CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZI

Kazikh Temellerde Uplift (Cekme) Dayaniminin Deneysel ve
Niimerik Olarak Analizi

Ahmet ARSLAN

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
Eyliil, 2025



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZ ONAYI

Kazikh Temellerde Uplift (Cekme) Dayaniminin Deneysel ve
Niimerik Olarak Analizi

Ahmet ARSLAN

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dalr
Bu Doktora Tezi 08/09/2025 Tarihinde Asagidaki Jiiri Uyeleri Tarafindan Degerlendirilmis
ve Oy Birligi /-Oy-Cekdugu-ile Kabul Edilmistir.
Jiiri : Prof. Dr. Abdulazim YILDIZ (Danigman) ............
: Prof. Dr. Hasan CETIN ...
: Prof. Dr. M. Salih KESKIN ...
: Prof. Dr. Murat ORNEK ...

: Dog. Dr. Ahmet DEMIR ...

Bu Tez Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi Ana Bilim Dalinda Hazirlanmstir.

Tez No:
Prof. Dr. Sadik DINCER

Enstitii Miidiirii

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildiriglerin, ¢izelge ve fotograflarin kaynak
gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ICINDEKILER

OZ ettt ettt ettt nenans |
ABSTRACT ...ttt et b e et b et e st e bt et bt e bt e bt sbe et e bt eatenbeebeentes I
TESEKKUR .......ocouiuivieiieieiecieisie ettt sttt s e a e s s sae s s s s sas s s sae s ssssessnaessanseses I
CIZELGELER DIZINT ...ttt 1\Y
SEKILLER DIZINT.....oeeoeeeeeeeeeeeee et e e e eeeees \Y
SIMGELER VE KISALTMALAR .......c.coouiiiieieeceeieeeeee e eesae e ssnnae s VIII
L. GIRIS ettt ettt ettt 1
2. ONCEKI CALISMALAR. ..ottt ettt 3
2.1, TeoriK CalISMAIAT........c..oieivieeetiee ettt ettt ettt e et e et e eetaeeeaeeeeaaeeereeeeteeeeaeee e 4

2. 1.1 Balla (1961). . nee e 4

2.1.2. Meyerhof ve Adams (1968).......couiiniitiiii i e 6

2130 VESIC (19T 1) et e e e e e e e e et e e e e e e e esnaanneeeeeeeennnnes 9

2,14, SACEAY (1987 ueiiieieiieieie ettt ettt ettt et et te et tesbeeaaenseeseessesseessensessaessenseessensenns 12

2.1.5. Teorilerin TartiSImMaST.......ccverveerieeriieiteiterieste ettt e seeesae e ebeebeesseesneesnees 13

2.2, Deneysel CaliSImalar .........cccveriieiieiieeiiieiieneeeeeete ettt et et e setesaeesbeeseebeesseesseesanesnsesnsennns 15
2.2.1 Shanker ve ark. (2007) .....ueieieciiieeeciiee ettt ettt eectee e et e e e e eree e e sabee e e srbee e e e naeeeennnaes 15

2.2.2. llamparuthi ve Dickin (2001) ......cooouiiiiiiiniiiiiieeiieeiie ettt et sivee s e 16

2.2.3. Chattopadhyay ve PiSe (1986)......ccceiiiiiiriiiiiiiiieieiteeiee ettt et 17

2.2.4. DS (1980) ...ttt ettt sttt bbbt 18

2.3, NUMETiK CaliSmalar.........cccieriiriiiiieiieieeree ettt ettt et esaaesaneenne e 19
2.3.1 Faizi V& ATK (2015) coneieeieeeeeeeeee ettt sttt et 19

2.3.2 Kumar, A. V& ATK. (2021) .eoveiiiiieeeeeeeee et 19

3. DENEYSEL CALISMA ...ttt ettt ettt ettt s ae et e ae st eneesaeeneenes 21
BiL GENCL.c.iie ettt ettt e b e bt s ht e sttt b e bt e bt e eaees 21
3.2, DENEY DUZENETI ... veieeiieeiieeiiee ettt et eetee ettt e eteeeteeesebeesseeessseessseeessseessseesssseesssesssseesssennns 21
3.2.1. YUKIEME SISTEIM «...veiuvieiieiieiieniieeite ettt ettt sttt sb et sbe e st e st eeeeebee s 21

3.2.2. DENEY KASASI..eccuiiiiiiieiieeiie ettt eieesteeeteestee st eeeteesebeeessaeessseeessaeesseesnreeensaeennseeans 24

3.2.3. MOl KAZIK...coouiiiiiiiiieieeee ettt 25

324, YUK HUCTESI. ettt ettt ettt et e b 26

3.2.5. Deplasman OICET ...........c.cuovvreueuereeeeeeeeeeieeeeeeeeeseaeeesesesesesesaeeesese s sesaeaesesesenesssaesesesans 27

3.2.6. Veri Kaydetme UNQtesi..........o.cveviuiveieieeeiecieiieciesseese et 28

3.2.7. THEESIM CIRAZI....ccuviiiieiieciieiiese ettt ettt et et e st e satesneeenseensaeseens 29

3.3. Kum Zemin OZellKIETi ..........c.ovoveeeuieeieieeeeeeeeeeeteeeee et seee s s e sesesnesaeaeeenenans 29
3.3.1. ENAEKS DENEYIET ...uuviiiiiiiiiieiiie ettt ettt sttt ettt e sbaeesabeeeas 30

3.3.2. Kayma Mukavemeti DENeYIeIi ........cccueerruiiiniiiiiiiiiiieriieeiteeteeete et 32



3.4, DENEY YONIEIM ..cuveeutiiiiiiiiiiiete ettt ettt ettt ettt sttt e a e b e st e sanesbe e b esmeesnees 32

3.4.1. Olgiim Aletlerinin KalibraSyonU .............c.cevverueverusieieriessesseiseesesssesessssesssssessaesans 32
3.4.2. Yiikkleme Diizeneginin Kalibrasyonu ..........cccceoeverieniniinieniniencneeicnieeceeeseeeees 35
3.4.3. DEneYIn YaPIlIST. e ceoueeieriiriieienieriteie sttt ettt ettt ettt e st 35
3.5 Geogrid Donatt OZEIIKIETL............c.cvveuevereeeeeeeceeeeeeee et eeese e ses e s s sesenas 39
3.6. DENEY PrOZIAMI ..cuueiiiiiiiiiiiiiiciiceee ettt et ettt st st 40
3.7 DENEY SONMUGIATT.....ueiiiiiiiieiicieecteeeteete ettt e et e e e s taestbeesbeesteesbeesseesssesssessseesseesseesseeses 41

3.7.1. Gomiilme Derinliginin Diiz Kaziklarda Gevsek ve Sik1 Kum Kosullarinda
Cekme Kapasitesine EtKiSi.......cooeiiiiiiiiiiiieiieiesieeie et 41
3.7.2. Gomiilme Derinliginin Can Baglikli Kaziklarda Gevsek ve Siki Kum

Kosullarinda Cekme Kapasitesing EtKisi ........cccceveevieniniienininiineneicnececeeeeeen 44

3.7.3. Geogridile Gii¢lendirilmis Gevsek Kum Kosullarinda Can Bash Kazik
CeKME KaAPaSILESI...veiveeeiierieeriieieeiieeieeteereesteeseesteesssessseeseesseesseesssesssessseessesssessseens 46
374, TeKil KAZIK...oueiiiiieiiieeee et st 48
3.7.5. Kazik GOmMilme Orant (L/D) .....cccocveriieiieiieieerieeseeseeeteereereesteesseesenesesessseensaensens 48
3.7.6. Zemin S1KIIZ1 (D)) .eoveriiiiiiiiiieeetee ettt et 48
4, NUMERIK ANALIZ CALISMASL......ooouiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeese e ses e seses s senennens 51
BT GRNCL ...ttt ettt et e bt e e s a bt e e bt e e st e e e abeeeeateesbteeateas 51
4.2. Sonlu Elemanlar YONTEIMI .....ccc.eiiuiiiriieiiieeniieeiie ettt ettt e st sitee st e esaeeesbeeeaeeas 51
4.3. Zemin Davranisinin Modellenmesi...........coceerieriiiiiieiiieiiesiesiese et 53
4.4, Kazik DavraniSinin Modell@Nmesi.........cceereerirriiiiiieiieieesiieste ettt s 58
4.5, PLAXIS 3D ..ottt ettt ettt ettt ettt et e b e s aa e s e e seenb e s e entenseeseensenseeseensenns 58
4.5.1. SOIL SEKIMESI ..veuvieereiieiieieniieiesieeietesteetestesseesesseesessesseessesseensessesssessesssessessesssensens 58
4.5.2. STRUCTURES SEKIMESI....cvieureiireieieniieienieeeestesstetestesseessesseessessesssessesssessessessensens 59
4.5.3. MESH SEKIMESI ....eoutieuiiiiieiieiteeteecete ettt ettt et sttt e sbe e e s 62
4.5.4. STAGED CONSTRUCTION SEKMESi.....cccueeuerieneieienieniieieeieetenieeieeeesieeee e seeeeens 62
4.6. NUMerik Analiz SONUGIATT .........oiiiviiiiiiicie ettt ettt e e et e eaeeeaee s 64
4.6.1. SonIU EIemMan]ar AGL.......cccccvverieiiiiiieieerieeseesiesreereeseereesseesseesssessseesseesseesseessnennns 65
4.6.2. Tekil Kazik Diiz ve Can BasliK...........ccooiiiiiiiiiiioieiccecceeee e e 66
4.6.2.1. Diiz Kazik Uzerinde Sitki Kum Zeminde Yapilan Niimerik Analizler........ 69

4.6.2.2. Can Basli Kazik Uzerinde Siki Zeminde Yapilan Niimerik Analizler.....69
4.6.2.3. Geogrid Ile Gii¢lendirilmis Siki Kum Zeminde Can Basli Kazigin

Nimerik AnalizIeri.......co.ooiiiii i 70

5. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI ...ttt ettt ettt eas 73
5.1 GENEL..ciee ettt ettt e et e st e et e e s abeesbaeesabeeeas 73
5.2. Gevsek ve Siki Kumda Diiz Kazik Cekme Yiikii Kapasitesi.......cccoceeveerieeiieesieesieenieeenee. 73

5.3. Gevsek ve Siki Kumda Can Bagh Kazik Cekme Kapasitesi.........ccoceeveevieriieeiiieneenceneenen. 74



5.4. Geogridli Gevsek Kumda Can Basli Kazik Cekme Kapasitesi ........ccocevevereieeciienieeneennennen.
5.5. Sik1 ve Gevsek Kumda Diiz ve Can Bash Kazik Cekme Kapasitesinin

Deneysel Kargilagtirmasi.. . .....c.eecueeevierierienieeieesieesieeseestesseeseeseesseesssesssesssessseesseessaesssenns

5.6. Sik1 Kumda Diiz ve Can Bagli Kaziklarda Deney ve Niimerik Analiz Karsilagtirmasi........

6. SONUCLAR VE ONERILER ........coooiiiiiiiiiieieteeeeeeeeeee et
0.1 GOIMEL ...ttt ettt et e h e h e at e st e e et e e bt e bt e bt e ehee et e e ateebe e bt e neenaeesnees
0.2, SOMUCIAT ...eeevieeiiie ettt et e ettt e et e e et eeteeesbeeesseeesseeanseesssseeesseeensseesssaenssseenssennns
0.3, OMETIIET ......eceveceeee ettt s e
KAYNAKLAR .ttt et ettt e e a et e s bt et e st e st et e saeentenbeebeeneanneeneenes

OZGECMIS .ottt ettt ettt



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

Kazikh Temellerde Uplift (Cekme) Dayaniminin
Deneysel ve Niimerik Olarak Analizi

Ahmet ARSLAN
Danisman: Prof. Dr. Abdulazim YILDIZ

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

0z

Temel miihendisligi alaninda son yillarda teknolojideki yeni gelismelere paralel
olarak ingaat yapim tekniklerinde 6nemli mesafeler kat edilmis olup, bu gelismeler ile
birlikte baz1 yap1 temellerinin farkli a¢idan degerlendirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durum o&zellikle yiiksek gerilim hatlari, radyo ve televizyon kuleleri, riizgar enerji
tiirbinleri, GSM operatorleri baz istasyonlari, uzun fabrika bacalari, deniz platformlari,
viyadiik gecisleri ve boru hatlar1 gibi 6zel yapilar1 yakindan ilgilendirmektedir. Bu
calismada, s6z konusu yapi temellerinde de olusan ¢ekme kuvvetlerinin belirlenmesine
yonelik olarak oOnceden ortaya konulmus teoriler ve son yillarda yapilan deneysel
calismalarda g6z Oniinde bulundurularak, farkli durumlarin belirlenmesi i¢in laboratuvarda
model deney diizenegi olusturulmustur. Deney diizenegi i¢in saft ¢ap1 25 mm ve ¢an basi
75mm olan model kazik ile kumun sikiligi, gdmiilme orani ve ¢an basi dikkate almarak
calismalar yapilmis ve sonuglandirilmigtir. Calismalarda, gevsek ve siki kum zemine
gomiilii can basgl tekil kaziklarin hem laboratuvar hem de PLAXIS 3D bilgisayar programi
kullanilarak donatili ve donatisiz olarak ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile niimerik
¢cOziimii yapilmistir. Deneysel ve niimerik ¢aligmalardan elde edilen sonuglarin uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Calisma sonunda ¢an baslt kaziklarin diiz kaziklara kiyasla, gomiilme
orani arttikga ¢gekme kapasitesinin arttigi belirlenmistir. Diiz kaziga gore, ¢an bash kazigin
geometrik formunun zeminle etkilesimini optimize ederek yiik transferini etkin bigimde
artirdigi ortaya ¢ikmugtir. Ayrica, geogrid donati yerlesiminin kazik ¢ekme kapasitesini
onemli mertebede etkiledigi belirlenmistir. Donat1 mesafesinin ¢an basindan olan optimum

uzakligi 0.250 olarak onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Can baslikli ¢cekme kazig1, Zemin sikiligi, Plaxis 3D, Sonlu eleman
yontemi.



CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

PhD THESIS

Experimental and Numerical Analysis of Uplift
(Tensile) Strength in Pile Foundations

Ahmet ARSLAN
Advisor: Prof. Dr. Abdulazim YILDIZ

Department of Civil Engineering

ABSTRACT

In foundation engineering, significant progress has been achieved in construction
techniques in parallel with recent technological advancements. These developments have
created a need to reassess certain foundation systems from different perspectives. This
issue is particularly relevant for special structures such as high-voltage transmission lines,
radio and television towers, wind energy turbines, GSM operator base stations, tall
industrial chimneys, offshore platforms, viaduct crossings, and pipeline systems. In this
study, a laboratory-scale model test setup was developed to investigate the tensile forces
occurring in such foundation systems, taking into account previously established theories
as well as recent experimental studies, and to explore scenarios that have not yet been
addressed. The experimental setup employed a model pile with a shaft diameter of 25 mm
and a bell diameter of 75 mm, and the effects of soil density, embedment ratio, and bell
configuration were examined. The behavior of bell-shaped single piles embedded in loose
and dense sand was investigated both experimentally and numerically using the three-
dimensional finite element method in the PLAXIS 3D software, with and without geogrid
reinforcement. The results demonstrated a good agreement between the experimental and
numerical findings. At the conclusion of the study, it was determined that the uplift
capacity of bell-shaped piles increased compared to straight piles as the embedment ratio
increased. Furthermore, the geometric configuration of the bell-shaped pile was found to
optimize soil-pile interaction and significantly enhance load transfer efficiency. In
addition, the placement of geogrid reinforcement was shown to substantially influence the
uplift capacity of the pile, with an optimal reinforcement distance of u/D = 0.25 from the

bell head being recommended

Keywords: Bell-headed uplift pile, Soil density, Plaxis 3D, Finite element method.
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1. GIRIS

Zemin Mekanigi konusu ilk defa bilimsel olarak Avusturyali Miihendis Karl Terzaghi
tarafindan 20. yiizyihn basinda Istanbul’da ortaya konmustur. Bu tarihten itibaren geliserek
deprem, g¢evre ve hatta buz ile ilgili sorunlarin da inceleme sahasina almmasi ile “Geoteknik
Miihendisligi” olarak anilmaya baslanmistir. Son olarak gelinen noktada Geoteknik Miihendisligi
“Temel Miihendisligi”, “Zemin Mekanigi” ve “Zemin Dinamigi” boliimlerine ayrilarak nihai
durumunu almigtir. Temel mithendisligi alaninda son yillarda teknolojideki yeni gelismelere paralel
olarak ingaat yapim tekniklerinde 6nemli mesafeler kat edilmis olup, bu gelismeler ile birlikte bazi
yap1 temellerinin farkli agilardan degerlendirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum 6zellikle
yiiksek gerilim hatlar1, radyo televizyon kuleleri, riizgar enerji santrallar1 (RES), uzun fabrika
bacalari, deniz platformlar1 ve boru hatlar1 bagta olmak iizere 6zgiin milhendislik yapilariyla
dogrudan iligkilidir Sekil 1.1. Bu tiir yapilar, dogal olaylar ve ¢esitli dis etkiler nedeniyle
temellerine aktarilan ¢ekme kuvvetlerinin etkisi altinda kalabilmekte ve dolayisi ile bu tiir yapilarin
temel sistemlerinde ¢ekme kapasitesinin bulunmasi 6nem arz etmektedir.

Geoteknik miihendisligi son 65 yildir temellerin cekme (uplift) kuvvetleri ile ilgili calisma
sahas1 bulmus ve buna bagl olarak konu ile ilgili tasarim kriterleri gelistirilmistir. Gelistirilen
teoriler ile degisik konfigiirasyona sahip yapi1 temellerinin ¢ekme kapasitesi arastirilmis ve birbirine
olan avantajlar1 ve dezavantajlar1 sunulmaya calisilmistir.

Konu, laboratuvar ortaminda olusturulan model deney diizenegi ile literatiirde daha
onceden yapilmis olan calismalar dikkate alinarak belli capta model kazik g6z oniine alinarak ¢an
baslik kullanilarak incelenmistir. Ayrica, Plaxis 3D paket programinda analizler yapilmis ve elde

edilen sonuglar ile deney sonuglar1 birlikte yorumlanarak cesitli 6nerilerde bulunulmustur.

Sekil 1.1. Cekme (uplift) yiikiine maruz yapilar



Bu calismada, kum zemine gomiilii diiz ve c¢an bash tekil kazigim cekme yiikiiniin
olusturdugu etkiler altindaki davranisi deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Ayrica, u/D
oranina bagl olarak farkli seviyelere yerlestirilen geogrid donatinin kaziklarin ¢cekme kapasitesi
tizerindeki etkileri, deneysel caligmalar ve niimerik modellemeler aracilifiyla incelenmistir. Bu
kapsamda gerceklestirilen deneysel caligmalar ile niimerik modellemelere dayali analizlerde,
dairesel kesitli celik kaziklar ve can basli kazik tipleri kullanilmistir. Kum zemine gomiili
kaziklarin davranislarinin degerlendirilmesi amaciyla yapilan niimerik analizler, ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemine dayali olarak gelistirilen PLAXIS 3D paket programi kullanilarak
yiirtitilmistiir. Deneysel ve niimerik analizlerde, tekil kazigin ¢ekme kapasitesi, asagida belirtilen

parametrelerin etkisi altinda ayrintili olarak incelenmistir. Incelenen ana bashklar;

e  Kazik gdmiilme orani (L/D),
e  Zemin sikiligi (D)),
o  Kazik ¢an basliginin ¢ekme kapasitesine etkisi

e  Donati etkisinin ¢ekme kaziklarda optimizasyonu olarak siralanmustir.

Tez caligmasi kapsaminda “Giris” boliimii disinda diger boliimlerde yapilan c¢aligmalar
asagida kisaca dzetlenmistir.

2. boliimde temellerin ¢ekme kapasitesi hakkinda yapilmis onceki teoriler, deneysel ve
niimerik c¢aligmalar incelenmistir. Literatiirdeki temellerin ¢ekme kapasitelerine yonelik
calismalarda oOncelikle yiizeysel temeller i¢in yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Konunun teorik
altyapisini olusturan ¢aligmalarin biiyiik bir kismin1 deneysel ¢aligsmalar olusturmustur. Bunun yani
sira, tekil kaziklarin ¢ekme dayanimlarinin 6ngoriilmesine yonelik literatiirde gelistirilmis analitik
tasarim yaklagimlari da ele alinmig ve ayrintili bigimde degerlendirilmistir.

3. boliimde tez kapsaminda kum zeminler {izerinde yapilan deneysel calismalar
sunulmustur. Deney diizenegi, deneylerde kullanilan kum zeminin &zellikleri ve kullanilan model
kaziklara iligkin ayrintili bilgiler sunulmustur. Laboratuvar ortaminda yapilan deneylerin sonuglari
degerlendirilmistir.

4. boliimde ii¢c boyutlu sonlu elemanlar yontemi (3D FEM) ile ¢6ziim yapabilen PLAXIS
3D tabanli sayisal modelleme araci tanmitilmistir. Tekil kazigin modellenmesi ve analizi kapsaminda
izlenen yontem ayrintili olarak ac¢iklanmistir. Niimerik analizlerden elde edilen sonuglarin,
laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar ile uyumlulugu arastirilmis ve ayrica sonuglar
literatiir verileri ile karsilagtirilmistir.

5. boliimde laboratuvar deney sonuglar1 ve Plaxis 3D’den elde edilen niimerik sonuglarin
tamami mukayese edilmistir.

6. boliimde arastirma kapsaminda ulagilan bulgular biitlinciil bir bigimde derlenmis, ileride

gerceklestirilebilecek caligmalara yonelik kapsamin belirlenmesine iligskin oneriler sunulmustur.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu boliimde, temellerin ¢ekme kapasitesine iliskin daha once yapilmis teorik, deneysel ve
niimerik c¢aligmalar sunulmustur. Temeller ve iizerindeki yapilar, belirli 6zel kosullarda ¢ekme
kuvvetlerine maruz kalabilmektedir. Bu nedenle, tasarim asamasinda s6z konusu temellerin cekme
kuvvetlerine karst yeterli gilivenlik diizeyini saglamas1 temel bir gereklilik olarak
degerlendirilmektedir. Son altmis bes yildir, literatiirde, kum zemin igerisine gomiilii temellerin
nihai ¢ekme kapasitesinin belirlenebilmesi amaciyla farkli kuramsal modeller ortaya konulmustur.

