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Oz Deformasyon &lciimleri, yogun niifuslu yerlesim alanlarinda en énemli mithendislik etiit
faaliyetlerinden biridir. Mithendislik yapilari, tektonik hareketler, heyelanlar ve yeralt: suyu
seviyesi gibi faktorler nedeniyle ya da ana kayadaki sicaklik, yaglanma ve dis etkenlerle
deformasyona ugrarlar. Deformasyonlarin Slgtimleri ve analizi, dogru aragtirma ekipmani ve
dogru analiz yontemlerinin kullanilmasini gerektirir. Hassas konumlandirmaya izin veren ve 24
saat yart otomatik veri isleme saglayan Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) araglari,
deformasyon uygulamalarinin izlenmesinde, yerkabugunun yer degistirmesinin hesaplanmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu galigmada, baraj deformasyonlarinin sebepleri, deformasyon
tirleri ve deformasyon izlemede GNSS araclarinin kullanimi arastirilmustir. Ayrica baraj
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*Sorumlu yazarin:

Niikhet KONUK derformasyonlari Irak’ta yer alan Al Kut Baraji 6rneginde incelenmistir. 2017 yilinda yapilan ilk
Ondokuz Mayis Universitesi, Miihendislik g6zlem ile 2019 yilinda yapilan son gdzlem arasindaki diisey fark 0.00683 m, mesafe farki ise
5212“7110‘0581 Ha“‘all\fﬁli%cndlsllgl Bolimi, yatayda 0.0179 m olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gdre, hem yatay diizlemde hem de diisey
- nakhZTgsu@némﬁfeéﬁir diizlemde esit olmayan farkliliklar gdzlenmistir.

Anahtar kelimeler: Baraj deformasyonu, deformasyon olgiimleri, Kiiresel navigasyon uydu
sistemi (GNSS), dl¢me.

Dam Deformations and the Case of Al Kut Dam (Iraq)

Abstract: Distortion measurements are one of the most important engineering survey activities
in densely populated residential areas. The engineering structures are submitted to deformation
due to the various factors such as tectonic movements, landslides and groundwater level, or due
to the temperature, aging and external factors. As a results of the deformation measurements are
directly related to the integrity of engineering structures and human life. avoiding
misinterpretation of the displacements, a suitable distortion monitoring network must be
established, and the data received from the distortion monitoring network should be carefully
evaluated. Distortion measurements and analysis require the correct research equipment and
correct analysis methods. GNSS instruments, which enable extremely accurate positioning and
provide 24-hour semi-automatic data processing, are widely used in monitoring deformation
applications and calculating the displacement of the Earth's crust. In this study, the factors
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GIRIS

Insanligin ihtiyact olan igme ve kullanma suyu
temini, sulama suyu, su lirtinleri {iretimi, enerji iiretimi i¢in
barajlara gereksinim duyulmustur. Miihendislik yapilar1
olan barajlardaki degisimin izlenmesi, belirlenmesi ve
yorumlanmasi olduk¢a énem arz etmektedir. Baraj, tiinel
gibi miihendislik yapilarinda ¢esitli etkilerle olusan boyut
degisimlerine deformasyon, bu deformasyonlarin 6l¢iim
yontemleri ile belirlenmesine de deformasyon olgtimleri
adr verilir (Yildirim, 2007). Baraj, iilke ekonomisindeki
onemli altyapilardan biri olarak tanimlanabilir ve ulagim
ag1, su depolama ve elektrik liretiminde dnemli baglantilara
sahiptir (Jaafar, 2017).

Barajlar i¢ ve dis yiiklerden etkilenmekte ve
deformasyona ugramaktadir. Yikler sabit degildir ve
zamanla degisiklik  gosterebilmektedir. Bir tankin
hidrostatik basinci, barajin merkez hattina dik olarak kalic1
yatay deformasyona neden olabilmektedir (Okiemute vd.,
2018). Barajm agirlig1 ve tankin hidrostatik basinci gibi su
kuvvetleri, yapilarin diisey hareketine yol ac¢maktadir.
Kaya dolgu barajda elastik davranig daha kiiciiktiir (Galan
vd., 2013; Tase¢i, 2008).

