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OZET

SONLU ELEMANLAR METODU iLE BAGLAMA GOVDESINDE
GERILME ANALIZi

TUNCTURK, Idris
Yiiksek Lisans Tezi, Tannmsal Yapilar ve Sulama
Tez Damgmani: Dog. Dr. S. Ismail IPEK
Subat 2000, 57 Sayfa

Baglamalar giivenli olmas: istenen ve emniyet katsayilan yitksek alinan
yapilardir. Bu calismada, yanal basing, 6z agirhik, alttan kaldirma kuvveti gibi
kuvvetlerin etkisi altinda bulunan baglama gévdesinde olusacak gerilmeler sonlu
elemanlar metodu ile incelenmigtir. Hesaplamalann yapmak igin bir bilgisayar
programu geligtirildi. Ayrica zeminde olusacak gerilme degerleri de elde edilmistir.
Hazirlanan program ile Akdeniz Bolgesi Kartalkaya projesi Dehliz regiilatdrii
boyutlann icin hesaplar yapilmistir. Gerilme degerlerinin, gerilme emniyet
degerlerinin ¢ok attinda kaldigs tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baglama govdesi, Sonlu Elemanlar Metodu, Gerilme
Analizi




ABSTRACT

STRESS ANALYSIS OF FILLED CROSSBAR BODY AND GROUND USING
FINITE ELEMENTS METHOD

TUNCTURK, Idris
Msc, Agricultural Buildings and Irrigation Science
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siikrii ismail IPEK
February 2000, 57 pages

Crossbars are the buildings desired to have high safety coefficient. In this
study stress that will occur in crossbar body which is under impact of lateral
pressure, building weight and the buoyancy force from bottom was investigated
using finite elements method. A computer program was developed in order to carry
out the computations. By this computer program calculations for dimensions for
Kartalkaya Project Entrance-Hall Regulator were done. It was determined that stress
values were much lower than safety stress values.

Key words: Crossbar Body, Finite Elements Method, Stress analysis.
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ON SOz

Tanmsal yaprlann kilit yapilarini baglamalar olugtururlar. Sulama amaci ile
insa edilen baglamalar, suyun kontrollii olarak sulama kanallarina aktarilma amacim
gerceklestirmek igin kullamihirlar. Bu amaci gergeklestirmek igin su istenilen bir
seviyeye kadar yikseltilmelidir. Baglamalar gencllikle betondan ve dolu govdeli
olarak inga edildikleri icin agr bir kiitleye ulagiriar.

Baglama govdesinin agirhl gévdenin iizerine yerlestirildigi zeminde
biiyiikk gerilmeler olugturur. Bu arada gbvde icinde de gerilmeler olusacakuir.
Baglamamin ve {izerine oturduu zemindeki gerilmeler yeterli yaklagik olarak
hesaplanabilmektedir. Ancak clde edilen sonuglar yaklagiktir ve gévde icinde
olugacak gerilmeler icin bir fikir elde edilememektedir.

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonlu farklar, sonlu
elemanlmgibiyﬁntenﬂeﬁndahaaldnbirsekﬂdehlﬂanﬂmalmnaimkanwnmsm
Bir yapimn i¢ gerilmelerini, oldukca esnek olarak kullamilabilen sonlu elemantar
yontemi ile saglanabilmektedir.

Bu c¢ahigmada sonlu elemanlar yontemi ile bir baglama govdesinde ve
baglaminin iizerine oturdugu zeminde olugacak gerilmeleri belitleyecek bir
bilgisayar programu hazirlannigtir. Hazirlanan program ile Kartalkaya Dehliz
Regiilatorii i¢in gerilme hesaplan yapilnugtir.

Bu calismamin biitiin asamalaninda beni yonlendirerek, yardimlarim
esirgemeyen  Sayin Hocam Dog. Dr. Siikrii fsmail IPEK’e tegekkiirii bir borg
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1. GIRiS

Su kontrol altina alinmazsa tahribatlara neden olabilmekte veya
kullanilabilecek su bosuna akip gitmektedir. Verimli ovalar susuz kalirken; araziler.
yollar, binalar vs su baskim ile zarar gérmektedir. Ilerleyen zaman iginde bu
olumsuzluklar1 yenmek igin su biriktirme ve su alma yapilan insa edilmigtir. Bu
vapilar yikilacak olurlarsa ¢ok biiyiikk zararlara ve ckonomik kayiplara yol
acacaklardir. Giivenlik katsayilarimn yiikksek tutulmasi ve siirekli kontrol altinda
tutulmalan gerekmektedir.

Baglamalar sulama projelerinin kilit yapidarmni olustururlar. Sulama
sistemlerine akarsulardan arzu edilen suyu veren yaplardir. Akarsu yatagindan
gegen su debisi mevsimlere gore biiyiik farklar gostermesine ragmen baglamalar ile
su kanallara kontrollii bir gekilde verilebilmektedir. Hasar gormeleri durumunda
biiyiik ckonomik kayiplara neden olacaklardir,

Baglamalar suyun debisi tizerinde kontrol saglama amacina yonelik inga
edilmezler. Ancak suyun kontrollii olarak sulama ana kanallanna almmmasimi
saglarlar. Bu amagcla inga edilen degisik tip baglamalar mevcuttur. Su debisinin az
degisken oldugu akarsularmn iizerinde dolu govdeli baglamalar, ¢ok degisken oldufu
akarsular iizerinde kapakl baglamalar inga edilir.

Herhangi bir yamda sistem davrams matematik olarak izah
edilebilmektedir. Matematik ¢Oziimlerde cebrik, diferansiyel denklemler elde
edilmektedir. Bu denklemlerin ¢fziimii yap1 elemanlan kesit tesiri veya gerilme
degerlerini vermektedir. Karmagik yapilarda cebrik, diferansiyel denklemlerin
¢oziimii zordur ve ¢ok zaman almaktadir. Bu olumsuzlugu yenmek icin gesitli
yontemler gelistirilmigtir. Gelistirilen yontemler problemin ¢bziimiinde yeterli
vaklagik ¢dziimler sunmaktadiriar. Sonlu farklar yontemi, sonlu elemanlar yontemi
gibi yontemler sayisal ¢oziim saflarlar ve bilgisayara uygulanabilme gibi blr
avantajlan vardr,

Bu ¢aligmada, dolu govdeli baglamalar icin analiz yapilmugtir. Baglama
govdesi ve baglamanin iizerinde bulunduu zeminde olusacak gerilmeler sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmigtir.



2. LITERATUR BiLDIRISLERI

2.1. Su Alma Yapilan

Bir akarsudan istenen miktarda ve istenen seviyede su almaya yarayan
yapilara su alma yamsi denir. Genel olarak Baglama, Regiilatér olarak
isimlendirilirler. Uzerine inga edildikleri akarsuyun 100 yilhik frekansina gore
simflandirihrlar(Sungur, 1976).
1-Kiiciik baglamalar. (Q100) 0-100 m’ /sn
2-Orta bityiikliikte baglamalar. (Q100) 100-500 m’® /sn
3-Biiyiik baglamalar. (Q100) >500 m’ /sn

2.1.1. Regiilatdr tipinin belirlenmesi

En 6nemli etken akarsuyun tajidigy siirtintii malzemesidir. Sirinti
malzemesinin fazla oldugu durumlarda kapakli regilatorier genellikle daba
uygundur.

Dolu gévdeli baglamalar az egimli mansap kisminda dere yatagy egimi gok
kiigiik olan bolgelerde insa edilirler. Bu bolgelerde dere yatagn genis sitriintii
maddesi miktar: azdir( Sungur, 1976).

2.1.2. Dolu govdeli baglamalar

Kabartma seviyesi ve sulann membadan mansaba gegisi akarsn yatagim
enine kapatan bir dolu govde ile saglanan baglamalardir. Dolu gévdenin tepe noktasi
sabittir. Debi degisimlerinde memba bolgesindeki su seviyesi de biiyiik 6lgiide
degisir. Bu nedenle sabit baglamalar kabartma seviyesi degisimlerinin zararh etkileri
goriilmeyen yerlerde planlanarak insa edilirler (Sekil 2.1). Dolu gévdeli baglamalar
ile ilgili tammlar gunlardir.

Su Napi:Sabit baglama iizerinden gegen su tabakasi olup bir alt ve bir iist yiizeyi
vardur.

Savak yiikii: Baglama govdesinin iizerinden gegen suyun baglama tepe kotu ile
kabarma kotu arasindaki yiikseklik farkader.

Baglama Tepe Kotu: Kabarma kotundan minimum savak yiikiinii ¢cikarmak suretiyle
bulunur.

Maksimum Kabarma Kotu: Baglama tepe kotuna maksimum savak yiikiini eklemek
suretiyle bulunur.

Baglama Yiiksekligi: Baglama tepe kotundan akarsu taban kutunu ¢ikarmak
suretiyle bulunur. Bazen baglama yiikseklifi olarak baglama tepe kotu ile diigiim
yatagr kotu farki verilmektedir(Sekil 2.2). Bu o6nceden belirtilmelidir(Ozsahin,
1989).



Ayrma (gido)
duvan

BaZlama giwdesi
Diighi havuzn

/

Sekil 2.1 Baglama plam (Ozsahin, 1989).

Dolu Govdeli baglanmmn kisimlan sunlardir(Sekil 2.2).
1-Baglama Gévdesi
2-Cakil Gegidi
3-Kenar Ayaklar
4-Diisii Havuzu (Disiim Yatagr)

5-Anrosman (Riprap)
6-Sizdirmazlik Yapilari

T

Parafuy

Sekil 2.2 Baglama kesiti(Ozsahin, 1989).



7-Prizler (Su Alma Agz1)
a-Girig esigi
b-Dalgi¢ perde
c-Girig 1zgaralan
d-Kapaklar ve ayaklar
e-Cokeltim havuzu
f-Yikama (tahliye) kanal
g-Cokeltim havuzu esigi
h-Gegis kanalt
i-Ol¢lim savagt
j-Cevre duvarlan

Baglama Govdesi: Akarsu yatagini bir bagtan bir basa kapatarak memba su
seviyesinin ayarlanmasim saglayan yapidir. Bir kiyidan digerine gegisi saglayan bir
servis kopriisii ngoriilmesi durumunda kdprii ayaklan baglama govdesi iizerine
oturtulur.

Cakil Gegidi: Su alma prizinin Oniinde siiriintii maddesinin yifilmasini
Onlemek icin akarsu yataginin en algak seviyesinde planlanan kapakh gegitlerdir.

Diigii Havuzu: Baglama iizerinden gegen suyun encrjisini kirarak
baglamaya zarar vermesini ve akarsuyun yataginin oyulmasim énlemek igin dolu
govdenin devanu geklinde planlanan koruyucu kisumdir.

Kenar Ayaklar: Baglamay: kiyilarda simrlar ve buradaki toprak etkilerini
tutan ve servis kdpriisiine mesnet gorevi yapan istinat duvardir.

Anrogman(Riprap): Baglamanin mansabindaki akarsu yatagimn oyulmasint
onlemek icin diisit havuzundan sonra belirli uzunluktaki tag ve kaya parcalan ile
korunan kisimdir.

Sizdirmazlik Yapilari: Saplama duvan, paplanj, memba ortiisii, ters filtre
gibi elemanlar inga edilerek baglama altindaki sizma istenilen seviyeye diisiiriiliir.

Prizler(Su alma apz1): Giris esii, dalgi¢ perde, giris 1zgaralan, kapaklar ve
ayaklar, ¢6keltim havuzu, yrkama kanal, gegis kanal, cevre duvarlar su alma agzim
olugtururlar.

2.1.3. Baglama giovdesine etkiyen kuvvetler

Bir baglama govdesine su kuvvetler etkimektedir(Gemalmaz ve Hanay,
1995)
1- Sukaldirma kuvveti
2- Memba bilgesi su ve toprak itkisi
3- Baglama govde ve diisit havuzu agirh

Stabilite hesaplarinda betonun birim agirhigr 2.2¢/m> olarak ahmabilir.
Kullanilan malzemenin dlgiilerek birim hacim agirhmn tespit edilmesi tavsive
edilirr Zira knllamlan malzemeye gbre birim hacimler farkliliklar
gosterebilmektedir.

