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Kemer barajlar, egrilikli yapilar1 sayesinde narin kesitlere sahiptirler. Bu barajlarin
biliylik hacimli, maliyetli olmasi ve yapiminin uzun yillar siirmesi yapinin 6nemini
arttirmaktadir. Bu tiir yapilarin ingas1 sirasinda meydana gelebilecek hata ve/veya
olusabilecek kazalar sonrasinda biiyiik can ve mal kayiplari ortaya ¢ikabilmektedir. Kemer
barajlarin hacimleri, kiitleleri ve narinlikleri gz oniine alindiginda, degisen su basinci,
sicaklik, riizgar ve deprem gibi dinamik kuvvetlerden 6nemli dl¢iide etkilenebilmektedirler.
Bu etkilerin ne diizeyde oldugu ve baraji ne Olclide etkiledigi bilgisayar yardimiyla
olusturulan sonlu eleman modelde yapilacak analizler ile belirlenebilmektedir. Sonlu eleman
analizlerin belirli kabullere dayandirilmasi nedeniyle elde edilen sonuclarin deneysel
yontemler ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi ve/veya dogrulanmas: gerekmektedir.
Birgok miihendislik yapisinda tercih edilen en uygun yontemlerden bir tanesi Deneysel
Modal Analiz yontemidir. Tez kapsaminda, Tiirkiye nin en yiiksek iki baraji olan Deriner
ve Yusufeli Barajlarinda yapisal davranisin deneysel olarak belirlenmesi amaciyla yapilara
yerlestirilen hassas ivmedlgerler ile uzun siireli Yapr Saghg Izleme calismalari
yiriitilmiistir. Her iki barajin projelerine uygun hazirlanan sonlu eleman modellerinin
modal analizleri deneysel dinamik karakteristikler referans alinarak gerceklestirilmis ve
dogrulanmistir. Ug farkli rezervuar modelleme yaklasimlarinin etkinliginin ve barajlarm
statik/dinamik performanslarinin belirlenmesi amaciyla Deriner Barajinda maksimum su
seviyesi icin, Yusufeli Baraji’nda ise rezervuarin bos olmasi ve su tutma siireci boyunca
secilen sekiz farkli su seviyesi durumu icin analizler gergeklestirilmistir. Ayrica, Deriner ve
Yusufeli Barajlarma kurulan sensérler ile uzun siireli Yap: Saghigi Izleme galigmalar:
yiiriitiilerek elde edilen sonuglarin Yapay Sinir Aglar ile egitilmesi ile tahmini frekans
haritalar1 olusturulup tez kapsaminda detayli olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kemer baraj, Sonlu eleman model, Yap1 Saghg Izleme,
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Arch dams have slender sections thanks to their curvature structures. The fact that
these dams are large in volume, costly and take many years to build increases the importance
of the structure. Huge losses of life and property may occur as a result of errors and/or
accidents that may occur during the construction of such structures. Considering the volume,
mass and slenderness of arch dams, they can be significantly affected by dynamic forces
such as changing water pressure, temperature, wind and earthquakes. The level of these
effects and the extent to which they affect the dam can be determined by analysis in the finite
element model created with the help of computers. Since Finite Element Analysis is based
on certain assumptions, the results obtained must be compared and/or verified with the
results obtained by experimental methods. One of the most suitable methods preferred in
many engineering structures is the experimental modal analysis method. Within the scope
of the thesis, long-term Structural Health Monitoring studies were carried out with sensitive
accelerometers placed on the structures in order to experimentally determine the structural
behavior of Deriner and Yusufeli Dams, the two highest dams in Turkey. Modal analyses of
the finite element models prepared according to the projects of both dams were carried out
and verified with reference to experimental dynamic characteristics. In order to determine
the effectiveness of three different reservoir modeling approaches and the static/dynamic
performances of the dams, analyzes were carried out for the maximum water level in Deriner
Dam, and for the empty reservoir in Yusufeli Dam and for eight different water level
conditions selected throughout the water retention process. In addition, long-term Structural
Health Monitoring studies were carried out with the sensors installed in Deriner and Yusufeli
Dams, and the results obtained were trained with Artificial Neural Networks, and estimated
frequency maps were created and examined in detail within the scope of the thesis.

Key Words: Arch dam, Finite element model, Structural Health Monitoring
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insanlik tarihi, suyun yasamsal 6nemi etrafinda sekillenmistir. Bu hayati kaynak,
medeniyetlerin dogusundan itibaren toplumlarin gelisiminde merkezi bir rol oynamstir. Su,
sadece yagsamin siirdiiriilmesi i¢in degil, ayn1 zamanda tarim, sanayi, enerji liretimi ve giinliik
yasamin pek ¢ok yonii i¢in de vazgegilmezdir. Bu baglamda, su kaynaklarinin yonetimi ve
kullanimu, tarih boyunca insan topluluklarinin éncelikleri arasinda yer almistir. Ilk yerlesim
yerlerinin nehir kenarlarinda kurulmasi, suyun bu topluluklar i¢in ne kadar hayati oldugunun
bir gostergesidir. Tarimin baslamasiyla birlikte, insanlar suyun kontroliinii ve yonetimini
ogrenmeye baglamislardir. Su kaynaklarma erisim, sulama sistemlerinin gelistirilmesi ve
suyun depolanmast, bu dénemin temel miihendislik sorunlarindan bazilariydi.

Barajlarin tarihi, insanligmm suyu kontrol etme ve yonlendirme cabalarmin bir
yansimasidir. {1k barajlar, tarim arazilerini sulamak ve yerlesim yerlerini su taskinlarindan
korumak amaciyla insa edilmistir. Arkeolojik kesifler ve tarih Oncesi miihendislik
calismalari, baraj ingasinin insanlik tarihinin ¢ok erken donemlerine dayandigin
gostermektedir. Urdiin'deki Jawa Baraji, M.O. 3000 yillarinda insa edildigi bilinen en eski
baraj olarak kayitlara gecmistir. Antik Misir'da, Nil Nehri'nin kuzey kiyisinda M.O. 2650
yilinda insa edilen Sadd el-Kafara Baraji (Kafir Baraji), Anadolu topraklarinda Hititlerin
mithendislik becerilerinin bir gostergesi olarak hala aktif olan ve yaklagik 3200 yil 6ncesine
dayanan Hitit Baraji (Alaca Hoyiik), suyun kontrolii ve yonetimi konusundaki insan
cabalarmin ne kadar eskiye dayandiginin bir kanitidir (Uzen & Cetin, 2012). Bu yapular,
suyun depolanmast ve yoOnetilmesi konusunda onemli bir doniim noktasi olusturmus,
boylece insanlarin dogal su dongiisiine miidahale etme kapasiteleri artmistir. Barajlarin
tarihindeki bu evrimsel yolculuk, insanlik i¢in suyun degerinin artmasina ve su
kaynaklarinin daha etkin kullanilmasina yol agmustir.

Zaman i¢inde, barajlarin tasarimi ve islevselligi biiyiik ol¢iide gelismistir. Orta Cag'da,
Avrupa'da su giicliniin kullanim1 artmis ve bu, baraj insaatinin yayginlasmasina yol agmustir.
Ozellikle, 13. yiizy1lda Mogollar tarafindan kesfedilen kemer baraji, daha az malzeme ile
¢ok daha gii¢lii barajlar insa etmeyi mimkiin kilmistir (Matthew, 2005). Baraj insaati

teknolojisinin 20. yiizyilin baslarinda evrim gegirmesi ile, barajlar daha karmasik yapilar



haline gelmis ve hidroelektrik enerji liretimi i¢in 6nemli bir kaynak olarak goriilmeye
baslanmigtir. Beton ve ¢elik gibi malzemelerin kullanimi, daha biiyiikk ve daha giiglii
barajlarin insasini miimkiin kilmistir. Bu donemde insa edilen Hoover Baraji ve Aswan
Baraji gibi yapilar, miihendislik alaninda 6nemli kilometre taslar1 olarak kabul edilir
(Novokshchenov, 1997; Scott ve Molyneux, 2001; Giroux, 2010).

Cografi konum, jeolojik kosullar, suyun kullanim amaci ve ¢evresel etkiler gibi bazi
faktorler insa edilecek barajin tipini ve tasarimini belirlemektedir. Barajlar, gévde tiplerine
gore dolgu ve beton barajlar olarak ikiye ayrilabilir. Dolgu barajlar, toprak ve kaya dolgu
barajlar olarak; beton barajlar ise agirlik, kemer, payandali ve silindirle sikistirilmis beton
barajlar olarak siniflandirilabilmektedirler. Her bir baraj tipi, belirli jeolojik ve g¢evresel
sartlara 6zgii avantajlar sunmaktadir.

Kemer barajlar, egrilikli tasarimlar1 ile betonun dayanimin etkin sekilde kullanan su
tutma yapilaridir. Bu barajlarin temel ¢alisma mantigi, suyun yarattig1 hidrostatik basinci
kavisli yapisi araciligtyla yamacglara ve temele aktarmaktir. Bu nedenle barajin
konumlanacagi temel ve yamaglarin tasima giicii yiiksek olmalidir (Gedik, 2013). Bu
ozellikler, kemer barajlarin 6zellikle dar ve sarp vadilerde tercih edilmesi ile bu cografi
kosullarda diger baraj tiplerine gore daha etkili ve ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir. Dar
vadinin bir sayisal kistasi olarak Ozis (1993) tarafindan yapilan ¢alismada, kemer barajlarin
kret uzunlugu baraj yiiksekliginin en fazla 6-10 kat1 olacak sekilde tasarima izin veren
vadilere insa edilmesi gerekligini ifade etmektedir. Tek ve ¢ift egrilige sahip kemer
barajlarda, planda egrilige sahip barajlar tek egrilikli, hem planda hem de diisey kesit
boyunca egrilige sahip barajlar ise ¢ift egrilikli olarak isimlendirilmektedir.

Gilinlimiizde, barajlarin rolii yalnizca su depolama ve enerji iiretimi ile sinirlt degildir;
ayn1 zamanda rekreasyonel kullanim, su sporlar1 ve vahsi yasamin korunmasi gibi ¢esitli
amaglara da hizmet etmektedir. Bununla birlikte, barajlarin g¢evresel etkileri ve sosyal
sonuglart da yogun bir sekilde tartisiimaktadir. Bu tartismalar, barajlarin tasarimi ve
isletilmesinde siirdiiriilebilirlik ve ¢evre koruma onlemlerinin entegrasyonunu zorunlu
kilmistir. Ozellikle bu denli biiyiik su hacmi depolayan yapilarin hasar almas1 durumunda
islevselligini kaybederek devlet ekonomisine zarar verebilecegi, ayrica daha biiylik hasar
olugmas1 durumunda barajin yikilmasi ile ¢ok sayida canlinin hayatin1 kaybetmesine neden
olabilecegi géz Oniine alindiginda, bu yapilarin tasarim ve projelendirme asamasinda statik
ve dinamik davraniglarinin dogru bir sekilde belirlenmesinin son derece 6nemli bir konu

oldugu anlagilmaktadir.



Kemer barajlar ve diger tiim yapilarin mevcut yapisal durumunu ifade eden dogal
frekans, mod sekilleri ve soniim oranlart dinamik karakteristik olarak adlandirilmakta olup,
statik ve dinamik etkilerin belirlenmesinde dogrudan etkilidir. Bu gibi yapilarin dinamik
karakteristikleri sayisal ve deneysel yontemlerle belirlenebilmektedir. Sayisal yontemlerde
gelisen bilgisayar teknolojisi ile yapinin dinamik karakteristikleri, sonlu eleman modelleme
yaklasimina gore iKi-ti¢ boyutlu modeli olusturulan yapiin malzeme 6zellikleri ve sinir
kosullar1 tanimlanip, serbest titresim analizi uygulanmasi sonucu belirlenebilmektedir. Bu
yonteme gore yapilarin sayisal dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi asamasinda bazi
kabuller ve ideallestirmelerin yapilmasi, is¢ilik hatalari, malzeme kusurlari, mevsimsel
degisikliklerin olusturdugu etkiler vb. gibi insa siirecindeki belirsizliklerin olusturdugu
kusurlar yapilarin insa edilmis mevcut durumlarma ait dinamik kosullar1 tam olarak
yansitamayabilir (Miglietta, 1995). Bu nedenle, yapilarin gergek zamanli durumlarini dogru
bir sekilde yansitan deneysel yontemlere bagvurmak gerekmektedir. Deneysel yontemler,
yapilart dogrudan etkileyen faktorleri dikkate alarak, sayisal yontemlerle elde edilen
verilerin dogrulugunu test eder ve gercekei bir yapisal degerlendirme saglar.

Giinlimiizde, yapilarda dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek igin
kullanilan Deneysel Modal Analiz Yontemi, yapilarin dogal frekanslarini, mod sekillerini
ve soniim oranlarini yapinin ¢esitli noktalarina yerlestirilen hassas ivmedlcerler araciligiyla
belirlemektedir. [vmedlcerler aracilig1 ile toplanan titresim sinyalleri hem yapidan hem de
cevreden gelen sinyalleri icerdiginden, filtreleme teknikleri kullanilarak ayristirilir ve yapiya
ait sinyaller iglenerek yapilarin deneysel dinamik karakteristikleri belirlenir (Freyman vd.,
1996). Cevresel ve Zorlanmig Titresim YoOntemi olarak iki alt yontemden olusan Deneysel
Modal Analiz Yontemi’nde, Cevresel Titresim Yontemi yapinin dogal etkiler altinda
titresimine bagli olarak elde edilen davranisi olup, yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Zorlanmis Titresim Yonteminde ise yapinin degeri bilinen belirli bir etki ile titrestirilmesi
sonucu elde edilen davranis1 dikkate alinir.

Yapilarin dinamik karakteristiklerinin analizi, yapisal miithendislikte siirekli bir uyum
ve gelisim siirecidir. Bu siire¢ hem sayisal modellerin gelistirilmesi hem de gergek yap1
kosullarinda elde edilen deneysel verilerin entegrasyonunu gerektirir. Bu ikili yaklagim,
yapilarin deprem gibi ekstrem durumlarda nasil davranacaklarina dair daha dogru tahminler
yapilmasini saglayarak bu yapilarin uzun vadeli giivenligini ve islevselligini artirmaktadir.
Bu entegrasyon islemi bazi kabuller ve ideallestirmeler sonucu ortaya ¢ikan sonlu eleman

model ve analizinin sonuglarinda meydana gelen farkliliklarin/sapmalarin minimuma



indirgenmesini saglayarak gercek yapiy1 temsil eden en yakin sayisal modelin elde
edilmesine olanak tanir. Sonlu eleman modelden elde edilen sayisal veriler ile deneysel
veriler arasinda olusabilecek farkliliklarin/sapmalarin minimuma indirgenmesi islemleri
modelde belirli kisitlar altinda iyilestirmeler yapilmasi ile saglanir. Modele ait sinir kosullar
ve malzeme 6zellikleri iyilestirme yapilmasi agsamasinda en ¢ok kullanilan parametrelerdir.
Iyilestirme islemi ile yapiyr temsil eden modelin elde edilmesi Sonlu Eleman Model
Giincelleme olarak tanimlanmaktadir. Son yillarda literatiirde yeni bir kavram olarak ortaya
cikan Dijital ikiz (Digital Twin) olusturmada amag yap1y1 temsil eden ikiz sayisal modelinin
elde edilmesidir. Sonlu Eleman Model Giincellemede deneme yanilma ydntemi veya
optimizasyona dayali algoritmalar kullanilarak model iyilestirmesi/glincellemesi
yapilabilmektedir.

Barajlar ve diger Onemli miihendislik yapilarinin yapisal performanslarinin
degerlendirilmesi, miihendislik ve giivenlik agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
degerlendirme siireci, sayisal ve deneysel yontemlerle elde edilen dinamik karakteristiklerin
belirlenmesi ve dogrulanmasi tizerine kuruludur. Dogrulanmis sonlu eleman model ile
yapinin statik ve dinamik yiiklemeler altindaki davranigi belirlenebilmektedir. Statik analiz,
yapiya uygulanan sabit yiiklerin etkilerini incelerken, dinamik analiz, deprem, riizgar gibi
zamanla degisen yiiklemelerin etkisini degerlendirir. Bu analizler, yapisal elemanlara ait yer
degistirme ve gerilme degerlerini elde edebilmeye, potansiyel zayif bolgelerin ve genel
yapisal giivenligin tespit edilebilmesine olanak saglar.

Mevcut ve igletme siirecindeki bir yapinin yapisal giivenliginin siirekli olarak tespiti
amaciyla uzun siireli Yap1 Saghgi izleme Yontemi (YSI) kullanilmaktadir. Yapilarda uzun
siireli. Yapr Saghg izleme, sadece miihendislik agisindan degil, aym1 zamanda kamu
giivenligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik acgisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu tiir
yapilarin siirekli izlenmesi, potansiyel yapisal problemlerin erken tespit edilmesini, etkin
risk yOnetimini ve uzun vadeli yapisal biitiinliigiin korunmasim saglamaktadir. Ozellikle
kemer barajlar, genellikle karmasik ve degisken ¢evresel kosullar altindaki biiyiik 6l¢ekli
yapilar olarak siirekli su basinci, hidrolojik degisimler, sismik aktiviteler ve atmosferik
kosullar gibi etkenlere maruz kalmaktadir. Bu etkenlerin uzun vadede yapi iizerinde
olusturdugu zorlanma, yapisal hasarlara ve hatta beklenmedik yikimlara yol acabilmektedir.
Uzun siireli Yapr Sagligi Izleme, gelismis sensor teknolojileri ve veri analizi yontemleri
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu sistemler, yapisal hareketler, ¢atlaklar, sizintilar ve

diger potansiyel problemleri siirekli olarak takip ederek elde edilen veriler, yapisal



biitiinligiin siirekli olarak degerlendirilmesine ve olasi risklerin dnceden tespit edilmesine
olanak tanir. Kemer barajlar gibi kritik miithendislik yapilarinin uzun siireli Yapi Sagliginin
Izlenmesi, bu yapilarm giivenli, etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde isletme siirecine devam
edebilmesini saglamak i¢in hayati bir unsurdur. Bu izleme, yapisal biitiinliigiin korunmasinin

yani sira, ¢cevresel ve toplumsal giivenligin de teminatidir.

1.2. Kemer Barajlarla ile Tlgili Literatiir Cahsmalar

Gelisen bilgisayar teknolojisi ile sonlu eleman yontemi kullanilarak kemer barajlarla ilgili
yapilan sayisal ¢aligmalar oldukca fazla olmasina ragmen ¢ok fazla zaman, ekip ve maliyet
gerektiren deneysel ¢alismalar daha az sayidadir. Bu kisimda kemer barajlarin dinamik
karakteristiklerini, deprem performansini belirleme ve yapisal durumunun stirekli izlenmesi
amactyla yiiriitiilen Yap1 Saghigi izleme ile ilgili giincel galismalara dncelikli olarak yer

verilmektedir.

1.2.1. Sayisal Cahismalar

Kemer barajlarin dinamik karakteristiklerini ve davranigini belirleyebilmek adina
geemis yillarda yapilan calismalarin, glinlimiizde barajlarla ilgili yapilan tim gelismis
caligmalara 151k tuttugu yadsinamaz bir gercektir (Hall & Chopra, 1980; Hall & Chopra
1983; Elkhodary, 1984; Fok & Chopra, 1985; Fok & Chopra, 1986; Dowling, 1988;
Debessay, 1989; Dominguez & Maeso, 1993a; Dominguez & Maeso, 1993b; Maeso &
Dominguez, 1993; USACE, 1994; Noruziaan, 1995; Tan, 1995; Tan & Chopra, 1995; Tan
& Chopra, 1996; Hall, 1996; Feng vd., 1996; Lan & Yang, 1997a; Lang & Yang, 1997b;
Silva & Julio, 1997; Kottenstette, 1997; Chanson & James, 1998; Hall, 1998; Ohmachi &
Jalali, 1999; Malla & Wieland, 1999; Szczesiaka vd., 1999; Valliappan vd., 1999; Li vd.,
2000; Tzenkov, 2001; Akkose ve Dumanoglu, 2003; Goodman vd., 2003; Chen vd., 2003;
Mironov ve Pahl, 2004; Sultanbekov, 2005).

Camara (2000) tarafindan gelistirilen bir yontem, kemer baraj-rezervuar-temel
sistemlerinin sismik tepkilerini anlamak i¢in 6nemli bir aragtir. Bu metodoloji, baraj govdesi
sonlu elemanlar kullanilarak, rezervuar ve temel ise simir elemanlar kullanilarak
modellenmesine dayanmaktadir. Bu yontemin pratikteki etkinligini gostermek i¢in Pacoima

Baraj1 iizerinde bir ¢alisma yapilmistir. Bu calismada, 1971 San Fernando depreminin baraj



tizerindeki etkileri incelenmis ve dinamik analiz sonucunda barajda herhangi bir ¢atlak veya
hasar meydana gelmedigi tespit edilmistir.

Nasserzare vd. (2000) tarafindan, kemer baraj-rezervuar-temel sistemleri i¢in dogal
frekanslar1 ve titresim modlarini tespit etmek amaciyla 6zgiin bir metod gelistirilmistir. Bu
yeni yontemin dogrulugunu test etmek iizere, Oncelikle daha kiiclik Olcekli yapilarin
tizerinde analizler gergeklestirilmistir. Arastirmanin sonuglari, bulunan dogal frekanslar ve
mod sekillerinin mevcut literatiirle uyumlu oldugunu ortaya koymustur. Bu sonuglar, bu yeni
metodun etkinligini ve glivenilirligini kanitlar nitelikte olup, kemer barajlarinin yapisal
analizleri i¢in 6nemli bir adimi1 temsil etmektedir.

Ahmadi vd. (2001) tarafindan, kemer baraj-rezervuar sistemlerini analiz etmek igin
yeni bir lineer olmayan sonlu eleman modeli sunulmustur. Kesme ve ¢ekme davraniglarini
iceren bu eleman modeli, 6zellikle kesme davranist icermeyen durumlarda iistiin sonuglar
saglamaktadir. Arastirmacilar, bu yenilikgi modelin, 6zellikle deprem riskinin yiiksek
oldugu bolgelerdeki kemer baraj projelerinde efektif bir sekilde kullanilabilecegini
belirtmektedirler.

Lotfi ve Espandar (2002)"in yiiriittigii arastirma kapsaminda, kemer barajlarda lineer
olmayan deprem davranisi sirasinda biiziilme derz etkileri derinlemesine incelenmistir. Bu
analiz i¢in 6zel bir sonlu eleman yazilimi gelistirilmis ve bu yazilim araciligiyla ince bir
kemer baraj modelinin dinamik davraniglart degerlendirilmistir. Arastirma, farkh
ozelliklerdeki biiziilme derzlerini iceren baraj modellerinin lineer olmayan dinamik
analizlerine odaklanmistir. Elde edilen maksimum ¢ekme gerilmelerinin dagilimi, baglanti
noktalarinin tanimlanmasinda kullanilan parametrelerin uygunlugunu ortaya koymaktadir.

Akkose vd., (2004), kemer barajlarin karmasik dinamik davraniglarini daha iyi
anlamak i¢in kapsamli bir ¢alisma yiirtitmiislerdir. Bu ¢alismada, baraj-rezervuar, baraj-
temel ve baraj-rezervuar-temel etkilesimlerini igeren ¢esitli senaryolar i¢in detayli sonlu
eleman modelleri gelistirilerek hem lineer hem de lineer olmayan dinamik analizler yapmak
icin 1940 El Centro depreminin ivme kayitlar1 kullanilmistir. Calisma, baraj yapisinin yani
sira, suyun dinamikleri ve zemin etkilesimlerinin de sismik performans iizerinde énemli bir
rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Karaton (2004) tarafindan hazirlanan g¢alismada, Tip-5 kemer barajinin deprem
sirasinda maruz kalabilecegi hasarlar ve bu hasarlarin davraniglar1 analiz edilmistir. Bu
analizde, baraj ve rezervuar arasindaki etkilesim oOzellikle dikkate alinmistir. Calisma,

barajin hem bos hem de su ile dolu oldugu senaryolar i¢in lineer ve lineer olmayan analizler



icermektedir. Sismik etkilerin degerlendirilmesinde, 1967 Koyna ve 1992 Erzincan
depremlerine ait ivme kayitlar1 kullanilmistir. Bu ¢alismada, sismik etkilere bagli olarak
kemer barajlarin hasar gorebilecegi bolgeler belirlenmistir. Analiz sonuglari, hasarlarin
Ozellikle barajin tabani, yamaglar1 ve krete yakin bolgelerde yogunlastigini gostermektedir.
Bu caligsma, kemer barajlarin deprem sirasinda nasil tepki verdigini anlamada ve potansiyel
zaylf noktalar1 tanimlamada kritik bir rol oynamaktadir. Bu tiir analizler, miihendislik
uygulamalarinda, 6zellikle sismik riskin yiiksek oldugu bdlgelerde, baraj giivenligi ve
dayanikliliginin artirllmasina yonelik stratejilerin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

Mirzabozorg ve Ghaemian (2005), kemer barajlarin ii¢ boyutlu lineer olmayan
dinamik davranigini yayili ¢atlak yaklasimi ile, Alves ve Hall (2006a), Pacoima Kemer
Baraji’nin sismik davranigini tiniform ve tiniform olmayan yer hareketleri ile, Sheibany ve
Ghaemian (2006), Iran’daki Karaj Kemer Baraji’nin insas1 sirasinda sicaklik degisimlerinin
baraj davranigina etkisini sonlu eleman yontemi ile incelemislerdir.

Sevim vd., (2006) tarafindan yapilan arastirma tek ve cift egrilikli kemer barajlarin
dinamik davranisa olan etkisini kapsamli bir sekilde incelemektedir. Bu ¢alisma, 1968'de
Ingiltere'de gerceklestirilen "Kemer Barajlar" sempozyumunda tanitilan, bes farkli
geometriye sahip kemer barajlarin sonlu eleman modelleri SAP2000 programinda
olusturularak dinamik analizleri ger¢eklestirmistir. Baraj-rezervuar etkilesimi Westergaard
yaklasimi ile saglanmis olup, 1940 EI-Centro depremi kullanilarak dinamik analizi
gerceklestirilmistir. Arastirma sonugclari, ¢ift egrilikli kemer barajlarin, tek egrilikli olanlara
gore deprem yliklerine kars1 daha direngli oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, ¢ift
egrilikli barajlarin lizerlerine gelen yiikleri yamaclara daha verimli bir sekilde aktarabildigini
ve boylece geometrik acidan ¢ift egrilige sahip barajlarin, sismik yiiklemelere kars1 en uygun
baraj tipi oldugunu vurgulamistir. Bu ¢aligma, kemer barajlarin tasariminda geometrinin
onemini ve farkli geometrilerin sismik performans iizerindeki etkilerini vurgulayan 6nemli
bir katki olarak degerlendirilebilir ve miihendisler i¢in gelecekteki baraj tasarimlarini
sekillendirmede yol gosterici olabilir.

Akkdse vd. (2007) tarafindan, Tip-5 kemer barajinin sismik davranisini detayli bir
sekilde incelemek i¢in bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu calismada, Lagrange yaklagimi
kullanilarak baraj-rezervuar etkilesimini dikkate alan bir model olusturulmus ve Wilson-0
yontemiyle barajin elasto-plastik deprem davranislari analiz edilmistir. Elasto-plastik
malzeme modellemesinde, Drucker-Prager yaklasimi tercih edilmistir. Arastirmada, Tip-5
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dinamik analizler gergeklestirilmis ve bu iki durumun sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu
kargilagtirma, barajin sismik davraniglarinin daha kapsamli bir sekilde anlasilmasina
yardimc1 olmaktadir. Ayrica bu galisma ile kemer barajlarin sismik analizine yonelik
gelismis metodolojilerin ve malzeme modellerinin kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir.

Akkose vd. (2008) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, kemer barajlarin lineer olmayan
dinamik davranislar iizerinde rezervuar su seviyesi degisiminin etkileri incelenmistir.
Calisma kapsaminda, Tip-5 kemer barajinin bes farkli su seviyesi i¢in ii¢ boyutlu sonlu
eleman modelleri olusturulmus ve 1940 Imperial Valley depremi altinda dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler sirasinda baraj-rezervuar etkilesimi Lagrange yaklagimiyla,
lineer olmayan malzeme davranisi ise Drucker-Prager yaklasimiyla modellemistir. Bu
calismanin bulgulari, rezervuardaki su seviyesinin yiikselmesiyle kemer barajlar tizerindeki
yer degistirmelerin ve gerilmelerin artis gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu sonug, kemer
barajlarin lineer olmayan dinamik davraniglarinin belirlenmesinde, rezervuardaki su
seviyesinin 6nemli bir faktor oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, baraj miithendisliginde
rezervuar su seviyesinin barajin sismik performansi iizerindeki etkilerini dikkate almanin
Onemini vurgulayan onemli bir ¢alisma olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir bilgiler,
ozellikle deprem riski yliksek bolgelerde baraj tasarimi ve glivenlik degerlendirmeleri igin
hayati 6neme sahiptir.

Long vd. (2008) tarafindan, Cin'de bulunan ¢ift egrilikli Dagangshan Kemer Baraji
tizerinde 6nemli bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu arastirmada, 210 metre yiikseklige ve
622 metre kret uzunluguna sahip baraj-rezervuar-temel etkilesimli barajin lineer olmayan
dinamik davramslari iki ayr1 sonlu eleman modeli kullanilarak incelenmistir. Ilk modelde,
barajin govde kismi sadece beton olarak modellenirken, ikinci modelde, baraj govdesi
betonun yani sira hem memba hem de mansap yiizeyini kaplayan betonarme geligin
ozelliklerine sahip ince membran elemanlarla tasarlanmistir. Yapilan modal analizde her iki
modelin frekans degerlerinin birbirine ¢cok yakin oldugu ancak, dinamik analiz sonuglarina
gore, ¢elik hasirla kapli modelde depremden kaynaklanan yer degistirme ve gerilmelerde
onemli derecede azalmalarin oldugu gozlemlenmistir. Bu caligma, kemer barajlarin
tasariminda farkli malzeme kombinasyonlariin sismik etkiler tizerindeki énemli etkilerini
ortaya koyarak, baraj miihendisligi ve sismik giivenlik alanlarina 6nemli katkilarda
bulunmaktadir. Bu ¢alisma 6zellikle bityiik 6l¢ekli baraj projelerinde, yapisal elemanlarin
seciminin ve tasariminin, sismik performans tzerindeki etkilerini anlamada yeni bir

perspektif sunmaktadir.



Zhong vd. (2009) tarafindan, Cin'de bulunan ve 296 metre yiiksekligiyle dikkat ¢eken
cift egrilikli kemer baraj {lizerinde 6nemli bir arastirma yiritiilmiistir. Bu ¢alisma da,
betonun davranisi Mohr-Coulomb Kkriteri ile baraj-rezervuar etkilesimi ise Westergaard
yaklasimi kullanilarak modellenmis barajin lineer olmayan deprem davraniglarinm
incelemeye odaklanilmistir. Dinamik analiz siirecinde maksimum degeri 0.408 g olan bir
deprem kaydi kullanilmistir. Bu ¢alismada, barajda meydana gelen ilk catlaklarin genellikle
kretin orta noktasinda olustugu ve zamanla yamaglar ile orta bolgelere dogru yayildigi tespit
edilmistir. Bu bulgular, kemer barajlarin deprem sirasinda hasar dagiliminin anlasilmasinda
kritik 6neme sahiptir ve miihendislik uygulamalarinda barajlarin tasarim ve gilivenliginin
belirlenmesi agisindan katkilar saglamaktadir.

Wen vd. (2009) tarafindan, Cin'deki Dagangshan Kemer Baraji'nin lineer olmayan
davraniglar1 kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Bu analiz, sonlu eleman ydntemi
kullanilarak olusturulan 6zel bir beton hasar modeli, baglant1 noktalart modeli ve iki farkli
deprem etki modeli ilizerine kurulmustur. Deprem modelleri olarak, kiitlesiz ve vizkoz-yay
sinir modelleri tercih edilmistir. Analiz sonuglari, kiitlesiz modelde %5 sOniim orani
kullanildiginda elde edilen yer degistirme, baglant1 noktalarindaki agilma miktarlar1 ve hasar
seviyelerinin, ayni1 soniim oraniyla olusturulan vizkoz-yay sinir modelinden elde edilenlere
gore daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Ancak, %15-20 gibi daha yiiksek soniim
oranlaria sahip kiitlesiz temel modellerin, %5 soniim oranli vizkoz-yay smir modeline
yaklastig1 gézlemlenmistir. Bu bulgular, kemer barajlarin lineer olmayan davraniglarinin
belirlenmesinde viskoz-yay sinir modelinin daha uygun oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
calisma, baraj mithendisligi ve sismik risk degerlendirmeleri alaninda, deprem etkilerini
modellemek icin farkli yaklagimlarin Onemini vurgulayan ve bu alandaki anlayisi
derinlestiren 6nemli bir calisma olarak degerlendirilebilir.

Hariri Ardebili ve Mirzabozorg (2011, 2012a, 2012b) tarafindan yapilan biz dizi
calismada kemer barajlarin dinamik analizlerini ger¢eklestirmek hususunda farkli 6zelliklere
odaklanarak bu oOzelliklerin etkinligini incelemek amaclanmistir. 2011 yilinda yapilan
calismada baraj rezervuarinin yiizey dalgalanmasini, 2012a yakin fay deprem kayitlarinin
etkisini, 2012b ise lineer olmayan malzeme davranisini ve diisey biiziilme derzlerinin kemer
barajlarin sismik performansa etkilerini irdeleyen degerli calismalardir.

Wang vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alisma, kemer baraj-rezervuar-temel etkilesim
sistemlerinin lineer olmayan analizini kapsamli bir sekilde ele almaktadir. Bu aragtirmada

gelistirilen model, baraj-rezervuar ve baraj-temel arasindaki dinamik etkilesimleri, ayrica
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diisey biiziilme derzlerinin acilip kapanmasini, yari-sonsuz temel kayasinin yayilma soniim
ozelliklerini, suyun sikisabilirligini ve yari-sonsuz rezervuarin soniimiinii icermektedir. Bu
parametreler, barajin sismik davranisini anlamak igin kritik dneme sahiptir. Calismada
ayrica, ylzey deprem kayitlarinin modelleme siirecine entegrasyonu i¢in yeni bir esdeger
yiik semast Onerilmistir. Bu yenilik¢i yaklasim, deprem etkilerinin baraj iizerindeki etkisini
daha dogru bir sekilde yansitabilmek i¢in tasarlanmistir. Bu ¢alisma, sismik risk altindaki
barajlarin analizi ve tasarimi konusunda derinlemesine bir anlayis sunarak, baraj
miithendisligi ve giivenlik degerlendirmeleri alanlarinda katki saglamakta olup, sismik
analizlerde kullanilan geleneksel yaklagimlart genigleten ve barajlarin sismik performansini
daha iyi anlamak i¢in gelismis bir ara¢ olarak degerlendirilebilir.

Chen vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen arastirma, kemer barajlarin deprem
davraniglar1 tizerinde soniim oranmnin etkilerini detayli bir sekilde incelemektedir. Bu
calismada, rezervuarin etkisi, Westergaard eklenmis kiitle yaklasimi kullanilarak
modellenmistir, bu yontem rezervuarin barajin dinamik tepkisine olan katkisini dikkate
almaktadir. Arastirma temel kayasinin farkli soniim oranlarina sahip olabilecegi li¢ farkli
senaryo igin ele almmustir. Ik senaryoda, temel kayasi %5 soniimlii ve kiitlesiz olarak
modellenmistir; ikinci senaryoda, %10 soniimlii kiitlesiz bir model tercih edilmistir; tiglincii
ve son senaryoda ise, %5 sonimlii, kiitleli ve sonsuz sinir sartlarina sahip bir model
kullanilmistir. Her bir model analiz edilerek kemer barajlarin sismik analizinde, temel
kayasinin soniim 6zelliklerinin ve rezervuar etkilesiminin 6nemi ortaya koyulmustur. Bu
analizler, baraj tasarimi ve giivenlik degerlendirmelerinde, 6zellikle sismik riskin yiiksek
oldugu alanlarda, soniim oraninin ve rezervuar dinamiklerinin dikkate alinmasinin
gerekliligini vurgulamaktadir.

Tarinejad vd. (2013) ve Akbari vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismalar, kemer
barajlarin deprem davranislarinda degiserek yayilan yer hareketi etkisini temel almaktadir,
ancak her iki grup bu verileri farkli yontemlerle elde etmektedir. Tarinejad vd. (2013)’nin
yaklagimi, sismik dalga sacilma analizleri yoluyla degiserek yayilan yer hareketi kayitlarini
elde etmeye dayanmaktadir. Yapilan analizler sonucunda, elde edilen yer degistirme
degerlerinin, kaydedilen yer hareketlerinden elde edilen yer degistirme degerlerine yakin
oldugu belirlenmistir. Bu bulgu, sismik dalga sagilma analizlerinin, deprem sirasinda
barajlarin nasil tepki verecegini anlamada etkili bir yontem oldugunu gostermektedir. Ote
yandan, Akbari vd. (2013) degiserek yayilan yer hareketi kayitlarini Monte-Carlo
Simiilasyon teknigi kullanarak elde etmektedir. Yapilan analizler, degiserek yayilan yer
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hareketlerinin baraj govdesindeki gerilme degerlerini artirdigin1 ortaya koymaktadir. Bu
durum, degisen yer hareketlerinin barajin yapisal biitiinliigi izerindeki potansiyel etkilerini
vurgulayarak, miihendislik tasarimlarinda bu tiir dinamik etkilerin dikkate alinmasinin
O6nemini gostermektedir.

Hariri Ardebili vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, kemer baraj-rezervuar-temel
etkilesim sistemlerinin sismik giivenligi detayl1 bir sekilde analiz edilmistir. Bu ¢alismada,
dort farkli su seviyesinde barajlarin sismik giivenilirligini degerlendirmek i¢in lineer analiz
yontemleri  kullamilmistir. Bu yaklasimda, su seviyesi degisiminin barajin sismik
davraniglarina ve buna bagli olarak giivenilirlik seviyelerine nasil etki ettiini anlamaya
odaklanilmstir. Su seviyesi degisiminin, barajin sismik davraniglari tizerindeki etkilerini
anlamak, barajlarin tasarimi ve isletilmesi sirasinda alinacak dnlemler i¢in kritik bilgiler
saglamaktadir. Bu tiir analizler, baraj giivenliginin artirilmasi ve risk yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Hariri Ardebili ve Kianoush (2014) tarafindan yiiriitiilen arasgtirma, yiiksek kemer
barajlarin sismik davranislarin1 detayli bir sekilde ele almaktadir. Bu calismada, barajlarin
sismik tepkilerini anlamak i¢in kapsamli bir sonlu elemanlar modeli kullanilmis ve bu
model, barajlarin tiim lineer olmayan davramslarini icerecek sekilde tasarlanmistir. Onemli
bir adim olarak, deprem analizlerine baslamadan 6nce, bu modelin hem statik hem de termal
acidan kalibre islemleri gergeklestirilmistir. Bu kalibrasyon stireci, modelin gergekeiligini
ve dogrulugunu artirmak icin kritik 6neme sahiptir. Arastirmanin analiz sonuglari, sonlu
elemanlar modeline entegre edilen lineer olmayan etkilerin barajin sismik davraniglart
tizerindeki Onemini vurgulamaktadir. Bu bulgular, yiiksek kemer barajlarin sismik
analizlerinde, lineer olmayan etkilesimlerin ve davraniglarin dikkate alinmasinin ne kadar
hayati 6neme sahip oldugunu gostermektedir.

Hariri-Ardebili ve Kianoush (2015)’un ¢alismasinda, kemer baraj-rezervuar-temel
etkilesim sistemlerinin sismik davranislar1 incelenirken, Ozellikle agilmis diisey derzler
arasinda meydana gelen basing etkilerini dikkate alan bir yaklasim benimsenmistir. Bu
calismada, sismik analizler i¢in suni olarak iiretilen deprem kayitlar1 kullanilmistir. Bu
yontem, gercekei deprem senaryolarini simiile etmek ve barajlarin bu senaryolara tepkilerini
anlamak i¢in oldukca etkili bir aractir. Arastirmada, acilmis diisey derzlerdeki basing
etkisinin sismik davranislar iizerindeki roliine odaklanilmasi, kemer barajlarimin sismik
giivenligini degerlendirirken genellikle goz ard1 edilen bir faktorii 6n plana ¢ikarmaktadir.

Bu etki, barajin yapisal biitiinligii ve sismik dayaniklili§i iizerinde 6nemli bir rol
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oynamaktadir. Bu c¢alisma, baraj mihendisligi alaninda, o6zellikle sismik risk
degerlendirmeleri ve giivenlik tasarimlarinda, yeni bir bakis acis1 ve metodoloji sunarak
onemli bir katki saglamaktadir.

Hariri Ardebili vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, kemer baraj-rezervuar-temel
etkilesim sistemlerinin sismik etkiler altinda kademeli olarak nasil hasar gordiigiini
belirlemeye yonelik yenilik¢i bir metodoloji gelistirilmistir. Bu yaklagimda, barajlarin
dinamik performansini degerlendirmek i¢in sonlu elemanlar modeli kullanilmis ve bu model
tizerinde lineer olmayan analizler yapilmistir. Arastirmada, kemer barajlarin sismik hasar
seviyelerini belirlemek i¢in diisey derz hasari, lokal malzeme hasarlari, genel hasar, en st
diizey hasar olmak tizere dort ayr1 limit durumu dikkate alinmaktadir. Bu limit durumlar,
barajlarin sismik etkilere karsi ne zaman ve nasil hasar goérecegini anlamak i¢in énemli bir
cergeve sunmaktadir. Calismada, iki farkli kemer baraj lizerinde gerceklestirilen analizler,
zaman-tanim alaninda yapilan lineer olmayan analizlerle karsilastirilmaktadir. Bu
karsilastirma, gelistirilen metodolojinin ve analiz sonuglarinin makul ve tutarli oldugunu
gostermektedir. Bu arastirma, kemer barajlarin sismik giivenligini degerlendirmede
kullanilan yontemlerin ve analizlerin gelistirilmesine katkida bulunmus olup, sismik risk
altindaki barajlarin daha etkili bir sekilde degerlendirilmesi ve tasarlanmasi i¢in 6nemli bir
adim olusturmaktadir.

Omidi ve Lotfi (2017) tarafindan, baraj-rezervuar etkilesimli analizlerde sikca
kullanilan Euler yaklagimi i¢in, simetrik olmayan matrislerin ¢éziimiinde uygulanabilecek
yeni ve daha etkin bir simetrik yontem gelistirilmistir. Bu yenilik¢i yaklagim, 6zellikle kemer
barajlarin dinamik analizlerinde zaman tasarrufu saglamak amaciyla tasarlanmistir. Bu
calisma, kemer barajlarin dinamik analizlerinde karsilasilan zorluklar1 ele alarak, analiz
siireclerini daha verimli ve hizli hale getirmeyi hedeflemektedir. Onerilen yeni simetrik
yontem, Euler yaklasiminin geleneksel uygulamalarinda ortaya ¢ikan simetrik olmayan
matris problemlerine alternatif bir ¢Oziim sunarak, analiz siireclerini onemli Olgiide
kisaltmaktadir. Bu ¢alisma, sivi-yapr etkilesim analizlerinde daha etkili yontemlerin
gelistirilmesine yonelik dnemli bir adimi temsil ettigi diisiiniilmektedir.

Wang vd. (2018a) tarafindan yapilan ¢alismada, yiliksek kemer barajlarin, degiserek
yayilan yer hareketlerinin etkilerine odaklanilmistir. Bu analizde, Tsinghua Universitesi
tarafindan gelistirilen kapsamli bir yontem kullanilmistir. Bu yontem, yari-sinirl
kanyonlarin 1g1ma soniimii, baraj-rezervuar etkilesimi, biiziilme derzlerinin agilip kapanma

hareketleri, betonun sismik g¢atlak hasar1 ve temel kayasinin lineer olmayan davranisini
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icermektedir. Bu ¢ok yonlii yaklagim, kemer barajlarin sismik etkilere karsi tepkilerini daha
detayli bir sekilde anlamaya olanak tanimaktadir. Bu ¢aligmada, 6zellikle Pacoima kemer
barajinin ii¢ boyutlu modeli lizerinde yogunlasilmis ve bu model, 1994 Northridge depremi
kullanilarak test edilmistir. Analiz sonuclari, modelde tahmin edilen hasarin, deprem
sirasinda gergekte meydana gelen hasar ile biiyiik 6lgiide Ortiistiigiinii gostermektedir. Bu
bulgu, kullanilan metodolojinin ve modellemenin dogrulugunu ve giivenilirligini kanitlar
niteliktedir. Yiiksek kemer barajlarin sismik analizi ve tasarimi konusunda onemli bir
ilerleme olarak kabul edilen bu ¢alisma, bu alanda daha saglam ve giivenli yapilarin ingas1
icin yol gosterici bir rol oynamaktadir.

Wang vd. (2018b) tarafindan, sismik bolgede yer alan 285,5 m yiiksekligindeki
Xiluodu Kemer Baraji’nin sismik performansini belirlemek amaciyla analizler yapilmistir.
Bu bélgede tasarim ivmesinin yatay bilesenlerinin sirasiyla 0,355g ve 0,423g oldugu tahmin
edilmekte oldugu belirtilmektedir. Barajin, tasarim depremi sirasinda ve sonrasinda kiigiik
onarimlarla veya onarimlar olmadan ¢alisir durumda olmasi ve siddetli bir deprem sirasinda
lokal ve global dayanimini korunmasi gerekmektedir. Kemer barajdaki gerilmeleri
degerlendirmek igin soniim, biiziilme derzi ve dogrusal olmayan malzeme gbz Oniinde
bulundurularak hem dogrusal elastik dinamik analiz hem de dogrusal olmayan dinamik
analiz yapilmistir. Dinamik analizler sonucu, maksimum basing gerilmelerinin izin verilen
seviyelerden daha az oldugu, sinirin iizerinde ¢ekme gerilmesi olan alanin baraj ylizeyinin
%15'inden az oldugu ve biiziilme derzlerindeki maksimum agikliklarin 10 mm ile 25 mm
arasinda degistigi ifade edilmektedir. Calismada bahsi gegen kemer barajin yeterli deprem
kapasitesine sahip oldugu ve giivenlik gereksinimlerini karsiladig1 belirtilmektedir. Bununla
birlikte ekstra dnlem olarak baraj tabaninda ve baraj yiizeyindeki ¢ekme gerilmesinin yiiksek
oldugu bolgelerde gelik takviyelerin uygulandigi ifade edilmektedir.

Lambarkia vd. (2018)’ne ait g¢alisma kapsaminda, kemer barajlarin dinamik
ozelliklerini ve sismik davraniglarin1 anlamak adina analizler yapilmistir. Kemer barajlar
genellikle masif beton yapilardan olugsmakta olup, bunlarin stabilitesi ve giivenligi, betonun
¢cekme davranigi ve catlamasi ile yakindan ilgilidir. Barajlar, harcla doldurulmus biiziilme
derzleriyle ayrilan dikey monolitler seklinde insa edilmekte ve bu derzler, bitisik monolitler
arasinda sadece sinirli gekme gerilmeleri aktarabilmektedir. Bu ¢alismada, 'Code-Aster' adli
acik kaynak kodlu bir yazilimda kullanilan dogrusal olmayan derzlere ait sayisal modellerin
performans1 ve giivenilirligi degerlendirilmektedir. Bir deprem sirasinda, bu biiziilme

derzlerinin agilmasi ve kapanmasi, sismik girdi enerjisinin dagilmasina neden olmakta ve bu
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nedenle, yapisal hasarin yerini belirlemek ve tahmin etmek i¢in Dogrusal Olmayan Zaman
Tanim Alan1 Analizi yapilmaktadir. Bu analizden elde edilen sonuglar, biiziilme derzlerinin
acilmasinin kemerdeki ¢ekme gerilmelerini serbest biraktigi ancak basing gerilmelerini ve
konsollardaki diisey gerilmeleri arttirdigin1 gostermektedir. Bu, betonun ezilmesine ve
konsollarda beton kemerin ¢ekme mukavemetini asabilecek diisey gerilmelerin artmasina
yol acabilmektedir. Barajin modellenmesi, tekil konsol monolitler olarak yapilmis olup bu
monolitler ve eklemler, sismik hareket sirasinda tekrar tekrar acilip kapanabilen eklemlerle
temsil edilmektedir. Bu ¢alisma, barajin dinamik tepkisinin ve potansiyel hasar bélgelerinin
daha iyi anlasilmasi i¢in 6nemli bir adim olarak kabul edilmektedir. Baraj-Kaya arayliziinde
ortaya ¢ikan yiikksek ¢ekme gerilmeleri ve bu gerilmelerin barajin biitiinliigii tizerindeki
etkileri de analiz edilmistir. Bu tiir analizler, barajlarin depreme dayanikli tasarimi ve yapisal
saglik izleme siireclerinde kullanilabilecek 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Liang vd. (2021), cift egrilikli bir beton kemer barajin sonlu elemanlar modelinin
gelistirilmesi sirasinda, betonda olusabilecek plastik hasarlart ve diisey derzlerin agilma
thtimalini dikkate alan bir yaklagim benimsemislerdir. Bu analizde, sivi-yap1 etkilesiminin
modellemesi, analiz siirecini basitlestirmek amaciyla eklenmis kiitle yaklasimi kullanilarak
yapilmistir. Bu yaklasim, sivinin dinamik etkilerini daha kolay bir sekilde modellemeyi
saglamaktadir. Arastirmada, baraj bolgesinin sismik aktivite diizeyine uygun olarak secilen
14 farkli yer hareketi temel alinarak dinamik dayaniklilik analizi (DDA) yontemi
uygulanmistir. Bu yer hareketlerinin yatay ve diisey ortalama tepki spektrumlari, hedef
spektrum olarak alinmis ve bunlara dayanarak zaman tanim araliginda dinamik dayaniklilik
analiz fonksiyonlar1 (DDAF) yani ivme kayitlari tiiretilerek analizler yapilmistir. Bu ¢alisma
cift egrilikli beton kemer barajlarin sismik analizlerinde, plastik hasarlarin ve dinamik
etkilesimlerin 6nemini vurgulayan ve bu etkilesimleri daha iyi anlamak i¢in gelismis analitik
araglar sunan 6nemli bir katkidir. Bu tiir derinlemesine analizler, baraj tasarim1 ve giivenlik
degerlendirmelerinde kritik 6neme sahiptir.

Bagbolat (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma da hem beton agirlik barajlar hem
de beton kemer barajlar iizerinde yogunlasilarak, bu yapilarin sismik kirilganlik egrilerini
olusturmay1 hedeflemektedir. Bu arastirma, sismik risk analizinde kullanilan Drucker-Prager
malzeme modeline dayanmaktadir. Kemer barajlarda kirilganlik egrilerinin belirlenmesi ig¢in
kullanilan coklu seviye analizi yOntemi, barajlarin deprem etkilerine kars1 kirillganlik
seviyelerini daha detayli ve kesin bir sekilde belirlemeye olanak tanimaktadir. Bu galisma,

beton barajlarin sismik davraniglarini anlamada ve bu yapilarin deprem sirasindaki
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potansiyel hasarlarini degerlendirmede kritik bir adimi temsil etmektedir. Coklu seviye
analizi yontemi, sismik kirilganlik egrilerinin olusturulmasinda, barajlarin farkli sismik
seviyelere gore nasil tepki verebilecegini ve hangi noktalarda hasar gérme olasiliklarinin
artigin1 gostermektedir. Bu tiir analizler, baraj giivenligi ve risk degerlendirmelerinde
onemli bir rol oynayarak, miihendislik uygulamalarinda daha giivenli ve dayanikli yapilarin
tasarlanmasina katki saglamaktadir.

Duran (2022) tarafindan hazirlanan tez g¢alismasi kapsaminda, Deriner Baraji’nin
farkl1 su seviyeleri altinda yer degistirme, asal gekme ve basing gerilmelerini hesaplamak ve
bu sonuglar1 karsilastirmak amaciyla analizler gergeklestirilmistir. ANSYS programinda
gerceklestirilen analizlerde bes farkli su seviyesi dinamik analizler yliriitilmiistiir. Analiz
sonuglarina gore, baraj rezervuarmin %50’sinin dolu olmas1 durumuna kadar olan kisim i¢in
yer degistirme ve gerilme degerlerin ¢ok degismedigi, su seviyesi artmaya devam ettikce
degerin arttigr gozlemlenmistir. Bu tez c¢alismasi, barajlarin farkli su seviyelerindeki
davraniglarinin anlagilmasina yonelik katki saglamakta ve baraj miihendisligi alaninda,
ozellikle deprem analizi ve sivi-yapi etkilesimi konularinda bilgiler sunmaktadir. Bu tiir
analizler, barajlarin tasarimi ve gilivenligi acisindan kritik Oneme sahip olup, risk
degerlendirmeleri ve giivenlik 6nlemlerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Kalkan Okur vd. (2023) yapilan ¢alisma kapsaminda Yusufeli Baraji'nin farkli su
yiiksekligi durumunda frekans degerlerindeki degisimi sayisal olarak incelemek amaciyla
proje verilerine dayali olarak hazirlanan sonlu eleman modeli kullanarak analizler
gergeklestirilmigstir. Baraj-rezervuar etkisini yansitmak i¢in Westergard yaklagimi tercih
edilmistir. Modelleme siirecinde, barajin bos durumunu da icerecek sekilde toplam on ti¢ Su
seviyesi durumu dikkate alinmis ve her bir model igin barajin frekans degerleri
hesaplanmigtir. Bu analizler ile, 6zellikle su seviyesinin artmasi durumunda barajin frekans

ve mod sekillerinde nasil bir degisim oldugu iizerinde durulmaktadir.

1.2.2. Deneysel Calismalar

Ziyad (1988) tarafindan, Morrow Point Kemer Baraji'nin dinamik davranigini ve suyun
sikigabilirlik etkisini belirlemek amaciyla bir dizi sayisal ve deneysel ¢alisma yapilmstir.
Bu c¢alisma, zorlanmis titresim testleri ve sonlu eleman yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ilk olarak, barajin kretine iki sarsici yerlestirilerek, su seviyesinin

kretten 3-4 metre asagida oldugu bir durumda zorlanmis titresim testi uygulanarak barajin



16

frekans davranis fonksiyonlar1 elde edilmistir. Deneysel sonuglari daha iyi yorumlamak igin
barajin iki boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmustur. Sayisal modelden elde edilen dogal
frekanslar, zorlanmais titresim yontemiyle elde edilen frekanslardan farkli ¢iktiginda, barajin
sonlu eleman modelinde, malzeme 6zelliklerinde ve sinir sartlarinda gerekli diizenlemeler
yapilarak model iyilestirilmistir. Bu ¢aligma, kemer barajlarin dinamik analizlerinde hem
deneysel hem de sayisal yaklagimlarin birlestirilmesinin 6nemini vurgulayan ve o donemin
teknolojik simirlamalarina ragmen o©nemli bulgular elde eden bir arastirma olarak
degerlendirilebilir.

Ghanaat vd. (1992) tarafindan yapilan ¢alisma ig¢in Dongjiang barajinin dinamik
davranigini deneysel olarak belirlemek amaciyla baraj golii ¢evresinde patlayict madde
patlatilarak goélde olusan sok dalgasinin olusturdugu titresimler {i¢ eksenli sismograflar ile
kaydedilmistir. Deneysel sonuglar olusturulan sayisal modele ait analiz sonuglari ile
karsilastirildiginda sonuglarin birbirine yakin oldugu ifade edilmistir. Chouinard vd (1995)
ve Darbre (1995) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalar ise gevresel titresim testlerine dayal
olarak barajin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmistir.

Darbre vd. (2000), Isvicre'de yer alan 250m yiiksekliginde ve 520m kret
uzunlugundaki Mauvoisin Kemer Baraji'nin dinamik davranislarini, rezervuarin degisken su
seviyeleri altinda incelemislerdir. Bu ¢alismada, barajda 124 m ile 238 m arasinda degisen
yedi farkli su seviyesi i¢in gerceklestirilen ¢evresel titresim testleri gergeklestirilmistir. Bu
caligmada, barajin ilk on bes dogal frekansinin 0-10 Hz araliginda degistigi tespit edilmistir.
Dogal frekanslarda 124-180 m su seviyeleri i¢in hafif azalmalar, 180-238 m arasindaki su
seviyeleri i¢in ise Onemli artislar gozlemlenmistir. Ayrica, barajin dogal frekanslarini
belirlemek i¢in 1994 ve 1996 yillarinda meydana gelen ii¢ deprem sirasinda kaydedilen ivme
kayitlar1 da kullanilmistir. Bu depremler sirasinda barajin su seviyesi sirasiyla 234, 138 ve
183 metre olarak kaydedilmistir. Ayrica calisma kapsaminda barajin SAP90 programi
kullanilarak olusturulan sayisal modelinin analizi de yapilmistir. Elde edilen sayisal
sonuglar, deneysel dl¢iimlerle karsilagtirilmistir. Ancak, su seviyesindeki farkliliklarin hem
deneysel hem de sayisal caligmalarda tam olarak temsil edilememesi (mevsimsel
degisikliklerden kaynakli sicaklik etkileri vb.) nedeniyle sonuglar arasinda bazi farkliliklar
ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir. Bu durum, baraj miihendisligi alaninda, 6zellikle sismik analiz
ve baraj glivenligi acisindan, su seviyesi ve g¢evresel etkenlerin etkilerini dikkate alan

kapsamli bir yaklagimin 6nemini vurgulamaktadir.
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Zhou vd. (2000) tarafindan yapilan g¢alisma, Cin'de insa edilmesi planlanan ve
diinyanin en yiiksek kemer baraj1 olacak olan Xiao Wan Baraji'nin sismik davraniglarini ve
potansiyel hasar senaryolarini anlamaya yoneliktir. Bu kapsamda, barajin 1:350 dlgeginde
20 adet 6lgekli modeli (83,4 cm yiikseklik, 268,8 cm kret uzunlugu) laboratuvar ortaminda
inga edilmistir. Caligmada, bu modeller dort farkli gruba ayrilmistir: A grubu, monolit yapida
9 model; B grubu, baglant1 noktalar1 igeren 7 model; C grubu, dolu savak i¢eren 2 model ve
D grubu, hem dolu savak hem de baglant1 noktasi igeren 2 model. Modellerin dinamik
karakteristikleri, zorlanmis titresim testleri uygulanarak belirlenmis ve ardindan modeller
3x3 m ebatlarinda bir sarsma tablasina monte edilerek, temel mod esas alinarak
titrestirilmislerdir. Bu siirece modellerde c¢atlaklar olusana kadar devam edilmistir.
Calismanin sonuglarina gore, catlaklarin genellikle barajin orta bdlgesinde ve kret
yakinlarinda meydana geldigi belirtilmistir. Ayrica, baglanti noktalar1 iceren modellerde
daha fazla hasar olustugu gozlemlenmistir. Bu bulgular, kemer barajlarin lineer olmayan
davraniglarinin anlasilmasinda baglanti noktalarinin 6nemini vurgulamakta ve bu tiir
deneysel testlerin kullaniminin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu ¢aligma, kemer
barajlarin sismik davranmiglarini daha iyi anlamak i¢in kapsamli ve detayli modelleme
yaklagimlarimin 6nemini gosteren énemli bir arastirma olarak degerlendirilebilir.

Mivehchi vd. (2003) tarafindan yapilan galismada, iran'da bulunan iki biiyiik kemer
baraj olan Shahid-Rajace ve Saveh Kemer Barajlari'nin dinamik 6zellikleri hem deneysel
hem de analitik olarak incelenmistir. Shahid-Rajaee Baraji ve Saveh Baraji sirasiyla 138 m
ve 128 m yiikseklige sahip olup, dl¢limler sirasinda su seviyesi Shahid-Rajace Baraji'nda
kret seviyesinin 18 m altinda ve Saveh Baraji'nda ise 47,5 m altinda iken gerceklestirilmistir.
Titresim testlerinde giinlik degisen kosullar1 ifade etmek amaciyla (gece, giindiiz ve
riizgarin farkli yonlerden estigi zamanlarda) c¢esitli hava kosullarimin etkileri dikkate
alinmustir. Arastirmada, baraj-rezervuar-temel etkilesimini iceren {i¢ boyutlu sonlu eleman
modelleri olusturulmus ve bu modeller iizerinden analizler yapilmistir. Bu ¢alisma, kemer
barajlarin dinamik karakteristiklerini anlamada ve bu tiir yapilarin sismik analizlerinde
kullanilabilecek metodolojilerin gelistirilmesinde 6nemli bir adim olarak kabul edilebilir ve
benzer yapilarin degerlendirilmesinde referans olarak kullanilabilir.

Oliveira ve Faria (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, kemer barajlarin potansiyel
hasar seviyelerini anlamak i¢in kiigiik 6lgekli modeller iizerinde gerceklestirilen deneysel
calismalara odaklanilmistir. Bu ¢alismada, Portekiz'de yer alan Alto Lindoso ve Alqueva

Kemer Barajlarinin 1:250 6l¢egindeki modelleri laboratuvar ortaminda insa edilmistir. Bu
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modelleme siirecinde, bir baraj modelinde hasar olusana kadar yiiklemeler sistematik olarak
artirnlmig, diger baraj modelinde ise belirlenen maksimum yer degistirme degerine
ulasincaya kadar yiiklemeler uygulanmistir. Deney sonras1 modeller incelendiginde her iki
durumda da barajlarin kret seviyesinin biraz altindaki orta bdlgelerinde yiliklemelere bagl
olarak ¢atlaklar meydana geldigi goriilmiistiir. Bu deneysel ¢alismanin sonuglari, bilgisayar
ortaminda olusturulan sonlu eleman modelleri ile test edilmis ve elde edilen bulgularin
deneysel sonuglarla benzerlik gosterdigi ifade edilmistir. Bu calisma, kemer barajlarin hasar
analizi ve risk degerlendirmesi alanlarina katki saglamaktadir.

Wang ve Li (2007)’nin ¢alismalarinda, 292 metre yiiksekligiyle dikkat ¢eken Xiao
Wan Kemer Baraji'nin sismik davraniglari laboratuvar ortaminda olg¢eklendirilmis bir
modelle deneysel olarak incelenmistir. Arastirmada, baraj modeli rezervuar ve temel
etkilesimini igerecek sekilde tasarlanmis, barajin govdesi briketlerle ve temeli ise 6zel bir
kauguk malzemeyle insa edilmistir. Bu model, 5x5 metre ebatlarinda bir sarsma tablasi
tizerine yerlestirilerek sismik testlere tabi tutulmustur. Barajin sismik tepkileri, govdesine
yerlestirilen hassas ivmedlcerler araciligiyla kaydedilmis ve frekans davranis fonksiyonlari
belirlenmistir. Calisma kapsaminda, diisiik ve yiiksek su seviyelerinde gergeklesen c¢esitli
deprem hareketlerini igeren 18 farkli senaryo incelenmistir. Calismanin sonuglari, sarsma
testleri sirasinda baraj modelinde toplamda on bir lokal ¢atlak olustugunu ve sistemin dogal
frekansinin %14 oraninda azaldigini ortaya koymaktadir. Ancak, bu catlaklara ragmen,
modelin suyun hidrostatik basincina karsi dayaniminit korudugu goézlemlenmistir. Bu
calisma, yiiksek kemer barajlarin sismik davraniglarin1 anlamak ve bu tiir yapilarin deprem
sirasindaki performansini degerlendirmek i¢in 6nemli bir adim olarak kabul edilebilecegi
disiiniilmekte ve benzer yapilarin tasarimi ve giivenlik degerlendirmelerinde
kullanilabilecek degerli bilgiler sunmaktadir.

Wang ve He (2007) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda, kemer barajlarda meydana
gelen catlaklarin barajin dogal frekanslar tizerindeki etkilerini incelemeye odaklanilmistir.
Bu amagla, yiiksekligi 80 m ve kret uzunlugu 209 m olan tek egrilikli bir kemer barajin 1:100
Olceginde ii¢ boyutlu modeli laboratuvar ortaminda insa edilmistir. Arastirmada, baraj
govdesinde farkli oranlarda (%25, %50, %75) catlaklar olusturulmus ve her durum igin
zorlanmig titresim testleri yapilarak baraj govdesine yerlestirilen ivmedlger ile dogal
frekanslar belirlenmistir. Ayni1 zamanda, barajin olusturulan sonlu eleman modelinde
istatistiksel sinir aglar1 yontemi kullanilarak catlaklar modellenmis ve sayisal frekans

degerleri hesaplanmigtir. Calismanin sonuglarina gore, barajin hasarsiz durumda ve %25
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catlak oraninda oldugu durumlar i¢in elde edilen frekanslar birbirine yakin ¢ikarken, %50
ve %75 gatlak oraninda frekanslarda belirgin bir azalmanin tespit edildigi ifade edilmistir.
Bu bulgular, catlaklarin barajin yapisal biitiinliigii ve dinamik davranislar iizerindeki
etkisini gostermekte ve kemer barajlarin sismik tasarimi ve glivenligi agisindan onemli
icgoriiler sunmaktadir. Bu ¢alisma, baraj miithendisligi alaninda, 6zellikle sismik analizler
ve yapi sagligi izlemesi konularinda, barajlarin davraniglarini daha iyi anlamak i¢in degerli
bir kaynak olarak degerlendirilebilir.

Sevim (2010) tarafindan, kemer barajlarin dinamik davraniglarini anlamak i¢in hem
teorik hem de pratik yaklagimlari birlestiren bir ¢alisma yiiriitilmiistiir. Bu ¢aligma, sonlu
eleman analizi ve deneysel modal analiz yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Oncelikle, Tip-1 kemer barajin laboratuvar ortaminda dlgekli bir modeli insa edilerek bu
model lizerinde deneysel testler yapilmistir. Ardindan, elde edilen deneysel sonuglar,
ANSYS programi kullanilarak olusturulan sonlu eleman modeli ile karsilastirilmistir. Bu
arastirmanin bir diger 6nemli yonii, yapi-zemin-rezervuar etkilesiminin incelenmesiydi. Bu
kapsamda, farkli su seviyelerinde kemer barajin dinamik karakteristikleri gézlemlenmistir.
Sevim (2010) tarafindan, teorik bulgularin pratikteki uygulanabilirliginin test edebilmesi
i¢in, Berke Baraj1 iizerinde de deneysel ve sayisal ¢alismalar gergeklestirmistir. Bu ¢alisma,
kemer barajlarin  dinamik analizinde teorik modellerin laboratuvar testleriyle
dogrulanmasinin ve gercek uygulamalara adaptasyonunun 6nemini vurgulayan, mithendislik
ve baraj giivenligi alanlarina Onemli katkilarda bulunan bir aragtirma olarak
degerlendirilebilir. Ayrica kemer barajlarin dinamik davraniglarinin belirlenmesi amaciyla
bu tez ¢alismasindan elde edilen ve birgok degerli ¢alisma mevcuttur (Sevim vd., 2011a;
Sevimvd., 2011b; Bayraktar vd., 2011; Sevim vd., 2012; Sevim vd., 2013; Sevim vd., 2014).

Loh vd. (2011) tarafindan yapilan galigma kapsaminda, Fei-Tsui kemer barajinin
sismik tepki ve uzun vadeli statik verilerinin analiz edilmesi ve bu analizlere dayanarak
barajin giivenligi i¢in bir erken uyari sisteminin gelistirilmesi amaglanmistir. Arastirmada,
ilk olarak 84 deprem olayindan elde edilen sismik veriler kullanilarak barajin farkli su
seviyelerindeki modal ozellikleri analiz edilmistir. Elde edilen dogal frekanslar ve su
seviyesi arasindaki iliski, regresyon egrileri araciligiyla istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Ikinci asamada, barajin uzun dénemli verilerinin 6zelliklerini elde etmek
icin iki farkl yontem uygulanmistir: otoregresif (Autoregressive Model: AR) modeli ve tekil
spektrum analizi (Singular Spectrum Analysis: SSA-AR) ile dogrusal olmayan temel bilesen

analizi (Nonlinear Principal Component Analysis: NPCA) kullanan otomatik iliskili sinir ag
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yontemi (Auto-Associate Neural Network Method: AANN). Bu yontemler, tahmin edilen
ve kaydedilen veriler arasindaki farklar1 kullanarak barajin statik deformasyonunun esik
seviyesini belirlemek i¢in kullanilmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma baraj giivenligi i¢in kritik
oneme sahip erken uyari sistemlerinin gelistirilmesine katkida bulunmakta olup baraj
mihendisligi alaninda 6nemli bir referans kaynagi olarak kabul edilebilir. Bu analizler
sayesinde, barajin sismik ve statik verileri daha iyi anlasilir hale gelmekte ve olasi risklerin
erken tespiti i¢in gerekli 6nlemler alinabilmektedir.

