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Yamula Barajindaki Diisey Deformasyonlarin Jeodezik Yontemlerle Izlenmesi

Temel BAYRAK'

Ozet

Kayseri iline 35 km uzaklikta Kizilirmak nehri iizerinde insa edilmis
olan Yamula barajinin zamansal davranisi yapimindan itibaren 1,5
il siivecinde gerceklestirilmis dort periyot jeodezik dl¢ii ile izlenmistir.
Su seviyesinin yiikselmesine bagli olarak barajin diisey yonde
gergeklesen deformasyonlarmmin belirlenmesi amaciyla, ¢alismada,
biri statik ve digeri kinematik olmak iizere iki farkli deformasyon
analizi yontemi kullanilmistiv. Sonuglar baraj iizerindeki tiim
noktalarin hareket halinde oldugunu gostermistir. Kinematik yontem
sonuglari, ozellikle baraj ortasindaki noktalarin su seviyesinin
yiikselmesine bagl olarak anlamli bir ivmeli hareket sergilediklerini
ortaya koymustur. Cizilen grafikler, su seviyesinin yiikselmesi ile
baraj iizerindeki kontrol noktalarinin diisey deformasyonlar: arasimda
bir lineer iligkinin var oldugunu ortaya koymugtur.

Anahtar Sozciikler
Baraj, diisey deformasyon, statik model, kinematik model, su seviyesi,
lineer iliski

Abstract

Monitoring vertical displacements on the Yamula DAM
with geodetic methods

Temporal behaviors of the Yamula dam (on Kizilrmak River and 35
km away from the city of Kayseri) have been monitored by using
geodetic measurements covering four periods of 1.5 years since the
dam was built. Two deformation models, namely static and kinematic,
are used to determine vertical displacements occurring due to the
rise of water level in the reservoir. Results show that all points on
the Yamula dam are in motion. The results from the kinematic model,
indicate that some points, especially in the middle of the dam, exhibit
significantly accelerating vertical displacements depending on the
increase of water level. Graphics depict that there was a linear
relation exists between the reservoir level rise and the subsidence
of control points on the dam

Key Words
Dam, vertical displacements, kinematic, reservoir level, linear
relation

1. Giris

Gegmiste bazi barajlarin yikilmasinin sonucu olarak (6rnegin:
San Fransisko Baraji, 1928; Malpassed baraji, Fransa 1959;
Vaiont baraji, italya, 1963) (STELLA ve STATHIS 2005)
cesitli tilkelerdeki otoriteler, barajlarin yikilmasini 6nlemek
ve halkin giivenligini saglamak i¢in, rezervuarlari belirli bir

buytiikliikteki barajlarin sistematik olarak jeodezik ve jeofizik
Olgiilerle izlenmesini kararlagtirmislardir. Bununla birlikte
barajlarin uzun siireli izlemesine ait sonuglar ve onlarin de-
formasyon davranislar1 hakkinda fazla bilgi yoktur.

Bu calismalara bir katki olmasi1 amaciyla bu makalede,
yeni inga edilen Yamula barajinin rezervuara su alimi sirasinda
olusabilecek deformasyonlar1 izlemek i¢in Aralik 2003 ile
Nisan 2005 arasinda yapilmis dort periyot jeodezik 6l¢ii analiz
edildi. Barajin diisey yondeki deformasyonlarinin belirlenmesi
icin iki deformasyon analiz yontemi kullanildi. Kinematik
model yardimiyla, statik modelde oldugu gibi sadece diisey
yondeki yer degistirmeler degil, yer degistirmelerin hiz1 ve
ivmesi de belirlendi. Yer degistirmeler ile su seviyesi yiik-
selmesi arasindaki iliskileri gormek icin grafikler ¢izildi. So-
nug olarak baraj tizerindeki tiim noktalarin hareket ettigi go-
rildi. Grafiklerden su seviyesi degisimi ile baraj tizerindeki
kontrol noktalarinin yer degistirmeleri arasinda bir lineer
iligkinin var oldugu ortaya koyuldu.