Baglama gdvdesi hesaplarinda suyun tamamunin salama kanallanna alindig
diigiincesiyle hesaplar yapilir. Bu durumda yanal su basinct maksimumdur ve iistten
su basinct yoktur, Giivenli taraf tercih edilmektedir.
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2.1.4. Suyun alttan kaldirma etkisi

Zeminlerde tanelerin siiriiklenmesini engellemek igin bir sizma mesafesi
olusturulmalidir(Ozyar ve ark, 1989).
1 Bu sizma mesafesi zeminlerin gegirimlilik katsayilarina bagl olarak belirlenir.
Ln,ﬁya,;:C*H
L=S1zma boyu uzunlugu
C=Zemin katsayisi
H=Hidrostatik yiik
Feyezan aminda H=Memba su seviyesi-Mansap su seviyesi
Suyun tamanu kanallara alindifinda H=Bent kabartma yiiksekligi
2 Bent kesit ebatlarma gore
Lnevos=2Ltgey+ ELyztzy/3
3 Linovent >Litniya; olmalidir. Bu bityiikliik saglanmamms ise radye boyunun artinimasi,
parafuy derinliinin artinlmas: gibi tedbirler alimr(Gemalmaz ve Hanay,1995).
Bendin altindan sizan su nedeniyle olugan yukan kaldirma kavvetleri
kontrol kesiti ile dengelenmelidir(Sekil 2.3). Bir temel parcasina tesir eden kaldirma
kuvveti iki kink noktaya ait basinglann ortalamas ile (1 m geniglikteki temel geridi
icin ) ifade edilir(Sekil 2.3). Iki kirtk nokta arasindaki alanin uzunluk ile carpilmas:
neticesinde elde edilir. Her noktamn kaldirma emniyeti 1.1 den kiigiik
olamaz(Gemalmaz ve Hanay, 1995).

Diisey agirlik
Kaldirma emniyeti= ————— 2 1.1 olmalidur.
Kaldirma tesiri

—

N L

Sekil 2.3 Suyun alttan kaldirma etkisi.
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Memba bélgesinde su memba gévdesinin en iist kotuna kadar gikmugtir.
Mansap bolgesine hi¢ su birakilmamaktadir.

2.1.5 Devrilme tahkiki

Dolu govdenin gekilde goriildiigii gibi mansap alt temel noktasma(A) gore
devrilme tahkiki yapilir. Daha emniyetli ¢ikmasi igin parafiiyler dikkate
ahnmaz(Ozsahin, 1989).

Devrilme tahkikinde etkili olan kuvvetlerin A noktasma gére momentleri
alindiginda, bu kuvvetlerden govdenin agirhgr (Gi, Gy, Gs) dengeleyici, su itk
kuvveti H1 toprak itki kuvveti H2 ve suyun alttan kaldirma kuvveti G ise devirici
etki yapar. Govdenin devrilmeye karsi emniyetli olabilmesi igin yapilan tahkikte su
sart saglanmalidir.

YMdenge

Devrilme emniyeti igin; __  zl5olmahdr.
2 Mdevirme

2.1.6. Kayma tahkiki

Dolu givdenin kayma tahkikinde etkili olan kuvvetler, kaymaya kars:
koyan diisey kuvvetler ile kaymaya neden olan yatay kuvvetlerdir. Kayma
tahkikinde diigii havuzu radyesinin etkisi de dikkate alinir. Gévdenin insa edildigi
zemin iizerinde kaymamas: igin tahkikte asagidaki sart saglanmahdur.

| A

Kayma emmniyeti igin ; 2 1.5 olmalidr. Burada
2H

F=Zemin siirtiinme katsayisi

2. W=Toplam diigcy kuvvet

2 H=Toplam yatay kuvvet

2.1.7. Zemin gerilmesi tahkiki

Baglamanin insa edildigi zeminin tagima giiciiniin baglama gévdesini
tastmaya elveriglilik dnrumunun belirlenmesi igin bu tahkik yapihr. Her zeminin
emniyetle tastyabilecegi maksimum bir gerilme degeri vardir. Buna zemin emniyet
gerilmesi denir. BaBlama govdesine etkiyen toplam kuvvet etkilerinin zeminde
emniyet gerilmesini agacak bir gerilme olusturmamas: gerekir. :

Gex<Temn ;. Gun20 olmalidr.

hPAY 6¢
Gmax,min= *(1x ) ; e=b/2-xr
F b
YMdenge-YMdevir
xr:

pAY



2.1.8. Akim a1

Bir bent alundan sizan suyun tiim karakteristik degerleri teorik olarak
potansiyel akum teorisi ile incelenebilir. Akim agimn matematiksel ifadesi

oo ae a’y a‘y
+ =0 ; + =0
o ay ax’ ay’

seklinde laplace diferansiyel denklemleri ile verilmekiedir(Ozsahin, 1989).

Akim af, su basincina maruz birakilmig bostuklu bir ortamda suyun bir
yonden diger yone akarken takip ettifi hatlarla e basing hatlanmn bir sekil iizerinde
diyagram olarak ifade edilmesidir.

Akim afn yardimyla bir yer altt suyu akimmnin debisi, hidrolik efimi ve
bosluk suyu basmci hesaplanabilir. Alam aglartmn gizilmesinde yapilan ana
kabuller; zeminin homojen oldufu, akumin Darcy kanununa gére oldugu, suyun
zemin bogluklarini tamamen doldurdufu ve zemin 6zelliklerinde zamanla degisim
olmadifidr.

Potansiyel akimda rastlanan en 6nemli sinr sartlan sunlardur.

1 Gegirimsiz yiizeyler bir akim ¢izgisidir.

2 Akarsuyun taban yiizeyi bir egpotansiyel ¢gizgisidir.

3 Serbest sizma yiizeyi su napimn atmosfer basincina sahip oldugu en iist akim
cizgisidir. ‘

Bu kabuller dahilinde akim af1 grafik olarak ¢izilmigtir(Sekil 2.4). Elde
edilen grafik suyun alttan kaldirma basinct igin bize bilgi verir(Ozgahin, 1989).

Su sewiyesi

— e e
—_——

—_—

Gegirimsiz tabaka
Sekil 2.4 Akim agy.

Dogru ¢izilmis bir akim aginda asagdaki dzellikler mevcuttur.
1- Toprak homojen bir yapiya sahiptir.
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2- Toprak biinyesindeki permaabilite katsayis1 her yonde avmdir.
3- Toprakta tiim bosluklar su ile doludur.
4 Su akimu laminer ve devamhidir.
5 Toprak hacminin ve bogluk oraninin degismez oldugu kabul edilir.
6 Su sikismaz kabul edilir.
7 Su sabit yogunlukta kabul edilir.
8 Akig cizgileri ve egpotansiyel ¢izgileri birbirine diktir.
9 Birbirini takdp eden her iki akim ¢izgisi ile her iki espotansiyel ¢izgisi birbirine
benzer kareler olugturmaktadir.
10 Akim agnda birbirini takip eden herhangi iki akim ¢izgisinin teskil ettigi alkam
kanalindan aym miktarda su geger.
11 Akim agmda birbirini takip eden herhangi iki egpotansiyel ¢izgi arasmdaki yiik
kaybx sabittir.
12 Akim hiz1 ve hidrolik egim, akim a1 gizgileri ara mesafeleri ile ters orantiladir.
13 Akim afm tegkil eden dikdértgenlerden bir tanesinde akimin efimisoyle
bulunur.-
i=Ah/b; Ah=h/n
Burada
i=Akimin egimi
Ah=Iki espotansiyel ¢izgi arasindaki yiik kayb:
b=Bir akig alamimin akim ¢izgileri dogrultusundaki kenar uzunlugu
n=Espotansiyel ¢izgilerinin toplam aralik sayist
14 Espotansiyel gizgiler serbest yiizey ¢izgisini esit mesafelerde keserler.
15 Hemen her akim agi dort simir sartina sahiptir. Bunlardan ikisi akam ¢izgisi diger
ikisi ise egpotansiyel ¢izgi sartidir.

2.2. Sonlu Elemanlar Metodu ile Gerilme Analizi

Sonlu elemanlar metodu zor ve kompleks olan mithendislik problemlerinde
sistematik ¢Ozlim saglayan bir yontemdir. Bu yontemin gelismesi bilgisayarin
geligme siireci ile dofru orantih olmustur. Elde edilen denklemler matrislere
doniigtiiriilmekte; matrislerin ¢6ziimiinde bilgisayarin sayisal hesaplamalarnnin
dogruluk ve hizindan faydalaniimaktadir.

Kullanilan diger hesap yontemlerine gore tercih edilme nedenleri su sekilde
aciklanabilir.

Sonlu elemanlar, boyuatlan ve gekillerinin esnekligi nedeniyle verilen bir
cismi temsil edebilir. Karmagik sekilli bir cisimde daha giivenilir olabilir. Cok
baglantihh bélgeler - zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir. Degisik malzeme ve
geometrik 6zellikleri bulunan problemler ek bir zorluk gostermez.

Sebep sonug baglantilarina ait problemler tiimel direngenlik matrisi ile
birbirine baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile
edilebilir. Suur sartlan kolayca uygulamir. Cok yonliiliik ve esneklifi karmagik
yapilarda, siirekli ortam, alan ve diger problemlerde scbep sonug iliskilerini
hesaplamak igin ¢ok etkin bir sekilde kullamlabilir.



2.2.1. Sonlu elemanlar

Uzaydaki cisim ii¢ boyutta tarif edilir. Cismi sonsuz sayida hayali ¢izgilerle
ayrilmig eleman ve bu elemanlarin baglandig diigim noktalarindan olusuyormug
gibi diisiinebiliriz. Bu cleman ve digiim noktalanmn uzaydaki koordinat ve
boyutlan tarif edilirse cismin gergek yapi ve koordinatlan tarif edilmis olur. Ancak
sonsuz sayida eleman ve digim noktastnin g6z Oniine alinmast miimkiin
goriinmemektedir. Yeterli sayida (sonlu) ve uygun eleman ve diifiim noktasinin
segilerek tarif edilmesi miihendislik problemlerinin ¢oziimii icin yeterli yaklasik
sonuclar vermektedir(Nath, 1990).

Yapilan genel kabulleri su sekilde sayabiliriz:. .
1-Siirekli ortam hayali gizgiler veya yiizeyler ile belirli sayida sonlu elemana
aynlabilir.
2-Elemanlar symirlan {izerinde bulunan belirli sayida diigiim noktasinda temas
halinde farz olunur. Basit yap: sistemleri analizinde gubuklann diigiim noktalarindan
aynlarak incelenmesi gibi.
3-Her sonlu e¢lemamin biinyesinde, kendi difim noktalan deplasmanlan
cinsinden,deplasman duramunu tarif etmek ifizere fonksiyonlar segilir.
4-Deplasman fonksiyonlan, bir cleman iginde, diiglim noktalan deplasmanlan
cinsinden, deformasyon durumunu tarif ederler(Celdsun, 1976).

Miihendislik problemlerinde dis yikler veya 1st degisiminden olusan
diferansiyel denklem sistemleri ile karsilasilir. Bu denklemlerin sistematik bir
goziime baglanmast miimkiin degildir ve ¢oziimleri uzun zaman almaktadir. Sonlu
elemanlar metodunda sistemler matrisler ile ifade edilerek niimerik ¢oziim
aranmaktadir. Bu metotla sistematik ¢oziim bilgisayara aktanlabilmektedir. Bu
yontemle akiskan, statik, dinamik problemleri ¢oziilebilmektedir.

Cisim uzayda n(=1, 2, 3) boyuta sahip ise n boyutlu sonlu elemanlar
sistemine ayrihir(Sekil 2.5).

jeza il

Bir boyutlu cisim 1ki boyutlu cisim Ug bovutlu cisim
Sekil 2.5. Sonlu elemanlara aynimug cisimler.

2.2.2. Miihendislik sistemlerinin matrislere déniigtiiriilmesi

Sonlu elemanin uglardan birbirlerine digimlerle baghdir. Diigimler
kaldinldifinda elemanlann siirekliligi biter. Metodun ¢bziimiinde bundan sonraki
adim cismi temsil eden elemanlanin her birinin eleman direngenlik matrisini
tammlamaktir. Daha sonra eleman direngenlik matrisleri parcalara aynimg cismin
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tamamuna ait timel direngenlik matrisini olusturmak iizere toplamr. Burada
direngenlik cismin gekil degistirmeye karst koyma direncidir.

Elde edilen tiimel direngenlik matrisi ile

K] * {8} = {P}
sisteme ait deplasmanlar(yer degistirme) hesaplanr.

Burada [K] tiimel(sistem) direngenlik matrisini, {P} tiimel kuvvet
vektoriini, {3} biitiin diifimlerin yer degistirmesini gostermektedir.

Elde edilen deplasman degerlerinden faydalamilarak moment kesme
kuvveti, normal kuvvet kesit tesiri deferleri hesaplanacaktir(Nath, 1990). Cismi
clemanlara ayirmak i¢in 6neriler géyle sayilabilir.

