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OLCU VE HESAP YONTEMLERIYLE IRDELENMESI

Dr. Engin GULAL

Ozer

Bu calismada, barajlarda olusan deformasyonlarin belirlenmesi igin
yapilan jeodezik Gligiuler ve bu 6lgilerin KALMAN Filtreleme Teknidi ile
degerlendiriimesi ve elde edilen sonuglarin kontroli igin yapilan
pendulum &lgiuleri ele alinmaktadir. Ayrica 6lgilen deformasyonlarin
beklenen degerler ile karsilastirmasini yapabilmek igin baraj
davraniglari sonlu elemanlar yéntemi ile incelenmigtir. Bu agiklanan
y6ntemlerin. uygulamasi, Antalya yakinlarindaki Oymapinar Barajinda
gergeklestirilmis ve sonuglari verilmigtir.

1 GiRris

Jeodezik deformasyon &lglleri ve analizi son on yilda giderek artan bir
anlam kazandi. Elde edilen sonuglarin kalitesi ve yorumlanmasi temel
olarak secilen deformasyon modeline baglidir. Bugine kadar bir ¢ok
deformasyon modeli gelistiriimistir. Asagida deformasyon modellerinin
baslica 6zellikleri verilmektedir (PELZER 1993).
« Statik Davranmigsh Model (Quasi-Statik Model)

e Obje periyodik olarak élgulur,

e Olgulen nokta hareketlerinin anlamhiligi istatiksel olarak

arastirihir,

e Hareket slUreci géz 6nune alinmaz,

*» Harekete neden olan kuvvetler géz énine alinmaz.
¢ Kinematik Model

» Obje periyodik olarak ya da surekli él¢ulur,

e Hareketin akigl, hiz ve ivme gibi kinematik parametrelerle ifade

edilir,

e Harekete neden olan kuvvetler géz énune alinmaz.
e Dinamik Model

e Obje periyodik olarak ya da surekli élgulur,

e Objeye etkiyen buyukltkler élgulr,

e Hareketler etki buyukluklerinin fonksiyonu olarak analiz edilir.
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Statik nokta alaninda noktalarin konumlari yer merkezli bir koordinat
sisteminde degdismez olarak kabul edilir.

= sabit (1)

Statik nokta alam o6zellikle uUlke ve arazi o6lgmelerinde ortaya
¢ikmaktadir (PELZER 1988). Nokta hareketleri, bir nokta alaninin tekrarli
Olgimleri ile iki periyot arasinda konum degdisimlerinden
belirlenmektedir. Burada iki ya da daha fazla nokta alani birbiri ile
kargilastinildi§r  igin, statik davramish model ile (quasi statik)
degerlendirme s6z konusudur. Statik davranish deformasyon
modelinde, obje periyodik olarak o6lgulur ve ortaya c¢ikan nokta
hareketlerinin istatiksel anlamlihg! analiz edilip ve yorumlanir.

Ad:)‘(k“ilm (2)

2 STATIK DAVRANISLI MODELDE KALMAN FILTRELEME TEKNIGI

KALMAN Filtreleme Teknigi, karigik sistemlerin guncel durumunun
tanmininde kullanilan bir yontemdir. Filtreleme esitligi, sistem ve 6lga
esitliklerinin bilesiminden olusur.

Teonk Model

Sistem Modeli OI(;.u Tekmklen ile Gozlem
e ﬂ SRR SRR ilm ST
Sistem Esitligi Oigu Esitligi

KALMAN Filtreleme Teknigi

Sekil 1: Parametrik Modelde KALMAN Filtreleme Teknigi
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Sistem teorisine goére bir sistemin belirli zamanda tanimlanmasi
asagidaki sekilde gdsterilir (HEUNECKE 1995).

