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Bu çalışmada, barajlarda oluşan deformasyonların belirlenmesi için
yapılan jeodezik ölçIjler ve bu ölçi.jlerin KALMAN Filtreleme Tekniği ile
değerlendirilmesi ve elde edilen sonuçların kontrolü için yapılan
pendulum ölçıjleri ele alınmaktadır. Ayrıca ölçi.jlen deformaSyonların
beklenen değerler ile karşılaştı rması n ı yapabilmek için baraj
davranışları sonlu elemanlar yöntemi ile incelenmiştir. Bu açıklanan
yöntemlein. uygulaması, Antalya yakınlarındaki oymapınar Barajında
gerçekleştirilmiş ve sonuçları verilmiştir.

l GlRlş

Jeodezik deformasyon ölçüleri ve analizi son on yılda giderek artan bir
ahlam kazandı. Elde edilen sonuçların kalitesi ve yorumlanması temel
olarak seçilen deformasyon modeline bağlıdır. Bugüne kadar bir çok
deformasyon modeli geliştirilmiştir. Aşağlda deformasyon modelIerinin
bdşlıca özellikleri Verilmektedir (PELZER,l993).
. statik Davranışlı Model (Quasi-statik Model)

. obje periyodik olarak ölçülür,

. Ölçülen nokta hareketlerinin anlamlılığı ist€tiksel olarak
araşt lrlllr,

o Hareket süreci göz önüne allnmaz,
. Harekete neden olan kuvvetler göz önüne alınmaz.

. Kınematik Model
. oble periyodik olarak ya da sürekli ölçülür,
o Hareketin akışı, hız ve ivme gibi kinematik parametrelerle ifade

edilir,
. Harekete neden olan kuvvetler göz önüne alınmaz.

o Dinamik Model
. obje periyodik olarak ya da sürekli ölçülür,
. objeye etkiyen büyüklükler ölçülür,
. Hareket|er etki büyüklüklerinin fonksiyonu olarak anallz edilir.
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Statik nokta alanlnda noktalarln konumlarl yer merkezli bir koordinat
sisteminde değişmez olarak kabul edilir.

(1)

statik nokta alanl özellikle ülke ve arazi ölçmelerinde ortaya
çıkmaktadır (PEtzER 1988). Nokta hareketleri, bir nokta alanının tekrarlı
ölçümleri ile iki periyot arasında konum değişimlerinden
belirlenmektedir. Burada iki ya da daha fazla nokta alanl birbiri ile
karştlaştlrtldlğl içan, statik daVrantşll model ile (quasi statik)
değerlendirme söz konusudur. statik davranışlı deformasyon
modelinde, obje periyodik olarak ölçülür ve ortaya çlkan nokta
hareketlerinin istatiksel anlamlılığı analiz edilip ve yorumlanır.

Ad-i*-i*, (2)

2 STATiK DAVRANlşLl MoDELDE KALMAN FlLTRELEME TEKNlĞl

KALMAN Filtreleme Tekniği, karlş|k sistemlerin güncel durumunun
tahmininde kullanllan bir yöntemdir. Filtreleme eşitliği, sistem Ve ölçü
eşitliklerinin bileşiminden oluşur.
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Sistem teorisine göre bir sistemin belirli zamanda tanımlanması
aşağldaki şekilde gösterilir (HEUNECKE 1995).

y(t* ) = T(t*,t*_, ) y(t*,' ) + T(t., ı) w(r) dr (3)

Bu eşitlikte deterministik klslm, sistem dinamiğini tanlmlamaktadlr. Yani
bir geçiş matrisi T yardımıyla y(ti_1) durum vektöründen y(tk) durum
Vektörüne geçişi sağlar. ikinci stokastik kıslmda, belirli bir tr
zaman lndaki sistem bozukluğunu tanımlar.

