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iii

ONS Oz

Bu galigmada, kazik temellerin incelenmesd amagla n-
mig ve BASIC dilinde bir bilgisayar programi gelistiril-
migtir. Kullanik'n bilgisayar AMSTRAD CPC 6128 ( 2 80 4/

4Mh mikro islemci ) dir.

Kazik temeller pahali bir ¢&ziim olmalarina raémén ,
zorunlu olarak kullanildaklari sahalar az degildir., Baraj,
baglama vb. su yapilarainin stabilite, ankraj ve sizma boyu
uzatimi gibi tasarim ¢alismalarinda, karayollarinda dolgu
stabilitesinin saglanmasinda, yliksek yapi teknolcjisinde,
liman ve rihtim gibi deniz yapilarinin olugturulmalarinda,
biiylik gapli kanalizasyon kollektﬁrlerihin stabilitesinde
( Izmir kollekt®r sisteminde, kegif bedeli 4 milyar TL. )vb.
kisaca, zemin tasima glicliniin yeterli olmadiZi ve yiizeysel
temeller ile ¢Oziimiin saglanamadigi tim problemlerde kegin

ve glivenilir ¢Ozlimler saglarlar.



O0ZET

Galigmanin ilk boliumiinde, kazik temeller konusunda

yapilan aragtirmalar ve kullénllan yéntemler Szetlenmis,

sonlu elemanlar ( deplasman )} metodunun kisa bif tanitima
yapilmigtar.

fkinci bblimde B. SCHMIDT' in calismasi temel alin-
mig, yatay kuvvet ve moment etkisi altindaki diigsey tekil
bir kaziBin statik ¢Bziimi sonlu elemanlar metodu ilkele-
rine gtre formile edilmistir.

Geliéfirileh bilgisayar programi ile ¢egitli OSrnek-
ler ¢Ozllmlig ve sonuglar kaynak ile liglineil bﬁlﬁmde karsgi-
lagtirilmigtar. |

Dordiinctl boliimde ise bilgisayar programi, programin
degigkenleri, verileri, c¢iktilari ve iglev sirasi sunul-

mugtur.

iv



ABSTRACT

On the first part's of this work, the investigations
on subject of pile foundations were dons,methods which are
used were abstréétéd and the finite element method (displace-
ment) was introduced shortly. |

On the second part, the investigations of B,SCHMIDT
“were followed ; the solutiocn of a vertical single pile which
18 under affectbof lateral forqes and bending moments were
formulated by finite element method principles.

Many examples were golved with the program which 1s
developed here and the results were compared with the same
literature,

The third part aincludes the results of thas work,

On the fourth part, the program, the varlabies of

the program, datas, outputs and the flow chart is reprs-

gsented.
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POLUM 1

1,1 KAZIK TEMELLER KONUSUNDAKI ARASTIRMALAR

Geoteknik mithendisliginde, sonlu elemanlar metodumun
detayly: tanimlamalari ABEL, DESAI (1972), ZIENKIEWICZ(1971)
ve CHRISTIAN (1977) tarafindan verilmigtir,

ELLISON (1971), zeminin lineer olan gerilme-deformasyon
egrilerini ¢egitli dogrultularda kabul ederek, kazik ile zemip
temas ylizeylerinde mafsal elemanlari kullanmigtir,

Kildeki tekil bir kazigin analizinde, ESU ve OTTOWIANNI
hiperbolik gerilme-déformasyon dagilimi kabuli ile gallsmlglar4

dar, .
LEE ve VALLIAPPAN (1974) katmanlarin oturmasi konusunda

elastik-plastik g¢alaigmalar yapmlglardlr}

BALAANM (1975-1976), ddnme ve diifiim kuvvetlerini belirle-
mede sonlu elémanlar teknizini kullanarak elastik ybntemi
genellestirmistir. Iki boyutlu ortamda, zemini ve kazifi lig-
gen elemanlara bolmiiglerdir.(4) T

BAGUELIN ve FRARNK ‘#k

L

ayni tip ¢aligmalari ka-

z1Z1n bag ve ug bdlgele-

rinde hem kazik hem de

D 20r,

zemin ig¢in daha sik ele-

manlar kullanarak tekrar-

lamiglardir. Bunun sonucun-

da gerilmelerin umulmadik

050D

farklaliklar gCsterdigi

bu bolgelerde daha dogru

gsonuglar elde etmiglerdir 17,5 D

(16)

-‘\r—

Sekil 1.1 Baguelin ve Frank'in Idealizasyonu



DESAI , MUQTADIR ve SCHELEE (7) ii¢ eksenli analiz
yapmig, ince-katman(thin-layer) elemani kullanarak bir idea-

lizasyon gelistirmis ve zemin-kazik etkilegimini incelemistir.

Gelisen ve kullanimi artan bu prosediir, Sekil 1.2. de g@ste-

Sekil 1.2. Izoparametrik ince-katman elemani

1

> TEMAS ELEMANI
- . Z
y
. | kaTi(DOLU)
\ ELEMAN > X

Sekil 1.3, Temas ylizeyi elemana



Bu temas ylizeyl elemaninin davranlgl elastik veya
elasto-plastik gibi modellendirilmigtir. Pratikte kullanilan
malzeme kanunlari : lineer elastik, lineer olmayan(hiperbolik)
elastik degisken modiil, Drucker-prager'in kritik konum ve

baglik modelleridir.

DESAI ve KUPPUSAMY (11) temelde yiikld bir kaziZi egdefer |
tek eksenli bir sistem gibi almiglar, x , y , 2 yOnlerindeki
deplasmanlarin siiperpozisyonunu yapmiglardir. 3 eksenli zemin
tepkisinin , 3 koordinat dogZrultusundaki lineer olmayan yaylar

vasitasiyla karsilandigZi kabul edilmigtir.

z;%fbvm i f"}u 1}»

i ' B L f ;"}‘ r}, |
= |t

| E 4

8 lawng J 1

Sekil 1.4. Desai ¥e Kuppusamy Idealizasyonu

~



1985 yilinda konuyla ilgili olarak Kunio TAKAHASH(10)
yeni arastirmalar yapmigtir. YOnteminde kil zemin ig¢indeki
egik bir kazik 4 pargaya bSliinmiis ve gerek sonlu elemanlar
metodunun 2 ve 3 eksenli analizlerinin sonug¢lara ve gerekse
laboratuvar, arazi testlerinin sonuglaflnl hep ayni yakinlik-
ta bulmuglardar. Kazik egik bir kirig gibidiiglinlilmistiir.

Metot ilging gdriuldiiginden asagida Ozetlenmigtir,

\ TAB. IV. Serbest yizey
N\ TAB.IL YUK KATMANI
. ‘.\

TAB. II.OTURMA
KATMANI

N .
\ TAB.I. TASIYICI KATMAN

.
\
\

\ 7

Sekil 1.5. KasziZin Zemindeki Konumu

- Terzaghi (0) kazigin diferansiyel bagintisini sdyle
vermigtir:

El . dy,=p=k (S(x). Sin &~y ) 1.1

Burada EI : kagiZain efilme rijitlizi , B : kazik genisgligi,
p : zemin gerilmesi, © : egim , y : kazik eksene dik ¢Okme,
X : kazik ekseni boyunca kazigin ucundan uzaklik , k': yatak

katsayisi , S (X) : zemin oturma fonksiyonu.



Sekil 1.5, deki ilk tabaka tagiyici tabaka olup ,
S(x)=0 alinmstir. (Tebaka I)

II. Tabaka oturma yapacak katmandir.

y = Aizl+A2z2+A323+A4;4+S(x) . Sin © 1.2

A - A : sabitler
1 4

z, = CosBx . CoshBx
z,= = ( Sin Cosh )8EX . Si |
o= 3 Px . CoshpPx + CosBx . Sinhpx )
2, == 1 SinEx SinhE
3——§u . X

z, =3 ( Sinpx . CoshPx - CosBx . SinhPx )

g \[Bak
4ET
: - 2
S (X)_JXO+AD<1X+CK2X'+OSX3 1.3
2
§tx)= S X _ (1-u) X < [ 302 X
| cose. g0s6 3050

S ¢ Zemin ylizeyindeki nihail oturma, d : oturma katmani ig

kalinlifi, u : oturma derecesi (u<;% olacaktir,)

Yik katmania igin 1.1 nolu esitlik deZisir. (Tabaka III.)

gr  a°

B

’

Iy = p=7%( xy- x ) 5in° . Cos © 1.5

(o]



C

o]

{

s yik katmeni birim hacim a&irlifi , X, : kazik ekseni
)
boyunca yilik katmaninin iist ylizeydeki nokta ile kazik ucu

arasindakili mesafe.

