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OZET

Deformasyon 6l¢melerinin en 6nemli uygulama alanlarindan birisi barajlarda yiiriitiilen deformasyon izleme
caligmalaridir. Ulkemizde bu 6lgme calismalarinin gerektigi bigimde yapildigi sdylenemez. Bu durum
diinyanmn birgok yerinde de aymdir. ilk bakista gereksiz gibi goriinen bu izleme calismalarinin, ileride
faturas1 ¢ok pahali olabilecek olasi olaylar igin alarm zili mahiyetinde oldugu g6z ardi edilmemelidir. Belli
biiytikliigii asan biitiin barajlarda deformasyon ol¢iilerinin yapilmasi zorunludur. Ciinkii bu dlgiilerden elde
edilecek sonuglara gore bir takim 6nlemler alinir ya da dnlem alinmasina gerek olmadig tespit edilir. Elde
edilen her iki sonugta isletme agisindan onemlidir. Bu ¢aligmada, kayseri iline 35 km uzaklikta Kizilirmak
nehri lizerinde yapilmis olan Yamula barajinin zamansal davranigi yapimindan itibaren 1,5 yil siirecinde
gerceklestirilmig dort periyot 6lgii ile izlenmistir. Barajda gergeklesen deformasyonlarinin belirlenmesi
amaciyla, ¢aligmada, statik deformasyon analizi yontemi kullanilmistir. Sonuglar baraj {izerindeki tiim
noktalarin hareket halinde oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Statik deformasyon, Yamula baraji

1. GIRIS

Gegmiste bazi barajlarin yikilmasinin sonucu olarak (6rnegin: Malpassed baraji, Fransa 1959; Vaiont
baraji, Italya, 1963) cesitli iilkelerdeki otoriteler, barajlarmn yikilmasmi dnlemek ve halkin giivenligini
saglamak icin, rezervuarlari belirli bir biiyiikliikteki barajlarin sistematik olarak jeodezik ve jeofizik
Olciilerle izlenmesini kararlastirmislardir [6]. Bununla birlikte barajlarin uzun siireli izlemesine ait
sonuglar ve onlarin deformasyon davraniglar1 hakkinda fazla bilgi yoktur. Bu makalede, yeni insa edilen
Yamula barajiin rezervuara su alimi sirasinda olusabilecek deformasyonlarini izlemek i¢in Aralik 2003
ile Nisan 2005 arasinda yapilmis dort periyot dl¢ii analiz edildi. Analiz iglemlerinin yiiriitiilebilmesi igin
oncelikle bir deformasyon agi tesis edildi. Barajin deformasyonlarinin belirlenmesi igin statik
deformasyon analiz yontemi kullanildi. Ag diisey ve yatay olarak iki kisimda ele alindi. Sonuglardan
barajin lizerindeki tiim noktalarin hareket ettigi goriildii.

2. YAMULA BARAJI

Kizilirmak Nehri iizerinde, Kayseri sehir merkezinin 35 km kuzeybatisinda yer alan, Yamula Baraj1 ve
Hidroelektrik Santrali Projesi, Yap-Islet-Devret modeli ile yapilan enerji ve sulama amach Tiirkiye’nin
onemli projelerinden birisidir (Sekil 1). Yatirim, AYEN Enerji A.S.’nin bagl ortaklig1 Kayseri Elektrik
Uretim San. ve Tic. A.S. tarafindan gerceklestirilmistir. Yamula baraj1 orta dlgekte (yiikseklik: 120 m,
baraj kreti: 510 m) bir kaya dolgu barajidir. Baraj elektrik iiretmek (depolama kapasitesi yaklasik 3476 x
106 m?) ve nehir akigini kontrol etmek amaciyla 2005 yilinda hizmete girmistir [1].
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Yapisal biitiinliigli korumak, yikilmasini 6nlemek ve 6zellikle halkin gilivenligini saglamak i¢in baraj,
tesis edilmis bir deformasyon ag1 yardimiyla izlenmistir (Sekil 2). Yamula baraji deformasyon ag1, baraj
cevresine tesis edilmis 6 referans noktasi ve baraj lizerine tesis edilmis 25 kontrol noktasindan ibarettir.
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T ——

