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OZET

Ulkemiz su kaynaklar1 bakimindan ¢ok zengin degildir. Ancak fakirde sayilmaz Su kaynaklarumzn daha etkin degerlendirilmesi
adeta bir zorunluluk haline gelmistir. Bosa akip giden akarsularinuz kontrol altina alinmalr ve uzun vadeli gerceker bir planlama ile
suyun ve su kaynaklarumzn daha etkin kullanimy saglanmalidir. Ulkemizde bu dogrultuda kayda deger énemli ¢alismalarin
yapildigr bilinmektedir. Ozellikle akarsularimiz iizerinde yaklastk 550 adete yakin baraj insa edilmistir.

Bu calismada, lilkemizdeki barajlar hakkinda bilgi verilmis ve bu yapilarda uygulanmakta olan deformasyon izleme ¢alismalarindan
bahsedilmistir. Biiyiik barajlarda yapilmasi gerekli deformasyon izleme teknikleri tamitilnus ve jeodezik yontemle yapilan izlemelerle
ilgili baz standartlar verilnustir. Ornek bir calisma olarak Atatiirk Baraji ve bu barajda siirdiiriilmekte olan deformasyon izleme
calismalarindan bahsedilnustir. Farkli disiplinler tarafindan uygulanmakta olan Jeodezik ve jeodezik olmayan yodntemlerle
deformasyonlarm izlenmesi calismalari hakkinda bilgi verilmistir. Ozellikle, ti¢ yildanberi stirdiirmekte oldugumuz Jeodezik
Yontemlerle Deformasyonlarin Izlenmesi Calismalari kapsanunda baraj gévdesi ve Hidro Elektrik Santralindaki ~diisey konum
degisimlerinin belirlenmesi ¢alismalarindan ve elde edilen bazi sonuglarindan bahsedilmistir. Baraj govdesinde birlikte uygulanan
klasik agi-kenar olgmeleri(Trigonometrik Nivelman) ile GPS Nivelmanindan elde edilen sonuglarin bir karsilastirmasi yapilmis ve
farklarm anlamli olup olmadikiar: incelenmistir. Ayrica, Baraj Kreti iizerinde ayda bir yapilmakta olan presizyonlu nivelman
Olcmelerinin son li¢ yillik periyottaki degisimleri aktarinustir. Benzer olarak, Enerji Santrali igerisinde alti aylik peryotlarda
yapilmakta olan Presizyonlu nivelman sonuglarindan bahsedilmistir.

Anahtar Sozciikler : Deformasyon Olgmeleri, Jeodezik ve Jeodezik Olmayan Teknikler, Atatiirk Baraji, Diisey Deplasman.

ABSTRACT
DEFORMATION MONITORING and VERTICAL DEFORMATIONS in ATATURK DAM

The importance of water and water structures are increasing recently. This situation is more considerable for such countries like
Turkey which located in middle zone of the world. The dams are one of the important engineering structures which are used for
water supply, flood control, agricultural uses, drinking and hydroelectric power. Turkey has about 550 large dams. Dams are very
large and critical structures and they demand the use or application of precise monitoring methods at regular intervals. Moniforing
1s an essential component of the dams. In this study, some information about dams and the methods of monitoring are given. The case
study, deformation measurements of Atatiirk Dam 1s mentioned. Atatiirk Dam is one of the five dams constructed on Firat River and
has importance including especially irrigation and hydroelectric power. In addition, brief information is given about Atatiirk Dam
and the methods of geodetic and non-geodetic monitoring measurements applied by difierent disciplines. Especially geodetic
monitoring methods are emphasized and also some of new measuring techniques recomended.

