Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 21 (2021) 025501 (351-361) AKU J. Sci. Eng. 21 (2021) 025501 (351-361)
DOI: 10.35414/akufemubid.868752
Arastirma Makalesi / Research Article

Deriner Barajindaki Deformasyonlarin Geoteknik Cihazlar ile izlenmesi

Haluk BALII*, Salih AL(;AY2
1 Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii, 5. Bélge Miidiirliigii, 56. Sube Miidiirliigi, 71450, Yahsihan, Kirikkale, Tiirkiye
2Necmettin Erbakan Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi B6liimii, 42090, Meram,

Konya,
Sorumlu Yazar e-posta: *halukbali@dsi.gov.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0001-6893-8554
Zsalcay@erbakan.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0001-5669-7247
Gelis Tarihi: 26.01.2021 Kabul Tarihi: 12.04.2021
0z
Ulkemizde diinyanin sayili barajlari arasina giren barajlar insa edilmektedir. Biiyiik barajlarin birgok
avantaji olmasina ragmen olasi baraj kazasi durumunda can ve mal kaybi da bulylk olacaktir.
Yasanabilecek kazalari 6nlemek veya kaza etkisini en aza indirmek i¢in baraj gévdesi ve yakin gevresinin
dizenli olarak izlenmesi gerekmektedir. Barajlari 6lu yuk, hidrostatik yik ve termal yuk gibi yukler
surekli etkilemektedir. Barajlarin yapisal saghgini ortaya c¢ikarmak igin yik-yer degistirme iliskisi
Anahtar kelimeler belirlenmelidir. Yik yer degistirme iliskisini belirlemek igin barajlar geoteknik ve jeodezik yéntemlerle
Deformasyon; izlenebilmektedir. Bu ¢alismada Turkiye'nin en ylksek baraji olan Deriner beton kemer barajinin ilk su
Deriner; dolum slrecindeki yapisal davranisi arastinlmistir. Bu amagla geoteknik cihazlardan sarkag verileri
Geoteknik; incelenmistir. ilk su dolum siirecinde kret tizerindeki en bilyiik hareketin mansap ydéniinde 73.58 mm

Sarkag olarak gergeklestigi belirlenmistir. Geoteknik yontemlerden sarkaglar ile belirlenen hareketlerin
mevsimsel sicaklik degisimi ve rezervuar su seviyesi ile iliskisi ayrintili olarak analiz edilmistir. Mevsimsel
sicaklik degisimi ve su seviyesindeki artisin sarkag verileri ile iliskisini incelemek amaciyla barajin
ortasinda en Ustte bulunan diz sarkag kullaniimistir. Bu amagla ilk dolum periyoduna kadar olan sarkag
verileri ile bunlara karsilik gelen sicaklik ve su verileri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar radyal
hareketler ile su seviyesi arasinda %88, beton sicakligi ile de %76 gibi bir korelasyonun varligini
gostermistir. Tegetsel hareketler ile beton sicakliklari arasinda ciddi bir korelasyon olmayip, su
seviyesiyle arasindaki korelasyon katsayisi 0.83 olarak elde edilmistir.

Monitoring of Deformations in Deriner Dam with Geotechnical Devices
Abstract

Dams that are among the few dams in the world are being built in our country. Although large dams
have many advantages, in the event of a potential dam accident, the loss of life and property will be
great. The dam body and its surroundings should be monitored regularly in order to prevent any
possible accidents or to minimize the impact of the accident. Loads such as dead load, hydrostatic load,
and thermal load constantly affect dams. The Load-displacement relationship should be determined to

reveal the structural health of dams. Dams can be monitored by geotechnical and geodetic methods to

Keywords determine the load-displacement relationship. In this study, the structural behavior of the Deriner
Deformation; concrete arch dam, which is Turkey's highest dam, during the first filling period was investigated. For
Deriner; this purpose, data of pendulums from geotechnical devices were examined. It was determined that the
Geotechnical; greatest movement on the crest during the filling period was 73.58 mm downstream. The relationship
Pendulum between the movements determined by pendulums, one of the geotechnical devices, with seasonal

temperature changes and the reservoir water level was analyzed in detail. In order to examine the
relationship between seasonal temperature change and increase in water level with pendulum data, a
pendulum at the top of the dam was used. For this purpose, pendulum data up to the first filling period,
and the corresponding temperature and water data were used. The results obtained showed that there
is a correlation of 88% between radial movements and the water level, and 76% with the concrete
temperature. There is no significant correlation between tangential movements and concrete
temperatures, and the correlation coefficient between it and the water level was found to be 0.83.
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1. Giris

