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SAGLAM ZEMINE OTURAN KAZIK GRUPLARININ
UC BOYUTLU ANALIZI

~ Suat KUCUKUGURLUOGLU
Ingaat Mithendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Koprii tabliyeleri, nhtim ve istinat duvarlari ve benzeri yapilarin temellerinde, kaziklar
genellikle gruplar halinde kullamlmakta bu da grup reaksiyonunun dogmasina neden
olmaktadir. Ayrica ortaya c¢ikan grup reaksiyonunun kaziklar arasindaki dagilimimn
belirlenmesi problemi de ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle, eger kazik grubu diisey ve egik
kaziklardan meydana gelmigse ve bu grup yatay ve diisey yiikler etkisi altindaysa , veya bu
yiikler eksantrik olarak etkiyorsa; her kazifin ne kadar yiik tasidig1 sorusu daha da Snem
kazanmaktadir. Caligmada bu tip sistemlerin ii¢ boyutlu analizi ele ahnmustir. Ustyapidan
etkiyen dis yiiklerin sonsuz rijit bir tabliye tarafindan kaziklara aktanldigi ve kaziklarn
saglam zemine ulastiklan varsayilmistir. Her kazik yatay yonde esit sayili lineer elastik yay
reaksiyonlariyla desteklenmis bir kiris olarak idealize edilmistir. Boylelikle gruptaki her bir
kaziga etkiyen kesme ve eksenel kuvvetlerle momentler bulunmugstur. Ayrica yiikler altinda
ortaya ¢ikan deplasman ve dénmeler de hesaplanmistir. Literatiirden verilen bazi Srnekler
gelistirilen programdan elde edilen neticelerle karsilagtirlmgtir.

ix



THREE DIMENSIONAL ANALYSIS OF POINT-BERING PILE GROUPS
ABSTRACT

Piles in the foundation of structures like bridge piers, quays, retaining walls and the
like are usually installed in groups resulting in a group reaction. This brings about the
problem of determining the distribution of this reaction among individual piles in the group.
Especially, if a group of files consists of both vertical and battered piles, if there are both
horizontal and vertical loads or if the loads on the group are eccentric with respect to the pile
group, the question of what load is carried by each pile in the group naturally arises. This
study attemps to develop a computer program providing the three dimensional analysis of
such systems. Here it is assumed that external loads from the superstructure are transfered to
the piles through an infinitely rigid pile cap, and piles reach the bearing strata. Each pile is
idealized as a beam héving a uniform distirbuted linearly elastic spring rg:action in the lateral
direction. Thus; shears, axial forces and moments acting on the piles within the group are
determined. Teh displacements and rotations of each single pile are also calculated. The
results of the analysis are checked against the solutions of some particular examples given in

the literature.



1. GIRIS

Kazik temellerin analizi, aragtirmalarda 6nemli bir alan olagelmistir. Bu konuyla ilgili
yaklagimlar gelistirilmis ve baz1 sistemler olusturulmustur. Bu konunun énemi sadece kazik
temellerinin  kendisinden meydana gelmez, aym zamanda altyapilarin davramslarim
anlamamiza da yardimci olur ve iist yapilarin ortaya ¢ikarilmasina katkida bulunur. Problemin
karmagikhigindan 6tiirii ve alt reaksiyonlarin farkliligi, kazik boylanmn gesitliligi genel
¢6ziimii miimkiin kilmaz. Bir matematik model olugturmanin giigliigiine ragmen tek kaziklar
i¢in, farkli toprak &zelliklerinde deneyimsel bir metod olusturulabilir. Tiim bunlarin
sonucunda, tek kaziklarin degisik toprak tiplerinde gosterdigi davramglar tesbit edilmis ve
gelistirilmistir. Broms'tan sonra, yatay kuvvet ve egilme momenti etkisindeki reaksiyonlar ve
sonu¢ kazik davramslani hesaplanmigtir. Bununla birlikte miihendislik kurallan ve
sartnameler, tek kaziklar i¢in kapasiteler belirtirler. Higbir destek aym gruba konmus farkli
kaziklarin reaksiyon kapasitelerini sinirlamay: saglayamaz (1). Sunu da eklemeliyiz ki, bir

gruptaki kazik sekli, tek kazik reaksiyonlarinin bilyiikliik ve dagilimlarim etkilemektedir.

Mikrobilgisayarlarin yardimiyla, kazik gruplar i¢in numune olan modeller, grup iginde yalmz
kazik basinglarnimi bulmak amaciyla analiz edilebilirler (5). Onceki iicboyutlu analiz
¢alismalarini igeren yeni bir arastirma, Bowles tarafindan yapilmis ve bir bilgisayar program
geligtirilmistir. Eger toprak verileri yeteri kadar giivenilir olursa, birbirlerini izleyen bir
tahmin analizi yapilabilir. Kazik gruplarinin bu metodla yapilan analizleri asagidaki

onermeleri meydana getirir.

1- Herhangi bir kazikta, tasinan yiikk kazik tabliyesinin yerdegistirmesiyle
orantilidir. Yerdegistirme; kesme kuvveti, normal kuvvet ve ddnme

elemanlarindan olusur.

2- Sonsuz rijitlikteki kazik tabliyesi
3- Kaziklar sadece kiigiik yerdegistirmeler yaparlar.
4- Kazik baglarn baglanmigtir.

Bu onermeler kesinlikle dogru kogsullann géstermemekle birlikte ciddi hatalart da ortaya
koymazlar. Program yatay ve diigey yiikler altindaki grubu analiz eder ve herhangi bir kazik
i¢in kesme ve normal kuvvet hesaplanir. Bununla birlikte kazik gruplarinin egilme ve gerilme

momentlerini her kazik i¢in hesaplamak miimkiin degildir. Tiim bu zorluklar nedeniyle diger
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bir yaklasim olan yanal yondeki elastik yiiklii kirisler modeli kabul edilmistir. Bu da her
kazigin, serbest boslukta kuvvetler ve yer degistirmelerinin ti¢ boyutlu analizini miimkiin
kilar. Ilgili sekil Sekil.1.1 de gosterilmistir. Gelistirilen program sadece saglam zeminde
oturan kaziklar i¢indir ve siirtiinme ihmal edilmistir. Burada yiiklerin etkilerinin her kaziga
rijit kazik tabliyeleri yardimiyla iletildigi varsayilir. Bu tip kazik gruplan ile toplam kazik
temelleri arasinda pratik bir oran vardir. Aym zamanda Winkler Hipotezi geregi; herhangi bir
kazik boyunca , herhangi bir noktadaki yerdegistirme ile alt derece reaksiyonunun orantil
oldugu kabul edilir. Winkler'inkinden farkhh diger modellerde de istenirse bu program

kullanilabilir.

Miihendislik biirolarinin ihtiyag duymasindan 6tiirii, basit veri girigleri en az hafiza tutacak
sekilde formiil haline getirilmistir. Programda kullanicilar, kaziklari yatay ve ¢apraz yonde tek
tek tamimlayabilir. Alt derece reaksiyonlari, degisen toprak 6zelliklerinde temelden kazik
basmna kadar tamimlanabilir. Bu program analizleri, yerdegistirmeleri ve donmeleri

hesaplamakla birlikte eksenel kesme kuvvetleri ve momentleri de hesaplar.

Analizin tamimlanmasinin hemen ardindan her kazik davranis1 igin yapisal ve geotekniksel
agidan yerdegistirmeleri bulmak gerekli olacaktir. Ayrica tiim grup reaksiyon kapasiteleri de

bulunmalidir.

Son olarak, literatiirde verilen bazi Orneklerin ¢éziimleriyle, bu ¢aligmada bilgisayar

aracilifiyla elde edilen ¢oziimler kiyaslanmigtir.
2. KAZIK GRUPLARININ ANALIZi
2.1 Kazik Analizinin Kazik Grubu Analiziyle Kiyaslanmasi

Kaziklar nadiren yalniz bagina kullamlirlar. Yiikleme genellikle temel kazik baglarina
dagitilmis agirhigin kazik gruplarina yiiklenmesiyle olusur. Kazik baginin egilmesiyle olusan
temele dayaniksiz temel denir. Eger kaziklar yeriistiine yerlestirilmigse bu tip kaziklara

bagimsiz dikilmis grup denir.



Sekil 1.1 Kazik Gruplarimin Ug Boyutlu Modellemesi



Her kaziga uygulanan ortalama yiikiin, dik kaziklara etkitilmesi, kargilastirilabilir tek kaziktan
farklidir. Aym sekilde, kazik grubu tarafindan tasinan en biiyiik ylikiin, grup igindeki
kaziklarin sayisi ile orantili olarak tek kazia uygulanan toplam yiikle ¢arpilmasi gerekli

degildir.

Bu ve buna neden olan mekanik durum, genellikle grup hareketi olarak tanimlanir. Toprakta
kaziklann stirtinmesiyle birlikte, kaziklarin ¢akildigi noktasal dayanmalar da oGnemlidir.
Genellikle kaziklarin, kayanin neresine ¢akildiginin pek bir onemi yoktur. Dayanma
kapasitesi, kazik basina diisen yiikiin gruptaki kazik sayisiyla ¢arpilmasiyla bulunur. Temelin

yerlestirilmesi, ylik etkisindeki elastik kisalmig kaziktan genelde daha 6nemsizdir.

Calismanin diger bir bolimii kaziklanmis temeldeki yatay kuvvetlere karsi uygulanan
direngtir. Bircok agiklamada, bu kuvvetlerin 6nemsenmeyecek kadar kiiciik oldugu sGylenir.
Fakat biiylik koprii ve binalarda, riizgar kuvvetleri ve deprem alanlarinda yatay kuvvetler
onemli soklara neden olur. Képriilerde uygun trafik yogunlugu hesabi onemlidir. Istinad

duvarlaninda, yatay kuvvetlerin dizaym yiikleme sisteminin biiyiik pargasi olmustur.

Diisey kazik, ilk durumundan kazigin bagina uygulanan yatay kuvvet yoniinde gevrilirse
dondiirme bi¢imi, kazigin basina, uzunluguna, topraga ve kazigin sertligine baglidir. Toprak

icinde olusan sabit kazigin egimi i¢in denklem

El(d'W /dXh)+P=0 .1
dir.
Burada,

W : Bazi noktalardaki kaziklarin donmesi

X : Toprak ytlizeyinin bu noktadaki derinligi

P : Herhangi bir noktada ki yanal alt dereceli reaksiyon degeri.

E : Kazik malzemesinin elastisite modiilii

I : Kazik kesitinin atalet momenti

Kétii zemin (¢amur) i¢in genellikle bir C katsayis1 alinir. Burada yatay reaksiyon katsayilari
degismez. Bu nedenle P = CW olarak alinir. Graniil toprak i¢in C, derinlikle orantih kabul
edilir. Bunun i¢in C = nyX ve bu nedenle P = n,XW olarak aliir. Burada n, yatay alt

reaksiyon sabitidir. Terzaghi tarafindan tamimlanmistir. Ayrica Palmer ve Brown'un
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hesapladigi (2.1) esitligi de yukanidaki denklemle iliskilidir. Burada C,, L derinligindeki C'nin
degeridir. L de kazik boyudur. n igin bu degerleri 0<n<1 arasinda bulmuslardir. Burada bir

kazik i¢cin P = CW ve yatay kuvvet P, zemine uygulanir.

W =[H/ (2*EI °)] * ¢™ cos Bx (2.2)
M = - (H/ B) * e™ sin Bx (2.3)
M : Kaziktaki moment

X : Derinlik

B= (c/4ED™*

W =[H/ (4*EI *)] * ™ (cos Px + sin px ) (2.4)
M= (H/2B) * e (sin Bx — cos Bx) (2.5)

Yanal yiiklenmig tek kaziklari hesaplamak i¢in birgok yaklasim oldugu halde, teorik
¢oziimlerin, pratik modele uygulanmas: C degerinin bulmaktaki zorluk nedeniyle engellenir.
Bununla beraber C parametresinin degerini saptamak ¢ok énemlidir. Bu degerin zemin tipine,

simirlanan basinca, yiizey genigligine, dSnme miktarina ve siireklilik yiiklerine gore degistigi

bilinmektedir.

