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Oz

Literatiirde grup kaziklarimin eksenel yiik dagilimini hesaplayan analitik bir yontem mevcut degildir. Ileri
derecede hiperstatik olan bu sistemlerin ¢oziimii bazi niimerik yaklagimlarla yapilabilmektedir. Uygulamada
ise genellikle kazik yiikleri esit almir ya da kazik yiikleri tist yapt modeline esdeger yaylar yerlestirilerek
hesaplanir. Bu hesaplar radye-zemin temast ile aktarilan kuvveti goz dniine almadiklarindan kaba bir yaklasim
saglarlar. Son zamanlarda kazikli radye sistemler i¢in zeminin de i¢inde tanimlanabildigi 3-boyutlu numerik
coziimler kritik projelerde kullaniimaktadr. Ancak bu yontemler siradan projeler icin pahali olmakta ve uzun
stirmektedir. Bu pahali ve uzun stiren yaklasima alternatif olarak, bu ¢alisma kapsaminda, 3-boyutlu sonlu
elemanlar tabanl: bir kazikli radye temel yiik dagilimi formiilii tamitilmis ve formiil bir vaka ¢alismasina
uygulanmistir. Formiil, kazik ¢apini, boyunu, sikligini, yanal ve ug direncini,; radye kalinligimi, yayili yiikii ve
5 adet zemin tabakasimin zemin modiiliinii biinyesine almaktadw. Ayrica, bu formiil sayesinde radye-zemin
temast ile aktarilan yiik de hesaplanabilmektedir. Bu sayede kaziklara gelen yiiklerin en az yiizde 20 oraninda
daha az ¢ikacagi tahmin edilmektedir.
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Giris

Biiyiik sehirlerde yiiksek katli binalarin zayif
zeminler iizerine insasindaki artis nedeniyle,
kazikli-radye temellerin  daha  ekonomik
boyutlandirilmast  geregi ortaya ¢ikmustir.
Kazikli-radye temellerin boyutlandirilmasi icin
oncelikle geoteknik miihendisi tarafindan tek bir
kazigin emniyetle tasiyacagi yikk bulunur.
Burada kullanilan emniyet katsayis1 oldukc¢a
yiiksek olup 2 ile 3 civarindadir. Ust yapi
tasarimcist emniyetli kazik yiikilinii tasarimda
degisik sekillerde kullanabilir. Eger yap1 gorece
kiiciik ise, kaziklara gelen yiiklerin esit dagildigi
kabulii ile kazik basmna diisen ortalama yiik
emniyetli yik ile karsilastirilir. Daha Kkritik
yapilarda ise, {ist yapt modelinde, temel
kolonlarinin altlarina kaziklari temsil eden yaylar
yerlestirilerek, bu yaylardan elde edilen yiikler,
emniyetli tasima yiikii ile karsilastirilir ve sonuca
varilir. Kolonlarin altlarina kaziklar
yerlestirildiginden, kazik yerlesimi kolonlarin
yerlesimine genelde ¢ok benzer olmaktadir. Ote
yandan, son zamanlarda zemin ile yapinin ayni
anda modellenmesi ile, kazik yiiklerinin kenar
kaziklarda yogunlastigi ortaya c¢ikmistir (Bu
durum ayrintili olarak aciklanacaktir.). Kazik
dagilimi ile ilgili olarak az da olsa literatiirde
laboratuvar ve saha c¢alismalari mevcuttur.
Whitaker, 1957 yeniden teskil edilmis kil zemin
tizerinde yaptig1 laboratuvar deneyinde, kazik
yiiklerinin ortadan kenara dogru giderek arttigini
bulmustur. Sanctis ve Russo, 2008 dairesel
tanklarin kenar kaziklarinda yiik artiglar tespit
etmistir. Katzenbach vd., 2000 Frankfurt’taki
Messe-Torhaus binasmin altindaki kaziklarda
Olgiilen kose kazik yiikiiniin ortadaki kazigin
yiikiine oraninin 3,5 oldugunu bildirmektedir.
Mandolini  vd., 2005 Kkilli-silt ve kum
tabakalarina oturan Garigliano Kopriisiiniin
kaziklarinda kose/orta kazik yilik oranini 1,6
olarak vermistir. Ayni sekilde Shulyat’ev ve
Kharichkin, 2009 nehir kenarinda aliivyon bir
zemine oturan bir binanin temelinde kose/orta
kazik yiikii oranimm1 2,4 olarak vermektedir.
Guoliang, vd., 2012 ise siltli-kil ve kum
tabakalarinda olusan bir zemin iizerinde 9 kazikl

yiikkleme deneyi gerceklestirmis ve kenar kazik
yiiklerinin ortadakinden daha biiylik oldugunu
bildirmistir.