— 2 3 4 5

y-—-Al—%Azx-+A3x HA X7 A+ AKX HALX | 1.6
— 1 . RY , 2

A5__ 57 5T Xy Sin"€& . Cos 6
— 1 BRY . 2

AG—— 50 T Sin 6 ., Cos ©

Serbest kisimda (IV. Tabaka) k=0 dair,

_ ; 22, L3
y__A1+nzx+ﬂ3u+ﬂ4z

Sonug¢ olarzk sinir sartlari ve glireklilik sartlara iglendik-
ten scnrz moment, kesme kuvvetl ve zemin basinci igeren heli

gsCyle odlur.

1.7

Ea oy ]
v’ '

y' = -M/EL
7" -Q/ETL
Ba | Bp/ET

lagavicy: katman (Taba}_«;a T ) igindel'i bir KaZl:i’ll’l davranisi




fta

I
Ii

21
~4Bz

4
2
~4B23

-43322

4
-4B zq

22

le
2

-4B Zy

-4B323

4

23
B22
2

B 2

-43324

4
-43B Z3

1.8

Oturma yapacak (II. Tabaka) ig¢in S bir vektdr olarak gdsteri-

lebilir.

-

Sonu¢ olarak bu tabaka ig¢in kazigin davranigsi gdyledir :

i
S

b

[

_‘1-':

b

Z

12 Sw
Cosb

. A+5

(1-u)

Yik katmani ig¢in (III. Tabzka) ise :

2
X (1-u) X :
d Cogb Cose a
S X X
T 1-6(1-u) T 1- T
Cos®B Cos® Cos®
6 S ~ X
IR G A W rre

Cose

1.9

1.10



I

I

- 17T > |
1 0z x° x° A x* x5 _ —
2 1
0 1 2x 3% 4x3 5x4 ?%'%T_ X, .3in"6 Cos ©
A
0 0 2 6x 2 12X2 20X3
+ ¥ _ 1 BY qin29 Cos 6
0 0 0 6 A . 2 120 ET * ¢
3 24x 60x i
0 0 0 0 B _A4‘ | 24 12OX_J ' -
= L.4a+¢ 1.11
Serbest kisim (IV, Tabaka) icin ise :
Y= .4 1,12
oclur.

Sekil 1.5. deki model ig¢in 16 sabit, katmanlar arasin-
dakd 3 sinirdaki 12 siireklilik sgartainin kullanimi ve kazigZin

en lUstindeki 4 sinir sartinin kullanimiyla ¢dzilmigtir.

Elde edilen sonuglardan baszileri sunlardir : eZilme
momentinin zemanile arttigi ve sabit, durgun bir degere ulsg-
t1Z1, max. eZilme momentinin zemin ylizeyindeki oturma ve kazi-
Zin egimi ile orantili oldu#u, 2 eksenli sonlu eleman ¢ozlimi-
nlin kazigi egilmeli bir kiris elemani gibi karakterize edeBil-

dizidir.

1985 yilinda G. GUDELUS , TH. SCHLEGEL ve Q.W. SCHWARZ(8)
vatak katsayisi ile kumdaki eksenel yUkli kaziklarin kayma kuv-
vetlerini ve yatay yuklil kaziklarin moment degilgimlerini ince-

lemiglerdir,



A, VELEZ , G.GAZETAS ve R. XRISHEAN' an arastirmalaranda(9)
kazigin elastisite modiili ile zemin elastisite modiilii oranlarimn
narinlige bagimli olarak statik ve dimamik davraniglar ile iligkisi

bir tabloda verilmistir. Ilging¢ goriildiiglinden tablo 1.1 de gdste-

rilmigtir.
TABLO 1.1
Ep/Es L/d|Lls/d Statik id/d Dinamik
(ALK ) Davranigin. Tabiata Davranigin Tabiatz
58 5 4.1 flexible 8.2| Non-flexible
10 n flexible
15 ‘ " ]
25 1" "
40 4] n
290 5 | 5.6|Hemen hemen flexiblglO.l|Non-flexible
10 flexible Hemen hemen flexible
15 " flexeible
25 " "
40 11} 14
1450 5 | 8.0|Fon-flexible(Gevrek)l2,5| Non-flexible
' 10 flexible "
15 1] flexible
25 n "
> ; 40 : " "
29000 5 114.9|Non-flexible 19.8| Non-flexible
10 " ' n
15 flexible "
25 " flexible
40 " "
145000 5120.5|Non-flexible 24,6l Non-flexible
lO " n
15 n n
25 flexible Hemen hemen flexible
40 n flexible
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1.2, SOKNLU ELELKANLAR LETODU

Sonlu eleman adi ilk olarak CLOUGH tarafindan 1960 yi-
linda kullanilmistir. TURNEER, MARTIN ve TOPP ilk karsilasilan
arastirmacilar olmuslardir. Letot, malzeme Bzellikleri, geo-
metrik 6zelliklef, yiikleme durumlari ve ortam (siirekli-siireksisz)
ne olursa olsun glivenilebilinir, yaklasik sonuclari, kolayca ve

¢ok hizla vermektedir.(zsaa 6)

Herhangi bir cisim (yapi, stirekli ortam...) ©zellikleri
bilinen sonlu sayidaki elemanlara bolinilir. Bu elemanlar birbir-
lerine diiglim noktalariyla baglanirlar. Galigilan problem tipine gdre
bu diigiimler, serbestlik derecesi diye adla ndirilan deplasman
Sgeleriyle tanimlanirlar, Problemlerin hassas ¢Ozlimleri icin
eleman segimi Snem tasir. Eleman agi, gerilmelerin biiyiikge
ola bileceZi kabul edilen b&limlerde sik olarak, difer bdliim-
lerde ise daha seyreskce diizenlenmektedir, Bunun sebebi ise
bilgisayar kapasitesini zorlamadan gercgekcil bir yaklasim
saglanabilmesidir, Az sayida eleman ise gercgek deferlerden

oldukga uzak sonuglar vermektedirler,

letodun Formiilasyonu:
Lineer elagtik bir denge hali ic¢in

K.u=F 1.13

Burada K : sistemin rijitlik matrisi , u : sistem deplasmanlari
ve F : sisteme etkiyen dig ylklerdir. Bu elemanlarin herbiri

matris formundadar.
-1

ile sistem depls smanlari bulunur,
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Bir sistemin deplasman formu biliniyor ise i¢ kuvvetleri
bulunabilir, (RITZ HETODU) Islem sirasi sdyle olur: eleman igin
uygun bir deplasman fonksiyonu se¢ilir, sinir gartlari iglenir,
birim deformasyon-deplasman bagintilari gikartilir,biinye denk-
lemleri yazilir ve minimum potansiyel enerji ilkesi ile denge

denklemleri kurulur.

T=U - W | 1.15

Burada U : i¢ kuvvetlerin igi, W : dig kuvvetlerin igidir.
Elemanin denge konumundakil durumu, potansiyel enerjisinin
minimum oldufu durumdadir. Iste sonlu elemanlar metcdumin temel

felsefesi budur.

O =3U =W 1,16
1| - T
U=p | £ .04V , W=/ un.F.as
v S
M=1|¢ ’
=51 &.04v - | u.F. ds 1.17
v S
T Fy
u = [u,v,w] F= Fy
FZ

K rijitlik metrisi bu felsefeyle g¢ikartilabili r. Her ele-
man ic¢in K matrisleri kurulduktan sonra direkt rijitlik yOnte-
miyle sistem rijitliZi elde edilir. Deplasmanlar ¢&ziiliir., Ilgi-
1i eleman deplesmanlari ayni rijitliklerle carpilarak ug¢ kuvvet-

leri bulurur. K.u—F 1.18

Glnlimlizde bu yontem ile geligtirilmis cok amecgli program-

larin bazilari : ANSA , ASKA , ELAS , NASTRAN ve SAP IV adiir.(12,13)
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1.3 KLASIK TASIMA gUcU YONTEMI

Ulkemizde kazik temellerin analizi genel olarak TERZAGHI
ve PECK yontemiyle yapilmaktadir., Burada bu y¢ntem, kisaca Ozet-

lenmigtir.(17)
Q= Qp-l--Qs ‘1.19

Burada Qd: kaziZin tagiyabilecegi nihai yiik, Qp: u¢ direnci ve

QS: ¢evre slrtiinmesidir.

