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OZET

1983 yilinda isletmeye a¢ilan Oymapinar Baraji’nda baraj govdesindeki degisimleri belirlemek iizere tesis edilen 1lk jeodezik kontrol
agi, barajin basing alani disinda mansap kismunda saglam zeminlerde segilen 6 reférans noktasi ile govdenin mansap kisminda
govdeyi karakterize edecek sekilde secilmis 25 obje noktasindan olusturulmustur. YTU Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi
Boliimii ogretim elemanlarindan olusan bir Arastirma Grubu tarafindan 1985 yilinda memba tarafinda 4, 1986 yilinda 2 ve 1996
yilinda da 1 yeni referans noktas: daha ilave edilerek toplam 13 referans noktasina ulasilnustir. 2007 ve 2008 yillarinda yapilan
Olcmelerde daha énceden olusturulan ag aynen kullanilnustir.

Jeodezik kontrol aginda Ekim 2007 Periyotu‘nda, yatay dogrultular, egik kenar uzunlukiar: ile diisey agilar ve hassas nivelman
Olciimlerinden olusan yersel dl¢meler ile dik ve egri koordinatlar ile koordinat farklarinin Ol¢iildiigii uydu Slgmeleri yapiinustr.
Nisan 2008 periyotunda ilk periyotta yapilan Olgiimler tekrarlanmis. Ayrica yersel lazer tarayici ile baraj gévdesi tarannustr.
Jeodezik agin ve obje noktalarmimn 6l¢timii, ATR sistemli robotik elektronik takeometre ile yapilnustir.

Jeodezik kontrol agmnmn yatay konumu, dogrultu + kenar agr olarak dolayli ol¢iiler yontemine gore serbest dengeleme yontemi ile
belirlenmistir. Serbest ag dengelemesinde Tiim iz = minimum ilkesi uygulannus ve datum belirleyici agirlik merkezinin yatay konumu
ag noktalarinin yaklasik koordinat degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmak suretiyle belirlennustir.

Oymapmar Baraji’ndaki 13 noktali mikro jeodezik kontrol aginda, uydu teknikierinden GPS ydntemi ile de 6l¢iimler yapilnustir.
Jeodezik kontrol agi, 13 noktada 3 giinliik siirede 3 oturumda GPS dlgtimleri yapimustir. GPS ol¢iileri Bernese 5.0 GPS yazilinu ile
degerlendirilnustir.

Baraj gévdesindeki diisey degisimleri belirlemek ilizere baraj kreti iizerinde tesis edilmis olan nivelman noktalar: arasmnda sag
taraffaki Rs 100°den ¢ikis alinarak sol taraffaki Rs 300°e baglanti yapilarak sayisal nivo ile gidis-doniis hassas nivelman yapilmugstir.
Apyni noktalarda statik 6lgme yontemi ile 2 saatlik tekrarli 6l¢iimlerle GPS nivelmani yapilmustr.

Baraj bolgesinin fopografik yapisi; jeodezik kontrol aginin reférans noktalari arasinda geometrik nivelman yapilmasini bazi
noktalarda ¢ok zorlastirmakta bazilarinda ise olanaksizlastirmaktadir. Bu nedenle referans noktalarimn yiiksekiiklerinin ve diisey
degisimlerinin belirlenmesi i¢in egik kenar ve diisey agi Olciilerine dayali olarak hassas trigonometrik nivelman ydntemi
uygulannmustir. Ayrica yanina ulasilmasi olanaksiz olan baraj govdesinin mansap tarafindaki obje noktalarinin yiikseklikleri de bu
yontemle belirlenmistir.

Anahtar Sozclikler: Beton kemer baraj, jeodezik deformasyon dlgmeleri, yersel 6lcmeler, GPS dl¢meleri, yersel lazer tarayicilar.
1. OYMAPINAR BARAJI VE JEODEZIK KONTROL AGI

Insanlar tarihin ilk caglarindan bu yana suyu kullanmak ve onu kontrol etmek amaciyla cesitli yapilar yapmislardir. 20
yiizyila gelindiginde uygarligin onemli gostergelerinden biri olarak gosterilen biiyiik miihendislik yapilar1 igerisinde
sayilan barajlart insa etmislerdir. Bu yapilarin igerisinde beton kemer tipte olanlari ise ayri bir éneme sahip olup
Antalya’da Manavgat ilgesinin 18 km kuzeyinde Manavgat Cay1 lizerinde kurulu bulunan Oymapmar Baraji da
bunlardan biridir (Sekil 1).

1983 yilinda isletmeye agilan Oymapinar Baraji’nda baraj gdvdesindeki degisimleri belirlemek iizere tesis edilen ilk
jeodezik kontrol ag1 barajin basing alani disinda mansap kisminda saglam zeminlerde segilen 6 referans noktasi (1001,
1002, 2001, 2002, 2003 ve 2005 numaral1 noktalar, Sekil 2.) ile gévdenin mansap kisminda govdeyi karakterize edecek
sekilde 182 m, 150 m, 125 m, 100 m ve 75 m’de olmak {iizere bes farkli kotta segilmis 25 obje noktasindan
olusturulmustur (Sekil 3.). Baraj goliiniin ilk dolumu sirasinda Bilfinger+Berger Firmasi tarafindan farkli su
seviyelerinde 27 periyot deformasyon dlgmeleri yapilmistir. Bu 6lgmelerde barajin basing alani disinda olmalari nedeni
ile 1001 ve 1002 numarali referans noktalar1 arasi ag1 boyutlandirmak iizere baz olarak se¢ilmis ve karsilikli olarak
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elektronik uzunluk olcerle dlciilmiistiir. Olgmelerde 3 referans noktasindan 6nden kestirme yontemi ile konumu
belirlenen obje noktalarindan 22 adeti gézlemlenebilmistir.

