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CFA KAZIKLARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMINE DAYALI ANALIZ
SONUCLARININ ARAZi YUKLEME DENEY SONUCLARI iLE MUKAYESESI

COMPARISION OF ANALYSIS RESULTS OF CFA PILES BASED ON FINITE ELEMENT METOD
WITH FIELD LOADING TEST

Siimeyye ARHAN! Evren SEYREK?

OZET

CFA (Continuous flight auger) sistemi 1950’lerde yuksek yeralti suyu seviyesi bulunan zayif ve kohezyonsuz
zeminlerde, muhafaza ve foraj sivisi kullaniimadan kazik imalati igin kullanilmaya baslanmistir. Ginimuzde
ise kontrolli uygulama imkani saglamasi, gérece distik titresim olusumu ve tork kapasitesi ile daha yaygin
kullanim alani elde etmistir. CFA yonteminde ici bosluklu helezonik auger (kanat) ile derinlik boyunca kaziklar
monoblok olarak imal edilir. Foraj islemi sonrasi, auger icindeki bosluktan basingli beton ile kuyu tabanindan
yukari dogru doldurulur. Donatili imalat yapilmasi durumunda, betonlama sonrasi donati kafesi yukaridan
kuyu icine indirilir.

Bu calisma kapsaminda, derin temel sistemi olarak CFA kolonlarinin kullanildigi bir vaka c¢alismasi
incelenmistir. CFA kolon tasarimi sonlu elemanlar programi PLAXIS 2D ile {i¢ farkli malzeme modeli tizerinde
tasarlanmis olup, elde edilen analiz sonuglari yiikleme deneyleri ile kiyaslanmistir. Calisma sonucunda, saha
kosullarina bagl olarak hangi modelin niimerik analizlerde secilmesinin daha uygun olacag tartisiimistir.
Anahtar Kelimeler: Derin temeller, CFA kolon, zemin modelleri

ABSTRACT

The CFA (Continuous flight auger) system started to be used in the 1950s for the production of piles on weak
and uncohesive soils with high groundwater levels, without the use of casing and forage fluids. Today, it has
gained more widespread use with its controlled application opportunity, relatively low vibration generation
and torque capacity. In the CFA method, piles along the depth are manufactured as monoblocks with hollow
spiral auger (wing). After the forage process, it is filled upwards from the bottom of the well with pressurized
concrete through the gap in the auger. In the case of reinforced manufacturing, after concreting, the
reinforcement cage is lowered from above into the well.

Within the scope of this study, a case study using CFA columns as a deep foundation system was examined.
CFA column design finite element program was designed on three different material models with PLAXIS 2D
and the results of the obtained analysis were compared with loading experiments. As a result of the study, it
was discussed which model would be more appropriate to choose in numerical analyzes depending on the
field conditions.
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1. GIRiS

Giiniimiizde artan niifus ve yapilasma nedeni ile arazi temininde problemler yasanmaktadir. ihtiyaclari
karsilamak icin ylksek kath yapilar, blylk hacimli baraj gévdeleri, genis aciklikli karayollari v.b. yapilar
tasarlanmaktadir. Bu tir tasarimlar Ustyapidan gelen yiklerin artmasini beraberinde getirmektedir. Bu
durumun gesitli temel uygulamalari vasitasiyla giivenli sekilde zeminlere tasitilmasi, Geoteknik Miihendisligi
agisindan son derece 6nemlidir. Temeller Gst yapidan aktarilan gesitli yikleri, zeminde tasima glicl ve/veya
oturma problemleri olusturmadan tasiyabilmelidir. Temellerin genisletilmesi ve derinlestirilmesi gibi
geleneksel yontemlerle bu kriterlerin ikisinin birden saglanamadigi durumlarda, zemin islah teknikleri veya
derin temel uygulamalari kullaniimaktadir. Derin temeller genel olarak, derinligi, plan goérinimindeki
genisliginin iki bucuk mislinden daha fazla olan bir temeli ifade etmek icin kullanilir ve kazikh temeller,
kesonlar veya derin ayak temellerini kapsar. Bunlarin icinde en yaygin olarak kullanilani kazikli temellerdir
(Birand, 2007). Kaziklar eksenel yikleri, deprem ve riizgar gibi etkiler sonucu meydana gelen yatay ytkleri,
zeminin derininde bulunan saglam tabakalara aktararak, gocme veya asiri oturmalara yol agmadan
tasiyabilmelidir.

