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Ozet Bu galismada, baraj emniyeti igin periyodik olarak yapilan gézlemsel incelemelerin ve
degerlendirmelerin roll tartigilmigtir. Cesitli olgiim aletlerinin etkili kullanimi, sirekli ve
guvenilir verilerin temini ve verilerin kayit altina alinmasi ve degerlendiriimeleri ele alinmistir.
Barajlarin emniyeti; sosyal, ekonomik ve gevresel faktérler bakimindan oldukga énemlidir.
Baraj emniyeti icin yapilan detayli gdzlemsel inceleme ve degerlendirmeler, barajlarin
onemine, karmasik tasarimina ve barajin hasar gorme seviyesine gore degisiklik
gOstermektedir. Barajlarin emniyeti i¢in barajlarda yapilan él¢im sonuglarinin kayit altina
alinmasi ve gerekli durumlarda arazi ve laboratuvar deneylerinin yapilmasi 6nem
tasimaktadir. Baraj emniyeti degerlendirmelerinde, farkli disiplinlerdeki uzmanlarin birlikte
galismalari 6nemlidir. Barajlarin ve ilave yapilarinin emniyetinin incelenmesinde sadece nicel
veriler dedil ayni zamanda so6zel ifadelerin de bilgisayar ortaminda kayit altina alinmasi
oldukca 6énemlidir.

Anahtar Kelimeler: Baraj guvenligi, Gézlemsel inceleme ve degerlendirme, Baraj élgim aletleri

The Role of Observatory Investigation and Assesment
for Dam Safety

Abstract In this study, the role of periodic observational inspection and evaluation for dam
safety are discussed. Also effective operation of the various measurement facilities, supply
of continuous and reliable data, and recording and evaluation of data are evaluated. The
safety of dams is important in terms of social, economic, and environmental factors. The
level of detailed observational inspection and evaluations that can be made for dam safety is
assessed according to the importance, complexity and damage level of the dam. For dam
safety, it is especially useful to compile the records of measurements made on the dams, to
carry out field and laboratory investigations if necessary. For dam safety assessments, it is
important for experts from different disciplines to work together. Not only quantitative data
but also verbal and expert opinions regarding the dam body and auxiliary structures must be
recorded and maintained in computer files.

Keywords: Dam safety, observational inspection and evaluation, dam measurement devices.

1. Girig

Barajlar 6nemli mihendislik yapilarindandir. Baraj, su biriktirmek amaci ile hazne olusturmak tzere bir
akarsu vadisini kapatarak akisi engelleyen bir yapidir. Barajin su biriktirme yaninda, su seviyesini
ylkseltme ve genis su ylzeyi meydana getirme gibi 6nemli iki fonksiyonu daha vardir. Barajlarin
mansabinda biylk nifuslu yerlesim yerleri olabilmektedir. Bir barajin hasar gérmesi veya yikilmasi
durumunda 6nemli can ve mal kayiplari yasanmaktadir (Linsley vd., 1992).

Barajlar ingsa edilirken baraj gévdesine, ilave yapilarina ve gevresine ¢ok sayida 6lgim cihazi
yerlestiriimektedir. Bu cihazlarin yerlestirilme amaglari; barajin, ilave yapilarinin ve gevresinin emniyet
agisindan izlenmesi, gerektiginde midahale edilmesi ve tasarim ve insaat agisindan geri beslenme
temin edilmesi seklinde agiklanabilir (Penman, 2017). Barajlara yerlestirilen cihazlarin maliyeti, barajin
toplam maliyeti yaninda kayda deger bir orana sahiptir. Bu nedenle barajlara yerlestirilen cihazlardan
yeteri diizeyde yararlanmak 6nemlidir.

Bu calisma bildiri kapsaminda barajlarin g6zlemsel incelemelerinin gerekliligi vurgulanmis, érnekler
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sunulmus ve olglim cihazlarindan alinan verilerin degerlendiriimeleri tartisiimigtir. Ayrica baraj
emniyetinin temin edilebilmesi igin tecriibelerden edinilen bilgilerden yola ¢ikilarak ilgili kurum ve
kuruluslara yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