Ulkemizde 1972 yilinda tamamlanan

Gokcekaya baraji ile baslayan beton kemer baraj

insasi

seriiveni, 1975 yili sonrasi Oymapinar, Karakaya ve
Berke gibi 6nemli barajlarla devam etmis, 2000’li
yillara gelindiginde Ermenek, Deriner ve insa
halindeki Yusufeli barajlari ile zirveye ulasmistir. Son
yillarda gelisen teknoloji ile ¢ok sayida beton kemer
baraj insa edilmistir (Demirkaya 2005, Konakoglu ve
Gokalp 2017, Ersoy vd. 2019, Yilmam ve Turgut
2020). Beton kemer barajlarin ¢ok sayida avantaji
olmasina ragmen, yasanabilecek kaza sonuglari da
agir olacaktir. Diinyada daha 6nce yasanmis bazi
kemer kazalari  oOrneklerine

beton baraj

baktigimizda;

Matilija agirhk kemer baraji, Kaliforniya’da 1949
yilinda, 60 m yuksekliginde insa edilmistir. 1965
yilinda ise beton yapisinin bozulmasi nedeni ile baraj
yikilmistir (FERC 2018). Malpasset ¢ift egrilikli beton
kemer baraji, Fransa’da 1954 yilinda insa edilmistir.
1959 yilinda siddetli yagislar nedeniyle baraj aniden
yikilmis ve barajin mansabinda bulunan iki kasabada
blylik bir yikima neden olmustur (Duffaut 2013).
Vajont cift egrilikli ince beton kemer baraji, italya’da
1960 yilinda, 276 m yuksekliginde insa edilmistir.
1963’te barajin ilk dolumu sirasinda rezervuarda
meydana gelen heyelan nedeniyle rezervuardaki su
cok blyuk bir dalgaya dénismis ve cevresindeki
koyleri tamamen yok etmistir (Parker 2000, Calamak
2016).

Yukarida ornekleri verilen baraj kazalari, barajlarin
kadar
gostermektedir. Bu nedenle barajlarin dizenli bir

izlenmesinin  ne onemli  oldugunu
sekilde izlenmesi, yapiya iliskin mutlak ve bagil
deformasyonlarin tespit edilmesi ve yapinin normal
sinirlar verip vermediginin

(Alcay 2014).
Yasanabilecek baraj kazalari, toplumun givenligiicin
bir tehdit

olusabilecek baraj kazasini 6nlemek ve kaza sonucu

icerisinde tepkiler
belirlenmesi  gerekmektedir

unsurudur. Herhangi bir barajda

ortaya c¢ikabilecek magduriyeti en az zararla
atlatmak icin yapilmasi gereken calismalari 6nceden
kestirmek gereklidir. Bu nedenle barajlar insaat

yapimi asamasinda ve isletme doneminde, baraj

emniyeti acisindan sirekli denetlenmelidir (Yildiz
2018). Barajlarin yapisal hareketlerini jeodezik ve
geoteknik yontemlerle inceleyen birgok ¢alisma
yapilmistir (Tasgi vd. 2004, Erkaya vd. 2009, Akanmu
et al. 2011, Kalkan 2012, Wu et al. 2016, Yigit vd.
2016, Taskiran ve Oral 2017, Alcay vd. 2018,
Konakoglu ve Gokalp 2018, Koése 2018, Xi et al. 2018,
Luo et al. 2019, Pantazis et al. 2019, Xiao et al. 2019,
Emiroglu vd. 2020, Konakoglu 2021). Son vyillarda
gerceklestirilen calismalardan; Wu et al. (2016),
Jinping-I Baraji’'nda ilk su tutma déneminde gerilme,
deformasyon ve su basincini incelemek igin, izleme
ve sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir.
Sayisal model ile izleme sonuglarinin tutarli oldugu
ve hareket degerlerin tasarim araliginda kaldig
belirtilmistir. Alcay vd. (2018), Ermenek beton
kemer barajinin sicaklik yiki ve su yiikiine verdigi
tepkileri hem jeodezik hem de sarkag verilerine
dayanarak detayli bir sekilde degerlendirmislerdir.
Analizler, mevsimsel yer degistirmenin beton
sicakligi ile glgli bir sekilde iliskili oldugunu ve
rezervuar dolu  oldugunda  sicakligin  vyer
degistirmede daha etkili oldugunu belirlenmistir.
Luo et al. (2019), Cin'in glineybatisindaki Guangxi
Eyaletindeki bir toprak barajin dikey ve yanal yer
18 yillik bir sire

izlemislerdir. izleme sonucunda en biyik vyer

degistirmelerini boyunca
degistirmelerin barajin merkezinde oldugu ve
oturmalarin en fazla memba tarafinda gercgeklestigi
Pantazis et al. (2019), Kibris'taki

davranisini

tespit edilmistir.