Wang vd. (2014) tarafindan Cin'in giineybat1 bolgesinde, hidroenerji kaynaklarinin
gelistirilmesi kapsaminda inga edilen kemer barajin deprem giivenligini belirlemek amaciyla
Olcekli baraj modelinin sarsma masasinda test edilmesi ile ilgili ¢alisma yiirlitilmiistiir.
Calisma, boyle bir deneyin avantaj ve zorluklarina yonelik aciklama ve tavsiyelerde
bulunmakta olup benzer ¢alismalari ger¢eklestirmek isteyenler igin yol gosterici niteliktedir.
Ozellikle, kemer barajlarin hasarna iliskin deneysel ¢alismalar, ¢ok gii¢lii depremler
sirasinda barajlarin tepkileri hakkinda nadir vakalara degerli katkilarda bulunmaktadir. Bu
calismalar, hasarin gelisimi ve kemer barajlarinin potansiyel hasarlar1 hakkinda somut
kanitlar ve yararli veriler sunmaktadir. Bu tiir bilgiler, baraj miihendisligi alaninda, 6zellikle
deprem riski altinda bulunan yapilarin tasarimi ve giivenlik degerlendirmeleri agisindan
biiylik oneme sahiptir.

Garcia-Palacios vd. (2016) tarafindan, 220m kret uzunlugu ve 62 m goévde
yiiksekligine sahip cift egrilikli Tajera Baraji’'nda 10 V/g yiiksek hassasiyetli kablosuz
ivmedlgerler kullanilarak gevresel titresim testi uygulanmistir. Bu 6lgiimler sonucu elde
edilen barajin dinamik karakteristikleri olusturulan sonlu eleman modelin giincellenmesi
asamasinda kullanilarak gercek yapiyr temsil eden modelin belirlenmesi saglanmistir.
Yapilan karsilastirmada, deneysel ve sayisal modelden elde edilen dogal frekanslar arasinda
yaklagik %1, soniim oranlarinda ise %S5 oraninda farkliliklarin oldugu ifade edilmistir.
Ayrica, mod sekillerinin uyumunu belirlemek amaciyla hesaplanan MGK (Modal Giivence
Katsayisi) degerlerinde %95 oraninda bir benzerlik saptanmistir. Bu analiz, Tajera Baraji'nin
dinamik 6zelliklerinin anlagilmasinda 6nemli bir adim olmus ve barajin yapisal davraniglar
hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir.

Yang vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada Cin'deki isletme siirecinde olan Ertan
Kemer Baraji’nin, sismik etkilere kars1 dinamik 6zellikleri detayli bir sekilde incelenmistir.
Baraj, 2001'den 2008'e kadar 20'ye yakin deprem olayini kaydedebilecek sekilde yiiksek

kalitede ivmedlgerlerle detayli olarak izlenmistir. Bu siire zarfinda elde edilen veriler, barajin
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dogal frekanslarini, soniim oranlarinit ve mod sekillerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu
amagla, en giliglii bes deprem hareketinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlar1 (Power
Spectral Density; PSD) ve transfer fonksiyonlar1 (Transfer Function; TF) kullanilarak analizi
yapilmis ve ¢oklu giris-tek ¢ikis (Multiple Input-Single Output; MISO) ve ¢oklu giris-¢oklu
cikis (Multiple Input—Multiple Output; MIMO) ARX (Autoregressive Exogenous) modelleri
uygulanmistir. Analiz siirecinde, barajin dogrusal sonlu eleman modeli ve biiziilme
derzlerinin etkisini dikkate alan dogrusal olmayan modeli, elde edilen frekanslar1 dogru bir
sekilde yansitacak bigimde giincellenmistir. Modal analiz sonuglari, barajin dinamik
Ozelliklerinin dogrusal olmayan model ile daha iyi simiile edildigini gostermektedir. Bu
bulgular, kemer barajlarin depreme dayanikli tasarimi ve yapr sagligi izleme agisindan
onemli bilgileri saglamaktadir. Ozellikle, barajin dinamik davranisinin daha dogru bir
sekilde modellenmesi ve anlasilmasi icin dogrusal olmayan yaklagimlarin etkinligi
vurgulanmaktadir.

Lemos vd. (2019) tarafindan hazirlanan ¢alismada, beton kemer barajlarin sismik
giivenlik degerlendirmesinde kullanilan ve rezervuar ile baraj arasindaki dinamik etkilesimi
temsil etmeyi amaglayan bir sayisal model ele alinmaktadir. Model, temeldeki potansiyel
dinamik kaymalar1 temsil etmek icin tasarlanan 06zel bir eleman formiilasyonuna
dayanmaktadir. Calismanin odak noktasi, barajin ve rezervuarin dinamik etkilesiminin
modellemesidir. Calisma ayrica, Kuzey Portekiz'de yakin zamanda insa edilen bir kemer
barajin incelenmesini de igermektedir. Bu barajin dinamik tepkisi, rezervuar doldurulmadan
Once ve sonra yapilan zorlanms titresim testleri ve baraja kurulan siirekli izleme sistemleri
ile Ol¢lilmiistiir. Bu Ol¢iimler, barajin dinamik Kkarakteristiklerinin belirlenmesine katki
saglamakta ve sayisal modelin dogrulanmasina olanak tanimaktadir. Bu galisma, beton
kemer barajlarin sismik giivenlik degerlendirmelerinde kullanilan sayisal prosediirlerin
gelistirilmesine ve dogrulanmasina yonelik kapsamli bir yaklasim sunmakta olup, bu alanda
onemli bir referans kaynagi olarak kabul edilecegi diistiniilmektedir.

Pourgholi vd. (2023) tarafindan hazirlanan ¢alisma kapsaminda, barajlar gibi kritik
yapilarin sayisal modellerinin giincellenmesi i¢in sismik verilere dayali sistem tanimlama
yontemlerinin 6nemini ele alinmakta ve mevcut metodolojilerin bazi smirlamalarini
gidermeye yonelik bir yaklagim sunulmaktadir. Cogu sistem tanimlama yontemi, beyaz
giiriiltii ve duragan uyarim varsayimlarina dayandigi icin, bu yontemlerle tahmin edilen
sistemler genellikle yiiksek belirsizliklerle karsilagsmaktadir. Bu ¢alismada, stokastik Altalan

Belirleme (SAB) yonteminin hatalarini analiz etmek ve sistemlerin kotii kosullandirilmasini
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izlemek i¢in yeni bir figiir onerilmektedir. Bu yeni figiir, sistemin koétii kosullandirmasini
daha kapsamli bir sekilde degerlendirebilmek ig¢in tiim tekil degerleri kullanmaktadir.
Calismada, Hankel matrisinin optimal boyutlarin1 belirleyerek ve frekans/soniimleme
kiimelemesi kullanilarak tanimlanan sistemin asir1 belirleme sorununu ¢ézmek ve aykir
degerleri ortadan kaldirmak i¢in yar1 otomatik bir tanimlama yontemi gelistirilmistir. Bu
yontem, Koyna Baraji'nin Sonlu Elemanlar Modelinden elde edilen sismik verilerle
dogrulanmis ve yapisal modal Karakteristikleri dogrulamak i¢in modal sekillerin
karmasiklig1 incelenmistir. Algoritma, Pacoima Baraji'nin sismik izleme verilerini analiz
etmek i¢in de kullanilmis ve yiiksek performans gosterdigi ifade edilmistir. Bu yontem, baraj
govdesinin yapisal modlarin1 (baraj-rezervuar-temel) sisteminin diger modlarindan
ayirmaya ve mevcut modelin dogrusal olmama durumunu belirlemeye yardimci olmaktadir.

Hassan vd. (2024) tarafindan hazirlanan bu c¢alismada, Kenyir Baraji'min dolu
savaginin titresim Ozelliklerini analiz etmek i¢in yapilan bir model deneyine
odaklanilmaktadir. 1:50 olgekli model, farkli dokiilme olaylarinin dolu savagin dogal
frekanslar1 ve mod sekilleri tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla Froude yasasina dayali
bir benzerlik analizi kullanilarak hazirlanilmistir. Deneyde, 2,92 m ve 2,96 m olmak {izere
iki farkli su seviyesi simiile edilmis ve her su seviyesinde dolu savagin operasyonel sapma
sekli (Operational Deflection Shape: ODS) analizi gergeklestirilmistir. En baskin mod sekli,
dolu savagin mansap bolgesindeki duvarinda gézlemlenmis ve bu mod sekli 2,96 m'lik su
seviyesinde 2801,1 HZz'lik bir dogal frekansa ve 0,353 m'lik bir genel sapma genligine
karsilik geldigi ifade edilmistir. Deneysel sonuglar, sayisal analiz ile karsilastirilmis ve elde
edilen verilerin %10'dan daha az bir yilizdesel farkla olduk¢a uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Bu, kabul edilebilir bir hata yiizdesinin altinda bir sonucu ifade etmektedir.
Sonug olarak, bu ¢aligma Kenyir Baraji dolu savaginin fiziksel modelinin, deneysel dogal
frekanslar1 ve mod sekillerinin sayisal analizle iyi bir uyum i¢inde oldugunu gostermektedir.
Bu sonuglar, baraj dolu savaginin titresim 6zelliklerini anlamada ve bu tiir yapilarin tasarim

ve isletmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

1.2.3.  Yapi Saghg izleme ile ilgili Calismalar

Okuma vd. (2008) tarafindan hazirlanan ¢aligma, 1963 yilinda insa edilen ve 130
metre ylikseklige sahip olan eski Hitotsuse Kemer Barajinin sismik gilivenligini

degerlendirmek amaciyla yapilan kapsamli bir ¢evresel titresim testine odaklanmaktadir. Bu



23

test, bir yildan uzun bir siire boyunca siirekli olarak gergeklestirilmis ve elde edilen veriler,
baraj-rezervuar-temel etkilesimli sonlu eleman modelinin giincellenmesinde ve Yap1 Sagligi
Izleme igin temel verilerin toplanmasinda kullanilmistir. Calismada, barajin dinamik
ozelliklerini anlamak igin iki farkli ¢evresel titresim testi uygulanilmistir. ilk test, barajin
mod sekillerini elde etmeyi amaglayan ¢ok sayida sensérden olusan bir titresim testidir.
Ikinci test ise, dogal frekanslarin mevsimsel degisimlerini degerlendirmek igin yapilan uzun
vadeli siirekli titresim Ol¢iim testidir. Bu ¢alismada, 6zellikle barajin ilk ti¢ mod seklinin ve
dogal frekanslarinin mevsimsel degisimlerini tanimlayan test sonuglart sunulmaktadir.
Ayrica ¢alismada, rezervuar su seviyesinin dogal frekanslar iizerindeki etkisi incelenmekte
ve mevcut ortam titresim testi ile gegmiste yapilan zorlanmis titresim testleri ve deprem
kayitlarindan elde edilen sonuglarin karsilastirmasi yapilmaktadir. Bu karsilastirma, barajin
mevcut durumunun Ve sismik giivenliginin daha iyi anlasilmasina yardimer olmaktadir ve
eski beton kemer barajlarin sismik degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir referans saglamaktadir.

Lei vd. (2009) tarafindan hazirlanan ¢alisma kapsaminda, biiyiik boyutlu yapilarin
yapt sagligi izlemesi i¢in tasarlanan yeni bir akilli kablosuz algilama agi sistemi ele
alinmaktadir. Calismada, kablosuz algilama sensorlerinin donanim tasarimina ve yazilim
mimarisine odaklanilmaktadir. Bu yeni kablosuz algilama iiniteleri, bir dizi islevsel
modiilden olugmakta ve bu modiiller arasinda algilama araytizii, sinyal kosullandirma, sinyal
sayisallastirma, hesaplama c¢ekirdegi, kablosuz iletisim ve pil yOonetimi yer almaktadir.
Sistemin yazilim mimarisi, Zigbee iletisim protokoliinii kullanan iki seviyeli bir kiime agaci
mimarisine dayanmaktadir. Tasarimda gii¢ tasarrufu ve hata toleransi gibi 6nemli hususlar
dikkate almmistir. Agdaki her kiimenin, Yapr Saghg Izleme icin gerekli olan hesaplama
metodolojilerini uygulayabilecek kapasiteye sahip oldugu ifade edilmistir. Bu 6zellikler,
kablosuz algilama birimlerinin ve agin "akilli" nitelikler kazanmasini saglamaktadir.
Calismada, kablosuz sistem tarafindan toplanan 6l¢iim verileri {izerinde yapilan ilk testler
ve akilli algilama aginin dagitilmis hesaplama kapasitesi de sunulmaktadir. Sonuglar, bu yeni
tip akilli kablosuz algilama agimin biiyiik boyutlu yapilarin Yapr Saghigi Izlemesinde etkili
bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligma, kablosuz algilama teknolojilerinin
gelistirilmesi ve Yap1 Saglik izleme alaninda kablosuz sistemlerin kullaniminin
yayginlastirilmasi konusunda 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilir.

Lu vd. (2010) tarafindan hazirlanan ¢alismada, Yapr Saghg izleme (YSI) icin
kullanilan bir kablosuz algilama {initesinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi siireci ele

alinmaktadir. Stanford Universitesi'nden tarafindan gelistirilen bu kablosuz algilama
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linitesinin prototipi, daha etkili ve giivenilir veri toplama i¢in belirli iyilestirmelerden
gecirilmistir. Bu iyilestirmeler ii¢ ana gereksinimi karsilamayi hedeflemektedir: sistem
gliciiniin ve analog sinyal islemenin iyilestirilmesi, sinyal ¢oziintirliigiinlin artirilmasi ve
giivenilir kablosuz iletisim verilerinin saglanmasi ve siirekli uzun vadeli izleme yeteneginin
gelistirilmesi. Bu iyilestirilmis kablosuz algilama {initesi, bir taban izolasyonlu binanin
ortam titresim analizi lizerinden test edilerek dogrulanmistir. Bu yeni sistem ile, siirekli Yap1
Saglig1 Izleme igin daha giivenilir veriler saglama potansiyeline sahip olunacag ifade
edilmistir. Gelistirilen bu algilama sistemine, Stokastik Altalan Belirleme yontemini
kullanan bir yazilim entegre edilmis, bdylece daha akilli bir Y SI sistemi olusturulmustur. Bu
gelismeler, YSI alaninda 6nemli bir ilerleme olarak kabul edilebilir ve Yap1 Saghg izleme
ve degerlendirilmesinde 6nemli katkilar sunacagi diistiniilmektedir.

Weng ve Loh (2010)’a ait bu ¢alisma ile, Fei-Tsui kemer barajinin, kaydedilen sismik
ve ortam titresim verileri kullanilarak yapilan sistem tanimlamasi ele alinmistir. Barajin, 84
farkli deprem olayindan alinan sismik verilerle analiz edilen rezervuar su seviyesine bagl
modal ozellikleri incelenmistir. Bu analizde, giris uyariminin mekansal degiskenligini
dikkate alarak hem cok girisli hem de tek girisli sistem modelleri kullanilmistir. Dogal
frekanslar ve rezervuar su seviyesi arasindaki iliski, regresyon egrileri araciligiyla
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Arastirmada ayrica, barajin gecmisteki davranislariyla
mevcut durumunu karsilagtirmak i¢in ¢evresel titresim deneyi yapilmis ve barajin giincel
modal karakteristikleri, ¢ciktiya dayali Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemiyle elde
edilmistir. Bu tanimlama, regresyon egrisi ile bir giivenlik degerlendirmesine tabi
tutulmustur. Calismada, farkli tanimlama algoritmalar1 arasinda bir karsilastirma yapilmis
ve yalnizca ¢iktiya dayali Stokastik Altalan Belirleme yonteminin, girdi/gikt1 Altalan
Belirleme’ye gore daha iyi sonuglar sundugu belirtilmistir. Sonug olarak bu ¢alismada,
barajin modal 6zelliklerinin tanimlanmasi igin yalnizca g¢iktiya dayali Stokastik Altalan
Belirleme’nin en etkili yontem oldugu ortaya koyulmustur. Ayrica, barajin dinamik
Ozelliklerinin izlenmesinde ortam titresim Ol¢iim sisteminin kullanilmasi 6nerilmis, ancak
bu sistemin giivenilirligi i¢in siirekli kayit gerekliligi vurgulanmistir. Sismik verilerle
yapilan tanimlamada ise, tek girisli modelin ¢ok girisli modele gore daha dogru sonuglar
verip vermediginin daha fazla arastirmaya ihtiyaci oldugu belirtilmektedir. Makale, ayrica
rezervuar seviyesindeki degisikliklerle modal frekanslar arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in

sismik verilerin kullaniminin 6nemini vurgulamakta ve gelecekteki ¢aligmalarda ortam
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verileri kullanilarak tanimlama dogrulugunun artirilmasi ve sicakligin etkisinin dikkate
alinmasi1 onerilmektedir.

Oliveira vd., (2012) tarafindan 2008 yilindan itibaren uzun siireli dinamik izleme
sitemi ile izlenen 250 m yiikseklige sahip Mauvoisin Baraji’nin, alt1 aylik bir donem boyunca
degisen su seviyeleri i¢in toplanan ham sinyalleri kullanilarak ¢alisma yapilmigtir. Bu ham
sinyallerin Zorlanmis ve Cevresel Titresim Yontemlerine gore islenmesi ile baraja ait
degisen su seviyesi durumlarinda frekans degerleri elde edilerek degisimler gézlemlenmistir.
Test sonuglarina gore, baraj haznesindeki su seviyesinin ylikselmesiyle frekanslarda bir artis
gozlendigi, ancak su seviyesi belirli bir noktaya ulagtiktan sonra frekanslarda azalma
meydana geldigi ifade edilmistir. Bu durumu, govdedeki derzlerinin artan hidrostatik basing
altinda biiziilmesi ve barajin rijitliginin artmasi ile meydana geldigi belirtilmistir. Ancak, su
seviyesi daha da ylikseldiginde, dogal frekanslar azalmaya basladigi ifade edilmistir. Testler
sirasinda riizgar etkisinin géz oniinde bulunduruldugu ve ilk iki modun dogal frekanslarinin
ticiincii ve dordiincii modlardaki frekanslara kiyasla daha belirgin bir sekilde tespit edildigi
belirtilmistir. Bu tiir bilgiler, baraj miihendisligi ve yap1 saglig1 izleme alanlarinda, 6zellikle
deprem analizleri ve yapisal davraniglarin degerlendirilmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir.
Mauvoisin Baraj1 lizerinde yapilan bu testler, benzer yapilarin analizinde kullanilabilecek
degerli veriler sunarak, baraj giivenligi ve risk yoOnetimi alanlarina 6nemli katkilar
saglayacagi diisiiniilmektedir.

Lew ve Loh (2013) tarafindan hazirlanan ¢alismada, Tayvan'da yer alan ve sismik
olarak aktif bir bolgede bulunan Fei-Tsui barajinin Yapr Sagligi Izleme (YSI) ¢aligmalar:
icin gelistirilen yeni bir modelleme teknigi tanitilmaktadir. Bu teknik ile, Fei-Tsui barajinin
uzun vadeli statik deformasyonunu etkileyen temel faktorler olan su seviyesi ve sicaklik gibi
fiziksel parametrelerin bir fonksiyonu olarak statik deformasyon karakterize edilmektedir.
Caligma ile 6nerilen modelleme yaklasimi, 6lgiilen statik deformasyon ile model tarafindan
tahmin edilen deformasyon arasindaki farklarin en aza indirgenmesi hedeflenilmistir. Bu
amaca ulagmak icin, hem dogrusal en kiiciik kareler yontemi hem de dogrusal olmayan en
kiigiik kareler ydntemi entegre edilmistir. Onerilen modelleme teknigi, su seviyesi ve
sicaklik gibi 6l¢iilen parametrelerin, barajin uzun vadeli deformasyonunu nasil etkiledigini
anlamak i¢in kullanilmakta ve bu parametrelerin degisimine bagl olarak barajin gelecekteki
deformasyonlariin tahmin edilmesi i¢in bir arag olarak hizmet edecegi ifade edilmistir. Bu

teknik, Fei-Tsui baraji gibi biiyiik yapilarin yapisal biitinligiinii strekli izlemek ve
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yonetmek i¢in kritik 6nem tagimakta ve baraj miihendisligi ve giivenlik degerlendirmesi
alanlarinda 6nemli bir katki saglamaktadir.

Narayan vd. (2018) tarafindan hazirlanan ¢alismada, barajlar gibi biiyilik yapilarin
Yap1 Saglig1 izlemesi ve potansiyel ariza modu analizi (Potential Failure Mode Analysis-
PFMA) ile ilgili kapsamli bir degerlendirmesi ele alinmistir. Barajlarin, fiziksel yaslanma,
yetersiz isletme ve bakim gibi faktorler nedeniyle zamanla bozuldugu ve Hindistan'daki
niifus artiginin, baraj ihtiyacin1 ve bununla iligkili giivenlik endiselerini artirdigi ifade
edilmistir. Bu baglamda, barajlarin siirekli durum degerlendirmesi amaciyla izlenmesi ve
performansa dayali bakiminin 6nemi vurgulanmaktadir. Yap1 Saglig Izleme verileri, barajin
mevcut performans seviyesini anlamada yardimci olmakta ve zamaninda erken miidahale
icin bilingli kararlar alinmasina olanak tamimaktadir. Potansiyel ariza modu analizi,
potansiyel ariza modlarinin azaltilmasi1 ve bu modlarin erken tespitinin saglanmasi i¢in
kullanilmakta ve barajin yikilma riskini degerlendirilmesinde énemli bir arag¢ oldugu ifade
edilmektedir. SHM programi, genellikle potansiyel ariza modu analizi ¢aligmalari sirasinda
belirlenen tehditleri izlemeyi amacglamaktadir. Calisma kapsaminda bu yaklasimlarin
entegrasyonu ile, barajlarin giivenligini saglama ve farkli ¢aligma kosullar1 altinda yapinin
daha iyi anlasilmasinin amaglandigi ifade edilmistir.

Pereira vd. (2018) tarafindan yapilan g¢alismada, Portekiz'in kuzeydogusunda
bulunan 123 metre yiiksekligindeki cift egrilikli Baixo Sabor kemer barajinin dinamik
izleme sistemine ve bu sistemle yapilan analizlerine odaklanilmaktadir. Baraj, 20 tek eksenli
ivmeodlger igeren gelismis bir dinamik izleme sistemine sahip olup bu sistem ile, internet
baglantisi lizerinden sahadan siirekli veri toplandigi ve islendigi belirtilmistir. Calismanin
odak noktasi, siddetli yagmur sonras1 dolusavak kapaklarimin acgilmasi gibi biiytik olaylar
sirasinda ivme seviyelerinin incelenmesi ve barajin modal 6zelliklerinin (dogal frekanslar,
modal s6nlim oranlart ve mod sekilleri) rezervuarin su dolumu sirasinda nasil degistiginin
analizidir. Bu degerler sayisal modellerin kalibrasyonu i¢in 6nemli veriler saglamakta olup,
su-yapt etkilesiminin etkilerini gézlemlemek agisindan degerlidir. Calisma, elde edilen
sonuglarin, zorlanmis titresim testi sonuglart ve su etkisinin dikkate alindigi sayisal
modellerle karsilastirilmasini igermektedir.

Monteiro vd. (2020) tarafindan hazirlanan c¢alismada, Portekiz'de gergeklestirilen
bliyiik hidroelektrik projelerin bir pargasi olarak, Baixo Sabor ve Feiticeiro barajlarinin
sismik izleme sistemleri ve bunlarin sismik risk yonetimindeki etkileri ele alinmigtir.

Portekiz’de, son on yilda bu tiir projelere 6nemli yatirimlar yapilmis olup, Baixo Sabor
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hidroelektrik projesinin bu yatirimlarin en énemlilerinden biri oldugu ifade edilmistir. Bu
iki barajin, Portekiz'in kuzeydogusunda, biiyiik bir jeolojik fay hattina yakin bir konumda
yer aldig1 belirtilmistir. Bolgenin yiiksek sismik riski g6z onlinde bulundurularak, barajlarin
sismik izleme sistemleri tasarlanmistir. Bu sistemler hem baraj galerilerinde hem de
rezervuar boyunca yer alan istasyonlar1 kapsamaktadir. Elde edilen deprem kayitlarinin
verileri analiz edilmistir. Calismada, Portekiz baraj giivenligi mevzuati, bolgesel jeolojik ve
tektonik ortamlarin tanimi ve sismik izleme sistemlerinin temel 6zellikleri aciklanmaktadir.
Ayrica, barajlarin ilk isletme doneminde elde edilen 6nemli sonuglari sunulmaktadir.
Sonuglarda, sismik ve dinamik yiikler arasinda dogrudan bir iligski oldugu ifade edilmistir.
Elde edilen veriler hem bos hem de dolu rezervuar durumlari i¢in yapilan zorlanmais titresim
testlerinin sonuglariyla kalibre edilen sayisal modellerle karsilastirilmistir. Bu izleme
sistemlerinin, deprem olaylar1 sirasinda baraj davranisinin degerlendirilmesinde, sayisal
modellerin gelistirilmesinde ve ozellikle yeni davranis modellerinin olusturulmasinda
onemli bilgiler sagladigi belirtilmektedir.

Pereira (2020) tarafindan hazirlanan tez kapsaminda, barajlarin dinamik
davramiglarinin  degerlendirilmesi ve Yapr Sagh§i izlemesi icin sayisal ve deneysel
yontemlerin gelistirilmesine odaklanilmistir. Ana hedef, farkli 6zelliklere sahip barajlarda
gevresel titresim testlerinin yapilmasi ve yeni insa edilen beton kemer barajlarda kurulan
stirekli dinamik izleme sistemlerinin incelenmesidir. Calisma, barajlarin yapisal
biitiinliiglinii dogrulamak icin modal parametrelerin otomatik ve siirekli tanimlanmasina
yonelik algoritmalar ve c¢evre kosullarinin modal tahminler {izerindeki etkilerini en aza
indirecek aracglarin  kullanilmasini igermektedir. Sayisal simiilasyonlar araciliiyla
olusturulan hasar senaryolarinin, hasar tespit araglarinin etkinliginin test edilmesi igin
kullanildig1 ifade edilmektedir. Cevresel titresim testlerinden elde edilen veriler, beton
barajlarin  isletme modal analizi ile uyumlu olup olmadigint belirlemek igin
degerlendirilmistir. Ayrica, farkli sensor tiirleri kullanilarak yapilan bu testlerin dogruluk
diizeyi de incelenmektedir. Bu ¢alismada, barajlarin dinamik davraniglart ve Yapt Saghgi
Izleme ve degerlendirme konusunda kapsamli bir yaklasim sunulmakta ve baraj
miihendisligi alanina 6nemli bir katki saglanilmaktadir.

Fiorino vd. (2022) tarafindan hazirlanan ¢alisma kapsaminda, baraj gibi biiyiik
yapilarin Yap1 Saglig: Izlemesine odaklanilmakta ve yalnizca gorsel denetimin kisitlari
nedeniyle bu alanda yapilan arastirmalarin artan popiilaritesini ele aldig1 ifade edilmektedir.

Caligmada, diinya capinda ¢esitli barajlarda uygulanan iki temel izleme yontemi olan statik
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ve dinamik izleme yontemlerinin avantajlari ve sinirlamalar1 tizerine bir literatiir taramasina
deginilmistir. Calismanin odak noktasinin, betondaki ¢cekme hasariyla iliskili olarak {i¢ farkl
parametre kullanilarak gerceklestirilen bir duyarlilik analizi oldugu ifade edilmistir. Bu
analizde, elastisite modiiliindeki degisimlerin yapisal 6zellikler lizerinde en hassas etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir. Bu bulgularin, farkli su seviyelerine maruz birakilarak yapilan
yinelemelerle desteklendigi ve bu yinelemelerin, gelecekteki sismik olaylarda barajin hasar
durumunu tahmin etmek i¢in farkli senaryolarin simiilasyonunu miimkiin kildig
belirtilmistir. Sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak gergeklestirilen analizlerde, baraj
yapisinin ¢esitli senaryolar altinda modelleri olusturulmustur. Bu analiz ile, eleastisite
modiiliindeki degisikliklerin, kiitle yogunlugu ve Poisson oranindaki degisikliklere kiyasla
c¢ikt1 lizerinde daha belirgin bir etkiye sahip oldugu ifade edilmistir. Su seviyesindeki artigin
geometrik degisimleri ve tabandaki gerilimi artiracagi belirtilmistir. Koyna Baraji
orneginden yola ¢ikilarak yapilan bu galisma, ABAQUS baraj veri tabani kullanilarak
gelecekteki sismik olaylarda barajin hasar durumunu, yerini ve siddetini tahmin etmek igin
onemli bir referans saglamaktadir. Bu tiir analizlerin, barajlarin yap1 saglig: izlemesinde ve
gelecekteki risk yonetiminde kritik bir rol oynayacag: diisiiniilmektedir.

Oliveira ve Alegre (2022) tarafindan bu ¢alisma kapsaminda, Portekiz'de bulunan ve
stirekli izleme sistemi ile izlenen tarihi Cabril Baraji’nin modal parametreleri kapsamli bir
sekilde incelenmistir. 1954'ten itibaren isletilen ¢ift egrilikli kemer baraj rezervuarimin ilk
defa su ile doldurulmasi sirasinda barajin mansap yiizeyinde yatay catlaklarin meydana
geldigi ifade edilmistir. 2008 yilindan itibaren bu yapisal sorunlarin haricinde barajin, sismik
davranigin1 ve yapisal saglik durumunu izlemek amaciyla barajin gelismis bir siirekli
dinamik titresim izleme sistemiyle donatildig1 belirtilmektedir. Calismada, barajin isletme
esnasinda Olciilen titresimlerden elde edilen ana titresim modlarinin dogal frekanslar1 ve mod
sekilleri barajin sonlu elemanlar modeli kullanilarak gerceklestirilen hesaplamali modal
analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Bu siireg, baraj-rezervuar-temel sisteminin detayli bir
degerlendirmesini igermektedir. Sunulan bulgularda, barajin yatay catlaklarinin tizerindeki
bloklarin hareketlerinden belirgin sekilde etkilenen belirli bir titresim modunun oldugunu
ifade edilmistir. Ayrica, yapilan karsilastirmali ¢alisma ile, 6zellikle yatay ¢atlaklarin baraj
modeline entegrasyonu agisindan, sonlu eleman modelinin kalibrasyonunu saglamaktadir.
Bu ¢alismanin, Cabril Baraj1 gibi tarihi ve 6nemli yapilarin sismik davranislarinin ve yapisal

sagliginin daha iyi anlagilmasi i¢in 6nemli bir katki sagladigi diisiiniilmektedir.
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Sarkar vd., (2023) tarafindan yapilan calismada, Yapt Saglhigi Izlemenin biiyiik
Ooneme sahip oldugu yapilardan biri olan barajlardaki etkisini yavas ve geri dondiiriillemez
bir sekilde memba yOniinde hareket eden bir kemer baraj 6rnegi ile incelemesi ele alinmustir.
Bu baraj, hidro-metrolojik, jeoteknik, jeodezik ve sismik izleme gibi ¢esitli enstriimantasyon
tiirleriyle donatilmistir. Calismanin ana amaci, barajin yer degistirmesini, sayisal modellerle
karsilastirarak bu modellerin giivenilirligini dogrulamak ve bu sayede sayisal modellemeye
bir giiven diizeyi kazandirmaktir. Bu amagla, baraj-rezervuar-temel etkilesimli ii¢ boyutlu
termo-mekanik analizi yapilmistir. Ek olarak, barajin gelecekteki yer degistirmesinin tahmin
edilmesi igin, barajin igindeki sensorlerden elde edilen verilere dayanan ve Hidrostatik
Sezon-Zamani (HST) modeli ad1 verilen bir istatistiksel modele bagvurulmustur. Calismanin
bulgulari, enstriimantasyon verilerine dayanarak gozlemlenen yer degistirmeler ile sonlu
eleman analizinden hesaplanan yer degistirmeler arasinda iyi bir korelasyon oldugunu
gostermektedir. Ayrica, HST modelinin, gézlemlenen verilerle yakin bir eslesme sagladigi,
gelecekteki baraj davranisi i¢in iyi tahmin yetenekleri sundugu ve baraj yer degistirmesi
tizerindeki farkli etkileri izole etmeye yardimci oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, Yap1
Saghigi Izlemenin baraj gibi bilyiik yapilarin yonetiminde ve bakiminda kritik bir rol
oynadigin1 vurgulamaktadir.

Giahi vd. (2023) tarafindan hazirlanan bu c¢alisma kapsaminda, beton kemer
barajlarin Yap: Saghigmin Izlenmesine ve hasar tespit yontemlerine odaklanilmustir.
Barajlardaki lokal hasarlarin tespit edilememesi, ani ¢okmelere ve ciddi can ve mal
kayiplarina neden olabilecegi igin, bu ¢alismanin 6nemli bir gereklilik oldugu belirtilmistir.
Aragtirma i¢in, bir beton kemer barajin sonlu elemanlar modeli kullanilarak iki farkli analiz
yontemi uygulanilmgtir. {1k olarak, statik frekans analizi ve dalgacik doniisiimii yontemleri
ile barajda olusabilecek catlaklar incelenmis ve elde edilen sonuclar Modal Giivence Kriteri
(MAC) ile karsilastirilmustir. Ikinci olarak, dinamik ivme kayitlarinin uygulandig: bir analiz
gergeklestirilmis ve bu yontemle 16 farkli hasar yeri ve {li¢ farkli hasar seviyesi (malzeme
ozelliklerindeki degisimler) incelenilmistir. Dinamik yiiklerin uygulandigi bu analizlerde,
modal ve dinamik analizlerden elde edilen yer degistirmeler dalgacik doniisiimii i¢in
kullanilmistir. Bu c¢alismanin sonuglari, dinamik yiiklerin uygulanmasi ve dalgacik
doniisiimii yonteminin kullanilmasinin, barajlardaki hasarlarin daha etkili bir sekilde tespit
edilmesini sagladig1 ifade edilmektedir. Bu tir analizler, barajlarin giivenliginin
saglanmasinda ve olas1t hasarlarin erken asamada tespit edilmesinde biiyiilk ©nem

tasimaktadir, bdylece ani ve topyekiin ¢okmelerin 6nlenmesine katkida bulunulmaktadir.
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1.3. Tezin Amag ve Kapsami

Yapilan literatiir arastirmasinda kemer barajlarin statik ve dinamik davraniglarini
belirlemeye yonelik farkli yaklasimlarin ele alindig1 birgok sayisal ¢caligma bulunmaktadir.
Rezervuar etkisini modellemek igin genellikle literatiirde bulunan ve islem kolaylig
saglamasi adina Westergaard yaklasiminin oldukea sik kullanildigi goriilmektedir. Ayrica
rezervuar modelleme yaklagimlarinin birlikte ¢oziilerek karsilastirildigi calisma sayisi yok
denecek kadar azdir. Deneysel c¢alismalar ¢ogunlukla kemer barajlarin  dinamik
karakteristiklerini belirlemek i¢in uygulanmakta ve sayisal modellerin giincellenmesinde
referans olarak kullanilmaktadir. Yapr Saghigi Izleme alaninda yapilan c¢aligmalar
incelendiginde ise genellikle belli basl barajlar i¢in kurulan sistemden elde edilen verilen
farkli ¢alismalar i¢in kullanildig1 goriilmektedir. Bunun yani sira ingas1 tamamlanan ve su
tutma siirecinden itibaren izlenen barajlara ait ¢aligma sayisi ¢ok ¢ok azdir. Mevcut olan
calismalarda yiiksekligi nispeten daha az sayilabilecek barajlarda gergeklestirilmistir.

Literatiire katki saglayacagi diisiiniilen bu tez kapsaminda, Tiirkiye'nin en yiiksek iki
kemer baraji olan Deriner ve Yusufeli Barajlarimin yapisal davranisini rezervuar suyu
etkisini dikkate alarak deneysel ve sayisal yontemlerle analiz edilmesi ve barajlarda sicaklik
ve rezervuar su yiiksekligindeki degisim etkisinin belirlenebilmesi adina uzun siireli Yap1
Saglig1 [zleme galismalarinin yapilmasi amaglanmistir. Ayrica uzun siireli izleme verilerinin
yapay sinir aglar1 ile egitilerek ortam sicakligi ve su seviyesine bagli frekans degisim
haritalarinin olusturulmasi hedeflenmistir.

Bu tez calismasinin ilk boliimiinde, kemer barajlar tizerine yapilan ¢aligmalarin genel
bir degerlendirmesi yapilmakta ve bu alandaki arastirmalarin 6nemi vurgulanmaktadir.
Tezin sayisal bolimii kapsaminda, kemer barajlarin sonlu eleman modellemesi ve bu
modellerde rezervuar etkilesimini tanimlamak i¢in kullanilan Westergaard ek kiitle, Euler
akiskan eleman ve Lagrange akiskan eleman yaklagimlari ele alinmaktadir. Ayrica, dinamik
analizlerde Newmark yonteminin uygulanmasi ve kemer barajlarin deprem performansin
degerlendirme kriterleri incelenmektedir. Tezin deneysel boliimiinde ise, deneysel modal
analiz teknikleri, 6lciim sistemleri ve ydntemleri ile Yap:1 Saghgi Izleme sistemlerinin
uygulamalar1 ve yapay sinir aglarina ait igerikler detayl bir sekilde ele alinmaktadir. Bu
boliimde, kemer barajlarin yapisini ve davranigini daha iyi anlamak i¢in gerekli olan sayisal

ve deneysel yaklasimlar kapsamli bir sekilde sunulmaktadir.
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Ikinci boliimde, tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ve bu ¢alismalardan elde edilen
bulgular sunulmaktadir. Bu béliim, deneysel/sayisal ¢alismalar, Yapr Saghg izleme
caligmalar1 ve Yapay Sinir Aglart ile verilerin egitilmesi olmak iizere {ii¢ kisma
ayrilmaktadir. Birinci kisimda uygulama olarak secilen Deriner ve Yusufeli barajlarinin
cevresel titresim testlerinin yapilmasi ve baraj-rezervuar-temel etkilesimli sonlu eleman
modellerinin olusturularak modal, statik ve dinamik analizlerin uygulanmasindan
bahsedilmektedir. Bu kisimda, Deriner Baraji’nin maksimum su seviyesi durumu igin,
Yusufeli Baraji'nin ise rezervuarin bos olmasi ve su tutma siireci boyunca segilen sekiz farkl
su seviyesi durumu igin analizleri gerceklestirilmistir. Ug farkli rezervuar modelleme
yaklagimi olan Westergaard ek kiitlesi, Euler akigkan eleman ve Lagrange akiskan eleman
yaklagimlarina ait modal analiz sonucu elde edilen frekans ve mod sekilleri, barajlarin statik
ve dinamik analizleri sonucu elde edilen yer degistirme, maksimum ve minimum asal
gerilme degerleri karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Bu boliimde yapilan sonlu eleman
analizlerine ait akis diyagrami Sekil 1°de verilmektedir. Yap1 Saghg Izleme galismalarinin
yer aldig1 ikinci kisimda, Deriner ve Yusufeli Barajlarina ait uzun siireli izleme sonucu elde
edilen frekans, sicaklik ve su yiiksekligindeki degisimler detayli olarak sunulmaktadir.
Ucgiincii kistmda ise uzun siireli izlemeye ait elde edilen frekans degerleri ve bu degerlerin
elde edildigi tarih ve saate karsilik gelen ortam sicaklig ve su seviyesi degerleri kullanilarak
yapay sinir aglar ile veri isleme yapilmistir. Egitilen veriler ile her iki barajin degisen su
seviyesi ve ortam sicaklig1 degerlerine bagl frekans degerlerini ifade eden frekans degisim
haritalar1 olusturulmustur.

Ucgiincii béliimde tez ¢alismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan dnerilere yer

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



Yusufeli Barajs

Derner Baraj1

35m<>—ﬂ.ﬂ=j’E Rezervuarm Bos Obmas: Dunumi @

® Rezervuarm Bos Olmas: Dururmm
® Westergaard Yaklagom (193mSu Seviyesi)

IImo—iimummms Westergaard Yaklagm (8 Farkl: Su Seviyesi)®

- Euler Yaklagom (195mSu Sevivesi)

Euler Yaklagm (8 farkli su seviyesi) @

® Lagrange Yaklasmu (1935mSu Seviyesi)

Lagrange Yaklagam (8 farkli su seviyesi) @

Westergaard Modeli

Euler Modeli

Lagrange Modeli

Sekil 1. Tez kapsaminda yapilan sayisal analizlere ait akis diyagrami
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1.4. Kemer Barajlar

Kemer barajlar, stratejik, ekonomik ve sosyal agidan biiyiik neme sahiptir. Stratejik
acgidan, bu barajlar bir lilkenin su kaynaklarini yonetme ve kontrol etme yeteneginde kritik
bir rol oynar. Ozellikle su kitlig1 riski bulunan bolgelerde, kemer barajlar sayesinde suyun
depolanmasi ve kurak donemlerde kullanilmasi miimkiin hale gelir. Ekonomik agidan,
kemer barajlar genellikle hidroelektrik enerji liretimi i¢in kullanilir ve boylece yenilenebilir
bir enerji kaynagi olarak 6nemli bir katki saglarlar. Bu enerji tiretimi, ulusal ekonomiler i¢in
stabil ve temiz bir enerji kaynagi olustururken, enerji ithalatina olan bagimlilig1 azaltir ve
enerji giivenligini artirir. Sosyal agidan, barajlar sulama, igme suyu temini ve sel kontroli
gibi hayati hizmetler sunarak toplumlarm yasam kalitesini dogrudan etkiler. Ozellikle tarim
sektorli icin su kaynaklarinin yonetimi, gida giivenligi ve kirsal kalkinma agisindan hayati
Ooneme sahiptir. Ayrica, barajlar ve ¢evresindeki alanlar, rekreasyonel faaliyetler i¢in popiiler
destinasyonlar haline gelerek yerel turizmi canlandirabilir. Bu ¢ok yonlii faydalar ile kemer
barajlar, sadece miihendislik harikalar1 olarak degil, ayn1 zamanda bir toplumun ekonomik
ve sosyal gelisiminde de kilit bir role sahiptir.

Barajlar insa siirecinden itibaren ¢evresel etkilere maruz kalmaya baglamakta olup,
daha sonrasinda rezervuarin su dolma siireci ile isletme kosullar1 altinda bu duruma,
rezervuar suyunun getirdigi ekstra etkilerde eklenmektedir. Kullanim dmrii boyunca 6lii yiik,
rezervuar su yiikii, taskin ytikii, kaldirma yiikii, sediment yiikii, buz yiiki, sicaklik, deprem
yiikii, dalga basinci ve temelin tepkisi gibi kuvvetler beton barajlar etkileyebilen baglica yiik
cesitleridir (Algay, 2014). Baraja etkiyen yiik cesitlerine ait gorsel Sekil 2°de verilmektedir.

1929 yilinda Berlin'de diizenlenen Diinya Enerji Konferansi, baraj miihendisligi
alaninda bir doniim noktast olmus ve bu konferansta paylagilan genis kapsaml bilgiler,
Uluslararasi Biiyiik Barajlar Komisyonu'nun (ICOLD) kurulmasina ilham kaynagi olmustur.
ICOLD'un kurulusu, diinya genelinde barajlarin performans izleme ve giivenlik yonetimi
pratiklerinde uluslararasi bir standart olusturmay1 hedeflemistir. Bu girisimden etkilenen
bir¢ok tilke, ICOLD"un 6nerilerini temel alarak kendi ulusal komisyonlarini olusturmus ve
bu komisyonlar araciligiyla barajlarinin giivenlik ve performansini stirekli olarak izleme
altina almistir. Bu ulusal komisyonlar arasinda Avustralya'dan ANCOLD, Brezilya'dan
BNCOLD, Ispanya'dan SPANCOLD, Italya'dan ITALCOLD, Amerika Birlesik
Devletlerinden USCOLD ve Tirkiye'den TRCOLD gibi &rnekler bulunmaktadir. Bu
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komisyonlar, kendi tilkelerindeki barajlarin yonetimi, bakimi ve glivenligi konularinda kritik
rol oynayarak, uluslararasi diizeyde kabul goérmiis standartlara uyum saglama cabalarini

koordine etmektedirler (Agiralioglu, 2011).

« Heyelan, Tas Diismesi,
Taskin, Patlama, Kaza vb.
sonucu olusan Yiikler

Riizgar

Su Yiikii
- vﬁkhk

Degisimi

e
LN

Sedi.ment
Yiiki

Sekil 2. Beton barajlara etkimesi muhtemel yiik ¢esitlerine ait gorsel

Insanlik tarihi boyunca kayitli olan 300°den fazla barajin yikildig1 bilinmektedir.
Baraj yikilmalarina iliskin ilk ciddi ¢alismalar 1967°de ICOLD tarafindan 1850-1950
araligini dikkate alarak 200 baraj 6rnegi ile yapilmistir. Barajlarin yikilma nedenleri, yikilan

baraj sayisi ve ylizdesel gosterimleri Sekil 3’te 6zetlenmektedir (Erguvanli vd., 2016).
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Sekil 3. Beton barajlara etkimesi muhtemel yiik ¢esitlerine ait gorsel

Tung ve Yen (1993) tarafindan yapilan siniflandirmaya gore, hidrolik yapilarin
yikilma mekanizmalar1 iki ana kategori altinda incelenmektedir: yapisal yikilma ve
performansa dayali yikilma. Yapisal yikilma durumunda, yapinin fiziksel hasar gérmesi
veya yapisal Ozelliklerinde degisiklik olmasi1 s6z konusudur, bu da yapinin tasarlanan
islevselligini yerine getirememesine yol agar. Ornegin, bir barajin govdesinde catlaklar
olugmasi veya temelinde kaymalar meydana gelmesi yapisal yikilma kapsamina girer. Diger
yandan, performansa dayali yikilma ise, yapmin tasarlanmis performans sinirlarinin
astlmasiyla ortaya cikar. Bu durumda, yapinin kendisi fiziksel olarak hasar gérmeyebilir;
ancak, asirt su baskini gibi istenmeyen sonuglar nedeniyle beklenen performansi
saglayamaz. Her iki yikilma tiirii de hidrolik yapilarin tasarimi ve isletilmesinde dikkate
alinmasi gereken 6nemli risk faktorleridir.

Yiiksek kemerli barajlarin nihai kapasitesini incelemek i¢in hem sayisal yontemler
hem de deneysel model testleri kullanilmaktadir. Bu iki yaklasimin bir araya getirilmesi,
elde edilen sonuglarin dogrulanmasi ve birbirlerini tamamlamasi agisindan Snemlidir.
Boylece, kemer baraj sistemlerinin nihai kapasiteleri hakkinda daha kapsamli ve somut

bilgilere ulasilabilir (Wang vd., 2014).
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1.5. Kemer Barajlarin Sonlu Eleman Yontemiyle Modellenmesi

Kemer barajlarin ince yapisal kesitleri, onlarin dinamik etkilere karsi hassasiyetini
arttirir, bu yiizden bu yapilarin davranislarinin detayli bir sekilde incelenmesi i¢in {i¢ boyutlu
sonlu eleman analizleri zorunludur. Ozellikle sismik aktiviteler sirasinda, kemer barajlar
sadece lizerlerindeki su kiitlesiyle degil, ayn1 zamanda konumlandirildiklari vadilerin zemin
yapistyla da etkilesime girerler. Bu nedenle, kemer barajlarin analizi i¢in kullanilan sonlu
eleman modellemesi, bu ticlii etkilesimi; baraj-rezervuar-temel arasindaki dinamik iligkileri
kapsamli bir sekilde ele almalidir. Bu etkilesimlerin tam olarak modellenmesi, barajin sismik
olaylarda gdsterecegi tepkinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Kemer goévdenin sonlu eleman modellenmesinde, {i¢ boyutlu kati veya kabuk
elemanlar tercih edilebilmektedir. Bu modelleme siirecinde, genellikle detayli geometrik ve
yapisal analizler saglayan 8 veya 20 diigim noktasina sahip kat1 elemanlar kullanilmaktadir.
Kati elemanlar kullanilarak olusturulan bir kemer baraj modelinin eleman agi, geometri ve
yer degistirmeleri daha karmasik kuadratik fonksiyonlarla modelleyen kabuk elemanlara
gore daha yogun olmahidir (USACE, 2003). Bu, analiz sonuglarinin hassasiyeti ve
guivenilirligi agisindan kritik bir faktordiir. Sonuglarin dogrulugunu etkileyen bir diger
onemli faktor ise sonlu eleman aginin se¢imidir. Barajin tasarim 6zellikleri, 6zellikle kret
uzunlugu, taban genisligi, egrilik yarigap1 ve acis1 gibi faktorler, kullanilacak eleman tipi ve
diigiim noktasi sayis1 gibi parametrelerin belirlenmesinde temel alinir. Analiz stirecinde,
lineer veya lineer olmayan analizler i¢in farkli modellerin yani sira, dinamik davranis,
gerilme ve yer degistirme gibi fiziksel ve yapisal 6zelliklerin detayli incelenmesi gerekir. Bu
baglamda, ¢esitli eleman boyutlar1 ve tipleriyle farkli sonlu eleman aglari deneyerek, en
uygun yapisal modelin se¢imi yapilir (USACE, 1994). Lineer davraniglarin incelenecegi
durumlarda model genellikle tek parca halinde tasarlanabilirken, lineer olmayan
davraniglarin incelenmesi gerektiginde model icerisinde biiziilme derzi gibi 6zel yapisal
noktalarin da dikkate alinmasi gerekir (Karaton, 2004; Lemos, 2008). Bu siireg, kemer
barajlarin giivenli ve etkin bir sekilde analiz edilmesi i¢in hayati 6neme sahiptir ve bu
nedenle modelleme ve analiz asamalarinda biiyiik bir dikkat ve uzmanlik gerektirir.

Barajin deprem performansi lizerinde temelin etkisi goz ardi edilemeyecek kadar
onemlidir. Temel ile baraj arasindaki etkilesim, barajin sinirlarinda ekstra esneklik ve soniim
saglayarak dogal frekanslardaki degisimlere yol agmakta ve bdylece barajin deprem

sirasindaki davranisini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu etkilesim, temeldeki soniim ve
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atalet kuvvetlerinin etkinligini dikkate almay1 gerektirir. Ancak, temelin soniimleme
kapasitesini ve atalet etkilerini modellemek, bilgisayar tabanli simiilasyonlarda belirli
zorluklar olusturabilir. Bu nedenle, baraj-temel etkilesimini simiile etmek i¢in siklikla
kiitlesiz temel yaklasimi kullanilir; bu yaklasimda temel yalnizca esneklik sunar ve soniim
ile atalet etkileri gbz ard1 edilir. Bu durum, dinamik analiz sonuglar iizerinde beklenen
etkilerin minimize edilmesi igin, temelin baraj smirlarinin uygun bir mesafe boyunca
genisletilmesini gerektirir. Bu genisletmenin uygun 6lgiisii, literatiirde temel ve barajin
elastisite modiillerinin oranina (Et / Eb) bagl olarak belirlenebilmektedir (USACE, 2003).
Eger Et / Eb oran1 1 veya daha biiylikse temelin, barajin her iki yoniine ve yamaglara dogru
en az barajin yiiksekligi kadar uzatilmasi onerilir. Ancak, bu oran 0.5 ile 0.25 arasinda ise,
daha esnek bir temel yap1 s6z konusu oldugundan, temelin her yonde baraj yiliksekliginin en
az iki kat1 kadar genisletilmesi Onerilir. Bu yaklasimlar, temel-baraj etkilesiminin dinamik
analizlerde etkili bir sekilde modellenmesini saglayarak, barajlarin deprem sirasinda
beklenen performansinin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesine olanak tanir. Clough
(1980) tarafindan 6nerilen kiitlesiz temel modeli, literatiirde barajlarin sismik analizlerinde
yaygin olarak kullanilan bir yaklasimdir. Bu model, deprem ivme kayitlarinin, enerji
emilimini hesaba katmadan dogrudan temel sinirlarindan baraj govdesine aktarilmasini
saglar. Bu yontemle, yiizeyden almman deprem ivme kayitlar1 dogrudan analizlerde

kullanilabilmektedir.

1.6. Baraj Rezervuarimin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modellenmesi

Barajin sismik davraniginin anlagilmasinda kritik bir rol oynayan rezervuar suyu etkisi,
baraj arkasinda olusan hidrostatik ve hidrodinamik basinglarla baraj gévdesine ek yiikler
ekler, bu da barajin sismik tepkisini 6nemli Olciide etkileyebilir. Bu nedenle, sivi-yapi
etkilesimi veya diger bir deyisle baraj-rezervuar etkilesimi, sonlu eleman modellemesinde
dikkatle ve dogrulukla ele alinmalidir. Baraj-rezervuar etkilesimi bazi kabuller ve
ideallestirmeler yapilarak genellikle literatiirde {i¢ ana yaklasim kullanilarak
modellenmektedir. Bu yaklasimlar, sivi-yap1 etkilesimini farkli derecelerde karmasiklik ve
dogrulukla ele alir ve her biri, barajin deprem sirasindaki davranisinin analiz edilmesinde
farkli avantajlar sunar. Bu yontemlerin her biri, baraj tasarimi1 ve giivenligi acisindan baraj-

rezervuar sistemlerinin dinamik etkilesimini anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir.
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1.6.1. Westergaard Ek Kiitle Yaklasim

Westergaard (1933) tarafindan ortaya koyulan teorik yaklasim, kemer barajlarin
sismik analizleri i¢in bir doniim noktasi olusturmustur. Bu metodoloji, baraj ve temelin
mutlak rijit kabul edildigi, rezervuarin ise derinliginin sabit ve teorik olarak sonsuz bir
uzunluga sahip oldugu varsayimlarina dayanir. Ayrica, suyun sikistirilamaz bir akiskan
olarak ele alindig1 ve yiizey dalgalarinin olusmadigi kabulii yapilmaktadir. Bu g¢ergevede,
Westergaard (1933), rezervuardaki su hareketinin, baraj govdesi tizerinde dinamik bir yiik
olusturdugunu ifade eder. Bu dinamik yiik, esas olarak barajin diisey memba yiizeyine yatay
dis yukler altinda uygulanan harmonik kuvvetler seklinde modellenir ve hidrodinamik
basing olarak adlandirilir. Westergaard tarafindan gelistirilen bu "ek kiitle" yaklasiminda,
rezervuardaki suyun barajin sismik davranisina katkisi, suyun eklenmis bir kiitlesi olarak
dikkate alir. Bu ek kiitle, baraj memba yiizeyindeki diigiim noktalarina, suyun birim hacim
agirligi, yer ¢ekimi ivmesi ve su derinligi temel alinarak eklenir. Bu siiregte, suyun her bir
diigiim noktasindaki etkisi, tekil bir kiitleye doniistiiriilerek hesaplanmakta ve bu kiitleler

baraj modeline entegre edilmektedirler (Sekil 4, Denklem 1).

H m(zs)
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Sekil 4. Westergaard yaklasimina gore hidrodinamik basing dagilimi

7w
m(zs) = §%\/ H;zg 1)
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burada; m tekil kiitleyi, ws suyun birim hacim agirhigimni, g yer¢ekimi ivmesini, Hs Su

yuksekligini ve zs su yiizeyinden itibaren derinligi gostermektedir. Egrilige sahip
yilizeylerde, deprem dogrultusu ile baraj memba ylizeyi normali arasindaki aci dikkate
alinarak tekil kiitleler hesaplanmaktadir (Priscu vd., 1985). Bu yaklasgim, barajin sismik
analizi sirasinda, rezervuardaki suyun baraj lizerinde olusturdugu dinamik basinglarin
hesaplanmasini basitlestirir ve analizin daha pratik hale gelmesini saglar.

Westergaard'mm Onerdigi ek kiitle yaklagiminda, barajin memba yiizeyine eklenen
kiitleler, baraj-rezervuar-temel sisteminin dinamik analizinde sadece kiitle matrisine (m)
dogrudan bir etkide bulunur. Bu ek kiitle, sistemin soniim (c) ve rijitlik matrislerini (k)
etkilemez (Denklem 2). Bu durum, sistemin modal analizi sirasinda, eklenen kiitlelerin kiitle

matrisindeki etkisine bagli olarak sistemin dogal frekanslarinda bir diisiise neden olur.

msU + ¢;U + kU = —1m,U,, (2)

Burada hareket denkleminde; mg, cs, ks sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini; U, u,

U ise ayn1 sitemin rolatif ivme, hiz ve yer degistirme vektorlerini ifade etmektedir.

1.6.2. Euler Akiskan Eleman Yaklasimi

Euler yaklasimi (Dungar, 1978) temel olarak, barajin diiglim noktalarindaki yer
degistirme bilgileri ile rezervuarin diiglim noktalarindaki basing bilgilerini birlestirerek, sivi
ve yapi arasindaki dinamik etkilesimi simiile eder. Euler yaklasiminda, baraj ve rezervuar
arasindaki sinir yiizeyde 6zel arayiiz denklemleri kullanilarak, bu iki farkli ortam arasindaki
etkilesim modellenir. Bu, analiz siirecini karmasik hale getirir ¢linkii olusturulan sonlu
eleman denklem sistemleri, genis bant genisliklerine ve simetrik olmayan yapiya sahiptir.
Ancak, bu yaklasim sayesinde, sivinin dinamik davranisinin ve baraj iizerinde olusturdugu
basing degisimlerinin daha gercekei bir temsili miimkiin olmaktadir. Euler formiilasyonunda
kullanilan akiskan elemanlari, rezervuardaki sivinin davranigini simiile etmek icin
tasarlanmistir. Bu elemanlar, sivinin kendi agirligi ve gevresel ivmeler gibi faktorlerden
kaynaklanan basing degisimlerini dogrudan hesaplayabilmektedir. Navier-Stokes
denklemlerinin ¢oziimii sayesinde, bu yaklasim, sivinin hidrodinamik veya hidrostatik
basing degisimlerini kapsamli bir sekilde modelleyebilmektedir. Bu yaklasim, sivinin

sikigabilir oldugunu, viskoz soniimlemenin ihmal edildigini ve sivinin yogunlugunun tiim
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rezervuar boyunca sabit oldugunu varsaymaktadir. Bu durum, sivinin dinamik basing
degisimlerini ve bunlarin baraj govdesi lizerindeki etkilerini daha dogru bir sekilde
yansitmamiza yardimci olmaktadir. Sivinin hareket denklemi hesaplanirken viskozitenin

ihmal edilmesi ile Navier — Stokes teoremi Denklem 3’te ki gibi dikkate alinmaktadir.

190%p
— V=0
c? dt? P
K
c= |—
Po 3)
v=2iv i Ly
“o 9,70,

Sonlu elemanlar analizinde sonlu sayida ayrik degerlerle temsil edildiginde;

y P1

0p . |p2

a2 = N |ps “)
P4

Yap1 igin hareket denklemi (Denklem 2) ve rezervuardaki sivi igin hareket denklemi
(Denklem 3) birlestirildiginde; Denklem 5 sivi-yapi etkilesimi s6z konusu oldugu durumda
ortamin dinamik hareketini temsil eden sonlu eleman denklemini, Denklem 6 s1vi1 sistemine
ait sonlu eleman hareket denklemini, Denklem 7 ise sivi-yapi sistemine ait ortak hareket

denklemini gostermektedir.

mgfit} + co{i} + ko{u} = F, + [Rl{p} (5)
me{P} + cp{P} + ke(P} = Fy — p,, [R]"{ii} 6)
s 0 1 (il . 01 ks 0 F,

[pwr?R]T mf]{;}-i_ : cf]{Z}Jr[o kf]{Z}:{Ff} (7)

Burada; m yiizey dalgalarmin etkisinin ihmal edildigi siv1 kiitlesi, ¢ rezervuar tabani dalga
soniimleme etkisinden dolay1 ortaya ¢ikan soniimii igeren sivi sonliimii, ky sivi rijitligini

gostermektedir. [R] sivi-yapi arayiizeyi ile ilgili bir matris olup, yapt ortaminda olusan
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ivmelerden siv1 yiik vektoriinii ve sivi ortaminda olugan basinglardan yap1 diigiim noktasi

ilave kuvvetlerini belirleme kullanilir. {ii} s1vi-yap ara ylizeyindeki yap1 ivmelerini, Ff sivi
tabanindaki yer ivmelerinden dolay1 ortaya ¢ikan yiik vektoriinii, {P} hidrodinamik basing

vektoriini, {P} ve {P} ise vektoriin zamana gore bir ve iki kez kismu tiirevini gostermektedir.

1.6.3. Lagrange Akiskan Eleman Yaklasimi

Lagrange yaklagimi, kemer barajlar ve rezervuarin dinamik analizinde kullanilan bir
yontemdir ve hem baraj hem de suyun yer degistirme bazli modellenmesine imkan tanir. Bu
yaklagimda rezervuar, lineer elastik Ozelliklere sahip, sikigabilir, donme hareketlerinin
kisitlandig1 ve viskoz etkilerin ihmal edildigi bir ortam olarak kabul edilir. Bu sayede, suyun
dinamik davranisi, basing ve yer degistirmeler iizerinden modellenebilir, boylece barajin su
kiitlesi ile olan karmasik etkilesimleri detayli bir sekilde incelenebilir. Lagrange
yaklagiminin kilit avantajlarindan biri, yap1 ve rezervuar arasinda dogrudan etkilesimi
saglamasinin yani sira, olusturulan matematiksel modelin simetrik ve daha siki bir yapiya
sahip olmasidir. Ayrica, Lagrange yaklagimi kullanilarak yapilan analizlerde, baraj ve suyun
etkilesimi arasindaki sinir kosullarini belirlemek icin 6zel ara yiizey denklemlerine ihtiyag
duyulmaz. Bu 6zellik, sayisal ¢oziimlemelerin daha etkin ve hizli yapilabilmesini saglar, bu
da ozellikle biiyiik 6l¢ekli miithendislik projelerinde zaman ve kaynak tasarrufu anlamina
gelir. Analiz siirecinde, su elemanlarinin yer degistirmeleri, maddenin basing altindaki
davranigina gore modellenir. Bu, suyun dinamik basin¢larinin ve barajin yapisina etkilerinin,
suyun kendi agirlig1 ve cevresel ivmelerden kaynaklanan basing degisimleri dikkate alinarak
hesaplanmasin1 saglar. Dolayisiyla, Lagrange yaklasimi ile, kemer barajlarin ve
rezervuarlarinin dinamik analizinde, suyun etkisinin ve barajin sismik ve diger dinamik
yiiklemelere tepkisinin detayli bir sekilde incelenmesi miimkiin olur. Hacimsel sekil

degistirme &, kartezyen koordinatlardaki sekil degistirme bilesenleri ile;

du Jdv OJw
ev:€x+€y+€y:a+£+@ (8)
om =K & ©)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; &, ¢,,¢&, sirayla x, y ve z dogrultularindaki sekil

degistirme bilesenlerini gostermektedir. Sivinin toplam sekil degistirme enerjisi;
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1
ne=§fev1(£v dv (10)

Seklinde ifade edilmektedir. Sonlu elemanlar analizinde sonlu sayida ayrik degerlerle temsil

edildiginde toplam sekil degistirme enerjisi;

1
me =5 UK U (11)

Burada U yer degistirme vektoriinii (u, v ve W) ve Kr rezervuardaki sivimn rijitlik matrisini

temsil etmektedir (Denklem 12)

u= %(ul(l —s)(1-t)+u,(A+s)A—-t)+us(1+s)A+t)+u,(1—s)(1+1¢)

(12)
1
v = Z(vl(l =s)A-t)+v,(1+s)A—-t) +v3(1+s)A+¢t) +v,(1—5)(A+¢)

[xls Yls]_l [Nl,s Nys Nz N4,s] Kx
K. = f X1t Yie Nie Nae N3p Ny (13)

! [xls Yls]_1 [Nl,s Nps N N4,s] av

X1t Yit Nyt Npe N3p Ny
= [BTK B dA
Lagrange yaklagimina ait akigkan eleman i¢in hareket denklemi;

Yapi icin hareket denklemi Denklem 2 ve rezervuardaki sivi i¢in hareket denklemi Denklem

14 birlestirildiginde;

meil + ccu + kou = —1m iy, (15)

Denklem 14’te memba yiizeyindeki yapiya ve rezervuara ait yer degistirmelerin birbirine
bagli oldugu durum (constraint) dikkate alinmaktadir. Denklem 14 simetrik bir sistem olup,

tek bagimsiz degisken yer degistirmedir.
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1.7. Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Tez ¢alismasi kapsaminda Artvin Coruh Nehri iizerine kurulu Diinya’nin sayili en
yuksek barajlar listesinde ve Tiirkiye’nin en yiiksek iki kemer baraji olan Yusufeli ve
Deriner Barajlarinin sonlu eleman modelleri ANSYS (2016) programinda olusturularak,
deprem performansinin belirlenmesi amaciyla dinamik analizler yine bu programda
gergeklestirilmistir. Dinamik analizlerde Newmark yontemi kullanilmis olup, hiz ve yer

degistirmeler t ile t + At zamani arasinda;

Uppar = Up + [(1 -0, + VUt+At]At (16)
Urrar = Uy + U, (A0) + [(0,5 — B)U, + BUrsac](AL)? (17)

seklinde ifade edilmektedir (Bathe, 1996; Chopra, 2006). Burada U,, U, ve U, sirasiyla t
anindaki yer degistirme, hiz ve ivme vektorleridir. Uy ype, Uprar V€ Upyne is€ t + 1 anindaki
yer degistirme, hiz ve ivme vektorleridir. § ve y integrasyon parametreleri yontemin stabilite

ve dogrulugunu belirleyen karakteristikler olup, At zaman araligindaki ivmenin degisimini
ifade etmektedir. Chopra (2006) y = %ve % <p < i araliginda se¢ilmesinin uygun oldugunu

belirtmektedir. Hareket denklemi;

MU+ CU+KU=R (18)

seklinde ifade edilmekte olup burada; M, C ve K ortak sistemin sirasiyla kiitle, soniim ve
rijitlik matrislerini, U, U ve U ise sitemin rolatif yer degistirme, hiz ve ivme vektorlerini
ifade etmektedir. R ise ortak sisteme etkiyen ve zamanla degisen dis yik vektoriidiir.

Denklem 18’in t ve t + 1 anindaki dengesi dikkate alindiginda;

MUt‘l'CUt‘I'KUt =Rt (19)

MUygpq + CUpyy + KUpyq = Reyq (20)

denklemleri elde edilir. Denklem 43’ten Denklem 42 ¢ikarilirsa artimsal hareket denklemi
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MAU, + CAU, + KAU, = AR,

elde edilmektedir. Burada, A degisim operatoriinii gostermek tizere;
AUt = Ut+1 - Ut
AUt = Ut+1 - Ut
AUy = Upy1 — Uy
seklinde ifade edilmektedir. Denklem (16) ve (17) artimsal olarak diizenlenirse;

(At)?

denklemleri elde edilir. Denklem (23)’ten AU, ¢ekilirse;

1

A= g2 " san Y 25

U,
denklemi elde edilmektedir. Denklem (24), Denklem (22)’de yerine koyulursa;

4 Y. AT
AUt—ﬁ—(At)AUt ﬁUt+(At)<1 23>Ut

(21)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

olarak elde edilmektedir. (24) ve (25) denklemleri artimsal hareket denklemi (21)’de yerine

yazilarak diizenlenirse;

)AUt = AR, + (/ﬁM+%C) U,

+[$M+At(%—1)€]ljt

Y
(1c+ 80 ¢ T panz

(26)
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ifadesi elde edilmektedir. Her At zaman araligi iginde statik denge konumu saglanarak
dinamik hareket denklemi ¢oziilmektedir. Her bir hesaplama adiminda ilk 6nce AU,
Denklem (26)’dan hesaplanmaktadir. Ardindan Denklem (24) ve (25) yardimiyla AU, ve

AU, elde edilmekte ve islemler tiim ¢oziim aralig1 boyunca devam etmektedir.

Uty1 = U + AU
Ut-l-l = Ut + AUt (27)
Uppr = U, + AU,

1.8. Deneysel Modal Analiz Yontemi

Deneysel Modal Analiz (DMA), yapisal dinamiklerin incelenmesi ve karakterize
edilmesi i¢in kullanilan bir test yontemidir. Bu yontem, 20. yiizyilin ortalarinda, 6zellikle
havacilik ve otomotiv endiistrilerindeki karmasik yapisal sistemlerin dinamik 6zelliklerini
anlamak i¢in gelistirilmeye baslanmistir. 1960'lar ve 1970'ler, DMA'nin hizla gelistigi ve
yayginlastigi yillardir. Bu donemde, dijital sinyal isleme teknolojilerinin ilerlemesiyle
birlikte, modal analiz daha hassas ve erisilebilir hale gelmistir. Deneysel Modal Analiz
yontemi, bir yapinin veya sistemdeki elemanlarin dogal frekanslarini (rezonans frekanslari),
soniim oranlarmi ve mod sekillerini belirlemeyi amaglar. Bu parametreler/dinamik
karakteristikler, yapmin dinamik davranigini anlamak ve mihendislik tasarimlarini
dogrulamak icin hayati 6neme sahiptir. Deneysel Modal Analiz, genellikle bir yapimin
titrestirilmesi ve bu titresime yanit olarak olusan hareketlerin Olg¢lilmesi islemini
igermektedir. Titresim, dis bir kuvvet (darbe ¢ekigleri, sarsicilar vb.) kullanilarak veya dogal
gevresel uyarimlar (riizgar, trafik vb.) ile saglanabilmektedir. Yapinin tepkisi, ivmedlgerler,
yer degistirme sensorleri veya lazer Doppler vibrometreler (LDV) gibi cihazlarla
kaydedilmektedir. Bu veriler daha sonra, yapinin modal karakteristiklerini ¢ikarmak icin
analiz edilmektedir.

