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ONSOZ

Niifus ve sehirlesmenin artmasiyla barinma ihtiyaci giinden giine artmakta ve ekonomik agidan g¢ok
onemli olan tarim arazilerinin dahi ingaat amagh kullanildig: bilinmektedir. Bu problemin 6niine gegebilmek
i¢in Giiney Kore gibi bazi iilkeler yeni binalarin yapilmasi yerine mevcut binalarin iistiinde yeni katlarin
yapilmasini dnermektedir. Yapilan yeni katlar ilave yiiklerin olugsmasina sebebiyet vermekte ve bu yiiklerin
kargilanmasi i¢in farkli zemin giiclendirme yontemlerine basvurulmaktadir. Bazen de giiglendirilmesi
gereken yapi, tarihi ve hasas temel sistemlerine sahip olan bir yap1 olabilmektedir. Tarihi yap1 temellerinin
altinda yapilacak calismalar binanin giivenligini tehlikeye atabilmekte ya da kullanilan geleneksel iyilestirme
yontemleri yapinin estetigini bozabilmektedir. Giiglendirilmesi gereken binanm biitiinligi, giivenligi,
estetigi ve tarihi dokusunu bozmadan, dar alanlarda da caligma imkani saglayan, diger kazik tiirlerine nazaran
daha ekonomik c¢oziimler sunan ve son yillarda daha ¢ok tercih edilmeye baslanan giiclendirme
yonetmelerinden biri de mikro kaziklar ile temel giiclendirme yontemidir. Bina temelinin altinda ¢alismalar
yapmak her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu tez ¢aligmasinda bir yap1 temelinin kenarlarina disaridan
belli bir mesafe uzaklikta, farkli kaziklar arasi mesafe ve kazik sayisi ile mikro kaziklar yerlestirilerek temelin
altinda bulunan zeminin sikigtirilmasi neticesinde bu uygulamanin tagima giiciine etkisi deneysel ve niimerik
olarak incelenerek elde edilen sonuglar karsilagtirilmastir.
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OzET

Zemin Gii¢lendirmesinde Mikro Kaziklarin Etkisinin Deneysel ve Niimerik
Olarak Incelenmesi

Rahim Khan NASERY

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Ocak 2024, Sayfa: xix + 122

Niifusun her gegen giin artmasi ile yapilasmaya uygun olan zeminler azalmakta, ormanlar ve tarim
arazileri gibi ¢cevresel ve ekonomik agidan 6nemli alanlar ingaat amagli kullanilmakta ve bu tiir uygulamalarin
gevreye zararli oldugu bilinmektedir. Buna alternatif olarak yapilagmanin olmasi gerektigi ve arazi sikintisi
olan yerlerde mevcut yapilarin iistiine yeni katlarin yapilmasinin, yeni yapilarin insasinin dniine gegmek i¢in
uygun bir se¢enek oldugu diistiniilmektedir. Mevcut yapilarin iistiine ek katlarin yapilmasi yapi temellerine
etki eden yiiklerin artmasina sebep olmaktadir. Bu durumlarda temel sistemi ve zeminin bu ilave yiikleri
karsilayabilmesi i¢in giiclendirilmesi gerekmektedir. Zemin giiglendirme tekniklerinden biri olan mikro
kaziklarin kullanimi, zeminin tasima kapasitesini arttirmakta ve oturmalar1 azaltmaktadir. Bu sebeple mikro
kaziklar birgok zemin giiglendirme uygulamasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Mikro kaziklar,
cogunlukla celik malzemesinden imal edildiginden dolay1 kazik sayisi artikga proje maliyetleri de
artmaktadir. Bu nedenle bu tez ¢alismasi kapsaminda, kazik sayisi1 ve kaziklar arasi mesafenin zemin
giiclendirmesi ve tagima giicline etkisinin belirlenmesi dolayisiyla da daha ekonomik tasarimlarin yapilmasi
amaclanmigtir. Calismalar kapsaminda deneysel ve niimerik ¢aligmalar yapilmis olup elde edilen sonuglar
birbirleriyle karsilastirilmistir. Diisey yiikleme deneyleri, {i¢ adet kaziksiz ve radye temelin bir kenar, iki
kenar, iki karsilikli kenar, ii¢ kenar ve dort kenarina 4,5 cm’lik mesafe ile mikro kaziklar yerlestirilerek
olusturulan kazik kombinasyonlari tizerinde farkli kum zemini sikiliklarinda (Dr=%210, %40 ve %65) olacak
sekilde toplamda 48 farkli deney olarak yapilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde kaziklar aras1 mesafe
azaldikca, zemin sikiligi, kazik sayisi ve kazik cakilan kenarlarin sayisi arttikca tagima giicliniin arttigi
goriilmiistiir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda niimerik ve deneysel sonuglarin birbirleriyle uyumlu

oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Mikro kazik, Sonlu elemanlar metodu, Tasima giicii, Rolatif sikilik, Kazik araligi
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ABSTRACT

Experimental and Numerical Investigation of the Effect of Micropiles on
Soil Improvement

Rahim Khan NASERY

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
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Department of Civil Engineering

January 2024, Pages: xix +122

With the increase of the population, the lands that are suitable for construction decreases, therefore,
environmentally and economically important areas such as forests and agricultural lands are used for
construction purposes and such applications are harmful to the environment. Alternatively, the construction
of new floors above existing buildings is thought to be a suitable option for preventing the construction of
new buildings. Additional floors lead to an increase in the loads that affect the foundations, and in such cases
the soil underneath the foundation must be improved. Micropiles are widely used in many soil improvement
applications to increase the bearing capacity of the soil and reduce settlement. Since micropiles are mostly
made of steel material project costs increase as the number of piles increases. For this reason, within the
scope of this thesis study experimental and numerical studies were carried out and compared to determine
the effect of number and spacing of micropiles on soil reinforcement and bearing capacity to make more
economical designs. A total of 48 experiments were carried out on 3 pileless and 45 pile combinations formed
by placing micropiles at a distance of 4.5 cm on one, two, two opposite, three and four sides of raft
foundations at different densities of sand (Dr= 10%, 40% and 65%). The results show increase in bearing
capacity when the space between micropiles decreases, and also when the soil density, the number of piles
and pile-driven sides increases. Comparisons show that the numerical and experimental results are
compatible.

Keywords: Micropile, Finite elements, Bearing capacity, Relative density, Pile spacing
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1. GIRIS

Modernlesme ve biiyiik kentlere goglerin hizla artmasiyla birlikte artan niifusla beraber meydana
gelen ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla gegmis yillara oranla daha biiyiik, yiiksek ve genis yapilarin
ingasinda hizli bir artis meydana gelmistir. Yapilarin biiyiimesi boylece zemine aktarilacak yiikiin
de biiylimesi sonucu temel mithendisliginin 6nemini daha ¢ok ortaya ¢ikarmistir. Yapinin {izerine
yapilacagi zemin sartlart cesitlilik gostermekte, en uygun temel sistemi se¢imi daha 6nemli hale
gelmekle birlikte teknolojinin gelisimi de bu temel sistemlerinin insa olanagini artirmaktadir.
Yapinin inga edildigi zemin, tasima giicii, oturma, sivilagsma gibi problemler meydana gelmeden
yapidan aldigr yiikii tasiyabilecek karakteristik Ozelliklere sahipse yiizeysel temeller tercih
edilirken, statik veya dinamik durumda bu problemlerden biriyle karsilasilabilecek bir zemin
tizerinde inga edilen yapilarda ise derin temeller tercih edilmektedir. Bununla birlikte makine ve
ekipman teknolojilerinin gelisimi ile birlikte derin temel sistemleri de gelismis, yapilasmaya en
miisait olmayan zeminlerin bile tagiyict olmasi saglanmistir [1]. Temellerin ana fonksiyonu mevcut
yapt yiiklerini giivenli ve ekonomik bir sekilde zemine aktarmaktir. Ozellikle zay1f zeminlerde insa
edilmesi gereken yiiksek katli ve bina 6nem katsayisi yiiksek binalarda temel sistemlerin tasarimi
oldukc¢a dnemlidir [2]. Diger yandan, niifusun artmasi ve uygun zeminlerin her yerde bulunmamasi
nedeniyle sele ve heyelana egilimli tehlikeli yerler, tarim arazileri ve bunun gibi ¢evresel agidan
cok onemli alanlar da ingaat amagl kullanilmaktadir. Bu insaat uygulamalarinin ¢evreye ¢ok zararli
oldugu bilinmektedir. Buna alternatif olarak, mevcut binalarin tistiinde yeni katlarin yapilmasi, yeni
yapilarin ingasmin Oniine gegilmesi i¢in bir segenek olarak goriilmektedir. Mevcut yapilarin
istiinde ek katlarin yapilmasi, yap1 temellerine etki eden yiiklerin artmasina sebep olacaktir. Temel
sistemi ve zeminin bu ilave yiikleri karsilayabilmesi i¢in gii¢lendirilmesi gerekmektedir [3]. Bu
amagla, etki eden yiiklere karsi zeminin tagima kapasitesinin arttirtlmasi igin ¢esitli malzemeler ve
yontemler kullanilmaktadir. Ge¢misten beri kullanilan yontemlerde, iyilestirilmesi gereken zemin,
istenen derinlige kadar kazilarak giiclendirme elemanlar1 yatay olarak yerlestirilip sonra da kazilan
yer tekrar doldurulmaktadir. Bu yatay giliclendirme yontemi zeminin ylizyillar boyunca kazandigi
mithendislik 6zelliklerini bozmakta, kaz1 ve dolgu islemleri ekstra maliyetin olugsmasina sebep
olmakta, projenin tamamlanma siiresini uzatmakta ve sahada uygulanmasi her zaman miimkiin
olmamaktadir [4]. Bu nedenle, saha kosullar1 ve mevcut temellerin giiglendirilmesinde de
kullanilabilecek ve yatay olmayan iyilestirme teknikleri gerekmektedir. Bu amagla, ici bos celik
borular, PVC borular, bambu kaziklar, ¢elik kaziklar, galvanizli demir veya aliiminyum kaziklar
gibi farkli malzemeler, giiclendirme malzemesi olarak kullanilmaktadir [5]. Yatay olmayan
iyilestirme tekniklerinden biri de mikro kaziklarm kullanimidir. Mikro kaziklar, 1952'de italya'da
uygulanmaya baglanmistir. Kentsel ve endistriyel yapilarda yapisal eleman ve mevcut temellerin

giiclendirilmesinde, zeminin tagima kapasitesini artirmak ve oturmalar1 azaltmak i¢in bir¢ok zemin



iyilestirme uygulamasinda destek eleman olarak etkin bir sekilde kullanilmaktadir [6]. Cap1 150-
300 mm arasinda olan bu kaziklar, komsu yapilara, zemine ve ¢evreye rahatsizlik vermeyecek
sekilde teskil edilebilmektedir. Ayrica mikro kazik imalati sirasinda ses ve titresimlerin az
olmasindan dolay1 temelin alttan desteklenmesi durumlarinda, 6zel delgi ekipmanlari ile mevcut
bodrum katlarinda mikro kazik uygulamalar1 yapilabilmektedir. Mikro kazik makine ve
ekipmanlarinin kii¢iik olmas1 fore kazik makinalarinin girisinin zor oldugu kisith alanlarda mikro
kazik imalatlarinin yapilabilmesini kolay kilmistir. Mikro kazik makinasi, gerekli ve giivenli
calisma kosullarinin saglandigt durumlarda mevcut temel ya da duvar yaninda mobilize

edilebilmekte ve bu sekilde mikro kazik imalati kolaylikla yapilabilmektedir [7].

1.1. Tezin Kapsam ve Amaci

Yapinin insa edildigi veya mevcut bir yapinin iistiinde yeni katlar insa edilecek zemin profilinin
miihendislik dzelliklerinin yetersiz kaldigr durumlarda ¢6ziim 6nerisi olarak son zamanlarda mikro
kaziklarla zemin gii¢lendirilmesi yontemi de tercih edilmeye baslanmistir. Mikro kaziklarin
maliyeti her ne kadar fore kaziklar kadar fazla olmasa da ¢ogunlukla c¢elik malzemesi
kullanilacagindan dolayr kazik sayisi artikca proje maliyetleri de artmaktadir. Bu nedenle,
minimum sayida mikro kaziklarin kullanilmasi ile maksimum zemin gii¢lendirmesinin saglanmasi
projelerin maliyeti agisindan ¢ok 6nem tagimaktadir. Literatiirde, mikro kaziklarin kullaniminda
optimum degerlere ulagsmak i¢in farkli tasarimlar esas alarak yapilmis olan birgok deneysel ve
niimerik ¢alisma bulunmaktadir. Mikro kaziklarla giiclendirilmis radye temel sistemlerinde kazik
sayist ve kaziklar arasi mesafenin degisimlerinin farkli rélatif zemin sikiliklar1 i¢in deneysel ve
niimerik olarak incelenmesi sonucunda elde edilen tasima giicii ve oturma degerlerinin kaziklar
aras1 mesafe degistikce farkli degerler verecegi bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda, tiim bu hususlar
g6z Oniine alinarak farkli kazik sayisi, kaziklar arasi mesafenin optimum degerinin bulunmasi ve
radye temelin farkli kenarlarinda mikro kaziklar ¢akilarak bu uygulamalarin tasima giicii ve
oturmalar tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, laburatuvar ortaminda diisey
yiiklemeler yapan bir deney sistemi kullanilarak statik diisey yiikleme deneyleri yapilmistir. Mikro
kaziklar, %10, %40 ve %65 olmak iizere {i¢ farkli rolatif sikilikta kum zemine yerlestirilip diisey
yiik uygulanarak yiik-oturma degerleri hesaplanmistir. Calismalarin sonucunda, farkli kazik
sayilart ve kaziklar arasi farkli mesafelerin tagima giicii ve oturmalar tizerindeki etkileri
bulunmustur.

Yapilan deneysel ¢alismalar, PLAXIS 3D sonlu elemanlar programi kullanilarak ii¢ boyutlu olarak
modellenmis olup farkli kazik kombinasyonlarin nihai tasima kapasiteleri ve oturma degerleri
hesaplanmistir. Ayrica, deneysel ¢alismanin Sonuglari sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen
sonuglar ile karsilastirilarak PLAXIS 3D programinin benzer durumlarda kullaniminin uygunlugu

ve glivenilirligi arastirtlmistir.



Tez ¢alismasi 8 boliimden meydana gelmektedir.

>

Bolim 1, tez calismasimin giris boliimii olup tezin konusu, amaci, icerigi, yapilan
caligmalar ve elde edilen sonuglar hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Bolim 2’de, temeller, kazik gesitleri, temel ve kazik siniflandirilmasi ile ilgili 6zet bilgi
verilmistir.

Boliim 3’te, mikro kaziklarin tarihgesi, cesitleri, siniflandirilmasi, fonksiyonlari, kullanim
amaglar1 ve yiik aktarma mekanizmalari ile ilgili detayli bilgiler verilmistir.

Boliim 4’te, mikro kaziklar ile ilgili literatiir ¢aligmalarina yer verilmistir.

Boliim 5°te, deneysel ¢aligmalarda kullanilan cihazlar, deney sistemi ve malzemeler ile
ilgili detayli bilgi verilmis olup deney sonuglari verilmis ve karsilastirilmstir.

Boliim 6°da, sonlu elemanlar metodu ve PLAXIS 3D programi hakkinda bilgiler verilmis,
yapilan niimerik modelleme ve sonuglar belirtilmistir.

Boliim 7°de, deneysel ve niimerik sonuglar karsilastirilmustir.

Bolim 8’de, tez caligmalar1 sonucunda bulunan sonuglar ve Onerilere yer verilmis ayrica

gelecekte yapilacak galigsmalar igin tavsiyelerde bulunulmustur.



2. TEMELLER VE KAZIK CESITLERI

Yapidan kaynaklanan biitiin yiikleri zemine kabul edilebilir gerilmelere indirgeyerek ve yeterli
giivenlikle aktaran elemanlara “temel” ad1 verilmektedir.
Temel, yapidan gelen yiikleri giivenlikle alt zemin tabakalarina aktarmasim sagladigi igin biitiin
miithendislik yapilarin 6nemli bir par¢asi sayilmaktadir. Bu nedenle, temellerin tasarim ve yapimina
cok Onem arzetmektedir. Perde ve kolonlar gibi iist yap1 elemanlart zemine dogrudan insa
edilememektedir. Kolon ve perdelerin kesit alanlarinin az olmasi sebebiyle oturdugu zemine
dayamminin iistiinde gerilmeler aktarmaktadir. Ust yapidan gelen yiiklerin daha fazla alana
yayilmasi ve dolayisiyla olusacak gerilmelerin azalmasi igin kolon ve perdeler ile zemin arasina
kesit alanlar1 daha biiyilk olan ve “temel” adi verilen elemanlar yapilir. Temellerin 6nemli
amaglarindan biri de, zeminde olusacak oturmalari giivenli kabul edilen degerlerde tutmak ve farkli
oturmalar1 6nlemektir.
Temellerin, tasima kapasitesi sart1 ve oturma sart1 gibi saglamasi gereken iki sart mevcuttur [8].
Tasima kapaitesi sart1 tasarim yiikiiniin, temeli olusturan malzemelerin ve temel zeminin tagima
kapasitesini agmamasi gerektigini belirtmektedir. Oturma sart1 ise, yapimin kullanim émrii boyunca
yapida olusacak farkli oturmalarin belirlenen sinirlar iginde kalmasi gerektigini ifade etmektedir.
Temeller, asagidaki amaglarin yerine getirilmesi i¢in insa edilir.

e Yapi yiikiini oldukga genis bir alana yaymast,

e Farkli oturmalarin 6nlenmesi igin gelen yiikleri zemin yiizeyine esit bir sekilde yaymasi,

e Temel tarafindan taginan tiim yapi elemanlarinin yana dogru hareketlerini engellenmesi,

e Tiim yapinin stabilitesini saglamak igin yapilir [9].

2.1. Temel Tipleri ve Genel Ozellikleri

Giintimiizde temelleri, “ylizeysel” ve “derin” temeller olarak ayrilmakta olup tasarim ve
uygulamalar bu iki farkli yaklasimla gergeklestirilmektedir [10].
e Yiizeysel (s18) temeller (tekil temel, birlesik temel ve yayili temel)

e Derin temeller (kaziklar, ayaklar ve kesonlar/kutular)

2.1.1. Yiizeysel Temeller

Derinligi genisliginden (D<B) daha az olan temeller yiizeysel temel olarak adlandirilmaktadir.
Yiizeysel temeller, saglam zemin tabakalarin ylizeye yakin oldugu durumlarda kullanilmaktadir.
Derin temellere kiyasla yapimlar1 daha ekonomik ve kolaydir. Sekil 2.1°de yiizeysel bir temelin

sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 2.1. Yiizeysel temel [11]

Burada;
e Dy Temel derinligini,

e B: Temel genisligini gostermektedir.

2.1.2. Derin Temeller

Temel derinliginin genigliginden daha biyiik oldugu (De>B) temeller, derin temel olarak
adlandirilmaktadir. Derin temeller i¢in derinliginin temel genislgine oran1 (D#/B) genellikle 4-5 kat
olarak kabul edilmektedir. Yiizeysel temellerin aksine derin temeller, iist yapinin yiikiinii kayaya
veya zemin yiizeyinin derinlerinde bulunan saglam katmanlara aktarir. Derin temeller, yapidan
gelen yiiklerin yiizeysel temeller tarafindan taginamadigi durumlarda kullanilmaktadir. Yukarida
belirtildigi gibi derin temeller kaziklar, ayaklar ve kesonlar olmak iizere farkli kategorilere

ayrilmaktadir.

Kazik Temeller

Kaziklar, kazikli temellerin insasinda kullanilan ahsap, beton, ¢elik ve kompozit malzemelerden
imal edilen yap1 elemanlaridir. Capi, derinligine kiyasla ¢ok daha kii¢iik oldugundan dolay1 kaziklar
derin temel olarak kabul edilmektedir. Yiizeysel temellere gore maliyeti yiiksek olmasina ragmen
bazi durumlarda yap1 giivenliginin saglanmasi i¢in kullanilmasi1 bir gereklilik haline
gelebilmektedir [12]. Sekil 2.2°de kazikli temellerin kullanilmasini gerektiren bazi durumlar

tanimlanmustir [13].
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Sekil 2.2. Kazikli temellerin gerekli oldugu durumlar [13]

Kazik Temel Cesitleri

Imalatinda kullanilan hammadenin cinsine bagh olarak kaziklar; ahsap, beton, ¢elik ve kompozit

(karmasik) olmak tizere dort ana grubta irdelenebilmektedir [14].

1.
2.

a)

b)

c)

d)

e)

Ahsap kaziklar
Betonarme Kaziklar

Cakma betonarme kaziklar

Yerinde dokme kaziklar

Yerinde dokme betonarme ¢akma kaziklar

Fore kaziklar
Mini kaziklar
Mikro kaziklar
Celik kaziklar

Kompozit kaziklar



3. MIKRO KAZIKLAR

Mikro kaziklar, 1950'lerden beri tarihi yapilarin gii¢lendirilmesinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [15]. Son yillarda, saha testleri, fiziksel modelleme ve sonlu elemanlar analizi
yoluyla mikro kaziklarin farkli zeminlerdeki performansinin degerlendirilmesi igin ¢ok sayida
calisma yapilmigtir. Yapisal ve geoteknik bakis acisindan, mikro kaziklarla giiglendirilmis
temellerin performansi, genellikle diger kazik tiirleri ile giiglendirilmis temellerin performansina
benzemektedir. Kazikli radye ve diger temellerin performansi genis ¢apta arastirilirken, mikro
kazikli radye ve mikro kaziklarla gii¢lendirilmis temellerin performansi nadiren arastirilmisir.
Geometri, kapasite ve performans 6zellikleri agisindan diger kazik ¢esitleri ile mikro kaziklar
arasindaki dikkate deger farkliliklar nedeniyle, kazikli radye ve diger kazikli temellerin analiz ve
tasarimi i¢in gelistirilen yontemler mikro kaziklara dogrudan uygulanamayabilmektedir. Bu
nedenle, diinyanin farkli {ilkelerinde diizenlenen yonetmeliklerde mikro kaziklarin tasarim ve
uygulamalari ile ilgili ayr1 bdliimlere yer verilmistir. Mikro kaziklarin tasarim ve uygulamalarini
en kapsamli sekilde ele alan yonetmeliklerden biri, Amerika Birlesik Devletleri’nin Federal
Karayolu Idaresi (FHWA) tarafindan 2005 yilinda yayimlanan Mikro Kazik Tasarimi ve Yapimi
(Micropile Design and Construction) yonetmeligidir.

Bu bolimde, aragtirmanin kapsamina giren konularla ilgili kapsamli bilgiler sunulmaktadir. Mikro
kaziklarin geoteknik ve yapisal tasarimi, tagima kapasitesi ve davranisiyla ilgili ayrmtili bilgiler
verilecektir. Farkli zemin kosullarinda ve gesitli yiikleme tiirlerinde (diisey ve yatay) mikro
kaziklarin performanst ile ilgili detayli bilgiler sunulacaktir. FHWA’nin mikro kaziklarin tasarim,

yapim, yontem ve tekniklerine iliskin 6nerdigi ilkelerle ilgili detayli bilgi verilecektir.

3.1. Mikro Kazik Tanimm

Mikro kaziklar, Federal Karayolu Idaresi (FHWA) tarafindan ¢ap1 300 mm'ye esit veya daha kiigiik
olan i¢i bos kaziklar olarak tanimlanmaktadir. Dogalar1 geregi narindirler, kiiciik ¢ap/uzunluk
oranina sahiptirler ve dolayisiyla yiikiin biiyiik kismini yiizey siirtinmesi yoluyla zemine aktarirlar.
Mikro kaziklar genel olarak donati ve enjeksiyon (proje kosullarina gore beton) olmak iizere iki
elemandan olugsmaktadir. Mikro kaziklar, delgi ekipmanlartyla sondaj kuyusunun agilmasi, yapilan
delgi igerisine ¢elik boru, celik cubuk, donati veya 6zel bir takviye celigi yerlestirildikten sonra
enjeksiyonlanmasi sirasiyla imal edilmektedir. Cogu zaman mikro kazik imalati, sondaj delgilerin
¢okmesinin 6nlenmesi igin gegici veya kalici muhafaza borulari kullanilarak yapilmaktadir. Mikro
kaziklar, hem basing hem de ¢ekme yiiklerini tagiyabilmektedir. Mikro kaziklar, sistemin genel yiik

tasima kapasitesini artirmak igin bir kazik basligi veya hasir ile baglanan gruplar halinde



tasarlanabilmektedir. Mikro kaziklar ayni zamanda mini kazik ve siirtinme kazigi olarak da
adlandirilmaktadir [16].

3.2. Mikro Kaziklarin Tarihi

Mikro kaziklar, esas olarak tarihi veya hassas yapilar1 giiclendirmek i¢in ilk olarak Avrupa'da
kullanilmistir. Mikro kaziklarin kullaniminm ilk olarak Italya'da 1950'lerde Fernando Lizzi
tarafindan bagladigi kabul edilmektedir [17]. O zamandan beri, mikro kazik tasarimi ve insasi
alaninda ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Giiniimiizde mikro kaziklar, kazik destegi, cevre ve
zemin iyilestirmesi, kazi ve sev stabilitesi dahil olmak {izere gesitli alanlarda etkin ve yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir.

Eskiyen ve tarihi yapilarin, ¢evre ve yapidan gelen siirekli yiiklere karsi koymasi igin
giiclendirilmesi gerekmektedir. Mikro kaziklarin ¢ok yonliiligii birgok eski yapinmn etkili bir
sekilde giliclendirilmesine olanak saglamigtir. Mikro kaziklar, Avrupa'daki anit ve yapilarin
restorasyonunun ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir [15]. Hassas tarihi yapilari ciddi sismik
olaylardan korumaya yonelik yapilan caligmalar mikro kazik uygulamlarinin yayginlagmasini
saglamigtir. Sondaj ekipmanlarindaki teknolojik gelisme ve yenilikler, mikro kaziklarin hemen
hemen her zemin ve saha kosulunda insa edilebilmesine olanak vermistir. Ozel sondaj makinerleri
ve Uretilen yeni malzemeler, mikro kaziklarin yiik tasima kapasitesinin 500 kN'un {iizerine
¢ikmasint miimkiin kilmigtir [17]. Mikro kaziklar, farkli agilarda, minimum titresimin gerekli
oldugu ve sinirlt alana sahip olan yerlerde kolaylikla insa edilebilmektedir.

Tasarim hususlar1 biiyiik 6l¢iide mevcut zemin tiiriine baglidir. Mikro kaziklarin kapasitesi, ylizey
stirtiinmesi, ug¢ tasima direnci ve yapisal kapasitenin bir kombinasyonudur. Kil, kum ve kayadaki
zemin Ozellikleri degiskenlik gosterdiginden otiirii, tasarim yiiklerini giivenli sinirlar i¢inde tutmak

icin mikro kazik tasariminda farkl varsayimlarin yapilmasi gerekli olmaktadir.

3.3. Mikro Kaziklarin Yapim

Son yillarda giiclii sondaj ekipmanlarinmin gelismesi ile farkli agilarda, her tiirlii zemin kosullarinda,
minimum giiriiltl, titresim ve rahatsizlik ile mikro kaziklarin uygulanmasi miimkiin olmustur.
Ayrica, uygulamalarda kullanilan bu giiglii ekipmanlar, ¢ap1 300 mm'ye ve derinligi 60 m'ye kadar
olan mikro kaziklarin insasina olanak vermektedir. Ek olarak, bu ekipmanlarin diger kazik
ekipmanlarina nazaran daha kiigiik olmasi, kisith alanlarda bile ¢alisma imkan1 saglamakta ve
mevcut temellerin giiclendirmesini miimkiin kilmaktadir [18].

