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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

KEMER BARAJLARIN YAPISAL DAVRANISLARININ BELIRLENMESI
AMACIYLA OLCEKLENDIRME VE REGRESYONA DAYALI MUHENDISLIK
YAZILIMININ GELISTIRILMESI

Ebru KALKAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog¢. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2017, 155 Sayfa

Bu tez calismasi kapsaminda, kemer barajlarin yapisal davraniglarinin belirlenmesi
amactyla Olgeklendirme ve regresyona dayali miihendislik yaziliminin gelistirilmesi
tizerine ¢alisilmistir. Hazirlanan yazilim ile birlikte, 0,6-300m arasinda kemer ytiksekligine
sahip tek egrilikli kemer barajlarin statik ve dinamik yiikler altindaki davranislar1 elde
edilebilmekte, modal analiz sonucunda dinamik karakteristikler belirlenebilmekte ve
analizler sirasinda yapi-zemin etkilesimi de dikkate alinabilmektedir.

Tez calismasi dort bolimden olusmaktadir. Birinci bdoliimde o6l¢eklendirme,
Buckingham TII teoremi, yapilarin dinamik karakteristikleri ve yapisal davraniglari ve
regresyon analizi ile ilgili genel bilgiler ve formiiller verilmistir. Ikinci béliimde tez
kapsaminda yapilan caligmalara yer verilmektedir. Boyut analiziyle formiil gelistirmek
amactyla beton tasiyici sistemler iizerinde calisilarak gergek sonuglarla formiil sonuglari
karsilastirilmistir. Sonuglarin dogrulugunun tespit edilmesiyle formiiller Tip-1 kemer baraji
tizerinde uygulanmigtir. Dinamik analiz sonuglarinda gegerli olmadigi belirlenen benzerlik
formiilleri yerine regresyon analizi yapilarak formiiller elde edilmistir. Ugiincii béliimde
calismadan elde edilen sonuglar ve oneriler maddeler halinde sunulmaktadir. Son béliimde
yararlanilan kaynaklar belirtilerek son olarak bu boliimii 6zgegmis takip etmektedir.

Calisma sonucunda, Tip-1 kemer baraja ait dinamik karakteristikler ve yapisal
davraniglarin 6lgeklendirme ve regresyon analizine dayali gelistirilen yazilim yardimiyla

elde edilebilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Tip-1 Kemer Baraj, Boyut Analizi, Regresyon Analizi, Formiilasyon
Olusturma, Dinamik Karakteristikler ve Yapisal Davraniglar
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF ENGINEERING SOFTWARE BASED ON SCALING AND
REGRESSION FOR THE DETERMINATION OF STRUCTURAL BEHAVIORS OF
ARCH DAMS

Ebru KALKAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Ahmet Can ALTUNISIK
2017, 155 Pages

In the scope of this thesis study, engineering software development based on scaling
and regression has been studied in order to determine of structural behaviors of arch dams.
Along with the prepared software, behavior of single curved arch dams with arch height
between 0,6-300m can be obtained under static and dynamic loads, dynamic characteristics
can be determined as a result of modal analysis and structure-ground interaction can be
taken into account during analysis.

The thesis consists of four parts. In the first part, general information and formulas
on scaling, Buckingham IT theorem, dynamic characteristics of structures and structural
behavior, regression analysis are given. In the second part, the work done within the scope
of the thesis is given. In order to develop the formula by dimensional analysis, the concrete
results were compared with the actual results by studying concrete and steel carrying
systems. Type-1 arch was applied on the dam by determining the accuracy of the results.
Formulas were obtained by performing regression analysis instead of dimension analysis
formulas that were not valid in dynamic analysis results. The results and suggestions
obtained in the third chapter are presented in specify. In the last section, the resources used
are specified and finally this section is followed by a resume.

As a result of the study, the dynamic characteristics and structural behaviors of the
Type-1 Arch Dam can be obtained with the aid of software developed based on scaling and

regression analysis.

Key Words: Type-1 Arch Dam, Dimensional Analysis, Regression Analysis, Formulation
Developed, Dynamic Characteristics and Structural Behaviors
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Barajlar, su biriktirme, su seviyesini yiikseltme ve genis su yiizeyi meydana getirme
amaci ile insa edilen ve bir akarsu vadisini kapatarak akisi engelleyen yapilardir. Diinyada
ilk olarak M.O. 4000 yillarinda Nil nehri iizerinde insa edildigi tahmin edilen barajin
uzunlugu 110m ve yiiksekligi 12m’dir (URL-1). Sulama, igme ve kullanma suyu, sanayi
suyu, enetji iiretme, taskin koruma vb. amaglar igin kullanilan barajlar Ulkemizde genis bir
alan kapsamaktadir.

Ulkemizde birgok nehir, akarsu ve ¢ay bulunmaktadir. Sahip olunan bu zenginligi
dogaya zarar vermeden islemek ve insanliya faydali hale getirmek amaciyla yapilan
barajlar, gegmisten giiniimiize dnemini koruyan énemli miihendislik yapilaridir. Ulkemizde
bu tip yapilar Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan projelendirilmekte ve insa edilmektedir.
Suan kullanilmakta olan 503 adet barajin, 203 adeti biiyiik baraj iken diger 300 adeti ise
golet seklinde olan barajlardir. Sayisal olarak en fazla baraj, I¢ Anadolu Bélgesinde
bulunmaktadir.

Barajlar; agirlik, toprak dolgu, kaya dolgu, kil ¢ekirdekli, kemer, payandali, 6n yiizii
beton kapli ve silindirle sikigtirilmig beton barajlar olmak ftizere farkli malzeme ve
geometrik ozelliklere sahip olabilmektedirler. Baraj yapilacak bolgede birden fazla baraj
tipinin yapimi s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle, bolgesel 6zellikler, yapilis amact ve
ekonomik durumu goéz oOniinde bulundurularak en uygun baraj tipinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Kemer barajlar, egrilikli yapist dolayisiyla sahip olduklari narin kesitleri sayesinde
diger barajlara oranla daha az miktarda beton kullanimimi saglamaktadir. Tek veya ¢ift
egrilige sahip olabilen kemer barajlarin, planda egrilige sahip olanlarina tek egrilikli kemer
baraj, hem plan hem de diisey kesit boyunca egrilige sahip olanlarina ise ¢ift egrilikli
kemer baraj adi verilmektedir. Kemer barajlar, tizerlerine etkiyen su basmcini kemer ve
konsol davranislar1 sayesinde vadi yamaglarina aktardiklari i¢in, vadi yamaglar1 bu basinci
tasiyabilecek dayanim ve rijitlikte olmalidir.

Barajlar biiyiik hacimli, maliyetli ve yapimi uzun siiren miihendislik yapilaridir. Bu

tir yapilarin ingast sirasinda meydana gelebilecek hata ve/veya olusabilecek kaza



sonrasinda biiyilk can ve mal kayiplar1 ortaya g¢ikabilmektedir. Bu nedenle, bdylesine
onemli ve stratejik miihendislik yapilarmin tasarim ve analizleri de uzman kisiler
tarafindan yapilmalidir.

Ulkemiz aktif bir deprem kusag1 iizerinde yer almaktadir. Kemer barajlarin biiyiik
hacimli, agir kiitleli ve narin yapilar oldugu disiiniildiigiinde, deprem gibi dinamik
kuvvetler altinda 6nemli yerdegistirme, kesit tesirleri ve gerilmelere maruz kalacagi ortaya
cikmaktadir. Bu etkilerin ne diizeyde oldugu ve yapisal olarak en fazla zorlanan bolgelerin
belirlenmesi  ancak  bilgisayar  ortaminda  yapilacak  analizler = yardimiyla
degerlendirilebilmektedir. Giiniimiizde baraj tiirii miihendislik yapilarinin statik ve dinamik
yiikler altindaki davraniglarinin belirlenmesi amaciyla kullanilabilecek ve sonlu eleman
yontemine dayali birgcok miihendislik programi mevcuttur.

Sonlu eleman analizleri belirli kabullere dayandigindan dolay: elde edilen sonuglarin
deneysel yontemlerle karsilastirilmasi ve/veya dogrulanmasi gerekmektedir. Bu amag
dogrultusunda, laboratuvar ortaminda olgekli baraj modelleri olusturulabilmekte ve bu
modeller iizerinde ilgili deneysel calismalar gerceklestirilebilmektedir. Bu amag
dogrultusunda kullanilabilecek en uygun yontemlerden bir tanesi de Deneysel Modal
Analiz Yontemi’dir.

Deneysel Modal Analiz (DMA) yontemi, yapilara ait dinamik karakteristikler olan
dogal frekanslarin, mod sekillerinin ve soniim oranlarinin belirlenmesinde kullanilan
deneysel dl¢iim yontemlerine dayali bir yontemdir. DMA yo6ntemi, Cevresel ve Zorlanmis
Titresim Yontemleri olarak yapiya uygulanan titresimin dogal (deprem, riizgar, trafik
yiikleri vb.) veya yapay (sarsicilar, sarsma tablalar1 ve darbe ¢ekigleri) olmasina gore ikiye
ayrilmaktadir. DMA yontemiyle elde edilen yapiya ait dinamik Kkarakteristiklerin
dogrulugu yapilan deneysel dl¢limiin kalitesine bagli olarak degisebilmektedir.

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilecek deneysel ¢aligsmalarin biitiin baraj yapilar
i¢in ayr1 ayr1 yapilmasi oldukca zaman alici, maliyetli ve gii¢ oldugundan dolay1 ¢caligmalar
daha ¢ok bilgisayar yardimiyla sonlu eleman yontemine dayali gerceklestirilmektedir.
Giinlimiizde bir baraj modelinin modellenmesi sirasinda yaklagik 30000 sonlu elemanin ve
45000 diigiim noktasiin kullanilmas1 gerektigi, analizlerin farkli analiz tiirlerine gore 3-4
giin sirdiigli, sonuclarin grafiklendirilmesinin ise 1-2 giin aldigt g6z Oniinde
bulunduruldugunda, barajlarin yapisal davraniglarinin belirlenmesine yonelik hazirlanacak,
6l¢ceklendirme ve istatistiki yontemlere dayali bir yazilimin oldukga faydali ve siire azaltici

olacag diisiiniilmektedir.



1.2. Konuyla ilgili Yapilan Cahsmalar

1.2.1. Barajlarin Yapisal Davramslarinin Belirlenmesi ile Tlgili Yapilan
Cahismalar

Ghanaat vd. (1992), Cin’deki Dongjiang Kemer Baraji’nin dinamik davranigini
baraj-rezervuar-temel etkilesimini dikkate alarak incelemek amaciyla, ilk olarak baraj ve
baraj golii cevresinde patlayict maddeler patlatilarak titresim olusturulmus ve ii¢ eksenli
sismograflarla titresim kayitlari alinmistir. Ardindan, tekrar patlayict maddeler kullanilarak
baraj goliinde sok dalgalar1 olusturularak sistem titrestirilmistir. Patlatma ile olusturulan
titresimlerle elde edilen karakteristik ozellikler, analitik yontemler sonucu elde edilen
karakteristik 6zelliklerle kiyaslandiginda sonuglarin uyumlu oldugu gézlenmistir

Chouinard vd. (1995), Hindistan’da bulunan 169m yiiksekligindeki Idduki Kemer
Barajinin ¢evresel titresimler altinda dinamik karakteristikleri ile deprem davraniginin
belirlenmesi tizerine ¢alismislardir. Kemer barajin dinamik davranisini belirlemede yapilan
analiz sayisini1 azaltmak i¢in, barajda mevsimsel 6lgiimler yapilmis ve asal bilesen analizi
yaklagimi kullanilarak istatistiksel bir prosediir olusturulmaya calisilmistir. Uygulanan
islemler sonrasinda gerekli iyilestirmeler yapilarak baraj davranisini daha iyi bir bigimde
yansitacak model ortaya konulmustur.

Ohmachi ve Jalali (1999), yaptiklar1 ¢alisma ile yakin fay yer hareketi altindaki
kemer barajlarin lineer dinamik davranislarini incelemislerdir. Calisma kapsaminda
sectikleri ve Amerika’da bulanan Morrow Point Kemer Baraji, 1967 yilinda insa edilen,
144m yiikseklige ve 244m kret uzunluguna sahip ¢ift egrilikli bir barajdir. 1994 yilinda
meydana gelen Northridge depremi ivme kayitlar1 kullanilarak analizleri gergeklestirilen
baraj, kabuk elemanlarla modellenmistir. Barajin memba ve mansap yiiziindeki
elemanlarda olusan gerilmelerin degisimini incelemek icin, ivme kayitlar1 barajla farkli
acilar yapacak sekilde uygulanmigtir.

Nasserzarea vd. (2000), tarafindan yapilan ¢alismada, kemer barajlar igin yapi-
zemin-rezervuar etkilesimi dikkate alinarak dogal frekanslari ve mod sekillerini belirlemek
amaciyla 6zel bir yontemin gelistirmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda ilk olarak
yontemin gegerliligini test etmek icin daha kiiciik olcekli yapilar analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglarin dogru olmasiyla yontem kemer baraja uygulanmistir. Calismada, kemer
baraja ait dogal frekans ve mod sekilleri elde edilip, literatiirle uyumlu oldugu

belirtilmistir.



Cantieni (2001), 170m kret uzunluguna ve 46m kemer yiiksekligine sahip Norsjo
Kemer Barajinin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemistir. Baraja dncelikle
cevresel titresim testi uygulanmis ve barajin temel dogal frekansi elde edilmistir. Dogal
frekansin kiiclik ¢ikmasindan dolayr EMPA tipi titrestiricilerle baraja zorlanmis titresim
testi uygulanarak barajin dinamik karakteristikleri daha net bir sekilde belirlenmistir.
Olgiimlerden toplanan sinyallerin islenmesi sonucu barajin ilk 12 dogal frekans1, mod sekli
ve soniim orani elde edilmistir. Dogal frekanslar 3.0-13.5 Hz arasinda elde edilmis olup,
mod sekilleri ise, simetrik, antisimetrik ve diisey egilme modlar1 olarak ortaya ¢ikmistir.
Baraja ait sonlu eleman modeli ise 6zel bir programda olusturulmus ve analiz edilerek
barajin dinamik karakteristikleri analitik olarak belirlenmistir. Analizler sonucunda analitik
dinamik karakteristikler ile deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristikler
karsilastirilmistir. Yapilan incelemede sonuclar arasi biraz farklilik oldugu goriilmiistir.
Bu farklilig1 gidermek amaciyla barajin sonlu eleman modeli lizerinde deneysel sonugclara
gore iyilestirmeler yapilmustir.

Duron vd. (2003), California’daki Florance Lake Kemer Baraji’nin dinamik
karakteristiklerini baraj rezervuarinin bos ve dolu olmasi durumuna gore analitik ve
deneysel olarak incelemislerdir. 46m yiikseklige sahip olup, 58 kemerden olusmakta olan
barajin kret uzunlugu yaklagik 962m’dir. Calismada oncelikle, barajin en uzun 9 kemeri
secilerek yapi-zemin-rezervuar etkilesimini icerecek sekilde EACD-3D sonlu eleman
programinda modellenmistir. Daha sonra baraj iizerinde segilen kemer parcalarina
ivmeodlcerler yerlestirilerek ¢evresel titresim yontemiyle 37 noktadan sinyaller
toplanmistir. Toplanan sinyaller islenerek barajin dinamik karakteristikleri belirlenmistir.
Yapilan ¢alismada, rezervuarin bos ve dolu olmasi durumunda elde edilen analitik ve
deneysel veriler incelenerek sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Akkose vd. (2004), tarafindan yapilan ¢alismada kemer barajlarin, yapi-rezervuar,
yapi-zemin ve yapi-zemin-rezervuar etkilesimlerini igeren farkli durumlar igin sonlu
eleman modelleri olusturularak sonuglarin karsilagtirilmas1 amaglanmistir. Bu amagla 1940
El Centro ivme kaydi kullanarak lineer ve lineer olmayan dinamik analizler yapilip,
barajlara ait dinamik davranislar incelenmistir.

Karaton (2004), Tip-5 kemer barajinda sismik hasar davranisinin etkisini yapi-
rezervuar etkilesimini dikkate alarak belirlenmesi i¢in yaptig1 calismada, barajin bos ve
dolu olmasi durumlari igin lineer ve lineer olmayan analizler gergeklestirmistir. Dinamik

etkiyle birlikte barajin hangi bolgelerinin hasar olusabilecegi belirlenmistir. Analizlerde,



dinamik etki olarak 1967 Konya ve 1992 Erzincan deprem ivme kayitlari kullanilmistir.
Elde edilen bulgular sonucunda, hasarlarin daha ¢ok tabana, yamaglara ve krete yakin
bolgelerde olustugu goriilmiistiir.

Alves ve Hall (2006), tarafindan yapilan kapsamli ¢alismada, 113 m yiikseklige sahip
Pacoima Kemer Baraji’nin dinamik karakteristiklerini; deprem kayitlari, zorlanmis titresim
testleri ve sonlu eleman yontemi kullanarak belirlemistir. Calismada Oncelikle 1994
Northridge depreminden ve 2001 yilinda meydana gelen 4.3 biyiikliigiindeki bir
depremden alinan ivme kayitlar1 MODE-ID adi verilen bir program ile islenerek iki farkli
deprem kaydi kullanilmistir. Northridge depremi ve 2001 deprem kayitlarina gore barajin
ilk iki dogal frekanslar1 ile mod sekilleri ve sonlim oranlari elde edilmis ve kiyaslanmustir.
2001 yilinda meydana gelen deprem baraja 6km mesafede olup, barajda maksimum
0.16g’lik bir ivme olusturmustur. Kayitlar baraj lizerinde ¢esitli noktalara yerlestirilen 17
adet ivmeolgerden toplanarak, MODE-ID programinda islenmis ve elde edilen sonuglar
baraja 1980 yilinda uygulanmis zorlanmig titresim testi sonuglartyla karsilastirilmistir.
Zorlanmus titresim testlerinden elde edilen frekans ve soniim orani degerlerinin MODE-1D
programindan elde edilenlerden yiiksek c¢ikmasi sebebiyle 2002 yilinda baraja tekrar
zorlanmig titresim testleri uygulanmuistir. Titrestirici olarak eksantrik kiitle sarsici
kullanilmistir. Bu testlerden elde edilen dogal frekans ve soniim oranlar ilk testlere gore
azalmasina karsin MODE-ID programindan elde edilenlere gore biraz yiliksek ¢ikmuistir.
Dinamik karakteristikler arasindaki uyusmazlik depremler ve zorlanmis titresim testleri
sirasinda rezervuarda bulunan su seviyesi farkindan oldugu sonucuna varilmistir. 1980 ve
2002 wyillarinda gergeklestirilen zorlanmis titresim testi sonuglarmin farkli ¢ikmasinin
sebebi ise yine rezervuardaki farkli su seviyelerine veya 2001 yilinda meydana gelen
depremin, barajin rijitligini azaltmis olabilecegine baglanmistir. Bu ¢alismada son olarak,
Pacoima Kemer Baraji’nin dinamik davranisi sonlu eleman yontemiyle belirlenmistir.
Barajin ii¢ boyutlu modeli rezervuar suyunun sikismaz, temelin ise kiitlesiz olmasi
kabuliine gore olusturulmustur. Modelde su yiiksekligi 2001 ve 2002 yilindaki yiikseklik
dikkate alinarak 38m se¢ilmistir. Su uzunlugu 206m alinmis, temel sag ve sol yamacta
152m, memba 19m mansap dogrultusunda 73m kadar uzatilmistir. Barajin analitik
frekanslarinin deneysel frekanslarla Ortiismesi i¢in beton birim hacim agirligl, poisson
orani ve elastisite modiilii iyilestirilerek uygun degerler almistir.

Sevim (2010), kemer barajlarin dinamik davraniglarini, sonlu eleman ve deneysel

modal analiz yontemleri incelemistir. Bu amagcla tez kapsaminda, laboratuvar ortaminda



Olcekli olarak insa edilen Tip-1 kemer baraj iizerinde deneysel ¢alismalar1 gergeklestirip
sonuclar, ANSYS programiyla elde edilen sonlu eleman modeli ile karsilagtirilmistir. Yapi-
zemin-rezervuar etkilesimin incelendigi ¢alisma kapsaminda, farkli su seviyeleri igin
kemer barajin dinamik karakteristikleri gézlemlenmistir. Yapilan ¢alismanin gergek bir
baraji temsil etmesi durumu i¢in Berke baraji segilerek deneysel ve analitik ¢aligmalar
gerceklestirilmistir.

Sevim vd. (2011a), rezervuar uzunlugu ve yiiksekliginin kemer barajlarin deprem
davraniglar1 tizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu amagla, Tip-5 kemer baraji {izerinde
yapilan bu ¢alismayla, barajin deprem davranisi Imperial Valley (1940) yer hareketi kaydi
kullanilarak belirlenmistir.

Kemer barajlarin dinamik davranislarinin belirlenmesinde birgok analitik ve deneysel
calisma mevcuttur. (Bayraktar vd. 2011; Sevim vd. 2011b; Sevim vd. 2012; Sevim vd.
2013; Sevim vd. 2014)

Kartal vd. (2015), tarafindan yapilan ¢alismada, silindirle sikistirilmis beton barajda
malzeme bakimindan dogrusal ve dogrusal olmayan analizler gerceklestirilerek barajin
yapisal davramisindaki degisimler incelenmistir. Deprem kaydi olarak, 1999 Kocaeli
depreminin ivme kayitlari kullanilmistir. Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik
analizlerde ivme Kkayitlarinin yatay ve diisey bilesenleri kullanilmistir. Yapi-zemin-
rezervuar etkilesiminde, rezervuar suyunun baraj ve temel ara yiizeyinde temas-hedef
eleman ciftleri kullanilmistir. Lagrange yaklasimiyla rezervuar suyunun hidrodinamik
basmci dikkate alinmistir. Yapilan dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucunda;
yerdegistirme, asal ¢cekme gerilmeleri ve asal basing gerilmelerinin baraj yiiksekligiyle
degisim grafikleri barajin bos ve dolu olmasi durumlar dikkate alinarak karsilastirmali

olarak sunulmustur.

1.2.2. Olgeklendirme ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Zhou vd. (2000), 500 yilda %10 asilma olasiligina sahip ivmeye gore tasarlanmis
kemer barajda deprem hareketleriyle meydana gelecek catlaklari incelemek amacryla,
Olcekli modeller iireterek deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. Diinyanin en yliksek
cift egrilikli kemer baraji olan 292m yiiksekligindeki Xiao Wan Baraji aktif deprem
bolgesi tizerinde insa edilmistir. Sarsma masasinin izin verdigi 6l¢iide, 1/350 o6lgekli ve 4

farkli tipte 20 adet baraj modeli tiretilmistir. Malzeme olarak al¢1 taginin oyulmasiyla elde



edilen baraj modelinin geometrik Ozellikleri miimkiin oldugu kadar prototipe
benzetilmistir. Model ve prototip arasindaki benzerlik iligkisi, hazir olarak verilmis 6lgek
faktorleriyle sunulmustur. Deneylerin fazlaligi ve zorlugu nedeniyle su etkisi dikkate
alinmadan yapilan g¢alismalarda ilgili sinir kosullar g6z ardi edilmistir. Calismanin ilk
asamasinda, her bir modele zorlanmis titresim testi uygulanarak modellerin ilk ii¢ dogal
frekanst ve mod sekli elde edilmistir. Sonraki asamada, 3x3m boyutundaki sarsma
masasinda deprem etkisi degerlendirilmistir. Titresimler ¢atlaklar olusuncaya kadar devam
ettirilmis ve ¢atlaklarin genellikle barajin orta bolgesinde krete yakin yerlerde olustugu
gbzlemlenmistir. Calisma kapsaminda, her bir modelde olusan hasar durumlar1 ayr1 ayri
incelenmistir. Deney ¢alismalart sonucunda, Xiao Wan kemer barajinin depreme karsi
yeterli dayanima sahip oldugu belirlenmistir.

Jiang ve Shu (2005), askeri bolge cevresinde silahlarin olusturdugu sok etkisini
arastirmak amaciyla, laboratuvar ortaminda olusturulan 6lgekli modelleri sarsma masasi
tizerinde farkli ivme kayitlarnn kullanarak deneylere tabi tutmus ve dinamik
karakteristiklerin degisimlerini incelemislerdir. Sayisal ¢oziim asamasinda, boyutsuz analiz
olarak Buckingham IT teoremi kullanilmis olup, laboratuvar modeli ile prototip arasindaki
iligki incelenmistir.

Oliveira ve Faria (2006), kiiciik ol¢ekli modeller kullanarak gerceklestirdikleri
calismada, kemer barajlar i¢cin hasar seviyelerinin tespit edilmesini amag¢lamiglardir. Bu
amag¢ dogrultusunda, Portekiz de bulunan ve 110m yiiksekligindeki Alto Lindoso Kemer
Baraji ile 96m yiiksekligindeki Alqueva Kemer Baraji’nin 1/250 &lgekli modellerini
laboratuvar ortaminda insa etmislerdir. Baraj modellerinin bir tanesinde, hasar gozlemlene
kadar yiik sistematik bir sekilde artirilmistir. Diger modelde ise baraj i¢in izin verilen
maksimum yerdegistirme degerine kadar yiikleme yapilmistir. Calisma kapsaminda, baraj
govdesinde kret seviyesinin biraz altindaki orta bolgelerde catlaklarin olustugu tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglar sonlu eleman analiz sonuglar ile de karsilastirmali olarak
irdelenmis olup, sonuclarin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Wang ve Li (2006), Cin’de yapilmast planlanan 278m yiikseklige ve 612.5m kret
uzunluguna sahip bir kemer barajin deprem davranigini incelemek amaciyla, barajin 1/300
6l¢ekli modelini yapi-zemin-rezervuar etkilesimini igerecek sekilde laboratuvar ortaminda
inga etmislerdir. Yapi-zemin etkilesimini temsil etmek ve temeldeki dalga yayilimim
modellemek i¢in viskoz sivi igeren soniimlii sinirlar kullanilmistir. Olusturulan modelde,

baraj yiiksekligi 92.6cm, rezervuar uzunlugu 254.7cm, temel uzunlugu yamagclara dogru



320cm, su yoniinde 220cm ve yiiksekligi ise 133.3cm’dir. ilk olarak, barajn dinamik
karakteristikleri rezervuar dikkate alinmadan analitik ve deneysel olarak belirlenmistir.
Daha sonra, baraj modeli sarsma masasi lizerinde farkli deprem kayitlar1 altinda testlere
tabi tutulmus ve dinamik davranmis elde edilmistir. Sarsma masasi iizerinde yapilan
caligmalar sirasinda, barajin mansap yiizeyinde asir1 gerilmelerin meydana geldigi
belirtilmis olup, baraja uygulanan deprem yiikiiniin artmasiyla birlikte lineer olmayan bir
davranisin ortaya c¢iktigi ifade edilmistir. Hasar ile birlikte dogal frekanslarda azalma
meydana gelirken, barajda belirgin bir deformasyonun olusmadigi belirtilmistir.

Wang ve He (2007), kemer barajlarda olusan ¢atlaklarin dogal frekanslar tizerindeki
etkilerini Olgekli modeller iizerinde gergeklestirdikleri deneysel caligsmalar ile birlikte
arastirmiglardir. Caligma kapsaminda, 80m yiiksekliginde ve 209m kret uzunlugunda tek
egrilikli bir kemer baraj tasarlanmistir. Barajin, yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak
olusturulan 1/100 olgcekli li¢ boyutlu modeli laboratuvar ortaminda insa edilmistir.
Olgeklendirme asamasinda sadece geometri 6lgegi kullamlmis olup, malzeme iizerinde
degisim dikkate alinmamustir. Baraj govdesi ¢imento hamurundan, zemin ise betondan
yapilmistir. Deneysel ¢alismalar sirasinda, baraj govdesinde ¢esitli oranlarda noktasal
catlaklar olusturularak her bir durum igin zorlanmis titresim testleri yardimiyla dogal
frekanslar elde edilmistir. Ayrica, barajin sonlu eleman modeli olusturularak istatistiksel
sinir aglar1 yontemine gore barajdaki catlaklar modellenmis ve her bir durum igin
frekanslar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilarak, kemer barajlar
i¢in hasarsiz ve hasarli durumlar altinda frekans degisimleri degerlendirilmistir.

Wang ve Li (2007), Cin’de yapimi devam eden 292m yiiksekligindeki Xiao Wan
Kemer Baraji’nin deprem davranisini deneysel olarak incelemek amaciyla, kemer barajin
laboratuvar modelini yapi-zemin-rezervuar etkilesimini dikkate alarak olusturmuslardir.
Baraj govdesi ve temel, briket ve kauguk malzemeler kullanilarak insa edilmistir. 5x5m
boyutundaki sarsma masas1 {lizerine yerlestirilen baraj modeline dinamik kuvvetler
uygulanmis olup, barajin gdvdesine yerlestirilen hassas ivmedlgerler kullanilarak frekans
davranig fonksiyonlar1 elde edilmistir. Calisma kapsaminda, diisiik ve yiiksek su seviyeleri
ile deprem hareketlerini iceren 18 farkli durum incelenmis olup, dinamik hareketler ile
birlikte on bir noktasal ¢atlagin olusup frekanslarin %14 oraninda azaldig: ifade edilmistir.

Carpinteri ve Corrado (2010), egilme etkisindeki donatili beton kirislerde, yiikleme
stiresince betonun catlama veya kirilmasi ile donatinin akmasi veya kopmasi gibi yapisal

davraniglar1 boyut analizi yardimiyla incelemislerdir. Kirislerdeki siineklik veya gevreklik



durumlar1 donat1 orani, kopma dayanimi, ¢ekme gerilmesi gibi farkli parametreler dikkate
alarak incelenmistir. Sayisal sonuglar, boyut analiz yontemlerinden bir tanesi olan
Buckingham IT teoremi kullanilarak yorumlanmustir.

Ramu vd. (2010), Buckingham II Teoremi ve benzerlik kriterlerini goz Oniine
bulundurarak 6l¢eklendirme kurallarini gelistirmeyi amaclamiglardir. Calismada, elastik
modellerin uygun bir sekilde tretilip yiiklenilmesi halinde prototip ile benzer yapilarin
yapilabilecegi belirtilmistir. Ayrica, Buckingham II Teoreminin islem adimlar1 agik¢a
belirtilmis ve konsol kiris 6rnegi tizerinde ilgili teorem agiklanmistir. Konsol kirisin model
ve prototipi arasinda kurulan benzerlik iligkisiyle birlikte her parametre (yerdegistirme,
agirlik, yiikseklik ve kuvvet) i¢in 6l¢ek faktorii olusturulmustur.

Balaguer ve Claramonte (2011), sunduklar1 ¢alisma kapsaminda 6l¢eklendirme ve
boyut analizinin Onemini, avantajlarint ve kullanilma amaglarini detayli bir sekilde
aciklamis olup, ilgili analizlerin hangi alanlarda kullanilabileceginden bahsetmislerdir.
Dinamik ve robotik araglar tizerinde yapilan deneylerde, kazang ve zaman 6lgek faktorleri
dikkate alinmistir. Buckingham IT teoremi kullanilarak olusturulan boyut analizlerinde,
model ve prototip lizerinde benzerlik iliskisi kurularak ilgili karsilagtirmalar yapilmstir.

Ghosh (2011), dlgeklendirmenin onemini ve genel kurallarini agiklamak amaciyla,
Olcekleme yaparken dikkat edilmesi gereken kosullardan ve dlgekleme tiirlerinden detayl
olarak bahsetmistir. Olgeklendirme temel anlamda, objenin fiziksel boyutunun ve ig¢
davranisinin 6lgeklendirilmesi olarak 2 farkli tipte olsa da; zaman, mekanik, geometrik,
ivme gibi gesitli birgok uygulama alaninda da kullanilabilecegi belirtilmistir. Bilimin
birgok alaninda kullanilan 6lgeklendirmenin, deneysel galismalarda zaman ve finansal
basta olmak tizere bir¢ok konuda kolaylik sagladigi belirtilmis olup, ayrica da
olgeklendirme ile ilgili kullanilabilecek tiim alanlar tizerinde de durulmustur.

Ramu vd. (2013) tarafindan yapilan calisma kapsaminda, kiigiikk ol¢ekli olarak
tasarlanmis modeller {iizerinde benzerlik teorisinin uygulanabilirliginin gosterilmesi
amaclanmistir. Calismada, analitik, sayisal ve deneysel analizin gecerliligi olmak {izere ii¢
durumun kiyaslamasi yapilmistir. Model ve prototipe ait yerdegistirme degerleri arasindaki
maksimum farkin %35 civarinda oldugu belirtilmistir. Ayrica, sonlu eleman modelindeki
mesnet kosullarindan dolayr maksimum farklilik %20 seviyelerinde elde edilmis olup, bu
farkliligin kabul edilebilir sinirlar icerisinde oldugu ve benzerlik oranlarinin gegerli oldugu

ifade edilmistir.
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Datin ve Prevatt (2013), kasirga bolgelerinde bulunan yapilarin riizgara karst
dayanikliligimi arttirmak amaciyla, yonetmeliklerin riizgarla ilgili olan kisimlarimi
gelistirmeyi amaglamislardir. Riizgar yiikiiniin yapisal etkilerini incelemek amaciyla, hafif
agirlikli ahsap ¢ubuklardan 1/3 6l¢ekli ahsap catilar tiretilmistir. Prototip ve model ¢atilar
arasindaki benzerligin kurulmasi amaciyla, Buckingham II teoremi kullanilmistir. Ahsap
cubuklardan {iretilen modellerin st kisimlar ile duvarlarin dis kisimlart koruyucularla
birlikte kapatilmigtir. Kullanilan bu koruyucu, Ol¢ekli modellerde de 6l¢eklenerek
kullanilmustir. Bilgisayar modelinde ise riizgar kuvveti her bir ¢ubugun birlesim noktasina
etkittirilmistir.

Balawi vd. (2015), diisilk hiz etkisi ve statik yiikleme altinda plak ve kirislerde
benzerlik teorisine dayali 6lgeklendirme kurallarini incelemeyi amaglamiglardir. Deneysel
calismalarda, kalinligi, toplam kiitlesi, malzeme 6zelligi vb. 6zellikleri farkli olan iki plak
modeli kullanilmistir. Prototiplerle uyum saglamast amaciyla, modellerdeki her bir
degisikligin oran1 olarak oOl¢ek faktorii sunulmustur. Sistemler arast benzerligin
olusturulmasiyla, bir sistem i¢in yazilan ¢esitli denklem ve esitliklerin tiim sistemler igin
gecerli oldugu ve bir ¢ok durumda model ve prototip arasinda tamamen benzerlik
kurmanin imkansiz oldugu belirtilmistir.

Hafeez ve Almaskari (2015), kompozit tiiplerin yanal yiik altinda ki davranislariyla
ilgili ¢alismalarin uzun yillardir devam ettigini fakat silindirik 6rnekler kullanilarak
Ol¢eklendirmenin  etkisini  aragtiran  ¢alismalarin  yeterli  diizeyde olmadigini
belirtilmislerdir. Calisma kapsaminda, ¢entiklere maruz kalan ve V tipi desteklere dayanan
GRE boru orneklerinin geometrik olarak dlgeklendirilmesi {izerine benzerlik caligsmalari
yapilmigtir. Tiipler yanal yiik altinda zarar gorebilen tiipler olup, boyut analizinde
Buckingham IT Teoremi kullanilmistir. GRE boru 6rnekleri ve V sekilli desteklerin her biri
icin dort farkli olcek (1, 3/4, 1/2, 1/4) kullanilarak modeller hazirlanmistir. Tiiplere
uygulanan yiikler sonucunda, her bir model i¢in yiik-yerdegistirme egrisi ile bosaltma
egrisi elde edilip karsilastirmali olarak irdelenmistir.