Deneysel Modal Analiz Yontemi, uygulama ve uyarim olarak Cevresel ve Zorlanmis
Titresim Yontemi olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Her iki yontem de miihendislik
yapilariin dinamik karakteristiklerini belirlemede degerli araclardir. Cevresel Titresim
Yontemi (CTY), gercek hizmet kosullar1 altinda yapisal davranisi degerlendirmek igin
uygunken, Zorlanmig Titresim Yo6ntemi (ZTY) daha kontrollii bir test ortaminda detayl

analizler yapmak i¢in idealdir. Hangi yontemin kullanilacagi, test edilecek yapinin
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ozelliklerine, erisilebilirligine ve testin amaglarina bagh olarak degismektedir. Sekil 5°te

Cevresel ve Zorlanmig Titresim Testlerini 6zetleyen akis diyagrami verilmektedir.

|Ivme Olger
Sarsici/Titrestirici

#7 Ivme Olger
Veri Toplama e
Sistemi _\

A
Tepki Sinyalleri

Do
! 4+

Sinyal Isleme
Frekans Ortam1

Zaman Ortami

A £
Etki Tepki
: 'qi'"l.ltl""il“"' -'I'JFU"I.ILJ"IIL" ]

'

Frekans Davranig
Fonksiyonu (FDF)

v

Dinamik Karakteristikler

VR

Dogal Frekanslar
Mod Sekilleri
K : A Soni |
Dinamik Karakteristikler oniin OLEEE
Dogal Frekanslar
Mod Sekilleri

S6niim Oranlari

Cevresel Titresim Testi Zorlanmis Titresim Testi

Sekil 5. Cevresel ve Zorlanmis Titresim testlerine ait akis diyagrami

Cevresel Titresim Yontemi (CTY), yapilarin dogal cevresel uyarimlara verdigi
tepkileri 6l¢gmek i¢in kullanilir. Bu uyarimlar riizgar, trafik, dalga etkisi gibi dogal
kaynaklardan gelebilir ve herhangi bir dis kuvvet uygulanmasini gerektirmez. CTY de yap1
Olclilemeyen etki kuvvetlerine maruz kaldigi i¢in Etki davramis Fonksiyonu
belirlenememekte bu nedenle bu yontem literatiirde Operasyonel Modal Analiz veya Sadece
Tepki Analizi olarak isimlendirilmektedir (Brincker vd., 2003). Cevresel Titresim
Yonteminin avantaji, yapinin operasyonel durumdayken, yani gercek hizmet kosullari
altinda test edilmesidir. Bu, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli yapilar veya erisimi zor olan yapilar ig¢in
onemlidir ¢ilinkii bu tlir yapilar i¢in zorlanmis titresim testleri pratik olmayabilir. Cevresel
titresim testleri genellikle daha uzun siireli 6l¢iimler gerektirir, ¢iinkii dogal uyarimlarin
yeterli enerji seviyesine ulagsmasi beklenir. Cevresel titresim yonteminin bir diger avantaji
da yapmin soéniim oranlarinin daha dogru bir yaklasimla tespit edilebilmesine imkan
saglamasidir.

Cevresel Titresim Yontemi kapsaminda yapilan analizlerde, yapilarin dinamik

Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in hem frekans tanim alani hem de zaman tanim alani
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algoritmalar1 etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu iki temel yaklagim, yapisal tepkilerin
6l¢iim ve analiz siireglerinde farkli metodolojilere dayanmaktadir. Frekans tanim alanindaki
analizler, genellikle yapisal tepkilerin frekans spektrumundaki 6zelliklerini incelemeye
yoneliktir. Bu yontemler, yapiya etki eden kuvvetler ile yapidan elde edilen tepkiler
arasindaki iligkiyi gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) kullanarak inceler. Piklerin Segilmesi
yontemi, tepki spektrumundaki belirgin pikleri tespit ederek dogal frekanslart ve ilgili
modlar1 belirler. Frekans Tanim Alaninda Ayristirma ve Gelistirilmis Frekans Tanim
Alaninda Ayristirma yontemleri ise, daha karmasik algoritmalar kullanarak yapisal
tepkilerin frekans bilesenlerini daha ayrintili bir sekilde analiz eder ve yapisal dinamik
ozellikler hakkinda daha derinlemesine bilgiler saglar. Zaman tanim alaninda yapilan
analizler ise, yapisal tepkilerin zaman i¢indeki degisimini ve bu tepkilerin birbiriyle olan
korelasyonunu inceler. Bu yontemler, yapisal tepkilerin zaman serileri lizerinde ¢esitli
istatistiksel ve matematiksel islemler uygulayarak, yapiya ait dinamik karakteristikleri
ortaya ¢ikarir. En Biiylik Olabilirlik Yontemi, veri setindeki giirtiltiiyii en aza indirgeyerek
en uygun dinamik model parametrelerini belirler. Rastgele Azalim Yontemi, tepki
sinyallerinin zaman ic¢indeki azalma oranlarindan yola ¢ikarak sonlim oranlar1 gibi
parametreleri tespit eder. Rekiirsif Teknikler ve Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemleri
ise, zaman serisi verilerini siirekli giincelleyerek ve gelistirerek yapisal dinamik 6zelliklerin
daha dinamik ve giincel bir analizini sunar (Ramos, 2007). Tez calismasi kapsaminda
yapilarin dinamik davraniglarini elde etmek amaciyla, Cevresel Titresim Yontemlerinde en
cok kullanilan yontemlerden birisi olan Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayrigtirma
Yontemi (GFTAA) kullanilmistir (Zahid vd., 2020).

Zorlanmis Titresim Yontemi (ZTY), yapinin belirli frekanslarda disaridan bir kuvvet
uygulanarak titrestirilmesi esasma dayanir. Olgiilebilen bu kuvvet, darbe cekicleri,
elektrodinamik sarsicilar veya diger mekanik aktiiatdrler kullanilarak saglanabilir.
Zorlanmis yapidan Olgiilen sinyaller frekans tanim alaninda Hizli Fourier Doniisiimii
kullanilarak, etki-tepki zaman sinyalleri arasindaki iliskiyi gésteren matris yerine Transfer
Matrisi olarak adlandirilan Frekans Davranig Fonksiyonu (FDF) kullanilmaktadir (Schwarz
ve Richardson, 1999). Farkli sayisal teknikler ile Frekans Davranig Fonksiyonu kullanilarak
yapiya ait dinamik karakteristikler elde edilebilmektedir. Zorlanmis Titresim Testleri,
yapiya uygulanan kuvvetin biiyiikliigii ve frekansi iizerinde tam kontrol saglar, boylece
spesifik modal parametrelerin daha hizli ve verimli bir sekilde belirlenmesine olanak

tanimaktadir. Zorlanmis Titresim Yontemi, o6zellikle laboratuvar ortaminda kii¢iik ve orta
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Olcekli yapilar i¢in uygundur. Yapinin dinamik davranisinin detayli bir analizi gerektiginde
tercih edilir. Bu yontemle, dogal frekanslar ve mod sekilleri dogrudan ve hizli bir sekilde
belirlenebilir. Ancak, zorlanmis titresim testleri, biiylik yapilar i¢in uygulanmasi zor ve
maliyetli olabilmektedir.

Deneysel Modal Analiz (DMA), yapisal miithendislikte kritik bir aragtir ve zamanla
evrim gegirerek daha karmasik yapilarin incelenmesine olanak tanimistir. YOntemin
gelecegi, teknolojik ilerlemeler ve yeni bilimsel kesiflerle sekillenecek ve miihendislik
tasarimi, dogrulama ve arastirma alanlarinda daha etkili ¢éziimler sunacak potansiyele
sahiptir. Bu yontem sayesinde, yapilarin sismik davranislarindan uzay araglarmnin titresim
kontroliine kadar genis bir yelpazede uygulama alanlari bulunmaktadir ve bu alanlar,
teknolojinin  gelisimiyle birlikte genislemeye devam edecektir. Ozellikle, akill
malzemelerin ve yapay zekanin yiikselisi, DMA'nin uygulama alanlarin1 giin gegtikge
genisletecektir. Gelecek donemlerde yeni sensor teknolojileri, daha hassas ve genis alanli
Olctimler yapilmasini saglayacak, boylece daha karmasik yapilarin ve malzemelerin analizi

miimkiin hale gelecektir.

1.9. Sonlu Eleman Model Giincelleme

Sonlu Eleman Model (SEM) giincelleme/iyilestirme, yapisal mithendislikte kritik bir
oneme sahiptir. Bu siire¢, gergek yapidan toplanan deneysel verileri, yani yapisal yer
degistirmeler, gerilmeler ve dinamik karakteristikler gibi dl¢iimsel verileri, sayisal sonlu
eleman modelleriyle biitlinlestirmeyi amaglar. Sensorler araciligiyla toplanan bu veriler,
sayisal modelin daha dogru ve ger¢ege uygun hale getirilmesi i¢in kullanilir. Temel amag,
say1sal analiz sonuglarinin deneysel bulgularla miimkiin oldugunca uyumlu hale getirilerek,
yapilarin mevcut durumunun dogru bir sekilde degerlendirilmesini saglamak ve olast
hasarlarin yerini, biiyiikliigiinii ve siddetini sayisal analizler ile 6ngorebilmektir. Bu siirec,
yapilarin performansini ve giivenligini artirmak i¢in hayati 6nem tagir.

Sonlu Eleman Model gilincelleme/iyilestirme temel anlamda manuel ve otomatik
olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Manuel giincelleme yontemi, deneysel veriler ve
gozlemler 15181nda model parametrelerinde bilingli degisiklikler yapilmasi durumudur. Bu
siiregte, Oornegin malzeme Ozellikleri, geometri veya mesnet kosullar1 gibi parametreler,
deneysel sonuglara daha iyi uyum saglayacak sekilde belirli sinir kosullar1 alinda degistirilir.

Manuel giincelleme, miihendisin deneyimi ve uzmanligina biiylik 6lgiide baghdir ve
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genellikle zaman alic1 bir siiregtir. Ancak, spesifik durumlar ve karmasik problemler i¢in
0zel ¢oztimler gelistirmede etkili olabilmektedir. Otomatik giincelleme yontemleri, deneysel
verileri dogrudan kullanarak model parametrelerini sistemli bir sekilde degistiren
algoritmalar1 i¢ermektedir (Altumisik vd. 2018). Bu siireg¢, genellikle optimizasyon
teknikleri, istatistiksel yontemler ve yapay zeka algoritmalar1 gibi ¢esitli hesaplama
araglarmi kullanmaktadir. Yapay Sinir Aglari, Istatistiksel Model Giincelleme, Genetik
Algoritma, Optimum Matris Giincelleme ve Duyarliliga Bagli Model Giincelleme gibi ¢esitli
teknikler, literatiirde otomatik sonlu eleman modeli giincellemesi igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Her biri, modelin farkli yonlerini iyilestirmeyi hedefler ve belirli
durumlara ve veri setlerine gore avantajlar sunar.

Tez calismast kapsaminda, deneysel titresim analizlerinden elde edilen dinamik

karakteristikler referans alinarak manuel model giincelleme yontemi kullanilmistir.

1.10. Yap1 Saghg izleme

Yap1 Saghgi izleme (YSI), baraj ve tiim miihendislik yapilarmin giivenligini ve etkin
bakimini saglamak i¢in hayati bir arag olarak iglev gormektedir. Bu siireg, sayisal modellerin
giincellenmesine yardimci olur, gorsel denetimleri tamamlar ve bilingli karar alma
sireglerine katkida bulunmaktadir. Ayrica, bakim ve rehabilitasyon programlarinin
planlanmasini kolaylastirarak, yapinin dmrii boyunca giivenliginin saglanmasina yardimei
olmaktadir (Sarkar vd., 2023).

Baraj ve rezervuarlar icin sensor yerlesim ve izleme siireglerinin baraj
miihendisligindeki 6nemini biiyiiktiir. Baraj miithendisliginin inceleme, planlama, tasarim,
ingaat ve isletme olmak iizere her asamasinda yapisal davraniglarinin izlenmesi i¢in detayli
enstriimantasyon ve izleme yontemleri gereklidir. Bu siirecler, barajlarin giivenligi ve
performansinin anlagilmasi i¢in hayati 6neme sahip olup, ayni1 zamanda gelecekteki baraj
tasarimlari i¢in degerli bilgiler saglamaktadir. Barajlarin giivenligi ve etkin isletimi i¢in,
baraj govdesi, temel, rezervuar ve nehir havzasina kapsamli bir sekilde sensor yerlesimi
yapilmasi ve izlenmesi gerekmektedir. Her tiir baraj, rezervuar ve nehir havzasi icin farkl
tiirde sensor yerlesimi ve izleme yontemleri gerekmektedir. Barajlar etiit, tasarim ve insaat
asamalarinda dikkatle insa edilmis olsalar da gegmiste meydana gelen ciddi baraj kazalari,
barajlarin siirekli olarak izlenmesinin ve gilivenliklerinin degerlendirilmesinin 6nemini

ortaya koymaktadir. Bu nedenle, baraj ve rezervuarlarin isletimi sirasinda, siirekli izleme ve
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degerlendirme siirecleri baraj giivenligi i¢in temel bir gereklilik olarak kabul edilmektedir.
Bu siiregler, baraj miithendisligi ve kamu giivenligi agisindan oldukg¢a dnemli olup, herhangi
bir tehlike veya riskin erken tespiti i¢in kritik bir rol oynamaktadir (Mizuno ve Hirose, 2009).

YSI sisteminde, yapidan gercek zamanli veri toplamak igin ¢esitli sensorler
kullanilmaktadir. Bu sensorlerin se¢imi ve yerlestirilmesi, elde edilecek verilerin dogrulugu
ve giivenilirligi agisindan hayati 5Sneme sahiptir. YSI kapsaminda kullanilan temel sensorler
arasinda ivme Olgerler, yer degistirme Olgerler, sekil degistirme Olgerler, egim olgerler,
akustik emisyon Olcerler ve meteorolojik veri Olgerler gibi hassasiyeti yiiksek cihazlar
bulunmaktadir. Her bir sensér, Yap: Saghigi izleme siirecinde farkli bir gdrevi yerine
getirmek ve yapisal performansin kritik yonlerini izlemek i¢in tasarlanmistir. Sensor segimi,
yapilan analizlerin ve degerlendirmelerin dogrulugunu dogrudan etkiler. Secilen sensorler,
yapinin ozelliklerine, izlenmek istenen parametrelere ve ¢evresel kosullara uygun olmalidir.
Sensdrler, yapinin kritik noktalarina, potansiyel hasar bolgelerine ve yapisal davranigin en
iyi sekilde anlasilmasini saglayacak konumlara yerlestirilmelidir. Bu siirecte, yapisal
modelleme ve onceden yapilan analizlerden elde edilen bilgiler, sensorlerin en uygun
konumlara yerlestirilmesine yardimci olur. Sensdrlerin yerlestirilmesi hem yapisal hem de
cevresel faktorleri dikkate alarak yapilmalidir. Dogru sensér segimi ve stratejik
yerlestirilmesi, yapisal performansin dogru bir sekilde degerlendirilmesini saglayarak,

potansiyel hasarlarin erken tespitine imkan saglar (Sekil 6).
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Sekil 6. Barajlarda kullanilan sensdrlere ait bazi 6rnekler



o1

Yapt Saghg izleme teknikleri, yapilarin biitiinliigiinii degerlendirmek ve olasi
hasarlar1 tespit etmek i¢in kritik bir rol oynar. Bu teknikler, hasar tespiti ve yapisal durumun
degerlendirilmesi i¢in genellikle iki ana kategoride incelenir: Lokal ve global yontemler.
Lokal yontemler, yapisal elemanlarin belirli bolgelerindeki hasari tespit etmeye yonelik
detayli incelemeler yaparken, global yontemler yap: genelindeki durum hakkinda genis
kapsamli bilgiler sunar.

Lokal yontemler, yapisal elemanlarda meydana gelen hasarin, ozellikle catlak,
delaminasyon ve korozyon gibi yerel problemlerin, dogrudan tespit edilmesine olanak tanir.
Lokal yontemlerin kullanimi, hasarin dogasi ve yerinin kesin olarak belirlenmesini saglar,
bu da onarim ve bakim c¢alismalarinin daha etkin ve odaklanmis bir sekilde planlanmasina
zemin olusturur. Bu yontemler arasinda ultrasonik testler, eddy current teknikleri, sivi
penetrant testleri, radyografi, akustik emisyon ve gorsel incelemeler bulunur (Pawar ve
Ganguli, 2011). Lokal yontemler, genellikle belirli bir bolgeye odaklandigi igin testler
zaman alict ve maliyetli olabilir. Ancak, bu yontemler sayesinde yapisal elemanlarin
bolgesel hasar durumlar1 hakkinda degerli bilgiler elde edilebilir.

Global yontemler ise yapimin biitlinii hakkinda bilgi saglayarak genel durum
degerlendirmesi yapilmasina imkan tanir. Bu yontemler, yapisal davranistaki degisiklikleri
tespit ederek, genel bir hasar varligini veya performans diisiikliigiinii belirlemeye yoneliktir.
Bu yontemler arasinda optik inceleme, optoelektronik tarama, li¢ boyutlu lazer tarama ve
ozellikle titresime dayali yontemler yer alir. Titresime dayali global yontemler, yapisal
elemanlarin dinamik davranislarindaki degisikliklerden yola ¢ikarak hasarin varligmi ve
genel yapisal saglik durumunu tespit etmek igin kullanilir (Boscato vd, 2019). Bu yontemler,
yapinin karmasikligindan bagimsiz olarak genel bir hasar tespiti saglamada oldukga etkilidir
ve yapisal davranistaki anormallikleri belirleyebilir.

Her iki yontem grubu da Yap1 Saglig1 izleme’de kendine has avantajlara ve uygulama
alanlarina sahiptir. Lokal yontemler, detayli hasar tespiti icin tercih edilirken, global
yontemler genel yapisal durum degerlendirmesi ve hasar tespiti i¢in genis bir perspektif
sunar. Bu nedenle, genellikle yapilarin durumunu en kapsamli sekilde degerlendirmek igin

her iki yontem tiirii de bir arada kullanilabilmektedir.
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1.11. Yap1 Saghg izlemede Yapay Zeka ve Yapay Sinir Aglari

Yapay Zeka (YZ) ve Yapay Sinir Aglart (YSA), ¢agimizin en heyecan verici
teknolojik gelismelerinden biridir. Bu teknolojiler, bilgisayar sistemlerinin insan benzeri
zeka ve 0grenme yetenekleri kazanmasini hedefler. Yapay Zeka ve Yapay Sinir Aglari,
bircok endiistriyel, ticari ve akademik alanda kullanilan yenilik¢i ve giiclii araglar
sunmaktadir. Yapay Zeka, bilgisayar sistemlerinin insan benzeri zeka gostermesini saglayan
bir bilim ve miihendislik alanidir. Bu sistemler, karmasik gorevleri yerine getirebilmekte,
desenleri taniyabilmekte, kararlar alabilmekte ve hatta dogal dilde iletisim kurabilmektedir.
Yapay Zeka, veri bilimi, makine 6grenimi, derin 6grenme ve semantik teknolojiler gibi alt
alanlar1 igerir. Yapay Zekanin bir kolu olan Yapay Sinir Aglari, biyolojik sinir aglarmin
isleyisinden esinlenerek tasarlanmis matematiksel modellerdir. Bu aglar, girdi verilerini
isleyerek ¢ikt1 iretirler ve Ogrenme siireci yoluyla veri arasindaki karmasik iliskileri
Ogrenirler. YSA, desen tanima, siiflandirma, regresyon, oneri sistemleri ve daha bir¢ok
uygulamada kullanilmaktadir. YSA algoritmasinda, 6grenme yetenegine dayali olarak eksik
verileri, bulanik veya eksik bilgileri ¢ozme yetenegi mevcuttur (Noor vd. 2019). Yapay Sinir
Aglarmin temel bilesenleri su sekilde siniflandirilabilir (Sekil 7):

e Noronlar (Nodes): Yapay sinir aglarinin temel birimi olan néronlar, girdi verilerini
alip, isleyerek c¢ikti tiretirler. Her ndron, agirliklar ve aktivasyon fonksiyonlari
kullanarak girdi sinyallerini isler.

e Katmanlar (Layers): Yapay Sinir Aglari genellikle birbirine bagli katmanlardan
olusur. Giris katmani, verileri aga ileten ve isleyen ilk katmandir. Gizli katmanlar,
girdi verilerini isleyerek ara ¢iktilar lireten katmanlardir. Cikis katmani, sonuglari
tireten ve agin ¢iktilarini veren son katmandir.

e Baglantilar (Connections): Her ndron, diger katmandaki néronlarla baglantilidir. Bu
baglantilar, agirliklar ve tahmin/Onyargi (bias) degerleri araciligiyla belirlenir.
Agirliklar, baglantilarin giiclinii ve O6nemini belirlerken, tahmin/Gnyargi (bias)
degerleri noronlarin aktivasyon esigini ayarlar.

e Aktivasyon Fonksiyonlart (Activation Functions): Aktivasyon fonksiyonlari,
noronlarin ¢iktilarini belirler. Bu fonksiyonlar, ndronlarin aktivasyon durumunu

kontrol eder ve dogrusal olmayan iligkileri 6grenmek icin gereklidir.
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Sekil 7. Yapay sinir hiicresine ait gorsel (URL 1, 2024)

Yapay Sinir Ag1 modelleri, genellikle temel islevselliklerine gore dort ana grupta
incelenebilir. Bunlar; tek katmanli algilayicilar, cok katmanli algilayicilar, ileri beslemeli
yapay sinir aglar1 ve geri beslemeli yapay sinir aglaridir. Her bir model grubu, farkli
ozelliklere ve islevlere sahiptir ve belirli problemlerin ¢éziimii i¢in optimize edilmistir.

Tek katmanl algilayicilar, tek bir katmandan olusur ve genellikle basit siniflandirma
problemleri i¢in kullanilir. Tek katmanli algilayicilar, girdi verilerini dogrudan ¢iktiya
baglayan basit yapilarla karakterizedir. Basitligi ve hesaplama kolayligi nedeniyle, bu
modeller 6zellikle basit desen tanima veya smiflandirma gorevlerinde tercih edilmektedir.

Cok katmanli algilayicilar, birden fazla katmandan olusur ve genellikle daha
karmagsik problemleri ¢6zmek i¢in kullanilir. Cok katmanli algilayicilar, girdi verilerini
birbirine bagl birden fazla katmandaki néronlar araciligiyla isler. Bu sayede, daha karmagik
iliskileri modelleyebilir ve daha yiiksek dogruluk oranlari elde edebilirler. Ornegin, derin
o0grenme modeli olarak bilinen bu yapilar, karmasik goriintii veya ses verilerini islemek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir.

[leri beslemeli yapay sinir aglar1, verilerin yalnizca bir yonde, yani girdi katmanindan
baslayarak ¢ikis katmanina dogru ilerledigi yapilar: ifade eder. ileri beslemeli aglar, girdi
verilerini islerken herhangi bir geri bildirim dongiisii kullanmazlar. Bu nedenle, bir girdinin
ciktryr etkilemesi i¢in geri bildirim dongiisli olmadigindan, bu yapilar daha basit ve daha

hizlidir.



54

Geri beslemeli yapay sinir aglari, ¢ikisin aga geri besleme yapilarak tekrar girdiye
aktarildig1 yapilardir. Geri beslemeli aglar, zaman serisi verileri veya birbiriyle baglantili
veri noktalarini islerken kullanishidir. Geri beslemeli yapilar, daha karmasik ve dinamik veri
iliskilerini modelleme yetenegine sahiptir, ancak egitimi ve islenmesi daha zor olabilir.

Bu dort yapi, yapay sinir aglarinin genis bir yelpazesini kapsar ve farkli problemlere
uygun olarak tercih edilir. Her birinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve dogru modelin
secimi, belirli bir problemin gereksinimlerine ve veri yapisina baghdir.

Yapay Sinir Aglar1 ile c¢alisma yapmak isteyen arastirmacilarin islemlerini
kolaylastirmak amacrtyla ticari ve agik kaynak kodlu bir¢ok programda hazir kiitiiphaneler
bulunmaktadir. Yapilacak ¢aligmaya, veri setine ve elde edilmek istenen sonuglara bagl
olarak uygun kiitliphanenin secilerek islem yapilmasi kolaylik saglamaktadir. Bu amacla
MATLAB (2018) programinda Yapay Sinir Agt bolimiinden ¢ok sayida ydnteme
ulagilabilmektedir. Neural Network Fitting bunlardan biri olup, YSA’nin bir tiirii olan
regresyon modeli egitimi ifade eder. Bu siireg, veri setindeki girdi-¢ikti iligkilerini
modellemek i¢in bir Yapay Sinir Agi kullanarak bir matematiksel fonksiyonun tahmin
edilmesini igerir. Genellikle, veriler arasindaki karmasik ve dogrusal olmayan iliskileri
kesfetmek ve modellemek icin kullanilir. Neural Network Fitting yontemine dair izlenen
1slem adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Veri Toplama ve Hazirlik: Ik adim, egitim igin kullanilacak verilerin toplanmasi ve
hazirlanmasidir. Bu adimda, giris degiskenleri (6zellikler) ve c¢ikis degiskenleri
(hedefler) belirlenir ve veri seti uygun sekilde diizenlenir.

e Model Mimarisi Se¢imi: Yapay sinir aginin mimarisi, giris ve ¢ikis katmanlar
arasindaki katman sayis1 ve her katmandaki ndron sayisini igerir. Bu, veri setinin
karmasikligina ve modelin 6grenmesi gereken iliskilere bagli olarak belirlenir.

e Agirlik ve Bias'larin Inisiyalizasyonu: Agirliklar ve bias'lar, yapay sinir aginin her
bir néronu arasindaki baglantilar1 ve noronlarin aktivasyon esiklerini belirler. Bu
degerler genellikle rastgele baslatilir ve egitim siirecinde optimize edilir.

e ilerleme (Forward Propagation): ilerleme asamasinda, giris verileri aga beslenir ve
her katmandaki noronlarin aktivasyon degerleri hesaplanir. Bu, ag1 giristen cikisa
dogru ilerletir.

e Hata Hesaplama: ilerleme asamasinda elde edilen ¢iktilar, gercek ciktilarla
karsilastirilir ve agin tahminlerinin ne kadar yanlis oldugunu o6lcen bir hata

fonksiyonu kullanilarak bir hata degeri hesaplanir.
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e Geri Yayilim (Backpropagation): Geri yayilim asamasinda, hata degeri agin her bir
parametresine (agirliklar ve bias'lar) geriye dogru yayilir. Bu adim, agin hata degerini
azaltmak i¢in agirliklar1 ve tahmin/6nyargilarin (bias) giincellenmesini saglar.

e Optimizasyon: Agin parametrelerini gilincelledikten sonra, bir optimizasyon
algoritmasi kullanilarak daha diisiik bir hata degeri elde etmek i¢in bu adimlar
tekrarlanir. Bu durum, agin daha iyi bir sekilde veriye uyum saglamasini saglar.

e Model Degerlendirmesi: Egitim siireci tamamlandiktan sonra, modelin performansi
test veri seti lizerinde degerlendirilir. Bu, modelin genelleme yetenegini 6lger ve asiri
uydurma (overfitting) durumunu kontrol eder.

e Tahminlerin Yapilmasi: Son olarak, egitilen model kullanilarak yeni giris verileri
lizerinde tahminler yapilir. Bu, modelin gercek diinya verileri iizerinde nasil
performans gosterdigini gézlemlemek i¢in kullanilir.

Neural Network Fitting, karmasik ve dogrusal olmayan iliskileri modellemek igin giilii
bir aragtir. Bu siire¢, veri analizi ve tahminle ilgilenen bir¢ok alanda kullanilir ve dogru
modelleme i¢in veri hazirligindan tahmin sonuclarinin degerlendirilmesine kadar gesitli
adimlar1 icermektedir.

Yap: Saghg Izleme sistemlerinden elde edilen verilerin yapinin mevcut ve gelecek
durumu hakkinda bilgi saglamas1 amaciyla kullanilmasi giiniimiizde olduk¢a yaygindir. Bu
baglamda, Yapay Zeka teknolojileri ve 6zellikle Yapay Sinir Aglar1 Yap1 Saghigi izleme
stireglerinde onemli bir rol oynamaktadir. Yapay Sinir Aglari, karmasik ve biiylik veri
kiimelerini islemek ve karmasik desenleri tanimak icin ideal bir aractir. Yap1 Saglig: izleme
stireglerinde, Yapay Sinir Aglari, gesitli sensorlerden elde edilen verileri analiz etmek, olasi
hasarlar1 veya giivenlik risklerini tanimlamak ve altyap: sistemlerinin bakim ihtiyaclarim
belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. Bu aglar, altyap: sistemlerindeki degisiklikleri
zamaninda tespit etmek ve daha dogru bir bakim stratejisi olusturmak icin biiyiik ol¢lide

katk1 saglamaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Tiirkiye, enerji ihtiyaclarini siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu kaynaklardan kargilama
hedefiyle, son yillarda biiyiik ¢apli hidroelektrik projelerine odaklanarak enerji sektoriinde
onemli adimlar atmaktadir. Bu ¢ercevede, Deriner ve Yusufeli Kemer Baraji, tilkenin enerji
bagimsizligina sagladiklari katki ve sahip olduklari 6zellikler ile 6ne ¢ikan bir miithendislik
basarisin1 temsil etmektedir. Bu biiyiik ¢apli projeler, sadece enerji iiretim kapasiteleriyle
degil, aym1 zamanda miikkemmel miihendislik tasarimlart ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
anlayislartyla da dikkat ¢ekmektedir. Deriner ve Yusufeli Barajlari, bolgesel kalkinma,
istihdam yaratma ve enerji bagimsizligina sagladiklari katkilarla Tiirkiye'nin enerji
sektorliinde parlak bir gelecegi sekillendirmede Oncii bir rol oynamaktadir. Bu iki
miihendislik harikasi, siirdiiriilebilir enerji tiretimi ve ¢evre koruma konularinda ulusal ve
uluslararas1 6rnekler arasinda yer almaktadir.

Bu tez kapsaminda iilkemizin dnemli stratejik yapilarindan olan Deriner ve Yusufeli
barajlarmin deneysel testleri ve sonlu eleman analizleri yapilarak bu yapilarda uzun siireli
Yap1 Saghgi Izleme galigmalar yiiriitiilmiistiir. Bu boliimde 6ncelikle aktif olarak enerji
tiretimine devam eden Deriner Barajinda yapilan deneysel ve sonlu eleman model
caligmalar1 detayl olarak agiklanip ardindan Yusufeli Barajindaki deneysel ve sonlu eleman
model ¢aligmalarinin detaylar1 aktarilmistir. Yusufeli Barajinda galismalar rezervuarin bos
olmast durumu ve sekiz farkli rezervuar su yiiksekligi durumu i¢in gercgeklestirilmistir. Bu
kisimdaki farkli su seviyesine ait deneysel ve sonlu eleman model ¢alismalart 6nem arz
etmektedir. Son kisimda Yap1 Saglig1 Izleme ¢aligmalari bashigr altinda her iki baraja kurulan
sensorler yardimiyla uzun siireli Yapr Saglig1 Izleme calismalarina ait elde edilen veriler ve
bu verilerin Yapay Sinir Aglari ile egitilerek elde edilen sonuglarin yorumlanmasi iizerine
calismalar sunulmaktadir. Bu kapsamli arastirma ve test caligmalarinin, iilkenin enerji

altyapisinin giiglendirilmesinde kilit bir rol oynayacagi diistiniilmektedir.

2.1. Deriner Baraji

Deriner Baraji, ¢ift egrilikli beton kemer baraj olup, Coruh Nehri iizerine insa
edilmistir. Temelden itibaren govde yiiksekligi 249m ve kret uzunlugu 720m’dir. 1998
yilinda baslanan baraj ingaati tamamlanarak 2012 yilinda su tutulmaya baglamistir (Sekil 8).
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Halen tam kapasiteli olarak elektik liretmeye devam eden Deriner Baraji’nin yillar i¢inde
yapisal durumunda meydana gelen degisim ve ileriki yillarda gdsterecegi yapisal
davranislar1 degerlendirmek ve belirlemek amaciyla uzun siireli Yap1 Saglig izleme sistemi
ile deneysel ¢aligmalar ve sonlu eleman analizleri gergeklestirilmistir.

Deriner Baraji, Tiirkiye'nin 6nemli enerji kaynaklarindan biri olarak 6ne ¢ikan cift
egrilikli beton kemer tipinde bir barajdir. Baraj, Coruh Nehri {izerine stratejik bir konumda
inga edilmistir. Temelden itibaren yiikselen govde, etkileyici bir yiikseklige sahip olup 249
metreye ulasmaktadir. Ayni1 zamanda kret uzunlugu da 720 metredir, bu da barajin etkileyici
boyutunu ortaya koymaktadir. Insaatina 1998 yilinda baslanan Deriner Baraji, titiz bir
miithendislik siirecinin ardindan 2012 yilinda tamamlanarak su tutmaya baslamistir. Bugiin,
hala tam kapasiteli olarak elektrik iiretimine devam eden bu baraj, Tiirkiye'nin enerji
ithtiyacina énemli bir katki saglamaktadir.

Deriner Barajinin uzun yillar boyunca maruz kaldigi ¢esitli ¢evresel etmenlere bagh
olarak yapisal durumunda meydana gelen degisimleri ve gelecekteki yapisal davranislarini
degerlendirmek amaciyla uzun siireli bir Yap1 Sagligi Izleme sistemi ile izleme siireci
gerceklestirilmistir. Bu izleme sistemi, deneysel calismalar ve sonlu eleman analizleri
kullanilarak barajin mevcut yapisal durumunun ve degisiminin degerlendirilmesi ile ilgili

caligsmalara olanak sunmaktadir.

Sekil 8. Deriner Baraji’na ait baz1 gorseller
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2.1.1. Deriner Baraji’nda Gergeklestirilen Arazi Calismalari

Miihendislik yapilarinda mevcut yapisal durum gevresel kosullara bagli olarak
degisebilmektedir. Deriner Barajinin cevresel etkenlere bagli mevcut yapisal durumunu
yansitan dinamik karakteristiklerin belirlenmesi amaciyla ¢evresel titresimler altinda detayl
bir sekilde analiz edilmesi igin ivmedlger sensorleri kullanilmistir. Bu sensorler, barajin
belirlenen modal hareket noktalarina yerlestirilerek barajin ¢esitli isletme kosullar1 altinda
maruz kaldig1 ¢cevresel etmenlere yanit olarak olusan dogal titresimlerinin belirlenmesine ve
bu titresimlerin hassas bir sekilde 6l¢iilmesine olanak saglamaktadir. Bu gevresel etmenler
arasinda mevsimsel olarak degisen su seviyesi, baraj govdesine etki eden riizgar kuvvetleri,
yer hareketleri, kret lizerinden gecen agir tonajli araglar ve diger ¢evresel faktorler yer
almaktadir. Ivmedlger sistemleri, bu gevresel etmenlere karsi yapisal bilesenlerin tepkilerini
kaydederek, barajin giivenlik standartlarina uygunlugunu degerlendirmek ve gerektiginde
yapisal diizenlemeler yapmak i¢in mithendislere 6nemli veriler sunmaktadir.

Bu testler sirasinda elde edilen veriler, sonlu eleman analizleri ve diger gelismis
miihendislik yontemleriyle birlestirilerek, Deriner Barajinin uzun vadeli dayanimini ve
yapisal biitiinliigiinii degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Ilvmedlger sistemlerinden elde
edilen dinamik karakteristiklerin degisimi, barajin cesitli calisma kosullart ve g¢evresel
etkenler altinda nasil davrandigina dair detayli bir anlayis elde edilmesini saglamaktadir.
Ayrica bu bilgiler barajin giivenli ve verimli bir sekilde islevini devam ettirmesi hususunda
Onem arz etmektedir.

Deriner Barajinda ilk ¢evresel titresim testleri 12 Haziran 2019 tarihinde kret
seviyesine yerlestirilen ivmedlgerler ile gergeklestirilmistir. Sekil 9’da yapilan g¢evresel
titresim testine ait bazi gorseller sunulmaktadir. Olgiim yapilan tarihte rezervuar su kotu
390m ve hava sicakligi ortalama 28 °C olup bu degiskenler birer parametre olarak dikkate
alinmistir. Testlerde B&K 8340 tipi tek eksenli, 10 V/g hassasiyetine sahip kablolu
ivmedlgerler kullanilmistir. Test sirasinda ivmedlgerler, baraj kretine memba-mansap
dogrultusunda yerlestirilmistir. Kret uzunlugunun fazla olmasi nedeniyle deneysel dl¢timler
tic set halinde alinmistir (Sekil 10). Her bir set kendi i¢inde iki farkli Ol¢iim adimi
olusturularak referanshi Sl¢iim olarak gerceklestirilmistir (Sekil 11). Ivmedlgerler arasi
mesafe 45m olarak belirlenip, Set-1 ve 2 de 9’ar adet, Set-3’te ise 7 adet ivme Olger
kullanilmistir. Her bir 61¢iim adiminda 30 dakikalik 6lgtimler alinarak sinyaller toplanmuistir.

Ivmedlgerlerden gelen sinyaller B&K 3560 tipi 17 kanall1 veri toplama iinitesinde toplanarak
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PULSE (2006) yazilimina aktarilmistir. Dinamik karakteristikler, OMA (2006) yazilimi

kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 9. Deriner Barajinda yapilan gevresel titresim testine ait baz1 gérseller
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Sekil 10. Deriner Barajinda ti¢ set halinde yapilan deneysel 6lgtimlere ait sematik gosterim,
(a) Set-1, (b) Set-2, (c) Set-3

Sekil 12 Deriner Barajinin ¢evresel titresim testleri ile Gelistirilmis Frekans Ortaminda
Aynstirma (GFOA) yontemine gore frekans alaninda elde edilen diyagramlar
gostermektedir. Tablo 1 Deriner Barajinin 12/06/2019 tarihli 6l¢iimiine ait Set-1 ve Set-3’ten

elde edilen frekans degerlerini gostermektedir.
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Sekil 11. Deriner Barajinda her sette gergeklestirilen referansh dlgtimler igin yerlestirilen
ivmeolger yerleri (a) Set-1, (b) Set-2, (c) Set-3



62

Sekil 11°in devami
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Tablo 1. Deriner Barajinin 12/06/2019 tarihli 6lgtimlerine ait Set-1 ve Set-3’ten elde edilen

frekans degerleri

Frekans Degerleri (Hz)

Mod No Set-1 Set-3
1 1,638 1,638
2 2310 2,286
3 3,322 3,498
4 3,831 3,950

Set-1 ve Set-3 i¢in elde edilen bdlgesel mod sekilleri birbirini tamamlayici sekilde
olup bir biitiin halde olmast durumu i¢in Set-3 i¢in elde edilen mod sekilleri baz alinarak
Set-1 ve Set-2 i¢in mod sekilleri kesikli ¢izgilerle (Set-1 i¢in mavi renk, Set-2 i¢in kirmizi
renk) c¢izilerek tamamlanmistir. Literatiirle uyumlu sekilde elde edilen ilk dort mod sekline

ait gorseller Sekil 13’te verilmektedir.
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(b)
Sekil 12. Deriner Barajinin gevresel titresim testlerinden elde edilen diyagramlar (a)
Spektral Yogunluk Matrislerinin Tekil Degerleri (SYMTD) (b) Otomatik Spetral
Yogunluklarin Ortalamasi

Set-1 Set-3

@)

Sekil 13. Deriner Barajinin Set-1 ve Set-3 dl¢iimlerine ait bolgesel mod sekilleri ve
kesikli ¢izgilerle tamamlanarak olusturulan mod sekilleri (a) Birinci mod (b) Ikinci mod
(c) Ugiincii mod (d) Dérdiincii mod
Sekil 13’{in devami
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2.1.2. Deriner Baraji Sayisal Caliymalar

DSI 26. Bélge Miidiirliigii'nden temin edilen proje dosyalar1 kullanilarak Deriner
Barajinin baraj-rezervuar-temel etkilesimli sonlu eleman modeli ANSYS programinda
olusturularak analizler yiiriitiilmiistiir. Deriner kemer barajinin diiseyde ve yatayda egrilikli
yapiya sahip olmasi nedeniyle gévde yiizeylerindeki konkav geometri 19 farkli kottan
(+153m, +168m, +180m, +198m, +216m, +222m, +243m, +252m, +264m +276m, +288m,
+300m, +321m, +336m, +351m, +360m, +375m, +387m ve +397m kotlar1) alinan plan
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kesitler kullanilarak Autocad programinda modellenmistir. Baraj govdesinin +153m, +264m
ve +397m Kotlarina ait plan kesitleri ve diisey kesiti Sekil 14’te verilmektedir.

19 adet plan kesiti kullanilarak Deriner Barajinin gévdesi Autocad programinda kati
model olarak olusturulmustur. Baraja ait projelerin plan kesitlerinde ve ii¢ boyutlu
modellerinde belirtilen diisey dogrultu boyunca biiziilme derzi sayis1 40 adettir. Bu derz
kisimlar1 gévdenin sonlu eleman aginin olusturulmasinda baz alinan simirlar olarak
belirlenmistir. Ortalama 18 m aralikli biliziilme derzi mesafesi bir baraj i¢in uygun sonlu
eleman ag1 icin yeterli bir degerdir. Diisey olarak biiziilme derzine denk gelen kisimlar
belirlenerek kat1 model diisey dilimlere ayrilmigtir. Yatayda ise dikkate alinan her bir plan
kotu kendi igerisinde kati model olarak olusturuldugu i¢in yeniden dilimleme islemi
uygulanmamustir. Autocad programinda olusturulan kati gévde modeli sonlu elemanlara
bolinmiis sekli ile elde edilmistir. Sekil 15 Deriner Baraj govdesinin diiseydeki biiziilme
derzi bolgelerini ve Autocad programinda olusturulan sonlu elemanlara boliinmiis kat1 baraj
govdesine ait gorselleri sunmaktadir.

Autocad programinda egrisel yapidaki plan kesitlerine ait cizgilerin katt modele
dontistiiriilmesiyle olusturulan gévdenin 6zellikle kenar bdlgelerinde diizgiin yapili yiizeyler
olugsmamaktadir. Sonlu eleman aglara boliinerek Autocad programinda hazirlanan bu kati
model disar1 aktarilarak .sat uzantili bir dosya ile ANSYS programina aktarilmistir. ANSY'S
programina aktarilan sonlu eleman agina ayilmis kat1 modelde her bir kat1 eleman pargasina
ait digiim noktalar1 okunarak ilgili noktalar, ANSYS programinda islem yapilmasina olanak
saglayan txt formatindaki Logfile dosyasina tanitilmistir. Ayrica ANSYS programinda kat1
model olusturulmasi i¢in gerekli komut formatina uygun olarak segilen diigiim noktalart ile
baraja ait kat1 model yeniden olusturulmustur. Bu modelleme siirecinde Autocad programi
egrisel yiizeye sahip baraj gdvdesinin daha kolay sekilde modellenerek istenilen mesafelerde
sonlu elemanlara ayrilmasi hususunda kolaylik saglamis olup ilgili eleman aglarina ait
diiglim noktalariin ve koordinatlarinin elde edilmesinde etkili olmustur. Sekil 15°teki
gorselde AutoCAD ve ANSYS programinda olusturulan baraj gévdesinin kati modeline ait
detaylar verilmistir.

Deriner Baraj govdesinin modellenmesinin ardindan gévde ve rezervuari kapsayacak
temelin modellenme asamasina gecilmistir. Deriner Baraji govde yiiksekligi 249m
oldugundan dolay1, rezervuar uzunlugu baraj yiiksekliginin ii¢ kati kadar (750m) olup
memba kismindaki temelde rezervuar uzunlugu kadar segilmistir. Temel uzunlugu mansap

yoniinde, akis yoniine dik dogrultularda ve diisey yonde yaklasik baraj yiiksekligi kadar
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(250m) uzatilmistir. Deriner Barajina ait ii¢ boyutlu baraj-temel modeli Sekil 16’da
verilmektedir.

Deriner Barajinin olusturulan sonlu eleman modeli, sekiz farkli sonlu eleman ag1
icerecek sekilde modellenerek modal analiz sonucu elde edilen frekans degerleri
karsilastirilmistir. Elde edilen frekans degerlerinde 6nemli bir degisiklik olmadigi goriilmiis
olup, analiz siiresinin daha kisa olmas1 amaciyla Sekil 15'te olusturulan modele ait sonlu

eleman aginin kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 14. Deriner Baraji’nin plan kesitlerine ait baz1 goriiniisler (a) +153m kotu, (b) diisey
kesit, (c) + 264m kotu, (d) +397m kotu



19 adet kota ait plan sinirlari

Plan ¢izgilerinden kat1 eleman
olusturma

Biiziilme derzlerinin konumuna gore diisey olarak
dilimlenerek sonlu eleman agmnin olusturulmasi

Biiziilme derzi bdlgelerini gosteren {& éﬁ/
plan kesiti ‘2‘\\ ¥ j/j/
\"ﬁ‘“jxl‘. ® ¢ i_#__&,fﬁf“%’

Sekil 15. Deriner Baraji1 gévdesinin olusturulma siirecine ait akis diyagrami

L9
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Sekil 16. Deriner Barajinin sonlu eleman modeline ait gorseller
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Analizlerde barajin etkilesimde bulundugu rezervuar etkisi de dikkate alinmistir. Bu
etkiyi yansitmak amaciyla literatiirde kullanilmakta olan farkli teknikler (Westergaard ek
kiitlesi, Euler akiskan elemanlar1 ve Lagrange akiskan elemanlari, vb.) bulunmaktadir. Bu
yaklasimlarin her biri kendi igerisinde bazi kabuller yapmaktadir. Barajlarin tasarimi
asamasinda siklikla kullanilan bu farkli modelleme yaklagimlarinin barajlarin modal
ozelliklerine nasil etki ettiginin irdelenmesi amaciyla tez kapsaminda rezervuar etkisi,
Westergaard, Euler ve Lagrange yaklasimlart olmak tizere ti¢ farkli model kullanilarak
olusturulmustur. Sonlu eleman modellerde kiitlesiz olarak modellenen temelin dis smirlari
ankastre olarak mesnetlenmis. Baraj govdesi ve temel i¢in yapisal eleman tiplerinden biri
olan 8 diiglim noktasina sahip SOLID185 kullanilmistir. Tiim rezervuar modellerinde
rezervuar su yiiksekligi Deriner Barajinda yapilan cevresel titresim testi esnasindaki su
yiiksekligi olan 195m (390m su kotu) dikkate alinmistir. Bu su seviyesi talveg kotu olan
+195m’den itibaren olan su yiiksekligidir.

Westergaard ek kiitlesi kullanilarak olusturulan rezervuar etkisini igeren sayisal
modelde, baraj govdesinin egimli memba yiizeyindeki diigiim noktalarma 195m su
yiiksekligi i¢in hesaplanan kiitle her ii¢ eksen dogrultusunda ek kiitle olarak tanimlanmaistir.
Uygulanan kiitle icin MASS21 eleman tipi kullanilmistir. Westergaard ek kiitle yaklagimina
gore olusturulan baraj-rezervuar-temel modeline ait baz1 gérseller Sekil 17°de verilmektedir.

Rezervuardaki sivinin Euler akiskan elemanlariyla temsil edildigi sayisal modelde
rezervuar i¢in FLUID30 akigskan eleman tipi kullanilmistir. Yapisal elemanlar (SOLID185
vb.) ile akigkan elemanlarin (FLUID30 vb.) birlestigi komsu diigiim noktalar1 arasinda bir
uyumsuzluk olugmaktadir. Bunun temel sebebi Euler akiskan elemanlarin basing serbestlik
derecesine sahipken yapisal elemanlarin deplasman serbestlik derecesine sahip olmasidir.
Diiglim noktalar1 arasinda uygunlugun saglanmasi amaciyla rezervuar elemanlarinin yapisal
elemanlarla birlestigi tim yiizeylerdeki akigkan eleman tipinde hem basing hem de
deplasman serbestlik dereceleri aktive edilirken bu eleman tipinin ¢evreledigi ve i¢ kisimda
kalan rezervuar kisminda sadece basing serbestlik derecesi aktive edilmistir. Bu durum Euler
akiskan elemanlar1 ile modellenen baraj-rezervuar-temel modelinin modal analizinde
simetrik olmayan rijitlik matrisinin kullanilmasina neden olmaktadir. Euler akigskan
elemanlar1 ile modelleme yapilirken rezervuarin mevcut durumdan daha kisa modellenmis
olmasi rezervuarin bitis kisminda dalgalarin sonsuza yayilmasini 6nleyerek baraj gévdesine
yansimasina sebep olmaktadir. Bu durumun engellenmesi i¢in rezervuarin bitiminde sinir

kosullarin1 dogru yansitmak ve dalga yansimalarini engellemek i¢in dalga hizinin emilmesi
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maksatl i¢ siirtinme degeri maksimum deger alinarak dalga emici bir mesnet olarak
FLUID130 eleman1 kullanilmigtir. Euler akiskan elemanlar1 yaklasimina gore olusturulan

baraj-rezervuar-temel modeline ait bazi1 gorseller Sekil 18°de verilmektedir.

+390m

¢_

Talveg Kotu )

Sekil 17. Deriner Barajinin Westergaard ek kiitle yaklasimina gore baraj-rezervuar-temel
etkilesimli sonlu eleman modeli
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Rezervuar:

FLUID30 Su Kotu

Rezervuar Ara Eleman:
FLUID30
(Yapisal Elemanlarla
Etkilesimli Bolge)

Temel: SOLID185

Sekil 18. Deriner Barajinin Euler akiskan eleman yaklasimina gore baraj-rezervuar-temel
etkilesimli sonlu eleman modeli
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Lagrange akigkan elemanlar1 yaklagimi kullanilan modellerde ise akigkan elemanlarin
(FLUIDS80) yapisal elemanlarla direk baglantis1 engellenmelidir. Bu amagla rezervuar ve
yapisal elemanlarin birlesim bolgelerinde diigiim noktalar1 arasinda 0.001 m uzunluguna
sahip baglanti elemanlar1 kullanilmistir. Baglanti elemanlarinin gorevi, sivi-yapt ara
yilizeylerindeki diigiim noktalarinin ylizey normali dogrultusundaki yer degistirmelerini
esitlemektir. Rezervuarin bitim noktasindaki yiizeyde yatay yer degistirmeler engellenmis,
diisey yer degistirmeler serbest birakilmistir. Lagrange akiskan elemanlar1 yaklagimina gore

olusturulan baraj-rezervuar-temel modeline ait bazi gérseller Sekil 19°da verilmektedir.

Temel: SOLID185

Rezervuar:
FLUID80

Sekil 19. Deriner Barajinin Lagrange akiskan eleman yaklasimina gore baraj-rezervuar-
temel etkilesimli sonlu eleman modeli
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¢ Deriner Barajinin Modal Analizi

Deriner Barajinin rezervuarinin bos olmasi durumu ve {i¢ farkli rezervuar yaklasim
yontemi kullanilarak hazirlanan sonlu eleman modeline ait malzeme ve eleman 6zellikleri
Tablo 2’de oOzetlenmektedir. Deriner Barajinin projesine ait malzeme &zelliklerine
ulasilamadigl i¢in literatiirde benzer barajlarda kullanilan malzeme ozellikleri dikkate
alinmistir. Hazirlanan sonlu eleman modellerin her birine modal analiz uygulanarak frekans
ve mod sekilleri elde edilmistir. Tablo 3 hem deneysel hem de her bir yaklasim metoduna
ait modellerin modal analiz sonucu elde edilen frekans degerlerini karsilastirmaktadir. Tablo
4’te sonlu eleman model sonuglarinin deneysel sonuglar ile kiyaslandiginda hata oranlarinin
%5 ten fazla oldugu goriilmistiir. Bu durum analizlerde kullanilan ve literatiire gére secilen

malzeme 6zelliklerinin giincellenmesi gerektigini gostermektedir.

Tablo 2. Deriner Barajimin farkli rezervuar modelleme yaklasimlarina ait baslangi¢ sonlu
eleman modeli i¢in kullanilan malzeme ve eleman 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri

ANSYS  Elastisite Poisson Kiitle Sonik
Elemen Tipi Modiili Oran Yogunlugu  Dalga Hiz1
(N/m?) (kg/m?) (m/s)
Bos Rezervuar Durumu icin
Kemer SOLID185 3,75E10 0,15 2400 ----
Temel SOLID185 5,68E10 0,3 ---- -—--
Euler Yaklasimi icin
Kemer SOLID185 3,75E10 0,15 2400 -
Rezervuar FLUID30 - 1000 1438,75
Ara Yiizey Eleman FLUID30 - ---- 1000 1438,75
Euler Dalga Emici SOLID130 -—-- 1000 1438,75
Temel SOLID185 5,68E10 0,3 - ----
Lagrange Yaklasimi icin
Kemer SOLID185 3,75E10 0,15 2400 ----
Rezervuar FLUID30 2,07E9 -—-- 1000 ----
Temel SOLID185 5,68E10 0,3 - ----
Westergaard Yaklasimui icin
Kemer SOLID185 3,75E10 0,15 2400 ----
Temel SOLID185 5,68E10 0,3 - ----

Rezervuar MASS21
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Tablo 3. Deriner Barajinin deneysel ve sonlu eleman modellerine ait modal analiz sonucu
elde edilen frekans degerleri

Mod Frekans Degerleri (Hz)

No Deneysel _ Westergaard Euler Lagrange
Modal Analiz Yaklasimi Y aklasimi Yaklasimi

1 1.638 1.1898 1.4481 1,3399

2 2.286 1.8358 2.2637 2,1385

3 3.498 2.9277 3.4770 3,4639

4 3.950 3.1051 3.8125 3,5854

Tablo 4. Deriner Barajinin sonlu eleman modellerine ait frekans degerlerinin deneysel
olarak elde edilen frekans degerlerine gore hata oranlari

Hata Oranlar1 (%)

Mod

No Westergaard Euler Lagrange
Yaklasimi Yaklasimi Yaklasimi
1 27,36 11,59 18,20
2 19,69 0,98 6,45
3 16,30 0,60 0,97
4 21,39 3,48 9,23

Sonlu eleman modellere ait analizler sonucunda her {li¢ yaklasim i¢in elde edilen
frekans degerleri deneysel olarak elde edilen frekanslar degerleri ile karsilagtirildiginda
Tablo 3’ten de goriildiigl lizere bazi modlar hari¢ yiiksek hata oranlari hesaplanmustir.
Literatiirde Euler yaklasiminin daha etkin oldugunu 6ne siiren c¢alismalar oldugu i¢in ve
deneysel sonuglara da daha yakin oldugu i¢in sonlu eleman model giincelleme islemi Euler
yaklagimi kullanilarak hazirlanan model dikkate alinarak yapilmistir. Euler yaklagimu ile
olusturulan model giincellenerek elde edilen malzeme 6zellikleri Westergaard ve Lagrange
yaklasimlarina gore olusturulan modellerde kullanilarak sonlu eleman model giincellemesi
yapilmistir. Sonlu eleman modellere ait frekans degerleri genel olarak deneysel frekanslara
gore daha diisiik geldigi icin baraj gdvdesinin elastisite modiilii arttirilarak deneysel
sonuglara gére yakinsama saglanmistir. Ornek teskil etmesi amaciyla Yusufeli Barajinin
govdesine ait malzeme dagilimi incelendiginde yastik betonuna yakin bolgelerde daha diisiik
malzeme dayaniminin kullanildig1 goriilmiistiir. Benzer dagilim Deriner Barajinin govdesi
icin kullanilmistir. Sekil 20 manuel olarak giincellenmis Deriner Baraj goévdesinde
kullanilan malzeme 6zelliklerini ve dagilimin1 gostermektedir. Tiim rezervuarli modellere
ait analizlerde sadece govdeye ait malzemeler Sekil 20’ye gore giincellenmis olup, diger

malzeme 6zelliklerinde herhangi bir degisiklik yapilmamastir.
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Sekil 20. Deriner Barajina ait sonlu eleman model giincellemede baraj govdesine ait
malzeme dagilimi

Deriner Barajmin giincellenmis sonlu eleman modellerine ait modal analiz sonucu
elde edilen frekans degerleri Tablo 5’te verilmektedir. Deneysel modal analiz sonucu elde
edilen frekans degerlerine gore degisim oranlar1 ise Tablo 6’da verilmektedir. Tablo 6’ya
gore Euler yaklasimi kullanilan modelin giincellenmesi sonucu elde edilen frekans degerleri
deneysel sonuglara literatiirce kabul edilebilir sinirlar igerisinde elde edilmistir. Euler
yaklasimi baz alinarak yapilan giincelleme isleminde Lagrange ve Westergaard
yaklagimlarina ait sayisal frekans ile deneysel frekans degerleri arasindaki farkliliklarin fazla

oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Deriner Barajinin deneysel ve giincellenmis sonlu eleman modellerine ait modal
analiz sonucu elde edilen frekans degerleri

Mod Frekans Degerleri (Hz)

No Deneysel _ Westergaard Euler Lagrange
Modal Analiz Yaklasimi Yaklasimi Yaklasimi

1 1,638 1,2914 1,5684 1,3570

2 2,286 2,0066 2,2245 1,9887

3 3,498 3,2013 3,5203 2,8586

4 3,950 3,4068 4,1782 3,4555

Frekans degerleri deneysel sonuglar ile yakin iligki igerisinde olan giincellenmis
baraj-rezervuar-temel etkilesimli sonlu eleman modelin rezervuarin bos olmasi durumu igin
de modal analizleri gerceklestirilerek frekans degerleri elde edilmistir. Deriner Barajinin

ingasinin tamamlanmasinin ardindan su tutma stireci baglamis olup bu siirecte herhangi bir
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kurum/kurulus ya da kisiler tarafindan deneysel titresim testi gerceklestirilmemistir.
Deneysel olarak dogrulanan rezervuar etkilesimli sonlu eleman modelde rezervuar etkisi
kaldirilarak rezervuarin bos olmasi durumu i¢in olas1 frekans degerleri bu tez kapsaminda
elde edilerek literatiire kazandirilmistir. Tablo 7°de 195m su seviyesine ait deneysel modal
analiz sonucu elde edilen frekans degerleri ile rezervuarin bos olmasi durumunda elde edilen
sonlu eleman model analizine ait frekans degerleri karsilastirilarak, rezervuarin su ile
dolmas1 durumunda frekanslarin degisim oranlari elde edilerek tabloda sunulmustur. Tablo
7’ye gore rezervuarin bos olmasi durumunda frekans degerleri arasinda degisimin

maksimum %34 ile ti¢iincii modda oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. Deriner Barajinin giincellenmis sonlu eleman modellerine ait frekans degerlerinin
deneysel olarak elde edilen frekans degerlerine gore hata oranlari

Hata Oranlar1 (%)

I\N/Igd Westergaard Euler Lagrange
Yaklasimi Yaklasimi Yaklasimi

1 21,16 4,25 17,16

2 12,22 2,69 13,06

3 8,48 0,64 18.28

4 13,75 5,78 12,52

Tablo 7. Deriner Barajinin deneysel ve rezervuarin bos olmasi durumu igin elde edilen
sonlu eleman modellerine ait edilen frekans degerlerinin karsilastirilmasi

Frekans Degerleri (Hz)

Mod No Deneysel ANSYS FS rk
(195m Su Seviyesi icin) (Rezervuarin Bos Olmasi (%)
yestie Durumu i¢in)
1 1,638 1,8792 14,73
2 2,286 2,8814 26,05
3 3,498 4,6815 33,83
4 3,950 4,7522 20,31

Rezervuarin bos olmasit ve ii¢ farkli yaklagima gore rezervuar modellenmesi
durumlarina ait modal analizler sonucu baraja ait ilk dort mod sekli elde edilmistir. Tim
modelleme tiirlerine ait mod sekilleri ayni olup, Euler modeline ait ilk dort mod sekli Sekil

21°de verilmektedir.
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Sekil 21. Deriner Baraji sonlu eleman modelinin modal analizi sonucu elde edilen ilk dort
mod sekli
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Deneysel test ve sonlu eleman modelin modal analizlerinden elde edilen ilk dort
moda ait mod sekilleri Sekil 22°de verilmektedir. Sekil 22°ye gore deneysel ve sonlu eleman

modele ait mod sekillerinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Deneysel Test Sonuglari ANSYS Analiz Sonug:larl
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Sekil 22. Deriner Barajina ait deneysel ve sonlu eleman modelden elde edilen mod
sekillerinin karsilastiriimasi
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% Deriner Barajmin Statik Analizi

Arazi ve sonlu eleman modellere ait frekans ve mod sekillerinin karsilastirilarak sonlu
eleman modellerin dogrulanmasinin ardindan Westergaard ve Lagrange yaklasimlarina gore
olusturulan sonlu eleman modellerin yer degistirme ve gerilme degerlerinin elde edilmesi
icin statik analizler yapilmistir. Euler yaklasiminda kullanilan FLUID30 eleman tipi statik
analizde kullanilmadigi i¢in bu yaklasima ait modelin sonuglar1 bu kisimda elde
edilememektedir. Analiz sonuglarmin ifade edilmesinde Sekil 23’te verilen I-1 ve llI-1l
kesitleri kullanilmistir. Sekil 24 ve 25°te sirasiyla rezervuart Westergaard ve Lagrange
yaklasimlarina gére modellenen barajin gévdesinde olusan yer degistirme ve gerilmelere ait
kontur diyagramlari verilmektedir.

Sekil 24 ve 25’te rezervuarin Westergaard ve Lagrange yaklasimlarina gore
modellenmis sonlu eleman modellerine ait statik analiz sonucu elde edilen yer degistirme ve
gerilme kontur diyagramlarindaki degisimler goriilmektedir. Degerler arasindaki
degisimlerin daha detayli incelenebilmesi adina I-1 ve II-1I kesitleri boyunca yer degistirme
degerlerine ait grafikler Sekil 26’da asal gerilmelere ait grafikler ise Sekil 27°de ve ilgili
degerler Tablo 8’de verilmektedir.
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Sekil 23. Deriner Barajimin statik ve dinamik analiz sonuglarinin gésterimi igin segilen I-1

ve -1l kesitleri
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0.285 1.437
-0.292 0.861 2.014 3.165 ' 4.319 cm

-1.619 5.460 = 26.710
-5.150 1.021 ' 73.150 MPa

-8.380

(©)

Sekil 24. Westergaard yaklasimina gore modellenen Deriner Barajinin statik analiz sonucu
elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c)
Minimum asal gerilme
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-0.702 1.110 " 2.920 4.730 6540
-1.610 0.203 2.010 3.830 ) 5.640 MPa

3460

-9.300 -6.370 -4.630 -2.290
©

Sekil 25. Lagrange yaklasimina gore modellenen Deriner Barajinin statik analiz sonucu
elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c)
Minimum asal gerilme
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Sekil 26. Westergaard ve Lagrange yaklagimina gore modellenen Deriner Barajinin statik
analiz sonucu elde edilen yer degistirme degerlerine ait grafikler (a) II-11 kesiti boyunca
yer degistirme, (b) I-I kesiti boyunca yer degistirme

Deriner Barajinin Westergaard ve Lagrange yaklasimlarina gore olusturulan baraj-
rezervuar-temel modelinin statik analizi sonucu I-1 ve IlI-11 kesitleri boyunca elde edilen
memba-mansap dogrultusundaki yer degistirme degerleri Sekil 26 (a) ve (b)’den goriildigi
tizere -1l kesiti boyunca Westergaard yaklagimina ait durumda yer degistirme baraj
yamaglarinda minimum degerde iken barajin g¢eyrek bodlgesine denk gelen kisimlarda
maksimum degerlere ulasip, kretin tam ortasinda kadar azalma egiliminde oldugu, Lagrange
yaklasimina ait modelde ise yer degistirme degerlerinin yamagtan itibaren kret orta bolgesine
dogru artis egiliminde oldugu goriilmektedir. I-1 kesiti boyunca ise her iki yaklagimda da
temelde minimum olan yer degistirme degerlerinin govde yiiksekligi arttikca artma

egiliminde oldugu goriilmektedir.
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4 Westergaard + Lagrange
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Sekil 27. Westergaard ve Lagrange yaklasimlarina gére modellenen Deriner Barajinin
statik analiz sonucu elde edilen asal gerilmelerine ait grafikler (a) I-1 kesiti boyunca
maksimum asal gerilme, (b) I-I kesiti boyunca minimum asal gerilme, (c) 11-11 kesiti

boyunca maksimum asal gerilme, (d) 11-11 kesiti boyunca minimum asal gerilme
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Tablo 8. Deriner Barajinin Westergaard ve Lagrange yaklagimlarina gore olusturulan
modellerinin statik analizi sonucu elde edilen yer degistirme, maksimum ve minimum asal
gerilme degerleri

Kesit Yer degistirme Maksimum Asal Gerilme Minimum Asal Gerilme
N]?)lll(%;r;l Westergaard Lagrange Westergaard Lagrange Westergaard Lagrange
I-1 Kesiti (Gévde Yiiksekligi Boyunca Diisey Kesit)

2689 -1.551 -3.219 4.752 0.054 -0.228 -3.860
2473 -1.604 -3.179 5.120 0.076 -0.311 -3.585
2193 -1.657 -3.129 4,904 0.210 -0.939 -3.402
1929 -1.700 -3.010 4.700 0.348 -1.824 -3.188
1681 -1.712 -2.974 4,514 0.357 -2.600 -3.072
1449 -1.695 -2.820 4.206 0.220 -3.641 -2.901
1241 -1.625 -2.624 3.820 -0.005 -4.634 -2.762
1057 -1.433 -2.293 3.146 -0.226 -5.554 -2.641
889 -1.277 -2.081 2.658 -0.308 -6.042 -2.695
737 -1.088 -1.857 2.134 -0.360 -6.208 -2.794
629 -0.875 -1.625 1.543 -0.386 -6.136 -3.007
537 -0.645 -1.388 0.892 -0.403 -5.889 -3.152
417 -0.465 -1.204 0.454 -0.434 -5.195 -3.465
313 -0.073 -0.789 0.321 -0.400 -3.577 -4.123
217 -0.009 -0.681 0.281 -0.314 -2.458 -4.828
137 -0.005 -0.498 -0.439 0.177 -3.824 -5.477
73 -0.134 -0.269 -0.243 0.162 -4.035 -4.862
27 -0.091 -0.195 -0.195 0.055 -5.268 -4.501
25 -0.027 -0.119 -0.381 -0.141 -5.601 -4.406
I1-11 Kesiti (Govde Kreti Boyunca Yatay Kesit)

2331 -0.019 0.027 1.976 0.329 0.046 -0.005
2329 -0.248 0.032 2.401 0.398 -0.308 -0.222
2081 -0.751 0.007 3.568 0.220 -0.448 -0.432
2365 -1.941 -0.066 5.306 -0.024 -0.479 -1.268
2381 -3.226 -0.337 1.611 -0.027 -0.509 -2.039
2397 -4.227 -0.801 -0.018 -0.020 -1.176 -2.440
2413 -4.575 -1.397 -0.045 -0.001 -1.983 -2.671
2429 -4.193 -2.037 0.135 -0.008 -1.176 -2.943
2445 -3.281 -2.616 2.160 0.024 -0.550 -3.232
2453 -2.759 -2.852 3.235 0.060 -0.456 -3.377
2457 -2.276 -3.040 4.307 0.064 -0.388 -3.504
2461 -1.885 -3.172 5.097 0.075 -0.340 -3.603
2465 -1.631 -3.241 5.483 0.081 -0.310 -3.650
2469 -1.5637 -3.243 5.479 0.080 -0.299 -3.645
2473 -1.604 -3.179 5.120 0.076 -0.311 -3.585
2477 -1.814 -3.050 4.422 0.065 -0.346 -3.471
2481 -2.129 -2.864 3.501 0.063 -0.361 -3.338
2485 -2.506 -2.626 2.519 0.031 -0.474 -3.210
2497 -3.192 -2.045 0.453 -0.004 -0.845 -2.898
2513 -3.442 -1.402 -0.013 0.003 -1.057 -2.622
2529 -3.078 -0.805 0.631 -0.017 -0.506 -2.379
2545 -2.237 -0.351 3.362 -0.026 -0.450 -1.960
2561 -1.321 -0.091 5.238 -0.023 -0.427 -1.188
2577 -0.673 0.015 4.649 -0.015 -0.304 -0.486
2593 -0.300 0.035 3.241 0.096 -0.224 -0.164
2601 -0.191 0.029 2.668 0.225 -0.218 -0.189

2609 -0.127 0.022 1.150 0.236 0.003 -0.028
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Deriner Barajina ait asal gerilmelerdeki degisimin belirlenmesi amaciyla Sekil 27 (a)
ve (b) incelendiginde, maksimum asal gerilmelerin Westergaard yaklagimina ait modelde
baraj yiiksekligi boyunca genellikle arttig1, kretten yaklasik 10 m asagida en biiyiik degeri
aldig1 ve krette ise biraz azaldigi goriilmektedir. Lagrange yaklasimina ait analiz
sonuglarinda secilen kesit boyunca Oonemli bir degisikligin olmadigi gorilmektedir.
Minimum asal gerilmeler incelendiginde ise iki yonteme ait sonuglarin tam tersi bir davranis
gosterdigi, zeminden itibaren kesit boyunca Westergaard yaklagimina gore ilk 65m ye kadar
gerilmelerin arttig1 ardindan azalmaya baslayarak 130 m yiiksekliginde minimum degere
ulastig1 ve ardindan tekrar artmaya basladigi goriilmektedir. Lagrange yaklasimina gore ise
ilk 65m ye kadar gerilmelerin azaldigi ardindan artmaya baslayarak 130 m yiiksekliginde
maksimum degere ulastigi ve ardindan tekrar azalmaya baslamaktadir. Sekil 27 (c) ve
(d)’den goriildiigii tizere, maksimum asal gerilmeler yamagtan baraj gévdesine dogru ilk 100
m’lik mesafede artmakta; 100 m’den sonra azalmaya baslayarak 150 m’den itibaren
sabitlenmekte ve 210 m’den itibaren kretin orta bolgesine kadar tekrar artis egilimi
gostermektedir. Lagrange yaklasimina gore ise secilen kesit boyunca maksimum asal
gerilmelerin degismedigi goriilmektedir. Minimum asal gerilmeler ise yamagtan baraj
govdesine dogru ilk 144 m’lik mesafede sabit devam etmekte; 144 m’den 180 m’ye kadar
hizla artmakta ve ardindan azalma egilimine girerek kret orta bolgesinde sabit kalmaktadir.
Lagrange yaklasimina gére minimum asal gerilmelerin yamagtan itibaren kret orta bolgesine

dogru azalan bir egilimde devam edip minimum degere ulastig1 goriilmektedir.

