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YAPI- ZEMIN ETKILESIMINiN YAPISAL TASARIMDAKI ROLU

(THE ROLE OF SOIL-STRUCTURE INTERACTION
ON STRUCTURAL DESIGN)

Sadik Can GIRGIN*, Serkan MISIR*, Giirkan OZDEN*, Serap KAHRAMAN*

OZET/ABSTRACT

Y ap1 temel sistemlerinin projelendirilmesinde, yapi-temel-zemin UglUst arasindaki etkilesimin dikkate
alinmasi, zemine aktarilan yUkler nedeniyle zemin tabakalarinda olusan deformasyonlarin temel eleman ve
Ustyap tasiyict sistemindeki i kuvvetler ve yik dagilimi Uzerindeki etkilerinin hesaba katilmasi gerekir.
Bu gereklilik rutin mihendislik uygulamalarinda, yap ve zemin arasindaki iliskiyi sabit yatak katsayisi ile
kuran Winkler yontemi kullamlarak saglanmaya calisiimaktadir. Ancak Winkler yonteminin temel taban
basinct dagilimini temsil etmekte yetersiz kaldig: literattirde belirgin bir bigimde ortaya konmustur. Temel
demaninin elastik egrisini gercege daha yakin modelleyen yontemler gecmiste bircok arastirmact
tarafindan onerilmistir. Ne var ki, yatak katsayisi modelinin betonarme yapi tasarinu Uzerindeki roll
simdiye dek ortaya konmamustir. Bu ¢alismada zemin yapi etkilesiminin yapisal tasarima etkisi 6rnek bir
analiz calismasiyla incelenmistir. Rijit yapi-zemin, sabit ve degisken yatak katsayisi yontemleri ile yapisal
¢ozimler gerceklestirilmistir.  YUrUrlukteki ulusal  yonetmelikler cercevesinde betonarme kolon
kesitlerindeki donati oranlari hesaplanarak, yapi-zemin etkilesiminin yapisal tasarimdaki etkisi ortaya
konmustur.

While designing foundations of structures, structure-foundation-soil interaction must be considered and
the effect of deformations occurring due to the structural loads in soil layers on the load distributions and
sectional forces of structural elements must be taken into account. Winkler method is used in order to
relate the soil and the structure by means of constant subgrade modulus in routine engineering
applications. In the literature, it is clearly stated that, Winkler method is insufficient to represent the
contact pressure distribution beneath the foundation. In the past, methods capable of modeling actual
elagtic curve of the foundation element were suggested by researchers. However, the role of subgrade
reaction on the structural design has not been stated yet. In this study, the effect of soil-structure
interaction on structural design of reinforced concrete structures is investigated via a case analysis study.
Sructural analyses were performed using fixed base-soil, constant subgrade modulus and variable
subgrade modulus methods. Reinforcement ratios in reinforced concrete column sections were calculated
according to national codes and specifications. The effect of soil-structure interaction on structural design
is presented.
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1. GIRIS

Muhendislik yapilar tasarlamrken, yap temelinin zemin ile birlikte mimkin oldugunca
uyumlu calismasi, gerek geoteknik gerekse yapisal agidan tasarim kriterlerini yerine getirmesi
hedeflenir. Genelde Ustyap: ve temel ¢oziimlemeleri ayr1 yapilmaktadir. Ustyap, en alt kat
kolon ve perdeleri ankastre mesnetli olarak ¢ozulmekte, dolayisiyla zeminin yapidan yapinin
da zeminden etkilenmedigi varsayilmaktadir. Bu durumda, zemin-yap etkilesimi yalmzca
temel elemamnin ¢ozimine indirgenmektedir. Halbuki zemin yap etkilesimi ylzeysel ve
derin temeller, tineller ve istinat yapilar: gibi mihendislik yapilarinin tasariminda énemli bir
parametredir (Koseoglu, 1987).