Lu vd. (2015), celikle giiclendirilmis kolonlar ve beton ¢ekirdek tiiplii ¢ok katli bir
yapinin deprem performansini incelemislerdir. 242m yiiksekligindeki 54 katli yapinin
sarsma masasinda test edilmesi i¢in 6l¢ekli modeli olusturulmus ve farkli depremler altinda
ki yapisal performansi incelenmistir. Olgekler (E, y, kuvvet, frekans, ivme vd.), sarsma
masasinin yiik tagima kapasitesi ve biiylikliigiine gore belirlenmistir. Ayrica, sonlu eleman

modeli ile birlikte dinamik analizler gergeklestirilmistir. Calismada, sonlu eleman
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sonuclar1 ile deneysel sonuglar arasinda ilk ii¢ frekans degeri i¢in ortalama %8’lik bir
farklilik  hesaplanmistir. Olusan bu farkliligin, malzemeye ait benzerligin tam
olmamasindan ve inga siirecinde bazi elemanlarin rijitliklerinin tasarim degerlerinden
bliylik olmasindan kaynaklanabilecegi ifade edilmistir.

Shehadeh vd. (2015), gerceklestirdikleri bu calismada, biiyilk boyutlu yapisal
elemanlarin benzerlik ve Olgeklendirilmesinden bahsetmislerdir. Biiyiik yapilar icin
yapilmasi planlanan deneylerin olduk¢a maliyetli olmasi ve testlerin zorlugunun kiigiik
Olcekli modellerin kullanimin1 yayginlastirdigi belirtilmistir. Sistemler arasi benzerligin
kurulmasi ile birlikte, bir sisteme ait elde edilen davranmis sonuglart kullanilarak diger
benzer sistemlerin davraniglarini tahmin edilebilecegi belirtilmis olup, bu incelemenin de
orijinal sistem lizerinde yapilacak caligmalardan ¢ok daha kolay olacag: ifade edilmistir.
Calismada, yukarida bahsedilen iliski Buckingham II teoremi kullanilarak kurulmustur.
Biiyiik petrol sondaj aletlerinin basing dagilimmin sayisal tahmini ve siirekli yiikler
altindaki elastik deformasyonlarini incelemek amaciyla giivertede bulunan sondaj aletinin
6lcekli modeli ve prototipi liretilmistir. Prototip ve modele yiik uygulanmis, Buckingham
IT teoreminden elde edilen parametrelere gére maksimum gerilme ve yerdegistirmeler
hesaplanmistir. Benzer oOlgege sahip 9 farkli modele de aymi islemler uygulanarak
yerdegistirme ve gerilme degerleri elde edilmis, sonuglar arasindaki farkin %0.25°1

gecmedigi gdzlemlenmistir.

1.2.3. Formiil Gelistirme ve Yazilhim Olusturma ile ilgili Yapilan Calismalar

Senel (1996) tarafindan hazirlanan tez kapsaminda, sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen formiilasyon ve matrislerin kullanilmasiyla ¢ubuk sistemlerden olusan iki veya ii¢
boyutlu yapilarda statik analiz yapabilen bir yazilim gelistirilmesi amaclanmistir.
BORLAND DELPHI program diliyle hazirlanan yazilimda, analiz siiresince hesaplanan
eleman veya sistem matrislerine ait kodlama tablosunun kullanici tarafindan miidahale
edilebilir olmasiyla, kullanicinin ydntem teorisini gozlemleyerek konuya daha hakim
olunacag: belirtilmistir. Gorsel yapiya sahip programlama ile gelistirilen yazilimda gesitli
yapt sistemleri ¢oziilerek sonuglar SAP90 programiyla karsilastirilmistir. Sonuglar arasinda
tam uyumluluk oldugu ifade edilmistir.

Ozdemir (2004), iki periyodik—stokastik hidrolojik siire¢ arasindaki bagimlilik

yapisinin matematiksel ve yapisal olarak tanimlanmasini amaglayarak verilerin igsel ve
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karsilikli bagimlilik yapilarmin dogrusal regresyona ve bilgi aktarimina etkilerini analiz
etmistir. Tez kapsaminda teorik incelemelerle, iki periyodik-stokastik siire¢ arasindaki
biitiinsel korelasyonun mevsimsel ortalamalar arasindaki iligki ile mevsimlerin karsilikli
iliskilerinin agirlikli toplamlarindan olustugu sonucuna varilmis. Calismada, geleneksel ve
Hirsch tarafindan Onerilen regresyon yaklagimlarinin kullanilmasiyla yiiksek veya diisiik
tahminlerin ortaya ¢iktigt ve her iki yaklagiminda mevsimsel bilesenleri koruyamadigi
belirtilmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskene ait mevsimsel degisim o6zelliklerinin de
dikkate alinmasiyla mevsimsel regresyon yaklasimlarinin bilgi aktarimi performanslarini
teorik ve deneysel agidan daha iyi yansittigi ifade edilmistir.

Mittrup ve Hartmann (2005), barajlarin yapisal denetimi i¢in yazilim gelistirilmesi
tizerinde calismiglardir. Bu amagla uygulama olarak secilen agirlik barajinda, uzman bir
ekip ile giinliik ve elektronik olglimler alinmis ve calisma kapsaminda belirtilen akis
diyagramiyla gelistirilen yazilim sunulmustur. Yazilimin dogrulugu Ennepe barajinda
yapilan testlerle belirlenmis olup, uygulamanin kullanimi tavsiye edilmektedir.

Sahin (2009) tarafindan yapilan tez kapsaminda, yapilarin dinamik karakteristiklerini
zorlanmis ve cevresel titresim deneylerinden elde edilen sinyallerle belirleyerek bu
davranigin referans alinmastyla yapinin teorik modellerinin uygun seviyede iyilestirmesini
saglamak i¢in bilgisayar yazilimi gelistirilmesi amaglanmigtir. Bu amagla, ilk olarak
laboratuvar ortaminda tiretilmis olan ii¢ boyutlu c¢elik cergeve lizerinde deneysel ve
operasyonel modal analizler gerceklestirilerek, yapiya ait islenmemis zamana bagl
sinyaller elde edilmistir. Bu ham veriler, ilk olarak tez kapsaminda MATLAB program
diliyle yazilmis olan sayisal sinyal isleme programi olan SignalCAD’e aktarilmistir.
Signal CAD programiyla, ham veriler analiz edilerek frekans ortaminda davranis
spektrumlar: elde edilmis ayn1 zamanda filtreleme 6zellikleri grafiksel olarak verilmistir.
Ikinci asamada, SignalCAD ile iiretilen spektral fonksiyonlarn MATLAB program diliyle
yazilmis olan ModalCAD programina aktarilmasiyla, yapiya ait modal parametreler
belirlenmistir. Ugiincii asamada ise, deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristiklerin
referans alinmasiyla, teorik sonlu eleman modelinin optimum iyilestirmesini yapmak
amaciyla MATLAB program diliyle yazilmis FemUP ad1 verilen program gelistirilmistir.

Besiktas (2010) Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan bazi akim gozlem
istasyonlarmin verilerini kullanarak daha o6nce Ol¢iim yapilmamis noktalarin debi
tahminini, debi siireklilik egrilerinin regresyon analizi metodu ile yapmistir. Bdlgenin

karakteristiklerini ifade eden ortalama havza alani, ortalama alan yagisi, ortalama
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yiikkseklik ve ortalama egim bagim degiskenlerinin secilmesiyle her bir bagimsiz
degiskenin aylik ve yillik olmak iizere %5, 50 ve 95 asilma olasiliklarina karsilik gelen
bagimli degisken (debi) iizerindeki goOstermek {lizere regresyon analizi ile formiiller
gelistirilmistir. Elde edilen bu formiillerle bolgesel debi tahmini yapilmis ve sonuglar
literatiirde yapilan farkli yontemlerle karsilagtirilmistir. Regresyon analizinde kullanilan
giinlik veriye sahip yil sayisi arttikga formiillerin bolgeyi daha iyi temsil ettigi
belirtilmistir.

Qiujing vd. (2012), yiiksek kemer barajlarin insa ve ilk su depolama siirecinde ki
yatay yerdegistirme, gerilme ve giivenligini regresyon analizi ile tahmin etmeyi
amaglamiglardir. Bu amagla Xiaowan kemer baraji uygulama olarak se¢ilmistir. Kemer
baraj1 etkileyen parametre olarak; su seviyesi, sicaklik degisimi, zaman, beton ve kayanin
elastisite modiilii dikkate alinmistir. Sonlu eleman analizlerinde yapilan iyilestirmelerle
gercek baraj modeli yansitilmistir. Yapilan analizler sonucu kemer barajda radyal
yerdegistirmenin Ozellikle su seviyesi, sicaklik ve zaman bilesenlerine bagli olarak
degistigi ifade edilmistir. Analiz verileri kullanilarak yapilan regresyon analizi ile Xiaowan
kemer barajinin yerdegistirme, gerilme ve giivenliginin tahmin edilebilecegi belirtilmistir.

Bayraktar vd. (2014), tarihi kemer kopriilerin dinamik karakteristiklerini elde etmek
icin formiil gelistirmeyi amaglamislardir. Bu amagla, farkli agikliklara sahip sekiz adet tas
kemer koprii iizerinde deneysel ve analitik calismalar gerceklestirmislerdir. Deneysel
calismalar sonucu elde edilen frekans degerleri, soniim oranlart ve mod sekillerini sonlu
eleman analizleriyle karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglardan, 4-8Hz araligindaki
birinci titresim moduna ait frekans degerleri arasinda iligki kurmak amaciyla egri
olusturulmustur. Egri denkleminde parametre olarak maksimum kemer acikligi secilmis
olup, girilen kemer acikligina bagli olarak frekans degeri elde edilmistir. Segilen tarihi
kemer kopriilerin degerlendirilmesi sonucu soniim oranin, dinamik analizlerde %3 olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Kopuz (2014) tarafindan hazirlanan tez c¢alismasinda, tek serbestlik dereceli
sistemlerde dayanim, siineklik ve periyot arasindaki iliskiyi irdelemistir. Tez kapsaminda,
elastoplastik tek serbestlik dereceli sistemler ele alinmis ve 60 adet ivme kaydi
kullanilarak, MATLAB ile hazirlanan bir program yardimiyla zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Siinekligin; dayanim azaltma katsayisi, periyod ve
zemin grubuna goére degisimi incelenmis olup, siineklik-dayanim-periyot arasinda bir

iliskinin varligini tespit etmistir. Siineklik-dayanim-periyot arasindaki iliskiyi yansitan
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formiilii elde etmek amaciyla regresyon analizleri yapilmistir. Formiilden elde edilen
sonuclara gore, periyot degerinin dayanim azaltma katsayisi ve zemin grubuna gore
degistigi, siinekligin ise belirli bir periyot degerinden itibaren sabit degerler aldig1, periyot
degerinin azalmasiyla ve/veya dayanim azaltma katsayis1 degerinin fazla olmasi
durumlarinda siinekligin arttig1 belirtilmistir.

Stimerkan (2014) tez kapsaminda, ardgermeli dengeli konsol kd&priilerin dogal
frekanslarin1 belirlemek amaciyla ¢evresel titresim verileri ve sonlu eleman analizlerine
dayali bir formiil gelistirmistir. Bu amagla, bes adet ardgermeli dengeli konsol kdpriiniin
dinamik karakteristiklerini deneysel ve analitik olarak elde etmistir. Elde edilen degerlerin
karsilagtirilmasiyla kopriilerin frekans degerlerini etkileyen parametrelerin; kiitle, rijitlik,
yiikseklik, elastisite modiilii ve atalet momenti oldugu ifade edilmistir. Bes adet Kopriiye
ait frekans degerlerinden, birbirine en yakin olan iki koprii arasinda inceleme yapilarak en
etkili parametrenin segilimi yapilmistir. Deneysel oOlgiimleri alinan kopriiler referans
aliarak farkli yiikseklik ve uzunluklar i¢in sonlu eleman analizleri gergeklestirilip, dogal
frekans degerleri elde edilmistir. Verilere uygulanan regresyon analizi ile frekans degerleri
arasindaki iligkinin ikinci derece polinom oldugu kabul edilmis ve bu polinom icin en
kiiclik kareler yontemi kullanilarak kopriilere ait dogal frekans degerini ifade eden formiil
elde edilmistir. Gelistirilen formiilden elde edilen sonuglar, mevcut kdpriilerin deneysel
sonugclari ile karsilastirilmis ve sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Serhatoglu (2015), tarihi minarelerin dinamik karakteristiklerini ve performanslarini
incelemistir. Bu amagla tez kapsaminda, Bursa’da bulunan 15 adet tarihi minare tizerinde
deneysel calismalar ve sonlu eleman analizleri yapilmistir. Tarihi minarelerin, uzun ve
narin olmasi, yigma yapi olmalar1 nedeniyle yatay yiik tasima kapasitelerinin diisiik
olmasi, heterojen malzeme O6zellikleri ve mesnet kosullar1 gibi birgok belirsizlik yapisal
davraniglarin tespitinde zorluklar olusturmasina karsin belirlenmesinin gerekliliginden
bahsetmis ve bu amagla minarelere gevresel titresim testi uygulanmistir. Uygulanan bu
yontemde modal parametrelerin belirlenebilmesi i¢in klasik frekans alanli yontem
kullanilmistir. Minarelere ait malzeme O6zellikleri ultrases, birim hacim agirlik ve 6zgiil
agirhik testleri ile belirlenmistir. Sonlu eleman modelleri olusturularak testlerden elde
edilen malzeme Ozelliklerinin dikkate alinmasiyla, deneysel ¢alisma sonuglari ile sonlu
eleman analiz sonuglar1 arasindaki hata orami %10’un altinda tutulup, sonlu eleman
modellerin ger¢ek yap1 davranisini yansittigi belirtilmigtir. Tarihi minarelere ait degerlerin

elde edilmesiyle, birinci titresim moduna ait periyotlar ve periyota etki eden parametreler



15

arasinda ki iligkiyi yansitmak amaciyla regresyon analizi yapilmistir. Elde edilen ampirik
formiille tarihi minarelere ait birinci mod periyodunun secilen parametrelere gore tahmin
edilecegi belirtilmistir.

Atmaca (2016) tez kapsaminda, deprem hasar tahmini ve kayip azaltma
caligmalariin 6nemli agsamalarindan biri olan mevcut yapi stokuna ait deprem envanterinin
tamamlamasi amaciyla structGIS isimli bir yazilim gelistirmistir. Gelistirilen yazilim segili
bir bolgeye ait bina envanterinin, tam Ol¢ekli olarak modellenebilmesine, zaman tanim
alaninda deprem analizlerinin yapilabilmesine ve elde edilen sonuglarin CBS formatinda
kayit edilebilmesine olanak vermektedir.

Miihendisligin bir¢ok alaninda yapilan calismalar1 kolaylastirmak ve zamandan
kazang¢ saglamak amaciyla yazilimlar gelistirilmekte ve siirekli olarak gilincellenmektedir.
Yazilimlar, degisen zaman kosullarina gore yapilan giincellemelerle bir adim daha ileri
giderek yeniliklere ayak uydurmaktadir. (Peng ve Law 2002; Chan vd. 2010; Gu ve
Ozgelik 2011; Xiang vd. 2011; Cheng 2012)

1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Ug béliimden olusan literatiir arasgtirmasinin ilk kisminda, barajlarm karakteristik
Ozellikleri ve yapisal davranislarinin belirlenmesi hakkinda yapilan ¢aligsmalardan
bahsedilmektedir. Bu caligmalardan goriildiigii tlizere barajlar hakkinda yapilan
caligmalarda secilen baraj parametreleri sinirhidir. Ya kiigiik bir model iizerinde yapilan
caligmalardan ya da mevcut bir barajin analitik olarak sonlu eleman modellemesi yapilarak
tizerinde yapilan ¢alismalardan bahsedilmektedir. Literatiir arastirmasinin ikinci kisminda
yapilarla ilgili Olceklendirme, boyut analizi ve benzerlik yasalari hakkinda yapilan
calismalar sunulmustur. Cok cesitli alanlarda bagvurulan benzerlik yasasiyla ilgili analitik
olarak yapilan c¢alismalarin ispatlanmasi i¢in deneysel c¢aligsmalara da ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak insaat miihendisliginin ugras alani olan sistemler biiyiik ve maliyetli
oldugu icin her sistemi her boyutta ve Ozellikte modelleyip test etmek miimkiin
olmamaktadir. Literatiir aragtirmasinin iigiincii kisminda ise, formiilasyon gelistirme ve
yazilim olusturma ile ilgili yapilan ¢aligmalardan bahsedilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, 6nemli miithendislik yapilarindan bir tanesi olan kemer
barajlarin yapisal davraniglarinin belirlenmesi amaciyla miithendislik yazilimi gelistirilmesi

amaglanmaktadir. S6z konusu yazilim ile birlikte, 0.6-300m arasinda kemer yiiksekligine
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sahip tek egrilikli kemer barajlarin statik ve dinamik yiikler altindaki davranislarinin elde
edilebilmesi, modal analizler sonucunda dinamik karakteristiklerin belirlenebilmesi ve
analizler sirasinda yapi-zemin etkilesiminin de dikkate alinabilmesi hedeflenmektedir.
Ayrica, baraj govdesi lizerinde segilecek herhangi bir diigiim noktasindan gecen yatay ve
diisey kesitler boyunca kesit tesirlerinin degisimleri ile gévdeye ait memba-mansap kontur
diyagramlarinin karsilastirmali olarak incelenmesi de gergeklestirilebilecektir. Hazirlanan
yazilimin dogrulugu, laboratuvar ortaminda insa edilen ve {izerinde analitik ve deneysel
calismalar  gerceklestirilen, 1968 yilinda Ingiltere’de yapilan “Arch Dams”
sempozyumunda (Arch Dams, 1968) sunulan bes farkli tip barajdan bir tanesi olan, Tip-1
kemer barajina ait sonuglar ile degerlendirilmistir. Literatiire katki saglayacagi diisiiniilen
bu caligsmayla ilgili hazirlanan tez baslica ii¢ boliimden olugmaktadir.

Birinci bdliimde, genel bilgiler iizerinde durulmakta, konuyla ilgili yapilmis
calismalarin teorik kisimlart hakkinda bilgi verilerek konunun énemi vurgulanmaktadir. Bu
boliimde, 6l¢eklendirme, benzerlik yasasi ve boyut analizinin birbiriyle iligkisi a¢iklanarak
boyut analizlerinde en sik kullanilan Buckingham IT Teoremi hakkinda bilgi vermektedir.
Barajlarin dinamik karakteristikleri ve yapisal davranislari olarak adlandirilan; frekans
degeri, mod sekilleri, sonlim orani, yerdegistirme, kesit tesirleri, gerilme ve sekildegistirme
hakkinda genel bilgiler ve gerekli formiiller sunulmaktadir. Dinamik analiz hakkinda
bilgilendirmenin ardindan analiz tiirlerinden bahsedilip tez kapsaminda uygulanan Tepki
Spektrum analizi lizerinde ayrintili sekilde durulmaktadir. Birinci boliimiin son kisminda
ise tezin biiyiik kisminda faydalanilan istatistik biliminin 6nemi, igerigi ve tiirlerinden
bahsedilerek tez kapsaminda kullanilan yontemler lizerinde ayrintili sekilde durulmaktadar.

Ikinci boliimde, tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ve bu ¢alismalardan elde edilen
bulgular sunulmaktadir. ikinci béliimiin ilk kisminda secilen beton ve celik tasiyict
sistemler lizerinde Ol¢eklendirme ile ilgili yapilan analitik ¢aligmalar mevcuttur. Biiylik
boyuttaki tasiyict sistemlerin dinamik karakteristik ve yapisal davranislarinin,
Olceklendirme esasina dayanilarak kiigiiltiilmiis modellerde nasil degistigi ve bu degisimin
nasil formiile edildigi gosterilmektedir. SAP2000 programiyla sonlu eleman modelleri
olusturulup elde edilen sonuglar, modellerin teorik formiillerinden yararlanilarak elde
edilen sonuglarla kiyaslanarak tablolarda sunulmaktadir. Ornek niteligi tasiyan bu
calismalarin ardindan tezin asil ¢alisma kismina gec¢ilmektedir. Tip-1 kemer baraji
hakkinda genel bilgiler verilip, Tip-1 Kemer Baraj’a ait laboratuvar modeli tanitilmaktadir.

Daha o6nceden bir tez ¢aligmasinda kullanilan laboratuvar modelinin yapilmis deneysel
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modal analiz sonuglari ve ANSYS yazilimiyla olusturulmus sonlu eleman modelinin modal
analiz sonuglar1 verilmektedir. Bu verilerin yakin olusu ile sonlu eleman modelinin dogru
modellendigi ve gercegi yansittig1 ispat edilerek, bu modelden elde edilecek farkli boyut ve
malzeme Ozelligindeki baraja ait sonlu eleman modellerinin de gergegi yansitacagi
gosterilmektedir. Farkli parametrelerin kombinasyonlariyla elde edilen modeller iizerinde
yapilan Tepki Spektrum analiziyle elde edilen sonuglarinin nasil gruplandigi ve elde edilen
sonuglara regresyon analizi uygulanarak uygun egrinin elde edilip formiillerin
olusturuldugu anlatilmaktadir. Elde edilen formiillerin EXCEL programinda tasarlanan
yazilim yardimiyla sunumundan bahsedilmektedir.

Ucgiincii boliimde, tez ¢alismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan dnerilere yer

verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zge¢cmis izlemektedir.

1.4. Yapisal Ol¢eklendirme

1.4.1. Ol¢eklendirmenin Amaci ve Kullanim Alanlar

Olgeklendirme, iizerinde calisma yapmayr kolaylastirmak amaciyla biiyiik olan
eleman veya sistemleri belirli oranda kiigiilterek, kiigiik eleman veya sistemleri ise belirli
oranda biiyiiterek gerceklestirilen ve her alanda kullanilabilen bir yontemdir. Birgok alanda
kullanilan 6l¢eklendirme konusu, temelde ayn1 amaca hizmet etmekte olup, yapilan birgok
caligmadan da goriildiigi gibi temel amag test edilmesi zor ve zaman alan sistemleri daha
kiiciik ve basit hale getirerek ¢alismalar1 kolaylastirmaktir (Zhou vd., 2000; Kittirungsi,
2008; Datin ve Prevatt, 2013; Hafeez ve Almaskari, 2015; Shehadeh vd., 2015). insaat
Mihendisligine ait ¢alisma alanlari ¢cok katl binalar, barajlar, havaalanlari vb. gibi biiyiik
sistemleri kapsamaktadir. Bu sekilde biiyiik olan gergek sistemleri (prototip) incelemek ve
test etmek olduk¢a pahali, zaman alic1 ve kontrolii zor bir islem siirecidir. Bu nedenle,
prototipi 6lgeklendirerek olusturulan kii¢iik modeller iizerinde istenilen ¢alismay1 yapmak
cok kolay ve kullanisli olmaktadir. Prototip ve model arasindaki benzerlik sayesinde de,
kiiglik modelden elde edilen sonuglar yorumlanabilecek olup, bu sekilde prototipin
davranisi da tahmin edilebilecektir.

Olgeklendirme genel anlamda; geometrik 6lgeklendirme, mekanik 6lgeklendirme,

dinamik oOl¢eklendirme, ivmenin Olgeklenmesi, zamanin Olgeklenmesi, elektriksel
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parametrelerin 6lgeklendirilmesi vb. gibi ¢ok sayida ¢esitlenebilse de, temel anlamda iki

tip 6lgeklendirme s6z konusudur;

» Eleman veya sistemin fiziksel boyutunun 6lgeklendirilmesi

» Eleman veya sistemin i¢ davraniginin 6lgeklendirilmesi

1.4.2. Sistemler Arasi Benzerlik

Benzerlik analizinin amaci, bliyiik ve pahali bir sistemin tasarim bilgilerini kiigiik ve
ucuz bir model tizerinde yapilan deneylerden elde edilen bilgilerle iliski kurarak elde
etmektir. iliskinin belirlenmesinde kullanilan bazi oranti kanunlari vardir. Ornegin; bir
ucagin hareket edip ucmasi igin gerekli motor giicii yapilan testler sayesinde
belirlenebilmektedir. Maliyetin azalmasi ve testlerde kolaylik saglamasi amaciyla oranti
kanunlarinin kullanilmasi ile ugagm kiiciik bir modeli elde edilebilmektedir. Bu modelin
bir hava kanalinda test edilmesiyle belirli hizlarda karsilasilan direng kuvvetleri dlgiilerek
bu Ol¢lim sonuglarmin gercek ucak kosullarina uygulanmasi saglanabilmektedir. Test
asamasinda uygun ortamin olusturularak deneyin diizgiin sekilde yapilmasi elde edilecek
sonuglarin dogrulugunu biyiik oranda etkilemektedir (URL-2).

Ozetle sistemlerin benzerlik kosullari, ilgili sistem parametrelerinin ayn1 olmasini
gerektirir ve bu sistemler 6zel esitliklerin olusturulmasiyla kontrol edilmektedir. Boylece
bir sistem i¢in yazilan degiskenlerin esitlik veya iligkileri tiim sistemler i¢in gegerli

olmaktadir. Bir modelde ki her bir degisken, prototipteki ilgili degiskenle orantilidir.

1.4.2.1. Boyut Analizi

Problemlerin ¢6ziimii, analitik ve deneysel ¢alismalar sonucu elde edilmektedir.
Oncelikle problemin ¢dziimiinii elde etmek i¢in matematiksel model ile yaklagilmaktadir.
Sonra ki asamada analitik olarak elde edilen sonuglarin kontrol edilmesi i¢in deneysel
Olctimler gerceklestirilmektedir. Sonuglarin kiyaslanmasi ve dogrulugunun teyit edilmesi
icin 6nemli bir adim olan deneysel ¢alismalarda, uygun deneysel verilerin analizlerinin
yapilip dikkatlice incelenmesi gerekmektedir. Eger deneysel ¢alismalar kosullara uygun

tasarlanmaz ise genellikle maliyeti fazla, performansi zayif ve kalitesi diisiik sonuglara
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sebep olmaktadir. Diger taraftan laboratuvarda ki deneysel ¢alismalar gerekli kosullart
saglasa bile hem ¢ok zaman alict hem de pahali olmalari nedeniyle her sistem ve durum
igin tercih edilmemektedirler. Deneysel ¢alismalarin esas amaci; en az deneyle, en fazla
bilgiyi elde edebilmektir. Bu amaca ulasmakta O6nemli bir ara¢ olarak boyut analizi
kullanilmaktadir. Boyut analizi; bir fiziksel olay1 etkileyen deneysel degiskenlerin sayisini
ve karmasikligini azaltmayr amaglayan bir yontemdir. n adet boyutlu degiskene dayanan
bir olay boyut analizi ile k (k<n) adet boyutsuz degiskene indirgenebilmektedir. (URL-2)

Herhangi bir fiziksel durumda, boyut ve birim birlikte kullanilabilmektedir. Tanim
olarak boyut, olgiilebilir fiziksel biiyilikliigli, birim ise bu fiziksel biiyiikliiglin siddetini
ifade etmektedir. Boyut analizinde sadece boyutlarin dikkate alinmasinin sebebi, boyut
analizinde fiziksel biiylikligiin niceliginden ¢ok niteliginin 6nemli olmasidir. Her bir
fiziksel biiylikliigiin boyutu ise temel biiyiikliiklerin boyutu ve sembolii ile ifade
edilmektedir (Tablo 1.1). Boylece tiim boyutlar ortak bir paydada toplanarak ayni isleme
tabi tutulabilmesi saglanmaktadir.

Deneysel calismalardan elde edilen ampirik formiiller ve diyagramlarin
genellestirilmesi, ayni sistemi kullanan fakat farkli boyutlarla ¢alisan uygulamalar
acisindan olduk¢a Onemlidir. Boyut analizinin temel amaglarindan bir tanesi, bu
genellestirmeyi saglayacak deneysel calismalarin olusmasini saglamaktir. Deneysel bir
calismada, bir probleme etki eden ¢ok sayida parametre arasindaki iliskiyi tanimlayan
boyutsuz biiyiikliikler bulunabilmektedir. Bu amagla boyut analizi, sonuglarin daha az
sayida parametre ile daha genel anlamda yorumlanmasina etki eden etkili bir yontem olup,
calisma kolaylig1 da saglamaktadir.

En genel ifadeyle, model ve prototip arasinda iliski kurmak icin baglica iki yol
bulunmaktadir. Benzerlik kosullari, sitemin matematik modeli bulunuyorsa ilgili alan
denklemlerinden, eger sistem yeni bir olguysa ve sisteme ait matematik model gecerli
degilse boyut analizi yoluyla olusturulmaktadir. Boyut analizinde sistemin davranisini
etkileyen parametre ve degiskenlerin tiimii bilinmek zorundadir. Boyut analizi kullanilarak,
sistemin 6zel denklemlerinin tamamlanmamis sekli formiile edilebilir. Bu denklem sistem
parametrelerinin ve degigkenlerinin boyutsuz {irlinlidiir. Boylece olusturulan denklem

temelinde benzerlik kosullar1 olusturulabilir.
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1.4.2.2. Buckingham II Teoremi

Boyut analiziyle denklem olusturmak amaciyla kullanilan bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden en yaygm olarak kullanilani ise Buckingham TI
Teorem’idir. Bir sistemde fiziksel biiyiiklik (hiz, yogunluk, vb.) sayist n, bu fiziksel
biiyiikliikleri olusturan temel boyut (M, L, T) sayisi r ise, sistemi tanimlayan k=n—r tane
boyutsuz say1 (IT grubu) bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle, bir sistemi olusturan fiziksel
biiyiikliikler (Ramu vd. 2010);

f=(ALA,A, A, .. A, )=0 (1.1)

denklemi ile ifade edilerek, bu degiskenler arasindaki iliskiyi gosteren IT gruplari,

F= II,10,,00,,..,01,..., 01 =0 (1.2)

n-r

seklinde olmaktadir. Her bir IT grubu, fiziksel problemi direkt etkileyen r tane tekrarlanan
degisken ve en az bir farkli degiskenin fonksiyonu olacak sekilde belirlenmektedir.
Buckingham IT teoremine uygun olarak, tiim IT gruplarinda tekrarlanacak r tane degiskenin

seciminde asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

o Tekrarlanacak degiskenler boyutlu olmalidir
e Tekrarlanacak degiskenler, deneylerde dl¢iilebilir biiyiikliikkler olmalidir

e Tekrarlanacak degiskenlerden birinin boyutu, diger tekrarlanacak degiskenlerin
boyutunun birlesimi olmamalidir. Ornegin; r, =L, r,=T " ise r, =LT " olamaz.

e Temel boyutlarin her biri (M, L, T), tekrarlanacak degiskenlerin en az birinde
bulunmali. Ornegin; r,=L’T™, r,=LT™" ve r, =L olamaz. Ciinkii tekrarlanacak

parametrelerin higbirinde M bulunmamaktadir.
Buckingham IT teoremine gore;

» Temel biiyiikliik: Hareket kanunundaki biiyiikliikler (uzunluk, zaman, kuvvet)
» Temel boyut: Temel biiyiikliiklere ait boyutlar
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Buckingham IT teoreminde, biiyiikliiklerin boyutlar1 ya “F, L, T” boyut sistemi (kuvvet,
uzunluk, zaman) ya da “M, L, T” boyut sistemine (kiitle, uzunluk, zaman) gore elde
edilmektedir. Tablo 1.1°de baz1 biiyiikliiklerin bu sistemlere gore karsiligi gosterilmektedir.
Bu temel boyutlar arasinda, “M, L, T” nin kullanimi daha yaygin olup, r=3 degeri

kullanilmaktadir.

Tablo 1.1. Bazi biiyiikliiklerin FLT ve MLT sistemlerine gore karsiligi

FLT sistem MLT sistem
fvme LT LT
Act FoLOT® MOLOT
Acisal fvme T? T?
Acisal Hiz Tt !
Alan L2 L2
Yogunluk FL*T? ML
Enerji FL ML?T
Kuvvet F MLT?
Frekans Tt T!
Is1 FL ML2T
Uzunluk L L
Kiitle FLT? M
Elastisite Modiilii FL? MLIT?
Kuvvet Momenti FL ML2T?
Atalet Momenti (alan) L? L4
Atalet Momenti (kiitle) FLT? ML?
Momentum FT MLT?
Giig FLT? ML2T3
Basing FL? MLT?
Ozgiil 1s1 LT?e* L?T?e*
Ozgiil agirlik FL?® ML?T
Sekildegistirme FoLOTO M°LOT?
Gerilme FL? ML T2
Yiizey Gerilmesi FL! MT?
Sicaklik 0 ®
Zaman T T
Burulma FL ML?T
Hiz LT LT
Viskozite (dinamik) FL™T ML*T?
Viskozite (kinematik) L2rt L2T
Hacim L3 L3
Rijitlik FL® MT?

is FL ML2T
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Boyut analizi ile elde edilen iligkiler, alaninda uzman kisilerin konu hakkinda ki
bilgisi ve yorumlama becerisine bagli olarak dogru ya da yanlis olarak elde
edilebilmektedir. Analizde ©onemli adim olan, boyutsuz II gruplarinin belirlerken
parametrelerin se¢iminde dikkat edilmesi gereken bazi durumlar bulunmaktadir. Fiziksel
probleme etki etmeyen gereksiz parametrelerin secilmesi fazladan IT grubu olugmasina
sebep olabilmektedir. Diger taraftan fiziksel problem i¢in 6nemli bir parametrenin analize
dahil edilmemesiyle de 6nemli bir IT grubu eksik olacak ve sonuglari etkileyebilecektir. Bu
nedenle, fiziksel problem lizerinde etkili olan parametrelerin se¢iminin dikkatle yapilmasi

biiyiik 6nem tagimaktadir.

1.5. Sistemlerin Dinamik Karakteristikleri ve Yapisal Davramslar:

Herhangi bir miithendislik yapisinin veya tasiyici sistem elemaninin, kendi agirligi ile
statik ve dinamik yiikler altinda gosterecegi davranis eleman tipine bagli olarak baslica
dinamik karakteristikler, yerdegistirmeler, kesit tesirleri, gerilme ve sekildegistirmeler

cinsinden ifade edilebilmektedir.

1.5.1. Dinamik Karakteristikler

Miihendislik yapilart ve tasiyict sistem elemanlari, ¢evresel sesler ve etkilerden
kaynaklanan hissedemedigimiz seviyede siirekli bir titresim halindedirler. Yapiya 6zgii bu
titresimler, deprem aninda hissedilebilir sekilde kendini gostermektedir. Yapilarin deprem
gibi dinamik kuvvetler altinda gosterecegi salinim hareketini temsil eden dinamik
karakteristikleri (dogal frekans, mod sekli, soniim orani) elde edebilecegimiz analiz tliriine
Modal Analiz denilmektedir. Sonlu eleman modelleme islemi tamamlanan herhangi bir
mihendislik yapisinin ilk olarak modal analizi yapilmali, ilgili yapinin gosterecegi
davranig belirlenmeli, gosterdigi hareketin biitliin yapilar i¢in uygun bir davranis olup
olmadig1 degerlendirilmeli ve gerekli goriilmesi durumunda da tasarimda yeniden
diizenlemeler yapilmalidir.

Mod sekli, yapinin titresim altinda gostermis oldugu salinim hareketini ifade etmekte
olup, bu hareketin siiresini ise periyot veya frekans degerleri gdstermektedir. Ozellikle,

mod sekli ilgili yapinin amacima uygun bir sekilde tasarlanip tasarlanmamis olmasinin
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acikca bir gostergesidir. Ornegin, bina tiirii yapilar igin istenmeyen bir hareket sekli olan
burulma modu bu tiir yapilarda ilk iki frekans icin elde ediliyorsa yapilan tasarimin

degismesi zorunluluk arz etmektedir.

......

......