Verilen bir problemde sistem rijitlik matrisinin boyutu ve ¢oziimiin
hassasiyeti biiyiik Olgiide cismin sonlu elemanlar sistemine aynhis yontemiyle
ilgilidir. Coziim yapihrken yaklagim metodu iyi segilmelidir. Diigiimlerin
birakilacagh yerler sGyle sayilabilir(Sekil 2.6).

a- Iki veya daha fazla elemanin birlestigi birlesme noktasina (4ve 5 diigiimleri).
b- Konsantre tekil kuvvetin uygulandigy noktalara (2. Digiim).
c- Her mesnede veya yer de@istirmenin belirlendigi her noktaya (1 ve 3
diigiimleri)(Kasumov, 1997).
p
2

Sekil 2.6. Kafes cergeve.

Bir diger durum igin(Sekil 2.7).
d- Cubuk rjitliginin ani degistigi her noktaya 1,2 ve 6 diigiimleri ($Sckil 2.7)
e- - Cubnk rijitliginin sirekli degistisi durumda yeterli arahklarla(3,4 ve 5
diigiimleri)

——— - 6 6
A 3 4 5 6
Sekil 2.7. Sonlu elemanlara ayrilmig gubuk.

Matris analizinin yapilabilmesi igin her bir elemanin sistem iginde konum
ve davramgimn bilinmesi gerckir. Yani dig yiikler igin her bir elemamn stabilitesinin
(rijitlik matrisi) elemana etkiyen yiikiin (yiik matrisi) olusturulmasi gerekir. Bilinen
bir deplasman metodu ile birim yikler altinda ¢ubugun rijitlik ifadeleri
olugturulur(Diindar ve Kral, 1986).
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2.2.3. Cubuk ug¢ deplasman ve kuvvetleri

d4 p4
d5 pS
ds ps
dz p2

_ Sekil 2.8. Cubuk ug deplasman ve kuvvetleri.

Cubuk u¢ deplasmanlan ve kuvvetleri Sekil 2.8°de verilmigtir. Burada d
deplasmam p kuvveti gostermektedir.

Rijitlik etki katsayis1 k; j dogrultusunda birim deplasmandan dolay: , i
dogruttusunda meydana gelen kuvvet olarak tarif edilmektedir(Sekil 2.8). Diger

dogrultudaki deplasmanlar sifir tutulmaktadir. Bu katsayilar mohr, diferansiyel
katsayilar gibi yontemler ile bulunabilmektedir(Sekil 2.9).

k ks 51 d1 =] d&=0

k61
ku k41 2 d5=0
d3 =0 ds=0
kﬁﬁfl kdw ke d=0 d=0
ks ks, \\_[_/ 2 d=1 ds=0

]

d; =0 ds=0

k. 1 kA ks ¢,=0 ds~0
kis ka3 }:ljt3 d= ds=0
d; =0 ds=0

Sekil 2.9. Elemanin i ucu i¢in deplasmanlar.

Tanmmlanan ifadeler i ucu icindir. Cubugun j ucu i¢in de aym yol takip
edilir. Birim deplasmanlar igin rijitlik ifadeleri agsagida verilmigtir(Diindar ve Kral,
1986).
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P,
P3 =
P,
Ps kiji kij
Ps

Cubuk rijitlik matrisi diizlem sistemler i¢in

EAL O 0
kji:
0 12EL®>  6E
0 6EV/L?  4EUL
seklinde ifade edilmektedir.

2.2.4. Transformasyon matrisi

Cergeve uzuvlanmn farkh dogrultularda bulunmalanndan dolay, bir tek
koordinat sistemine gore, tiim elemanlan gostererek kuvvet ve yer degistirmeleri
ifade edemeyiz. Bu nedenle, egimli uzuvlara sahip ortak bir formilasyonunu
yapmak icin, gergevenin boliindiigii biitiin soniu elemanlara uygulanabilen, biitiin
kuvvet ve yerdegistirmelerin 6lgiilebildigi genel bir koordinat sistemi olugturmak
zorundayiz(Sekil 2.10). Bu durumda ¢ubugun sistem igindeki yerinin de ifade
edilmesi gerekir. x,y eleman koordinatlanm x’, y’ sistem koordinatlarimi gostermek
iizere bir elemanmn sistem koordinatlarindaki ifadesi grafik olarak
gosterilmigtir(Sekil 2. 10) (Diindar ve ark, 1986).

y'

Sekil 2.10. Cubuk ve sistem koordinatlan.
fx=fx"cosP+fy’sinf
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fy=fy’cosP-fx’sinf}
fz=fz’

Bu ifadeler matris formunda yazilirsa
Cos sin 0
-sin  CoS 0

0 0 1

matrisi elde edilir.

A Eleman rijitlik matrisi sistem koordinatlarina k=t' k t ifadesi ile
donistirilmektedir. Bu agamadan sonra sistem denklemlerinin olusturulmasi
gerekmektedir.

2.2.5. Sistem denklemleri

Elemanlanin bagh olduklan diigiim noktasi deplasman numaralanindan
faydalamlarak sistem rijitlik, kiitle, yiik matrisleri olusturulur.

Sistem rijitlik matrisi gematik olarak

1... n-l1 n ntl ... nix

ki kij

kji kijj

Statik analizde deplasmanlar
K*d=P
Denklem takimmmn ¢oziimii ile elde edilir. Céziim icin gauss eleminasyon yontemi
gibi bilgisayara aktanlabilen sayisal metotlar kullamhr(Cakaroglu ve ark. 1970).
Elde edilen deplasman ifadelerinden faydalamlarak her bir elemamn
uclarina etkiyen kesit tesiri degerleri bulunur.

2. 3. Sonlu Elemanlar Metodunun Su Yapilannda Kullanim

Viskoz ve sikismayan alagkanlar ele alinirsa lincer momentumun
korunumundan elde edilen denklem ve Kkiitlenin korunumundan (siireklilik) elde
edilen denklemler ile akiskan problemileri ¢oziilmektedir.

Lineer momentum ve siireklilik denklemleri kullanilarak sonlu elemanlar
modeli kurulmaktadir. Hiz, basing ve penalt1 sonlu eleman modelleri arasindan hiz-
basing veya penalu yontemleri avantajli durumlanina gore tercih edilerek
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kullamimaktadirlar. Zamanla degisen hallerin ¢oziimi i¢in 11 iletimi tipi
problemlerle, akigkanlar mekanigi problemleri zamanla degisivor ise, yerc gore
vapilan sonlu eleman yaklasumindan sonra

MU+KU=F gibi zamana bagh adi diferansiyel denklem takimu elde
edilmektedir. Burada

M=Sistem kiitle matrisi

U=Tiim diigiimlerde bilinmeyen deplasmanlar.

K=Sistem kiitle matrisi

F=Diigiim kuvvetlerini gistermektedir.

Diferansiyel denklem sistemi eculer, gauss gibi yontemlerle
gozillebilmektedir(Kral ve ark, 1990).

Sonlu elemanlar metodu ile Ardighoglu, 1990 Aslantas baraj govdesinde
sizma analizi yapmugtir. Ardichoflu, 1990 tarafindan bildirildifine gére sonlu
clemanlar metodunun smrlandinlmg sizma akimmna uygulanmast ilk kez
Zienkievicz ve ark. tarafindan yapilnug ve zonlu izotropik olmayan akim bolgeleri
igin ¢bziimler toplam enerji h(x,y) nin dagilim geklinde elde edilmistir. Ele alinan
baraj dolgusundaki iki boyutlu (x,y) sizma akimuna ait birim zamandaki enerji
degisimi

E=y /2 | [ix v+ iy v,] dy d, -yH,
seklinde tanimlanmaktachr(Ardiglioglu, 1990).

Doymamms ve kismi doymus gézenckli ortamlarda suyun iki boyutlu akig
problemi Galerkin tipi sonlu elemanlar metoduyla ¢oziilmektedir. Atmosferik
sintrlarin canlandiriimasina ve bitki kokleriyle su alimina 6zel dnem verilmektedir.
Sonlu elemanlar yonteminin, gelencksel sontu farklar yontemine gére ¢ok sayida
avantajlanmn oldugu gériilmektedir. Diizensiz ssmra sahip tiniform olmayan alag
bolgelerinin ve yerel rastgele derecelerinin degerlendirilmesinde kolaylikla ele
alinabilmektedir(Reinder ve ark., 1975).

Sonlu elemanlar yontemi ile teorik ifadeler olusturulmus; bir arazi
uvgulamasi yapilarak, tek boyutlu sonlu farklar yénteminden elde edilen sonuclaria
kargilagtirma yoluna gidilmektedir(Reinder ve ark., 1975).

Sonlu elemanlar yontemi kompleks fakat gergekgi iki boyutlu akis
durumuna uygulanabilmektedir. Bu amagla yapilan alan ¢lgiimleri ile niamerik
¢oziim sonuglart karsilagtinimaktadir. Hollanda'da bulunan bir kurulugta alan
olgiimleri arazide yapilmigtir. Bes anizotropik tabakadan olugan iriinla arazideki
akis sonlu clemanlar y6ntemiyle nimerik olarak hesaplanmus ve alan olgiim
sonuglan ile karsilaginlmstir(Reinder ve ark., 1975).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Kartalkaya projesi dehliz regiilatorii

Materyal olarak Akdeniz bolgesinde yer alan Kartalkaya projesi dehliz
regiilatérii ahnmugtir(Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Kartalkaya dehliz regiilatorii vaziyet plani(Ozyar ve ark., 1988).

Baglama ingas1 icin 300 dozlu portland ¢imentosu kullamimstir. Bu oran
C16 betonunun kargihigt olarak alinacaktir. C16 igin basing emniyet gerilmesi
fed=1.1 kN/cm® , ¢ekme emniyet gerilmesi fctd=0.09 kN/cm® dir. Baglama kesit

boyutlan (Sekil 3.2) de verilmigtir.
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Sekil 3.2 Baglama kesiti.

3.1.2. Baglama gbvdesine etkiyen kuvvetler

Baglamanmin govdesine yatay su basinci, kendi agurhifs, alt su basinc
etkimektedir(Sekil 3.3).

K1

Sekil 3.3. Baglama gévdesine etkiyen kuvvetlerin tiimii.

3.2. Yontem
3.2.1. Sizma hesabs

Baglama altindan sizan su baglama g6vdesine ve radyesine alttan kaldirma
kuvveti uygular. Baglama sizma uzunlugu Lane metoduna gore hesaplanmmgtir. Bu
durumda sizma boyu soyle ifade edilmektedir. L=Xdiisey uzunluk+ Xyatay
uzunluk/3

L=3+0.4/3+3+9/3+3+6/3+16/3+2.5/3+2.5=22.9
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3.2.2. Kartalkaya Dehliz Regiilatorii govdesinde gerilme analizi

Baglama govdesine ctkiyen dis kuvvetler suyun zemin igindeki alttan
kaldirma kuvveti ve yanal basing etkisidir. Ayrica baglamanin kendi agirhify ve
deprem etkisi de zeminde gerilme olugturur. Bu kuvvetlerin tiimii aviu zamanda
beton givde icinde de gerilmeler meydana getirir. Kullanilan yéntemde baglama
govdesinde olusacak basing ve cekme gerilmesi degerlerinin elde edilmesi
hedeflenmistir. Hesap sonucunda zeminde olusacak gerilme degerlerine de
ulastlmugtir. Sistem kafes sistem ag orgiisiine benzetilerek hesaplar yapilmugtir.

Eleman rijitlik matrisleri hesaplanarak

k=t Kkt
- denklemi ile sistem koordinatlarina déniistiiriilmektedir.

Sistem koordinatlanindaki direngenlik ifadeleri sistem matrisini olugturmak
igin basit bir sayisal yontem ile toplanirlar. Toplama isleminde rijitligin bagh oldugu
deplasman numarasindan faydalamilir. Biitin yikler digim noktalarna
uygulanacag i¢in sistem yiik matrisi doSrudan elde edilmigtir.

K=3*P denkleminin ¢oziimii ile sistem deplasmanlan elde edilir.

k*&=p denklemi ile eleman ug kuvvetleri bulunur.