k

Y(ti) = Tt ty) Yiteq) + [Tl ) W(t) de (3)

k-1

Bu esitlikte deterministik kisim, sistem dinamigini tanimlamaktadir. Yani
bir gecis matrisi T yardimiyla y(tk.1) durum vektérinden y(t) durum
vektérine gecisi salar. Ikinci stokastik kisimda, belirli bir g
zamanindaki sistem bozuklugunu tanimlar.

w, = j‘T(tk,'r) w(t)dt (4)

2.1 OBJE DAVRANISININ PREDIKSIYONU (SiSTEM ESITLIGI)

Ik olarak baglangi¢ periyodunun koordinat vektori y, , ve kovaryans matrisi
Zyy,._ , bir dolayli élgllere gére serbest ag dengelemesi ile belirlendigi kabul
edilir. tx periyoduna ait koordinat vektérinin predikte edilmesinde bu

periyoda ait goézlemler gbéz &6nune alinmadan (3) ve (4) bagintilariyla
prediksiyon esitligi asagidaki sekilde yazilir.

Yk = Tkt Vit + Wi (5)

Statik davranisli nokta alaninda, bir hareket modeli (kinematik, dinamik)
s6z konusu olmadigi igin T=I olarak kabul edilir (PELZER 1988).

w vektéri noktaya etkiyen gdzardi edilemeyecek kiuguk bozukluklar
tanimlar. Bu sistem bozukluklari igin baglica etkiler PELZER 1988‘e goére

yeralti suyundaki degisimler,
cevre Isisindaki deg@isimler,

gunes 1sinlari,

nokta tesisindeki hatalar ve

merkezlendirmedeki hatalar

olarak siralanmaktadir.
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Bu prediksiyon 6devini ¢ézmek igin sistem bozuklugu w'nin buyuklugu
hakkinda kesin degerler verilemeyecegi i¢in Pseudo-Gozlem degeri
w=0 alinir (PELZER 1988).

Predikte edilen koordinat vektoérinun kovaryans matrisi, (5) numarall
durum vektérine kovaryans yayilim teoremi uygulanmasiyla asagidaki
sekilde elde edilir.

TYV =2V Vg +ZWW, = GS(QS/ Yier +QwWw, ) (6)

Qwwy, diagonal bir matristir ve diagonal bilegsenleri noktanin
koordinatlari yénundeki bozukluklar igin ortalama degerlerdir.

Analiz islemi sirasinda sistem bozuklugunun kofaktérler matrisi Qww ,
sabit noktalar ve obje noktalar igin farkh kriterlere goére olugturulur.
Kofaktérler matrisi Qww ¢'nin elemanlarinin tahmin edilmesinde benzer
problemlerden elde edilen deneyimlerden faydalanilir.

Sabit noktalar, statik nokta alani anlaminda stabil olarak éngéruldukleri
icin sistem bozuklugu olarak kuguk degerler ongorulmelidir. Sistem
bozuklugu igin bazi tipik dederler PELzZER 1988'de asagdidaki sekilde
verilmektedir.

e Zorunlu merkezlendirmeli gézlem pilyesi s=0,2mm
¢ Binalardaki nivelman bronzlari s=0,5mm
¢ Optik merkezlendirmeli élgt noktalari s=1mm

Sabit olmayan obje noktalarinin sistem bozuklugu igin éncul olarak
beklenen obje hareketlerinden fazla bir deger éngorular.

2.2 OLgU EsiTLiGI

Sistemin geometrik durumunu belirlemek igin ag noktalari arasinda
jeodezik dlguler yapilir. Yapilan élgtler ¢ vektoru ile aranan sistem
durumu y vektérd ile tanimlanir. Durum vektérl y burada xs sabit
noktalari ve x, obje noktalarini icermektedir. Gézlemler ¢ ile aranan
sistem durumu y arasindaki matematiksel iliski, fonksiyonel model ile
olusturulmaktadir.

v =o(y) (7)
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Bu dogrusal olmayan esitligin TAYLOR serisine agilimi ve gerekli
kisaltmalar yapilarak, olguler ile sistem durumu arasindaki fonksiyonel
model

£, 4V = AM '

X 8
by +V, =[As.k Aok]{:“} ©

ok
seklinde tanimlanir.
Olgulerin dogruluk iligkisini yansitan stokastik modelde

B =g Qg (9)

olarak verilir.

