Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923/jesd. 908419

Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
9(2), 641 - 654, 2021
e-ISSN: 1308-6693

Arastirma Makalesi Research Article

SUYA DOYGUN KIiLLi ZEMINDE TASARLANAN KAZIKLI RADYE TEMEL SISTEMLERININ
DEFORMASYONA DAYALI OPTiIMiZASYONU: KIBRIS ADASI ORNEGi

Omiir CIMEN*, Ugur OSMANOGLU

Siileyman Demirel Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, insaat Mihendisligi Bolimi, Isparta, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Suya Doygun Kil, Bu calismada, Kibris Adasi’'nin iskele ilcesindeki Long Beach bélgesinde yer alan suya
Kazikli Radye Temel, doygun Kkilli zeminde tasima giicii probleminden dolay: tasarlanan kazikli radye temel
Deformasyon, sistemlerinin deformasyona dayali optimizasyonu yapilmistir. Calismada, temele aktarilan
Optimizasyon. yuklerin tespit edilmesi amaciyla, tasiyici sistemi perde+cergeve olan 60,5 m yiiksekliginde

19 katli betonarme bina modeli yapilmistir. Temel tipi ilk olarak radye temel secilmistir.
Radye temelin listyapidan gelen yiiki giivenli bir sekilde tasimadigi hesapla gosterilmis ve
ardindan kazikl radye temel tasarimlarina gecilmistir. Kazikli radye temel sistemlerinde,
degisken parametreler olarak kazik sayisi, kazik c¢ap1 ve kazik uzunlugu degerleri
kullanilarak, 20 farkli kazikli radye temel modeli yapilmistir. Calisma sonucunda, suya
doygun Kkilli zeminde kazik sayisi, kazik ¢ap1 ve kazik uzunlugu parametrelerinin oturma
ve yanal deformasyon degerlerini nasil etkiledigi saptanarak deformasyona dayali
optimum model sec¢ilmistir. Optimum model secilirken, tasarim maliyetleri de g6z 6niinde
bulundurulmustur.

DEFORMATION BASED OPTIMIZATION OF PILED RAFT FOUNDATION
SYSTEMS DESIGNED ON SATURATED CLAY SOIL: THE EXAMPLE OF CYPRUS

ISLAND
Keywords Abstract
Saturated Clay, In this study, optimization based on deformation of piled raft foundation systems designed
Piled Raft Foundation, due to bearing capacity problem in saturated clayey soil in Long Beach region of Iskele
Deformation, district of Cyprus Island has been made. In the study, in order to determine loads
Optimization. transferred to the foundation, a 60,5 m high, 19 storey reinforced concrete building model,

whose carrier system is shear wall+frame was made.The foundation type was selected as
raft foundation firstly. It has been shown by calculation that the raft foundation does not
safely carry the load from the superstructure, and then piled raft foundation designs were
adopted. In the pile raft foundation designs, 20 different piled raft foundation models were
made by using number of the piles, diameter of the piles and length of the piles as variable
parameters. As a result of the study, optimum model based on deformation was selected
by determining how number of the piles, diameter of the piles and length of the piles affect
the values of settlement and lateral deformation in saturated clayey soil. While selection of
optimum model, design costs were also taken into consideration.
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1. Giris (Introduction)

Tim miihendislik yapilari, temel adi1 verilen bir tiir arayiiz elemani tarafindan tasinmalidir. Temel terimi, bir yapiy1
zemine baglayan yapisal bir elemani tanimlar (Coduto, 2001). Temellerin islevi, istyap: yiikiinii giivenli ve
ekonomik bir sekilde zemine iletmek, yapinin giivenilirligini ve hizmet verebilirligini saglamaktir (Sinha ve Hanna,
2017).

Kazikli radye temel sistemi son zamanlarda bircok yapi, oOzellikle yiiksek binalar igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kazikli radye temel sisteminde, kaziklar deformasyonlarin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar
ve boylece yapinin giivenliginden 6diin vermeden ekonomik bir tasarima yol agabilir (Nguyen vd., 2013).

Kaziklarin betonarme tipler 6nde olmak iizere iistyapiya gii¢lii bir sekilde baglanabilmeleri, boylece tasiyici
sistemin ayrilmaz bir pargasi olarak islev gormeleri ilging ve olumlu yanlaridir. Ancak, kazigin belki de en 6nemli
6zelligi, uzunlugu ne olursa olsun saglam tabakaya oturma gibi bir kosula baglh olmamasi, yani ortamda
ylzebilmeleri nedeniyle genis bir uygulama alani bulmalar olarak gosterilebilir. Genel kural olarak kaziklar,
aldiklar1 eksenel ytiklerle binada tasima glicliniin artirilmasi ve binanin olasi toplam ve farkli oturmalarini 6nleme
amaci ile kullanilir (Onalp ve Sert, 2016).

Kazikli radye temeller, hem radye hem de kazik bilesenlerinin tasima kapasitesi dikkate alindiginda, agir yapisal
yliklerle basa ¢ikabilen en ekonomik temel sistemleri olarak kabul edilmistir (Akbari vd., 2021). Stratejik olarak
yerlestirilmis sinirh sayida kazik kullanilmasi, hem nihai ytik kapasitesini hem de kazikl radye temel sisteminin
deformasyon performansinmi iyilestirebilir (Poulos, 2001). Uygulamada, kazikli radye temellerin tasarimi,
kaziklarin tiim listyapi yiikiini tasiyacagi kabulii ve bashigin, iistyapidan gelen yiiki kaziklarin tizerlerine dagitmak
icin rijit bir platform oldugu fikrine dayanmaktadir (Sinha ve Hanna, 2017). Kazik gruplarinin tasarimi genellikle,
aralarinda esit aks mesafeleri olan ayni ¢ap ve uzunluga sahip kaziklari igerir. Tasarimin bu sekilde yapilmasinin
sebebi, imalati kolaylastirmak ve imalat sirasinda olusabilecek hatalar1 minimuma indirmektir (Leung vd., 2010).
Kazik tasarimindaki geleneksel uygulama, radye zemine gomiilii olsa bile, radye ile kazik arasindaki yiik
paylasimini goz ardi eden kapasite temelli tasarim yaklasimidir (Varghese vd., 2019).

