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OZET

Nufusun artmasi ile gevresel ve ekonomik agidan 6nemli olan alanlar ingaat amagli
kullanilmaktadir. Buna alternatif olarak mevcut yapilann tzerine yeni katlarin yapiimasi
onerilmektedir. Ancak, mevcut yapilarin Gstune ek katlarin yapilmasi, yapi temellerine etki
eden yuklerin artmasina sebep olmaktadir. Bu durumlarda, temel sisteminin ve zemin
kosullarinin bu ek vyikleri tasiyabilmesi igin guclendirilmesi gerekmektedir. Zemin
guclendirme tekniklerinden biri mikro kaziklarin kullanimidir. Mikro kaziklar, ¢ogunlukla
celik malzemesinden imal edildiginden dolay: kazik sayisi artikga proje maliyetleri de
artmaktadir. Bu ¢calisma kapsaminda, kazik sayisi ve kaziklar arasi mesafenin zeminin tasima
glict ve oturma degerleri Uzerindeki etkisinin belirlenmesi ve dolayisiyla daha ekonomik
tasarimlarin yapilmasi amaclanmistir. Calismalar kapsaminda, deneysel ve numerik
calismalar yapilmis olup elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Dlisey yikleme
deneyleri, Dr= %40 rolatif zemin sikihginda kaziksiz radye temelin iki karsilikli kenarina ve
dort kenarina 4,50 cm’lik mesafe ile mikro kaziklar yerlestirilerek olusturulan kazik
kombinasyonlari Uzerinde yapilmistir. Sonug olarak, kaziklar arasi mesafe azaldik¢a, kazik
sayisi ve kazik cakilan kenarlarinin sayisi arttikca tasima gictndin arttigi ve belirli bir yik ani
esas alindiginda ise oturma degerlerinin azaldigi gorulmdstir. Yapilan karsilastirmalar
sonucunda nimerik ve deneysel sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu gortlmastur.
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ABSTRACT

As the population grows, environmentally and economically important areas are used for
construction. As an alternative, building of new floors on top of existing structures is
proposed. However, additional floors causes an increase in the loads acting on the
foundations. In these cases, the foundation system and the ground need to be retrofitted
to withstand these additional loads. One of the ground improvement techniques is using
of micropiles. Since micropiles are mostly made of steel material, project costs increase as
the number of piles increases. This study aims determining the effect of the number and
the distance between the piles on the soil bearing capacity and thus making more
economical designs. Experimental and numerical studies were carried out and the results
were compared. Vertical loading tests were carried out at a relative soil density of Dr= 40%
on one without pile and pile combinations formed by placing micropiles with a distance of
4.50 cm on two opposite sides and four sides of a raft foundation. As a results, it was
observed that the bearing capacity increases when the number of piled sides increases and
the distance between the piles decreases and the settlement values decreased when a
particular load moment was taken as a basis. As a result of the comparisons, numerical and
experimental results were found to be consistent with each other.

Keywords: Micropiles, finite elements method, bearing capacity, pile spacing, settlement
1. GIRiS