Konuya iliskin mevcut durumun daha iyi anlasilabilmesi amaciyla (Das, 1999) tarafindan

sunulan Sekil 2.1 incelenebilir.

Q

il

| —— it ——

Sekil 2.1 Yiizeysel bir temelde ¢ekme (uplift) durumu (Das, 1999)

B : Temel genisligi c : Kohezyon @ : Zeminin igsel siirtiinme agist
Dy : Temel derinligi Y : Zemin birim hacim agirlig

Q. : Yenilme yiizeyi boyunca siirtiinme direnci + temel ve yenilme zonu icerisindeki
toprak agirlig

Genisligi B ve gdmiilme derinligi Dy olan yiizeysel bir temelin nihai ¢ekme kapasitesi (Q,),
yenilme ylizeyi boyunca mobilize edilen zemin siirtiinme direncine ek olarak, yenilme bolgesi
icerisinde yer alan temel ile zemin kiitlesinin agirliklarinin toplamindan olugmaktadir. Bu konunun
incelenmesi sirasinda gerekli tamimlar yapilmis olup, s6z konusu tanimlara dayanarak géomiilme
orani (D¢/B) degerleri igin yenilme mekanizmasinin Sekil 2.1°de gosterildigi sekilde gergeklestigi
belirlenmistir. Gomiilme oraninin (D¢/B) daha biiyiik degerlerinde ise yenilmenin temel civarinda
olustugu ve yenilme ylizeyinin zemin tist kotuna kadar ulasmadig1 goriilmektedir. Bu tiir davranis
sergileyen temeller, ¢ekme yiikleri altinda “derin temel” olarak adlandirilmaktadir. Bir temelin

yiizeysel temel davranmigindan derin temel kosullarina gegis yaptigt gomiilme oranina ise kritik



gomiilme orani (D¢B),, denilmektedir. Kritik gomiilme oraninin biiyiikligii kum zeminlerde 3 ile
11 arasinda, doygun kil zeminlerde ise 3 ile 7 arasinda degismektedir (Das, 1999).

Temel miihendisligi, zemin mekanigi ve zemin dinamigi altbilim dallarma ayrilan
geoteknik miihendisliginde son 65 yil boyunca; kum igerisine gomiilii dairesel, dikdortgen ve
siirekli temellerin net ¢ekme kuvvetinin tahmini i¢in ¢ok sayida teorik ve deneysel metot
gelistirilmistir. Ancak, ¢ekme etkisi altindaki kazikli temel sistemleriyle ilgili literatiir, basinca
maruz kaziklarla ilgili literatiire kiyasla gorece daha siirlt kalmistir. Bu teorilerden belli baglilart
asagida sunulmustur.

Bu boliimde, ¢ekme yiikii etkisindeki tekil kazik davranisini igeren ¢alismalar; teorik ve

deneysel galigmalar olmak iizere iki ana baglikta anlatilmustir.

2.1. Teorik Cahismalar

2.1.1 Balla (1961)
Bu teori, siki kum zeminlerde gergeklestirilen ¢ok sayida arazi ve laboratuvar deneyinin
sonuglarina dayanmaktadir. Balla, s6z konusu bulgulara dayanarak yiizeysel dairesel temeller i¢in

Sekil 2.2°de gosterilen modeli onermistir.

b a
|¢—B—>]
|¢&—— r= yaricap ———»]

Sekil 2.2. Yiizeysel ve dairesel bir temelde ¢cekme durumu (Das, 1999)

Sekil {izerinde aa’ ve bb’ yaylari, dairesel yenilme ylizeyini temsil etmekte olup, yenilme
ylizeyi ile zemin arasindaki a agis1 45°—@/2’ye esittir. Ayrica, dairenin yaricapi ile aa’ ve bb’

yaylarinin uzunlugu, esitlik (2.1) kullanilarak belirlenmektedir.



Df
r=— (2.1)
Sin(45+ ¢1/2)
Nihai ¢ekme kapasitesi, temele etki eden iki temel bilesen tarafindan belirlenmektedir:
a) Yenilme zonu igerisinde kalan zemin ve temelin agirligi,

b) Yenilme yiizeyi boyunca mobilize olan kayma direnci.

— D3 by Dby
Qu =D}y [F (0.2) + F; (0,22)] 22)
Y : Birim agirhik
%) : Igsel siirtiinme agisi
B : Dairesel temelin ¢ap1

Balla (1961), gomiilme oran1 (D¢/B) ve igsel siirtiinme agisinin (@) farkli degerleri igin
Fi(@, D¢/B) ve F5(@, Dy/B) fonksiyonlarini gelistirmis ve bu fonksiyonlarin toplamini Sekil 2.3’te

sunmustur.
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Zemin sirtiinme agis1 @ (derece)
Sekil 2.3. F1+F3 fonksiyonunun @ ve D¢/B’ye bagli olarak degisimi (Das, 1999)



Balla’nin teorisi, genellikle gomiilme oram1 DyB < 5 oldugunda siki kum zeminlere
gomiilii yiizeysel temellerin ¢ekme davranisi ile uyumlu sonuglar vermektedir. Ancak zayif ve orta
sikiliktaki kum zeminlerde uygulanan temeller i¢in bu teori, ger¢ekte oldugundan daha yiiksek
¢ekme kapasitesi degerleri 6ngdrmektedir. Balla teorisinin en dnemli sonuglarindan biri, siki
kumlarda D¢B > 5 durumunda ¢ekme kapasitesinin oldugundan fazla tahmin edildiginin ortaya
konmasidir. Bunun temel nedeni, bu kosullarda yenilme yiizeyinin zemin yiizeyine kadar
uzanmamast ve dolayistyla davranigin esasen derin temel kosullarina karsilik gelmesidir.

Balla, dairesel temelin nihai ¢ekme kapasitesini belirlemek amaciyla en basit yaklasim
olarak, Sekil 2.4’te gosterildigi iizere gémiilme oran1 (D¢B) ile boyutsuz kopma faktorii (F,)
arasindaki iliskiyi ortaya koymustur. Bu degerlendirme sonucunda derin temel kosullarina

ulagildigin1 gdstermistir. Ayrica, kopma faktoriiniin Esitlik (2.3) kullanilarak hesaplanabilecegini

ifade etmistir.

_ _Qu
By = San 2.3)

A: temel alani
Kopma faktorii (Fy), gomiilme oran1 D/B = (Dy¢/B),, degerine kadar artis gostermekte ve bu
noktada F, = F* seklinde maksimum degerine ulasmaktadir. D¢/B > (D¢/B)., durumunda ise kopma

faktoriiniin pratik olarak sabit kaldig1 gozlemlenmistir (Sekil 2.4).

Lo

1':.' = Q, fAD,

Denn temel
Yiizeysel temel cekme
kosullarmda
gekme
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Sekil 2.4. Gomiilme oran1 (D¢/B) ile kopma faktoriiniin (F,) degisimi (Das, 1999)

2.1.2. Meyerhof ve Adams (1968)

Yiizeysel temellerin nihai ¢ekme kapasitesinin tahmininde kullanilan 6nemli yontemlerden
biri de Meyerhof ve Adams (1968) tarafindan gelistirilmistir. Sekil 2.5’te goriildigi iizere,
uygulanan ¢ekme kuvvetinin biiylikligiiniin temelin genisligi (B) ile iligkili oldugu ve nihai yiik

durumunda zemin igerisindeki yenilme yiizeyinin yatay ile a agist yaptig1 ortaya konmustur.



Bu yontemde,a agisinin biiyiikliigliniin; zeminin rolatif sikiliginin, igsel siirtiinme agisinin
(@) ve diger bazi parametrelerin etkisi altinda oldugu, ayrica 90°-@/3 ile 90°-2@/3 araliginda
degisim gosterdigi ifade edilmistir.
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Sekil 2.5. Siirekli temellerin gekme mekanizmasi (Das, 1999)

Sekil 2.5’te gosterilen abcd zonu dikkate alindiginda, temelin birim uzunlugu {izerindeki
kuvvetler su sekilde tanimlanabilir:
a) Temel ve zeminin agirligr W;
b) ad ve bc boyunca birim uzunluk bagina etkiyen pasif kuvvetler ise P’, olarak ifade
edilmektedir. Bu kuvvetler, yatay dogrultu ile § a¢1s1 yapacak sekilde egimlidir.
Ayrica, o = 90° — @/2 i¢in ortalama bir deger kabul edildiginde, § agisimin biiyiikliigiiniin yaklasik

2
olarak bu degerin ?¢ oldugu belirlenmistir.

Meyerhof ve Adams (1968), zeminin ve betonun birim hacim agirliklarinin esit oldugu
varsayimiyla, Sekil 2.5’te gosterilen kuvvetlerin diisey bilesenlerini dikkate alarak, B
genisligindeki strekli temelin nihai ¢ekme (uplift) kapasitesini esitlik (2.4) araciligiyla

tanimlamislardir.
Qu =W + K,yDftang (2.4)

K, : Cekme katsayisi

K,’ nun, i¢sel siirtiinme agis1 ile arasindaki degisim Sekilde 2.6’da goriilmektedir.
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Icsel Siirtiinme Acisi
Sekil 2.6. K,’nun igsel siirtiinme agis1 (@) ile degisimi

Sekil 2.6 incelendiginde, degisim dar bir aralikta olmakta ve @ nin 30° ile 48° arasindaki
tiim degerleri i¢in 0.95 gibi almabilecegi ifade edilmistir.
Literatiirde, dairesel temelin nihai ¢ekme kapasitesinin esitlik 2.5 kullanilarak hesaplanabilecegi

ortaya konulmustur
V) T Df 2
0, :ZB ny+5[l+m(?)}/BDfKu tan ¢ olarak (2.5)

Kopma faktorii (Fg), Esitlik 2.6’da formiile edilmistir
F,=1+2 [1 +m [%” (%) K, tan(®) (2.6)

Dikdortgen temel igin sahip oldugu BxL boyutu i¢in nihai kapasite asagidaki esitlikle 2.7

kullanilarak hesaplanabilecegi belirlenmistir.
2 Dy
Qu =YBLD; +yD{2[1+m=L| B + L — B} K,tan(9) 2.7)
Kopma faktorii (Fg) esitlik 2.8’de gosterildigi formiilasyon ile hesaplandig belirlenmistir.

Fp=1+{[1+2m ()| (5) + 1} (2) Ky tan (2.8)



2.1.3. Vesic (1971)
Vesic (1971), yar1 sonsuz, homojen ve izotropik bir kati ortamda, zemin yiizeyine yakin
konumlandirilmis kiiresel bir boslugun genislemesine bagl gd¢me yiikii problemini incelemistir

(Sekil 2.7.).

Sekil 2.7 Vesic (1971)’in genisleyen bosluk teorisi (Das,1999)

Sekil 2.7°de goriildiigii tizere, gomiilme derinligi (Dy) yeterince kii¢iik oldugunda nihai
basing P, olarak tanimlanmakta ve bu durumda bosluk, altindaki zemini uzakta kesmektedir. Bu
kosullarda kiiresel boslugun ¢ap1 temelin genisligi B’ye esit olmaktadir. Kayma ylizeyleri ab ve cd,
sirastyla a ve ¢ noktalarinda kiiresel bosluga teget olacak sekilde gelismektedir. b ve d noktalarinda
ise yiizeyler, a agis1 (o = 45° — @/2) ile yonlenmektedir. Denge kosullar1 dikkate alindiginda, diisey
yondeki kuvvet bilesenlerinin toplami kullanilarak bosluk igerisindeki nihai basing (P,)
hesaplanabilmektedir. Bu durumda dikkate alinacak kuvvetler agagida siralanmaktadir.

1) Bosluk i¢cindeki kuvvetin diisey bileseni (P,)

2) Zeminin, etkili kendi agirligi, W=W1+W2 ve

3) I¢ kuvvetlerin meydana getirdigi diisey bilesen (F.)

c-0 i¢in ; agagidaki formiilden ¢ikarilabilecegi belirtilmistir.

P,=cF.+yD{F, (2.9)
5 _ 4 _2[®B/2) Dy D¢ 1?

Fo= 1252 s 36+ 02 125 210
= Df Df

Fe = 4s (B/Z)] + 4 [(B/Z) (2.11)

Al, A2, A3, A4 : igsel siirtiinme agisinin fonksiyonlaridir.



Graniiler zemin i¢in c=0 bu nedenle, P, esitlik (2.12) deki gibi ifade edilmistir.

P.=yD; F, (2.12)

Vesic, ylizeysel dairesel temellerin nihai ¢ekme kapasitesini elde etmek icin yukaridaki kavrami

uygulamistir.

k- T N e LT
\ “.':' :."-. ‘:1 Y :E::':'.l‘.. '
kum
1
[}
Dy
l 2 2 “§

r; - . '. Ij
Cap=B —p|

Sekil 2.8 Dairesel temelde Vesic’in genisleyen bosluk teorisi

Sekil 2.8’de gosterilen bosluk genisleme teorisinin dairesel temelin ¢ekme (uplift)
davranisina uygulanmasi dikkate alindiginda; yiizeyden Dy derinliginde ve B ¢apina sahip dairesel
bir temel yerlestirilmektedir. Analiz kapsaminda, temelin birim hacim agirligmin zeminin birim
hacim agirligia yaklasik olarak esit oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda, temel altindaki kiiresel
boslugun zemin ile doldurulmasi halinde, bosluk kiitlesi asagidaki denklem ile ifade edilen agirliga

(W3) sahip olacaktir.

W, =2n (5)3 (2.13)

(2.14)

kohezyonsuz zemine gomiilii ise (c=0) o zaman P, basinci ¢ekmenin tamamu i¢in gerekli (q,) birim
alandaki kuvveti elde etmek icin esitlik (2.12)’ye eklenmesi gerektigi ifade edilmis ve bu sekilde
qu ifadesi Esitlik 2.15 deki gibi ifade edilmistir.
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F,=Kopma faktorii

Yiizeysel dairesel temeller i¢cin kopma faktoriiniin (F,) degisimi Sekil 2.9’da sunulmustur.
Benzer bir yontemle, uzun silindirik bosluklarin genislemesi analojisinden yararlanan Vesic (1971),
ylizeysel siirekli temeller i¢in F, kopma faktoriiniin degisimini ortaya koymustur. Elde edilen bu

degerler Cizelge 2.2 ve Sekil 2.10’te verilmektedir.

Cizelge 2.1. Vesic’in dairesel temeller i¢in igsel siirtiinme agis1 (0) ile koparma faktoriiniin (Fq)

degisimi
Zemin I¢sel D¢/B
Siirtiinme
Acisi 0.5 1.0 1.5 2.5 5.0

(D)(derece)
0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
10 1.18 1.37 1.59 2.08 3.67
20 1.36 1.75 2.20 3.25 6.71
30 1.52 2.11 2.79 4.41 9.89
40 1.65 2.41 3.30 5.43 13.0
50 1.73 2.61 3.56 6.27 15.7

]_OU = == =+ - TeEeasis: =

0 = 45°

50

A
v/,

F, (log scale)

30° 4
5 ////
3 // = = 30
21 /:_.} 4 6 8

Dy/B

Sekil 2.9. Vesic’in dairesel temeller i¢in igsel siirtiinme agis1 () ile koparma faktoriiniin (F,)
degisimi (Das, 1999)
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Cizelge 2.2 Vesic’in siirekli temeller i¢in i¢sel siitriinme agis1 () ile koparma faktoriiniin degisimi

Zemin Icsel D/B

Siirtiinme

Agist (9) 0.5 1.0 15 25 | 50
(derece)

0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

10 1.09 1.16 1.25 1.42 1.83

20 1.17 1.33 1.49 1.83 2.65

30 1.24 1.47 1.71 2.19 3.38

40 1.30 1.58 1.87 2.46 391

50 1.32 1.64 2.04 2.60 4.20

1]

e
IAN\N

-
o

DR
Sekil 2.10 Vesic’in siirekli temeller igin i¢sel siirtiinme agisi (@) ile kopma faktoriiniin (Fy)
degisimi (Das,1999)

2.1.4. Saeedy (1987)

Kum zeminlere gomiilii dairesel temellerin nihai ¢gekme kapasitesine iligkin bu teori Sacedy
(1987) tarafindan gelistirilmistir. Teoride yenilme yiizeyinin logaritmik helisel bir kemer seklinde
oldugu varsayilmistir. Bu yaklasima gore yiizeysel temellerde yenilme yiizeyi, zemin yiizeyine
kadar ulagmaktadir. Ancak derin temeller i¢in (D; > Dy,) yenilme yilizeyinin yalnizca temel
iistiindeki Dy, mesafesine kadar uzandigi kabul edilmektedir. Bu analiz dogrultusunda Saeedy
(1987) farkli D¢/B oranlar1 ve igsel siirtiinme acist (@) degerleri i¢in nihai ¢ekme kapasitesini
boyutsuz formda 6nermistir.

Teorisyen, soz konusu ¢oziimii Sekil 2.11°de goriildiigii tizere kopma faktorii ile igsel
strtlinme agis1 arasindaki iliskiyi gosteren bir diyagramla sunmustur. Saeedy (1987)’ye gore,
temelin ¢ekme etkisi altinda temel iizerindeki zemin kiitlesi kademeli olarak sikigsmakta; bu nedenle
zeminin kayma gerilmesi ve nihai ¢ekme kapasitesi giderek artmaktadir. Bu bulgulara dayanarak

Saeedy, asagida verilen formiilde tanimlanan deneysel sikisma faktoriinii (1) dnermistir.
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n=1.044Dr+0.44 (2.16)

D, : kum zeminin rdlatif yogunlugu

Boylece gergek nihai kapasite asagidaki formiille hesaplanmigtir ;

Qu(aclual)z(FqYADf) M (2 17)
90
i
80
D /B:/w
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70 ]
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20 / il ]
/ /_// ” /"4 -
/ ]
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P /;;;/ — 22—
//2—_/;77:/_1. A
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Zeminin I¢sel Siirtinme Acis1 (@)
Sekil 2.11. Saeedy (1987) teorisine gore F, ve i¢sel siirtiinme agisina (@) bagl olarak Dy/B’nin
degisimi
2.1.5. Teorilerin Tartisilmasi
Degisik teorisyenlere dayanilarak 6nceki boliimlerde sunulan bu teorilerden bazi genel
gbzlemler asagida verilmistir.
1) Dikdortgen temellerin problemi ile ilgili teori sadece Meyerhof ve Adams(1968) tarafindan
verilmistir.
2) Teorilerin ¢ogunda yiizeysel temellerin kosullart Dy/B<5 den olustugu farz edilmistir.
Meyerhof ve Adams (1968)’in teorisi, dairesel ve kare temellerin kritik gomiilme orami

(Df/B),, nin igsel siirtiinme ag1smin bir fonksiyonu oldugunu vermistir.
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3)

4)

Deneysel gozlemlerden genelde, zayif zeminlerde, Balla (1961)’in teorisinde yiizeysel
temellerdeki davranig goriilmiistiir. Boylece daha iyi uyusma siki zeminlerdeki temeller
i¢cin gbzlenir.

Vesic (1971)’in teorisi genelde zayif kumdaki yiizeysel temellerin nihai ¢ekme
kapasitesinin tahmininde kesin dogrudur. Boylece laboratuvar deneysel gozlemleri, siki
kumlar igindeki yiizeysel temeller i¢in, bu teorinin ¢ekme kapasitesinin %100 kadar veya
daha fazla eksik tahmin edebildigini gdstermistir. Sekil 2.12’de dairesel temellerin nihai
cekme kapasitesi i¢in, Balla, Vesic, Meyerhof ve Adams gibi bilim adamlar1 tarafindan
laboratuvar  deneylerinin  yayinlanan  sonuglarinin  bazilarinin  karsilastirilmasi
goriilmektedir. Cizelge 2.3 de laboratuvar deneysel egrilerinin referansi (Sekil 2.12)’de
sunulmus ve teori ile laboratuvar deneysel ¢alismalari arasindaki mukayeselere dayanan
sonuglar gosterilmistir.

Sonu¢ olarak, Meyerhof ve Adams (1968) teorisinin genis bir temel aralifinda
uygulanabilir oldugu ve nihai ¢ekme kapasitesine iligkin giivenilir tahminler sundugu
goriilmektedir. Bu nedenle s6z konusu teorinin kullanilmasinin  uygun olacagi
onerilmektedir. Bununla birlikte, teorilerin karsilastiriimasinda literatiirde elde edilen
deneysel sonuglarin biiyiik ¢ogunlugunun laboratuvar testlerine dayandigr géz Oniinde
bulundurulmalidir. Gergek temellerin tasariminda bu sonuglar kullanildiginda, 6lgek

etkisinin mutlaka dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir.
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Sekil 2.12 Dairesel temeller i¢in, laboratuvar deney sonuglari ile teorilerin karsilastirilmasi

(Das,1999)

14



Cizelge 2.3. Dairesel temeller icin, laboratuvar deney sonuglart ile teorilerin karsilastirilmasi

Dairesel Temel .
Egri No Referanslar Zemin Ozellikleri
Cap1 (mm))
1 Baker ve Kondner 254 ©=42°; y=17.61 kN/m?
2 Baker ve Kondner 38.1 @=42°; y=17.61 kN/m?
3 Baker ve Kondner 50.8 @=42°; y=17.61 kN/m>
4 Baker ve Kondner 76.2 @=42°; y=17.61 kN/m3
5 Sutherland 38.1-152.4 O=45°
6 Sutherland 38.1-152.4 O=31°
7 Esquivel-Diaz 76.2 @=43°; y=14.81-15.14 kN/m?
8 Esquivel-Diaz 76.2 @=33°; y=12.73-12.89 kN/m?
9 Balla 61-119.4 Siki kum

2.2. Deneysel Calismalar

2.2.1 Shanker ve ark. (2007)

Bu deneysel calismada, kum icine gomiilii kaziklarin ¢ekme kapasitesinin tahmin
edilmesine yonelik olarak hazirlanan deney diizenegi ile yapilan ¢alismalar sunulmus ve bir model
Onerilmistir. Caligmalarda degisik kazik ¢aplar1 (D) boylar (L) zemin-kazik siirtiinme agis1 (8) ve
birim agirlik (y) gibi parametrelerin kaziklarin ¢ekme kapasitesine dogrudan etkisi analiz edilmistir.
Karsilagtirilmali olarak yapilan degerlendirmelerde nihai ¢ekme kapasitesinin tahmin edilmesinde
onceden Onerilen teorilerle ve model deneyleri ile elde edilen Glgiim sonuglari ile kum igerisine
gomiilii kaziklarin ¢ekme kapasitesinin tahmininde mevcut teoriler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Bu caligmalar neticesinde net ¢ekme kapsitesinin esitlik (2.17) ile hesaplanabilecegini gostermistir.