2.2 Diisey Kazik Gruplari

Takip edilen yaklagik metodlar genellikle aym kazik kuvvetler grubu ile pratik modeldeki
momentler i¢in kullanilir. Kazikbas rijitligi iistlenir ve herhangi bir kazigin reaksiyonu direk

basinin yerdegistirmesiyle orantili olarak varsayilir.
Eger diisey V yiiki kazik gruplarinin agirhk merkezine etkirse, her kazik basinin

yerdegistirmesi aym olur ve bu nedenle yiik dagiliminda esit yiiklenilir. V = 6.n formiiliinde 6

bir kazik yiikiinii ve n de kazik sayisini géstermek lizere

Q]/X] = Qz/Xz T teevensrecnestenaeenecenanennn = Qn/Xn (2.6)

Buradan,

Q|=Q1X1/x1,Q2=Q|X2/X1, ...................... ,Qn=Q1Xn/X] (2.7)



Elde edilen sonug;

M=Qixy +QaXo Feeiiriieier e + Qn Xn (28)

Burada,

M=Q X|2/ X1+ Q Xzz/ X e, + Qn an/ X1 (2.9)

Boylelikle,

Q =M, /D] (2.10a)
i=l

Benzer olarak,
Qy =M, /D X s .Q, =M, /> x; (2.10b)

olur.
Burada toplam yiikleme 1. kaziga yapilmigtir. Bunun nedeni yatay kuvvetin ve momentin

agirhik merkezine etkitilmesidir.

n
Q;=V/n+Mx, /Y x? 2.11)

i=1

eger dikdortgen bir kazik grubundaki momentler her iki eksendeki xx ve yy yOniinde

yerlestirilirse, grubun agirlik merkezi diisey kuvvetin etkidigi nokta olur.

Boylelikle,
-2 L)
Q=V/ntMyyx,/2x"tMxxy;/2y (2.12)
i=l i=1
olur.

Ikinci terimin isareti soldaki yy yonii kaziklan igin pozitif olur. 3. terimin igareti iistteki xx

y6nii moment yonleri, sag el kuralina gore pozitif olur.



2.3 Diisey Ve Egimli Kazik Gruplari

Eger kaziklar yatay kuvvet veya diigey kuvvet alarak momente maruz kalirlarsa, bazi

kaziklarin dis kuvvetlerden meydana gelen etkiden otiirii (yaklagik olarak) eksenlerden

epilmeleri dogaldir. Gruptaki her kazigm kuvvet ve moment degerlerinin, son derece

karmagik problemlerinde dogru sonucu bulmak miimkin degildir. Konuya dogru yaklasim,

yapi muhendlshgl duzenlememyle yapilmis ve burada Kkaziklar kafes eleman gibi davranmig,

Determinant ¢6zimil ve cesitli sadelestirmeler sorunun
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Sekil 2.1 Kazik grubu, her iki yonde dénme momentlerine maruz brrakilir.

Kazigin eksenel yer degistirmesi, topragin sikismasina neden olur. Omek olarak istinad
duvarlar alabilir. Sekil.2.2 de gosterildigi gibi yap1, sadece b genisligine etkiyen kuvveti
hesaplamak igin gerekli olan uzunluktur. Dig R kuvvetinin hareket yonii ve bilyiikliigii bilinir.
R, kazik basimin temeliyle, x ekseninde O agirhk merkezinden a kadar uzakta kesisir. V ve H,
R'nin x noktasindaki diisey ve yatay bilesenleridir. x eksenindeki diisey kuvvetin etkisi,
O'daki diisey kuvvet ve V, momentinin toplamina esittir. H sadece egimli kazikta eksenel
kuvvetin yatay bilegenleri ile alindig1 kabul edilir ve diisey kaziklar yatay kuvvetlere herhangi

bir direng gdsteremez.
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2.4 Kaziklar I¢in Ug¢ Yondeki Grafik Metod

Eger grup igindeki kaziklar 3 farkli y6ne yonlendirilmislerse, grafik ¢oziim kullanilabilir.
Kaziklar tizerindeki baslik rijit kabul edilir. Kaziklarin ve kuvvetlerin aym diizlemde oldugu

kabul edilir. Sonug, R kuvveti dengede oldugundan bilinir. Buradan P, Q, S kuvvetleri ¢izilir.

Bu bolim r/’?‘\——
tekrarlanir -F-0 © ©
+0—-o-——-+ T
[‘.‘D O o b
L:o— S ¢ S — i )
“PZO 0] o)
Egimli kaziklar Diisey kaziklar

Sekil.2.2 Duvar tizerinde kazik planinin gésterilisi.



2 (3)

Sekil.2.3 Ug yonde egilmis kaziklarin diizlemdeki grafik gosterimi
a) Kuvvetlerin yonlerini gésteren diyagram

b) Bow'un kuvvetler i¢in diyagrami

Kaziklarin yénler boyunca hareketi gosterilir. Egimli kaziklarin y6nii de agirlik merkezini

gosterir.
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R yonu P ¢izgisiyle X'te kesisir. Q ve S ¢izgileri Y'de kesigir. Bow sistemini kullanarak
Sekil.2.3 'te gosterildigi gibi, X, Y ve P yonlerindeki kuvvetler belirlenir. Bunlardan
yararlanilarak Q ve S yonlerindeki kuvvetler hesaplanir. Ayrica her ii¢ yondeki kuvvetlerin

esit olarak direkler tarafindan bu yonde egildigi kabul edilmektedir.

2.5 Elastik Teoriye Dayanan Temeller

Vettler tarafindan onerilen yontem kazik yiiklerinin ii¢ siradan fazla veya bir noktada
sabitlendiklerinde tahmin edilmelerini saglar. Bu, iki boyutlu sistemler ve asagida yapilan
kabullerle sinirlandinlmigtir.

I- Direk basi rijittir

2- Kaziklar esnektir

3- Tim yiik kaziklar tarafindan taginir.

4- Kaziklann direnci kenar kazik yerine ortada ve kazigin 1/3 oraminda tabandaki
kaziktan yukarida toplanir.
5- Toprak, rijit eksenel baglantiy: saglar fakat baska bir destek vermez.

Asplund ve Francis tarafindan 6nerilen yontemler her ne kadar toprak kazik etkilesiminin

bilinmesini getirse de, topragin yanal direncini dogruya yakin olarak hesaplarda ortaya koyar.

Biitiin yontemler, destek topragimin yerdegistirmesine 6nem vermiyorsa da, tek kazigin
komsularina olan etkinligi ve kazik basinin esnek oldugundaki etkisi, yere dikey basing
uygular. Biitlin yontemlerde kaziklarin bagimsiz olarak rol oynadigi varsayilir. Ancak
kaziklar birbirlerine ¢ok yakin yerlestirilirlerse, birbirlerine etki ederler. Jampel ve Francis,
birbirlerine yakin yerlestirilmis kaziklarin ve grup hareketinin 6rneklerde verildigi gibi diisey

oldugunda, yatay gii¢lerde C degerinin azaldigin ileri siirdiiler.

Istinad duvarlar, kopriller veya iskelelerin dizaynminda karisik yontemlerin kullanilmas: C

degeri hakkindaki stipheler yiiztinden, kolaylikla uygulanabilir gériilmektedir.



3. PROGRAMLAMA

Kazik gruplarmn analizinde, her kazik kirisinin hareketi igin, kirisin gerekli dogrultularda

yiiklii oldugu kabul edilir. [lgili sertlik matrisi Winkler Hipotezi kullamlarak elde edilmistir.

3.1 Rijitlik Matrislerinin Eleman Formasyonu

Her kisim uzunlugu igin, reaksiyon kuvveti ile yerdegistirmenin dogru orantili oldugu

varsayilir. Boylelikle sabit yatay yerdegistirme, yatay reaksiyon P'ye esit olur.

P(x)=cbw(x) , c>o0 3.1

Burada, b elemanin genisligidir.

Her elemanin serbestlik agilart ve sonug reaksiyonlar1 F.3.1 de gosterilmigtir.

AN NEE B~
« [
) P2
Ps 41— D2
DSA{jO Ps \_ Ps
! Py | Ds D3
w
D1 IP‘

Sekil.3.1 Bir kazigin, kuvvetler alindaki yerdegistirme sematik gosterimi
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L agikhig icin; elastik egri, farkli denklemlerle ifade edilir.

4
0 w:_P(x):__cEw(x)
ox? El El

Homojen ¢6ziim i¢in

W = C, *cosh yx *cos yx + C, *sinh yx * cos yx + C3 * cosh yx *sin yx +
C4 *sinh yx *sin yx

Burada C,, C;, Cs, C4 integrasyon katsayilaridir.

vy =+/Cb/4EI

Momentler ve kesme kuvvetleri ¢6ziim disinda yazilabilir.

Yerdegistirmeler i¢in;

M(x) =—%2‘;’- (3.4)
ve
T(x) = —EI az‘g’ (3.5)
dir.

Boylelikle reaksiyon kuvvetleri igin asagidaki sonuglan elde ederiz.

2

P, = M(0) =E1Z w§0) (3.6)
ox

?, =M(¢) = -EI WO (3.7)

aXZ
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P, = T(¢) =-Fl a)wge)
P, = T(0) = —EI 53W§0)
ox

ilgili yerdegistirmelerde;

b, O
OX

b, O
oxX

olur.

D4y =W (e)

D4 =-W (0)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

3.11)

(3.12)

(3.13)

Betti'nin teoremi geregi esneklik matrisleri, kendilerinin ¢aprazlarindaki elemanlarla simetrik

olmalidirlar.

Boylelikle bu matrislerin bazi elemanlar agagidaki gibi yazilabilir.

f11= 122 f66= fua ,024= fi6 ,o6= f62 =f14

burada,
/ : eleman uzunlugu

A :alan dir.

(3.14)

)

— (3.15)

Bu tesbit geregi, matrislerin diger elemanlar: i¢in kiris tizerine iki farkli yiikleme daha yapilir.

Ci, Cy, Cs, C4 integrasyon sabitleri olmak iizere P1=P3;=P4=Pc=0 ve P,=1 esitlik 3.6 ve 3.9

kullanilarak hesaplanir.
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Bu hesaplamada

Dy = fi2, Dy =t = f11, Da = 4 = fi6, De = 62 = 14

olarak gosterilir.

