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OZET/ABSTRACT

Yapi1 sistemlerinin 6nemli bir parcasi olan temellerin hesabi, temel altindaki zeminin fiziksel
ozelliklerinin belirsizliginden dolay1, insaat miithendisliginin karmasik problemlerinden birisidir.

Uygulamada, temel sistemlerinin ¢oziimleri genelde temel altindaki zeminin fiziksel 6zelliklerini
dikkate almayan basit yaklasik yontemlerle yapilmaktadir. Oysa, temel hesaplamalarinda temel
altindaki zeminin fiziksel 6zelliklerini ve temel ile birlikte {ist yap1 rijitligini de dikkate alan hesap
yontemlerinin kullanilmas1 durumunda, temel sistemleri daha giivenli ve ekonomik olacaktir.

Bu calismada, siirekli temellerin hesabi igin, temel altindaki zeminin fiziksel 6zelliklerini de
dikkate alan ve zemin davranisina daha uygun sonuglar veren “Kuvvet Yontemi”’ne dayali bir analiz
yontemi agiklanmistir. Calismada ayrica, siirekli temellerin “Kuvvet Yontemi” ile sayisal hesabinin
pratik uygulamalarda kullanilabilmesi i¢cin BASIC diliyle kodlanmig “ELASZEM” isimli bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. ELASZEM bilgisayar programi ile ¢oziilen degisik ornekler,
literatiirde yer alan Winkler Yontemi ve SAP2000 yapi analiz programi ile de c¢dziilerek
karsilagtirmalar1 yapilmis ve sonuglari irdelenmistir (Keskinel, 1976).

As one of the most important structural part of the structural systems, foundations generally have
complicated analysis methods due to the indefinite properties of the soil beneath the foundation. In
practice for approximate methods in which physical properties of the soil is not taken into
consideration are used the analysis of the foundation system. In fact by using an analysis that the soil
beneath the foundations taken into account will probably give more realistic and economical
solutions.

In this study computation of the foundations using “Force Method” that takes the physical
properties of the soil has been explained. In addition to this, a computer program called “ELASZEM”
in BASIC is developed in order to analyze the finite beams on elastic soils. Results that are obtained
by using this computer program and structural analysis program SAP2000 have been compared. All
the analyses results are illustrated by graphs in order to show the efficiency of the method and the
computer program developed.
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1. ELASTIK ZEMINE OTURAN SUREKLI TEMELLERIN KUVVET YONTEMI iLE
CcOZUMU

1.1. Yontemin Esaslari

Elastik zemine oturan siirekli temellerin kuvvet yontemiyle ¢oziimiinde esas, temel kirisi
altinda olusacak zemin reaksiyonlarini bulmaktir.

Gergekte bir egri ile ¢evrili olan zemin reaksiyonlar1 diyagrami ,kirig uzunlugu boyunca
istenildigi kadar kisa secilen araliklar boyunca diizgiin yayili olarak kuvvet yontemiyle
bulunabilir (Sekil 1).

| |

Sekil 1. Elastik zemine oturan kirisin temel altindaki zemin reaksiyonlari

Zemin reaksiyonlar1 ve ¢okmeler kiris uzunlugu boyunca segilen diizgiin yayili basing
araliklarinin herbiri i¢in ayr ayri ve ortalarindaki degerlerin hesaplanmasi ile bulunacaktir.
Her bolgede diizglin yayili basing reaksiyonunun siddeti yerine, bu siddetlerin bileskesi
almacaktir.

Kiris ile zemin arasindaki baglanti, sonlu sayidaki diizglin yayili basing araliklarinin
ortasindaki tekil noktalarda saglanacaktir.