Farkli tastyici sistem elemanlari i¢in hesaplanan ve yapinin atalet momentiyle orantili olan
rijitlik ifadeleri Tablo 1.2°de, baz1 kesitlerin agirlik merkezine gore atalet momentleri ise

Tablo 1.3’te sunulmaktadir.
—n (1.4)

esitligiyle ifade edilmektedir. Yapinin frekans degeriyle ters orantili olan periyot degeri,

yapinin bir tam salinim yapmasi i¢in gegen siire olarak ifade edilmekte olup,
T % (1.5)

esitligiyle elde edilmektedir. Elde edilen denklemlerden de goriildiigii tizere, periyodun
elde edilmesinde 6nemli bir parametre olan rijitlik dogrudan periyot degerinin degismesine
neden olmaktadir. Yapinin periyodu ile yapinin konumlanacagi zeminin Karakteristik
ozelligi olan zemin hakim periyodu karsilastirilarak bu iki deger birbirinden uzak
tutulmalidir. Zemin hakim periyodu fazla ise yapmin periyodu diisiik, zemin hakim
periyodu disiik ise yapinin periyodu fazla segilerek yapinin rezonansa girmesi

engellenmelidir.
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Tablo 1.2. Bazi tasiyici sistemlere ait rijitlik ifadeleri

Tastyict Sistem Rijitlik (k)
k L ¥
11, = 1|, % 11,
&~ (™) = 48EI
) fp-:t;- - ’ k= L3
'-—|fm:I—""‘
3
Pith
Basit Kiris
1 2P
i \m)
AP k= 3_E3|
) L
Konsol Kiris
; RO PO «_ EA
Konsol Kiris i 4 L
NN (T 7777 (7]
[ 1 e
1 1 |
P Do
i II'II i I.'II
!/ !/ 24E|
/ / =
K- 1i I35I K- 1i I35I
Cerceve
(A, T 7777777
e T
] |
Lo o
| |
o o
/ | 15E|
L ! I."II kT = h3
{ d
Cergeve

Burada, I atalet momenti, EI egilme rijitligini gostermektedir.
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Tablo 1.3. Bazi kesitlere ait atalet momenti ifadeleri

) Atalet momenti
Kesitler : :
X eksenine gore | Y eksenine gore
i b
Yo
_ ba’ . ab®
Xl - ST T
<
Y
[
| = b_a?) | = ab3
i e 36 e 36
. - nR*
XaG Yo — T

Titresim etkisiyle hareket halindeki bir sistemde, potansiyel enerji ile kinetik enerji
arasinda denge mevcuttur. Sistemde bulunan i¢ ve dis siirtiinme kuvvetleri, sisteme etki
ederek, titresimin neden oldugu yerdegistirmeleri zamanla azaltip titresimi sona erdirmekte
ve hareketi durdurmaktadir. Tiim bu etki, sistem sOniimiiniin enerjiyi yutmasi olarak ifade
baska

denklemlerinde soniim, soniim kuvveti olarak isimlendirilip bu kuvvetler iki sekilde ifade

edilen, mevcut enerjiyi enerjiye ¢evirmesiyle saglanmaktadir. Titresim

edilmektedir;

e Coulomb sonimu

e Viskoz sonim

Yapilarda soniim genellikle Viskoz sontim seklinde olup, soniim kuvveti titresimin hizi ile

dogru orantilidir.
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1.5.2. Yerdegistirmeler

Yapisal ¢oziimlemeler, eleman i¢ kuvvetlerinin yani sira yapi sistemlerinin gesitli
etkiler nedeniyle yaptig1 yerdegistirmelerin hesabini da icermektedir. Yerdegistirmeler; dis
yiikler, 1s1 farkliliklari, imalat hatalar1 ve oturmalar nedeniyle olusabilmektedir. Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY-2007)’de yer
verilen ve 6nemli bir konu olan yerdegistirmelerin hesabi, yapisal ve yapisal olmayan yap1
elemanlarinin hasar gérmemesi i¢in oldukca dnemlidir. Herhangi bir tasiyici sistemde kiitle
yayili olarak bulundugu i¢in atalet momentleri ancak her noktanin ivmesinin dolayisiyla
yerdegistirmesinin  bilinmesiyle  belirlenebilmektedir. ~ Sistemdeki her noktanin
yerdegistirmesinin hesabi ¢ok bilyilk islem hacmi gerektirmektedir. islemleri
kolaylastirmak ve hesap hacmini azaltmak ic¢in sistemin biitiin yerdegistirmesini bazi
secilmis noktalarin yerdegistirmesi ile ifade etmek gerekmektedir. Diger bir ifadeyle
sistem ¢oziimlerinde, sistemin kiitlesi se¢ilen noktalarda toplanmig kabul edilmektedir. Bu
ideallestirme yontemine toplu kiitle yaklasimi adi verilmektedir. Ideallestirilmis sistem,
etkiyen kuvvetle sadece bir dogrultuda hareket etmektedir. Bu nedenle, bu yapilar tek
serbestlik dereceli sistem olarak kabul edilmektedir. Sekil 1.1°de belirtilen ¢ok serbestlik
dereceli (CSD) sistemlerin, tek serbestlik dereceli (TSD) sistemlere doniistiiriilmesi

sematik olarak gosterilmektedir.

m Ay
il
n Aef
A E, =ZIFi f—
e I — I 75 1= m ZE
m, A, :——
m H
3 &3 h
M2 h; A, h ef
m, A,
W W €1 i
(CSD) (TSD)

Sekil 1.1. Cok serbestlik dereceli sistemin (CSD), tek serbestlik dereceli
sisteme (TSD) doniistiiriilmesi

TSD sistemlerin ¢oziimiinii kolaylastiran bu yontemle Sekil 1.2.’de verilen TSD sistemin

analitik modeli gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. TSD sistemin analitik modeli

TSD sistemlerin analitik modelinden elde edilen serbest cisim diyagrami Sekil 1.3’te

gosterilmektedir.

fl(t)-d—
fD(t)d—
¢ m . P[[)
s

Sekil 1.3. TSD sisteme ait serbest cisim diyagrami
Dinamik yiiklere maruz bir sistemde, dinamik yerdegistirmeleri tanimlayan matematik
ifadelere sistemin hareket denklemleri adi verilmektedir. Bu hareket denklemleri ayni

zamanda sistemin matematik modelini olusturmaktadir.

P, ; dinamik yiik olmak lizere;

dzu(t) N
fio iy =m a’ =My, (1.6)
du
. _ ® A
fD(t)’ fD(t) = Cd_t = Cu(t) (17)
fsr ku (1.8)

s(t)

Burada; Uy Ugyyr Uy sirastyla, yerdegistirme, hiz ve ivmeyi gostermektedir. m, c, k ise

......

Sisteme ait matematik model ii¢ farkli yolla ¢oziilebilmektedir.

1)  d’Alambert prensibi
2)  Virtiiel i prensibi
3)  Hamilton Prensibi
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d’Alembert prensibine gore matematik model;

2 F=0 Py =Ty —fo— Ty =0
fiy + o + Ty =Py

mii o+ cu o7+ ku = P(t)

(1.9)

Seklinde ifade edilmektedir. TSD sistemden elde edilen serbest cisim diyagraminda

yazilan denge denklemi ile Denklem (1.9)’da gosterilmekte olan TSD sistemin matematik

modeli olusturulmaktadir. P, =0 olmasi durumunda serbest titresim hareketi s6z konusu

olmaktadir. (1.9) denkleminde her bir terim kuvveti ifade etmektedir. Bazi tasiyici

sistemlerin yerdegistirme bagintilar1 asagida verilmektedir.

Tablo 1.4. Bazi tasiyici sistemlere ait yerdegistirme ifadeleri

555555

Serbest Kolon

Tastyic1 Sistemler Yerdegistirme
P
i _PL
Konsol Kirig
v P
A | )
>~ pL®
e Ona e ~ 48El
Basit Kirig T
vP
L
_PL
" 2EA

Diger bir yaklasimda ise sistemdeki yerdegistirmeler uygun fonksiyonlarin

stiperpozisyonu olarak kabul edilmektedir. Bu fonksiyonlar, koordinat fonksiyonlari olarak

isimlendirildigi icin ilgili hesap yOntemine de genellestirilmis koordinat yaklasimi

denilmektedir.
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1.5.3. Kesit Tesirleri

Sistemler, iizerlerine etkiyen dis kuvvetler altinda dengededir. Fizik kurallarindan
faydalanilarak yapilan ¢oziimlerde, sistemlerin denge sartlar1 goz Oniline alinmaktadir.
Sistemler, diizlem ve/veya uzay sistemler olarak ayrildiklarinda denge sartlari farklilik

gostermektedir.

Diizlem sistemlerde (Sekil 1.4);

e Kuvvetlerin x-ekseni iizerindeki izdiisiimlerinin toplami sifir >, X =0

e Kuvvetlerin y-ekseni iizerindeki izdiisiimlerinin toplami sifir > Y =0

e Kuvvetlerin diizlem igindeki herhangi bir noktaya goére statik momentlerinin

toplami sifir > M =0

olmak iizere ii¢ farkli denge sart1 bulunmaktadir.

Sekil 1.4. Diizlem sistem

Uzay sistemlerde (Sekil 1.5);

e Sisteme etkiyen kuvvetlerin X, Y, Z eksenleri lizerindeki izdiisiimlerinin toplami1
sifir D>, X=0,>Y=0>M=0
e Kuvvetlerin uzayda secilen bir noktaya gore statik momentlerinin X, Y, Z eksenleri

lizerindeki izdiigiimlerinin toplami sifir 3 M, =0,>M, =0,>M, =0

olmak tizere alt1 farkli denge sart1 bulunmaktadir.
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P(X.Y.Z)

Sekil 1.5. Uzay sistem

Tastyic1 sistemlerde, dis kuvvetlerden dolayr kesit iglerinde meydana gelen
zorlanmalara kesit tesirleri (Sekil 1.6) ad1 verilmektedir. Normal kuvvet, kesme kuvveti ve
egilme momenti olmak iizere ii¢ tane kesit tesiri bulunmaktadir. Cubuk ekseni
dogrultusundaki kesit tesirine Normal Kuvvet (N), cubuk eksenine dik dogrultudaki kesit
tesirine Kesme Kuvveti (T), ¢ubukta egilme olusturacak kesit tesirine ise Egilme Momenti
(M) denir.

Sekil 1.6. Dis kuvvetler etkisiyle olusan kesit tesirleri

Sekil 1.6°da, n noktasinda yapilan kesimde dis kuvvetleri dengede tutacak sekilde

olusan kesit tesirlerine ait pozitif yon kabulii Sekil 1.7°de gosterilmektedir.

Sekil 1.7. Kesit tesirlerinde kabul edilen pozitif yonler
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Tekil kuvvet altinda tasiyici sistem elemani olan basit kirise ait Kesit tesiri
diyagramlari Sekil 1.8’te drnek olarak gosterilmektedir. Kirisin yayili haldeki kiitlesi ihmal
edilmis, bu agirhigin tekil kuvvet olarak etkittirilmesi ile birlikte olusan yiikleme sonucu
kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari sematik olarak gosterilmektedir. Kesme
kuvveti yalnizca uygulanan yiike bagl iken, egilme momentinin ise yiik ve kiris agikligina
bagli oldugu gorilmektedir. Farkli yiliklemeler altinda veya farkli tasiyici sistemlerde

diyagram sekilleri ve formiil katsayilar1 degisse dahi temel prensip her zaman aym

kalmaktadir.
W
1
a) Yiikleme durumu
Wi2
[ | e —
W/2 W/4

b) Kesme kuvveti diyagrami (T) ¢) Egilme moment diyagrami (M)

Sekil 1.8. Basit kirise ait kesit tesiri diyagramlari
1.5.4. Gerilme ve Sekildegistirmeler

D1s kuvvetlerin ve/veya momentlerin etkisindeki bir elemanmin herhangi bir
kesitinde tepki olarak i¢ kuvvetler olusmaktadir. Elemanin kesitinde birim alana isabet
eden ve hesap yoluyla belirlenen i¢ kuvvetlere gerilme adi verilmektedir. Gerilmeler temel

olarak ikiye ayrilmaktadir:

1)  Yiizeye dik normal gerilmeler (Sekil 1.9-1.10)
2)  Yizeye paralel tegetsel (kayma) gerilmeler (Sekil 1.10)

Gerilme birim alana etkiyen kuvvet olarak tarif edilir ve o ile gosterilir.

(1.10)

O =

F
A
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Burada, F kuvvet, A ise kuvvetin etkidigi alan1 géstermektedir.

A
- -
F F
\/
< EGE _"—I—--P
F y

Normal gerilme

Sekil 1.9. Eksenel kuvvet altinda olusan normal gerilme
(URL-3)

=]

F A F
¢

Normal gerilme Kayma gerilmesi

Sekil 1.10. Eksenel kuvvet altinda olusan normal ve kayma
gerilmeleri (URL-3)

Sistem elemanlarindaki normal ve kayma gerilmeleri, bu elemanlarin degisik

sekillerde zorlanmasindan dolayr meydana gelmektedir. Bu zorlanmalar sirasi ile

a) Cekme ve/veya basing
b) Kesme

c) Egilme

d) Burulma

seklinde olabilmektedir.

Herhangi bir elemandan kiigiik bir par¢a alindigi ve bu par¢anin o,, o, T,

tarafindan etkilendigi kabul edilsin. Bu par¢a yavasca dondiiriildiigiinde gelecek belirli bir

¢, agisinda, normal gerilmelerden (o,,0,) birinin en bilytik, digerinin ise en kiigiik
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degere ulagtigi anda 7, ’nin kayboldugu (Sekil 1.11) yani degerinin sifir oldugu

goriilmektedir. Bir elemanda, kayma gerilmeleri sifir olup yalnizca normal gerilmeler

bulunuyor ise, bu gerilmelere asal normal gerilmeler (o,, c,) ad1 verilmektedir.

Sekil 1.11. Asal normal gerilmeler

Gerilme, tarif itibari ile hayali bir biiyliklik oldugundan dolay1 fiziksel olarak
Olgiilememektedir. Ancak sistemlerde uzama, dolayisi ile birim uzamayr Olgmek
miimkiindiir. Bu nedenle gerilme ile uzama arasindaki iligkiler bilinirse, uzamanin
Olgiilmesi ile s6z konusu elemanda o yikleme durumu icin gerilmeler
hesaplanabilmektedir. Asal gerilmeler dogrultusundaki birim uzamalara asal birim uzama
denilmektedir ve bu dogrultularda kayma gerilmesinden kaynaklanan sekil degisimi
olmayacaktir.

Sekildegistirme-gerilme iliskisi incelendiginde, gerilme altindaki uzamanin ilk
uzunluga orani birim uzama olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1.12°de sisteme uygulanan

kuvvet ile olugan uzama gosterilmektedir.

Sekil 1.12. Kuvvet altindaki elemanda uzama (URL-3)

3
g=—= 111
L (1.11)
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Bir eksenli merkezi basing etkisinde deneye tabi tutulan silindir beton numunelerin,
test sirasinda hem kuvvet, hem de uzamanin siirekli olarak o6lgiilmesiyle gerilme ve birim
uzama arasindaki iliski elde edilmektedir. Oranti smr1 iginde, gerilme uzama ile
orantilidir. Oranti sabiti, Elastiklik modiilii olarak adlandirilmaktadir (Hooke kanunu) ve
Sekil 1.13’te verilmekte olan grafikte lineer kismi ifade etmektedir. Homojen, izotrop ve
lineer elastik cisimlerde gerilmeler ve sekildegistirmeler genel Hook kanunlarina

uygundur.

oc=Eg (1.12)

h Elastiklik smn
" Orant: smirt :

Sekil 1.13. Betonun gerilme-sekildegistirme grafigi

Grafikte gosterilen f € ,€,, terimleri sirastyla betonun dayanimini (basing kuvveti),

dayanima karsilik gelen sekildegistirmeyi ve ezilme sekildegistirmesini gostermektedir
(Dogangiin, 2012).

1.6. Dinamik Analiz

Yer hareketleri yapiy1 temelden etkileyen, yapida atalet kuvvetlerinin olusmasina
neden olan ani ve ivmeli titresim hareketleridir. Deprem etkileri, agirlik yiiklerinden ileri
gelen zorlanmalara bagli olarak énemli mertebelere ulasabilen oldukca karmasik etkilere

sahiptir.
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1.6.1. Dinamik Analiz Yontemleri

DBYBHY-2007de deprem etkilerinin dogrusal elastik hesabi i¢in {i¢ farkli yontem
onerilmektedir. Bu yontemler, yap1 davranisinin genellikle birinci titresim moduna bagl
oldugu varsayimma dayanan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (yari dinamik hesap-tek
modlu ¢6ziim), etkin modlarin hesaba katildigi Mod Birlestirme Yontemi (¢ok modlu
¢Ozlim) ve zamana bagli degisen yerdegistirme, i¢ kuvvetler ve sekildegistirmeleri
hesaplayan Zaman Tanim Alaninda Hesap Yo6ntemi’dir. Tasarimeci, yapida mevcut olan

diizensizliklere bagl olarak uygun ¢6ziim yontemini belirleyebilmektedir.

1.6.2. Tepki Spektrum Analizi

Mod Birlestirme Yontemi, yapilarin deprem analizinde kullanilan ve Spektrum
Analizi olarak da adlandirilan dogrusal dinamik bir hesap yontemidir. Bu ydntemde,
deprem etkisindeki yap1 sistemlerinin dinamik hareket denklemi modal yerdegistirmeler
cinsinden ifade edilmekte ve mod katkilari uygun bir istatistiksel yontemle birlestirilerek
gercek yerdegistirmeler elde edilmektedir. Mod katkilarinin birlestirilmesinde, Tam
Karesel Birlestirme (SRSS) ve Karelerin Toplaminin Karekdkii (CQC) yontemleri
kullanilmaktadir (DBYBHY, 2007).

Spektral analiz ile elastik deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilan %5 soniim
orani igin tanimlanan elastik ivme spektrumunun ordinati olan elastik spektral ivme

S,.(T), yerel zemin simiflarina gore tanimli olan T, ve T, karakteristik periyotlar: i¢in

Denklem (1.13)’le hesaplanmaktadir

S.(T)=1A,1(25)g  (Ta<T<T,) (1.13)

A, 2.5(%)08}9 , (To<T)

BuradaA, etkin yer ivmesi katsayisini, | bina 6nem katsayisin1 ve g yer ¢ekimi

ivmesini ifade etmektedir.
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DBYBHY-2007°de zemin gruplarina goére siralanan yerel zemin siniflarmm T, ve

T, karakteristik periyotlarina gore degisim aralig1 Tablo 1.5°te verilmektedir.

Tablo 1.5. Yerel zemin siniflarina karsilik gelen karakteristik periyotlar

Yerel Zemin Sinifi TA TB
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

DBYBHY-2007°de yer alan etkin yer ivmesi katsayilar1 (A,) Tablo 1.6’da

verilmektedir.

Tablo 1.6. Etkin yer ivme katsayilari

Deprem Bolgesi A,
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Secilen parametrelere bagli olarak elde edilen spektrum grafiginde (Sekil 1.14),
belirlenecek ivme spektrumu ordinatlarina karsilik gelen spektral ivme katsayilart denklem
(1.13)’te bulunan degerden daha kii¢iik olmayacaktir.

Depremde tastyict sistemin kendine 6zgli dogrusal elastik olmayan davranisini goz
Oniline almak tizere, spektral ivme katsayisina gore bulunacak elastik deprem yiikleri,
Denklem (1.14)’te tanimlanan deprem yiikii azaltma katsayisina boliinmektedir. Deprem
yiikii azaltma katsayisi, cesitli tasiyici sistemler i¢in DBYBHY-2007°de tanimlanan
tasiyici sistem davranis katsayisi olan R’ye ve dogal titresim periyodu T’ye bagl olarak

hesaplanmaktadir.
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T
Sekil 1.14. Tasarim Spektrumu
15+(R-15)2 , (0<T<T,)
R.(T)= T, (1.14)
R , (To<T)

Tastyici sistem davranis katsayist R’nin secilmesi i¢in, DBYBHY-2007de tastyici
sistemler siineklik diizeyi yiiksek ve siineklik diizeyi normal sistemler olmak {izere
gruplandirilmistir. Tasiyici sistemlere ait diger tanim ve Ozelliklerin verildigi tablodan R
degeri secilmektedir.

DBYBHY-2007’ye gore yapilarda uygulanan mod birlestirme yontemi ile analizde
hesaba katilacak yeterli titresim modu sayisi, géz Oniine alinan deprem dogrultusunda her
bir titresim modu i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplami bina toplam kiitlesinin en az

%90’1 olmalidir.

1.7. istatistik Yontemler

1.7.1. istatistik Yontemlerin Kullanim Alani ve Amaci

Istatistik; daha etkin kararlar vermek amaciyla sayilar1 derleme, ozetleme,
degerlendirme ve sayilarin giiven derecesini arastirma, deneysel ¢alismalardan elde ettigi
sonuglar1 genellestirme yontemlerini kapsayan bir bilim dal1 ya da pek ¢ok bilim dallarina

yardimci bir metotlar biitiiniidiir.
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Bilimsel yasalarin bulunmasinda, kanitlanmasinda ¢ogu kez deney yontemi
kullanilmakta olsa da bazi konularda deney yapilmasi her zaman miimkiin olamayabilir.
Ornegin bir hastaliga belli bir mikrobun neden oldugu diisiiniildiigiinde, bu hastalig
tasiyan kisiden alinan mikrobun deney hayvanlarina asilanmasiyla, bu hayvanlarda da ayni
hastalik goriiliirse, s6z konusu mikrobun o hastaliga neden olduguna karar verilmektedir.
Bu karara deneme yolu ile varilmaktadir. Ancak intihara sebep olan etken arastirilmak
istense, deney yapmak mimkiin degildir. Biitin bu hallerde istatistik yoOntemler
kullanilmaktadir (Tiitek ve Glimiisoglu, 2008).

Istatistik, teknik ve yontemlerini kullanma amagclarma gore iki gruba

ayirabilmektedir.

< Tanimlayic1 (Betimleyici) Istatistik

< Ongoriileyici (Tahminleyici) Istatistik

Tanimlayic1 istatistik, sayisal verileri smiflama ve Ozetlemede kullanilan
yordamlardir. Verileri tablo, grafik veya sayisal olarak anlamli bir bigimde 6zetlemektedir.
Yordama,; istatistiksel teknikler kullanilarak ve bilinenlerden yararlanilarak, bilinmeyen
durumlar hakkinda yapilan gelecege yonelik tahminlerde bulunma islemidir. Egitimsel
anlamda yordama; genellikle bir testten alinan puanlara dayanilarak, bireylerin belli bir
programdaki ya da isteki basarilarii énceden kestirme islemidir. Ongdriileyici istatistik,
gozlemlenmis durumlardan elde edilen verilerle, gézlemlenmemis durumlar i¢in sonug

cikararak tahmin de bulunmaktadir (Tiitek ve Giimiisoglu, 2008).

1.7.2. Regresyon Analizi ve Tiirleri

Biyoloji, tip, ekonomi, fizik, kimya, sosyal bilimler ve miihendislik bilimleri gibi
bircok alanda yaygin olarak kullanilmakta olan regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug
iligskisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi inceleyen ve bu iliskiyi
modellemek i¢in kullanilan istatistiksel bir analiz yontemidir. Regresyon analiziyle, bilinen
bulgulardan, bilinmeyen gelecekteki olaylarla ilgili tahminler yapilarak degiskenler
arasindaki 1iligkinin niteliginin saptanmasi amaclanmaktadir. Regresyon, bagimli ve

bagimsiz degisken veya degiskenler arasindaki iliskiyi ve dogrusal egri kavramini
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kullanilarak, bir tahmin esitligi gelistirmektedir. Degiskenler arasindaki iliski
belirlendikten sonra, bagimsiz degisken veya degiskenlerin degeri bilindiginde bagimh
degiskenin degeri tahmin edilebilmektedir. Amag, her bagimsiz degiskenin bagimli
degisken tizerindeki etkiyle toplam degismeye olan katkisinin belirlenmesi ve dolayisiyla
bagimsiz degiskenlerin dogrusal kombinasyonunun degerinden hareketle bagimli degisken
degerinin tahmin edilmesidir.

Bagimli degisken, regresyon modelinde agiklanan ya da tahmin edilen degiskendir.
Bu degiskenin bagimsiz degisken ile iliskili oldugu varsayilmaktadir. Bagimsiz degisken
ise, regresyon modelinde aciklayici degisken olup, bagimli degiskenin degerini tahmin
etmek i¢in kullanilmaktadir. Bagimsiz degisken olarak tek degisken kullaniliyorsa basit
regresyon, iki veya daha fazla degisken kullaniliyorsa ¢oklu regresyon analizi olarak ifade
edilmektedir.

Degiskenler arasinda dogrusal iligki olabilecegi gibi, dogrusal olmayan bir iliski de
olabilmektedir. Bu nedenle, dagilim grafigi yapilmadan (iliski yok, dogrusal iligki var veya
dogrusal olmayan iliski var) ve degiskenler arasinda korelasyon varligina rastlanmadan
regresyon analizine karar verilmemesi gerekmektedir. Sekil 1.15’te dagilim grafiklerine ait
ornekler sunulmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda, tek-cok degiskenli dogrusal regresyon
analizlerinin yani sira, tek-¢cok degiskenli dogrusal olmayan regresyon analizleri de
mevcuttur.

Iki ya da daha ¢ok degisken arasinda iliski olup olmadiginy, iliski varsa yoniinii ve
giiclinli inceleyen istatistiki yonteme korelasyon analizi, degiskenlerden birisi belirli bir
birim degistiginde digerinin nasil bir degisim gosterdigini inceleyen yonteme ise regresyon
analizi denilmektedir.

Regresyon analizinde arastirmacinin asil ilgilendigi kisim, yapilan tahminin ne kadar
giiclii oldugu ve sonuglarin gergegi ne kadar temsil ettigi noktasidir. Yani, ulasilan
regresyon modeli, Y’deki degismelerin ne kadarini agiklamaktadir sorusuna yanit
aramaktadir. Regresyon analizinde, regresyonun sundugu tahminin ne kadar gicli
oldugunu belirten istatistik, determinasyon katsayisi olarak adlandirilir. Regresyon
analizinde determinasyon katsayis1 olan R% X’ in Y’de acikladig1 degisme oranini gosterir.
R? 1 degerine yaklastikca yapilan tahminlerin dogrulugu artmaktadir yani olusturulan
denklem bagimsiz degiskenleri kapsamaktadir. R?, 0 degerine yaklastik¢a olusturulan

denklemin degiskenleri kapsamadig: belirtilmektedir.
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Sekil 1.15. Degiskenler arasindaki iligskiyi gosteren dagilim grafikleri

Uygun olmayan regresyon yontemlerinin kullanilmasiyla hatali ve yaniltici sonuglar
elde edilebilmektedir. Regresyon analizinde incelenen degiskenler siirekli ya da kesikli
yapida olabilmektedir ve bu veri yapisina bagl olarak farkli regresyon modelleri
kullanilmaktadir. Regresyon yontemleri; Dogrusal regresyon, Lojistik regresyon, Negatif
binom regresyon, Poisson regresyon, Temel bilesenler regresyonu, Probit regresyon, Ridge
regresyon, Cox regresyon yontemi olmak tizere 8 gruba ayrilmaktadir. Probleme en uygun

regresyon yonteminin belirlenip secilmesi gerekmektedir (Ar1 ve Onder, 2013).
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1.7.2.1. En Kiiciik Kareler (EKK) Yontemi

Matematik¢i C.F. Gauss’un 18 yasindayken (1795) gelistirmis oldugu en kiiclik
kareler yontemi, ilk kez 1801°de Cres asteroidinin yoriingesinin belirlenmesinde
kullanilmistir. Ik kez yaymlanmasi ise Gauss’un toplu eserlerinin yaymlandig 1809
yilinda olmustur. Fransiz matematik¢i A. Legendre ve Amerikali matematik¢i R. Adrain de
1805 ve 1808 yillarinda da ayn1 yontemi Gauss’dan bagimsiz olarak kesfetmislerdir.

En kiiciik kareler yontemi; tip, finans, miithendislik, ziraat, biyoloji ve sosyoloji gibi
cesitli bilim dallarinda cesitli degiskenler arasindaki iligkiler belirlenirken kullanilan en
onemli yontemler arasindadir.

Belli dl¢iimler sonucunda elde edilen i=1,2,3,...,n i¢in (X;,y;) verilerinde, her bir
y;’nin X;’ye bagh olarak degistigi varsayilmaktadir. (X,,y,) noktalar1 diizlem iginde
bulundugunu ele aldigimizda, pratikte bu noktalar herhangi bir diizgiin egri ya da bilinen
bir fonksiyon grafigi iizerinde bulunmazlar. Bazi durumlarda ise, (X;,Y,) ’ler arasindaki
iligkinin tiirii de bilinmeyebilir. Fakat yapilan 6l¢iimlerde, her i=1,2,3,...,n igin Y, :f(Xi)

olacak bi¢imde bir fonksiyonun varligi bilinmekte ve alinan Gl¢iimlerin hatali olmasi
nedeniyle bu esitliklerin bazen saglanamadigi kabul edilebilmektedir. Bu nedenle, dlgiilen

y; degeri f,, igin yaklagik deger kabul edilerek bu yaklasimdaki hatanin minimum

oldugu f fonksiyonu belirlenmeye c¢alisilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, f
fonksiyonunun bir takim parametrelere bagli oldugu kabul eldeki veriler yardimiyla bu

parametreler belirlenmeye calisilir. Ornegin, f fonksiyonu

y=f(x)=mx+b (1.15)

bir dogrusal fonksiyon veya

y=f(x)=ax*+bx+c (1.16)

bir karesel fonksiyon olabilmektedir. Burada elde edilmesi gereken parametreler a, b, c ve

m’dir. y; degeri f, ) icin yaklasik bir deger olarak (f,.,=Yy;) varsayildiginda olusan hata,
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Y; —f, 'dir. Yaklasimdaki amag, olusan hatalarin en az olacag bir f fonksiyonu elde

etmektir (Sekil 1.16).

AY

v, — f(xl}

»x

Sekil 1.16. Gergek degerler ve bu degerlere uydurulan f(x) egrisi arasindaki hatalar

y; —f, farklarindan (hatalarindan) her birine bir artik denir. En kiigiik kareler yonteminde

elde edilen fonksiyon ya da onun parametreleri, tiim artiklarin kareleri toplami olan,

(vo (%)) +ot (v, F (%)) (1.17)

N
<
|
X
—~
_><
N—
N—
N
1l

denklemini minimum yapacak sekilde belirlenmektedir. Yapilan uygulamada, kareler
toplaminin minimum olmasi igin her bir hatanin kii¢iik olmas1 gerekmektedir. Elde edilen
verileri en iyi kapsayacak dogrusal fonksiyonun grafigi olan dogruya regresyon dogrusu
veya en kiigiik kareler dogrusu denmektedir (URL-4).

1.7.2.2. Diger Yontemler

Yaygin olarak kullanilan ve islem kolayligi saglayan En Kiigiik Kareler (EKK)
tahmin yontemi aykir1 gozlemlere karsi duyarli olmasi, dayanikli olmamas: nedeniyle
elestirilen ve eksik bulunan bir tahmin yontemidir. EKK yonteminin verideki tiim

gozlemlere esit agirlik vererek kalint1 kareler toplamini indirgeyen bir yontem olusu aykiri
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bir gézlemin verecegi biiyiik kalinti durumunda, kalinti kareler toplamini ve dolayisiyla
parametre tahminlerini de dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden amag¢ fonksiyonu daha
giiclii olan, kirilma noktasi daha yiiksek tahminci se¢ilmesi onerilmektedir. Veride aykir
gbzlem bulunmasi halinde diger bir ifadeyle gozlemlerin homojen dagilmamasi, gozlemler
arast sapmalarin bulunmast durumunda, dayanikli tahmincileri kullanmak sonuglarin
giivenilirligini artirmaktadir. Bu tahmincilerden birkag¢i sdyle siralanmaktadir (Yorulmaz,
2009).

o En Kiigiik Mutlak Sapmalar Yontemi
o En Kii¢iik Medyan Kareler Yontemi
. En Kii¢iik Kirpilmis Kareler Y ontemi

o En Kiiciik Varyans-Kovaryans Determinant Y 6ntemi



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez calismasi kapsaminda, kemer barajlarin yapisal davranislarinin belirlenmesi
amactyla miithendislik yazilimi gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu amagla, ilk olarak tasiyici
sistemler tlizerinde matematik formiiller yardimi ile yapisal davramislar1 ifade eden
denklemler elde edilerek analitik sonuglar bulunmustur. Elde edilen denklemler tek
egrilige sahip Tip-1 kemer baraj lizerinde uygulanip sonuglar, sonlu eleman analizleriyle
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Statik ve dinamik analizlerin gergeklestirilmesiyle
boyut analizinden elde edilen formiillerin statik sonuclar i¢in gecerli olup, dinamik
sonuclar1 yansitmadigi belirlenmistir. Dinamik analiz sonuglarin elde edilmesi amaciyla
istatistiki bir yontem olan regresyon analizi yapilmistir. 0,6-300m arasinda kemer
yiiksekligine sahip tek egrilikli kemer barajlarin statik ve dinamik yiikler altindaki
davranislarin1 elde edilebilecek, modal analiz sonucunda dinamik karakteristikleri
belirleyebilecek ve analizler sirasinda yapi-zemin etkilesimini de dikkate alabilecek bir
yazilim gelistirilmesi amaglanmistir. Bu bakimdan yapilan ¢alismalar, analitik ve yazilim

gelistirme olarak iki kisimda incelenmistir.

2.2. Tasiyic1 Sistem Elemanlarinda Olceklendirme

Tez kapsaminda Olceklendirilerek farkli boyutlara getirilen sistemlerin dinamik
karakteristiklerinin ve yapisal davraniglarinin (yerdegistirme, asal gerilmeler ve asal
sekildegistirmeler) degisimini belirlemek ve bu degisimi formiile etmek amaciyla tasiyici
sistemler ilk uygulama olarak sec¢ilmistir. Tastyict sistemlerde yapilacak analitik
caligmalarin sonuglari, tasiyict sistemlere ait matematik modeller ve sonlu eleman

modelleri ile elde edilmistir.
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2.2.1. Beton Tasiyic1 Sistemler

2.2.1.1. Buckingham II Teoremi ve Alan Denklemleriyle Yapisal Davramsin
Benzerlik Formiiliiniin Elde Edilmesi

Buckingham IT Teoremiyle ilgili birinci béliimde anlatilan hususlar dikkate alinarak
boyut analizi yapilmis olup, buradaki amag¢ prototip ile model arasindaki iliskiyi
gostermektir. Boyut analizi sonuglarini kiyaslamak amaciyla ilk olarak Buckingham I1
teoremiyle, en kesit boyutlar1 ve yiiksekligi sirasiyla a, b, ¢ olan kolonlarda frekans
degisimi formiile edilmektedir. Frekans degerinin hesabinda, Denklem (1.4) ve bu

denklemin farkli yazilis sekilleri kullanilmistir.

(2.1)

E Elastisite modiiliinii, 1 atalet momentini ve X sabit bir degeri gostermektedir.
Buckingham II teoremine gore uygulanan islem adimlari asagida maddeler halinde

sunulmaktadir.

1. Adim: Parametrelerin (n sayisinin) belirlenmesi

Frekans formiiliine gére belirlenen parametreler ve bu parametrelerin M,L,T cinsinden

birimleri asagida verilmektedir. Toplam 8 adet parametre (n=8) bulunmaktadir.

a b h m E | K f
L L L M ML T L4 MT2 T!

2. Adim: Sinirlayici sayisi r’nin tanimlanmasi

Analiz edilecek probleme iliskin boyutlarin sayist (r), sicaklik, elektrik veya manyetik
degiskenler icermemektedir. Sinirlayicilarin sayisi, temel boyutlarin sayisina esittir. Tekrar
eden parametre sayist olan r’nin se¢iminde onceki boliimde ifade edilen kurallar dikkate

alinmakta olup, r=(E, h, m) olarak segilmistir. Degiskenlerin her biri deneysel olarak
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oOl¢iilebilir oldugu gibi, bu ii¢ degiskenin boyutlar1 géz 6niine alindiinda, temel boyutlara
(M, L, T) ulasmakta miimkiindiir.

