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Oz

Literatiirde kazikli radye sistemlerin oturmasi icin verilen ampirik formiiller oturmayi sadece kaba bir
yaklagikitkla tahmin edebilmektedir. Kazikli radye sistemler igin hassas oturma tahmini ancak 3-boyutlu sonlu
elemanlar yontemleri ile miimkiin olmaktadir. Ote yandan sonlu elemanlar yéontemleri, formiil tabanli
yaklagimlara gore daha karmasiktir ve bu yontemlerin yiiriitiilmesi i¢in gorece uzun bir siireye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu siireyi kisaltmak amaciyla, bu ¢alisma kapsaminda, 3-boyutlu sonlu elemanlar tabanl: bir
kazikli radye temel oturma formiilii tanitiimis ve formiil 2 adet vaka ¢alismasina uygulanmigtir. Formiil, kazik
capini, boyunu, stkligini, yanal ve u¢ direncini; radye kalinligini, yayili yiikii ve 5 adet zemin tabakasinin zemin
modiiliinii biinyesine almaktadir. 3-boyutlu sonlu elemanlar analizi kalitesinde sonug veren kazikli radye temel
Sformiiliiniin, kazikli radye temel sistemlerinin optimize edilmesinde pratik bir c¢oziim saglayacag
diistintilmektedir.
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Giris

Son zamanlarda, sehirlerimizde ytiksek katli, agir
yapilarin artmasiyla birlikte, kazikli temellerin
oturma miktarlarinin  daha dogru tahmin
edilebilmesi ihtiyac1 ortaya g¢ikmustir. Son 60
senede bircok arastirmaci kazikli radye
temellerin  oturmasi1 ile ilgili  formiiller
iretmislerdir (Meyerhof, 1976; Vesic, 1977,
Terzaghi ve Peck, 1967; Fellenious, 1991;
Poulos, 1993; Yamashita et.al.; 2015; Poulos ve
Davis, 1980; Randolph ve Worth, 1979; Chow,
1986; Clancy and Randolph, 1996). Dung ve
dig., 2010 4 ayr1 metotla yaptig1 kazikli radye
temel oturma hesabindan ¢ikan degerlerin £+ % 50
sapma araliginin oldugunu bildirmektedir.
Kazikli radye temel oturma tahmininde bdyle bir
sapma degeri ile karsilagilmasi ciddi bir problemi
isaret etmektedir.

Son zamanlarda 3-boyutlu zemin-yap1 sonlu
elemanlar  analizleri  yapabilecek  giigte
bilgisayarlarin yayginlagmasi ile kazikli radye
temellerin oturma tahmini daha hassas yapilabilir
hale gelmistir. Bu yontemle, Hamderi, 2018 120
farkli  konfigiirasyondaki ~ 3-boyutlu  sonlu
elemanlar kazikli radye sisteminden elde ettigi
verileri  kullanarak bir oturma formiilii
gelistirmistir. Formiil kazik c¢apmi, boyunu,
sikligini, yanal siirtinme kuvvetini, ug
mukavemetini; radye kalinligini, yayil yiikii ve
5 zemin tabakasinin zemin modiiliinii biinyesine
almaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, 3-boyutlu
formiil 2 ayr1 vaka calismasina uygulanmistir.
Formiiliin uygulanma adimlar1 detayli bir sekilde
anlatilmigtir. Bu formiil yardimuiyla,
miihendisler, kazikli radye temellerin oturmasin
kolay ve giivenilir bir sekilde
hesaplayabileceklerdir.

Materyal ve Yontem

Kazikh Radye Temel Oturma Formuiilii
Hamderi (2018) tarafindan 6nerilen kazikli radye
temel oturma formiilii, dikdortgen seklindeki
radyenin eninin ve boyunun (wix, wiy),
kalinliginin  (th); kaziklarin c¢aplarimin  (di),
boylarinin (le), araliklarinin (spx, spy); radyeye
etkiyen liniform yayili yiikiin (1d); 5 adet zemin
tabakasinin zemin modiiliiniin (E1, E2, E3, E4,

E5), en biiyiik kazik yanal direncinin (fr), en
biiylik kazik u¢ direncinin (tr) oturma hesabinda
kullanilmasimma  olanak  vermektedir.  Bu
parametrelerin analitik gosterimi Sekil 1°de
verilmektedir. Dikdortgen seklindeki kazikli
radyede metre cinsinden meydana gelebilecek en
biiyiik oturma Esitlik 1’de verilmektedir
(Hamderi, 2018).
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Oturma formiiliinde yukarida bahsedilen girdi
parametrelerinin disinda a, b, ¢, d, e, f, g, h, 1, j,
K, | gibi birimsiz denklem katsayilar1 (Tablo 1),
bunlara ilaveten denklemin birim tutarliligin
saglamak i¢in Sb, ul... ul$5, adlar altinda birimli
sabitler bulunmaktadir (Tablo 2). Formiil,
ozellikle yerinde dokme kaziklar icin hassas
sonuglar vermektedir. Ayrica, radye tabaninin
zeminle iyi bir temasi olmalidir (Iskele tarzi
kazik gruplari icin denenmemistir). Ote yandan
formiiliin en 1yi sonu¢ verdigi, formiiliin
tiiretilmesinde kullanilan parametre araligi da
Tablo 3’de verilmektedir. Formiiliin tiiretilme
asamalar1 Ekler boliimiinde verilmektedir.