Key words: Afatiirk Dam, Deformation Monitoring, Geodetic Techniques, Non-geodetic Techniques.
1. GIRIS

“Su Hayattir” 6zdeyisi, suyun hayatimiz i¢in ne kadar dnemli oldugunu vurgulayan g¢arpici bir ifadedir. Artan diinya
niifusu, yiikselen hayat standartlar1 ve bozulan dogal denge suya olan ihtyact hizla artirmaktadir. Ozellikle, bizim gibi
sinirli su kaynagina sahip olan bir {ilke i¢in bunun 6nemi daha da biiyiiktiir. Su kaynaklarmin yeterince kontrol altina
almmasi ve bosa akip giden sularmm miimkiin oldugunca baraj/golet gibi ortamlarda biriktirilmesi ve bunlarin var olan
enerjilerinin kontrollii ve faydali bir sekilde agiga ¢ikarilmasi temel hedeftir. Barajlar gibi su yapilari, suyu biriktirmek,
akimin1 diizenlemek, sulama, igme ve enerji iretme gibi bir ¢ok fonksiyonu yerine getiren 6nemli miihendislik
yapilaridir. Bu yapilarda ortaya ¢ikabilecek herhangi bir olumsuzluk, baraj ve yakin ¢evresinde yasayan insanlar i¢in
kimi zaman bir afete doniisebilir ve iilke ekonomisi i¢in de ciddi zararlara neden olabilir. Bu sebeple, bu tiir
miihendislik yapilari, insasindan itibaren izlenmeye alinip, jeodezik ve jeodezik olmayan dlgme teknikleri kullanilarak
muhtemel degisimleri ve deformasyonlar1 belirlenmeye ¢alisilir(Kalkan vd., 2006 ve 2007).
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Kaynaklara gore, Diinyada 150 binden fazla baraj bulunmaktadir(Akarun,1983). ikinci diinya savasindan sonra, baraj
yapim teknolojisindeki hizli gelismelere paralel olarak ¢ok daha yiiksek ve ¢ok daha hacimli barajlar yapilmaya
baslanmistir. Bu giin i¢in, gdvde yiiksekligi 300 metrenin iizerinde ve gévde hacmi 200 milyon metre kiipten daha fazla
olan barajlar insa edilebilmektedir. Diinyanin en yiiksek baraji, 335 m. govde yiiksekligi ile Tacikistan’daki Rogun
baraj1 oldugu gibi, 39 ftrilyon 300 bin metre kiip baraj hacmi ile, Cinde yeni insa edilmis olan 7hree Gorges
barajr'dir(URL1,URL2). Hidrolik enerji liretimi bakimindan ise, diinyanm en biiyiik kurulu giiciine sahip baraji,
simdiye kadar Brezilya ve Paraguay sinirindaki /faipu Baraji oldugu bilinmektedir(URL1). Ancak, bu y1l tamamlanan
Cindeki” 7hree Gorges baraj;, 22500 MW kurulu giiciiyle, bu alanda da diinyanin en biiyilk baraji iinvanini
kazanmustir. Ulkemizde ise, Uluslararas: kriterlere gore baraj niteliginde olan 550’e yakin baraj bulunmaktadir(URL3
ve URL4). Bu sayiya insa, proje ve planlama safahasinda olan biiyiik golet ve barajlar eklenecek olursa, bu sayi
yaklasik 800’e ulasmaktadir(DSI, 1999). Bunlar i¢inde en biiyiigii, Atatiirk barajidir.

Bu ¢alismada, barajlar gibi dnemli miihendislik yapilarinda uygulanmakta olan deformasyon izleme teknikleri tanitilmis
ve Ornek bir calisma olarak Atatiirk Baraji ve bu barajda 1990 dan beri siirdiiriilmekte olan deformasyon izleme
calismalar1 hakkinda genel bilgi verilmstir. Ozellikle, ii¢ yili askin zamandan beri ITU Ingsaat Fakiiltesi Jeodezi ve
Fotogrametri Miihendisligi Boliimii Olgme Teknigi Anabilim Dali olarak DSI nin destegi ile yaptigimiz jeodezik
yontemlerle deformasyon izleme calismalarindan sz edilmistir. Bu kapsamda baraj gévdesinde 6 aylik periyotlarda
gergeklestirilen trigonometrik nivelmen sonuglart ile GPS’den bulunan sonuglarmin bir karsilagtirmasi yapilmustir.
Ayrica, kret iizerinde aylik periyotlarda ve santral binasinda 6 aylik periyotlarda siirdiiriilen presizyonlu nivelmen
olemelerinin sonuglar1 hakkinda bilgi aktarilmaya ¢aligilmustir.

