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OZET

Koprii tabliyeleri, rihtim ve istinat duvarlar1 ve benzeri yapilarin temellerinde, kaziklar
genellikle gruplar halinde kullanilmakta bu da grup reaksiyonun dogmasina neden olmaktadur.
Ayrica ortaya ¢ikan grup reaksiyonun kaziklar arasindaki dagihminin belirlenmesi problemi
de ortaya ¢ikmaktadrr. Ozellikle, eger kazik grubu diisey ve egik kaziklardan meydana
gelmisse ve bu grup yatay ve diigey yiikler etkisi altinda ise, veya bu yiikler eksantrik olarak
etkiliyorsa; her kazigin ne kadar yiik tagtyacagi sorusu daha da 6nem kazanacaktir. Bu
calismada bu tip sistemlerin Gi¢ boyutlu analizi ele almnmugtir. Ust yapidan etkiyen dis
yiiklerin sonsuz rijit bir tabliye tarafindan kaziklara aktarildif1 ve kaziklarin saglam zemine
ulagtiklar1 varsayilmigtir. Her kazik yatay yonde esit sayih lineer elastik yay reaksiyonlariyla
desteklenmis bir kirig olarak idealize edilmigtir. Boylelikle gruptaki her bir kazia etkiyen
kesme ve eksenel kuvvetlerle momentler bulunmugtur. Ayrica yiikler altinda ortaya ¢ikan
deplasman ve donmeler de hesaplanmigtir. Literatiirden verilen bazi Ornekler gelistirilen
yazilimla analiz edilerek sonuglar karsilagtiriimagtir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi, DelphiS, Matris ¢6ziimii, C katsayisi, Grup
kazik analizi.



ABSTRACT

Piles in the foundation of structures like bridges 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 piles consists of both horizontial 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 sytems. Here it is assumed that external loads from the
superstructure are tranferred to the the piles through an infinitely rigid pile cap, and piles
reach the bearing strata. Each pile is idealized as a beam having a uniformly distributed
linearly elastic spring reaction in the lateral direction. Thus; shear, axial forces and moments
acting on the piles within the group are determined. The 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.

Keywords:Finite element method, DelphiS, Matrix solution, cofficients of C, Group pile
analysis



1. GIRIS

Ust yap1 yiiklerinin kismen veya tamamen zemin yiiziinden daha derinlerdeki tabakalara
aktaran ( temel derinligi/temel genigli§i oram genellikle 5’den biiyiik olan ) temel sistemleri
derin temel olarak nitelendirilmektedir. Derin temeller arasmda kazikh temeller, ayak/keson
temeller ve derin kazi igine yerlegtirilen yap1 temelleri diisiinebilir.

Yapmm yéniinden birbirinden olduk¢a farkhliklar gosteren kazik temeller ile ayak/keson
temeller, son yillarda ¢ok biiyiikk ¢apl kazikli temeller inga edilebilmesi de g6z Oniine
almarak, davramg analizi yoniinden aynr grup iginde diisiinebilir. Derin kaz1 sonucu zemin
yiiziinden biiytik derinliklere yerlestirilen yap: temellerinin tasarmi ise biiyilk oranda
ylizeysel temellerin tasarim ile ayn1 esaslara dayanmaktadir.

Yiizeysel temel ¢oziimlerine gore daha pahali olmalarma kargmn, kazikli temeller yap:
gilivenligi agisindan gerekli olduklar1 baza kosullar agagida siralanmaktadir:

1. Usteki zemin tabakalarmn iist yap: yiikleri i¢in yeterli tasima giiclerinin olmayis1 veya
¢ok sikigabilir nitelikleri nedeniyle yiiklerin daha saglam zemin tabakalarma veya kayaca
aktarilma zorunlulugu olabilir. Saglam tabakamn ¢ok derinde olmasi halinde ytikiin biiyiik
kismin1 kazik gevresinden zemine aktaracak sekilde diizenleme yapilabilir.

2. Dayanma yapilar1 veya yiiksek yap1 temellerinde zemin, riizgar ve deprem yiikii gibi
yanal etkilerinin karsilanmas: amact ile diizenlenmesidir.

3. Suyla iliskiye gegtiginde kabaran veya ani ¢bkme gosteren zeminlerde iist yapi
yliklerini aktif zon diye tarifle nen bir bdlgenin digina aktarmak gerekebilir.

4. Kuleler, deniz platformu ve yeralt1 suyu altindaki radyeler kaldrma kuvvetleri
etkisindedir. Bu kuvvetlerin kargilanmasinda kazikh temeller diizenlenebilir.

5. Koprii kenar ve orta ayaklarinda erozyon nedeniyle temel altinin oyulmasi kars:i
kazikli temeller diizenlenebilir.

6. Kaziklar baza durumlarda zemin hareketini kontrol amaciyla kullamlabilir.
7. Gevsek graniiler zeminlerin siki hale getirilerek iyilestirilmesi amaciyla kullamlabilir.

Diisey yiikler, kazik grubunun merkezine veya 0.67s ( kazik merkezleri arasi uzaklik) *den
daha az kadar bir eksantirisite olacak gekilde etki ettifinde ve bu yiiklerin, diisey kaziklar



tarafindan ne kadar tagindig1 ve bu kaziklarda ne kadar bir yer degistirme meydana getirdigi,
basit ampirik formiillerle yaklagik olarak tahmin edilebilmektedir.

Eger kazik grubuna 0.67s’ten daha biiyiik bir eksantirisitede, daha biiyiik bir egilme momenti
ve/veya yatay yiikler ve hem diisey, hem de egik kaziklar tarafindan tagmmasmnin apalizi
yapilacaksa bu olduk¢a karmagik bir durum olugturacaktr. Bu gibi durumlarda ampirik
formiiller yeterli gelmeyebilir ve bu ¢éziimlerin higbiri, moment ve yatay yiikke maruz kalan
grup kaziklar i¢in uygun degildir. Bunun hesaplanmasi hem ¢ok uzun zaman alacak hem de
¢ok daha kaba sonuglar elde edilecektir. Bilgisayarlar yardimiyla bu gibi hesaplamalar hem
¢ok kisa zamanda hem de ¢ok hassas olarak elde edilebilir. Matris metodu kullamlarak, bu
tiirden hesaplamalarda kullamlarak, bilgisayar yardmmyla, grup kazik analizi yapilir.
Bowles(1974a) matris metodu ile bu hesaplamalar yapimig ve kendi ilk ¢aligmalariyla
mukayese imkam bulmustur. Matris hesaplamalarinin hesap iglemini, giinlimiiz imkanlarinda
Borland Delphi5 yazilim dilinde gelistirilmistir.

Gelistirdigimiz oldugumuz bu yazihmda, grup kazik analizinde hem g¢ok hassas sonuglar
bulunmakta, hem de zaman bakimndan ekonomik olmaktadir. Kullamlan Delphi
programlama dili diger kullamlan; Basic,Fontran, Pascal ve C++ vb. bilgisayar programlama
dillerinden oldukga iyidir. Ciinkii Delphi programlama dili gorsel olarak kullanic: tarafindan
rabatlikla kullamlir. Bizim yaptifimiz programi kullanmak isteyen ingaat miihendislerinin,
gok iyi bilgisayar bilgisine gerek kattnitlan, sadoce kendi ingaat bilgileri sayesinde istedigi
analizleri kelaylikla yapabilecegi diigiintilmektedir.



2. KAZIK TURLERI

Kaziklar degisik ozellikleri esas alnarak birgok sekilde simflandirilabilir. Ornefiin kazik
malzemesi g6z Oniine alindiinda ahsap, beton, ¢elik veya bunlarin her ikisinin bir arada
kullamldig: tiirlerden soz edilebilir. Yitkit zemine-aktartg bigimi diigiiniildiigiinde ise-biiyiik
kesimi kazik ucunda tagmtiliyorsa ug kazidi, kazik ¢evresinde tagitihiyorsa siirttinme- kazigi
olarak adlandirilabilir. Kaziklardan ¢ekme yiikiinét tastyanlarsa ¢ekme kazigr adm alirlar.
Baz kaziklar 6zel iiretim bigimleri nedeniyle patente sahip firmanin adi ile amlirlar- 6rnegin
Franki kaziklar gibi. Bunlarin yam sira kaziklarin siniflandirilmas: belki daha agiklayici
olarak zemine yerlestirilmesi sirasinda zeminde neden olduklart yer degistirilmelere- gore
yapilabilir;

a) Zeminde ¢ok yer degistirmeye neden olanlar: Genel olarak ¢akma kaziklar bu gruba
girmektedir. I¢i bos ancak alt tarafi kapalr kesitlerin zemine gakihp yerinde
birakilmalariyla olusurlar. I¢i dolu kesitler ahgap veya hazir beton (' normal donatil: veya
On germeli ) kaziklar1 olugtururken ici bog kesitler ¢elik boru veya ¢elik kutu ile heton.
boru kaziklar olabilir ve igleri ¢akildiklarmdan sonra- bog birakilabilir veya betonla
doldurulabilir. Genigletilmig tabamn ve govdesinin olusturulmasinda tokmaklanan
betonun zemini yanal olarak stkistrmast nedeniyle Franki kaziklan da bu grup icerisinde
sayllmalidir. Killi zeminlerin %50°si, silthi-killi zeminlerin de %30’u kadar bir hacmin
kabarmasi g6zlenebilir. Kabarmay1 nlemek igin kaziklar 6nceden olugturulmus deliklere
cakilabilir.

b) Zeminde az yer degistirmeye neden olanlar: H kesith, ucu agik boru veya kutu ¢elik
kaziklar cakma sirasinda uglarmda bir tikag olusmuyorsa zeminde gok az yer defistirmeye
neden olurlar. Biiyiik gekme kuvvetleri tagitabilen gelik vida kaziklarda bu siniftandirlar.

¢) Zeminde yer degistirmeye neden olmayaniar: Zemin kazlarak bir bosluk
olugturmak ve bu boslufun betonla doldurulmasr ile olusturulan-kaziklardw: Bogluk
kenarlarinin desteklenip desteklenmemesi, destekleniyorsa kalict mi yoksa gegici mi
oldugu, gegici ise bir kilif yardimiyla mr yoksa sondaj ¢amuru ile mi yapildigina gore
degisik kazik tiirlerinden s6z edilebilir.
Kaziklarin diger yaygin bir smflandirthgt zeminde yerlestirilis bicimlerine goére
yapilmaktadir. Hazir ¢gakma kaziklar, gakma yerinde dokme kaziklar, delinip yerinde dékme
kaziklar, burgulanarak yerlestirilenler, su jeti kullanarak yerlestirilenler, iterek yerlestirilenler
ve vibrasyonla yerlestirilenler gibi.



3. YANAL YUKLU KAZIK DAVRANISI

Zemin-yap1 etkilegimi problemlerinden birisi olan yanal yiiklii kazikta birbiriyle temasta olan
kazik ve zeminde aym deformasyon ve yer degistirme s6z konusudur. Zeminde gerilme-gekil
degistirme davranis: elastik olmadigindan sonugta yiik-moment-6telenme arasindaki baginti
giivenli caligma bélgesinde dahi genellikle dogrusal olmaz.

Liman ve kiy1 yapilarinda gemi ¢arpmasi ve navlun yiikleri, agik deniz yapilarinda riizgar ve
dalga yiikleri, dayanma yapilar1 temelleri, kule temelleri kaziklarm yanal yiiklenmesine birer
Ornektir. Bu tiir kaziklarin tasarim kriteri nihai tagima giicil degil ¢ogunlukia kaziklarin
maksimum deformasyonudur. Nihai tagima giicii ve yer degistirmelerin yam sira kazikta
egilme ve gogme meydana gelme olasilifina kars: giivenlik de gozetilmelidir. Genelde nihai
tagima giiciine agir1 deformasyondan sonra ulagtldig: igin belirleyici olan diger iki kosul
olmaktadir.

Pratikte kazik ve kazik baghginin goreceli rijitligine ve birbirine olan baglh olus bigimlerine
gore serbest bagh kaziklar ve tutulu bash kaziklar olmak iizere iki gruba ayrilabilir.

Grup igerisinde bulunan kaziklar sik eksenel ve yatay yiiklere maruz kalirlar. Gegmiste yatay
yikler egik kaziklar tarafindan tagmtihrdi Bu egik kaziklar, yatay yiikiin bir pargasi olarak
sayilarak bir grup icindeki kazik yiiklerini bulmak i¢in grafik metotlar kullamlmakta idi.
Giinlimiizde yapilan ¢aligmalarda, zemine kismen veya bir kismm g6émiilii yatay yapisal
elemanlar1 , yatay kazik olarak ele ahrlar. Hem eksenel hem de yatay yikiin bulunmasi
durumunda, kazik gerilmelerinin hesap edilmesinde superpoze edilmesi olduk¢a yaygin bir
metottur. Bowles(1974), hem eksenel hem de yatay yiikiin bulunmasi durumunda kazik
gerilmesinin analizi ( P-A etkisi dahil ) ve tamam: veya bir kism gomiilii egik kazigin genel
durumu i¢in bir bilgisayar programu geligtirilmistir.