Koprtiiler, yiiksek binalar, santral istasyonlari, agik deniz platformlari ve miizeler gibi yiliksek 6nem tasiyan yapilari
desteklemek i¢in kazikli temellerin 6nemi goz oniine alindiginda, performans ve ekonomi agisindan en iyi kazikli
temel tasarimini bulmak bir zorunluluk haline gelmektedir. Gerekli kazik sayisi ylizleri hatta binleri asabilirken
kazikli temel maliyeti listyapinin ingsaat maliyetinin % 20'sini asabilir (Letsios vd., 2014).

Bu calismada, Kibris Adasi’nin Iskele ilcesinde yer alan suya doygun killi zeminde tasarlanan kazikli radye temel
sistemlerinin deformasyona dayali optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon amaciyla kazikli radye temel
sistemlerinde degisken olarak kazik sayisi, kazik ¢ap1 ve kazik uzunlugu degerleri kullanilarak 20 farkli tasarim
yapilmistir. Her bir degiskenin deformasyonu nasil etkilediginin arastirilmasi amaciyla ilk énce kazik sayisi sabit
tutulup kazik ¢api ve kazik uzunlugu degistirilmis, daha sonra kazik ¢ap1 sabit tutulup kazik sayis1 ve kazik
uzunlugu degistirilmis, son olarak kazik uzunlugu sabit tutulup kazik sayisi ve kazik ¢ap1 degistirilmistir. Burada
kazik sayisi, kazik uzunlugu ve kazik ¢ap1 parametrelerinin sabit tutulmasi icin referans degerlere ihtiyag¢ vardir.
Calisma kapsaminda referans kazik sayis1 105, referans kazik uzunlugu 37 m, referans kazik capiise 120 cm olarak
secilmistir. Calismada kazik gruplarinin sadece bir eksenindeki kazik sayilar1 degistirildigi i¢in 2 boyutlu analiz
programi kullamilmistir. Yapilan 20 farkli tasarim Plaxis 2D isimli sonlu elemanlar analiz programinda
modellenmis, analiz edilmis ve temel sistemlerinde olusan oturma ve yanal deformasyon degerlerine bakilmistir.
Tasarim ve analizlerden sonra her bir modelin maliyet degerleri hesaplanmistir. Yapilan tasarimlar, modellemeler,
analizler ve maliyet hesaplari neticesinde suya doygun killi zeminde deformasyona dayali optimum kazikli radye
temel tasarimi saptanmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Kazikli radye temel sistemlerinin kullanimina olan yiiksek talep nedeniyle, arastirmacilar bu sistemin statik ve
dinamik ytikleme altindaki davranisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir (Baziar vd. 2018). Alver ve
Ozden (2015) yapmis olduklar: calismada kazikli radye temelin eksenel yiik altindaki oturmasini ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar metodu, Randolph metodu ve esdeger radye metodu kullanarak hesaplamiglardir. Calismalarinda
oturmanin kazik uzunlugu ve kazik sayisi parametrelerine gore degisimini gostermislerdir. Calismada kazik
uzunlugu ve kazik sayisini degisken parametreler olarak kullanmiglar ve bu degisken parametrelere goére
oturmalarin degisimini gostermislerdir. Yapilan hesap ve analizlere gore kazik sayisi artarken, oturma degeri
belirli bir kazik sayisindan sonra azalmamistir. Oturmanin azalmadigi kazik sayisi ilk durum i¢in ideal ¢6ziim kabul
edilmistir. ikinci durumda ise kazik miktar: sabit tutulmus kazik uzunlugu ve kazik sayisi degistirilmistir. Ikinci
durumda, kazik uzunlugu arttikca kazikli radye temel oturmasi iyilesmistir.
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Yegit ve Zorluer (2019) yapmis olduklar: calismada farklh kazik sayisi, kazik uzunlugu ve kazik capina sahip kazik
gruplarinin, ayni iistyap1 ytkii ve ayn1 zemin profili icindeki performansin1 ampirik formiillerle hesaplayarak,
SAP2000 yap1 analiz programini ve Plaxis’in 3 boyutlu modelleme ve analiz yapan programimi kullanarak
incelemisleridir. Calismalarinda, kazik sayisindaki artisin kazik grubundaki verimliligi diisiirdiigii, kazik ¢apinin
artirilmasinin (biliyiik kazik ¢aplar1 secilmesinin) yine verimi diisiirdiigii, kazik gruplarinin yapmis oldugu
oturmalarda kazik tabaninin temas ettigi zeminin oturmayi etkiledigi sonuglarina ulagsmislardir.

Bozkurt ve Demiroz (2020) yapmis olduklari calismada kazik sayisi, uzunlugu ve ¢apinin kazikli radye temel
sistemlerinde olusan oturma (diisey deformasyon) iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismada, gelistirilmis
olan 6rnek bir niimerik model dikkate alinarak, Randolph y6ntemine dayanan hesap kodu yazilmis, kazikli radye
temel parametrelerinin (kazik sayisi, uzunlugu ve capi) degisimine baglh olarak en biiyiik oturma ve diferansiyel
oturma degerleri analiz edilmistir. Calisma sonucunda, ideal ¢6zlimiin kazik uzunlugunun (boyunun) ve ¢apinin
arttirilmasina baglh oldugu gosterilmistir.

