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oz

Barajlar, Ustlendikleri gorevler, ingsa asamalarindaki zorluklar ve yuksek maliyet gibi nedenler dikkate
alindiginda, Insaat Mihendisliginin en énemli yapi elemanlari ve calisma alanlari arasinda yer
almaktadir. Bu derece 6nemli olan ve yikilip/hasar goérdiklerinde maddi ve manevi buylk zarar
olusturabilecek vyapilarin, yapisal davraniglarinin tasarim ve projelendirme asamasinda c¢ok
hassas/detayli bir sekilde belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Uzman muihendisler tarafindan
gerceklestirilen analizler ise; modelleme, analiz ve yorumlama kisimlarinin zor ve ugrastirici olmasindan
dolayr da olduk¢a fazla zaman almaktadir. Yapilan bu calisma kapsaminda, yukarida aciklanmaya
calisilan nedenlerden dolayl olduk¢ca fazla zaman alan baraj analizlerini kolaylastirmak ve yapisal
davranis hakkinda hizli bir bilgi sahibi olmak amaciyla genel bir mihendislik yazimi geligtirilmistir.
Geligtirilen yazilim kapsaminda, tek egrilikli kemer barajlar igin yapi-zemin etkilesimi de dikkate alinarak
modal analiz, statik analiz ve dinamik analiz sonuglari elde edilebilmektedir. Baslangic modeli olarak,
1968 yilinda “Kemer Barajlar Sempozyumu’nda sunulan ve bes tip kemer barajdan birisi olan tek egrilikli
Tip-1 kemer baraji secilmistir. Laboratuvar ortaminda belirli élgekte insa edilmis ve gevresel titresim
testleriyle dogrulugu ortaya konulmus referans Tip-1 kemer barajinin, ANSYS programiyla olusturulan
sonlu eleman modeli Gzerinden farkl dlgekler dikkate alinarak (1, 10, 20, 30, ..., 500) detayh ¢alismalar
gerceklestiriimistir. Analizlerde degdisken parametre olarak, baraj ylksekligi, malzeme 6zelligi, kitle, zemin
sinifl, tagiyici sistem davranis katsayisi, etkin yer ivme katsayisi, yapi-zemin etkilesimi vb. parametreler
dikkate alinmis olup, analizler sonucunda elde edilen statik ve modal analiz sonuglari (frekans, periyot,
yer degistirme, geriime ve sekil degistirme) alan denklemleriyle, dinamik analiz sonuclari ise (yer
degistirme, gerilme ve sekil degistirme) regresyon analizleri sonucunda edilen en uygun denklemlerle
ifade edilmistir. Elde edilen ¢ok fazla sayidaki formil, denklem ve sonuglarin bir araya getiriimesi,
belirtilen her bir belirsiz parametreye bagli yapisal davranistaki degisimlerin belirlenebilmesi, sonuglara ait
grafiklendirmelerin yapilabilmesi ve bu islemlerin otomatik olarak sunulmasi amaciyla EXCEL programi
kullanilarak bir yazilim gelistirilmigtir. Yazilimin dogrulugunu kanitlamak amaciyla, rastgele segilen
parametreler dikkate alinarak gergeklestirilen sonlu eleman analiz sonuglarinin, hazirlanan yazilim
kullanilarak elde edilen sonuglar ile olduk¢a yakin oldugu goérilmuds olup, bu durumun hazrlanan
yazilimin dogrulugu ve/veya kullanilabilirligini ortaya koydugu duasunidlmektedir. Calismanin ilerleyen
asamalarinda, farkli tip kemer barajlar igin yapi-sivi-zemin etkilesimi de dikkate alinarak yazilimin
genisletiimesi amaclanmaktadir. Hazirlanacak yazilimin, ilgili kurum ve kuruluslarda goérev yapan
muhendisler i¢in, barajlarin yapisal davranislarinin hizli bir sekilde belirlenmesi ve degerlendiriimesinde
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oldukga faydali olacagi disunilmektedir. Ayrica, yazilimin tasarim asamasinda goérev yapan firma
ve/veya muhendisler igin de bir kontrol mekanizmasi olmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Alan Denklemleri, Cevresel Titresim Testi, Kemer Baraj, Mihendislik Yazilimi,
Regresyon Analizi, Yapisal Davranis

DEVELOPMENT OF ENGINEERING SOFTWARE TO DETERMINE THE
STRUCTURAL BEHAVIOR OF ARCH DAMS

ABSTRACT

The dams are among the most important building elements and fields of study of Civil Engineering when
considering the reasons such as the duties they undertake, the difficulties in construction stages and high
cost. It is important that structures that are so important and can cause great pecuniary loss and
intangible damages when they are destroyed and damaged are determined very precisely and detailed at
the design and project stage of their structural behavior. Analyzes carried out by expert engineers are
also taking considerable time due to the difficult and challenging of parts of modeling, analysis and
interpretation. In the scope of this study, general engineering software has been developed in order to
facilitate the analysis of the dam which takes considerable time due to the reasons explained above and
to have a quick knowledge about the structural behavior. Modal analysis, static analysis and dynamic
analysis results can be obtained by considering the structure-ground interaction for single curved arch
dams within the scope of the developed software. As the initial model, a single curved Type-1 arch dam
selected that is one of five types of arch dam, presented in the "Arch Dams Symposium" in 1968. Detailed
studies have been carried out on the reference type 1-arch dam, built on a certain scale in the laboratory
environment and verified by environmental vibration tests, taking into account the different scales (1, 10,
20, 30, ..., 500) through the finite element model created by the ANSYS program. In the analyses, dam
height, material property, mass, soil class, seismic load reduction factor, effective ground acceleration
coefficient, structure-ground interaction etc. are used as variable parameters. In the end of analyses,
static and modal analysis results (frequency, period, displacement, strain and deformation) with the most
appropriate equations obtained by the regression analysis, dynamic analysis results (displacement, stress
and deformation) are expressed by the equations of field. Software has been developed using the EXCEL
program in order to combine the large number of formulas, equations and results obtained, to determine
the changes in the structural behavior depending on each of the specified indeterminate parameters, to
make graphs of the results, and to automatically present these operations. In order to prove the
correctness of the software, it is seen that the results of the finite element analyses performed
considering randomly selected parameters are very close to the results obtained by using the prepared
software and it is considered that this situation shows the correctness and/or usability of the prepared
software. It is aimed to extend the software by taking into consideration the structure-liquid-soil interaction
for different types of arch dams at later stages of the study. It is thought that the software to be prepared
will be very useful for the engineers working in related institutions and organizations to quickly determine
and evaluate the structural behavior of the dams. It is also aimed to software have a control mechanism
for the firms and/or engineers working in the design phase.

Keywords: Arch Dam, Engineering Software, Environmental Vibration Test, Equations of Field,
Regression analysis, Structural behaviors

1 GIRIS

Barajlar, yuzyillardir sulama, su biriktirme, enerji
Uretme gibi farkli amaglar i¢in kullaniimakta olup,
yerlesim bolgesi, tutacagi su kapasitesi,
yuksekligi, depremsellik ve zemin tard gibi
parametrelere bagli olarak farkli geometrik
Ozelliklerde insa edilmektedirler. Buyluk hacimli
ve yapisal anlamda ¢ok o6nemli muhendislik

yapilari arasinda yer alan barajlarin, geometrik
Ozelliklerine bagh olarak modellenmesinin zor ve
zaman alici olugu, lineer ve lineer olmayan statik
ve dinamik analizlerinin uzun siirmesi, tasarim
ve projelendirme asamasinda karsilasilan
zorluklarin basinda gelmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda, olduk¢ca fazla zaman alan baraj
analizlerini kolaylastirmak ve yapisal davranis



hakkinda hizli ve detayli bir bilgi sahibi olmak
amaclyla genel bir muhendislik yaziliminin
gelistiriimesi amagclanmaktadir. Geligtirilen
yazilim kapsaminda, tek egrilikli kemer barajlar
icin yapi-zemin etkilesimi de dikkate alinarak
modal analiz, statik analiz ve dinamik analiz
sonuglarl elde edilebilmektedir. Baslangi¢
modeli olarak, 1968 yilinda “Kemer Barajlar
Sempozyumu’nda sunulan ve bes tip kemer
barajdan birisi olan tek egrilikli Tip-1 kemer
baraji secilmistir [1]. Laboratuvar ortaminda
belirli dlgekte insa edilmis ve gevresel titresim
testleriyle dogrulugu ortaya konulmus referans
Tip-1 kemer barajinin, ANSYS programiyla
olusturulan sonlu eleman modeli Gzerinden farkl
Olcekler dikkate alinarak detayli c¢alismalar
gerceklestiriimistir.

Literatir  kapsaminda, barajlarin  yapisal
davranisglarinin laboratuvar ortaminda
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen birgok
calisma mevcuttur [2-9]. Ayrica, benzer
calismalar farkh tir mihendislik yapilari iginde
gercgeklestirilmistir [10-14].

Hazirlanan mduhendislik yazilimi kapsaminda,
analizlerde degisken parametre olarak, baraj
yuksekligi, malzeme 6zelligi, kitle, zemin sinifi,
tasiyici sistem davranis katsayisi, etkin yer ivme
katsayisi, yapi-zemin etkilesimi vb. parametreler
dikkate alinmis olup, analizler sonucunda elde
edilen statik ve modal analiz sonuglari alan
denklemleriyle, dinamik analiz sonuglari ise
regresyon analizleri sonucunda edilen en uygun
denklemlerle ifade edilmistir.

Benzerlik yasasi ve boyut analizi, prototip ve
Olcekli model arasinda iligkinin ifade edilmesinde
onemli rol oynamaktadir [15-19]. Regresyon
analizi de ozellikle istatistik biliminde bu amag
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dogrultusunda yaygin olarak kullaniimaktadir
[20-24].  Ayrica, elde edilen  verilerin
gorsellestiriimesi  ve  kullanim  kolayliginin
saglanmasi amaciyla da yazihm gelistiriimesi
Uzerinde o6nemli calismalar devam etmektedir
[25-34].

Programin dogrulugunu kanitlamak amaciyla,
rastgele secilen parametreler dikkate alinarak
gercgeklestirilen sonlu eleman analiz
sonuglarinin, hazirlanan yazilim kullanilarak
elde edilen sonuglar ile oldukg¢a yakin oldugu
gorilmids  olup, bu durumun hazirlanan
programin dogrulugu ve/veya kullanilabilirligini
ortaya koydugu dusunulmektedir.

2 TEK EGRILIKLI KEMER BARAJ MODELI
1968 vyilinda Ingiltere'de diizenlenen “Arch
Dams” [1] sempozyumunda oOnerilen farkli
geometrilere sahip bes tip kemer baraj
bulunmaktadir. Laboratuvar ortaminda kulgik
Olcekli kemer baraj modellemek amaciyla
Onerilen bes tip barajdan Tip-1 kemer baraji
secilmistir. Tip-1 kemer baraji, sabit yarigapli,
sabit acil ve tek egrilikli bir geometriye sahiptir.
Tip-1 kemer barajinin plan ve anahtar kesit
goriniusine ait geometrik 6zellikleri Sekil 1’de
verilmektedir, 106°’lik sabit merkez agisina ve
8,65 birimlik sabit yaricapa sahip Tip-1 kemer
baraji, mansap yuzu referans kabul edilen
simetrik bir barajdir. Tip-1 kemer barajinin,
yuksekligi 6 birim, kret ve taban genisligi 0,6
birimdir. En kesiti Sekil 2'de verilen trapez kesitli
bir vadi Uzerine yerlestirildigi kabul edilmistir [1].
Tip-1 kemer barajinin yerlegtirildigi vadi, kret
seviyesinde 16 birim, taban seviyesinde ise 4
birim geniglige sahiptir.

REFERANS
SILINDIRI
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-

0,6b
6 br

ANAHTAR KESIT

Sekil 1 - Tip-1 kemer barajinin geometrik 6zellikleri [1]
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Sekil 2 - Tip-1 kemer barajinin yerlestirildigi vadinin en kesiti [1]

Boyutlari  birim olarak verilen Tip-1 kemer
barajinda, 1 birim=10 cm olarak segilerek
laboratuvar modeli olusturulmustur. Elde edilen
verilere gore, baraj yuksekligi (H) 60 cm, kret ve
taban genisligi 6 cm olarak belirlenmis olup, kret
uzunlugu, memba kisminda 171,13 cm ve
mansap  kisminda 160,03 cm olarak
hesaplanmistir. Sevim [3] tarafindan yapilan
doktora tezi kapsamindaki galigmalarda, Tip-1

kemer barajinin dinamik davranisinin gergekgi
bir sekilde belirlenebilmesi igin baraj modeli,
temel ve rezervuar  igerecek  sekilde
olusturulmustur. Bu o6zelliklere gbre hazirlanan
Tip-1 kemer barajina ait G¢ boyutlu yapi-zemin
etkilesimli model ve bu modelin sahip oldugu
boyutlar Sekil 3'te verilmektedir [3]. Tip-1 kemer
barajinin  laboratuvar modeline ait bazi
fotograflar ise Sekil 4’te verilmektedir.

240cm

Sekil 3 - Tip-1 kemer barajinin ¢ boyutlu yapi-sivi-zemin modeli [3]



Sekil 4 - Tip-1 kemer barajinin laboratuvar modeline ait bazi fotograflar [3]

3 GEVRESEL TIiTRESIM TESTLERI

Sevim [3] tarafindan hazirlanmis doktora tezi
kapsaminda, laboratuvar ortaminda modellenen
Tip-1 kemer baraji lizerinde, baraj rezervuarinin
bos ve dolu olmasi durumlari igin yapilan
calismalarda dinamik karakteristikler c¢evresel
titresim yontemi ve zorlanmis titresim yontemleri
ile birlikte elde edilmigtir. Tip-1 kemer barajinin
ingsasinda kullanilan betona ait malzeme
Ozelliklerini  belirlemek amaciyla tek eksenli
basing deneyleri ve ultrasonik hiz testleri
yapilmis olup, betonun birim katle yogunlugu
(Ypeton ) V& Poisson orani (u) sirasiyla yaklagik

olarak 2300kg/m? ve 0,2 seklinde elde edilmigtir.
Yapilan testlerde betonun Elastisite Modull
13000-30000MPa arasinda oldugu tespit edilmis
olup, bu konu hakkinda net bir bilginin olmadigi
degerlendirmesi de  yapilmisgtir.  Elastisite
Modulinu belirlemek amaciyla olusturulan sonlu
eleman modelinde, Elastisite Moddlleri degisken
olarak secilmis olup, deneysel frekanslara en
yakin analitik frekanslari elde edecek sekilde
kemer ve temel betonunun Elastisite Moddulleri
sirasiyla 15500MPa ve 20000MPa olarak tespit
edilmistir.

Barajin analizlerinde kullanilacak olan sonlu
eleman modeline karar vermek amaciyla sonlu

eleman agi secimi de yapilmigtir. Bu amagla,
kemer barajin alti farkli sonlu eleman agi
icerecek sekilde modelleri olusturulup, modal
analizleri gercgeklestiriimistir. Analizlerden elde
edilen frekans ve periyotlar her bir model igin
birbiriyle  karsilastirilarak uygun olan sonlu
eleman agina karar verilmigtir. Tip-1 kemer
barajinin sonlu eleman modeli ANSYS [35]
yazilimi kullanilarak olusturmus olup, barajin
kemer ve temel kismi SOLID45 eleman tipi
kullanilarak  tanimlanmistir.  Secilen  sonlu
eleman agina bagll olarak kemer gdvdesi
Uzerinde, memba ve mansap ylzeylerinde
toplam 346 adet digum noktasi bulunmaktadir.
Sekil 5'te, kemere ait memba ve mansap
yuzeylerinin  digum  noktalari  numaralar
verilmektedir.

Laboratuvar modeli Uzerinde Cevresel ve
Zorlanmig Titresim Yontemlerine gbre deneysel
modal analiz dlcimleri gerceklestiriimis olup,
Sevim [3] tarafindan vyapilan doktora tezi
kapsaminda detayl bir sekilde sunulan deneysel
ve analitik dinamik karakteristikler Cizelge 1’de
6zetlenmektedir.
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Sekil 5 - Kemere ait memba ve mansap yuzeylerindeki diigiim noktasi numaralari

Cizelge 1 - Tip-1 kemer baraja ait frekans degerleri

Frekans Degerleri (Hz)

Mod Sonlu Eleman Cevresel Titresim Zorlanmig
Yontemi Yontemi Titresim Yontemi

1 348,87 339,20 340,00
2 364,81 372,60 372,00
3 510,22 552,30 552,00
4 658,45 619,80 616,00
5 680,42 e e

6 701,66 0 e e

7 740,70 741,10 740,00
8 793,32 e e

9 836,73 839,00 828,00

4 SONLU ELEMAN MODEL ANALIZLERI
Sevim [3] tarafindan hazirlanan doktora tezi
kapsaminda, Tip-1 kemer baraja ait sonlu

eleman modeli, barajlarin dinamik
karakteristiklerini  ve  yapisal  &zelliklerini
belirlemeye yobnelik yazihmin  geligtiriimesi
amaciyla bu c¢alisma kapsaminda referans

olarak kullaniimistir.

4.1 Modal Analizler

Laboratuvar modeline ait ve deneysel olarak
dogrulugu teyit edilmis sonlu eleman modeli
Uzerinde detayli c¢alismalar gercgeklestirilmistir.
Yapi-sivi-zemin iligkili Tip-1 kemer barajinin,
temel etkilesimi olmadan yalnizca ankastre
mesnetli olma durumu da ayrica incelenmigtir.
Tip-1 kemer barajinin, yapi-zemin etkilesimi
dikkate alinarak ve ankastre mesnetli durumlari



icin olusturulan sonlu eleman modellerinin
rezervuarin  bos olma durumuna gobre
gergeklestirilen modal analizleri sonucunda elde
edilen ilk on frekans ve periyot degerleri ile mod

sekilleri
sunulmaktadir.

Cizelge 2 ve 3'te detayh
deneysel

Analizlerde,

olarak
Olcim

sonuglarina gore iyilestirilen malzeme 6zellikleri

dikkate

alinmigtir.

