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OZET

Bu tez calismasinda, kemer barajlarin dinamik davranislart sonlu eleman ve deneysel
modal analiz yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla, laboratuar ortaminda insa
edilen kiiciik olgekli Tip-1 kemer baraj modeli ve mevcut bir baraj olan Berke Baraji
tizerinde analitik ve deneysel caligmalar gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasi ii¢ boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde; kemer barajlarin
dinamik davranisi, sonlu eleman ve deneysel modal analiz yontemleri ile ilgili genel
bilgiler ve bu ydntemlere ait formiilasyonlar sunulmaktadir. ikinci béliimde; yapilan
calismalar ve bu ¢alismalardan elde edilen bulgulara yer verilmektedir. ikinci béliimde
yapilan ¢alismalar iki kisma ayrilmustir. Tk kisimda; farkl rezervuar suyu yiiksekliklerinin
ve uzunluklarinin Tip-1 kemer barajinin dinamik karakteristikleri tizerindeki etkisi
arastirilmistir. Farkli rezervuar yiiksekligi ve uzunlugu igin Tip-1 kemer barajimnin sonlu
eleman modelleri olusturularak analitik dinamik karakteristikler elde edilmistir. Her bir
durum i¢in Tip-1 kemer baraj1 modeline ¢evresel ve zorlanmis titresim testleri uygulanarak
barajin dinamik karakteristikleri deneysel olarak elde edilmis ve analitik sonuglarla
kiyaslanmistir. Ikinci kisimda; Berke Baraji'min Lagrange yaklasimina dayali baraj-
rezervuar-temel etkilesimini igceren ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturularak analitik
dinamik karakteristikler belirlenmistir. Analitik dinamik karakteristiklerin dogrulugunu
tespit etmek i¢in Berke Baraji’na ¢evresel titresim testleri uygulanmis ve barajin deneysel
dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Berke Baraji’nin sonlu eleman modeli deneysel
sonuglara gore iyilestirilmistir. Berke Baraji’nin baslangi¢ ve iyilestirilmis sonlu eleman
modeline deprem ivme kaydi uygulanarak, barajin her iki durum i¢in lineer deprem
davranigi1 arastirilmistir. Ayrica barajin lineer analiz sonuglarina gore yapisal performansi
degerlendirilmistir. Ugiincii boliimde; tez ¢alismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan
onerilere yer verilmektedir. Bu bolimii kaynaklar ve 0Ozgegmis izlemektedir. Tez
calismasinda, kemer barajlarin dinamik davraniglarinin belirlenmesinde, g¢evresel ve

zorlanmis titresim testlerinin 6nemi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Deneysel Modal Analiz, Deprem Davranisi, Dinamik Karakteristik,
Lagrange Yaklasimi, Kemer Baraj-Rezervuar-Temel Etkilesimi,
Sonlu Eleman Yontemi, Yapisal Performans.



SUMMARY
Determination of Dynamic Behavior of Arch Dams using
Finite Element and Experimental Modal Analysis Methods

In this thesis, dynamic behaviors of arch dams are determined using finite element
and experimental modal analyses methods. For this purpose, analytical and experimental
studies are done on the laboratory model of Type-1 arch dam and Berke Arch Dam.

The thesis is considered three main sections. In the first section of the thesis;
background of dynamic behavior of arch dams, finite element and experimental modal
methods, and formulation of these methods are represented. In the second section of the
thesis, analytical and experimental studies done on Type-1 arch dam and Berke Arch Dam,
and findings from these studies are considered. The second section of the thesis is
separated to two main parts. In the first part; different reservoir height and length effects on
the dynamic characteristics of Type-1 arch dam are investigated. Finite element models of
Type-1 arch dam are constituted for each case and the analytical dynamic characteristics
are determined. Ambient and forced vibration tests are conducted to Type-1 arch dam and
experimental dynamic characteristics are determined. In addition, analytical and
experimental results are compared to each other. In the second part; 3D finite element
model of Berke Arch Dam-reservoir-foundation system based on Lagrangian approach is
constituted, modal analysis of the dam is performed and analytical dynamic characteristics
are determined. To check the analytical results, ambient vibration tests are conducted to
Berke Arch Dam and experimental dynamic characteristics are determined. Initial finite
element model of Berke Arch Dam is updated according to experimental results. Linear
time history analyses of both of initial and updated finite element model are performed.
Structural performance of Berke Dam is evaluated according to linear analyses results. In
the third section of the thesis; conclusions and some suggestions related to the thesis study
are represented. Lastly, references and autobiography are represented. In the thesis, the
importance of the ambient and forced vibration tests on the determination of dynamic

behavior of arch dams is highlighted.

Key Words : Arch Dam-Reservoir-Foundation Interaction, Dynamic Characteristic,
Earthquake Behavior, Experimental Modal Analysis, Finite Element
Method, Lagrangian Approach, Structural Performance.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Su, insanhik igin vazgecilmez bir ihtiya¢ maddesidir. Insanlar, yasamlarini
stirdiirebilmek icin ihtiyaglar1 kadar suyu temin etmek zorundadirlar. Diinyadaki toplam su
miktar1 yaklasik 1.4x10° km® olup, temiz ve kullamlabilir su orani bu miktarin %1’inden
daha azdir (DSI, 2009). Tabiatta bulunan su; direk olarak insan ihtiyacin
karsilayamayacag icin, cesitli islemlerden gecirilerek kullanilir hale getirilmektedir. Bu
amagla cesitli su yapilar inga edilir ki bu yapilarin en 6nemlisi barajlardir (Calayir, 1994;
Bayraktar, 1995). Arkalarinda biiyiik su kiitlelerini tutan barajlar giiniimiizde genellikle
enerji, sulama ve igme suyu temin etmek amaciyla insa edilen miihendislik yapilaridir.
Uluslararas1 Biiylik Barajlar Komisyonu’nu, yiiksekligi temel kotundan en az 15 m veya
depolama hacmi 3x10° m’’ten fazla olan su yapilarii “baraj” olarak tanimlamaktadir.
Diinyadaki mevcut baraj sayisi yiiz binlerle ifade edilmekte olup Ulkemizdeki mevcut
baraj sayis1 yedi yiiz civarindadir. Barajlar, govde tiplerine gore dolgu ve beton barajlar
olarak ikiye ayrilabilir. Dolgu barajlar, toprak ve kaya dolgu barajlar olarak; beton barajlar
ise agirhk, kemer, payandali ve silindirle sikistirilmis beton barajlar olarak
siniflandirilabilmektedirler.

Beton kemer barajlar, enerji elde etmek amaciyla yapilan tek veya ¢ift egrilige sahip
barajlardir. Tek egrilikli barajlar planda, ¢ift egrilikli barajlar ise hem planda hem de diisey
kesit boyunca egrilige sahiptir. Kemer barajlar, agirlik barajlara kiyasla daha az beton
kullanilarak insa edilen narin kesitli yapilardir. Bu barajlar, iizerlerine gelen su basincin
kemer ve konsol davranislart sayesinde vadi yamaglarina aktaririlar. Dolayisiyla vadi
yamagclarinin bu basinci tasiyabilecek saglamlikta olmasi gerekmektedir. Bu bakimdan
kemer barajlar, kret uzunlugu baraj yiiksekliginin alt1 ile en ¢ok on katin1 gegmeyen
vadilere insa edilebilmektedirler (Ozis, 1993).

Kemer barajlar, sivi-yapr etkilesimine maruz yapi grubuna girmektedir. Bu tiir
yapilarda deprem gibi dinamik bir etki esnasinda sivi ortamda hidrodinamik basinglar, yap1
ortaminda hidrodinamik basin¢lardan dolayi ilave ylikler meydana gelir. Kemer barajlarin
bu ilave yiikleri tasiyamayip hasar gdrmesi telafisi olmayan sonuclara neden olabilir.

Ozellikle aktif deprem kusagi icerisinde yer alan Ulkemizdeki barajlardan birinin veya bir



kacimin yikilmasi halinde c¢ok biiyiik can ve mal kayiplar1 olusabilir. Bu tiir sonuglarla
karsilasmamak i¢in, kemer barajlarin deprem etkisi altindaki dinamik davraniglarinin dogru
bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Kemer barajlarin veya diger miihendislik yapilarimin dinamik etkiler altindaki
davranisi, dinamik karakteristikler olarak adlandirilan dogal frekanslar, mod sekilleri ve
soniim oranlarina bagli olarak belirlenmektedir. Dinamik karakteristikler analitik veya
deneysel yontemlerle tespit edilmektedir. Analitik dinamik karakteristikler genellikle
yapmin projelendirme asamasinda belirlenmektedir. Eger yapinin herhangi bir projesi
yoksa yap1 lizerinde cesitli incelemeler yapilarak uygun bir proje gelistirilir. Analitik
yontemde, yapinin sonlu eleman modeli olusturulmakta, uygun malzeme ozellikleri ve
smir sartlart belirlenmekte, serbest titresim analizi yapilarak dogal frekanslar ve mod
sekilleri elde edilmektedir. Fakat elde edilen dinamik karakteristiklerin yapilarin mevcut
gergek durumlarimi tam olarak yansitmadigi bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilan
caligmalarda vurgulanmistir (Miglietta, 1995; Teleghani ve Papa, 1996; Sun ve Philip,
1997; Cooper vd., 2001; Morin vd., 2002; Reynolds vd., 2002; Sasaki vd., 2004; Law vd.,
2006). Bu durumun baslica sebepleri; yapinin projelendirme agamasinda, insa asamasinda
ve kullanim asamasinda yapilan hatalardir. Projelendirme asamasindaki yanlis kesit
hesaplari, tasarimda olmayan yiikleme durumlari, ingsa asamasindaki iscilik hatalar,
projenin tam uygulanmamasi, yapinin ama¢ dist kullanimi (mevcut yapiya sonradan
eklemeler yapilmasi, yapinin tasiyici sistem elemanlarin genis alan kazanmak amaciyla
kesilmesi) gibi nedenlerden dolay1 yapi baslangigtaki davranisindan bir hayli uzaklasmis
olmaktadir. Bunlara ek olarak yapinin 6mrii boyunca cesitli sicaklik, donma, ¢dziinme gibi
iklim ve cevre etkilerine maruz kalmasi yap1 davranigini 6nemli dl¢giide degistirmektedir.
Dolayisiyla baslangigtaki analitik dinamik karakteristiklerin, yapinin deprem davraniginin
belirlenmesinde kullanilmasi, dogru olmayan analiz sonucglarini beraberinde getirecektir.
Sonucta analitik olarak belirlenen dinamik karakteristiklerin dogrulugunu kontrol etmek
icin deneysel yontemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Deneysel yontemler dogrudan yapi
tizerine uygulanmakta ve elde edilen dinamik karakteristikler yapinin o anki mevcut
durumunu yansitmaktadir.

Giiniimiizde yapilarin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek igin
Deneysel Modal Analiz Yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde, yap1 lizerinde cesitli
noktalara hassas ivmedlcerler yerlestirilmekte ve ivmeodlgerlerden gelen titresim sinyalleri

veri toplama iinitesi yardimiyla toplanmaktadir. Toplanan sinyaller hem yapidan hem de



cevreden gelen sinyalleri icerdiginden filtreleme teknikleri kullanilarak ayristirilmakta ve
yapiya ait sinyaller islenerek cesitli egri uydurma denklemleri yardimiyla dinamik
karakteristikler belirlenmektedir.

Deneysel Modal Analiz yontemi iki alt yonteme ayrilmaktadir. Bu yontemler:

v Cevresel Titresim Yontemi (CTY)

v Zorlanmig Titresim Yontemi (ZTY)

Cevresel Titresim Yontemi’nde, yapt cevresel veya dogal etkilerle (degeri
Ol¢iilmemis) titrestirilmekte ve yapinin titresimlere gostermis oldugu tepki davranisi
Olciilmektedir. Cevresel veya dogal etki olarak, deprem, riizgar, patlatma, trafik, su dalgasi
veya degeri Ol¢iilmemis rastgele titresimlerden faydalanilmaktadir. Zorlanmis Titresim
Yontemi’nde ise yapi, degeri bilinen (6lciilen) bir etkiyle titrestirilmekte ve yapinin tepki
davranisi l¢iilmektedir. Bu yontemde Olgiilebilen etki, darbe ¢ekici, sarsici gibi araglardan
saglanmaktadir.

Deneysel yontemlerle belirlenen dinamik karakteristikler analitik olarak elde
edilenlerle karsilastirildiginda biiyiik oranda farkliliklar igermiyorsa (oran < % 5-10),
analitik dinamik karakteristiklerin yapinin mevcut durumunu yansittig1 kabul edilmekte ve
deprem, riizgar vb. gibi yiikkleme kosullar1 altinda ileri dinamik analizleri
gergeklestirilmektedir. Eger bu oran farki biiyiikse (oran > %5-10), analitik dinamik
karakteristiklerin yapinin mevcut durumu yansitmadigi kabul edilmektedir. Bu durumda
analitik ve deneysel dinamik karakteristikleri istenen sirlar igerisinde birbirine
yaklagtirmak i¢in, yapinin sonlu eleman modelinde yapilan kabuller, malzeme 6zellikleri
ve smir sartlarn gozden gecirilerek yapinin mevcut davranisini yansitacak en uygun
kosullar belirlenmektedir. Bu isleme Sonlu Eleman Model lyilestirmesi ad1 verilmektedir
(Friswell ve Mottershead, 1995; Modak vd., 2002; El-Borgi vd., 2004; Jaishi ve Ren, 2005;
Bayraktar vd., 2007a). Modeli iyilestirilen yapmin dinamik analizleri gerceklestirilerek

dinamik davranisi belirlenmektedir.

1.2. Kemer Barajlarin Dinamik Davrams: ile Tlgili Cahismalar

Bu kisimda, kemer barajlarin dinamik karakteristiklerinin ve dinamik davraniglarinin
belirlendigi analitik ve deneysel ¢alismalara yer verilmektedir. Bilgisayar teknolojisinin
ilerlemesi ve sonlu eleman yonteminin gelistirilmesiyle birlikte kemer barajlarla ilgili

yiizlerce analitik ¢caligma yapilmistir. Bu nedenle, tezin literatiir kisminda kemer barajlarin



dinamik davraniglarim1 farkli agilardan ele alan, genellikle son yillarda yapilan analitik
caligmalara yer verilmektedir. Deneysel calismalar ise laboratuar ve arazi caligmalari

olmak iizere iki kisma ayrilmstir.

1.2.1. Analitik Calismalar

Kemer barajlarin, dinamik davranislarinin belirlenebilmesi i¢in gegmisten giiniimiize
bir¢ok arastirmaci tarafindan analitik ¢alismalar yapilmistir. (Elkhodary, 1984; Dowling,
1988; Debessay, 1989; Dominguez ve Maeso, 1993a; Dominguez ve Maeso, 1993b; Maeso
ve Dominguez, 1993; Noruziaan, 1995; Tan, 1995; Hall, 1996; Tan ve Chopra, 1996; Lan
ve Yang, 1997a; Malla ve Wieland, 1999; Szczesiaka vd., 1999; Valliappan vd., 1999; Li
vd., 2000; Tzenkov, 2001; Akkdse ve Dumanoglu, 2003; Goodman vd., 2003; Chen vd.,
2003; Mironov ve Pahl, 2004; Alves, 2005; Sultanbekov, 2005).

Hall ve Chopra (1980, 1983), Fok ve Chopra (1985, 1986), Tan ve Chopra (1995,
1996), suyun sikisabilirlik o6zelligini kullanarak kemer baraj-rezervuar etkilesim
sistemlerinin deprem davraniglarini incelemislerdir.

Amerikan ordusu miihendisleri (USACE, 1994), kemer barajlarin tasarimi, dinamik
analizleri ve insasi ile ilgili caligmalar1 i¢eren bir rapor hazirlamiglardir.

Feng vd. (1996), ii¢c boyutlu smir eleman yontemini kullanarak kemer barajlarin
lineer olmayan dinamik analizlerini ger¢eklestirmislerdir.

Silva ve Julio (1997), kemer barajlarin mod sekillerini elde etmek igin sayisal
teknikler kullanmiglardir.

Kottenstette (1997), blok teorisi tekniklerini kullanarak kemer barajlarin stabilite
analizlerini gerceklestirmistir.

Lan ve Yang (1997b), bir kemer barajin dinamik davranigim1 lineer olmayan
malzeme Ozellikleri altinda arastirmislardir. Bu amacgla, NFC3D adin1 verdikleri lineer
olmayan analiz yapabilme kapasitesine sahip bir sonlu eleman programi gelistirmisler ve
kemer barajin dinamik analizlerini gergeklestirerek, barajda meydana gelen gerilme
durumlarini incelemislerdir.

Chanson ve James (1998), dort tarihi kemer barajin rezervuarinda biriken sediment
malzemesinin barajlarin dinamik davranisi iizerindeki etkisini arastirmiglardir.

Hall (1998), kemer barajlarin deprem davranigini belirlemek icin yayili catlak

yontemine dayali uygun bir prosediir gelistirmistir. Bu prosediir, yapinin modellenmesini,



rezervuar-temel etkilesimini, hasar durumunu, diigiim noktalarinin agilip kapanmasini,
kesme kirilmasimi ve su basincini kapsayacak sekilde gilivenilir bir ¢6ziim algoritmasi
icermektedir.

Ohmachi ve Jalali (1999), yakin fay yer hareketi altindaki kemer barajlarin lineer
dinamik davraniglarinini arastirmiglardir. Uygulama olarak Amerika’daki Morrow Point
Kemer Baraji’n1 se¢mislerdir. 1967 yilinda insa edilen bu baraj ¢ift egrilikli olup, 144 m
yiikseklige ve 244 m kret uzunluguna sahiptir. Baraj, kabuk elemanlarla modellenmis ve
1994 Northridge Depremi ivme kayitlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Barajin memba ve
mansap yiiziindeki elemanlarda olusan gerilmelerin degisimini incelemek igin, ivme
kayitlar1 barajla farkl acilar yapacak sekilde uygulanmistir.

Camara (2000), kemer baraj-rezervuar-temel sistemlerinin sismik davranisim
belirlemek icin bir yontem gelistirmistir. Bu yonteme goére baraj sonlu elemalarla,
rezervuar ve temel siir elemanlarla modellenmistir. Uygulama amaciyla Pacoima Barajt
secilmis ve barajin 1971 San Fernando depremine gore gergeklestirilen dinamik
analizinden barajda herhangi bir ¢atklak veya hasar olugsmadigi vurgulanmstir.

Nasserzare vd. (2000), kemer baraj-rezervuar-temel sistemlerinin dogal frekanslarini
ve mod sekillerini belirlemek icin 6zel bir yontem gelistirmiglerdir. Yontemin gecerliligini
denemek i¢in dncelikle daha kiigiik 6l¢ekli yapilar analiz edilmistir. Calismada elde edilen
dogal frekans ve mod sekillerinin literatiirle uyumlu oldugu belirtilmistir.

Ahmadi vd. (2001), kemer baraj-rezervuar sistemlerinin sonlu eleman analizi igin
hem kesme hem de ¢ekme davranisi iceren lineer olmayan eleman modeli gelistirmislerdir.
Elemnin, kesme davranisi icermeyen sistemlerde daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Gelistirilen lineer olmayan eleman modelinin yiliksek deprem riski tasiyan bolgelerde inga
edilecek kemer barajlar i¢in rahatlikla kullanilabilecegi vurgulanmaistir.

Chuhan vd. (2001), sonlu eleman yontemiyle gelistirdikleri iki farkli kemer baraj
modelinde ¢esitli sedimantasyon parametreleri kullanarak yansima katsayilarindaki
degisimi arastirmislardir. Yansima katsayilarini kullanarak kemer baraj-rezervuar etkilesim
analizlerini suyun sikigabilirlik etkisini de dikkate alarak gerceklestirmiglerdir.

Azmi ve Paultre (2002), kemer barajlarin {i¢ boyutlu davranigini baglanti
noktalarindaki lineer olmama durumunu dikkate alarak incelemislerdir.

Calayir ve Karaton (2002), kemer barajlarin lineer olmayan dinamik davranisinm
baraj-rezervuar etkilesimini dikkate alarak incelemislerdir. Calismada, Karakaya Kemer

Baraji’nin baraj-rezervuar-temel etkilesimi igeren ii¢c boyutlu sonlu eleman modeli



olusturulmustur. Rezervuar davranis1 Lagrange ve Euler yaklasimlariyla temsil edilerek
lineer olmayan dinamik analizler gerceklestirilmistir. Calismada her iki yontemden elde
edilen sonuclarin birbirine yakin oldugu vurgulanmistir.

Lotfi ve Espandar (2002), kemer barajlarin lineer olmayan deprem davraniginin
belirlenmesinde baglanti noktalarinin agilmasimin sistem iizerindeki etkilerini genis bir
sekilde incelemislerdir. Bu amagcla, 6zel bir sonlu eleman programi gelistirilmistir. Bu
programa dayali olarak ince bir kemer barajin dinamik davranist arastirilmistir. Kemer
barajin farkli 6zelliklere sahip baglanti noktalar1 igeren modellerinin lineer olmayan
dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerden elde edilen maksimum ¢ekme
gerilmelerinin dagilimi incelendiginde, baglanti noktalarinin tanimlanmasinda kullanilan
ozelliklerin uygun oldugu vurgulanmistir.

Curtis vd. (2003), Tacoma sehrindeki Cushman Kemer Baraji’nin baraj-rezervuar-
temel etkilesimini dikkate alarak lineer olmayan dinamik davranigini ayrik eleman
yontemiyle belirlemeye ¢alismiglardir.

Espander ve Lotfi (2003), kemer barajlarin dinamik analizlerini ortagonal olmayan
yayili ¢atlak modelini ve plastik modelleri kullanarak incelemisler ve iki yontemden elde
edilen sonugclari birbirleriyle karsilastirmiglardir.

Akkdse (2004), 1968°de ingiltere’de  diizenlenen “Arch Dams (1968)”
sempozyumunda Onerilen ¢ift egrilikli Tip-5 kemer barajinin malzeme bakimindan lineer
ve lineer olmayan ii¢ boyutlu davranigin1 Lagrange yaklagimini kullanarak incelemistir. Bu
calismada, baraj betonunun lineer olmayan davranisi, egri tanimlama ve Drucker-Prager
modeli ile temsil edilmistir.

Akkdse vd. (2004), kemer barajlarin, baraj-rezervuar, baraj-temel ve baraj-rezervuar-
temel etkilesimlerini iceren durumlar icin sonlu eleman modelleri olusturmus, lineer ve
lincer olmayan dinamik davraniglarint 1940 El Centro ivme kayidin1 kullanarak
incelemislerdir.

Calayir ve Karaton (2004), kemer barajlarin lineer olmayan dinamik davranisin
Drucker-Prager yaklasimini kullanarak incelemislerdir. Calismada, sayisal uygulama igin
Tiirkiye’deki Karakaya Kemer Baraji’ni seg¢misler ve barajin temel ve rezervuar
etkilesimini igeren 1ii¢ boyutlu sonlu eleman modelini olusturmuslardir. Calismada,
rezervuar davranisi Euler yaklasimiyla dikkate alinmis ve 1952 Taft depreminin S69 ivme

bileseni kullanilarak barajin lineer ve lineer olmayan davraniglari belirlenmistir.



Ghanaat (2004), kemer barajlarin sismik performansini, yapinin lineer dinamik
analizinden elde edilen ¢ekme gerilmelerine bagh olarak incelemistir. Kemer barajlar i¢in
performans egrisi, talep-kapasite oranlar1 ve betonun ¢ekme dayanimini asan gerilmelerden
elde edilen toplam yigisimli siire kullanilarak belirlenmistir. Calismada ayrica, hasar
modlart yaklasimi kullanilarak kemer barajlarin giivenligi belirlenmeye calisilmistir. Hasar
modlar1 yaklagiminin, kemer barajlarin sismik performansini ve olasi hasar seviyelerini
belirlemede sistematik bir yontem sagladigi vurgulanmistir.

Karaton (2004), Tip-5 kemer barajinin sismik hasar davranisini baraj-rezervuar
etkilesimini dikkate alarak incelemistir. Calismada, barajin bos ve dolu olmasi durumlari
icin lineer ve lineer olmayan analizler gerceklestirilmistir. Dinamik etki olarak 1967 Koyna
ve 1992 Erzincan depremi ivme kayitlar1 kullanilmistir. Caligmada, hasarlarin daha c¢ok
tabana, yamaclara ve krete yakin bolgelerde olustugu vurgulanmaigtir.

Lotfi ve Espandar (2004), kemer barajlarin lineer olmayan sismik davranigin
incelemek icin kullanilan mevcut yaklasimlardan ayrik catlak yontemi ve ortagonal
olmayan yayili c¢atlak yontemini birlikte kullanarak 6zel bir sonlu eleman programi
gelistirmislerdir. Bu programla bir kemer barajin lineer olmayan dinamik davranisi
incelenmis ve elde edilen sonuglar diger basitlestirilmis yontemlerle elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Ayrik catlak ve ortagonal olmayan yayil ¢atlak yontemlerinin bir arada
bulundugu modelin analizinden elde edilen sonuglarin, sadece ayrik catlak yonteminin
veya ortagonal olmayan yayili catlak yonteminin bulundugu modelin analizinden elde
edilen sonuclardan daha ger¢ekei oldugu vurgulanmustir.

Noble ve Nuss (2004), Morrow Point Kemer Baraji’nin lineer olmayan dinamik
davranmisim1 aragtirmislardir. Rezervuar etkisi Westergaard yaklasimiyla dikkate alinmus,
temel modeli rijit ve esnek durumlar i¢in incelenmistir. Barajin dinamik karakteristikleri bu
baraj i¢in daha 6nceden yapilmis ¢alismalardan (Duron ve Hall, 1988; Fenves vd., 1992;
Tan ve Chopra, 1996) elde edilenlerle karsilastirilmistir.

Shahkarami vd. (2004), Iran’in en 6nemli barajlarindan biri olan Karun III Kemer
Baraji’'n1 sonlu eleman yontemiyle baraj-rezervuar-temel etkilesimini dikkate alarak
modellemisler ve analizini yapmigslardir. Sistemin sonlu eleman modeli ANSYS
programiyla olusturulmus ve modelde toplam 37000 sonlu eleman kullanilmistir. Baraj ve
temele ait glivenlik faktorleri basing ve ¢cekme gerilmesi olarak tanimlanmistir. Temel

modelinde kullanilan elemanlarin basing emniyet faktorii Hoek-Brown kirilma kriteriyle



tanimlanmigtir. Bu emniyet faktorlerini kullanarak baraj ve temelin kritik bolgeleri
belirlenmis ve bu bolgelerde incelemeler yapilmustir.

Mirzabozorg ve Ghaemian (2005), kemer barajlarin ii¢ boyutlu lineer olmayan
dinamik davranisin1 yayili ¢atlak yaklasimini kullanarak incelemislerdir.

Alves ve Hall (2006a), Pacoima Kemer Baraji’nin sismik davranigini tiniform ve
tiniform olmayan yer hareketleri kullanarak incelemislerdir. Calisma sonucunda, {iniform
ve Uniform olmayan kayitlar i¢in elde edilen davraniglardaki farkliliklar belirtilmis ve
tiniform olmayan yer hareketinin 6énemi vurgulanmustir.

Sheibany ve Ghaemian (2006), iran’daki Karaj Kemer Baraji’nin yapmmi sirasinda
cevresel etkilerden dolay1 olusan sicaklik de§isimlerinin baraj davranisina etkisini sonlu
eleman yontemiyle incelemistir.

Sevim vd. (2006), geometri degisiminin kemer barajlarin dinamik davranisi
lizerindeki etkisini incelenmislerdir. Calismada, 1968’de Ingiltere’de diizenlenen “Kemer
Barajlar” sempozyumunda sunulan iki tanesi tek egrilikli, {i¢ tanesi ¢ift egrilikli olan bes
farkli geometriye sahip kemer barajin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri hazirlanmis ve
dinamik analizleri SAP2000 programu ile gerceklestirilmistir. Analizlerde baraj sinirlar
ankastre kabul edilip, baraj-rezervuar etkilesimi, Westergaard tarafindan gelistirilen kiitle
ekleme yaklasimi kullanilarak dikkate alinmistir. Dinamik hareket olarak, 18 Mayis 1940
El-Centro depreminin kuzey-giiney bileseni kullanilmistir. Caligmada, ¢ift egrilikli kemer
barajlarin deprem yiiklerine karsi daha direngli olduklari, iizerlerine gelen yiikleri
yamaclara daha kolay aktardiklari, dolayisiyla geometrik agidan cift egrilige sahip
barajlarin en uygun baraj tipi oldugu vurgulanmaistir.

Akkose vd. (2007), Lagrange yaklasimina gore baraj-rezervuar etkilesimi i¢eren Tip-
5 kemer barajimin elasto-plastik deprem davranisini Wilson-0 yontemine gore
incelemislerdir. Elasto-plastik malzeme modeli Drucker-Prager yaklagimiyla temsil
edilmistir. Calismada Tip-5 kemer barajinin bos ve dolu olmasi durumlari i¢in lineer ve
elasto-plastik dinamik analizler gergeklestirilerek, sonuclar birbirleriyle karsilastirilmistir.

Du vd. (2007), kemer baraj-temel etkilesiminin lineer olmayan davraniglarini
incelemiglerdir. Calismada, Xiaowan Kemer Baraji sonlu eleman yontemi ve yansitmayan
sinirlar kullanilarak modellenmis ve zaman ortaminda analiz edilmistir.

Akkose vd. (2008), rezervuardaki su seviyesi degisiminin kemer barajlarin lineer
olmayan dinamik davranisi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Calismada bes farkli su

seviyesi i¢in Tip-5 kemer barajinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri olusturulmus ve



1940 Imperial Walley depreminin Elcentro bileseni kullanilarak dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde; su davranis1 Lagrange yaklagimiyla, lineer olmayan
malzeme modeli Drucker-Prager yaklagimiyla temsil edilmistir. Calismada, su seviyesi
arttikca kemer barajda olusan yerdegistirme ve gerilmelerin arttigi, dolaysiyla kemer
barajlarin lineer olmayan dinamik davranislarinin belirlenmesinde rezervuardaki su
seviyesinin dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmistir.

Bayraktar vd. (2008a), kemer barajlarin sismik performansinmi farkli depremlerin
ivme kayitlarini kullanarak incelemislerdir. Calismada, Tip-5 kemer baraj1 baraj-rezervuar-
temel etkilesimi igerecek sekilde ii¢ boyutlu olarak ANSYS sonlu eleman programinda
modellenmistir. Modelde temel Kkiitlesiz olarak, rezervuar davranisi ise Lagrange
yaklagimiyla temsil edilmistir. Tip-5 kemer barajinin lineer dinamik analizleri Imperial
Valley (1940), Parkfield (1966) ve Mammoth Lakes (1980) deprem kayitlar1 kullanilarak
gergeklestirilmis ve barajin sismik performansi, analizlerden elde edilen ¢ekme gerilmesi
degerlerine gore ¢izilen talep-kapasite orani ve elastik olmayan y1gisimli siire grafikleri ile
belirlenmistir. Bu ¢alismaya ek olarak Bayraktar vd. tarafindan, kemer barajlarin lineer ve
lineer olmayan davraniglari, baraj-temel-rezervuar etkilesimleri, yakin ve uzak fay etkisi
gibi konularda gerceklestirilmis ¢aligmalar da mevcuttur (Bayraktar vd., 2007b; Bayraktar
vd., 2007c; Bayraktar vd., 2007d; Bayraktar vd., 2008b; Bayraktar vd., 2009a; Bayraktar
vd., 2009b; Bayraktar vd., 2009c).

Lemos vd. (2008), 127 m yiikseklige sahip c¢ift egrilikli Cabril Kemer Baraji’nin
dinamik davranigini baglanti noktalarinin etkisini dikkate alarak incelemislerdir. Calismada
Cabril Baraji’nin, baraj-rezervuar-temel etkilesimini i¢eren iic boyutlu sonlu eleman
modeli, baglanti noktalarinin olmasi ve olmamasi durumlar1 ic¢in olusturulmustur.
Caligmada farkli su seviyelerine sahip rezervuar davranis1 Westergaard yaklagimiyla temsil
edilmistir.

Long vd. (2008), Cin’deki ¢ift egrilikli Dagangshan Kemer Baraji’nin lineer olmayan
dinamik davranisini baraj-rezervuar-temel etkilesimine sahip iki farkli sonlu eleman
modeli gelistirerek incelemislerdir. Dagangshan Kemer Baraji 210 m yiikseklige, 622 m
kret uzunluguna sahiptir. {lk sonlu eleman modelinde barajin gévde kismi beton olarak
tasarlanmstir. Ikinci sonlu eleman modelinde baraj gdvdesi beton ve betonun hem memba
hem de mansap yliziinii saran betonarme c¢eligi oOzelliklerine sahip ince membran
elemanlarla tasarlanmistir. Her iki durum i¢in yapilan modal analizde, membran miktari

betona gore ¢ok az oldugundan frekans degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Fakat
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yapilan dinamik analizde, celik hasirla kapli barajda depremden dolayr meydan gelen
yerdegistirmelerde ve gerilmelerde 6nemli 6l¢iide azalmalar oldugu vurgulanmaistir.

Zhong vd. (2009), Cin’de 296 m yiikseklige sahip cift egrilikli bir kemer barajin
lineer olmayan deprem davranigini incelemislerdir. Beton davranist Mohr-Coulomb
kriteriyle temsil edilmistir. Calismada barajin yamag sinir sartlari rijit kabul edilmis, su
etkisi Westergaard yaklasimima gore dikkate alinnmistir. Toplam 73728 kati eleman
kullanilarak sistem modellenmis ve pik degeri 0.408 g olan bir depremin ii¢ yonlii bileseni
icin analizler gergeklestirilmistir. Calismada, barajda ilk catlaklarin kretin orta noktasinda
olustugu ve daha sonra yamaglara ve orta bolgelere dogru dagildigi vurgulanmistir.

Wen vd. (2009), Cin’deki Dagangshan Kemer Baraji’nin lineer olmayan davranigini
sonlu eleman yontemini kullanarak olusturduklar1 beton hasar modeli, baglanti noktalar
modeli ve iki farkli deprem modelini dikkate alarak incelemislerdir. Deprem etki modelleri
olarak kiitlesiz ve vizkoz-yay sinir modeli kullanilmistir. Calismada, kiitlesiz temel
modelinde dalga yayilim hizi sonsuz kabul edildigi i¢in gelen deprem dalgas1 direk baraj-
temel arayiizeyine etkidigi ve temelin sadece esnekliginden yararlanildigi; buna karsin
vizkoz-yay modelinde temel simirlart yay elemanlarla modellenerek temelin soniim
etkilerinin dikkate alindigi belirtilmistir. Analiz sonuglarna gore, kiitlesiz modelde %5
soniim orani kullanilarak elde edilen yerdegistirme, baglanti noktalarinin agilma miktar1 ve
hasar seviyesinin; %5 soniim orani kullanilarak olusturulan vizkoz-yay sinir modelinden
elde edilenlerden daha biiylik oldugu vurgulanmistir. Sonuglarin ancak yiiksek sonim
oranina (%15-20) sahip kiitlesiz temel modeli i¢in %5 sonliim oranina sahip vizkoz-yay
sinir modeline yaklastigi, dolayisiyla vizkoz-yay sinir modelinin kemer barajlarin lineer
olmayan davraniglarinin belirlenmesinde kullanilmasinin daha uygun olacag: belirtilmistir.

Sevim vd. (2010a), rezervuar uzunlugu ve yiiksekliginin kemer barajlarin deprem
davranislar1 tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla, Tip-5 kemer barajinin deprem

davranis1 Imperial Valley (1940) yer hareketi kaydi kullanilarak belirlenmistir.

1.2.2. Deneysel Calismalar

Bu kisimda kiigiiltiilmiis model ve gercek kemer barajlarin dinamik davraniglariyla
ilgili literatiirde yapilan deneysel calismalar sirasiyla laboratuar ve arazi ¢alismalar1 olarak

verilmektedir.
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1.2.2.1. Laboratuar Calismalari

Zhou vd. (2000), kemer barajlarin sismik kirilma davraniglarin1 laboratuar ortaminda
olusturduklar1 modeller {izerinde arastirmislardir. Bu amagla Cin’de yapilmasi planlanan,
292 m yiiksekligi ile Diinyanin en yliksek kemer baraj1 olacak Xiao Wan Baraji’nin sismik
davranisint ve hasar durumlarim1 belirlemek icin bu barajin 1:350 Olcegine gore
kiigiiltiilmiis 20 farklt modeli laboratuar ortaminda insa etmislerdir. Modellerde suyun
etkisi, deneylerin fazlalifi ve zorlugu nedeniyle dikkate almmamistir. Laboratuar
modelinin yiiksekligi 83.4 cm, kret uzunlugu 268.8 cm olarak yapilmistir. 20 model A, B,
C, D gibi dort farkli gruba simiflandirilmistir. Bu modellerin monolit olarak yapilan 9
tanesi A grubunda, baglanti noktalar1 iceren 7 tanesi B grubunda, dolu savak igeren 2
tanesi C grubunda ve hem dolu savak hem de baglant1 noktasi iceren 2 tanesi D grubunda
yer almaktadir. Calismada oncelikle her bir modele zorlanmig titresim testi uygulanarak
modelin ilk {i¢ dogal frekansi ve temel mod sekli belirlenmistir. Daha sonra her bir model,
3x3m? ebatlarmna sahip bir sarma tablas1 iizerine monte edilmis ve temel mod esas alinarak
titrestirilmistir. Titresimler, modellerde c¢atlaklar olusuncaya kadar siirdiiriilmiistiir.
Catlaklar genellille barajin orta bolgesinde krete yakin yerlerde olugsmustur. Calismada, her
bir modelde olusan hasar durumu ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve baglant1 noktali modellerde
olusan hasarlarin fazlaligi nedeniyle, bu tiir bir modellemenin kemer barajlarin lineer
olmayan davranislarinin belirlenmesinde kullanilmas1 gerektigi vurgulanmustir.

