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Ozet

Yapim maliyeti oldukga yiiksek olan barajlar, barajin kendi agirligi, sicaklik degisimi ve
su yiikii gibi i¢ ve dig faktorlerden dolayr deformasyona maruz kalirlar. Bahsi gegen faktorler
karsisinda yapisal davranigin ne kadar etkilendigi izlenmeli, varsa hareketlerin belirlenmesi ve
barajlarin giivenlikleri saglanmalidir. Barajlarin kurulum amaglarina saglikli bir sekilde hizmet
etmeleri igin jeodezik ve geoteknik yoOntemler ile izlenmelidir. Bu calismada, baraj
deformasyonlarinin jeodezik yontemlerle izlenmesi konusunda diinyada ve Tiirkiye’de yapilan
calismalar degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, jeodezik olgiim tekniklerden robotik total
station, GNSS ve yersel lazer tarayict Ornekleri verilmistir. Bu calismanin amaci barajlarda
deformasyonlarin jeodezik yontemler ile incelenmesi iizerine ¢alisan kisilere mevcut ¢éziimleri
ve gelecekteki yonelimleri anlamalarina yardimci olmaktir.
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Abstract

Dams with high construction costs are subject to deformation due to internal and external
factors, such as self-weight, temperature changes and the force of the reservoir water. The effects
of these factors on structural behavior should be monitored and, if necessary, precautions must
be taken. To serve the purpose of their establishment in a beneficial way, dams should be
monitored by geodetic or geotechnical methods. In this study, the studies on dam deformation
monitoring with geodetic methods in the world and in Turkey were evaluated. Within the scope
of the study, robotic total station and GNSS, terrestrial laser scanner samples were given. The aim
of this study is to support the people working on the investigation of the deformations in the
dams by geodetic methods to better comprehend current solutions and future tendencies.

Key Words: Dams, Structural health monitoring, Geodetic monitoring, Deformation analysis
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1. GIRIS

Baraj saghgmi izlemek, giivenlik kosullarini saglamada ve siirdiiriilebilirlik
islevlerini stirdiirmede 6nemli bir role sahiptir. Baraj kazalar1 insanlar, insan yerlesimleri
ve cevre i¢in yiiksek risk olusturmaktadir. Muhtemel kaza durumlarini tespit etmek
amaciyla barajlarin stirekli olarak izlenmesi gerekmektedir. Barajlar yaklasik 100 yil
hizmet edecek sekilde tasarlanir ve yapilir. Bir barajin émrii tasarim, insaat, ilk dolum
ve isletme asamasi olmak tizere toplam 4 asamadan olusur (Li vd., 2016). Baz1 barajlarin
enerji liretimini artirmak igin insaat asamasi heniiz tamamlanmadan barajlara su
tutmaya baslatilabilir. Bu durum ilk dolum asamasini, ingaat asamasi haline getirebilir
(Gong vd., 2006 ve Yang vd., 2010). Ik dolum asamasi, barajin ¢ok biiyiik miktarda su
yikii tagidig1 evredir. Ayrica istatistiksel verilere gore ilk bes yil, bir baraj hayatinin en
tehlikeli donemi olup baraj yikimlari bu asamada ¢ok yiiksektir. Bu tiirde baraj
yikimlarina 6rnek olarak Malpasset Baraji (Londe, 1987), Bangiao ve Shimantan Barajlar1
(Xu vd., 2008), St. Francis Baraji (Begnudelli ve Sanders, 2007), Zillergriindl Baraji
(Widmann, 1990), Kolnbrein Baraji (Feng vd., 1996), Sayano-Shushenskaya Barajt
(Sultanbekov, 2005), Oroville Baraji (Koskinas, 2019) ve Whaley Baraj1 (Le Page, 2019)
gosterilebilir.

Baraj islevini tam olarak yerine getirme garantisi verilmemesi, enerji iiretimi veya
sulama calismalarinda kullanilan barajda ekonomik olarak kayba yol acabilir. Baraj
hareketlerini izleme ¢alismalari jeodezik ve geoteknik yontemler kullanilarak
yapilmaktadir. Geoteknik yontemlere ornek olarak, ekstansometreler, yiik ve basing
hiicreleri, ters ve diiz sarkaglar, inklinometreler ve piyezometreler verilebilir. Yillar
gectikce gelisen teknoloji, jeodezik cihazlarin veri isleme kapasitesini artirmis, arazide
gecirilen zamani ise azaltmistir. Baraj sagliginin izlenmesi, yersel ve uydu bazh 6l¢tim
yontemleri ile gergeklestirilmektedir. Baraj hareketlerinin izlenmesinde yersel lgmelere
ornek olarak barajin gercek seklini ¢ok yiiksek bir ayrintt ve dogruluk diizeyiyle
tanimlayabilen robotik total stationlar, yersel lazer tarayicilar ve yersel sentetik aciklikli
radar teknigi; uydu bazli dlgmelere Ornek olarak sentetik agiklikli radar teknikleri
verilebilir. Baraj hareketlerinin izlenmesinde kullanilabilecek diger uydu bazli 6lgme
yontemlerinden bir digeri GPS/GNSS alicilarinin kullanimidr.

Onemi giin gectikce daha da artan baraj giivenliginin jeodezik olarak denetlenmesi
alaninda diinya ¢apinda ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Yapilan bu arastirmada diinyada
ve Tiirkiye’de bu alanda yapilan ¢alismalarin genel goriiniimii 6zetleyerek, gelecekte bu
alanda ¢alisma yapacaklara bilgi saglanmas1 amaglanmastir.

