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(OPTIMUM DESIGN OF PILED RAFT FOUNDATIONS ON LAYERED
SOILS)
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Kazikli radye kavrami, iistyap: yiikiiniin radye temel ile kazik grubu arasinda paylasilmasi esasina
dayanmaktadir. Yiik paylasimi kazik gereksinimi Onemli oranda azalttigi i¢in ekonomik tasarimlar elde
edilebilir. Ancak, kaziklar arasindaki etkilesim kazik grubunun rijitliginde azalmaya sebep oldugu igin oturmalar
artabilir. Bu c¢alismada, kazik sayisinin ve kazik uzunlugunun bir kazikli radyenin oturma davranisi iizerine
etkileri arastirilmigtir.  Optimum ¢6zlimiin kaziklarin sayisinin  arttirtlmasi  yerine kazik uzunlugunun
arttirtlmasiyla elde edilebilecegi gosterilmistir. Basitlestirilmis Randolph Yontemi ve Sonlu Elemanlar Y6ntemi
oturma hesabi i¢in kullanilmistir ve bu iki yontemin analiz sonuglari karsilagtirilmistir. Kazik-zemin-kazik
etkilesimi Randolph yontemi ile hesaplanmistir. Ayrica Caputo ve Viggiani yaklagimi ile dogrusal olmayan
davranis hesaba katilmistir. Belirli bir kazik sayisindan sonra, kazikli radye temel oturmasinin, kaziklar
arasindaki etkilesim sebebiyle, kazik sayisindan bagimsiz oldugu gosterilmistir. Optimum tasarim oturmanin
daha fazla azalmadigi kazik sayisi olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazikli radye, Optimum tasarim, Sonlu elemanlar,Oturma esasli tasarim, Kazik sayisi,
Kazik uzunlugu

ABSTRACT

Piled raft concept base on the principal of load sharing between the raft and pile group. Load sharing may
provide economical designs, since it reduces required number of piles significantly. However, settlements may
increase, since the interaction among piles cause a reduction in the stiffness of pile group. In this study, effects
of pile number and length on the settlement behavior of a piled raft is investigated. It is shown that the optimum
solution may be obtained by increasing the pile length rather than number of piles. Simplified method of
Randolph and finite element method are used for settlement calculation and analysis results for two methods are
compared. Pile-soil-pile interaction is calculated using equation the method of Randolph. Besides, non-linear
behavior is taken into account using Caputo and Viggiani approach. It is shown that the settlement of piled rafts
is independent from the number of piles beyond a certain number due to the interaction among piles. Optimum
design is given as the number of piles that the settlement does not reduce anymore.
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1. GIRIS

Son yillarda yiiksek yapilara artan talep, kazikli temel uygulamasini zorunlu kilmistir.
Kaziklar1 radye temele baglamak ise yaygin bir uygulamadir. Radye temelin kazik grubuna
baglanmasiyla tstyapr yiikii, kazik grubu ve radye temel arasinda paylasilir. Kazikli
temellerin konvansiyonel tasariminda iistyapidan gelen yiikiin tamaminin kazik grubu
tarafindan tagindig1 kabul edilirdi. Kazikli radye yaklasiminda ise, radyenin yiikiin bir kismini
karsiladigi kabul edilmektedir. Yik paylasimi kabulii kazikli radye kavraminin temel
ozelligidir ve kazik grubu ile radyenin rijitlikleri ayr1 ayr1 kullanilarak hesaplanabilir [1].

Bir kazik grubunun tasarimi baglica iic asamadan olusur: Limit durum analizi,
deformasyon analizi ve yapisal analiz [2]. Ancak kazik gruplarinin tasarimindaki esas amag
oturmalart sinirlandirmaktir [3]. Kazik grubunun oturmasi ise etkilesim faktorii tanimlanarak
hesaplanabilir. Etkilesim faktorii, o bir kazigin diger bir kazigin oturmasina etki orani olarak
tanimlanmaktadir [4]. Etkilesim faktorii baglica kazik uzunluguna ve iki kazik arasindaki
mesafeye baglidir. Kazik sayis1 arttik¢a, bir kazik iizerine gelen yiik azaldigi i¢in oturmalarin
azalmasi beklenir. Fakat kaziklarin oturmay1 azaltict etkisi belirli bir noktadan sonra ortadan
kalkmaktadir [5]. Kazik sayisi artsa da, oturmalar belirgin bir azalma gdstermeyebilir. Bu
davranisin ana sebebi kaziklar arasindaki etkilesimdir.