Literatiirde kaziklarin ylik dagilimin1 hesaplayan
numerik metotlar bulunmaktadir (Poulos ve
Matte 1971, Chow vd., 2001, Small ve Zhang,
2002, Zhu vd., 2017, Ukritchon vd., 2016). Bu
metotlarin icra edilmesi i¢in kodlama gereklidir.
Birgok metot arastirma diizeyinde kalmis ve
bunlar i¢in kullanici dostu ara yliz yazilimi
gelistirilmemistir. Dolayist ile kritik projelerde,
mihendisler kazik yiikk dagilimin1 bulmak icin
maliyetli ve uzun siliren sonlu elemanlar
yazilimlarina yonelmektedirler. Ote yandan,
sonlu elemanlar programinda modellenen 120
adet nlimerik deneyi kullanarak elde edilmis,
grup kaziklarin oturmasini ve yiik dagilimlarini
veren 2 formiil yakin zamanda literatiire
gecmistir (Hamderi, 2018a., 2018b., 2019). Bu
formiillerin verdigi sonuglarin, sonlu elemanlar

programinin  verdigi sonuglara  yakinligini
gosteren R? degeri, 0,98 den daha biiyiiktiir
(R>=1, mikemmel uyum). Bu ¢alisma

kapsaminda oncelikle kazikli radye temellerde
kenar kaziklarin neden daha fazla yiik aldiklar
bir 6rnekle anlatilacak ve daha sonra Hamderi,
2019 tarafindan Onerilen kazik yiik dagilimi
formiilii bir vaka caligmasina uygulanacaktir.

Materyal ve Yontem

Kazikh Radyelerde Yiik Dagilim

Bu bolimde doseme, kolonlar ve kaziklardan
olusan bir katli yapida, kuvvet iletimi esaslar
MIDAS GTS NX sonlu elemanlar programinda
modellenecektir. Yapinin 1. katindaki 0,3 m
kalinligindaki dosemeye 300 kPa biiytlikliiglinde
yayil yiik etkimekte, bu doseme de 49 adet kare
seklindeki kolonla desteklenmektedir (Sekil 1).
Kolonlarn alt ug¢lar1 1 m kalinligindaki radyeye
baglanmakta ve radye de 1 m kalinhigindaki
kazik bagligina oturmaktadir. Son olarak 49 adet
25 m uzunlugundaki kazik binayr zemine
baglamaktadir. Kaziklarin arasindaki zemin tam
manast ile kazik basligi ile temas igindedir.
Zemin Mohr-Coulomb zemin modeli ile temsil
edilmektedir. Kullanilan zeminin i¢sel siirtiinme
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agis1 36° ve kohezyonu ise 5 kPa’dir. Zeminin
elastisite modiilii ise 25 MPa’dir. Bu sistemde
oturma 0.081 m olarak bulunmustur. Detaylar
Sekil 1°de verilmektedir.

Sekil 1’de anlatilan sistemde, kaziklar zeminin
icine gdmiilii 25 m uzunlugunda kirisler olarak
modellenmistir. Sekil 2’deki modelde ise zemin
cikarillarak gomilii kirislerin  yerlerine kare
kesitli 1 m x 1 m x 1 m boyutlarinda kirisler
yerlestirilmistir. Kirigler alt tabanindan diisey ve
yatayda sinirhidir. I mx 1 m x 1 m boyutlarindaki
kirigler bir ¢esit yay olarak gorev yapmaktadir.
Yaylar ile desteklenen sistemin, yukarida
kaziklar ile desteklenen sistemde bulunan
oturmayr yakalamasi i¢in, yapildiklar1 elastik
malzemeye, KkN/m? boyutunda uygun bir
elastisite modiilii (Es) atanmalidir. Bu deger
asagidaki formiille bulunabilir.

Toplam Yik (kN)

- yay sayist X yay enkesit alant (m?)
yayin boyu (m)

ey

1. Sistemin Oturmast (m)

1. sistemde bulunan oturma 0.081 m olduguna
gore

300 kPax20mx20m 1im

E; =
0.081m

49x1mx1m = 30234 kN/mZ ©)
olarak bulunur. Uygulamada kullanilan zemin
yatak katsayisi ise, Es degeri yay uzunluguna
boliinerek bulunabilir:

30234 k—N

kN
ZeminYatak Kat.= = 30234 — (3

Bu deger list yapi tasarimcilarinin geoteknik
miihendislerinden yay sabiti olarak kullanmak
iizere talep ettigi degerdir.

Yiik Dagilimlarinin Karsilastirilmasi

Kaziklarin zeminin ic¢ine giren kirislerle
modellendigi sistemde, kolonlarin iizerine gelen
yiikler Sekil 3a.’da gosterilmistir. Buna gore
2622 kN’luk bir yiikk merkez kolonda ve 1754
kN’luk daha kiiciik bir yiik ise kose kolonda
olugsmaktadir. Kenar orta kolonda olusan yiik
(2147 kN) bu iki degerin arasindadir. Sekil

3b.’de ise yayli sistemdeki kolon yiikleri
gosterilmistir. Burada bulunan yiikler kazikh
sistemdekilere ¢ok yakin ¢ikmislardir. Buradan,
bir yapinin, zeminin i¢ine giren kirislerle (kazikl
sistem) ya da esdeger yaylarla (yayli sistem)
modellenmesinin, iist yapt kolonlarindaki yiik
dagilimimi etkilemedigi sdylenebilir.

