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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

BARAJLARDAKI DEFORMASYONLARIN GEOTEKNIK CiHAZLAR iLE
iZLENMESI, DERINER BARAJI ORNEGI

Haluk BALI

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Doc¢. Dr. Salih ALCAY
2021, 149 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Cevat INAL
Prof. Dr. ibrahim KALAYCI
Dog. Dr. Salih ALCAY

Diinyada niifusun siirekli artmasi ve sanayilesmenin gelismesi sonucu su ve elektrik enerjisine
olan ihtiya¢ artmaktadir. Ayrica kiiresel 1sinma kurakliklara ve ani yagislarla taskinlara neden
olabilmektedir. Bu gelismeler hayati sosyal ve ekonomik yonden olumsuz etkilemeye baslamistir.
Ulkemizdeki su kaynaklarmin bilime uygun olarak gelistirilmesi, kalkinmada siirekliligin saglanmasi
acisindan Onemlidir. Bu nedenle kiiresel 1sinmadan etkilenmemek ig¢in su giivenli bir sekilde
depolanmalidir. En dogru depolanma sekli ise barajlar yoluyla suyun biriktirilmesidir. Gegmisten
giiniimiize diinyanin gesitli yerlerinde yasanan baraj kazalarinda ¢ok fazla can ve mal kayb1 yaganmustir.
Yaganan bu olaylar barajlarin izlenmesinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermistir. Barajlart 6li yiik,
hidrostatik yiik, termal yiik, buz yiikii vb. yiikler etkilemektedir. Barajlarin yapisal sagligini ortaya
cikarmak i¢in yiik-yer degistirme iligkisi belirlenmelidir. Bu amagla barajlar geoteknik ve jeodezik
yontemlerle izlenebilmektedir.

Ulkemizde artan ihtiyaclar1 gidermek enerjide disa bagimhligi azaltmak igin diinyanmn sayili
barajlar1 arasina giren Ermenek, Deriner ve Yusufeli gibi biiylik barajlar insa edilmektedir. Bu ¢alismada
Tirkiye’'nin en yiiksek baraji olan Deriner beton kemer barajinda yapilan deformasyon izleme
calismalarindan geoteknik yontemlerden elde edilen bulgular incelenmistir. Deriner Baraji’na yerlestirilen
geoteknik cihazlar detayli olarak verilmis ve barajin yapisal davranisi aragtirilmigtir. Baraj ve yakin
cevresindeki hareketler izlenmistir. Ayrica geoteknik yontemlerle belirlenen hareketlerin mevsimsel
sicaklik ve rezervuar su seviyesi ile iligkisi detayli olarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon, Geoteknik, Piyezometre, Sarkag
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MS THESIS

MONITORING THE DEFORMATIONS IN DAMS BY GEOTECHNICAL
DEVICES, EXAMPLE OF DERINER DAM

Haluk BALI
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Advisor: Assoc. Prof. Dr. Salih ALCAY
2021, 149 Pages

Jury
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Assoc. Prof. Dr. Salih ALCAY

As a result of the continuous increase in the population in the world and the development of
industrialization, the need for water and electrical energy is increasing. In addition, global warming can
cause droughts and floods with sudden rains. These developments have begun to negatively affect life
socially and economically. The development of water resources in our country in accordance with science
is important in terms of ensuring continuity in development. Therefore, water must be stored safely in
order not to be affected by global warming. The most accurate way of storage is to collect water through
dams. There has been a lot of loss of life and property in dam accidents in various parts of the world from
past to present. These events have shown how important it is to monitor dams. Dead load, hydrostatic
load, thermal load, ice load, etc., affect the dams. Load-displacement relationship should be determined to
reveal the structural health of dams. For this purpose, dams can be monitored using geotechnical and
geodetic methods.

Large dams such as Ermenek, Deriner and Yusufeli, which are among the few dams in the world,
are being built in order to meet the increasing needs in our country and to reduce the dependence on
foreign energy. In this study, the findings obtained from the geotechnical process of Turkey's highest dam
deformation monitoring studies in deep concrete arch dam was examined. The geotechnical devices
installed in Deriner Dam have been given in detail and the structural behavior of the dam has been
investigated. Movements in the dam and its surroundings were observed. In addition, the relationship
between the movements determined by geotechnical methods with seasonal temperature and reservoir
water level was analyzed in detail.

Keywords: Deformation, Geotechnical, Pendulum, Piezometer
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

C°: santigrat

cm: santimetre

GPa: Gigapaskal (1 GPa=10° MPa= 10° kPa =10° Pa)
GW: Gigawatt (1 GW =10° MW = 10 KW =10° W)
GWh: Gigawattsaat (1 GWh = 10° MWh = 105 KWh = 10° Wh)
ha: hektar (10* m?)

hm?: hektometrekiip

km: kilometre

km?: kilometre kare

KW: Kilowatt (1 KW = 102 W)

KWh: Kilowattsaat (1 KWh = 10° Wh)

MW: Megawatt (1 MW = 10° KW = 105 W)

MWh: Megawatsaat (1 MWh = 10 KWh = 10° Wh)
m: metre

mS: metre kiip

md/s: metre kiip/saniye

mm: milimetre

W: Watt

Wh: Watt-saat

Kisaltmalar

DSI: Devlet Su Isleri

EKK: En Kii¢iik Kareler

GPS: Global Positioning System

GNSS: Global Navigation Satellite System

GSM: Global System for Mobile Communications
HES: Hidroelektrik Santral

ICOLD: International Commissions on Large Dams
IWST: Iterative Weighted Smilarity Transformation
LAS: Least Absolute Sum

MEMS: Micro-Electro-Mechanical Systems
OYBK: On Yiizii Beton Kapli Kaya

RM: Rockmeter

RTS: Robotik Totalstation

SPANCOLD: Comité Nacional Espanol de Grandes Presas
SSB: Silindirle Sikistirilmis Beton

STFT: Short Time Fourier Transform

TUIK: Tiirkiye Istatistik Kurumu

ULPC: Uplift Pressure Cells

VW: Vibrating Wire (Titresim telli)

WGS: World Geodetic System

WPC: Water Pressure Cells
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1. GIRIS

Su, hayatimizda bagka alternatifi olmayan bir kaynaktir. Binlerce yildir
insanoglu suya olan ihtiyact nedeniyle su kaynaklarmin az oldugu yerlerde suyu
biriktirmek zorunda kalmistir (Karabatan, 2006). Artan niifusla beraber toplumlar sudan
daha fazla yararlanarak enerji iiretme, tagskin ve sel gibi felaketlerden korunma igin suyu
kontrollii kullanma ve depolama zorunlulugundan dolay: ¢esitli yapilar insa etmislerdir.
Su kaynaklarini en iyi kontrollii kullanma sekli ise barajlarin insa edilmesidir. Tiirkiye
akarsularinin akiglar1 mevsimlere ve yillara gore degiskenlik gosterdigi i¢in akarsularin
barajlarla diizenlenmesi zorunludur (Ozis, 2015). Barajlar sulama, su temini,
hidroelektrik enerji liretimi, suyolu tasimaciligi, ulasim vb. gorevleri ifa etmektedirler
(URL-1).

Ulkemizde artan su ve enerji ihtiyaglarimin karsilanmasi, enerjide disa
bagimliligin azaltilmasi ve kiiresel 1sinmaya karst gerekli tedbirlerin alinmasi
dogrultusunda giderek daha biiylik ve daha 6nemli barajlar insa edilmektedir. 1936
yilinda Cubuk Baraji ile baglayan baraj yapim seriiveni 1950°1i yillarda Seyhan, Sartyar,
Gokgekaya gibi 6nemli barajlarla bir iist seviyeye ulagmis, baraj tecriibesi 1975 yilinda
tamamlanan Keban Baraji ile iilkemiz miihendis ve is¢ilerinin baraj insasi konusunda
Ozgiivenini arttirmistir. Sonrasinda Karakaya, Oymapinar ve Altinkaya gibi onemli
barajlarimiz inga edilmistir. 1992 yilinda kazanilan bilgi ve tecriibenin aktarilarak ingasi
tamamlanan Atatiirk Baraji, baraj miihendisliginin zirvesi olmustur. 2000’11 yillara
geldigimizde daha ¢ok beton kemer ve silindirle sikistirilmis beton barajlarimizin
ingasinda artisin oldugunu gérmekteyiz. 2000 y1l1 sonrasi insast tamamlanan Cine, Ilisu,
Ermenek, Deriner barajlar1 ve insast devam eden Yusufeli Baraji iilkemizin gurur
kaynagidir (URL-2).

Ulkemizde dolgu, beton ve karisik kesitli baraj tiplerinin érnekleri mevcuttur.
Barajlarimiz gévde hacmi, sulama alani, yiikseklik ve kret uzunlugu gibi karakteristik
Ozellikler acisindan diinyada insa edilmis barajlar arasinda on siralarda yerlerini
almaktadir. Barajlarin avantajlarmin yanm sira yasanabilecek baraj kazalari, toplumun
giivenligi icin bir tehdit unsurudur. Herhangi bir barajda olusabilecek baraj kazasini
onlemek ve kaza sonucu ortaya g¢ikabilecek magduriyeti en az zararla atlatmak i¢in
yapilmasi gereken ¢aligmalari dnceden kestirmek gereklidir (Yildiz, 2018). Bu nedenle
barajlarin diizenli bir sekilde izlenmesi, yapiya iliskin mutlak ve bagil deformasyonlarin
tespit edilmesi ve yapinin normal sinirlar igerisinde tepkiler verip vermediginin

belirlenmesi gerekmektedir (Algay, 2014).
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1.1. Calismanin Ana Hedefleri ve Bilime Katkisi

Barajlarin sulama, ulasim, enerji iiretme vb. islevlerini giivenli olarak yerine
getirebilmeleri i¢in insa Oncesi, insa sonrasi ve tim isletme Omrii boyunca siirekli
izlenmeleri ve giivenliginin saglanmasi Onem tasimaktadir. Bu nedenle barajlarin
mevcut durumlarinin baraja etkiyen yiiklere kars1 davraniginin bir bilgi sistemi mantig1
icinde ortaya konmasi gereklidir. Gegmiste yasanan baraj kazalarinin gelecekte tekrar
yasanabilecek olmasi, can ve mal emniyetinin saglanmasi agisindan énemli bir tehdittir.
Bir barajda meydana gelecek kazalar1 dnlemek ve olusabilecek zararlar1 asgari seviyeye
indirmek igin gerekli tedbirler alinmalidir. Bu sebeple barajlari ingsa Oncesi, insa
sirasinda ve isletme siiresince emniyet agisindan siirekli izlemek ve denetlemek gerekir.
Ozellikle biiyiik barajlar ve gevresinin jeodezik ve geoteknik yontemlerle izlenmesi
onem arz etmektedir. Jeodezik yontemler; klasik 6lgme yontemleri, uydu teknikleri,
lazer tarama, radar interferometri vb. icermektedir. Geoteknik yontemler ise fiziksel ve
geometrik Olgmeler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Fiziksel dlgmeler; bosluk suyu
basing 6lgmeleri, gerilme, gerginlik dlgmeleri vb. igermektedir. Geometrik 6lgmeler ise
egim Olgmeleri, deplasman ol¢meleri, yatay/diisey yonlii hareketlerin belirlenmesi,
catlak ve derz agiklik 6l¢timleri vb. seklindedir. Calismalarda cogunlukla jeodezik ya da
geoteknik yoOntemlerden bir tanesi kullanilarak deformasyon izleme c¢aligmalari
gerceklestirilmektedir. Bu tez kapsaminda Deriner barajindaki olast deformasyonlar

geoteknik cihazlara ait veriler kullanilarak belirlenmeye ¢aligilacaktir.

1.2. Tezin Genel Yapisi

Tez toplam 6 boliimden olusmaktadir. Ik béliimde barajlarin insa edilme
nedenleri, barajlar1 izlemenin gerekliligi, yapilan ¢aligmalarin amaci ve bilime katkisi
ile tezin genel yapisi hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde ise tez ¢aligmasiyla
ilgili olarak daha 6nce yapilmis ve 6nemli yerlerde yaymlanmis bazi ¢alismalara iliskin
ozetler sunulmustur. Ugiincli boliimde baraj tiirleri, barajlara etkiyen yiikler ve
tilkemizde insa edilen 6nemli barajlar hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde,
barajlarin izlenmesi ve barajlarin geoteknik yontemlerle izlenmesinde kullanilan 6lgme
aletleri tanitilmistir. Besinci boliimde Deriner barajinin teknik 6zelliklerinin yani sira
geoteknik yontemlerle elde edilen sonuglar ayrintili bir sekilde verilmistir. Altinct
bolimde geoteknik yontemlerle elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Ayrica barajin
sicaklik ve su seviyesine kars1 yer degistirme tepkisi sarkag verilerine dayanarak ortaya

konmustur.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Barajlardaki deformasyonlarin izlenmesinde kullanilan yontemler genel anlamda
jeodezik ve geoteknik yontemler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Asagida baraj
izlemede kullanilan yontemlere iliskin ¢calismalardan 6rnekler verilmistir.