Kaziklarda oturma analizleri yeterince vyayginlasmamis olup, genel olarak kazik tasima glgleri
hesaplanmaktadir. Tasima giicu kriterinin saglanmasi halinde kazik tasariminin dogru oldugu kabul edilir.
Givenli ve ekonomik bir kazik tasariminda ise tagima gicl hesaplarina ek olarak oturma analizleri de
yapilmaldir.

Bahadir ve dig. (2017) tarafindan Plaxis programi ile gercek bir uygulama lzerinde modelleme calismasi
yapilmistir. Ug farkli zemin modeli icin analizler yapilarak, saha élciimleri ile analiz sonugclari karsilastiriimistir.
Calisma sonucunda, saha kosullarina bagli olarak hangi modelin niimerik analizlerde segilmesinin daha uygun
olacagi ortaya konulmustur.

Holko ve dig. (2014) CFA kaziklarin sayisal analizlerini ANSYS ve PLAXIS yazilimlarini kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizler, arayliz modellemesi yontemi ile zemin malzeme modellerinin karsilastirildigi ve
analiz edildigi parametrik bir calisma seklinde hazirlanmistir. Calisma sonucunda, CFA kaziklarda hangi
yazilimin kullanilmasinin daha uygun olacagi ve modellemede hangi parametrelerin secilmesinin daha dogru
olacagi ortaya konulmustur.

Bu calismada CFA kaziklarda farkl tipte modellemelerin karsilastiriimasi amaciyla, sonlu elemanlar programi
ile analiz imkani saglayan PLAXIS 2D programi kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir. Son yillarda
oldukga sik kullanilan Mohr-Coulomb (MC), Hardening Soil (HS) ve Hardening Soil Small Strain (HS_ss) ileri
diizey malzeme modelleri ile tekil bir CFA kolonunun yilikleme durum analizleri yapilmistir. Elde olunan
sonuglar, arazide tatbik edilen yikleme deney sonuglari ile karsilastirilmis ve saha kosullarina bagl olarak
farkh zemin modellerinin performanslari arastirilmistir.

2. CFA SISTEMI

Su anda diinya tzerinde kullanilan 100’den fazla kazikh temel tipi oldugu bilinmekte olup, literatiirde kaziklar
cesitli kriterlere gore ayrilmaktadir. Kaziklar, malzemesine, imalat sekline ve calisma prensibine gore
siniflandirilmaktadir.

Fore kazik imalat tipi olan CFA (Continuous Flight Auger) sistemi ilk olarak 1950'lerde ABD'de yiksek yeralti
suyu seviyesi bulunan zayif ve kohezyonsuz zeminlerde, muhafaza ve foraj sivisi kullaniimadan kazik imalati
icin tercih edilmis olup, 1970'lerde Avrupa'ya tanitilmistir. CFA uygulamasinda, 6zel olarak tasarlanmis fore
kazik makineleri kullaniimaktadir. Kazik delgisi icin, kazik boyundan daha uzun helezonik bir auger (kanat)
slirekli olarak ayni yénde donerek kazik alt ucuna kadar zemin igine sokulur. Bu sekilde, kazilan zeminin bir
kismi ylizeye cikarilirken diger bir kismi da kazik ¢ceperlerine dogru itilerek deplase edilmektedir. Delgi islemi
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tamamlandiktan sonra, 6zel CFA burgu matkabinin ortasindaki bosluktan basingh olarak beton kuyu igine
pompalanir. Bu siiregte kullanilan beton, micir ¢aplar kiicuk tutularak 6zel olarak hazirlanmaktadir.Delgi
yapilan bolge, calisma platformunun yiizeyine kadar betonla doldurulduktan sonra disarida dnceden
hazirlanan donati kafesi bir vibrator kullanilarak veya kullanilmadan taze beton igine yerlestirilir (Sekil 1). Bu
yontemin, uygun zemin kosullarinda hizl bir sekilde insa edilmesi, diger kazik yontemlerine gére daha az ses

ve titresim olusturmasi ve ekonomik olmasi nedeniyle diinya genelinde kullanim alani giderek artmaktadir.