Kouris  Baraji’'nin ayrintil  olarak
incelemislerdir. Elde edilen sonuglara goére yer
degistirmeler ile rezervuar su seviyesindeki
dalgalanmalar arasinda bir korelasyon gozlenmistir.
Konakoglu (2021), Deriner Baraji’'nda 2016-2017
yillari arasinda 4 periyot GNSS 6l¢ilsi kullanarak, yer
statik,

deformasyon modelleri ile belirlemistir. Barajin orta

degistirmeleri kinematik ve dinamik
kisminda onemli deformasyonlar goérildigli ve
dinamik deformasyon modelinin digerlerine gore

daha iyi sonuglar verebilecegi sonucuna variimistir.

Barajlar gorsel olarak incelendiginde herhangi bir
problem olmadigi dlstnulebilir, ancak barajlar
saglam gorilmelerine ragmen doganin glgleri

altinda surekli hareket ederler. Barajlar bu gliclerin
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etkilerini en aza indirecek sekilde insa edilmelidir.
Beton barajlari 610 ylik, normal su yiikd, taskin yuka,
kaldirma yikd, silt ve tortu yuka, buz yikd, sicaklik,
deprem vyiki, temelin tepkisi ve dalga basinci
etkiyebilir. Cift egrilikli bir beton baraj igin iki ana yuk
durumu hidrostatik basing ve sicaklik degisimidir.
Onceki arastirmalar, baraja etki eden kuvvetlerden
rezervuar su yikii ve termal yikin teknik
fizibilitesini kanitlamistir. Sicaklik ve rezervuar su
seviyesi gibi ylkler ile barajin davranisi arasinda
sarka¢ verilerine dayanarak bir iliski kurularak
degerli bilgiler elde edilebilir. Bu calismada 6ncelikle
Deriner Baraji'na vyerlestirilen geoteknik cihazlar
hakkinda detayl bilgi verilmistir. Sonrasinda barajin
ilk  dolumu yatay

kullanilan

sirasindaki hareketlerin

belirlenebilmesi igin geoteknik
cihazlardan sarkaglara ait detaylar verilmistir. Diger
sarkaglara gore hareketin en ¢ok oldugu baraj
ortasinda bulunan sarkacin hareket grafikleri
verilerek, elde edilen hareketlerin rezervuar su
seviyesi ve mevsimsel sicaklik degisimleri ile iliskisi

incelenmistir.

2. Beton Kemer Barajlarin izlenmesinde Kullanilan
Geoteknik Cihazlar

Geoteknik cihazlar ile izleme barajlarda olusabilecek
bircok durum icin erken uyari saglayabilir. Beton
barajlarda kullanilan cihazlar genel olarak soyle
siralanabilir;

e Beton ve ortam sicakhgini olgmek igin
teletermometre,

e Yatay hareketleri 6lgmek icin diiz sarkag ve
temel kayasi ile beton govdenin birlesik
davranisini 6lgmek icin ters sarkag,

e Temel ve yamag kayasinin eksenel olarak
farklh derinliklerdeki hareketini 6lcmek icin
rockmetre,

e Anolarin yatay ve disey egimlerini 6lgmek
icin kullanilan klinometre,

e Anolar arasindaki derz hareketlerini 6lcmek
icin tek yonll veya (g yonla derz olger,

e Derz aralarindan sizan sularin miktarini

belirlemek icin galerilere yerlestirilen

elektronik ve manuel debi 6lcer,

e Kaplama betonunun arkasindaki ve
mesnetlerdeki bogluk suyunun basincini

6lgmeye yarayan piyezometre,

e Temel kayasi ile beton blok arasindaki alt
basinglari 6lgmeye yarayan kaldirma kuvveti
oOlcer,

e Govde icerisinde betonun birim

deformasyonunu ve gerilim degerlerini

6lcmeye yarayan birim deformasyonu dlcer

ve gerilme dlger,

e Barajdaki rezervuar su  seviyesinin

belirlenmesi igin rezervuar su seviyesi oOlger,

e Barajin davranigini  dogru bir sekilde
degerlendirilebilmesi  igin  yerlestirilen
meteorolojik ekipmanlar; uzaktan