3. Adim: Tekrar etmeyen parametre sayisi k ve [1-grup sayisinin belirlenmesi

k=n-rolmak iizere 5 adet II-grup sayist bulunmaktadir. Bu ifade, (1.2) denklemiyle

gosterildiginde
f=(n,m, my,m,,7)=0 (2.2)
denklemi elde edilmektedir. Bu sekilde, n, =a, n,=b, n, =1, m, =k ve n, =f olmak

lizere her bir tekrar etmeyen parametre belirlenmis olmaktadir.

4. Adim: Tekrar etmeyen degiskenlerin tekrar eden degiskenlere bagli olarak

hesaplanmasi.

Her bir tekrar etmeyen parametre asagidaki sekilde elde edilebilmektedir

m, =a(E*h°m°)
n, =b(E*h°m®)
ny = 1(E*h°m°) (2.3)
n, =k(E*h’m°)

n, =f(E*h°m°)

Bu sekilde olusturulan gruplarin boyutsuz olmalari igin M°L°T? temel sartinin da saglamas:

gerekmektedir.
T, 1¢in;

m, =a(E*h’m°)
. (2.4)
MOLOT® = L(ML‘lT‘Z) L’M®
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ifadeleri elde edilmektedir. Denklemin her iki tarafinda, ayni temel boyuta ait {ist
kuvvetinin ayni1 olmast kurali géz oniinde bulundurularak denklem ¢oziildiigiinde a, b, c
katsayilar1 elde edilmektedir. Tiim IT-gruplarinda her bir parametre hesaplandiginda, son

kisim agagidaki sekilde elde edilmektedir.

Tcl(model) = Tcl(prototip)

Tcz(model) = nz(prototip)

Tc3(model) = n3(prototip) (25)
Tc4(model) = 7-!:4(prototip)
Tcs(model) = Tcs(prototip)

Bu esitlikler ile, prototip ve model arasindaki iligki kurulup, sirasiyla Il-gruplariin

¢cOziimleri yapilmistir.

> o =a(E,h,m) icin;
m, =a(E*h’m°)
M°LOT = L(MLT?) LM (2.6)

M 0 LOTO — M a+c Ll—a+bT—2a

bagintilar1 elde edilir. Burada, a=0, b=-1 ve c=0 olarak elde edilmektedir. Hgili

ifadeler yerlerine yazildiginda:

m = a(EOhlmo)} @.7)

m, =ah™
ifadeleri elde edilmektedir.

Tcl(model) = 7.[:l(prototip)
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Esitligi dikkate alinarak, m ve p sirasiyla model ve prototipi temsil ettigi goz Oniinde

bulunduruldugunda ve ayrica,

a a

Im _7p
h, h
am:aphm
hP
hy, _1
h, S

a =%
" oS
a _1
a S

(2.8)

(2.9)

ifadesi elde edilmektedir. Buradan anlasilacagi tizere, modelde ki a uzunlugu, prototipte ki

a teriminin 1/S kat1 olmaktadir. Bu degere uzunluk 6lcek faktdrii denilmektedir.

> m, =b(E,h,m) icin;
m, =b(E*h°m°)
MOL°T® = L(ML’lT’Z)a LPM®
MOLOTO — Ma+CLl—a+bT—Za

(2.10)

bagintilar elde edilir. Burada, a=0, b=-1 ve c=0 olarak elde edilmektedir. ilgili

ifadeler yerlerine yazildiginda:

m, :b(EOhlmO)}

n,=bh™

ifadeleri elde edilmektedir.

(2.11)
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Tc2(mode|) = TEZ(prototip)

esitligi dikkate alinarak, m ve p sirasiyla model ve prototipi temsil ettigi goz Oniinde

bulunduruldugunda ve ayrica,

b, _b,

he N,

b, = 2ellm 2.12)
hp

hy _1

h, S

h =—*2 (2.13)

ifadesi elde edilmektedir. Buradan da anlasilacagi iizere, modelde ki b uzunlugu, prototipte

ki b teriminin 1/S kati olmaktadir. Bu degere uzunluk 6l¢ek faktorii denilmektedir.

> m, =1(E,h,m) icin;
m, =1(E*h*m°)
MOLOT =L (MLT2) LM (2.14)

M 0 LOTO — M a+c L4—a+bT—2a

bagintilar elde edilir. Burada, a=0, b=—4 ve c=0 olarak elde edilmektedir. Ilgili

ifadeler yerlerine yazildiginda:

7, = I(th“m‘))} 215

T
n, =1h

ifadeleri elde edilmektedir.
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Tc3(mode|) = nB(prototip)

esitligi dikkate alinarak, m ve p sirastyla model ve prototipi temsil ettigi goz Oniinde

bulunduruldugunda ve ayrica,

b _ 1o
4 4

h,' h
Ih *

| = (2.16)
h

h, 1

h, S

m 4
S 2.17)

ifadesi elde edilmektedir. Buradan da anlasilacagi iizere, modelin atalet momenti,
prototipte ki atalet momentinin 1/S* kati olmaktadir. Bu degere atalet momenti Slgek

faktori denilmektedir.

> m, =k(E,h,m) icin ;
m, =k(E*h°m°)
ML°T® = MT?* (ML'T? )a L*Mm® (2.18)

M 0 LOTO — M a+l+c L—a+b-|——2a—2

bagintilar1 elde edilir. Burada, a=-1, b=-1 ve ¢c=0 olarak elde edilmektedir. Hgili

ifadeler yerlerine yazildiginda:
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(2.19)

T, = k(Elhlmo)}

n,=KE*h™
ifadeleri elde edilmektedir.

Tc4(model) = Tc4(prototip)

esitligi dikkate alinarak, m ve p sirasiyla model ve prototipi temsil etti§i goz Oniinde

bulunduruldugunda ve ayrica,

I'(m _ kp
E.h, E,h,
k E h
k __p—mm
m E h
p''p (2.20)
hn _1
hp S
En _1
E, E
olarak ifade edilirse;
_K
" ES
2.21
Ko 1 (@20
k ES

ifadesi elde edilmektedir. Buradan da anlasilacag {izere, modelde ki k rijitlikligi, prototipte

ki k teriminin 1/ES kat1 olmaktadir. Bu degere rijitlik 6l¢ek faktorii denilmektedir.

> m =f(E,h,m) icin;
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m,  =f(E'h°m’)
MLOT® =T (MLT2) LM (2.22)

MOLOTO — Ma+c L—a+b-|-—2a—1
5 - 1 1 . e
bagintilar1 elde edilir. Burada, a=—=, b=—-= ve c= > olarak elde edilmektedir. Ilgili

ifadeler yerlerine yazildiginda:

BE
nszf[ E 2h 2m }
(2.23)

_tm
NN

ifadeleri elde edilmektedir.

Tc5(model) i nS(prototip)

esitligi dikkate alinarak, m ve p sirastyla model ve prototipi temsil ettigi gz Oniinde

bulunduruldugunda ve ayrica,

fm\/m — fpﬂ
fo M JE g
f, m, JE, Jhy

Ifadesi elde edilmektedir. Denklem (2.24), frekansin 6lgek faktorii olarak gosterilmektedir.

Ayrica,

\/Ef (2.25)
\/h7 p

—h
|
3 ?’
3 k=]
%‘ﬁ
k] 3
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bagintisi ile de modelin frekansi, prototip frekansina ve parametrelere bagli olarak da elde
edilmektedir. Bu denklemde;

h_m 1 ; Geometrik 6lgek

h, S’

E_m 1. ; Malzeme Olcegi (2.26)
E, E’

My _ i ; Kutle 6lcegi

m, M

ifadeleri dikkate alinip, yerlerine yazilir ise;

f. = ‘/Mééfp eldeedilmektedir. (2.27)

genel bagintisi elde edilmektedir.

Ornek olarak:

» Kiitlenin sabit olarak kabul edilip, sadece geometrinin oOlgeklendirilmesi

durumunda
hy _1
hp S
En 1 (2.28)
E, E
my, _1_4
m, M

ifadeleri elde edilmekte olup, bu ifadeler (2.27) denkleminde yerlerine yazildiginda,

- \E f, (2.29)

bagintisi elde edilmektedir.
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» Kiitle degisiminin de dikkate alinmasiyla geometri dlgeklendirmesinin yapilmasi

durumunda ise;

hy, _1

h, S

En_1_ 1 (2.30)
E, E

m, 1_1

m M s

ifadeleri elde edilmekte olup, bu ifadeler (2.27) denkleminde yerlerine yazildiginda,
1
=,[S°=f

m s’ (2.31)
f, =Sf,

bagintisi elde edilmektedir.

Farkli oOlgeklendirme durumlarina gore, genel formiilin degisimi Buckingham II
teoremiyle elde edilmektedir. Frekansin matematik modeli mevcut oldugu i¢in, bu model
yardimiyla da geometrik, kiitle ve malzeme Olceklerine gore farkli kombinasyonlarla

benzerlik iliskisi elde edilerek, sonuglar birbiriyle karsilastirmali olarak irdelenmistir.

» Kolon elemanin prototip durumu igin, matematik model yardimiyla ¢6ziim

asagidaki sekilde 6zetlenmektedir.

Kolon boyutlar1 =axbxlm

Sistemde ki diger veriler =v,E,9
o 12E |

Sistem rijitligi =k= E

olmak tizere ilgili ¢6zlim agagidaki sekilde yapilabilmekte ve
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L
12
ab®
128,~ > 12Eap® Eab’
E 121° E
m— at;ﬂ (2.32)

oo [k Eab® g _ E,b%g
" m > abLy L'y
; o, |[Ebg 1
n(Prototip)_E_ L4Y z

bagintisi elde edilmektedir. Kolon elemanin farkli 6l¢ekli model durumlari igin, matematik

model yardimiyla yapilan islem adimlar1 asagida siralanmaktadir.

» Kiitlenin sabit olarak kabul edilip, 1/S geometri Olgeklendirmesinin dikkate

alinmasi durumunda;

Kolon boyutlari . 5 X—m
S S S
Sistemde ki diger veriler =v,E,. 9

olmak tizere ilgili ¢oziim asagidaki sekilde yapilabilmekte ve

al(by
S[S) _ab’
12 s412
3
125;);?12 12E,ab°S°  Ejab’® 1
(LT BV

abLy (2.33)
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bagintis1 elde edilmektedir. Kolon elemanin prototipi ile 6l¢ekli modeli arasinda iligki

kurulmasi ile;

1
fn(ModeI) :ﬁ
fn(Prototip) 1
1
fom = Efn(p)

esitligi elde edilmektedir.

» Kiitle degisiminin de dikkate alimmasiyla 1/S

durumunda;

Kolon boyutlar _a, y X 1 m
S S S

Sistemde ki diger veriler =v,E,. 9

olmak iizere ilgili ¢6ziim asagidaki sekilde yapilabilmekte ve

a(by
| _sls) &b’
12 S'12
ab®
12EP S412 B 12Epab383 B Epab3 l

k = = =

(LT 12543 IS

S
abL

m _gy_abLy_abLyi

g g g &
) =\/E= Epab3lis_3= prZQ S

" m > SabLy 1 L'y

o, przg 1
fn(ModeI) = 2 = 4 S
T L'y 2=n

(2.34)

geometri  Olgeklendirmesi

(2.35)

bagintis1 elde edilmektedir. Kolon elemanin prototipi ile dlgekli modeli arasinda iliski

kurulmasi ile
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fn(ModeI) :§
fn(Prototip)
fam =STag)

esitligi elde edilmektedir.

» Yalnizca malzeme 6l¢eklendirmesinin dikkate alinmasi durumunda;

Kolon boyutlari =axbxlm
Sistemde ki diger veriler =v,E..,0

olmak iizere ilgili ¢6ziim asagidaki sekilde yapilabilmekte ve

L

12

ab’
) PEaS 12Ea0° Ejab
L 121° L
_abLy

g
o _ [k _ [E,a0° g _ [E,b’g
" m L* abLy L*y
; o, |[E,b’g 1
n(Model) _ﬂ_ T’Yﬁ

(2.36)

(2.37)

bagintis1 elde edilmektedir. Kolon elemanin prototipi ile 6lgekli modeli arasinda iliski

kurulmasi ile

fn(ModeI) \/a

fn(Prototip) \/ Ep

Em
fn(m) = E_fn(p)

p

esitligi elde edilmektedir.

(2.38)
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» Kiitlenin sabit olarak kabul edilip, 1/S geometri ve malzeme 6l¢eklendirmesinin

dikkate alinmasi durumunda;

Kolon boyutlari -4, b X 1 m
S S S
Sistemdeki diger veriler =v,E,..0

olmak tizere ilgili ¢6ziim asagidaki sekilde yapilabilmekte ve

a(by
| _sls)  ap’

12§12
ab®

ey 1E,a0°S Egab’l

(LT 1258°L® L* S

S
_ably (2.39)

g

© _ |k _|Eja’l g  JE;b’g 1
" m ® SablLy L'y /S

; _o, _ [Eyb’g 1 1

bagintis1 elde edilmektedir. Kolon elemanin prototipi ile 6lgekli modeli arasinda iliski

kurulmast ile,

1
B

(Model)

fn(Prototip) \/E>p (240)
1 [E,
faem) :E E_p foe)

esitligi elde edilmektedir.

fn
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» Kiitle degisiminin de dikkate alinmasiyla, 1/S geometri

Ol¢eklendirmesi durumunda;

a b |
Kolon boyutlar =—x—x—m
o s*s"s
Sistemdeki diger veriler =v,E,..0

olmak tizere ilgili ¢6ziim asagidaki sekilde yapilabilmekte ve

a(by
| _SS ab’®

12 S12
ab®
LEn gy 128,008 Eab’1
(ng 12513 L S
S
abL
o _sss' _ably ably 1
g g g &
3 3 2
COn :\/E: Emib ELS—: Em? g S
m L SabLy 1 L'y

o /E b’g 1
f =_n_ [Cm”J ~ g
n(Model) o L4'Y 21

ve malzeme

(2.41)

bagintis1 elde edilmektedir. Kolon elemanin prototipi ile 6lgekli modeli arasinda iliski

kurulmasi ile

fn(ModeI) _ \/as
fn(Prototip) \/E>p

s [En ¢
£

p

fn(m) = n(p)

(2.42)

esitligi elde edilmektedir. Yukarida detayli olarak aciklanan denklem ve ifadeler

kullanilarak farkli Olgek tiirlerine gore elde edilen frekans formiilleri Tablo 2.1°de

ozetlenmektedir.
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Tablo 2.1. Olgek tiirlerine gore frekans formiilleri

Olgek Tiirleri Benzerlik Formiilleri
. 1

Geometrik fom = E LIS

Geometrik ve kiitle fom =St

/E
Malzeme fn(m) . fn(p)
Geometrik ve malzeme n(m) I / n(p)
Geometrik, malzeme ve kiitle fom =S / = oo

p

Yapilan ¢alismalar ve elde edilen denklemler degerlendirildiginde, Buckingham IT teoremi

ve alan denklemlerinden elde edilen frekans bagintilarinin ayni oldugu goriilmektedir. En
genel ifadeyle, (2.24) denkleminde prototip ve modele ait veriler yerine yazildiginda
0lcekli modelin frekans degeri elde edilmektedir. Verilerin farkli formatlara dontistiiriilerek

kullanilmast da miimkiindiir. Kiitle i¢in doniisiim yapilmak istendiginde;

m = Vy
m, =V, 7, (2.43)
My =Vatn

ifadeleri Denklem (2.24)’de yerine yazilirsa;

o e oo
" Wt JE. "

bagintisi elde dilmektedir. Hacim i¢in doniisiim yapildiginda;

V=abh (br®)
=a,bh, (2.45)

ifadeleri de yerine yazildiginda



61

(2.46)

bagintis1 elde dilmektedir. (2.46) denklemiyle elde edilen sekilden, T]—m=é geometrik
p

dlgeginde prototipin hacim Slgek faktorii S° yerine yazildiginda;

m 1 \/ﬂ\/Efp\/gp
f:S‘/Tp\/Ef
m \/ﬂ\/?pp

(2.47)

sekline doniistiiriiliip, kiitleyi etkileyen parametre olan y cinsinden de ifade edilerek farkli
birim hacim agirliklarina gore sonuglar elde edilebilmektedir.

Yapmin agirhigr dlceklendirmeyle degismektedir. Olgeklemede kiitlenin  sabit
tutulmasi, hacim azalmasiyla olusan kiitle farkinin ekstra yiik olarak yapiya eklenmesiyle
olusturulmaktadir. Bagintilar lizerinde iglemler yapilarak istenilen parametreyi 6lgekleyip
veya sabit tutarak farkli bagintilar elde edilebilmektedir.

(2.47) denkleminde geometrik Olgeklemeyle hacmi ve kiitlesi degisen sistemin
kiitlesi, geometrik olgek birimine doniistirilmis olmaktadir. Kolon tasiyici sistem
elemaninin kullanilmasiyla elde edilen bagimntilar, sisteme 6zgli katsayilarin sadelestirilip
temel parametrelerin  kalmasiyla genellestirilmis olup, bu bagmtilar her sistemde

kullanilabilmektedirler.

Yerdegistirme bagmntilari i¢in de matematik modeller kullanilarak farkli 6l¢ek tiirlerinde
benzerlik iliskileri elde edilmistir. (1.8) denklemi kullanilarak, kolona ait yerdegistirme
i¢in benzerligin kurulmasi ile prototipin 6lgeklendirilerek kiigiiltiilmiis modeli arasindaki

iliskinin ifadesi:
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F=KU
FoVy (2.48)
12E|

ifadeleri kullanilarak prototip i¢in:

V,y,=—22U (2.49)

(2.50)

U
elde edilmektedir. U—p benzerlik kosulu da uygulandiginda;

m

U E I L3V
b _ —mnp Ty (2.51)
U Eplme V.V

m

ifadesi elde edilmektedir. Denklem (2.17)’de goriilecegi lizere, atalet momenti i¢in Slgek
faktorii S tiir. Bu ifade dikkate alindiginda,

(2.52)

yerdegistirme icin genel benzerlik formiilii elde edilmektedir. Hacim ve birim hacim
yogunlugu, kiitle formuna doniistiiriilerek kullanilabilecegi gibi hacim i¢in Olgek faktorii

olan S*'te yerine yazilarak,
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ﬁ:5133y_9
u, E,S m
A (2.53)
U = EP iYm
m Em SZ ,Yp p

esitligi de elde edilebilmektedir. (2.53) denkleminde prototipe ait yerdegistirmeye bagli
olarak verilerin formiilde yerine yazilmasiyla 6l¢eklenmis modele ait yerdegistirme degeri

elde edilmektedir.
Bazi farkli 6lgeklendirme tiirleri igin ilgili formillerin degisimleri Tablo 2.2°de

Ozetlenmektedir.

Tablo 2.2. Olgek tiirlerine gore yerdegistirme formiilleri

Olcek Tiirleri Benzerlik Formulleri
Geometrik 3, =S9,
Geometrik ve kiitle O = %SP
S
EP
Malzeme S, = E—Sp
. Ep
Geometrik ve malzeme S, = E—SSp
. ) E, 1
Geometri, malzeme ve kiitle O, = E—S—ZSp

Gerilme bagintilar1 i¢in matematik modeller kullanilarak farkli 6lgek tiirlerinde benzerlik
iligkisi kurulmustur. (1.10) denklemi kullanilarak gergeklestirilen gerilmeye ait benzerlik

iliskisi sonucunda,

G F_Vy -
A A
prototip i¢in;
V.
o, =210 (2.55)
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model i¢in ise;

v/
o = YnTn (2.56)

m Am
denklemleri elde edilmektedir. Burada, o, ve o, sirasiyla prototip ve modelin gerilmesi,

V, ve V, sirasiyla prototip ve modelin hacmi, y, ve v sirasiyla prototip ve modelin

birim hacim agirhgi, A, ve A sirasiyla prototip ve modelin alanini ifade etmektedir. Bu

iki esitligin oranindan;

& — VP YP Am
G, A V.7,
p ¥ (2.57)
G Vo Mo An
Gm Vm Ym Ap

gerilme icin genel benzerlik formiilii elde edilmektedir. Bu bagintida, alan icin dlgek

faktorii S ve hacim icin 6lgek faktorii S° yerlerine yazilirsa,

% gt L
m . yym (2.58)
m =§ Yp p

denklemi elde edilmektedir. Buradan da goriilecegi iizere, denklem elastisite modiilii

degerinden bagimsiz haldedir.
Sekildegistirme bagintilar1 i¢in de matematik modeller kullanilarak farkli 6l¢ek tiirlerinde

benzerlik iligkileri kurulmustur. (1.12) denklemi kullanilarak gergeklestirilen

sekildegistirmeye ait benzerlik iligkisi ile,

E
o (2.59)
E
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prototip i¢in;

% (2.60)
g =—" :
p Ep

model i¢in ise;

e =—"1 (2.61)

denklemleri elde edilmektedir. Burada, ¢, ve ¢ sirasiyla prototip ve modelin
sekildegistirmesini, 6, ve o, sirasiyla prototip ve modelin gerilmesi, V, ve V, sirasiyla
prototip ve modelin hacmi, y, ve vy, sirasiyla prototip ve modelin birim hacim agirligi,

A, ve A sirasiyla prototip ve modelin alanm ifade etmektedir. Bu iki esitligin

oranindan;
Eo _% En
e, o, E
i (2.62)
B _ Y % Ay Ey
€r Vo Vnm Ap Ep

sekildegistirme icin genel benzerlik formiilii elde edilmektedir. Bu bagintida, alan i¢in

Slgek faktorii S? hacim igin S yerlerine yazilirsa,

Jesinee
Sm
o = (2.63)
17 E
€, =———¢&
S Y, Ep °

denklemi elde edilmektedir.
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2.2.1.2. Dinamik Karakteristikler ve Yapisal Ozelliklerin Sonlu Eleman
Analiziyle Elde edilmesi

Tasiyict sistem elemanlarina ait dinamik karakteristikleri, yerdegistirmeleri, kesit
tesirlerini, gerilmeleri ve sekildegistirmeleri sonlu eleman yontemiyle elde edebilmek
amaciyla, secilen kolon, ¢erceve, basit kiris ve konsol kiris modellerine ait sonlu eleman
modelleri SAP2000 (2016) programiyla olusturulmustur. Farkli 6l¢ek degerleri altinda elde
edilen sonuclar1 degerlendirmek amaciyla, ilgili islemler 1/2, 1/5 ve 1/10 6l¢ek durumlar
g6z Oniinden bulundurularak gerceklestirilmistir. Bu sekilde, ilgili sistemlerin farkli bes tiir
Olgeklendirme durumuna ait elde edilen sonlu eleman analiz sonuclart matematik modeller
kullanilarak gerceklestirilen teorik ¢oziimler ile karsilastirilmistir. Matematik modelleme
sirasinda dikkate alinan toplu kiitle kabulii, sonlu eleman analizleri sirasinda da goz
Ontinde bulundurulmustur.

Calismada, basit kiris ve konsol kiris elemanlarda elde edilen sonuglarin birbirleriyle
yakin oldugu goriilmiis, elde edilen sonuglar arasindaki farklari azaltmak amaciyla basit
kirig iizerinde aciklik ortasina, konsol kiriste ise konsol ucuna yapinin kendi agirligin
temsil eden tekil kuvvetler etki ettirilmistir. Tablo 2.3’te secilen sistemlere ait boyut

ozellikleri verilmektedir.

Tablo 2.3. Tasiyici sistemlere ait boyut 6zellikleri

SISTEM BOYUTLARI (m)
Sistemler = ===emeeeeeee e e ————
Kolon Uzunluk Kirig Aciklik
Kolon 0,5x0,5 3
Cergeve 0,5x0,5 3 0,3x0,5 3
Konsol 0,5x0,5 3

Basit Kiris ———- -—-- 0,5x0,5 3
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a) Kolon b) Cergeve sistem

¢) Basit kiris d) Konsol kiris

Sekil 2.1. Tas1yici sistemlere ait sonlu eleman modelleri

Sekil 2.1°de verilmis olan tiim tasiyict sistemlerde C20/25 beton dayanim sinifi
kullanilmis olup, beton birim hacim agirligi ise 24.0345 kN/m? olarak dikkate alinmistir.
Elastisite Modiilii degeri igin ise DBYBHY-2007"de belirtilen Denklem (2.64) kullanilarak
hesaplanan sayisal degerler dikkate alinmistir. Farkli beton dayanim siniflart igin, (2.64)

denklemi kullanilarak hesaplanan Elastisite Modiilii degerleri Tablo 2.4’te verilmektedir.

E = 3250,/f,, +14000 (Birimler N/ mm?) (2.64)

Tablo 2.4. Beton dayanim siniflarina ait Elastisite Modiilii degerleri

Beton Dayanim Sifi E (N/mm?) Fo (N/mm?) Hesaplanan E (N/mm?)
C14/16 26000 14 26160,38651
C16/20 27000 16 27000,00000

C18/22,5 27500 18 27788,58223
C20/25 28000 20 28534,44185
C25/30 30000 25 30250,00000
C30/37 32000 30 31800,98312
C35/45 33000 35 33227,25930
C40/50 34000 40 34554,80479
C45/55 36000 45 35801,66278

C50/60 37000 50 36980,97039
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Malzeme  oOzelliginin  Olgeklendirilmesi  isleminde  Elastisite =~ Modiiliiniin
dlceklendirilmesi dikkate alinmistir. Ornegin, C20/25 beton dayanim smifi igin 1/10
dleekli bir betona karsihk gelen dayamim 2,0 N/mm?dir. Bu dayamma karsihk gelen
Elastisite Modiilii ise (2.64) denklemi kullanilarak E,=18596194,08kN/m? degerinde elde
edilmektedir.

SAP2000 programinda modellenen sistemlerin modal analiz sonuglarinda elde edilen
dinamik karakteristik degerleri ile matematik c¢oziimlemeler sonucunda elde edilen
degerleri arasinda belirli diizeyde farkliliklarin olustugu gozlemlenmistir. Belirtilen
farkliliklari minimum seviyeye indirmek amaciyla, modele ait sonlu eleman ag1
degistirilmis ve sonuglari1 yakinsatan en uygun model elde edilmistir. Calisma kapsaminda,
frekans, periyot, mod sekli ile yerdegistirme degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerler

Bolim 2.2.1.4’te sunulmaktadir.

2.2.1.3. Dinamik Karakteristikler ve Yapisal Davramslarin Matematik
Modellerle Elde Edilmesi

Kolon, ¢ergeve, basit kiris ve konsol kirislere ait matematik modeller kullanilarak bu
sistemlere ait frekans ve yerdegistirme degerleri analitik olarak elde edilmistir. Elde edilen
sonuclar konsol kiris 6rnegi lizerinde, asagida detayli olarak aciklanmaktadir.

Konsol kirise ait prototip ve 1/2 geometrik ve kiitle 6lgekli model dikkate alinarak
gerceklestirilen hesaplamalar sonucunda elde edilen frekans degeri hesap adimlar asagida

maddeler halinde sunulmaktadir:

Konsol kirise ait prototip verileri

Boyutlar 0,5x0,5x3m
Sistem verileri y = 24,0345kN / m®
E, =2853441kN/ m?® (C20/25 beton dayanim sinifi)
g=9,81m/s?
3E I
Sistem rijitligi k= L3p

Yukarida belirtilen veriler dikkate alinarak gergeklestirilen ¢6ziim adimlar1 asagida

maddeler halinde belirtilmekte olup, elde edilen frekans degeri,
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3
I =w:5,20833E—3m4
12
3x28534441x5,20833E -3
0 5x0,5x3x 24,0345
9,81

\/7 16512,97612 =94,797962rad /s
18375

_ O 94797962 _ )¢ ha7564H2

"o 2x 21

=16512,97612kN/m

=1,8375kNs? /m

seklinde hesaplanmaktadir.

Konsol kirise ait 1/2 geometrik ve kiitle 6lcekli model verileri

Boyutlar 0,25x0,25x1,5m

Sistem verileri y = 24,0345kN/ m®

(2.65)

E, =2853441kN/ m? (C20/25 beton dayanim sinifi)

g=9,81m/s’

3E, |
Sistem rijitligi k= L;“

Yukarida belirtilen veriler dikkate alinarak gerceklestirilen ¢6ziim adimlar asagida

maddeler halinde belirtilmekte olup, elde edilen frekans degeri,

3
I = % =3,255208333E-3m*

3% 28534441x3,255208333E -3

k= 15 =8256,493344kN /m
O 25x0, 25;;15>< 24,0345 _0.2296875kNs? / m

\F 8256,493344 _ 189,59598541ad /s
70,2296875

Oy 1895959854 _ 4 17513807 Hz
(m) 27 21

(2.66)
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seklinde hesaplanmaktadir. Elde edilen geometrik ve kiitle 6lgekli benzerlik formiili

kullanilarak prototipe ait frekans degerinden, modele ait frekans degeri;

f
f

=2x15,087564
=30,1752Hz

n(m)

(2.67)

n(m)
olarak elde edilmektedir. Diger tasiyici sistemlere ait frekans degerleri sonlu eleman analiz
sonuglari, analitik ¢6ziimleme ve benzerlik formiiliiyle elde edilen sonuglar farkli

6l¢eklendirme tiirlerine gore Tablo 2.5, 2.6 ve 2.7°de detayli olarak sunulmaktadir.

Konsol kirigsin prototip ve 1/2 geometrik ve kiitle olgekli model i¢in yerdegistirme

hesabinda yapilan islem adimlar sirastyla soyledir;

Konsol kirise ait prototip verileri

Boyutlar 0,5x0,5x3m
Sistem verileri y =24,0345kN/ m®
E, =2853441kN/ m? (C20/25 beton dayanim siifi)
3
Sistem yerdegistirmesi d= %

Yukarida belirtilen veriler dikkate alinarak gerceklestirilen ¢6ziim adimlar1 asagida

maddeler halinde belirtilmekte olup, yerdegistirme degeri,

=5,20833E -3m*

|_0,5><0,53
2

P =W =0,5x0,5x3x 24,0345 =18, 025875 kN (2.68)

B 18,025875x 3°
P 3x28534441x5,208333E -3

=0,0010916m =1,09mm

olarak elde edilmektedir. Toplu kiitle kabuliine gore P yiikii, sistem agirhigr olarak

uygulanmigtir.
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Konsol kirise ait 1/2 geometrik ve kiitle 6lcekli model verileri

Boyutlar 0,25x0,25x1,5m
Sistem verileri v =24,0345kN/ m®
E, =2853441kN/ m? (C20/25 beton dayanim sinifi)
3
Sistem yerdegistirmesi d= %

Yukarida belirtilen veriler dikkate alinarak gerceklestirilen ¢6ziim adimlar asagida

maddeler halinde belirtilmekte olup, frekans degeri,

3
| = % = 3,255208333E -3m*
P=W=0,25x%0,25x1,5%x 24,0345 = 2,253234375kN (2.69)

~ 2,253234375x1,5°
" 3x28534441x3,255208333E - 4

=0,0002729045m = 0,2729 mm

olarak elde edilmektedir. Toplu kiitle kabuliine gore P yiikii, sistem agirligi olarak
uygulanmistir. Elde edilen geometrik ve kiitle 6lgekli benzerlik formiilii kullanilarak

prototipe ait yerdegistirme degerinden, modele ait yerdegistirme degert,

1
= = x1,0916
Yie (2.70)

8I’T‘I
0, =0,2729mm

olarak elde edilmektedir. Diger tasiyici sistemlere ait yerdegistirme degerleri sonlu eleman
analiz sonuglari, analitik ¢oziimleme ve benzerlik formiiliiyle elde edilen sonuglar farkli

6l¢eklendirme tiirlerine gore Tablo 2.8, 2.9 ve 2.10’da verilmektedir.
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Tablo 2.5. 1/2 6l¢ek orani igin beton tasiyict sistemlere ait olan sonlu eleman analizleri ile
analitik ¢oziimlemeler sonucunda elde edilen frekans degerleri

Sonlu Eleman . Analitik .
) Formiil o Formiil
Analiz Sonuglari Coziimleme

. Tastyict Sonuglar1 Sonuglari

Olgeklendirme  gieror _______ A Sonuglan (H2) .
Tiirleri 1/2 1/2 1/2 1/2

Elemanlan . . . . . ) . ) . )

Prototip  Olgekli Olgekli  Prototip  Olgekli Olcekli

Model Model Model Model

Kolon 30,1573 20,1049 21,3244 30,1750 21,3370 21,3370

Cerceve 26,4612 18,0261 18,7109 26,4653 18,7138 18,7138

Geometrik

Kiris 58,0622 41,0562 41,0562 60,3503 42,6741 42,6741
Konsol 14,9363 10,5616 10,5616 15,0875 10,6685 10,6685

Geometrik Cerceve 26,4612 54,0359 52,9224 26,4653 52,9307 52,9306

K\i/iile Kiris 58,0622 116,1243 116,1244 60,3503 120,7004 120,7006
Konsol 14,9363 29,8727 29,8726 15,0875 30,1751 30,1750
"""""""" Kolon 301573 27,8160 289635 30,1750 27,8333 28,9805
Cerceve 26,4612 24,4076 25,4137 26,4653 24,4115 25,4176
Malzeme

Kiris 58,0622 53,5562 55,7637 60,3503 55,6667 57,9612
Konsol 14,9363 13,7772 14,3450 15,0875 13,9167 14,4902

Kolon 30,1573 18,5446 20,4803 30,1750 19,6812 20,4923
Geometrik  Cerceve 26,4612 16,6272 17,9702 26,4653 17,2616 17,9730

ve

Malzeme Kiris 58,0622 37,8700 39,4309 60,3503 39,3623 40,9847
Konsol 14,9363 9,7420 10,1435 15,0875 9,8406 10,2461

Kolon 30,1573 55,6339 57,9269 30,1750 55,6667 57,9609

Geometrik,

Malzeme Cerceve 26,4612 49,8424 50,8274 26,4653 48,8229 50,8353

ve Kiris 58,0622 107,1124 111,5274 60,3502 111,3334 115,9223

Kiitle

Konsol 14,9363 27,5544 28,6900 15,0875 27,8334 28,9805
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Tablo 2.6. 1/5 6l¢ek orani i¢in beton tasiyict sistemlere ait olan sonlu eleman analizleri ile
analitik ¢oziimlemeler sonucunda elde edilen frekans degerleri

Sonlu Eleman . Analitik .
. ormiil . Formiil
Analiz Sonuglari Coziimleme
. Tastyici Sonuglar1 Sonuglari
Olgeklendirme  g; (Hz) Sonuglar1 (Hz)
. ISLEM = e e e e e e e e e e e e e e
Tiirleri 1/5 1/5 1/5 1/5
Elemanlan . .. . . . ) . ) . )
Prototip  Olgekli Olgekli  Prototip  Olgekli Olcekli
Model Model Model Model
Kolon 30,1573 13,4329 13,4868 30,1750 13,4947 13,4947
_ Cergeve 26,4612 11,8849 11,8338 26,4653 11,8357 11,8356
Geometrik

Kirig 58,0621 25,9662 25,9661 60,3503 26,9895 26,9895
Konsol 14,9363 6,6798 6,6797 15,0875 6,7474 6,7473

Kolon 30,1573 150,7844 150,7865 30,1750 150,8757 150,8750
Geometrik Cerceve 26,4612 133,4035 132,3060 26,4653 132,3267 132,3265

K\i/iile Kirig 58,0622 290,3108 290,3110 60,3503 301,7513 301,7515
Konsol 14,9363 74,6818 74,6815 15,0875 75,4378 75,4375
Kolon 30,1573 25,5614 25,5614 30,1750 25,5765 25,5764
Cerceve 26,4612 22,4286 22,4286 26,4653 22,4321 22,4320
Malzeme

Kirisg 58,0622 49,2136 49,2137 60,3503 51,1530 51,1531
Konsol 14,9363 12,6601 12,6600 15,0875 12,7882 12,7882

Geometrik Cerceve 26,4612 10,0736 10,0304 26,4653 10,0319 10,0319

ve

Malzeme Kiris 58,0622 22,0090 22,0090 60,3502 22,8763 22,8763

Konsol 14,9363 5,6618 5,6617 15,0875 5,7190 5,7191
Kolon 30,1573 127,8053 127,8070 30,1750 127,8825 127,8820

Geometrik,
Malzeme Cergeve 26,4612 113,0732 112,1429 26,4653 112,1605 112,1603
Kvel Kiris 58,0622 246,0682 246,0683 60,3503 255,7651 255,7653
utle

Konsol 14,9363 63,3005 63,3002 15,0875 63,8412 63,9410
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Tablo 2.7. 1/10 6lgek orani igin beton tasiyici sistemlere ait olan sonlu eleman analizleri ile
analitik ¢oziimlemeler sonucunda elde edilen frekans degerleri

Sonlu Eleman . Analitik .
) Formiil . Formiil
Analiz Sonuglari Coziimleme
. ] Tastyict Sonuglar1 Sonuglari
Olgeklendirme Sistem ==—————— (_I‘lZ_) __________________ S_ (lelig_l;al‘_l_({‘l_z_) ___________
Tiirleri 1/10 1/10 1/10 1/10
Elemanlarn . . ) . ) ) N ) N )
Prototip  Olgekli Olgekli  Prototip  Olgekli Olcekli
Model Model Model Model
Kolon 30,1573 9,5318 9,5366 30,1750 19,5421 9,5421
_ Cerceve 26,4617  8,3219 8,3679 26,4653 8,3691 8,3690
Geometrik
Kiris 58,0621 18,3608 18,3608 60,3503 19,0844 19,0844
Konsol 14,9363  4,7233 47233 15,0875 4,7711 47711
Kolon 30,1573 301,5732 301,5730 30,1750 301,751 301,7500
Geometrik Cerceve 26,4617 263,2899 264,6170 26,4653 264,6535 264,6530
ve
Kiitle Kiris 58,0622 580,6217 580,6220 60,3503 603,5027 603,5030
Konsol 14,9363 149,3637 149,3630 15,0875 150,8757 150,8750
Kolon 30,1573 24,3455 24,3456 30,1750 24,3599 24,3599
Cerceve 26,4617 21,3617 21,3622 26,4653 21,3651 21,3651
Malzeme
Kiris 58,0622 46,8728 46,8728 60,3503 48,7199 48,7199
Konsol 14,9363 12,0579 12,0579 15,0875 12,1799 12,1799
Kolon 30,1573  7,6949 7,6987 30,1750 7,7032 7,7032
Geometrik Cergeve 26,4617 6,7182  6,7553 26,4653 6,7562  6,7562
ve
Malzeme Kiris 58,0622 14,8224 14,8224 60,3503 15,4066 15,4066
Konsol 14,9363  3,8130 3,8130 15,0875 3,8516 3,8516
Kolon 30,1573 243,4558 243,4560 30,1750 243,5995 243,5990
Geometrik,
Malzeme Cerceve 26,4617 2125503 213,6220 26,4653 213,6509 213,6510
Kvel Kiris 58,0622 468,7277 468,7280 60,3503 487,1992 487,1990
utle
Konsol 14,9363 120,5791 120,5790 15,0875 121,7997 121,7990
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Sonuglardan goriildiigi tizere frekans degerleri igin, sonlu eleman model ve analitik
¢Oziim sonuclar1 olusturulan benzerlik formiilleri sonuglar1 ile yaklasik sonuglar
vermektedir. Ayni dlgege sahip farkli sistemler arasindaki olgek faktorii (fn/fp) sabit
kalmaktadir. Farkli 6lgeklendirme tiirlerine ait 6l¢ek faktorleri de ¢arpim durumundadir.
Ornegin, geometrik dlgeklendirmeye ait 6lgek faktorii ile malzeme Slgeklendirmesine ait
Olgek faktorli carpildiginda, geometrik ve malzeme olarak olgeklendirilmis sisteme ait
Olgeklendirme faktorii elde edilmektedir.