Mikro kaziklar, uygulanmasi planlan zeminde istenen derinlige kadar sondaj delgisi agilarak insa
edilmektedir. Secilen sondaj yontemi, mikro kaziklarin derinligine, boyutuna ve zemin kosullarina

baglidir. Delme islemi sirasinda, agilan delgi icerisine istenmeyen materyallerin diismemesi igin



celik borular kullanilmaktadir. Delme islemi sonrasi, genellikle c¢elik cubuklar veya celik
borulardan olusan ve tiim hacmin yaklasik %5 ile %8'ini olusturan celik takviye elemani
yerlestirilmektedir. Daha sonra, agilan delgiye enjeksiyon yapilmaktadir. Zeminle siirtinmenin
artmasit ve enjeksiyonun ¢evredeki zeminin igine sizabilmesi i¢in gegici muhafaz borulari belli
yiiksekliklerle yukari kaldirilarak enjeksiyonlama islemi basing verilerek yapilmaktadir. Bazi
durumlarda mikro kaziklarin yanal rijitliginin artmasi i¢in gegici muhafaza borular1 tamamen

¢ikarilmamaktadir [19].

3.4. Mikro Kaziklarin Simiflandirilmasi

Mikro kaziklar, insaat ve ¢evre mithendisligi gibi bir¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Mikro
kaziklar, sev stabilitesinden yeni temel projelerine kadar gesitli sekillerde ve farkli yerlerde
kullanilabilmektedir. Tasarimlari ise zemin ve mikro kaziklarin tasimasi beklenen yiiklerin tiiriine
baghdir. Tasarimlarda genellikle donatili mikro kaziklar kullanilmaktadir. Bazen, kosullara gore
diisiik tasima kapasiteli mikro kaziklar herhangi bir yapisal ¢elik olmaksizin yalnizca beton
kullanilarak tasarlanip uygulanabilmektedir. Yapisal gelikler tipik olarak boru, H-profili, ve i¢i bos
celik c¢ubuklardir. Mikro kaziklar hem sahada hem de laboratuvar ve fabrikalarda imal
edilebilmektedir. Tasarimda kullanilan enjeksiyon mukavemeti su/¢imento oranina baghdir [19].
Biiyiik ¢apli delgiler doldurulurken daha iri daneli agrega kullanilabilmektedir. Mikro kaziklar
genellikle tasarim amaglarina, yapisal bilesenlerine, karsilasilan zemin katmanlarina ve yapilis
yontemlerine gore siniflandirilmaktadir.

Federal Karayolu Idaresi (FHWA, 2005) [16], iki kritere gére bir siniflandirma semas: ortaya
koymaktadir. FHWA mikro kaziklari, say1 (CASE 1, CASE 2) ile sembolize edilen davranis veya
amacina gore ve enjeksiyon-zemin aderans kapasitesini tanimlayan ve harflerle (Type A, Type B,
Type C, Type D) gosterilen enjeksiyonlama yontemine gore siiflandirmaktadir. Amaca gore
siiflandirmasinda mikro kaziklar, durum 1 (CASE 1) mikro kazik ve durum 2 (CASE 2) mikro
kazik olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Bu siniflandirmada, yiikiin zemine aktarilig bigimi esas
almmaktadir. Durum 1°deki mikro kaziklar dogrudan yiiklenen kaziklar olarak tanimlanmaktadir.
Bu kategorideki mikro kaziklar dogrudan ana temel sistemi olarak yiiklenmekte, uygulanan yiikiin
¢ogunu tasimakta, eksenel ve/veya yanal yonde yiiklenen yiikii enjeksiyon-zemin arasindaki
aderans ve yiizey siirtiinmesi yoluyla dogrudan uygun tabakaya aktarmakta ve ¢evreleyen zemin
tarafindan  desteklenmektedir. Bu tir mikro kaziklar tekil veya gruplar halinde
tasarlanabilmektedir. Diinya ¢apinda kullanilan mikro kaziklarin %90'1 durum 1 mikro kazik olarak
tamimlanmaktadir [16]. Durum 1 mikro kaziklarin yiikk tagima ve uygulanan yiiklerin zemine
aktarma mekanizmasinin sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir. Durum 2’deki mikro kaziklar
ise mevcut bir temel sisteminin tasima kapasitesini artirmak, sevleri stabilize etmek veya oturmalari

azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, uygulanan yiikii dogrudan tasimadigi ve sadece zemin



iyilestirmesinde kullanildigi i¢in durum 2’deki mikro kaziklarin imalatinda durum 1°e kiyasla daha

az miktarda c¢elik cubugu veya diger ¢elik takviye elemanlar1 kullanilmaktadir.

Disey Yatay
—
Mikro kazik l Fore Kazik Mikro kazik Fore kazik

Zayif
IEMIn

Saglam
Zemin

Disey yikleri karsilar Yatay yikleri karsilar

Sekil 3.1. Durum 1 mikro kaziklar, yatay ve diisey yiikleri dogrudan uygun zemin tabakaya aktarma
mekanizmasinin sematik gosterimi [17]

Durum 2 mikro kaziklar Dr. Fernando Lizzy tarafindan gelistirilmistir. Bu mikro kaziklar tiim
uzunluk boyunca birbirine baglanarak {i¢ boyutlu bir ag olusturmak igin tasarlanmistir [15]. Mikro
kaziklar i¢ ice gegecek sekilde yerlestirilerek yapinin altinda kompozit bir blok olusturulmaktadir.
Sekil 3.2'de goriildiigii gibi olusan bu blok, yapmin agirlik merkezini daha asagi bir noktaya
tasimakta ve yapinin devrilmesini 6nlemektedir. Durum 2 mikro kazik sistemi, mikro kaziklar ve
zeminin bir araya gelip bilesik bir blok olusturarak gelen yiikii zemine aktarir [17]. Bu tiir mikro

kaziklar genellikle ¢elik takviyeli degildir ve sadece merkezlerinde ¢elik bir ¢ubuk yerlestirilir [16].
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Sekil 3.2.  Durum 2 mikro kazik sisteminin mikro kaziklar ve zeminin bir araya gelerek olusturdugu bilesik
bir blogun gosterimi [17]

Enjeksiyonlama yontemine gore siniflandirmasinda mikro kaziklar, A Tipi, B Tipi, C Tipi ve D
Tipi olmak iizere dort farkli kategoriye ayrilmaktadir. Bu siniflandirmada, enjeksiyonun
yerlestirilme yontemi esas alinmakdatir. Mikro kaziklarin imalatinda kullanilan enjeksiyon, su ve
cimento karisgimindan olusmaktadir. Toplam maliyetin azaltilmasi amaciyla ve tasarimin
gereksinimlerine gore enjeksiyona kum eklenebilmektedir [16].

A Tipi enjeksiyonlamada acgilan delgi, ekstra basing kullanilmadan yukaridan beton dokiilerek
doldurulmaktadir. Bu yontem gecmiste yaygin bir sekilde kullanilirken gilinlimiizde daha az
uygulanmaktadir. Uygulamalarda saf ¢imento veya kum-¢imento enjeksiyonu kullanilmaktadir. Bu
tip mikro kaziklarin davranigi, diger basingli enjeksiyon tiplerine kiyasla daha diisiik yiizey
stirtiinmesi ile karakterize edilen fore kazik sistemine benzemektedir.

B Tipi enjeksiyonlama yonteminde enjeksiyon, yaklasik 0,5 ila 1 MPa basing uygulanarak
yerlestirilmektedir. Enjeksiyonlama islemi sirasinda enjeksiyonun sondaj kuyusunun etrafindaki

zemine karigabilmesi i¢in muhafaza borusu yukari ¢ekilmektedir. Bu tip mikro kaziklarda
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enjeksiyonun basing etkisi altinda zeminin gézeneklerine niifuz etmesinden dolay1 yiizey siirtiinme
degeri yiliksek olmaktadir.

C Tipi mikro kazik enjeksiyonlama islemi iki asamada yapilmaktadir. Ilk asamada, A Tipi
enjeksiyonlamaya benzer sekilde acilan delgiye enjeksiyon uygulamasi yapilir. Ardindan
enjeksiyon sertlesmeden, 15-25 dakika sonra 6zel bir mansonlu enjeksiyon borusu kullanilarak en
az 1 MPa basing uygulanip enjeksiyonlama isleminin ikinci agamasi tamamlanmaktadir. B tipi
mikro kaziklara benzer sekilde, enjeksiyonun zemine niifuz ederek zemin-cimento karisimi
(soilcrete) olusturmasindan dolayi ylizey siirtiinme degeri yiiksek olmaktadir. C Tipi mikro kaziklar
Fransa ve Avrupa'nin bazi bolgelerinde yaygin bir sekilde uygulanmaktadir [19].

D Tipi, C Tipi mikro kaziklara benzer sekilde iki asamali bir enjeksiyon iglemi ile yapilmaktadir.
Bu y6ntemde, A Tipi enjeksiyonlamaya benzer sekilde agilan delgiye enjeksiyon yerlestirilmekte
ve sertlesene kadar ikinci asamaya gegilmemektedir. Yerlestirilen enjeksiyon sertlestikten sonra,
mangonlu enjeksiyon borusu araciligiyla 2-8 MPa basing ile ilave enjeksiyon enjekte edilmektedir.
Enjeksiyonlama isleminin her asamasimin tamamlanmasindan sonra sekil 3.3’te gosterilen
geometrinin elde edilmesi igin sikistirict makineler kullanilmaktadir. Bu kazik tipi diinya ¢apinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tipte, birden daha fazla yerde yiiksek basingla enjeksiyon
uygulandigindan dolay1 yiizey siirtinme degeri B ve C tiplerinden daha yiiksek olmaktadir.
Enjeksiyon-zemin aderans degeri A Tipi mikro kaziklardan yaklasik %63 daha yiiksektir [16]. Sekil

3.3'te farkli sekilde enjeksiyolama yontemlerin sematik gosterimi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Mikro kaziklarin enjeksiyonlama yontemlerine gore siniflandirmanin sematik gésterimleri [19-20]
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1983'te disli ve ici bos cubuklar halinde olan, matkap ucuna baglanip hava veya su basinct
kullanilarak zemine yerlestirlen yeni nesil mikro kaziklar tasarlanmistir. Daha sonra enjeksiyon,
1,0-1,5 MPa bir basing ile matkap ucundaki deliklerden gegecek sekilde igi bos cubugun igerisine
enjekte edilmektedir. Baz1 aragtirmalarda i¢i bos ¢ubuk mikro kaziklar, B Tipi mikro kaziklar
olarak kategorize edilmektedir. Diger yandan bu kazik tipini E Tipi (FHWA tarafindan belirtilen
A'dan D'ye dort tipin tamamlayicisi) mikro kazik olarak tanimlamiglardir [21]. Ek olarak, Amerikan
Devlet Karayolu ve Ulastirma Yetkilileri Dernegi’de igi bos ¢ubuk kaziklar1 E Tipi mikro kazik
olarak tanimlamustir [22]. I¢i bos ¢ubuk mikro kaziklarin, delginin agilmasindan sonra gelik takviye
elemanin yerlestirilmesi ve enjeksiyonlama iglemi ayn1 anda yapilabilmekte ve tek adimda imal
edilebilmektedir. Uygulanan basingdan dolay:1 enjeksiyonun c¢ap1 delginin ¢apindan daha biiyiik
olmaktadir. Bu kosullar altinda, E Tipi mikro kaziklar, cekme ve basing yiikii altinda iyi performans
gostermekte ancak kiigiik ¢aplar1 nedeniyle yanal yiike kars1 ¢ok etkili olamamaktadir [23].

Mikro kaziklar, karstik alanlarda, peklesen kil ve kiregtasi gibi her tiirli zeminde
uygulanabilmektedir. Mikro kaziklar, 5 ila 50m arasinda degisen derinliklerde hemen hemen her
uygun zemin tabakasina yerlestirilebilmektedir. Mikro kaziklar, mevcut zeminin degisen dzellikleri
g6z oniinde bulundurularak tasarlanir. Tasarimda kum, kil ve kaya olmak iizere dikkate alinan li¢
ana zemin tiirti mevcuttur. Silt, ¢akil, akan kumlar, biiyiik bosluklar ve diger jeolojik ozelliklere
sahip olan zeminler igin hibrit tasarim yontemleri (Hybrid Design Methodology) kullanilmaktadir
[24]. Projelerde kullanilan mikro kaziklarin kesit sekli, zemin tiiriine ve uygulanan yiik gesit ve
kombinasyonlarina baglhidir. Mikro kaziklarn tasariminda kullanilan farkli kesitler Sekil 3.4°te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Tipik mikro kazik kesitleri [25]
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3.5. Mikro Kazik Uygulamalari

Mikro kazik uygulamalari ¢ogunlukla zor delme kosullarinda, dar alanlarda ve biiyiik kesonlarin
veya kazik ¢akmanin gerekli olmadigi durumlarda kullanilmaktadir. 1980'li yillarda kullanimi
yayginlagtigindan bu yana kopriiler, ticari yapilar, konut yapilari, riizgar tiirbinleri ve anten kuleleri
gibi birgok yeni ingaat projesinde uygulanmistir. Kaziklarin rahat bir sekilde ¢akilmasini veya
biiyiik ¢apli fore kaziklarin ingasin1 engelleyen kayalik zeminlerin oldugu yerlerde mikro kaziklar
kullanilmaktadir [19]. Mikro kazik sondaj makineleri, sekil 3.5'te gosterildigi gibi diger tipik insaat
ekipmanlarindan boyutga daha kiiciik oldugundan dolayr daha dar alanlara kolaylikla

yerlestirilebilmektedir.

Sekil 3.5. Hiitte HBR 202 E ve Beretta T45 mikro kazik sondaj makineleri [26]

Mikro kaziklar ilk olarak mevcut yapilan giiclendirmek, oturmalar1 azaltmak ve temelin altindaki
zeminin tagima Kapasitesini artirmak amaciyla kullanilmistir. 4G aglarin ve teknolojinin
gelismesiyle ek ekipman eklenen mevcut anten ve elektrik kuleleri, mikro kazik tasarim ve insasini
gelisen bir islem haline getirmistir. Mikro kaziklar genellikle oturmalarin olustugunun fark edildigi
yerlerde kullanilmaktadir. Bu tiir projelerin ¢aligma alanlar1 genellikle dar olmakta ve dolayisiyla
bliyiik makinelerin girmesi her zaman miimkiin olamamaktadir. Mikro kaziklar, yiizeysel
temellerin oturmasi, tekil temellerin zemine batma veya yapiya gelen giiglii bir yer hareketi
durumunda devrilmenin beklendigi yerlerde uygalanarak mevcut yapiya ek stabilite saglamaktadir.
Dogas1 geregi ince ve uygulanirken yapya zarar verecek derecede tiresim liretmediginden dolay1
eski ve hasas temel bilesenlerine sahip olan tarihi yapilar giiglendirmek ve yapinin dmriinii

uzatmak i¢in mikro kaziklar tercih edilmektedir.
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Mikro kaziklarin kolayca islenebilirligi miihendislere zor kosullarda hizli ve etkili bir ¢6ziim
sunmaktadir. Bu 6zelliginden 6tiirti, sevler, kaldirimlar, yollar, sev stabilitesi ve tiinel agma gibi
projeler i¢in mikro kaziklarin kullanimina duyulan ilgi her gecen giin artmaktadir. Mikro kaziklarmn
kullanimi, yukarida bahsedilen projelerde basarili sonuglar vermis ve bu tiir yapilarin ayrilmaz
parcasi haline gelmistir.

FHWA, mikro kaziklar i¢in genel bir tasarim siirecini asagida belirtilen adimlar ile 6zetlemektedir:

1. Proje gereksinimleri belirlenir ve mikro kaziklarin uygulanabilirligi degerlendirilir.
Mevcut geoteknik veriler, tasarim parametreleri ve zeminin jeolojik profili incelenir.

Mikro kaziklara gelen yiikler ve yiik kombinasyonlar belirlenir.

2

3

4. Mikro kaziklarin uzunlugu, kaziklar aras1 mesafe, konum ve kesit sekli belirlenir.

5. Mikro kazik tipi ve yapim siireci belirlenir.

6. Kullanilacak yapisal gelik tipi segilir.

7. Muhafaza borusunun kullanildigi uzunlugunun izin verilebilir maksimum yapisal
kapasitesi degerlendirilir.

8. Muhafaza borusunun kullanilmadigi uzunlugunun izin verilebilir maksimum yapisal
kapasitesi degerlendirilir.

9. Mikro kazigin geoteknik kapasitesi degerlendirilir.

10. Enjeksiyon-zemin veya ¢elik-zemin arayiizey siirtiinme degerleri bulunur.

11. Gémme derinlgi ve aderans boyu bulunur.

12. Burkulma, biikiilme, patlama, egimli yiikkleme ve zimbalama kesmesi kontrol edilir.

13. Kazik-yapi1 baglant1 bilesenleri tasarlanir.

14. Yiikleme deneyleri yapilir.

15. Biitiin detaylar agik bir sekilde ortaya koyan teknik ¢izimler hazirlanir.

16. Mikro kaziklar i¢in yeterli korozyon korumasinin plani tasarlanir.

3.5.1. Yeni Temel Yapiminda Mikro Kazik Kullanim

Niifusun artmasiyla birlikte yeni yapilarin ingasina ve eskiyen yapilarin gii¢lendirilmesine duyulan
ihtiya¢ artmaktadir. Yapilacak yeni yapilarin daha ekonomik ve dayanikli olmasi i¢in mikro
kaziklar uygun ¢oziimler sunmaktadir. Bunun yani sira, yeni yollarin yapilmasiyla kopriilerin
ingasina gereksinim artmakta veya mevcut koprii ayaklarinin giiclendirilmesi gerekmektedir.
Koprii temellerinin giiglendirilmesinde mikro kaziklarin uygulanmasi giin gectikge artmakta ve
tutarli sonuglar elde edilmektedir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7'de bir koprii ayagi igin mikro kazikli temel
tasarimi gosterilmektedir. Tasarimda bir kdprii ayagini kayaya sabitlemek i¢in hem dikey hem de
acili sekilde yerlestirilen mikro kaziklar kullanilmistir. Bu tiir sistemlerde muhafaza borusunun

kullanimi, mikro kaziklarin burkulmasini énleyerek sisteme ek yanal dayanim kazandirmaktadir
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[27]. Bu tiir uygulamalarda koprii ayagi dogrudan mikro kaziklar iizerine insa edilmekte ve hibrit
temel sistemi (hybrid foundation system) olarak adlandirilmaktadir [28].

Kopriilerde mikro kaziklar genellikle koprii temellerinin altinda bulunan kaya tabakasinin ¢ok
derinlerde olmadig1 durumlarda kullanilmaktadir. Mikro kaziklarin kullanilmasiyla, temel ayaklari
saglam kaya tabakasina oturtulmakta ve oturmalarin 6nlenmesi saglanmaktadir. Makine ve diger
ekipmanlarinin kolay kurulumu, kii¢iik olmalari ve kaya zeminde de rahatlikla islenebilirliginden
dolay1 mikro kaziklar, kesonlar veya diger ¢gakma kaziklarin kullanimindan daha popiiler ve hale
gelmistir [29]. Koprii insaatinda kullanilacak mikro kaziklarin yiikleme deneylerinin yapilmasi
gerekmektedir [30].

Koprii ayag
- Kazk bash@
Kesit
 &elik muhafaza @
borusu
Dik bir zekilde Kasit
. esi
yerlastirilen Al g,ekilde/" W
mikro kaziklar yerlestirilen 5
mikro kazik Enjeksiyon Y

ve donatl

Sekil 3.6. Koprii ayaginda kullanilan mikro kazik kesiti [31]
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Sekil 3.7. Koprii ayaginda kullanilan mikro kazik plan goriinimi [31]

Cep telefonlar1 popiiler hale geldiginden bu yana iletisim endiistrisi ¢ok hizli bir gelisme saglamig
ve dolayisiyla anten kulelerinin insasinda biiyiik bir artts meydana gelmistir. Son yillarda, akilli
telefonlarin gelismesiyle birlikte mevcut anten kulelerine ilave antenler, cihaz ve donanimlar
eklenmektedir. Yeni eklenen cihazlar kulelerin temeline gelen yiiklerde bir artisa sebep olmakta ve
yapinin giivenligini tehdit etmektedir. Mikro kaziklar, mevcut anten kulelerin yiik tasima
kapasitesini artirmak ve stabilite eklemek icin tercih edilen bir temel teknolojisi olarak ortaya

cikmaktadir [32]. Sekil 3.8'de, mevcut bir anten kulesi i¢in mikro kazik tasarimi gosterilmistir.
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Yeni beton

Anten kulesi

Teme!

Mikro kazik

Sekil 3.8. 3 ve 4 ayakli mikro kazikla gii¢lendirilmis anten kulesinin plan goriiniimii [32]

Baglant1 detaylarinin bu tiir projelerin ayrilmaz bir pargasi oldugu, bu detaylarin tasarlanmasinin
ve insa edilmesinin bazen zor ve karmasik olabilecegi unutulmamalidir. Bu ¢esit tasarimlarda,
mikro kaziklar kaya tabakasinin igine ¢akildig1 i¢in bazen kaya ankraji olarak da bilinmektedir [16].
Tasarimlarda, bu tiir sistemlerin hem ¢ekme hem de basing yliklerine kars1 dayaniklilik 6zelliginden
yararlanilmaktadir.

Anten kulelerin gii¢lendirme islemi sirasinda karsilagilan zorluklardan biri de mevcut temelin
kasasi veya diger elemanlarmin delinerek galigmak zorunda kalimmasidir [17]. Bazen planda
tasarlanan donatilarin yeri ile uygulamada yerlestirilen donat1 yerleri birbiriyle uyusmaz ve temelin
pabucu delinirken donatilar zarar goérebilmektedir. Dolayisiyla temelin giivenlgi tehlikeye

girmekte, ekonomik agidan ekstra bir maliyet olugmakta ve islem siiresi uzamaktdir. Anten
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kulelerin giiclendirilmesinde kule temelinin sekline gore etrafinda esit araliklarla 3 veya 4 mikro
kazik kullanilir [32].

Mikro kaziklarin kullanimi, kiigiik ve orta dlgekli riizgar tiirbinlerinin (1 KW ila 100 kW) gerek
yeni temel ingasinda gerekse de Sekil 3.9°da gosterildigi gibi devrilmesinin 6nlenmesi igin mevcut
temelinin giiclendirilmesinde olduk¢a yaygmlagsmistir. Bu tiir uygulamalarda, Sekil 3.10’da
gosterildigi gibi genellikle temelin etrafina mikro kaziklar ¢akilarak bir mikro kazik halkasi
olusturulmaktadir. Olusturulan bu mikro kazik halkasi riizgar tiirbinlerin devrilmesini 6nlemekte
ve gerekli temel boyutunu kiigtiltmektedir. Bu tiir temel sitemlerinde mikro kaziklarin kullanimi,
temel alaninda %75'e kadar, beton tiiketiminde %40'a kadar ve donat1 kullaniminda %70'e kadar

bir azaltma saglayabilmektedir [25].
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Sekil 3.9. Devrilmis bir riizgar tiirbininin yiizeysel temeli [25]

Biiyiik rizgar tirbinlerinin (I MW'an daha biiyiik) temel sistemlerinde mikro kaziklarin

kullanildigina daha rastlanmamustir [25].

Sekil 3.10. Bir riizgar tiirbini i¢in mikro kazik tasarimi ve yapimi [25]
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Yukaridaki sekiller, riizgar tiirbinin temelinin yapim bi¢im ve siirecini gostermektedir. Bu tiir
temeller insa edilirken ilk 6nce beton, yerlestirilen polivinilklorir (PVC) borunun etrafina
dokiilmekte ve ardindan belirli bir basingla bos alan doldurulmaktadir [25]. Mikro kaziklarin
kullanim alanlar1 her gecen giin genislemektedir. Kurulumunun kolaylig1 ve iizerinde yapilan
deneylerin maliyetli olmamasi nedeniyle ozellikle geoteknik miihendisligi alaninda mikro
kaziklarin kullanimi giderek artmaktadir. Tasarim ve uygulama yontemleri ve yapiminda kullanilan
malzemeler gelismeye devam ettikce, yeni temel insaat1 i¢in mikro kaziklarin kullanimi da artmaya

devam edecektir.

3.5.2. Mevcut Temellerin Gii¢lendirmesinde Mikro Kazik Kullanim

Mikro kaziklar ilk olarak, Fernando Lizzi tarafindan gelistirilen bir konseptle tarihi yapilarin
temelinde alttan destekleyici eleman olarak kullamlmistir. Ongoriilemeyen yiikler, yanlis
tasarimlar, savaslar ve diger faktorler nedeniyle temellerinin tasima giicii azalmisg tarihi yapilarin
gorebilecegi ek yapisal hasarlarin 6nlenmesi icin giiclendirilmesi gerekmektedir. Mikro kaziklar,
mevcut yapinin biitiinliigiinii ve tarihi yapisini bozmadan dar alanlarda da ¢alisma imkani ve
ekonomik ¢oziimler sunmaktadir. Ekipmanlari rahatsiz edecek derecede ¢ok titresim ve giiriiltii
iiretmez; genis bir ¢alisma alana ihtiyag duyulmaz ve ¢ogu zaman uygulama biter bitmez yiik
tasimaya ve yapinin gilivenligini saglamaya baslar. Mikro kaziklarla gili¢lendirilen yapilar,

uygulama sirasinda agik tutulabilmekte ve hizmet vermeye devam edebilme imkan: bulmaktadir.

Sekil 3.11. talya’da, Milan ve Bergamo arasindaki otoyolun genisletilmesi [15]
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Sekil 3.11'da Lizzi’nin italya'da, tabliyesi genisletilen bir koprii ayaginin yiik tasima kapasitesini
arttrmak icin Kullandigi mikro kazik sistemin sematik gosterimi goriilmektedir [15]. Kopri
payandasinin desteklenmesi ve viyadiik giiclendirmesinde mikro kaziklarin farkli uygulamalari
Sekil 3.12- Sekil 3.14 arasinda verilmistir. Mevcut yapiy1 bozmadan kiigiik ¢capli bosluklar agarak
yapiya biiyiik dayanim kazandirdigi i¢in mikro kaziklar Lizzi’nin giiglendirme uygulamalarinin
ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Lizzi, toplam yiik tasima kapasitesinin azalabilecegini

diistindiigii icin mikro kaziklari uygulamadan dnce yiiklememis ve bu uygulamayi onermemistir.