2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan arastirmada, baraj deformasyonlarinin jeodezik yontemlerle incelenmesi
konusunu temel alan, ulusal ve uluslararas: diizeyde yapilmis calismalar kronolojik
siraya gore ele alimmustir.

Hudnut ve Behr (1998), Amerika'nin California eyaletine 5 km uzaklikta bulunan
Pacoima Baraji'nda yaptiklar1 ¢alismada toplam 3 adet siirekli 6lgiim yapan GPS
istasyonu kurarak baraj hareketlerini izlemislerdir. Istasyonlardan biri (DAM1) barajin
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sol palye tarafina kurulurken, digeri (DAM?2) ise baraj kretinin orta yerine kurulmustur.
Referans istasyonu ise hareket beklenmeyen yere tesis edilmistir. Cift frekansli GPS
alicilarinin kullanildig: ¢alismada veri kayit araligi 30 sn olarak segilmis, fakat
degerlendirme asamasinda 120 sn ile degerlendirme yapilmistir. Elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde Gamit-Globk yazilimini kullanilmistir. Kurulan GPS izleme
sistemi aktif hale geldikten sonra baraj kretinin orta noktasinda bulunan DAM2'nin
sonbahar ve kis aylarinda mansap yoniine dogru, ilkbahar ve yaz aylarinda ise memba
yoniine dogru hareket ettigi belirlenmistir.

Manake ve Kulkarni (2002), Hindistan’da 85 m yiiksekliginde kaya dolgu tipinde
insa edilen Koyna Baraji'ndaki hareketlerin belirlenmesi amaciyla Aralik 2000 ve May1s
2001 yillar1 olmak tizere iki periyot 6l¢lim yapmuslardir. Baraj hareketlerini izlemek igin
12’si baraj govdesi olmak iizere toplam 35 noktadan olusan bir jeodezik ag kurulmustur.
Jeodezik Ol¢lim igin cift frekansli Trimble 4000SSI marka GPS alicilar1 kullanilmistir.
Olciim siiresi 6 saat, veri kayit aralig1 15 sn ve uydu yiikseklik agis1 15 °olarak segilmistir.
GPS verilerini degerlendirmek icin Trimble GPSurvey 2.3 yazilimi, dengeleme islemi
icin Columbus 3.0 yazilimi kullanilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda Koyna
Baraji'ndaki hareketler ile baraj rezervuarindaki su seviyesi arasinda yiiksek korelasyon
oldugu belirlenmis ve GPS gozlemleri ile belirlenen hareket miktarlarinin geleneksel
ol¢ti yontemleri ile tespit edilen hareket miktarlari ile uyumlu oldugu sonucuna
varilmistir. Ayrica GPS 6l¢ii yonteminin yapisal ve kabuk hareketlerini izlemek igin ¢ok
ekonomik, yeterli ve etkili bir yontem oldugunu belirtilmistir.

Alba vd. (2006), yaptiklar: ¢calismada yersel lazer tarama yontemi ile biiyiik beton
barajlarin deformasyonlarimin izlenebilirligini arastirmay1 amaclayan bir projenin ilk
sonuglarin1 sunmugslardir. Bu amagla, bir test alan1 olarak 136 metre yiikseklige ve 381
m kret uzunluguna sahip Cancano Goli (Italya) Baraji se¢ilmistir. Calisma kapsaminda
iki farkl1 yersel lazer tarayici kullanilmugtir. Tlki uzun menzilli Riegl LMSS-Z420i, digeri
ise orta menzilli Leica HDS 3000’ dir. Iki lazer tarayici kullanilarak ti¢ 6l¢tim kampanyasi
gerceklestirilmistir. Ol¢iim periyotlari, su seviyesinin en yiiksek ve en diisiik oldugu
zamanlarda planlanmistir. Buna gore Mayis 2005, Ekim 2005 ve Mayis 2006 yillarinda
Olctimler yapilmistir. Calisma sonucunda, yer degistirmelerin referanslandirma
islemindeki hatalardan kaynaklanan giiriiltiilerden ayrilmasinin biiyiik 6nem tasidig:
sonucuna varilmistir.

Kulkarni vd. (2006), Manake ve Kulkarni (2002) yazarlar1 tarafindan daha 6nce
yapilmus olan calismanin devami niteliginde yapilan ¢alismada baraj tipi tas dolgu olan
Koyna Baraji'nda Aralik 2000 ile Eyliil 2004 yillar aras: cift frekansli GPS alicilan ile
Ol¢tim yapmislardir. Calisma alanina kurulan 31 noktali GPS aginda 10 periyot 6l¢iim
yapilmustir. Elde edilen GPS verileri Bern Universitesi tarafindan yazilan Bernese v4.2
akademik yaziliminda degerlendirilmistir. Barajda belirlenen hareket yonii ile
Hindistan levha hareket yoniiniin kuzeydogu yoniinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica
deformasyon c¢alismalarinda GPS kullaniminin sahip oldugu yiiksek hassasiyet ve
dogruluk nedeniyle ¢ok etkili bir ara¢ oldugunu belirtilmistir.

Bayrak (2007), Kizilirmak {izerinde 120 m yiikseklik ve 510 m kret uzunluguna
sahip Yamula Baraji'nin ilk dolum asamasinda diisey yonlii hareketler ile rezervuar su
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seviyesi arasindaki iliskiyi incelemistir. 6 referans ve 9 obje noktasindan olusan
deformasyon aginda Aralik 2003, Mart 2004, Kasim 2004 ile Nisan 2005 periyotlarinda
diisey yonlii veriler Sokkia 530R marka total station ile Olgiilmiistiir. Meydana gelen
hareketlerin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in statik, kinematik
ve dinamik jeodezik deformasyon modelleri kullanimistir. Gelistirilen dinamik
modelde, statik ve kinematik modelin aksine rezervuar su seviyesi degisimi dikkate
alinmustir. Yapilan analiz sonuglarina gore rezervuar su seviyesindeki artisin diisey
yonlii hareketleri tetikleyici bir etken oldugu sonucuna varmistir.