d e
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Tablo 1. Oturma formiiliiniin birimsiz denklem
katsayilar1 (Hamderi, 2018)

a b c d e f
0.1406 -0.2999 -0.2274 0.5286 -0.4275 -0.6229
g h i j k |
1.1082 -0.1025 -0.0267 0.1903 -0.1582 -0.0537
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Uygulama ve Basarimlar

Kazikh Radye Temel Oturma Formiilii ile
Vaka Calismalan

Bu boéliimde, formiiliin nasil kullanildigim
anlatmak ve sahada gozlenen oturmalara ne
derece yaklasiklik sagladigini gostermek i¢in,

el B
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E = Zemin Modiilii

le = kazik boyu

1d = yayh yiik

fr = kazik yanal direnci
tr = kazik u¢ direnci

th = radye kalmhg
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formtl 2 adet iyi raporlanmis vaka ¢alismasina
uygulanmustir. Birinci vaka  calismasi
konsolidasyon oturmasi beklenmeyen, genelde
kaba daneli, ¢ok katmanli bir zeminde, ikincisi
ise konsolidasyon oturmasi yogun bir sekilde
beklenen bir kil zeminde gergeklestirilmistir.
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Elastisite Modiilii Ec olan
tam dolu betonarme kesit

spx = x yoniinde kazik arahg

spy = ¥ yoniinde kazik arahg

wix = x yoniinde radye uzunlugn

wiy = y yoniinde radye uzunlugn

di = kazik cap1

bed = kazik ncunun anakayaya uzakhgi

Sekil 1.Kazikli radye temel oturma formiiliiniin parametrelerinin analitik gosterimi (Hamderi,
2018 den yeniden insa edilerek.)

Tablo 2. Oturma formiiliiniin birimli sabitleri
(Hamderi, 2018)

Sembol Deger Birim
Sb 0.3287 [m]
U1, Uz, Us 1 [m?]
Us, Us, Us 1 [m]
uz 10000 [kN/m?]
Us, Ug, U10 1 [kN/m?]
U1 500 [kN/m]
U1z 1000 [kN]
Ui3, U4 1 [m]
Uis 25000 [MPa]

Vaka Cahsmasi 1’in Onerilen Formiil ile
Coziimlenmesi (Borsetto ve dig., 1991)
Borsetto ve dig., 1991 tarafindan iletilen 1. Vaka
calismasi, Po Valley, Italya’da bulunan bir giic
santralinin, 200 m yiiksekligindeki bacasinin
oturma Olglimlerini icermektedir. Baca 30.4 m
capinda ve 4.25 m kalinligindaki bir kazikh
radye temele oturmaktadir. Kazikli radye temel
ise 0.52 m c¢apli, 25 m uzunlugunda 281 adet
betonarme kaziktan olusmaktadir. Bu kaziklar,
uglar genisletilmis Franki tiirii kaziklardir. Daire
seklindeki radye temel iizerine toplam 184 MN
yiik etkimektedir.

Zemin tabakalarinin 6zelliklerinin belirlenmesi
icin sondaj kuyular1 ac¢ilmis, Orselenmemis
numuneler alimmis, bu numuneler yardimiyla
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zeminin kayma direnci, asir1 konsolidasyon
orani, likit ve plastik limitleri bulunmustur. Buna
ek olarak, alinin numuneler tizerinde 3-eksenli ve
odometre deneyleri yapilmigtir. Ayrica, sahada
koni penetrasyon deneyi (CPT) yapilmistir. Baca
temeli, yukaridan asagiya dogru, killi silt, silt,
kum ve sert killi silt tabakalarinin {izerine
oturmaktadir. Zemin profili ve diger detaylar
Sekil 2°de verilmektedir.

Baca temelinin oturmasmin formiille tayin
edilme adimlar1 Tablo 4’de verilmektedir. Bu
adimlarin anlatim detaylar1 asagida
siralanmaktadir.

Tablo 3. Oturma formiiliiniin en iyi sonug
verdigi parametre araligi (Hamderi, 2018)

No Tamm Sem. Arahk Birim
x yoniindeki )
! kazik aralig Spx (1-6) m
y yoniindeki )
2 kazik aralig Spy (1-6) m
kazik boyu le (5-40) m
kazik ¢ap1 di (0.25-2) m
x yoniindeki
5 radye Wix (10-50) m
uzunlugu
y yoniindeki
6 radye Wiy (10-50) m
uzunlugu
kazik elastisite (10-50) x
T modili Be 103 MPa
Kaziklarmn
8  cevresindeki EI'EZ’E3 (10-300)  MPa
zemin modiilii 4
Kaziklarmn
9 altindaki Es (10-300) MPa
zemin modiilii
10  Yayih yik Id (100-800) kPa
11 Kag.lk yanal g 450.500)  kN/m
irenci
1p Kamkug tr (50-10000) kN
mukavemeti