Kardogan ve Isik (2020) yapmis olduklar1 calismada sivilasan zemindeki yanal ytikli kazik davranisinin analiz
sonuglari ile literatiirden alinan santrifiij deney sonuglarini karsilastirmislardir. Sayisal analizler FLAC 2D sonlu
farklar programi kullanilarak yapilmis elde edilen sonuglar santrifiij deney sonuglar: ile kontrol edilmistir.
Sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugunu goéstermislerdir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Alaninin Tanitilmasi (The Introducing of Study Area)

Kibris Adasr'nin karmasik jeolojisi ile ilgili ¢alismalar 1900°li yillarin baslarinda baslamis olup ¢ok sayida
arastirmaya konu olmustur. Kibris Adasi’'nin jeolojisi, dért ana zonda ele alinir. Bunlar, Trodos Ofiyoliti, Mamonia
Bolgesi, Besparmaklar Bélgesi, Trodos Cevresi Sedimanter Istifi veya Pliyo-Kuvaterner istifidir (Enar, 2018).
Kibris Adas’'min baslica tektonik boltimleri Sekil 1'de verilmistir. Calisma alani, Sekil 1’de Trodos Cevresi
Sedimanter istifi iizerinde yer alan yesil nokta ile gosterilen bolgedir.

50km

Sekil 1. Kibris Adasi’'nin Tektonik Boltimleri (Yurtseven, 2018) (Tectonic Zones of The Island of Cyprus)

Killi zemin alaninin lokasyonu, Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti'nin iskele ilcesi sinirlari icerisinde bulunan Long
Beach boélgesidir. Gazimagusa - Karpaz karayolunun batisinda yer alan killi zemin alaninin denize olan mesafesi
yaklasik 600 m’dir. Trodos ve Girne Daglari’'ndan asinarak tasinan malzemenin ¢dkelmesiyle olusan Mesarya
Ovasr'nda yer alan Kkilli zemin alan1 diiz bir topografyaya sahip olup saha kotlar1 +2.0 m ila +4.0 m arasinda
degismektedir. Kuzey ve Dogu cepheleri bos parseller ile ¢evrelenmis olan killi zemin alaninin Bati ve Giiney
cepheleri Akdeniz’e dokiilen aktif dere yatag: tarafindan siirlanmaktadir. Killi zemin alaninda 9 adet zemin
arastirma sondaji yapilmistir. Sondajlara dayanan elde edilen bulgulardan hareketle olusturulan zemin profili esas
olarak tek bir birimden olusmaktadir (Enar, 2018).

Zemin arastirma sondajlarinda her 1.5 m’de bir Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilmis ve penetrasyon
direncleri kaydedilmistir. Sondajlara ait bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Killi zemin alaninda yapilan zemin arastirma sondajlarinda yer alt1 suyu 6l¢iimleri yapilmistir. Yapilan 6l¢timlerde
sondaj kuyularinda 2.0 m - 4.0 m derinlikte su ile karsilagilmistir. Sondajlarda karsilasilan yer alt1 suyu seviyesi
deniz tarafindan kontrol edilmektedir. Diger bir deyisle, killi zemin alaninda yer alti suyu seviyesi deniz suyu
seviyesi (+0.00 m) olarak kabul edilmistir (Enar, 2018).
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Tablo 1. Sondajlara Ait Bilgiler (Enar, 2018) (Informations About Soundings)

Sondaj | Derinlik | Ag1z Kotu Taban Kotu Yer Alt1 Suyu
No (m) (m) (m) Kotu (m)
SK1 50.00 2.00 -48.00
SK2 50.00 2.00 -48.00
SK3 50.00 2.00 -48.00
SK4 50.00 2.00 -48.00
SK5 50.00 2.00 -48.00 +0.00
SK6 50.00 2.00 -48.00
SK7 50.00 2.00 -48.00
SK8 50.00 2.00 -48.00
SK9 50.00 2.00 -48.00

Zemin arastirma sondajlarinda saha yiizeyinden itibaren karsilasilan siltli kil birim igerisinde yapilan SPT
deneylerinde -24.0 m kotuna kadar kaydedilen SPT-N darbe sayilari N3o=8-12 aras1 degismekte olup, bu veriler
dogrultusunda siltli kil birimin “kat1” kivama sahip oldugu degerlendirilmistir (Sivrikaya ve Togrol, 2019).

Ayni birim daha alt seviyelerinde (-24.0 m ila -40.0 m arasi1) yapilan SPT deneylerinde elde edilen darbe sayilari
ise N30=15-30 arasinda degismektedir. Bu darbe sayilar1 uyarinca siltli kil birimin bu seviyelerinin “cok kat1”
kivama sahip oldugu saptanmistir (Sivrikaya ve Togrol, 2019). Cok kat1 kivama sahip siltli kil birimin altinda ise, -
40.0 m kotundan itibaren, sert kivama sahip, sarimsi-a¢ik kahve renkli kil birime girilmis ve sondajlar bu birim
icerisinde sonlandirilmistir. Bu birim icerisinde elde edilen standart penetrasyon deneyi (SPT) darbe sayilar1 N3o=
> 30 mertebesindedir (Enar, 2018).

Sondajlarda karsilagilan kil tabakalari igerisinde yapilan SPT deneylerinde kaydedilen N3o degerlerinin derinlige
baglh dagilimini gosteren grafik, Sekil 2’de verilmistir.
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3.1.1. Zemin Tabakalarimin Mekanik Ozellikleri (Mechanical Properties of Soil Layers)

Killi zemin profilini olusturan kil tabakalarindan alinmis olan 6rselenmemis zemin numuneleri iizerinde, serbest
basing dayanim deneyleri yapilmistir. Zemin numuneleri lizerinde yapilan tek eksenli basing mukavemeti

deneylerinden elde edilen, serbest basing mukavemeti (qu) ve kohezyon (cu) degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Serbest Basing Deney Sonuglari (Enar, 2018) (Unconfined Pressure Test Results

