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Radye Plak Rijitliginin Disey Eksenel Yikla Kazik Grubu Davranigina Etkisi
Role of Slab Rigidity on the Behavior of Axially Loaded Pile Group
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Oz

Kazikli temellerin yapisal modellenme ¢esitliliklerini temel alan bu ¢alisma kapsaminda farkli kazik-zemin etkilesim kriterlerini
dikkate alan {i¢ ayr1 yaklagim ele alinmigtir. Bunlar sirastyla, i. basit model: ankastre mesnet modeli, ii. detayl yapisal model: es deger
lineer yay kabuli, iii. detayli yapisal model: non-lineer zemin yaylar1 seklindedir. Tlk iki yaklagim kaziklarin 6n boyutlandirmast igin
kullanilmis ve tek radye kalinlig1 i¢in hesaplanmugtir. Son model yaklagiminda ise farkli radye kalinhiklari icin model tekrarh sekilde
¢6ziilmis ve kaziklara aktarilan yik dagilimi, radye gerilme dagilimi ve oturma davranis irdelenmistir. Caligma kapsaminda, 26.0m
x 50.0m boyutlarinda radye temeli olan, yiiksek bodrumlu, 7 katli bir yap: kullanilmigtir. SAP 2000 programi kullanilarak yapilan
yapisal modellerde zemin-yap: davranigi, yiik-deformasyon iligkileri seklinde ilgili yaylar ile ifade edilip radye altinda herhangi bir
temel alt1 zemin direnci katkis: dikkate alinmamigtir. Bu sekilde radye ve kaziklar arasindaki gercek yiik-deformasyon iligkisi non-
lineer zemin yay tanimu ile farkli radye kalinliklar: i¢in incelenmistir. Caligmada verimli bir tasarim i¢in, derin temel elemanlar: olan
kaziklarin deformasyon karakteristigi ve nihayetinde kaziklar arasi yik dagilimi ¢aligilmistir. Calisma sonucunda, eksenel ytkli kazikls
radye temellerin geoteknik tasariminda basitlestirilmis ve detayli yaklagimlarin kullaniminin givenlik ve uygulanabirlik agisindan
degerlendirilmesi yapilmistir. Her iki yaklagimin uyumlu sonug verdigi ve basitlestirmenin de eksenel yiikler altinda tasarim i¢in kabul
edilebilir oldugu teyit edilmistir. Bunun yansira ayrica, st yap: yiklerinin kaziklara efektif aktarilmasi i¢in radyenin yeteri derecede
rijit olmast gerekliligi sonucuna varilmigtir. Caligmada ele alinan modelde, radye kalinliginin en az 1m olmas: durumunda radye temel
efektif olarak yiik aktarmaya baglamistur.

Anahtar Kelimeler: Zemin-yap: etkilesimi, Dogrusal olmayan zemin yaylari, t-z egrileri, Kazik-radye etkilesimi

Abstract

Within the scope of this study, which was based on the structural modelling variations of pile foundations, three different approaches
for different pile-soil interaction criteria were discussed. These approaches were respectively, i. simple model: fixed supported model,
ii. detailed structural model: equivalent linear spring model and iii. detailed structural model: non-linear spring model. The first
two approaches were used for pre-dimensioning and were calculated for single raft thickness. In the third approach, the model was
iteratively analyzed for different slab thicknesses and the load distribution transferred to piles, slab stress distribution and settlement
behavior were examined. In this study a 26.0m x 50.0 m piled raft foundation of a 7 - story building was examined. In the structural
models created using the SAP 2000 program, the soil-structure behavior was expressed with relevant springs, and any soil resistance
contribution under the raft was not taken into account. Pile forces were obtained through definition of the actual load-deformation
relationships of the raft and the piles via varying raft thickness and non-linear soil links. The deformation characteristics and load
distribution among the piles were evaluated for an optimal design. Finally, conservative versus comprehensive approaches for design of
a piled raft foundation under axial loading were discussed with respect to safety and feasibility where two approaches gave consistent
results. It is also concluded that the raft must be sufficiently rigid to distribute the loads to the piles effectively. In this specific study,
the raft functions effectively once the thickness reached 1m and above.
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1. Girig

Zeminler, etkilesimde bulunduklar: yapiya kiyasla, yapisal
kuvvet dagiliminin son halkasi durumunda olduklarindan,
mithendislik davraniglarinin dogru sekilde dikkate alinma-
st, genel yapr tasariminin dogrulugu ve beklenen yapisal
davranig sonuglarinin yakinsakligi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Zeminlerin heterojen yapiya sahip olmalari, dogal
malzeme olmalar1 ve kontrol digt cok sayida parametreye sa-
hip malzemeler olmalarindan dolay:, mekanik davraniglar:
degiskenlik gostermektedir. Bu dogrultuda uygun bir yapisal
mithendislik tasarimi ortaya koyabilmek i¢in zeminin geo-
teknik davraniginin titizlikle degerlendirilmesi, yapinin ge-
nel emniyeti ve ekonomik tasarima esas optimum ¢6ziimle-
rin elde edilebilmesi bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadur.

Geoteknik temel mithendisligi tasarimlarinda zemin para-
metrelerinin dogru tayin edilmesi, zemin malzeme modeli-
nin zemin davranis1 ve yikleme karakteristikleri nispetinde
belirlenmesi, yapi-zemin etkilesimi agisindan rijitlik deger-
lerinin dogru belirlenmesi ve tim bunlarin olas: degisimleri
halinde nihai tasarimdaki etkilerinin bilinmesi gerekmekte-
dir. S6z konusu ¢oztimlerdeki karmagikligin ve modelleme
zorluklar: sebebi ile son yillarda 6zellikle geoteknik alani-
na ozel farkli zemin davramig modelleri sunan yazilimlarla,
iki ve t¢ boyutlu dogrusal olmayan stirekli ortam analizleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, klasik mukavemet
kurallar1 ve temel geoteknik bilgisine dayanarak olugturulan
konvansiyonel basitlestirilmis yaklagimlarin temel sistem-
lerinin 6n boyutlandirmasindaki ve mertebe kontroliindeki
yeri ve 6nemi gozardi edilemez. Karsilagtirmali ¢éziimler
uzerinde yapilacak parametrik ¢aligmalarin, farkli metodo-
lojilere sahip yazilimlar kullanilarak gerceklestirilmesi ve
sonuglarin sunulmasi, uygulanabilir, optimum tasarimlara
ulagabilmek bakimindan pratik mithendislik ¢aligmalarinda
fayda saglamaktadhr.