Miko kaziklar

Sekil 3.12. italya'da bir képrii payandasinin mikro kaziklarla desteklenmesi [15]
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Sekil 3.14. Ispanya’nin Teruel sehrinde yapilan viyadiikte mikro kazik uygulamasi [15]

Fernando Lizzi tarafindan yaklasik 10 tonluk yiikleri tasiyan yap1 temelini giiclendirmek amaciyla
kullanilan kii¢iik ¢capli mikro kaziklar gelistirilmistir. Uygulamalarin baslandig: ilk zamalarda,
kiigiik ¢aph bir bilesenin bu derecede biiyiik yiikleri tasiyabilecegi diisiiniilmemekteydi. Ancak

Lizzi, uyguladig1 yiik testleri sonucunda mikro kaziklarin 2-3 mm oturmayla 10 ton’a kadar yiik
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tastyabilecegini kanitlamistir. Lizzi’nin basarili uygulamalarindan kisa bir siire sonra tiim
Avrupa'daki yikilmaya yiiz tutmus yapilarin gili¢lendirilmesinde mikro kaziklarin kullanimina
baglanmigtir. Mikro kazik kulaniminin diger yontemlere gore daha ¢ok tercih edilmesinin nedeni,
uygulanirken yapi temelinin oturmalar1 ve gorebilecegi hasarlari en aza indirgemesi, yapinin
estetigini bozmamasi, yapinin temel ve biitiinliigiinde tamamlayici bir igslev gérmesi olmustur.
Mikro kaziklar, yapi temeliyle bir biitiin olarak ¢aligmasi nedeni ile yapinin temelinde oturmalarin
meydana geldigi yerlerde alttan destekleyici eleman olarak calisip gelen yiikleri tasirlar. Yapida
oturmalarin olusmasi, mikro kaziklar1 kars1 koymaya daha hazir hale getirip kaziklarin ekstra yiik
tagimasini saglar. Biitiin yap1 tamamen mikro kaziklara oturana kadar yapidan gelen yiikleri almaya
devam eder [15].

Mikro kaziklar i¢in kullanilan sondaj ekipmanlarin tirettigi titresimlerin minimum diizeyde olmasi,
kurulum ve uygulama sirasinda yapida ek hasarlarin meydana gelmesini onlemektedir. Tarihi
yapilarin restorasyon ve gii¢lendirmesi sirasinda ilgili mithendisler ve diger ¢alisanlarin biiylik 6zen
ve titizlikle c¢alismalar1 gerekmekedir. Biiylik ve hasas temel restorasyon projeleri, gesitli
asamalarda gerceklestirilip mevcut yapilarin ve temele etki eden kuvvetlerin kapsamli bir sekilde
arastirilmasi gerekmektedir.

Mikro kaziklarin temelin tasima giiclini artirmak {izere yapi temellerinin kenarlarina
yerlestirilmesinin iki farkli uygulama 6rnegi Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da verilmistir. Agrigento
Katedrali, Killi zemin tabakasi iistinde bulunan yumusak bir kiregtasi tabakasi iizerine inga
edilmistir. Zamanla kilisede oturmalar meydana gelip tabani boyunca biiyiik bir gatlak olusmustur.
Olusan catlak, farkli oturma ve kilin sikisabilirligi ile temelin altinda bulunan zemin tabakasinin

zamanla egimli tarafa kaymasindan kaynaklanmustir.

Sekil 3.15. Fransa’da bulunan Tourny Kilisesi'nin temellerinin gii¢lendirme plani [15]
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Kullanilan Mikro Kaziklar

Sekil 3.16. Agrigento Katedral’in giiglendirmesinde kullanilan mikro kazik plani [15]

Ik basta, kilisenin egimli arazisinin yaninda bulunan béliimiiniin altinda, zemin kaymasmin
onlenmesi i¢in mikro kaziklar yerlestirilmistir. Hareketlenme ve oturmalarda azalma goriildiikten
sonra kilise kolonlarimin altinda daha fazla mikro kazik yerlestirilmesi planlanmigtir. Mikro
kaziklarin tiimii basing altinda enjeksiyonlanmistir. Kilisenin temel sistemi yeni kurulan kazik
sistemine giivenli bir sekilde baglamasi igin ek bir kiris yapilmistir [15].

Iyilestirme projelerinde, mevcut temelin biitiinliigiinii riske atmamak icin biiyiik 6zen
gosterilmelidir. Cevredeki zemini iyilestirmek ve uygulama sirasinda oturmalar1 onlemek igin
basinghi enjeksiyon tercih edilmelidir. Mikro kazigi mevcut temele baglamak icin plakalar,
donatilar, diibeller ve ek beton dahil olmak tizere gesitli baglanti secenekleri kullanilabilmektedir
[17].

3.6. Mikro Kaziklarin Tasarimi

Mikro kaziklarin tasarimi igin farkli kilavuzlar bulunmaktadir. Diinyanin gesitli iilkelerinde
hazirlanan yonetmelikler mikro kaziklarin tasarimiyla ilgili boliimler icermektedir. Tasarimlar,
yapisal tasarim ve geoteknik tasarim olarak iki yonden incelenmektedir. Federal Karayolu Idaresi,
12 adimdan olusan kapsamli bir tasarim yaklagimi 6nermistir [16].

Bu boliimde, FHWA (2005) yonetmeligine gore, basing ve ¢ekme yiiklemesi altindaki mikro

kaziklarin yapisal ve geoteknik tasarimu ile ilgili bilgiler verilecektir.
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3.6.1. Yapisal Tasarim

sahiptir; bu nedenle tasarimlar genellikle geoteknik kapasiteye (u¢ tasima kapasitesi ve ylizey
stirtinmesi) gore yapilmaktadir. Mikro kaziklarin tasariminda hem yapisal hem de geoteknik yonler
dikkate alinmaktadir. Mikro kaziklarin nispeten kiigiik kesitleri ile yiiksek geoteknik yiik tagima
kapasitesi basingli enjeksiyondan dolay1 olusan yiiksek enjeksiyon-zemin yiizey siirtiinmesinden
kaynaklanmaktadir [16].

Bu boélimde, FHWA (2005) gore basing ve ¢ekme yiikleme kosullari i¢in izin verileblir eksenel
kuvvetlerin degerlendirmesinde kullanilan yontem ile ilgili bilgiler sunulmaktadir. FHWA (2005),
mikro kaziklarin tasarimi i¢in kabul edilebilir gerilme tabanli tasarim yontemlerini (allowable stress
design method, ASDM) kullanmaktadir. Basing ve ¢ekme yiiklemelerinde eksenel kuvvet,

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Mikro Kaziklarin Celik Muhafaza Borusunun Kullamldig1 Bolgenin Yapisal Tasarimi
Muhafaza borusunun kullanildigr boélge i¢in izin verilebilir basing yiikiiniin hesaplanmasinda

asagidaki denklem kullanilmaktadir:
Pre—b = [0.4fp_enj X Aenj + 0.47F, _ceri X (Age + Agp) | (3.1

Burada;
e Py = Kabul edilebilir basing yiikiinil,

* fo_en ; = Enjeksiyonun serbest basing dayanimini,

e  Aeyj = Mikro kazik kesitindeki enjeksiyon alanini,

e Fy ik = Celigin akma dayanimi,

e A = Celik gubugunun kesit alanini,

o Ay = Celik borusunun alanin1 gostermektedir.
Basing yiiklemesi altinda olan mikro kaziklar1 olusturan bilesenler arasinda gerinim
uyumlulugunun saglanmasi gerekmektedir. Belirtilen sartin saglanmasi i¢in ¢elik muhafaza borusu,
celik takviye ¢ubugu ve enjeksiyon gibi mikro kazik bilesenlerin her biri igin izin verilebilir basing
gerilmelerin minimum degerle sinirlandirilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, Denklem 3.1'de
kullanilacak ¢eligin maksimum akma gerilmesinin (Fy.cei) degeri olarak, celik muhafaza
borusunun akma gerilmesi, ¢elik takviye ¢ubugunun akma gerilmesi ve enjeksiyonun kirilma
anindaki maksimum basing gerilmesi degerlerinden en kiiciigii segilecektir. Betonda kullanilabilir
maksimum gerinim (strain) degeri 0,003'e esittir [22]. Bu nedenle, mikro kaziklarda kullanilan ¢elik
bilesenlerin gerinim degerleri bu degerle sinirlandirilmalidir. Bu gerinim degerine karsilik gelen

celikteki gerilme degeri, ¢eligin elastisite modiilii ile gerinim degerinin (0,003) ¢arpimina esittir.
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Elastisite modiilii 200.000 MPa olan bir ¢elik igin, izin verilebilir maksimum akma gerilmesinin
degeri (200.000 MPa x 0,003 = 600 MPa) olarak kabul edilmektedir. Bagka bir deyisle, enjeksiyon
icin belirlenen bu basing gerinim degerinin korunmasi igin mikro kaziklarin 6zellikle muhafaza
borusu ile kapli olmayan kisimlarinda, ¢elik takviye elemanin akma gerilmesinin 600 MPa'y1
agsmamas1 gerekmektedir [16].

Ornegin, celik muhafaza borusunun akma mukavemeti 241 MPa, ¢elik takviye cubugunun akma
mukavemeti 520 MPa ve enjeksiyonun kirilma anindaki maksimum basing gerilmesi 600 MPa gibi
farkl1 degerlere sahip olan bilesenlerle tasarlanacak bir mikro kazik i¢in Denklem 3.1'de Fy.cerik
terimi i¢in verilen li¢ degerden en kii¢iigii olan 241 MPa degeri kullanilir.

Muhafaza borusunun kullanildigi bolge i¢in izin verilebilir ¢gekme yiikiiniin hesaplanmasinda

asagidaki denklem kullanilmaktadir:
Pre—c = 0.55F,_cerire X (Aee + Agp) (3.2)

Burada;
e Py = Kabul edilebilir maksimum ¢ekme yiikiiniini,
e Fyaik: Celigin akma gerilmesini,
o A Celik takviye cubugunun kesit alanini,

o A Celik muhafaza borusunun alanini gostermektedir.

Birlesik Eksenel Basin¢ Gerilmesi ve Muhafaza Borusunun Kullanmildigi Bélgenin
Egilmesinin Degerlendirilmesi

Zemin yiizeyinde uygulanan yanal yiikler veya iist yapidan dolay1 olusan devrilme momentleri
mikro kaziklarda egilme gerilmelerin olusmasina yol agmaktadir. Bu egilme gerilmeleri mikro
kaziklarda ek basing gerilmelerinin olusmasina neden olmaktadir. Mikro kaziklarin muhafaza
borusunun kullanildigi boélge boyunca izin verilebilir gerilmelerin elde edilmesi i¢in birlesik
gerilme hesab1 yapilmaktadir.

Yanal yiiklere ve/veya devrilme momentlerine maruz kalan diger derin temel elemanlarin
hesaplanmasina benzer sekilde kaziktaki egilme momentleri, LPILE gibi yanal yiikleme altinda
kazik analiz programlari kullanilarak hesaplanmaktadir [33]. Bu analizler yardimi ile kaziktaki
maksimum egilme momenti (Mmax) hesaplanarak birlesik gerilme degerlendirmesinde
kullanilmaktadir.

Birlesik gerilme degerlendirilmesi, yapisal gelik kesitler icin AASHTO béliim 10.36'da agiklanan
yonteme gore yapilmaktadir [34]. Birlesik gerilme altinda mikro kaziklarin tasarim kontrolii

asagidaki ifade ile yapilmaktadir:

fa f
T (1_%“ <1.0 (3.3)
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Burada;

o fa: Eksenel gerilmeyi (fa= Po/Ac),

o fp: Egilme gerilmesini (fo = Mmaks/Scp) burada ise S, celik muhafaza borusunun elastisite

modiilidiir,

o F.: Sadece eksenel kuvvet varsa (F. = 0,47 Fy.e») kabul edilebilir eksenel gerilmesini,

e Fu: Sadece egilme momenti varsa (Fp = 0,55 Fy.¢v) kabul edilebilir egilme gerilmesini,

e F¢: Euler burkulma gerilmesini gostermektedir.
Mikro kaziklarda kullanilan donati veya gelik gubuklarin egilme mukavemetine katkisi g¢elik
borusuna kiyasla ¢ok azdir, dolayisiyla denklem 3.3’te egilme mukavemeti iizerindeki etkisi
dikkate alinmamaktadir. Denklem 3.3'te, maksimum eksenel basing yiikii (Pc) yalmzca gelik
muhafaza borusu tarafindan tasindigi varsayilmakta ve hesaplamalarda celik borusunun akma
gerilmesi kullanilmaktadir.

Analiz i¢in gerekli kesit 6zellikleri asagidaki sekilde hesaplanir:

Agp = g(()DZ +ID?) (3.4a)
1

Sep = (05—1}2) (3.4b)

Ip = = (OD* + ID*) (3.4c)

Euler burkulma gerilmesi asagidaki sekilde hesaplanir:

2
r_ n°Ecp

e = W (3.5)

Burada;
e E: Celik muhafaza borusunun elastisite modiiliinii (genelde 200.000 MPa oldugu
varsayilir),

e FS: Giivenlik katsayisini (2,12),

K: Etkin uzunluk katsayisini (1,0 varsayilir),

L: mikro kazigin desteklenmeyen bolgesini (bosluktaki veya zayif zemin tabakasi boyunca

mikro kazigin uzunlugu),

1
/ /2
r: Celik muhafaza borusunun dénme yarigapini !r = ( gb/ A b) ] gostermektedir.
¢

Etkin uzunluk katsayisi (K), mikro kazik ucunun dénmemesini ve yapacagi yanal hareketinin
engellenmesini saglayayan mevcut araglara baglidir. Mikro kazik tasarimlari igin bu degerin

genellikle 1,0’e esit oldugu varsayilir.
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Tim eksenel yiikiin sadece ¢elik muhafaz borusu tarafindan tasindigi varsayimi ve diger
bilesenlerin katkisinin tamamen yok sayilmasi ¢ok dogru bir yaklasim degildir. Mikro kazik
kesitinde mevcut olan enjeksiyonun eksenel yiikiin tasinmasina katkisi ihmal edilmemelidir.
Richards ve Rothbauer, govde i¢indeki enjeksiyonun basing kapasitesine katkisini hesaba katan
birlesik bir gerilme kontrolii 6nermistir [35]. Bu yontem, burkulma ihtimalinin ihmal edilebilir
oldugunu varsaymaktadir. Richards ve Rothbauer’un 6nerdigi birlesik gerilme kontrolii agsagidaki
sekilde yazilabilir:

Pp Mmaks
—— 4+ 1= <1.0 3.6
Pke—b + Mge — ( )

Burada;

e  Pp: Maksimum eksenel basing yiikiinii,

e  Pyep: denklem 3.1°den elde edilir,

e Mpaks: mikro kaziktaki maksimum egilme momentini,

o My Kabul edilebilir maksimum moment degerini (Mye = Fp X Sg) gstermektedir.
Eksenel yiiklerin taginmasinda ¢elik muhafaza borusu ve enjeksiyon gibi mikro kaziklarin farkl

bilesenlerinin katkisini dikkate alan daha gelismis yontemler de kullanilabilmektedir.

Mikro Kaziklarin Celik Muhafaza Borusunun Kullamlmadigi Bélgenin Yapisal Tasarimi
Muhafaza borusunun kullanilmadigi bolge i¢in kabul edilebilir basing yiikiiniin hesaplanmasinda

asagidaki denklem kullanilmaktadir:
Pre—b = (0.4fy_enj X Aenj + 0.47F,_cc X A.) (3.7

Burada;
e Py, = Kabul edilebilir maksimum basing kuvvetini,
* fo_en ; = Enjeksiyonun serbest basing dayanimini,
o Aenj = Mikro kazik kesitindeki enjeksiyon alanini,
o F,. = Celik cubugunun akma gerilmesini,
e A = Celik gubugunun kesit alaninin ifade etmektedir.
Basing yiiklemesinin hesaplamasinda, kazigin muhafaza borusunun kullanilmadigi bolge boyunca
yerlestirilen donatinin akma gerilmesinin 600 MPa degerini gegmemesi gerekmektedir.
Muhafaza borusunun kullanilmadigi bdlge icin izin verilebilir cekme yiikiinlin hesaplanmasinda

asagidaki denklem kullanilmaktadir:
Pye—c = 0.55F,_ X A, (3.8)

Burada;
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o Py Kabul edilebilir gekme yiikiinii,
e fy¢ = Celik cubugunun akma gerilmesini,
o A = Celik gubugunun kesit alaninin1 géstermektedir.

Denklem 3.8’de ¢elik gubugunun gercek akma gerilme degeri kullanilmaktadir.

3.6.2. Geoteknik Tasarim

Mikro kaziklara uygulanan maksimum basing ve ¢ekme yiikleri, mikro kazigin belirli bir uzunlugu
boyunca enjeksiyon-zemin arasindaki aderans mukavemeti ile (bond strength) tasinmaktadir. Bu
uzunluk aderans bolgesi, aderans uzunlugu veya aderans boyu olarak bilinmektedir. Aderans boyu,
¢ogu zemin ve kaya tabakalarinda olusturulabilmektedir. Olusan aderans mukavemetini, mikro
kaziklarin uygulandigi zemin tiiriine baghdir. Geoteknik tasarimin amaci, 6nceden belirlenmis bir
giivenlik katsayisi ile uygulanan ¢ekme ve basing yiiklerine direnmek igin gerekli olan aderans
boyunun bulunmasidir.

Dogru bir tasarimin yapilmasi igin, mikro kaziklarin aderans boyu i¢in uygun tabakalari ve yeralti
kosullarindaki 6nemli degisiklikleri belirlemek iizere sondaj ile alinan tim numunelerin dikkatlice
incelenmesi gerekmektedir. Organik zeminler, ortalama sivilasma endeksi (liquidity index) 0,2'den
biiyiik olan kohezyonlu zeminler, ortalama likit limiti 50'den biiyiik olan kohezyonlu zeminler ve
ortalama plastik indeksi (plastic index) 20'den biiyiik olan kohezyonlu zeminler gibi zemin tiirleri
mikro kazik aderans boyu i¢in genellikle uygun zeminler olarak sayilmamaktadir. Bahsedilen
zemin tiirlerinde mikro kaziklarin uygulandigi durumlarda, kapsamli deneylerin yapilmasi ve
geoteknik kapasite igin daha yiiksek giivenlik katsayisinin kullanilmasi gerekmektedir [16]. Mikro
kaziklarin ¢ap1 kii¢iik oldugundan 6tiirii ug tasima kapasitesi ihmal edilebilir diizeydedir [36].

Aderans Kuvveti ve Aderans Boyunun Hesaplanmasi
Izin verilebilir maksimum aderans kuvveti (Pke-a) olarak adlandirilmaktadir. Pi.a, esas olarak
enjeksiyon-zemin aderans mukavemetine (bond strength) baglidir. izin verilebilir maksimum

aderans kuvveti asagidaki denklem yardimiyla hesaplanmaktadir [16].

__ Qqderans
Pre_ar = —e XX D X Lg (3.9

Burada;
o  Pyeac= Kabul edilebilir aderans kuvvetini,
®  Qaderans = Enjeksiyon-zemin nihai aderans mukavemetini,
e FS = Giivenlik katsayisini (2-3),
e Dk = Mikro kazik ¢apin,

e L, = Aderans boyunu gostermektedir.
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Aderans boyu asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:

L, = _ Piv-akXFS (3.10)

QaderansXTXDmk

Enjeksiyon-zemin arasindaki maksimum aderans kuvvetinin elde edilmesi i¢in Tablo 3.1'den
yararlanilir. Verilen enjeksiyon-zemin nihai aderans mukavemetinin (Qaderans) degerleri
enjeksiyonlama tiiriine ve zemin ortamina baglidir [16]. Tablo 3.1, enjeksiyonlama islemi sirasinda
verilen basmcinin (B Tipi, C Tipi ve D Tipi) aderans mukavemetinin tizerindeki etkisini
yansitmaktadir. Bununla birlikte, daneli zeminlerde A Tipi mikro kaziklara kiyasla @aderans

degerlerinin 6zellikle iist stnirmin 6énemli 6lgiide arttigini gostermektedir.

Tablo 3.1. Enjeksiyon-zemin nihai aderans mukavemeti [16]

Qaderans (kPa)
Zemin Mikro Kazik Tipleri (enjeksiyonlama y6ntemine gore)
A Tipi B Tipi C Tipi D Tipi
Silt ve kil (baz1 kumlar) 35.70 35.95 50-120 50-145
(yumusak, orta plastik)
Siitve K-tdl (baz kumlar) 50-120 70-190 95-190 95-190
(sert, siki-¢ok sik1)
 Kum (baz siltler) 70-145 70-190 95-190 95-240
(ince, gevsek-orta sik1)
Kum (baz siltler ve gakil) 95-215 120-360 145-360 145-385
(ince-kaba, orta-gok siki)
Galal (bazt kumlar) 95-265 120-360 145-360 145-385
(orta-gok siki)
Buzul tili (Silt, kum, cakil) 95-190 95-310 120-310 120-335
(orta-gok siki, gimentolanmis)

Mikro kazik kapasitesinin hesaplanmasi igin, diger kazik c¢esitlerin nihai kapasitesinin
degerlendirmesinde kullanilan toplam gerilme (o yontemi) ve efektif gerilme (f yoOntemi)

yontemlerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir [16].

3.6.3. Eksenel Yiik Altinda Grup Mikro Kaziklarin Geoteknik Tasarimi

Genellikle, eksenel basing kapasitesi, kaldirma kapasitesi ve yanal kapasite agisindan tasarim
gereksinimlerini karsilamak veya belirli bir oturma seviyesini korumak i¢in mikro kaziklar gruplar
halinde yerlestirilmektedir. Bir mikro kazik grubunun yiik tagima kapasitesi, diger kazik gruplarinin
yiik tasima kapasitesinin degerlendirmesinde kullanilan yaklasima benzer sekilde, bir grup tesir
yiizdesi (azaltma katsayisi, 1g) kullanilarak hesaplanabilmektedir. Grup tesir yilizdesi kaziklar aras1

mesafe ve zemin tiirline baghdir.
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Kohezyonlu Zeminlerde Mikro Kazik Gruplar

Kohezyonlu zeminlere yerlestirilen bir mikro kazik grubunun verimliligi, mikro kaziklarin
merkezden merkeze olan mesafesinin (s) ve mikro kazik temel bashgmin alt kismi ile zemin
yiizeyine temas durumunun bir fonksiyonudur. Kohezyonlu zeminlerin durumuna goére grup tesir

yiizdesi degerleri Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Kohezyonlu zeminlerde mikro kazik gruplari igin grup tesir yiizdesi [16]

Durum Grup tesir yiizdesi
(M)
Kazik basgligi zeminle sik1 bir sekilde temas halindeyse 1,0
Kazik baslig1 zeminle siki temas halinde degilse ve zemin sertse
(yani zeminin drenajsiz kayma mukavemeti 95 kPa'dan 1,0
biiyiikse)
Kazik baghigi zeminle siki temas halinde degilse ve zemin
nispeten yumusaksa (yani zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
95 kPa'dan azsa) veya zemin Orselenmigse
$=2,5 Dk 0,67
s = 3,0 Dk 0,70
$=6,0 Dmk 1,0
3,0 Dk <5 < 6,0 Drik 0,70-1,0

Bununla birlikte, kiiclik mikro kazik araliklarinda, mikro kazik grubunun bir “blok™ olarak gdé¢me
potansiyeli degerlendirilmelidir. Genisligi Bg, uzunlugu Ly ve derinligi D olan (Sekil 3.17'de
gosterildigi gibi) bir mikro kazik grubunun nihai tasima giici (Qg) asagidaki denklemle

hasaplanmaktadir.
Qg = (2By + 2Ly)D X s{, + ByLg X N_.sy, (3.11)

Burada;
e s,,: Mikro kaziklarin ¢akma derinligi (kazigin gémiilii boyu) boyunca ortalama drenajsiz
kayma mukavemetini,
e 5, Mikro kazik grubunun tabanindaki drenajsiz kayma mukavemetini gostermektedir.

Denklemde kullanilan tasima kapasitesi katsayist (N,) asagidaki bagintidan elde edilmektedir:

2 < 2.5 durumu icin:
By

N,=5 (1 + O'ZBQ) (1 + @) (3.12)

g

2 > 2.5 durumu igin:
Lg
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N, =75 (1 4 °'239) (3.13)

Kohezyonlu Zemin

c=s,ve ¢=0 D

Blok
Kesme
Yiizeyi

Sekil 3.17. Bagligi zeminle temas halinde olan kohezyonlu zemindeki mikro kazik grubu igin blok gogme
modeli [16]

Tasarim i¢in kullanilacak grup kapasitesi asagidaki adimlar kullanilarak hesaplanmaktadir.

1. Nihai grup kapasitesi hesaplanir:
Qg = (Aaderans X T X Dy X Lg) XN X N (3.14)

Burada: N, gruptaki mikro kazik sayisini ve Dmk, mikro kazik ¢apini gostermektedir. ng degeri
Tablo 3.2'den alinir.
2. Nihai grup kapasitesi Denklem 3.14’e gore hesaplandiktan sonra tasarimda giivenli tarafta
kalmak i¢in elde edilen degerden daha diisiik bir deger kullanilmalidir.
3. lzin verilebilir grup kapasitesinin hesaplanmasi igin FS degeri 2.0 alinmaktadir. Denklem

3.14 yardimiyla bulunan Qgdegeri FS degerine boliinmektedir.

Kohezyonsuz Zeminlerde Mikro Kazik Gruplar

Bir gruptaki mikro kaziklarin merkezden merkeze olan mesafesi mikro kaziklarin enjeksiyonlanmis
govde ¢apinin ii¢ katindan daha biiyiik oldugu durumlarda (s>3Dmk), kohezyonsuz zeminlerdeki bir
mikro kazik grubunun kapasitesi gruptaki tiim mikro kaziklarin kapasitesinin toplamidir. Bu deger,

Denklem 3.14°te ng=1,0 alinarak hesaplanir. (5>3Dmk) durumu i¢in kohezyonsuz zeminlere basingla
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enjeksiyonlanip yerlestirilen mikro kaziklarin toplam kapasitesinde, grup etkisinden dolayi

herhangi bir azalma yasanmamaktadir.

Zayif ve saglam zemin tabakalarindan olusan farklhh katmanh zeminlerdeki mikro kazik
gruplarin durumu

Bir mikro kazik grubu, daha zayif bir zemin tabakasinin iistiinde bulunan saglam bir tabakaya
yerlestirildig1 durumlarda tasarim sirasinda zimbalama kirilmasi etkisi dikkate alinmalidir (Sekil
3.18). Mikro kazik gruplarinin zimbalama kirilmasi potansiyelinin degerlendirilmesinde diger
kazik gruplari i¢in gelistirilmis yontemler kullanilmaktadir. Bir mikro kazik blogunun, zimbalama
kirilmasina kars1 giivenliginin saglanmasi i¢in asagidaki kosulun karsilanmas1 gerekmektedir.

Q H
By~ S ot lli—dl <@ (3.15)

Bglg

Burada;
o Qg Byve Ly, Sekil 3.17'de tanimlandig: gibidir,
* q,, alt tabakanin (daha zay1f zeminin) tepesindeki maksimum birim taban direncidir,
e @, Uist tabakanin (daha gliglii zeminin) tepesindeki maksimum birim taban direncidir,
®  qp, mikro kaziklarmn uglarindaki nihai birim taban direncidir,
e H, mikro kaziklarm ug¢ kismindan daha zayif olan alt zemin tabakasinia olan mesafedir.

Bg ve Ly degerleri kazik grubunun plan alanina gére alinmalidir.

A F ARV

Zayif Tabaka

AT A 4

- ? Saglam
Tabaka
Kazik ucu 1 DBQ

T H Zayif Tabaka
Qo

Sekil 3.18. Katmanli zeminlerdeki kaziklarin u¢ tasima direnci [37]

-
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3.6.4. Yanal Yiiklii Mikro Kaziklarin Tasarim

Yanal yiiklere ve/veya devrilme momentine maruz kalan tekil mikro kazigin analiz yontemi ¢akma
ve fore kazik analiz yontemi ile aynidir. Bu boliimde, yanal yiiklii bir mikro kazik i¢in (p-y analizi

kapsaminda) genel tasarim yontemi ile ilgili bilgi verilmektedir.