Serbest Basing Deneyi Serbest Basing Deneyi
Sondaj Derinlik Sondaj Derinlik

No (m) qu (kPa) cu (kPa) No (m) qu (kPa) cu (kPa)
SK1 2,70 145,30 72,65 SK5 33,50 192,50 96,25
SK1 4,50 93,43 46,72 SK5 36,50 239,62 119,81
SK1 43,50 463,54 231,77 SK5 39,50 278,73 139,37
SK1 45,50 233,33 116,67 SK5 42,50 377,24 188,62
SK1 46,50 301,94 150,97 SK5 44,50 416,50 208,25
SK1 48,50 455,64 227,82 SK5 46,50 434,57 217,29
SK1 49,25 511,01 255,51 SK5 49,25 494,73 247,37
SK2 37,50 269,68 134,84 SK6 35,50 259,45 129,73
SK2 41,50 330,88 165,44 SK6 38,50 323,19 161,60
SK2 43,50 398,88 199,44 SK6 41,50 339,38 169,69
SK2 45,50 430,64 215,32 SK6 44,50 402,74 201,37
SK2 47,50 491,37 245,69 SK6 47,50 460,95 230,48
SK2 49,50 499,80 249,90 SK6 49,50 495,22 247,61
SK3 32,50 136,20 68,10 SK7 37,50 165,64 82,82
SK3 37,50 251,66 125,83 SK7 40,50 302,59 151,30
SK3 40,50 312,42 156,21 SK7 43,50 389,53 194,77
SK3 42,50 392,85 196,43 SK7 46,50 424,07 212,04
SK3 44,50 399,83 199,92 SK7 49,50 459,24 229,62
SK3 47,50 446,41 223,21 SK8 45,50 340,17 170,09
SK4 30,50 306,94 153,47 SK8 47,50 359,83 179,92
SK4 32,50 263,37 131,69 SK8 48,50 418,95 209,48
SK4 35,50 272,76 136,38 SK8 49,50 488,07 244,04
SK4 38,50 302,43 151,22 SK9 45,50 365,81 182,91
SK4 40,50 333,70 166,85 SK9 46,50 399,20 199,60
SK4 42,50 400,56 200,28 SK9 48,50 444,42 222,21
SK4 45,50 402,46 201,23 SK9 49,50 504,76 252,38
SK4 48,50 481,86 240,93

Tablo 2’den goriildiigii izere killi zemin alani zemin profilinde yer alan sarimsi-agik kahve renkli kil birimin -35.0
m ila -40.0 m kotlar1 arasinda yer alan ¢ok kat1 kivamli seviyeleri icin kohezyon degeri cu= 110-150 kPa, -40.0 m

kotundan sonra karsilasilan sert kivamli seviyeleri icin kohezyon degeri ise cu= >180 kPa’dir (Enar, 2018).

3.1.2. Zemin Tabakalarimin Miithendislik Ozellikleri (Engineering Properties of Soil Layers)

Killi zemin alaninin zemin profili icerisinde yer alan tabakalar icin secilmis olan miithendislik parametreleri Tablo

3’te verilmistir.
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Tablo 3. Zemin Profilindeki Tabakalarin Miihendislik Ozellikleri (Enar, 2018) (Engineering Properties of The Layers in The

Soil Profile)
Tabaka Kati Kil Cok Kati Kil Sert Kil
Kot (m) +0.00-(-20.00) | -20.0-(-40.0) | -40.0-devarm
Dogal Birim Hacim
Agirlig) (yn) (KN/m3) 18 19 20
Ortalama SPT Darbe 512 15-30 35-50
Sayisi (Neo)
Elastisite Modiilii (Es) 6000 15000 24000
(kPa)
Igsel Siirtiinme Agisi
Drenajsiz Kohezyon (cu) 50 100-140 180-200
(kPa)

3.2. Kullanilan Programlarin Tanitilmasi (The Introducing of Programs Used)
3.2.1. Plaxis 2D (Plaxis 2D)

Plaxis programi ilk olarak 1986 yilinda, Hollanda da bulunan Delft Teknik Universitesi ve Hollanda Ulastirma
Bakanliginin ortak ¢alismast ile gelistirilmistir. Program, sonlu elemanlar yontemini geoteknik problemlerinde
kullanmak amaci ile gelistirilmistir. Plaxis tiim sistemi “mesh” ad1 verilen elemanlara béler. Her eleman tercihe
gore 6 veya 15 diigiim noktasindan olusturulur. Zeminin gerilme-gsekil degistirme davranisini tespit edebilmek i¢cin
sonlu elemanlar analizi icerisinde sayisal malzeme modelleri gelistirilmistir. Bu modellerin amaci zemin
davranislarini, zemin-yapi etkilesimini gosterebilecek benzer ortam sunmaktir. Modeller, gerilme-sekil degistirme
arasindaki iliskiyi aciklayabilmek icin elastisite ve plastisite teorilerine dayanan matematiksel tanimlar igerir.
(Kabakgi, 2017).

3.2.2. Etabs (Etabs)

Etabs programi 1975 yilinda kurulan ve yazilimlar1 2008 yilindan itibaren ISO 9001 kalite sertifikasina sahip CSI
firmasinin bir yazilimi olup birgok tiniversiteden kullandig1 ydntemlerin ve sonuglarin giivenilirligi bakimindan
onay almis olmasi nedeniyle referans yazilim olarak kullanilmaktadir. Bina tiirli yapilarin 3 boyutlu statik analizi
ve tasarimi i¢in tasarlanmistir. Etabs programinda biitiin yapi sistemleri i¢in analiz ve dizayn imkani bitiin farkl
analiz yontemlerinin kullanimina da imkan verecek sekilde, cubuk elemanlarda matris deplasman, kabuk
elemanlarda sonlu elemanlar metodunu kullanmaktadir. Cizim modiilii diger programlara nazaran daha sinirh
kullanilmaktadir (Ozden, 2020).

4. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

4.1. Ustyapr Modellemesi ve Temele Aktarillan Gerilmeler (Superstructure Modeling and Stresses
Transferred to The Foundation)

Suya doygun killi zeminde tasarimi yapilacak temel tipinin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in iistyapidan temele
aktarilacak eksenel yilik degerine ihtiya¢c vardir. Bu sebepten dolay1 Etabs V18 programinda tasiyici sistemi
perde+cergeve olan 19 kath 60,5 m ytiksekliginde betonarme bina modeli yapilmistir. Betonarme binanin oturma
alani dikdoértgen seklinde olup 18x54 m boyutlarindadir. Betonarme bina modelinde kullanilan hareketli yiik ve
kar yiikii degerleri TS 498 (1987)’den, riizgar ytlkii parametreleri ise TS EN 1991-1-4, (2007)’den alinmistir.
Betonarme bina modeli TS 500 (2000) standardina ve TBDY (2018) yonetmeligine uygun olarak yapilmistir.
Modelin 3 boyutlu gorseli Sekil 3’te verilmistir. Betonarme bina modelinde en biiylik yer ivmesi olarak 0,455g
degeri kullanilmistir.
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Sekil 3. Ustyap1 3D Modeli (Superstructure 3D Model)

Betonarme binanin modellenmesi ve analizi sonucunda farkl yiik kombinasyonlari i¢in temele aktarilan eksenel
ylk degerleri Tablo 4’de verilmistir. Kombinasyonlarda G zati ytkii, Q ise hareketli ytkii simgelemektedir. Tablo

4’den goriilecegi lizere farkli yiik kombinasyonlari i¢in temele aktarilan en biiyiik eksenel yiik degeri 430924 KN
mertebesindedir.

Tablo 4. Farkl Yiik Kombinasyonlari icin Temele Aktarilan Eksenel Yiik Degerleri (Axial Load Values Transferred to The
Foundation For Different Load Combinations)

Kombinasyon Eksenel Yiik (KN)
1,4G+1,6Q 374709
G+Q 262628
Depremli Kombinasyonlar (En Biiyiik Deger) 430924
Riizgarli Kombinasyonlar (En Biiyiik Deger) 308423

Temel tasariminda dikkate alinan tistyap1 ylik degeri 430924 KN’dir. Temel tipi olarak ilk 6nce radye temel sistemi
secilmistir. Ustyapinin plan boyutlar1 dikkate alinarak radye temelin plan boyutlari 21x57 m ebatlarinda derinligi
ise 2 m olarak belirlenmistir. Suya doygun killi zeminde radye temelin tasima giicii hesab1 Esitlik (1)’e gore
yapimistir (Orhan, 2020). Esitlik (1)’de qk radye temel tasima giiciinii, c zeminin drenajsiz kohezyonunu, B radye
temelin genisligini, L radye temelin uzunlugunu, Drise radye temelin derinligini simgelemektedir. Yapilan hesapta
radye temel tasima giicii giivenlik katsayisi 1.4 olarak alinmistir. Radye temel taban basinc Esitlik (2)’ye gore
hesaplanmistir (Orhan, 2020). Esitlik (2)'de q: radye temel taban basincini, P listyapidan temele aktarilan
maksimum eksenel yiikii, Wr radye temel agirligini, Up ise temel derinligindeki bosluk suyu basincini

simgelemektedir.
D
qk:5.14><Cx(1+0'19¥jx[1+0.4ngj 1)

_(P+W; U
0= BxL D (2)

Yapilan hesaplar neticesinde suya doygun Killi zeminde radye temel taban basinct 390 kPa mertebesinde iken,
radye temel emniyetli tasima giicii (qx/1,4) 204 kPa mertebesinde bulunmustur. Suya doygun killi zeminin,
iistyapidan gelen yiikii yiizeysel temel vasitasiyla emniyetli bir sekilde tasiyamadig1 hesapla gosterilmistir. Bu

durumda, tasima giicii probleminden dolay1 radye temel tasarimi yetersiz goriilmiis ve derin temel tasarimina
gidilmistir.

4.2. Kazikl1 Radye Temel Tasarimlari (Piled Raft Foundation Designs)

Bu ¢alisma kapsaminda kazik parametlerinin (kazik sayisi, kazik ¢ap1 ve kazik uzunlugu) kazikli radye temel
sisteminde olusan deformasyon (oturma ve yanal deformasyon) degerlerine etkilerinin incelenmesi amaciyla
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kaziklar farkl sayi, ¢ap ve uzunluklarda, listyapidan temele aktarilan maksimum eksenel ytikii tasiyacak sekilde
tasarlanmiglardir. Kazikli radye temel tasarimlarinda biitiin yiikiin kaziklar tarafindan tasindigi kabuli
yapilmistir. Kaziklar kombine kazik olarak tasarlanmislardir. Kazik kapasite degerleri statik tasima giicii
formiillerinden faydalanilarak hesaplanmistir (Das, 2010). Kazik uc¢ direnci hesaplar1 Esitlik (3)’e gore, kazik
siirtiinme direnci hesaplari ise Esitlik (4)’e gore yapilmistir. Esitlik (3)’te Qx kazik ug direncini, cu kazik ucunun
altindaki zeminin drenajsiz kohezyonunu, A, ise kazik ucundaki enkesit alanini simgelemektedir. Esitlik (4)’'de Qs
kazik siirtiinme direncini, « yapisma-adezyon faktortint, cu drenajsiz kohezyonu, p kazik kesitinin ¢evresini, AL
ise zemin tabakasindaki kazik uzunlugunu simgelemektedir.

Q=9¢,.A, (3)

L=L,

Q=) ac,.pAL 4)
L=0

Kazik sayisi, kazik ¢apr ve kazik uzunlugu degerlerinin deformasyonlara etkilerinin arastirilmasi icin kazik
tasarimlarinda 6ncelikle kazik sayisi sabit tutulup kazik ¢ap1 ve uzunlugu degistirilmis, daha sonra kazik ¢api sabit
tutulup kazik sayis1 ve uzunlugu degistirilmis, son olarak da kazik uzunlugu sabit tutulup kazik sayis1 ve ¢api
degistirilmistir. Burada kazik sayisi, kazik uzunlugu ve kazik capi parametrelerinin sabit tutulmasi i¢in referans
degerlere ihtiya¢ vardir. Referans kazik parametre degerleri Tablo 5’'de verilmistir.

