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ONAY FORMU



ONUR SOZU

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum “Zayif Killerde Geosentetik Takviyeli Kum
Kaziklarinin Performans1” adli ¢calismanin, tezin proje sathasindan sonug¢lanmasina
kadarki biitiin siireglerde bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima
basvurulmaksizin  yazildigimi  ve  yararlandigim  eserlerin  Kaynakca’da
gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif yapilarak yararlanilmis oldugunu belirtir ve

onurumla beyan ederim. (../../2022)
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DEHGHANIAN’a tesekkiirlerimi borg bilirim. Calismalarim boyunca hep yanimda
olan arkadasim Mimar Deniz Ege MUMCUOGLU’ na, manevi destekleriyle beni
hi¢bir zaman yalniz birakmayan sevgili esim ve kizim Ezel ERDEN’e tesekkiir

ederim.



ZAYIF KiLLERDE GEOSENTETIK TAKVIYELIi KUM
KAZIKLARININ PERFORMANSI

OZET

Geoteknik miihendislerinin en fazla zorluk yasadiklar1 kisimlardan biri zayif killi
zeminler lizerine yapi insaa etmektir. Bu gibi sorunlarin ¢6ziimii i¢in ¢esitli zemin
tyilestirme yontemleri mevcuttur. Zemine uygulanacak iyilestirme tekniklerine karar
vermek, saha igerisindeki zeminin tiirtine baghidir. Zemin iyilestirme yontemleri
arasinda zayif killi zemin igerisine kum kazik yerlestirilmesi projelerde basarili
sekilde kullanilan en faydali yontemlerden biridir. Kum kaziklari zeminin

sikistirilabilirligini iyilestirirler, ayn1 zamanda ise drenaj gorevi listlenirler.

Bu tez ¢alismasinda, yumusak kil zemin, diisiik plastisiteli kil zemin (CL) ve yiiksek
plastisiteli kil zemin (CH) igerisine yerlestirilen farkli kum kazik uzunlugu / kazik
capt (L/D:10; 8,57; 5,71) olan ve geotekstil donati takviyeli, farkli kaziklar arasi
mesafede (S:2m ve S:4m) kazik yerlesimine sahip, iki farkli yayil yiik (162 kN/m?
ve 578 kN/m?) uygulanarak, ve iki farkli zemin durumu (kuru zemin ve suya doygun
zemin) olmak iizere, farkli konfiigiirasyonda PLAXIS 8V-2D sonlu elemanlar
programi ile modellenerek, tek kazik etkisi ve grup kazik (ii¢ elemanli kazik) etkisi
aragtirllmistir. Geotekstil donati takviyesi ile modellenen yumusak killi zeminin
diisey yer degistirme (oturma) performansi degerlendirilmistir. Calisma sonuglarina
gore diisiik plastisiteli kil zemine (CL) ve yliksek plastisiteli kil zemine (CH),
geotekstil donati kapli kum kaziklarinin takviyesinin yumusak zeminler i¢in ¢ok
onemli oldugunu ve oturmayi azalttigim1 gostermistir. Geosentetikler; diisey
deformasyonu, ¢ekme dayanimini yiikselttigi i¢in azaltmaktadir. Bu 6zelligi nedeni

ile zeminin tagima giiciinii arttirmaktadirlar.

Anahtar Kelimeler: Killi zemin, PLAXIS, Kum kazik, Geotekstil, Oturma, Zemin

Tyilestirme.



PERFORMANCE OF GEOSYNTHETIC REINFORCED SAND
PILES IN SOFT CLAYS

ABSTRACT

One of the most difficult tasks of geotechnical engineers is construction of structures
on weak clayey soils. There are various soil improvement methods available to solve
such problems. Decision of applicable improvement techniques depends on the type
of ground in the field. Among the these methods, placing sand piles in weak clay soil
is one of the most beneficial methods used successfully in projects. Sand piles
improve the compressibility of the soil and also act as drainage.

In this thesis, sand piles with different length/diameter (L/D:10; 8.57; 5.71) by
geotextiles have been applied into soft clay soil. Piles are placed at different spacing
(S: 2m and S: 4m) by applying two different loads (162 kN/m? and 578 kN/m?), in
two different soil types, high-plastic clays (CH) and low- plastic clays (CL) and two
different soil conditions (dry soil and saturated soil) were modeled with the PLAXIS
8V-2D finite element program, the effect of single pile and group pile (three-element
pile) were investigated. The vertical displacement (settlement) performance of the
soft clay soil modeled with geotextile reinforcement was evaluated. The results of the
study showed that the reinforcement of geotextile-reinforced sand piles to low
plasticity clay soil and high plasticity clay soil is very important for soft soils and
reduces settlement. Geosynthetics decreases the vertical deformation as they increase

the tensile strength. Therefore, they increase the bearing capacity of soils.

Keywords: Clay soil, PLAXIS, Sand pile, Geotextile, Settlement, Soil Improvement.
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L GIRIS

Kil igerikli zeminler mukavemetinin diisiik olmasi ve sikisabilirliginin yiiksek olmasi
sebebiyle ile asir1 oturma egilimindedir. Genellikle bu tip killi zeminler {izerine yap1
insa edilecek ise genellikle oturma ve zeminde sisme sorunlar ile karsit karsiya
kalinir. Bu nedenle stabilite sorunlarina yol agar. Yumusak killi zeminlerde, farkli
lyilestirme yOntemleri mevcuttur. Zeminin tipine gore zemin iyilestirme yOntemi
se¢mek Onemli bir faktordiir. Sekill’de zeminin dane boyu dagilimina gére bazi

tyilestirme yontemleri gosterilmistir.
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Sekil 1. Dane Capina Gore Zemin lyilestirme Y&ntemleri (Mungan, 2016)

Kum kaziklar yumusak killi zeminlerde oturmay1 azaltmak, tagima kapasitesini
arttirmak ve killi zeminin konsilidasyon siirecini hizlandirmak i¢in kullanilan
yontemlerden biridir. Aym1 zamanda kum kaziklar yumusak killi zeminin
sikistirilabilirligini azaltir ve drenaj gorevi iistlenirler. Sekil 2°de graniil kazik yapimi

sematik olarak gosterilmistir.



Sekil 2. Zemin igerisine Sikistirilmis Graniil Kazik Yerlestirilmesi (Raju ve
Sondermann, 2005)

Sekil 3 “de ise graniil kazik insa sekli gosterilmektedir.

B B et ke St S
.

Sekil 3. Graniil Kazik insa Asamas: (Raju ve Sondermann, 2005)
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Sekil 4. Kum Kolonlarda Degistirme Yo6ntemi (Alkhorshid, 2017).

®© ® O,

HEEEREN
WL
UL

LR oas

438

PErIPP.

-
I
I
-
™~
;
-
"
I

3358

Sekil 5. Kum Kolonlarda Yer Degistirme Yontemi (Alkhorshid, 2017).

Montaji sirasinda kum kolonlar iki farkli sekilde yapilabilmektedir. Bunlar
degistirme ve yer degistirme yontemleridir (Alkhorshid, 2017).

Sirasi ile birinci yontemde gévdede celik boru kullanilir ve istenilen derinlige kadar
celik boru (govde) indirilir. Boru igerisindeki toprak daha sonra ¢ekilir. Sonraki

asamada geosentetik boru i¢ine yerlestirilerek boslukta kalan kisimlar kum malzeme



ile doldurulur. Doldurma islemi bittiginde ise boru geri gekilerek titresim ile gerekli

yogunluga kadar sikistirilabilir. Bu kurulum modeli Sekil 4’te gdsterilmistir.

Ikinci yontemde ise gelik boru (gdvde) sert tabakaya kadar asagiya dogru indirilir.
Topragin yer degistirmesine sebep olan kapanlari vardir. Sonra boru igerisine
geosentetik yerlestirilerek borunun igerisinde bosluk kisim kum malzeme ile
doldurulur. Bosluk kismi kum kazik ile doldurulduktan sonra ¢elik boru geri cekilir.

Yer degistirme yontemi ise Sekil 5’te gosterilmistir (Alkhorshid, 2017).

Sekil 6. Zemindeki Kaziklarda Geosentetik Kaplama (Alkhorshid, 2017).

Geosentetikler, yumusak killi zeminlere dosenen kum kaziklarda dikey kaplama
seklinde veya yatay katmanlar halinde belirli araliklar ile basarili bir sekilde
kullanilabilmektedir. Kum kaziklarin geotekstil donati ile kaplanmis haldeki

goriiniimii ise Sekil 6 ‘da goterilmistir.
A. Tezin Amaci

Zayif kil icerikli zeminlerde yapi insa edilirken miihendislerin en sik gordigi
problemlerden biri zeminin tagima giicli ve zemindeki oturma ile ilgili sorunlardir.
Bu gibi zayif zeminlerde olusabilecek problemlerin ¢oziimii i¢in bircok zemin
iyilestirme yontemleri mevcuttur. Cesitli olan zemin iyilestirme yontemleri arasinda
kum kaziklar1 ile zeminlerin iyilestirilmesi killi zeminlerde uygulanan yontemler
arasindadir. Ozellikle zeminlerde olusabilecek sorunlarin ¢oziimlenmesi adina
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geotekstiller de son yillarda sik¢a kullanilan ingaat miihendislerinin kullandig
uygulamalardandir. Geotekstiller deformasyona maruz kaldiklarinda, c¢ekmeye
dayanimlart yiikksek ve esnek malzeme olduklarindan dolay1r rahatlikla

kullanilabilmektedirler.

Bu tezin amaci, diisitk mukavemete sahip, yiiksek sikisabilirlik 6zelligi olan ve sisme
sorunlar goriilen yumusak killi zeminlerde oturmay1 azaltmak ve zemini iyilestirmek
(gliclendirmek) adina uygulanan geosentetik takviyeli kum kaziklarmin (kolon)
performansinin degerlendirilmesidir. Bu c¢aligmanin siirdiiriilebilirligi agisindan
zemin igerisine ¢esitli L/D oranlarina sahip geosentetik donati ile giiglendirilen kum
kaziklar1 takviye edilmis, farkli yiikler altindaki, oturma (diisey yer degistirme)
performanslar1 incelenmistir. Burada “L” kazik boyu, “D” kazik capidir.
Modellemelerde farkli kazik boyu/kazik ¢api (L/D) oranina sahip kum kolonlar,
kolonlar arasi ara mesafenin (S), S: 2 m ve S: 4 m oldugu durumlar igin
aragtirlmistir. Ayrica bu calismada kum kaziklar, geosentetik malzeme olan
geotekstil ile kaplanmistir. Geotekstil donati ile kaplanan kum kaziklarin, yumusak
killi zemin agisindan performansi degerlendirilmistir. Analizler PLAXIS-2D sonlu
elemanlar yontemi ile modellenerek yapilmistir. Kum kaziklarimin yumusak kil
zemin igerisine takviye edilmesindeki ama¢ ise, yumusak zeminin tasima

kapasitesini arttirmak ve oturmay1 azaltmaktir.
B. Tezin Yontemi

Bu tez calismasi bes boliim seklinde hazirlanmistir. Birinci boliimde tez konusuna
genel bir yaklasim yapilmis, tez arastirmasinin amaglari agiklanarak, konu ile ilgili
literatiir taramas1 yapilip diger calismalar incelenmistir. ikinci béliimde, ¢alisma
igerisindeki modellenmelerde giiglendirme amaci ile kullanilan geosentetikler
anlatilmistir. Tez kapsaminda bu ¢alismada geosentetik ¢esidi olan geotekstil donati
kullanilmistir ve geotekstil hakkinda bilgi saglnmustir. Ugiincii béliimde, Sonlu
Elemanlar Metodu ve PLAXIS programi hakkinda bilgi verilmis, analiz yapmak i¢in
program tanitilmistir. Dordiinci bolimde bu arastirma igerisinde kullanilan
materyaller ve c¢alismanin metodoloji agiklanmistir. Besinci boliimde ise; analiz
kisminda, ¢alisma icerisinde yapilan sayisal simiilasyonlar gerceklestirilmis, analizler
degerlendirilmis ve tartisilmistir. Ayn1 zamanda sonuglar kisminda, ¢alismadan elde

edilen veriler degerlendirilerek daha sonraki arastirmalar i¢in Oneriler sunulmustur.



HIPOTEZ

l
KAVRAMSAL CERCEVE
N2 N2 N2
KiLLi ZEMINLER KUM KAZIKLAR GEOSENTETIKLER
N2
YONTEM ILE ILGILI ARASTIRMALAR VE ANALIZLER
J N2 N/
LITERATUR TARAMASI YONTEMIN BELIRLENMESI ANALIZ TABLOLARIN OLUSTURULMASI
N2

ANALIZ BULGULARININ DEGERLENDIRILMESI VE SONUCLARIN TESPITi

N%
SONUC VE ONERILERIN OLUSTURULMASI

Sekil 7. Tezin Y Ontemi
Sekil 7°de tezin yontemi kapsaminda oneri analiz tablosu olusturulmustur.

C. Literatiir Calismalan

1. Killi Zeminlerde Graniil Kaziklar ile Yapilan Kiiciik Olcekli Deneysel
Cahsmalar ve Sayisal Analizler

Bu boliimde kum kaziklar ile gliclendirilmis killi zeminler igin literatiir de yapilan

calismalar anlatilmustir.

Samadhiya vd., (2009) yaptigi ¢alismada, killi zemin iginde yatay geogrid tabakalari
ile giliclendirilmis tek bir kazik davramigini incelemistir. Testler kil zeminin tek
basina ylik oturma davranisini, donatili ve donatisiz kaziklarin davranisini arastirmak
icin yapilmistir. Deneysel calisma icin segilen kil zemin CL smifidir. Kuru birim
hacim agirhg 14,8 kN/m? ve su igerigi %30 dur. Deney icin 52,5 cm boyutlarinda,
45 cm yiikseklikte ve 6mm kalinlikta hazne kullanilmis, sondaj ile acilan delik

icerisine birim agirhg 18 kN/m?®

olan, diisiik dereceli SP smifi (2mm-75mm)
arasinda degisen dane boyutunda kum katmanlar halinde doldurulmustur. Kum
kaziklarin giliglendirilmesi i¢in 2mm ve 4mm aralikli geogrid kullanilmis, geogrid
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etkisinin arastirilmasi i¢in kazik ¢apinin 0,5 ve 1 kati1 araliklarla ve kazik ¢apinin 2,
3, 4, 5 kat1 derinlige kadar geogrid yerlestirilip yiik testleri uygulanmistir. Ayrica
kazik ¢ap1 50cm dir. Deney ve sayisal analiz sonuglarina gore kazik capinin 0,5 kati
araliklarla dizildigi geogid tabakali kazik i¢in tasima kapasitesi, kazik ¢apinin 1 kati
aralikli olan kaziga gore tagima kapasitesi %7 fazla bulunmustur. Geogrid takviyeli
kazik i¢in siskinlik capinin azaldigi buna karsilik kazik uzunlugu boyunca ise
takviyesiz kazik ile karsilastirilmas:t halinde arttigi bulunmustur. Sayisal analiz
sonuclarina gore geogrid araligi 0,5 olan giiclendirilmis kaziklarda tasima kapasitesi

%28 art1s oldugu gozlemlenmistir.