Q= 93 « A,F T . A 1.20

cPE kazik ucunun oturdugu zeminin tagima gﬁcﬁ; Ap_kaz1k u¢ alani

fS: kazigin birim gevre alanina gelen gevre siirtiinmesi,

As: kazigin zemin ig¢inde kalan cevre alanadar.

3= Pg - Nq 1.21

Burada p~: zemin basinci , N_: zemin P kayma direncine bagli kat-
0 q

sayidir, Tablo 1.2 de verilmigtir,

TAELO 1.2 TERZAGHI' ye gtre Ny degerleri

sy | © 5 10 15 20 25 30 35
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Sert tabaks veya yumusaek kaya ic¢in

. —, D §2 D

Q=03 )% 1,3 ccoN+ Y aLoeN o 0,6.% 72— y) 1.22
M=3,14 olmak tzere,

Burada ,Nc’Nq’Nﬁ : tasima giicii faktdrleri.(Teblo 1.2),

LO: kazigin zemin igindeki kisminin toplam uzunlugu, c¢: zemin

kohegzyonu , D: kazik ¢apidir.

Kumlerda ise ( ¢=0 , @#£0 )

Qp:ﬂg.g)? r. LO.N'q+O,6.X.-g. Fy) 1.23

Bu denklemde (7.3 . N,) terimi birinei terimin yaninde
kiicllk cldugu icin ihmal edilebilir.

Q= Ap.'?(‘O.Nq —= A .pO.I\!

p b q

Kum ig¢inceki kaziklarin birim gevre slirtiinmesi fs,top—
rak basinci ketsayisi K, zemin gerilmesi Pgs ile ¢evre siirtin-
mesi ag¢isinin tanjentinin (tzd ) carpimlarina esittir,

fS:I{ . po . tgs 1-25

K: bir zemin elemanina gelen yatay ve disey gerilmeler ara-
sindaki orendir.Kumda K = 0,5 alinabilir. Kum gzemin ic¢in
K deferleri ( Mc Clelland, Emrich ) Dar gukura dsha bliylk
¢apl: kazik c¢akimanda 0,4 - 0,7 , Genis cukura dasha kiiglik
gaply: kezik c¢akiminde 0,1 - 0,4 arasinda alinabilir. Genel oglars

!

T+

azik c¢akilirken bu oran 0,7 - 3 arasinda olmaktadir.

Zemin ile ¢eli k arzsindaki slirtinme agisi kumun kayma

siirtiinme acisina esit alinabili r.(0 =%, ).Zenin ile beton
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ve ahgap arasainda ise kumun kritik bogluk oranina erdifi

zamanki kayme agisi alinmaladir. ( 3=ﬂc ) .

Kil ig¢indeki kaziklar icin

Q3= ¢ . NC | 1.26
alinabilir, NC: dairesel kesitli ve zemin ig¢indeki kismi
yeterli ﬁzunlukta olan kaziklarda Nd:9 alinir, Kilin kohez-
yonu 0,5 kg/cm2 den kiigiik ise fS:.c alinabilir.

Kilin kaivamindan kazik ile zemin éba51ndaki adhezyonu
tahmin etmek igin TOMLINSCN (1957) ve CHELLIS (1961) tarafin-
dan ileri stirlilen degerler Tablo 1.3 de ve kazifin ug¢ ve cev-
re direng¢lerini hesaplamak igin SCHENK tarafindan verilen
degerler 1,4 de verilmigtir.

TABLO 1,3 Gakma kaziklar ceperinde meydana gelen adhezyon

(killi zeminler )

ZEMIN . . KAYMA DIRENCI ADHEZYO
CINSI Kg/’cmE Kg/cmg

Beton ve ahgap kazaklar

Yumusak kil ‘Q—O.37 0-0.34 POMLINSON
Orta kil 0.37-1.47 0.34-0.44
Kata kil 0.73-1.47 0.44-0.64

Celik kaziklar
Yumugak kil 0-0.37 0-0.29

CHELLIS

Orta kil 0.37-C.73 0.29-0.37
sert = kil 0.73-1.47 yeterli bilgi yok

Her tiirlii kazik ig¢in
Yumugak kil 0.10-0.29
Crta kil 0.24-0.44

Sert kil 0.54-0.93




TABLO lo.4 SCHENK'e gire fg Ve g4 degerleri
fg ( kg/cm2) qd (kg/cm2)
Tagiyici
ZEMIN Tabaka igid Celik Gelik Gelik Celik
CINSI kutu ke - |{Kirig Ke- (kutu ke- | (Kirig ke-
deki kazik [AhgaPp Beton 1 5411, ued sit1i) Ahgap Beton L1413, ucu|sitli)
Bovu (m) agik) agik)

ince kum <s 0.20-0.45 0.20-0.45 0.20-0.% 0.2040.30 -5 20-50 15-40 15-30
Orta Kum 5-10 0.40-0.65 0.40-0.65 0.35-0.55 0.70-0.50 75 3665 60 550
Iri Kum

Karigik >0 0.60 0.50-0.75 0.40-0.75 40-80 B-75 0-60
Kum-Gakal et e

. s uyularak yukaridaki deferler

Keragum Vukaracaid gibi %25 artirilabilir.
Yumugak kil,
lem, arganik

sehil kili 0.06 - 0.20

Kata, gok kati

1em 0.20 - 0.45 0-20
Tagly kil, 5 S 0.50-0.80 0.4 -0.7 0.3-0.5 — 20-60 15-50 1540
Gok kata, 10 — 0.6-0.9 0.4-0.7 — 50-90 40-90 075

0.8-1.00

Sert >10 — 0.8-1.10 0.5-0.8 —_— B0-100 B0-100 60-99

ST
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ORNEK 1.1

I¢i betonlanmig bir g¢elik boru kazifin dis g¢api 30 cm,
zemin igindeki boyu 12 m dir.

a) Zemin kum, birim hacim agirliga 'anil,B gr/cma,kayma
direnci agisa ¢u::300, kayma siirtliinmesi agisa q;:200 hali igin,

b) Zemin yumugak kil; birim hacam aélrllél'fn::2,0 gr/cmB,
drenajsiz lig eksenli basing¢ deneyi ile bulunan kohezyonu
cu::O,S kg/cm2 hali ic¢in kazigin tasima gliclini statik formiiller

ile bulmek isteniyor.

Su seviyesi her iki halde de zemin yliziindedir.

¢cOzim

a) Q= Py « N, - Ap+-K.po.tg5_-AS

q

Kazik ucundaki effektif gerilme:
p,=12%( 1,8 - 1,0 )=9,6 t/a°= 1,0 kg/cn’

Kazik boyunca ortalama effektif jeolojik

H‘O%Om'

yiuk _ o
p022035 ke/cm F

% YRR R

¢=30° ic¢in Nz=22 (Tablo 1.2 den)
K=2 alinabilir. Gelik ile zemin
arasindaki siirtiinme agisi 8=¢

kabul edilebilir.

Q=1,0 .22[}T(%§ ﬂ 2.0,5.tg(20°)[TT.30.120@

=97 600 kg = 98 ton.

de: 1,8 gr/cm’ , T



b) Kil igindeki kazik igin ise,
o —

NC:=9 ’ f520,3 kg/cm2 (Tablo 1.3 den) alinarak,

30
Q=9 . 0,5 [TT (T)ZJ—{-O,B[W .30.12_00}
=37 200 kg = 37 ton

Glivenl ik katsayisi 2 alinirsa, kullanma yiikleri:

Kum igindeki kazik ic¢cin ¢ =49 ton

Kil icindeki kezaik icin Q=18 ton bulunur.