Ding ve Qin (2000), yaptiklar1 ¢alisma ile baraj gibi yapilarin izlenmesinde
kullanilan geoteknik 6lgme aletlerini irdelemislerdir. Ayrica deformasyon Ol¢timlerinde
kullanilan ekstensometre, inklinometre, sarkag, ters sarka¢ ve egimolger gibi 6lgme
aletlerine ayrintili olarak deginmislerdir. Yapilarin izlenmesinde kullanilan bu 6lgme
aletlerinin avantaj ve dezavantajlar1 jeodezik yontemlerle karsilastirarak detayli olarak
verilmigtir.

Tasc1 ve ark. (2004), tarafindan Altinkaya Baraji’nda yapilan calismada, barajin
agirlign ve su yikiiniin barajin kretinde ne kadar deformasyon olusturacagi
aragtirtlmistir. Bu amagla baraj hareketleri jeodezik yontem ile belirlenip sonlu
elemanlar metodu ile karsilastirilmistir. Gerekli 6l¢meler i¢in 10 adet referans ve 10
adet obje noktasindan olusan bir jeodezik ag kurulmustur. Yatay ve diisey yer
degistirmelerin maksimum seviyede olmasi beklenen baraj kreti orta noktasi olan nokta
ile sonlu elemanlar modelinde bu noktaya karsilik gelen diiglim noktasindaki hareket
degerleri karsilastirilmistir.  Yapilan karsilastirma sonucunda yatay ve diisey
deformasyonlarin biiyiik bir yaklasiklikla uyum gosterdigini belirlemislerdir.

Demirkaya (2005), caligmasinda Oymapmar Baraji’'nda geometrik analiz
yardimiyla yapidaki degisimlerin fiziksel yorumunu yapmistir. Govdede yatay
hareketleri belirlemek igin 5 referans ve 25 obje noktasindan olusan jeodezik ag
kurulmustur. Incelemede Temmuz-1983 ve Eyliil-1986 arasindaki 28 6lgme periyodu
verileri kullanilmistir. Barajin mansap tarafindaki 5 numaralt obje noktasindaki yatay
hareket degisimlerinin fiziksel yorumu istatistiksel yontem ile gergeklestirilmistir. Su
seviyesine bagli olarak baraj govdesindeki en biiylik yatay hareket degisiminin 5
numarali obje noktasinda gergeklestigi ve mansap yoniinde 52.8 mm oldugu ortaya
konmustur.

Dicle Baraji’nda yatay ve diisey hareketlerin izlendigi bir ¢alismada Subat 1998,
Temmuz 1998 ve Subat 2000 tarihlerinde 3 periyotluk 6l¢ii yapilmistir. Kurulan
mikrojeodezik Ol¢iim aginda 5 adet pilye ve 21 adet obje noktast mevcuttur. S
transformasyonu ile yapilan analiz sonucunda konum agi i¢in Subat 1998-Temmuz
1998 doneminde referans noktalarinin bir tanesinde obje noktalarmin ise tamaminda,

Subat 1998-Subat 2000 periyotlar1 arasinda referans noktalarmin iki tanesinde obje
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noktalarinin ise on bes tanesinde yatay yonde deformasyon oldugu sonucuna varilmistir.
Trigonometrik yilikseklik agi i¢in Subat 1998-Temmuz 1998 doneminde referans
noktalarinin bir tanesinde obje noktalarinin ise on yedi tanesinde, Subat 1998-Subat
2000 periyotlar1 arasinda referans noktalariin bir tanesinde obje noktalarinin ise on bes
tanesinde diisey yonde deformasyon oldugu sonucuna varilmistir (Cakir, 2006).

Ozkuzukiran ve ark. (2006), tarafindan yapilan calismada Kiirtiin kaya dolgu
barajindaki olas1 hareketler iki boyutlu sonlu elemanlar analizi ile belirlenmistir. Analiz
hem yapinin tamamlanmis durumu ve hem de tam dolu rezervuar durumu kosullar1 géz
Oniine alinarak yapilmistir. Yapinin tamamlanmis durumu i¢in maksimum yatay hareket
19.5 cm, tam dolu rezervuar durumu i¢in ise 36.09 cm olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan diisey yonlii hareketlere gore yatay yonlii hareketlerin oldukga kiigiik
oldugu belirtilmistir. Ayrica hesaplanan degerlerin Olciilen degerlerle de oldukca
uyumlu oldugu belirtilmistir.

Turan (2007), yaptigr caligmada dolgu barajlarda diisey degisimlerin hassas
trigonometrik nivelman yontemi ile belirlenebilirligini arastirmistir. Pabugdere
Baraji’nda, Haziran 2003, Eyliil 2003 ve Eyliil 2004 dénemlerinde elde edilen jeodezik
veriler, li¢c 6l¢gme donemi i¢in ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Hassas geometrik nivelman ve
hassas trigonometrik nivelman yontemleriyle elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Hassas geometrik nivelman Olgiilerinin  degerlendirilmesi sonucunda 100 m
uzunlugundaki nivelman yolu i¢in ortalama 0.15 mm 06l¢li dogruluguna ulasilmistir.
Ayn1 Olgme donemlerinde gerceklestirilen trigonometrik nivelman dlgiilerinin
degerlendirilmesi sonucunda ise ayni nivelman yolu uzunlugu i¢in ortalama 3.22 mm
dogruluk degeri elde edilmistir. Tiim bu arastirma, karsilastirma ve irdelemeler
sonucunda giiniimiizde elektronik takeometrelerle yiiksek dogruluklu gozlem yapma
olanag1 ile Ol¢gme donemleri arasinda beklenen diisey degisimlerin milimetre
boyutlarinda olmasi durumunda, hassas trigonometrik nivelman ydnteminin dolgu
barajlarda uygulanabilecegi kanisina varilmistir.

Tase¢1 (2008), Altinkaya Baraji’ndaki deformasyonlar belirlemek amaciyla GPS
Olcii yonteminden faydalanmistir. Bu amagla 6 referans ve 11 obje noktasindan olusan
deformasyon aginda 4 periyot statik oturum yapilarak 2 boyutlu deformasyon analizi
gergeklestirilmistir. Hareketlerin gercek dogrultularimi belirlemek amaciyla WGS84
kartezyen koordinatlar toposentrik koordinatlara dontstiiriilmiistiir. Noktalarda
periyotlar arasinda meydana gelen degisimler Iteratif Agirlikli Benzerlik Déniisiim

(IWST) ve En Kii¢iik Mutlak Toplam (LAS) yontemleri kullanilarak belirlenmistir. En
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biiyiik hareket kretin ortasindaki obje noktasinda meydana gelmistir. Ayrica LAS ve
IWST yontemleri karsilastirilarak LAS’in IWST ye gore daha etkili bir yontem oldugu
sonucuna varilmistir.

Erkaya ve ark. (2009), beton kemer barajlardaki deformasyonlarin modern
O0lcme teknikleri ile belirlenmesi iizerine bir calisma yapmislardir. Bu amagla
Oymapinar Baraji’ndaki yatay ve diisey yonlii hareket degisimlerini jeodezik olgii
yontemleri kullanarak izlemislerdir. Yatay yonlii hareketleri izlemek amaciyla klasik
Olcli yontemleri ve ayn1 zamanda GPS 6l¢iileri kullanmislardir. Diisey yonli hareketler
ise hassas nivelman, hassas trigonometrik nivelman ve GPS nivelmani yontemleri
kullanilarak izlenmistir. Deformasyon olgiilerinin analizinde istatiksel anlamda
Hannover Yaklasimi (Ortalama Aykiriliklar Yontemi ), gosterimsel olarak da Karlsruhe
Yaklasimindan (Bagil Giiven Elipsleri Yontemi) yararlanilmistir.

Akanmu ve ark. (2011), Nijerya’daki barajlarin izlenmesi lizerine gelismeleri ve
bu amagla kullanilan geoteknik 6lgme aletlerini ayrintili olarak agiklamislardir. Ayrica
uygulama alan1 olarak sectikleri Kainji barajindaki sarkag, piyezometre ve
ekstensometre verilerini irdelemislerdir. Toplanan ve analiz edilen veriler, bazi
bloklarda yaklasik 25 mm’lik bir yer degistirme oldugunu gostermistir. Bu hareket
olagandis1 bir davranis olarak degerlendirilmis ve daha detayli baraj izleme c¢aligmasi
yapilmasinin gerekliligi anlatilmigtir.

Kalkan (2012), Atatiirk Baraji’nda 2006-2010 yillar1 arasinda meydana gelen
radyal deformasyonlarin biyiikliiglinii ve yoniinii belirlemek amaciyla bir calisma
gerceklestirmistir. Calismada jeodezik yontemlerden GPS ve klasik 6lgme yontemleri
kullanmilmistir. 32 referans ve 200 obje noktasindan olusan bir deformasyon agi
olusturulmustur. Noktalardaki radyal hareketlerin yani sira bu hareketlerin rezervuar su
seviyesiyle olan iligkisi de incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére, GPS ve klasik
yontemlerle elde edilen sonuglarin uyum i¢inde oldugu ve obje noktalarinin %71’inde
radyal hareketin gerceklestigi goriilmistiir. En biiyiik radyal hareket 14.08 cm ile
memba tarafindaki obje noktasinda gerceklesmistir. Noktalarin hizlar1 genelde zamanla
azalan bir hareketin varligini isaret etmektedir. Ayrica radyal hareket ve rezervuar su
seviyesi arasinda dikkate deger bir korelasyon belirlenmemistir.

Latifi ve ark. (2012), galismalarinda Alborz Baraji’ndaki, bosluk suyu basing
degerlerini, toplam basin¢ ve oturma degerlerini geoteknik Slgme aletleri kullanarak
belirlemiglerdir. En biiylik bosluk suyu basing degerine barajin temeliyle birlestigi yerde

rastlanmistir. Ayrica yapim asamasi ilerledikge yani dolgu artisi ile bosluk suyu
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basincindaki degisimin dogru orantili oldugu belirlenmistir. Gerilmeleri 6lgmek
amactyla 44 adet basing hiicresinden faydalanilmistir. Benzer sekilde temele yakin
yerlerde yiiksek basing degeriyle karsilasilmistir. Barajin tamamlanmasiyla birlikte 135
cm oturmanin meydana geldigi tespit edilmistir.

Biilbiil (2013), yaptig1 bir calismada Ermenek Baraji’'nda yapilan iki periyot
Ol¢liyli kullanarak yatay dogrultuda deformasyonlarin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amacla Cholesky carpanlarina ayirma yontemi ve bagil giiven elipsleri yontemi
kullanilarak deformasyon arastirmasi yapilmustir. Iki yontemden elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Sonuglar olduk¢a uyumlu ¢ikmastir.

Inal ve Biilbiill (2013), yaptiklar1 calismada bagil giiven elipsleri ydntemi
irdelenmis, bu amagla Ermenek Baraji’nda iki periyot dogrultu ve kenar oOlgiisii
kullanilmistir. Analitik ve grafik yontem ile deformasyon arastirilmistir. 13 referans ve
10 obje noktasi ile jeodezik ag olusturulmustur. Dogrultu gozlemleriyle yapilan
degerlendirme sonucunda 6, 7, 8, 9, 12, 13 referans noktalar1 ile 104, 501 obje
noktalarinda, dogrultutkenar OSlgiileriyle yapilan degerlendirme sonucunda 6, 12, 13
referans noktalarinda %95 istatistik giivenle deformasyona rastlanmamustir.

Mata ve ark. (2013), hava sicaklifinin giinliik degisiminin beton bir baraj
tizerindeki etkisini ve barajin yapisal tepkisini incelemislerdir. Giinlimiizde, beton
barajlarin yapisal davranmisinin degerlendirilmesi i¢in nicel yorumlama modelleri
kullanildigi ve bu modellerin ¢ogunda giinlilk degisim gosteren sicaklik etkisinin
gormezden gelindiginin tizerinde durulmustur. Bununla birlikte, otomatik veri toplama
sistemlerine sahip barajlarda bu giinliik etki, olagandis1 davranislarin tespitini tahmin
etmek icin kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu amagla Short Time Fourier Transform
(STFT) analizinden yararlanmiglardir. Yapilan uygulamada Alto Lindoso beton barajina
yerlestirilmis  sarka¢  verilerinden elde edilen yatay yondeki hareketler
degerlendirilmistir. Sonug olarak barajda olusan yatay yonlii hareket ile giinliik degisim
gosteren hava sicakliginin iligkisi tanimlanmastir.

