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FOUNDATIONS USING 3D FINITE ELEMENT METHOD
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OZET

Son vyillarda yiiksek binalar icin tasarim asamasinda genellikle bina yikiinin tamaminin
kaziklar tarafindan tasindigi varsayilan geleneksel kazikh temellerden ziyade kazik, radye ve
zeminin bir sistem olarak ele alindigi kazikli radye temeller tercih edilmektedir. Bu temel
sisteminin davranisi, temelin yapisal elemanlarinin boyutlari ve zemin kosullari gibi cesitli
parametrelere bagh olarak 6nemli oOlclide degiskenlik gostermektedir. Bu c¢alismada,
Frankfurt’ta bulunan Torhaus binasinin kazikli radye temel sistemi bir sonlu elemanlar
yazilimi olan Plaxis 3D’de modellenmistir. Temel sisteminin performansini belirlemek i¢gin
yap! elemaninin boyutlari, sayisi ve yerlesiminin temel davranisi lzerindeki etkileri
parametrik bir c¢alisma ile incelenmistir. Yapilan analizler radye kalinhginin artisin,
maksimum oturmalari ve maksimum momentleri arttirirken farkh oturmalari distrdigin
gostermistir. Ayrica kazik boyunun, kazik ¢apina kiyasla temelin oturma davranisi Gzerinde
daha etkili oldugu gozlemlenmistir. Tim sonuglar incelendiginde Torhaus binasinin orijinal
temel sisteminin tasariminin, yapilan parametrik ¢alisma sinirlari dahilinde gilivenilir ve
ekonomik bir performans sundugu, bununla beraber bulundugu sartlar dahilinde uygun bir
temel sistemi oldugu anlasiilmaktadir. Ancak yine de kaziklar icin kullanilan beton hacmini
degistirmeden temel sistemini iyilestirmenin mimkin oldugu ispatlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kazikli radye temel, 3B sonlu elemanlar analizi, parametrik ¢alisma

ABSTRACT

In recent years, piled raft foundations, based on the principle that soil, raft and the piles
interact to form a system, are often preferred for high-rise buildings at design stage rather
than conventional pile foundations where the total superstructural load is assumed to be
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transferred to underlying piles. The behavior of the piled raft foundation system is affected
by numerous factors such as dimensions, number and layout of the structural elements as
well as soil conditions. In this study, the piled raft foundation system of the Torhaus
building in Frankfurt was modeled in Plaxis 3D, a finite element software. In order to
examine the performance of the foundation system, the effects of structural element’s
dimensions, number and layout on the foundation’s behavior were examined via a
parametric study. The analyzes showed that increasing the raft thickness increased the
maximum settlements and maximum bending moments, however, the differential
settlements are lowered. It has also been observed that the length of the pile has a greater
effect on the settlement behavior of the foundation than the diameter of the pile. When
all the results were examined, it was concluded that the original foundation system of the
Torhaus building performed quite well in all cases. However, it has been proven that it is
possible to improve the foundation system without changing the volume of concrete used
for piles .

Keywords: Piled raft foundation, 3D Finite element analysis, parametric study

1. GiRiS

Geleneksel kazikh temel tasariminda, yiklerin tamaminin kaziklar tarafindan zemine
aktarildigi varsayilir. Bu durum kazik sayisinda ekonomik sayilmayacak bir artisa neden olur
(Cooke vd., 1981). Geleneksel kazikh temel tasarimindan farkli olarak, kazikli radye temel
tasariminda, radye temelin yik tasima kapasitesi de sisteme dahil edilir (Katzenbach vd.,
1997). Bu sayede cok daha ekonomik ve efektif bir tasarim yapilabilmektedir. Moyes ve
Poulos (2005), kazikh radye temel tasariminin geleneksel kazikh temel tasarimina oranla,
hicbir performans kaybi olmaksizin %30 daha ekonomik oldugunu gosteren bir ¢alisma
yapmistir.

