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Stirekli yap1 sistemler igerisinde, kemer barajlar kompleks ve maliyeti yiiksek
yapilar oldugundan, bu tip yapilann optimum boyutlandinimas: problemi 6nemli bir
yer teskil etmektedir. Bununla beraber yapilan uygulamalarda, kemerin geometrisi
dairesel kabul edilmigtir. Ancak g¢ok katsayili yiiksek mertebeden polinomlar
kullamlarak daba optimum ¢oziimler elde edilebilir.

Bu amacla sunulan ¢alhigmada bu tip polinomlar kullamlarak ICE 5. nolu
barajn statik, dinamik yikler altinda baraj-rezervuanmin tam dolu ve bos hali
gbzoniine alinarak baraj govde hacminin optimizasyonu yapilmigtir. Sonug olarak,
daha once yaprllén' gahsma.larla bu tez gahéniam karsﬂastu;ialglnda, daha ekonomik
baraj geometrisi elde edilmagtir.

Anahtar kelimeler : Siirekli yap: sistemleri, optimum boyut, kemer baraj



SUMMARY

PhD: Thesis

OPTIMUM DESIGN OF CONTINUUM STRUCTURAL SYSTEMS

Sedat SAVAS
Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Optimum design of arch dams catagorized as continuum structural systems has an
impartant role due to being more complex and costly. Although, Geometry of arch dams
generally have been taken as circular in the applicotions, so far, more optimum solutions can
be optained by using the function with multi-coeffients and high order.

The volume of ICE fifth type arch dam is optimized under the static and dynamic
loads by considering the cases of full and empty of rezervoir-dam in this study.

Consequently, optained arch dam geometry in the thesis are more economical than results of

previous studies in the literature.

Key Words : continuum structural systems, optimum design, arch dams
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1. GIRiS

Klasik anlamda optimizasyon, belirli bir amag igin en iyi igleyisin elde edilme
sanat1 olarak tarif edilir. Optimizasyon, bir sanattan ziyade bilimsel statiiniin
kazandnldigi bir oneridir. Yap1 miihendisliginin gayesi, projelendirilen yapimn
toplam maliyetinin minimum yapilmasidir. Bu ig ise iyl bir gekilde kurulmug veya
tasarlanmig bir optimizasyon problemi ve bunun ¢oziimii ile bagariir (Ulker, 1988).

Yapi mihendislerinin kargpilagtifn problemlerden birisi sirekli yapi
sistemleridir. Bu yapilar diger tip yap: sistemlerine gore ¢6ziimii daha karmagik ve
zaman sistemlerdir. Bu gibi sistemlerin ¢bziimii igin genellikle sanli sayida
elemanlara boliinerek analiz yaplir.

Yapisal analizletin asit amaci deneme dizayn davramglarm onlemektir.
Yapisal analizlerin sonuglan, tespit edilmig yapisal kriterlere gore alternatif deneme
dizaynlarimn izafi deger atamasi ve yeterlilifini tayin etmek icin kullanthr. Yapisal
analizlerin giivenirlii ve genel olmas: ile bilgisayarlarin hesaplama kapasitesinin
birlegtirilmesi  yapisal optimizasyonun aragtinlmasinda, uygulamasinda ve
geligtirilmesinde etkili olmugtur.

Mimkiin olan en iyi dizaym bulmay: amaglayan mantikli yapisal dizayn
iglemlerinin gelisimi giinceldir. Ancak ingaat, makine ve uzay miihendisliinde, ana
rol oynayan yap: sistemleri icin bu gibi metotlarm 6nceden uygulanabilirlifi, pratikte
yapisal optimizasyon metotlannin kullammmin artmast ve derin bir anlayig
kazanmasidir ( Haug and Cea, 1981; Kirch,1981). -
o Zamana bagi ;lgai | ci;gisen yiikler altmda taslylcx sistemdeki gerilmelerin ve
yer degistirmelerin incelenmesi yapt dinamifini ilgilendirir. Dinamik ¢6ziimiin,
statik ¢oziim gibi tek bir ¢oziimden ibaret olmayip, zamana baZh bir ¢dziim
ailesinden meydana geldigi icin dinamik ¢6zim, statik ¢6ziime gore hesaplama
zorlugu gosterir (Celep ve Kumbasar, 1996).

Bu cahgmadaki siirekli yap1 uygulamasi, ¢ok egrilikli beton kemer barajlar
izerinde yapilmugtir. Yapilan literatiir aragtirmalarinda bu gahigma igin segilen bir
pozinomial fonksiyonla ifade edilen kemer egriliine sahip beton kemer barajlarin
dinamik yiikler altinda optimizasyonu uygulamasinin yapilmadifi ve daha basit bir
matematife sahip olan daire yan caplani kullammuyla tammianan kemer egrilikleri
tizerinde ¢ok agik olmamakla birlikte uygulama yapildifs gériilmiistiir.



Barajlar memba bolgelerinden biiyiik miktarda hidro-statik ylike maruz kalan
yapilardir. Bu yapilarm hasar gormeleri hem ekonomik hem de can kaybi meydana
getirecefinden depreme karsi dayammlarmin saglanmas: gerekmektedir.

Genel olarak baraj yapt sistemleri dizayn edilirken, hesaplamalarda rezervuar
tam dolu, yan dolu ve bos oldugu durum g6z oniine alimr. Bu ¢aligmada rezervuar
tam dolu ve bog olarak uygulanmigtir.

Beton kemer barajin zati, hidro-statik ve dinamik yiiklemeler durumu igin
yap: optimizasyonu yapilimstir. Calimanin temelini olusturan o6mek sistem ve
hesaplama Ricketts ve Zienkiewicz (1984) tarafindan hidro-statik yiklemeler altinda
optimizasyonu yapilan bir sirekli yap: problemidir. Bu sistem lizerinde ANSYS
paket programi yardimiyla birden fazla sonlu elemanla ANSYS programlama dilinde
(APDL), program hazirlanarak modelleme ve analizler yapiimugtir. Hazirlanan
program digsardan diigim noktas: koordinati girilmeden kendi i¢inde baraj govdesi,
temeli ve sivt ii¢ boyutlu modellemesini gergeklestirerek statik analiz, modal analiz
ve dinamik analiz yapmgtir. Optimizasyon metodu olarak optimumiuk kriteri
metotlarindan olan birinci mertebe yaklagimi metodu kullamlmigtir. Ik adim olarak
once yapt hidro-statik yilkleme altinda ¢oziilerek optimizasyonu yapimgtir. Cikan
sonucglar alinan 6rnekle kargilagtinlmugtir. Sonra aym sistem zati agwlhk ve sivi
modellemesi yapilarak ¢oziilmiigtir. TAF depreminin S-69-E bilegeni ve Erzincan
depreminin dogu-bat1 bilegeni etkisi altinda ¢ozilerek yapisal optimizasyonu
yapilmigtir. Yapilan uygulamalara ait asal gerilme diyagramlan abartih deplasman
goriinimleri ve optimizasyon adimlan verilmigtir.



2. SUREKLIi YAPILARIN MODELLENMESi

2.1 Giris

Konso! kirig sistemindeki gerilme ve deplasmanlan bulmak igin yapilan
analizde, sistem dikdortgen kesitli bir konsol kirig olmasina ragmen konsol boyunun
¢ok kisa olmasindan dolay, kirig teorisi uygulanamamaktadir. Ancak elastisite teorisi
metodu bu problemi kismi diferansiyel denklemler vasitastyla formiile edebilir (Sekil
2.1a).

Miihendisler her yeni problemle kargilagtiginda elastisite teorisinin kismi
diferansiyel denklemler ile ¢oziimii igin uzun bir zaman ayiramazlar. Onlar yaklagik
goziimlerle sonuca ulagmaya cahgirlar. Yaklagk ¢Ozimlerde serbestlik derecesi,
sonlu sayida olan yeni bir yap1 sistemi ile sirekli sistemin yer degigtirilmesi
sonucunda elde edilir. Bu gibi metotlar ya Sekil 2.1.b de goriildugia gibi elastik
ubuklarla yapiyr bir kafes sistemle modellemektedir ya da Sekil 2.1.c de goriildiigii
gibi sonlu elemanlarla ifade edilmektedir.

i‘ T i‘ Th
7
/]
x X
a) diizlem plak fizerinde yayh yiik b) kafes modeli ¢©) sonlu eleman modeli

Sekil 2.1 Konsol kirig i¢in modellemeler

Bir ¢ok miihendislik problemi igin kapah matematiksel ¢oziim elde etmek
miimkiin degildir. Boyle bir ¢6ziim, bir sistemde, hesaplanmass gereken
bilinmeyenlerin de@erlerini sistemin herhangi bir noktasinda veren matematiksel
ifadedir. Ancak deg@isik malzeme Ozellikleri, smur gartlan ve geometrileri igeren
karmagik problemler igin yaklagk fakat yeterli sonuglar veren sayisal g¢oziimlere
bagvurmak gerekmektedir. Sayisal yontemlerin ¢ofunda ¢oziim difim noktalan
olarak adlandinlan onceden belirlenen noktalannda elde edilir.
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Yapi mekaniginde tek bir iglemde tiim yapiyr ¢ozmek yerine, ¢oziimler yapiyr
meydana getiren her bir ayn sonlu eleman igin formile edilmekte ve biraraya
getirildifinde tim yapimin davramgim elde edilmektedir. Bu metoda sonlu elemanlar
metodu denir. Bu metot ile Sekil 1.2 ve ¢ de goriildigi gibi analizi yapilacak strekli
elemanlar, her birine eleman adi verilen sonlu sayida parcaya boliniir. Bu elemanlar
birbirlerine diifiim noktalan olarak adlandirilan sonlu sayida noktalaria baglhdir. Her
elemanin diigim noktalaninda baz serbestlikler tammlamir. Yapmin davramgi bu
bilinmeyen serbestlik derecelerini igeren lineer denklem takimlan ile ifade edilir.
Boylece sonsuz serbestlik derecesi olan siirekli ortam sonlu serbestlik dereceli bir
modele doéniisiir (Cook, 1974).

2.2 Iki Boyutlu Modelleme

Bu modelleme tipinde, deplasman, gerilme ve yikleme degerleri x, y
koordinatlarina bagh fonksiyonlarla ifade edilir. Genelde modelleme icin diizlem
elemanlar ve bu élemanlar igin diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme bagntidar
kullanihir (Chandrupalata, 1991).

2.2.1 Iki Boyutiu yapisal kat: eleman

Iki boyutlu kati eleman (Plane 42, ANSYS), kat yapilann iki boyutlu
modellemesinde, bir diizlem eleman (diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme)
olarak kullamhir. Her diigim noktasinda, iki serbestlik derecesi olmak iizere dort
diigim noktasi tarafindan tanimlamr (Swanson). Geometri diifim noktas: yerlegimi
ve koordinat sistemi Sekil 2.2 de gonilmektedir. Eleman karakteristikleri dort dagiim
noktasi ve bir kalinliktan (sadece diizlem gerilmelerde) ibarettir. Elemandaki gerilme

hesab1 $ekil 2.3 de goriildigii gibi elemamn agirhk merkezinde hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.2 Iki boyutlu Diizlem Eleman

Sekil 2.3 Eleman Gerilme Ciktist

2.3 U¢ Boyutlu Modelleme

Miihendislik problemlerinde en ¢ok kullamlan modelleme tipidir. Bu tip
modellemede deplasman, gerilme ve yiikleme degerleri x, y, z koordinatlanna bagh
fonksiyonlarla ifade edilir. Genelde modelleme igin ¢ boyutlu kati elémanlar
(SOLID 45, ANSYS), kabuk elemaniar kullamhr (SHELL63, ANSYS)
(Chandrupalata, 1991).



