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Dinamik Yiik Altinda Kemer Barajlarin Sekil
Optimizasyonu

Mehmet ULKER*
Sedat SAVAS**

(0V/

Bu makale, yeni bir yaklasim kullanilarak beton kemer barajlarin sekil optimizasyonu
sunulmaktadir. Bu amag i¢in The Arch Dams Committe Report of The Institution of Civil
Engineers tarafindan belirlenmis 5. nolu tip kemer barajin simetrik vadi sekli segilmistir.
Kemer baraj geometrisi iki pozinomial fonksiyonla tanimlanmistir. Bu ¢alismada amag
fonksiyonu baraj govdesi beton hacmi olup sinirlayicilar gerilme ve dizayn degiskenleri alt
ve ist smurlaridir. Dig yiikler, statik analiz i¢in baraj membasindaki su basinci, yapimin
kendi agirlig1 ve bunlara ilaveten dinamik analiz i¢in, TAFT depreminin S-69-E bileseni ve
Erzincan depreminin Dogu-Bat1 bileseni alinmaktadir. Iteratif optimizasyon islemine, iic
boyutlu dizayn uzayinda secilen her diigiim noktasinda {i¢ serbestlik derecesine sahip sekiz
diigiim noktali kati elemanla modellenerek baslanir. Sistemin sonlu eleman analizi dig
yiikler altinda once statik analizi sonra dinamik analizi yapilir. Coziimlerin sonunda,
maksimum asal gerilmeler bulunur ve sekil fonksiyonu katsayilari hesaplanir. Asal
gerilmeler ve bu katsayilar sinirlayicilarla karsilastirilir. Bu igsleme barajda optimum ¢6ziim
elde edilinceye kadar devam edilir. Elde edilen sonuglar eski ¢oziimlerle karsilagtirilir ve
daha iyi sonuglar elde edildigi grafikler verilmektedir.

Anahtar kelimeler: Beton kemer baraj, Sekil optimizasyonu, Sonlu elemanlar, Dinamik
analiz.

ABSTRACT
Shape Optimization of Arch Dams Under Dynamic Load

This paper presents shape optimization of a concrete arch dam using a noval approach. For
this purpose, the symmetrical valley shape, which corresponds to an arch dam of type 5
from The Arch Dams Committe report of the Institution of Civil Engineers is selected. The
geometry of the arch dam is described by two polynomial functions. In this study, the
objective function is volume concrete and the constraints are stress limits of concrete and
design variables. The external loads are pressure by the water behind the dam and the self-
weight of the structure for static analysis. Then additional load for dynamic analysis are
done, taking the S-69-E component of TAFT earthquake and then East-West component of
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Erzincan earthquake into account. The iterative optimization process is initiated by
modeling the three dimensional design spaces by eight node solid elements with three
degrees of freedom at each node. The finite element analysis of is the system first carried
out under external loading for static analysis and then for dynamic analysis. At the end of
solution, maximum, minimum principal stresses and coefficients of polynomial are
compared to the design variables. This progress is continued until the optimum solution is
reached. The conclusion of progress is compared to old analyses and better results solution
is obtained which is given graphically.

Keywords: The concrete arch dam, shape optimization, finite element, Dynamic analysis.

1. GIiRiS

Vadi seklinin ve temel zeminin uygun oldugu yerlerde daha fazla su enerjisinden
yararlanmak igin kemer baraj yapilir. Asir1 giivenli olmast ve uygun sartlar oldugunda
ekonomik olmasi diger baraj tiplerine gore tercih edilme sebebini olusturmaktadir. Ancak,
analiz ve dizayn isleminin ¢ok karmagik olmasi, 6zel yapim tekniklerinin kullanimina
ihtiyag duyulmasi ve insasmin zaman alict olmasi, alternatif baraj tiplerine gore bir
dezavantajdir [1].

Kemer Barajlar, geometrik seklinden dolay1 biinyesine aldig:1 su yiikil ve zati yiikleri, en az
¢ekme gerilmelerine maruz kalacak sekilde, zemine aktarmay: saglayan su yapilaridir.
Ancak deprem gibi dinamik yiiklemeler ve bu yiliklemeler altinda yapida meydana gelecek
lineer olmayan davranislar, kemer &zelligine aksi bir davranis tesiri katabilir. Yapinin
gercek davranisini tayin edebilmek igin bu yiliklemeler altinda geometrinin hesaplanmasi
gerekmektedir.