Sekil 1. Yamula barajindan bir goriiniis

Agda 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 ve 40 numarali noktalar barajin sonradan
insa edilen kismina ait noktalardir. Bu noktalar sadece Kasim 2004 ve Nisan 2005 periyotlarinda
gozlenmistir. Olgiiler Sokkia 530R Total Station ile alinmustir.
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Sekil 2. Yamula baraj1 deformasyon izleme ag1

3. STATIK DEFORMASYON MODELI

Statik model, bir objede hareket olusup olusmadigini, o obje ve gevresini kapsayan deformasyon aginin
cesitli periyotlarda belirlenen nokta koordinat farklarini istatistik olarak esdegerlik testi ile saptayan en
temel yoOntemdir. Statik modelin konusu, deformasyon irdelemesi yapilan objenin karakteristik



Bayrak, T. Teknolojik Arastirmalar : YTED 2006 (1) 1 -12

noktalarina ait deformasyon vektorlerinin, zamandan ve etkiyen dis kuvvetlerden bagimsiz olarak
belirlemektir. Bu modelle deformasyonun belirlenmesi i¢in dncelikle obje ¢esitli periyotlarda 6lgiilmeli
ve her periyottaki dlciiler ayr1 ayr1 dengelenmelidir. Olgme periyotlar1 arasindaki koordinat farklar1 hem
aragtirtlan objedeki deformasyonu hem de gozlemlerdeki hatalari yansitir. Bu nedenle periyotlar
arasindaki koordinat farklari, istatistik yontemlerle test edilerek deformasyon irdelemesi yapilir. Objeye
etki eden yiikler ve geometrik reaksiyonlar arasindaki davranislarin incelenmesi statik modelin konusu
disindadir. Bu modelde tiim sistemin bir kez Ol¢lilmesi sirasinda noktalarin sabit kaldig1 varsayilir. Bu
tanimiyla statik model jeodezik olarak en ¢ok uygulanan bir deformasyon analizi yontemidir. Basit olarak
iki koordinat degerinin karsilastirilmasi yerine, Olgiilerin tamaminin degerlendirildigi istatistik testlere
dayal1 cesitli statik deformasyon modelleri gelistirilmistir. Bu calismada statik modellerden uygulamada
en ¢ok kullanilan 6*-Olgiitii yontemiyle deformasyon belirlemesi yapilmustir.

Deformasyon aglarinin 6lgme plant ve uygulanan o6lgme yoOntemleri, arastirma siiresi boyunca ayni
kalmasina ragmen yontemden kaynaklanan sistematik etkiler, karsilastirilan periyotlarin tiimiinde benzer
ve ayni biiyiikliikte ortaya ¢ikar. Esdegerlik testleri sirasinda koordinat vektorlerinin farklar ile islem
yapildigindan belirlenen deformasyonlar1 sistematik hatalardan arindirmak miimkiindiir. Iki &lgme
periyodu arasinda gegen siirede higbir noktada deformasyon olmasa bile kaginilmaz &l¢ii hatalar1 ya da
deformasyonlar nedeniyle, bu o6l¢iilerden elde edilen nokta kiimeleri arasinda kesin bir esdegerlik
beklenemez. Iki 6l¢ii periyodunda elde edilen nokta kiimelerinin birbiri {izerine doniistiiriilmesi
sonucunda bazi noktalar az ¢ok farkliliklar gdosterecektir. Bu farkliligin rasgele hatalardan mu
kaynaklandig1, yoksa karsilagtirilan bu iki konum bilgileri kiimesi arasinda bir degisim mi bulundugu
sorusuna 0%-Ol¢iitii ile ¢oziim aranmaktadir. 0°-Olciitii yonteminde 6nce tiim periyotlardaki lgiiler ayri
ayr1 serbest dengelenerek, dengeli koordinatlar vektorii x, diizeltmelerin kareleri toplami vTpv,
bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi Qx, hesaplamir. iki periyot arasinda anlamli nokta hareketi olup
olmadigini belirlemek i¢in, periyotlardan elde edilen dengeli koordinatlarin farklari (d),

d =x, - x, (1)

olarak hesaplanir. Agin herhangi bir noktasinda deformasyon olusup olugsmadigini arastirmak igin, sifir
hipotezi hi¢bir noktada deformasyon yoktur seklinde

