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Deformasyon Tahmininde Gri Model Uygulamasi: Keban Baraji Ornegi
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Oz: Biiyiik miihendislik yapilarmin sekil, boyut ve yer degisimleri, farkli deformasyon analiz metotlariyla belirlenmekte ve
yorumlanmaktadir. Deformasyon analizinde kullanilan Gri Sistem, bulanik mantik yaklagimina alternatif bir yontem olarak
sunulmustur. Bu c¢alismada Firat Nehri iizerinde insa edilmis olan Keban Barajindaki deformasyon &lgmelerinin
belirlenmesinde ve analiz edilmesinde Gri sistem metodunun kullanilabilirligi aragtirilmistir. Keban barajinda, jeoteknik 6l¢ii
yontemi kullanilarak deformasyon 6lgiileri yapilmis olan Sl¢ii noktalarina ait bosluk suyu basinglar ve baraj goletindeki su
seviyesindeki degisimler, gri sistem metoduyla tahmin edilmistir. Keban Baraji’'nda yapilan 6l¢li degerleriyle hesaplanan
deformasyon miktarlari, Gri Sistem yontemiyle elde edilen tahmini deformasyon miktarlari ile kargilagtirilmig ve tahmin
basarisi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Deformasyon Analizi, Gri Sistem, Deformasyon Olgmeleri, Keban Baraji.
Application of Gray Model in Estimation of Deformation: The Case of Keban Dam

Abstract: Shape, size and displacement of big engineering structures are determined and interpreted by different deformation
analysis methods. The Gray System used in deformation analysis is presented as an alternative method to the fuzzy logic
approach. n this study, the usability of the Gray System method for the determination and analysis of deformation measurements
in the Keban Dam built on the Euphrates River was investigated. In the Keban dam, the pore water pressures and the changes
in the water level in the reservoir were estimated by the gray system method. The deformation amounts calculated by the
measured values at the Keban Dam were compared with the estimated deformation amounts obtained by the Gray System
method and the prediction success was obtained.

Key words: Deformation Analysis, Gray System, Deformation Measurements, Keban Dam.
1. Giris

Yiiksek biitce ve fazla emek harcanarak inga edilen biiyiik yapilarin bakim ve tadilatlarinin eksiksiz ve
zamaninda yapilmasi dnem tagimaktadir. Bu sebepten yapilarda ve g¢evresinde meydana gelen degisimlerin
izlenmesi, belirlenmesi ve tanimlanmast 6nemlidir. Ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklar, yap1 ¢evresindeki canlilar
ve doga i¢in ciddi zararlara neden olabilmektedir. Bu zararlarin 6niine gegebilmek i¢in yapilarda meydana gelen
degisimlere sebep olan etmenlerin belirlenmesi gerekir. Bu etmenlerden, 6nlenebilir olanlar i¢in gerekli tedbirler
zamaninda alinabilir. Cisimlerde meydana gelen degisimlerin yorumlanmasinda, cesitli analiz yontemleri
kullanilmaktadir. Analiz yonteminin se¢imi, degisimi belirlemek igin kullanilan gézlemlerin hangi yontemle
yapildigina baglidir. Yeterli ¢aligmanin yapilmadigi, gerekli verilerin olusturulamadigi veya oldukga kisith veriye
erigilebildigi durumlar s6z konusu olabilir. Bu gibi durumlarda memnuniyet verici uygulamalar yapabilme
giiciinde olan ve deformasyon analizi yapabilme kabiliyetine sahip olan Gri Sistem yaklagimi ortaya konulmustur.
Gri Sistemde temel diisiince, belirsiz sistemlerin davranislarini sinirlt sayida veri yardimi ile tahmin etmektir.

Bu ¢aligmada biiyiik bir 6neme sahip olan Keban Barajinin deformasyon 6lgmeleri ve deformasyon analizi
farkli bir yaklagimla irdelenmistir. Bu c¢aligmada, bir¢ok kullanim alanina sahip olan gri tahmin yonteminin,
deformasyon analizinde kullanilabilirligi Matlab ortaminda hazirlanan yazilim paketi ile test edilmistir. Yazilim
paketine deformasyon Olgiilerine ait veriler girilerek, gelecek donemlere ait deformasyon oOlgiileri tahmin
edilmistir. Bu amagla, daha onceden periyodik olarak deformasyon o6lgiileri yapilmis olan Keban Barajma ait
deformasyon verileri referans alinmistir. Elazig ili civarinda Firat Nehri iizerine insa edilmis olan Keban Baraj,
su tutma tarihi olan 1975 yilindan bu yana diizenli periyotlarla deformasyon 6l¢iileri yapilmis olmasindan dolay1
tercih edilmistir.
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2. Deformasyon Ol¢gme Yontemleri