Sekil dizaynlart bir barajin giivenlik ve ekonomisi iizerinde biiyliik 6neme sahiptir [2].
Genellikle kemer barajlar deneme ve yanilma metodu ile dizayn edilmektedir. Bu metot ile
bir baslangi¢ semasi verilir sonra analiz edilir. Sayet istenilen dizayn 6zellikleri karsilanirsa
sema uygulanir. Aksi taktirde barajin sekli diizeltilerek yeniden analiz edilir. Baraj sekli bu
metotla tayin edilir. En iyi sekil, birkag sema ile olusur ve aralarindan biri segilerek analizi
ve teklifi yapilir. Fakat secilen sema genelde gerekli optimum boyuta sahip degildir.
Bunlara ilaveten hesaplama zamani da oldukg¢a uzundur.

Geometrik modelin uygunlugu, kemer barajlarin optimum dizayni i¢in olduk¢a dnemlidir.
Secilen model bir yoniiyle malzeme gerilmesinin limitte kullanimini karsilamalidir. Diger
taraftan imalati kolaylastirmak igin geometrik model, karisik olmamalidir. Aksi taktirde
proje kolayca uygulanamaz.

Barajin memba ylizeyi ya tek egrilikli yada ¢ift egriliklidir. Barajin diisey kesiti sirasiyla
tek merkezli kemer, parabol, elips, hiperbol veya logaritmik spiral olabilir. Tek merkezli
kemer barajda yatay kesit egrilik yaricap sabitine sahiptir. Cok merkezli kemerlerde baraj
Amag fonksiyonu barajin maliyetidir. Buda baraj gévdesinin beton hacmi, temel kazisinin
hacmidir. Genel olarak temel kazisinin maliyeti baraj betonu maliyetinden az oldugundan,
baraj beton hacmi genelde amag fonksiyonu olarak kullanilir. Sinirlayicilar, dizayn
ayrintilarinin yeterli ihtiyaglar1 ve yapisal diizenlemeleri ve durumlar1 maliyet hesabi igine
alan, geometri, gerilme ve stabiliteyi iceren sinirlamalardir.
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2. KEMER BARAJIN MODELLENMESI

Modelleme i¢in ii¢ boyutlu kati elemanlar (SOLID45, SOLID73) ve ii¢ boyutlu akustik sivi
elemanlar kullamlmistir. Ug boyutlu kati eleman, her diigiim noktasinda ii¢c serbestlik
derecesi (SOLID45) veya alt1 serbestlik derecesi (SOLID73) olan sekiz diigiim noktasindan
ibarettir.Ug boyutlu akustik stvi eleman (FLUID30) s1vi ortaminin ve s1vi yap1 yiizeylerinin
etkilesim problemlerini modellenmesi i¢in kullanilir. Eleman sekiz diigiim noktasina sahip
olup her bir diigiim noktast dort serbestlik derecesine sahiptir. Bunlar x, y ve z yoniindeki
donme ve ii¢ boyutlu dalga denklemlerini ¢6zmek igin akustik basingtir. Donmeler ancak
irtibatt olan diigiim noktalar iizerinde uygulanir.

2.1 Sivi-Yap: Etkilesimi

Bu ¢alismada yapilan uygulamalarda Euler yaklagimi kullanilarak sivi-yapi etkilesim
problemi ¢oziilmiistir. Bu yaklagim barajlar, su depolar1 gibi sivi-yap1 sistemlerinin sonlu
eleman yontemiyle dinamik analizinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sistemlerin
Euler yaklagimiyla analizinde, yapinin hareketi yer degistirmeler cinsinden, sivinin hareketi
ise basinglar cinsinden ifade edilmektedir. Sivi-yap1 ara yiizeyindeki etkilesimden dolay1
ortak hareket meydana gelmektedir [9].

2.2 Temel Ortaminin Modellenmesi

Temel ortaminin rijit kabulii baraj-temel etkilesim problemlerinin ¢dziimlerinde kolaylik
saglamaktadir. Barajin temelinin bir kaya ortamina veya c¢ok sert zeminlere oturmasi
halinde, temelin rijit olarak kabul edilmesi yeteri yaklasikta ¢oziimler saglayabilir. Sayet
temel zeminin mukavemeti diisiikse temelin rijit olarak kabul edilmesi aykirt ¢éziimlere
gotiirebilir.