T(tr, t) w(t) dt (4)

2.1 oBJE DAVRAN|şlNlN PREDlKsİYoNu (slsTEM EşlTLlĞl)

İlk olarak başlangıç perayodunun koordinat vektöru İk_1 ve kovaryans matrisi

Xy!,* , bir dolaylı ölçülere göre serbest ağ dengelemesi ile belir|endiği kabul
edilir- tı periyoduna ait koordinal Vektörünün predikte edilmesinde bu
periyoda ait gözlemler göz önüne allnmadan (3) ve (a) bağlntllarlyla
prediksiyon eşitliği aşağldaki şekilde yazlllr,

İı = Tı,._ı iı,_ı + w1 (5)

Statik davranışlı nokta alanında, bir hareket modeli (kinematik, dinamik)
söz konusu olmadığı için T=l olarak kabul edilir (PELZER 1988).
w Vektörü noktaya etkiyen gözardl edilemeyecek küçük bozuklukları
tanımlar. Bu sistem bozuklukları için başlıca etkiler PELZER'1988'e göre

. yeraltı suyundaki değişimler,

. çevre ıslslndaki değişimler,

. güneş lş lnlarl,

. nokta tesisindeki hatalar ve

. merkez lend irm ede ki hatalar

J
k1

I

olarak slralanmaktadır
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Bu prediksiyon ödevini çözmek için sistem bozukluğu w'nin büyüklüğü
hakkında kesin değerler verilemeyeceğı için Pseudo-Gözlem değeri
w=0 alınır (PELZER 't 988).

Predikte edilen koordinat Vektörünün kovaryans matrisi, (5) numaralı
durum Vektörüne kovaryans yaylllm teoremi uygulanmasıy|a aşağıdaki
şekilde elde edilir.

IyVı =Iİİı-ı +lwwk =o3(Qİİk-1 +Qww*) (6)

Qww,i, diagonal bir matristir Ve diagonal bileşenleri noktanln
koordinatları yönündeki bozukluklar için ortalama değerlerdir.

Analiz işlemi sırasında sistem bozukluğunun kofaktörler matrisi Qww,ı,
sabit noktalar Ve ob.le noktaları için farkll kriterlere göre oluşturulur.
Kofaktörler matrisi Qww,r'nin elemanlarının tahmin edilmesinde benzer
problemlerden elde edilen deneyımlerden faydalanılır,

sabit noktalar, statik nokta alanl anlamlnda stabil olarak öngörüldükleri
için sastem bozukluğu olarak küçük değerler öngörülmelidir. Sistem
bozukluğu için bazı tipik değerler PELZER 1988'de aşağıdaki şekilde
verilmektedir,

Sabit olmayan obje noktalarlnln sistem bozukluğu için öncül olarak
beklenen obje hafeketlerinden fazla bir değer öngörülür.

2.2 Öıçü EşlTLiĞi

si§temin geometrik durumunu belirlemek için ağ noktaları araslnda
jeodezik ölçüler yaplllr. Yapllan ölçüler l Vektörü ile aranan sistem
durumu y vektörü ile tanlmlanır. Durum Vektörü y burada X" sabit
noktaları Ve Xo obje noktalarlnl içermektedir. Gözlemler l iIe aranan
sistem durumu y arasındaki matematiksel ilişki, fonksiyonel model ile
-oluştUrulmaktadlr.
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. Zorunlu merkezlendirmeli gözIem pilyesi s=0,2mm

. Bınalardaki nivelman bronzları s=0,5mm
o optik merkezlendirmeli ölçü noktaları s=l mm



Bu doğrusal olmayan eşitliğin TAyLoR serisine açılımı ve gerekli
klsaltma|ar yapllarak, ölçüler ile sistem durumu arasındaki fonksiyonel
model

/,. +v* =Ar; İı

/İ +Vk =[A.,( ^",l[i",:J 
(8)

şeklinde tanlmlanlr.

Öıçulerin doğruluk ilişkisini yansltan stokastik modelde

lr, = o! Qrr,*

olarak verilir.