Bayrak (2008), Bayrak (2007) yaptig1 ¢alismaya ek olarak 2000 ile 2005 yillar
arasinda Yamula Baraji'nin ilk dolum asamasinda yatay yonlii hareketlerinin rezervuar
su seviyesiyle olan iligkisini aragtirmistir. Arastirmaci bu ¢alismada, deformasyon analiz
yontemi olarak daha 6nceden gelistirdigi dinamik deformasyon yontemini kullanmistir.
Elde edilen sonuclara gore, diisey yonlii hareketlere ek olarak rezervuar su
seviyesindeki degisimler ile yatay yonlii hareketler arasinda da korelasyon oldugu ve
baraj hareketine neden olan su seviyesi yiikseklik degisimi dikkate alinarak gelistirilen
dinamik deformasyon modelinin sonuglarinin daha gergekgi olabilecegi sonucuna
varilmistir.

Gikas ve Sakellariou (2008), baraj tipi toprak dolgu olan Mornos Baraji’'nda diisey
yonlii hareketleri jeodezik, geoteknik ve sonlu elemanlar analiz yontemleri ile
belirlemeye calismislardir. Arastirmacilar, jeodezik yontemlerden hassas geometrik
nivelman yontemi kullanmiglardir. Nivo olarak Zeiss Ni2 ve Leica NA2 kullanilmistir.
Ayrica Wild T2 ve Leica TC 1600 marka cihazlarla trigonometrik nivelman yapilmistir.
Geoteknik Ol¢me cihazlarindan ekstansometreler kullanilmistir. Diisey yonli
hareketlerini izlemek i¢in barajin yapim, suyun ilk dolum ve isletme asamalar1 olmak
tizere toplam 3 asamada (30 yil boyunca) Olctimler gerceklestirilmistir. Baraj kreti
tizerinde 17 noktadan olusan nivelman ag kurulmustur. Yapilan degerlendirme
sonucunda diigey yonlii hareketler barajin inga agsamasi ve suyun ilk dolum asamasinda
artis gostermis ve zamanla azalmistir. Toplam diisey yonlii hareketler incelendiginde ise
toplam hareketlerin %60’1nin ingsa ve suyun ilk dolum agamalarinda, geri kalan %40 mn
ise barajin isletme asamasinda meydana geldigi goriilmiistiir. Maksimum diisey yonlii
hareketin baraj ortasinda oldugu belirlenmistir. Olgiilen ve hesaplanan hareket degerleri
karsilastirildiginda ise belirlenen hareketlerin uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir.

Gonzalez-Aguilera vd. (2008), 1994 yilinda Adaja Nehri {izerine inga edilen
betonarme Las Cogotas Baraji'nda su tutmaya baglamadan 6nce toplam 3 periyot 6l¢tim
yaparak lazer tarama teknolojisinin baraj giivenligini izleme c¢alismalarinda
kullanilabilirligi tizerine ¢alisma yapmiglardir. Tarama islemi i¢in Trimble GX200 marka
yersel lazer tarayicr kullanilmistir. Farkli Olgiim periyotlarinda ayni noktanin
taranmasmin ve lazer 1sininin genisliginin bulunmamasindan dolayi, sadece lazer
tarayicilarin  biiyiik barajlarin yapisal kontroliinii saglamak icin yeterli olmadig:
sonucuna varilmistir. Ayrica radyal tabanli fonksiyonlara dayali ii¢ boyutlu ytizey
modelleme yaklasimi ile barajlarin yap1 sagliginin izlenebilecegi belirtilmistir.

Tasci (2008), baraj tipi kil ¢ekirdekli kaya dolgu olan Altinkaya Baraji'nda olas1
hareketleri belirlemek amaciyla calisma yapmistir. Baraj hareketlerini izlemek igin 6’s1
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referans ve 11'i obje noktasindan olusan toplamda 17 noktali bir ag kurulmustur. Cift
frekansli Astech Z surveyor marka GPS’ler ile bu agda yilda 2 kez olmak tizere toplam
4 periyot statik 0l¢ii seklinde Ol¢timler yapilmistir. Referans noktalarinda 45 dakikalik
Olctimler gerceklestirilmistir. Kayit aralig1 10 sn olarak belirlenmis, uydu yiikseklik agis1
ise 15° olarak ayarlanmustir. GPS Olciilerinin degerlendirme ve dengeleme asamalar:
ticari yazilimlardan GeoGenius 2000 ile gerceklestirilmistir. Serbest dengeleme sonucu
elde edilen WGS84  kartezyen  koordinatlar  toposentrik  koordinatlara
dontistiirtilmiistiir. Deformasyon analizi yontemi olarak iteratif agirlikli benzerlik
dontisimii (IWST) ve en kiigiik mutlak toplam (LAS) yontemleri kullanilmistir.
Deformasyon analizi yiikseklik yoniiniin hassas olmamasindan dolay1 iki boyutlu (2B)
olarak yapilmistir. Deformasyon analizi sonuglarina gore en biiyiik hareketlerin baraj
kretinin orta noktasinda ve ug¢ noktalarinda oldugu belirlenmistir. Fakat kret {izerinde
meydana gelen hareketlerin su ytiikii nedeni ile olusup olusmadig1 belirlenememistir.
Deformasyon analiz yontemleri karsilastirildiginda ise LAS yonteminin IWST
yontemine gore daha iyi sonug verdigi sonucuna varilmistir. Gokalp ve Tasg1 (2009),
yaptiklar1 calismada Tas¢i'nin (2008) ¢alismasinda kullandig1 GPS verilerini kullanarak,
IWST ve Frederiction yaklasimi ile iki boyutlu deformasyon analizi
gerceklestirmislerdir. Her iki yontemde benzer sonuglar elde edilmistir.