Radye temelin, kazikli radye temelin tasima kapasitesine olan katkisinin hesaba
katilmasiyla kazik sayis1 onemli oranda azalmaktadir. Ancak, azalan kazik sayisi oturmalarin
artmasina sebep olabilir. Bir kazigin {izerine gelen yiikiin artmasi, 6zellikle dogrusal olmayan
davranisin temel davramisinda hakim olmasina sebep olmaktadir. Dogrusal olmayan
davranisin kazikli radyelerdeki kullanimi i¢in bir¢ok yontem Onerilmistir [6-8]. Bu caligmada,
oturma hesaplarinda dogrusal olmayan davranig, Caputo ve Viggiani yontemi kullanilarak
hesaba katilmistir.

Kazikli radyelerin optimum tasarimi, oturmalarin istenilen sinirlarda tutularak maksimum
ekonominin saglanmasini gerektirmektedir. Maksimum ekonomi ise, sabit bir cap i¢in kazik
uzunlugu ile kazik sayisinin ¢arpiminin minimum tutulmasi ile saglanabilir [5]. Bu ¢alismada,
optimum tasarim iki asamali analiz yapilarak ele alinmistir. Birinci asamada sabit bir kazik
uzunlugu icin kazik sayisinin etkisi incelenmistir. Birinci asamanin amaci, kazik sayisini
minimum tutarak ekonominin saglanmasidir. Ikinci asamada ise, birinci asamadan bulunan
kazik miktarmni sabit tutarak, kazik uzunlugunun etkisi incelenmistir. Ikinci asamada kazik
uzunlugu ve kazik sayis1 degistirilerek (toplam miktar1 sabit tutarak), temel davraniginin
iyilestirilmesi amaglanmustir.

Kazikli radye temellerin tasarimi i¢in li¢ asama tanimlamistir. Birinci asama, kazikli radye
temelin uygulanabilirliginin arastirilmasindan ve gereken kazik sayisinin belirlenmesinden
olusmaktadir. Kazikli radye temel sisteminin uygulanabilmesi bakimindan, sert killerin
ve/veya siki kumlarin yilizeye yakin oldugu zemin profilleri en uygun kosullardir [4]. Bu
sebeple, yumusak killerin ve/veya gevsek kumlarin bulundugu profillerde zemin iyilestirme
yapilmast zorunlu olmaktadir. Ikinci asama kazik 6zelliklerinin ve yerlesiminin
belirlenmesinden ibarettir [4]. Bu iki asamada basit el hesaplart ve yaklasik yontemler
kullanilabilir. Ancak son asama olan iigiincii asamada, bilgisayar programlar1 kullanilmalidir.
Bu asamada kazik sayis1 ve yerlesimi kesin olarak sonuc¢landirilarak temel sisteminin yapisal
tasarimi1 yapilmaktadir.
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Bu calismada bir kazikli radye temelin eksenel yiik altindaki oturmasi Esdeger Radye
Yoéntemi, Randolph Yoéntemi ve Ug¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar Yéntemi kullanilarak
hesaplanmigtir. Oturma degerlerinin kazik sayisima ve kazik uzunluguna bagh degisimi
gosterilmistir. Bu calismanin esas amaci bir kazikli radye temelin oturma esashi tasarim
ilkeleri ile optimizasyonudur. Optimizasyon ile kastedilen, temel sisteminin davranisini izin
verilebilir sinirlarda tutarak maksimum ekonomi saglamaktir.

2. YONTEM

Kazikl radyelerin oturma hesab1 i¢in birgok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler {i¢ ana
baslikta toplanabilir: Basitlestirilmis yontemler, yaklasik yontemler ve bilgisayar esasli kesin
yontemler. Bu calismada basitlestirilmis yontemlerden Randolph Yontemi ile kesin
yontemlerden olan Ug¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar Yéntemi kullanilmistir. Randolph Yontemi
icin Matlab programinda bir kod yazilmistir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan Esdeger Radye
Yontemi de bu ¢calismanin kapsaminda yeralmaktadir.

Optimum tasarimin amaci kazikli temel sisteminin davranisini izin verilebilir limitlerde
tutarak maksimum ekonominin saglanmasi olarak tanimlanabilir. De Sanctis vd. Sekil 1'de
maliyet-davranis iliskisini géstermistir. Burada maliyet, sabit bir kazik uzunlugu ve kazik cap1
icin kazik sayisi olarak diisiiniilebilir. Birgok durumda kazik sayisi1 arttik¢a temel davraniginin
tyilestigi diisliniiliir. Ancak temel kaziklar1 siirekli bir ortamda bulundugu icin bir kazigin
oturmasi, etki alaninda bulunan diger kaziklarin beklenenden daha fazla oturmasina sebep
kazigin rijitliginin toplam kazik sayisi ile ¢arpimindan daha kiigiik olacaktir. Sekil 1'deki
davranisin esas sebebi kaziklar arasindaki bu etkilesimdir. Kazik sayisinin artmasi ile kazik

PR

grubunun rijitliginin nasil degistigi Randolph Yontemi kullanilarak sayisal olarak bulunabilir.