Kazikli radye temel sistemlerinde dusey ytikler altinda yiik
aktarimi ve oturma davranigi, kaziklar-zemin-radye arasin-
daki rijitlik-deformasyon bazli etkilesime baglidir. Uygun
yik dagilimi, izin verilebilir deformasyon ve yeterli temel
kesitlerinin tayini ile en uygun ¢éziime karar verilmesinde,
i. radye kalinligy, ii. temel zemini yatak katsayisi, ve iii. kazik
yik-deformasyon ozellikleri gibi model bilegenleri yapinin
bitininin optimizasyonunda éneme sahiptir.

Temel sistemlerinin analizi i¢in ¢ogunlukla, basitlestiril-
mis analitik hesap yontemlerinin yansira bilgisayar tabanl
nimerik hesap yontemleri kullanilmaktadir (Poulos 2001).
Ozellikle sonlu elemanlar yontemine dayali analizler her
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ne kadar zemin modellemesi i¢in kullaniliyor olsalar da her
temel sistem ¢6ziimiinde zemin-temel etkilesiminin dogru
bir sekilde modellenebilmesi halen bu ¢6ziimlerin en zor ve
kritik agamasini olugturmaktadir. Bu noktada sonlu eleman-
lar yontemi ile yapilan temel sistemi tasarim ¢éziimleri ciddi
bilgi islem glicli, zaman ve uzmanlik gerektirdiginden, temel
tasariminda pratik uygulamalarda tercih edilmeyip, genel-
likle akademik ve aragtirma odakli kalabilmektedir. Pratik
analiz ve tasarim amach olarak, hizli, kolay ve uygulanabilir
zemin-temel model yaklagimlarinin ortaya konmasi hizlica
oturma ve gerilmelerin belirlenmesini saglayarak pratik bo-
yutlandirmaya olanak saglamaktadr.

Randolph (1994) tarafindan kazikli radye temel tasarimiyla
ilgili tariflenen tasarim yaklagimlarindan biri olan konvan-
siyonel yaklagim kaziklarin st yapidan gelen yika biyik
olgiide tagimasi esasina dayanmaktadir. Liang vd. (2003)
calismasinda kazikli radye temel sistemlerinde, tim ytki
tagimalarindan ziyade kaziklarin oturma kriterinin kontrold
i¢in kullanildigini belirtilmektedir. Nguyen vd. (2013)e gore
kazikli radye temel sistemlerinin analizi i¢in kullanilan ba-
sitlestirilmis hesap yonteminde sadece kaziklar ve radye ara-
sindaki etkilesim dikkate alinmakta olup kaziklar i¢in grup
kazik etkisi dikkate alinmamaktadir. Tan ve Chow (2004)
caligmalarinda bu temel sistemlerinin tasariminda kazik ve
radye temelin beraber ¢aligmasi: durumunu incelemistir.

Bilgisayar tabanli hesap yontemlerinde daha kesin hesap
yaklagimlari i¢in sinirli elemanlar yontemi (BEM) ve sonlu
elemanlar yontemi (FEM) veya bu yontemlerin kombinas-
yonlar1 kullanilmaktadir. Bu yontemle yapilan ¢aligmalarin
onemli bir 6rneginde Reul ve Randolph (2003) agir1 kon-
solide kil bir zemin tabakasindaki kazikli radye temel siste-
minin d¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile analiz ederek
zemin-yap: etkilesimi acisindan temel sistemini incelemis-
lerdir. Sales vd. (2010) sinirli elemanlar yontemi ve sonlu
elemanlar yonteminin kaziklar arasindaki etkilesimi analiz
etme agisindan farkliliklarini tespit etmisler, bunun oturma-
lar tizerindeki etkilerine deginmislerdir ve temel sisteminin
oturma performansinin zemin-radye-kazik etkilesiminin
toplam bir yansimas: oldugu sonucuna varmglardur.

Kazikl radye temel sistemlerinin davraniglarini etkileyen
faktorlerinin analizi i¢in de literatiirde bir¢ok caligma yer
almaktadir. Bunlardan Long (2010) yaptig1 biiytik 6lgekli
arazi test modelinde kazik ve radye arasinda yik dagilimu
degisiminin oturma kriteri Uzerindeki etkisini incelemigtir
ve toplam yukiin kaziklara gelen orani arttik¢a temeldeki
oturma miktarinin azaldigini gozlemlemigtir. Temel siste-
minde kaziklar arasindaki yiik dagiliminin yik seviyelerine
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gore farkhilagmasi bu dagilimdaki degisimin radye davranist
tuzerindeki etkilerinin incelendigi ¢aligma Lee vd. (2010) ta-
rafindan yapilmigtir. Cunha vd. (2001) kazikli radye temel
tasarim sistemlerini etkileyen faktorler hakkinda yaptiklari
nimerik ¢aligmanin bir sonucu da artan radye kalinlig: ile
birlikte yiik dagiliminda radye tarafindan alinan yik oranin
arttig1 ve temel sistemi icin hem toplam hem de farkli otur-
malarin azaldig1 sonucuna varidmigtur.

Lin ve Feng (2006) radye kalinlig1 ile radye boyutlarinin te-
mel sisteminin oturma kriteri Uzerindeki etkilerini incele-
mislerdir. Oh vd. (2009) radye altindaki zemin tipinin teme-
le olan etkisini incelemek amaciyla graniler ve kohezyonlu
zemin tiplerinin kullanildig: bir niimerik modelleme ¢alis-
mas1 gergeklestirmislerdir. Calisma analiz sonuglarinda ko-
hezyonlu zeminlerde temelin oturma kriteri tizerinde radye
kalinliginin etkili oldugu gézlemlenirken graniiler zeminler
i¢in radye kalinhiginin oturma kriteri i¢in kayda deger bir
etkisi gozlemlenmemistir. Leung vd. (2010) ¢alismalarinda,
radye kalinhiginin artmasi ile kazikh radye sisteminin kom-
pozit bir sistem olarak hem temelin genel rijitligini artira-
bilecegini hem de st yapinin bozulmasina ve ¢atlamasina
neden olabilecek farkli oturmalar: azaltabilecegini gozlem-
lemiglerdir.