Yanal Yiiklii Tekil Mikro Kazik icin Analiz Adimlari

1. Mikro kazik i¢in asagidaki temel parametreler belirlenir:

e Mikro kazik uzunlugu

e Enjeksiyon, ¢elik gubugu ve ¢elik muhafaz borusunun elastisite modiilii

e Mikro kazigin tist noktasindan zemin yiizeyine olan mesafesi

e Zemin ylizeyinin egimi.

2. Mikro kazik uzunlugu boyunca esit kesit 6zelliklerine sahip pargalara boliiniir. Her parga
icin mikro kaziklarin ¢api, atalet momenti ve kazik alani belirlenir.

Yanal yiiklere ve/veya devrilme momentlerine maruz kalan mikro kaziklarin iist kisminda gelik
muhafaza borusu kullanilmakradir. Mikro kaziklarin tim uzunlugu boyunca gelik takviye gubugu
kullanilabilmekte ancak c¢elik ¢ubuklarin yanal yiiklere karsi sagladigi direng ihmal edilebilir
diizeyde olmaktadir. Zemin yiizeyinde uygulanan yanal yiikler ve devrilme momentleri genellikle
mikro kaziklarin, zemin yiizeyinden mikro kazik ¢apinin 20 kat1 bir derinlige kadarki uzunlugu
tarafindan tasinmakdadir. Belirtilen bu derinligin altinda olusan egilme moment degerleri dikkate
alinmayacak kadar az olmaktadir. Analiz edilecek mikro kaziklarin boyu, alt ucunda olusacak
egilme momentlerin, kesme kuvvetlerin ve yanal kazik hareketlerin ihmal edilebilir diizeyde
olmasini saglayacak kadar uzun olmalidir. Bu uzunluk, mikro kaziklarda uygulanan ¢elik muhafaz
borusunun uzunlugunu se¢mek i¢in kullanilmaktadir.

3. Zemin/kaya profili, uygulanacak mikro kaziklarin beklenen maksimum derinligi boyunca
katmanlara ayrilir.

4. Her katman igin gerekli zemin girdi parametreleri belirlenir. Kohezyonlu zemin tabakalari
icin zeminin efektif birim agirhg: (effective unit weight) ve drenajsiz kayma dayanimi
analiz igin gerekli iken kohezyonsuz zeminler i¢in efektif birim agirligi ve drenajh
stirtinme ag1s1 (drained friction angle) gereklidir.

Analizler i¢in iki parametrenin elde edilmesi gerekmektedir. Malzemenin kayma mukavemetinin
Y4'sine esit bir kayma gerilmesine karsilik gelen eksenel gerinim (axial strain) olan &so degerin (bu
parametre yalnizca killer i¢in kullanilir) ve zemin direncinin, yanal elasik egrisine (lateral
deflection curve) karsi egiminin (k) bulunmasi gerekmektedir. Bu parametreler Tablo 3.3- Tablo
3.6 arasinda verilen degerler kullanilarak zemin tipine gore se¢ilmektedir [16].

Ancak LPILE gibi programlar ile yapilan analizlerde genellikle programlarda bulunan p-y egrileri

kullanir. Bu p-y egrileri, nispeten kiiciik ¢capli mikro kaziklar i¢in 6zel olarak gelistirilmemistir.
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Belirtilen egriler odukg¢a dogru sonuglar saglayabilmektedir. Ayrica, zemin profilinin st
5m'sindeki kayma mukavemeti gibi zemin 6zelliklerinin iyice arastirilmasi, analizlerde kullanilan

p-y egrilerinin gelistirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir [35]. Saha ¢alismasi ve saha deneyleri

yapilarak dayanim verileri elde edilmelidir.

Tablo 3.3. Orselenmemis killer igin eso degerleri [33]

Kil Kivam £50
Yumusak 0,020
Orta 0,010
Sert 0,005

Tablo 3.4. Sert killer igin €50 degerleri [33]

Drenajsiz Kesme Dayanimi e
(kPa) %

50-100 0,007

100-200 0,005

300-400 0,004

Tablo 3.5. Kumlar i¢in zemin modiilii (k) parametresinin degerleri [33]

Sikihk Gevsek Orta Siki Siki
(kPa/m) (kPa/m) | (kPa/m)
Yeralt1 su se.v1yes1n|n 5430 16300 23000
altindaki kum
Yel:‘alt.l‘ su seylyesmln 6790 24430 41000
iistiindeki kum

Tablo 3.6. Killer igin zemin modiilii (K) parametresinin degerleri [33]

Kil Kavami DrenajSIZ(Il((Peasjrrr:)a Dyanim (kpf/m)
Yumusak 12-24 8140
Orta sert 24-48 27150

Sert 48-96 136000
Cok sert 96-192 271000
Kat 192-383 543000

5. Analiz edilecek kritik yiikleme kombinasyonlar1 ve sinir kosullar1 belirlenir.
Her yiikleme kombinasyonu i¢in, analiz edilecek zemin yiizeyinde etki edecek eksenel yiik, yanal
yiik ve devrilme momenti belirlenir. Analizlerde, zemin yiizeyindeki sinir kosullarin belirlenmesi

cok onemlidir. Yapilan analizlerde, kazik bashig ile ilgili mafsalli, yar1 ankastre ve tam ankastre

35



olmak iizere ii¢ varsayim dikkate alinmaktadir. Genel olarak, kazik basinin ankastre olarak kabul
edilme varsayimi, kazigin en iist noktasinda hesaplanan biiyiik negatif egilme momentleri ve zemin
ylizeyinde kiiciik yanal yer degistirmeler ile sonu¢lanmaktadir. Aksine, bir mafsalli kazik baslig
baglantisinin varsayimi, zemin yiizeyinin altinda hesaplanan en biiyiik egilme momenti ve zemin
ylizeyinde nispeten biiyiikk yer degistirmeler ile sonu¢lanmaktadir. Analizlerde farkli durumlar
dikkate alinarak maksimum egilme momentleri ve yer degistirme degerleri bulunmaktadir.
Hesaplanan degerlere gore mikro kaziklarin yapisal kapasitesi belirlenmektedir. Biitiin bu analizler
LPILE program ile yapilabilmekte ve tutarli sonuglar elde edilebilmektedir [16]. Yukarida
bahsedilen farkli serbestlik (%0, %50 ve %100) durumlart i¢in LPILE program ile yapilan
analizlerin grafiksel gosterimi Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de goriilmektedir.

Egilme Momenti (kN*m)
=40 =20 0 20 40 60

e

/1

B
So—an

Derinlik (m)

— Ankastre

-= Yan ankastre

— Mafsalli

&

Sekil 3.19. Egilme momenti i¢in LPILE analiz sonucu [16]

Yer Degistirme (mm)
-5 0 5 10 15 20

LL+]

Derinlik (m)
-]

—RAnkastre

-9

-=-Yan ankastre

[ ]

= Mafsalh

o W
o

Sekil 3.20. Mikro kaziklarin yanal yer degistirmesi i¢in LPILE analiz sonucu [16]

36



6. Kritik yiikleme durumlari (eksenel ve yanal yiikler) i¢in mikro kaziklarin yapisal kapasitesi
degerlendirilir.
Denklem 3.3 veya Denklem 3.6’ nin karsilanmadigi durumlarda mikro kaziklarin yanal yiiklemeye
kars1 kapasitesinin artirilmas1 gerekmekedir. Istenen kapasitenin elde edilmesi icin asagidaki
adimlar izlenebilir [16].
e Egilme moment etkisinin yiiksek oldugu mikro kaziklarin tist kismina kalin ¢elik muhafaz
borusu yerlestirilebilir.
e Egilme momentlerin yiiksek oldugu mikro kaziklarin iist kisminin ¢apr artirilabilir.

e Pasif direncin artmasi i¢in kazik baslig1 zemin yiizeyinin daha derinine gémiilebilir.

Yanal Yiiklii Mikro Kazik Grubunun Tasima Giicii

Diger kazik tiirlerine benzer sekilde grup mikro kaziklarin davranisi, kaziklar arasi mesafe ile
degismektedir. Bir kazik grubunun yanal yiikleme altinda yaptig1 yer degistirme, ayn1 yiik altinda
yiiklenen tekil bir mikro kazigin yer degistirmesinden 2-3 kat daha biiyiik olabilmektedir. Mikro
kazik gruplariin arka siralarindaki kaziklarin yanal yiike karsi 6n siradaki kaziklara goére dnemli
olgtide daha az dirence sahipler ve bu nedenle daha biiyiik yer degistirme yaparlar [38-39]. Bu
durum, kazik-zemin-kazik etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Kazik-zemin-kazik etkilesimi, bir
kazik grubunun yanal kapasitesinin, grubu olusturan tekil kaziklarin yanal kapasitelerinin
toplamindan daha az olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, yanal yiiklme altinda olan kazik
gruplarinin grup tesir yiizdesi 1'den azdir. FOREVER Ulusal Projesinin bir pargasi olarak yatay
yiiklemeye tabi tutulan mikro kazik gruplari tizerinde yapilan deneylere dayanarak asagidaki
sonuglar ¢ikarilmistir [40].

e Mikro kaziklar arasinda mesafenin mikro kazik ¢apinin 6-7 kat1 oldugu durumlarda grup
etkisi ihmal edilebilir.

e Yikleme yoniine dik bir sira halinde yerlestirilmis mikro kaziklar i¢in, kaziklar arasi
mesafenin mikro kazik ¢apmin 3 katinda daha biiyiik oldugu durumlarda grup etkisi ihmal
edilebilir

Bir kazik grubundaki tek bir kazigin yanal kapasitesi, grup i¢indeki konumunun ve merkezden
merkeze kaziklar arasi mesafeye baglidir. Kazik gruplarinin arka siralarindaki kaziklar, 6n siradaki
kaziklara gore yanal yiike kars1 daha az dirence sahiptir ve bu nedenle daha biiyiik yer degistirme
yaparlar. Brown vd., tasarim ve analizlerde kazik-zemin-kazik etkilesimini hesaba katmak igin
kazik siras1 ve siradaki konumuna dayali tekil kaziklarin p-y egrisini degistirmek i¢in bir p-¢arpani
olan Pn'yi 6nermistir [41]. p-carpani kavraminin bir 6rnegi Sekil 3.21'da sunulmaktadir. Belirli bir
siradaki kaziklar i¢in, kazik boyunca tiim p-y egrilerine ayn1 Pm degeri uygulanmaktadir. Brown

vd., stki kum zeminde kurulan belirli bir merkezden merkeze kazik aras1i mesafe ile 3x3 kazik grubu
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tizerine yanal yiikleme deneyleri yapmustir. Deneyler sonucunda, 6n, orta ve arka siralardaki

kaziklarin Py, degerleri sirasiyla 0,8, 0,4 ve 0,3 olarak bulunmustur [41].

Brown’un yanal yiikli mikro kazik gruplarmin tasarimi igin Onerdigi p-carpan yOnteminin

uygulama adimlar1 agagida sirayla agiklanmistir [41].

1.
2.

a)

b)

c)

b)

b)

Tekil kazik icin p-y egrileri olusturulur.

LPILE analizleri gerceklestirilir.

Yik-yer degistirme ve ylik-moment verilerinin bulunmasi i¢in kaziklarin sira konumuma
gore Py degerleri kullanilarak LPILE analizleri gergeklestirilir.

Yapilan niimerik ve deneysel ¢aligmalardan elde edilen verilere gore 6n sira igin 0,8, ikinci
sira i¢in 0,4, ligiincii ve sonraki siralar i¢in 0,3 Py degerlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
Onerilen bu degerler, merkezden merkeze kaziklar aras1 mesafenin kazik ¢apimin 3 kat1 ve
zemin ylizeyinde kazik ucunun yaptig1 yer degistirme degerlerin mikro kazik ¢apinin yiizde
10 ila 15' arasinda oldugu durumlarda gegerli sayilmaktadir.

Farkli siralardaki kaziklarin kesme Kuvvetine (zemin yiizeyinde) karst yer degistirme
(deflection) davramigi belirlenir. Sekil 3.22.(a)'da gosterildigi gibi yiike kars1 kazik
basliginin yaptig1r yer degistirme degeri bulunur. Benzer sekilde, bir kesme yiikii seti
secilerek ve her bir kesme yiikiine kars1 yer degistirme degerlerinin bulunmasi i¢in LPILE
programi kullanilarak farkli siralar i¢in grafikler gelistirilebilmektedir.

Yanal yiik altinda grup yer degistirmesi tahmin edilir.

Sekil 3.22.(a)'da gosterildigi gibi, kazik grubunu olusturan her bir kaziga gelen yanal yiik
degeri bulunarak grubun ortalama yiik ¢izgisi ¢izilir. Daha sonra, belli bir yer degistirme
degeri segilerek grubun ortalama yiik ¢izgisinden bu degere kars1 gelen yanal yiik degeri
bulunur. Bulunan deger kazik grubunun alacagi ortalama yiik degerini gosterir.

Her bir kazik tarafindan karsilanacak ortalama yanal yiikiin belirlenmesi i¢in bulunan kazik
grubunun ortalama yanal yiik degeri gruptaki kazik sayisina boliindir.

Kaziklarin yapisal kabul edilebilirligi degerlendirilir.

Sekil 3.22.(b)'de gosterildigi gibi, her bir kazik sirast i¢in LPILE programiyla yapilan
analizlerden elde edilen maksimum egilme moment degerine karsilik gelen yer degistirme
degerleri bulunur.

Farkli siralardaki her bir kaziga etkiyen maksimum egilme momentinin belirlenmesi igin
kazik bagina yanal yiik altindaki tahmini grup yer degistirme degeri kullanilir. Kaziklarin
yapisal kapasitesi Denklem 3.3 veya Denklem 3.6'ya goére hesaplanir. Bu denklemlerde
kullanilan Mmax degeri tahmini grup yer degistirme degerine karsilik gelen maksimum
egilme moment degeridir.

Ust yap1 ve alt yapi etkilesimini dikkate alan calisma ve analizler yapilir.
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Sekil 3.22. Yanal yiikleme altinda olan kazik grubunun analizi i¢in yiik-yer degistirme ve egilme momenti-
yer degistirme grafiklerinin gostermi [42]

3.6.5. Mikro Kaziklar i¢cin Burkulma Hususlar:

Mikro kaziklar genellikle nispeten saglam kayaya veya siki/sert zemine yerlestirilmektedir. Bu
nedenle, mikro kaziklarin kapasitesi genellikle mikro kaziklari olusturan enjeksiyon ile ¢evredeki
zemin arasinda gelisen yanal siirtiinme direncinden ziyade elemanin yapisal dayanimi tarafindan
belirlenmektedir. Burkulmanin olusma ihtimali, yerlestirilen mikro kaziklar1 ¢evreleyen zemin
tarafindan saglanan yanal destek ile azalmaktadir. Ancak, yumusak veya zayif zeminler (¢ok
yumusak tortul yataklar1) ve biiyiik bosluklari olan araziler (karstik araziler) gibi zeminlere
yerlestirilen mikro kaziklar, burkulma problemine maruz kalmakta ve tasarimda mikro kaziklarin

yiik tagima kapasitesini etkileyen bu husus géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
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mikro kaziklarin yerlestirilecegi derinligin iyice arastirilmasi, bosluklar ve zayif tabaklarin kalinik

ve derinliklerinin belirlemesi yapinin giivenligi i¢in hayati nem tasimaktadir.

Cok Zayif veya Sivilasabilen Zeminle Cevrelenmis Mikro Kaziklar

Burkulma potansiyelini degerlendirmek amaciyla, sadece SPT-N degeri gibi parametreler
kullanilarak zayif veya sivilasabilen zeminlerin tanimlanmasi her zaman miimkiin olamamaktadir.
Bunun yerine FHWA, mikro kazigm burkulma ihtimalini degerlendirmek i¢in bir zemin modiilii
parametresini kullanan basit bir analiz sunmaktadir. Analizlerde, eksenel yiik altinda olan bir mikro
kazik i¢in kritik burkulma yiikii (Pk) ile mikro kazigin maksimum eksenel kapasitesi karsilastirilir.
Bu analizlerde sadece ¢elik muhafaza borusunun burkulmaya karsi direnci dikkate alinmakta ve
enjeksiyonun katkist hesaba katilmamaktadir. Kritik burkulma yiikiiniin hesaplanmasi igin

Denklem 3.16 kullanilmaktadir:

2Eplmic . Ecl2
Py = Tttt | Exl (3.16)
mk

Burada;
o P, Kritik burkulma yiikiindi,
e Eg,: Celik muhafaz borusunun elastisite modiiliini,
o [L,.x: Mikro kazigin atalet momentini,
o L.k Zayif veya sivilasabilen zemin tabkasinda bulunan mikro kazik uzunlugunu,
e E.: Mikro kazig1 cevreleyen zayif veya sivilasabilen zeminin yanal reaksiyon modiiliinii
(lateral reaction modulus of the soil) gostermektedir.
Burkulma durumu igin zeminin limit yanal reaksiyon modiilii (EX™?) asagidaki denklem

yardimiyla hesaplanmaktadir:

l
E
(:_;)<F ;-ile)m)]

Denklemde parantez igindeki iki terimden birincisi kazigin geometrik dzelliklerini, ikinci terim ise

limit _
Eg =

(3.17)

malzeme oOzelliklerini temsil etmektedir. Bu iki terimin kombinasyonu kazik faktorii olarak
bilinmekte ve birimi (gerilme?) olarak verilmektedir.

Denklem 3.17’de, zeminin limit yanal reaksiyon modiilii (EX™) degeri 6lgiilen veya varsayilan
zeminin elastisite modiiliinden (E;) kiigiik oldugu durumlarda, mikro kazigin geoteknik ve yapisal
dayanimi mikro kazik kapasitesini belirlemekte ve burkulma hesabinin yapilmasina gerek
kalmamaktadir. Eger EX™ degeri E,; degerinden biiyiikse burkulma hesabi yapilmalidir. Tablo 3.7

ve Tablo 3.8’de farkli zemin tiirleri i¢in Eg degerleri verilmistir.

41



Tablo 3.7. Farkli zemin tiirlerine gére Es degerleri [16]

Zemin Tiirii (kEPsa )
Kil, Lés, Silt
Hassas Yumusak Killer 2400-14400
Orta Sert Killer 14400-48000
Cok Sert Killer 48000-96000
Los 14400-57500
Silt 1900-19000
ince Kum
Gevsek 7600-11500
Orta Sik1 11500-19000
Siki 19000-29000
Kum
Gevsek 9600-29000
Orta Siki 29000-48000
Siki 48000-76000
Cakil
Gevsek 29000-76000
Orta Sik1 76000-96000
Siki 96000-192000

Tablo 3.8. SPT-N Degerine gore ¢esitli zemin tiirlerinin Es degerleri [16]

| Zemin Tii-rii (kllfasa)
e i e
T st kumlar o0 T
Kaba kunkllljlr:‘1 I‘;’ az ¢akilli 1000 (N1)so
Kumlu ¢akillar 1200 (N1)so

Yapilan analizler burkulma tehlikesini (ELX™¢ > E,) gosteriyorsa, mikro kazigin celik muhafaza
borusuyla cevrelendigi boliimii i¢in izin verilebilir maksimum basing yiikii hesaplanmalidir.
Denklem 3.1, burkulmanin da dikkate alinmasi i¢in asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

Fq

Piv—p = [0.4f_enj X Aenj + 0.47 fy_cerire X (Age + Agp )] X YT T—

(3.18)
Denklem 3.18’de izin verilebilir gerilme (F.) asagidaki durumlara gére hesaplanmaktadir.

Kl
Te

Eger 0 < < C.ise
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(e

Fp =221 — 1 (3.19)
EgerE > (. ise
Tt
2
™ Eb (3.20)

@ 1-‘5[1<L/Tt]2

2m2E
Burada, C, = /—”’
Fy_celik

e K: Etkin uzunluk katsayisini (1,0'e esit oldugu varsayilir),
e L: Mikro kazigin desteklenmeyen (gelik muhafaza borusunun kullanilmadigi uzunluk)

uzunlugunu,
1
e 1, Celik kesitinin atalet yaricapini (radius of gyration) [Tt =Y/ ) / 2], (1, atalet momenti,

A, kesit alani),
e FS: Giivenlik katsayisini [FS=2.12 (bkz. Tablo 10.32.1.A, AASHTO)] [34],
e (. Narinlik oranini,
*  Fy_cex: Celik muhafaza borusunun akma gerilmesini gostermektedir.
Birlesik eksenel ve egilme gerilmelerinin mevcut oldugu ve burkulmanin kontrol edilmesi gerektigi

durumlarda Denklem 3.3 kullanilmalidir.

Bosluklu Zeminlere Yerlestirilen Mikro Kaziklar

Bosluklari olan veya sivilasabilen zeminlere yerlestirilen mikro kaziklar statik veya dinamik ytikler
altinda burkulabilmektedir. Burkulma ¢ogunluka karstik arazi veya sivilagmis zeminlerde meydana
gelmektedir. Yapisal tasarim sirasinda, herhangi bir bosluk veya zayif zemin tabakasi mevcutsa,
iki sert ortam arasindaki serbest uzunluk igin burkulma hesabi yapilmahdir [43]. Belirtilen
zeminlere yerlestirilen mikro kaziklarin yapisal kapasitesi Denklem 3.18 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Mikro kazik uygulamasi igin izlenen prosediire bagl olarak, kazigin bosluktan
gecen kismi mafsalli-mafsalli, mafsalli-ankastre veya ankastre-ankastre kolon olarak analiz
edilebilmekte ve k degeri belirtilen mesnet durumlarina gore secilmektedir. Sekil 3.23’te, boslugu
olan karstik araziye yerlestirilmis bir mikro kazik durumu goriilmektedir. Mikro kazik, lstten
uygulanan bir P yiikiine tabi tutulmustur. Bu durum her iki ugtan hareketi engellenmis bir kolon
olarak kabul edilmekte ve analizlerde k = 1,0 olarak alinmaktadir. Mikro kazik tasarimi sirasinda

geoteknik ve yap1 miihendislerin isbirlgi ve iletisim i¢inde olmalar1 gerekmektedir [16].
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(a) (&)

Sekil 3.23. Karstik arazide bosluklarin arasina yerlestirilen mikro kazik; (a) gergek durum modeli, (b)
yapisal kapasitenin hesaplanmasi i¢in Kullanilan model [44]
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4. LITERATUR CALISMALARI

Mikro kaziklarin eksenel yiik altindaki davranisi zemin tiiriine ve enjeksiyonlama yontemine gore
degismektedir. Mikro kaziklarin yanal davranisini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri narinlik
oramdir. Mikro kaziklar, yiiksek narinlik oranlari ve kii¢iik egilme rijitlikleri (EI) nedeniyle diisiik
yanal dayanimina sahiptir. Uygulamalarda, bu sinirlamanin iistesinden gelmek ve egilme rijitligini
artirmak i¢in mikro kaziklarin iist kismina ¢elik muhafaz borusu yerlestirilmelidir. Mikro kaziklarin
yanal yiikler altindaki davranisi, gakma veya diger kaziklarin davranisina benzemektedir. Yanal
yiikler, mikro kazik ¢apinin 15 ila 20 katina esdeger uzunluktaki mikro kaziklarin st kismi
tarafindan taginmaktadir. Bu uzunlugun (15-20 D) 6tesinde mikro kaziklar, zemin seviyesinde
uygulanan yanal yiiklerden dolay1 olusacak belirgin herhangi bir egilme momentine maruz
kalmamaktadir. Bu nedenle, minimum mikro kazik muhafaza borusunun uzunlugu 20 D kadar
olmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica, mikro kaziklarin merkezine yerlestirilen ¢elik donatilar yanal
dayanima ¢ok fazla katki saglamamaktadir [16].

Yanal yiik tasima kapasitesinin, egilme momeninin ve mikro kaziklarin iist kisminda olusan
donmenin hesaplanmasi ig¢in ¢esitli yontemler kullanilabilmektedir. Mikro kaziklarin yanal
kapasitesinin hesaplanmasi i¢cin Brom yontemi (1964a ve 1964b) ve presiyometre yontemi
(Meyerhof ve Sastry) kullanilabilmektedir [45-47]. Mikro kaziklarin donmesi ve i¢ kuvvetlerinin
degerlendirilmesi igin elastik siireklilik yontemi [48] ve dogrusal olmayan analizi olan p-y egrileri
yaklagimi [49-50] kullanilabilmektedir.

FHWA yonergeleri, LPILE paket programimi kullanarak yanal kapasitenin, egilme momentlerinin
ve mikro kaziklarin dénme degerlerinin hesaplanmasi igin yedi asamali bir ¢6ziim yoOntemi
sunmaktadir.

Mikro kazik grubunun performans: diger kazik tiplerine benzemekte, mikro kaziklar arsindaki
mesafe ve zemin tipinden etkilenmektedir. Normalde, kazik grubu yer degistirmesi, grup igindeki
kazik bagina ortalama yiike esit yanal yiik altinda tekil mikro kazigin yer degistirmesinden 2 ila 3
kat daha fazladir. Ayrica, 6n siradaki kaziklarin (yiik yonii boyunca) yanal direnci, sonraki
siralardaki kaziklarin direncinden onemli 6l¢lide daha yiiksek olmaktadir. Bu davranis, birbirini
takip eden iki kazik arasindaki zeminin, golgeleme etkisi (Shadowing Effect) olarak bilinen 6n
siradaki kaziklarin hareketinden dolayr mukavemetinin bir kisminin kaybetmesi nedeniyle
olusmaktadir. Analizlerde p-y egrisi yaklasimi kullanilarak grup icindeki her bir tekil kazigin p-y
egrileri, p-carpani (Pm) yardimiyla degistirilerek grup etkisi belirlenir. Py, kazik-zemin-kazik
etkilesimini hesaba katmak i¢in grup i¢indeki kazigin konumuna baglidir [39].

Bu boliimde, farkli zemin tiirlerinde ve farkli enjeksiyon yontemleri kullanilarak insa edilen tekil
ve mikro kazik gruplarmin eksenel ve yatay performansini degerlendiren bazi g¢alismalar

sunulmaktadir. Bununla birlikte, mikro kaziklarin performansini etkileyen narinlik orani, optimum



uzunluk, zemine yerlestirilen mikro kaziklarin temel kenarina olan en ideal mesafe, zemine
yerlestirme agis1 ve buna benzer hususlar1 niimerik ve deneysel olarak arastiran ¢aligmalar ile ilgili
Ozet bilgi verilmektedir.

Bruce vd. yaptiklar1 ¢aligmada mikro kaziklarin tarihsel gelisimi, siniflandiriimasi, kullanim
amaglar1 ve uygulama alanlaryla ilgili detayli bilgiler sunmustur [6].

Jeon ve Kulhawy, ¢aplari 15 ile 19 cm arasinda ve uzunluklari 9 ile 30 m arasinda degisen mikro
kaziklar {izerinde 21 adet saha deneylerin sonuglarini incelemislerdir. Mikro kaziklarin sekiz tanesi
kohezyonlu ve 13 mikro kazik ise kohezyonsuz zemine yerlestirilmistir. B, C ve D Tipleri dahil
olmak iizere farkli enjeksiyonlama tipleri kullanilmistir. Analizler sonucunda, enjeksiyon
basincinin zemindeki gerilme durumunu biiyiik dlciide etkiledigi ve dolayisiyla mikro kazigin yiik
tasima kapasitesinin basingsiz duruma nazaran Onemli Olgiide artirdigi gorilmiistiir. Ayrica,
basingli enjeksiyonlama yontemiyle yapilan mikro kaziklarin yiik tagima kapasitesi, 100'den daha
kiigiik uzunluk/¢ap oranina sahip ve ¢ap1 mikro kaziklara kiyasla daha biiyiik olan kaziklardan daha
yiiksek olabilmektedir. Tasima kapasitesindeki bu artis zemin tipine baglidir. Kum zemin i¢in
mikro kaziklarin tagima kapasitesi, basing kullanilmadan olusturulan mikro kaziklarin tasima
kapasitesinin 1,5 ila 2,5, kil zeminde ise 1,5 kat1 olmaktadir. Tasima kapasitesindeki bu artiglar,
mikro kazigin etkin capini gercek delgi capina nazaran daha genisleten yiiksek basingli enjeksiyona
atfedilmistir [51].