H,:x,-x, =0 (2)

(2)'ye gore kurulur. d fark vektoriine ait kofaktorler matrisi Qd, iki grup ol¢iilerin birbirinden bagimsiz
oldugu varsayimui ile hata yayilma kurali uygulandiginda,

Q, =Q +Q =(A/ P, A ) +(A, P, A) 3)

olarak elde edilir. Hipotezin diizeltmelerin agirlikli kareleri toplamma etkisi olan 6*-5lgiitii,
0% =(x, —x) " {(A/ P A" +(A P, A} (X, - X)) )

biciminde elde edilir. Qg 'nin rangi, agin geometrik seklinin ve datum parametrelerinin her iki dlgme
periyodunda da ayn1 kaldig1 durumlarda

h =rang (Q )=rang (Q ) =u, — dyun )

bigiminde hesaplanir. Burada, ug, agdaki koordinat bilinmeyeni sayisi, dgsum, datum parametreleri
sayisidir. Olgiilerin, ayni aletler, aym1 meteorolojik kosullarda, ayni 6lgme ekibince yapildiklar:



Teknolojik Arastirmalar : YTED 2006 (1) 1-12 Yamula Barajinda Deformasyon Analizi

varsayilirsa her iki 6l¢li dizisinin kuramsal varyanslar esit olur. Her iki 6l¢ii kiimesinin ortak standart
sapmasi

§2 — VlT Pov, + VZ P, v, (6)
0 f, +f,

f. =n. —-u, +d

1

i=1,2

datum

esitliginden hesaplanir. Esdegerlik testinin test biiyiklig,

0° (7

olarak hesaplanir. Test degeri T, F-Tablo degeri ile karsilastirilir. f = f;+ f, olmak {lizere, T ( | N ise

Hy hipotezi gecerlidir. Yani iki periyot arasinda gegen slirede s=1-a kadar bir istatistik giivenle ag
noktalarinda deformasyon gozlenmemistir denilebilir. T ) F ;,_, ise Ho hipotezi gegerli degildir. Yani

iki periyot arasinda gecen silirede s =1—oa kadar bir istatistik glivenle ag noktalarindan birinde ya da
birkacinda deformasyon olduguna karar verilir. Deformasyon olduguna karar verildikten sonra, agda
hareket eden noktalar tek tek belirlenir. Bunun i¢in ag noktalari i¢cinde her seferinde bir nokta hareketli,
digerleri sabit oldugu varsayimu ile nokta sayis1 kadar 0°-6lgiitii degeri hesaplanir. d fark vektorii ve Qq
kofaktorler matrisi agagidaki gibi alt matrislere ayrilir.

8
d:‘gF ®)
=74,

Q. Q (9)
L =lo, Q.

Burada B, hareketli noktalar1 ve F, sabit noktalar1 gostermektedir. Q4 matrisinin tersi hesaplanarak agirlik
matrisi asagidaki bigimde

BFF PFB (10)

la~)

BF B BB

elde edilmis olur. Her nokta deformasyon kuskusu bulunan B noktas1 olarak ele alinir. Boylelikle her yeni
adimda bagka bir noktanin koordinatlari, alt vektor d, olarak yazilir. Bu durumda agin nokta sayist p
olmak iizere, p kadar aykirilik etkisi hesaplanir. Alt matrisler Gauss yontemi ile indirgenerek,
EB =dy - Bég Py di (11)
FFF =P — Py Béia Py (12)

degerleri hesaplanir. Bu degerler yardimiyla 0> degeri

0% = (_1T 9; d= (_1: EFF dp + EE Py és (13)

olarak bagimsiz iki bilesene ayrilir. Q; EFF d. sabit oldugu varsayilan noktaya ait aykirilik, a; Py dg
hareketli oldugu varsayilan her noktaya ait aykiriliktir.

