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KEMER BARAJLARIN DEPREM ETKISi
ALTINDAKi DAVRANISLARI

(0Y/

Bu tez calismasi kapsaminda, kemer barajlarin dinamik yiikler etkisindeki
davranisi incelenmis ve bu davramisi hesaplamak icin kullanilan sonlu elemanlar

yontemi hakkinda bilgi verilmistir.

Caligma iki boyutlu analizden olugmaktadir. Sayisal uygulama olarak Gokgekaya
Baraji secilmis ve barajin dinamik analizi sonlu elemanlar metodu ve SAP2000
bilgisayar programi yardimi ile barajin dolu ve temelin ankastre olmasit durumlari

dikkate alinarak yapilmistir.

Barajin depreme kars1 davranisi, kuzey — giiney bileseninin maksimum yer ivmesi
0,33g olan 1940 EI — Centro depremi i¢in Housner tarafindan gelistirilen ivme hesap
spektrumu kullanilarak incelenmistir. Suyun hidrodinamik etkisi eklenmis kiitle

(Westergaard) yaklasimi ile dikkate alinmistir.
Gerilmelerin  baraj govdesindeki degisimi esgerilme egrileri seklinde

gosterilmistir. Ayrica yapilan ¢oziimlerin sonuglar tablolar ve grafikler halinde

karsilastirilmastir.

Anahtar Sozciikler: Kemer Baraj, Dinamik Analiz, Sonlu Elemanlar Yontemi,

Gerilme, Deplasman
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THE BEHAVIOUR OF ARCH DAMS UNDER
EARTHQUAKE EFFECT

ABSTRACT

In this thesis, the behaviour of arch dams under dynamic loadings has been
searched and the finite element methods which is used for this problem, has been

explained.

The problem has been considered in two dimensional analysis. The Gokgekaya
Dam has been chosen for the numerical example. Dynamic analysis of the dam has
been conducted both for the case of the dam is full and the foundation is fixed by

finite element method and SAP2000 packet program.

The behaviour under earthquake loading has been calculated by using design
spectrum which had been developed by Housner for El — Centro earthquake of 1940
which had ground acceleration of 0.33g. The hydrodynamic effect of water has been

considered by using added mass (Westergaard) approximation.
The distribution of the stresses on the dam has been shown with izostress curves.

The results and the comparisons have been presented in tables and graphs.

Keywords: Arch Dam, Dynamic Analysis, Finite Element Method, stress,

displacement
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BOLUM BiR
GiRiS

Su ihtiyag¢larinin kargilanmasi insanlarin en 6nemli problemlerini olusturmaktadir.
Suyun tabiattaki normal olusumu insanlarin su ihtiyaglarimi siirekli karsilayacak
sekilde olmamaktadir. Bunun sonucu olarak suyun tabii olusumunun, insan
ihtiyaglarimi en 1iyi karsilayacak sekilde diizenlenmesi gerekli olmaktadir. Bu
nedenle, baraj insa etme zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Barajlar sayesinde sular
kontrol altina aliarak bosa giden veya zarar meydana getiren su kaynaklarindan
uygun sekillerde faydalanma yoluna gidilir. Barajlar su kaynaklar1 {izerindeki ana

kontrol tesisleridir; dyle ki bunlarin gerisinde meydana gelen rezervuarlar:

1. Taskin kontrolii,

2. Suyun seviyesini yiikselterek elektrik enerjisinin tiretilmesi,

3. Suyun biriktirilmesi sayesinde sulama, i¢me, kullanma ve sanayi suyunun
temin edilmesi,

4. Tklimin diizenlenmesi ve erozyonun 6nlenmesi,

5. Ulastirma, mesire, avcilik ve balik¢ilik

gibi amaclarin bir veya bir kacina birden hizmet etmektedir.

Barajlar yukarida bahsedilen faydalar saglamakla birlikte, kendileri i¢in en biiyiik
tehlikeyi olusturan muhtemel bir deprem sonunda yikilmalar1 halinde ise
bulunduklar1 yer i¢in biiyiik bir felakete sebebiyet verebilmektedirler. Bu nedenle
barajlarin yapimina gerek proje ve gerek insa asamalarinda azami 6zen gosterilmeli
ve gerekli onlemler alinmalidir. Barajin yapilacagi yerin bir deprem bdlgesi iginde
olup olmadigina, iizerine baraj insa edilecek zeminin saglam olmasina dikkat
edilmelidir. Ayrica proje asamasinda deprem yiiklerinin cok iyi belirlenmesi ve

¢Oziim yonteminin iyi se¢ilmesi gerekmektedir.



Bu calismada kemer barajlar ele alinmis ve bu barajlarin dinamik analiz
sonucundaki davraniglar1 incelenmistir. Yapilan c¢alisma alt1 bolim halinde

sunulmaktadir.

[k boliim giris boliimii olup, ikinci boliimde kemer baraj ile ilgili genel bilgiler
verilmistir. Bu boliimde kemer barajlarin simiflandirilmasi, iistiinliikleri ele alinmig

ve kemer barajlara etki eden kuvvetler incelenmistir.

Uciincii  boliimde ise kemer barajlarin  dinamik davramslarinin  teorik
incelenmesinden s6z edilmektedir. Ayrica dinamik analizde kullanilacak davranig

spektrumun se¢imi hakkinda bilgi verilmektedir.

Dordiincii boliimde kemer barajlarin analiz yontemi olarak kullanilan sonlu
elemanlar yontemi hakkinda bilgi verilmis, izoparametrik formiilasyon verilerek ti¢

boyutlu sonlu elemanin rijitlik matrisinin elde edilisi aciklanmistir.

Besinci boliimde Gokcekaya Baraji'min verileri kullanilarak kemer barajin

dinamik analizi incelenmistir.

Altinct boliimde ise calismadan elde edilen sonuglar sunulmakta ve bu son

boliimii kaynaklar listesi izlemektedir.



BOLUM iKi
KEMER BARAJLAR HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1 Giris

Kemer barajlar, su basincin1 kemer etkisi ile yamaglara aktararak agirlik barajlara
oranla cok narin bir kesit ve 6nemli beton tasarrufu saglamak esasina dayanmaktadir.
Bu bakimdan, kemer barajlar kret uzunlugu baraj yiiksekliginin 6, azami 10 katini
gecmeyen dar vadilerde uygulanabilmektedir. Ayrica, yamaclarin bu etkiyi
tagiyabilecek nitelikte olmas1 zorunludur. Genellikle kemer kalinligi yiiksekligin %
60’indan daha kiiciik olmalidir. Baraj tipinin belirlenmesi asamasinda kalinligin

artmasi halinde, kemer agirlik veya agirlik baraj olarak diisiiniiliir.

Miihendislik tarihinde ilk kemer barajin 1611 yilinda Avustralya’da insa edildigi
gozlenmistir. Kuzey Amerika’da 1822 yilinda insa edilmis olan 19 m yiiksekliginde
6,5 m kalinliginda 54 m yaricapindaki kemer barajin memba yiizii tas ve mansap
yiizil ise toprak sedde seklindedir. 1853-1854 yillan arasinda Fransa’da insa edilen
Zola Baraj1 hesap esasia dayanan ilk barajdir. Kemer etkisi ise 1904 yilinda analiz

edilmeye calisilmistir.

Tiirkiye’de ise ilk baraj 1620 yilinda Sultan II. Osman tarafindan yaptirilmis olan
10 m yiiksekligindeki Topuz Barajidir. 1839 yilinda Sultan II. Mahmut tarafindan
tastan insa edilen Yeni Baraj ise bir kemer agirlik barajidir. Cumhuriyet tarihinde ise,
ilk kemer baraj Sakarya nehri iizerinde insa edilen ve 1972 yilinda isletmeye agilan
115 m yiiksekligindeki Gokcekaya Baraji’dir.(Ozis, 1993) Bu barajin depolama

hacmi 910.10° m® olup enerji iiretmek amacina yoneliktir.

Diinyada ¢ok yiiksek insa edilmis kemer barajlara 6rnek olarak Inguri (272 m),
Vaiont (262 m), Sayanskaya (242 m), Mauvoisin (237 m) barajlar1 verilebilir.
Tiirkiye’de ise Gokgekaya (115 m), Karakaya (173 m), Oymapinar (185 m) barajlar

inga edilmis en yiiksek kemer barajlardir. Deriner baraji tamamlandiginda



Tiirkiye’nin en biiyiik birinci, diinyanin ise en biiyiik iiciincii ¢ift egrilikli kemer

baraji olacaktir.

Tiirkiye’de mevcut, insa halinde ve projesi hazir kemer barajlar ve o6zellikleri

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de verilmektedir.

Tablo 2.1: Tiirkiye’de Bulunan Kemer Barajlarin Durumlari

Kemer Baraj Akarsu I Amag Insa Siiresi
Adi
Gokgekaya Sakarya Eskigehir E 1967-1972
Oymapinar Manavgat Antalya E 1977-1984
Karakaya Firat Diyarbakir E 19761987
Gezende Ermenek Icel E 1979-1990
Sir Ceyhan Kahramanmaras E 1987-1991
Berke"” Ceyhan Adana E 1996-1999
Diizkesme Ceyhan Kahramanmaras E Projesi hazir
Deriner Coruh Artvin E Insa haline
Giilliibag Coruh Erzurum E On proje
Yusufeli Coruh Artvin E On proje
Laleli Coruh Erzurum E On proje

(*) Ince Kemer

E: Enerji




Tablo 2.2: Tiirkiye’de Bulunan Kemer Barajlarin Baglica Ozellikleri

Kemer Baraj Yiikseklik Kret Kotu Govde Hacmi
Adi Temelden Talvegden (m) (10° m’)
Gokgekaya 158 113,5 392 650
Oymapinar 185 157 185 676
Karakaya 173 158 698 2000
Gezende 75 71 335 83
Sir 116 106 443 494
Berke"” 201 186 346 7292
Diizkesme 83 68 356 103
Deriner 250 209 2037
Giillibag 94 72 154
Yusufeli 259 206 2931
Laleli 135 119 701

2.2 Kemer Barajlarin Analiz Yontemleri ve Tarihsel Gelisimi

Bir agirlik baraji, planda egri bir sekilde yapmak suretiyle stabilitesini iyilestirme

islemi, 16. yiizyilda Ispanya’da Almanza ve Relleu kargir barajlarinda uygulanmistir.

Fakat yiiksek kaliteli betondan yapilmis ¢ift egrilikli kemer baraj 20. yiizyilin

iriiniidiir. Ayn1 zamanda biitiin kemer barajlarin analizi silindir teorisindeki tek ve

kiiciik bir istisna ile Navier ve Lame tarafindan gelistirilen ince ve kalin silindirler

teorisine mal edilebilir. Bir kemer barajin analizi i¢in simdiye kadar kullanilmis olan

yontemler 6 ayr1 boliim halinde incelenebilir.

AN o e

Kabuk teorileri

Kemer — konsol yontemleri

Sonlu eleman yontemleri

Dinamik rolaksasyon yontemleri

Sadece kemer etkisini dikkate alan yontemler

Sonlu farklar ile ¢oziilen ii¢ boyutlu elastisite denklemleri




2.2.1 Sadece Kemer Etkisini Dikkate Alan Yontemler

Bu yontemlerde biitiin yiiklerin kenarlara aktarildig1 kabul edilir. ilk tasarimcilar
tarafindan yapilan kaba bir yaklagim ile barajin, hayali yatay birlesim yiizeyleri
arasinda hicbir kesme kuvvetinin etki etmedigi bir dizi halkadan olustugu kabul
ediliyordu. Daha sonra ince ya da kalin silindir teorileri, gerilmeleri hesaplamak i¢in
kullaniliyordu. Bunlardan ilkinde ortalama gerilme o = P.R/t ile verilmektedir.

Burada P su basincini, R ortalama yaricapi, t ise kalinligi gostermektedir.

Bu yaklasim kullanilarak Jorgensen tarafindan 1915°de bir kemer baraj icin en
ekonomik seklin, kemer agisinin her seviyede 133°34' oldugu zaman elde
edilebilecegi oOnerildi. Bu basit formiiliin tek iistiinliigii derinlik arttikca ortalama

egrilik yaricapinin azaltilmasi ihtiyacina dikkati cekmesiydi.

2.2.2 Kemer — Konsol Yontemleri

Bu yontemlerde, su yiikiiniin bir kisminin temele aktarilarak basit kiris teorisiyle
konsol tizerindeki yiik hesaplanmaktadir. Bu konudaki ilk yaklasim Resal tarafindan

yapilmistir.

2.2.3 Kabuk Teorileri

Bilinen denge ve uygunluk diferansiyel denklemlerini saglayan bir kabuk olarak
g6z Oniine alinmis birka¢c kemer baraj bulunmaktadir. Pratik olarak sinir kosullarinin
gbz Oniine alinmasi durumunda kesin bir kapali ¢oziimiin elde edilmesi zor oldugu
icin yeterli derecede yaklasik olan c¢oziimler elde edilmeye calisilmistir. Bu
coziimlerdeki diferansiyel denklemler bilgisayar yontemleri yardimiyla bir lineer

cebrik denklem takimina indirgenmektedir.



2.2.4 Sonlu Farklar ile Coziilen Elastisite Denklemleri

Diizlem deformasyon durumundaki gerilme fonksiyonunu tanimlayan biharmonik
denklemi ¢ozmek icin ¢aligmalar 1910’da Richardson tarafindan baslatilmis, fakat
tatminkar bir ¢oziim 1947°de Zienkiewiz tarafindan elde edilmistir. Daha sonra
Southwell tarafindan r6laksasyon yontemi gelistirildi. Irak’taki Dokan kemer barajim
konu alan arastirmada ii¢ tane kismi diferansiyel denklem takiminin ¢dziimil i¢in

1951 yilinda, Allen tarafindan gelistirilen bu rolaksasyon yontemleri kullanilmistir.

Deplasmanlarin esas degisken olarak alindigi bu yontemde sinir sartlarinin uygun

bir sekilde saglanmasi gii¢ idi ve elle yapilan hesaplamalarin hacmi ¢ok biiyiiktii.

2.2.5 Sonlu Elemanlar Yontemi

Kemer barajlarda sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasina 1958 yilinda, ¢esitli
tipteki sonlu elemanlarin kullanilmasiyla baslandi. 1962 yilinda izoparametrik sonlu
elemanlarin ortaya atilmasiyla aragtirmalar genisletildi. Bu arastirmalarda iki boyutlu
arastirmalarin yanm sira ii¢ boyutlu elemanlarda kullanildi. Bu yontem sayesinde
kemer barajlarin sekilleri iizerindeki biitiin sinirlamalar kaldirilmis oldu. Bu
caligmalarda temelin bir kismi hesaba dahil edilebildi. Bu ¢alismalarin ilk

orneklerinden biri olarak Dungar ve Severn (1968)’in calismasi verilebilir.

2.2.6 Dinamik Rolaksasyon Yiontemi

Dinamik rolaksasyon yonteminde gerilme — deformasyon ve denge denklemleri
ayrt ayr1 kendi formlarinda kullanilmaktadir ve islem kritik sontimlii bir titresimin

zaman alaninda adim adim ileri dogru integrasyonundan olusmaktadir.

Kompleks problemler icin ¢ogunlukla bir deneme - yanilma yontemiyle

belirlenen zaman aralig1 bir sayisal stabilite kriteriyle saptanmaktadir.



2.3 Kemer Barajlarm Simiflandirilmasi

Baslangicta kemer barajlar sadece, barajin uzunlugunun (L), yiiksekligine (H)
oran1 L/H = 1,5 olan V tipi vadilerde insa edilirdi. Simdi ise bu oran daha da

biiyiitiilerek L/H = 4-6 degerine ulasmas1 saglanmistir. Kemer barajlar genel olarak
ic ana sinifa ayrilirlar.
2.3.1 Sabit Merkezli, Sabit Acili Kemer Barajlar

Sabit yaricapl olarak da anilan bu barajlarda, kemer merkezi sabit bir nokta olup,
merkez acis1 degiskendir. Merkez acist1 100° - 140° civarinda olmaktadir. Sabit

merkezli kemer barajlarin 6zellikle “U” biciminde ve genis olmayan vadilerde insa
edilmeleri uygun olmaktadir. (Sekil 2.1)

- \

|

b |

T O A .I‘IJ | II|

| '.. I'. III \ i !

AR 1( ."l | |

\ \ ._.\ "._\ |1 / |I

l.x"-\‘\_ ! |
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\ \

Sekil 2.1 Sabit Merkezli Kemer Baraj



2.3.2 Degisken Merkezli, Sabit Acili Kemer Barajlar

Degisken yaricapli olarak da anilan bu barajlarda merkez agisi sabit, kemer

merkezi ise degiskendir. Merkez acis1 miimkiin oldugu takdirde asgari goévde

hacmini veren 133° civarinda tutulur.

Degisken merkezli barajlar oOzellikle “V” bicimindeki dar vadilerde daha

uygundur. (Sekil 2.2)

A
YL E b N ; |

| R b=k -4 4 [

Sekil 2.2 Sabit A¢ili Kemer Baraj

2.3.3 Degisken Merkezli, Degisken Acili Kemer Barajlar

Cift egrilikli kemer barajlar olarak da adlandirilan bu barajlar, topografik kosullar
merkez agisim1 sabit tutmaya elvermedigi zaman, de8isken merkezli barajlarin,

degisken acili olarak inga edildikleri barajlardir. Bu tiir barajlara uygulamada c¢ok

rastlanmaktadir.
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2.4 Kemer Barajlarm Diger Barajlara Gore Avantaj ve Dezavantajlar:

a) Diger barajlarda (agirlik ve payandali) emniyet faktorii beton veya temel
zeminin kesme kuvvetine baghdir. Kemer barajda ise betondaki esas gerilme
basingtir. Bu ise emniyeti arttirir.

b) Diger barajlarda 6énemli bir maliyet unsuru olan dolusavak problemi kemer
barajlarda kolaylikla ¢oziilebilir.

c) Diger barajlara nazaran daha ekonomiktir. Ancak yiiksek kaliteli beton
dokiilmesini ve ¢ok iyi bir kalip teknolojisini gerektirir.

d) Temel ve mesnet zeminlerinin saglam kaya olmasi gereklidir.

2.5 Kemer Barajlara Etki Eden Kuvvetler

Bir kemer barajin projelendirilmesinde ilk olarak baraja etki eden kuvvetlerin
belirlenmesi gerekir. Bu kuvvetlerin bir kismi biiyiikk bir yaklagsiklikla
hesaplanabildigi halde (baraj kendi agirlig1 ve statik su basinci gibi) diger bir kismi
ise dogrudan dogruya hesaplanamayip bir takim kabuller neticesinde elde edilir

(deprem kuvveti, silt basinci, alttan kaldirma kuvveti gibi)

Bu calismada barajin kendi agirligi, hidrostatik basing, deprem etkisi,
hidrodinamik basin¢ gibi barajin analizinde birinci dereceden etkili olan tesirler
dikkate alinmakta olup, ikinci derecede etkili olan buz, silt, riizgar, dalga basinc1 gibi
etkiler iizerinde durulmayacaktir. Ancak bu etkilerin, otekiler gibi ayni prensipler

dogrultusunda hesaplara katilmas1 miimkiindiir.