Winkler modelinde yapr ile zemin arasindaki etkilesim sabit bir yatak katsayisi yoluyla
tanimlamr. Tek parametreli model olarak da bilinen bu yaklasim ile temel taban basinc
dagilimimin dogru bir sekilde elde edilmes, temelin sekil degistirmesinin hesaplanmasi
istisna durumlar hari¢ (zemin-yap: etkilesiminin ihmal edilebildigi kosullar, yapinin yay
fonksiyonu goren elemanlar ile mesnetlendigi durumlar) mimkin degildir (Vallabhan ve
Daoglu, 1999). Bu durumu asmak Uzere birgok arastirmac: gesitli modeller Gnermistir. iki
parametreli model bashigr atinda toplanabilen yontemler sayisal modellemeye elverisli
degildir (Vlasov ve Leontiev, 1966). Bunda baslica etken disey yaya ilaveten tammlanmasi
gereken yatay yay parametresinin belirlenmesindeki ilave gugcliklerdir. Bu guclugl asmak
Uzere son donemlerde yapilan bir seri calismada Daloglu ve Vallabhan Ug¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizleri yuriterek esdeger tek parametreli yatak katsayisi modeli gelistirmiglerdir.
Daoglu ve Vallabhan tarafindan onerilen metodoloji daha sonra zeminin dogrusal olmayan
davranmisini daigerecek sekilde kullanilmistir (Misir, 2004; Kahraman vd., 2007).

Bu calismada; temel aam icindeki degisken yatak katsayilari Daloglu-Vallabhan
yontemiyle elde edilmis, yapi-temel-zemin iliskisi gercekci bir sekilde modellenmistir. Elde
edilen sonuclar sabit yatak katsayisi ve rijit yapi-zemin modeli ile kiyaslanmigtir. Bitln
analizler betonarme perde-cerceve sistemden olusan 8 katli bir yapinin tg¢ boyutlu sonlu
elemanlar Uzerinde statik yikleme kosullart igin gerceklestirilmistir. Yapimn dg¢ farkl
mesnetlenme durumuna ait kesit tesirleri kullanilarak ulusal yonetmeliklerimize uygun donati
oranlar1 hesaplanmis ve karsilastirilmigtir.

2. ZEMIN-YAPI ETKILESIMINDE ESDEGER YATAK KATSAYISI KAVRAMI

Yapidan zemine iletilen yUkin temel-zemin ara yuzinde olusturdugu normal gerilme,
temel taban (degme) basinci olarak adlandirilmakta ve bu normal gerilmenin toplamu, iletilen
yiike esit olmaktadir. Ust yapidan zemine yiikler aktarilirken, temel ve zemin arasinda olusan
degme basinci zemin kosullarina, temel plaginin rijitligine ve Ust yapidan zemine aktarilan
yuklerin dagilimina bagli olarak dagilir. Elastik zemine oturan temellerin atindaki degme
basinci nedeniyle temel, Gniform bir deformasyon olusturmayip; bu deformasyonlar genelde
temel kenarina yaklastikga azalmaktadir. Bu durum bilhassa kohezyonlu zeminlerde ortaya
cikar. Cogunlukla temel zemininde olusan bu deformasyonlar sonucu ortaya ¢ikan oturma
kalib1 canak seklindedir. Diger bir deyisle, Uniform oturma dagilim icin bu alamin kenar
noktalarina uygulanmas: gereken yuk degerleri orta noktalara kiyasla ¢ok daha buyuk
degerler almalidir. Kumlu zeminlerde ise tersi bir deformasyon dagilimi sdz konusu olabilir.
Yatak katsayilarinin degme basincindaki degisimi verecek sekilde kullanim gergekei yapisal
analizler icin birgok kosulda énemlidir.