2. Gdzlemsel inceleme ve Degerlendirmenin Onemi

Barajlarin belirli periyotlarda uzman elemanlar tarafindan gézlemsel incelemelerinin yapilmasi énem
tasimaktadir. Gozlemsel inceleme asamasinda baraj govdesi ve ilave yapilarinin (dolusavak,
dipsavak, derivasyon tiineli, kapaklar ve mekanik techizatlari, sualma yapilari, kuyruksuyu kanali,
diisum havuzu ve enerji kirici yapilar, dolusavak yaklagim kanali, batardo kapaklari, HES binasi ve
techizatlar) titizlikle incelenmesi fotograflarla belgelenmesi énem tagimaktadir. inceleme tarihine
kadar mevcut dlgim cihazlarindan alinan verilerin anlamh olup olmadiklarinin ve cihazlarin ¢alisip
calismadiklarinin tespiti de yarar saglamaktadir. Temin edilen verilere ait anlamli grafiklerin ¢izilmesi
ve yorumlanmasi gerekmektedir.

Asagida barajlarin g6zlemsel incelemelerinden birkag drnek verilmistir. Sekil 1(a)’da da baraj kretinde
su birikintilerinin oldugu goérilmektedir. Sekil 1(b)'de ise kretin tamamen su ile doldugu gérilmektedir.
Bu durumun, baraj stabilitesi agisindan istenmeyen bir durum olmasi nedeniyle gerekli tesviye
islemlerinin yapiimasi uygun olacaktir.

(b)

Sekil 1. Baraj kretinde su birikintisi

Sekil 2'de baraj sevlerinde asiri bitkilenmenin oldugu ve 6zellikle yagmurlama sisteminin kurularak
sulandigi goézlenmistir. Baraj sevlerinde bitkilenme nedeniyle vahsi hayvanlarin yuva yapmalarina
neden olacagindan ve sev malzemesinin ayrismasina neden olacagindan baraj kretinde ve sevlerinde
bitkilenmeye misaade edilmemesi gerekmektedir.

(b)

(d)

Sekil 2. Farkl baraj sevlerinde olusan bitkilenme

Sekil 3'te bir barajin memba sevinde olusan oturmalar goriilmektedir. Barajda olusan oturma ve
kabarmalarin zamana bagli olarak izlenmesi 6nemlidir.

EMIROGLU ve Dig.

©2020. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. a1



IIII>

Su Kaynaklari

SU YAKFI

Sekil 3. Memba sevinin bozulmus yiizey sekline ait bir gérinim

Sekil 4'te baraj temeli allivyondur. Temelden kacan su miktarini azaltmak igcin memba blanketi
yapiimistir. Yine de barajin mansap topugunda yaklasik 250 m sonra iki adet klglk gol olusmustur.

Bu kagak sularinin zamana bagl olarak izlenmesi barajin emniyeti agisindan énemlidir.

~
Rezervuar
Kil blanket / Baraj govdesi
\/ <
Alilvyon Olusan goller

Sekil 4. Baraj temelinden kagan sularin olusturdugu su birikintileri

Sekil 5'te galeri icerisinde mevcut boru tesisatinin gérev yapamaz oldugu goérilmektedir. Bu

durumunda gerekli bakim ve onarimin yapilmasi, ¢alismayan 6lcim cihazlarinin gerekli gorulmesi

durumunda yenilenmesi uygun olacaktir.

(@)

(b)

Sekil 6. Parapet duvarlarinda olusan catlaklar

42
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Sekil 6(a)yda bir én yiizii beton kapli kaya dolgu baraj (OYBK) barajin parapet duvarindaki agiima
gorilmektedir. Bu agilmada su tutucu malzemenin yeterli kota kadar da ¢ikariimadigi da gériimustur.
Bu agilmanin zamana bagl olarak izlenmesi 6nemlidir. Sekil 6(b)de ise beton gdvde Uzerine
yerlestirilen sualma yapisinin parapet duvarinda bir agilma gériilmektedir. Bunun da izlenmesi énem
tasimaktadir.

Sekil 7’de dolusavaklarin bakim ve onarimi i¢in baraj yakininda bulundurulan batardo kapaklari
gorilmektedir. Bu kapaklar barajin radyal kapaklarinin én kisminda bulunan genellikle diiz emniyet
kapaklaridir. Bu kapaklarin bakim ve onarimlarinin periyodik olarak yapilmasi, ving sisteminin ¢aligir
durumda olmasi ve aralarinda bitkilenmenin olusumunun engellenmesi 6nem tagimaktadir.