Sagara vd., Japonya’da yiiksek kapasiteli bir mikro kazikli temel {izerine saha deneyleri
gergeklestirmistir. Kullanilan mikro kaziklar 205 mm capinda ve 8 m uzunlugunda secilmistir.
Mikro kaziklar, ¢apt 51 mm olan ¢elik donati ¢ubuklari ile birlikte kalinligi 12,7 mm ve dis ¢ap1
177,8 mm olan ¢elik muhafaza borulari kullanilarak giiclendirilmistir. Aderans bolgenin uzunlugu
yaklasik 4 m olarak segilmistir. Deneyler sonucunda 60 mm diisey oturma degerrine karsilik 4100
kN'luk nihai tagima giictine ulasildigi gorilmiistiir [52].

Mevcut bir yapinin etrafina gakilan mikro kaziklarin egiminin zeminin tasima kapasitesi {izerine
etkisi arastirildiginda, egimim artmasi temelin tasima kapasitesinde onemli derecede bir artig
sagladig1 gorilmiistiir. Murthy vd. yaptiklar: niimerik ¢alismada, mikro kaziklarin egimi arttiginda
temelin tagima kapasitesinin arttigini gostermislerdir. Sonuglar, mikro kaziklarin ¢akilmasiyla
%30-45'lik bir tagima kapasite iyilesmesinin sagladigin1 géstermektedir. Mikro kaziklarin ucunun
temel seviyesinde sabitlenmesiyle tasima kapasitesinde 6nemli 6l¢tide artis saglandigr gorilmistiir

[53]. Niimerik ¢alismalarda kullanilan modelin sematik gosterimi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Temel etrafina yerlestirilen mikro kaziklarin gosterimi [53]

Babu vd. yaptiklar1 deneysel ve niimerik ¢alismada, temelin altinda bulunan zeminin tasima
kapasitesini artirmak amaciyla 100 mm ¢apinda ve 4 m uzunlugunda mikro kaziklar1 70 derecelik
bir agiyla yap1 temel sisteminin etrafina yerlestirip deneysel ¢alisma gerceklestirmislerdir. Sahada
gerceklestirilmis bu ¢alismanin verileri, sonlu elemanlar analizi yapan PLAXIS 2D paket programi
kullanilarak niimerik olarak analiz edildikten sonra sonuglar birbiriyle karsilagtirtlmistir.
Kargilastirma sonucunda deneysel ve niimerik ¢aligma sonuglarinin birbirine benzer oldugu
gorilmiistiir. Sonuglar, mikro kaziklar kullanilmadan 6nce zeminin 20cm oturmaya karsilik tagima
kapasitesi 260 kPa iken mikro kaziklarin kullanilmasiyla bu deger, ayn1 oturma degerine karsilik,
735 kPa’a ¢iktigin1 gostermistir [54]. Deneysel ve niimerik ¢alismada kullanilan modelin sematik

gosterimi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Dikdortgen temel ve mikro kaziklarin plan ve kesit goriiniimii [54]

Richards ve Rothbauer, dikey mikro kaziklar {izerinde 20 adet yanal yiikleme deneyi
gergeklestirmistir. Tim mikro kaziklarin uzunluk/cap oranlart 20'den biiyiik secilmis ve ¢elik
muhafaza borularla kaplanmistir. Caplar1 197 mm ile 381 mm arasinda degismektedir. Deneylerde
kullanilan ¢elik muhafaza borularin akma dayanimi 552 MPa ve enjeksiyonun serbest basing
dayanimi 34,5 MPa'dir. Yiikleme deneylerinden elde edilen sonuglar, LPILE programi, NAVFAC
yontemi [55] ve karakteristik yiik yontemi (CLM) [56] dahil olmak tizere farkli analitik yontemlerin
kullanilmasiyla elde edilen sonugclar ile karsilastirilmistir. 6,25 mm dénmeye karsilik gelen yiik
degeri esas alindiginda, nihai yanal yiik 40 kN ile 120 kN arasinda degistigi goriilmiistiir. Yapilan
karsilagtirmalar sonucunda, farkli yontemler kullanilarak hesaplanan nihai yiiklerin deneysel

sonuglarina kiyasla biraz daha fazla oldugu ve hesaplanan tepkilerin yanal yiikkleme deneyleri

sirasinda gozlemlenen tepkilerden daha biiyiik oldugu goézlemlenmistir. Niimerik ve teorik
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sonuclarin deneysel sonuglara nazaran biraz daha fazla ¢ikmasi gilivenli tarafta kalmamizi saglar
[35].

Long ve ark., kalinlig1 13,8 mm ve dis ¢ap1 244 mm olan ¢elik muhafaz borusu ile ¢evrelenen ve
15,2 m uzunlugunda olan 10 adet mikro kazik iizerinde yanal yiikleme deneyleri gergeklestirmistir.
Yiikleme deneylerin sonuglar1 ile LPILE yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglar birbirlerine
yakin oldugu goriilmiis ve aralarindaki farkin maksimum +%10 olarak tespit edilmistir [57].

Han ve Ye, mikro kazikli radye temel {izerine saha ¢aligsmasi yiiriitmuslardir. 150 mm ¢apinda ve
5Dmk araliklt dort mikro kazikla desteklenen kare (1,5 m x 1,5 m) bir radye temelden olusan mikro
kazikli temel sistemi tizerinde yiik testleri gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda, mikro
kaziklarla desteklendikten sonra radyeye uygulanan ek yiikiin yaklasik %70 ila %86'sinin mikro
kaziklar tarafidan tasindig1 goriilmiistiir. Fakat radyenin esnekligi, radye-zemin etkilesimi, radye
ve mikro kaziklar arasindaki yiik paylasimi ve farkli oturma {izerindeki etkileri arastirilmamistir
[58].

Tsukada vd., mikro kaziklarla giiclendirildikten sonra radye bir temelin tasima kapasitesindeki
artig1 arastirmiglardir. Deneyler, temel ve mikro kaziklar1 temsil eden kiigiik modeller tizerinde
gerceklestirilmistir. Farkli malzemelerden ve farkli rijitlik derecelerinde ii¢ grup model yapilmistir:
(1) mikro kaziksiz dairesel temeller, (2) tek mikro kazikli dairesel temeller ve (3) mikro kazikl
dairesel temeller (nm=2-8). Deneylerde kullanilacak zemin olarak farkli rolatif sikilik degerlerine
sahip olan kum se¢ilmistir [59]. Yapilan ¢alismada, mikro kaziklar farkli egim agilari ile (o = 0°-
60°) yerlestirilmistir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglara varilmistir.

1. Siki kumda dilatasyon, gevsek ve orta siki kuma kiyasla tasima kapasitesinin artmasinda
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

2. Mikro kazik grubuyla giiclendirilmis radye temelin tasima kapasitesi, radye temeli ve
mikro kaziklarin yiik tagima kapasitesinin toplaminin iki kati oldugu gértlmiistiir.

3. Mikro kaziklarin eksenel rijitligi ve ylizey siirtiinmesi, ¢cevredeki zeminin sikilagmasi ve
temel ile mikro kazik grubu arasindaki etkilesimin artmasi nedeniyle sistemin tagima
kapasitesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [59].

Thomson vd., eksenel basing, eksenel gekme ve yanal yiikler altindaki mikro kaziklar tizerinde saha
aragtirmasi yapmislardir. Yapilan arastirma ile FHWA'nin sundugu mikro kazik tasariminin
dogrulanmasi1 amaglanmistir. Eksenel basing yliklemesi altinda 2, eksenel ¢ekme yiliklemesi altinda
2 ve yanal yiikleme altinda 4 olmak {lizere 8 adet deney gergeklestirilmistir. Tiim mikro kaziklar,
kalinlig1 13 mm ve dis ¢ap1 273 mm olan dis ¢elik muhafaza borular ile kalinligi 9,5 mm ve dis
¢ap1 168 mm olan i¢ ¢elik muhafaza borulardan olusmus ve biitiin uzunluklar1 boyunca 20 mm’lik
celik cubuklar yerlestirilmistir. Kullanilan enjeksiyonun yedi giin sonraki dayanim degeri 25 MPa

ve 28 giin sonra 35 Mpa olarak 6l¢iilmiistiir. Mikro kaziklarin gémiilii uzunluklar1 16,8 m ile 27,5
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m arasinda ve muhafaz borularin uzunluklar1 7,3 m ile 12 m arasinda degismektedir [60]. Yapilan
mikro kazik yiik deneylerine dayanarak asagidaki gozlemler yapilmistir.

1. FHWA'ya gore mikro kazik tasarim ilkeleriyle bulunan sonuclar ile sahada yapilan
deneysel calismanin sonuglar1 birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

2. Deneylerde kullanilan enjeksiyon hacminin delginin geometrik hacminden 6nemli 6l¢iide
daha yiiksek olmasi, enjeksiyonun zemin igine niifuz ettigini ve dolayisiyla mikro kazik
capinin arttigin1 gostermistir.

3. Saha deneylerinden gézlemlenen yanal tepkiler, tahmin edilen davraniga kiyasla daha rijit
oldugu gézlemlenmistir [60].

Bhattacharjee vd., yaptiklar1 deneysel ¢alismada mikro kaziklar ile desteklenen kare temelin
davranisini, mikro kazik c¢apinin, uzunlugunun ve mikro kaziklarin temel kenarindan olan
uzakligiin sistemin tagima kapasitesi iizerine etkisini incelemislerdir. Deneysel c¢alismada
kullanilan modelin sematik gosterimi Sekil 4.3°de gosterilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda,
mikro kaziklarin ¢ap1 ve uzunlugu arttiginda ve mikro kaziklarin temel kenarindan olan mesafesi

azaldiginda sistemin tagima kapasitesinde énemli derecede bir artig gortilmistiir [61].

'\ Temel

Mikro
Kazik

Temel

® O o ¢
= b= e —

Sekil 4.3. Kare temel ve mikro kaziklarin plan ve kesit goriiniimii [61]
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Elsaied, sevli siki kum zemin iizerine yerlestirilen temelin tek kenarina uygulanan mikro kazik
uzunlugunun temelin tagima kapasitesi ve sev stabilitesi lizerine etkisini aragtirmak amaciyla farkl
modeller tasarlayip deneysel calisma yapmustir. Deneylerde 5 farkli mikro kazik uzulugu
incelenmis ve deney yapildiktan sonra modeller arasinda karsilastirma yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, mikro kazik uzunlugunun artmasiyla tek tarafli mikro kazikli temelin tasima
kapasitesinde ve sev stabilitesinde onemli bir artis gézlemlenmistir. Mikro kazikli temelin tagima
kapasitesinin mikro kaziksiz temelin tasima kapasitesinin yaklagik olarak 7-9 katma ulastigi
gorilmistiir [62].

Mittal ve Babu, Hindistanda Kalkiita Yiiksek Mahkemesi binasinin gii¢lendirmesi igin deneysel ve
niimerik caligma yapmistir. Kalkiita Yiiksek Mahkemesi binasi, Kalkiita gehrinin sembolii
mahiyetinde olan ve Insaat calismalar1 1872 yilinda tamamlanmis bir binadir. Yumusak zemin
tizerine yapilmis olmasindan dolay1 2014 yilinda, temellerin oturmasi nedeniyle farkl yerlerde iist
yapida catlaklar olusmaya ve binaya ciddi zarar vermeye baglamigtir. Bu sorunlar1 ¢6zmek igin
sondaj calismalar1 yapilip zeminin ozellikleri belirlendikten sonra PLAXIS 2D paket programi
kullanilarak zemin kosullar1 ve bina modellenip analiz edilmistir. Analiz sonuglarinda, giiglendirme
yapilmadan dnce 240 kPa gerilmeye karsi temelde 23 ¢cm oturma meydana geldikten sonra zemin
goecmekte olup mikro kaziklarla giiclendirme yapildiktan sonra 400 kPa gerilmeye karsilik sadece
3,6 cm oturma meydana geldigi ve temelin ¢ok rahatlikla daha da fazla yiik tasiyabilecegi
gorilmistiir [63].

Gor, kazik malzemesi olarak ¢elik yerine farkli malzemelerin kullanilabilmesini ve kullanildigi
takdirde kazikli radye temel sisteminin yiik-oturma degerleri iizerindeki etkisini deneysel ve
niimerik olarak arastirmistir. Yapilan deneysel galigmalar ve niimerik analizlerinde cam takviyeli
plastik (Fiber-Reinforced Plastic-FRP) ve gelik malzemelerinden imal edilmis kazik gruplarinin
statik yiikler etkisi altindaki davraniglarini incelemistir. Calismalardan elde edilen sonuglar, FRP
ile imal edilmis kaziklarin ¢elik kaziklardan daha fazla yiik tasidigini ve bu kazik gruplarinda
oturma degerlerinin daha az oldugunu gostermistir [64].

Malik vd. ve Singh vd., yaptiklari deneysel ¢alismalarda, radye temelin ¢evresine, temel kenarindan
farkli uzakliklarda mikro kaziklar yerlestirerek narinlik oranini, optimum uzunlugu ve ¢apini,
mikro kaziklarin temelden olan optimum uzakligi ve mikro kaziklarin zeminin oturma ve yiik
tasima kapasitesi lizerine etkisini arastirmuslardir. Sonuglar, mikro kaziklarin zeminin oturma
ozellikleri ve yiik tagima kapasitesi tizerinde ¢ok etkili oldugunu ve iyilestirmenin %76’ya kadar
¢iktigimi gostermektedir. Zeminin tasima kapasitesi, mikro kaziklarin ¢ap1 ve uzunlugunun artmasi
ve temelin kenarindan olan uzakliginin azalmasiyla arttigi gorilmistiir. Yapilan deneyler
sonucunda, zeminin yiik tasima kapasitesi degerinin maksimuma ulagsmasin1 saglayan farkl
parametrelerin optimum degerleri; kazik uzunlugunun temel genisligine orani1 (L/B=2), mikro

kazigin ¢ap1 (Dm=20 mm), mikro kaziklarin temelden olan optimum uzaklik oran1 (Ep/B=0,3) ve
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mikro kaziklarin narinlik oran1 (L/Dm=20) olarak belirlenmistir [65-67]. Yapilan farkli deneysel

caligmalarda kullanilan modelin ger¢ek ve sematik gosterimi Sekil 4.4’ de gosterilmektedir

Sekil 4.4. Deney sistemi ve sematik gosterimi [65-67]

Davidow vd., yumusak killi zeminlerde insaa edilen elektrik iletim kulelerin temelinin altinda
destekleyici eleman olarak uygulanabilecegini [68], Shah vd., mikro kaziklarin ugucu kiil takviyeli
zeminlerde kullanilmasi durumlarda zeminin yiik tasima kapasitesini %340’a kadar arttirdigini
[69], ve daha farkli alanlarda ve amaglarla kullanilabilmesini gosteren ¢ok sayida deneysel ve
niimerik ¢aligma bulunmaktadir [70-76].

Literatiir caligsmalar1 incelendiginde, genel olarak mikro kazik boyu, ¢api, mikro kaziklar arasi
mesafe, mikro kazik malzemesi, kazik-zemin etkilesimi, zemin etkileri gibi parametrelerin degisimi
konular incelenerek mikro kazikli temellerin ve mikro kaziklar ile gii¢lendirilmis temellerin yiik
tagima ve oturma mekanizmalarinin daha fazla anlasilmasi hedeflenmistir. Yapilan ¢calismalar, hem
deneysel hem de bilgisayar programlart yardimi ile niimerik olarak yapilmistir. Deneysel olarak
bazi uygulamalarin incelenmesi biiyiik ugraslar ve ekonomi gerektirmektedir. Ayrica deneysel
olarak biiyiik 6lgeklerde bu ¢alismalarin yapilmasi oldukga zor olabilmektedir. Bu sebeple mikro
kazik tasarimina etki eden parametrelerin laboratuvar ortaminda daha kii¢iikk modellerle deneysel
olarak veya gelistirilen bilgisayar yazilimlartyla niimerik olarak incelenmesi daha ¢ok tercih

edilmektedir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Deneysel Calismalar

Deneysel calismalar, kum zemin ile doldurulmus yiikleme tankinin icerisinde farkli kazik sayilar
ve farkli kaziklar aras1 mesafe ile bir radye temelin etrafina mikro kaziklar ¢akilarak diisey olarak
yiiklenmesini i¢cermektedir. Tank igerisine yerlestirilen kum zemin, ti¢ farkli rolatif sikilikta
(Dr=%10, %40 ve %65) hazirlanmistir. Olusturulan modeller tizerinde yapilan diisey yiikleme
deneyleri bu ti¢ farkli sikilik ve farkli kazik kombinasyonlarinda ayri ayri gergeklestirilmistir.
Kazik ve temel malzemesi olarak celik secilmistir. Deneylerde, farkli rélatif zemin sikiliklari
kullanilarak bir radye temelin etrafina farkli kombinasyonlarda yerlestirilen mikro kaziklarin
zeminin tagima giicli ve oturma degerleri iizerindeki etkisi incelenmistir.

Bu bolimde, yapilan deneylerde kullanilan deney diizenegi, kaziklar, radye ve kum zemin
ozellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Deneysel caligmalarda izlenilen yol hakkinda detaylar

verilerek deney sonuglari tablo ve grafikler seklinde sunulmustur.

5.2. Kum Zemin

Literatiir incelendiginde, temelin yiik-oturma davranigini incelemek i¢in laboratuvarlarda yapilan
modelleme deneylerinin ¢ogunda (kazik modelleri, ankraj modelleri, temel modelleri vs.)
kullanilan kohezyonsuz kum zemin dane boyutu 1,0 mm'den daha kiiciik se¢ilmis oldugu
goriilmektedir [77-80]. Deneylerde, Elazig ilinde bulunan Murat Nehri'nden getirilen ve dane
boyutu 0,074mm (N0.200) ile 1,0mm (No.18) arasinda olan dere kumu kullanilmigtir. Kum zemine
ait graniilometri egrisi elek analizleri yapilarak elde edilmistir. Deneylerde kullanilan zemin
tizerinde, ASTM D854-14, ASTM D422-63(2007)e2 ve ASTM C127-15 [81-83] standartlarina
uygun olarak yapilan elek analizi, piknometre ve rolatif sikilik deneyleri sonucunda zeminin endeks
ozellikleri elde edilmistir. USCS sistemine gore kum zemin modeli SP'dir (k6tii derecelenmis kum).
Deneylerde kullanilan zemine ait graniilometri egrisi Sekil 5.1’de ve endeks ozellikleri Tablo

5.1.de verilmistir.
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Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan zemine ait graniilometri egrisi [64]

Tablo 5.1. Kum malzemesinin endeks 6zellikleri [64]

D10 (mm) 0,18
D50 (mm) 0,45
Ozgiil Birim Hacim Agirhg1, Gs 2,77
Minimum Kuru Birim Hac. Ag. (kN/m?) 14,30
Maksimum Kuru Birim Hac. Ag. (kN/m®) 17,50
Maksimum — Minimum Dane Boyutu, Dmax-Dmin (Mmm) 1-0,074
Minimum Bosluk Orant, emin 0,553
Maksimum Bosluk Orant, emax 0,903

5.3. Rolatif Sikiik Deneyleri

Uygun bir rolatif sikiliga ulagsmak i¢in ¢esitli ve ¢ok sayida deneme deneyleri yapilmistir. Farkli
yiiksekliklerden yagmurlama yontemi ile bir kap igerisine dokiilen zeminin sikilik degerleri
Ol¢iilmistiir. Daha siki zemin numunelerinin hazirlanmasi igin titresim cihazi (el kompaktorii)
kullanilmigtir. Zeminin istenen sikilik degerlerine ulagmasi ve gerekli olan titresim siiresinin
belirlenmesi i¢in ¢ok sayida deney yapilmistir. Titresim cihazi ve yagmurlama yontemi kullanilarak
yapilan deneyler sonucunda zeminin istenen sikilik degerleri olan Dr=%10, %40 ve %65 bulunmus
(Sekil 5.2) ve farkli deneyler igin farkli sikiliklardaki kum zemin numuneleri deney tankina

yerlestirilmistir. Rolatif sikiliklar i¢in uygulanan yontemler Tablo 5.2 de goriilmektedir.
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Tablo 5.2. Kum malzemesinin rolatif sikilik ve sikistirma yontemi arasindaki iliskileri [64]

Sikastirma Yéntemi Ortalama Kuru Birim Bosluk Oram Rolatif Sikiik
$ Hac. Ag. (ykort), (KN/md) (e (Dr, %)

Sadece yagmurlama 14,55 0,869 10

1.0 cr? defl yagmurlama sonrasinda 1sn 15,41 0,763 40
titresim cihazi uygulamasi
10 cm’den yagmurlama sonrasinda 3sn

. 16,22 0,676 65
titresim cihazi uygulamasi

Sekil 5.2. Rolatif sikilik deneyleri [64]

5.4. Deney Tanki, Kum Bunkeri ve Koval Elevator

Icerisine kum zemin konularak {izerinde planlanan yiikleme deneylerinin yapilmasi igin
750x750x1000mm boyutlarina sahip olan bir deney tanki kullanilmistir. Deney yapilirken kum
zeminin i¢indeki hareketlerin rahatlikla gézlemlenebilmesi i¢in deney tankinin iki ylizeyi kalinlig
10mm olan ve odlgiilendirilmis kirilmaz camdan yapilmistir. Planlanan deneylerin yapilmasi igin,
zemin ylizeyinden 60 cm yukarida bulunan orta biiyiikliikte bir kovanin i¢ine kum dokiilmiistiir.
Deney tankina kum aktarmak i¢in 340cm yiiksekliginde bir kum bunkeri mevcuttur. Yapilan
deneylerde kullanilan kum zemin 340cm yiiksekliginde bulunan bunkere bir dikey kovali elevator
yardimiyla ¢ikartilmistir. Kum bunkerine gerekli miktarda kum ¢ikartildiktan sonra esnek bir
plastik boru ile bu kum deney tankina dokiilmistiir. Deneyler i¢in boyutlart 150x150mm olan radye
temel secilmistir. Deney sistemi kurularak yiikleme deneyleri yapilmistir. Deneyler
tamamlandiktan sonra model tankin alt kisminda bulunan c¢ikis kullanilarak tanktaki kum
bosaltilmig ve bu islemler her deney i¢in tekrarlanmistir.

Sinir etkilerinin (boundary effect) minimum olmasi gerektigi dikkate alinarak tank ve radye
boyutlar belirlenmistir. Literatiir tarandiginda, kare temel kenarinin tank boyutlarina orani 1/5

olmasi yar1 sonsuz ortamin olusmasi i¢in yeterli olacagi goriilmektedir [84 - 86]. Deney tanki,
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kovali elevator, kum bunkeri ve deney sisteminin detaylar Sekil 5.3’te ve deney sistemi ise Sekil

5.4’te sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 5.3. Deney tanki, kum bunkeri ve kovali elevator

Hidrolik Yiik Unitesi Kum Bunkeri
: Dikey
o ; aadi ™ ’: Kovali
Yiik Hiicresi | I 1 Elevatir
028 0.3 i
. i
i
i
0.75 i Vana !‘
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1% ":
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i
i} 060
)
i
Bosaltma Kapisi o e

Sekil 5.4. Deney sisteminin sematik gosterimi [87]
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5.5. Radye Plaka

Radye plakanin boyutlar1 150x150x25mm olup St37 ¢elik malzemesinden milimetre hassasiyetinde
imal edilmigtir. Radye plaka, paslanmasinin 6nlenmesi i¢in galvanizle kaplanmis olup detaylar

Sekil 5.5’te gosterilmektedir.

Sekil 5.5. Radye plaka, bilye ve 6zel yiik baglig:

5.6. Kilavuz Bashk ve Cakma Aparati

Deney tankinin ortasina radye plakanin konulmasindan sonra radye temelin tek kenarinda, farkli
iki kenarinda, ii¢ kenarinda ve radye temelin tiim ¢evresinde, farkli kazik sayilar1 ve kaziklar arasi

mesafeler ile mikro kaziklar yerlestirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda mikro
kaziklarin temel kenarina olan optimum mesafesi (% = 0,3) olarak bulunmustur [65]. Verilen

bagint1 kullanilarak biitiin kazik kombinasyonlarinda kazik ve temel arasindaki mesafe 4,5cm
olarak secilmistir. Kaziklar temel etrafina yerlestirilirken, ayn1 dogrultu ve mesafede olmasi ve
kazik merkezinden radye temelin kenarina olan mesafenin biitiin deneylerde esit olmasi igin sert
kartondan hazirlanan milimetrik basliklar ve 0Ozel olarak imal edilmis kilavuz basliklar
kullanilmistir (Sekil 5.6). Kullanilan kaziklarin uzunlugu 38cm segilmis olup biitiin kaziklar 8cm
disarida kalacak sekilde zemine yerlestirilmistir. Kazikarin 10cm yiiksekligi olan kilavuz bagliklar
ile sadece 30cm’sinin zemine yerlestirilmesi ve biitlin dogrultularda yerlestirilen kaziklarin

boylarinin esit olmasi igin 6zel bir gakma aparati kullanilmistir. Kaziklar yerlestirildikten sonra su
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terazisiyle terazide olmasi saglanmig ve olusturulan modelin hatasiz olmasi i¢in yapilan biitiin

islemler 6zen ve hassasiyet gosterilerek yapilmstir.

Sekil 5.6. Kilavuz bashk ve ¢gakma aparat1 kullanim1

5.7. Model Kaziklar

Literatiir incelendigi zaman, kazikli temeller ve benzeri caligmalarin laboratuvar ortaminda
modellenmesi i¢in ¢ogunlukla metal kaziklarin kullanildigi goriillmektedir. Bu ¢alismada, 6nceki
calismalara uygun olacak sekilde ¢elik kaziklar kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan kaziklarin
uzulugu (L) 380mm ve ¢ap1 (D) 10 mm'dir. Kaziklar, deney tankina yerlestirilen temelin etrafina
hazirlanan kilavuzlar yardimiyla 30cm’ye kadar zemine g¢akilmistir. Farkli kombinasyonlarin
olusturulmasinda belirlenen mesafelerin degismemesi ve kaziklarin tamamen dik bir sekilde
zemine ¢akilmasi igin hassas bir sekilde calisilip gereken 6zen gosterilmistir. Temelin etrafina
yerlestirilen kaziklarin en alt ucundan deney tankinin tabanina kadar 600 mm’lik bir kum tabakas1
birakilarak yar1 sonsuz ortamin olugmasi planlanmistir. Literatiire bakildiginda, altta kalan zemin
tabakasinin kalinlig1 kazik boyunun iki kat1 olmasi halinde bu sartin saglandigi kabul edilmistir
[88-90]. Bu ¢alismada kullanilan model kaziklar Sekil 5.7'de ve kaziklarin 6zellikleri Tablo 5.3'te

gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Deneylerde kullanilan ¢elik kaziklar

Tablo 5.3. Deneylerde kullanilan gelik kaziklarin 6zellikleri [64]

Ozellikler Celik (St37)
Cekme Dayanimi (MPa) 360
Basin¢ Dayanimi (MPa) 240
Elastisite Modiilii (GPa) 210

Yogunluk (gr/cm?®) 7,85

5.8. Farkh Kazik Malzemeleri ile Zemin Arasindaki Yiizey Siirtinme Acilarmm
Tespiti ve Tasima Giicii Uzerindeki Etkisi

Yapi elemanlar1 ile zemin arasindaki siirtiinme kuvvetleri temel miithendisliginde biiyiik bir 6neme
sahiptir. 20. yiizyilin ilk yarisindan bu yana zemin-yapi etkilesiminin daha iyi anlasilmasi igin ¢ok
sayida caligma yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda farkli yontemler, denklemler, baginti
ve abaklar 6nerilmistir. Onerilen bu ydntemlerin kullanilmastyla zemin ve yap1 elemanlarinin farkli
ozelliklerinin daha iyi anlagilmasi, zemin-yap1 etkilesiminin daha ger¢ek¢i modellenmesi, kazik
gibi yapi elemanlarinin tagima kapasitesi ve zemin tagima giicliniin daha dogru bir sekilde
hesaplanmasi ve dolayisiyla daha giivenli yapilarin insa edilmesi saglanmaktadir.