2. Yamula Baraji

Yamula Baraji, i¢ Anadolu bolgesinde, Kayseri ili smirlart
icerisinde Kizilirmak nehri tizerindedir. Proje sahasi sulama
alanlar1 da dahil olmak tizere Kayseri’nin 25 km kuzey
batisinda, Yemliha kasabasi yakinlarinda yer almaktadir.
Yatirim, Ayen Enerji A.S.’nin bagli oldugu ortakligi Kayseri
Elektrik Uretim San. ve Tic. A.S. tarafindan gergeklestiril-
mistir. Yapimina 2000 yilinda baslanan Yamula baraji biiyiik
olgekte (yikseklik: 120 m, baraj kreti: 510 m) bir kaya dolgu
barajidir (Sekil 1). Baraj elektrik iiretmek (depolama kapasi-
tesi yaklagik 3476,00 x 10° m?®) ve nehir akisim kontrol etmek
amaciyla 2005 yilinda hizmete girmistir (AYEN ENERJI
Web P.).

Sekil 1: Yamula Baraji

'Yrd. Dog. Dr., Aksaray Universitesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miih. Boliimii, Aksaray
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Yapisal biitiinltigii korumak, yikilmasini 6nlemek ve 6zellikle
halkin gtivenligini saglamak amaciyla baraj ve ¢evresine tesis
edilmis bir deformasyon aginda periyodik 6l¢tiler yapilmistir
(Sekil 2). Yamula Baraji Deformasyon Agi, cevresine 6 referans
noktast (100, 102, 103, 104, 107, 108) ve tizerine 9 kontrol
noktasi (19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27) tesis edilerek olustu-
rulmustur. Ag; Aralik 2003, Mart 2004, Kasim 2004 ve Nisan
2005 periyotlarinda Sokkia 530R Total Station ile 6l¢tilerek

02 . = max(6?) noktasinda deformasyon olduguna karar verilir
(PELZER 1985, KALKAN ve ALKAN 2005, YALCINKAYA
2003, OZTURK ve SERBETCI 2002).

Uygulama aginda 67 6l¢iitii ile deformasyon belirlemesinde
Once global test yapilarak deformasyon olup olmadigina karar

verilmistir ve sonuglar Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Statik deformasyon yontemi global test sonuglari

X-ekseni

nokta koordinatlar1 belirlenmistir. Bu alet ile ulasilan 6l¢ii Periyodik Karsilastirmalar | Aralik 2003- | Aralik 2003- | Aralik 2003-
dogrulugu dogrultular i¢in +3°, diisey acilar i¢in £4°° ve Mart 2004 | Kasim 2004 | Nisan 2005
kenarlar i¢in £(2mm £ 2*10°Dyy) dir. Nokta sayist s s s

Teta kare 62 77.23 1699.6 2449.2

55 0.52 224 3.38

h, f=fitfo 14, 30 14, 30 14, 30

Test degeri = 6%/ (s h) 10.48 54.16 51.66

F-tablo degeri q=h, f; 1-a. /2 | 2.33 2.33 2.33

Yanilma olasilig1 (o) 0.05 0.05 0.05

Karar Def. VAR Def. VAR Def. VAR

A
Ls ] k=3 (] am [ [ 4% 4 o
Y-eksenl vt

Sekil 2: Yamula baraji deformasyon ag1

3. Diisey Deformasyonlarin Belirlenmesi

3.1. Statik Modelle Deformasyonlarin Belirlenmesi

Bu calismada kullanilan statik model literatiirde Teta Kare
(062) olgiitii ile Deformasyon Analizi olarak bilinir. Yntemin
uygulanabilmesi i¢in iki 6l¢ii periyodu ayr1 ayri serbest ag
dengelemesi ile dengelenir. Iki dengeleme sonucunun kar-
silastirilmasi ile bulunan fark vektorii d, agirhik matrisi O,
ve serbestlik derecesi /# olmak iizere, dncelikle 02 6l¢iitii

6° = d'Q,d/h M

esitliginden hesaplanir. Her bir periyodun ayri ayri serbest
dengelenmesinden elde edilen varyanslarin birlestirilmesinden

T T T T
2 V] plvl +v2p2v2

S
(1]
f,+f,

olarak 6° =s§ secilir ve T =% /s? test bityiikliigii hesap-
lanarak F tablo degeriyle karsilastirilir. Sifir hipotezi redde-
dildiginde agin herhangi bir yerinde deformasyon oldugu soy-
lenebilir. Deformasyon olan noktay1 bulmak i¢in, agin nokta
sayis1 kadar toplam aykirilik etkisi 652 hesaplanir.

ortak varyansi bulunur. Sifir hipotezi

0’=(d'Qj,d,), ,i=1, 2, ...m (m: nokta say1st) )