Boylece, elastik zemin yerine fiktif elastik mesnetlere oturan bir kirigin hesabina gegilmis
olacaktir (Sekil 2). Fiktif elastik mesnetlerin sayis1i ne kadar ¢ok olursa sonuglar o kadar
duyarlikli olacaktir. Kiris uzunlugu boyunca, sonlu sayida esit “c” uzunluklarina boliinerek,
bu bolgelerin ortasindan fiktif mesnet ¢ubuklarinin iizerine oturdugu diisiiniilecektir.
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Sekil 2. Elastik zemine oturan temel kirisi ¢6ziimiinde kabul edilen hesap semas1

Fiktif mesnetler rijit bag cubuklar1 seklinde olup, kirise ve zemine mafsalli olarak bagl
oldugu kabul edilmistir (Sekil 2). Yatay rijit cubuklar,sistemin yatay yondeki deplasmanini
onlemekte olup, hesapta herhangi bir rolii olmayacaktir.
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Fiktif mesnet ¢ubuklarindaki kuvvetlerin tesir sekli ise tekil olarak degil, b-¢ alanina
dagilmis diizgiin yayili kabul edilecektir. Burada;

b; kiris genisligini,

¢; cubuklar arasindaki uzunlugu gostermektedir.

......

genisligi kirisin uzunlugu yaninda yeterli miktarda kiiclik oldugundan, kiris genisligince sabit
kabul edilecektir.
Genis kirisler, elastik zemine oturan plaklar seklinde hesap edilecektir.

1.1.1. Kuvvet Yontemiyle Coziim

Sekil 2°deki hiperstatik sistemin ¢oziimiinde iki bastaki fiktif gubuklar1 birakip, digerlerini
kaldirip yerlerine X, X5, X3 kuvvetleri konulursa izostatik referans sistemi elde edilir (Sekil 3).

lp
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Sekil 3. Izostatik referans sistemi
Bilinmeyen X; kuvvetleri, Kuvvet yontemi kullanilarak yazilacak olursa;

011 X +012 Xy +013X3+A1p=0
021 X1 + 020 Xy + 023 X3+ Ap=0
031 X1+ 083 X5+ 833 X3+ A3p=0 (1

dogrusal denklem takimi elde edilir.

Esitlik 1 dogrusal denklem takimindaki Oy; deplasmanlari; yi; zemin ¢dkmesinden ve Vi
kirisin diisey yer degistirmesinden olusan terimlerdir.

Oki =Yk + Vi ()

Burada birinci terim yy; Boussinesque’nin elastik yarim uzaydaki yiik ile ¢okme
arasindaki y= f(x) ifadesinden, Vy; kiris yer degistirmeleri ise, mekanikte bilinen Enerji
Teoremlerindeki Maxwell bagintilar1 yardimu ile bulunur (Bilyap, 1969; inan, 1967).

Sekil 3’deki referans sisteminde her deplasman i¢in, ek olarak kenar ¢ubuklarin tesiri
yazilacak ve iglem Onemli miktarda artacaktir. Bu zorluklar1 ortadan kaldirmak amaciyla
kirisin bir ucuna Fiktif ankastre bir mesnet yerlestirilsin ve diisey biitiin ¢ubuklar kaldirilarak
yerine Xy, Xz, X3, X4, X5 hiperstatik bilinmeyenleri konularak yeni izostatik referans sistemi

meydana getirilsin (Sekil 4). Bu durumda fiktif ankastre mesnedin y, ¢6kmesi ve ¢, donmesi
bilinmeyen olarak denklem takimina ilave edilecektir.
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Sekil 4. Sonlu kiriste fiktif ankastre mesnet durumuna gore yeni izostatik referans sistemi

Sekil 4’te gosterilen referans sistemindeki ii¢ adet bilinmeyen Xj kuvvetleri yerine, genel

halde n adet X, hiperstatik bilinmeyenli izostatik sistemin ¢dzliimii i¢in gereken dogrusal
denklem takimi yazilacak olur ise

O X1 +012Xo+ ..+ 01n Xnt yotar @ +A;epm=0

821 X1+ 002 Xo+ ..+ 0n Xnt yotay @ +Axppmy=0

On1 X1 +0m Xo+ ...+ Onn Xn+ Yo+ an @0 +Appm=0
Xi+Xo+...+X,-ZP=0
arXyjtaXpt...+ a, Xn-ZP(p,M)z 0 3)

seklinde olacaktir.