Deformasyon 6lgme yontemleri, kullanilan 6l¢ii aletleri, 6l¢tim yontemi ve dl¢iim yeri bakimindan, Jeoteknik
(fiziksel yada mekanik) 6lgme yontemleri ve jeodezik 6lgme yontemleri olarak iki grupta incelenir [1]. Jeoteknik
yontemle yapilan deformasyon odlgiilerinde kullanilan 6l¢ii aletleri, yapinin temeline, gdvdesi igine veya yiizeyine
yerlestirilir. Bu 6lcii aletleri ile yapi icerisinde yerlestirildigi yerdeki yatay ve diisey hareketler dlgiiliir. Olgiilen
hareketler, deformasyon 6l¢iisii yapilan yapidan uzak bir noktada kontrol edilir [2]. Jeoteknik yontem ile yapilan
Olgtimlerde elde edilen sonuglar, yapinin biitiiniiniin hareketinden ziyade, yerlestirildigi noktadaki degisimi
algilarlar. Bu yontem ile genelde toplam gerilmeler ile gerilme degisimi, deformasyon, yiik ile birim yer
degistirme, 1s1 vb. degerler dlciiliir. Jeoteknik yontemle yapilan Olgiilerde kullanilan bazi aletler; piyezometreler,
inklinometreler, gerilme dlgerler ve su basing dlcerlerdir. Jeodezik dlgme yontemleri, diisey yondeki deformasyon
ve yatay yondeki deformasyon 6lgme yontemleri olarak ikiye ayrilir. Her iki 6lgme yontemi, kullanilan 6lgii
aletleri ve dl¢lim hassasiyetleri bakimindan farklilik gosterirler. Diigsey yondeki deformasyonlar, yapilarda oturma
veya ¢okme seklinde kendini gosterir. Diisey yonde yapilan bu hareket yapimin kendisinden ziyade yapinin insa
edildigi zemin ile alakali bir durumdur. Diisey yondeki deformasyonlar, hassas diisey ac1 6lgebilen veya hasssas
yiikseklik farki 6lgebilen aletler ile belirlenir. Yatay yondeki deformasyon kayma veya donme seklinde goriiliir.
Yatay yondeki deformasyonlarin tespiti i¢in bir nirengi ag1 olusturulur. Yatay yondeki deformasyonlar hassas
poligon yontemi veya aliyman ydntemlerinden biriyle belirlenebilir.

Farkli periyotlarda yapilan dlgiiler degerlendirilirken zaman ve biiylikliik parametrelerine bagl olarak, yer
degistirmelerin belirlenmesi ve elde edilen yer degistirmelerin yorumlanmasi islemine deformasyon analizi denir
[3]. Deformasyon o6lgiilerinin yorumlanmasinda ge¢misten giiniimiize kadar bircok deformasyon analiz yontemi
kullanilmustir. Bu analiz yontemleri, pratikligi, kullanim kolayligi, 6l¢ii aginin yapisi, 6lgme plani vb. sebeplerden
dolay1 farkliliklar ya da benzerlikler gosterirler.

2.1. Deformasyon Olgiilerinin Dengelenmesi

Belirli periyotlarla yapilmis deformasyon olgiilerinin karsilastirilabilmesi igin her periyot kendi igerisinde
degerlendirilerek uyusumsuz 6lgiilerin belirlenmesi gerekir. Bu yaklasim, Gauss Markoff Modeline dayandirilir
ve bazi test kurallarina gore, daha 6nceden belirlenmis kriterler ile ¢elisen diizeltme degerlerinin belirlenmesi ile
yapilir. Belirlenen kaba hatali 6lgiiler, ya kiimeden ¢ikarilir, ya yeniden dl¢iiliir yada agirligina miidahale edilerek
etkisi azaltilir [4].

Kaba hatali 6lgiilerin etkisini azaltmak i¢in dl¢iilerin dengelenmesi gerekir. Dengeleme yapmak igin yapilan
Olgiiler Denklem 1 de verilen kritere tabi tutulur ve dengeleme karar1 bu kritere gore verilir.

f=n—-u+d Q)
burada n : 6l¢ii sayisi, u: bilinmeyen sayisi, d: Datum parametresi (tek boyutlu dlgiilerde d = 1, iki boyutlu
Olgiilerde d = 2, li¢ boyutlu dlgiilerde d = 3), f: fazla 6l¢ii diir.

Fazla 6l¢ii sayisina gore;

e [ >0 veyan > uise fazla 6lgii var — Dengeleme yapilmali

e f = 0veyan = u ise yeteri kadar 6l¢ii var — Tek anlamli ¢dziim

e f < O0veyan < u ise yeterli 6l¢ii yok — lteratif ¢oziim [5].

Yapilan ¢alismada bilinmeyen sayis1 6l¢ii sayisina esit oldugu igin tek anlamli ¢6ziim yoluna gidilmistir.