Cizelge 2 — Yapi-sivi-zemin etkilesimli Tip-1 kemer barajina ait dinamik karakteristikler

Modal Analiz Sonuglari

Mod Frekans (Hz) Periyot (sn) Mod Sekli

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

3 505,56430 0,001978 Simetrik Egilme

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

6 860,11709 0,001163 Dusey Egilme

7 890,79624 0,001125 Simetrik Egilme

8 917,23440 0,001090 Disey Egilme

9 954,16860 0,001048 Simetrik Egilme

10 958,79734 0,001043 Simetrik Egilme

Cizelge 3 — Ankastre mesnetli Tip-1 kemer barajina ait dinamik karakteristikler

Modal Analiz Sonuglari

Mod
Frekans (Hz) Periyot (sn) Mod Sekli

1 362,74 0,0028161 Anti-Simetrik Egilme

2 376,40 0,0027139 Simetrik Egilme

3 525,12 0,0019453 Simetrik Egilme

4 679,00 0,0015044 Anti-Simetrik Egilme

5 698,13 0,0014632 Disey Egilme

6 904,96 0,0011288 Disey Egilme

7 923,45 0,0011062 Simetrik Egilme

8 1196,00 0,0008541 Dusey Egilme

9 1231,80 0,0008293 Simetrik Egilme

10 1235,20 0,0008270 Simetrik Egilme
4.2 Statik Analizler bulunan digim noktalarindan, yer degistirme,
Tip-1  kemer barajinin  statik  analizleri, asal gerilme ve asal sekil degistirmeler icin ortak
rezervuarinin  bos olmasi durumu dikkate olarak kritik degerleri verecek sekilde 10 adet
alinarak  yapinin  kendi agirhg  altinda digium noktasi segilmistir. Tip-1 kemer barajinin
gerceklestiriimistir. Statik analizler sonucunda, statik analizleri sonucunda segilen dugim
baraj gdvdesi Uzerindeki batin  didgim noktalari i¢in; yer degistirme degerleri Cizelge 4

noktalarinda, yer degistirme, asal geriime ve
asal sekil degistirme degerleri elde edilmistir.
Kemer memba ve mansap yuzeyleri lzerinde

ve 5’te, asal gerilme degerleri Cizelge 6 ve 7’de,
asal sekil degistirme degerleri Cizelge 8 ve 9'da
verilmektedir.



Cizelge 4 - Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde edilen yer degistirmeler

Yer degistirmeler (cm)

Diigiim
Memba-Mansap
Noktalari Kret Dogrultusu Diisey Dogrultu
Dogrultusu

48 7,8151E-20 1,7834E-05 -5,3070E-05
103 3,1855E-07 5,5562E-06 -4,4862E-05
115 2,3717E-20 1,3267E-05 -5,1530E-05
125 7,0024E-07 5,3223E-06 -4,5459E-05
169 -4,6662E-07 9,6484E-06 -4,7358E-05
185 1,5728E-06 9,8743E-06 -4,8836E-05
238 -7,9775E-07 5,5382E-06 -4,2099E-05
246 9,8158E-20 8,3769E-06 -4,3518E-05
260 1,9853E-06 5,8581E-06 -4,3770E-05
332 2,2340E-20 1,8290E-07 -2,6190E-05

Cizelge 5 — Ankastre mesnetli Tip-1 kemer barajinda elde edilen yer degistirmeler

Yer degistirmeler (cm)

Diigim
Memba-Mansap
Noktalari Kret Dogrultusu Disey Dogrultu
Dogrultusu

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

Cizelge 6 - Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde edilen asal gerilmeler
Asal Gerilmeler (MPa)

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




Cizelge 7 — Ankastre mesnetli Tip-1 kemer barajinda elde edilen asal gerilmeler

Asal Gerilmeler (MPa)

Digiim
Noktalari Maksimum Minimum
48 -0,000155300 -0,0032515
103 0,00209600 -0,0042684
115 0,00110900 -0,0034780
125 0,00006272 -0,0046365
169 0,00002708 -0,0054861
185 0,00048807 -0,0049661
238 0,00002854 -0,0071746
246 -0,00001620 -0,0075281
260 0,00002407 -0,0073603
332 -0,00223850 -0,0085459

Cizelge 8 - Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak Tip-1 kemer barajinda elde edilen asal sekil
degistirmeler

Digim Asal Sekil degistirmeler
Noktalari Maksimum Minimum
48 1,5484E-08 -6,7991E-08
103 7,5816E-08 -2,8226E-07
115 8,2162E-08 -2,7448E-07
125 5,3448E-08 -2,5871E-07
169 8,5846E-08 -3,8356E-07
185 7,8758E-08 -3,56364E-07
238 1,1440E-07 -5,1575E-07
246 1,2372E-07 -5,5104E-07
260 1,0653E-07 -4,9376E-07
332 6,1314E-08 -5,1287E-07

Cizelge 9 — Ankastre mesnetli Tip-1 kemer barajinda elde edilen asal sekil degistirmeler

Asal Sekil degistirmeler

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




5 BENZERLIK FORMULLERI

Frekans degeri icin ilgili matematik model
mevcut oldugu i¢in, geometrik, kutle ve
malzeme Olgeklerine bagli farkl
kombinasyonlarla benzerlik iligkisi elde edilmis
ve sonuglar birbiriyle karsilastirmali olarak
irdelenmigstir. Farkli sistemlere ait matematik
formiller  degismektedir. Ornek  olarak,
sonuglari bilinen basit kolon elemanin frekans
formGli  secilmistir. Elde edilen benzerlik
formili genellestirilerek farkli sistemler iginde
kullanilabilmektedir.

>
olon elemanin prototip (gergek boyutlu
hali) durumu icin, matematik model
yardimiyla ¢b6zim asagidaki sekilde
6zetlenmektedir.
Boyutlar =axbxl m
Parametreler =1,E,.0
- 12E I
Rijitlik =k=—;
L

Burada; y yogunlugu, E Elastisite Modulin(, g
yercekimi ivmesi géstermekte olup, ilgili ¢6zim
asagidaki sekilde yapilarak ilgili bagintilar elde
edilmektedir.

b
12
ab®
. 128,75 12E.ab° E,ab’
e e 8
M abgLy )

[k E,ab’ g ~ E,b’g
@n = m \| LU abLy_ L'y

By L
n(Prototip) on I—A'Y o

Kolon elemaninin  Olgekli  modeli igin,
matematik model yardimiyla yapilan iglem
adimlari asagida siralanmaktadir.

>
Utle degisiminin de dikkate alinmasiyla, 1/S
geometri ve malzeme Olgeklendirmesi
durumunda;
Boyutlar —EXEXl m
S S S
Parametreler =v,E,..Q

olmak Uzere ilgili ¢ézim asagidaki sekilde
yapilarak ilgili bagintilar elde edilmektedir.

a(by
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(Model) on

Kolon elemaninin prototipi ile dlgekli modeli
arasindaki iligkinin kurulmasi ile asagidaki
baginti elde edilmektedir. Elde edilen bu
formdal, frekans degeri icin olusturulan benzerlik
formalGddar.

fn(ModeI) _ \’Em S
fn(Prololip) \? Ep (3)

f

—g |=m
nm) =S E fom)

Yer degistirme, asal gerilme ve asal sekil
degdistirmelere  ait matematik  modeller
kullanilarak kurulan benzerlik iligkisi ile 6lgekli
model ve prototip arasindaki iligkiyi ifade eden
genel denklemler Cizelge 10’da sunulmaktadir.

Cizelge 10 — Yer degistirme, asal gerilme ve
sekil degistirmelere ait benzerlik formulleri

Yapisal Davranig Formiil
Yer dedisti 5 E, 1 5
er degistirme ==t
gi$ E
. 1y,
Asal Gerilme Op=——"0,
Sy,
Asal Sekil degistirme & i E
gis "TSy E

Elde edilen bu formiller kolon 6&rnegi
kullanilarak olusturulmus olup, érnekte gercek
kolon boyutuna prototip, kugultilmis kolonlara



ise model adi verilerek gerekli islemler
yapilmistir. Formullerin baraja uygulanmasinda
laboratuvar modeli mevcut olan kiguk olcekli
baraj prototip kabul edilip buyutilmus o6lgekli
durumlari ise model olarak isimlendirilmis olup
benzerlik formulleri yeniden dizenlenmistir

(Cizelge 11).

Cizelge 11 — DlUzenlenmis yer degistirme, asal
gerilme ve sekil degistirmelere ait benzerlik
formulleri

Yapisal Davranis Formiil
14E,
Frekans f,== f,
S JE,
E
Yer degistirme 8, = _p“;_msz 5,
m {p
Asal Gerilme sin
¥
o " E
Asal Sekil degistirme € =S—E—ap
ym m

5.1 Modal ve Statik Analiz Sonuglarina
Benzerlik Formiillerinin Uygulanmasi

Tip-1 kemer barajina ait laboratuvar modeli
Uzerinde gerceklestirilen deneysel

calismalardan elde edilen sonuglar ile sonlu

eleman analiz sonuglari birbirleriyle
karsilastiriimali olarak irdelenerek modelin
dogrulugu ortaya konulmaya calisiimistir.

Boylelikle, ayni kemer baraj uzerinde farkli
boyut ve malzeme 6zellikleri kullanilarak
olusturulacak sonlu eleman modellerinin de
benzer dogrulukta sonuglar verecedi kanaatine
variimigtir. Yapilan sonlu eleman
modellemesinin  dogrulugunun tespitindeki
amag, Tip-1 kemer barajina ait birimlerin belirli
araliklarda secilmesi ile birlikte blyik olgekli
gergcek baraj modelleri elde ederek farkli
yuksekliklerdeki barajlarin dinamik
karakteristiklerini ve  yapisal  6zelliklerini
belirlemektir. Bu ama¢ dogrultusunda, kemer
yuksekligi 0,6m ile 300m arasinda degisecek
sekilde detayli calismalar gergeklestirilmistir.
Ulkemizde insa edilen kemer baraj
yukseklikleri dikkate alindiginda, érnek olarak
segilen 201m, 240m, 250m ve 270m kemer
yukseklikleri icin  benzerlik formdilleri ile
sonuglar elde edilmistir.

Tip-1 kemer baraji referans alindiginda, barajin

201m (Model-1), 240m (Model-2), 250m
(Model-3) ve 270m  (Model-4) kemer
yuksekligine sahip olmasi durumlari igin

sirasiyla; 335, 400, 416,67 ve 450 kat
blyatilmesi gerekmektedir. Barajin  mevcut
durumu prototip olarak isimlendirilmistir.

Cizelge 12'de prototip ve modellere ait 6zellikler
sunulmaktadir.

Cizelge 12 — Tip-1 kemer barajinin prototip ve dl¢ekli modellerine ait bazi 6zellikler

Tip-1
2 _!(emerm Kemer i¢ Kret ve Taban Elastif,i.t_e
Kemer Olgek Yiiksekligi Yarigapi (m)  kalinhigi (m) Modiilii
Baraj (m) (MPa)
Prototip 1 0,60 0,8650 0,06 15000
Model-1 335 201 289,78 20,1 34000
Model-2 400 240 346,00 24,0 34000
Model-3 416,67 250 360,42 25,0 34000
Model-4 450 270 389,25 27,0 34000
Boyut analiziyle elde edilen formiller 1
kullanilarak Model-1, Model-2, Model-3 ve f, ==
Model-4’e ait frekans degerleri elde edilmistir. © S Vm,
Cizelge 2’de detayh olarak verilen ve prototip 5300 /34000
icin yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak elde f 344,58706 4)

edilen frekans degerleri kullanilarak, Cizelge
11'deki frekans denklemi yardimiyla yapilan
hesaplamalara gore, Model-1 igin birinci dogal
frekans degeri,

11

™ =335 W 15000

f,, =1548611Hz

olarak hesap edilmektedir. Ayni denklemlerle
elde edilen diger frekans degerleri ise sonlu
eleman analiz sonuglari ile birlikte Cizelge 13
ve 14’te karsilastirmali olarak sunulmaktadir.



Cizelge 11’deki yer degistirme, asal gerilme ve
asal sekil degistirme formulleri kullanilarak elde
Cizelge 15-20’de

edilen degerlerde

karsilastirmali olarak
Karsilagtirmali tablolar,

sunulmaktadir.
yapl-zemin

etkilesiminin  dikkate alindigi  durum igin
verilmistir. Cizelgeler incelendiginde sonuglarin
birbiriyle uyum igerisinde oldugu ve hata oranin
yaklagik olarak %0 oldugu goériimektedir.

Cizelge 13 - Model-1 ve Model-2’ye ait elde edilen frekans degerleri

Frekans (Hz)

Mod
Numaras Model-1 Model-2
! ANSYS Formiil ANSYS Formiil

1 1,5486 1,5486311 1,297 1,2969786
2 1,6233 1,6233228 1,3595 1,3595329
3 22721 2,2720894 1,9029 1,9028749
4 2,9306 2,9305726 2,4544 2,4543545
5 3,0307 3,0306936 2,5382 2,5382059
6 3,8655 3,8655082 3,2374 3,2373631
7 4,0034 4,0033854 3,3528 3,3528352
8 4,1222 4,1222028 3,4523 3,4523449
9 4,2882 4,2881912 3,5914 3,5913601
10 4,3090 4,3089935 3,6088 3,6087821

Cizelge 14 - Model-3 ve Model-4’¢e ait elde edilen frekans degerleri

Frekans (Hz)

Mod
Model-3 Model-4
Numarasi
ANSYS Formiil ANSYS Formiil

1 1,2451 1,2450895 1,1529 1,1528698
2 1,3051 1,3051411 1,2085 1,2084736
3 1,8267 1,8267453 1,6914 1,6914444
4 2,3562 2,3561615 2,1816 2,1816485
5 2,4367 2,4366582 2,2562 2,256183
6 3,1078 3,1078437 2,8777 2,8776561
7 3,2187 3,2186961 2,9803 2,980298
8 3,3142 3,3142246 3,0688 3,068751
9 3,4477 3,4476782 3,1923 3,1923201
10 3,4644 3,4644031 3,2078 3,2078063

Cizelge 15 - Model-1 ve Model-2’ye ait elde edilen yer degistirme degerleri

Yer degistirme (cm) [Memba-mansap Dogrultusu]

Digim

Model-1 Model-2
Noktasi
ANSYS Formiil ANSYS Formiil

48 0,88300 0,88298 1,25890 1,258871
103 0,27509 0,275093 0,39220 0,392202
115 0,65684 0,656863 0,93647 0,936494
125 0,26351 2,635126 0,37569 0,375692
169 0,4777 0,477702 0,68106 0,681064
185 0,48889 0,488887 0,69701 0,697009
238 0,27420 0,274202 0,39093 0,390932
246 0,41475 0,414749 0,59131 0,591311
260 0,29004 0,290041 0,41351 0,413513
332 0,00906 0,009056 0,01291 0,012911

12



Cizelge 16 - Model-3 ve Model-4’e ait elde edilen yer degistirme degerleri

Yer degistirme (cm) [Memba-mansap Dogrultusu]

Dugim Model-3 Model-4
Noktasi
ANSYS Formiil ANSYS Formiil
48 1,366 1,3659839 1,59330 1,5932581
103 0,42558 0,4255736 0,49638 0,4963811
115 1,01610 1,0161774 1,18520 1,1852504
125 0,40766 0,4076582 0,47548 0,4754849
169 0,73901 0,7390130 0,86197 0,8619710
185 0,75631 0,7563157 0,88215 0,8821525
238 0,42419 0,4241949 0,49477 0,494773
246 0,64162 0,6416233 0,74838 0,7483775
260 0,44870 0,4486974 0,52335 0,5233523
332 0,014009 0,0140091 0,01634 0,016340

Cizelge 17 - Model-1 ve Model-2’ye ait elde edilen asal gerilme degerleri

Diglim
Noktasi

Asal Gerilmeler (MPa)

Model-1 Model-2

Maksimum Minimum Maksimum Minimum

ANSYS Formiill ANSYS Formil ANSYS Formil ANSYS Formiil

48
103
115
125
169
185
238
246
260
332

-0,04756 -0,04757 -0,39711 -0,39711 -0,05679 -0,05680 -0,47416 -0,47416
0,10258 0,102584 -1,39690 -1,39688 0,12249 0,122488 -1,6679 -1,66792
0,14257 0,142566 -1,35090 -1,35089 0,17023 0,170228 -1,6130 -1,61300
0,000887 0,000888 -1,30630 -1,30630 0,001059 0,001060 -1,5597 -1,55976
0,005034 0,005035 -1,96060 -1,96059 0,006011 0,006012 -2,3410 -2,34100
0,043147 0,043148 -1,76750 -1,76753 0,051519 0,051520 -2,1105 -2,11048
0,008146 0,009996 -2,63060 -2,90160 0,009727 0,011936 -3,1410 -3,46460
-0,00376 -0,00375 -2,82930 -2,82931 -0,00449 -0,00448 -3,3783 -3,37828
0,008366 0,008365 -2,50540 -2,50536 0,009989 0,009988 -2,9915 -2,99148
-0,45258 -0,45259 -2,85700 -2,85698 -0,5404 -0,54040 -3,4113 -3,41132

Cizelge 18 - Model-3 ve Model-4’e ait elde edilen asal gerilme degerleri

Diugiim
Noktasi

Asal Gerilmeler (MPa)

Model-3 Model-4

Maksimum Minimum Maksimum Minimum

ANSYS Formil ANSYS Formil ANSYS Formiil ANSYS Formiil

48
48
103
115
125
169
185
238
246
260
332

-0,04756 -0,04757 -0,39711 -0,39711 -0,05679 -0,0568 -0,47416 -0,47416
-0,05915 -0,05917 -0,49392 -0,49392 -0,06389 -0,06390 -0,53343 -0,53343
0,12759 0,12v59 -1,7374 -1,73743 0,1378 0,13780 -1,8764 -1,87641
0,17732 0,17732 -1,6802 -1,68022 0,19151 0,19151 -1,8146 -1,81463
0,001103 0,00110 -1,6248 -1,62476 0,001191 0,00119 -1,7547 -1,75473
0,006262 0,00626 -2,4386 -2,43856 0,006762 0,00676 -2,6336 -2,63363
0,053666 0,05367 -2,1984 -2,19843 0,057958 0,05796 -2,3743 -2,37429
0,010132 0,01243 -3,2719 -3,60899 0,010943 0,01343 -3,5337 -3,89768
-0,00468 -0,00467 -3,5191 -3,51907 -0,00505 -0,00504 -3,8005 -3,80057
0,010405 0,01040 -3,1161 -3,11615 0,011238 0,01124 -3,3654 -3,36542
-0,56292 -0,56292 -3,5535 -3,55349 -0,60795 -0,60795 -3,8377 -3,83774
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Cizelge 19 - Model-1 ve Model-2'ye ait elde edilen asal sekil degistirme degerleri