Tablo 5. Referans Kazik Parametre Degerleri (Reference Pile Parameter Values)

Kazik Sayisi Kazik Uzunlugu Kazik Cap1
(m) (cm)
15x7 (105) 37 120

Kazik sayisinin sabit tutulup kazik capi ve kazik uzunlugunun degistirilmesiyle olusturulan modellere ait
parametreler Tablo 6’da, kazik ¢apimin sabit tutulup kazik uzunlugu ve kazik sayisinin degistirilmesiyle
olusturulan modellere ait parametreler Tablo 7’de, kazik uzunlugunun sabit tutulup kazik ¢api1 ve kazik sayisinin
degistirilmesiyle olusturulan modellere ait parametreler ise Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 6. Kazik Sayisinin Sabit Tutulup, Kazik Cap1 ve Kazik Uzunlugunun Degistirilmesiyle Olusturulan Modellere Ait
Parametreler (Parameters Belonging to Models Created by Keeping The Number of Piles Constant and Changing The Pile
Diameter and Pile Length)

Kazik Kaz1]£ Kazik Kazik Grubunun | Ustyapi+Radye Temel
Model Sayisi Uzunlugu Gap1 Kapasitesi (KN) Agirhig: (KN)
(m) (cm)
Model 1 | 15x7 (105) 29 150 493135
Model 2 | 15x7 (105) 32 140 507664
Model 3 | 15x7 (105) 33 135 501181
Model 4 | 15x7 (105) 34 130 493833
Model 5 | 15x7 (105) 35 125 491423
490774
Model 6 | 15x7 (105) 36 125 505222
Model 7 | 15x7 (105) 37 120 495144
Model 8 | 15x7 (105) 38,5 115 496273
Model 9 | 15x7 (105) 39,5 110 501058
Model 10 | 15x7 (105) 42,5 100 496049
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Tablo 7. Kazik Capinin Sabit Tutulup, Kazik Uzunlugu ve Kazik Sayisinin Degistirilmesiyle Olusturulan Modellere Ait
Parametreler (Parameters Belonging to Models Created by Keeping The Pile Diameter Constant and Changing The Pile Length
and Number of Piles)

Model | S| g | Capr | KemkGrubumn | Ostyapefadve
(m) (cm)
Model 11 | 18x7 (126) 31,5 120 493914
Model 12 | 17x7 (119) 33,5 120 496502
Model 13 | 16x7 (112) 35 120 494192 490774
Model 14 14x7 (98) 39 120 498907
Model 15 13x7 (91) 40,5 120 495038

Tablo 8. Kazik Uzunlugunun Sabit Tutulup, Kazik Capi ve Kazik Sayisinin Degistirilmesiyle Olusturulan Modellere Ait
Parametreler (Parameters Belonging to Models Created by Keeping The Pile Length Constant and Changing The Pile Diameter
and Number of Piles)
Kazik Kazik

model |92 | uouuga | apr |Gl Cribunun | Osvapytade e
(m) (cm)
Model 16 | 18x7 (126) 37 105 510082
Model 17 | 17x7 (119) 37 110 507922
Model 18 | 16x7 (112) 37 115 502960 490774
Model 19 14x7 (98) 37 130 506948
Model 20 13x7 (91) 37 135 491883

Yapilan tasarimlarda gruplardaki degisken kazik sayilar1 18li (18x7=126 adet), 17’li (17x7=119 adet), 16’
(16x7=112 adet), 15li (15x7=105 adet), 14°'lii (14x7=98 adet) ve 13’lii (13x7=91 adet) olarak secilmistir. 18’lj,
17°1i, 16’ 15°1i, 14’11 ve 13’li kazik igeren gruplardaki kaziklarin eksen mesafeleri Sekil 4’de verilmistir. Sekilde
verilen olciiler m cinsindendir. Tiim tasarimlarda kaziklarin y eksenindeki eksen mesafeleri aynidir.

x.‘..........."."

18'li Gru
ba o 35|35, a jajajajajalal 4 fa |35)a5) 4 | L Lo
¥, © @ 0o 0o 0 © 00000 © © 0 0 0 o )
® 171 Grup
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® X, ®o o o 0o 0 © @ 000 © 0 0 0 0 o
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® Jr4}4}3‘5}3‘5}4}4}4}”2}4}4}35}35}4}4}
°
X,
° .
° j, 4 | 4 3535, 4 L4 L4 L4 ]a)a 4|,354],3,54[ 4l 15'i Grup
X, o e @ e @ o 0o 00 000 0 0
» padaft gafalaafafa sl MGG
X, o o o e o o o 0 0o o e o

. P
bala) 7 Lalajalalalal 7 Lalal 13'ld Grup

Sekil 4. Farkli Tasarim Gruplarindaki Kaziklarin Eksen Mesafeleri (Axis Distances of Piles in Different Design Groups)
4.3. Kazikl1 Radye Temel Modelleme ve Analizleri (Piled Raft Foundation Modeling and Analyzes)
Bu calisma kapsaminda suya doygun killi zemin ortamda tasarlanan 20 farkli kazikli radye temel tasariminin
modelleme ve analizleri Plaxis 2D isimli sonlu elemanlar analiz programinda gergeklestirilmistir. Modelleme ve

analizlerde kullanilan Killi zemin tabakalarina ait miihendislik parametreleri Tablo 9’da verilmistir. Poisson orani
degerleri literatiirde yer alan bilgilerden alinmistir (Orhan, 2020).
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Tablo 9. Killi Zemin Tabakalarina Ait Miihendislik Parametreleri (Engineering Parameters of Clayey Soil Layers)

Parametre

Kati Kil tabakasi
+0.00 m-(-20.00 m)

Cok Kati1 Kil Tabakasi
-20.00 m-(-40.00 m)

Sert Kil Tabakasi
-40.00 m-(-50.00 m)

Malzeme Modeli

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Malzeme Tipi Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz
Birim Hacim Agirhik
Ya (KN/m?) 18 19 20
Elastisite Modiilu
(KN/m?) 6000 15000 24000
Poisson Orani (v) 0,35 0,35 0,35
Kohezyon (kPa) 50 120 190

i¢sel Siirtiinme Agisi

Plaxis 2D modellerinde kazikli radye temel sistemlerinin deformasyon degerleri, calisma yiikiinde ( iistyapidan
G+Q kombinasyonunda temele aktarilan eksenel yiik degerleri) hesap edilmistir. Ornek model geometrisi Sekil
5’de, 6rnek modelin Plaxis programinda analizi sonucu elde edilen deforme olmus geometrisi ise Sekil 6’da
verilmistir. Sekil 5’de verilen uzunluk 6él¢iileri m cinsindendir.