% Deriner Barajinin Dinamik Analizi

Deriner Barajinin hem deprem davranisini/yapisal performansini belirlemek igin hem
de farkli rezervuar modelleme yaklasimlarinin deprem etkisi altinda nasil davranis
gosterecegini belirlemek ve karsilagtirmak amaciyla zaman tanim alaninda lineer analizler
gerceklestirilmistir. Deprem analizleri, Westergaard, Euler ve Lagrange yaklasimlar
kullanilarak hazirlanan sonlu eleman modellere uygulanmigtir. Deprem kaydinin
secilmesinde Wieland vd. (2007) tarafinda yapilan c¢alisma Deriner Barajinin 0,35g
biiyiikliigiindeki bir depreme gore tasarlandigini ifade etmektedir. Bu tez kapsamindaki
analizler i¢inde iilkemizde daha 6nce meydana gelmis benzer biiyiikliige sahip deprem kaydi
kullanilmigtir. Deriner Barajinin deprem analizlerinde barajin tasarim asamasinda kullanilan

maksimum ivme biiyiikligii dikkate alinarak secilen yer hareketi 1999 yilinda meydana
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gelen Kocaeli depreminin Gebze istasyonundan elde edilen ivme kayitlaridir. Bu depreme
ait EW ve NS bilesenleri sirasiyla baraja memba-mansap ve kret dogrultusunda olmak {izere
iki dogrultuda uygulanmistir. Kocaeli depreminin EW ve NS bilesenlerine ait ivme grafigi
Sekil 28’de verilmektedir. Barajin zaman tanim alanindaki lineer analizlerinde, eleman
matrisleri Gauss sayisal integrasyon teknigi kullanilarak hesaplanmistir (Bathe, 1996).
Dinamik hareket denkleminin ¢6ziimiinde ise Newmark Y ontemi kullanilmistir. Analizlerde
Rayleigh soniim katsayilar1 %5 soniim orani i¢in hesaplanarak dikkate alinmistir. Analizler
cok uzun zaman aldig1 ve fazla bilgisayar hafizasi kapladig1 i¢in, islem kolaylig1 acisindan
yer hareketinin etkin olan ilk 20 s’si dikkate alinmistir. Sekil 29-31°de rezervuarin
Westergaard, Euler ve Lagrange yaklasimlarina gére modellenmis sonlu eleman modellere
ait dinamik analiz sonucu elde edilen yer degistirme ve gerilme kontur diyagramlarindaki
degisimler goriilmektedir. Degerler arasindaki degisimlerin daha detayli incelenebilmesi
adma I-I ve II-1II kesitleri boyunca yer degistirme degerlerine ait grafikler Sekil 32°de, asal
gerilmelere ait grafikler ise Sekil 33’te ve ilgili degerler Tablo 9’da verilmektedir.
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Zathat (5

Sekil 28. 1999 Kocaeli depreminin EW ve NS bilesenlerine ait ivme kayitlar
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16.577 24369

0.867 11.300 21.730 32110  42.600

-4.350 6.089 16.530 26.970 37.450 MPa

-37.950 -26.720 15570

-43.520 -21.110 -9.970

(©)

Sekil 29. Westergaard yaklasimina gére modellenen Deriner Barajinin dinamik analiz
sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c)
Minimum asal gerilme



89

0.480 10.600 "20.701 30.710  40.860

-4.560 5.550 15.600 25.710 ) 35.530 MPa
(b)

-30.750 -21.820 -13.010

-35.120 -17.410 -8.520

Sekil 30. Euler yaklagimina gére modellenen Deriner Barajinin dinamik analiz sonucu elde
edilen kontur diyagramlari (a) Yer degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum
asal gerilme
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-0.653 8.880 18.450 28.010 ~37.560
-5.420 4121 13.720 23.270 ) 32.730 MPa

3.360
-1.011  MPa

©

Sekil 31. Lagrange yaklasimina gore modellenen Deriner Barajinin dinamik analiz sonucu
elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c)
Minimum asal gerilme
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Sekil 32. Westergaard, Euler ve Lagrange yaklasimlarina gére modellenen Deriner
Barajinin dinamik analiz sonucu elde edilen yer degistirme degerlerine ait grafikler (a) I1-11
kesiti boyunca yer degistirme, (b) I-I kesiti boyunca yer degistirme

Deriner Barajinin Westergaard, Euler ve Lagrange yaklasimlarina gore olusturulan
baraj-rezervuar-temel modelinin dinamik analizleri sonucu I-1 ve 11-11 kesitleri boyunca elde
edilen memba-mansap dogrultusundaki yer degistirme degerleri Sekil 32 (a) ve (b)’de
verilmektedir. 11-1I kesiti boyunca her {i¢ yaklasima ait analizler sonucu elde edilen yer
degistirme degerleri benzer egilimde degismekte olup, Westergaard yaklasimina ait yer
degistirme degerlerinin daha biiyiik oldugu, Euler ve Lagrangre yaklagimlarina ait sonuglarin
birbirine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. I-I kesiti boyunca ise her ii¢ yaklasimda da
temelde minimum olan yer degistirme degerlerinin govde yiiksekligi boyunca arttigi,
Westergaard yaklasimina ait yer degistirme degerlerinin diger iki yaklagima gore daha biiyiik

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 33. Westergaard, Euler ve Lagrange yaklasimlarina gére modellenen Deriner
Barajimin dinamik analizi sonucu elde edilen asal gerilmeleri ait grafikler (a) I-1 kesiti
boyunca maksimum asal gerilme, (b) I-1 kesiti boyunca minimum asal gerilme, (c) 11-11
kesiti boyunca maksimum asal gerilme, (d) 11-11 kesiti boyunca minimum asal gerilme
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Tablo 9. Deriner Barajinin Westergaard, Euler ve Lagrange yaklasimlarina gore
olusturulan modellerinin dinamik analizi sonucu elde edilen yer degistirme, maksimum ve
minimum asal gerilme degerleri

Kesit Yer degistirme Maksimum Asal Gerilme Minimum Asal Gerilme
Diigiim
Noktalari Wes. Eu. Lagr. Wes. Eu. Lagr. Wes. Eu. Lagr.

I-1 Kesiti (Gévde Yiiksekligi Boyunca Diisey Kesit)
2689 21420 16.029 16.178 15.044  15.857 9.921 -11.736 -14.507 -11.575
2473 19.718 14.683 15.046 13.089 14.440 8.717 -10.205 -13.264 -9.131
2193 17.750 13.088 13.709 11.778 13.540 8.021 -8.715 -11.681  -7.587
1929 15288 11.141 12.054 10.485 12216 7.137 -6.878 -9892 5997
1681 13.847 10.012 11.079 10.038 11.463 6.653 -5.752  -8.902 5252
1449 11.563 8.235 9.501 9.235 10.103 5.843 -3.810 -7.391 -4.134
1241 9.463 6.623 8.012 8.413 8.660 5.004 -2.160  -6.037  -3.225
1057 6.896 4.681 6.091 6.912 6.566 3.852 -2.154  -4358 -2.618

889 5.622 3.731 5.101 5.945 5.378 3.228 -2593  -3.579  -2.766
737 4.499 2.909 4.192 4.898 4.220 2.635 -2.894  -2871  -2.927
629 3.509 2.200 3.352 3.818 3.144 2.155 -3.247  -2414  -3.081
537 2.652 1.603 2.604 3.025 2.439 1.774 -3.360 -2.325  -3.168
417 2.057 1.200 2.071 2.462 2.754 2.003 -3.846  -2.945  -3.592
313 0.990 0.517 1.063 2.094 3.662 3.033 -4.442  -4.004  -4.316
217 0.767 0.385 0.842 2.358 4.438 4.133 -5303 -4991  -5136
137 0.505 0.234 0.573 1.992 4.282 3.929 -4.762  -4980  -4.243
73 0.155 0.048 0.205 0.504 1.639 1.554 -0.957  -1.968  -1.442
27 0.106 0.029 0.133 0.109 0.549 0.644 -0.011  -0.637  -0.430
25 0.068 0.025 0.076 0.058 0.320 0.382 -0.051  -0.390  -0.249

|1-1I Kesiti (Govde Kreti Boyunca Yatay Kesit)
2331 0.022 0.009 0.095 0.093 0.521 0.610 -0.296 -0.628  -0.808
2329 0.013 -0.008 0.110 0.046 0.920 0906 -0.050 -1.761  -1.800
2081 -0.175  -0.221  0.242 4.222 2.508 2620 -7.850 -1.926  -2.393
2365 -1.520  -1.321  0.117 0.673 2.609 2589 -2995 5174  -4.036
2381 -3.847 -2371  0.064 3.295 3.599 3.600 -11.713 -6.928  -6.071
2397 -6.866  -2.649  0.269 5.732 4.262 4063 -17.341 -7.403 -8.312
2413 -9.094  -1.307 1.082 6.791 4,924 4635 -17.406 -7.378  -9.999
2429 -8.713 1937 2.871 7.146 6.299 5815 -13.851 -8.049 -10.784
2445 -4.365  6.498 5.872 8.206 9.137 7.639 -10.041 -10.453 -10.905
2453 -0.740  8.853 7.712 9.278 10.760 8528 -9.763 -11.911 -11.024
2457 3559 11019 9.641 10.674 12557 9365 -9.854 -13.362 -11.056
2461 8.191 12816 11510 12130 14134 9941 -10.355 -14.464 -10.962
2465 12.708 14.080 13.148 13.218 15.093 10.057 -10.847 -14.868 -10.629
2469 16.668 14712 14368 13.629 15254 9.663 -10.891 -14.478 -10.030
2473 19.718 14683 15.046 13.089 14440 8717 -10.205 -13.264 -9.131
2477 21612 14.027 15106 11529 12633 7251  -8.669 -11.319 -8.039
2481 22284 12847 14556 9.087 10.146 5482  -6.465 -8.996 -7.020
2485 21820 11.269 13465 6.284 7.554 3815 4170 -6.806 -6.354
2497 18.165 7,579 10.211  1.160 2.729 1405 -0.046 -3.190 -6.594
2513 12.637 4,144 6.591 4.002 4,947 3.134 -0.608 -4.132 -8.504
2529 7.326 1.720 3.612 9.553 9.503 6.589 -4662 -7.445 -10.773
2545 3.473 0.458 1671 14535 13513 9.610 -10.026 -10.537 -10.776
2561 1.396 0.066 0.688 13430 12478 8727 -10.644 -9.819 -7.201
2577 0.560 0.036 0.305 8.076 7.581 5204 -6.333 -5.961 -3.270
2593 0.255 0.054 0.154 3.726 3.363 2406  -2434 -2536  -1.276
2601 0.179 0.052 0.112 2.707 2.337 1765 -1596 -1.702  -0.980
2609 0.127 0.043 0.081 1.112 0.774 0717  -0.799 -0.682  -0.620
Wes: Westergaard, Ee: Euler, Lagr: Lagrange
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Deriner Barajina ait asal gerilmelerdeki degisimin belirlenmesi amaciyla Sekil 33 (a)
incelendiginde, her ti¢ yaklasimdan elde edilen maksimum asal gerilmeler benzer egilimde
davranig gostermekte ve govde yiiksekligi boyunca artmaktadir. Lagrange yaklasimina ait
maksimum asal gerilmelerin diger iki yaklagimdan elde edilen sonuglara gore daha kiigiik
oldugu belirlenmigtir. Minimum asal gerilmeler incelendiginde (Sekil 33 (b)) ise ii¢
yaklasima ait sonuglarin yine benzer egilimde hareket ettigi ancak Euler yaklagimina ait
sonuglarin diger iki yaklasima ait sonuglara gore daha diisiik oldugu ve minimum asal
gerilmenin Euler yaklasimina ait modelde olustugu goriilmektedir. Sekil 33 (c)’den
goriildiigi tizere, maksimum asal gerilmeler yamagtan itibaren kretin orta bolgesine kadar
artmakta; Orta bolgeyi gectikten sonra azalmaya baslamakta ve yamagtan itibaren yaklagik
500 m’de minimum degere ulasip yeniden artmaya baslamaktadir. Maksimum asal
gerilmeler 600 m’de yeniden maksimum noktaya ulastiktan sonra yamaca kadar azalma
egilimine devam etmektedir. Her ii¢ yaklagimda benzer davranisi gostermekte olup, kret
ortasinda maksimum asal gerilme Euler yaklasiminda olusurken bir sonraki olusan
maksimum deger Westergaard yaklasiminda olusmustur. Minimum asal gerilmeler (Sekil 33
(d)) ise maksimum asal gerilmelere benzer egilimde olup, negatif degerli halidir. Burada
farkli olarak Westergaard yaklasiminda ilk 150 m’lik mesafede minimum asal gerilmelerin
olustugu ardindan kret boyunca ilerledikg¢e diger yaklasimlarla benzer egilimde devam ettigi
goriilmektedir.

Deprem analizi boyunca 2689 nolu diigiim noktasinda Westergaard, Euler ve Lagrange
yaklasim modellerinden elde edilen yer degistirme, maksimum ve minimum asal gerilme

degerlerinin zamana bagli degisim grafikleri Sekil 34’te verilmektedir.
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Sekil 34. Westergaard, Euler ve Lagrange yaklagimlarina gore modellenen Deriner
Barajinin dinamik analizi sonucu 2068 nolu diigiim noktasina ait grafikler (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme

2.2. Yusufeli Baraji

Yusufeli Baraji, Tiirkiye'nin kuzeydogusundaki Artvin iline bagli Yusufeli ilgesinde
Coruh Nehri iizerinde yer almaktadir. Bu devasa projenin 26 Subat 2013 yilinda temeli
atilarak ingasina baslanmig ve 2022 yilinda insas1 tamamlanmig olup, temelden 275 metre
govde yiiksekligi ile Tiirkiye'nin en yiiksek baraji olma 6zelligini tasimaktadir. Talvegden
yuksekligi 220m ve kret uzunlugu 490m olan Yusufeli kemer baraji 22 Kasim 2022’de su
tutmaya baslamistir. Barajin kret kotu +715m olup, su tutma siireci +701m kotuna kadar
devam ederek 17 Kasim 2023 tarihinde barajda elektrik iiretimi baslamistir. 540 MW kurulu
gii¢ ile y1lda ortalama 1,8 milyar kWh enerji iiretme kapasitesine sahip ¢ift egrilikli Yusufeli
kemer barajinin golii, 270 milyon metrekiip su kapasitesi ile sadece enerji iiretiminde degil,
ayn1 zamanda sulama ve taskin kontrolii gibi alanlarda da stratejik bir rol tistlenmektedir.

Yusufeli Baraji, ¢ift egrilikli beton kemer kategorisinde diinyanin en yiiksek ii¢iincii, genel



96

kategoride diinyanin en yiiksek yedinci ve tilkemizin ise en yiiksek baraji konumundadir.
Sekil 35°’te Yusufeli Barajina ait rezervuarin bos olmasi1 durumu ve su tutmaya basladiktan

sonra farkli su seviyesi durumlarini gosteren gorseller verilmektedir.

Sekil 35. Yusufeli Barajina ait baz1 gorseller
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2.2.1.  Yusufeli Barajinda Gergeklestirilen Arazi Calismalar:

Barajlar, enerji iiretimi ve su yOnetimi konularinda kritik bir rol oynayarak,
Tirkiye'nin ¢evre dostu enerji hedeflerine katki saglamaktadir. Ancak, bu biiylk
miihendislik yapilarinin, degisen ¢evresel kosullara bagli olarak yapisal durumunda zaman
icinde ¢esitli degisiklikler meydana gelebilmektedir. Bu degisen ¢evresel etkilerin barajda
meydana getirdigi cevresel titresimleri Olgmek amaciyla c¢evresel titresim yontemi
kullanilmistir. Barajin modal hareket noktalarina yerlestirilen ivmedlgerler, barajin cesitli
isletme kosullar1 altinda maruz kaldigi g¢evresel etmenlere bagli olarak olusan dogal
titresimleri kaydetmektedir. Bu etmenler arasinda su seviyelerindeki mevsimsel degisimler,
rliizgar kuvvetleri, yer hareketleri, agir tonajli araglarin gegisi gibi faktorler bulunmaktadir.
Ivmedlger sistemleri, bu cevresel etmenlere karsi yapisal bilesenlerin tepkilerini hassas bir
sekilde Olgerek, barajin dinamik karakteristiklerini belirlemekte kullanilmaktadir.

Yusufeli Barajinin ingasinin tamamlanmasimin ardindan rezervuarin bos olmasi
durumu i¢in sadece temel-govde etkilesimini belirlemek amaciyla ¢evresel titresim testleri
yapilmustir. 26 Eyliil 2022 tarihinde kret tizerine yerlestirilen 7 adet hassas ivmedlger ile ilk
Once baraj kretinin sag yarisi, ardindan sol yarisinda test adimlar1 gergeklestirilerek
referansli 6l¢gimler alinmis ve baraj gévdesinin tamaminin modal davranigi elde edilmistir.
Testlerde Sara SLOG6 tipi ii¢ eksenli, 156dB dinamik araligina ve 0-1500Hz frekans araligina
sahip ivmeolger kullanilmistir. Test sirasinda ivmedlgerler, baraj kretine memba-mansap
dogrultusunda yerlestirilmistir. 7 adet ivmedlcer arasinda eszamanli baglant1 kurularak
referansli 6l¢limiin her bir adiminda 30’ar dakika boyunca dlglimler gergeklestirilmis ve ham
sinyal verileri toplanmistir. Barajin dinamik karakteristikleri, toplanan ham sinyal verilerinin
OMA (2023) yaziliminda islenmesi ile elde edilmistir. Cevresel titresim testine ait bazi
gorseller Sekil 36°da ivmedlgerlere ait kurulum semasi ise Sekil 37°de verilmektedir. Sekil
38 Yusufeli Barajinin g¢evresel titresim testlerinden Gelistirilmis Frekans Ortaminda
Aynistrma (GFOA) yontemine gore frekans alaninda elde edilen diyagramlari
gostermektedir. Yusufeli Baraj rezervuarinin bos olmasit durumu icin yapilan g¢evresel
titresim sonucu elde edilen ilk alt1 dogal frekans degeri 1,881-5.191Hz araliginda degismekte
olup, ilgili modlara karsilik gelen frekans degerleri Tablo 10°da verilmektedir. Sekil 39°da
ise Yusufeli Barajinin ¢evresel titresim testi sonucu elde edilen ilk alt1 moduna ait mod

sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 36. Yusufeli Barajinda yapilan gevresel titresim testine ait bazi gorseller
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(b)

(©)

ekil 37. Yusufeli Barajinda gergeklestirilen referansli 6l¢timlere ait ivmedlger yerlesimi
J g
(a) Referanshi 6l¢lim-1, (b) Referanshi 6l¢tim-2, (¢) Tiim 6l¢lim durumu
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Sekil 38. Yusufeli Barajinin gevresel titresim testlerinden elde edilen diyagramlar (a)
Spektral Yogunluk Matrislerinin Tekil Degerleri (SYMTD), (b) Otomatik Spetral
Yogunluklarin Ortalamasi

Tablo 10. Yusufeli Barajinin rezervuarinin bos olmast durumu i¢in 26/09/2022 tarihinde
gerceklestirilen cevresel titresim testinden elde edilen frekans degerleri

Mod No Frekans Degerleri (Hz)

1 1,881
2,095
3,105
3,584
3,936
5,191

IO WN
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(€) (f)

Sekil 39. Yusufeli Barajinin ¢evresel titresim testine ait mod sekilleri (a) Birinci mod, (b)
Ikinci mod, (c) Ugiincii mod, (d) Dérdiincii mod, (e) Besinci mod, (f) Altinct mod

Yusufeli Barajinda detayli olarak gergeklestirilen ¢evresel titresim testinin
tamamlanmasindan kisa bir siire sonra baraj rezervuarmin su tutma siireci 22 Kasim 2022
tarihinde baglamistir. Talveg kotu olan +495m kotundan baslayan su seviyesi 17 Kasim 2023
tarthinde +701 m kotuna geldiginde enerji iiretimi baslamistir. Ocak 2024 tarihinde
maksimum seviye olan +703m kotuna ¢ikan su seviyesi enerji liretimi nedeniyle ilk defa
azalmaya baglamistir. Tez c¢alismasi kapsaminda 15 Mart 2024 tarihine kadar baraj
rezervuarinin giinliik su seviyesindeki degisim dikkate alinmis olup, bu tarihler arasindaki
su degisimini ifade eden grafik Sekil 40’ta verilmektedir.

Baraj rezervuarinin su ile dolarak yiikselmesi siirecinde belirlenen 15m, 36m, 57m,
78m, 99m, 126m, 150m ve 172m olmak iizere toplam sekiz farkli su seviyesi baraj icin
olusturulan sonlu eleman modellerde de uygun bir sekilde kullanilabilmek amaciyla
secilmistir. Bu sekiz farkli su seviyesi i¢in elde edilen frekans degerleri rezervuar su
yuksekliginin artmasi ile meydana gelen de8isimin gdzlemlenmesi agisindan 6nem arz

etmektedir.
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Sekil 40. Yusufeli Barajinin 22 Kasim 2022 ile 15 Mart 2024 tarihleri arasinda degisen
rezervuar su yliksekligi

Rezervuar suyunun yiikselmesiyle birlikte barajin dinamik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla, baraj kretine ti¢ adet ivmeolger kalici olarak yerlestirilmistir. Bu siirecte, rezervuar
bosken gergeklestirilen cevresel titresim testleri, barajin mod sekillerini ve frekans
degerlerini detayli bir sekilde belirlemek i¢in bir referans oOlgiimii kabul edilmistir.
Belirlenen farkli rezervuar suyu seviyelerinde ii¢ adet ivmedlgerle yapilan dl¢timler, modlara
ait frekans degerlerini igeren grafikleri ortaya koymaktadir. Ancak, sadece ii¢ ivmedlgerden
elde edilen veriler, frekans degerlerini elde etmek i¢in yeterli olsa da barajin mod sekillerini
anlamak i¢in eksik kalmaktadir. Bu baglamda, rezervuarin bos olmas1 durumunda detayli
olarak belirlenen mod sekilleri ve frekans degerleri, rezervuar suyunun yiikselme
asamasinda yapilan Olglimler igin bir referans olusturarak daha kapsamli bir analiz
sunmaktadir. Bu yaklagim, barajin dinamik 6zelliklerini hem degisen su seviyelerine gore
referans noktasiyla hem de siire¢ i¢inde elde edilen verilerle daha derinlemesine anlama
firsat1 saglamaktadir. Rezervuarin su tutma siirecinde baraj kretine kalic1 olarak yerlestirilen
ii¢ adet ivmedlgerin yerlesim plani ve kurulum asamasina ait bazi gorseller Sekil 41°de
verilmektedir. Sekil 41°’den goriildiigii tizere li¢ adet ivmedlgerden toplanan ham sinyal
verileri kablolarla ana merkezde toplanarak buradan tarafimiza iletimi internet data hatti
sayesinde online olarak saglanmistir. Baraj kretine kurulan tiim cihaz ve sensorler koruma

kabinleri igerisine yerlestirilerek glivenlik tedbirleri alinmistir.
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(b)

Sekil 41. Yusufeli Baraj rezervuarinin su tutma siirecinde baraja yerlestirilen ti¢ adet
ivmedlgere ait bazi1 gorseller (a) yerlesim plani, (b) Kurulum gorselleri

Baraj rezervuarinin su dolmasi ile belirlenen sekiz farkli su seviyesi i¢in ivmedlgerler
tarafindan toplanan ham sinyaller OMA (2023) yaziliminda islenmistir. Bos rezervuar
durumuna ait detayli 6lgiim sonuglar1 referans alinarak her su seviyesi ig¢in Spektral
Yogunluk Matrislerinin Tekil Degerleri grafigi elde edilmis, uygun pikler se¢ilmis ve barajin
ilgili su seviyesine ait ilk alt1 dogal frekans degeri elde edilmistir (Sekil 42).
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Frekans [Hz)
(a)

[dB | (1 mf=®)® FHZ] GEOA Yantemi - Speldral Yofunlulk Matrislerinin Tekdl Degerlen

Frekans [Hz]
(b)

[dB | (1 mi=®)? fHZ] GEFOA Yontemi - Speldral Yofunlulk Matrislerinin Tekdl Diegerlen
30 T -

Sekil 42. Yusufeli Baraj rezervuarinin farkli su seviyelerine ait elde edilen Spektral
Yogunluk Matrislerinin Tekil Degerleri (a) 15m, (b) 36m, (¢) 57m, (d) 78m, (e) 99m, (f)
126m, (g) 150m, (h) 172m
Sekil 42°nin devami
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Sekil 42°nin devami
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[¢B ] (1 mis?® fHz] GFOA Yéntemi - Spekiral Yogunluk Matrislerinin Tekil Degerleri
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9
[dB [ (1 mi=®)® fHZ] GFOA Yantemi - Speldral Yogunluk Matrislerinin Tekil Degerler

Sekiz farkli su seviyesine ait frekans degerleri Tablo 11 ve Sekil 43’te verilmektedir.

Tablo 11. Yusufeli Barajinin gevresel titresim testi sonucu elde edilen frekans degerleri

Mod Degisen Rezervuar Su Yiiksekligine gore Frekans Degerleri

No Bos 15m 36m 57m 78m 99m 126m 150m 172m

1 1,881 1,875 1,855 1,768 1,821 1,885 1,943 1,933 1,828

2,095 2,041 1,992 1,914 1,957 2,041 2,100 2,073 1,982

3,105 2,988 2,891 2,725 2,812 2,949 3,057 3,105 3,039

3,584 3,438 3,340 3,350 3,389 3,721 3,632 3,533 3,272

3,936 3,799 3,730 3,700 4,235 4,316 4,121 4,050 4,013

DI IWIN

5191 4688 4,717 4510 4800 4900 4,940 5,052 5,099
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Her bir mod i¢in frekans degisimlerinin yakin gorselleri

Sekil 43. Yusufeli Baraj rezervuariin farkli su seviyelerine ait ¢evresel titresim testinden
elde edilen frekans degerlerinin iki ve li¢ boyutlu grafiklerine ait gorseller
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Yusufeli Barajinin sekiz farkli su seviyesi igin ¢evresel titresim testlerinden elde
edilen her bir moda ait frekans degerlerinin degisimi Sekil 43’te detayli sekilde
goriilmektedir. Tiim modlara ait frekans degisimleri benzer egilim gostermekte olup, bu
frekans degerlerinin ilk 57m’ye kadar azaldigi, ardindan yiikselise gecerek 126m’ye kadar
artisin devam ettigi ve bu su seviyesinden itibaren tekrar azalmaya basladig1 goriilmektedir.
Tablo 12°de sekiz farkli su seviyesi durumunda elde edilen frekans degerlerinin rezervuarin
bos olmas1 durumu i¢in elde edilen frekans degerlerine gore degisimi yiizdesel olarak ifade
edilmektedir. Tabloya gére maksimum fark 78m su seviyesi durumunda besinci mod igin
elde edilmistir. Genel anlamda tim su seviyeleri i¢in elde edilen maksimum farklarin

olustugu modlar degiskenlik gostermektedir.

Tablo 12. Yusufeli Baraj rezervuarinin farkli su seviyelerine ait elde edilen frekanslarin
rezervuarin bos olmasi durumuna gore degisim yiizdeleri

Mod Rezervuar Su Yiiksekligine gore Frekanslarin Degisim Yiizdeleri (%)

No 15m 36m 57m 78m 99m 126m 150m 172m
1 0,32 1,07 4,69 3,00 3,51 3,08 0,51 5,43
2 2,58 2,40 3,92 2,25 4,29 2,89 1,29 4,39
3 Sy 3,25 5,74 3,19 4,87 3,66 1,57 2,13
4 4,07 2,85 0,30 1,16 9,80 2,38 2,74 7,39
5 3,48 1,82 0,80 14,46 1,91 4,52 1,72 0,91
6 9,69 0,62 4,39 6,43 2,08 0,82 2,27 4,99

2.2.2.  Yusufeli Baraji Sayisal Calismalar

DSI 26. Bélge Miidiirliigii'nden temin edilen proje dosyalar1 kullanilarak Yusufeli
Barajinin baraj-rezervuar-temel etkilesimli sonlu eleman modeli ANSYS programinda
olusturularak analizler yiiriitilmiistiir. Deriner Barajinin diiseyde ve yatayda egrilikli yapiya
sahip olmasi nedeniyle govde yiizeylerindeki konkav geometri 14 farkli kottan (+440m,
+459m, +477m, +498m, +513m, +534m, +555m, +576m, +597m +624m, +648m, +675m,
+699m ve +715m kotlar1) alinan plan kesitler kullanilarak Autocad programinda
modellenmistir. Baraj govdesinin +440m, +555m ve +715m kotundaki plan kesitleri ve

diisey kesiti Sekil 44°te verilmektedir.



109

[ —— —— e A oo

440,00 KOTW PLAN KESTTY 11000

(@)

()

Sekil 44. Yusufeli Barajinin plan kesitlerine ait bazi goriiniisler (a) +440m kotu, (b) +
555m kotu, (c) +715m kotu, (d) diisey kesit
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14 adet plan kesiti kullanilarak Autocad programinda Yusufeli Barajinin gévdesi kati

model olarak olusturulmustur. Baraja ait projelerin plan kesitlerinde ve ii¢ boyutlu
modellerinde belirtilen diisey dogrultu boyunca biiziilme derzi sayis1 26 adettir. Bu derz
kisimlar1 gévdenin sonlu eleman aginin olusturulmasinda baz alinan simirlar olarak

belirlenmigtir. Ortalama 18 m aralikli biiziilme derzi mesafesi bir baraj i¢in uygun sonlu
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eleman ag1 icin yeterli bir degerdir. Diisey olarak biiziilme derzine denk gelen kisimlar
belirlenerek kat1 model diisey dilimlere ayrilmigtir. Yatayda ise dikkate alinan her bir plan
kotu kendi igerisinde katt model olarak olusturuldugu icin yeniden dilimleme islemi
uygulanmamistir. Autocad programinda olusturulan kati govde modeli sonlu elemanlara
boliinmiis sekli ile elde edilmistir. Sekil 45 Yusufeli Baraj govdesinin diiseydeki biiziilme
derzi bolgelerini ve Autocad programinda olusturulan sonlu elemanlara boliinmiis kati baraj
govdesine ait gorselleri sunmaktadir.

Autocad programinda egrisel yapidaki plan kesitlerine ait ¢izgilerin kati modele
doniistiiriilmesiyle olusturulan gévdenin 6zellikle kenar bolgelerinde diizgiin yapili yiizeyler
olusmamaktadir. Sonlu eleman aglara boliinerek Autocad programinda hazirlanan bu kati
model disar1 aktarilarak .sat uzantili bir dosya ile ANSYS programina aktarilmaktadir.
ANSYS programina aktarilan sonlu eleman agina ayilmis kat1 modelde her bir kat1 eleman
pargasina ait diigim noktalar1 okunarak ilgili noktalar, ANSYS programinda islem
yapilmasina olanak saglayan txt formatindaki Logfile dosyasina tanitilmistir. Ayrica
ANSYS programinda kati model olusturulmasi i¢in gerekli komut formatina uygun olarak
secilen diiglim noktalar ile baraja ait kat1 model yeniden olusturulmustur. Bu modelleme
siirecinde Autocad programi egrisel yiizeye sahip baraj govdesinin daha kolay sekilde
modellenerek istenilen mesafelerde sonlu elemanlara ayrilmasi hususunda kolaylik saglamis
olup ilgili eleman aglarina ait diigiim noktalariin ve koordinatlarinin elde edilmesinde etkili
olmustur. Sekil 45°teki gorselde AutoCAD ve ANSYS programinda olusturulan baraj
govdesinin kat1 modeline ait detaylar verilmistir.

Yusufeli baraj gévdesinin modellenmesinin ardindan gévde ve rezervuari kapsayacak
temelin modellenme asamasina gegilmistir. Yusufeli gévde yiiksekligi 275m oldugundan
dolay1, rezervuar uzunlugu baraj yiiksekliginin yaklasik ii¢ kat1 kadar (900m) olup memba
kismindaki temelde rezervuar uzunlugu kadar se¢ilmistir. Temel uzunlugu mansap yoniinde,
akis yoniine dik dogrultularda ve diisey yonde yaklasik baraj yiiksekligi kadar (300m)
uzatilmistir. Yusufeli kemer barajina ait ii¢ boyutlu baraj-temel modeli Sekil 46°da
verilmektedir.

Yusufeli Barajinin olusturulan sonlu eleman modeli, sekiz farkli sonlu eleman agi
icerecek sekilde modellenerek modal analiz sonucu elde edilen frekans degerleri
karsilastirilmistir. Elde edilen frekans degerlerinde 6nemli bir degisiklik olmadig1 goriilmiis
olup, analiz siiresinin daha kisa olmas1 amaciyla Sekil 45'te olusturulan modele ait sonlu

eleman aginin kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistir.



14 adet kota ait _————
plan sinirlary ==

ANSYS programina
aktarilan modelin
yeniden
olusturulmasi

Plan ¢izgilerinden
kat1 eleman

X olusturma

Biiziilme derzlerinin konumuna gore diisey olarak
dilimlenerek sonlu eleman aginin olusturulmasi

Biiziilme derzi bdlgelerini gosteren
plan kesiti

Sekil 45. Yusufeli Baraj1 gévdesinin olusturulma siirecine ait akis diyagrami

cT1
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Sekil 46. Yusufeli Barajinin sonlu eleman modeline ait gorseller
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Analizlerde barajin etkilesimde bulundugu rezervuar etkisi de dikkate alinmistir. Bu
etkiyi yansitmak amaciyla literatiirde kullanilmakta olan farkli teknikler (Westergaard ek
kiitlesi, Euler akiskan elemanlar1 ve Lagrange akiskan elemanlari, vb.) bulunmaktadir. Bu
yaklasimlarin her biri kendi igerisinde bazi kabuller yapmaktadir. Barajlarin tasarimi
asamasinda siklikla kullanilan bu farkli modelleme yaklagimlarinin barajlarin modal
ozelliklerine nasil etki ettiginin irdelenmesi amaciyla tez kapsaminda rezervuar etkisi,
Westergaard, Euler ve Lagrange yaklasimlari olmak iizere ii¢ farkli model kullanilarak
olusturulmustur. Sonlu eleman modellerde kiitlesiz olarak modellenen temelin dis smirlari
ankastre olarak mesnetlenmis. Baraj govdesi ve temel i¢in yapisal eleman tiplerinden biri
olan 8 diigiim noktasina sahip SOLID185 kullanilmistir. Yusufeli Barajinin gevresel titresim
testleri 15m, 36m, 57m, 78m, 99m, 126m, 150m ve 172m olmak tizere sekiz farkli su
seviyesi durumu i¢in gerceklestirilmis olup, sonlu eleman modellerde de tiim su seviyeleri
dikkate almarak modeller her ii¢ yaklasim ydntemine gore olusturulmustur. Ilk su seviyesi
talveg kotu olan +495m’den itibaren dikkate alinmustir.

Westergaard ek kiitlesi kullanilarak olusturulan rezervuar etkisini igeren sayisal
modelde, baraj govdesinin egimli memba yiizeyindeki diigiim noktalarina sekiz farkli su
yiiksekligi durumunda etkiyen su kuvveti hesaplanarak her ii¢ eksen dogrultusunda ek kiitle
olarak tanimlanmistir. Uygulanan kiitle i¢cin MASS21 eleman tipt kullanilmistir.
Westergaard ek kiitle yaklasimina gore olusturulan baraj-rezervuar-temel modeline ait bazi
gorseller Sekil 47°de verilmektedir.

Rezervuardaki sivinin Euler akiskan elemanlariyla temsil edildigi sayisal modelde
rezervuar i¢in FLUID30 akiskan eleman tipi kullanilmistir. Yapisal elemanlar (SOLID185
vb.) ile akigkan elemanlarin (FLUID30 vb.) birlestigi komsu diiglim noktalar1 arasinda bir
uyumsuzluk olugmaktadir. Bunun temel sebebi Euler akigskan elemanlarin basing serbestlik
derecesine sahipken yapisal elemanlarin deplasman serbestlik derecesine sahip olmasidir.
Diigiim noktalar1 arasinda uygunlugun saglanmasi amaciyla rezervuar elemanlarinin yapisal
elemanlarla birlestigi tiim ylizeylerdeki akiskan eleman tipinde hem basing hem de
deplasman serbestlik dereceleri aktive edilirken bu eleman tipinin ¢evreledigi ve i¢ kisimda
kalan rezervuar kisminda sadece basing serbestlik derecesi aktive edilmistir. Bu durum Euler
akigkan elemanlar1 ile modellenen baraj-rezervuar-temel modelinin modal analizinde

simetrik olmayan rijitlik matrisinin kullanilmasina neden olmaktadir.
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Su Seviyesi: 15m

Sekil 47. Yusufeli Barajinin Westergaard ek kiitle yaklasimina gore baraj-rezervuar-temel
etkilesimli sonlu eleman modeli
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Euler akigkan elemanlari ile modelleme yapilirken rezervuarin mevcut durumdan
daha kisa modellenmis olmasi rezervuarin bitis kisminda dalgalarin sonsuza yayilmasin
Onleyerek baraj gdvdesine yansimasina sebep olmaktadir. Bu durumun engellenmesi i¢in
rezervuarin bitiminde sinir kosullarinit dogru yansitmak ve dalga yansimalarin1 engellemek
icin dalga hizinin emilmesi maksath i¢ siirtiinme degeri maksimum deger alinarak dalga
emici bir mesnet olarak FLUID130 elemani kullanilmistir (Sekil 48). Euler akigkan
elemanlar1 yaklasimina gore sekiz farkli su seviyesi igin olusturulan baraj-rezervuar-temel

modellerine ait gorseller Sekil 49°da verilmektedir.

Rezervuar: FLUID30

Govde: SOLIDISS .

4

S
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iyl
’

i i
i

L

Rezervuar Ara Eleman:
FLUID30
(Yapisal Elemanlarla
Etkilesimli Bolge)

LWL

RICTTITY
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1

Temel: SOLID185

Sekil 48. Yusufeli Barajinin Euler akiskan eleman yaklasimina goére baraj-rezervuar-temel
etkilesimli sonlu eleman modeli
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Sekil 49. Yusufeli Barajinin Euler akigkan eleman yaklagimina gére farkli su seviyeleri
icin olusturulan sonlu eleman modellerl
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Sekil 49’un devami
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Lagrange akigkan elemanlar1 yaklagimi kullanilan modellerde ise akigkan elemanlarin
(FLUID&0) yapisal elemanlarla direk baglantis1 engellenmelidir. Bu amacla rezervuar ve
yapisal elemanlarin birlesim bolgelerinde diigiim noktalar1 arasinda 0.001 m uzunluguna
sahip baglanti elemanlar1 kullanilmistir. Baglanti elemanlarinin gorevi, sivi-yapt ara
yilizeylerindeki diigiim noktalarinin ylizey normali dogrultusundaki yer degistirmelerini
esitlemektir. Rezervuarin bitim noktasindaki yiizeyde yatay yer degistirmeler engellenmis,
diisey yer degistirmeler serbest birakilmistir. Lagrange akiskan elemanlar1 yaklagimina gore

sekiz farkli su seviyesi i¢in olusturulan baraj-rezervuar-temel modellerine ait bazi gorseller

Sekil 50 ve 51°de verilmektedir.
BRI X

PRACAR S L
¢ 1

Sekil 50. Yusufeli Barajinin Lagrange akiskan eleman yaklagimina gore baraj-rezervuar-
temel etkilesimli sonlu eleman modeli
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99m Su Seviyesi

E
R TR T

Sekil 51. Yusufeli Barajinin Lagrange akiskan eleman yaklasimina gore farkli su seviyeleri
i¢in olusturulan sonlu eleman modelleri
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% Yusufeli Barajinin Modal Analizi

Yusufeli Barajinin sonlu eleman modellerine ait modal analizlerin yapilabilmesi igin
DSI 26. Sube Miidiirliigiinden temin edilen baraj gdvdesine ait karot numune degerleri
incelenmistir. Govde betonu her bir anoya 3’er metrelik yiikseklikte dokiimler yapilarak
gerceklestirilmistir. Govde betonunun tiim anolarinda her bir dokiim i¢in 150x300mm ve
250x500mm olmak tizere iki farkli boyutta numune Ornegi alimmistir. Bu numune
orneklerinin 7, 28 ve 90 giinlik basing dayanmimlarina ait degerler detayli olarak
raporlanmistir. Santiye beton numune kayit formlarinin tamaminin incelenmesi ile her bir
anodaki dokiimlere ait 250x500mm &lgiilere sahip numune orneklerinin 90 giinliikk basing
daymim degerleri Sekil 52’de 6zetlenmistir. Govdenin sonlu eleman modeli diiseyde 16
farkl kesitte modellenmis olup, her bir kesitin denk geldigi dokiim numarasi belirlenmistir.
Ardindan o dokiim araliklari i¢erisinde her 3 metre dokiim i¢in ayri ayri elde edilmis basing
dayanim degerlerinin ortalamasi alinarak Sekil 52°ye islenmistir.

ANSYS programinda baraj modelinin analizinin gergeklestirilmesi i¢in Sekil 52°de
gercek proje verilerine ait malzeme dayanimlarindan faydalanilmistir. Ancak farklh
araliklara sahip birgok deger olmasina karsin 6zellikle orta bolgede degerlerin yaklasik
olarak birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Yastik betonuna yakin kenar kisimlar ise orta
bolgeye gore oldukea diisiik olup, tiim kenarlar bolgelerdeki bu degerlerin de birbirine yakin
oldugu gorilmektedir. ANSYS programinda malzemenin tanimlamasi ve atanmasi
hususunda kolaylik saglanmak amaciyla orta bolgeler igin 35MPa, kenar bolgeler igin
18MPa degerleri dikkate alinmistir (Tablo 13). ANSYS programinda dikkate alinan
malzeme 6zelliklerine gore baraj govdesinin malzeme 6zelliklerinin tanimlanmis durumuna
ait gorsel Sekil 53’te verilmektedir.

[lk olarak Yusufeli Baraj rezervuarmin bos olmasi durumuna ait sonlu eleman modelin
modal analizi yapilarak elde edilen frekans ve mod sekilleri baraj rezervuarinin bos olmasi
durumu i¢in gergeklestirilen deneysel modal analiz sonuglari ile karsilastirilmistir. Yusufeli
Barajinin rezervuarimin bos olmasi durumuna ait sonlu eleman ve deneysel modal analizleri
sonucu elde edilen frekans degerleri ve bu degerler arasindaki farklar Tablo 14°te
gosterilmektedir. Tabloya gore elde edilen deneysel ve sonlu eleman model arasindaki
frekans degerlerinin birbirine yakin oldugu ve maksimum farkin %3,12 ile altinci modda
oldugu goriilmektedir. Sonuglar arasindaki fark literatiire uygun oldugu icin govdeye ait

secilen malzeme 6zellikleri rezervuar etkili baraj modellerinde de kullanilabilir.



® 1518 mPa
) 27-30 mPa

® 30-33mPa

® 3336 mPa
@ 36-39 mPa
® 39-42 mPa

18. 16. 14.
.|Ana| 17. |Ano| 15. [Ano| 13.

24. Dokiim

____________________________ < 19. Dokiim
_______________________________ < 12. D6kiim
________________________________ < 6. Dokiim
________________________________ < 0. Dokiim

Sekil 52. Yusufeli Baraj gévdesinin her bir ano ve dokiime ait 90 giinliikk beton basing dayanimlari

¢cl
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Tablo 13. Yusufeli Baraj rezervuarinin bos olmasi durumu i¢in kullanilan malzeme ve
eleman ozellikleri

Malzeme Ozellikleri
ANSYS Elastisite Kiitle

Elemen Tipi Modiilii Pgi:;in Yogunlugu
(N/m?) (kg/m®)
Kemer Orta Bolge SOLID185 3,50E10 0,15 2400
Kemer Kenar Bolge SOLID185 1,80E10 0,15 2400
Temel SOLID185 5,68E10 0,30 -

astik Betonuna
Yakin Bolgelerde
E= 1,80E10N/m?

I¢ Bolgelerde
E= 3,50E10N/m?

Sekil 53. Yusufeli Barajiin sonlu eleman modeline ait malzeme dayanimi dagilimi
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Tablo 14. Yusufeli Baraj rezervuarinin bos olmasi durumu i¢in deneysel ve sonlu eleman
modele ait modal analiz sonucu elde edilen frekans degerleri

Mod Frekans Degerleri (Hz)
No Deneysel_ ANSYS _ Fark
Modal Analiz Modal Analiz (%)
1 1,881 1,9095 1,52
2 2,095 2,0452 2,38
3 3,105 3,0481 1,83
4 3,584 3,6604 2,13
5 3,936 3,9315 0,11
6 5,191 5,0293 3,12

Yusufeli kemer baraj rezervuarinin bos olmasi durumuna gore elde edilen frekans
degerleri Sekil 54°te grafik olarak gosterilmektedir. Elde edilen bu grafige gore her bir mod

birbiri ile uyum igerisinde olup, benzer egilime sahiptir.

f
3 +Dene;rsel ’S&jﬂ. sal
i d
=
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oY 0 r. =
1 o % 3 2 =
= of =
= e
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1 2 3 4 5 f
ModHo

Sekil 54. Yusufeli Baraj rezervuarmin bos olmasi durumu igin deneysel ve sonlu eleman
modelden elde edilen frekans degerlerine ait grafik

Baraj rezervuarinin bos olmasi durumu i¢in elde edilen frekans degerlerinin deneysel
sonuglar ile uyumlu olmasinin ardindan rezervuar etkilesimli baraj modellerinin malzeme

ozellikleri icin Tablo 15°te 6zetlenen degerlerler kullanilmstir.
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Tablo 15. Yusufeli barajinda baraj-rezervuar-temel etkilesimi dikkate alinarak modellenen
sonlu eleman modeller i¢in kullanilan malzeme ve eleman 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri

ANSYS Elastisite Poisson Kiitle Sonik
Elemen Tipi  Modiilii Orant Yogunlugu  Dalga
(N/m?) (kg/m®  Hizi1 (m/s)
Euler Yaklasimu icin

Kemer Orta Bolge SOLID185 3,50E10 0,15 2400
Kemer Kenar Bolge SOLID185 1,80E10 0,15 2400 ----

Rezervuar FLUID30 1000 1438,75

Ara Yiizey Elemani FLUID30 -—-- -—-- 1000 1438,75

Euler Dalga Emici SOLID130 1000 1438,75
Temel SOLID185 5,68E10 0,3

Lagrange Yaklagimi icin

Kemer Orta Bolge SOLID185 3,50E10 0,15 2400
Kemer Kenar Bolge ~ SOLID185 1,80E10 0,15 2400
Rezervuar FLUID30 2,07E9 1000
Temel SOLID185 5,68E10 0,3

Westergaard Yaklagimu icin

Kemer Orta Bolge SOLID185 3,50E10 0,15 2400
Kemer Kenar Bolge SOLID185 1,80E10 0,15 2400 ----
Temel SOLID185 5,68E10 0,3
Rezervuar MASS21

Yusufeli Barajinin Westergaard, Euler ve Lagrange yaklasimlarina gére modellenen
rezervuar etkilesimli sonlu eleman modellerine ait modal analiz sonucu sekiz farkli su
seviyesi icin frekans degerleri elde edilmistir. Tablo 16, 17 ve 18 sirasiyla Westergaard,

Euler ve Lagrange yaklasimlarina ait elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
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Tablo 16. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklasimi ile modellenen sonlu eleman
modellerine ait frekans degerleri

Mod Degisen Rezervuar Su Yiiksekligine gore Frekans Degerleri (Hz)

No Bos 15m 36m 57m 78m 99m 126m 150m 172m
1 1,9095 11,9093 11,9092 19086 19060 1,8988 1,8778 1,8164 1,7005
2 2,0452 2,0449 2,0445 2,0436 2,0396 2,0291 2,0002 1,9223 1,7910
3 3,0481 13,0480 3,0478 3,0472 3,0444 3,0349 29979 2,8747 2,6970
4 3,6604 3,6546 3,6498 3,6320 3,5739 3,4611 3,2944 3,1421 13,0133
5 3,9315 3,9300 3,9289 3,9251 13,9152 13,9001 3,8677 3,8709 3,6746
6 50293 15,0283 5,0266 5,0222 5,0088 4,9781 4,9624 4,8732 4,6000

Tablo 17. Yusufeli Barajinin Euler yaklasimi ile modellenen sonlu eleman modellerine ait

frekans degerleri

Mod Degisen Rezervuar Su Yiiksekligine gore Frekans Degerleri (Hz)

No Bos 15m 36m 57m 78m 99m 126m 150m 172m
1 1,9095 1,9095 19094 1,9092 11,9084 19058 1,8945 18651 1,8066
2 2,0452 2,0465 2,0465 2,0462 2,0446 2,0409 2,0246 1,9837 1,9052
3 3,0481 3,0467 3,0467 3,0465 3,0457 3,0418 3,0361 2,9910 3,0017
4 3,6604 3,6899 3,6883 3,6794 3,6408 3,4682 3,4289 3,1396 3,3505
5 3,9315 39342 39336 3,9305 39191 3,8618 3,7236 3,8561 3,8616
6 50293 5,0279 5,0271 5,0225 5,0295 5,0269 5,0075 4,8629 4,9656

Tablo 18. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimi ile modellenen sonlu eleman modellerine
ait frekans degerleri

Mod Degisen Rezervuar Su Yiiksekligine gore Frekans Degerleri
No Bos 15m 36m 57m 78m 99m  126m  150m  172m
1 1,9095 19125 19119 11,9101 19053 11,8938 1,8563 1,7835 1,6742
2 2,0452 2,0602 2,0494 2,0464 2,0393 2,0225 19706 1,8762 1,7493
3 3,0481 13,0492 13,0487 3,0468 3,0391 29759 2,9853 12,9845 2,6712
4 3,6604 3,6945 3,6756 3,6097 3,6305 3,4605 3,5727 3,1430 2,9815
5 3,9315 13,9393 13,9340 13,9187 13,8892 13,9081 3,8473 3,7834 3,4821
6 50293 5,0339 5,0249 5,0196 5,0351 5,0387 4,9632 4,9573 4,7358
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Tablo 16- 18°de elde edilen sayisal frekanslarin deneysel frekans degerleri ile daha
detayli karsilagtirilabilmesi amaciyla her rezervuar su seviyesi i¢in deneysel ve numerik
olarak elde edilen frekans degerleri ve sayisal-deneysel frekans degerleri arasindaki fark
yiizdesel olarak detayli bir sekilde Tablo 19-26’da incelenmistir. Her bir tabloda verilen

frekans degerlerinin degisimi Sekil 55-62 ile gorsellestirilmistir.

Tablo 19. Yusufeli Baraj rezervuarindaki su seviyesinin 15m olmasi durumunda elde
edilen deneysel ve sayisal frekans degerleri

Mod Westergaard Euler Lagrange
No Deneysel  Frekans Fark Frekans Fark Frekans Fark
(Hz) (%) (Hz2) (%) (Hz) (%)

1 1,8750 1,9093 1,83 1,9095 1,84 1,9125 2,00

2 2,0410 2,0449 0,19 2,0465 0,27 2,0502 0,45
3 2,9880 3,0480 2,01 3,0467 1,96 3,0492 2,05
4 3,4380 3,6546 6,30 3,6899 7,33 3,6945 7,46
5 3,7990 3,9300 3,45 3,9342 3,56 3,9393 3,69
6 4,6880 5,0283 7,26 5,0279 7,25 5,0339 7,38
]
39 4 Deneysel
W & Wester gaard
i 4 Euler
§ # Lagrange
£ 3-
&
2_
1 . . . . T .
1 2 3 4 ] &

Iod Mo

Sekil 55. Yusufeli Baraj rezervuarimin 15m olmasi1 durumuna ait deneysel ve sonlu eleman
modellerden elde edilen frekans degerleri grafigi
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Tablo 20. Yusufeli Baraj rezervuarindaki su seviyesinin 36m olmasi durumunda elde
edilen deneysel ve sayisal frekans degerleri

Mod Westergaard Euler Lagrange
No Deneysel  Frekans Fark Frekans Fark Frekans Fark
(Hz) (%) (Hz2) (%) (H2) (%)

1 1,8550 1,9092 2,92 1,9094 2,93 1,9119 3,07

2 1,9920 2,0445 2,64 2,0465 2,74 2,0494 2,88
3 2,8910 3,0478 5,42 3,0467 5,39 3,0487 5,45
4 3,3400 3,6498 9,28 3,6883 10,43 3,6756 10,05
5 3,7300 3,9289 5,33 3,9336 5,46 3,934 5,47
6 47170 5,0266 6,56 5,0271 6,57 5,0249 6,53
i
51 4 Deneysel
W & Wester gaard
i 4 Euler
§ # Lagrange
£ 3-
&
2_
1 . . . . T .
1 2 3 4 ] &

Iod Mo

Sekil 56. Yusufeli Baraj rezervuarinin 36m olmasi durumuna ait deneysel ve sonlu eleman
modellerden elde edilen frekans degerleri grafigi

Tablo 21. Yusufeli Baraj rezervuarindaki su seviyesinin 57m olmasi durumunda elde
edilen deneysel ve sayisal frekans degerleri

Mod Westergaard Euler Lagrange
No Deneysel  Frekans Fark Frekans Fark Frekans Fark
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)

1 1,7680 1,9086 7,95 1,9092 7,99 1,9101 8,04

1,9140 2,0436 6,77 2,0462 6,91 2,0464 6,92

2,7250 3,0472 11,82 3,0465 11,80 3,0468 11,81

3,3500 3,6320 8,42 3,6794 9,83 3,6097 7,75

3,7000 3,9251 6,08 3,9305 6,23 3,9187 5,91

IO WN

4,5100 5,0222 11,36 5,0225 11,36 5,0196 11,30
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f
31 o Deneysel
W & Westergaard
E’ 44 Euler
= * Lagrange
A3
o
5
2_
1 1 1 1 1 T 1
1 2 3 4 ] &

Iod Mo

Sekil 57. Yusufeli Baraj rezervuarinin 57m olmas1 durumuna ait deneysel ve sonlu eleman
modellerden elde edilen frekans degerleri grafigi

Tablo 22. Yusufeli Baraj rezervuarindaki su seviyesinin 78m olmasi durumunda elde
edilen deneysel ve sayisal frekans degerleri

Mod Westergaard Euler Lagrange
No Deneysel  Frekans Fark Frekans Fark Frekans Fark
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)

1 1,8210 1,9060 4,67 1,9084 4,80 1,9053 4,63

2 1,9570 2,0396 4,22 2,0446 4,48 2,0393 4,21
3 2,8120 3,0444 8,26 3,0457 8,31 3,0391 8,08
4 3,3890 3,5739 5,46 3,6408 7,43 3,6305 7,13
5 4,2350 3,9152 -7,55 3,9191 -7,46 3,8892 -8,17
6 4,8000 5,0088 4,35 5,0295 4,78 5,0351 4,90
i
51 4 Deneysel
W & Wester gaard
i 4 Euler
§ # Lagrange
£ 3-
&
7]
1 . . . . T .
1 2 3 4 ] &

Iod Mo

Sekil 58. Yusufeli Baraj rezervuarinin 78m olmasi1 durumuna ait deneysel ve sonlu eleman
modellerden elde edilen frekans degerleri grafigi
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Tablo 23. Yusufeli Baraj rezervuarindaki su seviyesinin 99m olmasi durumunda elde
edilen deneysel ve sayisal frekans degerleri

Mod Westergaard Euler Lagrange
No Deneysel  Frekans Fark Frekans Fark Frekans Fark
(Hz) (%) (Hz2) (%) (H2) (%)

1 1,8850 1,8988 0,73 1,9058 1,10 1,8938 0,47

2 2,0410 2,0291 -0,58 2,0409 0,00 2,0225 -0,91
3 2,9490 3,0349 2,91 3,0418 3,15 2,9759 0,91
4 3,7210 3,4611 -6,98 3,4682 -6,79 3,4605 -7,00
5 4,3160 3,9001 -9,64 3,8618 -10,52 3,9081 -9,45
6 4,9000 4,9781 1,59 5,0269 2,59 5,0387 2,83
]
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§ # Lagrange
£ 5
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Sekil 59. Yusufeli Baraj rezervuarinin 99m olmasi durumuna ait deneysel ve sonlu eleman
modellerden elde edilen frekans degerleri grafigi

Tablo 24. Yusufeli Baraj rezervuarindaki su seviyesinin 126m olmasi durumunda elde
edilen deneysel ve sayisal frekans degerleri

Mod Westergaard Euler Lagrange
No Deneysel  Frekans Fark Frekans Fark Frekans Fark
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)

1 1,9430 1,8778 -3,36 1,8945 -2,50 1,8563 -4,46

2,1000 2,0002 -4,75 2,0246 -3,59 1,9706 -6,16

3,0570 2,9979 -1,93 3,0361 -0,68 2,9853 -2,35

3,6326 3,2944 -9,31 3,4289 -5,61 3,5727 -1,65

4,1210 3,8677 -6,15 3,7236 -9,64 3,8473 -6,64

SOOI W N

4,9400 4,9624 0,45 5,0075 1,37 4,9632 0,47




131

31 o Deneysel
W & Westergaard
E’ 44 Euler
= * Lagrange
A3
o
5

]
1

Iod Mo

Sekil 60. Yusufeli Baraj rezervuariin 126m olmasi durumuna ait deneysel ve sonlu
eleman modellerden elde edilen frekans degerleri grafigi

Tablo 25. Yusufeli Baraj rezervuarindaki su seviyesinin 150m olmast durumunda elde
edilen deneysel ve sayisal frekans degerleri

Mod Westergaard Euler Lagrange
No Deneysel  Frekans Fark Frekans Fark Frekans Fark
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)

1 1,9330 1,8164 -6,03 1,8651 -3,51 1,7835 -7,73

2 2,0730 1,9223 -7,27 1,9837 -4,31 1,8762 -9,49
3 3,1050 2,8747 -7,42 2,991 -3,67 2,9845 -3,88
4 3,5330 3,1421 -11,06 3,1396 -11,14 3,1430 -11,04
5 4,0500 3,8709 -4,42 3,8561 -4,79 3,7834 -6,58
6 5,0520 4,8732 -3,54 4,8629 -3,74 4,9573 -1,87
i
39 4 Deneysel
W & Wester gaard
i 4 Euler
§ # Lagrange
£ 3-
&
7]
1 . . . . T .

Iod Mo

Sekil 61. Yusufeli Baraj rezervuariin 150m olmasi durumuna ait deneysel ve sonlu
eleman modellerden elde edilen frekans degerleri grafigi
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Tablo 26. Yusufeli Baraj rezervuarindaki su seviyesinin 172m olmast durumunda elde
edilen deneysel ve sayisal frekans degerleri

Mod Westergaard Euler Lagrange
No Deneysel  Frekans Fark Frekans Fark Frekans Fark
(Hz) (%) (Hz2) (%) (H2) (%)

1 1,8280 1,7005 -6,97 1,8066 -1,17 1,6742 -8,41

2 1,9820 1,7910 -9,64 1,9052 -3,87 1,7493 -11,74
3 3,0390 2,6970 -11,25 3,0017 -1,23 2,6712 -12,10
4 3,2720 3,0133 -7,91 3,3505 2,40 2,9815 -8,88
5 4,0130 3,6746 -8,43 3,8616 -3,77 3,4821 -13,23
6 4,8000 4,6000 -4,17 4,9656 3,45 4,7358 -1,34
]
31 4 Deneysel
=) & Wester gaard
@, 47 Euler
§ # Lagrange
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Sekil 62. Yusufeli Baraj rezervuarimin 172m olmasi durumuna ait deneysel ve sonlu
eleman modellerden elde edilen frekans degerleri grafigi

Tablo 19°’da verilen deneysel ve farkli rezervuar modelleme yaklagimlarina ait
sonuglar 15m su seviyesi i¢indir. Bu su seviyesinde Westergaard, Euler ve Lagrange
yaklasimlarma ait sonucglar deneysel sonucglarla uyum igerisinde oldugu ve aralarindaki
farklarin yaklagik maksimum %7 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Deneysel ve sayisal
sonuclara ait degerler Sekil 55°te gorsellestirildiginde tiim sonuglarin ayni egilimde oldugu
goriilmektedir.

Tablo 20’de verilen degerler incelendiginde elde edilen farklarin tiim rezervuar
yaklasim modellerinin dordiincii modunda %9’un iizerinde oldugu, diger modlarda ise
yaklagik maksimum %35-6 civarinda oldugu goriilmektedir. Sekil 56’da deneysel ve sayisal

PR

sonuglara ait grafik ¢izgilerinin uygun ve benzer egilimde degistigi goriilmektedir.
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Tablo 21 57m’lik rezervuar su seviyesine ait frekans degerlerini gostermekte olup tiim
modlarda her ii¢ yaklagim i¢in elde edilen sonucglarin deneysel sonuclara gore %6-11
araliginda degistigi goriilmektedir. Sekil 57 deneysel ve sayisal sonuglarin benzer egilimde
ancak ilgili modlar arasinda farkliliklar oldugunu géstermektedir.

78m’lik rezervuar su seviyesinin deneysel ve sayisal sonuglarini ifade eden Tablo
22’de farklarin bir 6nceki su seviyesine gore azaldigi ancak ti¢iincii, dordiincii ve besinci
modlarda farklarin yaklasik %7-8 seviyesinde oldugu goriilmektedir. Sekil 58’de verilen
grafik modlara ait degerlerin ayni egilimde uyumlu oldugunu gostermektedir.

Tablo 23’te 99m’lik su seviyesi i¢in deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki farklarin
daha da azaldigi, dordiincii ve besinci modlar igin degerlerin %6-10 araliginda oldugu
goriilmekte olup, Sekil 59 ile sonuglar gorsellestirilmistir.

Tablo 24’te degerler karsilastirildiginda genel anlamda uyumlu sonuglar olup, bazi
modlarda hata oranlarinin maksimum %9 seviyelerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu uyum ve
farklar Sekil 60 ile gorsellestirilmistir.

Tablo 25’te degerler karsilastirildiginda genel anlamda uyumlu sonuglar olup, her {i¢
yaklasim i¢inde dordiincii moda ait degerlerde hata oranlarinin maksimum %11 seviyelerine
ciktig1 goriilmektedir. Bu uyum ve farklar Sekil 61 ile gorsellestirilmistir.

Tablo 26 maksimum su seviyesine ait frekans degerlerini gostermekte olup, bu
asamada sonugclar arasindaki farkliliklarin diger su seviyelerine gore biraz daha fazla oldugu
goriilmektedir. Sekil 62 ile modlar arasindaki farklar daha agik bir sekilde goriilebilmektedir.

Su seviyesindeki degisimin deneysel ve sayisal yontemlere gore elde edilen frekans
degerlerine etkisinin daha detayli incelenmesi amaciyla ilk tic modun ayr1 ayr1 su seviyesine
gore degisimleri Sekil 63°te verilmektedir. Deneysel sonuclarin degisen su seviyelerinde her
tic mod i¢inde ilk 50m’lik su seviyesine kadar azalan egilimde oldugu ardinda 130m’ye
kadar degisen su seviyesi ile frekans degerlerinin arttig1 daha sonra maksimum su seviyesine
ulasana kadar tekrar azaldig1 goriilmektedir. Ancak sayisal analizlerde her ii¢ yaklasima ait
sonuglarin benzer egilimde oldugu yaklasik 90m’lik su seviyesine kadar degisimin ¢ok az
oldugu sonrasinda ise artan su seviyesi ile frekanslarin azalmaya basladig1 goriilmektedir.
Numerik analizlerde rezervuar suyunun modellenmesi amaciyla kullanilan her {i¢ yontemde
kendi igerisinde kabulleri olan formiillerle temsil edilmektedir. Ayrica deneysel sonuclarin
elde edilmesi siireci yaklasik bir yillik bir siireci kapsamakta olup, o6zellikle hava ve
rezervuar su sicakliginin degisimi ve diger c¢evresel kosullar sayisal analizlerde dikkate

alinamadigi igin ekstra farkliliklarin olugmasi olagan kabul edilmektedir. Deneysel frekans



degerlerindeki degisim su seviyesi ve sicaklik degisimlerinin yani sira baraj govdesinin
egrilikli yapisinin yiikkleme etkisi ile degismesinden kaynakli ekstra etkilere de maruz
kalmaktadir. Baraj govdesi diiseyde biiziilme derzlerine sahip olacak sekilde insa edilmis

olup, bu derzler yiikleme etkisi ile belirli sinirlar igerisinde agilip kapanabilme hareketi

frekans degerlerinde diisiis, derzlerin sikisarak kapali konuma gelmesi ile govde rijitliginin
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e

artmasi ile frekans degerlerinde yiikselis goriilmesi literatiirde kabul goren bir gercektir.
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Sekil 63. Yusufeli Baraj rezervuarindaki su degisimine bagl olarak ilk ti¢ frekans
degerinin deneysel ve sayisal olarak degisimi (a) Birinci mod, (b) Ikinci mod, (c¢) Uglincii
mod

verilen ti¢ boyutlu grafikler ile gorsellestirilmektedir.

Deneysel ve sayisal frekans degerlerinin su seviyesine gore degisimi Sekil 64’te
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Sekil 64. Yusufeli Baraj rezervuarindaki su degisimine bagl olarak sayisal frekans
degisimleri (a) Westergaard yaklasimi, (b) Euler yaklasimi, (c¢) Lagrange yaklasimi
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Sekil 64’{in devami
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Sekil 64’{in devami
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Rezervuarin bos olmasi ve ii¢ farkli yaklasima goére rezervuar modellenmesi
durumlarina ait modal analizler sonucu baraja ait ilk altt mod sekli elde edilmistir. Tiim
modelleme tiirlerine ait mod sekilleri ayn1 olup, Euler modeline ait ilk alti mod sekli Sekil
65’te verilmektedir. Sekil 66°da ise deneysel ve sonlu eleman modele ait analizlerden elde

edilerek karsilagtirilan mod sekillerinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 65. Yusufeli Barajinin sonlu eleman model analizi sonucu elde edilen ilk altt mod
sekli
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Sekil 65’in devami
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Mod 6
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Sekil 66. Yusufeli Barajina ait deneysel ve sonlu eleman modelden elde edilen mod
sekillerinin karsilagtirilmasi
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Yusufeli kemer barajiin farkli su seviyelerine ait deneysel testlerinden elde edilen
frekans degerleri baz alinarak baraja ait sonlu eleman modellere modal analiz uygulanmis
ve bu sonuglarin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu durum baraja ait sonlu

eleman modelin mevcut yapiy1 temsil ettiginin onemli bir gostergesidir.