Algay (2014)’1in yaptig1 calismada Ermenek Baraji’nda jeodezik ve geoteknik
yontemlerle elde edilen bulgular incelenmistir. Bu iki yontem sayesinde baraj ve
civarindaki olas1 hareketler detayli olarak izlenmistir. Hem jeodezik hem de geoteknik
yontemlerle belirlenen hareketlerin 1.5 cm degerinin altinda oldugu goézlemlenmistir.
Jeodezik ve geoteknik yontemlerle belirlenen hareketlerin mevsimsel sicaklik ve
rezervuar su seviyesi ile iligkisi detayli olarak analiz edilmistir. Ayrica jeodezik veriler

ile sarka¢ ve klinometre verilerinin uyumlulugu, inklinometre ve jeodezik sonuglarin
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birbirlerini tamamlama durumu, mesnetlerde bulunan yiik hiicresi ve ekstensometre
verilerinin uyumu aragtirilmigtir. Buna gore yontemlerin bazi alanlarda birbirlerini test
edebildigi, bazilarinda ise birbirini tamamladigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin
sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan degerlerle uyumlu oldugu belirtilmistir.

Kalkan (2014), Atatiirk Baraji’nda konum degisimlerinin belirlenmesi igin
jeodezik yontemlerden GPS ve klasik 6lgme yontemleri kullanmistir. Bu amagla 32 adet
referans ve yaklasik 400 adet obje noktasindan olusan bir deformasyon agi
olusturulmustur. Ayrica gévdede 36 noktali ve santral binasinda 45 noktali olmak iizere
iki farkli nivelman agindan yararlanilmigtir. Mayis 2006 ile Kasim 2013’te yapilan
klasik Olg¢iiler karsilastirilmis obje noktalarmin %80’inde anlamli radyal hareketler
goriilmiistiir. Membadan mansaba dogru gelisen bu hareketlerin en biiyiigiiniin 21.1 cm
ciktigr belirtilmistir. Diger yandan GPS Oolgiileri degerlendirme ve dengelenmesi
sonucunda 3 boyutlu nokta konumlar1 yiiksek dogrulukta belirlenmis olup GPS 6l¢ii
sonucu ile klasik 6l¢li sonuglarmin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Konum olgmeleri
sonucundan elde edilen +1 cm’den daha iyi konum dogrulugu GPS’in kaya dolgu
barajlar i¢in konum 6l¢melerinde kullanilabilecegi fakat yilikseklik 6lgmeleri i¢in ayni
oranda dogru sonug verecegini savunmanin zor oldugu ortaya konmustur.

Wu ve ark. (2016), ¢alismalarinda Jinping-I beton kemer barajinin ilk su tutma
déneminden Kasim 2014 sonuna kadar gerilme, deformasyon ve su basincini incelemek
i¢in, izleme analizi ve sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. Baraj deformasyonu
ve analizinden gelen gerilme dagilimmin sonuglari temel olarak izleme sonuglariyla
tutarh oldugu ve degerlerin tasarim araliginda kaldigi belirtilmistir. Jinping-1 beton
kemer barajinin ¢aligma davranisi ilk su tutma sirasinda normal ¢ikmugtir. Analiz ve
sayisal hesaplamalar barajin davranisinin  stres, deformasyon ve sizinti basinci
bakimindan kapsamli analiz sonucu degerlendirmelerinde birbirini desteklemekte ve
kanitlamaktadir.

Tagkiran ve Oral (2017), ¢alismalarinda Pamukcay Baraji’nin sizma ve oturma
analizlerini sonlu elemanlar yontemi kullanarak aragtirmislardir. Yapilan analizler igin
gerekli olan parametreler tasarima yonelik onceden gerceklestirilmis olan {i¢ eksenli ve
gecirgenlik deney sonuglarindan almmustir. Ihtiya¢ duyulan ancak deneysel olarak
dlgiilmemis diger parametreler ise ilgili DSI sartnamelerinden alinarak kullanilmistir.
2012 yilindan 2017 yilina kadar piyezometre ve ekstansometreler kullanilarak 6lgmekte
oldugu bosluksuyu basinci ve deformasyon oOl¢iim degerleri ile karsilastirilmigtir.

Olgiimlerde, bosluksuyu basinci gdvde tipi titresen telli piyezometre ve diisey



21

deplasmanlart 6lgmek amaci ile de manyetik ekstansometre kullanilmistir. Yapilan
analizlerde, insaat sonu asamasi i¢in, hem bosluksuyu basinci yoniinden dl¢iim degerleri
ile uyumlu sonuglar elde edilmis hem de hesaplanan deplasmanlarin 6lgtim degerleri ile
uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Konakoglu ve Gokalp (2017), Deriner Baraj1 rezervuarinin ilk dolumdan itibaren
geleneksel jeodezik oOl¢timler ile diisey hareketlerini belirlemek amaciyla bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. 2012-2014 yillar1 arasinda yapilan sekiz periyottan olusan
jeodezik veriler DSI Genel Miidiirliigiinden alinarak, degerlendirilmistir. Calismada 7
yiikseklik kontrol noktasi ve 20 adet (13 adet memba tarafinda ve 7 adet mansap
tarafinda) nivelman noktas: kullanilmistir. Sonug olarak en biiyiik deformasyon baraj
kretinin ortasindaki noktalarda goriilmiistiir.

Algay ve ark. (2018), caligmalarinda Ermenek Baraji’nin yapisal davranisini
incelemislerdir. Barajin sicaklik ve su yiikiine karsi yer degistirme tepkileri hem
jeodezik hem de sarkag verilerine dayanarak detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Ek
olarak baraj deformasyonu i¢in sarkaglardan elde edilen veriler ile jeodezik olarak
Olciilmiis verilerin uyumlu olma olasilig1 ve birbirlerine gére avantajlart arastirilmistir.
Analiz, yer degistirme ile mevsimsel sicaklik arasinda yiiksek korelasyon oldugunu
ortaya koymustur. Sarkaglardan ve jeodezik olgtimlerden elde edilen yer degistirmeler
birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Calisma ayni zamanda, jeodezik yontem ile ters sarkag
baglant1 noktasinda herhangi bir problem olup olmadiginin test edilmesini saglamistir.
Bu nedenle, her iki sistemin de barajin hareketinin belirlenmesinde benzersiz bilgi
sagladigi ve barajin davranisini tespit etmede jeodezik ve geoteknik yontemlerin
birbirlerini tamamladigin1 gostermektedir.

Konakoglu ve Gokalp (2018), Deriner Baraji’nin olasit yatay hareketlerini
belirlemek icin ilk periyot Olgiisiinii Mayis 2016'da ve ikincisini Eylil 2016'da
gerceklestirmiglerdir. 14 adet referans ve 7 adet obje noktas: kullanilmigtir. WGS-84
datumundaki diizeltilmis koordinatlar ve kofaktor matrisi serbest ag dengelemesinden
elde edilmistir. Tim WGS84 koordinatlar1 (X, Y, Z) ve kofaktdr matrisleri, yerel
koordinat sistemine (E, N, U) donistliriilmiistiir. Referans ve obje noktalarindaki
hareketleri belirlemek icin deformasyon analiz ydntemi olarak Iteratif Agirlikli
Benzerlik Doniisim (IWST) ve En Kiicik Mutlak Toplam (LAS) yontemleri
kullanilmigtir. Agin igindeki noktalarin hareketi hakkinda Onceden bilgi sahibi
olunmadigindan, bu calismada IWST ve LAS yontemleri kullanilmistir. Analiz

sonuglarindan, yer degistirmelerin rezervuardaki su seviyesine bagli oldugu ifade
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edilmistir. Baraj kretinin ortasinda maksimum yatay yer degistirmenin yasandigi
belirtilmistir.

Ibaoglu (2019), Ermenek Baraji’nda diisey yondeki hareketleri tespit etmek icin
14 noktadan (2 tane referans noktasi ve 12 tane obje noktasi) olusan yiikseklik agindan
faydalanmistir. Yikseklik farklari hassas nivelman yontemi ile belirlenmistir. Aralik
2010, Aralik 2011, Mayis 2012, Temmuz 2012, Mart 2013 ve Subat 2014 tarihlerinde
yapilan alti periyot Olgiiden yararlanilmistir. Nivelman agmin statik modelde
deformasyon analizi S-transformasyonu kullanilarak ve kinematik modelde ise Kalman
filtreleme yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. iki yontemden ortaya ¢ikan sonuglar
karsilagtirilmig ve birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Pantazis ve ark. (2019), calismalarinda Kibris’taki en biiyiik baraj olan Kouris
Baraji'min davramisin1 ayrintili olarak incelemislerdir. Ozellikle baraj seviyesindeki
degisimler nedeniyle, iklim degisikliklerine bagl olarak toprak barajlarin uzun vadeli
deformasyon davranmigini arastirmiglardir. Uzun siireli izleme verilerini, dogrusal
olmayan sonlu elemanlar analizleriyle birlikte ele almislardir. Bu ¢alisma sonucunda
elde edilen yer degistirmeler ve rezervuar su seviyesindeki dalgalanmalar arasinda bir
korelasyon gozlenmistir. Rezervuar seviyesindeki dalgalanmalarin barajin  yer
degistirmesini etkiledigi, ancak uzun siireli oturmalara kiyasla daha kiigiik bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir.

Feng ve ark. (2020), Cin’in Sichuan Eyaletindeki 174 m yiiksekligindeki Quxue
asfalt ¢ekirdekli kaya dolgu barajinda kapsamli bir izleme programi uygulamiglardir.
Baraj govdesinin hareketleri, asfalt c¢ekirdegin deformasyonlari, ¢ekirdek ve
bitisigindeki gecis bolgeleri arasindaki oturma farkliliklari, asfalt c¢ekirdekteki
gerilmeler ve sicakliklar, topuk plaginin deformasyonlari ve topuk betonu levhalar
arasindaki derz hareketleri izlenmistir. Ayrica gelik donatidaki yiiklerin 6l¢iilmesi ve
topuk plagindaki yiiklerin ve gerilmelerin 6l¢iilmesi, mesnetlerde ve temelde su
basinglarinin lglilmesi, govdede sizintinin dlgiilmesi ve meydana gelebilecek herhangi
bir deprem sirasinda dinamik tepki de takip edilmistir. Arastirma sonucunda asfalt
cekirdek ile gegis bolgeleri arasindaki maksimum oturma farkinin yaklagik 20 mm
civarinda gergeklestigi belirtilmistir. Su tutma sirasinda, c¢ekirdegin maksimum yatay
hareketi mansap yoniinde topuk plaginda 90 mm gergeklesirken kret lizerinde memba
yoniinde 5 mm hareket ettigi gozlenmistir. Barajda sizintiya neden olabilecek herhangi

bir catlaga rastlanmadig belirtilmistir.
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3. BARAJLAR
3.1. Barajlarmm Simiflandirilmasi

Baraj, su biriktirme amaci ile akarsu vadisinin kapatilarak suyun akisinin
engellendigi yapidir. Eski ¢aglarda, barajlar su temini veya sulama amaciyla yapilmistir.
Barajlar bir veya daha fazla amaca ayni anda hizmet edebilirler. Uygarliklar gelistikce,
su temini, sulama, tagskin kontrolii, seyriisefer, su kalitesi, tortu kontrolii ve enerji gibi
daha fazla ihtiyaglar ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, barajlar ortaya ¢ikan bu ihtiyaglar
karsilayabilmek amaciyla insa edilmistir. Cok amagh barajlar, gelismekte olan tilkelerin
kalkinmasinda 6nemli bir role sahiptir (URL-1).

Baraj tipleri, baraj malzemesine ya da diger baraj Ozelliklerine gore
siiflandirilabilir. Baraj tipinin se¢iminde, topografya iklim sartlari, depremsellik,
ekonomik mukayese, temelin o6zellikleri ve insaat malzemelerinin mevcudiyeti gibi
ozellikler 6nem kazanmaktadir. Baraj miithendisliginde baraj tipleri bir¢ok parametreye
bagli olarak siniflandirilabilir.