17
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BOLUM 2
YATAY YUK ve MOMENT ETKISI ALTINDAKI TEXIL DUSEY KAZIKLARIN
SONLU ELEMANLAR ( DEPLASMAN ) METODU ILE STATIK ANALIZI

2.1 GIRIS

Efilmeye g¢aligan kaziklar, genellikle lineer elastik
davranig kabulli altinda diferansiyel denklemi bilinen bir
kiris olarak ¢oziliir. B. SCHMIDT (1) ise sonlu elemanlar
metodunu ayni prdbleme uygulayarak yeni bir ¢oziim metodu for-
mile etmigtir. Burada bu metoda genig bir gekilde yer vefi—
lecektir,

Kaziklar tekil kuvvetlere ve momentlere maruz kalirlar,
Tekil kuvvetler, yapilarda genelde basing olmasina raZmen,
kule tipi yapalarda ( Su deposu, TV Kulesi, Yliksek gerilim
direkleri vs. ) basing ve yatay kuvvet yaninda, c¢ok yiikdek
¢ekme kuvvetlari de olusur. Bu sebeple, bilhassa beton kazik-
larda gekme kuvvetinin karsilanabildizZinin gésterilmesi garttair.
" Ayraice zemin gerilmelerinin emniyet gerilmesi altinda kaldi-
ginin da gSSterilmesi gerekir,

Tek kazik lizerinde ingaa edilmig yapi kaziga OSnemli ©l-
¢lide moment ve az miktarda basing tatbik eder. Cekme kuvveti
olugmaz. Glinlimlizde kazik hesaplarinda yatak katsayisi metodu
¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu metoda gire kaziga
etkiyen p zemin gerilmesi kazik eksenine dik w deplasmani ile

lineer degisgir.

P=C o W 2.1
ABurada ¢ yatak katsayisidir.ve kazik boyunca degigir,

Yatak katsayisinin belirienmesi zordur.
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Yapilan aragtirmelara gdre bu kstsavinin 4, ve.5. kokil hesap-
lara girmektedir., BECylece yatak katsayisinin belirlenmesinde
yapilacak hata sonuglari ¢ok az deZistirmektedir. Kaynaklarda
verilen yatak katsayilari Tablo 2.1 de SULZEERGER'e gire ve
Tablo 2.2 de TBRZAGHI ' ye gore verilmigtir.

TAELO 2.1 SULZBERGER' e GOre Yatak Katsavilara
¥/m°

Zemin Cinsi Yatek Katsayisi
Hafif turba ve bataklik arazi 5 - 10
Agir " n " " 10 - 15
Ince kiyal kumu 10 - 15
Kum,cakil ve humuslu dolgu 10 - 20
Balgik zemin ; Islak 20 - 30

Hutubetli 40 - 50

Kum 60 - 80

Kum ve gert 100
Az tasli balgik ve siki kumlu humus 60 - 80
Gok tasli balgik 80 - 100
Cok miktardéa ince kumlu ince gakil 70 - SO
Ince kumlu orta cakil 90 - 110
Kaba kumlu orta g¢akil 110 - 130
Col miktarde kaba kumlu kaba gakil 110 - 130
Az miktsrdae keba kumlu kaba cakil 130 - 160
Az miktarda kaba kumlu ve ¢ok saglam
tatakalasmis keba gakal 160 - 200




TABLO 2.2 TERZAGHI ' ye Gbre Yatak Katsayilari
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Zemin Cingi

MN/m3
Yatak Katsayisi

%88 kum, %12 killi yikanmig zemin

Siki tabakalagmig sert kum

Yagli dolgu kumu

Temiz yikanmig kum

0zel olarak saglam tabakalagmamig rselenme-
mig kum

Ylkanmig zemin(%16 su ihtiva eden kumlubalgik)
Kliclk daneli maden cﬁruflu'zemin

Cakil yataga

20 - 30
100 -~ 125
7 - 13
20 - 40
20
73 - 120
50 - 60
30 - 40

Yatak katsayisinin kazik boyunca tek tabakali ve saglam

zeminlerde sabit kaldigZi, gevgek zeminlerde ise derinlikle

arttizi gbsterilmistir,

2.2 KAZIGIN TOPLAM POTANSIYELI

Sekil 2.1 de kaziga ait biyliklikler tanimlanmigtar.

e

w(x)

(x),q(x)

deplasman fonksiyonu

Moment ve kesme kuvvetleri

.0

p(x) : zemin yanal basinci

b(x) : kazik capi
EJ(x) : egfilme rijitlizi
c(x) : yatak katsayisi
Fl,M1 : kazik tepesine etkiyen yatay kuvvet ve moment.
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vr K
RV, «mfr%wQMQMQ.
A |
+ W(x)
“:N
Q)=
HEIC
g f
© =L b(x)
Sekil 2.1 Problemin Goriinimi
Kazik Diferansiyel Denklemi
d2 . dzuv
— BJ(x) é J+b(x) . c(x) . w=0 2.2
X dx

olmak Uzere bu denklemden sinir sartlari yardimiyla w(x) deplas-
man fonksiycnu belirlenebilir,
Boyutlandairma ve tahkik icin gerekli olan ig¢ kuvvetler ve

zemin gerilmesi.

d . d2*v
Q= - =—( Bl x) === ) 2.3
- dx
2
¥ = gi(x) &I 2.4
ax”
p —c(x) . w(x) 25

ile hesaplanir. Ancek 2.2 denkleminin kepali hir ¢dzliminlin
bulunmasa kompleks heller i¢in hemen hemen imkansizdir., Bu

sebeple niimerik ¢Ozim metodlari gelisgtirilmigtir.furada sonl

elemznla r metodu ¢Yzim icin formiile edilecektir,
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Bilindigi gibi kazigZin taplam potansiyelini minimum yapan w(x)
fonksiyonu denge konumuna ait deplasman fonksiyonudur. Goste-
rilebilir ki kazigin toplam potansiyeli TT

+ +

TT =3 | 530 .@? ax+3 | b(x) . o(x) . w2 ax- Pywy - MWy 2.6

I
0 0
bagintisiyle verilebilir, Burada,
t : kazik boyu
LA Fl kuvvetinin etkidigi noktadaki yatay deplasman
Wl : M; momentinin etkidiZi noktadaki dtnme

2.3 ELEVAN BUYUKLUKLERI ve DEPLASMAN FONKSIYONU

Kazik sonlu sayida elemgnlara ayrilirsa zemin igindeki
elemanlarin rijitligi kf olan yaylar ile yatay yonde ve rijit-
ligi km olan yaylar ile dénmeye.kar§1 elastik olarak tutuldugu
varsayilir.(Sekil 2,2)

Elemanin gekil 2.3 de gtste-
rildizi gibi bir diglim noktasinin

W yatay deplasmani ve wi dSnms

olmak lizere 2 serbestlik dersce- Eleman
—~ __  no

si vardir, BSylece lokal deplas- DGgum
no

man vektori,

o1
tQ”
|
|
|
[\V]

[ ]
-q

olmaktadir.

Sekil 2.2 Sonlu eleman modeli



<:> 23

] M‘l
— - ! W
c(x) ™ 0 W o Q1“[}
b(x)
EJ(x)
b~ +W
Co < ,Zﬁ
l"’f L . L
oF
A 0
W
W. ]
+W24 —Ne 24—‘) 24_

el
-+
o
S
=
<
N

Sekil 2.3 Tipik Eleman

Elemean icin RITZ metodu bdlgesel clarak uygulanmak istenir-
se w deplasman fonksiyonunun secilmesi ve elemanin toplam potan-
giyelinin minimuma zorlanmasi ve bSylece elemanin denge denk-

lemlerinin kurulmasi gerekecektir. Burads w fonksiyonu,

w=fT. B . 4 2.8
olarak gecilmistir, (1)
-, -
H= @ 2.8a
1
0
Pl [f £, f fJ 2.8b
- l ’ 2 ’ 3 ? 4 .
(F -1 )2 (g+2) , = (F+1) (5 -2) : 2.8¢

COIl—-' 4:»!}—4
(op! J ) 4>|+—-

(¢ 1% g1, 5= R enison =

¢
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2.4 ELEMANIN RIJITLIK maTRISI

Yukaridaki deplasman fonksiyonu kabulilne gdre rijitlik

matrisi

olacaktar. K : kazik rijitlik matrisi, Kp: zemin rijitlik mt-

risidir ve

2 2,7
gp:%ﬁ fEJ(z)-Q—%-Q—-—% a7) B 2.9a
/ d [ drg
+4 ‘
Eg= é' H ‘f/b(i)'C(Z) E-ET-dZ» H 2.9b

ile hesaplanair,

KE’ KB’Kp matrisleri 4 x4 boyutunda simetrik matrisler-
dir. Yukarida gbriilen integrallerin EJ({), b(z), e(z) degisken
hali igin kapali olarak belirlenmesi miimkiin degildir. SIMPSON
veya GAUSS metodlariyla niimerik olarak hesaplanair,