Kazik ucunun

13 anakayaya bed (30-100) m
olan uzakligi
14 Radye th (0525 m
kalinlig1 T

Adim 1 (fr’nin tayini): fr (kN/m) kazik yanal
kuvvetinin, tr (kN) ise kazik ug¢ kuvvetinin
alabilecegi en biiyiikk degerlerdir. Formiiliin
tiiretildigi programda (TNO DIANA 9.5), kazik
yanal kuvveti fr degerine ulagtiginda, arta kalan

kuvvet kazigin diger bolgelerine, o da kafi
gelmezse diger kaziklara aktarilir. Kazik
hesaplarinda uygulanan giivenlik katsayilar1 2.5-
3 civarinda oldugundan, ¢ogu zaman, kazik yanal
kuvvetleri, servis yikleri altinda kalarak,
belirlenen en biiyiik degere ulagmazlar. Buna
gore, 1 m gapli bir kazik i¢in, fr’ye 500 KN/m gibi
makul bir deger atanmasi (20 m boyundaki bir
kazik i¢in yaklasik 1000 ton) yeterli olacaktir. Bu
anlatilanlarin 1s18inda, 1 m ¢apli kazik igin
girilecek daha biiyiik fr degerinin oturmaya etkisi
olmayacaktir. Bu durumda 0.52 m ¢aplt kazik
icin fr degerini orant1 uygulayarak, (0.52 m/1 m)
x 500 kN/m = 260 kN/m olarak girmemiz uygun
olacaktir (Tablo 4, Kolon 1, Satir 1).

Adim 2 (tr’nin tayini): Yanal siirtiinme
kuvvetinin  Ongériillen en biiyik degere
ulasamamasi durumu kazik u¢ kuvveti i¢in de
gecerlidir. Kazik gilivenlik sayilarinin yiiksek
olmasi sebebiyle, servis yiikleri altinda, kazikta
olusan ug¢ kuvveti de olduke¢a diisiik seviyelerde
kalmaktadir. Vaka calismasinda, uglart 30 m
derinlikte ve kuma gOmiili olan Franki
kaziklarmin taban caplar1 1 m civarindadir. Ince
daneli zeminler i¢in en biiyiik kazik u¢ direncini,
klasik temel tasima giicli yontemi ile agagidaki
gibi hesaplayabiliriz:

Que = (NQ) X (02) X (Ap) = 0.6e0-12630) x (30 m x
(18-10) kN/m?) x (#D%4) = 1162 kN (Tablo 4,
Kolon 2).

Burada Nq degeri i¢in Budhu, 2000 tarafindan
kaziklar icin tavsiye edilen Ng=0.6e©-126¢)
bagintist  kullanilmistir. Burada, o’;=diisey
efektif gerilme, Ab = kazik taban alani, ¢’= icsel
siirtinme ac1s1=30° olarak verilmektedir.

Adim 3-4 (wix ve wiy’nin tayini): Formiil
sadece dikdortgen seklindeki bir raydenin eninin
ve boyunun girilmesine izin vermektedir. Bu
ylizden 30.4 m capli dairesel radye, alani
korunarak, 26.9 m kenar uzunluklu bir kareye
dontstiirilmiistiir. (wix=wiy=26.9, Tablo 4,
Kolon 3-4, Satir 1).

Adim 5-6-7-8-9 (spx ve spy’nin tayini): 281
adet kazik (Kolon 5), V281=16.76 adet yatay
sirada ve V281=16.76 adet diisey sirada kazik
olacak sekilde dagitilmistir (Kolon 6-7). Bir
kenarin uzunlugu bir siradaki kazik sayisina
boliinerek yatay ve diisey yondeki kazik
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araliklar1 bulunur (spx=1.60, spy=1.60, Kolon 8-
9, Satir 1).

Adim 10-11-12-13 (le, di, th, bed’in tayini):
Kazik uzunlugu le, kazik ¢ap1 di, radye kalinlig
th sirasiyla 25 m, 0.52 m ve 4.25 m olarak
referans ¢alismada verilmistir (Kolon 10, 11 ve
12, Satir 1). Kazik ucunun dayanma tabakasina
olan uzaklig1 bed degeri de 21 m’dir (Kolon 13,
Satir 1).

Adim 14-15 (E1, E2, E3, E4, E5’in tayini):
Kum ve Silt tabakalarinin zemin modiillerinin
hesaplanmast i¢in Bowles, 1997 tarafindan
onerilen CPT u¢ mukavemeti korelasyonlari
kullanilmistir (Tablo 1A, Sekil 2). Daha sonra bu
zemin modiilleri E1, E2, E3, E4, E5 zemin
modiillerine ekstrapole edilmislerdir (Sekil 2 ve
Tablo 4-Kolon 14-15, Satir 1).

Adim 16 (Ec’nin tayini): Kaziklarin imal
edildigi betonun elastisite modiiliiniin 25000
MPa oldugu varsayilmistir (Kolon 16, Satir 1).

Adim 17 (Id’nin tayini): Ortalama yayili yiik ise
184 MN’luk yiikiin kare seklindeki radyeye esit
dagitilmast ile 254 kPa olarak bulunmustur
(Kolon 17 Satir 1).

Yukaridaki hesaplanan girdi parametrelerini
formiile yerlestirdigimizde merkezdeki oturma
0.037 m olarak bulunur. Bu deger, sahada
Olgiilen  oturma  degeri 0.04 m ile
karsilastirildiginda  sadece % 7.5 sapma
gozlenmektedir (Kolon 18-19-20, Satir 1).