% Yusufeli Barajinin Statik Analizi

Yusufeli Baraj insasinin tamamlanmasinin ardindan kret bolgesinden alinan referans
bir noktanin yer degistirme degeri rezervuarin su dolumu siireci boyunca izlenmistir. Stabil
durumdaki baraj govdesinin zamanla yiikselen su seviyesi ile kret bolgesinin yer degistirme
degerleri gévdenin yapisal davranisi hakkinda bilgi sahibi olma agisindan 6nemlidir. Ayrica
baraj govdesine ait gercek yer degistirme degerleri, sonlu eleman modellerin statik analiz
sonucunda elde edilen yer degistirme degerleri ile karsilagtirilarak sonlu eleman modelin
gergek sonuglart ne kadar yansittiginin izahii yapabilmek adma degerli bir veridir. DSI
tarafindan saglanan yer degistirme verileri 11 Nisan 2022 tarihinde kaydedilmeye baglanmis
ve hala kayit alinmaya devam edilmektedir. Bu tez kapsaminda 15 Mart 2024 tarihine kadar
kaydedilen yer degistirme verileri dikkate alinmistir. Referans alinan noktaya ait memba-
mansap dogrultusu boyuna dogrultu olarak dikkate alinmis olup, kret dogrultusu boyunca
elde edilen yer degistirmeler enine dogrultu olarak isimlendirilmistir. Sekil 67°de 11 Nisan
2022 ile 15 Mart 2024 tarihleri arasinda kaydedilen yer degistirme degerlerinin degisimi
verilmektedir. Sekil 67°de hem boyuna hem de enine dogrultudaki yer degistirme
degerlerinin benzer davranis gosterdigi, rezervuarin su tutmaya basladigi 22 Kasim 2022
tarihinden itibaren rezervuar su seviyesi yiikseldikce elde edilen yer degistirme degerlerinin

de siirekli artan bir egilimde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 67. Yusufeli Barajinin kret orta noktasinda kaydedilen boyuna ve enine yer
degistirme degerleri

Yusufeli Barajimin farkli yaklasim modellerine gore olusturulan sonlu eleman
modelinden elde edilen sonuglarin arazi 6lgiimiinden elde edilen yer degistirme degerleri ile
karsilastirmak amaciyla statik analizler yapilmistir. Bu durum sekiz farkli su seviyesi igin
hazirlanan baraj-rezervuar-temel modellerinin statik analiz sonucu elde edilen yer
degistirme degerlerinin hangi rezervuar modelleme yaklasiminda etkili sonug¢ verdiginin
tespitine olanak saglayacaktir. Euler yaklasim modelinde kullanilan FLUID30 dinamik
analizler i¢in uygun olup, statik analizlerde etkinlik gostermedigi i¢in sadece Westergaard
ve Lagrange yaklagimlarina ait sonuclar irdelenmistir. Sekil 68°de sekiz farkli su seviyesi
durumunda arazi Ol¢limiinden elde edilen yer degistirme degerleri ile Westergaard ve
Lagrange yaklasimlarina ait sonlu eleman modellerden elde edilen sonuglar verilmektedir.
Sekil 68’den goriildiigli iizere rezervuar su seviyesi arttikca Westergard ve Lagrange
yaklasim modellerine ait yer degistirme degerlerinin arttign goriilmektedir. Lagrange
yaklagimina ait sonuglarin arazi l¢limiine ait sonuglarla daha uyumlu ve yakin olarak elde
edildigi, Westergaard yaklagimina ait sonuglarda ise su seviyesi yliksekligi arttikca 6zellikle
78m su seviyesinden sonraki durumlarda kret yer degistirme degeri katlanarak artmaktadir.
Tablo 27°de arazi Sl¢iimii, Westergaard ve Lagrange yaklasimlarina ait sekiz farkli su
seviyesi durumu i¢in yer degistirme degerleri ve bu yaklagim metotlarindan elde edilen yer
degistirme degerlerinin arazi 6l¢iimiinden elde edilen degerlere boliinmesiyle elde edilen

oranlar verilmektedir.
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& Arazi # Westergaard <= Lagrange

Terdedigtirme (cm)

(+) Mansap Dogrultusu (-) Memba Dogrultusu

I I [ [ | I |
13 36 37 78 99 126 130 172

su Tikseklif (m)
Sekil 68. Yusufeli Barajinin sekiz farkli su yiiksekligi durumu i¢in kret orta noktasinda

elde edilen yer degistirme degerleri

Tablo 27. Yusufeli Baraj kretinde farkli rezervuar su yiiksekligi durumu i¢in memba-
mansap dogrultusunda elde edilen yer degistirme degerleri

Memba-Mansap Dogrultusunda

. p oy Yer Degistirme Degerleri (cm)
Tarih Su

Seviyesi  Arazi  Westergaard A Lagrange L/A
Orani Orani
25/11/2022 15m -0,40 0,88 2,20 -0,65 1,63
12/12/2022 36m -0,20 0,93 4,65 -0,67 3,35
17/1/2023 57m 0,50 0,99 1,98 -0,66 1,32
27/3/2023 78m 0,90 1,14 1,27 -0,63 0,70
17/4/2023 99m 1,40 1,39 0,99 -0,53 0,38
16/5/2023 126m 1,70 1,80 1,06 -0,26 0,15
2/6/2023 150m 2,20 2,49 1,13 0,22 0,10
7/9/2023 172m 3,50 3,37 0,96 0,10 0,03

W: Westergaard, L: Lagrange, A: Arazi

Arazi ve sonlu eleman modellere ait statik olarak elde edilen yer degistirme
degerlerinin karsilastirilarak dogrulanmasinin ardindan statik analiz sonucu Westergaard ve
Lagrange yaklagimlarina gore sekiz farkli rezervuar su yiiksekligi i¢in olusturulan sonlu
eleman modellerden elde edilen yer degistirme ve gerilme degerleri elde edilmistir. Euler
yaklasiminda kullanilan FLUID30 eleman tipi statik analizde kullanilmadigi icin bu
yaklasima ait modellerin sonuglar1 bu kisimda elde edilememektedir. Analiz sonuglarinin
ifade edilmesinde Sekil 69’da verilen I-1 ve II-II kesitleri kullanilmistir. Sekil 70’te
rezervuarin bos olmast durumu ig¢in, Sekil 71-78’de ise Westergaard yaklagimina gore
modellenen farkli rezervuar su seviyeleri i¢in baraj govdesinde olusan yer degistirme ve

gerilmelere ait kontur diyagramlar1 verilmektedir.
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Sekil 69. Yusufeli Barajinin statik ve dinamik analiz sonuglarinin gdsterimi igin segilen I-1

ve -1l kesitleri
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Sekil 70. Yusufeli Baraj rezervuarinin bos olmasi durumunda statik analiz sonucu elde
edilen kontur diyagramlari (a) Yer degistirme (b) Maksimum asal gerilme, () Minimum
asal gerilme
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-0.051
-0.916
-7.710 -5.480 3.250 -1.020 1.210
-8.830 -6.600 -4.370 -2.140 ' 0.096  MPa
(c)

Sekil 71. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklagimina gore modellenen 15m rezervuar su
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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Sekil 72. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklagimina gére modellenen 36m rezervuar su
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-0.057
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Sekil 73. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklagimina gére modellenen 57m rezervuar su
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-0.063

-0.601 0.729 2.060 3.390 4.720

-1.270 0.0%4 1.400 2.730 ) 4.060 MPa
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-9.670 " 1.360
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Sekil 74. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklagimina gére modellenen 78m rezervuar su
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-0.069

-0.672 0.906 2.480 4.060 5.640

-1.460 0.117 1.690 3.270 ) 4.850 MPa
(b)

-11.250 ' 1.470

-12.800 -9.630 -6.440 -3.270 ' -0.109  MPa
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Sekil 75. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklasimina gére modellenen 99m rezervuar su
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-1.720 0.171 2.070 3.960 ) 5.850 MPa

1.630
-0.221  MPa

©

Sekil 76. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklasimina gére modellenen 126m rezervuar su
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-0.094

-0.919 1.360 3,630 5.910 8.190

-2.060 0.219 2530 4.770 ) 7.050 MPa
(b)

-15.550 ' 1.850

-18.120 -9.180 -4.770 ' -0.353  MPa

©

Sekil 77. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklasimina gére modellenen 150m rezervuar su
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-0.109

-18.550 -13.320 ' 2.090
e o

-21.120 -15.930 -10.810 -5.670 ' —0.!80 MPa

Sekil 78. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklasimina gére modellenen 172m rezervuar su
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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Sekil 71-78’de rezervuarin bos olmasi durumu ve sekiz farkli rezervuar su seviyesi
olmasi durumu i¢in Westergaard yaklasimina gore modellenmis sonlu eleman modellere ait
statik analiz sonucu elde edilen yer degistirme ve gerilme kontur diyagramlarindaki
degisimler goriilmektedir. Degerler arasindaki degisimlerin daha detayli incelenebilmesi
adma I-1 ve II-II kesitleri boyunca yer degistirme degerlerine ait grafikler Sekil 79°da ve
ilgili degerler Tablo 28°de, asal gerilmelere ait grafikler ise Sekil 80°de ve ilgili degerler
Tablo 29 ve Tablo 30°da verilmektedir.

~@-Eo; Rezervuar ——15m % 36m —@5Tm T 78m - 90m —¥-126m 2150m —4=172m
4

)
2
:
{7':,2 a
&
L
o
7
b
0 T T T T =
0 1aa 200 300 400 500
Eret Tzunlugu (m)
(a)
240

—_

=]

=
1

Géwde Ykseklii (m)

Yer Dedigtirtme (crn)

()

Sekil 79. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklasimina goére modellenen farkli rezervuar su
yiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen yer degistirme degerlerine ait
grafikler (a) I1-II kesiti boyunca yer degistirme, (b) I-I kesiti boyunca yer degistirme
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Tablo 28. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklasimina gore modellenen farkli rezervuar su
yuksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen yer degistirme degerleri

Kesit Bos Rezervuar Su Yiksekligi (m)

Diigiim Rezervuar
Nokalart Durumu 15 36 57 78 99 126 150 172

I-1 Kesiti (Gévde Yiiksekligi Boyunca Diisey Kesit)

2426 0,959 0,966 1,015 1,073 1,227 1,476 1,897 2,603 3,499
2304 0,970 0,976 1,025 1,081 1,233 1,479 1,896 2,592 3,468
2182 0,982 0,988 1,035 1,090 1,238 1,479 1,889 2,569 3,413
2007 0,987 0994 1040 1094 1241 1481 1887 2562 3,393
1820 1,037 1,043 1,084 1,135 1,271 1,498 1,884 2513 3,246
1657 1,054 1060 1,099 1149 1284 1508 1890 2507 3,217
1437 1,060 1,102 1,138 1,186 1,314 1,528 1,888 2,445 3,035
1233 1,063 1,069 1,103 1,149 1,272 1,473 1,796 2,254 2707
1037 0,925 0,933 0,964 1,007 1,120 1,293 1,546 1,872 2,197
857 0,759 0,768 0,796 0836 0933 1069 1253 1486 1,723
693 0,564 0,574 0,597 0,628 0,701 0,792 0,911 1,062 1,220
545 0,368 0378 0393 0414 045 0506 0571 0,654 0,743
413 0,209 0,220 0,228 0,235 0254 0,275 0302 0,338 0,379
297 0,027 0,045 0025 0,022 0015 0,005 -0,008 -0,024 -0,037
I1-1] Kesiti (Govde Kreti Boyunca Yatay Kesit)
2355 0,059 0,059 0,060 0,061 0,065 0,070 0,080 0,096 0,116
2351 0,197 0,198 0,200 0,203 0,212 0,226 0,251 0,300 0,375
2347 0,256 0,256 0,257 0,260 0,267 0,280 0,309 0,377 0,507
2343 0,338 0,339 0,339 0,342 0,349 0,365 0,405 0,512 0,725
2339 0,450 0450 0451 0456 0467 0492 0555 0,724 1,042
2335 0,584 0,584 0,587 0,595 0,615 0,658 0,759 1,007 1,440
2331 0,728 0,729 0,734 0,749 0,783 0,851 1,001 1,338 1,886
2323 0,984 0,987 1,004 1,035 1,110 1,246 1,508 2,021 2,761
2319 1,065 1,069 1,094 1,133 1,232 1,403 1,718 2,303 3,109
2315 1,101 1,106 1,139 1,187 1,307 1,509 1,870 2,511 3,363
2312 1,093 1,099 1,139 1,193 1,331 1,557 1,951 2,629 3,505
2310 1,048 1,055 1,100 1,157 1,305 1,546 1,958 2,654 3538
2304 0,970 0,976 1,025 1,081 1,233 1,479 1,896 2,592 3,468
2298 0,887 0894 0944 0999 1150 1395 1806 2483 3,341
2292 0,784 0,791 0,839 0,890 1,035 1,268 1,663 2,317 3,137
2286 0,677 0,683 0,728 0,774 0,907 1,124 1,492 2,108 2,887
2280 0,565 0570 0611 0649 0,765 0958 1290 1858 2588
2271 0,465 0,469 0,504 0,535 0,633 0,798 1,090 1,601 2,276
2267 0,374 0,377 0,405 0,428 0,506 0,640 0,885 1,330 1,938
2263 0,308 0,310 0,331 0,347 0404 0508 0,704 1080 1,616
2259 0,260 0,261 0,276 0,286 0,326 0,402 0,552 0,856 1,314
2255 0,227 0,228 0,238 0,244 0,271 0,323 0,432 0,666 1,038
2251 0,209 0,210 0,216 0,220 0,238 0,273 0,350 0,521 0,805
2247 0,202 0,203 0,208 0,211 0,224 0,249 0,303 0,421 0,621
2243 0,202 0,203 0,207 0,210 0,222 0,242 0,282 0,362 0,490
2238 0,199 0,199 0,203 0,207 0,219 0,238 0,271 0,328 0,406

2239 0,077 0,077 0,079 0,081 008 0094 0108 0,129 0,156
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Sekil 80. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklasimina goére modellenen farkli rezervuar su

yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen asal gerilmelere ait grafikler (a) I-1

kesiti boyunca maksimum gerilme, (b) I-1 kesiti boyunca minimum gerilme, (c) I1-11 kesiti
boyunca maksimum gerilme, (d) I1-11 kesiti boyunca minimum gerilme

[}
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Tablo 29. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklasimina gore modellenen farkli rezervuar su
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen maksimum asal gerilme degerleri

(MPa)
Kesit Bos Rezervuar Su Yiksekligi (m)
Digim — Rezervuar o 56 57 73 99 126 150 172

Noktalari Durumu
I-1 Kesiti (Gévde Yiiksekligi Boyunca Diisey Kesit)

2426 -0,054 -0,054 -0,055 -0,055 -0,056 -0,056 -0,057 -0,056 -0,055
2304 -0,048 -0,048 -0,049 -0,050 -0,052 -0,054 -0,055 -0,054 -0,049
2182 0,068 0,068 0,069 0,069 0,070 0,072 0,077 0,090 0,113
2007 0,030 0,031 0,036 0,039 0,048 0,058 0,062 0,045 0,000
1820 0,099 0,099 0,100 0,101 0,04 0,110 0,139 0,448 1,032
1657 0,032 0,032 0033 0034 0036 0045 0,204 0,672 1,256
1437 0,446 0449 0469 0504 0604 0,789 1129 1685 2183
1233 0,828 0,833 0,863 0,913 1,052 1,293 1,691 2,193 2,534
1037 0,979 0,989 1,030 1,097 1,270 1,542 1,893 2,216 2,500
857 0,924 0,938 0,987 1,063 1,247 1,477 1,702 1,942 2,168
693 0,740 0,758 0812 0887 1033 1157 1295 1449 1610
545 0,463 0,484 0,533 0,581 0,637 0,685 0,738 0,798 0,875
413 0,220 0,210 0,277 0,293 0,361 0,440 0,542 0,663 0,780
297 0,135 0,328 0,153 0,161 0,200 0,255 0,331 0,429 0,523
|1-1I Kesiti (Govde Kreti Boyunca Yatay Kesit)
2355 1,872 1877 1908 1,947 2,052 2226 2524 3012 3594
2351 1,553 1557 1590 1,629 1735 10908 2,194 2643 3,161
2347 1,443 1448 1482 1522 1631 1807 2,096 2543 3,059
2343 1,237 1241 1275 1,314 1420 1591 1,871 2,308 2,833
2339 1,032 1036 1,068 1,004 1203 1362 1,623 2,042 2569
2335 0777 0780 0809 0841 0928 1068 1299 1680 2,185
2331 0,501 0504 0529 0555 0627 0,743 00938 1274 1749
2323 0,054 0055 0,064 0075 0105 0,157 0253 0456 0,836
2319 0,017 0,017 0,020 0,022 0,030 0,046 0,080 0,167 0,421
2315 0,006 0,006 0,007 0,007 0,008 0,010 0,016 0,039 0,126
2312 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0001 0001 0,004 0,020
2310 0,001 0,001 0001 0002 0002 0004 0005 0,007 0,010
2304 -0,048 -0,048 -0,049 -0,050 -0,0562 -0,054 -0,055 -0,054 -0,049
2298 0,026 0,026 0,028 0,029 0,032 0,036 0,039 0,037 0,027
2292 -0,051 -0,061 -0,052 -0,052 -0,063 -0,054 -0,053 -0,060 -0,041
2286 0,019 0,019 0,020 0021 0023 0,026 0,028 0,028 0,034
2280 -0,048 -0,048 -0,049 -0,049 -0,049 -0,048 -0,046 -0,031 0,054
2271 0,019 0,019 0,022 0,025 0,036 0,057 0,102 0,206 0,427
2267 0,022 0,022 0,025 0,029 0,041 0,064 0,115 0,237 0,498
2263 0,036 0,037 0,041 0,047 0067 0,107 019 0411 0,810
2259 0,076 0,078 0,094 0,113 0170 0,271 0455 0,796 1294
2255 0,367 0371 0398 0432 0520 0661 0,898 1296 1834
2251 0,759 0,764 0,797 0,837 0,943 1,110 1,384 1,821 2,381
2247 1,239 1,245 1,285 1,333 1,460 1,660 1,983 2,480 3,081
2243 1,682 1,689 1,732 1,783 1,919 2,134 2,480 3,004 3,609
2238 2,024 2,351 2399 2453 2603 2844 3239 3847 4533

2239 2,709 2,717 2,768 2,826 2985 3,245 3675 4,347 5,102
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Tablo 30. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklasimina gore modellenen farkli rezervuar su
yuksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen minimum asal gerilme degerleri

(MPa)
Kesit Bos Rezervuar Su Yiksekligi (m)
Digim — Rezervuar 5 g5 57 75 g9 126 150 172

Noktalari Durumu
I-1 Kesiti (Gévde Yiiksekligi Boyunca Diisey Kesit)

2426 -2,133 -2,139 -2,175 -2218 -2,316 -2,431 -2518 -2,406 -1,957
2304 -1,780 -1,785 -1811 -1841 -1907 -1977 -2,004 -1,834 -1371
2182 -1,215 -1,218 -1231 -1243 -1268 -1278 -1230 -1,005 -0,572
2007 -1,227 -1,229 1241 -1247 -1260 -1253 -1,182 -0,941 -0,593
1820 -0,945 -0946 0,949 -0,948 -0,947 -0933 -0,885 -0,754 -0,539
1657 -0,862 -0,863 -0,866 -0,867 -0,866 -0,850 -0,785 -0,598 -0,361
1437 -0,521 -0,522 -0518 -0,512 -0492 -0,440 -0,337 -0,282 -0,437
1233 -0,535 -0,536 0521 -0499 -0433 -0,320 -0,266 -0,378 -0,780
1037 -0,816 -0,815 -0,780 -0,726 -0573 -0,353 -0,387 -0,830 -1510
857 -1,227 -1223 -1,163 -1069 -0,823 -0,690 -1,030 -1714 -2468
693 -1,806 -1,796 -1,703 -1570 -1453 -1706 -2,214 -3,004 -3,837
545 -2,632 -2,612 2481 -2499 -2758 -3218 -3912 -4,886 -5895
413 -3,609 -3,580 -3601 -3923 -4417 5083 -6,013 -7,248 -8518
297 -4,554 -4,547 5,006 -5299 -5995 -6874 -8,071 -9,614 -11,193
|1-1I Kesiti (Govde Kreti Boyunca Yatay Kesit)
2355 -0,098 -0,098 -0,096 -0,094 -0,089 -0,080 -0,068 -0,054 -0,050
2351 -0,198 -0,198 -0,199 -0,201 -0,205 -0,212 -0,226 -0,252 -0,290
2347 -0,055 -0,055 -0,055 -0,054 -0,053 -0,052 -0,050 -0,049 -0,049
2343 -0,054 -0,064 0,063 -0,053 -0,0562 -0,052 -0,051 -0,050 -0,048
2339 -0,049 -0,049 0,048 -0,048 -0,048 -0,047 -0,046 -0,045 -0,044
2335 -0,049 -0,049 -0,049 -0,049 -0,049 -0,049 -0,049 -0,048 -0,045
2331 -0,053 -0,063 -0,064 -0,054 -0,056 -0,058 -0,061 -0,061 -0,052
2323 -0,186 -0,186 -0,186 -0,190 -0,198 -0,206 -0,205 -0,159 -0,083
2319 -0,441 -0,441 0,442 -0,448 -0457 -0,464 -0,443 -0,317 -0,124
2315 -0,771 -0,772 -0,778 -0,789 -0811 -0,832 -0,817 -0,652 -0,291
2312 -1,121 -1,123  -1,133 -1,149 -1180 -1,211 -1,205 -1,044 -0,660
2310 -1,387 -1,391  -1404 -1423 -1462 -1500 -1,497 -1,324 -0,908
2304 -1,780 -1,785 -1811 -1841 -1907 -1977 -2004 -1834 -1371
2298 -1,744 -1,748 -1768 -1789 -1835 -1878 -1874 -1683 -1238
2292 -1,821 -1826 -1852 -1877 -1937 -1996 -2011 -1838 -1404
2286 -1,749 -1,753 -1771 -1,787 -1826 -1858 -1841 -1649 -1233
2280 -1,587 -1591 -1609 -1623 -1658 -1687 -1,667 -1,474 -1069
2271 -1,234 -1,237  -1243  -1246 -1253 -1248 -1196 -1014 -0,726
2267 -0,866 -0,868 -0,870 -0,868 -0,866 -0,852 -0,798 -0,645 -0,431
2263 -0,461 -0,462 -0,458 -0,449 -0432 -0,403 -0,347 -0,248 -0,148
2259 -0,125 -0,125 -0,123 -0,118 -0,112 -0,106 -0,097 -0,080 -0,058
2255 -0,049 -0,049 -0,049 -0,049 -0,049 -0,049 -0,048 -0,045 -0,040
2251 -0,042 -0,042 0,042 -0,042 -0,041 -0,041 -0,040 -0,037 -0,035
2247 -0,043 -0,043 -0,043 -0,043 -0,042 -0,042 -0,041 -0,040 -0,038
2243 -0,049 -0,049 -0,049 -0,049 -0,049 -0,049 -0,049 -0,049 -0,050
2238 -0,203 -0,199 -0,201 -0,203 -0,210 -0,222 -0,242 -0,276 -0,318

2239 -0,076 -0,0/6 -0,074 -0,072 -0,067 -0,059 -0,048 -0,038 -0,042
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Yusufeli Barajinin Westergaard yaklagimina goére olusturulan baraj-rezervuar-temel
modelinin statik analizi sonucu I-1 ve I1-11 kesitleri boyunca elde edilen memba-mansap
dogrultusundaki yer degistirme degerleri Sekil 79’dan goriildiigli iizere rezervuarin bos
olmast durumunda minimum degerde iken, rezervuar su seviyesi arttikca yer degistirme
degerleri de artmaktadir. Yusufeli kemer barajina ait asal gerilmelerdeki degisimin
belirlenmesi amaciyla Sekil 80 (a) ve (b) incelendiginde, maksimum asal gerilmelerin baraj
yuksekligi boyunca genellikle arttig1, talvegden yaklasik 120 m yiiksekliginde en biiyiik
degeri aldig1 ve krette ise biraz azaldigi goriillmektedir. Minimum asal gerilmelerin ise baraj
yiiksekligi boyunca genellikle azaldigi, talvegden yaklasik 120 m yiiksekliginde en kii¢iik
degeri aldig1 ve krette ise biraz arttigi goriilmektedir. Sekil 80 (c) ve (d)’den goriildiigii iizere,
maksimum asal gerilmeler yamactan baraj gdvdesine dogru ilk 150 m’lik mesafede
artmakta; 150 m’den 300 m’ye kadar sabit degerde devam edip sonrasinda tekrar azalmaya
baslamaktadir. Minimum asal gerilmeler ise yamagtan baraj govdesine dogru ilk 150 m’lik
mesafede sabit devam etmekte; 150 m’den 250 m’ye kadar hizla artmakta ve anahtar kesitte
maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya baslamaktadir.

Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina goére modellenmis farkli rezervuar su
seviyelerine ait sonlu eleman modellerde statik analizler gergeklestirilmistir. Sekil 81-88’de
Lagrange yaklasimina gore modellenen sekiz farkli rezervuar su seviyeleri icin baraj

govdesinde olusan yer degistirme ve gerilmelere ait kontur diyagramlar verilmektedir.
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0.271
-0.143 0.133 0.409 0.687 ' 0.963 cm

-1.019 0.058 1113 2250 3.270
-1.551 -0.478 0.594 1.167 ) 2.740 MPa

0.137
-8.500 -6.580 -4.660 -2.740 ' 0.823  MPa

Sekil 81. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina gore modellenen 15m rezervuar su
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-0.147 0.132 0.412 0.692 ' 0.972 cm

-0.972 0.092 1161 2220 3.280
-1.551 -0.440 0.623 1.697 ) 2.750 MPa

-1.680 0.259
-8.450 -6.520 -4.580 -2.640 ' 0.709  MPa

(©)

Sekil 82. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklagimina gore modellenen 36m rezervuar su
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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0.263
-0.159 0.123 0.404 0.685 ' 0.966 cm

-0.901 0.136 o1 2210 3.250
-1.421 -0.383 0.635 1.697 ) 2.730 MPa

0.391

-8.190 -6.280 -4.380 -2.470 ' -0.562 MPa

Sekil 83. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklagimina gore modellenen 57m rezervuar su
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-0.175

-1.281 -0.312 0.658 1.631 ) 2.600 MPa

"-.I - v
-6.830 -5.010 -3.160 -1.330 0.496
-7.740 -5.910 -4.080 -2.250 ' -0.418 MPa

(©)

Sekil 84. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina gére modellenen 78m rezervuar su
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-0.667 0.163 0.994 1183 2,660
-1.081 -0.252 0.579 1.411 2.240 MPa

ekil 85. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina gére modellenen 99m rezervuar su
Sekil 85. Yusufeli Barajinin L ge yakl 20 dell 99
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-0.412 0.372 1.160 1.044 2730
-0.804 -0.019 0.765 1.551 2.330 MPa

Sekil 86. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina gére modellenen 126m rezervuar su
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-0.714 0.262 1240 2210 3.190
-1.201 -0.226 0.749 1.731 2.270 MPa

Sekil 87. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina gére modellenen 150m rezervuar su
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-1.294 -0.877 -0.464 -0.052 0.361
-1.496 -1.086 -0.671 -0.258 ' 0.155 cm

-1.701 -0.512 0.673 1.861 ) 3.040 MPa

-7.920 -5.860 -3.790 -1.730 0.338
-8.961 -6.590 -4.820 -2.760 ' -0.%93 MPa
(©

Sekil 88. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklagimina gére modellenen 172m rezervuar su
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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Sekil 70 ve Sekil 81-88’de rezervuarin bos olmasi durumu ve sekiz farkli rezervuar su
seviyesi olmast durumu i¢in Lagrange yaklagimina gore modellenmis sonlu eleman
modellere ait statik analiz sonucu elde edilen yer degistirme ve gerilme kontur
diyagramlarindaki degisimler goriilmektedir. Degerler arasindaki degisimlerin daha detayh
incelenebilmesi adina I-1 ve II-1IT kesitleri boyunca yer degistirme degerlerine ait grafikler
Sekil 89’da ve ilgili degerler Tablo 31°de, asal gerilmelere ait grafikler ise Sekil 90’da ve
ilgili degerler Tablo 32 ve 33’te verilmektedir.
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Sekil 89. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina gére modellenen farkli rezervuar su
yiiksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen yer degistirme degerlerine ait
grafikler (a) I1-II kesiti boyunca yer degistirme, (b) I-I kesiti boyunca yer degistirme
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Tablo 31. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina gore modellenen farkli rezervuar su
yuksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen yer degistirme degerleri

Kesit Bos Rezervuar Su Yiksekligi (m)
Diiglim Rezervuar
Nok%alarl Durumu 15 36 57 78 99 126 150 172
I-1 Kesiti (Gévde Yiiksekligi Boyunca Diisey Kesit)
2426 0,959 0,870 0,889 0,888 0,849 0,747 0,456 -0,063 -0,928
2304 0,970 0,882 0,901 0,898 0,857 0,751 0,452 -0,079 -0,953
2182 0,982 0,898 0914 0,910 0,866 0,755 0,442 -0,108 -0,998
2007 0,987 0,904 0920 0915 0870 0,756 0438 -0,118 -1014
1820 1,037 092 0973 0962 0907 0,776 0416 -0,197 -1139
1657 1,054 0979 0990 0978 0920 0,784 0416 -0,208 -1157
1437 1,060 1,025 1,031 1,012 0,942 0,786 0,375 -0,291 -1,243
1233 1,063 0990 0992 093 0877 069 0,246 -0431 -1300
1037 0,925 0845 0841 0801 0696 0493 0,035 -0565 -1263
857 0,759 0,671 0662 0613 0498 0,289 -0,121 -0,611 -1151
693 0,564 0466 0453 0,398 0,278 0,094 -0,232 -0,596 -0,980
545 0,368 0,262 0,245 0,185 0,084 -0,055 -0,283 -0,524 -0,769
413 0,209 0,099 0074 0,026 -0,043 -0,132 -0,269 -0,408 -0,545
297 0,027 -0,144 -0,247 -0,457 -0,170 -0,186 -0,208 -0,227 -0,244
I1-1] Kesiti (Govde Kreti Boyunca Yatay Kesit)

2355 0,059 0,058 0,060 0,062 0,064 0,064 0,062 0,056 0,046
2351 0,197 0,195 0,198 0,200 0,201 0,200 0,194 0,179 0,151
2347 0,256 0,255 0,258 0,262 0,266 0,269 0,272 0,262 0,222
2343 0,338 0,340 0,343 0,348 0,355 0,364 0,373 0,360 0,287
2339 0,450 0452 045 0463 0473 0484 0491 0459 0,327
2335 0,584 0,584 0,590 0,598 0,609 0,618 0,613 0,543 0,329
2331 0,728 0,723 0,730 0,739 0,748 0,751 0,720 0,596 0,284
2323 0,984 097 099 0977 0974 0947 0833 0,568 0,046
2319 1,065 1,024 1,037 1,043 1,031 0,984 0,821 0,482 -0,137
2315 1,101 1,044 1,059 1,063 1,041 0,973 0,762 0,355 -0,353
2312 1,093 1022 1039 1039 1009 0923 0670 0,206 -0,575
2310 1,048 0,966 0,984 0,983 0,946 0,848 0,566 0,060 -0,778
2304 0,970 0,882 0,901 0,898 0,857 0,751 0,452 -0,079 -0,953
2298 0,887 0,798 0816 0813 0,770 0661 0354 -0,186 -1071
2292 0,784 0,698 0,716 0,714 0,672 0,567 0,269 -0,260 -1,132
2286 0,677 0,598 0,616 0,614 0,577 0,480 0,201 -0,301 -1,137
2280 0,565 0498 0514 0515 0486 0404 0,158 -0,297 -1074
2271 0,465 0,411 0,426 0,429 0,408 0,342 0,136 -0,262 -0,960
2267 0,374 0,334 0,348 0,353 0,340 0,293 0,132 -0,197 -0,795
2263 0,308 0,280 0,292 0,299 0,294 0,265 0,150 -0,105 -0,594
2259 0,260 0,242 0,252 0,260 0,261 0,247 0,174 -0,009 -0,384
2255 0,227 0,217 0,225 0,232 0,236 0,233 0,193 0,075 -0,191
2251 0,209 0,202 0,209 0,215 0,220 0,222 0,204 0,134 -0,037
2247 0,202 0,197 0,202 0,207 0,211 0,213 0,204 0,165 0,065
2243 0,202 0,196 0,200 0,203 0,205 0,205 0,195 0,170 0,113
2238 0,199 0,192 0,19 0,198 0,197 0,193 0,179 0,153 0,113
2239 0,077 0,075 0,078 0,080 0,081 0,080 0,075 0,064 0,048
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Sekil 90. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina gére modellenen farkli rezervuar su
yliksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen asal gerilmelere ait grafikler (a) I-1
kesiti boyunca maksimum gerilme, (b) I-1 kesiti boyunca minimum gerilme, (c) I1-11 kesiti

boyunca maksimum gerilme, (d) I1-11 kesiti boyunca minimum gerilme
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Tablo 32. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina gore modellenen farkli rezervuar su
yuksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen maksimum asal gerilme degerleri

(MPa)
Kesit Bos Rezervuar Su Yiksekligi (m)
Digim — Rezervuar o 56 57 73 99 126 150 172

Noktalar1 Durumu

I-1 Kesiti (Gévde Yiiksekligi Boyunca Diisey Kesit)

2426 -0,054 -0,054 -0,054 -0,053 -0,053 -0,052 -0,051 -0,051 -0,053
2304 -0,048 -0,046 -0,046 -0,046 -0,045 -0,043 -0,041 -0,042 -0,048
2182 0,068 0,066 0,067 0,067 0,066 0,064 0,059 0,044 0,017
2007 0,030 0,019 0,020 0,018 0,012 0,003 -0,006 0,003 0,052
1820 0,099 0,098 0,098 0098 0097 009 0092 0,087 0,085
1657 0,032 0,030 0,030 0029 0,027 0025 0024 0,037 0,073
1437 0,446 0413 0409 0,382 0305 0,140 -0,039 -0,021 -0,059
1233 0,828 0,766 0,757 0,708 0,581 0,319 -0,046 -0,101 -0,152
1037 0,979 0,876 0,858 0,779 0,592 0,234 -0,134 -0,199 -0,266
857 0,924 0,777 0,751 0,647 0415 0,001 -0,206 -0,287 -0,367
693 0,740 0,543 0507 0,382 0111 -0,156 -0,273 -0,374 -0,467
545 0,463 0,230 0,195 0,065 -0,072 -0,195 -0,357 -0,498 -0,584
413 0,220 0,303 0,202 0,077 -0,067 -0,229 -0,452 -0,622 -0,602
297 0,135 -0,100 -0,065 0,046 0,218 0,434 0,756 1,069 1,370
|1-1I Kesiti (Govde Kreti Boyunca Yatay Kesit)
2355 1,872 1,817 1,829 1,829 1,804 1,741 1,569 1,293 0,916
2351 1,553 1,494 1,505 1,503 1,474 1,406 1,232 0,974 0,657
2347 1,443 1,382 1,392 1,388 1,358 1,286 1,106 0,846 0,526
2343 1,237 1,176 1,185 1,181 1,150 1,079 0,901 0,639 0,294
2339 1,032 0,973 0,982 0,977 0,948 0,881 0,711 0,448 0,105
2335 0,777 0,724 0,732 0,727 0,701 0,640 0,484 0,233 0,012
2331 0,501 0456 0462 0458 0436 038 0,249 0,054 0,001
2323 0,054 0,040 0,042 0,041 0,037 0,029 0,018 0,010 -0,001
2319 0,017 0,014 0,015 0,014 0,014 0,013 0,012 0,008 -0,001
2315 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 0,007 0,002
2312 0,000 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,003 -0,007
2310 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 -0,001 0,000 0,003
2304 -0,048 -0,046 0,046 -0,046 -0,045 -0,043 -0,041 -0,042 -0,048
2298 0,026 0,023 0,023 0,022 0,020 0,017 0,012 0,012 0,022
2292 -0,051 -0,060 -0,050 -0,049 -0,049 -0,048 -0,048 -0,051 -0,060
2286 0,019 0,017 0017 0016 0014 0012 0,009 0,011 0,026
2280 -0,048 -0,047 -0,047 -0,047 -0,046 -0,046 -0,047 -0,053 -0,067
2271 0,019 0,016 0,016 0,016 0,016 0,014 0,011 0,008 0,004
2267 0,022 0,017 0,018 0,018 0,017 0,014 0,010 0,006 0,004
2263 0,036 0,029 0,030 0030 0027 0023 0016 0,009 0,003
2259 0,076 0,052 0,056 0055 0,049 0,037 0023 0,013 0,003
2255 0,367 0,315 0,321 0,315 0,287 0,222 0,065 0,017 0,003
2251 0,759 0,693 0,700 0,692 0,656 0,576 0,377 0,090 0,005
2247 1,239 1,157 1,166 1,156 1,112 1,016 0,785 0,450 0,088
2243 1,682 1,593 1,603 1,592 1,545 1,442 1,199 0,857 0,445
2238 2,024 1,931 1,942 1,931 1,883 1,775 1,518 1,154 0,709

2239 2,709 2608 2,621 2611 2557 2435 2131 1672 1,072
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Tablo 33. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklagimina gére modellenen farkli rezervuar su
yuksekligi durumunda statik analiz sonucu elde edilen minimum asal gerilme degerleri

(MPa)
Kesit Bos Rezervuar Su Yiksekligi (m)
Digim — Rezervuar 5 g5 57 75 g9 126 150 172

Noktalar1 Durumu

I-1 Kesiti (Gévde Yiiksekligi Boyunca Diisey Kesit)

2426 -2,133 -2046  -2,047 -2020 -1950 -1829 -1639 -1585 -1924
2304 -1,780 -1,716  -1,716 -1697 -1646 -1564 -1,460 -1510 -1,946
2182 -1,215 -1,179  -1179 -1,169 -1147 -1,118 -1124 -1295 -1805
2007 -1,227 -1,195 -119% -1,189 -1173 -1,160 -1,197 -1,402 -1,936
1820 -0,945 -0933 -0932 -0928 -0,922 -0918 -0975 -1466 -2481
1657 -0,862 -0,848 -0,846 -0,840 -0,829 -0,820 -0,853 -1347 -2,391
1437 -0,521 -0,514 -0,510 -0,505 -0,503 -0,521 -0,654 -1220 -2464
1233 -0,535 -0,538 0534 -0536 -0564 -0660 -1030 -1676 -2,650
1037 -0,816 -0,846 0,844 -0,868 -0,963 -1206 -1,789 -2332 -2741
857 -1,227 -1,299 -1301 -1360 -1542 -1884 -2370 -2,643 -2,699
693 -1,806 -1,947  -1959 -2062 -2,286 -2540 -2,743 -2,706 -2,476
545 -2,632 -2,897 -2918 -3,018 -3,123 -3,152 -2998 -2652 -2200
413 -3,609 -4,084 4074 -4042 -3926 -3688 -3182 -2573 -2,035
297 -4,554 -5,360 5254 -5056 -4,718 -4214 -3,303 -2249 -1105
|1-1I Kesiti (Govde Kreti Boyunca Yatay Kesit)
2355 -0,098 -0,101 -0,101 -0,101 -0,104 -0,109 -0,122 -0,143 -0,171
2351 -0,198 -0,196 -0,197 -0,197 -0,197 -0,196 -0,192 -0,187 -0,183
2347 -0,055 -0,056 -0,056 -0,056 -0,057 -0,059 -0,067 -0,084 -0,124
2343 -0,054 -0,054 0,054 -0,054 -0,065 -0,057 -0,063 -0,080 -0,133
2339 -0,049 -0,049 -0,049 -0,050 -0,061 -0,053 -0,061 -0,082 -0,181
2335 -0,049 -0,049 -0,060 -0,050 -0,051 -0,053 -0,061 -0,088 -0,322
2331 -0,053 -0,063 -0,063 -0,054 -0,055 -0,056 -0,064 -0,124 -0,526
2323 -0,186 -0,186 -0,187 -0,187 -0,190 -0,200 -0,262 -0,457 -0,907
2319 -0,441 -0,439 -0438 -0437 -0433 -0432 -0470 -0,632 -1062
2315 -0,771 -0,757 0,757 -0,752 -0,739 -0,720 -0,721 -0,849 -1,270
2312 -1,121 -1095 -109 -108 -1062 -1025 -0,991 -1081 -1472
2310 -1,387 -1,3562  -1352 -1338 -1305 -1254 -1,198 -1277 -1,690
2304 -1,780 -1,716 -1,716  -1697 -1646 -1564 -1460 -1510 -1,946
2298 -1,744 -1694 -1693 -1677 -1637 -1575 -1509 -1598 -2057
2292 -1,821 -1,753 -1754 -1733 -1683 -1602 -1503 -1556 -1982
2286 -1,749 -1,700 -1,700 -1685 -1650 -1599 -1558 -1680 -2174
2280 -1,587 -1538 -1539 -1524 -1490 -1438 -1394 -1508 -1,984
2271 -1,234 -1,210 -1209 -1201 -1184 -1165 -1,181 -1,351 -1861
2267 -0,866 -0,853 -0,853 -0,850 -0,844 -0,844 -0,896 -1096 -1598
2263 -0,461 -0,464 -0,463 -0464 -0469 -0491 -058 -0,832 -1,361
2259 -0,125 -0,130 -0,130 -0,133 -0,143 -0,173 -0,295 -0,579 -1,124
2255 -0,049 -0,048 -0,048 -0,049 -0,060 -0,052 -0,069 -0,302 -0,838
2251 -0,042 -0,042 0,042 -0,042 -0,043 -0,044 -0,049 -0,085 -0,491
2247 -0,043 -0,043 -0,043 -0,043 -0,044 -0,045 -0,049 -0,064 -0,196
2243 -0,049 -0,049 -0,049 -0,049 -0,050 -0,051 -0,055 -0,067 -0,113
2238 -0,203 -0,194 -0,195 -0,195 -0,193 -0,189 -0,178 -0,163 -0,150

2239 -0,076 -0,0/9 -0079 -0,080 -0,083 -0089 -0,105 -0,129 -0,162
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Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina goére olusturulan baraj-rezervuar-temel
modelinin statik analizi sonucu I-1 ve I1-11 kesitleri boyunca elde edilen memba-mansap
dogrultusundaki yer degistirme degerleri Sekil 89’dan goriildiigli iizere rezervuarin bos
olmasi durumunda memba dogrultusuna dogru yonelimi var iken, rezervuar su Seviyesi
arttikga yer degistirme yonii mansap dogrultusuna dogru ilerledigi ve artarak devam ettigi
goriilmektedir. Yusufeli kemer barajina ait asal gerilmelerdeki degisimin belirlenmesi
amaciyla Sekil 90 (a) ve (b) incelendiginde, maksimum asal gerilmelerin rezervuar su
seviyesi arttik¢a azalmaya basladigi, 99m su yiiksekligi i¢in yaklasik olarak sifirlandig1 su
seviyesi artmaya devam ettikge gerilmelerin eksi dogrultuda birim olarak artmaya devam
ettigi goriilmektedir. Baraj govdesinde gerilme degerlerinin okundugu memba yiizeyi artan
su seviyesi ile su yiikiine maruz kalmaktadir. Memba yiizeyinin maruz kaldig1 su yiikiiniin
baraj gdvdesinde meydana getirdigi ekstra gerilmeler, bos rezervuar durumunda baraj
yiizeyinde olusan gerilmeleri degistirmektedir. Ilk 99m su yiiksekligine kadar baraj
yiiksekligi boyunca maksimum gerilmelerin genellikle arttigi, talvegden yaklagik 110 m
yiiksekliginde en biiyiik degeri aldig1 ve krete dogru ise azaldig1 goriilmektedir. 99m’den
sonraki su seviyelerinde ise gerilmelerin eksi yonde artis gosterdigi ancak maksimum
degerlerin talvegden 20m yiikseklikte olustugu, krete dogru azalarak devam ettigi
goriilmektedir. Minimum asal gerilmelerin ise 99m’ye kadar olan rezervuar su seviyesinde
baraj yiiksekligi boyunca genellikle azaldigi, talvegden yaklasik 120 m ytiksekliginde en
kiiciik degeri aldig1 ve krette ise arttigi gorilmektedir. 99m’den itibaren artan su
seviyelerinde ise daha belirgin gerilme degisimlerinin oldugu, minimum gerilmelerin 172m
su seviyesinde baraj yiiksekligi boyunca artan bir egilimde oldugu goriilmiistiir. Sekil 90 (c)
ve (d)’den gorildiigii iizere, maksimum asal gerilmeler yamagtan baraj govdesine dogru ilk
150 m’lik mesafede azalmakta; 150 m’den 300 m’ye kadar sabit degerde devam edip
sonrasinda tekrar artmaya baslamaktadir. Minimum asal gerilmeler ise yamagtan baraj
govdesine dogru ilk 150 m’lik mesafede sabit devam etmekte; 150 m’den 250 m’ye kadar

hizla artmakta ve anahtar kesitte maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya baglamaktadir.



174

¢ Yusufeli Barajimin Dinamik Analizi

Yusufeli Barajinin deprem davranisini/yapisal performansimi ve farkli rezervuar
modelleme yaklagimlarinin deprem etkisi altinda davranigini belirlemek ve karsilastirmak
amaciyla zaman tanim alaninda lineer analizler gergeklestirilmistir. Ayrica sekiz farkli su
seviyesi durumunda baraj govdesinin davranisi incelenmis olup, her bir modele ait sonuglar
detayli olarak elde edilmistir. Bu durum su tutma siireci boyunca baraj gévdesinin yapisal
degisimi hakkinda bilgi sahibi olmak ag¢isindan 6nem arz etmektedir. Deprem analizleri,
Westergaard, Euler ve Lagrange yaklasimlar1 kullanilarak hazirlanan sonlu eleman
modellere uygulanmistir. Deprem analizleri i¢in Deriner Baraji ile Yusufeli Barajinin ayni
bolgede bulunmasi, birbirine yakin olmasi ve ayrica Deriner Barajinin tasarim ivmesinin
bilinmesi nedeniyle ayn1 deprem kaydi kullanilmasinin uygun olacagi kanaatine varilmistir.
Deprem analizlerinde yer hareketi olarak 1999 yilinda meydana gelen Kocaeli depreminin
Gebze istasyonundan elde edilen EW ve NS bilesenleri sirastyla baraja memba-mansap ve
kret dogrultusunda olmak tizere iki dogrultuda uygulanmistir. Kocaeli depreminin EW ve
NS bilesenlerine ait ivme grafigi Sekil 28’de verilmektedir. Barajin zaman tanim alaninda
lineer analizlerinde, eleman matrisleri Gauss sayisal integrasyon teknigi kullanilarak
hesaplanmistir (Bathe, 1996). Dinamik hareket denkleminin ¢oziimiinde ise Newmark
Yontemi kullamilmistir. Analizlerde Rayleigh soniim katsayilart %5 soniim orani igin
hesaplanarak dikkate alinmistir. Analizler ¢cok uzun zaman aldig1 ve fazla bilgisayar hafizasi
kapladig1 igin, islem kolayligi agisindan yer hareketinin etkin olan ilk 20 s’si dikkate
alinmistir. Sekil 91°de rezervuarin bos olmasit durumu igin, Sekil 92-99°da rezervuarin
Westergaard yaklasimina gére modellenmis sonlu eleman modellerine ait dinamik analiz
sonucu elde edilen yer degistirme ve gerilme kontur diyagramlarindaki degisimler
goriilmektedir. Degerler arasindaki degisimlerin daha detayli incelenebilmesi adina I-1 ve 11-
IT kesitleri boyunca yer degistirme degerlerine ait grafikler Sekil 100°de, asal gerilmelere ait

grafikler ise Sekil 101°de ve ilgili degerler Tablo 72°de verilmektedir.
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Sekil 91. Yusufeli Baraj rezervuarinin bos olmasi durumunda dinamik analiz sonucu elde
edilen kontur diyagramlari (a) Yer degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum
asal gerilme
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-3.923 0.098 4.112 8.139 12.160
|
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(@)

-2.350 8.243 14.113 20.020 25.910
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0.812
||
-15.050 -11.580 -7.960 -4.450 0.942 MPa

()

Sekil 92. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklagimina gére modellenen 15m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-3.949 0.091 4131 8.171 12.210
-5.968 -1.929 2111 6.151 10.190 cm

-2.380 8.343 14.313 20.320 26.210
-0.599 -5.361 11.313 17.307 23.210 MPa

-13.310 -9.790
-15.150 -11.680 -8.020 -4.490 0.953 MPa

()

Sekil 93. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklagimina gére modellenen 36m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-3.979 0.011 4.195 8.284 12.371
| S |
-6.023 -1.936 2.152 6.239 10.328 cm
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-2.420 8.463 14.513 20.620 26.610
-0.607 -5.441 11.513 17.507 23.610 MPa

-13.610 -10.090 -6.460 -2.790 0.810
-15.450 -11.880 -8.220 -4.690 0.992 MPa

()

Sekil 94. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklagimina gére modellenen 57m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-4.047 0.186 4.419 8.651 12.883
i B
-6.164 -1.931 2.302 6.535 10.768 cm

(@)

2.520 8.783 15.113 21.320 27.610
||
-0.637 5.641 11.913 18.207 24510 MPa
(b)
.fl‘ “!.“\‘i";
YL (LR

-13.510 -9.090 -6.300 -2.730 0.460
i B |
-15.250 -11.780 -8.090 -4.520 0.940 MPa
()

Sekil 95. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklagimina gére modellenen 78m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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b —

-4.126 0.431 4.987 9.544 14.101
-6.404 -1.848 2.709 7.266 11.822 cm

2.700 9.551 16.413 23.220 30.110
e —
-0.722 6.120 13.013 19.807 26710 MPa

-14.610 -10.800 0.780
i B |
-16.650 -12.780 -8.850 -4.990 -1.140 MPa

()

Sekil 96. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklagimina gére modellenen 99m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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Y
> :
-4.745 0.692 6.130 11.569 16.951
-7.464 -2.026 3.411 8.856 14.882 cm

3.280 12.111 20.813 29.520 38.310
-0.845 7.400 16.613 25.107 33810 MPa

-20.710 -15.400

|
-23.150 -18.380 -12.560 -7.780 -1.640 MPa

()

Sekil 97. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklagimina gore modellenen 126m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-5.630 1.126 0.223 15.929 22.396
i B
-9.008 -2.252 4.505 11.751 18.818 cm

4.220 15.611 26.513 37.420 48.610
|
-1.175 9.420 21.813 32.207

43610 MPa

-30.310 -22.200

| T — |
-34.650 -26.180 -18.610 -10.130 -2.648  MPa

()

Sekil 98. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklagimina gore modellenen 150m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-7.093 -1.383 9.869 18.345 26.826
-11.341 -2.855 5.621 14.105 22.583 cm

4.931 17.571 30.013 42.620 55.210
|
-1.329 11.230

-42.110 -30.900

-47.650 -36.880 -25.310 -14.230 -3.138  MPa

(©)

Sekil 99. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklagimina gore modellenen 172m rezervuar su
yliksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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Sekil 92-99°da rezervuarin bos olmasi durumu ve sekiz farkli rezervuar su seviyesi
olmasi durumu i¢in Westergaard yaklagimina gore modellenmis sonlu eleman modellere ait
dinamik analiz sonucu elde edilen yer degistirme ve gerilme kontur diyagramlarindaki
degisimler goriilmektedir. Degerler arasindaki degisimlerin daha detayli incelenebilmesi
adma I-1 ve II-1I kesitleri boyunca yer degistirme degerlerine ait grafikler Sekil 100°de ve
ilgili degerler Tablo 34’te, asal gerilmelere ait grafikler ise Sekil 101°de ve ilgili degerler
Tablo 35 ve Tablo 36°da verilmektedir.

~#-Eo; Rezervuar ——15m % 36m —@ 5Tm T 78m — 99m ¥-126m 9€150m —=172m

30
)
=
E 15 1
g
=
&)
&0
D
e

-15 T T T T

1] 100 200 300 400 00
Eret Tzunlugu (m)
(@)
240

—_

=]

=
1

Gavde Toksekdigi (m)

l:l I T T T T
N 5 10 15 20 25
Ter Defigtirme (o)

()

Sekil 100. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklasimina gére modellenen farkli rezervuar
su ylksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen yer degistirme degerlerine ait
grafikler (a) I1-II kesiti boyunca yer degistirme, (b) I-I kesiti boyunca yer degistirme
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Tablo 34. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklasimina gore modellenen farkli rezervuar su
yuksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen yer degistirme degerleri

Kesit Bos Rezervuar Su Yiksekligi (m)

Diigiim Rezervuar
Nokalart Durumu 15 36 57 78 99 126 150 172

I-1 Kesiti (Gévde Yiiksekligi Boyunca Diisey Kesit)

2426 10,909 10,967 11,008 11,163 11,657 12,794 15414 20,326 24,386
2304 10,320 10,373 10,409 10,551 11,008 12,069 14533 19,202 23,109
2182 9,394 9,437 9,468 9,589 9,988 10,930 13,148 17,436 21,103
2007 9,070 9,110 9,139 9252 9629 10,528 12,659 16,810 20,393
1820 6,421 6,436 6,446 6,498 6,705 7,252 8,674 11,721 14,634
1657 5,946 596 5964 6,006 6181 6,663 7,954 10,793 13,579
1437 4,116 4,114 4,114 4,121 4,181 4,411 5,192 7,202 9,420
1233 2,704 2699 2696 2686 2665 2698 3078 4379 50949
1037 1,646 1,645 1,641 1,629 1,566 1,469 1,556 2,246 3,223
857 1,082 1086 1,084 1075 1006 0,864 0823 1193 1840
693 0,680 0,688 0687 0683 0624 0478 0383 0557 0974
545 0,398 0409 0409 0409 0365 0,245 0,148 0,215 0,472
413 0,217 0,230 0,231 0,230 0201 0,118 0,046 0,069 0,220
297 0,069 0,088 0,078 0,078 0063 0,021 -0,014 -0,014 0,046
I1-1] Kesiti (Govde Kreti Boyunca Yatay Kesit)
2355 0,035 0,035 0,035 0,035 0,037 0,039 0,048 0,077 0,098
2351 -0,026 -0,026 -0,027 -0,026 -0,020 -0,006 0,035 0,149 0,194
2347 -0,294 -0,295 0,297 -0,294 -0,276 -0,237 -0,165 0,044 0,072
2343 -0,513 -0,514 0,514 -0,505 -0463 -0,379 -0,253 0,129 0,178
2339 -0,482 -0482 -0476 -0455 -0,377 -0,223 -0,006 0,658 0,814
2335 -0,001 0,002 0,019 0,055 0,181 0,430 0,799 1,875 2,268
2331 1,066 1,073 1,101 1,157 1,337 1,706 2,301 3,934 4730
2323 4,944 4960 5008 5100 5388 6,054 7,368 10,476 12,598
2319 7,350 7,370 7,422 7,528 7,868 8,692 10,455 14,359 17,301
2315 9,601 9,628 9,680 9,801 10,191 11,163 13,370 17,982 21,697
2312 11,147 11,183 11,233 11,369 11,807 12,889 15433 20,497 24,733
2310 11,433 11,479 11524 11,669 12,134 13255 15902 20,996 25,306
2304 10,320 10,373 10,409 10,551 11,008 12,069 14533 19,202 23,109
2298 8,110 8,164 8,188 8315 8,728 9647 11676 15522 18,654
2292 4,900 4951 4960 5,061 5,398 6,104 7,467 10,114 12,131
2286 1,422 1,465 1,458 1,525 1,761 2,216 2,835 4,155 4962
2280 -1,587 -15564 -1573 -1543 -1420 -1210 -1,258 -1,168 -1,450
2271 -3,853 -3,831 -3859 -3864 -3850 -3854 -4414 -5313 -6,429
2267 -5,205 -5,196 5229 5265 -5345 -5509 -6,384 -7955 -9574
2263 -5,519 -5521 5555 5610 -5748 -5984 -6955 -8813 -10,58
2259 -5,039 -5,049 5080 -5143 -5298 -5535 -6,438 -8,257 -9,898
2255 -4,064 -4,078 -4,104 -4164 -4307 -4499 -5231 -6,773 -8,106
2251 -2,896 -2909 -2930 -2980 -3,092 -3224 -3747 -4884 -5828
2247 -1,756 -1,766  -1,780 -1816 -1890 -1967 -2287 -2994 -3548
2243 -0,799 -0,804 -0,813 -0,832 -0,873 -0910 -1,063 -1394 -1624
2238 -0,166 -0,168 -0,171 -0,178 -0,194 -0,210 -0,027 -0,038 -0,027

2239 -0,005 -0,005 -0,006 -0,007 -0,012 -0,018 -0,255 -0,337 -0,360
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Sekil 101. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklasimina gére modellenen farkli rezervuar
su yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen asal gerilmelere ait grafikler
(@) I-1 kesiti boyunca maksimum gerilme, (b) I-1 kesiti boyunca minimum gerilme, (c) I1-11
kesiti boyunca maksimum gerilme, (d) II-11 kesiti boyunca minimum gerilme
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Tablo 35. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklasimina gore modellenen farkli rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen maksimum asal gerilme degerleri

(MPa)
Kesit Bos Rezervuar Su Yiksekligi (m)
Digim — Rezervuar o 56 57 73 99 126 150 172

Noktalari Durumu
I-1 Kesiti (Gévde Yiiksekligi Boyunca Diisey Kesit)

2426 8,260 8,335 8,413 8602 9158 10,355 13,048 17,014 19,355
2304 9,389 9463 95536 9,718 10,256 11,445 14,514 18,868 21,777
2182 10,138 10,187 10,256 10,404 10,856 11,945 15166 19,812 23,465
2007 12,812 12,857 12,981 13,152 13,648 14,906 18,902 24,498 28,614
1820 8,882 8910 8940 9,044 9409 10,295 13,068 17,436 21500
1657 8,110 8,129 8,151 8234 8544 9318 11812 15868 19,852
1437 6,248 6,246 6,250 6,273 6,415 6,871 8576 11,849 15493
1233 4,228 4214 4211 4187 4159 4292 5179 7,462 9871
1037 2,630 2,611 2,606 2553 2,392 2246 2505 3,742 4,972
857 1,774 1,758 1,751 1695 1,485 1208 1,196 1,871 2535
693 1,153 1,144 1,136 1,087 0,884 0,576 0,476 0,849 1188
545 0,677 0677 0670 0641 0485 0226 0,170 0,383 0,560
413 0,296 0,303 0312 0293 0213 0,105 0,115 0,224 0,389
297 -0,398 0,066 -0,070 -0,054 0,026 0,169 -0,279 -0,287 -0,583
I1-11 Kesiti (Gévde Kreti Boyunca Yatay Kesit)
2355 0,246 1,937 1943 1949 1,942 1972 2487 3428 4,324
2351 1,691 1,680 1,688 1,687 1,673 1,696 2,419 3351 47231
2347 1,462 1,460 1454 1452 1,442 1478 2077 2981 3841
2343 0,885 0885 0874 0880 0915 1,049 1505 2,514 3,287
2339 0,832 0836 0839 0,860 0940 1,147 1,402 2581 3,262
2335 1,396 1,399 1413 1437 1523 1749 2059 3421 4,152
2331 2,124 2,128 2150 2,179 2,282 2558 3056 4,736 5641
2323 3,889 3,893 3926 3974 4156 4639 5790 8,387 9,871
2319 4,966 4974 5011 5074 5318 5951 7532 10,655 12,551
2315 6,558 6,576 6,622 6,713 7,046 7,883 10,032 13,861 16,357
2312 8,566 8,606 8667 8,799 9235 10,269 13,089 17,472 20,533
2310 9,889 9,955 10,031 10,203 10,732 11912 15201 19,843 23,090
2304 9,389 9,463 9536 9,718 10,256 11445 14514 18,868 21,777
2298 10,297 10,379 10,436 10,623 11,172 12,377 15903 20,640 24,058
2292 7,166 7234 7,284 7,449 7,925 8,887 11,111 14,272 16,418
2286 4,241 4291 4325 4456 4,847 5522 6,654 8611 9,716
2280 2,955 2,093 3,017 3123 3456 4,020 4584 5845 6,376
2271 1,652 1,680 1,688 1,754 1,962 2,257 2,410 3,019 3,072
2267 0,599 0611 0617 0644 0,709 0,778 0,828 1,045 1,067
2263 0,314 0315 05322 0329 0,333 0,329 0434 0553 0,695
2259 0,732 0,726 0,732 0,737 0,759 0,854 1,065 1,360 1,766
2255 1,552 1543 1,548 1557 1,619 1,804 2,119 2700 3,380
2251 2,203 2,197 2202 2216 2,291 2481 2863 3,664 4,542
2247 2,615 2,613 2,618 2,634 2,697 2,840 3264 4213 57236
2243 2,594 2,597 2,600 2,613 2,639 2,690 3,119 4056 5,087
2238 2,159 2,165 2164 2168 2,157 2131 2477 3,228 4,119

2239 0,160 1699 169 1692 1623 1475 1767 2,286 2,997
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Tablo 36. Yusufeli Barajinin Westergaard yaklasimina gére modellenen farkli rezervuar su
yiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen minimum asal gerilme degerleri

(MPa)
Kesit Bos Rezervuar Su Yiksekligi (m)
Digim — Rezervuar 5 g5 57 75 g9 126 150 172

Noktalari Durumu
I-1 Kesiti (Gévde Yiiksekligi Boyunca Diisey Kesit)

2426 -8,213 -8,333 -8,429 -8675 -8793 -9498 -1150 -13,96 -15833
2304 -7,980 -8,333 -8414 -8639 -8530 -9467 -12,08 -1515 -17,876
2182 -6,734 -7,170 -7,221 -7,382 -7,138 -8055 -10,74 -14,11 -17,738
2007 -6,485 -6,960 -7,002 -7,152 6,839 -7860 -11,36 -16,07 -21,665
1820 -4,779 -5369 -5357 -5405 -5033 -5997 -8545 -1194 -16,112
1657 -4,021 -4585 -4564 -4588 -4219 5107 -7,415 -10,56 -14,563
1437 -2,357 -2,804 -2,767 -2,732 -2406 -3,071 -4,640 -7,033 -10,287
1233 -1,391 -1629 -1600 -155 -1357 -1,746 -2454 -3,838 -5385
1037 -0,892 -0,945 0935 -0912 -0,841 -0,998 -1045 -1546 -1,860
857 -0,691 -0,653 -0,656 -0,656 -0,664 -0,708 -0,528 -0,796 -0,942
693 -0,531 -0,449 -0461 -0,479 -0543 -0517 -0,383 -0,616 -0,742
545 -0,358 -0,27/0 -0,287 -0,319 -0,397 -0,333 -0,323 -0,488 -0,574
413 -0,179 -0,113 0,132 -0,149 -0,226 -0,164 -0,191 -0,385 -0,404
297 0,200 -0,040 0,001 0,018 0,095 0,008 -0,411 -1226 -1,854
I1-11 Kesiti (Govde Kreti Boyunca Yatay Kesit)
2355 -0,087 -0,730 -0,730 -0,743 -0,528 -0,989 -2,154 -3501 -5068
2351 -0,424 -0,434 -0,430 -0,437 -0505 -0,684 -1860 -3,273 -4,984
2347 -0,600 -0,513 -0,510 -0,518 -0,691 -0,790 -1504 -3,027 -4,991
2343 -1,034 -0,832 0,832 -0,845 -1157 -1,190 -1248 -2341 -4,056
2339 -1,517 -1,241  -1245 -1266 -1671 -1692 -1385 -1758 -2830
2335 -1,957 -1629 -1637 -1668 -2134 -2160 -1,854 -2047 -2408
2331 -2,344 -1968 -1983 -2,027 -2540 -2574 -2439 -2920 -3,296
2323 -2,908 -2,585 -2620 -2698 -3162 -3,321 -3857 -5362 -6,806
2319 -3,211 -3,056  -3,098 -3,195 -3512 -3843 -4846 -6,873 -9,123
2315 -3,969 -4,028 -4,080 -4,206 -4,344 -4922 -6,516 -9,141 -12297
2312 -5,540 -585 -5921 -6,092 -6015 -6904 -930 -12,65 -16,583
2310 -7,423 -7,870 -7953 -8,175 -8,011 -9,110 -12,08 -1596 -20,264
2304 -7,980 -8,333 -8414 -8639 -8530 -9467 -1208 -1515 -17,876
2298 -9,288 -9,778 -9852 -10,07 -9826 -10,87 -1396 -17,46 -20,160
2292 -8,872 -8,799 -8868 -9062 -9340 -9695 -1090 -12,93 -14,042
2286 -9,686 -9,075 9,136 -9,290 -10,0/ -9,802 -9,150 -9,910 -10,050
2280 -7,778 -7,188 -7,228 -7,346 -8,104 -7,731 -6,678 -6,867 -6,262
2271 -7,476 -6,772 -6,788 -6,861 -7,670 -7,075 -5232 -4549 -3 445
2267 -4,231 -3,693 -3696 -3730 -4333 -3821 -2387 -1815 -1271
2263 -2,443 -2033 -2,028 -2039 -2481 -2043 -0,918 -0,531 -0,446
2259 -1,264 -0,953 -0,944 -0938 -1243 -0,868 -0,251 -0,365 -0,601
2255 -0,488 -0,239 -0,227 -0,210 -0,410 -0,171 -0,528 -1,057 -1,333
2251 -0,845 -0,821 -0,819 -0,810 -0,842 -0932 -1249 -1746 -1,928
2247 -1,705 -1612 -1614 -1615 -1753 -1.828 -1809 -2046 -2,107
2243 -2,187 -2,015 -2019 -2028 -2262 -2283 -1887 -1801 -1754
2238 -2,202 -1950 -1954 -1962 -2270 -2189 -1472 -1,174 -1,080

2239 -0,241 -1,854 -1858 -1869 -2331 -2078 -0924 -0,558 -0,533
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Yusufeli Barajinin rezervuarinin bos olmasi durumu ve Westergaard yaklasimina gore
olusturulan sekiz farkli su seviyesi durumuna ait modellerin dinamik analizleri sonucu I-1 ve
I1-11 kesitleri boyunca elde edilen memba-mansap dogrultusundaki yer degistirme degerleri
Sekil 100 (a) ve (b)’de verilmektedir. I1-11 kesiti boyunca elde edilen yer degistirme degerleri
benzer egilimde degismekte olup, maksimum yer degistirmenin 172 m olan maksimum su
seviyesinde olustugu goriilmektedir. ilk bes su seviyesine ait yer degistirmelerin rezervuarin
bos durumuna ait sonuglara oldukg¢a yakin oldugu ancak su seviyesinin 126m, 150m ve
172m olmast durumlarinda yer degistirme degerlerinin daha fazla artis gosterdigi elde
edilmistir. I-1 kesiti boyunca ise tiim su seviyelerinde temelde minimum olan yer degistirme
degerlerinin govde yiiksekligi boyunca arttig1, secilen kesit boyunca su seviyesindeki artigin
yer degistirme degerlerini de arttirdig1 goriilmektedir.

Yusufeli Baraji’na ait asal gerilmelerdeki degisimin belirlenmesi amaciyla Sekil 101
(a) incelendiginde, rezervuarin bos ve Westergaard yaklasimina gore modellenen sekiz farkli
su seviyesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler benzer egilimde davranig gostermekte
ve govde yiiksekligi boyunca artmakta, krete yakin bolgede azalmaktadir. Minimum asal
gerilmeler incelendiginde (Sekil 101 (b)) ise ilk 99 m’lik su seviyesine kadar degerlerin
benzer egilimde ve birbirine yakin oldugu ancak 126m, 150m ve 172m su Seviyeleri igin
minimum gerilmelerin gévdede hizli bir sekilde azaldigi kret bolgesinde ise arttigi elde
edilmistir. 11-1I kesiti icin, Sekil 101 (c)’den goriildiigii lizere, maksimum asal gerilmeler
yamagtan itibaren 100 m’lik mesafeden sonra kretin orta bolgesine kadar artmakta, orta
bolgeyi gectikten sonra azalmaya baglamaktadir. Tiim su seviyelerinde benzer egilim
gosteren maksimum asal gerilmelerin 126m’lik su seviyesinden itibaren daha fazla artis
gosterdigi ve maksimum degerin 172m’lik su seviyesinde olustugu goriilmektedir. 11-11
kesiti boyunca minimum asal gerilmeler (Sekil 101 (d)) ilk 99 m’lik su seviyesi i¢in ayni
egilimdedir. 126m, 150m ve 172m’lik su seviyelerinde ise minimum gerilme degerlerinin
olustugu bolgenin bir miktar kaydig1 ve mutlak degerce maksimum olan minimum asal
gerilmelerin 172 m su seviyesinde olustugu goriilmektedir.