Bunlardan toplam aykirilik 62 deki pay1 en biiyiik olan

Tablo 1’de goriildiigi gibi tiim karsilastirmalarda deformasyon
olduguna karar verilmistir. Deformasyon olusan noktalar
belirlenerek sonuglar sirasiyla Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4°te
verilmigtir. Tiim ag noktalarina ait periyodik deformasyon
analizleri Tablo 5°de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Tiim ag noktalarmin Aralik 2003 — Mart 2004 statik
deformasyon analiz sonuglari

NN| 6 | h | s T | q=F-Tablo degeri| Karar |dh (cm)
107|772 | 14 | 0.52 | 10.48 2.33 Hareketli| 1.71
1041369 | 13 | 0.52 | 5.40 2.37 Hareketli | 1.48
108324 [ 12 | 0.52 | 4.14 241 Hareketli| 0.71
103 17.7 | 11 | 0.52 | 3.07 2.45 Hareketli| 1.25
12.1 | 10 | 0.52 | 2.31 2.51 Hareketli
Hareketli Noktalar 103,104,107, 108
Sabit Noktalar 100, 102, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27

Tablo 5’de periyodik karsilastirmalar sonucunda sadece 100
ve 19 numarali noktalarin tim periyotlarda hareket etmedikleri
gorilmektedir ve ayrica Aralik 2003—Mart 2004 karsilagtirma
periyodunda baraj tizerindeki kontrol noktalarinin hareket
etmedikleri goriilmektedir. Bu periyot i¢in statik model mevcut
hareketleri ortaya ¢cikaramamustir.

Diger karsilastirma periyotlarinda baraj tizerindeki tim
noktalar hareket etmiglerdir. Barajin etrafindaki referans
noktalarinin ilk iki karsilastirma sonug¢larindan yiikselme
egilimi gosterdikleri fark edilmektedir. Bunlarin en son
karsilagtirma sonuglarindan eski hallerine doniis trendine
girdikleri gortlmektedir.
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Tablo 3. Tiim ag noktalarinin Aralik 2003 — Kasim 2004 statik
deformasyon analiz sonuglari

Ancak 108 numarali nokta bundan hari¢ tutulmalidir. Ciinkii
108 tiim karsilastirma periyotlarinda yiikselme egilimi goster-

Tablo 4. Tum ag noktalarinin Aralik 2003 — Nisan 2005 statik
deformasyon analiz sonuglari

NN| 6 | h | s T | q=F-Tablo degeri| Karar |dh (cm)
1082449 | 14 | 3.38 | 51.66 2.33 Hareketli| 6.89
23 (1069 | 13 | 3.38 | 24.99 2.37 Hareketli| -10.7
107 620 | 12 | 3.38 | 15.26 2.41 Hareketli| 3.38
22 | 479 |11 | 3.38 | 12.87 2.45 Hareketli| -7.09
104 | 340 | 10 | 3.38 | 10.04 2.51 Hareketli| 4.60
24 1290 | 9 | 3.38 | 9.54 2.57 Hareketli| -5.36
21 | 195 | 8 [ 3.38| 7.20 2.65 Hareketli| -5.61
26 | 100 | 7 | 3.38 | 4.23 2.74 Hareketli| -3.06
27 |763 | 6 | 338 | 3.75 2.86 Hareketli| -3.14
25 |542 | 5 [ 338 320 3.02 Hareketli| -1.88
1021488 | 4 | 3.38 | 3.58 3.25 Hareketli| -1.77
30.1 | 3 338 295 3.58
Hareketli Noktalar 102, 104, 107, 108, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27
Sabit Noktalar 100, 103, 19, 20

Tablo 5. Tiim periyotlardaki statik deformasyon analizi sonuglarinin

Ozeti
Yiikseklik Farklari Deformasyon Analizi Ozeti (cm)
NN Aralik 2003 Aralik 2003 Aralik 2003

Mart 2004 Kasim 2004 Nisan 2005

100
102 423 -1.77
103 1.25 6.74
104 1.48 5.52 4.60
107 1.71 6.14 3.38
108 0.71 3.96 6.89
19
20 -2.66
21 -5.26 -5.61
22 -5.54 -7.09
23 -8.01 -10.79
24 -2.97 -5.36
25 -2.66 -1.88
26 -3.06
27 -3.14

NN o || g T | q=F-Tablo degeri| Karar |dh (cm) mektedir. Tablo 5” ye ait grafik gosterim Sekil 3’ de verilmistir.