Sekil 1: Oymapinar Baraji’nin gévde ve kretinin goriiniisii

Yildiz Teknik Universitesi Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Béliimii 6gretim elemanlardan olusan bir Arastirma
Grubu tarafindan 1985 yilinda memba tarafinda 4 yeni referans noktasi (3005, 3007, 3011 ve 3012 numaral1 noktalar)
daha ilave edilerek 10 referans ve 22 obje noktasini igerecek sekilde gelistirilmistir.

Jeodezik kontrol agi, 1986 yili Mayis periyotunda memba tarafinda yamaglarda olabilecek kaymalar1 da denetlemek
iizere 2 yeni referans noktasi (3008 ve 3010 numarali noktalar) ile tekrar genigletilmistir. Bu sekilde genisletilen
jeodezik ag 1986 ve 1996 yillarinda Olgiilmiistiir. 1996 yilindaki Slgmeler sirasindan memba-mansap baglantisini
giiclendirmek {iizere baraj govdesinin kret duvari iizerinde tesis edilen 1 nokta (2004 numarali nokta) ile jeodezik
kontrol ag1 13 noktadan olusan bir geometriye sahip olmustur (Sekil 2.). Biitiin referans noktalar1 kesik piramit seklinde
ici etriyeli pilye olarak tesis edilmistir (Sekil 3). Baraj govdesinin mansap yiizeyindeki obje noktalar1 dort farkli kot
seviyesinde yerlestirilmistir (Sekil 4). Obje noktalarmnin tesisinde tizeri fayans kapli granit taslar1 kullanilmistir.

.-

Sekil 2: Oaplnar Bar]1 jeodezik kotl ag1 eferans noktalarinin baraj bélgesindeki konumlar1
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noktas1 ve baraj kretinin goriiniisii
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2. JEODEZIK KONTROL AGINDAKI OLCMELER

Ekim 2007 ve Nisan 2008 Periyotlarinda jeodezik kontrol aginda; yersel yontemlerle yatay dogrultular, egik kenar
uzunluklar1 ile diisey agilar ve hassas nivelman olglimleri, GPS ile dik ve egri koordinatlar ile koordinat farklari
ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢melerde gergeklestirilen gézlem sayilari ve bazi agiklamalar Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1: Yersel ve uydu 6l¢melerine iligkin gézlem bilgileri

Olgii Olgii Sayist Agiklama
Gruplar1 Ekim 2007 | Nisan 2008

Yatay dogrultu 6lgtileri 136 143 11 referans noktasinda ( 3007 ve 3008 numaral referans
noktalar1 haricindeki )

Egik kenar olgiileri 132 141 Referans noktalarinda yansiticili, Obje noktalarinda
yansiticisiz

Diisey a¢1 oOlgiileri 132 141 Referans noktalarinda karsilikli,
Obje noktalarinda tek tarafli

Hassas nivelman 40 48 2 Rs noktasi ile kretteki 19 (23) nivelman noktasinda

Olgiileri

Baz vektorii bilesen 33 33 1002 noktast hari¢ diger biitiin referans noktalar1 arasinda

Olgiileri

GPS nivelmani 20 20 2004 ve 3005 numarali referans noktalart ile kretteki 19

Olgiileri nivelman noktasinda

Ekim 2007 periyotunda yatay dogrultu odlgiimleri 11 referans noktasinda, Nisan 2008 periyotunda ise 13 referans
noktasinda yapilmistir. Obje noktalarma yapilan dogrultu o6lgtimleri ise her iki periyotta da 2001, 2002 ve 2003
numarali noktalardan yapilmustir. Olgiimler Leica TCRA 1201 ATR sistemli robotik elektronik takeometresi ile {i¢ tam
silsile seklinde yapilmistir. Referans noktalarindan yapilan yatay dogrultu o6lglimlerinin istasyon dengelemelerinden
elde edilen deneysel standart sapma degerleri Ekim 2007 6lgme periyotunda 0.75% ile 4.47%, (ortalama 2.54°) Nisan
2008 dlgme periyotunda 1.46% ile 5.91° (ortalama 2.77°)arasinda bulunmustur.

Referans noktalar1 arasindaki egik kenar 6lgmeleri sirasinda durulan noktadaki alet yiiksekligi, bakilan noktadaki isaret
yiikseklikleri mm dogrulugunda 6lciilmiistiir. Durulan her noktada sicaklik, basing ve nem oranlar1 kayit edilmistir. Ug
referans noktasindan obje noktalarma yapilan kenar 6lgmelerinde hedef isaretlerinin merkezlerine gozlem yapilmistir.
Diisey ac1 dlgiimleri de yatay dogrultu dlgiimlerinde oldugu gibi ii¢ tam silsile seklinde gozlenmistir. Olgiilere iliskin
referans noktalarindaki ol¢ii sayilart ve Olgiilerden hesaplanan deneysel standart sapma degerleri Ekim 2007 6lgme
periyotunda 1.07° ile 12.94° (ortalama 4.03°°), Nisan 2008 6lgme periyotunda 1.28 ile 13.98° (ortalama 5.45°)olarak
hesaplanmistir.

