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Bu caligmada, TOKI tarafindan Adana’min Ceyhan ilgesinde yapilmis 8 kath (B+Z+6K) konut projesi
kapsaminda projelendirilmis fore kazik zemin iyilestirme uygulamasinda, tasarim yiikiiniin kontrol edilmesi
maksadiyla, projenin yapilmasi planlanmis arazide statik kazik yiikleme deney sonuglari elde edilmistir. Bu
deney sonucunda elde edilmis veriler 1s181nda tekil kazigin tasarim yiikii yeniden belirlenmistir. iki boyutlu
diizlemde sonlu elemanlar yontemiyle ve yaygin olarak kullanilan iki farkli zemin modeli kullanilarak, yeralti su
seviyesinin yiizeye yakin oldugu killi bir zeminde statik kazik yiikleme deneyi bu calisma kapsaminda
modellenmis ve sonuglar ger¢ek arazi deney verileriyle karsilastirilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda, geoteknik
miihendisleri tarafindan diinyada yaygin olarak kullanilan Plaxis-2D paket programi kullanilmistir. Sonlu
elemanlarda statik kazik yiikleme deneyini modellemek igin kullanilmig zemin modelleri olarak; Peklesen Zemin
Modeli ve Mohr Coulomb zemin modeli secilmistir. Arazi deneyi bulgulari ve sayisal analiz verileri
karsilastirildiginda; Peklesen zemin modelinin, Mohr Coulomb zemin modelinden daha dogru sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak; sonlu elemanlar yontemiyle statik kazik yiikleme deneyinin modellenebilecegi
veriler 1g1g1nda sunulmustur.

Anahtar kelimeler: statik kazik yiikleme deneyi, sonlu elemanlar yontemi, peklesen zemin modeli, mohr
coulomb zemin modeli, kazikli temeller.

MODELLING OF PILE LOAD TEST IN DIFFERENT SOIL MODELS
WITH FINITE ELEMENT METHOD AND COMPARISON WITH
FIELD TEST RESULTS

ABSTRACT

In this study, static pile load test was conducted in the planned site in order to evaluate the results and redesign
the project in a pile foundation application that were designed for 8-storey residential project constructed in
Ceyhan-Adana by TOKI (Provision of Social Housing in Turkey). The design load of the single pile was
corrected according to the results obtained from the static pile load test. The static pile load test was modelled in
the concept of this study with using 2D-FEM analysis and two common soil models for a clayey soil under
saturated soil condition and their results were compared with field test results. Plaxis-2D commercial software
package program that is commonly used by geotechnical engineers in all over the world was used for this study.
The selected soil models in order to propose the pile load test in FEM analysis are Hardening Soil Model and
Mohr Coulomb soil model. When field test results and numerical models’ results are compared with each other,
it was observed that Hardening Soil Model gives more accurate results than Mohr Coulomb soil model for this
study. As a result that the ability of static pile load test modelling with 2D-FEM analysis were presented with
comparison results in this study.

Keywords: static pile load test, finite element method, hardening soil model, mohr coulomb soil model, pile
foundation.
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1. GIRIS

Geoteknik miihendisliginde iist yapidan gelen yiikiin zemine giivenli bir sekilde aktarilmasi donemli bir yer
tutmaktadir. Zeminin iist yapidan gelen yiikii giivenli ve kontrol edilebilir bir sekilde tasryamamasi durumunda,
yapida ciddi kalici hasarlar olusabilecegi gibi, geri doniisii miimkiin olmayan can giivenligi problemlerini de
beraberinde getirebilmektedir. Bu sebepten, geoteknik miihendisleri tarafindan bu tiir problemlerin 6niine
geemek maksadiyla birgok zemin 1slah yontemleri gelistirilmistir. Kazikli derin temeller bu yontemler igerisinde
en yaygin kullanilan yontemlerden biridir.