1071699 | 14 | 224 | 54.16 2.33 Hareketli| 6.14 [ mvaror 71 05 T a0 |

102 {1168 | 13 | 2.24 | 40.10 2.37 Hareketli| 4.23 7

108 | 1151 | 12 | 2.24 | 42.81 2.41 Hareketli| 3.96 4

23 | 684 | 11 | 2.24 | 27.75 2.45 Hareketli| -8.01 e

103 | 486 | 10 | 2.24 | 21.72 2.51 Hareketli| 6.74 é’ : T

104|320 | 9 | 2.24 | 15.87 2.57 Hareketli| 5.52 E 2

22 [ 227 | 8 | 2.24 | 12.70 2.65 Hareketli| -5.54 ‘§ 5

21 141 | 7 | 2.24 | 9.01 2.74 Hareketli| -5.26 § -

24 (652 | 6 | 224 | 485 2.86 Hareketli| -2.97 i

20 3745 | 224 3.34 3.02 Hareketli| -2.66 e 100 102 103 104 107 108 19 20 21 22 23 24 25 26 27
174 | 4 | 224 | 1.95 3.25 Deformasyon A§ Nokta Mumaralan

Hareketli Noktalar | 102, 103, 104, 107, 108, 20, 21, 22, 23, 24 Sekil 3: Statik model sonuglarnin grafik gdsterimi

Sabit Noktalar 100, 19, 25, 26, 27

3.2. Kinematik Modelle Deformasyonlarin
Belirlenmesi

Konum, konumun birinci tiirevi hiz ve ikinci tiirevi ivme pa-
rametrelerini iceren zamana bagimli, bir boyutlu kinematik
model (3) esitligindeki gibi yazilabilir (YALCINKAYA 2003,
HEUNECKE 1995, PELZER 1985).

Xff” = X?_U +(ti—1) Vi +"]2" (t; _ri-I)z a,; (3)

Burada X j”, (i). periyottaki j noktasinin koordinati; X f_l) ,
(i-1). periyottaki j noktasinin koordinati; v,;, j noktasinm X
koordinatinin hizi; a,;, j noktasinin X koordinatinin ivmesi,
t=(i). 6l¢li zamany, ¢, ;=(i-1). 6l¢ti zamani; i=1,2,....k (k=periyot
sayisi); ve j=1,2,...,n (n=nokta sayist).

(3) esitligindeki model parametrelerini hesaplamak igin
en az bes 6l¢li periyodu gereklidir. Kalman-Filtre ¢6ziim
yontemini kullanarak ¢6ziim ti¢ periyotla gerceklestirilebilir.
Kalman-Filtre tekniginde, baslangigta, bulunulan andaki
hareket parametreleri #.1 periyodu yardimiyla kestirilir. Sonugta,
filtrelenmis parametreler # periyodundaki 6lgiilerle kestirim
bilgisi birlestirilerek hesaplanir. Kalman-Filtre teknigine gore
sirastyla hareket parametreleri (konum, hiz, ivme) asagidaki
gibi yazilabilir.

) _ (il I 2
XP =X v —1,) vy +3 (4,-1,)" ay 4)
(i) _

fo‘) =v,+(t;—t,) ay (5

ay) =ay (6)

Esitlik (4), (5) ve (6) matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.

IOI-t) Io(-t,)
2 %)

<

X
Y=v, |=]0 I It - t,.)
a, 0 0 |

1=
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(7) esitligi kisa gosterimle (8) esitligi halini alir.

A

7i:Ti,i- 1Yig (®)

Burada,AYi, t; periyodundaki yeni durum vektorii (konum, hiz,
ivme), Y, , #i; periyodundaki durum vektorii, T;;., , kestirim
matrisi ve 7, birim matristir. (8) esitligi kestirim esitligidir. Bu
kinematik davranisa sistem giiriiltiileri de bindirilmistir.
Gtriltiiniin modellendirilmesi i¢in sabit bozucu etki ivmesinin
(w) ortaya ¢iktig1 kabul edilir. Bu etki T matrisinin son
situnundan elde edilen giiriiltii matrisini (N) ve durum
vektoriinii etkiler. Boylece (8) esitliginden durum vektorii ve
ters agirlik matrisi