2. BARAJLARDA DEFORMASYONLARIN iZLENMESI

Barajlar, degisik yiik altinda bulunan kritik miihendislik yapilarindan birisidir. Baraj ve yakin gevresi, bir ¢ok nedene
bagli olarak zaman i¢inde deformasyona ugrayabilir. Barajin yapisi, gdvdenin ve su kiitlesinin agirligi, suyun basinci,
govde i¢i su basincindaki degisim, sicaklik degisimleri ve yer kabugu hareketleri gibi faktorler deformasyonlarmn
sebepleri olarak siralanir. Geometrik ve fiziksel degisimlere yol agabilen bu faktorlerin izlenmesi ve degisimlerinin
belirlenmesi gerekir. Zamanla olusabilecek fiziksel ve geometrik degisimler izlenir ve bu degisimlerin anlaml
seviyelerde olup olmadiklar1 ve kritik degerlere yaklasip yaklasmadiklar1 belirlenmeye ¢alisilir. Boylece, zamaninda
almacak onlemlerle yapinin emniyeti, verimliligi ve yapidan beklenen faydanm siirekliligi yaninda, yol acabilecegi
zararlarin da &nlenmesi saglanmis olur. Ozellikle son yillarda bu konuya olan ilgi ve duyarlilik artarak devam
etmektedir. Biiylik Barajlar gibi 6nemli mithendislik yapilarinda zamanla meydana gelebilecek deformasyonlar1 izlemek
iizere, jeodezik ve jeodezik olmayan bir ¢ok yontem uygulanmaktadir.

2.1 Deformasyon Izleme Yontemleri

Baraj deformasyonlarinin izlenmesinde jeodezik ve jeodezik olmayan bir ¢ok yontem uygulanmaktadir. Jeodezik
yontem, aliynman Olgmelerinden uydu bazli konum o6lgmelerine kadar bir ¢ok farkli 6lgme teknigini iginde
barmdirir(Tablo 1).

Tablo 1: Jeodezik Yontemle Deformasyon Izleme Teknikleri ve Olgme Donanimlart

Jeodezik Yontemler Kullanilan Alet ve Donanimlar
e Aliynman Ol¢meleri e Teodolit, Laser Optik, Invar Tel vs.
e Klasik Konum Ol¢meleri e Total Station, Teodolit ve Uzaklik Olger
e Uydu Bazli Konum Olgmeleri e GPS, GLONAS ve GALILO Alicilart
e  Presiz. Trigonometrik Nivelman Olgmeleri e Hassas Total Station, Teodolit ve Uz. Olg.
e Presiz. Geometrik Nivelman Olgmeleri e Presizyonlu Nivelman Donanimi
e Laser Scaner Teknigi e Laser Scaner
e interferometrik SAR Gériintii Teknigi ¢ SAR Uydu Goriintiilerinin Degerlendirilm.

En fazla uygulanan sekliyle, yatay ve diisey yondeki deformasyonlarm izlenmesi isi, bu ama¢ igin olusturulmus
deformasyon aglarinda, periyodik olarak yapilacak Klasik ve/veya Uydu Bazli 6lgmelerle yapilir. Baraj govdesi ve
yakin g¢evresindeki konum degisimleri, bolge disinda segilen referans noktalarina gore, bagil olarak belirlenmeye
calisilir. Deformasyon beklentisi olan objeler, obje noktalari(deformasyon noktalari) ile temsil edilirler(Sekil 1).
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Sekil 1: Jeodezik Yontemle Deformasyon izleme Ag1

Jeodezik yontemde Slgme metodu ve 6lgme araligmin se¢imi ve bu dlgmelere iliskin standartlar, izlenecek barajin
tirtine, beklenen deformasyonlarin g¢esidine ve barajin bulundugu asamaya bagli olarak farkliliklar gosterir. Beton
kemer ve kaya dolgu barajlar igin 6nerilmis olan baz1 dogruluk kriterlerleri Tablo 2°de verilmistir(USAGE, 2002).