4
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©°),= (dy Py dy ), (14)

= Max((0%),) olan noktada,

s =1—a kadar istatistik giivenle deformasyon olduguna karar verilir. Agda deformasyon bulunana baska
nokta bulunup bulunmadigini aragtirmak i¢in d ve Q_ ‘ye bir S-déniigiimii yapilarak geriye kalan (p-1)

Burada p, nokta sayisidir. Toplam aykiriliktaki pay1 en biiyiik olan (0°)

max

noktadan yararlanarak yeni bir datum verilir. d ve Q “de deformasyon noktasina ait elemanlar, en son

satir ve siitunlara atilir. S doniisiim matrisi asagidaki bigimde elde edilir
S =1-GG' (16)

=1

Déniigiim matrisi yardimiyla d ve Q_ matrisi
d. =S. d (17)

(18)

dy | . |d, (19)
=g, |78 g, 721

QDD QDN (20)
Q=" Q"

biciminde alt matrislere ayrilir. D, datum noktalarini; N, datum doniisiimiine katilmayan noktalari
gdstermektedir. d,, toplam aykiriliktaki paylari en biiyiik olan 0°mw noktalarna ait d, degerinin
doniisiimden sonraki degeridir. i. belirleme adimindan sonra kalan aykirilik,

ezka]an :Q;I; QED (_1D (21)

olarak hesaplanir. Test biiyiikligii,

e 2 kalan (2 2)

T, = 24 >FhD,fD,l—a
Sp-Np

ise agda hareketli nokta vardir. Yeni hareketli nokta, yukarida agiklanan islemler tekrar edilerek
belirlenir. Bu islemlere test biiyiikliigii, tablo degerinde kiiglik oluncaya kadar devam edilir. Son bir S
dontisimii ile agda sabit kalan noktalar P_, deformasyon olustugu kanitlanan noktalar P, ve

deformasyon biiyiikliikleri d, elde edilir [2], [3], [4], [6], [7], [8], [9], [10].

4. DUSEY DEFORMASYONLARIN BELIRLENMES]
Bu boliimde agin diisey yondeki analizleri ele alinmistir. Yukarida anlatilan modele gore diisey yondeki
esdegerliklerini tespit etmek amaciyla 6 adet referans noktas: irdelenmistir. Bu analizi gerceklestirmek

icin, oncelikle referans noktalarina ait tiim periyotlardaki yiikseklik farklarina ait olgiiler serbest ag

5
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yontemiyle dengelenmis ve uyusumsuz olgiiler Data-Snooping yontemine gore saptanarak yinelenmistir.
Referans noktalar1 i¢in 6l¢ii periyotlarina ait serbest ag dengelemesi sonuclari1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yiikseklik farklarinin serbest dengeleme sonuglari

Dengeleme Girdi ve Ciktilar: Olcii Periyotlar ve Istatistiksel Bilgiler
Yamula Baraj1 Referans Noktalari Aralik Mart Kasim Nisan
Deformasyon Ag1 Bilgileri 2003 2004 2004 2005
Nokta say1s1 6 6 6 6
Olgii say1s1 (n) 11 11 11 11
Bilinmeyen sayis1 (u) 6 6 6 6
Datum defekt (d) 1 1 1 1
Serbestlik derecesi (f=n-u+d) 6 6 6 6
Diizeltmelerin kareleri toplami 2.365 1.204 1.468 26.691
my (soncul standart sapma) 0.628 0.448 0.495 2.109
so (Onciil standart sapma) 0.402 0.602 0.502 1.504
T (test buytikligii) 2.447 1.807 1.028 1.966
q (F-tablo degeri) 5.820 5.820 5.820 5.820
Model Hipotezi Gegerli | Gegerli | Gegerli | Gegerli
Maksimum Yiikseklik Hatastmy (cm)| 0.27 0.19 0.21 0.91
Minimum Yiikseklik Hatast my (cm) 0.16 0.11 0.12 0.52
Uyusumsuz Olgii Yok Yok Yok Yok

Dengeleme sonuglarina dayanarak, Aralik 2003-Mart 2004, Aralik 2003-Kasim 2004, Aralik 2003-Nisan
2005 periyotlar1 arasinda gegen siire igerisinde diisey yonde hareket eden referans noktalar1 belirlenmistir
(Tablo 2).