— A
Yi:Ti,i-lYi-l+Ni,i-lwi-l )

QW,i:Ti,i.l QQQ,i.lTT,i.l"'Ni,i_] wa,i-INT,i-] (10)

bi¢iminde olusturulur. Burada Qgy; ve Q. , sirasiyla
ti.1 periyodundaki durum vektériiniin kofaktor matrisi ve
sistem giiriiltiilerinin kofaktér matrisidir. Olgiilerin diizeltme
denklemleri
A

I+v, =AY, (11)
ile (9) esitligi birlestirilerek filtre asamasinin fonksiyonel ve
stokastik modeli,

Yol Ul [ Y], o_|Qw 0
|:li i|_|:Ai:|Yi-|:Vl.i:|’ Q |: 0 Qll,ii|

olarak olusturulur. Model ¢6ziilerek hareket parametreleri ve
onlara ait kofaktor matrisleri hesaplanir (PELZER 1985,
HEUNECKE 1995, YALCINKAYA ve BAYRAK 2003, 2005).

Lineer ve karesel iki kisimdan olusan kinematik model
Kalman-Filtre teknigine gore adim adim hesaplanmistir.
Kinematik modelin sirasiyla hiz ve ivme ile genisletilebilmesine
karar vermek i¢in istatistik testler yapilmistir. Kinematik
modelin istatistik test sonuglart Aralik 2003 - Mart 2004 —
Kasim 2004 i¢in Tablo 6’da ve Aralik 2003 - Mart 2004 —
Nisan 2005 i¢in Tablo 7’de verilmistir.

(12)

Tablo 6. Kinematik modelin Aralik 2003 - Mart 2004 — Kasim 2004
periyodu i¢in istatistik test sonuglart

Tablo 7. Kinematik modelin Aralik 2003 - Mart 2004 — Nisan 2005
periyodu igin istatistik test sonuglari

Karesel Model
Konum+Hiz+Ivme
Global Test Genisletilmis
Model Testi
so (onctil) so (onctil)
my (soncul) my (soncul)
T (test degeri) T, (test degeri)
q (F-tablo) q (F-tablo)
0.695 0.814
0.814 2.802
1.372 11.849
1.900 2.141
T<q T>q
Model Gegerlidir | Model Genisletilebilir

Tablo 6 ve 7’deki 6nciil varyans (so) bir onceki dengeleme
sonucundan alinmigtir. Soncul varyans (mo) kinematik model
¢oztimiinden elde edilmistir. (So) ve (mo)’dan hesaplanmig T
test degeri F-tablo degeri ile karsilastirilmig ve modelin gegerli
olup olmadigi kararina varilmistir. Genigletilmis modelin
soncul varyansi (mg) genisletilmis model parametrelerinden
elde edilmistir. Genisletilmis model testi stitunundaki (so) ve
(mg)’den hesaplanmis test biiyiikligii T,, F-tablo degeri ile
karsilastirilmig ve modelin baska bir parametre ile genisletilip
genisletilemeyecegi kararma varilmistir.

Tablo 6 ve 7’den global test istatistiklerinin F-tablo
degerinden kiigiik oldugu, yani modelin gegerli oldugu
goriilmektedir. Genisletilmis model testi istatistiklerinin ise
F-tablo degerinden biiyiik oldugu yani modelin bagka bir
parametre ile genisletilebilecegi anlagiimaktadir. Bu sonuglara
gore kinematik model sirasiyla 6nce hiz ve sonra ivme ile
genisletilmistir. Hesaplanan diisey deformasyonlar (dh),
deformasyon hizlar1 (v) ve ivmeleri (a) kendi karesel ortalama
hatasina boliindii ve test degerleri (Tan, Tva, Tan) hesaplandi.
Bu degerler parametrenin anlamli olup olmadiginin tespit
edilebilmesi i¢in t-tablo degeri (q,) ile karsilastirildi (Tablo 8
ve 9).