Uygulama 1 Uygulama 2 Uygulama 3 Uygulama 4
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Sekil 1. CFA kolonu imalat asama gérinimu

3. ZEMIN PROFilLi

inceleme alaninda zemin incelemesi amaciyla gergeklestirilen sondaj ve laboratuvar calismalarinda elde
olunan zemin profili Sekil 2’de goérilmektedir. Arazideki CFA sisteminin kazik boyu 16,00 m ve kazik ¢capi 80
cm olarak tasarlanmistir.

0,00 kotu

Bitkisel Toprak
-1,50 kotu

Dislk Plasiteli Kumlu, Siltli Kil (CL)
LL= %42, PL= %23, Pl= %19

yn= 18,30 kN/m?3, w= % 37

N1,60= 6, Vs= 164 m/sn

-6,00 kotu
Yiiksek Plasiteli inorganik Kil (CH)
LL= %57, PL= %21, Pl= %36
vn= 20,20 kN/m?, w= % 31
N160= 11, Vs= 258 m/sn
-26,00 kotu

Sekil 2. Zemin profili

4. ANALIZ METODLARI

Bu calisma kapsaminda, PLAXIS 2D programi malzeme kitiiphanesindeki Mohr Coulomb (MC), Hardening Soil
(HS) ve Hardening Soil Small Strain (HS_ss) malzeme modelleri kullanilmistir.

4.1. Mohr-Coulomb Model (MC)

Mohr Coulomb modeli zeminin gerilme-sekil degistirme egrisinin birinci bolgesinde elastik, ikinci bolgesinde
ise mikemmel plastik bir malzeme oldugu varsayimina gére olusur. Bu modelde, zemin katmanlarinin
rijitliklerinin derinlikle degismedigi ve ortalama bir rijitlik parametresi kullaniimasi sebebiyle nispeten hizlh
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analizler gergeklestirilebilir. Yikleme-bosaltma durumlari icin bir ayrim vyapilamadigindan, kaz
problemlerinde genelde ©nerilmemektedir. Daha ¢ok limit analiz problemlerinde yani toprak dolgu
barajlarin, dolgularin, sevlerin, istinat duvarlarinin stabilite ¢éztimlerinde (gtvenlik analizi) ve ylizeysel temel
projelerinin tasima glici hesaplarinda kullanilmasi uygundur. Mohr-Coulomb modelde zemin, Elastisite
moduili (E), poisson orani (v), i¢sel siirtinme agisi (@), kohezyon (c’) ve dilatasyon agisi (W) elastik ve/veya
plastik parametreleriyle ifade edilir.

4.2. Hardening Soil Model (HS)

Peklesen zemin modeli Mohr Coulomb modelin bir (ist versiyonudur. Hiperbolik modelden farki elastik teori
yerine plastik teoriyi kullanarak elde olunan plastik sekil degistirmeler ¢oklu ylzey (multi surface) akis
kriterine gére hesaplanmaktadir. Yumusak ve sert zemin igin 6nerilen model gerilmeye bagli rijitlik degerlerini
dikkate almaktadir ki bu durum, artan basingla birlikte tim rijitliklerin de artmasi demektir. Zeminde gé¢me
durumu tanimlanmakta, hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz zeminlerde uygun sonuglara ulasilmaktadir.
Ancak cok asirt konsolide killerin davranisini modellemede dikkatli davraniimalidir. Clinkd bu tlrden
zeminlerin davranisi cok karmasik ve davranisi etkileyen bircok faktoér vardir (Brinkgreve, 2002). HS modelde,
Mohr-Coulomb parametrelerine ek olarak drenajli li¢ eksenli deneylerle elde edilen sekant rijitligi (Es0®),
drenajli oddmetre deneyleriyle elde edilen tanjant rijitligi (Eoed™) ve Elastik yiikleme/bosaltma rijitligi (Eu"®)
kullaniimaktadir.

4.3. Hardening Soil Small Strain Model (HS_ss)

Bu model kii¢lik birim deformasyon rijitliginde zeminin artan rijitligini de dikkate almaktadir. Hardening soil
model icin belirlenen tim parametreler, hardening soil small strain (peklesen zemin kiglk birim sekil
deformasyon rijitligi) modelinde de gergerlidir. Bununla birlikte, HS_ss modelde baslangi¢ birim deformasyon
gecmisi modiilii, kiiclik birim deformasyon kayma modiili (G,®) ve kayma modiliiniin %70 azalmasi
durumundaki birim deformasyon seviyesi (yo.7) kullanilarak hesaplanir.