Elastik zemine oturan kirisler yontemiyle sirekli temellerin kesit tesirleri hesaplanabilir
(Winkler, 1867). Bu yontemde, zemin-yapi iliskisi birbirinden bagimsiz dogrusal yaylar ile
temsil edilir. Gercekte sirekli bir ortam olan zemini temsil eden yaylar arasinda kayma
gerilmelerinin aktarilabilmesi gerekir. iki parametreli yontemler ¢igirimi agan bu disiince
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esdeger yatak katsayist modeli ile nihayet kullamlabilir hale gelmistir. Daloglu ve
Valabhan'in Onerdigi esdeger yatak katsayisi yaklasiminda oOncelikle boyutsuz yatak
katsayisi Ky, tammlanir. Bu parametre temel plag: egilme rijitligi, zemin elastisite modult ve
zemin tabaka kalinliginin bir fonksiyonudur. Temel aam icinde degisen boyutsuz yatak
katsayisi degerleri mevcut abaklardan elde edilir. Boyutsuz yatak katsayilarn “Kp,” nin
temelin boyutsuz koordinatlarina bagli olarak belirlenmesinde temel plaginin 1/4 'G igin
Daloglu ve Valabhan tarafindan bazi H/r oranlari icin elde edilmis egriler Sekil 1'de
verilmistir. Bu egrilerden yararlanarak, U¢lincl dereceden parcali egri yaklastirma yontemiyle
enterpolasyon yapilir. Cesitli H/r oranlarina karsilik gelen boyutsuz yatak katsayisi degerleri
bu sekilde hesaplanabilmektedir (Dal oglu veVallabhan, 2000).

Esdeger Winkler yatak katsayisi (K); temel Uzerinde belirlenen her X=x/L ve Y=y/B

boyutsuz koordinatlarina karsilik elde edilen boyutsuz yatak katsayilart “Kp,” kullanilarak
hesaplanir. Burada L ve B sirasiylatemel plaginin uzun ve kisa kenar uzunluklaridir:

k= (L)

Esitlik 1'deki “r" katsayisi, plak karakteristik uzunlugu olup zeminin belirli kalinlikta
sonlu bir tabaka olarak modellenmesi ve radye temel plak kalinligimn Uniform kalinlikta
olmas: kabullerine bagli boyutsuz bir katsay: olarak tammlanmaktadir. Bu katsayi, zemin
elastisite modul U (Es), zemin tabaka kalinligi (H) ve plak rijitligi cinsinden Esitlik 2’ de ifade
edilmektedir.

(2)

Plak egilme rijitligi (D); beton elastisite modult (Ep), plak kalinlig: (h) ve beton Poisson
oranina (vp) bagli olarak degisir. Esitlik 3'de; zemin tabaka kalinlig: en fazla etkili gerilme
derinligi kadar alinmaktadir.

E,h?

Boyldikle yatak katsayilari hesaplanirken zemin kosullar: ve temel rijitligi gbz 6ntinde
bulundurulur ve zemin-yap etkilesimi dikkate alinir. Y amsal tasarim icin kurulan t¢ boyutlu

sonlu elemanlar modelindeki temel plagina, esdeger Winkler yatak katsayilari yontemi ile
hesaplanan degerler atanir.

3. UYGULAMA ORNEGi

Yatak katsayisinin sabit ya da degisken olarak alinmasinin betonarme bir yapida kesit
tesirlerini ve tasarimi etkileyebildigini gostermek amaciyla sekiz katli bir betonarme yapi
ornegi Uzerinde calisilmistir. Perde-cerceve sistemden olusan betonarme yapimin kalip plam
Sekil 2'de, Uc¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ise Sekil 3'de verilmektedir. Yapinin temeli
kirissiz radye plaktir. Radye temel boyutlari 18 mx24 m, plak kalinligi 0.75 m, yam kat
yuksekligi 3 m dir. Temelin beton elastisite modult 30 GPa, Poisson orant 0.2, beton birim
hacim agirlig1 25 kN/m?®, hareketli yikler 2 kN/m? alinmustar.
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Sekil 1. Boyutsuz yatak katsayisi K, nin temel alan icinde H/r=4 ve H/r=6 icin degisimi
(Daoglu ve Vallabhan, 2000).
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Sekil 2. Yapi 6rneginin kalip plan