Kazikli radye temel sistemlerinde binalardan gelen yiikleri kismi olarak kaziklar vasitasiyla
derinlerdeki yliiksek tasima kapasiteli zeminlere iletirken, biylik boyutlu radyeler yiklerin
bir kismini iginde bulundugu zemine aktarirlar. Bu tir sistemler radye-zemin, radye-kazik,
kazik-kazik ve kazik-zemin gibi etkilesimleri icerirler (El Sawwaf vd., 2010). Bu karmasik
etkilesimlerden 6tiri kazikh radye temel davranisini incelemede sonlu elemanlar gibi (g
boyutlu sayisal modelleme yontemlerinden faydalaniimaktadir. Poulos (2001) kil
zeminlerde kazikl radye temel analizi icin ¢ boyutlu sayisal modelleme yénteminin en
glvenilir yontem oldugunu savunmustur. Buna uygun olarak, kazikh radye temel
davranisini incelemek icin yapilan c¢alismalarda sonlu elemanlar yoéntemi siklikla
kullanilmistir (Reul vd., 2003; Wulandari vd., 2015; Bhaduri vd., 2020; Halder vd., 2022).

Kazikli radye temellerin davranisinin radye kalinligi, kazik ¢api, kazik uzunlugu, kazik adedi,
kazik yerlesimi vb. gibi faktorlere bagli oldugu bilinmektedir. Literatlirde kazikli radye temel
davranisini inceleyen bircok parametrik calisma mevcuttur (Seo vd., 2004; Reul vd., 2004;
Bisht vd., 2012; Oh vd., 2008; Chong vd., 2021). Bu ¢alismada, kazik hacmi (kullanilan beton
hacmi) veya toplam kazik kesit alani gibi parametreler sabit tutularak kazikli radye temel
sisteminin performansi incelenmistir. Kaziklarin boyu, capi, adedi ve vyerlesimi gibi
parametreler degistirilerek, 1986’da yapimi tamamlanmis olan ve halihazirda kullanimi
siiren Torhaus binasinin orijinal temel sisteminin tasariminin optimize edilmesi
amaclanmistir.
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2. MODEL VE YONTEM

2.1. Yapi hakkinda bilgi

Parametrik calismada kullanilan temel sistemi, Frankfurt’ta bulunan Torhaus binasina aittir.
130m yuksekligindeki bina 1983-1986 yillari arasinda yapilmistir. Almanya’nin temel sistemi
kazikli radye temel olarak dizayn edilmis ilk yapisidir. Temel sistemi, birbirinin aynisi olan
ve aralarinda 10m bulunan iki ayri kazikli radye temelden olugsmaktadir. Her bir temel
orijinalinde 0.9m c¢aplh 20m uzunlugunda 42 kaziga ve 17.5m x 24.5m x 2.5m boyutlu
radye'ye sahiptir. Toplam yiik her bir temele 200 MN gelecek sekilde yayili ylik olarak
uygulanmistir. Temel yizeyden 5.5m asagida olup, su seviyesinin hemen Ustiindedir (Reul
vd., 2003).

Temelin ve yapinin goriintist Sekil 1’de, temelin yapisal elemanlarinin 6zellikleri Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Modellemede kullanilan yapisal elemanlara ait parametreler (Reul vd., 2003)

Yapi Adi Radye Kaziklar
v (kN/m3) E (GPa) v v (kN/m3) E (GPa) v
Torhaus 25 34 0.2 25 235 0.2
e © © © ¢ © © [ 09m
e © o o o o o
e e o o o o o
e e o o o o o
e © e o o o o
2'7mi e © o o o o o
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341 m
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e e o o o o o
e © o o o o o
v
* 245m *
a) b)

Sekil 1. a) Torhaus binasina ait gérsel b) Binaya ait kazikli radye temel sistemi

Modellemede zemin profili icin 8 metre kum tabakasi ardindan 92 metrelik Frankfurt kil
tabakasi tanimlanmistir. Katzenbach vd., (2016) kohezyonsuz zeminler icin Mohr-Coulomb
zemin modelinin uygun olabilecegini belirtirken, 6zellikle killi zeminler basta olmak Uzere
rijitlik parametreleri derinlige bagh degisen zeminlerde peklesen zemin (Hardening Soil-HS)
modelinin kullanilmasini énermistir. Buna uygun olarak modellerde zemin parametreleri
tanimlanirken peklesen zemin modeli kullanilmistir. Zemin o6zellikleri Tablo 2’de
gosterilmistir.
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Tablo 2. Modellerde kullanilan zemin 6zellikleri