barometre, otomatik yagmur gostergesi,

actkk havadan korumali hava sicaklig
sensorld, minimum-maksimum termometre

ve glines radyasyonu sensord,

e Baraj yerinde ana kaya ve baraj kreti

Uzerindeki sismik ivmeyi oOlgmek icin

deprem olger (sismik ivme Olger),

e Mesnetlerde zeminde ve kayada oturma,

kabarma, deplasmanlarin  6lgimiinde

ekstensometre,

e Mesnetlerde sondaj
farkli

yonu ve

yerlestirildikleri

deliklerinin eksenine dik yonde,
derinliklerde sapmalarin vyeri,
blylkliginin olgtilmesinde inklinometre,

e Mesnetlerde yiik degisimlerini 6lgmek icgin
yuk hicresi,

e Glinluk yapilan olcimleri otomatik olarak
kaydetmek icin otomatik veri toplama
sitemi kullaniimaktadir (int Kyn. 1).

3. Deriner Baraji Teknik Ozellikleri

Deriner Baraji, Dogu Karadeniz Bolgesinde, Artvin
ilinde, Coruh Nehri Gizerine cift egrilikli beton kemer
baraj tipinde enerji ve taskin koruma amaciyla insa
edilmistir (Sekil 1). Baraj temelden 249 m yiksekligi
ile Tlrkiye’nin en yiksek baraji konumundadir.
Uluslararasi blyuk

barajlar komisyonun

353



Deriner Barajindaki Deformasyonlarin Geoteknik Cihazlar ile izlenmesi, Bali ve Algay.

(International Commission On Large Dams, ICOLD)
Nisan 2020’de yayinladigi giincel rapor verilerine
gore Deriner Baraji kendi sinifinda Diinya’nin 10.
yiksek barajidir (int Kyn. 2). Baraj insaatina 1998
Subat 2012‘de baraj
bitirilerek su tutulmaya baslanmis ve Haziran

yilinda baslanmis, insasi
2013’te elektrik Gretmeye baslanilmigtir. Barajin
kret kotu 397 m ve kret uzunlugu 720 m olup barajin
temelde genisligi 55-60 m ve krette genisligi 12-18
m’dir. Gévde hacmi 3,4 milyon m*tir. Deriner

Baraji'nin  karakteristik ozellikleri Cizelge 1'de

verilmistir [int Kyn. 3 ve 4].

Cizelge 1. Deriner Baraji karakteristikleri
Tipi Cift egrilikli beton kemer
Hacmi 3.4 milyon m?
Kret kotu 397 m
Talveg kotu 195m
Temel kotu 148 m
Kret uzunlugu 720 m
Kret genisligi 12-18 m
Temelden govde yiiksekligi 249 m
Temel genigligi 55-60 m
Kurulu giig 670 MW
Maksimum tagkin su kotu 395 m
Maksimum isletme su kotu 392 m
Minumum isletme su kotu 347.83 m

1,969 milyon m3
963 milyon m3
26.40 km?

Toplam depolama hacmi
Faydali depolama hacmi
Rezervuar alani

Deriner barajinda derivasyon tiinelinin
kapatilmasiyla su tutulmaya 27.02.2012 tarihinde
baslanmis olup, 17.05.2013 tarihinde su seviyesi

maksimum seviyeye ilk kez ulasmistir.

Sekil 1. Deriner Baraiji (int Kyn. 3)

3.1. Deriner Barajinin izlenmesinde kullanilan
geoteknik cihazlar
Deriner Baraji’'na yerlestirilen geoteknik cihazlarin

konumu ve 21.blok kesiti Sekil 2’de ve cihazlarin
teknik ozellikleri Cizelge 2'de verilmistir. Sekil 2
barajin  membadan mansaba dogru olan
gorlntusidur. Sekil 2’de goruldiglu Gzere en (st
tarafta soldan saga dogru 1'den 40’a kadar
numaralandirilarak gosterilen sttunlar, 40 adet
blogu
kismindan yukari dogru galeri O ile baslayan galeri 10
ile biten satirlar, barajdaki farkl kotlardaki 11 adet