Modal analizler sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler karsilastirilarak dogrulugu
teyit edildikten sonra, ilgili sistemlere ait diisey yerdegistirme degerleri elde edilmistir.
Yerdegistirmelerin elde edildigi diigim noktalari, her bir sistem igin maksimum

yerdegistirme degerini veren noktalar olup, Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

\\__&_/\

a) Basit kirig b) Konsol kiris

o M

c¢) Kolon d) Cergeve

Sekil 2.2. Her bir sistem iizerinde Yerdegistirmelerin elde edildigi diigiim
noktalari
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Tablo 2.8. 1/2 6l¢ek orani i¢in beton tasiyict sistemlere ait olan sonlu eleman analizleri ile
analitik ¢oziimlemeler sonucunda elde edilen yerdegistirme degerleri

Sonlu Eleman . Analitik .
. Formiil o Formiil
Analiz Sonuglart Coziimleme
. Tastyici Sonuglari Sonuglari
Olgeklendime  giepor _____ (MM _________~___ Sonuclan(mm) "
Tirleri 1/2 1/2 1/2 1/2
Elemanlan ) .. . .. . ) . ) . )
Prototip  Olgekli Olgekli ~ Prototip  Olgekli Olgekli
Model Model Model Model
Kolon 0,0038 0,0076 0,0076  0,00379 0,00758 0,00758
Cerceve 0,0061 0,0121 0,0122 0,0049 0,00985 0,00980
Geometrik

Kirisg 0,0737  0,1474 0,1468 0,0682  0,1364 0,1364
Konsol 1,1000  2,2000 2,2000 1,0916  2,1832 2,1836

Kolon 0,0038  0,0009 0,0009 0,00379 0,000948 0,000975

Geometrik  Cerceve  0,0061  0,0015  0,0015  0,0049 0,000559 0,001225

K\i/iile Kiris 0,0737  0,0184 0,0184 0,0682 0,0171 0,0171
Konsol 1,1000 0,2784 0,2750 1,0916  0,2729 0,2729
"""""""" Kolon ~ 00033 00045 00045 000379 000445 000445
Cerceve  0,0061 0,007128 0,007169 0,0049 0,005791 0,005759
Malzeme

Kirig 0,0737  0,0860 0,0866  0,0682  0,0802 0,0802
Konsol 1,1000 1,3000 1,29288 1,0916  1,2830 1,2830

Kolon 0,0038 0,0089  0,00893 0,00379 0,008909 0,008909

Geometrik  Cerceve  0,0061 0,01426  0,01434 0,0049 0,011583 0,011518

ve

Malzeme Kiris 0,0737 0,2000 0,1732 0,0682 0,1604 0,1603
Konsol 1,1000 2,6000 2,5858 1,0916 2,5660 2,5660

Kolon 0,0038 0,0011 0,0011 0,00379 0,001114 0,0011

Geometrik,
Malzeme Cergeve 0,0061 0,001782 0,001792 0,0049 0,000657 0,00143
K\'/'il Kirisg 0,0737 0,0217 0,0217 0,0682 0,0200 0,0200
utie

Konsol 1,1000  0,3000 0,3232 1,0916 0,3208 0,3208
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Tablo 2.9. 1/5 6l¢ek orani i¢in beton tasiyict sistemlere ait olan sonlu eleman analizleri ile
analitik ¢oziimlemeler sonucunda elde edilen yerdegistirme degerleri

Sonlu Eleman . Analitik .
. Formiil . Formiil
Analiz Sonuglar1 Coziimleme
. Tastyict Sonuglar1 Sonuglari
Olgeklendirme g (mm) Sonuglar1 (mm)
P IStEM = e e e e e e e e e e
Tirleri 1/5 1/5 1/5 1/5
Elemanlan . .. . . . . . ) . )
Prototip  Olgekli Olgekli  Prototip  Olgekli Olgekli
Model Model Model Model
Kolon 0,0038 0,0190 0,0190 0,00379 0,01895 0,01895
Cergeve 0,0061 0,03032 0,0305 0,0049 0,02464  0,02450
Geometrik

Kiris 0,0737  0,4000 0,3685 0,0682  0,3411 0,3410
Konsol 1,1000  5,6000 55000 1,0916  5,4581 5,4580

Kolon 0,0038  0,0002 0,0002 0,00379 0,000152 0,000152

Geometrik  Cerceve  0,0061 0,000243 0,000244 0,0049 0,000121 0,000196

K\i/iile Kiris 0,0737  0,0029 0,00295 0,0682 0,0027  0,00273
Konsol 1,1000  0,0445 0,0440 1,0916  0,0436  0,04366
"""""""" Kolon ~ 00038 00053 00053 000879 000528 000528
Cergeve  0,0061 0,008441 0,00849 0,0049 0,006859 0,00682
Malzeme

Kiris 0,0737  0,1000  0,10258 0,0682  0,0950  0,09493
Konsol 1,1000  1,5000 1,53111 11,0916  1,5194 1,5194

Kolon 0,0038  0,0264 0,0265 0,00379 0,026379 0,0264

Geometrik  Cerceve  0,0061 0,04221  0,04245 0,0049 0,034293  0,0341

ve

Malzeme Kiris 0,0737 0,5000 0,5129 0,0682 0,4749 0,4747
Konsol 1,1000 7,7000 7,6555 1,0916 7,5972 5,4580
Kolon 0,0038 0,0002 0,0002 0,00379 0,000211 0,00211

Geometrik,
Malzeme Cergeve 0,0061 0,00034 0,00034 0,0049 0,00017 0,00027
K\'/'(:l Kiris 0,0737 0,0041 0,0041 0,0682 0,0038 0,0038
utie

Konsol 1,1000  0,0620 0,0612 1,0916  0,0608 0,0608
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Tablo 2.10. 1/10 6l¢ek orani igin beton tasiyici sistemlere ait olan sonlu eleman analizleri
ile analitik ¢6ziimlemeler sonucunda elde edilen yerdegistirme degerleri

Son.lu Eleman Formiil  Analitik Céziimleme Formiil
Analiz Sonuglari
. Tastyict Sonuglari Sonuglar1 (mm) Sonuglari
Olgeklendirme  gieee o ______ (MM
Tiirleri 1/10 1/10 1/10 1/10

Elemanlari . N ) . ) . .. . . .

Prototip Olgekli Olgekli Prototip Olgekli Olgekli

Model Model Model Model

Kolon 0,0038 0,03790  0,03800  0,00379 0,0379 0,0379

Cerceve 0,0061 0,06060 0,0610 0,0049 0,04927 0,0490

Geometrik

Kiris 0,0737 0,70000 0,7370 0,0682 0,6823 0,6820
Konsol 1,1000 11,1000 11,000 1,0916 10,9162 10,9160

Kolon 0,0038 0,00004 0,00004 0,00379 0,00004 0,00004
Geometrik Cerceve 0,0061 0,00006  0,00006 0,0049 0,00003  0,00004

K\i/iile Kiris 0,0737 0,00074  0,00074 0,0682 0,00068  0,00068
Konsol 1,1000 0,01110 0,0110 1,0916 0,01092  0,01092
T Kolon 00038 000580 000583 000379 000582 000582
Cerceve 0,0061 0,00931  0,00936 0,0049 0,00756  0,00752
Malzeme

Kirisg 0,0737 0,10000  0,11309 0,0682 0,10469  0,10465
Konsol 1,1000 1,70000 1,6879 1,0916 1,67500  1,67498

Kolon 0,0038 0,05820 0,05830 0,00379  0,05816  0,05820
Geometrik Cergeve 0,0061 0,09306  0,09360 0,0049 0,07561  0,07520

ve
Malzeme Kiris 00737 110000 1,13090 00682 104688  1,04650
Konsol 11000 17,1000 16,8790 10916 16,7500 16,7498
Kolon 00038  0,00006 0,00006 000379 000006 0,00006
Geometrik,

Malzeme Cerceve 00061 000009 0,00009 00049 000005 0,00007
K‘_’_fl Kiris 00737 000113 000113 0082 000105 0,00105

utic

Konsol 1,1000 0,01709  0,01688 1,0916 0,01675  0,01675

Sonuglardan goriildiigii lizere yerdegistirmeler igin, sonlu eleman model ve analitik
¢Oziim sonuclar1 olusturulan benzerlik formiillerine ait sonuglar ile yaklasik sonuglar

vermektedir.
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2.3. Tip-1 Kemer Baraj

1968 yilinda Ingiltere’de diizenlenen “Arch Dams (1968)” sempozyumunda 6nerilen
farkli geometrilere sahip bes tip kemer baraj bulunmaktadir. Laboratuvar ortaminda kiigiik
Ol¢ekli kemer baraj modellemek amaciyla onerilen bes tip barajdan Tip-1 baraji segilmistir.
Tip-1 kemer baraji, sabit yarigapli, sabit acili ve tek egrilikli bir geometriye sahiptir.

Tip-1 kemer barajinin plan ve anahtar kesit goriiniisiine ait geometrik 6zellikleri
Sekil 2.3°te verilmektedir, 106”1ik sabit merkez agisina ve 8,65 birimlik sabit yaricapa
sahip Tip-1 kemer baraji, mansap yiizii referans kabul edilen simetrik bir barajdir. Tip-1
kemer barajinin, yiiksekligi 6 birim, kret ve taban genisligi 0,6 birimdir. En kesiti Sekil
2.4°da verilen trapez kesitli bir vadi tizerine yerlestirildigi kabul edilmistir (Arch Dams,
1968). Tip-1 kemer barajin yerlestirildigi vadi, kret seviyesinde 16 birim, taban

seviyesinde 4 birim genislige sahiptir.

REFERANS
SILINDIRI

|

| R=8.65 br

-

0.6b
6 br

ANAHTAR KESIT

Sekil 2.3. Tip-1 kemer barajin geometrik 6zellikleri (Arch Dams, 1968).

Kret Uzunlugu .
|,2be_ gbt Slmein Elcsemg«,,r ! 2".’4
Temel
370 Cizgisi
[P
Taban Uzunlugu

Sekil 2.4. Tip-1 kemer barajin yerlestirildigi vadinin en kesiti (Arch
Dams, 1968).
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2.3.1. Laboratuvar Modelinin Olusturulmasi

Boyutlar1 birim olarak verilen Tip-1 kemer barajinda, Sevim (2010) tarafindan 1
birim=10cm seg¢ilerek laboratuvar modeli olusturulmustur. Elde edilen verilere gore, baraj
yiiksekligi (H) 60cm, kret ve taban genisligi 6cm olarak belirlenmis olup, barajin kret
uzunlugu, memba kisminda 171,13cm ve mansap kisminda 160,03cm olarak
hesaplanmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda, Tip-1 kemer barajinin dinamik
davranisinin gercekei bir sekilde belirlenebilmesi i¢in baraj modeli, temel ve rezervuar
icerecek sekilde gelistirilmistir. Bu 6zelliklere gore hazirlanan Tip-1 kemer barajina ait ii¢
boyutlu yapi-zemin etkilesimli model ve bu modelin sahip oldugu boyutlar Sekil 2.5°de
verilmektedir (Sevim, 2010). Tip-1 kemer barajinin laboratuvar modeline ait bazi
fotograflar Sekil 2.6’da verilmektedir.

4ﬁcn|¥-

Sekil 2.5. Tip-1 kemer barajin li¢ boyutlu yapi-zemin-rezervuar modeli
(Sevim, 2010).
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Sekil 2.6. Tip-1 kemer barajin laboratuvar modeline ait baz1 fotograflar (Sevim, 2010).
2.3.2. Deneysel Ol¢iimler

Sevim (2010) tarafindan hazirlanmis doktora tezi kapsaminda, laboratuvar ortaminda
modellenen Tip-1 kemer baraj lizerinde, baraj rezervuarinin bos ve dolu olmasi durumlari
icin yapilan ¢alisma kapsaminda dinamik karakteristikler gevresel titresim yontemi ve
zorlanmus titresim yontemleri ile birlikte elde edilmistir. Tip-1 kemer barajinin insasinda

kullanilan betona ait malzeme Ozelliklerini belirlemek amaciyla tek eksenli basing

deneyleri ve ultrasonik hiz testleri yapilmis olup, betonun birim kiitle yogunlugu (v, ) Ve

Poisson oran1 (v) sirastyla yaklasik olarak 2300kg/m® ve 0,2 elde edilmistir. Olusturulan
sonlu eleman modelinde, elastisite modiilleri degisken olarak segilmis olup deneysel
frekanslara en yakin analitik frekanslar1 elde edecek sekilde kemer ve temel betonunun
elastisite modiillerini sirasiyla 15500 ve 20000MPa olarak tespit edilmistir.

Ayni tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarda; ivmedlgerlerin veri toplama
linitesine tanitilmasi, ivmeodlgerlerden sinyallerin alinarak veri toplama {initesinde
depolanmasi, depolanan sinyallerin sinyal kosullandirma islemlerinin tamamlanmasi ve
sinyal isleme programina aktarilmasi i¢in Briiel&Kjaer Firmasi tarafindan gelistirilen
PULSE (2006) yazilimi kullanilmistir. Cevresel titresim testlerinden, PULSE (2006)
yazilimiyla alinan sinyallerin iglenmesinde ve barajlarin dinamik karakteristiklerinin

belirlenmesinde Operational Modal Analysis (OMA, 2006) yazilimi kullanilip, zorlanmis
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titresim testlerinden toplanan sinyaller ise 6zel bir sinyal isleme yazilimi olmadigindan
dolay1 sadece PULSE (2006) yaziliminda sinyal kosullama gergeklestirilerek barajlara ait
Frekans Davranis Fonksiyonlar1 (FDF) elde edilmistir (Sevim, 2010).

Laboratuvar modeli iizerinde Cevresel ve Zorlanmis Titresim YoOntemlerine gore
deneysel modal analiz 6lgiimleri gergeklestirilmistir. Sevim (2010) tarafindan elde edilen
ve tez kapsaminda detayli bir sekilde sunulan deneysel ve analitik dinamik karakteristikler
Tablo 2.11°de 6zetlenmektedir.

Tablo 2.11. Tip-1 kemer baraja ait frekans degerleri (Sevim, 2010)

Mod Frekans degerleri (Hz)
% ""Sonlu Eleman Yontemi _ Gevresel titresim yontemi  Zorlanms titresim yontemi
1 348,87 339,2 340
2 364,81 372,6 372
3 510,22 552,3 552
4 658,45 619,8 616
5 680,42 -—-- ----
6 701,66 -
7 740,70 741,1 740
8 793,32 -
9 836,73 839,0 828

2.3.3. Sonlu Eleman Yéntem Sonugclar:

Tip-1 kemer baraja ait sonlu eleman modeli, barajlarin dinamik karakteristiklerini ve
yapisal Ozelliklerini belirlemeye yonelik yazilimin gelistirilmesi amaciyla bu tez
kapsaminda kullanilmistir. Sonlu eleman modeli ilizerinde yapilan caligmalar sirasiyla

anlatilmaktadir.

2.3.3.1. Modal Analiz ve Sonuclar

Yapilan tez kapsaminda, laboratuvar modeli mevcut 6lgekli kemer baraj modeline ait
olan ve deneysel yontemlerle dogrulugu teyit edilmis sonlu eleman modeli {izerinde
caligmalar gerceklestirilmistir. Yapi-zemin-rezervuar iligkili Tip-1 kemer barajinin, temel

etkilesimi olmadan yalnizca ankastre mesnetli olma durumu da ayrica incelenmistir.
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Tip-1 kemer barajiin, yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak ve ankastre mesnetli
durumlari i¢in olusturulan sonlu eleman modellerinin rezervuarin bos olma durumu dikkate
alinarak gerceklestirilen modal analizleri sonucunda elde edilen ilk on frekans ve periyot
degerleri ile mod sekilleri Tablo 2.12 ve Tablo 2.13’te detayli olarak sunulmaktadir.
Analizlerde, deneysel ol¢lim sonuclarma gore iyilestirilen sonlu eleman modeline ait

malzeme 6zellikleri E=150000MPa olacak sekilde dikkate alinmistir.

Tablo 2.12. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde edilen
dinamik karakteristikler

Sonlu Eleman Analiz Sonug¢lari

Mod e e e e e e e e e e e e e e e
Frekans (Hz) Periyot (sn) Mod Sekli

1 344,58706 0,002020 Anti-Simetrik Egilme
2 361,20676 0,002768 Simetrik Egilme

3 505,5643 0,001978 Simetrik Egilme

4 652,08387 0,001534 Anti-Simetrik Egilme
5 674,36188 0,001483 Diisey Egilme

6 860,11709 0,001163 Disey Egilme

7 890,79624 0,001125 Simetrik Egilme

8 917,2344 0,001090 Diisey Egilme

9 954,1686 0,001048 Simetrik Egilme

10 958,79734 0,001043 Simetrik Egilme

Tablo 2.13. Ankastre mesnetli durum dikkate alinarak Tip-1 kemer barajina ait dinamik
karakteristikler

Sonlu Eleman Analiz Sonuglari

Mod e e e e
Frekans (Hz) Periyot (sn) Mod Sekli

1 362,74 0,0028161 Anti-Simetrik Egilme
2 376,4 0,0027139 Simetrik Egilme

3 525,12 0,0019453 Simetrik Egilme

4 679,00 0,0015044 Anti-Simetrik Egilme
5 698,13 0,0014632 Diisey Egilme

6 904,96 0,0011288 Diisey Egilme

7 923,45 0,0011062 Simetrik Egilme

8 1196 0,0008541 Diisey Egilme

9 1231,8 0,0008293 Simetrik Egilme

10 1235,2 0,000827 Simetrik Egilme
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2.3.3.2. Statik Analiz ve Sonuglar

Tip-1 kemer barajimin statik analizleri, rezervuarinin bos olmast durumu dikkate
alinarak yapinin kendi agirligi altinda gergeklestirilmistir. Statik analizler sonucunda, baraj
govdesi lizerindeki biitiin diigiim noktalarindaki, yerdegistirmeler, asal gerilmeler ve asal
sekildegistirmeler elde edilmistir. Kemer govdesi iizerinde, memba ve mansap
yiizeylerinde toplam 346 adet diigiim noktast bulunmaktadir. Sekil 2.7°de, kemere ait

memba ve mansap yiizeyleri diigiim noktalart numaralari verilmektedir.

z

65 14 13 22 21 30 29 38 37 43 47) X 51 55 62 61 70 69 78 77 86 8591

Diss 17 15655 160 168 171 s 19 1s 188 187196 195304 ;|
03

141
139
217 71
21 63

27 15
321 ‘ 43

319 327

a) Memba yiizeyi

87 16 15 24 23 32 31 40 39 44 64 63 7” 71 80 79 88 8792

T l!
“-.---.-.-?’
14 213
g- A
273
.-as
317
-qu
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b) Mansap yiizeyi

Sekil 2.7. Kemere ait memba ve mansap yiizeyleri diiglim noktalari
numaralari.

Kemer memba ve mansap yiizeyleri ilizerinde bulunan digiim noktalarindan,
yerdegistirme, asal gerilme ve asal sekildegistirmeler icin ortak olarak kritik degerleri
verecek olan 10 adet digiim noktast segilmistir. Tip-1 kemer barajinin statik analizleri
sonucunda elde edilen yerdegistirme degerleri segilen diigiim noktalari i¢in Tablo 2.14 ve

2.15’te verilmektedir. Analizler sirasinda, rezervuarin bos olma durumu dikkate alinmis
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olup, elde edilen sonuglarin karsilagtirilabilmesi agisindan hem yapi-zemin etkilesimli hem

de ankastre mesnetli durum sonuglar gosterilmektedir.

Tablo 2.14. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde edilen
yerdegistirme degerleri

Yerdegistirmeler (cm)

Diigiim
Noktalar Kret Dogrultusu M%ﬂ%ﬁ;’;ﬁj:jap Diisey Dogrultu
48 7,8151E-20 1,7834E-05 -5,3070E-05
103 3,1855E-07 5,5562E-06 -4,4862E-05
115 2,3717E-20 1,3267E-05 -5,1530E-05
125 7,0024E-07 5,3223E-06 -4,5459E-05
169 -4,6662E-07 9,6484E-06 -4,7358E-05
185 1,5728E-06 9,8743E-06 -4,8836E-05
238 -7,9775E-07 5,5382E-06 -4,2099E-05
246 9,8158E-20 8,3769E-06 -4,3518E-05
260 1,9853E-06 5,8581E-06 -4,3770E-05
332 2,2340E-20 1,8290E-07 -2,6190E-05

Tablo 2.15. Ankastre mesnetli durum dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde edilen
yerdegistirme degerleri

Yerdegistirmeler (cm)

Diigiim

Noktalar Kret Dogrultusu M%ﬂ%ﬁ;’;ﬁ:gjap Diigsey Dogrultu
48 -1,4647E-19 3,0146E-05 -2,2164E-05
103 3,7272E-06 1,5754E-06 -9,3188E-06
115 1,7788E-20 2,0645E-05 -2,2550E-05
125 -2,5929E-06 1,2345E-06 -8,8506E-06
169 1,5256E-06 1,2330E-05 -1,5822E-05
185 1,4175E-06 1,2109E-05 -1,8003E-05
238 1,5023E-06 5,6791E-06 -1,0008E-05
246 -2,6012E-20 1,2182E-05 -1,3890E-05
260 8,4133E-07 5,5834E-06 -1,1964E-05
332 0 0 0

Tip-1 kemer barajinin statik analizleri sonucunda elde edilen asal gerilme degerleri

secilen diiglim noktalar1 i¢in Tablo 2.16 ve 2.17°de verilmektedir.



Tablo 2.16. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde
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edilen asal gerilmeler

Asal Gerilmeler (MPa)

Digiim
Noktalar: Maksimum Asal Gerilme ~ Minimum Asal Gerilme
48 -0,00014200 -0,00118540
103 0,00030622 -0,00416980
115 0,00042557 -0,00403250
125 0,00000265 -0,00389940
169 0,00001503 -0,00585250
185 0,00012880 -0,00527620
238 0,00002984 -0,00866150
246 -0,00001120 -0,00844570
260 0,00002497 -0,00747870
332 -0,00135100 -0,00852830

Tablo 2.17. Ankastre mesnetli durum dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde

edilen asal gerilmeler

Diigiim Asal Gerilmeler (MPa)
Noktalar Maksimum Asal Gerilme ~ Minimum Asal Gerilme
48 -0,000155300 -0,0032515
103 0,00209600 -0,0042684
115 0,00110900 -0,0034780
125 0,00006272 -0,0046365
169 0,00002708 -0,0054861
185 0,00048807 -0,0049661
238 0,00002854 -0,0071746
246 -0,00001620 -0,0075281
260 0,00002407 -0,0073603
332 -0,00223850 -0,0085459

Tip-1 kemer barajinin statik analizleri sonucunda elde edilen asal sekildegistirme

degerleri segilen diigiim noktalar1 i¢in Tablo 2.18 ve 2.19°da verilmektedir.



87

Tablo 2.18. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde
edilen asal sekildegistirme degerleri

Asal Sekildegistirmeler

Digiim . —
Noktalart Maksimum Asal Minimum Asal
Sekildegistirme Sekildegistirme
48 1,5484E-08 -6,7991E-08
103 7,5816E-08 -2,8226E-07
115 8,2162E-08 -2,7448E-07
125 5,3448E-08 -2,5871E-07
169 8,5846E-08 -3,8356E-07
185 7,8758E-08 -3,5364E-07
238 1,1440E-07 -5,1575E-07
246 1,2372E-07 -5,5104E-07
260 1,0653E-07 -4,9376E-07
332 6,1314E-08 -5,1287E-07

Tablo 2.19. Ankastre mesnetli durum dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde
edilen asal sekildegistirme degerleri

Asal Sekildegistirmeler

Digim . —
Noktalart Maksimum Asal Minimum Asal
Sekildegistirme Sekildegistirme
48 4,9696E-08 -1,9800E-07
103 1,9575E-07 -3,2961E-07
115 1,2043E-07 -2,6378E-07
125 6,6524E-08 -3,0941E-07
169 8,7642E-08 -3,5341E-07
185 9,8610E-08 -3,3772E-07
238 1,0287E-07 -4,7338E-07
246 1,2493E-07 -4,7602E-07
260 1,0459E-07 -4,8616E-07
332 2,6227E-07 -8,9783E-07

2.3.3.3. Dinamik Analiz ve Sonuclar

Tip-1 barajinin dinamik analizleri, Boliim 1.6.2°de detayli olarak anlatilan Mod
Birlestirme YoOntemine gore gerceklestirilmistir. Analizler sirasinda dikkate alinan ve %5

soéniim orani igin elde edilen spektrum grafikleri Sekil 2.8'de verilmektedir. lgili grafikler,
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50 yilda asilma olasilig1t %10 olan deprem i¢in elde edilmis olup, Tip-1 kemer barajina
rezervuarin bos olmasi durumunda yapi-zemin etkilesimi ile ankastre mesnetli durumlar

g6z Oniinde bulundurularak memba-mansap dogrultusunda uygulanmustir.

3
— 71 — 2 73 74
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Peryot (en)
Sekil 2.8. Yerel zemin siniflari i¢in hazirlanan spektrum egrileri

Tip-1 kemer barajinin spektrum analizi sonucunda elde edilen yerdegistirme
degerleri segilen diiglim noktalar1 i¢in Tablo 2.20 ve 2.21°de verilmektedir. Analizler
sirasinda, rezervuarin bos olma durumu dikkate alinmis olup, elde edilen sonuglarin
karsilastirilabilmesi agisindan hem yapi-zemin etkilesimli hem de ankastre mesnetli durum

icin sonuglar gosterilmektedir.

Tablo 2.20. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde edilen
yerdegistirme degerleri

Diigiim Yerdegistirmeler (cm)
Noktalar1 71 72 73 74
48 2,2270E-04 2,1301E-04 2,1301E-04 2,0817E-04
103 3,3530E-05 3,2073E-05 3,2073E-05 3,1344E-05
115 1,2778E-04 1,2223E-04 1,2223E-04 1,1945E-04
125 3,1161E-05 2,9806E-05 2,9806E-05 2,9129E-05
169 7,7629E-05 7,4254E-05 7,4254E-05 7,2567E-05
185 7,2703E-05 6,9542E-05 6,9542E-05 6,7962E-05
238 4,0173E-05 3,8426E-05 3,8426E-05 3,7553E-05
246 9,5207E-05 9,1068E-05 9,1068E-05 8,8998E-05
260 3,5417E-05 3,3877E-05 3,3877E-05 3,3107E-05
332 1,9967E-05 1,9099E-05 1,9099E-05 1,8665E-05
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Tablo 2.21. Ankastre mesnetli durum dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde edilen
yerdegistirme degerleri

Diigiim Yerdegistirmeler (cm)

Noktalar 71 72 Z3 74
48 1,5163E-04 1,4503E-04 1,4503E-04 1,4174E-04
103 1,8147E-05 1,7358E-05 1,7358E-05 1,6963E-05
115 9,1853E-05 8,7860E-05 8,7860E-05 8,5863E-05
125 1,6317E-05 1,5608E-05 1,5608E-05 1,5253E-05
169 4,8946E-05 4,6818E-05 4,6818E-05 4,5754E-05
185 4,5475E-05 4,3498E-05 4,3498E-05 4,2509E-05
238 2,0403E-05 1,9516E-05 1,9516E-05 1,9073E-05
246 5,2402E-05 5,0124E-05 5,0124E-05 4,8985E-05
260 1,7415E-05 1,6658E-05 1,6658E-05 1,6279E-05
332 0 0 0 0

Tip-1 kemer barajinin statik analizleri sonucunda elde edilen maksimum asal gerilme
degerleri segilen diigiim noktalar1 igin Tablo 2.22 ve 2.23’te, minimum asal gerilme
degerleri ise segilen diigiim noktalari i¢in Tablo 2.24 ve 2.25’te verilmektedir. Analizler
sirasinda, rezervuarin bos olma durumu dikkate alinmis olup, elde edilen sonuglarin
karsilastirilabilmesi agisindan hem yapi-zemin etkilesimli hem de ankastre mesnetli durum

icin sonuglar gosterilmektedir.

Tablo 2.22. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde edilen
maksimum asal gerilme degerleri

Diigiim Maksimum Asal Gerilmeler (MPa)
Noktalari Z1 72 73 Z4
48 0,023823 0,022788 0,022788 0,02227
103 0,017686 0,016917 0,016917 0,016532
115 0,020964 0,020052 0,020052 0,019597
125 0,009437 0,009027 0,009027 0,008822
169 0,020436 0,019547 0,019547 0,019103
185 0,020623 0,019726 0,019726 0,019278
238 0,015846 0,015157 0,015157 0,014812
246 0,018644 0,017834 0,017834 0,017428
260 0,011436 0,010938 0,010938 0,01069

332 0,01288 0,01232 0,01232 0,01204




Tablo 2.23. Ankastre mesnetli durum dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde edilen
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maksimum asal gerilme degerleri

Diigiim Maksimum Asal Gerilmeler (MPA)
Noktalar 71 72 Z3 74
48 0,013445 0,01286 0,01286 0,012568
103 0,012086 0,01156 0,01156 0,011297
115 0,013911 0,013306 0,013306 0,013004
125 0,00445 0,004257 0,004257 0,00416
169 0,009387 0,008979 0,008979 0,008775
185 0,008851 0,008466 0,008466 0,008274
238 0,009563 0,009147 0,009147 0,008939
246 0,006237 0,005966 0,005966 0,00583
260 0,005459 0,005222 0,005222 0,005103
332 0,009888 0,009458 0,009458 0,009243

Tablo 2.24. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde edilen
minimum asal gerilme degerleri

Diigiim Minimum Asal Gerilmeler (MPa)
Noktalar1 71 72 Z3 Z4
48 0,000017779 0,000017005 0,000017005 0,000016619
103 0,00070608 0,00067538 0,00067538 0,00066003
115 0,0003923 0,00037524 0,00037524 0,00036671
125 -0,00032429 -0,00031019 -0,00031019 -0,00030315
169 -0,00019002 -0,00018176 -0,00018176 -0,00017763
185 0,000021127 0,000020209 0,000020209 0,000019749
238 -0,000064568 -0,000061761 -0,000061761 -0,000060357
246 0,00033532 0,00032074 0,00032074 0,00031345
260 -0,00012176 -0,00011646 -0,00011646 -0,00011382
332 0,0016058 0,001536 0,001536 0,0015011
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Tablo 2.25. Ankastre mesnetli durum dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde edilen
minimum asal gerilme degerleri

Diigiim Minimum Asal Gerilmeler (MPa)
Noktalar 71 72 Z3 74
48 0,00016182 0,00015478 0,00015478 0,00015126
103 0,00015797 0,0001511 0,0001511 0,00014766
115 0,0001835 0,00017552 0,00017552 0,00017153
125 -0,00022422 -0,00021447 -0,00021447 -0,0002096
169 -0,0011011 -0,0010533 -0,0010533 -0,0010293
185 4,2004E-06 4,0177E-06 4,0177E-06 3,9263E-06
238 -0,00092956 -0,00088915 -0,00088915 -0,00086894
246 0,000098718 0,000094426 0,000094426 0,00009228
260 -0,000042164 -0,000040331 -0,000040331 -0,000039414
332 0,00042281 0,00040443 0,00040443 0,00039524

Tip-1 kemer barajinin statik analizleri sonucunda elde edilen maksimum asal
sekildegistirme degerleri secilen diigiim noktalar1 igin Tablo 2.26 ve 2.27°de, minimum
asal sekildegistirme degerleri ise segilen diigiim noktalari i¢in Tablo 2.28 ve 2.29’da
verilmektedir. Analizler sirasinda, rezervuarin bos olma durumu dikkate alinmis olup, elde
edilen sonuglarin karsilastirilabilmesi acisindan hem yapi-zemin etkilesimli hem de

ankastre mesnetli durum i¢in sonuglar gosterilmektedir.