Sonlu eleman metoduna dayali olarak hazirlanmis kemer baraj analizi programlarinda
kiitlesiz temel hali dikkate alinmaktadir [4]. Bu programlarda temel ortami sonlu
elemanlarla modellenirken temelin boyutlar1 barajin memba ve mansap kisimlarinda barajin
yiiksekliginin bir yada iki katina kadar uzakliklarin dikkate alimmmasi yeter yaklagimi
saglamaktadir. Temel kayasinin sonlu eleman ortaminda en uzak smir diigiim notalari
tutulu kabul edilmektedir. Bu tip analizlerin dezavantajlari temel kisminin hesapta kiitlesiz
olarak dikkate alinmasi gerektigidir. Temelin kiitlesiz kabul edilmesindeki temel prensip,
baraj-temel sisteminin elde edilen diisiik frekanslarda sistemin rezonansa girmesini
onlemektir [5]. Bu yaklasimin dezavantaji, malzeme ve yayilma soniimlerinin dikkate
alinmamasidir. Bu tip soniimler ise deprem gibi dinamik bir analiz sirasinda baraj iizerine
etki eden yikleri énemli Ol¢iide etkilediginden hesaplarda kesinlikle dikkate alinmasi
gerekmektedir.

3. SEKIL OPTiIMiZASYONU

Bu calismada kullanilan optimizasyon teknigi, ANSYS programinda mevcut olan ve yaygin
olarak kullanilan First-order metodudur. Bu metot dizayn hassasiyeti (duyarlilig1) iizerine
dayanir ve hassas dogruluk isteyen problemlerde daha ¢ok uygulanir. First order
metodunda, baslangigta secilen topolojinin analizi yapilir, sonuglar belirlemis dizayn
kriterleri karsisinda deger alir ve her adimda dizayn genellikle modife edilir. Bu islem
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istenen hassaslik saglanincaya kadar tekrarlanir. Minimize amag¢ fonksiyonu yani baraj
govdesi hacmi;

=(x) (1

sinirlayicilar;

g <g. (i=1,2,3,....,m)) )
burada f, amag fonksiyonu, g, dizayni kapsayan durum degiskeni, m,_ gesitli alt ve iist limit
degerleri olan durum degiskenlerinin siirlayici sayisidir [6].

3.1 Kemer Baraj Opimizasyonunun Algoritmasi

Gelistirilen program genel olup farkli yiikleme ve farkli eleman tipine gore degisiklik
yapilmustir. Algoritma asagidaki adimlardan meydana gelmistir:

1. Eleman tipleri malzeme 6zellikleri, elastisite modiilleri yogunluklari, poisson oranlari ,
stvi model igin ses dalgasi hiz1 ve optimizasyondan dnce kemer fonksiyonun katsayilart
girilir.

2. Bu katsayilara gore sirasiyla baraj govdesi, baraj temeli ve eger dinamik ¢dziim
yapilacaksa baraj arkasindaki su modellenir. Gerekli mesnetleme ve yilikleme noktalari
belirlenir. Bu yiikleme durumu statik ¢éziim igin gegerlidir.

3. Yapilan modellemeye gore statik ¢6ziim yapilacaksa yercekimi ivmesi goz Oniine
almarak ¢oziim yapilir. Sayet dinamik ¢6ziim yapilacaksa Once sistemin modal analizi
yapilir. Burada sistemin ilk iic modu dikkate alinmaktadir. Sonra gerekli zamana gore
degisen ivme yiiklemeleri verilir. Bu degerler deprem tablolarinda saniyenin %?2 miktarina
tekabiil eden deprem ivmeleridir.

4. Coziim sonrasi baraj govdesinde meydana gelen maksimum ve minimum asal gerilmeler
belirlenir. Gerekli degiskenler elde edilince optimizasyon islemine baslanir. Bu islem
sirasinda  kemer fonksiyonu kat sayilari, elde edilen gerilmeler ve dizayn sartlari
smirlayicilari optimizasyon safhasinda sabit olan sinir degerler igerisinde kalip kalmadigi
tespit edilir ve amag fonksiyonu olan yap1 hacmi belirlenir.

5. Optimizasyon alt programi tarafindan baraj govdesi kemer fonksiyonunun yeni
katsayilar1 belirlenir.Belirlenen katsayilara gore govde, temel ve su modellemesi yeniden
yapilir ve ¢6ziim islemine devam edilir.