Y apinin statik anaizleri; ETABS v. 9.2.0 (Computers & Structures Inc.,) sonlu e emanlar
yapisal analiz ve tasarim yazilimi kullamilarak, rijit yapi-zemin, temel alan: icinde sabit ve
degisken yatak katsayisi modelleri igin ayri1 ayri gergeklestirilmistir. Zemin elastisite modult
35000 kN/m? ve Poisson orani 0.25 olarak kabul edilmistir. Tabaka kalinligi 20 m amnmustir.
Y Ontemin akis semasi Sekil 4’ de yer almaktadir.
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Sekil 3. Yapi 6rneginin U¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli

Ustyapr par ametreerinin tamimlanmasi
(Ep, Bl Ll h1 Qnet)

A 4

Zemin parametrelerinin
tammlanmasi

)

Zemin eastiste modulinin
belirlenmesi

Daloglu-Vallabhan Y dntemi
ve Winkler Yontemi ile
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!

Y apinin esdeger deprem yuku
yontemi ile ¢zimd, yik
kombinasyonlariile statik analizi

Sekil 4. Yatak katsayisinin tammmlanmasi ve yapi sistemine uygulanmasi icin akis semasi
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Winkler yonteminde, sabit yatak katsayisi olarak, yapinin ortalama oturmasina gore
hesaplanan k = 6300 kN/m* degeri alinmustir. Degisken yatak katsayisi yaklasiminda ise
MATLAB yaziliminda hazirlanmis bir program dosyas: kullanilarak (Ek A) “K,," boyutsuz
yatak katsayilarinin temel alam icindeki degisimi elde edilmis ve Sekil 5 de verilmistir.

hﬁ ;T~§s§;!iha§=gﬂii

Sekil 5. Boyutsuz yatak katsayisinin temel alani icindeki degisimi (H/r =4.3igin)

Y apiya zati, hareketli ve deprem yuklerine bagli kombinasyonlar uygulanmistir. Deprem
yukleri Z4 sinift zemin icin esdeger deprem yuki yontemine gore hesaplanmistir ve + %5 ek
dismerkezlik gz onunde bulundurularak uygulanmstir. Ex x-X, Ey y-y dogrultusunda etkiyen
deprem yukleri olmak Uzere; G+Q+E, ve G+QzE, yuk kombinasyonlar: etkisinde yapi-zemin
modellerinde zemin kat kolon ve perdelerinde gelisen taban kesme kuvvetleri (kN) ve kolon-
perde yuk oranlar: ile yapi dogal titresim periyotlar sirasiyla Cizelge 1 ve Cizelge 2'de
verilmektedir. C-C aksi gercevesinde radye temelde 1.4G+1.6Q ve G+Q+E yiklemeleri
etkisinde olusan dusey yer degistirme degerlerinin farkli yatak katsayisi yaklasimlarina gore
degisimi Sekil 6'da, G+Q+E, yUklemeleri ile gelisen moment degerleri ise Sekil 7'de

verilmektedir.
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Sekil 6. C-C Aksinda a) 1.4G+1.6Q ve b) G+Q+E, yuklemeleri sonucu meydana gelen disey
deplasman degerlerinin Winkler ve Daloglu-V allabhan yontemleri ile yapilan analizlere bagli degisimi
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Sekil 7. C-C Aksinda radye temelde G+Q+E, yiklemes sonucu gelisen moment degerlerinin Winkler
ve Daloglu-Vallabhan yontemleri ile yapilan andizlere bagli degisimi

Cizelge 1. G+Q+E, yUkleme kombinasyonlar: etkisinde yapimin dogal titresim periyotlari, gelisen
taban kesme kuvvetleri (kN) ve kolon-perde yik paylasim oranlar

Vallabhan yaklasimi)

Y api-zemin T (s Kolonlar | Perdeler l;brﬁg Kolon ylik | Perdeylk
modelleri Ix (kN) (kN) (kN) oram oram
Rijit yapi-zemin 0.684 1732 3827 5559 0.31 0.69
Ksait (Winkler modeli) | 1.00 2162 3064 5226 0.41 0.59
Kaesien (DAlOEIU- 15 995 | 3919 2449 5559 0.56 0.44