5. MODELLEME DEGERLENDIRILMESi

Analizlerde kullanilan elastisite ve kayma modailleri disiik deformasyon genliklerinde degerlendirme imkani
sunan sismik veriler ve asagidaki yaklagimlar kullanilarak elde edilmistir.

G= VVs2 (1)
y=0,23(3,28V,)0% (2)
E= 2G(1+v) (3)

Hardening soil modelinde kullanilan odeometrik modiilii (Eced) konsolidasyon deneyinden elde olunan ve Sekil
3’te verilen yiik-oturma grafigi yardimiyla belirlenmistir. Bu grafikte p™*=100 kPa referans gerilmesine karsilik
gelen tegetin egimi Eoed olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, sekant modull Eso, Eced degerine esit kabul
edilmistir (Plaxis). Yikleme-bosaltma modiili Eu, literatlrde belirtildigi Gzere sekant moduliiniin 3 kati olarak
dikkate alinmistir (Plaxis).

a} 6.00-6.50metre derinliktzki konsolidasyon deneyi gerlme-deformasyon grafigi b} 9,00-9.50 metre derinfikteki deneyigeril grafigi
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Sekil 3. Konsolidasyon deneyi gerilme-deformasyon grafigi
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HS_ss modellemesinde, zemin parametreleri hardening soil modeline benzer sekilde kullanilmistir. ilave
olarak istenen Go™f referans baslangi¢ kayma modiilii igin formiil (1) tercih edilmistir. Kayma modiiliiniin %70
degerine distigl durumdaki deformasyon degeri (yo.7), zemin tabakalarinin plastisite indislerine gore Sekil 4
yardimiyla elde edilmistir.

Yukarida aktarilan yaklasimlar sonucu hesaplanan ve analizlerde kullanilan parametreler modelleme tiplerine
gore Tablo 1’de toplu olarak aktarilmaktadir.Hesaplamalarda dikkate alinan kazik yapisal 6zellikleri ise Tablo
2’de 6zetlenmektedir.
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Sekil 4. Azalim moduli-kayma sekil degistirme iliskisi (Vardanega ve Bolton, 2013)

Tablo 1. Analize esas zemin parametreleri

Modelleme Tipi
Mohr-Coulomb (MC) Hardening Soil (HS) Hardening Soil Model
(MC modele ek olarak) Small Strain (HS_ss)
(HS modele ek olarak)
CL CH CL CH CL CH
E= 63726 kPa | E= 63726 kPa | Eso= 4074 kPa | Eso= 9230 kPa | Go™'=43239 kPa | Go™'= 116855 kPa
v=0,40 v=0,40 Eur= 12222 kPa | Eu= 270 kPa yo,7= 0,00013 yo,7= 0,00025
¢’'=31" @'=27° Eoed= 4074 kPa | Eoceq= 9230 kPa
c’=5 kPa c'=8 kPa
Rint=0,85 Rint=0,85

Tablo 2. Kazik yapisal 6zellikleri
EA El

[kKN/m]  [kNm?2/m]

Kazik 80 1,51E7 6,03E5

Tanim

6. ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESIi

Calismada aktarilan modellemeler sahada uygulanan kazik yikleme deneyinde uygulanan ylkleme
degerlerine gore kademeli olarak tasarlanmistir. Bu bildirideki sayfa sinirlamasindan dolayi kazik ylikleme
deney sonuglari ve plaxis analiz sonuglari ayrintil olarak verilememis olup, ylik-oturma degerleri
karsilastirmali olarak Tablo 3’te 6zetlenmektedir. Buna gore, 1. donglideki tasarim yiikleme degeri 108,40 ton
altinda elde olunan oturma degerlerinin yiikleme deney sonuglarina oranlari sirasiyla; Mohr-Coulomb (MC)
modeli icin %41,39; Hardening Soil (HS) modeli igin %2,17 ve Hardening Soil Small Strain (HS_ss) modeli igin
%16,00 olarak bulunmustur. 2. dongtideki tasarim yikleme degerinde ise bu oranlar; %74,14, %3,87 ve
%28,67 olarak hesaplanmistir. Son olarak nihai yiikleme degeri olan 162,60 ton altinda oturma oranlari; MC
icin %83,70; HS icin %3,67 ve HS_ss icin %22,25'tir.
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Tablo 3. Modelleme ve yiikleme deneylerinde elde edilen yiik-oturma degerleri