6. Bu dongiiler sistemde sinir sartlart saglanip uygun ¢oziim elde edilinceye kadar
tekrarlanir. Uygun ¢6ziim elde edilince baraj govdesinin optimum hacmi ve egrilik
fonksiyonun katsayilar1 belirlenmis olur.

Dinamik ¢6ziimde yapiya yiiklenen deprem ivmelerinden en biiyiik asal gerilmeyi meydana
getiren zaman belirlenir ve bu asal gerilme degeri optimizasyon isleminde g6z oniine almur.

4. SAYISAL UYGULAMALAR

Yapilan uygulamalar The Arch Dams Commitee Report of the Institution of Civil
Engineers’ in sectigi 5 nolu baraji kapsamaktadir [7].
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4.1 5 Nolu Baraj Probleminin Tanimlanmasi

Kemer barajin sekli iki pozinomial ifade ile tamimlanmustir. Birincisi orta yiizey icin
ikincisi orta yiizey boyunca degisken kalinlik i¢indir. Bu fonksiyonlarin Sekil 1 de, kret
iizerinin baglangici belirlenmis ve yedi adet dizayn degiskenine sahiptir.

2 2 2
Xmid=ary +azy z-a3ztayz (3)
t:a5+a6y22+a7z (4)

burada x,,,4 baraj govde ortast egrilik fonksiyonu t ise baraj gdvdesi kalinligini belirleyen
fonksiyondur. Lineer elastik analizden dolay1 E=E=2x10" ve v=v=0.15 olarak kabul
edilmistir. Baraj temeli kiitlesiz alinmistir. Barajin yiikleme durumu, tam dolu rezervuar artt
baraj govdesinin kiitlesi olarak uygulanmistir. Rezervuardan gelen yiik, hem su basinci
olarak nodlara direkt hidrostatik yiikleme yapilarak hem de sistemde sivi modellemesi
yapilarak uygulanmistir. 5 nolu baraja ait kret uzunlugu, kret yiiksekligi ve vadi sekline
gore govde yerlesiminin genel geometrisi Sekil 1 a, b ve ¢ *de verilmistir.

271.5m

A4

<
a) Plan b) Enkesit
L6O | | | OZ
il I T T I 0
1120
X
¢) Vadi sekli

Sekil 1. ICE 5 nolu tip barajin plan, enkesit ve yari perspektif gériiniisleri
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Baraj govdesi beton hacminin minimizasyonu amag¢ fonksiyonu olarak secilmistir. Asal
gerilmeler, maksimum basing gerilmesi 7000 kN/m? ile smirlandirilmustir. Benzer sekilde
maksimum ¢ekme gerilmesi 1400 kN/m? olarak smirlandirilmustir. Cikintilar, Sekil 1-b de
gosterildigi gibi By >65° ve 6. >80° ‘ye enkesit lizerindeki limit agilar tarafindan
sinirlandirilmigtir.  Baraj  govdesi  kemer fonksiyonu  smirlayicilart  sirasiyla;
0.002<a1<0.004, 0.0=a2<0.001, 0.0<a3<1.0, 0.0<a4<0.009, 2.0<a5<15.0, 0.0<a6<0.2,
0.0<a7<0.2 olarak tanimlanmuistir.

4.2 5 Nolu Barajin Statik Yiikler Altinda Optimizasyonu ve Karsilastirmalar

Baraj Ricketts ve Zienkiewicz (1984) ‘te belirlenen hesaplamalar ile karsilastirmak igin,
once baraj govdesi 34 sonlu elemana boliinerek modellenmistir[8]. Bu sisteme, ilk olarak
barajin memba yiizeyinden etkiyen su basincini hidrostatik yiik olarak verilmis ve baraj su
basinct ve kendi agirligr altinda sistem ¢oziilmiistiir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
SOLID45 elemanli modelleme i¢in barajim memba ve mansab yiizeylerinde olusan
deplasman ve asal gerilme diyagramlar1 asagida Sekil 2-Sekil 12 arasinda verilmistir.
Birimler kN/m? olarak almmustir.