2.3.1 Uc boyutlu kat1 eleman (SOLID45)

Ug boyutlu kati eleman kat1 yapilarin {i¢ boyutlu modellemesinde kullanihr.
Eleman, her diigiim noktasinda ii¢ serbestlik derecesi olan sekiz dagiim noktasindan
ibarettir.

Sekil 2.4 Ug boyutlu kat: eleman (SOLIDA45)

Bu eleman igin girdiler geometri, diigiim noktalarimn tegkili ve koordinat
sistemi Sekil 2.4 de gorilmektedir. Eleman igin aym zamanda ortotropik malzeme
ozelligi tanimlanabilir. Ortotropik malzeme yonleri elemanmin koordinat sistemine
baghdir.

Eleman igin birlegtirilmis ¢dziim giktilati, diigiim noktasina bagh ¢oziimleri
iceren nodal deplasmanlar Sekil 2.5 de gosterilmitir. - -

Sekil 2.5 Eleman gerilme giktilan (SOLIDA45)



2.3.1 Ug beyutlu kat: eleman (SOLID73)

Eleman sekiz diigiim noktasindan ibaret olup her diifiim noktasinda alt:
serbestlik derecesine sahiptir, bunlar nodal x,y ve z yoniindeki deplasmanlar ve bu
yonlerdeki donmelerdir.

Sekil 2.6 Ug boyuthu kat: eleman (SOLID73)

Bu eleman igin girdiler geometri, diigiim noktalanmin tegkili ve koordinat
sistemi Sekil 2.4 de gorilmektedir. Eleman i¢in aym zamanda ortotropik malzeme
ozelligi tammlanabilir. Ortotropik malzeme yonleri elemamn koordinat sistemine
baghdur.

Eleman u;m blrlestmlmlg ¢Oziim glktllan, dugum noktasina bagh ¢oziimleri

Sekil 2.7 Eleman gerilme cikiilari (SOLID73)



2.3.2 Ug boyutlu kabuk eleman

Ug boyutlu kabuk eleman, hem egilme hemde membran o6zellifine sahiptir.
Her iki diizlemde yiik alabilir. Eleman her diigim noktasinda alti serbestlik
derecesine sahiptir, bunlar nodal x,y ve z yoniindeki deplasmanlar ve bu yonlerdeki
donmelerdir. Agin miktarda deplasman yapabilme kapasitesine sahiptir. Ayrica
tanjant rjitlik matrisi kombinasyonuna sahip olup agin deplasmanh analizlerde
kullanmak igin elveriglidir (Swanson).

KL

Sekil 2.8 Ug boyutiu kabuk eleman

Bu elemamn, geometri, diifiim noktalanimn tegkili ve koordinat sistemleri
Sekil 2.6 de verilmigtir. Her bir eleman dort adet digim noktasi, dort adet et
kalinlis, bir elastik temel rijitlifi ve ortotropik malzeme ozelligi ile tammlanir.
Ortotropik malzeme yonii eleman koordinat yoniine gére diizenlemir. Elemanin x
ckseni belirli bir O agisiyla dondirilebilir. Et kalinhf: eleman alam iizerinde
homojen olarak dagildifi kabul edilir. Kalinlikk sabit degilse, her bir dort diugiim
noktast igin ayrn ayn kahinlik verilebilir.



Eleman ¢o6zim giktilan iki sekildedir. Birincisi, nodal ¢oziimlerde igerilen
nodal deplasmanlar. ikincisi, ilave elaman c¢iktilan. Diger ozellikler Sekil 2.7 de
gorilmektedir.

Sekil 2.9 Eleman gerilme giktilan

2.3.3 U¢ boyutlu akustik sivi eleman

Ug boyutlu akustik sivi eleman (FLUID30, ANSYS) sivi ortammin ve sivi
yap1 yizeylerinin etkilesim problemlerini modellenmesi igin kullamlir. Tipik
uygulamalann ses dalgalannin yayilmasi ve yapi dinamigi problemlerini igerir.
Akustik hesaplamay: igeren denklemler, G¢ boyutlu dalga denklemleri, akustik basing

ve yiizeydeki yapr hareketi ¢iftidir. Eleman sekiz diiim noktasina sahip olup herbir -

digiim noktast dort serbestlik derecesine sahiptir. Bunlar x, y ve z yoniindeki dénme
ve basingtir. Donmeler ancak irtibat: olan diigiim noktalan Gzerinde uygulamr.

Her bir elemamn ara yizeyinde ses somiimleme kapasitesine sahiptir. Eleman
simetrik olmayan veya sonimli modal, tam harmonik ve tam dinamik metot
analizini uygulamak igin difer ¢ boyutlu yapisal elemanlarla birlikte kullamlabilir.
Higbir yapisal hareket olmadifn durumlarda, eleman statik, modal ve indirgenmis
harmonik analizi igin de tatbik edilebilir (Swanson, 1997).

Bu elemamn geometrisi, diifiim noktalanmn tegkili ve koordinat sistemi Sekil
2.8 de tammlanmigtir. Her bir eleman sekiz adet diigim noktasi, bir referans basing
gerilmesi ve izotropik malzeme oOzellikleri ile tammlanmaktadir. Referans basing
eleman ses basinc: seviyesini hesaplamak icin kullamilir. Svidaki ses iz (k/p)
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SONC tarafindan girilir, burada k, sivinin kiitle modiili {(kuvvet/alan) ve p svinin
yogunlugunu ifade etmektedir. Sivim viskozitesinden dolayr gegirgenlik (yayilma)
etkisi ihmal edilir. Fakat ara yizeylerde ses yutmasi yiizey alamm kullanan bir
soniimleyici matris lretilerek ve ara yiizeylerde kabul edilir simrlar tarafindan

hesaplanir.

Sekil 2.10 Ug boyutlu akustik siv: eleman



3. SUREKLI YAPILARIN ANALIZi

Sonlu eleman idealizasyonuna dayanan matris deplasman metodu
analizlerinde, hesabi yapilan yapi, diiim noktast olarak adlandinlan sonlu eleman
noktalanyla baglanmg, eleman olarak adlandinlan ayn bélgelerin toplamn olarak
tammlamr. Bu ayn yap: elemanlanimn her biri icin kuvvet deplasman (eleman rijitlik
matrisi) iligkisi bilinirse biitiin yap: i¢in kuvvet deplasman iligkisi standart matris
metotlan kullamlarak hesaplanabilir. Bu metotlar cesith kaynaklar tarafindan
(6rnegin Zienkiewicz, 1977 ) aynnth olarak agiklannmgtir. Termal, st akim ve
elektro-manyetik gibi analizler, uygun terimlerin isim degigiklifi yapilmasiyla temel
analojiler Gzerinde kurulur. Ancak deplasman kuvvet ve riitlik terimleri bu tez
icerisinde siklikla kullamlmg olup uygulamalarda bu terimler izerine
dayandintmgtur.

3.1 Statik Analiz (Antype Static, ANSYS)

Statik analiz, zamana bagh yiklerin sebep oldugu soniim etkisi ve atalet
ihmal edilerek bir yap: iizerinde diizenli yikleme durumunu dikkate alir. Ancak
statik gnaliz, diizenli atalet yiikleri (yofiunluk, donme siddeti gibi) statik olarak ifade
edilebilen zaman bagh yiikleri de ihtiva edebilir ( rizgar yiiki, sismik yiik gibi).

Statik analiz, deplasman, gerilme, gekil degistirme ve yapidaki kuvvetleri
belirlemek 1§.m kullamhr. Burada yapt izerine etkiyen yuklenn Zamana gore

Wdeglgum gok yavag oldugu kabul edilir.
Lineer yapifann statik analizi igin baghca denge denklemleri suniardir;

KHu}=F} G.1)

veya
Kiu}=f}+ F} (.2)

Burada [K] : rijitlik matrisi toplam: = i[K,]
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{u} : nodal deplasman vektorii

N : eleman sayist '

[Ke] : eleman rijitlik matrisi

{F'} : reaksiyon kuvyet vektorii

{F*} :asagida da tammlandifi gibi uygulanan yik vektorii toplanudir.

b ) S ) e

burada;

{F"%} : uygulanan nodal yik vektorii
{F*}={M]{a} : ivme yiik vektori
[M] :toplam kiitle matrisi =i[Me]

m=1
[M:] : eleman kiitle matrisi
{ac} :toplam ivine vektorii
{F®} : eleman termal yitk vektorii
{F"} : eleman basing yik vektoriidiir.

Denklem (3.2)' de yuk vektorlerini gostermek igin bir kolon eleman modeli
g6z Oniine ahnmig ve sadece kendi afirh ile yiiklenmigtir (gekil 3.1). Uygulanan en
diisiik yogunluk yiki deplasmam zorlamak igin uygulanmis ve boylece gerilme
olmamasmma ragmen uygulanan yogunluk yikii Gst limiti kadar reaksiyon yiik
vektorii eklenmigtir.

Sekil 3.1 Uygulama ve reaksiyon yik vektorii
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3.2 Dinamik Analiz (Antype,Trans)

Dinamiik analiz (time-history) her hangi bir zaman aralifina bagh yiiklerin
etkisi alinda bir yapmin dinamik davramgim belirtmek igin kullamlan tekniktir.
Statik, dinamik ve harmonik gibi yiiklerden herhangi biri veya birka¢ina karsi bir
yapimn zamana bagh olan davramgm deplasman, gerilme, gekil degigtirme ve
kuvvetler cinsinden ifade etmek igin uygulamr.

Lineer-elastik bir yapt igin dinamik analiz denklemi agafidaki gibi

tammlanabilir

[IM]{ii} +[CHu} +[KH{u} = {F(D} (34)

Burada
[M] : kitle matrisi
[C] : sOniim matrisi
[K] : rijitlik matrisi
{i} :nodal ivme vektori
{a} :nodal hiz vektori
{u} :nodal deplasman vektorii
{F(t)} : yiik vektoriidiir.

33Modal Amaliz =~

Bir yapmn baglangig dizaym yapilirken, titre§im karakteristikleri olan dogal
frekans ve mod gekillerinin belirlemek i¢in modal analiz yapilir. Dogal frekanslar ve
mod gekillerini belirleme problemi dinamik yiiklemeye maruz yapilar igin Onemli
parametrelerdir. Modal analiz, temel olarak bir lineer analiz taridiir. Non-lineerlik
(plastisite ve bogluk gibi) faktorler varsa ihmal edilir. Bir modal analiz metotlarindan
olan s6niim metodu, yapidaki soniimlemeyi dikkate alir.

Bu analiz tipi dogal frekans ve mod gekillerini belirlemek igin kullanthr. Bir
sOniimsiiz sistem igin hareket denklemleri agagidaki gekilde tanimianabilir.