Sinha vd. (2019) ¢aligmalarinda yikleme siddeti, zemin
yatak katsayis1 buytikligi (K) ve radye kalinlig: gibi para-
metrelerin esnek radye temelin taban basinci ve oturmasi
tzerindeki etkisini sayisal modelleme caligmalar: ile anla-
maya ¢aligmiglardir ve ¢aligma sonunda zemin yatak katsa-
yis1 parametresinin temel taban basinci tizerindeki en etkin
degisken oldugu sonucuna ulagmislardir. Modak ve Singh
(2022) makalelerinde, sert kil tizerindeki biytik ¢apl kazikli
radyeler i¢in sayisal olarak yirtitilen bir parametrik caligma-
yt sunmaktadirlar. Kazik sayisi, kazik uzunlugu, kazik aralig
ve radye kalinhiginin etkileri, bliyiik ¢cagh kazikli radyelerin
farkli ve ortalama oturmalari, radyenin egilme momenti
ve yik paylasimi agisindan degerlendirilmigtir (Modak ve
Singh, 2022). Calismada radye kalinhig1 icin, radye yapisal
rijitliginin esnekten rijite dogru farkli ézellikler gosterbi-
lecegi sekilde farkli degerler kullanilmistir. Radye kalinlig
artarak radye daha rijit bir yap: haline geldiginde hem farklh
oturma degerleri hem de ortalama oturma degerleri azalmig
takat kaziklarda daha biitik egilme momentleri olusmustur.
Kazikh radye sistemlerin ti¢ boyutlu sonlu elemanlar y6n-
temi ile yapilan bir niimerik analizinde yiikleme kosullars,
kazik boy ve ¢aplari, zemin parametreleri sabit olarak bi-
rakilmig sadece radye kalinligi ve kazik araliklari degisken
olarak kullanilmigtir (Kalita vd. 2021). Caligmada izin veri-
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lebilir temel oturma limitlerinin, kazik araligindan bagimsiz
olarak esnek/yari-esnek davranig gésterebilen kalinliklarda
saglandig1 sonucuna varilmigtir. Mali (2019) t¢ boyutlu son-
lu elemanlar metodu yardimu ile kazik aralig1 ve radye kalin-
lig1 degiskenlerinin, temel yapisina ait oturma, yiik dagilima,
egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri tizerindeki et-
kilerini farkh zemin tipleri i¢in inceledigi olduk¢a kapsaml
bir ¢aligma gergeklestirmistir. Caligma sonunda tim zemin
tipleri i¢in radye kalinliginin ortalama orturma degerlerini
arttirdigini ve farkh oturma degerlerini distirdiigii sonucuna
ulagmistir. Ayrica diisik radye kalinhig1 ve seyrek kazik ara-
lig1 durumunun egilme momenti ve kesme kuvveti degerle-
rini distrdigi sonucuna varmistir.

Ote yandan, kazikli temel sistemlerinin modelleme yon-
temlerine yonelik yapilan bir diger degerlendirme ¢alisma-
sinda (Sheil vd. 2019), kazik-zemin-radye etkilesiminde,

toplam kazik grubu oturma degerinin (d_ ) kazik cap:

toplam

(D) ile normalize grup oturma degerine (Sng) bagl olarak;
(Sng=d
ug ayn sekilde degerlendirilmistir. Buna gore, eger, 0% < S,

toplam/D); radye tarafindan olugmas: beklenen direnci
< 1.5% ise, radyenin yiik almaya katkis: oldukea distiktiir ve
bu nedenle genellikle radye etkisi ihmal edilir ve tim direng
kaziklar tarafindan alinacak sekilde tasarim yapilir. Eger,
1.5% < Sng < 4% ise, kaziklar nihai kapasitelerinin %90’'ina
kadar yiik alirlar ve eger, Sng > 4% ise, ancak bu durumda
kazikh radyede ek direng esas olarak radyeden saglanmaya
baglanir.

Mandolini ve Viggiani (1997) ve Kumar vd. (2016) ¢aligma-
larinda, kazikli radye sistemi olarak tasarlanan radye temel
maksimum katkisinin izole bir radye direncine gére olduk¢a
distik oldugunu; ve ayrica kaziklarin sagladigi maksimum
direncin, radyenin varligindan bagimsiz oldugunu da rapor-
lamiglardir (Comodromos ve Bareka, 2009). Bu nedenle, ka-
ziklarin etrafindaki zemin direncini tarif eden yay eleman-
lar1, radye altindaki direngten bagimsiz olarak diistniilerek
ifade edilmelidir (Sheil vd. 2019). Saeed (2022) ¢alismasin-
da zeminin nonlineer davraniginin radye temeller tizerinde-
ki etkisini sonlu elemanlar metodu kullanarak incelemisgtir.
Bu ¢aligmada radye temelin rijitlik degerinin temel ast1 ba-
sin¢ kuvvetleri, zzmbalama kuvvetleri ve egilme momentleri
tizerindeki degisimi olmugtur. Calismada Winkler yay mo-
delindeki stireksizlik dezavantajina ragmen nonlineer davra-
ng1 temsil edebilme kabiliyeti bu metodun halen verimli bir
yontem oldugunu gostermistir. Dustik rijitlige sahip (esnek)
radye sistemlerde zemin basing degerinin zemin tagima gii-
ciini gecebildigi ve anlamsiz sonuglar ortaya ¢ikabildigi de
gozlemlenmistir. Temel yapisinin rijitlik degerini etkileyen
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degiskenler radye kalinhii, kolon araliklari, beton elasiti-
site modiili ve zemin yatak katsayist olarak belirlenmistir

(Manjunath vd. 2018).

Literattirdeki aragtirmalardan da gorildugt gibi, kazikli rad-
ye temellerde sistemin davranisi bir¢ok faktore gore sekil-
lenmektedir. Tasarim ve davranista etkili olan bu faktorler;
kazik konfigiirasyonu (kazik sayisi, kaziklar aras: mesafe, ka-
ziklarin yerlesimi, boy dagilimlari vs.), kazik o6zellikleri (ka-
zik ¢ap1, malzemesi, uzunlugu vs.), radye 6zellikleri (radye
kalinlig1, boyutlari ve geometrisi) ve zemin 6zellikleri (temel
zemin sinifi ve mukavemeti) olarak sayilabilir. Bu faktorlerin
her biri davranisa etki ettigi gibi bu faktorlerin ¢esitli kom-
binasyonlari da davranis: ve sonuglari degistirebilmektedir.