0.5 08 20m A\ 20m
,Smx0,5m
/

kolonlar A’

300 kPa

0,3 m
kalinlhik

100 m

100 m

Genel Goriiniis
Zemin

Sekil 1. Doseme, kolonlar ve kaziklar arasindaki
kuvvet iletim esaslarint inceleyen sonlu
elemanlar modelinin detaylar

Kazikli sistemde olusan kazik yiikleri Sekil 3¢’de
gosterilmistir. Buna gore en biiyiik kazik yiiki
(5246 kN) kosede ve en kiiciik kazik ytikii (1201
kN) ise merkez kazikta olugsmaktadir. Kenar orta
kazikta olusan yiik (3161 kN) bu iki degerin
arasindadir. Sekil 3d.’de ise yayli sistemdeki
kazik yiikleri gosterilmistir. Burada bulunan yay
yiikleri ise biri birlerine ¢ok yakindir (2439 kN
ile 2493 kN arasinda). Buna gore yayli sistemde,
tiniform yayili ylik dagilimi altinda tiniform yay
yiikleri ¢iktigindan bahsedebiliriz. Kenarlarda
biiyiik, icerlerde ise daha kiigiik yiik olugmasi
durumu laboratuvarda ve sahada Olgiilmiis
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birtakim deneylere uyum = gostermektedir
(Whitaker, 1957, Sanctis ve Russo, 2008,
Katzenbach vd., 2000, Mandolini vd., 2015,
Shulyat’ev ve Kharichkin, 2009, Guoliang, vd.,
2012).

s 300 kP

o 0m e o3m
.\__‘(‘kahnllk

2m
0,5mx05m - ”
kolonlar _fs

1m
kahnhk

yay
Sekil 2. Sistemin kazik-zemin yerine esdeger
vaylarla modellenmis hali

Ote yandan kaziklarda olusan yiik dagilimmin
neden kolonlardaki gibi olmadig1
aragtirilmalidir. Bunun i¢in Sekil 4’de kdsegen
boyunca siralanan kaziklar incelenmelidir. Sekil
4’e gore ortadaki kazik ortalama 0.081 m
kenardaki kazik ise ortalama 0.075 m diisey yer
degistirmektedir. Kaziklarin {iizerinde olusan
basing kuvvetinin, kazigin iki ucu arasindaki
bagil yer degistirmenin artmasi ile artacagini

Hooke  yasasimi  kullanarak  kolaylikla
sOyleyebiliriz.  Bagil  yer  degistirmeler
incelendiginde kosedeki kazigin 2,7 mm,

ortadaki kazigin ise 0.9 mm bagil yer degistirdigi
ortaya c¢ikar. Kose kazikta bagil yer degistirme
fazla oldugundan fazla yiik almakta, orta kazik
ise daha az bagil yer degistirme yaptigindan daha
az yik almaktadir. Bir diger deyisle kenar
kaziklarin alt uglar ortalara gore zeminde daha
az ilerledikleri ve iist uglar1 da rijit radye
nedeniyle ortadaki kaziklarin {ist uglarina gore
yaklasik ayn1 miktarda hareket ettigi igin (zemin
kil olsun kum olsun fark etmez) kenar kaziklar
sikismakta ve dolayisi ile lizerlerine daha biiyiik
yiik almaktadirlar. Kenar kaziklarda daha fazla
kuvvet olugmasi radyenin rijitligi ile dogrudan
alakalidir. Uniform olmayan yiik dagilimmin

dengelenmesi  i¢in  Messeturm  kulesinde
kaziklarin boylar1 disaridan iceriye dogru
artmaktadir (Katzenbach vd., 2000, Kumar vd.,
2016).

a) Kazikh Sistemde Kolon Yiikleri
Pk-ol(olon (KN)

2147kN 5
2622 kN 1754

1754kN f 1907
2060

2112

| I 2365

2518

2671

2833
2976

Pkenar < Portakenar < Pmerkez
ko ko ko

b) Yayh Sistemde Kolon Yiikleri
];(-‘Jl(olon (KN)

1742
2622 kN M g0,

Il

2146 kN
1742 kN
2045
| 2197
2348
| 2499
| | 2651
2823

2954
Pkenar < Portakenar < Pmerkez
ko ko ko
¢) Kazikh Sistemde Kazik Yiikleri
P-Kazik (kN
3161kN\I i = ’ i oy K AN
HH
i
5246 kN

5246

i

w 54
% l I I 703
i ! 1352
2001

2650

3299

3948

4597

Pmerkez < Portakenar < Pkenar
ka ka ka

d) Yayh Sistemde Yay Yiikleri P-Kazik (kN)
yay

2467 kN @ 2439
L ® N v N PY 2493 kN 2446
2439 kN v oW 2452
*..'... “.‘ 2459
v_9 o _9_ © 2466
V9 _0_©0_ 9 = un

v _9_9_9_W9
9 pe N ® N pe N 2479
VooN 2486
. 2493

Pmerkez ~ Portakenar ~ Pkenar
yay yay yay

Sekil 3. Sistemlerin eksenel yiik karsilastirmasi:
a) kazikl sistem-kolonlar, b) yayl sistem-
kolonlar, c) kazikl sistem-kaziklar, d) yayli
sistem-yaylar
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Diiyey
Deplasman (m)