Yiikleme (ton) Oturma (cm)
Yiikleme Deneyi MC Model HS Model HS_ss Model
54,20 0,02 0,15 2,47 0,20
108,401 0,12 0,29 5,52 0,75
54,201 0,09 0,16 4,28 0,42
108,401 0,22 0,29 5,55 0,75
162,60 0,39 0,46 10,47 1,73

Yukarida 6zetlenen analiz sonuglari degerlendirildiginde, ylk-oturma analizlerinde en yakin sonuca Mohr-
Coulomb (MC) yéntemiile ulasildigi gdriilmektedir. ikinci olarak en yakin sonuglara Hardening Soil Small Strain
(HS_ss) modelinde ulasiimis olup, Hardening Soil (HS) modelinde elde olunan sonuglarin oldukga diisiik
oranda yakinsamaya sahip oldugu belirlenmistir.

Bu durumun, gerek CFA kazik uygulamasinda gerekse de tasarim yiki altinda zeminde oldukga dusiik
deformasyonlarin olusmasindan kaynaklandigi 6ngorilmektedir. Olusan bu disik deformasyon degerleri
altinda zeminin elastik ortam parametrelerinin hakim oldugu degerlendirilmektedir. Bu sebeple,
modellemelerde zeminin elastik kosullarini dikkate alan Mohr-Coulomb (MC) yéntemiyle en yakin sonuglara
ulasilmistir. Zeminin nihai tasima gerilmesinin yarisi kadar yikleme altindaki durumunu dikkate alan sekant
modyiiliine gore analiz gergeklestiren hardening soil modelinde ise, tekil kazik oturmalarinin, yiikleme deney
sonuglarina gore oldukga yiiksek hesaplandigi gorilmektedir. Bu durum, hardening soil modellemesinin kiiglik
deformasyon rijitliginde degerlendirme imkani sunan HS_ss modellemesinde bir miktar daha dizelse de,
parametrelerin gorece bliylik sekil degistirmeler altindaki konsolidasyon deneylerinden hesaplanmasi
nedeniyle yakinsamalar sinirli diizeyde kalmaktadir.

7. SONUGLAR

Bu calismada, CFA kaziklarda farkli tipte modellemelerin karsilastiriimasi amaciyla, PLAXIS 2D programi
kullanilarak, Mohr-Coulomb (MC), Hardening Soil (HS) ve Hardening Soil Small Strain (HS_ss) modelleri ile
tekil kolonunun yiikleme sonuglari kiyaslanmistir. Mohr-Coulomb (MC) modeli oturma sonuglari ile yiikleme
deneyinden elde olunan degerlerin ortalamasi, 1. Dongi igin tasarim yuki altinda %41,39; 2. donglide tasarim
yuki altinda %74,14 ve nihai yikleme altinda %83,70 olarak hesaplanmistir. Hardening Soil (HS) modelinde
bu degerler sirasiyla, %2,17, %3,87 ve %3,67 olup; Hardening Soil Small Strain (HS_ss) modelinde ise, %16,00,
%28,67 ve %22,25 olarak elde edilmistir.

Yiik-oturma analizlerinde, tekil kazik yikleme deneyi sonuglarina en yakin sonuglara Mohr-Coulomb (MC)
yontemi ile ulasildigl goriilmektedir. Hardening Soil Small Strain (HS_ss) modellemesinde nispeten oturma
degerlerine bir miktar yakinsama gorilse de, Hardening Soil (HS) yonteminden elde edilen degerlerin yiikleme
sonuglarindan oldukga yiksek oldugu belirlenmistir.

En yakin sonuglara zeminin elastik ortam parametrelerine gore analiz gerceklestiren MC modellemesiyle
ulasilmasinin nedeni olarak, CFA kazik uygulamasi ve tekil kazik ylkleme deneyi esnasinda zeminde
deformasyonlarin oldukga dislik miktarda kalmasi gosterilebilir. Diger taraftan, HS ve HS_ss yontemleri icin
kullanilan parametrelerin gorece yiksek deformasyonlar altinda tatbik edilen deneylerden temin
edilmesinden dolayi yiikleme deney sonuglari ile uyumlulugunun sinir diizeyde kaldigi dngorilmektedir.
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