= Biiyiikliiklerine goére siniflandirma

Barajlar biiyiik baraj veya kiiciik baraj olarak siniflandirilabilir. Kesin tanimlar
vermek olduk¢a giictiir. Biiyiik baraji Uluslararast Biiyliik Barajlar komisyonu
(International Commuission On Large Dams, I[COLD) sdyle tanimlamaktadir:

Temelden yiiksekligi 15 m’den daha fazla olan barajlar biiyik baraj olarak
tanimlanmaktadir. Eger baraj yiiksekligi 10 m ile 15 m arasinda degisirse ve asagida
belirtilen sartlardan en az birini saglarsa boyle bir barajda yine biiylik baraj olarak
siiflandirilir.

- Rezervuar hacmi 1 milyon m?*’ten biiyiik ise,
- Tepe uzunlugu 500 m’den uzun ise,

- Temel insaatinda 6zel zorluklar varsa,

- Taskin debisi 2 bin m3/s’den biiyiik ise,

- Projesi alisilmig tiirde degil ise,

Bu sartlardan higbirini saglamayan barajlar ise kiiclik baraj ya da golet olarak
siiflandirilir.

= Yiiksekliklerine gore siniflandirma

Barajin yiiksekligi 100 m’den fazla ise yiiksek baraj, 50 m-100 m arasinda ise

orta yiikseklikte baraj, 50 m’den az ise al¢ak baraj olarak siniflandirilabilir.
* Yapilis amaclarina gore siniflandirma

(@) Tek amagla insa edilen barajlar
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Igme, kullanma, sulama, enerji iiretim, taskin koruma, baska bir barajin mansap
sartlarinin ~ diizenlenmesi, atiklarin  depolanmasi,  balik¢ilik  vb.  seklinde
siniflandirilabilirler.

(b) Cok amagla insa edilen barajlar

Barajlar genelde birden ¢ok amaca hizmet etmek icin yapilirlar. Cok amagli bir
barajda, depolama, taskindan korunma, rekreasyon gibi fonksiyonlar bir arada
bulunabilir (Dingergok, 1995).

= Fonksiyonlarina gore siniflandirma

Barajlar fonksiyonlarina gore de biriktirme, taskin geciktirme ve kabartma
olmak tizere siniflandirilirlar.

» Govdenin statik projelendirmesine gore siniflandirma

Buna gore barajlar, agirlik baraj, kemer agirlik baraj, kemer baraj, payandali
baraj, toprak veya kaya dolgu baraj, 6n germeli baraj seklinde siniflandirilir (Dingergok,
1995).

= Hidrolik 6zelligine gére siniflandirma

Bu tiir barajlar lizerinden su akan baraj ve su akmayan baraj olarak iki sekilde

siiflandirilir.
= Diizenleme devresine gore barajlar

Diizenleme yapmayan g¢evirmeli, mevsimlik diizenleme yapan ve uzun vadeli
diizenleme yapan barajlar olarak ii¢ grupta siniflandirilabilir (Dingergdk, 1995).

= Govde malzemesine gore siniflandirma

Govde dolgu malzemesi olarak kullanilan malzemeye gore dolgu barajlar, beton
barajlar ve karigik kesitli barajlar olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir. Bu ii¢ ana baraj tipi,
kullanilan gévde malzemesine ve gegirimsizligi saglayan malzemelerin gesidi ve yerine
gore kendi i¢inde simiflandirilirken ¢ogunlukla gévde malzemesi dikkate alinmaktadir.
Gliniimiizde ililkemizde yaygin olarak beton ve dolgu barajlar kullanilmaktadir. Bu
nedenle govde malzemesine gore barajlardan dolgu ve beton baraj tiirleri asagida detayl
olarak verilmektedir (URL-2).

Dolgu Barajlar

» Homojen toprak dolgu barajlar
» Gegirimsiz ¢ekirdekli dolgu barajlar
> On yiizii gecirimsiz dolgu barajlar

Beton Barajlar

» Beton agirlik barajlar
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» Payandali barajlar

> Beton kemer barajlar

» Silindirle sikistirilmis beton barajlar (SSB)
Karisik kesitli barajlar

3.1.1. Dolgu barajlar

Dolgu barajlar govdelerini asfalt, kaya, kum, kil, ¢akil vb. dogal malzemelerin
olusturdugu yapilardir. Ulkemizde su ana kadar insa edilmis barajlarin biiyiik bir
boliimiinii olusturan dolgu barajlar; tek bir malzemeyle gecirimsizligi tiim goévdede
saglayan homojen dolgu barajlar, gecirimsizligi ¢ekirdekte saglayan gegirimsiz
cekirdekli dolgu barajlar ve gecirimsizligi 6n yiizde saglayan 6n yiizii gecirimsiz dolgu

barajlar olmak tizere ii¢ gruba ayrilabilir.

3.1.1.1. Homojen toprak dolgu barajlar

Homojen gdvdeli baraj, ayn1 6zellikte tek bir malzemeden, gecirimsiz veya gok
az gecirimli barajlardir (URL-2). Geg¢irimsizligi saglama gorevini, sev koruma
tabakalar1 disinda biitiin gévdenin gergeklestirdigi baraj tipidir. Berkman, Osmaniye ve
Gebere barajlar1 iilkemizdeki homojen toprak dolgu baraj tipinde yapilmis
orneklerdendir. Sekil 3.1°de 1941 yilinda insas1 tamamlanan, tilkemizin 2. baraji olan

Gebere Baraj1 verilmistir.

Sekil3.1. Gebere Baraji (URL-3)

3.1.1.2. Geg¢irimsiz ¢ekirdekli dolgu barajlar

Gecirimsizligin baraj govdesinde bulunan gec¢irimsiz malzemeden olusturulan
zon ile saglandigi dolgu barajlardir. Gegirimsiz ¢ekirdek genellikle kil dolgu zonu ile
saglanmakla beraber gecirimsiz malzemesi i¢in asfalt vb. malzemeler kullanilan barajlar

da mevcuttur. Dolgu malzemesi kaya dolgu ve karisik dolgu olabilir.
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3.1.1.2.1. Kil ¢ekirdekli dolgu barajlar

Kil ¢ekirdekli barajlarda kil ¢ekirdek serme islemi olumsuz hava kosullarindan
etkilenir ve yagmurda serilme islemi yapilmaz. Kil ¢ekirdek yagmura maruz kalirsa, tist
tabaka siser, sisen st tabakasi kazinarak, serme islemine kuru havalarda devam edilir.
Bu tiir barajlar; merkezi kil ¢ekirdekli ve membaya dogru egik kil ¢ekirdekli olarak iki
sekilde tasarlanabilirler (URL-2).

3.1.1.2.1.1. Kil cekirdekli kaya dolgu barajlar

Kabuk zonlari, kaya malzemeden olusmaktadir. Bu tiir barajlar merkezde kil
cekirdek, cevresinde filtre ve gecis zonlarindan olusur. Kabuk dolgular kaya malzemesi,
diisey filtrelerden itibaren sevlere dogru kaya ufagi ince, orta ve iri malzemeden
olusacak sekilde diizenlenir (URL-2). Hasan Ugurlu, Altinkaya, Atatiirk, Sille,
Yesilburg, Hirfanli ve Demir6zii barajlar1 kil gekirdekli kaya dolgu tipinde baraj
orneklerindendir. Sekil 3.2°de enerji {iretilmesi amaciyla Yesilirmak {izerine insa edilen

Hasan Ugurlu kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipinde baraji1 verilmektedir.

Sel 3.2. Hasan gurl Baraji (URL-4)

3.1.1.2.1.2. Kil ¢ekirdekli karisik dolgu barajlar

Kabuk zonlan toprak, kum, c¢akil ve benzeri nispeten ince daneli malzemeden
olugsmaktadir. Kil ¢ekirdegin memba ve mansap yiizleri filtrelerden olusturulur (URL-
2). Kil ¢ekirdekli karisik dolgu barajlarin degisik tipte 6rnekleri mevcuttur ve bunlarin
bazilar1 soyledir; Kilavuzlu, Catalan, Kapulukaya ve Ayvali barajlart kil cekirdekli
zonlu toprak dolgu baraj orneklerindendir. Sekil 3.3°te 2011 yilinda ingas1 tamamlanan
enerji, igme suyu ve sulama maksatli Ceyhan nehri lizerine insa edilen Kilavuzlu kil

cekirdekli zonlu toprak dolgu tipinde baraj verilmektedir.
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‘Sek-ilA 3.3. Kilavuzlu Béfajl (URL-5) ﬁ

Sadak, Giimiigler ve Demirdoven barajlart kil cekirdekli kum c¢akil dolgu
barajlara ornektir. Sekil 3.4’te sulama maksadiyla Glimiishane iline insa edilen Sadak

Baraj1 verilmektedir.

Alkumru, Menzelet ve Boztepe barajlart kil g¢ekirdekli kum ¢akiltkaya dolgu
barajlara ornektir. Sekil 3.5°te 2011 yilinda tamamlanan enerji amaciyla Dicle Nehrinin
Botan Cay1 koluna insa edilen Alkumru kil ¢ekirdekli kum c¢akil+kaya dolgu baraj
verilmektedir.

g R :
Sekil 3.5. Alkumru Baraji (URL-7)
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Kesikkoprii, Doganci, Asartepe ve Babasultan barajlart kil ¢ekirdekli
toprak+kaya dolgu barajlara 6rnektir (URL-2). Sekil 3.6’da Bursa sehrine igme suyu

temin etmek amaciyla insa edilen Doganci kil ¢ekirdekli toprak+kaya dolgu baraji

verilmektedir.

Sekil 3.6. Doganci Baraji (URL-8)

3.1.1.2.2. Asfalt ¢ekirdekli dolgu barajlar

Asfalt cekirdekli kaya dolgu barajlar, gecirimsizligin merkezde gerceklestirildigi
barajlardir. Bu tiir barajlar gecirimsizligi saglayacak malzeme nitelik ve nicelik olarak
uygun olmadigr durumlarda veya tasima mesafesinin kabul edilebilir sinirlar disinda
kaldig1 durumlarda segilebilir. Asfalt ¢ekirdekli dolgu barajlarda serme ve sikistirma
calismalari olumsuz hava sartlarina bagli kalmaksizin yiriitilebilir. Sekil 3.7°de
Karakurt Baraji merkezi asfalt ¢ekirdekli kaya dolgu baraj i¢in iilkemizde verilebilecek
ornektir (URL-2).
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3.1.1.3. On yiizii gecirimsiz dolgu barajlar
3.1.1.3.1. On yiizii beton kaplamal kaya dolgu barajlar

On yiizii beton kapli barajlar, kayanin dayanimindan yararlanarak ényiiz betonun
su tutmasi seklinde olusur. Ulkemizde Kiirtiin, Torul ve Gérdes barajlar1 6n yiizii beton
kapli baraj tipinin Ornekleridir (URL-2). Sekil 3.8’de gosterilen iilkemizde ilk kez
uygulanan 6n yiizii beton kapli kaya dolgu baraj Kiirtiin Baraji, Glimiishane ili, Harsit

cay1 lizerine enerji liretimi maksadiyla insa edilmistir.

3.1.1.3.2. On yiizii asfalt kaya dolgu barajlar

Bu tiir barajlarin memba tarafinin sevi asfalt kaplamadir ve 6n yiizii beton
kaplamali dolgu barajlara benzemektedirler. Asfalt kaplamalar esnek olduklarindan
dolay1 kirilmalara kars1 daha fazla direnglidirler. Sekil 3.9°da verilen {ilkemizde Muratl1

Baraj1 bu tiirden bir barajdir (URL-2).

Sekil 3.9. Muratli Baraji inga asamasi membadan ve inga sonrasi mansaptan goriiniimii (URL-2)

3.1.2. Beton barajlar
3.1.2.1. Beton agirhik barajlar

Beton agirlik barajlar, tasarim yiiklerine agirliklar1 ve malzeme dayanimlar ile
mukavemet gosterirler. Kemer barajlarda ise yiikleri kemerleme etkisi ile yamaglara

aktarirlar. Beton barajlarda gévdenin tiimii ile gecirimsiz olmasi esastir. Beton agirlik
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barajlar, dis yiiklerin etkisi ile kaymaya ve devrilmeye karsi kendi agirlig: ile kars
koyan bir yapidir. Beton barajlar genellikle, dar vadilerde ve saglam temel kayalari
lizerine inga edilirler. Dolusavak, dip savak ve su alma yapilari baraj gévdesi {izerinde
tasarlanirlar (URL-2). Sariyar, Kemer, Boyabat, Cubuk 1 ve Porsuk barajlart bu tip
barajlardir (URL-2). Sekil 3.10’da beton agirlik baraj tipinde, enerji liretmek amaciyla

Kizilirmak nehrine insa edilen Boyabat Baraji verilmistir.