1.2. Yarim Uzayda Cokme ifadesi

Esitlik 3 dogrusal denklem takiminda yer alan Esitlik 2 ifadesindeki v diisey deplasmant

olusturan yjx zemin ¢okmeleri, Boussinesque’nun elastik yarim uzaydaki yiik ile ¢okme
arasindaki bagintisindan elde edilecektir.

Elastik yarim uzaya oturan genisligi kiiclik ve uzunlugu sonlu bir kirise tesir eden tekil P
kuvvetinden dolayr uygulama noktasindan r uzakliktaki herhangi bir k noktasinin ¢ékmesi
Boussinesque’e gore (Sekil 5)

y=P(1-py )/ (n*Eg*r) )

dir. Burada;
Eo: Zemin deformasyon modiilii,
Lo: Zemin Poission oranindir.
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Sekil 5. Elastik yarim uzayda tekil kuvvetin etkimesi durumunda ¢ékme diyagrami
Tekil kuvvetin altinda r = 0 i¢in ¢okme sonsuzdur. Bundan dolayi tekil P yiikii, kenarlari
b ve ¢ olan dikdortgen alan boyunca diizglin olarak yayildigi kabul edilirse, birim yiikten
dolay1 diizgiin yayil yiikiin siddeti (Sekil 6)
p=1/(b*c) 4)

olur.
Bu alan i¢inde, kenarlar1 du ve dv olan sonsuz kii¢iik birim elemana tesir eden yiik

p* du* dv = (du* dv )/ (b*c) (6)

olacaktir.
Esitlik 4 ¢okme ifadesine gore, bu elemanin yiikiinden dolay1 k noktasindaki ¢cokme

d’y = (du* dv)/(b*e)* (1-pe")/ (w* Eg*r) (7
olacaktir. Biitiin dikdortgene gelen ylikten dolay1 ¢okme ifadesi

u=x+c/2 v=b/2

| X
| S
&t i S
b el
u * k
| Plan

Sekil 6. P tekil yiikiiniin diizgiin olarak yayildigi dikdortgen (b-c) temel alanm
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y=2%(1-p° )/ (b*c*n* Eg) II (du* dv )/ N(u™+v") (3)
u=x-c¢/2 v=0 olur.

Entegrasyon isleminden sonra dikdortgen alan parcasinin merkezinden kiris ekseni
tizerinde ve x uzakliktaki bir k noktasindaki ¢okme

2
yik= (1-po" )/ (n*Eg*c)*Fy )
olarak bulunur. Burada, Fy; fonksiyonunun ifadesi

Fii=c/b{ 2* In (b/c) — In [ ( 2( x/c)* —1]— 2 (x/c) In[ ( 2x/c+1) / ( 2x/c-1) ]

+ble In [(( 2%/c + ¢/b) + (( 2x/c + /b Y +1)2 ) / (( 2x/c — e/b) — (( 2x/b — c/b)*-1)) 2]
+2x/c In [(1+((2x/b+e/b)+1)"2 ) / (1+(( 2x/b- ¢/b)? —1)1?)]
+ In (1H(Q2x/b+e/by+ 1) ) *(1+(2x/b-c/by+1) 2 1 (10)

seklindedir.

Esitlik 10°’daki Fy; fonksiyonunun degerleri, ¢esitli b/c ve x/c oranlari igin ¢izelgeles-
tirilebilir (Diizglin M., 1977). Burada Fy; fonksiyonuna ait bir grafik b/c ve x/c¢'nin bazi
sayisal degerleri i¢in Sekil 7°de verilmistir (Jemocgkin, 1962).

0’!23‘3‘5678910”/25.

Y T T T T T T I v
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Sekil 7. b/c ve x/c'nin bazi1 degerleri icin F fonksiyonuna ait grafikler

1.3. 8 i Deplasman Terimlerinin Hesab1

Elastik zemine oturan sonlu bir kirisin iizerindeki herhangi bir i noktasina uygulanan
birim kuvvetten dolay1 herhangi bir k noktasindaki, 8x; deplasmani, Esitlik 2°den goriildiigii

gibi iki terimden ibarettir. Bunlar, zeminin y y; c¢Okmesinden ve kirisin Vy; diisey yer
degistirmelerinden olusur.