Baraj govdesinin kretindeki diisey degisimlerin belirlenmesi i¢in yapilan hassas geometrik nivelman 6lgmelerinde dlgii
dogrulugu 0.3 mm/km olan Leica DNAO3 sayisal nivosu ile barkotlu invar miralari kullanilmistir. Ayni noktalarda
tekrarl 6lgtimlerle gidis-doniis olarak hizli statik yontemle 30’ar dakikalik GPS nivelmani yapilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5: Baraj kreti tizerindeki GPS nivelmani 6l¢gmeleri

Oymapinar Baraji’ndaki 13 noktali mikro jeodezik kontrol aginda, uydu tekniklerinden GPS (Global Positioning
System) yontemi ile de Sl¢iimler yapilmistir. GPS dlgmelerinde TUBITAK Marmara Arastirma Merkezinden temin
edilen 7 adet Trimble 5700 alicist ve Trimble Zephyr jeodezik antenleri ile YTU Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisligi Boliimii Alet Laboratuarinda bulunan 6 adet Ashtec Z-Max GPS alicist kullanilmistir. Jeodezik
kontrol ag1 arazideki ¢alisma kosullar1 dikkate alinmak suretiyle 4 bolgeye ayrilarak 13 noktada 3 giinliik siirede 3
oturumda GPS ol¢meleri yapilmigtir. GPS 6lgmeleri, statik yontemle en az 4 uydudan sinyal alacak sekilde 15
saniye kayit araliginda giinde 8 saat ve uydu yiikseklik agis1 10° olarak alnmustir.

Nisan 2008 dlgme déneminde OPTECH ILRIS 3D lazer tarayici ile baraj govdesi 3 farkli istasyon noktasindan 10,
15 veya 20 cm tarama araliklariyla taranmistir. Tarama islemlerinin birlestirilmesi i¢in ortak tarama bolgelerini
kapsayan alanlara hedef isaretleri yerlestirilmistir. Tarama noktalarinin objeye uzakligina bagl olarak tarama
parametreleri belirlenmistir. Hedef igareti olarak A4 boyutunda 6zel olarak hazirlanmis kagitlar kullanilmistir.

3. OLCUMLERIN DEGERLENDIRILMESI

3.1. Yersel Yontemlerle Yapilan Olgmelerin Degerlendirilmesi

Jeodezik kontrol agnin yatay konumu, dogrultu + kenar agi olarak dolayli olgiiler yontemine gore serbest
dengeleme yontemi ile belirlenmistir. Serbest ag dengelemesinde Tiim iz = minimum ilkesi uygulanmistir.
Dengeleme oncesi dogrultu dlgiilerinin 6nciil standart sapma degerinin istasyon dengelemesi sonrasi belirlenen
deneysel standart sapma degerleri ve Oymapmar Barajinda uzun willar siiren uygulamalar sonucundaki
deneyimlerden 5% olarak segilmesi uygun bulunmusgtur. Bu deger ayni zamanda dengeleme oncesi birim agirhikli
oOl¢iiniin 6nciil standart sapma degeri olarak segilmistir.

Kenar 6lgiilerinin dengeleme dncesi onciil standart sapma degerleri,
yansiticili kenar dlgiileri i¢in, os=2mm+ 2 * S ppm
yansiticisiz kenar dlgiileri i¢inse os=5mm+ 5 * S ppm

esitlikleri ile belirlenmistir.

Iki 6lgme periyotu araliginda referans noktalar1 arasinda hareketli nokta olup olmadigin1 belirlemek iizere yalniz bu
noktalardan olugan mikro jeodezik kontrol aginin serbest dengelenmesine iliskin bazi bilgiler Tablo 2.’de

verilmistir.

Tablo 2: Karsilastirilan 6lgme periyotlarina iliskin bazi serbest dengeleme bilgileri

Olcme Olcii Sayisi Alet Kurma Q; £ St
Dénemi Dogrultu Kenar Sayisi (cc”) (cc
Ekim 2007 50 60 10 2188.2337 79 5.26
Nisan 2008 71 71 12 3311.3177 109 5.51

3.2. Uydu Teknikleriyle (GPS Ile) Yapilan Olgmelerin Degerlendirilmesi



Beton Kemer Barajlarda DeformasyonlarinModern Olcme Teknikleri Ile Belirlenmesi

Olgiiler sonucunda alicilardan elde edilen veriler RINEX formatinda bilgisayara aktarilmistir. 1002 numaralt
noktada elde edilen sinyaller belirtilen sartlar1 saglamadigindan (1994 ve 1996 periyotlarinda da degerlendirme dis1
tutuldugu goriilerek) bu nokta degerlendirilmeden ¢ikarilarak geriye kalan 12 adet referans noktasindaki veriler
degerlendirmeye alinmistir. Yeterli serbestlik derecesini elde etmek ve sonugta hesaplanan nokta konum hatalarini
minimum boyutta tutmak i¢in hesaplama sonucu baz vektorlerinin kapali bir sekil olusturmasi saglanmistir.