Yiizeysel temeller genellikle derin temellerden daha ekonomiktirler. Bu sebepten temel tasarimlarinda 6nce
yiizeysel temel yapmanin miimkiin olup olamayacagi arastirilir. Bu aragtirma sirasinda zeminin zayif olup tagima
giiciiniin agildiginin saptandigi durumda yiizeysel temeller yeterli olmazlar. Diger yandan; bir temel tasima giicii
acisindan yeterli olabilir ancak izin verilen degerden daha fazla oturmaya maruz kalabilir [1]. Bu durumda, {ist
yapidan gelen yiikii daha derindeki zeminlere aktarmak ve oturmalarin istenen sinirlar i¢inde kalmasini saglamak
i¢cin derin temeller insa edilir. Ust yapidan gelen yiikler kazikli temellerle zemine genellikle iki sekilde aktarilir:
(1) ug direnciyle ve (2) siirtiinme direnciyle [2]. Bu sebepten kazikli temeller yiik aktarim sekillerine gore, ug
kazig1 ve siirtiinme kazigi olarak adlandirilir. Kazikli temellerin tagima kapasitelerinin hesaplanmasinda yiikii
hangi sekilde aktardigi 6nem arz eder. Kaziklar iist yapidan gelen yiikii u¢ direnciyle, ylizey siirtiinme direnciyle
ya da her ikisiyle birlikte derin ve saglam zeminlere aktarabilirler. Kazikli temellerin tagima kapasitesinin
hesaplanabilmesi igin birgok yontem gelistirilmistir [3-7]. Bu yontemler genel itibariyle; (1) Basit ampirik hesap
yontemleri [8-10], (2) Karmasik elastik teoriye bagh analitik hesap yontemleri [11-12] ve (3) karmasik sayisal
analiz ve sonlu elemanlar yontemleri [13-17] olarak siralanabilir. Bahsedilen bu hesap yontemleri, analitik ve
ampirik hesaplamalari kapsamasi sebebiyle ve sonuglari etkileyecek bir cok degisken parametreye bagli olmasi
sebebiyle, arazi sartlarinda olusacak gercek durumu dogrudan hesaplayamamaktadir. Bu sebepten geoteknik
miihendisleri bu hesap yontemlerinden direk elde edilen sonuglara ¢ok giivenmemekte ve neticesinde giivenlik
katsayilariyla tasima kapasitesi degerlerini azaltmaktadirlar. Bu durumun sonucunda genellikle yiiksek maliyetli
projeler ortaya ¢ikabilmektedir. Projede bir kazigin tagiyabilecegi gercek yiikiin belirlenmesi ve o yiik altinda
olusabilecek oturmalarin tahmin edilmesi, projenin optimum tasariminin gergeklesmesini saglayacak ve proje
maliyetinin optimum seviyede olugmasina imkan verecektir. Bu sebeple, yukarida bahsedilmis hesap
yontemleriyle tasima kapasitesi belirlenen kaziklar, projenin yapilacag: arazide imal edilerek ve proje yiikiiniin
1,5-2,0 katina kadar yiiklenerek, nasil davranis gosterecegi belirlenmekte ve bu deney sonucuna gore kaziklarin
tagima kapasitesi tekrar hesaplanabilmektedir.

Kazikli temellerin tasima kapasitelerini kontrol etmek ve davranislarinin tasarim asamasindaki kabullerle
uyum igerisinde olup olmadigin belirlemek amaciyla yapilan statik kazik yiikleme deneyi, geoteknik projelerde
yaygin olarak kullanilan, giivenilir bir deney yontemidir [18]. Statik kazik yiikleme deneyi sonucuna gore
yapilacak kazik tasima kapasitesi hesabi, laboratuvar ve arazi deney sonuglarindan elde edilen zemin
parametreleri kullanilarak yapilan tagima giicii hesabina gore gergege daha yakin, giivenli ve ekonomik olacaktir.
Bir diger degisle, tasarimda daha diisitk emniyet katsayilar1 kullanilarak, kazik boyunda ve sayisinda dnemli
6lciide ekonomik fayda saglamak miimkiin olacaktir [18]. Giiniimiizde, dar alanlarda ¢ok yiiksek yapilarin insa
edilmesi gerekliligi, daha az sayida ve daha yiiksek tasima kapasitesine sahip kaziklarin tasarim ve imalatini
zorunlu kilmaktadir. Bu tiir kaziklarin ekonomik olarak tasarlanmasi go¢me yiikiine kadar test edilmelerini
gerektirmektedir. Kazik ylikleme deneylerini gé¢cme yiikiine kadar devam ettirmek, reaksiyon ve yiik tatbik
sisteminin biiyiikligli ve yiliksek maliyeti nedeniyle her zaman miimkiin olmamaktadir. Yukarida agiklanan
nedenlerle ekonomik bir kazik tasariminin yapilip uygulanabilmesi i¢in yiikleme deneyinin go¢me yiikiine
ulasmadan kazigin nihai kapasitesinin belirlenmesi i¢in bir yontemin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir. Statik
kazik yiikleme deneyi sonuglarma gore literatiirde sunulmus birgok kazik tagima kapasitesi hesabt mevcuttur
[19-21]. Literatiirde bahsedilmis yaygin olarak kullanilan bazi hesap yontemleri; De Beer yontemi, Teget
yontemi, Mazurkiewicz yontemi, Brinch-Hansen yontemi, Butler-Hoy yontemi, Fuller-Hoy yontemi ve Corp of
Engineers yontemi olarak bilinmektedir.

Yukarida bahsedilmis yontemler yardimiyla statik kazik yiikkleme deneyi sonuglar1 kullanilarak, kazigin tasima
kapasitesi, kaziga gogme yiikii uygulanmadan gergege ¢ok yakin bir sekilde hesaplanabilmektedir. Fakat kazik
yiikkleme deneylerinin pahalt ve zor bir yontem olmasi sebebiyle, projenin maliyetini etkilemektedir. Bu
sebepten, statik kazik deneyinin karmagik sonlu elemanlar yontemiyle simiile edilerek modellenmesi ve kazik
tasariminin bu yontem dikkate alinarak yapilmasi proje maliyetini ciddi oranlarda azaltacagi 6n goriilmektedir.
Bu calisma kapsaminda, statik kazik yiikleme deneyi yapilmis bir kazik uygulamasi, sonlu elemanlar yontemiyle
simule edilerek gercek deney sonuglariyla karsilagtirilmistir. Dogru zemin parametreleri ve uygun zemin sartlari
ve modelleri belirlendiginde, sonlu elemanlar yontemiyle uygulanan kazik ylikleme modeli ger¢ek deney
davranisiyla neredeyse ayni sonuglari vermistir. Bu kapsamda, sonlu elemanlar yontemiyle kazigin gdgme
yiikiine kadar yiiklenmesi saglanmig ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilmis kazik tasima kapasitesi
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degerleri yaygin olarak kullanilan Mazurkiewicz yontemi ile elde edilmis degerlerle karsilastiriimistir.
Karsilastirmali sonuglar gostermistir ki; peklesen zemin modelinde sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis
kazik yiikleme deneyi, arazide yapilmis deney sonuglariyla ciddi oranda Ortiismiistiir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Geoteknik Degerlendirme