Asal Sekil degistirmeler

Diagim Model-1 Model-2
Noktasi Maksimum Minimum Maksimum Minimum
ANSYS Formil ANSYS Formil ANSYS Formil ANSYS Formil
48 2,288E-6 2,288E-6 -1,005E-5 -1,005E-5 2,733E-6 2,733E-6 -1,200E-5 -1,200E-5
103 1,121E-5 1,121E-5 -4,172E-5 -4,172E-5 1,338E-5 1,338E-5 -4,981E-5 -4,981E-5
115 1,214E-5 1,214E-5 -4,057E-5 -4,057E-5 1,450E-5 1,450E-5 -4,844E-5 -4,844E-5
125 7,899E-6 7,899E-6 -3,824E-5 -3,824E-5 9,432E-6 9,432E-6 -4,566E-5 -4,566E-5
169 1,269E-5 1,269E-5 -5,669E-5 -5,669E-5 1515E-5 1,515E-5 -6,769E-5 -6,769E-5
185 1,164E-5 1,164E-5 -5,227E-5 -5,227E-5 1,390E-5 1,390E-5 -6,241E-5 -6,241E-5
238 1,691E-5 1,691E-5 -7,623E-5 -7,622E-5 2,019E-5 2,019E-5 -9,102E-5 -9,102E-5
246 1,829E-5 1,829E-5 -8,144E-5 -8,144E-5 2,183E-5 2,183E-5 -9,724E-5 -9,724E-5
260 1,574E-5 1,575e-5 -7,298E-5 -7,297E-5 1,880E-5 1,880E-5 -8,713E-5 -8,713E-5
332 9,062E-6 9,062E-6 -7,580E-5 -7,579E-5 1,082E-5 1,082E-5 -9,051E-5 -9,049E-5
Cizelge 20 - Model-3 ve Model-4’e ait elde edilen asal sekil degistirme degerleri
Asal Sekil degistirmeler
Digim Model-3 Model-4
Noktasi Maksimum Minimum Maksimum Minimum
ANSYS Formiil ANSYS Formiil ANSYS Formil ANSYS Formiil
48 2,846E-6 2,846E-6 -1,250E-5 -1,250E-5 3,074E-6 3,074E-6 -1,350E-5 -1,350E-5
103 1,394E-5 1,394E-5 -5,189E-5 -5,189E-5 1,505E-5 1,505E-5 -5,604E-5 -5,604E-5
115 1,510E-5 1,510E-5 -5,046E-5 -5,046E-5 1,631E-5 1,631E-5 -5449E-5 -5449E-5
125 9,825E-6 9,825E-6 -4,756E-5 -4,756E-5 1,061E-5 1,061E-5 -5,136E-5 -5,136E-5
169 1,578E-5 1,578E-5 -7,051E-5 -7,051E-5 1,704E-5 1,704E-5 -7,615E-5 -7,615E-5
185 1,448E-5 1,448E-5 -6,501E-5 -6,501E-5 1,564E-5 1,564E-5 -7,021E-5 -7,021E-5
238 2,103E-5 2,103E-5 -9,481E-5 -9,481E-5 2,271E-5 2,271E-5 -1,024E-4 -1,024E-4
246 2,274E-5 2,274E-5 -1,013E-4 -1,013E-4 2456E-5 2456E-5 -1,094E-4 -1,094E-4
260 1,958E-5 1,958E-5 -9,077E-5 -9,077E-5 2,115E-5 2,115E-5 -9,803E-5 -9,803E-5
332 1,127E-5 1,127E-5 -9,428E-5 -9,427E-5 1,217E-5 1,217E-5 -1,018E-4 -1,018E-4
5.2 Dinamik Analiz Sonuglarina Benzerlik analizinde, Tip-1 kemer baraj Uuzerinde
Formiillerinin Uygulanmasi istenilen herhangi bir verinin baslangi¢
Zamana bagh degisen ylkler altinda parametresi olarak kabul edilmesi, farkl
gerceklestirien dinamik analiz  sonugclari parametreler ile farkh kombinasyonlardan

karsilastinimali olarak irdelendiginde, prototip
baraj modelinden elde edilen yer degistirme,
gerilme ve sekil degistirme degerleri ile lgekli
bir sekilde blyltiimis baraj modellerinden
elde edilen degerlerin orantili  olmadigi
belirlenmistir. Bu durum, dinamik analizler
sonucunda elde edilen degerlerin (yer
degdistirme, asal gerime ve asal sekil
degistirme) tek bir formdille
genellestiriiemeyecegini gostermektedir. Bu
nedenle, prototip sonuglardan referansla buyuk
Olcekli gergek sistemlere ait sonuglari yaklasik
olarak tahmin etmek ve degerlendirmek igin
istatistiki bir yontem olan ve sonuglar arasinda
egri uydurarak istenilen verilere ulasiimasini
saglayan regresyon analizi kullaniimigtir.
Parametrik bir calisma olan regresyon
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olugsan analiz sonugclariyla regresyon analizi
yapilarak istenilen  sonuglarin  tamamini
kapsayacak sekilde bir egri elde edilmesi ile bu
egrinin formullyle birlikte sonuca ulasiimasi
gerceklestiriimektedir.

6 REGRESYON ANALIzi

6.1 Analiz Parametrelerinin Segilmesi

Tip-1 kemer barajinin, yapi-zemin etkilesimli ve
ankastre mesnetli durumlari igin olusturulan
modeller esas alinarak; 1, 10, 20, ..., 500 kat
Olgekli toplam 102 adet sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Olgekler, kemer ylksekligi
olarak ifade edildiginde, 0,60m ile 300m
arasinda degisen degerler almakta olup, bu



degerler regresyon analizi
parametreyi olusturmaktadir.

icin de ilk

ikinci parametre olarak secilen Elastisite
Modulu igin, her bir modelde C14/16, C16/20,
C18/22,5, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45,
C40/50 ve C45/55 olmak Uzere dokuz farkl

beton dayanim sinifi g6z onunde
bulundurulmustur. Bu iki parametrenin esas
alinmasiyla ve parametrelerin

kombinasyonlariyla olusturulan 918 modele,
doért zemin grubu olan Z1, Z2, Z3 ve Z4’Un
dikkate alinmasiyla 3672 tepki spektrum analizi
uygulanmigtir. TUim analizler ANSYS sonlu
eleman paket programiyla gerceklestiriimistir.
Analizlerden elde edilen sonuglar, her bir
digim noktasina ait yer degistirmeleri,
maksimum ve minimum asal gerilmeleri,
maksimum ve minimum asal sekil
degistirmeleri kapsamaktadir. Elde edilen
veriler arasinda herhangi bir iligkinin var olup
olmadidi ya da iligki var ise dogrusal veya
dogrusal olmayan iliski mi oldugu o6ncelikle
belirlenmesi gerekmektedir.

1. Dugum Noktasi

6.2 Sonuglar i¢in Uygun
Analizlerinin Uygulanmasi
Segcilen olgek ve Elastisite Moduli’'nin dikkate
alinmasiyla, iligki tlrlerine uygun iki parametreli
regresyon analizleri gerceklestiriimistir.

Regresyon

Dogrusal analizler EXCEL programi ile
dogrusal olmayan analizler ise Basaga [29]
tarafindan olusturulan program kodu
kullanilarak ikinci derece denklemlere ait
katsayilar elde edilmistir. Sekil 6'da, Z1 zemin
sinift icin gergeklestirilen spektrum analizi
sonucunda yapl-zemin etkilesimli kemer
barajin ilk dért digim noktasinin sonuglarina
ait regresyon analizi formdl katsayilari
verilmektedir. 1 nolu digum noktasina ait
katsayilarin bulundugu satirlar, sirasiyla yer
degistirme, maksimum asal gerilme, minimum
asal gerilme, maksimum asal sekil degistirme
ve minimum asal sekil degistirmeleri
g6stermektedir. 1 nolu diGgim noktasina ait yer
degistirme formulu olusturularak Denklem (5)
elde edilmektedir. Burada, O dlgek, E Elastisite
Modulini ifade etmek Uzere, denkleme Ao ve
R katsayilari, eklenerek 1 nolu digim
noktasina ait genel ifade Denklem (6) olarak
elde edilmektedir.

Sekil 6 - Bazi digim noktalarina ait ikinci derece regresyon analiziyle elde edilen formulasyon

©.102387238972190E+00 ©.299115582354694E-03 -.341889438941842E-07 ©.157132907379631E-05 -.168832096842433E-14
-.313732655891295E+02 ©.351489255936679E+00 0.159667161648412E-04 -.353596306018798E-03 -.190666219033982E-11
-.365580821788276E+01 0.397552046714140E-01 ©.220975861474975E-05 -.289505009502752E-04 -.302517073226579E-12
©.110010970464182E-04 ©0.122877565857039E-06 -.285753242760636E-11 -.119708364619089E-09 -.288923988346074E-18
0.209850747131279E-05 ©.888670364418563E-10 -.114190139019655E-11 ©.770188354474771E-11 ©0.137995610525371E-18
2. Dugum Noktasi

©.121356682406741E+00 ©.340434718918405E-03 -.417629259726682E-07 0.176070443309146E-05 -.145608415573028E-14
-.599469177702752E+02 ©.678420358837229E+00 ©.295921309507400E-04 -.791415625048460E-03 -.329866790186901E-11
©9.110050847510152E+01 -.122002417005805E-01 -.556322417025728E-06 ©.247630706344315E-04 0.429201910684892E-13
©.148647485201306E-04 ©0.236609708971829E-06 -.244780275646765E-11 -.275390317976501E-09 -.818332467594373E-18
-.155406739097992E-05 -.386424760160359E-07 -.147410288459474E-12 ©.501854493810413E-10 ©.196570982553512E-18
3. Dugum Noktasi

©.154879123008439E+00 ©0.594937620776024E-03 -.554875143679419E-07 ©.196599987194085E-05 -.154935480953513E-14
-.433614266545481E+02 ©.954516122516818E+00 ©.128050796980639E-04 -.109426133214759E-02 -.322760080903858E-12
-.204909529555681E+01 ©.152356299601744E-01 ©.105462769713768E-05 -.966706413461806E-05 -.143789058127543E-12
©.322962075932741E-04 ©.318703172330477E-06 -.123726476461658E-10 -.365907236404394E-09 ©0.334095088536823E-18
-.635331889893772E-05 -.583369557493320E-07 ©.268623384907163E-11 ©0.699891562747817E-10 -.143355679223576E-18
4. Dugum Noktasi

©0.109180052168351E+00 ©.312152710723259E-03 -.373509078080746E-07 ©.161280395000299E-05 -.144123155231271E-14
-.214161019001941E+02 ©.443100565646857E+00 ©.748004767117211E-05 -.432295529216510E-03 -.541134552903224E-12
-.114291469796648E+01 ©.344428034116858E-01 ©0.604673375223327E-06 -.101620411074534E-04 -.101771763570497E-12
©.185788623011292E-04 ©0.148026072998157E-06 -.716964680051110E-11 -.140604454148803E-09 0.220087986032748E-18
-.214163359232558E-06 -.981348514827775E-08 ©.132849466713076E-12 ©.191345926552047E-10 -.150274075328463E-19

katsayilari

Y =0,1023872389219+0, 299115582354694E - 3*O- 0,341889438941842E - 07*E
+0,157132907379631E - 05*O° - 0,168832096842433E - 04*E*

Y

&0,1023872389219+0,299115582354694E - 3*0O

¢
=C-
¢
¢
(5]
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o

0,34188943894184E - 07*E +0,15713290737963E - 05*O*T*A, /R
0,168832096842433E - 04*E?

[%]

®)

(6)



Kemer goOvdesi Uzerindeki 346 dugum
noktasinin  her birinde, yer degistirme,
maksimum ve minimum asal gerilmeler ile
maksimum ve minimum asal sekil degistirmeler
olmak Uzere bes farkh yapisal davranis
tepkisini veren toplam 13840 adet formdil
olusturulmustur.

6.3 Gergcek ve Regresyon Analiz
Sonuglarinin Karsilagtiriimasi

Yapilan regresyon analizleri sonucunda elde
edilen formillerin vereceg@i sonuglar, ANSYS
programindan elde edilen sonuglar ile
karsilastinlarak calismanin dogrulugu kontrol
edilmis olup, hata oranlari incelenmistir.
Sonuglar irdelendiginde, hata oranlarinin
%10’u gecmedigi gorilmektedir. Sadece, 50
kat Olgek igin yapilan karsilastirmalarda, hata

Yerdegistirme

500 dlgek,Ao=4,R=1,c30, Z1

D. Noktasi ANSYS FORMUL %HATA
1. 1,912806 1,872897 2,086368
10.  3,043458 3,221922 -5,86386
19.  7,591565 7,561946 0,390151
31, 12,77068 12,48698 2,22151
37. 16,31958 16,74372 -2,59896
47. 2829404 27,3858 3,21
48. 2833737 27,3858 3,358014
50.  14,99984 14,2395 5,068934
72. 12,42 12,21506 1,65014
81.  2,167173 2,332794 -7,64224
90.  1,977952 1,872897 5,311278
105.  6,075831 6,33973 -4,34342

oranlari  %20-40 degerlerine ulagmaktadir.
30m’lik bir baraj yiksekligine denk gelen 6lgek
degerinde hata orani fazla oldugu igin bu
yukseklik alt sinir kabul edilmistir. Regresyon
analizinde kullanilan Ust sinir ise 500 kat
Olgegin denk geldigi 300m kemer yuksekligidir.
Bu nedenle olusturulan formdillerin 30m ile
300m arasindaki baraj yukseklikleri icin uygun
olduguna karar verilmistir. Bu sinirlar digindaki
herhangi bir kemer yuksekligi degerinde,
formillerden elde edilen tahmini sonuglarin
%10’'un Ustinde bir hata degeri verecegi
ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 7'de bazi digim
noktalarinda, secilen farkli parametre
degerlerine goére elde edilen yer degistirme

Sekil 7 - Bazi dugum noktalarinin yer degistirme degerleri icin elde edilen sonuglara ait
karsilastirmalar

7 YAZILIMIN OLUSTURULMASI

Tip-1 kemer baraji Uzerinde yapilan ¢alisma
kapsaminda, bircok degisken parametrenin
olmasi, parametrelerin segiminde olusacak
kombinasyonlarin ¢ok olmasi, olusturulan
formdllerin uzun ve her digim noktasina dzel
olusu gibi nedenlerden dolayi elde edilen butiin
sonuglarin ayni anda sunulmasinin mimkuan
olmadig! kanaatine varilmigtir. Sayfalarca veri
ve sonug igerisinden istenilen bir verinin
bulunmasi ve depolanmasi oldukga zor bir
surectir. Bu nedenle, yalnizca istenilen veriye
ait sonuglarin, secilen bir dugum noktasinda
elde edilmesi ve bu sonuglara ait gesitli grafik
ve kontur diyagramlarinin goérintilenmesini
saglayacak  bir  yazihmin  geligtiriimesi
amagclanmaktadir.
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sonuglarinin karsilastiriimasi ve hata
oranlarinin elde edilmesi gdsterilmigtir.
............. Yerdegistime_ _ _._._._..
350 olgek,Ao=4,R=1,c20, 71
D. Noktasi ANSYS FORMOUL %HATA
1. 1,265894 1,275612 -0,76764
10. 2,009601 1,888803 6,011048
19. 5347013 5,271597 1,410442
31. 8,795554 B8,682542 1,284874
37. 11,42325 11,6339 -1,84402
47. 19,67354 189694 3,579159
48, 19,70543 189694 3,735203
50. 10,57422 9,896279 6,411273
72. 8,575083 8,49446 0,940204
81. 1,422197 1,311373 7,792426
a0. 1,304489 1,275612 2,213687
105. 4 197693 4,399873 -4,81646
EXCEL programinda tasarlanan yazilim

yardimiyla, belirsiz parametreler kullanicinin
segimine birakmis olup, yapilacak segimler
sonucunda kemer barajda istenilen dugim
noktasina ait regresyon analizinden elde edilen
formullerle statik ve dinamik analize ait tahmini
sonuglar goérUntilenebilecektir. Ayni zamanda,
secilen parametrelere bagli olarak herhangi bir
digum noktasinda, sonuglarin kesit boyunca
degisim diyagramlarinin ve kemere ait kontur
diyagramlarinin degisimi de elde
edilebilecektir.

Hazirlanacak yazilim kapsaminda ilk olarak,
kullaniciya sunulacak olan parametrelerin
secilmesi hedeflenmektedir. Sonuglarin  bu



parametrelere bagli olarak elde edilmesi
hedeflendiginden dolayi, yazilimin temeli bu
parametreler Uzerine kurulmustur. Cizelge
21°de kullanicinin secimine sunulan
parametreler ve ilgili  sinir  degerleri
sunulmaktadir. Cizelge 21'de ise belirtilen
parametrelerin yazilima tanitilmasi ile birlikte
kemer barajin govdesindeki herhangi bir
digum noktasinda meydana gelecek sonucun
hangi formile bagll olarak hesaplanacagi
EXCEL'de olusturulan  formil  tablolarn
yardimiyla otomatik olarak  segilecektir.
Yazilimda, modal analizlerden elde edilecek
dinamik karakteristiklerle, statik ve dinamik
analizler sonucunda elde edilen yer degistirme,
geriime ve sekil degistirmelerin belirlenmesi
hedeflenmektedir. Elde edilebilecek analiz
sonuglari baslica,

» Modal Analiz Sonuglari

» Statik Analiz Sonuglari

» Yapi-Zemin Etkilesimi Dikkate Alinarak
Gergeklestirilen Dinamik Analiz

Sonuglari

» Ankastre Mesnetli Durum icin
Gergeklestirilen Dinamik Analiz
Sonuglari

» Kesit Boyunca Degisim Diyagramlari
e Statik Analiz
e Dinamik Analiz
» Kontur Diyagramlari
e Statik Analiz
e Dinamik Analiz

seklinde siralanabilmektedir.