Baglama dolu govdesi yeterli sikhikta sonlu elemanlara boliinmektedir. Her
eleman ve her diigiim noktas: sirast ile numaralanmugtir. Elde edilen gerilme
deperlerinin farkli bilme hassasiyetlerinin kargilagtirilabilmesi icin, kesit yatay ve
diigey olarak sirasi ile 5, 6 ve 8 e boliinerek hesaplamalar yapilmis ve sonuglar
karstlastiriimigtir. Program akis halinde iken diigiim noktas: deplasman numaralarini
otomatik olarak belirlemektedir. Coziimiin gergeklesmesi igin eleman ve diigiim
noktalarina verilen numaralanin (Sekil 3.4) deki formata uygun olmasi
gerekmektedir.
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Sekil 3.4 Sonlu elemanlara boliinmiis kesit.
3.2.3. Hazirlanan programm kullamimas:

Statik sistemlerin ¢dziimii uzun zaman almaktadir. Bu hiz1 saglayacak
Windows altinda yazilm imkam saglayan Delphi ile program hazirlanmmgtir.
Windows altinda calismasi kullamm kolaylify saglamaktadir. Programda biitiin
islemler bir form iizerinde yiiriitiilmektedir. Formda ii¢ adet menii ii¢ adet buton
tammlanmgtir. Sade bir ekran goriintiisii saglannustir. Veriler diigmesi ile
tanimlamalar yapilmakta, hesaplar diigmesi ile yik girisi ve sistem ¢oziimii
yapilmaktadir. Programun akig diyagram: (Sekil 3.6) da ekran goriintiisii (Sekil 3.5)
de verilmistir.

Baglama gévdesi, yeterli hassasiyeti saglamak icin besten az olmamak
fizere yatay ve dikey olarak béliinmekte, elde edilen digiim noktalan ve elemanlar
numaralanmaktadir. Zemine temas halinde olan ilk diigiim noktasi birinci diigiim
noktasidir, yatay ve diisey koordinatlan sifirdir. Zemine temas halinde farz olunan
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digiim noktalarinin sadece yatay koordinatlar: girilmekte, diger diigtimlerin yatay ve
dilgey koordinatlar1 girilmektedir. Elastisite 1 olarak almabilir. Oz yiik igin ortalama
digim alan1 girilmelidir. Yatay ve disey kuvvetler diifiim noktalari igin bsliinerek
akis esnasinda istendifinde girilmelidir.

Program sonug olarak elemanlar icin gerilme degerlerini maksimum ¢ekme
ve basing gerilmeleri olarak vermektedir. Elemanlar arasi mesafenin kiigtik bir kistm
ihmal edildigi i¢in gerilme degerlerinde yeterli yaklagik bir sonug elde edilmektedir.
Bu deger bitylittildiiji icin glivenli taraf dogrultusundadir. Ayrica zemin gerilmesi
degerleri de elde edilmektedir.

Baglama goévde yiizeyi hidrolik egime uygun yapilmaktadir. Efri yiizeyin
sonlu elemanlara bolitnmesi otomatik olarak gergeklestirilememektedir. Bu durum
veri giriginin ¢ok fazla olmasina ve zaman kaybina neden olmaktadir. Geligtirilen
program ile dolu govdede olusacak maksimum gerilmeler ve zeminde olugacak
maksimum gerilmeler elde edilebilmektedir. Yiksek govdeli baglama govdelerinde
olusacak gerilme degerlerinin tespitinde kullanilmasi durumunda maksimum
gerilmelerin beton gdvde emniyet gerilmeleri ile kargilagtirilmalan miimkiin
olacaktir. Elde edilen bulgulara gore yiiksekligi az olan baglama gvdesinde uygun
beton kullaniimasi durumunda gerilme problemi olugmamaktadir.

Sekil 3.5 Programin ekran gbrintiist.
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Sekil 3.6. Akig semast.
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4. BULGULAR

Program sonu¢ olarak baglama govde kesitinde olugacak gerilme
degerlerini kN/cm? birimi zeminde olugacak gerilme degierlerini ton/m? birimi ile
vermektedir. Bajlama kesiti 5 6,8 dikey ve yatay bilgeye ayrilmigtir. Her durum
icin iki yiikleme yapilmigtir. Yiiklemelerden birincisi baglama govdesinin arkasinda
su olmayacaf durumu i¢in sadece baglamanin 6z afihfimin géz oniine alindids
durumdur. ikinci yiikleme olarak, baglama govdesinin en st kotuna kadar su ile
dolu olacag ve biitiin suyun sulama kanallarina alinacagi durum olarak g6z 6niine
alinmustir. ikinci yiiklemede etkin olan kuvvetler 6z agirlik, yanal su basinci ve
suyun alttan kaldirma kuvvetidir. Kesitin b6linme sayisinin artirilmasi hesaplardaki
hassasiyeti artiracaktir. Ancak 5,6 ve 8 e boliinerek yapilan hesap sonuglarina gore
maksimum gerilme degerleri ayni bolgelerde olugmaktadir.

4.1. Zeminde Su Sizma Hesabi Sonuglar:

Baglama govdesine alttan etkiyen basmncin hesaplanmasi i¢in gdvdenin
altindan sizan suyun sizma hesabmin yapilmasi zorunludur. Zeminde su sizma
analizi yapilarak verilmigtir (Cizelge 4.1). Bu hesap sonuglan gerilme analizinde

kullanilmigtir.
Cizelge 4.1 Kartalkaya dehliz regiilatSrii su sizma basinci hesabi sonuglart

Kimk  Ikinokta Ikinokta Sizma Metrede Toplam  Statik Effektif
nokta arasmdaki arasmdaki uzunlugu yik kayb: yiik kaybi basing basing

no uvzunlukm. sizmauzm.()m. J=H/L J*L m. ton g*f ton

@ (b) © @ © ® (8) (h)
1 0 0 0 0.1004 0 23 2.3
2 3 3 3 0.1004 0.301 5.3 5
3 04 0.1 3.1 0.1004 0.311 53 5
4 3 3 6.1 0.1004 0.612 23 1.68
5 9 3 9.1 0.1004 0.914 23 1.38
6 3 3 12.1 0.1004 1.215 5.3 4.05
7 6 2 14.1 0.1004 1.416 5.3 3.84
8 16 5.3 19.4 0.1004 1.948 4.8 2.85
9 2.5 1 204 0.1004 2.048 4.8 2.75
10 25 25 229 0.1004 2.299 23 0
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Sekil 4.1 Alt su basinci diyagrama.

4.2. Bege Biliinerek Kesit Tesirlerinin Hesabi

Bes yatay ve bes dikey bolgeye ayrilarak gerilme analizinin yapilmasi ile
ilgili sonlu elemanlar grafik Sekil 4.2 de gosterilmigtir. Yapilan sonlu elemanlar
analizi birinci yiikleri olarak sadece bagilama agirhifi alinmig (Cizelge 4.2) ve hesap
sonucu elde edilen gerilme degerleri verilmistir(Cizelge 4.3). Diigiim noktalar: igin
maksimum gerilme deferleri ¢izelgenin altina eklenmistir. Elde edilen sonuglara
gore maksimum gerilmeler emniyet gerilmesi degerinin altindadir.

Cizelge 4.2. Bese boliinmiis kesit i¢in 1.ylikleme baglama 6z agirhif

Baglama kendi agirhi Yatay su basinci Diisey su basmci
biitin diigiimler (ton) Diigiimno Yik (ton) Digtimno  Yik (ton)
1.87 1 0 1 0

7 0 2 0
13 0 3 0
18 0 4 0
22 0 5 0
25 0 6 0
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Gizelge 4.3. Bege boliinmis kesit 1.ytikleme gerilmeleri (kN/cm?)

No Gerilme No Gerilme No Gerilme No Gerilme  No Gerilme
1 0.000049 13 -0.000535 25 -0.003740 37 -0.003105 49 0.000394
2 0.000043 14 -0.001150 26 -0.015863 38 -0.008419 50 -0.000977
3 0.000016 15 0.000568 27 -0.012819 39 -0.004402 51 -0.000874
4 0000083 16 0.000227 28 -0.009444 40 -0.006768 52 -0.000109
5 -0.000097 17 -0.000433 29 -0.006004 41 -0.002339 53 -0.000757
6 0.001059 18 0.000595 30 -0.002765 42 -0.001021 54-0.000523
7 0000256 19 0.000026 31 -0.012496 43 0.000112 55 -0.000769
8 0.000033 20 0.000000 32 -0.008947 44 0.000401 56 -0.000769
9 -0.000232 21 -0.021275 33 -0.005991 45 0.002609 57-0.001379
10 0.000069 22 -0.016593 34 -0.002893 46 -0.001417 58 -0.002196
11 0.000733 23 -0.012208 35 -0.009595 47 -0.001276 59 -0.002692
12 0.000330 24 -0.007968 36 -0.005962 48 -0.000728

maksimum basing gerilmesi = 1. digim-0.021275 kN/cm?
maksimum gekme gerilmesi = 5. diigim0.002609 kN/cm?>
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Sekil 4.2 Bege bolinmils kesit eleman ylizey ve diigim noktalari.
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Sadece baglama 6z afirh$ alinarak yapilan analize gore zemin gerilmeleri

elde edilerek (Cizelge 4.4) de gosterilmis; grafik olarak verilmistir(Sekil 4.3).

Cizelge 4.4. Bege bdlinmils kesit birinci yiik zemin gerilmeleri

Diigim No

AW bW

Gerilme (ton/m?)

-13.28
-10.14
-8.08
—6.53
-5.33
~5.25

-13.28 tonfm

]

Sekil 4.3. Baglama kendi agirlif) gerilme diyagrami.

5.25ton/m’

Yapilan sonlu elemanlar analiz] ikinci yiikleri olarak baglama agirlify yatay
ve diigey su. basinci birlikte alinmig (Cizelge 4.5) ve hesap sonucu elde edilen
gerilme degerleri verilmistir(Cizelge 4.6). Diigiim noktalar: igin maksimum gerilme
degerleri ¢izelgenin altma eklenmigtir. Elde edilen sonuglara gore gerilme degerleri
birinci yiiklemede oldufu gibi emniyet gerilmesinin altindadir.

Cizelge 4.5. Bege boliinmiis kesit igin 2. Yiikleme tiim yikler

Baglama kendi agirhif Yatay su basinc

Diisey su basinci

bitlin  digtmler (ton)

_ Diigimno Yik (ton) Digiim no Yiik (ton)

1.87 1 43 1 4.050
7 3,5 2 4,008

13 2,7 3 3.996

18 2,0 4 3.924

22 1,2 5 3.882

25 0,4 6 3.840
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Cizelge 4.6. Bege bolinmils kesit 2. yitkleme gerilmeleri (kN/cm?)

No _Gerilme

No Gerilme

No Gerilme

No _Gerilme

No_Gerilme

0.000040
-0.000042
-0.000044

0.000148
-0.000265
-0.007059
-0.004460
-0.002373
-0.001675
0.000639
-0.004993

1
2
3
4
S
6
7
8
9
10
11
12 -0.005359

13 -0.005502
i4 -0.004090
15 -0.003467
16 -0.004191
17 -0.003808
18 -0.001646
19 -0.002179
20 -0.000802
21 -0.020037
22 -0.016350
23 -0.012251
24 -0.008042

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

-0.003684
-0.017704
-0.011695
-0.008277
-0.005175
-0.001904
-0.014811
-0.009252
-0.005324
-0.001775
-0.012652
-0.007342

37-0.003538
38-0.013675
39-0.007795
40-0.012131
41 0.005902
42 0.004999
43 0.004466
44 0.003069
45 0.007031
46 0.000079
47 0.002452
48 0.002231

49 0.002991
50 -0.000543
51 0.000566
52 0.002446
53 -0.000710
54 0.000422
55 -0.000975
56 -0.002009
57 -0.004904
58 -0.007741
59 -0.007798

maksimum basing gerilmesi = 1. dii3im-0.020037 kN/cm®
maksimum gekme gerilmesi = 5. diiztim0.007031 kN/cm?

Bajlama 6z afirlii, yatay ve dilsey su basmer birlikte alinarak yapilan
analize gbre zemin gerilmeleri elde edilerek (Cizelge 4.7) de gosterilmis; grafik
olarak verilmistir(Sekil 4.4). Zeminde olugan gerilmeler birinci yiiklere gore olusan
gerilmelerden daha diisiik tespit edilmigtir.

Cizelge 4.7. Bese boliinmiis kesit ikinci yiik zemin gerilmeleri

Diigtim No Gerilme (ton/m?)
1 -5.89
2 -5.06
3 -3.83
4 -3.26
5 -2.81
6 —4.10

L/-"’L’_j_ﬂ_l—‘ﬂ.l tonfm’
5.8 ton/m?

Sekil 4.4 Toplam yiik igin gerilme diyagrami.
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4.3. Altrya Béliinerek Kesit Tesirlerinin Hesab:

Altr yatay ve alt1 dikey bolgeye aynilarak gerilme analizinin yapilmas ile
ilgili sonlu elemanlar grafik Sekil 4.5 de gosterilmistir. Yapilan sonlu elemanlar
analizi birinci yiikleri olarak sadece baglama agirlig alinmig (Cizelge 4.8) ve hesap
sonucu elde edilen gerilme deferleri verilmistir(Cizelge 4.9). Ddg0m noktalar igin
maksimum gerilme degerleri ¢izelgenin altina eklenmigtir. Elde edilen sonuglara
gbre gerilme maksimum smirlarm altindadir. Alt: yatay ve dikey bolgeye ayrilarak
yapilan analiz sonuglar bir dnceki analiz ile gok yakin gerilme degerleri vermistir.
Maksimum gerilmeler kesitin yakin bolgelerinde bulunmustur.