Oliveira ve Faria (2006), kemer barajlarin hasar seviyelerini tespit edebilmek i¢in
kiiciik o6lgekli modeller kullanarak deneysel c¢alismalar yapmiglardir. Bu amagla
Portekiz’deki 110 m yiiksekligindeki Alto Lindoso Kemer Baraji’nin ve 96 m
yiiksekligindeki Alqueva Kemer Baraji’nin 1:250 6l¢ekli modelleri laboratuar ortaminda
insa edilmistir. Modellerde kullanilan beton malzemesinin siirekli hasar mekanigi modeli,
¢cekme ve basing gibi iki degisik hasar kriteri dikkate alinarak tanimlanmistir. Modellerin
birinde, baraj hasar gorene kadar uygulanan yiik sistematik bir sekilde artirilmistir. Diger
baraj modelinde ise izin verilen maksimum yerdegistirme degerine kadar yiikleme
yapilmistir. Barajlarin kret seviyesin biraz altinda orta bdlgelerde yliklemelere bagl
catlaklar olusmustur. Deneysel olarak incelenen hasar senaryolari, bilgisayar ortaminda
olusturulan sonlu eleman modelleri {izerinde denenmis ve elde edilen sonuglarin deneysel

sonuglarla benzer oldugu goriilmiuistiir.
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Wang ve Li (2006), Cin’de yapilmasi planlanan 278 m yiikseklige ve 612.5 m kret
uzunluguna sahip bir kemer barajin deprem davranisini incelemislerdir. Bu amagla, barajin
1/300 ol¢ekli modeli rezervuar ve temel etkilesimi igerecek sekilde laboratuar ortaminda
insa edilmistir. Barajla temel arasindaki etkilesimi temsil etmek ve temel ortamindaki
dalga yayilimmi modellemek icin viskoz sivi igeren sonimli siir kullanilmistir.
Olusturulan modelde; baraj yiiksekligi 92.6 cm, rezervuar uzunlugu 254.7 cm, temel
uzunlugu ise yamaglara dogru 320 cm, su yoniinde 220 cm ve yiiksekligi 133.3 cm olarak
dikkate alinmistir. Prototip modelin toplam kiitlesi yaklasik 19 ton olup model yedi tane
baglant1 noktasi igermektedir. Calismada oncelikle barajda su olmamasi durumu i¢in dogal
frekanslar ve mod sekilleri deneysel ve analitik olarak belirlenmistir. Barajin birinci
frekans1 deneysel ve analitik olarak sirasiyla 27.25 Hz ve 27.36 Hz elde edilmistir.
Dolayisiyla analitik modelde herhangi bir iyilestirme yapilmamistir. Barajin modlar
simetrik ve antisimetrik olarak elde edilmis ve sonlim orani birinci mod igin %4.5 olarak
belirlenmistir. Daha sonra barajin dinamik davranisini incelemek igin farkli yapay deprem
dalgalar1 sarma tablasi kullanilarak {tretilmistir. Olusan titresimlerden dolayr barajin
mansap ylizeyinde asir1 gerilmeler meydana gelmistir. Baraj deprem yiikiiniin artmasiyla
lineer olmayan bir davranig sergilemeye baglamistir. Sistemde meydana gelen hasar,
barajin dogal frekansinin diismesine sebep olmustur. Bununla birlikte barajda gozle
goriiliir bir deformasyon olusmamustir.

Wang ve He, (2007), kemer barajlarda olusan c¢atlaklarin dogal frekanslar tizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Bu amagla, 80 m yiikseklige, 209 m kret uzunluguna sahip tek
egrilikli bir kemer baraj tasarlamiglardir. Tasarlanan bu barajin temel etkilesimini dikkate
alan 1:100 Olgegindeki iic boyutlu kiigiiltiilmiis modeli, laboratuar ortaminda insa
edilmistir. Modelde, baraj govdesi ¢imento hamurundan, zemin ise betondan yapilmistir.
Modelde sadece geometri dl¢eklendirilmis olup, malzeme {izerinde degisim yapilmamaistir.
Calismada, baraj govdesinde ¢esitli oranlarda (0.25, 0.50, 075) lokal catlaklar olusturularak
her bir durum i¢in baraja zorlanmis titresim testi uygulanmis ve dogal frekanslar elde
edilmistir. Zorlanmis titresim testi i¢in baraj govdesine bir ivmeodlger yerlestirilerek darbe
cekici yardimiyla frekans davranis fonksiyonlar1 elde edilmistir. Diger taraftan, barajin
sonlu eleman modeli olusturularak istatistiksel sinir aglar1 yontemine gore barajdaki
catlaklar modellenmis ve her bir durum icin frekanslar elde edilmistir. Calismada hem
zorlanmig titresim yOnteminde hem de sonlu eleman ydnteminden elde edilen dogal

frekanslar incelendiginde; barajin hasarsiz ve 0.25 oraninda ¢atlak olmasi durumlart igin
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frekanslarin birbirine yakin ¢iktigi, 0.5 ve 0.75 oraninda catlak olmasi durumlari igin ise
frekanslarda gbzle goriiliir bir azalma oldugu tespit edilmistir.

Wang ve Li (2007), Cin’de yapimi devam eden 292 m yiiksekligindeki Xiao Wan
Kemer Baraji’nin sismik davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Bu amagla, kemer
baraj laboratuar ortaminda Slgeklendirilmis olarak rezervuar ve temel etkilesimi igerecek
sekilde insa edilmistir. Modelde baraj govdesi briket kullanilarak, temel ise 6zel bir kauguk
malzeme kullanilarak yapilmistir. Calismada 5x5 m’ ebatlarinda bir sarsma tablasi iizerine
yerlestirilen baraj titrestirilmis ve barajin frekans davranig fonksiyonlar1 gdvdesine
yerlestirilen hassas ivmeolcerler kullanilarak belirlenmistir. Calismada diisiik ve yiiksek su
seviyeleri ile deprem hareketlerini iceren 18 farkli durum incelenmistir. Calisma sonunda
olusan titresim hareketleri nedeniyle sistemde on bir adet lokal ¢atlak meydana gelmis ve
sistemin dogal frekans1 %14 oraninda azalmistir. Fakat suyun hidrostatik basinci karsisinda

baraj dayanimini yitirmemistir.

1.2.2.2. Arazi Calismalar

Ziyad (1988), Morrow Point Kemer Baraji’'nin dinamik davranisini ve suyun
sikigabilirlik etkisini, zorlanmuis titresim ve sonlu eleman yontemleriyle incelemistir. Baraj
kretine iki tane sarsici yerlestirilmis ve zorlanmug titresim testleri gerceklestirilmistir.
Olgiimler sirasinda barajdaki su seviyesi kretin 3-4 m asagisindadir. Titresim testlerinden
barajin frekans davranis fonksiyonlari elde edilmistir. Deneysel sonuglar1 kiyaslamak igin
barajin analitik modeli olusturulmustur. Bilgisayar hafizasinin yetersiz olmasi ve
analizlerin ¢ok uzun siirmesi sebebiyle barajin {i¢ boyutlu modeli olusturulamamis ve baraj
geometrisi iki boyutlu olarak tanimlanmaya ¢alisilmistir. Analitik ¢aligmadan elde edilen
dogal frekanslarin zorlanmis titresim yonteminden elde edilenlerden farkli ¢gikmasi {izerine
barajin sonlu eleman modeli, malzeme ozellikleri ve sinir sarlart {lizerinde degisimler
yapilarak iyilestirilmistir.

Ghanaat vd. (1992), Cin’deki Dongjiang Kemer Baraji’nin dinamik davranisini
baraj-rezervuar-temel etkilesimini dikkate alarak incelemislerdir. Bu amagla, ilk olarak
baraj ve baraj golii ¢evresinde patlayict maddeler patlatilarak titresim olusturulmus ve ii¢
eksenli sismograflarla titresim kayitlar1 alinmistir. Daha sonra, yine patlayict maddeler
kullanilarak baraj goliinde sok dalgalar olusturmak suretiyle sistem titrestirilmistir.

Patlatmalara dayali sistem titresiminden elde edilen karakteristiklerin mevcut analitik
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yontemlerle yapilan analizlerden elde edilen karakteristiklerle birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu calismada ayrica, sismik kirilma ve yansima tekniklerine dayali
yaklagimlar kullanilarak baraj goéliindeki malzemenin yansima katsayisi belirlenmeye
calisilmigtir.

Chouinard vd. (1995), Hindistan’daki 169 m yiiksekligindeki Idduki Kemer
Baraji’nin dinamik karakteristiklerini ve sismik davranisini belirleyebilmek i¢in baraja
cevresel titresim testleri uygulamiglardir. Bu amacla, barajda mevsimsel 6l¢iimler yapilmis
ve asal bilesen analizi yaklasimi kullanilarak istatistiksel bir prosediir olusturulmaya
calisilmigtir. Bu yaklagimla kemer barajin dinamik davranisini belirleyebilmek i¢in yapilan
analiz sayisi azaltilmis ve gerekli iyilestirmeler yapilarak baraj davranisini daha iyi bir
bicimde yansitacak model ortaya konulmustur.

Darbre (1995), kemer barajlarin dinamik karakteristiklerinin deneysel olarak
belirlenmesinde kullanilan ivmedlgerlerin baraj iizerinde hangi noktalara yerlestirilmesi
gerektigi yoniinde bir ¢calisma yapmistir. Calismada deneysel dlgiimlerin gerekliliginden
bahsedilmis ve mod sekillerinin dogru olarak elde edilmesi i¢in baraj gdvdesi ve temel
tizerinde yeterli miktarda ivmedlcer kullanilmasi gerektigi vurgulanmustir.

Minemura vd. (1998), Japonya’da sert iklim kosullarinda yapilan bir kemer barajin
giivenligini belirlemek icin akustik emisyon izleme testi yapmislardir (Akustik emisyon;
deformasyonlar, Otelenmeler ve c¢atlaklar yiliziinden malzemede meydana gelen ani
degisikliklerin olusturdugu elastik dalgalardir). Testler yogun kar altinda ve ¢ok diisiik
sicakliklarda yapilmistir. Caligmada 12 ivmeodlger baraj kretine, 4 ivmedlger ise baraj
govdesi igine yerlestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonunda, sert iklim kosullarinda yapilan bir
barajin giivenligi i¢in akustik emisyon izleme testinin ¢ok kullanish oldugu vurgulanmistir.

Darbre vd. (2000), 250 m yiikseklige ve 520 m kret uzunluguna sahip Mauvoisin
Kemer Baraji’nin dinamik davranisini rezervuarda farkli su seviyeleri bulunmasi durumlari
icin arastirmistir. Bu amagla, Mauvoisin Kemer Baraji’nda yedi farkli su seviyesi icin
cevresel titresim testleri gerceklestirilmistir. Olgiimler sirasinda barajdaki su yiiksekligi
124-238 m aras1 degismistir. Olciimlerde 5 V/g hassasiyetindeki ivmedlcerler baraj kretine
ve govde icerisindeki galerilere yerlestirilmistir. Calismada ilk on bes dogal frekans 0-10
Hz aras1 elde dilmis ve ilk iki mod sirasiyla antisimetrik ve simetrik olarak belirlenmistir.
Dogal frekanslarda 124-180 m arasi1 biraz azalmalar gozlemlenirken, 180-238 m arast
frekans degerlerinde biiyiik artislar olmustur. Calismada ayrica, baraj etrafinda 1994 ve

1996 yillar1 arasinda meydana gelen ili¢ depremden alinan ivme kayitlar1 kullanilarak
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barajin dogal frekanslar1 belirlenmistir. Depremler sirasinda barajdaki su seviyesi sirasiyla
234, 138 ve 183 m olarak tespit edilmistir. Deneysel caligmalarin yanisira, SAP90
programi kullanilarak barajin analitik modeli olusturulmus ve analizi gergeklestirilmistir.
Analitik ¢oziimden elde edilen dogal frekanslar deneysel Ol¢iimlerden elde edilenlerle
karsilastirilmigtir. Barajdaki su seviyesi farki deneysel ve analitik ¢alismalarda tam olarak
temsil edilemedigi i¢in ve sicaklik etkisinin dikkate alinmamamsindan dolay1 sonuglar
arasinda biraz farkliliklar olusmustur. Sonugta, daha hassas modellemeler ve Olgiimler
gerceklestirilerek  barajlarin = dinamik  karakteristiklerinin ~ belirlenmesi  gerektigi
vurgulanmustir.

Ghanaat vd. (2000a), Cin’deki Longyangxia Kemer Baraji’nda baraj-rezervuar-temel
etkilesimini de dikkate alarak deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada ilk olarak
baraj ve baraj golii patlayici madde kullanilarak titrestirilmistir ve sistemin davranist
ivmeodlgerler, basing sensorleri ve ii¢ eksenli sismograflar kullanilarak kayit altina
alinmistir. Daha sonra rezervuar sinirlar1 i¢in ortalama yansima katsayisi, akustik yansima
icerigine sahip yeni bir yontem gelistirilerek Sl¢iilmiistiir. Calismadan elde edilen sonuglar
uygulanan yontemin iyi bir secenek oldugunu ve akustik yansima tekniginin biitlin
rezervuara ait genel yansima katsayisini 6lgmek igin pratik bir prosediir igcerdigini
gostermektedir. Ayrica baraj tabanindan elde edilen ivme kayitlar1 kullanilarak sistemin
analitik ¢oziimii yapilmistir. Analitik ve deneysel sonuglarin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Ghanaat vd. (2000b), bu deneysel calismaya ek olarak, kemer barajlarin
davranigin1 bilgisayar ortaminda yaptiklar1 sonlu eleman modeline ¢esitli ivmedlgerler
yerlestirerek incelemisler ve benzer sonuglar elde etmislerdir. Eger analizlerde {iniform
olmayan deprem kayitlar1 kullanilacaksa daha kapsamli bir ¢alisma yapmanin faydali
olacagini vurgulamiglardir.

Cantieni (2001), kemer barajlarin dinamik davranislarini belirleyebilmek igin
deneysel bir ¢alisma yapmistir. Calismada, 170 m kret uzunluguna ve 46 m yikseklige
sahip Norsjo Kemer Baraji’nin dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Baraja oncelikle
cevresel titresim testi uygulanmis ve barajin temel dogal frekanst 3.2 Hz olarak
bulunmusgtur. Dogal frekansin kiiciik ¢ikmasindan dolayr EMPA tipi titrestiricilerle barajin
dinamik karakteristiklerinin daha net belirlenebilecegi diisiiniilmiis ve baraja zorlanmis
titresim testi uygulanmistir. Titrestirici maksimum 32 kN giiciinde olup yatayda 1000
kg’lik hareketli bir kiitleye sahiptir. Barajda 270 noktadan 10 V/g hassasiyetine sahip ii¢

eksenli ivmedlgerlerle kayit almmustir. Olgiimlerden toplanan sinyaller LSCE algoritmasi
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kullanilarak islenmis ve barajin ilk 12 dogal frekansi, mod sekli ve sonlim orani
belirlenmistir. Dogal frekanslar 3-13.5 Hz arasi, mod sekilleri ise, simetrik, antisimetrik ve
diisey egilme modlar1 olarak elde edilmistir. Barajin dinamik karakteristiklerini analitik
olarak belirlemek i¢in sonlu eleman modeli 6zel MARC programinda olusturularak analiz
edilmistir. Analizler sonucunda analitik dinamik karakteristiklerin deneysel olarak elde
edilenlerden biraz farkli ¢iktigi belirtilmistir. Barajin sonlu eleman modeli deneysel
sonuclara gore iyilestirilmistir.

Proulx vd. (2001), kemer baraj-rezervuar-temel sistemlerinin dinamik davranigini
belirleyebilmek i¢in, deneysel dl¢limler yapmis ve bu Slglimlerin sonuglarina gore analitik
modelleri iyilestirmislerdir. Bu amagla, isvigre’de Emossen Kemer Baraji iizerinde farkli
su seviyelerinin barajin dinamik davranisina etkisinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu baraj
1974 yilinda insa edildiginde 180 m yiiksekligi ve 550 m kret uzunlugu ile Diinyadaki on
besinci biiylik kemer barajdi. Rezervuardaki farkli su seviyeleri i¢in baraj {izerinde
zorlanmig titresim yOntemi kullanilarak bir yil igerisinde dort farkli  Slgiim
gerceklestirilmistir. Olgiimlerde HP3852a tipi veri toplama iinitesi ve iki adet eksantrik
kiitle titrestirici kullanilmistir. Barajin kretine ve govdesine yerlestirilen ivmedlgerlerden,
memba-mansap dogrultusundaki ivme kayitlar1 ve frekans davranig fonksiyonlar1 elde
dilmistir. Ivme kayitlar1 ve frekans davranis fonksiyonlar1 kullanilarak barajin dinamik
karakteristikleri belirlenmistir. Calisma sonucunda, artan su seviyesi ile barajin dinamik
davraniginin degistigi belirlenmistir. Artan su seviyesine bagli olarak ilave kiitle etkilerinin
artmasina ragmen frekanslarin arttigi goriilmiistiir. Su seviyesinin belli bir degeri agmasi
durumunda ise frekanslarin azaldig1 goriilmiistiir. Farkli su seviyeleri i¢in bulunan frekans
degerleri kullanilarak, barajin analitik modeli iyilestirilmis ve barajin ger¢ek davranisini
temsil eden model elde edilmistir. Bu ¢alismada, mevcut barajlarin dinamik davraniginin
dogru bir sekilde belirlenebilmesi icin analitik caligsmalarin deneysel modal analiz
yontemleriyle desteklenmesi gerektigi belirtilmistir.

Darbre ve Proulx (2002), 250 m yiiksekligindeki Mauvoisin Kemer Baraji’nin dogal
frekanslarin1 ve mod sekillerini baraja ¢evresel titresim testleri uygulayarak belirlemeye
calismislardir. Bu amagla baraj kretine otomatik bir veri toplama sistemi kurarak alt1 ay
boyunca giinde iki defa 6l¢iim almuslardir. Olgiimler sirasinda su seviyesi baraj tabanindan
itibaren 120-250 m aras1 degismistir. Alt1 ay boyunca barajdaki su seviyesi degisken
oldugundan su yiiksekliginin barajin dogal frekanslar1 iizerindeki etkisi arastirilmistir.

Yapilan incelemelerde barajin dogal frekanslariin 120-180 m arasi arttgi, 180-250 m
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arasinda ise biiyiik Olclide azaldig1 goriilmistiir. Calismada barajin ilk iki ve altinct mod
sekli giizel bir sekilde elde edilirken {i¢, dort ve besinci modlarin tam olarak elde
edilemedigi belirtilmistir. Calismada elde edilen sonuglar barajda daha Onceden
gerceklestirilen ¢evresel ve zorlanmig titresim testlerinden elde edilen sonuglarla
kiyaslanmistir.  Ayrica, Ol¢limlerin gerceklestirilmesi ve verilerin iglenmesi gibi
konulardaki fiziki zorluklardan bahsedilmistir.

Duron vd. (2003), Calfornia’daki Florance Lake Kemer Baraji’nin dinamik
karakteristiklerini baraj rezervuarinin bos ve dolu olmasi durumunda analitik ve deneysel
olarak belirlemislerdir. Florance Lake Kemer Baraji, 46 m yiikseklige sahip olup, 58
kemerden olusmaktadir. Barajin kret uzunlugu yaklasik 962 m’dir. Calismada oncelikle,
barajin en uzun 9 kemeri segilerek EACD-3D sonlu eleman programinda, baraj-rezervuar-
temel etkilesimini icerecek sekilde modellenmistir. Daha sonra baraj {izerinde segilen
kemer pargalarina ivmedlgerler yerlestirilerek c¢evresel titresim yontemiyle 37 noktadan
sinyaller toplanmigtir. Toplanan sinyaller islenerek barajin dinamik karakteristikleri
belirlenmigtir. Yapilan calismada, rezervuarin bos ve dolu olmasi durumunda elde edilen
analitik ve deneysel verilerin birbiriyle uyumlu oldugu vurgulanmistir.

Mivehchi vd. (2003), iran’daki iki biiyiik kemer barajin dinamik karakteristiklerini
deneysel ve analitik olarak aragtirmislardir. Calismada uygulama i¢in sirasiyla 138 m ve
128 m yiikseklige sahip Shahid-Rajace ve Saveh Kemer Barajlar1 secilmistir. Olgiimler
sirasinda Shahid-Rajaee ve Saveh Barajlari’ndaki su seviyesi sirasiyla kretten 18 m ve 47.5
m asagidadir. Titresim testlerinden saglikli veriler toplanabilmesi icin dlglimler gece,
giindiiz, riizgarin degisik yonlerden esmesi kosullarinda gergeklestirilmistir. Her iki barajin
ilk bes modu simetrik ve antisimetrik olarak elde edilmis ve sonlim oranlar1 yaklagik %1
civarinda belirlenmistir. Ik bes dogal frekans ise Shahid Rajaee Baraji’nda 1.46-3.58 Hz
arasi, Saveh Baraji'nda 3.91-7.61 Hz arasi elde edilmistir. Her iki baraj icin baraj-
rezervuar-temel etkilesimini igeren Ui¢ boyutlu sonlu eleman modelleri olusturularak
analizleri gerceklestirilmistir. Deneysel ve analitik sonuglar arasinda farkliliklar olustugu
belirtilmistir. Bundan sonra yapilacak caligmalar i¢in, deneysel Ol¢limlerin daha hassas
gergeklestirilmesi, sonlu eleman modellerin daha kesin kabullere dayali hazirlanmasi
gerektigi vurgulanmustir.

Baptista vd. (2004) ve Mendes vd. (2004), farkli yapilarin dinamik karaktersitiklerini
belirlemek icin gerceklestirdikleri ¢aligmalar kapsaminda, Portekiz’deki Cabril Kemer

Baraji’na c¢evresel titresim testleri uygulamiglardir. Cevresel titresim testlerinden elde
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edilen veriler ARTEMIS yaziliminda islenmis, dinamik karakteristikler Frekans Ortaminda
Ayrnistirma ve Stokastik Altalan Belirleme yontemleriyle belirlenmistir. Barajin sonlu
eleman modeli olusturularak dinamik karakteristikler analitik olarak belirlenmis ve
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Ilk dort dogal frekans 0-5 Hz arasinda olup,
rezervuardaki su seviyesinin artmasiyla birlikte frekans degerlerinde azalma oldugu
belirtilmistir.

Alves ve Hall (2006b), 113 m yiikseklige sahip Pacoima Kemer Baraji’nin dinamik
karakteristiklerini deprem kayitlarini, zorlanmis titresim testlerini ve sonlu eleman
yontemini kullanarak belirlemislerdir. Calismada dncelikle 1994 Northridge depreminden
ve 2001 yilinda meydana gelen 4.3 biiyiikliigiindeki bir depremden alinan ivme kayitlar
MODE-ID adi verilen bir program ile islenmistir. Northridge depremi verilerine gore
barajin ilk iki dogal frekans1 4.8 Hz ve 5.2 Hz olarak, mod sekilleri ise simetrik ve
antisimetrik olarak elde edilmistir. 2001 yili kayitlarina gore ise barajin ilk iki dogal
frekans1 4.73 Hz ve 5.06 Hz olarak; mod sekilleri ise sirasiyla simetrik ve antisimetrik
olarak elde edilmistir. Modlar icin elde edilen soniim oranlar1 ise sirasiyla %6.2 ve
%6.8’dir. 2001 yilinda meydana gelen deprem baraja 6 km mesafede olup barajda
maksimum 0.16 g’lik bir ivme olusturmustur. Kayitlar baraj ilizerinde c¢esitli noktalara
yerlestirlen 17 ivmedlgerden alinmistir. MODE-ID programindan elde edilen sonuglar,
baraja 1980 yilinda uygulanmis zorlanmis titresim testi sonuglariyla karsilastirilmistir.
Zorlanmus titresim testlerinden elde edilen frekans ve soniim orani degerlerinin MODE-ID
programindan elde edilenlerden yiiksek ¢ikmasi sebebiyle 2002 yilinda baraja tekrar
zorlanmig titresim testleri uygulanmustir. Titresitirici olarak eksantrik kiitle sarsici
kullanilmigtir. Bu testlerden elde edilen dogal frekans ve soniim oranlar ilk testlere gore
azalmasma karsin MODE-ID programindan elde edilenlerden biraz yiiksek cikmigtir.
Dinamik karakteristikler arasindaki uyusmazlik depremler ve zorlanmis titresim testleri
sirasinda rezervuarda bulunan su seviyesi farkina baglanmistir. 1980 ve 2002 yillarinda
gerceklestirilen zorlanmis titresim testi sonuclarinin farkli ¢ikmasinin sebebi ise yine
rezervuardaki farkli su seviyelerine veya 2001 yilinda meydana gelen depremin, barajin
rijitligini azaltmis olabilecegine baglanmistir. Bu c¢alismada son olarak, Pacoima Kemer
Baraji’'nin dinamik davranisi sonlu eleman yontemiyle belirlenmistir. Barajin {i¢ boyutlu
modeli rezervuar suyunun sikismaz, temelin ise kiitlesiz olmasi kabuliine gore
olusturulmustur. Modelde su yiiksekligi 2001 ve 2002 yilindaki yiikseklik dikkate alinarak

38 m secilmistir. Su uzunlugu 206 m alinmisg, temel sag ve sol yamagta 152 m, memba-
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mansap dogrultusunda 73 m kadar uzutilmistir. Barajin analitik frekanslarinin deneysel
frekanslarla ortiismesi icin beton birim hacim agirhgi 22.3 kN/m® ve Poisson orani beton
ve temel i¢in sirasiyla 0.2 ve 0.25 se¢ilmis, betonun ve temelin elastisite modiilii degisken
olarak belirlenmistir. Yapilan analizlerde elastisite modiilleri beton ve temel icin sirasiyla
28.1 ve 13.9 GPa olarak alinmistir. Benzer sekilde MODE-ID programindan elde edilen
frekanslar da zorlanmis titresim testi sonuglarina gore iyilestirilmistir. Bu durumda
elastisite modiilleri beton ve temel i¢in sirasiyla 21.9 ve 10.9 GPa olarak hesaplanmigtir.
Eger temel rijit olarak kabul edilseydi betonun elastisite modiilii 16.6 GPa olarak
bulunacakti. Dolayisiyla ¢alismada esnek temel modelinin daha anlamli sonuglar verdigi
belirtilmistir. Uygun olan sonlu eleman modeli belirlendikten sonra barajin dinamik

analizleri 2001 yil1 deprem kayitlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Yapilan literatiir arastirmasinin ilk kisminda kemer barajlarin dinamik davranislarini
belirlemeye yonelik pek ¢ok analitik calisma oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmalarin en
onemli amaci, kemer baraj davranisini en iyi sekilde temsil edecek analitik modeli ve
analiz yontemini gelistirmektir. Bu bakimdan bir¢cok g¢alismada, kemer baraj davranisi
farkl1 acilardan ele alinmis, fakat analitik calismalar pek cok kabule dayandigi icin
arastirmacilar bu calismalarin deneysel olarak desteklenmesi gerektigini vurgulamislardir.
Literatiir arastirmasmin ikinci kismi incelendiginde, kemer barajlarin  dinamik
davraniglarini belirlemeye yonelik ¢evresel ve zorlanmus titresim testlerini igceren yeterince
deneysel calisma yapilmadigi, mevcut calismalarin ise fiziksel zorluklar nedeniyle ¢ok
kapsamli olmadig1 anlasilmaktadir.

Literatiire katki saglayacagi diisiiniilen bu tez ¢alismasinda, kemer barajlarin dinamik
davraniglarinin analitik ve deneysel yontemler kullanilarak belirlenmesi amaglanmaktadir.
Bu amagcla, hem laboratuar ortaminda kiiciik 6l¢ekli bir kemer baraj modeli hem de arazi
ortaminda gercek bir kemer baraj i¢in analitik ve deneysel ¢alismalar yapilarak, barajlarin
dinamik davramslar arastirilmaktadir. Laboratuar uygulamasi igin, Ingiltere’de 1968
yilinda gergeklestirilen “Arch Dams” sempozyumunda sunulan bes farkli tip barajdan Tip-
1 kemer baraji (Arch Dams, 1968); arazi calismalar1 kapsaminda, Ulkemizdeki mevcut en
biiylik kemer baraj olan Berke Baraji secilmistir. Bu kapsamda hazirlanan tez {i¢ béliimden

olusmaktadir.
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Birinci boliimde, genel bilgiler iizerinde durulmakta, konuyla ilgili yapilmis
caligmalara yer verilmekte ve konunun Onemi vurgulanmaktadir. Bu boliimde, tez
calismasinin analitik kisminit olusturan; kemer barajlarin sonlu eleman yontemiyle
modellenmesi, Lagrange yaklasimina dayali sivi-yapi etkilesimi formiilasyonu, dinamik
analizde kullanilan Newmark yontemi ve kemer barajlarin deprem davranisi igin
performans kriterleri ve tez ¢alismasinin deneysel kismini olusturan; deneysel modal
analiz, deneysel 6l¢iim sistemleri ve yontemleri, deneysel yontemlere ait formiilasyon gibi
konulara yer verilmektedir. Bu boliimde son olarak, analitik ve deneysel sonuglarin
karsilagtirilmasinin yapildigi modal giivence kriterinden bahsedilmektedir.

Ikinci boliimde, tez kapsaminda yapilan galismalar ve bu ¢alismalardan elde edilen
bulgular sunulmaktadir. Bu boliim, laboratuar ve arazi calismalari olarak iki kisma
ayrilmaktadir. Birinci kisimda uygulama i¢in segilen Tip-1 kemer barajinin kiigiik 6lgekli
modelinin boyutlandirilmasi, laboratuar ortaminda insast ve malzeme Ozelliklerini
belirlemek i¢in gerceklestirilen deneysel calismalardan bahsedilmektedir. Bu kisimda,
laboratuar modelinin farkli rezervuar yiiksekliklerine ve uzunluklarina ait durumlari i¢in
olusturulan sonlu eleman modellerine ve uygulanan cevresel ve zorlanmig titresim
testlerine yer verilmektedir. Tip-1 kemer barajinin analitik ve deneysel dinamik
karakteristikleri birbiriyle karsilastirilmali olarak sunulmaktadir. Arazi ¢aligmalarinin yer
aldig1 ikinci kisimda, uygulama ic¢in segilen Berke Baraji’nin sonlu eleman modelinin
olusturulmasindan ve barajda gerceklestirilen gevresel titresim testlerinden bahsedilmekte,
barajin analitik ve deneysel dinamik karakteristikleri belirlenmektedir. Berke Baraji’nin
sonlu eleman modeli deneysel sonuglara gore iyilestirilmektedir. Bu kisimda son olarak
Berke Baraji’nin baslangi¢ ve iyilestirilmis sonlu eleman modelleri i¢in gerceklestirilen
deprem analizlerine yer verilmekte ve analizlerden elde edilen bulgular sunulmaktadir.

Ugiincii boliimde tez calismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan dnerilere yer

verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zgecmis izlemektedir.

1.4. Kemer Barajlarin Sonlu Eleman Yoéntemiyle Modellenmesi

Kemer barajlar, narin bir kesite sahip olduklarindan dinamik davraniglarinin hassas
bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, ii¢ boyutlu sonlu eleman modeline
ihtiyag vardir. Bunun yani sira kemer barajlar, depremler esnasinda hem rezervuardaki

suyla hem de yerlestirildikleri vadinin zeminiyle etkilesim igerisinde olurlar. Dolayisiyla
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kemer barajlar i¢in gergekci bir sonlu eleman modeli, baraj-rezervuar-temel etkilesimini

icermelidir.

1.4.1. Baraj Modeli

Bir kemer baraj, li¢ boyutlu kat1 veya kabuk elemanlarla modellenmektedir. Bununla
birlikte, 8-diigiim noktali kat1 elemanlarla modellenen bir kemer barajin sonlu eleman agi;
geometrisi ve yerdegistirmeleri kuadratik fonksiyonlar1 iceren kabuk elemanlarla
modellenen bir kemer barajin sonlu eleman agina gore daha daha siki olmalidir (USACE,
2003). Baraj modeli i¢in sonlu eleman aginin se¢imi sonuglarin dogrulugu i¢in ¢ok dnemli
olmaktadir. Genellikle barajin geometrisi, kret ve taban genisligi, egrilik yarigap1 ve agisi,
eleman tipi ve diiglim noktasi sayisi, analiz tipi (lineer veya lineer olmayan), dinamik
karakteristikler, gerilme ve yerdegistirme gibi fiziksel ve yapisal Ozelliklere bakilarak
optimum bir sonlu eleman agi secilmektedir. Bunun igin ¢esitli eleman tiplerine ve
boyutlara sahip farkli sonlu eleman aglar1 olusturularak analiz edilebilmekte ve sonuglara
gore degerlendirme yapilabilmektedir (USACE, 1994). Barajin lineer davranis
belirlenecekse sonlu eleman modeli yekpare olarak olusturulabilmektedir; eger lineer
olmayan davranis belirlenecekse sonlu eleman modelinde baglanti noktalar1 dikkate

alinmalidir (Karaton, 2004; Lemos, 2008).

1.4.2. Rezervuar Modeli

Dinamik bir etki sirasinda rezervuarda bulunan su barajin davranigini énemli 6l¢iide
etkilemektedir Ciinkii hidrostatik fazlasi hidrodinamik basinglar olugsmakta ve baraj
gbvdesinde ilave yiikler meydana gelmektedir. Bu sebeple rezervuar ile baraj arasinda
olusan etkilesimin dogru modellenmesi gerekmektedir. Literatlirde barajla rezervuar
arasindaki etkilesim genellikle li¢ yaklagimla temsil edilmektedir:

v' Westergaard (1933) Yaklasimu,

v Euler Yaklasimi (Dungar, 1978),

v' Lagrange Yaklasimi (Wilson ve Khalvati, 1983).

Westergaard (1933) yaklasiminda, barajin rijit ve diisey memba ylizeyli, rezervuarin

sonsuz uzunlukta, suyun lineer sikigabilir oldugu ve yiizey dalgalarinin olusmadig1 kabul



22

edilmektedir. Bu yaklasimda, barajda olusan hidrodinamik basing, barajla birlikte titresen
ek bir kiitle olarak dikkate alinmaktadir. Bu sebepten Westergaard yaklagimina eklenmis
kiitle yaklasimi da denmektedir. Bunun icin, hidrodinamik basinglar tekil kiitlere
doniistiiriilerek memba ylizeyindeki diiglim noktalarina eklenmektedirler. Diigiim

noktalarina etkiyen tekil kiitleler;

s s

m(zs)Z% ":; H z (1)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; m tekil kiitleyi, w_ suyun birim hacim agirligini, g

yercekimi ivmesini, H_ su yiiksekligini ve z  su yiizeyinden itibaren derinligi
gostermektedir. Egrilige sahip ylizeylerde, deprem dogrultusu ile baraj memba yiizeyi
normali arasindaki ac1 dikkate alinarak tekil kiitleler hesaplanmaktadir (Priscu vd., 1985).

Euler yaklasiminda (Dungar, 1978), baraj modelinin diigiim noktalarindaki
bilinmeyenler yerdegistirmeler cinsinden, su modelinin diiglim noktalarindaki
bilinmeyenler basinglar cinsinden ifade edilmektedir. Bu nedenle, baraj-rezervuar
arasindaki etkilesimi temsil etmek igin 0Ozel araylizey denklemleri kullanmak
gerekmektedir. Bu arayiizey denklemleri, biiyiik bant genisliklerine sahip simetrik olmayan
sonlu eleman denklemleri ortaya ¢ikarmaktadir.

Lagrange yaklagiminda (Wilson ve Khalvati, 1983), hem baraj hem de su modelinin
diigiim noktalarindaki serbestlikler yerdegistirmeler cinsinden ifade edilmektedir.
Dolayisiyla, baraj ve rezervuar arasindaki etkilesimi temsil etmek icin Ozel araylizey
denklemlerine gerek yoktur. Ciinkii arayiizeydeki diigiim noktalarinda uygunluk ve denge
denklemleri dogrudan saglanmaktadir. Ayrica bu yaklagimda, olusturulan denklemler hem
simetrik hem de daha kiiciik bant genisligine sahiptir.

Euler ve Lagrange yaklasimlarina gore olusturulan sonlu eleman modelinde,
rezervuar memba yoniinde baraj yiiksekliginin en az ii¢ kat1 kadar uzatilmalidir. Ciinkii bu
mesafede dinamik etkiden dolay1 rezervuarda olusacak hareketlenmenin baraj gévdesinde

meydana getirecegi hidrodinamik basing ihmal edilebilecek kadar azdir (USACE, 2003).
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1.4.3. Temel Modeli

Temel modeli dogal frekanslarda azalmalara sebep olacagindan barajin deprem
davranis1 lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Temel-baraj etkilesimi, baraj sinirlarinda
esneklik ve fazladan bir soniim mekanizmasi saglamaktadir. Soniim mekanizmasi
igerisinde sOniim ve atalet etkileri yer almaktadir. S6niim mekanizmasinin isleyebilmesi
icin temel sinirlarinin viskoz, gecirgen veya yansitmayan elemanlarla modellenmesi
gerekmektedir. Bu islem bilgisayara dayali modellemede zorluk ¢ikardigindan pek tercih
edilmemektedir. Bu uygulamanin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak icin temel-baraj
etkilesimini igeren sonlu eleman modelinde temel kiitlesiz olarak dikkate alinmaktadir.
Kiitlesiz temel modeli sistem {izerinde sadece esneklik saglamakta, soniim ve atalet etkileri
thmal edilmektedir. Bu durumda, dinamik analizlerden elde edilecek yerdegistirmelerin,
gerilmelerin ve dogal frekanslarin ¢ok fazla etkilenmemesi icin temel modelini baraj
sinirlarindan itibaren her yone dogru belli bir mesafe uzatmak yeterli olmaktadir. Bunun

icin literatiirdeki kistas temel ve barajin elastisite modiilleri (E, ve E, ) oramdir (USACE,
2003). Eger, E,/E, 21 ise temel, hem memba ve mansap hem de yamaglara dogru en az

baraj yiiksekligi kadar uzatilmalidir. Eger bu oran 0.5-0.25 ise daha esnek bir temel sz
konusu olacagindan temel her yonde baraj yiiksekliginin en az iki kat1 kadar uzatilmalidir.

Kiitlesiz temel modelinde, deprem hareketinin {ic bileseni temel sinirlarina
uygulanmaktadir. Fakat deprem dalgas1 kiitlesiz temelde herhangi bir enerji kaybina
ugramayacagindan dogrudan baraj govdesine ulagsmaktadir. Bu durumda uygulanacak

deprem kaydi 6l¢eklendirilerek etkisi azaltilabilmektedir (USACE, 2003).

1.5. Lagrange Yaklasimi Kullanilarak Sivi-Yapi Etkilesiminin Sonlu Eleman
Yontemine Dayal Formiilasyonu

Yapilarin dinamik davranigii belirlemek igin genellikle zaman tanim alaninda
analizler gergeklestirilmektedir. Kemer barajlar arkalarindaki biiyiik su kiitlesiyle etkilesim
halinde bulunduklarindan uygulanacak dinamik analiz yontemi suyun davranisini da
kapsayacak sekilde olmalidir. Tez kapsaminda, kemer baraj-rezervuar-temel etkilesim
sistemlerinin sonlu eleman modelleri Lagrange yaklagimi kullanilarak olusturulmustur
(Akkose, 2004). Bu kisimda, Lagrange yaklagimina gore lineer elastik, sikigabilir, donmesi

kisitlanmis, viskoz olmayan ve kiiclik yerdegistirmeler yapabilen bir sivi elemana ait
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esaslar, s1vi davranisi ile ilgili temel bagintilar, s1v1 sisteminin ve sivi-yapi sisteminin ortak

formiilasyonu verilmektedir.