galeriyi gostermektedir. Galeri isimlerinin hemen

gostermektedir. Baraj govdesinin  alt

yanindaki kotlar galerin kotlarini géstermektedir.
148 kotu temel kotunu ve 397 kotu da kret kotunu
gostermektedir. Sarkaglar kirmizi renkli gizgilerle
gosterilmis olup, en alttaki sabit kayaya bagli olan
uglari yukari ok ile gosterilmis ve sabit u¢ kotlar
kirmizi renk ile belirtilmistir. Sarkaglarin en st
kisimlari, ters-diiz sarka¢ ve diz-diiz sarkag gecis
yerleri odacik halinde gosterilmistir. GO, G2, G3, G4,
G6, G7, G9 ve G10’da bulunan sarka¢ okuma odalari
sol ok ile gosterilmistir. Sarka¢ okuma odalarinin
karsisinda bulunan klinometreler okuma odalarinin
altinda gosterilmistir. Geoteknik cihazlar genel
olarak bulunduklari yerlerin yakinlarina gizilmistir.
Tek boyutlu derz 6lgerler sayi olarak fazla oldugu igin
sembolik olarak birkag tanesi gosterilmistir. Sarkag-
3 sistemi kret ile 260 kotu arasindaki ters sarkagtan
olusmaktadir. Sarkag-9 ve Sarkag-33 sistemi kret ile
G7 arasi diiz sarkag ve G7 ile 165 kotu arasindaki ters
sarkactan olusmaktadir. Sarkag-15 ve Sarkag-27
sistemi kret ile G4 arasinda diz sarkag ile G4 ve 80
kotu arasindaki ters sarkagtan olusmaktadir. Sarkag-
21 sistemi U¢ll sarkagtan olusmaktadir; 40 kotu ile
G3 arasinda ters sarkag, G3 ile G9 arasinda diz
sarka¢ ve G9 ile G10 arasinda yine diz sarkag
bulunmaktadir. Sekil 2‘de ayrica, rockmetreler,
sarkaglar, klinometreler, termometreler, tek
boyutlu ve l¢ boyutlu derz dlgerler, su seviyesi 6lcer,
piyezometreler, kaldirma kuvveti Olcerler, manuel

ve elektronik debi 6lcerler de verilmektedir.
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Sekil 2. Govdedeki aletlerin konumu ve 21. Blok kesiti

Baraj govdesindeki radyal ve tegetsel hareketleri
belirlemek amaciyla 6 adet diiz ve 6 adet ters sarkag,
galeriler arasina (3., 9., 15., 21., 27. ve 33. bloklara)
yerlestirilmistir. Egim degisimlerini 6lcmek igin
sarkag¢ Olgciim odalarinin karsisina gelecek sekilde
G0’da ve G4'te birer adet ve G7, G9 ve G10’da lger
adet olmak (zere toplam 11 adet klinometre
yerlestirilmistir. Derz acilma ve kapanmalarini
belirlemek amaciyla galerilere tek eksenli 222 adet
ve 22 adet (i¢ eksenli derz dlger yerlestirilmistir. Ug
eksenli derz olcerde, X ekseni barajin galeri aksi
dogrultusunda derz acilmasi olup, Z ekseni derz
boyunca disey hareketi, Y ekseni ise X ve Z eksenine
dikey yondeki derz hareketidir. Govde igerisine
belirli araliklarla sicaklik degisimlerini belirlemek
amaciyla 95 adet teletermometre yerlestirilmistir.
Beton sicakligi ve ylizey sicakligini (su sicakligi ve
hava sicakligi icin) 6lcmek Gzere iki tip termometre
kullanilmistir. Termometreler, sicaklik ile yer
degistirmeler arasindaki korelasyonu belirlemek

amaciyla her sarka¢ okuma istasyonunun yakininda

gruplar halinde diizenlenmistir. Baraja yerlestirilen

grup
termometre sayisi baraj kalinligina bagh olarak 3 ile

termometrelere  baktigimizda; basina
5 arasinda degismektedir. Deriner Baraji’'nda toplam
83 adet beton sicakhg Olcer, 7 adet hava sicakhgl
oOlger, 5 adet su sicakhg 6lcer kullanilmistir. Sol ve
sag galerilerden govdeye giris bolgelerinde,
galerilerin memba ve mansap taraflarina, temel ve
yamac¢ kayalardaki deplasmanlar  belirlemek
amacliyla 21 adet rockmetre ve yakinlarina bosluk
suyu basincini belirlemek amaciyla da 50 adet
piyezometre yerlestirilmistir. Galerilerin sonlarina
dogru piyezometrelerin yilksek basing degeri
gosterdigi bolgelerde acilan sondaj deliklerinden
cikan suyun debisini belirlemek amaciyla debi
GO ve G2'ye 4 adet

elektronik debi olcer yerlestirilmistir. Memba ve

oOlgerler vyerlestirilmistir.

mansap ylzeyleri arasinda farkh lokasyonlarda
kaldirma kuvvetinin 6lglilmesi igin baraj kiitle
betonu/kaya ara yuzeyinin hemen altina 48 adet
kaldirma kuvveti olger yerlestirilmistir.
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Baraj govdesine vyerlestirilen geoteknik 6lcme
aletlerinin yani sira, sag ve sol mesnetlere de
inklinometre, ekstensometre ve yik hicreleri gibi

geoteknik dlgme aletleri yerlestirilmistir. Sekil 3'te

ters ve diiz sarkag 6rnegi verilmistir.