)
=2
0.76m| 0.76m | 0. 76m. | 076w, | 0 76w, |0.76m,

| 086m. | 086m ; 0.86m | 0.86m | 0.86m ; 0.86m.

I | I I |

3.484 3.451] 3.42t.] 3394 3364 333tI 330t
Sekil 4.5. Altrya béliinmils kesit eleman yiizey ve diigtim noktalar1.

iy —t—
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Cizelge 4.8 Altiya bbliinmis kesit igin 1. Yiikleme baglama 6z agirhi

Baglama kendi agirlign Yatay su basinci Diisey su basinci
bitlin diigtimler (ton) Diigim no Yik (ton) Digimno Yiik (ton)
1.43792 1 0 1 0

8 0 2 0
15 0 3 0
21 0 4 0
26 0 5 0
30 0 6 0
33 0 7 0
Cizelge 4.9. Altrya bslinmis kesit 1. yiikleme gerilmeleri (kN/cm?)
No Gerilme WNo Gerilme No Gerilme No Gerilme No Gerilme
1 0000052 17 -0.001072 33 -0.017570 49-0.005870 65 -0.000963
2 0.000047 18 0.000553 34 -0.014892 50-0.003062 66 -0.001027
3 0.000038 19 0.000287 35 -0.011777 51 -0.008427 67 -0.000661
4 0000016 20 -0.000278 36 -0.008664 52-0.004440 68 0.000157
5 0.000045 21 -0.000788 37 -0.005539 53-0.006149 69 -0.000738
6 -0.000086 22 0.000533 38 -0.002666 54-0.002426 70-0.000610
7 0.001048 23 0.000282 39 -0.014266 55-0.001219 71 -0.000269
8 0.000297 24 -0.000173 40 -0.011293 56-0.000183 72-0.000711
9 -0.000106 25 0.000518 41 -0.008452 57 0.000680 73 -0.000405
10 0.000016 26 -0.000015 42 -0.005615 58 0.000971 74 -0.000618
11 -0.000011 27 -0.022912 43 -0.002678 59 0.002182 75 0.000000
12 0.000716 28 -0.018654 44 -0.011612 60-0.001391 76 -0.000620
13 0.000721 29 -0.014673 45 -0.008163 61-0.001422 77-0.001114
14 0.000439 30 -0.010840 46 -0.005349 62-0.000671 78-0.001781
15 -0.000132 31 -0.007025 47 -0.002596 63-0.000344 79 -0.002605
16 -0.000767 32 -0.003344 48 -0.009359 64 0.000617 80 -0.002705

maksimum basing gerilmesi = 1. dfigim-0.022912 kN/cm®
maksimum gekme gerilmesi = 6. diigiim0.002182 kN/cm?

Sadece baglama 6z afirhift alinarak yapilan analize gore zemin gerilmeleri
elde edilerek (Cizelge 4.10) de gosterilmis; grafik olarak verilmigtir(Sekil 4.6).
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Cizelge 4.10. Altiya bolinmils kesit birinci yiik zemin gerilmeleri

DigimNo ‘Gerilme(ton/m? )
1 -13.93
2 -10.86
3 -8.87
4 -1.25
5 -6.03
6 . -5.16
7 —4.75
-4.75 ton/m®
-13.93 ton/m?

Sekil 4.6 Baglama kendi agirlig gerilme diyagrama.

Yapilan sontu elemanlar analizi ikinci yiikleri olarak baglama afirhg: yatay
ve dilsey su basinci birlikte ahnmig (Cizelge 4.11) ve hesap sonucu elde edilen
gerilme degerleri verilmistir(Cizelge 4.12). Difiim noktalan i¢in maksimum
gerilme degerleri ¢izelgenin altina eklenmistir. Elde edilen sonuglara gore gerilme
degerleri birinci yliklemede oldufu gibi maksimum simrlarm altindadir.

Cizelge 4.11. Altrya boliinmiis kesit i¢in 2. Yikleme tiim yik

Baglama kendi agirhg Yatay su basmnci Diigey su basmci
biitiin  diiiimler (ton)
Diigimno Yok (ton) Diijtimno  Yik (ton)
1.43792 1 3.7 1 3.480
8 32 2 3.450
15 2.6 3 3.420
21 2.0 4 3.390
26 14 5 3.360
30 0.9 6 3.330
33 0.3 7 3.300
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Cizelge 4.12. Alttya bslinmis kesit 2. yiikleme gerilmeleri (kN/cm?)

No Gerilme

No Gerilme

No Gerilme

No Gerilme No Gerilme

-0.000513
-0.000061
-0.000016
-0.000031
0.000076
-0.000246
-0.007793
-0.004872
-0.003165
10 -0.001236
11 -0.000656
12 0.002240
13 -0.005703
14 -0.005982
15 -0.005047
16 -0.004990

OO bW

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

-0.003337
-0.004238
~0.004778
-0.005539
-0.004335
-0.002713

-0.003206
-0.003010
-0.001281

-0.001824
<0.021279
-0.018242
-0.014595

-0.010886
-0.007062
-0.003190

33

34
35
36
37
38
39
40
41

42
43

44
45

46
47
48

-0.019628
-0.013700
-0.010612
~0.007747
~0.004840
-0.001975
-0.016828
-0.011900
-0.007733
-0.005055
-0.001535
-0.014757
-0.009687
-0.005819
-0.002180
-0.013425

49-0.008644
50-0.004699
51-0.014462
52-0.008559
53-0.011375
54 0.006861
55 0.005782
560.004973
570.004709
580.003865
590.006148
600.000466
610.002961
620.003455
630.002383
640.003395

65 -0.000458
66 0.000845
67 0.001716
68 0.003089
69 -0.000551
70 0.000264
71 0.001856
72 -0.000724
73 0.000107
74 -0.000969
75 -0.000714
76 -0.001808
77 -0.004341
78 -0.007176
79 -0.009249
80 -0.007875

maksimum basing gerilmesi = 1. diigiim-0.021279 kN/cm?
maksimum ¢ekme gerilmesi = 1. digim0.006861 kN/cm®

Baglama 6z agirlifi, yatay ve diisey su basina birlikte alimarak yapilan
analize gbre zemin gerilmeleri elde edilerek (Cizelge 4.13) de gosterilmis; grafik
olarak verilmistir(Sekil 4.7). Zeminde olusan gerilmeler birinci yliklere gore olusan
gerilmelerden daha diisiik tespit edilmistir.

Cizelge 4.13 Altiya bolinmis kesit ikinci yiik zemin gerilmeleri

Diigtim No Gerilme(ton/m?)
1 -5.99
2 -5.55
3 -4.46
4 -3.55
5 -3.20
6 -2.98
7 -3.52
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L—]———’L"L’J_J_“.g.sz ton/d®

2
-5.99 ton/m

Sekil 4.7 Toplam yiik igin gerilme diyagrami.

4.4. Sekize Boliinerek Kesit Tesirlerinin Hesabi

Sekiz yatay ve sekiz dikey bolgeye ayrilarak gerilme analizinin yapilmasi
ile ilgili sonlu elemanlar grafik Sekil 4.8 de gosterilmigtir. Yapilan sonlu elemaniar
analizi birinci yiikleri olarak sadece baglama agirligi alinmig (Cizelge 4.14) ve hesap
sonucu elde edilen gerilme degerleri verilmistir(Cizelge 4.15). Diijiim noktalan igin
maksimum gerilme degerleri ¢izelgenin altina eklenmigtir. Elde edilen sonuglara
gbre gerilme maksimum sinirlarin altindadir. Sekiz yatay ve dikey bolgeye ayrilarak
yapilan analiz sonuglar bir nceki analiz ile ¢ok yakin gerilme degerleri vermistir.

Maksimum gerilmeler kesitin yakin bblgelerinde bulunmugtur.

44

N2 27
43
al 1242]1 28
~ ~ 9
sl Ao Aolas)Al 29
5?. 12 1 3
A 38
30
o 341 11 ®©
1 34 N4
® 11 11 11471 11 1187131
3
<1080 1 1 10945] 11 11 7
B8(2 1

@l 98 1004 10L& 1022]1032] 1 33
Ay 10
i i 121 A1 2(1'5 5
u‘?' ? ? G ?h% 2 0 frd

1 p) 3 4 5 3 7 8 9

0.67m |0.67m) 0.67m) 0.67m 067m [0.67m |067m 10.67m |

R
2.?14 2.695tI2.6801 2.66042.64& 2.625tIZ.610tI 25904 257mI

Sekil 4.8 Sekize boliinmils kesit eleman yiizey ve diiglim noktalar:.
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Cizelge 4.14. Sekize boliinmis kesit igin 1. yiikleme baglama 6z agirhg:

Baglama kendi agirhif
bitlin dtgtimlier (ton)

Yatay su basinci

Diisey su basinci

Diigiim no Yik (ton) Diiglm no

Yiik (ton)

0.8976

I

10
19
28
35
41
46
50
53

OO0 OoCOCOoO

O 00 I N bW N =

COO0OoCcoOoOOoCOoOOoO

Cizelge 4.15. Sekize boliinmis kesit 1. yikleme gerilmeleri (KN/cm?)

5

Gerilme

No Gerilme

No

Gerilme

No Gerilme

No Gerilme

O 00~ O W) e

0.000061
0.000049
0.000040
0.000029
0.000028
0.000014
-0.000033
-0.000045
0.001023
0.000304
0.000002
-0.000217
-0.000292
-0.000271
-0.000126
-0.000624
0.000680
0.000530
0.000035
-0.000364
-0.000491
-0.000647
-0.000161
0.000460
0.000381
0.000019
-0.000411

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

-0.000652
-0.000681
0.000314
0.000268
-0.000190
-0.000509
-0.000716
0.000317
0.000170
0.000088
-0.000059
0.000286
0.000284
0.000123
0.000430
0.000147
0.0600000
-0.024537
-0.020942
-0.017663
-0.014579
-0.011628
-0.008669
-0.005738
-0.002679
-0.019612
-0.017501

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67
68

69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

-0.014957
-0.012338
-0.009700
-0.007143
-0.004400
-0.002001
-0.016695
-0.014249
-0.012038
-0.009690
-0.007424
-0.004707
-0.002216
-0.014166
-0.011671
-0.009364
-0.007063
-0.004608
-0.002035
-0.012028
-0.009424
-0.006858
-0.004391
-0.001893
-0.010181
-0.007491
-0.004942

82 -0.002288
83 -0.008625
84 -0.005843
85 -0.002728
86 -0.007402
87 -0.004552
88 -0.007344
89 -0.004116
90 -0.002448
91 -0.001319
92 -0.000494
93 0.000182
94 0.000676
95 0.001153
96 0.001431
97 0.000831
98 -0001374
99 -0.001530
100-0.000941
101-0.000209
102 0.000288
103 0.000652
104 0.000977
105 0.001756
106-0.000906
107-0.001172
108-0.000848

109 -0.000395
110 -0.000038
111 0.000491
112 -0.000613
113 -0.000807
114 -0.000681
115 -0.000275
116 -0.000074
117 -0.000416
118 -0.000551
119 -0.000190
120 -0.000297
121 -0.000422
122 -0.000225
123 -0.000520
124 -0.000382
125 -0.000466
126 -0.000573
127 -0.000524
128 -0.000750
129 -0.001095
130 -0.001659
131 -0.002444
132 -0.002861
133 -0.001716
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maksimum basing gerilmesi = 1. diigim-0.024537 kN/cm?
maksimum ¢ekme gerilmesi = 17. diigim0.001756 kN/cm?

Sadece baglama 6z agirlig: alinarak yapilan analize gore zemin gerilmeleri
elde edilerek (Cizelge 4.16) de gosterilmis; grafik olarak verilmistir($ekil 4.9).

Cizelge 4.16 Sekize boliinmis kesit birinci yilk zemin gerilmeleri

Gerilme(ton/m*)

-14.41
-11.58
-9.85
-8.36
-7.13
—6.05
-5.18
—4.77
—5.01

LI BEWN — ug
z

-5.01 ton/m

-14.41 ton/m’
Sekil 4.9 Baglama kendi agirhigs gerilme diyagrami.