Bu calisma kapsaminda statik kazik yiikleme deneyinin yapildig1 bélge, Adana ili, Ceyhan Ilgesi Belediye
evleri ve Yar Suvat mahallesi toplu konut alaninda yapilmis olan TOKI Konutlariin insaatinin yapildigi
bolgedir. Inceleme alaninda yapilan arastirmalar ve sondajlardan anlasilacag iizere inceleme alaninda; yiizeyden
yaklagik olarak 0,50 metre tabaka kalinhiginda nebati toprak, 0,50-3,00 metre tabaka kalinliginda kahverengi
yiiksek plastisiteli siltli-kil (CH), 3,00-8,50 metre tabaka kalinliginda bej renkli yiiksek plastisiteli kil (CH),
8,50-23,50 metre derinlere inildik¢e gri renkli yiiksek plastisiteli kil (CH), 23,50-30,00 metre arasi ise siltli
cakilli kum (SW-SM) tabakas1 olarak belirlenmistir. inceleme alaninda acilan temel sondajlarinda yiizeyden
2,50-3,50 metre seviyelerinde yeraltt suyuna rastlanilmistir. Hesaplamalar i¢in idealize edilmis zemin profili
Sekil 1 de goriilmektedir. Depremsellik agisindan ingaat sahasinin ikinci derece deprem bdlgesinde oldugu
goriilmektedir.

M 25m s
YASS

CHEil

L=16m Yo = 17.0 KNIm?

Yeor = 18.2 kN/m?

Cu =100 kPa
H=20 m o=0
A

Sekil 1. idealize edilmis zemin profili

Zemin grubu C, yerel zemin sinifi Z3 olarak belirlenmistir ve zeminin yatak katsayist zemin cinsinden dolay1
K=1560 t/m3 olarak almmasi 6nerilmistir. Sahaya ait zeminlerin cinsi ve tabaka durumunun belirlenmesi igin, 20
metre derinliginde 15 adet ve 30 metre derinliginde 3 adet temel sondaj1 yapilmistir. Zemin etiit raporunda alinan
numuneler iizerinde yapilan laboratuvar deneylerinden elde edilen zemin emniyetli tasima giicli hesaplanmig
olup dnerilen zemin emniyet gerilmesi degeri qemn= 13 t/m? olarak belirlenmistir. Betonarme hesaplar sonucu
temel altindaki zemine aktarilan gerilme degeri en fazla 13,64 t/m? olarak hesaplanmis ve zeminin {ist yapidan
gelen bu yiikii giivenli bir sekilde tagiryamayacagina karar verilmistir. Bu sebepten bu proje kapsaminda temel
alt1 fore kazik zemin iyilestirme yonteminin yapilmasi planlannmistir. Meveut proje kapsaminda yapilmig zemin
etiit raporunda diizeltilmis ortalama SPT-N60 degerinin 8 olarak alinmasi uygun goriilmistiir. Suya doygun sert
kati killi zemin olmas1 sebebiyle hesaplamalar drenajsiz durum g6z 6niine alinarak yapilmis ve drenajsiz kayma
dayanimi (Cu) degerinin ortalama olarak 100 kPa alinmasi gerektigi belirtilmistir. Kohezyonlu zeminlerde insaat
sonrasi durum tagima giicii yoniinden daha kritik oldugundan drenajsiz durumda igsel siirtiinme agisinin @,=0
olarak alinmasi uygun goériilmistiir [22]. Suya doygun killerde poisson orani her ne kadar 0,45-0,50 degerleri
arasinda bulunsa da [23], sonlu elemanlarda geri yiik ¢ekme ve tekrar yiikleme uygulamalarinda poisson oraninin
0,20 alinmas1 onerilmektedir [24]. Bu sebepten mevcut ¢aligma kapsaminda statik kazik yiikleme deneyi yiik
cekme ve tekrarli yiikleme asamalarini igerdiginden dolay1 zeminin drenajsiz poisson oraninin (vyr) 0,20 olarak
alinmasi 6n goriilmiistiir. Plaxis-2D sonlu elemanlar programinda hazirlanmig kazik elemant rijit bir zemin gibi
gosterilmis ve malzeme modeli olarak lineer elastik olarak tanimlanmistir. Ayrica kazik modeli ge¢irimsiz (non-
porous) olarak belirlenerek, sadece kazik davranisini sergilemesi agisindan elastik modiilii ve poisson orani
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parametreleri tanimlanmigtir. Plaxis-2D sonlu elemanlar programiyla modellenmis statik kazik yiikkleme deneyi
kapsaminda tanimlanmig zemin modelleri ve degisken parametreler Tablo 1’de verilmistir.