Tablo 2: Barajlardaki Deformasyon Olgmelerinde Uygulanan Bazi Dogruluk Kriterleri

Baraj Tipi Beton Kemer Kaya Dolgu
Uzun Periyotlu Olgmelerde Uzun Periyotlu Olgmelerde
) -Yatay Yer degistirme : £ (5- 10) mm -Yatay yer degisimi : + 20-30 mm
Izleme -Diisey Yer degistirme : £+ 2 mm -Diisey yer degisimi : + 10 mm
Dogrulugu P
Kisa Periyotlu Olgmelerde Kontrol Yapilarinda
Derz ve gatlak dlgmelerinde : + 0.2 mm -Oyulma/Erosyon/Dolma : £ 5 -15 cm

Jeodezik olmayan deformasyon izleme yontemlerinde ise, yatay-diisey hareketler yaninda, baraj ve g¢evresindeki
deformasyonlara neden olan yiik degisimleri, yer alt1 su seviyesi degisimi, gerilme, sicaklik gibi degisik faktorlerin
biiytikliikleri ve degisimleri bazi 6zel donanimlarla dlgiilerek izlenir(Tablo 3).

Tablo 3: Jeodezik Olmayan Yontemler ve Olgme Donammlar

Jeodeezik Olmayan Yontemler

Olgme Donanimlar1

Egim o6lgmeleri

Deplasman Olgmeleri
Uzunluk degisim Olgmeleri
Bosluk suyu basinc1 Olgmeleri
Diiseyden ayrilma dlgmeleri
Derz Olgmeleri

Catlak dlgmeleri

Inklinometreler
Settlement Tubes
Extensometreler
Piezometreler
Reversed pendulum
Jointmetreler
Crackmetreler

Bu donanimlarin 6nemli bir boliimii, borulu ve kablolu aletler olarak bilinir. En 6énemli avantajlari, otomatik izleme ve

kayit yapilabilmesi ve bu verilerin belli merkezlerde

toplanabilmesidir. Farkli derinliklerdeki yatay konum

degisimlerini dlgen inklinometreler(egim olgerier) ile yine farkli derinliklerdeki diisey konum degisimlerini 6lgen
settlement tubes (oturma kolonlari) ve bosluk suyu basing degisimlerini Olgen piezometreler bu aletlerden
bazilaridir(Sekil 2a,b,c).
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Sekil 2(a,b,c) : Jeodezik Olmayan Bazi Olgme Donammlar
3. ATATURK BARAJI ve DEFORMASYON IZLEME CALISMALARI

Atatiirk baraji iilkemizin en biiyiik baraji oldugu gibi diinyanin da sayili barajlar1 arasinda yer almaktadir. Glineydogu
Anadolu Projesi (GAP) kapsaminda Firat Nehri iizerinde insa edilen bes barajdan birisi olup Sanliurfa ve Adiyaman il
sinirlar iginde yer almaktadir. 1983 -1992 yillar1 arasinda yapilan baraj, hem sulama, hem i¢gme suyu, hem de enerji
amagl olarak insa edilmistir. Baraj goliinden alinan sulama suyu, Sanlurfa tiinelleri ve pompaj istasyonlar1 ile Harran
Ovasina ulastirilmakta ve yaklagik 900 000 hektarlik bir alanin sulanmasi saglanmaktadir. Ayrica, Sanlurfa sehrinin
igme ve kullanma suyunun temin edildigi Atatiirk Baraji, ayn1 zamanda Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin da 6nemli bir
boliimiinii karsilayan bir Hidro-Elektrik santralini beslemektedir. Goévde yapisi, Kil Cekirdekii Kaya Dolgu Tipmde
yapilmis olan bu baraja ait baz1 teknik bilgiler ve barajin genel bir goriintiisii Tablo 4’de verilmistir.

Genellikle tiim biiyiik barajlarda oldugu gibi, Atatiirk barajinda da zamanla ortaya ¢ikabilecek degisimleri izleyebilmek
amactyla Jeodezik ve jeodezik olmayan yontemlerle deformasyon izleme galigmalar1 baslatilmis ve giiniimiize kadar bu
calismalar bilyiik oranda devam ettirilmistir. Baraj temelinin, gévde dolgusunun, beton yapilarin, yan palyelerin, santral
binasinin ve galerilerin davraniglarini izlemek iizere buralara 6l¢gme noktalar1 ve bazi donanimlar yerlestirilmistir.

Jeodezik 6lgmeler yaninda bosluk suyu basinci 6lgmeleri, sicaklik dlgmeleri, egim Slgmeleri, deplasman 6lgmeleri,
gerilme dlgmeleri, gatlak 6lgmeleri gibi 6lgmeler de yapilmaktadir(Kalkan, 2007; Bilgi, 2006).