1.5.1. Sivi Davramst ile Tlgili Temel Bagintilar

Bir s1vi elemanin ii¢ boyutlu dalga hareketi,

82P+62P+82P 1 0P
ox’ oy oz C7 ot

2)

seklinde ifade edilmektedir (Zienkiewicz, 1964). Burada; P hidrodinamik basinci

(hidrostatik basing fazlasi), t zaman, X, y, z kartezyen koordinatlar1 gostermektedir. C,

sudaki ses hiz1 (veya sudaki basing dalgalarinin hizi) olup,

€= [ @
Py

seklinde ifade edilmektedir. Burada; C,,, sivinin hacimsel elastisite modiiliinii, p, ise

1
stvinin kiitle yogunlugu gostermektedir.
Dinamik etkilere maruz sivi sistemlerde hidrostatik basinglarin yani sira olusan
hidrodinamik basing¢lar, denklem (2)’nin uygun simir1 sartlar1 altinda ¢oziilmesiyle elde
edilmektedir. Bu smir sartlar1 genel olarak asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Akkose,
2004):
1) Sivi serbest ylizeyinde yiizey dalgalarmin olustugu kabul edilirse bu yiizeyler

i¢in sinir sarti,

o __12°P 4)
oz g ot

seklinde ifade edilmektedir. Burada; z diisey ekseni ve g yercekimi ivmesini

gostermektedir. Sivi serbest ylizeyinde yiizey dalgalarinin olusmadigi kabul edilirse bu

sinir sart1 agagidaki gibi olmaktadir;
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P=0 Q)

2) Sivi serbest yiizeyi disindaki yiizeyler (sivi-yap: temas ylizeyleri) herhangi bir

ivmeye maruz ise bu yiizeyler i¢in sinir garti,

oP
g =—psa, (6)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; n sivi ylizeyi normalini, a_, ise bu normal

dogrultusundaki ivmeyi gostermektedir. Eger bu yiizeyler herhangi bir ivmeye maruz

degilse bu yiizeylerde asagidaki sinir sart1 gegerlidir:
oP
—=0 7
5 (7)

Lagrange yaklasimina gore donmesi kisitlanmig ve viskoz olmayan lineer elastik bir
stvinin kiigiik yerdegistirmeler yapmasi durumunda basing ile hacimsel sekildegistirme

arasinda,
P=C, ¢ (®)

bagintisi tanimlanmistir (Wilson ve Khalvati, 1983; Calayir, 1994; Akkdse, 2004). Burada;

P ortalama gerilmeye esit basinci, C,, sivinin hacimsel elastisite modiiliinii, ¢, ise
hacimsel sekildegistirmeyi gostermektedir. Hacimsel sekildegistirme ¢ , kartezyen

koordinatlardaki sekildegistirme bilesenleri ile,

g, =€, +&, +§, (€))
seklinde ifade edilmektedir. Burada, ¢ , ¢, ¢, swasiyla X, y, z dogrultularindaki
sekildegistirme bilesenlerini gostermektedir. Benzer sekilde, hacimsel sekildegistirme €,

kartezyen koordinatlardaki yerdegistirme bilesenleri ile.
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ou
g, = U +—2+ U, (10)
ox 0y 0z

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada; U_, U_, U_ sirasiyla x, y, z dogrultularindaki

sx 2 sy ?
yerdegistirme bilesenlerini gostermektedir.

Sivinin donmeye karst rijitligini elde etmek i¢in ceza yontemi (Bathe, 1996;
Zienkiewicz ve Taylor, 2000) kullanilmaktadir. Sivinin {i¢ boyutlu durumda her kartezyen

eksen etrafindaki donme rijitliklerini belirleyen donme denklemleri,

1(eu, au,
W, o=— -
2oz oy
1(eu, au
—_ sz _ sx 11
Wy 2( x oz ()
1(ou_ au,
W =— —
==y ox

seklinde ifade edilmektedir (Wilson ve Khalvati, 1983; Greeves, 1991; Calayir, 1994;

Akkose, 2004). Burada; w_, w_ , w_ swrasiyla x, y, z eksenleri etrafindaki rijit cisim

y? z
donmelerini gostermektedir. Eleman sekildegistirmesi olarak dikkate alinan rijit cisim

donmeleri ile rijitlik parametreleri birlikte diisiiniildiiglinde gerilme-sekildegistirme

bagintisi,
Px = C22Wx
P =C,w, (12)
Pz = C44WZ

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada; P, P,, P, donmeye ait gerilmeleri, C,,, C

22 33

C,,, donel yay rijitlik katsayilarini veya rijitlik parametrelerini gostermektedir. Boylece ti¢

boyutlu bir siv1 i¢in gerilme-sekildegistirme bagintilar1 (8) ve (12) denklemleri kullnilarak

matris formda;
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P) [C, 0 0 01fe,
P, 0 C, 0 0 ||lw,
- (13)
P 0 0 Cy 0 ||w,
P, 0 0 0 C,llw,
veya
o, =Ce, (14)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, o, ve e, sirasiyla sivinin gerilme ve

S S

sekildegistirme vektorlerini, C, ise elastisite matrisini gdstermektedir.

Sonlu eleman hareket denklemleri enerji prensiplerinden yararlanarak
belirlenebileceginden sivi sistemlerin davraniglar1 ile ilgili enerji bagintilarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bir s1v1 sistemin potansiyel enerjisi iki bilesenden olugmaktadir. Bunlardan
birincisi, sistemin sekildegistirme enerjisidir. (14) denklemindeki temel baginti

kullanilarak siv1 sistemin sekildegistirme enerjisi,

l¢ g
n =—|e.CedV 15
c 2!]‘5 STS ( )

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada; e_,
e =[8V W, W, WZ] (16)

ile ifade edilen s1v1 sistemin sekildegistirme vektoriidiir.

Siv1 sistemlerin 6nemli davramislarindan biri de, hacimde bir de§isim olmadan
yerdegistirme yapabilmeleridir (Greeves, 1991). Rezervuar ve su depolart i¢in bu hareket
yerdegistirmelerin diisey oldugu ylizey dalgalari seklindedir. Sivi yiizey dalgalarinin
etkisini ve salinim davranisini, sivinin potansiyel enerjisi yardimiyla tanimlamak

miimkiindiir. Buna gore siv1 sistemin potansiyel enerjisinin bu ikinci bileseni,
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T, = % [Ulp.eUdA (17)
A

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada U siv1 serbest yiizey diisey yerdegistirmesini

gostermektedir. Boylece, siv1 sistemin toplam potansiyel enetjisi,
T, =T, + T, (18)

seklinde elde edilmektedir. Sivinin dinamik davranisi incelendigi i¢in kinetik enerji

bagintisina da ihtiyag¢ vardir. Bir siv1 sistemin kinetik enerjisi,

\%

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, p, sivinin birim kiitle yogunlugunu, fJS ise,

I.J;r = [USX USy USZ] (20)
ile ifade edilen genel eksen takimindaki hiz vektoriinti gostermektedir.

Yukarida verilen enerji bagintilarindan sistem hareket denklemlerine gecis yapmak

icin asagidaki Lagrange denkleminden faydalanilmaktadir (Clough ve Penzien, 2003);

O ) O O oy (i=1,2,....n) Q1)
ot\ 6q; ) 0q; Oq;

Bu ifadede, q, ve Q, sirasiyla i. genellestirilmis koordinati ve kuvveti gostermektedir.

Sonlu eleman yonteminde genellestirilmis koordinat olarak, ortam degiskeninin sonlu
eleman diigiim noktalarindaki degerleri alinmaktadir. Ornegin, yerdegistirmeye dayali
Lagrange yaklasiminda s6z konusu koordinatlar diigiim noktast yerdegistirme

bilesenleridir. Buna gore, (21) denklemi asagidaki gibi ifade edilmektedir:

a(aTk )‘mk +lQ ((=12.m) @2)

at\aUs) ou, ou

si
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1.5.2. Siv1 Sisteminin Sonlu Eleman Formiilasyonu

Sivi  sistemlerin  sonlu eleman matrisleri izoparametrik sonlu eleman
formiilasyonundan elde edilmektedir. Izoparametrik formiilasyonda genel ve yerel eksen
takimi olmak tizere iki eksen takimi kullanilmaktadir. Genel eksen takimi, (x-y-z)
kartezyen eksen takimindan, yerel eksen takimi ise (r-s-t) boyutsuz eksen takimindan

olusmaktadir. Sonlu eleman diigiim noktas1 koordinatlar1 genel eksen takiminda,

p _
y =) hy; (23)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; x°,y°,z° sonlu elemanin herhangi bir noktasindaki
koordinatlar, x;,y;,z{ ise p diigiim noktali elemanin i. diiglim noktas: koordinatlarini

gostermektedir. Hi interpolasyon fonksiyonlar1 olup, her bir degiskeni -1 ile +1 arasinda

degisen yerel eksen takiminda tanimlanmaktadir. Izoparametrik sonlu eleman
formiilasyonunun en Onemli 06zelligi, eleman koordinat ve yerdegistirmelerinin ayni
interpolasyon fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilmesidir.

S1v1 elemanin herhangi bir noktasindaki yerdegistirmenin sirasiyla x, y ve z eksenleri

dogrultusundaki bilesenleri (U_,U_,U_ ), interpolasyon fonksiyonlari ile,

sy’

U, = ZPZH‘UE ‘ (24)
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e
Uszi H

seklinde ifade edilmektedir. Burada; U: , U®

sxi% 7 syi?

p diglim noktali elemanin sirasiyla x,

y ve z eksenleri dogrultularindaki diigiim noktas1 yerdegistirmelerini gostermektedir. Sivi

elemanin sekildegistirme-yerdegistirme bagintisi,
el =BU: (25)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada; B; sivi elemanin sekildegistirme-yerdegistirme
matrisi olup, interpolasyon fonksiyonlarinin genel eksen takimindaki tiirevlerinden
olusmaktadir. U{ eleman diigiim noktas: yerdegistirme vektoriinii, e ise U;’ye karsilik

gelen sekildegistirme vektoriinli gostermektedir. (25) denklemi ile verilen sekildegistirme-
yerdegistirme bagintis1 kullanilarak (15) denklemindeki sivi sistemin sekildegistirme

enerjisi,

M, = %USTKSUS (26)

seklinde elde edilebilmektedir. Burada; U, sivi sistemin diiglim noktas: yerdegistirme

vektoriinii, K ise,

K, =) K¢ (27)

seklinde eleman rijitlik matrislerinin toplamindan olusan sivi sistemin rijitlik matrisini

gostermektedir. K eleman rijitlik matrisi ise,

K: = [BCBdV (28)

v

bagintis1 ile hesaplanmaktadir.
Yiizey salinimlarindan dolay1 olusan ve denklem (17) ile elde edilen sistemin ylizey

potansiyel enerjisi,
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m, = %UTS U, (29)

SsTS

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, U siv1 serbest ylizey diiglim noktas: diisey

yerdegistirme vektoriinii, S, ise,

S, =) 8¢ (30)

seklinde yiizey eleman rijitlik matrislerinin toplamindan olusan sivi sistemin serbest yiizey

rijitlik matrisini gostermektedir. S; serbest yiizey eleman rijitlik matrisi ise,

8¢ = [h]p,gh,dA (31)
A

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Bu bagmntidaki h, yiizey elemaninin interpolasyon

fonksiyonlarindan olusan vektorii gostermektedir. Aynm sekilde, denklem (19) ile verilen

sistemin kinetik enerjisi,

T= %I'JZMSUS (32)

seklinde elde edilmektedir. Bu ifadede, US , sistemin diigiim noktasi hiz vektoriinii, M_ ise,

M, => M (33)

seklinde eleman kiitle matrislerinin toplamindan olusan sivi sistemin kiitle matrisini

gostermektedir. M eleman kiitle matrisi ise,

M = j Hp HdV (34)

\%
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bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Burada, H interpolasyon fonksiyonlar matrisini
gostermektedir.

Sonlu eleman yontemi kullanilarak elde edilen bu enerji bagintilarindan siv1 sistemin
hareket denklemlerine gecis yapmak i¢in (21) denklemi ile verilen Lagrange bagintisi

kullanilirsa, s1v1 sistemin hareket denklemi,

MU +K .U +SU_ =R, (35)
veya
MU +KU, =R, (36)

seklinde elde edilmektedir. Burada, K sivi serbest yiizey rijitliklerini de iceren sivi

sistemin rijitlik matrisini, R ise zamanla degisen yiik vektoriinii gdstermektedir.

1.5.3. Sivi-Yapi Sisteminin Ortak Formiilasyonu

Sivi-yapr sistemin ortak hareket denklemleri her iki sisteme ait denklemlerin ara
ylzey sarti dikkate alinarak birlestirilmesinden elde edilmektedir. Bu sebeple, ortak
sistemin ara yiizey sartini1 belirlemek gerekmektedir.

Sivinin viskoz olmadigi kabul edildiginden ortak sistemin ara yiizeyinde, ara yiizeye
normal yerdegistirmeler siirekli, teget yerdegistirmeler siireksiz olmaktadir. Ortak sistemin
ara yiizeyinde, yap1 kisminin pozitif yiizeye ve sivi kisminin negatif yiizeye sahip oldugu
kabul edilirse ara yiizey sart,

U =U’ (37)

n n

seklinde ifade edilebilmektedir (Akkas vd., 1979). Burada, U_ ara ylizeye normal

yerdegistirmeyi gostermektedir. Bu sart, sivi-yap1 ara yiizeyinde, ara ylizeye normal

dogrultuda karsilikli diigiim noktalar1 arasina kisa ve yeteri derecede rijit gubuk elemanlar
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yerlestirilerek (Akkas vd., 1979) veya ortak sistemin ara yiizeyindeki diiglim noktalarinda
ceza yontemi (Bathe, 1996) kullanilarak saglatilabilmektedir.

Sivi-yap1 sisteminin yer hareketi etkisindeki soniimlii hale ait ortak hareket
denklemi, (37) denklemi ile verilen ara yiizey sarti géz Oniine alinarak Lagrange

yaklagimina dayali olarak,

MU+CU+KU =R (38)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, M, C ve K ortak sistemin sirasiyla kiitle, soniim
ve rijitlik matrislerini, U, U ve Uise aym sistemin rolatif yerdegistirme, hiz ve ivme
vektorlerini gostermektedir. R ise ortak sisteme etkiyen ve zamanla degisen dis yiik
vektoridiir. Sivi-yapt sisteminin hareket denklemi (38), simetrik sistem matrislerine sahip
oldugundan herhangi bir yap1 sisteminin hareket denklemi ile ayn1 formdadir. Bu nedenle,
yap1 analizi i¢in kullanilan ¢6ziim yontemleri sivi-yapi sistemi i¢in de kullanilabilmektedir.

Sivi-yap1 etkilesiminde Lagrange yaklagiminin tercih edilmesinin en 6nemli sebebi de

budur (Akkose, 2004).

1.5.3.1. Analitik Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi
Bir kemer baraj-rezervuar-temel sistemine veya herhangi bir yap1 sistemine ait dogal
frekanslar ve mod sekilleri, o sisteme ait sOniimsiiz serbest titresim hareket denkleminin

¢Oziimiinden elde edilmektedir. Bu durumda denklem (38)’de soniimiin ve dis kuvvetin

olmadig1 kabul edilirse, sistemin zamana bagli soniimsiiz serbest titresim hareket denklemi,

MU+KU =0 (39)

seklinde ifade edilebilmektedir (Chopra, 2006).

1.5.3.2. Newmark Yontemine Gore Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Tez kapsaminda yapilan c¢aligmalarda, kemer barajlarin sonlu eleman modelleri

ANSYS (2008) programinda olusturulmustur. Ayrica, Berke Baraji’'nin yapisal
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performansinin  degerlendirilmesi i¢cin ANSYS (2008) programinda gergeklestirilen
dinamik analizlerde Newmark yontemi tercih edilmistir.

Newmark yonteminde, hiz ve yerdegistirmeler t ile t+ At zamani arasinda,

Uon = U +[(A=7U, +70,,, |At (40)

U, =U+U a0+ (05-p)U, +pU,, |(Aty (41)

t+At

seklinde ifade edilebilmektedir (Bathe, 1996; Chopra, 2006). Burada, U, , (Jt, I"Jt sirasiyla

t anindaki yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini, U U U sirasiyla t+1

t+At 2 t+At 2 t+At

anindaki yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir. Bu denklemde, B ve vy
integrasyon parametreleri olup At zaman aralifindaki ivmenin degisimini

tanimlamaktadir. Ayrica bu parametreler, kullanilan yontemin stabilite ve dogruluk

karakteristiklerini belirlemektedir. y :% ve ég B S% secilmesi Newmark yonteminin

dogrulugu i¢in yeterli olmaktadir (Chopra, 2006).
Boliim1.5.4.1°de verilen (38) denkleminin t ve t+1 amindaki dengesi dikkate

alindiginda,
MU, +CU, +KU, =R, (42)

MU, +CU _ +KU

t+1 t+1 t+l Rt (43)

+1

seklinde ifade edilebilmektedir. Eger (43) denkleminden (42) denklemi ¢ikarilirsa artimsal

hareket denklemi,
MAU, + CAU, +KAU, = AR, (44)

seklinde elde edilmektedir. Burada, A degisim operatoriinii gdstermek {izere,
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AU, =0, -,
AU, =0, -1, (45)
AUt = Ut+l _Ut

seklinde ifade edilmektedir. (40) ve (41) denklemleri artimsal olarak diizenlenirse;

AU, = (AU, +y(At)AU, (46)

AU, = (ADU, + (Azt)z U, +B(At)’ AT, (47)

ifadeleri elde edilmektedir. (47) denkleminden AI“Jt cekilecek olursa;

AU, = ! ~AU, — 1 U, —iUt (48)
B(At) B(At) © 2B
seklinde elde edilmektedir. (48) denklemi (46) denkleminde yerine konursa,
AU, =—L AU, -1U +At(1—l) U, (49)
B(At) p 2B

seklinde elde edilmektedir. (48) ve (49) denklemleri artimsal hareket denklemi (44)’te

yerine konur ve diizenlenirse;

[K+ ' _c+ IZMJAUt=ARt [ L M+ YCJU
B(At)  B(AY) paay B

+[LM+At(l—1JC}Ut
26 26

ifadesi elde edilmektedir. Dinamik hareket denkleminin, her At zaman aralig1 i¢inde statik

(50)

denge konumunu saglayarak ¢6ziimii elde edilmektedir. Burada adim adim ¢6ziimde ilk

once AU, (50) denkleminden bulunmaktadir. Daha sonra, (48) ve (49) denklemleri
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yardimiyla AUt ve AI"Jt elde edilmektedir. Bir sonraki adima ait degerler, (51)

denkleminden elde edilmektedir. islemler bu sekilde ¢oziim aralifn boyunca devam

etmektedir.
U, =U,+AU,
U, =U,+AU, (51)

1.6. Kemer Barajlarin Yapisal Performans Kriterleri

Bir yap1 sisteminin yapisal performansi, dncelikle zaman tanim alaninda lineer analiz
ile belirlenmektedir. Lineer analizlerle ¢esitli bilesenlerin elastik karakteristikleri dikkate
alinarak gerilmeler hesap edilmektedir. Elde edilen gerilmeler kullanilarak yap1 sisteminin
yapisal performansina karsilik gelen olast hasar seviyeleri belirlenmektedir. Yapisal
performans icin kullanilan hasar terimi; yapida kullanilan betonun catlamasi, baglanti

noktalarinin agilmasi ve donatidaki akma ile iliskilidir (Ghanaat, 2002; USACE, 2003).

Normal sartlarda, maksimum tasarim depremine gore boyutlandirilmis, diizgiin
geometriye, rijitlik ve kiitle dagilimima sahip yap1 sistemleri i¢in lineer analizler yeterli
olmaktadir. Fakat bu o6zelliklerin bir arada bulunmasi zor olan beton kemer barajlarda
elastik yontemlere dayal1 yapilan lineer analizler yeterli olmayabilmektedir. Bu sebeple, bu
tiir yap1 sistemlerinin gercek davraniglarinin belirlenmesinde lineer analizlerden elde edilen
yapisal performans parametrelerinden deformasyonlar, gerilmeler ve performans egrileri
yapinin hasar seviyesinin belirlenmesini saglamaktadir. Diger bir ifadeyle, yap1
sistemlerinin lineer analizlerinin hangi Ol¢lide yeterli oldugu performans egrisinden elde
edilen hasar seviyelerine gore tespit edilmeye calisilmaktadir (Ghanaat, 2002; USACE,
2003).

Performans egrisi, Talep-Kapasite Oranina (TKO) ve elastik olmayan yigisimlh
zamana bagli olarak ¢izilen egridir. Sekil 1°’de goriilen TKO, lineer analiz sonucunda
kemer baraj gdvdesinde olusan ¢ekme gerilmelerinin baraj betonunun ¢gekme dayanimina
orant olarak tanimlanmaktadir. Elastik olmayan yigisimli zaman ise beton c¢ekme

dayanimini agan her zaman adimimnin y1isimli toplami olarak tanimlanmaktadir (Ghanaat,
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2002; USACE, 2003). Ghanaat (2002), elastik olmayan yigisimli zamanin yapilan birgok
lineer ve lineer olmayan analiz sonuglarina gore belirlendigini belirtmektedir. Bu siirenin

kemer barajlar i¢in 0.4 sn oldugu vurgulanmistir (Ghanaat, 2002).

Sekil 1°de, TKO’nun 1’den kiigiik oldugu durum igin baraj davranisinin elastik bolge
icerisinde kaldig1 ve hasar gormedigi kabul edilmektedir. TKO’nun 1 ve 2 olmasi
durumuna gore elde edilen performans egrisi, sinir performans egrisinin altinda kaliyorsa,
yapilan lineer deprem analizinin kemer barajin deprem davranigini belirlemede yeterli
oldugunu gostermektedir. Eger elde edilen performans egrisi, sinir performans egrisinin
tizerine ¢ikiyorsa, yapilan lineer deprem analizinin yeterli olmadigin1 ve kemer barajin
deprem davranisini belirleyebilmek icin lineer olmayan analizlerin yapilmasi gerektigini

belirtmektedir (Ghanaat, 2002; USACE, 2003).
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Sekil 1. Kemer barajlar i¢in performans egrisi (Ghanaat, 2002).

1.7. Deneysel Modal Analiz Yontemi

Deneysel Modal Analiz (DMA) yontemi, mihendislik yapilarinin  dogal
frekanslarini, mod sekillerini ve soniim oranlarin1 deneysel olarak belirlemeye calisan
yontemin genel adidir. Bu yontem, kendi igerisinde Cevresel ve Zorlanmis Titresim
Yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Tez ¢alismasinin bu kisminda, yapilarin Deneysel

Modal Analizi’nde kullanilan 6l¢iim sisteminden detayli olarak bahsedilmekte, kaliteli bir
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deneysel 6l¢iimiin nasil gergeklestirilecegi anlatilmakta, dinamik karakteristiklerin hassas
olarak elde edilebilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar bahsedilmekte ve son olarak

da Cevresel ve Zorlanmis Titresim Y 6ntemleri’ne ait formiilasyonlar verilmektedir.

1.7.1. Deneysel Modal Analiz Yonteminde Kullamlan Ol¢iim Sistemi

Bu kisimda daha c¢ok tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel 6l¢iimlerde kullanilan

Olclim sistemine yer verilmektedir.

1.7.1.1. Titrestiriciler

Deneysel Modal Analiz yonteminde, yapt deprem, riizgar, tasit etkileri gibi dogal
veya cevresel bir etki ile titregsmekte veya 6zel sarsicilar ve darbe ¢ekigleri ile yapay olarak
titrestirilmektedir. Dogal veya cevresel etkilerden, genellikle yapay titrestiricilerin
kullanilamadig1 ¢ok biiyiik miihendislik yapilarinin Glgiimlerinde yararlanilmaktadir.
Yapay titrestiriciler ise  Olgiilebilen  etkilere  kars1  sistemin  davraniginin
degerlendirilmesinde  kullanilmaktadir. Bunlar kullanilacaklari  yapmin  hacimsel

......

etkinin ol¢iilmesine de imkan saglamaktadir.

1.7.1.1.1. Sarsicilar

Sarsicilar, genellikle biiylik yapilar titrestirmek icin kullanilmaktadirlar. Sarsicilarla
yapiya U¢ yonde farkl 6zelliklere sahip dalgalar verilebilmektedir. Bunun i¢in sarsicinin
yapiya ankastre olarak monte edilmesi gerekmektedir, aksi takdirde yapida dogru bir
titresim saglanamaz. Diger taraftan yapilart titrestirmek i¢in kullanilan sarsici uygulamasi
hem pahal1 olmakta hem de yanlis kullanimlarda yapiya zarar verebilmektedir.

Sarsicilar; mekanik, elektro-manyetik ve elektro-hidrolik olarak {igce ayrilmaktadir.
Bu tez kapsaminda, APS 400 tipi mekanik sarsicit deneysel ol¢iimlerde kullanilmistir. Bu
sarsicidan laboratuar ol¢timlerinin gergeklestirilmesinde yararlanilmistir. Sarsiciya ait bazi

fotograflar ve genel 6zellikler sirasiyla Sekil 2 ve Tablo 1’de verilmektedir.
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Sekil 2. APS 400 tipi titrestirici

Tablo 1. APS 400 tipi titrestiriciye ait genel 6zellikler (URL-1, 2010)

Model APS 400
Maksimum Kuvvet 445 N
Maksimum Hiz 1 m/s
Frekans Araligt 0-200 Hz
Uygulama Yonleri Yatay ve Diisey
Uygulama Sicaklig +5 ile +40 °C arasi
Boyutlar 0.526 x 0.314x 0.178 m
Toplam Kiitle 73 kg
1.7.1.1.2. Darbe Cekicleri

Darbe cekigleri kiigiik veya orta Olgekli miithendislik yapilarini veya laboratuar
modellerini titrestirmek i¢in kullanilmaktadirlar. Bu bakimdan o6l¢iilecek yap1 boyutlarina
bagh olarak darbe ¢ekicini secmek gerekmektedir. Darbe ¢ekiclerinin i¢inde verilen etkiyi
Olemek icin bir tane hassas sensdr bulunmaktadir. Ayrica yapiya, farkli etkiye sahip
darbeler uygulamak icin yumusak, orta sert ve sert basgliklar mevcuttur. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda, laboratuar Ol¢iimlerini gerceklestirmek icin Briel&Kjaer 8206 ve 8210 tipi
darbe ¢ekicleri kullamilmistir. Darbe cekiglerine ait fotograflar ve genel 6zellikler sirasiyla
Sekil 3 ve Tablo 2’de verilmektedir.
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a) B&K 8206 b) B&K 8210

Sekil 3. B&K 8206 ve 8210 tipi darbe ¢ekigleri

Tablo 2. B&K 8206 ve 8210 tipi darbe ¢ekiglerine ait bazi1 6zellikler (URL-2 ve 3, 2010)

Model B&K 8206 B&K 8210
Hassasiyet 22.7mV/N 0.225 mV/N
Maksimum Kuvvet 220N 22200 N
Caligsma Sicakligi -73 ile +60 °C arasi -73 ile +60 °C arasi
Toplam Uzunluk 0.222 m 0.8966 m
Toplam Kiitle 0.1 kg 5.44 kg
1.7.1.2. ivmedlgerler

Deneysel Modal Analiz Olglim sisteminin en Onemli araglarindan biri olan
ivmeodlcerler, yerlestirildikleri yapidaki titresimleri 6lgmek i¢in kullanilmaktadirlar. Farkl
tipte ivmeolgerler olup, yapisal titresimlerin Olgiimlerinde genellikle piezoelektrik
ivmedlgerler kullanilmaktadir. Sekil 4’te goriildiigli gibi bu tip ivmedlgerler, yay-kiitle-
soniimleyici sisteminden olusmaktadir (Ramos, 2007). Ivmedlgerlerin aktif kismi ise
kuartz veya seramik kristallerinden yapilmaktadir. Kuartz ya da seramik kristaller bir
kuvvet altinda kaldiginda picocoulomb (2.78E-12 Amper saat) seviyesinde elektrik yiikii
tiretmektedirler. Bu elektrik yiikiiniin kristal tizerindeki degisimi yer ¢ekimi ivmesinin
degisimi ile dogru orantilidir. Ivmedlgerlerdeki sismik kiitlenin ivme altinda maruz kaldig
atalet kuvveti piezoelektrik kristale etkimekte ve ivme ile dogru orantil1 bir elektrik sinyali
¢ikist vermektedir. Bu ivmedlgerlerin iginde sinyali taginabilir voltaj sinyaline ¢eviren bir
sinyal kosullayici devre vardir. Bu sekilde fretilen sinyal veri toplama {initesine

aktarilmaktadir.
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Sekil 4. Piezoelektrik tipi ivmedlgerin i¢ mekanizmasi (URL-4, 2010).

Bir miihendislik yapisinin titresimlerinin saglikli bir sekilde 6lgiilebilmesi i¢in dogru
ivmedlgeri segmek gerekmektedir. Aksi takdirde, yapilan Ol¢limlerden kaliteli sinyaller
almas1 miimkiin degildir. Ivmedlgerleri secerken, dlcebilecegi frekans araligi, hassasiyeti,
Olgebilecegi maksimum ivme degeri, ¢aligma sicakligi, agirligi gibi ozellikleri dikkate
alimmalidir. Bu 6zellikler kisaca agagidaki agiklanmaktadir.

e Frekans Araligi: Ivmedlgerin, olgebilecegi maksimum ve minimum frekans
araligini belirtmektedir.

e Hassasiyet: Ivmedlcerin, yercekimi ivmesiyle orantili iiretebilecegi elektrik
giiclinii belirtmektedir. Birimi genellikle mV/g cinsindendir.

e Maksimum Ivme Degeri: Ivmeolgerin, elektrik sinyali bozulmadan veya
kaybolmadan 6lcebilecegi en biiylik ivme genligi degerini belirtmektedir. Birimi g’dir.

e Calisma Sicakhigi: Ivmedlgerin, saglikli sinyal iiretebilecegi maksimum ve
minimum ortam sicakligini belirtmektedir.

Yukarida verilen Ozellikler bilindigi takdirde dogru ivmedlgeri se¢mek
kolaylagmaktadir. Ornegin, diisiik frekanslara sahip yapilar1 6lgerken frekans araligi 0
Hz’den baglayan ivmeodlgerleri kullanmak titresimlerin daha saglikli toplanmasini
kolaylastirmaktadir. Ya da diisilk frekansa sahip yapilarda yiiksek hassasiyetli
ivmedlcerler, yiiksek frekansa sahip yapilarda diisiik hassasiyetli ivmedlcerler secilebilir.
Diger taraftan kullanilacak ivmedlcer agirligi ve boyutlari, dlciilecek yapinin agirligt ve
boyutlarindan fazla olmamalidir.

Tez kapsaminda, laboratuar 6l¢timlerini gergeklestirmek i¢in B&K 4507 B 005 tipi
tek eksenli ivmedlcerler, arazi 6l¢limlerini gerceklestirmek icin B&K 8340 tipi tek eksenli
ivmedlgerler kullanilmigtir. Bu ivmedlgerlere ait bazi fotograflar ve genel Ozellikler

sirastyla Sekil 5 ve Tablo 3’te verilmektedir.
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Sekil 5. B&K 4507 B 005 ve 8340 tipi tek eksenli ivmedlgerler

Tablo 3. B&K 4507 B 005 ve 8340 tipi tek eksenli ivmedlgerlere ait baz1 6zellikler
(URL-5 ve 6, 2010)

Model B&K 4507 B 005 B&K 8340
Hassasiyet 1V/g 10 V/g
Frekans Araligi 0.4-6000 0.1-1500 Hz
Maksimum Ivme +7g +05¢g
Calisma Sicakligi -54 ile +121 °C aras1 -51 ile +74 °C arasi
Boyutlar 10x 10 x 10 mm 50.3x50.3x91.9 mm
Toplam Kiitle 5 gram 775 gram

1.7.1.3. Veri Toplama Sistemi ve Sinyal Isleme

Veri toplama sistemi, veri toplama {initesi ve bilgisayardan olugmaktadir. Veri
toplama tinitesi, titrestiricilerden ve ivmeodlgerlerden gelen sinyalleri kaydetmek ve ilgili
bilgisayar programima gondermek i¢in kullanilmaktadir. Bilgisayar programi ise,
sinyallerin toplanmasinda ve islenmesinde gerekli arayiizii saglamaktadir. Sinyal toplama
ve isleme kisaca su sekilde agiklanabilir.

Ivmedlcerler yapidan aldiklar1 elektrik sinyallerini dogrudan ya da cesitli sinyal
kosullama {initelerinden gecirdikten sonra veri toplama sistemine aktarmaktadirlar.
Sinyaller burada dinamik yapilarmma uygun bir hizda ve ¢oOziiniirlikte Orneklendikten
(sayisal forma doniistiiriildiikten) sonra bilgisayar programinda islenmekte ya da

saklanmaktadir.
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Ivmedlgerlerden veri toplama {initesine aktarilan sinyaller genellikle hamdir. Yani
sinyaller yap titresimlerinden ve ortamdaki giiriiltiilerden (riizgar sesi, insan sesi, kus sesi,
dere sesi vb.) olusmaktadir. Ham sinyallerin kullanilmasi durumunda yapi davraniginin
dogru belirlenmesi zorlagmaktadir. Bu bakimdan veri toplama sisteminin en Onemli
islevlerinden biri sinyal kosullamadir. Sinyal kosullama, ham sinyalleri istenen 6zelliklere
getirme islemidir. Bu islem genellikle diisiik seviyeli bir sinyalin kalitesini artirmak,
giirliltii  sinyallerinin etkisini azaltmak, istenmeyen sinyalleri filtrelemek, gerekli
durumlarda ivmeodlcerlerdeki elektrik giiciinii ayarlamak veya ivmedlgerlerin
davraniglarinin kontrol etmek i¢in yapilmaktadir. Veri toplama sistemi igerisinde yer alan
sinyal kosullandiricilar bu islemleri gerceklestirmektedir. Bu islemlerin en Onemlisi
istenmeyen sinyallerin filtrelenmesidir. Istenmeyen sinyaller, segilen frekans 6l¢iim aralig
disinda kalan yiiksek frekans sinyalleridir. Eger sinyaller diisiik bir hizda Olgiiliiyorsa
yiiksek frekans icerigine sahip sinyaller, diisiik frekanslara sahipmis gibi algilanmakta ve
yapilan 6l¢iim hatal1 olmaktadir. Bu hatay1 engellemek icin 6lgme hizi, en biiyiik frekansin
en az iki kati se¢ilmelidir. Bu konuda daha fazla bilgi Heylen vd. (2007) ve Ramos’dan
(2007) elde edilebilir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel dl¢iimlerde veri iinitesi olarak B&K 3560
C tipi 17 kanall1 cithaz kullanmilmistir (Sekil 6). Bu cihaz, portatif olup iki adet batarya ile
calistirllmakta ve elektrik olmadig1 durumlarda 1-1.5 saat kadar ol¢lim yapilabilmektedir.
Cihaza 17 adet tek eksenli ivmedlger baglanarak dlgiimler gergeklestirilebilmektedir. Fakat
barajlar, kopriiler gibi biiyilk mihendislik yapilarinin davraniglarinin - dogru elde
edilebilmesi i¢in daha fazla ivmedlcer kullanilmasi gerekir ki bu durumda cihazdaki kanal
sayist artirilabilmektedir. Fakat ivmedlgerler ¢ok pahali oldugu i¢in fazla ivmedlger ve
ekstradan kanal artirict kullanmaya gerek yoktur. Bu gibi durumlarda, cihaz referansh
Olclim yapmaya olanak saglamaktadir. Referansli 6l¢gtim, mevcut ivmedlgerler kullanilarak
ayni ol¢iim igerisinde daha fazla noktadan 6l¢iim yapilmasidir. Ornegin 12 ivmedlger
kullanilarak ayni Olgiim igerisinde 36 noktadan ii¢ seferde sinyaller toplanmakta ve

birlestirilmektedir.
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Sekil 6. B&K 3560 C tipi 17 kanall1 veri toplama tinitesi

Yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in ivmedlgerlerden veri
toplama {initesine aktarilarak saklanan sinyallerin islenmesi gerekmektedir. Bu adima
sinyal isleme ismi verilmektedir. Bu adim sinyallerin veri toplama {initesinde sinyal
kosullama iglemlerinden sonra bilgisayar ortamina aktarilmasiyla baglamaktadir. Sinyal
isleme bilgisayarda gelistirilen 06zel yazilimlar kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Sinyaller bilgisayara zaman ortaminda aktarilmaktadir. Fakat gerek pratik sebeplerden
gerekse hesaplama gereksinimlerinden dolay1 frekans ortami tercih edilmektedir. Zaman
ortamindaki  sinyallerin frekans ortamina aktarilmasinda Fourier serilerinden

yararlanilmaktadir. x(t) ile gosterilen periyodik bir sinyal sonsuz Fourier serisine

acildiginda,
a = 2mn . (2mn
x()=—+ > |a_cos| —t |+b_sin| —t 52
()2;{“ (Tj(TH 62

seklinde ifade edilmektedir (Ramos, 2007). Burada, a,, a,, b, sirasiyla asagidaki gibidir.

T

a, = % j x(t)dt

0

2 2m
a, = T!x(t)cos( T tjdt (53)

T
b, =%J.x(t)sin(2%nt)dt

0
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Sonsuz Fourier serisine agilan sinyal, t, (k=1,2,3,.....,N) gibi sonlu bir zamana

karsilik gelmektedir. Bu durumda sonlu sinyal Fourier serisine agildiginda,

N/2
X, =x(t,) :az—°+ Z{an cos(%nj+bn sin(%nﬂ , k=12,..,N (54)

n=l

seklinde ifade edilmektedir. Burada, a,, a,, b, sirasiyla asagidaki gibidir:

2 N
a,=—>» X
0 Nkz:; k
1 & 2mnk
a =— » X, COS 55
n Né k N ( )
N
b, =i2xk sin 2mnk
N+ N

Sinyal isleme sirasinda bazi problemlerle karsilasilmaktadir. Bu problemlerin en
onemlisi s1zint1 hatasidir. Sizint1 hatasi, sinyal periyodunun tam katli olmamasindan yani
sinyalin periyodik olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatay1 azaltmak i¢in 6l¢tim siiresi
uzun tutulmalidir. Diger bir ¢oziim ise pencereleme yontemlerini kullanmaktir.
Pencereleme yontemleri sinyal periyodunu tam katli hale getirerek sizintt problemini
ortadan kaldirmaktadir. Bu konuda daha fazla bilgi literatiirden elde edilebilir (Heylen vd.,
2007; Ramos, 2007; Sahin, 2009).

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarda; ivmedlgerlerin veri toplama
initesine tanitilmasinda, ivmeodlgerlerden sinyallerin alinarak veri toplama iinitesinde
depolanmasinda,  depolanan  sinyallerin  sinyal = kosullandirma  islemlerinin
tamamlanmasinda ve bilgisayara dayali sinyal isleme programina aktarilmasinda
Briiel&Kjaer Firmasi tarafindan gelistirilen PULSE (2006) yazilimi kullanilmistir.
Cevresel titresim testlerinden PULSE (2006) yazilimiyla alinan sinyallerin islenmesinde ve
barajlarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde Operational Modal Analysis (OMA,
2006) yazilimi kullanilmis; zorlanmus titresim testlerinden toplanan sinyaller ise 6zel bir
sinyal isleme yazilimi olmadigindan sadece PULSE (2006) yaziliminda sinyal kosullama
gergeklestirilerek barajlara ait Frekans Davranig Fonksiyonlar1 (FDF) elde edilmistir.
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1.7.2. Deneysel Modal Analiz Yontemi ile Tlgili Genel Kurallar

Deneysel Modal Analiz yontemi ile ilgili ilk c¢alismalar 1940’hh yillarda uzay ve
astronomi bilimlerinde, daha sonra havacilik, makine ve otomotiv sektorlerinde
gergeklestirilmistir. 1980°1i yillarda Zorlanmis Titresim Yontemi, 1990’11 yillarda ise
Cevresel Titresim YoOntemi insaat miihendisligi yapilarinda kullanilmaya baslanmistir
(Ewins, 2000; Bayraktar vd., 2007a; Ramos, 2007; Bayraktar vd., 2008c; Bayraktar vd.,
2008d; Bayraktar vd., 2008e; Bayraktar vd., 2009d; Bayraktar vd., 2009¢; Bayraktar vd.,
2009f; Bayraktar vd., 2009g; Bayraktar vd., 2009h;. Her iki yontemin birbirine gore {istiin
taraflar1 vardir.