I 1 sinh yl-cosh y/ +sin y/ - cos y

f,, =—- 3.17

"R oy sinh % y7 —sin? y/ )
[ 1 sinh y/-cos ¥l + cosh ¥/ -sin y/

fip =——- — — (3.18)
El vl sinh “ ¢/ —sin“ yl
1’ 1 sinh y/-sin yl (3.19)

L
B EI (y1)* sinh *yl —sin 2yl

2. yiiklemede P1=P,=P3=P¢ ve P4=1 i¢in integrasyon sabitleri esitlik 3.6 ve 3.9 kullamilarak

N 1 sinh * y/ —sin ? yl

£fo=Z . . (3.20)
" EI 2(yD)? sinh ? yl—sin %yl
hesaplanir. Boylece Ds=f44 ve D¢=f4¢ olarak elde edilir.
I8 1 sinh y/-cosh y/ —sin ¥/ - cos ¥/
44 = 3" N 3 ] (321)
EI 2(y) sinh “ ¥/ —sin” ¥/
3 1 sinh ¥/ - cosh 7/ — cosh I - sin y1 (3.22)

o El 201 . sinh ® ¥/ —sin? ¢

Rijitlik matrisi esneklik matrisinin inversidir. Bu nedenle sertlik matrislerinin

elemanlan esneklik matrisinin elemanlartyla kargiliklidir. Bunlan su sekilde gosterebiliriz

El sin I - cosh 7/ — sin 7/ - cosh yl

by = =2y SRS SR T 4 (3.23)
l sinh “ #/ — sin “ ¥/

k, = 2.27/1 _sin yl -sinh yl —sin yl-cos yl (3.24)

l sinh * y — sin y/



16

sinh y/ -sin yl

EI
k. = .4(y})? - 3.25
B (1) sinh * yI —sin  yI (323)
EI sinh * y/ + sin ? yI
ki, = —--2(y)*- 3.26
W= 20D T it (3.26)
K, = E—21-4()/l)2 _sinh 1 - f:osl: A+ s.ln2 A -cosyl 3.27)
/ sinh “ y/ —sin” ¥/
EI cosh y/ -sin / + sinh /- cosh y/
kg = - 4(A)* - 7S ); : 27 7 (3.28)
[ sinh “ / —sin * y/
Sonug rijitlik matrisi F.3.2 de gosterilmistir.
1 2 3 4 5=3 6
K11 K12 0 K14 0 K16 1
K21 K11 0 K16 0 K14 2
[K]= 0 0 EA/I 0 EA/l 0 3
K14 K16 0 K44 0 K4 -| 4
0 0 EA/I 0 EA/ 0 5=3
K16 K14 0 K46 0 K44 6

Sekil.3.2 Bir kazik elemani igin rijitlik matrisi

Rijitlik matrisinin hesaplanmasi i¢in programa bir alt rutin girilir. Bu alt rutin her elemanda;

bir tanesi reaksiyonlar, bir tanesi de kirig yiizeyi olmak iizere iki kez hesaplanir.

2. hesaplamada G, , eksenel sertlik olan EA' nin yerini tutar.

Burada

G = Kesme elastiklik modiilia
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o = Gerilim faktoridiir.

Bu nedenle bazi biiyiikliikler, baslangigta basitge hesaplanabilir. Islem sirasinda, ortadaki bazi

matris degerleri kolaylikla elde edilir. Hesaplama yolu,
GL =L* (C*B/(4*E*I)) **0,25 seklindedir.
Degerler bir kez hesaplanir.

CH = coshy!/

CI = cosyl

SH = sinhy!/

SI = sinyl/

SHCH = siny/ * coshy/
CHSI = coshyl * sinyl
SHC® = sinhy/ * siny!/
SIC® = siny! * cosyl
PYD = sinh®y/-sin®y/
PYDT=1/PYD

Bu degerlerden yararlanilarak asagidaki sonuglara ulasilir.

L11=(CHCH - SIC®) * PYDT
L44 = (SHCH - SIC®) * PYDT
L12 = (CHSI-SHC®) * PYDT
L46 = (SHSIL + SHC®) * PYDT
L14=SH * SI * PYDT
EI=E*]

GI=G*]J
CK1=(EI*GL*2)/L
CK2=CK1*GL*2/L
CK3=CK2*GL/L

Boylece rijitlik matrisi elemanlari
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K11 =CK1 *L11
K12 =CKI1 *L12
K14=CK2 *L14
K16 =CK2 * 0,5 * L16
K44 = CK3 * L44
K46 = CK3 * L44 seklinde yazilabilir.
Matrisleri bir sertlik derecesinden digerine ve digerinden de bir dtekine yerlestirip, yeniden

diizenlemek miimkiindiir. Tekrar diizenlenmis matrisler Sekil.3.3 te verilmistir.

1 5 6 2 3 4
K11 0 K16 K12 0 K14 1
0 EA/] 0 0 EA/] 0 5
[K]=| K16 0 K44 K14 0 K46 6
K12 0 K14 K1l 0 K16 2
0 EA/ 0 0 EA/I 0 3
K14 0 K46 K16 0 K44 4

Sekil.3.3 Bir kazik elemam igin yeniden diizenlenmis rijitlik matrisleri

Bir sonraki girigim iki boyutlu rijitlik matrisini, tek boyutlu forma doniigtiirmektir. Simetri
ozelliginden yaralanarak gereksiz elemanlar sadelestirilir. Tek boyut igin yapilan islem

Sekil.3.4 te gosterilmistir.



1] 7 (12]16
I 21813
[ER} 319 14
4110 |15
5 411
6
t T
Ni=3 NJ=

Tek boyutlu |[ER| siralama her element i¢in yapihir ve elde edilen elemanlarla bir tablo

olusturulur. Aym islem serbest dik yiizeydeki agidan zemindeki elemana kadar tekrarlanir.

19

NJ=4 NI=3
J=5 =2,
3=NI K=3%6-2*3 *05+2=17=
ER(17)
IS=(3-1)*3+2=6+2=8

4=NJ JS = (3-1) * 3+5 = 6+5 = 11

JS =(11-8) *6+3 - (11-8-1) *
(11-8)/2+8=159

Sekil.3.4 Sertlik matrislerinin tek boyutlu siralanis

Kayitlar her eleman i¢in saklamr. Ilgili islem Sekil.3.5 te gosterilmigtir.

3.2 Kazik Rijitlik Matrislerinin Formasyonu

Her kazik tabliyesi igin ilgili katmanlardan ardisik nokta numaralar1 segilir. Ardistk segme
sirasinda, nokta numaralar elemanin siiperpozesi tarafindan kolaylikla matris formatina

sokulabilir. Kazik rijitlik matrisleri tek boyutlu dizi haline de getirilebilir. Bir kazik i¢in 5

eleman ve 6 nokta numarasi ile birlikte matrisler, Sekil.3.6 da gosterilmistir.
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[ER]=

M=1 M=2 M=3 M= M=5 M=6

Sekil.3.5 rijitlik matrislerinin bir dosyadaki dizilisleri.

Kazik rijitlik matrislerinde, benzer satir numaralan bir fonksiyon tarafindan hesaplanir. Ilk

olarak satir ve siitun numaralarn belirlenir. Fonksiyon;

KS (IS,JS) = (JS-IS) * ND*3 — (JS-IS-1) * (XS-IS) / 2 +IS (3.28)
ve

IS=(NI-1)* 3+ (3.29)
JS=(NI-1)* 3+ (3.30)

seklindedir. Burada;
ND , kaziktaki noktalarin toplam sayist
NI . nokta numarasi
I, rijitlik matrislerindeki satir numarasi

J, rijitlik matrislerindeki stitun numarasi

eleman
1

2
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Kazigin rijitlik matrisleri formiiliindeki benzer i. elemanlarinin i. noktas: (i-1). elemanin j.

noktasina eklenmistir.

-
- 1 2 3 4 5 6
| 19 3¢ 52 67 81
1 9 20 37 53 6d 82
3 21 38 54 69 83
B 4 22 39 58 70 84
2 5 23 40 56 71 85
— 6 24 41 571 72| es
7| 25 42 58 73 87
3 g 26| 43 59 74 ss
o 271 44 6d 75 89
L 10 28| 45 61 76 90
4 11 29 46| 62 77 91
12 3d 47 63 78 92
— 13 31 48 64 79
5 14 32 4d 65 80
15 33 50 66
16 34 51
v 6 17 35
18

KS=(18-13) * 18 - (18-13-1)
*(18-13) /2 + 13 =93

Sekil.3.6 Kazik rijitlik matrislerinin tek boyutlu sirasi
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3.3 Kazik Rijitlik Matrislerinin Gaussian Eliminasyonu

Simetrik serit matrislerinde Gaussian eliminasyonu igin programa bir alt rutin eklenir.
Verilmis olan yanm serit genisligi icin, iterasyon metodu kullamlir. Ornekte, esitligin 2.
tarafina bilinmeyen N numaralar1 ve siitunlarin numaralarn (ITS) alinarak iterasyon
gosterilmistir. Acikga goriildiigli gibi, simetri 6zelligi her basamakta korunmustur. Grafik

Sekil.3.7 de sunulmugtur.

Burada;
BG : Serit matrislerinin genisligi
YBG : Yarnim serit matrislerinin genisligi

ITS : Esitligin diger tarafindaki siitun sayisi

BG, YBG ve ITS integre edilir. Eliminasyon diger N-1'e ulasana kadar yapilacaktir. I, (N-
YBG+1) den daha kiigiik oldugunda, Ss son iterasyon numarasi olacak ve digeri de N-YBG+1

ve N-1 arasinda olacaktir.

2. tarafin eliminasyonu da ayni yolla yapilacaktir.

321 = bn LR bn (3.33)

11

b,=b,-22%p | JoITS (3.34)

11

Asagidaki ornekle, eliminasyona ugramis serit matrislerinin simetrik oldugunu ispatlamak

kolaylasacaktir.
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3.4 Kosiniis Yoniiniin Hesab:

Sag el kuralina gore, Z ekseni diisey kuvvetii gosterecek sekilde segilir. Programa noktasal
koordinatlar, veri degerleri olarak girilir. Kazigin eksenel yonii, kazigin koordinat sistemi
olarak alinip, ilgili yondeki kosiniisler hesaplanir. Ayrica Y y6niiniin kosiniisii de programa

veri degeri olarak girilir. Asagidaki formiil yardimiyla kosiniis Z y6nii belirlenir.

CO(7=CD2)*CD (6)-CD (3) * CD (5) (3.35)
COB)=CDOB)*CD4)-CD(1)* CD (6) (3.36)
COO)=CO(1)*CD(5)-CD(2)*CD (4) (3.37)
Burada;

x=CO(Ni1i+COQ2)j+COP(B3)k (3.38)
y=Cd (4)i+Cd(5)j+CD(6)k (3.38)
z=CO(7)i+CDB)j+CD 9k (3.38)

Ayrnica, C 0 sirali kosiniis yonleridir. Diisey ve yanal y6ndeki kaziklar, Sekil.3.8 ve 3.9 da

gosterilmigtir.
X
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Sekil.3.8 Diisey kazigin kosiniis y6nleri
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Sekil.3.9 Yanal kazigin kosiniis y6nleri

3.5 Doniisiim Matrisleri Formasyonu

Doéntisim matrisi |T;| olarak belirtilecektir. Eger baglangi¢ noktalar1 farkli, iki koordinat
sistemi birbirine paralelse, yerdegisim miktan ile kuvvetlerin birinden digerine transferinde
her bir kazikbasinin, yerel eksene gore koordinatlarinin x, y, z oldugu doniistim matrisi

kullantlir.