2
Pouw = P =" Ly (2.17)

Deneysel caligmalar (99.0x97.5x97.0x97.0 cm) boyutlarinda celik bir tank icerisinde
yapilmistir. Model kazik ¢api1 20 mm olarak segilmis ve deneyler L/D oram 10, 20, 30 ve 40
degerlerinde olacak sekilde deneyler gerceklestirilmistir. Kullanilan kumun {iniformluk katsayisi
1.71, 6zgiil agirhigr 2.65, maksimum ve minimum birim agirliklar: 16.2 ve 14.74 kN/m® olarak
kullanilmistir.  Yapilan deneyler sonucunda koniksel yenilme yiizeyinin diiseyle yaptig1 ag1 @/4’e
esit olmast durumunda ¢ekme kapasitesinin deney sonuglari ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

Deneylerin gerceklestirildigi deney diizenegi Sekil 2.13’de goriilmektedir.
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L 970mm

Sand bed 8
KX KKK XX KK KKK XXX KX
——— 990mm —*

1-Tasiyict ip 2-Deformasayonlar1 almak i¢in diiz parga
3-Makara 4-Komparatdr i¢in miknatisl destek
5-Deplasman kompatar6rii 6-Kazik baslig
7-Model ¢ekme kazigi 8-Model tank
9-Yiikler 10-Yiikleme halkas1 11-Makara

Sekil 2.13. Laboratuvar deney diizenegi (K.Shanker ve ark, 2007)

2.2.2. Ilamparuthi ve Dickin (2001)

Ucu ¢an seklinde olan silindirik kaziklarin ¢ekme performansi iizerine, donati ile
giiclendirilmis  kumun degisik yogunluklarda ve geometrilerde bir¢ok konfigiirasyon
kargilagtirilmigtir. Cekme kapasitesinin model deneyinde de g6z Oniinde bulundurulan geogrid
donat1 hiicre ¢apinin artmasi, kum yogunlugunun artmasi, ¢an ¢apinin artmasi ile gémiilme oranlari
ile arttig1 tespit edilmistir. Deney uygulama tipi Sekil 2.14 de verilmis olup, ¢alismalarda en uygun
giiclendirme diizenlemesinin yapilmasina yonelik olarak bes farkli durum g6z Oniinde

bulundurulmustur.
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Cekme Ylkd, Q (N)

! ! l
15 20 25 30 35 40

Disey Yerdegistirme, A(mm) (Glglendirmesiz)

Sekil 2.14 Degisik giiclendirme diizenlemeler ve ¢ekme yiikii davranisi
(Ilamparuthi ve Dickin, 2001)

Yapilan deneysel incelemeler, geogrid hiicreleri kullanilarak gergeklestirilen giiglendirme
uygulamasinin, ozellikle sig gomiilme derinliklerine sahip c¢an basli kaziklarin davranisinda
iyilesme sagladiginmi gostermistir. Ayrica giiclendirme elamanimin kilitlenmeyi saglayacak sekilde
uygun bir malzemeden se¢ilmesinin 6nemli oldugu belirtilmistir. Can bash kaziklarin ¢ekme
kapasitesinin, kazik tabani ¢evresinin geogrid donati hiicresi ile giiglendirilerek Onemli
mertebelerde arttig1 tespit edilmistir. Yiizeye yakin gomiilii kazik, giiclendirilmis duruma gore 7 kat
daha fazla oldugu bu ¢alismalar da tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, geogrid donati hiicreleri
kullanilarak gerceklestirilen giiclendirme uygulamasinin etkinligini ortaya koymustur. Ayrica, siki
kum ortaminda daha derin gomiilmiis kaziklarin ¢gekme kapasitelerinde %25’in iizerinde bir artigin

meydana geldigi gozlemlenmistir.

2.2.3. Chattopadhyay ve Pise (1986)

Bu calismada, kuma zemine gomiilii diisey dairesel bir kazigin ¢ekme dayaniminin
degerlendirilmesi icin analitik olarak bir teorinin gelistirilmesine calisilmistir. Yenilme yiizeyi
zemin kiitlesi igerisinden gegen bir egri olarak tanimlanmistir. Yenilme yiizeyinin zeminin icsel
siirtiinme agisina (@), kazik-zemin siirtiinme agisina (§) ve gomiilme oranina bagli oldugu
belirtilmistir. Yazarlar, tekil kazik i¢cin gogme mekanizmasini Sekil 2.15 deki gibi vermislerdir. Bu
calismalar neticesinde net c¢ekme kapasitesinin (P,) esitlik 2.18 ile bulunabilecegi ortaya

konmustur.

P,=A,y.n.D.L* (2.18)
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Sekil 2.15. Tekil kazik ve gocme mekanizmasi (Chattopadhyay ve Pise, 1986)

Burada; A1, Chattopadhyay ve Pise (1986) tarafindan onerilen net cekme katsayisini ifade
etmektedir. S6z konusu katsayi, kazigin gémiilme orami ile kazik-zemin arasindaki siirtiinme
agisina bagli olarak degiskenlik géstermektedir. D kazik ¢apini, L ise kazigin gdmiilme uzunlugunu

temsil etmektedir.

2.2.4. Das (1986)

Tekil kaziklarin nihai ¢ekme kapasitesinin laboratuvarda belirlenmesi amaciyla 61x61x91
cm boyutlarinda ¢elik kasa kullanilmistir. Model deneylerde elde edilen net ¢ekme kapasitesi (Qu)
kullanilarak, biitiin deneyler i¢in, ortalama birim yiizey siirtiinmeleri (f;) hesaplanmistir. Orta siki
kumda yiiriitiilen deneysel ¢aligmalar sonucunda, birim g¢evresel siirtiinme direnci (f;) degerinin,
gomiillme oram1 L/D= 12’ye kadar yaklasik dogrusal bir artig egilimi sergiledigi tespit edilmistir.
Ancak, L/D oraninin 12’yi agmasi halinde fs degerinde belirgin bir degisim goézlenmemis ve
degerlerin duraganlastigi belirlenmistir. Bu dogrultuda, orta siki kum igin kritik gémiilme oram
(L/D)cr = 12 olarak saptanmustir. Elde edilen bulgular, Chaudhuri ve Symons (1983) tarafindan
rapor edilen sonuglarla uyumlu niteliktedir. Ayrica, s6z konusu davranisin egrisel karakteri, dnceki
aragtirmalarin bilyiik bir kisminda da 6zellikle vurgulanmigtir.

Bununla birlikte, siki kumda gergeklestirilen deneylerde fs degerinin, deneysel sinirlar
icerisinde L/D oraniyla birlikte artis gosterdigi belirlenmistir. Ancak L/D>20 kosulunda kritik

gomiilme orani tam olarak gézlemlenememistir.
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2.3. Niimerik Cahsmalar

2.3.1 Faizi ve Ark (2015)

Bu caligmada, gevsek ve siki kumda kaziklarin ¢ekme (uplift) yiikleri altindaki davranigini
ve zemin deformasyon mekanizmasi incelenmistir. Model testlerinde Scm c¢apinda beton kazik
kullanilmis ve gomiilme oranmi L/D’nin 1,2,3,4 olmast durumun gore Plaxis 2D ve 3D paket
programi ile modellemeler analizler yapilmis ve Chattopadhyay & Pise (1986) analitik modeli
kullanilmistir. Sonug¢ olarak L/D’nin artmasi ile g¢ekme Kkapasitesinin arttigini, deneysel
sonuglarmin Plaxis 2D ve 3D ile sonlu elemanlar yazilinu ile dogrulanmistir. Olgiilen tasima giicii,
elde edilen gb¢cme yiizeyi ve niimerik modelleme sonuglar1 arasinda iyi bir uyum gozlendigini

belirtmistir.

2.3.2 Kumar, A. ve Ark. (2021)

Bu ¢alismada, kum zeminin farkli igsel siirtiinme agilarinda, ¢an bash kaziklarin ¢ekme
kapasitesi sonlu eleman analizi kullanilarak belirlenmistir. Analizlerde Mohr-Coulomb go¢cme
kriteri dikkate alinmistir. Kazik geometrisi, zemin ve kazik 6zellikleri ilgili literatlire dayanarak
secildigi belirtilmistir. Kumun igsel siirtinme agis1 (@) 25° ile 45° arasinda, kazigin gémiilme orani
(L/D) ise 7.0 ile 17.5 arasinda alinmis ve hesaplanan ¢ekme kapasitesi boyutsuz bir sekilde ifade
edilmistir. Cekme kapasitesi literatiirdeki degerlerle karsilastirildiktan sonra, niimerik analizlerden
elde edilen gdcme sekilleri kullanilarak can basli kaziklarin ¢ekme kapasitesini tahmin etmeye
yonelik analitik bir denklem gelistirilmistir. Onerilen denklemin gegerliligi, hem arazi hem de
laboratuvar deneylerini igceren veri seti kullanilarak kontrol edilmistir. Gelistirilen denklemin
tahmin ettigi ¢cekme kapasitesi literatiir ile yiiksek uyum gostermis; tiim durumlarda elde edilen R?

degeri 0.99’dan biiyiik bulunmustur
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3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismalar, kum zeminler iizerinde siki ve gevsek kosullarda, diiz kazik ve can
baslikli model kaziklar kullanilarak ¢ekme kazik deneyleri ile ¢cekme kapasitesine geogridin etkisi
aragtirilmigtir. Deneyler Cukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi
Boliimii Yap1 Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Arastirmada; kaziklarin gémiilme orani (L/D),
can baglik konfigiirasyonu ve geogrid donatinin farkli goémiilme derinliklerinde (u/D)
konumlandirilmasinin, ¢ekme kapasitesi tizerindeki etkileri kapsamli sekilde degerlendirilmistir.
Bu béliimde 6ncelikle planlanan deney diizenegi, deneylerde kullanilan kum zemin ile ilgili yapilan

calismalara ve elde edilen sonuglara yer verilmistir.

3.1. Genel

Deneysel calismalarda, kum zeminler igerisine yerlestirilen diiz kaziklar ve ¢an baslikli
model ¢ekme kaziklar iizerinde gerceklestirilen deneylerle, ¢ekme kapasitesi iizerine geogrid
donatinin etkisi arastirilmistir. S6z konusu deneyler, Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Ingaat Miihendisligi Béliimii Yap: Laboratuvari’nda yiiriitiilmiistiir. Calisma kapsaminda; kazik
gomiilme oranmin (L/D), ¢an baglik konfigiirasyonlarmin ve farkli derinliklere (u/D) yerlestirilen
donatilarin nihai ¢gekme dayanimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu kisimda 6ncelikle planlanan
deneysel calismalarin yiiriitiildiigii deney diizenegi, deneylerde kullanilan kum zeminin ve
kaziklarin 6zellikleri ile uygulanan deney yontemleri agiklanacak; ardindan tespit edilen deneysel

sonuglar sunulacaktir.

3.2. Deney Diizenegi

3.2.1. Yiikleme Sistemi

Deneysel calismalar, Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Yap1 Laboratuvari’nda bulunan MAGNUS HI-TECH marka celik ¢erceve sistemi tizerinde
yirltilmistir. Calismada kullanilan yiikleme g¢ercevesi, Sekil 3.1.’de gorildiigi lizere dort adet
STIII geliginden imal edilmis dikmelerden ve bu dikmelere baglanan elemanlardan olugmaktadir.
Baglanti elemanlari, altta iki adet ve iistte iic adet olmak iizere U-300 profillerden meydana
gelmektedir. Cercevenin kenar dikmeleri arasindaki aciklik 4.6 m, genisligi 60 cm ve yiiksekligi
2.4 m’dir. Deneysel caligmalarda kullanilan yiikleme diizenegi, 6zel olarak tasarlanip imal
edildikten sonra gerceve sistemine entegre edilmistir. Hiz kontrollii olarak tasarlanan diizenek,
yiikleme kolunun asagi ve yukari yonde hareket edebilmesine imkan saglamaktadir. Sistemde
motor olarak 60 Hz frekans kapasiteli GAMAK marka bir motor kullanilmigtir. Motordan elde
edilen yatay donme hareketi, 4 Hp giiclinde dokme rediiktor araciligiyla diisey harekete
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doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim, motor ve rediiktére monte edilen disliler ile bu disliler arasindaki
zincir mekanizmasi sayesinde gergeklestirilmistir.

Yikleme sisteminde hiz kontrolii, 0-50 Hz aralifinda ¢alisabilen PowerFlex marka
kumanda {iinitesi aracilifiyla saglanmis, frekans degerine bagl olarak motor farkli devirlerde giig
iiretmistir. Motordan rediiktore iletilen gii¢, deneysel sistemdeki yiikleme hizinin temel belirleyicisi
olmustur. Cesitli frekans degerleri i¢in yiikleme sisteminin hiz kalibrasyonlar1 gerceklestirilmis
olup, elde edilen sonuglar Bolim 3.4.2°de sunulmustur. Yiikleme sistemine ait tiim bilesenler
birlestirilerek yiikleme ¢ergevesine entegre edilmistir.

Sekil 3.1’de, deneysel g¢alismalarda kullanilan yiikleme g¢ergevesinin genel goriiniimii
sunulmaktadir. Sekil 3.2°de ise yiikkleme sistemi, kazik yerlesimi ve Ol¢iim elemanlarini igeren
deney diizeneginin sematik goriiniimii verilmektedir. Buna ek olarak, Sekil 3.3’de ¢ekme islemi

gercgeklestirilmeden 6nce yapilan hazirlik agamalarina iligskin detaylar gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Yiikleme cercevesi
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i

Labaratuvar zemini

() kesit

(b) plan
1- Tikleme cergevesi 3- Deplasman &lger 9- hodel kank
2- Hidrohk kriko 6- Kazik baglant plakas 10- Eum zemin
3- Yk hilcresi (20 KN 7- Kazik baglant aparat 11- Deney kasan
4- Tiikleme baghi 8- Tiik hileres (0.3 EN) 12- Celik yiizey

Sekil 3.2. Deney diizenegi
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| Cekme pistonu

| Viik hiicresi 2000ks

Deplasman dlgerler |

Celik plaka

Yiik hilcresi 50kg

Deney kumu

Dieney kasas

Sekil 3.3 Deney diizenegi detaylar1

3.2.2. Deney Kasasi

Deneylerde, Sekil 3.4’de goriilen, 60 cm ¢apinda ve 60 cm yiiksekliginde, dort parcadan
olusan silindirik metal bir deney kasasi kullanilmistir. Deney kasasinin boyutlart belirlenirken,
secilen Olciilerin ¢aligmada kullanilan kazik geometrilerinde sinir etkisi olusturmamasina dikkat
edilmistir. Bu kapsamda, ¢ekme yiikiine maruz kazik davramisi, farkli boyutlara sahip deney
kasalar1 i¢in ti¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmis ve analiz edilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda, deneysel uygulamalarda kullanilmak {izere uygun deney
kasas1 boyutlar1 belirlenmistir.

Deney kasasi, daha verimli kullanim amaciyla, her biri 150 mm yiikseklige sahip dort
modiiler elemandan olusturulmustur. Ara elemanlarla birlestirilen bu modiiler yap1 sayesinde
kasanin boyutlar ihtiyaca gore ayarlanabilmistir. Deney kasasi, laboratuvar zeminin sabitlenmis
olan yiikkleme cercevesine monte edilerek, deneyler sirasinda herhangi bir yatay veya diisey

hareketin olugsmamasi saglanmistir.
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Sekil 3.4. Deney kasasi

3.2.3. Model Kazik
Deneysel uygulamalarda kullanilan model kaziklar, ¢elik malzemeden imal edilmistir.

Kullanilan model kaziklarin genel goriiniimii Sekil 3.5’te verilmis olup, kaziklara ait malzeme
ozellikleri Cizelge 3.1°de sunulmaktadir. Sekil 3.6’da, ¢an bash kazik ile geogrid donatinin

etkilesimini incelemek amaciyla hazirlanan model kesit gosterilmektedir.

L=400mm

(a) Diiz kazik

D=25mm

A425mm

L=

Sekil 3.5. Can bash ve diiz model kaziklar

(b) Can baslh kazik
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celik plaka

-_
Sekil 3.6 Can basli kazik-geogrid etkilesim model kesiti

Cizelge 3.1. Model kazik 6zellikleri

Model
Malzeme Celik
Kazik capi, D (mm) 25.0
Can baslik ¢ap1, D1 (mm) 75.0
Kazik boyu, H (cm) 425

3.2.4. Yiik Hiicresi

Deneysel calismalar esnasinda model kaziklara aktarilan yiik degerlerinin O6lglilmesi
amaciyla, ESIT firmas: tarafindan iiretilen ve teknik 6zellikleri Cizelge 3.2’de sunulan elektronik
yiik hiicreleri kullanilmigtir. Sekil 3.7°de gosterilen yiik hiicreleri, S tipi STCS 50 ve TB 2000
modelleri olup hem ¢ekme hem de basing yiiklerinin 6l¢iimiinde kullanilabilmektedir. Deneylerde,
her bir model kaziga 0.5 kN kapasiteli ylik hiicreleri yerlestirilerek ¢an basliginin kaziklarin ¢gekme
kapasitesi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica, sistemin tamamina etkiyen yiikiin belirlenmesi
ve dogrulanmasi amaciyla deneysel diizenege 20 kN kapasiteli ilave bir yiik hiicresi eklenmis, bu

yiik hiicrelerinden elde edilen veriler veri toplama sistemi tizerinden kayit altina alinmistir.
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(a) STCS 50 (b) TB 2000

Sekil 3.7. Yiik hiicresi

Cizelge 3.2. Elektronik yiik hiicre 6zellikleri

Teknik ozellikler STC S 50 TB 2000
Maksimum kapasite (kIN) 0.5 20
Toplam hata (%) <+0.05 <+0.02
Minimum yiik (%Emax) 0 0

Asirt yiikleme kapasitesi (Y0Emax) 150 150

Kirilma kapasitesi (%6Emax) 200 200
Esneme (Emax yvitkte) (mm) <04 < 0.4

Calisma sicakligy aralig (°C) -40...+80 -40...+80

Yiik hiicresi malzemesi Paslanmaz celik Celik

Agirlik (kg) 0.5 1.9

3.2.5. Deplasman Olcer

Deneysel c¢alismalarda, ¢ekme kuvvetine maruz birakilan model kaziklarin yer
degistirmeleri, kaziklarin baglandigi plakaya temas eden iki deplasman o6lcer kullanilarak tespit
edilmistir. Cekme kuvveti etkisi altindaki model kaziklarin Gtelenmeleri, kaziklarin sabitlendigi
plakaya temas ettirilen iki deplasman &lger yardimiyla kaydedilmistir. Olgiimlerde, TML-Tokyo
Sokki Kenkyujo firmasinin iirettigi CDP-50 model deplasman olgerler tercih edilmistir. Deplasman
Olcerler (seri no: BBD06093), Sekil 3.8’de gosterilmekte olup 0-50 mm araliginda O6l¢iim
yapabilmektedir. Ol¢iim hassasiyetini artirmak amaciyla sistemin merkezine esit mesafede
yerlestirilen iki farkli noktadaki deplasman degerlerinin ortalamasi alinmis ve boylece her yiik

kademesi i¢in kazikli sistemde meydana gelen deplasmanlar elde edilmistir.
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Sekil 3.8. Deplasman 6lger

3.2.6. Veri Kaydetme Unitesi

Deneysel caligmalar kapsaminda, yiik ve deplasman olmak tizere iki farkli tiirde 6l¢iim
yapilmigtir. Yiik ve deplasman odl¢iimlerinde kullanilan cihazlar, direng temelli 6l¢iim sistemine
uygun olarak seg¢ilmistir. Deneyler sirasinda elde edilen yiik ve deplasman degerleri, direng tabanli
calisan ve TML-Tokyo Sokki Kenkyujo firmasi tarafindan iiretilen TDS-530 marka veri kaydetme
iinitesine aktarilmistir. Kullanilan veri kaydedici sistem 30 kanalli olup, 0.4 saniye gibi kisa bir
sirede 1000 veriyi okuyabilme 0Ozelligiyle deneysel siiregte yiikksek veri yogunlugunu
karsilayabilmektedir. Veri kaydetme {initesi araciligiyla kaydedilen yiik ve deplasman verileri,

TDS-7130 yazilimi1 kullanilarak niimerik degerlere doniistiiriilmiistiir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Veri kaydetme {iinitesi
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3.2.7. Titresim Cihaza

Deneysel calismalar, gevsek ve siki olmak iizere iki farkli sikilik derecesine sahip kum
zeminlerde gergeklestirilmistir. Siki kum zemin kosullarinda, kum deney kasasi igerisine 5 cm
kalinligindaki tabakalar halinde yerlestirilmis ve her tabaka sikistirilarak uygulanmistir. Bu amagcla,
deney kasasinin i¢ yiizeyleri 5 cm araliklarla yatay cizgilerle isaretlenmistir. Her bir kum tabakas,
elektrikle ¢alisan BOSCH GBH 2-28 DV model titresim cihazi kullanilarak, dnceden belirlenen
derinlige ulasincaya kadar sikistirtlmistir (Sekil 3.10). Sikistirma islemleri sirasinda tiniform sikilik
elde edilmesi ve kum danelerinin kirilmasinin 6nlenmesi amaciyla, titresim cihazinin u¢ kismina
100 mm x 100 mm boyutlarinda ve 20 mm kalinliginda delrin malzemeden imal edilmis bir plaka

monte edilmistir (Sekil 3.11.).

Sekil 3.10. Titresim cihazi Sekil 3.11. Delrin plak

3.3. Kum Zemin Ozellikleri

Deneysel calismalarda zemin olarak Cukurova Bolgesi, Seyhan Nehri yatagindan temin
edilen kum kullamlmistir. Kum zeminin hazirlanmasi amaciyla, Cukurova Universitesi insaat
Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvari’nda ASTM (American Society for Testing and
Materials) standartlarina uygun olarak 18 No’lu (I mm c¢apli) ve 200 No’lu (0.074 mm ¢apli)
elekler kullanilarak eleme islemi yapilmistir. Eleme siirecinde 18 ve 200 No’lu elekler arasinda
kalan kum yikanmus, ardindan etiivde kurutularak deneylerde kullanilmaya hazir hale getirilmistir.