Bu dogrultuda ¢aligma kapsaminda, diger tiim faktorler sa-
bit tutularak, radye kalinliginin kaziklara aktarilacak yikle-
meye olan etkisi, temel rijitligine bagh yiik dagiliminin ne
sekilde degisecegi farkli yaklagimlarla ele alinarak genis bir
perspektiften degerlendirilmektedir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Zemin Karakterizasyonu ve Yiikler

Calismada, bodrum kat yiiksekligi 4.0m, zemin ve diger 5
adet normal katin yikseklikleri 3.0m olan toplam 7 katli bir
hastane yapist ve bu yapiya ait temel sistem modeli ele alin-
mustir. Kat sayist ve kat ytkseklikleri standart olacak sekilde
toplamda 7 kat ile sinirlandirilmigtir. Bunun yanisira kazik-
lara gelen yik dagiliminin yalnizca radye plak rijitlik etkisi
bakimindan incelenebilmesi i¢in model geometrisi i¢in her
dogrultuda simetrik olan bir aplikasyon plani tizerinden
ilerlenmigtir. Model geometrisi ve sinir kogullari, Sistem
statik yiik sinir kosullari i¢in, zati yiik (G) ve hareketli yik
(Q) kombinasyonlarinin, dikkate alinan zemin profili i¢in
elverigsiz durumu yaratmas: ve temel sisteminin kazikli te-
mel olacak gekilde sonug¢lanmasi tizerine bir senaryo ile ku-
rulmustur.

Kutlu ve Kili¢’in 2019 yilindaki 6n ¢alisma niteligindeki ya-
yinlarinda yer alan ve sunulan mevcut ¢alismaya esas tegkil

Cizelge 1. Ideal zemin profili zemin mithendislik 6zellikleri.

eden; tst yapt modeli, temele aktarilan yiikler ve geoteknik
on tasarimi tamamlanmig olan radye ve kazikli temel mode-
li, farkli parametre etkilerininin detayl: irdelenmesi amaciyla
bu ¢aligmada tekrar ele alinmigtir. Referans kaynakta kulla-
nilan 6n tasarim parametreleri ve mevcut analizlerle ilgili
olan sonuglara ilerleyen boliimlerde bilgi ve kargilagtirma
amagl olarak yer verilmigtir.

Sunulan ¢alisma kapsaminda pratik uygulamalara yonelik
olarak, ingaat mihendisligi yapisal ¢6ziimlemesinde yaygin
olarak kullanilan SAP2000 programi kullanilarak, kazik-
zemin-radye etkilesiminde radyenin yalnizca kazik bashg:
olarak caligtig1 kabuli ile radye kalinliginin tek bagina degi-
siminin st yapidan aktarilan yiklerin dagilimima ve kazik-
lara aktarilan yiiklerin biytkligindeki degisime olan etkisi

incelenmistir.

Yapi, farkli kayma mukavemeti parametrelerine sahip tg ayr1
kil tabakas ile idealize edilmis olan zemin profili tizerin-
de yer almaktadir. Zemin profilinde yeralan tg¢ tabakaya ait
zemin parametreleri Cizelge 1'de 6zetlenmektedir. Tabaka
mukavemet degerleri saha ve laboratuvar deneylerinden elde
edilen degerlerin birlikte degerlendirilmesi ile ideallestiril-
mistir. Ince daneli kil zeminlerin kritik durum mukavemet
degerlerini temsil eden drenajsiz kayma muavemeti yanisira,
Cizelgede verilen elastisite modilii degerleri, farkli zemin
cinsleri i¢in drenajsiz kayma mukavemeti degerlerine uygun
olarak belirlenmigtir (Bowles, 1988). Cizelge 1 ‘de verilen
zemin parametreleri, SAP 2000 programinda zemin-yap1
etkilesmini dolayli olarak tarif etmek i¢in kullanilacaktur.
Elastisite modiilii ve drenajsiz kayma mukavemeti degerleri
analizin ilerleyen agamalarinda lineer yay modeli i¢in digey,
yatay yatak katsayisi ve sonrasinda diisey, yatay yay sabitle-
rinin belirlenmesinde kullanilacaktir. Non-lineer t-z, q-z ve
p-y egrilerinin tariflenmesi i¢in ise drenajsiz kayma muka-
vemeti degerlerinden faydalanilmistir.

Yiizeysel temel durumunda yapidan kaynakli zemin geril-
meleri nedeniyle kil tabakalarinda meydana gelecek olan
oturmalarin yap: i¢in izin verilebilir deformasyon sinirla-

Derinlik Dogal birim  Elastisite modiilii, Poisson Drenajsiz kayma
Tabaka (m) hacim agirlik, E (MPa) orani, vV mukavemeti, c_
Yynead Vo (KN/m?)  (Bowles, 1988) (Bowles, 1988) (kPa)
Yumusak siltli kil 0.0-6.0 19/20 20 0.2 45
Orta katu siltli kil 6.0-12.0 19/20 40 0.2 60
Kat1 killi silt 12.0-60.0 20/21 80 0.3 120-160
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rinin Gtesinde oldugundan yap: temeli derin temel olarak
tasarlanmustir. On boyutlandirmada derin temel sistemini
olusturan kaziklarin her biri 1m ¢apa ve 31.0m boya sahip
olacak sekilde toplam 67 adet kazik ile temel sistemi analizi
tamamlanmugtir (Kutlu ve Kilig, 2019). Kazik yerlesim plan:
Sekil 1'de verilmektedir. Tekil kazik tagima glicii dayanimla-
r1 grup kazikli sistemlerde azalma gésterebilmektedir. Grup
kazikli sistem tasarimlarinda bu nedenle, kaziklar arasinda
belirli bir aralik belirleyerek bu azalmay: sinirlamak yaygin
bir yaklasimdir. Gerekli mesafe sirtinme kaziklari ve ug
kaziklar1 i¢in farklilik géstermektedir. Calisma kapsaminda
ele alinan kaziklar stirtinme kaziklar1 olmalarindan otirt,
BS8004:2015 Temel uygulama standartlarinda belirtildi-
gi uzere, genel olarak uygulanan kaide, dairesel kaziklarda,
merkezden merkeze mesafenin en az l¢ kazik ¢ap: dege-
rinde olmasi gerekliligidir. Ele alinan modelde, bu etkinin
dikkate alinmamas: i¢in, kazik araliklari minimum tg¢ ka-
zik ¢ap1 olacak gekilde yerlestirilmigtir. Bu sartin saglanmasi
ile kaziklarin eksenel tagima giici degerlerinde bir azalma
olmayacags, diger bir deyisle grup kazik etkisinin devreye
girmeyecegi soylenebilmektedir. Bu sekilde eksenel yiik da-
yanimui tekil kazik gégme dayanimi olarak dikkate alinmigtir.
Kazik blok davranisi ve gé¢me mekanizmas: hesaplanma-
mugtir.