M} {i} +[K{u} =0 (3.5)
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Bir lin¢er-elastik sistem igin, serbest titresimlerin ifadesi
{u}= {@} cosmt (3.6)

seklinde tammlanabilir. Burada,
{®} i dogal frekansin mod geklini veren 6zdeger vektoridiir.

o : 1. Dogal agisal frekans

t . Zaman
Boylece denklem (3.5) den,
(-0’ M}+KD{®}; = {0} (.7)

Bu denklemde ya {®}i={0} veya ([K]-0’[M]) 'nin determinanti sifirsa
goziime gidilebilir. Ik yakiagm trivial ¢dziim verdiginden ikinci yaklagm ¢ozimi

Verir.
[K]-@’M]=0 (3.8)

Bu ifade, bir 6zdeger problemi olup, ifade (3.7) yi saglayan {®}; ve @ dzdeger
vektorlerinin hesabina dayamr. Dogal agisal frekans (@) hesab:i yerine dogal frekans
(D) hesabs tercih edilir,

(.9)

burada f; : i. Dogal frekans
3.3.1 Soniim matrisleri

Soniim matrisi ([C]) dinamik analizin, altyapi programlamasinda kullambr.
En yaygin kullamm:,
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NMAT NEL
[C1=alM]+@+Bc)K]+ 3 B,K]+ 3 [C,]1+[C,] (.10

seklindedir. Burada;
[C]  :yap: soniim matrisi
a : kiitle matrisi garpam sabiti
M] : yap kiitle matrisi
B : rijitlik matrisi garpam sabiti
Be :degigken rijitlik matrisi garpam
[K] :yap mijitlik matrisi
NMAT:malzeme sayist
Bi  :j. Malzeme igin rifitlik matrisi carpam sabiti
[K;] :j. malzemeye dayah yap: rijitlik matrisinin elemam
NEL : kesin soniimleyicili elemanlarn sayisi
[C] :eleman soniim matrisi
[Ce]l  :sOniim matrisifie bagh frekans
[Cel  :belirli bir & degeri igin asagidaki gibi hesaplanabilir.

(i} [Cel{uy=4n £: € (3.11)
burada,

& : sOniim oram sabiti

S {ui} :i-Modungekli e o

fi : i Mod geklini tamumlayan frekans olup asafadaki gekilde
tamimlanmaktadir.

Be =E/(x £) (3.12)
burada;

f : £ ile f arasindaki frekans oram
fs  : Baslangg frekans:
fE : sonug frekanst
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3.4 Sivi Yap: etkilegimi

Barajlar sivi-yap: etkilesimine maruz yap: gurubuna girmektedir. Bu tiir
yapilarda yapi stvimn, sivida yapinin dinamik davramgim 6nemli dlgiide etkiler. Siw1
ortaminda hidrodinamik basinglar (hidrostatik basing fazlasi), yap1 ortaminda ise bu
basinglardan dolay: ilave yiikler olugmaktadir. Sivi yap: etkilesim problemi Euler,
Lagrange ve kiitle ekleme yaklagmlarindan biriyle modellenebilir (Wilson ve
Khalvalti,1983). Euler yaklagiminda, sivi ortaminda basinglar (veya hiz
potansiyelleri), yap1 ortamunda ise yer degistirmeler degisken olarak almir. Lagrange
yaklaggminda, hem yapt ve hem de sivi ortamlarinda yer degigtirmeler degisken
olarak abmr. Svi ortamumin hidrodinamik basinglanm barajm memba yizeyi
tizerinde toplanan bir ilave kiitleye egdefer olarak kabul eden yaklagim ise kiitle
ekleme metodu olarak tammlamr (Westergard,1933)

Bu c¢ahgmada yapilan uygulamalarda Euler yaklagmm kullamlarak sivi-yapi
etkilesim problemi ¢ozilmigtir. Bu yaklagm barajlar, su depolan gibi sivi-yap
sistemlerinin sonlu eleman yontemiyle dinamik analizinde yaygm bir gekilde
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin Euler yaklagmiyla analizinde, yapimin hareketi
yerdegistirmeler cinsinden, sivinin hareketi ise basinglar cinsinden ifade edilmektedir
(Karaton, 1998). Smvi-yap1 arayiizeyindeki etkilesimden dolayt ortak hareket
meydana gelmektedir. Bu bolimde, sivi-yap: sistemleri i¢in Euler yaklagiminda
kullanilacak temel formiiller verilecektir.

3.4.1 Hidrodinamik harekete maruz sivi sistemlerinin temel denklemleri
Lineer sikigabilir, viskoz olmayan ve rotasyonsuz sivi sistemlerin kiigik
hareketler alindaki ti¢ boyutlu hareketi,

P, +P, +P. =—1—P (3.13)
XX YY 7Z C 3

dalga denklemiyle verilmektedir buradaki x,y,z kartezyen koordinatlar, t zamam, C
stvidaki ses hizim, Py ise hidrodinamik basmem ¥ ye gore iki kez tiirevini ifade
etmektedir. Her hangi bir etki sonucu siv1 sisteminde olugan hidrodinamik basmnglar
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denklem (3.13)' in uygun smir sartlan altinda ¢oziilmesiyle elde edilir. Bu siur
sartlan,

a) Siv1 serbest yiizeyinde yiizey dalgalan olugtugu kabul edilirse, bu yizeyde,
P =——P, (3.14)

bagintis1 gecerlidir. Burada y diigey ekseni, Py hidrodinamik basincin y ekseni
dogrultusundaki kismi tiirevini ve g yer ¢ekim ivmesini gostermektedir. $ayet ylizey
dalgalarinin olugmadifim kabul edilirse,

P=0 3.15)

ifadesi kullanlabilir.

b) Sivi-yapt temas yiizeylerinin belirli bir ivmeye maruz oldugu kabul ediliyorsa,
sinir garti:

P, =-pa, (3.16)

i seldgld;d({lngaglantwla verilir. Burada p sivimn kiitle yofunlufunu, n swi
yiizeyinin normalini, a, ise bu yizey normali dogrultusundeki ivmeyi ifade
etmektedir. Eger ivinelenmenin olmadifi kabul edilirse,

P =0 (.17

sinir sarts olarak alinabilir.
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3.4.2 Siwvi-yap: sistemleri icin sonlu eleman yaklasim

Boliim 3.4' de anlatildif: gibi Euler yaklagimmda sv1 ve yapr alt sistem
olarak dikkate alinmaktadir. Sivi ve yapi sistemlerinin hareket denklemleri sonlu
eleman yaklaggmindan elde edilmektedir. Sekil (3.2) de Euler yaklagiminda
kullamilacak stvi yap1 sisteminin sonlu eleman ideallegtirilmesi verilmigtir.

Yer hareketine maruz bir yapimn hidrodinamik etkileri de igerecek sonlu
eleman denklemi,

Mz +Cz+Kz=-Ma, +F (3.18)

seklinde verilebilir. Burada [M], [C], [K] swrasyla kitle, soniim, ve rijitlik
matrisieridir. Burada a; yer ivmesini, F ise hidrodinamik basingla ilgili digim
noktas1 kuvvet vektrini ifade etmektedir.

N
L\

7 T\

/] RezERVUAR L] =N N\
/ [\ \
:\\\\\\\\\\\\T\\\/ [ I X \

Sekil 3.2 Euler yaklagiminda sivi-yap sistemleri i¢in kullantlacak tipik bir sonlu eleman
ideallestirilmesi
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3.5 Temel Ortammm Modellenmesi

Baraj temelinin rijit elastik ve visko-elastik olarak davramgi dikkate alarak
cesitli aragtirmacilar tarafindan baraj-temel-su sisteminin statik ve dinamik analizleri
yapilmigtir. Baraj-temel etkilegim problemlerinde temel ortamumn rijit olarak kabul
edilmesi hesap agisindan kolaylk safladifindan ilk yapilan analizlerde bu kabul
dikkate alinmugtir. Daha sonra bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile birlikte bu
tir analizlerde temel ortamumin rijit kabuliinden ziyade gergefie yakin davramg
saglayan temel modelleri kullanarak analizlerin yoniinde g¢ahgmalar yapilmigtir (Tan
ve Chopra, 1995). Son yillarda simr elemanlar metoduna dayah cesiti modeller
temel ortamumn daha gergefe yakin olarak modellenmesini saflamak igin
aragtirmacilar tarafindan sunulmugtur (Karaton, 1998).

Temel ortamumn rijit kabuli baraj-temel etkilesim problemlerinin
¢oziimlerinde kolaylk saflamaktadir. Barajin temelinin bir kaya ortamina veya gok
sert zeminlere oturmas: halinde, temelin rijit olarak kabul edilmesi yeteri yaﬁaslha
coziimler saBlayabilir. Sayet temel zeminin mukavemeti diigiikkse temelin rijit olarak
kabul edilmesi aykin ¢oziimlere gotiirebilir.

Temelin rijit olarak kabul edilmesi, analizlerde hafiza problemin azalttifindan
avantaj saglamakla birlikte hicbir zemin tam olarak rijit kabul edilemez. Dolayisiyla
gercege yakin somuglar elde etmek icin, temel ortamm igin sonlu veya smir eleman
modelleri kullamilmas: gerekir.
programianinda kiitlesiz temel hali dikkate almmaktadir (Tan ve Chopra, 1995). Bu
programiarda temel ortam sonlu elemanlarla modellenirken temelin boyutlan barajin
memba ve mansap kisimlannda barajin yikseklifinin bir yada iki katina kadar
uzakliklann dikkate alinmas: yeter yaklagimm saglamaktadir. Temel kayasimn sonlu
eleman ortammnda en uzak sinr diiiim notalan tutulu kabul edilmektedir. Bu tip
analizlerin dezavamtajlan temel kismimn hesapta kutlesiz olarak dikkate alinmasi
gerektigidir.

Temelin kitlesiz kabul edilmesindeki temel prensip, baraj-temel sisteminin
elde edilen diigiikk frekanslarda sistemin rezonansa girmesini énlemektir (Dowling,
1987). Bu yaklagmin dezavantaji, malzeme ve yayilma sonimlerinin dikkate
alinmamasidir. Bu tip soniimler ise deprem gibi dinamik bir analiz sirasmda baraj
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lizerine etki eden yiikleri 6nemli 6lgiide etkilediginden hesaplarda kesinlikle dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Baraj-temel etkilegim problemi igin Chopra ve Tan (1995)
temelin yayilma ve malzeme soniimlerini de icerecek gekilde geligtirilen yeni simr
eleman modeli sunmugtur. Tan ve Chopra simr elemanlar metoduyla frekans
alaninda yaptiklan dinamik analizlerde, temelin yayinma ve soniim etkilerini dikkate
almamglardir.



4. YAPILARIN OPTIMIZASYONU
4.1 Giris

Yapilarm boyutlandirilmasinin amaci, servis siireleri boyunca iizerine etkiyen
servis yiiklerini giivenle tagimak ve kendisinden beklenen fonksiyonunu yerine
getirecek optimum ¢ozimi elde etmektir. Tasanm mithendisleri, once yapiun
geometrisini belirlemekte, daha sonra yapr f(izérindeki her elemamin kesit
karakteristiklerini (kesit alam, atalet momenti vs.) iizerine etkiyen yiikleri emniyetie
tagiyacak gekilde dizayn etmektedir. Bu iglem bir dizi siiregten olugur.

Baglangigta bir on kesit tayin edilir, daha sonra yap: sartnamelerinde belirtilen
gerilme ve deplasman ksitlayicilan dikkate alarak kontrol yapihir. Bu ksitlayicilarn
saglanmamasi durumunda yeni kesitler segilerek analiz iglemi tekrar uygulamr. Bu
siireg sartnamelerde belirtilen yap1 davramgi saglamncaya kadar devam eder. Ancak
bu yolla elde edilen geometrik karakteristikler kabul edilebilir olmakia beraber, en
ekonomik ¢oziimii (optimum ¢6ziim) vermeyebilir.