-0.0698

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7

-0.0707
-0.0716
Lo 00725
L 00739
0.0743

-0.0752

-0.0761

-0.0770

-0.0778
-0.0787
-0.0796

-0.0805

B1 B2 B3 B4 BS B6 B7

Idep ..—\‘; dep .Bnl

-3
2.7 1.0 0.9 0.9 1.0 1.1 29 x10 (m)

Sekil 4. Késegen boyunca siralanan kaziklarin
total ve bagil yer degistirmeleri

Kazikh Radye Temel Yiik Dagilimi Formiilii
Hamderi (2019) tarafindan dnerilen kazikli radye

/lf"l’ﬂ’l/e’_,é
T
B |

2101e
7 |Es
3/101e =]

o

//
E4

4101e =]

bed/’, Spx

E = Zemin Modiilii

le = kazik boyn

Id = yayih yiik

fr = kazik yanal siirtiinmesi
tr = kazik u¢ mukavemeti
th = radye kalinhg

°'ll|o|||ci\_

Iy ’ Ih le

temel yik dagilimi formili, dikdortgen
seklindeki radyenin eninin ve boyunun (wix,
wiy), kalinligmin (th); kaziklarin ¢aplarmin (di),
boylariin (le), araliklarinin (spx, spy); radyeye
etkiyen tiniform yayili yiikiin (1d); 5 adet zemin
tabakasinin zemin modiiliiniin (E1, E2, E3, E4,
ES5), en biiyiik kazik yanal direncinin (fr), en
biiyiik kazik ug¢ direncinin (tr) kazik yiik hesabi
da kullanilmasma olanak vermektedir. Bu
parametrelerin analitik gosterimi  Sekil 5’de
verilmektedir. Dikdortgen seklindeki kazikli
radyede, formiiliin yiikii hesaplayabildigi kazik
lokasyonlar1 1’den 9’a kadar numaralanarak
Sekil 6’de verilmistir. Sistemdeki simetriden
dolay1 kazik yiiklerinde de simetri soz
konusudur. Simetrik yilikli kazik numaralarina
<> igareti eklenmistir. Simetrik kaziklarla
birlikte dikdortgen seklindeki bir radyenin 25
ayr1 noktasinda kazik yiikii bulunabilir. Bu
kaziklar  koseleri, kenarlar1 ve  ortalar
taramaktadir. Aralarindaki diger kazik yiikleri
formiille bulunanlarin arasinda bir degerdedir.

LI B B B

","°IIIOI|||

i
i ]

LA U O I

E)
k. \.

Spy

pop

Elastisite Modiilii Ec olan
tam dolu betonarme kesit

spx = x yoniinde kazik arahg

spy = y yoniinde kazik arahg

wix = X yoniinde radye uzunlugu

wiy =y yoniinde radye uzunlugu

di = kazik ¢cap1

bed = kazik ucunun anakayaya uzakhg

Sekil 5.Kazikli radye temel oturma formiiliiniin parametrelerinin analitik gosterimi (Hamderi,
2019 den yeniden insa edilerek.)
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2 10144 00767 05126 01406  -0.1972 0.1185
3 0844 00907 11049 -0.0141 -0.3557 0.0274
4 10077 00419 05544 01244  -0.2185 0.1291
5 10498 00303 03481 01567  -0.2206 0.1495
6 08689 01016 1.0447 -0.0017 -0.3065 0.014
7 08478 00966 1051 -0.018  -0.3285 0.0104
8 08541 00581 09959 00147  -0.271  -0.0083
9 07514 00739 14738 -0.1046 -0.3815 -0.0938

v \*/ n gn hn in jn Kn In
0 00279 00202 00108 -0.0066 0017  0.0514
Sekil 6. Kazzkyiik dag“zlzmzmn hesaplandzgz 1 0.9645 0.0232 0.0162 0.0387 -0.2871 -0.0146
lokasyonlar (Hamderi, 2019 ‘den yeniden insa 2 09768 00361 00209 -0.0395 -0.2585 -0.0355
edilerek.) 3 08917 00333 00338 -0.0354 02121 0.1072
4 0982 00116 00118 -0.0697 -0.2567 -0.0238
Sozii edi!en kazik formiilii asagidaki verilmistir 5 09999 00136 00321 00911  -0.2156 -0.0618
(Hamderi, 2019): 6 09053 00151 00344 -00789 0314  0.091
. by e 7 0895 00209 00425 -0.0296 02363 0.1101
Ly = Ly (pr' Py * ul) " (l“’ al u3) .(di al uS) § 09204 00131 00305 -00586 03204  0.0952
b ta Ue 9 009098 00461 00521 -0.0712  0.6583 0.1964

Wi, Wi\ (0.1E, + 0.2E, + 0.3E; + 0.4E, + ug\*"
( ) ( ) Tablo 2. Lon Temel yiik sabiti (Hamderi, 2019)

Uz Ug
. 0 1 2 3 4
&)@ E @ i
A=) \=—) ) \/—) - 071 125755 1254.05 2007.83 1274.06
U1o Uq1 U12 U3 Lon [kN]
n 5 6 7 8 9
j k !
bed\™ (th\™ (Ec\™ Lon[KN] 137049 18151 209262 187507 251044
—) (=) (—) ®
Uig Uss U1

Burada n 0 ile 9 arasinda bir indistir. L1, Lo,...Lg Tablo 3. Birimli sabitler (Hamderi, 2019)

degerleri ise Sekil 6°de verilen kazik ytikleridir.