Modernlesme ve biyuk kentlere goclerin hizla artmasiyla birlikte yiiksek ve genis yapilarin
insasinda belirgin bir artis yasanmistir. Yapilanin blyimesi ve zemine aktarilan yuklerin
artmasi, temel mihendisliginde cesitli gelismelere neden olmustur. Yapinin insa edilecegi
zemin kosullari cesitlilik gostermekte olup, bu durum en uygun temel sisteminin secilmesini
daha da 6nemli hale getirmistir. Yapinin insa edildigi zemin, tasima gtict, oturma, sivilasma
gibi problemler meydana gelmeden yapidan aldigi yiki tagiyabilecek karakteristik
Ozelliklere sahipse yuzeysel temeller tercih edilirken, statik veya dinamik durumda bu
problemlerden biriyle karsilagilabilecek bir zemin tzerinde insa edilen yapilarda ise derin
temeller tercih edilmektedir (Korkmaz, 2019). Temellerin ana fonksiyonu mevcut yapi
yuklerini giivenli ve ekonomik bir sekilde zemine aktarmaktir. Ozellikle zayif zeminlerde insa
edilmesi gereken yiksek katli ve bina 6nem katsayisi yliksek binalarda temel sistemlerinin
tasanimi oldukga kritik bir 6neme sahiptir (Nguyen vd., 2013). Diger yandan, nufus artisi ve
uygun zeminlerin her yerde bulunmamasi nedeniyle, sel ve heyelan riski tasiyan tehlikeli
bolgeler, tarim arazileri gibi cevresel acgidan ©Onemli alanlar da insaat amagli
kullanilmaktadir. Bu tir insaat uygulamalarinin hem givenli olmadigi hem de cevreye zarar
verdigi bilinmektedir. Bu durumlara alternatif olarak, mevcut binalarin Gizerine yeni katlar
eklenmesi, yeni binalarin insasinin 6niine gecilmesi icin bazen uygun bir secenek olarak
degerlendirilmektedir. Ancak, mevcut binalarin Gstiine ek katlar yapilmasi, bina temellerine
etki eden yiklerin artmasina neden olacaktir. Temel sisteminin ve zeminin bu ilave ytikleri
karsilayabilmesi igin guclendirilmesi gerekmektedir (El Kamash ve Han, 2017). Bu amagla,
etki eden bu yiklere karsi zeminin tagima kapasitesinin arttinlmasi igin ¢esitli malzemeler
ve yontemler kullanilmaktadir. Ge¢misten beri kullanilan yontemlerde, iyilestirilmesi
gereken zemin, istenen derinlige kadar kazilarak giglendirme elemanlari yatay olarak
yerlestirilip sonra da kazilan yer tekrar doldurulmaktadir. Ancak, bu yatay guclendirme
yonteminin sahada uygulanmasi her zaman muimkin olamamaktadir (Mandal ve
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Manjunath, 1995). Bu nedenle, saha kosullar ve mevcut temellerin giclendirilmesinde
kullanilabilecek yatay olmayan iyilestirme tekniklerine intiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, ici
bos celik borular, PVC borular, bambu kaziklar, celik kaziklar, galvanizli demir veya
aliuminyum kaziklar gibi ¢esitli malzemelerin glglendirme malzemesi olarak kullaniimasi,
farkh arastirmacilar tarafindan incelenmis ve 6nerilmistir (Moradi ve Mohsen, 2021). ).
Yatay olmayan iyilestirme tekniklerinden biri de mikro kaziklarin kullamimidir. Mikro
kaziklar, 1952'de italya'da uygulanmaya baglanmistir. Mikro kaziklar zeminin tasima
kapasitesini artirmak ve oturmalari azaltmak i¢in birgok zemin iyilestirme uygulamasinda
etkin bir sekilde kullanilmistir (Bruce vd., 1997). Capi 150 ila 300 mm arasinda olan bu
kaziklar, komsu vyapilara, zemine ve cevreye rahatsizlik vermeyecek sekilde
yerlestirilebilmektedir. Mikro kazik makine ve ekipmanlarimin kiiciik boyutlar, fore kazik
makinelerinin giremedigi kisith alanlarda mikro kazik imalatini kolaylastirmaktadir (Malik
vd., 2021). Bruce vd. (1997) yaptiklari cahsmada mikro kaziklarin tarihsel gelisimi,
siniflandinlmasi, kullanim amaglari ve uygulama alanlarnyla ilgili detayh bilgiler sunmustur.
Gunimuzde farkli kazik malzemelerinin kullanimi giderek artmaktadir. Cam takviyeli plastik
(Fiber-Reinforced Plastic-FRP) ve celik malzemelerden Uretilmis kazik gruplarinin statik
yukler altindaki davranislari deneysel ve nimerik olarak incelendiginde, FRP ile Uretilmis
kaziklann celik kaziklardan daha fazla yik tasidigi ve bu kazik gruplarinda oturma
degerlerinin daha dusuk oldugu gorilmustir (Gor, 2019). Malik vd. (2021), yaptiklan
deneysel calismalarda, radye temelin ¢evresine temel kenarindan farkh uzakliklarda mikro
kaziklar yerlestirerek narinlik oranini, optimum uzunlugu ve ¢api, mikro kaziklarin temelden
olan optimum uzakhgini ve mikro kaziklarin zeminin oturma degerleri ile yik tasima
kapasitesi Uzerindeki etkisini arastirmislardir. Sonu¢ olarak, mikro kaziklarin zeminin
oturma ve yuk tagima kapasitesi Uizerinde ¢ok etkili oldugunu ve iyilestirmenin %76’ya kadar
ciktigini belirtmiglerdir. Zeminin tasima kapasitesinin, mikro kaziklarin ¢api ve uzunlugunun
artmasi ve temelin kenarindan olan uzakhginin azalmasiyla arttigi géralmasttr. Yapilan
deneyler sonucunda, zeminin yik tasima kapasitesi degerinin maksimuma ulasmasini
saglayan farkli parametrelerin optimum degerleri; kazik uzunlugunun temel genisligine
orani (L/b = 2), mikro kazigin ¢api (dk = 20 mm), mikro kaziklarin temelden olan optimum
uzakhk orani (ED/b = 0,30) ve mikro kaziklarin narinlik orani (L/dk = 20) olarak belirlenmistir
(Bhattacharjee vd., 2011; Malik vd., 2021; Sing ve Sing, 2022). Mikro kaziklarin zeminin
tagima kapasitesi tzerindeki etkilerini arastirmak amaciyla yapilan hem deneysel hem de
numerik birgok ¢alisma bulunmaktadir. Babu vd. (2004), yaptiklarn deneysel ve nimerik
calismada, temel zeminin tagima kapasitesini artirmak amaciyla 100 mm ¢apinda ve 4 m
uzunlugunda mikro kaziklari 70 derecelik bir aciyla bina temel sisteminin etrafina tek tek
yerlestirip deneysel bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. Sahada gerceklestirilen bu ¢calismanin
verileri, sonlu elemanlar analizi yapan PLAXIS 2D paket programi kullamilarak niimerik
olarak analiz edilmis ve sonuclar birbirleriyle karsilagtirilmistir. Deneysel ve nimerik ¢calisma
sonuglarinin benzer oldugu gorilmastur. Murthy vd. (2002), yaptiklar nimerik ¢calismada,
mikro kaziklarin egimi arttiginda temelin tasima kapasitesinin de arttigini gostermislerdir.
Mikro kaziklarin ucunun temel seviyesinde sabitlenmesi, tasima kapasitesinde 6nemli
Olcuide artis saglayabilmektedir. Ayrica, mikro kaziklar tarihi binalarin guclendirilmesinde
dinya genelinde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Mittal ve Babu (2018), Hindistan'da
Kalklta Yiksek Mahkemesi binasinin guiglendirilmesi Gzerine cahsmalar yapmiglardir.
Yumusak bir zemin profili Gzerine insa edilmis olan binada, 2014 yilinda temellerin oturmasi
nedeniyle Ust yapida catlaklar olusmus ve bu durum binaya ciddi zararlar vermeye
baslamistir. Bu sorunlan ¢ozmek amaciyla, dncelikle sondaj ¢calismalari yapilarak zeminin
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Ozellikleri belirlenmis ve ardindan PLAXIS 2D paket programi kullanilarak zemin kosullari ve
bina modellenip analiz edilmistir. Analiz sonuglarina goére, giglendirme yapilmadan énce
240 kPa gerilmeye karsi temelde 23,0 cm oturma meydana gelmis ve zemin gé¢me
egiliminde oldugu tespit edilmistir. Mikro kaziklarla gticlendirme yapildiktan sonra ise 400
kPa gerilmeye karsi sadece 3,60 cm oturma meydana gelmis ve temelin ¢ok daha fazla yuk
tasiyabilecegi gorulmuistar.