Tablo 4: Atatiirk Barajina Ait Baz1 Teknik Bilgiler

Konum Sanliurfa
Nehir Firat
Insa Y1l 1983 — 1992
Baraj Hacmi 84500 hm’
Yiiksekligi (nehir yatagindan) 169 m
Rezervuar Hacmi 48700 hm’
Rezervuar Alani 817 km?
Sulama Alan1 872385 ha
Elektrik Uretim Kapasitesi 2400 MW
4




Kalkan

Yillik Elektrik Uretimi 8.9 milyar KWh

3.1 Atatiirk Barajinda Jeodezik Yéntemlerle Deformasyonlarin izlenmesi

Baraj ve yakin ¢evresindeki deformasyonlarin izlenebilmesi amaciyla, hareket beklenmeyen saglam zeminli bolgelerde
secilmis 32 noktali bir referans ag1 ile hareket olabilecek bdlgelerde segilmis yaklasik 360 noktali bir obje agi
(Deformasyon Agi) olusturulmustur. Ayrica, baraj govdesi tizerinde 36 noktali ve santral binasinda yaklasik 45 noktali
olmak iizere iki nivelman ag1 mevcuttur.

GPS Ag1: 32 noktali Referans agmin en disinda yer alan 7 adet nokta, GPS Ag1 olarak tasarlanmis olup yaklasik 7 km
x 9 km’lik bir alana dagilmistir(Sekil 3a). Noktalar, hareket beklentisi olan bdlgelerin ¢ok uzaginda ve saglam
zeminlerde segilmistir.
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Sekil 3(a,b) : Atatiirk Baraji Referans Ag1

Referans aginin diger 25 noktasi, klasik agi-kenar gozlemeleri yapacak sekilde tasarlanmis olup baraj govdesini ve
yakin ¢evresini kusatacak sekilde yaklasik 4-5 km ¢apinda bir alan i¢ine dagilmis noktalardan olugsmaktadir(Sekil 3b).
Bu noktalardan bir boliimii, baraj gévdesi ve yakin ¢evresindeki obje noktalarinin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir.

Obje Noktalarindan Olusan Deformasyon Ag: : Baraj govdesi, yan palyeler ve galeriler gibi bodlgelerde cesitli
faktorlerin etkisiyle zaman iginde olusabilecek hareketleri izlemek ftizere yaklasik 400 noktali bir obje agi
olusturulmustur (Tech. Report, 2004). Bu noktalardan 200 den fazlas1 baraj gévdesi iizerinde yer almaktadir.

Nivelman Ag1 : Baraj kreti {izerinde bir bagtan bir baga uzanan toplam 36 noktali bir nivelman agi ile, santral binasi
icinde ve disinda tesis edilmis yaklasik 45 noktali ayr1 bir nivelman agi mevcuttur(Sekil 4a,b). Kret’teki diisey yonlii
hareketleri hassas olarak belirleyebilmek i¢in tasarlanmis olup bu noktalarda ayda bir presizyonlu nivelman teknigi ile
olemeler yapilmaktadir. Santral binasi i¢indeki noktalar ise, duvar noktalar1 seklinde olup santral binasindaki oturmalar1
izlemek {tizere tasiyict kolonlar lizerine yerlestirilmistir. Bu agdaki 6lgmeler, genellikle yilda iki kez olmak iizere yine
presizyonlu nivelman teknigi ile yapilmaktadir.

3.1.1 Ol¢melerde Kullanilan Alet ve Donanimlar

Atatiirk Barajinda Jeodezik Yontemlerle deformasyonlarin izlenmesinde, klasik agi-kenar Olgmeleri igin hassas
elektronik teodolitler, elektronik uzaklik dlgerler, GPS o6lgmeleri igin ¢ift frekansli GPS alicilari, hassas yiikseklik
olemeleri i¢in de presizyonlu nivelman donanimi kullanilmaktadir. Kullanilan bu alet ve donanimlara iligkin daha
detayli bilgiler (kalkan,Y. 2007 ve 2008)’de verilmistir.