(9)

2.3 KALMAN FILTRELEME TEKNlĞlNDE GAuss_MARKoV MoDELi

sistem eşitlaği (5) ve ölçü eşitliği (8) blok matris sistemi şeklinde bir
araya getirilirse, dolaylı ölçüler dengelemesane göre (GAUSS-MARKoV
Modeli) KALMAN Filtreleme Tekniğinin fonksiyonel modeli aşağldaki
şekilde formüle edilir.

(1 0)

t. +v =A Y

Buna ait stokastik modelde aşağldaki şekilde gösterilir

o

[,i, ]-'-[ı_ 
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o Q,,
(11)

Bu denklem sisteminin çözümu

elti, y*)'(i* ,*)) ,min (12\

ilkesine dayanlr. Aşağlda sistemin güncel durumunun belirlenmesinde
kullanılan eşitlikler özet olarak Verilmiştir, Eşalliklerin oluşumu ile detaylı
bilgiler GüLAL 1996'da ele allnmaktadır.
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d* =11 -ArlYt
Q** = Dı = Qu + A!ıQy yıA
y* - y. +K*d*

Kt = Q, ,,,,A]*D
Qıç* = Q, yi KıDkKJ

yenilik Vektörü

yeniliğin kovaryans matrisi
dengeli sistem durumu
güçlendirici matris

slstemin kovaryans matrisi

T

(13)

(14)

(15)

(16)

(17\

].]t
()

Kİ
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predikte durum Ve ölçüler (18)

için düzeltmeler

varyans değeri (19)s
fk D,*

2.4 oYMAP|NAR BARAJlNDA UYGULAMA

oymapınar Barajl, Antalya ilı Manavgat ilçesinin 18km güneyinde
Manavgat çayl üzerinde elektirik enerjisi üretmek amacl ile kurulmuş çift
eğrilikli beton-kemer bir barajdır. Barajın inşaası 1977 yılında
başlamlŞtlr. Barajln planlaması Franslz firması Coyne et Bellier
tarafından, beton çalışmaları ise Alman Balfinger und Berger firması
taraf lndan gerçekleştirilm iştir. Baraj inşaatl Şubat 'l983 yılında
tamamlanmlştlr. Baraj hakklndakl temel teknik bilgiler aşağlda
Verllmiştir.

GöVde yüksekliği
Kret uzunluğu
En ınce gövde kalınlığ ı

En kalln gövde kalınlığ ı

Kret eni
GöVde hacmi
Tüm beton hacmi

185,4m
360,0m
5,0m
30,0m
6,0m
575.0OOm3
90O 0OOm3

2.4.1 oYMAPlNAR BARAJlJEooEzlK GöZLEM AĞl

oymapınar lokal jeodezik gözlem ağl şekil 2'de gösterilmekted ir- 1983-
1984 yılları arasındaki dolum fazında jeodezik ağ barajln mansap
larainda kalan 200'l , 2OO2, 2OO3 gözlem noktaları ve deformasyon
bölgesi dışında kalan 1001 ve 1002 sabit varsayılan noktalardan
oluşmaktadlr. Bütün bu referanS noktalarl beton pilye olarak tesis
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edilmişlerdir, Barai göletinin çevresindeki oluşabilec€k olasl hareketlerin
belirlenmesi için jeodezik kontrol ağı 1985 yılında memba taraf lna
do ru 4 sabıt nokta la nl letilm i tir

Şekil 2: oymaplnar jeodezik kontrol ağı
Baraj gövdesinde oluşan deformasyonlarln belirlenmesi için gövdenin
mansap yüzeyine 25 adet obje noktasl yerleştirilmiştir. obje noktalarının
övde üzerindeki konumlarl kil 3'de lmektedir.