Yapilan ol¢iim planina gore 13 noktadan olusan agda, 1’inci giin yapilan GPS oturumunda 1001 ve 1002 numarali
referans noktalarmin gokyiizii goriislerinin oldukga kapali olmasindan dolayr 1001 numarali noktada en fazla 4-5
uydu, 1002 numarali noktada ise ancak 3 uydudan sinyal alinabilmistir. Agin duyarliligini olumsuz yonde
etkilememesi i¢in 1002 numarali referans noktasi agdan ¢ikarilarak ve bu noktaya olan baz vektorleri degerlendirme
dist tutulmustur.

Bu calismada Uluslararasi Jeodinamik GPS Servisi (International GPS Service for Geodynamics — IGS) noktast
olarak ANKR ve TUBITAK MAM Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii tarafindan kurulan Burdur, Aydin ve
Adana’daki sabit GPS istasyonlar1 kullanilmistir. IGS noktasindaki GPS o6l¢iileri Scripps Yoriinge ve Sabit Ag
Merkezi (Scripps Orbit And Permanent Array Center — SOPAC) tarafindan olusturulan arsivden temin edilmistir.
Yukarida belirtilen noktalara iliskin 2007 yilina ait 290, 291 ve 292°nci GPS giinlerindeki dlgiiler degerlendirmede
kullanilmistir (Tablo 3).

Tablo 3: Kullamlan sabit istasyonlar ve 6l¢me giinleri

Istasyon [0) A H GPS Giini
Ad1 0 I 11 0 I 11 (m) 290 | 291 292
ANKR 39 | 53 14.5284 32 45 30.4884 976.042 «“ “ «
CALT 37 | 59 30.5592 29 24 13.5180 1270.425 «“ “ «
CKVT 37 3 44.8416 35 22 0.4764 189.635 «“ “ «
KRCT 37 | 34 55.7220 27 48 55.9836 151.734 «“ “ «
KRPT 37 | 49 39.5688 28 0 1.7784 937.963 «“ “ «“

GPS olgiileri Bernese 5.0 GPS yazilimi ile degerlendirilmistir. Uluslararast GPS Servisi duyarlt GPS yoériingeleri ve
yer dénme parametreleri IGS’in veri merkezinden elde edilerek degerlendirmede kullanilmustir. Iyonosfer-serbest
frekans1 (L3) ile tek nokta konumlamas1 yapilarak her epokta alici saat hatalar1 ve yeni noktalar i¢in yaklasik
koordinatlar belirlenmistir.

Olgiilerdeki faz kesikligi (cycle slip), kaba hatalar ve uyusumsuz olgiiler, iiglii farklar olusturularak kontrol
edilmistir. Bu islem sonucunda kaba hatali olgiiler atilmig, tamir edilebilen faz kesiklikleri diizeltilmis ve
diizeltilemeyen kesikliklere faz baslangi¢ belirsizligi (ambiguity) parametresi eklenmistir. Bu asamadan sonra,
iyonosfer serbest frekansi ile tiim faz baslangic belirsizligi parametreleri serbest olarak bilinen noktalara dayali bir
¢oziim yapilarak elde edilen koordinatlar faz baglangi¢ belirsizligi parametrelerinin ¢oziimiinde kullanilmistir. Faz
baslangi¢ belirsizligi parametrelerinin ¢dziimil i¢in toplanan verilerin biiyiikliigline ve noktalar arasindaki baz
uzunluguna bagli olarak QIF (quasi Ionosphere Free) stratejisi kullanilmistir. Her noktada troposferik gecikme
Saastamoinen modeli ile belirli zaman araliklarinda hesaplanan zenit gecikme parametresi belirlenerek elimine
edilmistir.

SOPAC tarafindan hesaplanan IGS noktalarmdan ANKR noktasinin ITRF 2005.0 epokundaki ITRF 2005
koordinatlar1 iizerine siki kosul konarak (datum tanimi) agmn diger noktalarmin ITRF 2005 koordinatlari
belirlenmistir.

Gilinliik serbest ¢oziimlerin Dbirlestirilmeleri sonucunda noktalarmn birlestirilmis koordinatlarinin  giinlik
koordinatlardan olan farklar1 yardimiyla noktalara ve tiim kampanyaya iliskin giinliik tekrarliliklar hesaplanmustir.
ITRF 2005 datumunda dengelenerek koordinatlar1 belirlenen bu koordinatlarin konum degisimleri incelendiginde
3012 numarali noktanin konum degisiminde minimum sapmalar goriildiigiinden bu nokta sabit nokta secilmistir.
Daha sonra 3012 numaral1 nokta sabit almarak jeodezik kontrol ag1 serbest olarak dengelenmistir.
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Sekil 6: Referans noktalarindaki giinliik tekrarliliklar (standart sapmalar, mm)

Oymapinar Baraj1 jeodezik kontrol aginda yapilan Ekim 2007 periyot GPS o6l¢iilerinin degerlendirilmesi sonucunda
baz vektorleri mm duyarliginda hesaplanmistir. Bu agda 1994 yilinda yapilan GPS olgiileri sonucunda WGS-84
datumunda elde edilen baz vektorleri ile Ekim 2007 periyotunda yapilan GPS dlgiilerinin ITRF 2005 datumunda
hesaplanmasi ile elde edilen baz vektorleri karsilastirildiginda baz vektorleri arasindaki farklarin maksimum 33 mm
ile minimum 1 mm mertebesinde oldugu goriilmektedir.