Tatbikatta kullanilan kaziklar sabit ¢apli ve dolayisiyla
sabit eZilme rijitlifine sahiptirler. Bu sebeple bundan sonra
b: sabit, EJ: sabit kabﬁlﬁ her eleman icin gecerli olacaktar.
Ayrica yatak katsayisinin derinlikle degigimi de eleman boyun-
ca gekil 2.3 de gbrildigi gibi lineer kabul edilkecektir.Burada
yapilan hata, sonuclari hemen hemen hig etkilemeyecektir., Jekil-

den de goriildiigi gibi elem=n boyunca yatak katsayisi diagram

E(g):'&o +/Ac . 7 . 2,10
+4
= % Jﬂ c(Z)-da; | 2.10a
_4+1
AT = 2 Ce(7).d 2.10b
zi ;oelg)-dz

degerleriyle trapez bir form almsktadar,
Yukaridaki basitlegtirici kabuller sonucu 2.9a ve 2.9b deki

integraller asagidaki gibi hesaplanarak Ep ve §$ matrisleri

belirlenir .
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TUREVLER

W=1 (Fo2sr)(F42)=3 (Pr2R -2fE+2)=2 (£ -3¢42)
1 7 - E‘!“ (,r -7 E+ - +g+ —Z "3(1‘
1 n_ 1 _

7 GF-3 W=7-6f=5(

2 (B-2p)(f+1) =5 (Paf-2f-2ppa)=2 (P-2-[+1) €

Np=
;:% (3(2 -2¢-1)¢ szg (67-2)€ =( Zf' —% )€

Ny=- -} (FP+2f+1) (F-2)=- %1- ((3_253- 232_45-{-5 _2) =- % ({3-35 -2)

v 1 " 1 3
Ny=- 7 GF-3) Ny=- 7 6{=-5

N4=3é- (52+2z+1)(g-1):-é'- (53 -f+ 282 2f+ 5§ -1):% (P+F-7-1) ¢
N=f Gf+27-10¢ wW=30(67+2) = (3§+3) 0

B -
"_|3 3fF 1 3 3, 1
K=, 4‘1’3,‘?‘{'6(2‘1“2)_
T"___ 3 1 3¢ 37 01 ]
2155"25'1 ’-E"W‘i*z)_

Ky NIN INTEGRASYONLA BULUNINASI

+1

(X -1 . 1
col o (TP [ E b B b] @)
24 -3f
2

=
~lo

.




2 o 2
9 9 3¢ 9 ‘
742 ’ (-8-a - 8_') [} - ‘4‘E .
95?38y (9% .1 -972 37
8 _. |
——eBEJ
~1 2 2 2
-9 -9 97
ZE ? ( gi-’_%z) 9 '4T— ’
952, 3%y (%1 972 35
@ +20, G- R » Cg-tgt) ,
6 3 -6 3
4 9 4 b 4 .9 4
3 R
4 2 * 4 ' 4
= &F & g
6 . 3 6 -3
4 * 4 T 7
1 -3 1
2. 793
~ 1omd i
& N
6E]  4E3  Simetrik
e N
-—p— . R .
-12B§ -6EF  12Bd
2N
68 284 6B  4md
e 03 ¢3 ¢ _

2.11



f
C(E)=C+AT . -
C? | L L
— 1 -
2735 +2)
+4 3_{2_5_'_1)
_ 7 = =
Xi=5H j'b . <Co+AC'Z')'
~4 -1,e3
F(7-37 -2)
g({ Z Zl)
1T L
¢
=z & f < [ }Acg >d€
4x4
I nolu kismin integrali,
- -
416 ¢
1120
AN 7
g2 ¢ 128
%720 T3740 Simetrik
b
144 ¢ 519 ¢ 416 0
1120 20160 TI20
2 2 o 2
_518¢ 940 3,38@\128€
L_ 20160 '~ 13440 T T4 13440
_

ol

%

27

}ael
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IT nolu kismin integrali,

256 ¢
T 1280
8 €2\\\\ éz
- 0,30 . .
7350 - 158 Simetrik
2\\\\ 2 b . AT
o ¢ 84
420 220
2 \\\\\
2
10 0 852 ¢
420 - 120 770
Burada,
_Ed b .G . ¢ _AS, b ,P
A== BT 3700 ve  BE—jmy—

kabulleri yapilarsa EB matrisi asagidaki gibi bulunur.

43928,-84B2 Simetrik
704¢B1-8¢Bp  1280°B;- 0B,
K. =
K 2.12
B 172881 4160B1+¢B2 4992B1-84B,
\
416051468, -960°B; ~70408,-808, 1280°B;+0°E,
Elemanin rijitlik matrisi EE ise EPTEB den elde edilir.
12«+4992B1-84B5 |
T 2. 42 : :
_ | 6% +704¢B1-8¢By 40 +1280°E;-C By Simetrik
S —
-12x+1728B; -60x+416¢B,+?Bp 12x+4992B, +84B;
O - B T 2 T~ 2
SA-416E5 2y 286%-960°R) ~6¢x-704B)-80B, 40x+1280F1 +03;



2.5 SISTEM YUK VEKTORU

Sadece 1 nolu elemanin bir nolu diiZiminde dig ylk mevcut

oldugundan g yik vektori 1 nolu eleman igin,

oh!
_Ml
Q=" = 2,13
B0
0
L
ve blitlin diger elemanlar icin, - -
0
0
g el PRRPOUEPI
0

2.6 SISTEM RIJITLIK MATRISI ve SISTEN YUK VEKTORU

Kazigin zeminde konumunun dligsey oldufu kabul edildiginden
glcbal eksenler ile elemanlarin lokal eksenleri cakismasktadar.
Eu sebeple sistem rijitlik matrisinin kurulmesi i¢in transfor-
magyonlars gerek yoktur, DiZer bir deyisle elemanin lokal rijit-
l1ik matrisi ile global rijitlik matrisi ayni olmaktadir.

Direkt rijitlik metodn kullanilarak

brd f—
=5 ° és"'fs
Sistem denge denklemleri Sekil 2.4 'de gOsterildigi gibi
kurvlur.
Sekil 2,2'de gtsterildifi gibi sistemrds kf yayi varsa ve
bu m. noktada ise i1=—2m-1 diagonaline bu yay ilave edilir,

kf vay rijitli#i ise i1i—2m diagonal elemanina eklenir.
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YAR! BAND GENISLIGI
#___3_* Ks % ds = qs
{
\ L}
>< AN '
N :
>< ~N '
AN *‘ 2S —_ '
AN N N . ‘
AN N AN “ .
N N AN ‘
N ~ ~ : |
AN N \
AN !
N ;
N f
N -
X{ Sifirdan farkl:t etemanlar
|| Yay rijitligi eklenmis elemanlar
Sekil 2,4 Sistem Denge Denkleminin Sematik GOsterimi.

K, sistem rijitlik matrisi

genigligi nszzara alinarak ¢dziime gidi

ime oldugundan yari band

U)
0]

tr
lir, BOylece hem bilgisayar

bellegindsn hem de zamendan tasarruf edilir.

sonucu

bafintisindan S

2.15 denkleminin GAUSS veya CHOLESKY metoduyla ¢Oziimi
sistem deplasman vektori és belirlenir,

deplasman vektdril d_ vektoriinden tegkil edilir.

& =5

E
4., belli ocldugundan

2.16

Im

K - dg=

5

&
pj

eleman kuvvetleri hesaplanir. Bursads

- Ql_
Ml <:>
o
- 2
.| @
L 24 dir.
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$ekil 2.3 veya wy,w!,w,,wi artik bilindiginden,

__ 6EJ

QUeoy= 53 (207 = ™) = (ng + wp) 2.17
. — EJ '
M(Z:O)-— —g— ( w2' - wi ) 4 2.18

fonksiyon olarak hesaplanair,(gekil 2.3)

ORNEK 2.1
FI=50kN F1=50kN  F1=50 kN
< < <+ :
ARG TR =gw F
2
MEE £ 3] 7
£
s £
L > = =
R
.__—.’-
£ €
P p
C o

® @ 06

Sekil 2.5 Ornek 2.1'in gtriniimii
VERILER:

b=0,407m. EJ=41735,4 kNm® ¢=50000 kN/m



Kesin deéerlerldiferansiyel denklem ¢6ziimlerinden elde

edilen gu ifadelerle bulunmustur.(l)

—-— /L .
w...2Fl 8 . Cos n.