Cizelge 21 - Yazilimda kullanilan parametreler ve sinirlari

Yazilimda Kullanilan Parametreler

Kemer Yiiksekligi

Beton Dayanim Sinifi
Zemin Sinifi

Etkin Yer ivme Katsayisi
Deprem Azaltma Katsayisi

Dugiim Noktasi Numarasi

30m-300m arasi

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

Z1,72,73,74

0,1g; 0,29; 0,3g; 0,49

Taslyicl sistem davranis katsayisina gbére DBYBHY-
2007’den elde edilmektedir

1-346 arasi

Tip-1 kemer barajina ait olan regresyon
analizleriyle olusturulan tahmini sonuglara
istenilen parametreye bagli olarak kullanicinin

rahat ulagimini saglamak amaciyla EXCEL’de
hazirlanan yazilim tamamlanmis olup, yazilima
ait bazi goérseller Sekil 8-13’te sunulmaktadir.

KEMER YUKSEKLIGI 200 P

BETON DAYANIM SINIFI |33 b

Ao 1 DERECE DEREM EOLGER | wr | .
2 : E
ZEMIN SINIFI 2 - | g

GIRILEN VERILERE GORE SECILEN BARAJ OLCULERD

KEMER YUKSEKLIGI 200,00 m

KRET GENISLIGI 20,00m

KEMER YARICAPI 288,33 m

KEMER AGIS| 106°

KRET UZUNLUGU 533.33m

TABAN UZUNLUGU 133,33 m

OLCEK 333,33

v

5 S

ANALIZ SONUGLARI

‘ - MODAL ANALIZ

- STATIKANALIZ

| GERCEKLESTIRILEN DINAMIK ANALIZ

+  ANKASTRE MESNETLI DURUM igiN

~  YAPI-ZEMIN ETKILESIMI DIKKATE ALINARAK J
GERCEKLESTIRILEN DINAMIK ANALIZ J

KESIT BOYUNCA DEGISIM DIYAGRAMLARI

‘ - STATIKANALIZ }

[ +  DINAMIK ANALIZ J
REFERANS
EILL\-D[R] KONTUR DIYAGRAMLAR!
R 8.65 br
+  STATIKANALIZ
6 b [
a br
ANAHTAR KESIT | *  DINAMIK ANALIZ J

Sekil 8 - Yazilim ana sayfasinda verilerin girilmesi



ANA MENUYE DON MODAL ANALIZ SONUCLARI
1,400 QI VE RN -
MOD SEKLE: ANTLSIMETRIK EGILME
Ty I
YAPI-ZEMIN ETKILESIMLT BARAJ iGN ANKASTRE MESNETLI BARAJ iCIN
o [ oo |

SONUCLARI YAZDIR I

0000000000000
Sekil 9 - Modal analiz sayfasinda 6rnek olarak 1. Titresim modunun ve ilgili degerlerin goriintilenmesi

ANA MENUYE DON s b s e e wl i s o
peE=t)
S —

| 11 it ARl (1 || |

1099 104 105 168 107 02 110 Vo 14128 13 127 53 B 106
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Sekil 10 - Statik analiz sayfasinda 6rnek olarak 48 numarali digim noktasinin sonuglarinin ve ilgili

formallerin géruntilenmesi
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11 il
Sekil 11 - Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi dinamik analiz sayfasinda, 48 nolu digim

noktasina ait sonuglarin ve ilgili formdullerin géruntilenmesi
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Sekil 12 - Statik analizler sonucu olusan kesit boyunca degisim diyagramlari sayfasinda 48 nolu
dagum noktasinin yapisal 6zelliklerine ait diyagramlarin gorintilenmesi
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Sekil 13 - Statik analizler sonucu olusan kontur diyagramlari sayfasinda kemere ait kontur

diyagramlarin géruntilenmesi

8 SONUCLAR

Bu calismada, kemer barajlarin statik ve
dinamik yukler altindaki yapisal davraniglarinin
hizli  bir sekilde belirlenmesi amaciyla
hazirlanan mihendislik yazilimi sunulmaktadir.
Calisma kapsaminda ilk olarak, alan
denklemleri kullanilarak yapisal davraniglara
ait benzerlik formdlleri elde edilmistir. Elde
edilen benzerlik formdlleri, laboratuvar
ortaminda mevcut olan o&lgekli Tip-1 kemer
barajin sonlu eleman modeli Uzerinde
uygulanmigtir.

Prototip ve o6lgekli modeller igin gergeklestirilen
dinamik  analizlerde Spektrum Analizi
kullaniimig  olup, elde edilen sonuglarin
benzerlik iligkisinin kurulmasiyla olusturulan
formillerden elde edilen sonuglarla uyumiu
olmadigi goérulmustar.

Dinamik analiz sonuglarinda orantili  bir
degdisim olmamasi nedeniyle dinamik analiz ile
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elde edilen sonuglara ulagsmak amaciyla
istatistiki yontemler kullaniimistir.

Tip-1 kemer barajda, yapi-zemin etkilesimi ve
ankastre mesnetli durum dikkate alinarak
olusturulan iki farkli modelin, laboratuvar
modeli esas alinarak 1,10,20,...,500 kat
Olgeklenerek bulyltiimesiyle toplamda 102
adet model elde edilmistir. Olusturulan 102
adet model Uzerinde yapilan calismalarda,
C14/16, C16/20, C18/22,5, C20/25, C25/30,
C30/37, C35/45, C40/50 ve C45/55 olmak
Uzere dokuz farkli beton dayanim sinifi ve Z1,
Z2, 73, Z4 olmak uzere doért zemin sinifinin
dikkate alinmasiyla olusturulan tepki spektrum
analizleri yapimigtir. Bu 3 parametrenin
kombinasyonuyla olusan 3672 analiz ANSYS
sonlu eleman paket programi ile
gerceklestirilmistir.

Analizler sonucunda, kemer (U(zerindeki 346
digim noktasinin her birinde, yer degistirme,
maksimum ve minimum asal gerilmeler,



maksimum ve minimum asal sekil degistirmeler
olmak Uzere bes farkli yapisal davranisin
sonucunu gOsteren 13840 adet formul elde
edilmistir.

Elde edilen binlerce veri, formil ve formul
sonuglarinin  depolanmasi  ve istenilen
parametreye ait sonucun kolay sekilde elde
edilebilmesi amaciyla, EXCEL programinda bir
yazilim olusturulmustur.

Tasarimda parametreler kullanicinin segimine
birakilarak, yapilacak segimler dogrultusunda
kemer barajin istenilen digim noktasina ait
modal, statik ve dinamik analiz formilleriyle
ilgili tahmini sonuglar gorulebilmektedir. Ayni
zamanda segilen parametrelere bagh olarak
herhangi bir digim noktasinda, sonuglarin
karsilagstirmali olarak kesit boyunca degisim
diyagramlari  ve  kemere ait  kontur
diyagramlarinin degisimi de elde
edilebilmektedir.
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Glndmuzde enerjinin 6nemi géz ondne alindiinda, hidroelektrik santrallerin galismasinda surekliligin
ne kadar 6nemli oldugu g¢ok agciktir. Hidroelektrik santrallerin en 6nemli bilesenleri tlrbin ve
jeneratérdur. Turbin ve jeneratdrde olusabilecek arizalarda, bakimlarda veya revizyonlarda islerin
suratle uzman kisilerce tamamlanmasi gerekir. -Kurulum maliyetleri ylksek oldugundan, arizalanan
bu dénen makinalari degistirmek isletmeci agisindan blylk bir zorluktur. Bu sebeple makinalarin
Omrinu uzatmaya c¢alismak isletmeciler i¢in daha karlidir. Kullanimda olan 25-30 yillik bir makinayi
degistirmek yerine bu makinanin yasam omrinin uzatiimasi ayni zamanda santral émrinin de
uzatilmasi anlamina gelir. Bu nedenle jenerator sistemlerinde olusabilecek arizalari iyi tanimak ve bu
arizalar igin iyi bir izleme sistemi gelistirmek buylk dnem tasimaktadir. Bu amagla, etkin bir durum
izleme sistemi vasitasiyla ekipmanlarin galisma sirelerini ve givenirlik durumlarini izlemek gerekir.
Jeneratoérlin en 6nemli pargalarindan birisi olan rotorda kutuplarin yerinden oynamasi, gevsek ve
egrilmis rotor gubuklari, merkez gizgisinde kayma ve statorda egrilik gibi ciddi arizalar olusabilir. Rotor
deformasyonu ve radyal rotor sapmalari nedeniyle de birgok titresim sorunlari meydana gelir. Rotor
sebepli titresim sorunlari, stator ve rotor arasindaki statik ve dinamik hava araliginin élgtilmesinin gok
onemli oldugunu ortaya koymaktadir. Calisir durumdaki hidro jeneratérlerde rotor ile stator arasindaki
mesafe tasarim surecinde belirlenir. Calisan bir jeneratérde, zaman igerisinde bu mesafelerde olusan
kaymalari bir hava araligi sensoéruyle 6lgmek ve takip etmek mimkindir. Senkron motorlarin ve
jeneratorlerin sargilari genellikle ¢ok guvenilirdir. Ancak jeneratdér rotoru ve statoru Uzerinde ciddi
termal ve mekanik geriimeler meydana gelir. isletme sirasinda, makinalarin giinliik en az birkag kez
hizlanip yavaglamasi gerekebilir. Bu durum, makinalarda yiksek sicakliklarin olusmasina, akabinde
de malzemelerde yaslanma ve hatta stator sargilarinda bozulma meydana gelmesine sebep olur. Bu
sargl kisa devreleri, dogrudan makinanin devre disi kalmasina sebep olmasa da yiksek yatak
titresimlerine yol acar. Sargl kisa devreleri manyetik aki izlemek suretiyle tespit edilebilmektedir.
Sargilardaki yalitkan malzemelerin kalitesi ve tasarimi hakkinda en iyi bilgi veren dlgiimlerden birisi de
kismi desarj Olgimudir. Bu olgimler sayesinde ciddi hasarlar meydana gelmeden makinayi
isletmeden almak buyuk kazanglar saglar.

Bu makalede hava araligi 6lgimi analizi temelli, hidroelektrik jenerator rotor dinamikleri ve rotor-stator
geometrilerinin analiz metotlari uygulamasi agiklanmaktadir. Ayrica surekli ve suratli olarak yiikselen
ve disen darbeler nedeniyle olusan kismi desarjlar ve sargi kisa devrelerinin tespitinde kullanilan
manyetik aki dlgimleri ele alinmistir.

Anahtar kelimeler: Hidro Jenerator/Motor, Hava Araligi Sensorleri, Senkron Makina, Rotor-Stator
Hava Araligi Problemleri, Durum lzleme ve Degerlendirme, Elektrik Enerji Uretimi, Kismi Desarj,
Manyetik Aki, Cevrimicgi Teshis

FAILURES AND MONITORING TECHNIQUES IN HYDRAULIC GENERATOR
SYSTEM

ABSTRACT

It is obvious how important the continuity is for operation of hydroelectric power plants considering the
importance of energy today. The most important components of hydroelectric power plants are turbine
and generator. In the failures that may occur in turbine and generator and during maintenance or
overhauls, it is required that works are completed immediately by specialists. Because installation
costs are high, replacement of the failed rotating equipment is a big difficulty for operators. For this
reason, it is more profitable for operators to endeavor to extend the life of the failed equipment.
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Extending the lifetime of an equipment in operation for 25-30 years instead of replacing it also means
extension of life of power plant. For this reason, it is of capital importance to know failures that may
occur in generator systems and to develop a good monitoring system for these failures. For this
purpose, it is required to monitor operating periods and reliability conditions of equipment by means of
an effective condition monitoring system.

In the rotor which is one of the most important parts of generator, serious failures such as dislocation
of poles, loose and bent rotor bars, eccentricity and bevel in stator may occur. Many vibration
problems arise due to rotor deformation and radial rotor deviations. Vibration problems arising from
rotor show that measurement of static and dynamic air gap between stator and rotor is very important.
In hydro-generators in operating condition, distance between rotor and stator is determined in design
process. In an operating generator, it is possible to measure and monitor the distortions in these
distances over time by means of an air gap sensor. Windings of synchronous motors and generators
are usually very reliable. However, significant thermal and mechanical stresses occur on generator
rotor and stator. Equipment may need to accelerate and decelerate at least a few times daily during
operation. This situation results in occurrence of high temperatures in equipment, and subsequently
aging in materials and even distortion in stator windings. These winding short-circuits cause high
bearing vibrations although they do not cause outage of equipment directly. Winding short-circuits can
be detected by monitoring magnetic flux. One of the measurements providing best information on
quality and design of insulating materials in windings is partial discharge measurement. Thanks to
these measurements, decommissioning of equipment before occurrence of serious damages provides
big benefits.

In this article, hydroelectric generator rotor dynamics based on air gap measurement analysis and
application of analysis methods for rotor-stator geometries are explained. Furthermore, magnetic flux
measurements used in detection of winding short-circuits and partial discharges occurring due to
continuously and fast increasing and decreasing impacts are discussed.

Keywords: Hydro Generator/Motor, Air Gap Sensors, Synchronous Machine, Rotor-Stator Air Gap
Problems, Condition Monitoring and Assessment, Electric Energy Production, Partial Discharge,
Magnetic Flux, On-line Diagnostics

1 GIRIS arizalar ciddi dretim kayiplarina yol acabilir.
Yabanci cisim hasari, kismi desarj, rotor sargi Bunun 6nlne gecebilmek icin hidroelektrik
bozulmasi, asin sicaklik, kirlilik, yorulma santrallerde makine parametrelerinin sUrekli
catlaklari, titresim, stator kama gevsekligi ve olarak izlenmesi ve analiz edilmesi gerekir.
stator cekirdek hasari jeneratorlerde en sik Erken tespitler sayesinde olugsacak hasarlarin
karsilagilan arizalardir. Arizalarin ¢ogu ilk bas meydana gelmeden 6nce bakim planlamasinin
gOsterdikleri andan itibaren makinada bir yapilmasi saglanir. Surekli izleme sistemleri,
titresim olarak kendisini gosterir. Bu tip kullanicilara modern teknolojinin imkanlarini
arizalar, genellikle aniden olugmamakta zaman sunarak maliyetleri ve harcanan zamani en
icerisinde gelisen bir seyir izlemektedirler. aza indirgemektedir.

Arizalar surekli olarak takip edilerek hasara Jeneratoérlerde ariza tespitinde ¢ok etkili olan
sebebiyet vermeden erkenden tespit titresim, manyetik aki, kismi desarj, hava
edilebilmektedir. araligi ve proses degerleri izlenerek
Baraj ve santral gibi ingaat yapilarinda ve bu santraldaki veri tabaninda saklanabilir[1]. Bu
yapilarda gahstirilan elektromekanik teghizatlar sayede, cesitli bolgelere yayilmig olan
da periyodik izlemeler yapiimalidir. Béylelikle genellikle ulasimi zor noktalarda bulunan
bu vyapilarin  glvenliklerini artirmak ve hidroelektrik  santrallerin ~ timi, merkez
olusabilecek buyuk tehlikeleri dnceden goérmek ofisindeki  bir kullanicinin  bilgisayarindan
mumkin  olabilmektedir.  Bir  hidroelektrik izlenebilmekte ve analiz edilebilmektedir. Bu
santralin isletme surecinin bagarili olmasi calismada jeneratdr arizalari ve bu arizalar
tasariminda, imalatinda ve  montajinda tespit etmede kullanilan jeneratér hava araligi,
muUmkuln olan butin tedbirlerin en iyi sekilde kismi desarj ve manyetik aki izleme sistemine
distinilmus olmasina baghdir. Hidroelektrik ait esaslar ele alinmistir.

santral isletmede en d6nemli husus Uretimin

surekliligidir. Uretimin sirekli olmasi, santralin 2 JENERATOR ARIZALARINA GENEL
durmasina sebebiyet verecek beklenmeyen BAKIS

etkenlerin neredeyse sifira dusuriimesiyle Calisma ortamindaki yabaci nesneler bir ariza
miUmkin olmaktadir. Aksi halde olusan ani sebebi olabilir. Bir jenerarér kontrol edilebilir
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ortamda dikkatli bir gsekilde ¢alistirilmahdir.
Yabanci nesnelerin makinaya girisi buyuk bir
felakete sebebiyet verir. Bu yabanci maddeler
harici  kaynaklardan olabilecegi gibi ¢
bilesenlerin  arizalanmasindan kaynaklanir.
Makine igerisine giren nesneler rotorun
dénmesiyle enerji kazanarak etrafina genis
yelpazede bir zarar verebilir. Mesela asinmig
ve sarglya ucan bir fan civatasi bobin
izolasyonuna neden olur. Bu tur anzlarin
onlenmesi i¢cin yerinden oynayabilen ve
arizaya meyilli batln i¢ pargalar dizenli olarak
muayene edilmelidir. Ayrica muayene, test ve
bakim sirasinda jeneratér icinde kalan
maddelerden her zaman potansiyel bir tehlike
gelecegini unutmamak  gerekir. Hasar
muayenesi  yaparken  ddnen  bilesenler
Uzerinde ultrasonik veya manyetik pargacik
testleri ile birlikte gdérsel muayenede
yapilmalidir. En dnemli arizalardan birisi kismi
desarj (PD) dir. Kismi desarj bazen korona
olarak da adlandirihr. Hava sogutmali
jeneratorlerde olduk¢a yaygindir. Jenerator
bobin yalitimi igindeki bir kismi voltaj arizasi
nedeniyle olusur. Bobin ve stator g¢ekirdek
arasindaki hava boslugunda veya bobinler gok
yakin oldugunda sargi sonlarinda goérulur.
izolasyon sisteminde tam bir bozulma
olmadigindan butin elektrigin topraklanmasina
neden olmaz. Ancak zamanla bu desarjlar
yalitimi tamamen yiyebilir ve Unite tamamen
cevrim disi olabilir. Kismi desarjlar stator
sargisi Uzerinde beyaz bir toz olarak kendisini
gosterir. PD’ nin oldugu bdlgede yari iletken
kaplamanin eksik oldugu soéylenebilir. PD
aktivitesini saptamak igin 6zel ekipman
gerekmektedir.  Desarj  buyukligind  ve
frekansini izlemek igin stator kamalarinin altina
stator oyuk kuplérleri yerlestirilebilir. Eger alti
aylik bir sure boyunca PD seviyeleri iki katina
cikiyorsa bu bir endise uyandirmalidir. Hemen
makine aciimal ve gorsel olarak
incelenmelidir. PD aktivitesinin bazi tiplerini en
aza indirebilmek icin bobin yizeylerine 6zel
korona dnleme tedavisi uygulanabilir. Faz faz
desarjlan igin de faz koruma dizenlemeleri
kullanilabilir. Bir diger ariza rotor sargi
bozulmasidir. Hava sogutmali rotorlar bazen
siddetli rotor sargisi bozulmasi ve vyer
degistirmesi hatalari geligtirir. Bu durum kisa
devre sargilara veya elektriksel topraklamaya
neden olur. Bozulma, sargi sonu blokaj
desteklerinin  kétl tasarimindan veya rotor
bobinlerinin sarim uzamalarindan
kaynaklanabilir. Ust sarim uzama sikhdi ug
sarimlari ve tespit halkasi arasinda yetersiz
kayma duzleminden kaynaklanir.  Rotor
bobinlerinin diizgiin tasarimi ve aksiyel yukler
altinda bobinlerin iyi desteklenmesi bu tar
sorunlari engeller. Blokaj tasariminin iyi olmasi
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bobin desteginin gelistiriimesini saglar. Rotorun
veya statorun agiri 1sinmasi yalitim kaybina,
sarim kisa devrelerine ve muhtemel toprak
hatalarina neden olabilir. Asiri 1Isinma, orijinal

tasarimdaki veya anormal c¢alismalardaki
problemlerden kaynaklanabilir. Rotor
ylzeyindeki koyulagsmis alanlar anormal