Rajput vd., (2016) mevcut ¢alismasinda, S/D (kazikaras1 mesafe/ kazik ¢ap1) oranlari
(2-2,5-3) ve L/D oranlar1 (3-5-7) olarak belirlenip, segilen 7 kazik grubundan biri
merkezi kazik ve degisen kaziklar i¢in yumusak killi zeminlerin yiikk ve oturma
davraniglarin1 incelemistir. Bu calismada laboratuvar model testleri uygulanmstir.
Kum kazigin capt 25,4 mm sec¢ilmistir. Test tanki 255x255x300 mm olarak
sec¢ilmistir. Kurulan diizenek sonrasi killi zemin iizerinde serbest basing dayanimi
testi yapilmustir. %30 su igerigi se¢ilmistir. Zemin i¢in birim hacim agirlik 18,95
kN/m? tiir. Test sonuglarinda L/D oran1 5 olan kazik uzunlugu en iyi kazik uzunlugu
olarak, optimum S/D orani olarak da 2,5 belirlenmistir. L/D oram tiim kaziklar igin

aradaki mesafe azaldikca tagima kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir.

Hasan ve Samadhiya, (2016) bu ¢alismasinda, yumusak killi zeminlerde yiik tasima
kapasitesini arttirmak ve oturmalar1 azaltmak icin geosentetik ile giiglendirilmis
kaziklarin kisa siireli yiikleme altindaki davranisini arastirmak amaciyla yapilmistir.
Laboratuvar model testleri donatisiz, diisey ortiilii geotekstil ile gii¢lendirilmis, yatay
olarak geogrid eklenmis ve kombine dikey-yatay takviyeli kaziklar {izerinde
yapilmistir. Deneysel programda yatayda geogrid seritler 10mm ¢apinda dairesel ve
25mm, 50mm, 70mm lik farkli araliklar ile yerlestirilmistir. Killi zeminin donati,
incelenmistir. Aragtirma sonuglari killi zeminin yiik yogunlugunun kazik montaji
sebebi ile arttigin1 ve geosentetik takviyesi ile de daha fazla iyilestigini
gotermektedir. Takviyesiz veya geosentetik takviyeli kaziklarin nihai yiikk yogunlugu
kazik uzunlugunun artmasi ile arttigi goriilmiistiir. Geogrid seritlerin araliklari
azaldik¢a taneli yiginin yogunlugu da artisa gegmistir. Tiim alanin yiiklenmesi

halinde ise her durum igin tagima kapasitesinin arttig1r goriilmiistiir.
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Hasan ve Samadhiya, (2018) yaptiklar1 bu ¢alismada, yatay seritler halinde geogrid
ile gii¢lendirilmis kum kaziklarin yiik yogunlugu altinda sismesi tizerine, kaziklarin
sisme etkisini incelemeyi amaglamislardir. Geogrid yatay seritler halinde kum
kaziklara 25 mm,50mm,70mm araliklar ile yerlestirimistir. Laboratuvar deneyleri
sonucunda kum kaziklari i¢in yiik oturma davranisi elde edilmistir. Elde edilen deney
sonuglar1 sayisal analiz sonuglart ile karsilagtirilmistir. Sonuglar kum kaziklarina
geogrid seritlerin yatay olarak eklenmesinin yiik altindaki kum kaziklarin sismesinde
azalma meydana getirdigini gostermistir. Ayrica geogrid seritlerin yatay olarak kum
kaziklarina eklenmesi kazigin nihai yiik yogunlugunun artmasina neden olmustur.
Kazigin uzunlugunun artmasi halinde ¢ok daha fazla ilerleme gosterecegi
goriilmiistiir. Gliclendirilmemis kum kaziklarla islenmis zemin igin nihai yik
yogunlugu, islenmemis zemine gore %185 ve %238 artmustir. Yatay seritlerle
islenmis zemin ile gili¢lendirilmis kum kaziklar i¢in nihai yiik yogunlugu ise

islenmemis zemine kiyasla %442, %396 ve %316 artmustir.

Galil vd., (2019) yaptig1 ¢alismasindaki amaci, uzun siireli yiikleme altinda kum
kaziklar1 ile giiclendirilmis killi zemin lizerine oturan radye temelin davranisini
arastirmakdir. Analizler radye temelin tasima kapasitesi, oturma ve egilme momenti
tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in yapilmistir. Parametreler kum kaziklarin
uzunlugu, alan degistirme oranini, kum katmaninin kalmhigim igerir. Ayrica kum
kazik malzemesi olarak kullanilan geri doniistiiriilmiis agreganin verimliligide
arastirllmistir. Radye temel 10mx10m kare seklinde ve Im kalinliktadir. Kum
kaziklar radye temelin altinda esit olarak dagilir. Zemin profili 15m kalinliginda
yumusak kil, ardindan 20 m kalinliginda kum tabakasindan olusur ve yeralt1 su
seviyesi kum tabakasinin altinda kabul edilir. Sayisal modellemeler PLAXIS 3D
programi  kullanilarak gergeklestirilmistir. Ug¢ boyutlu sonlu eleman analizi
sonuclarina gore radye temel altindaki killi zemini giiclendirmek i¢in kullanilan kum
kaziklarin radye temelin tasima kapasitesini, oturma ve egilme momentini
tyilestirdigi gortilmiistiir. Ayrica kum kaziklarin uzunlugunun arttirilmasida radye
temelin tagima kapasitesini, oturma ve egilme momentini arttirir. Kum kaziklar i¢in
kullanilan geri doniistiiriilmiis agrega kullanim1 bakimindan kirilmis seramik, kirmizi

tugla ve kirmizi betondan sonra en verimli olanidir.

Naseer vd., (2019) bu calismasinda, kii¢iik oOlgekli modellenen Killi zemine

yerlestirilen kum kaziklarmin etkilerini  deneysel ¢alismalarla incelemeyi



amaclamigtir. Arastirmada birbirinden farkli L/D oranina sahip kum kaziklarinin
zemin iizerindeki etkileri ve kaziklarin kayma dayanimlari arastirilmistir. Ayni
zamanda kaziklar arasindaki mesafe degistirilerek grup etkisi incelenmistir.
Calismalar L/D oran1 (4-5,5-7) olan kum kaziklar tizerinde 54 kPa, 32 kPa, 14 kPa,
yik i¢in yiik testleri uygulanarak yapilmistir. Laboratuvar sonuglari, sonlu elemanlar
analizi yontemi kullanilarak sayisal modelleme sonuglar1 ile karsilastirilmistir.
Sonuclar maksimum dayanimin L/D=4’te oldugunu ve L/D orami yiikseldikce
zemindeki sismeden dolay1 yiikleme kapasitesinin diistiiglinii gostermektedir. Sigsme
kum kaziklar tek basina yiiklendiginde goézlemlenip, zeminin tamaminin yliklenmesi
halinde kazikta sisme gézlemlenmemistir. Ayrica grup etkisine bakildiginda kaziklar

arasindaki mesafe arttik¢a grup etkisinin azaldig1 goriilmiistiir.

Safin, (2020)’nin yaptig1 ¢alismanin amaci, geosentetik takviyeli bir grup kum
kaziginin suya doygun killi zemin igerisinde yiik altinda olusturdugu deformasyonu
degerlendirmektir. Bu g¢alisma bir grup kum kaziginin, Dbirlikte c¢alistiklar
hesaplanmadan serbest halde iken killi zemin ile arasindaki etkilesimlerini incelemek
icin hesaplama yoOntemleri kullanilarak yapilmistir. Kum kaziklar1 geosentetik
malzeme ile giiclendirilmistir. Arastirma laboratuvarda kiiciik 6l¢ekli zemin mdelleri
tizerinde yapilmistir. Calismalar takviyesiz, 25mm ¢apinda, 200mm uzunlugunda
geosentetik malzeme takviyeli kum kazik, 25mm capinda, 300mm uzunlugunda
geosentetik ile giliclendirilmis kum kazik seklindeki 3 seri numune alinarak
yapilmistir. Kaziklarin zemine montaji i¢in belirlenen derinlik i¢ine ucunda sivri uclu
zimba bulunan boru zemine batirilip geosentetik ve kum tabaka boru bosluguna
yerlestirilmistir. Boru igerisine yerlestirilen kumun nem igerigi %3 ve yogunlugu ise
1,9 g/cm® dir. Deney verileri kum kazigmn killi zeminde geosentetik takviyesi
sonrasinda nihai yiikiin 2,1 kat arttigin1 goOstermistir. Ayrica ylkii kaziklara
aktarirken kaziklarin gévde kisminda ek yanal sikisma meydana geldiginden tagima

kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir.

Hasan, (2019) bu calismasinda, yiik tasima kapasitesini arttirmak, dolgularda sev
stabilitesini iyilestirmek, oturmalari ve yanal yayilmanin azaltilmasi igin zor
sahalarda kurulan graniiler kaziklar ile ilgili yapilan ¢alismalar1 incelemeyi
amaclamistir. Arastirmact ¢alismasinda siradan taneli kaziklarin yiik tasima
kapasitesine odaklanan gesitli arastirma makalelerinde yayinlanan analitik ve tasarim

yaklasimlar1 hakkinda bir inceleme sunmaktadir.
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Taha, (2014) yaptig1 tez calismasinda, geosentetik takviyeli kazik temel sistemlerinin
statik ve sismik olarak yapi-zemin davranislarini model testi kullanilarak
degerlendirmistir. Deney icin zemin modeli sirasiyla {istten geosentetik ile
giiclendirilmis dolgu tabakasi (8 cm), daha sonra yumusak kil tabakasi (23 cm) ve
altta kum tabakasindan (36cm) olugmaktadir. Ayrica model kazik bagligi sistemi,
mikro sebeke ag1 ve alttaki giliclendirilen agrega tabakasi, kil tabakasi, kum tabakasi
olarak kurulmustur. Yanal statik yiik testleri laminer iizerine sabitlenmis tek tarafh
bir yiik sistemi ile yapilmistir. Geogrid takviyeli kazikli sistemin dinamik davranigini
arastirmak i¢in 1-G sarsma tablasi deneyleri yapilmistir. Deneysel ve sayisal
calismalar kazik bashigina rijit bir sekilde baglanmis 4 kaziktan olusan model kazik
grubu kohezyonlu ve katmanli topraga yerlestirilerek yapilir. Dane boyu 5 mm olan
dolgu model zemin yataginin iist kismina yerlestirilir. Polimer serit takviyeli kazik
temel sisteminin yanal davranisini arastirmak igin statik model testleri ve sayisal
analiz sonuglarina gore polimer seritlerin eklenmesinin yanal performans saglarken,
yumusak zemin degisimini %50 oraninda azalttifini, geosentetik onatinin
eklenmesinin egilme momentini %8 ve kesme kuvvetini %2 oraninda azalttig1
goriilmiistiir. Ayrica sayisal sonuglar kazik temel egilmesi, egilme momentini
yaklasik %5 azaltmis ve geosentetik donatinin temel siteminin yanal rijitligini

arttirdig1, yerdegistirmeyi ise %12 oraninda azalttigin1 géstermistir.

Nakano vd., (2008) bu ¢alismada, iyilestirilen zemin profilinin, sonlu eleman analiz
yontemi olan Cam-Clay model ile laboratuvar test sonuglarinin karsilastiriimasi
tizerine calismistir. PLAXIS analizi sonuglarinda kumun, sikisabilirliginin diisiik
oldugu fakat kilin, biyiik yiiklerde sikistirma indeksi ile orantili olarak
sikigabilirliginin yiiksek oldugunu sonucuna varilmistir. Ayrica giiclendirilmis
zemin, iyilestirilmemis zeminden yaklasik iki kat daha fazla diisey yiikii

destekleyebilecegi goriilmiistiir.

Sohaib vd., (2020) yaptigi c¢alismada, yumusak zeminleri giiclendirme amaci ile
kullanilan kum kaziklarinin, zemin igerisindeki etkilerine arastirmak icin kiiclik
Olcekli laboratuvar testleri gerceklestirmistir. Laboratuvar testleri D: 37mm caph
kaziklar iizerinde gergeklestirilmistir. islenmis zemin, islenmemis zemin ve kaziklar
arasindaki mesafe degistirilerek grup etkisi arastirllmistir. Sonug¢ olarak kum

kolonlarinin killi zeminde zemini iyilestirdigi 6zlemlenmistir. Ayn1 zamanda kaziklar
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aras1 ara mesafenin artmasi halinde grup verimliliginin diistiigii gozlemlenmistir. S/D

orani 2’nin, S/D oranmi 3’e gore yiik tasima kapasitesinin yliksek oldugu goriilmiistiir.

Phanikumar ve Etukuri (2021) bu ¢alismasinda, geotekstil kaplamali ve kaplamasiz
graniiler yiginlari, killi zemin igerisine yerlestirmis ve killi zeminin basing dayanimi
(UCS) deney sonuglarini sunmaktadir. Yapilan testler sonrasinda sonuglar graniiler
yigmlarin uzunluk ve caplan arttikca test degerlerininde arttigin1 gostermektedir.

Ayrica bu degerlerin geotekstil kaplama sonrasinda dahada arttig1 gézlemlenmistir.

Sharma vd., (2004) ¢alismasinda, yatay olarak geogrid takviyesi yapilan graniil
kaziklarin killi zemin igerisine yerlestirildiginde tasima kapasitesi ve ayrica
kolonlardaki sismenin azaltilmasi ilizerindeki etkisinin arastirilmasi bakimindan bir
dizi deney sonuglar1 sunmaktadir. Cikan sonuglara gore yatay sekilde kum kolonlar
icerisine yerlestirilen geogridlerin ara mesafelerinin daraltilmasi ve bununla birlikte
geogrid sayisinin artmast miihendislik davranisinin iyilesmesine neden olmustur.