@ @ o@oooooo oo oo|oo oo oo ooo o

-T-

Şekil 3j Baraj göVdesindeki obje noktaları Ve diğer ölçü aletleri

!j
:

!

f-
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I t
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2,4.2 DEFoRıtlAsYoNLARlN FlLTRELENMEsl

oymapınar Barajlnda düzenli olarak jeodezik kontrol gözlemleri
yapılmıştır. 1983-'t997 ylllarl araslnda barajda 40 periyot kontrol ölçüsü
gerçekleştirilmiştir. Bu ölçülerden ilk dolum fazında 1 983-1984
yıllarında ölçüler, barajın inşaasını yapan Alman Bilfinger und Berger
firmasl taraflndan; işletme fazlnda ase 1985-1997 ylllarlnda ölçüler, YTU
Jeodezi Ve Fotogrametri Mühendisliği Böıümü Ölçme Tekniği Anabilim
Dall Araştlrma Grubu tarafından gerçekleştirilmiştir.

Bu çalışmada bara1ın dolum fazında yapılan iki periyot ölçü, yukarıda
temel düşüncesi açıklanan KAIMAN Filtreleme Tekniğinin uygulamasl
olarak seçilmiştir, Sıfır periyodu ölçüleri bara.i rezuvarının hemen hemen
boş olduğu (su seviyesl 52m) 01.07-1983 tarihinde yapılmıştır. Seçilen
diğer periyot ise rezuvarın dolu olduğu (su seviyesi 183m) 28.03.1984
tarihinde yapllan ölçüleri kapsamaktadlr. Dolum esnasında jeodezik
ağda doğrultu ölçüleri wlLD T3 ile gerçekleştirilmiştir, Ağın ölçeğini
belirlemek için sıf ır periyodunda 1001 , 1 002 sabit noktalar arasındaki
uzunluk Mekometer 3000 ile ölçülmüştür. Dolum esnaslndaki diğer
periyotlarda uzunluk ölçümleri yapılmamıştır. Aşağıdaki tabloda
değerlendirmede kullanılan iki periyot hakkında ölçüler ve sonuçlarına
ait değerler gösterilmektedir.

0. Periyot 1. Periyot
Doğrultu sayısı 68 67
Kenar sayısı 1

Ağ noktalarının savısı 28 28
serbestlik derecesi 69
Düzeltmelerin kareleri top 32.9 62,2
Öncül standart sapma ,1 .00 1.00
soncul standart sapma 0.69 0.96

Tablo ,1 : Ölçüıer ve sonuçlarlna ait bazı değerler

Yukarlda açlklanan KALMAN Fitreleme Tekniği ile yapllan değerlendirme
sonucu 0. periyotda koordinat eksenleri boyunca en büyük standart
sapma 1.6mm en az 0.63mm Ve ağ için ortalama değer 0.9mm dir. 1

periyotda ise en fazla 1.Smm, en az 0.7mm ortalama 0,9mm olarak elde
edilmiştir.

Filtreleme Sonucu iki periyot arasında ağ noktalarında oluşan
deformasyonlar aşağıdaka tabloda verilmiştir,
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PN Ax(nm) s^r(mm} Ay(mm) s^!(mm) PN. AX(mm) sAt(mrn) AY(mm) s^v(m,n)
1001 o-2 1.3 4.8 1.4 2002 4-3 0.8 0.1 0.6
1002 1,8 1,4 -0,9 1-1 2003 -o-2 1.4 0.0 0.9
2001 1.0 0.9 -0.2 o.7 2005 _4.8 1.3 0.8

1 0.0 1.6 u.J 1.0 12 -43-7 1,3 _9,8 0.8
2 -10.4 1.6 _,1 .8 0.9 13 -28.5 1.1 -8.0 0.7
J -23.4 14 -2.o 0.8 14 _13.8 ,l ,5 -3.0 o-7
1 -41 .7 1.3 -4.8 0.8 ,l5 1.6 2-9 1,3
5 -45.2 1.3 _9.5 0.8 16 _ 9.0 ,l -4 - 5.8 0.8
0 -29.8 1.4 -7 .1 0-7 17 1.3 _5 -4 0.8
7 -16.5 1.5 -2.5 0.7 ,18 _38.3 1.3 _9.1 0.8
8 ,4.,| 1.7 2.5 1.2 ,19 -23,3 1-4 -6.0 0.7
9 - 5,6 1.6 _ 3,4 0.8 21 _17.6 ,1 .3 _6,8 0.8
10 -17.9 1.4 _ 3.6 0.8 22 _31.3 1.3 _8.9 0.8lt . -36.3 0.8 -5.2 0,7 25 -19.7 1.8 - 5.6 0,8