2.2. Statik Kazik Yiikleme Deneyi

TOKI tarafindan yapilan, Adana ili-Ceyhan Ilgesi 499 adet konut ve bir adet ticaret merkezi insaati ile alt yap1
ve cevre diizenleme isi kapsaminda bir adet fore kazik test kolonu {izerinde statik kazik yiikleme deneyi
yapilmistir. Statik kazik yiikleme deneyi ¥=80 cm ¢apinda ve L=16 metre uzunlugunda kazik iizerine
maksimum yiik olarak, proje tasarim yiikii olan 178 ton degerinin 1,5 kat1 olan 267 ton uygulanmistir. Deney
icin hazirlanmis kazigin tist kismi kirilarak betonarme bir kilavuz baglik elde edilmistir. Deney baglif1 iizerine
500 ton yiikleme kapasiteli hidrolik deney krikosu yerlestirilmistir. Krikonun {izerine 6 metre uzunlugunda 1
adet deney yiikleme kirisi yerlestirilmis ve c¢ekme kazik halatlart baglanti elemanlari yardimiyla kirige
sabitlenmistir. Eksenel yiik uygulamasi hidrolik kriko ve elektrikli pompa ile gergeklestirilmistir. Uygulanan her
bir yilk manometre okuyucu saatlerden okunarak belirlenmistir.

Statik yiikleme yapilacak kazigin maruz kalacagi oturmalari saglikli olarak 6lgebilmek i¢in, kazigin hareketten
etkilenmeyecegi mesafelere referans kirisler kurulmustur. Referans kiriglerinin iizerine statik yiikleme deneyi
yapilacak kazigin maruz kalacagi oturmalarin 6l¢iilmesinde kullanilan 0.01 mm hassasiyetli 2 adet mikrometre
monte edilmistir. Deney siiresince her iki mikrometreden diizenli okumalar alinmig ve kazigin net oturmast
olarak bu iki mikrometreden elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Statik kazik yiikleme deneyi yapilacak
kazigin iki tarafina, 2,30 metre mesafede imalati gergeklestirilmis 2 adet ¢ekme kazig1 hazirlanmis ve gerekli
reaksiyon kuvvetleri bu ¢ekme kaziklar1 vasitasiyla saglanmistir. Eksenel yiikler deney kazigia ¢ekme kaziklari
vasitastyla aktarilmustir. Statik kazik yiikleme deneyinde yiik artirimi 2 asamada yapilmustir. ik olarak 80 cm
capindaki kazik tasarim yiikii olan 178 ton degerine kadar kademeli artirilmig ve her kademede 1 saat
beklendikten sonra oturma degerleri okunmustur. Ayni sekilde kademeli olarak yiik kaldirilarak yiikleme degeri
sifirlanmistir. Devaminda, yiik yine kademeli olarak proje tasarim yiikiiniin 1,5 kat1 olan 267 ton degerine kadar
artirtlmig ve kademeli olarak azaltilarak tekrar sifirlanmustir.

Tablo 1. Bu ¢alismada Plaxis-2D programinda kullanilmig zemin modelleri ve parametreler

Zemin Parametreleri Kil Kil Fore Kazik

Zemin modelleri Peklesen Zf-zmin Mohr-Coulomb Lineer-Elastik
Modeli Model Model

Malzeme tipi Drenajsiz Drenajsiz Non-porous

y, kuru birim hacim agirlik (KN/m®) 17,0 17,0 24,0

7sat, doygun birim hacim agirlik (kN/m?) 18,2 18,2 -

kx (m/giin) 1x10° 1x10° -

ky (m/giin) 1x10° 1x10° -

Erer (KN/m?) - 30000 4x107

Eso (KN/m?) 30000 - -

Eoed (KN/m?) 30000 - -

Eur (KN/m?) 90000 - -

Poisson orani, vy, 0,20 0,20 0,18

Power (m) 0,5 - -

Kohezyon, ¢ (kPa) 100 100 -

O (°), i¢sel siirtiinme agis1 0 0 -

Y (psi), dilatasyon agist 0 0 -

2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Bu calisma kapsaminda, yerinde yapilmis statik kazik yiikleme deneyi, diinyada geoteknik miihendisleri
tarafindan yaygin olarak kullanilan ticari bir sonlu elemanlar analiz programi olan Plaxis-2D programiyla
modellenmistir. Plaxis, geoteknik uygulamalari i¢in hazirlanmis, zemin davranisini zemin modelleri ile
¢Oziimleyen bir sonlu elemanlar yazilimidir [24]. Plaxis yaziliminda zemin modellenmesinde kullanilan bir¢ok
zemin davranisi yaklagimi vardir. Plaxis programinda bu calisma kapsaminda kullanilmig zemin davranisi
yaklasimlar1 asagida 6zetlenmistir:
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e Lineer elastik model (Lineer elastik model) : Bu yaklasim izotropik lineer elastik malzemelerin
davraniglarinin Hooke kanununa uygunlugu esasina dayanir. Zeminin davranisini belirleyen baslica iki
parametre vardir. Bunlar E, elastisite modiilii ve v, Poisson oranidir. Lineer elastik modelin zemin
davraniginin  modellenmesinde kullanimi kisithidir. Genellikle zemin igerisindeki rijit yapilarin
modellenmesi i¢in kullanilir [24].