Bu calismada, bir radye temelin iki karsilikli kenarina ve doért kenarina mikro kaziklar
yerlestirilerek mikro kaziklarin tasima glci ve oturma degerleri Uzerindeki etkileri hem
deneysel hem de nimerik olarak incelenmistir. Calisma sonucunda, kaziklar arasi
mesafenin azaldigi ve kazik sayisinin ve kazik ¢akilan cephelerin sayisinin arttigi durumlarda
tagima glcundn arttigr ve belirli bir yik ani esas alindiginda oturmalarin azaldig
g6zlemlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, Dr= %40 rolatif sikiligi olan kum zeminde kaziksiz (sadece radye), temelin iki
karsilikli kenari ve dort kenarinda 3x3 ve 6x6 kazik kombinasyonlari olusturulacak sekilde
mikro kaziklar yerlestirilerek disey olarak yuklenmis olup tasima gigcleri ve oturma
degerleri deneysel ve nimerik olarak incelenmistir. Yapilan niimerik analizlerde PLAXIS 3D
v21 paket programi kullanilmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde kullanilan kum, dikey koval elevatore aktarilarak esnek bir plastik boru
yardimiyla deney tankina 10,0 ila 13,0 cm yikseklikten katmanlar halinde serilmistir.
Kahnhgi 11,0-12,0 cm olan katmanlarin yuksekligi sikistirma isleminden sonra 10,0 cm'ye
dusmustir. Deney tankina yerlestirilen kum zeminin yiksekligi 90,0 cm'dir. Deneylerde
Dr=%40 rolatif sikilik i¢cin deney tankina yerlestirilen kumun tim yuzeyi 1,0 sn boyunca
vibrasyon cihazi ile sikistirnlmistir. Bu sikilik durumu ve vibrasyon islemi daha 6nce yapilan
on deneyler ile dogrulanmigtir. En Gstteki kum zemin yuzeyi, bir su terazisi kullanilarak
hassas bir sekilde duzlestirilmistir. Ardindan, deney tankinin ortasina bir radye plaka
yerlestirilmis ve buna gore teraziye alinmistir. Temelin etrafina yerlestirilen kaziklarin
hizalanmasini ve temel kenarindan esit uzaklikta olmasini saglamak icin ise kilavuzlar
kullanilmistir. Kilavuzda agilan dairesel kazik yerlerinin merkezinden temel kenarina olan
mesafe 4,5 cm'dir (Malik et al. 2021). Kaziklarin arasindaki mesafenin degismemesi ve
kaziklann zemin ylzeyine dik ¢akilmasini saglamak icin 10,0 cm ylksekliginde kilavuz
basliklar ve 0zel cakma aparati kullanilmistir. Dr = %40 rdélatif sikihga sahip zemin profili
uzerinde yapilan bu ¢cahismada, 6nce sadece radye (kaziksiz) zerinde deneyler yapilmistir.
Daha sonra farkh kazik sayilar ve kaziklar arasi mesafe (5=3,0cm ve S=7,5¢cm) degisimi g6z
onunde bulundurularak, radye temelin karsilikh iki kenari ve radye temelin tiim cevresine
mikro kaziklar yerlestirilerek deneyler yapilmistir. istenilen kazik kombinasyonlari
olusturulduktan sonra, radye plagin karsilkh diyagonal kdselerine iki adet deplasman 6lger
yerlestirilmistir. Daha sonra, deney 6ncesi oturma ve yuk degerleri programda sifirlanarak
disey yikleme baslatilmis ve yik-oturma egrileri elde edilmistir. Dusey ylikleme deneyleri,
radye bashiginda 35,0 mm oturma meydana geldiginde durdurulmustur. Olusturulan
modeller Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Deney sistemi ve deneylerde kullanilan modeler