Cizelge 2. Ust yap1 ve temel sistemi boyutlari (SAP2000).
Radye

temel
alan1
(mxm)

Radye
Plak
kalinlig:

(m)

Perde

duvar

(cm)

Kolon

Kirig

(em)  (cm)

Bunun yanisira, analizde, daha konservatif oldugu distini-
len, alt temelin deformasyon davranigi ihmal edilerek, radye-
zemin etkilesimine esas katkinin dikkate alinmadig: sekilde,
yalnizca kazik elastik davranist ve kazik-zemin etkilegimin-
den dogan diisey deformasyon davranigina dayanmaktadir.

Yap: temeli 6n boyutlandirmas: servis durumu i¢in SAP2000
programinda st yap: 6zelliklerine bagl olarak tek bir diisey
yik kombinasyonu (G+Q) i¢in gergeklestirilmigtir. Yap: ve
temel agirligi bu sekilde radye altinda perde, kolon baglan-
tilarina tanimlanan sabit mesnet reaksiyonlarinin toplami
olarak hesaplanmistir. Bu sekilde radye altindaki kaziklara
tamamen rijit bir yik dagilimi saglanmis olacagindan, bu
modelden elde edilen en biiyik mesnet reaksiyon kuvveti,
kazik tasarim yiiki olarak kabul edilmis ve ampirik kazik
tasima glici bagintilari kullanirak kazik ¢ap ve uzunlugu
belirlenmistir.

Calismada ilk analize esas alinan ist yap: yapisal eleman
boyutlari, temel boyutlar: ve yikleme durumu Cizelge 2'de
ozetlenmektedir. Tabloda verilen toplam agirlik, radye ka-
linligini1 1.0m kabul ederek hesaplanmis ve ayni tabloda
goriilecegi gibi en biylik mesnet kuvvet degeri referans ali-
narak tekil kazik ¢ap: 1.0m ve kazik toplam boyu radye plak
altindan itibaren 31.0m olarak hesaplanmustir. Sekil 1'de ka-
zik yerlesim plani detayl sekilde gosterilmektedir.

Tekil
kazik
toplam
boy (m)

Maksimum Tekil
Mesnet

Kuvveti Lot

(kN) cap1 (m)

Toplam
Yiikleme agirhik
(kN)

40x40 | 30x60 | 30.0 26x50 1.0 15.0 24x48 G+Q_ | 122570 2700 1.0 31.0
P 6o C s ° o0 ° e " e S e " o
1 © o—0 0
2 O o o O O O o
3 O o) o]
5 o) 0 (o 0 (o o o)
6 o) O o) o) o) 0 o]
2 = L 2 L 2 2
Sekil 1. Kazik yerlesim plant.
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2.2. Farkli Radye Kalinliklar1 I¢in Grup Kazikli Temel
Tasarimi: (SAP2000)

Yeterli rijitlige sahip radye plak kabuli ile kazik-radye bag-
lant1 noktalarinin sabit mesnet olarak tanimlanmasiyla elde
edilen kazik ytkleri bu kez, kaziklarin ve kazik-zemin etki-
lesiminin saft boyunca ve ugta tariflenerek modele atanmasi
suretiyle incelemeye tabi tutulmugtur. Kaziklar 31000 mm.
capinda C30/25 beton sinifinda, lineer-elastik davranig gos-
teren ¢ubuk eleman olarak SAP2000 programinda tanim-
lanmugtir. Kazik olarak modellenen ¢ubuk kesitler 2 m.’lik
segmentler halinde boliinerek ilgili diigiim noktalarina nok-
tasal zemin yay: tanimlamasi, link atamasi yapilmistir. Bu
sekilde olusturulan detayh altyap: modeli tGzerinden radye
kalinhig1 degistirilerek temel rijitligine bagh olarak kazik-
lara gelen eksenel yiiklerin degisimi hesapsal olarak goz-
lenmistir. Bu boluimde oncelikle kazik-zemin etkilesimine
dair kriterler kisaca tanimlanmakta ve elde edilen sonuglar
sunulmaktadir.

2.3. Kazik Zemin Etkilesim Kriterleri
Eksenel yukli kaziklarda, yiik-deplasman iligkisi ¢ fark-

i mekanizma olarak, kaziktaki eksenel deformasyon, ka-
zik boyunca olusacak siirtinme direnci ve kazik u¢ direnci
ile kontrol edilmektedir (Tomlinson ve Woodward 2014).
Yapisal analiz programi olan SAP 2000, kazikli yapi model-
lerinde, kazik eksenel deformasyon mekanizmasini dogru-
dan hesaba katabilmekte ancak kazik-zemin etkilesiminin
analiz ydntemine gore; lineer veya non-lineer olmak izere,
tarkli kogullar altinda sisteme tanitilmasi gerekmektedir.

Zemin ug direnci ve saft boyunca olusacak stirtinme diren-
cinin tamimlanmasi iki gekilde yapilabilmektedir. Bunlar; i.
lineer analiz yontemlerinde, esdeger lineer yay sabitlerinin,
Winkler yontemi ile, (disey yaylar, k ve yatay yaylar, k )
tarif edilmesi (Bowles 1988) ve ii. non-lineer analiz yon-
temlerinde, non-lineer zemin yay1 (link) modeli (t-z, Q-z
ve p-y egrileri ile) (API-RP2A-WSD 2000) tariflenmesi
seklindedir.