Rezervuarin bos ve Westergaard yaklasimina gére modellenen sekiz farkli su seviyesi
durumu i¢in yapilan deprem analizi boyunca 2426 nolu diigiim noktasinda elde edilen yer
degistirme, maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin zamana bagli degisim

grafikleri Sekil 102’de verilmektedir.
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Sekil 102. Yusufeli Baraj rezervuarinin bos olmasi ve Westergaard yaklasimina gore
modellenen sekiz farkli su seviyesi durumu i¢in dinamik analizi sonucu 2426 nolu diigiim
noktasina ait grafikler (a) Yer degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal

gerilme

—_
]

Minimuom Asal Gerilme (M Pa)

Yusufeli Barajinin Euler yaklasgimina gore olusturulmus farkli rezervuar su
seviyelerine ait sonlu eleman modellerinde dinamik analizler tekrar edilmistir. Sekil 103-
110°da Euler yaklasimina gore modellenen sekiz farkli rezervuar su seviyeleri i¢in baraj

gdvdesinde olusan yer degistirme ve gerilmelere ait kontur diyagramlar1 verilmektedir.
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Sekil 103. Yusufeli Barajinin Euler yaklasimina gére modellenen 15m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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Sekil 104. Yusufeli Barajinin Euler yaklasimina gére modellenen 36m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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Sekil 105. Yusufeli Barajinin Euler yaklasimina gére modellenen 57m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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Sekil 106. Yusufeli Barajinin Euler yaklasimina gére modellenen 78m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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Sekil 107. Yusufeli Barajinin Euler yaklasimina gére modellenen 99m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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Sekil 108. Yusufeli Barajinin Euler yaklasimina gére modellenen 126m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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1.508 5.830 10.113 14.410 18.740
-0.653 3.661 7.961 12.317 16.610 MPa
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___
-26.650 -20.550 -14.330 -8.330 -2.253 MPa

Sekil 109. Yusufeli Barajinin Euler yaklasimina gére modellenen 150m rezervuar su
yliksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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Sekil 110. Yusufeli Barajinin Euler yaklasimina gére modellenen 172m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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Sekil 91 ve Sekil 103-110°da rezervuarin bos olmasi durumu ve sekiz farkli rezervuar
su seviyesi olmasi durumu i¢in Euler yaklagimina gére modellenmis sonlu eleman modellere
ait dinamik analiz sonucu elde edilen yer degistirme ve gerilme kontur diyagramlarindaki
degisimler goriilmektedir. Degerler arasindaki degisimlerin daha detayli incelenebilmesi
adima I-1 ve II-1I kesitleri boyunca yer degistirme degerlerine ait grafikler Sekil 111°de ve
ilgili degerler Tablo 37°de, asal gerilmelere ait grafikler ise Sekil 112°de ve ilgili degerler
Tablo 38 ve Tablo 39°da verilmektedir.

~@-Eo; Rezervuar ——15m % 36m —@5Tm T 78m - 90m —¥-126m 2150m —4=172m
20

El
=
L
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WL
1 I:l T T T T
1] 100 200 300 400 500
Eret Tzunlugu {m)
(a)
240
E130]
on
e
=
1204
£
s,
£ 60+
(]
0- T T
n B 12 12
Yer Dedistirme (o)
(b)

Sekil 111. Yusufeli Barajinin Euler yaklasimina gére modellenen farkli rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen yer degistirme degerlerine ait
grafikler (a) I1-II kesiti boyunca yer degistirme, (b) I-I kesiti boyunca yer degistirme
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Tablo 37. Yusufeli Barajinin Euler yaklasimina gére modellenen farkli rezervuar su
yuksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen yer degistirme degerleri

Kesit Bos Rezervuar Su Yiksekligi (m)
Diiglim Rezervuar
Nok%alarl Durumu 15 36 57 78 99 126 150 172
I-1 Kesiti (Gévde Yiiksekligi Boyunca Diisey Kesit)
2426 10,909 10,684 10,717 10,817 10,987 12,059 14,752 13,044 16,325
2304 10,320 10,114 10,143 10,235 10,404 11,374 13,880 12,445 15,298
2182 9,394 9,218 9240 9320 9487 10,298 12506 11,499 13,683
2007 9,070 8905 8925 9001 9166 9918 12018 11,165 13,101
1820 6,421 6,342 6,344 6,386 6,539 6,831 8,076 8,473 8,442
1657 5,946 5880 5880 50915 6,061 6,274 7,362 7,982 7,595
1437 4,116 4,094 4087 4,096 4214 4143 4,650 6,088 4,448
1233 2,704 2696 2691 2680 2,767 2515 2585 4538 2121
1037 1,646 1,630 1,632 1,611 1,672 1,341 1,116 3,195 0,575
857 1,082 1,054 1,061 1,041 1,088 0,762 0,442 2,333 -0,041
693 0,680 0,641 0,650 0,636 0,676 0,392 0,072 1,598 -0,300
545 0,398 0351 0361 0355 0384 0,172 -0,090 0,994 -0,344
413 0,217 0,164 0,174 0,171 0,191 0,066 -0,121 0,534 -0,270
297 0,069 -0,012 -0,008 -0,011 -0,001 -0,035 -0,082 0,029 -0,115
I1-11 Kesiti (Govde Kreti Boyunca Yatay Kesit)
2355 0,035 0,034 0034 0035 0035 0032 0028 0037 0,012
2351 -0,026 -0,032 -0,032 -0,032 -0,021 -0,011 -0,016 -0,073 -0,043
2347 -0,294 -0,304 0,305 -0,309 -0,275 -0,227 -0,267 -0,516 -0,285
2343 -0,513 -0,530 -0,532 -0,538 -0482 -0,391 -0,507 -1,022 -0,575
2339 -0,482 -0,512 -0512 -0,519 -0450 -0,319 -0545 -1362 -0,789
2335 -0,001 -0,048 -0,046 -0,053 0,018 0,179 -0,151 -1,267 -0,751
2331 1,066 1,000 1,005 1,000 1,064 1,243 0,875 -0,500 -0,263
2323 4,944 4849 4865 4,871 4,929 5,139 5,124 3,393 2,740
2319 7,350 7,245 7,264 7,285 7,355 7,616 8,033 6,196 5,339
2315 9,601 9482 9504 9547 9642 10,008 11,000 9,093 8511
2312 11,147 11,003 11,029 11,095 11,222 11,765 13,387 11,478 11,772
2310 11,433 11,256 11,285 11,370 11,523 12289 14455 12,688 14,264
2304 10,320 10,114 10,143 10,235 10,404 11,374 13,880 12,445 15298
2298 8,110 7885 7911 8000 8176 9286 11953 11,120 14,955
2292 4,900 4674 4694 4,768 4,941 6,095 8,716 8,701 13,062
2286 1,422 1,213 1,228 1,281 1,442 2,534 4927 5791 10,119
2280 -1,587 -1,758 -1,749 -1714 -1584 -0,656 1,319 2,890 6,568
2271 -3,853 -3974 -3970 -3951 -3864 -3,153 -1686 0,377 3,073
2267 -5,205 -5,266  -5,267 -5,262 -5222 -4764 -3870 -1547 -0,113
2263 -5,519 -5529 5535 5541 5544 5283 -4878 -2576 -2219
2259 -5,039 -5,017  -5,025 -5040 -5073 -4934 -4882 -2824 -3173
2255 -4,064 -4,028 -4,037 -4057 -4105 -4029 -4174 -2505 -3,173
2251 -2,896 -2863 -2871 -2892 -29038 -2891 -3096 -1867 -2557
2247 -1,756 -1,733  -1,739 -1756 -1793 -1761 -1930 -1128 -1,669
2243 -0,799 -0,789 -0,792 -0,802 -0,825 -0,807 -0,894 -0,455 -0,791
2238 -0,166 -0,16¢4 -0,165 -0,167 -0,179 -0,175 -0,004 0,044 -0,007
2239 -0,005 -0,004 -0,004 -0,004 -0,009 -0011 -0,183 0,004 -0,159
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Sekil 112. Yusufeli Barajinin Euler yaklasimina gére modellenen farkli rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen asal gerilmelere ait grafikler (a)
I-1 kesiti boyunca maksimum gerilme, (b) I-1 kesiti boyunca minimum gerilme, (c) I1-11
kesiti boyunca maksimum gerilme, (d) I1-11 kesiti boyunca minimum gerilme
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Tablo 38. Yusufeli Barajinin Euler yaklagimina gére modellenen farkli rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen maksimum asal gerilme degerleri

(MPa)
Kesit Bos Rezervuar Su Yiksekligi (m)
Digim — Rezervuar o 56 57 73 99 126 150 172

Noktalari Durumu
I-1 Kesiti (Gévde Yiiksekligi Boyunca Diisey Kesit)

2426 8,260 7,924 7,966 7,907 8,596 9,966 11,730 11,147 13,974
2304 9,389 9,073 9,114 9,085 9,698 10,967 13,029 10,766 15,113
2182 10,138 9,938 9,968 9,980 10,407 11,118 13,066 8,866 15,396
2007 12,812 12,600 12,631 12,596 13,165 13,324 15,068 9,558 18,439
1820 8,882 8,783 8,785 8931 9,079 9450 11,476 5546 12,695
1657 8,110 8,050 8,047 8,196 8,276 8,495 10,330 4,442 11,399
1437 6,248 6,274 6,259 6,367 6,342 6,150 7,382 1,276 7,865
1233 4,228 4281 4,265 4,270 4,288 3,799 4,280 0,241 4,226
1037 2,630 2,671 2,662 2,571 2,693 2,019 1,839 0,168 1,546
857 1,774 1,786 1,784 1,659 1,856 1,140 0,677 0,080 0,593
693 1,153 1,129 1,134 1,012 1,256 0,593 0,066 0,075 0,402
545 0,677 0,618 0,626 0,533 0,766 0,250 -0,099 0,187 0,319
413 0,296 0,233 0,251 0,208 0,344 0,051 -0,132 1,110 0,188
297 -0,398 0,033 0,031 0,035 0,041 0,061 -0,056 2,446 0,271
|1-1I Kesiti (Govde Kreti Boyunca Yatay Kesit)
2355 0,246 1931 1935 1944 2118 1,705 0,329 0,150 0,374
2351 1,691 1,691 1,692 1,705 1,610 1,483 2,073 0,604 1,955
2347 1,462 1,468 1,467 1,489 1,402 1,280 1,995 0,750 1,875
2343 0,885 0,888 0886 0924 0888 0857 1,378 1,162 1,649
2339 0,832 0,802 0806 0817 0872 0954 0672 1671 1,786
2335 1,396 1,349 1,355 1,343 1,430 1,523 1,075 2,250 2,482
2331 2,124 2,064 2,071 2,043 2,175 2,271 1,923 2,951 3,603
2323 3,889 3,806 3,814 3,768 4,039 4,180 4436 4,771 6,918
2319 4,966 4865 4,875 4,829 5,179 5,392 6,077 5,818 8,974
2315 6,558 6,421 6,437 6,391 6,840 7,194 8,361 7,285 11,714
2312 8,566 8,355 8,381 8,334 8,881 9,536 11,389 8,948 14,406
2310 9,889 9,587 9,625 9,570 10,219 11,223 13,696 10,569 16,014
2304 9,389 9,073 9,114 9,085 9,698 10,967 13,029 10,766 15,113
2298 10,297 9,961 10,002 10,023 10,536 12,085 15,014 11,018 16,351
2292 7,166 6,880 6,911 6936 7,338 8,731 10,726 8,730 11,095
2286 4,241 4,006 4,024 4,040 4,352 5,598 7,310 6,882 7,050
2280 2,955 2,763 2,775 2,782 3,074 4,136 5,428 5,007 4,279
2271 1,652 1,515 1,526 1,533 1,748 2,525 3,670 3,810 2,377
2267 0,599 0,545 0,550 0,563 0,641 0,859 1,419 1,631 0,937
2263 0,314 0,313 0,313 0,334 0315 0,252 0414 0,589 0,526
2259 0,732 0,755 0,752 0,783 0,692 0,649 0,545 0,125 0,923
2255 1,552 1,570 1,566 1,596 1,489 1,569 1,554 0,261 1,874
2251 2,203 2,209 2,205 2,232 2,144 2,230 2,394 0,613 2,761
2247 2,615 2606 2606 2633 2571 2606 3,011 0877 3,418
2243 2,594 2,579 2,582 2,613 2,572 2,521 3,139 0,922 3,542
2238 2,159 2,151 2,156 2,188 2,148 2,058 2,757 0,738 3,055

2239 0,160 1,697 1,707 1,754 2879 1528 0329 0,150 0,374
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Tablo 39. Yusufeli Barajinin Euler yaklagimina gére modellenen farkli rezervuar su
yiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen minimum asal gerilme degerleri

(MPa)
Kesit Bos Rezervuar Su Yiksekligi (m)
Digim — Rezervuar 5 g5 57 75 g9 126 150 172

Noktalari Durumu
I-1 Kesiti (Gévde Yiiksekligi Boyunca Diisey Kesit)

2426 -8,213 -7,824 -7914 -8,042 -8,106 -7,880 -8,584 -14,33 -15,987
2304 -7,980 -7,624 -7,699 -7,817 -7,935 -7,823 -9,317 -14,11 -15,945
2182 -6,734 -6,480 -6,528 -6,620 -6,788 -6,703 -8604 -12,46 -14,987
2007 -6,485 -6,253 -6,296 -6,373 -6,510 -6,470 -8608 -14,07 -17,355
1820 -4,779 -4,675 -4,649 -4,677 -5036 -5389 -7731 -9,367 -12,018
1657 -4,021 -3,952  -3917 -3,928 -4294 -4683 -6,884 -8,093 -10,690
1437 -2,357 -2,362 -2,319 -2,269 -2,605 -3,068 -4810 -4,777 -7,255
1233 -1,391 -1,408 -1,389 -1,293 -1481 -1,846 -2,833 -2,099 -4,175
1037 -0,892 -0,891 -0,898 -0,791 -0,787 -0,973 -1297 -0551 -1,872
857 -0,691 -0668 -0,686 -0,600 -0473 -0,526 -0,547 -0,355 -1,005
693 -0,531 -0,488 -0,507 -0,455 -0,250 -0,233 -0,153 -0,355 -0,768
545 -0,358 -0,303 -0,318 -0,306 -0,081 -0,064 -0,059 -0,296 -0,658
413 -0,179 -0,131 -0,143 -0,151 -0,007 -0,052 -0,077 -0,177 -0,520
297 0,200 -0,221 -0,241 -0,255 -0,017 -0,105 -0,191 -0,451 -0,010
|1-1I Kesiti (Govde Kreti Boyunca Yatay Kesit)
2355 -0,087 -0,390 -0,388 -0,424 -0,267 -0,659 -0,353 -0,462 -0,567
2351 -0,424 -0,417 -0,412 -0,441 -0522 -0,604 -1,757 -2,015 -2,560
2347 -0,600 -0,596 -0,590 -0,621 -0,731 -0,783 -1,626 -2,405 -2,902
2343 -1,034 -1,032 -1,025 -1,062 -1231 -1,240 -1,119 -3,430 -3,849
2339 1517  -1513 -1506 -1,547 -1,761 -1,746 -0,601 -4561 -4,980
2335 -1,957 -1,944  -1943 -1982 -2,213 -2,193 -0,649 -5646 -6,192
2331 -2,344 -2,312  -2,318 -2,355 -2567 -2568 -1,049 -6,783 -7,606
2323 -2,908 -2,7189 -2812 -2850 -2,941 -3,099 -2191 -9,234 -11,039
2319 -3,211 -3,037 -3,067 -3,107 -3,148 -3,406 -3,051 -10,40 -12,758
2315 -3,969 -3,738 -3,778 -3,826 -3,860 -4171 -4415 -12,01 -14,883
2312 -5,540 -5,2561 -5308 -5380 -5451 -5665 -6,861 -13,05 -15,773
2310 -7,423 -7,074  -7,152 -7,259 -7,383 -7,432 -9340 -13,99 -16,182
2304 -7,980 -7,624 -7,699 -7,817 -7,935 -7,823 -9317 -14,11 -15,945
2298 -9,288 -8,922  -8,997 -9,131 -9.276 -9,014 -11,47 -13,79 -15,096
2292 -8,872 -8,554 -8,627 -8,773 -8874 -8345 -9340 -9,950 -10,492
2286 -9,686 -9,408 -9,474 -9,621 -9,711 -8873 -8493 -6,800 -6,414
2280 -7,778 -7,536 -7,594 -769 -7,768 -7,095 -6,806 -4,716 -4,143
2271 -7,476 -7,286 -7,349 -7,436 -745 -6,819 -5892 -3,558 -2,583
2267 -4,231 -4,114  -4,147 -4,193 -4,219 -3,878 -3,063 -1594 -1,014
2263 -2,443 -2,364 -2,381 -2,406 -2,424 -2,265 -1625 -0,689 -0,697
2259 -1,264 -1,203  -1,211 -1,221 -1228 -1,182 -0,853 -0,421 -1,955
2255 -0,488 -0,430 -0,429 -0,426 -0425 -0475 -0,865 -1,045 -2,783
2251 -0,845 -0,824 -0,810 -0,807 -0,823 -1,032 -1280 -1,728 -3,141
2247 -1,705 -1693 -1682 -1691 -1,717 -1908 -1567 -2,326 -3,340
2243 -2,187 -2,183 -2,175 -2,194 -2,220 -2,403 -1460 -2,563 -3,171
2238 -2,202 -2,199 -2,192 -2213 -2,236 -2,426 -1,129 -2,419 -2,981

2239 -0,241 -2,273  -2,268 -2,298 -3,236 -2,577 -0,353 -0,462 -0,567
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Yusufeli Barajinin rezervuarmin bos olmasi durumu ve Euler yaklagimina gore
olusturulan sekiz farkl su seviyesi durumuna ait modellerin dinamik analizleri sonucu I-1 ve
I1-11 kesitleri boyunca elde edilen memba-mansap dogrultusundaki yer degistirme degerleri
Sekil 111 (a) ve (b)’de verilmektedir. I1-11 kesiti boyunca elde edilen yer degistirme degerleri
benzer egilimde degismekte olup, maksimum yer degistirmenin 172 m olan maksimum su
seviyesinde olustugu goriilmektedir. ilk bes su seviyesine ait yer degistirmelerin rezervuarin
bos durumuna ait sonucglara oldukc¢a yakin oldugu ancak su seviyesinin 126m, 150m ve
172m olmast durumlarinda yer degistirme degerlerinin daha fazla artis gosterdigi elde
edilmistir. I-1 kesiti boyunca ise tiim su seviyelerinde temelde minimum olan yer degistirme
degerlerinin govde yiiksekligi boyunca arttig1, secilen kesit boyunca su seviyesindeki artisin
yer degistirme degerlerini de arttirdigi goriilmektedir. Yatay ve diisey kesitlerdeki yer
degistirmeler incelendiginde 150m’lik su seviyesine ait yer degistirme degerlerinde bir
miktar azalim oldugu goriilmektedir. Bu durum 150m ve 172m ye ait yer degistirme
bolgelerinin barajin orta bolgesinden bir miktar sapmasindan kaynaklanabilir.

Yusufeli Baraji’na ait asal gerilmelerdeki degisimin belirlenmesi amaciyla Sekil 112
(a) incelendiginde, rezervuarin bos ve Euler yaklasimima gére modellenen sekiz farkli su
seviyesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler benzer egilimde davranisg gostermekte ve
govde yiiksekligi boyunca artmakta, krete yakin bolgede azalmaktadir. Maksimum asal
gerilme su seviyesinin maksimum oldugu 172 m’de olustugu goériilmektedir. Minimum asal
gerilmeler incelendiginde (Sekil 112 (b)) ise ilk 99 m’lik su seviyesine kadar degerlerin
benzer egilimde ve birbirine yakin oldugu ancak 126, 150 ve 172 m su seviyeleri igin
minimum gerilmelerin hizli bir sekilde azaldig: tespit edilmistir. -1 kesiti igin, Sekil 112
(c)’den goriildiigi tizere, maksimum asal gerilmeler yamagctan itibaren 100 m’lik mesafeden
sonra kretin orta bolgesine kadar artmakta, orta bolgeyi gegtikten sonra azalmaya baslamakta
olup, maksimum degerlerin 172 m’lik su seviyesinde olustugu goriilmektedir. 11-11 kesiti
boyunca minimum asal gerilmeler (Sekil 112 (d)) ilk 126 m’lik su seviyesi i¢in ayni
egilimdedir. 150m ve 172m’lik su seviyesinde ise minimum gerilme degerlerinin ani bir
sekilde azaldig1 ve mutlak degerce maksimum olan minimum asal gerilmelerin 172 m su
seviyesinde olustugu goriilmektedir.

Rezervuarin bos olmast durumu ve Euler yaklasimina gore modellenen sekiz farkli su
seviyesi durumu i¢in yapilan deprem analizi boyunca 2426 nolu diiglim noktasinda elde
edilen yer degistirme, maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin zamana bagh

degisim grafikleri Sekil 113’te verilmektedir.
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Sekil 113. Yusufeli Baraj rezervuarinin bos olmasi ve Euler yaklasimina gére modellenen
sekiz farkli su seviyesi durumu i¢in dinamik analizi sonucu 2426 nolu diigiim noktasina ait
grafikler (a) Yer degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme

Yusufeli Barajimin Lagrange yaklagimina gore olusturulmus farkli rezervuar su
seviyelerine ait sonlu eleman modellerinde dinamik analizler tekrar edilmistir. Sekil 114-
121°de Lagrange yaklasimina gore modellenen sekiz farkli rezervuar su seviyeleri i¢in baraj

govdesinde olusan yer degistirme ve gerilmelere ait kontur diyagramlar verilmektedir.
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-3.930 -0.002 3.926 7.854 11.783
|
-5.895 -1.966 1.962 5.891 9.819 cm
(@)

2.170 7.920 13.713 19.420 25.210
-0.708 5.041 10.813 16.507 22.310 MPa

(b)

-12.310 -9.020

0.788
____
-13.950 -10.710 -7.380 -4.110 -0.846 MPa

()

Sekil 114. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina gore modellenen 15m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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_____
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-0.685 5.051

16.507

22.310 MPa

"fr"fyl]‘ilﬂfi_'._”
i.‘ “‘\ 5("\" ;

0.789

-14.250 -10.910 -7.530

()

-4.210

||
-0.875 MPa

Sekil 115. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklagimina gore modellenen 36m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-3.893 0.146 4.186 8.226 12.266
i B |
-5.913 -1.873 2.166 6.206 10.246 cm
(@)

2.350 8.250 14.213 20.120 26.010
i B
-0.603 5.351 11.213 17.107 23.010 MPa

0.786
| ||
-14.350 -11.010 -7.610 -4.250 -0.892  MPa

()

Sekil 116. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklagimina gore modellenen 57m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-3.726 0.583 4.892 9.201 13.509
| . |
-5.883 -1.572 2.737 7.046 11.355 cm

(@)

2.600 9.090 15.613 22.120 28.610
-0.645 5.851 12.230 18.807 25.310 MPa

-12.210 -8.970 0.786
| . |
-13.830 -10.610 -7.340 -4.090 -0.839  MPa

()

Sekil 117. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina gore modellenen 78m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-6.023 -1.278 3.468 8.213 ' 12.95 cm

2.750 9.640 16.513 23.420 30.310
-0.691 6.281 13.130 20.007 ) 26.510 MPa
(b)

-12.110
-13.830 -7.290

0.811
~4.050 ' -0.808 MPa

©

Sekil 118. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina gére modellenen 99m rezervuar su
yliksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-2.576 2.196 6.977 11.919 16.514
I |
-4.952 -0.190 4.582 9.623 14.125 cm
(@)

2.090 8.760 15.213 21.820 28.310
-1.491 5.671 11.910 18.507 25.010 MPa

-15.110
|
-17.530 -13.530 -9.590 -5.420 -13.290  MPa

()

0.681

Sekil 119. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklagimina gore modellenen 126m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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-3.556 0.71 5.487 9.381 ' 13.7!8 cm

1.150 5.770 19.610

-1.161 3.961 8.590 12.207 ) 17.080 MPa

1.221
-1.190  MPa

Sekil 120. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina gore modellenen 150m rezervuar su
yliksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlari (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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1.216 6.930 11.88 17.812 22.710
-1.487 3.9%1 9.910 14.910 ) 20.580 MPa
(b)

-26.610 -19.620 -12.710 1.831
-30.230 -23.530 -16.010 -8.860 ' -1.753 MPa

©

Sekil 121. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina gore modellenen 172m rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen kontur diyagramlar1 (a) Yer
degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme
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Sekil 91 ve Sekil 114-121°de rezervuarin bos olmasi durumu ve sekiz farkli rezervuar
su seviyesi olmast durumu i¢in Lagrange yaklasimima goére modellenmis sonlu eleman
modellere ait dinamik analiz sonucu elde edilen yer degistirme ve gerilme kontur
diyagramlarindaki degisimler goriilmektedir. Degerler arasindaki degisimlerin daha detayl
incelenebilmesi adina I-1 ve II-1IT kesitleri boyunca yer degistirme degerlerine ait grafikler
Sekil 122°de ve ilgili degerler Tablo 40°ta, asal gerilmelere ait grafikler ise Sekil 123’te ve
ilgili degerler Tablo 41 ve Tablo 42°de verilmektedir.
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Sekil 122. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklagimina gore modellenen farkli rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen yer degistirme degerlerine ait
grafikler, (a) 11-1I kesiti boyunca yer degistirme, (b) I-I kesiti boyunca yer degistirme
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Tablo 40. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklagimina gore modellenen farkli rezervuar su
yuksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen yer degistirme degerleri

Kesit Bos Rezervuar Su Yiksekligi (m)
Diiglim Rezervuar
Nok%alarl Durumu 15 36 57 78 99 126 150 172
I-1 Kesiti (Gévde Yiiksekligi Boyunca Diisey Kesit)
2426 10,909 10,581 10,698 11,121 12420 14,235 15,754 15546 16,067
2304 10,320 10,015 10,128 10,517 11,703 13,412 14,940 14,887 15,319
2182 9,394 9,126 9,231 9,567 10,578 12,120 13,657 13,849 14,144
2007 9,070 8,815 8,918 9,234 10,180 11,661 13,202 13,481 13,714
1820 6,421 6,271 6,351 6,515 6,952 7942 9532 10,522 10,293
1657 5,946 5813 5886 6,025 6375 7274 8865 9974 9654
1437 4,116 4043 4086 4,136 4,182 4,729 6,302 7,823 7,134
1233 2,704 2661 2673 2669 2538 2805 4269 5950 4,967
1037 1,646 1609 1598 1570 1369 1433 2659 4217 3,118
857 1,082 1042 1023 0991 0,795 0,768 1749 3068 2,035
693 0,680 0,634 0617 0587 0423 0357 1075 2083 1,223
545 0,398 0,349 0336 0311 0,194 0,123 0593 1277 0,641
413 0,217 0,168 0,163 0,139 0,072 0016 0279 0,681 0,272
297 0,069 -0,00v -0,009 -0,013 -0,023 -0,042 -0,018 0,039 -0,063
I1-1] Kesiti (Govde Kreti Boyunca Yatay Kesit)

2355 0,035 0,034 0,034 0,034 0,034 0,042 0,047 0,055 0,075
2351 -0,026 -0,029 -0,030 -0,025 -0,004 0,034 0,002 -0,009 0,109
2347 -0,294 -0,300 -0,303 -0,286 -0,218 -0,135 -0,308 -0,389 -0,044
2343 -0,513 -0,529 0,535 -0,501 -0,365 -0,208 -0,602 -0,794 -0,054
2339 -0,482 -0,519 -0525 -0,473 -0,254 0,007 -0,654 -0,995 0,253
2335 -0,001 -0,069 -0,075 -0,003 0,306 0,698 -0,209 -0,727 1,018
2331 1,066 0,960 0,958 1,048 1,446 1,993 0,946 0,242 2,302
2323 4,944 4764 4,783 4,915 5,492 6,411 5,633 4,636 6,311
2319 7,350 7,138 7,176 7,341 8,022 9,152 8,782 7,741 8,757
2315 9,601 9,360 9,421 9,633 10,447 11,798 11,947 10,966 11,256
2312 11,147 10,876 10,960 11,237 12,208 13,764 14,455 13,657 13471
2310 11,433 11,137 11,241 11583 12697 14,388 15554 15,073 14,937
2304 10,320 10,015 10,128 10,517 11,703 13412 14,940 14,887 15,319
2298 8,110 7,813 7,924 8,335 9511 11,117 12969 13,480 14,755
2292 4,900 4,633 4728 5,129 6,206 7,587 9,668 10,811 13,168
2286 1,422 1,206 1,275 1,631 2,533 3,605 5,801 7,503 10,861
2280 -1,587 -1,735 -1697 -1421 -0,748 -0,018 2,077 4,067 8,048
2271 -3,853 -3,928  -3921 -3741 -3314 -2917 -1051 0,998 5,140
2267 -5,205 -5,206  -5,230 -5153 -4972 4875 -3348 -1464 2287
2263 -5,519 -5468 -5514 -5511 -5505 -5609 -4,457 -2880 0,147
2259 -5,039 -4,963 -5,020 -5056 -5142 5347 -4549 -3323 -1,139
2255 -4,064 -3,986  -4043 -4088 -4203 -4426 -3915 -3021 -1,630
2251 -2,896 -2,833 -2881 -2919 -3020 -3207 -2,893 -2272 -1512
2247 -1,756 -1,714  -1748 -1772 -1843 -1969 -1770 -1358 -1,037
2243 -0,799 -0,779 -0,797 -0,808 -0,849 -0,908 -0,768 -0,511 -0,447
2238 -0,166 -0,161 -0,167 -0,170 -0,190 -0,200 0,030 0,084 0,054
2239 -0,005 -0,004 -0,005 -0,007 -0,014 -0,013 -0,088 0,069 0,025
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Sekil 123. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklagimina gore modellenen farkli rezervuar su
yuksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen asal gerilmelere ait grafikler (a)
I-1 kesiti boyunca maksimum gerilme, (b) I-I kesiti boyunca minimum gerilme, (c) 1I-11
kesiti boyunca maksimum gerilme, (d) I1-11 kesiti boyunca minimum gerilme
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Tablo 41. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina gore modellenen farkli rezervuar su
yiiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen maksimum asal gerilme degerleri

(MPa)
Kesit Bos Rezervuar Su Yiksekligi (m)
Digim — Rezervuar o 56 57 73 99 126 150 172

Noktalari Durumu
I-1 Kesiti (Gévde Yiiksekligi Boyunca Diisey Kesit)

2426 8,260 7,876 7,903 8,605 10,297 11,122 10,291 10,104 11,719
2304 9,389 9,024 9,078 9,707 11,308 12,172 11,958 10,490 12,271
2182 10,138 9,883 9932 10,319 11501 12,331 12,708 10,414 11,459
2007 12,812 12542 12524 12,894 14,128 15,029 14,740 11,414 12,056
1820 8,882 8,733 8895 9002 9688 10,607 12453 9,982 11743
1657 8,110 8,003 8,160 8,195 8,707 9566 11517 9,216 10,817
1437 6,248 6,226 6,336 6,235 6,297 7,022 9418 7,704 8,828
1233 4,228 4,238 4252 4,131 3,904 4435 6,878 5,877 6,525
1037 2,630 2,634 2,557 2,475 2,095 2,426 4,596 3,995 4273
857 1,774 1,754 1,642 1,599 1,200 1,414 3,211 2,718 2,849
693 1,153 1,103 0989 0979 0643 0,756 2103 1671 1713
545 0,677 0,598 0,503 0,512 0,270 0,311 1,170 0,822 0,805
413 0,296 0,258 0,195 0,176 0,062 0,034 0,425 0,422 0,493
297 -0,398 -0,620 0,575 -0,544 -0,380 -0,458 -1,185 -1,193 -1478
|1-1I Kesiti (Govde Kreti Boyunca Yatay Kesit)
2355 0246 1914 10910 1867 1829 2075 0336 0353 0,458
2351 1,691 1,690 1,691 1,635 1,580 1,789 2,739 2,012 2,791
2347 1,462 1,473 1,484 1,418 1,376 1,586 2,676 1,900 2,620
2343 0,885 0,891 0,922 0,883 1,014 1,286 1,970 1,876 2,284
2339 0,832 0,781 0,795 0,853 1,162 1,484 0,992 2,168 2,315
2335 1,396 1,321 1,314 1,406 1,750 2,108 1,152 2,725 2,825
2331 2,124 2031 2007 2132 2525 2936 2003 3489 3,607
2323 3,889 3,763 3,719 3,925 4,499 5,038 4410 5,551 5,562
2319 4,966 4,818 4775 5,035 5,752 6,360 5,890 6,771 6,682
2315 6,558 6,368 6,335 6,676 7,619 8,328 7,931 8,368 8,294
2312 8,566 8,298 8293 8,763 9997 10,790 10,722 9,707 10,426
2310 9,889 9,532 9554 10,172 11,706 12,581 12,839 10,582 12,521
2304 9,389 9,024 9,078 9,707 11,308 12,172 11,958 10,490 12,271
2298 10,297 9,808 10,000 10,647 12,274 13,184 14,304 10,794 13,884
2292 7,166 6,827 6,920 7,486 8,782 9535 10,256 8,731 11,840
2286 4,241 3,956 4,039 4,543 5,627 6,134 7,110 6,562 11,210
2280 2,955 2,717 2,786 3,235 4004 4584 5441 6,674 10,092
2271 1,652 1,486 1,543 1,860 2,386 2,860 3,701 5,852 9,572
2267 0,599 0,539 0,563 0,653 0,837 1,035 1500 4,441 6,029
2263 0,314 0,317 0329 0,290 0,295 0,320 0,420 4579 4,502
2259 0,732 0,757 0,773 0,700 0,661 0,727 1,027 4,835 3,905
2255 1,552 1,559 1,584 1,550 1,552 1,738 2,357 4,727 3,833
2251 2,203 2,187 2,220 2,215 2,249 2,489 3,245 4247 3,969
2247 2,615 2,578 2,617 2,623 2,666 2,945 3,906 3,792 4,324
2243 2,594 25551 2589 2584 2610 2883 3986 3105 4,212
2238 2,159 2,126 2,159 2137 2,130 2386 3589 2760 3,963

2239 0,160 1671 1,702 1638 1588 183 0336 0,353 0,458
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Tablo 42. Yusufeli Barajinin Lagrange yaklasimina gore modellenen farkli rezervuar su
yiksekligi durumunda dinamik analiz sonucu elde edilen minimum asal gerilme degerleri

(MPa)
Kesit Bos Rezervuar Su Yiksekligi (m)
Digim — Rezervuar 5 g5 57 75 g9 126 150 172

Noktalari Durumu
I-1 Kesiti (Gévde Yiiksekligi Boyunca Diisey Kesit)

2426 -8,213 -7,796 -8,057 -8387 -7,981 -7,214 -10,13 -1454 -16,662
2304 -7,980 -7590 -7,829 -8183 -7839 -7,148 -10,20 -14,66 -17,156
2182 -6,734 -6,442 6,618 -6,922 -6,682 -6211 -9,036 -13,12 -15475
2007 -6,485 -6,214 6,373 -6,647 -6,434 6,013 -9578 -1428 -16,154
1820 -4,779 -4619 4731 -5042 -5192 5347 -7,861 -11,60 -15,038
1657 -4,021 -3,897 -3984 -4270 -4477 -4734 -6,999 -10,37 -13,690
1437 -2,357 -2,307 -2,317 -2520 -2918 -3563 -5018 -7,648 -10,789
1233 -1,391 -1361 -1316 -1,408 -1877 -2,756 -3,214 -5187 -7,744
1037 -0,892 -0,859 0,789 -0,765 -1208 -2,163 -1,750 -3,107 -4,911
857 -0,691 -0650 -0585 -0494 -0869 -1,744 -0,995 -1919 -3,165
693 -0,531 -0480 -0,437 -0,311 -0590 -1288 -0,503 -1067 -1,852
545 -0,358 -0,305 -0,285 -0,158 -0,326 -0,788 -0,187 -0,444 -0,817
413 -0,179 -0,154 0,125 -0,038 -0,093 -0,358 -0,262 -0,461 -0,706
297 0,200 0,260 0,253 0,159 0,378 0,811 0,685 1,188 1,735
|1-1I Kesiti (Govde Kreti Boyunca Yatay Kesit)

2355 -0,087 -0,388 -0,386 -0,418 -0,659 -1,034 -0,341 -0,441 -0,481
2351 -0,424 -0,395 -0,396 -0,467 -0555 -0,827 -1,738 -2592 -2950
2347 -0,600 -0,568 -0,572 -0,664 -0,708 -0,933 -1888 -2,757 -3,180
2343 -1,034 -0991 -1004 -1,143 -1122 -1,303 -2499 -3301 -3,856
2339 -1,517 -1461 -1484 -1668 -1593 -1,750 -3,263 -4,025 -4,745
2335 -1,957 -1886 -1,922 -2132 -2023 -2161 -4000 -4819 -5693
2331 -2,344 -2,2561  -2301 -2521 -2407 -2531 -4,727 -5739 -6,725
2323 -2,908 -2,7/39 -2831 -3018 -3016 -3,099 -6,113 -8,003 -9,023
2319 -3,211 -3,000 -3,116 -3,290 -3,348 -3,362 -6,747 -9,269 -10,278
2315 -3,969 -3,711  -3857 -4058 -4107 -3972 -7,751 -11,09 -12,213
2312 -5,540 -5,226  -5406 -5,674 -5606 -5223 -8,815 -1296 -14,474
2310 -7,423 -7,046  -7,265 -7611 -7405 -6805 -9959 -1482 -16,868
2304 -7,980 -7,590 -7,829 -8183 -7839 -7,148 -10,20 -14,66 -17,156
2298 -9,288 -8,866  -9,104 -9479 -9094 -8435 -1095 -1525 -18,372
2292 -8,872 -8,504 -8,729 -8973 -8,695 -8340 -8963 -12,27 -15270
2286 -9,686 -9,343 9546 -9671 -9541 -9536 -7,807 -10,20 -13,848
2280 -7,778 -7,488 -7,647 -7,706 -7,767 -8,060 -6,489 -8454 -11855
2271 -7,476 -7,235  -7,35% -7,337 -7520 -8019 -5665 -7,319 -11,010
2267 -4,231 -4,089 4156 -4131 -4345 -4895 -2036 -4513 -6,907
2263 -2,443 -2353 -2390 -2367 -2590 -3164 -1521 -3569 -5237
2259 -1,264 -1,201  -1217 -1200 -1420 -2,026 -0,677 -3,436 -4,666
2255 -0,488 -0434 0430 -0426 -0,685 -1390 -1,101 -3)517 -4,641
2251 -0,845 -0,809 0,795 -0,863 -1064 -1599 -1887 -3525 -4,794
2247 -1,705 -1663 -1660 -1726 -1923 -2348 -2571 -3,623 -5218
2243 -2,187 -2,142  -2,150 -2,207 -2401 -2761 -2,777 -3,381 -5159
2238 -2,202 -2,156  -2,166 -2,215 -2419 -2786 -2,559 -3180 -5033

2239 -0,241 -2,213  -2,231  -2284 -2511 -2907 -0,341 -0441 -0,481
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Yusufeli Barajinin rezervuarinin bos olmasi durumu ve Lagrange yaklagimina gore
olusturulan sekiz farkl su seviyesi durumuna ait modellerin dinamik analizleri sonucu I-1 ve
I1-11 kesitleri boyunca elde edilen memba-mansap dogrultusundaki yer degistirme degerleri
Sekil 122 (a) ve (b)’de verilmektedir. I1-11 kesiti boyunca elde edilen yer degistirme degerleri
benzer egilimde degismekte olup, yer degistirme degerlerinin 172 m’lik su seviyelerinde
maksimum degere ulastig1 ve maksimum degeri aldig1 bolgenin kret orta bolgesinden saptigi
goriilmektedir. I-I kesiti boyunca ise tiim su seviyelerinde temelde minimum olan yer
degistirme degerleri govde yiiksekligi boyunca artmakta, se¢ilen kesit boyunca maksimum
yer degistirme degeri 172m su seviyesinde olugmaktadir.

Yusufeli Barajina ait asal gerilmelerdeki degisimin belirlenmesi amaciyla Sekil 123
(a) incelendiginde, rezervuarin bos ve Lagrange yaklagimina gore modellenen sekiz farkli
su seviyesinde elde edilen maksimum asal gerilmeler benzer egilimde davranis géstermekte
ve govde yiiksekligi boyunca artmakta, krete yakin bolgede azalmaktadir. 126 m’ye kadar
su seviyesi arttikca gerilmelerinde arttigi ancak 150 m ve 172 m su seviyesinde ise
gerilmelerin  segilen kesit i¢in azaldigi gorilmektedir. Minimum asal gerilmeler
incelendiginde (Sekil 123 (b)) ise ilk 99 m’lik su seviyesine kadar degerlerin benzer egilimde
ve birbirine yakin oldugu ancak 126 m, 150 m ve 172 m su seviyeleri i¢in minimum
gerilmelerin hizli bir sekilde azaldig: tespit edilmistir. 11-1I kesiti i¢in, Sekil 123 (c)’den
goriildiigl lizere, maksimum asal gerilmeler yamactan itibaren 100 m’lik mesafeden sonra
kretin orta bolgesine kadar artmakta, orta bolgeyi gectikten sonra azalmaya baslamaktadir.
126 m’lik su seviyesine kadar gerilmelerin su seviyesindeki artigsa bagl olarak arttig1 ancak
150m’lik su seviyesinde ise gerilmelerin 6zellikle kret orta bolgesi civarinda hizla diistiigii
goriilmektedir. II-IT kesiti boyunca minimum asal gerilmeler (Sekil 123 (d)) ilk 99 m’lik su
seviyesi i¢in ayni egilimdedir. 126 m, 150 m ve 172 m’lik su seviyelerinde ise minimum
gerilme degerlerinin mutlak degerce hizla arttig1 goriilmektedir.

Rezervuarin bos ve Lagrange yaklasimina gére modellenen sekiz farkli su seviyesi
durumu i¢in yapilan deprem analizi boyunca 2426 nolu diiglim noktasinda elde edilen yer
degistirme, maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin zamana bagh degisim

grafikleri Sekil 124°te verilmektedir.
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Sekil 124. Yusufeli Baraj rezervuarinin bos ve Lagrange yaklasimina gére modellenen
sekiz farkli su seviyesi durumu i¢in dinamik analizi sonucu 2426 nolu diigiim noktasina ait
grafikler (a) Yer degistirme, (b) Maksimum asal gerilme, (c) Minimum asal gerilme

Westergaard, Euler ve Lagrange yaklasimlari ile rezervuar modelleri olusturulan
Yusufeli Barajinin rezervuar su seviyesinin ayni olmasi durumunda deprem analizine ait
sonuclarin degisiminin irdelenebilmesi i¢in elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak Sekil
125-127°de sirasiyla yer degistirme, maksimum asal gerilmeler ve minimum asal gerilmeler

her su seviyesi i¢in ayr1 ay1 verilmektedir.
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Sekil 125. Yusufeli Barajinin dinamik analizi sonucu sekiz farkli su seviyesi i¢in elde
edilen yer degistirme degerlerinin Westergaard, Euler ve Lagrange yaklasimlarina gore
karsilastirilmasi



222

—p- Westergaard b~ Euler —¥—Lagrange

15 m Su Seviyesi

36 m Su Seviyesi

A 4
04— — = = = — — — = — = - — - — - e - - 12
57 m Su Seviyesi
-
14 -

78 m Su Seviyesi

[}

Ma.ksim&m Azal Gerilme (3dFa)

Maksimmm Asal Gerilme (Fa)

Rm)

150 m Su Seviyesi

26

172 m Su Seviyesi

200 300 400 00

Eret Tzunlugu (m)

1] 100

Sekil 126. Yusufeli Barajinin dinamik analizi sonucu sekiz farkli su seviyesi i¢in elde
edilen maksimum asal gerilme degerlerinin Westergaard, Euler ve Lagrange
yaklagimlarina gore karsilastirilmasi
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Sekil 127. Yusufeli Barajinin dinamik analizi sonucu sekiz farkli su seviyesi i¢in elde
edilen minimum asal gerilme degerlerinin Westergaard, Euler ve Lagrange yaklasimlarina
gore karsilastirilmasi
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Yusufeli Barajinin dinamik analizlerinin ardindan Westergaard, Euler ve Lagrange
yaklagimlarina gore elde edilen yer degistirme degerleri Sekil 125°te farkli su seviyeleri igin
ayr ayri karsilastirilarak gosterilmektedir. Sekil 125 incelendiginde her {i¢ yaklasim igin ilk
78 m’lik su seviyesine kadar barajin kret boyunca yer degistirme degerlerinin ayni1 oldugu
ve ¢izilen grafik ¢izgilerinin ayni egilimde ve cakisik oldugu goriilmektedir. 99 m’lik su
seviyesinde ise Lagrange yaklagimina ait sonuglarin kret orta bolgesinde diger iki yonteme
gore biraz daha fazla oldugu goriilmektedir. 150 m’den itibaren ise Euler ve Lagrange
yaklasimina ait sonuglarin benzer egilimde devam ettigi, Westergaard yaklasimina ait
sonuglarin daha fazla arttigt ve egiliminin degistigi gozlemlenmektedir. 172 m’lik
maksimum su seviyesinde yer degistirme degerlerinin en yiiksek 25,31cm ile Westergaard,
15,32 cm ile Lagrange ve en diisiik deger olan 15,30cm Euler yaklagimindan elde edildigi
goriilmektedir. Westergaard yaklagimina gore elde edilen yer degistirme degerinin Euler
yaklasimindan elde edilen degere gore yaklasik %65 daha fazla oldugu hesaplanmastir.

Sekil 126 incelendiginde Westergaard, Euler ve Lagrange yaklasimlarina gore elde
edilen maksimum asal gerilme degerleri barajin kret ekseni boyunca her ii¢ yaklagim i¢in ilk
99 m’lik su seviyesine kadar neredeyse ayni oldugu ve ¢izilen grafik cizgilerinin ayni
egilimde oldugu goriilmektedir. 126 m’lik su seviyesinden itibaren ise yaklasimlara ait
sonuglarin ayn1 egilimde devam ettigi ancak degerler arasindaki farklarin artmaya basladigi
goriilmekte olup, maksimum su seviyesi olan 172 m’de maksimum asal gerilmeler
olugsmaktadir. Yaklagimlara ait en yiikksek maksimum asal gerilmeler 24,06 MPa ile
Westergaard, 16,35 MPa ile Euler ve en diisiik deger olan 13,88 MPa Lagrange yaklagimina
gore elde edilmektedir. Westergaard yaklasimina gore elde edilen maksimum asal gerilme
degerinin Lagrange yaklasimindan elde edilen degere gore yaklasik %73 daha fazla oldugu
tespit edilmistir.

Sekil 127 incelendiginde Westergaard, Euler ve Lagrange yaklasimlarina gore elde
edilen minimum asal gerilme degerleri barajin kret ekseni boyunca her ii¢ yaklagim i¢in ilk
78 m’lik su seviyesine kadar neredeyse ayni oldugu ve ¢izilen grafik c¢izgilerinin ayni
egilimde oldugu goriilmektedir. 99 m’lik su seviyesinde ise yaklagimlara ait sonuglarin ayn
egilimde devam ettigi ancak degerler arasindaki farklilarin artmaya basladigi goriilmekte
olup, minimum asal gerilme degerleri Westergaard yaklasiminda olusmakta diger iki
yaklagimlara ait sonuclar birbirine yakin degerlerdedir. 126 m’lik su seviyesinden itibaren
her ii¢ yaklasima ait sonuglar arasindaki farklar acilmaktadir. 172 m’lik maksimum su

seviyesinde minimum asal gerilme degerlerinin mutlak degerce en yiiksek 20,26 MPa ile
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Westergaard, 18,37 MPa ile Lagrange ve en diisiik deger olan 16,18 MPa Euler
yaklagimindan elde edildigi goriilmektedir. Westergaard yaklasimina gore elde edilen
minimum asal gerilme degerinin Euler yaklasimindan elde edilen degere gore yaklasik %25

daha fazla oldugu tespit edilmistir.

2.3. Kemer Barajlarda Uzun Siireli Yap1 Saghg izleme

Stirekli izleme sistemleri, barajin isletme kosullarindaki degisikliklere, ¢cevresel olaylara ve
diger potansiyel tehditlere kars1 hizli bir sekilde dnlem alma imkani saglamaktadir. Bu
onemli yapilarda olasi risklerin 6nceden tespit edilebilmesi ve gerekli dnlemlerin alinarak
zamaninda miidahale edebilmesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Ayrica, izleme sistemleri,
barajin kullanim 6mrii boyunca olusabilecek yapisal degisiklikleri takip ederek, uzun vadeli
sirdiriilebilirligi  saglamak admna kritik  bilgilerde sunmaktadir. Miihendislik
teknolojisindeki son gelismeler ile bu biiyiik yapilarin giivenligi, dayanimi ve verimliligini
maksimize etmeyi amaglayan uzun siireli izleme sistemleri, su kaynaklarinin etkin ve
stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglamak adina kritik bir rol oynayarak, kemer baraj
projelerinin basarisin1 giivence altina almaktadir.

Barajlara kurulan sensorler ile baraja ait ivme, yer degistirme, egim, sicaklik, su
seviyesi vb. gibi c¢esitli parametrelerin 6l¢limlerinin yapilmasi ile gerceklestirilen yapisal
durumun izlenmesi sirasinda bu verilerde olusabilecek farklilarin tespiti ile barajda normal
olmayan bir durumun belirlenmesine imkan saglamaktadir. Ayrica, bu sensorler, yapinin
uzun vadeli performansini anlamak ve olasi riskleri dnceden tahmin etmek i¢in siirekli olarak
veri saglamaktadir. Siirekli izleme sistemlerinin temelini olusturan ivmedlgerler, degisen su,
sicaklik, rlizgar, yer hareketleri ve dis yiikler gibi ¢evresel etkiler altinda barajda olusan
titresimleri anlik olarak tespit edebilmektedir. Yapinin mevcut yapisal durumunun bir ifadesi
olan dinamik karakteristiklerin belirlenmesi ve izlenmesinde yaygin olarak kullanilan ivme
Olcerler en etkili ve giivenilir sonuclarin elde edilmesine imkan saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda Deriner ve Yusufeli barajlarinin gevresel kosullar altinda yapisal
davraniglarindaki degisimlerin siirekli olarak izlenmesi amaciyla yapiya yerlestirilen ivme
Olger sensor sistemleri ile uzun siireli izlenme ¢aligmalari gerceklestirilmistir. Deriner baraji
elektrik tiretimi devam eden bir baraj olup yerlestirilen ivme dlcer sistemi ile barajin, ortam
sicakligi ve mevsimsel olarak degisen su seviyeleri altinda dinamik karakteristiklerinin

degisimi incelenmistir. Yusufeli Barajinin ingasinin tamamlanmasinin ardindan rezervuarin
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su tutmaya bagladig1 andan itibaren baraj gévdesinin dinamik karakteristiklerinin degisimini
izlemek amaciyla barajin kret bolgesine ivme Olgerler yerlestirilerek su tutma siireci

tamamlanana dek izleme gerceklestirilmistir.

2.3.1. Deriner Barajinda Uzun Siireli Yap1 Saghg izleme

249m govde yiiksekligi ve 720m kret uzunlugu ile Tiirkiye’nin en yiiksek ikinci kemer
baraji olan Deriner Barajimin degisen mevsim kosullar1 altinda yapisal durumunun
belirlenmesi amaciyla uzun siireli Yapt Saghg Izleme calismasi yiiriitiilmiistiir. Boliim
2.1’de Deriner Barajinda gergeklestirilen c¢evresel titresim testleri detayli olarak
paylasilmistir. Bu testler giinii birlik olarak baraja gidilerek belirlenen 6l¢iim noktalarina
yerlestirilen ivme Olcerlerden elde edilen ham sinyallerin islenmesi ile elde edilmistir.
Ardindan 6lgiim sensorleri toplanarak olgiim islemi tamamlanmistir. Ancak bu agsama hem
baraj kretinin ¢ok uzun olmast hem de degisen hava sartlarinin durumu zorlagtirmasi ile
Ol¢iim siirecinin uzamasina sebep olmus hem de insan giicii gerektiren sensér kurulum
asamasinin ayni tempoda diizenli ve siirekli olarak gergeklestirilmesinin  miimkiin
olmadigini gostermistir. Bu durum siirekli izleme amaciyla sensdrlerin baraja kalici olarak
yerlestirilmesi gerekliligini ortaya koymustur. Siirekli izleme amaciyla barajin en iist galeri
bosluguna iki adet Sara SLO6 tipi ii¢ eksenli, 156dB dinamik araligina ve 0-1500Hz frekans
araligina sahip ivmedlger yerlestirilmistir. Boliim 2.1°de tiim kret boyunca detayli olarak
yerlestirilen ivmedlgerler ile yapilan deneysel testlerden elde edilen grafikler referans olarak
dikkate alinmis olup, siirekli izleme siirecinde yalnizca iki adet ivmeodlger kullaniminin
frekans ve mod sekillerini elde etmede yeterli olacagi kanaatine varilmistir. Mod sekillerinin
simetrik olmasi nedeniyle baraj gévdesinin yarist dikkate alinarak sensor yerlesim plani
gerceklestirilmistir. Sekil 128 Deriner Barajinin en {ist galeri bosluguna yerlestirilen iki adet
ivme Olgere ait genel yerlesim planin1 gostermektedir.

Sekil 128’den goriildiigi tizere 384,50 m kotunda bulunda bulunan en iistteki galeri
bosluguna ivmedlcer kurulumu yapilmistir. Galeri boslugunda baraj gévdesinin tam orta
hizasina denk gelen yerde dis ortama agilan bir pencere bulunmaktadir. Bu pencerenin
hemen yan kisminda 21 nolu pendulum odas1 isimli kii¢iik bir oda bulunmakta. Bu oda da
barajin insas1 sirasinda baraja kurulan pendulumun bulundugu bir kisimdir. Bu odanin

konumu baraj gévdesinin tam orta noktasi/merkezine yakin oldugu i¢in Birinci ivmedlcer
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buraya yerlestirilmistir. Ikinci ivmedlger ise gdvdenin ilk ceyrek kismia denk gelmesi adia

birinci ivmedlgerden itibaren 180 m ilerlenerek baraj duvarina monte edilmistir.

e Olcer J—'l. Ivme Olger

>

Sekil 128. Deriner Barajimin uzun siireli Yap1 Saglig1 [zlemesi igin en iist galeri bosluguna
yerlestirilen ivme dlgerlerin genel yerlesim plani

Ivmedlgerlere kesintisiz gii¢ saglanmasi adima 21 nolu pendulum odasinda kesintisiz
gii¢ kaynagi ve ivmedlgerleri belirli araliklarla agip kapatmasi igin sinyal gonderen bir kit
Okur (2023) tarafindan hazirlanan doktora tezi kapsaminda tasarlanarak yerlestirilmistir.
Boylece verilerin uzaktan kontroliinii saglayabilmek ve veri kesintisi olmasi durumunda
ivmedlgerleri resetleyerek yeniden veri toplamaya hazir hale getirilmesi saglanmigtir.
Ivmedlcerden toplanan verinin internet araciligi ile anlik olarak bize ulasimi saglanmstir.
Galeri boslugu penceresi sayesinde dis ortamla temas kurulabildigi i¢in galeri boslugunda
sim kart ve internet erisiminin saglanabildigi tek yer burasidir. Bu nedenle bu bolgeye
endistriyel modeme kurulmustur. Endiistriyel modemin igerisine aylik 100gb internet kotast
bulunan bir sim Kkart yerlestirilmistir. Modemin elektrigi, 21 nolu pendulum odasina kurulan
kesintisiz gii¢ kaynag1 kabini ile saglanmistir. Her iki ivmedlgerin modem ile baglantisi

ethernet kablolariyla gerceklestirilmistir. Deriner Barajina kurulan ivmedlger sistemine ait

bazi gorseller Sekil 129°da verilmektedir.
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Sekil 129. Deriner Barajinda uzun siireli Yap: Saghig1 izleme igin ivmedlger kurulumuna
ait baz1 gorseller
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Deriner Barajinin Yapr Saghgi izlemesi amaciyla baraja kurulan iki ivmedlgerden
toplanan ham sinyaller internet data hatti ile Okur (2023) tarafindan tez kapsaminda
hazirlanan online web tabanli Yap1 Saglig1 Izleme programina aktarilmistir. Okur (2023)
tarafindan hazirlanan ve ticarilestirilen bu YSI programi uzun siireli olarak izlenen yapilarin
tim bilgilerini ve ham sinyal verilerinin depolanmasi, verilerin islenmesi, yorumlanmasi,
grafiklendirilmesi, raporlandirilmasi ve istenilen tarihteki verilere kolaylikla ulasilabilmesi
gibi gelismis bir¢ok islevi yapmaktadir. Tiim verilerin anlik olarak islenip grafiklestirilmesi
ile yapmin mevcut durumuna ait sinyal verilerinin dinamik grafikler {lizerinden takip
edilmesine imkan saglamaktadir. Bu program, Miniseed (.msd), Seismic Analysis Code
(.sac), Technical Data Management Streaming (.tdsms), Text File (.txt) gibi ¢esitli dosya
formatlarmma sahip ham sinyal verilerini siirekli olarak PostgreSQL veritabaninda
depolayabilmektedir. Ayrica, ham sinyallerin zaman serilerine bagli gorsel grafiklerini
olusturabilme ve belirlenen esik degerlere ulasildiginda uyar1 verebilme yetenegine sahiptir.
Dinamik oOzelliklerin otomatik olarak belirlenebilmesi i¢in &6zel yeni bir metodoloji
gelistirilerek  programa entegre edilmistir. Programda, ¢evresel degisikliklerden
kaynaklanan belirsizlikleri yonetebilmek icin Bayes Sinir Aglar1 ile giiven araliklar
hesaplanabilmektedir. Anormalliklerin tespiti icin gelistirilen otokodlayici tabanli derin
ogrenme metodolojisi, platformun analitik kabiliyetlerini zenginlestirmekte ve yapinin
durumunu siirekli olarak izleyerek olasi riskleri dnceden belirleyebilmektedir. Her yapiya
Ozgli uyarlanabilen bu programda yapiya farkli Ozelliklerde sensorler uygulanmasi
durumunda da tiim sensorlere ait olusturulan ozel grafikler ile izleme siireci
yiiriitiilebilmektedir. Sekil 130°da Yap: Saghg Izleme programinda Deriner Baraji icin
hazirlanmis arayiiz ekranina ait bir goriintii sunulmaktadir.

Okur (2023) tarafindan gelistirilen program kapsamina entegre edilen yazilim ile
ivmedlgerlere ait ham sinyal verileri iglenerek belirlenen mod sayisina ait frekans degerlerini
otomatik olarak hesaplayabilmektedir. Ayrica program yapinin bulundugu bolgedeki hava
sicakligina ait verilere de otomatik olarak erisebilmektedir. Sekil 131°de otomatik olarak
elde edilen ilk dort dogal frekans degerlerinin zamana bagli degisim grafikleri verilmektedir.
Gorseldeki grafiklerin daha net sekilde gorsellestirilmesi amaciyla veri tabanindan alinan
grafiklere ait veriler kullanilarak grafikler yeniden olusturulmustur. Sekil 132’de tez
kapsaminda Yap: Saghigi izleme amaciyla Deriner Barajma yerlestirilen iki adet
ivmedlgerden elde edilen 15 Agustos 2022 - 15 Mart 2024 araligina ait ilk dort dogal frekans

degerlerinin zamana bagli degisim grafigi verilmektedir.
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Her bir moda ait frekans degisimlerinin zamanla nasil bir egilim izlediginin detayl

incelebilmesi adina her bir mod Sekil 132’de ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 132. Deriner Barajimin uzun siireli Yap1 Saglig1 Izlemesinden elde edilen ilk dort
moda ait frekans degerlerinin ayr1 ayr1 zamanla degisim grafikleri
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Sekil 132°de her bir moda ait frekans degerlerinin zamana gore degisimi daha detayli
olarak incelendiginde, zamana bagli olarak dort moda ait frekans degerlerinin benzer
egilimde degisim gosterdigi goriilmektedir. Grafikten goriildiigii tizere frekans degerleri dort
mod iginde Agustos-2022 tarihinde artmaya baslayip, Aralik-2022 tarihinde minimum
degere inmistir. Ardindan yeniden artmaya baslayan frekans degerleri Nisan-2023 tarihinde
maksimum degerlere ulasip daha sonra azalma egilimine ge¢mistir. Frekans degerleri
Temmuz-2023’te minimum degere ulasip yeniden artmaya baslamaktadir. Her bir mod igin
normal dagilim degerlerini gosteren histogram grafikleri Sekil 133te verilmektedir. Burada

her bir mod i¢in agirlikli olarak elde edilen frekans degerleri goriilmektedir.
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Sekil 133. Deriner Barajimin uzun siireli Yap1 Sagligi Izlemesinden elde edilen ilk dért
moda ait frekans degerlerinin histogram grafikleri (a) Mod 1, (b) Mod 2, (c) Mod 3, (d)
Mod 4

Sekil 133’te her bir mod i¢in frekans degerlerinin normal dagilim grafikleri ¢izilmis
olup, frekans degerlerinin birinci modda 1,69-1,72 Hz, ikinci modda 2,4-2,5Hz, tiglincii

modda 3,2-3,3 Hz ve dordiincii modda 3,9-4,1 Hz araliginda yogunlastig1 goriilmektedir.
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Web tabanli YSI program tarafindan otomatik olarak ¢ekilen Deriner Barajinin
bulundugu bolgeye ait hava sicaklik verilerinin zamana baglh degisim grafigi 15 Agustos 22
ile 31 Ekim 2023 araligin1 kapsayan frekans degerlerine karsilik gelen degerler alinarak
olusturulmustur. Ham verilerin islenmesi ile elde edilen frekans degerlerinin ilgili saatteki
hava sicaklig1 verilerinin zamana bagl degisim grafigi Sekil 134°te verilmektedir. Sekilden
goriildiigii lizere sicakliklar kis mevsiminde azalma yaz mevsimine dogru artma egiliminde
olup, maksimum sicaklik 35,9 °C ile 3 Eyliil 2022 tarihinde, minimum sicaklik ise -1,67 °C
ile 16 Subat 2023 tarihlerinde elde edilmistir.
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Sekil 134. Deriner Barajinda uzun siireli Yap: Saglig1 izleme siireci boyunca hava
sicakliklarmin zamanla degisim grafigi

Dogal frekans degerlerinin sicakliga bagl dagilimlarinin belirlenmesi amactyla Sekil
135’te her bir mod i¢in frekans-sicaklik dagilim grafikleri olusturulmustur. Literatiirde
yapisal dogal frekanslarin sicakliga bagli olarak genellikle azaldig1 goriilmektedir. Bu genel
egilim, malzemelerin termal genlesmesi ve mekanik Ozelliklerinin sicaklikla degisimi
nedeniyle meydana gelmektedir. Sicaklik arttik¢a, ¢ogu malzemenin genlesmesi ve elastisite
modiiliiniin (genellikle) azalmasi s6z konusudur. Bu durum, yapisal elemanlarin daha az
durum sicaklik ve malzemenin homojen olmasi gibi ¢esitli parametrelere gore de degisiklik
gosterebilmektedir. Bu nedenle sicaklik faktoriiniin izlenmesi ve degisen frekans degerlerine

gore etkinliginin belirlenebilmesi 6nemli bir husustur.
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Sekil 135. Deriner Barajindan elde edilen uzun siireli frekans ve ortam sicaklig: verilerinin
frekans-sicaklik dagilim grafikleri @) Mod 1, b) Mod 2, ¢) Mod 3, d) Mod 4

26. Bélge Artvin DSI’nin arsivinden temin edilen rezervuar su seviyeleri incelenerek
grafiklestirilmistir. Temin edilen rezervuar su seviyeleri 1 Mart 2012 ile 31 Ekim 2023
tarihleri arasini kapsamaktadir. Sekil 136 yaklasik on bir yillik rezervuar su degisimini ifade
etmektedir. 1 Temmuz — 31 Aralik 2018 tarihleri arasindaki alt1 aylik bir veri kayb1 mevcut
olup o bolge grafikte bos birakilmigtir. Deriner Baraji ingasinin tamamlanmasinin ardindan
2012 Subat ayinda rezervuari su tutmaya baslamistir. Sekil 136 incelendiginde, 1 Mart 2012
tarthine denk gelen su seviyesi 26,63m olup en diisiik su seviyesidir. Bu tarihten maksimum
su seviyesi olan 194,87 m ye kadar siirekli olarak su seviyesi artmistir. 13 Haziran 2013
tarihine kadar devam eden su seviyesindeki yiikselme bu noktadan itibaren azalma egilimine
gecmistir. Bu tarihler Deriner Barajinin rezervuar su tutma dénemi olup, maksimum su

seviyesine ulastiktan sonra barajda elektrik tiretimi baslamistir. 13 Haziran 2013 yilindan
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itibaren meydana gelen su seviyesindeki degisimler periyodik olarak incelenmistir. On bir
yillik siirecin tamami incelendiginde ilk {i¢ yillik siire¢ boyunca benzer davranisin devam
ettigi ardindan sonraki yillarda daha farkli bir davranis gosterdigi goriilmektedir. Benzer
zaman araliklarindaki degisimi daha iyi gozlemleyebilmek adina Sekil 137°de bir yillik

periyodik siirecler halinde ¢izdirilerek yeni bir grafik olusturulmustur.
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Sekil 136. Deriner Barajinin on bir yillik rezervuar su degisimi

Sekil 137 incelendiginde, baraj rezervuarinin su yiiksekliginde periyodik olarak
belirgin degisimler goriilmektedir. Ancak bu degisimlerin egilimleri her yil ayn1 olmamakla
birlikte maksimum ve minimum su seviyesi hemen hemen benzer aylarda meydana
gelmektedir. Su yiiksekliginin genel egilimi ve dalgalanmalari gesitli faktorlere bagli olarak
degisebilmektedir. Bu duruma sebep olabilecek en onemli etkenler arasinda baslica
mevsimsel yagis miktarlari, barajdan yapilan su salimi ve bolgedeki buharlagsma oranlarinin
degismesi Ornek verilebilir.

Sekil 137°ye gore her y1l igin elde edilen maksimum ve minimum su seviyeleri ve bu
su seviyelerinin hangi aylarda meydana geldigi Tablo 43’te detayli sekilde 6zetlenmistir.
Ayrica her bir yilda maksimum su seviyesinde meydana gelen azalma oranlar1 da tabloda
belirtilmistir. Barajin ilk su tutma siirecinin sonu Eyliil ayma denk gelmesi sebebiyle
maksimum su seviyesi 2013 yilinda Eyliil ayinda olugsmustur. Diger yillarda ise maksimum
su seviyelerinin genellikle Haziran ve Temmuz aylarinda meydana geldigi goriilmektedir.
Minimum su seviyelerine bakildiginda ise minimum degerler Aralik -Nisan arasinda

degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 137. Deriner Barajinin yillik periyotlar halinde rezervuar su degisimi

Tablo 43 ve Sekil 137°de yalnizca 2021 yilinda maksimum su seviyesinin diger

yillara gore oldukea diisiik kaldig1 goriilmektedir. Bu fark 6zellikle o yilda yagislarin az
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olmasi, kurak bir donem gecirilmesi ya da baraj suyu saliniminin fazla olmasi nedeniyle
olusmus olabilir. Tablo 43’te genel bir degerlendirme yapildiginda on bir yillik siireg
boyunca maksimum su seviyesinin 2016 yilinda 195,34 m, minimum su seviyesinin ise 2013
yilinda 136,88 m olarak elde edildigi goriilmektedir. Maksimum su seviyesindeki azalis

orani ise %29 ile 2013 yilinda en yiiksek degerde elde edilmistir.