N/

Temel oturmasi

Maliyet
Sekil 1. Oturma ve maliyet iliskisi [5]

Clancy ve Randolph, kazik grubu ile radye temel arasindaki yiik paylagimi i¢in basit bir
denklem 6nermislerdir [1]. Radye temelin tasidig yiikiin kazik grubunun tasidigi yiike orani,

Pr/Pp, Denklem (1) ile hesaplanabilir. Denklemdeki K rijitligi, r ve p indisleri sirasiyla
radyeyi ve kazik grubunu temsil etmektedir. Onerilen denklem radyenin tamamen rijit oldugu
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kabuliine dayanmaktadir. Bu kabuliin sonucu, kazik grubunun oturmasi ile radyenin
oturmasinin esit olmasidir. Gergek davranista ise radyenin fleksibilitesi kaziklara aktarilan
yiikiin, bu denklem ile hesaplanandan daha fazla olmasini gerektirir.

)23 0.2 K,

P, 1-08(K, /Ky K, M

Randolph ve Wroth tekil bir kazigin rijitligini kazigin elastik sikismasin1 da dikkate alan
bir formiil ile ifade etmistir [9]. Bir kazigin rijitligi Denklem (4) ile hesaplanabilir.

4n + 2n tanhpl T
P _T=—we PT W w @
Girowy 1 +l 4n  tanhpl 1

m(I-v)& u 1o

Burada P; ve w; swrastyla kaziga gelen yiik ve kazigin oturmasidir. L, ve ry kazigin
uzunlugu ve yaricapidir. G; kazik ucundaki zeminin kayma modiiliidiir. Diger parametreler
asagida verilmistir:

N=rv/to, E=Gi/Gyp, p=Gave/ G|, \=E/G, (=ln(rm/To), rm={0.25+E[2.5p(1-v)-0.25]} Lp, pl = (rl) \%
0

Burada G,,, zeminin ortalama kayma modiiliinii, £, kazigin yapildig1 malzemenin elastisite
modiiliinii, 7, kazik tabaninin yaricapini ve v Poisson oranii gostermektedir.

......

toplam kazik sayisiyla ¢arpimina esit olamaz. Kazik grubunun rijitlik hesab1 i¢in bir faktor
uygulanmalidir. Bu faktdr verimlilik katsayisi1 olarak adlandirilir. Verimlilik katsayisin
Denklem (3) ile hesaplanabilir.

n=1 Z %j 3)

1
1

. e~

......

K, =n.Ky.n (4)
burada n kazik sayisini, K; bir kazigin rijitligini ve K, kazik grubunun rijitligini gosterir.

Bu calismada, kazik grubunun rijitlik hesabinda kazik-zemin-kazik etkilesimi ve dogrusal
olmayan davranis dikkate alinmistir. Her bir kazigin diger kaziklar tizerindeki etkisi Randolph
tarafindan Denklem (5) ile ifade edilmistir.

In (%”
NG ®)

aij =
ln(D0



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt:17 No:1 Say1:49 Sayfa No: 17

Burada D, kazik ¢apmi ve S kaziklar arasindaki mesafeyi gosterir. Burada 7, etki
yarigapidir ve Denklem (6) ile hesaplanabilir.

Im = {0.25 + £[2.5p(1 — v) — 0.25]}L,, (6)

Kaziklar arasindaki etkilesim o katsayisi ile ifade edilir. Denklem (5)’de bulunan F,
faktorii Mylonakis ve Gazetas tarafindan kaziklarin zemini iyilestirici etkisini gdzdniine
almak amaciyla gelistirilmistir [ 10] ve Denklem (7) ile hesaplanabilir.

_ 2uLy + sinh(2uLy) + Q[sinh(2uL, ) — 2uLy| + 2Q[cosh(2uL,) — 1]
B [2 + 202] sinh(2pL,) + 4Qcosh (2uL,)

(7

Burada L, kazik boyunu gosterir. Diger parametreler Denklem (8) ve Denklem (9) ile
tanimlanmustir.

2nG

In (ZDTZ)”)EAP (8)

l’l:

Burada E, kazigin yapildig1 malzemenin elastisite modiiliinii, 4, kazigin enkesit alamni, G
zeminin ortalama kayma modiiliinii temsil etmektedir.