3.1.2 GPS Olgmeleri

GPS yontemi tiim diinyada bir ¢ok uygulamaya yeni ufuklar agmistir(Roberts, 2000, Pretorius, 2001,Kalkan, 2002,
2003, 2007). Bu yontem, yiiksek dogrulukta kita hareketlerinin belirlenmesinden, viyadiik, baraj, kopri, yiiksek yapilar
gibi biiyik ve onemli miihendislik yapilarinin yatay ve diisey deformasyonlarinin belirlenmesine kadar bir ¢ok
calismada basariyla kullanilmaktadir. Atatiirk Baraji’nda siirdiiriilmekte olan deformasyon izleme ¢alismalarinda da bu
teknik, diger jeodezik tekniklerle birlikte kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, GPS ag ile, klasik nirengi ag1 birlikte
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diistiniilerek 32 noktali Referans aginin 27 noktasinda olmak iizere alti aylik periyotlarda GPS Yontemiyle 6lgmeler
yapilmustir. Su ana kadar, Mayis-2006 ile Kasim 2008 tarihleri arasinda, tarafimizdan toplam 6 periyot Glgme
gergeklestirilmistir. Olgmelere iligkin bir kanava, Sekil 5a’da verilmistir.
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Sekil 5: GPS Olgmeleri Olgme Kanavasi

GPS olgmelerinin gdvde lzerindeki obje noktalarinda kullanilip kullanilamayacag test edilmis ve olumlu sonuglar
almmustir. Ikinci periyottan sonra govde iizerindeki noktalarin tamamina yakininda, 4 sabit noktaya gore statik
yontemle GPS dl¢gmeleri gergeklestirilmistir(Sekil Sb).

3.1.3 Klasik Ac¢i-Kenar Ag1 Olgmeleri ve Degerlendirmesi

Klasik Nirengi aginin 6lgmeleri, hassas yatay-diisey ac1 ile uzunluk dlgmelerinden olusmaktadir. Bu ¢alismamizda,
yaklasik 25 noktali klasik nirengi agmin yaklasik 13 noktasinda alet kurularak 18 noktada agi-kenar olgmeleri
yapilmistir. Ayrica, bu referans ag1 ile obje noktalarmi birbirine baglamak i¢in yaklasik 9 adet nirengi noktasmdan
baraj govdesi tlizerindeki 200 den fazla obje noktasina konum belirlenecek sekilde dlgmeler yapilmistir. Her periyot
oOlciilerin degerlendirilip uygun stokastik modelle dengelemesinden sonra, nirengi ag1 i¢in bir kag¢ mm nokta konum
dogruluklart1 ve en fazla 5-6 mm yiikseklik dogruluklar1 elde edilmistir. Baraj govdesi iizerinde yer alan
obje(deformasyon) noktalar1 i¢in yatay konum ve yiikseklik dogruluklar ise, 1 cm’nin altinda kalmistir. Su ana kadar
tarafimizdan gergeklestirilmis olan toplam 6 periyot 6lgme sonuglart karsilastirilmistir. Cift periyot karsilagtirmasi
yapabilmek i¢in oncelikle stokastik model testi uygulanarak her iki periyodun ayni bir kiime i¢inde degerlendirilip
degerlendirilemeyecegine bakilmistir. m; ve my , ilk ve son periyot dengelemeye ait birim dlgiiniin karesel ortalama
hatas1 olmak iizere, 0,05 yanilma ihtimali ile Fisher dagilimma gore test biiyiikliigii (f= m;*/m,’) hesaplanmistir. F,

6
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Tablo degeri olmak tizere nirengi ag1 i¢in fy< Fy ve tiim ag i¢in f1< Fr hesaplanmis ve karsilastirilan iki periyodun ayni
bir kiimede degerlendirilip degerlendirilemeyecegi test edilmistir. Ayni bir kiimede degerlendirilmesi durumunda, ¢ift
periyot analizi yapilarak periyotlar arasi fark vektorleri ve bunlara ait dogruluk kriterleri hesaplanmistir. Elde edilen
farklarin en iyi ihtimalle anlamli hareket olup olmadigin1 test etmek igin test biyiikliigii olarak Ti= 2,5%(2)"°*(Mgm)
esitliginden elde edilen biiyiikliikler kullanilarak (dH;>T;) anlamli sayilabilecek farklar belirlenmistir. Kasim 2008 de
yapilan 6. Periyot 6lgme sonuglarina gore, obje noktalarimin yaklasik % 31’inde anlamli diisey hareket belirlenmis olup
iki buguk yillik siirede gelisen en biiyiikk hareketin bilyiikliigii 17.8 cm olarak belirlenmistir. Govde noktalar1 igin
belirlenmis olan bu en biiyiik fark vektorlerinin bir boliimii biiyiikten kiiciige Tablo 5’de ve tamamu igin ¢izdirilmis
grafikler ise, Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 5 : Hesaplanan En Biiylik Fark Vektorleri ve Anlamlilik Testi