Sekil 8. Farkl barajlara ait dolusavaklardan gorinim

Sekil 8(a)da dolusavak bosaltim kanali igerisinde bilylk oranda kaya malzemenin aktigi
gorllmektedir. Sag sahil tarafindaki yamacta yeralti suyunun ylkselmesi ve drenaj edilememesi
neticesinde yamagta akma meydana gelmistir. Bogaltim kanalindan malzemelerin kaldiriimamasi
durumunda ve ani bir tagkin neticesinde maksimum tagkin debisinin desarj edilmesi gerekliligi
durumunda baraj emniyetinin blyik risk altinda olacagi ifade edilebilir. Sekil 8(b)’'de dolusavagin sag
sahil tarafindaki yan duvarin arkasinda insa esnasinda birakilan yaklasik 0.50 m’lik kismin doldugu ve
bosaltim kanali igerisine malzeme aktigi gérilmektedir. Sekil 8(c) ise dolusavak yaklagim kanal kaya
malzemeler ile kaplanmistir. Bu malzemelerin blylk debilerin desarji esnasinda yerinden kopacagi
ve esik yapisinin 6nlni tikayarak akim yapisini bozacagi agiktir. Bu nedenle bu kismin piskirtme
beton ile kaplanmasi yararli olacaktir. Sekil 8(d)’de dolusavaklarda su kagaklari ve uzun stre
aciimamalari nedeniyle ogee kretinde, havalandirma kanallarinda ve bosaltim kanalinda beton derz
aralarinda bitkilenmeler olusabilmektedir. Bunlar betonun zarar gdérmesine neden olacadl gibi
havalandirma kanallarinin dolmasi ile dolusavakta kavitasyon riskini arttiracagi séylenebilir.

Sekil 9'da bir barajin sol sahilde gevsek malzeme gorllmektedir. Baraj rezervuari ¢ok kiiglik olmasi
nedeni ile ani algalma ve ylikselme olusacagdi tahmin edilmektedir. Yamactaki malzemenin rezervuara
akma riski nedeni ile yamacin kaplanmasi yararli olacaktir.
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Sekil 9. Baraj gévdesine yakin sol sahilden gériinim

Sekil 10’da bir barajin cebri borular gortlmektedir. Cebri borularin ek yerlerindeki sizdirmazliklarin
belirli periyotlarda kontrol edilmesi ve bakim ve onarimlarin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, cebri
borularin boya iglemlerinin yapilmasi ve tabaninda olusan bitkilenmelerin de engellenmesi 6nem
tasimaktadir.

Sekil 10. Cebri borulardan gériniim

Sekil 11(a)da kagak sularin debisini belirlemek igin bir agik kanala bizilmesiz bir savak
yerlestirilmistir. Nap yukinu belirlemek icin kanal igerisine elektronik bir seviye élger monte edilmistir.
Bu tir o6lgim sistemlerinde dogru sonuglar alinabilmesi savak o6niine biriken kati maddelerin
temizlenmesi ve olusan bitkilenmesinin olusumunun engellemesi gerekmektedir. Sekil 11(b)de kil
gekirdekli bir kaya dolgu barajin kretine yerlestirilen ivmedlcer gériilmektedir. ivmedlgerin koruma
altina alinmasi, diz bir zemin olusturulup lizerine yerlestirimesi, yadis sularindan etkilenmemesi igin
onlem alinmasi gerekmektedir.

(b)

Sekil 11. Olgiim cihazlari: (a) Elektronik su seviyesi éiger, (b) ivmedlger
3. Olglim Cihazlarindan Elde Edilen Verilerin Degderlendirimesi

Barajlarin  gbvdesi igerisine, gbvde Uzerine ve ilave vyapilarina c¢esiti olgim cihazlari
yerlestirilmektedir. Bu sekilde barajlarin emniyeti kontrol edilebilmekte ve buradan &grenilen
tecriibeler, ileriki baraj ingaatlarinda daha iyi tasarimlarin yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Olciim cihazlarindan saglanan veriler kullanilarak asagida verilen grafiklerin gizilmesi miimkiindiir.