3.1. Deneysel Bulgular

Dr=%40 sikihgindaki kum zeminde, mikro kaziksiz (sadece radye) ve celik radye temelin iki
karsilikli kenari ve dort kenarina 4,5 cm’lik mesafe ile mikro kaziklar yerlestirilerek
olusturulan kazik kombinasyonlari tzerinde disey yiukleme deneyleri gerceklestirilmistir.
Dusey yukleme deneyleri, radye plaka 35,0mm oturma yapinca sonlandinlmistir. Dlsey
yiukleme deneyleri sonucunda, farkh kazik sayillarinin, kaziklar arasindaki mesafe
degisiminin ve farkh kazik kombinasyonlaninin zemin guclendirmesi, temelin tasima
kapasitesi ve oturma degerleri tzerindeki etkisi incelenmistir. Dusey yikleme deneyleri
neticesinde bulunan tasima gucul degerleri Tablo 1’de ve belirli bir yik ani esas alindiginda
oturma degerleri Tablo 2’de verilmistir. Deneyler sonucunda, kaziklar arasi mesafe
azaldikca, kazik sayisi ve kazik cakilan cephelerin sayisi arttikca tasima giiciinlin arttigi ve
belirli bir yiik ani esas alindiginda ise oturma degerlerinin azaldigi géralmastar.