Yapisal optimizasyonun amaci, yapi hacmi, agirh$i veya maliyetinin yapida
ongorillen smirlayicilan  saglayacak gekilde minimum ¢6ziimii bulmaktir. Bu
sinirlayicilar arasinda gerilme, deplasman, rijitlik, stabilite, dinamik ve kesitlerin
belirli boyutlar arasinda bulunmas: gibi karakteristikler 6n planda yer almaktadir.

Optimizasyon teknikleri miihendislifin her dalinda genis uygulama alam
bulmugtur. Bu nedenle birgok optimizasyon algoritmalan geligtirilmigtir (Kirsch,
1981). Sunulan galigmada kullandan ANSYS programi, birgok ‘optimizasyon
yontemi icermekle birlikte, yapilan uygulamalarda ceza foksiyonlan (penalty
function) metodu kullamimgtir.

4.2 Optimizasyon Tipleri

Cok degiskenli bir fonksiyonun belirli gsartlar ileri siirilerek veya
siiriilmeyerek minimize veya maksimize problemi, optimizasyon problemi olarak
adlandinhir. Burada fonksiyon amag fonksiyonu, sartlar ise ¢oziim uzaymm kisitlayan
simrlayicilar olarak adlandinlir. Klasik ve yeni olmak tzere iki tip optimizasyon
vardir.
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A

Klasik optimizasyon yontemleri, siirekli ve tiirevienebilir fonksiyonlarn
eniyilenmesinde kullamlan bir tekniktir. Bu yaklagim teknifi tamamen analitik olup,
optimum noktalann tahmininde diferansiyel hesaplanimn temel teoremlierini kuilanir.
Ancak pratikteki birgok miihendislik probleminde ama¢ fonksiyonlan siirekli ve
diferansiyellencbilir olmadifindan dolayr, bu teknifin kullammu simrhdir. Bununla
beraber, birgok ileri optimizasyon tekniklerinin geligtirilmesinde temel tegkil
etmektedir.

Optimizasyonun yeni tipi ise Matematiksel Programlama problemi olarak
bilinir ve klasik tipe nazaran ¢ok etkilidir. Bunun sebebi biiylik problemler ve
esitsizlikleri igermesidir. Bu tip bir optimizasyonun genel ifadesi:

Amag fonksiyonu  min/max Z = f{x;, x3,...,X; ... X3) = f(X) 4.1
Smrlayicilar g(X) <b

g:(X) = b

8u(X) 2bn

burada x; boyutlandirma degigkeni, n tasanm degiskenlerinin sayist ve i, k, m
sirastyla kigiik esit, esitlik, biyik egit smurlayicilar sayisim ifade etmektedir (Majid,
1972). Ifade (4.1) “deki fonksiyonlar lineer veya lineer olmayabilir.

4.3 Yapilarin optimum boyutiandiriimas:

Herhangi bir yapimn optimizasyon problemi matematiksel olarak agafidaki

sekilde tanumlanabilir
Amag Fonksiyon Min. W=f{x,) i=12..n 42)
Sinrlayicilar g,x)<0  j=12,..m

Burada W yap: agirh@, x; dizayn degiskenleri, g; simrlayici ve n, m sirasiyla dizayn
degigkenleri ve smurlayici sayisidir. Yap: optimizasyonundaki sinirlayicr sartlar,
genel olarak yapmin herhangi bir noktasindaki gerilme ve sekil degistirmelerin belirli
bir deferden biyik olmamasidr. Buna gbre optimum boyutlandirma problemi,
matris yontemleri (sonlu elemanlar yontemi) ile formiile edildifinde, saglanmasi
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gereken bu simir gartlar, 6zelliklede deplasman siir gartlan, ¢6zimii lineer olmayan
bir forma sokar. Bu lineer olmayan problemi gozecek genel bir yontem olmamakla
birlikte yaygn olarak iki tip yaklagm kullamlmaktadir. Bunlar yaklagik
programlama teknifi ve ceza fonksiyonlan yontemidir.

4.3.1 Yaklagik programiama

Bu metot, daha dnce birgok aragtirmaci tarafindan yapilarin optimizasyonuna
uygulanmig ve olduk¢a uygun sonuclar elde edilmigtir (Romstad ve Wang, 1968,
Johnson ve Broiton, 1969; Saka, 1975). Bu yontem lineer-olmayan fonksiyonu
Taylor serisine agip ilk iki terimi kullanarak ¢bziime ulagmaktadir. Boylece lineer
olmayan problem, lineer hale donistirilir ve elde edilen lineer programlama
problemi Simpleks yontemi ile optimum ¢ozim eclde edilir. Buna gore (4.2) deki
yapisal optimizasyon problemi

Amag Fonksiyon W= W(x,f’ )+ VW(xf ){x} —x! J 4.3)

Sinirlayicilar 8,=8; (xio )+ Vg, (xf )ix: =5 ]

Lineer programlama problemine donustiiriilir. Burada x{ noktasinda fonksiyonlarn
biitin degerleri bilinmektedir ve buna bagh olarak aranan degigken vektoérii x
vektotis bulunur. ifade (4.3) deki gradyen vektorleri sirasiyla

oW oW oW
vw=| 2 2 4.4
. "o, aw,‘] @9
ng = Fagj Bagj a---,ag}
__&1 &2 &:n

x; degisken vektori lineer programlama problemi gozilerek elde edilir ve x; ile yer
degigtirilerek iterasyona devem edilir. Ardigk iki iterasyonda hesaplanan amag
fonksiyonunun degerleri arasindaki fark ¢ok kiigik olunca islem durdurulur ve
optimum ¢oziim elde edilir.
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4.3.2 Ceza foksiyonlann metodu

Diger yaklagm teknigi ise, bu cahgmada kullamlan ceza fonksiyonlan
metodudur. Bu yontem, smrlayicth optimizasyon problemini smirlayicisiz problem
haline doniistiiriip, bir minimizayon teknigi (6rnegiin dik inis veya eslenik egim gibi
gradyen yontemleri) kullanarak sonuca ulagmaktadir (Kavlie ve Moe, 1969, Kovlie
ve Moe, 1971). Buna gore (4.2) ifadesindeki optimizasyon problemi

Plen)=W () r, 3Gl () @)

yardimyla smrlayicisiz probleme donistiarilir. Burada P(x,,r,) ceza forksiyonu,
7 tepki parametresi, G ise simrlayicilanin herhangi bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon,
1

baglangic noktasi (x,.) uygun bolgenin iginden segildiginde, icten ceza fonksiyonu

uygulamir ve
G= _l/gj (xi) (4.6)

olarak almr (Sekil 4.1.a). Bununla beraber baglangig noktasi uygun bolgenin
diginda alindifinda, digtan ceza fonksiyonu uygulamr ve

ol @

olarak segilir (Sekil 4.1.b). Burada optimum ¢dziimii elde etmek icin 7; parametresi,
icsel ceza fonksiyonu yonteminde azalan, digsal ceza fonksiyonu durumunda ise
artan degerler alr.

icten ceza fonksiyonu kullamimasi durumunda agafzda belirtilen adimlar
uygulanir

1. x! baslangig noktasi ve uygun r; degeri segilir (4=1)
2. Px,,r,) herhangi bir smilayicisiz optimizasyon teknifi kullamlarak minimize
edilir ve x*** vektorii bulunur.
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A
P, f
P(xi’rk):W(xi)+rkzll [gj(xi)]
(1)
(r2)
P
g >I'2>l'q
fx)=ax
| X
b o
Sekil 4.1.a Igsel ceza fonksiyonlan
AP,f P (x,,r,)=W (xf)+ ’ki [gj(xi)]
=1
f(x)=ax
] frz} R _ e
(13)
(r2) » f<n<f
P(1;)
— X
b

Sekil 4.1.b Dagsal ceza fonksiyonlart
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€ ve & onceden belirlenen pozitif kiigiik sayilar olmak iizere, relatif hata

et )-w ok

W) )551 veya mutlak hata W(xf )——W(xf“)s g, ile optimum nokta

aragtinhr. Eger optimum nokta bulunmugsa durulur, yoksa
c<1 olmak iizere r,,, =cr, ve k=k+1 alimr ve 2. aduma gegilir.

Sunulan g¢ahgmada digsal ceza fonksiyonu kullamlmugtr. Bu yaklagima ait

iglem basamaklan agagida verilmigtir

—

x} baglangig noktasi ve uygun r, degeri segilir (k=1)
Min  P(x,r,)=W(x,)+ rti lg (. )F problemi igin minimum x** vektori
=1

bulunur.
Eger x/*' sinmlayicilan saghyorsa optimum nokta olarak alinir, degilse
c>1 olmak tizere r,,, =cr, ve k=k+1 almr ve 2. adima gegilir.

4.3.2.1 Gradyen yontemleri

Bu yontemler, oOzellikle ceza fonksiyonlan ile smirlayicisiz hale getirilen

optimizasyon problemlerinde kullanilir ve belirli bir baglangi¢ noktasina bagh olarak
ardigpik bll‘ §ek11de en iyileme yapar. Bu yaklagim tekniginde optlmum qozumu elde

etmek i(;.m agagida tammlanan iglem basamaklan kullanihir

1.

x; baglangig noktas: ile algoritmaya baglanir.

. Yap: agirhfi W yi iyilestiren, ¢oziimden uzaklagma hareketinin yonii belirlenir.

Amag fonksiyonu en iyilendiren yonde mevcut ¢oziimden uzakiagma miktan ve
adim biyikligi tespit edilir.

admn sonunda elde edilen ¢dziim amag fonksiyonunda herhangi bir en iyilegme
gorilmediginde iglemler durdurulur, aksi durumda 2. Ve 3. Adimlar tekrarlamr
elde edilen son ¢dziim optimum olarak kullanihr.
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4.4 Sekil Optimizasyonu

Yapisal optimizasyon kullanan matematiksel programla tekmiklerinin veya
niimerik optimizasyon tekniklerinin son yizyilda gelisimi artpugtir. Bu geligmeler,
Schimit (1960) in caligmalarinda genig olarak kullanmigtr ve gekil 4.2(a) da
gosterilen @i¢ cubuklu elastik cer¢eveyi dizayn etmek icin nonlineer programlama
teknikleri kullanmugtir. Amag, iki bagimsiz eleman ve gerilme simrlayicisina maruz
olan yapmmn afiuhfim minimize etmektir. Dizayn deigkenleri, kesit alanlan A,
Agve Aj tiir. Schimit, yaygm olarak kullamlan gerilme oram metodunu bu dizayn
problemi i¢gin iteratif olarak kullamldifi ve 2 nolu eleman yok oldufunda yapimn
statik olarak yeterli oldufu fakat agwhfmin optimum olmadifim sekil 4.2(b) de
gostermigtir. Optimum dizaym gerilme simn  bilinen, kalan iki elemanmn
matematiksel programlama kullanarak elde etmistir. Fakat dizayn gerilme siurimin
oldukca altmda kalmugtw. Sekil 4.2 (c) de gosterilen optimum afiwhk sonug ta
kullamlan gerilme orammndan % 7 daha digiktir. Degigken olarak eleman boyut
karakteristikleri almig ve ¢ok sayida yiikleme durumu altinda optimum dizaym elde
edememistir. Sonug olarak gekil 4.2(d) de eleman geometrisi g6z 6niine alinarak
yapilan hesaplamada optimum ¢dziim elde edilmigtir Burada gekil degigkenleri
kullamldifh zaman gegitli yikleme durumlan igin her elemanin tam olarak gerilme
siirna vardifim goriiriz ve gsekil optimizasyonu sayesinde yapmm baglangig
dizayniyla karsilagtinldiginda yaklagik % 20 daha agirh@inn azaldi; goriimiistir.