Tablo 8. Tiim ag noktalarinm Aralik 2003 — Mart 2004 — Kasim
2004 kinematik deformasyon analiz sonuglar1

Lineer Model Karesel Model
Konum+Hiz Konum+Hiz+ivme
Global Test Genisletilmis Global Test Genisletilmis
Model Testi Model Testi
so (Onciil) so (onciil) so (Onciil) so (onctil)
m, (soncul) my, (soncul) my (soncul) mg (soncul)
T (test degeri) | T, (testdegeri) | T (testdegeri) | T, (test degeri)
q (F-tablo) q (F- tablo) q (F- tablo) q (F- tablo)
0.646 0.695 0.695 0.705
0.695 2.148 0.705 3.102
1.157 9.952 1.029 19.360
2.652 2.307 1.900 2.141
T<q T>q T<q T>q
Model Model Model Model
Gecerlidir Genisletilebilir Gecerlidir Genisletilebilir

N.N. Konum (cm) Hiz (cm / ay) ivme (cm / ay?)

dh Tan K Vi Tvy, | K ap Tay | K
100 0.06 | 1.64 - 0.02 | 0.40 -1 0.01| 0.09 | -
102 3.57 | 1541 + 065 | 863 | + | 006 549 | +
103 6.18 2324 | + 073 | 690 | + | 004 | 282 | +
104 423 | 16.16 | + 034 | 353 | + | 001|044 | -
107 597 | 2672 | + 030 | 468 | + | 002|199 | -
108 298 | 13.51 + 040 | 626 | + | 003 | 3.12 | +
19 -0.34 | 1.30 - -0.01 | 0.21 - 1 0.00 | 0.78 -
20 -2.22 | 8.60 + | -024| 595 | + [-0.01| 299 | +
21 -643 | 21.16 | + | -0.51| 386 | + |-0.01| 0.39 | -
22 -7.37 12384 | + |-054| 4.04 | + | 0.00| 0.15 -
23 -9.3212949 | + | -1.05| 754 | + |-0.06| 2.87 | +
24 -3.38 11052 | + | -0.18 | 1.28 - 1-0.01| 042 -
25 -1.17 | 3.95 + | -0.18 | 1.42 - 1-0.01| 0.78 -
26 -0.57 | 2.21 + |-0.05| 1.23 -] 0.00 | 0.42 -
27 -0.10 | 0.39 - -0.02 | 0.45 - 1 0.00| 0.69 | -

q=2.01 T>q(+) T<qu(-)
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Tablo 9. Tiim ag noktalarinin Aralik 2003 — Mart 2004 — Nisan 2005
kinematik deformasyon analiz sonuglar1

N.N. Konum (¢cm) Hiz (cm / ay) ivme (cm / ay?)

dh Tan K Vh Tvn K ap Tay K
100 0.10 | 0.49 - 0.02 | 091 - 1 0.00 | 0.32 -
102 -0.17 | 0.47 - -0.02 | 0.20 - | 0.00 [ 0.30 -
103 2.54 | 6.29 + 0.03 | 0.22 - 1002 132 -
104 3.85 | 9.65 + 0.09 | 0.76 -1 0.01 | 1.02 -
107 2.26 | 6.39 + 0.44 | 5.74 + 1 0.06 | 7.64 | +
108 5.52 | 15.75 + 0.55 | 7.41 + 1 0.03 | 3.72 +
19 -1.80 | 4.52 + | -0.16 | 3.99 + 1-0.01] 2.05 +
20 -0.94 | 2.35 + | -0.06 | 1.47 - |1 0.00 | 0.38 -
21 -6.09 | 13.50 + | -020| 1.24 - |1-0.01| 0.81 -
22 -8.42 | 18.38 + | -0.37| 2.27 + 1-0.01| 0.48 -
23 -12.72| 27.23 + -1.04 | 6.23 + |-0.04| 2.26 +
24 -6.71 | 14.20 + | -0.47| 2.78 + 1-0.01] 0.72 -
25 -0.70 | 1.58 - -0.09 | 0.58 - |1-0.01| 0.36 -
26 -2.56 | 6.41 + | -0.18 | 4.48 + | 0.00 | 1.61 -
27 -2.34 | 5.83 + | -0.15| 3.82 + | 0.00 | 1.19 -

q=2.01 T>q(+) T<qi(-)

Parametre anlamli ise karar siitununa bunu temsil eden
(+) isareti, eger anlaml1 degilse karar siitununa (-) isareti ko-
yulmustur. Tablo 8 ve 9’a ait grafik gosterimler Sekil 4, 5 ve
6’da verilmistir.