Cizelge 2. G+Q+E, yukleme kombinasyonlar: etkisinde yapimin dogal titresim periyotlari, gelisen
taban kesme kuvvetleri (kN) ve kolon-perde yik paylasim oranlar

Y ap1-zemin Kolonlar | Perdeler Taban Kolon yik Perde
modelleri Tl | k) (kN) kesme oram yuk
(kN) oranm
Rijit yapi-zemin 0.684 1352 4207 5559 0.24 0.76
Ksanit (Winkler modeli) | 0.897 1666 3893 5559 0.30 0.70
Kdegisken (D@l OZ1U-
Vallabhan yaklasimi) 0.818 2390 3169 5559 0.43 0.57

Cizelge 3'de zemin kat kolonlarimin yapimin disey ve yatay yuk kombinasyonlart gz
Ontnde bulundurularak gerceklestirilen analizler sonucu hesaplanan N (Normal Kuvvet) ve M
(Moment) kesit tesirleri donati oranlarinda kritik degisimin gozlendigi kolonlar igin
verilmektedir (TS 500, 2000). Kolonlardaki donat1 oranlarinin degerleri ise Cizelge 4’ dedir.
Buna gore, rijit yapi-zemin modeli ile bazi kolonlarda elde edilen kesit tesirlerine gore
minimum donat: oran (0.01) yeterli olurken (Bayindirlik ve iskan Bakanligi, 2007); degisken
yatak katsayili yaklasimina gore bazi kolon kesitlerindeki boyuna donati oranlar yaklasik U¢

katina cikmaktadhr.
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Cizelge 3. Donat1 oranlarinda kritik degisimin gozlendigi kolonlarda N-M degerleri
Kolon S?E:b;%tggoﬁﬁ/ﬁ%;s Degisken Yatak Katsayis
No N My M, N My M, N My My
(KN) | (kNm) | (KkNm) | (KN) | (KNm) | (kNm) | (KN) | (kNm) | (KNm)
S102 | 2452 | 48.8 815 1119 27.1 428.2 2236 54.2 466.0
S105 | 1711 | 46.8 56.9 816 19.8 367.9 2924 70.9 456.7
S107 | 2027 | 57.7 67.4 1821 44.1 460.7 2007 48.6 426.0
S108 | 2227 | 106.7 53.9 2339 500.0 56.7 2442 394.1 59.2
S110 | 1901 | 437 63.2 818 19.8 368.3 2909 70.5 449.5
S112 582 46.9 19.4 1129 274 429.2 2440 54.3 457.8

Rijit yapi-zemin

Cizelge 4. Kolonlardaki donati oranlarinin farkl: yatak katsayisi yaklasimlarina gore degerleri

Donat1 Oranlari
Kolon No Rijit _ Sabit Yatak | Degisken yatak
yapi-zemin Katsayisi katsayisi
S101 0.017 0.010 0.010
S102* 0.010 0.018 0.022
S103 0.017 0.011 0.010
S104 0.010 0.010 0.010
S105* 0.010 0.016 0.030
S106 0.010 0.010 0.010
S107* 0.010 0.018 0.017
S108 0.010 0.023 0.016
S109 0.010 0.010 0.010
S110* 0.010 0.016 0.029
S111 0.017 0.010 0.010
S112* 0.010 0.018 0.022
S113 0.010 0.010 0.010

* Statik andizler sonucundaki kesit tesirlerine bagli olarak donat
oranlarindaki degisimin blyuk oldugu kolonlar