P1 P
a) Baslangig dizayni b) Gerilmé¢ Oram ( W=1.00)
W : é 57°
P1 Pl Pl P1
¢) Matematiksel programlama (W = 0,932 ) d) Optimum sekil (W = 0.903 )

Sekit 4.2 Ug cubukiu kafes ¢ergeve
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4.5 Siirekli Yapilarin Optimizasyonu

Sekil optimizasyonunda kullanlan  sayisal metotlar igin strekli yapi
sistemlerin dizaynlan kafes sistemlerdeki gibi sirekli olmayan yap1 sistemlerinden
iki temel farklibi vardir. IIki, eleman boyutu ile ilgili parametreler ve geometrik
parametreler arasindaki mesafe agik degildir. Bir siirekli yapida temel dizayn
problemi, yiizey belirleyicinin bir dizayn degiskenleri vasitasiyla ifade edildigi
durumda optimum geometriyi belirlemektir. Bu gibi yapilara tipik 6rnek olarak
kemer barajlar, tiirbin diskleti ve volanlardir. Siirekli sistemlerdeki ikinci ayirt edici
Ozellk daima optimizasyon islemi esmasinda yapmm sonlu elemanlar
modellenmesinin revizesi gereklidir. Ciinkii bu yapt seklinin modifiye edildiginden
dolayl, orijinal sonl: eleman modeli degigtirilir. Bu defiigim simrlayicilann izin
verildigi miktarda gergeklestirilir.

4.6 Siirekli Yapilarnn Sekil Optimizasyonu

Surekli tip yapilann gekil optimizasyonu, kafes sistemlerle veya diger yapisal
yekillerle kargilagtirdifinda daha az uygulandifn gomilir. Yapisal dizayn
degiskenlerinin simflanmalannda eleman boyutlan, geometri, aynntih topoloji ve
malzeme kesit degiskenleri kendi iginde alt bolimlere aynlmigtir (Imai and Schmit,
1981), halbuki siirekli yapilarla baglantih dizayn degigkenleri genelde biitiin topoloji
ile iligkilidir ve bu yizden degisken sayisi azdir. Mevcut olan sonlu elemanlar
metodu genel yapisal gekillerin optimizasyonunu miimkiin kilmaktadir. B

Sitrekli yapilarin optimizasyon problemi iki simfy aynhyor. Tiki en iyi dizayn,
bazi gerilme durumlanmin kisith uzayda diizenlenen sekil dizayn degiskenlerinin
minimize edilmesidir. Basit lineer simrlayicilar genelde dizayn defiskenleri uizerine
yerlestiriimigtir ve sadece ama¢ fonksiyonu lineer degildir. Bu kategorideki tipik
problem gerilme y1iimasim minininize etmektir.

Ikinci kategori, daha biiyiik oranda mithendislik problemlerini kapsar. Burada
en iyi ¢Ozim, Ozenli olarak dizayn simwlayicilanm gerilme veya deformasyon
degigkenleri Gzerine yerlegtirilerek en digitk (miimkiin olan endigiikk agwlik veya
hacim) maliyettir. Dizayn degiskenleri Gizerindeki bazi lineer kasitlayicilar eklenmesi
zor iken, gogu gerilme durumlan lineer olmayan amag fonksiyonuna ilaveten lineer
olmayan smiriayrcilar igerir.
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Yap: maliyetinin - minimizasyonunda cesitli teknikler, lineer olmayan
siurlanmmg problemleri ¢ozmek igin uygulannmgtir. Bunlar penalts fonksiyonlar,
uygun dogrultu ve dogrusallagirma olarak boliimienebilir.



5. SAYISAL UYGULAMALAR
5.1 Giris

Bu boliimde siirekli yapi sistemlerinin en genel haline 6rnek olan, uygulama
ve hesaplama tekniklerinde siireklilik arz eden ve karmagik bir yapiya sahip olan
beton kemer barajlar i¢in uygulamalar yapilmigtir. Yapilan uygulamalar The Arch
Dams Commitee Report of the Institution of Civil Engineers (Anon,1968)’ in segtii
Sekil 5.1 de gosterilen 5 nolu baraj lizerine yapilmmgtir.

Statik, modal ve dinamik analizlerde sonlu clemanlar metodunu destekleyen
ANSYS paket program kullanilmigtir. Bu hesaplamalar ve modellemeler, ANSYS
paket programmn programlama dili teknigi (APDL) ile yapilmugter. Segilen eleman
tipleri kati modellemde SOLID 45, SOLID 73 ve sii modellemede FLUID 30
kullamimigtir. Optimizasyon metodu olarak ceza fonksiyonlan metody kullanilmigtir.

Yapilan programda, kullamci tarafindan segilen elemanlann malzeme
karakteristikleri, barajin oturdugu vadinin geometrisi ve barajin baglangic boyutlan
verilmektedir. Sonra sistemin program vasitasiyla govde, temel ve su modellemesi
yapilmaktadir. Modellemede digardan dagiim noktas: girilmemektedir. Statik analiz,
. modal analiz ve dinamik analiz yapilarak, hesaplanan sonuclar optimizasyon
iglemine girmektedir. Bu islem uygun ¢6zim bulumuncaya kadar devam etmektedir.
Her optimizasyon dongisii sonucunda modelleme yeni gekil fonksiyonuna gore

5.2 Kemer Barajlar

Kemer barajlar vadi seklinin ve temel zemininin uygun oldugu yerlerde, su
enerjisinden daha fazla yararlanmak icin tercih edifider. Uygun sartlar olugtugunda
giivenli ve ekonomik ¢dziim verirler.

Ancak, analiz ve dizayn iglemi ¢ok karmagik olmasi, 6zel yapim tekniklerinin
kullammina ihtiyag duyulmasi ve ingasmin zaman aha olmasi, alternatif baraj
tiplerine gore bir dezavantajdir (Fanelli, 1992).

Kemer Barajlar, geometrik geklinden dolay: biinyesine aldif su yiikii ve zati
yikleri, en az c¢ekme gerilmelerine maruz kalacak sekilde, zemine aktarmay:
saglayan su yapilandir. Ancak deprem gibi dinamik yiiklemeler ve bu yiiklemeler
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altinda yapida meydana gelecek lineer olmayan davramslar, kemer ozellifine aksi bir
davramg tesiri katabilir. Yapmin ger¢gek davramgim tayin edebilmek igin bu
yiiklemeler altinda geometrinin hesaplanmas: gerekmektedir.

Aynica, dolgu ve beton agulik tipi barajlar i¢in iki boyutlu analiz yeterli
sonuclar vermesine kargin, kemer tipi barajlarda yeterli somuglar vermedigi
goriilmigtiir (Kose, Dumanoglu,1998). Bu nedenle, kemer barajlann hesaplanmasi
i¢in ii¢ boyutlu analitik modele ihtiyag vardir.

Sekil dizaynlari bir barajin giivenlik ve ekonomisi izerinde biiyitkk 6neme
sahiptir. Genellikle kemer barajlar deneme ve yamlma metodu ile dizayn
edilmektedir. Bu metot ile bir baglangic sekli segilir sonra analiz edilir. Sayet
istenilen dizayn ozellikleri karglamrsa gekli uygulanir. Aksi taktirde barajin gekli
diizeltilerek yeniden analiz edilir. Baraj gekli bu metotla tayin edilir. En iyi sekil,
birkag sekil ile olugur ve aralanindan biri segilerck analizi ve teklifi yapihr. Fakat
secilen sema genclde gerekli optimum boyuta sahip degildir. Bunlara ilaveten
hesaplama zamam da oldukga uzundur.

Bir kemer barajin optimum gekli igin aragtirmalar, basit yikleme durumunda
(su basma ve baraj agirh@) ¢ozimler ile baglamlmugtir. Bu metotlar daha geniy
kapsamh sorunlar igin bir baglangi¢ olmugtur.

Geometrik modelin uygunlugu, kemer barajlanin optimum dizaym igin hayli
onemlidir. Bir taraftan model, malzeme geriniminin limitte kullammm ve gerilme
durumuna gore olmahdir. Diger tarafian ise imalati kolaylagtrmak igin geometrik
model, kanigik olmamahidir. Aksi taktirde proje kolayca uygulanamaz.

Bir onemli problemde, drzayn ozelliklerini tam olarak yerfésmmeyl saglayan
sinirlayict fonksiyonlarmin belirlenmesidir. Dizayn ozellikleri igermemesine ragmen
bazi ampirik durumlar dizayn miithendisleri tarafindan sunulan kasitlamalen da goz
oniinde bulundurulmahidir.

Barajin memba yizeyi ya tek efrlikli yada cift efrililidir. Barajm dusey
kesiti sirasiyla tek merkezli kemer, parabol, elips, hiperbol veya logaritmik spiral
olabilir. Tek merkezli kemer barajda yatay kesit efrilik yarigap sabitine sahiptir. Cok
merkezli kemerlerde baraj yatay kesiti iki ile beg merkezli egrilife sahip olabilir.

Amag fonksiyomu barajin maliyetidir. Buda baraj govdesinin beton hacmi,
temel kazisiin hacmidir. Genel olarak temel kazisiun maliyeti baraj betonu
maliyetinden az olduiundan dolay: baraj beton hacmi genelde ama¢ fonksiyonu
olarak kultanihr.



Jeolojik ve topolojik durumlara gore baraj eksenindeki yer degigtirme oranlan
belirlenir. Trafik ve bunun gibi durumlann ihtiyaci olmasi durumlanna goére baraj
kretinin minimum genighgi tayin edilir. Bazen baraj tabammin maksimum genigliZi
imalat bloklarmin genigli§i kontroliinde simrlandinilir.

Alt1 tip kemer baraj vardir. Bunlar, iki merkezli kemer, bes merkezli kemer,
parabol, elips, hiperbol ve logaritmik spiral kemer baraj sekilleridir. Yapilan
caligmalarda baraj hacmine gore son iig tip ilk asamada elimine edilmigtir (Zhu, Rao,
Jia and Li, 1992).

5.2.1 S Nolu baraj probleminin tanimlanmas:
Bu uygulamada The Arch Dams Commitee Report of the Institution of Civil

Engineers (ICE)" in sectigi 5 nolu baraja gore gekil 5.1 de gorildiga gibi simetrik bir
vadi gekli segilmigtir.

———

$120 m

Sekil 5.1 Kemer barajin yerlestirildigi vadinin gekli
Kemer barajin gekli iki pozinomial ifade ile tamimlanmustir. Birincisi orta
yiizey igin ikincisi orta yiizey boyunca degisken kalnlik igindir. Bu fonksiyonlarin,
Sekil 5.1 de, kret Gzerinin baglangic: belirlenmiy ve yedi adet dizayn degigkenine



Burada x,.4;, kemer baraj ortasm: egrilik fonksiyonu, f, Xz noktasindaki baraj et
kalinh@, a;, as, as a,, as, as ar ise bu fonksiyonlara garpan olarak etkileyen dizayn
degiskenleridir. Lineer elastik analizden dolayr baraj govdesi ve baraj temelinin
clastisite modiilii 2x107 KN/m® ve poisson oranlan 0.15 olarak kabul edilmigtir. Baraj
temeli kiitlesiz alinmigtir. Barajin yilkkleme durumu, tam dolu rezervuar art1 baraj
govdesinin kiitlesi olarak uygulanmgtir. Rezervuardan gelen yik, hem su basinc
olarak nodlara direkt hidrostatik yilkkleme yapilarak hem de sistemde swv1
modellemesi yapilarak uygulanmgtir.