Deformasyon tiirlerinin ana nedenleri olarak
degisen sicakliklar (yazin 1sinmasi ve kisin sogumast),
dogal deformasyonlar (yer kabugunun deformasyonlart),
depremler ve volkanlar sayilabilmektedir (Abdulkahdum,
2015). Depremler genellikle yeraltindaki kayanm aniden
bir fay boyunca kirilmasiyla olmaktadir. Meydana gelen
ani enerji salinimi, yerin sarsilmasma neden olan sismik
faaliyetlere yol agmaktadir (Barzaghi vd., 2018). Sismik
faaliyetler, levha sinirlar1 diizeyinde gergeklesmektedir
(Al-Husseinawi vd., 2018). Ardindan, olusan basing
nedeniyle kayalar kirilarak deprem meydana gelmektedir
(Burgmann ve Dresen, 2008). Deprem sirasinda veya
sonrasinda kaya plakalar1 veya bloklar1 hareket etmeye
baslamakta ve tekrar sikisana kadar hareketine devam
etmektedir (Jansen, 1983; Séco e Pinto, 2010). Toprak
dolgu ve kaya dolgu barajlarin depreme tepkisi, hareketin
ivmesi ve hizina gore farklilik gostermekle birlikte, barajin
jeolojik yapisma baghdir (Anastasiadis vd., 2004). lvme
yeterince bilyilk oldugunda, sarsinti gecici bir diisey
harekete neden olmaktadir (Li vd., 2019). Baraj
deformasyonlarinda diger bir kritik faktor de ingaat
kalitesidir. Diigiik derecede sikigsmaya sahip barajlar,
depremlerde oldukga biiyiik zarar goérebilmektedir.

Yeryiizii c¢esitli hareketlere ve deformasyonlara
maruz kaldigindan, bu deformasyonlar1 farkli dlgeklerde
izlemek onem arz etmektedir (Abdullahi, 2016) . Jeodezik
hesaplamalarla kiiresel levhalarin hareketi ile temsil edilen
jeodinamik  mekanizmalar1  6lgmek  miimkiindiir
(Rodrigues vd., 2020).

Deformasyon iki sekilde belirlenebilmektedir. (i)
bir, iki veya ii¢ boyutlu yer degistirme ya da cografi
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referansli hareketleri 6lgmek ig¢in Total Station, Nivo,
Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) kullanimin
iceren jeodezik Ol¢iim cihazlari, (ii) yag cubugu, yiiksek
basing dlgerler, yagmur Slgerler, termometre, barometre,
egim, ivme Olcer, deprem Olgcer ve digerleri gibi bazi
araclarin kullanimini igeren geoteknik 6lglim cihazlari ile
olgiilebilmektedir (Okiemute vd., 2018).

Barajlarda deformasyon, yapinin boyutuna, tiiriine
ve deformasyonun nedenine baglhdir. Ornegin, yiik altinda
veya yeni basglayan dengesizlik altinda yapmin temelinde
deformasyona neden etkiler farkli biiyiikliikk ve sekillerde
olabilir (Moore, 1992). Yer degistirme egilimleri jeoteknik

araglardan  tahmin edilerek insaat  projelerinde
belgelenebilir (USACE, 2002).
Deformasyonlarin  izlenmesinde farkli araglar

kullanilmaktadir. Literatiirde bu araglar ile ilgili farkli
stniflandirmalar mevcuttur. Ornegin Moore (1992), dikey
hareketler, egim (sakiil dis1), yatay hareketler ve catlaklar
gibi 6l¢iimlerin tiiriine gére izleme yaklagimlarinin ilkesini
belirlemistir. Diisey hareketler i¢in hassas tesviye, egim
icin lazer sistemi ve hassas optik sakiiller, yatay hareketler
ve GNSS sistemleri i¢in teodolit ve Elektronik Mesafe
Olgiim Cihazlar1 (EDM) 6nerilmistir.