Vaka Cahsmasi 2’nin Onerilen Formiil ile
Coziimlenmesi (Katzenbach ve dig., 2000)
Katzenbach ve dig., 2000 tarafindan iletilen 2.
Vaka calismasi, Frankfurt’da bulunan, 1983-
1985 arasinda insa edilmis Messe-Torhaus
Binasinin oturmasini ve kaziklara gelen yiik
Ol¢iimlerini icermektedir.

| Vaka Calismasi 1, Borsetto, ve dig. (1991)

Zemin Profili

4.25 m kalinhkh radye

Hesap icin Zemin Modiili

0
Killi Silt
qc=2.5 MPa
S5—{ Es=55 qc
=13750 kPa
(Bwl*)
10
Silt
qc=6 MPa E
15 | Es=1.5qc o
=9000 kPa N
(Bwl*)
25 ]
Kum
qe=10 MPa
30 | Es=3qc
=30000 kPa
(Bwl*)
40
Sert Killi Silt
qc=20 MPa (Bw1*)
50 @] Es=5.5qc=110 MPa
Dayanma Tabakas:

Bwl*=Bowles, 1997, 5.316
Es= Zemin Modiilii,
qc=konik ug direnci

Temel Plam

@ diniigiim | yiikld

vl E1=13750 kPa

|
2/1|IDL E2=11375kPa

snor, - E3=9000kPa

4no. E4=30000 kPa
O

Kavg1,2,3.4 =18350 kPa

2im  E5=70000kPa

26.9m

281 kazik, 0.52 m
¢aph 1.71 m
ortalama arahkh

=X

269m

254 kPa yayih

Sekil 2. Vaka Calismast 1’in Detaylar: (Borsetto ve dig., 1991)

Tablo 4. Oturma hesabi i¢in girdiler ve oturma degerleri
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Adim 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X Y ort. ort
Vaka  fr tr Wix wiy (m) kazik yoniindeki yoniindeki s ' s ' le (m)
No (kN/m) (kN) (m) "V sayisi kazmk  kamk  o>% S
sa (m)  (m)
yis1 sayis1
1 260 1162 26.9 26.9 281 16.76 16.76 1.60 1.60 25
2 395 50 45.0 245 84 12 7 3.75 3.50 20
Adim 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[T merkezde oturma
Vak bed SE258 g5 E
aka . ed 7 oS conc s = X
No di (m) th(m) (m) ,\2 qg = < (MPa)  (MPa) Id (kPa) %’é E = E
oLl 3 £ 8
1 0.52 4.25 21 18.35 70 25000 254 0.040 0.037 7.5%
2 0.90 25 120 50 50 25000 363 0.150 0.120 20.0%

Ort. Sapma--> 13.8%

Messe-Torhaus’un  Almanya’nin ilk kaziklh
radye temelli binasi olmasi1 ve binaya ait detayli
oturma Ol¢limlerinin bulunmasi sebebiyle bir¢ok
aragtirmaci tarafindan binanin temel sistemi ele
almmistir (Katzenbach, dig. 2000, Reul ve
Randolf, 2003, Sales ve dig., 2010). 30 kath
betonarme binanin ortasindan yol gegmesi
sebebiyle, bina, her biri 175 m x 245 m
boyutunda, biri birine uzakligt 10 m olan iki
kazikli radye temel iizerine oturmaktadir (Sekil
3). Her bir radyede, 20 m uzunlugunda, 0.9 m
capinda betonarme 42 adet kazik bulunmaktadir.
Bina her bir radyeye yaklagik 200 MN yiik
uygulamaktadir. Binanin temellerinin altindan
anakayaya (Kirectas1) kadar yaklagitk 120 m
kalinliginda bolgenin biiylik bir kismina hakim
olan Frankfurt kili uzanmaktadir. Ote yandan
referans calismada Messe-Torhaus binasi ig¢in
herhangi bir zemin profili verilmemistir. Bu
sebeple Messe-Torhaus binasi igin bu binaya
yakin  Messe Tower binasinin  zemin
parametreleri  kullanilmistir.  Messe Tower
binasinin altinda zemin endeks testleri ve tek
eksenli serbest basin¢ deneyleri yapilmistir. Bu
zemin parametreleri Tablo 2A’da verilmektedir.
Messe-Torhaus binasinin temel oturmasinin
formiille tayin edilme adimlar1 Tablo 4’de
verilmektedir. Bu adimlarin anlatim detaylari
asagida siralanmaktadir.

Adim 1 (fr’nin tayini): Katzenbach ve dig.,
2000, temel kaziklarinda gozlenen en biiyiik
yanal  kuvvetin 140 kN/m?  oldugunu
bildirmektedir. Dolayist ile fr = 140 kN/m? x 0.9
m= 395 kN/m olarak alinmistir (Tablo 4, Kolon
1, Satir 2).

Adim 2 (tr’nin tayini): Frankfurt kili icerisinde
bulunan kaziklarin siirtinme kazigr oldugu
varsayimt ile, u¢ direnci olarak 50 kN gibi kiiciik
bir deger girilmistir.

Adim 3-4 (wix ve wiy’nin tayini): Formiil
sadece dikdortgen seklindeki bir raydenin eninin
ve boyunun girilmesine izin vermektedir. Messe-
Torhaus’un biri birine yakin iki adet radyesi
mevcuttur ve bu radyelerin tek parga bir esdeger
radyeye cevrilip hesap yapilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in, Sekil 3’de oldugu gibi 17.5 m x 24.5
m boyutlarinda ve 10 m aralikli iki radye
birlestirilerek 24.5 m x 45 m esdeger boyutuna
getirilmistir (wix=45 m, wiy=24.5 m Tablo 4,
Kolon 3-4, Satir 2).