¢alismanin neden oldugu tipik asiri I1sinma
alanlarinin belirtisidir. Kisa sdreli asiri i1sinma,
yalitim bilesenleri veya oluk takozlarinin
kaymasindan kaynaklanan tikanmis
havalandirma kanallarindan olabilir. Bu ylizden
rotor takozlar sikica vyerine oturtulmalidir.
Sogutma kanallari acik tutmalidir. Kirli yagdan
ve diger kimyasallardan kaynaklanan Kirlilik, bir
trbin/jenerator Uzerinde tahribat olusturabilir.
Gaz safligi hidrojen sogutmali jeneratorlerin
verimli g¢alismasi ve sogutulmasi igin Kkritik
oneme sahiptir. Jeneratbére sizan yag hidrojen
saghgini dusdrdr. Bu ylzden makine hata
vererek c¢evrim disi olur. Hava sogutmali
makinalar icin kir ve toz daha fazla problem
olusturmaktadir. Bu problemin en sik
karsilagilani elektriksel topraklamadir. lyi bir
bakim kirliligi 6nler. Hidrojen kurutucular, yag
ve su kacaklarinin sinyalleri i¢in sizinti
dedektorleri ve hava sogutuculu makinalar igin
filtreler gerektiginde temizlenmelidir.
Polarizasyon indeks testleri rotor sargisinin
genel temizliginin iyi bir go&sterimini saglar.
Bircok jenerator bileseni gatlamayi bagslatabilen
yorulma gerilimlerine kargl hassastir. Donglsel
islemlerden  kaynaklanan distuk cevrimli
yorulma kirilmasi, rotordaki dovme dis Ustleri
ve oluklu bodlgeler, oluklu kamalar, vyayl
segmanlarda meydana gelebilir. Bakirdaki
dusuk devirli yorulma gerilimlerine érnek olarak
rotor sargl catlaklarini 6rnek gosterilebilir.
Doénen pervane kanadi ise yiksek g¢evrimli
yorulma kirilmasina Ornektir. Doénen
pervanelerde genellikle ariza kaynak birlesim
yerinde olmayip kanadin taban alaninda
olugsur. Dizenli tahribatsiz muayene(NDE) ile
ariza olusmadan catlak tespiti yapilabilir.
Ultrasonik, islak florasan manyetik parcacik,
endiksiyon akimi ve basit boya testlerinden
herhangi birisiyle de bu muayene yapilabilir.
Gerilme asinma catlamasi, manyetik olmayan
tespit cemberinde, 6zellikle 18Mn-5Cr alasiml
celikten  yapilmis ise  olusur.  Yiksek
gerilmelerin varhigi, nem veya klorirler bu
malzemede catlama ve cukurlasma baglatir.
Catlaklar saatte 0.0001 in¢ kadar hizla
bayilyebilir. NDE, ultrasonik ve boya testleriyle
catlak erken tespit edilebilir. Diger arizalar ise
titresim ve stator kama gevsekligi ve stator
cekirdek hasaridir. Stator sargisi son sarim
titresimi bobin yalitimini agindirabilir, bir toprak
arizasi olusturabilir veya bobin sarmalinin



kopmasina neden olabilir. Bu durumda asin
adlandirilan  pargalar  stator  bobinlerini
yuvalarinda siki tutmak ve titresimi en aza
indirmek icin ¢ok 6nemlidir. Yine stator
cekirdegi de zaman igerisinde gevseyerek
titresime yol acabilir [27]. Cizelge 1° de
jenerator sisteminde olusabilecek muhtemel

Isinma olusturur. Kamalar ya da takozlar diye
arizalar ve izleme teknikleri [1], Sekil 1a’ da
jeneratdr parca arizalari ve Sekil 1b’ de de
surekli izleme sistemine ait ve calismamizda
aciklik getirecegimiz  dlgim  parametreleri
gosterilmektedir [2].

Gizelge 1- Jeneratér Sisteminde Karsilagilabilecek Arizalar ve izleme Teknikleri [1]

Muhtemel Arizalar

izleme Teknikleri

Hava Araligi Kismi Desarj Manyetik Aki
Oluk ve korona desariji, ark olusumu - -
Stator gekirdek titresimleri - - -
Stator gubuk titresimleri - \ -
Gevsek/kisa devreli stator gubuklari - - \
Tabakalar arasi ¢gekirdek kisa \ - -
devreleri
Stator gub. bir kisminin hava aralg \ - -
icinde olmasi
Cekirdek havalandirmasi - - -
Doénel gekirdek alani - - \
Hava araliginda anormallikler \ - \
Rotor kutbunun gemberden sapmasi \ - -
Hava araligina kutup/gubuk gogii \ - -
Statorun gemberden sapmasi \ - -
Kisa devreli alan sargisi/cubuk - - \
sargilari/telleri
Stator ¢evresinin hareketi - - -
ikazda hava araligi - - -
ara
Manyetik Aki [ g1
Jenerator Ust Yatak [ § | o)
i

Yorulma Kirilmasi

a)

Rotor argl Catlag!

Stator Cekirdek Hasar

= =
| | |||.i e
= ) ﬂ

Eksenel Yatak

Tiirbin Yatag:

e | i

"

Tirbin

b)

Sekil 1- a) Jenerator Parca Arizalari, b) Jeneratér Siirekli izleme Sistemi [2]
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3 JENERATOR HAVA ARALIGI

Jeneratordeki en dnemli 6lglimlerden birisi rotor
ve stator arasindaki “hava arah@”” élgimudur.
Bu o6lgim birgok jeneratér arizasi ile ilgili bize
Onceden bilgi verir. Jeneratér igerisine
cepecevre monte edilmis kapasitif hava araligi
sensorleriyle her bir kutup gegisi sirasindaki
hava araligi dlgulerek izlenebilmektedir.

3.1 Rotor Stator Acikhgini Etkileyen
Faktorler

Hava araligi mekanik, termal, elektromanyetik
ve hidrolik bilesenlerden etkilenir. Bu bilesenler
hidro jeneratdér genel durumu Uzerinde ve
dinamik davraniginda bir etkiye sahiptir.
Rotorun herhangi bir radyal hareketi, saft ve
stator pargalari ve de bu pargalarin kurulumu
hava araligini etkilemektedir (Sekil 2)[3]. Hava
araligr  Olgimlerinin  yapilmasi ve anlk
kaydedilmesiyle bir¢ok jeneratdr sorunu ortaya
koyulabilmektedir. Hatta bu parametrenin diger
parametrelerle iliskilendirilmesi suretiyle
makinalardaki sorunlarin nedenlerini belirlemek
¢ok daha basit hale gelmistir. Blylk ve yavas
dbénen bu makinalarda hava araligi élgtmleri,
problemlerin kesin nedenlerini dlgerken titresim
parametresi problemlerin etkilerini 6lgmektedir.
Sekil 2° de gosterildigi Uzere hidroelektrik
santrallerde  bir  jeneratérin  operasyonel
dinamikleri, hava araldi igerisindeki mekanik
etkiye, manyetik kuvvetlere ve geometriye
baghdir[3]. Zayif rotor ve stator geometrisi
nedeniyle artan sorunlarin ortaya ¢ikmasi hava
araligi izlemenin giderek biylk 6nem
kazanmasina neden olmaktadir[4]. lyi sonuglar
icin birden ¢ok o6lcim yapmakta fayda vardir.
Gercek geometri, her sensdr icin hava araligi
sinyalinden rotor titresim etkilerinin ve calisma
cikiglarinin ayrilmasiyla elde edilir. Titresim
Olgiimleri ve c¢alisma c¢ikiglarinin etkisi rotor
merkez dinamiklerini izlemek igin kullanilir ve
bu durum gesitli calisma modlarinda degisiklik
gOsterir. Titresim olcumleri ve ¢alisma ¢ikislari,
rotor seklinin neden oldugu gergcek minimum

hava araligini ve rotor merkezi ile stator ve
ideal merkez pozisyon arasindaki iligkiyi
belilemek icin kullanilir[5]. Cesitli tiplerden
jeneratorlere sahip birka¢ santralde asagidaki
parametrelerin belirlenmesi kolaylikla
yapilabilmektedir[5].

¢ Rotor ve stator kagiklig,

o Kot rotor geometrisi,

o Stator geometrisi degisiklikleri,

o Dinamik rotor sapma gizgisi.

Stator Duvarindaki Diigey Saft |
Hava Araligi Sensorii . Kutup-Cilint \q:?

\. v Cikinti-Oriimcek '| i
\ . . y
o Ommcek-saﬁﬁ\ |l

- ol
Cikinti&Oriimcek " |
Genigleme ] I

0

) i
1l

i

I

Cerceve-Cekirdek

e

Ust Stator _/

Miknatisl Baglasma -

Stator Genigleme

j Saft
Yatak Titregimi

Temel Mesneti 4 irolik

Dengesizlik

Sekil 2 - Rotor-Stator Agikhdini  Etkileyen
Faktorler [3]

3.2 Hidrolik Unite Toleranslan

Hidrolik Gnite toleranslari Kanada Elektrik
Dernegi (CEA) ve Hydro-Québec tarafindan 20
yilda olusturulmustur ve olusturulan kilavuz
VibroSystM  tarafindan  kullaniimaktadir[3].
Kabul edilebilir toleranslar bes ile on bes yil
hizmetteki jeneratdr icin uygulanmaktadir[13].
Kritik  toleranslar acil eylem gerektiren
jeneratorleri gosterir. Degerler nominal hava
araligi ylzdesi olarak ifade edilir. Bazi
makinalar uzun bir sure igin kritik seviyelerin
Otesinde calistirilabilir ancak bazilari da hemen
ariza verebilir[6]. Cizelge 2’ de hava aralig
toleranslari gosterilmistir.

Cizelge 2- Hidro Jeneratorler icin Hava Araligi Toleranslari [3,6]

Parametreler

Kabul Edilebilir Tolerans Degerleri

Montaj Kabul Edilebilir Kritik
Maksimum Hava Araligi Degisimi <13% 13-20% > 30%
Stator Daireselligi <7% 7-20% > 20%
Stator Es Merkezlilik <5% 5-10% >10%
Rotor Daireselligi <6% 6-10% >10%
Rotor Es Merkezlilik <1.2% 1.2-4% > 4%
Minimum Hava Araligi > 85% 85-50% <50%
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3.3 Hava Araligi Sensor Sisteminin Montaji

Hava araligi sensdrlerinin tasarimi kolaydir ve
imalatinda yalitiimig malzemeler
kullaniimaktadir. Bu durum hava arahdi
sensOru icin blyldk bir avantajdir. Bu avantaj
bizlere montaj kolayhdi saglamaktadir[8]. Hava
araligi sensoéru stator duvar levhalarn Uzerine
monte edilir. Olglim ucu rotor kutuplarina dogru
bakar ve kutup vylzeyi ile hava aralidi
sensorinln yilzeyi arasindaki mesafeyi Olger.

Hava arali§i vericisi Uretim sirasinda kalibre
edilmektedir. Yuksek frekansli tasiyici sinyal
oncelikli olarak iglenir ve dogrusallagtirilir.
Sonra hava araligi cihazi, dlgilen hava araligi
mesafesine orantili olarak bir gerilim veya akim
olusturur. Hava araligi cihazi 1kHz' e kadar
diz bir frekans cevabina sahiptir ve 100Hz
(120Hz)'lik kutup gecis frekansinin dizgin
aktarimini saglar.

————+ 50mm

T

40

/ -
AR—— ¢ 30 .
Sensor Olglim Araligi 50mm I:Ing_er !
=1 r Olgiim
e—— /20 Araligi
‘ Lineer
10 Olmayan
ROTOR (il Olgiim
+5 ==t Araligi

T
Min. Gergek Hava Araligi Sensor
samm e

1 gz;n:Kallnlllgl

Rotor Hava Araligi Sensérleri

“0.4mm Y
STATOR ’_/
a

Sekil 3-a) Minimum Gergek Hava Araligi-Olgim Araligi [15], b) Hava Arali§i Sensérleri ve Jeneratér

Uzerine Yerlestiriime Pozisyonlari [4,7-8]

Oncelikle hava araliyi sensorlerinin  monte
edilecegi yerler belirlenir. Sonra sensdrler hava
araliginin icerisine 20 ila 30 cm derinlikte ve
kutbun yluzd sensorin Olgim  ylzinU
kavrayacak sekilde monte edilir[14]. Hava
araligi sensoérinidn on metrelik entegre bir
kablo uzunlugu vardir ve bu kablo dért kutuplu
bir konektdrle sonlandiriir. Montajda 6nemli
olan makinenin isletimi sirasinda cihaza
erigilebilir olmaktir. Elektrik sinyalleri, 6zel ¢ok
damarli  zirhli  kablolarla merkezi izleme
Unitesine aktarilir. Hava araligi1 sensorlerine ek
olarak kutbun fiziksel referansini tanimlayan bir
senkronizasyon probu vardir. Bu prob veri
toplama sistemi tarafindan kullanilan devir
basina bir tetikleme darbesi saglar[7].
Makinenin boyutu ile hava araligi sensér sayisi
arasinda bir iliski mevcuttur. Normal olarak
stator etrafinda 90°’lik dizenlemeyle dort hava
araligi sensorinin kullanimi idealdir. Hava
araligi sensorleri statorun st tabakasina
monte edilmelidirler. ClnkU statorun alt kismi,
taban dizleminde emniyete alinmistir ve
statorun Ust kismindan daha az hareket
sergiler. Sekil 3 a da  Mikrotrend
uygulamalarindaki Olcim araliklari
gOsterilmigtir.

Sekil 3 b ve Sekil 4’ de hava arali§i sensorleri
ve jeneratére montaj durumlari gosterilmistir.
Hava araligi sensorelerini hem rotora hem de
statora monte etmek mumkindir. Yalniz
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rotorda olusan merkez kag¢ kuvveti rotora
yapistiriimis sensoérler agisindan sorun teskil
edebilir. Rotordaki bu riskden dolaylr hava
araligi sensorlerini stator i¢ yuzine duzenli
araliklarla  yerlestirmek daha mantiklidir.
Genellikle kiglik makinalarda 4 sensor 90°
derece araliklarla yerlestiriimelidir. Capr 7nmv’
den blylk rotorlar igin 6 sensér, 10m’ den
biyuk rotorlar igin 8 sensoér ve 13m’ den bliylk
rotorlar iginde 12 sensér gereklidir. Yeterli alan
olmasi durumunda sensdér genisligi yuva
genisliginden daha bulylkse montaj icin bir
destek adaptori kullaniimahdir. Birinci kutbun
tam dalga formunu yakalamak igin tako
jenerator tetiklendiginde hava arali§i sensoru
bir ara kutbun 6ninde veya iki orta kutbun
arasinda olmalidir. Sonug¢ olarak 4 sensorli
diizende 90° arayla, 6 sensorli dizende 60°
arayla diizenleme yapilmalidir.

3.4 Hava Araligi izleme Sistemi

Hava araligi dlgimleri kapasitif tip sensorler
kullanilarak yapilir. Bu sensérler 1,2mm’ den
2,5mm’ ye degisen kalinhkta dusuk profilli
sensorlerdir ve anlik olarak dénen rotor kutup
profili hakkinda bilgi veren oélgimler sunar.
Hava arali@ olgimi rotor ve stator
geometrilerini daha iyi anlamamizi saglar. Bu
geometriler de makina davraniglari hakkinda
bilgi verir. Hava araldi izlemenin 6z, kutup
profil analizinden rotor pozisyonunu belirlemek,



cercevede her hangi kutup gevsemesini
gbérmek, hareket baslangicini tespit etmek ve
stator surtiinmelerini 6nlemektir. Monte edilmis
olan sensodrlerin sayisina bagl olarak bir hava
araligi  analizi agsagidaki  parametrelerin
kimliklerini ortaya koyabilir [5].

¢ Rotor geometrisi/dairesellik,

¢ Stator geometrisi/dairesellik,

¢ Rotor esmerkezlilik,

o Stator esmerkezlilik,

e Referans pozisyondan hem dinamik

hem statik rotor merkezi,

¢ Referans pozisyondan stator merkezi.
Analiz yapabilmek icin en az dort sensor
kullanilir.  Ancak sensor sayisi su kadar
olmalidir diye bir 6n goéride bulunmak dogru
degildir. Stator i¢ ¢capi, ¢ekirdek yuksekligi, Ust

y Hava |
4 Araligi
& A C ==

ve alt boyutlar arasindaki uzun stator ¢ekirdegi
farkliliklari sensoér sayilarini etkiler. Tam teghis
surecinde kutup profillerini ve gergek kutup
sayllarini belirlemek ic¢in bir senkron sensore
ihtiyag vardir. Bu sens6r ayni zamanda
jeneratérin déonme hizini élgmek igin bir girdi
olarak da kullanilir. Hava aralgi sensérlerinden
toplanan verilerin analizini desteklemek adina
makinanin aktif ve reaktif gi¢ seviyelerini
kaydetmek icin de bir manyetik aki sensori
monte etmek her zaman tavsiye edilir. Olgiim
sinyalleri, gercek zaman analizi igin kullanilan
bir kontrolére baglanir ve tim veri masa Ustu
bilgisayarina go6nderilir. Masa ustu
bilgisayarinda veri tabani ve analiz yazilimina
atanir. Sekil 5’ de tipik bir sisteme ait genel
gorunds verilmistir [5].

istmsey .
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113
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Sekil 4 - a) Stator Sargi Cubuklari, b) Ilisu HES Rotor indirme islemi ve Jeneratér Hava Araligi
Gorunimu, c) Statora Yerlegtirilen Hava Araligi Sensér
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Sekil 5 - Hava Araligi izleme Sistemi [5]

En iyi uygulama, tam bir makine davraniginin
resmini elde edebilmek adina diger izleme
moddlleriyle hava araligi modulind
birlestirmektir. Bu durum olusacak herhangi bir
gelisim problemlerini de aydinlatmak adina
kullanighdir. Hava aralidl dinamiklerinden
kaynaklanan bircok dizensizlik ve farklilik
makinanin titresim cevaplarinda goérulir. Bu
nedenle makinanin genel durumunu analiz
ederken titresim ve hava boglugunu birlikte ele
almak en dogru sonuglara ulasmamizi
saglayacaktir.