Sekil 3, 4, 5 ve 6 incelendiginde baraj tizerindeki 21, 22,
23 ve 24 numaral1 noktalarin disey hareketleri, hareket hizlar
ve ivmelerinin olduk¢a anlamli oldugu gériilmektedir.

| @Mart04 - Al 03 OKas. 04 - Al 03 mNis 05- A 03 |

5 I N _m

go

Disgey deformasyon (cm)

100 102 103 104 107 108 18 20 21 22 23 24 25 28 27
Deformasyon A3l Nokta Nurnaralan

Sekil 4: Kinematik modeldeki periyodik karsilastirmalarla elde
edilmis diisey deformasyonlara ait grafik

| @ Mart 04 - Al 03 OKas. 04-A1.03 mNis.05-Ad. 03

-01

-03

z

E-05

E

* o7

-08 1

-1 |
100 102 103 104 107 108 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Deformasyon A Nokta Numaralan

Sekil 5: Kinematik modeldeki periyodik karsilastirmalarla elde
edilmis hizlara ait grafik

mKas. 04 -Ad. 03 oOMis. 05-41.03
-0005
S 0025
— -Dp45
-0 085
100 102 103 104 107 108 19 20 21 22 23 24 25 28 27
Deformasyon Adi Nokta Numaralan

Sekil 6: Kinematik modeldeki periyodik karsilastirmalarla elde
edilmis ivmelere ait grafik

Bu asamada su sorular1 sorulabilir. Rezervuar su seviyesi
degisimi baraj tizerindeki bu noktalar1 nasil etkilemektedir?
Bu degisim ile baraj tizerindeki noktalarin diisey defor-
masyonlari arasinda nasil bir iligki vardir? Bu ve bunun gibi
sorulabilecek sorulara cevap aramak amaciyla su seviyesinin
yiikselmesine bagli olarak bu noktalardaki degisimlerin nasil
gerceklestigini gormek icin; Sekil 7’ de zamana bagli olarak
su seviyesinin degisimi grafigi, Sekil 8, 9, 10 ve 11°de ise su
seviyesi degisimi ile baraj tizerindeki kontrol noktalarinin
diisey deformasyonlari arasindaki iliskileri gosteren grafikler
cizilmistir.

| ——— Bu seviye dedigimi (m s Polinomi(Su sev ive dediging |

y = 3E-0B>7 - 0,2965:& +11380x - 1E+04
y R =098%1

1038 /
1018 /
]

12122003

12.03.2004 12.06. 2004 12.09.2004 12127004 12032005

Sekil 7: Zamana bagli rezervuar su seviyesi degisimi

& Nokta: 21 —Lineer (Nokta:21)
0 -
E
2
c
g -2
g =-0,1551x+4,7033
g R?=09416
@
34 S
@
=
[s] & *
-6
30 a4 57 7
Rezenwar su seviyesi dedisimi (m)

Sekil 8: Nokta 21°deki rezervuar su seviyesi degisimi ile diisey
deformasyonlar arasindaki iliski

22-
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| & Noka 22

~

]

——Lineer (Nokta:22) |

y=-0,1888x + 59257
R?=0,0919

T

5 \\

i 4

30 44 57 71
Rezenuarsu seviyesi dedisimi (m)

Dusey deformasyon (cm)
75

Sekil 9: Nokta 22’deki rezervuar su seviyesi degisimi ile diisey
deformasyonlar arasindaki iligki

Sekil 8, 9, 10 ve 11°deki R? bir belirlilik katsayisidir. R?,
bagimsiz degisken (Rezervuar su seviye degisimi) yardimiyla
acgiklanabilen bagimli degiskendeki (diisey deformasyon)
degisimin oranini verir. Ornegin, nokta 21°deki iliski icin
R*’nin anlami bagimsiz degiskenle agiklanabilen bagiml
degiskendeki degisimin %94.16 oldugudur. Geriye kalan
%5.84 bu iliski ile agiklanamaz. Ozetle Sekil 8, 9, 10 ve
11°deki rezervuar su seviye degisimi ile baraj tizerindeki kont-
rol noktalarimin diisey deformasyonlar1 arasindaki iliskinin
lineer oldugu agik¢a goriilmektedir.

| « Nokta: 23 ——Linger (Nokta:23)
0-
= -0,2846x + 9,011
4 e R?=09976

e

30 44 57 "
Rezervuar su seviyesi dedisimi (m)

Dugey deformasyon (cm)

Sekil 10: Nokta 23deki rezervuar su seviyesi degisimi ile
diisey deformasyonlar arasindaki iliski