Zemin Tipi Ydoygun Ydoygun Eso ref Eoed ref Eur ref (I) C m v Ko OCR
(kN/m3)  Gimayan (MPa) (MPa) (MPa) (°) (kPa)
(kN/m?)
Kum#* 19.0 16.0 30 30 75 35 - 050 0.2 0.426 1.0
Frankfurt 20.0 16.5 45 45 90 20 20 0.50 0.3 0.800 1.5
kili**

Not: * (Yasser vd., 2022)'den
**  (Abdel-Azim vd., 2020)’den

Yapinin modellenmesi esnasinda ¢ boyutlu sonlu elemanlar ydontemine dayanan Plaxis 3D
programindan faydalaniimistir. Temelin radye kismi plaka (plate) elemani olarak
olusturulurken, kaziklar gomilia kazik (embedded beam) secenegi kullanilarak
tanimlanmistir. Her ne kadar temel sistemindeki iki temel simetrik olsa da birbirine olan
etkileri de dikkate alinmak istendigi icin iki temel beraber modellenmistir. Daha dogru
sonuglar elde edebilmek adina sonlu elemanlar agi olusturulurken eleman boyutlari hassas
(fine) tercih edilmistir. Plaxis 3D’den alinan model gorintdileri Sekil 2’de gosterilmistir.

I
I

Deformed mesh |u| (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,06211 m (at Node 864)

[*10-3 m]
-51,00

-52,00
-53,00
-54,00
-55,00
-56,00
-57,00
-58,00

-59,00

-60,00
L 61,00
62,00

63,00

Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0,05114 m (Element 104 at Node 25)
Minimum value = -0,06211 m (Element 183 at Node 864)

Sekil 2. Plaxis 3D Analiz sonuglari
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2.2. Olugturulan modeller

ilk asamada yalnizca radye kalinhgi degistirilerek bes farkl model olusturulmustur. Bu analiz
sonuglarina gore belirlenen radye kalinligi diger parametrelerin incelenmesi esnasinda sabit
tutulmustur. ikinci asamada ise toplam kazik kesit alani sabit olmak sartiyla, kazik ¢aplari
degistirilmis ve ¢aplara uygun kazik adetleri belirlenmistir. Bu prensip 1s1ginda olusturulan
kazik yerlesimlerinin detaylari Tablo 3’de gosterilmistir. Sekil 3'de ise modellenen ikiz
temellerden birine ait gorintlii mevcuttur.

Tablo 3. Olusturulan modellere ait bilgiler
Kazik Capi, D (m) Hesaplanan Kazik Kazik Kazik a B
Kazik Adedi, n Yerlesimi Araligi, Araligi, (m) (m)
3.79*D (m) 3*D(m)

0.65 80 10x8 2.46 1.95 1.17 35
0.9 42 7%6 3.41 2.7 2 2
1.2 24 6x4 4.55 3.6 0.88 3.35
1.5 15 5%3 5.68 4.5 0.88 4.25

Not: 3*D ve 3.79*D degerleri orijinal kazik araligi degerleridir (Reul vd., 2003). Ayrica tablodaki kazik adetleri
tek temele aittir.

- o - 3.792
s |
—+| o0 o o o o o o
O O O O O O O
) 11l o o o o o o o |,
"+l o o o o o o o :
O 0O o O O O O
o __][_ O O O O O O O v
B 245 m o

Sekil 3. Ornek bir temel gosterimi

Belirlenen kazik adedinin radye temel altina yerlestirilmesinde iki yontem uygulanmistir.
Birinci yerlesimde, kazik araliklari tipki orijinal temel sistemindeki gibi x ve y dogrultusunda
siraslyla 3*D ve 3.79*D degerlerinde sabit tutulmustur.

ikinci yerlesimde ise, Sekil 3'de gosterilen radyenin her iki dogrultuda konsol calistig o ve
B mesafeleri sabit ve 2m olacak sekilde (kaziklarin yerlestirildigi alan orijinal temeldekiyle
ayni olacak sekilde) uygun kazik araliklari secilmis, ayni zamanda kazik boylari da orijinal
temeldeki gibi 20m olarak alinmistir.