Birinci terim Yy i Esitlik 9°dan, ikinci terim  Vy; diisey yer degistirmesi ise Enerji
Teoremlerindeki (Inan, 1967)

Vii=J (Mg * M;)/EI dx (11)
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bagintisindan bulunacaktir. Burada;

E : Kirisin elastisite modiilii

I : Kirisin atalet momentidir.

Yiiklemeler Sekil 9°daki hesap semasina gore yapilacaktir.

a; > ay degerine gore V); degeri
Vki = C3 / 6EI * Wki

Wki=(ak/c)2*(3ai/c—ak/c)

seklinde elde edilir.
Eger aj< ag ise, 1.13 ifadesinde a; ve ay 'nin yerleri degisecektir.
1 k 1
|
ag
ak (aj - ag
A Mi
3 aj - ak
1T 1
ag /T My
1

Sekil 8. Birim yiiklere gore, M; ve Mk diyagramlar1

Esitlik 9 ve 12°den Esitlik 22°deki dx; deplasman ifadesi
Ski= (1-po°)/(m*Eg*c)*Fi+c /6El* Wy

seklinde yazilabilir.
Esitlik 14 diizenlenir ise

81 =F i+ ((m* Eo*c®)/6EI(1-1))* Wy
vE
o =(m*Eg* ¢ )/ 6EI (1-p?)

olmak iizere
Ok =Fii+a* W

seklini alir.
Temel kirisi altindaki ¢okme diyagraminin olusturulmasinda herhangi bir
¢Okmesi Esitlik 9’a benzer olarak

(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

noktanin
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2
Yki=ZX{(l-po" )/ (n*Eg*c) *Fy (18)

ifadesinden hesaplanacaktir.
1.4. Ay ,m) Deplasman Terimlerinin Hesabi

Esitlik 3 dogrusal denklem takimimdaki Ay; p,M) serbest terimleri, kirige etki eden, tekil P
dis kuvveti ve tekil M dis momentinin kiriste meydana getirdigi deplasmanlar1 ifade
etmektedir.

1.4.1. P Tekil Dis Kuvvet Etkisi icin A ») Deplasman Teriminin Hesabi

Tekil P dis kuvveti etkisine gore bulunacak Ay; @) deplasmam, Xg’lerin yarattig
deplasmanla ters olacak sekilde ve Esitlik 3 boliimde anlatilan gosterimle Esitlik 13 numarali
ifadeden faydalanilarak yazilabilir. Bu durumda

Agi=-a*W*P (19)

olur.
1.4.2. M Dis Moment Etkisi Icin Ay vy Teriminin Hesaba

Esitlik 3 dogrusal denklem takimindaki Ay v serbest terimleri, kirise distan tesir eden
M dis momentlerinin kiriste meydana getirdigi deplasmanlari ifade etmektedir.
i veya Kk noktalarina tesir eden M dis momenti ve birim momenti etkisinde ve Sekil

10°daki hesap semasina gore bulunacak Ay oy degeri
A ki(M) =-M/2EI *( a; *( ai -2 ak ) (20)
seklinde elde edilir.

s, . a

ai ak

ag 4

aj (ak —aj) ag (ai —ay)

=4 \IQ 1
-ai -ag :

Sekil 9. M Dis Moment ve birim moment yiiklemesine gore M; ve My degerleri
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Aki(M)=-M*cz/2EI*(ai/c)*(ai/c—Zak/c) (21)

A i = - M*c’ / 2ET *By (22)

Bik=(aj/c)*(aj/c—2ag/c) (23)

A kiomy =-M* o * 3/ ¢ *Bjx (24)
elde edilir.

2. ELASTIK ZEMINE OTURAN SUREKLI TEMELLERIN ANALIZi ICIN
GELISTIRILEN “ELASZEM” BILGISAYAR PROGRAMI

2.1. Giris

Bu boéliimde, Elastik zemine oturan sonlu kirislerin Kuvvet Yontemi ile ¢oziimii igin
BASIC dilinde bir Bilgisayar Programi kodlanmustir.