Yapilarin c¢evresel etkilerle titrestirilemedigi veya ortamda yapiy1 titrestirecek
seviyede dogal etki olmadigt zaman Zorlanmis Titresim Yontemi’ni kullanmak
gerekmektedir. Ornegin, kiiciik veya orta boy yapilarin dinamik karakteristikleri
belirlenirken darbe ¢ekici kullanilarak yapilan zorlanmis titresim testi iyi sonuglar
vermektedir. Cekic testinde yapiya Olgiilebilen bir kuvvet verildigi icin yapidaki titresim
sinyalleri ile ortamdaki titresim sinyalleri daha kolay ayirt edilebilmektedir. Dolayisiyla,
Ol¢iim sonuclart saglikli bir sekilde belirlenebilmektedir. Benzer sekilde biiyiik yapilarda
sarsicilar kullanmak suretiyle yapilar titrestirilmekte ve yapi davranisi belirlenmektedir.
Diger taraftan zorlanmis titresim testinde kullanilan darbe ¢ekicleri ve sarsicilar hem
pahalidir hem uygulamalar1 pratik degildir ve hem de mevcut yapiya zarar verebilmektedir.
Ayrica baraj, koprii gibi biliylik mithendislik yapilart mevcut sarsicilarla ancak lokal olarak
titrestirilebilmektedir. Lokal titresimlerden elde edilen veriler ise yapi biitliniin
degerlendirilmesinde hatalara neden olabilmektedirler. Bu nedenle giinlimiizde Cevresel
Titresim Yontemi daha c¢ok tercih edilmektedir. Ciinkii ¢evresel titresim testinde, yapi
dogal etkilerle titresmekte ve herhangi bir dis tetikleyiciye ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Dolayisiyla uygulamasi, zorlanmis titresim testine gére hem kolay hem de daha ucuzdur.
Yap1 dogal etkiler altinda titrestiginden, yapidan alinan sinyaller yapi biitiiniinii
kapsamaktadir. Bu yontemde yapiya zarar verme riski neredeyse sifirdir. Ustelik uygulama
sirasinda yap1 kullanim amacina hizmete devam etmektedir (Schwarz ve Richardson, 1999;
Bayraktar vd., 2009i; Bayraktar vd., 2009j; Bayraktar vd., 2009k; Bayraktar vd., 2009I;
Bayraktar vd., 2009m; Bayraktar vd., 2009n; Sahin, 2009; Bayraktar vd., 2010a; Bayraktar
vd., 2010b; Bayraktar vd., 2010c; Bayraktar vd., 2010d; Bayraktar vd., 2010e; Sevim vd.,
2010b).
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Deneysel Modal Analiz Yontemi’nin gegerli olabilmesi i¢in bazi temel kabuller
yapilmaktadir (Heylen vd., 2007). Bu kabuller birbirleriyle iliskili olup kisaca su sekilde
siralanabilir:

e Deneysel olgiimler sirasinda, sicaklik, nem vb. gibi bir etki altinda yapinin
malzeme Ozelliklerinde ve smir sartlarinda herhangi bir degisim olmadigi kabul
edilmektedir.

e Yapida olusan titresimlerin kiiglik oldugu yani, yapinin lineer davranig
sergiledigi kabul edilmektedir. Yapinin rijitligini degistirebilecek ¢ok biiyiik titresimler
altinda yapilan 6l¢iimlerin dogru sonuglar vermeyecegi kabul edilmektedir.

e Yapimin bir biitiin ve siirekli oldugu kabul edilmektedir. Diger bir ifadeyle,
yapinin bir noktasinda elde edilen davranisin biitiin yapiy1 temsil ettigi kabul edilmektedir.
Barajlar gibi biiyiikk yapilarin, 6zellikle Zorlanmis Titresim YoOntemi’ne gore yapilan
Deneysel Modal Analizi’nde bu kabuliin saglanmas1 olduk¢a zordur.

Deneysel Modal Analiz dlgtimlerinin saglikli bir bi¢imde gerceklestirilebilmesi igin
uygulamacilarin hem Deneysel Modal Analiz yontemi hem de 6l¢iilecek yap1 davranisi
hakkinda genel miihendislik bilgisine sahip olmasi gerekmektedir. Bu bakimdan
uygulamaci test planmi dogru bir sekilde yapmalidir. lyi bir test plam asagidaki gibi
hazirlanmalidir:

% Olgiilecek yap1 belirlenmelidir (Baraj, koprii, bina, vs.).

% Yapmin dinamik karakteristikleri hakkinda ©on bilgiye sahip olunmalidir.
Belirlenmesi geren mod sayisi, modlar1 igeren frekans araligi ve mod sekilleri bilinmelidir.
Bu bilgilere deneysel dl¢iimden once yapilacak sonlu eleman analizi ile yaklagik olarak
ulasilabilir.

% Kullanilacak Deneysel Modal Analiz Yontemi belirlenmelidir. Zorlanmis
Titresim YOntemi veya Cevresel Titresim Yontemi’nden uygun olana karar verilmelidir.

% Olgiimlerde kullamlacak ivmedlger tipi segilmeli ve ka¢ noktadan &lgiim
almacag1 belirlenmelidir. ivmedlger secimiyle ilgili bilgiler Boliim 1.7.1.2°de detaylica
anlatilmistir. Ivmedlcerler sadece yerlestirildikleri noktadaki sinyalleri algiladiklarindan
yapimin mod sekillerini elde edecek sekilde, uygun bir siklikta yerlestirilmelidir. Cilinkii
deneysel mod sekilleri ivmeolger noktalarinin modal yerdegistirmelerin birlestirilmesinden
meydana gelmektedir. Eger ivmedlger noktalar1 yeterli siklikta degilse yapmin mod
sekillerinin hepsi elde edilemeyebilir. Miimkiinse ivmedlger noktalar ile sonlu eleman

modelindeki serbest diigiim noktalar1 birbiriyle drtiismelidir. Ivmedlcer sayisinmn yetersiz
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kaldig1 durumlarda referansli 6l¢timler gerceklestirilerek bu sorun ortadan kaldirilmalidir.
Bu husus analitik ve deneysel modlarin karsilastirilmasi sirasinda ayrica 6nem teskil
etmektedir. Ayrica dl¢limler sirasinda ivmedlgerlerin yapiyla tam bagli olmasi yani yapi ile
ivmedlger arasinda gevseklik olmamasi ve ivmedlgerlerin yagmurdan, manyetik alandan ve
darbelerden korunmasi gerekmektedir.

¢ Yap1 lzerine yerlestirilen ivmedlgerler veri toplama {initesine tanitilmalidir.
Sinyaller toplanmaya baslamadan once frekans aralifi ve Ol¢im hizi belirlenmelidir.
Frekans aralig1 ve 6l¢iim hizi istenmeyen ortam sinyallerin ve giiriiltii sinyallerinin etkisini
azaltmak i¢in gereklidir. Yapi i¢in frekans araligi sonlu eleman analizinden yaklasik olarak
tespit edilebilmektedir. Ornegin 0-25 Hz araliginda Sl¢iim yapilirsa 25 Hz’den yiiksek
sinyallerin  Olclilmemesi saglanmaktadir. Ciinkii bu sinyaller yap1 davranisinin
belirlenmesine katkida bulunmaktan ziyade karisikliga neden olmaktadir. Bu konuyla ilgili
genis bilgiler Bolim 1.7.1.3’te verilmektedir.

% Olgiimlere baslanmadan 6nce, yap: iizerine yerlestirilen ivmedlgerlerin veri
toplama tiinitesine sinyal aktarip aktaramadig1 kontrol edilmelidir.

% Testlerde gerekli miktarda kaliteli sinyalin elde edilebilmesi i¢in dl¢iim siiresinin
dogru belirlenmesi gerekmektedir. Olgiim siiresinin belirlemesi icin ¢esitli ¢alismalar
yapilmistir. Bendat ve Piersol’a (1986) gore minimum 17 dk, Caetano’ya (2000) gore,
yapinin en biiyiik periyodunun 240-1280 kati kadar ol¢iim alinmalidir (Ramos, 2007).
Ornegin, en biiyiik periyodu 0.5 s olan bir yapinin dinamik karakteristiklerinin dogru bir
sekilde belirlenmesi i¢in yaklagik 2-11 dk arasi 6l¢im alinmalidir. Rodrigues’e (2004)
gbre, yapinin en biiyiik periyodunun 2000 kat1 kadar &l¢iim alinmalidir. Ornegin, 0.5 s
periyot i¢in yaklasik 17 dk 6l¢iim alinmalidir (Ramos, 2007). Ramos’a (2007) gore, her
testte 10 dk’den az olmamak kaydiyla, yapmin en biiyiik periyodunun 1000 kati1 kadar
Ol¢tim alinmalidir.

% Olgiimler bittikten sonra, veri toplama sistemine ait yazilim kullanilarak ham
sinyaller kosullama islemine tabi tutulmakta ve islenmek {izere bilgisayara dayali sinyal
isleme ve dinamik karakteristikleri belirleme programina aktarilmaktadir. Burada sinyaller
islenerek, hem frekans ortaminda hem de zaman ortaminda yapinin dogal frekanslari, mod

sekilleri ve soniim oranlar1 belirlenmektedir.
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1.7.3. Deneysel Modal Analiz Yontemine Ait Formiilasyon

1.7.3.1. Cevresel Titresim Yontemi

Cevresel Titresim Yontemi’nde, etki kuvveti Ol¢lilmediginden Etki Davranis
Fonksiyonu belirlenmez. Dolayisiyla bu yontem literatiirde Operasyonel Modal Analiz
veya Sadece Tepki Modal Analizi gibi isimler almaktadir (Zhang vd., 2002; Brincker vd.,
2003). Bu yontemde, yapilarin dinamik karakteristikleri frekans ve zaman ortaminda
algoritmalara sahip yontemlerle belirlenmektedir. Frekans ortamindaki yontemler, her bir
noktada Olcililen sinyalin analizine ve sinyaller arasindaki korelasyona dayanmaktadir.
Bunlar, parametrik olmayan yontemler olarak da adlandirilmaktadir. Zaman ortamindaki
yontemler ise her bir noktada sinyalin zaman ge¢misine veya korelasyon fonksiyonlartyla
model uydurmaya dayanmaktadir. Zaman ve frekans ortamindan birinin digerine gore
kesin bir iistlinliigli yoktur. Yani her iki ortama dayal1 yontemler dinamik karakteristiklerin
belirlenmesinde kullanilabilir. Bununla birlikte iki ortam arasinda bazi farkliliklardan
bahsedilebilir. Zaman ortamina dayali yontemlerin sayisal alt yapist daha saglamdir.
Ayrica istenmeyen giriltii sinyalleri daha kolay ayirt edilebilmekte ve sinyal isleme
sirasinda karsilasilan sizintt ve filtreleme hatalar1 en aza indirilebilmektedir. Birbirine
yakin frekanslar zaman ortamina dayali yontemlerle daha kolay belirlenebilmektedir
(Ramos, 2007). Literatiirde frekans ve zaman ortamina dayali pek c¢ok yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilari Tablo 4’te 6zetlenmektedir. Cevresel Titresim
Yontemi’ne gore yapilarin dinamik karakteristiklerinin nasil belirlendigini gosteren akis
semas1 Sekil 7°de verilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan  deneysel caligmalarda, barajlarin  dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde OMA (2006) yaziliminda yer alan ve literatiirde
siklikla tercih edilen yontemlerden, frekans ortaminda Gelistirilmis Frekans Ortaminda
Ayristirma (GFOA) ve zaman ortaminda Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemleri

kullanilmistir. Bu yontemlere ait formiilasyon asagida verilmektedir
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Tablo 4. CTY e dayali baz1 dinamik karakteristik belirleme yontemleri

Ortam Yontem
Piklerin Segilmesi (PS)
Frekans Ortaminda Ayristirma (FOA)

Frekans o
Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA)
Polimax
Rastgele Azaltim
Tekrarlanan
Zaman
Maksimum Olasilik

Stokastik Altalan Belirleme (SAB)

Dinamik Earakieristikler

1
[ —4—}- — ! -.J.— Dogal Frekanslar
Tepki Siyalleri Mod Sekilleri
Soniim Oranlar

Sekil 7. Cevresel Titresim YoOntemi’ne gore yapilarin  dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi

1.7.3.1.1. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA) Yontemi

Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA) yontemi kullanimi kolay olan
Frekans Ortaminda Ayristirma (FOA) yonteminin genisletilmis halidir. Bu yontemde,
modlar davranisin spekral yogunluk fonksiyonundan hesaplanan tekil deger ayristirma
grafiklerindeki piklerin se¢ilmesiyle elde edilmektedir. FOA yontemini Hizli Fourier
Dontisiimii’nden (HFD) tek bir frekans hattinin kullanimina dayali oldugundan, belirlenen
dogal frekansin kesinligi HFD’nin ¢06ziniirliigline baghdir. FOA yonteminde yapinin

sonlim oranlar1 belirlenemez. Diger taraftan GFOA yonteminde belirlenen dogal
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frekanslarin ve mod sekillerinin kesinligi artirilmakta ayrica, soniim oranlar1 elde
edilebilmektedir (Jacobsen vd., 2006).

GFOA yonteminde, bir titresim pikinin etrafinda tanimlanan tek serbestlik dereceli
Gli¢ Spektral Yogunluk fonksiyonu (GSY), Ters Ayrik Fourier Doniisiimii kullanilarak
zaman ortamima geri doniistiiriilebilmektedir. Dogal frekans zamana bagh sifir gegis
sayisinin  belirlenmesiyle, soniim ise tek serbestlik dereceli normalize edilmis oto
korelasyon fonksiyonunun logaritmik azalisiyla elde edilmektedir (Jacobsen vd., 2006).
GFOA yonteminde 6l¢iilmeyen etki kuvveti ve Olgiilen davranis fonksiyonu arasindaki

iliski;
G,,(jw) = H(iw) G, (w)H(jw)" (56)

seklinde ifade edilmektedir (Bendat ve Piersol, 2004). Burada; G (jw) etki sinyalinin Giig
Spektral Yogunluk (GSY) fonksiyonunu, G, (jw) tepki sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk

fonksiyonunu ve H(jw) frekans davranis fonksiyonunu gostermektedir. Denklem (56)’teki

* ve T swrasiyla ifadelerin kompleks eslenigini ve transpozesini gdstermektedir.
Matematiksel diizenlemelerden sonra tepki sinyaline ait GSY fonksiyonu tek kutuplu artik

deger fonksiyonu formunda,

. 5 R
H(jw) =) —F—+—"=
WA JWeAy

(57)

seklinde elde edilmektedir. Burada; n mod sayisini, A, kutup fonksiyonunu ve R, artik

deger fonksiyonunu gostermektedir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra denklem (56),

k=1 s=1 Jw Jw=>A, jw _7":

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000). Burada; s tekil degerleri, H kompleks
eslenigi ve transpozeyi ifade etmektedir. Matematiksel ifadeler sadelestirildiginde tepki

sinyaline ait GSY fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda,
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G (W= A, B B
v o WA WA WA —JW A

(39)

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000). Burada; A, tepki sinyalinin GSY

fonksiyonuna ait k. artik deger matrisini gostermektedir. GFOA yonteminde ilk adim GSY

matrisini belirlemektir. Ayrik frekanslarda tepki sinyalinin GSY’sinin tahmini w=w,

olarak bilinmekte ve sonra tekil deger ayirisim matrisi alinarak ayristirilmaktadir (Brincker

vd., 2000). Buna gore denklem (59),
ny (le) = U181U1H (60)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; u, tekil vektorleri, U, =[u;,u,,...u;,] tekil

ij il12 729 Yim
vektorleri igeren biitiin matrisi, s; skaler tekil degerleri ve S, = [s“,siz,...,sim] skaler tekil

degerleri igeren diyagonal matrisi gostermektedir. Denklem (60)’da verilen GSY
fonksiyonunda, pik deger yapan noktalar dogal frekanslara karsilik gelmektedir. Pik

noktalar1 olusturan tekil vektorler (u;) ise dogal mod sekillerine kargilik gelmektedir

(Brincker vd., 2000).

Pik etrafindaki GSY fonksiyonundan elde edilen tek serbestlik dereceli tekil deger
yogunluk fonksiyonu kullanilarak dogal frekans ve soniim elde edilmektedir. Bu islem ters
HFD yapilarak zaman ortaminda dogal frekans ve soniim belirlenebilmektedir (Brincker
vd., 2000). iki modun belirgin olmas1 durumunda, birinci tekil vektdr her zaman igin iyi bir
mod sekli ortaya koyacaktir. Bununla birlikte, iki mod ortagonal olmasi durumunda, bu
modlara ait tekil vektorler ilgili mod sekil vektorlerini gostermektedir (Brincker vd.,

2000).

1.7.3.1.2. Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemi

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi korelasyon veya spektruma ihtiyag
duymadan dogrudan zaman verileriyle ¢alisan, zaman ortamina dayali bir yontemdir. Bu
yontem dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in ¢ok uygundur (Overschee ve Moor,

1996; Peeters ve Roeck, 2000; Peeters, 2000; Yu ve Ren, 2005). Bu yontemde yapi
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sisteminin dinamik davranisi lineer, sabit katsayili ikinci derece diferansiyel denklem

olarak,
MU(t) + CU(t) + KU(t) = R(t) = Bu(t) (61)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; M, C, K sirasiyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrisleridir. F(t) titresim kuvvetini, U(t), U(t), U(t) ise zamana bagl yerdegistirme,
hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir. Burada, F(t) kuvvet vektorii, ortamdaki verileri
simgeleyen B matrisi ve u(t) vektori cinsinden ifade edilebilmektedir. Dinamik denge

denklemi, denklem (61), titresen yapinin davranisini temsil etmesine ragmen bu sekliyle
SAB yontemine uygun degildir. Bu yiizden, denklem (61) daha uygun bir form olan ayrik-
zaman stokastik durum-uzayir modeline doniistiiriilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Durum-
Uzay modeli kontrol teorisinden iiretilmekte, fakat bu model insaat miihendisliginde
viskoz soniime sahip yapilarin dinamik karakteristiklerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir

(Yu ve Ren, 2005). Asagidaki tanimlamalar kullanilarak (61) denklemi,

U
"“):[vﬁg)

(—M 'K -M" ICJ (©2
X(t) = A,x(t) + B.u(t) (63)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada; A, durum matrisini, B, veri matrisini ve x(t)

durum vektoriinii  gostermektedir. Cevresel titresim testlerinde, yapinin biitiin
serbestliklerini 6lgmek pek miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla, durum-uzay vektoriiniin

eleman sayisi, sistemin durumunu tanimlayan bagimsiz degisken sayisina esittir ve gozlem

denklemi,

y(t) = C.x(t)+D,u(t) (64)
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seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada; C, sistem davranis matrisini, D,

dogrudan iletim matrisini gdstermektedir. Denklem (63) ve (64) siirekli-zaman belirli
durum-uzay1 modelini olusturmaktadir. Burada, “Siirekli Zaman” ile ifadelerin herhangi
bir te N aninda degerlendirilebilecegi ifade edilmektedir. Fakat dlgiimler kAt (ke N)
gibi ayrik zamanlarda gergeklestirilmektedir. Ornekleme siiresi ve ortamdaki giiriiltii sinyal
verilerini her zaman i¢in etkilemektedir. Orneklemeden sonra, durum-uzay modeli,

X, =AX, +B*uk} 65)

y, =Cx, +D.u,

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada; x, = x(kAt) ayrik-zaman durum
vektoriinii, u, belirgin etki sinyal vektoriinii gostermektedir. Gergek operasyonel

kosullarda yapilan dl¢iimler, yapiya ve dis ortamdaki giiriiltiiye ait sinyalleri icermektedir.
Dolayisiyla denklem (65)’e stokastik giiriiltii bilesenleri eklendiginde belirli-stokastik

durum-uzay1 modeli,

X, =AXx, +Bau, + wk} (66)

y, =Cx, +D.au, +v,

seklinde ifade edilmektedir. Burada; w, , modeldeki belirsizlikler ve kusurlar nedeniyle
islenen giiriiltii sinyallerini, v, ise ivmedlger kusurlarindan dolay1 islenen giiriiltii sinyalini

gostermektedir. Her iki vektorde degeri olgiilemeyen sinyallerden olusmaktadir. Etkisi

olmayan beyaz giiriiltii ve kovaryans matrisleri,

E. |:(\::](WZ vg)} = (SQT }ijam (67)

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada; E. beklenen deger operatoriinii,

d,, 1se Kronecker deltay1 gostermektedir. Kronecker delta iki degiskenli bir fonksiyondur

ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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Pq

_ L eger p=q 68)
0, eger p#q

SAB yonteminde yapi sisteminin davranisi, normal operasyon kosullarinda degeri
Olclilemeyen sinyallerle titrestirilerek belirlenmektedir. Bu veri eksikliginden dolayi,

denklem (66)’da gosterilen belirgin sinyal verisi w, ’yi, giriltii terimleri olan w, ve
v, ’den ayirt etmek miimkiin degildir. Bu durumda, w, giiriiltii terimleri w, ve v,

cinsinden yazilirsa yapinin ayrik-zaman stokastik durum-uzay modeli,

Xy = A*Xk + Wk} (69)

Yi =Cxy + v,

seklinde ifade edilmektedir. Denklem (69), ¢evresel titresimlerden dinamik

karakteristiklerin belirlenmesinde zaman alaninin temelini olusturmaktadir.

1.7.3.2. Zorlanmis Titresim Yontemi

Zorlanmis Titresim Yontemi’nde, yap1 Xj(t) gibi yapay bir kuvvetle i noktasindan
titrestirilmekte ve yapimin bu etkiye gostermis oldugu tepki-Yi(t), yapay kuvvet sinyali-
Xi(t) ile birlikte Olgiilmektedir (Sekil 8a). Yapay titresimler, sarsicilardan veya darbe
cekiclerinden elde edilmektedir. Zaman ortaminda Olgiilen bu sinyaller frekans ortamina
Fourier serileri kullanilarak doniistiriildiiglinde, etki-tepki zaman sinyalleri arasindaki
iliskiyi gosteren FDF-Hjx yerini Transfer Matrisi-H;,(iw) olarak adlandirilan FDF matrisine

birakmaktadir (Sekil 8b) (Schwarz ve Richardson, 1999).

rl - K X H, (1) Y (1)
| lYk ® e Xiow) [ He0W) | view)
a) b)

Sekil 8. Zorlanmis Titresim Yontemi’nin a) sematik gosterimi b) Frekans davranig
fonksiyonunun belirlenmesi (Schwarz ve Richardson, 1999).
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Zorlanmig Titresim Y Ontemi’nde, etki-tepki sinyalleri arasindaki iligki,

Y, (W)

H, (iw) = X.(w)

(70)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; Hi(iw) Frekans Davranis Fonksiyonu'nu, Xj(w)
frekans ortamindaki tepki fonksiyonunu ve Yy(w) frekans ortamindaki etki fonksiyonunu
gostermektedir. Elde edilen Frekans Davranis Fonksiyonu Hic(iw) ¢esitli sayisal teknikler
kullanilarak ayristirilmakta ve yapiya ait dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlari
elde edilmektedir.

Zorlanmis Titresim Yontemi’ne gore bir yapimin dinamik karakteristiklerinin nasil
belirlendigini gosteren akis semasi Sekil 9°da verilmektedir. Sekil 9°da goriildiigii gibi

yapiya etkiyen kuvvet darbe ¢ekicinden saglanmaktadir.

JL,_)[,_J@WER . Dinamik Karakteristikler

_A/W_ Uydurma Dogal Frekanslar
Sanal Mod Selkilleri

soniim Oranlan

Sekil 9. Darbe ¢ekici ile dinamik karakteristiklerin belirlenmesi (Schwarz ve
Richardson, 1999).

1.8. Analitik ve Deneysel Dinamik Karakteristiklerin Modal Giivence Kriterine
(MGK) Gore Degerlendirilmesi

Bir yapinin analitik ve deneysel yontemlerle elde edilen modlarinin dogruluguna
sadece frekans degerlerinin yakinlhigina bakilarak karar verilmemektedir. Bunun igin
modlarin karsilagtirllmasi daha dogru bir ¢oziimdiir. Modal Giivence Kriteri (MGK),

analitik ve deneysel olarak hesaplanan farkli mod sekil vektorlerinin karsilagtirilmasinda
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ya da bir yontem kullanilarak hesaplanan mod sekil grubunun dogrulugunun kontrol
edilmesinde kullanilmaktadir. Tki mod sekli arasindaki Modal Giivence Kriteri,

2
‘WZ\I’d‘
(VW )(Waw,)

MGK (v, v, )= (71)
seklinde ifade edilmektedir (Allemang, 2003; Heylen vd., 2007; Sahin, 2009). Burada; W,
analitik ve W, deneysel mod sekil vektorlerini gostermektedir. Eger W, ve Yy aynmi

mod sekil vektorleri iseler, MGK birim matris olmalidir. Eger W, ve WY, farkli mod sekil

vektorleri iseler, MGK degeri sifira yakin olmalidir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez calismasinda, kemer barajlarin dinamik davraniglarinin analitik ve deneysel
yontemlerle belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla ¢alismada, farkli iki kemer baraj
uygulama olarak segilmistir. Ilk uygulama igin laboratuar ortaminda insa edilmis kiiciik
Olcekli bir kemer baraj, ikinci uygulama icin arazi iizerinde gercek bir kemer baraj
secilmigtir. Bu bakimdan yapilan caligsmalar, laboratuar ve arazi ¢aligmalar1 olarak iki

kisimda incelenmistir.

2.2. Laboratuar Calismalari

Tez calismasi kapsaminda, deneysel ve analitik sonuglarin karsilastirilabilmesi i¢in
deneysel ve analitik modelin birbirleri ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu amagla,
laboratuarda yapilmas: planlanan kiiciik 6lcekli kemer baraj i¢in, Ingiltere’de 1968 yilinda
diizenlenen “Arch Dams (1968)” sempozyumunda Onerilen farkli geometrilere sahip bes
tip kemer barajdan Tip-1 baraj1 se¢ilmistir. Tip-1 kemer baraji, sabit yaricapli, sabit acili ve
tek egrilikli bir geometriye sahip oldugu i¢in tercih edilmistir. Ciinkii c¢ift egrilikli
barajlarin geometrilerini tam olarak insa etmek oldukca zordur. Bunun i¢in 6nemli bir
kalip is¢iligi gerekmektedir. Tip-1 kemer baraji1 diger tiplere gore daha sadedir, dolayisiyla

hatasiz insa edilme ihtimali diger tip barajlara gore daha fazladir.

2.2.1. Tip-1 Kemer Barajimin Geometrik Ozellikleri ve Boyutlandirilmasi

Tip-1 kemer barajinin plan ve anahtar kesit goriinlisiine ait geometrik 6zellikleri
Sekil 10°da verilmektedir. Sekil 10°da goriildiigii gibi mansap yiizii referans kabul edilen
Tip-1 kemer baraji, 106”1lik sabit merkez agisina ve 8.65 birimlik sabit yarigapa sahip
simetrik bir barajdir. Yiiksekligi 6 birim olan Tip-1 kemer barajinin, kret ve taban
genisliligi 0.6 birimdir. Tip-1 kemer barajinin, en kesiti Sekil 11°de verilen trapez kesitli
bir vadi iizerine yerlestirildigi kabul edilmistir (Arch Dams, 1968). Sekil 11’ degoriildigi

gibi vadi, kret seviyesinde 16 birim, taban seviyesinde 4 birim genislige sahiptir.
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Sekil 10. Tip-1 kemer barajinin geometrik 6zellikleri (Arch Dams, 1968).
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Sekil 11. Tip-1 kemer barajinin yerlestirildigi vadinin en kesiti (Arch Dams,
1968).

Boyutlar1 birim olarak verilen Tip-1 kemer barajinin laboratuar modelini olusturmak
icin, 1 birim=10 cm secilmistir. Buna gore baraj yiiksekligi (H) 60 cm, kret ve taban
genisligi 6 cm hesap edilmistir. Barajin kret uzunlugu, memba kisminda 171.13 cm ve
mansap kisminda 160.03 cm olarak hesaplanmistir. Tip-1 kemer barajinin bu hesaplara
gore olusturulan ii¢ boyutlu modeli Sekil 12°de verilmektedir. Tip-1 kemer barajinin
dinamik davramsini gergekci bir sekilde belirleyebilmek i¢cin Sekil 12°de verilen baraj
modeli, temel ve rezervuar igerecek sekilde gelistirilmistir. Temel ve rezervuar
uzunluklari, Boliim 1.4’e uygun olarak secilmistir. Bu baglamda, rezervuar uzunlugu baraj
yiiksekliginin {i¢ kat1 kadar, temel memba yoniinde rezervuar uzunlugu kadar, mansap

yoniinde baraj yiiksekligi kadar, akis yoniine dik dogrultularda ve diisey yonde yaklasik
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baraj yiiksekligi kadar uzatilmistir. Bu 6zelliklere gore hazirlanan Tip-1 kemer barajina ait

ic boyutlu baraj-rezervuar-temel modeli ve bu modelin boyutlar1 Sekil 13’te verilmektedir.

Sekil 12. Tip-1 kemer barajinin ii¢ boyutlu modeli
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Sekil 13. Tip-1 kemer barajinin ii¢ boyutlu baraj-rezervuar-temel modeli
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2.2.2. Tip-1 Kemer Barajimin Laboratuar Modelinin insas

Boyutlar1 Sekil 13’te verilen Tip-1 kemer barajinin laboratuar modelinin ingasinda
malzeme olarak hem baraj hem de temel i¢in beton tercih edilmistir. Betonu yerlestirmek
icin temel dis kalibi ise ahsap keresteden, baraj kemeri ve temel i¢ kalib1 ise ¢elik sacdan
yapilmistir. Kemer ve temel i¢ kalibinin ahsap keresteden yapilmasinin zor olmasi ve
kaliptan ¢ikacak beton yiizeyinin daha piiriizsiiz olmasi sebebiyle celik sac tercih

edilmistir.

2.2.2.1. Celik Sac Kaliba Ait Detaylar

Tip-1 kemer barajinin Sekil 13’te goriildigi gibi, gévde kisminin egrilige sahip
olmas1 ve rezervuar kisminin degisken olmasi sebebiyle i¢ yiizeyde kolay sekil verilebilen
sac malzeme kullanilmigtir. Sekil 13 incelendiginde i¢ kalibin yerden 50 cm yukarida
askida kalacagi anlasilmaktadir. Fakat sac kaliba ait higbir elemanin beton igerisinde
kalmas1 istenmemektedir. Dolayisiyla sac kalibin dis kalipla baglantis1 beton dokiilecek
alana hi¢ temas etmeden yapilmalidir. Ayrica beton dokiimii tamamlanip kalip alma
zamani geldiginde, ince kemer olan baraj govdesine hi¢bir zarar gelmemelidir. Bu yiizden
celik kalib1 yaparken ¢ok 1yi1 bir is¢ilik gerekmektedir. Belirtilen kriterler dikkate alinarak
imal edilen ¢elik kaliba ait baz1 fotograflar Sekil 14’te verilmektedir. Sekil 14’te goriildiigii
gibi, 1 ve 2 numarali parcalar, mansap yiizeyinin sag ve sol yamaclarina; 5 ve 6 numarali
parcalar ise memba ylizeyinin sag ve sol yamaglarina ait olup birbirlerine gore simetrik
yapilmistir. 3 ve 4 numaral iki parca barajin govdesi i¢in kemer formunda yapilmistir.
Celik kalip dis kaliba Sekil 14’te goriilen 7 numarali parcalarla (kulaklar) monte
edilecektir. Sekil 14°te goriildiigii gibi pargalar birbirlerine levhalar ve 1L.30.30.3 profillerle
baglanmistir. Parcalar birbirine civatayla birlestirilerek biitlin hale getirilmistir. Celik

kalibin olusturulmasinda et kalinlig1 2 mm olan toplam 150 kg sac ve profil kullanilmstir.
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Sekil 14. Celik kaliba ait baz1 fotograflar

2.2.2.2. Ahsap Kaliba Ait Detaylar

Tip-1 kemer barajmin dis yiizeyi Sekil 13’te goriildigii gibi ikiser adet 270x130 cm?
ve 240x130 m’ boyutlarindaki alanlardan olusmaktadir. Her bir alan i¢in panel kaliplar
yapilmustir. Panel kaliplar, belirli araliklarla yerlestirilmis 5x10 cm’lik ahsap profillerin
{izerine tahtalar monte etmek suretiyle olusturulmustur. Sekil 15°te 270x130 cm® boyutlu
ylizey i¢in hazirlanan panel kalip plan1 verilmektedir. Sekil 15°te goriildiigli gibi panelde
alt1 tane 20 cm ve bir tane 10 cm eninde tahta kullanilmistir. 5x10 cm’lik ahsap profillerin
arasindaki mesafe ise yaklasik 45-50 cm alinmistir. Ahsap kalip, igerisine yerlestirilecek
taze betondan gelecek basinci, formu bozulmadan tasiyacak saglamlikta olmalidir.
Dolayisiyla kalip igerisine dokiilecek taze betonun kaliplarda acilmaya sebep olmamast
icin profiller arasindaki mesafe kisa tutulmustur. Dis panelleri olusturulan ahsap kalib1
saglamlagtirmak icin, panellerden yere ¢apraz 5x10 cm’lik ahsap profiller vzatilmistir.
Ayrica panellerin iginden 8 mm ¢apli demir gecirilerek kelepgelerle tutturulmustur. Dig
kalibin igerisine yerlestirilen ¢elik kalip, kulaklarindan paneller iizerinden uzatilan 5x10
cm’lik ahsap profillere monte edilmistir. Boylelikle ¢elik kalibin tiim yonlerde hareketi
tutularak denge konumunda sabitlenmistir. Yaklastk 1500 dm’ kereste kullanilarak

olusturulan ahsap kalibin yapimina ait baz1 fotograflar Sekil 16’da verilmektedir.
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Sekil 16. Ahsap kalibin yapimina ait bazi fotograflar
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2.2.2.3. Beton Dokiimiine Ait Detaylar

Beton dokiimiinden 6nce ahsap ve celik kalip yaglanmistir. Boylelikle kaliplarin
sertlesmis betondan kolaylikla ¢ikmasi saglanmistir. Dokiim oncesi diger kontrollerde
yapilarak ortam, beton dokiimiine miisait hale getirilmistir. Istenen 6zellikteki beton, hazir
beton santralinden tedarik edilmistir. Tip-1 kemer baraj-rezervuar-zemin sistemi igin
yaklasik 6.5 m’ beton kullanilmistir. Laboratuara getirilen beton, kaliba kontrollii bir
sekilde homojen olarak dokiilmiistiir. Dokiim sirasinda betonun iyi sikismasi ve kalibin
plrtizsiiz bir yilizeye sahip olmasi i¢in vibrator kullanilmistir. Barajin kemer kismina, narin
oldugu icin daha fazla 6zen gosterilmistir. Kemer kismi ince oldugu i¢in buraya dokiilen
betonun maksimum agrega dane ¢ap1 9-12 mm ile sinirlandirilmistir. Bu kisimda, vibrator
sigmadig1 i¢in sislenerek sikilastirma yapilmistir. Betonun mukavemetini 6l¢mek igin,
dokiim sirasinda betonun cesitli yerlerinden numuneler alarak kiip seklindeki kaplara

konulmustur. Beton dokiimiine ait bazi fotograflar Sekil 17°de verilmektedir.

Sekil 17. Beton dokiimiine ait baz1 fotograflar
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2.2.2.4. Beton Dokiimiinden Sonraki Detaylar

Beton dokiimii bittikten sonra yaklasik iki hafta boyunca her giin sabah ve aksam
olmak iizere beton sulanarak kiir yapilmistir. Ahsap kalip, beton dokiimiinden on giin
sonra, celik kalip ise ii¢ hafta sonra sokiilerek Tip-1 kemer barajinin laboratuar modeli
ortaya ¢ikmustir. Ahsap kalip sokiildiikten sonra modele ait baz1 fotograflar Sekil 18’de,

modelin bitmis haline ait baz1 fotograflar Sekil 19°da verilmektedir.

Sekil 18. Ahsap kalip sokiildiikten sonra modele ait baz1 fotograflar
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Sekil 19. Tip-1 kemer baraj modelinin bitmis haline ait baz1 fotograflar
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2.2.3. Tip-1 Kemer Barajimin Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tip-1 kemer barajinin sonlu eleman yontemine gore analizlerinin gerceklestirilmesi
icin elastisite modiilii, kiitle yogunlu ve Poisson orani gibi malzeme 0zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Tip-1 kemer barajinin ingasi i¢in kullanilan beton hazir beton

santralinde iiretilmistir. Uretimde kullanilan malzeme karisimlar1 Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5. Tip-1 kemer barajinin insasinda kullanilan malzeme karisimlari

Bilesen Baraj Temel

Hacim 0.044 m’ 621 m
Agrega (10-22mm) - 712 kg/m®
Agrega (3-9mm) 1556 kg/m® 874 kg/m’
Agrega (0-2mm) 175 kg/m’ 175 kg/m’
Cimento (C) 360 kg/m® 360 kg/m®
Su (S) 210 kg/m’ 180 kg/m’

C/s 0.58 0.5

Katki 3.14 kg/m’ 3.24 kg/m’
Toplam 101.4 kg 14309.3 kg

Tip-1 kemer barajinin malzeme Ozelliklerini belirlemek icin, tek eksenli basing
deneyleri ve ultrasonik hiz testleri yapilmistir. Tek eksenli basing deneylerinde, beton
dokiimii sirasindaki taze betondan; model bittikten ve kaliplar alindiktan sonra sertlesmis
betondan numuneler alinarak deneyler gerceklestirilmis ve betonun basing dayanimi
belirlenmistir. Elde edilen basing dayanimlar1 yardimiyla bazi ampirik formiillerle betonun
elastisite modiilii belirlenmeye ¢alisilmistir. Ultrasonik hiz testlerinde ise betondan gegen
ses dalgas1 hiz1 Olgiilmekte ve bu hiza bagh gelistirilen ampirik formiiller kullanilarak

betonun elastisite modiili belirlenmektedir.