Yatay yiikli kaziklarin analizinde ilk olarak arastirmacilar, Howe(1955), Matlock ve
Reese(1960), ve Bowles(1974) Sonlu—Farklar metodunu kullanmiglardir. Matlock ve
Reese(1960), Sonlu—Farkli elemanlar metodu, bir Slgeksiz egriler ki bu egriler bir kullamci
tarafindan verilen yatay yiikle ve zemin ¢izgisi sapmasindan elde edilen yaklagik bir egri
bulunmaktadir. Yalmz derinlikle zemin modiiliiniin se¢ilme gesitleri , bu tip ¢6ziimlerde girdi
olarak olmugtur. Matlock ve Reese(1960)° in bu egrilerin oldukg¢a yaygin bir kullanim alanina
sahip olmasma ragmen, bu tip analizlerde bir bilgisayar program aracilif: ile kullanilmasi
Bowles(1974) tarafindan tavsiye edilmemektedir.



3.1 Yanal Yiiklii Kaziklarda Sonlu Elemanlar Metodu

Yanal yiiklii tek kazigmn sonlu elemanlar metodu ile analizi, basit bir temelin elastik olarak
¢bziimlenmesi, olarak yapilir. Bu yontemlerde sonlu eleman metodu, genel olarak ke bagh
olarak (3.1) ¢6ziim 6n gorilmiigtiir. (3.1) formiiline dayanan problem tipinde, elastik
temellerin ¢6ziimii igin en iyi yoldur. Ancak bu ¢dziim igin bir bilgisayar yardimna ihtiyag
vardir. Smir durumlarm agiklamak kolaydir. Sonlu elemanlar metodu , sonl farklar
metodundan ¢ok yonliidiir. Ciinkii bir eleman igin bir egitlik modeli yazihir ve temel modeli
herhangi bir eleman igin kullanilir. Sonlu farklar ydnteminde ise biitiin elemanlar aym
uzunlukta ve kesitte olmahidir.

Sonlu farklar yonteminde, gok fazla bilgisayar hafizasma ihtiyag olmayan bir avantaji vardr.
Ciinkii bir diftimde yanlica bir bilinmeyen vardwr. Bu bilinmeyen ise yer degistirme
bilinmeyenidir. Serit matris ¢6ziim metodunun bulunmasi ile bu avantaj tamammyla ortadan
kalmugtir.

k= As+BZ" 3.1

Burada sonlu elemanlar metodunda, (3.1)’deki kullanilarak klasik bir ¢oziim yapilabilir. Bu
basit esitlik (3.2) halinde kullamlarak ( Bu esitlik yatak katsayis: esitligi, ‘Winkler Esitligi’
olarak ta bilinmektedir) sonlu elemanlar metodunda, olduk¢a yaygm olarak kullanilir.

Sonlu elemanlar metodunun kullamlmasinda Bowles(1974a)’un matris yéntemi kullamlmgtir.

3.1.1 Céziim I¢in Genel Egitlikler
Elastik basit temellerin analizinde, yatak katsayisma bagli olarak yapilmustr. (3.1)de
kullanilan formiil asagidaki sekilde diizenlenmigtir

d* .
EI dxf =g=—Fk,y (3.2)
k= kB (3.3)

Herhangi bir digiimde agagidaki formiilii yazabiliriz.
Pi=AF; (3.4)
Dig diigiim kuvveti olan P;, i¢ digiim kuvveti F; ile A sabitini ¢arpim esittir. P ve F, ya

kuvvetler, yada momentler i¢in kullamlir ve herhangi bir diigiim noktasinda bulunan AF;in
degisik degerleri i¢in kisaltilmig bir doniigtiirme olarak anlagilir.



Nodal P - X

F\-el e—zg\ Fz—ez
< L= 7177 ) Element F - e
//

Fi+F,

I L

Sekil 3.1:I¢ ve dig sonlu eleman kuvvetleri

Herhangi bir yapr elemaninda, mevcut doln diiglim noktalann igin, asagidaki sekilde
basitlestirilmigtir;

P=AF 3-5)
P ve F vektorleri; moment veya kuvvetlerinden olugmaktadir.

Herhangi bir diigiimde, bagka bir noktadan etkileyerek birim elemanm neden oldugu

deformasyonu;
e=BX (3.6)

olarak elde edilir. X ve e Stelenme veya donme (radyan olarak) olabilir. Yap: mekaniginde
karsit teoremlerden; A matrisinin tranpozesi, B matrisi olarak gosterilir. Bu durumda (3.5)
asagidaki sekle doniigiir.

e=47X 3.7
[¢ eleman kuvveti F, i¢ eleman yer degistirmesi e ve S sabitinin ¢arpumyla;
F=Se (3.8)

olarak elde edilir. Yukanda bulunan (3.5), (3.7), (3.8) esitlikleri sonlu elemanlar metodunda

kullamlan en temel esitliklerinden olugmustur.
(3.7),(3.8) egitlikleri birbiri cinsinden yazilirsa;

F=Se=SA"X 3.9
(3.5),(3.9) egitlikleri benzer sekilde doniistiriliirse;

P=AF=48S4"X (3.10)



(3.5) ve (3.9) esitlikleri genellikle bu sekilde kullamilmaz. Bu esitliklerin geligiminde
terimlerin sirasma dikkat edilmelidir. Bu egitlik sisteminde bilinmeyen olarak yalmzca X
kalmugtir. Bu nedenle (3.10) eitliginde ASAT terimini esitligin kars: tarafina atarsak;

X=(4847)'P (3.1D)
esitligi elde edilmis olur ve X ile projelendirme igin gerekli olan i¢ eleman kuvvetini elde

etme igin (3.9) esitliginde yerine koymak yeterlidir.

3.1.2 A Matrisinin Bulunmas:

T7ENNY7ANSY7AN. N, \ _/
Node nos.

Fy—e 2
. AW4 \/
@ .)'( @ /J\ O J\ ® >
@ Element nos.
P- X, /11:_ X,
Pi-X, P3- X,
P, P,
» P, P,
Node 1 ® )F. F2< e Node 2
F Fy+ F, Fy+F,
Fi-e 2—€2 ——
(—t&—) . )
| () | % K X, % K, X,
lF:l':Fz TFII:Fz @
)
Sekil 3.2: (a) Yap1 elemam, (b) Ik elemamn P-X’1, (c) Eleman kuvvetleri, (d) Top.
Diig Kuvveti

Tek bir temel elementinin P-X “in ot degeri igin ve bu elemanlara gelen kuvvetler asagidaki
sekilde gosterilmistir. Bu elemanlarm kuvvetleri; epilme momenti ve bu momentin neden

oldugu kesme kuvvetinden olugmustur.

1. noktaya etkileyen toplam moment
P; =F; +0F, (3.12)
Toplanan kuvvetler ve tabii olan zemin kuvvetleri ayrt olarak dahil edilebilir.



l.elemanin A matrisi igin agagida gosterilen bigimde bu degerler yerlestirilir.

Cizelge 3.1: EA Matrisi

PF| 1 | 2

1

EA

li
N

3.1.3 S Matrisinin Bulunmasi

FL_FL__
3EI 6EI

FL F.L _

=e2
6EI 3EI

4E1 2EI
Fi=—aea+—ae2
L L

2EI 4FE1
= e1+-—L—e2

F,

1.elemanin S matrisi igin agagida gosterilen bigimde bu degerler yerlestirilir.
Cizelge 3.2: ES Matrisi

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)



Fle| 1 | 2
ps. 1 | [2H
L | L

, |22
LI L

3.1.4 ESA' ve EASAT Matrislerinin Elemanlarinin Bulunmas:
ESA” matrisi EA matrisinin tranpozesi ile ES matrisinin toplanmasindan meydana gelir.

Cizelge 3.3: ESAT ve EASAT Matrisleri

e/X|1]2|3] 4
EAT=1 |1|1|o[-1
L L
2 lo|L|1]-L
L L
U
Fle| 1 | 2 4EI | 6EI | 2EI | 6EI
_ 4EI | 2EI AT _| L 12 L B I2
ES=119-|7 =BSA =opr{ehr[aer| o
o | 2EI [ 4EI L|1> || 12
L | L
U
4F] 6EI 2EL | _6EL
1 |0 L L’ L )
1 1 6ET | 12EI GEI 12E1
EA Ll L EASAT 12 ?_-'-Kl 155 1
I A “[2EI | GBI | 4BI | _6HI
11 L 1 L %
L| L 6EI | 12EI | 6EI | 12EI
- 12 - I3 - 12 I’ +K,

ESAT matrisinin elemanlarm, global elemanlardan ayrmak i¢in bagma E konulur. A
matrisinin tranpozesi e ve X’den meydana gelir. EASAT matrisini ¢izelge 3.3’de gosterildigi
gibi basit bir gekilde elde edilir. EASAT matrisin K sabit elemanim elde etmek icin bir kag
farkh yol vardar.

Bunlardan birinde, diigiim zemin esnekligi (K; ve K3), alt tabaka reaksiyon modiiliinden elde
edilir ve yardimcea diigiim alanina dayanir. ks sabit olduguna gore;
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Li+ L2

Bk 3.20
> (3.20)

K1=%Bkv ve K2=

seklinde hesaplanir. Bir diigiim noktasindaki diigey kuvvetleri Sekil 3.2°deki gibi toplarsak

Fi+F2

Pr— -kiX2=0 3.21)

elde edilir.

3.2 Yatay Kazik Programu

Yatay kazik program, grup kazik programu igin gerekli olan kazik sabitlerini elde etmek igin
kullamlmaktadir.

JV[a=0=x, [ 19=0=X,
/ § | NpzEROQ) = 00 | NPZERO(1) = 00

Dénme-Otelenme engellenmis Otelenme - Dénme engellenmis

JTSOIL = 1
RO A\ P ) B-X;
" D P, D P-X
;i St s+—Py - X;
o bz 2
ky = AS + BS » Z* & 2 P, Pi—X,
) JTSOIL = 4| i
1B \% Py— X,
I |'INM =56 TR (TR "L)‘PV'X‘
(2] NNODES =NM + 1 =6+1=7 a NM =8
*|NP = 14 = 2 x NNODES 5| NNODES = NM + 1= 9
SINP =18
@ @ -— AF!
/Node i F[ + Fl
b D L L
element .
| _—" numbers
Fy + Fa"F2
N L] -—I
(a) Tamam G3milii (b) Kismen Gomiilii (c) Herhangi Bir Noktada P-X

ve Eleman Kuvvetleri

Sekil 3.3: Yanal Yiiklii Kazikta Sonlu Elemanlarm Kullamilmasi

1. Kazik uygun sayida elemanlara ayrihr (Sekil 3.3.).lk ti¢ eleman kritik oldugundan bu
bolgede, eleman boylarini daha kiigiik segerek, ayrica dikkat etmek gerekir. Ardisik

elemanlarda, uzun bir elemandan sonra kisa bir eleman yada kisa bir elemandan sonra

uzun bir eleman segmekten kagimlmalidir. Ciinkii kazikta kesitsel degisiklikler, zeminin

katman degisikligi ve uygulanan kuvvetlerin oldugu yerler olabilir. Genellikle 10-15 tane

eleman arasinda segilebilir. Eger bir kismn gémiili kazik analizi yapilacaksa, zemin

yiiziinden yukarida olan kisim 3-4 pargaya ayrilabilir.
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3. Otelenmenin ve dénmenin sifir oldugu yer tammlamir. NZX= Sifir deplasmamin X’ in
sayist olarak ahmr. NXZERO(I) kullanarak girilen bu X degerinin tammlamak igin
eleman kodlanmasi kullanihir.

4, Zemin reaksiyonunun modiiliinii ve onun derinlikle varyasyonu igin bazi tahminler
yapmak gerekir (k,= A;+BZ"-AS, BS, EXPO). AS veya BS degerinin herhangi biri sifir
olabilir. EXPO ise yaklagik 0.5, 0.75, 1.0 yada 1.5 olabilir.

5. K; degerinin tahmininde, geri hesaplama yolu ile elde edilen girdiler yardimiyla da
yapilabilir.

Kazik yiikleme deneyinin olmadigi zaman (tamamen gergek¢i olmayan), ks degeri tahmin
edilebilir. Asagida dogal zemin reaksiyon modiilii igin tahminler kullamlir.

Zemin kazik ¢evresinde 6nemli bir kesme direnci sagladigmnda, bir tahmin yapilabilir.Kg
tahmini i¢in agagidaki esitlikler kullamlabilir.

k, =24(SF)q, +CqN, (kef)

. (3.1)
h KN
= 80(SF)q, +CaN,, ( Aﬂ 5)

ge=izin verilebilir zemin gerilmesi=q, . Ilk terim olan 24(3)q, =72q. degeri, killer igin 67 s,
olarak Davisson ve Robinson(1965) tarafindan énerilmistir. Daha sonra Robinson(1978) bir
seri yatay yiikleme deneyleriyle, 67s,’nun k; degerinin yaklagik yaris1 oldugunu buldu.
API(1984) yatay tasima kapasitesi, yumusak killerde ¢ ile, sert killerde 8-12 c aras1 olan bir

deger Snermigtir.

