| INCELEMELER

- Beton Barajlarin Fotoelastik Metodla Model Tahiiki

Genel bilgi :

otoelastisite bugiin, muh-
telif yiikler altinda elastik
cisimlerin gerilme dagihgini bariz

bir gekilde gozler dniine sermek ba-
kimindan miihendislik glaning gir-
mis durumdadir, Ancak bu metod
sayesinde, analitik hesabi
veya imkansiz, basit geometrik ge-
killere uymayan yapl veya yapl ele-
manlarinda gerilmelerin umumi gi-
digini takip etmek ve kritik kesit
~veya noktalart tiyin etmek miim-
kiin olmaktadir., Mahiyet itibariyle
gerilmelerin fotoelastik = etlidii bir
diizlem dahilinde yapildigindan, bu
metod, aragtiricilari, iki .boyutlu
problemlere dogru yonelmigtir,® Mi-
hendislik problemlerinin  birgogunu
iki boyutlu olarak etiid etmek miim-
kiindiir.

Fakat bazi yapilarda iiclineii
boyutun nazar itibara alinmamasi
bizi gerilme dagiligt lzerinde mii-
hendislik takribiyetinin digma ¢ikan
farkli neticelere gotuirebilir, Diigey
yiikler altindaki ‘bir kirigin fotoelas-
tik metodla iki boyutlu etlidiiniin
verecegi netice ile, ii¢ boyutu asagl
yukar: ayni mertebede olan bir ba-
rajin verecegi netice miihendislik
bakimindan ayni . derecede muteber
degildir.

Aragtincilann iki boyutlu tec-
ritbelere sevkeden sebebi iig boyutlu
modellerin hazirlanma ve yiiklenme-
sinde degil — c¢linkii bunda prensip
olarak bir zorluk yoktur — fakat i¢
boyutu da ayni mertebede olan ci-
‘simlerde farkedilir gerilme veya de-
formasyon meydang getirmekteki
gliglitkte aramak lazimdir. Filhaki-
ka diizlem tecriibelerinde bu gilicliik
hidrolik preslerin yardin ile halle-
dilmig, basing arttirilarak, farkedilir

gerilme veya deformasyon husule

getirilmigtiy, N
Amerika ve Almanya da  beton

barajlarin . fotoeldstik -~ etiidi bu

prensip dahilinde muhtelif kesitlerin
Uniform yiiksek basingla yiiklenme-
si suretiyle yapilmgtir.

Homojen ve izotrop olmayan
temelin gerilme- dagihgt {izerinde
yapacag! tesirin ihmali bu gibi mo-
del tecriibelerinde kagmilmaz

kargik
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mahzurdur. Bu takribiyetin yanmnda
bir de miihendislik yapisi {izerinde
miihim bir basitlestirme yaprh.ak el-
de edilen neticelerin sihhat derecesi
hakkinda §uphe1er uyandirmakta-
duz,

Hakikate daha uygun model
deneylerine duyulan ihtiyag aragti-
ricilart ii¢ boyutlu deneylere zorla-
mig ve gilicliilk halledilmigtir. Sim-
di Japonya'da’ beton barajlar foto-
elastik metodla ii¢ boyutiu model
tizerinde etiid edilmektedir.

Kolayca takdir edilebilecefi gi-
bi, derinlikte lineer artan hidrosta-
tik sivi basiicinin, modelle tatmin-
kar siddeti haiz bir gerilme dagilis1
meydana getirmek igin icabeden,
mesela 300 misli gibi bir basing hid-
rolik preslerle elde edilemez. Hid-
rolik presin verecegi basing iniform
olur ve hakiki gartlara tekabiil et-
mez. Bu hususu ancak modelin haz-
nesini, yogunlugu ilk sivimin 300
misli olan bir sivi ile doldurarak
elde edebiliriz; : :

Metodu detayll bir gekilde izah
etmeden -evvel Japonya'mmn enerji
istihsalinde ve ekonomisinde baraj-
larin oynadigi mithim role kisaca
isaret etmekte fayda gortiyorum.