Ayrica geogrid eklenmesiyle kolonda olusan siskinlik mesafese de daralmistir.

Tandel vd., (2017) bu c¢alismada, yumusak killi topraklarda yiik tasima kapasitesini
arttirmak ve siskinligi azaltmak i¢in geosentetik ile giiclendirilen graniil kaziklarin
performanst incelenmistir. Grup halindeki geosentetik takviyeli graniil kaziklarin
degerlendirilmesi laboratuvar model testleri ile gerceklestirilmis, yik tasima
kapasitesi ve oturma acgisindan sonuglar degerlendirilmistir. Kum kaziklar igin
kullanilan kum 4,75 mm’ den kiigiikk nehir kumudur. 0,212 mm elek isti kum
kullanilmistir.  Kum USCS siniflandirmaya goére SP sinifidir. Calismada kum
kaziklar1 giiglendirmek i¢in kullanilan geosentetik ti¢ farkli cesit geotekstildir.
Yapilan ¢alisma sonucunda kum kazik grubunun geosentetik ile giiglendirilmesinin

yuk tasima kapasitesini onemli 6lctlide arttirdigr goriilmiustiir.

Xu vd., (2018)’in yaptig1 calismada, killi zemin igerisine yerlestirilen kum
kolonlarinin tepkisi, kesme deneyi ve 6dometre deneyi yapilarak incelenmistir. Kum
kolonlar1 ile giiclendirilmis killi zeminlerde genellikle diisey yiikleme yapilmaktadir.
Fakat bu ¢alismada hem yanal hem de dikey ylikleme yapilmaktadir. Geotekstil kapl
kum kolonlari ile gii¢lendirilen killi zeminin mukavemet ve konsilidasyon 6zellikleri
arastirilmistir. Uygulanan deneyler sonucunda kum kolonu yerlestirilen kil ve
geotekstil ile kapli olan kum kolonu yerlestirilen kil zeminin kesme mukavemetinin

arttigl goézlemlenmistir. Ayrica yeniden yiikleme asamasinda elde edilen ikinci
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sikistirma indislerinin, ilk yiikleme asamasindan elde edilenden daha diisiik oldugu
sonucuna varilmistir. Buda asir1 konsilide kilin normal konsilide kile (OCR) gore

daha disiik ikincil sikistirma indisine karsilik geldigini gostermektedir.

Jain ve Kumar (2014) bu ¢alismada, kum kolonlarinin kil zemin igerisindeki sismesi
tizerindeki etkisinin arastirilmasi i¢in yapmislardir. Calisma kiigiik Olgekli test
tizerinde gerceklestirilmistir. Testler kum kolon ¢aplart degistirilerek tekrarlanmustir.
Test sonuglarina gore kum kolonlarinin zemindeki sismeyi azalttigi gozlemlenmistir.
Zemindeki sismenin azalmasinin zemin igerisine yerlestirilen kum kolonlarinin
boyutuna ve topraktaki nem igerigine bagli oldugu goriilmektedir. Kum kolonlar
takviyesi yapilan toprak, diisiik nem igerigine sahip olan topraktan sisme orani olarak
daha disiiktiir. Kolon gaplar1 25 mm, 37,5 mm, 50 mm olarak segilmis ve zemin
igerisine kum kolon takviyesinden sonra sismede sirasi ile %11, %5, %23, %42

azalma goriilmistiir.

Wu ve Hong (2014) calismasini, geosentetik ile kapli kum kolonlarinin tagima
performansini tahmin etmek igin gergeklestirmistir. Sayisal analizlerde kazik
davranigin1 tanimlayabilmek i¢in ayrintili tiimdengelim ve malzemenin mekanik
ozelliklerini tanimlamak gerekir. Fakat bu calismada basitlestirilmis bir yaklasim
kullanilmistir. Bu ¢alismanin amaci deneysel sonucglara yakin sonuglar veren, fakat
ayrintilt matematiksel ¢abalara gerek duymayan bir yaklasim gelistirmektir. Bunun
icin ise geotekstil manson ile kapali kum kolonlar1 olusturmustur ve deneysel
calismada yar1 koseli kum ile yuvarlak kum kolonlar geotekstil kiliflara
yerlestirilmistir. Ug eksenli sikistirma test uygulanarak sonuglari kullanilmistir.
Geosentetik ile kapli olan kum kolonlarinin performansin degerlendirilmesi i¢in basit
adimlar Onerilmistir. Sinirlayici basing altinda yapilan c¢alisma sonucunda deney
sonuglart ile sayisal analiz sonuglart uyum igerisindedir. Yapilan g¢aligmalarda

kullanilan sayisal analiz verileri Cizelge 1’de agiklanmustir.
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Cizelge 1. Literatiirdeki Caligmalardaki Sayisal Analiz Verileri

Kum Kum Kazik | Kaziklar
Kaziklarda | Zemin | Uzunluk/Cap | Arasi Yik
Kum dane Sinifi | (L/D Oran1) | Mesafe (KN/m?)
cap1 S/D oran
Naseer vd., L/D S/ID:2 54 kPa
(2019) SCsimifi | CH 4-55-7 S/D:3 32 kPa
14 kPa
Hasan ve
Samadbhiya, - - - - -
(2018)
Hasan ve D: 75mm Tek
Samadhiya Cl D: 90mm kazik
(2016)
Safin, (2020) D:25mm 73kPa
L:200mm 145kPa
L:300mm 156kPa
Rajput vd., SP L/D:3 SID:2
(2016) 4,75mm | CH L/D:5 S/ID:2,5
elek alt1 L/D:7 S/L:3
Galil vd., 100kN/m?
(2019)
Hasan, (2019) | - - - - -
Samadhiya vd., | 2-75mm D:50mm Tek
(2009) arast CL L:400mm kazik 2KN test
Sohaib vd., L/D S/D:2 54 kPa
(2020) CH 4-55-7 S/D:3 32 kPa
14 kPa
Sharma vd., 4,75- CL L:300mm Tek 275 N kadar
(2004) 2,36mm CH kazik 45N artislarla
arasli
Tandel vd., SP sinifi D:25mm
(2017) 0,212 mm CL D:40mm
L:400mm
Jain ve Kumar D:25mm Tek
(2014) SP sinifi CH D:37,5mm kazik
D:50mm
Wu ve Hong D:70 mm Tek 20kPa,50kPa,
(2014) SP sinifi L:140mm kazik 100kPa,200kPa
L/D:2 500 kPa
Nakano vd., D:35cm S:11,52;2
(2008) CH 12,4; 196 kPa
2,8 m
Xu vd., D:22mm Tek 25 kPa- 800
(2018) SP sinifi CH L:20mm kazik kPa kadar artan

yik
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II. GEOSENTETIKLER

Genel anlami ile geosentetikler, polimerik malzemelerden meydana gelir. Bugiin ¢ok
sayida cesidi mevcuttur. Ticari maliyetinin diisiik olmasi sebebi ile insaat alt

yapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Bayram, 2006).
A. Geosentetik Cesitleri

Geosentetik cesitleri biribirinden farkli 6zelliklere sahip olmasindan dolayr kullanim
sekilleri de biribirinden farklidir. Geosentetikler bes ¢esit olarak siniflandirilabilir.
Bunlar; Geotekstil, Geogrid, Geomembran, Geokomposit, Geonet’tir. Bu
geosentetikler malzeme oOzelliklerine ve kullanim amaglarina gore iki baglikta

incelenebilir.

1. Malzeme Ozelliklerine Gore Geosentetikler

e Poliester
e Poliyamid
e Polietilen

e Polivinilklorid

e Polipropilen

2. Kullanim Amaclarina Gore Geosentetik Cesitleri
e Drenaj (Geonet- Geokompozit)

¢ Giclendirme (Geogrid- Geotekstil)

e Ayirma (Geotekstil)

e Yaliim (Geomembran)

e Koruma (Geotekstil)

¢ Filtrasyon (Geotekstil) (Bayram, 2006)
Bu ¢alisma kapsaminda giiglendirme amagli olarak geotekstiller incelenecektir.

a. Gii¢clendirme Amaci ile Kullanilan Geotekstil

Geoteksiller topragi gegirebilen bir tekstil {riiniidiir. Gii¢lendirme amact ile

kullandiginda geotekstiller gekme dayanimi olustururlar. Geotekstillerin 6zellikleri;

e UV iginlarina kars1 dayaniklidirlar.
e Kimyasallara kars1 dayaniklidirlar (T6remis, 2003).
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e Asmma, yipranma ve kopmaya kars1 dayaniklidirlar.

e Sicakliga kars1 dayaniklhidirlar (Toremis, 2003).
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Sekil 9. Orgiisiiz Geotekstil (Bayram, 2006)

Geotekstiller, polyester ya da polipropilen liflerden olusur. Uretim durumlarina gére
geotekstiller iki tiirliidiir.

e Orgiilii Geotekstiller: Alt tabaka ile zemini biribibrinden ayirmak amaci ile

kullanilan orgiilii geotekstiller, yiik tasima kapasitesinide arttirirlar (Toremis,
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2003) Orgiilii geotekstiller biribirine paralel liflere, dik bir sekilde (veya
capraz) gelen liflerin Oriilmesi ile meydana gelir. Ayni zamanda c¢ekme
mukavemetleri yiiksektir. Bunun sebebi her iki yonden de ipliklerden
olustugu i¢in ¢apraz mukavemete sahiptirler (Bayram. 2006). Sekil 8’ de
orgiilii geotekstil modelleri gosterilmektedir.

Orgiisiiz Geotekstiller: Her yonde karmasik olarak lifler dagilir. Her yonde
esit direng sagladigi i¢in Orgiisiiz geotekstiller hada fazla tercih edilir
(IMMOB,1985). Orgiisiiz geotekstillerde mekanik veya kimyasal islemler
uygulanarak ¢ekme dayanimlari arttirilmaya ¢alisilir (Bayram, 2006). Sekil

9’da orglisliz geotekstil 6rnegi gosterilmistir.

b. Geotekstillerde Tasarim Kriterleri

Uygulanacagi zeminin tane boyutuna gore geotekstil tirlin se¢ilmelidir. Aksi takdirde

geotekstilin delik boyunun zeminin tane ¢apindan biiyilk olmasi halinde zemin

tanecikleri delik icerisinden gegerek istenmeyen durumlar meydana gelir. Tersi

durumda geotekstilin delik boyutu zeminin tane boyutundan kiiciik oldugu

durumlarda ise geotekstilin deliklerinde tikanmalar meydana gelir ve islevini yerine

getiremez (IMMOB,1985).

Cc. Geotekstillerin Kullanim Alanlari

Geotekstillerin baslica kullanim alanlar

e Donati olarak kullanim
e Erozyon kontrolii olarak kullanim
e Destek ve ayirici olarak kullanim

e Drenaj i¢in kullanimdir IMMOB,1985).

e Geotekstillerin kullanim amaglarina gore gosterimleri, Sekil 10°da
geotekstillerin destek ve ayirici olarak kullanimi gdsterilmistir.

e Geotekstillerin kullanim amaglarina gore gosterimleri, Sekil 10°da
geotekstillerin destek ve ayirici olarak kullanimi gosterilmistir.

e Geotekstillerin kullanim amaglarina gore gosterimleri, Sekil 10°da

geotekstillerin destek ve ayirici olarak kullanimi gosterilmistir.
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Geotekstillerin kullanim amaglarina gore gosterimleri, Sekil 10°da geotekstillerin

destek ve ayirici olarak kullanimi gosterilmistir.

Sekil 10. Destek ve Ayirici Olarak Kullanilan Geotekstil (Téremis, 2003)

Sekil 11°de ise geotekstilin filtrasyon amacgli kullanilan geotekstilin insa asamasi

gosterilmektedir.

Sekil 11.Filtre amach kullanilan geotekstil (T6remis, 2003)

Drenaj amaci ile kullanilan geotekstilin uygulama asamasi Sekil 12°de gortildiigii
gibidir.
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Drenaj amaci ile kullanilan geotekstilin uygulama asamasi Sekil 12°de goriildiigi

gibidir.

.

Sekil 12. Drenaj Amaci ile Kullanilan Geotekstil (Toremis, 2003)
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I111. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Sonlu elemanlar yontemi miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan sayisal
bir yontemdir. Yontem 1950°lerde kullanilmaya baslamasinin yani sira miithendislik
alanlar1 disinda ¢esitli alanlarda da kullanilmaktadir. Gerilme analizi bu yontemin
uygulama alani en genis ve ilk olamdir. Gerilme analizi sonlu elemanlar yonteminde
geometrik cisimlerin formiile edilmesinden kaynaklanan zorluk nedeni ile bilgisayar
ortaminda hesaplamasi kolay elemanlardan meydana gelmektedir. Cisimin
elemanlara ayrilabilmesi igin bir aga ihtiyag¢ vardir. Geometrik sekli meydana getiren
biitin elemanlarin malzeme o6zellikleri programa tanitilmaktadir. Bunun yaninda
baslangi¢ noktasina gore diigiimlerin eksenleri tizerindeki koordinatlar belirlenerek
bilgisayar ortaminda gosterilmelidir. Meydana gelen matematiksel modelde, sinir
sartlarinin ve olusan farkli durumlar i¢in matrisler olusturulmakta, bu matrisler ise
bilgisayar ile ¢6ziimlenmektedir. Bu yontem ile cismin biitiiniinde olusan gerilme ve
yer degistirmeler bilinmektedir. Iki veya iic boyutlu olarak bilgisayar ortaminda
modellenebilir (Giiler ve Sadri, 2015). Sonlu elemanlar analizi, diferansiyel denklem
problemlerini ¢ozme yontemidir. Sirekliligi sonlu sayida parcalara bdolerek
denklemler sinirli sayida parametreler seklinde belirlenir (Kahlstrom, 2013). Bu tez

calismasinda PLAXIS (Versiyon 8.5) sonlu elemanlar analiz programi kullanilmustir.
A. PLAXIS Versiyon 8.5

Glintimiizde PLAXIS yapi- zemin etkilesimi problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan
bir similasyon araci olarak diisliniilip geoteknik problemlerin hesaplamalarini
yapmak i¢in gelistirilmistir (PLAXIS, 2021). PLAXIS, daha insa edilmemis
yapilarin similasyonlarini tasarlayip, davranisimi ortaya c¢ikararak gelismis ve
etkilesimli tasarima ulasir (Nordal, 2019). Burada zemin modelleri, zemin
davranigin1 temsili olarak kabul ederken, secilen parametreler ise zemindeki
davranis1 6lgmek i¢in kullanilir. Lineer, izotropik elastiklik kabiilii ile zeminlerin
mekanik davraniglart farkli dogruluk derecelerine gére modellenebilir. PLAXIS
sayisal anlamda uzman olmayan geoteknik miihendisler tarafindan pratik bir sekilde
analiz yapmak amaci ile gelistirilmistir. Giinlimiizde bir¢ok geoteknik miihendisi
programi, miihendislik sorunlarinin ¢6ziimii adina kullanmaktadir. PLAXIS, statik
elastoplastik deformasyon, gelismis zemin modelleri, konsilidasyon ve sabit haldeki
yeralti su akigini i¢eren bir programdir (PLAXIS, 2021). PLAXIS Programi bilgi
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girigine firsat saglayan giris (input) programi, yapilan analizlerin hesaplanmasi igin
(calculation) programi, ¢ikan analiz sonuglarinin grafiksel gésterimi i¢in kullanilan
(output) programi ve elde edilen veriler sonucunda egriler olusturmaya yarayan

(curve) programindan olugsmaktadir (T6remis, 2003).