[ & Nokta: 24 ——Linear (Nokta24 ) |
0 -
v =-0,135x+ 4 4677
R2=09738
2 [

\0

n S
™~

30 44 57 Th
Rezenvuar su seviyesi dedigimi (m)

Dusey deformasyon (cm)

Sekil 11: Nokta 24’deki rezervuar su seviyesi degisimi ile
diisey deformasyonlar arasindaki iliski

4. irdeleme

Bu ¢aligmada Yamula barajinin zamana bagli davranislarinin
izlenmesine yonelik olarak, statik ve kinematik deformasyon
modellerine ait uygulamalar yapilmistir. Her iki model sonug-
larindan diisey deformasyon degerlerinin ayni yonde hesap-
landig1 goriilmektedir. Degerlerin biytiklugii agisindan bakil-
diginda, kinematik model sonuclar1 statik sonuglardan biraz
biiytik bulunmustur. Kinematik modelin hareketleri tespit et-
me agisindan, statik modelden daha basarili oldugu goziik-
mektedir. Bu ¢aligma i¢in bunun en belirgin kanit1 Aralik 2003
— Mart 2004 karsilastirma periyodu sonuglaridir. Statik modelde
(Tablo 2) bu karsilastirma periyodu i¢in baraj tizerindeki
kontrol noktalarinin hareketi belirlenemezken, bunun aksine
kinematik model (Tablo 8) aslinda belli bir hareketin var ol-
dugunu ortaya koymustur. Sonuglarda en biiyiik hareketin
barajin ortasindaki 23 numarali noktada gerceklestigi gozden
kagmamaktadir. Bu noktanin statik ve kinematik deformasyon
model sonuglart Tablo 10°da 6zetlenmistir. Tablo 10’dan
gortildugi gibi kinematik modelin hiz ve ivme parametrelerini
belirleme ag¢isindan daha kullanish oldugu géziikmektedir.

Tablo 10. 23 numarali nokta i¢in deformasyon analizi sonuglari

N.No: 23 Birim Parametre Statik Kinematik
Konum cm dh -10.79 -12.72
Hiz cm/ay Vh -1.04
fvme cm/ay? ay -0.04
En uygun model ———» Konum Konum+Hiz+ivme
NoktaMo : 23
= Susevyesl —e—Stak  —pekinemak e

70 4

604
.
= 14 =
E 50 &
= 5
@ [=
° 40/ \\ 17 £
g 8
3 w0 \ §
P 1 i
; \ lo 8
5 ~Ne g
g By a
@
] ™S 43
= 10

0 6

Mat 04-24d 8 Kes MM-2d. (8 MNs. 05-4Ad. 03

Sekil 12: Nokta 23 i¢in Statik ve kinematik model ile hesaplanmis
diisey deformasyonlar rezervuar su seviyesi degisimi
arasindaki iligki

Ivmenin bir fiziksel anlam1 vardir. ivmenin anlamhilig1 diisey
deformasyonlarin yorumlanmasinda ¢ok kullanishidir. Eger
ivme anlamli ise diisey deformasyonun hizi artar. Eger ivime
anlamsiz ise diisey deformasyonlarin hizi azalir. Yine 23
numarali noktanin statik ve kinematik deformasyon model
sonuglart ile su seviyesi degisimi arasindaki iliski Sekil 12°de
goriilmektedir. Model sonuglarmin birbiriyle uyumlu oldugu
gozden kagmamaktadir. Sekilden, su seviyesine bagli olarak
hareket buytikliigiintin degisimi kolayca goziikmektedir.
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5. Sonuclar

Bu makalede Yamula barajinin statik ve kinematik deformasyon
modelleriyle izlenmesi ve barajdaki diisey deformasyonlar ile
rezervuar su seviyesi arasindaki iliskiye odaklanilmistir. Dort
periyot 6l¢ii analiz sonuglari baraj tizerindeki tiim noktalarin
hareketli oldugunu gostermistir. Kinematik yéntem sonuglari,
Ozellikle baraj ortasindaki noktalarin, su seviyesinin yiik-
selmesine bagli olarak anlamli bir ivmeli hareket sergilediklerini
ortaya koymustur. Cizilen grafikler, su seviyesinin yiikselmesi
ile baraj tizerindeki kontrol noktalarinin diisey deformasyonlari
arasinda bir lineer iliskinin var oldugunu ortaya koymustur.
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