Zemin-yapi etkilesimini etkileyen en bilyiik faktorler yiizey ve igsel siirtinme agilaridir. Zemin ve
kazik malzemelerin yiizey siirtiinme ve igsel siirtiinme agis1 arasindaki ilgkinin belirlenmesi i¢in
bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde farkli malzemelerden yaplan kaziklarla

farkli igsel siirtiinmelerine sahip olan zemine kesme kutusu deneyleri yapilarak yiizey siirtiinme
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acist degerlerini veren farkli abaklar olusturulmustur. Farkli i¢sel siirtiinme agilarina sahip zeminler
ile farkl1 kazik malzemeleri arasindaki yiizey siirtiinme acis1 degerlerinin tespiti i¢in olusturulmus
bir abak Sekil 5.8’de goriilmektedir [91].

Zemin sikilig1 degisince igsel siirtiinme agilart da degismektedir. Kum zeminin rélatif sikilig
Dr=%10, %40 ve %65 olan ii¢ farkli durumu i¢in kesme kutusu deneyleri yapilip igsel siirtiinme
acilar sirasiyla ¢10=42,5°, ¢40=45,4°, $¢6s=48,9° olarak elde edilmistir. Boylece bu abak ile kazik
malzemeleri olarak kullanilan geligin rolatif sikiligi, Dr=%10, %40, %65 olan kum zemin ile
yaptigi yiizey siirtiinme agilarit 810= 27,5°, da0= 22,5° ve 86s=17,0° olarak elde edilmistir [64].

Deneyssel ¢alismalar ve niimerik analizlerde bu degerler kullanilmistir.
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Sekil 5.8. Yiizey siirtiinme agis1 abagi [64]

5.9. Yiikleme Diizenegi

Deneysel ¢alismalarda kapasitesi 50 kN olan bir hidrolik yiikleme {initesi kullanilmistir. Deney
sistemini iki ¢elik kolon tarafindan desteklenen hidrolk kontrol tinitesi ve yiikleme ¢ergevesinden
olusmaktadir (Sekil 5.9). Yiikleme hizi manuel olarak kullaici tarafindan ayarlanabilmektedir. Yiik
zaman degeri ve grafigi deney sisteminin bilgisayar ekraninda gosterilmekte ve kullanici tarafindan
degisimler izlenebilmektedir. Yiikleme islemi basladiktan sonra alicilardan gelen veriler otomatik
olarak bilgisayarda kayit edilmektedir. Yiikleme initesi ile farkli hizlarda yiiklemeler
yapilabilmektedir. Yapilan deneme deneylerden sonra yiikleme hizi 2,0 mm/dk olarak kabul

edilmis ve deneyler yapilmistir.

60



—- Hidrolik Yik
Unitesi
B

Yiakleme
‘ Cercevesi

Yik
Hucresi

Sekil 5.9. Yiikleme diizenegi

5.10. Yiik Hiicresi

Deney yapilirken uygulanan diisey yiik degerinin okunmasi igin kapasitesi 5,0 ton olan ve dnceki
¢alismalarda tutarli sonuglar veren S tipi elektronik yiik hiicresi segilmistir (Sekil 5.10). Yik

hiicresinin aldig1 veriler direkt olarak veri kayit cihazina aktarilmaktadir.

Sekil 5.10. S tipi 5 ton kapasiteli yiik hiicresi
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5.11. Veri Toplama Cihaz (Datalogger)

Tim deneyler ve yiiklemeler sirasinda yiik hiicresinde olusan degerler ve LVDT'lerde meydana
gelen deplasman degerleri 8 kanalli Testbox 1001 veri toplama cihazina aktarilarak bilgisayara
kaydedilmistir (Sekil 5.11). Kaydedilen veriler excel programina aktarilip deneylerin yiik oturma

grafikleri olusturulmustur.

Sekil 5.11. Veri toplama cihazi

5.12. Titresim Cihaz1 (E1 Kompaktorii)

Istenilen sikiliklardaki zemin tabakasinin hazirlanmasi i¢in deney tankina kum zemini
yerlestirilmistir. Deney kasasinin iki cam yiizeyine aralarinda 5,0 cm mesafe kalacak sekide yatay
cizgiler ¢izilerek Ol¢eklendirilmistir. Kum tabakalarinin istenen sikiliklarda hazirlanmasi igin
titresim cihazi kullanilmistir. Kullanilan titresim cihazinin ucu 14cm X 14cm boyurlarinda ve 2,5¢cm
kalinligindadir. Dagilimin {iniform olmas1 ve kum danelerin sikistirma islemi sirasinda kirilmamast
i¢in titresim cihazinin ucuna malzemesi derlin olan bir plaka eklenmistir. Deneylerde kullanilan

titresim cihazinin Sekil 5.12'de gosterilmistir.

Sekil 5.12. Titresim cihazi ve kullanimi
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5.13. Deplasman Olgerler (LVDT)

Yapilan deneylerde diisey yer degistirmesinin hesaplanmasi igin iki SLSP kablolu tip lineer
deplasman olgerler (potansiyometreler) kullanilmistir. Potansiyometreler, 0,00-50,00mm arasinda
deplasmanlari hassas bir sekilde 6lgebilmektedir. Uygulanan diisey yiikten dolay1 radye temelde
olusan oturma degerleri deney boyunca potansiyometreler tarafindan oOlgiiliip veri kaydetme
iinitesine aktarilmistir. Tiim deneylerde, radye plakanin kars1 kenarlarinin ¢apraz koselerine iki adet
potansiyometre yerlestirilip manyetik tutucularla deney tankinin i¢ kenarlarina sabitlenmistir (Sekil
5.13). Deney bittiginde deplasman olgerlerden gelen verilerin ortalamasi alinarak yiik oturma
grafikleri olusturulmustur. Boylece yiikleme deneyi boyunca herhangi bir zaman araliginda veya

herhangi bir yiik degerinde radye temelin oturma degerleri belirlenebilmektedir.

Sekil 5.13. Deplasman 6lgerler (LVDT) ve radye plak iizerine yerlesimleri

Veri toplama cihazindan gelen verilerin kaydedilme araligi saniyede iki deger olmasi, deneyin
herhangi bir zaman araligindaki degerlerinin veya istenilen herhangi bir ylik degerine karsilik gelen
oturma degerinin rahatlikla okunabilmesini ve deney boyunca biitiin degisimlerin grafiksel olarak

daha gercekgi cizilebilmesini saglamistir.

5.14. Zemin Yiizeyinin Olusturulmasi

Bu islemin yapilmasi i¢in dnceden hazirlanan kum, dikey kovali elevator yardimiyla kum

bunkerine ¢ikalirmistir. Deneylerde kullailacak kum zemin, Dr = %10, %40, %65 olmak iizere ii¢
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farkli rolatif sikilikta hazirlanmistir. Deney tankinin yiiksekligi 100 cm’dir. Dr=%10 olan gevsek
zeminin hazirlanmasi i¢in bunkerde mevcut olan kum, plastik boru yardimiyla 10cm yiikseklikten
deney tankina dokiilmiis olup herhangi bir titresim cihazi kullanilmamustir. Dr = %40 -%65 olan
zemin tabakasinin hazirlanmasi i¢in Oncelikle yiiksekligi 11-12’ser cm olan kum tabakalar
serilmistir. Sonra, kum zeminin biitiin yiizeyine 1-3sn olacak sekilde titresim cihazi uygulanarak
istenen rolatif sikiliklara sahip ve yiiksekligi 10cm olan tabakalar olusturulmustur. Boylelikle

istenen sikiliklarda ve yiiksekliklerde zemin tabakalari hazirlanmistir (Sekil 5.14).

Sekil 5.14. Farkli rolatif sikiliklardaki zemin tabakalarinin olusturulmasi
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5.15. Laboratuvarda Diisey Yiikleme Deneylerinin Yapilmasi

Deneylerde kullanilan kum Sekil 5.15°te gosterildigi gibi dikey kovali elevatore aktarilmistir.
Dikey kovali elevator yardimiyla bunkere alinan kum, 10 ila 13cm yiikseklikten esnek bir plastik
boru yardimiyla deney tankina tabakalar halinde yerlestirilmistir. Kalinlig1 11-12 cm olan tabakalar
sikigtirma sonrasi yiiksekligi 10 cm’ye kadar diismektedir. Tank igerisine yerlestirilen kum zemin
tic farkl rolatif sikilikta (Dr=%10, %40 ve %65) hazirlanmistir. Deney tankina yerlestirilen kum
zeminin yiiksekligi 90 cm’dir. Deneylerdeki en gevsek durum olan (Dr=%10), 10 ila 13cm
yiikseklikten esnek bir plastik boru ile yagmurlama yaparak elde edilmistir. Orta siki1 (Dr=%40) ve
sik1 (Dr=%65) durumlar i¢in, deney tankina kum yerlestirildikten sonra biitiin ylizeye sirasiyla 1sn
ve 3sn olacak sekilde titresim cihaziyla sikistirma islemi uygulanmistir (Sekil 5.16). En {ist kum
zemin ylizeyi su terazisi kullanilarak hassas bir sekilde diizlestirilmistir. Daha sonra deney tankinin
orta kismina radye plaka yerlestirilerek uygun teraziye getirilmistir. Temelin etrafina yerlestirilen
kaziklarin ayn1 hizada ve temelin kenarindan esit uzaklikta olmasi icin sert kartondan hazirlanan
kilavuzlar kullanilmustir. Kilavuzda agilan dairesel kazik yerlerin merkezinden temelin kenarina
olan mesafesi 4,5 cm’dir. Kaziklar aras1 mesafenin degismemesi ve zemin yiizeyine kaziklarin dik
bir sekide c¢akilmasi i¢in yiiksekligi 10cm olan kilavuz basliklari ve o6zel ¢akma aparati
kullanilmugtir (Sekil 5.17). Istenen biitiin kazik kombinasyonlar1 olusturulduktan sonra radye plagin
karsilikli gapraz koselerine iki adet deplasman oOlger yerlestirilmistir (Sekil 5.18). Daha sonra,
deney Oncesi olusan oturma ve yiik degerleri programda sifirlanip diisey yiikleme baglatilarak yiik-
oturma egrileri elde edilmistir. Diisey yiikleme deneyleri radye basligi 35mm oturma yaptiginda
kesilmistir. Deney esnasinda olusan bitiin veriler veri kaydetme cihazi araciligi ile bilgisayara
aktarildiktan sonra kaydedilmistir (Sekil 5.19).

Yapilan deneyler biitiin kombinasyonlar i¢in tekrarlanmis ve her deney ayri ayr1 yapilmistir. Her
deneyde tank igerisine yerestirilen kum tabakalar: tank boyunca ayni sikilikta hazirlanmistir. Bu
calismada farkli rolatif sikiliklarindaki (Dr=%10, Dr=%40 ve Dr=%65) zemin profilinin {izerinde
ilk 6nce radye (kazik yok) lizerine ii¢ deney yapilip sonra radye temelin tek kenarinda, farkl iki
kenarinda, ii¢ kenarinda ve radye temelin tiim ¢evresinde, farkli kazik sayilar1 ve kaziklar arasi
mesafe (S=3cm, S=5cm ve S=7,5cm) degisimleri géz Oniine alinarak ve mikro kaziklar
yerlestirilerek toplamda 48 deney yapilmistir. Deneyler sonucunda, farkli roélatif zemin
sikiliklarinda bir radye temelin etrafina farkli kombinasyonlarda yerlestirilen mikro kaziklarin
zeminin tagima giicli ve oturma degerleri iizerindeki etkisi incelenmis, kazik sayisi, kaziklar arasi

optimum mesafe ve en ekonomik degerleri verecek kombinasyonlar aragtirilmistir.
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Sekil 5.15.

Sekil 5.16. Titresim cihazinin kullanimi
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Sekil 5.17. (1) Deney tankinin orta noktasinin belirlenmesi, (2) rayde temelin yerlestirilmesi, (3) kilavuz
bagliklarin kullanilmi, (4) kaziklarin ¢akilmasi, (5) kum zemine yerlestirilen kazik uzunlugunun
kontrolii, (6) kazik kombinasyonlarin olusturulmasi
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Sekil 5.19. (1) Deney sisteminin diisey yiiklemeye hazir hale getirilmesi, (2) yiik hiicresinden gelen verilerin
ekranda gosterilmesi, (3) belirlenen oturma degerine ulasildiktan sonra deneyin sonlandirilmasi
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5.16. Deneysel Sonuglar

Diisey yiikleme deneyleri, ii¢ kaziksiz ve ¢elikten yapilmig radye temelin farkli yanlarina 4,5 cm’lik
mesafe ile yerlestirilerek olusturulan kazik kombinasyonlari tizerinde Dr=%10, %40 ve %65 kum
zemini sikiliklarinda toplamda 48 farkli deney olarak yapilmistir. Diisey yiikleme deneyleri radye
plaka 35mm oturma yapinca sonlandirilmistir. Yapilan diisey yiikkleme deneyleri sonucunda farkli
kazik sayisi, kaziklar arasi mesafe degisimi ve farkli kazik kombinasyonlarinin zemin
giiclendirmesi ve temelin tagima giiciine etkisi belirlenmistir. Sekil 5.20- Sekil 5.29 arasinda
yapilan diisey yiikleme deneyleri neticesinde bulunan tasima giicti degerleri verilmistir. Deneyler
sonucunda kaziklar aras1 mesafe azaldikga, zemin sikilig1, kazik sayisi ve kazik ¢akilan cephelerin

sayist arttikca tasima giicliniin arttig1 goriilmiistiir.

Radye (Kazik Yok)-Farkh Dr (%)
0 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11

-10
-15

-20

Oturma (mm)

-25

— Dr=%10
-30 Dr=5040

Dr=%G5

-35

Yiik (kN)

Sekil 5.20. Farkli Dr degerleri i¢in kaziksiz radye temelinin yiik-oturma egrileri
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Oturma (mm)

3x3 Kaznik-Dr="%10
0 0.5 1 15 2

Oturma (mm)

-5
-10
-15
—Radye (Kazik Yok)
—1 Kenar
-20
2 Kenar
2 Karsilikh Kenar
-25
3 Kenar
4 Kenar
-30
-35
-40

Vilk (kN)

Sekil 5.21. 3x3 kazik kombinasyonlarinin yiik-oturma egrileri (Dr=%10)

4x4 Kanik-Dr="%10
0 05 1 15 2
[ -
-5
-10
-15
—Radye (Kazik Yok)
—1 Kenar
-20
2 Kenar
2 Karsihkh Kenar
-25
3 Kenar
4 Kenar
-30
-35
-40

Yiik (kN)
Sekil 5.22. 4x4 kazik kombinasyonlarinin yiik-oturma egrileri (Dr=%10)
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6x6 Kazik-Dr=%10

0.5

-10
—_ -15
E — Radye [Kazik Yok)
B
:‘ . e 1 KEnar
E 2 Kenar
s e I Kars ikl Ke
C rslikdi Kenar
— 3 Kenar
—aKe
30 nar
-35
-40

Sekil 5.23. 6x6 kazik kombinasyonlarinin yiik-oturma egrileri (Dr=%10)

1

Yiik (kN)

15

3x3 Kanik-Dr="%40

0
-5
-10
- =15
E ——— Radye [Kazik Yok)
E 20 1 Kenar
—— 2 Kenar
E
o 5 2 Karslikh Kenar
—3 Kenar
-30 — 4 Kenar
-35
-40

10

25

11

Yiilk (kN)

Sekil 5.24. 3x3 kazik kombinasyonlarinin yiik-oturma egrileri (Dr=%40)
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Oturma (mm)
B G

B

Sekil 5.25. 4x4 kazik kombinasyonlariin yiik-oturma egrileri (Dr=%40)

Oturma (mm)
B

B

Sekil 5.26. 6x6 kazik kombinasyonlarinin yiik-oturma egrileri (Dr=%40)

4xd Kank-Dr=%40

— Radye [Kazik Yok)
— 1 Kenar
2 Kenar

2 Karsihikh Kenar
3 Kenar

—d Kenar

— Radye [Kazik Yok)
—— 1 Kenar
2 Kenar

2 Karsihkh Kenar
— 3 Kenar
4 Kienar

Yilk (kN)

6x6 Kaznik-Dr="%40

6 7

Yiilk (kN)
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Oturma (mm)

3x3 Kank-Dr="%65

Oturma (mm)

0
-5
-10
—Radye (Kazik Yok)
1 Kenar
-15 2 Kenar
2 Karsihkh Kenar
-20 3 Kenar
4 Kenar
-25
-30
-35

Yiik (kN)

Sekil 5.27. 3x3 kazik kombinasyonlarinin yiik-oturma egrileri (Dr=%65)

4x4 Kank-Dr=%65

¢ 1 2 3 4 5 o 7 & % 10 11 12 13 14 13 1o 17

-10
—— Radye [Kazik Yok)
——1 Kenar
-15 —— 2 Kenar
2 Karsilikl Kenar
-0 e 3 K2MVET
— 4 Kenar
-25
-30
-35

Yiik (kN)

Sekil 5.28. 4x4 kazik kombinasyonlarinin yiik-oturma egrileri (Dr=%65)
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6x6 Kank-Dr=%65
0 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

-5

-10

— Radye [Kazik Yok)
1 Kenar

-15 2 Kenar

2 Karsilikh Kenar

-20 3 Kenar

Oturma (mm)

4 Kenar

-25
-30

-35
Yiik (kN)

Sekil 5.29. 6x6 kazik kombinasyonlarinin yiik-oturma egrileri (Dr=%65)

5.17. Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Farkli zemin sikiliklarinda farkli mikro kazik kombinasyonlari olusturulduktan sonra diisey
yiiklemeler yapilarak elde edilen toplam kazik tasima giicti degerleri, gogme anindaki oturma
degerleri ve 10mm oturma aninda farkli kazik kombinasyonlarinda olusan tagima giicii degerleri
Tablo 5.4- Tablo 5.12 arasinda verilmistir. Tablolardaki veriler kullanilarak farkli mikro kazik
kombinasyonlar: ve farkli sikiliklardaki tasima giicii degerleri Sekil 5.30- Sekil 5.32 arasinda,
kaziklar aras1 mesafenin (S) farkli degerlerine karsilik olusan tagima giicii degerleri Sekil 5.33- Sekil
5.35, gogme anindaki oturma degerleri Sekil 5.36- Sekil 5.38, 10mm oturma aninda farkl kazik
kombinasyonlarinda olusan tasima giicii degerleri Sekil 5.39- Sekil 5.41 ve farkli kazik
kombinasyonlarinn yiiklemeden dolay1 olusan kabarma ve etkilenen bdlgelerin kiigiilmesine etkisi
Sekil 5.42- Sekil 5.46 arasinda verilmistir. Deney sonuglari incelendiginde, zeminin sikilig1 arttikga
ayni1 kazik sayisinda, kazik sayisi ve kazik ¢akilan kenarlarin sayis1 arttikga ayni zemin sikiliginda

tagima giiciiniin arttig1 belirlenmistir.

Tablo 5.4. 3x3 (S=7,5¢cm) kazik kombinasyonunun tagima giici degerlerleri

Deney Sonuclarina Gore Farkh Mikro Kazik Kombinasyonlarinin Tagima Giicii Degerleri (kN)
(E/g) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar 2 Kenar 2 Karsihikh Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 1,32 1,40 1,59 1,65 1,70 1,78
40 7,10 7,41 7,80 8,03 8,32 9,82
65 9,92 10,11 11,37 11,40 11,62 11,82
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Tablo 5.5. 4x4 (S=5cm) kazik kombinasyonunun tagima giicii degerlerleri

Deney Sonuglarina Gore Farklh Mikro Kazik Kombinasyonlarinin Tasima Giicii Degerleri (kN)

(?A:) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar 2 Kenar 2 Karsihkh Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 1,32 1,54 1,60 1,68 1,75 1,83
40 7,10 7,52 8,25 8,26 8,96 10,12
65 9,92 10,34 11,59 13,57 14,04 15,74
Tablo 5.6. 6x6 (S=3cm) kazik kombinasyonunun tagima giicii degerlerleri
Deney Sonuclarina Gore Farkli Mikro Kazik Kombinasyonlarinin Tasima Giicii Degerleri (kN)
(IDD/:) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar 2 Kenar 2 Karsihkh Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 1,32 1,62 1,70 1,72 1,91 1,97
40 7,10 7,53 8,29 8,68 10,19 12,42
65 9,92 10,54 11,79 13,63 14,84 16,8
Tablo 5.7. 3x3 (S=7,5cm) kazik kombinasyonunun gé¢me anindaki oturma degerleri
Deney Sonuclarina Gore Gé¢gme Anindaki Oturma Degerleri (mm)

Dr (%) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar 2 Kenar 2 Karsihikh Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 19,62 20,38 22,47 23,45 24,77 24,47
40 21,14 21,88 24,77 22,94 24,93 26,80
65 14,52 15,17 19,62 17,08 21,80 19,84

Tablo 5.8. 4x4 (S=5cm) kazik kombinasyonunun gé¢me anindaki oturma degerleri
Deney Sonuclarina Gore Gégme Anindaki Oturma Degerleri (mm)

Dr (%) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar 2 Kenar 2 Karsihkh Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 19,62 22,62 23,75 24,48 26,28 25,22
40 21,14 19,85 22,36 23,16 27,52 28,12
65 14,52 16,99 17,85 19,10 17,52 21,50

Tablo 5.9. 6x6 (S=3cm) kazik kombinasyonunun gé¢me anindaki oturma degerleri
Deney Sonuclarina Gore Gégme Anindaki Oturma Degerleri (mm)

Dr (%) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar 2 Kenar 2 Karsihikl Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 19,62 24,20 25,87 25,92 26,42 26,08
40 21,14 20,95 22,90 23,20 27,80 30,16
65 14,52 17,00 16,40 19,90 23,00 28,20
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Tablo 5.10.3x3 (S=3cm) kazik kombinasyonunun 10mm oturma anindaki tagima giicii degerlerleri

Sabit Bir Oturma Aninda (10mm i¢in) Farkli Mikro Kazik Kombinasyonlarimin Tasima Giicii Degerleri

(kN)

Dr (%) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar 2 Kenar 2 Karsihikh Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 0,86 0,87 0,92 0,93 0,96 1,03
40 5,46 5,52 5,67 5,92 6,01 6,35
65 8,01 8,42 8,47 8,75 8,15 9,50

Tablo 5.11.4x4 (S=3cm) kazik kombinasyonunun 10mm oturma anindaki tasima giicti degerlerleri

Sabit Bir Oturma Aninda (10mm i¢in) Farklh Mikro Kazik Kombinasyonlarinin Tasima Giicii Degerleri

kN
Dr (%) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar 2(Ke:1ar 2 Karsihikh Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 0,85 0,94 0,94 0,99 1,00 1,07
40 5,46 5,77 5,89 6,03 6,05 6,54
65 8,01 8,22 8,85 10,06 10,87 11,12

Tablo 5.12.6x6 (S=3cm) kazik kombinasyonunun 10mm oturma anindaki tagima giicii degerlerleri

Sabit Bir Oturma Aninda (10mm i¢in) Farkli Mikro Kazik Kombinasyonlarinin Tasima Giicii Degerleri

(kN)

Dr (%) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar | 2 Kenar 2 Karsilikh Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 0,85 0,96 0,99 1,04 1,12 1,15
40 5,46 5,65 5,94 6,21 6,80 7,32
65 8,01 8,66 9,65 10,62 9,87 9,57

Dr=%10-Farkh Kazik Sayisi-Deneysel
2.5
2
é 15
g
=
o
=
E 1 —3x3 Kazik
= 4xdl Kazik
GxG Kazik
0.5
o
Radye 1 Kenar 2 Kenar 2FKarsikh 3 Kenar 4 Kenar
(Kaak Yok Kenar

Sekil 5.30. Farkli kazik kombinasyonlarinin Dr=%10 sikiliktaki tasima giicii degerleri
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Dr=%40-Farkh Kazik Sayisi-Deneysel
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Sekil 5.31. Farkli kazik kombinasyonlarinin Dr=%40 sikiliktaki tasima giicii degerleri

Dr=%65-Farklh Kazik Sayisi-Deneysel
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Sekil 5.32. Farkli kazik kombinasyonlariin Dr=%65 sikiliktaki tasima giicii degerleri
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Tazima Giicii (kN)

Tazima Giicii (kIN)

3X3 Kaznik (5=7.5cm)-Deneysel

14
12
—a— Radye (Kazik Yok)
10 —o— 1 Kenar
—u— 2 Kenar
g 2 Karzihkh Kenar
—#— 3 Kenar
6 —a— & Kenar
4
2
0
10% 40% 65%
Dr (%)
Sekil 5.33. 3x3 kazik kombinasyonlarinin farkli sikiliktaki tagima giicii degerleri
4X4 Kaznk (8=5cm)-Deneyvsel
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Sekil 5.34. 4x4 kazik kombinasyonlarinin farkli sikiliktaki tasima giicii degerleri
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6X6 Kaznik (5=3cm)-Deneysel
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Sekil 5.35. 6x6 kazik kombinasyonlarinin farkli sikiliktaki tasima giicii degerleri

Dr="%10-Farkh Kazik Sayisi-Denevsel
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Sekil 5.36. Farkli kazik kombinasyonlarinin gd¢gme anindaki oturma miktarlart (Dr=%10)

79



Dr=%40-Farkh Kazik Sayis1-Deneysel
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Sekil 5.37. Farkli kazik kombinasyonlarinin gégme anindaki oturma miktarlar1 (Dr=%40)

Dr=%65-Farkh Kazik Sayis1-Deneysel
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Sekil 5.38. Farkli kazik kombinasyonlarinin gogme anindaki oturma miktarlar1 (Dr=%65)

80



Dr=%10-Farkh Kazik Sayisi-Deneysel
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Sekil 5.39. Farkli kazik kombinasyonlar1 igin 10mm oturma aninda tagima giicii degerleri (Dr=%10)

Dr=%40-Farkh Kazik Sayisi-Deneysel
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Sekil 5.40. Farkli kazik kombinasyonlari i¢in 10mm oturma aninda tagima giicii degerleri (Dr=%40)
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Dr=%635-Farkh Kazik Sayisi-Deneysel
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Sekil 5.41. Farkli kazik kombinasyonlar1 i¢in 10mm oturma aninda tasima giicii degerleri (Dr=%65)

P

Sekil 5.42. Dr=%65 zemin sikiliginda ve kaziksiz modelde yiiklemeden dolayr olugan kabarma ve
yayilmalar
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Sekil 5.43. Dr=%65 zemin sikiliginda yiiklemeden dolayr zeminde olusan kabarma ve yayilmalarin
onlenmesine 3x3 kazik kombinasyonunun etkisi
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Sekil 5.44. Dr=%65 zemin sikiliginda yiiklemeden dolayr zeminde olusan kabarma ve yayilmalarin
onlenmesine 4x4 kazik kombinasyonunun etkisi
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Sekil 5.45. Dr=%65 zemin sikiliginda yiiklemeden dolay1 zeminde olusan kabarma ve yayilmalarin
Onlenmesine 6x6 kazik kombinasyonunun etkisi
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Sekil 5.46. Temel kenarlarma yerlestirilen kaziklarin kum yayilmasiin 6nlenmesine etkisi
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6. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Genellikle, geoteknik miihendislik problemleri sinir kosullari nedeniyle zor ve karmagik
olabilmektedir. Ancak, arastirmacilar tarafindan gelistirilen bazi basitlestirilmis teoriler bu tiir
sorunlar1 ¢6zmek icin kullanilabilmektedir. Zemin degiskenligi nedeniyle bu problemler daha
karmagik hale gelebilmekte ve bu durumlarda sayisal analiz ¢ok faydali bir ¢6ziim yolu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Sayisal modelleme analizi istinat duvarlari, temeller, barajlar vb. geoteknik yapilarin analiz ve
tasariminda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Diinyada ¢ok biiyiik ve énemli projeler sayisal
modelleme analizi ile analiz edilmekte ve zemin-yapi etkilesiminin analizinde de oldukga etkili
oldugu bilinmektedir.