Erkaya vd. (2009), Manavgat Cay1 iizerine insa edilen baraj tipi beton kemer baraji
olan Oymapinar Baraj govdesindeki hareketleri jeodezik yontemler ile izlemek {izerine
calisma yapmuiglardir. 13 noktali referans noktadan olusan mikro-jeodezik ag
kurulmustur. Mikro jeodezik agda Ekim 2007 ve Nisan 2008 periyotlarinda klasik
yontemlerle yatay dogrultular, egik kenar ile diisey acilar dlgiilmiistiir. Yersel yonteme
ek olarak GPS yontemi ile de dlgtimler yapilmistir. GPS 6l¢limleri 3 oturumda Trimble
5700 ve Astech Z-Max marka GPS alicilar ile statik olarak gergeklestirilmis ve elde
edilen veriler akademik yazilim Bernese 5.0 ile degerlendirilmistir. Olciim sirasinda
kayit araligi 15 sn, uydu ytiikseklik agis1 ise 10° olarak segilmistir. Ayrica 2008 Nisan
Ol¢me periyodunda OPTECH ILRIS 3D lazer tarayic ile ti¢ farkli istasyondan baraj
govdesi taranmigtir. Baraj govdesinde diisey yonlii hareketleri belirlemek amaciyla 0.3
mm/km hassasiyetli nivo kullanilarak gidis/doniis geometrik nivelman yontemi
kullanilmistir. Ayni noktalarda hizli statik modda GPS nivelmani da gergeklestirilmistir.
Jeodezik deformasyon analiz yontemi olarak ortalama aykiriklar (62-6lgiiti) ve
Karlshure yaklasimi (bagil giiven elipsleri yontemi) kullanilmustir.

Ehiorobo ve Ehigiator (2011), yaptiklar1 ¢alismada toprak dolgu Ikpoba
Baraji'ndaki yatay yonlii hareketleri DGPS (Diferansiyel GPS) teknigi kullanarak
belirlemeye calismislardir. Yatay yonlii hareketleri izlemek igin 11’i obje noktasi, 9'u
referans noktasindan olusan jeodezik agda 2008, 2009 ve 2010 yillarinda olgiim
yapilmistir. Her bir noktada GPS alicilari ile en az 1 saatlik dl¢iim gergeklestirilmistir.
Olciim sonucu elde edilen GPS verilerinin degerlendirilme ve dengeleme islemleri igin
Leica Ski Pro-2 yazilimi kullanilmistir. Dengeleme islemi sonucu elde edilen
koordinatlarin periyotlar aras: farklarina bakilarak hareketler belirlenmis, elde edilen
koordinat farklarinin 6l¢iim hatasindan veya gercek hareket degeri olup olmadig:
belirlenmeye calisilmigtir. Analiz sonucu agdaki tiim noktalarin hareketli oldugu,
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hareket yoniiniin giiney-bat1 yoniinde oldugu sonucuna varilmistir. Diger bir sonug ise
DGPS tekniginin toprak dolgu baraj hareketlerinin kisa bazlarin kullanilmas:
durumunda ii¢ boyutlu olarak izlenmesinde yiiksek hassasiyetli sonuclar verdigidir.

Gumus vd. (2013), Antalya ili Manavgat Nehri iizerine 1977 ile 1984 yillar1 aras1
insa edilen Oymapmar cift egrilikli beton kemer barajinda ayni sartlarda ve su
seviyesinde yersel lazer tarama teknolojisi kullanarak 2008 Nisan yilinda ytizey
taramalar1 yapmuslardir. Saniyede 2000 nokta veri {ireten uzun menzilli ILRIS-3D marka
yersel lazer tarayicist bu galismada kullanilmistir. Baraj su seviyesinin maksimum,
minimum ve orta seviyelerde oldugu ti¢ farkli zaman araliginda elde edilen nokta
bulutlari ile {i¢ boyutlu yiizeyler arasi karsilastirma yapilmistir. Yersel lazer tarayicinin
tekrarliligin1 kontrol etmek amaciyla ayni su seviyesi ve kosullarda 4 farkl tarama
yapilmistir. Uretilen yiizey modellerinin farklarimi alarak deformasyonlar belirlenmeye
¢alistlmistir. Taramalardan elde edilen yiizeylerin hemen hemen ayni dogruluga ve
hassasiyete sahip olduklari sonucuna varilmistir. Diger bir sonug ise yersel lazer
tarayicilarinin deformasyon belirleme calismalarinda kullanilabilecegidir.