Yapisal sistemlerde iligkili ulusal ve uluslararas: sartnameler-
de daimi veya olusma sikli1 yiiksek olan yiiklere gore olan
isletme durumu hesap ve tasariminda yapisal kesitlerin ve
benzer sekilde kazik-zemin etkilesiminin plastik davranig
sergilemesine izin verilmemektedir. Bagka bir deyisle yapi-
sal elemanlara elastoplastik davramis 6zellikleri atansa dahi
yiik-deformasyon durumunun elastik bolgede kalmas: veya
temin edilmesi gerekmektedir. Bu tip ¢6zimlerde lineer
analiz yontemleri kullanilmakta olup yap: yiik ve elastik de-
formasyon bazli bir analize tabi tutulmus olur.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):118-130

S6z konusu duruma kargin olugma sikligi diisik olan eks-
trem ytkler halinde (deprem durumu vs.) belirli durumlarda
belirli plastik davraniga izin verilebilmektedir. Bu tip ¢6-
ziimlerde non-lineer ¢6ziim yontemleri kullaniimakta olup
yapt plastik deformasyon odakli bir analize tabi tutulmus
olur. Tasarim ise isletme ¢6ziimindeki elastik boyutlandir-
ma ve kontrol durumunun aksine plastik sekil degistirme-
lerin belirli sinir degerler nispetinde kontrol edilmesi ile
tamamlanur.

Yukaridaki sistem davrang kistaslar: dikkate alindiginda bu
caligmada daimi yiiklere gore yapilan analizler igletme du-
rumuna kargi gelmekte olup yapisal kesitlerde oldugu gibi
kazik-zemin etkilesiminde de nonlineer davranis dikkate
alinmayacaktir. Bu durumda kazik kesitlerine lineer yay ka-
buli yapilmas: yeterli olmaktadir. Ancak bu ¢alisma kap-
saminda (degisken radye kalinli1 analizlerinde) daha ileri
bir kazik-zemin etkilesim modeli olan nonlineer zemin yay1
(link) tanimlamas: tercih edilmigtir. Lineer olarak yapilan
sistem ¢oziiminde yapisal program, tanimlanmis olan elas-
toplastik yaylarin elastik bolgesini dikkate aldigindan dolay1
bu zemin modelinin lineer analizlerde dikkate alinmasi uy-
gundur. Kiyaslama ve mertebe kontroli agisindan belirli bir
radye kalinlif icin lineer yay kabulii ile ayrica bir analiz de
yapilmis ve ¢aligma sonuglarina dahil edilmistir.

2.3.1. Lineer yay kabulii

Lineer hesap yonteminde kazik-zemin etkilesimi i¢in kulla-
nilan en yaygin yontem, kazigin zemin ile etkilesim igerisin-
de oldugu tim boélge boyunca lineer zemin yaylari tanimla-
maktir. Lineer zemin yaylar1 direkt olarak ilgili zemin yatak
katsayisi degerinin, (yatay, kh, diisey, k ), kazik cap1 (D) veya
yayin temsil ettigi yilizey alani ile kazik gekil faktori olarak
da anilan stirikleme kuvveti sabiti’'nin ¢arpimi seklinde ifa-

de edilmektedir.

Pratik uygulamalarda, eksenel yikli kaziklarin modellen-
mesine yonelik tercih edilebilecek bu yéntem icin, zemin
tabakalarina ait uygun elastisite modiilii ve zemin yatak kat-
sayilariyla lineer analiz icin lineer yay sabitleri tayin edil-
mektedir. Calismada yer alan idealize zemin profilindeki
tabakalara ait zemin yatak katsayis: degerleri ve yay sabitleri
Cizelge 3de verilmektedir. Lineer yay kabuli ile ¢6ziim-
lenen sistemlerde diisey yer degistirme lineer bir egri ile
tanimlandig1 ve sistemde plastiklesme (mafsallagma) du-
rumlari analiz geregi incelenmedigi i¢in digey tagima giict

kontrolleri yapilmalidir. (Kutlu, 2011).
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Cizelge 3. Kazik-zemin etkilegimi lineer yay sabitleri.

Yatak katsayilar Esdeger lineer yay sabitleri
e A A
Yumugak siltli kil 0.0-6.0 1335 302 4193 211 saft
Orta katu siltli kil 6.0-12.0 1844 408 5790 285 saft
Kat: killi silt 12.0-31.0 7124 1072 22372 750 saft
Kat: killi silt 31.0-60.0 8635 1206 27118 845 ug

Cizelge 4. Kil zeminler i¢in t-z, Q-z ve p-y egrilerine esas bagintilar.

P-y egrisi
t/tmax
0.0016 0.3 0.002 0.25 0.00 0.0
0.0031 0.5 0.013 0.50 0.50 1.0
0.0057 0.75 0.042 0.75 0.72 3.0
0.008 0.90 0.073 0.90 0.72 X/X, 15.0
0.01 1.00 0.100 1.00 0.72 X/X, o
0.02 0.7-0.9
x 0.7-0.9

2.3.2. Elasto-plastik Zemin Davranisini Temsil Eden Link
Kabulii:

Dogadaki malzemelerin gerilme - gekil degistirme iligkileri
idealden farklihik gostererek karmasik malzeme modelle-
ri sergilemektedir (visco-elastik, nonlineer elastik, plastik,
elastoplastik, gevrek, peklesen ve yumusayan vb.). Non-
lineer analiz cergevesinde hesabi yapilan temel ve zemin
etkilesimi, non-lineer davranisa esas zemin yaylar: ile ele
alinir ve boylece plastik bolge davranigi da hesaba katilir.
Bu nedenle modellemede ideal elasto-plastik davranig veya
peklesme etkisini dikkate alan ideal olmayan elasto plastik
davranig modelleri Gzerinden hesap yapilmas: yaygin olarak
kullanilmaktadur.

Guniimiizde bilgisayar programlari ile yapilan non-lineer
analizlerde malzemelerin karmagik gerilme-gekil degistir-
me bagintilar1 programa tariflenerek analiz yapilabilmek-
tedir. Titizlikle hesaplanmig t-z ve Q-z egrilerinin sisteme
tanitilmastyla sistemin bagka bolgelerinde olugabilecek olan
mafsallagmalar ve bunlara bagl sekil degistirmelerin izin ve-
rilen sinirlar dahilinde kalip kalmadiginin incelenmesi he-
sap yonteminin dikkat edilmesi gereken bir esasidir (Kutlu

2011).
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Zemin modelleri i¢in de durum benzerdir. Kazik — zemin
iligkisinin modellenmesinde iki farkli gerilme-sekil degistir-
me bagintisi ile ti¢ dogrultuda link 6zellikleri tanimlanmak-
tadir. S6z konusu gerilme-gekil degistirme bagintilar: kazi-
g zemin ile olan digey iliskisini temsil eden t-z egrileri
(kazik ucunda Q-z egrileri) ve yatay iliskisini temsil eden
p-y egrileri olmaktadir. p-y, t-z ve Q-z egrilerinin hesap
prensipleri, API-RP2A-WSD  sartnamesinde detayli ola-
rak agiklanmaktadir.