Kp;
== 9)
pApH

Burada Kj; kazigin taban rijitligini temsil etmektedir ve Denklem (10) ile hesaplanabilir.

T DyG

-—(

) (10)

1-v
Burada / kazik tabaninin enkesitine bagli olan sekil faktoriidiir.

Bir kazigin dogrusal olmayan davranisi, temel sisteminin bir biitiin olarak davranisini
etkilemektedir. Dogrusal olmayan davranis hesaba katilmaz ise, Denklem (5)’de verilen
etkilesim faktorii, i=) durumunda 1’e esit olmaktadir. Dogrusal olmayan davranig Caputo ve
Viggiani yaklasimi ile [6] Denklem (11) kullanilarak hesaba katilabilir.

_
19 (11)

Qi limit

Qi =

Burada Qjmit tekil kazigin tasima kapasitesidir. Denklemden anlasilacagi gibi, kaziga
gelen yiik arttik¢a, dogrusal olmayan davranis temel sisteminde daha etkili olacaktir.

Kazikli radye temel problemleri i¢in en gilivenilir sonuglar ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilir. Ug boyutlu analiz ile siirekli ortamim kosullar1 tam olarak temsil
edilebilir ve elemanlar arasi etkilesim gergege uygun olarak yansitilabilir.
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Kazik gruplarinin oturma hesabinda kullanilan en yaygin yontem Esdeger Radye
Yontemi’dir. Yontemin esaslar ilk olarak Terzaghi ve Peck tarafindan ortaya konmustur [11].
Tomlinson, yontemi gelistirerek yaygin olarak kullanilmasimi saglamistir. Yontemde kazik
grubunun oturmasi, kazik uzunluguna ve tarafsiz eksenin yerine baghdir. Tarafsiz eksen,
yaklagik olarak kazik uzunlugunun tigte birinde kabul edilebilir [12]. Esdeger radye seviyesi
belirlendikten sonra oturma hesab1 s1g temellerdeki gibi yapilabilir. Ancak yontem, kazik
sayisina ve araligina bagl olmadigi icin tarafsiz eksenin yerinin belirlenmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Esdeger Radye YoOntemi tabakali zeminlerin oturma hesabinda da kullanilabilir. Oturma
hesabinda ilk adim, hesap derinligini bulmaktir. Genel olarak etkili derinlik, gerilme artiginin
diisey efektif gerilmenin %10'u oldugu derinlik olarak alinabilir. Esdeger radye seviyesinden
etkili derinligine kadar bulunan tabakalarda, radye temel tabaka ortasindaymis gibi oturma
analizi yapilmaktadir.

Oturma analizleri zeminin tek yonde sikistig1 kabulii ile yapilmaktadir. Ancak siirekli
ortamda {i¢ boyutta deformasyonlar olusacagi i¢in bulunan oturma degerine Denklem (12)
kullanilarak diizeltme faktorii uygulanmalidir [12]. Ayrica derinlik diizeltmesi yapilarak
oturma analizi Denklem (13) kullanilarak sonlandirilmalidir.

U1MoqnB
S; = T” (12)
S = Silgha (13)

Denklem (12)’deki u; ve py etki faktorleridir. g,, B ve E siwrasiyla esdeger radye
seviyesindeki yayil yiik, radye genisligi ve zeminin elastisite modiiliidiir. Denklem (13)’deki
g Ve ug sirastyla tgiincii boyut diizeltmesi ve derinlik diizeltmesidir. Bu diizeltmeler
Tomlinson abaklar1 [12] kullanilarak yapilabilir.

Zemin Yuzeyi

i L

! L}
i
1 [ W 4 ____ Esdegerradye seviyesi
3 ~ -

e | IG5 | BGOSR | SR 1S | i | B Ji\
" /! Tabaka 2'nin Gst
30/‘* { yizeyi

UT UAlUBUAUKUAQL \ ”~
Fi

e e TABAKA2 \ © Tabaka Z'nin Gst
yuzeyi

SN }('\\\\ OOV SONVNANN \\\‘\\\\

/ TABAKA 3

Sekil 2. Tabakali zeminde esdeger radye yontemi igin yiik dagiliminin belirlenmesi [12]
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3. BIR KAZIKLI RADYE TEMELIN OTURMA ESASLI TASARIMI

Bir kazikli radye temel sistemi, yukarida anlatilan yontemler kullanilarak analiz edilmistir.
Radye boyutlar1 belirli bir temel i¢in, degisik uzunluklarda ve sayida kaziklar kullanilarak
temel sistemi, optimum tasarima ulagsmak amaciyla analiz edilmistir. Biitiin analizlerde kazik
capt 1 m olarak se¢ilmistir. Analize esas teskil edecek yap1 oOzellikleri ve zemin 6zellikleri
sirastyla sonraki boliimlerde verilmistir.