2.3. Gri Sistem Yontemi ile Deformasyon Analizi

Gri Sistem teorisi ilk olarak 1980 yillarin baginda ortaya ¢ikmustir. Gri Sistem teorisi, belirsizligin
sayilastirilmasina alternatif bir metottur. Ortaya ¢ikisindaki temel diislince stokastik veya bulanik yontemlerle
iistesinden gelinemeyen belirsiz sistemlerin davranislarini, simirlt sayida veri yardimi ile tahmin etmektir [6].
Sosyal, ekonomik, endiistriyel, tarimsal, biyolojik sistemler gibi pek ¢ok sistem ismini ilgili oldugu alandan alir.
Gri Sistem ismi ise, incelenen konuya ait bilgi diizeyi esas alinarak secilmistir [7]. Gri Sistem teorisinde,
belirsizligin olmadig1 kusursuz bilgiye sahip olan bir sistem beyaz renk ile sembolize edilmistir. Tam zit 6zelliklere
sahip olan sistem ise siyah olarak nitelendirilmistir. Yalmzca kismi bilgiye sahip olunan sistemler ise "Gri
Sistemler"' olarak isimlendirilmistir [8].

Cogu zaman tam olmayan, eksik bilgi ve varsayimlar altinda modeller kurulur ve kararlar verilir. Hayattaki
basimiza gelen olaylarin, karsilastigimiz problemlerin, tasarladigimiz veya kendiliginden gelisen siireglerin
cogunlugu higbir zaman ne tam siyah ne de tam beyazdir. Ornegin insaat sektoriinde tesis edilecek yap1 biinyesinde
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yer alan kumun, demirin ve ¢gimentonun kalitesi gibi faktorler tiimiiyle bilinse bile, doga kosullari, iscilik kalitesi
gibi pek ¢ok belirsizlik nedeniyle yapinin saglamligint ve dmriinii tam olarak belirlemek miimkiin degildir. Gri
Sistem teorisinin ortaya ¢ikis felsefesi de bu fikirlere dayanmaktadir.

2.4. Gri Sistemle Deformasyon Tahmini

Gri tahmin yontemi, sistem davranislar1 hakkinda yeterli veriye sahip olmadigimiz durumlarda, kabul edilebilir
sonuglarin iretildigi bir yontemdir. Uygulama kisminda ise yukarida bahsedilen gri model gesitlerinden en gok
kullanilan GM(1,1) ve GM(1,N) tahmin modellerini, Keban Baraji’'ndaki jeoteknik (fiziksel) deformasyon &l¢i
yontemi ile yapilan deformasyon 6l¢iilerinin analizinde kullanilmistir.

a) GM(1,1) Tahmin Modeli

Gri Sistem belirsizligin ve veri yetersizliginin oldugu durumlarda, durumsal analiz, karar verme ve tahmin
yapabilme yetenegine sahip bir sistemdir. S6z konusu sistemin tek degiskenli ve tiirevlenebilir modellemesi olan
GM(1,1) tahmin modeli dogrusal davranis gosteren bir sistemdir. Referans alinan verilerin davranislarina gore
dogrusal artan veya dogrusal azalan bir grafik olusturur. GM (1,1) tahmin modelininin matematiksel ifade sekli
birgok kaynakta ayrintili olarak agiklanmugtir [1].

b) GM(1,N) Tahmin Modeli

N adet degiskene sahip birinci dereceden tiirevlenebilir esitliklerin yer aldigi model tiirtidiir. Genellikle
dinamik faktor analizi amach kullanilir. Farkli degiskenlerin davraniglarina gore tahmin degerleri elde edilir.
Degiskenlerin ortak davraniglari tahmin degerlerinin sekillenmesinde oldukga etkilidir. Bu model tiirii (N-1) adet
bagimsiz degisken ve bir bagimh degisken icerir. Cok degiskenli (Multi-Variable Grey Model) modelde denir ve
MGM (n,m) seklinde ifade edilir. Burada, n diferansiyel denklem sirasin1 ve m ise denklem igerisindeki degisken
sayisin1 gosterir. MGM (1,N) model, birikimli iiretim operatorii (Accumulating Geneation Operator (AGO)) ile
kurulur. Baglangig verileri, AGO ile raslantisal ve degisken 6zellikte verilere doniistiiriiliir. Baslangic verisi, esit
zaman aralikli ve negatif olmayan ardigik veri serilerini kapsar [1].

3. Uygulama

Calismamizda, Keban Barajinda jeoteknik 6l¢ii aletleriyle tespit edilen bosluk suyu basing miktari ve baraj
goledindeki su kotunun, 2010 yilindan 2015 yillarina kadar olan 6l¢ii degerleri kullanilmistir. Gri modelin tek
degiskenli tahmin modeli GM(1,1) ve ¢cok degiskenli tahmin modeli GM(1,N) kullanilarak baraj kretindeki bosluk
suyu basing degerleri ile baraj goliindeki su miktar1 2023 yilina kadar tahmin edilmistir. Tahmin degerleri elde
edilirken 2010-2015 yillar1 arasindaki 6l¢iilen degerler, referans verisi olarak kullanilmigtir. Béylece Gri sistemin
deformasyon tahminindeki kullanilabilirligi test edilmistir.