3.1.2.2. Payandah barajlar

Payandali barajlar, beton agirlik barajlarinin 6zel seklidir. Yan yana siralanmis
payandalarin memba yiizleri genisletilmek sureti ile veya aralar1 plak, kemer vs. gibi
elemanlarla kapatilarak siireklilik saglanmistir (Gedik, 2013). Agirlik barajlara gore
daha genis vadilerde ekonomiktirler. Beton daha az kullanilmakta, kalip ve isgilik
giderleri fazla olmaktadir. Sekil 3.11°de tllkemizin tek payandali baraji olan Elmali

Baraj1 verilmistir.

ST

¥

Sekil 3.11. Elmali Baraji1 (URL-12)

3.1.2.3. Beton kemer barajlar

Kemer baraj, rezervuardaki su yiikii ve kendi agirligini kemer etkisi ile
mesnetlere aktaran baraj tiiriidiir. Kemer barajlarda yiikler ve gerilmeler iyi dagildig:
icin kullanilan malzeme miktar1 agirlik barajlara gore daha az olmakta ve maliyet

diismektedir. Bu baraj tiirlinlin insas1 i¢in vadi dar olmali ve barajin yerlesecegi temel
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ve mesnetlerin tagima giici yiiksek olmalidir (Gedik, 2013). Kemer barajlar ¢ift
egrilikli, ince beton kemer ve beton agirlik kemer olmak {izere {i¢ tiirden olusmaktadir.
Oymapinar, Gokcekaya, Ermenek, Deriner, Berke ve Sir barajlart ¢ift egrilikli kemer
barajlarimizin &rnekleridir. Ince beton kemer barajma ornek olarak Gezende Baraji
verilebilir. Karakaya ve Artvin barajlari ise beton agirlik kemer barajlarimizdir (URL-
2). Sekil 3.12°de beton kemer govde tipinde, Ceyhan nehrine enerji iiretmek maksadiyla

1987-1991 yillar1 arasinda insa edilen Sir Baraj1 verilmistir.

; y s
s

"Sekil 312, Barajt (URL-13)
3.1.2.4. Silindirle sikistirilmis beton barajlar (SSB)
Silindirle sikistirilmis beton barajlar (SSB), diisiik oranda karisim suyu ve
¢imento i¢eren beton tiliriintin, katmanlar halinde serilerek silindirlerle sikistirilmasi ile
insa edilen yapilardir. Bu 06zel beton tiirlindeki c¢imento igerik olarak klasik
betonunkinden daha azdir ve benzer malzemelerden beton karisimi olusturulur. Bu
karisim titresimli silindirlerle sikistirildigi i¢in olusturulan betona silindirle sikigtirilmig
beton adi verilmistir (Gedik, 2013). Son yillarda silindirle sikistirilmig beton, baraj
govdelerinde, memba ve mansap batardolarinda ve barajlarin diger kisimlarinda
kullanilabilmektedir. Bu barajlarin memba ve mansap yiizli diger baraj tiirlerine gore
daha dik sevli yapilabilmekte ve bunun sonucunda daha az malzeme kullanilmaktadir.
Dolgu baraja gore daha ekonomiktirler. Cine, Ayvali, Menge ve Cetintepe barajlar
tilkemizde silindirle sikistirilmis beton barajlara 6rnektir (URL-2). Sekil 3.13’te Menge

Baraj1 verilmistir.

RS

s 5 R

Sekil 3.13. Menge Baraji (URL-14



32

3.1.3. Karnsik kesitli barajlar

Genis bir nehirde kaya dolgu, beton, kati dolgu ve silindirle sikistirilmis beton
gibi cesitli baraj tiplerinden olusan karisik kesitli baraj insa edilebilir. Ulkemizde
Dagdelen, Birecik, Keban (beton agirlik+kil ¢ekirdekli kaya dolgu), Karkamis (beton
agirlik+kil ¢ekirdekli kum ve cakil dolgu) barajlar1 bu tip barajlardir (URL-2). Sekil

3.14°te Karakamis Baraj1 verilmistir.

"""‘”‘*ﬁ“‘“'é‘?;}f‘im. Karkam BQrQ}i@RL-lS)

3.2. Ulkemizde insa Edilen Onemli Barajlar
Ulkemizde her tiirden barajlar insa edilmektedir. Barajlarimiz dolgu hacmi,
yiikseklik, rezervuar kapasitesi ve kret uzunlugu gibi karakteristikler agisindan diinyada
insa edilmis barajlar arasinda 6n siralarda yerlerini almaktadir (URL-2). Ulkemizdeki
baraj ¢alismalarinin en 6nemli asamalar1 bu boliimde kronolojik olarak verilmektedir.
Ulkemizde DSI tarafindan ve &zel sektdr tarafindan insa edilen baraj, golet ve HES

sayilari ile kurulu gliciimiiz ve yillik enerji iiretimi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ulkemizde DSI tarafindan ve 6zel sektdr tarafindan insa edilen baraj, glet ve HES sayilari
ile kurulu giicimiiz ve yillik enerji iiretimi (URL-2)

Isletmedeki Baraj Sayist Insa Halinde Sayisi

DSI Diger | Toplam | DSI Diger | Toplam
Biiyiik Su Isleri Kapsami 327 22 349 71 18 89
Kiiciik Su Isleri Kapsami 456 64 520 328 456 784
Toplam Baraj Sayisi 783 86 869 399 474 873
HES 67 560 627 2 60 62

Kurulu Glig (MW) 12,560 | 15,640 | 28,200 1,760 2,640 4,400

Yillik Uretim (GWh) 45,200 | 53,000 | 98,200 | 6,000 7,600 13,600
Golet 474 633 1107 120 80 200

Cumhuriyetimizin ilk baraj1 olan, Cubuk Cayi iizerine insa edilen Cubuk Baraj,
su temini ve taskin kontrolii amaciyla 1936 tarihinde hizmete girmistir (Sekil 3.15).
Cubuk Baraj1 beton agirlik govde tipinde insa edilmistir. Govde hacmi 120 bin m® ve
yiiksekligi 25 m’dir (URL-16).
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Sekil 3.15. Cubuk Baraji (URL-17)

1950 yilina kadar Tiirkiye’de yalniz {i¢ baraj yapilmistir. Bu barajlarimiz
Ankara’da Cubuk Baraji, Eskisehir’de Porsuk Baraji ve Nigde’de Gebere Baraji’dir.
Tiirkiye’nin dordiincii baraji olarak Seyhan Baraji 1956 yilinda hizmete girmistir
(Fakioglu, 2005). Adana Ili Seyhan Nehri {izerinde Seyhan Baraji’min yapilis amaci
sulama, enerji ve taskin korumadir. Barajin temelden yiiksekligi 77 m olup govdesi kil
¢ekirdekli homojen toprak dolgu olarak insa edilmistir. Sulama alani 174 bin ha ve
kurulu giicii 59 MW’dur.

Ulkemizin ilk biiyiik hidroelektrik santral projesi sayilan Sarryar Baraji
Ankara’da Sakarya Nehri lizerine beton agirlik gévde tipinde insa edilmistir (Sekil
3.16). Barajin insa ¢aligmalar1 1950-1956 yillar1 arasinda yapilmistir. Sariyar Baraji’nin
gdvde hacmi 568 bin m® ve talvegden yiiksekligi 90 m’dir. Barajin kurulu giicii 160
MW dir. Ulkemizdeki tek santral atdlyesine sahip barajimizdir (URL-18).

Sl 3.16. Sarlyar Barj1 (URL-19)

1953 yilinda Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii'niin kurulmasi ve 1954 yilinda
teskilatlanmasiyla birlikte baraj insaatlart hizlanmistir (URL-2). Birbiri ardina g¢ok
sayida baraj tamamlanarak hizmete alinmistir. 1967-1972 yillar1 arasinda insa edilen
Tirkiye’nin ilk beton kemer baraji Gokcekaya hidroelektrik enerji liretimi amaciyla
Sartyar Baraji’nin mansabinda inga edilmistir (Sekil 3.17). Gokgekaya Baraji’nin
temelden yiiksekligi 158 m, gdvde hacmi 650 bin m® ve kurulu giicii 278 MW’ dir
(URL-16).
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Sekil 3.17. Gokgekaya Baraji (URL-20)

Ulkemizin ilk dev baraj tecriibesi Keban Baraji olmustur (Sekil 3.18). O
donemde diinyanin en yiiksek 12. baraji, g6l hacmi biiylikliigli bakimindan 21. ve
tiretecegi enerji bakimindan da 39. sirada yer almistir (URL-16). Beton agirlik ve kaya
dolgu tipinde gévde hacmi yaklastk 16.7 milyon m?, talvegden yiiksekligi 210 m,
normal su kotunda gl hacmi 31 bin hm® ve normal su kotunda gélalan1 675 km?’dir.
Tiirkiye’nin Atatliirk Baraj goéliinden sonra en biiyiik yapay goliidiir. Keban Baraj golii
Murat Nehri Vadisi boyunca 125 km uzunluga sahiptir. Bu barajimizda su avciligi ve
balik iiretimi yapilmaktadir. Keban Baraji’nin iizerinden feribotla Elazig’in Agm,
Tunceli’nin Cemisgezek ve Pertek ilgelerine yolculuk yapilabilmektedir. 1965 yilinda
yapimina baglanilmis, 1974 yilinda ilk 4 tiirbini, 1981 yilinda da diger 4 tiirbini devreye
girmistir. Barajin toplam kurulu giicii 1,330 MW’dir. Kuruldugu dénemde Tiirkiye’de
tiretilen toplam elektrigin %20 sini karsilamistir (URL-21).

o

Sekil 3.18. Keban Baraji (URL-22)

Karakaya Baraji, hidroelektrik enerji saglamak amaciyla Firat Nehri iizerine
1976-1987 yillar1 arasinda insa edilmistir (Sekil 3.19). Baraj beton agirlik kemer gévde
tipinde insa edilmistir. Gévde hacmi 2 milyon m® talvegden yiiksekligi 173 m, kret
uzunlugu 462 m ve kurulu giicii 1,800 MW’dir (URL-16). Atatiirk Baraji’ndan sonra
tilkemizin 2. biiyiik kurulu giice sahip barajidir. Firat nehri iizerinde, Keban Baraji’nin

166 km mansabinda, Atatiirk Baraji’nin 180 km menbasinda yer almaktadir.
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= e
.19. Karakaya Baraji1 (URL-23)

Oymapmar Baraji, Manavgat cay1 iistiinde yer almaktadir. Ortalama 50 m®/s
debisiyle diinyanin tek gézeden kaynayan en biiyiik karst pinart Dumanli ’y1 su altinda
birakan Oymapinar baraji ¢ift egrilikli, degisken yarigapli, degisken merkez agili, beton
kemer baraj tiiriindedir (Ozis ve Yanar, 2015). Barajin yiiksekligi temelden 185 m, kret
uzunlugu 360 m, gévde hacmi 575 bin m® ve kurulu giicii 540 MW’ dir. Oymapinar
Baraji 1984 yilinda enerji tiretmeye baslamistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Oymapinar Baraji (U-2

Altinkaya Baraji, Bafra ilge merkezinin 35 km giineybatisinda Kizilirmak nehri
tizerinde yer alan temelden yiiksekligi 195 m kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipinde insa
edilmistir (Sekil 3.21). 1980 yilinda insas1 baslamis olan Altinkaya Baraji’nin 1987
yilinda ingas1 tamamlanmistir. Kurulu giicii 700 MW dur.

Sekil 3.21. Altinkaya Baraji (URL-25)

Atatiirk Baraji, Sanlurfa ilinin Bozova ilgesine 24 km uzaklikta Firat Nehri
tizerinde 1983 yilinda insaati baglamis olup 1992 yilinda isletmeye agilmistir (Sekil
3.22). Kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipinde insa edilen baraj, sulama ve enerji amaglhdir.

Govde hacmi 84.5 milyon m?, gélalan1 817 km?, sulama alan1 932,500 ha ve temelden



36

yiksekligi 169 m’dir. Atatiick Baraji’nin kurulu giicii 2,400 MW’dir (URL-26).
Ulkemizin kurulu gii¢, gol alani, sulama alam ve gévde hacmi biiyiikliigii bakimindan

birinci baraj1 konumundadir.