Buna gore t-z ve Q-z eksenel yiik mekanizmas: egrileri,
killer igin, t = f=ac, Q-z egrileri i¢in de toplam kazk
u¢ direnci, Qp = 9cu.AP seklinde ifade edilmektedir. Burada,
t_: birim gevre siirtinmesi (maksimum zemin-kazik ad-
hezyonu), t: mobilize zemin kazik adezyon degeri (kPa), D:
kazik ¢apt (mm), z: lokal kazik deplasmani (mm) ve/veya
eksenel kazik u¢ deformasyonu (mm), QP: toplam ug kapasi-
tesi (kIN), Q: mobilize ug tasima kapasitesi (kN) seklindedir.
p-y yatay yiikleme egrilerinde ise, p : nihai yatay tagima ka-
pasitesi (kPa), p: mevcut yatay direng (kPa) ve y: yatay de-
formasyon (mm) seklindedir. Tlgili egrilerde gerilme - sekil
degistirme grafiginde gerilme ekseni yiik, sekil degistirme
ekseni ise deplasman olarak ele alinmakta ve bu sekilde ilgili
egriler yiik - deplasman egrileri olarak Cizelge 4’te verildigi
sekilde elde edilmektedir.
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£(Q) (ton)

z(m.)

p (ton)

©

t{(Q) (ton)

z (m.)

Sekil 2. A) Ilk link igin tanimlanan t-z egrisi, B) kazik ucunda son link i¢in tamimlanan t-z + Q-z egrisi C) ilk link i¢in p-y egrisi.

Caligmada, 6n boyutlandirmas: yapilmis olan kaziklar ve ka-
zik-zemin etkilesimi tiim kazik saft: boyunca ve kazik ucun-
da, bahsedilen bu elastoplastik yaylar API-RP2A-WSD
(2000)de verildigi sekilde tariflenmistir. Sekil 2'de verilen
non-lineer linklerin bir 6rnegi Cizelge 5de verilen link pa-
rametreleri kullanilarak ve temsili verilen ¢izime benzer ge-
kilde tariflenerek hesaplanmugtir. Tabloda takip edilebilecegi
tizere kazik boyunca toplamda 16 adet link tariflenmistir.
[k link harig, diger herbir link, kazig1 2m’lik parcalara bole-
rek kazik-zemin etkilesim davranigini tarif eder. Radye plak
altina herhangi bir sekilde yay tariflenmemis ve bu sekilde
yiklerin dogrudan kaziklara aktarimi saglanmigstir. Bu sa-
yede, kazik elastik eksenel deformasyonlar: (EA/L), zemin
elastik deformasyon davranisi (yay davranist) ve radye temel
egilme rijitliginin, kazik yiik dagilimina etkisi incelenmistir.
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3. Sonuglar ve Tartisma

Kazikli temellerin yapisal modellenme cesitliliklerini te-
mel alan bu ¢alisma kapsaminda farkli kazik-zemin etkile-
sim kriterlerini dikkate alan t¢ ayri yaklagim ele alinmistur.
Bunlar sirasiyla, i. basit model: ankastre mesnet modeli, ii.
detayl1 yapisal model: es deger lineer yay kabuld, iii. detayl
yapisal model: non-lineer zemin yaylar1 seklindedir. 11k iki
yaklagim kaziklarin 6n boyutlandirmasi i¢in kullanilmig ve
tek radye kalinlig1 icin hesaplanmigtir. Son model yaklagi-
minda, kazik konfigiirasyonu (gap, yerlesim ve boylar1) ana-
liz boyunca sabit tutularak farkli radye kalinliklari i¢in mo-
del tekrarl sekilde ¢oziilmustiir. Bu sekilde, farkli egilme ri-
jitlikleri icin kaziklara aktarilan yik dagilimi, radye gerilme
dagilimi ve oturma davranis: irdelenmistir. Tariflenen yik-
deformasyon egrilerinin kazigin tiim uzunlugu boyunca tarif
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edilmesi ile analizler, ayn1 yiik kombinasyonu i¢in sirasiyla,
radye kalinliklarinin, 0.5m, 1.0m, 1.5m ve 2.0m degerleri
i¢in gerceklestirilmistir. Bu sekilde radye modeli, esnek bir

Cizelge 6. Radye kalinligina bagl yik dagiliminin en fazla yik

alan bes kazik i¢in degerlendirmesi.

Radye plak  Kazik Yiikleri

plaktan, rijit bir plaga dogru ele alinmigtir. KazikNo.  kalinlig1 (SAP 2000) DeP(lr*:ls)man
Cizelge 5. Non-lineer zemin yay (link) parametreleri (API) ve ) (kN)
linklerin temsili lokasyonlar:. 484 1951
Link no Uzunluk fs Q P, 354 1934
(m) (kN/m?) (kN) (kIN/m?) 476 0.5 1916 0.0033
1 1 12.99 167.5 234 1913
2 2 17.32 300 242 1904
3 2 24.49 380 354 2195
4 2 30.00 460 346 2161
5 2 48.99 1590 394 1.0 2118 0.0035
6 2 54.77 314 2122
7 2 60.00 362 2148
8 2 64.81 354 2434
9 2 69.28 346 2403
10 2 73.48 362 1.5 2382 0.0040
11 2 77.46 1440 314 2370
12 2 81.24 394 2370
13 2 84.85 354 2659
14 2 88.32 346 2635
15 2 91.65 362 2.0 2610 0.0043
16| 2 100 | 1272 | 2160 314 2602
394 2600