1. Zemin Modelleme Yontemleri

Bu c¢alismada PLAXIS’te zemin davranisini modelleyebilmek i¢in kullanilan

parametreler ve yontemler asagida agiklanmustir.

a. Mohr-Coulomb Modeli (MC)

Elastik-plastik Mohr-Coulomb Modeli, zemin veya kaya davramigini birinci
dereceden bir yaklasim olarak temsil eder ve bes girdi parametresi igerir. Bunlar,
zemin elastikiyeti i¢cin E ve v, zemin plastisitesi i¢in ¢, C ve y genlesme acisidir.
ortalama bir rijitlik aldig1 i¢in analiz sonunda meydana gelen deformasyon degerleri
gercege uygun degildir. Genellikle kazi durumlan i¢in de uygun degildir. Ciinkii
yiikleme ve bosaltma durumlari aynidir (Bahadir ve Onur, 2017). Bu model plastik
bolgeleri belirlemede faydali olabilir (Alkhorshid, 2017). Genellikle bir problemin
ilk analizi i¢in kullanilmasi tavsiye edilir. Kisi burda deformasyonlarin ilk izlenimini
goriir. Bunun nedeni her katman igin ortalama bir sertlik tahmin edilir ve bu sertlik
sebebi ile hesaplamalar hizli olma durumundadir. Bahsedilen bu zemin
parametrelerinin  yaninda, baslangic zemin kosullarida zeminin deformasyon
problemlerinin ¢oziimiinde etkin rol oynar. Yatay zemin gerilmeleri igin Ko

belirlenerek yapilmalidir (PLAXIS, 2021).

b. Peklesen Zemin Modeli (HS)

Sertlesme-Zemin modeli, zemin davranisinin slimiilasyonu ic¢in gelistirilmistir.
Mohr-Coulomb modeli gerilimin smirlayici1 durumlari olan siirtiinme agis1 @,
kohezyon ¢ ve genlesme agis1 y ile tammlanirken, Peklesen Zemin Modeli bununla
birlikte rijitlik modiiliiniide hesaba katar. Mohr-Coulomb’da oldugu gibi ideal bir
plastisite ile lineer elestikiyeti olan tek bir rijitlik parametresi kullanmak yerine,
izotropik sertlestirmeyle beraber elastisite i¢in farkli rijitlik modeli kullanilir (Schanz
vd., 2019). Bunun sebebi sertligin artigi anlamina gelip, {i¢ giris sertliginin hepsini

hesaba katar. Genellikle 100 kPa olarak alinan bir referans stres ile ilgilidir. Boylece

......
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tanimlanir. Cesitli zeminler i¢in ortalama deger olarak Eyr ~ 3Eso Ve Eced ~ Eso
durumdaelde edilir. Toprak sertlesmesinden kaynaklanan yumusamayi hesaba
katmayan izotropik bir modeldir. Bu sebeple dongiisel bir yilikleme durumunu
modelleyebilmesi karmasik bir modele baglidir. Sertlesen Zemin Modelinin
kullanim1 matris hesaplamalar sonucu olustugu i¢in uzun hesaplama stiregleri ile

sonuglanir (PLAXIS, 2021).

C. Yumusak Zemin Modeli (SS)

Yumusak zeminlerin davranisinin, dayanim ve hacim degisimi gibi yonlerini
modellemek i¢in olusturulan bir yontemdir. Yumusak Zemin Modeli izotropik
gerilme halinde ve drene edilmis durumda yavas yavas sikistirildigi haldeki, belirli
hacim arasindaki iligkinin sikistirma ¢izgisinden ve setten olustugunu varsayar (Fall
vd., 2011). Yumusak Zemin Modeli birinci kullanim i¢in tasarlanan Cam Clay tipi
bir modeldir. Normal konsolide kil tipi zeminlerin sikistirilmasinda kullanilan zemin
modelidir, ayrica Yumusak Zemin Model, sikismanin etkili oldugu durumlarla sinirl
kalmalidir. Model elastik zemin davranisini tahmin eder (PLAXIS, 2021). Yumusak
kil iceren zeminlerde Mohr-Coulomb malzeme modeli ile tasarim ger¢eklestirmenin
yumusak kilin birincil konsolidasyon davranigini tahmin etmede yetersiz kaldigi
durum igin PLAXIS 2D’de Yumusak Zemin Modeli ile malzeme modeli hasaplama
ile en iyi degerler elde edilir (Kahlstrom, 2013).

2. PLAXIS’ te Elemanlar
a. Geogridler

Genellikle dolgular1 giiclendirmek veya istinat yapilariin insaasinda kullanilir.
Geogridler gerdirme elemanlar1 ile beraber PLAXIS’ de simiile edilip modellenebilir.

Cevresindeki toprak ile etkilesimini gosterebilmek i¢in elementleri arayiiz ile birlikte

......

......

diisiiktiir. Modellenirken (EA) degeri parametre olarak girilir.
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Ug Diigiimlii Bes Diigiimlii
Sekil 13. Geogrid Diigiimler (Calik, 2018)

Sekil 13’ de gosterildigi gibi analizlerde alti diigiimlii secilen elemanlar icin i

diigimlii, on bes diigiimlii secilen elemanlar i¢in ise bes diigiimli sekilde tanimlanir

(Calik, 2018).

b. Elemanlar

Aglarin olusturulmasi agsamasinda kiimeler iicgen elemanlara boliinerek, istenildigi
gibi alt1 diiglimlii veya on bes diigiimlii elemanlardan herhangi biri segilebilir. On bes
diiglimlii elemanlarin olusturdugu aglar, alti digimli elemanlarin olusturdugu
aglardan daha esnek ve daha incedir. Hesaplama asamasinda ise daha fazla zamana
ihtiyag duyar. Fakat hizli hesaplama icin alti digimlii ii¢genler kullamilabilir
(PLAXIS, 2021).

c. Diigiimler

PLAXIS programinda diigiimler elemanlar lizerinde dagilimli olarak gdsterilirken on
bes diigiimlii eleman on bes diigiimle, alti diiglimlii eleman ise alti diigiim ile
adlandirilir. On bes diiglimlii elemanlar hassas analiz yaparken, altt digimli
elemanlar ise daha az hassasiyet ile analizler gergeklestirir. Hesaplanmasi

asamasinda sonlu bir elemanda yerdegistirmeler de hesaplanir (PLAXIS, 2021).

d. Stres Noktalar:

PLAXIS programinda asagidaki sekilde goriildiigii iizere on bes digiimlii tiggen bir
eleman on iki stres noktasi igerir. Ayni sekilde alt1 diigtimlii iggen elemanda ise ¢
stres noktas1 icerir. Gerilimler ve gerinimler yer degistirmelerin tersine stres

noktalarinda hesaplanir (PLAXIS, 2021).
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Sekil 14. Stres Noktalar1 ve Diigiimler (PLAXIS, 2021)

Sekil 14’te PLAXIS programinda alt1 ve on bes diiglimlii elemanlarda digiim ve

stres noktalar1 gdsterilmistir.

3. Programin Kullanimi
Programi kullanma asamasinda en basta geometrinin olusturulmasi gerekir. Lines,

komutu ile geometri olusturulabilir. Sekil 15’te calisilacak alan i¢in sinirlandirma

yapilir.
EBS seomacaflw
v+ #E—-o OFDRBLAL E4 8 8 smem

Sekil 15. Programi Kullanim I¢in Geometri Olusturma Asamasi (Baslangic
Asamasi)

Standart Fixities, komutu ile malzemelerin atamasi yapilmadan smir sartlarinin
belirlenmesi gerekir. Bu komut kullamldiginda program yatay yonde hareketi

sinirlandirir. Ancak diisey yonde hareket serbesttir.
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Material Properties, konutu ile malzeme oOzellikleri (Beam, Soil&Interface,
Geotekstile, Anchor) tanimlanir. Sekil 16> da Geotekstile, kisminda EA (Normal

rijitlik) degeri girdiler kisminda yazimalidir.

BEE B as B0
N+ oo OFBRBAL R e 8 s

25,00 2,00 15,00 10,00 500 0,00 500 10,00 15,00 200

20 00 180
I I L I L I 1 1 L L 1 | L I L 1 ' I L I I !
J A AA A A AA A
207 Giobal 33> @
] Geogrid properties x
3 ‘Material set Propertes
] demcaion: [peotetsit ea: o e
1500 -
Extenson riy!
E Conments
o ]
o] | x Goncel e
1 x sy o
000

Sekil 16. PLAXIS Materyal Tanimlama, Geotekstil Girdi Kism1

Sekil 17°de goriildiigii tizere PLAXIS programinda, zemin 6zellikleri igin genellikle
kullanilan Mohr-Coulomb, 6zellikle kohezyonsuz zeminlerde kullanilan Hardening
Soil Model, yumusak zeminlerin modellenmesinde daha i1yi sonuglar veren Soft Soil

Model ve Lineer Elastic Model uygulanabilmektedir.

EEEpe@aca G xD
!

P e A B 3 o
N+ Eedo OFHBBAL EL 8 8 s
25,00 -20,00 15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 5,00 3000 35,00
] A AR A AA A
2,0_] Soft soil model -
] General | Pavameters | Interfaces |
d Material Set ‘General progertes
1 Iensfaton: | Tusat P00 i
w5007 Moterial modet: [sft sl oo B RRE N T
] Matersl Pty Coudomy
Sof s0d model
- Hardening sod modef
(Soft sol Teep madel
Jonted Rock model
Comments——User-Gefned model Pemesbity
10,00 7] ke [o.000 mjday
] ko oo mfday
E shoncs..
500_]
E e | o | o | _uwe |
3
1 .
0,00_]
] E‘ *

Sekil 17. PLAXIS Programinda Kullanilan Zemin Modelleri
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PLAXIS programinda ag Mesh ile yapilmaktadir. Daha sonra Initial Conditionsile
mevcut ise yeralti su seviyesi ¢izilip efektif gerilmeler hesaplanir. Sekil 18‘de
goriildiigii lizere son olarak Calculate komutu ile zeminin ve elemanlarin davraniglar
goriilebilir (Toremis, 2003).

Fle Edit View Calculate Help

BES 0w & i sow

General Igrmmlumllkml

Fhase Cabculation type

tmber (0[5 [ [asse =]
Start from phase: |4 - peotekstl =l _&vanced_ |
Leg info Cormmenits

Prescribed ultmate state Fully resched

P ametbers

Erext | &P sert | & oelete... |

Identficabon [Prasenc. | Startfrom | Caindation | Lowding gt [Time [ water [F

Iretial phase o a M A 0,00 ... [ t

wf zeman 1 a Plashe Staged cons i ion 0,00 ... 1 1

of dalgu 2 1 Plaste Staged construction 0,00 ... 2 -

of ks 3 2 Plagbe Staged conatucton 0,00 ... 3 8

o geotenan 4 3 Pl b SEaged o B Ban 0,00 ... + |

' ik 5 4 Plashc Staged consnuchon 0,00 ... 5 5
<

Sekil 18. Hesaplama Paneli

Sekil 19°da ki gibi Output komutu ile analiz sonuglari grafiksel olarak goriintiilenir.

T 0 e iy Satos. S St o
BESoaasa "B PFw 3
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Sekil 19.Analiz Sonuglarinin Grafiksel Gosterimi
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IV. MATERYAL VE YONTEM
Tezin bu agamasinda geosentetik kapli kum kaziklarin performansi incelenmistir.

A. Geoteknik Model

Bu ¢alismada analizleri yapilan zemin dzellikleri Istanbul 1li, Bagcilar, Zeytinburnu
ve Avcilar llgelerinden, zemin etiit raporlar1 sonucu elde edilen geoteknik
raporlardan temin edilmistir. Zemin iki katmandan olusur. Im dolgu tabakasi ve
dolgu tabakasinin alt kismi ise 19 m Killi zemindir. Analizlerdeki zemin modelleri

Sekil 20°de gosterildigi gibi suya doygun ve kuru zemin i¢in olusturulmustur.

L I
T i E DOLGU
Kil Zemin Kil Zemin
(a) (b)
£ L I
T R E DoLBU
S ey Kil Zemin
() (d)
I
E polgu £ DOLGY &
& B N N 5 B - -
Kil Zemin Kil Zemin
(e) )

Sekil 20. Zemin Profilleri
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Bu arastirma ¢alismasinda {i¢ farkli L/D oranlarina sahip kolon, iki farkli S (kolonlar
aras1 mesafe) ile kolon yerlestirme, iki farkli yiik, CH (yiiksek plastisiteli kil zemin)
ve CL (disiik plastisiteli kil zemin) smnifi zemin, suya doygun ve suyun olmadigi

zemin durumu ve bunlara bagl farkli plan konfigiirasyonlar1 incelenmistir.