) ) 0] Iz Il
[7;]=LOHI]} [l =\ 1=zl 101 1j |

MEEINCEN



Tanmim olarak s6yle ifade edilebilir

[n].[5]'=[1] > [7]'=[5]" (3.41)
(71" [90] = [a] (3.42)
[7:114,] =[4] (3.43)

[d]o ; genel eksende yer degistirme ve donme igin alinan matrisler
[d]i ; kazik ekseninde yer degistirme ve donme i¢in alinan matrisler
[glo ; genel eksende dis kuvvetler i¢in alinan matrisler

[g]i ; kazak ekseninde dis kuvvetler i¢in alinan matrisler

Matris formatinda yazarsak,

1 00 0 =z —ylUx] [Ux]
010 -z 0 x |U Uy
001 y —-x 0|z Uz
000 1 0 o0|wx| |wx
0 0 0 O 1 0 4wy Wy

000 0 0 L Wz | Wz

Buradan,

(Ux); = (Ux)o + 2 (Wy)o —y(Wz)o
(Uy)i = (Uy)o + -z (Wx)o +x(Wz)o
(UZ)i = (UZ)O +y (Wx)o —X(Wy)o

(Wx); = (Wx)o
(Wy)i = (Wy)o
(Wz2); = (Wz),

esitliklerini elde ederiz.
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3.6 Donme Matrislerinin Formasyonu

Donme matrisleri [T,] olarak ifade edilecektir. Eger iki farkli koordinat ekseni aymi orijinde

degerlendiriliyorsa, ddnme matrisi, reaksiyonlan ve yer degistirmeleri birinden

ZIa 4" 5 ol
,Tzl E R — ITZIT P
O # 1A of i
digerine transfer eder.
ve
(C4(1) 1 C42) L CH3)
A, =|Ce(4) |Co(5) | Co(6)
| Co(7) "Co(8) " Co(9)
Ayrica

Cd(1), CO(2), CO(3) x eksenindeki kosiniis yonii
CD(4), CO(5), CD(6) y eksenindeki kosiniis yonii
CI(7), CD(8), CO(9) z eksenindeki kosiniis yoni

Kolaylikla bulunacag gibi,

[T,] . [To] =[1] > [T = [Ta]"
[T2]". [do] = [di]
[T2]. [q0] = [q1] olur.

h - =

[Co(1) Ch(2) Ch(3) 0 0 0 Ux
Cp(4) C(5) Cg(6) O 0 0 Uy
CH(7) C4@8) CH9) 0 0 0 Uz |
0 0 0  Cg) ChR) CoB3) Wx|
0 0 0 Cg(4) Co(5) Cg(6) Wy
0 0 0 Cg(7) Co@8) ChO) | [Wz],

(3.44)
(3.45)
(3.46)
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Bu,

(Ux)i = Cd(1) * Uxo + CD(4) * Uy, + CO(7) * Uz,
(Uy)i = CD(2) * Uxg + CO(5) * Uyg + CD(8) * Uz
(U2)i = CP(3) * Uxg + CD(6) * Uy, + CD(9) * Uz,
(Wx)i = CD(1) * Wxo + CD(4) * Wy + CD(7) * Wz
(Wx)i = CD(2) * Wxo + CD(5) * Wyg + CD(8) * Wz
(Wx)i = CD(3) * Wxo + CD(6) * Wy + CD(9) * Wz

seklinde yazilabilir.
3.7 Déniigiim Matrislerinin Formasyonu

Déniigiim matrisleri |A| bi¢iminde gosterilecektir. Dénme kombinasyonu ve translasyon

matrislerinin toplamindan elde edilir.

Reaksiyonlarin ve yerdegistirmelerin bir koordinattan bir digerine doniistimii yapilabilir.

Soyle ki;

Al=[T,[ [T, (3.47)
A" lq| = lai| (3.48)
(Al |d] = |d] (3.49)

3.8 Eliminasyona Ugramis Kazik Bagi Rijitlik Matrislerinin Gaussion Formasyonu

Kazik bagi sertlik matrisleri, yeni bir alt rutinin (KURIKR) programa eklenip, elemanlarin bag
noktaya benzemesiyle elde edilir. Birisi kiris yiizeyinden dik dogrultuya, digeri de Kkiris
ylzeyinden serbest yiizeye olmak tizere islem iki kez tekrarlamir. Ayrica bu matrisler,
doniistimler yapilarak ve kuvvetler degerlendirilerek tekrar diizenlenir. Her iki matris de

Sekil.3.10 ve Sekil.3.11 de gosterilmistir.



28

6 1 2 5 4 3
(16)[.GH].51)
6 [k(1,Dk(1,2)k(1,3)] 0 | 0 | 0

.(34)|.(17) | .(35) Kiris diizlemindeki etkilerin
1 k(2,1)k(2,2)k(2,3)] O 0 0
(51)].(35)1.(18) ilk hesabi

[IKR]= 2 k(3,1)k(3,2)k(3,3)] 0 0 0

(16) .34 | .(5D)
51 0 0 0 k(4,4)k(4,5)k(4,6)
.(34) | .(17) | .(35) | Dik yiizeyden kiris ylizeyine,
41 0 0 0 [k(5,4)k(5,5)k(5,6)
5D .35 .(18) 2. hesaplama
310 0 0 |k(6,4)k(6,5)k(6,6)

Sekil.3.10 Kazikbast rijitlik matrislerinin Gauss eliminasyonu

1 Y 3 4 5 6
1 [k2,2)[k23)] 0 0 | 0 k@21
2[kG2)[kG3)|] 0 | 0 | 0 |kB,D)
[NIKR]I=3| 0 | 0 |K(6,6)k(6,5)|k6,4)] 0
470 | 0 [KG5.6)KG.5|kGA]| 0
s 0 | 0 [K@.6)k@45[k@s] 0
6 [k(1,2)|k(1,3)] 0 [ 0 0 |k(1,D)

Sekil.3.11 Kazik basi rijitlik matrislerinin yeniden diizenlenmesi

3.9 Kazik Grubu Rijitlik Matrislerine Karsilik Gelen Matrislerin Formiilasyonu

Gauss eliminasyonuna tabi tutulmus ve yeniden diizenlenmis kazikbas1 matrisleri {ist yapidan,
noktasal kuvvetler formuna g¢evrilir. Bu |IDKR|, olarak adlandirilacaktir. Buradan yola

cikarak
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[IDKRJi = |A}i . NIKRJ; . JALi" (3.50)
=[Tyi". [T2li . INIKR}; . [Tofi" . [T; 3.51)
k(2,2) k(23) 0 0 0 k(2,1
) . kG2 k33) 0 0 0 k@G0 .

[l] : [0] A‘f] : [0] 0 0 k(6,6) k(6,5) k(6,4) 0 jf] : [0] I] [81]
...................... 0 0 k(5,6) k(5,5) k(5,4) 0 ceceesanans cemsereeaas
. . 0 0 k(4,6) k(4,5) k(4,4) 0 : :
e i [0] -l K1,2) k1,3) 0 0 0  KLD M ) M] ' [0] ) [I] '

elde edilir.

Karsilik matris grubu, tiim kazik bagi rijitlik matrislerinin teker teker toplanmasiyla bulunur.

n pile
IDKRT|=  |IDKR|
i=1

(3.52)

3.10 Karsihk Kazigin Yerdegistirmelerinin Coziimii

Ik olarak karsilik kazig: rijitlik matrislerinin formu olugturulur. Bunun igin dig kuvvetler ve

ilgili yerdegstirmeler arasindaki iligkiler gosterilir.

n pile

( ;IIDKRL IT)."|T,).. INIKR] T, T, ) |do| =]
) (3.53)

Burada yiikleme matrisleri ve sonug yerdegistirmeler agik¢a goriilebilir.

Fon i FUxo i
Qy, Uy,
| Qz _ | Uz,
9y = dy =
Mx, Wx,
MYO WYO
| Mz, | | Wz, |



30

6 esitlik ve 6 bilinmeyenle her yiiklemenin kuvvet etkisindeki yerdegistirme ve donmeleri
hesaplanir. Burada 6 yiiklemenin ii¢li momentlerden iigii de kuvvetlerden gelir ve benzer

yerdegistirmeler bir dosya iginde saklanur.
3.11 Kazik Basi1 Reaksiyonlar1 Ve Yerdegistirmelerinin Determinasyonu

Oncelikle A|;" ve [NIKR}; matrisleri hesaplanarak orjinal yerdegistirmeler ve reaksiyonlar

bulunur. Bundan sonra;

\d}i = [Toli" . [T1li - |dlo (3.54)
=|AI". (dlo (3.55)
IPOC]; = [NKTR}; . |d] (3.56)

Burada;
dlo : kuvvet etkisindeki kazik tabliyesi yerdegistirmeleri matrisleri
|d}; : kazik bas1 yerdegistirmeleri matrisleri
|A|" : doniisiim matrislerinin transpozesi

|[POC]|; : kazik basi reaksiyonlar1 matrisidir.
3.12 Noktasal Yerdegistirmelerin Ve Reaksiyonlarin Hesaplanmasi

Bir dosyada saklanan kazik elemam rijitlik matrisleri, siiperpoze ve yerdegistirmeler igin
hafizadan gagrilir ve reaksiyonlar i¢in tekrarlanmig ¢oziimde, her eleman i¢in bulunur. En
yiiksek kazik elemani j. noktadan yerdegistirmesi hesaplanir. Fonksiyonlarin i. noktasinda bu
yer degistirmeler kolaylikla elde edilir. Sonra i. noktada bu yerdegistirmeler tekrar kullamlir.
i. noktadaki baz1 kazik elemanlarimin saptanmasinda elde edilen reaksiyonlar aym: zamanda
(ND-1). kazik elemammin j. noktasinda olan reaksiyonlardir. Iterasyonda, noktasal
yerdegistirmeden noktasal reaksiyonlar ve noktasal reaksiyondan noktasal yerdegistirmeler,
ilk kazik elemaminin i. noktasina kadar birbirini izleyerek elde edilir. Sekil.3.12 de rijitlik

matrisleri elemanlariyla noktalar arasindaki iliski sematik olarak gdsterilmistir.
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1
2 5 )
o | o
? 8 3 ..
_ - |68
3 .
i | e s N
o a . V X 7 ..
J=t =g 5
L _

Kazik bagina benzeyen

nokta numarasi.

Sekil..3.12 Rijjitlik matrisleri elemanlariyla noktalar arasindaki iliski
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4. DIGER HESAPLAMA YONTEMLERIYLE KIYASLAMA

4.1 "GRUNDBAU TASCHENBUCH" tan Bir Ornek

15 kaziktan olusan bir kazik grubunu; 300 tonluk bir diisey yiikleme, x ve y yonlerinde 50 tm

ve 60 tm olmak {izere bir egilme momentine tabi tutalm. Ilgili sekil Sekil.4.1 de

gosterilmigtir. Kazik malzeme 6zellikleri esit ve tiim kaziklarin katmanlar sert baglantihi

varsayilmistir. Eksenel yiiklemelerden dolay: olusan reaksiyonlar Formiil 2.12 de verilmistir.

—

5

i=]

Bundan sonra;

Q_ﬂﬁ_o _60
=5 90 270

Sonug eksenel kuvvetler ¢izelge 4.1 de gosterilmistir.

15
x?=270 > y’=50, n =15
i=l

Cizelge.4.1 "Grundbau Taschenbuch" daki 6rnegin eksenel reaksiyonlar

Pile No| 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
x(m) | -6 -3 0 3 6 -6 0 3 6 -6
y(m) | 3 3 3 3 3 0 0 0 0 -3
Q) | 23 223 (21.7| 21 [203|21.3(20.7| 20 |193|18.7]19.7

Pile No| 12 | 13 14 | 15

x(m) | -3 0 3 6

y(m) | -3 -3 -3 -3

Qit) | 19 | 183 |17.7| 17
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Aym kazik grubu i¢in gelistirilen bir programda sonug¢ kazik basi eksenel reaksiyonlar
(kesme kuvveti, egilme momenti, yerdegistirmeler, donmeler) her kazik igin hesaplanmigtir.

Bulunan degerler Sekil.4.2 de gosterilmistir.