Sonlu elemanlar analizi tekniginde, analizi yapilacak sistemin geometrisi yiizlerce veya binlerce
basit geometrik sekillere sahip olan kiigiik parcalara boliinmektedir. Sonlu elemanlar adi verilen bu
kiiciik bolgelerin, kenarlarindaki diigiimlerle birbirine baglanip bir araya gelmesiyle sonlu
elemanlar ag1 (mesh) olusmaktadir. Sonlu elemanlar agini olusturan elemanlara uygun sinir
kosullari, Mohr-Coulomb ve Dogrusal Elastik gibi uygun zenin modeller uygulanarak diigim
denklemleri olusturulur. Olusturulan denklemler ¢6ziilerek diigiimlerdeki tiim degiskenler bulunur.
PLAXIS, GEO-SLOPE gibi geoteknik miihendislerinin siklikla kullandig1 popiiler sayisal sonlu
elemanlar programlart bulunmaktadir. Ayrica ABAQUS ve ANSYS gibi daha giiclii yazilimlar da
bulunmaktadir. Bu programlar malzeme, yapi, beton gibi bir¢ok miihendislik alaninda

kullanilabilecegi gibi geoteknik miihendisligi problemlerinin analizinde de kullanilabilmektedir.

6.1. PLAXIS 3D Programi

PLAXIS 3D, sonlu elemanlar analizine dayanan ve geoteknik miihendisleri tarafindan 6zellikle
temel, istinat duvarlari, zemin sev stabilitesi vb. gibi zemin-yap1 etkilesiminin modelleme ve
analizinde siklikla kullanilan en popiiler geoteknik programlardan biridir. PLAXIS programi, her
tirlii zemin-yapi etkilesim probleminin kolaylikla modellenebilecegi ve yapinin yiikleme altindaki
davranisinin incelenebilecegi sekilde tasarlanmistir.

Arastirmacilar genellikle zemin-yapi etkilesimi problemlerini analiz etmek ve incelemek igin sonlu
elemanlar teknigini kullanmaktadir. Bu ¢aligmada PLAXIS 3D paket programi kullanilarak sonlu
elemanlar analizi yapilmistir. Analizlerde, yapilan deneysel ¢alismanin kosullart modellenip diisey
yiik uygulanmistir. Oturma ve tagima kapasitesi agisindan sonuglar elde edilerek sonlu elemanlar
sonuglari deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Boylece PLAXIS 3D sonlu eleman analizleri ile

yapilan deneysel ¢aligmalara benzer uygulamalarda uygulabilirligi incelenmistir.



Laboratuvarda olusturulan biitin deney kombinasyonlarin sayisal analizleri yapilmistir. Ug

kaziksiz ve 45 kazikli analiz olmak {izere toplamda 48 niimerik analiz gergeklestirmistir.

6.2. Model Kazik Analizi

Bu calismada modellenen farkli kazik kombinasyonlarin analizi i¢in sayisal sonlu elemanlar
yazilimi, PLAXIS 3D kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizini gerceklestirmek i¢in Mohr-
Coulomb kirilma kriterleri kullanilmis ve model kum zemin i¢in kuru durum dikkate alinmastir.
Analizlerde, ti¢ farkli sikilik oranlarindaki (Dr=%10, %40 ve %65) zeminde ii¢ kaziksiz ve 45

kazikli olmak iizere toplamda 48 farkli model tasarlanmis olup tagima giicleri belirlenmistir.

6.2.1. Smmr Kosullar

Sinir kosullar1 olarak, PLAXIS’te mevcut standart smir kosullari uygulanmistir. Ug boyutlu
analizlerde genellikle 15 diigiimlii iicgen elemanlari kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismanin
kapsaminda yapilan analizlerde zemin ortaminin daha hasas ve gercek¢i modellenmesi igin 15
diigim noktali liggen elemanlar kullanilmistir. Analizde kullanilan 15 diigiimli elemanlarin
sematik gosterimi Sekil 6.1'de gosterilmektedir. Sekil 6’1de (®) diigiim noktalarini ve (X) gerilme

noktalarim gostermektedir.
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Sekil 6.1. 3D Analizde Diigiim Elemanlar1 [92]

6.3. Malzeme Ozellikleri

6.3.1. Model Zemin

Analizlerde, kum zeminin drenajli davranisi Mohr-Coulomb (MC) modeli ile modellenmistir.

Zemin analizlerinde MC zemin modeli en yaygin kullanilan malzeme modellerinden biridir [93 -
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104]. MC zemin modeli elasto-plastik bir zemin modeli olup bu modelde elastisite modiilii (E),
Poisson orani (v), kohezyon (c), igsel siirtiinme agis1 (¢p) ve dilatasyon agis1 (y) olarak 5 farkli
parametre ile farkli zemin tiirleri modellenip analiz edilmektedir. MC zemin modelinde kullanilan
5 farkli parametreler serbest basing ve direkt kesme kutusu deneyleri gerceklestirilerek elde
edilmektedir.

Niimerik c¢alismada kullanilan MC model parametreleri, elastisite modiilii hari¢ bagka biitiin
degerler literatiirden alinmigtir [64]. Model zeminler (Dr=%210-40-65) i¢cin MC parametreleri Tablo

6.1- Tablo 6.3 arasinda verilmistir.

Tablo 6.1. Model zemin igin MC model parametreleri (Dr=% 10)

Parametre Ad1 Simge Birim Degeri
Kohezyon c kN/m? 0,20
Birim hacim agirhg Yn kN/m3 15
Kayma mukavemet acisi () © 42,5
Dilatasyon acis1 \ © 12,5
Elastisite modiilii E kN/m? 550
Poisson orani v - 0,25

Tablo 6.2. Model zemin i¢in MC model parametreleri (Dr=% 40)

Parametre Ad1 Simge Birim Degeri
Kohezyon c kN/m? 0,50
Birim hacim agirhg Yn KN/m?3 15,4
Kayma mukavemet agisi ) © 454
Dilatasyon acis1 ' ©) 154
Elastisite modiilii E kN/m? 3000
Poisson oram v - 0,25

Tablo 6.3. Model zemin i¢in MC model parametreleri (Dr=% 65)

Parametre Ad1 Simge Birim Degeri
Kohezyon c KN/m? 0,50
Birim hacim agirhig Yn KN/m?3 16,2
Kayma mukavemet acisi [0} ©) 48,9
Dilatasyon acis1 ' ©) 18,9
Elastisite modiilii E kN/m? 5000
Poisson oram v - 0,25
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6.3.2. Model Temel

Analizlerde kullanilan model temel plakasi, plaka (plate) eleman ile modellenmistir. Plaka
elemanin boyutlar1 (150x150x25mm) olup deneylerde kullanilan model temel boyutlart ile ayn
secilmistir. Analizlerde model temel igin ¢elik malzemenin elastisite modiilii kullanilmigtir (E=200

GPa).

6.3.3. Model Kaziklar

Analizlerde kullanilan model kaziklar gomiilii kiris (embedded beam) eleman ile modellenmistir.
GOmiili kiris elemanin 6zelligi olarak celik (E=200 GPa) degeri girilmistir. Kazik elemanlarin ¢ap1
(10 mm) olup deneylerde kullanilan model kazik capi ile ayni secilmistir. Analizlerde celik
malzeme i¢in ara ylizey eleman (interface) kullanilmis ve deger olarak PLAXIS tarafindan 6nerilen

Rinter=2/3 degeri kullanilmistir.

6.3.4. Sonlu Elemanlar Ag:

PLAXIS’te olusturulan modelin sonlu elemanlara béliinmesi program tarafindan otomatik olarak
yapilmakta ayrica daha hasas ve gercekci sonuclara ulasmak i¢in manuel olarak istenen bolgelerin
ag sikiligr artirilabilmektedir. PLAXIS paket programinda ¢ok kaba (very coarse), kaba (coarse),
orta (medium), hassas (fine) ve ¢ok hassas (very fine) olmak tlizere 5 farkli sonlu eleman ag yapisi
mevcuttur. Analizlerde, oldukga dogru sonuglar veren hassas (fine) sonlu elemanlar agi
kullanilmigtir. PLAXIS 3D'de 6ncelikle iki boyutlu iistten goriiniim solu eleman agi daha sonra
yazilimin standart prosediirii ile ii¢ boyutlu sonlu eleman ag olusturulmaktadir. Sekil 6.2°de

programda olusturulan iki ve ti¢ boyutlu sonlu eleman ag1 gésterilmektedir.

Sekil 6.2. PLAXIS 3D programinda olusturulan 2 ve 3 boyutlu sonlu eleman agi
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6.4. Plaxis Sonlu Elemanlar Programi Analiz Sonuclari

Yukarida belirtilen parametreler kullanilarak kum zemin, radye ve model kaziklar PLAXIS 3D'de

modellenmistir. Modellenen kombinasyonlara diisey yiik olarak deneysel yiik-oturma
grafiklerinden elde edilen toplam tasima kapasitesi degerleri uygulanmistir. Yapilan niimerik
analizlerinden elde edilen toplam kazik tagima giicii degerleri, go¢me anindaki oturma degerleri ve
10mm oturma aninda farkli kazik kombinasyonlarinda olusan tagima giicii degerleri Tablo 6.4-
Tablo 6.12 arasinda verilmistir. Farkli mikro kazik kombinasyonlar ve farkli sikiliklardaki tagima
giicli degerleri Sekil 6.3- Sekil 6.5 arasinda, kaziklar aras1 mesafenin (s) farkli degerlerine karsilik
olusan tagima giicli degerleri Sekil 6.6- Sekil 6.8, gocme anindaki oturma degerleri Sekil 6.9- Sekil
6.11, 10mm oturma aninda farkli kazik kombinasyonlarinda olusan tagima giicii degerleri Sekil
6.12- Sekil 6.14 ve farkli kazik kombinasyonlarinn yiiklemeden dolay1 olusan kabarma ve etkilenen
bolgelerin kii¢iilmesine etkisi Sekil 6.15- Sekil 6.18 arasinda verilmistir. Analizlerden elde edilen
veriler incelendigide, zemin sikilig1 ve kazik sayisi arttikca ve kaziklar arasi mesafe azaldikca

tagima giliciiniin artti1 goriilmektedir. Tablolardaki S harfi kaziklar aras1 mesafeyi gostermektedir.

Tablo 6.4. 3x3 (S=7,5cm) kazik kombinasyonunun tasima giicii degerlerleri (PLAXIS 3D)

Deney Sonuglarina Gore Farklh Mikro Kazik Kombinasyonlarinin Tasima Giicii Degerleri (kN)

Dr (%) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar 2 Kenar 2 Karsihikh Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 1,25 1,34 1,52 1,54 1,69 1,73
40 7,05 7,45 7,68 8,03 8,29 9,80
65 9,80 9,90 10,90 10,94 11,25 11,40

Tablo 6.5. 4x4 (S=5cm) kazik kombinasyonunun tagima giicii degerlerleri (PLAXIS 3D)

Deney Sonuclarina Gore Farkh Mikro Kazik Kombinasyonlarinin Tasima Giicii Degerleri (kN)

Dr (%) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar 2 Kenar 2 Karsihkh Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 1,25 1,48 1,57 1,60 1,72 1,75
40 7,05 7,49 8,24 8,24 8,64 10,00
65 9,80 10,1 11,12 13,55 13,90 15,73

Tablo 6.6. 6x6 (S=3cm) kazik kombinasyonunun tagima giicii degerlerleri (PLAXIS 3D)

Deney Sonuclarina Gore Farkh Mikro Kazik Kombinasyonlarinin Tasima Giicii Degerleri (kN)

Dr (%) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar 2 Kenar 2 Karsihiklh Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 1,25 1,55 1,66 1,67 1,82 1,90
40 7,05 7,50 8,25 8,68 9,81 12,40
65 9,80 10,13 11,70 13,60 14,67 16,44
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Tablo 6.7. 3x3 (S=7,5cm) kazik kombinasyonunun gé¢me anindaki oturma degerleri (PLAXIS 3D)

Deney Sonug¢larina Gore Gocme Anindaki Oturma Degerleri (mm)

Dr (%) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar 2 Kenar 2 Karsihikh Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 19,46 19,46 22,58 22,32 22,14 24,03
40 19,59 19,95 21,56 21,93 22,85 27,15
65 14,37 13,88 16,27 16,42 15,41 16,40

Tablo 6.8. 4x4 (S=5cm) kazik kombinasyonunun gogme anindaki oturma degerleri (PLAXIS 3D)

Deney Sonug¢larina Gore Gocme Anindaki Oturma Degerleri (mm)

Dr (%) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar 2 Kenar 2 Karsihikh Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 19,46 20,40 20,89 22,71 23,70 26,48
40 19,59 20,54 22,25 22,58 23,04 27,61
65 14,37 14,40 15,62 19,80 20,07 22,80

Tablo 6.9. 6x6 (S=3cm) kazik kombinasyonunun gégme anindaki oturma degerleri (PLAXIS 3D)

Deney Sonuclarina Gore Gé¢gme Anindaki Oturma Degerleri (mm)

Dr (%) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar | 2 Kenar 2 Karsilikli Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 19,46 21,85 22,44 24,08 27,43 28,42
40 19,59 19,74 22,61 23,64 26,75 28,10
65 14,37 14,96 16,80 19,73 21,40 24,10

Tablo 6.10.3x3 (S=3cm) kazik kombinasyonunun 10mm oturma anindaki tasima giicti degerlerleri

Sabit Bir Oturma Aninda (10mm i¢in) Farkhh Mikro Kazik Kombinasyonlarinin Tasima Giicii Degerleri

(kN)

Dr (%) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar 2 Kenar 2 Karsihikh Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 0,72 0,74 0,75 0,79 0,80 0,82
40 4,05 4,06 4,10 4,13 4,18 4,19
65 6,95 7,11 7,15 7,20 7,29 7,40

Tablo 6.11.4x4 (S=3cm) kazik kombinasyonunun 10mm oturma anindaki tasima giicti degerlerleri

Sabit Bir Oturma Aninda (10mm i¢in) Farkli Mikro Kazik Kombinasyonlarinin Tasima Giicii Degerleri

(kN)

Dr (%) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar 2 Kenar 2 Karsihkh Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 0,72 0,77 0,78 0,80 0,82 0,83
40 4,05 4,12 4,12 4,18 4,22 4,33
65 6,95 7,27 7,33 7,35 7,44 7,50

92




Tablo 6.12.6x6 (S=3cm) kazik kombinasyonunun 10mm oturma anindaki tagima giicii degerlerleri

Sabit Bir Oturma Aninda (10mm i¢in) Farkli Mikro Kazik Kombinasyonlarimin Tasima Giicii Degerleri

(kN)

Dr (%) Radye (Kazik Yok) 1 Kenar 2 Kenar 2 Karsihikh Kenar 3 Kenar 4 Kenar
10 0,72 0,78 0,79 0,80 0,82 0,85
40 4,05 4,18 4,29 4,30 4,31 4,45
65 6,95 7,35 7,40 7,45 7,45 7,64

Tasima Giicii (kN)
o o o o |l
(o] F= [=a] [=-] [l (o] =Y

(=]

14

12

10

Tasima Giicii (kN)

Dr=%10-Farkh Kank Sayisi-Niimerik

Radye

(Kaak Yok)

1 Kenar

2 Kenar

2 Karsihkh

Kenar

— I3 Kazik

4x4 Kazik

Gx6 Kazik

3 Kenar

Dr=%40-Farkh Kank Sayisi-Niimerik

Radye
(Kaak Yok)

1 Kenar

2 Kenar
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2 Karsilikh

Kenar

4 Kenar

— 03 KEZIK
4xd Kazik
GxG Kazik

3 Kenar

dért cephe

Sekil 6.3. Farkli kazik kombinasyonlarinin Dr=%10 sikiliktaki tagima giicii degerleri

Sekil 6.4. Farkli kazik kombinasyonlarinin Dr=%40 sikiliktaki tagima giicii degerleri




Sekil 6.5. Farkli kazik kombinasyonlarinin Dr=%65 sikiliktaki tagima giicii degerleri
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Tazima Giicii (kIN)

Dr=%65-Farkh Kazik Sayis1-Niimerik
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Tasmma Giicii (kN)

g g 3 KA TIK

i N0 Kazik

Radye 1 Kenar 2Kenar 2EKarsihkh 3 Kenar 4 Kenar
(Kaak Yok) kKenar

3AX3 Kank (5=7.5¢cm)-Niimerik

—a—FRadye (Kazlk Yok)
—o—1 Kenar
2 kenar

2 Karsiikh Kenar
—a— 23 Kenar

——4 Kenar

10% 40% 65%
Dr (%)

Sekil 6.6. 3x3 kazik kombinasyonlariin farkli sikiliktaki tasima giicti degerleri
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Tazima Giicii (kIN)

Tasima Giicii (kIN)

4X4 Kank (5=5cm)-Niimerik

18
15
—a—Radye (Kazik Yok
14 —a—1 Kenar
—au—2 kenar
12
2 karzihkh Kenar
10 —a—13 Kenar
—ao—4 Kenar
B
E
4
2
0
10% 40% 65%
Dr (3%)
Sekil 6.7. 4x4 kazik kombinasyonlariin farkli sikiliktaki tasima giicti degerleri
6X6 Kank (5=3cm)-Niimerik
18
15

—a—FRadye (Kazlk Yok)
14 —a—1 Kenar

—u—2 kenar

12
2 Karzsihikh Kenar

10 —a—3 Kenar

—a—4 Kenar
B
E
4
2
0

10% 40% 655
Dr (%)

Sekil 6.8. 6x6 kazik kombinasyonlariin farkli sikiliktaki tagima giicti degerleri
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Dr=%10-Farkh Kazik Sayisi-Niimerik
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1
- 0 Kazik
o]

Radye 1 Kerar 2Kenar 2Karsihkh 3 Kenar 4 Kenar
(Kazik Yok) Kenar

Sekil 6.9. Farkli kazik kombinasyonlarinin gégme anindaki oturma miktarlari (Dr=%10)

Dr=%40-Farkh Kazik Sayisi-Niimerik

s P

20

Oturma (mm)

10 e 333 K3k
e A0 K3k

5 e 536 K 3Tk

Radye 1 Kerar 2Kenar 2Karsithkh 3 Kenar 4 Kemar
[Kazik Yok) Kenar

Sekil 6.10. Farkli kazik kombinasyonlarinin gé¢me anindaki oturma miktarlart (Dr=%40)
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20

Oturma (mm)

10

Dr=%65-Farkh Kazik Sayisi-Niimerik
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iy i} Kzmb

v G306 K3k

Radye 1 Kerar 2Kenar 2Karsihkh 3 Kenar 4 Kenar
(Kazik Yok) Kenar

Sekil 6.11. Farkli kazik kombinasyonlarinin gégme anindaki oturma miktarlar1 (Dr=%65)

0.84

0.B3
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081

Tazima Giicii (kIN)
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Dr=2%10-Farkh Kazik Sayis1-Niimerik

~_—. '

353 KazIk

e 0 Kazik

ExE Kazik

Radye lkenar 2Kenar 2Karsihikh 3 Kenar 4 Kenar
(Kazik Yok Kemar

Sekil 6.12. Farkli kazik kombinasyonlari i¢in 10mm oturma aninda tagima giicii degerleri (Dr=%10)
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Dr="%40-Farkh Kazik Sayisi-Niimerik
430
425
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~
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4.05
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Sekil 6.13. Farkli kazik kombinasyonlar1 i¢in 10mm oturma aninda tagima giicii degerleri (Dr=%40)

Dr=2%63-Farkh Kazik Sayis1-Niimerik
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Sekil 6.14. Farkli kazik kombinasyonlari i¢in 10mm oturma aninda tagima giicii degerleri (Dr=%65)
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Total displacements [u] (scaled up 5.00 times) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)

Maximum value = 0.01461 m (Element 4358 at Node 10) Maximum value = 0.01461 m (Element 4358 at Node 10)

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.01451 m (Element 4358 at Mode 10) Maximum value = 0.01445 m

Sekil 6.15. Dr=%65 zemin sikiliginda ve kaziksiz modelde yiiklemeden dolay1 olusan kabarmalar ve
etkilenen bolgeler (PLAXIS)
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.01679 m (Element 1270 at Node 390)
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.01679 m (Element 1270 at Node 390)

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.01679 m (Element 1270 at Node 390)

Total displacements |u] (scaled up 5.00 times)

Maximum value = 0.01679 m

Sekil 6.16. Dr=%65 zemin sikiliginda yiiklemeden dolayr zeminde olusan kabarmalar ve etkilenen
bolgelerin kiigiilmesine 3x3 kazik kombinasyonunun etkisi (PLAXIS)
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.02341 m (Element 3320 at Node 11)

Maximum value = 0.02341 m (Element 3320 at Node 11)

- " - -

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.02341 m (Element 3320 at Mode 11) Maximum value = 0.02319 m

Sekil 6.17. Dr=%65 zemin sikiliginda yiliklemeden dolayr zeminde olusan kabarmalar ve etkilenen
bdlgelerin kiigiilmesine 4x4 kazik kombinasyonunun etkisi (PLAXIS)
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Total displacements |u] (scaled up 5.00 times) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)

Maximum value = 0.02429 m (Element 2035 at Node 10) Maximum value = 0.02428 m (Element 2035 at Node 10)
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.02429 m (Element 2035 at Mode 10) Maximum value = 0.02423 m

Sekil 6.18. Dr=%65 zemin sikiliginda yiiklemeden dolayr zeminde olusan kabarmalar ve etkilenen
bolgelerin kiiclilmesine 6x6 kazik kombinasyonunun etkisi (PLAXIS)

102



7. DENEYSEL VE NUMERIK SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Yapilan biitiin diisey yilikleme deneyleri neticesinde bulunan tagima giicli degerlerinin, PLAXIS
sonlu elemanlar programi ile modellenmesi sonucunda elde edilen tagima giicii degerleri, gogme
anindaki oturma degerleri ve 10mm oturma aninda farkli kazik kombinasyonlarinda olusan tagima
giicii degerlerin karsilastirilmasi Sekil 7.1- Sekil 7.27 arasinda verilmistir. Yapilan karsilastirmalar
sonucunda, toplam tasima giicii degerleri arasindaki farklar +%2, gogme anindaki oturma degerleri
arasindaki faklar £%6 ve 10mm oturma anindaki tagima giicii degerleri arasindaki farklar ortalama

+%20 oldugu ve sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu gériilmektedir.