Kalkan (2014), 1983 ile 1992 yillar1 arasinda Firat Nehri tizerine sulama enerji, igme
suyu ve elektrik tiretimi amaciyla inga edilen kaya dolgu tipi Atatiirk Baraji’'nda radyal
hareketleri belirlemek amaciyla ¢alisma yapmistir. Calisma kapsaminda hareket
beklenmeyen bolgelere tesis edilmis 32 referans ve baraj kreti {izerinde 200 obje
noktasindan olusan bir deformasyon ag1 kurulmustur. Hareketleri izlemek i¢in jeodezik
olcim tekniklerinden klasik (teodolit ve total station) ve GPS ol¢lim yontemleri
kullanilmustir. 25 noktada Mayis 20116 ile Kasim 2010 yillar1 arasinda 6lgiim zaman
aralig1 3 ile 8 saat arasinda degisen GPS oOl¢timleri yapilmistir. Veri kayit arali$1 5 sn ve
ylikseklik agis1 10° olarak secilmistir. Dogrultu, kenar ve diisey act Olgtimleri klasik
yontemler ile yapilmigtir. En biiyiik yatay hareketin 14.08 cm ile memba tarafindaki obje
noktasinda oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore GPS ve klasik ol¢lim
yontemlerinden elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Elde
edilen diger bir sonug radyal hareket degerleri ile baraj rezervuar su seviyesi arasinda
net bir iligki belirlenememistir.

Alkan vd. (2016), yaptiklar1 ¢alisma ile toprak dolgu baraj tipinde olan Obruk
Baraji ve ¢cevresinde meydana gelebilecek yatay ve diisey yonlii hareketleri belirlemeye
¢alismislardir. Calisma kapsaminda 8'i referans, 44’ii obje noktasindan ve 6 adet RS
noktasindan olusan bir jeodezik ag kurulmustur. Olusturulan jeodezik agda Ekim 2015
ve Nisan 2016 periyotlarinda 6l¢giim yapilmistir. Ekim 2015 yilinda GNSS ve hassas
nivelman ol¢timleri, Nisan 2016 yilinda ise bu 6lgtimlere ek olarak robotik total station
(Leica TS16) kullanarak yatay ag1, diisey ag1 ve egik kenar olgtimleri yapilmistir. GNSS
olctimleri sirasinda ¢ift frekansh alicilar kullanilmis olup, referans noktalarinda 8’er
saatlik Ol¢timler yapilmistir. Olciimler, Gamit-Globk ve Leica Geo Office (LGO)
yazilimlar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Degerlendirme islemi sirasinda IGS ve
Tusaga-Aktif noktalarina dayali olarak dengeleme islemi yapilmistir. Baraj govdesi
tizerinde bulunan obje noktalarinda ise 30’ar dakikalik ol¢timler yapilmigtir. Obje
noktalarinin koordinatlar1 da hesaplanan referans noktalarina gore dayali olarak elde
edilmistir. GNSS 6l¢timleri sirasinda veri kayit araligi 10 sn ve uydu yiikseklik agis1 10°
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olarak secilmistir. Nivelman 6lgtimleri ise 6l¢gme dogrulugu 0.6mm/km Topcon DL-503
nivo ile gidis-doniis olarak gerceklestirilmistir. Calisma sonucu noktalara ait elde edilen
standart sapma degerleri verilmistir.

Yigit vd. (2016), 2002 ile 2009 yillar1 arasinda Goksu nehri {izerine insa edilen
govde tipi ¢ift egrilikli ince beton kemer olan Ermenek Baraji'nda ilk dolum asamasinda
meydana gelen hareketleri incelemislerdir. 2011 ile 2012 yillar1 arasinda yapilan
calismada rezervuar su seviyesi ile mevsimsel sicaklik degisimlerinin barajin tepkisine
olan etkisi incelenmistir. Barajda hareketler jeodezik ve jeodezik olmayan (geoteknik)
sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilmistir. Calisma kapsaminda 10"u referans ve
19'u obje noktasindan olusan bir jeodezik ag1 kurulmustur. Kurulan jeodezik agda
olctimler sirasinda robotik total station (Leica TCA 1800) ve prizma (GPH1P) kullanilmig
ve dokuz periyot 6l¢ii yapilmistir. Yapilan Olgiiler serbest ag dengelemesi yontemine
gore dengelenmis, uyusumsuz Olgiileri belirlemek igin Pope testi yapilmistir.
Deformasyon analiz yontemi olarak geleneksel deformasyon analiz yontemi,
lokalizasyon asamasi S-transformasyon yontemi kullanilmistir. Deformasyon analizi
sonucu elde edilen radyal hareket degerleri ile rezervuardaki su seviyesi ve mevsimsel
sicaklik degisimlerinin arasinda yiiksek korelasyon oldugu tespit edilmistir. 58 m lik su
artisinin barajda 1 cm lik harekete neden oldugu belirlenmistir. Ayrica, sonlu elemanlar
analiz yontemiyle hesaplanan hareket degerleri ile jeodezik olarak belirlenen radyal
hareket degerlerinin uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Saidi vd. (2017), Tunus’ta kret uzunlugu 340 m ve yiiksekligi 70 m olarak inga
edilen baraj tipi toprak dolgu baraji olan Sidi Salem Baraji'nda jeodezik yontemler
kullanarak barajda olusan yatay ve diisey yonlii hareketleri incelemislerdir. Hareketleri
incelemek i¢in bir jeodezik ag kurulmustur. Baraj hareketleri ile rezervuar su seviyesi,
sicaklik, hidro-statik basing ve sismik analizler arasinda giiglii bir iligki bulundugu ve
rezervuar su seviyesi ile hidro-statik basincin baraji etkileyen en 6nemli parametreler
oldugunu tespit edilmistir. Jeodezik 6l¢tim yontemi ile baraj hareketlerinin incelenmesi,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) aracihigiyla ise hareketlerin haritalanmas: islemlerinin
yapilacak barajda olusabilecek risklerin tespit edilmesinde ve onlem alinmasinda
yardimci olabilecegi sonucuna varilmstir.