e Mohr-Coulomb zemin modeli: Bu yaklasim zemin davranisinin modellenmesinde en sik kullanilan
zemin davranist yaklagimlarindan biridir. Zeminin davranisini belirleyen baglica 5 parametre vardir.
Bunlar (E) elastisite modiilii, (v) Poisson orani, (¢) Kayma mukavemeti acisi, (c) kohezyon ve (y)
dilatasyon agisidir [24].

e Hardening soil model (Peklesen zemin modeli) : Bu yaklagim siirtiinme sertlesmesi plastisitesi formiilii
cercevesinde olusturulmus hiperbolik ve elastoplastik bir modeldir. Ilave olarak bu modelde temel
basing altinda kalici kompaksiyonun ifade edilmesi i¢in basing sertlesmesini de igerir. Bu ikinci
dereceden model kum, ¢akil davranigini yansitabildigi gibi asir1 konsolide kil ve silt gibi daha yumusak
zeminlerinde davranigini yansitir [24].

} " Rk

L=16m

10m

(a) (b)
Sekil 2. (a) Sayisal ortamda tanim uzaymin sinirlari, (b) Uggen sonlu elemanlar

Bu calisma kapsaminda modellenen deney sistemi, iki farklt zemin davranig modelinde uygulanmustir.
Secilmis zemin modelleri, Peklesen Zemin Modeli ve Mohr-Coulomb Zemin modelleridir. Mevcut zemin
parametreleri incelendiginde, bu iki zemin davranis modelinin zemin sartlarin1 daha iyi modelleyebilecegi
diistiniilmiistiir. Bu sebepten statik kazik yiikleme deneyi her iki zemin davranis modelinde de analiz edilmistir.
Statik kazik yiikleme deney modeli i¢in Plaxis-2D yaziliminda modeller olugturulmugtur. Bu modellerde temel
bir yaklasim olmasi agisindan tek bir kazik olusturulmus ve {izerlerine diizgiin yayili yiikleme yapilmistir. Kazik
simetrik bir eleman oldugu i¢cin modellemelerde simetri ekseni (eksenel simetri) 6zelligi kullanilarak kazigin tek
tarafi modellenerek simetrik bir sistem tasarlanmistir. Sayisal ortamda tanim uzayinin smurlari yatay eksende
yarigap1 kolon ¢apimin 11 katindan fazla olacak sekilde 10 metre, diisey eksende kolon boyundan itibaren kolon
capinin 5 kati olarak (4 metre) belirlenmesi yeterli goriilmiistiir [25]. Analiz sonuglar1 belirlenmis tanim uzaymin
smirlarimin yeterli oldugunu géstermistir (Sekil 2a).

Plaxis-2D paket program geoteknik uygulamalari igin hazirlanmis zemin davranigini zemin modelleri ile taklit
eden bir sonlu elemanlar yazilimidir [24]. Sonlu elemanlar yontemini kullanan sayisal analiz yazilimlari,
olusturulan modelleri sonlu sayida pargaya boler ve bu parcalarin birbiri ile etkilesimini hesaplayarak ana seklin
davranisini ortaya koyar [24]. Bu nedenle tutarli bir modelleme igin parga sayisin1 ve boyutunu dogru belirlemek
gerekmektedir. Parca sayisini arttirmak yani parga boyutunu kiigiiltmek daha kesin sonuglarin ortaya ¢ikmasini
saglayacaktir [24]. Bu kapsamda, hazirlanmis modeller ¢ok siki (very fine mesh) {iggen sonlu elemanlara
boliinmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanmis sonlu eleman modeli ve ¢ok siki {iggen sonlu elemanlar Sekil
2b’de gorilmektedir.
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Kazik tasima giiciiniin tahmini i¢in olusturulan Plaxis-2D yazilim1 modelinde bir statik kazik yiikleme deneyi
taklit edilmeye ¢alisilmigtir. Buna gore hedeflenen tagima giicii yiikii kademe kademe yiiklenmistir. Yiikleme
kademeleri Plaxis-2D yaziliminda Phase olarak adlandirilir ve her kademede yiik katsayisi degistirilerek yiik
degerleri degistirilmistir. Statik kazik yiikleme deneyi Plaxis-2D modelinde ilk 6nce %25°lik artimlarla tagima
giiciiniin %150’sine denk gelen yiik degerine (tasarim yiikiiniin 1,5 kat1) ulasilmis daha sonra bu yiik yine
%25’lik adimlarla kaldirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilmis plaxis-2D hesaplama asamalar1 ve statik kazik
yiikleme model Sekil 3 de acik¢a goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda arazi deneyinde 2 kademeli olarak
yiikleme bosaltma yapilmistir (Bkz. Sekil-4). Fakat plaxis ¢oziimlerinde 2. kademe yiikleme bosaltma yapilirken
hesaplamalarda noktalarin ¢akismasi sebebiyle yazilim hata vermistir. Bu sebeple, plaxis ¢oziimlerinde tek

kademe yiikleme bosaltma uygulanarak egriler elde edilmistir. Bunun sonucunda nihai oturmalar elde edilmistir.
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Sekil 4. Statik kazik yiikleme deneyi sonucu ve Mazurkiewicz yontemine gore tasima giicii hesabi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Arazi Statik Kazik Yiikleme Deneyi