Nokta | dHs+ Ti Nokta | dHe. Ti Nokta | dHe. Ti Nokta | dHe+ Ti Nokta | dHe. Ti
Ad1 cm cm Adi cm cm Adi cm cm Adi cm cm Adi cm cm

4050 | -17.8 { 4.0 { 2122 | -148 { 22 | 2092 | -138 | 44 | 4040 | -134 | 3.1 | 2059A | -13.0 | 3.7

4060 | -16.7 { 2.9 | 2056B | -14.7 { 2.7 | 4070 | -13.8 { 3.0 | 4080 | -13.2{ 2.6 | 2052 | -128 | 3.5

2082 | -155 | 4.7 | 4030 | -144 | 44 | 2056A | -13.6 | 3.6 { 4020 | -13.1 { 3.4 | 2057 | -12.7 { 3.9
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Sekil 6 : Govde Noktalar1 icin Klasik Olgmelerden Belirlenen iki buguk Yillik Yiikseklik Degisimleri (May 2006 — Kas 2008)

Ayrica, 3. Periyottan itibaren govde lizerindeki noktalarin tamamina yakiminda yapilan GPS 6l¢me sonuglari, 3. Periyot
(Mayis 2007) yiikseklikleri ile 5. Periyot(May1s 2008) yiikseklikleri karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarin grafik bir
goterimi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7 : Govde Noktalar1 icin GPS’den Belirlenen 1 Yillik Yiikseklik Degisimleri (May2007- May2008)

Baraj kreti lizerinde ayda bir yapilmakta olan presizyonlu nivelman Slgmelerinin son iki buguk yillik degerlendirme
sonuglar1 Sekil 8’de grafik olarak verilmistir. Ortalama aylik diisey hareketin bilyiikliigii ise, — 6mm olarak bulunustur.



Atatiirk Barajinda Deformasyon Izleme Calismalar: ve Diisey Deformasyonlar
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Sekil 8 : Baraj Kretinde Aylik Oturma Grafigi (May1s 2006 dan Kasim 2008’¢ )
Hidro elektrik Santral binasindaki diisey deplasmani izlemek {izere alt1 ayda bir yapilan ve son 6 periyot dlgmelere ait
olan presizyonlu nivelman sonuglart Sekil 9’da yine grafik olarak verilmistir.
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Sekil 9 : Hidro Elektrik Santrali Nivelman Noktalarinda 6 Aylik Periyotlarda Geligsen Diisey Hareketler
4. SONUCLAR

Atatiirk Baraji, Ulkemizin en biiyiik baraji oldugu gibi Diinyanin da sayili barajlari arasinda yer almaktadir. Sulama,
enerji ve igme suyu temini gibi ¢gok dnemli gorevleri yerine getirmektedir. Yapimina 1983 yilinda baglanan ve 1992
yilinda enerji liretimine baslayan Atatiirk baraji, bu giine kadar iilkemiz sosyo ekonomisine 6nemli katkilar saglamistir.
Bu tiir mithendislik yapilarinin kontrol altinda tutulmasi ve zamanla olusabilecek deformasyonlarin izlenmesi hayati
onem tagimaktadir. Atatiirk Barajinda bu izleme ¢aligmalarini yapabilmek i¢in ¢ok 6nemli 6lgme tesisleri yapilmustir.
Jeodezik ve jeodezik olmayan bir ¢ok izleme teknikleri ile baraj ve ¢evresi siirekli izlenmektedir. Emsallerine gore
oldukga kuvvetli bir alt yaprya sahip olan Atatiirk barajindaki izleme ¢alismalar1 1992 den beri siirdiiriilmektedir.