Alcay vd. (2018) yaptiklar1 calismada, Ermenek Baraji'nin sicaklik ve su yiikiiniin
baraja uyguladig: etkiyi, mikro-jeodezik ag ve sarkag verilerini ayr1 ayr1 ve birlikte ele
alarak degerlendirmiglerdir. Baraj hareketlerinin jeodezik olarak belirlemek igin Yigit
vd., (2016) 'min g¢alismasinda kurulan mikro-jeodezik ag kullanilmistir. Ermenek
Baraji’'nda yaklasik 2 ile 3.2 m arasi genislige ve ytikseklige sahip 4 adet galeriler (G1,
G2, G3, G4) bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda 3’1 diiz, 1'i ters olmak iizere
toplamda 4 adet sarkag, baraj hareketlerini geoteknik olarak belirlemek igin baraj
govdesine yerlestirilmistir. Baraj su seviyesindeki ilk 60 metrelik artisin galeride
maksimum 6 mm’lik harekete neden oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan analiz
sonucu mevsimsel yer degistirmenin sicaklikla giiclii bir sekilde iligkili oldugu ve barajin
sicakliga olan hareket tepkisinin rezervuar suyu seviyesi doldugunda daha fazla
oldugunu belirlenmistir. Baraj rezervuar su seviyesinin tam dolu oldugu durumda
beton sicaklifinda yaklagsik 14 °C’lik bir degisim barajin iist seviyesinde yaklasik 1 cm’lik
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bir hareket iiretmistir. Diger bir sonug ise jeodezik ve geoteknik olarak belirlenen hareket
miktarlarinin birbirleriyle tutarli oldugu ve aralarindaki farkin 1.5 mm’den az
oldugudur.

Acosta vd. (2018), Ispanya’da bulunan Arenoso toprak dolgu barajinda jeodezik
ve sonlu elemanlar analiz yontemini kullanarak barajin hareketlerini incelemislerdir.
Yatay ve diisey hareketleri incelemek igin dort farkli giizergah olusturarak GNSS ve
hassas nivelman (Leica DNAO03) teknikleri kullanilmistir. Subat ve Temmuz 2008, Mart
ve Temmuz 2013, Agustos 2014, Eyliil 2015 ve Eyliil 2016 periyotlar1 olmak {izere toplam
7 periyot 6l¢ii yapilmistir. Toprak dolgu barajinin genel 6zellikleri dikkate alinarak baraj
hareketleri sonlu elemanlar analiz yontemine gore hesaplanmistir. GNSS verileri LGO
yazilimmda degerlendirilmistir. Degerlendirme asamasinda hassas efemeris dosyasi
kullanilmis olup yiikseklik agis1 10° olarak segilmistir. Sonlu elemanlar analiz yontemi
ile elde edilen hareket degerleri ile jeodezik olarak elde edilen hareket degerleri
karsilastirildiginda baraj kreti {izerinde yatay yonde yaklasik 6 cm, diiseyde ise ortalama
15 cm fark oldugu tespit edilmistir. Arada ¢ikan bu farkin muhtemelen sonlu elemanlar
analiz yontemi ile modelleme siirecindeki basitlestirmelerden kaynaklandig1 sonucuna
varilmistir.

Barzaghi vd. (2018) tarafindan Italya’da icme suyu, sulama ve elektrik iiretim
amaciyla insa edilen, Eleonora D’ Arborea (Cantoniera) bosluklu agirlik barajinda GNSS,
kolimator ve sarkag (pendulum) dl¢timleri yapilarak barajdaki 2.5 yillik bir zaman dilimi
icin hareketler incelenmistir. GNSS ag1, kret iizerinde bulunan obje ve baraj yakin
cevresine tesis edilen cift frekansh alicilardan olusmaktadir. Kurulan sistem uzaktan
yonetilebilen tamamen otomatik bir sistemdir. Referans istasyonlari, baraj ¢evresinde
sabit olarak diisiiniilen yerlere tesis edilmelerine ragmen yapilan 6n testler sonucunda
yalnizca birinin sabit kaldigini gostermistir. Bu nedenle 6 obje noktasinin koordinatlari
sabit kalan referans noktasina gore degerlendirilmistir. GNSS verileri Leica GNSS Spider
yaziliminda degerlendirilmistir. Degerlendirme asamasinda ytikseklik acis1 15° olarak
se¢ilmis ve yayin efemerisi kullanilmistir. Boylece giinliik olarak WGS84 referans
sisteminde 3 boyutlu koordinatlar elde edilmistir. Elde edilen koordinatlar lokal sisteme
(East-North-Up) doniistiiriilerek deformasyon vektorleri gosterilmistir. GNSS, sarkag ve
kolimator verileri {izerinde yapilan karsilastirmali analiz sonuglarina gore, sarkacin
baraj hareketlerinin izlenmesinde en hassas yontem oldugu belirlenmistir. Diger
sonuglardan birisi de GNSS tekniginin sarkactan daha az hassas olmasina ragmen,
yeterince dogru sonug verdigi ve baraj hareketlerinin izlenmesinde kullanilabilir
oldugudur.