2.5.1 Barajin Kendi Agirliigh

Kullanilacak baraj betonunun birim hacim agirligi genel olarak (24 — 25 kN/m?3)

tiir. Barajin statik analizinde, kendi agirligindan dolay olusan bilegke statik kuvvet,

agirlik merkezine etki ettirilir.
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2.5.2 Baraja Etki eden Su Basinglar
2.5.2.1 Hidrostatik Basing

Kemer barajlara etki eden yatay hidrostatik basing Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Suyun birim hacim agirligi 10 kN/m3 alinarak su itkisi:

H-A
HIJWT @.1)

ifadesiyle hesaplanir. Bu ifade de,
H, = bileske kuvvet,
Yw = suyun birim hacim agirligi (10 kN/m3),
H: su yiiksekligi,

A: baraj memba yiizey alanidir.

~K]

Sekil 2.3 Kemer Baraja Etkiyen Statik Su Basinci Dagilinu
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2.5.2.2 Hidrodinamik Basing

Baraj — rezervuar problemi bir sivi — kat1 etkilesim problemidir. Bu etkilesimin

¢Oziimii i¢in gelistirilen yaklagimlar; Euler’ e dayanan yaklasim, Lagrange’ a

dayanan yaklagim, Westergaard (eklenmis kiitle) yaklagimi seklinde ii¢ kisma

ayrilabilir.

1.

Euler’ e dayanan yaklasimda, baraj — rezervuar sistemi iki ayr sistem olarak
g6z Oniine alinmaktadir. Barajin hareketi deplasmanlar cinsinden, rezervuarin
hareketi ise basinglar cinsinden ifade edilmektedir.

Lagrange’ a dayanan yaklasimda, hem baraj hem de rezervuarin hareketi
deplasmanlar cinsinden ifade edilmektedir.

Eklenmis kiitle yaklasimi ilk olarak Westergaard tarafindan ortaya atilmistir.
Bu yaklasimda dinamik etki sonucunda olusan hidrodinamik basin¢ barajla
birlikte titresen bir kiitle olarak g6z Oniine alinabilmektedir. Westergaard
rezervuar derinliginin sabit oldugunu, suyun barajin bir yoniinde sonsuza deh
uzandigim ve yiizey dalgalan etkisinin ihmal edilebilecegini varsayarak
harmonik yatay yer hareketin olusturacagi hidrodinamik basing i¢in analitik
bir ¢oziim elde etmistir. Westergaard hesaplarinda suyun dogrusal olarak
sikistirilabilir, barajin rijit ve sonsuz uzunlukta ve su ile temas yiiziiniin dik
oldugunu kabul etmistir. Bu yaklasimdan elde edilen su kiitlesi derinlige bagl

olarak degismekte olup (Sekil 2.4), dagilim1 asagidaki ifade ile verilmektedir.

m(y)="L2v (H . 1)-05 2.2)
8 ¢

burada;

m(y): rezervuar derinligine bagh kiitle dagilimu,

Yw

g
H

y

: suyun birim hacim agirhigi,
: yer ¢ekimi ivmesi,
: toplam rezervuar derinligi,

: su yiizeyinden itibaren su derinligini,

temsil etmektedir.
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~arfr]

T

mivh 3

E______,
:

Sekil 2.4 Kemer Barajda Eklenmis Kiitlenin Dagilimi

v

TBH

Ancak kemer barajlarin memba yiizeyi gibi egri yiizeylere etkiyen mg(y)
kiitlesinin esdeger etkisi (Sekil 2.5), Westergaard bagintisinin yardimiyla hesaplanan
m(y) kiitle degerinin, deprem dogrultusu ile kemer barajin memba yiizeyi normali

arasinda kalan aginin kosiniisii ile carpilarak elde edilir.

mg(y)= m(y).cosa (2.3)

Sekil 2.5 Su kiitlesinin Egri Yiizeye Uygulanis Sekli



BOLUM UC
KEMER BARAJLARIN DiNAMiK DAVRANISLARININ TEORIK
OLARAK INCELENMESI

3.1 Dinamik Analiz

Bir depremin bir yap1 {lizerindeki etkisi, yap1 boyutlarimin yani sira, depremin
yayillim hizina da baglidir. Baraj gibi yapilarda; yap1 — zemin birlesme ylizeyinde
deprem dalgalar1 farkli zamanlarda sonlu bir hizla gecer. Ancak deprem dalgalarinin
yayilim hiz1 biiyiikse temel — zemin etkilesim noktalarinda ayn1 zamanda ayni ivme

etkisi alinabilir. (Catal, H.H, 2005), (Catal, H.H,2002)

Bu durumda dinamik hareket denklemi,

[M]-{f}}+[c]-{z}}+[1<]-{U}=—[M]{(S}z)g(t) 3.1)

olarak elde edilebilir. Bu ifade de,

[M] : sistem kiitle matrisi,
[C] : sistem sOniim matrisi,
[K] : sistem rijitlik matrisi,

{U} :rolatif yer degistirme vektorii,

{ U }: hiz vektorii,

{ U }: ivme vektorii,
{6} :deprem dogrultu vektorii,

lig(t) : yer ivmesini gostermektedir.

14
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3.1.1 Dogal Frekans ve Modlarin Hesabi

Sontimsiiz serbest titresim durumu icin (3.1) denklemi,
[m] {U}+ [x]-{u}=1o} (3.2)

seklinde yazilabilir. Harmonik hareket i¢in sistemin U yer degistirmeleri;
U= u.cos(w,t-a) (3.3)
seklinde yazilabilir. Bu ifade de;

a : faz agisi,

wy: dogal acisal frekans,

t :zaman,

u : harmonik hareketin genligi,

U : yer degistirmeyi gostermektedir.

(3.3) denklemi (3.2) denkleminde yerine konursa,

[&1-w, (M1 fu}={0} (3.4)

karakteristik 6zdeger denklemi elde edilir. Sifirdan farkli c¢oziim ancak katsayi

determinantinin sifira esit olmasiyla miimkiindiir.

[K1-w, (M 1)={o} (3.5)

Yapisal sistemin frekans denklemi veya karakteristik denklemi adini tasiyan bu
denklemin serbestlik derecesi kadar kokii vardir. Bulunan koklerin karekokleri
(W1,W2,W3,........ ,wp) barajin n adet titresim modlarinin dogal agisal frekanslarini

belirler.
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Gercek fiziksel sistemlere karsilik gelen frekans denkleminin biitiin kokleri
gercek ve pozitiftir. Sistemin dogal frekanslarinin en kiigiigiine temel frekans denir.

Modal titresimin frekanslar1 biiyiikliiklerine gore siralanarak belirlenir.

O0<SwWiEwoSwa< i <Wwp, (3.6)

Her bir dogal acisal frekans i¢in (3.4) denklemindeki katsayr matrisi hesaplanip i’

inci modal frekansa karsilik gelen harmonik titresim genlikleri {u}; hesaplanabilir.

{u}. =|. (3.7)

ni_|

Her bir dogal acisal frekans icin hesaplanan genlik vektorleri modal vektor, dogal
mod veya kisaca mod olarak adlandirilir. Maxwell — Betti teoremi kullanilarak
normallestirilmis modlar bulunabilir. Bu teoreme gore i. ve j. dogal titresim modlar1

arasindaki ortogonallik, (3.8) denklemi ile gosterilebilir.

i#j

T
{u} M Hu}, =0 (3.8)
Serbest titresimin normallestirilmis modu ¢;; ,

u.

S E— (3.9)
Jid v,

¢ij=

seklinde yazilabilir. Bu ifade de,
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u;j 1 inci diiglim noktasinda j numarali agisal frekanstan meydana gelen
genlik,
[M] : sistem kiitle matrisi,

{u}; :j’ inci agisal frekanstan meydana gelen genlik vektoriidiir.

Bulunan normallestirilmis titresim modlar1 asagidaki matris formunda yazilabilir.

_¢11 SRR SRR 9,
By Py 0,
|¢| = (3.10)
_¢n1 RN SRTRTPR 9, 1.

1.mod 2.mod n.mod

Yapilan hesabin dogrulugu,

o] [M Jo]=1] G.11)

bagintisiyla kontrol edilebilir.

3.1.2 Mod Siiperpozisyonu Yontemi

Baraj gibi yekpare 6zel bir miithendislik yapisi, geleneksel bir miithendislik yapisi
gibi kolaylikla toplanmus kiitle ve yaylarla idealize edilemez. Boyle yekpare bir yapi,

teorik olarak, sonsuz sayida serbestlik derecesine sahip olmaktadir.

Mod siiperpozisyonu yontemi, cok serbestlik dereceli dolayisiyla ¢ok modlu bir
sistemi bir dizi esdeger tek modlu sistemlerin siiperpozisyonu seklinde kabul
etmektedir. Cok modlu sistem, sanki her modunda tek dereceli bir sistemmis gibi
kabul edilebilir ve her moddaki davranislar uygun bir oranda siiperpoze edilerek

toplam davramis elde edilir. Serbestlik derecesi sayis1 kadar mod ve her mod icin bir



18

0zel periyot ve bir yer degistirme vektorii vardir. Her modun hangi oranda davranisa

etkidigi katki orani ile belirlenir.

Buna gore mod siiperpozisyonu yonteminde ¢ok serbestlik dereceli sistemin yer

degistirmeleri;

{v}=[glr} (3.12)
seklinde yazilabilir. Bu ifade de,

{U} : yer degistirme vektorii,
[@] : sistemin titresim modlarini igceren matris,

{Y} : genellestirilmis koordinatlardir.

Denklem (3.12), denklem (3.1)’de yerine konur ve elde edilen ifade [@]" ile 6nden

carpilirsa,

o] -] [¢]{%}+[¢r el [¢]-{Y}+ 0T -[K)-[0)- )=~ (M) {6}, 0
(3.13)

ifadesi elde edilir. Ortogonallik sartina gore, i ve j mod numaralarini belirtmek iizere

her i # j i¢in,

{0} .IM]. {¢};=0 (3.14)
{0} .[C]. {$};=0 (3.15)
(¢} [K]. {$};=0 (3.16)

yazilabilir. Ortogonallik 6zelligi kullanilarak (3.13) denklemi tekrar yazilirsa,

ol - [M1-[p) - vi+[o]'s - [l [o] - v+ [o]: - [k [9), v, = o} i [M] {6} i, )
(3.17)

elde edilir. Burada,



[p]'s - [M]-[g]. = m, (3.18)
[o]'s -[C]-[9], =c, =28,wm, (3.19)
[o]'s - [K]-[¢], = k; = w,’m, (3.20)

esitlikleri yazilabilir. Bu ifadelerde,

{¢}i: ¢ matrisinde i’ inci moda karsilik gelen i’ inci kolon,
m; : 1" inci genellestirilmis kiitle,
d; : 1’ inci mod i¢in s6niim orani,

w; : 1’ inci dogal acisal frekanstir.

(3.17) denklemi tekrar diizenlenirse ve m;’ ye boliiniirse,
A T
Y+2- 0w Y+ wY, :—M{é}.u’gm (3.21)
m;

ifadesi bulunur. (3.21) denkleminde i’ inci modun katki faktorii,

p= {¢}Ti’£1M {0}l (3.22)

i
i

ifadesi ile gosterilir. (3.21) denklemi ¢oziilerek w,/1— &7 yerine wg; yazilirsa,

1
Wai

Y = LMJ}[&, (T)e_s"w"(t_r) sinw,, (t—7)dt (3.23)
m; 0

bulunur. Buradan modal yer degistirme vektorii,
U, =¢ Y, (3.24)

elde edilir.
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3.1.3. Davranis Spektrumunun Segimi

Tiirkiye’deki depremler, genellikle fay hattindaki kirilmalar sonucu dogan enerji

bosalmasi ile olusan tektonik depremlerdir. Ulkemiz etkin bir deprem bolgesinde

bulundugu i¢in, 6zellikle baraj gibi onemli yapilarin dinamik analizleri uygun

davranis spektrumlari segilerek yapilmasi gerekir.

Davranig spektrumlar ilk defa 1951 yilinda Housner ve arkadaslari tarafindan

bilgisayar kullanilarak Kuzey Amerika depremleri i¢in hesaplanmaistir.

S, = Wi L[ug (0)e ™ sinw, (t— r)dr} - (3.25)

S, = jug (T)e " cosw, (t—r)dr} (3.26)
LO max

S, = jug (0)e ™ sinw, (t—f)df} (3.27)
i max

Bu ifadelerde,

Sq  :yer degistirme davranis spektrumu,
Sy :hiz davranis spektrumu,

S, :ivme davranig spektrumu,

lig(7) : yer ivmesi,

wy, : dogal acisal frekans,

t : zaman,

0  :sOnim oranidir.

(3.25) — (3.27) ifadeleri ile tanimlanan davrams spektrumu egrileri deprem yer

hareketi kayitlan (Sekil 3.1) kullanilarak ¢izilebilir. Yatay eksen T= 2n/w alinarak &’

in farkli degerleri i¢in farkl egriler elde edilir.



Onemli depremlerin kayitlar1 artik yayinlanmakta oldugundan,
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bilgisayar

yardimiyla cesitli t ve & degerleri i¢in (3.25) — (3.27) ifadelerinden birisini sayisal

olarak hesaplamak ve davranis spektrumunu nokta nokta elde etmek (3.28) — (3.29)

formiilleri ile digerlerine ge¢cmek oldukc¢a kolaylagmistir.
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S, =—S§, =—"8, (3.28)
w, 2r
S, =w,S, = 2—7ZSV (3.29)
T,
Bu ifadelerde,

w, : dogal ag¢isal frekans,

T, : dogal periyottur.

Bir depremin ivme davrams spektrumu 6zellikle kisa periyot ve kiiciik sontim

halinde ¢ok fazla inis ¢ikis gostermektedir. (Sekil 3.2)

009

El Centrao 18/05/1940

<500

;oua - ,
1500 - \
\
vocg b ¥
L] }/\J/W\\Ef%ﬁﬁ%
O

ré%

i n

(cm/s8n?)

TUME

0 | 2 3 ) « T (sn)

Sekil 3.2 Ivme Davranis Spektrumu

Bu 0Ozellikteki davramis spektrumlart ile periyotlar1 birbirinden az farkh
(T1<T,<T3) olan ii¢ yapidan birincisi icin ¢ok biiyiik deprem kuvveti, ikincisi igin
kiigiik deprem kuvveti, iiciinciisii i¢in tekrar cok biiyiik deprem kuvveti bulmak
miimkiindiir. Bu sakincay1 gidermek iizere Housner bir deprem yerine bircok
depremin tepki spektrumunu kullanmis ve ordinat degerlerini indirgeyerek ortalama

bir spektrum hesaplamistir. Sekil 3.3’te goriilen ve siirekli egrilerden olusan bu
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spektruma ivme hesap spektrumu adi verilir. Bu spektrum, en biiyiik ivme degeri
birim olan bir depreme kars1 geldiginden kullanilirken biitiin ordinatlarin o bolgede

beklenen en biiyiik ivme degeri ile carpilmasi gerekir.

Normalize edilmis (maksimum yer ivmesine boliinmiis) spektrumlarin en
onemli kullanim sahasi, projelendirmede kullanilacak tasarim spektrumunun
belirlenmesi ¢alismalarinda olmaktadir. Bir ingaat mahalli i¢in maksimum yer ivmesi
belirlendikten sonra normalize edilmis spektrum bu ivme degeri ile ¢arpilirsa tasarim

spektrumu belirlenmis olmaktadir.

-~

Periyot (sn)

Sekil 3.3 Tvme Hesap Spektrumu



BOLUM DORT
SONLU ELEMANLAR METODU

4.1 Giris

Sonlu elemanlar metodunun tercih ve kullanim sebebi daha 6nceden yaklasimlar
ve kabulle yapilarak coziilmiis bircok miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde bu
yaklagim ve kabulleri daha aza indirmesidir. Sonlu elemanlar metodu miihendislerin
karsilastigi karmasik ve zor fiziksel problemleri kabul edilebilir bir yaklasiklikla

cozebilen sayisal bir ¢oziim yontemidir.

Sonlu elemanlar metodu siirekli bir ortamin sonlu elemanlarla modellenmesi ve
siirekliligin ve dengenin birlesim noktalarinda saglanmasi prensibine dayanir. Metot
siirekli ortamin siireksiz bir ¢oziimiidiir. Siireklilige ise ortamin bolundiigi

elemanlan arttirarak yaklagmak miimkiindiir.

Gerilme analizlerinde tercih edilme sebepleri arasinda;

- Gergek yapmin geometrik ve malzeme degisimine oldukca yaklasabilme
sansi1 verilmesi,

- Yapidaki siireksizliklerin kolaylikla hesaba katilmasi,

- Sinir sartlarinin kolaylikla ¢6ziime konulmasi gibi sebepler siralanabilir.

Diizlem gerilme durumu gosteren agirlik barajlarin ¢oziimiinde kesitin iiggen
elemanlara boliinmesi seklinde detayli calismalarin yapildigi bu metot, diizlem
gerilme durumu igermeyen kemer baraj analizinde kabuk elemanlar kullanilarak ya

da ii¢ boyutlu elemanlarla kolaylikla uygulanabilir.

Plak elemanlara diizlem gerilme durumu 6zellikleri de siiperpoze edilerek kabuk
eleman elde etmek miimkiin olup narinlikleri sebebiyle dortgen kabuk elemanlar
kullanilarak da cift egrilige sahip kemer barajlar1 ve benzeri yapilari bu elemanlarla
idealize etmek kolaylikla miimkiindiir. Sekil 4.1’de diizensiz sekil ve yiiklemeye

sahip bir cismin yaklasik bir sonlu eleman modeli gosterilmistir.

24
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Sekil 4.1a Diizlem gerilme problemi

R
X | P
A N

Ry

Sekil 4.1b Sonlu eleman modeli

Uygun bir modelleme i¢in cismin uniform kalinhiga sahip oldugu kabul edilir.
Eger yayil yiik etkiyorsa veya cisim uygulanan bir momente maruz ise, bu yiiklere
statiksel olarak esit olan tekil yiikler sonlu eleman sisteminin diigiim noktalarina

uygulanir.
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4.2 Sonlu Eleman Metodunda Co6ziim Adimlar:

Yap1 mekaniginde sonlu eleman metodu kullanilarak bir problemin ¢oziimiinde

genellikle asagidaki degismeyen temel adimlar izlenir.

— Coziim adiminin ilki bir elemanin lokal koordinat sistemlerinde rijitlik
ozelliklerinin eleman rijitlik matrisiyle belirlenmesidir. Rijitlik 6zellikleri
belirlenmesi enterpolasyon fonksiyonu kabulii ve sanal is ya da toplam potansiyel
enerjinin minimizasyonu prensiplerinin  kullanilarak yapilmasi miimkiindiir.