N’q terimi bir derinlik artisn verir ve Meyerhof, Hansen ve Vesic’in tagima kapasite
esitliklerinde kullamlan tagima kapasitesi faktSrleri tablosundan bir deger alinir. C ise 24-80
arasinda bir deger alinabilir.
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4. DUSEY YUK ALTINDA KAZIK GRUPLARI

4.1 Kazik Grubu Tagima Giicii

Bir ¢ok temel miihendislifi ¢oziimiinde yapisal yiikler grup halindeki kaziklara tasitilir.
Zeminle temas halinde veya agik deniz yapilarinda oldugu gibi zeminin iizerinde bir grup
bagh@1 teskil ederek kaziklarin birlikte yiikk tagmasm saglanwr. Kazik gruplarmm tagima
giictiniin hesaplanmasi olduk¢a gii¢ bir konudur. Kaziklarin sik olmasi halinde zemine
aktarilan gerilmelerin ¢akigacagi ve bu nedenle tagpima giiciiniin azalacadi soylenebilir.
Kaziklarin ideal olarak ¢oziilebilecegi kadar yakin, birbirinden etkileyip tagima giiciiniin
diismeyecegi kadar uzakta olmasina ¢aligitmalidir. Ayrica killi zeminlerde kazik gruplar: blok
goemesine kargi tahkik edilmelidir.

AASTHO(1993)’e goére kaziklar 6yle bir grup igerisine yerlestirilmelidir ki merkezden
merkeze 75 cm. veya 2.5(¢cap/ genislik)’dan fazla olmalidrr. Herhangi bir kazik kenarmndan
yakin kazik baghig1 kenarina 22.5 cm.den az olmamalidir.

4.2 Kazik Grubunun QOturmasi

Bir biiytik kazik grubunun aym kazik yiiklerinde kiigitk gruba gore, biiyiik yada kiigiik kazik
grubunun da tek kaziga gére oturmas: pratikte gozlenmektedir. Bu gozlem elastik oturmalar
i¢in de konsolidasyon oturmalan i¢inde dogrudur.

Killi zeminlerde bir grubun oturmasinin zaman, zemin Orselenmesi ve dlgek farkhliklar:
nedeniyle tek kazigm oturmasmndan hareketle bulunacag: agiktir. Bu nedenle kazik grubunun
yiikii zemine nasil aktarildif: konusunda varsaymm yapilmakta ve bu transferin yapilacag:
yerde fiktif bir temel varsayilarak oturmas: hesaplanabilir. Literatiirde agagidaki varsayimlarin
kullanildig1 gériilmektedir.

e Kazik boyunun 2/3 L agagisinda kaziklarca ¢evrelenen fiktif bir temel

e Yiizeyden 4 diisey 1 yatay a¢i1 ile genisleyen ve 2/3 L asagisinda kaziklarca ¢evrelenen
fiktif bir temel

» Kazklarin ucunda kaziklarin ¢evreledigi bir fiktf temel
¢ Kazk ucunda daha genis alanh bir fiktif temel

Simon ve Perez(1976) zemine yerdegistirci kaziklarda 1. ve 2. ¢oziimlerin daha uygun
oldugunu, zira 3. ¢bziime gbre daha fazla oturma verecegini belirtmekte ve bunun kazik
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cakim ile drselenmeyi de goz Oniine alacagim sdylemektedir. Fore kaziklar dzellikle yakin
arahkli ise 3. ¢6ziim daha gergekgidir.

Graniiler zeminlerde killerdekine benzer bir yéntemle oturmalar1 hesaplamak olanakh ise de
genellikle bu yol izlenmeyip grup oturmas: tek kazik oturma sonucuna gore belirlenmektedir.

Bu konuda Onerilen basit egitlikler agagida verilmistir. Bu esitliklerden Skempton(1953)
tarafindan;

2
S_ _ 4Bg+3 @.1
S Bg+4
Vesic(1977) tarafindan;
Sg _ |Bg
== = 4.2
S B 4.2)

Onerilmigtir. Burada S tek kazigin ¢aliyma yitktindeki oturmasi, B, grup genisligi, S, grup
oturmasidir.
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5. GRUP KAZIKLARININ ANALIZi

5.1 Grup Kaziklarm Tagima Giicii

Bir grup igerisinde tek bir kazigm davramgi, komsu kaziklarin davramgi ve grubun
geometrisinden etkilenmektedir. Bu etkilesime grup etkisi adi verilmektedir. Kaziklarin
zemin-kazik etkilegsiminin genelde iki bileseni oldugu diigtiniilebilir. Yerlestirme etkisi veya
mekanik ylikleme etkisidir.

Degisik grup etkinlik esitliklerinde etkinlik, kaziklar arast uzakha baglanmakta olup kazik
zemin durumu g6zetmeksizin daima m,<l vermektedir. Bunlardan bazilar1 agagida
verilmektedir.

e Converse-Labarre (Bolin 1941)

=l r;o[(n-l)m+ m——l)n] 5.0
90 mxn
E=Arc tg —lsz 5.2)

Burada m kazik sira sayisi, n bir siradaki kazik sayismm, D kazik ¢apiny, s ise kazik merkezleri
aras1 uzaklig: gostermektedir.

o Field (1943) kazik sayisina gore 1,=0.72-0.94 deger ahmmas: 6nermektedir.

e Poulos ve Davis (1980)

1 _(n)°Q’ 53
o e (5.3)

Burada Q, tek kazigin Qg ise kazik grubu yerine diiglintilecek esdeger biiyilk kazigm nihai
yiik tagima kapasitesidir (blok go¢mesine kars: tagima giicii) .
Grup etkisinin yalnizca kazik ¢evresinde taginan yiikte gbz oniine ahnmasi gerektiinden

Q=) Qr+m:) Qs Qo=Qr+Qs (5.3)

yazilabilir. Burada Q, grubun tagiyacag: toplam yiik, Q, tek kazign tastyacag: yiik, Qpve Q,
ucta ve gevredeki tek kazik yiikiidiir.
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Grup kaziklarin tagima giicti hesab: yapihirken, ilk dnce tek kazigmn tagima giicii bulunur ve
daha sonra yukarida gosterilen grup etkilegim katsayilart yardimiyla grubun analizi yapilir.

5.2 Grup Kaziklarinin F.E.M. Yardimiyla Apalizi

Saul(1968) ti¢ boyutlu matris ¢oziimii ile grup kazik analizinde yeni bir boyut kazandird:.
Daha sonra Bowles(1974), bu matris ¢oziimii geligtirdi. Bu matris ¢oziimde daha Snce
b6liim3.1°de belirtilen

P=AF e=A"X F=Se=SA"X  ve P=ASA"X
matris esitlikleri kullamlmgtir.
Boliim3.1°deki matris esitlikleri, grup kazik analizinde kullanildidinda gériilen bashca temel
farkliliklar agagida gosterilmistir;
1. P=Herhangi bir kazik tarafindan tasinan toplam kazik-bag1 kuvvetinin belirli kismi

A=Herhangi bir kazik tarafindan tagman toplam kazik-basi kuvvetinin belirli kismmna, o
kaziin kuvvetlerine iligkin bir tamamlama matrisi

2. Bolim 1’de belirtilen, bilinen 4EI/L, 2EVL terimi ve zemin esneklik terimi olan K’nm
yerine kazik sabiti kavranu ile tammlanir. Burada S matrisi i¢in gerekli olan 10 tane
sabitten 8 tanesini elde etmek i¢in yatay yiiklii kazik programu ile ¢ozmek gereklidir.
Kazik sabitlerini elde etmek igin yatay yiikli kazik programini her iki yonde kuvvet ve
moment i¢in ayr olarak 4 kez uygulamak ve ¢ikan sonuglara gore bir moment-dénme ile

kuvvet-6telenme grafiginden elde edilir. Ayrica S(1,1) hesaplamak icin,

4
QG'J

/4

esitlifinden, S(4,4) hesaplamak igin, esitliginden hesaplanir. Boylece grupta

bulunan her kazik i¢in Sg ¢ rijitlik matrisi elemanlar1 tamamlanmis olur.

3. Grupta bulunan her kazik i¢in bir ASAT matrisi hesaplanir ve grup icin bu ASA” matrisler
toplanarak, tek bir ASA” matrisi elde edilir. Ornegin 4 kazik igin; dort tane ASA” matrisi
olusturulur ve bu dort ASA” matrisinden gruba ait tek bir ASAT matrisi elde edilir.

4. Grup ASAT matrisi (6x6 boyutlu) ters gevrilir ve temel yer degistirmeleri yada X’ler elde
edilir.
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5. X degerleri ile kazik baglik deplasmanlari (e), e=ATX esitligine gore hesaplamr. F=SATY
esitliginin kullamlmas: igin bu hesaplama gereklidir. Ciinkii A matrisi koordinat

baslangici ile ilgili olarak, kazik durumuna dair girigler igerir.

6. e degerleri ile kazik kuvvetleri, F=Se ile hesaplamr.

5.2.1 A matrisinin Olugturulmasi

Py—X,
Ps—Xs(My)

Pya—Xas(Myx) /;Ix

Sekil5.1: Kazik Ve Kazik Baghgmn Koordinat Diizleminde Gosterilmesi

A matrisi sekil 5.1°e gore asagidaki gekilde olugturulur.

Cizelge 5.1: A Matrisi

1. F,,M, daima XZ diizlemine paraleldir.

2. P: X aksi ile kazik diizleminin yaptigt agt olarak kabut edilir.

cosf@cos sin 3 sin fcos 0 0 0
—sin@ 0 cosé 0 0 0
cos@sin S —~cos 8 sin @sin 0 0 0
+Zsin @ —Zcosf ;
> . —Ycosp cf)s . cosfcos f sin sin @ cos B
+Y cos@sin B +Ysm@sin B
VA - ——
+ cosec?sﬂ +Zsin S +Z31.11051‘nﬁ —sin® 0 cosd
—Xcos@sinf| +Xcosp + X'sm@sin g
—YcosBcos B —Ysin@sin § .
—Ysin cos@sin —cos sin @sin
| — X'sind p + X cosé d i i
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3. O:egik kaziklarda, kaz1Zin yatayla yaptif1 ac1

4. Kazik basliklar1 her zaman aym kalinlikta olmayabilir.

5. Kazik bagima etkiyen kuvvetler yonii, kaziklara gore negatif yon olarak gosterilir.
Programlamada A matrisi agagidaki sekilde olusturulur.

for p:=1to 6 do
for r:==1to 6 do
begin
a[p,r]:=0;

a[1,1]:=cosa*cosb;

a[1,2]:=sinb;

a[1,3]:=sina*cosb;

aJ2,1]:=-sina;

a[2,3]:=cosa;

a[3,1]:=cosa*sinb;

a[3,2]:=-cosb;

a[3,3):=sina*sinb;
a[4,1]:=z[i,1]*sina+y[i,1]*cosa*sinb;
a[4,2]:=-y[i,1]*cosb; .
a[4,3]:=z[i,1]*cosa+y[i,1]*sina*sinb;
a[4,4]:=a[1,1];

a[4,5]:=a[1,2];

af[4,6]:=a[1,3];

a[5,1]==z[i,1]*a[1,1]-x[i,1]*a[3,1];
a[5,2]:=z[i,1]*sinb+x[i,1]*cosb;
a[5,3]:=z[i,1]*a[1,3]-x[i,1}*a[3,3];
a[5,4]:=a[2,1];

a[5,6}:=a[2,3];

a[6,1]:=-y[i,1]*a[1,1]-x[i,1]*sina;
af[6,2]:=-y[i,1]*a[1,2];
a[6,3]:=-y[i,1]*a[1,3]+x[i,1]*cosa;
a[6,4]:=a[3,1];

a[6,5]:=a[3,2];

a[6,6]:=a[3,3];

end;

P’i ve M’idegerleri, kazik baghk kuvvetleriyle asafidaki sekilde birbiri ile iliskilendirilir.

B agis1 diigey kaziklar i¢in 0 olarak almir ve y aks: etrafinda agi degeri degistikge farkl
degerler almaktadir.
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Cizelge 5.2: Kazik Tablasma Etkiyen Moment ve Kuvvetler

Kaziga gelenkuvvet  Programda kullamlan ~ Kaziga gelen kuvvet  Programda kullanilan

P’y P(1) M’y P(4)

Py P(2) M’y P(5)

P’, PE3) M, P(6)
ip'x = P(1) Z":P'FP(z) vb.