~IL.b.c

Q=7F . e_n‘( Sinn - Cosn.)
4 N
— AEJ
L= \%.c
= -
/

Bulunan deferler Tablo 2.3' de sunulmustur.
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Ek - 1' de Bilgisayar Ciktilari verilmigtir.(Sf. 51-60)



TABLO 2033

ORNEK

2.1 in sonuglari ve kargilagtirilmasi

(r)r(]) W (cm) M (kNm) 0 (kN)

T e | @ ® @ |over | @ ® | ® | | @ ® G
0 0.250 0.290 0.290 0.289 0 ~50
0.25 10.74 10.22 -36.32 -36.53
0.50 0.207 0.207 18.34 16.58 -24.76 -25.57
0.75 23.29 | 22.94 -15.23 | -15.43
1.00 0.134 0.134 0.134 26.11 21.50 -7.57 -10.22 |
1.75 27.22 | 27.00 -1.58 -1.73
1.50 0.0757 0.0757 27.02 26.37 2.94 2.43
1.75 25.86 | 25.75 6.19 6,08
2.00 0.0338 0.037 0.0338 0.0331 24,02 B.37
2,05 21.76 | 21.71 9.69 9.61
2.50 0.00619 |0.00621 18.23 18.17 10.30 10.08
5. 75 16.66 | 16.65 10.36 | 10.32

3.00 -0.00989 |-0.00989 |-0.00989 ] 14.08 14.28 10.02 9.55

%3
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34

325™
25Mm

Mte) [kNm)]

Sekil 2.6 Ornek 2.2 'nin gdriiniimi

VERILER:

= 0,534

EJ=20202 kNm

EJ =61362 kNm®

2 1LP20

1P20 - lama

11.20

N

pte) [kN./nd]

250 , 20

TABLO 2.4 Kargilagtirma (Bilgisayar Giktilari Sf. 60-72)

x(m) M(Kaynakta M(Bulunan) Fark % .
3 verilen)
Takviyesiz ‘

2,5 + 21,35 + 21,549 +% 0,93
Takviyeli

3,25 +27,41 +24,89 -% 9,19
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BOLUM 3

SOKRUG

- Degigik idealizasyon kabulil ile elde edilen sonuglar
analitik ¢&ziim ve kaynak (1)'de verilen sonucglar ile kargi-
lagtirilmis ve deplasmanlarda %0,34, kuvvetlerde ise %0,93
- fark bulunmustur.

Ancak Ornek 2.2'deki takviyeli ka21k'probleminde %9 ,19
bir sépma gorilmektedir., QGlinkil takviye lamalarinin eklenmesi
ile kazigin o bﬁlgesinde b kazik ¢api artmistir. Bu artig dog-
rudan dogruya elemanin rijitlik mafrisi terimlerini etkilemek-
tedir. Tainye bblgesinde kazik kesiti dairesel degildir.
Halbuki hesaplara b kazik ¢api girmektedir. Bu'bﬁlgedeki ele-
manlarin BEJ rijitligi aymai kalacak gekilde esdefer bir b gapa
hesaplanmigtir., Yatak katsayisinda da bu egdeger g;p kullanil-
dagindan kaynak ile program ¢ozimil arasinda takviye bGlgesin-
de, %9, 19'1uk bir sapma olmaktadir. Buna ragmen hata miktara
kabul edilebilir sinirlar iginde kalmaktadar.

Program sadece dugey tekil kaziklari ¢dzmektedir. Tat01—
katta ise daha ¢ok egik kaziklar ve kazik gruplari ile kargi-
lagilmaktadar. B.SCHMIDT’(I) caligmasinin ikinci boliimiinde ezik
kazik igin transformasyonlari ve grup kazik sisteminin analizi-

ni vermistir.



BOLUM 4

BIiLGISAYAR PROGRAMI

4.1 PROGRAM DEGISKENLERI

ES%

NS%

L

KS%

S8%

SD%

GR( 4 , 4
XY(Ns%,2)
U

B, d

(1]

(1]

*e

)

-
.

Eleman Sayisi

Nokta Saylsi

Kazik Boyu

Kuvvet Sayisa

Sinir Jarti Sayisi

Sistem Serbestlik Derecesi

: Sistem Global (Local) Rijitlik Matrisi(Elemanain)
Koordinatlar Matrisi

Sistem Deplasmanlara

Kazik capi ve Atalet Momenti

SR(54%,BAND%41): Sistem Rijitlik Matrisi

P(J%,1)

BAND%+1

cL, C2

Bl

B2

Co

DELTAC

MG

El%

K%

IR o JN%
S AL( %)

(1]

*

Kuvvet Vektori
Yari Band Genigligi
Elemanin Ust , Alt Noktalarindaki Yatak Katsayisi
Cy » B. L /13440 Yatak Katsayisi Parametresi
AC . B . L /420 oo "
Elemanin Ortalama Yatak Katsayisi(Cl4-C2 / 2 )
" " ile C2 arasindaki Degigim Miktara
(Ac=¢c2 - cO )
Moment ve Kesme Kuvveti
Elemad Sayicist
Nokta "

Elemanin Diigiim Noktalari (Y8nlendirilmig)

Her Elemanin Rijitlik DeZigkeni ( EJ/1°)



4,2 VERIIER

DATA  ANA VERILER

DATA " PROBLEMIN ADI "
DATA ES% , NS% , L
DATA KS% , SS%

DATA  ELEVAN TARIFLERI

DATA E1% , IN% , JN% , B , EJ , C1 , C2

L 4 L . . L 2 L *

DATA  KOORDINATLAR
DATA K% , X, Y

. L] .

DATA KUVVETLER

DATA K% , YON% , KUV.

DATA SINIR SARTLARI
DATA K% , YON% , DEP.

DATA SON

4,3 GIKTILAR
PEOBLEM e ® & e @ ¢ ¢ e o o o
TEXIL KAZIK ¢OzUMU

o v ox o=
TR TR

SD% —

ELEMAN TARIFLERI

)



ELEMAN I-NOKTASI J-NOKTASI KESIT ALANI

EJ Cc-UST C-ALT

DENKLEM SAYISI

REAKSIYON SAYISI

YARI BAKD GENISLIGI
NOKTALARIN KOORDINATLARI

NOKTA X Y

VERILMIS KUVVETLER

NOKTA YON KUVVET

VERILMIS SINIR SARTLARI

NOKTA YON DEPLASHAN
DEPLASMANLAR
NOKTA 2-YONT DONME

. [ ] L]

KESME KUVVETI VE NCMENT

NOKT4 N, KESKE KUVVETI MOLENRT
REAKSIYONLAER
YON REAKSIYON

NOKTA

* L .

HESAP SCONU ——--



40
4.4 PROGRAMIN AKIS DIAGRAMI

Problem tipi idealizasyonu, eleman 6zellikleri, koordinatlam
yik vektord ve smnir gartlari okunur ve depolanar.

Eleman rijitlik matrisleri ve sistem rijitliéi kurulur,

Sinir gartlari iglenir ve denklem takimi CHOLESKY ydntemi
ile ¢Oziillir. Deplasmanlar elde edilir.

Bulﬁnan deplasmanlar ilgili rijitliklerle carpilar ve ug

kuvvetleri bulunur. Var ise reaksiyonlar bulunur.