Japonya’da baraj tip ve - sayi-
lart :
Sulama, su getirme ve enerji

temini maksad: ile halen Japonya-
da irili ufakli 100.000 toprak baraj
bulunmaktadir. Kayda deger biiylik-
lilkteki barajlarmn tip, adet ve kul-

lamlma yerleri Tablo : 1 de veril-

migtir. )
Kullanma yeri a b e d
Sulama, 37 1 — 3
Su getirme 35 0 — 0
Enerji 201 6 5 2
Cok maksalt1i 54 10 1 2
Yek(n : 307 17 6 7
Tablo :

baraj sayisi (1958)
" a) Agichk barajs,
b) Kemer baraj,
c) Bosluklu agirhik baraji,
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Néafia Vekaleti halen 37 - tane
cok maksatli baraj insa etmektedir.
Ayrica diger 87 tanesi etiid safha-
sindadir,

Barajlarin ekonomideki rolit

Sel ve tagkinlarm sebep oldugu za-
rar senelik 6 milyar T.L. civarinda
tahmin edilmektedir, Japonya'nin

‘biitgesinin takriben 50 milyar T.L.

oldugu go6zoniinde tutulursa bu za-
rarin ekonomi {izerindeki tesiri da-
ha iyi anlagilir,

Su ihtiyaci geligen endiistri ve
ekonomiye paralel olarak siir'atle
artmaktadir, 1962 de, 1957 ye ait
giinliik 14.8 milyon tonluk su ihti-
yacmn iki misli olacagl beklenmek-
tedir., Ayrica ziral maksatlarla 2.4
milyon hektarin sulanmasina ihtiyag
vardir, ‘ .

Enerji istihsalinde barajlarin
roliinit anlamak icin Sekil : 1 i-tet-
kik etmek kafidir. Son iki sene zar-
finda yagisin az olmasli Ja]i)onya’yl
komiir bakimindan cok sikigik  bir
duruma sokmustur. Takriben ayda
4 milyon tonluk mevcut istihsali
ihtiyaca paralel olarak arttirmak
icin hemen hemen  Umit yoktur.
Aralik 1960 da 5 milyon ton ko-
miir istihlak edilmig ve bu tarihten
sonra stoklar yavag yavag erimis-
tir. Bu durumda kdmiir ithal et-
mekten bagka care kalmamigtir,

Fotoelastik metodla ii¢ boyutlu
meodel tahkikinin izahi :

Beton Dbarajlarin fotoelastik
metodla model tahkiki Nafia Veké-
leti Aragtirma Institiisii Laboratu-
arinda yapilmaktadir. Bir barajin

“yapisal etiidii hesap, 1/500 fotoelds-

tik model deneyi ve diger 1/100 al-

e £ Yekan
2267 1 2309
23 1 59
15 6 235
0 0 67
2305 8 2670

1 — Japonya’da 15 m den yliksek, bitmis veya inga’ halindeki

d) Kaya dolgu baraj,
e) Toprak baraj,
f) Nerviirlii baraj.

27



...INCELEMELER

MILYAR ‘KW H

praa

H H ‘-

P IIH'JROI\ hy

! \ iol F A

{ \Lg g FAN
4 ', A ‘ Y‘\ ,, ~
t\:’ i ‘./,
1A

A ”

I VARYAVILY,
0 FOVS FTTYRI NETTTY FRNITE RNTITI SNTETY NN N AT

1957 1958 1959 1960

Japonya’da enerji istihsali

¢l har¢ model deneyi ile beraber iki
sene siirmektedir, Ik hesap metodu
olarak «Kemer barajin yik taton-
mant ile analizi*» kullanilmaktadir.
Modele esas olarak alinan boyutlar
bu ilk hesabin verdigi neticelerdir.

Deneyin yapilisi gu sira dahilin-
de olmaktadir.

1 — 1/500 modelin hazirlanma-
s1, . .
2 — Modelin yliklenmesi
3 — Yikten husfile gelen = ge-
rilmelerin dondurulmasi,

4 — Modelin ince dilimler ha-
linde kesilmesi,

5 — Dilimlerin optik sistem va-
sitasiyle fotografimin cekilmesi,

6 — Fotograflara gore
gerilmelerinin tayini,

7 — Benzegim kanunundan pro-
totipe gecilmesi ve neticelerin sii-
perpozisyonu,

model

Deneyin tafsilati :
, 1 — Modelin hazirlanmasinda
kullanilan malzeme «Araldite» adin-
daki sentetik reginedir ve eritilerek
kalba dokiilir, Benzegim kanununa
gore, model ve prototip arasinda
malzeme Ozgiill agirhiklarimin  ayni
orands,  tutulmasi icabetmektedir.
Yani prototipteki beton ve su 6zgiil
agirhiklar arasindaki oran, model
malzemesi (araldite) ve yilik olarak

* «Trial Load Analysis of Arch Dampy

Bureau of Reclamation, Dept. of the
Interior, U.S.
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kullamlan sivi1 Ozgill agirhklar ara-

sindaki oranin ‘ayni olmalidir.