Son olarak kazik boyunun temel sisteminin performansi Uzerine etkisini belirlemek
amaciyla orijinal temeldeki her kazigin bireysel hacmive yerlesimi sabit olmak sartiyla, kazik
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m)

Maksimum Oturma (c

Sonlu Elemanlar Yontemi Yardimiyla Kazikli Radye Temellerde Parametrik Calisma

boylari degistirilmis ve uygun kazik caplari belirlenmistir. Bu sekilde verimliligi temsil etmek
Uzere kullanilan toplam beton hacminin sabit kalmasi amaglanmistir.

3. GRAFIKLER VE TARTISMA

Radye kalinliginin temel performansina etkisi incelenmis ve sonuglar Sekil 4 ve 5te
verilmistir. Sekil 4.a ve Sekil 5'te gorildigu Gizere radye kalinhginin ve dolayisiyla agirliginin
artmasi sonucu maksimum oturmalar ve egilme momentleri artmaktadir. Artan radye
kalinligiyla beraber radye rijitligi de artacagi icin farkh oturmalar Sekil 4.b’de gorildigi gibi
azalmaktadir. Bu analizler sonucunda diger analizlerde kullanilacak radye kalinligi 2.5 m
olarak belirlenmistir.

6,8 1,8

6,6 516
©

6,4 g 1,4
2

6,2 5 12

6 T 1
[N

5,8 0,8

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Radye kalinligi (m) Radye kalinhgi (m)
a) b)

Sekil 4. Radye kalinhgina bagli a) maksimum oturma b) farkh oturma degisimi

6000

5000

Maksimum egilme
momenti (kN.m/m)

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Radye kalinhgi (m)

Sekil 5. Radye kalinligina bagli maksimum egilme momentinin degisimi

Yontem kisminda belirtildigi Gizere hem kazik araliklari hem de toplam kazik kesit alani sabit
kalacak sekilde kazik capinin temel performansi Gizerine etkileri arastiriimis ve sonuglar Sekil
6-Sekil 9’da gosterilmistir. Sekil 6'da goriuldtgl tGzere 0.9m kazik ¢apina sahip modelin ve
0.65m kazik capina sahip modelin (en iyi performansi gésteren model) maksimum oturma
performanslari oldukca yakindir. Ayrica kazik boyunun artisi dort modelin de oturma
performanslarini birbirine yaklastirmistir. Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde 0.9m kazik capina
sahip modelin farkli oturmalar ve egilme momentleri acgisindan daha iyi performans
sergiledigi gorilmektedir. Sekil 6, 7 ve 8 beraber degerlendirildiginde, olusturulan alternatif
modellerin 0.9m capa sahip modeli iyilestirmedigi gozliikmektedir. Bu performans farkinin
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kazik yerlesiminden dolayi olup olmadigini anlamak igin sonuglarin farkl kazik yerlesimi
sonucu meydana gelecek oturma ve moment degerleri ile beraber yorumlanmasi daha

uygun olacaktir.
12

=R
o

Maksimum Oturma (cm)
H U0 NN 00 O

10 15 20 25 30 35

Kazik uzunlugu (m)

D=0.65m —@—D=0.9m ——D=1.2m =& D=1.5m
n=8x10 n=6x7 n=4x6 n=3x5

Sekil 6. Maksimum oturmanin kazik uzunluguna, adedine ve ¢apina bagh degisimi

L
= N B O ©®

Farkli Oturma (cm)

o
(o]

10 15 20 25 30 35

Kazik uzunlugu (m)

D=0.65m —#—D=09m ——D=1.2m —&—D=1.5m
n=8x10 n=6x7 n=4x6 n=3x5

Sekil 7. Farkh oturmanin kazik uzunluguna, adedine ve ¢apina bagli degisimi

6000
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— 4000
E
~
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<
= 2000

Maksimum egilme momenti

10 15 20 25 30 35

Kazik uzunlugu (m)