Hesaplarin gegerliligi ve giivenilirligi bu adimda yogunlasir.

— lkinci adim lokal koordinat sisteminde hesaplanan bu rijitlik 6zelliklerinin
elemanlarin global koordinat sistemindeki yerlesimine bagli olarak transformasyonu

ve bu rijitliklerin toplanarak yapi rijitliginin elde edilmesi seklindedir.

— FElemanlara etkiyen hidrostatik ve agirlikli yiiklerinin diigiim noktalarina
serbestlik dereceleri dogrultusunda yiiklerine ¢evrilip yiik vektoriiniin olusturulmasi

seklindedir.

— Noktasal siirekliligi ve dengeyi icinde bulunduran lineer denklem sisteminin
sinir sartlar1 konulduktan sonra ¢oziimii ve nokta deplasmanlarin bulunmasi ve

elemanlara geri doniilerek elemanlardaki gerilmelerin elde edilmesi seklindedir.

Yapilan Kabuller
- Deforme olmus yap1 igerisindeki yer degismeleri uygulanan kuvvetlerle
dogrusal orantilidir. Hook yasasi gegerlidir.
- Deforme olmus yapida deplasmanlar kiiciik ve birim deplasmanlarla
dogrusaldir.
- Geometri ve malzeme 6zellikleri tek bir sonlu eleman i¢in sabit degerlerdir.
- Kabuk eleman icin ise, plagin kalinligr diger boyutlara gore kiigiiktiir ve

yiiklenmis plagin orta kesiti bir diizlem iizerinde yer alir.
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4.3 Birim Deplasman Teorisine Gore Genel Eleman Karakteristikleri

4.3.1. Sanal Is Prensibi

Bu prensip lineer veya lineer olmayan bir yapidaki dengedeki kuvvetler sistemini
uygun deplasman sistemine baglar. Bir prensibin ismi yapiya uygulanan dengedeki
sanal kuvvetler veya kiiciik sanal deplasman sistemler, gercek deplasmanlara veya
gercek kuvvetlere baglidir gerceginden gelmektedir. Uygun sanal kuvvetler veya
sanal deplasmanlarin secimiyle, sanal is prensibi deplasmanlarin ve kuvvetlerin
hesaplanmasi i¢in kullanilabilir. (Ghali, Neville, 1978). Uygulanan digsal kuvvetleri
veya 1s1 degisimi, biiziilme gibi cevresel sebeplerin deforme ettigi bir yap1 diisiiniiliir.
Bu yapida toplam gercek sekil degistirme {8}’dir. Secilen n koordinatindaki mukabil
deplasmanlar D;, Dy, ...... Dy’dir. Bu gercek yiikler ve deplasmanlar sunulmadan
once, yapiya {0'} gerilmesine sebep olan 1,2,.....,n koordinatlarindaki F, F,, ...... F,

sanal kuvvetler sistemi uygulanmstir.

Sanal kuvvetler sistemi dengededir; fakat bunun gercek deplasmanlara D mukabil

gelmesi gerekmez.

Sanal is prensibi, sanal tamamlayic1 is olan ger¢ek deplasmanlar ve mukabil
sanal kuvvetler carpiminin, sanal tamamlayici enerji olan gercek icsel deplasmanlar
ve mukabil sanal igsel kuvvetler ¢arpimina esit olduguna hiikkmeder(Ghali, Neville,
1978).

Kisaca;

Sanal tamamlayici is = Sanal tamamlayici enerji

Bu genel sekliyle su sekilde ifade edilir;

> FD, = [{o}ehv (.1)

Sanal kuvvetler F mukabil gelen gerilme ve gercek deplasmanlara {D} uygun

olan gercek sekil degistirmedir. integral yapinin hacmi iizerinden hesaplanir ve

denklem (4.1)de sanal kuvvetler toplami, sanal dis kuvvetlerin tamamlayici isi, sanal
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i¢ kuvvetlerin tamamlayic1 is degerine gercek deplasmanlarla carpim halinde

esittirler (Ghali, Neville, 1978).

Diger bir deyisle,

Zi "deki san.kuv.*i’deki ger.dep. = f san. i¢ kuv.*ger. i¢ dep.*dv  (4.2)

i=1 v

Su sekliyle sanal is prensibi, bilinen gercek is kuvvetlerden dolayr herhangi bir

koordinatta sekil degistirmeden deplasmanlarin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir.

Prensip, aynm1 zamanda herhangi bir koordinattaki dig kuvvetlerin, gercek ig
kuvvetlerden hesaplanmas icin kullanilabilir. Yapida herhangi bir noktadaki sanal
sekil degistirmenin {£} sanal deplasmanla uygun olustugu kabul edilir. Gercek dis
kuvvetlerin {F}, sanal deplasmanlarla {D}carpimi, gercek i¢sel kuvvetlerin, {D} ile
uygun olan sanal i¢sel deplasmanlarla ¢carpimina esittir (Ghali, Neville, 1978). Yani,

Sanal i = Sanal sekil degistirme enerjisi

Sanal is prensibi bir deplasman veya bir kuvvetin hesaplanmasinda kullanildigi
zaman, sanal kuvvetler veya sanal deplasmanlar 6yle secilir ki (4.2) denkleminin sag

taraf1 istenen degeri verir.

Yukaridaki sanal i, sanal sekil degistirme enerjisi esitligi denklem (4.1)’deki
gibi de ifade edilebilir. Fakat bu durumda {o} gercek kuvvetlere mukabil gelen
gercek gerilme ve {£} sanal deplasmanlarla {D}uygun olan sanal sekil degistirmedir.

Bu durumda, (4.1) denklemi gercek kuvvetlerin sanal deplasmanlarla carpiminin

i¢csel ve digsal isleri aymidir.

Ayni denklem yaziyla soyle ifade edilebilir.

Zi "deki ger. kuv.*i’deki san.dep. = J ger. ic kuv.*san. i¢ dep.*dv (4.3)

i=1 v
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(4.3) denklemi, sonlu eleman metodunda kullanilan yapi1 elemanlarinin rijitlik
matrislerinin hesaplanmasi icin birim — deplasman teoremine ulagmak gayesiyle

degistirilebilir.

Bir siirekli yapi, plak veya ii¢ boyutlu bir cisim, liggen veya dortgen elemanlara
idealize edildigi zaman birim deplasman teoremi, eleman i¢indeki gerilme dagilimini
veya elemanin rijitlik matrisinin elde edilmesi i¢in kullanilan prosediirlerden bir

tanesidir (Ghali, Neville, 1978).

4.3.2. Birim deplasman teorisiyle genel rijitlik karakteristiklerinin
hesaplanmasi

Boliim 4.3.1°de ifade edildigi gibi, bir cismi dengede tutabilmek icin gerekli
kuvvetler ve icindeki dogru gerilme dagilimi arasinda fonksiyonel bir iliski olan
sanal i yardimiyla birim deplasman teoremi kurulmustur. Bu teorem belli tip bir
sonlu elemanin rijitlik karakteristiklerinin tanimlanmasi i¢in en basit yoldur. Sekil
4.2°de goriilen iic boyutlu elastik bir cismin yiizey noktast k’ ya Fy tekil kuvveti

uygulandiginda, cisim dengededir.

Fy , gerilmeler {o} ve Fy yoniindeki k deplasmani olan uy deplasmanini ve cismin
icinde sekil degistirmelere {£} sebep olur.

Sekil 4.2 k yiizey noktasina Fy kuvveti etkiyen bir ii¢ boyutlu elastik cisim

Kiiciik bir sanal deplasman J,, k diigimiine Fy yoniinde verildiginde, bu

cisimdeki biitiin birim sekil degistirme bilesenlerini degistirecektir.
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Tipik olarak, ey deki degisim J, olsun. Sekil degistirmedeki herhangi bir

degisme, cismin toplam sekil degistirme (strain) enerji icerigini degistirir.

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi, J, ’den dolayr birim hacimdeki sekil degistirme

enerji degisimi o *J,_ esit olacaktir.

Oxx »

R,

€x x

~ g,

Eux

Sekil 4.3 Sekil 4.2°deki cisim i¢cin 0, —O e diyagramu (tarali alan cismin birim hacimdeki sekil

degistirme enerjisini gosterir.)

Bu islem biitiin sekil degistirme bilesenleri i¢in sirayla tekrarlandiginda J,, *dan

dolayi, cismin toplam sekil degistirme enerjisi degisimi;

xx 7 exx Yy eyy xy ~exy x T ezx

AH = j (0,0, +0,0,, +0.6, +1,6,, +7,0, +7,0, )dv (4.4)

Bu denklem kisa sekliyle soyle yazilabilir.
AH ={5,} {c}dv (4.5)
Burada;

{8,V =166, 0. )

{ot=1o... 0.0 T, ¥

cisim geometrik olarak lineer tarzda deforme olurken, sekil degistirmeler ve

deplasmanlar arasinda asagidaki gibi lineer bir iliski hitkmii ¢ikar.

{e}=1{rlu, (4.6)
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Burada { f } sekil degistirmeler ve uy arasindaki lineer iligkiyi gosterir. Her iki

tarafin tiirevi alindiginda denklem (4.7) elde edilir.

{oe}={fu, 4.7)

(4.7) ve (4.5) kullanilarak sekil degistirme enerjisi (4.8)’de goriildiigii gibi
yazilabilir.

AH = j su, *{f} {olav (4.8)

Deformasyon esnasinda herhangi bir enerji kaybinin olmadigin1 kabul ederek, bu

durumda AH, Fy’ nin du, yoniinde yaptig1 sanal ise esit olmalidir.

o, *F, = [au {fY {olav 4.9)

ou, denklemden ¢ikarilabilir.
Fo= [{r} {okv (4.10)

(4.10), birim deplasman teoremini ifade eder. Bu birim tekil kuvvet
diisiiniildiigiindeki en basit durumdur, ¢ok kuvvetler icin genel sekli asagidaki gibi

kolaylikla elde edilebilir.

Bir tekil kuvvet yerine, F;, F,, ....Fx kuvvetleri, cismin 1, 2, ....., N yiizey
noktalarina etki eder ve uy, uz, ........, un, Fi, Fo,....... Fx yOniindeki mukabil
deplasmanlardir. O zaman (4.10)’a benzer bir denklem her bir kuvvet i¢in elde

edilebilir ve bunlar matris gosterimle soyle gosterilebilir.

{P}=[LrI {otav @.11)
[ f ] matrisi §0yle tanimlanir.
{e}=[r1e} (4.12)

Ve {P}={F.F,....F,}

o=ty ¥
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(4.11) birim deplasman teoreminin genel seklidir. Birim deplasman teoremi

sadece lineer elastik yapilar i¢in gecerlidir.

(4.11) denklemi sonlu elemanin rijitlik karakteristiklerinin elde edilmesinin

teminini saglar.

Bu denklem bir elemana uygulandiginda, {P} elemamn biitin diigim
kuvvetlerini veren bir vektor olarak yorumlanacak. Buna ilaveten, eleman izole halde

diisiiniildiigiinde, {P} elemanin diigiim noktas: kuvvetlerine esit olmahdir, diigiim

noktasi kuvvetlerini {F} ile belirtirsek (4.13) denklemi elde edilir.
{Pl= [T fodav @.13)

Bu safhada elemanin boyutunu, diiglim noktasi sayisini veya serbestlik derecesini

belirtmeye gerek yoktur. {P}’in elemanin biitiin diigiim noktas1 deplasmanlarini

gosterdigini ifade edebiliriz.

Hook kanununu hatirlayarak
to}=ldle} (4.14)

[d] elastisite matrisini gosterir. Denklem (4.12)’1i denklem (4.14)’de yazarak
denklem (4.15) elde edilir.

o =lal s} (4.15)

(4.13) ve (4.14) denklemleri kullanilarak (4.13)’un diger bir sekli asagidaki gibi
ifade edilebilir.

{PY= LT lal s Kol 4.16)

{c_?} integralin disina alinabilir. Ciinkii mevcut koordinat fonksiyonlarindan

degildir. O zaman (4.16) soyle olur.
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Y=Y U1 el lav @.17)

Eger elemanin [f] degeri biliniyorsa, elemanin rijitlik matrisi [K;] denklem (4.17)
integralinden elde edilebilir. Ciinkii eleman rijitlik matrisi kolonlar1 birim deplasman

elde etmek icin gerekli diigiim kuvvetlerini veya digerleri sabitken belli bir yondeki
serbestlik derecesindeki rotasyonu ifade eder. Diigiim noktas: kuvvet vektorii {F}

kisa ve bilinen sekliyle soyle ifade edilebilir.

{p}=x Yo} (4.18)
denklem (4.17) ve (4.18)’den,

(k1= [[] lallf lav 4.19)
yazﬂab;lir.

Denklem (4.18) sadece bir elemanin rijitlik matrisi ve diigiim noktas1 vektorii icin

degil bir yapinin biitiin rijitlik matrisi ve yiik vektorii icin gecerlidir.

4.3.3 Yayili ve agirlik yiiklerinin esit diigiim kuvvetleri

Genellikle sonlu eleman metodunda bir problemin ¢6ziimii bir denklemler

¢Ozlimiidiir.

Bu aym denklemlerde, kompatibilite ve denge sartlar1 diiglimlerde otomatik
olarak saglanmistir ve diiglimlerin deplasmanlari bilinmeyenler olarak segilir.
Bundan dolay1, yayih yiikler, tekil yiikler ve termal etkiler esit diigiim yiikleri olarak

yer alir.

Eleman karakteristiklerini tanimlamanin yollarindan biri elemanin her yerinde
deplasmanm tanmimlayan u fonksiyonunu kabul etmektir ve bu elemanin diigiim

noktasi deplasmanlar ile ilgilidir.

fu}=[pls} (4.20)
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[b] matrisi, diiglim noktas1 deplasmanlar {3} ve deplasman fonksiyonu

{u}arasmda bir bagintidir.

Elemana etkiyen yayili yiizey yiikiiniin P yaptigi toplam sanal is, sanal

deplasman {ou }esnasinda,
j {ou}" Pds 4.21)

Integral P’nin aktif oldugu elemanin alam iizerinden tatbik edilir. Bu is {Po}’ln

mukabil sanal diigiim noktas1 deplasmaninda {63} yaptig1 ise esit olmalidir.

{55_}T {p}= j {6 .Pds 4.22)

(4.20)’nin her iki tarafinin tiirevi alindiginda

{5u}=[p}{s55} (4.23)
elde ederiz.

(4.22) ve (4.23) kullanilarak (4.24) elde edilebilir.

{p.}=[lb) .Pds (4.24)

Cismin yiiklerini esit diigiim kuvveti vektorii cinsinden yazmak miimkiindiir.

{P,,}ile tanimlanir. {P,,}’nin elde edilmesi {Pg}’m aynisidir. Bu durumda, cisim

yiiklerinden gelen toplam sanal is, {Pb }'mn {55‘}deki isine esittir.

v (4.25)

N e | x|

{p}= ol

p : birim kiitle

;c, ;, E; X, ¥, z lokal koordinat yoniindeki agirlik ivmelidir.
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4.4 Gerilmis Plak Eleman Karakteristikleri
4.4.1. Gerilmig plak eleman rijitlik karakteristiklerinin hesaplanmast

Bir kabuk yap1 genellikle diizlem kuvvetleri ve egilme kuvvetlerine maruz

kalmaktadir.

Bu tip yapilar dis kuvvetlere maruz kaldiginda “gerilmis plak elemanlara”

boliinerek analiz yapilir.

Sekil 4.4.’de diizlem-i¢i ve kesme kuvvetlerine maruz bir diizlem plak

verilmistir.

Foita 1)
/ (_ Dijuy Xuvvetler
W L

Duzlemeigi Kuvvelics

F ATENY

Sekil 4.4 Diizlem — ici ve kesme kuvvetlerine maruz bir diizlem plak

Gerilmis plak eleman karakteristikleri, diizlem-i¢i karakteristiklerine plak eleman
karakteristikleri eklenerek hesaplanir. Diger bir ifadeyle, bir gerilmis plak eleman
lokal koordinat sisteminde her bir diigiim noktasinda 5 (bes) serbestlik derecesine

sahiptir.
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Sekil 4.5 Bir dikdortgen plak eleman

Yukarida ifade edildigi gibi, sonlu eleman metodunda rijitlik karakteristiklerinin
hesaplanmasinin bir yolu da bir deplasman fonksiyonu kabul etmektir. Bu ¢alismada
u(x,y) ve v(x,y) fonksiyonlari diizlem i¢i(membrane) davraniglari tanimlar ve w(x,y)
ise gerilmis plak elemanin egilme davranmisim tanimlar. Bu polinomlar denklem

(4.26a), (4.26b), (4.26¢) de verilmistir.
U(X,y) =Ao+ A+ A2y + A3xy (4263)
V(va) = A4 + AS + A6y + A7xy (426b)

W(X,y) =Ag+ Aoy + A]()y + Aje + A12xy + A13yz + Ao+ 1A15Xzy + A]ﬁxyl + A17y3+
A18x3y + A19xy3 (426C)

u(x,y), v(x,y), w(x,y) polinomlar1 agagidaki matris formda verilmistir.

u(x,y)
Ul=|v(xy) |=[M}{A} (4.27)
w(x,y)

(4.27) denklemindeki {A}vektorii polinomlarin katsayisim gostermektedir.

{A}={A,, A Ay ALY
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[M ] matrisi

1l xy x»000 000000 0O 0 0O 0 0
[M]={0 0 0O 0 1 x y p» 00O 0 0 0 0 0O 0O 0 O O
000 O O0O0O0 O 1 x y x2 xy y2 x3 x2y y3 x3y x3

Ox(x,y) ve Oy(x,y) rotasyonlar1 w(x,y) fonksiyonundan elde edilir.
Ox(x,y) = ow/dy (4.30a)
Oy(x,y) =-ow/dx (4.30b)

Diigiim noktasi koordinatlarin u(x,y), v(x,y), w(x,y), X(X,y) ve (x,y) de koyarak

ve bu sirada yazarak,

{6} ve {A} arasindaki bagint: matrisi olan birincil matris C elde edilir.

}=lckal 4.31)

u(x,.y,
v(x,, ¥,
w(x,,y,
0.(x,,y,
0,(x,.,

{5}: ............. (4.32)

w(x,,y,
0)( ('xa’ yll
gy (xa’ya
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Son olarak, birincil matris [N] sekil degistirme vektorii {8} ve katsay1 vektorii {A}

{e}=[NHa}

{e} asagida verildigi gibi tammlayabiliriz.

[Ou /ox

ou/dy
ou/dy+adv/ox
— 02w/ dx?

— 02w/ dy?

| —202w/dxdy |

(4.34)

(4.35)

(4.35) denklemini kullanarak gerilmis plak eleman i¢in [N] matrisi ele

edilebilir.