3.5 Hava Aralig izlemeye Yénelik Uygulama

3.5.1 Dairesellik ve Es Merkezlilik

Hem rotorun hem de statorun sekli, Gnitelerin

dinamik cevaplarinda bir etkiye sahiptir ve

makine durumunun tam anlasilmasi agisindan

o6nemli bilgilerin edinilmesini saglar. Asagidaki

Francis 6rnek Unite, a2*25MW gliclinde gikik

kutuplu(10) ve 600RPM hiza sahiptir. Hem

hava araligi hem de titresim izlemeye yonelik

bir kurulumdur. Hava araligi sistemi, dizlemde

dort sensor (stator cekirdeginin Ustine yakin)

ve stator dibinde iki sensérden miutesekkildir.

Stator capi yaklasik 4100mm (161 ing) dir.

izleme sistemi agagidaki élgtimleri icermektedir

[5]:
e Hava boslugu,

Manyetik aki,

Bagil saft titresimleri,

Mutlak yatak titresimleri,

isleme parametreleri( Aktif ve Reaktif giic,

disU, cebri boru akisi),

RPM ve Anahtar fazor.

ilk dlctimler mekanik bosta calisma sirasinda

nominal senkron hizda vyapilmistir. Data
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analizleri stator ve rotor arasinda buylk bir es
merkezlilik farkliigini géstermektedir. Buradan

da statorun merkez disi oldugu
anlasiimaktadir[5]. Makina eksantrikligi,
mekanik ¢alisma sirasinda zit sensor

ciftlerinden elde edilen veri analiziyle belirlenir.
Analiz ayni zamanda hava araligi sinyalinden
Olgilen titresim bilesenini de gdstermektedir.
Hava aralidi analiziyle elde edilen veriler
asagidaki sonuglari vermektedir[5]:

Hava araligi 5 nolu kutup gectiginde 299
derecede12,39mm’ dir,

Rotor egsmerkezliligi - Rotorun dogal(ideal)
merkezindeyken ki durumu referans
pozisyon durumdur,

Stator esmerkezIiligi 14,3%,
Rotor daireselligi 3,3%,
Stator daireselligi 1,5%,
Hava boglugundaki
0,251mm(0.010 ing).

Bu sonuglar Sekil 6’ daki analiz ekraninda
gOsterilmektedir. Rotor ve stator arasindaki
baglangic eksantrikligi, makine rotor alanina
ikaz uygulandiginda olasi bir problemin
gorilebilir oldugunu ve rotor seklide rotor
daireselliginin 3,3% oldugunu gdstermektedir.
Bir kez alan ikazlamasi oldugunda manyetik
alandan dolay! rotor merkezden kayar (Sekil
7). Ayni zamanda saft titresimleri makine
dengeleme etkisiyle ikazdan sonra azalir.
Mekanik bosta calismada ylksek titresimler
olmadigindan rotor dengelemesi gerceklesir.
ikazlamayla  makina,  nispeten  kiigik
titresimlerle gt nominal glicliyle ¢calisabilir. Sekil
7’ de gosterildigi Uzere ikazdan sonra hava
araligi analiziyle elde edilen bilgi asagidaki
sonuglari vermektedir[5]:

titresimler-



e Hava boslugu 5 nolu kutup gectiginde 310
derecede13,203mm’ dir,

¢ Rotor es merkezliligi 3,6% - Rotor ideal
pozisyondan merkezden kagiktir,

o Stator es merkezIiligi 14,3%-ikazla rotor
pozisyonu degisecektir,

¢ Rotor daireselligi 2,3%,

e Stator daireselligi 2,8%,

e Hava boslugundaki titresimler-
0,088mm(0.0035 ing).

Stator igindeki rotorun pozisyonu, stator ve
rotorun merkez digi olmasinin sonucu olarak
ikazla birlikte degismistir. Bu gibi durumlarda
dengesiz statik manyetik alan bir ¢cekme
kuvveti olusturur. Rotor bu merkez etrafinda
déner ve ayni zamanda titresimler mugsterek
olarak rotor dinamik eksantrikligi olarak
bilinir[5]. Ayrica dinamik saft egilmelerini de
hava araligi analizi ile yapabiliriz.

[—Data Ma
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Sekil 6 - ikaz Uygulamasindan Once Hava Arali§i Analizi-Baslangi¢ Sarti [5]
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Sekil 7- ikazdan Sonra Hava Araligi Analizi [5]
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3.5.2 Bulb Unitede Rotor-Stator Hava Araligi
Problemi

Asagidaki  d6rnekte  stator  ¢ekirdeginin
cevresine toplamda dort adet hava araligi
sensoOri 45°, 135°, 225° ve 315%lik acilarla

monte edilmistir. Bu durum Sekil 8 de
gosterilmigtir.
Stator kenar duvarindan "
(_-Bub ergeve  sensdre olan uzakiik 2:51 em :‘:::oxahg\
Stalor ey, Havaarali WY
> " sensodri | ©)
L3185 452 ax /]
P o % é N
£ 5 Memba et i i
@ 1~/ =IND Uep i 7 Mansap

) P

L 11 mm

g
.| Nominal hava
aralhigi

& Jenerator hava araky
© Gorecel saft tiresimi

Rotor—~{, i )
Stator—

145m
Stator duvar
yiksekligi

645m
Stotor delik gapi

&5 Gorecet eksenel pozisyon
W6 Aktif ve Reaktif gog
Stator ve tagiyici sicaki
P) Ging ve Giks subasnc

Sekil 8- Hava Arali§i Sensor Yerlesimlerini ve
Stator Duvarina Eklenmis Diger izleme
Parametrelerini Gésteren Bulb Unite En Kesiti

9]

ZOOM sisteminin testi esnasinda 225° lik
aclyla vyerlestiriimis olan doérdidncl Gnitenin
rotor-statorunda  bir  anormallik  oldugu
gozlenmistir [9]. Hava araligi veri
yorumlamasini kolaylastirmak icin VibroSystM,
rotor kutuplari yerine zamana bakarak hava
araligi 6lgimlerine bagvurmaktadir [10].

Sekil 9’ da kararli rim konumu (kutup 59) ile en
k6t  durumdaki rim  konumu (kutup 39)
arasindaki degisimler gosterilmistir. Kutup 52
ile kutup 29 diger sensorlerle ve Sekil 9 ile
karsilastirildiginda 225 derecedeki sensor icin
dinamik form degisimi Sekil 10" da
gosterilmigtir. Dort hava araligi sensoérinde
ayni isaretin gorulmesi bir kalici timsegin
olustugunun kanitidir.

Gegici tumsek ise dort hava araligi sensdrtinde
farkl isaretlere neden olur. ZOOM yazilimini
kullanarak timsek genliginin degisiminin hangi
rotorun doénme agisina bagh oldugunu
belilemek mumkindur. Maksimum timsek
genligi (veya en kritik hava boslugu) 225°lik
sensorin 6ndnden 39. Rotor kutbu gectiginde
meydana gelir [9]. Sekil 11'de ki gdsterimde
VibroSystM 225° ve 45°’lik sensorlerin grafigini
cizmis ve bunlar bir hafta onceki benzer
degerlerle karsilastirmistir. Cizelge 3’ de bu
kayit altina alinmistir [9].
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Cizelge 3- Dokuz Ginlik Sire icerisinde
Kutup 39 (bllyiik rotor rim hareketinin yeri) igin
Hava Aralig1 Farkhliklari[9].

SENSOR KUTUP 39/42MW (mm)

7 Eylil 99 16 Eylul 99 Fark
45° 9.89 9.57 -0.32
135° 10.17 9.74 -0.43
225° 10.10 9.44 -0.66
315° 9.37 8.98 -0.39

3.5.3 Compass ile Hava Arahigi izleme
Vibro-meter tarafindan gelistirilen Compass
izleme sistemiyle rotor problemleri ve stator
hatalari rahatlikla izlenebilmektedir. Vibro-
meter tarafindan Uretilmis hava araligi 6lcim
konsepti Sekil 12’ de verilmistir. Hava aralidi
On ucunda, bir sensér ve bu sensoru sinyal
isleyici Unitesine baglayan bir c¢ift koaksiyel
kablodan olugan basit bir yapi mevcuttur [16].
Sinyal isleyici Unite izleme durumu igin kutup
profil ¢cikisi ve koruma izlemesi igin minimum
hava araligi ¢ikisi olmak Uzere iki ¢ikis saglar
(0-10V). Sekil 13 de hava araligi olgim
konseptleri ve Sekil 14’ de de rotor profilleri
gosterilmigtir [11].

4 MANYETIK AKI

Yukarida da bahsedildigi Uzere stator
sarimlarinin, yataklarin ve hava arahginin
cevrimici izlenmesi isi hidro jenerator tesis

sargilarinin durumunu agikga belirleyen bir
cevrimici izleme mevcut degildir. Cikik kutup
alan sargilari ¢ok glvenilir olmasina ragmen
yuk atma/yik alma durumlarinda alan
sargilarinda kisa devrelerin olup olmadigindan
emin olmak igin kutup disumu testi yapmak
gerekir. Buda 6nemli bir zaman kaybidir ve
durma durumunda da etkili bir netice
vermeyebilir. iste bu sebeple hava bosluguna
yerlestirilen bir prob vasitasiyla her bir kutbun
dénus aninda manyetik akisini 6lgme ihtiyaci
ortaya ¢ikmistir. Orta ve blylk boy jeneratorler
ile pompaj depolamali jeneratérlerde yaygin
¢ikik kutup rotorlar ve bu rotorlarda da serit
kenar tipi sargilar kullanilir. Kisaca sargi, kutup
parcasi etrafinda bir resim c¢ergevesi gibi
Uretilen bakir serittir. Bu sargilar cam elyaf
takviyeli epoksi ile koruma altina alinmistir.

[Sinyal Isleme Diyagrami
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Kutup

Alict

Veriel Elektrot
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L U Minimum
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operatorleri igin ¢ok yaygin bir sekilde Sekil 12 - Hava Araligi On-Ug Blok Semasi
kullaniimaktadir. Bunla birlikte rotor alan (Vibro-meter) [11]
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S:225 ¥ M mmpme ®
$-180
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Sekil 13 a —Hava Aralig Olglim Konsepti, b- Minimum

Sensdr Durumunun Karsilastiriimasi [11]

. A‘ /7 |

Rotor Out-of-roundness = 6.77 mm

Rotor Profile

Sekil 14- Rotor Profili, Yuvarlaklik. Bozulmasi
ve Denge Hesaplama Konsepti [11]
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Hava Araligi icin Bir Jenerator iizerindeki 4-8

Gerek bir bakirin komsu bakir ile gerekse bakir
ile rotor kutbu arasinda izolasyon
saglanmalidir. Buna ragmen yillar gectikce
rotor sargilarinda yaslanma buna bagli olarak
da kisa devreler olugur. Bu durumda toprak
arizalarina sebep olur. izolasyon bozulmasi
asiri 1sinma ve kirlenmeden olusur. Kisa
devreler dengesiz manyetik ¢cekmelere bu da
yatak titresimlerinin artmasina neden olur.

Sekil 15’ de 20 kutuplu ¢ikik kutuplu senkron
motora ait bir rotor fotografi gésterilmistir [17].
Cikik kutup tasariminin iki temel tipi vardir.



Bunlardan birisi eski tip kutup tasarimidir ki bu
tip hala 1000HP’ den daha az motorlarda
kullanilir ve ¢ok katmanl tel sarimh tip olarak
adlandirilir. Bu tasarimda miknatis tel kutup
etrafina sarilir (Sekil 16). Miknatis tel genellikle
dikdortgen kesite sahiptir ve kutba sariimis
yuzlerce sarim vardir, birgok miknatis teli

katmanlar  halindedir. Sarim izolasyonu
miknatis tel izolasyonudur. Eksenel ybénde
bakildiginda plakalarin belli bir dizende

sekillendirildigi gorulur. Merkez kag¢ kuvvetine
karsi sargilari desteklemek icin bu kutup
basi(statora en yakin olan rotor kutup pargasi)
belli bir sekilde olmalidir. Toprak yalitimi gibi
hareket etmesi igin yalitim contalari ve seritleri
miknatis tel ve plakalar arasina yerlestirilir.

Sekil 15-Bir Cikik Kutup Senkron Motora Ait
Rotor [17]

Kutup yuzi

Kutup contasi
fe——o P

ve bilezigi

ha .
‘> iletkenler

L Kutup gévde
izolasyonu

Bobin izolasyonu

Kutup contasi
|i// «<— ve bilezigi

Conta/kama

Sekil 16-Cok Katmanli Tel Sarimli Tasarim
[17]

Buyuk makinalar icin serit kenar tasarimi tercih
edilir. Cunku bu tasarimla dénme kuvvetlerine
daha iyi dayanmak mumkiin olabilmektedir. Bu
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durumda ince bakir serit bir resim gergevesi
seklinde olusturulur. Oyle ki c¢ergeve kutup
plakalari Gzerinde kaydirlabilir (Sekil 17).

Kutup contasi
ve bilezigi

Banth sarimlar

Kutup gévde izolasyonu

iletken

Bobin izolasyonu

Sekil 17- Bakir Serit Kenar Cikik Kutup
Tasarimi [17]

Plaka izolasyon ayiricilari(epoksi cam
plakalardan veya Nomex TM malzemelerden
yapilir) her bakir gergeveyi bir digerinden izole
etmek i¢in bobin izolasyonu gibi davranir. Bazi
bakir gergeveler 6zellikle kutup ylzlne yakin
olanlar, kayma mesafesini artirmak icin bakir
serite dogru bir izolasyon bandi uygulanabilir.
Bobin izolasyonundan band ve ayiricilar ve
bakir resim cergevesi bobin yapmak icin silsile
icinde bagdlanir.cok tabakali tasarimlarda
sargilar izolasyon contalar ve seritleriyle kutup
gOvdesi topraktan izole edilir (Sekil 17).
Cogunlukla tum kutup cesitli bilesenlerin
birbirine baglanmasi igin bir izolasyon sivisi
icerisine daldirilabilir [17]. Termal ve mekanik
gerilmeler kademeli olarak bobin ve toprak
izolasyonunda yaglanmalara neden olacaktir.
Ayrica buna ilave olarak rotor kutuplari
Uzerinde kismen iletken kirlenmesi olabilir ki
buda izolasyonun dismesine sebep olabilir.
Eger bir toprak hatasi olugursa toprak hata
dedektérleri makinayl otomatik kapayacaktir.
Bu otomatik kapamalardaki her hata bobin
izolasyonunun  seviyesini  dislrtr. Bakir
bobinlerdeki bu kisa devrelerin bazisi
makinada hata olusumuna neden olmaz.
Bunun yerine rotor kutbundaki manyetik alanin
azalmasina sebebiyet verir. Bir kutuptaki
manyetik alan diger kutuplardaki manyetik
alandan daha az oldugu i¢in bu durum hava
araligina karsilik bir asimetrik manyetik gic
olusturur ve bdylece devir basina bir frekansa
karsilik gelen daha yiksek yatak titresimi
meydana gelir. Rotorda az sayidaki kutupta, bu
dengesiz manyetik cekmeden kaynaklanan



daha ciddi titresimler olabilir. Codunlukla bir
veya daha fazla kisa devre bobinler birgok
durumda tolere edilebilir ylksek yatak
titresimlerine neden olur. Bununla birlikte
zamanla eger daha fazla bobin kisa devreleri
olusursa yuksek titresim motoru kapatmaya
zorlayabilir. Buna ek olarak fircasiz ikaz
sistemli motorlar i¢in glg¢ sistemi motorunu
senkronize etmek icin kisa devre edilmis
bobinler tasarlanmis motor igerisindeki bilesen
hatalarina yol agabilir. Béylece rotordaki kisa
devre bobinlerine ragmen bir motor hatasina
otomatik olarak yol acilmaz. Gelecekte bu
durum bir sorun gdstergesidir ve problemlere
neden olabilir. Bu makalemizde ¢ikik kutuplu
sargl izolasyon yaslanma sureglerini
aciklamaktadir ve kisaca bobin kisa devrelerini
sezmek i¢in  kullanilan  off-line  metot
sunulmaktadir. Yeni on-line test gelisimi
rotordaki ana manyetik aki 6lgimiu temeline
dayanmaktadir. Bu temel bu yazimizda
aciklanmaktadir. Bakim gerektiginde daha iyi
tahmine misaade eden bu on-live test, bir
kapatmaya gerek olmadan meydana gelen
kisa devre olmus sargilarin sayisinin zaman
icerisindeki egiliminin izlenmesine yardimci
olur. Hem hidro jeneratorlerde hem de
motorlarda yeni aki test sonuglari sunulmustur
[17].

4.1 Rotor izolasyon Bozulma Siiregleri
Rotor sargl izolasyonu termal yaslanma
nedeniyle ilerleyen zamanlarda bozulur, isil
déngu(veya yuk), izolasyon kirlenmesi, hava
araligindaki parcgacilar nedeniyle izolasyonun
asinmasi ve suphesiz yuksek hizda donmeyle
yuksek mekanik gl olusur [17].