5. nolu baraj i¢in, iki farkh tip modelleme yapilmigtir. Bunlar baraj govdesi
eleman tammlanmasina gore sirasiyla SOLID4S elemanh modelleme ve SOLID73
elemanh modellemedir. 5 nolu baraja ait kret uzunlufu, kret yiksekligi ve vadi
sekline gore govde yerlegiminin genel geometrisi Sekil 5.2 de verilmistir.

Baraj govdesi betonn hacminin minimizasyonu amag fonksiyonu secilmigtir.
Asal gerilmeler: maksimum basing gerilmesi 7000 kN/m’ ile simrlandmhimgti.
Benzer sekilde maksimum gekme gerilmesi 1400 kN/m? olarak sirlandmilmigtir.

Cilantilar: Sekil 5.3.d° de gosterildifi gibi Ou >65° ve @ >80° “ye enkesit
iizerindeki limit acilar tarafindan simriandinimugtir.

Sekil 5.2 Kemer baraj kat: elemam
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X=Ni X+ NeXot..oonoeeenese +NgX3 (5.3)
Y ve Z igin aym fonksiyonlar kullamlir. Matris formunda fonksiyonun gekli

N, 0O 0 N, 0 0 N, 0 0
0 0 0 0 0O N, O
M N 0 : (5.9
0O 0N, 0O 0 N, 0 0 N,
yazilir.
v, = [N"NaV, (5.5)
v,
eleman hacim iglemi her bir eleman igin toplamrsa, Baraj gévdesi igin en genel amag
fonksiyonu,
” n 111
Veia =2V, =2 [N NV, =Y [[[N/Nd,dd, (5.6)
=1 pe =l 111
olarak verilir.

Burada Gauss integrasyonu kullanilir.n eleman sayisidir. Gauss integrasyonu igin
kullanilan koordinat fonksiyonlan ifade (5.1) ve (5.2)” deki baraj orta eksenine ve
kalinhgina baghdir. Bu eksen ve kalinhik fonksiyonlan a sabitleri ve y ve z
koordinatlar yardimiyla hesaplanir.
Baraj fonksiyonun simirlayicilar; g(x);
0.002<a1<0.004,
0.0s02<0.00],
0.0<a3<1.0,
0.0<a4<0.009,
2.0<a5<15.0,
0.0<06<0.2,
0.0<a7<0.2
61<1400 kN/m?
63<7000 kN/m’
Ou >65°
0. >80°
olarak tanimlanmgtir.
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2715m

120 m

a) Plan b) Enkesit

¢) Yan perspektif d) Cikint1 agilan

Sekil 5.3 ICE 5 nolu tip barajin plan, enkesit ve yan perspektif goriiniigleri
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Sekil 5.4 ICE 5 nolu tip baraj govdesi goriiniisii

H

Sekil 5.5 ICE 5 nolu tip baraj temeli goriiniigi
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5.2.2. S nolu barajin statik yiikler altinda optimizasyonu ve karsilastirmalar

Baraj Ricketts ve Zienkiewicz (1984) ‘te belirlenen hesaplamalar ile
kargilagtirmak igin, once baraj govdesi 34 sonlu elemana boliinerek modellenmigtir.
Bu sisteme, ilk olarak barajin memba yiizeyinden etkiyen su basmncim hidrostatik
yitk olarak verilmig ve baraj su basinct ve kendi agirhig: altinda sistem ¢oziilmiistiir.
Ikinci olarak baraj membasindaki su modellenerek sistem tekrar analiz edilmistir.

Yapilan hesalamalar sonucunda olusan deplasman ve asal gerilme
diyagramlan agagida verilmigtir.

Sekil 5.6 Hidro-statik yitkleme igin kontur ve eleman yiiklemesi goriiniimii
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KN/m®

-288.878
-164.467
-40.056
84.354
208.765
333,176
457.586
581.997
706.407
830.818

Sekil 5.7 SOLID45 elemanli modelleme igin baraj govdesi zati agirhg altinda baslangig dizaymn

-288.878
-164.467
-40.056
84.354
208.765
333.176
457.586
581.997
706.407
830.818

B000BO00@

Sekil 5.8 SOLID45 elemanli modelleme igin baraj govdesi zati agirhg altinda baslangig dizaynin
minimum asal gerilmesinin memba goriiniimii
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-1841
-1636
-1430
~1225
-1020
-814.579
~-609.306
-404.033
-198.76
6.513

ER
EA
q ]
=3
=
[ |
Bl
E2
EH

Sekil 5.9 SOLID45 elemanh modelleme icin baraj govdesi zati afirhigs altinda baslangig dizaymn
maksimum asal gerilmesinin mansap goriiniimii

-1641
-1636
-1430
-1225
-1020
-814.579
-609.306
-404.033
-198.76
6.513

Sekil 5.10 SOLID45 elemanh mockﬂemeiqinbarajgﬁvdﬁizaﬁagrhgmlumhbashugwdizaymn
ksi Bl peiincgiad ba gorinimi
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Sekil 5.11 SOLID45 eleman: modelleme igin baslangi¢ dizaym baraj govdesi ve enkesiti abartili
deplasman goriiniimii

KN/m?

~202.716
-94.82
13.136
121.092
229.049
337.005
444.961
552.917
660.873
768.829

Sekil 5.12 SOLID45 elemanli modelleme igin baraj govdesi zati agirhg altinda optimum dizaynin
minimum asal gerilmesinin mansap gériiniimii
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-202.776
-94.82
13.136
121.092
229.049
337.005
444,961
552.917
660.873
768.829

BOC0ECOOE

Sekil 5.13 SOLID45 elemanli modelleme igin baraj govdesi zati agirhif altinda optimum dizaymn
minimum asal gerilmesinin memba goriinimii

-2397
-2134
-1870
-1606
-1343
~1079
-815.454
~551.784
-288.113
-24.4342

BOODERO0E

Sekil 5.14 SOLID45 elemanh modelleme igin baraj govdesi zati agirlif altinda optimum dizaymn
maksimum asal gerilmesinin mansap goriiniimii
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-2397
-2134
-1870
-1606
-1343
~-1079
-815.454
-551.784
-288.113
~24.442

Sekil 5.15 SOLID45 elemanl: modelleme igin baraj govdesi zati agirhig altinda optimum dizaynin
maksimum asal gerilmesinin memba gériinéimii

Sekil 5.16 SOLID45 elemanh modelleme igin optimum dizaym baraj govdesi ve enkesiti abartilt
deplasman goriiniimi
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-539.328
-377.959
-216.59
-55.221
106.147
267.516
428.885
580.253
751.622
912.991

E000E000E

Sekil 5.17 SOLID45 elemanli modelleme igin hidro-statik basing altinda baslangi¢ dizaynin minimum

-539.328
-377.959
-216.59
-55.221
106.147
267.516
428.885
590.253
751.622
912.991

B000E000N

Sekil 5.18 SOLID45 elemanlt modelleme icin hidro-statik basing altinda baslangig dizaynin minimum
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~3953
-3561
~3168
-2776
-2384
-1992
-1600
~-1208
-815.994
-423.916

Sekil 5.19 SOLID45 elemanli modelleme icin hidro-statik basing altinda baslangig dizaymn

-3953
-3561
-3168
-2776
-2384
-1992
-1600
-1208
-815.994
-423.916

B000E000E

Sekil 5.20 SOLID45 elemanh modelleme igin hidro-statik basing altinda baslangi¢ dizaynin
maksimum asal gerilmesinin memba goriiniimi
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Sekil 5.21 SOLID45 elemanh modelleme igin hidro-statik basing altinda baslangi¢ dizaym baraj
govdesi ve enkesiti abartili deplasman goriiniimii

-654.59
-425.234
-195.877
33.479
262.835
492.192
721.548
950.905
1180
1410

Sekil 5.22 SOLID45 elemanli modelleme igin hidro-statik basing altinda optimum dizaynin minimum
asal gerilmesinin mansap goriiniimii
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-654.59
-425.234
-195.877
33.479
262.835
492.192
721.548
950.905
1180
1410

BO00OCCOO

Sekil 5.23 SOLID45 elemanl modelleme igin hidro-statik basing altinda optimum dizaynin minimum
asal gerilmesinin memba goriiniimii

~611%
-5504
-4897
~-4290
-3684
~-3077
-2470
~1864
-1257
-650.134

Sekil 5.24 SOLID45 elemanh modelleme igin hidro-statik basing altinda optimum dizaynin
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“65111
-5504
-4897
~-4290
-3684
-3077
-2470
-1864
-1257
-650.134

Sekil 5.25 SOLID45 elemanl modelleme igin hidro-statik basing altinda optimum dizaymn
maksi asal gerilmesini ba goriinimi

Sekil 5.26 SOLID45 elemanli modelleme icin hidro-statik basing altinda optimum dizaym baraj
govdesi ve enkesiti abartih deplasman goriiniimii
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Sekil 5.27 34 elemanh modelleme icin govde+temel+su goriinimi

~242.871
-103.48
35.912
175.303
314.694
454.086
593.477
732.869
872.26
1012

Sekil 5,28 SOLID45 elemanli modelleme igin sivi modellemesi ile baslangig dizaynin minimum asal
gerilmesini Sriinimii
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-3257
-2914
=2572
-2229
—-1886
-1544
-1201
-858.179
-515.464
-172.748

Sekil 5.29 SOLID45 elemanli modelleme igin sivi modellemesi ile baslangi¢ dizaynin minimum asal
fneein t T

=-3257
2914
~2572
-2229
-1886
-1544
~1201
-858.179
~515.464
-172.748

BE000000CE

Sekil 5.30 SOLID45 elemanh modelleme i¢in stvi modellemesi ile baglangi¢ dizaymn maksimum asal
gerilmesinin mansap goriiniimii
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-3257
-2914
-2572
~2229
-1886
~1544
-1201
-858.179
-515.464
-172.748

Sekil 5.31 SOLID45 elemanh modelleme icin sivi modellemesi ile baslangi dizaynin maksimum asal
gerilmesinin memba goriiniimi

Sekil 5.32 SOLID45 elemanh modelleme igin sivi modellemesi ile baslangig dizaym baraj govdesi ve
enkesiti abartil: deplasman goriiniimii
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-199.843
-21.92
156.003
333.926
511.848
688.771
867.694
1046
1224
1401

B000R000R

Sekil 5.33 SOLID45 elemanh modelleme icin sivi modellemesi ile optimum dizaynin minimum asal
gerilmesinin mansap goriiniimii

-199.843
~21.92
156.003
333.926
511.848
689.771
867.694
1046
1224
1401

BO0COCCOM

Sekil 5.34 SOLID45 elemanhi modelleme igin sivi modellemesi ile optimum dizaynin minimum asal
Smesiii ba it
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-6664
-5932
-5200
-4469
“3¥37
-3006
~-2274
-1543
-811.034
~79.464