3.1. Calisma alam

Keban Baraji, Elazig'in 45 km kuzeybatisinda, Malatya'nin 65 km kuzeydogusunda olup, Karasu ve Murat
Nehirlerinin birlestigi yerden 10 km daha asagida nehrin aktigi en dar bogazlarindan birindedir (Sekil 1). Karasu
ile Murat Nehirlerinin birlesmeleri ile meydana gelen Firat Nehri’nin bu birlesme noktasindan itibaren ilk uygun
baraj yeridir [9]. Barajin su tutmaya bagladigi tarihten itibaren jeodezik ve jeoteknik (fiziksel) yontemlerle sizinti
ve kagak su miktarinin tespit edilmesi igin deformasyon &lgiimleri ve analizleri DSI personelince kayit altina
alinmistir. DSI arsivlerinden yararlanilarak elde edilen l¢iim degerleri referans verisi olarak kullanilmistir. Keban
Baraji’nin 2010 yilindan 2015 yillarina kadar gegen siire igerisinde degisen su seviyesini ve kil dolgu kisminda
yer alan piyezometrelerin tespit ettigi bosluk suyu basing degerleri, ¢alismamizda dlgiilen deger olarak alinmuistir.

Barajin kil dolgu kismindaki piyezometrelerin okudugu bosluk suyu basing degerleri Gri Sistemin ¢ok
degiskenli GM(1,N) model tiiriiyle tahmin edilmistir. Tahmin degerleri elde edilirken degisken olarak
piyezometrelerin rakamsal isimleri (P5, P13 ve P19) ile su kotu degerleri kullanilmistir. Piyezometreler tercih
edilirken baraj kretine yerlestirildikleri piyezometre u¢ kotlar dikkate alinmistir. Ug kotu en diisiik olan 19
numarali piyezometre (P19) baraj kretinin 720.00 metresinde yer alirken, kotu en biiyiik olan yani yiizeye en yakin
kotta bulunan 13 numarali (P13) piyezometrenin ug kotu 810.00 metredir. 5 numarali piyezometrenin ug kotu ise
(P5) baraj kretinin 730.00 metresinde yer almaktadir. Baraj kreti lizerinde onlarca piyezometre bulundugu halde,
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secilen piyezometreler baraj kretinin en alt, en yiiksek ve orta kisminda yer alan ve diizenli olarak 6l¢timleri kayit
altina alinmis degerlere sahip olan piyezometreler arasinda secilmistir.

Sekil 1. Keban Baraji [10].

4. Bulgular ve Tartisma

Segilen piyezometrelere ait 6l¢iim degerleri, tahmin degerlerini elde etmek i¢in kullanilmistir. Gri Sistem ile
tahmin degerlerini hesaplayabilmek i¢in tahmin modellerinin matematiksel ifade sekli, Matlab ortaminda
hazirlanan bir yazilim olusturulmustur. Bu yazilim paketine, “.dat” dosyasi olarak hazirlanmis referans verilerini,
giris verisi olarak kullanmistir. Giris verisinde Keban Baraji’na ait piyezometre 6l¢iim aletlerinin okudugu bosluk
suyu basing degerler ile su miktarinin, 2010 yilindan itibaren 6lgiilen ilk alt1 6l¢iim degeri yer almaktadir. Bu
verilerin degisim miktarlarini kullanarak piyezometrelerin okudugu bosluk suyu basing degerlerini ve su kotu
degerleri Gri sistem yontemi ile tahmin etmistir. Tahmin edilen degerler ile deformasyon yorumu yapilmustir.
Deformasyon varhgindan s6z edebilmek igin piyezometrelerin okudugu bosluk suyu basing degerlerinin yergekimi
katsayisina (9,81gr/cm?) béliinmesiyle elde edilen degerden yararlanilmistir. Piyezometrenin hiicre kotuna, tahmin
edilen bosluk suyu degerinin eklenmesiyle bulunan sonug, membaa tarafinda yer alan su kotu degerinden biiyiik
olmasi durumunda deformasyonun oldugunun gostergesidir.

Gri Sistem modelinin tek degiskenli tahmin modeli olan GM(1,1) yontemiyle yapilan Keban Baraji’ndaki su
kotu seviyesine ait tahmin degerleri ve dlgiilen degerler Tablo 1°de yer almaktadir.

Tablo 1. Su kotuna ait 6l¢ii ve tahmin degerleri.