Bu garti haiz bir sivi bulmak
imkansizdir. Fakat bu farlun tesi-
ri, ayni olgiileri haiz diger bir mo-
del iizerinde deneyi bir kerede yiik-
sliz model zati agirhigi altinda tek-
rarlayip neticelerin uygun siiperpo-
zisyonu ile bertaraf edilebilir. Ay-
rica bir de gerilme yayiliginin hem
yatay hém diigey kesitlerde incelen-
mesi icabettigini nazari itibara alir-
sak, deney sonundg ikisi yatay, iki-
si diigsey kesilmek iizere dort adet
model hazirlanmasing ihtiyac oldu-
gu anlagilir,

2 — Daha, evvel de ifade edildi-
gi gibi prototipte meseld 100 m lik
bir yiikseklife tekabiil eden, 17500
8lgeginde 20 cm lik bir sivi basin-
cimin lic boyutlu modelde meydana

getirecegi gerilmeler hi¢c mertebe-
sindedir, Uzerinde inceleme yapila-
bilecek giddette ger'ilmelerin elde
edilmesi i¢in yiitkiin dagilig geklini
bozmadan siddetinin yiizlerce defa
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arttirilmasi icabetmgktedir. Bu hu-

. sus, hususi surette bu maksat igin

imal edilmig, 3-HP lik bir elektrik
motdrii ile tahrik edilen santrifiij
aleti sayesinde temin edilmigtir.
Sekil : 2 aletin olgiilerini géstermek-
tedir,

Deneyde sivi olarak yogunlugu
vy = 0.78 g/cm?® olan <«Mikrowaxy
kullanilmaktadir, Normal sicaklikta
kati olan bu madde 60°C de ergi-
mektedir, Gerilme dondurulmasi ba-
kimindan zaten yiiklemenin 120°C
de yapilmas: icabettiginden bu hu-
sus bir mahzur tegkil etmemekte-
diz. .
Agirligl normal halde y olan 1
cm?® bir madde santrifiij Aleti iginde
devamli bir merkezkac¢ kuvvete ma-
ruzken
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Sekil : 2 — Uc boyutlu modelin yiik lenmesinde kullanilan santrafiij aleti

‘a) Yandan goriintig,
¢) Donen kol

b) Cepheden goriiniig,
d) 1/500 modelin yerlestirilmesi
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g = Yer ivmesi,
N — Dakikada devir sayisi,
1 = Yaricap,

v = Cevre hizidir.
Goruldugii tizere agirlik k mis-
1i artmigtir,

o' N r

kK= 0—— (2)
900 g )

Deney 4letinde r — 40 cm ve

N — 800 veya 1000 olarak segil-
mektedir, Bu degerler k ifadesinde
konacak olursa k =
olarak elde edilir.

3 — Yiikleme deneyi sona erdi-
gi zaman agirhklar tekrar eski ha-
line geleceginden modelde meydana
gelen elastik gerilme ve deformas-
yonun yikleme deneyi esnasinda
dondurulmas: lazimdir, Bu-miihim
husus araldite’in bir &zelliginden isti-
fade edilerek kolayca temin edilir.
24 saat siliren deney zarfinda, elek-
trik firim icinde sicaklik tedricen
120°C ye cikariir, Bu sicaklikta bir
miiddet durulur, Araldite’in elasti-
site modillit 110°C den sonra siir'at-
le diiger ve istenilen gerilme ve de-
formasyonun dondurulmas; -temin
edilmis olur, Bundan sonra sicakhk
tedricen normale diigiiriiliir ve yiik-
leme deneyi sona erer.