Tabloc 2.1 Programin Akis Diagram

VERILERI OKU
DEPgif
ELEMAN RIJITLIKLERINI
VE sisTeM RIJITLIGINI
KUR
SINIR SARTLARINI

IS1E

DENKLEN SISTEMINI
CHOLESKY KETODUILE

coz
DEPLASMANLARI VE
UG KUVVETLERINI

EUL

HESAP SONU
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PROGRAM

10 REM TEST ICIN KULLAMILAN BILGISAVAR AMSTR
20 PRINT 88, "SONLU ELEMANLAR METODU ILE £
30 REM HATA LISTESI

40 HATAOS="----—— VERILERDE HATA VAR "

5O HATA1$="--=-—>ELEHAN ND HATALL 17

60 HATAZ4="------NOKTA ND HATALI '®

70 HATAZ§="------3KECIT ALANL HATALT !®

80 HATAdS$="~--—--2HATALT YOM TARIFI !*

90 HATASE="------)DAH4 ONCEDE VERILDI !°
100 HATAS$="—~mmmm DEIETEH LARIL V"

110 HATAT$="------}YERILERIN SIRASL VANLIS
120 REM HB=2:PRINTHKB, CHR$(15)

130 Dis="aNA VERILER®

139 D2$="ELEWANLARIN TARIFI®

130 DI4="KOORDINATLAR®

160 D4s="KUWWETLER"

170 D3%$="5INIR SARTLARI"

180 Dag="504"

1940 REM ONEMLI DEGISKENLERIN TARIFI

200 REM ESY=ELEMAN 38Y]5I

210 REM HSL=NDKTA 5AYISI

220 REW KSY=VERIIMIS KUYVET SAYISI

230 RER SSZ=¥EFILHEE SINIR SARTI SAYISI
240 REM B=KAZIK CAPI

250 REM -—KAZIh ATRLET MOMENTI

260 REM E=ELASTISITE MOBULY

270 HEM ED MATRISI=ELEMAN DATALARI

280 REM BR MATRISI=ELENANIN GLOBAL RIJITLIK MATRISI
200 REM SR MATRIGI=5IST Eﬂ HI]’TLIV MATRISI

390 REM ¥V b ?PISI NEETALARIN KODRDINATLARI

314 REM SBE=5IETE ETLIK DERECERI

A0 1
ALIY

0L
o
T
i

IZGREM P WQTRIE’- (URYET VEKTORU
J30 RER BANDI+1=YARI BAND BENISLIGI

340 REM ANA VERILER

350 HATAS= V0K

740 READ dos

175 IF D08<D18 THEN PRINT #K8,HATATS ¢ GOTO 2020
80 READ PROBLEMADIS

90 PRINTHKS, "PROBLEM: *;PRINTEKR, PROBLERADIS
80 PRINTHES

410 READ EZY,NSY,L

470 READ KS%.55%

470 SIL=3INGY

444 PRINTEKR

B30 PRINTHES, "ELEMAN SAYISL....vvvvivnnursens ="EEY
450 PRINTHKE, "NDKTA SAYISI......... . vaa = HEY
470 PRINTHEE, "KIWVET SAYISL...ivvievicinnsnes ="1KER
480 PRINTHKE, "KAIIK B30VU(metrel,...... N 1S

400 PRINTHKE, *SINIR SARTT SAYISL......v.ees..="335%
S00 PRINT#KR, "SISTEM SERBESTLIK DERECESI..... =*350%

ey
a7
=

o

¥
i

LERIN aNALIZI ®

44



510 IF E5%¢2 OR NS%{3 THEN HATAs="YRgR"

520 IF K57¢0 OR KS738DY-S8% THEN HATAS="YAR®

30 IF HATAS="VAR® THEN PRINT#KS,HATACS : GOTD 2020
540 IF 3573SD7%-KSY THEN HATAS="VAR®

550 DIN ED(ESY, &) ,6R(4,4), XY NG%,2), U(4)

540 REM ELEMANLARIN TARIFI

570 READ D0S

580 IF DO$<)D2% THEN PRINT HATA7$ : GOTD 2020

590 BANDI=0

500 PRINTHKS, "ELEMAN TARIFLERI®

510 PRINTBER, *==mmmmmmmmmmmmmem .

20 PRINTHKS, "ELEMAN I-NOKTAST J-NOKTASI KESIT ALANI EL-MODEJ-AT.MOM

C-Ust

45

C-ALT"

430 FRINTHKS,"
840 FOR %=1 TO ES%

450 READ E1%,INY,JN%,B,EJ,C1,C2

b40 PRINT3KS,USING® # # # BEOMBEE BRBBEBES

570 IF ELA{L OR EL%ESY THEN PRINTHKB,BATALS :HATA$="VAR"
680 IF INZC1 OR INZGNSY THEM PRINTHKE,HATAZS :HATA$="VAR®
830 IF JNZ{I DR JNIGNGY THEM PRINTHKB, HATAZY :HATAS="VAR®
700 IF INZ=INY% THEM PRINTHKB,HATAZS {HATAS="YAR"

710 IF EDMELL, 10450 THEN PRINTEKO,HATASS : HATAS="VAR"

720 TF HATA$="YaR™ GOTD 2020

735 ELIEIE, L= ?M”

7548 EDY

750 ED

770 EBS iEDMEIR, 4=

a0 IF TR SBANDE THE% BAMDL=AES (JNE-INZ
730 REY

200 BARDY= fﬁéﬂﬁ’*"!”-i
810 FRIHTHKE, "DENKLEH S"’I:’....
824 PEEN?%KE,“TE%rg.(ﬂN banEI

{ {3V3$ THEN FRINT
HT8KE, R”“!QLﬂPI‘ K

(B, HATATS + GOTD 2020
NATLART®

TINS% THEN PRINTSKE,HATAZS :HATAS="VAR"
K210 THEN PRINTHS 43H55 ¢ HATA$="VAR"
21430 THEN PRINTH(E, HATASS ¢HATAS=*VeR"

350 IF u*Tg;-“usan §0TD 2020
956 1Y (K%, 11=Y
1000 IF ¥¢0 THEN PRINTSKE,"ZEMIN DISINDAKI KISIH®

Hadaad.

ERES TR B



1010 XY (K%, 2)=Y

1020 NEYT 1%

10306 REXM KUVVETLER
1040 READ DO$

1030 IF DOSC:D4% THEN FRINTHKE,HATATS :HATAS="VaR®

1050 PRINTSKS, "YERILMIS VUYUETLER®

1679 PRINTHEG. ® 4

1080 IF KS%=0 THEN PRINT4KB,°VERILMIS KUVVET yoK®

1050 PRINTHED, "NOKTA", "YON"  "KUYVET®

1100 PRINTHKE, "--- "
i FOR %=1 7D KS%

1120
1130 Ff
1140 1
1is0
116 1
1170
1184
1190 HE
200
1219 BE4
1226 IF DO4{>D3% THEY PRINTHKB. HATAZS : HATA$="YAR®

230 PRINTHKE,"VERILMIS SINIR SARTLARI®
1230 PRINTHKS," ?
1230 PRINTHER, "MOETA", "YON", "DEPLAGHAN"
1250 PRINTHER,” i
1270 FOR Ii=1 TQ 55%
1280 READ KY.YONZ,DEP
1290 PRINTHKB.KY,YONY,DEP
1300 IF K341 OR WZGNSY THEN PRINTHHG,HATAZS:HATAS="VAR®
1310 Hi{

320 0=
1330 IF
1380 1F

1350

ARTLARI

13430 THEN PRINTHKE, HATASS: HATAS="VAR®
$="VAR" SATD 2029 '

% L1 =YONE

N HUUVETLERT
ik

THEN B0SUE 2390

E
F
1430 NEXT J%
1350 REM SINIR SARTLARININ ISLENMEST
1470 FOR J%=1 7O 5D%
180 IF §
o DEF
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1310 NEXT 3%
1520 SEM DENKLEM SISTEMININ COZuMU

1530 ROSUE 2840

154) FOR JZ=1 TD D%

1550 F{I%, 1}=F 1335, 1)

1560 NEXT 3% ,

1570 IF HATA$="TEKIL* THEM PRINTHKB,HATAAS : GOTD 2020

1580 PRINT#KE, "DEPLASHANLAR"

1590 PRINT#EE, "--mmmmm=mmmemaam- "

1500 PRINTHKE, "NOKTA", "2-YONU ", "DONME s

1610 PRINTHE,® _ .
1620 FOR I3%=1 7O M5%

1630 145%=241%-2

1640 PRINTEKS, 1%, P11+, 1), PATTESE, 1)

1430 ¥EXT I

1660 REM CUBLE KUVWETLERI

1570 PRINTHKB, "KESHE KUVVETI VE MOMENT®

1680 PRINTHE,® "

1690 SRINTHEE, "NOKTA HO®, *KESHE KUVVETI-------- " PMOMENT-—--mmmmm- .
1700 PRINTHKE,"

1710 FOR E1Z=1 TO ESY

1720 pOSUE 2750

1730 PRINTHKS, TAE{Z) IN% TABR(ISIROUNDIGI,3) TRB4OIROCNDIAL3)
1745 FRINTHEE, TAR(ZIINE TAB(ISIROUND{EJ,3) TABIA0)ROUND(MI,3)