Tablo 43. Deriner Baraji’nda rezervuar suyu seviyesinin degisiminin yillara gore dagilimi

Rezervuar Su Seviyesi (m)

Yil Maksimum Su M;ks_imu_rn_Su Minimum Su Mini_mur_n _Su Fark
Seviyesi eviyesinin Seviyesi Sewye;mm (%)
Olustugu Ay Olustugu Ay
2013 195,00 Eyliil 136,88 Ocak 29,81
2014 193,81 Haziran 156,69 Nisan 19,15
2015 195,11 Haziran 160,51 Mart 17,73
2016 195,34 Temmuz 156,76 Subat 19,75
2017 191,75 Temmuz 153,00 Ocak 20,21
2018 189,39 Temmuz 154,98 Mart 18,17
2019 195,00 Haziran 155,39 Subat 20,31
2020 191,20 Temmuz 155,01 Aralik 18,93
2021 168,80 Mayis 153,91 Aralik 8,82
2022 193,77 Temmuz 153,13 Subat 20,97
2023 193,28 Temmuz 168,09 Mart 13,03

Baraj rezervuar su seviyesinin ortam sicakligina bagl olarak degisimini incelemek
amaciyla her bir su seviyesine ait giinliik hava sicaklig1 degerleri web tabanli YSI programi
ile otomatik cekilerek Sekil 138 ile gorsellestirilmistir. Sekil 138 on bir yillik siire¢c boyunca
giinliik ortalama sicaklik degerlerini ifade etmektedir. Sekilden goriildiigl izere maksimum
sicaklik temmuz ayinda, minimum sicaklik ise ocak ayinda olugmakta olup, on bir yillik
periyotta degismemektedir. Baraj rezervuarinin tamamen su dolup elektrik iiretimine
bagladig: tarih olan 13 Haziran 2013 yilindan itibaren yillik periyodik su degisiminin
sicaklikla iligkisini belirlemek adina Sekil 139°da ayn1 grafik igerisinde ¢izdirilmistir. Sekil
139°dan goriildiigii tizere genel olarak maksimum su seviyeleri maksimum sicakliklarin
olustugu aylarda meydana gelmektedir. Ayni sekilde su seviyelerinin minimum degeri,

minimum sicakligin olustugu aylarda meydana gelmektedir.
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Sekil 138. 2012-2023 yillar1 arasinda Deriner Barajinin bulundugu bolgeye ait ortalama
hava sicakligi verileri
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Sekil 139. 2013-2023 yillar1 arasinda Deriner Barajinin bulundugu bolgeye ait ortalama
hava sicaklig1 ve rezervuar su seviyesinin degisimlerine ait grafik

Baraj govdesine ait frekans degerlerinin degisimine sebep olan en dnemli gevresel
etkenler degisen rezervuar su Seviyesi ve hava sicakligidir. Degisimlerin daha iyi
yorumlanabilmesi adina sicaklik ve su verileri dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

Deriner Barajinin Agustos 2022 ile Ekim 2023 tarihleri arasinda izleme siireci boyunca



239

ivmeodlgerlerden elde edilen ilk moda ait giinliik dogal frekans degerleri ve ayni tarihe denk
gelen giinliik rezervuar su seviyesi degerleri ve giinliik ortalama hava sicakligi degerlerine
ait grafik Sekil 140’ta verilmektedir. Deriner Barajinda dikkate alinan dért modun frekans
degerlerinin zamana gore degisimleri benzer egilimde oldugu i¢in Sekil 140°ta frekanslarin
sicaklik ve su yiiksekligine bagl degisiminin gorsel olarak sunulmasi i¢in sadece ilk moda

ait frekanslar dikkate alinmistir.
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Sekil 140. Deriner Barajinin uzun siireli Yap1 Saglhig1 Izlemesinden elde edilen ortam
sicakligi, su yiiksekligi ve frekans degerlerinin degisimine ait grafik
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Sekil 140 incelendiginde ortam sicakligi ve su yliksekligine ait verilerin benzer
egilimde davranig gosterdigi, maksimum ve minimum degerlerin ayni tarihlerde olustugu
goriilmektedir. Ancak frekans degerlerine ait egilimin digerleri ile tam zit olacak sekilde
olustugu, maksimum sicaklik ve su yiiksekligi durumunda frekans degerlerinin minimum
oldugu, minimum sicaklik ve su yiiksekligi durumunda ise frekans degerlerinin maksimum

oldugu tespit edilmistir.

2.3.2.  Yusufeli Barajinda Uzun Siireli Yap1 Saghg Izleme

275m govde yiiksekligi ve 490m kret uzunlugu ile Tiirkiye nin en yiiksek kemer baraji
olan Yusufeli Barajinin insasinin tamamlanmasinin ardindan 22 Kasim 2022’de su tutma
stireci baglamistir. Boliim 2.2.1°de ¢ok sayida hassas ivmedlger kullanilarak gergeklestirilen
detayli gevresel titresim testi ile baraj govdesinin rezervuariin bos olmasi durumu igin
dinamik karakteristiklerin belirlenmesi ile ilgili galigmalardan detayli olarak bahsedilmistir.
Bu asama 6zellikle hazirlanan sonlu eleman modellerin giincellenmesi i¢in referans degerleri
olusturmustur. Ayrica bu degerler, su tutma siireci boyunca Yap1 Sagligi izlemek amaciyla
govdeye yerlestirilen 3 adet ivmedlgerde elde edilen ham sinyallerin giinliik olarak islenip
yorumlanmas1 agsamasinda da referans deger olarak dikkate alinmistir. Literatiir anlaminda
bliyiik bir 6nem arz eden bu ¢alismada, insas1 tamamlanan ve olduk¢a yiiksek bir govdeye
sahip kemer barajin rezervuarinin su tutma siirecinde ve degisen mevsim kosullar1 altinda
yapisal durumunun belirlenmesi amaciyla uzun siireli Yapt Saghgi Izleme galismasi
yiriitilmistir.

Siirekli izleme amaciyla baraj kretine {i¢ adet Sara SLO6 tipi ii¢ eksenli, 156dB dinamik
araligina ve 0-1500Hz frekans araligina sahip ivmedlcer yerlestirilmistir. Bolim 2.2.1°de
tiim kret boyunca detayl olarak yerlestirilen ivmedlgerler ile yapilan deneysel testlerden elde
edilen grafikler referans olarak dikkate alinmis olup, siirekli izleme siirecinde yalnizca iig
adet ivmeolcer kullaniminin frekans ve mod sekillerini elde etmede yeterli olacagi kanaatine
varilmistir. Mod sekillerinin simetrik olmasi nedeniyle baraj govdesinin yarisi dikkate
alinarak sensor yerlesim plani gergeklestirilmistir. Sekil 141 Yusufeli Barajinin kretine
yerlestirilen {i¢ adet ivme Olgere ait genel yerlesim planini gostermektedir. Sekil 141°den
goriildiigii tizere 715,00 m kotunda bulunan baraj kretine ivmedlger kurulumu yapilmistir.
Birinci ivmedlger baraj kretinin tam orta noktasina kurulmus olup, diger iki ivmedlcer

sensorler aras1 mesafe yaklasik 82m olacak sekilde esit araliklarla yerlestirilmistir.
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1. ivmedlger

2. Tvmedlger
l_’ ’—b 3. Ivmedlger

Sekil 141. Yusufeli Barajinin uzun siireli Yap1 Saghg Izlemesi icin kret kotuna
yerlestirilen ivmedlgerlerin genel yerlesim plani

Ivmedlgerlere kesintisiz gii¢ saglanmasi adina ikinci ivmedlgerin bulundugu bolgeye
ayr1 bir kabin igerisinde gii¢ kaynagi ve ivmedlgerleri belirli araliklarla agip kapatmasi igin
sinyal gonderen bir Kit (Okur, 2023) yerlestirilmistir. Boylece verilerin uzaktan kontroliinii
saglayabilmek ve veri kesintisi olmas1 durumunda ivmedlgerleri resetleyerek yeniden veri
toplamaya hazir hale getirilmesi saglanmistir. ivmedlgerden toplanan verinin internet
araciligi ile anlik olarak bize ulagimi saglanmistir. Ayrica gii¢ kabininin igerisine endiistriyel
modem kurulmustur. Endiistriyel modeme aylik 100gb internet kotas1 bulunan bir sim kart
yerlestirilmistir. Modemin elektrik ihtiyaci da kesintisiz gii¢ kaynagi ile saglanmistir. Her ti¢
ivmeodlgerin modem ile baglantisi ethernet kablolariyla gergeklestirilmistir. Yusufeli
Barajina uzun siireli izleme amaciyla kurulan ivmedlger sistemine ait bazi1 gorseller Sekil
41°de detayli olarak verilmistir. Yusufeli Baraji’nin Yap1 Saglig1 Izlemesi amaciyla baraja
kurulan ii¢ ivmeo6lgcerden toplanan ham sinyaller internet data hatt1 ile Okur (2023) tarafindan
tez kapsaminda hazirlanan online web tabanli Yap: Saghigi izleme programina aktarilmistir.
Sekil 142°de Yapr Saghigi izleme programinda Yusufeli Baraji icin hazirlanmis arayiiz
ekranina ait bir gdriintii sunulmaktadir. Okur (2023) tarafindan gelistirilen web tabanli YSI
programi ve gelistirilerek bu programa entegre edilen yazilim ile ivmedlgerlere ait ham
sinyal verileri islenerek belirlenen mod sayisina ait frekans degerlerini otomatik olarak
hesaplayabilmektedir. Ayrica program yapinin bulundugu bolgedeki hava sicakligina ait

verilere de otomatik olarak erisebilmektedir.
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Sekil 142°de otomatik olarak elde edilen ilk alt1 dogal frekans degerlerinin zamana
bagli degisim grafikleri ve her bir mod i¢in ayr1 ayr1 sicakliga bagli dagilimlarina ait grafikler
verilmektedir. Gorseldeki grafiklerin daha net sekilde gorsellestirilmesi amaciyla veri
tabanindan alinan grafiklere ait veriler kullanilarak grafikler yeniden olusturulmustur. Sekil
143’te tez kapsaminda Yap1 Saglig1 izleme amaciyla Yusufeli Barajina yerlestirilen {i¢ adet
ivmedlcerden elde edilen 22 Kasim 2022 - 15 Mart 2024 araligina ait ilk alt1 dogal frekans
degerlerinin zamana bagli degisim grafigi verilmektedir. Ivmedlcerden elde edilen ham
sinyallerin iglenmesi ile elde edilen frekans degerleri icin gece 02.00 saatinde olusan ham
sinyal dosyalar1 kullanilmistir. Her bir moda ait frekans degisimlerinin zamanla nasil egilim

izlediginin detayl1 incelebilmesi adina her bir mod Sekil 144’te ayr1 ayr1 verilmistir.

@ 1. Mod @ 2 Mod @ 3 Mod 4. Mod 5 Mod (D 6 Mod
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Sekil 143. Yusufeli Barajinin uzun siireli Yap1 Saghg1 Izlemesinden elde edilen ilk alti
moda ait frekans degerlerinin zamanla degisim grafigi

Sekil 144°te her bir moda ait frekans degerlerinin zamana goére degisimi daha detayl
olarak incelendiginde, zamanla her bir modun frekans degerlerinin egiliminin degistigi,
otomatik iglemeye bagli baz1 degerlerde sapmalar olsa da verilerin cogunlugunun asil egilim
tizerinde toplandig1 goriilmektedir. Her bir mod i¢in normal dagilim degerlerini gosteren
histogram grafikleri Sekil 145’te verilmektedir. Burada her bir mod i¢in agirlikli olarak elde

edilen frekans degerleri goriilmektedir.
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Sekil 144. Yusufeli Barajmin uzun siireli Yap1 Saghigi izlemesinden elde edilen ilk alt1
moda ait frekans degerlerinin ayr1 ayr1 zamanla degisim grafikleri

Sekil 145°te her bir mod i¢in frekans degerlerinin normal dagilim grafikleri ¢izilmis
olup, her bir mod i¢in yatay eksen frekans degerlerine ait araliklari, diisey eksen ise segilen
frekans araliginda kag¢ adet deger bulundugunu ifade etmekte olup, grafiklerin uygun
araliklarda elde edildigi goriilmektedir. Web tabanli YSI programi tarafindan otomatik
olarak cekilen Yusufeli Baraji’nin bulundugu bolgeye ait hava sicaklik verilerinin zamana

baglh degisim grafigi 26 Eyliil 2022 ile 15 Mart 2024 araligin1 kapsayan frekans degerlerine
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karsilik gelen degerler alinarak olusturulmustur. Frekans degerinin islenerek elde edildigi
saatteki hava sicakligi degerlerinin zamana bagli degisim grafigi Sekil 146°da verilmektedir.
Ivmedlgerlerden elde edilen ham sinyallerin islenmesi ile elde edilen frekans degerleri igin
gece 02.00 saatinde olusan ham sinyal dosyalar1 kullanilmistir. YSI programi kapsaminda
frekans degerlerine karsilik gelen sicaklik degerleri segilirken de ayn1 saat dikkate alinarak

gece 02.00°daki hava sicaklik verileri kullanilmistir.
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Sekil 145. Yusufeli Barajmin uzun siireli Yap1 Saglig1 Izlemesinden elde edilen ilk alt1
moda ait frekans degerlerinin histogram grafikleri a) Mod 1, b) Mod 2, ¢) Mod
3, d) Mod 4, e) Mod 5, f) Mod 6
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Sekil 146’dan goriildiigii tizere sicakliklar kis mevsiminde azalma yaz mevsimine
dogru artma egiliminde olup, maksimum sicaklik 27,82 °C ile 10 Agustos 2023 tarihinde,
minimum sicaklik ise -15,42 °C ile 31 Ocak 2024 tarihlerinde elde edilmistir.
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Sekil 146. Yusufeli Barajinin uzun siireli Yap1 Saghg Izlemesinden elde edilen hava
sicakliklariin zamanla degisim grafigi

Dogal frekans degerlerinin sicakliga bagl dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla Sekil

147°de her bir mod i¢in frekans-sicaklik dagilim grafikleri olusturulmustur. Sekil 147°ye

gore degisen sicaklik degerlerinde frekanslarin dagmik bir dagilim sergiledigi

goriilmektedir. Belirli bir sicaklikta belirli bir frekans yogunlugu ya da kiimelenme olmadig,

sicakligin artmasi ya da azalmasi ile frekans degerlerinin belirgin bir egilimde degisiklik

gostermedigi goriilmektedir.
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Sekil 147. Yusufeli Barajindan elde edilen uzun siireli frekans ve ortam sicakligi
verilerinin frekans-sicaklik dagilim grafikleri a) Mod 1, b) Mod 2, ¢) Mod 3, d) Mod 4, e)

Mod 5, f) Mod 6
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Sekil 147’°nin devami
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26. Bolge Artvin DSI tarafindan giinliik rezervuar su yiikseklikleri siirekli olarak
kaydedilmektedir. Temin edilen bu rezervuar su seviyeleri grafiklendirilerek Sekil 148°de
verilmistir. Rezervuar su seviyeleri 26 Eyliill 2022 ile 15 Mart 2024 tarihleri arasim
kapsamakta olup, izleme siireci basladiktan sonra baraj gévdesinin su tutmaya basladigi 22
Kasim 2022 tarihine kadar yaklasik 2 aylik siirecte baraj rezervuar1 bos kalmistir. Sekil 148
incelendiginde, 22 Kasim 2022 tarihinde baslayan su tutma siirecinde rezervuar su
seviyesinin siirekli artmaya basladig1 ve otuz giinde 40 m’lik su seviyesine hizla ulastigi
grafigin egiminden anlasilmaktadir. Bu tarihten sonra su seviyesindeki artig hizinin biraz
daha yavasladig1 goriilmektedir. Rezervuar 98 m’lik su seviyesine ulastiginda 10 giinliik
stabil bir bekleme siireci gegirilerek DSI tarafindan testler yapilmistir. Rezervuarin adim

adim kontrollii bir sekilde doldurulmasi gévdenin su ile etkilesim anindaki davraniglarinin
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belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Ardindan su seviyesi 118 m’ye ulastiginda
stabil su seviyesi altinda yeniden on giinliik bir bekleme siireci gerceklestirilmistir. Ugiincii
bekleme siireci rezervuar seviyesi 158m’ye ulastiginda gergeklestirilmistir. Bu asamadan
itibaren rezervuar suyunun dolum hizi genisleyen rezervuar vadisi nedeniyle daha da
yavaglamistir. Rezervuar su seviyesinin 192 m’ye gelmesi ile baraj enerji iiretimine
baslamistir. Enerji liretimi ile su seviyesi azalmaya baslamistir. Bu ¢alisma kapsaminda

dikkate alinan 15 Mart 2024 tarihi ile rezervuar su seviyesi 158 m seviyesine kadar

diismiistiir.
240 T
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Sekil 148. Yusufeli Barajinda izleme siireci boyunca meydana gelen rezervuar su degisimi

Baraj govdesine ait frekans degerlerinin degisimine sebep olan en 6nemli ¢evresel
etkenler degisen rezervuar su seviyesi ve hava sicakligidir. Degisimlerin daha iyi
yorumlanabilmesi adina sicaklik ve su verileri dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmustir.
Yusufeli Barajinin Eyliil 2022 ile Mart 2024 tarihleri arasinda izleme siireci boyunca
ivmeodlcerlerden elde edilen ilk moda ait giinliik dogal frekans degerleri ve ayni tarihe denk
gelen giinliik rezervuar su seviyesi degerleri ve giinliik ortalama sicaklik degerlerine ait
grafik Sekil 149°da verilmektedir. Yusufeli Baraji’nda dikkate alinan altt modun frekans
degerlerinin zamana gore degisimleri benzer egilimde oldugu i¢in Sekil 149°da frekanslarin
sicaklik ve su yiiksekligine bagl degisiminin gorsel olarak sunulmasi i¢in sadece ilk moda

ait frekanslarin dikkate alinmuistir.
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Sekil 149. Yusufeli Barajmin uzun siireli Yap: Saglig1 Izlemesinden elde edilen ortam
sicakligi, su ytiksekligi ve frekans degerlerinin degisimine ait grafik

Sekil 149

degismektedir. Su yiiksekligine ait veriler ise barajin su tutma siireci nedeniyle kontrollii

incelendiginde sicaklik verileri periyodik bir dongli icerisinde

olarak siirekli artan bir egilimde devam etmektedir. Frekans degerlerindeki degisim ise su
ve sicaklik degisimlerinin yani sira baraj govdesinin egrilikli yapisinin yiikleme etkisi ile
degismesinden kaynakli ekstra etkilere de maruz kalmaktadir. Baraj govdesi diiseyde
biizilme derzlerine sahip olacak sekilde inga edilmis olup, bu derzler yiikleme etkisi ile

belirli sinirlar igerisinde agilip kapanabilme hareketi gosterebilmektedir. Derzlerin agilmasi
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......

sikigarak kapali konuma gelmesi ile govde rijitliginin artmasi ile frekans degerlerinde
yukselis goriilmesi literatiirde kabul goren bir gergektir. Mart ayina kadar frekans
degerlerinin azalma egiliminde olup, mart ayindan itibaren baslayan frekanslardaki
yiikselme haziran ayma kadar devam etmistir. Su seviyesindeki ylikselise ragmen mart ve

haziran aylar1 arasindaki frekanslardaki artigin biiziilme derzlerinin sikisarak kapanmasi ile

......

bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. 150m den itibaren siirekli artis egiliminde olan su
yiiksekligi ile frekanslarda beklenilen dogrultuda bir azalma oldugu goriilmektedir. Ocak
ayinda su seviyesindeki artisin ¢ok daha azaldig1 ve neredeyse stabil diizeyde devam ettigi
dikkate alindiginda bu asamadan sonraki meydana gelen frekanslardaki artisa sicakligin
azalmasimin etki ettigi diistiniilmekte olup, Deriner Barajinda meydana degisime benzer

sekilde davranis gosterdigi goriilmektedir.

2.4. Kemer Barajlardan Elde Edilen Uzun Siireli izleme Verilerinin Yapay
Sinir Aglari ile islenmesi

Tez kapsaminda Deriner ve Yusufeli Barajlarina yerlestirilen ivme dlgerler ile uzun
siireli dogal frekanslar elde edilmistir. Boliim 2.3.1 ve 2.3.2°de Deriner ve Yusufeli
Barajlarina ait elde edilen frekans degerlerinin zamana bagli olarak degisimi rezervuar Su
yuksekligi ve hava sicakligi parametreleri dikkate alinarak detayli olarak incelenmistir.
Deriner Barajinda mevsimsel olarak degisen rezervuar su yiiksekligi ve hava sicakligina
bagl frekans degerlerinin degisimi incelenirken, Yusufeli Barajinda ise rezervuarin bos
oldugu durumdan itibaren baslayan frekans degerlerinin 6l¢limii siirekli artan rezervuar su
seviyesi ve degisen hava sicakligi altinda incelenmistir. Bu boliimde her iki baraja ait uzun
stireli izleme sonucu elde edilen veri setlerinin Yapay Sinir Aglar ile islenerek anlamli
sonuclar elde edilmesi amacglanmistir. Barajlara ait uzun siireli izleme sonucu elde edilen
rezervuar su seviyesi ve hava sicaklifina bagh frekans degerlerindeki degisimi ifade eden
veri seti kullanilarak MATLAB (2018) programinda bulunan Neural Network Fitting
uygulamasi ile farkli su seviyesi ve sicaklik degerlerine bagli frekans degisim haritasi
olusturularak secilen su seviyesi ve sicaklifa bagl frekans degerinin tahmin edilmesi

planlanmustir.



251

2.4.1. Deriner Barajinda Yapay Sinir Aglar1 Uygulamasi

Deriner Barajina ait uzun siireli izleme verileri 13 Agustos 2022 ile 31 Ekim 2023
aralifina ait olup giinlilk birer adet frekans, su seviyesi ve hava sicakligi verisini
kapsamaktadir. Yaklasik 14 aylik izleme siirecinde olusan bazi aksakliklar nedeniyle veri
kayb1 olan gilinler bulunmaktadir. Deriner Barajinin giinliik frekans degerleri dikkate
aliarak ilk dort moda ait frekans degerlerinin degisimi rezervuar su seviyesi ve sicaklik
degisimine bagl incelenmistir. Bazi giinlerde ilgili moda ait frekans degeri elde edilemedigi
(yetersiz ¢evresel titresim nedeniyle pik elde edememe, elektrik ya da internet kesintisi
nedeniyle olusan kayiplar) i¢in o giinlere ait rezervuar su seviyesi ve sicaklik verisi de
dikkate alinmamistir. Deriner Barajinin birinci modu i¢in 352, ikinci modu i¢in 350, tigiincii
modu i¢in 352 ve dordiincii modu icin 326 adet frekans degeri ve bu frekans degerinin elde
edildigi saate karsilik gelen rezervuar su seviyesi ve ortam sicakligi verisi dikkate alinmistir.

Bu tez kapsaminda, MATLAB (2018) programi kullanilarak veri analizi ve tahmin
amactyla Yapay Sinir Aglart yontemi benimsenmistir. Mevecut verinin %70'i egitim
(training), %20'si gegerlilik (validation) ve %10'u test agamalari i¢in ayrilmistir. Baslangic
modelinde gizli katman sayisinin belirlenmesi karar vericiye birakilmistir. Ancak, Yapay
Sinir Ag1 modelinin beklenen performansi gostermemesi durumunda, karar verici gizli
katman sayisini goreceli olarak artirip azaltabilmektedir. Bu ¢aligmada, 10 adet gizli katman
kullanilmasinin uygun ve yeterli olduguna karar verilmistir. Rezervuar su seviyesi ve ortam
sicaklik verisi girdi parametresi olarak verilmekte bunlara karsilik frekans degeri ¢ikti
verisini olusturmaktadir. 10 adet gizli katman ve 1 adet ¢ikt1 katmani olmak {izere toplam on
bir ara katman olarak olusturulan yapimin 6zeti Sekil 150°de verilmektedir. Olusturulan
Yapay Sinir Agmin egitimi i¢in Levenberg-Marquardt Back Propagation algoritmasindan
yararlanilmistir. Bu algoritma, Yapay Sinir Aglarinin hizli ve etkili bir sekilde egitilmesini
saglayarak analiz siirecini hizlandirmakta ve sonuglarin daha giivenilir olmasini
saglamaktadir.

Egitilen modelin ¢iktilarinin performansini belirlemek amaciyla Ortalama Kare Hata
(MSE: Mean Squared Error) yontemi kullanilmistir. Ortalama Kare Hata (MSE), gercek
degerler ile agin tahmin ettigi degerler arasindaki farklarin karelerinin ortalamasini ifade
eder. R degeri ise [-1,1] araliginda degisir ve gercek ile tahmin edilen degerler arasindaki
korelasyonu gosterir. Bu degerlerin, iligkinin giiciinii belirtmesi agisindan 1'e yakin olmasi

tercih edilir.
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Sekil 150. Deriner Baraji i¢in olusturulan Yapay Sinir Ag1 modeli yapisi

Deriner Barajinin uzun siireli izleme sonucu dikkate alinan dért moduna ait frekans
degerleri i¢in ayr1 ayr islem yapilarak her bir mod i¢in rezervuar su seviyesi ve sicaklik
degisimine bagh frekans degisim haritasi elde edilmistir. Birinci moda ait 352 adet frekans,
rezervuar su seviyesi ve sicaklik degerleri MATLAB (2018) programindaki Neural Network
Fittin uygulamasi ile egitilmistir. Toplam 9 iterasyon gergeklestirilmis olup, egitim igin 246,
gegerlilik i¢in 71 ve test i¢in 35 6rneklem kullanilmistir. Analiz sonucunda MSE ve R
degerlerinin istenilen seviyelerde oldugu goriilmektedir. Egitim siireci boyunca gézlemlenen
hata katsayilari, Tablo 44'te sunulmustur. Bu tablodaki veriler, agin egitimi sirasinda
gozlemlenen hata katsayilarmi ve tahmin dogrulugunu degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Ozellikle, MSE'nin diisiik olmas1 ve R degerinin 1’e yakin olmasi, agin iyi
egitildigini ve gercek verilere yakin tahminler yaptigin1 gostermektedir. Senaryo
degerlendirmesi sirasinda, aslinda dikkate alinan temel gosterge R degerleridir ve agin
performansini dogru bir sekilde degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Sekil 151°de olusturulan aga
ait egitim (training), gegerlilik (validation) ve test asamalari icin elde edilen regresyon
grafikleri verilmekte olup, egitim ve gecerlilik grafiklerindeki R degerinin, test grafigindeki
R degerinden biiyiik olmas1 agin basariyla ¢alistigin1 ve gegerlilik analiziyle bu durumun

dogrulandigini, ayn1 zamanda agin ezber yapmadigin1 gostermektedir.

Tablo 44. Deriner Barajinin birinci modu i¢in egitim sirasinda agda olusan hata katsayilari

< . Orneklem
Hata Degerleri MSE R Biiyiikliigii
Egitim 0,0003335 0,86407 246
Gecgerlilik 0,0002235 0,88056 71

Test 0,0004935 0,81396 35
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Sekil 151. Deriner Barajinin birinci modu igin olusturulan egitim (training), gecerlilik
(validation) ve test regresyon grafikleri

Sekil 152 agin performans grafigini gostermektedir. Egitim (training), gecerlik
(validation) ve test i¢in en diisiik hata degeri li¢iincii iterasyonunda elde edilmistir. Yapay
Sinir Aginin toplamda 14 aylik birinci moda ait frekans, rezervuar su seviyesi ve ortam
sicakligr verileri ile egitilmesi ve test edilmesiyle elde edilen sonuglar gercek ¢ikti
degerlerine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Deriner Baraji icin rezervuar su
seviyesindeki degisim aralig1 165m-200m olarak, hava sicakligindaki degisim aralig1 da -15
ve 40 °C araliginda baz alinarak egitilen ag sonucu Deriner Barajina ait birinci frekans
degerinin rezervuar su yiiksekligi ve hava sicakligr degerine baglh frekans haritas1 Sekil
153’te ki gibi elde edilmistir. Bu grafik egitim i¢in kullanilan verilerin haricinde olusturulan

Yapay Sinir Ag1 tarafindan tahmin edilen frekans degerlerini igermektedir.
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Sekil 152. Deriner Barajinin birinci modu i¢in olusturulan agin performans grafigi
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Sekil 153. Deriner Barajinin degisen rezervuar su seviyesi ve sicakliga bagli olarak elde
edilen birinci moduna ait frekans haritasi

Ikinci moda ait 350 adet frekans, rezervuar su seviyesi ve sicaklik degerleri MATLAB
(2018) programindaki Neural Network Fittin uygulamasi ile egitilmistir. Toplam 9 iterasyon
gerceklestirilmis olup, egitim igin 245, gegerlilik i¢in 70 ve test i¢in 35 Orneklem
kullanilmistir. Analiz sonucunda MSE ve R degerlerinin istenilen seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Egitim siireci boyunca gozlemlenen hata katsayilari, Tablo 45'te
sunulmustur. Sekil 154°te olusturulan aga ait egitim (training), gecerlilik (validation) ve test

asamalari i¢in elde edilen regresyon grafikleri verilmekte olup, gegerlilik grafigindeki R



255

degerinin, test grafigindeki R degerinden biiyiik olmasi agin basartyla ¢alistigini ve agin

ezber yapmadigini géstermektedir.

Tablo 45. Deriner Baraji’nin ikinci modu i¢in egitim sirasinda agda olusan hata katsayilari

Hata Degerleri MSE R ]glr;sgﬁgl
Egitim 0,0009564 0,72139 245
Gecerlilik 0,0005556 0,90301 70
Test 0,0005556 0,88503 35
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Sekil 154. Deriner Barajinin ikinci modu i¢in olusturulan egitim (training), gegerlilik
(validation) ve test regresyon grafikleri

Sekil 155 agmn performans grafigini gostermektedir. Egitim (training), gecerlik

(validation) ve test i¢in en diisiik hata degeri li¢ilincii iterasyonunda elde edilmistir. Yapay
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Sinir Agmin toplamda 14 aylik ikinci moda ait frekans, rezervuar su seviyesi ve ortam
sicakligr verileri ile egitilmesi ve test edilmesiyle elde edilen sonuglar gercek ¢ikt
degerlerine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Deriner Baraji i¢in rezervuar su
seviyesindeki degisim araligi 165m-200m olarak, hava sicakligindaki degisim araligi da -15
ve 40 °C araliginda baz alinarak egitilen ag sonucu Deriner Barajma ait ikinci frekans
degerinin rezervuar su yiiksekligi ve hava sicakligi degerine bagl frekans haritas1 Sekil
156°da ki gibi elde edilmistir. Bu grafik egitim i¢in kullanilan verilerin haricinde olusturulan

yapay sinir ag1 tarafindan tahmin edilen frekans degerlerini igermektedir.
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Sekil 155. Deriner Barajinin ikinci modu i¢in olusturulan agin performans grafigi
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Sekil 156. Deriner Barajinin degisen rezervuar su seviyesi ve sicakliga bagli olarak elde
edilen ikinci moduna ait frekans haritasi
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Uciincii moda ait 352 adet frekans, rezervuar su seviyesi ve sicaklik degerleri
MATLAB (2018) programindaki Neural Network Fittin uygulamasi ile egitilmistir. Toplam
13 iterasyon gerceklestirilmis olup, egitim i¢in 246, gecerlilik i¢in 71 ve test i¢in 35
orneklem kullanilmistir. Analiz sonucunda MSE ve R degerlerinin istenilen seviyelerde
oldugu goriilmektedir. Egitim siireci boyunca gozlemlenen hata katsayilari, Tablo 46'da
sunulmustur. Sekil 157°de olusturulan aga ait egitim (training), gecerlilik (validation) ve test
asamalar1 i¢in elde edilen regresyon grafikleri verilmekte olup, egitim ve gecerlilik
grafigindeki R degerinin, test grafigindeki R degerinden biiyiik olmasi agin basariyla

calistigini ve agin ezber yapmadigini gostermektedir.

Tablo 46. Deriner Barajinin tiglincii modu i¢in egitim sirasinda agda olusan hata katsayilari

Hata Degerleri MSE R &?ﬁgﬁ;
Efgitim 0,00085169 0,83021 246
Gegerlilik 0,00085169 0,84741 71
Test 0,00085169 0,80668 35

Sekil 158 agin performans grafigini gostermektedir. Egitim (training), gecerlik
(validation) ve test igin en diisiik hata degeri yedinci iterasyonunda elde edilmistir. Yapay
Sinir Aginin toplamda 14 aylik ii¢lincii moda ait frekans, rezervuar su seviyesi ve ortam
sicakligr verileri ile egitilmesi ve test edilmesiyle elde edilen sonuglar gercek ¢ikti
degerlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Deriner Baraji icin rezervuar su
seviyesindeki degisim aralig1 165m-200m olarak, hava sicakligindaki degisim aralig1 da -15
ve 40 °C araliginda baz alinarak egitilen ag sonucu Deriner Barajina ait tiglincii frekans
degerinin rezervuar su yiiksekligi ve hava sicakligir degerine bagh frekans haritast Sekil
159°da ki gibi elde edilmistir. Bu grafik egitim i¢in kullanilan verilerin haricinde olusturulan

yapay sinir ag1 tarafindan tahmin edilen frekans degerlerini igermektedir.
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Sekil 157. Deriner Barajinin ti¢lincii modu i¢in olusturulan egitim (training), gecerlilik
(validation) ve test regresyon grafikleri
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Sekil 158. Deriner Barajinin {igiincii modu i¢in olusturulan agin performans grafigi
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Sekil 159. Deriner Barajinin degisen rezervuar su seviyesi ve sicakliga bagl olarak elde
edilen tiglincii moduna ait frekans haritasi

Dordiincii moda ait 326 adet frekans, rezervuar su seviyesi ve ortam sicaklik degerleri
MATLAB (2018) programindaki Neural Network Fittin uygulamasi ile egitilmigtir. Toplam
18 iterasyon gerceklestirilmis olup, egitim icin 228, gecerlilik i¢cin 65 ve test i¢in 33
orneklem kullanilmigtir. Analiz sonucunda MSE ve R degerlerinin istenilen seviyelerde
oldugu goriilmektedir. Egitim siireci boyunca gozlemlenen hata katsayilari, Tablo 47'de
sunulmustur. Sekil 160°ta olusturulan aga ait egitim (training), gegerlilik (validation) ve test
asamalar1 i¢in elde edilen regresyon grafikleri verilmekte olup, egitim ve gegerlilik
grafigindeki R degerinin, test grafigindeki R degerinden biiyiik olmasi agin bagariyla

calistigini ve agin ezber yapmadigini gostermektedir.

Tablo 47. Deriner Barajinin ii¢lincii modu i¢in egitim sirasinda agda olusan hata katsayilar

N Orneklem

Hata Degerleri MSE R Biiyiikligii
Egitim 0,004565 0,79557 228
Gegerlilik 0,0023165 0,84081 65

Test 0,0004923 0,76631 33
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Sekil 160. Deriner Barajinin dordiincii modu i¢in olusturulan egitim (training), gegerlilik

(validation) ve test i¢in en diisiik hata degeri on ikinci iterasyonunda elde edilmistir. Yapay
Sinir Agmin toplamda 14 aylik dérdiincli moda ait frekans, rezervuar su seviyesi ve sicaklik
verileri ile egitilmesi ve test edilmesiyle elde edilen sonuglar gergek c¢ikti degerlerine
oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Deriner Baraj1 i¢in rezervuar su seviyesindeki degisim
araligl 165m-200m olarak, hava sicakligindaki degisim araligi da -15 ve 40 °C araliginda
baz alinarak egitilen ag sonucu Deriner Barajina ait dordiincii frekans degerinin rezervuar su
yiiksekligi ve hava sicakligi degerine baglh frekans haritasi Sekil 162°de ki gibi elde

edilmistir. Bu grafik egitim i¢in kullanilan verilerin haricinde olusturulan Yapay Sinir Ag
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(validation) ve test regresyon grafikleri

tarafindan tahmin edilen frekans degerlerini icermektedir.
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Sekil 161. Deriner Barajinin dordiincii modu i¢in olusturulan agin performans grafigi
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Sekil 162. Deriner Barajinin degisen rezervuar su seviyesi ve sicakliga bagli olarak elde
edilen dordiincii moduna ait frekans haritasi

Bu calisma ile Deriner Barajinin degisen rezervuar su yiiksekligi ve sicaklik
degerlerine gore ilk dort moduna ait frekans degerlerinin ileride alabilecegi degerler tahmin
edilmistir. Analizler sonucu elde edilen Ortalama Kare Hata (MSE) ve R degerleri Yapay
Sinir Ag1 modellerinin mevcut duruma iyi adapte olabildigini ve gelecek durum tahminleri

i¢in basarili sonuglar tiretebildigini gostermektedir.
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2.4.2.  Yusufeli Barajinda Yapay Sinir Aglar1 Uygulamasi

Yusufeli Baraji’na ait uzun siireli izleme verileri 26 Eylil 2022 ile 16 Mart 2024
aralifina ait olup giinlilk birer adet frekans, su seviyesi ve hava sicakligi verisini
kapsamaktadir. Yaklasik 18 aylik izleme siirecinde olusan bazi aksakliklar nedeniyle veri
kayb1 olan gilinler bulunmaktadir. Yusufeli Barajinin gilinlik frekans degerleri dikkate
alimarak ilk alt1 moda ait frekans degerlerinin degisimi rezervuar su seviyesi ve ortam
sicaklik degisimine bagli incelenmistir. Baz1 giinlerde ilgili moda ait frekans degeri elde
edilemedigi (yetersiz ¢evresel titresim nedeniyle pik elde edememe, elektrik ya da internet
kesintisi nedeniyle olusan kayiplar) i¢in o giinlere ait rezervuar su seviyesi ve sicaklik verisi
de dikkate alinmamistir. Yusufeli Baraji’nin birinci modu i¢in 270, ikinci modu i¢in 272,
tictincli modu i¢in 270, dordiincii modu i¢in 264, besinci modu i¢in 254 ve altinc1t modu icin
232 adet frekans degeri ve bu frekans degerinin elde edildigi saate karsilik gelen rezervuar
su seviyesi ve ortam sicaklik verisi dikkate alinmustir.

Bu tez kapsaminda, MATLAB (2018) programi kullanilarak veri analizi ve tahmin
amactyla Yapay Sinir Aglart yontemi benimsenmistir. Mevcut verinin %70'i egitim
(training), %20'si gegerlilik (validation) ve %10'u test agamalari i¢in ayrilmistir. Baglangic
modelinde gizli katman sayisinin belirlenmesi karar vericiye birakilmistir. Ancak, Yapay
Sinir Ag1 modelinin beklenen performans: gostermemesi durumunda, karar verici gizli
katman sayisini goreceli olarak artirip azaltabilmektedir. Bu ¢aligmada, 10 adet gizli katman
kullanilmasinin uygun ve yeterli olduguna karar verilmistir. Rezervuar su seviyesi ve ortam
sicaklik verisi girdi parametresi olarak verilmekte bunlara karsilik frekans degeri ¢ikti
verisini olusturmaktadir. 10 adet gizli katman ve 1 adet ¢ikt1 katman1 olmak iizere toplam on
bir ara katman olarak olusturulan yapmin 6zeti Sekil 163’te verilmektedir. Olusturulan
Yapay Sinir Aginin egitimi i¢in Levenberg-Marquardt Back Propagation algoritmasindan
yararlanilmigtir. Bu algoritma, Yapay Sinir Aglarinin hizli ve etkili bir sekilde egitilmesini
saglayarak analiz siirecini hizlandirmakta ve sonuglarin daha giivenilir olmasini
saglamaktadir.

Egitilen modelin ¢iktilarinin performansini belirlemek amaciyla Ortalama Kare Hata
(MSE: Mean Squared Error) yontemi kullanilmigtir. Ortalama Kare Hata (MSE), gercek
degerler ile agin tahmin ettigi degerler arasindaki farklarin karelerinin ortalamasini ifade

eder. R degeri ise [-1,1] aralifinda degisir ve gergek ile tahmin edilen degerler arasindaki
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korelasyonu gostermektedir. Bu degerlerin, iligkinin giiclinii belirtmesi agisindan 1'e yakin

olmasi tercih edilir.

Gizli Katman 1kt1 Katmani
(’F—-\'\‘ /A\

Input (i) W Cutput

i Oaln ONHL

\. P J N\ tJ
Sekil 163. Yusufeli Baraji igin olusturulan Yapay Sinir Ag1 modeli yapisi

Yusufeli Barajinin uzun siireli izleme sonucu dikkate alinan altt moduna ait frekans
degerleri i¢in ayr1 ayri islem yapilarak her bir mod i¢in rezervuar su seviyesi ve sicaklik
degisimine bagl frekans degisim haritasi elde edilmistir. Birinci moda ait 270 adet frekans,
rezervuar su seviyesi ve sicaklik degerleri MATLAB (2018) programindaki Neural Network
Fittin uygulamasi ile egitilmistir. Toplam 11 iterasyon ger¢eklestirilmis olup, egitim igin
189, gegerlilik igin 54 ve test i¢in 27 6rneklem kullanilmistir. Analiz sonucunda MSE ve R
degerlerinin istenilen seviyelerde oldugu goriilmektedir. Egitim siireci boyunca gdzlemlenen
hata katsayilari, Tablo 48'te sunulmustur. Bu tablodaki veriler, agin egitimi sirasinda
gozlemlenen hata katsayillarmi  ve tahmin dogrulugunu degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Ozellikle, MSE'nin diisiik olmas1 ve R degerinin 1’e yakin olmasi, agm iyi
egitildigini ve gergek verilere yakin tahminler yaptigini gosterir. Senaryo degerlendirmesi
sirasinda, aslinda dikkate alinan temel gosterge R degerleridir ve agin performansini dogru
bir sekilde degerlendirmek i¢in dnemlidir. Sekil 164°te olusturulan aga ait egitim (training),
gecerlilik (validation) ve test asamalari i¢in elde edilen regresyon grafikleri verilmekte olup,
egitim ve gecerlilik grafiklerindeki R degerinin, test grafigindeki R degerinden biiyiik olmasi
agin basariyla calistifini ve gegerlilik analiziyle bu durumun dogrulandigini, ayn1 zamanda

agin ezber yapmadigini gostermektedir.

Tablo 48. Yusufeli Barajinin birinci modu i¢in egitim sirasinda agda olusan hata katsayilari

< . Orneklem

Hata Degerleri MSE R Biiyiikliigii
Egitim 0,00023245 0,97115 189
Gecgerlilik 0,00037911 0,95042 54

Test 0,00054231 0,94249 27
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Sekil 165 agin performans grafigini gostermektedir. Gegerlik (validation) igin en
diisiik hata degeri ligilincii iterasyonunda elde edilmistir. Yapay Sinir Aginin toplamda 18
aylik birinci moda ait frekans, rezervuar su seviyesi ve sicaklik verileri ile egitilmesi ve test
edilmesiyle elde edilen sonuglar gercek c¢ikti degerlerine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Yusufeli Baraj1 icin rezervuar su seviyesindeki degisim araligit Om-200m
olarak, hava sicakhigindaki degisim araligi da -15 ve 40 °C araliginda baz alinarak egitilen
ag sonucu Yusufeli Barajina ait birinci frekans degerinin rezervuar su yiiksekligi ve hava
sicaklig1 degerine bagh frekans haritas1 Sekil 166°da ki gibi elde edilmistir. Bu grafik egitim
i¢in kullanilan verilerin haricinde olusturulan Yapay Sinir Agi tarafindan tahmin edilen

frekans degerlerini icermektedir.
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Sekil 164. Yusufeli Barajinin birinci modu i¢in olusturulan egitim (training), gegerlilik
(validation) ve test regresyon grafikleri
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Sekil 165. Yusufeli Barajinin birinci modu i¢in olusturulan agin performans grafigi
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Sekil 166. Yusufeli Barajinin degisen rezervuar su seviyesi ve sicakliga bagl olarak elde
edilen birinci moduna ait frekans haritasi

Ikinci moda ait 272 adet frekans, rezervuar su seviyesi ve sicaklik degerleri MATLAB
(2018) programindaki Neural Network Fittin uygulamasi ile egitilmistir. Toplam 23
iterasyon gergeklestirilmis olup, egitim i¢in 191, gegerlilik i¢in 54 ve test i¢in 27 drneklem
kullanilmistir. Analiz sonucunda MSE ve R degerlerinin istenilen seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Egitim siireci boyunca gozlemlenen hata katsayilari, Tablo 49'da
sunulmustur. Sekil 167°de olusturulan aga ait egitim (training), gegerlilik (validation) ve test
asamalar1 i¢in elde edilen regresyon grafikleri verilmekte olup, egitim ve gegerlilik

grafiklerindeki R degerinin, test grafigindeki R degerinden biiyiik olmasi1 agin basariyla
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calistigimi ve gecerlilik analiziyle bu durumun dogrulandigini, ayn1 zamanda agin ezber

yapmadigini gostermektedir.

Tablo 49. Yusufeli Barajinin iKinci modu icin egitim sirasinda agda olusan hata katsayilart

g ) Orneklem
Hata Degerleri MSE R Biiyiikliisii
Egitim 0,00010256 0,98811 191
Gegerlilik 0,00018705 0,98431 54
Test 0,00025213 0,96962 27
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Sekil 167. Yusufeli Barajinin ikinci modu i¢in olusturulan egitim (training), gecerlilik
(validation) ve test regresyon grafikleri

Sekil 168 agin performans grafigini gostermektedir. Gegerlik (validation) ve test icin
en diisiik hata degeri on yedinci iterasyonunda elde edilmistir. Yapay Sinir Aginin toplamda

18 aylik ikinci moda ait frekans, rezervuar su seviyesi ve sicaklik verileri ile egitilmesi ve
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test edilmesiyle elde edilen sonuglar gercek c¢ikti degerlerine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Yusufeli Baraj1 icin rezervuar su seviyesindeki degisim araligit Om-200m
olarak, hava sicakligindaki degisim araligi da -15 ve 40 °C araliginda baz alinarak egitilen
ag sonucu Yusufeli Barajina ait ikinci frekans degerinin rezervuar su yiiksekligi ve hava
sicakligi degerine bagli frekans haritast Sekil 169°da ki gibi elde edilmistir. Bu grafik egitim
icin kullanilan verilerin haricinde olusturulan yapay sinir agi tarafindan tahmin edilen

frekans degerlerini igermektedir.

107 :
g — Egitim
— Gegerlilik
é — Test
% w2 Uyum
T :
QL
3+
Y
S 4p-3
= 10
o
8
O -
107 : :
20

Sekil 168. Yusufeli Barajinin ikinci modu i¢in olusturulan agin performans grafigi
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Sekil 169. Yusufeli Barajinin degisen rezervuar su seviyesi ve sicakliga bagli olarak elde
edilen ikinci moduna ait frekans haritasi
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Uciincii moda ait 270 adet frekans, rezervuar su seviyesi ve sicaklik degerleri
MATLAB (2018) programindaki Neural Network Fittin uygulamasi ile egitilmistir. Toplam
18 iterasyon gergeklestirilmis olup, egitim icin 189, gecerlilik i¢in 54 ve test i¢in 27
orneklem kullanilmistir. Analiz sonucunda MSE ve R degerlerinin istenilen seviyelerde
oldugu goriilmektedir. Egitim siireci boyunca gozlemlenen hata katsayilari, Tablo 50'de
sunulmustur. Sekil 170’te olusturulan aga ait egitim (training), gegerlilik (validation) ve test
asamalar1 i¢in elde edilen regresyon grafikleri verilmekte olup, egitim ve gegerlilik
grafiklerindeki R degerinin, test grafifindeki R degerinden biiyiik olmasi1 agin basariyla
calistigimmi ve gegerlilik analiziyle bu durumun dogrulandigini, ayn1 zamanda agin ezber

yapmadigini gostermektedir.

Tablo 50. Yusufeli Baraji’nin ii¢iincii modu i¢in egitim sirasinda agda olusan hata katsayilari

Hata Degerleri MSE R ]ggljgzgl
Egitim 0,00090731 0,9623 189
Gecerlilik 0,00090731 0,9634 54
Test 0,00090732 0.9579 27

Sekil 171 agin performans grafigini gostermektedir. Egitim (training), Gegerlik
(validation) ve test i¢in en diisiik hata degeri on ikinci iterasyonunda elde edilmistir. Yapay
Sinir Aginin toplamda 18 aylik {iglincli moda ait frekans, rezervuar su seviyesi ve sicaklik
verileri ile egitilmesi ve test edilmesiyle elde edilen sonuglar ger¢ek ¢ikti degerlerine
olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Yusufeli Baraji i¢in rezervuar su seviyesindeki
degisim araligit 0m-200m olarak, hava sicakligindaki degisim araligi da -15 ve 40 °C
aralifinda baz aliarak egitilen ag sonucu Yusufeli Barajina ait tigiincii frekans degerinin
rezervuar su yiiksekligi ve hava sicakligi degerine bagli frekans haritas1 Sekil 172°de ki gibi
elde edilmistir. Bu grafik egitim i¢in kullanilan verilerin haricinde olusturulan Yapay Sinir

Ag1 tarafindan tahmin edilen frekans degerlerini icermektedir.
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Sekil 170. Yusufeli Barajinin tiglincii modu i¢in olusturulan egitim (training), gecerlilik
(validation) ve test regresyon grafikleri
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Sekil 171. Yusufeli Barajinin ii¢iincii modu igin olusturulan agin performans grafigi
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Sekil 172. Yusufeli Barajinin degisen rezervuar su seviyesi ve sicakliga bagl olarak elde
edilen iiglincii moduna ait frekans haritasi

Doérdiincii moda ait 264 adet frekans, rezervuar su seviyesi ve sicaklik degerleri
MATLAB (2018) programindaki Neural Network Fittin uygulamas: ile egitilmistir. Toplam
30 iterasyon gergeklestirilmis olup, egitim ig¢in 185, gecerlilik i¢in 53 ve test igin 26
orneklem kullanilmistir. Analiz sonucunda MSE ve R degerlerinin istenilen seviyelerde
oldugu goriilmektedir. Egitim siireci boyunca gozlemlenen hata katsayilari, Tablo 51'de
sunulmugtur. Sekil 173’te olusturulan aga ait egitim (training), gegerlilik (validation) ve test
asamalart i¢in elde edilen regresyon grafikleri verilmekte olup, egitim ve gegerlilik
grafiklerindeki R degerinin, test grafigindeki R degerinden biiylik olmasi agin basariyla
calistigin1 ve gecerlilik analiziyle bu durumun dogrulandigini, ayn1 zamanda agin ezber

yapmadigini gostermektedir.

Tablo 51. Yusufeli Barajinin dordiincii modu i¢in egitim sirasinda agda olusan hata

katsayilari
- . Orneklem
Hata Degerleri MSE R Biiyiikliigii
Egitim 0,0028651 0,94136 185
Gegerlilik 0,0029411 0,94054 53

Test 0,0031254 0,93783 26
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Sekil 173. Yusufeli Barajinin dérdiincti modu igin olusturulan egitim (training), gegerlilik
(validation) ve test regresyon grafikleri

Sekil 174 agin performans grafigini gostermektedir. Egitim (training), Gegerlik
(validation) ve test i¢in en diisiik hata degeri yirmi dordiincii iterasyonunda elde edilmistir.
Yapay Sinir Aginin toplamda 18 aylik doérdiincii moda ait frekans, rezervuar su seviyesi ve
sicaklik verileri ile egitilmesi ve test edilmesiyle elde edilen sonuglar gergek ¢ikti degerlerine
olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Yusufeli Baraji i¢in rezervuar su seviyesindeki
degisim araligit 0m-200m olarak, hava sicakligindaki degisim araligi da -15 ve 40 °C
aralifinda baz alinarak egitilen ag sonucu Yusufeli Barajina ait dordiincii frekans degerinin
rezervuar su yiiksekligi ve hava sicakligi degerine bagl frekans haritasi Sekil 175te ki gibi
elde edilmistir. Bu grafik egitim i¢in kullanilan verilerin haricinde olusturulan Yapay Sinir

Ag1 tarafindan tahmin edilen frekans degerlerini igermektedir.



272

—— Egitim

——  Gegerlilik

—— Test
Uyum

10

£y
i | - i

Ortalama Kare Hata (MSE)

0 5 10 15 20 25 30
Iterasyon Sayisi
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Sekil 175. Yusufeli Barajinin degisen rezervuar su seviyesi ve sicakliga bagl olarak elde
edilen dordiincii moduna ait frekans haritasi

Besinci moda ait 254 adet frekans, rezervuar su seviyesi ve sicaklik degerleri
MATLAB (2018) programindaki Neural Network Fittin uygulamasi ile egitilmistir. Toplam
30 iterasyon gerceklestirilmis olup, egitim ic¢in 178, gecerlilik icin 51 ve test igin 25
orneklem kullanilmistir. Analiz sonucunda MSE ve R degerlerinin istenilen seviyelerde
oldugu goriilmektedir. Egitim siireci boyunca gozlemlenen hata katsayilari, Tablo 52'de
sunulmustur. Sekil 176°da olusturulan aga ait egitim (training), gecerlilik (validation) ve test
asamalar1 i¢in elde edilen regresyon grafikleri verilmekte olup, egitim ve gegerlilik

grafiklerindeki R degerinin, test grafigindeki R degerinden biiylik olmasi agin basariyla
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calistigimi ve gecerlilik analiziyle bu durumun dogrulandigini, ayn1 zamanda agin ezber

yapmadigini gostermektedir.

Tablo 52. Yusufeli Barajinin besinci modu i¢in egitim sirasinda agda olugan hata katsayilari

Hata Degerleri MSE R &?ﬁlﬁsg
Egitim 0,0012545 0,97210 178
Gecgerlilik 0,0022285 0,95021 51
Test 0,0035651 0,94776 25
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Sekil 176. Yusufeli Barajinin besinci modu i¢in olusturulan egitim (training), gecerlilik

(validation) ve test regresyon grafikleri

Sekil 177 agin performans grafigini gostermektedir. Egitim (training), Gegerlik

(validation) ve test i¢in en diisiik hata degeri yirmi dordiincii iterasyonunda elde edilmistir.
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Yapay Sinir Agmin toplamda 18 aylik besinci moda ait frekans, rezervuar su seviyesi ve
sicaklik verileri ile egitilmesi ve test edilmesiyle elde edilen sonuglar gergek ¢ikti degerlerine
olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Yusufeli Baraji i¢in rezervuar su seviyesindeki
degisim araligit 0m-200m olarak, hava sicakligindaki degisim araligi da -15 ve 40 °C
araliginda baz alinarak egitilen ag sonucu Yusufeli Barajina ait besinci frekans degerinin
rezervuar su yiksekligi ve hava sicakligi degerine bagh frekans haritasi1 Sekil 178’te ki gibi
elde edilmistir. Bu grafik egitim i¢in kullanilan verilerin haricinde olusturulan Yapay Sinir

Ag1 tarafindan tahmin edilen frekans degerlerini icermektedir.
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Sekil 177. Yusufeli Barajinin besinci modu i¢in olusturulan agin performans grafigi
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Sekil 178. Yusufeli Barajinin degisen rezervuar su seviyesi ve sicakliga bagl olarak elde
edilen besinci moduna ait frekans haritasi
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Altinct moda ait 232 adet frekans, rezervuar su seviyesi ve sicaklik degerleri
MATLAB (2018) programindaki Neural Network Fittin uygulamasi ile egitilmistir. Toplam
18 iterasyon gergeklestirilmis olup, egitim icin 163, gecerlilik icin 46 ve test icin 23
orneklem kullanilmistir. Analiz sonucunda MSE ve R degerlerinin istenilen seviyelerde
oldugu goriilmektedir. Egitim siireci boyunca gézlemlenen hata katsayilari, Tablo 53'te
sunulmustur. Sekil 179°da olusturulan aga ait egitim (training), gecerlilik (validation) ve test
asamalar1 i¢in elde edilen regresyon grafikleri verilmekte olup, egitim ve gegerlilik
grafiklerindeki R degerinin, test grafifindeki R degerinden biiyiik olmasi1 agin basariyla
calistigimmi ve gegerlilik analiziyle bu durumun dogrulandigini, ayn1 zamanda agin ezber

yapmadigini gostermektedir.

Tablo 53. Yusufeli Barajinin altinci modu i¢in egitim sirasinda agda olusan hata katsayilari

Hata Degerleri MSE R ]ggljgzgl
Egitim 0,0038512 0,93993 163
Gecerlilik 0,0055952 0,90839 46
Test 0,0055978 0.89130 23

Sekil 180 agin performans grafigini gostermektedir. Egitim (training), Gegerlik
(validation) ve test i¢in en diisiik hata degeri on ikinci iterasyonunda elde edilmistir. Yapay
Sinir Agimin toplamda 18 aylik altinct moda ait frekans, rezervuar su seviyesi ve sicaklik
verileri ile egitilmesi ve test edilmesiyle elde edilen sonuglar ger¢ek ¢ikti degerlerine
olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Yusufeli Baraji i¢in rezervuar su seviyesindeki
degisim araligit 0m-200m olarak, hava sicakligindaki degisim araligi da -15 ve 40 °C
aralifinda baz alinarak egitilen ag sonucu Yusufeli Barajina ait altinc1 frekans degerinin
rezervuar su yiiksekligi ve hava sicakligr degerine bagl frekans haritas1 Sekil 181°de ki gibi
elde edilmistir. Bu grafik egitim i¢in kullanilan verilerin haricinde olusturulan Yapay Sinir

Ag1 tarafindan tahmin edilen frekans degerlerini icermektedir.
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Sekil 179. Yusufeli Barajinin altinci modu igin olusturulan egitim (training), gecerlilik

Gegerlilik: R=0,90839

5.2 _

4.6 4.8 s 5.2
Hedef

Tiim: R=0,92624

(validation) ve test regresyon grafikleri

10

— Egitim

— Gegerlilik

— Test
Uyum

Ortalama Kare Hata (MSE)

0 2 4 6 8

10 12 14 16 18

Iterasyon Sayisi

Sekil 180. Yusufeli Barajinin altinci modu i¢in olusturulan agin performans grafigi
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Sekil 181. Yusufeli Barajinin degisen rezervuar su seviyesi ve sicakliga bagl olarak elde
edilen altinc1t moduna ait frekans haritasi

Bu calisma ile Yusufeli Barajinin degisen rezervuar su yiiksekligi ve sicaklik
degerlerine gore ilk altt moduna ait frekans degerlerinin ileride alabilecegi degerler tahmin
edilmistir. Analizler sonucu elde edilen Ortalama Kare Hata (MSE) ve R degerleri Yapay
Sinir Agi modellerinin mevcut duruma iyi adapte olabildigini ve gelecek durum tahminleri

icin basarili sonuglar tiretebildigini gostermektedir.



3. SONUCLAR

Deriner ve Yusufeli Kemer Barajlari, Tiirkiye’nin en yiiksek cift egrilikli kemer
barajlar1 olup, diinya siralamasinda da ilk siralarda yer almaktadirlar. Bu barajlar sadece
enerji Uretimi acisindan degil, ayn1 zamanda bolgesel kalkinma ve istihdam yaratma
konularinda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Proje, yerel ekonomiyi canlandirarak bolge
halkina yeni is olanaklari sunmakta ve sosyal kalkinmaya katki saglamaktadir. Bu barajlar,
Tiirkiye'nin enerji sektoriindeki hedeflerine ulasma yolunda 6nemli bir kilometre tasidir.
Cografi avantajlari, stratejik konumu ve yliksek enerji potansiyeli ile bu miihendislik
harikasi, sadece lilkenin enerji ihtiyaglarini karsilamakla kalmayacak, ayni zamanda ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve ekonomik kalkinma gibi alanlarda da olumlu etkiler yaratacaktir. Tez
kapsaminda gergeklestirilen arastirma, analiz ve deneysel calismalar, {ilkenin enerji
altyapisinin giiclenmesinde kilit bir rol oynayacagi asikardir.

Bu tez kapsaminda kemer barajlarin, baraj-rezervuar-temel etkilesimini simiile etmek
amaciyla Deriner ve Yusufeli Barajlarmin sonlu eleman modellerinin Westergaard, Euler ve
Lagrange yaklasimlar1 kullanilarak olusturulmasi, farkli su seviyelerinde barajlarin statik
analizlerinin yapilmas: ve deprem performanslarinin belirlenmesi amaciyla dinamik
analizlerin yapilmasi, uzun siireli Yap1 Saghg izleme ¢aligmalarmin yiiriitiilmesi ve uzun
sireli izleme verilerinin Yapay Sinir Aglar ile egitilerek sicaklik ve su seviyesine bagh
frekans degerlerinin tahmini icin frekans haritalarinin elde edilmesi olmak {izere dort ana
kategoride caligsmalar gerceklestirilmistir. Calismalarin yiiriitiilme siirecinde Deriner Baraji
aktif olarak enerji {iretimine devam etmekte oldugu i¢in mevcut yapisal durumun
belirlenmesi amaciyla barajda deneysel modal analiz testleri gergeklestirilmistir. Deneysel
modal analizin gergeklestirildigi giin ki barajin rezervuar su seviyesi durumu dikkate
alinarak sonlu eleman modelleri ANSYS programinda olusturulmustur. Yusufeli Barajinin
ise tez siireci igerisinde ingasi tamamlanmis olup, rezervuarin su tutma siireci takip edilerek
stirekli olarak izlenmistir. Yusufeli Barajinin rezervuarinin bos oldugu durumda detayl
deneysel modal analiz testleri gerceklestirilerek yalnizca govdeye ait dinamik
karakteristikler belirlenmistir. Baraj rezervuarinin su tutma siirecinin baglamasi ile gévdeye
kurulan ivmedlger sistemi ile belirlenen sekiz farkli su seviyesi durumu ic¢in dinamik
karakteristikler belirlenmistir. Deriner ve Yusufeli Barajinin baraj-rezervuar-temel

etkilesimi literatiirde yaygin olarak kullanilan Westergaard, Euler ve Lagrange yaklagimlar1
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dikkate alinarak sonlu eleman modelleri hazirlanmistir. Deriner Baraji igin tek bir su seviyesi
durumu olmak iizere ii¢ yaklasimi da dikkate alan {i¢ adet sonlu eleman modeli, Yusufeli
Baraj1 i¢in ise sekiz farkli su yliksekligi durumunda ii¢ yaklasimi da dikkate alan yirmi dort
adet sonlu eleman model olusturulmustur. Ayrica Yusufeli Barajinin rezervuarinin bos
olmasi durumunda da deneysel testler yapildigi i¢in bu duruma ait sonlu eleman modelde de
caligmalar yapilmistir. Deriner ve Yusufeli Barajina ait toplam yirmi sekiz adet sonlu eleman
modelde statik ve dinamik analizler gerceklestirilerek belirlenen kesitler boyunca yer
degistirme, minimum ve maksimum asal gerilme degerlerine ait diyagram ve tablolar elde
edilerek tez iceriginde detayli olarak verilmistir. Elde edilen sonuglar birbirleri ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen diger bir ¢alisma olan
Yapr Saghg izleme siirecinde ise, Deriner ve Yusufeli Barajlarma yiiksek hassasiyetli
ivmeodlcerler yerlestirilerek elde edilen ham sinyallerin 7/24 siirekli olarak web tabanli Yap1
Saghg1 Izleme platformuna aktarilmasi, bu ham sinyallerin islenmesi ve dinamik
karakteristiklerin elde edilmesi iglemleri gergeklestirilmistir. Tiim izleme siireci boyunca
dinamik karakteristiklerin elde edildigi saatlere ait baraj rezervuarinin su yiikseklikleri ve
hava sicaklig1 degerleri de dikkate alinmistir. Bir baraj yapisinin dinamik karakteristiklerini
etkileyen en 6nemli parametrelerden ikisi olan sicaklik ve su seviyesi degisiminin dinamik
karakteristikler tizerindeki etkinliginin belirlenmesi amaciyla istatistiki ¢alisma yapilarak tez
kapsaminda sunulmustur. Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuclar

maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

» Yusufeli Barajinin rezervuarinin bos olmasi durumu i¢in gerceklestirilen sayisal ve
deneysel modal analiz sonucu elde edilen frekans ve mod sekillerinin birbirleri ile
tam uyum sagladig goriilmiistiir. Ozellikle literatiirde bu sekilde ingas1 tamamlanan
ve yalnizca baraj-temel etkilesimini iceren baraja ait dinamik karakteristiklerin
belirlendigi bir ¢alismaya rastlanilmamis olup, elde edilen sayisal ve deneysel
sonuclarin uyumu baraj-temel etkilesimli sonlu eleman modelin gercek yapiy1
temsil eden dogrulukta bir model oldugunu ifade etmek agisindan 6nem arz
etmektedir.

» Rezervuarin bos haline ait dinamik karakteristiklerin belirlenmesinin bir diger
onemli katkisi da rezervuar modelleme asamasinda kullanilan yaklagimlara ait
belirsizliklerin belirlenebilmesine imkan saglamasidir. Rezervuar modelleme

yaklasimlar1 bazi kabullere dayali formiilasyonlar icermekte olup, bu durum sonlu
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eleman modellere ait analiz sonuglarinda, gergek yapiya ait degerlere gore
sapmalar/farkliliklar olugsmasima sebep olmaktadir. Yusufeli Baraji’na ait
rezervuarin bos olmasi durumu i¢in yapilan deneysel testler sonucu dinamik
karakteristiklerin belirlenerek sonuglarin sonlu eleman model ile birebir uyumlu
olarak elde edilmesi iglemi ile baraj-temel etkilesimli modelde herhangi bir
sapmanin olmadig1r belirlenmistir. Bdylece sonlu eleman modele eklenecek
rezervuar etkisinin uygulanan yaklasima gore deneysel sonuclarla farkliliklarina
bakilarak meydana getirdigi sapmalar agik¢a belirlenebilecektir. Bu durum
Ozellikle literatlirde yaygin olarak  kullanilan  rezervuar modelleme
yaklagimlarindan olan Westergaard, Euler ve Lagrange yaklasimlarina ait
sonuclarin hangisinin deneysel sonuglarla daha uyumlu oldugu hakkinda bilgi
saglamaktadir.

Deriner ve Yusufeli Barajlar1 i¢in olusturulan ve farkli rezervuar su yiiksekligi
durumlarin1 da iceren sonlu eleman modellere ait gerceklestirilen sayisal ve
deneysel ¢alismalardan elde edilen dogal frekanslarin birbirleriyle genel anlamda
uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu durum, olusturulan sonlu eleman modellerin
Deriner ve Yusufeli Barajlarinin dinamik davranislarini gercekei bir sekilde temsil
ettigini gdstermektedir. Ug farkli rezervuar yaklasimi kullanilarak olusturulan baraj
modellerine ait sonuglarin deneysel sonuglara gore belirli limitler arasinda
sapmalar/farkliliklar gosterdigi goriilmekte olup, bu sapmalar/farkliliklarin
yaklasimlarda yapilan kabuller ve ideallestirmelerden kaynakli oldugu bilinen bir
gercektir.

Deriner ve Yusufeli Barajlar1 i¢in degisen rezervuar su seviyeleri ve sicaklik
degerleri altinda deneysel olarak elde edilen frekans degerlerinin degiskenlik
gosterdigi ancak mod sekillerinin degismedigi gortilmustiir.

Deriner Baraj1 tez siirecinde aktif olarak elektrik iiretimine devam eden bir baraj
olup, detayli deneysel testlerin yapildigr 12.06.2019 tarihinde rezervuar su kotu
390m olup, hava sicakligi 28°C’dir. Bu parametreler altinda yapilan deneysel test
sonucu elde edilen frekans degerleri baz alinarak ti¢ farkli rezervuar modelleme
yaklagimi kullanilarak baraj-rezervuar-temel etkilesimli sonlu eleman model
hazirlanmigtir. Ug yaklasima ait sonlu eleman modellerin modal analiz sonuglari
arasinda farklilar mevcut olup, deneysel sonuglar referans alinarak sonuglarin

giincellenmesi gerekmektedir. Bu asamada Euler yaklagimina ait sonlu eleman
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model secilmis olup, deneysel sonuglara en yakin sonuglar elde edilebilmesi
amactyla baraj govdesinin malzeme Ozelliklerinde belirli smirlar arasinda
degisiklikler yapilarak model giincelleme denemeleri gergeklestirilmistir. Bu
denemeler barajin ilk dért moduna ait sayisal frekans degerlerinin deneysel frekans
degerleri ile arasindaki fark %5’in altina diisene kadar devam etmis olup, Deriner
Baraji’nin  Euler yaklasimina ait sonlu eleman modeli gilincellenmistir.
Giincellenmis Euler yaklagimina ait sonlu eleman modelde kullanilan malzeme
ozellikleri Westergaard ve Lagrange yaklagimlarina gore modellenen sonlu eleman
modele atanarak yeniden modal analiz yapilmis ve frekans degerleri elde edilmistir.
Euler yaklagimina ait sonlu eleman modelin frekans degerlerinde deneysel
sonuglara gore %S5 civarinda olan maksimum sapma/fark Westergaard ve Lagrange
yaklagimlarina ait sonlu eleman modelde sirasiyla %21 ve %18 olarak elde
edilmistir. Deriner Baraji’nda rezervuarin bos olmasi durumu i¢in gerceklestirilen
bir deneysel test ve calisma olmadigi i¢in sonlu eleman model giincellemesi
rezervuar suyunun dikkate alindigrt model iizerinden yapilmasi gerekli idi. Bu
durumda modeller hem baraj-temel hem de baraj-rezervuar-temel etkilesimlerinden
gelen belirsizlikleri igermektedir.

Deriner Barajinin Euler yaklasimina goére modellenmis ve giincellenmis sonlu
eleman modeli kullanilarak bu modelden rezervuar etkisi kaldirilmis ve rezervuarin
bos olmasi durumu i¢in sonlu eleman modele modal analiz uygulanarak ilk dort
moda ait frekans degerleri elde edilmistir. Bu degerler ileride farkli ¢aligmalar
yapmak isteyen arastirmacilara referans olmasi adina 6nem arz etmektedir. Elde
edilen bos rezervuar durumuna ait frekans degerleri rezervuarin dolu olmasi
durumuna ait frekans degerleri ile karsilastirildiginda maksimum %34 oraninda bir
degisimin olustugu goriilmiistiir.