Toplam yiikiin kaziklar ve radye-zemin temasi sal?'t - % U3 o
vasitasiyla tagindigi farz edilirse, Lo kaziklar deger 12 92 20 20
vasitasiyla taginan yiikiin yiizdesini verir. an, bn, pirim __ [m] __ [m7] [m] [m]
Cnh, dn, €n, fn, gn, hn, in, jn, kn and In birimsiz eslthk sabit Us Us uz Us
katsayilar1 (Tablo 1), Lon ise KN biriminde olup deger 1 1 400 10000
temel ylik sabiti olarak adlandirilir (Tablo 2). birim  [m] [m] [m3  [kN/m?]
Birimsiz esitlik katsayilar1 regresyon analizi ile deger 10000 10000 250 500
elde edilmektedir. ui, Uz,..., uie ise birimli birim [kN/M?] [kN/m?] [KN/m?Z] [KN/m]
sabitleri gosterir (Tablo 3). Formiilde kullanilan -

s e . sabit u13 U4 uis U6
parametre araliklari Tablo 4’de verilmistir. Bu

deger 1000 30 1 25000

araliklar aym1 zamanda formiilin en sonug

verdigi aralik olarak da tanimlanabilir. birim  [kN]___[m] [m]  [MPa]

Tablo 1. Birimsiz esitlik katsayilart (Hamderi,
2019)

n an bn Cn dn en fn
0 -0.1942 0.1205 0.6728 0.0074 -0.2582  0.0688
1 1.006 0.1003 0.5915 0.1262 -0.1703  0.0834
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Tablo 4. Oturma formiiliiniin en iyi sonug
verdigi parametre aralig1 (Hamderi, 2019)

Formiiliin Bir Vaka Calismasina
Uygulanmasi

No Tanim Sem. Aralik  Birim Shulyat’ev ve Kharichkin, 2009 Moskova’nin
| X vonindeki S 5) o Pavshinsk Nehri bolgesinde balgik bir zemine
- X = . .
kazik arahigi P oturan 22 kathi bir konutun insaati sirasinda
o Yybnindeki o (1-5) m Olgiilen kazik yiiklerini bildirmektedir. Kazik
kazik araligi . . wq el s e
yiikleri 2,5 sene boyunca ol¢iilmiistiir. 22 kath
3 kazik boyu le (5-30) m . C e o e e ..
P i 0312 bina, birbiri yanina yapilmis 4 blogun ikincisidir.
« azk gzp 11( ' 0.3-12) m Blok 1 30 katli, Blok 3 ve 4 tek katli binalardir.
onundaexi1 . . .
5 yradye Wiy (15-50) m L-seklindeki 22 katli bina 1037 adet 0.3 m x 0.3
uzunlugu m prekast betonarme kaziga oturmaktadir. Bu
y yoniindeki _ calismada L-seklindeki binanm 18 m x 50 m
6 radye Wiy (15-50) m lu. ici |
uzunlugu boyutlu, 191nde 799 tane (17 x 47) kazik bulunan
kazik elastisite (10-50) x kismindaki yiikk dagilimi formiil yardimiyla
7 e Ec 3 MPa . qee
modili 10 bulunacaktir (Sekil 7). Formiiliin bu ¢alismaya
Kaziklarin uygulanig1 ise Tablo 5’de 6zetlenmekte ve bu
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Sekil 7. Ele alinan kazikli radye sisteminin ézellikleri (Shulyat’ev ve Kharichkin, 2009)

Adim 1 (fr’nmin tayini): Referans c¢alismada
(Shulyat’ev ve Kharichkin, 2009), 0,3 m x 0,3 m
boyutlarinda prefabrik betonarme kaziklarin
birim boyunun tagiyacagi en biiyiik yanal kuvvet
bildirilmemektedir. Bu deger Budhu, 2010’da
prekast kaziklar i¢in verilen ortalama degerler

kullanilarak 200 kN/m (metrede 25 ton) olarak
hesaplanmistir (Tablo 5, Kolon 1).

Adim 2 (tr’nin tayini): Uc¢ kazig1 olarak
tasarlanmamis 0,3 m X 0,3 m boyutlarindaki
kaziklar i¢in kii¢lik bir u¢ direnci girilmistir (50
kN) (Tablo 5, Kolon 2).

353



DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 347-358

Adim 3-4 (spx ve spy’nin tayini): Kaziklarin
araliklar1 her iki yonde de 1,05 m’dir (Tablo 5,
Kolon 3-4).