Tablo 2.26. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde edilen
maksimum asal sekildegistirme degerleri

Diigiim Maksimum Asal Sekildegistirmeler

Noktalari Z1 72 73 Z4
48 1,5946E-06 1,5253E-06 1,5253E-06 1,4906E-06
103 1,2463E-06 1,1921E-06 1,1921E-06 1,1650E-06
115 1,3194E-06 1,2620E-06 1,2620E-06 1,2333E-06
125 6,8609E-07 6,5626E-07 6,5626E-07 6,4135E-07
169 1,5258E-06 1,4595E-06 1,4595E-06 1,4263E-06
185 1,3413E-06 1,2830E-06 1,2830E-06 1,2539E-06
238 1,2244E-06 1,1711E-06 1,1711E-06 1,1445E-06
246 1,2083E-06 1,1558E-06 1,1558E-06 1,1295E-06
260 7,8553E-07 7,5137E-07 7,5137E-07 7,3430E-07
332 8,4597E-07 8,0919E-07 8,0919E-07 7,9080E-07
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Tablo 2.27. Ankastre mesnetli durum dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde edilen
maksimum asal sekildegistirme degerleri

Diigiim Maksimum Asal Sekildegistirmeler

Noktalar 71 72 Z3 74
48 8,8409E-07 8,4565E-07 8,4565E-07 8,2643E-07
103 8,3497E-07 7,9867E-07 7,9867E-07 7,8052E-07
115 9,0631E-07 8,6691E-07 8,6691E-07 8,4721E-07
125 3,3324E-07 3,1875E-07 3,1875E-07 3,1151E-07
169 7,1448E-07 6,8342E-07 6,8342E-07 6,6788E-07
185 6,1758E-07 5,9072E-07 5,9072E-07 5,7730E-07
238 7,3285E-07 7,0099E-07 7,0099E-07 6,8506E-07
246 4,0388E-07 3,8632E-07 3,8632E-07 3,7754E-07
260 3,9477E-07 3,7761E-07 3,7761E-07 3,6902E-07
332 6,5032E-07 6,2205E-07 6,2205E-07 6,0791E-07

Tablo 2.28. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde edilen
minimum asal sekildegistirme degerleri

Diigiim Minimum Asal Sekildegistirmeler

Noktalar1 71 72 Z3 74
48 1,9635E-07 1,8781E-07 1,8781E-07 1,8354E-07
103 -1,2774E-07 -1,2218E-07 -1,2218E-07 -1,1940E-07
115 3,6215E-07 3,4641E-07 3,4641E-07 3,3853E-07
125 -8,4921E-08 -8,1229E-08 -8,1229E-08 -7,9383E-08
169 -2,4597E-08 -2,3528E-08 -2,3528E-08 -2,2993E-08
185 1,1772E-07 1,1260E-07 1,1260E-07 1,1004E-07
238 -1,8366E-08 -1,7567E-08 -1,7567E-08 -1,7168E-08
246 2,2962E-07 2,1964E-07 2,1964E-07 2,1465E-07
260 -7,6498E-09 -7,3172E-09 -7,3172E-09 -7,1509E-09
332 5,2318E-08 5,0043E-08 5,0043E-08 4,8906E-08
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Tablo 2.29. Ankastre mesnetli durum dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde edilen
minimum asal sekildegistirme degerleri

Minimum Asal Sekildegistirmeler

Node numaralar1

Z1 Z2 Z3 Z4
48 1,0167E-07 9,7254E-08 9,7254E-08 9,5043E-08
103 -1,1209E-07 -1,0722E-07 -1,0722E-07 -1,0478E-07
115 2,0095E-07 1,9221E-07 1,9221E-07 1,8785E-07
125 -4,2187E-08 -4,0353E-08 -4,0353E-08 -3,9435E-08
169 -1,2496E-07 -1,1953E-07 -1,1953E-07 -1,1681E-07
185 3,3176E-08 3,1733E-08 3,1733E-08 3,1012E-08
238 -9,9894E-08 -9,5551E-08 -9,5551E-08 -9,3379E-08
246 8,6839E-08 8,3063E-08 8,3063E-08 8,1176E-08
260 1,3790E-09 1,3190E-09 1,3190E-09 1,2890E-09
332 3,0511E-09 2,9184E-09 2,9184E-09 2,8521E-09

2.3.4. Tip-1 Kemer Baraji i¢in Ol¢eklendirme

2.3.4.1. Statik Kuvvetler Altinda Tip-1 Kemer Barajina Benzerlik
Formiillerinin Uygulanmasi

Tip-1 kemer barajina ait laboratuvar model tiizerinde gergeklestirilen deneysel
sonuglar1 ile sonlu eleman analiz sonuglar1 karsilastirilarak olusturulan modelin dogrulugu
ortaya konmustur. Boylelikle, ayni kemer baraj lizerinde farkli boyut ve malzeme
Ozellikleri kullanilarak olusturulacak sonlu eleman modellerinin de benzer dogrulukta
sonuglar verecegi kanaatine varilmistir. Yapilan sonlu eleman modellemesinin
dogrulugunun tespitindeki amag, Tip-1 kemer baraja ait birimlerin belirli araliklarda
se¢ilmesi ile biiyiik ve gergek baraj modelleri elde ederek farkl: yiiksekliklerdeki barajlarin
dinamik karakteristiklerini ve yapisal 6zelliklerini elde etmektir. Bu ama¢ dogrultusunda,
kemer yiiksekligi 0,6-300m arasinda degisecek sekilde caligmalar gergeklestirilmistir.
Ulkemizde insa edilen kemer baraj yiikseklikleri dikkate alindiginda, drnek olarak segilen
201m, 240m, 250m ve 270m kemer yiikseklikleri igin ANSYS ile elde edilen sonuglar ve
bu sonuglarin boyut analizi ile elde edilen formiil sonuglariyla karsilastirilmasi yapilmistir.

Tip-1 kemer baraji referans alindiginda, barajin 201m, 240m, 250m ve 270m kemer
yiiksekligine sahip olmasi i¢in sirasiyla; 335, 400, 416,67 ve 450 kat biiyiitiilmesi

gerekmektedir. Tip-1 kemer barajin mevcut durumu prototip olarak isimlendirilirken, 335
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kat 6lgekli model (model-1), 400 kat 6l¢ekli model (model-2), 416,67 kat 6lgekli model
(model-3) ve 450 kat 6lgekli model (model-4) olarak isimlendirilmistir. Tablo 2.30’da

prototip ve modellere ait 6zellikler sunulmaktadir.

Tablo 2.30. Tip-1 kemer barajinin prototip ve 6l¢ekli modellerine (Model-1, Model-2,
Model-3 ve Model-4) ait baz1 6zellikler

Tio-1 Kemer Kemer Kemer i¢ Kret ve taban Elastisite

pBaraj1 Olgek yiiksekligi yarigapi kalinlhig1 Modiilii
(m) (m) (m) (MPa)
Prototip 1 0,60 0,8650 0,06 15000
Model-1 335 201 289,78 20,1 34000
Model-2 400 240 346,00 24,0 34000
Model-3 416,67 250 360,42 25,0 34000
Model-4 450 270 389,25 27,0 34000

Boyut analiziyle elde edilen formiiller kullanilarak Model-1, Model-2, Model-3 ve
Model-4’¢ ait frekans degerleri elde edilmistir. Tablo 2.12’de detayl olarak verilen ve
prototip igin yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak elde edilen frekans degerleri
kullanilarak, Denklem (2.46) yardimiyla frekans degerinin hesabinda, biiyiik sistemin
prototip ve kiiciik sistemin ise 6lgekli model oldugu kabul edilmis olup, bu nedenle de
Olcek faktori T]—m =é olarak dikkate alinmistir. Burada yapilan ¢alisma kapsaminda ise,

p
prototip ifadesi laboratuvar modelini ifade ederken 6lgekli model ise biiyiitiilmiis barajlar
temsil etmektedir. Bu nedenle de, ilgili 6lgek faktorii T]—m=S, prototipin hacim o6l¢ek
p
faktorii 1/S* olacak sekilde Denklem (2.53) yeniden diizenlenmistir. Yeniden diizenlenen

denkleme gore Model-1 igin birinci dogal frekans degeri agagida hesaplanmustir.

¢ L% B
C S B o)
1 /2300 /34000

- 344,58706 = 1,548611Hz
" 3354/2300 /15000
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olarak elde edilirken, Model-2 i¢in ise birinci dogal frekans degeri

o1 B
© St E 7 2.72)
1 /2300 /34000

= 344,58706 =1,2969786 Hz

fo=
M 400 \/2300 /15000

olarak hesap edilmektedir. Ayni denklemler kullanilarak elde edilen diger frekans degerleri
ise sonlu eleman analiz sonuglar ile birlikte Tablo 2.31 ve 2.32°de karsilastirmali olarak

sunulmaktadir.

Tablo 2.31. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinan Model-1 ve Model-2’ye ait elde
edilen frekans degerleri

Frekans (Hz)

Sy A Modell __  Model2
ANSYS Formiul ANSYS Formul
1 1,5486 1,5486311 1,297 1,2969786
2 1,6233 1,6233228 1,3595 1,3595329
3 2,2721 2,2720894 1,9029 1,9028749
4 2,9306 2,9305726 2,4544 2,4543545
5 3,0307 3,0306936 2,5382 2,5382059
6 3,8655 3,8655082 3,2374 3,2373631
7 4.0034 4,0033854 3,3528 3,3528352
8 41222 41222028 3,4523 3,4523449
9 4,2882 4,2881912 3,5914 3,5913601

10 4,309 4,3089935 3,6088 3,6087821
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Tablo 2.32. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinan Model-3 ve Model-4’¢ ait elde
edilen frekans degerleri

Frekans (Hz)

Mod

Numarast cceemmmmmeen I\_/I .Od_el.-g--_--_--_--_---_--_--_Mgcfl.-ff ............
ANSYS Formiil ANSYS Formiil
1 1,2451 1,2450895 1,1529 1,1528698
2 1,3051 1,3051411 1,2085 1,2084736
3 1,8267 1,8267453 1,6914 1,6914444
4 2,3562 2,3561615 2,1816 2,1816485
5 2,4367 2,4366582 2,2562 2,256183
6 3,1078 3,1078437 2,8777 2,8776561
7 3,2187 3,2186961 2,9803 2,980298
8 3,3142 3,3142246 3,0688 3,068751
9 3,4477 3,4476782 3,1923 3,1923201
10 3,4644 3,4644031 3,2078 3,2078063

Ankastre mesnetli durum dikkate alinarak Tablo 2.13’teki frekans degerleri, ayni
denklemlerde yerine koyularak elde edilen modellere ait frekans degerleri de sonlu eleman

analiz sonuglari ile birlikte Tablo 2.33 ve 2.34°de karsilastirmal1 olarak sunulmaktadir.

Tablo 2.33. Ankastre mesnetli durumu dikkate alinan Model-1 ve Model-2’ye ait elde
edilen frekans degerleri

Frekans (Hz)

Nul\rfl(;)i?am ............ '\./I 9%'._}-----------_----------MQ%I._.Z ............

ANSYS Formiil ANSYS Formiil
1 1,6302 1,63021345 1,3653 1,365304
2 1,6916 1,69160374 1,4167 1,416718
3 2,36 2,35997597 1,9765 1,97648
4 3,0515 3,0515381 2,5557 2,555663
5 3,1375 3,13751147 2,6277 2,627666
6 4,0671 4,06703964 3,4062 3,406146
7 4,1501 4,15013675 3,4757 3,47574
8 5,3751 5,37502145 4,5017 4,50158
9 5,5361 5,53591256 4,6365 4,636327
10 5,5513 5,55119272 4,6492 4,649124
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Tablo 2.34. Ankastre mesnetli durumu dikkate alinan Model-3 ve Model-4’¢ ait elde
edilen frekans degerleri

Frekans (Hz)

Null/ln(a)lfam ............ I\_/I .Od_el.-g--_--_--_--_---_--_--_Mg(fl.-f' ............
ANSYS Formiil ANSYS Formiil
1 1,3107 1,3106811 1,2136 1,2136033
2 1,36 1,3600385 1,2593 1,259305
3 1,8974 1,8974055 1,7569 1,756871
4 2,4534 2,453417 2,2717 2,2717006
5 2,5225 2,522539 2,3357 2,335703
6 3,2699 3,2698737 3,0277 3,0276851
7 3,3367 3,3366833 3,0895 3,0895462
8 4,3216 4,3214827 4,0015 4,0014049
9 4,451 4,4508381 4,1213 4,1211793
10 4,4632 4,4631232 4,1326 4,1325546

Tablo 2.31, 2.32, 2.33 ve 2.34’ten de goriilecegi iizere ANSYS sonuglart ile boyut

analiziyle elde edilen formiil sonuglari birbirleriyle tam uyum igerisindedir.

Tip-1 kemer barajinin yapi-zemin etkilesimli modeline ait Tablo 2.14’te verilen
degerler kullanilarak, Denklem (2.53) yardimiyla yerdegistirmelerin hesabinda, biiyiik
sistemin prototip ve kiigiik sistemin ise Olgekli model oldugu kabul edilmis olup, bu
nedenle de oOlgek faktori Ilﬂ:é olarak dikkate alinmigstir. Burada yapilan calisma

p
kapsaminda ise, prototip ifadesi laboratuvar modelini ifade ederken ol¢ekli model ise
biiyiitiilmiis barajlar1 temsil etmektedir. Bu nedenle de, ilgili 6l¢ek faktorii Ilﬂ: S olacak
p
sekilde Denklem (2.53) yeniden diizenlenmistir. Hesaplamalar sonucunda, kret orta
noktasindaki 48 numarali diiglim noktasina ait yerdegistirme degerleri hesaplanmistir.

Yeniden diizenlenen denklem asagida verilmektedir.

E
U, = E_pz—m $?U, (2.73)
m ip
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Model-1i¢in 48 numarali diigiim noktasinin yerdegistirme degeri;

E
um=Ep%“§u
m Yo (2.74)
_ 15000 2300

o =———x———x335x1,7834E -5=0,8830cm
- ~34000 2300

seklinde hesap edilmistir. Model-2 igin ise 48 numarali diigiim noktasinin yerdegistirme

degeri;

E
Uy, = 21 s,
m Y (2.75)

_ 15000 2300 o521 7834 -5 -1 258871cm

™ 34000 2300

seklinde hesap edilmistir. Yukarida agiklanan yontem ile birlikte diger modeller ve diigiim
noktalar1 icinde memba-mansap dogrultusundaki yerdegistirme degerleri hesaplanmustir.
Elde edilen degerler, sonlu eleman analiz sonuglari ile de Tablo 2.35 ve 2.36’da

karsilastirilmistir.

Tablo 2.35. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinan Model-1 ve Model-2’ye ait elde edilen
yerdegistirme degerleri

Yerdegistirme (cm) [Memba-Mansap Dogrultusunda]

Norta® oo Modell Model2
ANSYS Formiil ANSYS Formul
48 0,88300 0,88298 1,25890 1,258871
103 0,27509 0,275093 0,39220 0,392202
115 0,65684 0,656863 0,93647 0,936494
125 0,26351 2,635126 0,37569 0,375692
169 0,4777 0,477702 0,68106 0,681064
185 0,48889 0,488887 0,69701 0,697009
238 0,27420 0,274202 0,39093 0,390932
246 0,41475 0,414749 0,59131 0,591311
260 0,29004 0,290041 0,41351 0,413513

332 0,00906 0,009056 0,01291 0,012911
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Tablo 2.36. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinan Model-3 ve Model-4’¢ ait elde edilen
yerdegistirme degerleri

Yerdegistirme (cm) [Memba-Mansap Dogrultusunda]

Diigiim

Noktast  cmccmmmeeee o '\./I _0 Ee_l;S_ ......................... M.O.d E I.- f' ..............
ANSYS Formiil ANSYS Formiil
48 1,366 1,3659839 1,5933 1,5932581
103 0,42558 0,4255736 0,49638 0,4963811
115 1,0161 1,0161774 1,1852 1,1852504
125 0,40766 0,4076582 0,47548 0,4754849
169 0,73901 0,739013 0,86197 0,861971
185 0,75631 0,7563157 0,88215 0,8821525
238 0,42419 0,4241949 0,49477 0,494773
246 0,64162 0,6416233 0,74838 0,7483775
260 0,4487 0,4486974 0,52335 0,5233523
332 0,014009 0,0140091 0,01634 0,01634

Ankastre mesnetli durum dikkate alinarak Tablo 2.15°teki memba-mansap
dogrultusundaki yerdegistirme degerleri, diizenlenen ayni denklemlerle yerine koyularak
elde edilen modellere ait yerdegistirme degerleri de sonlu eleman analiz sonuglari ile

birlikte Tablo 2.37 ve 2.38’de karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 2.37. Ankastre mesnetli durumu dikkate alinan Model-1 ve Model-2’ye ait elde
edilen yerdegistirme degerleri

Memba-Mansap Dogrultusu Yerdegistirme (cm)

Mod Model-1 Model-2
UTANsYs Formil  ANSYS | Formil
48 1,492600 1,492559 2,128000 2,127953
103 0,077997 0,078 0,111200 0,111205
115 1,022100 1,022155 1,457300 1,457294
125 0,061123 0,061121 0,087143 0,087141
169 0,610480 0,610471 0,870370 0,870353
185 0,599550 0,599529 0,854780 0,854753
238 0,281180 0,281178 0,400870 0,400878
246 0,603130 0,603143 0,859890 0,859906
260 0,276440 0,27644 0,394120 0,394122

332 0 0 0 0
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Tablo 2.38. Ankastre mesnetli durumu dikkate alinan Model-3 ve Model-4’¢ ait elde edilen
yerdegistirme degerleri

Memba-Mansap Dogrultusu Yerdegistirme (cm)

Mod Model-3 Model-4
TUUANSYS Formal  ANSYS 1 Formil

48 2,309 2,3090137 2,6932 2,6931904
103 0,12066 0,1206668 0,14074 0,1407435
115 1,5813 1,5812906 1,8444 1,8443879
125 0,094558 0,0945557 0,11029 0,1102881
169 0,94443 0,9444085 1,1016 1,1015404
185 0,92751 0,9274811 1,0818 1,0817967
238 0,43498 0,434987 0,50736 0,5073608
246 0,93305 0,9330725 1,0883 1,0883184
260 0,42766 0,427657 0,49881 0,4988111
332 0 0 0 0

Tablo 2.35, 2.36, 2.37 ve 2.38’den goriilecegi iizere ANSYS sonuglari ile boyut analiziyle
elde edilen formiil sonuglar birbirleriyle uyum igerigindedir.

Tip-1 kemer barajinin yapi-zemin etkilesimli modeline ait Tablo 2.16’da verilen
degerler kullanilarak, Denklem (2.57) yardimiyla gerilmelerin hesabinda, biiylik sistemin

prototip ve kiiciik sistemin ise 6lgekli model oldugu kabul edilmis olup, bu nedenle de

-0 = éolarak dikkate alinmistir. Burada yapilan ¢alisma kapsaminda ise,

p

Olgek faktorii

prototip ifadesi laboratuvar modelini ifade ederken 6lgekli model ise biiyiitiilmiis barajlar

temsil etmektedir. Bu nedenle de, ilgili dlgek faktorii II—”‘=S olacak sekilde Denklem
p

(2.57) yeniden diizenlenmistir. Hesaplamalar sonucunda, kret orta noktasindaki 48

numaralt diigim noktasmna ait maksimum ve minimum asal gerilme degerleri

hesaplanmistir. Yeniden diizenlenen denklem asagida verilmektedir.

6 =Sing (2.76)

m p

Vo

Model-1 i¢in 48 numaral1 diiglim noktasinin maksimum asal gerilme degeri,
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:Sle 5

my p

o (2.77)

G, =335x 2300 x(-0,000142) = -0,04757 MPa
' 2300

(&}

seklinde hesap edilmistir. Model-2 i¢in ise 48 numarali diigiim noktasinin maksimum asal

gerilme degeri,

Vm
— 2
0, =S—=0,

i (2.78)

6, =400x e x(=0,000142) = -0,0568 MPa
2 2300

seklinde hesap edilmistir. Yukarida agiklanan yontem ile birlikte diger modeller ve diigiim
noktalart i¢inde asal gerilme degerleri hesaplanmistir. Elde edilen degerler, sonlu eleman
analiz sonuglar1 ile de Tablo 2.39 ve 2.40’da karsilastirilmistir. Ankastre mesnetli durum
dikkate alinarak Tablo 2.17°deki asal gerilme degerleri, diizenlenen ayni denklemlerde
yerine koyularak elde edilen modellere ait asal gerilme degerleri de sonlu eleman analiz

sonuglart ile birlikte Tablo 2.41 ve 2.42°de karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 2.39. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinan Model-1 ve Model-2’ye ait elde edilen
asal gerilme degerleri

Asal Gerilmeler (MPa)
Model-1 Model-2

Maksimum Asal Minimum Asal Maksimum Asal Minimum Asal
Gerilmeler Gerilmeler Gerilmeler Gerilmeler

“ANSYS  Formil ANSYS Formil ANSYS Formil ANSYS Formiil
48 -0,04756 -0,04757 -039711 -039711 -0,05679 -0,0568 -0,47416 -047416
103 010258 0,102584 -1,3969 -1,39688 012249 0122488 -1,6679 -1,66792
115  0,14257 0,142566 -1,3509 -1,35089 017023 0170228 -1613  -1613
125  0,000887 0,000888 -1,3063 -1,3063 0001059 0,00106 -1,5597 -1,55976
169  0,005034 0,005035 -19606 -1,96059 0006011 0006012 -2341  -2,341
185 0043147 0043148 -1,7675 -176753 0051519 0,05152 -2,1105 -2,11048
238 0,08146 0009996 -2,6306 -2,9016 0,009727 0011936 -3,1410 -3,4646
246  -0,00376 -0,00375 -2,8293 -2,82931 -0,00449 -0,00448 -3,3783 -3,37828
260 0008366 0,008365 -2,5054 -2,50536 0,009989 0,009988 -2,9915 -2,99148
332 -045258 045250 -2.857 -2,85698 -0,5404 -0,5404 -3,4113 -3,41132
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Tablo 2.40. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinan Model-3 ve Model-4’¢ ait elde edilen
asal gerilme degerleri

Asal Gerilmeler (MPa)
Model-3 Model-4

D" ol S S L ([ (W N (WSS (L U WO [ N (U (L [ (L (W WAL [ SO [N [ [ [ [ N L[ [ S [
Ngﬁlal:l Maksimum Asal Minimum Asal Maksimum Asal Minimum Asal

Gerilmeler Gerilmeler Gerilmeler Gerilmeler

“ANSYS  Formiil ANSYS Formil ANSYS Formil ANSYS Formil
48 -0,05915 -0,05917 -0,49392 -0,49392 -0,06389 -0,06390 -0,53343 -0,53343
103  0,12759 0,12759 -1,7374 -1,73743 0,1378 0,13780 -1,8764 -1,87641
115 0,17732 0,A7732 -1,6802 -1,68022 0,19151 0,19151 -1,8146 -1,81463
125 0,001103 0,00110 -1,6248 -1,62476 0,001191 0,00119 -1,7547 -1,75473
169 0,006262 0,00626 -2,4386 -2,43856 0,006762 0,00676 -2,6336 -2,63363
185 0,053666 0,05367 -2,1984 -2,19843 0,057958 0,05796 -2,3743 -2,37429
238 0,010132 0,01243 -3,2719 -3,60899 0,010943 0,01343 -3,5337 -3,89768
246 -0,00468 -0,00467 -3,5191 -3,51907 -0,00505 -0,00504 -3,8005 -3,80057
260 0,010405 0,01040 -3,1161 -3,11615 0,011238 0,01124 -3,3654 -3,36542
332  -0,56292 -0,56292 -3,5535 -3,55349 -0,60795 -0,60795 -3,8377 -3,83774

Tablo 2.41. Ankastre mesnetli durumu dikkate alinan Model-1 ve Model-2’ye ait elde
edilen asal gerilme degerleri

Asal Gerilmeler (MPa)
Model-1 Model-2

Noktasi Maksimum Asal Minimum Asal Maksimum Asal Minimum Asal
Gerilmeler Gerilmeler Gerilmeler Gerilmeler

ANSYS  Formiil ANSYS Formiil ANSYS Formil ANSYS Formiil
48 -0,05202 -0,05203 -1,0892 -1,08925 -0,06211 -0,06212 -1,3006 -1,3006
103 0,70214 0,70216 -1,4299 -1,42991 0,83838 0,8384 -1,7074 -1,70736
115 0,37151 0,371515 -1,1651 -1,16513 0,4436  0,4436 -1,3912 -1,3912
125 0,02101 0,021011 -1,5532 -1,55323 0,025087 0,025088 -1,8546 -1,8546
169  0,009072 0,009072 -1,8378 -1,83784 0,010832 0,010832 -2,1944 -2,19444
185  0,163500 0,163503 -1,6636 -1,66364 0,19523 0,195228 -1,9864 -1,98644
238  0,009562 0,009561 -2,4035 -2,40349 0,011418 0,011416 -2,8698 -2,86984
246 -0,00542 -0,00543 -2,5219 -2,52191 -0,00647 -0,00648 -3,0112 -3,01124
260 0,0080635 0,008063 -2,4657 -2,4657 0,096281 0,009628 -2,9441 -2,94412
332 -0,7499  -0,7499 -2,8629 -2,86288 -0,8954 -0,8954 -3,4184 -3,41836
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Tablo 2.42. Ankastre mesnetli durumu dikkate alinan Model-3 ve Model-4’¢ ait elde edilen
asal gerilme degerleri

Asal Gerilmeler (MPa)

Diigiim Model-3 Model-4
Nol%tas1 Maksimum Asal Minimum Asal Maksimum Asal Minimum Asal

Gerilmeler Gerilmeler Gerilmeler Gerilmeler

ANSYS  Formiil ANSYS Formil ANSYS Formiill ANSYS Formiil
48 -0,0647 -0,06471 -1,3548 -1,3548 -0,06987 -0,06989 -1,4632 -1,46318
103 0,87332 0,87334 -1,7785 -1,77851 0,94318 0,9432 -1,9208 -1,92078
115 0,46209 0,46209 -1,4492 -1,44918 0,49905 0,49905 -1,5651 -1,5651
125 0,026132 0,02613 -1,9319 -1,93189 0,028223 0,02822 -2,0864 -2,08643
169 0,011283 0,01128 -2,2859 -2,28589 0,012186 0,01219 -2,4687 -2,46875
185 0,20336  0,20336 -2,0692 -2,06922 0,21963 0,21963 -2,2347 -2,23475
238  0,011894 0,01189 -2,9894 -2,98944 0,012845 0,01284 -3,2286 -3,22857
246  -0,00674 -0,00675 -3,1367 -3,13673 -0,00727 -0,00729 -3,3876 -3,38765
260  0,010029 0,01003 -3,0668 -3,06682 0,010832 0,01083 -3,3121 -3,31214
332 -0,93272 -0,93272 -3,5608 -3,56082 -1,0073 -1,00733 -3,8457 -3,84566

Tablo 2.39, 2.40, 2.41 ve 2.42’den de goriilecegi lizere ANSYS sonuglar ile boyut
analiziyle elde edilen formiil sonuglari birbirleriyle tam uyum igerisindedir.

Tip-1 kemer barajinin yapi-zemin etkilesimli modeline ait Tablo 2.18’de verilen
degerler kullanilarak, Denklem (2.62) yardimiyla asal sekildegistirmelerin hesabinda,
biiyiik sistemin prototip ve kii¢lik sistemin ise dlgekli model oldugu kabul edilmis olup, bu
nedenle de Olgek faktori II—’::éolarak dikkate alinmistir. Burada yapilan calisma

kapsaminda ise, prototip ifadesi laboratuvar modelini ifade ederken o6lgekli model ise

m

biiyiitiilmiis barajlar1 temsil etmektedir. Bu nedenle de, ilgili 6l¢ek faktorii II—: S olacak
p

sekilde Denklem (2.62) yeniden diizenlenmistir. Hesaplamalar sonucunda, kret orta
noktasindaki 48 numarali diiglim noktasina ait maksimum ve minimum asal

sekildegistirme degerleri hesaplanmistir. Diizenlenen denklem asagida verilmektedir.

€, =S——¢ (2.79)

Model-1 i¢in 48 numaral1 diigiim noktasinin asal sekildegistirme degeri,
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E
Em, = Sy—pE—psp
Y, Em (2.80)

m, = 335X @ 15000 x1,5484E -8 =2,2884E -6

2300 34000

seklinde hesap edilmistir. Model-2 igin ise 48 numarali diigiim noktasinin asal

sekildegistirme degeri,
E
€, = Sy—pE—psp
¥m, Em, (2.81)
g, =400x @ 15000 x1,5484E-8=2,7325E-6
2 2300 34000

seklinde hesap edilmistir. Yukarida agiklanan yontem ile birlikte diger modeller ve diigiim
noktalar1 icinde asal sekildegistirme degerleri hesaplanmistir. Elde edilen degerler, sonlu
eleman analiz sonuglari ile de Tablo 2.43 ve 2.44’te karsilastirnlmistir. Ankastre mesnetli
durum dikkate alinarak Tablo 2.19’daki asal sekildegistirme degerleri, diizenlenen ayni
denklemlerde yerine koyularak elde edilen modellere ait asal sekildegistirme degerleri de
sonlu eleman analiz sonuglar ile birlikte Tablo 2.45 ve 2.46’da karsilastirmali olarak

sunulmaktadir.

Tablo 2.43. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinan Model-1 ve Model-2’ye ait elde edilen
asal sekildegistirme degerleri

Asal Sekildegistirmeler
Model-1 Model-2

DM == oo o e m o T e e e
Noktasi aksimum Asa Minimum Asa Maksimum Asa Minimum Asa

Sekildegistirmeler ~ Sekildegistirmeler  Sekildegistirmeler  Sekildegistirmeler

TANSYS  Formiil  ANSYS Formiil ANSYS Formil ANSYS  Formil
48 2,288E-06 2,288E-6 -1,005E-5 -1,005E-5 2,733E-06 2,733E-6 -1,200E-05 -1,200E-5
103 1,121E-05 1,121E-5 -4,172E-5 -4,172E-5 1,338E-05 1,338E-5 -4,981E-05 -4,981E-5
115 1,214E-05 1,214E-5 -4,057E-5 -4,057E-5 1,450E-05 1,450E-5 -4,844E-05 -4,844E-5
125 7,899E-06 7,899E-6 -3,824E-5 -3,824E-5 9,432E-06 9,432E-6 -4,566E-05 -4,566E-5
169 1,269E-05 1,269E-5 -5,669E-5 -5,669E-5 1,515E-05 1,515E-5 -6,769E-05 -6,769E-5
185 1,164E-05 1,164E-5 -5,227E-5 -5227E-5 1,390E-05 1,390E-5 -6,241E-05 -6,241E-5
238 1,691E-05 1,691E-5 -7,623E-5 -7,622E-5 2,019E-05 2,019E-5 -9,102E-05 -9,102E-5
246 1,829E-05 1,829E-5 -8,144E-5 -8,144E-5 2,183E-05 2,183E-5 -9,724E-05 -9,724E-5
260 1,574E-05 1,575E-5 -7,298E-5 -7,297E-5 1,880E-05 1,880E-5 -8,713E-05 -8,713E-5
332 9,062E-06 9,062E-6 -7,580E-5 -7,579E-5 1,082E-05 1,082E-5 -9,051E-05 -9,049E-5
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Tablo 2.44. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinan Model-3 ve Model-4’¢ ait elde edilen
asal sekildegistirme degerleri

Asal Sekildegistirmeler

DESHT —mme e oo Model-3 Model-4 .
NOEEISI Maksimum Asal Minimum Asal Maksimum Asal Minimum Asal

_>¢ckildegistirmeler | Sekildegistirmeler  Sekildegistirmeler | Sekildegigtirmeler

ANSYS ~ Formiil ANSYS Formiil ANSYS Formil ANSYS  Formil
48 2846E-6 2,846E-6 -1,250E5 -1,250E-5 3,074E-6 3,074E-6 -1350E-5 -1350E-5
103 1,394E-5 1394E-5 -5189E-5 -5189E-5 150565 1505E-5 -5,604E-5 -5,604E-5
115 15105 1510E-5 -5046E-5 -5046E-5 1,631E-5 1631E-5 -5449E-5 -5449E-5
125  9,825E-6 9,825E-6 -4,756E-5 -4,756E-5 1,061E-5 1061E-5 -5,136E-5 -5,136E-5
169 157865 1578E-5 -7051E-5 -7051E-5 1,704E-5 1704E-5 -7,615E-5 -7,615E-5
185  1,448E-5 1448E-5 -6501E-5 -6501E-5 1,564E-5 1564E-5 -7,021E-5 -7,021E-5
238 2,103E5 2,103E-5 -9481E-5 -948lE-5 2271E-5 2,271E-5 -1,024E-4 -1024E-4
246 202745 2274E-5 -1013E-4 -1013E-4 2456E-5 2,456E-5 -1,094E-4 -1094E-4
260  1,958E5 1958E-5 -9077E-5 -9077E-5 2115E-5 2,1156-5 -9,803E-5 -9,803E-5
332 1127E5 1,127E-5 -9428E-5 -9427E-5 1217E-5 121765 -1,018E-4 -1018E-4

Tablo 2.45. Ankastre mesnetli durumu dikkate alinan Model-1 ve Model-2’ye ait bazi
diigiim noktalarinda asal sekildegistirmeler

Asal Sekildegistirmeler

Noktas;  Maksimum Asal Minimum Asal Maksimum Asal Minimum Asal
_Sekildegigtirmeler | Sekildegitirmeler  Sekildegistirmeler  Sekildegigtirmeler
ANSYS Formil ANSYS Formill ANSYS Formiil ANSYS  Formiil
48 7,345E-6  7,345E-6 -2,926E-5 -2,926E-5 8,770E-6 8,770E-6 -3,494E-5 -3,494E-5
103 2,893E-5 2,893E-5 -4,632E-5 -4,871E-5 3,454E-5 3,454E-5 -5531E-5 -5,817E-5
115 1,780E-5 1,780E-5 -3,644E-5 -3,899E-5 2,125E-5 2,125E-5 -4,351E-5 -4,655E-5
125  9,832E-6 9,832E-6 -4,573E-5 -4,573E-5 1,174E-5 1,174E-5 -5460E-5 -5460E-5
169  1,295E-5 1,295E-5 -5,223E-5 -5223E-5 1,547E-5 1,547E-5 -6,237E-5 -6,237E-5
185 1,457E-5 1/457E-5 -4,991E-5 -4991E-5 1,740E-5 1,740E-5 -5960E-5 -5,960E-5
238 1,520E-5 1,520E-5 -6,996E-5 -6,996E-5 1,815E-5 1,815E-5 -8,354E-5 -8,354E-5
246 1,847E-5 1,846E-5 -7,035E-5 -7,035E-5 2,205E-5 2,205E-5 -8,400E-5 -8,400E-5
260 1,546E-5 1,546E-5 -7,185E-5 -7,185E-5 1,846E-5 1,846E-5 -8,579E-5 -8,579E-5
332 3,876E-5 3,876E-5 -7,422E-5 -7,422E-5 4,628E-5 4,628E-5 -8,862E-5 -8,862E-5
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Tablo 2.46. Ankastre mesnetli durumu dikkate alinan Model-3 ve Model-4’e ait bazi
diigiim noktalarinda asal sekildegistirmeler

Asal Sekildegistirmeler

Diigiim e Model s . Model-4 @ ..
Noktast  Maksimum Asal Minimum Asal Maksimum Asal Minimum Asal
__Sekildegigtirmeler | Sekildefistirmeler  Sekildegistirmeler  Sekildegistirmeler
ANSYS Formil ANSYS Formil ANSYS Formill ANSYS Formiil
48  9,135E-6 9,135E-6 -3,640E-5 -3,640E-5 9,866E-6 9,866E-6 -3,931E-5 -3,931E-5
103  3598E-5 3,598E-5 -5761E-5 -6,059E-5 3,886E-5 3,886E-5 -6,222E-5 -6,544E-5
115 2,214E-5 2,214E-5 -4532E-5 -4,849E-5 2391E-5 2391E-5 -4,894E-5 -5237E-5
125 1,223E-5 1,223E-5 -5,688E-5 -5,688E-5 1,321E-5 1,321E-5 -6,143E-5 -6,143E-5
169 1,611E-5 1,611E-5 -6,497E-5 -6,497E-5 1,740E-5 1,740E-5 -7,016E-5 -7,016E-5
185 1,813E-5 1,813E-5 -6,208E-5 -6,208E-5 1,958E-5 1,958E-5 -6,705E-5 -6,705E-5
238 1,891E-5 1,891E-5 -8,702E-5 -8,702E-5 2,042E-5 2,042E-5 -9,398E-5 -9,398E-5
246 2,297E-5 2,297E-5 -8,750E-5 -8,750E-5 2,480E-5 2,480E-5 -9,450E-5 -9,450E-5
260 1923E-5 1,923E-5 -8937E-5 -8937E-5 2,076E-5 2,076E-5 -9,652E-5 -9,652E-5
332 4,436E-7 4,436E-7 -9,231E-5 -9,231E-5 4,791E-7 4,791E-7 -9,970E-5 -9,970E-5
Tablo 2.43, 2.44, 2.45 ve 2.46°dan da goriilecegi iizere ANSYS sonuglari ile boyut

analiziyle elde edilen formiil sonuglari birbirleriyle uyum igerisindedir.