»  Cokme odlgerden elde edilen veriler kullanilarak cizilen grafikler

»  Egimolcerden elde edilen veriler kullanilarak gizilen grafikler

»  Piyezometre okumalarindan elde edilen veriler kullanilarak cizilen grafikler
»  Ters sarkag 6lcumlerinden elde edilen veriler kullanilarak cizilen grafikler
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Rockmetre cihazi élglimlerinden elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen grafikler

Zamana bagli galerilerden, baraj gévdesinden ve tabandan kacgak sularinin debilerine ait
grafikler

Sicaklik ve iletkenlik élglimlerinden elde edilen veriler kullanilarak gizilen grafikler

Zamana bagh rezervuar su seviyesi degisimi grafigi

Jeodezik okumalardan elde edilen veriler kullanilarak gizilen baraj kret oturmalari grafigi
Jeodezik okumalardan elde edilen veriler kullanilarak cizilen baraj memba ve mansap
sevlerinin zamana bagli oturma/kabarma grafikleri

Y VVY A\ A4

Bu grafiklerin sayisi arttirilabilir. Zamana bagli olarak bu grafiklerden elde edilen bulgular tartisilabilir
ve yorumlanabilir. Asagida, (Sekil 12 ve 13'de) d6rnek olarak iki adet farkli 6lgme grafiklerinden s6z
edilmistir. Sekil 12'de, Atatiirk baraj govdesinde tesis edilmis inklinometre cihazlarindan birisinde
yapilan 6l¢im sonuglarina ait grafikler verilmistir. Bilindigi gibi, inklinometre o6lgimleriyle, baraj
govdesinde agilan disey sondaj kuyularinda, farkli kotlardaki yatay hareketlerin zaman igindeki
degisimleri izlenmektedir. Genel olarak kret ekseni dogrultusu B ekseni, buna dik dogrultu ise A
ekseni olarak segcilir ve disey dogrultuya gére bu dogrultulardaki degisimler belirlenmeye calisilir.
Asagidaki ilk iki grafikte diisey eksen, kuyu derinligi olarak, yatay eksen ise sirasiyla A ve B eksenleri
olarak segilmistir(Sekil 12a). Uglincii grafik ise, A ve B eksenleri dogrultusundaki degisimlerin
bileskesini ve dogrultusunu gdstermektedir(Sekil 12b). Beklentiye uygun olarak, Ust kotlarda daha
fazla hareket gelistigi ve bunun da genelde memba-mansap dogrultusuna yakin ve mansaba dogru
oldugu, grafiklerin incelenmesinden gériimektedir.
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Sekil 12. inklinometre kuyusu: (a) Profil degisimi grafigi, (b) Ust goriinim grafigi

Sekil 13'te ise, Ataturk Baraji kret ekseni boyunca, kretteki oturumlari izlemek Gzere yapilmakta olan
prezisyonlu nivelman 6lgme sonuglarina ait bir grafik verilmistir.
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12 AYLIK PERIYOTLAR IGIN KRET OTURMA GRAFIGI
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Sekil 13. Merkez kret oturmalarinin aylik periyotlara gére degigimi

S6z konusu barajda, kil Ust kotundaki degisimleri izlemek igin kret merkezinde tesis edilmis 12 adet
nivelman noktasi mevcuttur. Bu noktalar Gzerinde periyodik olarak yapilan élgmelerden, 2000 ve 2018
yillar arasindaki ve 12 aylik periyotlardaki olglleri degerlendirilerek degisimler belirlenmeye
calisiimigtir. Grafigin incelenmesinden gorilebilecegi gibi, 18 yillik slre iginde en biiyik oturmanin
yaklasik 1.65 m ile +230 m kesit noktasinda oldugu anlasiimaktadir. Beklentiye uygun olarak kret
ortalarinda ve akarsu yatagi civarinda en fazla oturmanin gergeklestigi gorilmekte ve ayrica, kret
oturma hizinin da giderek azaldigi anlagiimaktadir.

Ozet olarak, baraj govdesi ve yakin gevresinde yapilan élgmelerle, 6zellikle baraj gévdesindeki
geometrik ve fiziksel degisimlerin belirlemesi ve bunlarin proje éngérileri ile uyumlu olup olmadiginin
irdelenmesi, baraj emniyeti ve baraj verimliligi bakimindan énemli olmalidir.

4. Baraj Emniyeti Ve Gozlemler igin Genel Oneriler

1) 1) Yapilacak minimum bakim ve onarimlarla, daha sonra ortaya ¢ikabilecek masrafli tamiratlar
onlenebilir.

2) Eski barajlarda él¢lim aletlerinin pahali bir sekilde yenilenmesi yerine, mevcutlarin ¢alisir duruma
getirilmesinin tercih edilmesi tavsiye edilir.

3) Olglimleri yapacak teknik elemana sorumlulugunun anlatiimasi, faydali olacag igin tavsiye edilir.