Zemin gruplar1 her biri ayr1 degerlendirilmek tizere yiiksek plastisiteli kil (CH) ve
Diisiik plastisiteli kil (CL) olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yumusak
killi zeminlerde oturmayi azaltmak amaci ile killi zemin igerisine kum kazik
(kaziklar) uygulamasi yapilmasi planlanmistir. Kum kaziklarin modellenmesinde
kazik uzunluklarn “L”, kazik c¢aplar1 ise “D” ile gosterilmistir. L/D oram1 10
(800cm/80cm) i¢in, L/D oram1 8,57 (300cm/35cm) i¢in, L/D oram1 5,71
(400cm/70cm) i¢in analizler yapilmistir. “S” kazik gruplarinda kaziklar arasindaki
mesafedir. S:2m ve S:4m sec¢ilmistir. Kum kaziklar icin PLAXIS 2D programu ile
tahmini performans degerlendirilmesi yapilmistir. Zemin iizerine 162 kN/m? ve 578
kN/ m? {iniform yayili yiikler yerlestirilmistir. Ayrica her bir durum igin yeralt1 su
seviyesinin olmadigi ve yeraltt su seviyesinin Im’ de oldugu durumlar i¢in analizler
tekrarlanmistir. (Xu vd., 2018) calismasinda, kum kum kazik {izerine 25kPa’dan
800kPa’a kadar artan yiik uygulayarak oturma analizi yapmistir. (Wu ve Hong, 2014)
ise ¢alismasinda, 20kPa, 50kPa, 100kPa, 200kPa ve 500kPa olmak tizere farkli
yiikler uygulayarak oturma analizi gerceklestirmistir. Bu tez calismasinda ise,
kaziksiz zemin igin ve geotekstil ile giiclendirilen kum kaziklar yerlestirilen zemin
icin, 162 kN/m? ve 578 kN/m? yayili vyiikler altindaki performanslar:
degerlendirilmistir. Killi zemin igine yerlestirilen kum kaziklar Cizelge 2’de
gosterildigi gibi modellenmistir. Cizelge 1°de gosterilen L/D oranlar1 (uzunluk/gap)
ve S (kaziklar aras1 ara mesafe)’yi dikkate alarak ve bu parametrelerin etkisini daha

yakindan incelemek i¢in Cizelge 2’de gosterilen oranlar mesafe olarak alinmistir.

Cizelge 2. PLAXIS-2D'de Kullanilan Kazik Modelleri

Model Yiikseklik (cm) Cap (cm) L/D Ara Mesafe S
(Uzunluk/Cap) | (m)

Model 1 800 80 10 S1=2 ; S»=4

Model 2 300 35 8,57 S1=2 ; S»=4

Model 3 400 70 571 S1=2 ; S=4
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B. Cahsmada Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri asagida basliklarla agiklanmustir.

1. Zemin Modeli

Ince daneli zeminlerin sinflandirilmasi i¢in TS 1500/2000°de verilen birlestirilmis
zemin smiflandirma sistemine (USCS) gore, 200 nolu elekten gegen yiizde %50 ‘den
biiyiikk oldugu durumdur. LL degerinin %50’ den biiyiik oldugu durumda zemin
yiiksek plastisiteli zemindir. Ayni sekilde zeminin LL degerinin %50’den kiigiik
oldugu durumda ise zemin diisiik plastisiteli zemindir (Bozbey, 2016). Cizelge 3’ de

bu caligmada kullanilan killi zeminlerin kivam limitleri gosterilmistir.

Sekil 21°de gosterilen plastisite kartina bagli olarak siniflandirma yapilir.
Smiflandirma LL ve PI degerlerine bagl olarak yapilir.

€0

2
A« dogrusy denklemi 0
L=073 (W, -20} W : 25 s
L] _ . —
=4  5<W<25 I//,
U - gerusy denkiemi /.
I, = 0.9 (W, -8) Z H veya
- I y
i
3
2w _ ’ .
o | .
E A / MH veya MHO i
iy | | |
7 | - i i
L. ol | :
10 _.efCL_v_my I -
A
o | ML veya MLO
[ 10 20 3 4 =0 () 0 (4] o) 100 110

Likit Limit {w,)

Sekil 21. ince Daneli Zeminlerde Plastisite Kart1 (Cakilcioglu, 2007)

PI degeri asagida verilen Denklem (1) gore hesaplanur.

Plastisite kartinda ilk harf olan C killeri, M siltleri, O ise organik zeminleri temsil
etmektedir. Likit limit %50 altinda ise L, likit limit %50 tstiinde ise H ile ifade
edilir. Likit limitin %50 oldugu kisimda diisey bir dogru ile plastisite karti dort
kisima ayrilir. Sag kisimda kalan boliim ytikssek plastisiteyi gosterirken, sol kisimda
kalan boliim ise diisiik plastisiteyi gosterir. Plastisite kartindaki A hatti ¢ikarimsal

bir sinir1 ifade eder (Toks6z ve Yilmaz, 2019).
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Plastisite Indisi (PI) = LL -PL denkleminden hesaplanur. (1)
Burada;
LL :Likit Limit
PL : Plastik Limit
Pl : Plastisite Indisi
Cizelge 3. Killi Zeminler igin Kivam Limitleri
Kivam Limitleri Yiizde | Diisiikk Plastisiteli Kil | Yiiksek Plastisiteli Kil
(CL) (CH)
Likit Limit (LL) % 39,9 62,7
Plastik Limit (PL) % 19,6 28,3
Plastisite Indisi (PI) | % 20,3 344

Bu ¢alisma igin segilen zemin diisiik plastisiteli killi zemin ve yiiksek plastisiteli killi

zemindir. Disiik plastisiteli kil ve yiiksek plastisiteli kil zemin i¢in kullanilan

parametreler Istanbul ili, Zeytinburnu ilgesi’ nden temin edilen geoteknik raporlari

sonucu eclde edilmistir. Girdi parametresi olarak (vyr) drenajsiz poisson oranidir ve

0,20 alinmistir (Celik, 2018). Yumusak zemin modelleme hesaplamasinda kullanilan

sikigma indisi ve sisme indisi parametreleri zemin modelinin girdi parametreleridir

ve denklem (2) ve (3)’de belirtilen denklemlere gore hesaplanabilir. Ayni zamanda

zemin modelinde girdi parametresi olan permabilite katsayilarida denklemlere gore

hesaplanmistir. Diger parametreler geoteknik raporlardan ve calismalardan elde

edilmistir. Sikisma indeksi, sigme indeksi zemin modellerinin girdi parametreleridir

ve hesaplama denklemleri asagida verilmistir (PLAXIS, 2021).

IZ _ 2Cr
T 23(1+e)
~_ Cc
2,3(1+e)

@)

©)

Sikisma indisi ve sisme indisi hesaplamalarinda kullanilan kullanilan sikisma indisi

(Cc) ve yeniden sikisma indisi (Cr) dgerleri denklem (4) ve (5) gore hesaplanmistir.
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Burada;

e . Bosluk oranidir.

L : Degistirilmis sikistirma Indeksi,

Kk Degistirilmis sisme indeksi dir.

Cc =0,007(LL -10) 4)
Cr = Cc (5)
Burada;

Cc : Sikigma indist,

Cr : Yeniden sikigsma indisi,

LL : Likit Limit dir.

Yumusak killi zeminde yiiksek plastisiteli kil (CH) ve diisiik plastisiteli kil (CL)
zeminler i¢in modellemede kullanilan permabilite katsayisi (kx=ky) denklem (6)’ da
gosterilen denkleme gore hesaplanmistir. Bu denklemde hesaplamalarda kullanilan

veriler geoteknik raporlardaki 6dometre deney sonug¢larindan elde edilmistir.
k=Cvxmv X ys (6)
Yukaridaki denkleme gore diisiik plastisitede permabilite,

k =6,3x107" m?/sn x 0,72x10*m%kN x 10 kN/m?

Yiiksek plastisitede permabilite,

k=1,5x107 m?/sn x 0,15x10° m3kN x 10 KN/m*®’ e gére hesaplanmistir.

Bu denklemdeki;

Cv :Konsolidasyon Katsayisi
mv  :Hacimsel Sikisma Katsayisi
Ysu : Suyun Birim Hacim Agirlig

Bu calismada kulanilan toprak diisiik plastisiteli kil (CL) ve yiiksek plastisiteli kil
(CH) dir. PLAXIS programinda kullanilan zemin parametreleri asagida Cizelge 4’ te
belirtilmistir.
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Cizelge 4. PLAXIS-2D’ de Kullanilan Zemin Modelleri Parametreleri

Malzeme Diisiik Yiiksek Plastisiteli Kil
Plastisiteli Kil (CL) (CH)
Zemin Modeli Cam-Clay Model Cam -Clay Model
Drenaj Durumu Drenajsiz Drenajsiz
Kuru Birim Hacim 15,99 14,65
Agirlik(kN/m®)
Doygun Birim Hacim 18,39 18,55
Agirlik(kN/m®)
Permabilite kx (m/giin) 3,919104x10° 1,944x10°
Permabilite ky (m/giin) 3,919104x10° 1,944x10°
Elastisite Modiilii E 16960 20800
(KN/m?)
Poisson Orani 0,30 0,30
Efektif i¢sel Siirtiinme 8,43 11,95
Agist (°)
Kohezyon (kN/m?) C 51 45
Genlesme Agist y (°) 0 0
Sikisma indisi (ﬁ) 0,066385869 0,080809
Sisme indisi 0:) 0,013277173 0,01616
2. Dolgu Modeli

Dolgu modeli i¢in girdi parametresi olan permabilite degeri 10*cm/sn olarak
secilmistir (Evirgen vd., 2015). Daha sonra PLAXIS’de parametre girisi i¢in birim
¢evirme yapilmistir. Girig parametresi olarak 86,4 m/giin olarak belirlenmistir. Dolgu
modeli icin segilen girdi paremetrelerin geri kalan kismi Istanbul ili, Bagcilar
flcesi’nden geoteknik rapor sonucu elde edilmisti. PLAXIS’te modellemede

kullanilan dolgu parametreleri Cizelge 5’te belirtilmistir.
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Cizelge 5. PLAXIS-2D' de Kullanilan Dolgu Modeli Parametreleri

Tamm Dolgu
Zemin Modeli Peklesen Zemin Modeli
Drenaj Durumu Drenajsiz
Kuru Birim Hacim Agirlik (KN/m®) 15,00
Doygun Birim Hacim Agirlik (KN/m?) 15,00
Permabilite kx (m/giin) 86,4

ky (m/giin) 86,4

Eso (KN/m?) 9806,65
Eoced (KN/m?) 9806,65
Eur (KN/m?) 29419,95
Poisson Orani (v) 0,41
Efektif i¢sel siirtiinme agis1 (°) 20
Kohezyon (kN/m?) C 49
Genlesme agis1 y (°) 0

3. Kum Kaziklarin Modellenmesi

Kum kazik icin belirlenen permabilite degeri 102cm/sn olarak belirlenmistir
(Evirgen vd., 2015). Modellemelerde girdi pametresi igin birim ¢evirme yapilmustir.
Kum kaziklar igin kohezyon degeri sifira yakin deger 0,02 kg/cm? = 1,96kN/m?
almmstir (Giinaydin vd.,2014). Elastisite modiilii 80000 kN/m? (Calik, 2018) ve
kuru birim hacim agirlik 15,5 kN/m?3 igsel siirtiinme acis1 30, Poisson orani 0,3
secilmigtir (Naseer vd., 2019). PLAXIS’te kum kazik modellenirken kullanilan
parametreler Cizelge 6°da belirtilmistir. Kum kaziklar modellenirken Mohr-Coulomb

Zemin Modeli ve drenajl1 olarak se¢ilmistir.
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Cizelge 6. PLAXIS-2D' de Kullanilan Kum Kazik Parametreleri

Ozellikler Kum Kazik
Zemin Modeli Mohr- Cloumb Zemin Modeli
Drenaj Durumu Drenajh
Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m?®) 15,5
Doygun Birim Hacim Agirlik(kN/m®) 18,0
Kohezyon C(kN/m?) 1,96
Elastisite Modiilii(kN/m?) 80000
Poisson orani (v) 0,3

I¢sel siirtiinme agis1 (%) 30
Genlesme agis1 y (°) 1
Permabilite kx (m/giin) 8,64
Permabilite ky (m/giin) 8,64

4. Geosentetik Donati Modellemesi

Geosentetiklerin, zemin iyilestirme adi altinda kullanim alanlar1 genis olmakla
birlikte ayn1 zamanda hafif malzeme olduklari i¢in zeminde oturmayida arttirmazlar

(Akyildiz, 2019). Bu calismada kullanilan geosentetik donati 6zellikleri Cizelge 7

donati kum kolonlar c¢evresine tek sira halinde sarilarak PLAXIS-2D ile

modellenmistir.

Cizelge 7. PLAXIS-2D’ de Kullanilan Geosentetik Ozellikleri

Geosentetik Malzeme Elastik Rijitlik Model

Geotekstil 1200 kN/m Elastik

C. PLAXIS-2D ile Analizler

PLAXIS-2D’de modellemeler, alt1 diigiimlii veya on bes diiglimlii olarak simiile
edilebilmektedir. Fazla diigim daha fazla dogruluk saglayabilir. Sonlu eleman
analizi yontemi, iglenmemis zemin modeli ve kum kazik ile giiclendirilmis zemin

modellerin geotekstil donati ile kaplanmasi sonucu uygulanmistir. Zemin, yiiksek
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plastisiteli kil igerikli zemin ve diisiik plastisiteli killi zemin segilmis olup, drenajsiz
durum kabul edilmistir. Yumusak zemin modeli ile modellenmistir. Dolgu tabakasi
igin drenajsiz durum kabul edilmistir. Biitiin dolgu parametreleri zemin etiit
raporlarindan ve referans ¢alismalardan temin edilmistir. Sertlesme-zemin modeli
tanimlanmustir. Kum kaziklar igin ise drenajli durum kabul edilmistir. Mohr-Cloumb

kriteri kullanilmustir.

Biribirinden farkli kosullar PLAXIS’de modellemek i¢in se¢ilmistir.

e Islenmemis zemin

e L/D orani 5,71 olan tek kum kazik

e L/D orani 8,57 olan tek kum kazik

e L/D orani 10 olan tek kum kazik

e L/D orani 5,71 olan ii¢ elemanh (grup) kum kazik
e L/D orani 8,57 olan ii¢ elemanl (grup) kum kazik

e L/D orani 10 olan {i¢ elemanl (grup) kum kazik

1. Analiz Sonuclari
Zayif diisiik plastisiteli Kkilli zemin ve yiiksek plastisiteli killi zemin igerisine
giiclendirme amaci ile yerlestirilen geotekstil takviyeli tek kum kazik ve grup kum
kaziklar (ii¢ elemanli grup kazik), farkli konfigrasyonlarda sonlu elemanlar analiz
yontemi olan PLAXIS-2D programi ile modellenmistir. Modellemeler sonucunda

elde edilen degerlendirmeler ve veriler asagida siralanmistir.