Pipitone vd. (2018), Italya’da baraj tipi toprak dolgu olan Castello Barajinda
uzaktan algilama teknolojisini rezervuar su seviyesini izlemek icin kullanmiglardir.
Calisma kapsaminda optik goriintiiler (Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ SLC-Off, Landsat
8 OLI-TIRS ve ASTER) ve sentetik agiklikli radar goriintiileri (Cosmo SkyMed ve
TerraSAR-X) kullamilmistir. Ayn1 zamanda, baraj hareketlerini izlemek igin de GNSS
alicilart kullanilmistir. Baraj yakin gevresine yakin bolgede 1 adet referans noktasi ile
baraj kreti iizerine 3 adet obje noktas1 segilerek GNSS alicilar1 tesis edilmistir. Obje
noktalar1 2 adet Topcon GB-500 (PG-A1 anteni ile) ve Topcon NET-G3A (Topcon G3-A1l
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anteni ile) aliclarindan olugmaktadir. Uzaktan algilama teknolojisi ile elde edilen
rezervuar su seviyesinin baraj hareketine olan etkisi incelenmistir. Nisan 2011 ile Mart
2012 yillar1 aras1 baraj kretinin orta kisminda meydana gelen hareketin degiskenlik
gosterdigi ve bu hareketin rezervuar su seviyesi ile arasindaki iliskisinin tam olarak
agiklanamadig1 sonucuna varilmstir.

Yavasoglu vd. (2018), Atatiirk Baraji'nda baraj hareketlerini izlemek icin 2006 ile
2013 yillar1 aras1 (11 periyot) yersel, 2007 ile 2013 yillar1 arasi (9 periyot) GNSS
yontemleri ile dl¢tim gerceklestirmislerdir. Olusturulan deformasyon ag1 25 referans ve
217 obje noktasindan olusmaktadir. A¢1 ve mesafe olgiimleri Leica TDA 5005, Wild
T3000 elektronik teodolit ve Distomat DI3000 ile yapilmistir. Deformasyon aginda 25
referans noktas: olmasina ragmen baraja yakin 13 nokta kullanilmistir. 217 obje
noktasimnin koordinatlar1 bu 13 referans noktasina gore hesaplanmistir. 25 referans
noktalarinda en az 10’ar saatlik GNSS yontemi ile 6lgtimler yapilmustir. Olciim sirasinda
veri kayit aralig1 5 sn ve uydu yiikseklik agis1 10° olarak segilmistir. Ayrica en az 5
referans noktasinda es zamanh 40 dakikalik o6l¢timler yapilmistir. Toplanan GNSS
verilerini degerlendirmek igin ticari yazilimlardan LGO kullanilmistir. Degerlendirme
asamasinda efemeris verisi olarak hassas efemeris kullanilmistir. Kurulan referans
aginda deformasyon olmadigr belirlendikten sonra tiim obje noktalar1 referans
noktalarina gore dengelenmistir. Deformasyon analiz yontemi olarak geleneksel
deformasyon analizi yontemi, lokalizasyon yontemi olarak S-transformasyon yontemi
kullanilmigtir. Ayrica barajda gerinim analizi yapilmistir. Gerinim analizi Grid Strain
Matlab Toolbox kullanilmistir. Gerinim analizi sonuglarina gore en biiyiik deformasyon
eski akarsu yataginda meydana gelmistir. Ayrica bu sonuglarin deformasyon analizi
sonuglari ile de uyum igerisinde oldugu belirlenmistir.

Xiao vd. (2019), Cin’de SWC rezervuari hareketlerini izlemek amaciyla GNSS
deformasyon izleme sistemi kurmuslardir. Kurulan GNSS aginda 7/24 ¢alisan 1 adet
referans ve 3 adet obje noktas1 bulunmaktadir. Cift frekanslt GNSS alicilari ile 15 sn veri
kayit aralig1 ile GPS ve BDS sinyalleri kayit edilmistir. Uydu ytikseklik agis1 15° olarak
segilmistir. GNSS verisini otomatik degerlendirmek i¢in yazilim yazmislardir. Baz
vektorlerin farklar1 gesitli zaman uzunluklarinda yapilan gozlem oturumlar ile
hesaplanmigtir. Hassasiyeti gostermek igin bazlarin tekrarhiliklarini ve varyans
degerlerini kullanmislardir. Yapilan 12 saatlik ol¢iiler ile yatayda 1-2 mm, diiseyde ise
2-3 mm hassasiyete ulasilmistir. 24 saatlik BDS sinyal verileri ile GPS sinyal verileri
kullanilarak yapilan deformasyon sonuglar1 benzer sonuglar vermis, BDS sisteminin
deformasyon calismalarinda mm hassasiyetinde sonuglar verdigi belirlenmistir. Yapilan
calismada elde edilen diger bir sonug ise su seviyesindeki degisimlerin baraj
deformasyonuna neden olan ana faktorlerden biri oldugudur.

Konakoglu (2019), “Coruh Barajlar Projesi” kapsaminda Coruh Nehri iizerine insa
edilen, isletme asamasinda Tiirkiye'nin en yiiksek barajlarindan biri olan Deriner
Barajinda meydana gelen hareketleri belirlemeye ¢calismistir. Bu kapsamda Mayis 2016,
Kasim 2016, Mayis 2017 ve Agustos 2017 tarihleri olmak tizere toplam dort farkh
periyotta GNSS Olgiileri yapmistir. Calisma kapsaminda 12’si referans ve 9'u obje
noktasindan olusan bir jeodezik ag kurulmustur. GNSS verilerinin degerlendirme
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asamasinda ticari yazilimlardan Magnet Tools yazilimi kullanmistir. Uygulamada tig
farkli statik model (62-6lciitii, IWST ve LAS) ve kinematik (kalman-filtreleme)
deformasyon modeli olarak olmak {tizere kullanilmistir. Bu yontemlere ek olarak
gelistirilen dinamik model ile de deformasyonlar: belirlemeye ¢alismistir. Gelistirilen
dinamik model, barajin hareket etmesine neden olan su seviyesi degisimi dikkate
alimarak olusturulmustur. Tiim modeller ile yapilan analiz sonuglarinin birbirleriyle
uyumlu oldugu ve barajda yatay yonde maksimum hareket yaklasik 3 cm olarak
belirlenmistir. Diisey yonde belirlenen hareketlerin istenilen hassasiyete ulasilamadig:
sonucuna varmistir.