BE0000000E

Sekil 5.35 SOLID45 elemanli modelleme igin stvi modellemesi ile optimum dizaynin maksimum asal

-6664
-5932
-5200
-4469
-3737
-3006
-2274
-1543
-811.034
-79.464

BE000E0CCE

Sekil 5.36 SOLID45 elemanh modelleme igin sivi modellemesi ile optimum dizaynin maksimum asal
gerilmesinin memba goriiniimii
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Sekil 5.37 SOLID45 elemanli modelleme i¢in sivi modellemesi ile optimum dizaym baraj govdesi ve
enkesiti abartili deplasman goriinimii
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-161.306
-44.711
71.884
188.479
305.074
421.669
538.265
654.86
771.455
888.05

B0CC0000/

Sekil 5.38 SOLID73 elemanl modelleme igin baraj govdesi zati agirhig altinda baslangic dizaymn
minimum asal gerilmesinin mansap goriiniimi

-161.306 KN/m*
-44.711

71.884

188.479
305.074
421.669
538.265

654.86

771.455

888.05

BO00ROOCE

Sekil 5.39 SOLID73 elemanlt modelleme igin baraj govdesi zati agirhg altinda baslangi¢ dizaynin
o sl seriIERH "
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~2464
-2197
-1930
-1663
-1396
-1128
-861.341
-594.187
-327.032
-59.878

Sekil 5.40 SOLID73 elemanl modelleme igin baraj govdesi zati agirh§ altinda baslangi¢ dizaymin

-2464
-2197
-1930
-1663
-1396
-1128
-861.341
~594.187
-327.032
-59.878

B000RO00E

Sekil 5.41 SOLID73 elemanli modelleme igin baraj govdesi zati agirhg altinda baslangig dizaymn
maksimum asal gerilmesinin memba goriiniimii
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Sekil 5.42 SOLID73 elemanli modelleme i¢in baslangi¢ dizaym baraj govdesi ve enkesiti abartili
deplasman griiniimii

-172.636
-61.788
49.0359

159.907
270.754
381.602
492 .449
603.297
714.144
824.991

BEO0ORE00CE

Sekil 5.43 SOLID73 elemanh modelleme igin baraj govdesi zati agirhi altinda optimum dizaynin

minimum asal gerilmesinin mansap goriiniimii
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-172.636
-61.788
49.059
159.907
270.754
381.602
492.449
603.297
714.144
824.991

BO00ECOO

Sekil 5.44 SOLID73 elemanli modelleme igin baraj govdesi zati agirhg altinda optimum dizaynin
minimum asal gerilmesinin memba gériiniimii

2427
~2156
-1885
-1614
-1343
-1072
-801.154
-530.139
-259.124
11.891

ECCOO0OON

Sekil 5.45 SOLID73 elemanli modelleme igin baraj govdesi zati agirh@ altinda optimum dizaynin
maksimum asal gerilmesinin mansap goriiniimii
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-2427
-2156
-1885
-1614
-1343
-1072
-801.154
-530.139
~259.124
11.891

B000R00

Sekil 5.46 SOLID73 elemanli modelleme igin baraj govdesi zati agarhif altinda optimum dizaynin
maksimum asal gerilmesinin memba goriiniimii

o (

Sekil 5.47 SOLID73 elemanl: modelleme icin optimum dizaym baraj govdesi ve enkesiti abartili
deplasman goriiniimii




62

G

95L081 0859 vz8 6Z¥C-  |001°0| O¥0°0 |00°CT| SLEE®D |TE€65°0| 000¥°0 |000T0
95L081 08|59 978 9T¥e-  |001°0| 000 |00°C| O8EE’D |0€65°0| 000¥0 |000T0
£16081 08159 818 LI¥Z-  |001°0| OO0 |00°C| O8EE’D |0€6S°0| €YOP0 |000Z0
65EE61 08/59|  LIOT 98SZ-  |00I°0| O¥0°0 |00°C| 08EE’0 |0€65°0| 0955°0 |SSLLO
(448844 0859 678 LYET- | €E1°0| OO0 |00°T| OBEE’0 |0€6S°0| T8LSO |298T0
10692 0859 08 I1€2-  |PEI‘0| 8080 |00°C| 08EE’0 |0€6S0| 16LS0 |L98TO
6569%Y 0859 LL8 €9¥T-  |TSI0| 9SL°0 |L0'8| O8EE‘0 |{0€65°0| 00090 |086T°0
9ETEVY 0859 888 ¥ovT-  |TSI°0| 0000 |LO'8| O8EE’0 |0£65°0| 00090 |086T°0
9ETEYY $8(59 888 y9yT-  |TSI1°0| 000°0 [LO°8| 08EE0 [0£650| 10000 |086Z°0
Eomwnﬂwnaoh Mm:E_\_.hMu_on MMM“WM% Le Aw.w“xu se An.mhxv e A«.mhxv Au.mhxv
159pAQD) fereg | Tg ng| TV UIN | PSV XU

nuodseziumdo piepunye Fijnge nez uifereq njou ¢ WIS SWAAPOW HUBWIR ¢/ PIOS “#'S O[YEL




63

~652.564
-453.724
-254.884
-56.044
142.796
341.636
540.476
739.315
938.155
1137

E000DO0ON

SekﬂSJaSO[JD?Behnmnhnmxhﬂﬂmekﬁnhﬂk04wﬁkhmnwakulhbuﬂangﬁdhawmunﬂnhmnn
asal gerilmesinin mansap gorinimii

-652.564
-453.724
-254.884
-56.044
142.79¢
341.636
540.476
739.315
938.155
1137

ECODEE00R

Sekil 5.49 SOLID73 elemanl modelleme icin hidro-statik basing altinda baslangi¢ dizaynin minimum



-4663
-4178
-3693
-3208
~2723
-2238
-1754
-1269
-783.881
~299.029

BO00BCCOM

Sekil 5.50 SOLID73 elemanli modelleme igin hidro-statik basing altinda baslangig dizaymn
maksimum asal gerilmesinin mansap goriinimii

-4663
-4178
-3693
-3208
-2723
~2238
-1754
-1269
-783.881
-299.029

B000E000m

Sekil 5.51 SOLID73 elemanli modelleme igin hidro-statik basing altinda baslangig dizaynin
maksimum asal gerilmesinin memba goriiniimii
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Sekil 5.51 SOLID73 elemanh modelleme igin hidro-statik basing altinda baslangi¢ dizaym baraj
govdesi ve enkesiti abartih depl goriiniimii

-635.434
-407.408
-179.382
48.644
276.67
504.696
732.722
960.748
1189
1417

E00DEEOON

Sekil 5.52 SOLID73 elemanli modelleme igin hidro-statik basing altinda optimum dizaynin
maksimum asal gerilmesinin mansab goriiniimii
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~6§35.434
-407.408
-179.382
48.644
276.67
504.696
732.722
960.748
1189
1417

E00DROOON

Sekil 5.53 SOLID73 elemanh modelleme igin ‘hidro-statik basing altinda optimum dizaynin
maksimum asal gerilmesinin memba goriiniimi

-5863
-5245
-4626
—-4008
-3389
-2771
-2152
-1534
-915.084
-296.579

EOOOEDOOE

Sekil 5.54 SOLID73 elemanhmodellemeiginhidm—staﬁkbaﬂncalundaopﬁmxmdizaynm
maksimum asal gerilmesinin mansap goriiniimii
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-5863
[ e
E=E

-4626
e
&

-3389
[
E

-2152
==

-1534
[
L] ;

-296.579

Sekil 5.55 SOLID73 elemanh modelleme igin hidro-statik basing altinda dizaynin maksimum asal

gerilmesinin memba goriinimi

Sekil 5.55 SOLID73 elemanl modelleme iin hidro-statik basing altinda optimum dizaym baraj
govdesi ve enkesiti abartili deplasman goriinima
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-133.287
28.898
191.084
353.27
515.456
677.642
830.828
1002
1164
1326

E000ECCCE

Sekil 5.56 SOLID73 elemanli modelleme igin sivi modellemesi ile baslangig dizaymn minimum asal
gerilmesinin mansap gorinimii

=133.287
28.898
191.084
353.2%
515.456
677.642
839.828
1002
1164
1326

E000ECCCE

Sekil 5.57 SOLID73 clemanli modelleme iin stvi modellemesi ile baslangig dizaymn minimum asal
gerilmesinin memba gorinima
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-3591
-3205
-2819
-2433
-2047
-1661
=12735
-888.896
-502.897
-116.898

EO00B000N

Sekil 5.58 SOLID73 elemanlt modelleme igin stvi modellemesi ile baslangie dizaynin maksimum asal
gerilmesinin mansap gorinimi

-3591
=3205
-2819
-2433
-2047
-1661
=1275
-888.896
~502 .897
-116.898

E000BOOOE

Sekil 5.59 SOLID73 elemanli modelleme igin stvi modellemesi ile baglangi¢ dizaymn maksimum asal
gerilmesinin memba goriiniimii



944

Sekil 5.60 SOLID73 elemanht modelleme igin sivi modellemesi ile baslangig dizaymi baraj govdesi ve
enkesiti abartili deplasman goriinimii

-116.437
86.07
228.576
401.082
§13.508
746.095
918.601
1091
1264
1436

Sekil 5.61 SOLID73 el 11 modelleme igin stv1 modell i ile optimum dizaynin minimum asal

gerilmesinin mansap goriniimi
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=116.487
56.07
228.576
401.082
573.588
746.095
918.601
1091
1264
1436

EO00RE00N

Sekil 5.62 SOLID73 elemanh modelleme igin sivi modellemesi ile optimum dizaynin minimum asal
gerilmesinin memba gorinimi

-5169
-4599
-4030
-3460
-2891
=g3iz
= Rk
-1183
-613.701
—44.344

B0000000M

Sekil 5.63 SOLID73 elemanh modelleme igin sivi modellemesi ile optimum dizaymn maksimum asal
gerilmesinin mansap goriinimii

7.C. YOKSEKOCRETIM KURUED
DOKUMANTASYON
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-5169
-4539
-4030
-3460
~2891
~Z322
=1752
-1183
—613.761
-44.344

Sekil 5.64 SOLID73 elemanl modelleme igin sivi modellemesi ile optimum dizaynin maksimum asal

Gévde Hacmi (m®)

gerilmesinin memba goriiniimii

500000 -
450000 Q solid45 zati yiikleme
400000 \
T “ " solid45 hidro-statik yiikleme
350000 { \ —
M
300000 T n\ solid45 sivi modelli yiikieme
m il ‘” 0 . s e
2°°°°°i = e— ~ solid73 zati yiikkleme
150000 - solid45 hidro-statik yiikleme
100000 =T
j solid45 sivi modelii yiikleme
0 —
1 2 i@ 4 5 e 78 e e W
iterasyon Sayist

Sekil 5.67 5 nolu barajin degisik yiiklemeler ve modellemeler icin optimizasyon ¢oziimlerinin
kargilagtinlma
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i)

O Ricketts ve Zienkiewicz

6,00E+05 baglangig dizayni
B Ricketts ve Zienkiewicz
5,00E+05 - optimum dizayni
P 1 O Bu galisma baslangic
3 4,00E+05 dragn)
‘E’ 3 00E+05 - DO solid 45 zati yiik opt.
5 dizayn
£ 2,00E+05 E Solgd 45 hid-st. Yiik.
Opt. dizayn
1,00E+05 + B Solid 45 sivi-mod. Opt
dizayn
0,00E+00 - M solid 73 zati yiik. Opt.
dizayn
Sekil 5.66 5 nolu barajin degisik yiiklemeler ve modellemeler igin optimizasyon goziimlerinin

kargilastiriima

Statik yiiklemeler altinda yapilan optimizasyon sonucunda SOLID45 elemanh
modellemede kemer barajin govde hacminde % 30 oramnda, SOLID73 elemanlt
modellemede % 2loraninda azalma gorulmistir. Ricketts ve Zienkiewicz (1984)
goziimiinde ise baraj govdesi hacminde %18 oraninda azalma olmustur.