Adim 5-6-7-8-9 (spx ve spy’nin tayini):
Esdeger radyede, 42x2=84 adet kazik (Kolon 5,
Satir 2) bulunmaktadir. Diisey yonde 7 sira kazik
mevcuttur (Kolon 7, Satir 2). Yatay yonde ise 12
sira kazik mevcuttur (Kolon 6, Satir 2). Bu
durumda yatay yondeki aralik spx= 45/12=3.75
m ve diisey yondeki aralik ise spy=24.5/7=3.5 m
olmaktadir (Kolon 8-9, Satir 2).
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Adim 10-11-12-13 (le, di, th, bed’in tayini):
Kazik uzunlugu le, kazik ¢ap1 di, radye kalinlig
th sirasiyla 20 m, 0.90 m ve 2.50 m olarak
referans ¢alismada verilmistir (Kolon 10, 11 ve
12, Satir 2). Kazik ucunun dayanma tabakasina
olan uzakligi bed degeri de 120 m’dir (Kolon 13,
Satir 2).

Adim 14-15 (E1, E2, E3, E4, E5’in tayini):
Frankfurt kili i¢in ortalama zemin modiilii 50
MPa olarak verilmektedir (Katzenbach ve dig.,
2000). Buna gore E1=E2=E3=E4=E5 = 50 MPa
alinmistir. (Sekil 3 ve Tablo 4-Kolon 14-15, Satir
2).

Adim 16 (Ec’nin tayini): Kaziklarin imal
edildigi betonun elastisite modiiliiniin 25000
MPa oldugu varsayilmistir (Kolon 16, Satir 2).

Adim 17 (Id’nin tayini): Ortalama yayil1 yiik ise
200x2=400 MN’luk yiikiin 24.5 m x 45 m
boyutundaki esdeger raydeye dagitilmasi ile 363
kPa olarak bulunmustur (Kolon 17, Satir 2).

Yukarida hesaplanan girdi  parametrelerini
formiile yerlestirdigimizde merkezdeki oturma
0.12 m olarak bulunur. Bu deger, sahada 6lgiilen
oturma degeri 0.15 m ile karsilastirildiginda %
20 sapma gozlenmistir (Kolon 18-19-20, Satir 2).

[ Vaka Calismasi 2, Katzenbach, ve dig. (2000) |
0 Zemin Profili 2.5 m kalnlikli radye Hesap icin Zemin Modiilii
| |
—— E1=50MPa
E2=50 MPa
Frankfurt Kili g E3=50MPa
Zemin Modiilii b S
=50 MPa E4=50MPa
5=5()
140 | m ¢ap=0.9 m ES MPa
Kuzey Temel Giiney Temel Esdeger Temel
245 200 MN 200 MN 400 MN
2 466 kPa) (466 kPa) (363 kPa) 245m
6x7=42 Kazik 6x7-42 Kazik 12x7=84 Kazik
17.5m *+~10m- 17.5m 45m
(17.5+ 10 + 17.5)

Sekil 3. Vaka Caligsmast 2’in Detaylar: (Katzenbach ve dig., 2000)

Vaka Cahismalarinin Esdeger Kazik Yontemi
ile Coziimlenmesi

Bu bolimde, vaka calismalarinda gdzlenen
oturma, uygulamada cokg¢a kullanilan diger
pratik bir kazikli radye temel oturma formiilii ile
hesaplanacaktir. Poulos ve Davids, 1980 ve
Poulos, 1993, 2001 ve 2006) tarafindan
gelistirilen formiil, kaziklarin bir blok halinde
oturdugunu varsaymakta ve kazikli radye
temelleri de esdeger capli tek bir kaziga
doniistiirerek ele almaktadir. Esdeger kazigin
boyu (L) kazikli radye temellerininki ile aynidir.

Esdeger cap, asagidaki formiil ile hesaplanir
(Poulos, 1993 ve 2006):

d, = (1.13 to 1.27).(445)%° (2)
Burada, AG = kazik grubunun plan alani, “1.13”
genellikle ug kaziklar1 i¢in kullanilan ve “1.27”
ise genellikle siirtlinme kaziklar1 i¢in kullanilan
sabitlerdir. Bu c¢alismada bu iki degerin
ortalamast olan “1.20” degeri kullanilmistir.
Esdeger cap de hesaplandiktan sonra asagidaki

formiil kullanilarak oturma hesaplanabilir
(Poulos, 2001):
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Pl
S = LE 3)
Burada P = kazikli radye temellere etkiyen
toplam yiik (kN), Is= oturma katsayis1 ve
Es=kaziklar ¢evresindeki zeminin modiiliidiir.
Kazigin altindaki ortalama zemin modiilii ise
Eb’dir. Poulos’un formiilii hesap adimlar1 Vaka
1 ve Vaka 2 ig¢in Tablo 5’de adim adim
verilmistir. Bu tabloya gore 1 ile 6 arasindaki
adimlar Sekil 3 ve 4’de verilen bilgiler ve Esitlik

2 kullanilarak kolayca bulunabilir. 7. adimdaki
Es degeri, 3-Boyutlu sonlu elemanlar tabanl
formiildeki kazik cevresindeki ortalama zemin
modiiliine (0.1E1+0.2E2+0.3E3+0.4E4) karsilik
gelmektedir. 8. Adimdaki Eb ise 3-Boyutlu sonlu
elemanlar tabanli formiildeki E5’e karsilik
gelmektedir. 9. Adimda bulunan Eb/Es degerleri
ve 5. Adimda buluna L/de degerleri Sekil 4’de
kesistirilerek Is degerine ulagilabilir (10. Adim).
11. Adimda, bulunan bu degerler Esitlik 3'e
yerlestirilerek oturma hesaplanir.