Kazik No:|Diiz Hesaplama Yontemiyle | Gelistirilmis Program Yardimiyla
Bulunan Eksenel Momentler| Bulunan Eksenel Kuvvetler

1 23 22.96

2 22.33 22.297

3 21.67 21.635

4 21 20.973

5 20.33 20.31

6 21.33 21.325

7 20.67 20.662

8 20 20

9 19.33 19.338

10 18.67 18.675

11 19.67 19.69

12 19 19.027

13 18.33 18.365

14 17.67 17.703

15 17 17.04

Cizelge.4.2 Bowles tarafindan drnegi verilen kaziklarin eksenel ve bagil degerleri
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BOWLES’IN TEMEL ANALIZLERI ve DIZAYNLARI ORNEGINDEN (C=4320 t/m>)

NOKTASAL YUKLEMELER
LOAD NO Pl
1 -150.00

LOAD NO PILENO

1

1

O 00 NN N L pWN

—
o

11
12
13

D1

9.79E-06
-2.62E-07
-2.70E-06
-5.13E-06
-8.39E-06
-5.96E-06
-1.57E-05
-1.17E-05
-1.41E-05
-2.92E-07

1.65E-05
-1.08E-05

1.61E-05

P2
0.00

D2
5.55E-06
1.64E-05
-1.01E-05
-1.28E-05
-7.44E-06
-4.74E-05

2.05E-05
-2.05E-06
-4.74E-06
-2.83E-05
-1.51E-05
-1.01E-05

2.66E-06

P3
1000.00

D3
1.91E-04
1.90E-04
1.88E-04
1.85E-04
1.85E-04
1.88E-05
1.89E-04
1.85E-04
1.82E-04
1.79E-04
1.79E-04
1.82E-04
1.80E-04

P4
0.00

D4
-6.73E-07
-6.73E-07
-6.73E-07
-6.73E-07
-6.73E-07
-6.73E-07

8.66E-08
-6.73E-07
-6.73E-07
6.73E-07
6.73E-07
-6.73E-07
2.79E-07

P5
0.00

D5
2.79E-07
-2.77E-07
-4.07E-07
-4.07E-07
-4.07E-07
-4.07E-07
8.36E-07
-4.07E-07
-4.07E-07
-2.79E-07
2.77E-07
-4.07E-07
6.73E-07

P6
0.00

D6
1.06E-06
1.06E-06
1.02E-06
1.02E-06
1.02E-06
1.02E-06
1.06E-06
1.02E-06
1.02E-06
1.06E-06
1.06E-06
1.02E-06
1.06E-06



KAZIK BASI REAKSIYONLARI
LOADNO PILENO TX TY TZ MX MY MZ
1 1 132.838 1.685 21.927 -0.917  194.565  23.994

-3.554 2.92 21.295 -0.918 184.182  34.819
-36.627 -0.139 20.924 -0.918  179.792 7.643
-69.699 -0.445 20.618 -0.918 177.112 4.963

-113.922 0.167 20.618 -0.918 177.112  10.323

1 2
3
4
5
1 6 -80.85 0.473 20.924 -0.918 179.792 13.003
7
8
9

1

-212.96 3.385 22.33 0.118 202.947  38.892
-158.146 0.779 20.618 -0.918 177.112  15.683
-191.218 0.173 20.312 -0.918 174432  13.003

1 10 -3.965 2.157  20.006 0.917 172.863  -9.673

1 11 224.27 -0.659  20.633 0.918 183.209 3.457

1 12 -146.995 -0.139  20.312 -0.918 174.432 7.643

1 13 218.623 1.356  21.105 0.381 190.791  21.113
4.2 BOWLES'TEN Bir Ornek

Ikinci bir 6rek olarak, baska bir kazik grubu, gelismis programla ¢oziilmiistiir. Bu grup 13
tane daha iyi diizey kaziktan olusmakta ve Sekil.4.2 de gosterildigi gibi, diiseyde 1000
kip.'lik bir kuvvete, yatayda 150 kip.'lik bir yiike maruz birakilmaktadir.

Bowles'in sonuglarina gore karigim orani (r) ye bagh olarak ii¢ farklhi ¢oziim miimkiindiir.
Cizelge 4.3'te eksenel ve yanal kuvvetlerden ileri gelen sertlik matris degerleri gosterilmistir.
Her ne kadar tepkileri kamsim oranina gore biiyiikk ol¢iide degisse de, bunlar geligmis

programdan elde edilenlerle uygundur.
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atrix Coziim

TX (bagil)  TX (bagil)

r orani i¢in = 0.22616 Kazik No (eksenel kuvvet) (yanal kuvvet)
0 0 0 7.008 0 1 -64.81 17.65
-3.55 0 -11.96 0 0 2 -74.09 13.7
0 -12.07 0 0 0 3 -86.12 10.84
-11.1 0 -388.6 0 0 4 -89.41 10.84
0 0 0 -498.38 0 5 -82.84 10.84
0 0 0 0 -892.64 6 -79.55 10.84
7 -83.86 7.71
8 -76.26 10.84
9 -79.55 10.84
10 -83.36 7.71
11 -74.09 13.7
12 -86.12 10.84
13 -64.81 17.65
Kazik Eksenel  Yanal
r orani i¢in = 0.0056 No: Kuvvet Kuvvet
-047 0 0 0 9 0 1 -64.81 17.65
0 -0.868 0 -15.364 0 0 2 -74.09 13.7
0 0 -11.806 0 0 0 3 -86.12 10.84
0 -15.364 0 -371.63 0 0 4 -89.41 10.84
0 0 0 0 -397.087 0 5 -82.84 10.84
0 0 0 0 0 -5.026 6 -79.55 10.84
7 -83.86 7.71
8 -76.26 10.84
9 -79.55 10.84
10 -83.36 7.71
11 -74.09 13.7
12 -86.12 10.84
13 -64.81 17.65
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Kazik Eksenel Yanal
R oran: i¢in = 0.0000 No: Kuvvet Kuvvet
-04 0 0 0 9.05 0 1 82.82 0
0 -88 0 -15.45 0 0 2 -21.87 0
0 0 -11.8 0 0 0 3 -197.15 0
0 -15.45 0 -371.2 0 0 4 -274.67 0
0 O 0 0 -396.8 0 5 -133.25 0
0 O 0 0 0 0 6 -55.73 0
7 -106.12 0
8 8.16 0
9 -69.35 0
10 -128.34 0
11 -58.64 0
12 -210.77 0
13 157.04 0

Cizelge.4.3 Eksenel ve yanal kuvvetlerin, Bowles tarafindan gelistirilmis programla elde

edilen sonuglan

Kazik No: TX (Bagil) TZ (Bagil)
(Eksenel Kuvvet) (Yanal Kuvvet)

1 132.838 21.927
2 -3.554 21.295
3 -36.627 20.924
4 -69.699 20.618
5 -113.922 20.618
6 -80.85 20.924
7 -212.96 22.33

8 -158.146 20.618
9 -191.218 20.312
10 -3.965 20.006
11 224.27 20.633
12 -146.995 20.312
13 218.623 21.105

Cizelge.4.4 Eksenel ve bagil kuvvetlerin gelistirilmis program ile elde edilen sonuglari
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Egimli yiikleme altindaki birlestirilmis diisey ve yan yatan kaziklarin veya bir grup yan
yatmis kazigin iizerindeki basing ve gerilim kuvvetlerinin hesab1 ¢ok kangiktir. Kazikla
olugturulmus bir temel ¢ok karigik ii¢ boyutlu bir yapiya sahip oldugu i¢in giivenilir teorik
temele dayal1, 6nceden olusturulmus bir prosediirii yoktur. Literatiirde bu problemi ele almak
igin baz1 analitik metodlar Onerilir. Ama gergek bir ¢6ziim bulunmaz. Nokta tasiyic
kaziklarin daha iyi bir grup analizi i¢in bu ¢alisma elastik kiris modeli olarak benimsenir.
Onerilen modelle, literatiirde verilmis bazi sayisal 6rneklerin diger hesaplama metodlariyla

kargilastirilmasi elde edilen sonuglarin kabul edilebilir limitlerde oldugunu ispatlamistir.

Sonugta denilebilir ki, sikic1 hesaplamalar1 miihendislik dizayn biirolarinin ihtiyaglarina pratik
ve verimli bir hale doniistiiren sonlu tasiyict kazik gruplarinin dizayni igin uygun bir program

gelistirilmistir.

Her bir kazik igin egilme momenti, kesme kuvveti gibi degerler hesaplanmis eksen, ayni
zamanda kaziklarin yapisal dizayninda da kullamshdir. Kaziklarin kesiti, tesiri altinda

olduklar1 kuvvetlerle uyum i¢inde secilmelidir.

Calismanin bir bagka dnemi de; tasarimctyl, hareketlerin, kazigin sert tabakada bulundugunu
gosteren kabul edilebilir limitler iginde olduguna ikna eden, iistyapimin kuvvetleri altinda

kazik temeldeki oturmalarin bulunabilecegidir.

Gelistirilen programla yapilan sayisal hesaplamalar gostermigtir ki alt derece katsayis1 C,
gruplar sadece dikey kaziklardan olustugunda ters kuvvetleri ve hareketleri etkilemeyecektir.
Bununla beraber, eger grup ¢arpik kaziklardan olusuyorsa, hesaplanmug ters kuvvetler ve
hareketler, alt derece katsayisindaki degismeden dolayi oldukga farklilagacaktir. Bu yiizden
toparlamak gerekirse; gilivenilir toprakalti o6zellikleri, siirtinmeli kazik igeren kazik
gruplarimin {i¢ boyutlu analizi i¢in gereklidir ama eger grup sadece diisey kaziklardan

olusuyorsa gegerli degildir.

Aragtirmanin bir baska 6nemli yonii de, aynintili toprakalt1 bilgileri varsa, oturma ve kazik
hareketlerinin hesaplanabilmesidir. Arastirma sadece nokta tasiyici kaziklar {izerinde

sinirlandirlldigindan, diisey oturmalar kaziklarin elastik kisalmalarindan daha detayli
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incelenebilmigtir. Hareketlerin hesabi igin kesin sonuca yaklastik¢a, tasarimciya dnceden
yatay ve diisey kuvvetlerin sifir kabul edilerek hesaplanmis ek kuvvetlerini kontrol etmesine
imkan verir. Eger hareketler kabul edilebilir limitler igerisinde degilse, ek kuvvetlerdeki bir
degigiklik, sabit kuvvetin hesaplanmis yerdegistirme miktarim ¢eken elastik destek olarak

modellenmesiyle basarilabilir.

Kazik gruplanmn dinamik analizi veya siirtiinmeli kaziklara girig, komple bir inceleme igin
bu programin gelistirilmesinde arastuma konularinin devamm olarak kabul edilebilir. Bu
¢alismada kullamlan matris yontemleri, kazik grup incelemesinin bu alanlarinda da g¢ok

etkilidir.
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EK 1 PROGRAM LISTESI

e b tum sem b b b= b= bim tem b e g tem e =

750

10

11

Fhkkhkhkdkokkkhdkhkdkhdbkhhkhhkdkhkhkdhhkbdhbhhbdhdhhdbhhdhbhhhkhhdhhhhkhddhhhtdkdhdkhdti
*

* BU PROGRAM SUAT KUGQUKUGURLUOGLU TARAFINDAN
* DUZENLENMISTIR

J e ok de g ok e g e e g e ok ke dke ok Kk e e ok o e ode ke sk ke ok ok ok ok ke ke ke gk ok Sk ok ke ok gk Sk e ok ke ok kb e e ok e K ok ok ok ok gk ok ok

NPILE :KAZIK NUMARALARI

¥

* NLOAD :YUKLEME NUMARALARI

* X(I) :BIR KAZIGIN X,Y,Z NOKTASAL KOORDINATLARI SIRALAMASI

* C(I) :KAZIK ICIN NOKTASAL TOPRAK MODULU

* E :ELASTISITE MODULU

* MU : POISON ORANI

* G : ELASTIsSiTE MODULU: G=E/(1+2*EMU)

* EL(I) :SEQUENCE FOR THE LENGHTS OF EACH ELEMENT FOR EACH PILE
* GL(I) :SEQUENCE FOR GAMMA (L) FOR EACH PILE

* EX :STIFFNESS AGAINST MOMENT IN X DIRECTION FOR EACH PILE
* EX :STIFFNESS AGAINST MOMENT IN Y DIRECTION FOR EACH PILE
* GJ :STIFFNESS AGAINST TORSION FOR EACH PILE