1730 PRINTSKE,® n

1750 NEYT Ei%
1770 REM REGKSIVOMLA

1780 PRINTHES, "REAKSIYONLAR"

1750 PRINTSKB,* "

1800 PRINTHKE, "NOKTA®, "YON", "REAKSIVIN®
1B10 PRINTH3," "
1820 FOR I%=1 70 5D%

1820 SR{IZ, Li=t

1840 NEXT 1%

1820 BD3UB 2370

1850 FOR J4=1 7O SD%

1870 YON%=35{J%,1)

1880 IF YONY=0 BOTE 2000

1690 4=0

1500 FOR ¥30=2 TO DANDY+L

1940 J24=15%-1+KX

1920 A=A+SRIJLNIMP 32, 1)

1930 1 (K% BOTO 1944

1930 J1%=30+1-KY

1930 A=R+SR{JLL KINPLIIL, 1}

1950 NEYT ¥X

1970 A=C4iA+SR{IL, 1 4P (0L, 113485 0d%, )
1980 Ki={(J7-YONY+2)/2

1990 PRINTHKE, K, YOHL,A

2050 NEXT J%

R
I
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2010 PRINT#KE, "~---HESAP SONU----"
2020 END

2030 REM ELEMANIN GLOBAL RIJITLIK MATRIST

2040 BR{1,1)=124A1 44092401 -R44R2

2050 GR{2, 1) =51L¥AT+708KLEEL-BELEE2
2060 BR{Z,1}=-124A1+17288R1

2070 BRI4, 1) =62L1A1-4164LEB1+L B2

2080 SRI2,7)=44L 24A1+128EL~24B1-L A IE2
2090 BR{3,2)=-54LEAL+41A3LERI4LERD

2100 GR{4,2)=29L24A1-941L 2451

2110 GR{Z, T)=128A1 +49924B1+044R2

120 BRI4,3)=-41L1A1-TO4ILIB1-02L 402
2130 BRI4, 41 =L 2HAL+1 25HLA2HE1 4L ZHRD
2180 BRI, 2ISERIZ, 1)

250 5RI1,3)=6R(3, 1)

2140 BRI1,3)=6R14,1)

2170 GR{Z,41=5R14,2)

2180 GR{T,$)=5R13,T)

7490 FOR I3%=1 TO 4

2200 FOR J%=11+1 10 4

2240 BRIIL, J0=6R1J7, 10)

2220 NEXT I}

2730 NEXT 1%

2240 RETURN

2250 REM ELEMAMIN GEOMETRIY OZELLIKLERI
2260 JNI=EDIEIL, 2 ¢ ING=EDMELY, D)

2270 =1VLINY, 1RV (NG, 1)

2250 Y=XYLINT, 2)-1Y(ING, 2)

2290 L=3R(XL+VIV]

2300 EJ=ED(E1%,4): CI=ED{EL%,5) :C2=EDIE!
7310 CO=(C1+02) /2 DELTAC=02-CO

b dals A{TTI AT
233G AI=EM/LS

TG

3330 BI=COIREL/13440

3380 BZ=DELTACYEIL/420

2730 RETHRY
i

2350 REM SISTEM RIJITLIK MATRIZI

FEY
2370 FOR E1%=1 7O ESE
7380 GOSUR 7240
7390 505UR 2080

2864 REM ELM. RIJITLIGINIM SIST. RIJITLIEIN
2410 T4=211ME-2
2420 HMY=TEINL-Z
2830 k=l
2440 J{21=114%+2
2450 WI=d1
2480 Ufﬂ}‘ll”*“
2470 FGOR Ii%=1 70 4
2480 .K-?(Iiﬁ

2450 FOR Ji%=1 70 4
2200 =UOILN)

%.8)

£ EXLENMESI



2540 IF JUCTY BOTO 2340
2520 J2%=0%-T04
2530 SR{IY,J2%)=8R{I%,J2%)46RIT1Y, 011)
2540 NEXT J11
2550 MEXT 11
2360 NEXT EL
2370 RETURN
2380 REM VERILMIS DEPLASMANLARDAN OLUSAN KUY ”FTLEF
2390 T=ERLEP
2500 FOR X¥=2 TO BANDY+i
2510 J2U=TE-14KY
2620 PLIZE, 1)=RLIZY, 1Y -BRIJY, KR HT
2536 IF JEKY BOTO ébﬂ
2640 JUE=gi+1-KY
2630 PN, $1=RL00E, D1-BRIJVL KA T
2080 MEIT KX
2670 RETURN
2580 REM SINIR SARTLARININ ISLENMESI
2690 FOR K¥=2 7O BANDI+1
2700 5R¢ 3..,.3-ﬂ
2710 IF J7x=K% THEN SRUJZ+1-KL,X%)=D
2720 HEXT KX
2730 SR4JE, 1¥=1 ¢ PUJY,1)=E1DEF
2740 RETURY
374“ REM CUBUK KUWYETLERI
2780 GOSUE 2240
2??@ 50SUR 2040
2780 T1%=2%1M2-2
2780 J13=2143-2

AELTLRET L

2300 QI=P{I1%+1, 1VHBRIL, LI 4PLTIN+2, L1 AGRIL, “‘+F'

2810 MI=RII14+1, 1VAERI2, 11+PIILN+2, 1)AGR ‘2.2‘ {3172

7820 W= P’I.ﬁ*z-I‘;EF{u-l)+P{II¥+E.1)¥GP(Q-~)+F‘J12

2030 WI=PI1%+1, 1DARR4, L1+PII1%42, 1)4GR (4, 24P (]1 1421,

2340 RETURM
2850 REW DENKLEW SIS

TERININ COZbm
2860 B=0 :A$="TUZENLI"

2870 REM WORM

(17,1056 THEN G=3R(1%. 1

2930 Lﬁ'EﬂME +
2940 REH CARPANLARA AYIRMA
2950 FOR Ni=! 70 5D

2580 T=ERINY, 1)

2979 IF T4b &OTD 3380

298¢ T=EERLTY

2990 FOR J7=1 TR L%

3000 SRNE, JR)=CRINE, 3307

1, 11AER{L, T)4R1]
-1, 1}4BRI2, 31 4P (31
#, ’HEHZ.ZI‘F*JI"&-Z.iIXER(Z,M
{46R (4, T14R {1144

i+2, 1 !bF11.4‘
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3016 NEXT 2%

3020 FOR J1=1 TO BANDY

3030 T4=NI+02

3040 IF 123507 GOTD 3110

3050 T=58(NL, J7+1)

040 FOR K%=J% TO BANDY

3070 T1%=14K8-11

3080 SR{T%,11%)=8R{1%, 114} -THSR(NY, K24 1)

3090 NEXT KX

3100 NEXT 3%

3110 NEXT N2

120 REM ILERT HESAP

3130 FOR Ni=1 TO 853

3140 PINZ, 13=PINT, 11/BRINT, 1)

150 FOR JY=t TO BANDY

T80 15=N04DE

3170 IF 193807 50T 3210

180 T=SRINZ, J7+1)

3190 BUI%, 1)=P (1%, 1)-THPINL, 1)

3200 NEXT 3%

3210 NEYT NY
3220 REW GERI

{1 HEGAP
3230 P{EDY, 1)=P{8DY, 11 /8RIEDL. 1)
3240 FOR IY=1 7O 8D~
3250 ¥Y=8D1-1¢
324
3270 FOR J4=1 7O BANDY
3280 T14=Ti+HY

3290 IF SDUCIT 6OTD 3320
3300 T=T+SRIKL, JE+114P (1L, 1)
3310 NEXT 3%
3320 P(KY, 1= (P IKL, 13-T) /SRIKY, 1}
33T ké:\"" Yfl
3780 SETURN
3350 REM MATRIS NEGATIF VEYA TEKIL TARIFLI
3350 A8="TEKIL®
3370 RETURN
3390 DATA ANA VERILER
33%) DATA "TEKIL KAIIGIN -1,00a$6+2.00a212- 11K IDEALIZASYOM ICIN COZUMU™
3400 DATA 18,19,30
410 DATA 1,0
ATA ELEMANLARIN TARIFI
,1,2,0,407, 41735.4,50000, 50000
3440 DATA 2,2,
3450 DATA 1,3,

u.d 407,41733, 4, 30009, 30000
Feded, D 4@7.41725 3, 50000, 30000
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