Sonlu eleman analizleriyle elde edilen, frekans, yerdegistirme, asal gerilme ve asal

sekildegistirme sonuglar1 ile benzerlik formiilleri yardimiyla bulunan sonuglar arasinda ki

hata oranlar1 %0 olarak elde edilmektedir.

Benzerlik formiillerin Tip-1 kemer baraja uygulanmasinda laboratuvar modeli

mevcut olan kiiclik dlcekli baraj prototip kabul edilip biiyiitiilmiis 6lgekli durumlar ise

model olarak isimlendirilmis olup benzerlik formiilleri yeniden diizenlen yapisal

davranislara ait formiiller Tablo 47°de verilmektedir.
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Tablo 47. Frekans, yerdegistirme, asal gerilme ve asal sekildegistirmelere ait
diizenlenmis benzerlik formiilleri

Yapisal Davranig Formiil
1 \/ﬂ \/Emz
Frekans fo, =2 f,
S ymz VEP
E, y
Yerdegisti 5, =—L1mg?s
erdegistirme E 1, .
Asal Gerilme O =Sy—m0p
Y
S Y Ep
Asal Sekildegistirme €y = S—E—sp
Ym Em

2.3.4.2. Dinamik Kuvvetler Altinda Tip-1 Kemer Barajina Benzerlik
Formiillerinin Uygulanmasi

Zamana bagli degisen yiikler altinda gergeklestirilen dinamik analiz sonuglari
karsilastirilmali olarak irdelendiginde, prototip baraj modelinden elde edilen yerdegistirme,
gerilme ve sekildegistirme degerleri ile 6lgekli bir sekilde biiyiitiilmiis baraj modellerden
elde edilen degerlerin orantili olmadig1 belirlenmistir. Diger bir ifadeyle, prototip baraj
modeli tizerinde ki herhangi bir diigiim noktasinda, dinamik analizler sonucunda elde
edilen degerlerin, belirli bir 6l¢ekle biiyiitiilmiis baraj modeli tizerindeki ayni diigim
noktasindaki degere orani, diger diiglim noktalarindaki oran ile ayni degildir. Bu durum,
dinamik analizler sonucunda elde edilen degerlerin (yerdegistirme, asal gerilme ve asal
sekildegistirme) tek bir formiille genellestirilemeyecegini gostermektedir. Bu nedenle,
prototip sonuglarindan referansla biiylik 6lgekli gergek sistemlere ait sonuglar1 yaklagik
tahmin i¢in istatistiki bir yontem olan ve sonuglar arasinda egri uydurarak istenilen verilere
ulagilmasini saglayan regresyon analizi kullanilmigtir. Parametrik bir ¢alisma olan
regresyon analizinde, Tip-1 kemer baraj tizerinde istenilen herhangi bir verinin baslangi¢
parametresi olarak kabul edilmesi, farkli parametreler ile farkli kombinasyonlardan olusan
analiz sonuglartyla regresyon analizi yapilarak istenilen sonuglarin tamamini kapsayacak
sekilde bir egri elde edilmesi ile bu egrinin formiiliiyle birlikte sonuca ulasilmasi
gerceklestirilmektedir. Sec¢ilen kemer baraj {izerinde bulunan biitiin diigiim noktalarinda,
tek bir egri kullanilarak istenilen degerlerin ifade edilmesi dogru bir yaklagim olmayacagi

goriilmiistiir. Ozellikle gerilme ve sekildegistirme egrilerinde, belirlenen formiiliin verileri
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kapsama degeri olan R? degerinin %50’den diisik degerler almasi uydurulacak egrinin
kemer iizerinde bulunan her bir diiglim noktasi i¢in ayr1 ayr1 ele alinip farkli formiillerle

ifade edilmesi gerektigini ortaya ¢ikarmustir.

2.3.4.2.1. Ol¢ek, Malzeme ve Dinamik Kuvvetlere gore Analiz Parametrelerinin
Secilmesi

Tip-1 kemer barajmnin, yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak ve ankastre mesnetli
durumlart i¢in olusturulan modeller esas alinarak; 1, 10, 20, ..., 500 kat 6l¢ekli toplam 102
adet sonlu eleman modeli elde edilmistir. Olcekler kemer yiiksekligi olarak ifade
edildiginde 0,60m-300m arasinda degisen degerler almakta olup, bu degerler regresyon
analizi i¢in de ilk parametreyi olusturmaktadir. Ikinci parametre olarak secilen Elastisite
Modiilii i¢in, her bir modelde C14/16, C16/20, C18/22,5, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45,
C40/50 ve C45/55 olmak iizere dokuz farkli beton dayanim smifi goz Oniinde
bulundurulmustur. Iki parametrenin esas alinmasiyla ve parametrelerin kombinasyonlariyla
olusturulan 918 modele, dort zemin grubu olan Z1, Z2, Z3 ve Z4’lin dikkate alinmasiyla
3672 tepki spektrum analizi uygulanmistir. Tiim analizler ANSYS (2016) sonlu eleman

programiyla gergeklestirilmistir.

2.3.4.2.2. Analizlerin Gergeklestirilmesi ve Sonuclarin Diizenlenmesi

Analizlerden elde edilen sonuglar, her bir diigiim noktasina ait yerdegistirmeleri,
maksimum ve minimum asal gerilmeleri, maksimum ve minimum asal sekildegistirmeleri
kapsamaktadir. Her bir diiglim noktasinin, 102 farkli model i¢in dokuz farkli beton
dayanim smifina gore elde edilen sonuglar alt alta gelecek sekilde siralanarak regresyon
analizi i¢in uygun hale getirilmistir. Sekil 2.9’da yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi
baraj Z1 zemin sinifina gore gerceklestirilen spektrum analizleri sonucunda olusan ve 1
nolu diigiim noktasi i¢in elde edilen sonuglarin siralanmasina ait bir parganin gosterilimi
verilmektedir. 1 nolu diiglim noktasi i¢in toplam veri 459 satirdan yani 459 gozlem

sayisindan olusmaktadir.
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0lcek Elastisite uy 51 53 EPEL1 EPEL3
1 9. 26150000E+07 ©.12860686E-05 a.15003240E+00 9.19274174E-01 8.59538788E-87 8.11589562E-09
1 @.27000000E+07 9.12455825E-85 9.15003247E+00 9.19274160E-01 8.57664363E-67 8.11224799E-@9
1 @.27500000E+07 ©.12229335E-85 9.15003242E+00 @.19274151E-81 8.56615903E-87 8.11828462E-09
1 @.28000000E+07 9.12019942E-95 9.15003236E+00 9.19274148E-01 8.55684877E-@7 @.18823466E-09
1 @.320000000E+07 9.11219242E-85 9.150032239E+00 8.19274150E-81 @.5189790GE-67 8.18102342E-09
1 9. 32000000E+07 ©.10509566E-05 a.15003236E+00 9.19274152E-01 0.48654265E-87 8.94704126E-18
1 @.33000000E+07 9.18191876E-85 9.15003222E+00 9.19274131E-01 @.47179851E-@7 8.91831142E-10
1 @.34000000E+07 ©.98913987E-86 9.15003250E+00 8.19274168E-81 @.45792299E-87 8.89138921E-10
1 @.36000000E+07 ©.93418686E-96 9.15003249E+00 9.19274175E-01 8.43248276E-87 @.84184775E-10
1e @.26150000E+07 9.12907303E-83 9.16536581E+01 8.21211701E+80 @.65179499E-86 -0.24116055E-038
1@ @.27000000E+07 ©.12499671E-93 9.16482444E+01 @.21145596E+08 09.62932563E-86 -0.22222737E-08
1@ @.27500000E+07 ©.12271398E-83 0.16451483E+01 9.21107800E+00 @.61678867E-86 -0.21181334E-038
1e @.23000000E+07 @.12051387E-83 9.16421192E+81 9.21070811E+800 8.60472241E-86 -0.20190024E-08
1@ @.30000000E+07 9.11244938E-93 9.16326942E+01 9.20959042E+00 ©.56131817E-86 -08.17194775E-08
1e @.32000000E+07 9.18539385E-83 9.16251452E+01 8.20871796E+00 @.52389380E-86 -0.14965920E-03
1@ @.33000000E+07 ©.18219365E-83 9.16215661E+81 9.20830409E+00 8.58694171E-86 -0.13980349E-08
1@ @.34000000E+07 9.99178279E-04 9.16181582E+01 9.28789647E+00 8.491@3770E-86 -0.13083276E-08
1e @.36000000E+07 ©.93651309E-04 9.16116424E+81 9.20712821E+00 @.46196972E-86 -0.11486458E-08
20 @.26150000E+07 9.56609554E-93 @.39677804E+01 9.58785385E+00 ©.15546846E-85 -0.13485222E-07
20 @.27000000E+07 9.54666327E-83 9.39459531E+01 8.58497714E+00 @.14977360E-85 -0.12783323E-07
20 @.27500000E+07 ©.53581989E-83 9.39335042E+01 ©.58333516E+00 8.14660188E-85 -0.12395660E-07
20 ©.28000000E+07 ©.52538062E-03 9.39213178E+01 9.58172830E+00 ©.14355288E-85 -0.12025278E-07
20 @.30000000E+07 ©.48727310E-83 9.38784514E+01 9.49609104E+00 ©.13256@11E-85 -8.18777992E-07
20 @.32000000E+07 9.45414146E-93 9.38407300E+01 9.49113834E+00 ©.12309727E-85 -0.97625326E-08
20 @.33000000E+07 9.43914718E-83 9.382288381E+01 8.48879490E+00 @.11882677E-85 -0.93103657E-08
20 @.34000000E+07 ©.42507556E-83 9.38057306E+01 @.48652515E+08 8.11482794E-85 -0.88919060E-08
20 @.36000000E+07 ©.39937906E-03 9.37730958E+01 9.48220724E+00 ©.18754329E-85 -0©.81385718E-08
e @.26150000E+07 ©.13968495E-82 9.693869326E+81 8.91157891E+80 8.27061736E-85 -0.32509228E-07
30 @.27000000E+07 9.13468514E-92 9.68890709E+01 9.98520437E+00 0.26026064E-85 -0.30948981E-07
3e @.27500000E+07 ©.13221775E-82 9.68939052E+01 9.87991321E+00 @.25603166E-85 -0.29278275E-@7
30 @.28000000E+07 ©.12953216E-82 9.68662826E+81 8.87647760E+00 8.25047317E-85 -0.28466206E-07
e @.30000000E+07 9.11974832E-92 0.67660196E+01 9.86413832E+00 ©.23042222E-85 -0.25647955E-87
e @.32000000E+07 ©.11126308E-82 9.66760224E+81 8.85308995E+80 ©.213193268E-85 -0.23304885E-07
3@ 9. 33000000E+07 ©.10743907E-02 @.66335777E+01 9.84787802E+00 0.20544003E-85 -8.22261223E-07
e @.34000000E+07 ©.18385258E-82 9.65935066E+01 0.84286603E+00 @.19821987E-85 -0.21273464E-07
3e @.36000000E+07 ©.97316291E-83 9.651753632E+81 ©.83336124E+00 @.18509851E-85 -0.19497015E-07
46 @.26150000E+07 9.27104088E-92 9.10615614E+82 ©.13893931E+01 ©.41300383E-85 -0.58291379E-07
4@ @.27000000E+07 ©.26103584E-82 9.18528292E+82 8.13783383E+01 @.39676816E-85 -8.55542522E-@7
49 @.27500000E+07 ©.25546442E-92 @.10478539E+02 9.13720384E+01 ©.38774512E-85 -8.54822264E-07

Sekil 2.9. Regresyon analizi i¢in elde edilen sonuglarin siralanmasina ait bir parg¢a goriintii

Yukarida sekilde, her bir diiglim noktasina ait veriler biitiin zemin smniflarina gore
ankastreli ve yapi-zemin etkilesimli model i¢in elde edilmis olup, toplam 2768 adet farkli

dosya olusturulmustur.

2.3.4.2.3. Sonuclarin Dagilim Grafiklerinin Incelenmesi

Elde edilen veriler arasinda herhangi bir iligkinin var olup olmadig: ya da iliski var
ise dogrusal veya dogrusal olmayan iliski mi oldugu ilk adim olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, EXCEL yazilimiyla istenilen grafikler
olusturulmus olup veriler arasindaki iligki detayli olarak incelenmistir. Yapilan genel
inceleme sonucunda, yerdegistirmelere ait verilerin dagiliminda genellikle dogrusal iliski
tespit edilmistir. Buna ragmen bazi diigiim noktalarinda dogrusal olmayan iligskinin mevcut

oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, yerdegistirme sonuglar1 i¢in her bir diigiim noktasinin
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hangi tiir dagilima uygun oldugu degerlendirilmistir. Yerdegistirmeler ile ilgili baz1 diigiim
noktalarina ait dagilim grafikleri Sekil 2.10°da verilmektedir.

1 nolu diigiim noktas1 14 nolu diigiim noktas1
0,6 - 1,2 -
R?=0,9798
0,5 A 9 R?=0,9724
0,4 - 0,8 -
0,3 - 0,6
0,2 - 04 -
&1 02 -
O T T 1 O / T T 1
01 0 200 400 600 0 ¢ 200 400 600
100 nolu diigiim noktas1 240 nolu diigiim noktas1
1 34
R?=0,9806 R?=0,9739
0,8 - 2,5 A
06 - 27
1,5 A
0,4 -
1 -
0,2 - 05 -
0 l 0
0 200 400 600 0/ 260 4(])0 6(])0
0,2 - 05 §

Sekil 2.10. Yerdegistirme sonuglarina ait bazi diigiim noktalari i¢in elde edilen dagilim
grafikleri

Elde edilen dagilim grafiginin egilim ¢izgisi olusturuldugunda, egimin verileri ne oranda
temsil ettigini gosteren R? degeri okunabilmektedir. Sekil 2.10°da belirtilen diigim

noktalari i¢in bu oranin %97-98 civarinda oldugu goriilmektedir.

Asal gerilmeler ve asal sekildegistirmelere ait verilerin dagiliminda sirasiyla Sekil 2.11 ve

Sekil 2.12°de goriildiigii tizere dogrusal olmayan iliski tespit edilmistir.
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1 nolu diigiim noktas1

14 nolu diigiim noktas1

1,2 2 -
1 R2=0,991
R2=0,9853 2 -
0,8
06 14
0,4 1 -
0,2
0 0 T T 1
' ' ' 0] 200 400 600
02 200 400 600 4
100 nolu diigiim noktasi 240 nolu diigiim noktasi
2,5 3 -
55 R?=0,9952
2 R2=0,9 '
15 27
1.5 1
1
1 -
0,5 05 -
O T T il 0 v . ; |
05 200 400 600 05 0 200 400 600

Sekil 2.11. Asal gerilme sonuglarina ait bazi diigiim noktalar1 i¢in elde edilen dagilim

grafikleri

3E-5

2E-5

1E-5

OE+O

-1E-5

1 nolu diigiim noktas1

R?=0,959

200 400

600

8,E-5 -
ZE5:
6,E-5 -
9,E5'7
4,E-5 -
3,E-5
2,E-5
1E-5 -
0,E+0

14 nolu diigiim noktas1

R?=0,9555

-1,E-5 0

T T

200 400

|

600

Sekil 2.12. Asal sekildegistirme sonuglarina ait bazi1 diigiim noktalar1 i¢in elde edilen

dagilim grafikleri
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Sekil 2.12’nin devami

100 nolu diigiim noktas1 240 nolu diigiim noktas1
8E-5 - 1E-4 - ;
, R?=0,9667
R*=0,9606
6E-5 - B3
6E-5 -
4E-5 -
4E-5 -
2E-5 -
2E-5 -
OE+0 ‘ ‘ ‘ OE+0 4 : ; :
-2E-5 - -2E-5 -
2.3.4.2.4. Sonuglar I¢in Uygun Regresyon Analizlerinin Uygulanmasi

Her bir diigim noktasinin dagilim grafikleriyle iliski tiirtiniin belirlenmesinin
ardindan, belirlenen iligki tiirlerine uygun regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Segilen
Olgek ve Elastisite Modiilii’niin dikkate alinmasiyla, iki parametreli regresyon analizleri
yapilmistir. Yerdegistirme sonuglart igin dogrusal iliskiye egilimli diigiim noktalarinda
dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Ancak dogrusal olmayan iliski i¢in ise farkli bir
yazilimla ¢aligmalara devam edilmistir. Cok fazla sayida regresyon analizi yapilacagindan,
analizler icin SPSS gibi paket programlar yerine regresyon analizi i¢in yazilmis olan agik
kod kullanilmigtir. Bu amagla, Basaga (2009)’da yer alan FORTRAN dilinde yazilmis kod
ile analizler gergeklestirilmistir. EXCEL yazilimi kullanilarak, yapi-zemin etkilesimli Tip-
1 kemer baraji i¢in Z1 zemin sinifi dikkate alinarak olusturulan Spektrum egrisi ile birlikte
gergeklestirilen analizler sonucunda 14 nolu diigiim noktasinda olusan yerdegistirmelerin
dogrusal regresyon analizine ait verilerinin bir kismi Sekil 2.13’te, regresyon analizi

sonucu elde edilen bilgiler ve Anova tablosu ise Sekil 2.14’de verilmektedir.
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Olcek Elastisite Yerdegdistirme
2615000 3,66099E-06
2700000 3,54574E-06
2750000 3,48127E-06
2800000 3,4191E-06
3000000 3,19116E-06
3200000 2,99172E-06
3300000 2,90105E-06
3400000 2,81573E-06

1 3600000 2 6593E-06
10 2615000 0,000392638
10 2700000 0,000379243
10 2750000 0O,000371768
10 2800000 0,00036457
10 3000000 0,000338383
10 3200000 0,000315652
10 3300000 0,000305359
10 3400000 0,000295721
10 3600000 0,000278108
20 2615000 0,001840457
20 2700000 0,001774499
20 2750000 O,001737737
20 2800000 0,001702381
20 3000000 0,001573889
20 3200000 0,001462676
20 3300000 0,001412457
20 3400000 0,001365451
20 3600000 0,00127977
30 2615000 0,004767115
30 2700000 0,004587189
30 2750000 0,004504068

[ U (U W S gy

Sekil 2.13. 14 nolu diigiim noktasinin yerdegistirme sonuglarinin
dogrusal regresyon analizine ait verilerin bir kismi

OZET CIKISI

Regresyon [statistikleri
Coklu R 0,993812757
R Kare 0,987663797
Ayarh R Kare 0,987609691
Standart Hata 0,003312671

Gozlem 459
ANOVA

df 55 NS F Anlamblilik F
Regresyon 2 0,40063517 0,200318 18254,2 0
Fark 456 0,00500405 1,1E-05
Toplam 458 0,40563922

Katsayilar  Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik 2695 Yiiksek %95
Kesisim 0,015788162 0,00145988 10,81468 2E-24 0,0129192 0,0186571
X Degiskeni 1 0,00019986 1,0507E-06 190,218 0 0,0001978 0,0002019
X Degiskeni 2 -8A47126E-09 4,6955E-10 -18,04108 2,6E-55 -9,39E-09 -7,55E-09

Sekil 2.14. 14 nolu dugiim noktas1 yerdegistirme sonuclarmin dogrusal regresyon
analizine ait bilgiler ve Anova tablosu
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Anova tablosunda verilen bilgiler incelendiginde, 459 gozlem sayisi ile olusturulan analiz
sonucunda elde edilen ¢oklu R, Korelasyon olarak adlandirilan ve parametreler arasinda Ki
iliskinin yoniinii ve siddetini belirten degerdir. R? ise, olusturulan egrinin, verileri hangi
oranda temsil ettiginin bir gostergesidir. Anova tablosundaki bilgiler, R? degerinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Katsayilar ise, olusturulan dogrunun denklemine ait
katsayilardir. Sekil 2.13’te verilerin siitunlarinin sirasina gore sirasiyla katsayilari
almaktadirlar. 14 nolu diigiim noktasinin dogrusal regresyon sonucu olusan ve Sekil

2.14°de verilmekte olan bilgilere gore denklemi yazilacak olursa;

Y =0,015788162+0,00019986 x Olgek — 8, 47126E — 09 x Elastisite (2.82)

ifadesi elde edilmektedir. Istenilen &lgek ve elastisite modiilii degerleri yerine yazildiginda,
14 nolu diigiim noktasinda Z1 zemin sinifi i¢in gergeklestirilen spektrum analizi sonucunu

%98 oraninda dogru sonug Verdigi belirlenmistir.

A, ve R katsayilari, ilgili denkleme sonradan eklenerek 14 nolu diigiim noktasina ait

denklem:;

Y = 0,015788162+0,00019986 x O -8,47126E -09xE xA,/R (2.83)

seklinde genel halini almaktadir. Burada, O 6lgek ve E elastisite modiiliinii ifade

etmektedir.

Dogrusal olmayan analizler igin, Basaga (2009) tarafindan olusturulan program kodu
kullanilarak ikinci derece denklemlere ait katsayilar elde edilmistir. Sekil 2.15°te, Z1
zemin smifi i¢in gerceklestirilen spektrum analizi sonucunda yapi-zemin etkilesimli kemer
barajin ilk dort diigiim noktasinin sonuglarina ait regresyon analizi formiil katsayilari
verilmektedir. 1 nolu diigim noktasina ait katsayilarin bulundugu satirlar, sirasiyla
yerdegistirme, maksimum asal gerilme, minimum asal gerilme, maksimum asal

sekildegistirme ve minimum asal sekildegistirmeleri géstermektedir.
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1. Dugum Noktasi

©0.102387238972190E+00
-.313732655891295E+02
-.365580821788276E+01
0.110010970464182E-04
©.209850747131279E-05

+299115582354694E-03
.351489255936679E+00
.397552046714140E-01
.122877565857039E-06
.888670364418563E-10

.341889438941842E-07
159667161648412E-04
220975861474975E-05
.285753242760636E-11
.114190139019655E-11

.157132907379631E-05
.353596306018798E-03
.289505009502752E-04
.119708364619089E-09
.770188354474771E-11

.168832096842433E-14
.190666219033982E-11
.302517073226579E-12
.288923988346074E-18
.137995610525371E-18

P00 00
)
®© 1

© o

2. Dugum Noktasi

0.121356682406741E+00 ©0.340434718918405E-03 -.417629259726682E-07 ©.176070443309146E-05 -.145608415573028E-14
-.599469177702752E+02 ©.678420358837229E+00 0.295921309507400E-04 -.791415625048460E-03 -.329866790186901E-11
©.110050847510152E+01 -.122002417005805E-01 -.556322417025728E-06 ©.247630706344315E-04 0©.429201910684892E-13
©.148647485201306E-04 0.236609708971829E-06 -.244780275646765E-11 -.275390317976501E-09 -.818332467594373E-18
-.155406739097992E-05 -.386424760160359E-07 -.147410288459474E-12 ©.501854493810413E-10 ©.196570982553512E-18
3. Dugum Noktasi

©.154879123008439E+00 ©.594937620776024E-03 -.554875143679419E-07 ©0.196599987194085E-05 -.154935480953513E-14
-.433614266545481E+02 0©.954516122516818E+00 ©.128050796980639E-04 -.109426133214759E-02 -.322760080903858E-12
-.204909529555681E+01 ©.152356299601744E-01 0.105462769713768E-05 -.966706413461806E-05 -.143789058127543E-12
©.322962075932741E-04 ©.318703172330477E-06 -.123726476461658E-10 -.365907236404394E-09 0.334095088536823E-18
-.635331889893772E-05 -.583369557493320E-07 0©.268623384907163E-11 ©.699891562747817E-10 -.143355679223576E-18
4. Dugum Noktasi

©.109180052168351E+00 ©.312152710723259E-03 -.373509078080746E-07 ©.161280395000299E-05 -.144123155231271E-14
-.214161019001941E+02 ©.443100565646857E+00 ©.748004767117211E-05 -.432295529216510E-03 -.541134552903224E-12
-.114291469796648E+01 ©.344428034116858E-01 0.604673375223327E-06 -.101620411074534E-04 -.101771763570497E-12
©.185788623011292E-04 ©0.148026072998157E-06 -.716964680051110E-11 -.140604454148803E-09 ©.220087986032748E-18
-.214163359232558E-06 -.981348514827775E-88 ©.132849466713076E-12 ©.191345926552047E-10 -.150274075328463E-19

Sekil 2.15. Bazi diigiim noktalarna ait ikinci derece regresyon analiziyle elde edilen
formiilasyon katsayilari

1 nolu diigiim noktasina ait yerdegistirme formiilii:

Y =0,1023872389219 +0,299115582354694E —3x O
—0,341889438941842E - 07 x E +0,157132907379631E - 05x O* (2.84)
~0,168832096842433E — 04 x E*

seklinde elde edilmektedir. Bu sekilde, ikinci dereceden regresyon analizinin birinci
diigiim noktasina ait yerdegistirme denklemi elde edilmis olunmaktadir. Burada, O &lcek,
E elastisite modiiliinii ifade etmektedir. A, ve R katsayilari, ilgili denkleme sonradan

eklenerek 1 nolu diigiim noktasina ait denklem;

0,1023872389219+0,299115582354694E —3x O
Y =| -0,34188943894184E - 07 x E +0,15713290737963E -05x O |x A, /R (2.85)
-0,168832096842433E — 04 x E*

seklinde genel halini almaktadir. Kemer govdesi iizerinde bulunan biitiin digliim
noktalarinda, her noktanin analiz sonuglariyla iliskisini yansitan iki parametreli dogrusal ve

dogrusal olmayan formiilleri elde edilmistir. Kemer govdesi ilizerindeki 346 diigim
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noktasinin her birinde, yerdegistirme, maksimum ve minimum asal gerilmeler ile
maksimum ve minimum asal sekildegistirmeler olmak iizere bes farkli yapisal davranig

tepkisini veren toplam 13840 adet formiil olusturulmustur.

2.3.4.2.5. Gergek ve Regresyon Analiz Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Yapilan regresyon analizleri sonucunda elde edilen formiillerin verecegi sonuglar,
ANSYS programindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak c¢alismanin dogrulugu
kontrol edilmis olup, hata oranlar1 incelenmistir. Sonuglar irdelendiginde, hata oranlarinin
%10’u gegmedigi goriilmektedir. Sadece, 50 kat 6lgek i¢in yapilan karsilagtirmalarda, hata
oranlar1 %20-40 degerlerine ulagsmaktadir. 30m’lik bir baraj yiiksekligine denk gelen 6lgek
degerinde hata orani fazla oldugu i¢in bu yiikseklik alt sinir kabul edilmistir. Regresyon
analizinde kullanilan {ist sinir ise 500 kat 6l¢egin denk geldigi 300m kemer yiiksekligidir.
Bu nedenle olusturulan formiillerin 30m-300m arasindaki baraj yiikseklikleri i¢in uygun
olduguna karar verilmistir. Bu sinirlar disindaki herhangi bir kemer yiiksekligi degerinde,
formiillerden elde edilen tahmini sonuglarin %10’un dstiinde bir hata verecegi ortaya
cikmaktadir. Sekil 2.16’da baz1 diigiim noktalarinda, segilen farkli parametre degerlerine

gore elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi ve hata oranlarinin elde edilmesi gosterilmistir.

mmemoooYerdeBistirme Lo Yerdegisirme  __._._._..
500 dlgek,Ao=4,R=1,c30, 71 350 dlgek,Ao=4,R=1,c20, 71
D. Noktasi ANSYS FORMUL %HATA D. Noktasi ANSYS FORMUL %HATA
1. 1912806 1,872897 2,086368 1. 1,265894 1,275612 -0,76764
10. 3,043458 3,221922 -5,86386 10. 2,009601 1,888803 6,011048
19. 7,591565 7,561946 0,390151 19. 5,347013 5,271597 1,410442
31. 12, 77068 12,48698 2,22151 31. 8,795554 8,682542 1,284874
37. 16,31958 16,74372 -2,59896 37. 11,42325 11,6339 -1,84402
47. 28 29404 27,3858 3,21 47. 1967354 18,9694 3,579159
48, 28 33737 27,3858 3,358014 48, 1970543 18,9694 3,735203
50. 14,09984 14,2395 5,068934 50. 10,57422 9,806279 6,411273
72. 12,42 12,21506 1,65014 72. 8,575083 8,49446 0,040204
81. 2167173 2,332794 -7,64224 81. 1,422197 1,311373 7,792426
ap. 1977952 1,872897 5,311278 ap. 1,304489 1,275612 2,213687
105.  6,075831 6,339073 -4,34342 105.  4,197603 4,399873 -4,81646

a) Yerdegistirmelerin karsilagtirilmasi (cm)

Sekil 2.16. Baz1 diiglim noktalari i¢in elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 2.16’nin devami

________ Maksimum Asal Gerilme _____._ cememeo Maksimum Asal Gerilme
500 dlcek,Ao=4,R=1,c30, 71 350 dlcek,Ao=4,R=1,c20, 71
D. Noktasi ANSYS FORMUL %HATA D. Noktasi ANSYS FORMUL %HATA
1. 3,818485 3,501662 8,297081 1. 3,001937 3,12364 -4,05413
10. 6,148436 5,615179 8673058 10. 4727426 4,926082 -4,2022
19. 11,25033 10,05 10,66933 19. 0,321885 9,781326 -4,92863
31. 18,25134 17,63719 3,364963 31. 15,29411 15,40114 -0,69983
37. 17,03754 16,25964 4,565804 37. 14,16151 14,44354 -1,09149
47. 22 22792 21,11052 5,026991 47. 18,63059 18,97184 -1,83167
48, 16,29005 15,50064 4,346286 48, 13,46744 13,9183 -3,34782
50. 13,9666 13,6343 2,379239 50. 11,44135 11,60635 -1,44213
72. 16,11246 15,00316 6,88474 72. 13,49197 13,85522 -2,69239
81. 6,366244 5,603033 10,57471 81. 5,204113 5,501928 -5,72269
ag. 4724327 4,418209 6,479608 ag. 3,750523 3,806581 -3,89434
105.  11,01363 10,62682 3,512145 105.  8,859026 9,041227 -2,05667

b) Maksimum asal gerilmelerin karsilastiriimasi (MPa)

_____ Maksimum Asal jekildegistirme .—._.Maksimum Asal jekildegistirme __ _ _
500 dlgek,Ao=4,R=1,C30 350 dlgek,Ao=4,R=1,C20
D. Noktasi  ANSYS FORMUL %HATA D. Noktasi ANSYS FORMUL %HATA
1. 0,000128 0,000122 4,771453 1. 0,000115 0,000116 -0,91788
10. 0,000203 0,000189 6,678509 10. 0,000179 0,000183 -2,2075
19. 0,000371 0,00034 &,494969 19. 0,000349 0,000356 -2,0922
31. 0,000587 0,000579 1,459684 31. 0,000561 0,000552 1,591474
37. 0,000584 0,000574 1,698026 37. 0,000556 0,000551 0,91254
47, 0,000712 0,0006894 2,575171 a7. 0,000682 0,000676 0,910996
48. 0,000518 0,00051 1,530274 48. 0,000489 0,000491 -0,37904
50. 0,000483 0,000488 -1,04108 50. 0,000453 0,000444 1,864185
72. 0,000519 0,000492 5,107603 72. 0,000494 0,000496 -0,23052
81. 0,000211 0,000192 &,672662 81. 0,000197 0,000203 -3,1155
93. 0,000118 0,000118 -0,32144 a3. 0,000106 0,000103 2,319356
105.  0,000354 0,000349 1,257514 105.  0,000328 0,000327 0,396926

¢) Maksimum asal sekildegistirmelerin karsilastiriimasi

2.3.5. Yazihhmin Olusturulmasi

Tip-1 kemer baraji ilizerinde yapilan ¢alisma kapsaminda, birgok degisken
parametrenin olmasi, parametrelerin se¢iminde olusacak kombinasyonlarin ¢ok olmasi,
olusturulan formiillerin uzun ve her diigiim noktasina 6zel olusu gibi nedenlerden dolay1

elde edilen biitiin sonuglarin ayni anda sunulmasinin mimkiin olmadig1 kanaatine
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vartlmistir. Sayfalarca veri ve sonug¢ igerisinden istenilen bir verinin bulunmasi ve
depolanmasi oldukca zor bir siiregtir. Bu nedenle, yalnizca istenilen veriye ait sonuglarin,
secilen bir diigiim noktasinda elde edilmesi ve bu sonuglara ait ¢esitli grafik ve kontur
diyagramlarinin goriintiilenmesini saglayacak bir yazilimin gelistirilmesi amaglanmaktadir.
EXCEL programinda tasarlanan yazilim yardimiyla, belirsiz parametreler kullanicinin
secimine birakilacak olup, yapilacak secimler sonucunda kemer barajda istenilen digiim
noktasina ait regresyon analizinden elde edilen formiillerle statik ve dinamik analize ait
tahmini sonuglar goriintiilenecektir. Aynm1 zamanda, secilen parametrelere bagli olarak
herhangi bir diigiim noktasinda, sonuglarin kesit boyunca degisim diyagramlarinin ve

kemere ait kontur diyagramlarinin degisimi de elde edilebilecektir.

2.3.5.1. Yazihma Ait icerik ve Goriiniimiin Diizenlenmesi

Hazirlanacak yazilim kapsaminda ilk olarak, kullaniciya sunulacak olan
parametrelerin secilmesi hedeflenmistir. Sonuglarin bu parametrelere bagli olarak elde
edilmesi nedeniyle, yazilimin temeli bu parametreler tizerine kurulmustur. Tablo 2.48’de

kullanicinin se¢imine sunulan parametreler ve sinirlar1 sunulmaktadir.

Tablo 2.48. Yazilimda kullanilan parametreler ve sinirlar

Yazilimda Kullanilan Parametreler

Kemer Yiiksekligi 30m-300m aras1

C14/16, C16/20, C18/22,5, C20/25, C25/30, C30/37,
C35/45, C40/50, C45/55

Zemin Sinifi Z1,72,73,74

Etkin Yer ivme Katsayisi 0.1g, 0.29, 0.3g, 0.4g

Tastyict sistem davranis katsayisina gore DBYBHY -
2007’den elde edilmektedir

Diigiim Noktas1 Numarasi 1-346 aras1

Beton Dayanim Sinifi

Deprem Azaltma Katsayisi

Tablo 2.48’de belirtilen parametrelerin yazilima tanitilmasi ile birlikte kemer baraj
govdesindeki herhangi bir diigiim noktasinda meydana gelecek sonucun hangi formiile
bagli olarak hesaplanacagi EXCEL’de olusturulan formiil tablolar1 yardimiyla otomatik

olarak secilecektir. Yazilimda, statik ve dinamik kuvvetler altinda olusacak
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karakteristiklerin ve yapisal i¢sel kuvvetlerin sunulmasi planlanmistir. Elde edilebilecek

analiz sonuglar1 baslica,

» Modal Analiz Sonuglari

Y

Statik Analiz Sonuglari
» Yapi-Zemin Etkilesimi Dikkate Alinarak Gergeklestirilen Dinamik Analiz
Sonuglari
» Ankastre Mesnetli Durum i¢in Gergeklestirilen Dinamik Analiz Sonuglari
» Kesit Boyunca Degisim Diyagramlari
o Statik Analiz
o Dinamik Analiz
» Kontur Diyagramlari
o Statik Analiz

o Dinamik Analiz

seklinde siralanabilmektedir.