S O O O O O
S O O O O
S O O = O O
S O O xr O <
S O O O O O

S O O = O O

S O O O = O

S O O =2 wr O

S O O O o O

S O O O o O

S O O O O O

0
0
0
0

S O O o O

-2 0

-2

0 0 0
0 0 0
0 0 0
-6x -2y O
0 0 -2y
0 -4y -4y

0

0

0

0 —6xy
-6y

0

— 6x2

Bu tarzda bulunan birincil matrisler, elastisite matrisi [d] ile birlikte denklem

(4.19)da ikame edilerek gerilmis dortgen elemanin rijitlik matrisi [Ki] hesaplanir.

Denklem (4.29)’daki [f] matrisi birincil matrisler cinsinden asagidaki gibi ifade

edilir.

Denklem (4.34) ve (4.12) kombine edilerek

[V Ka}=[r 15}

yazilabilir.

(4.37)

o O O

()

—6x
~6y2]
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(4.31) denkleminden, katsay1 vektorii {A}birincil matris [C] ve diigiim

deplasmanlar1 vektorii {5} yardimiyla ifade edilebilir.

{a}=[c]'{5} 4.38)

Eger (4.38) denklemi (4.37) denkleminde yerine konulursa [f] matrisi birincil

matris [N] ve birincil matris [C] cinsinden ifade edilir.

[Fl=IvIcT (4.39)

(4.39) denklemi (4.19) denkleminde yerine konulursa bir elemanin rijitlik

matrisi [Ki] birincil matrisler yardimiyla ifade edilebilir.

[k]=[lc] VT laInTc ] av (4.40)

K |= [INT [a]Nav 4.41)
yazilarak (4.40) denklemi

[k 1=[c] []c] (4.42)

gerilmis bir plak eleman icin, diizlemi¢i, ve egilmenin siiperpozesinden dolay1

eleman karakteristikleri [E] iki alt matristen olusur.

—1 |[K' O
[K]:{O K”} (4.43)

K' gerilmis plak elemanin diizlem i¢i (membrane) davraniglarini gosterir.

K" gerilmis plak elemanin egilme davranigini gosterir.

K' deplasman fonksiyonlar1 u(x,y) ve v(x,y) kullanilarak hesaplanabilir.
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00 0 0 0O
01 0 0 0 v
00 0 0
[K’]: Ag q q
000 0 O0O0
00 g 0 g O
0o 00 0 1)
A elemanin alani
E 1-»
= ! =— 4.44
® 1= 02 9=— (4.44)

E: elastisite modiilii
t: kalinlik
¥ : poisson orant

[K"] deplasman fonksiyonu w(x,y) kullanilarak hesaplanabilir.

Her diigiim noktasinda 3 serbestlik derecesi olmasindan ve denklem (4.42), [K"]

birincil matris [N] ve elastisite matrisi [d]

k"], = [N Ja]N}axdy (4.45)

Plak eleman i¢in elastisite matrisi [d]

1 v 0
[d]l=D|lv 1 0 (4.46)
0 0 1=V
2
_ Ep
T 12(1-1?)

Denklem (4.34)’de verilen birincil matrisi [N] asagidaki denklem (4.47)

kullanilarak elde edilir.
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— 02w/ ox2
{e}=|-02w/0y? (4.47)
—202w/ dxdy
0002006x2y 0 0 6xy 0
N=-0 00002 0 0 2x 6y 0 6x (4.48)
000020 0 4 4y 0 6x2 6y

Denklem (4.46) ve (4.48) denklem (4.45)’de yerine koyularak [K"] matrisi elde

edilir.

Boylece K' ve K" denklem (4.43) yerine konularak ve [E] matrisini de denklem

(4.42) de yerlestirilerek eleman rijitlik matrisi bulunur.

[K i ]2()x2() = [C - ]T 20x20 [E]zoxzo [C - ]20x20 dv (4.49)

4.4.2 Hidrostatik basing ve agirlik yiikiiniin esit kuvvet vektorii

Sudan dolay1 yiizeye etkiyen hidrostatik basing kuvveti asagidaki genel

denklemden bulunabilir.

F=pzA (4.50)
¥ : suyun birim agirligi

z: su ylizeyinden elemanin merkezine olan uzaklik
A yiizey alani

Esit kuvvetin F yiizeye uygulama noktasi basing merkezini gosterir. Basing

merkezi devamli yiizey merkezinin altindadir.

Denklem (4.50)’den bulunan kuvvet yiizey alanina boliiniirse merkeze etkiyen

basing bulunur. Bu calismada, basing degeri yiizeyin biitiin noktalarinda gegerli

kabul edilecektir.
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Denklem (4.24) kullanilarak, yayili basing kuvvetinden dolay1 esit kuvvet, esit
diigiim noktalan cinsinden ifade edilebilir. Bunlar plak elemanin serbestlik derecesi

yOniindedir. H, My ve My olarak belirtilir.

Denklem (4.24)’de [b] matrisi denklem (4.20) ve (4.27) arasinda bir esitlik
yazilarak birincil matrisler cinsinden ifade edilebilir. (4.38) denklemi de kullanilirsa

[b] matrisi;

[b] = [M].[C"] (4.52)

olur.

Eger (4.52) denklemi (4.24) denkleminde yerine konulursa;

{p}=Plc] [[M] dxay (4.53)
elde edilir.

{PO }’1n bilesenleri

T

@m \<§ «g 8

=
S

<
<

{p}=

(4.54)

SSEREEEEE

=<
<

T
L

Hidrostatik kuvvet elemanda egilme deplasmanlarina sebep oldugundan, denklem

(4.53)’deki birincil matrisler [C] ve [M] dortgen elemana ait olmaktadir.
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Eger agirhik sabiti (g) bolim 4.5’de verilen [F] matrisi yardimiyla lokal

koordinata ¢evrilirse,

8+
{e}=|g, |=[F"}e} (4.552)
8.

z global ekseni dikeyse o zaman (4.55a)

0
{g}=[F"]o (4.55b)
-8

olur.

[F] matrisi

x5y xfy x%z
[Fl=|y*x y¢y »%z (4.56)
z28x 7%y 7%z

Burada, mesela x®x, x lokal ve x global eksenleri arasindaki acinin kosiniisiinii

gosterir.

Eleman lokal koordinat sistemi bu sekilde alinirsa, x —y diizlemi elemanin

yiizeyinde bulunmaktadir.

x ve y lokal koordinatlar1 yoniindeki agirlik etkileri gerilmis plak elemanda

diizlem — ici deplasmanlarina sebep olur.

Lokal x — y diizlemindeki agirlik sabitinin bilesenleri kullanilarak, F ve Q ile

gosterilen esit cisim kuvvetleri denklem (4.57) yardimiyla bulunabilir.
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Fb
{p}= % =plc] | [M]ﬁ}dxdy (4.57)

y

|1 xy x» 00 0 O
1000 0 1 x y xy

Esit agirlik sabiti z lokal yoniinde birim agirlik, alan ve elemanin kalinhig ile

carpilirsa, z lokal ekseni yoniindeki zati agirlik bulunur.

Bu zati agirlik elemanin alanina boliiniirse, z lokal yoniindeki zati agirlik etkisi
tiniform yiike ¢evrilir. Bu ¢evirim elemanin, her bir diigiimiindeki ilave H, My, ve M,

kuvvetlerini verir.

Bu diigiim yiiklerinin global koordinat sistemine ¢evrilmesinden sonra, toplam
yiilk vektoriinii elde etmek icin diigiimlerin serbestlik dereceleri kullanilarak

toplanmalidir.
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4.5 Deplasmanlarin, Yiiklerin ve Rijitlik Matrisinin Lokal — Global Eksen

Arasinda Doniisiimii

Sekil 4.6: Tipik bir diizlem elemanin lokal ve global eksenleri

Dortgen bir eleman igin transformasyon matrisi eleman dort noktadan olustugu icin
dort t; alt matrisinden olusmaktadir. t; matrisleri ise O, serbestlik derecesinin

ihmalinden dolay1 6x5 matrisleri seklindedir.

[ x4x x5y x%z O 0 |
t, 00 O yéix yfy yfz O 0
3 T e (4.58)
001+ O 0 0 0 xfx xfy
0 0 0 ¢ 0 0 0 y*x yfy
L0 0 0 zfx zfy|
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xb - 'xa
Vi vektori V,, =y, -y, (4.59)
Zb - Za
seklinde ifade edilir.
Dogrultu kosiniisleri ise
x$x X,
V.=|yix|= L Yba (4.60)
g Lab
"X Zba
seklinde bulunabilir.
Xpa = Xp — X, (4.60a)
(4.60b)

2 2 2
Lah = \/xba + yha + Zha

Eleman diizlemine dik olan z lokal ekseni, lokal eksenleri tanimlamak icin diger

bir secenektir.

Bu vektor V_ab ve \Z vektor ¢arpimi yardimiyla bulunabilir.

yha an - Zha yca

‘7”, = ‘/_ahx‘z = Zba'xm - xba an (4'61)

xbayca _yba'xca
z eksenin dogrultu kosiniisleri ayn1 sekilde kolaylikla bulunabilir.

1 —
V. =—V 4.62
L (4.62)
Son olarak, y eksenin dogrultu kosiniisleri z ve x eksenin dogrultu kosiniislerinin

vektor carpimina esittir.
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x%y
_V_)' =V xV.= ygy (463)
7%y

Alt matrisler 6’ya 5 oldugundan, transformasyon matrisi 24’e 20’dir. Ortogonal

transformasyon 6zelliginden dolay1 bu matrisin tersi onun transpozesine esittir.

Eleman i’nin lokal rijitlik matrisi [Ki] ve global rijitlik matrisi [Ki]® arasindaki

bagint1 transformasyon matrisi kullanarak

K5 |y = [T [ Ly g 7T 20020 (4.64)
Lokal kuvvet vektorii {R }ve global kuvvet vektorii {R. }¥ arasindaki bagnti;

{P1 }g 24x1 = [T]24x20 {Pl }20)(1 (4.65)

Bir tekil yiikiin transformasyonu gerekirse, elemanin kuvvet vektoriiniin

transformasyonu yerine, (4.56) denkleminde verilen biitiin dogrultu kosiniisleri

iceren [F] matrisi yeterlidir.
x$x xfy x%z

[Fl=]yx y*y ¥z
28x 7%y 7%z

Lokal deplasman vektorii {J,}ve global deplasman vektorii {J,}* arasindaki

baginti
{51 }g 24x1 = [T]24x20 {51 }20x1 (466)

Elemanin lokal rijitlik matrisini elde etmek i¢in diigiimlerin lokal koordinatlar

gereklidir.
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Lokal koordinatlar1 dogrultu kosiniisleri ve global koordinatlarla asagidaki gibi

ifade edilebilir.

X, x5 —x,
vo [=FT | y¢ -y, (4.67)
z 78 —z

a a

X0, Yo, Zo lokal koordinat sisteminin orijinin global koordinatlaridir.

4.6 Tiimel Rijitlik Matrisinin Kodlama Teknigiyle Toplanmasi

Yapinin toplam rijitlik matrisini elde etmek i¢in programlamada uygulanabilen

kodlama teknigi hizli ve uygun bir tekniktir.

Bu teknik, eleman rijitlik matrisinin tiimel rijitlik matrisine birer birer taginmasi

izerine kurulmustur.

Yapinin toplam rijitlik matrisinin hesaplanmasi icin direk toplama teknigi de

kullanilabilir.

Bu metot da denge ve kompabilite sartlarin1 saglamak i¢in bir bag matrisi

kullanmak geregi vardir.

4.7 Smr Sartlari

Sonlu eleman metodunda, problem sinir sartlarinin temel rijitlik matrisinde ve

tiimel yiik vektoriinde belirlenmesinden sonra ¢oziilebilir.

Sekil 4.7°de verilen basit kiris probleminin c¢Oziimiinde sinir sartlarinin
belirlenmemesi durumunda, kiriste herhangi bir sekil degistirme olmayacaktir. Bu

duruma rijit cisim hareketi denir.
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AARANAAY

Sekil 4.7 P tekil yiikii uygulanmig basit bir kirig

Denklemin (4.18)’in genellestirilmesiyle,
(k] {o} ={P}* (4.68)

[K]# : tiimel rijitlik matrisi
{6} : global diigiim deplasman vektorii

{P}* : 6zel yiikleme durumu iceren global diigiim kuvvet vektorii

Siir sartlarinin  girigini  gostermek icin kiris Orne8ini sadece dort sistem

denklemiyle diistiniilebilir. Denklem (4.68)’i agarsak,

—_
w

(4.69)

©
@

=
o ;X
N
tanlE Sa R Sl ol
bt

> & x>
»u?v X
&S S S
I R R

N
—_

bu farazi sistem diigiim degistirmeleri o, ve J,, o, =C,,d, = C,olarak tanimlanmis

kabul edelim. Bu sinir sartlar1 denkleme konuldugunda denklem (4.70),

1 0 0 ofs] [c

0 ky 0 ky J, _ Py —ky —kyCy (4.70)
0 0 1 046/ |C '

0 kyp 0 ky 54 Py =k, C, =k 5Cs

olur.

Boyutlar degistirilmemis bu denklem grubu biitiin diiglim deplasmanlar igin
¢Oziilmeye hazirdir.

Cozim asil bilinmeyenlerle 8, ve J,, 6, =C, ve 8, = C,verir.
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4.8. Gauss Eliminasyon Metoduyla Rijitlik Matrisinin Coziimii

Gauss — Jordan metodu matris tersi i¢in ve denklem sistemleri ¢oziimii i¢in genel
ve kesin bir yoldur. Ciinkii matris simetrik olmasa bile calisir. Yapi analizinde,
matris tersi birinci derece analizinde devamli simetrik olan global rijitlik matrisi

tizerinden yapilir.

Denklem (4.68)’de verilen denklem sistemleri i¢in, Gauss — Jordan eliminasyon
metodu [K]® matrisini, bilgisayar hafizasinda, birim matris veya ters matrise

degistirir.

Buna ilaveten {P}* yi {0} vektoriine degistirebilir.

Biiyiik yapilar icin, her ne kadar ¢oziilecek denklem sayis1 40, 50 veya daha fazla
olabilirde, global rijitlik matrisi genellikle biiyiikk bir miktarda sifir eleman ihtiva

eder.

Dikkatli bir numaralandirma sisteminin dizayn edilmesiyle, analizci bu simf
elemanlart bas diyagonalden ayn yerlestirebilir ve sifirdan farkli elemanlar1 bas

diyagonale yakin yerlestirebilir.

4.9 Gerilmis Dortgen Plak Elemanda Kuvvetler ve Gerilmeler

Sekil 4.8: Esit kenarli bir kiipteki gerilmeler.
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Hook kanununa gore, Sekil 4.8’deki kiiptin x yoniindeki uzamasi aynm1 zamanda

normal sekil degistirmesi ey

e” = é (O-XX - UO-,V,V - Uo-zz ) (4712{)
benzer sekilde;

1
ey =5 (0, ~V0, V0, (4.71b)
ve

1
¢ =% (c.,-vo, -vo,) (4.71¢)

Normal sekil degistirmelere mukabil, kesme sekil degistirmeleri birbirinden

bagimsizdir.

€y = lfxv (4.72a)
v TG

€y = lTVZ (4.72b)
w g

e, = lf,x (4.72¢)
=Gt

G rijitlik modiilii ve

G= E
2(1+v)

(4.73)

seklinde ifade edilir.
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4.9.1. Diizlem — gerilme durumundaki bagint

Diizlem —gerilme durumunda, cisim diizlem — i¢i kuvvetlere maruz kalir ve bir

boyutu diger boyutlara oranla ¢ok kiiciiktiir. Sekil 4.9’da goriildiigii gibi.

Sekil 4.9: Tipik bir diizlem gerilme problemi

e, (o,—-vo,) (4.74a)
1
e, =—(0,-v0o,) (4.74b)
pe E RA
ve
e = 1 T (4.74¢)
Xy G Xy .

Bu ii¢ denklem matris formda yazilirsa ve ters cevrilirse, diizlem — gerilme

probleminin elastisite matrisi elde edilir.

0

0 4.75)
1-v

2

1
[d]=-£|v
1-v

0

S = c
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4.9.2. Diiz Plaklar I¢in Gerilme — Sekil Degistirme Iliskisi
Kiigiik deplasmanlar igin klasik Kirchoff kabuk teorisinden, kabuk icindeki yanal
sehimle ilgili gerilmeleri
zE  0*w  d%w

- 4.77
T =T e T ) (4.772)

7zE  0*w  0%*w
Tw =T 1-1v? ( dy? i ox2 ) (4.77b)

02w

© 0xdy

T,=7,=—2G

xy

(4.77¢)

Denklem (4.47) ve (4.77b) kullanilarak, denklem (4.77) matris formda yazilabilir.

- E 1 » 0
» 171 Zz) v 1 0 (e (4.78)
)] _
0o —2¢
X} 2

Bu denklem kabuklar i¢in gerilme — sekil degistirme iliskisini belirler.

Denklem (4.78)’in elastisite matrisi diizlem gerilmenin aymidir. Ciinkii diizlem

gerilmesinde, Kirchoff teorisi,

c.=7,=7 =0 —1/2<z75¢t/2

kabul eder.

Sonug¢ olarak, e,, sekil degistirmesi kaybolmaz ve (4.76)’de verilmistir. Plak
icindeki gerilmeler gerilme momentleri ile ilgilidir.
M, =0, zd (4.79a)
M, =[o,.zdz (4.79b)

Myx = Mxy = J.Tyy'z'dz (479C)
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Denklem (4.77a)’y1 denklem (4.79a)’da yerlestirerek ve integrali alinarak
denklem (4.80a) yazilabilir.

2 2
M, =-D J aa J - (4.80a)
ox” dy
Benzer sekilde
2 2
M, = —D(a—v: + a—vfj (4.80b)
dy ox
2
M_ =M, =-D(1-v) o w (4.80¢)
: ’ 0xdy
2
Burada D = E—t
12(1-12)

D’ ye kabugun egilme rijitligi denir. My ve M, degerleri momentlerini, My,

burulma momentini gosterir.

— Orta-diizlem

Sekil 4.10: Bir plaktaki gerilme momentleri

Kabugun elastisite matrisi

1 v O
[d]l=Dlv 1 l0 (4.81)
0 0 1-v

2
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4.9.3 Gerilmis kabuk icin gerilme — sekil degistirme iliskisi

Gerilmis plak eleman karakteristikleri kabuk eleman ve diizlem - gerilme
karakteristiklerinin siiperpozisyonundan elde edilir. Bundan dolay1 elastisite matrisi

bu iki farkli eleman tipinin elastisite matrisinden olusur.

N, ¢ vop 0 0 0 O N ou/ox

N, vo @ 0 0 0 0 |dv/iox

N, 0 0 gp 0O O O |Ju/dx+dv/ox

M, | [0 0 0 D b 0 |-3w/ax (4.82)
M, 0 0 O b D 0 |-0°w/dy’

M, | LO 0 0 0 0 ¢Dj-20°w/oxdy |

Soldaki vektor kabuktaki genellesmis “gerilmeleri”, sagdaki, kabuktaki
genellesmis “sekil degistirmeleri” verir.