Tablo 2. Referans noktalarinin diisey yondeki periyodik deformasyon analiz sonuglari

Periyodik Karsilastirmalar Arahk Arahk Arahk
2003 2003 2003
Mart Kasim Nisan
2004 2004 2005
Nokta sayisi 6 6 6
Teta kare 0> 3.90 16.25 27.46
sé :(V}-PIVI +V§P2V2)/(f1 -|—f1) 0.29 0.319 2421
h 5 5 5
Test degeri T =07%/(s;h) 2.62 10.17 2.26
F-tablo degeri q = f,,f,,1-0/2 3.89 3.89 3.89
Alfa degeri 0.05 0.05 0.05
Karar Def. YOK | Def. VAR | Def. YOK

Alt1 adet referans noktalarina ait diisey yondeki hareket biiyiikliikleri hesaplanmistir (Tablo 3). Tablo 2’ye
gore referans noktalarinda sadece Aralik 2003-Kasim 2004 karsilastirmasinda deformasyon tespit
edilmistir.
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Tablo 3. Referans noktalarinin Aralik 2003 — Kasim 2004 diisey yondeki analiz sonuglari

Periyot: Aralik 2003 — Kasim 2004

NN 9> | h| s T f-tablo q |Karar| dh (cm)

103 [ 16.25| 5 |0.31 | 10.1 | 5,12,0.975 | 3.8 1.68

VAR

107 | 829 | 4 031 | 64 [4,12,0975|4.1 | VAR | 0.98
230 | 31031 | 24 |3,12,0975| 44 | YOK

Hareketli Noktalar 103,107

Sabit Noktalar 100, 102, 104, 108

Tablo 4. Deformasyon agina ait tiim noktalarin diisey yondeki analiz sonuglari

N e G Gy

Yiikseklik Farklar1 Deformasyon Analizi Ozeti (cm)
Aralik Aralik Aralik Kasim
NN 2003 2003 2003 NN 2004
Mart 2004 | Kasim Nisan Nisan
2004 2005 2005
100 10
102 4.23 -1.77 11
103 1.25 6.74 12
104 1.48 5.52 4.60 13
107 1.71 6.14 3.38 14
108 0.71 3.96 6.89 15
19 16
20 32
21 -5.26 -5.61 33
22 -5.54 -7.09 34
23 -8.01 -10.79 35
24 -2.97 -5.36 36 -6.12
25 -2.66 -1.88 37
26 -3.06 38
27 -3.14 39
40
mMart 04 - Arl. 03 mKas. 04 - Al. 03 mNis.05-Ar. 03 mNis. 05 - Kas. 04
7
!
e
.
-1

NN N
A OO NO =2 NWRrOG

Deformasyon Agi Nokta Numaralari

A A A A Ao

Sekil 3. Diisey yondeki analiz sonuglarinin grafik gosterimi

7
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Tablo 3’lin karar siitunundaki “Def. VAR” deformasyon var, “Def. YOK” ise deformasyon yok
anlamindadir. Tablo 3’ten referans noktalarindan 103 ve 107 numarali noktalarin hareketli oldugu
goriilmektedir. Bu irdelemeden sonra yukarida anlatilan modele gore tiim ag deformasyon analizine tabi
tutulmustur. Deformasyon analizi sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’e ait grafik gosterim Sekil 3’te
verilmistir.

5. YATAY DEFORMASYONLARIN BELIRLENMESI

Bu boliimde agin yatay yondeki analizleri ele alinmistir. Yukarida anlatilan modele gore yatay yondeki
esdegerliklerini tespit etmek amaciyla 6 adet referans noktas: irdelenmistir. Bu analizi gerceklestirmek
icin, Oncelikle referans noktalarina ait tiim periyotlardaki dogrultu Olciileri serbest ag yontemiyle
dengelenmis ve uyusumsuz olgiiler Data-Snooping yontemine gore saptanarak yinelenmistir. Olgii
periyotlarina ait serbest ag dengelemesi sonuglar1 Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Dogrultu dl¢iilerinin serbest dengeleme sonuglari