Bilgisayar Programi ile dnce Esitlik 3 dogrusal denklem takimindaki Oy, Axi, Yo, Qo

terimleri bulunur. Daha sonra denklem takimimin ¢6éziimiinden X, fiktif ¢ubuk kuvvetleri
bulunarak temel tabani altindaki her noktanin toplam zemin ¢Okmeleri ve diizgiin yayili
zemin reaksiyonlar1 hesaplanir. Daha sonra kirise ait Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti
diyagramlari elde edilir.

2.2. Kuvvet Yontemi ile Coziimde Takip Edilecek Sira

Elastik zemine oturan sonlu kiriglerin hesaplanmasinda ve Bilgisayar Programina giriste
su sira uygulanir.

1. Kiris ile Elastik Zemin arasinda sonlu sayida esit ¢ araliklar ile fiktif rijit cubuklarin
bulundugu kabulii ile hesap semasi1 kurulur.

2. lzostatik referans sistemi olusturulur.

3. Cubuk kuvvetlerini ve fiktif ankastre mesnedin ¢okmesi ile, kesit donmesini
bilinmeyen kabul ederek 1.3 dogrusal denklem takimi igin;

a) Oy deplasman terimleri hesaplanarak, sabitler kolonu olusturulur.

b) Dis yiiklerden dolayr olusan Ay (pmy deplasman terimleri hesaplanarak,
sabitler kolonu olusturulur.

c) Ankastre mesnedin Yo ve g kesit tesirleri hesaplanarak Dogrusal denklem
sisteminin ¢6ziimii yapilarak bilinmeyen X, degerleri bulunur.

4. X, degerleri her ¢ araliginda zemin reaksiyonlarina dontistiiriilir.

4

Her noktada zemin ¢okmeleri hesaplanir.
6. Zemin reaksiyonlarindan, kirisin kesme kuvveti ve Moment diyagramlari olusturulur.

2.3. Gelistirilen “ELASZEM?” Bilgisayar Programinin Akis Semasi

Yontemin uygulanmasinda  gelistirilen BASIC programlama dilinde yazilan
“ELASZEM?” adl bilgisayar programinin akis semasi1 Sekil 10’da verilmistir.
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\ 4

Temel Kiris Genisligi, B
Fiktif kirisler aras1 mesafe, ¢
Zemin elastisite modiilii, E
Kiris elastisite modiilii, Ej

Kiris atalet momneti, I},
Kiris uzunlugu, L

Katsayilar Matrisinin olusturulmasi

!

Das yiikiin etkidigi nokta sayisi, KA
Tekil yiik, P (I)

Tekil moment, M(I)

Baslangica uzaklik, MES(I)

\ 4

Katsayilar kolon matrisinin
olusturulmasi

A4

Dogrusal denklem sisteminin
olusturulmasi

\ 4

Dogrusal denklem sisteminin

A 4

Sonug: Reaksiyonlar , X (I)
Cokmeler, COKME (1)

A4

Temel Kirisi I¢ Kuvvet Tesirleri
Kesme Kuvveti Diyagrami
Egilme Momenti Diyagrami

Sekil 10. ELASZEM programi akis semasi
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3. SAYISAL ORNEKLER

Bu boliimde, elastik zemine oturan degisik siirekli temel kiris Orneklerinin ¢dziimii,
gelistirilen Kuvvet Yontemine dayali ELASZEM Bilgisayar Programi, Winkler Yontemi /
ve SAP2000 yap1 analiz programi kullanilarak yapilmistir (Keskinel, F; 1976). Elde edilen
coziimlerden; zemin ¢Okmeleri (deplasmanlar), zemin gerilmeleri ve siirekli kiris egilme
momenti degerleri grafik ve Cizelge halinde karsilastirmali olarak sunulmustur.