2.2.3.1. Tek Eksenli Basin¢ Deneyleri

Tek eksenli basing deneyleri i¢in, beton dokiimii sirasinda ii¢ adet 15 cm’lik kiip
numune taze betondan, dort adet 10 cm capinda yiikseklikleri farkli silindir karot numune
barajin temel kisimlarindan alinmistir. Numunelerin alinmasina ve hazirlanmasina iliskin

bazi fotograflar Sekil 20°de verilmektedir.
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Sekil 20. Numunelerin alinmasina ve hazirlanmasina iligkin baz1 fotograflar

Kiip numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarini belirlemek i¢in yapilan tek
eksenli basing deneylerine iligkin baz1 fotograflar Sekil 21°de, testlerden elde edilen bazi
ozellikler Tablo 6’da verilmektedir. Tablo 6’dan gortildigli gibi, kiip numunelerin basing

dayanimlar1 33.9-39.4 MPa arasinda degismektedir.
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Sekil 21. Kiip numunelerin tek eksenli basing deneylerinden bazi fotograflar

Tablo 6. Kiip numunelerin tek eksenli basing deneylerinden elde edilen bazi 6zellikler

Numune Alagl Haci3m Kitle Yolgliljrtlllflgu Y.e.ls Kirilma Yiiki Dayanim (fip)
(em®)  (em’)  (kg) (ke/em’) (Giin) (kgf) (kgf/em®)  (MPa)
1 225 3375 7.753 2.30E-3 7 76216 338.7 33.9
2 225 3375 7.707 2.28E-3 28 83822 370.3 37.0
225 3375 7.798 2.31E-3 28 88696 394.2 394

Silindir karot numuneler, beton dokiimiinden 75 giin sonra temelin farkli yerlerinden
almmustir. Kemer kismi narin oldugundan; yapisal davranisin etkilenmemesi icin bu
bolgeden numune almamamistir. Alinan numunelerde, silindir yiiksekliginin ¢apa oram
(Hgi/Dsip) birbirinden farklidir. Halbuki standartlarda bu oran (Hg=30 cm ve Dg;=15 cm)
2°dir (TS 3502, 1981). Dolayisiyla silindir numunelerin, tek eksenli basing deneyinden
elde edilen baslangi¢ basing dayanimlari Hgy)/Dgj oranina bagli olarak TS 3502°de (1981)
verilen diizeltme faktorleriyle ¢arpilarak nihai basing dayanimlari elde edilmistir. Ayrica,
Tablo 7’de gosterilen 3 no’lu numuneye yatay ve diiseyde sekildegistirme oOlgerler
yapistirilarak, betonun gerilme-sekildegistirme grafigi ve Poisson oranmi elde edilmistir.
Numunelerin tek eksenli basing deneylerine ait bazi fotograflar Sekil 22’de; betonun
gerilme-sekildegistirme grafigi ise Sekil 23’te verilmektedir. Testlerden elde edilen bazi
ozellikler Tablo 7°de verilmektedir.
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Sekil 22. Silindir numunelerin tek eksenli basing deneylerinden bazi fotograflar
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Sekil 23. 3 no’lu silindir numuneden elde edilen gerilme-sekildegistirme grafigi

Tablo 7. Silindir numunelerin tek eksenli basing deneylerinden elde edilen baz1 6zellikler

Numune YOS Gop gy Dilme vy il
(fs) MPa) — (fs) (MPa)

1 17.7 10 1.77 0.991 75 196850 28.36 28.10

2 11.1 10 1.11 0.923 75 152000 21.90 20.21

3 17.9 10 179 0992 75 212720 30.65 30.40

4 16.1 10 1.61 0.979 75 168010 24.21 23.70
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Sekil 23’te, betonun dinamik elastisite modiilii, nihai gerilmenin %?20’sine karsilik
gelen gerilme-sekildegistirme oranindan; statik elastisite modiilii ise nihai gerilmenin
%40’mna karsilik gelen gerilme-sekildegistirme oranindan hesaplanmistir (Mehta, 1986).
Buna gore elde edilen gerilme, sekildegistirme ve elastisite modiilii degerleri Tablo 8’de
verilmektedir.

Betonun diger bir malzeme 6zelligi olan Poisson orani genellikle 0.15-0.20 aras1 bir
deger almaktadir. Fakat Poisson oraninin agrega, c¢imento, su miktar1 gibi beton
parametreleriyle dogrudan bir iliskisi yoktur. Bununla birlikte, Poisson orani yiiksek

dayanimli betonlar i¢in diisiik, normal dayanimli betonlar i¢in ise yiiksektir (Mehta, 1986).

Tablo 8. 3 no’lu numuneye ait gerilme-sekildegistirme grafiginden elde edilen 6zellikler

Nihai 02f 04§ Dinamik Elastisite Statik Elastisite
Dayanim (MPSH) (MP ; €02 €04 Modiilii (MPa) Modiilii (MPa)
a a
(fsil) (MPa) O.ch/ﬁog O.4fc/80_4
30.6 6.12 12.24 2.24E-4  6.99E-4 27306 17503

Beton heterojen bir malzeme oldugundan elastisite modiiliinii tam olarak bulmak
neredeyse imkansizdir. Bununla birlikte betonun elastisite modiilii, betonda kullanilan
agrega tipine, capina, porozitesine, su/cimento oranina, sertlesmis betona uygulanan
yiikleme hizina vs. baglh olarak degiskenlik gostermektedir (Mehta, 1986). Literatiirde
betonun elastisite modiiliinii belirlemek icin baz1 ampirik denklemler gelistirilmistir. Bu
denklemlerin bir¢ogunda elastisite modiilii, betonun basing dayanimina ve kiitle
yogunluguna bagli olarak hesaplanmaktadir (Arioglu ve Arioglu, 2005). Kiip ve silindir
numuneler i¢in tek eksenli basing testlerinden elde edilen basing dayanimlar1 kullanilarak
Tip-1 kemer barajinin temel kismina ait elastisite modiilleri bazi1 standartlara gore
asagidaki gibi hesaplanmstir.

TS 500’ e (2000) gore betonun dinamik elastisite modiilii E,

E, =3250,/f,, +14000 (MPa) (72)

seklinde ifade edilmektedir. Burada f; (MPa), silindir numunenin basing dayanimini

gostermektedir.
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Barlett (1994) denklemine gore betonun dinamik elastisite modiilii E, ,

10°f,,
E,=— __ (MPa) (73)
48+1.733f,,

seklinde ifade edilmektedir. Burada f,;; (MPa) kiip numunenin basing dayanimini

gostermektedir.
ACI Building Code 318-83’¢ (Neville, 1984) gdre betonun statik elastisite modiilii
E.,

S

1.5 % 33 f
E, _ Voot "N (MPa) (74)
1000

seklinde ifade edilmektedir. Burada v,, (kg/m’) ve f, (MPa) sirasiyla silindir numunenin

kiitle yogunlugunu ve basing dayanimini géstermektedir.

British Code of Practice CP 110’a (1972) gore betonun statik elastisite modiilii E_,

E _=91003/f . (MPa 75
s kiip

seklinde ifade edilmektedir. Burada f,;; (MPa) kiip numunenin basing dayanimini

gostermektedir.

ACI 363 R-84’¢ (1993) gore betonun statik elastisite modiilii E_,
E, = (3300,/f, + 6900)(%)2 (MPa) (76)

seklinde ifade edilmektedir. Burada v, (kg/m’) ve ., (MPa) sirasiyla silindir numunenin

kiitle yogunlugunu ve basing dayanimini gostermektedir.

CEB/FIB MC 90’a (Eibl, 1995) gore betonun statik elastisite modiilii E_,
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f
E, = 21500, ;/1% (MPa) (77)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; o, agrega faktorini, f; (MPa) silindir numunenin
basing dayanimini gdstermektedir. o, agrega tipine gore degisken olmaktadir. Bu deger

Tip-1 kemer barajinda kullanilan agrega tipi i¢in 0.8’dir (Arioglu ve Arioglu, 2005).
Yukarida verilen bagintilara gore betonun dinamik veya statik elastisite modiilii
hesaplanmaktadir. Literatiirde dinamik ve statik elastisite modiilleri arasindaki gecisi
saglamak i¢in bazi ampirik denklemler gelistirilmistir. Bu denklemlerden ikisi Popovic ve
Itailan bagintilaridir (Cabrera ve Pozzo, 1992).
Popovics’e (Cabrera and Pozzo, 1992) gore bu iliski asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
(Edjl 4
E, = 259078L (MPa) (78)

bet
Italian’a (Cabrera and Pozzo, 1992) gore bu iliski asagidaki gibi ifade edilmektedir.

E, =1.25E, 19000 (MPa) (79)

Denklem (78) ve (79)’da, E, (MPa) ve E; (MPa) sirasiyla betonun statik ve dinamik
elastisite modiillerini, 5, (kN/m’) ise betonun birim hacim agirligini gostermektedir.

Yukarida verilen bagintilara gore, kiip ve silindir numuneler i¢in elde edilen elastisite
modiilleri Tablo 9’da verilmektedir. Tablo 9’dan goriildiigii gibi, her bir numune i¢in

elastisite modiilleri birbirinden farkli elde edilmistir.



Tablo 9. Tip-1 kemer barajinin temel kismi i¢in tek eksenli basing deneylerinden elde edilen elastisite modiilleri

Statik Elastisite Modiilii (MPa) Dmam}kuElastlslte Statik Elastisite Modiilii
Modiilii (MPa) (MPa)
Yas Dayanim
Numuneler ..
(Giin) (MPa) CEB/FIB . .
ACI318-83 CP110 ACI363-84 MC 90 TS 500 Barlett Popovics Italian
1 7 33.9 - 29448 - - - 31757 23357 20696
= 2 28 37.0 - 30286 - - - 33000 24646 22250
N,
3 28 394 - 30961 - - - 33884 25576 23355
1 75 28.1 19296 - 23978 24271 31228 - 22814 20035
'-E 2 75 20.2 16364 - 21366 21741 28611 - 20183 16764
R
= 3 75 30.4 20070 - 24668 24916 31919 - 23524 20900

4 75 23.7 17721 - 22575 22931 29822 - 21389 18278
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2.2.3.2. Ultrasonik Hiz Testleri

Ultrasonik hiz testlerinde, Tip-1 kemer barajinin kemer ve temelinin cesitli
noktalarindan ses gec¢is hizlar1 Ol¢lilmiistiir. Bu yontemde, betonun dinamik elastisite
modiilii ses gecis hizina bagl olarak ampirik bir formiille hesaplanmaktadir (BS 1881,

1986). Bu bagintiya gore betonun dinamik elastisite modiilii E,

, (1+p)(1-2p)

(1-n)

Ei =7V (MPa) (80)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, p Poisson oranimni, 7, (kg/m®) betonun kiitle

yogunlugunu ve v (km/s) ses hizin1 gostermektedir.

Ultrasonik hiz testlerinden elde edilen ses hizlarina bagli olarak, icerisinde genel
agrega tipini barindiran bir betonun statik ve dinamik elastisite modiilleri arasinda iligki
kurulabilmektedir. Bu iliski BS 1881°de (1986) %10 hata pay1 ile hesaplanmaktadir
(Tablo 10).

Tablo 10. Ultrasonik ses hizina bagl elastisite modiilii degerleri (BS 1881, 1986)

Ses Hiz1 Elastisite Modiili
(knv/s) Dinamik (MPa) Statik (MPa)
3.6 24000 13000
3.8 26000 15000
4.0 39000 18000
42 32000 22000
4.4 36000 27000
4.6 42000 34000
4.8 49000 43000
5.0 58000 52000

Tip-1 kemer baraji iizerinde, beton dokiimiinden 45 giin sonra ultrasonik hiz testleri
geceklestirilmistir. Testler, baraj kemeri ve temeli i¢in degisik licer noktaya uygulanmustir.

Testlere ait baz1 fotograflar Sekil 24°te verilmektedir. Testlerde hata payinin azaltmak ic¢in
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her noktadan ortalama bes okuma yapilmistir. Testlerde elde edilen okumalar Tablo 11°de,

okumalara bagli olarak belirlenen elastisite modiilleri Tablo 12°de verilmektedir.

Sekil 24. Tip-1 kemer barajinda yapilan ultrasonik hiz testlerine ait bazi fotograflar

Tablo 11. Tip-1 kemer barajinda ultrasonik hiz testlerinden yapilan okumalar

Okumalar Kemer 1 Kemer 2 Kemer 3 Temel 1 Temel 2 Temel 3
(km/s) (km/s) (km/s) (km/s) (km/s) (km/s)

1 3.8 3.95 3.75 3.76 3.75 4.05

2 3.80 3.95 3.80 3.76 3.90 3.85

3 3.80 3.90 3.85 3.57 3.90 3.80

4 3.90 3.80 3.80 3.56 3.90 3.75

5 3.80 3.80 3.80 3.32 3.80 3.90

Ortalama 3.83 3.88 3.80 3.59 3.85 3.87
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Tablo 12. Tip-1 kemer barajinin ultrasonik hiz testlerinden belirlenen elastisite modiilleri

Kemer 1 Kemer 2 Kemer 3 Temel 1 Temel 2 Temel 3
Hiz (km/s) 3.830 3.880 3.800 3.594 3.850 3.870
Dinamik Elastisite
Modiilii (MPa) 27950 31200 26000 24000 29250 30550
Statik Elastisite
Modilii (MPa) 15450 16200 15000 13000 15750 16050

2.2.3.3. Cevresel Titresim Testleri ve Sonlu Eleman Analizi

Boliim 2.2.3.1 ve 2.2.3.2 incelendiginde, Tip-1 kemer barajinin insasinda kullanilan
betonun malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan tek eksenli basing deneylerinden ve

ultrasonik hiz testlerinden, betonun birim kiitle yogunlugu (y,,) ve Poisson orani (p)

sirastyla yaklasik 2300 kg/m’ ve 0.2 olarak belirlenmistir. Fakat betonun elastisite modiilii
konusunda tam olarak net bir bilgiye ulasilamamistir. Bununla birlikte gerceklestirilen
testlerden betonun elestisite modiilii 13000-30000 MPa arasinda tespit edilmistir.

Tez caligsmasinin bu kisminda, Tip-1 kemer barajinda, kemer ve temel i¢in kullanilan
betonun elastisite modiilii, Sonlu Eleman Yontemiyle (SEY) elde edilmektedir. Bunun i¢in
oncelikle Tip-1 kemer barajina, rezervuarin bos olmasi durumunda ¢evresel titresim testleri
uygulanarak dogal frekanslar elde edilmistir. Deneysel olarak elde edilen frekanslari
analitik olarak da bulmak i¢in Tip-1 kemer barajinin {i¢ boyutlu Sonlu Eleman Modeli
(SEM) rezervuarin bos olmast durumu ic¢in olusturulmus ve modal analizi
gergeklestirilmistir. Sekil 25°te Tip-1 kemer barajina uygulanan g¢evresel titresim testinde
toplanan sinyallerin islenerek Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA)

Yontemi ile elde edilen spektral yogunluk fonksiyonlarinin tekil degerleri verilmektedir.

[MB | (1 mf=%® FHZ]  GFOA Vantend - Spektral Vo funlulk Matrislerinin Teldl DeZetler
u]

aoa
Frekans [Hz]

Sekil 25. Tip-1 kemer barajinin spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri
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Tip-1 kemer barajinin rezervuarinin bos olmasi i¢in olusturulan sonlu eleman modeli
Sekil 26’da verilmektedir. Tip-1 kemer barajinin sonlu eleman analizlerinde kemer ve
temel i¢in malzeme birim hacim agirligi ve Poisson oranlar1 yukarida belirtildigi gibi
sirastyla 2300 kg/m’® ve 0.2 olarak almmustir. Elastisite modiilleri ise degisken secilerek
deneysel frekanslara en yakin analitik frekanslar belirlenmistir. Tablo 13°te, Tip-1 kemer
baraji1 i¢in elde edilen deneysel frekanslar ve farkli elastisite modiilleri i¢in elde edilen
analitik frekanslar yer almaktadir. Tablo 13’te goriildiigii gibi, Durum 4 i¢in elde edilen
analitik frekanslar deneysel frekanslara diger durumlara gore elde edilen analitik
frekanslardan daha ¢ok yaklagmistir. Deneysel ve Durum 4 icin elde edilen analitik
frekanslar arasinda %2.9 gibi makul sayilabilecek bir fark vardir. Durum 4’te baraj
betonunun ve temel betonunun elastisite modiilleri sirasiyla 15500 ve 20000 MPa olarak

tespit edilmistir.

Sekil 26. Tip-1 kemer barajinin ii¢ boyutlu baraj-rezervuar-temel sonlu eleman
modeli



Tablo 13. Tip-1 kemer barajinin farkli elastisite modiilleri i¢in hesaplanan analitik ve deneysel dogal frekanslari

Analitik Frekanslar (Hz)

Deneysel

Mod Frekanslar Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5

* * * * *

E:16000 E:18000 E:20000 E:20000 E:20000
1 339.2 355.89 4.9 377.47 11.3 397.89 17.3 348.87 2.8 374.49 10.4
2 372.6 373.05 0.12 395.68 6.2 417.08 11.9 364.81 2.1 392.08 8.99
3 552.3 522.14 5.5 553.81 0.27 583.77 5.7 510.22 7.6 548.59 0.67
4 619.8 673.47 8.6 714.32 15.2 752.96 21.5 658.45 6.2 707.74 14.2
5 741.1 696.48 6.0 738.72 0.3 778.69 5.0 740.70 0.1 761.70 2.8
6 839.0 888.32 5.9 942.21 12.3 993.18 18.4 836.73 0.3 936.93 11.7
7 875.5 920.01 5.1 975.81 11.5 1028.6 17.5 898.70 2.6 966.44 10.4
8 1088 1065.9 2.0 1045.2 39 1059.1 2.7 1070.8 1.6 1057.9 2.8

E*: Elastisite Modiili E,: Barajin Elastisite Modiili E: Temelin Elastisite Modiilii
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2.2.4. Tip-1 Kemer Barajimin Sonlu Eleman Ag1 Secimi

Miihendislik yapilarinin sonlu eleman yontemine dayali analizlerinde ag secimi
sonuglar1 dogrudan etkilemektedir. Bu sebepten, sonuclarin giivenilir sayilabilmesi i¢in
optimum sonlu eleman agini segcmek gerekmektedir. Yapilan literatiir arastirmasinda,
kemer barajlar icin sonlu eleman ag1 se¢imiyle ilgili kesin bir bilgiye ulasilamamustir.
Fakat cesitli ag boyutlarina sahip sonlu eleman modelleri gelistirilerek yapilan analizlerden
(statik, modal, dinamik, vs.) elde edilen sonuglarin birbirine yakinsamasi durumunda ideal
sonlu eleman modeline karar verilmektedir.

Tez c¢alismast kapsaminda, Tip-1 kemer barajinin dinamik karakteristikleri
belirlenmesi amaglandig1r i¢in, barajin modal analizlerinin gergeklestirilmesinde
kullanilacak modeline karar vermek i¢in sonlu eleman ag1 se¢imi yapilmistir. Bunun igin
Tip-1 kemer barajimin Sekil 13’te verilen {i¢ boyutlu modeli, alt1 farkli sonlu eleman ag1
igerecek sekilde modellenmis ve modal analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerden elde
edilen periyotlar her bir model i¢in birbiriyle karsilastirilarak uygun olan sonlu eleman
modeline karar verilmistir. Analizlerde, Bolim 2.2.3.3’te belirtilen malzeme o6zellikleri
kullanilmigtir. Tip-1 kemer barajinin sonlu eleman modelleri ANSYS (2008) programi
kullanilarak olusturulmus ve barajin hem kemer hem de temel kism1 SOLID45 eleman ile
modellenmistir. Tip-1 kemer barajinin farkli sonlu eleman agi iceren modelleri Sekil
27°de, her bir model i¢in kullanilan eleman sayis1 ve analiz siiresi Tablo 14’te ve her bir
analizden elde edilen dogal periyotlar Tablo 15’te verilmektedir. Tablo 15 incelendiginde,
her bir modelden elde edilen dogal periyotlar diger modellerden elde edilen dogal
periyotlarla  karsilastirildiklarinda, aralarinda ¢ok  biiyilk  farkliklilar  olmadigt
anlagilmaktadir. Dolayisiyla modellerden herhangi biri Tip-1 kemer barajinin sonlu eleman
modeli olarak secilebilir. Eleman sayisinin az ve analiz siiresinin kisa olmasi sebebiyle
Model 1, Tip-1 kemer barajinin sonlu eleman modeli olarak kararlastirilmis ve tez
calismasinin bundan sonraki kismui igin gerekli olan analitik ¢alismalarda bu model

kullanilmistir.
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Ifodel 2

Model 1

THNER

Model 4

Model

Sekil 27. Tip-1 kemer barajinin farkli sonlu eleman ag1 igeren modelleri
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Tablo 14. Tip-1 kemer barajinin farkli sonlu eleman aglarinda kullanilan eleman
sayist ve analiz stireleri

Eﬁg:ﬁzn Eleman Say1si A{lali?
Ag1 Kemer Temel Toplam Siiresi
Model 1 148 2584 2732 1 dk
Model 2 480 5280 5760 2 dk
Model 3 2340 10400 12740 3dk
Model 4 9540 16240 25780 5dk
Model 5 2340 38700 41040 15 dk
Model 6 2340 94500 96840 90 dk

Tablo 15. Tip-1 kemer barajinin farkli sonlu eleman aglari i¢in gerceklestirilen modal
analizlerden elde edilen dogal periyotlar

Dogal Sonlu Eleman Ag1
Periyotlar
(s) Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6
1 0.00287 0.00287 0.00290 0.00291 0.00291 0.00292
2 0.00274 0.00274 0.00277 0.00278 0.00278 0.00278
3 0.00196 0.00196 0.00197 0.00198 0.00198 0.00199
4 0.00152 0.00153 0.00158 0.00159 0.00159 0.00159
5 0.00147 0.00147 0.00149 0.00149 0.00149 0.0149
6 0.00143 0.00144 0.00144 0.00145 0.00145 0.00145
7 0.00135 0.00137 0.00138 0.00139 0.00139 0.00139
8 0.00126 0.00127 0.00128 0.00129 0.00129 0.00129
9 0.00120 0.00120 0.00121 0.00121 0.00121 0.00121
10 0.00111 0.00113 0.00117 0.00119 0.00118 0.00119

2.2.5. Rezervuar Yiiksekligi Degisiminin Tip-1 Kemer Barajimn Dinamik
Karakteristikleri Uzerindeki Etkisinin Belirlenmesi

Tez c¢alismasinin bu

kisminda,

Tip-1 kemer barajinin rezervuarindaki su

yiiksekliginin barajin dinamik karakteristikleri lizerindeki etkisi arastirilmaktadir. Bu

amacla geceklestirilen analitik ve deneysel ¢alismalar detaylica anlatilmaktadir.
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2.2.5.1. Sonlu Eleman Yontemiyle (SEY) Tip-1 Kemer Barajimin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

60 cm yiikseklige sahip Tip-1 kemer barajinin dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini
belirlemek i¢in rezervuarin bos olmasi ve rezervuarda sirasiyla 10, 20, 30, 40, 50, 60 cm
yiiksekliginde su bulunmas1 durumlart igin barajin sonlu eleman modelleri ANSY'S (2008)
yazilimiyla olusturulmustur. Her bir rezervuar su yiiksekligi durumunda olusturulan sonlu
eleman modelini belirtmek i¢in asagidaki kisaltmalar kullanilmaktadir:

* H,0: Rezervuarin bos olmasi durumu i¢in olusturulan ii¢ boyutlu sonlu eleman

modeli,

= H,l: Rezervuarda 10 cm su yiiksekligi bulunmasi durumu i¢in olusturulan iig¢

boyutlu sonlu eleman modeli,

» H,2: Rezervuarda 20 cm su yiiksekligi bulunmast durumu igin olusturulan ii¢

boyutlu sonlu eleman modeli,

» H,3: Rezervuarda 30 cm su yiiksekligi bulunmasi durumu igin olusturulan ii¢

boyutlu sonlu eleman modeli,

» H,4: Rezervuarda 40 cm su yiiksekligi bulunmast durumu igin olusturulan ii¢

boyutlu sonlu eleman modeli,

» H,5: Rezervuarda 50 cm su yiiksekligi bulunmasi durumu igin olusturulan ii¢

boyutlu sonlu eleman modeli,

» H,6: Rezervuarda 60 cm su yiiksekligi bulunmast durumu igin olusturulan ii¢

boyutlu sonlu eleman modeli.

Her bir duruma ait sonlu eleman modelinde, baraj-rezervuar-temel etkilesimi
Lagrange yaklasimina gore temsil edilmistir. Lagrange yaklasimiyla ilgili detayli bilgiler
Boliim 1.5°te mevcuttur. Bu yaklagima gore Tip-1 kemer barajinin; kemer ve temel kismi
kat1 elemanlarla, rezervuar kismi ise s1vi elemanlarla modellenmistir. Her bir sonlu eleman
modelinde kat1 elemanlar i¢cin SOLID45, sivi elemanlar igin ise FLUID80 kullanilmistir
(ANSYS, 2008). Hem SOLID45 hem de FLUID80 eleman1 8 diigiim noktasina sahip olup,
her bir diigiim noktasinda X, Y ve Z yonlerinde yerdegistirme serbestligine sahiptir
(ANSYS, 2008). Dolayiyla Lagrange yaklasimina uygun olarak, kati ve sivi elemanlar
arasinda fazladan bir arayiizey denklemi olusturmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir. Tip-1
kemer barajinin sonlu eleman modellerinde baraj-rezervuar-temel etkilesimini saglamak
icin Bo6liim 1.5.4°te denklem (37)’de verilen bagintiya uygun olarak etkilesim ylizeylerinde

yer alan diigim noktalarinin normalleri dogrultusunda 0.001 m uzunluga sahip baglanti



elemanlar1 kullanilmistir. Bu baglanti elemanlar1 bagladiklar1 diigiim noktalarinin aymi
hareketi yapmalarini saglamaktadir. Boliim 1.4’°te ifade edildigi gibi Tip-1 kemer barajinin
her bir sonlu eleman modelinde temel, kiitlesiz kabul edilmis ve temel dis yiizeyleri
ankastre olarak tamimlanmistir. Rezervuar suyunun memba ylizeyinde, diisey
yerdegistirmeler serbest birakilmis, yatay yerdegistirmeler tutulmustur.

Tip-1 kemer barajinin farkli rezervuar yiikseklikleri i¢in olusturulan her bir sonlu
eleman modelinde kullanilan eleman tipleri ve sayilar1 Tablo 16’da verilmektedir. Tablo
16°da goriildiigii gibi, Tip-1 kemer baraji; rezervuarin bos olmasi durumunda toplam 2732
sonlu eleman, rezervuarin tam dolu olmast durumunda ise toplam 4508 sonlu eleman
kullanilarak temsil edilmektedir. Her bir modelin sonlu eleman analizinde kullanilan
malzeme 6zellikleri Tablo 17°de verilmektedir. Analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri

Boliim 2.2.3’te bahsedilen ¢aligmalar 1s181nda belirlenmistir.

Tablo 16. Tip-1 kemer barajinin farkli rezervuar yiiksekligi i¢in olusturulan sonlu
eleman modellerine ait eleman tipleri ve sayilar

Sonlu ANSYS Eleman Sayis1
Eleman Eleman
Modeli Tipi H,0 H,1 H,2 H,3 H,4 H,5 H,6
Kemer SOLID45 148 148 148 148 148 148 148
Rezervuar FLUIDS80 - 168 432 792 1248 1670 1776
Temel SOLID45 2584 2584 2584 2584 2584 2584 2584
Toplam 2732 2900 3164 3524 3980 4402 4508

Tablo 17. Tip-1 kemer barajinin sonlu eleman analizlerinde kullanilan
malzeme 6zellikleri

Sonlu Malzeme Ozellikleri
Eleman Elastisite Modiilii . Kiitle Yogunlugu
Modeli (N /mz) Poisson Orami (ke /m3)
Kemer 1.55E10 0.2 2300
Rezervuar 2.07E9 - 1000

Temel 2.0E10 0.2 -

Tablo 16’da, eleman sayilar1 verilen Tip-1 kemer barajinin H,0, H,1, H,2, H,3, H.4,
H,5 ve H,6 durumlar i¢in olusturulan sonlu eleman modelleri sirasiyla Sekil 28-34’te

verilmektedir.



Sekil 28. Tip-1 kemer barajinin H,0 durumuna ait ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli



Sekil 29. Tip-1 kemer barajinin H,1 durumuna ait ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli



Sekil 30. Tip-1 kemer barajinin H,2 durumuna ait ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli



Sekil 31. Tip-1 kemer barajinin H,3 durumuna ait ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli



Sekil 32. Tip-1 kemer barajinin H,4 durumuna ait ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
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Sekil 33. Tip-1 kemer barajinin H,5 durumuna ait ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
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Sekil 34. Tip-1 kemer barajinin H,6 durumuna ait ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
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Tip-1 kemer barajinin H,0 durumu i¢in gerceklestirilen modal analizinden elde
edilen ilk dokuz mod sekli Sekil 35’te verilmektedir. Sekil 35 incelendiginde elde edilen
mod sekillerinin simetrik, anti-simetrik ve diisey egilme modlar1 oldugu goriilmektedir.
Burada, simetrik ve anti-simetrik modlar kret diizleminde, diisey modlar ise kret diizlemine
dik dogrultuda olugmaktadir. Ayrica, Tip-1 kemer barajinin mod sekilleri, literatiirde
kemer barajlar i¢in elde edilenlerle benzerlik gostermektedir.

Tip-1 kemer barajimin H,0 durumu icin gerceklestirilen modal analizinden elde
edilen ilk dokuz moda ait dogal frekans, dogal periyot ve mod sekli Tablo 18’de
verilmektedir. Tablo 18’de goriildiigl gibi ilk dokuz dogal frekans 349-837 Hz arasinda
degismektedir. 60 cm ylkseklige sahip Tip-1 kemer barajinin dogal frekanslari, 60 m
yiikseklige sahip Tip-1 kemer barajinin dogal frekanslarindan yaklasik yiiz kat daha
biiyiiktiir. Buradan Tip-1 kemer barajinin 6l¢eklendirilmis modelinin ¢ok rijit oldugu

anlasilmaktadir.

Tablo 18. H,0 durumu i¢in elde edilen dogal frekans, periyot ve mod sekilleri

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli

1 348.87 0.00287 Anti-Simetrik Egilme
2 364.81 0.00274 Simetrik Egilme

3 510.22 0.00200 Simetrik Egilme

4 658.45 0.00152 Anti-Simetrik Egilme
5 680.42 0.00147 Diisey Egilme

6 701.66 0.00143 Diisey Egilme

7 740.70 0.00135 Simetrik Egilme

8 793.32 0.00126 Diisey Egilme

9 836.73 0.00120 Simetrik Egilme
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Sekil 35. Tip-1 kemer barajinin H,0 durumu i¢in elde edilen mod sekilleri
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Tip-1 kemer barajmin H,1 ve H,2 durumlann igin gergeklestirilen modal
analizlerinden elde edilen ilk dokuz mod sekli sirasiyla Sekil 36 ve 37°de verilmektedir.
Sekil 36 ve 37 incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik, anti-simetrik ve diisey
egilme modlar1 oldugu goriilmektedir.

Tip-1 kemer barajimin H,1 ve H,2 durumlart i¢in gerceklestirilen modal
analizlerinden elde edilen ilk dokuz moda ait dogal frekans, dogal periyot ve mod sekli
strastyla Tablo 19 ve 20°de verilmektedir. Tablo 19 ve 20°de goriildiigii gibi, Tip-1 kemer
barajinin ilk dokuz dogal frekans1 hem H,1 durumu i¢in hem de H,2 durumu i¢in 349-837

Hz arasinda degismektedir.

Tablo 19. H,1 durumu i¢in elde edilen dogal frekans, periyot ve mod sekilleri

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli

1 349.08 0.00286 Anti-Simetrik Egilme
2 364.96 0.00274 Simetrik Egilme

3 510.51 0.00196 Simetrik Egilme

4 658.92 0.00152 Anti-Simetrik Egilme
5 678.69 0.00147 Diisey Egilme

6 702.71 0.00142 Diisey Egilme

7 741.38 0.00134 Simetrik Egilme

8 794.82 0.00126 Diisey Egilme

9 837.03 0.00119 Simetrik Egilme

Tablo 20. H,2 durumu igin elde edilen dogal frekans, periyot ve mod sekilleri

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli

1 348.60 0.00287 Anti-Simetrik Egilme
2 363.16 0.00275 Simetrik Egilme

3 509.82 0.00196 Simetrik Egilme

4 648.13 0.00154 Anti-Simetrik Egilme
5 656.03 0.00152 Diisey Egilme

6 683.71 0.00146 Diisey Egilme

7 728.83 0.00137 Simetrik Egilme

8 794.61 0.00126 Diisey Egilme

9 836.84 0.00119 Simetrik Egilme
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Sekil 36. Tip-1 kemer barajinin H,1 durumu i¢in elde edilen mod sekilleri
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Sekil 36’nin devami
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Sekil 37. Tip-1 kemer barajinin H,2 durumu i¢in elde edilen mod sekilleri
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Sekil 37’ nin devami

Iiod 4

Ihiod 3

Modé




102

Sekil 37’ nin devami

Liod7

AT |
- *

Y

%

Iiod 2

Iiod o




103

Tip-1 kemer barajmn H,3 ve H,4 durumlann igin gergeklestirilen modal
analizlerinden elde edilen ilk dokuz mod sekli sirasiyla Sekil 38 ve 39’da verilmektedir.
Sekil 38 ve 39 incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik, anti-simetrik ve diisey
egilme modlar1 oldugu goriilmektedir.

Tip-1 kemer barajimin H,3 ve H,4 durumlart i¢in gerceklestirilen modal
analizlerinden elde edilen ilk dokuz moda ait dogal frekans, dogal periyot ve mod sekli
strastyla Tablo 21 ve 22°de verilmektedir. Tablo 21 ve 22°de goriildiigii gibi, Tip-1 kemer
barajinin ilk dokuz dogal frekans1 H,3 durumu i¢in 345-828 Hz arasinda, H,4 durumu igin
ise 329-800 Hz arasinda degismektedir.

Tablo 21. H,3 durumu i¢in elde edilen dogal frekans, periyot ve mod sekilleri

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli

1 344.67 0.00290 Anti-Simetrik Egilme
2 353.57 0.00283 Simetrik Egilme

3 506.50 0.00197 Simetrik Egilme

4 588.40 0.00170 Anti-Simetrik Egilme
5 638.61 0.00157 Diisey Egilme

6 664.63 0.00150 Diisey Egilme

7 703.05 0.00142 Simetrik Egilme

8 778.87 0.00128 Diisey Egilme

9 827.74 0.00121 Simetrik Egilme

Tablo 22. Hy4 durumu igin elde edilen dogal frekans, periyot ve mod sekilleri

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli

1 328.89 0.00304 Anti-Simetrik Egilme
2 329.31 0.0304 Simetrik Egilme

3 494.36 0.00202 Simetrik Egilme

4 552.64 0.00181 Anti-Simetrik Egilme
5 604.80 0.00165 Diisey Egilme

6 638.24 0.00157 Diisey Egilme

7 674.22 0.00148 Simetrik Egilme

8 741.68 0.00135 Diisey Egilme

9 800.17 0.00125 Simetrik Egilme




104

Ilad 1
Ilod 2
et LI Fo= [LL %
7
f‘r i‘
Ilod 3

Sekil 38. Tip-1 kemer barajinin H,3 durumu igin elde edilen mod sekilleri
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Sekil 38’in devami
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Sekil 39. Tip-1 kemer barajinin H,4 durumu i¢in elde edilen mod sekilleri
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Sekil 39’un devami
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Sekil 39°un devami
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Tip-1 kemer barajmin H,5 ve H,6 durumlarnn igin gergeklestirilen modal
analizlerinden elde edilen ilk dokuz mod sekli sirasiyla Sekil 40 ve 41°de verilmektedir.
Sekil 40 ve 41 incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik, anti-simetrik ve diisey
egilme modlar1 oldugu goriilmektedir.

Tip-1 kemer barajinin H,5 ve H,6 durumlari i¢in gergeklestirilen modal analizlerden
elde edilen ilk dokuz moda ait dogal frekans, dogal periyot ve mod sekli sirasiyla Tablo 23
ve 24’te verilmektedir. Tablo 23 ve 24’te goriildiigii gibi, Tip-1 kemer barajinin ilk dokuz
dogal frekans1 H,5 durumu icin 293-763 Hz arasinda, H,6 durumu i¢in ise 253-724 Hz

arasinda degismektedir.

Tablo 23. H,5 durumu i¢in elde edilen dogal frekans, periyot ve mod sekilleri

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli

1 292.85 0.00341 Anti-Simetrik Egilme
2 295.47 0.00338 Simetrik Egilme

3 448.60 0.00223 Simetrik Egilme

4 530.06 0.00189 Anti-Simetrik Egilme
5 561.58 0.00178 Diisey Egilme

6 616.82 0.00162 Diisey Egilme

7 649.56 0.00154 Simetrik Egilme

8 701.02 0.00143 Diisey Egilme

9 762.93 0.00131 Simetrik Egilme

Tablo 24. H,6 durumu igin elde edilen dogal frekans, periyot ve mod sekilleri

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli

1 252.85 0.00395 Anti-Simetrik Egilme
2 254.94 0.00392 Simetrik Egilme

3 374.47 0.00267 Simetrik Egilme

4 477.69 0.00209 Anti-Simetrik Egilme
5 486.07 0.00206 Diisey Egilme

6 524.85 0.00191 Diisey Egilme

7 598.43 0.00167 Simetrik Egilme

8 663.49 0.00151 Diisey Egilme

9 723.86 0.00138 Simetrik Egilme
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Sekil 40. Tip-1 kemer barajinin H,5 durumu igin elde edilen mod sekilleri
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Sekil 41. Tip-1 kemer barajinin H,6 durumu i¢in elde edilen mod sekilleri
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Sekil 35-41 incelendiginde, Tip-1 kemer barajinin rezervuar yiiksekligine bagl her
bir sonlu eleman modelinden elde edilen mod sekillerinin simetrik, anti-simetrik ve diisey
egilme modlar1 oldugu goriilmektedir. Ayrica her bir sonlu eleman modelinden elde edilen
mod sekli siralamasinin  aynt oldugu goézlenmistir. Buradan farkli rezervuar
yiiksekliklerinin Tip-1 kemer barajinin mod sekillerini degistirmedigi anlagilmaktadir. Tip-
1 kemer barajinin farkli rezervuar ylksekligine sahip sonlu eleman modelleri i¢in
gergeklestirilen modal analizlerinden elde edilen dogal frekanslar Tablo 25°te, rezervuar
yiiksekligine bagli olarak elde edilen dogal frekanslarin degisimi Sekil 42’de
verilmektedir.