Dengeleme Girdi ve Ciktilar Olcii Periyotlar: ve Istatistiksel
Bilgiler
Yamula Baraj1 Sabit Noktalar Aralik Mart Kasim | Nisan
Deformasyon Ag1 Bilgileri 2003 2004 2004 2005
Nokta sayisi (1) 6 6 6 6
Dogrultu 6l¢ii sayis1 (n) 22 22 22 22
Bilinmeyen sayis1 (2u) 12 12 12 12
Yoneltme bilinmeyeni sayis1 (w) 6 6 6 6
Datum defekt (d) 4 4 4 4
Serbestlik derecesi (f=n-2u- 8 8 8 8
w+d)
Diizeltmelerin kareleri toplami 336.754 | 418.758 |244.54| 179.886
2
my (soncul standart sapma) (cc) 6.488 7.234 5.528 | 4.741
so (Onclil standart sapma) 6.602 6.602 6.602 | 6.602
T (test biiyiikliigii) 1.035 1.201 1.425 | 1.938
q (F-tablo degeri) 3.971 3.971 3.971 | 3.971
Model Hipotezi Gegerli | Gegerli | Gegerli| Gegerli
Ortalama Nokta Konum Hatasi my, | 0.35 0.40 0.30 0.25
(cm)
Uyusumsuz Olgii Yok Yok Yok Yok

Dengeleme sonuclarina dayanarak, Aralik 2003-Mart 2004, Aralik 2003-Kasim 2004, Aralik 2003-Nisan
2005 periyotlar1 arasinda gegen siire icerisinde yatay yonde hareket eden referans noktalar1 belirlenmis
(Tablo 6) ve onlara ait yatay yondeki hareket biiyiikliikleri hesaplanmistir (Tablo 7 ve 8).

Tablo 6’ya gore referans noktalarinda Aralik 2003 - Kasim 2004 ve Aralik 2003 - Nisan 2005
karsilagtirmalarinda deformasyon tespit edilmistir. Tablo 6’nin karar siitunundaki “Def. VAR”
deformasyon var, “Def. YOK” ise deformasyon yok anlamindadir. Tablo 7 ve 8’den referans
noktalarindan 103, 107 ve 108 numarali noktalarin hareketli oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6. Referans noktalarinin yatay yondeki periyodik deformasyon analiz sonuglar

Arahk Arahk Arahk
Perivodik Karsilastirmalar 2003 2003 2003

Mart Kasim Nisan

2004 2004 2005
Nokta Sayis1 6 6 6
Teta Kare R 425226 | 1302.474 | 1018.049
5(2) (VITPVIT + VZPV;)/(fI +1,) 47.220 36.331 32.290
h 10 10 10
Test Degeri | T = R/(sf]h) 0.901 3.585 3.153
F-tablo q=1,f,,1-0/2 > 2.986 2.986 2.986
Degeri (10,16,0.975)
Alfa 0.05 0.05 0.05
Karar Def. YOK | Def. VAR | Def. VAR

Tablo 7. Referans noktalarinin Aralik 2003 — Kasim 2004 yatay yondeki analiz sonuglari

Periyot: Aralik 2003 — Kasim 2004
NN R h s T f-tablo q Karar | dy (cm) | dx (cm)
103 [1302.474| 10 | 36.331 | 3.585 |[(10,16,0.975| 2.986 | Def. VAR | -0.68 0.18
)
108 [1179.847| 8 | 36331 | 4.059 | (8,16,0.975) | 3.125 | Def. VAR | 0.04 0.37
107 | 801.542 | 6 | 36.331 | 3.677 |(6,16,0.975) | 3.341 | Def. VAR | -0.29 0.66
204.200 | 4 | 36.331 1.405 | (6,16,0.975) | 3.729 | Def. YOK
Hareketli Noktalar 103, 107, 108
Sabit Noktalar 100, 102, 104
Tablo 8. Referans noktalarinin Aralik 2003 — Kasim 2004 yatay yondeki analiz sonuglar1
Periyot: Aralik 2003 — Nisan 2005
NN h 5(2) T f-tablo q Karar dy (cm) | dx (cm)
R
107 |1018.049| 10 | 32.290 | 3.153 | (10,16,0.975 | 2.986 | Def. VAR | -0.46 0.23
)
103 | 812.427 | 8 | 32290 | 3.145 | (8,16,0.975) | 3.125 | Def. VAR | -0.20 0.24
594371 | 6 | 32.290 | 3.068 | (6,16,0.975) | 3.341 | Def. YOK
Hareketli Noktalar 103,107
Sabit Noktalar 100, 102, 104, 108

Bu irdelemeden sonra yukarida anlatilan modele gore tiim ag deformasyon analizine tabi tutulmustur.
Deformasyon analizi sonuglart Tablo 9°de verilmistir. Tablo 9’a ait grafik gosterim X koordinati i¢in