Hill ve Sippel, (2002), deformasyon izlemede
kullanilan aletleri etiit, jeoteknik ve meteorolojik olarak ti¢
gruba ayirmistir. Hill ve Sippel (2002)'e gore tek boyutlu
Olcimler  jeoteknik ~ ve  meteorolojik  aletlerle
saglanabilirken, lic boyutlu Olgiimler, 6lgme sensorleri
kullanilarak yapilmaktadir. Olgme yontemi igin olarak
Total Station ve GNSS odaklanilmustir.
Ekstansometreler, egimdlgerler, piyezometreler, gerinim
olgerler, basing hiicreleri, egim sensorleri ve ¢atlak Slcerler
gibi jeoteknik sensorler izleme igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Meteorolojik aletler; sicaklik, bagil nem,
barometrik basing, riizgar hizi, riizgar yoni, kiiresel
radyasyon (gilines enerjisi) ve yagis hakkinda veri
toplarken genellikle diger sensorleri kalibre etmek igin
kullanilmaktadir.

USACE, (2002) ve Kalkan vd., (2010) ise izleme
sensorlerini  jeodezik sensorler ve jeodezik olmayan
(jeoteknik) sensorler olmak tizere iki gruba ayirmistir.
Buna gore jeodezik yontemlerde hassas teodolitler, lazer
optik, Elektronik Mesafe Ol¢iim Cihazlar1 (EDM), Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (GPS), GLONASS ve GALILEO
alicilari, lazer tarayicilar; jeodezik olmayan yontemlerde
ise egimdlcer, yerlesim siitunu, ekstansometre,
pivezometre, ters sarkag¢ kullanilmaktadir.

Park vd., (2007) yaptiklar1 calismada; islevsel
olarak izlemede kullanilan sensorleri gruplandirmislardir.
Gtivenligi kontrol etmek ve servis kolaylig1 saglamak i¢in
kullanilan sensorler, gerinim Olgerler gibi giivenlik
sensorleri, ivmedlgerler ve GNSS gibi servis verilebilirlik
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sensorleridir. Bununla birlikte, fotogrametri teknikleri gibi
giivenlik ve servis kolaylig1 i¢in kullanilan gérme tabanli
sensorler de bulunmaktadir.

Chanard vd., (2018) yaptiklar1 ¢aligmada; elastik
diinya modeline dayali olarak, yatay ve dikey yer
degistirmelerin, gbzlemlenen yiizey kiitle farkliliklarindan
tiiretildigini ve bu yiizey kiitle farkliliklarinin da dncelikle
kitasal su depolamasi, atmosferik basing ve okyanus
sirkiilasyonu ile ilgili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
calismada diger atipik fiziksel etkiler, GNSS gozlemleri ile
yiikkleme modeli tahminleri arasindaki kalan farkliliklar:
aciklamaya katkida bulunabilecegi ortaya ¢ikmaktadir .

Xiao vd., (2019) yaptig1 calismada; deformasyon
siirecinin dolgu malzemesinin homojenligi, su seviyesi ve
sizintidan etkilendigi agiklamislardir. Ayrica calismada,
rezervuardaki su  seviyesi ile baraj ylizeyinin
deformasyonu arasinda, su seviyesindeki degisikliklerin
barajin deformasyonuna katkida bulunan ana faktoér olmasi
gerektigini  gosteren Onemli bir
¢tkmaktadir.