Adim 5-6 (le ve di’nin tayini): Kazik uzunlugu
le 11 m olarak referans ¢aligmada verilmistir. 0,3
m x 0,3 m boyutlarindaki kazik kesiti buna alanca
esdeger 0.33 m c¢apli daire kesiti olarak
girilmistir (Tablo 5, Kolon 5 ve 6).

Adim 7-8 (wix ve wiy’nin tayini): Dikdortgen
seklindeki raydenin eni ve boyu 49,3 ve 17,8
m’dir (Tablo 5, Kolon 7 ve 8).

Adim 9-10 (bed ve th’nin tayini): Kazik
uclarinin  anakayaya olan uzakligt (bed)
bilinmemektedir. Bu deger 50 m olarak
alinmistir. Kaziklarin bagl oldugu radye temelin
kalinligi (th) 1 m’dir (Tablo 5, Kolon 9 ve 10).
Adim 11: Tablo 5’de kazik ¢evresindeki
ortalama zemin modiiliine yer verilmistir. Bu
deger El1, E2, E3, E4 zemin modiillerinin
agirlikli ortalamasidir (Tablo 5, Kolon 11).
Adim 12-16 (E1, E2, E3, E4, E5’in tayini):

Bu kaziklarin degisik derinliklerde karsilastiklar
zeminlerin elastisite modiillerini temsil eder
(Sekil 5). Shulyat’ev ve Kharichkin, 2009 bu
degerlerin tespiti i¢in kullanilabilecek herhangi
bir laboratuvar veya saha deneyi sonucu
bildirmemistir. Ote yandan binanin insasi
stirasinda Olgiilen oturma degerlerini kullanarak
da zemin modilii tersten hesaplanabilir.
Hamderi, 2019 bunun i¢in bu sistemi TNO-

Olgiilen degere gelinceye kadar zemin modiiliinii
degistirmistir. Bunun sonucunda goriinen oturma
modiiliinii ortalama 55 MPa olarak bulmustur
(Tablo 5, Kolon 12-16). Olgiilen oturma
degerlerinden ters hesapla elde edilen zemin
modiilii, bal¢ik bir zemin i¢in fazlaymis gibi
algilanabilir. Ancak bu modiil sadece 1 sene
sonraki saha oturma Olgimlerine  gore
hesaplanmistir.  Eger  Moskova  nehrinin
kenarinda bulunan ve konsolidasyon oturmasina
tabi olan binanin 10 sene sonraki oturma degeri
elimizde olsa idi, hesaplanan bu modiil daha
kiigiik c¢ikacak ve hesaplanan kazik yiikleri de
farkli bulunacakti.

Admm 17 (Id’nin tayini): Referans makalede
radye basinci hari¢ ortalama yapi basinct 195
KN/m? olarak verilmistir (Kolon 17).

Adim 18 (Ec’nin tayini): Kazik betonunun
elastisite modiilii verilmemistir. Bu deger 25 GPa
olarak girilmistir (Kolon 18).

Admm 19 (Lo): Esitlik 4’de verilen formiiliin
icinde Tablo 1’de verilen n=0 katsayilar
kullanilarak kaziklarin yiik tasima yiizdesi Lo
bulunur. Vaka calismasinda toplam yikiin %
79’u kaziklarca taginmig, geri kalan % 21°lik
boliimii radye zemin arasindaki temas vasitasi ile
tasinmistir (Kolon 19).

Adim 20-28 (L1-9): Esitlik 4’de verilen formiilde
Tablo 1’de verilen n=1,..., n=9 katsayilar
kullanilarak, Sekil 6’da numaralar1 verilen

DIANA  programinda  3-Boyutlu  olarak kaziklara ait Ly,....., Lo yiikleri bulunur (Kolon
modellemis, sistemdeki oturma degerleri, 20-28).
Tablo 5. Kazik Yiik Dagilim1 Hesabinin Adimlari
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
kaz.
frl;ﬁEn tr-En fg; Slfa);- le - di- | wix- | wiy- %eid | th- ken.
anél bii. u¢ ara. ara. kaz. kaz. radye | radye der[i)ﬁ rad. ort. El E2 E3
c)iliren diren. @x. @ " | uzun. | cap eni uzun. (bed). kal. zem. (MPa) | (MPa) | (MPa)
N | (KN) Yolm) | (m) (m) (m) (m) | mod.
(kN/m) (m) | (m) (m) (MPa)
200 50 1.05 1.05 11.0 0.33 49.3 17.8 50 1.0 55000 55 55 55
15 16 | 17 | 18 |19 20 [ 2 | 2 | 23 [ 24 | 3 [ 2 [ 27 | 28
- Kazik Yiikleri (kN
o Ec- | LO- N
E4 alztll Id - kazik | kazik.
(MPa) | zemin (i;l;) 21'33 t;i Kazik | Kazik | Kazik | Kazik | Kazik | Kazik | Kazik | Kazk | Kazik
mod. GP | yo/. No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 No 7 No 8 No 9
(MPa) (GPa) | %
55 55 20 25 79% 250 227 308 231 215 284 317 309 321
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Vaka Calismasinin Sonuclarinin
Yorumlanmasi