3.3. Hassas Geometrik Nivelman Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Baraj govdesindeki diisey degisimleri belirlemek {izere baraj kreti iizerinde zeminde tesis edilmis olan nivelman
noktalar1 arasinda sag taraftaki Rs 100’den ¢ikis alinarak sayisal nivo ile gidis-doniis geometrik nivelman
yapilmistir. Rs 100’{in yiiksekligi 185.5440 m olarak bilinmektedir. 19 Ekim 2007, 20 Ekim 2007 ve 22 Ekim 2007
tarihlerinde dlgmeler ii¢ kez yinelenmis ve Rs 100’iin yiikseklik degeri sabit alinarak biitiin dlgiiler bir arada dolayl
oOlciiler yontemine gore dengelenmistir. Yiikseklik aglarinda diisey datum parametresinin 1 olmasi ve dengelemede 1
noktanimn yiliksekliginin sabit alinmasindan dolay: olgiiler {izerinde herhangi bir zorlama olmamaktadir. Dolayisiyla
ag serbest dengelenmis ancak nokta yiikseklikleri Rs 100’e dayali olarak belirlenmistir.

Baraj kreti iizerindeki nivelman noktalarmm Eyliil 1996 ve Ekim 2007 periyotlarinda yiikseklik degerlerinin grafik
gosterimi iki periyot arasindaki degisimlerin gorsel olarak da izlenerek kiyaslanabilmesi i¢in Sekil 7.’de verilmistir.
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Sekil 7: Kret iizerindeki nivelman noktalarinin yiikseklikleri ve degisimleri

Eyliil 1996 periyotu ile Ekim 2007 periyotlar: arasinda baraj gdvdesinde anlamli bir diisey degisim olup olmadig:
konusunda 6n inceleme yapilmistir. Bunun igin her iki periyotta serbest dengeleme ile hesaplanan kretteki obje
noktalarinin yiikseklik farklarinm anlaml farklar olup olmadigini belirlemek igin t testi uygulanmistir: iki periyot
arasinda noktalardaki ortalama yiikseklik farki 1.86 mm olarak hesaplanmistir. Bu ortalama deger igin standart
sapma degeri 6l¢ii farklarindan

oy = M=1.475mm - o*dm=1'4j=1-043mm
\ 2x18 V2

olarak belirlenmistir. t test degeri

f= o 186 _ 4783 ( Hf=72,0=0.05}=1.9932
o, 1.043

oldugu goriilerek iki periyot arasinda baraj gdvdesinde ulasilan 6l¢ii dogrulugu icinde anlamli bir diisey degisim
olmadig1 kanaatine ulasilmistir.

Ayni islem bir kez de Ekim 2007 periyotunda kret tizerindeki obje noktalar1 arasinda gergeklestirilen GPS nivelmani
sonucu belirlenen nokta yiikseklikleri ile ayn1 donemde hassas nivelman yontemi ile belirlenen ylikseklik degerleri
arasinda yinelenmistir. Once her iki yontemle hesaplanan yiikseklik farklarinin aritmetik ortalamasi almarak geoit
yiiksekligi belirlenmis sonra iki yontemle bulunan yiiksekliklerin farklar1 hesaplanmigtir. Ortalama yiikseklik farki
6.88 mm olarak belirlenmis ve standart sapmasi da

o, = 18982028 ¢ 105 mm o o, =895 _ 4380 mm
2x19 J2

olarak elde edilmis ve t test igin

a 6.88
=—ot = 222 1571 ( Hf=76,0=0.05}=1.9916
o, 4.380
oldugundan iki dl¢ii grubundan belirlenen yiikseklik degerleri arasindaki farklarin 6l¢ii dogrulugu i¢inde anlaml bir
fark olmadig1 goriilmiistiir.

3.4. Hassas Trigonometrik Nivelman Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Baraj bolgesinin topografik yapisi; jeodezik kontrol agmin referans noktalar1 arasinda geometrik nivelman
yapilmasini bazi noktalarda c¢ok zorlastirmakta bazilarinda ise olanaksizlastirmaktadir. Bu nedenle referans
noktalarmin yiiksekliklerinin ve diisey degisimlerinin belirlenmesi i¢in egik kenar ve diisey ag1 Olgiilerine dayali
olarak hassas trigonometrik nivelman yontemi uygulanmistir. Ayrica yanina ulasilmasi olanaksiz olan baraj
govdesinin mansap yiiziindeki obje noktalarinin yiikseklikleri de bu yontemle belirlenmistir.



Erkaya ve dig.

Trigonometrik nivelman olgiileri hem diisey a¢1 Olgiilerine gore hem de yiikseklik farklarina gore iki sekilde
dengelenmigstir. Diisey ag1 Olgiilerine gore yapilan dengelemede 2 6lgiiniin uyusumsuz oldugu belirlenerek odlgii
grubundan ¢ikarilmigtir. Dengeleme sonrasi diisey ag1 Olgiilerinin standart sapmasi 29.77° olarak elde edilmistir.
Yiikseklik farklarma gore dengelemede k = 0.13 ve R = 6.372.365,87 m olarak alinarak yiikseklik farklarina kirilma
ve kiiresellik diizeltmesi getirilmistir. Serbest dengelemeler sonrasi birim agirlikli 6l¢iiniin standart sapma degerleri
Ekim 2008 olgme periyotunda 2.49 mm, Nisan 2008 dlgme periyotunda 2.64 mm olarak hesaplanmistir (S;=100
m’lik nivelman yolu i¢in).