Jeodezik yontemle deformasyonlarin izlenmesi i¢in 32 noktali bir referans agi1 ve yaklasik 400 noktali bir obje ag1
olusturulmustur. Klasik veya uydu bazli 6lgmelerle periyodik olarak bu ag olciilmekte ve yatay diisey deformasyonlar
belirlenmeye ¢aligilmaktadir.

Tarafimizdan ilk 6lgmeleri Mayis 2006’da yapilan klasik 6lgme sonuglar1 ile Kasim 2008 klasik 6l¢gme sonuglari
karsilastirilmis ve iki buguk yillik siirede obje noktalarinin yaklasik %31’inde anlamli sayilabilecek diisey hareketler
meydana gelmistir. En biiyiik hareketler, kretin menba tarafinda ve gévdenin 0+230 ve 0+460 kesitine yakin bolgelerde
gelismistir. Bu hareketlerin en bilyiikleri ve aylik hizlari, biiyiikten kiigtige;



Kalkan

4050 4060 2082 2122 - 2056B @ 4030 2092 4070 © 2056A @ 4040 4080 4020
-17.8 -16.7 -15.5 -14.8 -14.7 -14.4 -13.8 -13.8 -13.6 -13.4 -13.2 -13.1
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
-5.9 -5.6 -5.2 -4.9 -4.9 -4.8 -4.6 -4.6 -4.5 -4.5 -4.4 -4.4
mm/ay | mm/ay | mm/ay i mm/ay i mm/ay i mm/ay i mm/ay | mm/ay | mm/ay | mm/ay mm/ay mm/ay

Seklinde belirlenmistir.

Diger yandan, uydu bazli konum belirleme yontemi ile yapilan 6lgiilerin degerlendirme ve dengelenmesi sonucunda
noktalarm 3 boyutlu konumlar1 oldukea yiiksek dogrulukla belirlenmistir. Klasik dlgmelerden elde edilen sonuglarla,
GPS odlgmelerinden elde edilen sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu ve olduk¢a zaman alici ve zahmetli ¢aligmalar
gerektiren klasik 6lgmeler yerine, hava sartlarindan bagimsiz, gece ve giindiiz 6l¢gme imkani sunan GPS 6l¢melerinin
biiylik oranda kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu yontemle elde edilen + 1cm’den daha iyi konum dogrulugu ve + lcm
civarinda bir yiikseklik dogrulugu ile Atatiirk baraji gibi kaya dolgu barajlarda gévde ve yakin cevresindeki
deformasyonlarin izlenmesinde yeterli ve avantajli oldugu sdylenebilir. Ancak, veri alinabilen uydu sayisinin yeterli ve
uydu geometrisinin de uygun olmasi, dzellikle yiikseklik belirleme dogrulugu acisindan énemsenmelidir.

Baraj Kreti lizerinde ayda bir yapilmakta olan presizyonlu nivelman 6l¢gmelerinin son 30 aylik sonuglarmma gore, aylik
ortalama diisey hareket, - 6 mm mertebesinde belirlenmistir.

Santral binasindaki diisey deplasmani belirleyebilmek i¢in 6 ayda bir yapilan presizyonlu nivelman sonuglarina gore,
Mayis 2008 periyodu harig tutulacak olursa en fazla degisim + 1 mm diizeyinde bulunmustur.

Bundan sonraki ¢alismalarda, 6zellikle baraj govdesinin ti¢ boyutlu modellenmesi ve degisimin izlenebilmesi i¢in
oldukga yeni bir teknik olan Laser Scanner Olgme Tekniginin ve diisey yonlil hareketi izleyebilmek i¢in Interferometrik
SAR Goriintii tekniginin kullanilip kullanilamayacagmnin arastirilmasi onerilmektedir.

TESEKKUR

Atatiirk Barajinda Jeodezik Yontemlerle Deformasyonlarn [zlenmesi Projesi kapsaminda yaklagik ii¢ yildan beri
siirdiirmekte oldugumuz calismalarda biiyiik destegini gérdiigiimiiz basta DSI ydneticilerine ve baraj calisanlarima,
ayrica, ITU Ingaat Fakiiltesi Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Béliimiinden calismalara katilan ve destek veren tiim
meslektaglarimiza siikranlarimizi sunuyoruz.
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