5.2.2 S Matrisinin Olugturulmas:

Cizelge 5.3 S Matrisi
[ S(,D 0 0 0 0 0 |
0 S(2,2) 0 0 0 5(2,6)
0 0 S(3,3) 0 -8(3.5) 0
0 0 0 S(4,4) 0 0
0 0 |-S63) 0 S(5,5) 0
0 8(6,2) 0 0 0 S(6,6) |

y

Sekil5.2: Koordinat Diizlemi

P=Y aksimna paralel kazik bagi kuvveti (Sekil 5.2)
M,= X aksina paralel kazik basi1 momenti
Py=X aksina paralel kazik bas1 kuvveti
My=Y aksmna paralel kazik bas1 momenti
P’= Sifir kazik bas1 6telenmesi ile M,’den dolay:1 Y aksina paralel kazik bas1 kuvveti
M= Sifir donme ve P,’den dolay: kazik bast momenti
P’y ve M’y = M’, ve P’,’ e benzer.

C(I,1) hesaplanmasinda kullanan parametrelerden L: kazik boyu, 1:2.0-1.0 arasinda
bir deger alinir, A:kazik alany,E:elastisite modiilii
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C(1,6) hesaplanmasinda kullanan parametrelerden L: kazik boyu, y:2-3 arasinda bir
deger alinir, G’ ise ;
__E
" 2+9)
seklinde hesaplanir. Poisson oram:0.15 (Betonarme kaziklar i¢in),0.33(Celik kaziklar
i¢in) ahmir. J:Burkulma rijitligi ise agagidaki sekilde hesaplanir;
=L+,  Kare ve dikdortgen kaéﬂdar icin,

(5.10)

J=;¥bt> H profil kaziklar i¢in, b:elemanimn genigtigi, t:elemanmn kalmhg:
Bu moment kazigm ilk elemanma etkiyen moment olarak alinmugtir.

Cizelge 5.4: C Katsayilarmin Hesaplanmas:
CDegege S(I,J) Hesaplama Sekli
o) s, ME/
cL2) s2) oy 4
o3)  s@s) Py
c@4) sB3) Py
cs) s@s) Py b
ce)  s@aa) QGW
o)  s63) My
oLy  sGs) My
o)  ste2) My
cLio) se) M

Oy
Cd,2)=C(1,4) (5.4)
CL3)=CL5) (5.5)
C@,7)=C(1,9) (5.6)
C(1L,8)= C(L10) (5.7
AAE
Ci= —L—‘ (5 '8)
_¥YG'J
Ce= - (5.9)

Bir ¢ok grup kazik analizinde C;=C; ; C;=Cg; Cs=Cs; Co= Cyp olarak ahnir. Bu isi
yaparak 10 ayr1 kazik sabiti yerine 6 tane kazik sabiti alinir.
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6. SAYISAL UYGULAMA

6.1 Yalnizca diigey kaziklardan olugan, diigey yik ve Mz momenti etkisindeki agagidaki

kazik grubunun analizini yapahm.

, = —7200 kN

M, = —500kN-m

E
- ; :
HP 360 x 174 by =378 mm
1, =508 x 10"%m* d =361 mm
I,=184 x 10" m*
14m g
-1
- T s+
g
N
5 ¥ x
ra 8' -
~
4 M,
4
X .+‘! _{4 7
& 3
v
Sekil 6.1: Grup Kazik Uygulamasi
Cizelge 6.1: Grup Kazik Koordinatlar
KAZIK NO X z Y BETA BATTER
1 -1.4 1.2 0.6 0.0 0.0
2 -1.4 0.0 0.6 0.0 0.0
3 -1.4 -1.2 0.6 0.0 0.0
4 0.0 1.2 -0.6 0.0 0.0
5 0.0 0.0 -0.6 0.0 0.0
6 0.0 -1.2 -0.6 0.0 0.0
7 1.4 1.2 0.6 0.0 0.0
8 1.4 0.0 -0.6 0.0 0.0
9 1.4 -1.2 0.6 0.0 0.0

Oncelikle grupta kullamilan kazigm yanal yik altinda Stelenme ve donme hesabr yapilacag:
i¢in kazik her iki yonde kuvvet ve momentlere maruz birakiliyor. Asagidaki sekil 6.2°de
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kazigin 6zellikleri verilmekte ve kazigin 10 elemana ayrilmaktadir. Daha sonra Bowles(1974)
tarafindan yapilan yatay yiikli kazik program: ile analizi yapilmaktadir. Bu programda tek

kazik 6nce her iki yonde, Py, Py kuvvetleri ve sonra My, My momentleri ile tek tek analizleri

yapilir.
M, =P, =50.78kN-m
=P,=50.78 kN
! - \\ : P.\'
— A}
2 -] ))
\
hand A
3] \ Y
\
- \ 0.378
4 | \ —T | ——
3\
£
- P, M
n k, 20\0 +50y7 X - X ; A
5 \ o
" \ ¢ S £, =0.5080 x 10-3 mo
—~ \ 1,=0.1840 x 103 me
\
6 — \
1
Y

19m

oo
|
L
HP 360 x 174

NM =10

) NNODES =11

NP =22

JTSOIL =1
NCYC=1

11 NRC =1 (B & D only)

Sekil 6.2:Tek kaziga gelen kuvvetler (Bowles-1974)



SOLUTION FOR LATERALLY LOADED PILE +++++++

NO OF NP= 22
NO OF LOAD CASES, NLC=
CORRECTED NODE SPRINGS NRC= 0
NONLINEAR (IF>0)= 0
VAR I (IF>0) = 0

MOD OF ELASTICITY
MAX OF NON-LINEAR

NO OF ELEMENTS,NM= 10
1

22

NON~ZERO NNZP=

NO OF CYCLES NCYC=

NODE OF SOIL STARTS JTSOIL=

NO OF BOUNDARY CONDI NZX =
IMET (SI>0)=

LIST BAND IF>0 = 0

E=200000000. KPA
SOIL DISPL ,XMAX~= 1.0000 M

UNIT WT OF ETG=

SOIL MODULUS = 200.0+
GROUND LINE REDUCTION FACTOR FOR PILES, REDFAC=
MEMNO NP1 NP2 NP3 NP4 LENGTH WIDTH
1 1 2 3 4 1.000 .378
2 3 4 5 6 1.000 .378
3 5 6 7 8 1.000 .378
4 7 8 9 10 1.500 .378
5 9 10 11 12 1.500 .378
6 i1 12 13 14 2.000 .378
7 13 14 15 16 2.000 .378
8 15 16 17 18 3.000 .378
9 17 18 19 20 3.000 .378
10 19 20 21 22 3.000 .378
SOIL MODULUS AND NODE SPRINGS
NODE NO  SOIL MOD, KN/M*3 NODE SPRING, KN/M
1 200.000 37.270
2 250.000 93.192
3 270.711 102.045
4 286.603 136.274
5 306.066 173.263
6 322.474 214.165
7 341.421 257.729
8 358.114 340.446
9 380.278 430.973
10 400.000 453.432
11 417.945 233.667
NX BOUNDRY CONDITIONS = i
BOUNDRY VALUES XSPEC = .0000

MEMBER MCMENTS, NODE REACTIONS,DEFLECTIONS, SOILL

MEMNO MOMENTS--NEAR END 157, KN-M NODE SPG FORCE, KN

—
CWDIHUI B WN P

208

.295

159.

117

80.

36

4,
-20.
-29,
-24.

-9

822
.044
239
.243
694
193
845
189
.528

-159.
-117.
-80.
-36.
-4,
20.
29,
24.
9.

822
045
238
243
694
193
845
189
528

.000

SUM SPRING FORCES =

WRIRHU S WN =

2.31
5.69
5.97
7.47
8.30
8.59
7.62
6.71
3.00

10 -1.71
11 -3.176

50.78VS SUM APPLIED FORCES =
APPLIED FORCES ADJUSTED FOR NONLIN SOIL REACTIONS WHEN SPRING

Bu kazik analizinden C katsayilarindan;

CL7)=8(5,3)=

C(I,4)=S(3,3)=£8)xi =

.000 KN/M

50.0*%2** ,500 KN/M*3

.90

THICK INERTIA,M **4

.000 .50800E-03
.000 .50800E-03
.000 .50800E-03
.000 .50800E-03
.000 .50800E-03
.000 .50800E-03
.000 .50800E-03
.000 .50800E-03
.000 .50800E-03
.000 .50800E-03

ROT, RADS  DEFL, M
.00000 06200
-, 0018 .06106
-.00317 .05853
-.00415 .05484
-.00500 .04790
-.00531 .04010
-.00515 .02956
-. 00466 01971
-.00386 .00696
-.00337 -.00377
-.00323 -.01359
50.78 KN

M'x _ 208.3 ~3360 ve
&  0.062
= M =819 olarak bulunur.
0.062

PRESSURE, AND LAST USED P-MATRIX FOR LC = 1

SOIL Q , KPA
12.40
15.26
15.84
15.72
14.66
12.93
10.09

7.06
2.65
-1.51
~5.68

S ARE ZEROED +++++++++




SOLUTION FOR LATERALLY LOADED PILE +++++++

NO OF NP= 22

NO OF ELEMENTS, NM= 10 NON-ZERO NNZP=

NO OF LOAD CASES,NLC= 1

CORRECTED NODE SPRINGS NRC= 0

NONLINEAR (IF>0)= 0
= 0 LIST BAND IF>0 = 0

VAR I (IF>0)

MOD OF ELASTICITY E=200000000. KPA
MAX OF NON-LINEAR SOIL DISPL ,XMAX= 1.0000 M

t

NP1 NP2

NODE OF SOIL STARTS JTSOIL=
NO OF BOUNDARY CONDI NZX =

23

NO OF CYCLES NCYC=

R e

IMET (SI>0)=

UNIT WT OF FTG= .000 KN/M

SOIL MODULUS = 200.0+
GROUND LINE REDUCTION FACTOR FOR PILES, REDFAC=
NP3 NP4  LENGTH WIDTH
3 4 1.000 .378
5 6 1.000 .378
7 8 1.000 .378
9 10 1.500 .378
11 12 1.500 .378
13 14 2.000 .378
15 16 2.000 .378
17 18 3.000 .378
19 20 3.000 .378
21 22 3.000 .378

CODRINU S WN
=
=
=
N

=

SOIL MODULUS AND NODE SPRINGS

NODE NO SOIL MOD, KN/M*3

HOWE-IOU & WN R

e

200.000
250.000
270.711
286.603
306.066
322.474
341.421
358.114
380.278
400.000
417.945

NX BOUNDRY CONDITIONS = 2

BOUNDRY VALUES XSPEC = .0000

MEMBER MOMENTS, NODE REACTIONS,DEFLECTIONS, SOIL

MEMNO MOMENTS--NEAR END 1ST, XKN-M

50.780
44.337
38.050
32.060
23.851
16.814
9.447
4.346
.473
-.374

QO IR WN -

=

SUM SPRING FORCES =
APPLIED FORCES ADJUSTED FOR NONLIN SOIL REACTIONS WHEN SPRING

37.270

93.192
102.045
136.274
173.263
214.165
257.729
340.446
430.973
453.432
233.667

NODE SPG FORCE, KN

NODE SPRING, KN/M

50.0%Z** _500 KN/M*3
.90

THICK INERTIA,M **4

.000 .50800E-03
.000 .50800E-03
.000 .50800E-03
.000 .50800E-03
.000 .50800E-03
.000 .50800E-03
.000 .50800E-03
.000 .50800E-03
.000 .50800E-03
.000 .50800E-03

PRESSURE, AND LAST USED P-MATRIX FOR LC = 1

ROT, RADS DEFL, M

-44.337 1 .00 . 00192 .00000
-38.050 2 .16 .00145 .00168
=32.061 3 .30 00104 .00292
~23.851 4 .52 . 00070 .00379
-16.814 5 .78 . 00029 .00451
-9.447 6 1.01 -.0000T .00470
-4.346 7 1.13 -.00027 .00440
-.473 8 1.26 -.00041 .00370
.374 9 1.01 -.00048 .00234
.000 10 .41 -. 00048 .00090
11 -.125 -.00047 -.00053

6.44VvS SUM APPLIED FORCES = .00 KN

Bu kazik analizinden C katsayilarindan;

C(L8)=8(5,5)=

C(1,3)=S(2,6)=

Mx_ 50.78
6 0.00192
Px_ 645
6 0.00192

=26448 ve

=3360 olarak bulunur.