Li vd., (2019) yaptiklar1 calismada; Yar1 dinamik
veri dogrulugunu korumak i¢in  elektronik GNSS
sisteminin yar1 dinamik veri ile entegre edilmesini
onermiglerdir. Yar1 dinamik referans noktasindaki yilizey
deformasyon modeli, kontrol noktalarmim ger¢ek zamanl
giincellenmis koordinatlarini saglayabilir. e-GNSS'den
gozlemlenen koordinatlarin zaman serileri ile yiizey
deformasyon modelinden hesaplanan koordinatlarin
zaman serileri arasindaki karsilagtirma, yar1 dinamik
referans noktasinda ylizey deformasyon modelinin
dogrulugunun izlenmesine yardimei olmaktadir

Bu calismada, baraj deformasyonlarmin sebepleri,
nasil gerceklestigi ve deformasyon izlemede GNSS
araclarmm  kullanimi  arastirilmistir.  Ayrica, baraj
derformasyonlari Irak’ta yer alan Al Kut Baraji 6rneginde
incelenmistir.

korelasyon ortaya

MATERYAL ve METOT

Calismada, deformasyonu izlemek ve 6lgmek igin
Irak'in Wasit ilindeki Al Kut Baraji se¢ilmistir. Wasit ili,
Irak-iran sinirnda, depreme maruz kalan levhalarin
birlestigi noktada yer almaktadir. Sekil 1’de Wasit ilinin
konumu gosterilmektedir.

Al Kut Baraji, Bagdat'in 180 km giineyinde, Dicle
Nehri kiyisindaki Al Kut sehrinde bulunmaktadir. Irak'taki
en uzun barajlardan biridir. Baraj, 1939'da Ingilizlerin
gozetiminde insa edilmigtir. FElektrik iiretmek igin
kullanmanimn yani sira su depolamaya da katkisi nedeniyle
Irak'in 6nemli barajlarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Al Kut Baraji, Dicle Nehri iizerindeki en énemli sulama
tesislerinden biridir, ¢linkii bu baraj, suyun Irak'in
giineyindeki illere dagitimini saglamakta ve illerdeki tarim
projeleri i¢in sulama imkani sunmaktadir. 550 metre

uzunlugunda olan Al Kut Baraji, her biri 6.00 x 6.50 m
boyutlarinda, 56 adet manuel ve elektrikle ¢alisan dikey
kapilardan olugmaktadir. Sekil 2°de Al Kut barajna ait bir
goriintli sunulmustur.

Sekil 1. Wasit ili konumu.
Figure 1. Wasit province location.

Sekil 2. Kut Baraji.
Figure 2. Kut Dam.

GPS ve Nivo cihazi ile  Olglimler
gerceklestirilmeden Once, baraj disindaki sabit temeller
veya platformlar iizerindeki referans istasyonlar1 igin
uygun noktalar1 se¢mek ve baraj {izerindeki izleme
noktalarimni belirlemek i¢in ¢aligsma alani ziyaret edilmistir.
Barajda, nivo kullanarak dikey izleme noktalar1 ve DGPS
kullanarak yatay izleme noktalar1 olmak iizere iki takim
gozlem noktasi belirlenmistir. Belirlenen noktalarda beton
civilerle tutturulmus isaretleyiciler araciligiyla ayirt edici
gbzetleme noktalar1 kalici hale getirilmistir. Izleme
noktalarmin mekansal kontrolleri Wasit Valiligi ve Su
Kaynaklari Bakanligi ile  koordineli olarak
gerceklestirilmistir. Sabit referans igin kalict bir izleme
noktasi tanimlanmustir.

DGPS notlari, TOPCON TOOL yazilimi
kullanilarak bilgisayar sistemi klasoriine indirilmis,
indirilen veriler islenip ve diizeltilip gercek koordinatlara
doniistiiriilmiis ve ¢izilmek lizere AutoCAD programina
aktarilmigtir. Sekil 3’te, GPS cihazmin sabit noktasinin
(Best) konumunu ve bir Rover cihazi ile barajin
merkezindeki deformasyonu izlemek i¢in kullanilan diger
nokta gosterilmektedir.
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Sekil 3. Sabit noktanin (Best) ve Rover cihazi ile barajin
merkezindeki deformasyonu izlemek icin kullanilan diger
noktanin konumu.( Google Earth, 2020)

Figure 3. The location of the fixed point (Best) and the other
point used to track the deformation in the center of the dam with
the Rover device.