3.1. Ornekler
Ornek 1.

Bu o6rnekte Sekil 11°de ylikleme durumu ve en kesit boyutlar1 verilen elastik zemine
oturan siirekli temel kirisinin ¢6ziimii literatiirde yer alan Winkler Yontemi, Kuvvet
Yontemine dayali ELASZEM bilgisayar programi ve SAP2000 yap1 analiz programi
kullanilarak yapilmistir. Coziimlerde fiktif mesnetler arasi mesafe ¢ = 1.0 m alinmustir.
WINKLER Yoéntemi, ELASZEM ve SAP2000 ¢oziimlerinden elde edilen sonuglardan; temel
kirisi altindaki zemin gerilme ve ¢okmelerine ait degerler Cizelge ve grafik halinde, temel
kirisine ait egilme momenti degerlerinin degisimi ise grafik olarak Kkarsilastirmali
sunulmustur.

80t 200t 120 t
6 tm 20 tm 10 tm
0.5)" 6.0" . 8.0™ [ 15™
| | |
16.0™
Veriler;
100
L=16.0m,
150 2 . ..
T Es= 11881 t/ m" ( Zemin Elastisite Modiilii)
50 " 4. .. . ,
I, =0.338 m" ( Kiris en kesit atalet momenti)

cm cm cm
60 18 160 Ep = 1.0 * 10° /m? (Kiris Elastisite Modilii )

200 <"

to= 0.30 ( Zemin Poisson Orant )

Sekil 11. Ornek 1°de kullanilan siirekli temel kirisi ve verileri
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Cizelge 1. Ornek 1°de verilen temel kirisi atindaki zemin ¢ékmeleri
Cokmeler (cm )

Nokta | Winkler | ELASZEM | SAP2000
1 0,515 0,404 0,385
2 0,143 0,416 0,372
3 0,354 0,419 0,344
4 0,352 0,417 0,322
5 0,350 0,428 0,311
6 0,352 0,438 0,308
7 0,353 0,440 0,307
8 0,309 0,415 0,294
9 0,284 0,397 0,278
10 0,259 0,379 0,271
11 0,254 0,366 0,279
12 0,249 0,362 0,308
13 0,292 0,367 0,359
14 0,324 0,380 0,398
15 0,354 0,397 0,405
16 0,374 0,403 0,415

Cizelge 2. Ornek 1°de verilen temel kirisi atindaki zemin gerilmeleri
Gerilme ( t/m?)

Nokta | Winkler | ELASZEM | SAP2000
1 38,32 38,38 40,26
2 30,72 27,12 27,55
3 26,32 25,77 25,83
4 26,25 23,12 24,85
5 26,40 24.79 24,59
6 26,18 26,19 24,69
7 26,26 27,41 23,53
8 22,98 22,56 22,27
9 21,12 21,25 21,67
10 19,26 19,21 22,34
11 18,90 18,00 17,65
12 18,52 17,95 16,68
13 21,72 19,31 20,25
14 24,10 22,08 24,65
15 26,34 26,39 28,68
16 27,80 27,44 30,25

Ornek 2.

Bu ornekte Sekil 13’de yiikleme durumu ve en kesit boyutlar1 verilen elastik zemine
oturan siirekli temel kirisinin ¢6ziimii, ELASZEM bilgisayar programi ve SAP2000 yap1
analiz programi kullanilarak yapilmistir. Coziimlerde fiktif mesnetler arast mesafe ¢ = 0.5 m
alinmistir. ELASZEM ve SAP2000 c¢oziimlerinden elde edilen sonuglardan; temel Kkirisi
altindaki zemin ¢6kmeleri ve temel kirisine ait egilme momenti degerlerinin degisimi, grafik
olarak Sekil 14 ve 15’te sunulmustur.
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Egilme Momenti (tm) Mpmax=128.62 ™(Winkler)
Mmax=104.56 "(ELASZEM)
150 - Mmax=113.96 ™(SAP2000)
e — *-
i S — W,
100 /% O"O' Ul e
50 O & o &R
7 o — A - N . .
'/“_ ) &\ ,/Q’ C}\\
0 *ﬂ")‘??[q}/’\ T T T \"‘ T T v",\' T T T ‘\:\ T 4"{’}—\
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Sekil 12. Ornek 1°de kullanilan siirekli temel kirisine ait kargilastirmali egilme momenti diyagramlari