Sekil 3. G4’de 27. blokta bulunan ters ve diiz sarkag

Cizelge 2. Geoteknik aletler ve teknik 6zellikleri

baslanmistir. Baraj govdesinin st kisimlarinin
tamamlanmasiyla su tutulmadan 6nce ¢ogu cihazin
sifir (referans) okumasi yapilmistir. Mesnetlere
yerlestirilen ekstensometre ve yik hiicrelerinin ise

o6lcl baslangig tarihleri 2002’ dir.

Deriner Baraji’nda ilk su tutulma déoneminde yatay
hareketlerin sarkag
verilerinden vyararlanilmigtir. Sarkag verilerinden
elde edilen kret Uzerindeki radyal ve tegetsel
hareketler Cizelge 3’te verilmistir. Sarkag-15,
Sarkag-21 ve Sarkag-27'nin ilk okumalari 17.02.2012
tarihinde baslamis olup, diger sarkaglarin ilk
okumalari 26.03.2012 tarihinde yapilmistir. Elde
edilen degerler sarkaglarin bagimsiz hareketlerini
gostermektedir. Radyal ve tegetsel hareketler
sarkag sistemlerindeki her bir ters sarkacin sabit

belirlenebilmesi amaciyla

Olgme Aleti Ozellikler . Lo
Bicimaraliln  X-ekseni: 0-150 mm noktasi baz alinarak belirlenmistir.
Sarkag Y-ekseni: 0-50 mm
Coziinirlk 0.01mm Cizelge 3. ilk dolum sirasinda sarkaclara gore baraj
Dogruluk X-ekseni: 0.05 mm kretinin yer degistirmeleri
_ it +
- Y-ekseni: £0.05 mm Radyal Hareket Tegetsel Hareket
Olglim araligi + 30 °standart veya (mm) (mm)
inklinometre +90° istege bagh sarkac-3 3.40 10.19
Coziindrik +0.01 mm sarkag-9 19.42 21.07
Dogruluk +9%0.02 FS Sarkag-15 50.64 27.34
Olgiim araligi 25-150 mm Sarkag-21 73.58 8.85
Rockmetre Cézunirlik +%0.02 FS Sarkag-27 73.13 25.27
Dogruluk +%0.25 FS Sarkag-33 42.55 21.18
Olgiim aralig 100, 150, 300, 450, 600 mm
Debi dlger Cozunirlik +9%0.1 ile +%0.5 FS (her sensér Cizelge 3'te goruldiglu Uzere en biyldk radyal
ayri ayn kalibre edilir.) hareket baraj ortasindaki Sarkac-21’de gérilmustiir.
Dogruluk Titresimli tel: %0.02 FS (min.) . .. .. . -
Sicakiik: 0.1°C Barajin yatay hareketinin daha iyi anlasilabilmesiigin
Cihaz 143*102*127 mm Sarkag¢-21'in radyal ve tegetsel hareket grafikleri
boyutlan Sekil 4’te verilmistir. Radyal ve tegetsel grafiklerde
Klinometre Olgiim aralig Bos konumdan +5 derece . . i o .
Cozimirlik 0.0001 arc derecesi (0.36 arc ilk dolum siirecinde 3 aylik zaman araligindaki
saniye) hareketler verilmektedir.
Duyarhlik Tam Olgegin %1'i
Hata siniri +0.0004 tipik derece o e L
Bicim arahgi 35 kPa- 7 Mpa Sekil 4'te gorialdiugl Gizere radyal hareketlerin 6nce
Piyezometre  Céziiniirlik %0.025 FS (Min)- memba yoniinde daha sonra mansap yodninde
;e K:'g'lrma (MB-6T Okumal) oldugu gorilmektedir. ilk dolum siirecinde
uvveti Olcer  Duyarlilik <£%0.5 FS . . o
Dogruluk £9%0.1FS- 1% 05 FS galerilerdeki radyal hareketlere baktigimizda; krette