3 PENDULUİıÖı-çuııı-enl

Tablo 2: Ağ noktalarlndaki deformasyonlar

Tablo 2'den de açıkca görüldüğü gibi baraj gövdesinde dış kuvvetler
etkisinde oluşan en büyük deformasyon, göVdenin ortaslnda Ve üst
galerideki 5 numara|ı obje noktasında 45.3mm dir.

Pendulumlar, baraj gövdesine etkiyen dış yükler a|tInda gövdede oluşan
deformasyonlar ile baraj temelinde ve yakın çevresindeki yatay
hareketlerin ölçülmesi için kurulan bir ölçü sistemidir. Pendulum
ölçümleri ile barai göVdesindeki belirli noktalarln referans doğrusu
olarak kullanllan düşey çekül doğrultusundan olan yatay mesafeleri
ölçülür. Pendulum ölçüm istasyonları baraj göVdesinde Ve çevresinde
oluşturulan eksenleri çekül doğrultusunda olan düşey şaftlarln içerisine
yerleştirilir. Pendulum ölçüleri mekanik ya da elektiriksel olarak yapıllr.
Mekanik sistemde, pendulum telinin eksenden uzaklığı bir cetvel
yardımıyla ölçülür. Elektiriksel sistemde ise eksenler üzerine
yerleştirilmiş ikişer bobin ve bunların iletim kablolarl Vardlr. Pendulum
telinin hareketl bobinlerdeki osilasyon frekanslnda değişimlere neden
olur. Osilasyon frekansındaki değişimler elektronık devrelerde
dönüştürülerek telin eksen|ere olan uzakllğı dw belirlenir (UZEL 1991).

d*
d

d
dh

2
(20)

2
+
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Bobin

pendulum teli

dc

Şekil 4: Pendulum okuma istasyonu

oymapınar 8arailndaki pendulumlar şekil 3'de görüldüğü gibi 1, 7, 8, 15
ve ,l8 numara|l bloklardaki pendulum şaftlarında bulunmaktadlr. Diğer
bir pendulum şaftı ise barajln sol yamaclna tosis edilmiştir. Her
pendulum şaftında 5 tane okuma istasyonu bulunmaktadır. Her okuma
astasyonunda ölçüler, otomatik olarak Kuzey-Güney yönünde gövdeye
normal doğrultuda ve Doğu-Batı yönünde gövdeye paralel olarak
yapılmaktadır.

Jeodezik ölçülerle karşılıkll kontrolu sağlamak için oymaplnar Barajında
pendulum ölçülera yapllmlştlr. Barajda .|eodezik ölçülerle aynl zamanda
gerçekleştirilen pendulum ölçülerinin sonuçları aşağldaki tabloda mm
olarak verilmektedir.

Tablo 3: Gövdedeki pendulum ölçüleri (W:Batı, N: Kuzey, E: Doğu)

4 soNLU ELEirANLAR Yöı{TEMl

d*

Sonlu elemanlar yönteminde sistem, uygun sonlu elemanlara
ayrılmaktadlr. Ayrılan bu elemanlar üzerinde iç Ve dlş kuvvetlerin
enerjisinin minimizasyonu sağlanmakta ve sonrada bu elemanlar
birleştirilmektedir. Elemanların boyutlarI küçüldükce problemde hata
orani azalmakta, buna karşln çözüm süresi uzamaktadlr. Burada
eleman boyutları ile çözüm süresi arasında bir optimlzasyon