4 — Dilimlerin fotoelastik etii-
dii, semas1 Sekil : 3 de goriilen op-
tik sistem yardimiyle yapihir, Isik
kaynagimn negrettigi is1 radyasyo-
nunu absorbe etmek maksadiyle
araya bir su tanki konmugtur, Nii-
mune (model dilimi), ylizeysel pii-
riizliiliigiin optik mahzurlarini ber-
taraf etmek bakimindan, Kkirilma
sabiti araldite ile aymi olan bir sivi
icindedir, ’

286 veya 447

¢

Polarizorlerin birbirine nazaran
uygun dondiiriilmesi ile ekran tiize-
rinde net bir goriintii elde edilir ve
izokromatik cizgiler fotografla tes-

" bit edilir. Sekil : 4 de yatay ve di-

gey dilimlere ait fotograflar goériil-
mektedir. . o
5 — Fotograflarin tetkiki ve

degerlendirilmesinde ¢, ve ¢, asal
gerilmeleri agagidaki ifadeden elde
edilir.
n
01 — 03 = ———— el 3)
a.-t
Burada
n = Sacak derecesi (fringe or-
der) > O
a — Malzemenin fotoelastik

hassasiyet katsayisi,
t = Malzeme kalmhg'l,'mm
[ou] = kg/mnﬁ dir.
Eger serbest ylizeyde ylk yok-
sa ¢ veya o den biri sifir olacagindan
n

meseld ! g» = 0, gy =
. a.t
Kger serbest ylizeyde P basincl
varse, meseld :
n
U.’=.P (71:_——+P
, a-t
olarak serbest yiizeyin her yerinde
asal gerilmeler kolaylikla elde edi-
lir, I¢ gerilmelerin hesab1 i¢in izo-
kromatik cizgilerle beraber, .yine
optik sistem yardimiyle elde edilen
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- Sekil ;: 3 — Optik sistem

— Istk kaynagq,
— Kondansor,
— Su tanki,

- Yegsil filtre,
— Mercek,

— Polorizor,
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1 .
7 — ——— A Plagn (A = 151k
4 dalga boyu)
- 8 — Niimune,
9 — Ekran,
1961

Sekil : 4 — Model dilimlerinin optik sistem vasitasiyle cekilen fotolar:

izoklinik c¢izgilerinde nazari itibara
alinmasmng ihtiyag vardr,

6 — Prototip ve model arasin-
daki benzegim miinasebeti 6zgiil
agirbklarin ayni oranda olmasi ha-
linde

ap kp Yp

om km ym
dir. Burada p ve m endisleri proto- -
tip ve modele tekabiil etmektedir.

k — (2) ifadesinden elde edi-
len deger,

v = Yogunluk,

S — Prototiple model arasmn-
daki nisbet (S = 500).

Modelin  imalinde  kullamlan
malzeme ile yiiklemede kullanmilan
siv1 6zgiil agirliklan orani :

v ‘araldite 1.20
= — 1.54
y microwax 0.78

dir. Halbuki hakikatte bu oran
(beton ve su arasinda) 2.40 civa-
rindadir. Su halde (4) ifadesi dog-
rudan dogruya kullamlamaz. Bunun
i¢in : .

a — Modelin yalmz zati agir-
Iik altinda gerilmeleri hesaplanir

b — Modelin zati agirhk 4+ s1-
v1 basinci altinda gerilmeleri hesap-
lanir,

¢ — Modelin yalniz sivi basin-
cindan miitevellit gerilmeleri (b)
de bulunan degerlerden (a) mn ¢I-
karilmas: ile elde edilir.

d — (4) ifadesi ile (a) ve (c)
den ayri ayri bulunan prototip ge-
rilmeleri siiperpoze edilerek hakiki
gerilmeler elde edilir.

Ik hesap neticesi .ile kargilasti-
rilan gerilmeler genel olarak kemer
barajin mansap ylizeyinde cekmeye
dogru meyletmektedir. Yani mesnet
civarmnda, basing gerilmeleri ilk he-
sap degerlerine gore bir miktar digs-
mekte, buna mukabil agiklikta ¢ek-
me gerilmeleri bir miktar artmak-
tadir. ‘

Bu durum arzu edilmediginden
kesidin tashih edilmesi icabetmek-
tedir, ’
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