Deneysel caligmalarda kullanilan kumun endeks o&zellikleri ve kayma mukavemeti
parametrelerini belirlemek amaciyla Cukurova Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Geoteknik
Laboratuvari’nda bir dizi deney gerceklestirilmistir. Bu deneylerin icerikleri ve elde edilen

sonuglar, izleyen boliimlerde ayrintili bigimde sunulmaktadir.
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3.3.1. Endeks Deneyler

Elek Analizi

Caligmada kullanilan kum zeminin dane capi dagilimi, ASTM D2487-2011 standardi
dogrultusunda gerceklestirilen elek analizi ile belirlenmistir (Sekil 3.12). Analiz sonucunda elde
edilen dagilhim egrisine gore, zemin sinifi Birlestirilmis Zemin Siiflandirma Sistemi (USCS)
kapsaminda koti derecelenmis kum (SP) olarak siniflandirilmistir. Elek analizi deney sonuglari

Cizelge 3.3’te topluca verilmistir..

100 —

80
70

SN

50

Gegen %

40
30

2 /
" ;

4
0 ﬂ_(c/

0,01 0,1 1 10 100
Elek Capi (mm)

Sekil 3.12. Dane ¢ap1 dagilimi egrisi

Cizelge 3.3. Elek analizi sonuglari

Graniilometri parametreleri Birim Deger
Kaba kum % 0.0
Orta kum % 459
Ince kum % 54.1
Efektif dane capi, Do mm 0.2
D3 mm 0.3
Dgo mm 0.5
Uniformluk katsayisi, Cy, - 2.5
Derecelenme katsayisi, C. - 0.9
Zemin sinfi - SP
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Piknometre Deneyi
Piknometre deneyi ile yapilan olglimler sonucunda, deney kumunun dane birim hacim

agirhigl v, = 26.8 kN/m?® olarak elde edilmistir.

Rolatif Sikiik Deneyi
Kohezyonsuz zeminlerde sikilik derecesi, miihendislik literatiiriinde rolatif sikilik (Dr)

terimi ile ifade edilmektedir.

€ -€
_ maks
D, =
emaks emin
Ve Vi~ Y,
Dr — maks X min
yk Ykmaks - ’Ykmin

Bu bagintida, e, zeminin en gevsek durumdaki bosluk oranini, e, en siki durumdaki
bosluk oranini, e ise rolatif sikiligin hesaplandig1 andaki bosluk oranini gostermektedir. Benzer
sekilde, Ykmaks V€ Yimin degerleri sirasiyla maksimum ve minimum kuru birim hacim agirligini, vy ise
rolatif sikiligin belirlendigi durumdaki kuru birim hacim agirhigini gostermektedir. Kohezyonsuz

zeminler, elde edilen D, degerlerine gore simiflandirilmaktadir..

Cizelge 3.4. Kohezyonsuz zeminlerde sikilik (Ozaydin, 2011)

Raolatif sikalik, D, (%6) Sikihk
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta siki
65-85 Siki
85-100 Cok siki

Deneysel c¢alismada, kum numunesinin minimum ve maksimum kuru birim hacim
agirliklari, ASTM D4253-2016 ve ASTM D4254-2016 standartlarina gore belirlenmistir. Kuru
birim hacim agirliklariin tespitinde, en biiyiilk dane boyutu igin Onerilen hacme sahip kap
kullamlmistir (V = 940 cm’) yimn degeri elde edilirken kum zemin, kap igerisine herhangi bir
sikistirma uygulanmadan yerlestirilmistir. yynus degerinin belirlenmesinde ise kum numuneler

1slatilarak yogunluk kabina konulmus ve plastik ¢eki¢ yardimiyla titresim verilerek sikistirilmustir.
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Deneyler, gevsek ve siki zemin kosullan igin iicer kez tekrarlanmis ve elde edilen
degerlerin ortalamasi alinmigtir. ASTM D4253-2016 ve ASTM D4254-2016’da tanimlanan yontem
dogrultusunda, belirli rolatif sikilik degerlerine karsilik gelen birim hacim agirliklar hesaplanmis ve
sonuglar Sekil 3.13’de sunulmustur. Model deneylerde kum numuneler, deney kasasina rolatif
stkilik dereceleri D=%30 (y,=15.6 kN/m’) ve D=%70 (y,=16.7 kN/m’) olacak sekilde
yerlestirilmistir. Cizelge 3.4’e gore, bu sikilik degerleri sirastyla %30 i¢in ‘gevsek’, %70 igin ise

‘sik1’ zemin sinifina karsilik gelmektedir.

T T o E
» Y= 0.0029D, + 1.47 'g
T: R2=1 =
on
<
£ £
g B
= -
E E =
E 3 g8 8
g £ 9 ° 5 N S ~ & =
= g ~ 0 - - A 3
g T E
: o E
w2
£ =

30 40 50 60 70 80 90 100

o
=
N
o
agirlik,

Rolatif sikilik, D, (%)
Sekil 3.13. Rolatif sikilik deneyi

3.3.2. Kayma Mukavemeti Deneyleri

Kesme Kutusu Deneyi

Kum zemin, 150 mm x 150 mm boyutlarinda kare kesitli kesme kutusuna 118 mm
yiiksekliginde olacak sekilde yerlestirilmis ve hem gevsek hem de siki durumda dogrudan kesme
deneyi uygulanmistir. Deneylerde, zemin numuneleri 61 = 22 kPa, 44 kPa ve 66 kPa degerlerindeki
normal gerilmeler altinda yatay yonde kesmeye tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gore, gevsek
durumdaki kum zeminin kayma mukavemeti agis1 @ = 38° olarak, siki durumdaki kum zeminin

kayma mukavemeti agis1 ise @ = 41.5° olarak belirlenmistir.

3.4. Deney Yontemi
3.4.1. Olciim Aletlerinin Kalibrasyonu

Deneysel calismalarda 6lglimlerin hassasiyetini artirmak ve giivenilir sonuglar elde etmek

amaciyla, kullanilan yik hiicreleri ve deplasman Olgerlerin  kalibrasyonu titizlikle
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gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, ¢aligmada kullanilan TML-Tokyo Sokki Kenkyujo TDS-530
model veri toplama {initesinin el kitabinda Onerilen formiillerden yararlanilarak kalibrasyon
katsayilar1 belirlenmis ve elde edilen degerler veri toplama {initesine tanimlanmistir. Kalibrasyon

katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller asagida sunulmaktadir.

Yiik hiicrelerinin kalibrasyonu;

KK .= Y.HK.
C.V. x 2000
Burada;
KK. : Kalibrasyon Katsayisi

Y.HEK. :Yik Hiicresi Kapasitesi
C.V.: Cikis Voltaji’n1 ifade etmektedir.

0.5

0.5 kN kapasiteli yiik hiicresi i¢cin K K.=——> = 1.25x10™
2 %2000

20 kN kapasiteli yiik hiicresi icin K,K_:L = 5x107 olarak elde edilmistir.
2 %2000

Deplasman olcerlerin kalibrasyonu;

KK.= D.T.K.
C.V. x 2000
Burada;
KK. : Kalibrasyon Katsayisi

D.T.K. : Deplasman Olger Kapasitesi
C.V.: Cikis Voltaji’ni ifade etmektedir.

50

— 2 =5x10 olarak elde edilmistir.
5% 2000

50 mm kapasiteli deplasman dlger icin K. K.=

Deneylerde kullanilan tiim 6l¢iim cihazlari, direng degisimi prensibine gore ¢aligmaktadir.
Bununla birlikte, her cihazin ¢alisma sistemi farkli direng kosullarina baglidir. Yiik hiicreleri ve
deplasman olgerler, 2 giris (input -, +) ve 2 ¢ikis (output -, +) olmak lizere 4 farkli direng
degisimine gore islev gostermektedir. Bu dogrultuda, sensér modu 4GAGE olarak ayarlanmigtir

(Sekil 3.14)
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Settings and checkings before measureme - Settings and checkings before measurem

]
1/2p Scanning channel setting ch | e
MEAS TEDS sensor Info reading 000 4GAGE
172 SN
Sensor mode setting (\ 001 4GAGE @_
Coeff,Unit.Point,P-Direct se@ ooz 4GAGE
Box typ nd RJC settin i i
ox type a sefting
Ll 004 AGAGE
To monit I Cancel I Entei
(a) (b)

Sekil 3.14. Olgiim aletlerinin sensér modunun segilmesi

Deney siirecinde kullanilan 06lg¢iim cihazlarinin hassasiyetini giivence altina almak
amaciyla, kalibrasyon katsayilari ve okuma yontemleri veri kaydetme {initesine Onceden
tanimlanmustir. Katsayilar baslig1 altinda girilen bu degerler, ayn1 zamanda 6l¢iimde kullanilacak
birimlerin de belirlenmesini saglamaktadir. Bunun yani sira, veri kaydetme tinitesi 6l¢lim esnasinda
okunacak degerlerin duyarlilik diizeyini, yani hane sayisini, aragtirmacinin ihtiyaglarina gore

ayarlayabilmektedir (Sekil 3.15).

- Settings and checkings before measurement Settings and checkings before measurement
INPUT e —— i
canning channel settin dl
/2% s 2 ch Coeff | Unit | Pnt |Dir
MEAS TEDS sensor Infe reading 000 |+1 .OOUOOEQ\’ UE shunns | — | crp
/2
Sensor mode setting 001 |+1.00000E: £ digady | — ;
OUTPUT
172> W Coeff,unitPoint.P-Direct setting it el sdiond) ot S [l I
ETC : 003 |+1.00000E+0| wue wanay | — | o
173 b Box type and RJC setting
004 |+1.00000E+0| wue wagny | — $
To monitor I Cancel I Enter
(a) (b)

Settings and checkings before measurement
Coeff,Unit,Point,P-Direct setting

) - =

P-Direct

¥ Not change

Cancel Apply
(©) _ (d)
Settings and checkings before measurement
P~ A% Hans Ch Coeff Unit Pnt | Dir|
000 |+2.00000E-3] mm | s 4| - | Grp
#uHHe . 8 # . HEdan
001 |+1.00000E+0| wpe | #oeews |- | 4
#uHH Hn
002 |+1.00000E+0| wme | #eeety | - |
AR RN N 003 |+1.00000E+0| we | weawsw | - | <
°t Shange 004 |+1.00000E+0] we | srswse |- | S
cancel | Apply I Cancel ] Enter O\
(e) ®

Sekil 3.15. Olgiim aletlerinin kalibrasyonu ve 6l¢iim okuma sekilleri
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3.4.2. Yiikleme Diizeneginin Kalibrasyonu

Bu arastirmada deneylerin gerceklestirilmesinde kullanilan yiikleme diizenegi, farkli
frekans degerlerine karsilik gelen hizlarda g¢alistirilmistir. Diizenege, Sekil 3.3’te gosterildigi
sekilde baglanan deplasman 0&lger ile sistemin zamanla degisen hareketi kaydedilmistir. Her bir
Ol¢iim tli¢ kez tekrarlanmis ve ortalama degerler dikkate alinmistir. Bu verilerden yararlanilarak,
uygulanan frekanslara karsilik gelen yiikleme hizlart mm/dk cinsinden belirlenmis; sonuglar Sekil

3.17°de ayrintil1 olarak verilmistir.
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Sekil 3.17. Hiz-frekans iligkisi

3.4.3. Deneyin Yapihisi

Model kazigin ¢cekme kapasitesi; kazigin agirligi, serbest yiizey boyunca gelisen siirtiinme
direnci ile kazik tabam iizerindeki serbest bolgede yer alan zemin kiitlesinin agirligimin
toplamindan olugmaktadir. Kum zeminlerde davranisi etkileyen baslica unsur, zeminin rolatif
sikiligidir. Bunun yani sira, kaziklarin ¢ekme kapasitesi; temel boyutu, gomiilme derinligi ve
kaziklarin dizilis diizenine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Deneysel diizenekte, yiikleme sistemine Oncelikle 20 kN kapasiteli bir yiik hiicresi entegre
edilmistir. Daha sonra, bu yiik hiicresi ile kazikli sistem arasindaki baglantiyr saglamak ve

deplasman oOlgerlerin yerlestirilmesine olanak tanimak amaciyla g¢elik plaka monte edilmistir.
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Model kazik {izerine ise 0.5 kN kapasiteli bir yiik hiicresi baglanmis ve bu yiik hiicresi, iizerine
takilan 6zel aparat yardimiyla ¢elik plakaya entegre edilmistir.

Kum malzemesi, belirlenen rolatif sikiliklara uygun olacak sekilde hem gevsek hem de siki
durumda, deney kasasi igerisine 5 cm kalinligindaki tabakalar halinde yerlestirilmistir. Her bir
tabaka yerlestirildikten sonra gelistirilmis diize¢ cihazi kullanilarak yiizey diizeltilmis, kasa
yiizeyinden yapilan Ol¢timlerle istenilen sikilik derecesi saglanmistir. Ayrica, her bir tabaka igin
gerekli kum miktar1 6nceden hesaplanarak tartilmis ve bu sekilde kasaya yerlestirilmistir.

Siki kum zemin durumunda, yukarida agiklanan islemlere ek olarak her tabaka, titresim
cihazi ile kontrollii bir sekilde sikistirilarak gerekli tabaka yiiksekligi saglanmistir. Her seviyede,
zemin yiizeyinin diizgiinliigii kasanin iki dogrultusunda su terazisi yardimiyla kontrol edilmistir.

Kazik yerlestirme asamasinda, model kazik deney kasasmmin merkezine dikkatle
konumlandirilmigtir. Kazigin yerlestirilmesinden sonra, kazik ist kotu seviyesine ulasilincaya
kadar kum tabakalarinin serilmesine devam edilmistir. Bu siiregte 6zellikle kazik ¢evresindeki kum
tabakalarinin yerlestirilmesine 6zen gosterilmis; her tabakanin yerlestirilmesinin ardindan kazigin
diisey konumu su terazisi ile kontrol edilmistir.

Deney kasasimna kum zeminin yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra, deplasman olgerler
kazik ve yiik hiicresine bagli celik plaka {izerinde sistem merkezine esit mesafede bulunan iki ayri
noktaya yerlestirilmistir (Sekil 3.3).

Yiiklemede kullanilan motordan elde edilen yatay donme hareketi, 4 Hp giiclindeki dokme
rediiktor araciligiyla diisey harekete doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim, motor ve rediiktére monte
edilmis disliler ile bu disliler arasindaki zincir mekanizmasi yardimiyla saglanmistir. Yiiklemeler,
farkli hizlarda yiikleme yapabilme 6zelligine sahip bu disli sistem kullanilarak gerceklestirilmistir.
Cekme yiikii deneyleri, 1.882 mm/dk sabit yer degistirme hizi altinda uygulanmis; gevsek kum
zemin kosullarinda 2.5 mm, siki kum zemin kosullarinda ise 5 mm diisey deplasman degerlerine
ulasilincaya kadar stirdiiriilmiistiir.

Deneysel caligmalar sonunda kaydedilen yiik—deplasman verileri, TDS-530 veri toplama
tinitesine aktarilmis ve TDS-7130 programu kullanilarak sayisal formata ¢evrilmistir. Her deneyin
sonunda elde edilen bu verilerden yararlanilarak ¢ekme yiikii-deplasman iligkileri elde edilmistir.

Kazik ¢ekme deneyleri; diiz kazik ve ¢an baslikli kazik tiplerinde, gevsek ve siki kum
kosullarinda ii¢ farkli gémiilme orami (L/D =5, 10 ve 15) icin tekrarlanmistir. Ayrica, siki zemin
kosullarinda geogrid donatili kaziklar iizerinde de deneyler gerceklestirilmis olup, deneylerin
uygulama asamalar1 Sekil 3.18’de sunulmaktadir. Bunun yam sira, Sekil 3.19°da L/D = 10
gomiilme orani i¢in ii¢ farkli u/D oraninda yapilan deneylere iliskin resimler verilmistir. Geogrid
donat1 yerlesim konfigiirasyonlari ise u/D = 0.25, 0.50 ve 1.00 oranlarinda diizenlenmis olup, Sekil

3.20’de sematik olarak gosterilmektedir
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(a) Model a5351 g:erisine kazik
yerlestirilmesi

(e) Deney diizeneginin genel goriiniimii

Sekil 3.18. Deneyin hazirlanmast
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(b) Deney kum ve geogridin kasa

(a) Model kasasi igerisine kazik
icerisine konulmasi

yerlestirilmesi

(c) Deney kumunun donati iizerine (d) Deney kumu ve donati yerlestirilmis
hali

serilmesi
Sekil 3.19 Geogrid donatili deneyin hazirlanmasi

D=25mm D=25mm D=25mm
Y Y Y
£ £ £
£ £ £
o 5] 5]
o o o~
<t <t <t
1 1l ]
ok | &z
; Geogrid
- bzb] Geogrid u;[ui Geogrid u=2.50
i e
Tf altl 4 anl 4 Al
“75mm “75mm {75mm
u/D=0.25 u/D=0.50 u/D=0.1.00

Sekil 3.20 Geogrid donat1 yerlesme konfigiirasyonlar1 (u/D=0.25, 0.50, 1.00)
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3.5 Geogrid Donat1 Ozellikleri

Deneylerde, daha 6nce de kullanilmis olan, farkli rijitliklere ve geometrilere sahip ve kum
zeminlerde daha etkin sonuglar verdigi bilinen Secugrid® 60/60 Q1 (cift eksenli geogrid)
kullanilmistir (Sekil 3.21) Geogrid malzemesine ait teknik 6zellikler Cizelge 3.5’te sunulmaktadir.

Sekil 3.21. Secugrid® 60/60 Q1 (iki eksenli geogrid)

Cizelge 3.5. Secugrid® 60/60 Q1 tipi geogrid 6zellikleri (Keskin, 2006)

Teknik Ozellikler Birim 60/60 Q1 Geogrid
Malzeme i Polipropilen (PP),
beyaz
Maks. Cekme Dayanimi, md/cmd* kN/m > 60/ =260
%2 Uzamada Cekme Dayanimi, md/cmd* kN/m 22/22
%5 Uzamada Cekme Dayanimi, md/cmd* kN/m 48 /48
Aciklik, md x cmd”* mm X mm 31 x 31
Rulo Uzunlugu m X m 4.75 % 100

*md = machine direction, cmd= cross machine direction

39



3.6. Deney Programi

Gergeklestirilen deneysel caligmalar sirasinda; diiz kazik ve c¢an basl kazik tipleri, kazik
gomiilme orani, donatinin ¢ekme kapasitesi lizerindeki katkist ve zemin sikiliginin kaziklarin
¢ekme davranigina etkileri incelenmistir.

Deneysel calismalara gegilmeden Once, deney diizenegi, yiikleme sistemi ve Ol¢iim
sisteminin gilivenilirligini saglamak amaciyla 15 adet hazirlik deneyi gergeklestirilmistir. Bu
deneyler sirasinda, deney sisteminde karsilasilabilecek olasi sorunlar belirlenmis ve bu sorunlarin
¢Oziimiine yonelik yontemler gelistirilmistir. Hazirlik deneyleri kapsaminda, oncelikle kazikli
sistemin nasil kurulacagi, gevsek ve siki kum durumlariin nasil hazirlanacagi ve kaziklarin deney
kasasina yerlestirilme yontemleri sistematik bir bicimde ortaya konmustur. Ayrica, yiikleme sistemi
ile Ol¢iim sisteminin entegre bir sekilde sorunsuz ¢aligabilmesi ig¢in gerekli diizenlemeler
yapilmigtir. Bu sistemlerin bilgisayar araciliiyla eszamanli olarak kontrol edilmesi ve deney
stiresince verilerin giivenilir sekilde kaydedilmesi i¢in uygulanacak prosediirler belirlenmistir.
Hazirlik deneyleri sonucunda, deneysel diizenek ve Ol¢iim altyapisi nihai ¢alismalar igin optimize
edilmis, deneysel siirecin tekrarlanabilirligi ve dogrulugundan emin olunmustur.

Deneysel calismalar kapsaminda toplam 15 adet yiikleme deneyi gergeklestirilmistir.
Uygulanan deney programi Cizelge 3.6’da ayrintili olarak sunulmaktadir.

Deney programi ii¢ asamada planlanmustir:

Birinci asama: Diiz kazik iizerinde, gevsek ve siki kum kosullarinda, gomiilme oranlar1 L/D = 5,
10 ve 15 olacak sekilde yiikleme deneyleri yapilmustir.

Ikinci asama: Can bash kazik iizerinde, yine gevsek ve siki kum kosullarinda, ayn1 gomiilme
oranlar1 L/D =5, 10 ve 15 kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.

Uciincii asama: Can bash kazik, yalnizca gevsek kum kosullarinda, geogrid donatisi ile
incelenmistir. Bu kapsamda, L/D = 10 orani sabit tutulmus, geogridler kazik basindan itibaren u/D
=0.25, 0.50 ve 1.00 mesafelerine yerlestirilmistir. Bu kosullar altinda {i¢ ayr1 deney yiiriitiilmiistiir

(Cizelge 3.6).

Cekme kapasitesi tizerinde etkili olabilecek parametrelere ait kisaltmalar asagida verilmistir.
Kazik capi: D
Kazigi gomiilme boyu: L
Kazik gomiilme orani: L/D
Zemin sikiligi: Dy
Donatinin ¢can basliktan olan mesafesi: u

Donat1 mesafe etki orant: u/D

Tiim deneylerde, 25 mm capli ve 75mm ¢an basli dairesel kesitli ¢elik kaziklar kullanilmistir.
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Cizelge 3.6. Diiz ve can bagh kazik deney programi

Gomiilme Oram Donati Kazik
Deney Serisi | D, (%) | Kazik tipi (L/D) Tabanina Uzakhg:
(u/D)
Diiz 5
Gevsek 30 Diiz 10
Diiz 15
Diiz 5
Sik1 70 Diiz 10
Diiz 15 Donatisiz
Can basli 5
Gevsek 30 Can basli 10
Can basli 15
Can basli 5
Siki 70 Can bash 10
Can bash 15
Can bash 10 0,25
Gevsek 30 Can basli 10 0,50
Can basli 10 1,00

3.7 Deney Sonuglari

Deney sonugclarindan; diiz kazik, ¢can bash kazik, kazik gémiilme orani, donat1 kullanimi ve
zemin sikilig1 gibi parametrelerin kaziklarin ¢ekme davramisi iizerindeki etkileri arastirilmustir.
Model deney calismalar sirasinda, zeminin birim hacim agirlig ile sikilik degerleri arasinda tutarl
bir uyum saglanmasi ve her deneyde zemin homojenliginin korunmas: amaciyla laboratuvarda 6zel
bir aparat gelistirilmis ve her deneyde ayni sikilik degerlerinin elde edilmesi saglanmistir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda olusan deplasman ve yiikler, deplasman Slgerler ve
yiik hiicreleri araciligiyla veri kaydetme iinitesine aktarilmis; elde edilen veriler kullanilarak her bir
deney icin ¢ekme yiikii, toplam ¢ekme yiikii ve deplasman degerleri hesaplanmistir (Sekil 3.22—
3.26).