D=0.65m —#—D=0.9m ——D=1.2m A— D=1.5m
n=8x10 n=6x7 n=4x6 n=3x5

Sekil 8. Maksimum egilme momentinin kazik uzunluguna, adedine ve ¢apina bagh degisimi
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Bu sebeple sadece orijinal uzunluk olan L=20 m igin her ¢ap degerinde elde edilen kazik
adedi, orijinal kazik aralklari yerine, radyenin konsol ¢alistigi mesafeler orijinal degerde
sabit kalacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil 9 ve 10’da gorilmektedir ki tim modeller
birbirine yakin sonuglar vermistir. Bununla beraber Sekil 6,7,8'deki modellerle
karsilastirildiginda, kazik sayisi, ¢api ve boyu ayni olan modellerin performanslari
iyilesmistir. Baska deyisle kaziklarin kazik araligi yerine konsol mesafelerin sabit tutularak
yerlestirilmesi, performansi arttirmistir. Bunun disinda Sekil 9.a ve 9.b’den anlasildigi gibi
sabit bir alan igine yerlestirilen kaziklarin sayisini arttirmak, ¢aplari azalsa dahi temelin
oturma performansini az da olsa iyilestirmektedir. Sekil 10’a bakildiginda maksimum egilme
momentleri birbirine oldukga yakindir. Kazik ¢api ve adedi egilme momentlerini birlikte
etkilemektedir. Son olarak bu yerlesimdeki modellerde, 0.65m kazik ¢apina sahip model, az
bir farkla orijinal temelden daha iyi performans sergilemistir.

o 08 1,5

€ Kazik boyu, L=20m c Kazik boyu, L=20m

= 6,6 o

5 AR

B ©

© ~64 =

EE 5 1,05

ET62 5

S ©

2 58 Y- 0,95
D=0.65m D=09m D=1.2m D=1.5m D=0.65m D=09m D=12m  D=1.5m
n=8x10 n=6x7 n=4x6 n=3x5 n=8x10 n=6x7 n=4x6 n=3x5

a) b)

Sekil 9. Kazik capina ve adedine bagh a) maksimum oturma b) farkli oturma degisimi

Kazik boyu, L=20m

5000
Qg
£ £ 4000
80 g 3000
4
€ = 2000
£ S 1000
2 €
£ D=0.65m D=0.9m D=1.2m D=1.5m
n=8x10 n=6x7 n=4x6 n=3x5

Sekil 10. Maksimum egilme momentinin kazik ¢capina ve adedine bagh degisimi

Toplam kazik hacmi ve adedi sabit tutularak kazik boyunun etkisi incelenmis ve sonuglar
Sekil 11, 12 ve 13’te verilmistir. Sekil 11 incelendiginde kazik boyundaki artis, kazik
capindaki azalmaya ragmen maksimum oturma performansini iyilestirmektedir. Kazik boyu
artmaya devam ettikce maksimum oturma performansindaki iyilesme miktarinin azaldigi
da gorilmektedir. Farkl oturmalarda ise kaziklardaki degisimin etkisi sinirlh kalmaktadir.
Sekil 12’de maksimum egilme momentlerinin 6nce arttigl daha sonra azaldigi
gorilmektedir. Kazik ¢apinin ve kazik boyunun beraber egilme momentlerini etkiledigi
yorumu yapilabilir. Sekil 13 incelendiginde kaziklarin tasidigi yikiin toplam yike orani
(kazikh radye orani) kazik boyuyla birlikte artmaktadir. Son olarak, sabit hacimli kaziklarda
(ayn1 beton miktari gerektiren) kazik boyu arttikca oturma performansin iyilestigi cikarimini
yapmak mimkiindir. 0.75m ve 0.8m kazik ¢capina sahip modeller, ayni kazik hacmiyle
orijinal temel sisteminden az da olsa daha iyi performans sergilemistir. Ancak hem
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kaziklarin insa maliyetlerinin boylari ile dogru orantili arttigi, hem de uygulamada
karsilasilacak zorluklar g6z 6niinde bulunduruldugunda, ekonomik ve emniyetli bir tasarim
icin projede kullanilacak kazik boylari titizlikle secilmelidir.
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Sekil 11. Oturma degerlerinin kazik ¢apina ve boyuna bagh degisimi
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Sekil 12. Maksimum egilme momentinin kazik ¢apina ve boyuna bagh degisimi
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Sekil 13. Kazikli radye oraninin degisimi
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4. SONUCLAR