2.3.5.2. Veriler ve Formiillerin Diizenlenmesi

Yazilimm o©n yiiziinde secilen parametrelere ait sonuclarin dogru sekilde
goriintiilenmesi arka planda c¢alisan sayfalardaki binlerce formiiliin diizgiin ve sistematik
bir sekilde tablolastirilmasiyla saglanmaktadir. Bunun i¢in arka planda ¢alisan sayfalar,
baslica modal analiz sayfasi, statik analiz ve dinamik analiz igerisindeki yerdegistirme,
maksimum asal gerilme, minimum asal gerilme, maksimum asal sekildegistirme ve
minimum asal sekildegistirmelere ait sayfalar olarak gruplandirilmistir. Her bir sonuca ait
verinin kendi sayfasinda depolanmasi, herhangi bir hata oldugunda veya bir degisiklik
oldugunda ilgili noktanin kolayca bulunmasina olanak saglamaktadir. Verilerin sistemli ve
diizenli saklanmasi hem yaziliminin kisa siirede olusturulmasini hem de islemlerin sirali ve

diizenli bir sekilde birbirine baglanmasini saglamaktadir.
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2.3.5.3. Yazilimin Tamamlanmasi ve Yazilima Ait Gorseller

Tip-1 kemer barajina ait olan regresyon analizleriyle olusturulan tahmini sonuglara
istenilen parametreye bagli olarak kullanicinin rahat ulasimini saglamak amaciyla
EXCEL’de hazirlanan yazilim tamamlanmis olup, yazilima ait acilis sayfast Sekil 2.17°de
gostermektedir. Burada programa ait genel bilgilendirme ve igerigin sunulmasinin ardindan
Sekil 2.17°de gosterilen “Programa Gegis” butonu ile birlikte yazilimin ana sayfasina
gecilebilmektedir. Sekil 2.17°de bulunan “Programa Geginiz” butonunun tiklanilmasiyla
Sekil 2.18’de, olusturulan yazilimin ana sayfasina ait ilk giris hali goriilmektedir. Sekil
2.18’deki analiz verileri kisminin doldurulmasiyla Sekil 2.19°da goriilen verilere bagl
olarak Tip-1 kemer barajina ait biitlin geometrik olgliler olugmaktadir. Girilen analiz
verilerinin  dogrulugunu belirten siitunun alt kisminda ki “Analiz  Sonuglarim
Gorlintiileyebilirsiniz” ifadesi ile analiz sonuglar1 baglig1 altindaki butonlarla ilgili sonug
sayfalar1 goriintiilenebilir. ilk buton olan “Modal Analiz” e tiklandig1 anda ekrana Sekil
2.20°deki giris sayfas1t gelmektedir. “Mod Se¢iniz” acilir listesinden istenilen mod
secilerek ilgili moda ait yapi-zemin etkilesimli ve ankastre mesnetli baraja ait mod sekli,
frekans degeri ile periyot ve frekans degerinin elde edildigi benzerlik formiilii
goriintiilenmektedir( Sekil 2.21). “Mod Seginiz” agilir listesinde bulunan ilk on moda ait
frekans, periyot ve mod sekilleri “Sonuglari Yazdir” butonu ile tablo olarak da elde
edilebilmektedir. “Ana Meniiye D6n” butonu ile yazilimin ana sayfasina doniilmektedir.
Ana sayfada bulunan analiz sonuglar1 bagligi altindaki “Statik Sonuglar” butonuna
tiklandiginda, Sekil 2.22°de belirtilen statik sonuglarin giris sayfasina erigilmektedir.
Kemere ait memba veya mansap ylizeylerinde bulunan diiglim noktalarindan herhangi
birinin se¢ilmesiyle, Sekil 2.23’te belirtilen kemere ait yapisal degerler ve degerlerin elde
edildigi benzerlik formiilleri verilmektedir. Sayfada bulunan “Ana Meniiye Don” butonu
ile yazilimin ana sayfasina gecilmektedir. Analiz sonuglari bagligi altindaki “Yapi-Zemin
Etkilesimi Dikkate Alinarak Dinamik Analiz” ve “Ankastre Mesnetli Barajlarda Dinamik
Analiz” butonlanyla Sekil 2.24 ve 2.26’da gosterilen butonlara ait giris sayfasina
gecilmektedir. Bu sayfalarda, diigiim noktasinin seg¢ilmesiyle yapi-zemin etkilesimli ve
ankastre mesnetli baraj igin sirasiyla Sekil 2.25 ve 2.27°de goriilmekte olan yapisal
ozelliklere ait degerler ve bu degerlerin elde edildigi regresyon analizi sonucu bulunan
formiiller verilmektedir. Yazilimin ana sayfasindan kesit boyunca degisim diyagramlari

baglig1 altinda ki “Statik Analiz” ve “Dinamik Analiz” butonlar1 ile sirasiyla Sekil 2.28 ve
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2.30’da wverilen ilgili butonlara ait giris sayfasina gecilmektedir. Diigiim noktasi
secilmesiyle ilgili diigiim noktasinin diisey ve yatay kesitinde bulunan diigiim
noktalarindaki yapisal 6zelliklerin degisim grafikleri sunulmaktadir. Sekil 2.29 ve 2.31°de
bulunan agilir listelerden birincisi yerdegistirmenin yatay ve diisey kesit boyunca degisim
grafiklerini vermekte, ikinci ise agilir listede maksimum ve minimum asal gerilmelerin
yatay ve diisey kesit boyunca degisimleri gosterilmektedir. Ugiincii agilir listede ise
maksimum ve minimum asal sekildegistirmelerin yatay ve diisey kesit boyunca degisimleri
verilmektedir. Ana sayfada bulunan sonuglar listesinin son kisminda bulunan kontur
diyagramlari baglig1 altindaki “Statik Analiz” ve “Dinamik Analiz” butonlar1 ile Sekil 2.32
ve 2.34°de verilen ilgili butonlara ait giris sayfasina gecilmektedir. Yapisal 6zelliklere ait
butonlara tiklanildiginda, ilgili 6zellige ait kontur diyagramini barajin memba ve mansap
yiizeylerinde olmak {izere hem yapi-zemin etkilesimli baraj modelinde hem de ankastre

mesnetli baraj modelinde vermektedir (Sekil 2.33 ve 2.35).



GELISTIRILEN YAZILIMIN AMACI; TEK EGRILIKLi KEMER BARAJLARIN DINAMIK KARAKTERISTIKLERI
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Sekil 2.17. Yazilima ait giris sayfast
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Sekil 2.18. Yazilim ana sayfasi
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Sekil 2.19. Yazilim ana sayfasinda verilerin girilmesi
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MODAL ANALIZ SONUCLARI

ANA MENUYE DON J

|\':: =Cailivd -

[
YAPI-ZEMIN ETKiLESiMLi BARAT iCiN

_

Sekil 2.20. Modal analiz sayfasina giris ekrani

ANKASTRE MESNETLI BARAI iCiN

L7

SONUCLARI YAZDIR ‘
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MODAL ANALIZ SONUGLARI

| ANA MENUYE DON I

| 1. MOD SELT VE FREKANST -

MOD SEKLI: ANTI-SIMETRIK EGILME

YAPI-ZEMIN ETKILESIMLI BARAJ iCiN ANKASTRE MESNETLI BARAJ iCiN
FREKANS 1,510 Hz FREKANS 1,556 Hz
PERIYOT 0,662 sn PERIYOT 0,642 sn

! SONUCLARI YAZDIR

Sekil 2.21. Modal analiz sayfasinda 6rnek olarak 1. Titresim modunun ve ilgili degerlerin goriintiilenmesi
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ANA MENUYE DON
 sEciiz

) KEMER MalsAp

{) KEMER MEMBA

SONUGLARINI GORMEK ISTEDIGINIZ DUGUM NOKTASIMIN NUMARASINISECINIZ | 00609 NoKTAS S5t | wr

HESAPLAMADA KULLANILAN FORMULASYON YAPI-ZEMIN ETKILESIMLI BARAJ

ANKASTRE MESNETLI BARAJ

YERDEGISTIRME =

MAKSIMT 45AL GERITHE =

MINIMLN 454T GERIINE =

MARSIWTW ASAL SEEALDEGISTIRME =

MENIWTY ASAL SEEALDEGISTIRYE =

Sekil 2.22. Statik analiz sayfasinin goriintiilenmesi
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ANA MENUYE DON
{3 SECINEZ.

O KEMER MANSAR

"] KEMER MEMBA

SONUCLARINI GORMEK iSTEDIGINIZ DUGUM NOKTASININ NUMARASINI SECiNiZ

HESAPLAMADA KULLANILAN FORMULASYON

B T

A 4> M 68 4T Té T B4 B) S0

=
[EERNEIRERE N EENEL I
156 194 193 202 200 210 2R 301

214

1 Misk B4 3iE H~’|'

YERDEGIS TIRME

MAESIMEN ASAL GERILNE

MINPMTH ASAL GERITME

MAKSPMEW ASAL SERADEGISTIRME

MINIWTH ASAL SEEALDEGISTIRME

L

E, ..
0%,
Eon

43 noW DDGE0M NOKTASL | W

YAPI-ZEMIN ETKILESIMLI BARAT ANKASTRE MESNETLI BARAS
0,929 cm 1,638 cm
-0,047 cm -0,0540 MPa
-0,395 cm -1,1309 MPa
2,41933E-06 8,1025E-06
-1,06236E-05 -3,22828E-05

Sekil 2.23. Statik analiz sayfasinda drnek olarak 48 numarali diigiim noktasinin sonuglarinin ve ilgili formiillerin goriintiilenmesi
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) KEMER MANSAP

{7) KEMER MBMBA

SONUGCLARINI GORMEK iSTEDIGINIZ DUGUM MOKTASIMIN NUMARASINI SECINIZ | 0050m nowTas sechiiz | wr

- ——

Sekil 2.24. Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 dinamik analiz sayfasina giris

ANA MENUYE DON J R
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—— —

((-1,40360701215493+(0,0115830474506521)*0+(1,125077452161 78E-06) *E+(7,54926690720761 E-06) *0*0+(-2,6321 70837905 79E-13)*E*E) *Ao)R

= 1714659308

. .

((-78,8876238927626+(1,624 76236101 248)*0+(2,45943586 742331 6E-03)*E+(-0,001 636086477551 23)*(0=0+(-1,30942802581 644E-12)*E*E) *4o)/R

= 13,84826312

((0,84405378062808 7+(-5,805 77 799345422E-05)*O+(4,6681 80739761 42E-07) *E+(-2,1 20892400051 28E-05)*0=0+(1,0721 046 7906 296E-13) *E*E) *Ao)/R

= | -0.077113143

6,22200822587237E-05+(5,401 531225815 T4E-07) *0+(2,46879493545075E-11) *E+(-3,35 705569809831 E-10) *0=0+(7,936491 67941 681 E-19)*E*E)* o)} = 0000447535
e 6 oo o
72147441 7502507E-06+(6,8961 957877 T666E-08) *0+(-2,9555 75503 79723E-12) *E+(-7,4921 847 7464001 E-11)*(=0+(1,0415621 50061 46E-19) *E*E) *Ao)/H 5,39445E-05

gorilintiilenmesi

Sekil 2.25. Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 dinamik analiz sayfasinda, 48 nolu diigiim noktasina ait sonuglarmn ve ilgili formiillerin
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ANA MENUYE DON J I.:m;m2 I
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. .

Sekil 2.26. Ankastre mesnetli durumun dikkate alindig1 barajda dinamik analiz sayfasina giris
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((0,79801 360116991 7+(0,007481 68363075604) *0+(-3,2201 28904384 74E-07) *E+(3,1 84051834331 08E-06) *0*0+(-6,8058 7527111 04E-15)*E*E) *Ao)/R 10,18 cm
. .
((-64,9842893073667+(0,957684930792054)>0+(2,44577840330609E-05) *E+{-0,0011 64901 60132596)*0*0+(1,941 77962855986E12) *E>E) *Ao)/R 7,3277 MPa
((-1,27053083462028+(0,0118604040688116)*0+(5,7831 77462981 22E-07)*E+(-1,96425975643186E-05)*0*0+(-5,93641963397359E14)*E*E) *Ao)R 0,0697 MPa
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formiillerin goriintiilenmesi

Sekil 2.27. Ankastre mesnetli durumun dikkate alindig1 barajda dinamik analiz sayfasinda, 48 nolu diigiim noktasina ait sonuglarin ve ilgili
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ANA MENUYE DON
YAPI-ZEMIN ETKILESIMLI BARAJ GRAFIKLER

Sekil 2.28. Statik analizler sonucu olusan kesit boyunca degisim diyagramlari sayfasina giris

| DKM MOKTAST SECINEZ -

ANKASTRE MESNETLI BARAJ GRAFIKLERI

saciutz -

SECIMEE -

GORMEK iSTEDIGIMNIZ KESIT UZERINDE BULUNAN BiR NOKTA SECINIZ

KARSILASTIRMALI GRAFIKLER
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ANA MENUYE DON
YAPI-ZEMIN ETKILESIMLI BARAJ GRAFIKLER
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Sekil 2.29. Statik analizler sonucu olusan kesit boyunca degisim diyagramlari sayfasinda 48 nolu diiglim noktasinin yapisal 6zelliklerine ait

diyagramlarin goriintiilenmesi
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Sekil 2.30. Dinamik analizler sonucu olusan kesit boyunca degisim diyagramlari sayfasina giris
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Sekil 2.31. Dinamik analizler sonucu olusan kesit boyunca degisim diyagramlari sayfasinda 48 nolu diiglim noktasinin yapisal 6zelliklerine
ait diyagramlarin goriintiilenmesi
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Sekil 2.32. Statik analizler sonucu olugan kontur diyagramlari sayfasina giris
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Sekil 2.33. Statik analizler sonucu olusan kontur diyagramlar1 sayfasinda kemere ait kontur diyagramlarin goriintiilenmesi
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Sekil 2.34. Dinamik analizler sonucu olusan kontur diyagramlar1 sayfasina giris
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Sekil 2.35. Dinamik analizler sonucu olusan kontur diyagramlar1 sayfasinda kemere ait kontur diyagramlarin goriintiilenmesi
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2.3.5.4. Kesit Degisimi ve Kontur Diyagramlar:

Kemer baraj govdesi iizerinde bulunan herhangi bir diigiim noktasinin, o diigiim
noktasina ait yatay ve diisey kesitler boyunca aldig1 degerlerin degisimi ve o andaki kontur
diyagramlar1 da grafiksel olarak incelenebilmektedir. Diiglim noktasi i¢in istenilen kesit
diyagramlarinin olusturulmasinda, o diiglim noktasindan gegen yatay ve diiseydeki
noktalarin se¢ilmesi otomatik olarak yapilmaktadir. Sekil 2.36 ve 2.37’de 6rnek olarak
secilen (200m kemer yiiksekligi, C25/30 beton dayanim sinifi, 1. derece deprem bolgesi,
Z1 zemin siifi, ankastre mesnetli model) 48 nolu diigiim noktasinda olusan degerlerin
yatay ve diisey kesit boyunca degisim diyagramlar1 ve kontur diyagramlari

gosterilmektedir.

YERDEGISTIRME (cm) _ 2
‘ £
- )
E o [y
0 ;
- —
i o
g i
D [a)
> o
o w
< >
€ ‘ : : ‘
g -300 -200 -100 0 100 200 300
250 ) BARAJ UZUNLUGU (m)
a) Diisey kesit boyunca yerdegistirme b) Yatay kesit boyunca yerdegistirme
MINIMUM ASAL GERILME (MPa) g "
0 01 01 02 03 w
é -50 3
0 &
- (U]
E -100 b
¢ 3
E 7150 - ;
2 ‘\ =) -1
[ -200 | S
& 2 15
250 - 2 BARAJ UZUNLUGU (m)

¢) Diisey kesitte minimum asal gerilme ¢) Yatay kesitte minimum asal gerilme

Sekil 2.36. 48 nolu diigiim noktas1 i¢in elde edilen kesit degisim diyagramlari
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Sekil 2.36’nin devami

MAKSIMUM ASAL GERILME (MPa)

10 |

10

(m)

-50

BARAJ YUKSEKLIGI

-100

-150

S P, N W s o

-300 -200 -100 0 100 200 300
BARAJ UZUNLUGU (m)

-200

MAKSIMUM ASAL GERILME (MPa)

<250 -

d) Diisey kesitte maksimum asal gerilme ) Yatay kesitte maksimum asal gerilme

W
MINIMUM ASAL SEKILDEGISTIRME 5 '
0 T T T T 1 .; =] \
Un
0E+0 1E-5 2E-5 3E-5 S5 SE-5 ;@
E 5 ———
- = 30 100 200 300
0] X
.: (L;'b
b -
7] g
¥ (7)]
fo] <
a S
< o)
§ S -8E-5 -
< -
) 2z .
P s BARAJ UZUNLUGU (m)
f) Diisey kesitte minimum asal g) Yatay kesitte minimum asal
sekildegistirme sekildegistirme
q q ST 4E-4
MAKSIMUM ASAL SEKILDEGISTIRME g
0 T T T T T 1
0E+0 5E-5 1E-4 264 2E-4 - 3E-4 é
G g
;l -100 E 2E-4
I‘J”J :)' 1E-4
X
S 150 g
> g
i -200 - Q f T —0E+0 T T |
g g -300 -200 -100 0 100 200 300
250 BARAJ UZUNLUGU (m)
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YAZILIM ANSYS

2.3515 47030  7.0545 9.4061

84068 1002 o A [Condcsecdl Seaees
1 5,879-7,0548 W 4,7032-5,879 13,5274-4 7032 3572
W2 3516-3,5274 m1,1758-2,3516 W0-1,1758 0 L1758 . 3.8788 8.2303 10'5818

a) Yerdegistirme kontur diyagrami (cm)

9,079-9,51 1 8,269-9,079 7,459-8,269 2.648 4,363 6.079 1.795 9.510
1 6,649-7,459 W5,839-6,649 115,029-5,839 s 202000 02 ==
¥4,219-5,009 M2,599-3,409 W1789-2,599 1.789 3.506 5221 6.937 8.652

b) Maksimum asal gerilme kontur diyagrami (MPa)

|

B07880,985 10,591-0,788  0,394-0,591 0731 0337 0.056 0450  0.844
#0,197-0,394 @0-0,197 u-0,197-0 | EEEE E—— |
%-0,394-0,197 m-0,591--0,394 m-0,788--0,591 0928  -0.534 -0.140 0.253 0.647

) Minimum asal gerilme kontur diyagrami1 (MPa)

Sekil 2.37. Elde edilen kontur diyagramlarina ait 6rnek goriiniisler



144

Sekil 2.37’nin devami

v gl

W0,0003067-0,000319 1£0,0002767-0,0003067 0,0002467-0,0002767
10,0002167-0,0002467 m0,0001867-0,0002167 0,0001567-0,0001867

0.947E-4  0.151E-3 0.207E-3  0.263E-3 0.319E-3
[ S aaaa—— |
M0,0001267-0,0001567  W0,0000967-0,0001267  W0,0000667-0,0000967  (.667E-4  0.123E-3 0.179E-3  0.235E-3  0.291E-3

d) Maksimum asal sekildegistirme kontur diyagrami

T

1

W 0,00004226-0,00005448 1 0,00003004-0,00004226
0,00001782-0,00003004 ¥ 0,0000056-0,00001782 0434 -019E4 -0.59E-5 0.30E4 0.55E-4
-0.,00000662:0,0000055 80 900015E2=0,00000G2 [ ST ——

W -0,00003106--0,00001884 W -0,00004328--0,00003106

m-0,0000555--0,00004328 -0.55E-4 -0.31E-4 -0.64E-5 0.18E-4 0.42E-4

€) Minimum asal sekildegistirme kontur diyagrami



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, kemer barajlarin yapisal davranislarinin belirlenmesi amaciyla
miihendislik yazilimi gelistirilmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢aligsmalarin ilk adimi, boyut
analizi ile dinamik karakteristik ve yapisal davraniglara ait benzerlik formiillerinin
genellestirilerek prototip ile dlgekli modeller arasinda iliski elde edilmesi ve basit tasiyict
sistemler lizerinde uygulanarak matematik model sonuglariyla SAP2000’de elde edilen
sonlu eleman sonuglarin karsilastirilmas: olmustur. Bu adimda benzerlik formiillerinin
etkili sonuglar vermesi {izerine elde edilen formiiller, laboratuvar ortaminda mevcut olan
Olcekli Tip-1 kemer barajin sonlu eleman modeli {izerinde uygulanmistir. Laboratuvar
modelinde Onceki c¢alismalarda yapilmis deneysel modal analizlerle sonlu eleman
modelinin dogrulugu teyit edilerek sonlu eleman modeli tizerinde yapilacak boyut ve
malzeme degisikliginde de aynmi dogrulukta sonuglar verecegi goriilmiistiir. Bu nedenle
sonlu eleman modelinden faydalanilarak yapilacak farkli parametreye sahip barajlarin
laboratuvar modellemesine gerek kalmadan dogru sonuglari elde edilmistir.

Benzerlik iligkisi ile elde edilen formiiller farkli parametrelere gore olusturulan
kemer baraj modellerine uygulanmistir. Sonlu eleman modeli tizerinde kiigiik 6lgekli (1 kat
Olgekli) Tip-1 kemer barajin (prototip) modal analiz sonuglarindan hareketle 335 (model-
1), 400 (model-2), 416,67 (Model-3) ve 450 kat (Model-4) biiyiitiilerek normal kemer baraj
boyutlarina getirilen kemer barajda, beton dayanim sinifinin C40/50 segilmesiyle elastisite
degeri 34000 MPa alinarak formiil sonuglar1 elde edilmistir ve bu sonuclar ANSYS de elde

edilen sonlu eleman sonuclariyla karsilastirilmistir.

o Prototipin ANSYS’ten elde edilen ilk on moda ait frekans sonuglarindan
hareketle benzerlik iligkisinin kurulmasiyla elde edilen formiiller kullanilarak Model-1,
Model-2, Model-3 ve Model-4’¢ ait frekanslar elde edilmistir. Ol¢ekli modellerin ANSYS
programi ile elde edilen sonlu eleman modellerinin de modal analizi ile frekans degerleri
elde edilerek sonuglar karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda hata oranlarinin %0
oldugu goriilmiistiir.

o Prototip ve dlgekli modellere ait mod sekillerinin incelenmesiyle, prototip ve

6l¢ekli modellerin mod sekillerinin benzer oldugu ve degismedigi goriilmiistiir.
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Sonlu eleman modeli iizerinde kiigiik olgekli (1 kat olgekli) Tip-1 kemer barajin
(prototip) kendi agirligi dikkate alinarak yapilan statik analiz sonucglarindan hareketle
gercek kemer baraj boyutlarinda olan Model-1, Model-2, Model-3 ve Model-4’te beton
dayanim sinifinin C40/50 segilmesiyle elastisite degeri 34000 MPa alinarak formiil
sonuglart elde edilmis ve bu sonuglar ANSYS programiyla elde edilen sonlu eleman

sonuclariyla karsilastirilmistir.

o Prototipe ait ANSYS modelinde kemer kisminin iizerinde bulunan ve Kritik
noktalar1 temsil edecek sekilde on farkli diigiim noktasi se¢ilmistir. Segilen diiglim
noktalarina ait yerdegistirme sonuclarindan hareketle benzerlik iliskisinin kurulmasiyla
elde edilen formiiller kullanilarak Model-1, Model-2, Model-3 ve Model-4’¢ ait aym
noktalardaki yerdegistirmeler elde edilmistir. Olgekli modellerin ANSYS programinda
elde edilen sonlu eleman modelleri {lizerinde uygulanan statik analizler ile elde edilen
sonuglarda segilen on adet diigiim noktasina ait yerdegistirme degerleri incelenerek
sonuclar karsilastirillmistir. Karsilastirma sonucunda hata oranlarinin %0 oldugu
gorilmiistiir.

o Prototipe ait ANSYS modelinde kemer kisminin iizerinde bulunan ve Kritik
noktalar1 temsil edecek sekilde on farkli diigiim noktast secilmistir. Secilen diigiim
noktalarina ait maksimum ve minimum asal gerilme sonuglarindan hareketle benzerlik
iliskisinin kurulmasiyla elde edilen formiiller kullanilarak Model-1, Model-2, Model-3 ve
Model-4’¢ ait ayn1 noktalardaki asal gerilmeler elde edilmistir. Olgekli modellerin ANSYS
programinda elde edilen sonlu eleman modelleri lizerinde uygulanan statik analizler ile
elde edilen sonuglarda segilen on adet diigiim noktasina ait maksimum ve minimum asal
gerilme degerleri incelenerek sonuclar karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda hata
oranlarinin %0 oldugu goriilmiistiir.

o Prototipe ait ANSYS modelinde kemer kisminin iizerinde bulunan ve Kritik
noktalar1 temsil edecek sekilde on farkli diigiim noktasi se¢ilmistir. Segilen digim
noktalarina ait maksimum ve minimum asal sekildegistirme sonuglarindan hareketle
benzerlik iligkisinin kurulmasiyla elde edilen formiiller kullanilarak Model-1, Model-2,
Model-3 ve Model-4’¢ ait ayn1 noktalardaki asal sekildegistirmeler elde edilmistir. Olgekli
modellerin ANSYS programinda elde edilen sonlu eleman modelleri iizerinde uygulanan

statik analizler ile elde edilen sonuglarda segilen on adet diigiim noktasina ait maksimum
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ve minimum asal sekildegistirme degerleri incelenerek sonuglar karsilagtirilmistir.

Karsilagtirma sonucunda hata oranlarinin %0 oldugu goriilmiistir.

Prototip ve Olcekli modeller iizerinde dinamik analiz olarak Spektrum analizi
uygulanarak sonugclarin, benzerlik iligkisinin kurulmasiyla olusturulan formiillerden elde
edilen sonuglarla uyumlu olmadig goriilmiistiir. Dinamik analiz sonuglarinda orantili bir
degisim olmamasi nedeniyle dinamik analiz ile elde edilen sonuglara ulasmak amaciyla
istatistiki yontemler kullanilmustir. Istatistiki bir ydntem olan Regresyon Analizinin
uygulanmasi i¢in bu analizde kullanilacak parametreler secilmistir. Ilk olarak Tip-1 kemer
barajda, yapi-zemin etkilesimi ve ankastre mesnetli durum dikkate alinarak olusturulan iki
farkli modelin, laboratuvar modeli esas alinarak 1,10,20,...,500 kat Ol¢eklenerek
biiyiitiilmesiyle toplamda 102 adet model elde edilmistir. Olusturulan 102 adet model
tizerinde yapilan ¢alismalarda, C14/16, C16/20, C18/22,5, C20/25, C25/30, C30/37,
C35/45, C40/50 ve C45/55 olmak iizere dokuz farkli beton dayanim smifi ve Z1, Z2, Z3,
74 olmak {lizere dort zemin sinifinin dikkate alinmasiyla olusturulan tepki spektrum
analizleri yapilmistir. Bu 3 parametrenin kombinasyonuyla olusan 3672 analiz ANSYS
programi ile yapilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen veriler gruplanarak, veriler
arasindaki iligkinin varligi, siddeti ve yonii korelasyon analiziyle belirlenip iliskiye uygun
regresyon egrileri kullanilarak kemer {izerinde bulunan 346 adet diigiim noktasinda, her
diigiim noktana ait degisimler arasindaki iliskiyi yansitan formiilleri elde edilmistir. Kemer
tizerindeki 346 diigiim noktasinin her birinde, yerdegistirme, maksimum ve minimum asal
gerilmeler, maksimum ve minimum asal sekildegistirmeler olmak {izere bes farkli yapisal

davranigin sonucunu gosteren 13840 adet formiil elde edilmistir.

o Prototipe ait ANSYS modeli iizerinde Z1, Z2, Z3 ve Z4 zemin gruplarina gore
uygulanan Spektrum Analizi ile her bir diigiim noktasindaki yerdegistirme sonuglarinin
degisimine bagli olarak regresyon analizi sonucunda, 346 diigiim noktasina ait formiiller
elde edilmistir. Elde edilen formiillerde 6l¢ek ve elastisite modiilii degeri yerine yazilarak
sonuglarn, R? degerine gore %95-99 tahmini bir yaklasimla elde edildigi goriilmiistiir.
ANSYS model sonuglar1 ve formiil sonuglarinin karsilastirilmasiyla diigiim noktalarinin
bazilarinda iki parametreli dogrusal regresyon analiziyle elde edilen formiiliin bazilarinda

ise iki parametreli dogrusal olmayan regresyon analiziyle elde edilen formiiliin daha
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yaklasik sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle ilgili dii§iim noktasina ait en uygun
sonucu veren regresyon formiilii segilip kullanilmstir.

. Prototipe ait ANSYS modeli tizerinde Z1, Z2, Z3 ve Z4 zemin gruplarina gore
uygulanan Spektrum Analizi ile her bir diiglim noktasindaki maksimum ve minimum asal
gerilme sonuglarinin degisimine bagli olarak regresyon analizi sonucunda, 346 diigim
noktasina ait formiiller elde edilmistir. Elde edilen formiillerde 6l¢ek ve elastisite modiilii
degeri yerine yazilarak sonuclarin, R? degerine gore %94-99 tahmini bir yaklasimla elde
edildigi goriilmiistiir. ANSYS model sonuglari ve formiil sonuglarinin karsilastirilmasiyla
diigiim noktalarmin tamaminda iki parametreli dogrusal olmayan regresyon analiziyle elde
edilen formiillerin daha yaklasik sonu¢ verdigi goériilmiistiir. Bu nedenle biitiin diigiim
noktalarinda iki parametreli 2. derece formiiller kullanilmistir.

o Prototipe ait ANSYS modeli lizerinde Z1, Z2, Z3 ve Z4 zemin gruplarina gore
uygulanan Spektrum Analizi ile her bir diiglim noktasindaki maksimum ve minimum asal
sekildegistirme sonuglarinin degisimine bagli olarak regresyon analizi sonucunda, 346
diigiim noktasina ait formiiller elde edilmistir. Elde edilen formiillerde Slgek ve elastisite
modiilii degeri yerine yazilarak sonuglarin, R? degerine gore %94-99 tahmini bir
yaklasimla elde edildigi goriilmiistiir. ANSYS model sonuglar1 ve formiil sonuglarinin
karsilagtirilmasiyla diigiim noktalarmin tamaminda iki parametreli dogrusal olmayan
regresyon analiziyle elde edilen formiillerin daha yaklasik sonug verdigi goriilmistiir. Bu

nedenle biitiin diigiim noktalarinda iki parametreli 2. derece formiiller kullanilmigtir.

Elde edilen binlerce veri, formiil ve formiil sonuglarinin depolanmasi ve istenilen
parametreye ait sonucun kolay sekilde elde edilebilmesi amaciyla EXCEL programinda bir
yazilim olusturulmustur. Tasarimda parametreler kullanicinin  se¢imine birakilarak
yapilacak se¢imler dogrultusunda kemer barajin istenilen diiglim noktasina ait regresyon
analizi ile elde edilen statik ve dinamik analiz formiilleriyle ilgili tahmini sonuglar
goriilmektedir. Ayn1 zamanda segilen parametrelere bagli olarak herhangi bir diigiim
noktasinda, sonuglarin karsilagtirmali olarak kesit boyunca degisim diyagramlart ve

kemere ait kontur diyagramlarinin degisimi de goriilmektedir.

o Tip-1 kemer barajin dinamik karakteristiklerine ve yapisal davraniglarina ait

statik ve dinamik analizler sonucu hazirlanan yazilimla, secilen parametrelere bagli olarak
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istenilen diigiim noktasinda ilgili formiillerin otomatik sec¢ilmesiyle diiglim noktasina ait
tahmini sonuglar elde edilmektedir.

. Yazilimin giris sayfasinda sunulan agilir listelerden parametreler segilerek yine
aynit sayfada bulunan analiz sonuclari basligi altindaki butonlarla istenilen sonuglar
gorlntiilenmektedir.

o Modal analiz sonuglariyla ilgili sonug¢ sayfasinda kemer baraja ait yapi-zemin
etkilesimli ve ankastre mesnetli durum dikkate alinmak tizere iki farkli modelin ilk on
titresim moduna ait frekans ve periyot degeri ile her moda ait mod sekli ve ismi de
goriilmektedir.

o Statik analiz sonuglariyla ilgili sonu¢ sayfasi goriintiilendiginde, kemer
tizerinde segilecek herhangi bir diigiim noktas1 i¢in benzerlik iliskisinin kurulmasiyla elde
edilen genel formiil ve formiil sonucu ilgili diiglim noktasina ait yerdegistirme, asal
gerilme ve asal sekildegistirmeler sunulmaktadir.

. Dinamik analizlere ait sonuglar i¢in, yazilimin ana meniisiinde bulunan analiz
sonuclar1 baglig1 altindaki yapi-zemin etkilesimli baraj ve ankastre mesnetli baraja ait iki
buton bulunmaktadir. istenilen butonla ilgili analize ait sonug sayfasi1 gériintiilenmektedir.
Kemer iizerinde segilecek herhangi bir diigiim noktasi i¢in Regresyon analiziyle elde
edilen formiiller ve formiil sonucu ilgili diiglim noktasina ait yerdegistirme, asal gerilme ve
asal sekildegistirmeler sunulmaktadir.

. Yazilimin ana meniisiinde bulunan analiz sonucglar1 bashig altindaki kesit
boyunca degisim diyagramlarinin alt baglhigina bagl statik ve dinamik analiz butonlariyla,
ilgili butona ait diyagramlar sayfas1 goriintiilenmektedir. Bu sayfada kemer iizerinde ki
herhangi bir diigiim noktasinin se¢ilmesiyle o diigiim noktasina ait yapi-zemin etkilesimli
baraj, ankastre mesnetli baraj ve her ikisine ait yerdegistirme, asal gerilme ve asal
sekildegistirme grafiklerinin karsilastirildig karsilastirma grafikleri sunulmaktadir.

. Yazilimin ana meniisiinde bulunan analiz sonuclar1 baghigi altindaki kontur
diyagramlar1 alt bashigina baglh statik ve dinamik analiz butonlariyla, ilgili butona ait
kontur diyagramlar1 sayfasi goriintiilenmektedir. Bu sayfada yapi-zemin etkilesimli baraj
ve ankastre mesnetli baraja ait yerdegistirme, asal gerilme ve asal sekildegistirme kontur

diyagramlar1 sunulmaktadir.

Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar gdstermistir ki, benzerlik iliskisi kurularak

elde edilen formiiller modal analiz ve statik analiz i¢in gegerli olup, formiiliin
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genellestirilmesiyle dinamik karakteristikler ve yapisal oOzelliklere ait degerler elde
edilebilmektedir. Dinamik analiz sonuglar1 incelendiginde ise sonuglar arasinda orantili bir
degisimin olmadig1 ve bu nedenle sonuglarin tek bir formiille ifade edilmesinin miimkiin
olmayacag1 gorilmiistiir. Kemer baraj iizerinde bulunan her bir diglim noktasi igin
regresyon analizi ile 6zel formiillerin olusturulmasi ile gercek sonuglara yaklasik tahmini
sonuclar elde edilmistir. Segilecek parametrelere bagli sonuglarin, sunulmasi ve

diyagramlarla gorsellestirilmesi i¢in yazilim gelistirilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar goz oniine alindiginda
farkli caligmalara 1g1k tutmasi agisindan yapilan bazi Oneriler maddeler halinde asagida
sunulmaktadir:

% Tez kapsaminda kullanilan Tip-1 kemer barajinin haricinde diger baraj
tiplerinin de dikkate alinmasiyla 5 Tip baraj i¢in benzer ¢alismalar yapilabilir.

% Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile gercek bir depreme ait deprem kaydi
kullanilarak elde edilen sonuglar iginde regresyon analizi uygulanabilir.

% Deprem kaydmin baraja acgili sekilde etki ettirilmesiyle farkli agilardaki en
olumsuz sonucun belirlenmesi saglanabilir.

% Malzeme yogunlugu ve poisson oraninin da birer parametre olarak segilmesi
saglanabilir.

% Kemer baraja su etkittirilmesiyle olusacak dinamik karakteristikler ve yapisal
davraniglarin sonuglar1 elde edilebilir.

s Kemer baraj i¢in olusturulan yazilim, kopri, tiinel gibi farkli 6nemli yapilar

icinde uygulanabilir.
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