Mevcut proje kapsaminda, arazide yerinde yapilmis statik kazik yiikleme deneyi sonuclari Sekil 4’de
verilmistir. Deney sonucuna gére, 178 ton (tasarim yiikii) yiikleme sonucunda toplam oturma 2,46 mm olup,
kalict oturma 1,31 mm olarak belirlenmistir. Bu durumda olusan elastik oturma 1,15 mm olarak Ol¢iilmiistiir.
Ikinci yiikleme durumunda, proje tasarim yiikiiniin 1,5 kat1 olan 267 ton yiik icin, toplam oturma 4,05 mm olup,
kalic1 oturma 2,76 mm olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde elastik deplasman ise 1,29 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Sekil 3°de acikga goriilecegi iizere, Mazurkiewicz tarafindan Onerilmis kazik tasima kapasitesi hesabina gore
tekil kazigin tagima giici 385 ton olarak hesaplanmistir. Bu durumda, proje tasarim yiikii 178 ton olarak
hesaplanmig tekil kazigin ger¢ek tagima giicii 385 ton’dur. Dolayisiyla, proje giivenlik katsayisi Gs=385/178
esitliginden 2,16 olarak hesaplanmistir. Sonu¢ olarak, Mazurkiewicz yontemine goére belirlenmis giivenlik
katsayisi, proje tasarim yikiiniin giivenli bir sekilde iist yapidan gelen yiikii zemine aktarabilecegini
gostermektedir.

3.2. Sonlu Elemanlar Metodu ile Statik Kazik Yiikleme Deneyi

Mevcut proje kapsaminda, arazide yerinde yapilmis statik kazik yiikleme deneyi sonuglari ile farkli zemin
modellerinde sonlu elemanlar metoduyla yapilmis statik kazik yiikleme deney sonuglarinin karsilastirilmasi
Sekil 5°de verilmistir.
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Sekil 5. Farkli zemin modellerinde sonlu elemanlar metodu ile statik kazik yiikleme deneyi sonucu

Plaxis-2D programi yardimiyla yapilmig statik kazik yiikleme deneyi kapsaminda farkli zemin modelleri
olarak, peklesen zemin modeli ve Mohr coulomb zemin modelinden faydalanilmigtir. Sekilden de agikga
goriildiigii tizere, peklesen zemin modeliyle elde edilmis sonuglarin, arazide yerinde yapilmis deney sonuglarina
yakin degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Diger taraftan, Mohr coulomb zemin modeliyle elde edilmis
sonuglarin ise arazideki ger¢ek durumu tam anlamiyla yansitmadigi agik¢a goriilmektedir. Peklesen zemin
modeliyle yapilmis hesaplamada, proje tasarim yiikiiniin 1,5 kat1 olan 267 ton yiik i¢in elde edilmis toplam
oturma 4,06 mm ve kalic1 oturma ise 1,71 mm olarak belirlenmistir. Bu zemin modelinde hesaplanmis elastik
oturma ise 2,35 mm olarak hesaplanmigtir. Ayni sekilde Mohr coulomb zemin modeliyle yapilmig analiz
sonucunda elde edilmis toplam oturma degeri 5,86 mm ve kalic1 oturma ise 0,25 mm olarak belirlenmistir. Mohr
coulomb zemin modelinde hesaplanmus elastik oturma degeri 5,61 mm olarak O6l¢iilmistiir. Karsilastirmali
oturma sonuglar1 Tablo 2’de sunulmustur.

Peklesen zemin modeli siirtiinme sertlesmesi plastisitesi formiilii ¢er¢evesinde olusturulmus hiperbolik ve
elastoplastik bir sayisal analiz ger¢eklestirdiginden dolay: ve ilave olarak bu modelde temel basing altinda kalici
deformasyonun ifade edilmesi i¢in basing sertlesmesini de igerdiginden dolayi, yiik altinda olusmasi muhtemel
zemin davranigin1 ger¢ege daha yakin analiz edebilmektedir [24]. Bu ikinci dereceden model asir1 konsolide kil
ve silt gibi daha yumusak zeminlerin davranisini daha gergege yakin yansittigini bu calisma kapsaminda
yapilmis analiz sonuglar1 agik¢a gostermektedir. Diger taraftan, dogrusal bir sayisal analiz ger¢eklestiren Mohr
coulomb zemin modeli ise, her ne kadar gergege yakin sonuglar vermis olsa da bir yiik altinda zeminin
sergileyecegi davranist dogru olarak yansitmamaktadir. Analiz sonuclar1 gostermistir ki, asir1 konsolide ve suya
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doygun killi zeminlerde Mohr coulomb modeliyle tanimlanmis zemin modeli kalict deformasyon ve elastik

oturma hesaplamalarinda ger¢ek durumu gok yansitmamaktadir [24].