Su Kotu

Yillar -

Olgiilen Deger (metre) GM(1,1)
2010 834.110 834.110
2011 840.100 839.848
2012 837.270 837.918
2013 838.440 835.993
2014 830.110 834.072
2015 834.070 832.156
2016 840.360 830.244
2017 834.700 828.337
2018 833.524 826.434
2019 Tahmin Degeri 824.535
2020 Tahmin Degeri 822.641
2021 Tahmin Degeri 820.751
2022 Tahmin Degeri 818.865
2023 Tahmin Degeri 816.983
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Tablo 1°de yer alan degerlerden koyu renk ile ifade edilenler, dlgiilen degerlerdir. Tahmin degerleri ise gri
model kullanilarak elde edilen degerlerdir. Elde edilen degerler gelecek yillara ait deformasyon tahmininde
kullanilmaktadir. GM(1,1) tahmin degerleri, ilk tahmin degerinden sonra dogrusal olarak azalmstir. Ancak ol¢iilen
gercek su kotu seviyesi, yagis rejimine bagli olarak 2011, 2013, 2015 yillarinda artmis, 2012, 2014 yillarinda
azalma gostermistir. Tablo 1°de yer alan 2016 yilina ait su kotu tahmin degeri 830.244 m iken, DSI personelince
Olgiilen deger 840.360 metredir. Ayn1 sekilde 2017 yili i¢in tahmin edilen deger 828.337 m iken, dlgiilen deger
834.700 metredir. Benzer sekilde 2018 yili i¢in tahmin edilen deger 826.434 m, barajda 6lgiilen su kotu degeri
833.524 metredir. Yagis miktarindaki ve dolayisiyla su kotu seviyesindeki degisim miktari, tahmin degerlerini
gosteren GM(1,1) egrisinde anlamli olarak temsil edilememistir. Bu durum GM(1,1) tahmin modelinin referans
degerlerinin artan veya azalan durumlarina gére dogrusal olarak tahmin degeri iiretmesinden kaynaklandigi
diigiiniilmektedir.

Tablo 2’ de yer alan 5 numarali piyezometreye ait 6lgiilen bosluk suyu basing degerleri ile gri modelin tek
degiskenli GM(1,1) ve ¢ok degiskenli tahmin modeli GM(1,N) ile elde edilen tahmin degerleri yer almaktadir.
Tablo 2’ de 6lgiilen deger siitununda yer alan alti deger referans verisi olarak kullanilmigtir. 2016 yilindan 2023
yilina kadar olan degerler ise tahmin edilmistir. Gri modelin her iki tahmin modeli ile referans verisi olarak
kullanilan degerler yardimiyla sonraki yillara ait bosluk suyu basing degerleri tahmin edilmistir. Tablo 2’de verilen
hata oranlari incelendiginde GM(1,1) tahmin degerlerinin hata oranlarinin diger tahmin degerlerine gére fazla
ciktig1 gorilmiistir.

Tablo 2. 5 Nolu piyezometre aletine ait tahmin degerleri.

P5 Nolu Piyezometre
Yillar | Qlciilen Deger | GM(1,1) GM(1,2) GM(1,3) GM(1,4)
(kg/cm?) (P5) (P5-P13) (P5-P13-P19) (P5-P13-P19-Su Kotu)
2010 1350 1350.000 1350.000 1350.000 1350.000
2011 230 301.606 246.289 248.487 253.775
2012 390 332.265 369.401 373.391 357.817
2013 395 366.041 410.356 400.381 427.264
2014 420 403.251 415.169 409.198 381.030
2015 410 444,243 404.489 414.209 417.702
2016 | Tahmin Degeri | 489.402 387.557 418.042 421.061
2017 | Tahmin Degeri | 539.152 368.489 421.213 351.452
2018 | Tahmin Degeri | 593.958 349.099 423.853 509.127
2019 | Tahmin Degeri | 654.337 330.167 426.024 262.437
2020 | Tahmin Degeri | 720.852 312.008 427.769 565.395
2021 | Tahmin Degeri | 794.130 294.736 429.126 287.041
2022 | Tahmin Degeri | 874.856 278.368 430.131 411.439
2023 | Tahmin Degeri | 963.789 262.887 430.814 605.305
Hata Oram 2.227 0.532 0.599 0.475

5 Nolu piyezometreye ait tahmin degerlerine bagli olarak deformasyon durumu Tablo 3’te verilmistir. Tablo
3’te verilen degerler, Gri Sistemin GM(1,N) ve GM(1,1) tahmin modelleri ile elde edilmistir. Tablonun ilk
stitununda Sl¢ili yapilan yillar yer almaktadir. Tablonun ikinci siitununda ise su kotuna ait referans degeri olarak
kullanilan degerler ile tahmin edilen degerler gosterilmistir. Tablonun figiincii siitununda piyezometrenin
bulundugu kot degeri, sonraki {i¢ siitunda ise piyezometrenin tahmin edilen Ol¢ii degerleri yer almaktadir.
Tablonun son {i¢ siitununda ise deformasyon durumu, kullanilan tahmin modelinin tirettigi tahmin degerlerine gore
elde edilen sonuglarin yorumlanmis halini gosterilmektedir.