2.3 KALMAN FILTRELEME TEKNIGINDE GAUSS-MARKOV MODELI
Sistem esitligi (5) ve olgu esitligi (8) blok matris sistemi seklinde bir
araya getirilirse, dolayli élguler dengelemesine goére (GAUSS-MARKOV

Modeli) KALMAN Filtreleme Teknidinin fonksiyonel modeli asagidaki
sekilde formule edilir.
/¢ + = A y

Vv
v [v] _[1]. (10)
HEMEME

Buna ait stokastik modelde asagidaki sekilde gdsterilir.

[Qy;; O
), yy
Te=on) Ol (11)
Bu denklem sisteminin ¢ézumu
E{(i - V)" (i - )} = min. (12)

ilkesine dayanir. Asagida sistemin guncel durumunun belirlenmesinde
kullanilan esitlikler 6zet olarak verilmistir. Esitliklerin olugsumu ile detayl
bilgiler GULAL 1996'da ele alinmaktadir.
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d =l —A, ¥, yenilik vektori (13)
Qi =D, =Qy, +A,,Q, A, yeniligin kovaryans matrisi  (14)
Y = ¥, +K,d, dengeli sistem durumu (15)
Ky =@y, Dy guglendirici matris (16)
Qux =Q; & - KiDKi sistemin kovaryans matrisi  (17)
V”‘} = [ K L, ld, predikte durum ve olguler  (18)
Vik 'an Dk
igin duzeltmeler

Q, d/D/'d
Sgy = &=k kK varyans degeri (19)

fk nlk
2.4 OYMAPINAR BARAJINDA UYGULAMA
Oymapinar Baraji, Antalya ili Manavgat ilgesinin 18km gUneyinde

Manavgat gay! tUzerinde elektirik enerjisi Uretmek amaci ile kurulmus gift
egrilikli beton-kemer bir barajdir. Barajin ingaasi 1977 yilinda
baslamistir. Barajin planlamasi Fransiz firmasi Coyne et Bellier
tarafindan, beton c¢alismalari ise Alman Bilfinger und Berger firmasi
tarafindan gergeklestirilmigtir. Baraj ingaati Subat 1983 yilinda
tamamlanmigtir. Bara] hakkindaki temel teknik bilgiler asagida
verilmistir.

Govde yuksekligi :185,4m
Kret uzunlugu :360,0m

En ince gévde kalinhgi :5,0m

En kalin gévde kalinhgi :30,0m
Kret eni 6,0m
Govde hacmi '575.000m>
Tum beton hacmi -900.000m>

2.4.1 OYMAPINAR BARAJI JEODEZIK GOZLEM AGI

Oymapinar lokal jeodezik goziem agi sekil 2'de gosterilmektedir. 1983-
1984 yillari arasindaki dolum fazinda jeodezik ag barajin mansap
tarafinda kalan 2001, 2002, 2003 goézlem noktalari ve deformasyon
bolgesi diginda kalan 1001 ve 1002 sabit varsayilan noktalardan
olugmaktadir. Butan bu referans noktalari beton pilye olarak tesis
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edilmiglerdir. Baraj goletinin gevresindeki olugabilecek olasi hareketlerin
belirlenmesi igin jeodezik kontrol adi 1985 yilinda memba tarafina
dogru 4 sabit noktayla genigletilmistir.

T ) T e

LG

W
Sekil 2: Oymapinar jeodezik kontrol ag:
Baraj govdesinde olugsan deformasyonlarin belirlenmesi igin gévdenin
mansap yuzeyine 25 adet obje noktasi yerlestirilmigtir. Obje noktalarinin
gévde uzerindeki konumlari gekil 3'de gérulmektedir.