3.7.1. Gomiilme Derinliginin Diiz Kaziklarda Gevsek ve Siki Kum Kosullarinda Cekme
Kapasitesine Etkisi
Bu deney serisinde diiz baslikli kaziklarin ¢ekme kapasitesinin belirlenmesi amaciyla
deneyler gergeklestirilmistir. Cizelge 3.6’da sunuldugu gibi diiz baslikli kaziklarda iki farkli
sikilikta deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde zemin sikiligi %30 ve %70 olmasi ve gémiilme orani

L/D=5, 10 ve 15 olmasi durumlarinda ¢ekme kapasiteleri belirlenmistir.
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Gevsek zeminde yapilan deney sonuglar1 Cizelge 3.7 ile Sekil 3.22°de, siki zeminde
gerceklestirilen deney sonuglart ise Cizelge 3.8 ve Sekil 3.23’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.7 Gevsek Zeminde Diiz Baslikli Kaziklar I¢in Elde Edilen Sonuglar

Denev Tibi GOmiilme Orani Cekme Kapasitesi Goécme Anindaki
y e (L/D) (N) Deformasyon (mm)
5 3 0,5
Gevsek kum 10 10 0,5
15 17 0,5
25
e L/D=15
EL/D=10
20 - AL/D=5
2 00°%ccee
= 15 o0 (XX N
= ® ' X
= ® [ ]
> o0
@ ° EEEEER o0 o0
g 10 A EEE EEEEE ] oo o oo 00
v, am [
) [ EE EEERN Em
o [ [ ] Em
5 -
E‘ AAAAAA AAAAAAAAAAAAAAAAL
A AAAAAAAAA
0 . .

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Deplasman (mm)

Sekil 3.22. Diiz kazik, gevsek kum kosullarinda toplam ¢ekme yiikii-deplasman iliskisi
(L/D=5, 10, 15, D,=%30)

Gevsek zemin kosullarinda diiz kaziklar tizerinde gerceklestirilen deneysel sonuglarin
degerlendirilmesi sonucunda, gémiilme oranimmin L/D = 5’den L/D = 10’a ¢ikarilmasi ile nihai
cekme kapasitesinde yaklasik 3.3 katlik bir artis meydana geldigi, L/D = 15 degerinde ise bu artis
oraninin yaklasik 5.7 kata ulastig1 belirlenmistir. Ote yandan, gdmiilme oraninin L/D = 10’dan L/D
= 15’e yiikseltilmesi durumunda nihai ¢ekme kapasitesindeki artig oraninin 1.7 kat ile sinirli kaldigi
goriilmektedir.

Bu sonuglardan, gevsek kum zeminlerde gomiilme derinliginin artmasinin nihai ¢ekme
kapasitesi iizerinde belirgin ve olumlu bir etki yarattigini ortaya koymaktadir. Ancak L/D = 10
degerinin tizerinde gergeklestirilen ek gdomiilmelerde, kapasite artisinin azalan bir egilim sergiledigi
dikkat cekmektedir. Dolayisiyla, gevsek kum zeminler i¢in L/D = 10 gémiilme oraninin, hem
miihendislik uygulamalari agisindan yeterli giivenligi sagladigi hem de kapasite artis1 ile ekonomik

verimlilik arasinda uygun bir denge sundugu sonucuna ulasilmaktadir.
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Cizelge 3.8. Siki Zeminde Diiz Baslikli Kaziklar icin Elde Edilen Sonuglar

Deney Tibi Gomiilme Oranm Cekme Kapasitesi Goécme Anindaki
v (L/D) N) Deformasyon (mm)
S 4 0,5
Siki kum 10 23 05
100
OL/D=15
OL/D=10
80 1 \L/D=5
z
=
i
=
>
-5
£
v
=P}
(@)

Deplasman (mm)

Sekil 3.23. Diiz kazik, siki kum kosullarinda toplam ¢ekme yiikii-deplasman iliskisi (L/D=5, 10,
15, D=%70)

Siki zemin kosullarinda diiz kaziklar iizerinde gerceklestirilen deneysel sonuglarin
degerlendirilmesi sonucunda, gémiilme oranmin L/D = 5’den L/D = 10’a ¢ikarilmasi ile nihai
¢ekme kapasitesinde yaklasik 5.8 katlik bir artis meydana geldigi, L/D = 15 degerinde ise bu artis
oranmnin yaklasik 14.3 kata ulastig1 belirlenmistir. Ote yandan, gdmiilme oraninin L/D = 10’dan
L/D = 15’e yiikseltilmesi durumunda nihai ¢ekme kapasitesindeki artigin 2.5 kat ile simirh kaldigi
gbzlemlenmistir.

Elde edilen bulgular, siki kum zeminlerde gdmiilme derinliginin artmasinin nihai ¢ekme
kapasitesi iizerinde belirgin ve olumlu bir etki yarattigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, L/D
= 10 degerinin iizerinde yapilan ek gomiilmelerde kapasite artisinin gérece daha diisiik bir oranda
gerceklestigi dikkat ¢cekmektedir. Bu nedenle, siki kum zemin kosullar1 i¢in L/D = 10 gomiilme
oraninin, uygulama acgisindan giivenli kapasite degerleri sunarken ayni zamanda efektif artig orani
bakimindan da en uygun ¢6ziim oldugu sonucuna varilmaktadir. Diiz kazikta aym1 gomiilme
oranlarinda gevsek kum ve siki kum kosullarinda kapasite artis oranlar1 hesaplanmis ve Cizelge
3.9.°da verilmistir. Kapas artis oranlar incelendiginde L/D=5’den, L/D=10" olan artisin daha

yiiksek oldugu goriilmiistir.
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Cizelge 3.9 Diiz Kazik I¢in Sikiligim Etkisi

Gomiilme Zemin Sikihgina Bagh Kapasiteler
Oram (L/D) Cekme Kapasitesi | Cekme Kapasitesi Qusik Qugevsek
Qugevsek (Dr=%30) |  Quota (Dr=%70)
5 3 4 1,33
10 10 23 2.30
15 17 57 3.35

3.7.2. Gomiilme Derinliginin Can Bashkh Kaziklarda Gevsek ve Siki Kum Kosullarinda
Cekme Kapasitesine Etkisi
Bu deney serisinde, ¢an baslikli kaziklarin ¢ekme kapasitesinin belirlenmesi amaciyla
deneyler gerceklestirilmistir. Cizelge 3.6’da ozetlendigi iizere, ¢an baslikli kaziklar iizerinde iki
farkli sikilik derecesinde deney yapilmistir. Bu kapsamda, zemin sikiligi %30 ve %70 olacak
sekilde ve gomiilme oranlari L/D =5, 10 ve 15 durumlarinda ¢ekme kapasiteleri hesaplanmustir.
Gevsek zemin kosullarinda elde edilen deney sonuclar1 Cizelge 3.10 ve Sekil 3.24°te, siki

zemin kosullarinda elde edilen sonuglar ise Cizelge 3.11 ve Sekil 3.25’te sunulmaktadir..

Cizelge 3.10 Gevsek Zeminde Can Baslikli Kaziklar icin Elde Edilen Sonuglar

Deney Tipi GoOmiilme Oram1 | Cekme Kapasitesi Goécme Anindaki
v 8 (L/D) N) Deformasyon (mm)
5 21 0,50
Gevsek 10 39 0.50
15 178 0.50
400 ®L/D=15
mL/D=10
AL/D=5
300 A
g oossent??
=)
=
2200 -
Q
g
e
[}
O

Deplasman (mm)

Sekil 3.24. Can bash kazik, gevsek kum kogullarinda toplam ¢cekme yiikii-deplasman iligkisi
(L/D=5, 10, 15, D,=%30)
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Gevsek zeminlerde c¢an basghkli kaziklarla gerceklestirilen deneysel sonuglar
degerlendirildiginde, gomiilme oraninin L/D = 5’den L/D = 10’a c¢ikarilmasiyla nihai ¢ekme
kapasitesinde yaklagik 4.2 katlik bir artis meydana geldigi, L/D = 15 degerinde ise bu artis oraninin
8.5 kata ulastigi belirlenmistir. Ote yandan, gémiilme oranmin L/D = 10’dan L/D = 15’
yiikseltilmesi durumunda nihai ¢ekme kapasitesindeki artigin 2.0 kat ile smirhi kaldig:
gozlemlenmistir.

Elde edilen bulgular, gevsek kum zeminlerde kazik gémiilme derinliginin artmasinin nihai
cekme kapasitesi {izerinde belirgin ve olumlu bir etki yarattiini ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte, L/D = 10 degerinin iizerinde gergeklestirilen ek gomiilmelerde ¢gekme kapasitesindeki artig
oraninin azaldigi, ayrica gogme aninda kazikta meydana gelen deformasyonlarin arttigi dikkat
¢ekmektedir. Bu nedenle, gevsek kum zemin kosullari i¢in L/D = 10 gémiilme oraninin, uygulama
acgisindan giivenli kapasite degerleri sagladigi ve efektif artis oran1 bakimindan en uygun kosulu

sundugu sonucuna varilmaktadir

Cizelge 3.11 Sik1 Zeminde Can Baslikli Kaziklar icin Elde Edilen Sonuglar

Denev Tibi Gomiilme Oram Cekme Kapasitesi Goécme Anindaki
voP (L/D) N) Deformasyon (mm)
5 45 0,50
Siki 10 191 0,50
15 479 0.50
1000 OL/D=15
oL/D=10
AL/D=5
750 A
% 166800 120081115060¢88088Y
=
=4
2500 -
Q 9)
B
S o
250 { ©
11

Deplasman (mm)

Sekil 3.25. Can basl kazik, siki kum kosullarinda toplam ¢ekme yiikii-deplasman iliskisi
(L/D=5, 10, 15, D=%70)

Siki  zeminlerde ¢an bashkli kaziklarla gerceklestirilen deneysel sonuglarin

degerlendirilmesi sonucunda, gémiilme oranimnin L/D = 5’den L/D = 10’a ¢ikarilmas: ile nihai
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cekme kapasitesinde yaklasik 4.2 katlik bir artis meydana geldigi, L/D = 15 degerinde ise bu artig
oranmin 10.6 kata ulastig1 belirlenmistir. Ote yandan, gémiilme oraninin L/D = 10’dan L/D = 15’¢
yiikseltilmesi durumunda nihai ¢ekme kapasitesindeki artigin 2.5 kat ile sinirh kaldigr goriilmiistiir.

Elde edilen bulgular, siki kum zeminlerde gdmiilme derinliginin artmasinin nihai ¢ekme
kapasitesi lizerinde 6nemli ve olumlu bir etki yarattigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, L/D
= 10 degerinin iizerinde gerceklestirilen ek gomiilmelerde kapasite artis oraninin azaldigi dikkat
cekmektedir. Bu nedenle, siki kum zemin kosullar1 i¢in L/D = 10 gdmiilme oraninin, uygulama
acgisindan giivenli kapasite degerleri saglarken ayni1 zamanda efektif artis oran1 bakimindan en

uygun kosulu sundugu sonucuna ulagilmaktadir

Cizelge 3.12 Can Baslikli Kaziklar igin Sikiligin Etkisi

Zemin Sikihgina Bagh Kapasiteler
Gomiilme —— S
Orani (L/D) Cekme Kapasitesi | Cekme Kapasitesi | Qusi Qugevsek
ngevsek (Dl‘= %30) QllSlkl (DI‘: %70)
5 21 45 2,14
10 89 191 2.15
15 178 479 2.69

3.7.3. Geogrid ile Giiclendirilmis Gevsek Kum Kosullarinda Can Bash Kazik Cekme
Kapasitesi
Can baglikli kaziklar i¢in gevsek kum kosullarinda geogrid ile giiclendirmenin etkisini
arastirmak amaciyla laboratuvarda deneyler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, donatinin, ¢an
tepesine olan uzaklig1 degistirilerek u/D = 0.25, 0.50 ve 1.00 oranlart i¢in deneyler yapilmistir.
Deneyler, %30 rolatif sikiliga karsilik gelen gevsek kum kosullarinda yiiriitiilmiis olup, kazik

gomiilme orani sabit tutulmus ve L/D = 10 olarak dikkate alinmstir.

Cizelge 3.13. Gevsek Zeminde Can Baghikli Kaziklar I¢gin L/D=10 Igin Elde Edilen Donatili Deney

Sonuglar
Deney Tipi Gﬁclendi(l;ln/g)Derinligi (;ekm(e2 lf((:li\lp)asites,
donatisiz 89
Gevsek 1,00 20
(Dr=%30) 0.50 o1
0,25 05

Can baglikli kaziklarda geogrid ile giiclendirmenin etkisini arastirmak amaciyla gevsek
kum zeminler iizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, donatinin ¢an ylizeyine olan

uzakligi degistirilerek u/D = 0.25, 0.50 ve 1.00 degerleri icin deneyler yapilmistir. Deneyler, %30
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rolatif sikiliga karsilik gelen gevsek kum kosullarinda yiiriitiilmiis olup, kazik gémiilme orani sabit

tutulmus ve L/D = 10 olarak dikkate alinmstir.

250
@ u/D=0,25
225 1 4 w/D=0.50
200 4 au/D=1,00
2 175 4 mdonatisiz
; 150 - “.MM
= 00 0000000 T aad
2125 - o 000000 o0 ST00 , 1ogvossestt it
Q
£ 100 -
[}
(@) 75 -
50
25
O T T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5

Deplasman (mm)

Sekil 3.26. Geogridle donatilandirilmis ¢an bash kazik, (u/D): 0.25, 0.50, 1.00, toplam cekme
yiikii-(L/D=10, D,=%30)

Sekil 3.26’da goriildiigii tizere, geogrid donatili olarak gerceklestirilen deney sonuglarina
gore, kum zeminlerde ¢an basindan belirli mesafelerde yerlestirilen donatinin ¢ekme kapasitesi
tizerinde 6nemli etkiler olusturdugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan, optimum bir mesafede
yerlestirilen donatinin belirli bir u/D oraninda maksimum ¢ekme Kkapasitesine ulastigini
gostermektedir. Bolim 5°de sunulan “Sonuglarin Karsilagtirilmasi” baglhigi altinda ayrintili olarak
tartisilacaktir.

Cekme yiikii etkisindeki kaziklarin davranisinin incelenmesine yonelik arazi ve laboratuvar
deneylerinde, yiik genellikle sabit bir hizla uygulanmaktadir. Ozellikle kiiciik 6lgekli laboratuvar
deneylerinde, deplasman kontrollii yiikleme yontemi yaygin bi¢imde tercih edilmektedir. Bununla
birlikte, yiikleme hizinin kum zeminin kayma mukavemeti iizerindeki etkisi, farkli kesme
hizlarinda gergeklestirilen dogrudan kesme kutusu deneyleri ile arastirilmaktadir. Bu deneylerden
elde edilen bulgular, drenajli kosullarda kum zeminin kayma mukavemetinin farkli kesme
hizlarindan anlaml bir sekilde etkilenmedigini ve bu nedenle sabit kabul edilebilecek bir kayma
mukavemeti degerine sahip oldugunu gostermektedir. Buna karsin, drenajsiz kosullarda uygulanan
kesme hizinin kum zeminin kayma mukavemeti lizerinde belirgin bir etki yarattigi literatiirde

bildirilmistir (Al-Mhaidib, 2006).
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3.7.4. Tekil Kazik

Tekil kaziklarin ¢ekme kapasitesi; temelin agirligi, saft yiizeyi boyunca mobilize edilen
stirtlinme direnci ile kazik tabani seviyesinin {lizerindeki serbest bdlgeyi dolduran zemin kiitlesinin
agirhigimdan meydana gelmektedir. Bunun yani sira, kaziklarin ¢gekme kapasitesi; temel boyutlari,
gomiillme derinligi ve kazik—zemin arayiizeyinde olusan siirtinmenin derecesine bagli olarak
degisiklik gostermektedir.

Deneyler diiz kazik modeli ve ¢an bash kazik modelleri iizerinde yapilmis ve deneylerde
D=25 mm ¢apinda celik kazik ile 75Smm ¢an baslik kullanilmigtir. Calismada; kazik gdmiilme
orani, zemin sikiligi, ¢an basi konfigiirasyonu ve donati parametrelerinin ¢ekme kapasitesine
etkileri aragtirllmistir. Sonuglar, ¢ekme yiikii ile deplasman arasindaki iliskiyi ortaya koyan
grafikler halinde verilmistir.

Gevsek kum zeminlerde gerceklestirilen deneylerde, kazigin yiikk—deplasman davranisinda
diizensiz yer degistirmeler ve c¢ekme yiikiinde dalgalanmalar gézlenmistir. Bu durum, model
kazigin tabani altinda bosluga dogru gelisen kum akimi yaklagimiyla agiklanmaktadir (Rowe ve

Davis, 1982; Trautmann ve ark., 1985; Murray ve Geddes, 1987; Dickin, 1988).

3.7.5. Kazik Gomiilme Orani (L/D)

Kazigin gémiilme derinligi, cekme kapasitesini nemli mertebede belirlemektedir. Gerilme
bagimli mukavemet Ozelligine sahip kum zeminlerde elastisite modiiliiniin ylizeye yakin sig
derinliklerde olduk¢a diisiik degerlerde oldugu, derinlikle birlikte ise yaklasik dogrusal bir artig
gosterdigi kabul edilmektedir. Bu nedenle, kazik gdmiilme oraninin artmasiyla birlikte kazik
boyunca cevresindeki zemin daha rijit bir davranis sergilemekte ve kazigin ¢ekme yoniindeki
hareketine karsi daha biiyiik bir diren¢ olusturmaktadir (El Sawwaf ve Nazir, 2006). Bagka bir
ifadeyle, kazigin etkilesimde bulundugu ve sikistirmaya c¢alistig1 zemin kiitlesinin artmasi, kazigin

nihai ¢ekme kapasitesini de artirmaktadir.

3.7.6. Zemin Sikihg (D,)

Kum zeminlerde tagima kapasitesi, zeminin ig¢sel siirtinme acisina (@) bagli olarak
degismektedir. igsel siirtiinme agisim1 kontrol eden en énemli parametre rolatif sikilik derecesidir.
Bunun yani sira, dane ¢ap1 dagilimi, dane sekli ve danelerin mineralojik yapist da igsel siirtiinme
agisini etkileyen diger faktorler arasinda yer almaktadir. Kum zeminin kuru ya da suya doygun
durumda bulunmast ise i¢sel siirtiinme agisin1 yalnizca ¢ok siirl diizeyde etkilemektedir (Ozaydin,
2011)

Yapilan literatlir incelemeleri, ¢ekme yiikii altindaki kaziklarda gelisen go¢me
mekanizmasinin zeminin igsel siirtiinme agisina bagl oldugunu ve zemin sikiligi arttikca gogme
yiizeyinin daha genis bir hacme yayildigimi gostermektedir. Zemin sikiliginin artisiyla gézlenen bu

davranig, sik1 zeminlerde yiizey siirtlinmesinin gevsek zeminlere kiyasla daha yiiksek olmasiyla
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aciklanabilir. Ayrica, kazigin gdmiilii oldugu derinlik boyunca deney kasasina yerlestirilen zeminin
birim hacim agirligimin sikilikla birlikte artmasi ve kazik yiizeyi boyunca diren¢ gosteren zemin
kiitlesinin biiylimesi, sik1 zeminde ¢ekme kapasitesinin daha yiiksek olmasini beklenen bir sonug
haline getirmektedir (Demir, 2006). Deneylerden elde edilen bulgular, literatiirde yer alan teorik
yaklagimlari destekler niteliktedir (Emirler, 2019).

Kaziklarin ¢ekme kapasitesi iizerindeki zemin sikiliginin etkisini belirlemek icin, deney
kasasinda farkli sikilik derecelerinde hazirlanmis kum zeminler kullanilarak model deneyler
yapilmistir. Deneylerde sikilik dereceleri D,=%30 ve %70 olarak secilmistir. Deneyler, L/D=5, 10

ve 15 olmak iizere li¢ farkli gdmiilme oraninda gergeklestirilmistir.

49






4. NUMERIK ANALIiZ CALISMASI

4.1. Genel

Zeminlerin mukavemet davraniglarii tanimlayabilmek amaciyla farkli malzeme modelleri
iretilmistir. Bu modeller, ihtiya¢ duyduklar1 girdi parametrelerinin sayisina bagl olarak basit veya
karmagik modeller seklinde siniflandirilabilmektedir. Basit malzeme modellerinden biri olan lineer
elastik modelde, gerilme—deformasyon davranisi iki girdi parametresi (elastisite modiilii ve Poisson
orani) kullanilarak temsil edilebilmektedir. Buna karsilik, karmasik modeller daha fazla sayida
girdi parametresine ihtiyac duymakta olup, bu sayede elde edilen sonuglar basit modeller ile
kiyaslandiginda daha gergeke¢i olmaktadir. Dolayisiyla, geoteknik problemlerde giivenilir ve dogru
coziimler elde edebilmek icin zemine en uygun malzeme modelinin secilmesi ve bu modele ait
parametrelerin dogru sekilde belirlenmesi kritik 6nem tagimaktadir (Brinkgreve ve ark., 2010)

Bu boliimde oncelikle sonlu elemanlar yontemine iliskin temel bilgiler sunulmus, ardindan
zemin Ozellikleri ve statik analiz konular1 ele alinmistir. Laboratuvar deneylerinden elde edilen
sonuglar ile karsilastirma yapabilmek ve kaziklarin ¢ekme kapasitesi ile deplasman davranigini
arastirmak amaciyla ii¢ boyutlu niimerik analizler gerceklestirilmistir. Analizler, sonlu elemanlar
yontemine dayali ¢oziimler tireten PLAXIS 3D bilgisayar programi ile yapilmistir. Bu kapsamda,
deneysel caligmalara paralel olarak; diiz tekil kaziklarin farkli gdmiilme oranlarindaki ¢ekme
kapasiteleri, ¢can baglikli kaziklarin farkli gdmiilme oranlarindaki ¢ekme kapasiteleri ve geogrid

donatili kaziklarin ¢gekme kapasiteleri niimerik analizler araciligryla incelenmistir.