4. Uygulama

Deriner Baraji’'nda geoteknik cihazlar ile 6l¢limlerin
baslama tarihleri, yerlestirildikleri tarihlere gore
degismektedir. Baraj gbvdesinde insaat asamalarina
bagli olarak 2006-2012 vyillarinda 6lgme islemine

73.58 mm, G10’da 75.06 mm, G9’da 78.02 mm,
G7’de 74.30 mm, G6’da 67.89 mm, G4’te 53.26 mm,
G3’te 43.23 mm, G2’de 31.49 mm ve GO0’da 13.45
mm olarak gerceklesmistir. ilk dolum siirecinde
galerilerdeki tegetsel hareketlere baktigimizda
G10’da 8.06 mm ve diger galerilerde daha diistk

seviyededir.
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Sekil 4. Sarkag 21’in radyal hareketler ve tegetsel hareketler

4.1. Sarkag ile belirlenen hareketlerin sicaklik ve su
seviyesi ile iliskisi

Barajlardaki yapisal hareketlerin izlenmesinin yani
sira, ylik-hareket iliskisinin ortaya cikarilabilmesiicin
su ylksekligi ve sicaklik gibi cevresel etkenlerin
Olcllmesi gerekir. Bu nedenle sicaklik ve su seviyesi
verileri glinlik olarak kaydedilmektedir. Mevsimsel
sicaklik degisimi ve su seviyesindeki artisin baraj
davranisi ile olan iliskisini incelemek i¢in hareketin
digerlerine nazaran daha fazla oldugu barajin

ortasindaki en Ustte bulunan sarka¢ goéz 6niine
alinmistir.

Bu amacla sarkag verileri ile bunlara karsilik gelen
sicaklik ve su seviyesi verileri incelenmistir.
27.02.2012-27.05.2013 tarihleri arasinda sarkaca
iliskin veriler ve bunlara karsilik gelen sicaklik ve su
seviyesi verileri Sekil 5-6’da verilmistir.
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Sekil 5. G10-kret arasi radyal ve tegetsel hareket ile ayni tarihlerdeki sicaklik ve su seviyesi verileri
Sekil 5’te G10-kret arasindaki radyal ve tegetsel mm arasinda degerler almaktadir. Tegetsel

hareket ile ayni tarihlere karsiik gelen beton
sicakligi ile su kotu degerleri verilmektedir. Sekilde
gorildigi gibi radyal hareketler -0.12 mm ile 3.14

hareketler ise -0.58 mm ile 0.23 mm arasindadir.
Beton sicakligi en dislk 7.30°C, en yiksek 21.20°C
ve ortalama 14.25°C degerini aldig1 gorilmektedir.
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Sekil 6. G9-G10 arasi radyal ve tegetsel hareket ile ayni tarihlerdeki sicaklik ve su seviyesi verileri

Sekil 6'da goruldiigl Gzere G9-G10 arasinda sarkag
hareketleri radyal yonde -0.15 mm ile 9.52 mm
arasinda ve tegetsel yonde 0 mm ile 1.89 mm
arasindadir. G9’da beton sicakhgl en disik 6.10°C,
en yiksek 21.10°C ve ortalama 13.99°C degeri aldig

gorulmektedir. Baraj rezervuari maksimum dizeye
ulasincaya kadar su seviyesi ¢cogunlukla dogrusal bir
artis gosterirken, memba ve mansap tarafindaki
beton sicakliklari mevsimlere bagli olarak daha fazla
harmonik salinimlar gostermistir. Bu durumda
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hareketlerin zaman serileri, harmonik bir hareketin

kaynaklanmaktadir (Alcay 2014). Radyal ve tegetsel

ve ayni zamanda dogrusal bir trendin varhgini hareketlerin sicaklik ve su seviyesi arasindaki
gostermistir. Salinim hareketi gogunlukla mevsimsel iligkisini gOsteren korelasyon katsayilar
sicaklik degisiminden, dogrusal trend ise genelde hesaplanmis ve Cizelge 4’te verilmistir.
dogrusal olarak  artan su seviyesinden
Cizelge 4. ilk dolum periyoduna kadar elde edilen korelasyon degerleri
ilk dolum periyoduna kadar korelasyon degerleri
sarkag béliimii Hareket su G10/T1 G10/T2 G10/T3 G9/T1 G9/T2 G9/T3
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Radyal 76 74 48 70
KRET-G10 Tegetsel -25 -51 -53 -39
Radyal 88 68 30 58
610-69 Tegetsel 83 19 20 16