4) Barajlarda bulunan mevcut cékme réper noktalarinin ve piyezometre yerlerinin tahrip olmamasi ve
kaybolmamasi i¢in temizlenmesi ve isaretlenmesi tavsiye edilir.

5) Yeni projelendirilen ve ingaati yapilan barajlarda 6lglim aletlerinin sayisi ve veri alma tiri
gunumiz sartlarina uygun ve ayrintili degerlendirmeleri yapabilecek seviyededir. Bu durumda en
onemli husus baraj insaatinin tamamlanmasindan sonra, bu verilerin diizenli okunmasi ve
degerlendiriimesi ve degisimlerin sayisal ve grafik olarak sunulmasidir. Bu islem de yeterli sayida ve
belirli bilgi seviyesinde olan personelle mimkiin olacaktir. Bu konuda gerekli tedbirlerin gdzden
gecirilmesi tavsiye edilir.

6) Birgok barajda eleman eksikligi veya surekli eleman olmamasi ve yetersiz imkanlar gibi sebeplerle
6lgme islerinin devam ettirilmesi ve iyilestiriimesi bazi barajlarda saglanamamaktadir. Bu imkanlarin
genisletilmesi, elde edilecek sonuglarin daha ayrintili ve kullanilabilir olmasini saglayacaktir. Ozellikle,
gorevlilerden emekliye ayrilacak personelin yerine gen¢ elemanlarin yetistirimesine 6nem verilmesi
tavsiye edilir.

7) Barajlarda bitkilenmesinin 6nlenmesi ve temizligin saglanmasi bakimindan, periyodik olarak baraj
ve gevresinin bakim ve temizliginin yapilmasi tavsiye edilir.

8) Barajlarda gbzlemsel, geoteknik ve jeodezik inceleme raporlarinin belirli periyotlarda
hazirlanmasi, bu raporlara gore yapilan iyilestirmelerin performansinin takip ediimesi énem arz
etmektedir. Ayni sekilde 6lgme ve izleme alt yapisinin bakimli ve glincel tutulmasi tavsiye edilir.

9) Barajlardaki dlgme ve de@erlendirme calismalarinda ézel sektérden de hizmet alimi yapilmasi
faydali olabilir.
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10) Her bir baraj icin bir baraj bilgi sistemi olusturularak simdiye kadar toplanan tiim bilgilerin uygun bir
format igerisinde bu sistem igerisinde depolanmasi tavsiye edilir.

11) Yurdumuzdaki tim barajlara ait toplanan 6lgme verilerini, her bir baraj igin degerlendirecek bir
ortak yazilim sisteminin gelistiriimesi tavsiye edilir.

12) Barajlarin bakimi, élgme verilerinin toplanmasi ve degderlendiriimesi konusunda teknik elemanlarin
idare iginde yillik egitimlere alinmasi tavsiye edilir.

13) Barajin yapisal emniyetinde tehlike olmasi durumunda kullanilmasi gerekecek dipsavak vanalarin
tlim barajlarda bakimlarinin yapilmasi tavsiye edilir.

14)insa asamasindaki barajlarda galismalar sirasinda olgiim alet kablolarinin itina ile korunmasi ve
belirli kotlardan alinacak o6lglim verilerinin raporlanmasi Onerilir. Ayrica, baraj bitiminde o6lglim
aletlerinden olgcim verileri alacak ve raporlayacak personelin insaat asamasindan itibaren
yetistirilmesi uygun olur.

15) Yeni yapiimakta olan barajlarda olusturulacak aletsel Olglim sisteminin otomatik ve uzaktan
erigimli olmasi Gnerilir.

16) Deformasyon olgmeleri kapsaminda, ¢ ayda bir kret nivelman &lgmelerinin yapilmasi ve yillik
periyotlarda da dider obje noktalarinda jeodezik olgmeler yapilmasi ve baraj geometrisindeki
degisimlerin izlenmesi oldukga 6nemlidir.

17) Her baraj igin bir acil durum tahliye plani gelistiriimesi ¢ok dnemlidir.

5. Katki Bildirme

Yazarlar, Tarim Bakanligi Baraj Emniyeti intisas Komisyonu (iyeleridirler. Tarim Bakanligi'na, Devlet
Su Igleri Genel Mudurligu’'ne ve Bolge Midurllikleri'nde destek veren personeline katkilarindan dolayi
tesekkir ederiz.
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