Deformasyonun varliginda s6z edebilmek icin tahmin edilen degerlerin yer ¢ekim katsayisina boliinmesi ile
piyezometrenin bulundugu yiikseklik (Hiicre u¢ kotu) degerinin toplanarak su kotu seviyesinden fazla olup
olmadigina gore yorumlanmustir. Su kotundan biiyiik olan tahmin degerlerinin bulundugu yillarda kritik degerlere
yaklagildiginin ve deformasyon oldugunun gostergesidir.
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Tablo 3. 5 Nolu piyezometre aletine ait tahmin degerleri ve deformasyon durumu.

P5 Nolu Piyezometre Deformasyon Tahmini
Yillar S]‘)’eggrti“ Hiere | Gm(L2) | GM(L3) | GM(L4) | GM(12) | GM(L3) | GM(1.4)
2010 | 834110 |730.000 | 1350.000 | 1350.000 | 1350.000 | Var Var Var
2011 | 840.100 |730.000 | 246.289 | 248487 | 253775 | Yok Yok Yok
2012 | 837.270 | 730.000 | 369.401 | 373391 | 357817 | Yok Yok Yok
2013 | 838440 | 730000 | 410356 | 400.381 | 427.264 | Yok Yok Yok
2014 | 830110 | 730000 | 415169 | 400.198 | 381030 | Yok Yok Yok
2015 | 834070 |730.000| 404489 | 414209 | 417.702 | Yok Yok Yok
2016 | 830244 | 730000 | 387.557 | 418.042 | 421061 | Yok Yok Yok
2017 | 828337 | 730000 | 368489 | 421.213 | 351452 | Yok Yok Yok
2018 | 826434 | 730000 | 349.009 | 423853 | 509127 | Yok Yok Yok
2019 | 824535 |730.000| 330.167 | 426.024 | 262437 | Yok Yok Yok
2020 | 822641 |730.000 | 312008 | 427.769 | 565395 | Yok Yok Yok
2021 | 820751 | 730000 | 294.736 | 429.126 | 287.041 | Yok Yok Yok
2022 | 818865 |730.000| 278.368 | 430.131 | 411439 | Yok Yok Yok
2023 | 816.983 |730.000 | 262887 | 430.814 | 605305 | Yok Yok Yok

Tablo 3’te yer alan deformasyon durumunu inceledigimizde, 2010 yilina ait degerlerde deformasyonun
oldugu goriilmektedir. 2010 yilinda barajin memba tarafindaki su kotu degeri, 834.11 m iken 5 numarali
piyezometre 1350 kg/cm? degeri okunmustur. Bu de@erin yer ¢ekim sabitine boliinmesi ile 5 numarali
piyezometrenin bulundugu sondaj kuyusundaki su seviyesinin 137.61 metreye karsilik geldigi hesaplanmistir. Bu
degerin piyezometrenin bulundugu 730.00 m degerine eklenmesi ile 867.61 degeri bulunmustur. Bu deger memba
tarafindaki su kotundan biiyilik oldugundan deformasyon degerinin seviyeye ulastigini gostermektedir. Elde edilen
diger tahmin degerlerine gore barajda 2011 ve sonraki yillarda deformasyon degerinin kritik seviyeye
ulagsmayacagi tahmin edilmistir.

Tablo 4’te 13 numarali (P13) piyezometre aletine ait referans degerleri ve tahmin degerleri yer almaktadir.
Tabloda alt1 adet dlgiilen deger kullanilarak sonraki yillara ait tahmin degerleri iiretilmistir. Gri Sistemin tek
degiskenli ve ¢ok degiskenli tahmin modelleri kullanilarak, 2010 yilindan 2023 yilina kadar olan on bir yillik
tahmin degerleri olusturulmustur. GM(1,4) tahmin modeli kullanilarak elde edilen tahmin degerlerinin artan ve
azalan sekilde degerler aldig1 gorilmiistir (Tablo 4). Bu durum referans verilerinde goriilmemektedir. Bunun
sebebinin, birlikte degerlendirilen su kotu ve diger piyezometre aletlerinin referans 6lgiilerinin davraniglari ile
alakali oldugu diistiniilmektedir. Ancak benzer degiskenler diger piyezometrelerin son siitununda yer alan ve
GM(1,4) tahmin modelinde elde edilen tahmin degerlerinde rastlanmamustir.

Tablo 4. 13 Nolu piyezometre aletine ait tahmin degerleri.