Tablo 25 ve Sekil 42°de goriildigii gibi 6zellikle H4, H,5 ve H,6 durumlar i¢in elde
edilen ilk iki frekansin birbirlerine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla buradan,
anti-simetrik ve simetrik olarak elde edilen ilk iki modun yer degistirebilecegi sonucunu
¢ikarmak miimkiindiir. Tablo 25 ve Sekil 42 incelendiginde, H,0 durumu i¢in elde edilen
dogal frekanslar H,1 durumu i¢in ¢ok az artmaktadir. Buradan rezervuarda 10 cm su
olmas1 durumunda, Tip-1 kemer barajinin rijitliginin az da olsa arttig1 anlasilmaktadir.
Bununla birlikte, H,0, H,1, H,2 ve H,3 durumlan i¢in elde edilen dogal frekanslarin
birbirine yakin oldugu goézlenmistir. Diger bir ifadeyle, Tip-1 kemer barajinin rezervuar
yuksekliginin yarisina kadar su olmasi1 durumunda dogal frekanslarin pek degismedigi ve
bu yiikseklikteki suyun davranisa pek etkisi olmadigi anlasilmaktadir. Bu durum, Tip-1
kemer barajinin dar-V tipi bir vadiye (Sekil 11) oturmasinin sonucudur. Tip-1 kemer
barajinin H,4, H,5 ve H,6 durumlar i¢in elde edilen dogal frekanslarin ilk dort duruma
gore giderek azaldigi gozlenmistir. Buradan, su yiiksekligi arttikga, sistemin toplam
kiitlesinin arttig1 ve buna bagli olarak sistem kiitle matrisinin Tip-1 kemer baraji
davranisin1 belirlemede sistem rijitlik matrisine gore daha etkin oldugu anlasilmaktadir.
Tablo 25 ve Sekil 42°den genel bir ifadeyle, rezervuarin yarisina kadar dolu olmasi, Tip-1
kemer barajinin dogal frekanslarimi fazla degistirmedigi, rezervuar yar yiiksekliginden
sonra artan ylikseklikler i¢in ise Tip-1 kemer barajinin dogal frekanslarinda gozle goriiliir
bir bi¢imde azalma oldugu sonucunu ¢ikartmak miimkiindiir.

Tablo 25 incelendiginde, Tip-1 kemer barajinin rezervuarinda su olmamasi ve
rezervuarinin tam dolu olmasit durumunda elde edilen dogal frekanslardaki degisim; 1.
frekans i¢in %27.5, 2. frekans i¢in %30.1, 3. frekans i¢in %26.6, 4. frekans i¢in %27.5, 5.
frekans icin %28.7, 6. frekans i¢in %25.2, 7. frekans i¢in %19.2, 8. frekans i¢in %9.6 ve 9.
frekans i¢in %13.5 olmaktadir.
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Tablo 25. Farkli rezervuar yiiksekligi durumlar i¢in Tip-1 kemer barajinin sonlu
eleman analizlerinden elde edilen dogal frekanslar

Sonlu Eleman Modelleri

Frekans
(Hz) H,0 H,1 H,2 H.3 H,4 H,5 H,6
1 348.87 349.08 348.60 344.67 328.89 292.85 252.85
2 364.81 364.96 363.16 353.57 329.31 295.47 254.94
3 510.22 510.51 509.82 506.50 494 .36 448.60 374.47
4 658.45 658.92 648.13 588.40 552.64 530.06 477.69
5 680.42 678.69 656.03 638.61 604.80 561.58 486.07
6 701.66 702.71 683.71 664.63 638.24 616.82 524.85
7 740.70 741.38 728.83 703.05 674.22 649.56 598.43
793.32 794.82 794.61 778.87 741.68 701.02 663.49
9 836.73 837.03 836.84 827.74 800.17 762.93 723.86
6l % £ s
——I—— Frekans 1
—e— Frekans 2
50 4
,a —E— Frekans 3
2 —A— Frekans 4
5 40 4
s Frekans 5
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E a1 4 ! by —6— Frekans &
1]}
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Sekil 42. Farkli rezervuar yiiksekligi durumlari i¢in Tip-1 kemer barajinin sonlu
eleman analizlerinden elde edilen ilk dokuz dogal frekansin degisimi
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2.2.5.2. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Tip-1 Kemer Barajimin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

60 cm ylkseklige sahip Tip-1 kemer barajinin dogal frekanslarini, mod sekillerini ve
soniim oranlarmi belirlemek icin rezervuarin bos olmasi ve rezervuarda sirasiyla 10, 20,
30, 40, 50, 60 cm yiiksekliginde su bulunmasi durumlar1 i¢in baraja cevresel titresim
testleri uygulanmistir. Her bir rezervuar yiiksekligi durumunda uygulanan ¢evresel titresim
testini belirtmek i¢in asagidaki kisaltmalar kullanilmaktadir:

* H.0: Rezervuarin bos olmas1 durumu i¢in uygulanan gevresel titresim testi,

*= H.l: Rezervuarda 10 cm su yiiksekligi bulunmasi durumu i¢in uygulanan gevresel

titresim testi,

» H.2: Rezervuarda 20 cm su yiiksekligi bulunmasi durumu i¢in uygulanan gevresel

titresim testi,

* H.3: Rezervuarda 30 cm su yiiksekligi bulunmasi durumu i¢in uygulanan gevresel

titresim testi,

* Hc4: Rezervuarda 40 cm su yiiksekligi bulunmasi durumu i¢in uygulanan gevresel

titresim testi,

* H/5: Rezervuarda 50 cm su yiiksekligi bulunmasi durumu i¢in uygulanan gevresel

titresim testi,

* H.6: Rezervuarda 60 cm su yiiksekligi bulunmasi durumu i¢in uygulanan gevresel

titresim testi.

Tip-1 kemer barajinin ¢evresel titresim testlerinde kullanilan deneysel 6l¢lim sistemi
Boliim 1.7°deki anlatima uygun olarak se¢ilmistir. Buna gore, B&K 3560 tipi 17 kanallt
veri toplama tinitesi ve B&K 4507-B005 tipi tek eksenli ivmedlgerler, PULSE (2006) ve
OMA (2006) yazilimlar1 Cevresel Titresim Yontemi’nde kullanilmistir. Laboratuarda insa
edilen Tip-1 kemer barajinin dl¢limlerinde ortamda riizgar, tasit, deprem vs., gibi herhangi
bir ¢evresel etki olmadigindan baraji titrestirmek icin APS 400 tipi titrestirici, B&K 8206
ve 8210 tipi darbe cekicleri kullanilmistir. Uygulamada zorlanmig titresim testi icin
kullanilan bu sarsicilar, Tip-1 kemer barajinin ¢evresel titresim testlerinde veri toplama
sistemine tanitilmamus, dolayisiyla degeri 6l¢iilmeyen dogal bir etki gibi dikkate alinmigtir.
Tip-1 kemer barajinin Olglimlerinde kullanilan 6l¢im sistemi ile ilgili detayli bilgiler
Bolim 1.7.1°de mevcuttur. Cevresel titresim testlerinde kullanilan 6l¢iim sistemine ait bazi

fotograflar Sekil 43°te verilmektedir.
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Sekil 43. Tip-1 kemer barajinin c¢evresel titresim testlerinde kullanilan o6lgiim
sistemi

Tip-1 kemer barajina farkli rezervuar yiiksekligi durumlar i¢in uygulanan c¢evresel
titresim testleri, beton dokiimiinden 45 giin sonra gergeklestirilmistir. Barajdan gelen
titresim sinyallerini toplamak i¢in 11 adet ivmedlcer baraj kretine, kret eksenine normal
dogrultuda yerlestirilmistir (Sekil 44). Baraj diisey dogrultuda daha rijit ve OMA (2006)
yaziliminda barajin ii¢ boyutlu modelini yapmak zor oldugu i¢in bu dogrultuda ivmedlger
yerlestirilmemistir. Ciinkii yapilan deneme Sl¢iimlerinde diisey dogrultuda modlar istenilen
dogrulukta elde edilememistir. Her bir ¢evresel titresim testinde Olglilmesi planlanan
frekans aralig1 analitik modellerden elde edilen dogal frekanslara gore 0-1600 Hz arasi
secilmis ve her test icin 5 dk Ol¢iim alinarak sinyaller toplanmistir. Testlerde,
ivmedlgerlerle veri toplama {iinitesi arasindaki sinyal transferi tek eksenli sinyal kablolar
ile saglanmistir. Veri toplama iinitesine alinan ham sinyalleri dijital ortama gdndermek icin
veri toplama tinitesi ile bilgisayar arasinda ara kablo kullanilmig ve PULSE (2006) yazilimi
ile ham sinyaller islenebilir hale getirilmistir. PULSE (2006) yazilimindaki sinyaller OMA
(2006) yazilimma aktarilarak islenmistir. islenen sinyaller Gelistirilmis Frekans Ortaminda
Ayristirma (GFOA) ve Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemleri'ne gore

ayristirtlarak Tip-1 kemer barajinin dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlari
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farkli rezervuar yiiksekligi durumlar i¢in elde edilmistir. Her bir rezervuar yiiksekligi
durumu i¢in gergeklestirilen gevresel titresim testleri sirasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 45-

51°de verilmektedir.

LI,
L g

Sekil 44. Tip 1 kemer barajinin c¢evresel titresim testlerinde kullanilan
ivmeodlgerlerin yerlesim plant

Sekil 45. Tip-1 kemer barajinda H,0 durumu i¢in gergeklestirilen gevresel titresim testi
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Sekil 46. Tip-1 kemer barajinda Hel durumu icin gergeklestirilen gevresel titresim testi

Sekil 47. Tip-1 kemer barajinda He2 durumu icin gergeklestirilen gevresel titresim testi
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Sekil 49. Tip-1 kemer barajinda H4 durumu icin gergeklestirilen gevresel titresim testi
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Sekil 51. Tip-1 kemer barajinda He6 durumu icin gergeklestirilen gevresel titresim testi



125

2.2.5.2.1. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA) Yontemine Gore
Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

HO, H.1, H2, H3, H4, HcS, He6 durumlar i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan
cevresel titresim testlerinden toplanan sinyallerin GFOA yOntemine gore ayristiriimasi
sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri ve bu matrislerinin
ortalamasi sirastyla Sekil 52-58’de verilmektedir. Sekil 52-58’de goriilen sinyallerin pik
yapan degerleri yapisal modlara karsilik gelmekte ve bu piklerin se¢ilmesiyle Tip-1 kemer
barajinin dogal frekanslar belirlenmektedir. Sekil 52-58 incelendiginde, H,0, Hc1, Hc2 ve
H¢3 durumlar i¢in 8-10 mod elde edilirken, H4, HcS ve He6 durumlari i¢in 4-5 mod elde
edilmistir. Buradan, rezervuardaki su yiiksekligi arttikca Tip-1 kemer barajinin dinamik

davranisinin etkilendigi sonucunu ¢ikartmak miimkiindiir.
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Sekil 52. H,0 durumu i¢in Tip-1 kemer barajinin spektral yogunluk matrisleri
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Sekil 53. H¢l durumu i¢in Tip-1 kemer barajinin spektral yogunluk matrisleri
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Sekil 54. H¢2 durumu i¢in Tip-1 kemer barajimin spektral yogunluk matrisleri



127

[WB (1 miz?)® rHz]  GFOA Véntemd - Spektral Vo guntul Matrislerinin T ebil DeZerler
0

=3al o l.:l.[:.ll, ..... Fo @l F A R P
<[ &
B R e e e e S P e & = 4
appe e e e e e e
Azal oo R
- SDD 400 a0a 1200 1600

400 00 1200 16800
Frekans [Hz)

Sekil 55. H3 durumu igin Tip-1 kemer barajiin spektral yogunluk matrisleri
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Sekil 56. H4 durumu i¢in Tip-1 kemer barajinin spektral yogunluk matrisleri
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Sekil 57. H¢5 durumu igin Tip-1 kemer barajinin spektral yogunluk matrisleri
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Sekil 58. H,6 durumu igin Tip-1 kemer barajinin spektral yogunluk matrisleri
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H¢0 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan gevresel titresim testinden GFOA
yontemine gore elde edilen ilk altt mod sekli Sekil 59°da verilmektedir. Sekil 59
incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik ve anti-simetrik egilme modlari
oldugu goriilmektedir. lvmedlgerler kret ekseninin normali dogrultusunda yerlestirildikleri

icin diisey mod sekilleri elde edilememistir.

/\/\\_/‘\’\

Modl Mod2 Mod3
T G N Sy
hiod4 Iiod 5 Moda

Sekil 59. H¢0 durumu i¢in GFOA yo6ntemine gore elde edilen mod sekilleri

H¢0 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan ¢evresel titresim testinden GFOA
yontemine gore elde edilen ilk alt1 moda ait dogal frekans, dogal periyot, mod sekli ve
sonlim oran1 Tablo 26’da verilmektedir. Tablo 26’da goriildiigii gibi ilk alt1 dogal frekans

339-839 Hz arasinda, soniim oranlari ise %0.7-1.9 arasinda degismektedir.

Tablo 26. H,0 durumu i¢in GFOA ydntemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli Soéniim Orant (%)
1 339.2 0.00295 Anti-Simetrik Egilme 1.712
2 372.6 0.00268 Simetrik Egilme 1.670
3 552.3 0.00181 Simetrik Egilme 1.921
4 619.8 0.00161 Anti-Simetrik Egilme 1.202
5 741.1 0.00135 Simetrik Egilme 1.185
6 839.0 0.00119 Simetrik Egilme 0.713

H¢l durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan ¢evresel titresim testinden GFOA
yontemine gore elde edilen ilk altt mod sekli Sekil 60°’ta verilmektedir. Sekil 60
incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik ve anti-simetrik egilme modlar

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 60. H¢l durumu i¢in GFOA yo6ntemine gore elde edilen mod sekilleri

H¢l durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan ¢evresel titresim testinden GFOA
yontemine gore elde edilen ilk alt1 moda ait dogal frekans, dogal periyot, mod sekli ve
soniim orani1 Tablo 27°de verilmektedir. Tablo 27°de goriildiigii gibi ilk alt1 dogal frekans

340-839 Hz arasinda, soniim oranlar1 ise %1.0-1.9 arasinda degismektedir.

Tablo 27. H¢1 durumu i¢in GFOA ydntemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli Sontim Orant (%)
1 3395 0.00295 Anti-Simetrik Egilme 1.858
2 373.1 0.00268 Simetrik Egilme 1.765
3 552.3 0.00181 Simetrik Egilme 1.676
4 619.9 0.00161 Anti-Simetrik Egilme 1.190
5 743.9 0.00134 Simetrik Egilme 1.592
6 839.1 0.00119 Simetrik Egilme 0.993

H¢2 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan ¢evresel titresim testinden GFOA
yontemine gore elde edilen ilk altt mod sekli Sekil 61°de verilmektedir. Sekil 61
incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik ve anti-simetrik egilme modlari

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 61. H¢2 durumu i¢in GFOA yodntemine gore elde edilen mod sekilleri

H¢2 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan gevresel titresim testinden GFOA
yontemine gore elde edilen ilk alti1 moda ait dogal frekans, dogal periyot, mod sekli ve
sonlim oran1 Tablo 28’de verilmektedir. Tablo 28’de goriildiigii gibi ilk alt1 dogal frekans

340-839 Hz arasinda, soniim oranlar1 ise %1.1-1.8 arasinda degismektedir.

Tablo 28. H¢2 durumu i¢in GFOA ydntemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli Sontim Orant (%)

1 339.6 0.00295 Anti-Simetrik Egilme 1.701
2 373.0 0.00268 Simetrik Egilme 1.641
3 552.2 0.00181 Simetrik Egilme 1.587
4 618.5 0.00162 Anti-Simetrik Egilme 1.078
5 725.6 0.00138 Simetrik Egilme 1.787
6 838.4 0.00119 Simetrik Egilme 1.157

H3 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan ¢evresel titresim testinden GFOA
yontemine gore elde edilen ilk bes mod sekli Sekil 62’de verilmektedir. Sekil 62
incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik ve anti-simetrik egilme modlari

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 62. H;3 durumu igin GFOA yontemine gore elde edilen mod sekilleri

H¢3 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan gevresel titresim testinden GFOA
yontemine gore elde edilen ilk bes moda ait dogal frekans, dogal periyot, mod sekli ve
sontim oran1 Tablo 29°da verilmektedir. Tablo 29’da goriildiigii gibi ilk bes dogal frekans

339-830 Hz arasinda, soniim oranlari ise %1.5-1.9 arasinda degismektedir.

Tablo 29. H.3 durumu i¢in GFOA ydntemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli Soéniim Orant (%)
1 338.5 0.00295 Anti-Simetrik Egilme 1.857
2 369.3 0.00271 Simetrik Egilme 1.536
3 551.6 0.00181 Simetrik Egilme 1.846
4 614.6 0.00163 Anti-Simetrik Egilme 1.512
5 830.1 0.00121 Simetrik Egilme 1.916

He4 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan gevresel titresim testinden GFOA
yontemine gore elde edilen ilk bes mod sekli Sekil 63’te verilmektedir. Sekil 63
incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik ve anti-simetrik egilme modlar

oldugu goriilmektedir.

Mod1 hiod2 Mod3

o ﬂw\f DN ﬁ‘x_w——; --------

Mod 4 Mod 5

Sekil 63. H4 durumu i¢in GFOA yo6ntemine gore elde edilen mod sekilleri
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H¢4 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan gevresel titresim testinden GFOA
yontemine gore elde edilen ilk bes moda ait dogal frekans, dogal periyot, mod sekli ve
soniim oran1 Tablo 30°da verilmektedir. Tablo 30’da goriildiigii gibi ilk bes dogal frekans

328-799 Hz arasinda, soniim oranlari ise %0.4-4.2 arasinda degismektedir.

Tablo 30. Hi4 durumu i¢in GFOA ydntemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli Sontim Orant (%)
1 328.2 0.00304 Anti-Simetrik Egilme 1.740
2 350.6 0.00285 Simetrik Egilme 1.946
3 542.6 0.00184 Simetrik Egilme 3.500
4 587.0 0.00170 Anti-Simetrik Egilme 0.406
5 799.2 0.00125 Simetrik Egilme 4.193

H¢5 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan ¢evresel titresim testinden GFOA
yontemine gore elde edilen ilk bes mod sekli Sekil 64’te verilmektedir. Sekil 64
incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik ve anti-simetrik egilme modlari

oldugu goriilmektedir.

I N e

Mlod1 Mlod 2 hiod3

e ”_“ﬁ\b_,_ r‘_ f\\,f”'? """"

Iiod 4 Mod 5

Sekil 64. H¢5 durumu i¢in GFOA yo6ntemine gore elde edilen mod sekilleri

H¢5 durumu igin Tip-1 kemer barajina uygulanan gevresel titresim testinden GFOA
yontemine gore elde edilen ilk bes moda ait dogal frekans, dogal periyot, mod sekli ve
soniim orani Tablo 31°de verilmektedir. Tablo 31’de goriildiigii gibi ilk bes dogal frekans

301-770 Hz arasinda, soniim oranlar1 ise %0.4-2.6 arasinda degismektedir.
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Tablo 31. He5 durumu i¢in GFOA ydntemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli Sontim Orant (%)
1 301.0 0.00332 Anti-Simetrik Egilme 1.999
2 315.0 0.00318 Simetrik Egilme 0.359
3 525.0 0.00191 Simetrik Egilme 1.386
4 554.0 0.00181 Anti-Simetrik Egilme 1.662
5 770.2 0.00130 Simetrik Egilme 2.624

H¢6 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan ¢evresel titresim testinden GFOA
yontemine gore elde edilen ilk dort mod sekli Sekil 65°te verilmektedir. Sekil 65
incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik ve anti-simetrik egilme modlari

oldugu goriilmektedir.

/_\\\/\L/xf_\

Iiod1 Ifod 2 Iod3

T\J\/ _______________

Iiod 4

Sekil 65. H,6 durumu igin GFOA ydntemine gore elde edilen mod sekilleri

H¢6 durumu icin Tip-1 kemer barajina uygulanan gevresel titresim testinden GFOA
yontemine gore elde edilen ilk dort moda ait dogal frekans, dogal periyot, mod sekli ve
soniim oran1 Tablo 32°de verilmektedir. Tablo 32’de goriildiigii gibi ilk dort dogal frekans

269-499 Hz arasinda, soniim oranlar1 ise %1.4-5.6 arasinda degigmektedir.

Tablo 32. H,6 durumu i¢in GFOA ydntemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli Sontim Orant (%)
1 268.8 0.00372 Anti-Simetrik Egilme 1.486
2 286.4 0.00349 Simetrik Egilme 1.412
3 390.3 0.00256 Simetrik Egilme 5.550
4 498.5 0.00201 Anti-Simetrik Egilme 2.757
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Sekil 59-65 incelendiginde, her bir rezervuar yiiksekligi i¢in Tip-1 kemer barajina
uygulanan c¢evresel titresim testlerinden Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma
(GFOA) yontemine gore elde edilen mod sekillerinin simetrik ve anti-simetrik egilme
modlart oldugu goriilmektedir. Tip-1 kemer barajinin kretine diisey dogrultuda ivmedlger
yerlestirilmedigi i¢in diisey egilme modlar1 elde edilememistir. Her bir ¢evresel titresim
testinden elde edilen mod sekli siralamasinin aymi oldugu gézlenmistir. Buradan, farkli
rezervuar yiksekliklerinin Tip-1 kemer barajinin mod sekillerini degistirmedigi
anlasilmaktadir. Ayrica Sekil 59-65 incelendiginde, H,0, Hcl, H;2 ve Hc3 durumlar igin
altidan fazla, H4, Hc5 ve H6 durumlari i¢in ise bes ve daha az mod elde edilmistir. Genel
olarak, Tip-1 kemer barajinda rezervuar yliksekligi arttikga elde edilen mod sayisi
azalmaktadir. Burada yiikseklige bagli su miktarinin; baraj titresimlerini soniimledigi,
toplanan sinyal kalitesini diisiirdigii, dolayisiyla yiiksek frekanslt modlarin kaybolmasina
sebep oldugu diistiniilmektedir. Farkli rezervuar yiiksekligi durumlar1 i¢in Tip-1 kemer
barajina uygulanan cevresel titresim testlerinden GFOA yontemine gore elde edilen ilk
dort dogal frekans ve sonlim orani Tablo 33’te, rezervuar yiiksekligine bagli olarak elde
edilen ilk dort dogal frekansin ve sonliim oraninin degisimini i¢eren grafik Sekil 66’da
verilmektedir.

Tablo 33 ve Sekil 66a incelendiginde, H,0 durumu i¢in elde edilen dogal frekanslarin
H¢l durumu i¢in ¢ok az arttifi goriilmektedir. Buradan rezervuarda 10 cm su olmasi
durumunda, Tip-1 kemer barajinin rijitliginin az da olsa arttig1 anlagilmaktadir. Bununla
birlikte, H,0, H¢l, He2 ve H3 durumlar igin elde edilen dogal frekanslarin birbirine yakin
oldugu gozlenmistir. Diger bir ifadeyle, Tip-1 kemer barajinin rezervuar yiiksekliginin
yarisina kadar su olmasi durumunda dogal frekanslarin pek de§ismedigi ve bu
yiikseklikteki suyun davranisa pek etkisi olmadigi anlagilmaktadir. Bu durum, Tip-1 kemer
barajinin dar-V tipi bir vadiye (Sekil 11) oturmasinin sonucudur. Tip-1 kemer barajinin
H4, HS ve He6 durumlart igin elde edilen dogal frekanslarinin ilk dort duruma gore
giderek azaldig1 gozlenmistir. Buradan, su yiiksekligi arttikca, sistemin toplam kiitlesinin
arttigt ve buna bagli olarak sistem kiitle matrisinin Tip-1 kemer baraji davranisim
belirlemede sistem rijitlik matrisine gére daha etkin oldugu anlagilmaktadir. Tablo 33 ve
Sekil 66a’dan genel bir ifadeyle, rezervuar yiiksekliginin yarisina kadar dolu olmasi Tip-1
kemer barajinin dogal frekanslarin1 degistirmedigi, rezervuar yar yiiksekliginden sonra
artan yiikseklikler i¢in ise Tip-1 kemer barajin dogal frekanslarinda gozle goriiliir bir

bicimde azalma oldugu sonucunu ¢ikartmak miimkiindiir. Sekil 66b incelendiginde ilk dort
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moda karsilik gelen soniim oranlar1 H0, H.1, H¢2 ve H3 durumlar i¢in %1-2 civarinda,
He4, HS ve He6 durumlar icin ise %0.4-5.6 gibi daha degisken oldugu anlasilmaktadir.
Ayrica, Tip-1 kemer barajinin taban seviyesinden yar1 yiikseklige kadar olan kisimda
sonlim oranlariin pek degismedigi, yar1 ylikseklikten krete kadar olan kisimda ise soniim
oranlarinin karmagik ve degisken bir hal aldig1 anlasilmaktadir.

Tablo 33 incelendiginde, Tip-1 kemer barajinin rezervuarinda su olmamasi ve
rezervuarinin tam dolu olmasi durumunda elde edilen dogal frekanslardaki degisim; 1.
frekans i¢in %20.8, 2. frekans i¢in %23.1, 3. frekans icin %29.3 ve 4. Frekans i¢in %19.6

olmaktadir.
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Sekil 66. Farkli rezervuar yiiksekligi durumlart icin Tip-1 kemer barajinin GFOA
yontemine gore elde edilen ilk dort a) dogal frekansin b) séniim oraninin
degisimi



Tablo 33. Farkli rezervuar yiiksekligi durumlari i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan gevresel titresim testlerinden GFOA yontemine gore
elde edilen ilk dort dogal frekans ve soniim orani

Cevresel Titregim Testleri

Modlar H0 H(1 H2 H.3 HA4 HS H6
() Frkns* SO Frkns* SO’ Frkns* SO Frkns* SO Frkns* SO Frkns* SO” Frkns* SO*
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)
1 339.2 1.712 339.5  1.858 339.6 1.701 338.5 1.857 328.2 1.740 301.0 1.999 268.8 1.486
2 372.6 1.670 373.1  1.765 373.0 1.641 369.3 1.536 350.6 1.946 315.0 0.359 286.4 1.412
3 5523 1.921 5523  1.676 552.2 1.587 551.6 1.846 542.6 3.500 525.0 1.386 390.3 5.550
4 619.8 1.202 619.9 1.190 618.5 1.078 614.6 1.512 587.0 0.406 554.0 1.662 498.5 2.757

Frkns': Frekans SO": Séniim Orani
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2.2.5.2.2. Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemine Gore Dinamik
Karakteristiklerin Belirlenmesi

HO, H.1, H2, H3, H4, HcS, He6 durumlar i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan
cevresel titresim testlerinden toplanan sinyallerin SAB yOntemine gore ayristirilmasi
sonucu elde edilen stabilizasyon diyagramlari sirasiyla Sekil 67-73’te verilmektedir. Sekil
67-73’te goriinen, genellikle sinyallerin pik noktalarinda + seklinde ince bir serit olusturan
kisimlar yapisal modlara karsilik gelmekte ve bu kisimlarin secilmesiyle Tip-1 kemer
barajinin dogal frekanslar belirlenmektedir. Sekil 67-73 incelendiginde, H,0, Hc1, Hc2 ve
H¢3 durumlar i¢in 8-10 mod elde edilirken, H4, HcS ve He6 durumlari i¢in 4-5 mod elde
edilmistir. Buradan, rezervuardaki su yiiksekligi arttikca Tip-1 kemer barajinin dinamik

davranisinin etkilendigi sonucunu ¢ikartmak miimkiindiir.
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Sekil 67. H,0 durumu i¢in Tip-1 kemer barajinin stabilizasyon diyagrami

Stabilizagywon Divagram
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Sekil 68. H¢l durumu i¢in Tip-1 kemer barajinin stabilizasyon diyagrami
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Stabilizasyon Divagram
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Sekil 69. H¢2 durumu i¢in Tip-1 kemer barajinin stabilizasyon diyagrami

Stabilizasyon Diyagrau
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Sekil 70. H3 durumu i¢in Tip-1 kemer barajinin stabilizasyon diyagrami

Stabilizagywon Divagram
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Sekil 71. He4 durumu i¢in Tip-1 kemer barajinin stabilizasyon diyagram
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Stabilizasyon Diyagranu
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Sekil 72. H¢S durumu igin Tip-1 kemer barajinin stabilizasyon diyagram

Atabilizasyon Diyagranu
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Sekil 73. H¢6 durumu i¢in Tip-1 kemer barajinin stabilizasyon diyagrami

H¢0 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan g¢evresel titresim testinden SAB
yontemine gore elde edilen ilk altt mod sekli Sekil 74’te verilmektedir. Sekil 74
incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik ve anti-simetrik egilme modlar
oldugu goriilmektedir. ivmedlgerler kret ekseninin normali dogrultusunda yerlestirildikleri

i¢in diisey mod sekilleri elde edilememistir.

Mlaodl Ilod 2 hiod3
— e
Mod4 Iiod 5 Moda

Sekil 74. H,0 durumu i¢in SAB yontemine gore elde edilen mod sekilleri
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H¢0 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan ¢evresel titresim testinden SAB
yontemine gore elde edilen ilk alt1 moda ait dogal frekans, dogal periyot, mod sekli ve
soniim orani Tablo 34’te verilmektedir. Tablo 34’te goriildiigii gibi ilk alt1 dogal frekans

338-839 Hz arasinda, soniim oranlar1 ise %1.1-2.1 arasinda degismektedir.

Tablo 34. H,0 durumu i¢in SAB yontemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli Sontim Orant (%)
1 338.3 0.00296 Anti-Simetrik Egilme 1.659
2 372.3 0.00269 Simetrik Egilme 1.500
3 552.7 0.00181 Simetrik Egilme 1.800
4 611.2 0.00164 Anti-Simetrik Egilme 2.123
5 742.7 0.00135 Simetrik Egilme 1.075
6 839.2 0.00119 Simetrik Egilme 1.152

H¢l durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan ¢evresel titresim testinden SAB
yontemine gore elde edilen ilk altt mod sekli Sekil 75’te verilmektedir. Sekil 75
incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik ve anti-simetrik egilme modlar

oldugu goriilmektedir.

Mad 4 Iiod 5 Modd

Sekil 75. H¢1 durumu i¢in SAB yontemine gore elde edilen mod sekilleri

H¢l durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan ¢evresel titresim testinden SAB
yontemine gore elde edilen ilk alt1 moda ait dogal frekans, dogal periyot, mod sekli ve
sontim orani Tablo 35’te verilmektedir. Tablo 35’te goriildiigii gibi ilk alt1 dogal frekans

339-839 Hz arasinda, soniim oranlari ise %1.1-2.1 arasinda degismektedir.
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Tablo 35. H¢1 durumu i¢in SAB yontemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli Sontim Orant (%)
1 338.5 0.00295 Anti-Simetrik Egilme 1.675
2 374.4 0.00267 Simetrik Egilme 1.621
3 551.5 0.00181 Simetrik Egilme 1.921
4 629.1 0.00159 Anti-Simetrik Egilme 2.073
5 745.3 0.00134 Simetrik Egilme 1.673
6 838.9 0.00139 Simetrik Egilme 1.138

H¢2 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan ¢evresel titresim testinden SAB

yontemine gore elde edilen ilk altt mod sekli Sekil 76’da verilmektedir. Sekil 76

incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik ve anti-simetrik egilme modlar

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 76. H¢2 durumu i¢in SAB yontemine gore elde edilen mod sekilleri

H¢2 durumu igin Tip-1 kemer barajina uygulanan gevresel titresim testinden SAB

yontemine gore elde edilen ilk alt1 moda ait dogal frekans, dogal periyot, mod sekli ve

soniim orani1 Tablo 36’da verilmektedir. Tablo 36’da goriildiigii gibi ilk alt1 dogal frekans

340-839 Hz arasinda, soniim oranlari ise %0.8-2.4 arasinda degismektedir.
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Tablo 36. H;2 durumu i¢in SAB yontemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli Sontim Orant (%)
1 339.8 0.00294 Anti-Simetrik Egilme 1.584
2 374.2 0.00267 Simetrik Egilme 1.472
3 550.0 0.00182 Simetrik Egilme 1.113
4 630.0 0.00159 Anti-Simetrik Egilme 2.367
5 743.5 0.00135 Simetrik Egilme 0.829
6 839.1 0.00119 Simetrik Egilme 1.121

H¢3 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan gevresel titresim testinden SAB
yontemine gore elde edilen ilk bes mod sekli Sekil 77°de verilmektedir. Sekil 77
incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik ve anti-simetrik egilme modlar

oldugu goriilmektedir.

Iiad 1 Llodl Iiod3
R e
Mad 4 Mod 5

Sekil 77. H3 durumu igin SAB yontemine gore elde edilen mod sekilleri

H¢3 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan ¢evresel titresim testinden SAB
yontemine gore elde edilen ilk bes moda ait dogal frekans, dogal periyot, mod sekli ve
sontim orani1 Tablo 37°de verilmektedir. Tablo 37°de goriildiigii gibi ilk bes dogal frekans

337-833 Hz arasinda, soniim oranlar1 ise %1.5-2.5 arasinda degismektedir.

Tablo 37. H.3 durumu i¢in SAB yontemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli Soéniim Orant (%)
1 337.1 0.00297 Anti-Simetrik Egilme 2.543
2 368.8 0.00271 Simetrik Egilme 1.609
3 550.9 0.00182 Simetrik Egilme 1.875
4 616.5 0.00162 Anti-Simetrik Egilme 1.894
5 833.2 0.00120 Simetrik Egilme 1.541
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H¢4 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan ¢evresel titresim testinden SAB
yontemine gore elde edilen ilk bes mod sekli Sekil 78’de verilmektedir. Sekil 78
incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik ve anti-simetrik egilme modlari

oldugu goriilmektedir.

Mod 1 Mlod 2 Mod3
Nl TNy
Wlod 4 Wlad s

Sekil 78. He4 durumu i¢in SAB ydntemine gore elde edilen mod sekilleri

H4 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan gevresel titresim testinden SAB
yontemine gore elde edilen ilk bes moda ait dogal frekans, dogal periyot, mod sekli ve
soniim orani1 Tablo 38’de verilmektedir. Tablo 38’de goriildiigii gibi ilk alt1 dogal frekans

331-807 Hz arasinda, soniim oranlar1 ise %1.1-5.3 arasinda degismektedir.

Tablo 38. H4 durumu i¢in SAB yontemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli Soniim Orant (%)
1 330.9 0.00302 Anti-Simetrik Egilme 1.783
2 350.8 0.00285 Simetrik Egilme 1.081
3 529.6 0.00189 Simetrik Egilme 2.029
4 588.3 0.00170 Anti-Simetrik Egilme 2.764
5 806.7 0.00124 Simetrik Egilme 5.316

H¢5 durumu igin Tip-1 kemer barajina uygulanan gevresel titresim testinden SAB
yontemine gore elde edilen ilk bes mod sekli Sekil 79°da verilmektedir. Sekil 79
incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik ve anti-simetrik egilme modlari

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 79. H¢S durumu i¢in SAB ydntemine gore elde edilen mod sekilleri

H¢5 durumu igin Tip-1 kemer barajina uygulanan gevresel titresim testinden SAB
yontemine gore elde edilen ilk bes moda ait dogal frekans, dogal periyot, mod sekli ve
soniim orani1 Tablo 39°da verilmektedir. Tablo 39°da goriildiigii gibi ilk alt1 dogal frekans

300-676 Hz arasinda, soniim oranlar1 ise %0.5-5.4 arasinda degismektedir.

Tablo 39. H,5 durumu i¢in SAB yontemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli Sontim Orant (%)
1 300.3 0.00333 Anti-Simetrik Egilme 0.456
2 310.0 0.00323 Simetrik Egilme 4.176
3 470.2 0.00213 Simetrik Egilme 5.407
4 531.1 0.00188 Anti-Simetrik Egilme 2.669
5 676.3 0.00148 Simetrik Egilme 1.554

H¢6 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan ¢evresel titresim testinden SAB
yontemine gore elde edilen ilk dort mod sekli Sekil 80’de verilmektedir. Sekil 80
incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik ve anti-simetrik egilme modlar

oldugu goriilmektedir.

Sekil 80. H¢6 durumu i¢in SAB yontemine gore elde edilen mod sekilleri
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H¢6 durumu i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan ¢evresel titresim testinden SAB
yontemine gore elde edilen ilk dort moda ait dogal frekans, dogal periyot, mod sekli ve
soniim oran1 Tablo 40’ta verilmektedir. Tablo 40’ta goriildiigii gibi ilk dort dogal frekans

267-497 Hz arasinda, soniim oranlar1 ise %1.3-8.5 arasinda degigmektedir.

Tablo 40. Hc6 durumu i¢in SAB yontemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli Sontim Orant (%)
1 267.1 0.00374 Anti-Simetrik Egilme 1.288
2 282.9 0.00355 Simetrik Egilme 3.109
3 384.7 0.00260 Simetrik Egilme 8.464
4 497.4 0.00201 Anti-Simetrik Egilme 3.532

Sekil 74-80 incelendiginde, her bir rezervuar yiiksekligi i¢in Tip-1 kemer barajina
uygulanan cevresel titresim testlerinden Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemine
gore elde edilen mod sekillerinin simetrik ve anti-simetrik egilme modlar1 oldugu
goriilmektedir. Her bir ¢evresel titresim testinden elde edilen mod sekli siralamasinin ayni
oldugu gozlenmistir. Buradan, farkli rezervuar yiiksekliklerinin Tip-1 kemer barajinin mod
sekillerini degistirmedigi anlasilmaktadir. Ayrica Sekil 74-80 incelendiginde, H.0, Hl1,
H¢2 ve Hc3 durumlar i¢in altidan fazla, H4, HeS ve He6 durumlari igin ise bes ve daha az
mod elde edilmistir. Genel olarak, Tip-1 kemer barajinda rezervuar yiiksekligi arttikca elde
edilen mod sayis1 azalmaktadir. Burada, yiikseklige bagli su miktarinin, baraj titresimlerini
soniimledigi ve toplanan sinyal kalitesini diisiirdiigii; dolayisiyla yiiksek frekansli modlarin
kaybolmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Farkli rezervuar yiiksekligi durumlari igin
Tip-1 kemer barajina uygulanan cevresel titresim testlerinden SAB yontemine gore elde
edilen ilk dort dogal frekans ve soniim orani Tablo 41°de, rezervuar yliksekligine bagh
olarak elde edilen ilk dort dogal frekansin ve sonlim oraninin degisimini i¢eren grafik Sekil
81°de verilmektedir.

Tablo 41 ve Sekil 81a incelendiginde, H,0 durumu i¢in elde edilen dogal frekanslarin
H¢l durumu i¢in ¢ok az arttifi goriilmektedir. Buradan rezervuarda 10 cm su olmasi
durumunda, Tip-1 kemer barajinin rijitliginin az da olsa arttig1 anlagilmaktadir. Bununla
birlikte, H0, H¢l, He2 ve H3 durumlar i¢in elde edilen dogal frekanslarin birbirine yakin
oldugu gozlenmistir. Diger bir ifadeyle, Tip-1 kemer barajinin rezervuar yiiksekliginin

yarisina kadar su olmast durumunda dogal frekanslarin pek degismedigi ve bu
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yukseklikteki suyun davraniga pek etkisi olmadig1 anlagilmaktadir. Bu durum, Tip-1 kemer
barajinin dar-V tipi bir vadiye (Sekil 11) oturmasinin sonucudur. Tip-1 kemer barajinin
He4, HeS ve He6 durumlart icin elde edilen dogal frekanslarin ilk dort duruma gore giderek
azaldig1 gozlenmistir. Buradan, su yiiksekligi arttik¢a, sistemin toplam kiitlesinin arttig1 ve
buna bagli olarak sistem kiitle matrisinin Tip-1 kemer baraj1 davranigini belirlemede sistem
rijitlik matrisine gore daha etkin oldugu anlasilmaktadir. Tablo 41 ve Sekil 81a’dan genel
bir ifadeyle, rezervuar yiiksekliginin yarisina kadar dolu olmasi Tip-1 kemer barajinin
dogal frekanslarini degistirmedigi, rezervuar yar yiiksekliginden sonra artan yiikseklikler
icin ise Tip-1 kemer barajin dogal frekanslarinda gozle goriiliir bir bigcimde azalma oldugu
sonucunu ¢ikartmak miimkiindiir. Sekil 81b incelendiginde ilk dort moda karsilik gelen
soniim oranlar1 H;0, Hcl, He2 ve H3 durumlan icin %1.5-2.5 civarinda, H4, H.5 ve H 6
durumlar i¢in ise %0.5-8.5 gibi daha degisken oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, Tip-1
kemer barajinin taban seviyesinden yari yiikseklige kadar olan kisimda soniim oranlarinin
pek degismedigi yar yiikseklikten krete kadar olan kisimda ise sOniim oranlarimin
karmasik ve degisken bir hal aldig1 anlagilmaktadir.