Yusufeli Barajinda baraj rezervuarinin bos olmasi durumu i¢in ve sekiz farkl
rezervuar su yiiksekligi durumu i¢in deneysel dinamik karakteristikler elde edilerek
olusturulan ii¢ farkli rezervuar modelleme yaklagimindan elde edilen sayisal
dinamik karakteristikler ile karsilastirlmistir. DSi’den elde edilen karot
numunelerine ait sonuglar kullanilarak barajin bos olmasi durumuna ait sonlu
eleman modelde malzeme Ozellikleri tanimlanarak deneysel ve sayisal sonuglar

arasinda birebir uyum oldugu elde edilmistir. Boylece ii¢ farkli rezervuar
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modelleme yaklasimlarina ait modeller yeniden gilincellenmemis olup elde edilen
sonuclar direkt olarak kullanilmistir.

Yusufeli Barajinin rezervuarinin bos olmasi durumu icin deneysel olarak elde
edilen ilk alt1 dogal frekans degeri 1,881-5,191Hz araliginda degismektedir.
Degisen rezervuar su seviyelerine gore elde edilen deneysel frekans degerleri ise su
sekildedir: 15m su seviyesinde 1,875-5,191 Hz, 36m su seviyesinde 1,855-4,688
Hz, 57m su seviyesinde 1,768-4,510 Hz, 78m su seviyesinde 1,821-4,800 Hz, 99m
su seviyesinde 1,885-4,900 Hz, 126m su seviyesinde 1,943-4,940 Hz, 150m su
seviyesinde 1,933-5,052 Hz ve 172m su seviyesinde 1,828-4,800 Hz. Tiim modlara
ait deneysel frekans degisimleri benzer egilim goéstermekte olup, bu frekans
degerlerinin ilk 57m’ye kadar azaldigi, ardindan yiikselise gegerek 126m’ye kadar
artisin devam ettigi ve bu su seviyesinden itibaren tekrar azalmaya basladigi
goriilmektedir. Rezervuarin bos olmasi durumuna gore olusan maksimum farkin
78m su seviyesi igin besinci modda %15 olarak elde edildigi goriilmiistiir.
Yusufeli Baraj rezervuarinin bos olmast durumu i¢in sayisal olarak elde edilen ilk
alt1 dogal frekans degeri 1,9095-5,0293Hz araliginda degismektedir. Deneysel
sonuglara gére maksimum fark %3 oraninda altinc1t modda olustugu goriilmiistiir.
Westergaard yaklagimina gore modellenen sonlu eleman modelin modal analizi
sonucu, degisen rezervuar su seviyelerine gore elde edilen sayisal frekans degerleri
ise su sekildedir: 15m su seviyesinde 1,9093-5,0283 Hz, 36m su seviyesinde
1,9092-5,0266 Hz, 57m su seviyesinde 1,9086-5,0222 Hz, 78m su seviyesinde
1,9060-5,0088 Hz, 99m su seviyesinde 1,8988-4,9781 Hz, 126m su seviyesinde
1,8778-4,9624 Hz, 150m su seviyesinde 1,8164-4,8732 Hz ve 172m su seviyesinde
1,7005-4,600 Hz. Tiim su seviyelerinde elde edilen sayisal frekans degerlerinin
deneysel sonuclara gore degisimleri benzer egilim gdstermekte olup, bu frekans
degerleri arasindaki maksimum farklar artan su seviyesine gore sirayla %7, %9,
%11, %8, %9, %9, %11 ve %11 olarak elde edilmistir.

Euler yaklagimina goére modellenen sonlu eleman modelin modal analizi sonucu,
degisen rezervuar su seviyelerine gore elde edilen sayisal frekans degerleri ise su
sekildedir: 15m su seviyesinde 1,9095-5,0279 Hz, 36m su seviyesinde 1,9094-
5,0271 Hz, 57m su seviyesinde 1,9092-5,0225 Hz, 78m su seviyesinde 1,9084-
5,0295 Hz, 99m su seviyesinde 1,9058-5,0269 Hz, 126m su seviyesinde 1,8945-
5,0075 Hz, 150m su seviyesinde 1,8651-4,8629 Hz ve 172m su seviyesinde 1,8066-
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4,9656 Hz. Tim su seviyelerinde elde edilen sayisal frekans degerlerinin deneysel
sonuglara gore degisimleri benzer egilim gostermekte olup, bu frekans degerleri
arasindaki maksimum farklar artan su seviyesine gore sirayla %7, %10, %11, %8,
%10, %9, %11 ve %3 olarak elde edilmistir.

Lagrange yaklagimina gore modellenen sonlu eleman modelin modal analizi
sonucu, degisen rezervuar su seviyelerine gore elde edilen sayisal frekans degerleri
ise su sekildedir: 15m su seviyesinde 1,9125-5,0339 Hz, 36m su seviyesinde
1,9119-5,0249 Hz, 57m su seviyesinde 1,9101-5,0196 Hz, 78m su seviyesinde
1,9053-5,0351 Hz, 99m su seviyesinde 1,8938-5,0387 Hz, 126m su seviyesinde
1,8563-4,9632 Hz, 150m su seviyesinde 1,7835-4,9573 Hz ve 172m su seviyesinde
1,6742-4,7358 Hz. Tiim su seviyelerinde elde edilen sayisal frekans degerlerinin
deneysel sonuclara gore degisimleri benzer egilim gostermekte olup, bu frekans
degerleri arasindaki maksimum farklar artan su seviyesine gore sirayla %7, %10,
%11, %8, %9, %6, %11 ve %13 olarak elde edilmistir.

Westergaard, Euler ve Lagrange yaklagimlarina ait elde edilen frekans degerlerinin
deneysel sonuclara oranlanmasi ile elde edilen maksimum farklar en fazla %13
seviyesinde olup genellikle yiiksek modlarda olusmustur. Ug farkli yaklasima ait
ilk tli¢ ve dordiincii modlarin frekans degerlerindeki degisim incelendiginde
genellikle 99m lik su seviyesine kadar ayn1 modlarda benzer hata oranlarinin elde
edildigi goriilmiistiir. 99m’lik su seviyesinden itibaren elde edilen hata oranlarinin
Euler yaklagimina ait sonlu eleman modellerde daha az oldugu goriilmiistiir.
Westergaard ve Lagrange arasinda ise belirgin bir fark olmadig1 hata oranlarin
benzer modlarda yakin oldugu goriilmiistiir. Her ii¢ yaklasima ait modal analiz
sonuglart incelendiginde Euler yaklagimina ait sonuglarin deneysel sonuglarla daha
uyumlu oldugu agik¢a sdylenebilir.

Su seviyesindeki degisimin deneysel ve numerik yontemlere gore elde edilen
frekans degerlerine etkisinin daha detayli incelenmesi amaciyla ilk tic modun ayr1
ayr1 su seviyesine gore degisimleri incelenmistir. Deneysel sonuglarin degisen su
seviyelerinde ilk ti¢ mod i¢in 50m’lik su seviyesine kadar azalan egilimde oldugu
ardinda 130m’ye kadar degisen su seviyesi ile frekans degerlerinin arttigir daha
sonra maksimum su seviyesine ulasana kadar tekrar azaldig1 goriilmektedir. Ancak

say1sal analizlerde her ii¢ yaklagima ait sonuglarin benzer egilimde oldugu yaklasik
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90m’lik su seviyesine kadar degisimin ¢ok az oldugu sonrasinda ise artan su
seviyesi ile frekanslarin azalmaya basladig1 goriilmektedir.

Numerik analizlerde rezervuar suyunun modellenmesi amaciyla kullanilan her {i¢
yaklagim kendi igerisinde kabulleri olan formiillerle temsil edilmektedir. Ayrica
deneysel sonuglarin elde edilmesi siireci yaklasik bir yillik bir siireci kapsamakta
olup, 6zellikle hava ve rezervuar su sicakliginin degisimi ve diger ¢cevresel kosullar
sayisal analizlerde dikkate alinamadigi i¢in ekstra farkliliklarin olusmasi olagan
kabul edilmektedir. Deneysel frekans degerlerindeki degisim su seviyesi ve sicaklik
degisimlerinin yani sira baraj gdvdesinin egrilikli yapisinin yiikleme etkisi ile
degismesinden kaynakli ekstra etkilere de maruz kalmaktadir. Baraj govdesi
diiseyde biiziilme derzlerine sahip olacak sekilde insa edilmis olup, bu derzler
yiikleme etkisi ile belirli smirlar icerisinde acilip kapanabilme hareketi
olmasi ile frekans degerlerinde diisiis, derzlerin sikisarak kapali konuma gelmesi
ile gdvde rijitliginin artmasi ile frekans degerlerinde yiikselis goriilmesi literatiirde
kabul goren bir gergektir.

Deriner barajinin Westergaard ve Lagrange yaklasimlarina gore olusturulan bara;j-
rezervuar-temel modelinin statik analizi sonucu IlI-11 kesiti boyunca Westergaard
yaklagimina ait durumda yer degistirme baraj yamaglarinda minimum degerde iken
barajin ¢eyrek bolgesine denk gelen kisimlarda maksimum degerlere (4,57 cm)
ulagip, kretin tam ortasinda kadar azalma egiliminde oldugu, Lagrange yaklasimina
ait modelde ise yer degistirme degerlerinin yamactan itibaren kret orta bolgesine
dogru artis egiliminde oldugu goriilmekte olup maksimum 3,24 cm’dir. I-I kesiti
boyunca ise her iki yaklasimda da temelde minimum olan yer degistirme
degerlerinin govde yliksekligi arttikga artma egiliminde oldugu goriilmektedir.
Maksimum degerler Westergaard i¢in 1,71cm, Lagrange igin 3,22 cm olarak elde
edilmistir.

Deriner Baraji’nin statik analizi sonucu I-1 kesiti boyunca maksimum asal
gerilmelerinin Westergaard yaklagimina ait modelde baraj yiiksekligi boyunca
genellikle arttig1, kretten yaklagik 10 m asagida en biiyiik degeri aldig1 ve krette ise
biraz azaldigi goriilmektedir. Lagrange yaklasimina ait analiz sonuglarinda ise
secilen kesit boyunca Onemli bir degisikligin olmadigr goriilmektedir. 11-11

kesitinde ise Westergaard yaklasimina gore maksimum asal gerilmeler yamactan
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baraj govdesine dogru ilk 100 m’lik mesafede artmakta; 100 m’den sonra azalmaya
baglayarak 150 m’den itibaren sabitlenmekte ve 210 m’den itibaren kretin orta
bolgesine kadar tekrar artig egilimi gostermektedir. Lagrange yaklasimina gore ise
secilen kesit boyunca maksimum asal gerilmelerin degismedigi goriilmektedir.
Deriner Baraji’nin statik analizi sonucu I-1 kesiti boyunca minimum asal gerilmeler
incelendiginde iki ydnteme ait sonuglarin tam tersi bir davranig gosterdigi,
zeminden itibaren kesit boyunca Westergaard yaklasimina gore ilk 65m ye kadar
gerilmelerin arttig1 ardindan azalmaya baslayarak 130 m ytiksekliginde minimum
degere ulastigi ve ardindan tekrar artmaya bagladigi goriilmektedir. Lagrange
yaklagimina gore ise ilk 65m ye kadar gerilmelerin azaldigi ardindan artmaya
baglayarak 130 m yiiksekliginde maksimum degere ulastigi ve ardindan tekrar
azalmaya baglamaktadir. 1I-II kesitinde ise Westergaard yaklasimina ait modelde
minimum asal gerilmeler yamagtan baraj gévdesine dogru ilk 144 m’lik mesafede
sabit devam etmekte; 144 m’den 180 m’ye kadar hizla artmakta ve ardindan azalma
egilimine girerek kret orta bolgesinde sabit kalmaktadir. Lagrange yaklasimina goére
minimum asal gerilmelerin yamagtan itibaren kret orta bolgesine dogru azalan bir
egilimde devam edip minimum degere ulastig1 gortiilmektedir.

Deriner barajinin Westergaard, Euler ve Lagrange yaklagimlarina gore olusturulan
baraj-rezervuar-temel modelinin dinamik analizleri sonucu I1-11 kesiti boyunca her
ii¢c yaklasima ait analizler sonucu elde edilen yer degistirme degerleri benzer
egilimde degigmekte olup, Westergaard yaklagimina ait yer degistirme degerlerinin
daha biiyiik oldugu, Euler ve Lagrangre yaklasimlarina ait sonuglarin birbirine
oldukg¢a yakin oldugu goriilmektedir. I-1 kesiti boyunca ise her ii¢ yaklasimda da
temelde minimum olan yer degistirme degerlerinin govde yiiksekligi boyunca
artt1g1, Westergaard yaklagimina ait yer degistirme degerlerinin diger iki yaklasima
gore daha biiylik oldugu belirlenmistir.

Deriner barajinin her ii¢ yaklasima gore dinamik analizlerinden elde edilen
maksimum asal gerilmeler I-I kesiti boyunca benzer egilimde davranis gostermekte
ve govde yliksekligi boyunca artmaktadir. Lagrange yaklagimina ait maksimum
asal gerilmelerin diger iki yaklasimdan elde edilen sonuglara goére daha kiiciik
oldugu belirlenmistir. 11-11 kesiti boyunca ise maksimum asal gerilmeler yamagtan
itibaren kretin orta bolgesine kadar artmakta; Orta bolgeyi gegtikten sonra azalmaya

baglamakta ve yamagtan itibaren yaklagik 500 m’de minimum degere ulasip
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yeniden artmaya baglamaktadir. Maksimum asal gerilmeler 600 m’de yeniden
maksimum noktaya ulastiktan sonra yamaca kadar azalma egilimine devam
etmektedir. Her ii¢ yaklasimda benzer davranis1 gostermekte olup, kret ortasinda
maksimum asal gerilme Euler yaklasiminda olusurken bir sonraki olusan
maksimum deger Westergaard yaklasiminda elde edilmistir.

Deriner barajinin her ii¢ yaklasima gore dinamik analizlerinden elde edilen
minimum asal gerilmeler I-1 kesiti boyunca benzer egilimde hareket ettigi ancak
Euler yaklasimina ait sonuglarin diger iki yaklagima ait sonuglara gore daha diisiik
oldugu ve minimum asal gerilmenin Euler yaklagimina ait modelde olustugu
goriilmektedir. I1-1I kesiti boyunca olugan minimum asal gerilmeler ise maksimum
asal gerilmelere benzer egilimde olup, negatif degerli halidir. Burada farkli olarak
Westergaard yaklagiminda ilk 150 m’lik mesafede minimum asal gerilmelerin
olustugu ardindan kret boyunca ilerledik¢e diger yaklasimlarla benzer egilimde
devam ettigi goriilmektedir.

Yusufeli barajinin Westergaard ve Lagrange yaklasimlarina gore sekiz farkli su
seviyesi durumu i¢in olusturulan baraj-rezervuar-temel modellerinin statik analizi
sonucu I-1 ve IlI-11 kesitleri boyunca elde edilen memba-mansap dogrultusundaki
yer degistirme degerleri, rezervuarin bos olmast durumunda minimum degerde
iken, rezervuar su seviyesi arttikca arttig1 gézlemlenmistir.

Yusufeli barajinin Westergaard ve Lagrange yaklagimlarina gore sekiz farkli su
seviyesi durumu igin olusturulan baraj-rezervuar-temel modellerinin statik analizi
sonucu, maksimum asal gerilmelerin I-1 kesitinde baraj yiiksekligi boyunca
genellikle arttig1, talvegden yaklasik 120 m yiiksekliginde en biiyiik degeri aldig:
ve krette ise biraz azaldig1 goriilmektedir. 11-11 kesiti boyunca ise maksimum asal
gerilmeler yamactan baraj govdesine dogru ilk 150 m’lik mesafede artmakta; 150
m’den 300 m’ye kadar sabit degerde devam edip sonrasinda tekrar azalmaya
baslamaktadir.

Yusufeli barajinin Westergaard yaklasimina gore sekiz farkli su seviyesi durumu
icin olusturulan baraj-rezervuar-temel modellerinin statik analizi sonucu, minimum
asal gerilmelerin I-1 kesitinde baraj yiiksekligi boyunca genellikle azaldigi,
talvegden yaklasik 120 m yiiksekliginde en kiiciik degeri aldig1 ve krette ise biraz
arttig1 goriilmektedir. I1-11 kesiti boyunca ise minimum asal gerilmeler yamagtan

baraj govdesine dogru ilk 150 m’lik mesafede sabit devam etmekte; 150 m’den 250
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m’ye kadar hizla artmakta ve anahtar kesitte maksimum degere ulastiktan sonra
azalmaya baslamaktadir.

Yusufeli barajinin Westergaard, Euler ve Lagrange yaklasimlarina gére olusturulan
baraj-rezervuar-temel modelinin dinamik analizleri sonucu Il-11 kesiti boyunca her
iic yaklasima ait analizler sonucu elde edilen yer degistirme degerleri incelenmistir.
[1-1I kesiti boyunca her {i¢ yaklagim i¢in ilk 78 m’lik su seviyesine kadar barajin
kret boyunca yer degistirme degerlerinin ayni oldugu goriilmektedir. 99 m’lik su
seviyesinde ise Lagrange yaklasimina ait sonuglarin kret orta bolgesinde diger iki
yonteme gore biraz daha fazla oldugu goriilmektedir. 150 m’den itibaren ise Euler
ve Lagrange yaklagimina ait sonuglarin benzer egilimde devam ettigi, Westergaard
yaklasgimmna ait sonuglarin daha fazla arttigt ve egiliminin degistigi
gozlemlenmektedir. 172 m’lik maksimum su seviyesinde yer degistirme
degerlerinin en yiiksek 25,31cm ile Westergaard, 15,32 cm ile Lagrange ve en
diisiik deger olan 15,30cm Euler yaklasimindan elde edildigi goriilmektedir.
Westergaard yaklagimina gore elde edilen yer degistirme degerinin Euler
yaklagimindan elde edilen degere gore yaklasik %65 daha fazla oldugu
hesaplanmustir.

Yusufeli barajinin her ii¢ yaklagima gore dinamik analizlerinden elde edilen
maksimum asal gerilmeler 1I-11 kesiti boyunca barajin kret ekseni dogrultusunda
her ii¢ yaklasim icin ilk 99 m’lik su seviyesine kadar neredeyse ayni oldugu
goriilmiistiir. 126 m’lik su seviyesinden itibaren ise yaklasimlara ait sonuglarin ayni
egilimde devam ettigi ancak degerler arasindaki farklarin artmaya basladigi
goriilmekte olup, maksimum su seviyesi olan 172 m’de maksimum asal gerilmeler
olusmaktadir. Yaklagimlara ait en yiiksek maksimum asal gerilmeler 24,06 MPa ile
Westergaard, 16,35 MPa ile Euler ve en diisiik deger olan 13,88 MPa Lagrange
yaklagimina gore elde edilmektedir. Westergaard yaklasimina gore elde edilen
maksimum asal gerilme degerinin Lagrange yaklasimindan elde edilen degere gore
yaklasik %73 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Yusufeli barajimin her ii¢ yaklasima gore dinamik analizlerinden elde edilen
minimum asal gerilmeler 11-11 kesiti boyunca barajin kret ekseni dogrultusunda her
ii¢ yaklasim i¢in ilk 78 m’lik su seviyesine kadar neredeyse ayni oldugu
goriilmiistiir. 99 m’lik su seviyesinde ise yaklagimlara ait sonuglarin ayn1 egilimde

devam ettigi ancak degerler arasindaki farklilarin artmaya bagladigi goriilmekte
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olup, minimum asal gerilme degerleri Westergaard yaklasiminda olusmakta diger
iki yaklagimlara ait sonuglar birbirine yakin degerlerdedir. 126 m’lik su
seviyesinden itibaren her ii¢ yaklagima ait sonuglar arasindaki farklar agilmaktadir.
172 m’lik maksimum su seviyesinde minimum asal gerilme degerlerinin mutlak
degerce en yiiksek 20,26 MPa ile Westergaard, 18,37 MPa ile Lagrange ve en diisiik
deger olan 16,18 MPa FEuler yaklasimindan elde edildigi goriilmektedir.
Westergaard yaklasimina gore elde edilen minimum asal gerilme degerinin Euler
yaklasimindan elde edilen degere gore yaklasik %25 daha fazla oldugu tespit
edilmisgtir.

» Yapilan modal, statik ve dinamik analizler sonucu her {i¢ yaklasima ait farkli su
seviyeleri i¢in elde edilen yer degistirme, maksimum ve minimum asal gerilmeler
degerlendirilmistir. Modal analiz sonuglarinda genel anlamda frekans degerlerinin
yakin oldugu ve Euler yaklasimina ait sonuglarin deneysel sonuglarla daha iyi
ortiistiigii, Westergaard ve Lagrange yaklagimlarina ait sonuglarinin ise neredeyse
cok yakin oldugu goriilmiistir. Ancak degisen su seviyeleri durumunda yer
degistirme, maksimum ve minimum asal gerilme degerleri karsilastirildiginda
genellikle 99m’lik rezervuar su seviyesine kadar her ii¢ yaklagima ait sonuglar
birbirine ¢ok yakin olsa da su seviyesinin daha da artmasi ile ise Euler ve Lagrange
yaklagimlarina ait sonuclarin birbirine genellikle benzer ve yakin degerlerde
oldugu, Westergaard yaklagimina ait sonuglarin ise bu iki yaklagima oranla daha
cok daha yiiksek degerler aldig1 goriilmuistiir.

» Bu c¢ergevede, yapilan tiim analizlere ait sonuglar toplu bir sekilde
degerlendirildiginde modal analiz sonuglarinda Westergaard yaklasimi her ne kadar
diger iki yontemle uyumlu sonuglar verse de yer degistirme ve asal gerilmelere ait
sonuglarin diger iki yontemden elde edilen sonuglara gore olduk¢a yiiksek olmasi
barajinin yapisal durumunun belirlenmesi hususunda yanlis bir degerlendirme
yapilmasina sebebiyet verebilir.

> Uzun siireli Yap1 Sagligi izleme calismalar1 kapsaminda Tiirkiye nin en yiiksek
ikinci kemer baraji olan Deriner Baraji’nin degisen mevsim kosullar1 altinda yapisal
durumunun belirlenmesi amaciyla baraj goévdesine yerlestirilen hassas
ivmedlgerlerden toplanan ham sinyallerin islenerek dinamik karakteristikler
belirlenmistir. Barajin dinamik karakteristiklerinin dikkate alindig1 zaman araligina

ait sicaklik ve rezervuar su seviyelerinin elde edilmesi ile bu parametrelerin
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dinamik karakteristikler {izerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla uzun siireli
Yap1 Saghigi Izleme galismas: yiiriitiilmiistiir.

» Uzun siireli Yapr Saglhig1 izleme calismalar1 kapsaminda Tiirkiye’nin en yiiksek
baraji olan Yusufeli Baraji’nda ise baraj ingasinin tamamlanmasinin ardindan
rezervuarin su tutma siireci baglamadan 6nce hassas ivmedlgerler baraj gévdesine
yerlestirilerek uzun siireli Yap1 Saghg Izleme Siireci baslamustir. Tez kapsaminda
baraj rezervuarinin tamamen su ile dolma siireci izlenmis olup, giinliik olarak
islenen ivme verilerinden dinamik karakteristiklerin zamana, degisen su seviyesine
ve sicaklik degerlerine gore degisimi incelenmistir.

» Deriner ve Yusufeli Barajlarinin degisen rezervuar su yliksekligi ve sicaklik
degerlerine gore frekans degerlerinin alabilecegi degerlerin tahmin edilerek frekans
haritasi olusturmak amactyla uzun siireli Yap1 Saghg izleme verileri Yapay Sinir
Ag ile egitilerek tahmini frekans degerleri elde edilmistir. Deriner Baraj1 i¢in ilk
dort, Yusufeli Baraji1 iginse ilk altt moda ait frekans degerlerinin elde edilmesi igin
Yapay Sinir Ag1 modelleri olusturularak analizler yiiriitiilmiistiir. Analizler sonucu
elde edilen Ortalama Kare Hata (MSE) ve R degerleri Yapay Sinir Agi modellerinin
mevcut duruma iyi adapte olabildigini ve gelecek durum tahminleri i¢in basarili
sonugclar Uretebildigini gdstermektedir.

Sonug olarak Deriner ve Yusufeli Kemer Barajlar iizerinde gerceklestirilen detayli
deneysel modal analiz testleri miihendislik diinyasinda 6nemli bir adim1 temsil etmektedir.
Bu testler, barajlarin yapisal durumunu degerlendirmek ve olasi riskleri dnceden belirleyerek
miidahale imkan1 saglamak amaciyla gercgeklestirilmistir. Ayn1 zamanda, deneysel veriler
referans alinarak giincellenmis sonlu eleman modeller kullanilarak yapilan dinamik analizler
barajlarin deprem performansinin belirlenmesi hususunda 6nem arz etmektedir.

Deriner ve Yusufeli Barajinda kapsamli bir sekilde gerceklestirilen uzun siireli izleme
ve degerlendirme siireci, miithendislik alanindaki en son gelismeleri takip ederek, olasi
risklere karsi proaktif bir yaklasim benimsemektedir. Bu sayede baraj hem enerji
tiretimindeki etkinligini siirdirmekte hem de uzun vadeli gilivenlik standartlarina uygun bir
sekilde izlenmektedir. Ozellikle literatiir ¢alismalar1 incelendiginde rezervuarin bos olmasi
durumunu dikkate alan ¢aligmalara rastlanilmamis olup, rezervuar su tutma siireci boyunca
barajin yapisal degisimini inceleyen ¢aligsmalarin ise ¢ok sinirli olmasi bu tez ¢alismasinin

0zgiin degerini ortaya koymaktadir.



4. ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar 1s181inda yapilan bazi
Oneriler maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

e Yapi Saghig1 izleme kapsaminda barajlarin giinliik olarak belirlenen dinamik
davraniglarinin izlenmesi siirecine bu tezin tamamlanmasinin ardindan devam
edilecek olup, tez kapsaminda belirlenen sicaklik ve su seviyesindeki degisimlere
bagli sonuglarin toplanan daha fazla veri ile uyumu, kontrol edilecektir.

e Uzun siireli izlemeye baglh elde edilen baraj verileri ileride yenilik¢i yontemlerin
gelistirilmesi ve uygulanmasi hususunda 6nemli bir veri seti niteligi tastyacaktir.

e Barajlarin insasinda dikkate alinan diisey biiziilme derzlerinin dinamik
karakteristikler, statik ve dinamik davranislar tizerindeki etkisinin belirlenebilmesi
amaciyla ¢aligmalar yiiriitiilebilir.

o Westergaard, Fuler ve Lagrange yaklasimlarina gore modellenen Yusufeli
Baraji’'nda degisen su seviyelerine bagli olarak {i¢ yonteme gore yer degistirme,
maksimum ve minimum asal gerilmeler elde edilmis ve yaklagik 99m’lik su
seviyesine kadar sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu 99m’den sonraki su
seviyelerinde ise yoOntemlere ait sonuclar arasinda farkliliklar olustugu
gdzlemlenmistir. Ug yonteme gore sonuglarin degismedigi maksimum su seviyesi
genellestirilebilir mi sorunun cevabi i¢in ayn1 analizlerin farkl gévde yiiksekligine
(100m, 150m 200m vb.) sahip kemer barajlarda gerceklestirilmesi ve li¢ yonteme
ait sonucglarin hangi su seviyesinden itibaren degistiginin tespit edilmesi ile govde
yiiksekligine bagli bir oran belirlenebilir.

e Tez kapsaminda dinamik analizler lineer olarak ger¢eklestirilmistir, lineer olmayan
dinamik analizlerin gerceklestirilerek elde edilen sonuglarin lineer analiz sonuglari
ile karsilagtirilmasi ile ilgili calismalar yapilabilir.

e Barajlarin bulundugu vadide heyelan veya tas diismesi gibi olaylar yasanmasi
durumunda rezervuar suyunun yiikselmesi, dalgalanmasi ya da suyun tagmasi
durumunu simiile ederek baraj govdesine etkisini belirlemeye yonelik ¢aligsmalar

yapilabilir.



5. KAYNAKLAR

Agiralioglu, N. (2011). Baraj Giivenligi, Beta Yaynlar1, Istanbul.

Ahmadi, M. T., Izadinia, M. & Bachmann, H. (2001). A Discrete Crack Joint Model for
Nonlinear Dynamic Analysis of Concrete Arch Dam, Computers and Structures, 79,
403-420.

Akbari, M., Hariri-Ardebili, M. A. & Mirzabozorg, H. (2013). Nonlinear Response of High
Arch Dam to Nonuniform Seismic Excitation Considering Joint Effects, Journal of
Engineering, 2013, 1-6.

Akkose, M. & Dumanoglu, A. A. (2003). Su Sikisabilirlik Etkisi Dikkate Alinarak Kemer
Baraj-Rezervuar-Zemin Sistemlerinin Deprem Davranisinin incelenmesi. Begsinci
Ulusal Deprem Miihendisligi Konferans:, Bildiriler Kitabi, AT-010, Istanbul,
Tiirkiye.

Akkose, M., Adanur, S., Bayraktar, A. & Dumanoglu, A. A. (2007). Elasto-Plastic
Earthquake Response of Arch Dams Including Fluid-Structure Interaction by the
Lagrangian Approach, Applied Mathematical Modelling, 32, 2396-2412.

Akkose, M., Bayraktar, A. & Dumanoglu, A. A. (2008). Reservoir Water Level Effects on
Nonlinear Dynamic Response of Arch Dams, Journal of Fluids and Structures, 24,
418-435.

Akkose, M., Dumanoglu, A. A. & Tuna, M. E. (2004). Investigation of Hydrodynamic
Effects on Linear and Nonlinear Earthquake Responses of Arch Dams by the
Lagrangian Approach, Turkish Journal of Engineering and Environmental Sciences,
28, 25-40.

Algay, S. (2014). Beton Kemer Barajlardaki Deformasyonlarin Jeodezik ve Geoteknik
Yontemlerle izlenmesi ve Ermenek Baraji Ornegi. Selcuk Universitesi, Doktora
Tezi, Konya.

Alves, S. W. & Hall, J. F. (2006a). Generation of Spatially Nonuniform Ground Motion for
Nonlinear Analysis of a Concrete Arch Dam, Earthquake Engineering and
Structural Dynamics, 35, 1339-1357.

ANSYS Inc. (2017). ANSYS Mechanical APDL Material Reference Release 18.2.,
Canonsburg, PA.

Bagbolat, E. E. (2022). Beton Kemer Barajlarin Sismik Kiriganhk Egrilerinin
Olusturulmasi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora
Tezi, Trabzon.

Bathe, K. J. (1996). Finite Element Procedures in Engineering Analysis, Prentice-Hall, New

Jersey, USA.



292

Boscato, G., Fragonara, L. Z., Cecchi, A., Reccia, E. & Baraldi, D. (2019). Structural Health
Monitoring through Vibration-Based Approaches. Shock and Vibration Volume,
2380616, 5.

Brincker, R., Ventura. C. E. & Andersen, P. (2003). Why Output-Only Modal Testing is a
Desirable Tool for a Wide Range of Practical Applications, Proceedings of 21st
International Modal Analysis Conference on Structural Dynamics, Kissimmee,
Orlando, USA.

Camara, R. J. (2000). A Method for Coupled Arch Dam-Foundation-Reservoir Seismic
Behaviour Analysis. Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 29, 441-
460.

Chanson, H. & James, P. (1998). Rapid Reservoir Sedimentation of Four Historic Thin Arch
Dams in Australia. Journal of Performance of Constructed Facilities, 12(2), 85-92.

Chen, D. H., Du, C. B,, Yuan, J. W. & Hong, Y. W. (2012). An Investigation into the
Influence of Damping on the Earthquake Response Analysis of a High Arch Dam,
Journal of Earthquake Engineering, 16, 329-349.

Chen, S. H., Xu, M. Y., Shahrour, I. & Egger, P. (2003). Analysis of Arch Dams using
Coupled Trial Load and Block Element Methods. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, ASCE, 129, 977-986.

Chopra, A. K. (2006). Dynamics of Structures: Theory and Applications to Earthquake
Engineering, Third Edition, Prentice Hall, USA.

Chouinard, L. E., Bennett, D. W. & Feknous, N. (1995). Statistical Analysis of Monitoring
Data for Concrete Arch Dams, Journal of Performance of Constructed Facilities,
ASCE, 9, 286-301.

Clough, R. W. (1980). Non-linear Mechanisms in the Seismic Response of Arch Dams,
Proceedings of the International Research Conference on Earthquake Engineering,
669, Skopje, Yugoslavia.

Darbre, G. R. (1995). Strong-Motion Instrumentation of Dams. Earthquake Engineering and
Structural Dynamics, 24, 1101-1111.

Darbre, G. R., Smet, C. A. & M., Kraemer, C. (2000). Natural Frequencies Measured from
Ambient Vibration Response of the Arch Dam of Mauvoisin, Earthquake
Engineering and Structural Dynamics, 29, 577-586.

Debessay, M. (1989). Random Dynamic Interaction Arch Dam-Reservoir-Foundation
System. Deleware Universitesi, Doktora Tezi, Newark, USA.

Dominguez, J. & Maeso, O. (1993a). Earthquake Analysis of Arch Dams I: Dam-Water-
Foundation Interaction. Journal of Engineering Mechanics, 119, 496-512.

Dominguez, J. & Maeso, O. (1993b). Earthquake Analysis of Arch Dams Il: Dam-Water-
Foundation Interaction. Journal of Engineering Mechanics, 119, 513-530.



293

Dowling M. J. (1988). Nonlinear Seismic Analysis of Arch Dams. California Institute of
Technology Pasadena, Doktora Tezi, USA.

Dungar, R. (1978). An Efficient Method of Fluid-Structures Coupling in the Dynamic
Analysis of Structures, International Journal for Numerical Methods in Engineering,
13, 93-107.

Duran, U. (2022). Kemer barajlarin farkli su seviyeleri dikkate alinarak dinamik analizi, Ege
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, [zmir.

Elkhodary, M. A. (1984). Boundary Element Analysis of Hydrodynamic Pressure on Arch
Dams, Carleton Universitesi, Yiiksek LisansTezi, Canada.

Erguvanh, K., Yiizer, E. & Vardar, M. (2016). Miihendislik Jeolojisi, TMMOB Jeoloji
Miihendisleri Odasi, Afsaroglu Matbaasi, ss.589, Maslak, Istanbul.

Feng, L. M., Pekau, O. A. & Zhang, C. H. (1996). Cracking Analysis of Arch Dams by 3D
Boundary Element Method. Journal of Structural Engineering, ASCE, 122(6), 691-
699.

Fiorino, G., Mitri, C., Rajab, A. & Patra, B. K. (2022). Structural Health Monitoring of
Dams, SHMII-11: 11th International Conference on Structural Health Monitoring
of Intelligent Infrastructure, Montreal, QC, Kanada.

Fok, K. L. & Chopra, A. K. (1985). Earthquake Analysis and Response of Concrete Arch
Dams. Earthquake Engineering Research Center, Rapor No: UCB/EERC-85/07,
California Universitesi, Berkeley, USA.

Fok, K. L. & Chopra, A. K. (1986). Earthquake Analysis of Concrete Arch Dams Including
Dam-Water Interaction, Reservoir Boundary Absorption and Foundation Flexibility,
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 114, 155-184.

Freymann, R., Honsberg, W., Winter, F. & Steinbichler, H. (1996). Holographie Modal
Analysis. Laser in Research and Engineering, Springer, 530-542, Berlin, Heidelberg.

Garcia-Palacios, J. H., Soria, J. M., Diaz, I. M. & Tirado-Andrés, F. (2016) Ambient Modal
Testing of a Double-Arch Dam: the Experimental Campaign and Model Updating.
Journal of Physics: Conference Series, 744.

Gedik, N. (2013). Su Yapilar: Ders Notu [Online], Balikesir Universitesi, Miih-Mim.
Fakdiltesi, http://insaat.balikesir.edu.tr/dokumanlar/suyapilari/barajlar.pdf.

Ghanaat, Y., Clough, R. W. & Redpath, B. B. (1992). Experimental Study of Dam-Water-
Foundation Interaction. Proceedings of the 10th World Conference on Earthquake
Engineering, Spain.

Giahi, A. M., Marnani, J. A., Rohanimanesh, M. S. & Ahmadi, H. (2023). Structural Health
Monitoring of Concrete Arch Dams using the Wavelet Transform and Modal
Assurance Criterion Methods. International Journal of Science & Technology, doi:
10.24200/SC1.2023.60688.6938



294

Giroux, R. (2010). Building Hoover Dam (Men, Machines, and Methods), 360-410.
https://doi.org/10.1061/41141(390)20.

Goodman, R. E., ASCE, M. & Powell, C. (2003). Investigations of Blocks in Foundations
and Abutments of Concrete Dams. Journal of Geotechnical And Geoenvironmental
Engineering, ASCE, 129, 105-116.

Hall, J. F. & Chopra, A. K. (1980). Dynamic Response of Embankment, Concrete-Gravity
and Arch Dams Including Hydrodynamic Interaction. Earthquake Engineering
Research Center, Rapor No. UCB/EERC-80/39, California Universitesi, Berkeley,
USA.

Hall, J. F. & Chopra, A. K. (1983). Dynamic Analysis of Arch Dams Including
Hydrodynamic Effects, Journal of Engineering Mechanics, ASCE, 109(1), 149-167.

Hall, J. F. (1998). Efficient Non-Linear Seismic Analysis of Arch Dams, Earthquake
Engineering and Structural Dynamics, 27, 1425-1444.

Hariri Ardebili, M. A. & Mirzabozorg, H. (2012a). Effects of Near-Fault Ground Motions
in Seismic Performance Evaluation of a Symmetric Arch Dam. Soil Mechanics and
Foundation Engineering, 49(5), 192-199.

Hariri Ardebili, M. A. & Mirzabozorg, H. (2012b). Seismic Performance Evaluation and
Analysis of Major Arch Dams Considering Material and Joint Nonlinearity Effects.
International Scholarly Research Network Civil Engineering, 1-10.

Hariri Ardebili, M. A. & Kianoush, M. R. (2014). Integrative Seismic Safety Evaluation of
a High Concrete Arch Dam, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 67, 85-
101.

Hariri Ardebili, M. A. & Kianoush, M. R. (2015). Seismic Analysis of a Coupled Dam-
Reservoir-Foundation System Considering Pressure Effects at Opened Joints,
Structure and Infrastructure Engineering, 11(7), 833-850.

Hariri Ardebili, M. A, Furgani, L., Meghella, M. & Saouma, V. E. (2016). A New Class of
Seismic Damage and Performance Indices for Arch Dams via ETA Method,
Engineering Structures, 110, 145-160.

Hariri Ardebili, M. A., Mirzabozorg, H. & Kianoush, M. R. (2014). Structural Safety of High
Arch Dams with Variable Water Levels Based on Seismic Performance Evaluatiion,
IJST, Transactions of Civil Engineering, 38, C1, 175-190.

Hariri Ardebili, M. E. & Mirzabozorg, H. (2011). Reservoir Fluctuation Effects on Seismic
Response of High Concrete Arch Dams Considering Material Nonlinearity. Jounal
of Civil Engineering Research, Cilt 1,1, 9-20.

Hassan, N. H., Zawawi, M. H., Mazlan, A.Z.A., Abas, M. A,, Zainol, M. R. R. M. A., Radzi,
M. R. M. & Kamaruddin, M. A. (2024). Experimental Modal Analysis and
Operational Deflection Shape Analysis for Kenyir Dam Spillway Physical Model,
Proceedings of AWAM International Conference on Civil Engineering, Springer, 3,
Singapur.


https://doi.org/10.1061/41141(390)20

295

Kalkan Okur, E., Altunisik, A. C. & Okur, F. Y. (2023). Obtaining the Natural Frequencies
of Yusufeli Arch Dam under Different Water Levels with the Westergaard Method.
3rd International Civil Engineering and Architecture Conference, Trabzon, Tiirkiye.

Karaton, M. (2004). Sivi-Yap: Etkilesimi Dikkate Alinarak Kemer Barajlarin Dinamik Hasar
Analizi. Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Elaz1g.

Kottenstette, J. T. (1997). Block Theory Techniques Used in Arch Dam Foundation Stability
Analysis. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 34, 3-4.

Lan, S. & Yang, J. (1997a). Nonlinear Finite Element Analysis of Arch Dam-I: Constitutive
Relationship. Advances in Engineering Software, 28, 403-408.

Lan, S. & Yang, J. (1997b). Nonlinear Finite Element Analysis of Arch Dam-Il. Nonlinear
Analysis. Advances in Engineering Software, 28, 409-415.

Lei, Y., Liu,C.H., Wu, D. T., Tang, Y. L., Wang, J. X., Wu, L. J. & Jiang, X. D. (2009). A
New Type of Intelligent Wireless Sensing Network for Health Monitoring of Large-
Size Structures, Second International Conference on Smart Materials and
Nanotechnology in Engineering, 74930H, Weihai, China.

Lemos, J. V., Gomes, J. P. & Pereira, S. (2019). Modelling Dam-Water Dynamic Interaction,
Numerical Options and Experimental Validation. 7th ECCOMAS Thematic
Conference on Computational Methods in Structural Dynamics and Earthquake
Engineering M. Papadrakakis, Crete, Greece.

Lemos, J. V., Oliveira, S. & Mendes, P. (2008). Analysis of the Dynamic Behavior of Cabril
Dam Considering the Influence of Contraction Joints. 7th European Conference on
Structural Dynamics, EURODYN 2008, Southampton, England.

Lew, J. S. & Loh, C. H. (2013). Modeling of an Arch Dam Long-Term Static Deformation
for Structural Health Monitoring. 54th AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Structures,
Structural Dynamics, and Materials Conference, Boston, Massachusetts.

Li, S., Chen, Y., Li, J. & Yang, J. (2000). The New Method of Arch Dam Stress Calculation
and the Application of GTSTRUDL CAE/CAD System, Advances in Engineering
Software, 31, 303-307.

Liang, C., Chen, J., Xu, Q. & Li, J. (2021). Correlation Study between Seismic Intensity
Measures and Nonlinear Response of Arch Dam via Endurance Time Analysis,
KSCE Journal of Civil Engineering, 25(1), 256-271.

Loh, C. H., Weng, J. H., Chen, C. & Chang, Y.W. (2011). Feature Extraction within the Fei-
Tsui Arch Dam under Environmental Variations. Solid Mechanics and its
Applications, 29, 45-54.

Long, Y., Zhang, C. & Jin, F. (2008). Numerical Simulation of Reinforcement Strengthening
for High-Arch Dams to Resist Strong Earthquakes, Earthquake Engineering and
Structural Dynamics, 37, 1739-1761.



296

Lotfi, V. & Espandar, R. (2002). An Investigation of Joints Behavior in Seismic Response
of Arch Dams, Electronic Journal of Structural Engineering, 1, 17-31.

Lu, K. C., Loh, C. H. & Weng, J. H. (2010). Development of Smart Sensing System for
Structural Health Monitoring. Proc. SPIE 7647, Sensors and Smart Structures
Technologies for Civil, Mechanical, and Aerospace Systems, 76470G.

Maeso, O. ve Dominguez, J., 1993. Earthquake Analysis of Arch Dams.l: Dam-Foundation
Interaction. Journal of Engineering Mechanics, 119, 496-512.

Malla, S. & Wieland, M. (1999). Analysis of an Arch-Gravity Dam with a Horizontal Crack,
Computers and Structures, 72, 267-278.

MathWorks, Inc. (2018). MATLAB: The language of technical computing. Desktop tools
and development environment, version 9. MathWorks.

Matthew, R. (2005). Dams and Development: Transnational Struggles for Water and Power
(Review). Global Environmental Politics, 5, 131-133.

Miglietta, L. (1995). Experimental Modal Analysis on the Supporting Structure of the
Secondary Mirror of the Binocular Telescope, Large Binocular Telescope Project,
Florence, Italy.

Mironov, V. & Pahl, P. J. (2004). A Prismatic Finite Element for Accurate Arch Dam
Analysis, International Conference on Computing in Civil and Building
Engineering, Weimar.

Mirzabozorg, H. & Ghaemian, M. (2005). Non-linear Behavior of Mass Concrete in Three-
Dimensional Problems using a Smeared Crack Approach. Earthquake Engineering
and Structural Dynamics, 34, 247-269.

Mivehchi, M. R., Ahmadi, M. T. & Hajmomeni, A. (2003). Effective Techniques for Arch
Dam Ambient Vibration Test: Application on Two Iranian Dams. JSEE: Summer, 5,
2,23-34.

Mizuno, M. & Hirose, T. (2009). Instrumentation and Monitoring of Dams and Reservoirs.
WaterStorage, Transport, and Distribution, 253.

Monteiro, G. S., Neves, J. P. & Gomes, J. P. (2020). Seismic Monitoring System of Baixo
Sabor and Feiticeiro Dams, Civil Engineering Journal, 6(11),

Narayan, P., Patra, B. K. & Choudhary, R. (2018). Instrumented Health Monitoring of Dams
Based on Potential Failure Mode Analysis. International Dam Safety Conference,
177-1157, Kerala.

Nasserzarea, J., Leib, Y. & Eskandari-Shiria, S. (2000). Computation of Natural Frequencies
and Mode Shapes of Arch Dams as an Inverse Problem, Advances in Engineering
Software, 31, 827-836.



297

Noor, A. Z. M., Fauadi, M. H. F. M., Jafar, F. A. & Bakar, M. H. A. (2019). Optimal Number
of Hidden Neuron Identification for Sustainable Manufacturing Application.
International Journal of Recent Technology and Engineering (IJRTE). 8(2).

Noruziaan, B. (1995). Nonlinear Seismic Analysis of Concrete Arch Dams. Sharif University
Technology , Doktora Tezi, Iran.

Novokshchenov, V. (1997). Old Aswan Dam: Standing the Test of Time. Civil Engineering,
67.

Ohmachi, T. & Jalali, A. (1999). Fundemental Study on Near-Field Effects on Earthquake
Response of Arch Dams. Earthquake Engineering and Engineering Seismology,
1(1), 1-11

Okuma, N., Etou, Y., Kanazawa, K. & Hirata, K. (2008). Dynamic properties of a large arch
dam after forty-four years of completion. Paper presented at the The 14th World
Conference on Earthquake Engineering, Beijing, Cin.

Okur, F. Y. (2023). Miihendislik Yapilarinda Hasar Tespiti ve Uzun Siireli Yapt Saghg
Lzlemesi Icin Gelistirilen Miihendislik Yazilimlar:. Karadeniz teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Trabzon, Tiirkiye.

Oliveira, S. & Alegre, A. (2022). A study on the Influence of the Horizontal Cracking on the
Modal Parameters of Cabril Dam. Experimental and numerical results, 8th World
Conference on Structural Control and Monitoring, Orlando, Florida, USA

Oliveira, S. & Faria, R. (2006). Numerical Simulation of Collapse Scenarios in Reduced
Scale Tests of Arch Dams. Engineering Structures, 28, 1430-14309.

Oliveira, S., Espada, M. &Camara, R. (2012). Long-term dynamic monitoring of arch dams.
The case of Cabril dam, Portugal. 15 WCEE, Lisboa.

OMA (2006). Operational Modal Analysis, Release 4.0. Structural Vibration Solution A/S,
Denmark.

OMA (2023). Operational Modal Analysis, Release 4.0. Structural Vibration Solution A/S,
Denmark.

Omidi, O. & Lotfi, V. (2017). A Symmetric Implementation of Pressure-Based Fluid—
Structure Interaction for Nonlinear Dynamic Analysis of Arch Dams, Journal of
Fluids and Structures, 69, 34-55.

Ozis, U. (1993). Su Yapilar:, Dokuz Eyliil Universitesi, Miih-Mim. Fak., Yayn No: 45,
[zmir, Tiirkiye.

Pawar, P. M. & Ganguli, R. (2011). Structural Health Monitoring using Genetic Fuzzy
Systems. Springer, Berlin.

Pereira, S. B. (2020). Structural Condition Assessment of Dams Based on Continuous
Dynamic Monitoring. Porto Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Doktora Tezi,
Porto, Portekiz.



298

Pereira, S., Magalhaes, F., Gomes, J. P., Cunha, A. & Lemos, J. V. (2018). Dynamic
Monitoring of a Concrete Arch Dam During the First Filling of the Reservoir,
Engineering Structures, 174, 548-560.

Pourgholi, M., Ghannadi, M. & Gavgani, S. S. (2023). Modal Analysis of Earthquake
Records for Dams using Stochastic Subspace Based on Error Analysis. Engineering
Reports, e12822.

Priscu, R., Popovici, A., Stematiu, D. & Stere, C. (1985). Earthquake Engineering for Large
Dams, John and Wiley Sons, USA.

Ramos, J. L. F. S. (2007). Damage ldendification on Masonry Structures Based on Vibration
Signatures, University of Minho, Doktora Tezi, Portugal.

Sarkar, A., Patra, B., Ghodke, S. & Bagchi, A. (2023). Monitoring the Deformation Pattern
of an Instrumented Concrete Arch Dam. Proceedings of the Fourteenth International
Workshop on Structural Health Monitoring (IWSHM), Open Acces, $5.3082.

Schwarz, B. J. & Richardson, M. H. (1999). Experimental Modal Analysis, CSI Reliability
Week, Orlando, USA.

Scott, C., Molyneux, J. (2001). Britain's Concrete Dams the Fnal 50 Years?. Civil
Engineering, 144, 170-180.

Sevim, B. (2010). Kemer Barajlarin Dinamik Davranmglarmmin Sonlu Eleman ve Deneysel
Modal Analiz Yéntemleriyle Belirlenmesi. Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Doktora Tezi, Trabzon, Tiirkiye

Sevim, B., Akkose, M. & Bayraktar, A. (2006). Geometri Degisiminin Kemer Barajlarin
Dinamik Davramsina Etkisi, Yedinci Uluslararas: Insaat Miihendisliginde
Gelismeler Kongresi, Istanbul, Tiirkiye, (ACE06-479).

Sevim, B., Altunisik, A. C. & Bayraktar, A. (2012). Experimental Evaluation of Crack
Effects on the Dynamic Characteristics of a Prototype Arch Dam using Ambient
Vibration Tests. Computers and Concrete, 10(3), 277-294.

Sevim, B., Altunisik, A. C. & Bayraktar, A. (2013). Structural Identification of Concrete
Arch Dams by Ambient Vibration Tests. Advances in Concrete Construction, 1(3),
227-237.

Sevim, B., Altunisik, A. C. & Bayraktar, A. (2014). Construction Stages Analyses using
Time Dependent Material Properties of Concrete Arch Dams. Computers and
Concrete, 14(5), 599-612.

Sevim, B., Altunisik, A. C., Bayraktar, A., Akkose, M. & Calayir, Y. (2011a). Water Length
and Height Effects on the Earthquake Behavior of Arch Dam-Reservoir-Foundation
Systems. KSCE Journal of Civil Engineering, 15, 295-303.

Sevim, B., Bayraktar, A. & Altunisik, A. C. (2011b). Investigation of Water Length Effects
on the Modal Behavior of a Prototype Arch Dam Using Operational and Analytical
Modal Analyses. Structural Engineering and Mechanics, 37(6), 593-615.



299

Sheibany, F. & Ghaemian, M. (2006). Effects of Environmental Action on Thermal Stres
Analysis of Karaj Concrete Arch Dam, Journal of Engineering Mechanics, ASCE,
132, 532-544.

Silva, V. D. & Julio, E. N. S. B. (1997). Computation of Membrane Shapes and Analysis of
Arch Dams. Computers and Structures, 64, 849-855.

Sultanbekov, R. R. (2005). Substantiation of the Strength and Stability of Concrete Dams
Based on the Solution of a Nonlinear Three-Dimensional Problem, Power
Technology and Engineering, 39, 42-45.

Szczesiaka, T., Weberb, B. & Bachmannb H. (1999). Nonuniform Earthquake Input for Arch
Dam-Foundation Interaction, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 18,487—
493.

Tan, H. & Chopra, A. K. (1995). Earthquake Analysis of Arch Dams Including Dam-Water-
Foundation Rock Interaction. Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 24,
1453-1474.

Tan, H. & Chopra, A. K. (1996). Dam-Foundation Rock Interaction Effects in Earthquake
Response of Arch Dams. Journal of Structural Engineering, 122, 528-538.

Tan, H. (1995). Earthquake Analysis and Response of Concrete Arch Dams. University of
California at Berkeley, Doktora Tezi, USA.

Tarinejad, R., Fatehi, R. & Harichandran, R. S. (2013). Response of an Arch Dam to Non-
Uniform Excitation Generated by a Seismic Wave Scattering Model, Soil Dynamics
and Earthquake Engineering, 52, 40-54.

Tung, Y. K. & Yen, B. C. (1993). Some Recent Progress In Uncertainty Analysis For
Hydraulic Design. Reliability And Uncertainty Analyses In Hydraulic Design, 17,
ASCE, New York, USA.

Tzenkov, A. D. (2001). Seismic Analysis of Concrete Arch Dams with Contraction Joint and
Nonlinear Material Models. Civil Engineering and Geodesy, University of
Architecture, Yiiksek Lisans Tezi, Bulgaria.

URL-1. (2024, Mart 21). Yapay Sinir Aglar1: https://academy.patika.dev/blogs/detail/yapay-
sinir-aglariys adresinden alind1

USACE (1994). Arch Dam Design, Engineering Manuel. 1110-2-2201, USA.

USACE (2003). Time-History Dynamic Analysis of Concrete Hydraulic Structures.
Engineering and Design, EM 1110-2-6051, USA.

Uzen, N. & Cetin, O. (2012). Ge¢misten giiniimiize su ve sulama yonetimi. Journal of Life
Sciences, 1(2).

Valliappan, S., Yazdchi, M. & Khalili, N. (1999). Seismic Analyses of Arch Dams — A
Continuum Damage Mechanics Approach, International Journal for Numerical
methods in Engineering, 45, 1695-1724.


https://academy.patika.dev/blogs/detail/yapay-sinir-aglariys
https://academy.patika.dev/blogs/detail/yapay-sinir-aglariys

300

Wang, B. S. & He, Z. C. (2007). Crack Detection of Arch Dam using Statistical Neural
Network Based on the Reductions of Natural Frequencies. Journal of Sound and
Vibration, 302, 1037-1047.

Wang, H. & Li, D. (2007). Experimental Study of Dynamic Damage of an Arch Dam,
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 36, 347-366.

Wang, H., Li, D. & Tu, J. (2014). Challenge in the study of ultimate capacity of high arch
dams under earthquakes, Second Europan Confrence on Earthquake Engineering
and Seismology, Istanbul, Tiirkiye.

Wang, J. T., Zhang, C. H. & Jin, F. (2012). Nonlinear Earthquake Analysis of High Arch
Dam-Water—Foundation Rock Systems. Earthquake Engineering and Structural
Dynamics, 41, 1157-1176.

Wang, J., Jin, F. & Zhang, C. (2018a). Nonlinear Seismic Response Analysis of High Arch
Dams to Spatially-Varying Ground Motions, International Journal of Civil
Engineering 17, 487-493.

Wang, R. K., Chen, L. & Zhang, C. (2018b). Seismic design of Xiluodu ultra-high arch dam,
Water Science and Engineering, 11(4), 288e301

Wen, P. J., Han, Z. C., Ting, W.J. & Jie, X. Y. (2009). Seismic Damage-Cracking Analysis
of Arch Dams using Different Earthquake Input Mechanisms. Science China
Technological Sciences, 52(2), 518-529.

Weng, J. H. & Loh, C. H. (2010). Structural Health Monitoring of Arch Dam from Dynamic
Measurements. 12th Biennial International Conference on Engineering,
Construction, and Operations in Challenging Environments; and Fourth
NASA/ARO/ASCE Workshop on Granular Materials in Lunar and Martian
Exploration, 2518-2534, Honolulu, Hawaii, United States.

Westergaard, H. M. (1933). Water Pressures on Dams during Earthquakes, Transactions,
ASCE, 98, 418-433.

Yang, J., Jin, F., Wang, J. T. & Kou, L. H. (2017). System identification and modal analysis
of an arch dam based on earthquake response records, Soil Dynamics and Earthquake
Engineering 92, 109-121.

Zahid, F. B., Ong, Z. C. & Khoo, S. Y. (2020). A Review of Operational Modal Analysis
Techniques for In-Service Modal Identification. Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences and Engineering, 42(398).

Zhong, H., Lin, G. & Li, H. (2009). Numerical Simulation of Damage in High Arch Dam
due to Earthquake, Frontiers of Architecture and Civil Engineering in China, 3(3),
316-322.

Zhou, J., Lin, G., Zhu, T., Jefferson, A.D. & Williams, F.W. (2000). Experimental
Investigation into Seismic Failure of High Arch Dams, Journal of Structural
Engineering, ASCE, 126, 926-935.



301

Ziyad, D. (1988). Experimental and Finite Element Studies of a Large Arch Dams, California
Institute of Technology, Doktora Tezi, USA.



OZGECMIS

Ebru KALKAN OKUR, ilk ve ortaokulu 1998-2006 yillar1 arasinda Trabzon Kanuni
[Ikdgretim Okulu’nda, orta &grenimini ise 2006-2009 yillar1 arasinda Trabzon Fatih
Lisesi’nde tamamladi. 2010 yilinda girdigi Ogrenci Se¢gme Sinavi ile Karadeniz Teknik
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii'nde “Lisans” egitimi
almaya hak kazandi. Lisans egitimini 07/06/2014 tarihinde boliim iiglinciisii olarak
tamamladi. 2015 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda “Yiiksek Lisans” egitimine basladi. Ingilizce bilen
KALKAN OKUR’un bugiine kadar almis oldugu 6dil ve yapmis oldugu akademik

calismalara ait yayin listesi asagida sunulmaktadir.

ODULLER

Okur F, Kalkan E., Erdogan E., Demir R., 1.lik Odiilii, "Tekla Global Student BIM Awards
2018", Trimble, Las Vegas, USA, Eyliil 2018.

Kalkan E., Y1lin Bagarili Ogrencisi Odiilii, Karadeniz Teknik Universitesi, 2018.

Kalkan E., “Insaat Miihendisligi Boéliimii Ugiinciilik Odiilii”, Karadeniz Teknik
Universitesi, Haziran, 2014.

Kalkan E., “Ingaat Miihendisligi Boliimii Onur Ogrencisi”, Karadeniz Teknik Universitesi,

Haziran, 2014.

BILIMSEL PROJELER

Dogu Karadeniz Bolgesindeki Stratejik Oneme Sahip Miihendislik Yapilar1 igin Yapi
Saghigr Izleme Agmin Kurulmasi ve Yenilikci Yontemlerin Gelistirilmesi,
Aragtirmaci, Bilimsel Arastirma Projesi (Altyapi), Karadeniz Teknik Universitesi
Projesi, Proje No: FAY-2021-9635, (1.147.795,44TL), 2021-Devam Ediyor.

Web Tabanli Yap1 Saglhigi izleme Sitesinin Gelistirilmesi ve Hizmet Alim1 Saglanmasi, Ar-
Ge Miihendisi, Ar-Ge Projesi, KTU Teknokent Dynamic Academy, (2.000.000,00TL),
2022-Devam Ediyor.



Yap: Saglig1 izleme Sitesinin Kurulmasi ve Hizmet Alimi Saglanmasi, Ar-Ge Miihendisi,

Ar-Ge Projesi, KTU Teknokent Dynamic Academy, (200.000,00TL), 2019-2021.

SCI, SSCI, AHCI indekslerine giren dergilerde yayinlanan makaleler

Altunisik A.C., Kalkan Okur, E. Influence of earthquake angle on seismic performance of
concrete highway bridges, Gradevinar, 75 (10), 1013-1024, 2023

Kalkan Okur, E., Okur, F.Y., Altunisik, A.C., Glinaydin, M., Adanur, S. Progressive collapse
assessment of Osmangazi Suspension Bridge due to sudden hanger breakage under
different loading conditions, Engineering Failure Analysis, 149, 107269, 2023.

Adanur, S., Kalkan Okur, E., Altunisik, A.C., Glinaydin, M., Rahwan, B.R. Investigation of
the structural behaviors of Bosphorus suspension bridge with vertical hangers replaced
by inclined hangers, Alexandria Engineering Journal, 65 (15), 75-102, 2022.

Glinaydin, M., Geng, A.F., Altunisik, A.C., Haciefendioglu, K., Okur, F.Y., Kalkan Okur,
E. Structural condition assessment of a historical masonry school building using
experimental and numerical methods, Journal of Civil Structural Health Monitoring
12 (5), 1083-1113, 2022.

Kalkan Okur, E., Altunisik, A.C., Okur, F.Y., Meral, M., Yilmaz, Z., Giinaydin, M., Geng,
A.F. Dynamic Response of a Traditional Himis Mansion using Updated FE Model
with Operational Modal Testing, Journal of Building Engineering, 43, 103060, 2021.

Altunisik, A.C., Kalkan, E., Okur, F.Y., Karahasan, O., Ozgan, K. Finite Element Model
Updating and Dynamic Responses of Reconstructed Historical Timber Bridges using
Ambient Vibration Test Results”, Journal of Performance of Constructed Facilities,
34, 1, 04019085, 2020.

Altunisik, A.C., Karahasan, O.S., Okur, F.Y., Kalkan, E., Ozgan, K., "Ambient Vibration
Test and FE Modelling of Historical Timber Mosques after Restoration”, Proceedings
of the Institution of Civil Engineers, Structures and Buildings, 173, 12, 956-968, 2020.

Altunisik, A.C., Kanbur, B, Gen¢ A.F., Kalkan, E., "Structural response of historical
masonry arch bridges under different arch curvature considering soil-structure
interaction”, Geomechanics and Engineering, 18, 2, 141-151, 2019.

Altunisik, A.C., Kalkan, E., Okur, F.Y., Ozgan, K., Karahasan, O.S., Bostanci, A., "Non-
Destructive Modal Parameter Identification of Historical Timber Bridges using
Ambient Vibration Tests after Restoration™, Measurement, 146, 411-424, 2019.



Altunisik A.C., Karahasan O.S., Geng A.F., Okur F.Y., Gunaydin M., Kalkan E., et al.,
"Effect of Fiber-Reinforced Polymer Strengthening on Dynamic Characteristics of
Reinforced Concrete Frame Using Model Updating”, ACI Structural Journal, 115,
1589-1601, 2018.

Altunisik A.C., Karahasan O.S., Geng A.F., Okur F.Y., Giinaydin M., Kalkan E., et al.,
"Modal parameter identification of RC frame under undamaged, damaged, repaired
and strengthened conditions™, Measurement, 124, 260-276, 2018.

Altunisik, A.C., Karahasan, O.S., Okur, F.Y., Kalkan, E., Ozgan, K., Finite Element Model
Updating and Dynamic Analysis of a Restored Historical Timber Mosque Based on
Ambient Vibration Tests", Journal of Testing and Evaluation, 47, 212-225, 2018.

Altunisik, A.C., Kalkan, E., Basaga, H.B., Structural Response Relationship Between Scaled
and Prototype Concrete Load Bearing Systems using Similarity Requirements,
Computers and Concrete, 21, 4, 385-394, 2018.

Altunisik, A.C., Kalkan, E., Basaga, H.B., Structural behavior of arch dams considering
experimentally validated prototype model using similitude and scaling laws,
Computers and Concrete, 22, 1, 101-116, 2018.

Altunisik, A.C., Kalkan, E., Basaga, H.B., Development of Engineering Software to Predict
the Structural Behavior of Arch Dams, Advances in Computational Design, 3, 1, 87-
112, 2018.

Altunisik, A.C., Kalkan, E., Basaga, H.B., Creation of Similarity Requirement with Field
Equations in Steel Bearing Systems, The Open Civil Engineering Journal, 12, 134-
149, 2018.

Altunisik, A.C., Kalkan, E., Earthquake incidence angle influence on seismic performance
of reinforced concrete buildings, SIGMA, 35, 4, 609-631, 2017.

Altunisik, A.C., Kalkan, E., Investigation of Earthquake Angle Effect on the Seismic
Performance of Steel Bridges, Steel and Composite Structure, 22, 4, 855-874, 2016.

Diger dergilerde yayinlanan makaleler

Altunisik, A.C., Kalkan Okur, E., Okur, F.Y, Gilinaydin, M., Geng, A.F. Experimental Modal
Analysis and Structural Health Monitoring of the Double Curvature Deriner Arch
Dam, Natural & Applied Sciences Journal 4, 1, 22, 2021.

Kalkan, E., Okur, F.Y., Altunisik, A.C., Applications and usability of parametric modeling,

Journal of Construction Engineering, Management & Innovation, 1, 3, 139-146, 2018.



Altunisik, A.C., Kalkan, E., Basaga, H.B., Creation of Similarity Requirement with Field
Equations in Steel Bearing Systems, The Open Civil Engineering Journal, 12, 134-
149, 2018.

Altunisik, A.C., Kalkan, E., Basaga, H.B., Development of engineering software to predict
the structural behavior of arch dams, Advances in Computational Design, 3, 87-112,
2018.

Altunisik, A.C., Kalkan, E., Earthquake Incidence Angle Influence on Seismic Performance
of Reinforced Concrete Buildings, SIGMA, 35, 609-631, 2017.

Altunisik, A.C., Kalkan E., Basaga, H.B., 2016. Kemer Barajlarin Yapisal Davraniglarini
Belirlemek Amaciyla Gelistirilen Miithendislik Yazilimi, DSI Teknik Biilteni, 126, 1-
21, 2017.

Hakemli konferans/sempozyumlarin bildiri kitaplarinda yer alan yaymlar

Kalkan Okur, E., Altumisik A.C, Okur, F.Y., Structural condition assessment of a historical
masonry school building using experimental and numerical methods, 3rd International
Civil Engineering and Architecture Conference ICEARC’23, Trabzon, Tiirkiye, 12-14
Ekim 2023.

Kalkan Okur, E., Altunisik A.C, Okur, F.Y., Giinaydin, M., Adanur, S., Determination of
The Structural Behavior of Osmangazi Suspension Bridge Under Dynamic Effects,
3rd International Civil Engineering and Architecture Conference ICEARC’23,
Trabzon, Tiirkiye, 12-14 Ekim 2023.

Ali, M.M., Adanur, S., Altunisik A.C, Sunca, F., Kalkan Okur, E., Near Fault and Far Fault
Ground Motion Effects of a Long Span Suspension Bridge, 3rd International Civil
Engineering and Architecture Conference ICEARC’23, Trabzon, Tiirkiye, 12-14 Ekim
2023

Okur, F.Y., Kalkan Okur, E., Altunisik, A.C., Importance of Parametric Modeling in New
Generation Civil Engineering Projects, The 4th International Conference on Advanced
Technologies for Humanity, Marrakech, Morocco, 11-12 November 2022.

Altunisik, A.C., Kalkan Okur, E., Effect of Damping Ratios on Linear Dynamic Analysis of
Deriner Arch Dam, PACE-2021, International Congress on the Phenomenological

Aspect of Civil Enginering, Erzurum, Tiirkiye, 20-23 Haziran 2021.



Altunisik A.C., Gilinaydin, M., Okur, F.Y., Karahasan, O.S., Sari, M., Kalkan, E., Asma
Kopriilerde Deneysel Modal Analiz Yontemi ile Modal Parametrelerin Belirlenmesi,
4. Kopriiler ve Viyadiikler Sempozyumu, Ankara, Tiirkiye, 1-2 Kasim 2019.

Altunisik A.C., Kalkan, E., Uzun Aciklikli Celik Karayolu Kopriilerinde Degisen Deprem
Dogrultusunun Deprem Davranisina Etkisi, 4. Kopriiler ve Viyadiikler Sempozyumu,
Ankara, Tirkiye, 1-2 Kasim 2019.

Altunisik A.C., Kalkan, E., Okur, F.Y., Karahasan, O.S., Ozgan, K., Cevresel Titresim Test
Sonuglarina Gore Glincellenmis Tarihi Ahsap Kopriiniin Dinamik Analizi, 4. Kopriiler
ve Viyadiikler Sempozyumu, Ankara, Tiirkiye, 1-2 Kasim 2019.

Kalkan E., Altunisik, A.C., Basaga, H.B., Sevim, B., Development of Software to Predict
the Modal Parameters and Structural Behavior of Single Curved Arch Dams, 5th
International Symposium On Dam Safety And Exhibition, Istanbul, Tiirkiye, 1 Ekim-
1 Kasim 2018, 512-523.

Altunisik, A.C., Sesli, H., Hiisem, M., Kalkan, E., “Structural Behavior of Concrete Gravity
Dams Using Westergaard, Lagrange and Euler Approaches” 5th International
Symposium On Dam Safety And Exhibition, Istanbul, Tiirkiye, 1 Ekim-1 Kasim 2018,
720-719.

Altunisik, A.C., Sevim, B., Giinaydin, M., Adanur, S., Kalkan, E., Structural Health
Monitoring of Laboratory Arch Dam Model, 5th International Symposium On Dam
Safety And Exhibition, Istanbul, Tiirkiye, 1 Ekim-1 Kasim 2018, 1010-1019.

Altunisik A. C. ve Kalkan, E., Earthquake Angle Influence on Seismic Performance of
Highway Bridges. Second International Conference on Advanced Engineering
Technologies, Bayburt, Tiirkiye, 21-23 Eyliil 2017, pp.1618.