Tablo 1. Farkli kazik kombinasyonlari icin tasima giicti degerleri (kN)

Kazik kombinasyonu Sadece 2 Karsilikh 4 Kenar
radye kenar

Kaziksiz 7,10 - -

3x3 - 8,03 9,82

6Xx6 - 8,68 12,42

Tablo 2. Belirli yuk durumlarindaki oturma degerleri (mm)
Kazik Sadece radye (kaziksiz) 2 Karsilikli kenar 4 Kenar
kombinasyonu | 2 kN 4 kN 6 kN 2 kN 4 kN 6 kN 2 kN 4KkN | 6kN
Kaziksiz 2,15 5,96 12,00 - - - -
3x3 - - - 1,79 5,24 10,32 1,77 493 | 9,22
6x6 - - - 1,84 5,17 9,48 1,48 397 | 7,39

4. NUMERIK CALISMALAR

4.1. Geometrik Model

Geometrik model, PLAXIS sonlu elemanlar programinda ti¢ boyutlu, dizlem sekil degistirme
kosullari altinda ve 15 digumli ticgen elemanlarla modellenip olusturulmustur. Geometrik
modelin genigligi 750 mm ve toplam zemin yuksekligi 900 mm'dir. Analizlerde, farkh mikro
kazik kombinasyonlari i¢in geometri yeniden olusturulmustur. Sekil 2’de, farkli kenarlarda
ve kazik sayisi ile olusturulan modellerin geometrisi gortilmektedir.
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Sekil 2. Geometrik modeiler

4.2. Malzeme Ozellikleri
Model Zemin

Analizlerde, kum zeminin drenaj davranisi Mohr-Coulomb (MC) modeli ile modellenmistir.
MC zemin modeli, zemin analizlerinde en yaygin kullanilan malzeme modellerinden biridir
(Potts ve Fourie, 1984; Day ve Potts, 1993; Grande vd., 2002; Bilgin ve Erten, 2009; Tan ve
Lu, 2009). MC zemin modeli elasto-plastik bir zemin modeli olup bu zemin modelinde farkli
zemin tarleri, elastisite modula (E), Poisson orani (v), kohezyon (c), i¢sel surtinme acisi (¢)
ve dilatasyon acisi (W) olmak Uzere 5 farkh parametre ile modellenmekte ve analiz
edilmektedir. Numerik cahismalarda kullamlan MC model parametrelerinden elastisite
modull harig diger tum degerler literatirden alinmistir (Gor, 2019). Model zemin (Dr=%40)
icin MC parametreleri Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3. Model zemin i¢in MC model parametreleri (Dr=% 40)

Parametre Adi Simge  Birim Degeri
Kohezyon c kN/m? 0,50
Birim hacim agirhg Yn kN/m3 15,40
Kayma mukavemet agisi ¢ ©) 45,40
Dilatasyon agisi W ©) 15,40
Elastisite modull E kN/m? 3000
Poisson orani v - 0,25

Model Temel

Analizlerde kullanilan model temel plakasi, plaka (plate) eleman ile modellenmistir. Plaka
elemanin boyutlari (150x150x25mm) olup deneylerde kullanilan temel boyutlari ile ayni
olacak sekilde secilmistir. Analizlerde model temel igin ¢elik malzemenin elastisite moduld,
E=200 GPa olarak kullanilmistir (Gor, 2019). Numerik ¢cahsmada kullanilan model temel
parametreleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Model temel parametreleri

Parametre Adi Simge  Birim Degeri
Eksenel rijitlik EA kKN/m 700000
Egilme rijitligi El kN/m 36,460

Kalinlik d m 0,025
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Model Kaz/klar