Sekil 3.22. Atatiirk Baraji (URL-27)

Birecik-Nizip Baraji, elektrik iiretme ve sulama amaci ile 1985-2000 yillari
arasinda insa edilmistir (Sekil 3.23). Baraj Gaziantep ve Sanlwrfa illerinin sinirlari
icerisinde kalmakta olup idari olarak Sanliurfa iline baghdir. Zeugma antik kentinin bir
boliimil rezervuar sular altinda kalmistir. Beton agirlik ve kaya govde dolgu tipinde
inga edilen barajin gévde hacmi yaklagik 9.4 milyon m® ve talvegden yiiksekligi 63
m’dir. Baraj 92,700 ha alan1 sulamakta ve kurulu giicii 672 MW dir (URL-28).

Sekil 3.23. Birecik-Nizip Baraji (URL-29)

Temelden 218 m yiiksekligi ile Tirkiye’nin ikinci en yiiksek baraji olan
Ermenek Baraji ¢ift egrilikli asimetrik yapiya sahip, ince beton kemer bir barajdir (Sekil
3.24). Baraj oldukg¢a derin ve dar bir vadiye insa edilmistir. Yapimina 2002 yilinda
baglanmis olup, 2009 yilinda tamamlanmistir (URL-16). Barajin kurulu giicii 306.5

MW’dir. Tagskindan koruma ve enerji iiretimi amaciyla insa edilmistir.
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Onemli barajlarimizdan bir digeri olan Cine Adnan Menderes Baraji’nin insasina
1995 yilinda baslanilmig, 2010 yilinda tamamen bitirilerek isletmeye alinmistir (Sekil
3.25). Baraj insa edilirken 2 kez biiyiik taskin olayr gergeklesmistir. Baraj, sulama,
enerji ve taskin koruma &zellikleriyle de 6n plana ¢ikmaktadir. Temelden yiiksekligi
136.5 m, kurulu gicii 47 MW, 22,358 ha alan1i sulamakta ve 9,100 ha araziyi
taskinlardan korumaktadir (URL-16).

Sekil 3.25. Cine Adnan Menderes Baraji (URL-16)

Yukar1 Kalekdy Baraji, Bingdl ili Murat Nehri lizerine insa edilmistir (Sekil
3.26). Kurulu giicii 626.85 MW’dir. Silindirle sikistirilmis beton baraj gévde tipinde
tasarlanmig olan barajin govde hacmi 2,340 bin m*’tiir. Barajin genisligi 10 m ve
temelden yiiksekligi 150 m’dir (URL-30). Uluslararas1 biiyiik barajlar komisyonun
(International Commussion On Large Dams, ICOLD) ve Ispanya Biiyiik Barajlar
Komitesi (SPANCOLD) tarafindan Cin’de diizenlenen, Uluslararasi 8. Silindirle

Sikistirilmis Barajlar Kongresinde “En iyi Proje Odiiliinii” almistir.

Sekil 3.26. Yukar Kalekdy Baraji (URL-30)

Ilisu Baraj1, Dicle nehri iizerinde insa edilen barajlar igerisinde dolgu hacmi ve
iretecegi enerji bakimindan en biiyiik barajdir (Sekil 3.27). Kurulu giicii 1,200 MW dir.
On yiizii beton kaya dolgu ana baraj ile sag yamag iist kotlarda dolu savag da iceren
beton agirlik baraj tipinde, 2,289 m kret uzunlugunda, temelden yiiksekligi 141 m’dir
(URL-23). 24 milyon 100 bin m?3 beton dolgu hacminde ve yaklasik 11 milyar m® su
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depolayacak olan Ilisu Baraji’nin ingaati ¢alismalar1 2006 yilinda baslamis olup Agustos
2019’da su tutma testleri baglamigtir (URL-31).

9 bin 271 m kret uzunlugu ile Tiirkiye nin en uzun kretine sahip Reyhanli Baraji,
Amik Ovasi’nda yer almaktadir (URL-33). Kil ¢ekirdekli homojen dolgu tipinde olan
Reyhanli Baraji’nda 2009 yilinda ¢alismalara baslanmis olup, 2020 yilinda su tutulmaya
baslanmistir. Barajin temelden yiiksekligi 28.20 m’dir. Baraj 600 bin dekar tarim
arazisine sulama suyu saglanacak sekilde ve 200 bin dekar alan tagkinlardan korunacak
sekilde tasarlanmistir.

Insaatina 21.12.2012 tarihinde baslanan Yusufeli Baraji, Artvin ilinde Coruh
Nehri tizerinde insa edilmektedir (Sekil 3.28). Yiiksekligi temelden 275 m olacak olan
Yusufeli Baraji iilkemizin en yiiksek baraji konumuna gelecektir. Kurulu giicii 558 MW
olacak olup yillik 1 milyar 888 milyon KWh hidroelektrik enerji {iretmesi
beklenmektedir (URL-16).

it

o 7 i/ 2 i . i
Sekil 3.28. Yusufeli Baraji1 ingaat1 (URL-34)

Ulkemizde insa edilen barajlarin gévde hacmi biiyiikliigiine gore siralamasi
Cizelge 3.2°de, yiiksekliklerine goére siralamasi Cizelge 3.3°te, kurulu giice gore

siralamasi Cizelge 3.4°te verilmistir.
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Cizelge 3.2. Govde hacmine gore barajlarimizin siralamasi
Govde
.. | Temelden . Depolama - Kurulu | Ortalama
Baraj Adi | li Baf{ljma %‘tf Yiikseklik G{’.V‘.ie Amaci | Hacmi Hffg}' Aslu'amha Giic | Enerji
1l 1l (m) ipi (hm?) (m3) ani (ha) (MW) | (Gwh)
Kil
Atatiirk Sanlwrfa | 1983 | 1992 169 Cekirdekli | S+E 48,700 | 84,500 | 152,353 | 2,400 8,900
Kaya
Thisu Mardin | 2007 |2019 | 135 Oé‘;f E 10,625 | 24,100 - 1200 | 4,120
Kil
Kigt Bingol 1998 | 2016 175 Cekirdekli E 508 22,500 - 140 450
Kaya
Kil
Reyhanli Hatay 2009 | 2020 28 Cekirdekli | S+TK 480 18,475 60,157 - -
Homojen
OYBK
Catalan Adana 1982 | 1996 70 Kaya S+E+TK | 2,126 17,000 56,400 169 596
Kil
Alkumru Siirt 2008 2011 134 Cekirdekli E 436 16,275 - 276 881
Kaya
Kil
Altinkaya | Samsun 1980 | 1988 195 Cekirdekli E 5,763 15,920 - 703 1,632
Kaya
Kil
Keban Elazig 1965 | 1975 207 Cekirdekli E 31,000 | 15,585 - 1,330 6,600
Kaya
Kil
Kralkizi Diyarbakir | 1985 1997 126 Cekirdekli S+E 1,919 15,170 29,209 95 146
Kaya
Kil
Ozliice Bingol 1985 1998 144 Cekirdekli E 1,075 14,600 - 170 413
Kaya
E: Enerji S: Sulama TK: Tagkin Kontrol
Cizelge 3.3. Yiiksekliklerine gore barajlarimizin siralamasi
) Baslama | Bitis Temelden Depolama Sgc‘:]riei: Sulama Kurulu Onalama
Baraj Adi 1l Vil il Yiikseklik | Govde Tipi | Amaci | Hacmi (x10° | Alani (ha) Gii¢ Enerji
(m) (hm’) m) (MW) | (GWh)
Cift Egrilikli
Yusufeli Artvin 2012 - 275.00 Beton E 2,153 4,000 - 558 1,888
Kemer
Cift Egrilikli
Deriner Artvin 1998 | 2014 | 249.00 Beton E 1,969 3,400 - 670 2,118
Kemer
Cift Egrilikli
Ermenek Karaman 2002 | 2009 | 218.00 Beton E 4,500 303 - 302 1,187
Kemer
Kil
Keban Elazig 1965 | 1975| 207.00 Cekirdekli E 31,000 | 15,585 - 1,330 6,600
Kaya
Cift Egrilikli
Berke Osmaniye | 1995 |2002 | 201.00 Beton E 427 735 - 510 1,672
Kemer
Kil
Altinkaya Samsun 1980 | 1988 | 195.00 Cekirdekli | E+TK 5,763 15,920 - 703 1,632
Kaya
. Beton
Boyabat Sinop 2008 | 2012 | 195.00 Agirlik E 3,557 2,750 - 513 1,470
Cift Egrilikli
Oymapimar | Antalya 1977 | 1984 | 185.00 Beton E 300 575 - 540 1,620
Kemer
. . Beton
Artvin Artvin 2011 | 2015| 180.00 o E 167 950 - 332 1,026
Agirhik
Silvan Diyarbakir | 2011 - 17550 | OYBK Kaya | E+S 7,308 8,500 | 235,123 160 681

E: Enerji S: Sulama TK: Taskin Kontrol




Cizelge 3.4. Kurulu giiclerine gdre barajlarimizin siralamasi
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Govde

Basl Biti Temelden Depolama Hacmi Sulama | Kurulu | Ortalama
Baraj Adi ili "‘;"Ima Ylf' Yikseklik | Govde Tipi | Amact | Hacmi | ° ot | Alant | Gig | Eneri
R ) () | T (ha) | (MW) | (GWh)
Kil
Atatiirk Sanlurfa | 1983 | 1992 169 | Cekirdekli | S+E | 48,700 | 84,500 | 152,353 | 2,400 | 8,900
Kaya
Karakaya | Diyarbakir | 1976 | 1987 173 E:;S:r E 9,580 2,000 - 1,800 | 7,354
Kil
Keban Elazig 1965 | 1975 | 207 | Cekirdekli | E 31,000 | 15585 - 1,330 | 6,600
Kaya
Tisu Mardin | 2007 | 2018 | 135 Olg;;( E 10,625 | 24,100 - 1200 | 4120
Kil
Altinkaya Samsun | 1980 | 1988 195 | Cekirdekli | E+TK | 5,763 | 15,920 - 703 | 1,632
Kaya
Birecik- Kil
Nizi Sanlwrfa | 1985 | 2000 63 Cekirdekli | S+E 1,220 9,400 - 672 | 2500
p Kaya
Cift
Deriner Artvin | 1998 | 2014 | 249 Egre‘tlélgh E 1,969 | 3400 - 670 | 2118
Kemer
Yukag Bingél 2014 | 2017 150 SSB E 784 240 - 627 1,505
Kalekoy
Beyhan 1 Elazig 2009 | 2015 97 SSB E 369 1,220 - 582 | 1,294
Cift
Yusufeli Atvin | 2012 | - 275 Eggtlélg" E 2153 | 4,000 - 558 | 1,888
Kemer

E: Enerji S: Sulama TK: Tagkin Kontrol

ICOLD’un Nisan 2020°de gilincelledigi haliyle diinya siralamasina giren

barajlarimiza baktigimizda, lilkemize ait 965 adet barajin biiylik barajlar kategorisinde

degerlendirildigini gérmekteyiz. Agirlik beton baraj kategorisinde Keban Baraji 207 m

yiiksekligi ile 12. sirada ve Boyabat Baraji 195 m yiiksekligi ile 16. sirada yer

almaktadir. Beton kemer baraj kategorisinde insa halinde Yusufeli Baraji1 270 m ile 7.

sirada ve Deriner Baraji 249 m yiiksekligi ile 10. sirada yer almaktadir. Yusufeli

Baraji’'m1 275 m olmasina ragmen ICOLD’un 270 m olarak siralamaya ekledigi

gorilmektedir. Yusufeli Baraji’nin yiiksekligi 275 m olarak diizeltilirse kendi sinifinda

5. siraya ylikselecektir. Ayrica biitlin baraj tiplerinin yiiksekliklerinin listesinde Yusufeli

Baraji 270 m ile 13. sirada yer almaktadir. Yine sulama alanlarina gore yapilan

siralamaya baktigimizda 9,325 km? alan sulama ile Atatiirk Baraji 12. sirada yer
almaktadir (URL-1).
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4. BARAJLARIN iZLENMESI

Barajlar gorevlerini giivenli olarak yerine getirebilmeleri igin izlenmeleri 6nem
tasimaktadir. Degisebilecek sartlar altinda barajlarin davraniglarinin sistemli bir sekilde
ortaya ¢ikarilmasi olduk¢a Onemlidir. Yasanmasi olas1 baraj kazalari, can ve mal
giivenligi bakimindan ¢ok tehlikelidir. Bir barajda olabilecek kazay1 6nlemek veya kaza
sonras1 zararlari en aza indirgemek icin gereken onlemler alinmalidir. Barajlar1 ingaat
asamasi Oncesi, sonrasi Ve tiim isletme 6mrii boyunca emniyetlerini saglamak agisindan
sirekli izlemek ve kontrol etmek gereklidir. Olabilecek kazalar1 dnceden kestirebilmek
ve meydana gelebilecek kazalardan en az zararla etkilenmek i¢in barajlar siirekli takip
altinda tutulmahdir. Ozellikle biiyiikk barajlarin jeodezik ve geoteknik ydntemlerle

izlenmesi 6nem arz etmektedir (Yigit ve ark., 2016).