Ny, Ny, Ny, sonug gerilmeleri, My, My, My, gerilme momentleridir.

Sekil 4.11: Gerilmis bir plaktaki gerilme momentleri ve sonug¢ gerilmeleri

Birim uzunluktaki kuvvetlerin bulunmasindan sonra, gerilmeler asagidaki
denklemden de bulunabilir.

O'=ﬁ+(—)122£ (4.83)
t 13



BOLUM BES
KEMER BARAJLARIN DiNAMIK ANALIZi

5.1 Giris

Yurdumuzda en biiyiik ingaat yatirimlarinin yapildigi alanlardan biri barajlardir.
Ulke ekonomisinde cok onemli bir yer tutan barajlarin depreme dayanikli olarak
projelendirilmeleri hayati bir 6nem tagimaktadir. Depreme karsi tasarimin temelini
de dinamik analizler olusturmaktadir. Onemli yapilar agisindan iilkemizin her tarafi
deprem bolgesinde oldugu ve bir barajin yikilmasinin doguracagi vahim sonuglar goz
oniine alindiginda, barajlarin  deprem etkilerine karst koyacak sekilde

projelendirilmeleri deprem miihendisligi a¢isindan biiyiik bir onem tasimaktadir.

Barajlar fonksiyonlar1 icab1 biiyiik yerel kuvvetlere dayanacak sekilde insa
edilmeleri gerektiginden deprem tesirlerine dayanikli olmalidirlar. Nitekim yapilan
arastirmalar sonucunda, iyi insa edilmis barajlarin hi¢ hasar gérmeden en azindan

0,2g mertebesinde maksimum yer ivmesine dayanabilecegi tespit edilmistir.

Bu calismada SAP2000 yapisal analiz programi ve sonlu elemanlar metodu
kullanilip ¢oziim yapilarak talvegden yiiksekligi 113.5 m, temel genisligi 97 m, vadi
genisligi 380 m olan simetrik bir kemer agirlik baraj olan Gokcekaya Barajimn(Sekil

5.1) analizi yapilmstir.

57
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Sekil 5.1 Analizi yapilan Gokcekaya kemer baraji

Barajin iki boyutlu(konsol kiris) analizi sonlu eleman metodu ve SAP2000 yapisal
analiz programu ile yapilmis ve elde edilen sonuglar ve karsilastirmalar1 bu boliimde

anlatilmistir.

Barajin analizi i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Barajin analizi i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri

E(t/m?) 2.600.000
) 0.20

Ve (Vm®) 2.4

You(t/m’) 1.0
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5.2. Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Gokcekaya Barajimin Dinamik Analizi

Sekil 5,1’de verilen diizlem problemindeki sistemi iiggen sekilli sonlu elemanlara
ayirdik. Bu iicgen elemanlarin i¢inde bastanbasa ve dolayisi ile u¢ noktalarindaki
deformasyon ve gerilmeleri bulmak icin gerekli formiilleri matris notasyonunda
yazilmigtir. 32 numarali diigiim noktasina (u) su kaldirma kuvveti, 22 numaral
diigiim noktasina (W;) agirligi, 9 numarali diigim noktasma (W;) agirligi, 16
numarali diigiim noktasina (Hg) hidrostatik kuvvet, 12 numarali diigiim noktasina

(Ew) suyun hidrodinamik kuvveti etkimektedir.

Eleman rijitlik matrisi asagidaki gibi hesaplanir.

[k]=1.A.[B]"[D][B]

Burada “t” elemanin kalinligi, “A” ise elemanin alani olup su sekilde hesaplanir.
2A=x,(y; = y,)+x;(y,, = y) +x,(y; = ;)

B matrisi asagidaki gibi elde edilir.

B, 0 B, 0 B, 0

[B]=ﬁ O % 0 ¥ 0 v, burada;
71’ Bi yj Bj 7/m Bm

Bizyj_ym }/iz'xm_xj
Bj:ym_yi 7j:'xi_xm
B, =y -V, Y =X; =X, gostermekte olup

[D] matrisi asagidaki gibidir.
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Esas sistemin rijitlik matrisini de tiggen elemanlarin rijitlik matrislerinin ayni1 adli

alt matrislerini bir arada toplayarak buluyoruz.

Sonra {R} = [K].{8} formiiliinde {icgen elemanlarin hudutlarindaki deplasman
bilesenlerini bulmak icin {d}yi {8}=[K]".{R}seklinde yazip, burada { R} sistemin
dis yiikleri ile bulmus oldugumuz sistemin esas rijitlik matrisinin tersini yukarida
verilen ifade de yerine koyup, iicgen elemanlarin aranan yataya ve diisey deplasman

bilesenlerini buluyoruz.

Daha sonra bu deplasman degerlerini {&} = [B].{d} formiiliinde yerine koyup,
sistemin deformasyon degerlerini, bu deformasyon degerlerini de {c} = [D].{¢}

formiiliinde yerine koyarak, sistemin yatay ve diisey dogrultudaki normal gerilmeleri

o

X

ile kayma gerilmelerini [0'] =| 0, | seklinde buluyoruz.
O-”,

5.2.1. Gokgekaya Barajinin Depreme Karst Davranig

Gokcekaya barajinin depreme karsi davranisini  belirlemek icin Housner
tarafindan elde edilmis ivme hesap spektrumu kullanilmistir. (Sekil 3.3) .Dinamik
analiz icin kayalik zeminlerde olusmasi miimkiin deprem tiiriine 6rnek olmasi
acisindan 1940 El-Centro depremi secilmistir. Bu depremin kuzey —giiney bileseni
icin 0,33g maksimum yer ivmesi alinmistir. Hesaplarda %35 lik soniim oram

kullanilmistir.

Barajin memba yiiziine etkiyen suyun hidrodinamik etkisini dikkate almak i¢in
Westergaard tarafindan gelistirilen eklenmis kiitle yaklasimi kullanilmaktadir. (Sekil
2.4) Baraj golii suyunun birim hacim agirligr 1 t/m3 alinarak, her bir derinlik i¢in
(2.2) bagintis1 yardimiyla diizgiin yiizeylere etkiyen kiitle degerleri bulunmustur.
Bulunan bu degerler bilesenlerine ayrilarak, (x) ve (y) yonlerinde diigiim noktalar

kiitlelerine eklenmistir.



61

5.2.1.1. Dogal Frekans ve Modlar
Barajin dogal frekans ve modlar hidrodinamik etki dikkate alinarak ilk alt1 mod

icin hesaplanmistir. Tablo 5,2’de ise barajin degisik durumlarina ait, ilk altt mod i¢in

hesaplanan periyotlar verilmektedir.

Tablo 5.2: Barajin Degisik Durumlar1 i¢in Periyotlarin Karsilastirilmast

Periyot(sn)
hﬁ%d Temel Ankastre
Baraj Bos Baraj Dolu
1 0,3207 0,4685
2 0,2840 0,3788
3 0,2301 0,2932
4 0,1925 0,2482
5 0,1755 0,2391
6 0,1554 0,2246

Tablodan da goriildigii gibi baraj bosken periyotlar kiiciik degerler alirken,

barajin dolu olmasi halinde ise periyotlarin degerlerinde bir artis kaydedilmektedir.

5.2.1.2. Yerdegistirmeler

Barajin bos, temelin ankastre olmasi durumunda, baraj orta kesitinde, memba
yiizlinde meydana gelen en biiyilk yatay yer degistirme 29,65 mm olarak
bulunmaktadir. Baraj dolu ve temel ankastre iken yine aymi yerde elde edilen en

biiyiik yatay yerdegistirme 66,88 mm olarak elde edilmistir.

5.2.1.3. Gerilmeler

Coziimi elde edilen her bir durum igin yatay ve diisey normal gerilmeler ve
sadece en elverigsiz durum i¢in kayma gerilmelerinin baraj gévdesindeki dagilis1 es
gerilme egrileri seklinde cizilmistir. Bazi durumlarda, hem diisey hem de yatay

gerilmelerde pozitif (+) degerler, yani ¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir.
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Kemer barajlarda, belirli sinirlar icinde kalmak sartiyla, ¢cekme gerilmesine izin

verilmektedir. Ancak bu degerin 125 t/m?’yi asmamas1 gerekir.(Catakli, 1967)

Yapilan ¢oziimlerde en biiyiik ¢cekme gerilmesi, baraj dolu temel ankastre ve
govde agirliksiz durumunda, diisey yonde 119,452 t/m? olarak elde edilmistir. Bu
deger ise yukarida verilen sinirin altindadir. Zaten, gercekte barajin agirliksiz

olabilecegi de diisiiniilemez.

Baraj dolu, temel ankastre durumunda, diisey cekme gerilmesine barajin iist yan
kisimlarinda rastlanmaktadir. Bu deger ise en fazla 20 t/m?’dir. Barajin bos, temelin
ankastre olmasi durumunda ise yine barajin iist tarafinda en fazla 40 t/m?’lik yatay
cekme gerilmesi olusmaktadir. Bu duruma ait meydana gelen en biiyiik diisey basing

gerilmesi 265,4 t/m? olarak elde edilmistir.

Barajla flgili Statik Ve Dinamik Kuvvetler:

Barajla ilgili statik ve dinamik kuvvetler 1 m degerindeki birim uzunluk ig¢in

hesaplanmuigtir.
Hidrostatik kuvvet:

Hidrostatik kuvvet asagidaki bagint1 ile hesaplanmakta olup bu kuvvet (16) numaral

diigiim noktasina yatay olarak etkimektedir.

_vLH? 1%(112.5)°

H s
‘ 2

= 6328t

Buz itkisi:
H, =744%1="17.44¢

Deprem Kuvveti:

Hidrodinamik basing kuvveti olarak asagidaki ampirik bagint1 ile hesaplanmaktadir.
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£,=0555%0.2g/g*H?*=0.555%0.2*(112.5)> =1404.8¢
Tatbik noktasi:

Deprem kuvvetinin tatbik noktas1 (12) numarali diigiim noktasimna karsilik
gelmektedir.

4H _4%¥1125

=47,75m
3z RY/4

Agirlik kuvvetleri:
Baraj govdesinin agirligt W; ve W, kuvvetlerinin toplamindan olugmaktadir. W,
kuvveti (9) numarali diigiim noktasina W, kuvveti (22) numarali diigiim noktasina

etkimektedir.

W, =7.5%113.5%2.4 =2043¢

* *
W, - 89.5¥112.5%2.4 _ 105 s,
2
W =14125.5¢

Suyun kaldirma kuvveti:

Suyun kaldirma kuvvetinin dagilimi baraj tabaninda trapez olarak kabul edilmistir.

Suyun kaldirma kuvveti asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadir.

*H*B
u= ST, € =0.5(katsayr)

* *
[ = 0.5 1122.5 97 = 2708t



Tatbik noktasu:

E*B:§*97:64.67m

3

Depremin etki ettigi nokta ve oradaki yatay ve diisey deprem kuvvetleri:

(A) noktasindan barajin agirlik merkezine kadar olan yatay ve diisey mesafeler

N i
2043%93.25 +12082.5%59.67 _ 64.53m
14125.5

2043*%56.75+12082.5*75
14125.5

=72.36m

W, =14125.5%0.2 =2825.1¢
W, =14125.5%0.2 = 2825.1¢
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SONLU ELEMAN YONTEMININ SiSTEME UYGULANMASI:

65

Tiim elemanlarda dikkate alinan numaralandirma sirasi saat ibresi tersi yoniinde

olmak iizere dikkate alinmis noktalarin koordinatlari nokta numaralar1 belirtilerek

metre cinsinden ifade edilmistir. Her bir elemanin lokal rijitlik matrisleri [k] asagida

elde edilmistir. Lokal eleman rijitlik matrisinin disindaki u; ve v; terimleri serbestlik

derecelerini gostermektedir. Eleman koselerindeki rakamlar diigiim noktalarini

gostermektedir.
1 NOLU ELEMAN
1 2
1-0, 113.50)
A\ 3-(0, 88.30)
2-(7.5, 113.50)
B =-2520m y. =7.50m
3 ,szom ;/j:—7.50m
B, =2520m 7 =0m
1 v 0 1 02 0
D= Elv 1 o |stoag02 1 0
Yo o 1_7“ 0 0 04

1 x y| [l 0 11350
24=[1 x, y,|=[l 0 8830|=189m2
1 x, y,| [I 75 11350

| B 0 B 0 B, 0 ~252
B=—|0 9 O -0 =— 0
2A 7 7 P 189

0
7.5
-25.2

0
0
-75

0
=75
0

25.2
0
0

0
0
25.2
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-0.13 0 0 0 0.13 0
B = 0 0.04 0 -0.04 O 0
0.04 -0.13 -0.04 0 0 0.13
[k]=[B][D]B]A+
[-0.13 0 004 ]
0 004 =013
1 02 0][-013 o0 0 0 013 0
0 0 -004
[K]= 0 004 0 104E(02 1 O 0 004 0 —004 0 0 [945%380
‘ 0 0 04| 004 -013 -004 0 0 013
013 0 0
| 0 0 013 |
{R}i = [K]i‘{é}i
{g}i = [B]i -{5}1'
{G}i = [D]i ‘{8}1'
ul vl u3 v3 u2 v2
[ 687.46 —118.56 —23.52 39.52 —663.94 79.04 ul
—-118.56 324.38 79.04 —58.81 39.52 —265.57 | vl
[K] _z —-23.52 79.04 23.52 0 0 —-79.04 |u3
r 39.52 —58.81 0 58.81 —-39.52 0 v3
—663.94 39.52 0 —-39.52 663.94 0 u?2
| 79.04 —265.57 -79.04 0 0 265.57 |v2
2 NOLU ELEMAN
2 2-(7.5, 113.50)
3-(0, 88.30)
4-(7.5, 88.30)
B, =0m 7, =750 m
5 B, =-25.20m y,=0m
B, =2520m 7, =—71.50 m
3L —4
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0 0 =252 0 252 0 0 0 -013 0 0.13 0
leég 0 75 0 0 0 -75|=| 0 004 O 0 0 -0.04
75 0 0 —-252 =75 252 004 O 0 -013 -004 0.13
[0 0 004
0 004 0
1 02 00 0 -013 0 013 0
-013 0 0
[K]= 0 0 013).1.04 02 1 0| 0 004 O 0 0  —0.04/94.5%380
‘ 0 0 04[004 0 0 -013 —-004 0.13
013 0 —004
| 0 -004 013 |
[ 23.52 0 0 —-79.04 —-23.52 79.04 |u2
0 58.81 —39.52 0 39.52 —58.81 |v2
[K] _E 0 —-39.52 663.94 0 —-663.94 3952 |u3
> T -79.04 0 0 265.57 79.04  —265.57|v3
—-23.52 3952 -66394 79.04 687.46 —118.56 |u4d
| 79.04 —5881 3952 —-265.57 -118.56 32438 |v4
3 NOLU ELEMAN
2 2-(7.5, 113.50)
4-(7.5, 88.30)
5-(26.8, 88.30)
B =0m 7, =19.30 m
45 B, =-2520 m ¥, =-19.30 m
B, =2520 m 7,=0m
1 7.5 113.50
2A=|1 7.5 88.30|=486.36m?

1 26.8 88.30
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0 0 =252 0 252 O 0 0 -0052 O 0052 O
=m 0 193 0 -193 O 0 |=| 0 004 0 -0.04 0 0
193 0 -193 -252 0 252| |004 O -004 -0.052 -0.04 0.052

0 0 0.04 |
0 0.04 0

1 02 00 O -0052 O 0052 O
-0052 0 -0.04

[K]= 1.04E02 1 O} 0O 004 O -004 O 0 [*24318%380
0 -0.04 -0052

0 0 04004 0 -004 -0052 -0.04 0.052
0052 0 -004

0 0 0052]

[ 60.53 0 —60.53 —79.04 0 79.04 Ju2
0 15134 —-3952 —15134 3952 —58.81 |2
x| _ | 6053 -3952 31854 11856 -25801 -79.04 |ud
377127904 15134 11856 25454 —39.52 —103.20 |v4
0 39.52 —258.01 -39.52 25801 0 |us
| 79.04 0 ~79.04 —103.20 0 103.20 |v5
4 NOLU ELEMAN
3 4 3-(0, 88.30)
A 6-(0, 72.30)
4-(7.5, 88.30)
B, =—-16m 7, =7.50m
6 B,=0m ¥, =-7.50m
ﬂm:16m 7"1:0m
1 0 8830

2A=1 0 72.30/=120m?
1 7.5 88.30
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-16 O 0 0 16 0 -013 0 0 0 013 0
0 75 0 -75 0 0= O 0.063 0 -0.063 0 0
75 -16 =75 0 0 16 0.063 -0.13 -0.063 0 0 013

B=—
120

[-013 0 0.063 |
0 0.063 -0.13

1 02 0-013 0 0 0 013 0
0 0 —0063
[k]= 10402 1 O 0 0063 0 —0063 0 0 [*60%380
0 -0063 0
0 0 04/0063 -013 —0063 0 0 013
013 0 0

0 0 013 |

[ 458.60 —118.56 —37.05 39.52 —421.55 79.04 |u3
-118.56 261.24 79.04 -92.63 3952 -168.62|v3
K], =E -37.05 79.04  37.05 0 0 —79.04 |u6
e 39.52 -92.63 0 92.63 —-39.52 0 v6
—421.55 39.52 0 —39.52 421.55 0 |ud
| 79.04 -168.62 —79.04 0 0 168.62 |v4
S NOLU ELEMAN
4 4-(7.5, 88.30)
AN
/ : 6-(0, 72.30)
/ \ 7-(26.8, 72.30
/A O\ 268,7230
\\
6 7 B, =0m 7, =26.8m
pB;=-16m 7, =-19.3m
B, =16m Y, =—1.5m
1 7.5 8830

2A=11 0 7230 =428.8m?
1 26.8 72.30



0

70

0 -16 0 16 0 0 0 -004 0 004 O
= 0 268 0 193 0 75/=| 0 0062 0 0045 0 002
268 0 -193 -16 -75 16 | [0062 0 —0045 —0.037 —002 0037
[0 0 0.062 |
0 0.062 0
1 02 O 0 0 —-0.04 0 0.04 0
004 0 —0045
[K]= 1.04E102 1 0} 0 0.062 0 -0045 0 -0.02|*2144%*380
0 —0045 —0.037
0 0 04]|0062 0 —0045 —0.037 —0.02 0037
004 0  —-002
0 -002 0037
13239 0 —9534 —79.04 -37.05 79.04 Jud
0 33098 -39.52 —23836 39.52 —92.63|v4
] g 933 3952 18663 8538 9129 4586 u6
577127904 —23836 8538 21884 —-634 19.52 |v6
~37.05 3952 -9129 —634 12834 —33.18 |u7
| 79.04  —9263 —4586 1952 —33.18 7311 |v7
6 NOLU ELEMAN
e S 4-(7.5, 88.30)
\
- /6. 7-(26.8, 72.30)
\\ 5-(26.8, 88.30)
F B =-16 m 7. =0m
B, =0m 7, =-19.30m
B, =16m 7, =19.30m
1 7.5 8830
2A=|l 268 72.30=308.8m?
1 268 88.30
16 0 0 0 16 0][-0052 0 0 0 0052 0
B=o [0 0 0 <193 0 1935 0 0 0 -0063 0 0063
0 -16 -193 0 193 16| | 0 —0052 -0063 0 0063 0052