4, YERSEL VE UYDU OLCMELERINDEN ELDE EDILEN SONUCLARIN
IRDELENMESI

4.1. Yatay Konum Bilgilerinin Irdelenmesi

Jeodezik kontrol agmin yatay konumunu belirleyen koordinatlari, iilke koordinat sistemindeki degerlerinden X
ekseninde 4.800.000, Y ekseninde 360.000 degerleri gikarilarak elde edilmis degerlerdir. Esasen bu degerler 33°
dilim orta meridyenli 3”’lik dilimdeki ¢izim degerleri olan yukari ve saga degerleridir. Ancak 3”lik dilimlerde 6lgek
katsayis1 mg=1 oldugundan bunlar Xg=Yu (Yu=yukar1) ve Ys=Sa (Sa=Saga) alinabilir.

Once kisaltilmig olarak kullanilan, jeodezik kontrol agi noktalarinm Ekim 2007 periyotundaki yersel dlgmelerin
serbest dengelenmesi sonucu hesaplanan koordinat degerleri diizeltilerek ED 50 toposentrik koordinat sistemindeki
degerleri elde edilmistir. Sonra bu degerlerden yararlanilarak noktalarin ED 50 datumundaki egri yani cografi egri
koordinatlar1 olan enlem (¢) ve boylam () degerleri hesaplanmaistir.

Yersel olgmeler ile uydu olgmelerinden elde edilen sonuglarin karsilastirilabilmesi icin WGS 84 jeosentrik
koordinat sistemindeki bu egri koordinatlarin 33° dilim orta meridyenli 3°’lik dilimdeki UTM sistemindeki dik
koordinat degerleri hesaplanmustir.

ED 50 datumundaki dik koordinatlar ile WGS 84 datumundaki dik koordinatlarin kiyaslanmasi i¢in iki boyutlu
Helmert koordinat doniisiimii yapilmis ve nokta uyusum testi uygulanmaistir.
GPS olgiilerinden hesaplanan dik koordinatlardan yersel dlgiilerden hesaplanan dik koordinatlara doniisiim igin;

Ekim 2007 6l¢gme periyotunda,

X pso = 833.062641470 —0.000081089 x V555, +0.999847829 x X\ysns
Y,psy = —248.538385302 + 0.000081089 % X555, + 0.999847829 X Y555

esitlikleri elde edilmistir. Her iki sistem arasindaki;
Doniikliik agist : -0.005163044 grad
Olgek katsayis1 : 0.999847833
olarak belirlenmistir. Koordinat eksenleri yoniindeki ortalama standart sapma 7.5 mm ‘dir.

Nisan 2008 6l¢gme periyotunda,
Xepsp = 849. 1056263286 — 0.000079697 x Y 5504 + 0.999843776 % X 5654

Y, psp = —241.293514993 + 0.000079697 x X555, + 0.999843776 x ¥, 544

esitlikleri elde edilmistir. Her iki sistem arasindaki

Dontikliik agist  : -0.005074469 grad

Olgek katsayist : 0.999843779

olarak belirlenmistir. Koordinat eksenleri yoniindeki ortalama standart sapma 7.8 mm’dir.

Yukarida verilen doniisiim esitliklerine gore yapilan doniisiim sonrasit nokta koordinatlarinda olusan g¢akigtirma
hatalar1 da hesaplanmistir. Her iki yontem ile konumu belirlenen referans noktalari arasinda uyusum olup
olmadigmin irdelenmesi amaciyla her nokta i¢in uyusum test biiylikliikleri hesaplanmistir. Test biiyiikligii smir
degerinden biitiin noktalar i¢in hesaplanan test bilyiikliikleri kiigiik oldugundan jeodezik konum agmnm yersel
olgmeler ile uydu 6lgmelerinden hesaplanan koordinat degerlerinin uyusumlu oldugu kanaatine varilmstir.

4.2. Diisey Konum Bilgilerinin irdelenmesi

Jeodezik kontrol agmimn hassas trigonometrik nivelman yontemi ile belirlenen yiikseklik degerleri yaklasik
ortometrik yiikseklikler olarak kabul edilmistir. GPS olgme yontemi ile de elipsoidal yiikseklik degerleri
hesaplanmistir. Buradan hareketle bolgedeki ortalama geoit yiiksekliginin (Np) ve yiikseklik degerleri i¢in bolgesel
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doniisiim esitliklerinin belirlenmesi éngoriilmiistiir. Boylece ortometrik ylikseklik degerleri ile elipsoidal yiikseklik
degerlerinden doniistiiriilerek belirlenen degerlerin hangi dogrulukta oldugu irdelenebilecektir.