90t 220t 140 t
8 tm 30 tm 20 tm
0.5," 6.0" . 8.0" 15"
| | |
160"
Veriler;
cm
100 L=16.0m,
150" _ 2 : . -
1 Es=4456t/ m” ( Zemin Elastisite Modiilii)
50 cm 4 .. . .
I, =0.338 m" ( Kiris en kesit atalet momenti)
60 CmI 80 " | 60 ™ Ep = 1.0 * 10° /m” (Kiris Elastisite Modiilii ) pg
200 " = 0.30 ( Zemin Poisson Orani )

Sekil 13. Ornek 2’de kullanilan siirekli temel kirisi ve verileri
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Egilme Momenti ( tm )

(¢=0.5m.) Minax=69.02 "™(ELASZEM)
Mnax=92.02 "™(SAP2000)

120 -
.0- 0 00
70 0-9-0- o
o M M
-30* ’ 31
-80 -
-130 -

—O0—ELASZEM --©--SAP2000

Sekil 14. Ornek 2’de kullanilan siirekli temel kirisine ait kargilastirmali egilme momenti diyagramlari

Temel Kirisi Altindaki Zemin Cokmeleri (cm )
(c=05m.)
0,000 T T T T T T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31
_05100 B _o_o.O-O'O'O'O-o_O.
.0-0°0-0:0:0-0-0-0-0-0-0"C ©-0.5.
-0,200 1o-0-9" o"°~o-o
-0,300 -
-0,400 WM%@
-0,500 -
—O0—ELASZEM --o--SAP2000
Sekil 15. Ornek 2’de kullanilan siirekli temel kirisi altindaki zemin ¢okmeleri
Ornek 3.

Bu ornekte Sekil 16’da yiikleme durumu ve en kesit boyutlar1 verilen elastik zemine
oturan siirekli temel kirisinin ¢6ziimii; Fiktif Elastik Mesnet c¢ubuklar1 arasindaki “c”
mesafesinin degisiminin zemin ¢Okmelerine ve temel kirisi i¢ kuvvetlerdeki etk1s1n1n
incelenmesi amaciyla farkli “c” degerleri alinarak, ELASZEM ve SAP2000 bilgisayar
programlari ile yapilmistir. Elde edilen sonuglardan zemin ¢6kmeleri ve kirig egilme momenti
degerleri grafik olarak karsilastirilmisgtir.



Fen ve Miihendislik Dergisi

Cilt:3Say1:3 Sayfa No: 47

110t 90t
8 tm 10 tm
4R 3 P 8
v v
0.5," 8.0™ 15"
100"
Veriler;
L=16.0m,
100 ] Es=11881t/ m’ (Zemin Elastisite Modiilii)
150" 4 e : :
-+ I, =0.338 m" (Kiris en kesit atalet momenti)
50 " Ep = 1.0 * 10° /m” (Kiris Elastisite Modiilii)
60 ch 80 ™" I 60 ™ Lo = 0.30 (Zemin Poisson Orani)
200 "

Sekil 16. Ornek 3’de kullanilan siirekli temel kirisi ve verileri
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Egilme Momenti (tm) M
(c=1m)

max=94.45 "(ELASZEM)
Mmnax=132.83 ™(SAP2000)

120 4

70

20

-30 -

—o— ELLASZEM ---0--SAP2000

Egilme Momenti ( tm )
(c=0.5m.) Mnax=91.25 "(ELASZEM)

Mnax=127.66 " (SAP2000)

] .-0--0--0..
120 .-0 O-.O..

2001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21
—Oo0— ELASZEM - -0 -SAP2000
Egilme Momenti ( tm )

_ tm
(c=025m.)  Mma=75.39 "(ELASZEM)
Minax=94.22 ™(SAP2000)