4.1.1 Termal Bozulma

Modern gikik kutup sargi dizaynlari Nomex™
topraklamasi ve sargilarin serit kenarlarinda
sarim izolasyonu kullanir. Dacron TM cam tel
bobin kutuplarinda yuksek sicaklikli emaye
sarim izolasyonuyla kaplanir ve bir izolasyon
sistemi saglamak icin i1siyla sertlesen recineyle
tutturulur. En az termal derecesi F
sinifi(155°C) olmahdir. Eger bu maddeler B
sinifi (130°C) sicaklklarda caligtirilirsa bunlar
30 yil veya daha fazla 1sil yasama sahip olur.
Fakat 130°C’ nin Uzerindeki islem yaltim
omrunu kisaltir. Isil bozulmaya en duyarl
malzemeler organik bagh ve destek
malzemeleridir(epoksi regineler ve polyester
filmler), ve ylksek sicaklikli ve ylksek
sicaklikta uzun sureli, sonra daha Kkirilgan
izolasyon ve daha duyarli hale gelir ve
mekanik gu¢ izolasyonu catlatir. Eger islem
sicakligi ve termal izlenme orani arasindaki
tolerans Onemli derecede azalirsa sargilar
icerisindeki sicak noktalardaki izolasyonun
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termal d6mri de énemli derecede azalir. Bu
etki eski B sinifi izolasyon sistemlerinde gok
kritiktir ve bu tdr sicak noktalarin varligini tespit
etmek c¢ok =zordur. Ciki kutuplu sargilarda

termal yaslanmanin en vyaygin nedenleri
asagida siralanmistir [17].
e Beklenen tasarim degerleri Uzerindeki

isletme sicakliklarinda asiri yiklenme basta
gelen sebeptir.

e Yaygin olarak yuksek sogutma ortalama
sicakliklari veya vyetersiz sogutma &rnek
verilecek olursa yetersiz sogutulmus hava
veya sogutma  suyu, veya zayIf
tasarim(6zellikle 3 kutup arasindaki blokaj)
nedeniyle sogjutma devresindeki yerel 6lu
noktalar, imalat veya bakim proseduirleri.

e Yetersiz isil 6zelliklere sahip malzemelerin
kullanimi ve sonug¢ olarak tasarim sicaklik
sinirlari  dahilinde c¢alistirildiginda kabul
edilemez bir oranda bozulur.

e Uzun sureli rotor sargilarinin asri ikazi

¢ Sistem voltaj dengesizligi nedeniyle rotor
sargllari icerisindeki negatif ardisik akimlar.

4.1.2 Periyodik A¢-Kapa

Bir senkron motor galismaya baslatildijinda iki
Isi kaynagi vardir. Baglica nedeni dogrudan
ulagilarak c¢alistirlan motor uygulamalarinin
¢ogu, tek parga rotorlarin kutup uglarinda
akimlarin akmasi sicaklida neden olur veya
katmerlenmis kutuplarda yastik sargisi. Otekisi
ise sargilara uygulanan birinci ikaz akimiyla
Uretilen sicakliktir. Sik baglamalar ve durmalar
bakir genlesme ve bluzismelerine neden olur.
Bakir sicakhdinda artmalar ve azalmalar
goralir.  Cesitli bilesenlerdeki farkli termal
genlesme katsayilari nedeniyle bagil hareket,
bakir ve sarim izolasyonu arasindaki bagil
harekete neden olur ki bunun sonucu da tabiki
asinmadir. Sik baslamalar, durmalardan
kaynakli termal déngu sonuclari izolasyon
sistem bilesenleriyle beraber recinenin veya
vernik baglantilarinin ¢atlamasina neden olur.
Bu durum bilegenler arsinda gevseklige ve
bagil harekete neden olur. Gevsekliklerin ve
asinmasinin artmasina neden olur. Ayrica eger
sargilar kendi soguk pozisyonuna dénerken
bastirilirsa bu islemde bozulma olabilir. K&tl
tasarim veya c¢ok hizh ya da ¢ok sik yuk
degisimleri temel nedenlerdir. Agikgasi daha
fazla motor baglamalari daha fazla muhtemel
problemler demektir. Buna ek olarak birkag
baslama icin tasarlanan motorlar, fakat isletme
ve gug¢ sistem sartlari nedeniyle ¢ok siklikla
baglamalara maruz kalabilir, bu problemlere
¢okca maruz kalinabilir [17].

4.1.3 Kirlilik
Hava ayirma uygulamalarindaki rotor sargi
kisa devrelerinin muhtemel nedeni Kkirliliktir.



Serit kenar tip, kismen iletken malzemeler
tarafindan kirlilikten eksikliklere kadar en
duyarlidir. Bu problemler yataklardan yag
sizintisina ve yogunlasmadan neme kadar agik
tip kapsamli makinalarda
sinirlandirilamamistir. Birlestirilmis pargaciklar
sargilari kirletebilir. Kirlilik kutuplar arasinda
arasin da engellemeye vyakin bir egilim
gosterir. Bu tur problemler kirletici maddeleri
disarida tutmak igin sargilari kapsamasi
nedeniyle tel bobinde muhtemelen daha azdir.
Nem, kurum, toz, yag ve toz karisimlari gibi
kirlerin  ¢ikik  kutuplu sargilarin  ylzeyini
sardiginda onlar sargilar ve toprak arasinda
iletkenlik yollarina neden olabilir. Bu elektrik
gecmesi nedeniyle sargidan sarglya
bozukluklara ve toprak hatalarina neden
olabilir. Bazi kimyasallar indirgenme nedeniyle
izolasyon malzemeleriyle etkilesir. Organik
vernikler tarafindan baglanmis asbest, pamuk
fiberler, kagit vb. gibi malzemeleri iceren eski
izolasyon sistemleri nem emilimli kusurlara gok
daha duyarhidir [17].

4.1.4 Asindirici Malzemelerle Asinma
Atmosferi gevreleyen asindirici tozlar, rotor
sargl izolasyon ylzeylerini  asindiracak
sogutulmus hava tarafindan motorun igerisine
tasinir. Bobin kisa devrelerindeki sonuglar ¢ok
katmanh tel bobin kutup igindeki iletkenleri
aciga cikarmasina maruz birakabilir. Ayrica
toprak hatalari nedeniyle hem c¢ikik kutup
sargllarinda hem de onlarin baglantilarindaki
toprak izolasyonu asinabilir. Giris hava filtresiz
aclk  muhafazali makinalarin  g¢evredeki
asindirici malzemeleri kullanimi bu probleme
neden olur [17].

4.1.5 Merkezkag¢ Kuvvetleri

Cikik kutuplu rotor sargi bozukluklarinin en
yaygin nedenlerinden biri dénme nedeniyle
surekli merkez kag kuvvetleriyle yiklenmesidir
ve baglama ve durma tarafindan periyodik
kuvvetlerle uyariima etkisidir. Merkez kag
kuvvetlerine maruz kalan rotor sargi izolasyon
sistem bilesenleri bobin iletkenlerini bozmaya
meyillidir ve eger onlar yeterince
desteklenmediyse bobin izolasyonu catlar,
veya termal yaslanma veya agcma kapama
sonucuna gore izolasyon zayiflar. kutup sargisi
yetersiz veya gevsek hale gelirse iletken ve
topraklama izolasyonu asinmasi nedeniyle
kutuplardaki bobin titresimi ve bobinlerin
hareket etmesi sonucu ortaya ¢ikar. Buylk
yuksek hizli makinalarda yetersiz kutup
desteklemesi, baslama ve durmalar olustugun
sargilarda  erozyon basladiginda  bobin
bozulmasina yol agacaktir. Sargi gevseklikleri
kutup contasi ve yorgunluktan i¢ bobin baglanti
catlamalarina yol acgar. Mekanik sargi
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gerilmeleri fazla olacaktir ve eger rotor asiri
hizda calisiyorsa ciddi sargi hasarina neden
olacaktir [17].

4.2 Kisa Devre Sargilarin Off-Line (kapali-
devre disi) Tespiti

Kisa devre olmus sarimlari tespit etmenin (ve
baslangic toprak arizalari) en yaygin yolu
kutup dlisimu testi yapmaktir. Kutup dlisumi
testinde bir AC voltaj, 6rnegin 120V AC, motor
durdugunda pozitif ve negatif kayar bilezikler
arasina uygulanir. Daha sonra her kutbun
Ustinde voltaj dlgulur. Eger kisa devre sarimlar
varsa bu kutup boyunca ortalama voltaj
disiminden daha kulglk olacaktir. Bu testin
uc énemli dezavantaji vardir [17]:

e Sadece motor
gerceklestirilebilir,

e Ozellikle ¢ok kutuplu blyiik bir rotor
Uzerinde gergeklestirmek zaman alicidir,

e Rotorun dénmedigi durumdan beri santrifij
kuvvetler olusmaz, bdylece normal donus
hizlarinda mevcut olacak bazi kisa devreler
kutup dusimi testinde olusmayabilir.
Aksine, rotor dondiginde olusmayan kisa
devreler makine durdugunda olusabilir.

Hava ayrimi igin kullanilan motorlar genellikle
her 5 yilda veya daha fazla zamanda planh
kapamalar gérilebilir. Bununla birlikte her an
kisa devre sarimlar meydana gelebilir ve
sadece birkag yil icerisinde ¢ok yiksek yatak
titresimi noktasina ulagilabilir. Béylece 3-4 yil
Once yaplilan bir test su anki sargi izolasyonun
durumunun iyi bir gbéstergesi olmayabilir.
Sadece bunu cevrim igi bir testle yapabiliriz.
Buna ek olarak motor durdugunda bir kutup
disls  testiyle bobin kisa  devreleri
kesfedilebilir, arizali kutuplarin yenilenmesi icin
gereken zamanin planlanmasi saglanir.

kapaliyken

4.3 Manyetik Aki izleme Prensipleri

Bir rotorda aki izleme nedir denildiginde akla
jenerator hava araligina manyetik aki sensoéri
yerlegtirilerek rotor kutuplarindaki alan sargi
kisa devre olusumlarinin dedisen manyetik
akilarla tespiti gelmelidir. Tabiki manyetik akilar
da manyetik aki sensoérleriyle izlenebilmektedir
[18]. Manyetik aki sensoru Hall etkisi ile
manyetik aki yogunlugunu d&lger. Bu ilke, 1879
yilinda Dr. Edwin Hall tarafindan kesfedilmis
ancak katihal elektronigi gelisimiyle 30 yil
icinde kullanilir olmustur. icinden akim akan
dikdortgen bir iletken veya vyar iletken
dugunelim. Manyetik alanin  bulunmadigi
mevcut akima dik iletkenin en boyunca bir
gerilim olusur. Eger dikdortgen iletkeni dik
olarak bir manyetik alan keserse Hall etkisi
olusur. Bu iletkenin genigligi boyunca bir
potansiyel fark dretilir ki bu potansiyel fark,
iletkene dik olan akim ve manyetik alan aki



yogunlugu ile orantihdir. Sensér akimini sabit
sayarsak sensdrun ¢ikis voltaji érnegin Hall
etkisi voltaji Vu, her rotor kututbundan gegen
manyetik alaninin gucu ile dogrudan orantih
olacaktir (Sekil 18).
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Sekil 18- Mevcut Manyetik Alan ve Hall Etkisi
Prensibi (Manyetik alan mevcut) [11]

Yukarida da bahsedildigi Uzere radyal
manyetik aki, stator dislerine yapistinimis
birka¢ diuzine sarimdan olugsan diz bir

bobin(veya prob) vasitasiyla tespit edilir. Her
bir rotor kutbu aki probu tarafindan
suplruldigunde bobinde kutuptaki akiya
orantill bobinden gecen bir voltaj induklenir.
Voltaj dijital osiloskop veya analog-dijital (A/D)
dénulsturact gibi elektronik aletlerle dlgular.
Cikik kutup bir makinada her bir rotor kutbuna
karsilik radyal manyetik aki profili makinanin
MW ve MVAr yukine baghdir. Bir kutuptaki
manyetik profilde dedisim gbézlenirse bunun
sebebi kisa devre bobinlerdir. Rotordaki her bir
kutup gectikge kutuptaki ~manyetik aki
nedeniyle indiklenen voltajda bir tepe deger
olusacaktir. Voltaj daha sonra kaydedilir ve
dalga formunun her bir tepe degeri bir rotor
kutbuna kargilik ortalama manyetik akiyi temsil
eder.

4.3.1 Hava Araligi Manyetik Aki

Sirketler kisith kaynaklar nedeniyle Unitelerin
kapatiimasi sirasinda yapilan ¢galismalari(kutup
dismesi testleri gibi) en aza indirmeye
calismaktadirlar. Buna ek olarak bir ¢ok sirket
online durum izleme temelli her hangi bir tamir
calismasini planlamak icin kestirimci bakima
gecmektedir. Bu nedenle kutup dismesi testini
degistirebilecek bir ¢evrim ic¢i araca ihtiyac
duyulmaktadir. Sirketler son zamanlarda raotor
stator arasindaki hava boslugunda manyetik

akis denetimi yapmaktadir. Bu denetim
sayesinde kisa devrelerin tespiti
saglanmaktadir. Bu teknoloji nadiren ¢ikik

kutup sargilarina uygulanmaktadir. Clnku ¢ikik
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kutup rotorlar silindirik kutup rotorlardan c¢ok
farklidir ve aki modellemesinin yorumlanmasi
acik degildir [17]. Rotor aki izleme rotor
kutuplarinda alan sargr kisa devrelerinin
meydana geldiginde bunu belirlemek igin
jeneratordeki veya motordaki hava araligindaki
manyetik akinin oélgllmesini igerir. Rotordan
gelen radyal manyetik aki stator c¢ekirdek
disine tutkallanmis birka¢g dizine sarimdan
olusan bir bobin veya prob yardimiyla tespit
edilir (Sekil 19). Her rotor kutbu aki probu
tarafindan supurGlur, bobin igerisinde bir voltaj
indUklenir, bu voltaj kutup bobininden gegen
akiyla orantihdir. Bu voltaj elektronik aletlerle
Olguldr. Cikik kutup makinalarda her bir rotor
kutbunun radyal manyetik aki profili makinanin
MW ve MVAr vyikine baghdir. Hava
araligindaki degisiklikler dizeltildikten sonra
belirli bir ylkte bir kutup igerisindeki manyetik
aki profilindeki her hangi bir degisim kisa devre
sarimlar nedeniyle olusur.

Sekil 19- Stator Cekirdek Disine Monte Edilmis
Ak Probu(siyah) ve Baglanti Kablosu(beyaz)
[17]

Rotordaki her kutup bobin icerisinden gegerken
kutuptan gelen manyetik aki nedeniyle olusan
indUklene voltajda bir zirveye ulasilir. Daha
sonra voltaj kaydedilebilir ve dalga formunun
her tepe degeri bir rotor kutbundaki ortalama
akiyr temsil eder. Bir kutuptaki herhangi bir
sarim kisa devresi o kutbun etkin amper
sarimlarinin ve dolayisiyla kutupla iligkili aki
probunun sinyalini azaltir. Kaydedilen dalga
formu verileri daha sonra rotor saftinda
isaretlenmis bir baslangi¢c konumundan kutup
yerini kalibre ettigi strece ariza igeren kutuplari
bulmak icin analiz edilebilir. Kisa devre edilmis
bir kutupbun hassasiyetini maksimize etmek
icin bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma her
bir kutbun verilerini entegre eder otokorelasyon
uygulanir ve her kutbun integralini zit polarite
kutbuyla karsilagtirir.

4.3.2 Aki Prob Tasarimi
Senkron yuksek hizli makinalarda kullanilan
aki problari genellikle bir silindir seklinde



tasarlanir ve stator ile rotor arasindaki hava
bosluguna monte edilir. Rotor yapisi farkh ve
¢ikik  kutuplu motorlardaki hava araligindan
daha kuglik hava aralikli hidro jeneratérlerde
ve motorlarda yliksek hizl tirblin jeneratérde
kullanilan manyetik aki problari kullanilamaz.
Bu yuzden mevcut tasarimlarin
dezavantajlarini  ortadan  kaldiracak yeni
proplar dizayn edilmistir. Esnek temel bir
materyal Uzerine basilmis bir dizi devre
katmanindan olusan bu problar stator disleri
Uzerine uygulanir. Bu problar ¢ok kiguk hava
bosluklarinda da kullanilir. F sinifi epoksi ile
yapigtirilir [17].

4.3.3 Yapilan Testlere iliskin Ornek
Sonuglar
Hidro jeneratdrlerde yapilan testlere iliski

asagida bir o6rnek gosterilmigtir. Bir aki
probundan gelen voltaj dalga bigimi Sekil 20’
de gosterilmistir. Mavi ¢gizgi ham, kirmizi ¢izgi
ise birlesik akiyr temsil etmektedir (Jeneratér
bosta galismakta olup OMW ve OMVAr). Sinyal
sekli makinanin farkli yUklerinde degisim
gésterir. Ornegin 125MW ve OMVAr’ da birlesik
aki degismez iken ham aki degisim gdsterir.
Sabit bir yukte kutup igindeki aki profilndeki
degisiklik kisa devrelerden kaynaklidir (Sekil
21).

€ Rotor Hareket Yoni

Bagil Ak Genligi %
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Sekil 20 - OMW ve OMVAr da Aki Sinyalinin
Sekli [17]

R
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Sekil 21 - 125MW ve OMVAr’ da Ak Sinyalinin
Sekli [17]

Sinyal sekli makinanin farkh yiklerinde
degistiginden daha sonraki iglemler igin ham
veriler bir araya getirilmelidir. Dénustirilen aki
verilerinin daha sonra kutupsal bir gizimle
gosterimi mimkindir. Bu gdsterim sekli rotor
veya stator eksantrikligi ile kutuplar arasindaki
kigik farklar nedeniyle mikemmel bir daire
degildir ancak daireye yakin bir sonug vardir.
Ayrica 8 ve 48 nolu kutuplarda kisa devre
mevcuttur (Sekil 22).