3x3 Kank-Dr=%10
2.00
180
160
5, 140
v 120
3 100
bt 0.80
E 0.60
; 0.40
0.20
0.00
{K:::::Ik} 1 Kenar 2 Kenar z iae?al:_k“ 3 Kenar 4 Kenar
m Mimerik 1.25 1.34 152 154 169 175
m Deneyzel 132 1.40 159 165 170 178

Sekil 7.1.  3x3 kazik kombinasyonu i¢in gé¢me anindaki deneysel ve niimerik tasima giicii degerlerinin
karsilagtirilmasi (Dr=%10)

4xd Kank-Dr=%10
2.00
180
160
u:%, 140
2120
o 100
= 0.80
2 om0
; 0.40
0.20
0.00
{K:::‘ffik} 1 Kenar 2 Kenar 2 :i?lalll_k“ 3 Kenar 4 Kenar
m Nidmerik 1.25 148 157 160 172 175
mDeneysel 132 154 160 168 175 183

Sekil 7.2.  4x4 kazik kombinasyonu i¢in gogme anindaki deneysel ve niimerik tasima giicii degerlerinin
kargilagtirtlmasi (Dr=%10)
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6x6 Kazik-Dr="%10

2.50
5 2.00
B 150
=
v
E 1.00
[}
"
= 0.50
000 Rad 2 Kargilikl
adye arsilikh
(Kazik Yok) 1 Kenar 2 Kenar Kenar 3 Kenar 4 Kenar
m Mamerik 1.25 1.55 168 167 182 1.50
m Deneysel 1.32 162 170 172 191 1497

Sekil 7.3.  6x6 kazik kombinasyonu i¢in gé¢me anindaki deneysel ve niimerik tagima giicli degerlerinin
karsilagtirilmasi (Dr=%10)

3x3 Kaznk-Dr=%40
12.00
g 10.00
b 800
‘g
& 600
=
g 4.00
23
3
] 200
0.00 Rad
adye
{Kazk 1 Kenar 2 Kenar 2 Kargiikh 3 Kenar 4 Kenar
Kenar
Yok)
m Ndmerik 7.05 745 768 B3 B8.29 9.80
mDeneyzel 7.10 741 780 B3 B8.32 9.82

Sekil 7.4.  3x3 kazik kombinasyonu i¢in gogme anindaki deneysel ve niimerik tagima giicii degerlerinin
karsgilastiritlmasi (Dr=%40)

4xd4 Kank-Dr=%40
12.00
E 10.00
; B.00
‘g
3 s00
=
§ 4.00
3
]
] 2.00
0.00 Rad
adye
{Kazk 1 Kenar 2 Kenar Z Karglikl 3 Kenar 4 Kenar
Kenar
Yok}
m Niamerik 7.05 748 B.24 B.24 B.64 10.00
m Deneysel 7.10 7.52 315 B.26 B.96 10.12

Sekil 7.5.  4x4 kazik kombinasyonu i¢in go¢me anindaki deneysel ve niimerik tasima giicii degerlerinin
karsilastirilmasi (Dr=%40)

104



6x6 Kanik-Dr=%40

1400
12 00
5 10.00
£ s
E: 6.00
a 400
]
H o 200
0.00 Ra
adye
{Kazik 1 Kenar 2 Kenar 2 Kargiikh 3 Kenar 4 Kenar
Kenar
Yok}
m Mamerik 7.05 7.50 825 BEGE 981 12.40
mDeneysel 7.10 753 3.29 B.G6E 1019 12.42

Sekil 7.6. 6x6 kazik kombinasyonu i¢in go¢me anindaki deneysel ve niimerik tasima giicli degerlerinin
karsilagtirilmasi (Dr=%40)

3x3 Kank-Dr=%65
14.00
12.00
g 10.00
2 s
E: 6.00
,E, 4.00
)
M o200
0.00 Rad
adye
(Kazik 1 Kenar 2 Kenar 2 Karsihikl 3 Kenar 4 Kenar
Kenar
Yok
m Mimerik 980 880 1090 10.94 11.25 11.40
m Deneysel 992 10.11 1137 11.40 11.62 1182

Sekil 7.7.  3x3 kazik kombinasyonu i¢in go¢me anindaki deneysel ve niimerik tasima giicii degerlerinin
karsgilastirilmasi (Dr=%65)

4x4 Kank-Dr="%65
18.00
16.00
5 14.00
= 12.00
E,-.:: 10.00
= B.00
§ 6.00
[}
L]
= 4.00
2.00
0.00 Rad
adye
(Kazik 1 Kenar 2 Kenar 2 iﬁr‘;lllkll 3 Kenar 4 Kenar
Yok) enar
m Mimerik 9.80 10.10 11.12 13.55 13.50 15.73
mDeneysel 9.92 10.34 11.59 13.57 14.04 15.74

Sekil 7.8.  4x4 kazik kombinasyonu i¢in gogme anindaki deneysel ve niimerik tagima giicii degerlerinin
karsilagtirtlmasi (Dr=%65)

105



6x6 Kank-Dr=%65

18.00
16.00
E 14.00
= 12.00
5 10.00
il X
§ 6.00
23
o
] 400
2.00
000 Rad
adye
(Kazik 1 Kenar 2 Kenar 2 Kargilikl 3 Kenar 4 Kenar
Kenar
Yok)
m Niamerik 9.80 1013 11.70 13.60 14 67 16.44
m Deneysel 992 10.54 1179 13.653 14,84 16.80

Sekil 7.9. 6x6 kazik kombinasyonu i¢in go¢me anindaki deneysel ve niimerik tagima giicli degerlerinin
kargilagtirilmasi (Dr=%65)

3x3 Kank-Dr=%10
e
s
_
E 0
o
-] 15
E 10
o
5
. Rad 2 Karshkh
adye L]
(Kazk Yok) 1Kenar 2 kenar Kenar I kenar 4 Kerar
m Nimerik 1945 1545 22,58 22.32 22.14 2403
m Deneysel 1362 2028 22.47 23.45 2477 2447

Sekil 7.10. 3x3 kazik kombinasyonu igin gd¢me anindaki deneysel ve niimerik oturma degerlerinin
kargilagtirilmasi (Dr=%10)

4x4 Kazik-Dr=%10
30.00
25.00
_
E 20.00
e
= 1500
E 10.00
Q
5.00
ooo Rad
adye
[Kazik 1 Kenar 2 Kenar 2 Karzikh 3 Kenar 4 Kerar
Yok) enar
W Mimerk 19 45 2040 2085 27 2370 26.48
W Deneysel 1982 2262 2375 24.48 26.28 25.22

Sekil 7.11. 4x4 kazik kombinasyonu igin gd¢me anindaki deneysel ve niimerik oturma degerlerinin
karsilagtirilmasi (Dr=%10)
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6x6 Kazk-Dr="%10

0 II I| I| || || ‘l

Oturma {mm)
5 & B @R &

un

Radye 2 Karshkh
[Kaztk Yok) 1Kenar 2 Kanar Kanar 3 Kanar 4 ¥znar
m HNimerik 15.45 21.85 22.44 24.08 27.43 8.42
W Deneyssl 15,62 242 2587 25.52 26.42 26.08

Sekil 7.12. 6x6 kazik kombinasyonu i¢in gé¢me anindaki deneysel ve niimerik oturma degerlerinin
karsilastirilmasi (Dr=%10)

3x3 Kaznik-Dr=%40

o II I| I| I| I| ||

Oturma (mm)
B m B [ &

[Lal

Radye 2 Karsihkh
{Kazrk Yok 1Kenar 2 Kenar Kenar I Kenar 4 Kenar
W Midmerik 19.59 19.95 21.56 21.93 22.85 27.15
H Deneysel 21.14 21.88 2477 22.54 24.53 25.8

Sekil 7.13. 3x3 kazik kombinasyonu igin gd¢me anindaki deneysel ve niimerik oturma degerlerinin
karsilastirilmasi (Dr=%40)

4x4 Kaznik-Dr=%40

30.00
25.00
E nm
E
E 15.00
E 10.00
500
oo Rad
adye
(Kazik 1Kenar 2 Kenar 2 Karzikh 3 Kerar 4 Kzrar
Kenar
Yok)
m Mimerik 1355 2054 22.25 22.58 23.04 27.61
W Deneysel 21.14 1585 2236 23.16 27.52 28.12

Sekil 7.14. 4x4 kazik kombinasyonu igin gd¢cme anindaki deneysel ve niimerik oturma degerlerinin
kargilagtirilmasi (Dr=%40)
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6x6 Kazik-Dr=%40

0 II II II II || ||

Radye 2 Karghkh

Oturma (mm)
B F B R & W

n

[Kazk Yok] 1Kenar 2 Keanar Kenar I ¥enar 4 Kerar
m MNimerik 19.59 15.74 22.61 23.64 26.75 8.1
H Deneysel 21.14 20.55 229 232 7.8 30.16

Sekil 7.15. 6x6 kazik kombinasyonu i¢in go¢me anindaki deneysel ve niimerik oturma degerlerinin
kargilastirilmasi (Dr=%40)

3x3 Kank-Dr=%65

5
20
_—
f =
]
E
=]
5
ﬂ Rad 2 Karghkh
adye 5
{Kazk Yok) 1Kenar 2 Kenar Kanar 3 Karar 4 Kerar
o Mimerik 14.37 13.88 18.27 16.42 15.41 5.4
H Deneyszal 14.52 15.17 13.82 17.08 1.8 19.84

Sekil 7.16. 3x3 kazik kombinasyonu gog¢me anindaki deneysel ve niimerik oturma degerlerinin
karsilastirilmasi (Dr=%65)

4x4 Kaznik-Dr=%65
25.00
20.00
_—
E, 15.00
=
E 10.00
@ 500
o.oo Rad
adys
[Kazik 1Kenar 2 Kenar 2 Kargikh 3 Kenar 4 Kzrar
Kenar
Yok
o Nimerik 1437 14 40 1562 15.30 20.07 2280
B Deneysel 14 52 16559 17.85 151 17.52 A

Sekil 7.17. 4x4 kazik kombinasyonu igin gd¢me anindaki deneysel ve niimerik oturma degerlerinin
karsilastirilmasi (Dr=%65)
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6x6 Kaznk-Dr=%65

0 II II II II II |‘

Oturma (mm)
B H OB R &

[Lal

Radye 2 Karsilkh
{Kazik Yok) 1Kenar 2 Kanar Kanar I ¥arnar 4 Kerar
m Nimerik 1437 1456 16.8 19.73 21.4 4.1
W Deneysel 14 52 17 16.4 189 23 8.2

Sekil 7.18. 6x6 kazik kombinasyonu i¢in gé¢me anindaki deneysel ve niimerik oturma degerlerinin
kargilagtirilmasi (Dr=%65)

3x3 Kazik-Dr=%10
1.20
1.00
_5’ 0.80
I} 0.60
Ll
E o0
"
]
B o
000 Rad 2 Karsihkl
adye arsilikh
(Kazk Yok) 1 Kenar 2 Kenar Kenar 3 Kenar 4 Kenar
m Midmerik 0.78 0.77 0.77 0.77 0.78 0.78
Deneysel 0.85 0.87 092 093 0.96 103

Sekil 7.19. 3x3 kazik kombinasyonlari i¢gin 10mm oturma aninda deneysel ve niimerik sonuglarin
karsilastirilmasi (Dr=%10)

4xd Kanik-Dr="%%10
1.20
1.00
g 0.80
b 060
=
E a0
o
4
B oz
o.00 Rad 2 Karsihkl
adye arsiikh
(Kazk Yok] 1 Kenar 2 Kenar Kenar 3 Kenar 4 Kenar
m Namerik 0.78 0.77 077 0.78 0.78 0.79
Deneysel 0.85 0.94 094 099 100 1.07

Sekil 7.20. 4x4 kazik kombinasyonlari igin 10mm oturma aninda deneysel ve niimerik sonuglarin
kargilagtirilmast (Dr=%10)
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6x6 Kazik-Dr=2%10

140
120
g 1.00
S
=]
- 0.BD
o
" 0.60
|
= 0.40
[_4
0.20
000 Rad 2 Karsihkl
adye arsilikl
(Kazk Yok) 1 Kenar 2 Kenar Kenar 3 Kenar 4 Kenar
m Mimerik 0.78 0.78 0.78 079 0.82 0.83
Deneysel 0.85 0.96 0.29 1.04 112 1.15

Sekil 7.21. 6x6 kazik kombinasyonlari i¢gin 10mm oturma aninda deneysel ve niimerik sonuglarin
kargilastirilmasi (Dr=%10)

3x3 Kank-Dr="40
7.00
6.00
E 5.00
S
=
= 4.00
v
" 3.00
g
= 2.00
=
1.00
o.00 Rad 2 Karsilikl
adye arsilikh
(Kazk Yak) 1 Kenar 2 Kenar Kenar 3 Kenar 4 Kenar
m Mimerik 402 354 396 4.06 4.09 414
Deneysel 546 5.52 567 5.92 601 6.35

Sekil 7.22. 3x3 kazik kombinasyonlari igin 10mm oturma aninda deneysel ve niimerik sonuglarin
karsilastirilmasi (Dr=%40)

4x4 Kank-Dr=%40
7.00
6.00
£ 500
2 4w
1G]
o 3.00
E
e 200
=
1.00
0.00 Rad 2 Kargilikl
adye argilikh
(Kazk Yok) 1 Kenar 2 Kenar Kenar 3 Kenar 4 Kenar
m Ndmerik 4.02 407 4.04 408 4.09 418
Deneysel 546 577 5.89 6.03 6.05 5.54

Sekil 7.23. 4x4 kazik kombinasyonlar1 i¢in 10mm oturma aninda deneysel ve niimerik sonuglarin
kargilagtirilmasi (Dr=%40)
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6x6 Kazik-Dr="%40

B.0O
7.00
5 6.00
E 5.00
I} 400
E 3.00
"
L 2.00
[—q
100
0.00 Rad 2 Kargilikl
adye arsihkh
(Kazik Yok} 1 Kenar 2 Kenar Kenar 3 Kenar 4 Kenar
m Midmerik 402 408 4.09 410 411 425
Deneysel 5.46 5.65 5.94 6.21 .80 7.32

Sekil 7.24. 6x6 kazik kombinasyonlart igin 10mm oturma aninda deneysel ve niimerik sonuglarin
karsilastirilmasi (Dr=%40)

3x3 Kazk Dr=%65
10.00
9.00
E B.00
7.00
T 600
3 500
= 4.00
E" 3.00
i 2.00
1.00
00 Rad
adye
(Kaak 1 Kenar 2 Kenar 2 Karsiliki 3 Kenar 4 Kenar
Kenar
Yak)
m Nimerik 7.20 7.15 7.20 7.21 7.27 743
Deneysel 8.01 B.42 B3.47 B.7S 815 9.50

Sekil 7.25. 3x3 kazik kombinasyonlar1 i¢in 10mm oturma aninda deneysel ve niimerik sonuglarin
karsgilastirilmasi (Dr=%65)

4x4 Kaznik-Dr=%65
12.00
5 10.00
; B.0O
‘g
& 600
=
§ 4.00
'3
]
] 2.00
0.00 Rad
adye
(Kazk 1 Kenar 2 Kenar 2 Kargilikh 3 Kenar 4 Kenar
Kenar
Yok}
m Mimerik 7.20 728 7.37 7.38 7.38 758
Deneysel 801 B.22 B85 10.06 10.87 1112

Sekil 7.26. 4x4 kazik kombinasyonlar: i¢in 10mm oturma anmda deneysel ve niimerik sonuglarin
karsgilagtirtlmasi (Dr=%65)

111



6x6 Kazik-Dr="%635

12.00
g 10.00
; B.0O
& 6.00
L
§ 4.00
[
]
] 200
0.00 Rad
adye
{Kazk 1 Kenar 2 Kenar 2 Kargilikh 3 Kenar 4 Kenar
Kenar
Yok}
m Mimerik 7.20 7.33 738 741 7.44 7.65
Deneysel B8.01 B.6E 965 10.62 9.87 9.57

Sekil 7.27. 6x6 kazik kombinasyonlar1 i¢in 10mm oturma aninda deneysel ve niimerik sonuglarin
kargilagtirilmasi (Dr=%65)
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Literatiir incelendigi zaman genellikle yapilan model deneylerinin kazikli ve mikro kazikli temeller
tizerinde yapildig1 goriilmiistiir. Yeni inga edilen ya da mevcut bir temelin kenarlarina mikro
kaziklarin uygulanarak bir temelin tasima kapasitesine etkisini aragtiran ¢galismalarin ¢ok az oldugu,
ozellikle bir temelin farkli kenarlarina farkli kaziklar aras1 mesafe ve kazik sayisiyla mikro kazik
uygulamasinin temelin tagima giiciine etkisini aragtiran herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu
calismada, mikro kaziklar model temelin bir kenarina, iki kenarina, iki kars1 kenarina, ii¢ kenarina
ve dort kenarina olacak sekilde uygulanmis olup ti¢ farkli kaziklar aras1 mesafe ile (s=7,5cm, 5¢cm
ve 3cm) farkli kazik kombinasyonlar: tasarlanmistir. Yapilan bu calismada, 3 farkli rolatif
sikiliktaki (Dr=%10, %40 ve %65) kum zemin kullanilarak etrafinda farkli mikro kazik
kombinasyonlar1 olusturulmus bir radye temel iizerinde diisey yiikleme deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda farkli mikro kazik kombinasyonlarinin radye temelin tagima giicii ve
oturma degerleri tlizerindeki etkisi arastirilmistir. Her deney sonucunda tasima giicii ve oturma
degerleri belirlenmistir. Ayrica bu ¢aligmada, biitiin deney kombinasyonlarinin bir sonlu elemanlar
programi olan PLAXIS 3D kullanilarak eksenel yiikleme altindaki davranisi incelenmis olup
deneysel ve niimerik sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Yapilan tiim deneyler ve PLAXIS 3D
programi ile yapilan sonlu elemanlar analizleri neticesinde asagidaki sonuglara ulasilmigtir.

o Rolatif sikiligin zeminin tasima giicili lizerinde c¢ok etkili oldugu goriilmiistiir. Zeminin
stkiligr %10’dan %40 ulastiginda Dr=%10’a kiyasla tasima kapasitesinde %430’a ve
%65’¢ ulagtiginda ise %650’ye kadar varan artiglar gézlemlenmistir. Tagima kapasindeki
bu artiglar (Dr=%10-%40) arasinda Dr=%10’un 5,3 kat1 ve (Dr=%40-%65) arasinda
Dr=%401n yaklasik 1,4 kat1 kadar oldugu gorilmiistiir.

o Rolatif sikilik arttikca temel kenarlarina yerlestirilen kaziklarin islevselliginin artmis
oldugu gozlemlenmistir. Dr=%10 zemin sikiliginda ve 3x3, 4x4 ve 6x6 kazik
kombinasyonlarinda tasima giicii degerlerinde sirasiyla 0,46kN, 0,51kN ve 0,65kN,
Dr=%40 zemin sikiliginda ve 3x3, 4x4 ve 6x6 kazik kombinasyonlarinda tagima giicii
degerlerinde sirasiyla 2,72kN, 3,02kN ve 5,32kN ve Dr=%65 zemin sikiliginda ve 3x3,
4x4 ve 6x6 kazik kombinasyonlarinda tasima giicii degerlerinde sirasiyla 1,90kN, 5,82kN
ve 6,88KN artis meydana geldigi gorilmistiir.

o Farkli kazik kombinasyonlariin tagima giiciine etkisi incelendiginde maksimum tagima
giici Dr=%65 zemin sikiliginda ve 6x6 kazik kombinasyonun 4 kenarina kazik
yerlestirildiginde elde edildigi gortilmiistiir. Ayrica, tasima giliclindeki artig yiizdesi
incelendiginde maksimum artisin Dr=%40 zemin sikiliginda ve 6x6 kazik kombinasyonun
4 kenarina kazik yerlestirildiginde elde edilmistir. Radye (kazik yok) ve temelin dort

kenarina kazik yerlestirilen modellerin tagima giicii degerleri karsilastirildiginda, Dr=%10



zemin sikiliginda ve 3x3, 4x4 ve 6x6 kazik kombinasyonlarinda zemin tagima giiciiniin
ortalama olarak %35, Dr=%40 zemin sikiliginda ve 3x3, 4x4 ve 6x6 Kkazik
kombinasyonlarindada sirasiyla %38, %42,5 ve %74,9, Dr=%65 zemin sikiliginda ve 3x3,
4x4 ve 6x6 kazik kombinasyonlarinda sirasiyla %19, %58,7 ve %69,4 oraninda arttig
gOrilmiistiir.

Kaziklar arasi1 farkli mesafe, kazik sayis1 ve kazik cakilan kenar sayisi incelendiginde
kaziklar aras1 mesafe azaldikca, kazik sayis1 ve kazik yerlestirilen kenarlarin sayis1 arttik¢a
tasima giicliniin arttig1 gdzlemlenmistir.

Diisey yiikleme deneyleri sirasinda radye temelin altindan farkli kenarlarina kumun hareket
etmesinin engellenmesi zeminin tagima giiciinii arttirir. Deney sirasinda 3x3, 4x4 ve 6x6
kazik kombinasyonlari olusturularak bu kaziklarin diisey yiiklemeden dolayr temel
kenarlarinda olusacak kabarmalara etkisi gozlemlenmistir. Dr=%65 zemin sikiliginda
kumun hareket etmesinden dolayi olusan bu kabarmalar 3x3 kazik kombinasyonunda
goreceli olarak %20, 4x4 kazik kombinasyonunda %70 ve 6x6 kazik kombinasyonunda
%98’e kadar azaldig1 goriilmiistiir. Bu husus yapilan niimerik analizlerde de incelenmistir.
PLAXIS 3D programinda yapilan yiiklemelerden dolayr kum zemininde olusan kabarma
ve zemin Kkiitlesi igerisindeki hareket eden bolgelere 3x3, 4x4 ve 6x6 kazik
kombinasyonlarinin ekisine bakildiginda deneysel sonuglara benzer sekilde kazik sayisi
arttikca kabarmalarin azaldig1 ve hareketlenen bolgenin kiigiildiigli gortilmistiir. Yapilan
niimerik analizlerden elde edilen sonuglar incelendiginde Dr=%65 zemin sikiliginda
yiiklemeden dolayr olusan kabarmalarin azalmasinda ve hareketlenen bdlgenin
kiigiilmesinde 3x3 kazik kombinasyonunun c¢ok etkili olmadigi ama 4x4 kazik
kombinasyonunun goreceli oarak %65 ve 6x6 kazik kombinasyonunun %90’a kadar bu
kabarmalar1 azalttigi goriilmustiir.

Kose kaziklarin sistemin tagima giiciine etkisinin belirlenmesi igin koseli ve kosesiz kazik
kombinasyonlar: olusturulup deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda kose kaziklarin
sistemin genel tagima gliciine etkisinin ihmal edilecek diizeyde az oludugu goriilmiistiir.
Farkli kazik kombinasyonlarinin oturma degerlerine etkisi incelendiginde, temelin iki
karsilikli kenar ve dort kenarina kazik yerlestirilen modellerin daha iyi performans
gosterdigi goriilmiistiir (cephe ve kaziklarin simetrik olarak yerlestirilme etkisi). Dr=%65
zemin sikiliginda sadece radye (kazik yok), iki karsilikli kenar ve dort kenarina kazik
yerlestirilen modellerin gégme anindaki oturma degerleri incelendigi zaman radye (kazik
yok) modelinin 14,52mm oturma yaptiginda gé¢miis oldugu, iki karsilikli kenarina kazik
yerlestirilen modellerin 3x3, 4x4 ve 6x6 kazik kobinasyonlarinin sirasiyla 17,08mm,
19,10mm ve 19,90mm oturma yaptiginda, dort kenarina kazik yerlestirilen modellerin 3x3,

4x4 ve 6x6 kazik kobinasyonlarinin sirasiyla 19,84mm, 21,50mm ve 28,20mm oturma

114



yaptiginda gdemiis oldugu goriilmiistiir. Dr=%40 zemin sikiliginda sadece radye (kazik
yok), iki karsilikli kenar ve dort kenarina kazik yerlestirilen modellerin gd¢gme anindaki
oturma degerleri incelendigi zaman radye (kazik yok) modelin 21,14mm oturma yaptiginda
goemiis oldugu, iki karsilikli kenarina kazik yerlestirilen modellerin 3x3, 4x4 ve 6x6 kazik
kobinasyonlarinin sirasiyla 22,94mm, 23,16mm ve 23,20mm oturma yaptiginda, dort
kenarina kazik yerlestirilen modellerin 3x3, 4x4 ve 6x6 kazik kobinasyonlarinin sirastyla
26,80mm, 28,12mm ve 30,16mm oturma yaptiginda gdé¢miis oldugu gortilmiistiir. Dr=%10
zemin sikiliginda sadece radye (kazik yok), iki karsilikli kenar ve dort kenarina kazik
yerlestirilen modellerin gégme anindaki oturma degerleri incelendigi zaman radye (kazik
yok) modelin 19,62mm oturma yaptiginda gégmiis oldugu, iki karsilikli kenarina kazik
yerlestirilen modellerin 3x3, 4x4 ve 6x6 kazik kobinasyonlarinin sirasiyla 23,45mm,
24,48mm ve 25,92mm oturma yaptiginda, dort kenarina kazik yerlestirilen modellerin 3x3,
4x4 ve 6x6 kazik kobinasyonlarinin sirastyla 24,47mm, 25,22mm ve 26,08mm oturma
yaptiginda gogmiis oldugu goriilmiistiir.

Yiik-oturma grafiklerinden elde edilen gogme anindaki oturma degerlerine gore radyenin
(kazik yok) tasima giicii ile radyenin iki karsilikli kenar ve dort kenarina kazik yerlestirilen
modellerin tasima giicii degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda tasima giiciiniin, Dr=%65
zemin sikihiginda 3x3, 4x4 ve 6x6 kazik kombinasyonlarinda daha fazla arttif
goriilmiistiir. Dr=%10 zemin sikiliginda ve temelin iki karsilikli kenarma kazik
yerlestirildiginde tagima giiciiniin 3x3, 4x4 ve 6x6 kazik kombinasyonlarinda sirasiyla
%19,50, %24,80 ve %32,10 arttig1 ve temelin dort kenarina kazik yerlestirildiginde 3x3,
4x4 ve 6x6 kazik kombinasyonlarinda sirasiyla %24,70, %28,50 ve %32,90 arttig
goriilmigtir. Dr=%40 zemin sikiliginda ve temelin iki karsilikli kenarma kazik
yerlestirildiginde tagima giiciiniin 3x3, 4x4 ve 6x6 kazik kombinasyonlarinda sirasiyla
%8,50, %9,60 ve %9,70 arttig1 ve temelin dort kenarina kazik yerlestirildiginde, 3x3, 4x4
ve 6x6 kazik kombinasyonlarinda sirasiyla 926,80, %33,00 ve %42,70 arttig1
belirlenmistir. Dr=%65 zemin sikiliginda ve temelin iki karsilikli kenarma kazik
yerlestirildiginde tasima giiciiniin 3x3, 4x4 ve 6x6 kazik kombinasyonlarinda sirasiyla
%17,60, %31,54 ve %37,10 artt1g1 ve temelin dort kenarina kazik yerlestirildiginde 3x3,
4x4 ve 6x6 kazik kombinasyonlarinda sirasiyla %36,60, %48,10 ve %94,20 arttig:
gOrilmiistiir.

Yapilan karsilagtirmalar sonucunda PLAXIS 3D sonlu elemanlar programu ile elde edilen
niimerik ve deneysel sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deneysel ve
niimerik sonug¢larin karsilagtirilmast soncunda, gdo¢me anindaki tasima giicli degerleri
arasindaki farklarin ortalama +%?2 oldugu, gé¢me anindaki oturma degerleri arasindaki

farklarin ortalama +%6 ve 10mm oturma aninda farkli kazik kombinasyonlarinda olusan
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tasima giicli degerleri arasindaki farklarin ortalama +%20 oldugu goriilmiistir. 10mm
oturma aninda farkli kazik kombinasyonlarinda olusan tagima giicii degerleri arasindaki
farklarin £%20’e ¢ikmasinin nedeni deneysel verilerden elde edilen grafiklerin egriliginin
niimerik degerler kullanilarak c¢izilen grafiklerin egriliginden daha fazla olmasidir.
Niimerik verilerin egrisi 10mm oturma ¢izgisini deneysel egrilerden daha az tagima giicii
ile ve deneysel egrilere kiyasla daha erken ge¢mekte ve bu nedenle aralarindaki farkin
artmasina sebep olmaktadir. G6¢me aninda her iki egri birbirine yaklasmakta ve bdylece
araralarindaki farklar azalmaktadir.
Deneysel calismalar arttirilarak farkli kazik caplari ve temel kenarlarinda farkli agilarla mikro
kaziklar yerlestirilerek radye veya tekil temellerin tagima giicii ve zemin iyilestirmesinde mikro
kaziklarin etkisi birgcok yonden daha detayli incelenebilir. Teknolojik gelismelerden de
yararlanarak iizerinde deney yapilacak modellerin hazirlanmasinda insani miidaheleyi en aza
indiren daha iyi deney sistemleri ve daha hassas 6l¢iim aletleri kullanarak daha hassas sonuglar elde
edilebilir. Elde edilen deneysel sonuglar, nimerik analiz yapan farkli bilgisayar programlari
kullanilip incelenerek analizlerdeki hata payi en aza indirilebilir. Tiim bu ¢aligmalar neticesinde
mikro kaziklarin tasarimlarinda ve uygulamalarinda daha gercekci ve ekonomik sonuglar elde
edilebilir.
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EKLER
Ek-1: FARKLI KAZIK KOMBINASYONLARININ YUK-OTURMA EGRILERI

Dr=%10, %40, %65 sikiliginda hazirlanan kum zemine 3x3, 4x4, 6x6 olacak sekilde radye temelin
farkli kenarlaria yerlestirilen mikro kazik kombinasyonlarindan elde edilen yiik-oturma egrileri

Ek Sekil 1 ve Ek Sekil 12 arasinda verilmistir.
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Sekil E1.4. 3x3 kazik kombinasyonlar1 ve Dr=%10 i¢in yiik-oturma egrileri
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Sekil E1.5. 4x4 kazik kombinasyonlari ve Dr=%10 i¢in yiik-oturma egrileri
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ekil E1.6. 6x6 kazik kombinasyonlar1 ve Dr=%10 i¢in yiik-oturma egrileri
Y yu 2
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Sekil E1.7. 3x3 kazik kombinasyonlari ve Dr=%40 i¢in yiik-oturma egrileri
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ekil E1.9. 6x6 kazik kombinasyonlar1 ve Dr=%40 i¢in yiik-oturma egrileri
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Sekil E1.11. 4x4 kazik kombinasyonlar1 ve Dr=%65 i¢in yiik-oturma egrileri
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Sekil E1.12. 6x6 kazik kombinasyonlar1 ve Dr=%65 i¢in yiik-oturma egrileri
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