[ 163.81 0 0 39.52 —163.81 —39.52 |u4
0 65.53  79.04 0 —79.04 —65.53 |v4
K] - E 0 79.04  95.34 0 -9534 —79.04 |u7
7| 3952 0 0 23836 —39.52 —23836|v7
—163.81 —79.04 -9534 —39.52 259.16 118.56 |u5
| -39.52 -65.53 —79.04 -23836 11856 303.88 |v5
7 NOLU ELEMAN
5-(26.8, 88.30)
7-(26.8, 72.30)
8-(39.4, 72.30)
B =0m Y, =12.6m
B, =-16m y, =-12.6m
ﬂm:16m 7"1:0m
1 26.8 8830
24=[1 26.8 72.30 =201.60m2
1 394 72.30
0 0 -16 0 16 0 0 0 -008 0
B:ﬁ 0 126 0 -126 0 O|= 0 0063 0 -0.063
126 0 -126 -16 0 16| 0063 0 —0.063 —0.08
[ 62.24 0 —-62.24 —-79.04 0 79.04 |u5
0 155.61 —39.52 —155.61 39.52 0 V5
K] _E—62.24 -39.52 313.16 118.56 —250.92 —79.04 |u7
7 71-79.04 —155.61 118.56 25598 —39.52 —100.37 |v7
0 39.52  —250.92 -39.52 250.92 0 u8
| 79.04 0 -79.04 —100.37 0 100.37 |v8

0.08
0
0
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0
0
0.08



8 NOLU ELEMAN
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6 -(0,72.30)
12-(0, 47.75)
9 -(3.8,57.20)
48
9
B =-945m 7, =3.80m
B, =-15.10m y,=-3.80m
12 B, =24.55m y, =0m
1 0 7230
2A=1 0 47.75/=93.29m?
1 3.8 57.20
-945 0 -1510 O 2455 0 -01 0 -016 0 026 O
B=@ 0 3.80 0 -380 O 0 |I=f 0 004 0 -004 O 0
380 -945 -380 -1510 0 2455 |004 -01 -004 -016 O 026
120139 —45.64 290.01 —33.40 -4914 79.04 |u6
-45.64 10625 6.12 90.31 39.52  —196.56 | v6
[K]8=E 290.01 6.12  495.19 7292 -7852 —79.04 |ul2
-33.40 9031 7292 22377 -39.52 -314.08 |vI2
-4914 3952 -7852 -39.52 1276.6 0 u9
| 79.04 -19.66 -79.04 -314.08 0 510.64 |v9




9 NOLU ELEMAN

73

6 7 6-(0, 72.30)
A 9-(3.80, 57.20)
7-(26.80, 72.30)
9 B =-15.10m ¥, =23.0m
B, =0m ¥, =-26.80m
B, =15.10 m y, =3.80m
1 0 7230
2A=|l 3.80 57.20|=404.68m2
1 26.80 72.30
151 0 0 0 151 0][-004 0 0 0 004 0
B:m 2320 0 -268 0 38|=| 0 006 0 -007 0 00l
230 -151 -268 0 38 151 | 006 —004 —007 0 001 004
[214.66 -101.75 —12039 39.52 —9426 62.23 Ju6
~101.75 302.84  79.04 -30098 2271 -—1.86 |v6
K] - ~12039  79.04  140.28 0 ~19.89 —79.04 |u9
39.52  -30098 0 350.71 —39.52 —49.73 (19
~9426 2271 —19.89 —3952 114.15 16.81 |u7
| 6223 -1.86 -79.04 -4973 1681 5158 |v7




10 NOLU ELEMAN

[ 7-(26.8, 72.30)
9-(3.8, 57.20)
@ 10-(26.8, 57.20)
9 10
B, =0m 7, =23m
B, =-15.10m y,=0m
B,=15.10m 7, =—23m
1 26.80 72.30
2A=|1 3.80 57.20| =347.30m?
1 26.80 57.20
0 0 -151 O 151 0 0 0 -004 O 0.04 0
=ﬁ 0 230 O 0 0 -230= 0 007 O 0 0 -007
230 O 0 -151 -230 151 007 O 0 -004 -007 004
[ 120.39 0 0 —-79.04 —120.39  79.04 |u7
0 300.98 —39.52 0 39.52  —-300.98 | v7
K], -E 0 —-39.52  129.73 0 -129.73 3952 |u9
—79.04 0 0 51.89 79.04  —-51.89 |9
-120.39 3952 -129.73 79.04  250.12 —118.56 |ul0
| 79.04 -300.98 3952 -51.89 -118.56 352.87 |v10
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11 NOLU ELEMAN

7-(26.80, 72.30)

7 8
10-(26.80, 57.20)

8-(39.40, 72.30)

10 B, =-1510m 7, =12.6m
B;=0m y,=—12.6m
ﬂmzls‘lom 7m:0m

1 26.80 72.30
2A=|1 26.80 57.20=190.26m2
1 3940 72.30

-151 0 0 0

151 0| [-008 O 0 0 008 O
BZ%O% 126 0 -126 0 O|=5 O 007 0O -007 O O
126 -151 -126 0 0 151 | 007 -008 —007 O 0 008
[ 302.76  —118.56 —-65.95 39.52 —236.81 79.04 |u7
-118.56 259.61 79.04 -164.88 39.52 —-94.72|v7
[K]n _E -65.95 79.04 65.95 0 0 —79.04 |ul0
39.52 —-164.88 0 164.88 —39.52 0 v10
-236.81 39.52 0 -39.52 236.81 0 ug
| 79.04 9472 -79.04 0 0 94.72 | v8
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12 NOLU ELEMAN
8 8-(39.40, 72.30)
10-(26.80, 57.20)
B 11-(51.80, 57.20)
10 11 B,=0m ¥, =25m
B, =-1510m y, =-12.4m
B, =1510m y, =—12.6m
1 3940 72.30
2A=l 26.80 57.20=377.50m?
1 51.80 57.20
0 0 -151 0 151 0 0 0 -004 0 004 O

B:37—175 025 0 -124 0 -126|= 0O 007 O -0033 0 -0033
7125 0 —124 -151 -126 151 | {007 O -0033 -004 -0033 004

[130.86 0 -6491 —79.04 -6595 79.04 |u8

0 327.15 -39.52 —-162.27 39.52 —164.88|18
-6491 -39.52 15154 5881 —86.64 —19.29 (ul0
-79.04 —-162.27 5881 12822 2023  34.04 |vl10
—6595 3952 —86.64 2023 15259 —59.75 |ull
| 79.04 —164.88 -19.29 34.04 —59.75 130.84 |v11

[K]lz =E
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13 NOLU ELEMAN

9 9-(3.80, 57.20)
@\\ 12-(0, 47.75)
13-(26.80, 47.75)
12 13
B =0m 7, =26.80m
B;=-945m ¥, =-23.00m
B,=945m 7, =—3.80m
1 3.80 57.20
24=|l 0  47.75=253.26m?
1 26.80 47.75

| 0 0 -945 0 945 O 0 0 -004 O 0.04 0
B=—|0 268 0 -230 0 -38=0 01 O -009 0 -0015

25326
268 0 -230 —945 —38 945| |01 0 —009 —004 —0015 004

[ 224.16 0 -192.37 -79.04 -31.78 79.04 |u9
0 560.39 -39.52 -480.93 39.52 -79.46|v9
-192.37 -39.52 23477 101.75 —-4240 -62.23 |ul2
-79.04 -480.93 101.75 440.61 -22.71 40.32 (vI2
-31.78 3952 -4240 -22.71 74.18 -16.81 |ul3
| 79.04 -7946 -62.23 4032 -16.81 39.14 |vI3

[K]13 =E




14 NOLU ELEMAN

9 10 9-(3.80, 57.20)
T fn ‘ 13-(26.80, 47.75)
\\? 10-(26.80, 57.20)
B =-945m 7, =0m
B, =0m 7, =-23m
B,=945m 7, =23m
1 380 57.20
2A4=[1 26.80 47.75 =217.35m?
1 2680 57.20
945 0 0 0 945 07 [-004 0
j —— 0 0 -230 0 230|= 0
21735
0 —945 —230 0 230 945 004 —
[ 81.19 0 0 3952 —81.19
0 3247 79.04 0 ~79.04
0 79.04 19237 0  -192.37
[K]14:E
39.52 0 0 480.93 —39.52
~81.19 —79.04 —19237 —39.52 273.56
|—3952 3248 —79.04 —48093 118.56

0 0

0 =011

011 O

-39.52 ]
—32.48
—79.04
—-480.93
118.56

513.41

004 O

78

0 o011
011 004

u9

v9
ul3
vl3
ul0
v10



15 NOLU ELEMAN

10 10-(26.80, 57.20)
13-(26.80, 47.75)
ﬁl 14-(52.00, 47.75)
13 14
B =0m 7, =252m
B, =-9.45m y,=-252m
B,=945m 7, =0m
1 2680 57.20
2A=|1 26.80 47.75=238.10m?
1 52.00 47.75

0 0 -945 0 945 O 0 0 =004

! 252 0 =252 O 0= 0 011 O

B=——
23810

252 0 =252 -945 0 945| |011 O -011 -004 0 004

[ 210.81 0 —-210.81 —79.05 0 79.05 |
0 527.02  -39.53 —527.02 39.53 0
K], = £ -210.81 —39.53 28492 11858 —74.11 -79.05
" -79.05 -527.02 118.58 556.67 —39.53 —29.65
0 3953 —74.11 -39.53 7411 0
| 79.05 0 ~79.05 —29.65 0 29.65 |

0
—-0.11

0.04
0

ul0
v10
ul3
vl3
ul4d
vl4

0
0

79
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16 NOLU ELEMAN

10 11 10-(26.80, 57.20)
\\\\@ 14-(52.00, 47.75)
> 11-(52.00, 57.20)
B, =-9.45m 7, =0m
B, =0m 7, =-252m
B,=945m 7, =252m
1 26.80 57.20
2A=[1 52.00 47.75=238.10m?
1 5200 57.20

-945 0 0 0 945 0 -004 O 0 0 004 O
B:TQIO 0 0 =252 0 252i5 O 0 0 -011 0 011
0 -945 -252 0 252 945 0 -004 -011 0 011 004

[ 74.11 0 0 39.53 -7411  =39.53 |ul0

0 29.65 79.05 0 -79.05 —29.65 |[v10

'[K]16 _E 0 79.05  210.81 0 -210.81 -=79.05 |ul4

39.53 0 0 527.02 -39.53 -527.02 (v14

-74.11 -79.05 -210.81 -39.53 28492 118.58 |ull

|—39.53 —-29.65 -79.05 -527.02 118.58  556.67 |vll




17 NOLU ELEMAN

N 11-(52.00, 57.20)
A/\z\ 14-(52.00, 47.75)
14 15 15-(59.20, 47.75)
B =0m 7, =7.20m
B, =-9.45m y,=-7.20m
B,=945m 7, =0m
1 5200 57.20
24=[1 52.00 47.75 =68.04m?
1 5920 47.75
0 0 -945 0 945 0 0
B=—- |0 72 0 -72 0 0 |5 0
68.04
72 0 -72 -945 0 945| |0.11
[ 60.22 0 -60.22  —-79.04
0 15055 —39.52 —150.55
6022 -39.52  319.57 118.56
[K]n:E
~79.04 —150.55 11856  254.29
0 39.52  —259.35 -39.52
| 79.04 0 ~79.04 —103.74

0 -014 O

0.11

-0.11

0 =011 -0.14

0
39.52
—259.35
-39.52
259.35
0

79.04 ]
0
—79.04
-103.74
0

103.74 |

0.14

0
0

ull
vll
ul4d
vl4
uls
vl5

0
0

81

0.14



18 NOLU ELEMAN

82

0
0 004

12 13 12-(0, 47.75)
A8 16-(0, 37.50)
e 13-(26.80, 47.75)
16
B =—-10.25m ¥, =26.80m
B, =0m 7, =-26.80m
B,=1025m 7, =0m
1 0 4775
2A=[1 0 37.50/=274.7m?
1 26.8 47.75
-1025 0 0 0 1025 0 | [-004 0O 0O O 004 O
- 268 0 -268 0 0 1|= 0 01 0 -0l
2747
268 -1025 -268 0 0 1025/ | 01 -004 —01 O
[ 28224 —118.56 —206.66 39.52 —75.57 79.04 |ul2
—118.56 546.88  79.04 —516.65 39.52 —30.23|vI2
] _E—206.66 79.04  206.66 0 0 —~79.04 |ul6
¥ 3952 —516.65 0 516.65 —39.52 0 |vl6
-75.57  39.52 0 -39.52 7557 0 |ul3
| 79.04 3023 -79.04 0 0 30.23 |v13




19 NOLU ELEMAN

13
s 13-(26.80, 47.75)
//ﬁ 16-(0, 37.50)
_— 17-(26.80, 37.50)
16 17
ﬂi :Om 7i :26.80m

B.=-1025 m 7, =0m

J

B, =1025m ¥, =—-26.80m
1 26.80 47.75

24=l 0 3750 =274.7m?
1 26.80 37.50

| 0 0 -1025 O 1025 0 0 0 =004 0 004 O
B:ﬁ 0 2680 O 0 0 -2680|=0 01 O 0 0 -01
2680 O 0 -1025 -2680 1025| |01 O O -004 -01 004

[ 206.66 0 0 -79.04 —206.66 79.04 |ul3

0 516.65 —39.52 0 39.52 -516.65|v13

K], = E 0 -39.52  75.57 0 -75.57 3952 |ul6
v —79.04 0 0 30.23 79.04  —30.23 |v16
-206.66 39.52 -75.57 79.04 28224 —118.56 |ul7

| 79.04 -516.65 39.52 -30.23 -118.56 546.88 |v17



20 NOLU ELEMAN

13-(26.80, 47.75)
17-(26.80, 37.50)
14-(52.00, 47.75)

13 14
17
B =-1025m ¥, =2520m
B;=0m y, =-25.20m
B,=1025m 7, =0m
1 26.80 47.75
2A=[1 26.80 37.50|=258.3m?
1 52.00 47.75
-1025 0 0 0 1025
B=—1_ 252 0 =252 0
2583
252 -1025 -252 0 0
[ 27470 —118.56 —194.32
—118.56 517.96 79.04
—194.32  79.04 194.32
. [K]zo =E
30.52 —485.81 0
—80.37 39.52 0
| 79.04 —-32.15 -=79.04

-0.1

84

0 004 O
0 0

0

0 004

07][-004 0 0
05 0 ol o0
1025 | 0.1 -004 —0.1
39.52 8037  79.04 ]
~485.81 3952 —32.15

0 0 -79.04
48581 -3952 0
~39.52 8037 0

0 0 3215 |

ul3
vl3
ul7
vl7
ul4d
vi4
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21 NOLU ELEMAN

14 14-(52.00, 47.75)
/// 17-(26.80, 37.50)
- él 18-(52.00, 37.50)
_—
17 18
B =0m 7, =2520m
B, =-1025m 7,=0m
B, =1025m ¥, ==2520m
1 52.00 47.75
2A=[1 26.80 37.50 =258.3m2
1 52.00 37.50
0 0 -1025 0 1025 O 0 0 —-004 0 004 0
B:ﬁ 0 252 0 0 0 -252|=/0 01 O 0 0 -01
252 0 0 -1025 =252 1025| |01 0 O —004 —0.1 004
[ 194.32 0 0 -79.04 —194.32  79.04 uld
0 485.81 —39.52 0 39.52 —485.81|vl4
K], = £ 0 -39.52  80.37 0 -80.37  39.52 |ul7
T 279.04 0 0 3215 79.04  —32.15 |v17
-194.32 3952 —8037 79.04 27470 —118.56 |ul8
| 79.04 -48581 3952 -32.15 -118.56 517.96 |vI8




22 NOLU ELEMAN

14-(52.00, 47.75)
18-(52.00, 37.50)
15-(59.20, 47.75)

B, =-1025 m 7, =720 m
B, =0m 7, =-7.20 m
B,=1025m 7, =0m
1 52.00 47.75
2A=[1 52.00 37.50|=73.8m?
1 59.20 47.75
-1025 0 0 0 1025 O -014
=— 72 0 =72 0 = 0
738
72 -1025 =72 0 0 1025 0.1
[ 336.83 —118.56 —55.52 39.52
-118.56 251.32 79.04 —138.80
-55.52 79.04  55.52 0
[K]zz =E
3952  —138.80 0 138.80
—-281.31 39.52 0 -39.52
| 79.04 —112.52 -79.04 0

0 0
01 O

0 014

-01 0

-014 -01 0 O

—281.31
39.52
0
-39.52
281.31
0

79.04 ]
~112.52
—~79.04

0
0
11252 |

-014

ul4d
vi4
ul8
v18
uls
vl5

0
0
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23 NOLU ELEMAN

b 15-(59.20, 47.75)
2@ 18-(52.00, 37.50)
18 19 19-(67.40, 37.50)
B =0m 7, =15.40m
B, =-1025m ¥, =-8.20m
B, =1025 m ¥, ==7.20m
1 5920 47.75
2A=[ 52.00 37.50/=157.85m?
1 67.40 37.50
0 0 -10125 0 1025 0 0 0 -0065 0 0065 O
=%785 0 1540 0 -820 0 -720/50 01 O —-005 O —0046
1540 0 —-820 —1025 =720 1025| |01 O —005 —0065 —0046 0065
[118.75 0 -63.23 -79.04 -5552  79.04 lul5
0 206.88 —39.52 -158.08 39.52 —138.80 [vl5
(K] _E—63.23 -3952 16519  63.13 —101.96 -23.61 |ul8
B 7127904 —158.08 63.13 13678 1591 2130 |v18
-5552 3952 —101.96 1591  157.48 —55.43 |ul9
| 79.04 -138.80 -23.61 2130 -5543 117.50 |v19
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24 NOLU ELEMAN

16 160, 37.50)
Ay T 20-(0, 29.00)

20 21 21-(26.80, 29.00)
B =0m 7, =26.8m
B, =-85m Y, =-26.8m
B,=85m 7, =0m

1 0 3750
24=]l 0  29.00 =227.80m?