90
70 +
50
30 +
10

_10 70'&;\\‘/ T T T T T T T T T T 1 l T T \— T
30 |1 5 9 13 17 21 25 29 33 3 41

—o—ELASZEM --©--SAP2000

Sekil 17. Ornek 3’de kullanilan siirekli temel kirisinin farkli “c” degerleri kullanilmas1 sonucu elde
edilen karsilagtirmali egilme momenti diyagramlari
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Temel Kirisi Altindaki Zemin Cokmeleri ( cm)
(c=1.0m)
-0.100
-0.200 -
-0.300 -
-0.400 -
-0.500 -
-0.600 -
—o— ELASZEM ---o--SAP2000
Temel Kirisi Altindaki Zemin Cokmeleri ( cm )
(c=05m.)
0.000 -——m 0 0 e i o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
) i __D__D--D--D'-D--D__D__
0.100 o.-O 0-gg.
-0.200
-0.300
-0.400
-0.500 -
—O—ELASZEM -~ & - SAP2000
Temel Kirisi Altindaki Zemin Cokmeleri (cm )
(c=0.25m.)
0
1 5 9 D-H-D o-0-p-o-00-f-00-0-f.0-0.p.g. -o-g _33_'3. 37 41
-0.1 a8 a0 B-0-n.g.g.g
02 2"
-0.3
0.4 -
-0.5 -
—o—ELASZEM - - sSAP2000)

Sekil 18. Ornek 3’de kullanilan siirekli temel kiriginin farkli “c” degerleri kullanilmas1 sonucu elde
edilen karsilagtirmali zemin ¢okmeleri
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4. SONUC

Uygulamada, yap1 sistemlerinin 6énemli bir pargasi olan temellerin hesabi, genelde temel
altindaki zeminin fiziksel oOzelliklerini dikkate almayan basit yaklasik ydntemlerle
yapilmaktadir. Oysa her zemin, iist yapidan temele aktarilan yiikler altinda deformasyona
ugramakta ve c¢Okmektedir. Bu nedenle analizlerde, temel altindaki zeminin fiziksel
ozelliklerini ve temel ile birlikte list yap1 rijitligini de dikkate alan hesap yoOntemlerinin
kullanilmasi temel sistemlerinin daha giivenli ve ekonomik olmasini saglayacaktir.

Bu calismada siirekli temellerin hesabi ig¢in, temel sistemi altindaki zeminin fiziksel
Ozelliklerini de dikkate alan ve uygulamadaki basit yaklasik yontemlere gore daha gercekei
sonuclar veren “Kuvvet Yontemi’ne dayali bir analiz yontemi aciklanmis ve ayrica, siirekli
temellerin “Kuvvet Yontemi” ile sayisal hesabinin pratik uygulamalarda kullanilabilmesi igin
BASIC dilliyle kodlanmis “ELASZEM?” isimli bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

ELASZEM bilgisayar programi ile ¢6ziilen degisik siirekli temel kirisi 6rneklerinden elde
edilen; zemin ¢okmeleri ve temel kirisine ait i¢ kuvvet tesirlerinin uluslararasi diizeyde
yaygin kabul géren SAP2000 programindan elde edilen sonuglar ile ¢ok biiyiik benzerlikler
gosterdigi goriilmektedir.

Gelistirilen ELASZEM bilgisayar programi ile ¢oziilen drneklerden; elastik zemini temsil
eden fiktif elastik mesnetlerin sayisinin ¢oziime etkili oldugu gozlenmistir. Fiktif elastik
mesnetlerin sayis1 arttikga, yani kiris boyunca fiktif mesnetler arasindaki “c” mesafesi
degerinin azalmasi, temel kirisi altindaki zemin gerilme ve ¢okmeleri ile temel kirisi i¢ kuvvet
tesirlerinin SAP2000 paket programi kullanilarak elde edilen sonuglar ile yakinlik gosterdigi
goriilmiistiir. Kullanilan bilgisayarin kapasitesi dl¢iisiinde “c” mesafesi daha da kiiciiltiilerek
daha hassas ve daha kesin hesaplara ulagmak miimkiindjir.

Sonug olarak elastik zemine oturan siirekli temellerin kuvvet yontemi ile analizi ve bu
amagla gelistirilen bilgisayar programinin, yapilan karsilagtirmali 6rnek c¢oziimlerden,
yontemin gercege yakin ve giivenilir sonuglar verdigi ve insaat miihendisliginin ilgili
alanlarinda ¢aligmalar yapan kisilerce kullanilabilecegi sdylenebilir.
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