Tablo 2. Mevcut ¢alisma kapsaminda tekil kaziga yiiklenen 267 ton yiik i¢in deformasyon degerleri

Analiz tipi Toplam Kahae Elastik oturma
oturma (mm) | oturma (mm) (mm)
Arazi statik kazik yiikleme deneyi 4,05 2,76 1,29
2D-SEM Peklesen zemin modeli 4,06 1,71 2,35
2D-SEM Mohr Coulomb zemin modeli 5,86 0,25 5,61

Mevcut ¢alisma kapsaminda sonlu elemanlar metoduyla peklesen zemin modeliyle tanimlanmig statik kazik
yiikleme deneyinin analizi sonucu elde edilmis tekil kazik {izerinde olugsmas1 muhtemel deformasyon ve gerilme

davraniglar1 Sekil 6’da agikc¢a goriilmektedir

(©

Sekil 6. (a) Nihai diisey deformasyon, (b) Efektif ortalama gerilme dagilimi, (¢) Ortalama gerilme dagilima, (d)

Deviatorik gerilme dagilimi

s BB EEEEEEEELEREEEE <

189

It mesastiees

(b)

foemations Sesses Wedem Help

ST .

Y
. 2 @ am

-

wm  me  umw
L

(POVEY P TRTE P IYPPY (YT FPPPL b FPTITORLkPPTTYEN b TPUTERY 1

L APPPER AP L

il

(d)




OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 2019, 8(1): 182-192

F. CELIK

Sekil 6a’da goriildiigi iizere, Plaxis-2D ile yapilmis statik kazik yiikleme sonucu elde edilmis kalict oturma
1,71 mm olarak goriilmektedir. Sekilden de agikga goriilecegi lizere, sayisal ortamda tanimlanmis kazik elemani
yiikii kazik boyunca tasiyarak zemine aktarmaktadir. Kazik elemaninin rijitliginin dogru tanimlanmasi
ile yapilan analizlerde, oturma diye hesaplanan deformasyonlarin aslinda yeterli rijitlikte olmayan kazigin elastik
deformasyonu oldugu goriilecektir [24]. Yine bu tiir kaziklarda yiikk kazigm belirli bir derinligine kadar
aktarilabilecektir. Bir diger degisle ylik zemine tam anlamryla aktarilmayacak ve deformasyon 6lgiimleri aslinda
kazigin elastik deformasyon degerleri olarak Olgiilecektir. Bu durum gercekte rijit bir yapiya sahip olan
betonarme kaziklarin sayisal ortamda yanlis degerlendirilmesine sebep olacaktir. Sekil 6a’dan da agikga
goriilecegi iizere sayisal ortamda tanimlanmis kazik elemani bir biitiin olarak davranis sergilemekte ve yiikii
alttaki daha siki zemin profiline aktarmaktadir. Sekil 6b’de ortalama efektif gerilme dagilimi goriillmektedir.
Sekilden de anlagilacagi {izere, maksimum efektif gerilmeler tekil kazigin altinda olugmakta ve maksimum
efektif gerilme 255,4 kPa olarak goériilmektedir. Aym sekilde toplam gerilme dagilimi Sekil 6¢’de goriilmekte ve
kazik altinda olusmus maksimum toplam gerilme 412,7 kPa olarak belirtilmektedir.

Diger taraftan deviatorik gerilme dagilimi Sekil 6d’de agikg¢a goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag: iizere
deviatorik gerilmeler kazigm yan yiizeyinde ve hemen altinda olugmaktadir. Bu durum kazigm hem siirtiinme
hem u¢ kazigi olarak calistigini gostermektedir. Olusmus maksimum deviatorik gerilme 91,1 kPa olarak
goriilmektedir.

3.3. Statik Kazik Yiikleme Deneyi ile Tasima Kapasitesi Hesabi

Mevcut proje kapsaminda, arazide yerinde yapilmis statik kazik yiikleme deneyi sonuglari ile farkli zemin
modellerinde sonlu elemanlar metoduyla yapilmis statik kazik yiikleme deney sonuglarindan elde edilmis tasima
kapasitesi degerleri ve giivenlik katsayilart Tablo 3’de goriilmektedir. Bu ¢alismada sonlu elemanlarda kazik
tagima kapasitesi, kazigin gégme olugsma anina kadar yiiklenmesiyle elde edildi. Bu veriler 15181nda tablodan da
acikca goriilecegi lizere, peklesen zemin modeliyle yapilmis sayisal analiz sonucu tekil kazigin tagima giicii 333
ton olarak belirlenmis ve proje tasarim yiikii olan 178 ton degerine oranla giivenlik katsayist 1,87 olarak
hesaplanmigtir. Ayn1 sekilde, Mohr coulomb zemin modeliyle yapilmis sayisal analiz yonteminde tekil kazigin
tagima kapasitesi 552 ton olarak belirlenmistir. Bu zemin modelinde giivenlik katsayist ise 3,10 olarak
hesaplanmigtir. Sonuglar gostermistir ki; peklesen zemin modeliyle yapilan tasima kapasitesi hesabi, gergek arazi
deneylerinden elde edilen degerlere ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Diger taraftan Mohr coulomb zemin modeliyle
yapilmis analizde tagima kapasitesinin ¢ok yiiksek ¢iktigi ve arazide yapilmis statik kazik yiikleme deneyinden
elde edilmis tasima kapasitesinden ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, suya doygun sert
kivamda olan asir1 konsolide killerde Mohr coulomb zemin modeliyle yapilan analizlerde elde edilecek verilerin
cok gergegi yansitmayacagl ve tasima kapasitesini oldugundan fazla gdsterecegi yapilmis calisma kapsaminda
gosterilmistir.