Sekil 2. Hidro-statik yiikleme icin kontur ve eleman yiiklemesi goriiniimii

-288.8748
-164.467
-40.036
84,354
z08.765
333.176
437.586
281.997
T06. 407
g30.818

H000OPOCOEN

Sekil 3. Baraj govdesi zati agirligi altinda baslangi¢ dizaynin minimum asal gerilme
gortiniimii
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-1841
-1636
-1430
-1225
-10z0
-814.579
-609.306
-404,033
-198.76
6.013

EC0CEEOEN

Sekil 4. Baraj gévdesi zati agirligi altinda baslangi¢ dizaynin maksimum asal gerilme
goriiniimii

-202.776
-94.82
13.136
121.092
229.049
337.003
444961
552.917
6E0.873
TEB .89

AR

Sekil 5. Baraj gévdesi zati agirligi altinda optimum dizaynin minimum asal gerilme
goriiniimui

2397
-2134
-1870
-1606
-1343
-1079
-815.454
-551.784
-288.113
-24.443

N000EOCEN

Sekil 6. Baraj gévdesi zati agirligi altinda optimum dizaynin maksimum asal gerilme
goriintimii
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a) optimizasyondan 6nce (ﬂ

b) optimizasyondan sonra

T

Sekil 7. Optimizasyondan énce ve sonraki baraj govdesi ve enkesiti abartili deplasman
goriiniimii

-339.3:28
-377.959
-216.59
-35.221
106,147
Z87.516
428.885
590.253
731,622
01z.991

E000R0CEN

Sekil 8. Hidro-statik basing altinda baslangi¢ dizaynin minimum asal gerilme goriintimii

-39453
-3561
-3168
-2776
-2384
-1992
-1600
-1208
-815.994
-423.91¢6

B000OEOCEN

Sekil 9. Hidro-statik basing altinda baslangi¢ dizaynin maksimum asal gerilme goriintimii
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—-654, 59
-425.234
-195.877
33.479
262.835
402,192
FZ1.548
950.905
1180
1410

B00CEE0EN

Sekil 10. Hidro-statik basing altinda optimum dizaynin minimum asal gerilme gériintimii

-6l111
-5504
-4397
-4290
-3684
-3077
-2470
-1864
-1257
-630.134

B000EO0EN

Sekil 11. Hidro-statik basing altinda optimum dizaynin maksimum asal gerilme gériintimii

a) optimizasyondan once

/

b) optimizasyondan sonra

Sekil 12. Optimizasyondan dnce ve sonraki baraj govdesi ve enkesiti abartili deplasman
goriiniimii
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4.3 5 Nolu Barajin Dinamik Yiikler Altinda Optimizasyonu ve Karsilastirmalar

Dinamik yiikleme olarak TAFT depreminin S-69-E bileseni ile Erzincan depreminin dogu-
bati bileseni alinmistir. Bununla ilgili ivme-zaman grafigi Sekil 13 ve Sekil 14 te
verilmistir. Baraj temeli kiitlesiz kabul edilmistir. Her iki modelleme tipi ve deprem
siddetine gore ¢6ziim yapilmigtir. Bu ¢oziimler sonucunda olusan barajin menba ve mansap
yiizeyindeki gerilme grafikleri Sekil 15-Sekil 23 arasinda verilmistir. Yapisal analiz
sonuglar1 karsilagtirmali olarak Sekil 24 te goriilmektedir. Bu sekilde iterasyona bagl
olarak baraj hacim grafigi sunulmaktadir.

2,000
1500 f -

o —y wM Ww A,AM il

ivme

-0,500 § 2
-1,000 -
0o T ——
-2,000

Zaman (sn)

Sekil 13. TAFT depremi S-69-E bileseni ivme zaman grafigi

ivme

Zaman (sn)

Sekil 14. Erzincan depreminin Dogu — Bati bilegeninin ivme zaman grafigi
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TIME=4,38

51 [AVG)
DME =.034737
SMH =-132.191
SME =Z826
-132.191
196. 449
S325.09
a53.73
1182
1511
1240
2168
2497
2826

H000OEO0EN

Sekil 15. SOLID45 elemanl modelleme igin TAFT depremi yiiklemesi altinda optimum
dizaynin minimum asal gerilmegériiniimii

/

H“"h

Sekil 16. SOLID45 elemanli modelleme igin TAFT depremi yiiklemesi altinda minimum asal
gerilme durumundaki optimum dizaynli baraj govdesi ve enkesiti abartili deplasman
gortiniimii