Yapilan sonlu elemanlar analizi ikinci yiikleri olarak baglama aZirlif: yatay
ve diigey su basma birlikte alimmig (Cizelge 4.17) ve hesap sonucu elde edilen
gerilme deperleri verilmistir(Cizelge 4.18). Digiim noktalan i¢in maksimum
gerilme degerleri gizelgenin altina eklenmistir. Elde edilen sonuglara gére gerilme
degerleri birinci yliklemede oldugu gibi maksimum simirlarin altindadur.
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Cizelge 4.17. Sekize boliinmiis kesit igin 2. Yiikleme tim yik

Baglama kendi agirhigi Yatay su basinci Dilsey su basinci
biitin diiiimler (ton)

Digiim no Ytk (ton) Digimno Yik (ton)

0.8976 1 29 1 2.710
10 2.6 2 2.695
19 23 3 2.680
28 1.9 4 2.660
35 1.6 5 2.640
41 1.2 6 2.625
46 09 7 2.610
50 0.5 8 2.590
53 0.2 9 2.570
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Cizelge 4.18. Sekize béliinmils kesit 2. yiikleme gerilmeleri (kN/cm?)

No Gerilme

No

Gerilme

No

Gerilme

No Gerilme

No Gerilme

-0 00 1AW -

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

0.000654
-0.000110
-0.000048
-0.000034
-0.000005
-0.000007
-0.000089
-0.000167
-0.008875
-0.008875
-0.003584
-0.002473
-0.001692
-0.000867
-0.000245
0.002362
-0.006893
-0.006887
-0.005798
-0.004760
-0.003474
-0.003260
-0.000537
-0.005602
-0.006084
-0.006178
0.005615

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

50

51
52
53
54

-0.005091
0.002915
0.004646
-0.005081
-0.005797
-0.006233
0.004722
-0.003336
-0.003611
0.003707
-0.002601
-0.002220
-0.002246
-0.002211
-0.000950
-0.001444
0.000597
-0.021694
-0.020011
-0.017356
-0.014616
-0.011823
-0.008927
-0.005836
-0.002679
-0.021618
-0.016326

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

-0.013640
-0.011392
-0.009095
-0.006658
-0.003955
-0.001408
-0.019634
-0.015238
-0.011509
-0.008897
-0.006823
-0.004380
-0.000881
-0.017346
-0.013862
~0.010166
-0.006990
-0.005184
~0.000666
-0.015666
-0.012450
-0.008615
-0.005500
-0.001490
-0.014523
-0.011164
-0.008204

82 -0.003580
83 -0.013660
84 -0.010528
85 -0.005410
86 -0.012893
87 -0.009904
88 -0.012548
89 -0.007793
90 0.008516
91 0.007254
92 0.006047
93 0.005296
94 0.004723
95 0.004644
96 0.004639
97 0.003144
98 0.001495
99 0.004276
100 0.004698
101 0.004647
102 0.004355
103 0.003655
104 0.003877
105 0.006251
106 0.000036
107 0.001486
108 0.002764

109 0.003247
110 0.002918
111 0.004008
112 -0.000092
113 0.000683
114 0.001601
115 0.002014
116 0.002566
117 -0.000172
118 0.000487
119 0.001620
120 0.002532
121 -0.000329
122 0.000195
123 0.000725
124 -0.000622
125 -0.000327
126 -0.000723
127 -0.001389
128 -0.003465
129 -0.005927
130 -0.008205
131 -0.010752
132 -0.010628
133 -0.006110

maksimum basing gerilmesi = 1. diigim-0.021694 kN/cm®
maksimum ¢ekme gerilmesi = 1. diigiim0.008516 kN/cm?®

Baglama 6z agirh@, yatay ve dilgey su basinc birlikte alinarak yapilan
analize gbre zemin gerilmeleri elde edilerek (Cizelge 4.19) de gosterilmis; grafik
olarak verilmigtir(Sekil 4.10). Zeminde olusan gerilmeler birinci yiiklere gore
olusan gerilmelerden daha diisiik tespit edilmistir.
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Cizelge 4.19. Sekize boliinmiis kesit ikinci yik zemin gerilmeleri

Diigiim No Gerilme(ton/m?)

-5.35
-5.76
-5.18
-4.31
-3.67
-3.16
-2.76
-2.88
-3.78

WA D WN -~

L

-5.35 tonm”

Sekil 4.10 Toplam yiik igin gerilme diyagram.

4.5. Klasik Yéntem Ile Zeminde Gerilme Hesah

Klasik ydntem ile yapilan zemin gerilme analizi sonuglar1 hesaplanarak
grafik olarak g@sterilmigtir. Baglama kesiti Sekil 4.11 de gerilme diyagramlan $ekil
4.12 ve Sekil 4.13 de gosterilmigtir.

1.5m. 4.5m.

"
B lg: lgz N

+ £ 1.5m.

Sekil 4.11 Baglama kesiti yaklasik boyutlari.
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£2=1.5%3.8*2.2=12.54 ton x=0.75 m.
£,=3.8%4.5*2.2/2=18.81 ton x=3 m.
g2:=1.5%6%2.2=19.8 ton x=3 m.
2G=51.15ton

xag=(12.54*0.75+3*18.81+3*19.8)/51.15=2.448 m.
e=3-2.448=0.552 m.

M=0.552*51.15=28.215 tm.

O maks=51.15/(1%6)-28.215/((1*6%)/6))=-8.522-4.703=-13.228 t/m’
Camin=-31.15/(1*6)+28.215/((1*67)/6))=-8.522+4.703=-3.822 t/m>

-3.822 tonfm

213.228ton/m”

Sekil 4.12 Oz yitk igin gerilme diyagrami.
Toplam yiik igin
P=53*5.3/2=14.045ton y=1.767 m.
M,=1.767*14.045 =24.813 tm.
Ga=(4.05+3.84)/2*6=23.67 ton
M=1%*0.63=0.63 tm.
> M=-28.215+24.813+0.63=2.772 tm
2G=-51.15+23.67=27.480 ton
O amata=27.A8K(1*6)-2. TT2/((1*67)/6))=-4.58-0.462=-5.042 t/m?
O min=-2T48/(1*6)12.TT2((1*6%)/6))=4.58+0.462--4.118 t/m®

5,042 tonfer? -4.118 ton/d”
Sekil 4.13 Toplam yiik i¢in gerilme diyagrama.



5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢aligmada dolu govdeli baglama goévdelerinde olusacak gerilme
problemi ele alinmugtir. Kartalkaya projesi dehliz regiilatorii gévde boyutlan igin
hesaplamalar yapilnugtir. Hesaplamalar sonucunda gévde gerilmeleri ile birlikte
zeminde olusacak gerilme degerleri de elde edilmigtir.

Baglama gdvde kesiti 5, 6, 8 dikey ve yatay bolgeye boliinmiig iki farklt
durum i¢in yiikkleme yapilmagtir. Birinci yiik olarak sadece baglamanin kendi agirhig
almmugtir. ikinci yiikleme icin yanal su basinci, suyun alttan kaldirma kuvveti ve
baglamanin kendi afirhigi alinmugtir. Her (i boliinme durumunda yapilan hesaplarin
sonucuna gbre gbvdede olugan maksimum gerilme degerleri birbirine ¢ok yakindir.
Maksimum gerilmelerin olustufu diifim noktalan da gévde kesitinde aym
koordinatlardadir. Tespit edilen maksimum gerilme degerleri betonun dayaninu ile
karsilastinldifinda oldukgca kiigiik kalmaktadir. Govde insaatinda portlant ¢cimentosu
300 doz kullamlmigtir. Bu oranlar C16 betonunu ifade eder. C16 basing emniyet
gerilmesi fod=1.1 kN/cm?, gekme emniyet gerilmesi fctd=0.09 kN/cm® dir. Elde
edilen en bityiik basing gerilmesi degeri 0.024kN/cm® emniyet gerilmesinin ellide
biri kadar kiiciik kalmaktadir. Aym sekilde en bilyiik ¢cekme gerilmesi degeri 0.008
kN/cm’® ¢ekme emniyet gerilmesinin oniigte biri kadar kiigiiktiir. Dolayistyla
govdede mukavemet agisindan herhangi bir problem olugsmamaktadir.

Bulunan zemin gerilmeleri sadece baglama agirhigimin alindif: durum igin
maksimum deerine ¢ikmaktadir. Govdenin arkasinda su bulunmasi durumunda
alttan kaldirma kuvveti zemindeki gerilmeyi azaltmaktadir. Program ile bulunan
maksimum zemin gerilmesi degerleri -13.28 ton/m?, -13.93 ton/m?, -14.41 ton/m®
olarak hesaplanmugtir. Elde edilen degerler birbirine gok yakindir. Kiigiik farklar
farkh bolme yaklagtkhfindan kaynaklanmgtir(Sekil 5.1).

Klasik yontemle zeminde olusacak maksimum gerilme degeri —13.228
ton/m’ olarak hesaplanmustir. Program ¢oziimii ile elde edilen zemin gerilme
degerleri ile klasik yontem ile elde edilen zemin gerilme degerleri biiyilkk oranda
wyusmaktadir. Kiigiik farklar zemin emniyet katsayisinin bityiik bir deger olarak
ahnmasi nedeniyle dnemsiz olarak goriinmektedir.
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Sekize boliinmiig kesit
3
-5.25ton/m
Bese bolunmus kesit igin zemin
2 gerilmeleri
-13.28 tonfm
-4.75 ton/m®
Altya bolunmiis kesit icin zemin
-13.93 ton/m® gerimeler
2
-5.01 tonfm
Sekize bollinmiig kesit icin zemin
2 geriimeleri
-14 41 ton/m
2
-3.822 ton/m
' Klask yontemle hesaplanan gerlme
\efieri

13.228ton/m”
Sekil 5.1. Baglama kiitle agirhi# icin zemin gerilme diyagram .
Biitiin yiiklerin birlikte ahndift durum igin zeminde gerilme degerleri

sadece baglama 6z yiikiiniin alindifn duruma gore daha diisiik elde edilmistir(Sekil
5.2). Suyun alttan kaldirma etki faktérii bu durumu olusturmustur.
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L/_’___L,_._L_d_l_‘,l

2
e ey . . <41 tonfm
) Bege boltnmiis kesit igin zemin
5.80 tonAm? gedmeler

[ s o s s
2 -3.52 ton/m’

. Altipa bfiinmiis kesit igin zemin
5.99 tonf/m Y meler

o Sekize bilinmis kesi i el

- e oM zemin

5.33 gerimeleri

-5.042 ton/ni. Klask yiintem defederi 4.118 ton/m”

Sekil 5.2. Toplam yik icin zemin gerilme diyagramlar.



EK 1. Program listesi

unit baglamal,

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, ComCtrls, Grids, Menus;

type

TForml = class(TForm)
RichEditl: TRichEdit;
Button2: TButton;
Button6: TButton;
Buttonl: TButton;
MainMenul: TMainMenu;
dosyal: TMenultem;
kaydet1: TMenultem;
yazdrl: TMenultem;
ilem]: TMenultem;
tmnsecl: TMenultem;
sill: TMenultem;
Kopyalal: TMenultem;
Bitirl: TMenultem;
Sonl: TMenultem;

procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button6Click(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure SonlClick(Sender: TObject);
procedure sil1Click(Sender: TObject);
procedure Kopyalal Click(Sender: TObject);
procedure tmnseciClick(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

var
Forml: TForml1;

implementation



const
elsay1=500;
depsay1=300;
depsay2=300;
type
boyut=array| 1..elsay1] of real ;
boyutint=array[1..elsayl] of integer:
kodboyut=array[1..elsayl,1..6] of integer;
kodboyutl=array|[1..elsayl,1..3] of integer;
matboyut=array[1..6,1..6] of real,
eyukboyut=array[1..depsayl,1..6] of real;
syukboyut=array[1..depsay1] of real;
stijboyut=array[1..depsayl,1..depsay2] of real;
sonboyut=array[1..elsayl,1..6] of real,
var
elas,yuk,uzaklik alan:real;
elsay,depsay:integer;
s,1,j.k,Ln,sup, tip:integer,
gerilme kesit atmom:boyut;
dugsay,dugsayi:integer;
bas,son:boyutint;
bagl,bag2:boyut;
kod:kodboyut;
kodl:kodboyutl;
boyx,boyy:real;
boy,cosaci,sinaci:boyut;
donusum:matboyut;
yukm.k_yukmat,yukmat:eyukboyut;
syuk,xx:syukboyut;
eleman] . eleman2, eleman3,.clemand:real;
rijmat k_rijmat:matboyut;
srmat:srijboyut;
m,ipl.tkpl.jj:integer;
big,ab,temp,quot,sum:real;
sayi:integer;
sonmat,sonmatson:sonboyut;
eh:char;
yuksay,depno:integer;
yuksid:real;
z:string;
say:integer;
devam:integer;
maxgercekme, maxgerbasinc:real;
{SR * DFM}
procedure degerleri_sifirla;
begin