Uyan Limiti Otesinde
Bagil FD Tepe Degeri

Uyan Limiti

Sekil 22 - a) 64 Kutuplu Bir Rotorun Kutup
Diyagrami (Kisa devreli kutuplar vardir), b) 21.
Kutupta Saptanan Kutup Kisa Devresi [17, 21]

Sekil 23 de Manyetik aki dlgimunin genel
gO6sterimi verilmistir.
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Sekil - 23 Manyetik Aki Olglimii Semalari [11, 19, 20]

5 KISMi DESARJ

Yuksek gerilim makina yalitimlarinin
bozulmalarini saptamak igin kismi desarj (PD)
Olgiimleri buylk oranda kullanmaktadir. Bazi
kusurlar PD d&lgumleriyle tespit edilebilirken PD
aktivitesi ve kalan yalitim 6mru veya 6zinde var
olan yalitim kusurlari arasindaki korelasyon tam
olarak goésterilememistir. Jeneratdr gubuklarinin
ana elektriksel bozulma sebebi elektriksel
kristallesmedir. Elektriksel kristallesmeler de
malzemenin katmanlara ayrismasina neden
olur [24]. Bu tir aynigmalardaki desarijlar;
belirgin sarjda, maksimum belirgin sarjda ve
birikmis sarjda yikselmeye yol agar. Yiksek
voltajli  dénen makinalarin yalitimi termal,
elektriksel, cevresel ve mekaniksel etkilere

38

baglidir. Bu etkiler yalitimin bozulmasina neden
olur. Yalitimda olusan bozulmalar da arizaya
neden olur. PD’ ler olasi malzeme bozulmasi
icin bir goOsterge olarak kullanilabilir[22].
Yukarida da bahsedildigi Uzere orta ve ylksek
gerilim seviyelerinde meydana gelen yalitim
arizalari genel olarak kismi desarj (PD) ile
iliskilendirilir. Kismi desarj; yalitim
malzemesinde meydana gelen kismi bir hatanin
iki iletken arasinda tam bir kisa devreye mahal
vermeyen bir kdpri meydana getirmesidir. Yani
iki iletken elektrot arasindaki dielektrik
malzemenin yapisindaki bosluklar ya da
devamliligindaki problemler sebebiyle olusan
elektriksel bosalma ya da kivilcimlardir. Kismi
desarj cesitli yollarla saptanabilen benzersiz bir



olaydir. Meydana gelen bu aktivitenin tespit
edilmesi ile duzeltici eylemler gergeklestirilerek
sonradan genis c¢aph kalici bir arizanin éniine
gegcilebilir. Ozellikle orta ve yiiksek gerilim
techizatlari, kalici arizalarin 6nlenmesi ve
galisma guvenligi amaciyla, duizenli olarak
kismi desarj tespiti igin test edilmelidir. Orta ve
yuksek gerilim yalitim sistemlerinde, bosluklar,
bozukluklar, kirlenme, yanls tasarim, Kkotl
iscilik ve diger problemler, elektrik alan iginde,
yalitimda sinirli bozulmalara neden olan lokal
gerilmelere sebep olur. Desarj esasen lokal
yalitimi yok eden ve tam bir ariza meydana
gelene kadar yalitim malzemesinin iginden veya
ylzeyinden yayilan bir kivilcimdir. Kismi desarj,
yillar gegtikce asama asama birikerek yalitima
zarar verecek ve nihayetinde yalitimi bozarak
arizaya neden olacaktir. Kismi desarj, yaltim
malzemesinde Oncelikle belirtilere neden olur.
Bu belirtileri erkenden tespit etmek, tamir
etmeye olanak saglar ve daha buyik zararlarin
olusmasini engeller. Kismi desarj aninda
ortama isik, ses, elektromanyetik sinyal ve
kimyasal reaksiyon yayilir. Test edilecek olan
techizatin tipine goére kismi desarji en iyi sekilde

tespit edilebilmesi amaciyla cesitli metotlar
kullanilabilir [25].
Bu c¢alismamizda kismi desarji daha iyi

anlayabilmek igin basitlestiriimis modeller ve
elde edilmis test sonugclari ele alinmistir. Kismi
desarjlar faz yalitim ile toprak veya faz ile faz
yaltimi arasinda goérular. Yalitim sistemi
icerisindeki bosluklarin muhtemel yerleri sekil
24’ de gosterilmistir [22].

Bakir iletken

ﬁ Bakir ile Yaltim
Arasindaki

Bosluk
Yalitim
Yalhtim
©‘—— igerisindeki
Bosluk

Yaltim ile Demir
Cekirdek
Arasindaki
Bosluk

'S =

Demir Cekirdek

Sekil 24 - Yalitim igerisindeki PD [22]

Kismi desarjlar, yalitim yizeyindeki catlaklar
veya kirlenmis vyollar vasitasiyla uygulanan
voltaj ve toprak arasindaki potansiyel degisimi
képruleyebilir.

5.1 Kismi Desarj Analizleri

Bir hidroelektrik santralde dogru segilmis sensor
ve dogru segilmis bir izleme alet diizenegi ile
jeneratérde meydana gelen kismi desarjlar ¢ok
dodru bir sekilde tespit edilebilir. Elde edilen
verilerin  ne kadar 6nemli  oldudunun
yorumlanmasi kismi desarj testinin en zor
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yanidir. Makinanin yalitim sisteminin bozulmasi
isil,  elektriksel, cevresel ve mekanik
geriimelerle daha da hizlanir. Kismi bosalma
seviyelerini tespit etmek i¢in bozulmalar etkin
bir sekilde izlenmelidir. Butun yutksek gerilim
makinalari, yeni bile olsalar kismi desar]
gOsterebilirler. Kismi desarjlar Gzerine PD Tech,
MICAMAXX™  {iriin ailesi bircok calisma
yapmistir.  Bu MICAMAXX™  {rin ailesi
teknolojinin son Urlind olup kismi desarj igin
yuksek elveriglilige sahiptir. Kismi desarj
hakkinda asagida siralanan maddeler genel
calismalar sayesinde ortaya konulmustur. Sekil
26’ de bir kismi desarj sensoriu gosterilmistir
[23].
o Btln ylUksek gerilim makinalari, yeni iken
bile kismi desarj gosterir,
¢ Desarj seviyeleri zamanla yukselir, sonunda
ariza meydana gelir,
e Kismi Desarj Testi-Cevrim igi
yalitimina ulasmanin tek yoludur,
¢ Test icin hizmet kesintisine gerek yoktur,
¢ PD testi tahribatsizdir,
¢ Yapilabilen testler ¢evrim ici ve gevrim digi
olarak iki turlt yapihr,
e Yalitimin durumunu belirler,
e Zararh egilimleri tespit eder,
e Bakim planlamasi igin vazgegilmez bir

stator

aractir.
Bakir iletken
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Sekil 25 - Yiizeysel PD[22]

Sekil 26 - Kismi Desarj Sensoru [26]

Arastirmalar, hidro jeneratorlerdeki arizalarin
yuzde kirkinin stator sargi yalitimlarinin
bozulmasindan kaynaklandigini géstermektedir
[24]. Kismi desarj analizinde, sargi yalitiminin
durumu, statora yerlestirilen kapasitif
sensorlerle  odlgclilmektedir. Kismi desarjlar



yalitim bozulmalarina yalitim bozulmalari da
titresime sebep olur. Cubuk titresimi, PD veya
kivileim uretmedikge ginimuzdeki mevcut alet
dizenekleriyle tanimlanamaz. Titresim, yalitim
asinip  bozuluncaya dek veya titresim
kirimalara ve bakir gubuk teli ariza yapincaya
dek artan bir oranda devam eder. Tel baglanti
lehimindeki sizintilar daha yavas ilerleyen bir
arizadir ve genellikle ortaya ¢ikmasi yillar alir.
Bu sizintilar statorun kismen ve tamamen geri
sarilmasina ve bazi servis i¢i hatalara neden
olur. Stator sargi baglanti ¢atlaklari daha kisa
zamanda meydana gelmektedir. Sargilar dogru
bicimde tasarlanmamis ve test edilmemis ise
sargl servise alindiktan hemen sonra baslayan
bir rezonans titresimi olugur. isletim sicakligi ve
sargl asinmasi nedeni ile par¢canin dogal
rezonans frekansi, calisma frekans araligina
distikce rezonans titresimin ortaya ¢ikmasi
birkag ay veya birkag yil surebilir. Alan
bobin/devir arizasi birka¢ ay ile birkag yilda
meydana gelir. Alan-devir c¢atlaklari genel
olarak yavas yavas meydana gelir ve kirilma
oluncaya dek tespit edilemez. Bu noktada, akim
akmaya devam edecektir ve ark yahtim
noktasindan hizla yanacaktir. Tutma halkasinin
asinmasi ve ¢atlamasi oldukga hizli gelisen ¢ok
ciddi bozulma mekanizmasidir ve
izlenememektedir. Ozetle kismi desarjlarin
birgok farkli kaynaklari vardir. Bu kaynaklar;

e Isi, sicaklik,

o Elektrik, elektrik alani,

e Ortam (cevre),

¢ Mekanik, titresim.

5.2 Kismi Desarj Esaslarn

Elektrik alaninin yalitim ortaminin delinme
alanindan buyuk oldugu her yerde kismi desar;j
olur (Hava: Yaklasik 27 kV/cm (1 bar), SF6:
Yaklagik 360 kV/cm (4 bar), Polimerler:
4000kV/cm). kismi desarjin olmasi igin iki ssrt
vardir. birincisi bir baglatma elektrodunun
olmasi, ikinci ise elektrik alaninin yalitim
ortaminin iyonizasyon baslatma alanindan
baylk olmasidir. Bu baslatma elektronunun
varligi her bir minferit desarj darbesinin kismi
desarj baslangicini 6nemli él¢ide etkiler. Kismi
desarjin nasil basladigini aciklamak igin,
uygulanan 50HZ’ lik sints dalgasi gerilimin bir
periyodunu ele almamiz gerekir. Artma
konumunda, gazdan gelen elektronlar ve
iyonlar ayrilir ve yalitim malzemesinin iginde
“deligin” ylzeyine gider (elektronlar bir tarafa,
iyonlar diger tarafa). Bir noktada ylzeyde daha
yuksek bir gerilim olur ve yalitim gazi delinir. Bu
tam bir desarj olmayip yalitim malzemesi iginde
kismi bir desarjdir. Bu etkiyi gérmek icin, belli
bir sure (30 saniye) boyunca bu desarjlar
kaydedilir. Kayit esnasinda bitin desarjlar
zaman konumlarina ve desarjin genlik siddetine

gére siralanir. Eger bu pencereler iginde birden
fazla desarj varsa bunlar eklenir ve sonugta 3D
matris elde edilir. Bu 3D matris tipik olarak bir
2D modelde gosterilir, desarjlarin  sayisinin
siddeti renklerle belirtilir. Elektrik alaninin
yalitim ortaminin delinme alanindan buyuk
oldugu her durumda kismi degsarj meydana
gelir. Kismi desarjlar yalitimin iginde meydana
gelir. Kivileim, ark ve elektrik desarj olmasi
yalitim problemlerinin mevcut oldugunun agik
gOstergeleridir. Asagidaki kusurlardan birinin
veya bir kacinin gériilmesi muhtemeldir [23]:

¢ Bara titresimleri (gevsek kamalar),

e Uc sarg! kirlenmesi,

o Dilim desariji,

¢ Kirik iletkenler.

5.3 lzleme Gerekliligi ve Kismi Desarj
Olgiimleriyle Tespit Edilen Kusurlar

Yalitim durumu izlemesi, elektrik makinalarinin
stator yalitimindaki kritik problemleri i¢in erken
ikaz saglar. Toprak arizalari, faz-faz arizalari
veya kisa devre olmus sarimlar netice itibari ile
bilinen kusurlarin sonucu olarak meydana
gelecektir. Bu durumda makinanin sargilarinin
degistirilmesi gerekecektir. Ancak sargilarin
degistirilmesi uzun sire alacagindan bu da
blylk bir Gretim kaybina sebebiyet verecektir.
Desarjdan kaynaklanan arizalar erken tespitle
Onlenebilir. Eder problem yeteri kadar erken
tespit edilebilirse, makinanin émrini uzatmak
icin gegici tamirat yapilirken gerekli yedek
parcalar imal edilebilir.

MICAMAXX™ bir kismi degarj egilim belirleme
sistemidir; bir ¢cevrim ici izleme Unitesinden ve
PD dénudsturaculerden meydana gelir, bunlar
makinaya kalici montaj ile takilir, bdylece
yalitim sisteminin sirekli ¢evrim ici izlemesi
yapilir. Kismi desarj ylksek frekansli akim
darbeleri Uretir, bunlar PD dénusturiculer (her
faza bir adet) tarafindan yakalanir ki bunlar
koaksiyel kablolar (zerinden MICAMAXX™
sistemine baglidir. Analiz programlandiktan
sonra, surekli ¢evrim i¢i izleme Unitesi
MICAMAXX™ plus diizenlemesi yapilabilir.
Tespit edilen kusurlar;

e Gevsek kamalar, bara titresim, dilim
desarijlari,

¢ Kirik iletkenler,

e Uc sargilarda kirlenme (Tuz, Cimento, Yag)
veya hasar,

e Fazlar arasi desarj. Ozellikle yeni makinalar
olmak Uzere titresim ve tasarim problemleri
sonucu olarak meydana gelir. Bu da
yaslanma/ana yalitim katlara ayrilmasi dahil;
*Firga kivilcimlanmasi, kollektdr problemleri
ve *Baralardaki PD’ lerden kaynaklidir.

Kismi desarj yerel bir ariza olgusudur, yalitimin
bir kismini kisa devre yapar ve yaslanmaya
sebep olur ve vyaslanmayla beraber ariza



meydana gelir. Kismi desarj asagidaki yalitim
kusurlarinin sonucudur [23].

« iyonize tiirlerin olusmasi,

e Korozyona sebep olan iyonlarin, asitlerin,

nitrojen oksitlerin, ozonun olusmasi,
elsik, ses ve elektromanyetik dalgalar
yayilmasi.

Kismi desarjlarin teghisi ve yerlerinin tespiti igin
yalitim kusuru dikkate alinir (antenler, kimyasal
sensorler, ultrasonik cihazlar, kameralar) ve
Olgim malzemesi belirlenir. Sekil 27° de bir
sargida olusan desarjin etkileri gosterilmigtir.
Bir yeni elektrot dizenlemeli model jeneratdr
gubuklari Gzerinde yapilan testlere ait dizenek
Sekil 28’ de gorilmektedir. Cubuklar 0.75mm
kesit yarigapli ve 8mmx2mm bakir iletkenlerden
yapiimistir. Bar dlguleri 1000mmx40mm ve
yalitim kalinhgi 2mm’ dir. Gerilim
uygulamasinin baslangicindan itibaren
kristallesme saglamak i¢in standart imalat
ekipmani ile imalat islemi sirasinda ana duvar

yalitimina 6zel bir elektrot yerlestirilmistir.
Yerlestirilen bu elektrot 20mmx20mm
boyutunda ve 0.2mm kalinhdindadir. Bu

elektrotun kenarlarindaki yulksek elektrik alan
nedeniyle voltaj uygulandiktan hemen sonra

elektriksel kristallesme baslar. istenmeyen
ylzeysel desarjlarin  olmamasi igin 6zel
elektrotlarin Uzerine 2mm kalinlikta bir yalitim
uygulanmisg, yiksek  gerilim baglantisi

sekillendiriimis ve epoksiyle kapatiimistir. Bu
test dizenegi temel olarak 5kVA, 50Hz yiksek
gerilim tarafosu, 1:1000 kapasitif gerilim bélicd,
kublaj empedansli 700pF kuplaj kapasitori ve
faz ¢ozimlemeli PD izleme sistemi igeren
geleneksel bir PD devresinden olusur.
Asagidaki Olgim duzenegi verilen deneyde
kristallestirme  icin  32kV  rms  gerilimi
kullaniimigtir.  PD  Olgimleri  ise  2mm
kalinligindaki yalitim igin tipik seviye olan 12kV
rms gerilimle  gerceklestiriimisti.  Gédmuala
elektrotlara yliksek gerilim uygulanmis ve bakir
iletkenler topraklanmistir. Testler 20°C +5°C’ de
yapilmistir. Sonug olarak bdyle bir dizenekle
kristallesmeden kaynaklanan maddi bozulmalar
analiz edilebilmektedir. Sekil 29’ da ise kismi
desarj izleri gdsterilmistir.

6 SONUC

Yukarida incelenen uygulama 6rneklerinden de
anlasilacag! uUzere hidroelektrik santrallerde
jeneratér hava aralidi izleme iki ana nedenden
dolayr ¢ok 6nemlidir. Birincisi statorun esnek
montajindan dolayr merkezden kaymasi ve
bozulmasi, ikincisi ise rotor kutuplarinin
gevseyerek mevcut hava aralidina dogru ¢ikinti
yapmasidir. Bu iki sorun makinanin kontrolsiiz
birakilmasi durumunda ¢ok buylk hasarlara
sebebiyet verecek potansiyele sahiptir. Bir
rotorun statora  sdrtinmesi gibi  buyuk
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sonuglarin ortaya ¢ikmasi bile mdmkundur.
Ayrica hidro jeneratorlerin yeni tasarimlari igin
nominal hava arahd azalan bir trend
izlemektedir. Hava arahdinin azalan trend
izlemesi bu bosluklarin daha 6zenle izlenmesini
gerekli kilmaktadir. Hidro jeneratdr Unite
davraniglari mekanik, manyetik ve termal
guclere baghdir. Bu guglerin  tima gesitli
calisma sartlarindan etkilenir ve de ayni
zamanda  stator-rotor deformasyonu ve
kinematikleri tzerinde onemli etkilere sahiptir.
Verimli ve kaliteli bir elektrik enerjisi tUretiminde
¢ok onemli gorevlerden biri olan hava aralidi
parametresi iyi bir kontrol icin makine davranisi
ve emniyeti hakkinda bizlere dnemli bilgiler
sunar.

ESKOM/SA

PD KOROZYONU

Sekil 27- Sargilardaki Desarjlar [23]
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Sekil 28 - PD Olglimlerinin Test Prensibi [24]




Cevrimici hava boslugu olgimleri jenerator
statoru ve rotor merkez pozisyonlari ve onlarin
dairesellik veya yuvarlakhdi hakkinda bilgi
saglar. Jeneratdér dinamik davranisini gigla bir
sekilde etkileyen bu degerler dizgin makine
isletmesi icin gereklidir. Bu o6lgimler makine
durum izlemelerinin 6nemli bir bilesenidir. Kismi
desarj ve manyetik aki da hidro jeneratorlerde
onemli diger iki parametredir ve slrekli
izlenmesi gereklidir. Akl izleme senkron

makinalarda rotor kisa devreleri i¢in uygun bir
aractir. Rotor sargilarinin gevrim igi testleri aki
izlemeyle  mumkundir.  Bdylelikle  hidro
jeneratérlerde kisa devreler tespit edilir.
Makinalarin izlenmesi hidroelektrik santrallerde
Onceden bir bakim planlamasi yapmamiza
olanak saglar. Béylece énemli hasarlarin ortaya
¢lkmadan énlenmesi saglanir ki bu durum da
bizleri buyldk maddi zararlardan korur.

e

’JM,;,;; i

s By

Isil Yaslanma

Gevsek Bakir

Kirlenme

Sekil 29-Kismi Bosalma izleri, Kismi Bosalma Modeli Darbe Dagilimi Modeli[23].
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