*

P(I,J) :SEQUENCE OF LOADING MATRICE

hhkdkhhhkhkhkdkhkhkhhhkhhhkhkhhhhkdhhbhkhhkhhdbhhbhkhhhhdhhkhhbhkhkhhkhdhrdkhkhhdhhhhkr

COMMON/BLOCK1/SR(200), IBB, ISS,ND, IKR(6,6)
COMMON/BLOCK2/ER{21), RN

COMMON/BLOCK3/NPILE, NLOAD
COMMON/BLOCK4 /1D, IREC, COF

DIMENSION ATRANS(6,6),DEP(6,10),P(6,10),DEPOR(6,10),POF(6,10)
REAL:: IKR,NIKR(6,6),IDKRM(6,6),IDKRT(6,6)

REAL:: COF(6,6),DIS(6,6)

INTEGER RN, ROW(6)

CHARACTER (4) BAS(17)

DATA ROW/6,1,2,5,4,3/

OPEN (UNIT=1, FILE='ELEMNT', ACCESS='DIRECT', RECL=21)
OPEN (UNIT=2, FILE='PILE',ACCESS='DIRECT',RECL=36)
OPEN (UNIT=3, FILE='ATRANS', ACCESS='DIRECT', RECL=36)
OPEN (UNIT=7, FILE="NIKR',ACCESS='DIRECT', RECL=36)
OPEN (UNIT=9, FILE="DEPOR', ACCESS='DIRECT',RECL=06)
OPEN (UNIT=10, FILE='FORCES',ACCESS="'DIRECT',RECL=06)
OPEN (UNIT=11,FILE='DISP',ACCESS='DIRECT', RECL=30)
OPEN (UNIT=12, FILE='PREAC', ACCESS='DIRECT', RECL=30)

A PROGRAM FOR THE CALCULATION OF GROUP CAPACITY OF PILES

NTL=1
READ (*, ' (Al,17A4) ', END=650) TOP, BAS
IF(TOP.NE.1H*) GO TO 750

IF(NTL.NE.1) WRITE(6,'(1H1)"')

WRITE (6, '/10X,17A4)') BAS
READ(*, ' (5I5)') NPILE,NLOAD,ND, ITR,NTR
DO 10 J=1,NLOAD

READ (*, ' (6F10.0) ') (P(I,J),I=1,6)

RN=1 '

DO 11 IPIL=1,NPILE

CALL PILRI (IPIL)

CONTINUE
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bo 12 I=1,6
DO 12 J=1,6
12 IDKRT (I, J)=0
DO 13 IPIL=1,NPILE
READ (2, REC=IPIL) ( (IDKRM(I,J),J=1,6),1I=1,6)
DO 13 I=1,6
DO 13 J=1,6
13 IDKRT (I, J)=IDKRT (I, J)+IDKRM(I, J)
CALL SOLVE (6, NLOAD, IDKRT, P, DEP)
IF(NTR.EQ.0) GO TO 640
WRITE(6, '(//,10X,36HSUMMATION OF PILE STIFFNESS MATRICES:)')

WRITE(6, ' (6/10X,6E15.5))"') ((IDKRT(I,J),I=1,6),Jd=1,6)

WRITE(6, ' (//,10X, 13HDISPLACEMENTS) ')

WRITE(6,'(6(/10X,6E15.5))") ((DEP(I,J),I=1,6),J=1,NLOAD)
640 JREC=1

NREC=1

DO 20 IPIL~=1,NPILE
READ(3,REC=IPIL) ((ATRANS(I,J),Jd=1,6),I=1,6)
READ(7,REC=IPIL) ((NIKR(I,J),J=1,6),I=1,6)
21 JREC=JREC+1
DO 20 IK=1,2
IREC=2*IPIL* (ND-1)+IK-2
DO 211 I1=1,3
DO 211 J=1,NLOAD
211 DIS(I,J)=DEPOR(ROW(I+3*(IK-1)),J)
CALL READER(3,ND)
CALL MATCAR(3,NLOAD, COF,DIS, POF)
WRITE (11, REC=NREC) ((DIS(I,J),I=1,3),J=1,NLOAD)
WRITE (12, REC=NREC) ((POF(I,J),I=1,3),J=1,NLOAD)
NREC=NREC+1
DO 212 ID=1,ND-1
CALL READER(2,ND)
CALL MATCAR(3,NLOAD, COF, POF, DIS)
CALL READER(1,ND)
CALL SOLVE (3, NLOAD, COF, POF, DIS}
WRITE(11l,REC=NREC) ((DIS(I,J),I=1,3),J=1,NLOAD)
WRITE (12, REC=NREC) ((POF(I,J),I=1,3),J=1,NLOAD)
NREC=NREC+1
212 TIREC=IREC-2
20 CONTINUE
CALL OUTPUT (P,ND, ITR)
NTL=NTL+1 ’
GO TO 750
650 CLOSE (UNIT=8)
STOP
END

SUBROUTINE PILRI(IPIL)

DIMENSION X (300),C(100),EL(100),GL(100),CO(12)
DIMENSION NIKR(6,6),IDKR(6,6),IDKRM(6,6),A(6,6),ATRANS(6,6)
DIMENSION ROTA(6,6), TRNSLT (6, 6)
COMMON/BLOCK1/SR(200), IBB, ISS,ND, IKR(6, 6)
COMMON/BLOCK2/ER(21),RN

INTEGER RN, ROW(6)

REAL:: MU

REAL:: IKR,NIKR,IDKR, IDKRM

CHARACTER*5 KP,KPILE

DOUBLE PRECISION PI

DATA KPILE,PI/'PILE:',3.141592654/

DATA ROW/6,1,2,3,4,3/
KS(I,J)=(J-I)*ND*3—-(J-I-1)*(J~-I)*0.5+I
READ(*, ' (I2,3%X,A5)') IROW,KP
IF(IROW.NE.IPIL.OR.KP.NE.KPILE) THEN
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WRITE(6, ' (5X,I2,3X,23HPILE HEAD CARD IS WRONG)')

GO TO 75

ENDIF

READ(*,61) D,E,MU,C(1),KST,KTY, (CO(I),I=4,6)
READ(*, ' (8F10.0)"') (X(I),I=1,ND*3,3)
READ(*, ' (8F10.0)") (X(I),I=2,ND*3,3)
READ(*, ' (8F10.0)") (X(I),I=3,ND*3,3)

IF(KTY.EQ.0) THEN

DO 12 I=2,ND-1
C(I)=C(1)
ELSEIF(KTY.EQ.1) THEN
READ(*, ' (8F10.0)") (C(I),I=1,ND-1)
ENDIF

G=E/ (2* (1+2*MU))

IF (KST.EQ.0) THEN
EF=E*PI*D**2/4
EIX=E*PI*D**4/64
EIY=EIX
GJ=G*PI*D**4/32
ELSEIF(KST.EQ.1) THEN
EF=E*D**2
EIX=E*D**4/12

EIY=EIX

GJ=G*D**4/6

ENDIF

J=1

DO 20 I=1,3*(ND-1),3
ww=x (I+3)

EL{J)=SORT ( (Www~X (L)) **2+ (X (I+4) =X (I+1) ) **2+ (X (I+5) =X (I+2))**2)
GL (J)=EL (J) *SQRT (SQRT (C (J) *D*1000/ (4*EIX)))

J=J+1

IL=3*ND-5
SS=KS(IL, 3*ND)
IBB=1

185=3

DO 8 K=1,2

DO 30 I=1,200
SR(I)=0

DO 9 NI=1,ND-1
IF(K.EQ.1) THEN
CALL ELRI{EF,EL(NI),EIX,GL(NI))
ELSE

CALL ELRI(GJ,EL(NI),EIY,GL(NI))
ENDIF
IS=(NI-1)*3+1
JS=I8

LS=6

LM=1

DO 10 L=1,6
KL=KS (IS, JS)

DO 11 M=1,LS

SR (KL+M=-1)=SR(KL+M~-1) +ER (LM)
LM=LM+1

LS=LS-1

JS=JS+1
CONTINUE

CALL ELE

CALL KURIKR
IBB=4

ISS=6

CONTINUE

NEW ORDER OF PILE STIFFNESS MATRICE
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DO 21 I=1,6
DO 21 J=1,6
NIKR(I,J)=0
DO 22 I=1,6
DO 22 J=1,6
NIKR(ROW(I),ROW(J))=IKR(I,J)

WRITE(7,REC=IPIL) ((NIKR(I,J),J=1,6),I=1,6)

CALCULATION OF DIRECTION COSINES

CO(1)=X(1)
CO(2)=X(2)
CO(3)=X(3)
MS=ND*3-2
CO(10)=X(MS)
CO(11)=X(MS+1)
CO(12)=X(MS+2)

po 31 1=1,3
CO(I)=CO(9+I)-CO(I)

DELTA=1/{SQRT(CO (1) *CO(1)+CO(2)*CO(2)+CO(3)*CO(3)))

DO 32 I=1,3

CO(I)=CO(I)*DELTA

IF(CO(3) .EQ.-1) THEN

CO(4)=0.

CO(5)=-1.

CO(6)=0.

ENDIF
CO(7)=CO(2)*CO(6)—-CO(3)*CO(5)
CO{8)=CO(3)+CO(4)-CO(1)*CO(6)
CO{9)=CO(1)+CO(5)~-CO(2)*CO(4)
REWIND 08

WRITE(8,'(12F10.4)') (CO(I),I=1,12)
REWIND 08

READ(8,'(12F10.4)') (CO(I),I=1,12)
WRITE (6, ' (3F15.4)') (CO(I),I=1,12)

FORMATION OF THE ROTATION MATRICE

DO 41 I=1,6

DO 41 J=1,6

ROTA(I,J)=0

DO 42 K=1,4,3

DO 42 I=K,K+2

DO 42 J=K,K+2
ROTA(I,J)=CO(3* (I-K)+ (J-K+1))

FORMATION OF THE TRANSPOSE OF THE TRANSLATION MATRICE

DO 51 I=1,6

DO 51 J=1,6
IF(I.NE.J) THEN
TRNSLT (I, J)=0
ELSE
TRNSLT (I, J)=1.
ENDIF

CONTINUE
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TRNSLT (4,3)=CO(11)
TRNSLT (5,3)=-CO(10)
TRNSLT (6,1)=-CO(11)
TRNSLT (6,2)=CO(10)

FORMATION OF THE TRANSFORMATION MATRICE

CALL MATCAR(6, 6, TRNSLT, ROTA, A)

DO 52 I=1,6

DO 52 J=1,6

ATRANS (I, J)=A(J,I)

WRITE (3,REC=IPIL) ((ATRANS(I,J),J=1,6),I=1,6)

ROTATION AND TRANSLATION OF GAUSSIAN ELIMINATED PILE STIFFNESS

CALL MATCAR(6, 6, NIKR, ATRANS, IDKR)

CALL MATCAR(6,6,A, IDKR, IDKRM)

WRITE (2,REC=IPIL) ((IDKRM(I,J),J=1,6),I=1,6)
FORMAT (4E10.0, 215, 3E10.0)

RETURN

END

SUBROUTINE ELRI (EF,EL,EI,GL)
COMMON/BLOCK2/ER(21) , RN
INTEGER RN

FORMATION OF THE ELEMENT STIFFNESS MATRICE ON ELASTIC FOUNDATION

CH=COSH (GL)
CO=COS (GL)
SH=SINH (GL)
SI=SIN(GL)
SHCH=SH*CH
CHSI=CH*SI
SHCO=SH*CO
SICO=SI*CO
PYDT=1./ (SH*SH-SI*SI)

MEMBERS OF THE STIFFNESS MATRICE

CK1=2*EI*GL/EL
CK2=2*CK1*GL/EL
CK3=CK2*GL/EL

FORMATION OF ELEMENT STIFFNESS MATRICE IN ONE DIMENSIONAL (ER)

ER(1)=CK1* (SHCH-SICO) *PYDT
ER(2)=EF/EL
ER(3)=CK3* (SHCH+SICO) *PYDT

ER(4)=ER(1)
ER(5)=ER(2)
ER(6)=ER(3)

ER(9)=CK2* (SH*SI*PYDT)
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ER(12)=CK2*0.5* (SH*SH+SI*SI) *PYDT
ER(15)=ER(12)

ER(16)=CK1* (CHSI~-SHCO) *PYDT
ER(17)=ER(2)

ER(18)=CK3* (CHSI+SHCO) *PYDT
ER(21)=ER(9)

WRITE (1, REC=RN) ER

RN=RN+1

RETURN

END

SUBROUTINE KURIKR
COMMON/BLOCK1/SR(200),IBB, ISS,ND,IKR(6, 6)
REAL:: IKR

M=3*ND-2

ME=M

K=1

pO 10 I=IBB, ISS

ART=ND*3

DO 20 J=I,ISS
IKR(I,J)=SR(ME) .