Yiiksek plastisiteli killi zemin icerisine geotekstil donati sarilarak modellenen, yiikiin
578 kN/m?, yeralt1 su seviyesinin 1m’de oldugu durum igin en iyi oturma, L/D
oraninin 8,57 oldugu ve kolonlar aras1 mesafenin ise 4m se¢ildigi modeldir. Modelde
oturma ve deformasyon analizleri Sekil 22°de, Sekil 23’te ise yiiksek plastisiteli killi

zemin i¢in oturma verileri gosterilmistir.

Bu tez c¢alisgmasinda yapilan hesaplamalar, yilizde hata hesaplamasina gore
yapilmistir. Yiizde hata hesaplamasi, mutlak hata, kesin deger ile yaklasik deger

arasindaki farkin mutlak degerine esittir.

Hata ytizdesi,
0 =% 100 x | V tam - V yaklasik | / | V kesin | olarak hesaplanir. (7)
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Sekil 22. Yiiksek Plastisiteli Suya Doygun Zemin Igin, (a) Deformasyon Analizi, (b)
Diisey Yer Degistirme Analizi.
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UZUNLUK/CAP (L/D) UZUNLUK/CAP (L/D) UZUNLUK/CAP (L/D)
TEKIL KAZIK ARA MESAFE (S:2m) ARA MESAFE (S:4m)

M YASS: 1m Yik: 578 kN/m2

Sekil 23. Yiiksek Plastisiteli Suya Doygun Killi Zemininin Oturma Verileri Grafigi

Diistik plastisiteli killi zemin igerisine geotekstil donati takviyesi ile modellenen grup
kaziklar da (ii¢ elemanl kazik), yiikiin 578 kN/m?, yeralt1 su seviyesinin 1m’de

(doygun) oldugu durum i¢in en iyi oturma, L/D oraninin 8,57 oldugu ve kolonlar
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aras1 mesafenin ise 4m oldugu durumdur. Oturma ve deformasyon analizleri Sekil
24’te gosterilmistir. Sekil 25°te ise diisiik plastisiteli kil zeminde oturma analizi

verileri gosterilmistir.
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Sekil 24. Diisiik Plastisiteli Suya Doygun Killi Zemin icin, (a) Deformasyon Analizi,
(b) Diisey Yerdegistirme Analizi
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Sekil 25. Diisiik Plastisiteli Killi Zeminde Oturma Verileri
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Yiiksek plastisiteli killi zemin igerisine geotekstil donati sarilarak modellenen, yiikiin
578 kN/m?, zeminin kuru oldugu durumda en iyi oturma, L/D oranmin 8,57 oldugu
ve kolonlar aras1 mesafenin ise 4m oldugu modellemedir. Bu modelleme durumu igin
oturma ve deformasyon analizleri Sekil 26’da gosterilmistir. Sekil 27°de ki grafikte

yiiksek plastisiteli kuru killi zemindeki oturma verileri gdsterilmistir.
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Sekil 26. Yiiksek Plastisiteli Kuru Killi Zemin i¢in, (a) Deformasyon Analizi, (b)
Diisey Yerdegistirme Analizi
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Sekil 27. Yiiksek Plastisiteli Kuru Killi Zeminde Oturma Verileri
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Diisiik plastisiteli kil icerikli kuru zeminde, 578 KN/m? yiikte en iyi zemin oturmasi
i¢in deformasyon ve oturma analizleri gosterilmistir. Otumanin en az oldugu model
L/D oraninin 8,57 oldugu, kaziklar arasi mesafenin (S) ise 4m oldugu durumdur.
Sekil 28°de bu modelleme halinde en diisiik oturma grafigi ve Sekil 29°da ise diisiik
plastisiteli killi kuru zemin {izerine 578 kN/m? uygulanan yiikte zemindeki oturma

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 28. Diisiik Plastisiteli Kuru Killi Zemin I¢in, (a) Deformasyon Analizi, (b)
Diisey Yerdegistirme Analizi
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Sekil 29. Dusiik Plastisiteli Kuru Killi Zeminde Oturma Verileri
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Suya doygun diisiik plastisiteli kil zemin tizerine 162 kN/m2 uygulanan yiik, kaziklar
arast mesafenin (S) 4m oldugu ve L/D degrinin 5,71 oldugu oturma grafigi Sekil

30°da gosterilmistir. Sekil 31°de ise diisiik plastisiteli killi zemin i¢in oturma verileri

gosterilmistir.
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Sekil 30. Diisiik Plastisiteli Suya Doygun Killi Zemin i¢in, (a) Deformasyon Analizi
(b) Diisey Yer Degistirme Analizi
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B YASS: 1m Yiik:162 kN/m2

Sekil 31. Diisiik Plastisiteli Suya Doygun Killi Zeminde Oturma Verileri

39



Suya doygun yiiksek plastisiteli kil zemin iizerine 162 kN/m? uygulanan yiik,
kaziklar arast mesafenin (S) 4m oldugu ve L/D degrinin 5,71 oldugu analiz

sonucuglart Sekil 32°de gosterilmistir. Zemindeki oturma verileri Sekil 33’te

gosterilmistir.
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Sekil 32. Yiiksek Plastisiteli Suya Doygun Killi Zeminde (a) Deformasyon Analizi
(b) Diisey Yer Degistirme Analizi
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B YASS: 1m Yuk:162 kN/m2

Sekil 33.Yiiksek Plastisiteli Suya Doygun Killi Zeminde Oturma Verileri
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Diisiik plastisiteli kuru zemin igin, uygulanan yiikiin 162 kN/m? oldugu durumda en
diisiik diisey yer degistirme grafigi asagida Sekil 34’te goterilmistir. Sekil 35°te ise
zeminde oturma verileri grafigi verilmistir. Karsilastirma sonucunda en diisiik

oturma degeri L/D oraninin 8,57 oldugu kazik modelidir.
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Sekil 34. Diisiik Plastisiteli Kuru Killi Zemin i¢in, (a) Deformasyon Analizi, (b)
Diisey Yer Degistirme
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W YASS: Yok Yiik:162 kN/m2

Sekil 35. Diusiik Plastisiteli Kuru Killi Zeminde Oturma Verileri
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Yiiksek plastisiteli kuru zemin icin, uygulanan yiikiin 162 kN/m? oldugu durumda
deformasyon ve diisey yer degistirme grafigi Sekil 36’da gosterilmistir. Bu zemin

icin oturma verileri Sekil 37°de grafik seklindedir.

Deformed Mesh
Exireme lolzl c spzcement 9,59%10 3 m Vertical displacements (Uy)

Ic sp gcemenis scz ed up 100,00 1 mes) Exirere Uy 9,510 3 m

(a) (b)

Sekil 36. Yiiksek Plastisiteli Kuru Zeminde En lyi Diisiik Oturma Degeri Icin (a)
Deformasyon Analizi, (b) Diisey Yer Degistrme Analizi
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W YASS: Yok Yiik:162 kN/m2

Sekil 37. Yiiksek Plastisiteli Kuru Killi Zemin I¢in Oturma Verileri
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Sekil 38’de 162kN/m? ve 578KN/m? yiik altinda kuru diisiik plastisiteli zeminin tek
kolon takviyesi ile en iyi durumi¢in PLAXIS’de modellenen oturma analizleri

verilmistir.

A L A AR YR h a s i

Vertical displacements (Uy) Vertical ‘ﬁSIﬂl‘-'El'llﬂlt‘!3 (uy)
Exirere Uy 7,33*10 3 m Exireme Uy 26,39%10 " m

(@) (b)

Sekil 38. Diisiik Plastisiteli Kuru Killi Zeminler igin En Diisiik Yer Degistirme
Analizi (a)Diisiik Plastisiteli Kil Zemin icin En lIyi Diisey Yer Degistirme Analizi
Yiik (162kN/m?) (b) Diisiik Plastisiteli Kil Zemin I¢in En Iyi Diisey Yer Degistirme
Analizi Yiik (578kN/m?)

Sekil 39 daki veriler diisiik plastisiteli killi zeminin kuru (yeralti suyunun olmadigr)
ve tek kum kazik oldugu durumdaki yiikiin oturma istiindeki etkisini gosterir. Zemin
lizerine uygulanan yiikler 162 kN/m? ve 578 kN/m? dir. Zemin iizerine uygulanan
farkli iki yiikiin karsilastirma sonuglar1 ve yiik etkisi gosterilmistir. Diisiik plastisiteli

killi zeminde oturmanin en az oldugu durum L/D oraninin 8,57 oldugu durumdur.
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DUSUK PLASTISITELI KiL (TEK KAZIK)

OTURMA(m)

OTURMA(m) 000733
YASS: yok Yik:162 kN/m2 ¢

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

B TEK KAZIK

Sekil 39. Tek kazik i¢in karsilagtirmali oturma degerleri

Sekil 40°taki veriler 578 kN/m? ve 162 kN/m?yiikiin uygulandig1 yiiksek plastisiteli
killi zemin i¢in suyun olmadigi durumda uygulanan yiikiin etkisini gosterir.

Zemindeki en diisiik oturma degeri kaziklar arasi mesafenin 4m oldugu ve L/D

oraninin 8,57 oldugu durumdur.

YUKSEK PLASTISITELI KiL (GRUP KAZIK, L/D: 8,57)

YASS: yok Yuk: 578 kN/m2 !

YASS: yok Yiik:162 kN/m2 !

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

m YUKSEK PLASTISITELI KiL

Sekil 40. Yiiksek Plastisiteli Kuru Zeminde Oturmanin En Az Oldugu Durum igin
Karsilastirlmali Oturma Degerleri (yiik etkisi)

Sekil 41°de diisiik plastisiteli kuru zeminde oturmanin en diigsiik oldugu durumda,
zemine uygulanan yiikiin 162 kN/m? ve 578 kN/m? oldugu durum igin yiikiin
oturmaya etkisini gostermektedir. Diisey yer degistirmenin en az oldugu durum L/D

oraninin 8,57 oldugu ve kaziklar aras1t mesafenin 4m oldugu durumdur.
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DUSUK PLASTISITELI KiL (GRUP KAZIK, L/D: 8,57)

OTURMA(m) 0.0264
YASS: yok Yiik: 578 kN/m2 '
OTURMA(m) 0.00745
YASS: yok Yiik:162 kN/m2 ’

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Sekil 41. Diisiik Plastisiteli Kuru Zeminde Oturmanin En Az Oldugu Durum Igin
Karsilastirmali Oturma Degerleri (Yiik Etkisi)

Sekil 42°de suya doygun diisiik plastisiteli killerde, geotekstil takviyeli tek kazik
uygulamasi sonucu en diisiikk oturma farh yiikler i¢in karsilastirilmistir. Her iki yiik

i¢in en iyi oturma L/D oraninin 8,57 oldugu kazik ¢esididir.

DUSUK PLASTISITELI KiL (TEK KAZIK)
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OTURMA(m) o dases
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Sekil 42.Diisiik Plastisiteli Suya Doygun Killerde Farkli Yiiklerde Diisey Yer
Degistirmelerin Karsilagtirilmasi
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Asagidaki Sekil 43°te ki grafikte suya doygun yiiksek plastisiteli killerde farkl
yukler altinda geotekstil takviyeli kum kaziklarinin en diisiik oturma degeri i¢in

karsilagtirmalart yapilmistir.

YUKSEK PLASTISITELI KiL (TEK KAZIK)

OTURMA(m) 00734
YASS: 1m Yiik: 578 kN/m2 L/D: 8,57 ’
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YASS: 1m Yik:162 kN/m2 L/D: 5,71 !
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Sekil 43. Suya Doygun Yiiksek Plastisiteli Killerde Farkli Yiiklerde Diisey Yer
Degistirmelerin Karsilagtirilmasi

Sekil 44°teki grafikte suya doygun diisiik plastisiteli killerde geotekstil takviyeli (li¢
elemanli) grup kum kaziklarinda farkli yiikler altinda (162 kN/m? ve 578 kN/m?) en

diisiik diisey yer degistirme verileri karsilastirilmistir.

DUSUK PLASTISITELI KiL (GRUP KAZIK, L/D: 8,57))

OTURMA(m)
OTURMA(m) olb3ses
YASS: 1m Yiik:162 kN/m2 1
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Sekil 44. Suya Doygun Diistik Plastisiteli Killerde Farkli Yiiklerde, Grup Kaziklarin
Oturma Degerlerinin Karsilastirilmast
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Sekil 45” teki grafikte suya doygun yiiksek plastisiteli killerde geotekstil takviyeli (li¢
elemanl1) grup kum kaziklarinda farkli yiikler altinda (162 kN/m? ve 578 kN/m?) en
diisiik diisey yer degistirme verileri karsilastirilmistir. Yiikiin 162 kN/m? uygulandig1
yiiksek plastisiteli killerde en diisiik diisey yer degistirme L/D oraninin 5,71 kaziklar
aras1 mesafenin ise (S:4m) oldugu kazik grubudur. Yiik 578 kN/m? uygulandig
zemin i¢in en diisiik diisey yer degistirme ise L/ D oranmin 8,57 kaziklar arasi

mesafenin ise (S: 4m) oldugu kazik grubudur.