SOIL Q , KPA

1.38
1.52
1.50
1.32

.89

.36
~.22

S ARE ZEROED +++++++++



SOLUTION FOR LATERALLY LOADED PILE +++++++

NO OF Np= 22

NO OF LOAD CASES,NLC= 1
CORRECTED NODE; SPRINGS NRC=
NONLINEAR (IF>0)= 0

VAR I (IF>0) = O

0

MOD OF ELASTICITY E=200000000. KPA
MAX OF NON-LINEAR SOIL DISPL ,XMAX= 1.0000 M
SOIL MODULUS = 200

GROUND LINE REDUCTION FACTOR

FOR PILES,

NO OF ELEMENTS,NM= 10

NO O

LIST BAND IF>0 = 0

UNIT

.0+

MEMNO NP1 NP2 NP3 NP4 LENGTH WIDTH
1 1 2 3 4 1.000 .361
2 3 4 5 6 1.000 .361
3 5 6 7 8 1.000 .361
4 7 8 9 10 1.500 .361
5 9 10 11 12 1.500 .361
6 11 12 13 14 2.000 .361
7 13 14 15 16 2.000 .361
8 15 16 17 18 3.000 .361
9 17 18 19 20 3.000 .361

10 19 20 21 22 3.000 .361

SOIL MODULUS AND NODE SPRINGS

NODE NO SOIL MOD, KN/M*3

NODE SPRING, KN

1 200.000 35.594
2 250.000 89.001
3 270.711 97.455
4 286.603 130.145
5 306.066 165.471
6 322.474 204.533
7 341.421 246.138
8 358.114 325.135
9 380.278 411.590
10 400.000 433.040
11 417.945 223.158

NX BOUNDRY CONDITIONS = 1

BOUNDRY VALUES XSPEC = .0000

MEMBER MOMENTS, NODE REACTIONS, DEFLECTIONS, SOIL

24

NON-ZERO NNZP=
NO OF CYCLES NCYC=

NODE OF SOIL STARTS JTSOIL=

F BOUNDARY CONDI NZX =
IMET (SI>0)=

WT OF FEG= .000 KN/M

5Q0.0*2Z** .500 KN/M*3
REDFAC= .9%0

THICK INERTIA,M *

.000 .18400E-03
.000 .18400E-03
.000 .18400E-03
.000 .18400E-03
.000 .18400E-03
.000 .18400E-03
.000 .18400E-03
.000 .18400E-03
.000 .18400E-03
.000 .18400E-03

/™M

MEMNO MOMENTS--NEAR END 1ST, KN-M NODE SPG FORCE, KN ROT,
P-, KN-M P- KN
1 59.132 -41.755 1 1.06 .00000 .02985
2 41.754 -26.970 2 2.59 ~.00137 .02913
3 26.969 -14.841 3 2.66 -.00230 02726
4 14.840 -1.457 4 3.21 ~-.00287 .02464
5 1.457 6.959 5 3.31 ~.00320 .02002
6 -6.959 11.943 6 3.12 -.00309 .01525
7 -11.943 12.233 7 2.35 -.00258 .00953
8 -12.233 7.762 8 1.64 ~.00192 .00503
9 -7.762 2.579 9 .24 ~-.00111 .00058
10 -2.579 .000 10 -.87 -.00069 ~.00201
11 -.860 -.00058 -.00385
SUM SPRING FORCES = 18.44Vs SUM APPLIED FORCES = 18.44 KN

APPLIED FORCES ADJUSTED FOR NONLIN SOIL REACTIONS WHEN SPRING

Bu kazik analizinden C katsayilarindan;

C(@,9)=8(6,2)= M, _ 59.132 =1983 ® ve
8  0.0298
P, 18.44
C(1,2)=8(2,2)=—L= ——"_"_=618 olarak bulunur.
A2y=8(2,2)=35 = 3 o208 018 otarak bulunur

P el

*4

RADS

DEFL,

M

PRESSURE, AND LAST USED P-MATRIX FOR LC =

1

SOIL Q , KPA

.00

S ARE ZEROED +++++++++

NOT ®: Bu deger C(1,5) ile ya esit degerdedir ya da esit degilse bile bu iki degerin
ortalamasi alinr (Bowles1974).
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SOLUTION FOR LATERALLY LOADED PILE +++++++

NO OF NP= 22 NO OF ELEMENTS,NM= 10 NON-ZERO NNZP= 1
NO OF LORD CASES,NLC= 1 NO OF CYCLES NCYC= 1
CORRECTED NODE SPRINGS NRC= 0 NODE OF SOIL STARTS JTSOIL~= 1
NONLINEAR (IF>0}= O NO OF BOUNDARY CONDI NZX = 1
VAR I {IF>0) = O LIST BAND IF>0 = 0 IMET {SI>0)}=1
MOD OF ELASTICITY E=200000000. KPA UNIT WT OF FTG= .000 KN/M
MAX OF NON-LINEAR SOIL DISPL ,XMAX= 1.0000 M

SOIL MODULUS = 200.0+ 50.0%Z** .500 KN/M*3

GROUND LINE REDUCTION FACTOR FOR PILES, REDFAC= .90

MEMNO NP1 NP2 NP3 NP4  LENGTH WIDTH THICK  INERTIA,M **4
1 1 2 3 4 1.000 .361 .000 .18400E-03
2 3 4 5 6 1.000 .361 .000 .18400E-03
3 5 6 7 8 1.000 .361 .000 .18400E-03
4 7 8 9 10 1.500 .361 .000 .18400E-03
5 9 10 11 12 1.500 .361 .000 .18400E-03
6 11 12 13 14 2.000 .361 .000 .18400E-03
7 13 14 15 16 2.000 .361 .000 .18400E-03
8 15 16 17 18 3.000 .361 .000 .18400E-03
9 17 18 19 20 3.000 .361 .000 .18400E-03
10 19 20 21 22 3.000 .361 .000 .18400E-03
SOIL MODULUS AND NODE SPRINGS

NODE NO  SOIL MOD, KN/M*3 NODE SPRING, KN/M
1 200.000 35.594
2 250.000 89.001
3 270,711 97.455
4 286.603 130.145
5 306.066 165.471
6 322.474 204.533
ki 341.421 246.138
8 358.114 325.135
9 380.278 411.590
10 400,000 433.040
11 417.945 223.158
NX BOUNDRY CONDITIONS = 2

BOUNDRY VALUES XSPEC = .0000

MFMBER MOMENTS, NODE REACTIONS, DEFLECTIONS, SOIL PRESSURE, AND LAST USED P-MATRIX FOR LC = 1
MEMNO MOMENTS--NEAR END 1ST, KN-M NODE SPG FORCE, KN ROT, RADS DEFL, M SOIL O , KPA
P-, KN-M P- KN
1 18.440 -15.449 1 .00 . 00152 .00000 .00 18.44 .00
2 15.449 -12.571 2 .11 .00105 .00127 .32 .00 .00
3 12,571 -9.900 3 .21 .00067 .00213 .58 .00 .00
4 9.900 -6.409 4 .34 .Qa03e6 .00264 .76 .00 .00
5 6.409 -3.641 5 .48 .00003 .00291 .89 .00 .00
6 3.641 -1.093 6 .57 -.00017 .00279 .90 .00 .00
7 1.093 .325 7 .56 ~.00030 .00230 .78 .00 .00
8 -.325 .836 8 .54 -.00032 .00166 .59 .00 .00
9 -.836 .423 2 .31 -.00028 .00075 .28 .00 .00
10 -.423 .000 10 .00 -.00022 .00001 .00 .00 .00
11 -.141 -.00021 -.00063 -.26 .00 .00
SUM SPRING FORCES = 2.99VS SUM APPLIED FORCES = .00 KN

APPLIED FORCES ADJUSTED FOR NONLIN SOIL REACTIONS WHEN SPRING S ARE ZEROED +++++++++

Bu kazik analizinden C katsayilarindan;

My 1844
C(,10)=S(6,6)=—= —————=12212
@ 10y=5(6.6="3"= 5 00151 ve
C(I,5)=S(3,5)*P r= 29 1983 @ olarak bulunur.
6y 0.00151

AMAE _ 0.5(22.2x107 {200000000)
19

C(,1)=S(1,1)= =116800kN/m
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' 6 -6
C(L,6)=S(4,4)= QS 1. 2’5(75’2x 10 }93'0455“0 ) _30.13 olarak 10 tane kazik sabiti elde

edilmis olur. Grup kazik analizinde kullamlmak Gzere, yatay kazik programindan elde edilen
kazik sabitlerinden asapidaki sekilde bir grafik elde edilir. Bu grafipi elde etmek i¢in yukarida
goriildiigi gibi yatay kazik programu dort kez ayr olarak kullamlmaktadir (Her iki aks igin
kuvvet ve moment olarak). Simetrik aksh kaziklar igin bu program iki kez kullanlir.

B g
gl z z| %
2504 S0F ————— 0T8N _ _ _ _ ) 104 50+
——X axis
| ___2085kNm_ _7/—‘
200 404- \ 8- 40
/|
yau
l b
wlinl /o o5
|
/o
1001201 1844 KN fowe | 41 201
: /"_} } {2
| { _ 275905 }
50 10+ ,/: i 2+ 10
7 & !
A= }
/4 ol I 0.062
0L B O B VA ] ol L
0 2 4 6 8 0 R
6x1072m
(a) Otelenme(Donme Engellenmis) (b) Donme (Otelenme Engellenmis)

Sekil 6.3 : Kazik sabiti grafigi

Yukarida yapilan analizde NXZERO=2 degeri, momente karsi gelen 1 no’lu noktadaki
donmeyi tahmin etmek igin almr ve sekil 6.2.a’da grafik, bu degerlere gore ¢izilmistir.
NXZERO=1 degeri ise, kuvvete kars: gelen 1 no’lu noktadaki Stelenmeyi tahmin etmek igin
almir ve sekil 6.2.b°de grafik, bu degerlere gore cizilmigtir.



27

Daha sonra Bowles(1974) tarafindan yapilan program tarafindan grup kazik analizi yapilirsa;

GENERAL INPUT DATA

PIIE NO X Z Y BETA BATTER
1 -1.40 ~.60 1.20 .00 .00
2 ~1.40 ~.60 .00 .00 .00
3 -1.40 -.60 -1.20 .00 .00
4 .00 -.60 1.20 .00 .00
5 .00 -.60 .00 .00 .00
6 .00 -.60 -1.20 .00 .00
7 1.40 -.60 1.20 .00 .00
8 1.40 -.60 .00 .00 .00
9 1.40 -.60 -1.20 .00 .00
THE PILE CONSTANT ARE
PILE NO C(1) c(2) c(3) c(4) c(5) c(6) c(7) c(8) c(9) €(10)
1 116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 30.1 3360.0  26448.0 1983.0  12212.0
2 116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 30.1 3360.0  26448.0 1983.0  12212.0
3 116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 30.1 3360.0  26448.0 1983.0  12212.0
4 116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 30.1 3360.0  26448.0 1983.0  12212.0
5  116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 30.1 3360.0  26448.0 1983.0  12212.0
6  116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 30.1 3360.0  26448.0 1983.0  12212.0
7 116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 30.1 3360.0  26448.0 1983.0  12212.0
8  116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 30.1 3360.0  26448.0 1983.0  12212.0
9 116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 30.1 3360.0  26448.0 1983.0  12212.0
THE P MATRIS FOR1LOAD CASES IS FOLLOWS
1 PX= .000
2 PY= =-7200.000
3 pz= .000
4 Mx= .000
5  MY= .000
6 Mz= -500.000
THE FOUNDATION ASAL MATRIS
1 7371.00 .00 .00 .00 .00 34662.60
2 .00 1051200.00 .00 .00 .00 .00
3 .00 .00 5562.00 -21184.20 .00 .00
4 .00 .01 -21184.20 1142479.00 .00 -.01
5 .00 .00 .00 .00 14614.74 .00
6 34662. 60 .00 .00 .00 .00 1650542.00
THE PILE DISPLACEMENTS FOR NLC= 1
X= .001581 Y= -.006849 2Z= .000000 ALPHA X= .000000 ALPHA Y= .000000 ALPHA Z= -.000336
THE PILE FORCES LC= 1  ++++++tttttttitdtbrrttitii++4
PILE DU v D& ALPHA U ALPHA V ALPHA W FUO Fv F® MU MV ME
1 .0064 .0000 .0014 .0000 .0003 .0000 745.037 .000 .000 .000 4.256 .000
2 .0064 .0000 .0014 .0000 .0003 .0000 745.037 .000 .000 .000 4.256 .000
3 .0064 .0000 .0014 .0000 .0003 .0000 745.037 .000 .000 .000 4.256 .000
4 .0068 .0000 .0014 .0000 .0003 .0000  800.000 .000 .000 .000 4.256 .000
5  .0068 .0000 .0014 .0000 .0003 .0000 800.000 .000 .000 .000 4.256 .000
6  .0068 .0000 .0014 .0000 .0003 .0000 800.000 .000 .000 .000 4.256 .000
7 .0073 .0000 .0014 .0000 .0003 .0000 854.963 .000 .000 .000 4.256 .000
g  .0073 .0000 .0014 .0000 .0003 .0000 854.963 .000 .000 .000 4.256 .000
9  .0073 .0000 .0014 .0000 .0003 .0000 854.963 .000 .000 .000 4.256 .000
INDIVUDUAL PILE COMPOTENS TO CHECK SUM OF
PILE NO FX FY FZ MX MY Mz
1 .0000  -745.0367 .0000 894.0441 .0000  1038.7950
2 .0000 -745.0367 .0000 .0000 .0000  1038.7950
3 .0000  -745.0367 .0000 -894.0441 .0000  1038.7950
4 .0000  ~800.0000 .0000 960.0001 .0000 -4.2565
5 .0000  -800.0000 .0000 .0000 .0000 -4.2565
6 .0000  -800.0000 .0000 -960.0001 .0000 ~4.2565
7 .0000 -854.9633 .0000  1025.9560 .0000 =-1201.2050
8 .0000 -854.9633 .0000 .0000 .0000 ~1201.2050
9 .0000 -854.9633 .0000 -1025.9560 .0000 ~1201.2050
TOTAL= .0000 ~7200.0000 .0000 .0000 .0000 ~500.0002