P13 Nolu Piyezometre
Yillar | Qlgiilen Deger | GM(1,1) | GM(1,2) GM(1,3) GM(1,4)
(kg/cm?) (P13) (P13-P19) | (P13-P19-Su Kotu) | (P13-P19-SuKotu-P5)
2010 280 280.000 280.000 280.000 280.000
2011 386 368.048 378.130 378.190 355.007
2012 284 317.666 306.350 307.151 369.633
2013 304 274.180 262.542 261.326 155.549
2014 200 236.648 235.661 234.035 343.609
2015 230 204.253 219.022 219.998 229.567
2016 | Tahmin Degeri 176.293 208.582 215.167 161.779
2017 | Tahmin Degeri 152.160 201.894 216.526 517.527
2018 | Tahmin Degeri 131.331 197.478 221.891 195.593
2019 | Tahmin Degeri 113.353 194.439 229.729 852.534
2020 | Tahmin Degeri 97.836 192.234 238.998 356.308
2021 | Tahmin Degeri 84.444 190.536 249.021 646.540
2022 | Tahmin Degeri 72.884 189.147 259.382 405.161
2023 | Tahmin Degeri 62.907 187.946 269.844 773.631
Hata Oram 0.754 0.875 0.793 7.484

350



Erkan TANYILDIZI, Kiirsat KAYA

Tablo 5’te 13 numarali piyezometre aletine ait deformasyon durumunu gostermektedir. 13 numarali
piyezometre aleti baraj kretinin 810.00 metresine yerlestirilmistir. Gri sitemin tahmin modelleri yardimi ile elde
edilen tahmin degerleri piyezometrenin yerlestirildigi hiicre kotuna eklenerek deformasyon olup olmadigi
yorumlanmustir. 13 numarali piyezometre aletinin su kotuna yakin bir seviyede olmasi ve gri tahmin modeli ile
elde edilen tahmin degerlerinin biiyiik olmasi nedeniyle deformasyon degerinin kritik seviyede oldugu
anlagilmaktadir. Bu durumun referans alinan 6l¢ii degerlerinde de ayni oldugu goriilmiistiir. Tahmin degerlerinin
hata oranlar dikkate alindiginda GM(1,4) tahmin modelinin hata oraninin diger tahmin modellerine gore fazla
oldugu goriilmistiir.

Tablo 5. 13 Nolu piyezometre aletine ait tahmin degerleri ve deformasyon durumu.

P13 Nolu Piyezometre Deformasyon Tahmini
Yillar | sy Kotu | Hiicre
Degeri | Kotu GM(L2) | GM(1,3) | GM(1,4) | GM(L,2) | GM(L.3) | GM(1,4)

2010 | 834.110 | 810.000 | 280.000 | 280.000 | 280.000 Var Var Var
2011 840.100 | 810.000 | 378.130 378.190 355.007 Var Var Var
2012 | 837.270 | 810.000 | 306.350 | 307.151 | 369.633 Var Var Var
2013 838.440 | 810.000 | 262.542 261.326 155.549 Yok Yok Yok
2014 | 830.110 | 810.000 | 235.661 | 234.035 | 343.609 Var Var Var
2015 | 834.070 | 810.000 | 219.022 | 219.998 | 229.567 Yok Yok Yok
2016 830.244 | 810.000 | 208.582 215.167 161.779 Var Var Yok
2017 | 828.337 | 810.000 | 201.894 | 216.526 | 517.527 Var Var Var
2018 826.434 | 810.000 | 197.478 221.891 195.593 Var Var Var
2019 824.535 | 810.000 | 194.439 229.729 852.534 Var Var Var
2020 | 822.641 | 810.000 | 192.234 | 238.998 | 356.308 Var Var Var
2021 820.751 | 810.000 | 190.536 249.021 646.540 Var Var Var
2022 | 818.865 | 810.000 | 189.147 | 259.382 | 405.161 Var Var Var
2023 | 816.983 | 810.000 | 187.946 | 269.844 | 773.631 Var Var Var

13 numarali piyezometre aletine ait bosluk suyu basing miktari ve deformasyon durumu incelendiginde birgok
yilda deformasyonun oldugu veya deformasyonun kritik seviyeye yaklastigi ve hatta kritik seviyeyi gegtigi
goriilmektedir (Tablo 5).

Tablo 6. 19 Nolu piyezometre aletine ait 6l¢ii ve tahmin degerleri.

P19 Nolu Piyezometre
Yillar [ Gigiilen Deger GM(1,1) GM(1,2) GM(1,3) GM(1,4)
(kg/cm?) (P19) (P19-Su Kotu) (P19-Su Kotu-P5) (P19-Su Kotu-P5-P13)
2010 820 820.000 820.000 820.000 820.000
2011 822 825.611 822.813 822.934 822.389
2012 830 827.202 829.551 829.556 831.319
2013 832 828.797 831.232 831.000 828.605
2014 830 830.394 830.907 830.837 831.747
2015 830 831.995 829.787 829.929 832.287
2016 Tahmin Degeri 833.599 828.354 828.622 827.222
2017 Tahmin Degeri 835.206 826.799 827.097 839.528
2018 Tahmin Degeri 836.816 825.196 825.450 820.951
2019 Tahmin Degeri 838.429 823.577 823.738 844.327
2020 Tahmin Degeri 840.045 821.953 821.991 823.366
2021 Tahmin Degeri 841.665 820.329 820.226 833.069
2022 Tahmin Degeri 843.287 818.708 818.452 848.198
2023 Tahmin Degeri 844.913 817.089 816.676 797.352
Hata Orani 0.001 0.006 0.005 0.047