4.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Problem geometrisinin, yiikleme kosullarinin ve sinir sartlarinin gorece basit kabul
edilebildigi yapisal problemler i¢in (kiris egilmesi probleminde oldugu gibi) kapali ¢oziimler elde
edilebilmektedir. Ancak miihendislik problemlerinin biiyiilk cogunlugu diferansiyel veya integral
denklemler ile tanimlanmakta ve bu tiir problemlerin ¢6ziimii, s6z konusu denklemlere yaklasik
cozlimler {ireten niimerik analiz yontemleri ile gergeklestirilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi, dig etkiler altindaki fiziksel bir sistemin davranigini tanimlayan
diferansiyel denklemlere yaklasik nlimerik ¢oziimler elde etmek amaciyla kullanilan bilgisayar
destekli bir hesaplama yoOntemidir. Bu yontemin en Onemli avantaji, herhangi bir standart
formiilasyona uymayan karmasik problemlerin ¢6ziimiinde de basarili sonuglar verebilmesidir.

Sonlu elemanlar yonteminin temel prensibi, analiz edilecek problem geometrisinin, Sekil
4.1°de gosterildigi iizere, basit geometrik sekillere sahip ¢ok sayida kiiclik elemana ayrilmasidir.
Sonlu eleman adi verilen bu kiigiikk bolgelerin birlesimi, sonlu elemanlar agi (mesh) olarak
adlandirilmaktadir. Ag1 olusturan elemanlar, kenarlarinda yer alan diiglim noktalar1 (node)

araciligiyla birbirlerine baglanmaktadir. Boylece, siirekli ortamin sonlu elemanlara ayristirilmasi
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ile, sonsuz sayida serbestlik derecesine sahip siirekli fiziksel model, sonlu sayida serbestlik
derecesine sahip ayriklastirilmis bir model araciligiyla temsil edilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi, insaat miihendisligi uygulamalarinda yapilarm ve temel
sistemlerinin tasarim ve analizlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Zienkiewicz ve Cheung
(1964) tarafindan Geoteknik miihendisligindeki ilk uygulamalarmdan biri gerceklestirilmistir.
Aragtirmacilar, bu ¢alismada karmasik bir temel sistemi iizerine insa edilen payandali bir barajin
analizinde lineer {iggen elemanlar1 kullanmislardir. Bu 6ncii uygulama neticesinde sonlu elemanlar
yontemi; barajlarin, kazikli temellerin, sevlerin, kazilarin, ve g¢esitli geoteknik problemlerin

analizlerinde de yaygin bir sekilde uygulanmaya baglanmigtir (Laman, 1995).
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Sekil 4.1. Problem geometrisinin sonlu elemanlara ayrilmasi (Sture, 2004)

Sonlu elemanlar yonteminde bir problemin analizi; kuvvet yontemi, deplasman yontemi
veya karma yontemlerden biriyle gergeklestirilmektedir. Geoteknik miithendisligi uygulamalarinda
ise ¢ogunlukla deplasman yontemi tercih edilmektedir. Bu yaklasimda temel bilinmeyen parametre
deplasman olup, gerilme ve birim sekil degistirmeler deplasmanlarin tanimlanmasina bagli olarak
ikincil biiyiikliikler seklinde hesaplanmaktadir.

Bir sonlu elemandaki deplasman dagilimi, interpolasyon fonksiyonlar1 yardimiyla ifade
edilmektedir. Bu interpolasyon fonksiyonlar1 c¢ogunlukla polinom fonksiyonlar olarak
secilmektedir. Boylece, bir sonlu eleman ile bu sonlu elemani cevreleyen diigiim noktalari

arasindaki iliski Esitlik 4.1°de verilen bagint1 ile tanimlanmaktadir.

[K].-tuf =5,

4.1)

Esitlik 4.2°deki eleman deplasman vektorii {u}. bilinmeyen parametre olup uygulanan
kuvvetler etkisinde diigiim noktalarinin nasil hareket edecegini tanimlamaktadir. Eleman rijitlik
matrisi [k].; malzemenin mekanik 6zellikleri, kesit parametreleri ve geometrik bi¢im esas alinarak

elde edilmektedir. Eleman yiik vektorii {f}. ise eleman {izerinde etki eden dis kuvvetleri gosterir.
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Her bir eleman i¢in tamimmlanan rijitlik matrisleri ile eleman yiik vektorleri uygun
doniisiimlerden gegirilip sistem diizeyinde birlestirildiginde, biitiin yapiy1 temsil eden global rijitlik
matrisi ile global yiik vektorii ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.2°te de gorildiigi iizere, bu islem
neticesinde fiziksel problemin davranisini yoneten diferansiyel denklem lineer denklem takimina

indirgenir.

K|.{U{=1F
[Klv=tp (42)
Verilen esitlikte [K] sistem rijitlik matrisini, {U} deplasman vektoriinii ve {F} sistem yiik

vektoriinii gostermektedir.

/

[k], {uj ={f), [K]-{U}={F}
Eleman esitligi Sistem esitligi

Sekil 4.2. Global matris esitliklerinin elde edilmesi (Uncuoglu, 2009)

Analiz siirecinde, global matris esitliklerinin ¢éziilmesiyle her bir diigiim noktasina karsilik
gelen yer degistirmeler elde edilmektedir. Bu diigiim deplasmanlari kullanilarak, her bir sonlu
elemandaki gerilmeler ve birim sekil degistirmeler belirlenir. Analiz tamamlandiginda ise, ortaya
cikan genis kapsamli veriler miihendislik tasariminda kullanilabilecek anlamli sonuglara

donistiiriliir.

4.3. Zemin Davramsimin Modellenmesi
Zemin ve malzeme modelleri, dis ylikler altinda ortaya ¢ikacak gerilme—sekil degistirme
iligkisini tanimlamay1 amaclamaktadir. Bir zemin veya malzeme modelinin giivenilir olarak
degerlendirilebilmesi i¢in asagida verilen belirli kosullar1 saglamas1 gereklidir:
e Farkli gerilme ve deformasyon durumlarinda malzemenin tepkisini temsil
edebilmelidir.
e Model parametreleri, standart laboratuvar deneyleriyle belirlenebilir nitelikte

olmalidir.

53



e Uygulanan gerilme veya deformasyon kosullarinda meydana gelen degisimleri yeterli

dogrulukla yansitabilmelidir.

Gerilme ve deformasyon arasindaki iliski, elastik bolgede dogrusal olup Poisson orani ve
Elastisite modiilii kullanilarak ortaya konmaktadir. Bununla birlikte, yalnizca siirl sayidaki
malzemenin davranigi tamamen elastik davranigla agiklanabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan
zemin ve yapi malzemelerinin ¢ogu elastoplastik davranig gostermektedir. Plastik bolge, yenilme
noktasina ulasilmasiyla baslamaktadir ve bu asamadan sonra malzemede peklesme davranisi (work
hardening) g6zlenmektedir.

Elastoplastik davranista en onemli gii¢liiklerden biri, yenilme noktasinin belirlenmesi ve
plastik bolgenin tamimlanmasidir; zira malzemelerin yenilme noktalar1 birbirinden farklilik
gostermekte ve bu noktanin konumu malzeme tiiriine bagl olarak degismektedir. Arastirmacilar
tarafindan gerceklestirilen standart deneylere gore, kum zeminlerin yilikleme altinda elastoplastik
bir davranig gosterdigi ortaya koymustur.

Sonlu elemanlar analizlerinde, malzemelerin yiik altindaki tepkileri, belirli kriterlere ve
matematiksel iligkilere dayanan malzeme modelleri aracilifiyla tanimlanmaktadir. Cekme yiikii
etkisindeki kazik problemlerini ele alan 6nceki ii¢ boyutlu analizlerde zemin ¢ogunlukla lineer ya
da nonlineer elastik olarak kabul edilmistir. Ancak plastisite teorisine gore zemini en uygun
bicimde temsil eden model, idealize edilmis elastik—tam plastik yaklagimdir. Bu modelde zemin,
gdecme noktasina ulasincaya kadar lineer elastik davranig sergiler. Oysa ger¢ek zemin davraniginda,
yiiklemenin baslamasiyla birlikte nonlineer bir gerilme—deformasyon iliskisi gézlenir. Dolayisiyla,
kiigiik deformasyon diizeylerinde analizler ile gergek davranig arasindaki farklilik, bu karakteristik
ayrimdan kaynaklanmaktadir (Brown ve Shie, 1990; Trochanis ve ark., 1991; Wakai ve ark., 1999;
Chae ve ark., 2004; Johnson ve ark., 2006).

PLAXIS 3D bilgisayar programindaki tiim model parametreleri, zeminin efektif tepkisini,
diger bir ifadeyle dane yapisina bagli gerilme—deformasyon davranigini temsil etmektedir. Zeminin
en belirgin niteliklerinden biri, bosluk hacimlerinde suyun bulunabilmesidir. Zeminin tepkileri,
bosluklarda olusan su basinglarindan 6nemli derecede etkilenmektedir. PLAXIS 3D programi,
zemin reaksiyonlarini elde ederken bosluklarda bulunan su ile danelerin etkilesimini birlikte
degerlendirebilmek amaciyla her bir zemin modeli i¢in ii¢ farkli davranig bi¢imi sunmaktadir:
drenajli, drenajsiz ve non-porous davranis. Kuru zeminler, yiiksek permeabilite katsayisina sahip
kum zeminler veya diisiik hizdaki yiikleme neticesinde asir1 bosluk suyu basinglarin gelismedigi

durumlar i¢in drenajli davranis bigiminin kullanilmasi nerilmektedir.

Mohr-Coulomb (MC) Model
Gerilme—deformasyon davranigini lineer elastik—tam plastik yaklasimla tanimlayan bu

malzeme modeli, basitligi nedeniyle sikga tercih edilen yontemlerden biridir. Modelin lineer elastik
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kismi Hooke yasasina, tam plastik kismi ise Mohr—Coulomb yenilme kriterine dayandirilmaktadir
(Sekil 4.3).

Plastik davranig, malzeme biinyesinde elastik smirm asilmasiyla geri doniigsiiz
deformasyonlarin ortaya ¢ikmasi olarak tamimlanir. Malzemenin plastik tepkisini belirlemek
amaciyla, gerilme—deformasyon iligkisine bagli olarak tanmimlanan akma fonksiyonu (f)
kullanilmaktadir. Plastik akma, =0 kosulunun saglandigi durumlarda ger¢eklesir ve bu kosullar
cogunlukla asal gerilmeler uzayinda bir yiizey ile temsil edilmektedir. S6z konusu akma yiizeyinin
igerisinde kalan gerilme durumlarinda, malzemenin tepkisi biitiinliyle elastik nitelik gostermekte
olup, meydana gelen tiim sekil degistirmeler yiik kaldirildiginda geri kazanilabilmektedir. Lineer
elastik—tam plastik davranig varsayimi altinda ise, toplam deformasyon iki ayri bilesenden olusur:
geri dondiiriilebilir elastik deformasyon ve kalici plastik deformasyon (PLAXIS Material Models
Manual, 2015).

e=¢"+¢f 4.3.)

[
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Sekil 4.3. Elastik-tam plastik model (PLAXIS Material Models Manual, 2015)

Bu modelde, lineer elastik malzeme modelinin temel girdi parametreleri olan Poisson
oranina ve Elastisite modiiliine ek olarak, plastik davranisi temsil eden igsel siirtiinme agisi,
dilatasyon acis1 ve kohezyon degerlerine de ihtiyag duyulmaktadir. Dolayisiyla, Mohr-Coulomb
zemin modelinin kullanilabilmesi i¢in geleneksel laboratuvar deneylerinden elde edilebilen bes

adet temel girdi parametresi gereklidir. Bu parametrelere asagida kisaca deginilmektedir.

Elastisite Modiilii (E)

Zeminler, aym yiik altinda farkli davranig sergilediginden, analizlerde kullanilan rijitlik
modiiliiniin dikkatle secilmesi gerekmektedir. Lineer Elastik ve Mohr—Coulomb malzeme
modellerinde rijitlik parametresi olarak elastisite modiilii yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bunun

yaninda, farkli rijitlik tanimlar1 da mevcuttur. Ornegin, ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen

55



gerilme—deformasyon egrisinin baslangi¢ egiminden hesaplanan baslangic rijitlik modiilii Eo ve
deviator gerilmenin (Jo: — o3]) maksimum degerinin %50’sine karsilik gelen sekant modiilii Eso
bunlara ornek olarak verilebilir.

Baz1 kayaglarda ve cok asir1 konsolide kil zeminlerde, elastik davranig aralifi genis
oldugundan E, modiiliiniin kullanilmas1 daha gergek¢i sonuglar vermektedir. Buna karsilik, normal
konsolide kil ve kum zeminlerde yiiklemenin baslamasiyla birlikte dogrusal olmayan bir gerilme—
deformasyon iligkisi gézlendiginden, bu tip zeminler ig¢in Es» sekant modiiliiniin kullanilmasi daha
uygun olmaktadir (Sekil 4.4). Ayrica, biiyiik miktarda kazinin gergeklestirildigi tiinel ya da derin
kaz1 problemlerinde zeminde sisme meydana gelebileceginden, bu tiir durumlarda bosaltma/tekrar
yiikkleme modiilii (Eur) degerinin dikkate alinmasi daha dogru bir yaklasim olarak kabul

edilmektedir (PLAXIS Material Models Manual, 2015)

» & ]
lgi-gal : JE f’

£1
Sekil 4.4. E,, Esy ve E,. Modiilleri (PLAXIS Material Models Manual, 2015)

Poisson Orani (v)

Elastik malzemenin diger temel parametresi olan Poisson oranmin se¢imi, baslangig
gerilmelerinin Gravity Loading segenegi ile hesaplandigi problemlerde (Ornegin; yer alti su
seviyesinin yiizeye paralel olmadigi veya zemin ylizeyinin sevli oldugu durumlarda) oldukga basit
bir yaklagimla yapilabilmektedir. Bu tiir yiilkleme kosullarinda, siikunetteki toprak basinci katsayisi
(Ko) degeri, Ko = oh / ov esitligi yardimiyla gergekegi bir sekilde tahmin edilebilmektedir.
Dolayisiyla Lineer Elastik ve Mohr-Coulomb zemin modellerinde tek boyutlu sikisma (6dometre)
problemleri i¢in Ko=ch/ov=v/(1—v) esitligi kullanilmakta; buradan elde edilen Ko, katsayisina
karsilik gelen Poisson orani belirlenmektedir.

Baslangi¢ gerilmelerinin Ko Procedure segenegi ile hesaplandigi problemlerde (6rnegin,
zemin yiizeyinin yatay oldugu veya yer alt1 su seviyesinin yiizeye paralel bulundugu durumlarda)
Poisson oran1 dogrudan tasarimer tarafindan belirlenmektedir. Bu tiir problemlerde, Poisson orani
basing etkisi altinda genellikle 0.30-0.40 aralifinda, ¢cekme etkisi altinda ise 0.15-0.25 araliginda
secilmektedir. Kum zeminler i¢in ise bu deger ¢ogunlukla 0.20-0.40 araliginda alinmaktadir

(PLAXIS Material Models Manual, 2015).
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Kohezyon (c)

Mohr-Coulomb malzeme modelinin plastik davrams parametrelerinden birisi de
kohezyondur. Ince daneli (kil, silt) ve kendini tutabilen zeminlerin mukavemetini temsil eden bu
parametre, kaba daneli ve kendini tutamayan zeminlerde (kum, ¢akil) ise ¢ = 0 degerine sahiptir.
Ayrica, Mohr-Coulomb malzeme modelinde kohezyon parametresi, zeminin efektif kohezyon (c')
degerini modellemek amaciyla, efektif igsel siirtiinme agist (@') ile birlikte bir kombinasyon

halinde kullanilmaktadir (Sekil 4.5).

-01 T &
-3
/
7
=02
/

g

Sekil 4.5. Mukavemet parametreleri (PLAXIS Material Models Manual, 2015)

Mohr—Coulomb malzeme modeli ile kum zeminlerin analizinde, efektif kohezyonun (¢’ =
0) kabul edilmesi, hesaplamalarda cesitli zorluklara yol acabilmektedir. Bu giigliik, kum
tabakasinin dogrudan zemin yiizeyine kadar uzandigi durumlarda daha belirgin hale gelmektedir.
S6z konusu problemleri minimize etmek icin, efektif kohezyonun (¢’ > 0.2 kPa) diizeyinde kiiciik
bir degerle tanimlanmas1 onerilmektedir. Bununla birlikte, kum zeminler i¢in kohezyonun pozitif
kabul edilmesi, zemine kismi bir ¢ekme mukavemeti atfedilmesi anlamia gelmekte olup, bu
varsayim gercekei degildir. Bu nedenle, PLAXIS yaziliminda bulunan Tension cut-off segeneginin
sifir olarak tanmimlanmasi, kum zeminlerin ¢ekme mukavemetini gergekei sekilde ortadan

kaldirmaya olanak tanimaktadir (PLAXIS Material Models Manual, 2015).

Icsel Siirtiinme Acis1 @)

Mohr—Coulomb zemin modelinin plastik davranig parametrelerinden biri olan igsel
siirtlinme agis1, kaba daneli zeminlerin (kum ve ¢akil) mukavemetinin belirlenmesinde kritik rol
oynamaktadir. Ancak bu parametrenin ¢ok yiiksek degerlere ulagmasi (¢ogunlukla siki kum
kosullarinda goriilen bir durum), analizlerde yiiksek islem giicli gerektirmekte ve ‘birim
deformasyon yumusamasi’ adi verilen davranisi ortaya c¢ikarmaktadir. Bu durum, yiiksek igsel
siirtiinme ac1 degerlerinin biiyiik deformasyonlar altinda stirdiiriilemeyecegini gdstermektedir. Bu
nedenle, icsel siirtiinme acisinin kil ve silt zeminlerde 20°-30°, kum ve c¢akil zeminlerde ise 30°-

40° araliginda tanimlanmasi tavsiye edilmektedir (PLAXIS Material Models Manual, 2015).
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Dilatasyon Acisi (y)

Mohr—Coulomb malzeme modelinde plastik davramig parametrelerinden biri olan
dilatasyon agisi, Ozellikle kum zeminlerin deformasyon karakterini tanimlamada 6nemli bir rol
oynamaktadir. Kil zeminlerde genellikle y =~ 0° kabul edilirken, kum zeminlerde dilatasyon agisi
rolatif sikiliga ve dolayisiyla igsel siirtinme agisina baghdir; ancak bu deger her zaman igsel
siirtiinme agisindan daha diisikk olmaktadir. PLAXIS yaziliminda, kumlar i¢in dilatasyon agist
genellikle y = ¢ — 30° olarak Onerilmekte, ¢ < 30° kosullarinda ise sifir kabul edilmektedir. Pozitif
dilatasyon agisi, drenajli kosullarda kayma sirasinda hacimsel degisimlerin devam edecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, bu varsayim tam anlamiyla gercegi yansitmaz; ¢ilinkii zemin
kritik duruma ulastiginda, sabit gerilme altinda gerceklesen deformasyonlar hacim degisimi
olmaksizin ilerler. Drenajsiz kosullarda ise pozitif dilatasyon agisi, ¢ekme gozeneklerinin
olugmasina sebep olarak zeminin dayaniminin ger¢ekte oldugundan daha yiiksek hesaplanmasina

yol acabilir (PLAXIS Material Models Manual, 2015).

4.4. Kazik Davramisinin Modellenmesi

Zemin davranisini gercekei bicimde yansitmakta yetersiz kalan Lineer Elastik model,
genellikle zemine gémiilii dolu veya boru kesitli rijit yapilarin davranislarini temsil etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Hooke yasasina dayanan lineer izotrop elastik gerilme—deformasyon yaklagimu,
bu iliskiyi en basit diizeyde agiklamaktadir. Modelin tanimlanabilmesi i¢in yalnizca Poisson orant,

elastisite modiilii ve birim hacim agirlik gibi sinirlt parametreler gereklidir.

4.5. PLAXIS 3D

Ozellikle temel sistemlerinin deformasyon analizlerinde yaygin olarak kullanilan PLAXIS
3D, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemine dayali geligsmis bir bilgisayar yazilimidir. Bu ¢alismada,
deneysel diizenek, ylikleme kosullart ve malzeme ozellikleri géz Oniinde bulundurularak, kum
zemin igerisinde ¢ekme yiikiine maruz rijit kazik problemi PLAXIS 3D araciligiyla modellenmis ve

analiz edilmistir. Modelleme ve analiz siirecinde izlenen asamalar asagida 6zetlenmistir.

4.5.1. SOIL Sekmesi

Zemin Profilinin Olusturulmasi

Uc boyutlu bir geometrik modelin kurulmasinda ilk asama, calisma smirlarmin
tanimlanmasidir. Zemin kiitlesindeki tabakalanma ve zemin yiizeyinin konumu sondaj kuyulari
(borehole) araciligiyla belirlenmektedir. Sekil 4.6’da gosterildigi lizere, sondaj kuyulari, yer alt1 su
seviyesi ile baslangi¢ gerilme kosullarina iliskin veriler de icermektedir. Zemin yiizeyinin veya

tabakalarin yatay stireksizlik gdsterdigi durumlarda, profil olusturma siirecinde ¢ok sayida sondaj
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kuyusundan elde edilen bilgiler kullanilmaktadir. Bu kapsamda, farkli noktalarda a¢ilmis sondaj
kuyularina ait veriler yardimiyla zemin profili olusturulmakta, kuyular arasindaki bosluklarda kalan
tabakalar ise interpolasyon yontemiyle tanimlanmaktadir. ilk sondaj kuyusunun belirlenmesinden
sonra, diger kuyular genellikle onun kopyasi seklinde sisteme eklenir. Daha sonra kullanict
tarafindan tabaka sinirlar1 ve yer alti su seviyesi yeniden diizenlenebilir. Bu sayede, sondaj
kuyularinda tanimlanan zemin tabakalarmin o6zellikleri ile birlikte otomatik olarak K, katsayisi
degerleri de programa aktarilmaktadir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi, zemin tabakalarina iliskin
parametreler ve malzeme 6zellikleri kullanici tarafindan girilmekte (materials butonu yardimiyla),
ardindan program bu veriler dogrultusunda hesaplama yapmaktadir. Belirlenen malzeme
parametreleri, mukavemet Ozellikleriyle birlikte sondaj kesiti lizerindeki ilgili zemin tabakasina
tanimlanmustir. Niimerik analizlerde ise model zemin profili, deneysel ¢alisma programi dikkate

alinarak tiniform siki kum zemini seklinde olusturulmustur.