1 26.80 29.00

| 0 0 -85 0 85 O 0 0 -004 O 004 O

B:ﬁ 268 0 -268 0 O|= 0 012 0 -012 O 0
268 0 -268 -85 0 85| (012 0 -012 -004 0 004
[ 249.21 0 —249.21 -79.04 0 79.04 |ul6
0 623.02 —-39.52 -623.02 39.52 0 vl6
—-249.21 -39.52 311.88 118.56 —-62.67 —-79.04 (120
[K]24:E

-79.04 -623.02 11856 648.09 -39.52 -25.07 |v20
0 39.52 —-62.67 —-39.52 62.67 0 u2l
| 79.04 0 -79.04 -25.07 0 25.07 |v21




25 NOLU ELEMAN

16 17
— : 16-(0, 37.50)
25 21-(26.80, 29.00)
21 17-(26.80, 37.50)
B, =-85m 7, =0m
B, =0m 7, =—26.8m
B,=85m 7, =26.8m
10 3750
24=[l 0 29.00 = 227.80m?
1 2680 29.00

85 0 0 0 85 07[-004 0
Bzflzs 0 0 0 -268 0 268= 0 0
0 -85 -268 0 268 85|| 0 —004 012 0 012 004
(6267 0 0 3952 —62.67
0 2507  79.04 0 —79.04
0 7904 24921 0 —24921
(K] = £ 3952 0 0 623.02  —39.52
—62.67 —79.04 —24921 -39.52 311.88
-3952 —25.07 —-79.04 —623.02 11856

0
0

0 004 O
-012 0 012

-39.52
-25.07
—-179.04
-623.02
118.56

648.09 |

ul6
v16
u2l
v21
ul7
vl7
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26 NOLU ELEMAN

17-(26.80, 37.50)
21-(26.80, 29.00)
22-(36.20, 29.00)

B,=0m
B, =-85m

J

B, =85m

1 26.80 37.50
2A=[1 26.80 29.00|=79.90m?
1 36.20 29.00

0 0 -85 0
0 94 0
94 0

85 0
-94 0 0 |=
-94 -85 0 85

p=_L_
799

[ 87.41 0
0 21852
~87.41 —39.52
~79.04 —218.52
0 39.52
| 79.04 0

-87.41
—-39.52
266.09
118.56
—178.68
-79.04

[K]ze =E

0 0
0 0.12
012 0

—-79.04
-218.52
118.56
289.99
-39.52
-71.47

0.11

~011 0 011

0 -012 0
~012 —011 0

0 79.04 Jul7
39.52 0 |v7
~178.68 —79.04 |u21
~39.52 7147 |v21
17868 0 [u22

0 71.47 |v22

0
0

90



27 NOLU ELEMAN

17 18 17-(26.80, 37.50)
A s
~\éz _— 22-(36.20, 29.00)
Y 18-(52.00, 37.50)
B, =-8.50m 7, =15.80m
B, =0m 7, =-2520m
B, =850m 7,, =9.40m
1 2680 37.50
2A=[1 3620 29.00=214.20m?
1 5200 37.50

-850 0 0 0 850 0| |-004 O 0

Bzﬂ 0 1380 0 -2520 0 940 O 007 O
1580 -850 -2320 0 940 850

[ 158.77 -7434 -146.92 3952 -11.85

-74.34  256.95 79.04 -36730 -4.70

-146.92  79.04 234.33 0 —87.41

[K]27:E 39.52 -367.30 0 585.83 —39.52

-11.85 —-470 -87.41 -—-39.52 99.26

| 34.82 110.35 —=79.04 -218.52 44.22

0 004 O
-012 0 004
007 -004 =012 0 004 004

34.82 ]
110.35
—-79.04

—-218.52

44.22

108.17 |

ul7
v17
u?2
v22
ul8
v18
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28 NOLU ELEMAN

18-(52.00, 37.50)
22-(36.20, 29.00)
23-(52.00, 29.00)

B, =-85m 7, =15.8m
B, =0m 7, =0m
B,=85m 7, =—15.8m

1 52.00 37.50
2A=]1 36.20 29.00 =134.30m?

1 52.00 29.00

-85 0 0 0 85 0 -006 0 0 0 006 0
B:; 0 158 0 0 0 -158|= O 012 0 0 0 -012
134.30

158 -85 0 0 -158 85 012 -006 0 0 -012 0.06

253.23 —118.56 |u23
—118.56  409.83 |v23

—253.23 118.56
| 118.56  —409.83

[ 25323 -11856 0 0 -—253.23 118.56 |ul8
—-118.56 409.83 0 0 11856 —409.83|v18
K], = E 0 0 0 0 0 0 u2?2
0 0 00 0 0 v22
00
00
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29 NOLU ELEMAN

18 18-(52.00, 37.50)
\\\
T 23-(52.00, 29.00)
23 24 24-(74.00, 29.00)
B, =0m 7, =-22.0m
B, =-85m 7, =22.0m
B,=85m 7,, =0m
1 5200 37.50
2A=[ 5200 29.00=187m?
1 7400 29.00

0 0 -85 0 85 0 0 0 -0045 0 0045 O
B=1i 0 -220 0 220 0 0|5 O -012 O 012 0 0
-220 0 220 -85 0 85| |-012 O 012 -0045 0 0045

[ 204.57 0 —204.57  79.04 0 ~79.04 |ul8
0 511.44 39.52 —-511.44 -39.52 0 v18
—-204.57  39.52 28092 -118.56 —-76.35 79.04 |u23
79.04 —-511.44 -118.56 54197 3952 —30.54 |v23

0 -3952 -76.35 39.52 76.35 0 |u24

| —79.04 0 79.04  -30.54 0 30.54 |v24

[K]29 =E
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30 NOLU ELEMAN

18-(52.00, 37.50)
24-(74.00, 37.50)

24 19-(67.40, 37.50)
B =-85m y, =—6.6m
B, =0m 7, =—-154m
B,=85m 7, =22.0m
1 52.00 37.50
2A=[1l 74.00 29.00[=130.9m2
1 6740 37.50

. -85 0 0 0 & O -0065 O 0 0 0065 O

Bz@ 0 -66 0 -154 0 220|175 O -005 O =012 0 017
—66 -85 —154 0 220 85| |-005 —0065 -012 0 017 0065
(13537 5081 6137 3952 —196.74 —90.33 |ul8

50.81  109.38  79.04 15343 —129.85 —262.81|v18
_ | 6137 79.04 14320 0 —204.57 —=79.04 |u24

(K}, = £ 39.52  153.43 0 358.00 —39.52 —511.44 |v24
~-196.74 —129.85 —204.85 -39.52 40131  169.37 |ul9
| —90.33 -262.81 -79.04 -511.44 16937 77425 |vI9




31 NOLU ELEMAN

20 21 20-(0, 29.00)
s 25-(0, 14.60)
- 21-(26.80, 29.00)

25

B =-1440m 7, =26.80m

B;=0m ¥, =-26.80m

B, =1440m 7, =0m
10 2900

24=[1 0 14.60|=385.9m?

1 26.80 29.00
144 0 0 0 144 07 [-004
B=—— 268 0 -268 0 0 |= 0
3859
268 —144 —268 0 0 144| | 007
(25329 —118.57 —147.11 39.52
~118.57 41025  79.04 —367.77
~147.11  79.04  147.11 0
[K]31:E
3952  -36777 0 367.77
~106.18  39.52 0 -39.52
| 79.04 -4247 7904 0

0 0 0 004 0
007 0 —007 0 O
~004 007 0 0 004
~106.18  79.04 120
39.52  —42.47 |v20
0 —79.04|u25
~39.52 0 |v25
10618 0 |u2l
0 42.47 |v21
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32 NOLU ELEMAN
21 21-(26.80, 29.00)
- 25-(0, 14.60)
A 26-(26.80, 14.60)
25~ 26
B =0m 7, =26.8m
B, =-144m 7,=0m
B, =144m 7, =—26.8m
1 26.80 29.00
2A=[1 0  14.60|=385.9m?
1 26.80 14.60
0 0 -144 0 144 0 0 0 -004 0
B=—1_ 268 0 0 0 -268/= 0 007 0
3859
268 0 0 —144 —268 144 | [007 0
[147.11 0 0  —79.04 —147.11 79.04
0 367.77 -3952 0 3952 —367.77
Kl-g O T35 10618 0 10618 3952
2T =79.04 0 0 4247 79.04  —4247
~147.11 3952 —106.18 79.04 25329 —118.57
| 7904 —367.77 3952 —4247 —118.57 410.25 |

u2l
v21
u25
v25
u26
v26



33 NOLU ELEMAN

0 004

007 O

0
0

007 -004 0 004

. 21-(26.80, 29.00)
N 26-(26.80, 14.60)
B3 T
~ 27-(52.00, 14.60)
26 27
B =0m Y, =—252m
B, =-144m y,=252m
B, =144m 7, =0m
1 26.8 29.0
2A=[ 268 14.6|=362.9m2
1 520 14.6
0 0 -14 0 144 0 0 0 -004
B:ﬁ 0 -252 O 252 0 0Ol|= 0 =007 O
-252 0 252 —-144 0 144| |-007 O
[ 138.31 0 ~13831  79.03 0
0 34578 3952 —34578 —39.52
K] _E—138.31 39.52 25122 -118.55 —112.91
371 79.04  —34578 —118.55 390.94  39.52
0 -3952 —11291 39.52 11291
| —79.04 0 79.04 —45.16 0

~79.03 ]
0
79.04
—-45.16
0

45.16 |

u2l
v21
u26
v26
u7
v27



34 NOLU ELEMAN

21 23

~_ 21-(26.80, 29.00)
\ 54 27-(52.00, 14.60)
T~ 23-(52.00, 29.00)
27
B, =-144m 7, =0m
B, =0m 7, =-252m
B, =144m 7, =252m
1 26.80 29.00
2A=[1 52.00 14.60|=362.9m2
1 52.00 29.00
14 0 0 0 14 07[-004 0
B=—1 0 0 0 -2% 0 224 0 0
3629
0 -14 -252 0 252 14| | 0
[ 112.91 0 0 39.52
0 45.16  79.04 0
0 79.04  138.31 0
[K]34:E
39.52 0 0 345.78
~11291 -79.04 —138.31 —39.52
| -39.52 —45.16 —79.04 —345.78

-004 -007

-112.91
—79.04
—138.31
-39.52
251.22
118.55

0 004

0

-007 0 007
0 007 004

—-39.52 |
—-45.16
—-79.04
—345.78
118.55

390.94 |

ul
v21
ul
v27
u?3
v23

98



35 NOLU ELEMAN

23 24 23-(52.00, 29.00)
-
45 27-(52.00, 14.60)
// 24-(74.00, 29.00)
e
e
27
B, =-144m 7, =22.0m
B, =0m 7, =-22.0m
B, =144m 7, =0m
1 52.0 29.0
2A=1 52.0 14.6|=316.8m?2
1 74.0 29.0
144 0 0 0 144 07 [-0045 O 0
B:ﬁ 0 220 0 -220 0 015 0O 007 O
220 —144 -220 0 0O 144| | 007 -0045 —007
[ 250.09 -118.56 —120.76 39.52 —129.34
—118.56 353.62 79.04 —-301.89 39.52
—120.76 79.04 120.76 0 0
[K]35 =F
39.52 -301.89 0 301.89 -39.52
—129.34 39.52 0 -39.52 129.34
i 79.04 -51.74 -79.04 0 0

0
=007
0

79.04 |
-51.74
—79.04

0
0

51.74 |

0
0

u?3
v23
u7
v27
u4
v24
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0045 O

0
0045



36 NOLU ELEMAN

P 24-(74.00, 29.00)
27-(52.00, 14.60)
7 éé\
28-(74.00, 14.60)
27 28
B, =0m 7, =220m
B, =-144m 7, =0m
B, =144m 7, =—22.0m
1 740 29.0
2A=[1 520 14.6/=316.8m?
1 740 14.6

. 0O 0 -144 0 14 O 0 0 0045 0 0045

0

B=——0 220 O 0 0 -2201 0O 007 O 0 0 -007
220 0 0 -144 -220 144 | |007 O 0 -0045 -007 0045

3168

[ 120.76 0 0 -79.04 —120.76  79.04 |
0 301.89 —39.52 0 39.52  —301.89
K], = E 0 -39.52  129.34 0 -129.34  39.52
—-79.04 0 0 51.74  79.04 —-51.74
—120.76  39.52 —129.34 79.04 250.09 —118.56
| 79.04 -301.89 3952 -51.74 -118.56 353.62 |

u24
v24
u7
v27
u28
v28
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37 NOLU ELEMAN

24-(74.00, 29.00)
28-(74.00, 14.60)
29-(85.60, 14.60)

B, =0m 7, =11.6m
B, =-144m y,=-11.6m
B, =144m 7, =0m

1 740 29.0
2A=1 74.0 14.6|=167m?

1 85.6 14.6

| 0 0 -144 0 144 O 0 0 -009 0 009 O
B=—] 0 116 0 -116 0 O (= 0 007 O -007 O O

116 0 -116 -144 0 144| (007 0 -007 -009 0O 009

[ 63.69 0 -63.69 —79.06 0 79.06 |u24
0 159.22  -39.53 -159.22 39.53 0 v24
-63.69 -39.53 309.04 11859 —-24536 -—79.06|u28
-79.06 -159.22 118.59 25736 —39.53 -98.14|v28
0 39.53 —-24536 —-39.53 245.36 0 |u29
| 79.06 0 -79.06 —98.14 0 98.14 |v29

[K]37 =E




38 NOLU ELEMAN

I 25-(0, 14.60)
S 30-(0, 0)
s 31-(26.80, 0)
30 31
B =0m ¥ =26.8m
B, =-146m y, =-26.8m
B, =14.6m 7, =0m
1 0 1460
24=l 0 0 |=391.3m2
1 2680 0

0 0 -146 0 146 O 0 0 =004

! 0 268 0 -268 0 O 0 007 O

T3913

[ 217.89 0 -217.89 -118.70 0
0 544771  -59.35 -544771 59.35
K], =E -217.89 -59.35 379.55 178.05 -161.66
-118.70 —-544.71 178.05  609.38 —59.35
0 59.35 -161.66 -59.35 161.66
| 118.70 0 -118.70 —64.66 0

0 004

-007 O
268 0 -268 -146 0 146| (007 O -007 =004 0 004

0
0

118.70 |u25

0
~118.70
—64.66
0
64.66 |

v25
u30
v30
u3l
v31
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39 NOLU ELEMAN

25 26
\\\ S 25-(0, 14.60)
~_ 31-(26.80, 0)
- 26-(26.80, 14.60)
31
B, =-14.60m 7, =0m
B, =0m 7, =—26.8m
B, =14.60m 7, =26.8m
1 0 14.60
2A=]1 2680 0 |=391.3m?
1 26.80 14.60
146 0 0 0 146 0 [-004
B=—— 0 0 0 -268 0 268|= O
3913
0 -146 —268 0 268 146| | 0
[ 107.64 0 0 39.52
0 43.06  79.04 0
0 79.04  145.08 0
[K]39 =E
39.52 0 0 362.70
-107.64 -79.04 -145.08 —39.52
| —39.52 —-43.06 -79.04 -362.70

0
0

0
0

-004 -007

—-107.64

-79.04

—145.08

—-39.52
252.72
118.55

0 004 O
-007 0 007
0 007 004

-39.52
-43.06
—-179.04
-362.70

118.55

405.76 |

u5
v25
u3l
v31
u26
V26
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40 NOLU ELEMAN

26 26-(26.80, 14.60)
31-(26.80, 0)
A 32-(32.40, 0)
31 32
B =0m 7, =5.60m
B, =-14.6m 7, =-5.60m
B, =14.6m 7, =0m
1 26.8 14.6
2A=1 268 0 [=81.74m?
1 324 0

0 0 -146 0 146 O 0 0 -018 0 018
B=——0 56 0 -5 0 O0|= 0 007 0 =007 O

0
0

56 0 -56 -146 0 146/ (007 0 -007 -018 0O 018

0 75.81 —=39.53 -75.81 39.53 0

—30.32 —-39.53 545.62 118.59 —-515.30 —-79.06
[K]40:E

0 39.53 -515.30 -39.53 515.30 0

[ 30.32 0 -30.32 -79.06 0 79.06 |

-79.06 -75.81 118.59 28193 -39.53 -206.12

| 79.06 0 -79.06 -206.12 0 206.12 |

u26
V26
u3l
v31
u32
v32
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41 NOLU ELEMAN

26 27 26-(26.80, 14.60)
41 32-(32.40, 0)
27-(52.00, 14.60)

32

B, =-14.60m 7, =19.6m

B, =0m 7, =-252m

B, =14.60m 7, =5.6m
1 268 14.6

2A=|1 324 0 |=367.9m2
1 520 146

-146 0 0 0 146 0| |-004 O 0 0 004 O
B:ﬁ 0 19% 0 -232 0 56| 0 005 O -007 O 0015
196 -146 -252 0 56 146| | 005 —-004 —007 0 0015 004
[197.02  -92.22 -106.11 39.52 -9091 52.70 |u26

-92.22 252.13 79.04 -265.29 13.17 13.16 [v26

[K]41 _E -106.11  79.04 136.43 0 -30.32 —79.04 {u32
39.52  —-265.29 0 341.08 —-39.52 -75.80|v32

-90.91 13.17 -30.32 -3952 121.23  26.35 |u27

| 5270 13.16  -79.04 -75.80 2635 62.64 |v27
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42 NOLU ELEMAN

/2/7 27-(52.00, 14.60)
32-(32.40, 0
dp| HO200
33-(52.00, 0)
32 33
B =0m 7, =19.6m
B, =-14.6m 7, =0m
B, =14.6m 7, =—19.6m
1 520 146
2A=[1 324 0 |=286.16m2
1 520 0
0 0 -146 0 146 0O 0 0 -005 0 005 O
=$616 196 0 0 0 -196= 0 007 O 0 0 -007
196 0 0 -146 —-196 146 | (007 0 0 -005 —007 005
[ 106.11 0 0 ~79.04 —106.11  79.04 Ju27
0 26527 —39.52 0 39.52 —265.27 |v27
(K], < E 0 -39.52  147.19 0 —147.19 3952 |u32
2T 279,04 0 0 58.88  79.04 —58.88 [v32
-106.11 3952 —147.19 79.04 25330 —118.56 |u33
| 79.04 -26527 39.52 -5888 -118.56 324.15 |v33




43 NOLU ELEMAN

27 27-(52.00, 14.60)
™~ 33-(52.00, 0)
43 T 34474.00, 0)
33 34
B =0m 7, =22.0m
B, =-146m y, =-220m
B, =14.6m 7,, =0m
1 520 14.6
24=|l 520 0 |=321.2m2
1 740 0
0 0 -146 0 146 0] [0 0 -0045
110 20 0 -20 0 0l 0 007 o
3212
220 0 -220 -146 0 146| |007 0
[ 119.10 0 ~119.10 —79.04 0
0 29775 -39.52 -297.75 39.52
x| _ 711910 -3952 25024 11856 -131.13
BT 27904 —297.75 11856 35021 —39.52
0 3952 -131.13 -39.52 131.13
| 79.04 0 ~79.04 —52.45 0