Pytharouli vd. (2019), Yunanistan'in elektrik iiretimi ve sulama amaciyla 580 m
kret uzunlugunda insa edilen Poumari I toprak dolgu barajinda jeodezik yontem ile
yapilan Olclimleri analiz etmislerdir. Yapilan calisma kapsaminda baraj insasi
bitiminden 31 yil boyunca (Subat 1981-Nisan 2015) yilda bir kez yapilan jeodezik
Olctimler rezervuar su seviyesi, yagis ve deprem olusumu ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Karsilastirma iglemine ilk dolum asamasi dahil etmemislerdir. Baraj
isletmeye basladigindan beri Geoteknik izleme sistemi, baraj govdesinin igerisine farkl
yerlere yerlestirilmis gesitli geoteknik cihazlar (Or: egim Olger, piezometre, basing
hiicreleri) icermektedir. Jeodezik izleme sistemi ise baraj iizerine tesis edilmis 79 obje
noktasindan olusmaktadir. 2015 yilina kadar en fazla hareket kretin orta noktasinda 623
mm olarak belirlenmistir. Memba ve mansap taraflarindaki noktalarin hareketleri
kargilagtirildiginda aralarinda 250 mm fark oldugu, bu durumun memba tarafinin su
tutan taraf olmasindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Kret oturma indeksi 0.02 ve
yillik oturma orani ise 0.02% olarak hesaplanmistir. Hareketlerin hig birinin bu indeksi
gecmedigi fakat 1986, 1988 ve 1992 yillarinda bu orani astigini belirlemislerdir. Analiz
sonugclarina gore, rezervuar seviyesi degisimi ile kretin ve mansap tarafindaki noktalarin
diisey yonlii hareketleri arasinda dogrudan bir iliski bulunamamistir. 1984 ile 2015
yillar1 arasi asir1 yagis olarak tanimlanan alt esigi astig1 19 durum oldugu belirlenmistir.
Bu durumlardan higbirinin barajin yukar: yonlii hareket etmesi ile dogrudan bir iligki
kuramamuglardir. Ayrica incelenen siire boyunca 50 km iginde kaydedilen sismik
hareketlerin (maksimum 5.3) baraj hareketlerine neden olduguna dair bir kanit
bulamamaislardir.

3. SONUC

Olas: bir kazay1 onlemek veya olabilecek kazay1 yavaslatacak énlemler alarak can
ve mal kaybina engel olunmasi igin baraj gilivenligi siirekli olarak denetlenmelidir.
Ulkelerin ekonomik agidan kalkinmasina yardimci olan barajlarda hareketlerin
denetlenmesi yapim asamasinda baslamali, isletme asamasinda devam etmelidir.
Yapilan bu calisma ile gegmisten giintimiize kadar yapilan baraj sagligini jeodezik olarak
izleme ile ilgili arastirma yayinlarinin ele alinmasi ve konu hakkinda okuyucunun
bilgilendirilmesi amaglanmigtir. Yapilan literatiir taramasinda Diinya c¢apindaki
¢alismalar da ¢ogunlukla 7/24 esasma gore c¢alisan, yiiksek hassasiyetli, verinin anlik
islendigi ve uzaktan kontrol edilebilir GNSS sistemlerinin yaygin olarak kullanildig1
goriilmektedir. Baz1 ¢alismalarda geoteknik Ol¢iimlerin yaninda jeodezik olgiimlerde
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yapildig1 goriilmiistiir. Ayrica, baraj sagligini izleme ¢alismalarinin uzun yillar boyunca
siirdiigii tespit edilmistir. Tiirkiye’de ise yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla total station
kullanildigi,  7/24 veri toplayabilecek GNSS sistemlerinin tercih edilmedigi
belirlenmistir. Bu durumun siirekli dl¢iim yapan GNSS sistemin pahali olmasindan
dolay1 oldugu sonucu gikarilabilir. Ulkemizde, GNSS dahil diger jeodezik ydntemler ile
yapilan tim calismalarin da periyodik oldugu belirlenmistir. Tiirkiye'de, jeodezik
deformasyon analiz yontemleri (statik, kinematik ve dinamik) ile hareketin istatistiksel
olarak anlaml olup olmadigini inceleyen calismalar diger tilkelere gore daha fazladir.
Bu durum, iiniversitelerimizdeki akademisyenlerin, barajlarin hareketlerini jeodezik
yontemler ile inceleyebilecek bilgi birikimine sahip oldugunu gostermektedir.
Ulkemizde son yillarda artan baraj sayisi géz éniine alindiginda bu denetimin siirekli
olarak yapilmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de jeodezik c¢alismalarn uzun yillardir
stirdiiriildiigli tek baraj Atatiirk baraji oldugu goriilmektedir. Baraj saglig1 denetimiyle
sorumlu kamu kurum ve kuruluslarinin Tiirkiye’de bulunan tiniversiteler ile is birligi
yaparak geoteknik Olciimlerin yaninda barajlar mutlaka jeodezik Olciimler ile
izlenmesini tesvik etmelidir. Bu calismada baraj hareketlerini uzaktan algilama
yontemleri ile inceleyen ¢aligsmalara yer verilmemistir.
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