3.1. Yapu ozellikleri
Mavisehir/Izmir bolgesinde yapilacak olan bir yiiksek katli yapi projesinin geoteknik
analizine temel olusturacak yapi o6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir. Oturma analizleri sabit

yiikiin tamami ve hareketli yiikiin yaris1 alinarak yapilmistir.

Cizelge 1. Analiz edilen yapinin 6zellikleri

Kat sayis1 17

Yap1 yliksekligi 52,5m
Temel derinligi 2,5m

Temel alani 986.13 m* (19.77 x 49.88)
Temel kalinlig1 1,2m
Temelin agirhig 29583,9 kN
>G 153863,1 kN
2Q 44993,7 kN
2(G+Q) 198856,8 kN
>(G+0.5Q) 176359,9 kN
2(GHQ+ Wiemel) 228440,7 kN
2(G+0.5Q+W<emel) 205943,9 kN
J(G+Q+ Wtemel) ort 232 kPa
J(G+0.5Q+ Wtemel)_ort 208,8 kPa

3.2. Zemin ozellikleri

Zemin profili 80 m derinlige kadar Sekil 3'te verilmistir. Buna gore, yeralti su seviyesi
yiizeyden 1.85 m asagidadir. Yiizeyden -3 m derinlige kadar niteliksiz dolgu bulunmaktadir. -
3 m ile -7 m arasinda siltli kum tabakas1 vardir. Zemin profilinde -7 m ile -16 m arasinda
yiiksek plastisiteli, cok yumusak kil mevcuttur. Bu bolgede, sivilasma problemi mevcut
olmamasina ragmen, jet-grout ile zemin iyilestirme uygulamasma karar verilmistir.
Iyilestirmenin amaci, zemin profilinde bulunan ¢ok yumusak kil tabakasmin negatif cevre
sirtinmesine sebep olmasini  engellemek ve kazikli radye temel kavraminin
uygulanabilmesini saglamaktir. Kazikli radye temel kavraminin temel 6zelligi kazik grubu ile

......
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ve radye temele gelen yiikiin, kazik grubu ile radye temel arasinda paylasilmasi
kolaylastirilmistir.

Dogal zemin yiizeyi

+0.0 =
KR FE X Miteliksiz dolgu, v,=18 kN/m®, 9=32°, ¢'=15 kPa $YASS: -1.85
2.5 E=10 MPa, E,.;=10 MPa, E ;=30 MPa, G,,,<~18.35 MPa _—
40— V- T T ORI t 671 eﬂ‘ab_an_sev_i yési
Siltli kum-kumlu silt (SM / ML), 1,=18 kN/m®, ¢=26°, Ngy=6
E=12 MPa, E.;=12 MPa, E ;=36 MPa, G;,s=41.29 MPa
7.0
Cok yumusak kil (CH), y,=17 kN/m’, ¢'=25°, ¢'=2 kPa, ¢,=10 kPa, Ng=1, N'=2
E=4 MPa, E,.;=4 MPa, E ;=12 MPa, G;,s=30 MPa
Wy=39, Wi 1=73, Wpr=28, ¢,;=1.09, C.=0.52, C,=0.09, m,=1.13x10> m*kN
-16.0 Orta kati-kat1 kil (CL), y,=19 kN/m’, ¢'=25°, ¢'=10 kPa, ¢,=70 kPa, Ng=9, N'=13
E=25 MPa, E.;=25 MPa, E =75 MPa, G,;s=140 MPa
W,=23, w =48, wp =28, m,=1.4x10™* m¥kN
-20.0
Siki-gok siki killi kum-killi ¢akil (SC / GC), 1,=20 kN/m’, ¢'=5 kPa, @=34°,
N60=20
E=40 MPa, E,;~40 MPa, E,;=120 MPa, G ,,c=180 MPa, m,=1.2x10"* m* kN
C'=52,N"=25
-40.0
Kati-sert kumlu kil - killi kum (CL / SC), y,=20 kKN/m’, ¢=34°, ¢,=100 kPa, Ng=12,
N'=27, E=54 MPa, E,.=54 MPa, E,=162 MPa, Gs—160 MPa, m,~5.63x107
m?/kN
w,=20, Wi =40, wp =20, N" ;=20
-60.0
Sert kil ve ¢ok siki kum-cakil tabakalar1 (¢akil birimleri akifer potansiyeline
sahip)
-80.0

c,: drenajsiz kayma mukavemeti, C': tagima kapasitesi indeksi, m,: hacimsel sikisabilirlik katsayisi
o': efektif igsel siirtiinme agisi, ¢': efektif kohezyon, G, maksimum kayma modiili, E: deformasyon modiilii
Yn: dogal birim hacim agirlik, N: diizeltilmis SPT direnci, N': sadece enerji diizeltmesi uygulanmig SPT direnci