7//////////l

seviye/Blok 18 8 1 7 17
182m 10.8s-0 50,0s-4,8E 48,7s-8,8w 6,9N-1,1W
1 50m 2,1s-0,2W 4.8s-4,0E 43.4s- 12,9N-1 ,7w
1 30m 2,5s-0,3E 34.2s-3,0E 36,5s-8,7w 1,1s-.{,5w
90m 17.6s-6,9E 25,5s-8,4w 2.0N-.1,2E
53m 5,4s-1,7w 12.2s-1 ,2w

l30
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gerçekleştirilmelidir, sistemi oluşturan elemanlarln herbiri sonlu
elemanlar, birleştikleri köşe noktaları da düğüm noktaları olarak
adlandlrılmaktadır. Sistemin şekil değiştirmesi, bu düğüm noktalarındaki
deplasman parametreleri ile belirlenir (KöKSAL .l995).

Denge konumunda olan bir cismin şekil değiştirmesinde iç kuvvetlerin
işi dış kuvvetlerin işine eşittar. statik hesaplamalarda mekaniğin bu
temel düşüncesi ile bir elemandaki denge bağıntısı

d=k-1 f Q1)

olarak tanlmlanır. Burada:
d: eleman deplasman Vektörünü
k: eleman rijitlik matrisini Ve
f : elemana etkiyen kuwetleri

göstermektedir. k rijitlik matrisi eleman şekil değiştirme matrisi DN ve
malzeme elastisitesi D'nin bir fonksiyonu olarak

k ANDANdvJ (22\

bir çevarme matrisi

(23\

şeklinde tanımlanır (KöKSAL,1 995).
Her bir eleman için yazllan bu denge bağıntısı
yardlml ile tüm sistem için

D=K-'F

olarak verilir

2, ve 3. bölümlerde oymapınar Barajında yapllan jeodezik ölçümler
sonucu elde edilen deformasyonlar, oluşturulan teorik model ile
karşllaştlrmaslnı yapmak üzere oymaplnar Barajı'nın davranışları sonlu
elemenlar yöntemiyle araştırlldl. Bir başka deyişle beklenen
hareketlerle gerçekleşen hareketler irdelenmiştir.

oymapınar Barajı için şekil s'de gösterilen üç boyutlu sonlu elemanlar
ağ| 5888 düğüm noktasl ile birbirine bağlı 4221 elemandan
oluşmaktadlr, sonlu elemanlar ağı, ağln bazl noktaları .ieodezik ölçü
noktalarl ile özdeş olacak şekilde oluşturuldu, seçilen koordinat
sisteminde x ekseni göVde ana eksenine paralel, y ekseni gövde
boyunca uzanmaktadlr.
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Şekil 5: Oymapınar Barajı sonlu elemanlar ağı

GöVdeye etkiyen su kuvveti altlnda barajdaki şekil değişiklikleri su
seviyesi H:183m için hesaplandl. Hesaplamada kuılanllan malzeme
parametreleri olarak Covııe ET BELL|ER 1970 firmasl raporlarından
aşağ ıdaki değerler alınmıştır,- a Elastiiiyet modülü : 20.oOOMN/m2

. Poisson oranı ,.0.2O

Hesap sonucu, su kuvveti altında jeodezik ölçü noktalarl ile özdeş olan
düğüm noktalarlndaki deformasyonlar, tablo 4'de gösterilmektedir.

Ay mm N. No Ax mm Ay mm
1 - 0.8 _0.4 12 0-7

_,11.0 1.6 -3o.2 -1,2
-24,6 5.2 _13.3 0.3
-4 5.5 -1.7 o-7

5 -52-a 1.4 -5-7 _0.6
_,l .0 -26-1 2-0

-17 -3 0.7 _41.5 0.4
_3.9 ,l .9 -2o.7 0.6

-12.3 1.0
10 _15.7 22 -2 9.6 0,1
1l _ 38.0 5.6 -,l 8,0 0.0
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Tablo 4: Sonlu elemanlar yöntemine göre deformasyonlar

N, No Ax mm

2 l3
J 14
4 15

16

7 18
8 19

25



Su kuvveti altında gövdede oluşan en büyük deformasyon miktarı, krete
yakln barajın ortasında 52mm ve beklenildiği gibi sağ ve sol yamaçlara
Ve barai zeminine doğru küçülmektedir.