Olasi yer degistirmeyi izlemek ve 6lgmek i¢in Al
Kut Baraj1 jeodezik ag izlenerek Su Kaynaklar1 Bakanligi
/ Etiit Genel Miidirligi tarafindan periyodik olarak
kontrol edilir. Bu ag, baraj ylizeyine yerlestirilmis
kolonlardan olusmaktadir. Bu calisma, yiiksek o6l¢lim
dogruluguna wulastigi icin GPS kullanilarak yatay
deformasyonun diizenli izlenmesini ve nivo kullanilarak
dikey seviyelendirmeyi saglamaktadir. Ciinkii baraj
deformasyon siireci yavastir ve kisa sirede ya da
dogrulugu diisiik cihazlarla gergeklestirilememektedir.

Geleneksel arastirmalar bir "goriis hattt"
gerektirmektedir ve siirekli gézetimsiz saha operasyonlari
(yiiksek ornekleme oranlari ve entegre ag baglantilari
kullanarak) GPS kadar uygun degildir. Geleneksel 6lgme
sistemlerinde verilerin silinmesi GPS ile
karsilastirildiginda daha az karmagsik olsa da, yiiksek
hassasiyetli GPS analizinin giivenilir otomasyonu artik
makul dlgiide rutin hale gelmistir.

Calismada, detayli yatay konumsal bilgileri
stirekli dogrulukla elde etmek igin GPS sistemi
kullanilmistir. Kullanilan Leica GPS sistemi, yatay: 2 mm
+ 0,5 ppm’ ye kadar siirekli bir ¢ozliniirliikte ayrintili yatay
konum bilgileri elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek
dogrulukta sonuglari elde etmek i¢in uzun siireli
gozlemlerden yararlanilmus, ti¢ yillik bir donem igin (2017-
2018-2019) yillik gozlemler yapilmistir. Tiim gozlemler,
her nokta igin iki saatlik bir siire boyunca her yilin Eyliil
ayinda gergeklestirilmistir. Barajin su seviyesinin diigmesi
ile barajin deformasyonu arasinda dogrudan bir iligki
bulunmaktadir. Barajdaki su seviyesi azaldiginda, barajin
tepesindeki noktalar kaynaga dogru kayma egilimindedir.
Ters hareket durumunda, baraj eksenindeki noktalar

asagiya dogru kayma egilimindedir. Bu durumda olugacak
hatanin iistesinden gelmek igin noktalar dl¢lilmiis ve su
seviyesi diger gozlemlerden yaklasik olarak almmusgtir.
Barajda meydana gelen deformasyonu belirlemek igin,
calisma yapilacak tesisten 900 metre uzakta, ¢alisma sahasi
disinda, biri sabit referans (Best) olmak tizere iki nokta
secilmistir. Boylece, gelecekteki oOlglimler yapilirken
nokta, referans igin giivenli bir sekilde sabitlenecektir.
Sabit referans noktasi, Ger¢ek Zamanl
Kinematik (Real Time Kinematic (RTK)) yontem
kullanarak, izlemede kullanilan ikinci nokta ise, Rover
kullanilarak belirlenmistir. Mithendislik uygulamalarinda
aplikasyon ve detay alimi sirasinda noktalara ait
konumlarm  gercek zamanli olarak  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle nokta konumlarmi gergek
zamanli cm mertebesinde belirleyen RTK ydntemi
gelistirilmistir  (Arslanoglu, 2002). RTK ydnteminde
konumu yiiksek dogrulukla bilinen bir referans istasyonu
ve bu istasyona en fazla 15-20 km kadar uzaklikta bulunan
bir ya da daha fazla gezen aliciya ihtiya¢ duyulmaktadir.
(inal vd., 2014). Sekil 4’te uydu gériintiisii iizerinde sabit
nokta ve hareket noktasimin konumunu gosterilmektedir..