SOLID45 elemanh modelleme ile yapilan ¢oziimlerde hidro-statik yikleme
ile stv1 modellemesi arasindaki farka gore SOLID73 elemanli modellemedeki fark
ok daha az gikmigtir. Ancak kemer baraj govde hacmi daha az indirgenmistir.

5.2.3 5 nolu barajin dinamik yiikler altinda optimizasyonu ve karsilastirmalar

Dinamik yiikleme olarak TAFT depreminin S-69-E bileseni ile Erzincan
depreminin dogu-bati bileseni almmugstir. Baraj temeli kiitlesiz kabul edilmistir. Her
iki modelleme tipi ve deprem siddetine gore ¢oziim yapilmustr. Bu g¢oziimler
sonucunda olusan barajin dizayn degiskenleri tablo 5.9 da ve maksimum asal
gerilmeleri sekil 5.70-5.73 de verilmistir.
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Sekil 5.68 Erzincan depreminin Dogu — Bat1 bileseninin ivme zaman grafigi

TIME=4.38

51 (AVG)

DMX =.034797

=-132.191

=2826
~132.191
196.449
525.09
85373
1182
1511
1840
2168
2497
2826

SMN
SMX
]
E
ER
|
=
EA
=]
i |
[

Sekil 5.69 SOLID45 clemanh modelleme igin TAFT depremi yiiklenmesi altinda optimum dizaynin
minimum asal gerilmesinin mansap goériiniimii
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TIME=4.38

sl (AVG)
pME =.034797
SMN =-132.191
SMX =2826
-132,.191
196.449
525.09
853.73
1182
1511
1840
2168
2497
2826

Sekil 5.70 SOLID45 elemanh modelleme icin TAFT depremi yiiklenmesi altinda optimum dizaynin
asal gerilmesinin memba goriini

Sekil 5.71 SOLID45 clemanli modelleme igin TAFT depremi yiikl i altinda mini asal
gerilme durumundaki optimum dizaynh baraj govdesi ve enkesiti abartih depl gorinimi
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TIME=3.82

51 (AVG)
DMX =.025605
SMN =-51.463
SMX =2233
-51.463
202.367
456.198
710.028
963.858
1218

]
Ea
1472
=l
EE
B

1725
1979
2233

Sekil 5.72 SOLID73 elemanli modelleme igin TAFT depremi yitklenmesi altinda optimum dizaynin
minimum asal gerilmesinin mansap goriinimi

710.028
963.858
1218
1472
17125
1979
2233
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Sekil 5.73 SOLID73 elemanh modelleme icin TAFT depremi yiiklenmesi altinda optimum dizaymn
minimum asal gerilmesinin memba goriinimil
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Sekil 5.74 SOLID73 elemanli modelleme igin TAFT depremi yiiklenmesi altinda minimum asal
gerilme durumunda optimum dizaym baraj govdesi ve enkesiti abartih deplasman goriinimi

=53.296
-2848
-2526
-2203
-1881
-1559
-1236
-913.845
-591.465
-269.085
53.296

Sekil 5.75 SOLID73 elemanli modelleme igin TAFT depremi yitklenmesi altinda optimum dizaymn
maksimum asal gerilmesinin mansap gorinimi
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—-591.465
-269.085
53.296

Sekil 5.76 SOLID73 elemanli modelleme igin TAFT depremi yiikl i altinda opti dizaymn
maksimum asal gerilmesinin memba gorinimii

Sekil 5.77 SOLID73 cleman: modelleme igin TAFT depremi yiiklenmesi altinda maksimum asal

gerilme durumunda optimum dizaym baraj govdesi ve enkesiti abartih deplasman goraniimii
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=2836
-121.211
207.407
536.025
864.644
1193
1522
1850
2179
2508
2836

del&78S(nJDWBekmmnhnmxhﬂamekﬁnEBZiNtMﬂidqneuﬁyﬁkhnnnaﬁahm@aopﬁnnun
dizaynin minimum asal gerilmesinin mansap gorinimi

TIME=2.76
Si (AVG)
DMX =.0381
sMN =-121.211
SMX =2836
] -121.211
207.407
&= 536.025
] 864.644
1193
B
— 1522
R 1850
E=
2179
ER 2508
B
2836

Sekil 5.79 SOLID73 elemanl modelleme igin ERZINCAN depremi yiiklenmesi altinda optimum
dizaymn minimum asal gerilmesinin memba goriniimil
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TIME=3.76
3 {AVG)
DMX =.0381
=-2836
=121.209
-2836
-2508
=2179
-1850
1522
=1193
-864.645
-536.027
-207.408
121.209

w

BO00RRCON #8

Sekil 5.80 SOLID73 elemanli modelleme igin ERZINCAN depremi yiiklenmesi altinda optimum

TIME=3.76
S3 (AVG)
DMX =.0381

SMN =-2836
SMX =121.209
=20836
-2508
-2179
-1850
-1522
-1193
-864.645
-536.027
-207.409
121.209

==
E=
E=
=
=&
B
=
=
=

Sekil 5.81 SOLID73 clemanl modelleme igin ERZINCAN depremi yiiklenmesi altinda optimum
dizaynin maksimum asal gerilmesinin memba goriinimi
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Sekil 5.82 5 nolu barajin dinamik yiklemel icin optimi goziimlerinin karsilastiriimast

Sekil 5.83 SOLID73 elemanh modelleme i¢in ERZINCAN depremi yiiklenmesi altinda maksimum
asal gerilme durumunda optimum dizaym baraj govdesi ve enkesiti abartih deplasman gorinimii
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6. SONUCLAR

Siirekli yapilarin analizi ve optimizasyonu hakkinda literatiirlerde birgok
caligma yapilmistir. Ancak yapilan gahgmalar ya insasi yapilmis bir sistem iizerinde
veya daha evvel proje dizeyinde incelenmis olan yapilar iizerinde uygulanmigtir.
Yapilan literatiir taramalannda besinci bolimde de uygulamasi yapilan gok egrilikli
kemer baraj sistemlerinin dinamik yikler altinda optimizasyonu iizerine fazla bir
uygulama yapiimadify gorilmigtir. Bu tezde yapilan galigmanin neticesinde
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1) Siirekli sistemlerin dinamik yiikler (deprem yiikii) altindaki hesaplama zamani,
secilen sonlu eleman sayisinm orant ile direkt ilgili oldugu ve eleman sayist arttikca
sistemin ¢oziim zamammun da arttifi gorulmustir. Eleman sayist diigik dizeyde
tutuldugunda  sistemin gercefe yakin olmamasy, gerilme yiiimalarnnin olustugu,
epriligin  tam olarak ifade edilemedigi igin gergek sistemin yapt hacmin
bulunamamas: gibi gerek geometri ve gerekse gerilmelerde hatali sonuglar
cikabilecegi gorilmistir. Eleman sayist artinldiginda ise sistemin ¢ozam siiresi
artmakta hatta hesaplamalar bir paket programia yapihyorsa eleman sayist
smirlayicist  veya bugiinkii sartlarda kullamilan bilgisayarlarda hafiza sorunu ile
kargilagiimistir. Bu calismadaki uygulamalar hesaplama zamanini azaltmak igin, 350
MHz, 866 MHz, 1,2 GHz ve 1.7 GHz islemcili farkh bilgisayarlar tizerinde
yapiimigtir. Kemer baraj gibi sekil fonksiyonu gok sayida degiskenle ifade edilen
sirekli sistemlerin dinamik yitkler altinda sekil optimizasyonunda ise dinamik
hesaplamalar, her optimizasyon adimi igin yapidigindan hesaplama zamani
yakinsama olana kadar, optimizasyonun iterasyon sayist kadar arttiy goralmustir.

2) Siirekli yap: sistemlerinin gok karmagik sistemler oldugu ve gesitli boliimlerden
(baraj govdesi, temeli, sivi modellemesi) olustugu igin yapilan analizlerde hem
gorsel hemde matematiksel olarak ¢ boyutlu modelleme kullamimis ve bunun
faydas olarak da yapt sisteminin gergege uygunlugu gozlenebilmistir. Bunun sonucu
olarak da modellemede meydana gelebilecek yapi elemanlanmin birbiri ile kesigmesi
ve bundan dolay: meydana gelebilecek hesaplama hatalan engellenmistir.

3) Optimizasyon simrlayicilarnnin belirlenmesi, sirekli yapilarda sistemin analizine
onemli dlgiide etki etmektedir. Bolim 5 de analizi yaplan, 5 nolu barajn

hesaplanmasinda uygulanan optimizasyon simrlayicilart da sitemin modellemesinde,
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hesaplanmasinda ve optimizasyonunda bitytk zorluklar ¢ikarmugtir. Optimizasyon
degiskenleri baraj govde egriligi oldugu icin sistem optimizasyon iglemi esnasinda
simrlayicilarla belirlenen uzayda depiskenlerin hareket etmesi ve bunun sonucu
olarak da meydana gelen kemer baraj sistemindeki elemanlarda birbirine gegmeler,
govde ile temel modellemesin de gakigmalar goralmugtir. Omegin as degiskeni
milyonda bir hassasiyetle degistirilmek  zorunda kalmugtir. Zienkiewich ¢ in
uygulamasinda kullandig degisken araliklan igerisinde yap: seklinin bir baraj sistemi
digina giktifn goralmiistir. Siirekli yapimn basit bir yapt sistemi optimizasyon
probleminden aynlacag en biyiik ozelliklerden birinin, siir sartlanmin  tayin
edilmesi oldugu tespit edilmistir.

4) Sirekli yap1 sistemlerinin dinamik yiikler altinda da optimizasyonun yapilarak
yapt maliyetinin azaltilabilecegi, sistemde her hangi bir tasanm ve mukavemet
sorunu olmayacagi belirlenmistir. Yapilan caligmada kemer baraja etki eden
yitklerden birkagi alnmustir. Bu yiiklemelerden dinamik yikleme, en onemlilerinden
biri oldugundan dolay: diger yiiklemelerin de (is1 transferi etkisi, buz yiiku etkisi, su
da meydana gelebilecek dalgalanma etkisi gibi) optimizasyon isleminin igine
katildiginda sistemin ¢oziminin gergeklesebilecegi goriilmektedir.

Bundan sonra yapilacak olan calismalarda siirekli yapilarin geometri ve
malzeme bakimindan lineer olmayan davramslan goz onine alinarak bu sistemlerin
analizlerinin uygulamast yapilabilir. Optimizasyon metodu iizerinde gelistirmeler
yapilarak hesaplama zamant daha da azaltilabili. Kemer baraja etkiyen farkl
yiklemeler goz Ontne almabilir ve baraj kemer fonksiyonu iizerinde galigmalar
yapilarak optimum fonksiyon tasarlanabilir.
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