1@@@@@@@@@@@@@@[@@@@@@@@@@F

PR R R P 2 -__a
P — r’ﬁ,--.

T

Sekil 3: Baraj govdesindeki obje noktélarl ve diger 6lgu aletleri
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2.4.2 DEFORMASYONLARIN FILTRELENMESI

Oymapinar Barajinda duzenli olarak jeodezik kontrol goézlemleri
yapiimistir. 1983-1997 yillari arasinda barajda 40 periyot kontrol dlgusu
gergeklestiriimigti. Bu Olgulerden ilk dolum fazinda 1983-1984
yillarinda élguler, barajin ingaasini yapan Alman Bilfinger und Berger
firmas tarafindan; isletme fazinda ise 1985-1997 yillarinda élguler, YTU
Jeodezi ve Fotogrametri Muhendisligi Bsluma Olgme Teknigi Anabilim
Dali Arastirma Grubu tarafindan gergeklestirilmistir.

Bu caligsmada barajin dolum fazinda yapilan iki periyot 6lgu, yukarida
temel dusuncesi agiklanan KALMAN Filtreleme Tekniginin uygulamasi
olarak segilmistir. Sifir periyodu 6lguleri baraj rezuvarinin hemen hemen
bos oldudu (su seviyesi 52m) 01.07.1983 tarihinde yapilmigtir. Secilen
diger periyot ise rezuvarin dolu oldugu (su seviyesi 183m) 28.03.1984
tarihinde yapilan olguleri kapsamaktadir. Dolum esnasinda jeodezik
agda dogrultu olguleri WILD T3 ile gergeklestirilmigtir. Agin dlgegini
belirlemek igin sifir periyodunda 1001, 1002 sabit noktalar arasindaki
uzunluk Mekometer 3000 ile &lgulmustir. Dolum esnasindaki diger
periyotlarda uzunluk Olgumleri yapiimamigtir. Agagidaki tabloda
degerlendirmede kullanilan iki periyot hakkinda 6lguler ve sonuglarina
ait degerler gdsterilmektedir.

0. Periyot | 1. Periyot

' Dogrultu sayisi 68 67
Kenar sayisi 1 -

Ag noktalarinin sayisi 28 28
Serbestlik derecesi 69 67
Duazeltmelerin kareleri top. 32.9 62.2
Oncul standart sapma 1.00 1.00
Soncul standart sapma 0.69 0.96

Tablo 1: Olguler ve sonuglarina ait baz degerler

Yukarida agiklanan KALMAN Fitreleme Teknigi ile yapilan degerlendirme
sonucu 0. periyotda koordinat eksenleri boyunca en buyUk standart
sapma 1.6mm en az 0.63mm ve ag icin ortalama deger 0.9mm dir. 1.
periyotda ise en fazla 1.5mm, en az 0.7mm ortalama 0.9mm olarak elde
edilmisgtir.

Filtreleme sonucu iki periyot arasinda ag noktalarinda olusan
deformasyonlar agagidaki tabloda verilmisgtir.
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PN. | Ax(mm) | S5(mm) | Ay(mm) | 5,,(mm) | PN. AX(mm) |Sax(mm) | Ay(mm) | S5 (mm)
1001 0.2 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 -0.2 1.4 0.0 0.9
2001 1.0 0.9 -0.2 0.7 | 2005 -4.8 1.3 -0.5 0.8
1 0.0 1.6 0.3 1.0] 42 -43.7 1.3 -9.8 0.8
2 -10.4 1.6 -1.8 0.9 13 -28.5 1.4 -8.0 0.7
3 -23.4 1.4 -2.0 0.8] 14 -13.8 1.5 -3.0 0.7
4 -41.7 1.3 -4.8 0.8] 15 -2.3 1.6 2.9 1.3
5 -45.2 1.3 -9.5 0.8] 16 -9.0 1.4 -5.8 0.8
6 -29.8 1.4 -7.1 0.7} 17 -27.2 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 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 0.8
11 +-36.3 0.8 -5.2 0.7} 25 -19.7 1.8 -5.6 0.8