say:=1:
elsavi=2;
dugsay:=2;
maxgercckme:=0;
maxgerbasinc:=0;
for 1:=1 to depsay do
begin
syuk{l]:=0;
for i:=1 to depsay do
srmat[l,i]:=0;
end;
for i:=1 to elsay do
begin
kesit[i]:=0;
atmom|i]:=0;
bas[i]:=0;
son[i]:=0;
cosacifi]:=0;
sinaci{i}:=0;
boy[i]:=0;
forj=1to 6 do
begin
kod[i,j}:=0;
yukm{i,j]:=0;
yukmatfi,j]:=0:
k yukmat[i,j]:=0;
sonmatson{i,j]-=0;
for n:=1to 6 do
begin
donusum|j,n}:=0;
end;
end;
end,
for j:==1 to dugsay do
begin
bagl[j}:=0;
bag2[j]:=0;
end;
end;
procedure deg_sif;
begin
maxgercekme:=0;
maxgerbasinc:=0;
for I:=1 to depsay do
begin
syuk{l]:=0;



xx[1}:=0:
for i:=1 to depsay do
srmatfLi}:=0;
end;
for i:=1 to elsay do
begin
forj=1t06 do
begin
yukml[ij}:=0;
yukmat[i.j}:=0;
k_yukmat[i j]:=0;
sonmatson[i,j}:=0;
end;
end;
end;
procedure aci_boy;
begin
for k=1 to elsay do
begin
n:=basfk];
J=son[k];
boyx:=bagl{j}-bagl(n];
boyy:=bag2[j]-bag2[n];
boy{k]:=sqrt(sqr(boyx)+sqr(boyy));
cosaci[k}:=boyx/boy[k];
sinacifk]:=boyy/boy[k];
end;
end;
procedure donusum_mat;
begin
fori=1t06do
begin
forj:==1to 6 do
donusum]i.j}:=0:
end;
donusum{1,1]:=cosaci[k];
donusum(1,2]:=sinaci[k];
donusum(2, 1}:=-sinaci[k];
donusum{2.2]:=cosaci{k];
donusum(3,3]:=1;
donusum{4.4]:=cosacifk];
donusum({4,5]:=sinaci[k];
donusum[5.4]:=-sinaci[k];
donusum(5,5]:=cosaci[k];
donusum(6,6}:=1;

end;
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procedure sis_yuk mat;
begin
yuksid:=strtofloat(inputbox('yiik *,'ortalama’
+' diigiim alan1','1"));
n:=0;
form1.RichEditl. Text:=form1.RichEdit .text-+baglama kendi agirlig:'+#13#10;
for i:=1 to dugsay do
begin
n:=n+2;
syuk[n]:=syuk{n]-yuksid¥2.2;
form1 RichEdit1.Text:=form1.RichEdit1.text
+'diiglim no="tinttostr(i)+'yuk siddeti+floattostr(yuksid*2.2)+#13#10;
end;
n:=0;
form1.RichEditl Text:=form1.RichEdit1.text+
‘suyun alttan kaldirma etkisi+#13#10;
for i:=1 to dugsayi do
begin
n=n+2;
yuksid:=strtofloat(inputbox(‘yiik ',inttostx(i)
+. diiiimiime etkiyen alt su basincr','1"));
syuk{n]:=syuk[n]+yuksid;
form].RichEdit]. Text:=form1.RichEdit1.text
+'diigim no="+inttostr(i)+'vuk siddeti+floattostr(yuksid)+#13#10;
end;
form1 RichEdit]l. Text:=form1.RichEdit].text+'yanal basin¢'+#13#10;
for i:=1 to dugsay do
begin
if bagl[i]=0 then
begin
yuksid:=strtofloat(inputbox(‘yiik ',inttostr(i)
+'. diigiimiime etkiyen yanal su basmct','1"));
n:=kod1|[,1];
syukin]:=syuk|n]+yuksid;
forml RichEdit]. Text:=form1.RichEdit1.text
+diigim no="+inttostr(i)+'yuk siddeti'+floattostr(yuksid)+#13#10;
end;
end;
end;
{ RODITLIK MATRISI }
LTI
procedure rij_mat;
begin
fori=l1t0o6do
begin
for j=1t0 6 do
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jjmatfi,j}:=0;
end;
elemanl:=clas*kesit[k]/boylk]:
eleman2:=12*elas*atmom{k]/(boy[k]*boy[k] *boyik]).
eleman3:=6*elas*atmom{k]/sqr(boy{k]}):
eleman4:=2*elas*atmom{k]/boy{k];
rijmat|1,1]:=elemanl;
rijmat[},4]:=-elemanl;
rijmat{2 2]:=eleman2;
rijmat[2.3]:=eleman3;
rijmat{2 5]:=-eleman2;
rijmat[2,6]:=cleman3;
rijmat[3,2]:=eleman3;
rijmat[3,3]:=2*cleman4;
rijmat[3,5]:=-eleman3;
rijmat[3,6]:=eleman4;
rijmat{4,1]:=-clemanl;
rijmat{4,4]:=elemanl;
rijmat[5,2]:=-eleman2;
rijmat]5,3]:=-eleman3;
rijmat[5,5]:=eleman2;
rijmat[5,6]:=-eleman3;
rijmat[6,2]:=eleman3;
rijmat[6,3]:=elemand;
rijmat[6,5]:=-cleman3; .
rijmat[6,6]:=2*eleman4;
fori=1to 6 do
begin
for j=1to 6 do
begin
end;
end;
end;
procedure rij_mat_sis_koor;
begin
fori:=1to 6 do
begin
forj=1to6do
begin
k_rijmat[i,j}:=0;
for1:=1 to 6 do
k_rijmat[i,j]:=k_rijmat{i,j]+donusum(li]*rijmat[l,j];
end;
end;
fori:=1t06 do
begin
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for j=1to 6 do
begin
rijmat{i.j}:=0;
forI:=1t0 6 do
rijmat[i,j]:=rijmat[i,j]+k_rijmat[i,]}*donusuml j};
end;
end;
end;
procedure s_r_mat;
begin
aci_boy;
for k=1 to elsay do
rij_mat;
donusum_mat;
rij_mat _sis_koor;
fori:=1to 6 do
begin
n:=kod[k,i};
if n>0 then
begin
forj=1to 6 do
begin
s:=kod[k.j];
if >0 then
begin
srmat[n,s}:=srmat[n,s]+rijmat[ij]:
end:
end;
end;
end;
end,
end,
procedure matriscoz;
begin
m:=depsay+1;
n:=depsay;
fori:=1tomdo
begin
srmat|i,m]:=syukli];
end;
I:==n-1;
fork==1toldo
begin
ji==k;big:=abs(srmatjk_kJ);
kpl:=k+1;
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(=4

fori:=kpl ton do
begin
ab:=abs(srmat(i k}]);
if big<=ab then
begin
big:=ab; jj:=I;
end;
end,
if jj<k then
begin
for j.==k to m do
begin
temp:=srmat][jj.jl;
srmatfjj,j}-=srmat(k,j];
srmatlk.j]:=temp;
end;
end;
fori=kpl tondo
begin
quot:=srmatfi k]/srmatfk k];
for j:=kpl to m do
srmat[i,j]-=srmat[i j]-quot*srmat{k j};
end;
for i=kpl to n do
srmat[i k}:=0;
end;
xx[n]:=srmat[n,m]/srmat{n,n};
fort=1toldo
begin
sum:=0;
i=n;
ipl:=itl;
for j:=ipl to n do
sum;=sum-+srmatfi,jJ*xx[j];
xx[i}:=(srmat[i,m]-sum)/srmat[i,i];
end,
for i:=1 to depsay do
begin
end;
end;
procedure son_mat;
begin
for k=1 1o elsay do
begin
rij_mat;
donusum_mat;
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fusly

rij_mat_sis_koor:
fori:=11t06 do
begin
sonmat[k.i]:=0;
for j:==1to 6 do
begin
sayi:=kodfk.j];
if sayi>0 then
begin
sonmat(k,i}:=sonmat{k i]+(rijmat[ij}*xx[sayi]);
end;
end,
end;

fori=1to elsay do
begin
for j-=1to 6 do
begin
sonmatfi jl:=sonmat{i,j]-k yukmat[i.j}:
end;
end;
for k:=1 to elsay do
begin
donusum_mat;
for j:=1t0 6 do
begin
sonmatson[k,j]:=0;
for:=1to 6 do
sonmatson(k jl:=sonmatson[k j]+donusumj.1}*sonmat[k,1];
end;
end;
form] RichEdit]l. Text:=form1.RichEdit1.text+'elemanlarda gerilmeler '+#13#10:
for i==1 to elsay-dugsayi do
begin
if sinaci[i]=0 then alan:=(bag2[dugsayi+1]-bag2{1])
else alan:=(bagl[2]-bagl{1])/2;
if alan>(bag1[2]-bagl{1])/2 then alan:=(bag1[2]-bag1{1])/2;
{ form1.RichEdit]. Text:=form1 RichEdit].text+'N= '+
floattostrF(sonmatson[i,4],ffFixed,6,2);}
gerilme[i]:=sonmatson{i,4}/alan/1000;
form1.RichEditl Text:=form1.RichEdit1.text+'gerilme '+
inttostr(i)+'. eleman'+HloattostrF(gerilme[i], fiFixed.8.6)+ kN/cm”"2";
forml1.RichEdit]l. Text:=form1.RichEdit1.text+#13#10;
if gerilmeli]>=0 then
begin
if gerilme[i]>maxgercekme then

end;



begin
n:=basli];
maxgercekme:=gerilme[il;
end;
end
else
if gerilme[i]<maxgerbasinc then
begin
k:=basli);
maxgerbasinc:=gerilmeli];
end;
end;
form1.RichEdit1. Text:=form1.RichEdit1.text+'maksimum basing gerilmesi = '+
inttostr(k)+. diigim'HloattostrF(maxgerbasinc fiFixed,8,6)+
' KN/em™2'+#13#10;
form1.RichEditl. Text:=form].RichEdit].text+'maksimum ¢ekme gerilmesi = '+
inttostr(n)+'. diigiim'+ floattostrF(maxgercekme, fiFixed,8,6)+
' kN/cm"2'+#13#10;
form1 RichEditl Text:=form1.RichEdit1.text+'zemin gerilmeleri+#13#10;
for i-=(elsay-dugsayi+1) to elsay do
begin
alan:=(bagl[2]-bagl[1]);
gerilmel[i]:=sonmatsonli,4}/alan;
form1 RichEdit]l Text:=form1.RichEdit].text+'alan= "+floattostr(alan)+
' gerilme “HiloattostrF(gerilmeli], fFixed,6,2)+ ton/m"2'+#13#10:
end,
form]1.RichEditl. Text:=form1.RichEdit1.text+#13#10+#13#10+#13#10;
end:
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin
close;
end;
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
begin
if devam=111 then elsay:=elsay-dugsayi;
deg sif;
elas:=strtofloat(inputbox(‘clastisite sabiti *,'clastisite',floattostr(clas)));
elsay:=strtoint(inputbox('eleman sayis1',’eleman’,inttostr(elsay)));
dugsayi:=strtoint(inputbox('diigiim sayist’,'zemine bagh diigiim sayist’
.inttostr(dugsayi)));
dugsay:=strtoint(inputbox(‘diigiim sayist','toplam diifiim sayist'
.inttostr(dugsay)));
for j:==1 to elsay do
begin
bas[j]:=strtoint(inputbox(inttostr(j)+
'. eleman i ucu diigiim bag: no ','bag’,inttostr(bas{j])));
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son|j]:=strtoint(inputbox(inttostr(j)+
. eleman j ucu digiim bagi no *,'bag’ inttostr(son(j])));
end;
for i:=1 to dugsayi do
begin
bas[i+elsay]:=i;
son[i+elsay]:=i+dugsay;
end;
n:=0;
for i:=1 to dugsayi do
begin
n=n+l;
kodl1[i,1]=n;
kod[elsay+i,1}):=n;
n=n+l;
kod1[i,2]:=n;
kod[elsay+i,2}:=n;
kod1fi,3]:=0;
kod[elsay-+i,4]:=0;
kod|elsay+i,5]:=0;
kod[elsay+i,6]:=0;
bagl[i]:=strtofloat(inputbox(inttostr(i)+
‘. diigiim x koordinat: ', 'koordinat' floattostr(bag1[il)));
bagl [dugsay+i]:=bagl[i];
bag2[i]:=0;
bag2[dugsay-+i]:=-0.25;
end;
for i:=dugsayi+1 to dugsay do
begin
n:=n+l;
kod1[i,1]:=n;
n=n+l;
kod1[i,2]:=n;
kod[i,3]:=0;
bagl[i]:=strtofloat(inputbox(inttostr(i)+
. diigiim x koordinat: *,'koordinat’,floattostr(bag1[i]))):
“ bag2[i]:=strtofloat(inputbox(inttostr(i)+
". diigiim y koordinat1 *,’koordinat',floattostr(bag2[i]))):
bag2[i]:=bag2[i];
end;
for i:=1 to dugsayi do
begin
n:=n+l;
kod[elsay+i,3]:=n;
end;
depsay:=n;