Yukanidaki grup kazik analizini, kendi yaptiimiz programla tekrar agagidaki gibi ¢6ziimleriz.
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GRUP KAZIK ANALIZI

KAZIKLARIN KOORDINATLARI
PILENO X Z Y BETA BATTER
140 -60 120 .00 .00
-1.40 -60 .00 .00 .00
-140 -60 -120 .00 .00

.00 -60 120 .00 .00

.00 -60 .00 .00 .00

.00 -60 -120 .00 .00
140 -60 120 00 .00
140 -60 00 .00 .00
140 -60 -1.20 g0 .00

W 0 N O O WN =

C KATSAYILARI

C(1) ¢ cE C4 C©® ce cm cE cO)  C(10)

1168421 621.7 1980.8 8231 33594 306 33594 264739 1980.8 12211.0
GRUBA ETKIYEN KUVVET VE MOMENTLER

PX PY PZ MX My MZ
0.0 -7200.0 0.0 0.0 0.0 -500.0
ASAL MATRIS

1 7407.90 .00 .00 .00 .00 34679.34
2 .00 1051578.90 .00 .00 .00 .00
3 .00 .00 559530 -21184.38 .00 .00
4 .00 .01 -21184.38 1142821.70 .00 -.01
5 .00 .00 .00 .00 14698.18 .00
6  34679.34 .00 .00 .00 .00 1651276.60

KAZIK BASEIGININ OTELENMESI
X=0.001572 Y=-0.006847 Z=0.000000 ALPHA X=0.000000 ALPHA Y=0.000000 ALPHA Z=-0.000336

KAZIK OTELENMELERI
KAZIK NO DU DV DW ALPHAU AIPHAV ALPHAW
1.Kazik 0.0064 0.0000 0.0014 0.0000 0.0003  0.0000
2.Kazik 0.0064 0.0000 0.0014 0.0000 0.0003  0.0000
3.Kazik 0.0064 0.0000 0.0014 0.0000 0.0003  0.0000
4.Kazik 0.0068 0.0000 0.0014 0.0000 0.0003  0.0000
5.Kazik 0.0068 0.0000 0.0014 0.0000 0.0003  0.0000
6.Kazik 0.0068 0.0000 0.0014 0.0000 0.0003  0.0000
7.Kazik 0.0073 0.0000 0.0014 0.0000 0.0003  0.0000
8.Kazik 0.0073 0.0000 0.0014 0.0000 0.0003 0.0000
9.Kazik 0.0073 0.0000 0.0014 0.0000 0.0003 0.0000

KAZIK KUVVETLERI
KAZIK NO FU Fv FW MU MV MW
1.Kazik 7450682 0.0000 0.0000 0.0000 4.2859 0.0000
2.Kazk 745.0682 0.0000 0.0000 0.0000 4.2859 0.0000
3.Kazik 7450682 0.0000 0.0000 0.0000 4.2859 0.0000
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4Kazik  800.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.2859 0.0000
5.Kazk  800.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.2859 0.0000
6.Kazik  800.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.2859 0.0000
7.Kazk  854.9318 0.0000 0.0000 0.0000 4.2859 0.0000
8.Kazk  854.9318 0.0000 0.0000 0.0000 4.2859 0.0000
9.Kazik  854.9318 0.0000 0.0000 0.0000 4.2859 0.0000
KAZIGA GELEN KUVVETLER VE MOMENTLER

KAZIKNO _FX FY FZ _Mix MY MZ
1.Kazk 0.0000 -745.0682 0.0000 894.0819  0.0000 1038.8096
2.Kazk 0.0000 -745.0682  0.0000 0.0000  0.0000 1038.8096
3.Kazk 0.0000 -745.0682 0.0000 -894.0819  0.0000 1038.8096
4.Kazik 0.0000 -800.0000 0.0000 960.0000 0.0000  -4.2859
5.Kazik 0.0000 -800.0000  0.0000 0.0000 0.0000  -4.2859
6.Kazk 0.0000 -800.0000 0.0000 -960.0000 0.0000  -4.2859
7.Kazik 0.0000 -854.9318 0.0000 10259181  0.0000 -1201.1904
8.Kazk 0.0000 -854.9318  0.0000 0.0000  0.0000 -1201.1904
9.Kazk 0.0000 -854.9318  0.0000 -1025.9181  0.0000 -1201.1904

TOPLAM

0.0000 -7200.0000

0.0000 0.0000

0.0000 -500.0000
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6.2 Hem diisey hem de yatayla ag1 yapan kaziklardan olusan, diisey yiik, yatay yiik ve M,
momenti etkisindeki asagidaki kazik grubunun analizini yapalim.

- \7_',\ L
r..f_a_:l_ ";. @x—
NIRE g=2100_|8) B = 340°\9
£
)
P, = 600kN g 41| x
5 5 ' i
Y P, = 600kN
e .
o /
il M, = 500
B=120°
1 4 .QQ_.
X 20T U, £
3:1 5 ) A T
- B =90 2]
14m 1.6m
z
Sekil 6.4: Grup Kazik Uygulamasi
Cizelge 6.2: Grup Kazik Koordinatlari
KAZIK NO X Z Y BETA BATTER |
1 -14 12 [ 06 0.0 3.0
2 -1.4 0.0 -0.6 0.0 0.0
3 -14 -1.2 0.6 0.0 3.0
4 0.0 1.2 -0.6 90.0 5.0
5 0.0 0.0 -0.6 0.0 0.0
6 0.0 -1.2 0.6 270.0 5.0
7 1.6 12 0.6 20.0 12.0
8 1.6 0.0 -0.6 0.0 4.0
9 1.6 -1.2 -0.6 340.0 12.0
]

Oncelikle grupta 6.1.’de kullamlan aym kazik sabitleri kullanmliyor.
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Daha sonra Bowles(1974) tarafindan yapilan program tarafindan grup kazik analizi yapilirsa;

GENERAL INPUT DATA

PILE NO X Z Y BETA BATTER
1 ~1.40 -.60 1.20 .00 3.00
2 -1.40 -.60 .00 .00 .00
3 -1.40 -.60 ~1.20 .00 3.00
4 .00 ~.60 1.20 90.00 5.00
5 .00 -.60 .00 .00 .00
6 .00 =-.60 ~-1.20 270.00 5.00
7 1.60 -.60 1.20 20.00 12.00
8 1.60 -.,60 .00 .00 4.00
9 1.60 ~.60 ~1.20  340.00 12.00

THE PILE CONSTANT ARE
PILE NO C(1) c(2) C(3) ci4) C(5) C(6) ) c(n C(8) c(9) Cc(10)
. 30.

1 116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 3360.0 26448.0 1983.0 12212.0
2 116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 30.1 3360.0 26448.0 1983.0 12212.0
3 116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 30.1 3360.0 26448.0 1983.0 12212.0
4 116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 30.1 3360.0 26448.0 1983.0 12212.0
5 116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 30.1 3360.0 26448.0 1983.0 12212.0
6 116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 3a.1 3360.0 26448.0 1983.0 12212.0
7 116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 30.1 3360.0 26448,0 1983.0 12212.0
8 116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 30.1 3360.0 26448.0 1983.0 12212.0
9 116800.0 618.0 1983.0 819.0 3360.0 30.1 3360.0 26448.0 1983.0 12212.0
THE P MATRIS FORILOAD CASES IS FOLLOWS
1 PX= 600.000
2 PY= -7200.000
3 PZ= 600.000
4 MX= .000
5 Mys= .000
6 Mi= -500.000
THE FOUNDATION ASARL MATRIS

1 38353.13 ~114915.90 .41 2.96 .19 74529.80

2 -114915.90 1010660.0Q -35 -.33 -4.76 23594.15

3 .41 .95 15119.83 31822.46 -2018.32 1.80

4 2.96 -.55 31822.46 1059000.00 127668.40 .42

5 .19 -4.76 -2018.32 127668.40 54058.93 -2.79

6 74529.80 23594.14 1.80 .42 ~2.79 1796019.00

THE PILE DISPLACEMENTS FOR NLC= 1
X= -.009305 Y= -.008187 2= .045191 ALPHR X= -.002183 ALPHA Y= .006841 ALPHA Z= .000215

THE PILE FORCES LC= 1  +4+++d+++ttddttbttttbtrbtdttt

PILE jui) v DW ALPHA U ALPHA V ALPHA W EU EV W My MW

MU
1 .0053 -~-.0561 -.0028 -.0072 -.0002 .000% 614.651 -34.473 -1.548 ~.216 3.624 -110.071
2 .0085 -.0561 -.0092 -.0068 -.0002 -.0022 991.462 -38.98% -6.792 ~.206 25.139 -137.859
3 .0050 ~-.0561 -.0200 -.0072 -.0002z .0001 588.658 -34.473 -~15.662 ~.216 61.528 -110.071
4 .0146 ~-.0010 ,0445 -.0067 -,0022 .0016 1702.859 2.481 43.784 ~.201 -207.267 17.043
5 .0082 -.0465 ~-.0092 -,0068 -.0002 -.0022 956.260 -33.066 -6.792 ~.206 25.139 -118.866
6 .0015 .0174 -.0477 -.0068 ,0022 .0011 172.552 12.983  -46.413 ~.203 218.053 48,292
7 .0061 -,0337 .0108 -.0070 =~,0009 -.0014 717.132 -23.633 12,016 ~.210 -61.312 -84.035
8 .0054 -.0356 ~.0108 -.0072 -.0002 -.0005 628.732 -22.881 -8.125 ~.216 30.609 -76.101
9 .0081 -.0275 -,0293 -.0070 .0005 -.00I5 941.291 -20.043 -25.802 ~.211  112.749 ~73.374
INDIVUDUAL PILE COMPOTENS TO CHECK SUM OF
PILE NO FX FY FZ MX MY MZ
1 192,9012 ~583.5983 34.4726 575.1436 245.1406 929.1544
2 ~6.7920 ~991.4619 38.9847 -161.2494 54,7845 1358.8330
3 171.2918 ~563.4023 34.4726 -801.2573 -191.8910 830.0107
4 2.4908 ~1661.2040 376.8918 1560.0440 6.5281 18.1724
5 -6.7920 -956.2599 33.0656  -138.7050 -2059 -29.2139
6 ~12.9881 -178.3031 11.6724 -439.0235 25.2560 ~55.0905
7 59.1328 -713.6573 46.6718 728.7053 -10.4848 -1077.4060
8 144.6071 -611.9305 22,8813 -87.6095 -54.8579 ~922.9338
9 56.1486 -940.1819 .8872 ~1236.0480 -74.6814 -1551.5260
TOTAL= 600.0000 -7200.0000 599.9999 -.0004 .0000 -499.9999

Yukaridaki grup kazik analizini, kendi yaptigimiz programla tekrar agsagidaki gibi ¢oziimleriz.
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GRUP KAZIK ANALIZI

KAZIKLARIN KOORDINATLARI
PILENO X 4 Y BETA BATTER
1 140 -60 120 .00 3.00

2 -140 -60 .00 .00 .00
3 -140 -60 -120 .00 3.00
4 .00 -60 120 9000 5.00
5 00 -60 .00 .00 .00
6 .00 -60 -120 270.00 5.00
7 160 -60 120 2000 1200
8 160 -60 .00 .00 4.00
9 160 -60 -1.20 340.00 12.00
C KATSAYILARI
c() C2 C(3) C4 C(5) c®e C[@ C(8) C(9)  Ccd0)
1168421 621.7 1980.8 823.1 33594 30.6 33594 264739 1980.8 12211.0

GRUBA ETKIYEN KUVVET VE MOMENTLER

PX PY PZ MX MY MZ
600.0 -7200.0 600.0 0.0 0.0 -500.0
ASAL MATRIS

1 7407.90 -114953.56 0.41 2.96 0.190 74556.96
2 -114953.00 1011025.70 0.95 -0.54 4.75 23602.31
3 0.41 095 15157.01 31836.17 -2018.01 1.80
4 2.96 -0.54 31836.17 1059368.70 127701.83 0.40
5 0.19 -4.75 -2018.01 127701.00 54156.30 -2.79
6 74556.96 23602.31 1.80 0.40 -2.79 1796757.10

KAZIK BASLIGININ OTELENMESI

=0.009287 Y=-0.008182 Z=0.045060 ALPHA X=-0.002175 ALPHA Y=0.006806 ALPHA Z=0.000215

KAZIK OTELENMELERI

KAZIK NO DU DV DW ALPHAU ALPHAV ALPHAW

1.Kazik 0.0053 -0.0559 -0.0028 -0.0071 -0.0002 0.0001
2.Kazik 0.0085 -0.0559 -0.0092 -0.0068 -0.0002  -0.0022
3.Kazik 0.0050 -0.0559 -0.0189 -0.0071 -0.0002 0.0001
4.Kazik 0.0146 -0.0010 0.0044 -0.0066 -0.0002 0.0015
5.Kazik 0.0082 -0.0464 -0.0092 -0.0068 -0.0002 -0.0022
6.Kazik 00015 00173 -0.0476 -0.0067 0.0022 0.0011
7.Kazik 0.0061 -0.0337 0.0107 -0.0069 -0.0009 -0.0014
8.Kazik 0.0054 -0.0355 -0.0108 -0.0071 -0.0002 -0.0005
9.Kazik 0.0081 -0.0274 -0.0292 -0.0070 0.0005 -0.0015