Tablo 41 incelendiginde, Tip-1 kemer barajinin rezervuarinda su olmamasi ve
rezervuarinin tam dolu olmasi durumunda elde edilen dogal frekanslardaki degisim; 1.
frekans i¢in %21.1, 2. frekans icin %24.0, 3. frekans i¢in %30.0 ve 4. Frekans i¢in %18.6

olmaktadir.
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Sekil 81. Farkli rezervuar yiiksekligi durumlari i¢in Tip-1 kemer barajinin SAB
yontemine gore elde edilen ilk dort a) dogal frekansin b) sonliim oraninin
degisimi



Tablo 41. Farkli rezervuar ytiksekligi durumlari i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan ¢evresel titresim testlerinden SAB yontemine gore
elde edilen ilk dort dogal frekans ve soniim orani

Cevresel Titregim Testleri

Modlar H0 H(1 H2 H.3 HA4 HS H6
() Frkns* SO Frkns* SO’ Frkns* SO Frkns* SO" Frkns* SO” Frkns* SO” Frkns* SO*
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)
1 3383 1.659 338.5 1.675 339.8 1.584 337.1 2.543 330.9 1.783 300.3 0.456 267.1 1.288
2 3723 1.500 374.4 1.621 374.2 1.472 368.8 1.609 350.8 1.081 310.0 4.176 282.9 3.109
3 552.7 1.800 551.5 1.921 550.0 1.113 550.9 1.875 529.6 2.029 470.2 5.407 384.7 8.464
4 611.2 2.123 629.1 2.073 630.0 2.367 616.5 1.894 588.3 2.764 531.1 2.669 497.4 3.532

Frkns': Frekans SO": Séniim Orani
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GFOA ve SAB yontemlerinden elde edilen dinamik karakteristikler karsilagtirmali
olarak incelendiginde, dogal frekanslarin ve mod sekillerinin hemen hemen ortiistigu,
soniim oranlar1 arasinda ise farklilik olmasina karsin yine de uyumlu oldugu
anlasilmaktadir.

Tip-1 kemer barajinin GFOA ve SAB yontemlerine gore H.0 durumunda elde edilen
dogal frekanslari, H6 durumunda %19-30 civarinda azalmistir. Ayrica her iki yonteme
gore elde edilen soniim oranlart HO durumunda %]1-2 civarinda olurken, bu oran Hc6
durumunda ise %1-8 civarinda elde edilmistir. Her iki yontemden, rezervuar yiiksekligi
boyunca elde edilen modlara ait mod sekilleri hemen hemen birbirinin aynisi elde
edilmistir. Bu kismu daha 1yi ifade edebilmek i¢in, Tip-1 kemer barajinin HO ve H6
durumlart i¢cin GFOA ve SAB yontemlerine gore elde edilen ilk dort dogal frekans ve
modlar arasindaki uyumu gosteren Modal Giivence Kriteri (MGK) degerleri Tablo 42°de
verilmektedir. Tablo 42’de goriildiigii gibi iki yontemden elde edilen dogal frekanslar
arasindaki en bliylik fark %1.4’tiir. Ayrica, ilk iic mod sekli icin MGK degeri 1°dir.
Buradan GFOA ve SAB yontemlerinden elde edilen modlarin birbirine ¢ok benzedigi
anlasilmaktadir.

Diger taraftan, her bir rezervuar yiiksekligi durumunda GFOA ve SAB yontemlerine
gore elde edilen 2. modlar arasindaki uyumu gosteren MGK degerleri Tablo 43’te
verilmektedir. Tablo 43’te goriildiigii gibi MGK degerleri farkli rezervuar yiiksekligi
durumlart i¢in 1’e yakin elde edilmistir. Buradan, Hem GFOA hem de SAB
yontemlerinden farkli rezervuar yiiksekligi durumlart i¢in elde edilen 2. mod seklinin

neredeyse hi¢ degismedigi anlagilmaktadir.

Tablo 42. GFOA ve SAB yontemine gore elde edilen modlarin karsilagtirilmasi

Mod Bos Rezervuar-H,0 Dolu Rezervuar-H:6
GFOA (Hz) SAB (Hz) Fark(%) MGK GFOA (Hz) SAB(Hz) Fark(%) MGK
1 339.2 3383 0.3 0.997 268.8 267.1 0.4 0.990
2 372.6 372.3 0.1 1.000 286.4 282.9 1.2 0.997
3 5523 552.7 0.1 0.998 390.3 384.7 1.4 0.990
4 619.8 611.2 1.4 0.895 498.5 497.4 0.2 0.833
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Tablo 43. GFOA ve SAB yontemine gore elde edilen 2. modun MGK degerleri

Mod
2
HO0
H,!
H.2
H;3
HA4
HS
H6

GFOA Yontemi-MGK SAB Yontemi-MGK
HO HJ1 H2 H3 H4 HS Ho HO HJ1 H2 H3 H4 HS Hob
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 0.92 091 0.87
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.94 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 0.90 0.90
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 0.88 092 0.83
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.94 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 084 0.87
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96 0.97 092 097 0.88 0.99 1.00 0.98 0.95
096 094 095 094 096 1.00 093 091 090 092 0.84 098 1.00 0.94
096 096 097 097 097 093 1.00 0.87 090 0.83 0.87 0.95 0.94 1.00

2.2.5.3. Zorlanmis Titresim Yontemiyle (ZTY) Tip-1 Kemer Barajimin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

60 cm yiikseklige sahip Tip-1 kemer barajinin dogal frekanslarini belirlemek icin

rezervuarin bos olmasi ve rezervuarda sirastyla 10, 20, 30, 40, 50, 60 cm ytiksekliginde su

bulunmasi durumlari igin baraja zorlanmais titresim testleri uygulanmistir. Her bir rezervuar

yiiksekligi durumunda uygulanan zorlanmis titresim testini belirtmek i¢in asagidaki

kisaltmalar kullanilmaktadir:

= H,0:
= H,I:

= H,2:

= H,3:

= H,4:

= H,5:

= H,6:

Tip-1

zorlanmuisg titresim testi,
Rezervuarda 20 cm su
zorlanmus titresim testi,
Rezervuarda 30 cm su
zorlanmuisg titresim testi,
Rezervuarda 40 cm su
zorlanmus titresim testi,
Rezervuarda 50 cm su
zorlanmuisg titresim testi,
Rezervuarda 60 cm su
zorlanmus titresim testi.

kemer barajinin zorlanmis

yiiksekligi bulunmasi

yiiksekligi bulunmast

yiiksekligi bulunmasi

yiiksekligi bulunmast

yiiksekligi bulunmasi

durumu

durumu

durumu

durumu

durumu

i¢in

i¢in

i¢in

i¢in

i¢in

Rezervuarin bos olmasi durumu i¢in uygulanan zorlanmis titresim testi,

Rezervuarda 10 cm su yiiksekligi bulunmasi durumu i¢in uygulanan

uygulanan

uygulanan

uygulanan

uygulanan

uygulanan

titresim testlerinde kullanilan deneysel 6l¢iim

sistemi Boliim 1.7°deki anlatima uygun olarak seg¢ilmistir. Buna gore, B&K 3560 tipi 17
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kanall1 veri toplama iinitesi ve B&K 4507-B005 tipi tek eksenli ivmedlgerler ve PULSE
(2006) yazilimi Zorlanmis Titresim Yontemi’nde kullanilmistir. Tip-1 kemer barajini
degeri oOlgiilebilen bir etki ile titrestirmek icin B&K 8206 tipi darbe cekici kullanilmistir.
Tip-1 kemer barajinda, farkli rezervuar yiiksekligi durumlari i¢in gergeklestirilen zorlanmis
titresim testlerinde barajdan gelen titresim sinyallerini toplamak i¢in 5 adet ivmedlger baraj
kretine, kret eksenine normal dogrultuda yerlestirilmistir (Sekil 82). Her bir zorlanmig
titresim testinde Ol¢iilmesi planlanan frekans aralig1 analitik modellerden elde edilen dogal
frekanslara gore 0-1600 Hz arasi secilmis ve her test i¢cin darbe ¢ekiciyle ortalama 5 darbe
yapilarak sinyaller toplanmistir. Testlerde, ivmedlgerlerle veri toplama iinitesi arasindaki
sinyal transferi tek eksenli sinyal kablolar1 ile saglanmistir. Veri toplama {initesine alinan
ham sinyalleri dijital ortama gondermek icin veri toplama iinitesi ile bilgisayar arasinda ara
kablo kullanilmis ve PULSE (2006) yazilim1 ile ham sinyaller islenebilir hale getirilmistir.
Zorlanmis titresim testlerinde toplanan sinyalleri isleyebilecek bir paket program ol¢iim
sistemine dahil edilmediginden, Tip-1 kemer barajimin dinamik karakteristikleri
belirlenememistir. Bunun yerine barajin dogal frekanslarin1 igeren Frekans Davranig
Fonksiyonlar1 (FDF) PULSE (2006) yazilimindan elde edilmistir. Her bir rezervuar
yiiksekligi durumu i¢in gerceklestirilen zorlanmig titresim testleri sirasinda c¢ekilen

fotograflar Sekil 83-89°da verilmektedir.

In 4 » 13

- *14
1™ *13

Sekil 82. Tip-1 kemer barajinin zorlanmis titresim testlerinde kullanilan
ivmeodlgerlerin yerlesim plani
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Sekil 83. Tip-1 kemer barajinda H,0 durumu i¢in gerceklestirilen zorlanmis titresim testi

Sekil 84. Tip-1 kemer barajinda H,1 durumu i¢in gergeklestirilen zorlanmus titresim testi
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Sekil 86. Tip-1 kemer barajinda H,3 durumu i¢in gergeklestirilen zorlanmus titresim testi
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Sekil 88. Tip-1 kemer barajinda H,5 durumu i¢in gergeklestirilen zorlanmus titresim testi
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Sekil 89. Tip-1 kemer barajinda H,6 durumu i¢in gerceklestirilen zorlanmis titresim testi

H,0, H,1, H,2, H,3, H,4, H,5, H,6 durumlar i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan
zorlanmis testlerinden elde edilen Frekans Davranis Fonksiyonlar1 (FDF) Sekil 90-96’da
verilmektedir. Sekil 90-96 ayr1 ayr incelendiginde, her bir darbe icin elde edilen FDF

benzerlik gostermektedir. FDF’lerde goriinen pikler, dogal frekanslara karsilik
gelmektedir.
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Sekil 90. H,0 durumu i¢in Tip-1 kemer barajinin frekans davranis fonksiyonlari
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Sekil 91. H,1 durumu i¢in Tip-1 kemer barajinin frekans davranis fonksiyonlar
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Sekil 92. H,2 durumu i¢in Tip-1 kemer barajinin frekans davranis fonksiyonlari
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Sekil 93. H,3 durumu i¢in Tip-1 kemer barajinin frekans davranis fonksiyonlar
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Sekil 94. H,4 durumu icin Tip-1 kemer barajinin frekans davranis fonksiyonlar
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Sekil 95. H,5 durumu i¢in Tip-1 kemer barajinin frekans davranis fonksiyonlar
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Sekil 96. H,6 durumu icin Tip-1 kemer barajinin frekans davranis fonksiyonlar
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Farkl1 rezervuar yiiksekligi durumlari i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan zorlanmis
titresim testlerinden her bir darbe i¢in elde edilen frekans davranis fonksiyonlarindan
yararlanilarak belirlenen dogal frekanslar Tablo 44’te verilmektedir. Tablo 44’te goriildiigii
gibi Tip-1 kemer barajinin; H,0, H,1, ve H,2 durumlari i¢in altisar dogal frekansi, H,3, H,4
ve H,5 durumlari i¢in beser dogal frekans1 ve H,6 durumu i¢in ise dort dogal frekansi elde
edilebilmistir. Buradan, barajdaki su seviyesi arttikga barajda olusan titresimlerin
soniimlendigi, dolayisiyla yiliksek modlarin etkisini kayboldugu anlagilmaktadir. Tablo 44
incelendiginde, Tip-1 kemer barajinin rezervuarinda su olmamasi ve rezervuarinin tam
dolu olmasi durumunda elde edilen dogal frekanslardaki degisim; 1. frekans igin %21.2, 2.
frekans i¢in %22.6, 3. frekans i¢in %30.4 ve 4. frekans i¢in %19.5 olmaktadir.

Rezervuar yiiksekligine bagli olarak elde edilen ilk dort dogal frekansin degisimini
iceren grafik Sekil 97°de verilmektedir. Sekil 97 incelendiginde, baraj yiiksekliginin
yarsina kadar, rezervuar suyunun baraj davranisi lizerinde fazla etkisi olmadigi; barajin
yar1 yuksekliginden sonra ise barajin dogal frekanslarinda 6nemli bir azalma oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 44. Farkli rezervuar yiikseklikleri i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan
zorlanmus titresim testlerinden elde edilen dogal frekanslar

Zorlanmig Titresim Testleri

Frekans
(Hz) H,0 H,1 H,2 H,3 H,4 H,5 H,6
1 340 340 340 340 328 304 268
2 372 372 372 368 348 316 288
3 552 552 552 548 540 468 384
4 616 620 616 612 568 540 496
5 740 736 724 ; ] ] ]

6 828 828 828 828 800 772 -
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Sekil 97. Farkli rezervuar ylksekligi durumlar1 i¢in Tip-1 kemer barajina
uygulanan zorlanmis titresim testlerinden elde edilen ilk dort dogal
frekansin degisimi

2.2.54.Tip-1 Kemer Barajimmn  Analitik ve Deneysel Dinamik
Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi

Tip-1 kemer barajinin rezervuar yiiksekligine bagl olarak gergeklestirilen, sonlu
eleman, c¢evresel titresim ve zorlanmis titresim yontemlerinden elde edilen dinamik
karakteristiklere ait akis semas1 Sekil 98’de verilmektedir. Sekil 98’de goriildiigii gibi,
dogal frekanslari, mod sekillerini ve soniim oranlar1 iceren dinamik karakteristikler sadece

GFOA ve SAB yontemlerini igeren CTY de elde edilmistir.

SEY CTY ZTY
GFOA SAB
¥ Dogal Frekanslar ¥ Dogal Frekanslar v" Daogal Frekanslar
¥ Mod Sekiller v Mod Sekiller
¥ Séniim Oranlan

Sekil 98. Tip-1 kemer barajinin SEY, CTY ve ZTY’den elde edilen dinamik
karakteristiklere ait akis semasi
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SEY, CTY-GFOA ve ZTY’den rezervuar yiiksekligi boyunca elde edilen dogal
frekanslar Tablo 45°te, dogal frekanslarin degisimi ise Sekil 99°da verilmektedir. Tablo 45
ve Sekil 99°da goriildiigii gibi her ii¢ yonteme gore elde edilen dogal frekanslarin birbiriyle
uyumlu oldugu ve rezervuar yliksekligine bagli olarak azaldigi sonucunu ¢ikartmak

mumkindiir.
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Sekil 99. Farkli rezervuar yiiksekligi durumlari i¢in Tip-1 kemer barajinin SEY, CTY-
GFOA ve ZTY’e gore elde edilen a) 1. Frekansin, b) 2. Frekansin, c¢) 3.
Frekansin ve d) 4. Frekansin degisimi

SEY ve CTY den rezervuarin bos (HO) ve rezervuarin tam dolu (H6) durumlar1 igin
elde edilen mod sekilleri arasindaki uyumu gosteren MGK grafikleri sirasiyla Sekil 100 ve
Sekil 101°de verilmektedir. Sekil 100 ve 101°de goriildiigli gibi, analitik ve deneysel

modlar birbiriyle uyum igerisindedir.
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Sekil 101. H6 durumu i¢in SEY ve CTY den elde edilen modlara ait MGK grafigi




Tablo 45. Farkli rezervuar yiiksekligi durumlari i¢in Tip-1 kemer barajinin SEY, CTY-GFOA ve ZTY e gore elde edilen dogal frekanslar

HO Hl H2 H3 H4 HS5 H6

Mod
SEY CTY ZTY SEY CTY ZTY SEY CTY ZTY SEY CTY ZTY SEY CTY ZTY SEY CTY ZTY SEY CTY ZTY

1 348 339 340 349 339 340 348 339 340 344 338 340 328 328 328 292 301 304 252 268 268
2 364 372 372 364 373 372 363 373 372 353 369 368 329 350 348 295 315 316 254 286 288
3 510 552 552 510 552 552 509 552 552 506 551 548 494 542 540 448 525 468 374 390 384
4 658 619 616 658 619 620 648 618 616 588 614 612 552 587 568 530 554 540 477 498 496

5 680 - - 678 - - 656 - - 638 - - 604 - - 561 - - 486 - -
6 701 - - 702 - - 683 - - 664 - - 638 - - 616 - - 524 - -
7 740 741 740 741 743 736 728 725 724 703 - - 674 - - 649 - - 598 - -
8 793 - - 794 - - 794 - - 778 - - 741 - - 701 - - 663 - -

9 836 839 828 837 839 828 836 838 828 827 830 828 &0 799 80O 762 770 772 723 - -
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2.2.6. Rezervuar Uzunlugu Degisiminin Tip-1 Kemer Barajinin Dinamik
Karakteristikleri Uzerindeki Etkisinin Belirlenmesi

Tez c¢alismasinin bu kisminda, Tip-1 kemer barajinin rezervuarindaki su
uzunlugunun barajin dinamik karakteristikleri {lizerindeki etkisi arastirilmaktadir. Bu

amagla geceklestirilen analitik ve deneysel calismalar detaylica anlatilmaktadir.

2.2.6.1. Sonlu Eleman Yontemiyle (SEY) Tip-1 Kemer Barajimin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

60 cm yiikseklige sahip Tip-1 kemer barajinin dogal frekanslarini ve mod sekillerini
belirlemek icin rezervuarin bos olmasi, rezervuarin tam dolu ve sirasiyla 60, 120 ve 180
cm uzunluguna sahip olmasi1 durumlari i¢in barajin sonlu eleman modelleri ANSY'S (2008)
yazilimiyla olusturulmustur. Her bir rezervuar uzunlugu durumunda olusturulan sonlu
eleman modelini belirtmek i¢in asagidaki kisaltmalar kullanilmaktadir:

= [,0: Rezervuarin bos olmasi durumu i¢in olusturulan ii¢ boyutlu sonlu eleman

modeli,

» [,H: Rezervuarda 60 cm su uzunlugu bulunmasi durumu i¢in olusturulan ii¢

boyutlu sonlu eleman modeli,

L,2H: Rezervuarda 120 cm su uzunlugu bulunmasi durumu i¢in olusturulan {i¢

boyutlu sonlu eleman modeli,

L,3H: Rezervuarda 180 cm su uzunlugu bulunmasi durumu ig¢in olusturulan {i¢
boyutlu sonlu eleman modeli.

Her bir su uzunlugu durumuna ait sonlu eleman modeli Boliim 2.2.5.1.’deki anlatima
uygun olarak olusturulmustur. Diger bir ifadeyle, baraj-rezervuar-temel etkilesimi
Lagrange yaklagimina gore temsil edilmis, li¢ boyutlu modellemelerde kati1 elemanlar igin
SOLID 45, siv1 elemanlar i¢in ise FLUID80 kullanilmistir (ANSY'S, 2008). Tip-1 kemer
barajinin farkli rezervuar uzunluklari i¢in olusturulan her bir sonlu eleman modelinde
kullanilan eleman tipleri ve sayilar1 Tablo 46’da verilmektedir. Tablo 46’da goriildiigi
gibi, Tip-1 kemer baraji; rezervuarin bos olmasi durumunda toplam 2732 sonlu eleman,
rezervuarin tam dolu ve 3H uzunluguna sahip olmasi durumunda ise toplam 4508 sonlu
eleman kullanilarak temsil edilmektedir. Tip-1 kemer barajinin; L,0, H,1, L,H, L,2H ve

L,3H durumlar1 i¢in olusturulan sonlu eleman modelleri sirastyla Sekil 102-105’te



169

verilmektedir. Her bir modelin sonlu eleman analizinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Boliim 2.2.5.1.°de verilen Tablo 17°deki gibi dikkate alinmustir.

Tablo 46. Tip-1 kemer barajinin farkli rezervuar uzunlugu icin olusturulan sonlu

eleman modellerine ait eleman tipleri ve sayilari

ANSYS Sonlu Eleman Eleman Say1st
Eleman Tipi Modeli L,0 LH L.2H L,3H
SOLID45 Kemer 148 148 148 148
FLUID80 Rezervuar - 592 1184 1776
SOLID45 Temel 2584 2584 2584 2584
Toplam 2732 3324 3916 4508

Sekil 102. Tip-1 kemer barajmin L,0 durumuna ait {i¢ boyutlu sonlu eleman

modeli
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Sekil 103. Tip-1 kemer barajinin L,H durumuna ait ti¢ boyutlu sonlu
eleman modeli

a

3

Sekil 104. Tip-1 kemer barajinin L,2H durumuna ait ii¢ boyutlu sonlu
eleman modeli
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Sekil 105. Tip-1 kemer barajinin L,3H durumuna ait ti¢ boyutlu sonlu eleman
modeli

Tip-1 kemer barajinin L,0, L,H, L,2H ve L,3H durumlar1 i¢in gergeklestirilen modal
analizlerden elde edilen ilk t¢ mod sekli Sekil 106’da verilmektedir. Sekil 106
incelendiginde her bir durum icin elde edilen mod sekillerinin sirasiyla anti-simetrik,
simetrik ve simetrik egilme modlart oldugu goriilmektedir. Buradan rezervuar
uzunlugunun, barajin salinim hareketinde bir degisime neden olmadig1 anlasgilmaktadir.

Tip-1 kemer barajinin farkli rezervuar uzunluguna sahip sonlu eleman modelleri igin
gerceklestirilen modal analizlerinden elde edilen dogal frekanslar Tablo 47°de
verilmektedir. Tablo 47 incelendiginde, Tip-1 kemer barajinin rezervuarinda su olmamast
ve rezervuarda 180 cm (3H) su uzunlugu olmast durumunda elde edilen dogal
frekanslardaki degisim; 1. frekans igin %27.5, 2. frekans i¢in %30.1, 3. frekans i¢in %26.6
olmaktadir.

Tip-1 kemer barajimin farkli rezervuar uzunlugu durumlart i¢in elde edilen dogal
frekanslarinin degisimi Sekil 107°de verilmektedir. Sekil 107°de goriildiigl gibi, rezervuar
uzunlugu arttikca dogal frekanslar azalmaktadir. Azalis miktar1 L,0 durumundan L,H

durumuna gegiste fazlayken, L,H durumundan L,2H ve L,3H durumuna geciste daha azdir.
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Sekil 106. Tip-1 kemer barajinin a) L,0, b) L,H, c¢) L,2H ve d) L,3H durumlari i¢in elde
edilen mod sekilleri
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Tablo 47. Farkli rezervuar uzunlugu durumlari i¢in Tip-1 kemer barajinin sonlu
eleman analizlerinden elde edilen dogal frekanslar

Sonlu Eleman Modelleri

Frekans
(H) L,0 LH L2H L3H
1 348.87 256.8 2549 252.85
2 364.82 258.8 256.9 254.94
3 510.25 380.5 376.6 374.47
a00
20 I\
b 400 -
k = = i —+— Frekatis 1
E 300 _\ . —&— Frekans 2
E 200 4 —E— Frekans 3
100
] T T T T T
n 30 &l 20 120 130 120
Fezervuar Uzunlugu {cm)

Sekil 107. Farkli rezervuar uzunlugu durumlar1 i¢in Tip-1 kemer barajinin
sonlu eleman analizlerinden elde edilen ilk {i¢ dogal frekansin

degisimi

2.2.6.2. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Tip-1 Kemer Barajimin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

60 cm yiikseklige sahip Tip-1 kemer barajinin dogal frekanslarini ve mod sekillerini

belirlemek icin rezervuarin bos olmasi, rezervuarin tam dolu ve sirasiyla 60, 120 ve 180

cm uzunluguna sahip olmast durumlari i¢in baraja gevresel titresim testleri uygulanmistir.

Her bir rezervuar yiiksekligi durumunda uygulanan ¢evresel titresim testini belirtmek icin

asagidaki kisaltmalar kullanilmaktadir:

* L.0: Rezervuarin bos olmas: durumu icin uygulanan ¢evresel titresim testi,

* [ H: Rezervuarda 60 cm su uzunlugu bulunmasi durumu i¢in uygulanan gevresel

titresim testi,
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* L[2H: Rezervuarda 120 cm su uzunlugu bulunmasi durumu i¢in uygulanan

cevresel titresim testi,

* L3H: Rezervuarda 180 cm su uzunlugu bulunmasi durumu i¢in uygulanan

cevresel titresim testi.

Tip-1 kemer barajinin g¢evresel titresim testlerinde, Bolim 2.2.5.2.°de bahsedilen
deneysel Olgiim sistemi kullanilmistir. Tip-1 kemer barajina uygulanan g¢evresel titresim
testleri her bir durum i¢in farkli zamanlarda gergeklestirilmistir. Buna gore 6l¢iimler; beton
dokiimiinden L0 icin 45, LH i¢in 90, L;2H i¢in 100 ve L3H igin 170 giin sonra
yapilmistir. Her bir durum i¢in gerceklestirilen ¢evresel titresim testlerinde barajdan gelen
titresim sinyallerini toplamak icin 11 adet ivmedlger Boliim 2.2.5.2.°de belirtildigi gibi
yerlestirilmistir (Sekil 44). Her bir ¢evresel titresim testinde Olgiilmesi planlanan frekans
aralig1 analitik modellerden elde edilen dogal frekanslara gore 0-1600 Hz arasi se¢ilmis ve
her test icin 5 dk 6l¢tim alinarak sinyaller toplanmig ve OMA (2006) yazilimina aktarilarak
islenmistir. Islenen sinyaller Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA) ve
Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemlerine gore ayristirtlarak Tip-1 kemer barajinin
dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlari1 farkli rezervuar uzunluklari i¢in elde
edilmistir. L0, LcH, L;2H ve L3H durumlar icin gerceklestirilen gevresel titresim testleri
sirasinda cekilen fotograflar Sekil 108’de verilmektedir.

GFOA ve SAB yontemlerine gore elde edilen dinamik karakteristikler birbirine ¢ok
yakin bulunmustur. Dolayisiyla bu kisimda, SAB yonteminden elde edilen sonuglara ayrica
yer verilmemistir. L0, LcH, L.2H ve L;3H durumlar i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan
cevresel titresim testlerinden toplanan sinyallerin GFOA yontemine gore ayristirilmasi
sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri ve bu matrislerinin
ortalamasi sirastyla Sekil 109-112°de verilmektedir. Sekil 109-112 incelendiginde, L0
durumu i¢in 10 civarinda pik deger mevcutken; L.H, L;2H ve L;3H durumlar i¢in sadece
4-5 pik deger bulunmaktadir. Buradan, rezervuarin her bir uzunluktaki dolu durumunun

Tip-1 kemer barajinin dinamik davranisinin etkilendigi sonucunu ¢ikartmak miimkiindiir.



175

Sekil 108. Tip-1 kemer barajinda a) L0, b) L;H, ¢) L:2H ve d) L:3H durumlar igin
gergeklestirilen gevresel titresim testleri
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Sekil 109. L0 durumu i¢in Tip-1 kemer barajinin spektral yogunluk matrisleri
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Sekil 110. L;H durumu i¢in Tip-1 kemer barajinin spektral yogunluk matrisleri
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Sekil 111. L;2H durumu i¢in Tip-1 kemer barajinin spektral yogunluk matrisleri
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Sekil 112. L3H durumu igin Tip-1 kemer barajinin spektral yogunluk matrisleri
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L0, L,H, L:2H ve L3H durumlarn igin Tip-1 kemer barajina uygulanan gevresel
titresim testlerinden GFOA yontemine gore elde edilen ilk ti¢ mod sekli Sekil 113’°te
verilmektedir. Sekil 113 incelendiginde her bir durum i¢in elde edilen mod sekillerinin
sirastyla anti-simetrik, simetrik ve simetrik egilme modlar1 oldugu goriilmektedir. Buradan
rezervuar uzunlugunun, barajin salinim hareketinde bir degisime neden olmadigi

anlasilmaktadir.

ﬂ>/\/\\_/\’\

Mod 1 Mod2 Mod3
Mod 1 Mod2 e Mod3 T

/—’_\ o
? % = Mod 2 N Mod 3

Sekil 113. Tip-1 kemer barajinin a) L0, b) L;H, ¢) L;2H ve d) L.3H durumlari i¢in elde
edilen mod sekilleri

Farkli rezervuar uzunluklari i¢in Tip-1 kemer barajina uygulanan cevresel titresim
testlerinden GFOA yontemine gore elde edilen ilk li¢ moda ait dogal frekans ve sontiim
oran1 Tablo 48’de verilmektedir. Tablo 48 incelendiginde, Tip-1 kemer barajinin
rezervuarinda su olmamasi ve rezervuarda 180 cm (3H) su uzunlugu olmasi durumunda
elde edilen dogal frekanslardaki degisim sirasiyla; 1. frekans i¢in %26.8, 2. frekans i¢in
%25.4, 3. frekans i¢in %34.3 olmaktadir.

Tip-1 kemer barajinin farkli rezervuar uzunlugu durumlart i¢in elde edilen ilk ii¢
dogal frekansin degisimi Sekil 114’te verilmektedir. Sekil 114a’da goriildiigii gibi,
rezervuarda H uzunlugunda su bulunmasi1 durumunda frekanslar 6nemli 6l¢iide azalmakta,
L:2H ve L3H durumlan igin ise fazla degismemekte, hatta L.3H durumu i¢in biraz
artmaktadir. Bunun sebebi, her bir 6l¢limiin farkli zamanlarda gergeklestirilmesi olarak

diisiiniilmektedir. Ciinkii barajin kemer kism1 ¢ok narin oldugu i¢in, bu kisimdaki betonda
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zamana bagli rétre, slinme olmasi veya betonun zamanla dayaniminin artmasi gibi
durumlar betonun elastisite modiiliinde azalma ve artmalara neden olmaktadir. Sekil
114b’de goriildiigii gibi, soniim oranlar1 arasinda diizglin bir dagilim yoktur. Soniim
oranlar1 L0 ve L2H durumlan i¢in %]1.5-2 arasinda elde edilirken; L.H ve LJ3H
durumlari i¢in %0.5-4.5 gibi daha degisken elde edilmektedir. Soniim oranlari arasindaki
bu uyusmazligin sebebi Boliim 2.2.5.2.°de ifade edildigi gibi kullanilan sinyal isleme
yazilmidir (OMA, 2006). Ciinkii OMA (2006), soniim oranlarindan ziyade, dogal

frekanslar1 ve mod sekillerini belirlemek i¢in kullanilan bir yazilimdir.

Tablo 48. Farkli rezervuar uzunlugu durumlart i¢in Tip-1 kemer barajinin GFOA
yontemine gore elde edilen dogal frekans ve soniim oranlari

L0 LH L2H L3H
Mod Frekans Sontim Frekans Soniim Frekans Sontim Frekans Sontim
(Hz) Orani1 (%) (Hz) Orani (%) (Hz) Orani (%) (Hz) Orani1 (%)
1 339.2 1.71 259.0 2.05 251.1 1.63 248.3 3.75
2 372.6 1.67 273.3 0.41 274.0 1.09 278.0 1.79
3 552.3 1.92 366.8 4.52 343.6 2.33 362.7 4.46
Al 5
: i
500 + — i
~ S
400 + =
i} 400 - |—+— Modl E 4.
5 300 1 \\\\ L, —&—  Mod 2 d
e 3 21 X
£ 200 —— Mod3 g
100 4 w14
I:I T T T T T I:I T T T T T
0 30 &0 90 120 150 120 0 30 a0 90 120 130 120
Fezermuar Uzunlugu (om) Fezervuar Uminludu (om)
a) h)

Sekil 114. Farkli rezervuar uzunlugu durumlar igin Tip-1 kemer barajinin GFOA
yontemine gore elde edilen ilk {i¢ a) dogal frekansin b) sonliim oraninin
degisimi
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2.2.6.3. Tip-1 Kemer Barajmmm  Analitik ve Deneysel Dinamik
Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi

SEY ve CTY’den rezervuar uzunlugu boyunca elde edilen dogal frekanslar Tablo
49’da ve dogal frekanslarin degisimi ise Sekil 115°te verilmektedir. Tablo 45 ve Sekil
115°te gorildiigl gibi her li¢ yonteme gore elde edilen dogal frekanslarin birbiriyle uyumlu

oldugu ve rezervuar uzunluguna bagl olarak azaldig1 sonucunu ¢ikartmak miimkiindiir.

Tablo 49. Farkli rezervuar uzunlugu durumlari i¢in SEY ve CTY-GFOA yontemine gore
elde edilen dogal frekanslar

Frekans LO LH L2H L3H
(Hz) SEY CTY SEY CTY SEY CTY SEY CTY
1 348.87 339.2 256.8 259.0 2549 251.1 252.85 248.3
2 364.82 372.6 258.8 273.3 256.9 274.0 254.94 278.0
3 510.25 552.3 380.5 366.8 376.6 343.6 374.47 362.7
00 00 00
500 4 Frekans 1 500 4 Frekans 500
T 400 —t+— sEY T 400 —— sEr T 400 - i
gztm— < LTy gztm— Q‘ﬁ C ETYE ﬁzuu-
E 200 S ) E 200 S E 200 4  Frekans 3
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—&— [TY
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0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Rezervuar Uzunlugu (cm) Rezervuar Uzunlugu (crm) Rezervuar Uzunlugua (cm)
a) b) &)

Sekil 115. Farkli rezervuar uzunlugu durumlar i¢in Tip-1 kemer barajinin SEY ve CTY-
GFOA’ya gore elde edilen a) 1. Frekansin, b) 2. Frekansin, c¢) 3. Frekansin
degisimi

SEY ve CTY’den rezervuarin bos (L0) ve rezervuarin tam dolu (L3H) durumlari i¢in
elde edilen mod sekilleri arasindaki uyumu gosteren MGK grafikleri sirasiyla Sekil 116 ve
Sekil 117°de verilmektedir. Sekil 116 ve 117°de goriildiigi gibi, analitik ve deneysel

modlar birbiriyle uyum igerisindedir.
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Mod Numarasi-CTY

1

MGK

Mod Nomaras1-5EY

Mod Numaras-CTY

Mod Nomarasi-5EY

MGK

Sekil 117. L3H durumu i¢in SEY ve CTY den elde edilen modlara ait MGK grafigi

2.3. Arazi Calismalar

Tez calismasi kapsaminda yapilmasi planlanan arazi ¢alismalar i¢in Berke Baraji
secilmigtir. Bu kisimda, Berke Baraji’nin dinamik karakteristikleri analitik ve deneysel
yontemlerle belirlenmekte ve barajin sonlu eleman modeli deneysel modal analiz
sonuclarina gore iyilestirilmektedir. Ayrica bu kisimda, Berke Baraji’nin deprem davranisi

ve yapisal performansi, baslangic ve iyilestirilmis sonlu eleman modelleri {izerinde
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gerceklestirilen analizler 1s1ginda karsilastirmali olarak incelenmektedir. Bu kisimda,

yapilan ¢alismalari igeren akis semast Sekil 118°de verilmektedir.

SONLU ELAMAN ANALIZI DENEYSEL MODAL ANALIZ

evresel ve Zotlanmug Titregitn Testd

.

P b .
o A ol g b

¥ ¥

Analitik Dinatmik W Deneysel Dinamik
Karalteristikler " Karalteristikler
Analitik ve Deneysel
Dinamik Karakteristilder
Arasindaki Fark
SAonla Eleman
) HAYIR < 055
Ilodel Iyile stirme si ] i 2 5L

| EVET

¥

[deal Sonlu
Eleman Modeli

L 4
Dinamik Davrams
< Lineer Deprem Analitler
¥ Zaman Tarm Alam
¥ Vapuszal Performans

Sekil 118. Arazi ¢alismalar1 kapsaminda yapilan ¢aligmalar igeren akis semasi
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2.3.1. Berke Baraji ve Geometrik Ozellikleri

Berke Baraji, Ulke’mizdeki mevcut alti kemer barajdan biridir. 1996 yilinda
Osmaniye’de yapimia baslanan baraj, 2002 yilinda isletmeye acilmistir. Ulkemizdeki en
bliyik kemer baraj olma Ozelligine sahip Berke Baraji, yapimi tamamlandiginda
Diinya’daki en biiyiik on altinci kemer baraj olup, 201 m yiiksekligine ve 270 m kret
uzunluguna sahiptir. Berke Baraj1 dar-V tipi bir vadi tizerine yerlesmis olup, ¢ift egrilikli
bir kemer barajdir. Berke Baraji’na ait baz1 fotograflar Sekil 119°da verilmektedir. Projesi
Fransiz bir firma tarafindan hazirlanan barajin insas1 Tiirk firmalar tarafindan
gerceklestirilmistir. Baraj, govdesinin insasinda yaklasik 650-700E3 m® beton
kullanilmistir. Baraj Ceyhan Nehri iizerine insa edilmis olup yaklasik 427E6 m’ gol
hacmine ve 20 km rezervuar uzunluguna sahiptir. Elektrik santralinden yilda 1700E6 kWsa
enerji iiretilen baraj, DSI 6. Bolge Miidiirliigii (Adana) tarafindan isletilmektedir (DSI,
2009).

Sekil 119. Berke Baraji’na ait bazi fotograflar
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Sekil 119’un devami

Berke Baraji’nin, kret uzunlugunun baraj yiiksekligine oranit 1.34 olup, baraj
genigligi krette 4.3 m, tabanda 27.12 m’dir. Berke Baraji’nin geometrik 6zellikleri Sekil
120°de verilmektedir.
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Sekil 120. Berke Baraji’nin geometrik 6zellikleri (DSI, 2009).