Cizelge 6da, kazik yerlesim planinda verilen kaziklardan
en ¢ok yiik alanlar, aldiklar: yiikler ve kazik grubu toplam
oturma degerleri verilmistir. Kaziklara aktarilan yiikler ve
deplasmanlar kazik st diigiim noktalarindan ve en Ust is-
tasyon noktasindan okunmustur. Sunulan analiz sonuglarina
gore, radye rijitlestikce tist yapidan gelen yiikler radye altin-
da diizgiin yayili yiikleme durumuna yakinsayarak nispeten
homojen bir yiik dagilim: meydana getirmektedir. Yapisal
¢6ziim sonucu en ¢ok yiiklenen kaziklar, kaziklarin yiik al-
dig1 alanlarin geometrik olarak i¢ kisimlarda dig kaziklara
nispetle daha yiiksek degerlerde olmas: sebebiyle ortadaki
kaziklar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yanisira, radye
deformasyon 6zelliklerine bagli olarak asansor perdeleri gibi
rijit tstyap: elemanlari ve kolonlar altinda yiiklemeler yo-
gunlasmaktadir. Bu durumda Sekil 3’'te gortldugu gibi; rad-
ye temel yik dagiliminin diizgiin yayili olmayan yikleme
davranig: gosterdigi gorilmistir.
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S6z konusu davranig zemin tzerine oturan diizgin yayi-
li ytkli temel plaklarinda beklendigi sekildedir. Sekil 4’te
sematik olarak gosterildigi Gzere, esnek temellerde ustyap:
yiklemesi plagin kesitteki elastik egrisine orantili bir otur-
ma ve taban basinci dagilimi ortaya ¢ikarirken, temel rijitles-
tikge taban basinci dagilimi Giniform hale gelmektedir.

Ayni sistem davranist modelden elde edilen plak gerilmeleri
i¢in de gorilebilmektedir. Sekil 5’te gosterildigi gibi, esnek
radyede gerilmeler kolon altlarinda yogunlagirken, radye ka-
linlig1 arttikga dagilim daha tniform ve yumusak gecislere
yerini birakmaktadur.

Bu nedenle pratik miihendislik uygulamarinda radyenin
etkili sekilde yiik dagilimini yapabilmesi i¢in plagin yeterli
derecede bir rijitlige sahip olmasi gerekmektedir. Sunulan
bu ¢aligmada radye kalinhginin 1m'nin tzerine ¢iktig de-
gerlerde radyenin yuku etkili dagittig1 gérilmektedir. Ancak
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radye temelin zati yiik degeri de kalinlik ile orantili olarak  kalinlif1 se¢iminin proje 6zelliklerine bagl bir optimizasyon
arttig1 icin belirli bir radye kalinliginin tzerinde yik her  calismast oldugu unutulmamalidir. Sonuglarda, grup kazik
ne kadar daha efektif dagilsa dahi, kalinliktan kaynakla-  oturma degerlerine bakildiginda, radye kalinhig: artis1 ile
nan ilave disey yiikler sebebiyle kazik yiikleri de artacaktir.  oturma degerlerinin arttig1 gorilebilmektedir. Bunun nede-
Dolayisiyla makul bir altyap: tasarimi yapabilmek i¢in radye  ni, beklenen bir sonug olarak, radye kalinliginin artmast ile

476

Sekil 3. Radye rijitligine baglh
kaziklara aktarilan yiik dagi-
limlar1 ve en ¢ok yiik alan beg
kazigin gosterimi (A) Radye
kalinligi = 0.5m, (B) Radye
kalinligi = 1.0m, 1.5m, 2.0m

T TITITIATITD

q
@

Sekil 4. Plak temel taban basinci dagilimi (A) Rijit temel, (B) Esnek temel.
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Cizelge 7. Analiz toplu sonuglari.

Model # Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6
Kazik-Zemin Basit model Detazl;g;pwal Detayli yapisal model
etkilesim kriteri -
Ankastre  |Eg deger lineer . - .
Non-lineer yaylar (kazik-zemin linkleri)

mesnet yaylar
Radye kalinlig1 (m) 1.0 1.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Maksimum ytk (kIN) 2700 2227 1951 2195 2434 2659

6z agirhigin artmasi ile oturmalarin artmasi seklinde yorum-
lanmaktadir.

Cizelge 7de analiz sonuglar1 toplu olarak sunulmaktadir.
Buna gore, sonuglardan gérildiagi tizere, kaziklarin ankast-
re mesnet olarak kabul edildigi ilk basit modelde en biyiik
kazik yiki degerleri elde edilmistir. Radyenin egilme rijit-
ligine bagli olarak deformasyon ozellikleri dikkate alindi-
ginda kazikli temelin yaylarla modellenmesi durumunda
gercekte beklenen yapisal davraniga denk gelen daha diisik
mertebede kazik kuvvetleri elde edilmisgtir.

SAP 2000 ile yapisal modelde zemin-yap: davranugi, yik-
deformasyon iligkileri seklinde ilgili yaylar ile ifade edilip
radye altinda herhangi bir temel alt1 zemin direnci katkist
dikkate alinmamugstir. Bu sayede daha giivenli tarafta ka-
linmis olup, radye ile zemin aras1 olas: konstriktif temas
zaaflarina baglh davramis bilinmezlikleri de degerlendirme
dis1 birakilmig olur. Degerlendirme sonucunda, lineer ze-
min yayr modellemesi ile literatiirden farkli bir parametrik
yaklagimla modellenen kazik-zemin etkilesiminin, daha
ileri bir model olan ve daha farkli bir parametrik yaklagimi
olan non-lineer kazik modellemesi ile uyumlu sonug verdigi
de ayrica gézlemlenerek mertebenin dogrulugu ve her iki
modelleme yaklagiminin da uygunlugu ayrica teyit edilmig-
tir. Cizelge 7de verilen sonuglar arasinda bu kargilagtirma
Model 2 ve Model 4 arasinda yapilabilmektedir. S6zii edilen
model sonuglari arasinda %1.5 gibi ¢ok kigiik bir fark bu-
lunmaktadir. Bu da statik yiikler altinda servis durumunda
zemin yaylarinin lineer yay katsayilari ile tariflenmesinin
yine pratik bakimdan kabul gorecegini gostermektedir.

Bu sayede, ileri zemin modellemelerini esas alan zeminlerin
strekli ortam olarak tarif edildigi sonlu eleman yazilim ¢6-
ziimlerinde, zemine ait karakterizasyonun yapilmast, kazikli
temel sistemlerindeki gerilme etkilesimleri, radye altindaki
zemin katkisi gibi bir ¢ok faktor tizerinde tam kontrol sa-
hibi olmak gugtiir. Bunun aksine SAP2000 yapisal analiz

¢6zimiinde kullanilan her ti¢ metodolojide de elde edilen
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sonuglara bakildiginda, yap1 ve geoteknik mithendisleri i¢in
ortak bir model dili sunmasi, sonucu etkileyecek parametre-
lerin gerektigi sekilde kontrol edilebilmesi, daha pratik bir
¢6ziim yontemini ortaya ¢ikarmaktadir.
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