Tablo 3. Tekil kazigin statik kazik yiikleme deneyi sonucu elde edilmis tasima kapasitesi ve giivenlik
katsayis1 degerleri

Tasima Giivenlik

Analiz tipi Kapasitesi | Katsayisi
(Ton) (GS)
Arazi statik kazik yiikleme deneyi (Mazurkiewicz yontemine gore) 385 2,16
2D-SEM Peklesen zemin modeli 333 1,87
2D-SEM Mohr Coulomb zemin modeli 552 3,10

4. SONUCLAR

Bu galismada, TOKI tarafindan Adana’nin Ceyhan ilgesinde yapilmis 8 katli (B+Z+6K) konut projesi
kapsaminda projelendirilmis fore kazik zemin iyilestirme uygulamasinda, tasarim yiikiiniin kontrol edilmesi ve
tekrar gozden gecirilmesi maksadiyla, projenin yapilmasi planlanmis arazide statik kazik yiikleme deneyi
yapilmistir. Bu statik kazik yiikleme deneyi sayisal ortamda sonlu elemanlar metodu yardimiyla farkli zemin
modellerinde de analiz edilerek sonuglar karsilastirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilmis sonuglar agagida
sirastyla verilmistir.
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1) Statik kazik yiikleme deneyi @= 80 cm ¢apinda ve L=16 metre uzunlugunda kazik {izerine maksimum
yiik olarak, proje tasarim yiikii olan 178 ton degerinin 1,5 kat1 olan 267 ton uygulanmistir.

2) Bu caligma kapsaminda modellenen deney sistemi, iki farkli zemin davranig modelinde uygulanmustir.
Se¢ilmis zemin modelleri, Peklesen Zemin Modeli ve Mohr-Coulomb Zemin modelleridir.

3) Arazide yapilmus statik kazik yiikleme deneyinde 178 ton (tasarim yiikil) yiikkleme sonucunda toplam
deformasyon 2,46 mm olup, kalict deformasyon 1,31 mm olarak belirlenmistir. Bu durumda olusan
elastik deformasyon 1,15 mm olarak Slciilmiistiir. ikinci yiikleme durumunda, proje tasarim yiikiiniin
1,5 kat1 olan 267 ton yiik igin, toplam deformasyon 4,05 mm olup, kalict deformasyon 2,76 mm olarak
belirlenmistir. Ayni sekilde elastik deformasyon ise 1,29 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

4) Peklesen zemin modeliyle elde edilmis sonuglar, arazide yerinde yapilmis deney sonuglariyla neredeyse
bire bir Ortlismiistiir. Diger taraftan, Mohr coulomb zemin modeliyle elde edilmis sonuglarin ise
arazideki gergek durumu tam anlamiyla yansitmadigi goriillmiistiir.

5) Peklesen zemin modeli hiperbolik ve elastoplastik bir sayisal analiz gergeklestirdiginden dolay1 ve ilave
olarak bu modelde gerilme altinda kalic1 deformasyon olusturdugu i¢in, yiik altinda olusmas1 muhtemel
zemin davranisini ger¢ege daha yakin analiz edebilmistir.

6) Bu dogrusal olmayan zemin modeli asir1 konsolide kil ve silt gibi daha yumusak zeminlerin davranigini
daha gercege yakin yansittigini bu ¢calisma kapsaminda yapilmis analiz sonuglart agik¢a gdstermistir.

7) Diger taraftan, dogrusal bir sayisal analiz ger¢eklestiren Mohr coulomb zemin modeli ise, her ne kadar
gercege yakin sonuglar vermis olsa da bir yiik altinda zeminin sergileyecegi davranist dogru olarak
yansitamamistir.

8) Analiz sonuglar1 gostermistir ki, asir1 konsolide ve suya doygun killi zeminlerde Mohr coulomb
modeliyle tanimlanmis zemin modeli kalic1 oturma ve elastik oturma hesaplamalarinda ger¢ek durumu
¢ok yansitmamaktadir.

9) Sonuglar gostermistir ki; peklesen zemin modeliyle yapilan tasima kapasitesi hesabi, gergek arazi
deneylerinden elde edilen degerlere ¢ok yakin g¢ikmaktadir. Diger taraftan Mohr coulomb zemin
modeliyle yapilmis analizde tagima kapasitesinin ¢ok yiiksek ¢iktigi ve arazide yapilmus statik kazik
yikkleme deneyinden elde edilmis tasima kapasitesinden ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Dolayistyla, suya doygun sert kivamda olan asirt konsolide killerde Mohr coulomb zemin modeliyle
yapilan analizlerde elde edilecek verilerin ¢ok gergegi yansitmayacagl ve tasima kapasitesini
oldugundan fazla gosterecegi yapilmig ¢aligma kapsaminda gosterilmistir.

TESEKKUR

Bu calisma kapsaminda faydalanilmis, arazide yerinde yapilmig statik kazik yiikleme deney sonuglari ve
geoteknik degerlendirme raporu, Zemar Sondajcilik firmasi tarafindan saglanmistir. Yazar, ilgili firmaya
gostermis oldugu yardimdan dolay1 tesekkiir etmektedir.
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