YUKSEK PLASTISITELI KiL (GRUP KAZIK)

OTURMA(m)
OTURMA(m) 063435
YASS: 1m Yiik:162 kN/m2 L/D: 5,71 ’

0o 1001 002 003 004 005 006 0,07 0,08

Sekil 45. Suya Doygun Yiiksek Plastisiteli Killerde Farkli Yiiklerde, Grup Kaziklarin
Oturma Degerlerinin Karsilastiriimasi

Asagida Cizelge 8’de bazi modellemeler igin geotekstil ile giiclendirilmis ve
giiclendirilmemis kum kaziklarinin karsilastirma amagh diisey yer degistirme
(oturma) sonuglar1 gosterilmistir. Kum kaziklarin geotekstil ile giliglendirilmis ve
geotekstil ile giiclendirilmemis PLAXIS analiz grafikleri EK B: Sekil 4B, Sekil 5B
ve Sekil 6B’de gosterilmistir. Birinci durum igin geotekstil donati takviyesinin,
geotekstil ile giliclendirilmemis kum kazikli zemin ile karsilastirildiginda oturmay1
yaklasik %18, ikinci durumda geotekstil donat1 takviyesinin oturmay1 yaklasik %6,4
oraninda, ii¢lincii durum i¢in ise kum kaziklara geotekstil donati takviyesinin,
takviyesiz durum ile karsilagtirildiginda oturmay: yaklasik %2,3 azalttig

gbzlemlenmistir.
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Cizelge 8. Geosentetik Takviyeli ve Takviyesiz Kum Kaziklarin Oturma Analiz

Sonuglari

Yiik 162 kN/m? | Yiikk :162 kKN/m? | Yiik :578 kN/m?
Analiz Modeli L/D :5,71 L/D : 5,71 L/D : 857

S 4 m, S 4 m, S D4 m,

(CH) (CL) (CL)
(1. Durum) (2. Durum) (3. Durum)

Geotekstil ile
Giiclendirilmis 34,35x10°m 33,08x10°m 54,99x10°m
Kum KazikEtkisi
Geoteksil ile
Giic¢lendirilmemis 41,87x10°m 35,31x10°m 56,26x10°m
Kum Kazik Etkisi

Sonug olarak, tim analizleri kiyasladigimizda en diisiik ve optimum Ssonu¢ veren

kazik cesitleri asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Sekil 46°da diisiik plastisiteli killi

zeminde tek kaziklarda her durum i¢in en diisiik oturma verileri gosterilmistir.
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B Tek Kazik
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Sekil 46. Diisiik Plastisiteli Killi Zeminde Tek Kaziklarda Tiim Durumlar i¢in En
Diisiik Oturma Verileri

Sekil 47°de diisiik plastisiteli killi zeminde grup kaziklarda (S:2m) her durum igin en

diisiik oturma verileri gosterilmistir.
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Sekil 47. Diisiik Plastisiteli Killi Zeminde Grup Kaziklarda (S:2m) Tiim Durumlar
I¢in En Diisiik Oturma Verileri

Sekil 48°de diisiik plastisiteli killi zeminde grup kaziklarda (S:4m) her durum igin en

diisiik oturma verileri gosterilmistir.
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Sekil 48. Diisiik Plastisiteli Killi Zeminde Grup Kaziklarda (S:2m) Tiim Durumlar
I¢in En Diisiik Oturma Verileri

Sekil 49°da yiiksek plastisiteli killi zeminde tek kaziklarda her durum i¢in en diisiik

oturma verileri gosterilmistir.
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Sekil 49. Yiiksek Plastisiteli Killi Zeminde Tek Kaziklarda Tiim Durumlar I¢in En
Diisiik Oturma Verileri

Sekil 50°de yiiksek plastisiteli killi zeminde grup kaziklarda (S:2m) her durum igin

en diisiik oturma verileri gosterilmistir.
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Sekil 50. Yiiksek Plastisiteli Killi Zeminde Grup Kaziklarda (S:2m) Tiim Durumlar
I¢in En Diisiik Oturma Verileri
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Sekil 51°de yiiksek plastisiteli killi zeminde grup kaziklarda (S:4m) her durum i¢in

en diisiik oturma verileri gosterilmistir
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Sekil 51. Yiiksek Plastisiteli Killi Zeminde Grup Kaziklarda (S:4m) Tiim Durumlar
I¢in En Diisiik Oturma Verileri
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V. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

A.

Degerlendirme Sonuclari

Geotekstil ile kaplanmig kum kolonlar oturmanin azalmasinda kayda deger
bir etkiye sahiptir.

Diisiik plastisiteli killi zeminlerde, uygulanan yiikiin 162 KN/m?oldugu kuru
zeminler i¢in en diisiik oturma miktari, kaziklar arast mesafenin 4m oldugu
ve L/D oran1 8,57 olan 7,45x10%m “dir.

Yiiksek plastisiteli killi zeminlerde, uygulanan yiikiin 162kN/m? oldugu
kuru zeminler i¢in en diisiik oturma miktar1 kaziklar aras1 mesafenin 4m
oldugu ve L/D oran1 8,57 olan 9,59x10°m “dir.

Diisiik plastisiteli killi zeminlerde, uygulanan yiikiin 162kN/m? oldugu suya
doygun zeminler igin en diisiik oturma miktar1 kaziklar aras1 mesafenin 4m
oldugu ve L/D oram 5.71 olan 33,08%10°m ‘dir.

Yiiksek plastisiteli killi zeminlerde, uygulanan yiikiin 162kN/m? oldugu suya
doygun zeminler igin en diisiik oturma miktar1 kaziklar aras1 mesafenin 4m
oldugu ve L/D oran1 5,71 olan 34,35x10°m “dir.

Diisiik plastisiteli killi zeminlerde, uygulanan yiikiin 578 kN/m? oldugu kuru
zeminler igin en diisiik oturma miktar1 kaziklar arasi1 mesafenin 4m oldugu ve
L/D oran1 8,57 olan 26,4x10°m “dir.

Yiiksek plastisiteli killi zeminlerde, uygulanan yiikiin 578 kN/m? oldugu
kuru zeminler ig¢in en diisiik oturma miktar1 kaziklar aras1 mesafenin 4m
oldugu ve L/D oram 8,57 olan 33,97x10°%m “dir.

Diisiik plastisiteli killi zeminlerde, uygulanan yiikiin 578 kN/m? oldugu suya
doygun zeminler igin en diisiik oturma miktar1 kaziklar aras1 mesafenin 4m
oldugu ve L/D oran1 8,57 olan 54,99x10°m ‘dir.

Yiiksek plastisiteli killi zeminlerde, uygulanan yiikiin 578 kN/m? oldugu suya
doygun zeminler igin en diisiik oturma miktar1 kaziklar aras1 mesafenin 4m
oldugu ve L/D oram 8,57 olan 69,92x10°m ‘dir.

Diisiik plastisiteli suya doygun killi zeminlerde, uygulanan yiikiin 162kN/m?
oldugu, en diisik oturmaya sahip grup kazik modelleme sonucunun,
gliclendirme yapilmadan oOnceki durum ile karsilastirildiginda geotekstil

takviyeli kum kazik grubunun oturma miktarini %56,29 azaltig1 goriilmiistiir.
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Yiiksek plastisiteli suya doygun killi zeminlerde, uygulanan yiikiin 162kN/m?
oldugu, en diisiik oturmaya sahip grup kazik modelleme sonucunun,
gliclendirme yapilmadan oOnceki durum ile karsilastirildiginda geotekstil
takviyeli kum kazik grubunun oturma miktarini %61,65 azaltigi goriilmiistiir.
Diisiik plastisiteli suya doygun Killi zeminlerde, uygulanan yiikiin 578 kKN/m?
oldugu, en diisiik oturmaya sahip grup kazik modelleme analiz sonucunun,
giiclendirme yapilmadan oOnceki durum ile karsilastirildiginda geotekstil
takviyeli kum kazik grubunun oturma miktarin1 yaklagik %38 azalttig
gOriilmiistiir.

Yiksek plastisiteli suya doygun killi zeminlerde, uygulanan yiikiin 578
KN/m? oldugu, en diisiik oturmaya sahip grup kazik modelleme analiz
sonucunun, giiclendirme yapilmadan o6nceki durum ile karsilagtirildiginda
geotekstil takviyeli kum kazik grubunun oturma miktarini yaklasik %33,78
azalttig1 goriilmiistiir.

Zemin kuru iken, diisiik plastisitili killer ile yiiksek plastisiteli killer
kiyaslandiginda, tek kazik ile giiclendirilmis zeminlerde, en az oturmanin
yiikiin 162 kKN/m? oldugu, L/D oranimin 8,57, oturma miktarinimn 7,33x10° m
oldugu diisiik plastisiteli kil zemindir. Yiiksek plastisiteli kil zemine gore,
diisiik plastisiteli killerde oturma 922,59 daha azdir. Tek kazik ile
giiclendirilmis zeminlerde, yiikiin 578 kN/m? ye arttirilmas1 halinde diisiik
plastisiteli killerde oturma, yiiksek plastisiteli killere kiyasla %22,42 daha
azdir.

Suya doygun diisiik plastisiteli kil zeminlerde, uygulanan yiikiin 578 kN/m?
oldugu durumda, zemin tek kazik ile gii¢lendirildiginde en az oturma,
giiclendirilmemis zemin ile kiyaslandiginda, tek kazik etkisi ile zeminde
oturma %38,48 azalmistir. Oturmanin en az oldugu durum L/D oraninin 8,57
oldugu durumdur.

Analizler sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde L/D orani 8,57
ve L/D oran1 5,71 olan kaziklardan elde edilen sonuglarin biribirine ¢ok yakin

degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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B. Sonuclar

Bu bolimde yumusak killi zeminler i¢in, islenmemis zeminin farkli yayil yiikler
altindaki (162 kN/m? ve 578 kN/m?) diisey yer degistirme davranisi, geotekstil
takviyeli tek kum kazik ile giiclendirme sonrasi diisey yer degistirme miktari,
zemin igerisine gliclendirme amacl uygulanan geotekstil takviyeli grup kazik
(ic elemanl kazik) montaji sonrasi diisey yer degistirme miktar1 modellemeler
ile incelenmistir. Sonlu elemanlar programi PLAXIS-2D ile yapilan analizlerden

elde edilen veriler kapsaminda, asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Ugc farkli L/D oranlarinda modellenen kum kaziklardan elde edilen veriler
incelendiginde en iyi diisey yer degistirme miktart L/D oran1 8,57 olan
kaziklardan elde edilir.

e Grup kazik (li¢ elemanh kazik) etkisine bakildiginda, en iyi kazik diziminin
kaziklar aras1 mesafenin 4m oldugu durumdur.

e Killi zemin iizerine uygulanan yayil1 yiik miktar1 artinca, oturma degerininde
arttigr goriilmistiir. Yike bagl olarak yiiksek plastisiteli killerde oturma,
diisiik plastisiteli killer ile karsilastirildiginda daha fazladir.

e Killi zeminlerde yeraltt suyunun olmadigi (kuru oldugu) durumda oturma
miktari, suya doygun zemindeki oturma miktar ile kiyaslandiginda daha
azdir. Ayni sartlar altinda yapilan karsilagtirma sonucunda diisiik plastisiteli
killerde zeminin suya doygun olmast durumunda, kuru zemine gére oturma

yaklasik %79 daha fazladir. Yiiksek plastisiteli killerde ise bu oran degismez.

Oneriler

Bu tez ¢alismasi kapsaminda sonlu elemanlar analizi programi PLAXIS-2D ile elde
edilen veriler, PLAXIS-3D ile tekrarlanabilir. Ayni ¢alisma laboratuvarda uygulanan
deneylerden elde edilen sonuglarlada karsilastirilabilir. Burada PLAXIS diger sayisal
analiz programlan ile karsilastirilabilir. Ayrica bu g¢alisma farkli kaziklar arasi

mesafede (S) ve kaziklar i¢in farkli (L/D) uzunluk/¢ap oranlar ile tekrarlanabilir.
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TESEKKUR

Bu calismada kullanilan bir kisim parametreler, Tiinges Miihendislik firmasi
tarafindan temin edilmis ve zemin etiitleri sonucu olusan geoteknik raporlardan

alimmustir. Yardimlarindan 6tiirii ilgili firmaya tesekkiir ederiz.
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EK A: PLAXIS -2D Analiz Sonuclari

Cizelge A 1. Diistik Plastisiteli Killerde PLAXIS-2D Analiz Sonuglari

YASS:YOK

YUK: 162 kN/m?

DUSUK PLASTISITELI KiL (CL)

UCLU KAZIK
TEKIL KAZIK
ARA MESAFE (S:2m) ARA MESAFE (S:4m)
DURUM
UZUNLUK/CAP (L/D) UZUNLUK/CAP (L/D) UZUNLUK/CAP (L/D)
10 8,57 5,71 10 8,57 5,71 10 8,57 5,71
1. |EFEKTIF GERILME (kN/m’) -147,97 -145,89 -146,96 -144,69 -145,6 -144,47 -144,6 -142,25 -145,38
2. |DUSEY YERDEGISTIRME(OTURMA) (m) | 9,01x10° | 7,33X10° | 7,95X10° | 1041x10® | 7.48X10° | 842X10° 8x10° 745x10° | 8,28x10°
3. |KESME GERILMESI (%) 202,35x10° | 189,88X10° | 155,67X10° | 184,13x10° | 159,22X10° | 150,98X10° | 190,69x10° | 207,44X10-° | 142,88X10
4. |TOPLAM GERILME (kN/m’) 179,71 -171,66 -197,88 -192,45 -173,51 -192,95 -189,22 -185,14 -192,95
5. |DEFORMASYON AGI (m) 9,01x10° | 7,33x10° | 7,95X10° | 1041x10° | 7,48x10° | 8,42X10° 8x10° 7,45X10° | 8,28X10°

Cizelge A 2. Diistik Plastisiteli Killerde PLAXIS-2D Analiz Sonuglari

— YASS:1m 5 DUSUK PLASTISITELI KiL (CL)
YUK:162 kN/m
UCLU KAZIK
TEKIL KAZIK
ARA MESAFE( S:2m) ARA MESAFE( S:4m)
DURUM
UZUNLUK/CAP (L/D) UZUNLUK/CAP (L/D) UZUNLUK/CAP (L/D)
10 8,57 5,71 10 8,57 5,71 10 8,57 5,71
1. |EFEKTIF GERILME (kN/m%) -149,04 -146,83 -148,4 -153,31 -146,05 -147,58 -148,97 -158,39 -147,67
2. |DUSEY YERDEGISTIRME(OTURMA) (m) | 43,29x10° | 35,68X10° | 37,11x10° | 46,41x10° | 36,90X10° | 35,66x10° | 45,26x10° | 36,68X10° | 33,08X10°
3. |KESME GERILMESI (%) 2,48 2,93 2,21 2,34 421 2,06 1,71 5,66 1,86
4. |TOPLAM GERILME (kN/m’) -525,08 -525,35 -525,4 -525,01 -525,36 -525,29 -524,95 -525,39 -525,21
5. |DEFORMASYON AGI (m) 43,73x10° | 36,17X10° | 37,78x10° | 47,04x10° | 38,25X10° | 36,42x10° | 4573x10° | 64,99x10° | 33,47x10°
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Cizelge A 3. Diisiik Plastisiteli Killerde PLAXIS Analiz Sonuglari

YASS :YOK

YUK: 578 kN/m*

DUSUK PLASTISITELI KiL (CL)