KAZIK KUVVETLERI
KAZIK NO FU FV FW MU MV MW
1.Kazk 614.4227 -34.5720 -1.5817 -0.2186  3.2859 -109.6230
2.Kazik 991.1399 -30.0562 -6.8172 -0.2083 25.2859 -137.2669
3.Kazik 589.3832 -34.5720 -15.6951 -0.2186 61.2859 -109.6230
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4.Kazik  1700.9377 24438 43.8274 -0.2029 -206.2859  16.9021

5.Kazik 956.0482 -33.1323 -6.8172 -0.2083 25.2859 -118.3929
6.Kazik 174.0579 13.0009 -46.4680 -0.2055 217.2859 48.0574
7.Kazik 717.6323 -23.7047 12.0068 -0.2126 -61.2859  -83.7740
8.Kazik 620.0739 -22.9639 -8.1571 -0.2182 30.2859 -75.8730
9.Kazik 940.8932 -20.0979 -25.8449 -0.2129 112.2859  -73.1447

KAZIGA GELEN KUVVETLER VE MOMENTLER
KAZIKNO _FX FY FZ MX MY MZ
1.Kazk 192.7970 -583.3928 34.5720 575.2625 245.2987 928.7106
2.Kazk -6.8172 -991.1399 39.0562 -160.7006 54.8869 1358.4196
3.Kazk 171.4897 -564.1012 34.5720 -801.7313 -191.8453 830.3156
4Kazk  2.4537 -1669.3114 376.5575 1558.6090 6.4582  18.0118
5Kazk -6.8172 -956.0482 33.1323 -138.2723 0.2083 -29.1763
6.Kazik -13.0000 -179.7909 11.4311 -440.0196 25.2264 -54.8667
7.Kazk 59.1385 -714.1563 46.7503 729.5841 -10.5794 -1078.3394
8.Kazk 144.6593 -612.2697 22.9639 -87.4389 -54.9325 -923.3905
9.Kazk 56.0963 -939.7894 0.9648 -1235.2919 -74.7214 -1550.6847
TOPLAM= 600.0000 -7200.0000 600.0000 0.0000 0.0000 -500.0000

6.3. Sonug ve Oneriler

 Bu programda bilgi girislerine dikkat etmek gerekir. Bundan dolay1 girdilerdeki herhangi
bir hatada sonug tamamen yanhs olabilir. Ozellikle x, y, z koordinatlari, B agisi, kazik
egim agilar1 ve bunlardan elde edilen C katsayilarina 6zellikle dikkat etmek gerekir.

e ASAT matrisi her zaman simetrik olmayabilir. ASAT matrisinin birgok elemanimn sifir
olmas: sadece 1. Ornege has bir olaydrr. Bunun nedeni ise grubu olusturan kaziklarin
tamamn diigey olarak planlanmmgtir. Diger 6rnekte bunu gérmek miimkiin degildir. Ciinkii
bu diigey kaziklarm yaninda egik ve yatay kazikta kullanilmagtir.

e Bu programda ayrica baglik 6telenmeleri de listelenmistir ve grup konfigrasyonu igin
bashca Gtelenmeler goriilmektedir. Ornegin 1. Omekte 7200 kKN’luk bir yitkleme igin
0.00687 degerinde otelenme ¢ikmustir. M, momentinden dolayr «,~-0.000336 rad
degerinde bir donmeye maruz kalmigtir. M, momenti sag el kuralin1 uygularsak z aksma
gore negatif bir deger almigtir. Bundan dolay: momentin yonii dogru olarak onaylanmugtir,

* Yanlizca Mv=+4.2859 moment, uygulanan moment Mz=-500 Knm’den dolay:
olusmugtur. Sabit kafali kazik baghgmin neden oldugu kazik kafa momenti, bilinen;

~ 1 (6.1)

analizinden elde edilemeyecekti.
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e Mx momenti, x aksmna goére ve kaziklarm durumuna gore degisir. Ug kazik (2,5,8) aks
lizerinde oldugundan Mx momenti bu kaziklarda sifirdir. 1 no’lu kazikta ise;
FUxX+MV=745.0682x1.4+4.2859=1038.8096 olur.

Z aksmda bulunan ii¢ kazikta ise Mz momenti esit ve (-4.2859) degerine esit olur. Bu
gruptaki biitiin MZ momentlerinin maruz kaldi1 Mz momentini tam olarak saglamaktadir.

Kendi yaptigimiz program ile Béwles yaptif1 programu karglastrdifimizda ise agagidaki

sonuglar1 elde etmekteyiz.

1. Bowles grup kazik analizi yapmak bagka bir program ( yatay kazik programi) kullanmak
zorundadir. Bu tez ile geligtirilen programda ise bdyle bir yardimci programin
kullanilmasin gerek yoktur.

2. Bowles yatay kazik programindan elde ettigi 6telenme ve donme degerleri ile kuvvet ve
moment arasinda bir grafik ¢izmektedir. Bu grafik yardum ile C katsayilarmi tek tek
disaridan elle hesaplamaktadir. Bu hesap modeli ile sonuglarda istenilen hassasiyet
azalmaktadir. Bu tez ile gelistirilen programla yapilan grup kazik analizinde ise bu ig
tamamen program tarafindan yapilmaktadir.

3. Ayrica Bowles baz1 C katsayilarinin hesaplanmasinda, iki katsay1 ortalamasi alarak, bu
degerleri katsayilara atamaktadir.

4. Bowles programu Fortran 77°de yazildigindan dolay1, programa bilgi girisi saglamak i¢in,
bilgi kartlara hazirlamak gereckmektedir. Bu islemi yapabilmek i¢in ingaat miihendisligi
bilgilerinin yam sira Fortran 77 programlama dilini de bilmek gerekmektedir. Ciinkii
Fortran 77 programlama dili gérsel bir dil olmadigindan bilgi kartlarinda biitiin bilgileri
yan yana yazilir ve ¢ok bilgi oldugundan genellikle bu bilgilerin sirasi hatta yanls deger
bile girilmesi miimkiin olmaktadir. Bu tez ile gelistirilen program tamamen gorsel
oldugundan, herhangi bir bilgisayar programlama dili grenmeye gerek kalmadan sadece
ingaat bilgileri yardimu ile rahatlikla kullanilabilir.

5. Ayrica kendi programimiza ait sonuglar ile Bowles ait sonuglart mukayese etmek igin
asagidaki ¢izelge 6.1 ve ¢gizelge 6.2°ye bakmak yeterlidir.

Bu iki ¢izelgede Oncelikle sonuglarda toplam satirmna bakarsak; Bu tez ile gelistirilen
programda kaziklara gelen kuvvetler toplandiginda gruba etkiyen kuvvet degerini tam olarak
elde edilmektedir.  Omnegin MX momentlerinin toplam kendi programimizda 0.0000
degerini alirken Bowles’un programinda ise bu deger -0.0004 olmaktadir.
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Cizelge 6.3 : Butezile =ge]istirilen programa ait analiz sonuglari

Kazik No FX FY FZ mMx My Mz
1.Kazik 192.7970 | -583.3928 34.5720 575.2625 245.2987| 928.7106
2.Kazik -6.8172| -991.1399 39.0562 -160.7006 54.8869| 1358.4196
3.Kazik 171.4897 | -564.1012 34.5720 -801.7313| -191.8453 830.3156
4.Kazik 2.4537 | -1669.3114 376.5575 1558.6090 6.4582 18.0118
5.Kazik -6.8172 | -956.0482 33.1323 -138.2723 0.2083 -29.1763
6.Kazik -13.0000f -179.7909 11.4311 -440.0196 25.2264 -54.8667
7.Kazik 59.1385| -714.1563 46.7503 729.5841 -10.5794 | -1078.3394
8.Kazik 144.6593 | -612.2697 22.9639 -87.4389 -54.9325| -923.3905
9.Kazik 56.0963 | -939.7894 0.9648| -12352919 -74.7214| -1550.6847

TOPLAM 600.0000 | -7200.0000 600.0000 0.0000 0.0000( -500.0000

izelge 6.4 : Bowles’a ait analiz sonuglar1

Kazik No FX FY Fz MXx MY Mz

1.Kazik 192.9012| -583.5983| 34.4726| 575.1436| 245.1406| 929.1544
2 Kazik -6.7920| -991.4619| 38.9847|-161.2494| 54.7845| 1358.8330
3.Kazik 171.2918| -563.4023| 34.4726|-801.2573|-191.8910| 830.0107
4.Kazik 2.4908 | ~1661.2040| 376.8918|1560.0440|  6.5281 18.1724
5.Kazik -6.7920| -956.2599| 33.0656|-138.7050 .2059| T29:2139
6.Kazik ~12.9881| -178.3031| 11.6724|-439.0235| 25.2560| -55.0905
7.Kazik 59.1328| -713.6573| 46.6718| 728.7053| -10.4848| -1077.4060
8.Kazik 144.6071| -611.9305| 22.8813| -87.6095| -54.8579| -922.9338
9.Kazik 56.1486| -940.1819 8872 1,00 o4s0| —74-6814| -1551.5260
TOPLAM 600.0000 | -7200.0000| 599.9999| -.0004| 0.0000| -499.9999

Bu olayda, tez ile gelistirilen programda daha hassas oldugunu gostermektedir. Ayrica diger
degerlerin toplamina baktigimizda da ayni olaylar1 gériilmektedir.

Ayrica Bowles yatay kazik analizi yaparken; Gtelenme ve donmeyi bulmasi i¢in dncelikle
kazik bagma, Oncelikle yatay bir yiik uyguluyor. Daha sonra kazik bagma bir moment
uygulamaktadir. Eger kazik simetrik degilse, kazigin atalet momenti degiseceginden yukarida
yapilan islemler diger yon i¢in de yapilir ve bu yoénde kazik i¢in diger 6telenme ve donme
degerleri bulunur. Bowles tek bir kazi3a ait dsnme ve Stelenmeleri hesaplamak igin kendi

yaptig1 program dort kez kullanmaktir.
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EK 1: Programin kullaniimas1
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Bu programda grup kazik analizinin yamnda, yatay olarak yiiklenmis bir kazik analizi yapmak
i¢in de bir program mevcuttur. Yatay program ile bulunan grup kazik programmm kullanmak
igin programu bilgisayarimza kurmamiz gerekmekiedir. Programi -gahigtirmak igin .exe
uzantih dosya segilir ve program kullanmak i¢in hazir hale gelir(Sekil Ek1.1 ). Hangi analizi
yapacaksak o analiz i¢in aywrmmy alan segilir. Sonra ENTER tuguna basihir. Eger herhangi bir
alan se¢ilmez ise program agmak igin higbir tug aktif hale gelmeyeceginden, mutlaka bir alan
secmek gerekir. |

Sekil Ek1.1 : Programin Ag¢thg Formu

Eger programn bilgisayarimiza yitklemeden, disket lizerinden ¢ahgtirmak istersek, diskette
bulunan .exe uzantihi dosya segilir ve program caligtirilir. Ancak disket {izerinden iglem
yapmak olduk¢a yavas oldufundan programm bilgisayara ylikleyip ¢alistirmay: dneriyoruz.

Yatay kazik veya grup kazik analizi segeneklerinden, grup kazik analizini segersek kargimiza,
Srnek olarak HP360x174 profil kazigmm 6zelliklerinin gosterildigi 6rnek bir bilgi giris formu
karsimiza ¢ikacaktir (Sekil Ek1.2 ). Grup kazik analizinde kullamlan kazigin zellikleri ve bu
kazifin yatay olarak herhangi bir altinda Gtelenmeleri ve donmeyi hesaplamak igin gerekli
olan bilgi giriglerini girmek i¢in TEMIZLE butonu yardimiyla bilgi giris alanlar temizlenir.
Daha sonra tek kazikta sonlu eleman metodu analizini uygulamak igin kazik uy. ?igﬂ%ﬂgglgﬂdeive
sayida parcalara boliiniir ve NM bilgi kutusuna eleman sayis: ¢ ]

=
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NP bilgi kutusuna, diigim sayis: girilic ( NP =[(NM +1)x2]). Kazik boyu degeri ve
elastisite modiilii kendilerine ait bilgi kutularina girilir. REDFAC ise zemin azaltma fakt6rii
olarak 0.7-1.0 arasinda bir deger segilir.