Sekil 4. 2020 yilina ait Google Earth goriintiisii tizerinde sabit
nokta ve hareket noktasinin konumu

Sekil 4. Position of fixed point and departure point on Google
Earth image for 2020.

Her nokta GPS cihazi kullanilarak iki saat siireyle
izlenmistir. Ayni seansta RTK yontemi ile araglarin
hareketinden kaynaklanan hatanin giderilmesini saglamak
icin ¢ok yiksek dogrulukta bir yatay
gerceklestirilmistir. Bu amagla her 30 dakikada bir hareket
etmeden ayni frekansta ve ayni noktada bagimsiz 4 gézlem
yapilmistir. Diisey hareket ise, irtifanin dogrulugunu
saglamak, faz sistemi hatalarindan ve dalgalardaki
bozulmalardan etkilenmemek i¢in dijital nivo kullanilarak
belirlenmistir.

Tablo 1°de dlgiilen yatay ve dikey koordinatin iig
yilik  gozleminde yildan yilla bir fark oldugu
goriilmektedir.

izleme
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Tablo 1. 2017, 2018 ve 2019 yillarinda gézlemlenen noktanin
koordinatlari.

Table 1. Coordinates of the point observed in 2017, 2018 and
2019.

Gozlem Tarih Dikey koordinat Yatay koordinat Yiikseklik

2017 3596010.215 576806.222 22.41379
2018 3596010.216 576806.213 22.41723
2019 3596010.223 576806.206 22.42062
BULGULAR VE TARTISMA
Elde edilen sonuglardan, hem yatay diizlemde
hem de disey diizlemde esit olmayan farkliliklar

gozlenmigtir. 2017 ve 2018 gozlemleri arasindaki fark,
yatay diizlemde (0.009 m) ve diisey diizlemde (0.00344 m)
olarak belirlenmistir. 2018 ile 2019 yillar1 arasindaki fark
ise yatay diizlemde (0.007 m) ve diisey diizlemde (0.00339
m) olmustur. 2017 yilinda yapilan ilk gozlem ile 2019
yilinda yapilan son gozlem arasindaki fark ise yatayda
(0,016 m) ve diiseyde (0,00683 m) olarak belirlenmistir.

Yatay koordinatlardaki farkin (izleme ile sonraki
arasindaki kayma ve bozulma), AutoCAD programindaki
goriintimii Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil5. AutoCAD programina gére goézlemlenen noktalarin
konumlarindaki fark.

Figure 5. The difference in the positions of the observed points
according to the AutoCAD program.

Kismi tasiyict faz oOnyargist ve uydu saat
varyasyonunu igeren uydu sinyaline bagli hata kosullart
giderilmistir. Ardindan diisiik giiriiltiileri sayesinde ham
tastyici ¢ift fazli sinyaller olarak L1 ve B1 kullanilmigtir.
Gecikmenin dagilmamasimi saglamak igin 15°’lik bir dar
ac1 kullanilarak elimine edilen yayilma ortamu ile ilgili hata
kosullarinin yami1 sira ¢ift farkliliklar1 gozlemleyerek
hafifletilmistir.

Noktanin gozlem tarihlerine gore yillara gore yer
degistirmeleri 2017-1018 yillar1 arasinda 0.0091 m, 2018-
2019 willart arasinda, 0.0099 m ve 2017-2019 yillarina
bakildiginda ise 0.0179 m oldugu goriilmektedir. Bu
deformasyona barajin taban seviyesindeki sicaklik farki,
deprem gibi doga olaylarinin yani sira, yapt malzemeleri,
su akisinin hizi ve yonii de neden olmaktadir. Tablo 2’de
gozlem yapilan noktanin yillar arasindaki mesafe farki
gosterilmistir.