IF(I.NE.J) IKR(J,I)=IKR(I,J)
ME=ME+ART

ART=ART-1

ME=M+K

K=K+1

RETURN

END

SUBROUTINE ELE

INTEGER YBG
COMMON/BLOCK1/A(200), IBB, ISS,ND, IKR(6, 6)
K(I,J)=(J-I)*N-(J-I-1)*(J-I)*0.5+I
N=3*ND

NS=N-3

YBG=6

IL=N-YBG+1

KS=K(IL,N)

ELEMINATION

DO 10 I=2,NS

IF(I.GT.IL) GOTO 19
JS=I+YBG-2

GO TO 20

JS=N

ORAN=A (K(I-1,I))/A(K(I-1,I-1))
po 11 J=I1,JS8
A(K(I,J))=A(K(I,J))-ORAN*A(K(I-1,J))
CONTINUE

RETURN

END-

SUBROUTINE OUTPUT (P, ND, ITR)

DIMENSION P(6,10),DISP(6,10),PREC(6,10)
COMMON/BLOCK3/NPILE, NLOAD

INTEGER ROW(6)

CHARACTER(5) SEQ(30),HDEP(6),HFOR(6), HLOAD(6)
CHARACTER(15) ISM1,ISM2,ISM3
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DATA ROW/6,1,2,5,4,3/

DATA ISM1,ISM2,ISM3/'LOAD NO: ',' PILE NO : ',' NODE NO :
DATA HDEP/'D1','D2','D3','D4','D5','D6'/

DATA HFOR/'TX', 'TY','TZ','MX','MY',6 'MZ'/

DATA HLOAD/'Pl','P2','P3','P4','P5','Pg'/

DATA SEQ(1l),SEQ(2),SEQ(3),SEQ(4)/'ST','ND','RD','TH'/
DATA SEQ(21),SEQ(22),SEQ(23)/'ST','ND','RD'/

DO 110 I=4,30

IF(I.LE.20.0R.I.GE.24) SEQ(I)=SEQ(4)

CONTINUE

WRITE(6, ' (//,11X, 11HNODAL LOADS)')

WRITE(6,101) ISM1,HLOAD

DO 10 JLOAD=1, NLOAD

WRITE(6,102) JLOAD, (P(I,JLOAD), I=1, 6)

CONTINUE

WRITE(6,'(//,11X,23HPILE HEAD DISPLACEMENTS)')
WRITE(6,103) ISM1,ISM2,HDEP

DO 20 JLOAD=1, NLOAD

DO 21 IPIL=1,NPILE

IREC=(IPIL-1)+NLOAD+JLOAD

READ (9, REC=IREC) (DISP(I,JLOAD),I=1,6)

WRITE(6,105) JLOAD, IPIL, (DISP(I,JLOAD),I=1,6)
CONTINUE

WRITE(6,'(//,11X,19HPILE HEAD REACTIONS)')

WRITE (6,104) ISM1,ISM2,HFOR

DO 30 JLOAD=1, NLOAD

DO 31 IPIL=1,NPILE

IREC=(IPIL-1)+NLOAD+JLOAD

READ (10, REC=IREC) (PREC(I,JLOAD),I=1,6)
WRITE(6,106) JLOAD, IPIL, (PREC(I,JLOAD),I=1,6)
CONTINUE

IF(ITR.EQ.0) RETURN

WRITE(6,'(//,1H1,26HPILE ELEMENT DISPLACEMENTS) ')
DO 40 IPIL=1,NPILE
WRITE(6,"'(//10X,I2,A2,2X,5HPILE:)"') IPIL,SEQ(IPIL)
WRITE (6,103) ISM1,ISM3,HDEP

DO 40 ID=1,ND

NREC=2*ND* (IPIL~-1)+ND-ID+1

READ(11,REC=NREC) ((DISP(ROW(I),J),I=1,3),J=1,NLOAD)
NREC=NREC+ND

READ(11,REC=NREC) ((DISP(ROW(I),J),I=4,6),J=1,NLOAD)
WRITE(6,105) (J,ID, (DISP(I,J),I=1,6),J=1,NLOAD)
CONTINUE

WRITE (6, ' (1H1,//11X,22HPILE ELEMENT REACTIONS)')

DO 50 IPIL=1,NPILE
WRITE(6,'(//,10X,12,A2,2X,5HPILE:) ") IPIL,SEQ(IPIL)
WRITE(6,104) ISM1,ISM2,ISM3,HFOR

DO 50 ID=1,ND

NREC=2*ND* (IPIL-1)+ND-ID+1

READ (12, REC=NREC) { (PREC(ROW(I),J),I=1,3),J=1,NLOAD)
MREC=NREC+ND

READ (12, REC=NREC) ((PREC(ROW(I),J),I=4,6),J=1,NLOAD)
WRITE (6,106) (J,ID, (PREC(I,J),I=1,6),J=1,NLOAD)
CONTINUE

FORMAT (//10X,RA10, 21X, 6 (A2, 13X))

FORMAT (//15X,12,12X, 6F15.2)

FORMAT (//10X, 2210, 12X, 6 (A2,13X))

FORMAT (//10%, 2310, 13X, 6 (A2, 13X))

FORMAT (//15X,I12,8X%X,I2,5X,6E15.3)

FORMAT (//15X,12,8X%X,I2,5X%X,6F15.3)

RETURN

END

v/
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SUBROUTINE SOLVE (N, MD, COEFMA, LOAD, X)
!  SOLUTION FOR LINEAR EQUATIONS BY MEANS OF GAUSSIAN ELIMINATION

DIMENSION D(6,16),X(6,10)
REAL:: COEFMA(6,6),LOAD(6,10)
DO 100 I=1,N
DO 100 J=1,N+MD
IF(J.LE.N) THEN
D(I,J)=COEFMA(I,J)
ELSE
D(I,J)=LOAD(I,J-N)
ENDIF

100 CONTINUE

! ELIMINATION

DO 10 K=1,N-1
DC 10 I=K+1,N
OR=D(I,K)/D(K,K)
DO 10 J=1,N+MD
10 D(I,J)=D(I,J)-OR*D(K, J)

! SUBSTITUTION

DO 80 I=1,N-
DO 40 L=1,MD
X{(N,L)=D(N,N+L) /D(N, N)
DO 40 M=N-1,1,-1
TOP=0
DO 50 J=M+1,N
50  TOP=TOP+D (M, J) *X (J, L)
D (M, N+L) =D (M, N+L) -TOP
40  X(M,L)=D(M,N+L)/D(M, M)
80  CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE MATCAR(IM,IL,Q,R,S)
REAL:: Q(6,6),R(6,10),S(6,10)
DO 10 I=1,IM
DO 10 J=1,IL
S(I,J)=0
DO 10 K=1,IM

10 S(I,J)=S(I,J)+Q(I,K)*R(K,J)
RETURN
END

SUBROUTINE READER (NR, ND)
COMMON/BLOCK4 /1D, IREC, COF

DIMENSION COEFFI(6,6),COF(6,6),ER(21), INTI(3),INTJ(3)
DATA INTI/0,0,1/

DATA INTJ/0,1,1/

KS(I,J)=(J-I)*6-(J-I-1)*(J-I)*0.5+I

READ (1, REC=IREC) (ER{I),I=1,21)

DO 10 I=1,6
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DO 10 J=1,6
COEFFI(I,J)=ER(KS(I,J))

COEFFI (J,I)=COEFFI(I,J)

bo 11 1=1,3

DO 11 J=1,3

COF (I, J)=COEFFI((3*INTI(NR)+I), (3*INTJ(NR)+J))
IF(NR.EQ.1.AND.ND.GT.2.AND.ID.LT. (ND-1)) THEN
READ (1, REC=IREC-2) (ER(I),I=1,21)

NR=3

DO 20 I=1,6

DO 20 J=1,6

COEFFI(I,J)=ER(KS(I,J))

DO 21 1=1,3

DO 21 J=1,3

COF (I,J)=COF(I,J)+COEFFI{(3*INTI(NR)+I), (3*INTJ(NR)+J))"
ENDIF

RETURN

END



EK 2 GIRIS VERI FORMATI

TITLE (Baghk)
ROW NO SYMBOL COLUM NO | NAME OF THE INPUT DATA FORMAT
(Satir no) (Sembol) (Stitun no) (Giris Veri Ismi)
1 TOP 1 E Al
2 BAS 2-77 Heading 19A4
SYSTEM PROPERTIES (Sistem Ozellikleri)
ROW NO SYMBOL COLUM NO | NAME OF THE INPUT DATA FORMAT
(Satir no) (Sembol) (Stitun no) (Giris Veri Ismi)
i NPILE 15 Kazik Numaralar: 5
2 NLOAD 6-10 Yikleme Numaralar: IS
3 ND 11-15 Nokta Numaralar: I5
4 ITR 16-20 Yerdegistirmeler ve Reaksiyonlaﬁ 15
I¢in anahtar.
5 NTR 21-24 Kazik Sertlik Matrisi ve I5
Yerdegistirmeler igin Kargilik
Kazik anahtar1.
LOADINGS (Yiklemeler)
ROWNO | SYMBOL COLUMNO [ NAME OF THE INPUT DATA | FORMAT
(Satir no) (Sembol) (Situn no) (Girig Veri Ismi)
1 P(1) 1-10 X Yoniindeki kuvvet F10.0
2 PQ)” 11-20 Y Yoniindeki kuvvet F10.0
3 P(3) 21-30 Z Yonindeki kuvvet F10.0
4 P(4) 31-40 X Ydniindeki Moment F10.0
5 P(5) 41-50 Y Yonindeki Moment F10.0
6 P(6) 51-60 Z Yoniindeki Moment F10.0




PILE PROPERTIES (Kazik Ozellikleri)
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NAME OF THE INPUT DATA

FORMAT

ROWNO | SYMBOL COLUM NO
(Satir no) (Sembol) (Stitun no) (Giris Veri Ismi)

1 D 1-10 Pile Diamer (Kaz:ik Capr) E10.0

2 E 11-20 Elasticity modulus (Elastisite M.) E10.0

3 MU 21-30 Poison Oram E10.0

4 C . 31-40 Soil Modulus (Toprak Modu.) E10.0

5 KST 4145 0-Cember igin, 1-Kare i(;in' IS

6 KTY 46-50 0-Sabit toprak .1-Degisken toprak I5

i¢in

NODAL X COORDINATES (Noktasal X Koordinatlar1)
ROWNO | SYMBOL COLUM NO | NAME OF THE INPUT DATA FORMAT
(Satir no) (Sembol) (Siitun no) (Giris Veri Ismi)
1-2-3-4-5- X(1), 1-80 Noktasal X Koordinatlar 8F10.0
6-7-8 I=1,4,7,10... Siralamasi
NODAL Y COORDINATES (Noktasal Y Koordinatlar1)
ROWNO | SYMBOL COLUM NO | NAME OF THE INPUT DATA FORMAT
(Satir no) (Sembol) (Stitun no) (Girig Veri Ismi)
1-2-3-4-5- X(1), 1-80 Noktasal Y Koordinatlan 8F10.0
6-7-8 =2,5,8,11... Siralamasi
NODAL Z COORDINATES (Noktasal Z Koordinatlari)
ROWNO | SYMBOL COLUM NO | NAME OF THE INPUT DATA FORMAT
(Satir no) (Sembol) (Stitun no) (Girig Veri Ismi)
1-2-34-5- | X(1), 1-80 Noktasal Z Koordinatlan Siralamasi 8F10.0
6-7-8 1=3,6,9,12...
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SEQUENCE OF SOIL MODULUS (Toprak Modiilit Siralamasi)

ROWNO | SYMBOL COLUM NO | NAME OF THE INPUT DATA FORMAT
(Satirno) | (Sembol) (Stitun no) (Girig Veri Ismi)

1-2-3-4-5- | C(I), 1-80 KTY=1 Durumundaki Toprak 8F10.0
6-7-8 Modulu siralamasi

=1,2,3,4...