Shulyat’ev ve Kharichkin, 2009 binanin yapimi
sirasinda 2 kose (N1A, N2B), 2 kenar (N2A,
N2B) ve 2 i¢ kazik (N3A, N3B) iizerinde olusan
eksenel yiikleri rapor etmistir (Sekil 7). Bu
kaziklarin yerleri ikiser ikiser simetriktir ve bu
yiiklerin ortalamalar1 alinmistir. Genel olarak
kosedeki kazikta en biiyiik, kenar kazikta daha
kiiciik ve orta kazikta ise en kiiglik yiik
Ol¢iilmiistir  (Tablo 6). Hamderi, 2019
Shulyat’ev ve Kharichkin, 2009’ in ¢alismasini
TNO-DIANA  programinin  kazik  yiki
dagilimin hesaplamadaki performansini
degerlendirmek i¢in kullanmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda ise TNO-DIANA programindan ve
formiilden ¢ikan kazik yiikleri, 6l¢iilmiis kazik
yikleri ile karsilastirilmistir  (Sekil — 8).
Karsilastirma sonucunda formiil ile ve TNO-
DIANA ile bulunan kazik yiiklerinin kdse kazik
icin ¢ok benzer ¢iktig1 goriilmektedir ( %7 fark)
(Sekil 8a). I¢ ve kenar kaziklarda ise formiil ve
TNO-DIANA programinda elde edilen kazik
yiiklerinin ortalama % 40 oraninda daha biiyiik
ciktigr goriilmektedir. Bulunan bu degerlerin
geoteknik miithendisligindeki yaklasiklik sinirlari
icinde bulundugu diisiiniilmektedir.

Sonuclar ve Tartisma

Bu calisma kapsaminda yap1 agirliginin kaziklar
iizerindeki dagilim mekanizmasi incelenmis, bu
konuda 3-Boyutlu sonlu elemanlar analizi tabanl
bir formiil tanitilmis ve bu formiil bir vaka
caligmasina uygulanmistir. Kazik yiik dagilimi
formiilii kazik c¢apini, boyunu, sikligini, yanal
stirtiinme ve ug direncini; radye kalinligini, yayili
yikii ve 5 adet zemin tabakasinin zemin
modiiliinii bilinyesine almaktadir. Yapilan bu
calismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:
e Tanitilan formiil, kazikli radyelerdeki yiik
dagilimmi hesaplayan literatiirdeki yegéane
formiildiir.

e Formiil bir vaka ¢alismasina uygulanmistir ve
cikan sonuglar, dlgiilen degerlere Geoteknik
acidan kabul edilebilir yakinlikta
bulunmustur.

e Gerek formiilden c¢ikan sonuclar, gerekse
deneysel sonuglar, kenardaki kaziklarin ig
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kaziklardan daha fazla yik aldigim
gostermektedir. Dolayisi ile ilk bakista kazik
boyunun daha olumsuz sonucu verecek olan
kenar kazik yiiklerine gore sec¢ilmesi gerektigi
sonucuna varilir. Ote yandan, kaziklarin
tasima  glicleri  hesaplanirken  giivenlik
katsayis1 3 alindigindan kazik hesabinda bir
“asir1 tasarim” durumu s6z konusudur. Bu tiir
bir asir1 tasarimi biraz olsun normallestirmek
i¢cin kazik boyunun, sayica az tizerindeki yiikii
fazla olan kenar kaziklara gore degil de,
sayica fazla tizerindeki yiikii az olan ig
kaziklara gore Dboyutlandirilmasina izin
verilmelidir.

Birgok yoOnetmelikte tiim yiikiin kaziklarca
tasindigi, zemin radye temasi vasitasiyla yiik
tasinmadigr kabul edilmektedir. Halbuki
bircok sistemde yikiin ortalama % 80’1
kaziklar tarafindan taginmaktadir. Geriye
kalan % 20’lik kism1 hesaba katilmadigindan
bir asir1 tasarim s6z konusudur. Onerilen
formiil, kaziklarin tasidigt  yikii de
hesapladigi i¢in bu tiir bir asir1 tasarimin
giderilmesinde fayda saglayacaktir.

Tek katli yapinin 1. katina her ne kadar
tiniform yiikk etkimis de olsa, temelin
kenarlarina, kolonlardaki {iniform olmayan
yiik dagilimdan dolay1 daha az yiik etkimistir.
Nitekim bu yayli sistemde yay kuvvetlerinin -
ufak bir fark da olsa- kenarda az ¢ikmasina
neden olmustur. Kazikli sistemde ise
kaziklarin alacagi yiikii, kaziklarin bagil
oturmasi kontrol etmis ve kolonlarin iiniform
olmayan yliik dagilimmin etkisi pek
hissedilmemistir.