Sekil 4’te ve Y koordinati i¢in Sekil 5’te verilmistir.
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Tablo 9. Deformasyon agina ait tiim noktalarin yatay yondeki analiz sonuglari

Dogrultu Olgciileri Deformasyon Analizi Ozeti (cm)
Aralik | Aralik 2003 | Aralik 2003 Kasim 2004
2003 Kasim 2004 | Nisan 2005 NN Nisan 2005
NN | Mart 2004
dy | dx | dy dx dy dx dy dx
100 10 | -2.33 | 2.22
102 11 -2.18 | 0.58
103 12 | -1.83 | 0.57
104 2.28 |-0.43 13 -1.73 | -0.18
107 233 1041|091 | 1.34 14 | -1.74 | -0.24
108 [ 0.74 1 0.24 | 0.29 | 0.55 |-0.06 | 0.86 15 | -1.72 | 0.59
19 -0.08 | -0.38 16 | -1.19 |-0.19
20 -2.521-0.841-2.241-0.92 32
21 -4.41|-0.80|-4.34|-0.84 33
22 -6.61 |-1.48|-7.12 |-1.66 34 0.00 |-0.67
23 -7.50 [-0.10| -8.09 | -0.44 35 | -1.32 | 3.02
24 -4.5111.09 |-4.66 | 1.09 36 | -1.09 | -1.51
25 -3.51|-0.44|-3.38 | -0.75 37 | -3.96 | 2.31
26 -3.49 1-0.30|-3.55|-0.92 38 | -2.53 | 4.02
27 -0.15|-0.24 39
40
mEMart04 - Al. 03 O Kas. 04 - Arl.03 W Nis. 05 - Arl. 03 O Nis. 05 - Kas. 04
5§
5§ 3
L] |
[T E F' B S
s Il 1
X
-2
Deformasyon Agi Nokta Numaralari

Sekil 4. X koordinat1 yoniindeki analiz sonuglarinin grafik gdosterimi
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‘ W Mart 04 - Arl. 03 OKas. 04 - Al. 03 W Nis. 05-Arl. 03 MNis. 05 - Kas. 04 ‘

ﬂ

Y yoniindeki deformasyon (cm)
w

a a4 A A A o

Deformasyon Agi Nokta Numaralari

Sekil 5. 'Y koordinat1 yoniindeki analiz sonuglarinin grafik gésterimi
6. SONUC

Yamula baraji deformasyon ag1 6 referans 25 kontrol noktasindan olugmustur. Bu agda deformasyon
analizi diisey ve yatay yonde olmak {izere ag1 iki kisma ayirarak yiiriitilmiistiir. Her iki kisimda oncelikle
referans noktalarinin esdeger olup olmadigi tespit edilmistir. Bu arastirmanin sonucunda diisey yonde 103
ve 107°nin hareketli oldugu, yatay yonde ise 103, 107 ve 108’in hareketli oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuclardan agin deformasyon analizi i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir. Sonraki asamada aga ait tiim
noktalar ve Olgiiler kullanilarak ag analiz edilmistir. Diisey yonde 100 hari¢ diger referans noktalarinin
hepsinin hareket ettigi, yatay yonde ise 100, 102, 103’iin sabit kaldigi ve 104, 107, 108’in hareket ettigi
goriilmiistiir. Diisey yonde hareket eden referans noktalarinin ilk iki karsilagtirma sonuglarindan yiikselme
egilimi gosterdikleri fark edilmistir. En son karsilastirma sonuglarindan eski hallerine doniis trendine
girdikleri goriilmiistiir. Ancak 108 numarali nokta bundan hari¢ tutulmahdir. Ciinkii 108 tiim
karsilastirma periyotlarinda yilikselme egilimi gdstermeye devam etmistir.

Kontrol noktalarindan diisey ve yatay yonde genelde artis gosteren bir hareket sekli tespit edilmistir.
Hareketler diisey yonde maksimum -11 cm, membadan mansaba dogru yani Y koordinati yoniinde ise
maksimum -9 cm civarinda gergeklesmistir. Maksimum hareketler barajin ortasindaki noktalarda
gerceklesmistir. Kenarlara dogru hareket miktarlari azalmistir.
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