4. SONUCLAR

Yap1 sistemlerinin énemli bir pargasi olan temellerin yapisal tasarimi, genellikle temel
atindaki zeminin ozelliklerini dikkate amayan ve yapi-zemin etkilesimini ihmal eden
yaklagik yontemlerle yapilmaktadir. Yapi-zemin etkilesiminin gergekci bir sekilde ele
alinabilmesi icin, Ustyapidan aktarilan yukler atinda gergek zemin davramsim yansitacak
yatak katsayisimin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu calismada, radye temel sistemine sahip
sekiz katli betonarme perde-cerceve sistemden olusan bir yap rijit yapi-zemin; sabit ve
degisken yatak katsayilari kabulleri ile ¢ozllmustir. Sabit ve degisken yatak katsayili yapi-
zemin modelleri ile gergeklestirilen analizlerde, rijit yapi-zemin modellerine gore, yap dogal
titresim periyodunda artis meydana gelmektedir. Bu durum yapisal sistemin lehine
gorunmektedir. Ancak calisma sonucunda elde edilen veriler incelendiginde, temel-zemin
birlesiminin rijit kabul edilmemesi durumunda, perde ve kolonlarda deprem yiklerinin
paylasimi degismektedir. Sonucglar degisken yatak katsayisi ile yapilan analizlerde daha
carpicicir. Ayrica Daloglu-Vallabhan tarafindan ortaya konulan degisken yatak katsayili
yaklasimla bazi kolon kesitlerindeki boyuna donati oranlari, rijit yapi-zemin modelinde elde
edilen degerlerin yaklasik U¢ katina ulasmaktadir. Bu nedenle de betonarme yapi tasariminda,
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temel sistemlerinin projelendirilmesinde, yatak katsayisinin tammmlanma seklinin dnemi ortaya
cikmakta, temel tasarimimin yapidan bagimsiz gergeklestirilmesi durumunda yalniz zeminin
degil Gstyap: tasiyici sisteminin etkilerinin de dikkatten kagacag: anlasilmaktadir. Y api-zemin
etkilesimi yapr tasarimimin ihmal edilmez bir unsuru olmalidr.
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Fen ve MUhendidlik Dergisi

Cilt: 10 Sayr: 1

Sayfa No: 37

EK A

Degisken Yatak Katsayis Hesap Algoritmasi
% Gelistirilmis Winkler Y 6ntemi

% E1=Temel plag: elastisite modul i [KN/m2]

% h1=Temel plag: yuksekligi [m]

% nu=Temel betonu Pisson oran

% H1=Etkili zemin derinligi [m]

% Es=Zemin egdeger elastisite modUilti [kKN/m2]
% D=Plak elemanaait egilme rijitligi [KN/m]

% r=Karakteristik uzunluk [m]

% koord=Temel plag: sonlu elemanlarinin agirlik
% merkezine ait koordinat degerleri

% Knw= Her bir sonlu elemana karsilik gelen boyutsuz yay
% katsayisi degerleri

% iz04...iz011= Boyutsuz Knw degerleri tablolar
% k= Her bir sonlu elemana karsilik gelen Winkler yay
% katsayisi degerleri

clear al

clc

format short e

E1=(1.5387E+07);

h1=.54;

nu=0.2;

H1=30;

Es=1037;

D=(E1*h173)/(12* (1-nu"2));

r=(D*H1/ES)™.25;

H_r=H1/r;

load izo4.txt -ascii;

%(data manipulation

izo_f4=zeros(2000,3);

izo_f4(1:500,:)=izo4;
izo_f4(501:1000,1)=iz04(1:500,1);
izo_f4(501:1000,2)=0nes(500,1)-iz04(1:500,2);
izo_f4(501:1000,3)=iz04(1:500,3);
izo_f4(1001:1500,1)=0nes(500,1)-iz04(1:500,1);
izo_f4(1001:1500,2)=0nes(500,1)-iz04(1:500,2);
izo_f4(1001:1500,3)=iz04(1:500,3);
izo_f4(1501:2000,1)=0nes(500,1)-iz04(1:500,1);
izo_f4(1501:2000,2)=iz04(1:500,2);
izo_f4(1501:2000,3)=iz04(1:500,3);
mshd=izo_f4;

load koord.txt -ascii;

std=koord;

[ab]=size(std);
trid=delaunay(msh4(:,1),msh4(:,2));

figure
trimesh(tri4,msh4(:,1),msh4(:,2),msh4(:,3))
[X1,Y 1]=meshgrid(std(:,1),std(:,2));
Z1=griddata(msh4(:,1),msh4(:,2),msh4(:,3),X1,Y 1,'cubic’);
K1(:,1)=diag(Z1);

load iz06.txt -ascii;