0 0045
-007 O

-007 -0045 O

79.04 |u27
0 |v27
~79.04 |u33
~52.45v33
0 |u34
52.45 |v34

0
0

0.045
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44 NOLU ELEMAN

27_ 28 27-(52.00, 14.60)

T~ 34-(74.00, 0)
~ 28-(74.00, 14.60)

1 520 14.6
2A=1 740 0 [=321.2m?
1 740 14.6

-146 0 0 0 146 0 | |-0045
BZL 0 0 0 -220 0 22017 O

3212
0 -146 =220 0 220 146 0
[ 131.13 0 0 39.52
0 52.45 79.04 0
0 79.04 119.10 0
[K]44 =E
39.52 0 0 297.75
—-131.13 -79.04 -119.10 -39.52
L —-39.52 -5245 -79.04 -297.75

0 0
0 0

-0045 -007

—131.13
-179.04
—-119.10
-39.52
250.24
118.56

0 0045 O
-007 0 007

0 007 0045

-39.52
—5245
—79.04
-297.75
118.56

350.21 |

u7
v27
u34
v34
u28
V28
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45 NOLU ELEMAN

08 29 28-(74.00, 14.60)
34-(74.00, 0)
29-(85.60, 14.60)

34
B, =-14.6m 7, =11.6m
B, =0m 7, =—11.6m
B, =14.6m 7, =0m
1 740 14.6
2A=[1 740 0 |=169.4m?
1 85.6 14.6
-146 0 0 0 146 O
=——1 0 116 0 -116 0 O
164
116 -146 -116 O 0 146
[ 311.43 —118.53 —62.78
—-118.53 25642  79.02
—-62.78  79.02 62.78
[K]45 =E

39.51 —156.96 0
—-248.64  39.51 0
79.02  -9946 -79.02

-0.09
= 0

007 -009 -007

39.51
—156.96
0
156.96
-39.51
0

0 0
007 O

—248.64
39.51
0
-39.51
248.64
0

0 009 O
=007 0

0 0 009

79.02 |
-99.46
-79.02

0
0

u28
v28
u34
v34
u29

99.46 |

v29

0
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46 NOLU ELEMAN

o5 29-(85.60, 14.60)
34-(74.00, 0)
Aﬁ 35-(97.00, 0)
34 35
B, =0m 7, =23.0m
B, =-146m y,=-11.4m
B, =14.6m y, =—11.6m
1 85.6 14.6
2A=1 740 0 |=335.8m?
1 970 O

0 0 -146 0 146 O 0 0 -004
0 230 0 -114 O -116|=f 0O 007 O
230 0 -114 -146 -116 146 | |007 0 -003

1

7338

[124.52 0 -61.72 -79.04 -62.80

0 311.29 -39.52 -15429 39.52
-61.72 -39.52 156.02 58776 —94.31
-79.04 -15429 58.76  126.65  20.28
-62.80 39.52 -9431 2028 157.11
| 79.04 -156.99 -19.24 27.64 —59.80

[K]% =E

0 004

-003 O

79.04 ]
~156.99
~19.24

27.64
~59.80
129.35 |

-003
004 -003 004

u29
v29
u34
v34
u35
v35
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Ucgen elemanlarin rijitlik matrislerinin toplanmasi ile elde edilen global
dogrultulardaki sistem rijitlik matrisi:

K1 K8 K9 KI0 K1l KI2 KI13]
K2 K14 K15 K16 K17 K18

K3 K19 K20 K21 K22

R=E K4 K23 K24 K25
K5 K26 K27

Sym K6 K28
K7

[687,46-118,56-663,94 79,04 -23,52 39,52 0 0 0 0
324,38 39,52 -265,57 79,04 -5881 0 0 0 0

747,99 0 0 -118,56-84,05 0 0 79,04

475,72 -118,56 0 0 -210,15 39,52 -58,81
i 1146,1 -118,56-1085,5 118,56 0 0
585,62 118,56 -434,19 0 0

1723,8 0 -421,82-118,56

Sym 1144,1 -118,56 168,71
6224 0

I 155,61
639,73 -62,01 -185,55 1637 0 0 611,79 118,56 0 0
720,56 1637 17,66 0 0 11856 -497,54 0 0

1074,14 -16,37 -487,73 0  -19,89 -118,56 -186,34 118,56

117962 0  -19509 -118,56 -49,73 118,56 -465,84

e 618,59 0 0 0 -6491 -118,56

52224 0 0 -118,56 -162,27
185196 0  -21092 0

Sym 15061 0  -8437

951,98 5881

I 1686,4]
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K3=

K4=

K5=

(212,81 -59,75 0 0
281,39 0 0
1012,2 56,11
1211,3

Sym

(594,11 0 -13824 0
119497 0 -5,16

Sym

[1082,5 118,56 -178,68 -79,04 -112,91 -39,52

1739,3 -39,52 -71,47
422,01 0
657,3

Sym

0 0 -60,22 -79,04

0 0 -39,52 -150,55
-117,97 16,81 0 0
16,81 10,09 0 0
1108,4 -16,79 -154,48 0

21416 O -61,8
1005,2 0

1053,2
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0

1114,99 -74,34 -92,22 74,34
2188,4 7434 78,2 0 0

1187,84 -78,96 -298,7 -113,94
1932,36 -113,94 -241,51
558,79 113,94

891,75
0 0
-79,04 -45,16 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

1035,5 -237,12 -205,69 158,08
1696,4 79,04 -82,28

533,34 0
901,39

112

0 79,04
39,52 0
0 0
0 0
0 0
0 0
-540,66 0
0 -21626
659,41 0
513,14
-249.21 -79,04
-39,52 -623,02
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
565,17 0
1058,34)
0  -118,56]
-118,56 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
578,82 0

998,31



K6=

K7=

K8 =

S O O

- 37,05
79,04
-95,34
-118,56
0
0

(852,36 118,59 -515,3

(984,57 -210,79 -203,82 131,74
1534,89 52,69

-32
978,89 26,35
1422,68
Sym
-79,06
709,29 -39,53 -206,12
798,92 0
606,08
Sym
0 0
0 0
0 0
0 0
39,52 0
-92,63 0
-118,56 -37,05
- 238,36 118,56
0 - 62,24
0 -39,52

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
-260,47 0 0 0 0 0
0 -10419 0 0 0 0
11208 0 -494 0 0 0
121761 0  -197,6 0 0

618,52 0 0 0

508,89 0 0

379,55 178,05

609,38

0 0 0 0 0 0 |
0 0 0 0 0 0
-147,19 39,52 0 0 0 0
79,04 -5888 0 0 0 0
503,54 0  -131,13 -79.04 0 0
674,36 -39,52 -5245 0 0

469,03 58,76 -94,31 -19,24

633,81 2028 27,64

157,11 -59,8

129,35

0 0 0 0 0 0 O]

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 0 0
118,56 0 0 0 0 0 0
-92,63 0 0 0 0 0 0

- 79,04 0 7904 0 0 0 O

-155,61 39,52 0 0 0 0 0]
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000O0O0OOO0OO0OOT® O
000O0O0OOOO0OO OO
000O0O0OO0OOO0OO®O
000O0O0OOO0OO0OOT®O
000O0O0OO0OO0OO0OO 0@ O
000O0O0OO0OO0OO0OO 0@ O
000O0O0OO0OO0OO0OO0O® O
000O0O0O0O0OO0OO0OO@

00 0O0OO0OO0OO0OO0ODDO

=KI13=K15=K16=

K11=K12

K9=KI10=

00 0O0O0OO0OO0OO0OSQO0OO
00 0O0O0O0OO0OO0OTQ OO
00 0O0O0O0OO0OO0OSQ OO
00 0O0O0O0OO0OO0OTO OO
00 0O0O0OO0OO0OO0OTO0OO
000O0O0OO0OOOSO0OO
000O0O0OO0OOOGO0OO
000O0O0OO0OOOSO0OO
000O0O0OO0OOOSOO
000O0O0OO0OOOGO0OO

=K18=K20=K21=K22=K24=K25=

K17

0
0

-334
90,31

290,01

0

6,12

0

0
-977,57
-118,56

79,04

-164,88

-65,95

39,52

0
0
0

-1007,95 39,53

118,56

-31,78
118,56

-118,56
-795,01

0

0
-19,29

34,04

-79,46
-118,57

79,05 0 0

-403,18
-118,57

0

0

0
0

-86,64
20,23

0

0

K14 =
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0 0 0 0 0 0 0 0 00
0 0 0 0 0 0 0 0 00
-206,66 39,52 0 0 0 0 0 0 00
79,04  -516,65 0 0 0 0 0 0 00
K16 < 0 -118,56 -400,98 118,56 0 0 0 0 00
-118,56 0 118,56  -1002,5 0 0 0 0 00
0 0 0 -118,56 -249,84 118,56 0 0 00
0 0 0 0 -6323  -118,56 -55,52 79,04 0 O
0 0 0 0 -118,56  -158,08 39,52 -1388 0 O
| 20,23 34,04 0 0 -118,57 -1007,95 39,53 0 0 0]
0 118,56 0 0 0 0 0 0 0 0 |
118,56 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-336,62 -118,56 -146,92 118,56 0 0 0 0 0 0
-118,56 -841,54 118,56 -367,3 O 0 0 0 0 0
K03 0 0 -87,41 -39,52 -457,8 197,6 61,37 -39,52 O 0
0 0 -79,04 -218,52 158,08 -921,27 39,52 15343 O 0
0 0 0 0 0 0 -204,57 -3952 O 0
0 0 0 0 0 0 -79,04 -511.44 O 0
-168,85 0 0 0 0 0 0 0  -147.11 39,52
| 0 -6754 O 0 0 0 0 0 79,04 -367,7]
[-285,42 158,08 0 -39,52 0 0 0 0 0 0 |
79,04 -713,55 39,52 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K26= 0 0 -259,07 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -647,67 0O 0 0 0 0 0
0 0 0 -118,56 -184,45 0 0 79,04 0 0
0 0 -118,56 0 0 -461,11 39,52 O 0 0
-213,82 0 0 0 0 0 0 0 -217,89 -118,7
0 -85,53 0 0 0 0 0 0 -59,35 -54471]
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0 0 0O 0 0 0 0 O 0 O
0 0 0O 0 0 0 0 0O 0 O
0 0 0O 0 0 0 0 0O 0 O
0 0 0O 0 0 0 0 0 0 O
K7 = 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0O 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0O 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0O 0 0 0 0 0O 0 O
0 158,22 0O 0 0 0 0 0 0 O
138,39 0 0O 0 0 0 0 0 0 O]
[-175.4 -118,58 -106,11 118,58 0 0 0 0 0 0 |
-118,57 -438,51 118,57 -26529 0 0 0 0 0 0
0 0  -30,32 -118,56 -22521 0 0 1185 0 0
0 0 -118,56 -75.8 0 -563,02 11856 0 0 0
Ko8e 0 0 0 0 0 0 -181,88 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -45471 0 0
0 0 0 0 0 0  -61,72 -118,56 -62,8 79,04
0 0 0 0 0 0  -118,56 -154,29 39,52 -156,99
-161,66 -118,7 0 0 0 0 0 0 0 0
| -59.35 -64,66 0 0 0 0 0 0 0 0 |

Sistem rijitlik matrisinin tersi MATLAB programi ile bulunmus olup dis yiikler
ile carpilarak deplasman matrisleri bulunmustur. Elde edilen deplasman matrisleri,
bulunan [B] matrisi ile carpilarak deformasyon degerleri bulunmus, bu degerlerde
[D] matrisi ile carpilarak yatay ve diisey normal gerilmeler ile kayma gerilmeleri

asagidaki gibi bulunmustur. Burada G; eleman numaralarin1 gostermektedir.

-0,095 -0,255 ~0,619 1,432

[G1]=| 1,068 |,[G2]=|-19.815], [G3]=|-20,542|, [G4]=| 21,244 |,
0318 0,012 -0,230 -10,758

- 0,046 3,675 -0,187 — 49,325

[G5]=|-27367|, [G6]=|-19.851|, [G7]=|-13146|, [G8]=| —7.389 |,
- 6,357 ~11,542 -0,723 -93,442



[G13]=

[G17]=

[G21]=

[G25]=

[G29]=

[G33]=

[G37]=
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—13,255 -59,421 6,480 4,671
[G9]=| 16,771 |, [G10]=|-54,717|, [Gl1]=]| 66,843 |, [G12]=|-18,742],
-29,884 — 21,475 —11,546 3811 |
[—112,450 -57,676 -116,453 -106,889 |
—164,244 |,[G14]=| = 59,811 |,[G15]=| — 75,248 |,[G16]=| — 47,213 |,
| 12,241 — 28,244 - 69,711 —86,444 |
[—0,340 ~ 147,618 —157,141 -102,423
—-13,411|,[G18]=| —76,725 |,[G19]=| — 45,424 |,[G20]=| — 40,421 |,
| -9,617 — 86,247 - 4,501 - 98,342
[—172,616 — 31,477 6,313 — 134,667
—138,714 |,[G22]=| - 91,421 |,[G23]=| - 22,922 |,[G24]=| - 277,129 |,
| —155,223 — 43,755 0,414 — 238,886
[-232,751 4,223 4,581 — 194,176
—388,425 |,[G26]=| - 308,257 |,[G27]=| 119,452 |,[G28]=|—-7399,432
| —112,124 107,666 —103,640 — 279,465
[ —0,054 ] [—126,499] —133,257 —29,546 |
-301,442 |,[G30]=| -91,110 |,[G31]=|-193,174 |,[G32]=|-387,421],
| -1212 | | — 142,746 | — 131,464 —59,253 |
[ —61,142 | [ —97,445 ] -127,357 — 69,421 |
— 375,489 |,[G34]=| - 342,852 |,[G35]=| — 346,241 |,[G36]=| 165,933 |,
| —124,256 | | —98,419 | —198,461 —121,789 |
[ —0,007 —37,247 - 69,431 21,753 |
— 141,423 |,[G38]=| — 248,535 |,[G39] = | — 439,134 |,[G40] =| — 416,754 |,
| —16,378 -91,341 —39,431 ~75,431 |
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- 41,741 —121,474 — 89,748 — 76,416
[G41]=|-354,711],[G42]=| - 439,736 |,[G43]=| — 425,712 |,[G44]=| - 210,351
—92,498 — 147,245 —107,426 —121,429
~111,356 —19,241
[G45]=| - 221,832 |,[G46]=| - 111,743
~112,560 - 69,271

Burada ilk satir yatay normal gerilmeyi, ikinci satir diisey normal gerilmeyi, son

satir ise kayma gerilmesini belirtmektedir.

Asagida Tablo 5.3’de Gokgekaya Barajinin sonlu eleman metodu ve SAP2000 ile
¢Oziimii sonucu bulunan gerilme degerlerinin karsilastirilmas1 goriilmektedir. Her bir
elemanin ilk satir1 normal, ikinci satir yatay, ii¢lincli satirt kayma gerilmelerini t/m?

biriminde gostermektedir.
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5.3 Dinamik Analiz Sonuclarinin Degisik Durumlar i¢in Karsilastiriimasi

5.3.1 Yerdegistirmelerin Karsilastirilmast

Tablo 5.4 Iki boyutlu dinamik analizde, cesitli durumlar icin kret noktasinda meydana gelen

maksimum yatay yerdegistirmeler

Kret Noktas1 Yatay Yerdegistirmesi (mm)

Rijit Temel

Baraj Dolu Baraj Bos

209 182

5.3.2 Gerilmelerin Karsilastirilmasi

Tablo 5.5 1ki boyutlu dinamik analizde, cesitli durumlar icin maksimum asal gerilmelerin

karsilastirilmasi

Maksimum Asal Gerilmeler (t/m?2

Rijit Temel

Baraj Dolu Baraj Bos

589,7 688.,9

Tablo 5.6 1ki boyutlu dinamik analizde, cesitli durumlar icin minimum asal gerilmelerin

karsilagtirilmasi

Minimum Asal Gerilmeler (t/m2)

Rijit Temel

Baraj Dolu Baraj Bos

353,0 309,2

Dinamik analiz sonuglarina gore en elverigsiz durum barajin dolu olmasi halidir.
Ayrica iki boyutlu dinamik analiz sonucu en biiyiik yerdegistirmeler kret

noktalarinda meydana gelmektedir.




BOLUM ALTI
SONUCLAR

Bilgisayar alaninda meydana gelen gelismeler, sonlu elemanlar yonteminin ¢ok
fazla ilgi gormesine sebep olmustur. Oldukca zaman alan, kemer barajlar gibi cok
karmagik yapilarin ¢éziimleri bu gelismeler sayesinde, rahat bir sekilde ve ¢ok kisa

zaman icinde gerceklestirilebilmektedir.

Bu calismada 6rnek baraj olarak Gokgekaya Baraj1 se¢ilmis ve bu barajin govdesi
sonlu elemanlara ayrilarak sonlu elemanlar metodu ve SAP2000 programu ile iki
boyutlu dinamik analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi ile sayisal ¢6ziim islem
hacmi nedeniyle bilgisayar kullanimin1 zorunlu kilmaktadir. Analitik olarak yapilan
¢oziimler MATLAB programi kullanilarak elde edilmis sonuclar SAP2000 yapisal
analiz programi ile kiyaslanmistir. Her iki sekilde elde edilen sayisal sonuglar
birbirine yakindir. Sonlu elemanlar analizinde baraj iiggen elemanlara bolinmiistiir.
Elemanlarin diigiim noktalarina suyun kaldirma kuvveti, hidrostatik kuvvet,

hidrodinamik basin¢ kuvvetinin gelmesine dikkat edilerek boliimleme yapilmistir.

Yapilan ¢oziimler, dinamik analiz sonuglarina gore en elverissiz durum barajin
dolu, temelin ankastre oldugu durumda meydana geldigini gostermektedir. Barajin
durumlan i¢in elde edilen yerdegistirmeler karsilagtirildiginda barajin iist kotlarinda
en biiylik yer degistirme degeri olugmaktadir. Gerilmelerde ise en elverigsiz durum
kesitlere gore degisebilmektedir. Ozellikle barajin tabanina yakin kesitte barajin dolu
temelin ankastre oldugu durumda, diisey gerilmelerde ise ortada en biiyiik degerler

olusmaktadir.

Yapilan ¢oziimlerden elde edilen en biiyiik yatay gerilmeler genellikle barajin
dolusavak kisminda meydana gelirken, en biiyiik diisey gerilmeler ise taban kisminda
olusmaktadir. Her iki gerilme degerlerinde barajin kenarlarma dogru bir azalma
kaydedilmektedir. Kayma gerilme degerlerinde ise, Ozellikle barajin iist ve orta
kisminda, kenarlara dogru bir artis s6z konusudur. Daha sonraki ¢alismalarda barajin

oturdugu zemin ankastre yerine, gevsek davranigsa gore modellenmesi Onerilebilir.
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