E Maodify soil layers m X
Borehole_1 . —
T3 Add
X 0,000
¥ 0,000 Sollayers  water Initiel conditions  Preconsolidation  Surfaces Feld data
35k Layers Borehole_1
# Material Top Botiom
1500 1 kumngikatC -150,0 -350,0
20
1]
04
A Boreholes | Materials 0K

Sekil 4.6. Zemin profilinin olusturulmas1

4.5.2. STRUCTURES Sekmesi

Yapisal Elemanin Olusturulmasi

Kazik eleman, PLAXIS 3D programinda ‘plate’ kullanilarak modellenmistir. Kazik
elemanin olusturulmasi sirasinda zemine yerlestirilme yonteminin etkileri dikkate alinmamustir.
Kaziklar, deneysel ¢alismada kullanilan kazik geometrisi ile uyumlu olacak sekil ve boyutta

modellenerek, ¢elik malzemesine ait 6zellikler atanmustir (Sekil 4.7.)
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Sekil 4.7. Kazik elemanin olusturulmasi

Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Malzemenin mukavemet ve davranig oOzellikleri,

deneysel gozlemlerden tiiretilen

parametrelerin malzeme veri tabanina aktarilmasi yoluyla sayisal modele entegre edilmektedir.

PLAXIS 3D programi altt farkli

barindirmaktadir. Bu eleman tipleri su sekildedir:

eleman tipi i¢in tanimlanmis malzeme veri setleri

diizlemsel elemanlar,

zemin ve arayiizey elemanlari,

kirisler,
geogridler,
ankrajlar,

gomiilii kirisler

Modeldeki zemin kiitlesi ‘zemin ve araylizey elemanlar1’ i¢in kullanilan malzeme veri seti

aracilifiyla tanimlanirken, kazik elemanlar ise ‘gdmiilii kirig” elemanlar i¢in tanimlanan malzeme

veri setine kazik malzemesine ait 6zelliklerin girilmesiyle modellenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

Yiikiin Uygulanmasi

PLAXIS 3D yaziliminda yiikleme ve deplasman tiirleri; ‘x, y ve z’ dogrultularinda etkili
olabilen noktasal, ¢izgisel ve yiizeye yayili yiikler seklinde tanimlanmaktadir. Analizler, bu
yiikkleme tiplerinden herhangi biri dikkate alinarak yiik kontrollii ya da deplasman kontrollii
bicimde gergeklestirilebilmektedir. Bunun yaninda, bir diigiim noktasinda farkli dogrultularda yiik
bilesenleri ayn1 anda tanimlanabilir ve bu bilesenler sisteme bileske kuvvet olarak yansir. Bu
calismada, model deneylerde kazik elemani {izerine uygulanan ¢ekme kuvveti, sayisal analizlerde

‘z’ dogrultusunda etkiyen yiizeye yayil1 ylik olarak idealize edilmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Yiikiin uygulanmasi
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4.5.3. MESH Sekmesi

Sonlu Elemanlar Aginin Olusturulmasi

Zemin tabakalar1 ile yapisal elemanlarin malzeme O&zellikleri tanimlandiktan sonra,
problem geometrisi sonlu eleman agina doniistiiriilmektedir. Bu siireg, mesh sekmesi iizerinden
yiirtitilmekte olup, ag yogunlugu ¢ok kaba, kaba, orta, ince ve ¢ok ince olmak iizere bes farkl
diizeyde secilebilmektedir. Ayrica, analiz hassasiyetinin artirtlmasit amaciyla belirli bolgelerde
yerel ag siklastirmasi yapilabilecegi gibi tiim c¢alisma alaninda homojen bir ag yogunlugu da
uygulanabilmektedir.Yapisal eleman ¢apinin sonlu eleman boyutlarina orani, ¢éziim dogrulugu
tizerinde belirleyici etkiye sahiptir. Bu nedenle, ag yogunlugunun seg¢imi, analizlerin giivenilir
sonuglar tretebilmesi agisindan kritik bir parametredir. Ancak, eleman sayisinin agir1 derecede
artirtlmas1 hesaplama siiresini uzatacagindan, ¢oziim hassasiyeti ile analiz verimliligi arasinda
dengeli bir secim yapilmalidir. PLAXIS 3D programinda zemin bdlgeleri, 10 diigiimlii dort yiizlii

elemanlar kullanilarak sonlu elemanlara ayrilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Ug boyutlu zemin elemani (10 diigiimlii-dort yiizlii)
4.5.4. STAGED CONSTRUCTION Sekmesi

Baglangi¢ Gerilme Durumunun Tanimlanmast

Geoteknik miihendisliginde karsilasilan problemlerin 6nemli bir kisminda, baslangig
gerilme kosullarinin tanimlanmasi gereklidir. Zemin kiitlesinde mevcut olan baslangi¢ gerilmeleri;
malzemenin birim hacim agirligina, yer alti kogullarina ve zeminin olusum siirecine bagli olarak
sekillenmektedir. PLAXIS 3D yaziliminda bu baslangi¢ gerilme durumu, “K, Procedure” veya
“Gravity Loading” seceneklerinden uygun olan1 se¢ilerek tanimlanmaktadir.

Ky Procedure, yalnizca zeminin birim agirligim ve bosluk suyu basimcim dikkate almakta,
yapisal elemanlarin agirliklan ile dig yiikleri hesaba katmamaktadir. Bu nedenle “initial phase”
olarak tanmimlanan baslangic adiminda, dis yiiklerin ve yapisal elemanlarm etkinlestirilmesi
baslangi¢ gerilme kosullarimi etkilemez. K, Procedure, zemin yiizeyinin yatay kabul edildigi ve tiim

tabakalarin yami sira yer alt1 su seviyesinin de zemin ylizeyiyle paralel varsayildigi durumlarda
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uygulanmaktadir. Diger kosullarda ise baglangi¢ gerilme durumu “Gravity Loading” segenegi
kullanilarak tanimlanmaktadir.

“Gravity Loading” secenegi kullanilarak gerceklestirilen hesaplamalarda, baslangig
gerilmeleri zeminin birim hacim agirhigina bagl olarak belirlenmektedir. Mohr—Coulomb gibi
elastik—tam plastik modellerde, yatay efektif gerilmenin diisey efektif gerilmeye oranini tanimlayan
Ky katsayisi, secilen poisson oranina bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle, gercekei bir K,
degeri elde edebilmek icin uygun poisson oraninin tercih edilmesi 6nem arz etmektedir. “Gravity
Loading” yaklasiminda, tek boyutlu sikisma i¢in v=Kq/(1+Kg) bagmtis1 kullanilmaktadir. Poisson
oraninin 0.5’ten kiiciik olmasi gerektiginden, bu yontemle 1’in iizerinde K, katsayisi elde
edilememektedir.

Bu calismada, siki kum zemini kosullarinda yiiriitiilen deneysel arastirmalarin sayisal
analizleri gerceklestirilirken, problemin 6zelliklerine bagli olarak baslangi¢ gerilme durumu “K,

Procedure” yaklasimiyla tanimlanmistir.

Sinir Kosullarinin Tanimlanmasi
Geometrik modele ait smir kosullar1 asagida belirtilen kurallar géz Oniinde tutularak

otomatik olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.11).

e Y-Z diizlemine paralel olan model diisey smirlarinin X dogrultusundaki hareketleri
engellenmisken (ux=0), Y ve Z dogrultularinda hareket serbestlikleri mevcuttur.
e X-Z diizlemine parale] olan model diisey smurlarmm Y dogrultusundaki hareketleri

engellenmisken (uy=0), X ve Z dogrultularinda hareket serbestlikleri mevcuttur.

¢  Geometrik modelin alt sinir yiizeyinin tiim dogrultulardaki hareketleri engellenmistir

(ux=uvy=uz=0).

e  7Zemin yiizeyi her dogrultuda hareket serbestligine sahiptir.

¢ Normalleri ne X ne de Y dogrultusunda olan diisey model sinirlarinin hareketleri hem X

hem de Y dogrultularinda engellenmisken (ux=uy=0), bu diisey siurlar 7 dogrultusunda

hareket serbestligine sahiptir.
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Sekil 4.11. Ug boyutlu model geometrisi

Hesaplama

Sonlu elemanlar aginin {i¢ boyutlu olarak olusturulmasi ile birlikte modelleme siireci
tamamlanmakta ve akabinde problemin niimerik analizinin gergeklestirilecegi hesaplama
asamasina gecilmektedir. PLAXIS 3D bilgisayar programinda niimerik analizler, ardisik hesaplama
asamalari seklinde yiiriitiilmekte olup her bir asama belirli bir yiikleme veya yapim siirecini temsil
etmektedir. Bu baglamda, PLAXIS 3D’de ilk hesaplama asamasi her zaman baslangi¢ gerilme
durumunun tanimlandig1 ve ‘initial phase’ olarak adlandirilan asamadir.

Bu calismada gerceklestirilen deneysel model analizleri iki asamada yiiriitiilmiistiir. Ilk
asamada baslangi¢c gerilme durumu tanimlanmis, ikinci agamada ise model kazigin imalati ile
birlikte cekme yiikii uygulanmistir. Son hesaplama adimi plastik analiz olarak gerceklestirilmistir.
Bununla birlikte, son hesaplama adiminin baslangicinda ilk asamada meydana gelen deplasmanlar
sifirlanarak, sonraki asamalarda olusacak deplasmanlarin iizerinde ‘initial phase’ asamasindaki

deplasmanlarin etkisi ortadan kaldirilmistir. Buna karsilik, baslangi¢ gerilmeleri korunmustur.

4.6. Niimerik Analiz Sonuglar

Niimerik analizler; siki kum zemine gomiilii ¢an bash kazik icin gergeklestirilmistir.
Yapilan analizlerde oOncelikle kazik gomiilme oraninin g¢ekme yiikiine etkisi arastirilmistir.
Analizler ii¢ farkli kazik gomiilme oraninda (L/D=5, 10 ve 15) gerceklestirilmistir.

Niimerik analiz ¢alismasinda kum zeminin davranist Mohr-Coulomb (MC) malzeme
modeli ile tammlanmigtir. MC malzeme modeli parametrelerinden zeminin kuru birim hacim
agirligl (yunsa), elastisite modiilii (E) ve igsel siirtiinme agisi (@) degerleri siki kum zemin
numuneleri i¢in elde edilmis olup zeminin doygun birim hacim agirlig1 (ys,) ise PLAXIS tarafindan
Onerilen hususlar goz Oniine alinarak belirlenmistir. Poisson orani, literatiirde (Laman ve ark.,
1999) 6nerilen aralik dikkate alinarak ortalama bir deger seklinde belirlenmistir. Siki kum zemine
ait parametreler ise Cizelge 4.1°’de sunulmustur. Niimerik analizlerde kullanilan model kazik

elemaninin malzemesi celik olarak tanimlanmistir. Bu elemanlara ait parametreler, literatiirde rapor
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edilen degerlerle (Laman, 1995) uyumlu bi¢imde segilmistir. Celik kazik malzemesine ve geogrid

elemanina ait 6zellikler ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sik1 kum zemine ait malzeme 6zellikleri

Parametreler

Malzeme modeli

Drenaj tipi

Kuru birim hacim agirhik, Yunsat (N/mm?)
Doygun birim hacim agirhik, v.. (N/mm?)
Elastisite modiilii, E (N/mm?)

Poisson orani, v

Kohezyon, ¢ (N/mm?)

Igsel stirtiinme acisi, ¢ (°)

MC
Drenajl
16,7x10°¢

19x10%
32
0.3
0

40

Cizelge 4.2. Kazik eleman ve geogride ait malzeme 6zellikleri

Parametreler

Kazk

Elastisite modiilii, E (N/mm?)
Birim hacim agurlik, y (N/mm?®)
Poisson orani, v

Geogrid (Secugrid® 60/60 Q1)
Uzama rijitligi, EA (N/mm)

20x10
77x108

0.3

1100

4.6.1. Sonlu Elemanlar Ag:

PLAXIS 3D yaziliminda ag (mesh) olusturma islemi otomatik olarak yapilabilmekte,

bunun yani sira kullanici tarafindan belirli bolgelerde manuel siklastirma da uygulanabilmektedir.

Calismada, analiz sonuglarinin giivenilirligini etkilemeyecek en uygun ag yogunlugu arastirilmas;

deneysel verilerle en iyi uyumun ince ag yogunlugunda gerceklestirilen analizlerde saglandigi

belirlenmistir. Bu nedenle, niimerik analizlerde ‘fine mesh’ segeneginin kullanilmasi tercih

edilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Ug boyutlu sonlu eleman ag:

4.6.2. Tekil Kazik Diiz ve Can Bashk

Siki kum zemine gomiilmiis tekil kazigin ¢ekme kapasitesini etkileyen parametreler,
niimerik analizler araciligiyla incelenmistir. Bu kapsamda, D = 25 mm capindaki celik kazik iki
farkli konfigiirasyonda (diiz ve ¢an basli) ve ii¢ farkli gomiilme oraninda (L/D = 5, 10 ve 15)
modellenmistir. Analizler, deneysel ¢alismalarda gogmenin meydana geldigi deplasman degerine
kadar siirdiiriilmiis ve bu dogrultuda ¢ekme yiikii-deplasman iligkileri elde edilmistir. Elde edilen

sonuglar, ilgili grafikler araciligryla sunulmustur.

Kazik Tipi
Kazik yiizeyinin, kum zemine gomiilil tekil kazigin ¢ekme kapasitesine etkisini aragtirmak
i¢in farkli gomiilme derinliklerinde analizler L/D=5, 10 ve 15 oranlarindaki ¢elik kaziklarin diiz ve

¢an baglikli olmas1 durumu ve ayrica donatili konfigiirasyonda gergeklestirilmistir.

Kazik Gomiilme Orani (L/D)

Farkli gomiilme oranlarinda (L/D) kazik gomiilii uzunlugunun artmasi ¢ekme kapasitesinin
benzer miktarda artmasina neden olmustur. L/D=5, L/D=10 ve L/D=15 arasinda ¢ekme yiikii
degerinde artt1g1 belirlenmistir.

Analiz sonuglari, gdmiilme oraninin artmasiyla birlikte kaziklarin ¢ekme kapasitelerinin
belirgin sekilde yiikseldigini ortaya koymustur. Gomiilme derinligi arttiginda, kazik boyunca
cevresinde yer alan zemin kiitlesi daha rijit davranmakta ve ¢ekme hareketine karsi daha biiytik bir
direng gostermektedir (El Sawwaf ve Nazir, 2006). Diger bir ifadeyle, kazigin etkiledigi zemin
hacminin biiyiimesi, ¢cekme kapasitesinde artisa yol agmaktadir. Ayrica, gomiilme orani kazigin
gocme mekanizmasini da etkilemektedir. Her iki durumda da, kazik boyunca gelisen gdcme
mekanizmalarinin benzerlik gosterdigi ve literatiirde tanimlanan ¢ekme gdcmesi davranisi ile

uyumlu oldugu gorilmiistiir. Sekil 4.13°de, siki kum zemin igerisinde ¢an bash kazigin gomiilme
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orani (L/D) etkisi sunulmaktadir. L/D oranmin artmasiyla birlikte deplasmanlarin, literatiirde de
aktarildig lizere, derin temel kosullarini yansittigi gézlemlenmektedir. Bu durumlar Sekil 4.13 ve

Sekil 4.14’de gosterilmistir.

~/
L

[mm]
520

4,80

4,40

e
i.i 5

(b) L/D=10

(a) L/D=5

67



' “

(c) L/D=15
Sekil -4.13 Siki zemin can bagl kazik gomiilme oranmi (L/D) etkisi

S ,//‘ 4
:
(a) L/D=5
(b) L/D=10
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(c) L/D=15

Sekil -4.14 Siki zemin ¢an baglh kazikta gémiilme oraninin (L/D) deplasman dagilimina etkisi

4.6.2.1 Diiz Kazik Uzerinde Siki Kum Zeminde Yapilan Niimerik Analizler
Diiz kazik tizerinde siki kum zeminde gergeklestirilen niimerik analizlerde, kazik gomiilme
orani L/D=5, L/D=10 ve L/D=15 olarak se¢ilmis ve bu farkli gdmiilme oranlarina ait ¢6ziim

sonuglar asagidaki grafiklerde sunulmustur.

100

80

[oN)
(e}

ekmﬁ yiikii (N)
S

8C

Deplasman (mm)

Sekil 4.15. Diiz kazik siki kum zemin iizerinde yapilan niimerik analizler (L/D=5, L/D=10 ve
L/D=15, Dr=%70)

4.6.2.2 Can Bash Kazik Uzerinde Siki Zeminde Yapilan Niimerik Analizler
Can bagh kazik iizerinde siki kum zeminde gercgeklestirilen niimerik analizlerde, kazik
gomiilme oram1 L/D=5, L/D=10 ve L/D=15 olarak se¢ilmis ve bu farkli gémiilme oranlarina ait

¢Ozlim sonuclar1 asagidaki grafiklerde sunulmustur.
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Sekil 4.16. Can bash kazik siki kum zemin {izerinde yapilan niimerik analizler (L/D=5, L/D=10 ve
L/D=15, Dr=%70)

4.6.2.3 Geogrid Ile Giiclendirilmis Siki Kum Zeminde Can Bash Kazigin Niimerik Analizleri
Sik1 zemin kosullarinda L/D=10 oraninda analizler yapilmistir. Cekme yiikii ve deplasman
degisimleri sirast ile Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 de farkli u/D oranlarinda sunulmustur.
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Cekme kapasitesi (N)
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w
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225
0,25 0,5 1

Donati mesafe mesafesi (u/D)

Sekil 4.17. Can bash kazigin geogrid ile gliglendirilmis sik1 kum zeminde yapilan ¢ekme yiikii
niimerik analizleri (L/D=10, u/D=0.25, u/D=0.50, u/D=1.00, Dr=%70)
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Sekil 4.18 . Can basl kazigin geogrid ile giiclendirilmis siki1 kum zeminde yapilan deplasman
niimerik analizleri (L/D=10, u/D=0.25, u/D=0.50, u/D=1.00, Dr=%70)






5. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

5.1. Genel

Bu boliimde, gevsek ve siki kum zemin kosullarinda diiz tekil kazik, ¢an bagh kazik ve
geogrid donatili kaziklar iizerinde yiiriitilen deneysel caligmalar ile siki kum zeminde
gerceklestirilen niimerik analizlerin sonuglar1 karsilastirilmig; elde edilen ¢ekme yiikii degerleri
degerlendirilmistir.

Oncelikle, gevsek ve siki kum zeminlerde gomiilii diiz tekil kaziklar {izerinde yapilan
deneyler sonucunda elde edilen bulgular, ¢ekme yiikii—-deplasman egrileri ile ortaya konulmustur.
Ardindan, ¢an bagh tekil kaziklarin gevsek ve siki zeminlerdeki deneysel ¢ekme yiikii degerleri
degerlendirilmistir.

Daha sonra, ¢an bash tekil kaziklarda gomiilme oranimin gevsek, siki ve geogrid ile
donatilandirilmis zemin kosullarindaki etkisi karsilastirilmistir. Takiben, Plaxis 3D programi
kullanilarak siki kum zeminde diiz kazik, can bashi kazik ve geogridle giiclendirilmis ¢an bagl
kaziklar i¢in yapilan analiz sonuglari karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Son agamada ise siki kum zemin kosullarinda ¢an bagh kazik i¢in optimum donati etki
mesafesi (u/D) belirlenmistir. Deneysel ve niimerik analizlerden elde edilen bulgular, toplam

cekme yiikii esas alinarak karsilastirilmistir.

5.2. Gevsek ve Siki Kumda Diiz Kazik Cekme Yiikii Kapasitesi

Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te, gevsek ve siki kum zeminlere gomiili diiz tekil kazik
deneylerinden elde edilen veriler, ¢ekme yiikii—deplasman egrileri aracilifiyla gosterilmistir.
Burada, kazik gomiilme oranm1 (L/D) 5, 10 ve 15 olarak secilmistir. Her bir L/D i¢in ¢ekme yiikii
deplasman iligkisi elde edilmistir. Grafiklerden ¢ekme yiikii deplasman iliskisi dogrusal olmayan
bir davranig gostermektedir. Cekme kapasitesi L/D orani arttikga ¢ekme yiikiiniin (kapasite) dikkate
deger bir oranda arttig1 anlasilmaktadir. Baslangigta ¢ekme kapasitesi hizli artmakta dogrusal
davranis gostermektedir.

Gevsek kum zemin kosullarinda, yaklasik 0.50mm deplasman degerinde maksimum bir
degere ulagmakta izleyen deplasman degerleri i¢in bir miktar sabit kalip sonrasinda diigmektedir.
L/D=5 i¢in ¢ekme yiikii 3N, L/D=10 icin ¢cekme yiikii 10N ve L/D=15 i¢in ¢ekme yiikii 17 N
olarak elde edilmistir. Bu durumda gevsek kum zeminde L/D’nin 2 kat arttirilmasi ile (5 den 10’a)
diiz kazik ¢ekme kapasitesi 3.3 kat1 artmistir.

Siki kum kosullarinda, yaklasik 0.50mm deplasman degerinde maksimum bir degere
ulagmakta izleyen deplasman degerleri icin bir miktar sabit kalip sonrasinda diismektedir. L/D=5
icin cekme yiikii 4N, L/D=10 i¢in ¢ekme yiikii 23N ve L/D=15 i¢in ¢ekme yiikii 57 N olarak elde
edilmistir. Bu durumda siki kum zeminde L/D’nin 2 kat arttirilmasi ile (5 den 10’a) diiz kazik

cekme kapasitesi 5.8 kat1 artmistir.
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5.3. Gevsek ve Siki Kumda Can Bash Kazik Cekme Kapasitesi

Gevsek ve siki kum zemine gomiilii ¢can bagh tekil kazikta gerceklestirilen deneylerden
elde edilen sonuglar Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’de cekme yiikii-deplasman iliskisini gdsteren sekiller
ile sunulmustur. Burada, kazik gomiilme orani (L/D) 5, 10 ve 15 olarak segilmistir. Her bir L/D igin
¢cekme yiikii deplasman iliskisi elde edilmistir. Grafiklerden ¢ekme yiikii deplasman iligkisi
dogrusal olmayan bir davranis gostermektedir. gekme kapasitesi L/D oram arttikca ¢ekme yiikiiniin
(kapasite) dikkate deger bir oranda arttigi anlasilmaktadir. Baslangigta ¢ekme kapasitesi hizli
artmakta dogrusal davranis gostermektedir.