TIME=3.32

s1 [AVEG)
DMX =.0Z5605
SMN =-51.463
SME =2233
-51.463
202 .367
456.198
710.028
963.838
1218
1472
1725
1979
2233

B0C00RO0EN

Sekil 17. SOLID73 elemanlt modelleme igin TAFT depremi yiiklemesi altinda optimum
dizaynin minimum asal gerilmesinin mansap goriiniimii
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Sekil 18. SOLID73 elemanli modelleme igin TAFT depremi yiiklemesi altinda minimum asal
gerilme durumunda optimum dizayni baraj gévdesi ve enkesiti abartili deplasman
gortintimii

TIME=4.04

53 [AVG)
DME =.033608
SMN =-2848

-913.845
-591.465
-269.085
53.298

B0C0BE0ON

Sekil 19. SOLID73 elemanl modelleme icin TAFT depremi yiiklemesi altinda optimum
dizaynin maksimum asal gerilmesinin mansap goriintimii

Sekil 20. SOLID73 elemanl modelleme i¢in TAFT depremi yiiklemesi altinda maksimum
asal gerilme durumunda optimum dizayni baraj gévdesi ve enkesiti abartili deplasman
gortintimii
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TIME=3.76
51 avE)

SMN =-121.211
SME =2836
-121.211
207.407
536.025
64,644
1193
1522
1350
2179
2508
2836

000000

Sekil 21. SOLID73 elemanli modelleme i¢in ERZINCAN depremi yiiklemesi altinda
optimum dizaynin minimum asal gerilmesinin mansap goriiniimui

Sekil 22. SOLID73 elemanli modelleme icin ERZINCAN depremi yiiklemesi altinda
optimum dizaynin maksimum asal gerilmesinin mansap gériiniimui

—@—SOLID45 zati y Uk.

1000000 -+
__ 900000 - —m—SOLID73 Hid-St.
800000 - y k.
§ 700000 - SOLID45 Hid-St.
£ 600000 - YK
£ 500000 | % SOLID73 Erzincan
) Dep. Yk.
T 400000 \ ——w— SO
0 E —%—SOLID45 TAFT
o 300000 Dep. Yiik.
‘T
5 200000 —e—SOLID73 TAFT
@ 100000 - Dep. Y iik.
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — 4+ SOLID73 Zati Y ik.
0 2 4 6 8 10 :
: Zienkiewicz
Iterasyon Sayisi Coziimi

Sekil 23. Yapilan hesaplamalarin karsilastirma grafigi
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5. SONUCLAR

Statik yliklemeler altinda yapilan optimizasyon sonucunda SOLID45 elemanli
modellemede kemer barajin gévde hacminde % 30 oraninda azalma goriilmistiir. Ricketts
ve Zienkiewicz (1984) ¢oziimiinde ise baraj govdesi hacminde %18 oraninda azalma
olmustur. Dinamik yiikler altinda da optimizasyonun yapilarak yap1 maliyetinin
azaltilabilecegi, sistemde her hangi bir tasarim ve mukavemet sorunu olmayacagi
belirlenmistir. Yapilan c¢alismada kemer baraja etki eden yiiklerden pratik olmasi
bakimindan sadece birkagi alinmigtir. Diger yiiklemelerin de kemer barajlarin sekil
optimizasyonunda goz Oniine alinmasi, gelistirilen algoritmayla miimkiin olacaktir. Kemer
barajlarin boyutlandirilmasi konusunda yapilmig olan caligmalarda genel olarak dairesel
veya eliptik geometri segilerek islem yapilmistir. Ancak bu calismada genel amaclh bir
fonksiyon 6nerilmistir. Onerilen bu fonksiyonla, kemer barajin yapilmasi uygun goriilen
herhangi bir vadi seklinde optimum sonuca ulasilacaktir.

SEMBOLLER

al,..,a7 : Kemer fonksiyonuna ait katsayilar

E. : Baraj gbvdesinin elastisite modiilii,

E, : Baraj temelinin elastisite modiilii,

F : Amag fonksiyonu,

gi : 1. Dizayn degiskeni

t : Baraj govdesi kalinlik fonksiyonu

Xmnid : Baraj g6vde ortas1 egrilik fonksiyonu

By, O, : Enkesit tizerindeki limit agilar

Ve, V¢ : Baraj g6vdesi ve temelinin poisson orant
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