Déniistim modeli olarak UTM sistemine dayali olarak polinomlarla doniigiim parametrelerinin belirlenmesi yontemi
izlenmistir. Egri koordinatlar arasinda WGS84 sisteminden ED50 sistemine doniisiimde en yakin enlem olmast
nedeniyle ¢,=36" ve UTM’de dilim orta meridyeni olmasindan dolayr A=33° degerlerinin segilmesi uygun
bulunmustur. Her iki sistemdeki enlem ve boylam farklarinin dengelemeli olarak modellenmesi neticesinde egri
koordinat farklart igin;

Ekim 2007 6lgme periyotunda,

dp! oy =3.7" —0.7119744039 x (¢, 55, — 36°) +0.6763416008

i, =1.2" —0.5986259510 x (12,555, —33°) —0.8359895786

dogrusal esitlikleri elde edilmistir. Elipsoidal yiiksekliklerden ortometrik yiiksekliklere gegis icin ortalama geoit
yiiksekliginin Ny=-29.54355m oldugu goriilerek Ny=-30m secilmistir. Yiikseklik farklar1 i¢in yatay konum doniisiim
parametreleri i¢in segilen enlem ve boylam baslangi¢ degerlerine gore dengelemeli olarak

Oy 1= —30 M+ 364195064388
+1460.348442856 x (9% zcp — 36° ) +1404.466402387 x (15555 — 33°)
—121.426778190 x (00 5en, —36°)? + 747 916244547 x (12, 4cq, — 33°)?
+854.956532402 x (9% g5 — 36°) % (405 — 33° )2

ikinci derece polinom esitligi belirlenmistir. Bu esitlige gore jeodezik kontrol agindaki referans noktalar icin
doniistiirtilmiis yiikseklik degerlerinin standart sapmasi 14.2 mm olarak belirlenmistir.

Nisan 2008 6l¢gme periyotunda,
dot s, = 3.7" — 0.7180463956 x (955, — 36° )+ 0.6814797594

AL sy =1.2" —0.6157377127 x (A%)gs5, — 33°) — 0.8586235633

dogrusal esitlikleri elde edilmistir. Elipsoidal yiiksekliklerden ortometrik yiiksekliklere gegis icin ortalama geoit
yiiksekliginin Ny=-29.53421m oldugu goriilerek Ny=-30m secilmistir. Yiikseklik farklar1 i¢in yatay konum doéniisiim
parametreleri i¢in segilen enlem ve boylam baslangi¢ degerlerine gore dengelemeli olarak

O ppsy M = —30m — 113.478821564
+ 1021.540737207 % (905555 — 36°) + 474.654972740 % (2oy5505 — 33°)
— 294.836434399 X (90sss, — 36°)? + 269.721763601 x (15,555, — 33°)?
+ 341.321499990 x (0% 5css — 36°)% (Xysses — 33°)?

ikinci derece polinom esitligi belirlenmistir. Bu esitlige gore jeodezik kontrol agindaki referans noktalari i¢in
doniistiiriilmiis yiikseklik degerlerinin standart sapmasit 8.8 mm olarak belirlenmistir.

5. DEFORMASYON OLCULERININ ANALIZi

Karsilastirilacak 6lgme periyotlarmin serbest dengeleme hesaplarinin yapilarak noktalarn yatay konum degerlerinin
ve agirlik katsayilart matrislerinin (kofaktorler matrisi) belirlenmesinin ardindan dengeleme sonrasi birim agirlikli
Olgliniin standart sapmalarinin ayni olup olmadigi test edilerek iki periyot Olgiilerinin karsilastirilabilecekleri
belirlenmistir. Deformasyon analizinde matematik istatistiksel anlamda Hannover Yaklasimi (Ortalama Aykiriliklar
Yontemi, 6 >-6lgiitii), gosterimsel olarak da Karlsruhe Yaklasimindan (Bagil Giiven Elipsleri Yontemi)
yararlanilmigtir.

Oncelikle referans noktalarmdan olusan yatay kontrol aginin herhangi bir yerinde anlamli bir yatay hareket olup
olmadigmin belirlenmesi i¢in Hannover Yaklasimina gore,

R e =3973.5242 | 0> =189.2154 , T =6.4683 < F{21,188)=1.6119

biiytikliikleri hesaplanarak referans noktalarindan en az birinin hareketli oldugu yargisina varilmistir. Tek nokta
hareketlerinin arastirilmasi agamasina gecilmis ve sonuglar Tablo 4°de verilmistir.

Tablo 4: Referans noktalar1 kiimesinde deformasyon analizi sonuglar:

Nokta R G; Riaian h F T F Karar
No

3010 1858.7574 30.4857 2114.7668 19 188 3.805 1.642 Var
3005 507.6614 15.9321 1607.1054 17 188 3.232 1.677 Var
2005 609.4713 17.4567 997.6340 15 188 2.274 1.719 Var
2002 216.8374 10.4124 780.7966 13 188 2.053 1.771 Var
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| 1002 | 2675948 | 115671 | 5132018 | 11 [ 188 [ 1595 | 1.838 [ Yok |
Ekim 2007-Nisan 2008 olgme periyotlar1 araliinda 12 noktali yatay kontrol aginin diger 7 noktasinda olgi
dogrulugu icinde anlamli yatay hareket olmadigi goriilmiistiir. Ardindan, hareketli referans noktalarindaki yatay
degisimlerin biiyiikliikleri ve giiven araliklar1 Karlsruhe Yaklasimma gore belirlenmis ve biiyiikliikleri Tablo-5’de
verilmistir.