Tablo 5. Esdeger kazik yonteminin (Poulos, 1993, 2001 ve 2006) hesap adimlari

1 2 3 4 5 6 7 8
VI\Ia'ga A d d L Lide p E. Ep
m? m m m - MN MPa MPa
1 724 052 323 235 0.73 184 18.4 70
1103 09 398 200 0.50 400 50.0 50
9 10 11 12 13 15

Vaka No Eu/Es s . Syazar Shissien Sapmayazar
- - - m m %
1 381 0.8 . 0038  0.040 6%
1.00 0.5 0.120 0.150 20%
Ort. Sapma--> 6%

0 1 2 3 4 5

Sekil 4. Esdeger kazik yonteminde Is (Poulos,
2001 den yeniden insa edilerek)

Vaka Calismalarindaki oturma
tahminlerinin yorumlanmasi

Vaka calismasi 1°’de sahada Olgiilen oturma
degeri 0.04 m’dir. Bu deger, 3-Boyutlu sonlu
elemanlar tabanli formiil ile 0.038 m, Poulos’un
esdeger kazik yontemi ile 0.056 m olarak
hesaplanmistir (Tablo 5, Siitun 11-15). Diger bir
ifade ile 3-Boyutlu sonlu elemanlar tabanl
formiil ile hesaplanan oturmanm Olgiilen
degerden sapmas1 % 6, buna karsin esdeger kazik
yonteminin sapmast % 40 olmustur. Bu
sonuglara gore bu vakada 3-Boyutlu tabanli
kazik formiiliiniin 1yi bir performans sergiledigi
soylenebilir. Ote yandan, uygulamada sikca
kullanilan Poulos’un esdeger kazik yonteminin
neden bdyle yiikksek bir sapma verdigi
arastirilmalidir. Vaka caligmasi 1 incelendiginde
0.52 m capindaki kaziklarin kendilerinden
yaklagik 8 kat daha kalin bir radyeye (4.5 m)
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baglandiklar1 goriilmektedir. 3-Boyutlu sonlu
elemanlar tabanli formiilde diger parametreler
sabit birakilarak radye kalinlig1 (4.25 m) kazik
capma (0.52 m'ye) esitlendiginde, oturmanin
0.38 m’den 0.052 m’ye c¢ikarak hatanin arttig1
goriiliir (% 30 sapma). Bu da oturma hesabinda
radye kalinliginin ne kadar etkili oldugunu
gosterir. Diger bir deyisle, rijit radye, oturmay1
kaziklara daha 1iyi dagitarak oturmanin
azalmasimna yardimci olmaktadir. Poulos’un
formiiliine radye kalinhig1 girilemedigi icin,
radye kalinligimin kazik capindan kat kat fazla
oldugu durumlarda, formiiliin yaklasiklig
diismektedir.

Vaka caligmas1 2°nin 6zelligi de konsolidasyon
oturmasi yapan bir zemini icermis olmasidir. Ote
yandan bu caligma kapsaminda konsolidasyon
parametreleri kullanilmadan hesap yapilmistir.
Dolayis1 ile bu hesabin sonucunda oturmay1 bir
miktar az Dbulabilecegimizi sdyleyebiliriz.
Nitekim Vaka 2’de 6lgiilen oturma 0.150 m iken
3-Boyutlu tabanli formiil ile oturma 0.120 m (20
% sapma), Poulos’un esdeger kazik yontemi ile
de 0.100 m (% 33 sapma) bulunmustur (Sekil 5).
Geoteknik agidan, 0.150 m oturma yapan bir
binanin oturmasmin 0.120 m olarak tahmin
edilmesinin fena bir yaklagiklik olmadig
soylenebilir. Ote yandan, Poulus’un da iginde
bulundugu bir grup arastirmaci, Messe-Torhaus
binasinin oturmasini niimerik analiz programlari
kullanarak da hesaplamistir (Sales ve dig., 2010).
Bu grup, kazik etkilesimi esasina gore calisan
GARP ve konsolidasyon oturmasi hesab1 yapan
CONS3D program kombinasyonlar1 kullanarak
oturmayt 0.118 m olarak bulmustur (% 21
sapma).

Sonuclar

Bu c¢alisgma kapsaminda 3-Boyutlu sonlu
elemanlar analizi tabanli kazikli radye oturma
formiilii sunulmustur. Formiil, kazik ¢apini,
boyunu, sikligini, yanal siirtinme ve ug
direncini; radye kalinligini, yayil ytikii ve 5 adet
zemin tabakasinin zemin modiiliinii bilinyesine
almaktadir.