4.1. Barajlara Etkiyen Yiikler

Barajlar biitiin 6mrii boyunca gesitli yiiklere maruz kalirlar. Bu yiikler genel
anlamda statik ve dinamik yiikler olmak ftzere ikiye ayrilir. Statik yiikler stirekli
yiiklerdir. Degismezler ya da yapinin titresiminin dogal periyoduna goére oldukca yavas
degisirler. Statik yiike, barajin kendi agirligi, normal ve sel durumundaki hidrolik yiik
ornek verilebilir. Dinamik yiikler ise dogada gecicidir. Bu yiiklerin etki hizlarindan
dolay1, barajin atalet ve soOnlimleme karakteristik 0Ozelligi barajin hareketini
etkilemektedir. Dinamik yiiklere ornek olarak, deprem yiikii ve patlamaya bagh
kuvvetler verilebilir (Algay, 2014).

Asagida dolgu ve beton barajlar icin Ozellikle analizlerde kullanilan yiikler

verilmektedir.

4.1.1. Dolgu barajlar etkiyen yiikler
Bir dolgu baraj, barajin agirliginin ve rezervuardaki dalgalanmalarin, sizintilarin

veya deprem kuvvetlerinin neden oldugu kesme gerilmelerine maruz kalir. Yiikleme
kosullari, dolgu barajin yapiminin baglamasindan, barajin tamamlandi§i zamana ve
arkasinda tam dolu bir rezervuar havuzuna sahip olana kadar degisir. Yiikleme kosullar
aralig1, insaatin tamamlanmis dolgu barajin isletme siiresi boyunca ¢esitli asamalarinda
asagidaki ytiklerden etkilenir:

- Ingaat sonu yiikleme durumu

- Ani su seviyesi diismesi durumu

- Kararli su akis durumu
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- Kismi rezervuar yiikii durumu
- Deprem etkisi
Bu tezde beton kemer baraj incelendigi i¢in asagida beton barajlara etkiyen

yiikler detayli olarak agiklanmstir.

4.1.2. Beton barajlar etkiyen yiikler

Beton barajlarin tasariminda, stabilite ve gerilme analizinde gereken yiiklerin
belirlenmesi esastir. Olii yiik, normal su yiikii, taskin yiikii, kaldirma yiikii, silt ve tortu
yiikii, buz yiiki, sicaklik, deprem yiikii, dalga basinci ve temelin tepkisi gibi kuvvetler
beton barajlar etkileyebilir (Alcay, 2014)

4.1.2.1. Olii yiik

Barajin kendi agirhigi ile birlikte koprii, kapak gibi ilave yapilar ol yiikii
olusturmaktadir. Barajin kendi agirhigr ile karsilastirildiginda galeriler gibi nispeten
kiiciik bosluklu yapilarin yiikii ve gerilme analizi de ihmal edilebilir (Engineer Manual,
1995a).

4.1.2.2. Normal su yiikii

Normal su yiikii, hidroelektrik projede normal islem sirasinda memba ve mansap
suyundan dolay1 baraj ylizeyinde meydana gelen hidrostatik basingtan olusmaktadir.
Rezervuar seviyeleri maksimum normal yiiksek su seviyesine karsilik gelmelidir. Bu da
genellikle dolusavak kret seviyesini isaret etmektedir. Normal su yiikiiniin
hesaplanmasinda memba ve mansap suyu basinglarinin derinlik ile dogru orantili olarak
degistigi diistiniilir (URL-35). Barajdaki hidrostatik basing, suyun birim agirligi ile
yiikseliginin ¢arpilmasindan elde edilen bir fonksiyondur. Bazi durumlarda bir

dolusavak yapisi baraja baski uygulayabilmektedir (Engineer Manual, 1995a).

4.1.2.3. Taskin yiikii

Temel taskin yiikii, akis durumu siiresince olusan rezervuar ve giden su
seviyelerinden dolayr meydana gelen, barajin karsilastigi hidrostatik basinci isaret
etmektedir. Akis nedeniyle olusan su yiiklerinin, derinlige bagl olarak lineer degisim
gosterdigi varsayillmaktadir (URL-35). Kuyruk suyundan dolayr akmayan bir boliimiin
barajin mansap yiizeyindeki hidrostatik basing, tam kuyruk suyu derinligi kullanilarak

belirlenmelidir.
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Mansap sartlar1 akis yoniinde kanalda 6nemli bir hidrolik sigrama, yani kuyruk
suyunun derinliklerine dogru akan sizinti akisi ile sonuclandiginda, geri tepme
basincinin geriye doniik olarak ayarlanmasi gerekir. Kuyruk suyundan dolay1 dolusavak
boliimlerinin mansap ylizeyine etki eden kuvvetler, hareketsiz havzada enerji dagildikga
onemli Olciide dalgalanabilir. Bu nedenle, bu kuvvetlerin bir stabilite analizinde bir
dengeleyici kuvvet olarak kullanildiginda koruyucu olarak tahmin edilmesi gerekir

(Engineer Manual, 1995a).

4.1.2.4. Kaldirma yiikii

Kaldirma yiikii veya bosluk suyu basinglari, suyun baraj govdesindeki veya
temel eklemlerindeki ¢atlaklardan igeri girmesi ile olusur. Bu basing, beton ve temel
malzemesinde gatlaklar, gdzenekler, baglantilar ve ek yerlerinde bulunur (URL-20).

Kaldirma yiikii, piyezometre degerleri veya sizint1 analizi ile belirlenir. Genelde
kaldirma yiiklerinin dagilimi, baraj tabanmin yakinindaki temel kayalarin jeolojik
durumundan etkilenmektedir (URL-35).

Bosluk suyu basinglari, yapisal yeterliligi saglamak i¢in stabilite ve gerilim
analizine dahil edilmesi gereken aktif bir kuvvettir. Bu basinglar zamana gore degisir ve
sinir kosullar1 ve malzemenin gegirgenligi ile ilgilidir. Kaldirma yiikiiniin deprem

yiikleri tarafindan degismedigi varsayilmaktadir (Engineer Manual, 1995a).

4.1.2.5. Silt, tortu yiikii

Barajlar genellikle uzun yillar boyunca rezervuarin tabaninda biriken tortul
malzeme nedeniyle silt basincina maruz kalir. Etki eden yiikiin etkisi tortu kalinligina
bagli olarak degismektedir (URL-35).

Temel kazisinda ¢ikan dolgu malzemesi, beton blogun etrafina dokiiliirse,
barajlara kars1 silt basinct meydana gelebilir. Dolgu malzemesi suya karigmis olabilir.
Tortu Glgtimleri bu basinglar1 gosterirse silt basinglar1 tasarimda dikkate alinir. Yanal
toprak basinglarinin hareketli olup olmadigi, yapinin yanal deformasyonu ile belirlenir
(Engineer Manual, 1995a).

Bazi barajlarin insasinin her asamasinda, yakininda bulunan yamaglardan
heyelan olabilmekte, bununla beraber akarsuyun tasidigi malzeme miktar1 da yiikiin

artmasina neden olmaktadir.
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4.1.2.6. Buz yiikii

Buz yiikii baraj yiizeyine etki eden énemli bir yiilk durumundadir. Buzlanmanin
beklendigi rezervuar bolgesinde buz basincinin etkisi goz oniine alinmalidir. Buz yiikii
statik ve dinamik yiik olarak iki sekilde degerlendirilir. Statik yik durumunda
rezervuarin tamamen buzla kapli olmasi durumu g6z Oniline almir. Dinamik yiik

durumunda ise yiizen buz kiitlelerinin baraja ¢arpma etkisi goz oniine alinir (URL-35).

4.1.2.7. Sicaklik yiikii

Barajdaki sicaklik dagilimi govdenin kalinligina bagli olarak degismektedir.
Ozellikle ince kemer barajlarda memba tarafindaki rezervuar sicakligindan mansap
yiizeyindeki hava sicakligina kadar lineer sicaklik dagilimi, makul bir yaklasim
saglamaktadir. Lineer sicaklik dagilimi sonlu elemanlar yontemi ile belirlenebilmektedir
(URL-35).

Bir baraj yerindeki hava sicakligi tahminleri, baraj ya da civarinda 6nceden
Olciilen hava sicakliklarina dayanmaktadir. Rezervuar su sicakligi, derinlik ve mevsime
bagli olarak degismektedir. Sicakliklar rezervuarin baraj govdesine yakin kisminda
Olgiilmektedir. Giines 1sinlarina maruz kalan baraj yiizeyi normalden ¢ok daha fazla
1sinmaktadir. Bu nedenle giines radyasyonu kis sartlarinda sicaklik yiikiini diisiiriicti
etkiye, yaz durumunda ise artirici etkiye sahiptir. Hava veya su tarafindaki beton
sicakliginin genligi ve degisim aralig1 sonlu elemanlar yontemi ile belirlenebilmektedir
(URL-35).

Beton baraj yapiminda en biiyiik problem, sicaklik degisimlerinden kaynaklanan
catlamanin kontroliidiir. Monolitin kenarlari, i¢ kistmdan daha hizli bir 1s1 verir; boylece
cekirdek gerginlestikce kenarlarda sikistirma olacaktir. Betonun dayanimi asildiginda,
yiizeyde c¢atlaklar olusacaktir. Monolit sogumaya basladiginda, betonun biiziilmesi,
zaten sogumus ve sertlesmis olan temel veya beton tabakalari ile sinirlandirilir. Yine,
eger bu gerilme betonun kapasitesini asarsa, ¢atlaklar monolit boyunca tamamen yayilir.
Catlama ile ilgili temel kaygilar, suya karst dayanikliligi, gorliniimii, yapidaki
gerilmeleri etkilemesi ve yapisal giivenligi etkileyen istenmeyen c¢atlak ilerlemesine yol

a¢cmasidir (Engineer Manual, 1995a).

4.1.2.8. Deprem vyiikii
Deprem hem yatay hem diisey dogrultularda zeminde gelisi giizel hareketler

meydana getirmektedir. Deprem yiikiiniin etkisinde meydana gelebilecek hareketler ve



45

gerilmeler baraj tipine gore degisebilmektedir. Deprem kuvvetinden barajin ne zaman
etkilenecegi bilinememekle beraber, eski deprem kayitlar1 gelecekte olabilecek
depremler konusunda fikir verebilir. Bu nedenle insa edilmesi diisiiniilen baraj ve insa
malzemeleri barajin insa edilecegi yerin topografyasina ve kendi kosullarmma gore
projelendirilmelidir. Barajlarin depreme dayanabilecek sekilde yapimi, depremlerde
olusan yer hareketlerinin iyi taminmasi ve dinamik Ozelliklerinin bilinmesiyle

gerceklesebilir (Keskin ve ark., 2009).

4.1.2.9. Dalga etkisi

Dalga basinglarinin, kapilar ve gegcitler tizerindeki etkileri daha 6nemli olsa da
bazi durumlarda, barajin tizerinde hissedilebilir bir etkiye neden olabilirler. Dalgalarin
yiiksekligi, akma ve riizgar diizeni genellikle herhangi bir barajin gerekli hava payinin
belirlenmesinde 6nemli faktorlerdir. Dalga boyutlart ve kuvvetleri, su yiizeyinin veya
aliminin boyutuna, rlizgar hizina, siiresine ve diger faktorlere baglidir (Engineer

Manual, 1995a).

4.1.2.10. Temelin tepkisi

Genel olarak, normal ve teget bilesenlerden olusan “temelde”, kaldirma dahil
tiim yatay ve dikey kuvvetlerin sonucu, esit ve zit bir reaksiyonla dengelenmelidir.
Barajin statik dengede olmasi i¢in, bu reaksiyonun yeri kuvvetler ve momentlerin
toplaminin sifira esit olacagi sekildedir. Normal bilesenin dagilimi, temel malzemenin
ve betonun elastik ve plastik 6zelliklerinin gercek dagilimi etkiledigini bilerek, dogrusal

olarak kabul edilir (Engineer Manual, 1995a).