Tablo 5: Noktalardaki diigey hareket biiyiikliikleri ve giiven araliklar

Nokta | Deformasyon Vektorii Bilesenleri Bagil Giiven Elipsi Elemanlari
No Ax (mm) Ay (mm) 0 (grad) A (mm) B (mm)
3010 4.61 -11.73 150.52 4.06 3.0
3005 0.34 -6.16 26.71 4.54 3.84
2005 2.63 -1.39 195.81 2.68 1.71
2002 2.84 2.67 12.87 3.01 2.90
1002 2.23 4.08 389.39 6.23 3.64
6. SONUCLAR

Ekim 2007 6lgme periyotunda Oymapinar Baraji Jeodezik Kontrol Aginin yersel 6lgme yontemleri ile gézlenmesi
sonrasi nokta konumuna iligkin koordinat standart sapmalar1 igin;

Ekim 2007 6lgme periyotunda Sx=1.6 mm, Sy=1.3 mm ve Sp=2.0 mm ortalama degerleri,

Nisan 2008 6l¢gme periyotunda Sx=1.4 mm, Sy=1.1 mm ve Sp=1.8 mm ortalama degerleri

elde edilmistir.

Yalniz referans noktalarinda gergeklestirilen 3 giinliik GPS o6lgiilerinden elde edilen verilerin dengelenmesi sonucu
hesaplanan koordinat ortalama standart sapma degerleri ise Sx=2.1 mm, Sy=1.3 mm’dir. Bu verilere gére noktanin
Helmert ortalama konum standart sapmasi ise Sp=2.4 mm olmaktadir. Dolayisiyla hem yersel hem de uydu
verilerinden nokta konumlari, ortalama 2-3 mm araliginda bir dogrulukla belirlenebilmistir.

Jeodezik kontrol aginda yiikseklikleri trigonometrik olarak hesaplanan noktalarin ortalama yiikseklik standart
sapmast Sp= 2.8 mm bulunmustur. 12 referans noktasinda yapilan GPS Oolgiilerinden ise noktalarm elipsoidal
yiiksekliklerinin ortalama standart sapmasi Sy= 3.0 mm olarak elde edilmistir.

Kret tizerindeki nivelman noktalarinda Ekim 2007 6l¢gme periyotunda 3 giin tekrarli olarak yapilan hassas geometrik
nivelman o6lgiilerinin serbest dengelenmesi sonucu hesaplanan nokta yiiksekliklerinin ortalama standart sapmalar1
Sp= 0.15 mm bulunmustur. Ayn1 noktalarda statik 6lgme yontemi ile 30 dakikalik tekrarli dlgiimlerle yapilan GPS
nivelmant sonucu elde edilen elipsoidal yiiksekliklerden doniistiiriilerek elde edilen ortometrik yiikseklik
degerlerinin ortalama standart sapmasi ise Sy= 6.9 mm olarak elde edilmistir.

Olgme periyotlarinda gergeklestirilen yersel ve GPS 6lgmelerinden hesaplanan 3 boyutlu konum biiyiikliiklerinin
mm boyutunda belirlenebildigi ve iki Olgme yontemi arasinda yapilan donisiimler neticesinde belirlenen
biiyiikliiklerin uyusumlu oldugu tespit edilmistir.

Doénem verilerinin degerlendirilmesi sonucu ulagilan 6l¢ii dogrulugu cercevesinde jeodezik kontrol aginin baraj
goliiniin sag tarafinda bulunan 3010 numarali referans noktasmin jeodezik deformasyon analiz ¢alismasi yapilmadan
da belirlenebilecek bityiikliikte bir konum degisikligine ugradig1 anlasilmaktadir. Bu noktanin ti¢ 6lgme periyotunda
serbest ag dengelemesi sonucu bulunan koordinat degerleri

Olgme Periyotu X (m) Y (m) H (m)
1986 Mayis 7754.90051 9902.51252 235.3867
1996 Eyliil 7755.18218 9901.92178 235.2543
2007 Ekim 7755.38204 9901.52551 235.1096

olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore nokta

Olgme Periyotu Aralig DX (m) DY (m) DH (m)
1986 Mayis — 1996 Eyliil +0.28167 - 0.59074 -0.1324
1996 Eyliil — 2007 Ekim +0.19986 - 0.39626 - 0.1447
biiytikliiklerinde {i¢ boyutlu konum degisimine ugramistir. Bu verilere gore hareket vektoriiniin biiyiikligii ve yoni
Olgme Periyotu Aralig DS (m) O (grad)
1986 Mayis — 1996 Eyliil 0.6677 328.32

1996 Eyliil — 2007 Ekim 0.4668 329.74




Beton Kemer Barajlarda DeformasyonlarinModern Olcme Teknikleri Ile Belirlenmesi

boyutlarindadir. Buna gdre 3010 numarali noktanin 1986 yilindan 1996 yilana kadar olan siirecteki ortalama hizi
yatayda 6.4 cm/y1l, diiseyde 1.3 cm/yil ve 1996 yilindan 2007 yilina kadar gegen zamanda ise yatayda 4.2 cm/yil,
diiseyde 1.4 cm/y1l olmaktadir. Bu degerlendirmelere gore 3010 numarali nokta yatayda azalan diiseyde ise artan bir
ivme ile baraj golii yoniinde yer degistirmektedir. Ekim 2007-Nisan 2008 olgme periyotlar1 araliginda (7 ay)
degisimin yatayda 1.26 cm oldugu belirlenmis olup diiseydeki degerlendirmeler devam etmektedir.
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