EPOULOS <¢YAZAR @OLCULEN
0.16
0.14 hd
E 012 e
= 010 =
S 0.08
g 0.6 o
0.04 e
0.02
0.00
0 1 2 3
Vaka Calismasi No

Sekil 5. Vaka ¢calismalarinda tahmin edilen ve
Olciilen oturmalar

Yapilan bu c¢alismadan asagidaki
cikarilabilir:

sonuglar

e Formiil 3-Boyutlu sonlu elemanlar tabanl
oldugu i¢in olduk¢a yaklasik sonuglar
vermektedir.

e Konsolidasyon oturmasi riski disiik olan
Vaka calismasi 1°de formiil sadece % 6 sapma
gostermistir. Buna gore, konsolidasyon
oturma riski diisiik olan zeminlerde formiiliin
performansinin oldukg¢a yiiksek oldugunu
sOyleyebiliriz.

e Kazikli radyelerde, radye kalinligini arttirmak
oturmay1 azaltmaktadir. Onerilen formiile
radye kalinlig1 girilebildiginden, projeci —
daha ekonomik ise- radye kalinlig1 arttirarak
oturmay1 azaltabilir. Vaka Calismas1 1°de,
0.52 m capl kaziklarin yaklagik 8 kati
kalinligindaki radyeye (4.25 m) bagl oldugu
durumda, formiil oturmay1 sadece % 6 sapma
ile tahmin edebilmektedir. Ayn1 vaka
caligmasindaki oturma, radye kalinliginin
girisine izin vermeyen formiil ile (Poulos,
1993, 2001 ve 2006) hesaplandiginda sapma
% 40 olmustur.

e Formiil konsolidasyon oturmasi yapmasi
beklenen zeminlere de uygulanabilmektedir.
Formiil, Frankfurt kilinin {izerine oturan
Almanya’nin ilk kazikli radye temeline sahip
Messe-Torhaus binasina uygulandiginda 15
cm’lik toplam oturmay1 % 20 sapma ile 12 cm
olarak tahmin edebilmistir. Ayni1 binanin
oturmast Sales ve dig., 2010 tarafindan GARP
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ve CONS3D programlari kullanilarak 11.8 cm
olarak tahmin edilmistir.

e Bu calismada sunulan yoOntemin kazikli
temellerin oturmasmin bulunmasinda pratik
ve giivenilir bir arag olacagi diisiiniilmektedir.
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New Method for Settlement
Estimation of Pile-Raft Foundations

Extended abstract

The formulas offered so far on the settlement of pile-
raft foundations provide only a limited proximity to
the actual settlement. One of the best ways to make an
accurate settlement estimation is to conduct finite
element analyses. On the other hand, finite element
analyses are more complex compared to formula-
based approximations and therefore they require
relatively more implementation time. In efforts to
reduce this duration, a 3-dimensional finite element
based (3-D FE) pile-raft formula is presented in this
study (Hamderi, 2018). The pile-raft settlement
formula allows the input of the dimensions of the
rectangular raft (wix, wiy); the diameter (di), length
(Ie) and spacing of piles (spx, spy); vertical uniform
pressure (Id); soil moduli up to 5 layers (E1, E2, E3,
E4, E5); ultimate pile-soil friction (fr) and the pile-tip
resistance (tr).

The formula was applied to two well-documented
case studies. The first case study by Borsetto et.al.,
1991 included the settlement of a 200 m long chimney
in a power plant complex located in Po Valley, Italy.
The chimney was founded on a raft in 30.4 m diameter
and 4.25 m thickness. The pile-raft was composed of
281 reinforced concrete piles in 25 m length and in
0.52 m diameter. The Frankie type piles had an
expanded bottom tip diameter of 1 m. The underlying
soil, in a descending order, was composed of clayey
silt, silt, sand and hard clayey silt. The total load
acting on the circular raft was 184 MN. The circular
raft was converted to equal-area square raft so that it
complied with the formula input standards (Formula
accepts only rectangular shaped-rafts).The formula
predicted the settlement with a 7.5 % deviation. The
prediction performance in this case was quite high,
due to the fact that the formula could incorporate the
thickness of the raft (4.25 m), which is quite
influential on settlement.

In the second case study, the formula was used to
estimate the settlement of Messe-Torhaus building in
Frankfurt, Germany (Katzenbach et. al., 2000). The
building was founded on two separate pile-raft
foundations. Each raft was 17.5 m x 24.5 m in size
and 2.5 m in thickness. The distance between rafts
was 10 m. Two raft pieces were merged into a single-
piece raft of 45 m x 24.5 m in size, in order to comply
with the formula input standards (Formula accepts
only one raft). The single-piece raft had 42 x 2 = 84

piles, which were 20 m in length and 0.9 m in
diameter. The total load acting on the rafts (400 MN)
was evenly distributed on a single-piece raft with an
average load of 363 kPa.

The underlying soil was Frankfurt-clay which is
known to have experienced consolidation settlement
in the past. The measured settlement of this building
was 0.150 m, whereas the same settlement turned out
to be 0.120 m using 3-D FE based formula. This
corresponds to a deviation of 20 %. Sales et. al., 2010
reports the same settlement as 0.118 m, which was
found through a set of numerical analyses using
GARP and CONS3D programs.

The raft settlements of the case studies were also
estimated by the well-known equivalent pier method
(Poulos and Davids, 1980 and Poulos, 1993, 2001
and 2006). The equivalent pier method considers the
pile group as a single pile of an equivalent diameter.
The length of the equivalent pile stays the same. The
settlement is estimated using the input parameters
such as the equivalent diameter, length, load and
average moduli around and below the piles. The
formula does not consider the thickness of the raft.

The raft settlements estimated using equivalent pier
method turned out to be for the first and the second
cases studies, 40% and 33%, respectively. If we
recall, when the 3-D FE formula was used, the
deviations for the first and second cases were 6% and
20%, respectively. The high deviations in settlements
when equivalent pier method used are attributed to
the fact that the equivalent pier method doesn’t
incorporate the raft thickness. In other words, the raft
was quite thick in the first case (thickness=4.5 m) and
this was overlooked by the equivalent pier method.