2.3.2. Sonlu Eleman Yontemiyle (SEY) Berke Baraj’mmm Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Berke Baraji’nin dinamik karakteristiklerini analitik olarak belirlemek i¢in barajin {i¢
boyutlu sonlu eleman modeli (SEM) ANSYS (2008) programinda olusturulmustur. Baraj
davranmisinin gergekei bir sekilde temsil edilebilmesi i¢in sonlu eleman modeli baraj-
rezervuar-temel etkilesimini igerecek sekilde gelistirilmistir. Berke Baraji’nin sonlu
eleman modelinde rezervuar uzunlugu baraj ytiksekliginin ti¢ kat1 kadar dikkate alinmistir.
Ayrica deneysel Olclimler sirasinda su seviyesi baraj kretinden 10 m asagida oldugundan
rezervuar su yiiksekligi 191 m olarak dikkate alinmistir. Temel; memba yOniinde rezervuar
uzunlugu kadar, diger yonlerde baraj yiiksekligi kadar uzatilmigtir. Temel modeli kiitlesiz
kabul edilerek sadece temel esnekligi dikkate alindigindan, dogal frekans ve deformasyon
etkilerinin ihmal edilebilmesi, temelin ancak bu kadar mesafe uzatilmasiyla miimkiin
olmaktadir (USACE, 2003). Barajin sonlu eleman modelini olusturmak i¢in kullanilan
malzeme 6zellikleri Tablo 50°de verilmektedir. Berke Baraji’nin sonlu eleman modelinde,
govde i¢in 760 adet SOLID45 elemani, temel igin 7000 adet SOLID45 eleman1 ve
rezervuar i¢in 5700 adet FLUIDS80 elemani kullanilmistir. Hem SOLID45 hem de
FLUID8O0 eleman: sekiz diiglim noktasina sahip olup, her diigiim noktast X, Y ve Z

ekseninde yerdegistirme serbestligine sahiptir.
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Tablo 50. Berke Baraji’nin sonlu eleman analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri
(DSI, 2009)

Sonlu Eleman ANSYS Malzeme Ozellikleri

Modeli Eleman Tipi  Elastisite Modiilii Poisson Orant Kiitle Yogunlugu

(N/m?) (kg/m’)
Kemer SOLID45 3.25E10 0.15 2500
Rezervuar FLUIDS0 2.070E9 - 1000
Temel SOLID45 3.25E10 0.15 -

Berke Baraji’nin, gévde kismin1 ve baraj-rezervuar-temel etkilesimi iceren {i¢
boyutlu sonlu eleman modeline ait baz1 goriiniisler Sekil 121°de verilmektedir. Sonlu
eleman modelinde temel dis sinirlart ankastre olarak mesnetlenmis, rezervuar ile baraj ve
temel arasindaki etkilesim, 0.001 m uzunluguna sahip baglanti elemanlar1 kullanilarak
saglanmisgtir. Baglanti elemanlarimin  gdrevi, sivi-yap1 arayiizeylerindeki diigiim
noktalarinin yilizey normali dogrultusundaki yerdegistirmelerini esitlemektir. Rezervuarin
mansap Yyiiziinde yatay yerdegistirmeler engellenmis, diisey yerdegistirmeler serbest
birakilmustir.

Berke Baraji’min, ANSYS (2008) sonlu eleman programi kullanilarak
gerceklestirilen modal analizinden elde edilen ilk dokuz mod sekli Sekil 122°de
verilmektedir. Sekil 122 incelendiginde elde edilen mod sekillerinin simetrik, anti-simetrik
ve diisey egilme modlar1 oldugu goriilmektedir. Berke Baraji’nin ilk dokuz moduna ait
dogal frekans, dogal periyot ve mod sekli sirasiyla Tablo 51°de verilmektedir. Tablo 51°de
goriildiigii gibi barajin ilk dokuz dogal frekans1 2.19-11.27 Hz arasinda degismektedir.

Tablo 51. Berke Baraji’nin analitik dogal frekans, periyot ve mod sekilleri

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli

1 2.19 0.457 Anti-Simetrik Egilme
2 2.94 0.340 Simetrik Egilme

3 3.95 0.253 Simetrik Egilme

4 4.72 0.212 Anti-Simetrik Egilme
5 5.76 0.174 Diisey Egilme

6 6.66 0.150 Simetrik Egilme

7 6.86 0.146 Diisey Egilme

8 8.43 0.119 Anti-Simetrik Egilme
9 11.27 0.089 Diisey Egilme
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Sekil 121. Berke Baraji’nin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
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Sekil 122. Berke Baraji’nin analitik mod sekilleri
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Sekil 122’nin devami
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Sekil 122’nin devami
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2.3.3. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Berke Baraj’mmm Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Berke Baraji’nin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek i¢in barajda
24-28 Mayis 2009 tarihleri arasinda incelemeler yapilmis ve dort giin boyunca baraja alti
farkll gevresel titresim testi uygulanmistir. Testlerde, B&K 8340 tipi tek eksenli, 10 V/g
hassasiyetine sahip ivmedlcerler kullanilmistir. fvmedlgerlerden gelen sinyaller B&K 3560
tipi 17 kanall1 veri toplama iinitesinde toplanarak PULSE (2006) yazilimina aktarilmistir.
Bu sinyaller OMA (2006) yazilimina transfer edilerek islenmis ve Berke Baraji’nin dogal
frekanslari, mod sekilleri ve sonlim oranlar1 elde edilmistir.

Berke Baraji’nda gerceklestirilen alti farkli ¢evresel titresim testinde; dogal etki
olarak, riizgar ve su basinci etkilerinden yararlanilmistir. Testler sirasinda, rezervuardaki
su seviyesi kretin 10 m asagisinda tespit edilmistir. Barajdan gelen titresim sinyallerini
toplamak i¢in ivmeodlgerler baraja mansap yoniinde ve kret eksenine normal dogrultuda
yerlestirilmistir (Sekil 123). Sekil 123’te goriildiigi gibi ilk ¢ test, kret seviyesinde 50 m
asagida bulunan ikinci galeride; son iic test ise kret iizerinde gergeklestirilmistir. Ivmedlcer
sayist ve veri toplama {initesindeki kanal sayisi sinirli oldugu i¢in her bir testte sadece 13
ivmedlcer kullanilabilmistir. Her bir 6lgiim i¢in ivmedlgerlerin yerlesim planlart kisaca
asagidaki gibi aciklanabilir:

e Birinci Ol¢iim: 13 adet ivmedlger galeriye, anahtar kesitin saginda ve solunda
olmak iizere simetrik olarak yerlestirilmistir.

e Ikinci Olgiim: 13 adet ivmedlger galeriye, anahtar kesit ile sol yamag arasina
yerlestirilmistir.

e Uciincii Olgiim: 12 adet ivmedlcer galeriye, referanshi olarak iki adimda
yerlestirilmistir. Referans olarak tanimlanan ivmedlger anahtar kesit yerlestirilmek
suretiyle 11 adet ivmedlcer birinci adimda anahtar kesit ile sol yamag arasina, ikinci
adimda ise anahtar kesit ile sag yamag arasina yerlestirilmistir.

e Doérdiincii Olgiim: 13 adet ivmedlger krete, anahtar kesit ile sag yamag arasina
yerlestirilmistir.

e Besinci Olgiim: 13 adet ivmedlgerler krete, anahtar kesit ile sol yamag arasina
yerlestirilmistir.

e Altinct Olgiim: 12 adet ivmedlger krete, referansli olarak iki adimda

yerlestirilmistir. Referans olarak tanimlanan ivmeodlcer anahtar kesit yerlestirilmek
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suretiyle 11 adet ivmedlger birinci adimda anahtar kesit ile sol yamag¢ arasina, ikinci

adimda ise anahtar kesit ile sag yamag arasina yerlestirilmistir.
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Sekil 123. Berke Baraji’nin ¢evresel titresim testlerinde kullanilan ivmedlgerlerin
yerlesim plani

Ivmedlgerler; referansli olmayan 6lciimlerde barajin kret uzunlugunun 135 m’lik
kismini, referansh dlgiimlerde ise 270 m’lik kismini kapsamaktadir. Olgiim siiresi, Béliim
1.7.2.°deki anlatima uygun olarak; referansli olmayan her bir ¢evresel titresim testinde 10
dk, referansh cevresel titresim testlerinde ise her bir adimda 10 dk olacak sekilde toplam
20 dk olarak dikkate alinmistir. Cevresel titresim testleri, sonlu eleman analizlerinden elde
edilen dogal frekanslar dikkate alinarak 0-12.5 Hz araliginda gerceklestirilmistir. Berke

Baraji’'nda gergeklestirilen g¢evresel titresim testlerine ait bazi fotograflar Sekil 124’te
verilmektedir.
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Sekil 124. Berke Baraji’nda gerceklestirilen ¢evresel titresim testlerine ait baz1 fotograflar
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Berke Baraji’na uygulanan alt1 farkli ¢evresel titresim testinden toplanan sinyallerin
GFOA yoOntemine gore ayristirilmast sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin
tekil degerleri ve bu matrislerinin ortalamasi sirasiyla Sekil 125(a-f)’de verilmektedir.
Sekil 125(a-f) incelendiginde, her bir gevresel titresim testinden elde edilen spektral
yogunluk matrislerinin birbirine benzedigi gorilmektedir. Buradan Bolim 1.7.2.°deki
anlattma uygun olarak; farkli noktalarda aliman Olgiimlerden elde edilen davranmislarin
biitiin yapiy1 temsil ettigi anlasilmaktadir. Sekil 125(a-f)’de goriildiigii gibi, spektral
yogunluk matrislerinin tekil degerlerinde, pik yapmis fakat yapisal modu temsil etmeyen
noktalar bulunmaktadir. Bu noktalarin bazilar1 periyodik bir zaman araliginda olusmaktadir
Bu noktalara karsilik gelen pikler, ortamdaki beyaz giiriiltiiden kaynaklanmaktadir. Burada
beyaz giiriiltliiyli olusturan etkenleri; ortamdaki riizgar sesi, baraj govdesine ¢arpan su sesi,
veya calismakta olan makinelerin ¢ikarmis olduklari periyodik sesler seklinde siralamak
mimkiindiir. Her bir pik noktaya karsilik bir mod sekli meydana gelmesi gerekirken,
giiriiltii sinyallerini igeren pik noktalara karsilik, OMA (2006) yazilimda herhangi bir mod

sekli ve soniim orani elde edilememistir.
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Sekil 125. Berke Baraji’nin CTY den elde edilen spektral yogunluk matrisleri
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Sekil 125’in devami
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Sekil 125’in devami
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Sekil 125’in devami
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Berke Baraji’na uygulanan birinci, ikinci, iigiincli ve dordiincii ¢evresel titresim
testinden GFOA yontemine gore elde edilen mod sekilleri Sekil 126°da verilmektedir.
Sekil 126 incelendiginde, her bir Ol¢ciimden elde edilen birinci, dordiincii ve altinci
modlarin anti-simetrik egilme; ikinci, liglincii ve besinci modlarin ise simetrik egilme
modlar1 oldugu goriilmektedir. Ivmedlgerler kret ekseninin normali dogrultusunda
yerlestirildikleri i¢in diisey mod sekilleri elde edilememistir. Berke Baraji’nda
gerceklestirilen besinci dl¢climden elde edilen mod sekilleri ikinci 6lgiimdeki gibi, altinci
Olciimden elde edilen mod sekilleri ise ligiincii Ol¢limdeki gibi elde edildigi i¢cin Sekil
126’da verilmemistir. Sekil 126c’de, referanshi olarak gerceklestirilen {igiincii 6lgiimden
elde edilen mod sekillerinin barajin tamamini temsil ettigi gorilmektedir. Fakat Sekil
126°da; birinci, ikinci ve dordiincii 6l¢liimlerden elde edilen mod sekilleri siirekli ve kesikli
cizgilerle sunulmustur. Burada, siirekli ¢izgiler ivmedlgerlerin yerlestikleri kismi, kesikli
cizgiler ise ivmedlgerlerin olmadig kismi temsil etmektedir. Boliim 1.7.2.’de anlatildig:
gibi mod sekilleri, ivmedlcer noktalarindaki modal yerdegistirmelerin birlestirilmesinden
meydana gelmektedir. Dolayistyla, kesikli ¢izgiler barajin mod sekillerinin hayali kismin1

gostermektedir.
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d)  Berke Barajinm dérdinei dletmden elde edilen mod sekilleri

Sekil 126. Berke Baraji’nin CTY ’den elde edilen mod sekilleri

Berke Baraji’na uygulanan g¢evresel titresim testlerinden GFOA yontemine gore her
bir ol¢iimden elde edilen ilk alti dogal frekans Tablo 52°de, ilk alt1 soniim oran1 Tablo
53’te verilmektedir. Tablo 52 ve 53’te goriildiigii gibi, barajin ilk alt1 dogal frekans1 2.74-
9.66 Hz arasinda, soniim oranlar1 ise %0.2-1.23 arasinda degismektedir. Burada, her bir

Ol¢iimden elde edilen dogal frekanslar birbiriyle uyumlu, soniim oranlar1 ise degiskendir.
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Tablo 52. Berke Baraji’nin CTY ’den elde edilen dogal frekanslar1

Frekans (Hz) Olgim1 Olgim2 Olgim3  Olgim4  Olgim5  Olgiim 6

1 2.75 2.75 2.75 2.74 2.75 2.75
2 341 3.42 3.41 342 341 3.41
3 4.81 4.73 4.81 4.75 4.72 4.78
4 5.34 5.52 5.59 5.30 5.53 5.56
5 7.94 7.95 7.94 7.94 7.94 7.94
6 9.64 9.66 9.66 9.64 9.66 9.66

Tablo 53. Berke Baraji’nin CTY den elde edilen sonlim oranlari

Séniim Orani (%) Olgiim 1 Olgiim2  Olgiim3  Olgim4  Olgim5  Olgiim 6

1 1.23 0.76 1.24 0.67 0.81 1.13
2 0.42 0.20 0.20 0.40 0.44 0.37
3 0.67 0.84 0.80 0.93 1.08 0.78
4 0.61 0.29 0.58 0.30 0.40 0.60
5 0.48 0.50 0.47 0.43 0.88 0.45
6 0.75 0.68 0.26 0.87 0.45 0.44

2.3.4. Berke Baraji’nin Sonlu Eleman Modelinin Iyilestirilmesi

Sekil 122 ve 126 karsilastirmali olarak incelendiginde analitik ve deneysel olarak
elde edilen mod sekillerinin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Fakat Tablo 51 ve 52
karsilagtirmali olarak incelendiginde analitik ve deneysel olarak elde edilen dogal
frekanslar arasinda bazi farkliliklarin oldugu, deneysel frekanslarin analitiklerden biraz
daha biiylik oldugu goriilmektedir. Dogal frekanslar arasindaki bu farkliliklari
giderebilmek icin Berke Baraji’nin sonlu eleman modelinin deneysel sonuglara gore
tyilestirilmesi gerekmektedir. Sonlu eleman model iyilestirmesi, analizlerde kullanilan
malzeme Ozellikleri veya smir sartlari gibi dogrulugu tam olarak belirlenemeyen
parametreler degistirilerek yapilmaktadir. Sonlu eleman model iyilestirmesinde bilinmesi
gereken en onemli 6zelliklerden biri, dogrulugu hakkinda kesine yakin bir bilgi sahibi
oldugumuz parametreleri iyilestirmede kullanmamaktir. Diger bir ifadeyle iyilestirme,
belirsiz olan parametrelerin  kabul edilebilir siirlar igerisinde degistirilmesiyle

gerceklestirilmektedir. Bu calismada, Berke Baraji’nin sonlu eleman modelinde uygulanan
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sinir  sartlart literatiire uygun olarak sec¢ilmistir (USACE, 1994; USACE, 2003).
Dolayisiyla iyilestirme parametresi olarak malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Malzeme
ozelliklerinde ise degisken parametre olarak en belirsiz 6zellik olan elastisite modiilii ve
betonun kiitle yogunlugu secilmistir. Barajin ve temelin elastisite modiilleri sirasiyla
yaklagik %15 ve %23 artirilarak; betonun kiitle yogunlugu ise %4 azaltilarak Berke
Baraji’nin sonlu eleman modeli iyilestirilmistir. Berke Baraji’nin sonlu eleman model
tyilestirmesinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 54°te verilmektedir. Berke Baraji’nin
tyilestirmeden dnceki ve sonraki analitik ve deneysel frekanslar1 Tablo 55°te karsilagtirmali
olarak verilmektedir. Tablo 55’te deneysel dogal frekanslar, altinci Ol¢iimden elde
edilenlerle temsil edilmistir. Tablo 55’te goriildiigi gibi, iyilestirilmis analitik ve deneysel
frekanslar arasindaki fark %2-3 civarindadir. Iyilestirilmis analitik ve deneysel mod
sekilleri arasindaki uyumu gorebilmek i¢in c¢izilen Modal Giivence Kriteri grafigi Sekil
127°de verilmektedir. Sekil 127°den anlasildig1 izere, analitik ve deneysel mod sekilleri

arasinda ¢ok iyi bir uyum bulunmaktadir.

Tablo 54. Berke Baraji’nin iyilestirilmis malzeme 6zellikleri

Sonlu Eleman ANSYS Malzeme Ozellikleri

Modeli Eleman Tipi  Elastisite Modiilii Poisson Orant Kiitle Yogunlugu

(N/m?) (kg/m®)
Kemer SOLID45 3.75E10 0.15 2400
Rezervuar FLUIDS80 2.070E9 - 1000
Temel SOLID45 4.00E10 0.15 -

Tablo 55. Berke Baraji’nin analitik ve deneysel dogal frekanslar

" Frekans  Baslangic  Fark  Altnci Olgiim  Fark  lyilestirilmis
(Hz)  Analitik (SEY) (%) (CTY) (%)  Analitik (SEY)
1 2.19 20 275 72 2.55
2 2.94 14 341 0 3.41
3 3.95 17 4.78 1.7 4.70
4 472 15 5.56 1.4 5.48
6 6.66 16 7.94 34 7.67
8 8.43 13 9.66 1.1 9.77
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Sekil 127. Berke Baraji’nin analitik ve deneysel modlarina ait MGK grafigi

2.3.5. Berke Baraji’min Deprem Davramisinin ve Yapisal Performansinin
Belirlenmesi

Berke Baraji Tirkiye Deprem Bolgesi Haritasi’na goére II. Derece aktif deprem
kusag1 icerinde yer almaktadir (Tosun vd., 2007; Tosun ve Tosun, 2009; URL-7, 2010). Bu
amagla, Berke Baraji’nin deprem davranisini ve yapisal performansini belirlemek igin
zaman tanim alaninda lineer analizler gergeklestirilmistir. Deprem analizleri, sonlu eleman
model iyilestirmesinin etkisini gérmek icin hem iyilestirmeden onceki (baslangic) sonlu
eleman modeli hem de iyilestirilmis sonlu eleman modeli i¢in yapilmistir. Deprem
analizlerinde yer hareketi olarak 1998 yilinda meydana gelen Adana-Ceyhan depreminin
Ceyhan Tarm Ilge Miidiirliigii istasyonundan elde edilen C2T4998A/CYH-EW (URL-8,
2009) bileseni baraja memba-mansap dogrultusunda uygulanmistir. Bu yer hareketi, baraja
¢ok yakin bir bolgede meydana geldigi icin tercih edilmistir. Adana-Ceyhan depreminin ait
C2T4998A/CYH-EW bileseni Sekil 128’de verilmektedir. Barajin zaman tanim alaninda
lineer analizlerinde, eleman matrisleri Gauss sayisal integrasyon teknigi kullanilarak
hesaplanmistir (Bathe, 1996). Dinamik hareket denkleminin ¢6ziimiinde ise Newmark
Yontemi kullanilmistir. Analizlerde Rayleigh soniim katsayilari iyilestirilmis modelde
%1.13 soniim orani, baglangic modelinde ise %5 soniim orani i¢in hesaplanarak dikkate
alinmistir. Analizler ¢ok uzun zaman aldig1 ve fazla bilgisayar hafizas1 kapladigi igin,

islem kolaylig1 agisindan yer hareketinin etkin olan 12 s’si dikkate alinmistir (Sekil 128).
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Analizlerden, Berke Baraji’na ait yerdegistirmeler ve gerilmeler elde edilmistir. Bu

sonuglarin elde edildigi kesitler ve diigiim noktalar1 Sekil 129°da verilmektedir.
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Sekil 129. Berke Baraji’'nda sonuglarin karsilastirilmasi i¢in segilen kesit ve digim
noktalar1

2.3.5.1. Yerdegistirmeler

Berke Baraji’nin, I-I ve III-IIT kesitleri boyunca elde edilen memba-mansap
dogrultusundaki yerdegistirmeleri sirastyla Sekil 130(a-b)’de verilmektedir. Sekil 130°da
goriildiigii lizere, baslangic modeli i¢in elde edilen yerdegistirmeler daha biiyiik olmakla
birlikte, her iki durum i¢in de en biiyiik yerdegistirmeler anahtar kesit ile kretin kesistigi 83
no’lu diiglim noktasinda olusmaktadir.

Berke Baraji’nin, 83 no’lu diigiim noktasinda memba-mansap dogrultusunda olusan

yerdegistirmelerin zamanla degisimi sirasiyla Sekil 131(a-b)’de verilmektedir. Sekil
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131°de gorildiigii  iizere, model 1iyilestirme yerdegistirmelerin frekans igerigini

degistirmektedir.
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Sekil 130. Berke Baraji’nin a) I-I ve b) III-III kesitinde elde edilen yatay
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Sekil 131. 83 no’lu diigiim noktasinda elde edilen yatay yerdegistirmelerin zamanla
degisimi



2.3.5.2. Gerilmeler

Berke Baraji’nin, II-II ve III-IIT kesitleri boyunca elde edilen maksimum ve
minimum asal gerilmeler sirasiyla Sekil 132(a-b)’de verilmektedir. Sekil 132a’dan
goriildiigii lizere, maksimum ve minimum asal gerilmeler yamacglardan baraj govdesine
dogru ilk 40 m’lik mesafede hizla artmakta; 40 m’den sonra anahtar kesite kadar biraz
azalmaktadir. Sekil 132b incelendiginde, maksimum ve minimum asal gerilmeler baraj
yiiksekligi boyunca genellikle arttigi, 180 m kotunda en biiyiik degeri aldig1 ve krette ise
biraz azaldigi goriilmektedir. Baslangic modeli i¢in elde edilen asal gerilmelerin,

tyilestirilmis modelden elde edilenlerden daha biiylik oldugu Sekil 132(a-b)’de

gorlilmektedir.
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Berke Baraji’nin, 117 no’lu diigiim noktasinda elde edilen minimum ve maksimum
asal gerilmelerin zamanla degisimi Sekil 133(a-d)’de verilmektedir. Sekil 133’te goriildigi
lizere, baslangic modeli icin elde edilen gerilmelerin zamanla degisimi iyilestirilmis

modelden elde edilenlerden farklidir.
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Sekil 133. Berke Baraji’nin 117 no’lu diigiim noktasinda elde edilen maksimum ve
minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi

Berke Baraji’nin baslangic ve iyilestirilmis modelinden elde edilen maksimum asal
gerilme konturlar1 Sekil 134’te verilmektedir. Buradaki gerilme konturlari, barajda en
biliylik gerilmenin olustugu andaki gerilme dagilimini gostermektedir. Sekil 134’te

goriildiigl gibi, en bliyiik gerilmeler 117 no’lu diigiim noktasi etrafinda olusmaktadir.
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Sekil 134. Berke Baraji’nin a) baslangi¢ b) iyilestirilmis sonlu eleman modelinden
elde edilen maksimum asal gerilme konturlari

Sekil 133(c-d)’de ¢izilen maksimum asal gerilmeler performans egrisinin hesabinda
kullanilmaktadir. Berke Baraji’nin yapisal performansinin belirlenmesinde kullanilan,
betonun ¢ekme gerilme dayanimi iyilestirilmis model i¢in 3.75 MPa, baslangi¢ modeli i¢in
ise 3.25 MPa se¢ilmistir. Berke Baraji’nin segilen ¢ekme dayanimlarina bagl olarak elde
edilen performans egrileri iyilestirilmis ve baslangi¢c sonlu eleman modelleri i¢in Sekil
135’te verilmektedir. Sekil 135°te gorildiigii gibi iyilestirilmis model i¢in elde edilen
yigisimli zaman, baslangi¢ modeli icin elde edilen yigisimli zamandan daha fazladir.
Ayrica, hem iyilestirilmis hem de baslangic modeli icin elde edilen performans egrileri
sinir performans egrisinin ¢ok iistiindedir. Bu durumda her iki model i¢in de lineer

olmayan analizlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 135. Berke Baraji’nin baglangic ve iyilestirilmis sonlu
eleman modelleri i¢in performans egrisi



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kemer barajlarin dinamik davraniglari analitik ve deneysel
yontemlerle arastirilmistir. Tez kapsaminda yapilan calismalar, laboratuar ve arazi
calismalar1 olarak iki kistma ayrilmustir. Birinci kisimda, 1968 yilinda Ingiltere’de
diizenlenen “Arch Dams” sempozyumunda sunulan barajlardan Tip-1 kemer baraj
secilerek; bu barajin yapi-sivi-zemin etkilesimi igeren ii¢ boyutlu modeli hem ANSYS
yazilimi kullanilarak hem de laboratuar ortaminda olusturulmustur. Olusturulan modelin
farklt rezervuar su ylksekligi ve uzunlugu durumlari i¢in analitik modal analizi
gergeklestirilerek barajin dogal frekanslart ve mod sekilleri elde edilmistir. Analitik
dinamik karakteristiklerle kiyaslamak i¢in baraja ¢evresel ve zorlanmus titresim testleri
uygulanmis ve deneysel dinamik karakteristikler elde edilmistir. Tez caligmasinin ikinci
kisminda Ulkemizdeki en biiyiik kemer baraji olma &zelligine sahip Berke Baraji’nin
dinamik davranigt arastirilmistir. Bu amagla Berke Baraji’nin ii¢ boyutlu sonlu eleman
modeli olusturulmus ve barajin analitik dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Diger
taraftan, Berke Baraj1 lizerinde gergeklestirilen cevresel titresim testlerinden barajin
deneysel dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Analitik ve deneysel dinamik
karakteristikleri arasinda biraz farklilik bulunan Berke Baraji’nin sonlu eleman modeli
deneysel sonuglara gore iyilestirilmistir. Berke Baraji’nin baslangic ve iyilestirilmis
modeline deprem ivme kaydi uygulanarak, barajin her iki durum i¢in deprem davranisi
belirlenmis ve yapisal performansit degerlendirilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan
calismalardan elde edilen sonuc¢lar maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

v Tip-1 kemer barajina, farkli rezervuar su yiiksekligi durumlari i¢in uygulanan
cevresel titresim testlerinden toplanan sinyallerin GFOA ve SAB ydntemlerine gore
ayristirtlmasi durumunda elde edilen dinamik karakteristikler birbirine ¢ok yakin elde
edilmistir. Bu durum her iki yontemin sonuclarinin birbirine goére dogru oldugunu
gostermektedir.

v Tip-1 kemer barajmna farkli rezervuar su yiiksekligi durumlar igin uygulanan
zorlanmig ve g¢evresel titresim testlerinden elde edilen dogal frekanslar birbirine ¢ok yakin
elde edilmistir. Bu durum her iki yontemin sonuglarinin birbirine gére dogru oldugunu

gostermektedir.
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v' Tip-1 kemer barajinin, farkli rezervuar su yiksekligi durumlar1 igin
gerceklestirilen analitik ve deneysel calismalardan elde edilen dogal frekanslar
birbirleriyle hemen hemen oOrtiismektedir. Bu durum, olusturulan analitik modellerin Tip-1
kemer barajinin dinamik davranisini gercekgi bir sekilde temsil ettigini gostermektedir.

v' Hem analitik hem de deneysel ¢aligmalarda rezervuarin, baraj yiiksekliginin
yarisina kadar dogal frekanslar1 pek degistirmedigi; yar1 yiikseklikten krete kadar olan
kisimda ise dogal frekanslarda Onemli bir miktar azalma oldugu tespit edilmistir.
Rezervuari tam dolu olmas1 durumunda elde edilen analitik ve deneysel dogal frekanslar,
rezervuarin bos olmasi durumuna gore yaklasik %20-30 azalmaktadir.

v' Tip-1 kemer barajinin analitik modal analizinden elde edilen ilk dokuz dogal
frekans, rezervuarin bos olmasi durumunda 348-836 Hz arasinda; rezervuarin tam dolu
olmasi durumunda ise 252-723 Hz arasinda bulunmustur. Tip-1 kemer barajina uygulanan
gevresel ve zorlanmus titresim testlerinden, rezervuarin bos olmasi durumunda ilk alti
frekans 339-839, rezervuarin tam dolu olmasi durumunda ise ilk dort dogal frekans 268-
498 Hz arasinda bulunmustur. Burada bulunan frekans degerleri Tip-1 kemer barajinin ¢ok
rijit oldugunu gostermektedir. Eger Tip-1 kemer barajinin boyutlar1 100 kat biiyilik
secilseydi barajin frekanslar1 yaklagik 100 kat kiiclik bulunacakti.

v' Tip-1 kemer barajma 0-1600 Hz arasi i¢in uygulanan cevresel ve zorlanmis
titresim testlerinden, rezervuarin bos olmasi1 durumunda 10-12 dogal frekans elde edilirken,
rezervuarin tam dolu olmasi durumunda sadece 4-5 dogal frekans elde edilebilmistir. Bu
durum barajda olusan titresimlerin rezervuarda su bulunmasi durumunda soniimlendigini
ve buna bagli olarak yiiksek frekansli modlarin etkisinin kayboldugunu gostermektedir.

v' Tip-1 kemer barajinin farkli rezervuar su yiiksekligi durumlart igin
gergeklestirilen analitik modal analizlerinden elde edilen mod sekilleri; simetrik egilme,
anti-simetrik egilme ve diisey egilme modlaridir. Cevresel titresim testlerinden elde edilen
mod sekilleri ise sadece simetrik egilme ve anti-simetrik egilme modlaridir. Tip-1 kemer
barajinin diisey dogrultuda memba-mansap dogrultusuna gore cok rijit olmasi, kullanilan
PULSE yaziliminin ii¢ boyutlu model olusturmada yetersiz kalmas1 gibi sebeplerden dolay1
diisey egilme modlar1 elde edilememistir. Fakat bu durum ¢ok 6nemli degildir. Ciinkii
baraj davranigini temsil eden asil modlar genellikle simetrik ve anti-simetrik yatay egilme
modlaridir.

v' Tip-1 kemer barajinin, farkli rezervuar su yiksekligi durumlari igin

gergeklestirilen analitik ve deneysel calismalardan elde edilen mod sekilleri birbirleriyle
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cok yakin elde edilmistir. Analitik ve deneysel modlar1 karsilastirmak icin verilen modal
giivence kriterlerine gore bu yakinlik %90-100 arasinda olup; bu deger, analitik ve
deneysel modlarin birbiriyle ¢ok uyumlu oldugunu gdstermektedir.

v Tip-1 kemer barajinin farkli rezervuar su yiiksekligi i¢in gergeklestirlen analitik
modal analizinden elde edilen mod sekilleri birbirinin aynisi elde edilmistir. Diger bir
ifadeyle her bir rezervuar yiiksekligi durumu i¢in elde edilen mod sekil vektorleri birbirine
esit ve modal giivence kriteri 1’°dir. Benzer durum cevresel titresim testlerinden elde edilen
mod sekilleri i¢in de gecerlidir.

Yukarida verilen sonuglara gore, farkli rezervuar yliksekliklerinin Tip-1 kemer
barajinin mod sekillerini degistirmedigi fakat dogal frekanslar1 iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugu anlagilmaktadir.

v Tip-1 kemer barajina, farkli rezervuar su yiiksekligi durumlari i¢in uygulanan
cevresel titresim testlerinden elde edilen soniim oranlar1 rezervuar yiiksekligi boyunca
degiskenlik gostermektedir. Rezervuarin bos olmasi durumunda Tip-1 kemer barajinin
sonliim oranlar1 %1-2 civarinda elde edilirken; rezervuarin tam dolu olmasi durumunda
%1-8 civarinda elde edilmistir. Buradan da anlasilacagi gibi, rezervuarin tam dolu olmasi
durumunda Tip-1 barajinin davranist 6nemli Ol¢iide etkilenmekte ve karmasik bir hale
gelmektedir. Diger taraftan, rezervuarin bos olmasi durumunda elde edilen %]1-2
civarindaki soniim orani gercek kemer barajlardakine benzerlik gostermektedir.

v' Tip-1 kemer barajinin, farkli rezervuar su uzunlugu durumlar igin
gergeklestirilen analitik ve deneysel ¢alismalardan elde edilen dogal frekanslari ve mod
sekilleri birbirleriyle hemen hemen oOrtiismektedir. Tip-1 kemer barajinin analitik ve
deneysel dogal frekanslari, rezervuarda H uzunlugunda su olmasi durumunda %?20-25
azalmakta, 2H ve 3H icin dogal frekanslar azalmakla birlikte ¢ok fazla degismemektedir.
Buradan, 2H ve 3H rezervuar uzunluklarinin Tip-1 kemer barajinin dogal frekanslarim
azalttig1 fakat bu azalistaki oranin bir 6nceki rezervuar uzunluguna goére daha az oldugu
anlagilmaktadir. Hatta 3H rezervuar uzunlugunda, deneysel dogal frekanslarda azda olsa
artis oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi her bir rezervuar uzunlugu icin g¢evresel
titresim testlerinin farkli zamanlarda gergeklestirilmesidir. Tip-1 kemer barajinin kemer
kismi ¢ok narin olmasi ve bu kisimdaki betonda zamana bagh rétre, siinme olmasi veya
betonun zamanla dayaniminin artmasi gibi durumlar betonun elastisite modiiliinde azalma

ve artmalara neden olmaktadir.
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v Berke Baraj1 i¢in gergeklestirilen analitik modal analizden simetrik egilme, anti-
simetrik egilme, diisey egilme modlar1 elde edilirken; ¢evresel titresim testlerinden sadece
simetrik egilme ve anti-simetrik egilme modlar1 elde edilmistir.

v Berke Baraji i¢in gergeklestirilen analitik ve deneysel ¢alismalardan elde edilen
dogal frekanslar arasinda %15-20 civarinda farklilik bulunmaktadir. Dolayisiyla, Berke
Baraji’nin sonlu eleman modeli malzeme 6zellikleri kullanilarak deneysel sonuglara gore
tyilestirilmistir.

v Berke Baraji’nin iyilestirilen sonlu eleman modelinde simetrik ve anti-simetrik
egilme modlarmin yer aldigi ilk alti dogal frekans 2.55-9.77 Hz arasinda, ilk alt1 deneysel
dogal frekans 2.75-9.66 Hz arasinda bulunmustur. Analitik ve deneysel dogal frekanslar
arasindaki fark %2-3’e kadar azalmistir.

v Berke Baraji’nin iyilestirilen sonlu eleman modelinden elde edilen mod sekilleri
ile deneysel mod sekilleri arasinda modal glivence kriterine gore %90-100 uyum vardir. Bu
durum Berke Baraji i¢in olusturulan sonlu eleman modelinin barajin ger¢ek davranisini
temsil ettigini gostermektedir.

v" Berke Baraji’nin baslangi¢ ve iyilestirilmis modeli lizerinde gergeklestirilen
lineer analizlerden, baraj yiiksekligi boyunca yerdegistirmelerin arttig1 ve iyilestirilmis
modelde daha biiyiik yerdegistirmeler olustugu tespit edilmistir.

v' Berke Baraji’nin baslangi¢ ve iyilestirilmis modeli lizerinde gergeklestirilen
lineer analizlerden, yamaglardan kret uzunlugunun yaklasik altida birlik kismina kadar
gerilmelerin maksimum biiyiikliige ulastigi, bu noktadan geri kalan altida birlik kisma
kadar gerilmelerin yar1 yariya azaldigi, bu noktadan anahtar kesite kadar olan kisimda ise
gerilmelerin pek degismedigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, Berke Baraji’nda en biiyiik
gerilmeler kretin yaklasik 20 m altinda ve yamaglardan 40-45 m uzaklikta meydana
gelmistir.

v' Berke Baraji’nin baslangi¢ ve iyilestirilmis modeli {izerinde gergeklestirilen
lineer analizlerden, barajda betonun ¢ekme dayanimini asan ¢ekme gerilmelerinin olustugu
tespit edilmistir. Berke Baraji’nin, cekme gerilmelerine gore ¢izilen performans egrisinden,
barajin davranisini gercekei olarak belirleyebilmek i¢in lineer olmayan analizlerin
gerceklestirilmesi gerektigi anlagilmistir.

Genel olarak Berke Baraji’nin lineer analizlerinden elde edilen yerdegistirme ve
gerilmeler iyilestirilmis model i¢in daha biiylik elde edilmistir. Bu sonuglara gore sonlu

eleman model iyilestirmesinin ¢ok 6nemli oldugu anlasilmaktadir.
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Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonucglar gostermistir ki, ¢evresel ve zorlanmig
titresim yontemlerini iceren Deneysel Modal Analiz, kemer barajlarin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde etkin bir isleve sahiptir. Dolayisiyla, kemer barajlar
icin olusturulacak sonlu eleman modellerinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in barajlarin
deneysel modal analizinin gergeklestirilmesi ¢cok dnem arz etmektedir.

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

= Tip-1 kemer barajinin laboratuar modeli i¢in gergeklestirilen analitik ve deneysel
calisma sonuglarinin gergek barajlarla iliskisi arastirilabilir. Boylelikle, mevcut barajlarin
davranislar kiigiiltiilmiis modelleri iizerinden belirlenebilir.

* Bu calismada, Tip-1 kemer baraji govdesi ve temeli tamamen betondan insa
edilmistir. Beton yerine kemer icin farkli, temel i¢in farkli bir malzeme kullanilarak barajin
davranisi arastirilabilir.

=  Bucalismada, Tip-1 kemer barajinin farkli rezervuar yiiksekligi ve uzunlugu i¢in
dinamik karaktersitikleri belirlenmistir. Tip-1 kemer baraj1 tek egrilikli bir kemer barajdir.
Benzer caligmalar, farkli geometrilere sahip kemer barajlar i¢in de gercgeklestirilebilir.

» Bu ¢alismaya ilave olarak, sarsma masasi lizerine yerlestirilecek olan bir kemer
barajin deprem davranisi incelenebilir.

= Rezervuarda patlatma etkisi, sediment etkisi, yaz-kis sicakligi etkisi gibi
durumlardan dolay1 baraj davranisi belirlenebilir.

* Bu calismada, farkli rezervuar yiiksekligi ve uzunlugu durumlart incelenmis,
fakat rezervuar modeli sifir egimli ve sabit en kesitli olarak dikkate alinmistir. Benzer
calismalar rezervuarin farkli egimli ve farkli en kesitli olmast durumlar igin
gergeklestirilebilir.

» Bu calismada, Berke Baraji’na uygulanan cevresel titresim testlerinden elde
edilen dinamik karakteristikler barajin, 6l¢iim esnasindaki durumunu yansitmaktadir. Bu
Olclimler uzun siireli hale getirilerek baraj davranisi siirekli izlenebilir. Boylece her hangi
bir olumsuz durumda gecikmeden miidahale edilebilir.

= Berke Baraji’nin baslangi¢ ve iyilestirilmis modelleri i¢in gerceklestirilen lineer
analiz sonuglar1 baraj davranisin1 tam olarak temsil etmemektedir. Dolayisiyla ii¢ yonli
deprem kaydi i¢in Berke Baraji’nin lineer olmayan davranisi belirlenebilir. Ayrica, Berke
Baraji’nin dinamik davranisi sicaklik, buzlanma vb. gibi farkli yiikleme durumlar1 igin

belirlenebilir.
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