Analizde kullanilan model kaziklar gémli kiris elemani (embedded beam) ile modellenmis
ve Ozelligi olarak celik degerleri girilmistir (E=200 GPa). Model kazik elemanlarinin ¢api
10,0mm olup deneylerde kullanilan model kazigin ¢api ile ayni ahnmistir. Analizde celik
malzeme i¢in arayuz elemani kullanilmis ve PLAXIS tarafindan dnerilen Rintter=2/3 degeri
kullanilmistir. Model kazik parametreleri Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5. Model kazik parametreleri

Parametre Adi Simge  Birim Degeri
Eksenel rijitlik EA KN/m 28000
Egilme rijitligi El KN/m 0,250
Kalinlik d m 0,010

Sonlu Elemanlar Ag:

PLAXIS'te olusturulan modeli sonlu elemanlara bélme islemi program tarafindan otomatik
olarak gerceklestirilmekte ve istenilen bolgelerin mesh yogunlugu manuel olarak artirilarak
daha hassas ve gercekci sonuglar elde edilebilmektedir. Plaxis paket programinda, ¢ok kaba,
kaba, orta, hassas ve ¢ok hassas olmak Uzere 5 farkh sonlu eleman ag (mesh) yapis
bulunmaktadir (Keskin, 2019). Analizlerde daha dogru sonuglar veren hassas sonlu
elemanlar ag1 kullanmilmistir. Sekil 3'de programda olusturulan iki ve ¢ boyutlu sonlu
elemanlar agi verilmistir.

AVAY VAVAVAVAN i y
Sekil 3. Sonlu elemanlar agi
4.3. Ug Boyutlu (3D) Numerik Analizler

Analizde ¢6ziim iki adimda gerceklestirilmistir. ilk adimda, zemin agirhgiyla olusan baslangic
gerilmeler olugturulmus olup ikinci adimda ise kazik ve yuk etkinlestirilerek plastik ¢ozim
gerceklestirilmistir.

PLAXIS Sonlu Elemanlar Programi Analiz Sonuclar:

Kum zemin, radye ve model kaziklar yukarida belirtilen parametreler kullanilarak PLAXIS 3D
sonlu elemanlar programi ile modellenmistir. Modellenen kombinasyonlara diisey yuk
olarak deneysel ylk-oturma grafiklerinden elde edilen toplam tasima kapasitesi degerleri
uygulanmustir. Yapilan niimerik analizlerden elde edilen toplam tasima giict degerleri Tablo
6’da, belirli yuklerdeki oturma degerleri Tablo 7°de ve yerlestirilen kaziklarin temelin
toplam tasima glcune etkisi Sekil 4’'te verilmistir. Analizlerden elde edilen veriler
incelendiginde, mikro kazik sayisi, mikro kazik yerlestirilen kenarlarin sayisi arttikca ve
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kaziklar arasi mesafe azaldik¢a tagima gucinun arttigi ve belirli bir yuk ani esas alindiginda
ise oturma degerlerinin azaldigi gorulmektedir.

Tablo 6. Farkh kazik kombinasyonlar: i¢in tagima guicti degerleri (kN) (Plaxis 3D)

Kazik kombinasyonu Radye 2 Kargsilikl 4 Kenar
kenar

Kaziksiz 7,05 -

3x3 - 8,03 9,80

6x6 - 8,68 12,40

Tablo 7. Belirli yukler altindaki oturma degerleri (mm) (Plaxis 3D)
Kazik Sadece radye 2 Karsilikli kenar 4 Kenar
kombinasyonu 2 kN 4 kN 6 kN 2 kN 4 kN 6 kN 2 kN 4KkN | 6kN
Kaziksiz 4,52 9,90 15,95 - - - -
3x3 - - - 4,48 9,83 15,61 4,35 9,81 | 15,11
6x6 - - - 4,22 9,50 14,18 4,18 8,79 | 13,44

Sekil 4. Toplam deplasman dagilimlar ve yliklemeden dolay: etkilenen bdlgeler

5. SONUCLAR

Radye temelin farkli kenarlarina yerlestirilen mikro kaziklar, toplam tagima gucuni
artirmistir. Dr = %40 zemin sikihginda yapilan deneylerde, temelin iki karsilikh kenarina
mikro kazik yerlestirildiginde, 3x3 ve 6x6 kazik kombinasyonlarinda sirasiyla %8,50 ve %9,70
oraninda tasima giciunde artis gdzlemlenmistir. Temelin dort kenarina mikro kazik
yerlestirildiginde ise tasima giiclinde, 3x3 ve 6x6 kazik kombinasyonlarinda sirasiyla %26,80
ve %42,70 oraninda artis saglanmistir.