NODAL LOADS
LOAD NO
1

PILE HEAD DISPLACEMENTS

LOAD NO
1
1

e et mb et pad ek et

PILE NO
1

O 0 3 & L b WN

e T e S S G
A U A WN = O

PILE HEAD REACTIONS

LOAD NO

e it et b et et et gt

PILE NO

O 0 NN N W R W N -

ot ek e ek e et
A U S W= O

P1
0.00

D1
-3.31E-04
-3.31E-04
-3.31E-04
-3.31E-04
-6.28E-04
-6.28E-04
-6.28E-04
-6.28E-04
-9.25E-04
-9.25E-04
-9.25E-04
-9.25E-04
-1.22E-03

' -1.22E-03

-1.22E-03
-1.22E-03

X
-77.965
-77.965
-717.965
-711.965

-147.957

-147.957

-147.957

-147.957
217.950
217.950
217.950
217.950
287.943
287.943
287.943
287.943
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P2
0.00

D2
1.25E-03
1.25E-03
1.25E-03
1.25E-03
1.25E-03
1.25E-03
1.25E-03
1.25E-03
1.25E-03
1.25E-03
1.25E-03
1.25E-03
1.25E-03
1.25E-03
1.25E-03
1.25E-03

8.745
8.745
8.745
8.745
8.745
8.745
8.745
8.745
8.745
8.745
8.745
8.745
8.745
8.745
8.745
8.745

P3
2927.26

D3
-1.14E-10
-1.14E-10
-1.14E-10
-1.14E-10
-1.14E-10
-1.14E-10
-1.14E-10
-1.14E-10
-1.14E-10
-1.14E-10
-1.14E-10
-1.14E-10
-1.14E-10
-1.14E-10
-1.14E-10
-1.14E-10

TZ
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

P4
4258.74

D4
-4.42E-20
-4.42E-20
-4.42E-20

-4.42E-20

-4.42E-20
-4.42E-20
-4.42E-20
-4.42E-20
-4.42E-20
-4.42E-20
-4.42E-20
-4.42E-20
-4.42E-20
-4.42E-20
-4.42E-20
-4.42E-20

0.000 -

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

P5
0.00

D5
9.03E-12
9.03E-12
9.03E-12
9.03E-12
9.03E-12
9.03E-12
9.03E-12
9.03E-12
9.03E-12
9.03E-12
9.03E-12
9.03E-12
9.03E-12
9.03E-12
9.03E-12
9.03E-12

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
© 0.000
0.000

P6
0.00

D6
-9.90E-05
-9.90E-05
-9.90E-05
-9.90E-05
-9.90E-05
-9.90E-05
-9.90E-05
-9.90E-05
-9.90E-05
-9.90E-05
-9.90E-05
-9.90E-05
-9.90E-05
-9.90E-05
-9.90E-05
-9.90E-05

14.676
14.676
14.676
14.676
14.676
14.676
14.676
14.676
14.676
14.676
14.676
14.676
14.676
14.676
14.676
14.676



NODAL LOADS

LOAD NO
1

A U Hh W N

P1
100.00
©0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

PILE HEAD DISPLACEMENTS

LOADNO
1
1

—

A A NN L W L b R D R W W W WNNNN -

PILENO
1

S W N = R WN = R W N = & WLWN = R WN = & WLWN

D1
2.41E-04
-2.41E-04
-241E-04
2.41E-04
-2.41E-04

- -2.41E-04

2.41E-04
2.41E-04
-1.06E-04
-1.06E-04
-1.06E-04
-1.06E-04
9.33E-05
9.33E-05
-9.33E-05
-9.33E-05
-9.33E-05
9.33E-05
9.33E-05
-9.33E-05

0.00E+00

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
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P2 P3
0.00 0.00
100.00 0.00
0.00 100.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
D2 D3

0.00E+00  -8.50E-03
0.00E+00  -8.50E-03
0.00E+00  -8.50E-03
0.00E+00  -8.50E-03
-8.50E-03  0.00E+00
-8.50E-03  0.00E+00
-8.50E-03  0.00E+00
-8.50E-03  0.00E+00
0.00E+00  0.00E+00
0.00E+00  0.00E+00
0.00E+00  0.00E+00
0.00E+00  0.00E+00
1.45E-03  0.00E+00
1.45E-03  0.00E+00
1.45E-03  0.00E+00
1.45E-03  0.00E+00
0.00E+00 1.45E-03
0.00E+00 1.45E-03
0.00E+00 1.45E-03
0.00E+00 1.45E-03
1.19E-03  -1.19E-03
-1.19E-03  -1.19E-03
-1.19E-03 1.19E-03
1.19E-03 1.19E-03

P4
0.00
0.00
0.00

100.00
0.00
0.00

D4
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
-1.19E-03
-1.19E-03
-1.19E-03
-1.19E-03

P5
0.00
0.00
0.00
0.00

100.00
0.00

D5
2.41E-04
2.41E-04
2.41E-04
2.41E-04
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

. 0.00E+00

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
-9.33E-05
-9.33E-05
-9.33E-05
-9.33E-05
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

P6
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

100.00

D6
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
2.41E-04
2.41E-04
2.41E-04
2.41E-04
0.00E+00
0.00E+00 -
0.00E+00
0.00E+00
-9.33E-05
-9.33E-05
-9.33E-05
-9.33E-05
0.00E+00
0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00



PILE HEAD REACTIONS

LOAD NO
1

O\O\O\G\MUIUIUIAA-&JBU)WWNNNNN—-u—-—

PILE NO
1

Aum—aum.—&wm~&un~&uw-—hww

56.899
-56.899
-56.899

56.899
-56.899
-56.899

56.899

56.899
-25.000
-25.000
-25.000
-25.000

21.992

21.992
-21.992
-21.992
-21.992

21.992

21.992
-21.992

0.000
0.000
0.000
0.000
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TY
0.000
0.000
0.000
0.000

-41.438
-41.438
-41.438
-41.438
0.000
0.000
0.000
0.000
6.353
6.353
6.353
6.353
0.000
0.000
0.000
0.000
6.251
-6.251
-6.251
6.251

TZ
41.438
41.438
41438
41.438

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
6.353
6.353
6.353
6.353
-6.251
-6.251
6.251
6.251

MX

0.000 -

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
-12.497
-12.497
-12.497
-12.497

MY
-99.430
-99.430
-99.430
-99.430

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

" 0.000
0.000
13.430
13.430
13.430
13.430
-16.174
-16.174
16.174
16.174

Mz
0.000
0.000
0.000
0.000

-99.430
-99.430
-99.430
-99.430
0.000
0.000
0.000
0.000
13.430
13.430 .
13.430
13.430
0.000
0.000
0.000
0.000
16.174
-16.174
-16.174
16.174



NODAL LOADS

LOAD NO

SN W B WL N

PILE HEAD DISPLACEMENTS

LOAD NO
1

L L v i i B B K H D W W W WWNN N NN = e e

PILE NO

1

Ww W= U R WN = bR WN = KA WN O~ WK bW N

Pl
100.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

D1
2.34E-04

-2.34E-04 -

-2.34E-04
2.34E-04
0.00E+00
-2.34E-04
-2.34E-04

2.34E-04

2.34E-04
0.00E+00
-8.49E-05
-8.49E-05

- -8.49E-05

-8.49E-05
-8.49E-05
9.06E-05
9.06E-05
-9.06E-05
-9.06E-05
0.00E+00
-9.06E-05
9.06E-05
9.06E-05
-9.06E-05
0.00E+00
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P2
0.00
100.00
0.00
0.00
0.00
0.00

D2
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
-7.44E-03
-7.44E-03
-7.44E-03
~7.44E-03
-7.44E-03
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

1.41E-03
1.41E-03
1.41E-03
1.41E-03
1.41E-03
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

P3
0.00
0.00

100.00
0.00
0.00
0.00

D3
-7.44E-03
-7.44E-03
-7.44E-03
-7.44E-03
-7.44E-03
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

1.41E-03

1.41E-03

1.41E-03

1.41E-03

1.41E-03

P4
0.00
0.00
0.00

100.00
0.00
0.00

D4
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

P5
0.00
0.00
0.00
0.00

100.00
0.00

D5
2.34E-04
2.34E-04
2.34E-04
2.34E-04
2.34E-04
0.00E-+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

. 0.00E+00

0.00E+00
-9.06E-05
-9.06E-05
-9.06E-05
-9.06E-05
-9.06E-05

P6
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

100.00

D6
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
2.34E-04
2.34E-04
2.34E-04
2.34E-04
2.34E-04
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
-9.06E-05
-9.06E-05 -
-9.06E-05
-9.06E-05
-9.06E-05
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00



6 1

6 2

6 3

6 4

6 5
PILE HEAD REACTIONS
LOAD NO PILE NO

1

A N O O Y L DB DR D R W WWWWNNN NN e e e e

1

N b W N = U b WN = U b WN = U & W —~ U & W N =~ U b wai

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

X
55.238
-55.238
-55.238
55.238
0.000
-55.238
-55.238
55.238
55.238
0.000
-20.000
-20.000
-20.000
-20.000
-20.000
21.349
21.349
-21.349
-21.349
0.000
-21.349
21.349
21.349
-21.349
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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1.06E-03
-1.06E-03
-1.06E-03
1.06E-03
0.00E+00

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-35.968
-35.968
-35.968
-35.968
-35.968
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
6.168
6.168
6.168
6.168
6.168
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
5.557
-5.557
-5.557
5.557
0.000

-1.06E-03
-1.06E-03
1.06E-03
1.06E-03
0.00E+00

TZ
-35.958
-35.958
-35.958
-35.958
-35.958

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
6.618
6.618
6.618
6.618
6.618
-5.557
-5.557
5.557
5.557
0.000

-1.06E-03
-1.06E-03
-1.06E-03
-1.06E-03
-1.06E-03

MX
0.000
0.000

0.000 .

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-11.109
-11.109
-11.109
-11.109
-11.109

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

MY
-85.479
-85.479
-85.479
-85.479
-85.479

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

. 0.000
0.000
0.000
0.000
13.038
13.038
13.038
13.038
13.038
-14.378
-14.378
14.378

- 14378
0.000

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

0.000 -
0.000
0.000
0.000
0.000
-85.479
-85.479
-85.479
-85.479
-85.479
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
13.038
13.038
13.038
13.038
13.038
0.000
0.000
£ 0.000
0.000
0.000
14378
-14.378
-14.378
14378
0.000



OZGECMIS

Dogum Tarihi

Dogum Yeri

Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Cahstign Kurumlar

24.06.1974

Eceabat

1988-1992

1992-1997

1997-2000

1995-1996
1996-2000
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