%(data manipulation

izo_f6=zeros(1840,3);

izo_f6(1:460,:)=iz06;
izo_f6(461:920,1)=iz06(1:460,1);
izo_f6(461:920,2)=0nes(460,1)-iz06(1:460,2);
izo_f6(461:920,3)=iz06(1:460,3);
izo_f6(921:1380,1)=0nes(460,1)-iz06(1:460,1);

izo_f6(921:1380,2)=0nes(460,1)-iz06(1:460,2);
izo_f6(921:1380,3)=iz06(1:460,3);
izo_f6(1381:1840,1)=0nes(460,1)-iz06(1:460,1);
izo_f6(1381:1840,2)=iz06(1:460,2);
izo_f6(1381:1840,3)=iz06(1:460,3);
msh6=izo_f6;
tri6=delaunay(msh6(:,1),msh6(:,2));
trimesh(tri6,msh6(:,1),msh6(:,2),msh6(:,3))
[X2,Y 2]=meshgrid(std(:,1),std(:,2));
Z2=griddata(msh6(:,1),msh6(:,2),msh6(:,3),X2,Y 2,'cubic’);
K2(:,1)=diag(Z2);

load iz09.txt -ascii;

%data manipulation

izo_f9=zeros(1288,3);

izo_f9(1:322,:)=iz09;
izo_f9(323:644,1)=iz09(1:322,1);
izo_f9(323:644,2)=0nes(322,1)-iz09(1:322,2);
izo_f9(323:644,3)=i1z09(1:322,3);
izo_f9(645:966,1)=ones(322,1)-iz09(1:322,1);
izo_f9(645:966,2)=0nes(322,1)-iz09(1:322,2);
izo_f9(645:966,3)=iz09(1:322,3);
izo_f9(967:1288,1)=0nes(322,1)-iz09(1:322,1);
izo_f9(967:1288,2)=iz09(1:322,2);
izo_f9(967:1288,3)=iz09(1:322,3);

msh9=izo f9;
tri9=delaunay(msh9(:,1),msh9(:,2));
trimesh(tri9,msh9(:,1),msh9(:,2),msh9(:,3))
[X3,Y 3]=meshgrid(std(:,1),std(:,2));
Z3=griddata(msh9(:,1),msh9(:,2),msh9(:,3),X3,Y 3,'cubic’);
K3(:,1)=diag(Z3);

load izo11.txt -ascii;

%(data manipulation

izo_f11=zeros(1656,3);

izo f11(1:414,:)=izol1;
izo_f11(415:828,1)=iz011(1:414,1);
izo_f11(415:828,2)=ones(414,1)-iz011(1:414,2);
izo_f11(415:828,3)=iz011(1:414,3);
izo_f11(829:1242,1)=0nes(414,1)-iz011(1:414,1);
izo_f11(829:1242,2)=0nes(414,1)-iz011(1:414,2);
izo_f11(829:1242,3)=iz011(1:414,3);
izo_f11(1243:1656,1)=0nes(414,1)-iz011(1:414,1);
izo_f11(1243:1656,2)=iz011(1:414,2);
izo_f11(1243:1656,3)=iz011(1:414,3);
mshll=izo f11;
trill=delaunay(msh11(:,1),msh11(:,2));
trimesh(trill,msh11(:,1),msh11(:,2),msh11(:,3))
[X4,Y 4)=meshgrid(std(:,1),std(:,2));
Z4=griddata(msh11(:,1),msh11(:,2),msh11(:,3),X4,Y 4,'cubic’);
K4(:,1)=diag(z4);

T1(:,1)=K1(:,1); T1(:,2)=K2(:,1); T1(:,3)=K3(:,1);
T1(:,4)=K4(:,2);

T2=T1"; L=[4,6;9;11];

fori=l:a

Knw(i,1)=spline(L,T2(:,i),H_r);

end

format long e

k=Knw*D/r"\4;

save k k —ascii
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