Cizelge 4’te beton sicakligini 6lgen termometrelerin
konumlari, G10/T1 ve G9/T1 memba tarafinda,
G10/T3 ve G9/T3 mansap tarafinda ve G10/T2 ve
G9/T2 ise orta kisimda yer almaktadir. Sekil 5'te
gorildigi Gzere G10 ile kret arasi radyal hareketler
ile beton sicakliklari arasinda benzer bir salinim
olmasina ragmen membadan mansaba dogru
%74, %48 ve

konusudur. Ancak su seviyesi ile radyal hareketler

siraslyla %70 korelasyon s0z
arasindaki korelasyon %76’dir. Buna gore barajin
384,5 kotu 397 kotuna gore mansap hareketi
gostermektedir. Tegetsel hareketler ile su seviyesi
ve beton sicakliklari arasinda 6nemli bir korelasyon
olmadigi goérilmektedir.

G9 ve G10 arasi
sicakliklari arasinda membadan mansaba dogru
%68, %30 ve
Radyal
arasinda korelasyon %88’dir. Buna gore barajin

radyal hareketler ile beton

siraslyla %58 korelasyon s0z

konusudur. hareketler ile su seviyesi
360,5 kotu 384,5 kotuna gbére mansap hareketi

gostermektedir. Tegetsel hareketler ile beton
sicakliklar arasinda ciddi bir korelasyon olmadig
gorilmektedir. Ancak su seviyesiile tegetsel hareket

arasindaki korelasyon %83’t(r.
5. Sonuglar

Bu calismada, Tirkiye’nin en yiksek baraji olan
Deriner Baraji’'nda geoteknik cihazlar ile yapilan

deformasyon izleme calismalarn ayrintih olarak
actklanmistir.  Geoteknik cihazlar ile yapilan
calismalar mesnetlerde 2002 vyilinda, baraj

govdesinde ise 2006 yilinda baslamistir. Her bir
olgme aletinin Olgli baslangi¢ tarihleri farklidir.
Geoteknik 6l¢gmeler, sicaklik 6lgmeleri, deformasyon
olgmeleri  ve basing

olgmeleri  seklinde

gerceklestirilmistir.

Sarkaglardan elde edilen verilere gore radyal
hareketlerin tegetsel hareketlere nazaran daha
blyik oldugu gorilmustir. En blylk hareketlenme
beklenildigi gibi barajin orta kesitinde gortlmistir.
kesitlerdeki

azalmaktadir. Kret (zerinde en biylik hareket

Mesnetlere dogru hareketler
mansap yoniinde 73.58 mm olarak gerceklesmistir.
Mansap yonindeki en blylk hareket ise 21. blok
G9’da 78.02 mm olarak gerceklesmistir. Baraj temel
ekseninde mansap yoéninde 13.45 mm hareket
oldugu gozlenmistir. ilk dolum sirasinda Sarkag-3
mesnetlere en yakin sarka¢ olmasi sebebiyle ¢ok

onemli bir radyal hareket gdstermemistir.

Baraji etkiyen iki ana yik olan sicaklik ve su seviyesi
ile hareketler arasindaki iliski incelenmistir. Ozellikle
radyal hareketler ile su seviyesi arasinda yliksek
korelasyon oldugu gortlmistir. Radyal hareketler
ile memba tarafina yakin beton sicakliklari arasinda
daha vyiksek korelasyon soz
konusudur. Tegetsel hareketler ile sicaklik arasinda

digerlerinden

korelasyon katsayisi ise dustktir. Bu durumda su
seviyesinin sicaklik degisimlerine nazaran yapidaki
hareketi daha fazla etkiledigi gortilmustir.

Barajlara etki eden yikler higbir

kaybolmamaktadir. Bu

Zaman

kendiliginden ortadan
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nedenle barajlarin sirekli kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Yapilan ol¢limlerden elde edilen
verilerin toplanmasinin yani sira sonuglarin bu
dogru
Geoteknik
belirli zaman

konuda uzman  kisiler  tarafindan

yorumlanmasi  olduk¢a  6nemlidir.

cihazlarin kalibrasyon kontrolleri

araliklarinda  yapilmahdir.  Ayrica  geoteknik

cihazlarin bozulmasi halinde tamir edilmeli veya
eskisine esdeger ya da daha Ustliin bir cihaz
yerlestirilmelidir. Bu tiir durumlarda eski ve yeni
Olculer arasindaki baglantinin saglanmasi igin gerekli
hassasiyet gosterilmeli ve mimkinse eski-yeni
sistem arasinda baglantiyi saglayacak ilave dlgmeler
ve hesaplamalar yapilmahdir.
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