Tablo 6°da yer alan 19 numarali piyezometreye ait tahmin degerleri ve tahmin degerlerine ait hata oranlari
incelendiginde basarili tahmin degerlerinin {iretildigi goriilmektedir. 19 numarali piyezometrenin dl¢tiigii bosluk
suyu basing degerine gore herhangi bir yilda meydana gelebilecek bir deformasyon beklentisi bulunmamaktadir.

Deformasyon tahmininde kullanilmak iizere l¢iilen tahmin degerleri beklenildigi gibi ¢ikmistir. Bunun yani
sira Olciilen alti yillik su kotuna ait veriler yillik yagis ve kurakliga bagl olarak dalgali bir artis azalis
gostermektedir. 2015 yilindan sonraki yillarda tahmin edilen su kotu seviyesi Gri Sistemin tek degiskenli tahmin

351



Deformasyon Tahmininde Gri Model Uygulamasi: Keban Baraji Ornegi

modeli olan GM(1,1)’in karekteristik 6zelligi geregi dogrusal olarak azalmaktadir. Su kotuna ait bu tahmin
degerleri mevcut gercek durumdan farklilik gostermektedir. 19 numarali piyezometreye ait dlciilen ve tahmin
edilen degerler ile su kotu seviyesine ait dl¢iilen ve tahmin edilen degerler Tablo 7°de verilmistir. Tablo 7° de yer
alan degerlere gore barajda herhangi bir yil i¢in deformasyonun olmayacagi tahmin edilmistir.

Tablo 7. 19 Nolu piyezometre aletine ait tahmin degerleri ve deformasyon durumu.

P19 Nolu Piyezometre Deformasyon Tahmini
Yallar S]‘)’e'ggrti“ Hiere | 6m2) | GM(L3) | GM(14) | GM@L2) | GM(L3) | GM(14)
2010 | 834.110 | 720.000 | 820.000 | 820.000 | 820000 | Yok Yok Yok
2011 | 840.100 | 720.000 | 822.813 | 822.934 | 822.389 | Yok Yok Yok
2012 | 837.270 | 720.000 | 829.551 | 829.556 | 83L319 | Yok Yok Yok
2013 | 838.440 | 720.000 | 831232 | 83L.000 | 828.605 | Yok Yok Yok
2014 | 830.110 | 720.000 | 830.907 | 830.837 | 83L.747 | Yok Yok Yok
2015 | 834.070 | 720.000 | 829.787 | 829.929 | 832.287 | Yok Yok Yok
2016 | 830.244 | 720.000 | 828.354 | 828.622 | 827222 | Yok Yok Yok
2017 | 828.337 | 720.000 | 826.799 | 827.097 | 839.528 | Yok Yok Yok
2018 | 826.434 | 720.000 | 825.196 | 825.450 | 820.951 | Yok Yok Yok
2019 | 824535 | 720.000 | 823577 | 823.738 | 844.327 | Yok Yok Yok
2020 | 822.641 | 720.000| 821953 | 821.991 | 823.366 | Yok Yok Yok
2021 | 820.751 | 720.000 | 820.329 | 820.226 | 833.069 | Yok Yok Yok
2022 | 818.865 | 720.000 | 818.708 | 818.452 | 848.198 | Yok Yok Yok
2023 | 816.983 | 720.000 | 817.089 | 816.676 | 797.352 | Yok Yok Yok

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, Keban Baraji’nin toprak dolgu kisminda yer alan piyezometrelere ait bosluk suyu basing
degerleri ve bu basing degerleri ile yakindan iligkili olan baraj su kotu miktart Gri Sistem ile tahmin edilmistir.
Keban Baraj goletindeki su seviyesi degerleri, Gri tahmin yontem ile yeniden degerlendirilmistir. Ayn1 sekilde
baraj kretinde yer alan ve krette olusan bosluk suyu basinct miktarini tespit etmek i¢in yerlestirilen piyezometre
aletlerine ait degerleri de yine gri tahmin yonteminin GM(1,N) model ydntemi ile degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirme sonuglarina gore elde edilen tahmin verileri ger¢cek anlamda barajda olusan deformasyon degerlerini
temsil etmemekle birlikte, olusabilecek deformasyon miktarlart hakkinda anlamh bilgi vermektedir. Elde edilen
tahmin degerleri, Gri Sistem’in deformasyon analizinde kullanilabilir bir yontem oldugunu gostermistir.
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