Kazikli radye temellerin daha ekonomik tasarlanabilmesi icin parametrik calismalarla
temelin performansinin hangi 0Ozelliklerden etkilendigi belirlenebilir. Bu ¢alismada
Frankfurt’ta yer alan Torhaus binasinin temel sistemi Plaxis 3D’de modellenmis ve kazik
boyu, ¢api, adedi ve yerlesimi gibi 6zellikleri degistirilerek parametrik ¢alisma yapiimistir.
Hali hazirda kullanimi sliren binanin temel sisteminin performansini iyilestirmek amaciyla
yapilan bu parametrik ¢alismanin sonuglari asagida 6zetlenmigtir:

e Radye kalinliginin artmasi maksimum oturmayi ve egilme momentini arttirirken,
artan rijitlik sayesinde farkh oturmalari azaltir. Radye kalinligi artmaya devam
ettikge farkli oturmalarda ve egilme momentlerindeki bu degisim azalmaktadir.

e Toplam kazik kesit alani sabit olan modeller, kazik boyu arttik¢a birbirine yakin
oturma performansi sergilenmektedir.

e Toplam kazik kesit alani sabit olan modellerde, kazik sayisinin oturma davranisi
Uzerindeki etkisi kazik capindan buyudktr.

e Kazik sayisini arttirirken orijinal temeldeki o ve B degerlerini degistirmek yerine
kullanilan kazik araligini degistirmek, tam tersine kiyasla ¢ok daha iyi sonuclar
vermistir.

e Her bir kazigin hacmi sabit olan modellerde gorildigi Gzere, kazik boyunu
arttirmak oturma davranisini kazik capini arttirmaya gore daha c¢ok iyilestirecektir.
Ancak hacim sabit olacak sekilde kazik boyundaki artis devam ettikce, iyilesme
miktari azalacaktir.

e Radye (izerinde olusacak maksimum egilme momentleri, kaziklardaki ve radyedeki
her degisiklige duyarlidir.

e Kazik hacmi sabit olacak sekilde kazik ¢capini azaltirken kazik sayisini veya boyunu
arttirmak temelin performansini oldugundan daha iyi duruma getirmistir.

e Kazikli radye temellerde kaziklar tarafindan tasinan yukin miktari arttikca
maksimum oturma degeri azalacaktir.

Yapilan parametrik c¢alisma neticesinde Torhaus binasinin orijinal temel sisteminin
tasariminin bu c¢alismada kullanilan diger modeller ile kiyaslandiginda iyi performans
sergiledigi anlasilmaktadir. Yine de bu temel sisteminin oturma, egilme momenti ya da her
iki davranisini birden iyilestirmek mimkindir. Ancak temellerin birbirine bu kadar yakin
performans gosterdigi durumlarda, secim yapilirken insaat siresi, iscilik ve ekonomik
faktorler daha fazla 6nem kazanacaktir.
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SEMBOL LiSTESI

Sembol
c
E

Eoed ref

Ko
m

OCR

Sonlu Elemanlar Yontemi Yardimiyla Kazikli Radye Temellerde Parametrik Calisma

Agiklama
Kozeyon
Young modiilu

Birincil 6dometre
yuklemesi icin referans
tanjant rijitligi

Toprak basinci katsayisi
Elastisite modulinin
gerilmeye bagliligi icin
Ustel katsayi

Asiri konsolidasyon orani
Poisson orani

Radyenin bitiminden en
yakin kazik merkezine
olan uzaklik (Uzun kenar
dogrultusunda)
Radyenin bitiminden en
yakin kazik merkezine
olan uzaklik (Kisa kenar
dogrultusunda)

Sembol
D

Eso ref

Eur ref

apr
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Agiklama

Kazik ¢api

Drenajli tg eksenli
deneyden elde edilen
Referans ti¢ eksenli
bosaltma/yeniden
yukleme rijitligi

Kazik boyu

Kazik adedi

Radye kalinligi
i¢csel siirtiinme agisi

Kazikh radye orani

Birim hacim agirhg