Bu c¢alismada sunulan yontemin kazikh
temellerdeki kazik yiiki  dagilimlarmin
bulunmasinda pratik ve giivenilir bir arag
olacag diisiiniilmektedir.
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Sekil 8. Formiilden, TNO-DIANA dan elde
edilen kazik yiiklerinin Shulyat’ev ve
Kharichkin, 2009 'nin bildirdigi yiiklerle
karsilastiriimasi, a) N1 kése kazigi, b) N2 kenar
kazigi, ¢) N3 I¢ Kazigi
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Tablo 6. Vaka Calismasinda kaydedilen kazik
yiikleri (Shulyat’ev ve Kharichkin, 2009)

Kazik Yiikleri (KN)

Yik

(Pa) N1 N2 N3
A 0
0 kPa B 0 0
Orta. 0
A 64 18
10 kPa B 1 1
Orta. 64 1 9.5
A 78 24
20 kPa B 7 7
Orta. 78 7 15.5
A 106 1
30 kPa B 14 31
Orta. 106 14 16
A 110 3
40 kPa B 20 34
Orta. 110 20 185
A 113 15
50 kPa B 23 37
Orta. 113 23 26
A 180 58
100 kPa B 74 75
Orta. 180 74 66.5
A 278 86
180 kPa B 132 123
Orta. 278 132 104.5
A 345 135
195 kPa B 186 147
Orta. 345 186 141

Soldaki Kaziklar: N1A Kose, N2A Kenar, N3A ¢
Sagdaki Kaziklar: N1B Kose, N2B Kenar, N3B i¢

Ayni1 rakami igeren kaziklar simetriktir ve
ortalamalar1 alinmistir.
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New method for estimating the pile
axial loads in piled-rafts

Extended abstract

In the current literature, there is yet no analytical
method offered for calculating the axial load
distribution of the group piles. The main reason is
that such systems are highly hyperstatic. These
systems can be analyzed using some numerical
approaches. In practice, pile loads are usually
assumed to distribute equally along the raft.
Alternatively, the distribution is calculated using
structural finite element programs in which the piles
are introduced as spring elements. The latter
provides a rough estimation because it does not
account for the force transmitted via raft-ground
contact. Recently, in critical projects, 3-dimensional
numerical approaches have been introduced to
analyze piled-raft systems. However, these methods
are expensive and cumbersome for ordinary projects.
As an alternative, in this study, a 3-dimensional finite
element based pile load distribution formula is
introduced and applied to a case study. The group
pile load formula allows the input of the dimensions
of the rectangular raft (wix, wiy); the diameter (di),
length (le) 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 is capable of
calculating pile loads at 25 different locations.
Additionally, the portion of load carried by the piles
as well as through the raft-soil contact can be
estimated. By this way, at least a 20 % reduction in
amount of piles can be achieved.

There is a small number of laboratory and field
studies in the literature related to pile load
distribution. Whitaker, 1957 conducted laboratory
experiments on reconstituted clay soil and found that
the pile loads gradually increased towards the side.
Sanctis and Russo 2008 identified load increases in
the edge piles of circular tanks. Katzenbach et al.,
2000 reported that the corner pile load measured in
piles manufactured in the Frankfurt clay at the
bottom of the Messe-Torhaus building in Frankfurt
was 3.5 times that of the central pile. Mandolini et al.,
2005 reported the corner to middle pile load ratio of
the Garigliano Bridge as 1,6. In the same way,
Shulyat’ev and Kharichkin report the corner to
middle pile load ratio as 2.4 at the base of a building
seated on an alluvial ground near the river.
Guoliang, et al., 2012 carried out 9 piled loading

tests on a raft composed of silty-clay and sand layers
and reported that lateral pile loads were larger than
the center.

To investigate the pile load transfer, two different
versions of a one-story-structure composed of
columns, slabs and a piled-raft have been modeled in
MIDAS GTS NX program. In the first model
(embedded beam model), the piles were modeled with
beam elements embedded into soil. In the second
model (spring element model), the piles have been
replaced with spring elements, in which the modeling
the soil is ignored. In both models, the largest column
load developed in the center and the smallest column
load was in the corner. The ranges of column load
values developed in both models were similar. In the
spring element model, the pile load distribution was
quite uniform, whereas in the embedded beam model,
the pile load was the greatest in the corner, the
smallest in the center. This has been attributed to the
fact that the piles at the corners have limited mobility
due to a smaller settlement on the sides, which leads
to elevated compressive loads on side piles.

In addition, the formula has been applied to a case
study by Shulyat'ev, and Kharichkin, 2009. The
application steps of the formula have been explained
in details. It has been found out that the formula could
predict the pile load distribution in an acceptable
accuracy.

The following conclusions can be drawn from the
study:

e The offered formula is the only formula in the
literature, which calculates the pile load
distribution in piled-rafts.

e The reliability of the formula was investigated by
applying it to a case study and it was concluded that
the formula produces geotechnically acceptable
results.

¢ In most piled-raft systems, piles carry about 80% of
the building load. However, in many building
codes, it is dictated that the piles should carry the
entire building load excluding the part carried by
raft-ground contact. This leads to an over-design.
The proposed formula will be useful in eliminating
such over-designs, because one can accurately
calculate the load carried by the raft-ground
contact. However, the codes should still adopt to
the new way of calculation pile loads. It is
considered that the method presented in this study
will be a practical and reliable tool for estimating
the pile load distributions of piled-rafts.

Keywords: Pile-raft foundation, TNO DIANA, axial
load, force, group effect, pile groups
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