Tablo 2: A§ noktalarindaki deformasyonlar

Tablo 2’den de agikca goéruldugu gibi baraj gévdesinde dis kuvvetler
etkisinde olusan en blyuk deformasyon, gévdenin ortasinda ve st
galerideki 5 numarali obje noktasinda 45.3mm dir.

3 PeNDULUM OLGUMLERI

Pendulumlar, baraj gévdesine etkiyen dis yukler altinda gévdede olusan
deformasyonlar ile baraj temelinde ve yakin gevresindeki yatay
hareketlerin o6lgulmesi igin kurulan bir 6élgu sistemidir. Pendulum
6lgumleri ile baraj govdesindeki belirli noktalarin referans dogrusu
olarak kullanilan dusey c¢ekal dogrultusundan olan yatay mesafeleri
Olgular. Pendulum o6lgum istasyonlari baraj gévdesinde ve cevresinde
olusturulan eksenleri gekul dogrultusunda olan dusey saftlarin icerisine
yerlestirilir. Pendulum &lguleri mekanik ya da elektiriksel olarak yapilir.
Mekanik sistemde, pendulum telinin eksenden uzakhigi bir cetvel
yardimiyla 6lgulir. Elektiriksel sistemde ise eksenler (zerine
yerlestiriimis ikiser bobin ve bunlarin iletim kablolari vardir. Pendulum
telinin hareketi bobinlerdeki osilasyon frekansinda degisimlere neden
olur. Osilasyon frekansindaki degisimler elektronik devrelerde
donusturalerek telin eksenlere olan uzakhg! dy belirlenir (UzeL 1991).

d, ﬁ—i—[dl +—] (20)
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Bobin
k\-

Vil i, YASA IS e

Pendulum teli

dc
Sekil 4: Pendulum okuma istasyonu

Oymapinar Barajindaki pendulumlar gekil 3'de géruldagu gibi 1, 7, 8, 15
ve 18 numaral bloklardaki pendulum saftlarinda bulunmaktadir. Diger
bir pendulum safti ise barajin sol yamacina tesis edilmistir. Her
pendulum saftinda 5 tane okuma istasyonu bulunmaktadir. Her okuma
istasyonunda olguler, otomatik olarak Kuzey-Guney yonunde gévdeye
normal dogrultuda ve Dogu-Bati yéniunde gobvdeye paralel olarak
yapilmaktadir.

Jeodezik élgulerle kargilikli kontrolu saglamak igin Oymapinar Barajinda
pendulum dlguleri yapilmigtir. Barajda jeodezik dlgulerle ayni zamanda
gergeklestirilen pendulum 6lgulerinin sonuglari agagidaki tabloda mm
olarak verilmektedir.

Seviye/Blok 18 8 1 7 17
182m 10,85-0 50,0S-4,8E | 48,7S-8,8W 8,9N-1,1W
150m 2,1S-0,2W 4,85-4,0E 43 45— 12,9N-1,7W
130m 2,55-0,3E | 34,2S-3,0E | 36,55-8,7W 1,15-4 5W
90m - 17,6S-6,9E | 25,55-8,4W 2.0N-4 2E
53m - 54S-1,7W | 12,25-1,2W

Tablo 3: Gévdedeki pendulum élguleri (W:Bati, N: Kuzey, E: Dogu)