UCLU KAZIK
TEKIL KAZIK
ARA MESAFE( S:2m) ARA MESAFE( S:4m)
DURUM
UZUNLUK/CAP (L/D) UZUNLUK/GAP (L/D) UZUNLUK/GAP (L/D)
10 8,57 571 10 8,57 5,71 10 8,57 5,71
EFEKTIF GERILME (kN/m°) -511,44 -509,2 -509,54 -509,62 -509,52 -506,98 -507 -508,86 -508,33
DUSEY YERDEGISTIRME(OTURMA) (m) | 32,55x10° | 26,4X10° | 28,71X10° | 37,34x10° | 27,11X10° | 30,19X10° | 42,97X10° | 26,4X10° | 29,65X10°
KESME GERILMESI (%) 1,17 800,71X10° | 853,37X10° | 876,63x10° | 702,70X10° | 722,11X10° | 635,89X10° | 752,87X10° | 701,22X10°
TOPLAM GERILME (kN/m’) -674,12 626,21 -708,65 -693,27 -638,28 -694,4 662,71 -624,81 -639,01
DEFORMASYON AGI (m) 32,55x10° | 26,4X10° | 28,71X10° | 37,34x10° | 27,11X10° | 30,19%10° | 42,97X10° | 26,4X10° | 29,65X10°

Cizelge A 4. Diistik Plastisiteli Killerde PLAXIS Analiz Sonuglari

YASS:1m

YUK:578 kN/m®

DUSUK PLASTISITELI KiL (CL)

UCLU KAZIK
TEKIL KAZIK
ARA MESAFE( S:2m) ARA MESAFE( S:4m)
DURUM
UZUNLUK/CAP (L/D) UZUNLUK/CAP (L/D) UZUNLUK/CAP (L/D)
10 8,57 5,71 10 8,57 5,71 10 8,57 5,71
EFEKTIF GERILME (kN/m’) -522,35 -509,7 -515,76 -524,15 -509,44 -516,11 519,07 -509,09 -516,81
DUSEY YERDEGISTIRME(OTURMA) (m) | 66,35x10° | 54,56X10° | 57,55x10° | 72,44x10° | 55,98X10° | 56,82x10° | 70,69x10° | 54,99X10° | 56,22x10°
KESME GERILMESI (%) 2,59 2,58 2,28 2,41 4,27 2,14 1,82 4,81 1,94
TOPLAM GERILME (kN/m’) -941,05 -941,54 -941,39 -941,04 -941,36 -941,29 -940,95 941,37 -941,21
DEFORMASYON AGI (m) 66,72x10° | 54,56X10° | 58,12x10° | 73,24x10° | 57,03X10° | 57,63x10° | 71,02x10° | 55,73X10° | 56,60x10°
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Cizelge A 5. Yiiksek Plastisiteli Killerde PLAXIS Analiz Sonuglari

YASS:1m

YUK:162 kN/m?

YUKSEK PLASTISITELI KiL (CH)

UCLU KAZIK
TEKIL KAZIK
ARA MESAFE (S:2m) ARA MESAFE( S:4m)
DURUM
UZUNLUK/CAP (L/D) UZUNLUK/CAP (L/D) UZUNLUK/CAP (L/D)
10 857 571 10 857 5,71 10 8,57 5,71
EFEKTIF GERILME (kN/m’) -149,41 -147,23 -148,34 -154,12 -146,13 -147,22 -150,12 -158,38 -187,32
DUSEY YERDEGISTIRME(OTURMA) (m) | 57,67x10° | 48,87X10° | 48,68x10° | 60,27x10° | 48,74X10° | 46,57x10° | 59,98x10-3 | 46,26x10° | 34,35x10°
KESME GERILMESI (%) 3,82 4,41 2,56 35 4,35 2,21 25 6,21 63
TOPLAM GERILME (kN/m’) -528,04 -528,57 -528,4 -527,8 -528,36 -528,23 527,73 -528,39 -528,19
DEFORMASYON AGI (m) 58,19x10° | 49,72X10° | 49,32x10° | 60,72x10° | 48,74X10° | 47,19x10° | 60,46x10° | 47,2x10° | 35,05x10°

Cizelge A 6. Yiiksek Plastisiteli Killerde PLAXIS Analiz Sonuglari

._YASS'YOK P YUKSEK PLASTISITELI KiL (CH)
YUK: 578 kN/m
UCLU KAZIK
TEKIL KAZIK
ARA MESAFE (S:2m) ARA MESAFE( S:4m)
DURUM

UZUNLUK/CAP (L/D) UZUNLUK/CAP (L/D) UZUNLUK/CAP (L/D)
10 8,57 5,71 10 8,57 5,71 10 8,57 5,71
EFEKTIF GERILME (kN/m’) -510,86 -508,99 -509,26 -507,27 -509,07 -506,8 -507 -508,65 -507,83
DUSEY YERDEGISTIRME(OTURMA) (m) | 39,78x10° | 34,03x10° | 35,99x10° | 44,21x10° | 34,67x10° | 37,41x10° | 42,97x10° | 33,97x10° | 36,94x10°
KESME GERILMESI (%) 1,04 749,93x10° | 720,77x10° | 707,03x10° | 663,30x10° | 597,78x10° | 635,89x10° | 698,98x10° | 594,74x10°
TOPLAM GERILME (kN/m’) -640,33 -603,14 -681,16 677,94 -630,25 -675,7 662,71 -610,56 -674,05
DEFORMASYON AGI (m) 39,78x10° | 34,03x10° | 3599x10° | 44,21x10° | 34,67x10° | 37,41x10° | 42,97x10° | 33,97x10° | 36,94x10°
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Cizelge A 7. Yiiksek Plastisiteli Killerde PLAXIS Analiz Sonuglari

"YASS'YOK > YUKSEK PLASTISITELI KiL (CH)
YUK: 162 kN/m
UCLU KAZIK
TEKIL KAZIK
ARA MESAFE (S:2m) ARA MESAFE( S:4m)
DURUM

UZUNLUK/CAP (L/D) UZUNLUK/CAP (L/D) UZUNLUK/CAP (L/D)
10 8,57 5,71 10 8,57 5,71 10 8,57 5,71
1. |EFEKTIF GERILME (kN/m’) -147,53 -145,52 -146,42 -144,02 -145,24 -143,86 -144,3 -142,72 -144,71
2. |DUSEY YERDEGISTIRME(OTURMA) (m) | 11,08x10° | 947x10° | 10,03x10° | 1237x10® | 9,64x10° | 1048x10° | 12,02x10° | 9559x10® | 10,37x10°
3. |KESME GERILMESI (%) 175,71x10° | 179,53x10° | 145,05x10° | 154,41x10° | 152,46x10° | 138,69x10° | 151,02x10° | 186,02x10° | 142,18x10°
4. |TOPLAM GERILME (kN/m%) -174,54 -170,43 -189,3 -186,79 -171,72 -185,22 -183,34 -177,42 -185,31
5. |DEFORMASYON AGI (m) 11,08x10° | 9,47x10° | 10,03x10° | 12,37x10° | 9,64x10° | 10,48x10° | 12,02x10° | 9,59x10° | 10,37x10°

Cizelge A 8. Yiiksek Plastisiteli Killerde PLAXIS Analiz Sonuglari

YASS:1m

YUK:578 kN/m®

YUKSEK PLASTISITELI KiL (CH)

UCLU KAZIK
TEKIL KAZIK
ARA MESAFE (S:2m) ARA MESAFE( S:4m)
DURUM
UZUNLUK/CAP (L/D) UZUNLUK/CAP (L/D) UZUNLUK/CAP (L/D)
10 8,57 5,71 10 8,57 5,71 10 8,57 5,71
1. |EFEKTIF GERILME (kN/m%) 515,81 -510,02 512,52 -519,42 -509,46 513,11 -515,04 -508,97 512,91
2. |DUSEY YERDEGISTIRME(OTURMA) (m) | 85,27x10° | 73,40X10° | 74,05x10° | 91,75x10° | 71,80x10° | 72,68x10° | 90,28x10° | 69,92x10° | 72,10x10°
3. |KESME GERILMESI (%) 3,92 4,46 2,63 3,65 4,41 2,28 2,65 434 1,9
4. |TOPLAM GERILME (kN/m’%) -944,01 -944,56 -944,39 -943,83 -944,37 -944,23 -943,72 -944,37 -944,15
5. |DEFORMASYON AGI (m) 85,64x10° | 73,40%x10° | 74,57x10° | 91,16x10° | 72,64x10° | 73,35x10° | 90,70x10° | 70,37x10° | 71,81x10°

Cizelge A 9. Giiglendirilmemis Zemin i¢in Diisey Yerdegistirme Analiz Sonuglari

DUSUK PLASTISITELI KiL(CL) | YUKSEK PLASTISITELI KiL(CH)
DURUM YUK:162kN/m2_|YUK: 578kN/m2 YUK:162kN/m2_|YUK: 578kN/m2
YASS:1m YASS:1m YASS:1m YASS:1m
1. |EFEKTIF GERILME (kN/m’) -158,88 -159,22 -158,7 -158,94
2. |DUSEY YERDEGISTIRME(OTURMA) (m) 75,69x10° 88,99x10° 89,57x10° 105,60x10°®
3. |KESME GERILMESI (%) 385,17x10° 436,17x10° 535,80x10° 605,15x10°
4. |TOPLAM GERILME (kN/m°) -525,29 -941,29 -528,32 -944,32
5. |DEFORMASYON AGI (m) 75,69x10° 88,99x10° 89,57x10° 105,60x10°
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EK B: PLAXIS-2D Diisey Yer Degistirme Analiz Grafikleri

Diisiik plastisiteli suya doygun killerde ve uygulanan yiikiin 162 kN/m? oldugu
durum i¢in giiglendirilmemis zemindeki oturma degerleri Sekil B1 (a)’da verilmistir.
Diisiik plastisiteli suya doygun killi zeminde uygulanan yiikiin 578 kN/m? oldugu

zemindeki oturma miktar1 Sekil B1 (b)’de gosterilmistir.
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Vertical displacements (Uy) Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 75,6910 3m Exireme Uy £8,69%10 "3 m
(@) (b)
Sekil B 1. Diisiik Plastisiteli Gii¢lendirilmemis Killi Zeminler i¢in, PLAXIS Oturma

Analizleri

Yiiksek plastisiteli suya doygun killi zeminde giiclendirilmemis durum igcin 162
kN/m? uygulandig1 zamanki diisey yer degistirme (oturma) analizi sonunucu Sekil
B2(a)’da verilmistir. Yiiksek plastisiteli kil igerikli gili¢clendirilmemis zeminlerde
suya doygun oldugu ve uygulanan yiikiin 578 kN/m? oldugu durumdaki diisey yer

degistirme (oturma) analiz sonucu Sekil 2B (b)’de verilmistir.

Yiiksek plastisiteli suya doygun killi zeminde gii¢lendirilmemis durum i¢in 162
kN/m? uygulandig1 zamanki diisey yer degistirme (oturma) analizi sonunucu Sekil

B2(a)’da verilmistir. Yiiksek plastisiteli kil icerikli giiclendirilmemis zeminlerde
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suya doygun oldugu ve uygulanan yiikiin 578 kN/m? oldugu durumdaki diisey yer

degistirme (oturma) analiz sonucu Sekil 2B (b)’de verilmistir.

A A

Vertical displacements (Uy) Vertical displacements (Uy)
Extremre Uy 105,60%10 3 m Extrere Uy 83,57%10 -3 m
(a) (b)

Sekil B 2. Yiiksek Plastisiteli Giiglendirilmemis Killi Zeminler I¢in, PLAXIS
Oturma Analizleri

Sekil B3’te analiz sonuglar diisiik plastisiteli giiglendirilmemis kuru Killi zemin ve
yiiksek plastisiteli gliglendirilmemis kuru killi zeminlerde uygulanan yiikiin 162
kKN/m? oldugu durum icin diisey yer degistirme (oturma) analiz sonuclarini

gostermistir.

Sekil B3’te analiz sonuglan diistik plastisiteli gliglendirilmemis kuru killi zemin ve
yiiksek plastisiteli giiglendirilmemis kuru killi zeminlerde uygulanan yiikiin 162
kKN/m? oldugu durum icin diisey yer degistirme (oturma) analiz sonuglarmi

gostermistir.
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Deformed Mesh Delormed Mesh
Exireme lolzl csp zcement 26,32%10 “3 m Exireme folzl ¢ sp acement 27,1110 -3 m
(¢ sp scements scz ed up 50,00 1mes) (cepacemenis scz ed Lp 50,00 1 mes)
(a) (b)

Sekil B 3. Gii¢lendirilmemis Killi Zeminler icin Oturma Analizleri, (a) Diisiik
Plastisiteli Giiglendirilmemis Killi Zeminde PLAXIS Oturma Analizi, (b) Yiiksek
Plastisiteli Giiglendirilmemis Killi Zeminde PLAXIS Oturma Analizi Sonuglart

Geotekstil ile giiclendirilmis ve giiclendirilmemis kum kaziklari i¢in karsilagtirmali
analiz sonuglar1 gosterilmistir. Sekil B4’te diisiik plastisiteli kil zeminin iizerine
578kN/m? yayil1 yiik uygulanmistir. L/D oram ise 8,57 dir. Kaziklar arasi mesafe
4m’dir. Sekil B5’te yiiksek plastisiteli kil zeminin iizerine 162kN/m? yayili yiik
uygulanmistir. Kaziklar arasi mesafe 4m’dir. L/D orani ise 5,71°dir. Sekil B6’da
diisiik plastisiteli kil zeminin iizerine 162 KN/m? yayili yiik uygulanmustir. Kaziklar

arast mesafe ise 4m’dir. Kaziklar i¢in L/D orani ise 5,71 dir.
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Vertical displacements (Uy) N .
Vertical displacements (U
Exireme Uy 56,26710 3 m Exireme u: 54,9910 -3 fn V)

(a) (b)

Sekil B 4. (a) Geotekstil ile Giiglendirilmemis Kum Kazik, (b) Geotekstil ile
Giiglendirilmis Kum Kazik
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Vertical displacements (Uy)

Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy 41,8710 3 m

Extreme Uy 34,3510 3 m
(a) (b)

Sekil B 5. (a) Geotekstil ile Giiglendirilmemis Kum Kazik, (b) Geotekstil ile
Giiglendirilmis Kum Kazik
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Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy 33,08%10 -3 m

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 35,3110 "3 m

(b)

Sekil B 6. (a) Geotekstil ile Giiglendirilmemis Kum Kazik, (b) Geotekstil ile

Giiglendirilmis Kum Kazik

(@)
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