Zemin reaksiyon modiili ve derinlikle degigimi igin baz: tahminle yapmak gerekir. Bunun
i¢in ¢ k=As+BsZ") formilliindeki zemin reaksiyon modiiliinQi ya terimlerini tek olarak ya da
bir biitiin olarak tahmin yapmak gerekir. Kazik yiikleme deneylerinin yapiimasmnin miimkiin
olmadiginda, zemin reaksiyon modiiliinii tahmini bir deger vermek tamamiyla gergekei
olmayabilir. Yapilan tahminlerin tam olmasa bile yaklagik olarak bir deger segilmesi gerekir.
Iste bu nedenle, zemin reaksiyon modiiliiniin tahmininde tahminler yapmak i¢in agagidaki
ampirik formiillerden yararlaniriz( Bowles1974 ).

As= AS = C(cNe+0.5yB:Ny) )]
B.Z" = BSx(Z™) = C(1VuZ') @
C=40 alinir(SI 6l¢ii sistemine gore).

Diger bir yontem ise agagidaki Cizelge Ek.1.1° e gore bir zemin reaksiyon modiilii segilebilir.
Zemin reaksiyon modiilii yukaridaki bir degeri ahmarak, AS,BS ve EXPO degerleri hesaplanir
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ve bilgi kutularindaki yerlerine yazilir. Daha sonra kazik alam, atalet momenti degerleri de
yazilarak kazik ile ilgili 6zeliklerin yazilmas: bitirilir. Tek kazik analizi igin gerekli olan

Cizelge Ek1.1 :Zemin reaksiyon modiilii (Bowles)

Zemin Tiirii K, kef K, MN/m’

Siki kumiu gakil 1400-2500 220-400
Orta sik iri kum 1000-2000 157-300
Orta Kum 700-800 110-280
fnce yada siltli, ince Kum 500-1200 80-200
Sert Kil (1slak) 350-1400 60-220
Sert Kil (Doygun) 175-700 30-110
Orta Kil (1slak) 250-900 39-140
Orta Kil (Doygun) 75-500 10-80
Yumusak Kil 10-250 2-40

kuvvet ve moment degerleri yazildiktan sonra kazik tipi segilir. ENTER tusuna basihir. Cikan
formda yatay kazik analizi i¢in gerekli olan kazik eleman boylarinin girilmesi gerekmektedir.

Sekil Ek1.3 : Eleman Boyu Bilgi Girig Formu
Girilen eleman boylar1 degerleri ondalik olarak girilmesi gerekmektedir (Sekil Ek1.3 ) . Zaten
tam say1 girilmesi halinde programda bir formu goriilmektedir. Eger kazik boylar1 tam ve
dogru olarak girilmigse kargimiza grupta bulunan kazik sayisim girmemiz i¢in gerekli olan bir
form ¢ikacaktir(Sekil Ek1.4 ).

FKAZIK SAYISI GIRIS EKRANI

Kazik says: girilir ve ENTER tusuna basilirsa kargimiza grup kaziklarmin 6zellikleri iceren
bir form ¢ikacaktir. Grupta bulunan kaziklar ilk 6nce koordinat diizlemi igerisine yerlestirilir.
Kaziklarin koordinatlari, koordinat diizleminde isaretleri gz O©niinde bulundurularak,
ondalikli olarak yazilir. Eger grupta egik kazik mevcutsa, bu kaziga ait egiklik ve egim
degerleri, BETA, BATTER siitunlarindaki yerlerine yazilirlar (Sekil Ek1.5).



e

Sekil Ek1.5 : p Kazik Koor ve Gruba tkiyen Kuvvet Girig Formu
Koordinat degerleri ve gruba etkiyen kuvvetler tam olarak girildikten sonra ENTER basilir ve
program ¢aligmasi tamamlanir. Sonra yaptigimz grup kazik analizi ile sonug formu ¢ikar.
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Programdan elde edilen sonuglarin hangisini gormek istersek, istedifimiz sonuca ait formun
admin yazih oldugu kisim mouse yardmm ile tiklanarak, o sonuca ait bilgileri gorebiliriz
(Sekil Ek1.6). Eger sonuglan bir rapor halinde gérmek istersek RAPORLA tuguna basmamiz
yeterlidir. Grup kazik analizi ile ilgili biitiin bilgiler karsimiza toplu olarak g¢ikacaktr.
Sonuglar1 kagit istiine dékmek istedigimizde iste PRINTER tusuna basarak iglemimizi
tamamlamig oluruz. Ayrica yaptigimiz grup kazik analizini, istegimiz bir isimli kaydederek
saklamamiz miimkiindiir. Eger yeni bir analiz yapmak istersek programu kapatip yeniden
agilmasi gerekmektedir.

NOT= Programm ¢aligtirdifimizda, eger ondahkli bir bilgi girerken programda bir hata s6z
konusu olursa Dbilgisayarinizin sistem ayarlarinda bir diizeltme yapmamz gerekmektedir.
Bunun igin START tusuna basarak bilgisayarimz ayarlar kismum seg¢iniz. Burada bolgesel
ayarlar kismmda (Number) ve (Currency) bdliimlerinde decimal aywrict olarak; eger (,) ise (.)
yoksa (,) ise (.) olarak degistirin.
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EK2: Program Kodu (Grup Kazik Programu I¢in)



for i:=1 to StrtoInt(FORM3.EDIT1.TEXT) do
begin

Betar:=Beta[i, 1]*0.017453,
sinb:=sin(Betar);
cosb:=cos(Betar);
slope:=sqrt(1+(Batter[i, 1]*Batter[i,1]));
sina:=Batter{i,1)/slope;

if Batter[i,1]=0. then

sina:=1.;

cosa:=1/slope;

if Batter[i,1]=0. then

cosa:=0.;

for p:=1to 6 do

forr:=1to 6 do

begin

a[p,r]:==0;

a[1,1]:=cosa*cosb;

a[1,2]:=sinb;

a[1,3]:=sina*cosb;

a[2,1]:=-sina;

a[2,3]:=cosa;

a[3,1]:=cosa*sinb;

a[3,2]:=-cosb;

a[3,3]:=sina*sinb;
a[4,1]-=z[i,1]*sina+y[i,1]*cosa*sinb;
a[4,2]:=-y[i,1]*cosb;
a[4,3]:=-z[i,1]*cosa+y[i,1]*sina*sinb;
a[4,4]:=a[1,1];

a[4,5]:=a[1,2];

a[4,6]:=a[1,3];
a[5,1]-=z[i,1]*a[1,1]-x[i,1]*a[3,1];
a[5,2]:=z[1,1]*sinb+x[i,1]*cosb;
a[5,3}:=z[1,1]*a[1,3]-x[1,1]*a[3,3];
a[5,4]:=af2,1];

a[5,6]:=a|2,3];
a[6,1]:=-y[1,1]*af1,1]-x[i,1]*sina;
a[6,2]:=-y[i,1]*a[1,2];
a[6,3]:=-y[i,1]*a[1,3}+x[i,1]*cosa;
a[6,4]:=a[3,1];

a[6,5]:=a[3,2];

a[6,6]:=a[3,3];

end;

for j:==1 to 6 do

fork:=1to 6 do

begin

sat[j,k]:=0;

for m:=1to 6 do
sat[j,k]:=sat[j,k]+s[j,m]*a[k,m];
end;
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begin

for j:=1 to 6 do

fork:=110 6 do

for m:=1 to 6 do
asat[j,k]:=asat[j,k]+a[j,m]*sat[m,k];

end;

end;

FORMS STRINGGRID2.CELLS[0,1]:="1";
FORMS5.STRINGGRID2.CELLS[0,2]:="2";
FORMS.STRINGGRID2.CELLS[0,3]:="3";
FORMS.STRINGGRID2.CELLS[0,4].='4";
FORMS5.STRINGGRID2.CELLS[0,5]:='5";
FORMS5.STRINGGRID2.CELLS[0,6]:='6";
for p:=1to 6 do

begin

for k:=1to 6 do
FORMS5.STRINGGRID2.CELLS[K,P]:=floattoStrF(asat[k,p],ffFixed,8,2);
end;

begin

for i:=1 to StrtoInt(FORM3.EDIT1.TEXT) do
begin
t[1,1]:=STRTOFLOAT(EDIT1.TEXT);
1[2,1]:=STRTOFLOAT(EDIT2.TEXT);
t[3,1]:=STRTOFLOAT(EDIT3.TEXT);
t[4,1]:=STRTOFLOAT(EDIT4.TEXT);
t[5,1]:=STRTOFLOAT(EDIT5.TEXT);
t[6,1]:=STRTOFLOAT(EDIT6.TEXT),
end;

for k:==1to0 6 do

begin

con:=1/asat[k k];

forj:==1to 6 do

begin

if <>k then
asat[k,j].=asat[k.j]*con;
end;

for p:=1to 6 do

begin

if p<k then

for j:=1to 6 do

begin

if <>k then
asat[p,j]:=asat[p,j]-asat[kj]*asat[p,k];
end;

end,
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for p:=1to 6 do

begin

if p=k then
asat[p,k]:=-asat[p,k]/asat[k k];
end;

asat[k k]:=con;

end;

for jj:=1to 1 do

for p:=1to 6 do

begin

xf[p,jjl:=0;

for j>=1to 6 do

begin
xfIp.jil:=xflp.iil+asat[p,jl*t}j.ij];
end;

end;

forj:==1to 1do

begin

for k:=1 to 6 do
//STRINGGRID2.CELLSJk,j]:=floattostrF(x{[k.j],ffFixed, 10,6);
end;

end;

"

begin

with FORMS. Stringgrid3 do
begin
RowCount:=(Strtolnt(FORM3.EDIT1. TEXT))+1;
for i:=1 to RowCount-1 do
begin
Cells[0,i]:=Inttostr(i)+ . Kazk';
end; _
Cells[1,0]:=DU";
Cells[2,0]:=DV";
Cells[3,0]:=DW";
Cells[4,0]:='ALPHA U";
Cells[5,0]:='ALPHA V",
Cells[6,0]:='ALPHA W',
END;

END;

i

m

begin

with FORMS . Stringgrid4 do
begin
RowCount:=(StrtoInt(FORM3 EDIT1.TEXT))+1;
for i:=1 to RowCount-1 do
begin
Cells[0,i]:=Inttostr(i)+'. Kazk';
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end;
Cells[1,0]:=FU";
Cells[2,0]:=FV";
Cells[3,0]:=FW';
Cells[4,0]:=MU";
Cells[5,0]:=MV";
Cells[6,0]:= "
END;

END;

i

"

begin

with FORMS Stringgrid5 do
begin
RowCount:=(StrtoInt(FORM3.EDIT1.TEXT))+1;
for i:=1 to RowCount-1 do
begin
Cells[0,i]:=Inttostr(i)+ Kazik';
end;

Cells[1,0]:=FX";
Cells[2,0]:=FY";
Cells[3,0]:='FZ";
Cells[4,0]:=MX';
Cells[5,0]:=MY";
Cells[6,0]:=MZ";

END;

END;

i

for jj;==1to 1 do

for j:=1to 6 do

begin

xpilefi,j,jj]:=0;

for k:=1to 6 do

wpilefy =il ol 1<l
end,

forjj=1to 1do

begin

for j=1to 6 do
FORMS.STRINGGRID3.CELLSJj,i]:=floattostrF(xpile[i,j,1],ffFixed,10,4);
/Memo8.Text:=Memo8.Text+' '+floattoStrF(xpile[i,j,jj],ffFixed,10,4);
//Memo8.Text:=Memo8.Text+#13#10;

end;

end;

begin
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for jj:=1to 1 do

for j;=1to 6 do

begin

f[1,3,jj1:=0;

fork:=1to 6 do
f[ig,jj]2=f[i,j,jj]+8[i,k]*xpile[i,k,jj];
end;

forjj-=1to 1do

begin

for j:=1to 6 do
FORMS5.STRINGGRID4.CELLS]j,i}:=floattostrF(f[i,j, 1],{fFixed, 10,4);
/Memo9.Text:=Memo9.Text+ “HloattoStrF({]i,j,jj1,ffFixed,10,4);
/Memo9.Text:=Memo9.Text+#13#10;

end;

end;

for jj=1to 1 do

for k:=1to 6 do

begin

compfik,jj]:=0;

for j:=1to 6 do

compl[ik.jj]:=comp[ik.jjl+a[k,j]*flij.jj];
sum[k,jj]:=sum[k.jj}+compl[ikjj]

end;

for jj:=1to 1 do

begin

for j:=1 to 6 do
FORMS5.STRINGGRIDS5.CELLS[j,i]:=floattostrF(compfi,j, 1],ffFixed,10,4);
//Memo10.Text:=Memo10.Text+ '+floattoStrF(compl[i,j,jj],ffFixed,10,4);
//Memo10.Text:=Memo10.Text+#13#10;

end;

end;

for jj:=1to 1 do

begin

for j:=1to 6 do
FORMS5.STRINGGRID6.CELLS[j,jj]:=floattostrF(sum{j,jj],ffFixed,10,4);
/Memol1.Text:=Memol1.Text+ “HloattoStrF(sum[j,jj],ffFixed,10,4);
//Memo11.Text:=Memo11.Text+#13#10;

end;

FORMS.SHOWMODAL,;

end,
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