for j:==1 to dugsayi-1 do
begin
k:=bas[j];
kodl[j,1}:=kod1[k.1]:
kod[j,2}:=kod1]k.2}.
kodlj,3]:=kod1[k.3]:
k:=sonfj];
kod{j,4]:=kod1{k.1};
kodlj,5]:=kod1[k.2}:
kod[j,6]:=kod1[k.3];
end;
for j:=dugsayi to elsay do
begin
k:=basj):
kod[j,1}-=kod1[k, 1}:
kodfj,2]:=kod1[k,2};
kod}j.3):=kod1{k.3]:
k:=son[j};
kod[j,4]-=kod1{k,1];
kod|j,5}-=kod1{k 2]
kodfj,6]:=kod1[k,3];
end;
for i:=1 to elsay do
begin .
kesit{i]:==10;
atmom}i}:=0;
end;
for i:=elsay+1 to elsav+dugsayi do
begin
kesit]i]:==10;
atmom(i}:==1;
end;
elsay:=elsay+dugsayi;
devam:=111;
end;
procedure TForm1 FormCreate(Sender: TObject);
begin
degerleri_sifirla;
end;

procedure TForm1.Button6Click(Sender: TObject):
begin

deg_sif;

s_r_mat;

sis_yuk mat;

matriscoz;
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son_mat:
end; .
procedure TForm1.Son1Click(Sender: TObject);
begin
close:
end;

procedure TForm1.sil1Click(Sender: TObject).
begin

richedit].ClearSelection;

end;

procedure TForm1.Kopyalal Click(Sender: TObject);

begin

richedit}.copytoclipboard;

end;

procedure TForm1.tmnsec1Click(Sender: TObject):
begin

richedit1 selectall;

end;

end.
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EK 2 Sistemi tanimlamak igin girilen degerler.

Cizelge Ek2.1. Bege boliinmils kesit eleman bag numaralari

Ele. No 1ucu jucu

Ele. Norucu jucu

- Ele.No 1ucu jucu

1 1 2 21 1 7 41 1 8

2 2 3 22 7 13 42 2 9

3 3 4 23 13 18 43 3 10

4 4 5 24 18 22 4 4 11

5 5 6 25 22 25 45 5 12

6 7 8 26 2 8 46 7 14

7 8 9 27 8 14 47 8 15

8 9 10 28 14 19 48 9 16

9 i0 11 29 19 23 49 10 17

0 11 12 30 23 26 50 13 19

11 13 14 31 3 9 51 14 20

12 14 15 32 9 15 52 15 21

13 15 16 33 15 20 53 18 23

14 16 17 34 20 24 54 19 24

15 18 18 35 4 10 55 22 26

16 19 19 36 10 16 56 24 26

17 20 21 37 16 21 57 21 24

18 22 23 38 5 i1 58 17 21

19 23. 24 39 11 17 59 12 17

20 25 26 40 6 12

Cizelge Ek2.2. Bege boliinmiis kesit diiZiim noktast koordinatlar:
Dig. No x y Dig. No x ¥ Dig. No x y

1 0 0 10 3 0.88 19 1 2.64
2 1 0 1 4 0.88 20 2 2.64
3 2 0 12 5 0.70 21 3
4 3 0 13 0 1.76 22 0 3.52
5 4 0 4 1 1.76 23 1 3.52
6 5 0 i5 2 1.76 24 2 3.52
7 0 0.38 16 3 1.76 25 0 4.40
8 1 0.88 17 4 26 1
9 2 0.88 18 0 2.64
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Cizelge Ek2.3. Altiya boliinmiig kesit eleman bag numaralari

Ele. No iucu jucu Ele. No iucu jucu Ele.No iucu jucu
1 1 2 28 8 15 55 2 10
2 2 3 29 15 21 56 3 11
3 3 4 30 21 26 57 4 12
4 4 5 31 26 30 58 S 13
5 5 6 32 30 33 5 6 14
6 6 7 33 2 9 60 8 16
7 8 9 34 9 16 61 9 17
8 9 10 35 16 22 62 10 18
9 10 1n 36 22 27 63 11 19
10 1 12 37 27 31 64 12 20
11 12 13 38 31 34 65 15 22
12 13 14 39 3 10 66 16 23
13 15 16 40 10 17 67 17 24
14 16 17 41 17 23 68 18 25
15 17 18 42 23 28 69 21 27
16 18 19 43 28 32 70 22 28
17 19 20 4 4 11 71 23 29
18 21 22 45 11 18 72 26 31
19 22 23 46 18 24 73 27 32
20 23 24 47 24 29 - 74 30 34
21 24 25 48 5 12 75 33 34
2 26 27 49 12 19 76 32 34
23 27 28 50 19 25 77 29 32
24 28 29 51 6 13 78 25 29
25 30 31 52 13 20 79 20 25
26 31 32 53 7 14 8 14 20

27 1 8 54 1 9
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Cizelge Ek2.4. Altiya boliinmiis kesit diigiim noktas: koordinatlar

Dig. No  x y Diig. No x y Dig. No x y

1 0 0 13 430 076 25 3.44

2 0.86 0 14 5.16 0.76 26 0 3.04
3 172 0 15 0 1.52 27 086 3.04
4 258 0 16 08 1.52 28 .72 3.04
5 344 0 17 172 1.52 29 258 3.04
6 430 0 18 258 1.52 30 0 3.80
7 516 0 19 344 152 31 0.86 3.80
8 0 0.76 20 430 32 1.72 3.80
9 08 0.76 21 O 228 33 0 4.56
10 .72 0.76 22 08 228 34 0.86

11 258 0.76 23 172 228

12 344 0.76 24 258 228

Cizelge Ek2.5. Sekize bollinmii kesit eleman bag numaralar:

Ele. Noiucu jucu Ele.No iucu jucu

Ele. No iucujucu

T 1 2 36 10 19 91 2 12
2 2 3 47 19 28 2 3 13
3 3 4 48 28 35 93 4 14
4 4 5 49 35 41 94 5 15
5 5 6 50 41 46 95 6 16
6 6 17 51 46 50 9% 7 17
7 1 8 52 50 53 97 8 18
8 8 9 53 2 11 98 10 20
9 10 11 54 11 20 99 11 21
10 11 12 55 20 29 100 12 2
11 12 13 56 29 36 101 13 23
12 13 14 57 36 42 102 14 24
13 14 15 58 42 47 103 15 25
14 15 16 59 47 51 104 16 26
15 16 17 60 51 54 05 17 27
16 17 18 61 3 12 106 19 29
17 19 20 62 12 21 107 20 30
18 20 21 63 21 30 108 21 31
9 21 2 64 30 37 109 22 32
20 22 23 65 37 43 10 23 33
21 23 24 66 43 48 111 24 34
2 24 25 67 48 52 112 28 36
2325 2 68 4 13 1329 37
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Ele. No iucu jucu

Ele. No iucu jucu

Ele. No 1iucujucu

24 28 29 69 13 22 114 30 38

25 29 30 70 22 31 115 31 39

26 30 31 71 31 38 116 32 40

27 31 32 72 38 44 117 35 42

28 32 33 73 4 49 118 36 43

29 33 34 74 5 14 119 37 44

30 35 36 75 14 23 120 38 45

31 36 37 76 23 32 121 41 47

32 37 38 77 32 39 122 42 48

33 38 39 78 39 45 123 43 49

34 39 40 79 6 15 124 46 51

35 41 42 80 15 24 125 47 52

36 42 43 81 24 33 126 50 54

37 43 4 82 33 40 127 52 54

383 4 45 83 7 16 128 49 52

39 46 47 84 16 25 129 45 49

40 47 48 8 25 34 130 40 45

41 48 49 86 8 17 131 34 40

42 50 51 87 17 26 132 26 34

43 51 52 8 9 18 133 26 27

4 53 54 89 18 27

Cizelge Ek2.6. Sekize bolinmiis kesit difiim noktasi koordinatlar
Diig. No x y Dig. No x y Dag.No x y
1 0 0 19 0 1.16 37 134 232
2 067 0 20 067 1.16 38 201 232
3 1.34 0 21 1.34 1.16 39 2.67 232
4 201 0 22 2.01 1.16 40 335 232
5 2.67 0 23 2.67 1.16 41 0 290
6 3.35 0 24 335 1.16 42 0.67 290
7 4.02 0 25 4.02 1.16 43 1.34 290
8 469 0 26 469 1.16 44 201 290
9 5.36 0 27 536 0385 45 267 320
10 0 0.58 28 0 1.74 46 0 348
1 067 058 29 067 174 47 0.67 348
12 1.34 0.58 30 1.34 1.74 48 134 348
13 201 0.58 31 2.01 1.74 49 2,01 3.65
14 267 0.58 32 2.67 1.74 50 0 4.06
15 335 0.58 33 3.35 1.74 51 0.67 406
16 402 058 34 402 174 52 1.3 425
17 469 058 35 0 2.32 53 0 4.64
18 536 058 36 0.67 232 54 . 0.67 464
o LR
@ YD OCHE T o

pouRIAIEASY IR EEEE



KAYNAKI AR

Ardighoglu, M., 1990. Sonlu Elemanlar Yontemi Ile Aslantas Baraj Gévdesinde
Sizma Analizi. Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Estitiisii. Adana.

Celasun, H., 1976. Yapt Sistemleri Matris Analizi ve Sonlu Elemanlar Metodu.
Eskigehir Devlet Miihendislik ve Mimarhik Akademisi. Eskisehir.

Cakaroglu, A., Ozden, E., Ozmen, G., 1970 Yap: Sistemlerinin Hesab: Icin Matris
Metotlar: ve Elektronik Hesap Makinast Programlari, Cilt 1. Istanbul
Teknik Universitesi. Istanbul.

Diindar, C. ve Kral, E., 1986. Perdeli Yap: Sistemlerinin Bilgisayar Ile Hesab.
TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1. Adana.

Diindar, C.,Kral, E., Mengi. Y., 1986. Yapt Mekaniginde Bilgisayar Programlar..
Teknik Yayinevi.

Gemalmaz, E.ve Hanay, A., 1995. Topraksu Yapiar:. Atatiitk Universitesi Ziraat
Fakdiltesi yayinlart No:181

Kasumov, A., 1997. Yap Statifi, Sonlu Elemanlar Metodu, Bilgisayar Destekli
Sistem Analizi (Yapt Mekanigi 1). Beta Basim Yayim Dafitim A,
S. Istanbul.

Kral, E, Laman, M, Temel, B., 1990. Sonlu Elemanlar Metodu ile Haur Paket
Programlar. Cukurova Universitesi Mih. Mim. Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi Boliimii. Adana.

Nath, B., Cev. Giinay, D.,1990. Mithendisler Igin Sonlu Elemanlar Metodunun
Temelleri. 1.T.U. Sakarya Miihendislik Fakiiltesi. Adapazan.

Neuman, S., Feddes, R., Bresler, E., 1975. Finite Element Anlysis Of Two-
Dimensional Flow In Soils Considering Water Uptake By Roots. Soil
Science Society of Amerika Proceedings Volume 39, no:2 USA.

Ozsahin, N., 1989 Su Alma Yaplar:. T. C. Tannm Orman ve Koy Isleri Bakanh:
Kdy Hizmetleri Genel Miidiirliigii. Ankara

Ozyar, Z., Tiimer, T., Galik, N., Ozsoy, E., 1988 Regiilator Projesi Kriterleri. T.C.
Bayindurlik ve Iskan Bakanlig Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii. Ankara.

Reinder, A. F., Shlomo, P., Eshel, B., 1975. Finite Element Analysis of Two
Dimensional Flow in Soils Considering Water Uptake by Roots. 677
South Segoe Rd., Medison, Wis. 53711 USA

Sungur. T.,1976. Su Yapilar:. T. C. Bayindirhk ve Iskan Bakanhgi Devlet Su Isleri
Genel Midiirliigii Ankara



0Z GECMIS

1970 yiinda Van’da diinyaya geldi. flk orta ve lise tahsilini Van’da
tamamladi. 1988 yilinda baglams oldugu Uludag Universitesi Balikesir Mithendislik
Fakiiltesi Insaat Boliimiinden 1992 yiinda mezun oldu. Aym vil Bitlis Meslek
Yiiksekokulunda Ogretim Gorevlisi olarak ¢alismaya bagladi. Halen serbest
miihendis olarak caligmaktadir.