Sekil 3. idealize zemin profili

4. ANALIZ BULGULARI

Kazikli radyelerin tasarimi ii¢ agsamada incelenebilir: Kapasite hesabi, oturma hesab1 ve
yapisal hesap [2]. Bu calisma kazikli radyelerin oturma esasli tasarimi iizerinedir. Oturma
hesab1 zeminin elastik Ozellikleriyle ilgilidir. Bu parametreler elastisite modiilii (E) veya
kayma modiilii (G) ve Poisson oranidir (v).

Optimum ¢o6ziimii bulmak amaciyla ilk asamada kazik sayisinin oturmaya etkisini
incelemek icin sekiz farkli kazik yerlesimi kullanilmistir. Birinci asamada Genisletilmis
Randolph Yontemi, Esdeger Radye Yontemi ve Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmistir.
Ikinci asamada ise kazik sayis1 ve uzunlugu degistirilerek, kazik uzunlugunun etkisi
incelenmistir. Bu asamada sadece Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmistir.
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4.1. Genisletilmis Randolph yontemi

Kazikli radyenin oturma hesabi i¢in basitlestirilmis yontemlerden olan Randolph Ydntemi
kullanilmigtir. Oturma hesabi, etki faktorlerinin hesabi1 biiyiilk matrislerle g¢alismay1
gerektirdigi i¢in Matlab programi ile yazilan bir kod aracilifiyla yapilmistir. Randolph
yontemine ilave olarak Caputo ve Viggiani'nin oOnerdigi [6] Denklem (11) ile dogrusal
olmayan davranis hesaba katilmistir. Randolph Yontemi farkli zemin tabakalarini dikkate
almadig1 i¢cin zemin profili tek bir tabakaya indirgenmistir. Bu tabakanin kayma modiilii
agirlikl ortalama alinarak ve maksimum kayma modiiliiniin %25'1 alinarak hesaplanmustir.

Boliim 2°de verilen esitlikler Matlab programi araciligiyla yazilan bir kod ile degisik kazik
say1s1 ve uzunlugu i¢in ¢oziilmistiir. Programin esas amaci her bir kazigin rijitligini kaziklar
arasindaki etkilesimi gozoniine alarak hesaplamaktir. Etkilesim faktorii a, matris formda
programa yazdirilmistir ve her bir kazigin oturmasi, kaziklar lizerine gelen yliikiin, rijitliklere
boliinmesiyle bulunmustur. Burada radyenin tamamen elastik oldugu kabul edilmistir. Bu
kabul ile tistyapr yiikii kaziklar arasinda esit olarak paylastirilabilir.

4.2. Sonlu elemanlar

Kazikli radye temellerin analizinde en giivenilir yontem ii¢ boyutlu niimerik analizdir. Bu
calismada sonlu elemanlar yontemini kullanan Plaxis 3D programi kullanilmistir. Model
boyutlar1 x,y ve z yonleri i¢in sirastyla 90x50x60 m'dir. Problemin modeli Sekil 4'de
goriilmektedir. Programda kaziklar gomiilii kazik ve radye, plak eleman olarak
modellenmistir. Analiz sonuglarina gore kaziklarda uca aktarilan yiik, siirtiinme direncine
kiyasla ¢ok kiictliktiir. Bu sonug, kaziklarin siirtinme kazig1 olarak calistigin1 gostermektedir
ve gomiilii kazik kabulii bu sonuca gore gecerlidir. Modelde radye temelin boyutlar1 x ve y
yonii i¢in 50 m ve 20 m olarak alinmistir. Kaziklar ise kenarlarda 1 m bosluk kalacak sekilde
yerlestirilmistir. Bu model 8 farkli kazik sayis1 ve 6 farkli kazik uzunlugu i¢in kullanilmistir.

Sekil 4. Problemin ii¢ boyutlu modeli
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4.3. Esdeger radye yontemi

Esdeger radye yontemi sadece birinci agama analizi i¢in kullanilmistir. Esdeger radye
seviyesi kazik boyunun 2/3'linde kabul edilmistir [12]. Kazik uzunlugu birinci asamada 36 m
ve kazi derinligi 2.5 m oldugu i¢in oturma hesaplar1 -26.5 m seviyesinden baglamistir. Radye
temele etkiyen ortalama yiik 210 kPa'dir ve etkili derinlik yaklasik olarak -45 m
seviyesindedir. Oturma hesab1 Denklem (12) ve (13) kullanilarak yapilmistir. Buna gore,
kazikli radenin oturmasi 26,4 mm bulunmustur.