Gevsek zeminlerde c¢an bashikli kaziklarla gerceklestirilen deneysel sonuglar
degerlendirildiginde, gomiilme oraninin L/D = 5’den L/D = 10’a ¢ikarilmasiyla nihai ¢ekme
kapasitesinde yaklagik 4.2 katlik bir artis meydana geldigi, L/D = 15 degerinde ise bu artig oraninin
8.5 kata ulastign belirlenmistir. Ote yandan, gdémiilme oraninin L/D = 10°dan L/D = 15’
yiikseltilmesi durumunda nihai ¢ekme kapasitesindeki artigin 2.0 kat ile simirli kaldig:
gozlemlenmistir.

Siki kum kosullarinda, ¢an baglikli kaziklarla gomiilme oran1 L/D=5 i¢in ¢ekme yiikii 45N,
L/D=10 i¢in ¢ekme yiikii 191N ve L/D=15 icin ¢ekme yiikii 479 N olarak elde edilmistir. Bu
durumda siki kum zeminde L/D’nin 2 kat arttirilmasi ile (5 den 10’a) ¢an bash kazik ¢ekme
kapasitesi 4.2 kati artmigtir. L/D = 15 degerinde ise bu artig oraninin 10.6 kata ulastigi
belirlenmistir. Ote yandan, gémiilme oraninin L/D = 10’dan L/D = 15’¢ yiikseltilmesi durumunda

nihai ¢cekme kapasitesindeki artisin 2.5 kat ile sinirli kaldigi goriilmiistiir.

5.4. Geogridli Gevsek Kumda Can Bash Kazik Cekme Kapasitesi
Geogridli gevsek kum zemine gomiilii ¢an bash tekil kazikta gerceklestirilen deneylerden
elde edilen sonuglar Sekil 5.1°de ¢ekme yiikii-deplasman iliskisini gosteren sekilde sunulmustur.

Ayrica, asagidaki Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Gevsek Zeminde Can Bash Kaziklar Icin L/D=10, Geogridli Elde Edilen Deney

Sonuglart
Deney Tipi Giimi:l;;; )Oranl Giiclendi(lilr;ls)Derinligi (;ekm(e2 lf((zli\lp)asites,
donatisiz 89
Gevsek 0 1,00 90
(Dr=%30) 0,50 91
0,25 95
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96
95 .|
—— Cekme kapasitesi, u/D orani

95 grafigi
Z 9%
‘»
3
£ 93
©
o
©
f) 92
I 91
© 91
o

90
90
89
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Donati mesafe etki orani (u/D)

Sekil 5.1 Gevsek kumda ¢an baslt kazik deneysel cekme kapasiteleri
(Dr=%30, L/D=10), u/D=0.25, u/D=0.50 u/D=1.00)
Sonug olarak u/D ile ¢ekme yiikii arasindaki iligki non lineer olup optimum u/D degeri 0.25

mertebelerinde bulunmustur.

5.5. Siki ve Gevsek Kumda Diiz ve Can Bash Kazik Cekme Kapasitesinin Deneysel
Karsilastirmasi
Siki ve gevsek kum kosullarinda diiz ve ¢an bash kaziklarda ¢ekme kapasitesi degerleri
yukarida elde edilmistir.
Buna gore; gevsek kum kosullarinda,
Diiz kazik icin
L/D=5 i¢in ¢cekme yiikii 3N,
L/D=10 i¢in ¢ekme yiikii 10N ve
L/D=15 i¢in ¢ekme yiikii 17 N iken
Can bash kazik i¢in
L/D=5 i¢in ¢cekme yiikii 21N,
L/D=10 i¢in ¢cekme ylikii 89N ve
L/D=15 i¢in ¢ekme yiikii 178N olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.2 Gevsek kumda, L/D=5 gdmiilme oraninda diiz baslh ve ¢an basl kazik deneysel ¢ekme
kapasite karsilastirilmasi

Deney sonuglarina gore kapasite artig oran1 7.0 olarak bulunmustur.

160 ® L/D=10, GCan basli gevsek kum
® L/D=10 Duz kazik gevsek kum
140 '
Kapasite artis oran1 = 8.9
120
100
80

60

Cekme yiikia (N)

40

20

Deplasman (mm)

Sekil 5.3 Gevsek kumda, L/D=10 gomiilme oraninda diiz bagh ve ¢an bash kazik deneysel ¢ekme
kapasite karsilastirilmasi

Deney sonuglarina gore kapasite artis oran1 8.9 olarak bulunmustur.
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350
® L/D=15 Can basli gevsek Kapasite artig oran1 =10.5

300 ® L/D=15 Diiz kazik gevsek kum

250

200
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Cekme kapasitesi (N)
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Sekil 5.4 Gevsek kumda, L./D=15 gomiilme oraninda diiz bash ve ¢an bash kazik deneysel ¢ekme
kapasite karsilastirilmasi

Deney sonuglaria gore kapasite artis oran1 10.5 olarak bulunmustur. Buradan gevsek kum
zemin i¢in ¢an bagl kazik ile diiz kazik ¢cekme kapasiteleri karsilastirildiginda, ¢an kazigin diiz
kaziga oranla sirasiyla yaklasik 7, 8.9 ve 10.5kat daha fazla kapasiteye sahip oldugu belirlenmistir.

Buna gore; siki kum kosullarinda,

Diiz kazik icin
L/D=5 icin ¢cekme yiikii 4N,
L/D=10 i¢in ¢cekme ylikii 23N ve
L/D=15 i¢in ¢cekme yiikii 57N iken
Can bash kazik i¢cin
L/D=5 i¢in ¢cekme yiikii 45N,
L/D=10 i¢in ¢ekme yiikii 191N ve
L/D=15 i¢in ¢ekme yiikii 479N olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.5 Siki kumda, L/D=5 gémiilme oraninda diiz basl ve ¢an bagl kazik deneysel ¢ekme
kapasite karsilastirilmasi

Deney sonuglarina gore kapasite artig orani 11.3 olarak bulunmustur

250 ® L/D=10 Can siki kum )
®L/D=10 Dilz kazik siki Kapasite artis oran1 =8.3
200 ...'.QO.....“........
o ®
=3 °
5 150 L
-
)
> [ J
()
£ 100
(]
o
s0 ®
o 00000 00000 0 0000000000000,
0o
0 0,5 1 1,5 2

Deplasman (mm)

Sekil 5.6 Siki kumda, L/D=10 gémiilme oraninda diiz basli ve ¢an basl kazik deneysel ¢ekme
kapasite karsilastirilmasi

Deney sonuglaria gore kapasite artis orani 8.3 olarak bulunmustur
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Sekil 5.7 Siki kumda, L/D=15 gémiilme oraninda diiz basli ve ¢an basl kazik deneysel ¢cekme
kapasite karsilagtirilmasi

Deney sonuclarina gore kapasite artis orani 8.4 olarak bulunmustur. Buradan siki kum
zemin i¢in ¢an bash kazik ile diiz kazik ¢ekme kapasiteleri karsilastirildiginda, ¢an kazigin diiz
kaziga oranla sirasiyla yaklasik 11.3, 8.3 ve 8.4kat daha fazla kapasiteye sahip oldugu
belirlenmigtir.

Sonug olarak, hem gevsek hem de siki kum kosullarinda yapilan deneysel bulgular, ¢can
baslh kaziklarin diiz kaziklara kiyasla L/D oran1 arttik¢a giderek daha belirgin bir ¢ekme kapasitesi
artist sagladigimi gostermektedir. Dolayisi ile bu iistiin performans, diiz kaziga gore, ¢an bash
kazigin geometrik formunun zeminle etkilesimini optimize ederek yiik transferini etkin bigimde

artirdigini ortaya koymaktadir.

5.6. Siki Kumda Diiz ve Can Bash Kaziklarda Deney ve Niimerik Analiz Karsilagtirmasi

Siki kum zemine gomiilii deney ve ntimerik analizlerden elde edilen c¢ekme yiikii-
deplasman degerleri, karsilagtirilmali olarak, diiz kazik ve ¢an basli kazik icin sirasiyla Sekil 5.8 ve
Sekil 5.9’de sunulmustur.

Diiz kazik i¢in elde edilen deneysel ve niimerik analiz sonuglar1 Sekil 5.8’de sunulmus
olup, grafiksel degerlendirme sonucunda degiskenler arasindaki iligkinin genel olarak ¢ok uyumlu

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.8 Diiz kazik, sik1 zemin kosullar1 deney ve niimerik analiz sonuglari, (Dr=%70)

Can bash kazik icin elde edilen deneysel ve niimerik analiz sonuglar1 Sekil 5.9°de

sunulmus olup, grafiksel degerlendirme sonucunda degiskenler arasindaki iliskinin genel olarak

uyumlu oldugu belirlenmistir.

1000 .
O L/D=15 Deney L/D=15 Sayisal Analiz
O L/D=10 Deney — - = L/D=10 Say1sal Analiz
A L/D=5Deney = ===-- L/D=5 Sayisal Analiz
750 A

o cesssiroesiitsveectiesy

Cekme yiikii (N)
A
[a]

250

Deplasman (mm)

Sekil 5.9 Can basli kazik, sik1 zemin kosullar1 deney ve niimerik analiz sonuglari,(Dr=%70)

Geogrid donatili ¢can baghi kazigin ¢ekme kapasitesinin niimerik olarak belirlenmesine
yonelik olarak, oncelikle deneysel bulgular ile niimerik analiz sonuglar1 karsilagtirilmis ve elde

edilen veriler arasindaki uyum diizeyi degerlendirilmistir. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda, ¢an
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bash kazik icin en yiiksek uyumun siki kum zemin kosullarinda ve L/D=10 gémiilme oraninda
saglandig1 belirlenmistir. Bu nedenle, geogrid donatili kaziklarin niimerik analizlerinin giivenilirligi
ve temsil giliclinlin artirllmas1 amaciyla, tim analizler bu gomiilme oram temel almarak
yiritilmistiir.

Bu kapsamda gercgeklestirilen geogrid donatili deneylerde, donatinin ¢an basindan farkl
mesafelerde yerlestirilmesi sistematik bicimde incelenmistir. Ozellikle donat1 mesafe etki katsayisi
(w/D) oranlarinin 0.25, 0.50 ve 1.00 degerlerinde uygulanmasiyla, donati konumunun kazigin
¢ekme kapasitesi tizerindeki etkisi ayrintili olarak analiz edilmistir. Béylece, geogrid donatinin ¢an
basina olan mesafesinin kazik davranisina etkisi hem deneysel hem de niimerik veriler 1s18inda
kapsamli bir sekilde degerlendirilmis ve optimum u/D orani belirlenmistir.

Elde edilen bulgulara gore, u/D oraninin 0.25 olmasi durumunda c¢an basli kazik
maksimum ¢ekme kapasitesine ulagsmaktadir. Gevsek zemin kosullarinda ¢an basli kazik {izerinde
L/D=10 gémiilme derinliginde yapilan geogrid donatili laboratuvar deneyleri ile siki kum zemin
L/D=10 gomiilme derinliginde yapilan niimerik analiz sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde
benzer bir egilim gozlenmistir. Donatisiz deney sonuglar ile, donatinin ¢an basindan olan
mesafesinin u/D=0.50 ve u/D=1.00 olarak alinmas1 durumunda tasima kapasitesi degerleri giderek
azalarak apsis eksenine asimptot olusturmaktadir. Buna karsilik, u/D=0.25 oraninda maksimum
kapasite elde edilmistir (Sekil 5.10). Dolayisiyla, bu oran dikkate alindiginda maksimum ¢ekme
kapasitesi u/D=0.25 i¢in ger¢eklesmekte olup, bu sonug (u/D),, = 0.25 olarak dnerilmistir.

265
=@ |/D=10 Niimerik analiz sonuglari siki kum
260 260,1

255

250 250,3

Cekme kapasitesi (N)

240
237,4

235
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25

Donati mesafesi (u/D)

Sekil 5.10 Can bagh kazigin geogrid donatili sik1 kumda ve (L/D=10) gémiilme derinligi niimerik
analiz ¢ekme kapasitesi sonuglarimin u/D oranina bagh degisimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Genel

Bu c¢aligmada, diiz ve ¢an baslh tekil kaziklarin gevsek ve siki kum zeminlerde farkli
gomiilme oranlarindaki ¢ekme kapasiteleri deneysel olarak incelenmis; siki kum kosullar igin
niimerik analizler ger¢eklestirilmistir. Ayrica, ¢an bash kazik i¢in kum zemin igerisine yerlestirilen
donatilarin kazigin ¢ekme kapasitesine etkisi arastirilmistir. Bu analizde geogrid donatiin c¢an
basliga olan mesafelerine gore (u/D oranlarinda), geogrid donati etkisinde ¢ekme kapasitesi
deneysel olarak ve siki kum kosullarinda, ayrica niimerik olarak incelenmistir. Deneysel
calismalarda oncelikle diiz ve ¢an basli tekil kaziklarin ¢gekme kapasitesi ile ilgili laboratuvar model
deneyleri yapilmistir. Bu gruptaki deneylerde; sikilik, gomiilme orani (L/D), zemin sikiliginin (D,)
¢ekme yiikiine etkisi ve donatili kum zeminin ¢gekme kapasitesine olan katkilar1 arastirilmusgtir.

Niimerik analiz ¢alismasinda, deneysel sonuglarin dogru bir bigimde modellenebilmesi ve
sik1 kum zemine gomiilii diiz ile ¢an basli tekil kaziklarin ¢ekme yiikii-deplasman davraniglarinin
parametrik olarak incelenebilmesi amaciyla, deneysel calismada kullanilan deney diizenegi,
yiikleme kosullar1 ve malzeme 6zellikleri sonlu elemanlar yontemine dayali PLAXIS 3D bilgisayar
programinda modellenmistir. Analizlerde, kum zeminin davranis1 Mohr—Coulomb malzeme modeli
ile, kazik davranis1 ise gdmiilii kiris olarak tamimlanan “plate elaman” yapisal eleman1 araciligiyla
temsil edilmistir.

Calismada, sonlu elemanlar ag sikiliginin etkisinin ortadan kalktig1 ve deneysel verilerle en
yiikksek uyumun saglandigi ince (fine) ag yogunlugunda analizler yiiriitiilmistiir. Elde edilen
niimerik analiz sonuglari, deneysel bulgular ile karsilastirilmis ve kapsamli bir sekilde
degerlendirilmistir.

Sonug olarak, gerceklestirilen deneysel ¢aligmalar ve niimerik analizler neticesinde elde

edilen bulgularin 6ne ¢ikanlari, ¢alismanin kapsami ve amaci ¢ergevesinde asagida sunulmaktadir.

6.2. Sonuclar

e Diiz ve Can baglh tekil kazik tlizerinde gergeklestirilen deneyler sonucunda, kazik
gomiilme oraninin (L/D) ¢ekme kapasitesi iizerinde belirleyici bir etkiye sahip
oldugu saptanmustir. Bulgular, gomiilme oraninin artistyla birlikte kaziklarin
cekme kapasitesinde anlamli bir yiikselme meydana geldigini gostermektedir.
Daha diisiik gdmiilme oranlarinda elde edilen ¢ekme kapasitesi degerlerinin sinirlt
kalmasi, kazik cevresinde mobilize olabilen siirtlinme direncinin daha diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna karsilik, gdmiilme oraninin artmasiyla
birlikte kazigin g¢evresindeki zemin hacmi daha genis bir bolgede mobilize

olmakta, zemin-kazik arayiiziinde daha yiiksek siirtiinme gerilmeleri olusmakta ve
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sonu¢ olarak kazik, ¢ekme yiikiine karsi daha rijit ve direngli bir davranig
sergilemektedir.

Tez kapsaminda, kazik gémiilme oranmi (L/D) 5, 10 ve 15 olarak secilmistir. Her
bir L/D igin ¢ekme yiikii deplasman iliskisi elde edilmistir. Grafiklerden ¢ekme
yiikii deplasman iligkisi dogrusal olmayan bir davranis gostermektedir. Cekme
kapasitesi L/D orani arttik¢a ¢ekme yiikiiniin (kapasite) dikkate deger bir oranda
arttigi anlagilmaktadir. Baslangigta ¢ekme kapasitesi hizli artmakta ve lineer
davranis gostermektedir. Gevsek ve siki kum zeminde, yaklasik 0.50mm
deplasman degerinde maksimum bir degere ulasmakta, izleyen deplasman
degerleri igin bir miktar sabit kalip sonrasinda diismektedir. Gevsek kum zeminde
L/D’nin 2 kat arttirilmast ile diiz kazik ¢ekme kapasitesi minimum 3.3, sik1 kum
zeminde minimum 5.8 kat artmistir. Gevsek kum zeminde L/D’nin 2 kat
arttirllmasi ile ¢an bagh kazik ¢ekme kapasitesi 4.2, siki kum zeminde de ayni
oranda 4.2 kat artmustir.

Diiz tekil kazik ve ¢an basli tekil kazik iizerinde gerceklestirilen deneyler, kum
zeminin sikilik derecesinin kaziklarin ¢ekme kapasitesi lizerinde dogrudan etkili
oldugunu ortaya koymustur. Bulgular, sikilik derecesinin artmasiyla birlikte
¢ekme kapasitesi degerlerinde belirgin bir artis meydana geldigini gostermektedir.
Deneyler sonucunda elde edilen yiik—deplasman egrileri, literatiirde raporlanan
gevsek ve siki kum zeminlerin gogme davraniglarini dogrular niteliktedir. Buna
gore, gevsek kum zeminlerde daha diisik tasima kapasitesi ve daha yiiksek
deplasman degerleri gézlemlenirken, siki kum zeminlerde daha yiiksek ¢ekme
kapasitesi ve daha rijit bir davranig karakteristigi elde edilmistir.

Deneysel ve niimerik c¢oziim sonuclarinin karsilastirmali degerlendirilmesi
sonucunda, arastirma kapsaminda incelenen geogrid donatili can bash kazik
davranisina iliskin en uygun korelasyonun, 6zellikle can bash kazigin siki kum
kosullarinda elde edilebildigi belirlenmistir. Deneysel bulgular ve niimerik
analizlerin sonucunda, kazik ¢an basindan u/D = 0.25 mesafesinde yerlestirilen
geogridli konfigiirasyonda, kazigin ¢ekme davranisi iizerinde en etkin katkiy1
sagladigi ve bu konfigiirasyonda maksimum ¢ekme kapasitesine ulasildigi ortaya
konulmustur. Laboratuvar deneylerinde gevsek kum kosullarinda kazik gomiilme
oran1 (L/D) 10°’da geogrid donati ¢can basindan u/D=0.25 mesafesine konmasi
durumunda ¢ekme yiikii (kapasitesi) 95N, u/D=0.50 mesafesinde 91N oranlarinda,
u/D=1.00 mesafesinde 90N belirlenmistir. Sonu¢ olarak u/D ile ¢ekme yiikii
arasindaki iligki non lineer olup optimum wD degeri 0.25 mertebelerinde

bulunmustur.
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Siki ve gevsek kum kosullarinda diiz ve ¢an bash kaziklarda ¢ekme kapasiteleri
karsilastirildiginda, ¢an basli kazigin diiz kaziga oranla gevsek kum zeminde
sirasiyla, L/D=5, 10 ve 15 i¢in yaklasik 7.0, 8.9 ve 10.5kat daha fazla kapasiteye
sahip oldugu belirlenmistir. Can kazigin diiz kaziga oranla siki kum zeminde
sirastyla, L/D=5, 10 ve 15 igin yaklasik 11.3, 8.3 ve 8.4 kat daha fazla kapasiteye
sahip oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak, hem gevsek hem de siki kum
kosullarinda yapilan deneysel bulgular, ¢an bagh kaziklarin diiz kaziklara kiyasla
L/D oram arttikca giderek daha belirgin bir ¢ekme kapasitesi artist sagladigini
gostermektedir. Dolayisi ile bu istiin performans, diiz kaziga gore, ¢an bash
kazigin geometrik formunun zeminle etkilesimini optimize ederek yiik transferini
etkin bi¢cimde artirdigini ortaya koymaktadir.

Sik1 kum zemine gomiilii diiz tekil kazik ve ¢an basl kazik cekme kapasitelerinin
sonlu elemanlar yontemi ile niimerik ¢coziimiinden elde edilen sonuglarla deneysel
bulgular arasinda iyi bir uyum s6z konusudur. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda,
¢an basl kazik i¢in en yiiksek uyumun siki kum zemin kosullarinda ve L/D=10
gomiilme oraninda saglandigi belirlenmistir. Bu nedenle, geogrid donatili
kaziklarin niimerik analizlerinin giivenilirligi ve temsil giiciliniin artirilmasi
amaciyla, tim analizler bu gomiilme orani temel alinarak yiiriitiilmiistiir. Bu
kapsamda gerceklestirilen geogrid donatili deneylerde, donatinin ¢an basindan
farkli mesafelerde yerlestirilmesi sistematik olarak incelenmis; ozellikle u/D
oranlarinin 0.25, 0.50 ve 1.00 degerlerinde uygulanmasiyla, donati konumunun
kazigin ¢ekme kapasitesine olan etkisi ayrintili bicimde analiz edilmistir. Boylece,
geogrid donatinin ¢an bagindan olan mesafesinin kazik davranisi lizerindeki etkisi
hem niimerik hem de deneysel veriler 1s18inda kapsamli olarak degerlendirilerek
u/D optimum degeri belirlenmistir. Buna goére, u/D oranmin 0.25 olmasi
durumunda ¢an bagh kazikta maksimum c¢ekme kapasitesine ulasilmaktadir.
Ancak, u/D oranmin 0.25’in iizerine ¢ikmasiyla birlikte ¢cekme kapasitesinde
belirgin bir azalma gézlenmekte; bu azalma 6zellikle 0.50 seviyesine kadar hizli
bir sekilde gerceklesmekte, 0.50 degerinden sonra ise azalma egiliminin daha
yatay bir karakter sergiledigi goriilmektedir. Bu maksimum ¢ekme kapasitesinin
elde edildigi geogrid yerlestirme mesafesi, optimum deger olarak kabul edilebilir

(u/Dopt=0.25).
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6.3. Oneriler

e Bu caligmada yapilan deneyler kiigiik Olgekli olup elde edilen ¢ekme yiikii
degerlerinde 6lgek etkisi incelenmemistir. Problem, biiyiik olcekli laboratuvar veya
arazi deneyleri yapilarak arastirilip 6l¢ek etkisi incelenebilir.

e Niimerik analizlerde siki kum zeminler i¢in yapilan calismalarin gevsek kum
durumunda da yapilmasi onerilmektedir.

e  Kil zemin durumu i¢in benzer deneysel ve niimerik ¢aligmalar yapilabilir.

e Farkhi kazik geometrileri ve can konfigilirasyonlarn i¢in de Plaxis 3D programi

kullanilarak parametrik ¢aligmalar yapilabilir.
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