Mikro kazik kombinasyonlarinin oturma degerleri tzerindeki etkisi incelendiginde, mikro
kazik sayisinin, mikro kazik yerlestirilen kenarlann sayisimin arttinlmasi ve kaziklar
arasindaki mesafenin azaltilmasi durumunda oturma degerlerinin azaldigi gorilmdistur. 2
kN yik altinda kaziksiz model ile temelin iki karsilikli kenarina kazik yerlestirilen 3x3 kazik
modelinin oturma degerleri karsilastirildiginda, oturma degerlerinde %21,50’e kadar; 6x6
kazik modelinde ise %45’e kadar bir azalma gdzlemlenmistir. 4 kN yik altinda kaziksiz
model ile temelin iki karsilikli kenarina kazik yerlestirilen 3x3 kazik modelinin oturma
degerleri karsilastirildiginda, oturma degerlerinde %20,8’e kadar; 6x6 kazik modelinde ise
%50,10’e kadar bir azalma gerceklesmistir. 6 kN yik altinda kaziksiz model ile temelin iki
karsihkli  kenarina kazik yerlestirilen 3x3 kazik modelinin  oturma degerleri
karsilastinldiginda, oturma degerlerinde %30,15’e kadar; 6x6 kazk modelinde ise
%62,37’ye kadar bir azalma goérulmustur.
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Nimerik sonuglarda da deneysel sonuclara benzer sekilde, mikro kazik sayisinin, mikro
kazik yerlestirilen kenarlarin sayisinin artmasi ve kaziklar arasi mesafenin azalmasi
durumunda oturma degerlerinin azaldigini gostermektedir. 2 kN yik altinda kaziksiz model
ile temelin iki karsilhikli kenarina kazik yerlestirilen 3x3 kazik modelinin oturma degerleri
karsilastinldiginda, oturma degerlerinde %7,11’e kadar; 6x6 kazik modelinde ise %8,10’e
kadar bir azalma gézlemlenmistir. 4 kN yik altinda kaziksiz model ile temelin iki karsilikh
kenarina kazik yerlestirilen 3x3 kazik modelinin oturma degerleri karsilastirldiginda,
oturma degerlerinde %4,20’ye kadar; 6x6 kazik modelinde ise %12,63’e kadar bir azalma
gerceklesmistir. 6 kN yuk altinda kaziksiz model ile temelin iki karsilikli kenarina kazik
yerlestirilen 3x3 kazik modelinin oturma degerleri karsilastinldiginda, oturma degerlerinde
%12,40’e kadar; 6x6 kazik modelinde ise %18,67’ye kadar bir azalma gorulmustir.

Yapilan karsilastirmalar sonucunda, deneysel sonuglarin PLAXIS 3D sonlu elemanlar
programi ile elde edilen niimerik sonuglar ile uyumlu oldugu géralmustdr.

Dusey yukleme deneyleri sirasinda, radye temelin altindan farkli kenarlarina kumun
hareket etmesinin engellenmesi, zemin tagima glcund artirir. Deney sirasinda 3x3 ve 6x6
kazik kombinasyonlar olusturularak bu kaziklann disey yuklemeden dolayr temel
kenarlarinda olusacak kabarmalara etkisi gozlemlendiginde kazik ve kazik yerlestirilen
kenarlarin sayisi arttikca kaziklarin dis kisminda kalan kum zeminde hareketlenmelerin
azaldigi gorulmustar.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Aciklama Sembol Aciklama

b Temel genisligi C Kohezyon

d Kahnlik dk Kazik ¢api

E Elastisite moduli Eb Temelden kazik uzakhg
EA Eksenel rijitlik El Egilme rijitligi

S Kaziklar arasi mesafe v Poisson orani

Yn Birim hacim agirhg () Kayma mukavemet agisi

w Dilatasyon agisi