4.4. Bulgularn tartisiimasi

Kazik sayisinin ve uzunlugunun oturmalar {izerine etkisi iki asamali analiz ile
arastirilmistir. Birinci asamada kazik sayisinin oturmalar {lizerine etkisinin incelenebilmesi
icin 8 farkli kazik yerlesimi analiz edilmistir. Buna gore kazik sayisina bagh olarak kazik
araliklart x ve y yonii i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 2'de verilmistir. Kazik sayisinin oturmaya etkisi
Randolph yontemi ve Plaxis 3D programi kullanilarak incelenmistir. Bu asamada kazik
uzunlugu sabit ve 36 m tutulmustur.

Ikinci asamada ise, kazik uzunlugu ve sayisi, toplam kazik miktar1 (nL) sabit kalacak
sekilde degistirilmistir. Bu agamanin amaci, kazik uzunlugunun oturmalar {lizerine etkisini
belirlemektir. Bu agsamada sadece Plaxis 3D programi kullanilmigtir.

4.4.1. Kazik sayisinin etkisi

Oturma sonuglar1 Cizelge 2'de verilmistir. Kazik sayisina bagli olarak oturmalarin
degisimi Sekil 5'te goriilmektedir. Kazik sayisinin artisi, belirli bir noktadan sonra
oturmalarda Onemli bir azalmaya sebep olmamaktadir. Bu c¢alisma icin bu nokta, kazik
sayisinin 55 oldugu nokta olarak diisiiniilebilir. Bu davranisin ana sebebi kazik-zemin-kazik
etkilesimidir. Kazik aralig1 azaldik¢a etkilesim artmaktadir ve kazik sayisindaki artisin faydal
etkisinin bir noktadan sonra kayboldugu goriilmektedir. Bu ¢alismanin amact olan
optimizasyon da oturmalarin daha fazla azalmadigi kazik sayisinin belirlenmesidir.

Cizelge 2. Degisik kazik sayist i¢in oturma sonuglari

Oturma, S (mm)

Kazik sayis1 Sx (m) Sy (m) Randolph Sonlu Elemanlar
(3D)
24 (3x8) 6.8 9,0 48,0 44,3
30 (3x10) 5.3 9,0 35,4 34,4
36 (4x9) 6,0 6,0 31,4 30,2
45 (5x9) 6,0 4,5 29,6 29,0
55 (5x11) 4,8 4,5 28,7 28,1
65 (5x13) 4,0 4,5 28,2 27,8
75 (5x15) 3.4 4,5 28,1 27,5

90 (6x15) 3.4 3,6 27,8 27,4
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Kazik sayisinin artmasina ragmen oturmalarda belirgin bir azalmanin olmayis1 esdeger
radye yaklasimini dogrulamaktadir. Eger kazik sayis1 yeterince fazla olursa, kazik grubunun
esdeger bir radye temel davranis1 gosterdigi kabul edilebilir. Kazik sayisi arttikca, Randolph
yontemi ve ii¢ boyutlu analizin sonuclart da esdeger radye yaklasimindan bulunan oturma
degerine yaklagmaktadir. Ancak kazik sayisinin azalmasi, kaziklarin birbirlerinden bagimsiz
hareket etmesine sebep olarak esdeger bir radye temelin olugmasina engel olur.

Kazikli radye temel kavrami, radyenin yiik tasidig1 varsayimina dayanarak kazik sayisinda
azalmaya sebep olmaktadir. Bu bakimdan, kazik sayisinin esdeger radye yaklasiminin gegerli
oldugu bolgede kalip kalmadigi yaklasik yontemler ile tespit edilmelidir.

50

B
£
‘:. 35 L ‘ @ Genisletilmis Randolph
S yontemi
g 30 Plaxis 3D

20 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Kazik sayisi, n

Sekil 5. Kazik sayisinin oturmalar iizerine etkisi (1. asama analizi)