The following conclusions can be drawn from the
study:

e  The formula performs quite well with soils where
there is low risk of consolidation. The formula is
also valid in consolidating soils with a slightly
reduced accuracy. On the other hand, in
general, it is not very straight-forward to
estimate the settlement accurately in cases
where the soil undergoes an excessive
consolidation settlement.

e The formula allows the input of foundation
thickness, and therefore engineers can iterate
and find the optimal foundation thickness that
satisfies the target settlement.

Keywords: Pile raft foundation, TNO DIANA,
settlement, group effect, group piles
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EKLER
Tablo 1A. SPT ve CPT korelasyonlari (Bowles, 1997)

Zemin SPT CPT
Kum (normal konsolide) s =500 (Nss5+15) Es=(2ile 4)qc
Cakilli Kum Es = 1200 (Nss5+6) -
Killi Kum Es = 320 (Ns5+15) Es=(3ile 6)qc
Siltler, Kumlu silt Es = 300 (Ns5+6) Es=(1ile2)qc
Yumusak kil veya killi silt - Es=(3ile8)qc

N55= diizeltilmis SPT diisiim sayisi/ft, g¢c = CPT ug direnci (kPa)

Tablo 2A. Frankfurt ¢evresinde Main Tower Binasinin altindan alinan numunelere gore belirlenen
zemin Ozellikleri (Katzenbach et. al., 2000)

- - Frankfurt Frankfurt
Ozellikler Birim Kili Kirectat
Siirtiinme Agisi derece 20 325
Kohezyon kPa 20 15
T_ek ek_senh basing MPa 0.28 84
direnci
Zemin Modiilii MPa 50 20000
Siikunetteki toprak ) 06 05
basinci katsayist
Birim hacim KN/m? 185 20
agirlik
Su e.lltlncvlakl birim KN/m? 9 10
hacim agirlik
Dogal su
muhtevast % 34 -
Likit limit % 74 -
Kivam Endeksi - 0.82 -

Formiiliin Tiiretilme Asamalari

Formiiliin tiiretilme asamalar1 Hamderi, 2018’de
detayll olarak verilmistir. Ilk adim olarak, bir
grup giris parametresi (spx, spy, le, di, wix,
wiy,... th, Ec) 2-15 siitunlarina girilir (Tablo
3A). Bu grup igin TNO DIANA'dan elde edilen
oturma degeri siitun 16'ya girilir. Bir sonraki
adim, birinci grubun bir veya iki degerini
degistirmek ve yeni grup i¢cin TNO DIANA'yi
kullanarak bagska bir oturma degeri elde etmektir.
Ardindan, ikinci grup giris parametrelerine
karsilik gelen oturma degeri ardisik sirada siitun
16’ya girilir. Bu prosediir, yeterli miktarda sonlu
eleman tabanli oturma verisi elde edilene kadar
yaklagik yiiz yirmi kez tekrarlanir. Bir sonraki

adim, oturma formiilini (Esitlik 1) siitun 17'ye
girmektir. Bu durumda, stitun 17, 2-15 ve 20-32
stitunlarina bagimli hale gelir. Bu prosediir tekrar
yaklagik 120 kez tekrarlanir. Hiicre 20-32°deki
degerlerin “1” gibi bir baglangi¢c degerine sahip
olmasi gereklidir, bdylece siitun 17'de gercek bir
sayl belirir. Sonug¢ olarak, yaklagik 120 adet
sonlu elemanlar tabanli ve 120 adet formiile
dayali oturma degerlerinden olusan bir veri
kiimesi elde edilir (Bu degerler heniiz itere
edilmemis ve diizeltilmemislerdir). Bir sonraki
adim, bu iki oturma degeri arasindaki farkin
karesini siitun 18'e girmektir. Bu deger bizim
“hatamiz” olacaktir. Son olarak, siitun 18’deki
hatalar siitun 19°da alt alta toplanir ve global bir
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hata degeri bulunur. Simdi hedefimiz, 20-32
situnlarinda  verilen  birimsiz  katsayilar
degistirerek global hata degerini en aza
indirmektir. Excel'deki “Coziicii  eklentisi”
sayesinde, bu birimsiz katsayilar otomatik olarak
iterasyon ile belirlenir. Paylarinda birimli

parametreler bulunan parantezleri birimsiz
yapmak i¢in paydaya birimli sabitler eklenmistir.
Bu yontemle birimsiz hale gelen parantez
ifadeleri, metre birimli “Sb” katsayis1 ile
carpilarak metre birimli “S” oturmasi hesaplanir.

Table 3A. Formiiliin tiiretildigi Excel® dosyasinin genel goriiniimii

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No spx  spy le di (m) wiXx wiy 0.1E;+0.2E,+0.3Es+0.4E, Es Id
(m) (m) (m) (m) (m) (MPa) (MPa)  (kPa)
1 2 2 20 1 20 20 100 100 100
11 12 13 14 15 16 17 18 19
— ~ c =
<EZE = g
fr tr  bed th Ec z g E N2 =
(kN/m) (kN/m) (m) (m) (MPa) =5 E £ L& ;
6 ¢ S %
250 50 50 1 10000 x.xx ? ?
? ? ?
? ? ?
19'un toplami ------ > ?
20 21 22 23 24 25 26
Sb a b c d e f
? 07 ? ? ? ?
27 28 29 30 31 32
g h i j k |

893