3937

YASS: 0.00 m

G+Q kombinasyonunda radye temele aktarilan eksenel kolon yiikleri
(KN)

6236 6262 6803 6803 6262 6236

3937

Sekil 6. Ornek Modelin Deforme Olmus Geometrisi (Deformed Geometry of The Sample Model)

Deformed Mesh

Extreme folel ¢

spacement 165,21°10 3m

lcspzcements scz ed Lp 20,00 1 wes)

Kazik sayisinin sabit tutulup kazik capi ve kazik uzunlugunun degistirilmesiyle olusturulan modellere ait
deformasyon degerleri (oturma ve yanal deformasyon) Tablo 10’da ve bu degiskenlere gore deformasyon
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degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 7’de, kazik ¢apinin sabit tutulup kazik uzunlugu ve kazik sayisinin
degistirilmesiyle olusturulan modellere ait deformasyon degerleri Tablo 11'de ve bu degiskenlere gore
deformasyon degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 8'de, kazik uzunlugunun sabit tutulup kazik capi ve
kazik sayisinin degistirilmesiyle olusturulan modellere ait deformasyon degerleri Tablo 12’de ve bu degiskenlere
gore deformasyon degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 9’da verilmistir. Yapilan modelleme ve analizler
neticesinde en diisiik oturma ve yanal deformasyon degerleri Model 10’da bulunmustur.

Tablo 10. Kazik Sayisinin Sabit Tutulup, Kazik Capi ve Kazik Uzunlugunun Degistirilmesiyle Olusturulan Modellere Ait
Deformasyon Degerleri (Deformation Values Belonging to Models Created by Keeping The Number of Piles Constant and

Changing The Pile Diameter and Pile Length)
Kazik Kazik Kazik Oturma Yanal
Model Sayis1 Uzunlugu Cap1 (mm) Deformasyon

(m) (cm) (mm)

Model 1 15x7 (105) 29 150 696 1058
Model 2 15x7 (105) 32 140 425 633
Model 3 15x7 (105) 33 135 287 375
Model 4 15x7 (105) 34 130 207 232
Model 5 15x7 (105) 35 125 167 168
Model 6 15x7 (105) 36 125 144 141
Model 7 15x7 (105) 37 120 120 117
Model 8 15x7 (105) 38,5 115 100 93
Model 9 15x7 (105) 39,5 110 83 79
Model 10 15x7 (105) 42,5 100 73 70
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Defc
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Kazik boyw/Kazik ¢api
—e—Oturma  —e—Yanal deformasyon
Sekil 7. Kazik Sayisinin Sabit Tutulup, Kazik Cap1 ve Kazik Uzunlugunun Degistirilmesiyle Olusturulan Modellere Ait
Deformasyon Degerlerinin Degisimi (Change of Deformation Values Belonging to Models Created by Keeping The Number of
Piles Constant and Changing The Pile Diameter and Pile Length)

Tablo 11. Kazik Capinin Sabit Tutulup, Kazik Uzunlugu ve Kazik Sayisinin Degistirilmesiyle Olusturulan Modellere Ait
Deformasyon Degerleri (Deformation Values Belonging to Models Created by Keeping The Pile Diameter Constant and
Changing The Pile Length and Number of Piles)

Kazik Kazik Yanal
Kazik - Oturma
Model Sayist Uzunlugu Cap1 (mm) Deformasyon

(m) (cm) (mm)
Model 11 | 18x7 (126) 31,5 120 355 438
Model 12 | 17x7 (119) 33,5 120 202 211
Model 13 | 16x7 (112) 35 120 169 159
Model 14 | 14x7 (98) 39 120 103 92
Model 15 | 13x7 (91) 40,5 120 87 75
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Kazik boywKazik sayist
Omrma  —s—Yanal deformasyon
Sekil 8. Kazik Capinin Sabit Tutulup, Kazik Uzunlugu ve Kazik Sayisinin Degistirilmesiyle Olusturulan Modellere Ait
Deformasyon Degerlerinin Degisimi (Change of Deformation Values Belonging to Models Created by Keeping The Pile
Diameter Constant and Changing The Pile Length and Number of Piles)

Tablo 12. Kazik Uzunlugunun Sabit Tutulup, Kazik Capi ve Kazik Sayisinin Degistirilmesiyle Olusturulan Modellere Ait
Deformasyon Degerleri (Deformation Values Belonging to Models Created by Keeping The Pile Length Constant and Changing
The Pile Diameter and Number of Piles)

Kazik Kazik Oturma Yanal
Model Kazik Sayis1 | Uzunlugu Cap1 Deformasyon
(mm)

(m) (cm) (mm)
Model 16 | 18x7 (126) 37 105 108 102
Model 17 | 17x7 (119) 37 110 115 106
Model 18 | 16x7 (112) 37 115 120 111
Model 19 14x7 (98) 37 130 133 136
Model 20 13x7 (91) 37 135 152 145

160

140

130

"]
e

Deformasyon (mm)

110
100

%0 Kazik sayisi’Kazik ¢apt
—+—Omrma —=—Yanal deformasyon
Sekil 9. Kazik Uzunlugunun Sabit Tutulup, Kazik Cap1 ve Kazik Sayisinin Degistirilmesiyle Olusturulan Modellere Ait
Deformasyon Degerlerinin Degisimi (Change of Deformation Values Belonging to Models Created by Keeping The Pile Length
Constant and Changing The Pile Diameter and Number of Piles)

4.4. Kazik Maliyet Hesaplari (Pile Cost Calculations)

Suya doygun Kkilli zeminde tasarlanan fore kaziklarin maliyet hesaplar1 T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig: Yiiksek
Fen Kurulu Bagkanlig1 2020 insaat birim fiyat tarifleri eki fiyat listesi esas alinarak yapilmistir. Fore kazik islerine
ait birim fiyat listesi Tablo 13’te verilmistir. Buradaki maliyet hesaplarinda foraj ve beton bedeli dahil, demir bedeli
harictir.