4.4.2 Kazik uzunlugunun etkisi

Optimum tasarim i¢in yapilan analizlerde birinci asama, oturmalarin belirgin azalma
gostermedigi kazik sayisin1 ve yerlesimini bulmaktir. Birinci asamada kazik uzunlugu tasima
kapasitesi ilkeleri kullanilarak belirlenebilir. Tlk asamada 36 m kazik uzunlugu igin kazik
sayisinin 55 olmasma karar verilmistir. Ikinci asamada ise, sabit kazik cap1 icin, kazik
uzunlugu ile sayisinin ¢arpimi olan 36x55=1980 m yaklasik olarak sabit tutularak, kazik
uzunlugu ve sayis1 degistirilmistir. Ikinci asamada 6 farkli analiz yapilmigtir. Kazik sayisi ve
uzunlugu Cizelge 3'te verilen kazik yerlesimine sahip temellerin analizi sadece {i¢ boyutlu
niimerik analiz ile yapilmistir. Bulunan oturmalar yine ayni ¢izelgede verilmistir. Kullanilan
kazik uzunluklari, toplam kazik miktar1 yaklasik olarak sabit olacak sekilde belirlenmistir.

Ikinci asama analiz sonuglar1 Sekil 6'da goriilmektedir. Buna gore kazik uzunlugu arttikca,
oturma degeri stirekli olarak azalmaktadir. Bu sonuca gore, kazikli radye oturmasi ile kazik
dogrudan kazik uzunluguna baglidir ve uzunluk arttik¢a rijitlik artmaktadir. Ayrica,
deformasyon analizleri zeminin elastik parametrelerine dogrudan baghidir. Zemin 6zellikleri
de genelde derinlik ile iyilesecegi icin, oturmalar1 azaltmanin en etkili yolu kazik uzunlugunu
arttirmaktir. Buna gore 54 m uzunlugunda 36 adet kazik kullanildiginda temel oturmasi
minimum (15,6 mm) olmaktadir. Ancak kazikli radyelerin tasarimi, oturma esasli tasarima
ilave olarak, tasima kapasitesi ve yapisal analizin yapilmasin1 gerektirir. Sonugta bulunan
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kazik sayist ve kazik uzunlugu, tasima giicii ilkeleri ve yapisal analiz acisindan kontrol
edilmelidir.

Cizelge 3. Kazik uzunlugunun etkisi i¢in yapilan analizlerin sonuglar1

Oturma,S (mm)

Kazik

Kazik sayisi uzunlugu,L (m) Sx (m) Sy (m) (S301r)1;u elemanlar
36 (4x9) 54 6,0 6,0 15,6
44 (4x11) 45 4,8 6,0 20,1
55 (5x11) 36 4,8 4,5 28,1
66 (6x11) 30 4,8 3,6 38,1
80 (5x16) 25 3,2 4,5 46,8
102 (6x17) 20 3,0 3,6 63,0

70

50 r

30

Oturma, S (mm)

10

O 1 1 1 1 1 1 1 1
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Sekil 6. Kazik uzunlugunun oturma iizerine etkisi (2. asama analizi)

5. SONUC

Kazikli radyelerin optimum tasarimi, oturmalari belli bir sinirin altinda tutarak maksimum
ekonominin saglanmasinm1 gerektirir. Bu calismada, digerlerinden farkli olarak, optimum
tasarim ic¢in ekonomik diisiinceler de gézoniine alinmistir. Burada ekonomi ile kastedilen,
kazikli radye temelin oturma davranigin1 degistirmeden daha az kazik kullanilmasidir.

Calismada kazik sayis1 ve kazik uzunlugu degisken olarak kullanilarak oturmalarin
degisimi gosterilmistir. Buna gore kazik sayisi artarken, oturma degeri belirli bir kazik
sayisindan sonra azalmamaktadir. Oturmanin daha fazla azalmadig1 kazik sayisi ilk asama
icin optimum ¢dziim kabul edilmistir. Tkinci asamada kazik miktar1 (nL) sabit tutularak kazik
sayist ve uzunlugu degistirilmistir. Bu durumda, kazik uzunlugu arttikca temel davranisi
iyilesmistir. Iki asamali analizin sonuglari asagida dzetlenmistir:
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e Kazikli radyenin oturmasi, kaziklar arasi etkilesimden dolay1 belirli bir noktadan
sonra kazik sayisindan bagimsiz hale gelir.

e Optimum tasarim, oturmanin kazik sayisinin artisiyla daha fazla azalmadigi noktadir.

e Optimum kazik aralig1 (s/d) 4.5 ile 6.0 arasinda degisir.

e Kazik grubunun oturmasi ile kazik uzunlugu arasinda dogrusal bir iligki vardir ve
uzunluk arttik¢a oturmalar azalir.

e Esdeger radye yaklasimi, goreli olarak az kazik kullanilan kazikli radyelerde gecerli
degildir.

o Kazik sayisi arttikca kazik-zemin-kazik etkilesimi ve grup etkisi artar ve esdeger
radye yaklasimi uygulanabilir hale gelir.
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