4 SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yénteminde sistem, wuygun sonlu elemanlara
ayrilmaktadir. Ayrilan bu elemanlar Uzerinde i¢c ve dig kuvvetlerin
enerjisinin minimizasyonu saglanmakta ve sonrada bu elemanlar
birlestiriimektedir. Elemanlarin boyutlar kuguldukce problemde hata
orani azalmakta, buna kargin ¢6zum suresi uzamaktadir. Burada
eleman boyutlari ile ¢ézum suresi arasinda bir optimizasyon
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gerceklestiriimelidir.  Sistemi olusturan elemanlarin herbiri sonlu
elemanlar, birlegtikleri kose noktalari da dugum noktalari olarak
adlandinimaktadir. Sistemin sekil degistirmesi, bu dugum noktalarindaki
deplasman parametreleri ile belirlenir (KOKSAL 1995).

Denge konumunda olan bir cismin sekil degdistirmesinde i¢ kuvvetlerin
igi dig kuvvetlerin isine esittir. Statik hesaplamalarda mekanigin bu
temel dusuncesi ile bir elemandaki denge bagintisi

d=k'f (21)

olarak tanimlanir. Burada:

d: eleman deplasman vektdranu

k: eleman rijitlik matrisini ve

f : elemana etkiyen kuvvetleri
gostermektedir. k rijitlik matrisi eleman sekil degistirme matrisi DN ve
malzeme elastisitesi D'nin bir fonksiyonu olarak

k:jANDANdv (22)

seklinde tanimlanir (KOksAL 1995).
Her bir eleman igin yazilan bu denge bagintisi bir gevirme matrisi
yardimi ile tum sistem igin

D=K"'F (23)
olarak verilir.

2. ve 3. bélumlerde Oymapinar Barajinda yapilan jeodezik Olgumler
sonucu elde edilen deformasyonlar, olusturulan teorik model ile
karsilagtirmasini yapmak tuzere Oymapinar Baraji’nin davraniglari sonlu
elemenlar yéntemiyle arastinldi. Bir bagka deyisle beklenen
hareketlerle gergeklesen hareketler irdelenmistir.

Oymapinar Baraji icin sekil 5'de gésterilen (¢ boyutlu sonlu elemanlar
agr 5888 dugum noktasi ile birbirine bagh 4221 elemandan
olugsmaktadir. Sonlu elemanlar agi, agdin bazi noktalari jeodezik olgl
noktalar: ile Ozdes olacak sekilde olusturuldu. Segilen koordinat
sisteminde x ekseni gévde ana eksenine paralel, y ekseni gévde
boyunca uzanmaktadir.
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Sekil 5: Oymapinar Baraji sonlu elemanlar agi

Govdeye etkiyen su kuvveti altinda barajdaki sekil degisiklikleri su
seviyesi H:183m igin hesaplandi. Hesaplamada kullanilan malzeme
parametreleri olarak COYNE ET BELLIER 1970 firmasi raporlarindan
asagidaki degerler alinmigtir.

e Elastikiyet moduld  : 20.000MN/m?

e Poisson orani :0.20
Hesap sonucu, su kuvveti altinda jeodezik 6lgu noktalari ile 6zdes olan
dugum noktalarindaki deformasyonlar, tablo 4'de gosterilmektedir.

N.No | Axmm | Ay mm [N.No- | Axmm | Ay mm
ik -0.8 -0.4 T -50.5 0.7
2 it -11.0 1.6 e < U -30.2 -1.2
i< e -24 6 5.2 st I, A -13.3 0.3

L -45.5 7.4 18 -1.7 0.7
5 -52.8 1.4 o I 3 -5.7 -0.6
6 -34.5 -1.0 FET -26.1 2.0

7 -17.3 0.7 48 -41.5 0.4
8. -3.9 1.9 Pk | -20.7 0.6

G -4.5 -0.1 sl <12.3 1.0
407 -15.7 2.7 DR -29.6 0.1

i -38.0 56 5251 -18.0 0.0

Tablo 4: Sonlu elemanlar yontemine gére deformasyonlar

132



Su kuvveti altinda gévdede olusan en buyiuk deformasyon miktari, krete
yakin barajin ortasinda 52mm ve beklenildigi gibi sag ve sol yamaglara
ve baraj zeminine dogru kuguimektedir.