Tablo 13. Fore Kazik Birim Fiyat Listesi (Bored Pile Unit Price List)

Birim Fiyat (TL/m)
Kazik Cap1 (cm) | Kazik Uzunlugu 18-36 m Arasi, 36 m Dahil
80 408,55
100 623,74
120 862,09
165 1460,16

Suya doygun Kkilli zeminde c¢aplar1 100 ile 150 cm arasinda degisen farkh capta kaziklar tasarlanmistir. Ayrica
uzunlugu 36 m'yi asan kaziklar da mevcuttur.
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Calisma kapsaminda tasarlanan kaziklarin birim fiyat listesi, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Yiiksek Fen Kurulu
Baskanlig1 2020 insaat birim fiyat tarifleri eki fore kazik isleri fiyat listesindeki degerlerin (Tablo 13) ortalamalar:
alinarak hazirlanmistir. Kaziklarin birim fiyat listesi Tablo 14’de, modellere ait maliyet ve toplam deformasyon
(oturma+yanal deformasyon) degerleri ise Tablo 15’de verilmistir. Yapilan maliyet hesaplari neticesinde en diisiik
maliyet Model 10’da, en yiiksek maliyet ise Model 19’da bulunmustur.

Tablo 14. Calisma Kapsaminda Tasarlanan Kaziklara Ait Birim Fiyat Listesi (Unit Price List of Piles Designed Within Scope of
The Study)

Birim Fiyat (TL/m)
Kazik Cap1 Kazik Uzunlugu 18-36 | Kazik Uzunlugu 36
(cm) m Arasl, 36 m Dahil m Sonrasi
100 623,74 692,94
105 683,3275 759,94
110 742,915 826,94
115 802,5025 893,94
120 862,09 960,94
125 928,5422 1038,3756
130 994,9944 1115,8112
135 1061,4466 1193,2468
140 1127,8988 1270,6824
150 1260,8032 1425,5536

Tablo 15. Modellere Ait Maliyet ve Toplam Deformasyon Degerleri (Cost and Total Deformation Values of Models)

Kazik Kazik Kazik Birim Toplam Deformasyon
Model Sayis1 Uzunlugu Cap1 Fiyat Maliyet (TL) | (mm) (Oturma+Yanal
(m) (cm) (TL/m) Deformasyon)
Model 1 105 29 150 1260,8032 3839146 1754
Model 2 105 32 140 1127,8988 3789740 1058
Model 3 105 33 135 1061,4466 3677912 662
Model 4 105 34 130 994,9944 3552130 439
Model 5 105 35 125 928,5422 3412393 335
Model 6 105 36 125 928,5422 3509890 285
Model 7 105 37 120 960,94 3733252 237
Model 8 105 38,5 115 893,94 3613752 193
Model 9 105 39,5 110 826,94 3429734 162
Model 10 105 42,5 100 692,94 3092245 143
Model 11 126 31,5 120 862,09 3421635 793
Model 12 119 33,5 120 862,09 3436722 413
Model 13 112 35 120 862,09 3379393 328
Model 14 98 39 120 960,94 3672713 195
Model 15 91 40,5 120 960,94 3541544 162
Model 16 126 37 105 759,94 3542840 210
Model 17 119 37 110 826,94 3641017 221
Model 18 112 37 115 893,94 3704487 231
Model 19 98 37 130 1115,8112 4045931 269
Model 20 91 37 135 1193,2468 4017662 297

5. Sonuc (Result)

Bu ¢alismada, Kibris Adasi’'nin Iskele ilgesinde yer alan suya doygun killi zeminde tasima giicii probleminden
dolay1 tasarlanan kazikli radye temel sistemlerinin deformasyona (oturma ve yanal deformasyon) dayal
optimizasyonu yapilmistir. Calismada 20 farkl kazikli radye temel modeli yapilmis ve bu modellerde degisken
parametreler olarak kazik sayisi, kazik ¢ap1 ve kazik uzunlugu degerleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
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maddeler halinde verilmistir.

» Suya doygun Kkilli zeminde, kazik sayis1 sabit iken kazik uzunlugu artirilip kazik capi azaltildik¢a
oturma ve yanal deformasyon degerlerinin belirgin bir sekilde azaldigi tespit edilmistir. Yanal
deformasyon, oturmaya nazaran daha da belirgin bir sekilde azalmistir.

» Suya doygun Kkilli zeminde, kazik ¢ap1 sabit iken kazik uzunlugu artiritlip kazik sayis1 azaltildik¢a
oturma ve yanal deformasyon degerlerinin belirgin bir sekilde azaldig1 tespit edilmistir.

» Suya doygun Kkilli zeminde, kazik uzunlugu sabit iken kazik sayisi artirthip kazik ¢ap1 azaltildik¢a
oturma ve yanal deformasyon degerlerinin dogrusala yakin bir bicimde azaldig1 tespit edilmistir.

» Suya doygun killi zeminde tasarlanan kazikli radye temel sistemlerinde deformasyonlar1 azaltmanin
en iyi yolunun kazik uzunlugunu artirmak oldugu tespit edilmistir.

» Suya doygun killi zeminde tasarlanan 20 farkli kazikli radye temel modelinin maliyet ve toplam
deformasyon degerleri hesaplanmis ve yapilan hesaplar neticesinde deformasyon tabanli optimum
tasarim “Model 10” secilmistir. “Model 10” i¢in kazik sayis1 105, kazik ¢ap1 100 cm, kazik uzunlugu ise
42,5 m’dir.
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