Tablo 2. Noktanin yillar arasindaki mesafe farki.
Table 2. Measurement difference between years.

Gozlem Tarihi Mesafe Farki (m)
2017-2018 0.0091
2018-2019 0.0099
2017-2019 0.0179

Tablo 3.’de Ol¢iim yapilan noktadaki yillar arasinda
gozlem farki verilmistir. Tablo 3°ten de goriilecegi lizere,
2017-2019 yillar1 arasinda dikey koordinat farki 0.008 m,
yatay koordinat farki 0.016 m, yiikseklik farki ise 0.00683
m olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Olgiim yapilan noktadaki yillar arasindaki gzlem fark.
Table 3. Observation difference between years at the
measurement point.

Gozlem Dikey koordinat Yatay koordinat Yiikseklik fark:
Tarihi farki (m) farki (m) (m)
2017-2018 0.001 0.009 0.00344
2018-2019 0.007 0.007 0.00339
2017-2019 0.008 0.016 0.00683

Yatay ve dikey eksenlerdeki koordinat farklar:
karsilastirildiginda; dikey yondeki koordinat farklarmin,
yatay yondeki koordinat farklarinin yaklagik iki kati
oldugu ve bunun sonucunda da su akis yoniiniin dikey yone
paralel oldugu sdylenebilir. Sekil 6’da gbzlem yapilan
noktanmn yillar iginde Olgiilen degerlerinin farki grafik
olarak gosterilmistir.

m Dikey koordinat farki
B Yatay koordinatfarki

Yikseklikfarki

| 2017.2018 20182019  2019-2017

Sekil 6. Gozlem yapilan noktanin yillar iginde Olgiilen
degerlerinin fark grafigi.

Figure 6. The difference graph of the measured values of the
observed point over the years.

SONUCLAR VE ONERILER

Sonug olarak ¢alismada Irak'in Wasit ilindeki Al

Kut Barajindaki deformasyon GNSS araglar1 kullanilarak

incelenmistir. Incelenen sonuglara gére, hem yatay

diizlemde hem de diisey diizlemde esit olmayan farkliliklar

gozlenmistir.  Deformasyondaki  bu  farkliliklarin

nedenlerinin asagidaki dogal ve fiziksel faktorlerden
kaynaklandig1 diistintilmektedir;

e Doga olaylar1 (2017 yilinda Iran'da

meydana gelen (7,6) biiylikliigiindeki

deprem, yatay diizlemde ve diisey
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diizlemde etkinin belirginlestigi biyiik bir
deformasyona neden olmustur. Bu
depremin, basta smir bolgeleri olmak
iizere Irak bolgelerinde de ¢ok biiyiik etkisi
olmustur).

e [s1 faktorii: (Barajdaki mevsimsel sicaklik
degisiklikleri)

e  Yiikler: (sabit ve olii yiikler)

e Su basmct ve suyun hareket yoni.
(Rezervuardaki su seviyesi ile baraj
yiizeyinin deformasyonu arasinda onemli
bir korelasyon vardr. Bu da su
seviyesindeki  degisikliklerin  barajin
deformasyonuna neden olan ana faktor
oldugunu gostermektedir).

e  Barajin beton malzemelerinin oksidasyonu
ve zayiflamasidir.

Barajlarin giivenligini saglamak ve bunlar1 biiyiik
bir finansal maliyet veya miihendislik ¢abasi ve ¢alisma
tehlikesi olmadan izlemek igin, baraj gdvdesine sabit
sensorlerin takilarak anlik degisimlerinin gozlenmesi
tavsiye edilmektedir. Ayrica hidrolik yapmmn farkh
boliimlerindeki dolgu malzemeleri de dikkate alinmasi
gerekmektedir.
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