5 SONUGLARIN KARSILASTIRILMASI

Deformasyonlarin grafik gosteriminde egilme dogdrusu sikca kullanilan
bir gdsterim seklidir. $ekil 6'da yersel kontrol 6lgulerinin KALMAN
Filtreleme Teknidi ile degerlendiriimesi ile edilen sonuglar, pendulum
Olgulerinden elde edilen sonuglar ve sonlu elemanlar yéntemine gére
govdenin beklenen hareketleri, gévdenin ortasindaki blok igin
gosterilmigtir. Daha iyi bir gdsterim olusturmak igin eksenler farkl
Olgeklerde olusturulmustur. Dusey eksen ile deformasyonlar yatay
eksen ile de baraj yuksekligi tanimlanmistir.

EQi | me Dogrusu

1
09

——— KALMAN Filtrel eme

————. Pendul um Q ¢ol eri ‘."- —_

- Sonlu B emanl ar Yontem

t+ t
(174 0t
W) uoAseuLo e

0l

= ¥ & 8 5 3 § & & & &
Yoksekl i k (m

Sekil 6: 1. Bloktaki edilme dogrusu

Oymapinar Barajinda farkh 6lgi ve hesap yoéntemleri ile elde edilen
sonugclarin karsilagtirildigr sekil 6'dan da kolayca fark edildigi gibi 80m
yuksekligine kadar her ¢ yonteme gére elde edilen sonuglar bir biri ile
cakigmaktadir. Daha sonra krete dogru KALMAN Filtreleme Teknigi ile
elde edilen sonuglar ile pendulum o&lguleri arasinda birkag mm fark
olugmaktadir ve bu fark krette 4.3mm olmaktadir. Filtreleme sonuglari,
sonlu elemanlar yontemine gére elde edilen sonuglarla 120 m'ye kadar
¢ok guzel cakigmakta ve daha sonra duzenli olan bir fark gérulmektedir.
Bu fark, zamanla malzeme parametrelerinde meydana gelen
degisimden kaynaklanmaktadir. Malzeme parametrelerindeki bu
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degisimlerin dinamik model ile belirlenmesi GULAL 1997'de detayli
olarak ele alinmaktadir.

6 SONUGLAR

Barajlarin jeodezik goézlemi, barajlardaki emniyet tedbirlerinin bir
pargasidir. Barajlardaki kontrol élguleri, sadece dolum ve ilk igletme
fazinda degil butun igletme devresince surekli ve pendulum olguleri gibi
ek 6lgu yontemleri ile kontrollu olarak yapiimaldir.

Bu c¢alismada, KALMAN Filtreleme Tekniginin statik davranigh
deformasyon modeli ile deformasyon analizindeki uygulamasi ele
alinmisgtir. Tanitilan modelin Oymapinar Barajina uygulanmasi! sonucu
elde edilen sonuglar tablo 2'de de géralduga gibi mantikli ve
beklenildigi gibidir. Sonuglar irdelendiginde KALMAN Filtreleme
Tekniginin barajlardaki deformasyon o&lgulerinin dederlendirilmesinde
rahatca kullanilabilecedi agikca goraimektedir. Filtreleme Teknigi,
Ozellikle birden g¢ok periyot élgunun mevcut olmasi durumunda iteratif
olarak analiz imkani saglamaktadir. Filtreleme Tekniginin dez avantaji
olarak hesaplamalardaki islem hacmi gésterilebilir. Dolayli élgulere gére
dengelemede bilinmeyenlerin inversi ile hesaplama yapilirken, burada
Olgulerin inversi kullaniimaktadir. Bu problemde gunumuizde geligmis
islemcilerin kullanildi§i bilgisayarlarda sorun olarak gérinmemektedir.
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