5 sorüuçLAR|N KARşlLAşTlRlLtüAsı

Deformasyonların grafik gösteriminde eğilme doğ.usu slkca kullanllan
bir gösterim şeklidir. Şekil 6'da yersel kontrol ölçülerinin KALMAN
Filtreleme Tekniği ile değerlendirilmesi ile edilen sonuçlar, pendulum
ölçülerinden elde edilen sonuçlar Ve sonlu elemanlar yöntemine göre
göVdenin. beklenen hareketleri, göVdenin ortaslndaki blok için
gösterilmiştir. Daha iyi bir gösterim oluşturmak için eksenler farklı
ölçeklerde oluşturulmuştur. Düşey eksen ile deformasyonlar yatay
eksen ile de baraj yüksekliği tanlmlanmlştlr.

s..ıı u E .mn] .r Y6l..
.,''

E

3

ğ

i

a 8 a E8 ad

Şekil 6: 1. Bloktaki eğilme doğrusu

oymapınar Barajında farklı ölçü ve hesap yöntemleri ile elde edilen
sonuçlarln karşllaşt lrlldlğl şekil 6'dan da kolayca fark edildiği gibi 80m
yüksekliğine kadar her üç yönteme göre elde edilen sonuçlar bir biri ile
çaklşmaktadlr, Daha sönra krete doğru KALMAN Filtreleme Tekniği ile
elde edilen sonuçlar ile pendulum ölçüleri araslnda birkaç mm fark
oluşmaktadır ve bu fark krette 4.3mm olmaktadır, Filtreleme sonuçları,
sonlu elemanlar yöntemine göre elde edilen sonuçlarla 120 m'ye kadar
çok güzel çaklşmakta ve daha sonra düzenli o|an bir fark görülmektedir.
Bu fark, zaman|a malzeme parametrelerinde meydana gelen
değişimden kaynaklanmaktad ır, Malzeme parametrelerindekl bu

l]3



6 SoNUçLAR

Barajların .jeodezik gözlemi, bara.jlardaki emniyet tedbirlerinin bir
parçasıdır. Barajlardaki kontrol ölçüleri, sadece dolum Ve ilk işletme
fazında değil bütün işletme devresince sürekli Ve pendulum ölçüleri gibi
ek ölçü yöntemleri ile kontrollu olarak yapllmalldlr.

Bu çallşmada, KALMAN Filtreleme Tekniğanin statik davranlşlI
deformasyon modeli ile deformasyon analizindeki uygulamasI ele
alınmıştır. Tan|tılan modelin Oymapınar Barajına uygulanması sonucu
elde edilen sonuçlar tablo 2'de de görüldüğü gibi mantlkll ve
beklenaldiği gabidir. Sonuç|ar ardelendiğinde KALMAN Filtreleme
Tekniğinin bara.jlardaki deformasyon ölçülerinin değerlendirilmesinde
rahatca kullanılabileceği açlkca görülmektedir. Filtreleme Tekniği,
özellikle birden çok periyot ölçünün mevcut olmasl durumunda iteratif
olarak analiz imkanl sağ|amaktadlr, Filtreleme Tekniğinin dez avantajl
olarak hesaplamalardaki işlem hacmi gösterilebilir. Dolaylı ölçülere göre
dengelemede balinmeyenlerin inversi ile hesaplama yapılırken, burada
ölçülerin inversi kullanılmaktadlr. Bu problemde günümüzde ge|işmiş
işlemcilerin kullan lıd|ğl bilgisayarlarda sorun olarak görünmemektedir.
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