4.2. Baraj Deformasyonu izleme Yontemleri

Baraj deformasyonlarinin belirlenmesi i¢in karmagik bir islem yapilmasi gerekir.
Ciinkii bu deformasyon belirleme ¢aligsmalarinda, baraj insaatinda kullanilan materyalin
lineer olmayan davranislarini, yapi ile yapi altindaki toprak ve kaya yapisi arasindaki
etkilesim, suyun yap1 ve temeldeki kaya yatagi lizerindeki yiik etkisini ve suyun
doymuslugunun etkilerini de géz Oniine alinmasi gerekir. S6z konusu barajin tektonik
faylarin veya potansiyel sismik etkinliklerin bulundugu yerlerde olmasi durumunda ek
problemler ortaya c¢ikabilmektedir. Deformasyon prosesi, ornegin yapi materyalinin
lineer olmayan davraniglarinin hiperbolik modeli ile sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak modellenebilir. Model parametrelerinin belirsizligine bagl olarak 6zellikle
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ingaat ve suyun rezervuarlara ilk tam doldurulma sirasinda modelin dogrulanmasi ve
zenginlestirilmesi i¢in barajin ve ¢evresinin dikkatli olarak izlenmesi gerekir (Szostak
ve ark., 1999).

Barajlardaki deformasyonlarin izlenmesinde kullanilan yontemler genel anlamda
jeodezik ve geoteknik yontemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Bu iki yontemi karsilagtiracak olursak;

e Jeodezik yontemlerle sadece deformasyon belirleme caligmasi yapilabilmekte
iken, geoteknik yontemler ile deformasyon oOlgiilerinin yan1 sira yiik degerleri,
gerilme ve bosluk suyu basinct gibi Onemli parametreler de elde
edilebilmektedir.

e Jeodezik yontemler ile genelde ylizey deformasyonlari belirlenebiliyor iken
geoteknik yontemlerde yiizey altindaki deformasyonlarda belirlenebilmektedir.

o Geoteknik aletlerin verileri genelde otomatik olarak toplanmakta olup, verilere
uzaktan erigim de s6z konusu olabilmektedir.

e Ekstensometre, inklinometre gibi geoteknik Glgme aletleri ile sadece bagil
degisimler belirlenebiliyorken jeodezik yontemler ile ek olarak mutlak
degisimler de belirlenebilmektedir.

e Geoteknik Olgme aletinin bozulmasi durumunda genelde bulundugu yerden
cikarip tamir etmek pek miimkiin olmamaktadir. Boyle bir durum jeodezik
6l¢me aletlerinde s6z konusu degildir.

Bu iki yontemin yukarida belirtildigi gibi birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlar1 s6z konusudur. Her iki yontemin avantajlar1 géz oniine alindiginda baraj
bolgesinin genis kapsamli olarak izlenmesi ve elde edilecek bulgularin dogru

yorumlanmasinda biiyiik katki saglayabilir (Alcay, 2014).

4.2.1. Jeodezik yontemler

Jeodezik yontemler, klasik O6lgme yontemleri ve modern yontemler olarak
smiflandirilabilir. Klasik yontemlerden yatay yonlii deformasyonlarin belirlenmesinde,
aliyman yontemi, hassas poligon yontemi ve jeodezik ag yontemi kullanilmaktadir.
Diisey yonlii deformasyonlarin belirlenmesinde ise; hassas geometrik nivelman
yontemi, trigonometrik nivelman yontemi ve hidrostatik nivelman ydntemi
kullanilmaktadir. Modern yontemler ise uydu bazli yontemler ve yer bazli yontemler

olmak tizere ikiye ayrilir. Uydu bazli yontemler; GNSS ve radar interferometridir. Yer
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bazli yontemler ise RTS (Robotik Total Station), yersel lazer tarayicilar ve yer bazli

radar interferometridir (Al¢ay, 2014).

4.2.1.1. Aliyman yontemi

Bu yontemde sabit bir dogrultuda yatay yondeki deformasyonlar dogrudan
belirlenir. Aliyman dogrultusu beklenen deformasyon yoniine dik se¢ilmelidir. Aliyman
uc noktalar1 saglam zemine sabit nokta olarak tesis edilir. Aliyman dogrultusu {lizerinde
miimkiin oldugunca esit araliklarda obje noktalar1 belirlenir. Barajlarda bu yontem kret
tizerinde uygulanir. Aliymanin bir ucuna teodolit diger ucuna gozlem levhasi
yerlestirilir. Dogrultudan olan sapmalar, dogrultuya olan wuzakliklarin dogrudan
Olciilmesi ile (direkt yontem) ya da sapma acilarinin Olclilmesi ile (ag1 yontemi)

belirlenir (Inal, 2010).

4.2.1.2. Hassas poligon yontemi

Kenarlar ve agilar1 yiiksek dogrulukta 6lciilmiis poligon demektir. Noktalar kret
lizerine ya da varsa kontrol galerilerine tesis edilir. Poligon dizisi olduk¢a gergin
olmalidir. Poligon kenar uzunluklar1 birbirine esit olacak sekilde 20-50 m arasinda
secilmelidir. Gegki yonii x ekseni olarak alinirsa, buna dik olan eksen y ekseni olarak
alimir. Boylece y ekseni enine kaymayr ifade etmektedir. Poligon noktalariin
koordinatlar1 en kiiciik kareler yontemine (EKK) gére dengeleme ile belirlenir (Inal,
2010).

4.2.1.3. Jeodezik ag yontemi

Bu yontemde jeodezik ag olgiilerle birbirine bagli noktalardan olusur. Jeodezik
agdaki noktalar; referans noktalari (R1, R2...) ve obje noktalarindan (O1, O2...)
olusmaktadir. Jeodezik ag, dogrultu agi, kenar agi, dogrultu-kenar ag1 ya da GNSS ag1
olarak olusturulabilir. Olgiimlere baslamadan 6nce &lgme ydntemi ve kullanilacak
aletler belirlenir. Aletlerin eksen kontrolleri yapilir, varsa hatalar giderilir. Olgii

sirasinda sicaklik, basing gibi etkiler goz 6niine alinir (Inal, 2010).

4.2.1.4. Hassas geometrik nivelman yontemi
Bu ydntem baraj govdesi ve yakin cevresindeki ¢okmelerde kullanilir. Olgiilerin

yiiksek duyarlilikla elde edilmesi i¢in hata kaynaklarinin arastirilip, giderilmesi gerekir.
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Olgmelerde ¢ift boliimlii invar miralar kullanilir. Olgmelerde nivolarin eksen

kontrollerinin yapilmasi gerekir (inal, 2010).

4.2.1.5. Trigonometrik nivelman yontemi

Trigonometrik nivelman, iki nokta arasindaki yiikseklik farklarinin diisey ag¢1 ve
uzunluktan yararlanarak belirlenmesidir. Hedef uzakligi 100 m’den ¢ok fazla degilse ve
uzakliklar yeterli dogrulukta belirlenebiliyorsa deformasyonlarin belirlenmesinde bu
yontem kullanilabilir. Hedef uzakligi dogrudan ol¢iilemiyorsa, nokta konumlar1 6nden

kestirme ile belirlenir (Inal, 2010).

4.2.1.6. Jeodezik olgiilerin degerlendirilmesi

Barajlarda deformasyon incelemesinin en Onemli bolimi klasik 6lgme
yontemleri ve modern yontemlerden elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve
sonuclarin yorumlanmasidir. Deformasyonlarin incelemesinde t; ve t» zamanlarinda
yapilan periyot Olciileri ayr1 ayr1 serbest dengelenir ve uyusumsuz oOlgiiler ayiklanir.
Daha sonra muhtemel hareketler kullanilan 6lgme yontemine ve beklenen hareketlerin

durumuna gore gesitli deformasyon modelleri ile incelenir.

4.2.1.7. Deformasyon modelleri
Deformasyon modellerini dinamik, kinematik ve statik model olmak iizere ii¢

ayr1 sinifa ayirmak miimkiindiir.

4.2.1.7.1. Statik deformasyon modeli

Statik modeller, deformasyon incelemesinde yapilar {izerinde kullanilan
karakteristik noktalarin bir 6lgme periyodu boyunca konum degistirmedikleri diistiniilen
modellerdir. Bu modellerde yatay ve diisey yondeki konum degismeleri zamandan ve
etkileyen yiiklerden bagimsiz olarak ele almir (Atasoy ve Oztiirk, 1984).

Statik modelle deformasyonlarin incelenmesinde obje farkli periyotlarda
dlciilerek her periyottaki dlgiiler ayri ayr1 dengelenmektedir. Olgii periyotlar: arasidaki
koordinat farklar1 objedeki deformasyonlarina ek olarak gbézlem hatalarini
gostermektedir. Bu nedenle periyotlar arasindaki koordinat farklari istatistiksel
yontemlerle test edilerek deformasyon arastirmasi yapilir (Algay, 2014). Statik
deformasyon analizinde genellikle 6% olciitii, Bagil giiven elipsleri yontemi, S-

transformasyonu yardimi, Mierlo yontemi, Cholesky ¢arpanlara ayirma yontemi, iteratif
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agirlikli benzerlik donlisimii ve en kiiciik mutlak toplam yontemiyle deformasyon

analizi gerceklestirilmektedir.

4.2.1.7.2. Kinematik deformasyon modeli

Deformasyon incelemesi yapilacak baraj, koprii, viyadiik, tiinel vb. yapilarin
karakteristik noktalarinin hareketlerini ve bu hareketlerin hizlarini belirlemek igin
kinematik deformasyon modelleri kurulur. Kinematik modelin amaci, neden olan
kuvvetlerle potansiyel bir ilisgki olmadan zamanin fonksiyonlarina gore nokta
hareketlerine uygun bir tanim bulmaktir. Kinematik modellerde polinom yaklagimlar,
hizlar, ivmeler ve harmonik fonksiyonlar yaygin olarak uygulanir (Heunecke ve
Welsch, 2001). Deformasyona ugrayan yapinin bir periyottaki 6l¢gme islerinin uzun

zaman aldiginda kullanilan modeldir (Atasoy ve Oztiirk, 1984).

4.2.1.7.3. Dinamik deformasyon modeli

Dinamik deformasyon modeli, yapilardaki deformasyonun zamanin bir
fonksiyonu olarak ele alindigi modellerdir. Bu modelde, geometrik degisimlerin
yaninda deformasyonlara sebebiyet veren yiiklerin dis etkenlere bagh degisimleri ve
birbiri ile iligkili kuvvetlerin olusmasina neden olan, zamana bagli doniisim
fonksiyonlariyla arastirilir. Ornek olarak bir baraj rezervuarindaki suyun baraj gévdesini
ve yakin g¢evresini etkiledigi ortadadir. Bu etki basing olarak ele alinirsa; basing ve
bunun su seviyesine gore degisimi, baraj govdesinde i¢ gerilmelere ve baraj ¢evresinde
yerkabugu hareketlerine neden olmaktadir. Deformasyon olugmasinda etken olan ytikler
ile yap1 karakteristiklerinin yer ve zamana bagli bir doniisiim fonksiyonu modeli ile
incelenerek deformasyonlarin ve nedenlerinin ortaya konmasi dinamik bir modeldir
(Atasoy ve Oztiirk, 1984).

Dinamik modeller en genel ve kapsamli deformasyon modelleridir, ¢iinkii bu
modeller dinamik sistemin gercekligini tamamen tamimlar. Dinamik sistemler
parametrik ve nonparametrik olmak ftizere iki bdliimden olusmaktadir (Heunecke ve
Welsch, 2001).

4.2.2. Geoteknik yontemler
Geoteknik yontemle izleme, barajlarda olusabilecek bir¢ok durum i¢in erken
uyar1 saglayabilir. Ornegin, bir baraj kretinin oturmasi veya yamagclarinm sismesi

sonucu deformasyon olusabilir. Normal olarak beklenen dogal olaylarin eksikligi de
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potansiyel sorunlar1 gosterebilir. Ornegin, bir drenaj sisteminde sizinti olmamas,
sizintinin  tasarimer  tarafindan beklenmeyen veya Ongoriilemeyen bir yerde
gerceklestigini gosterebilir (Engineer Manual, 1995b).

Geoteknik yontemle izleme, belirlenen hedeflere ulagsmak igin dikkatlice
planlanmali ve yiiriitiilmelidir. Bir barajdaki her geoteknik aletin kendine 6zgii bir
amaci olmalidir. Uzun siireli izleme i¢in aletlerin saglam ve bakimi kolay olmali ve
dogrulanmal1 veya kalibre edilmelidir. Geoteknik aletlerle izleme, tipik olarak asagidaki
verileri saglar:

- Ingaat 6ncesi saha kosullarini karakterize etmek,

- Tasarim ve analiz varsayimlarint dogrulamak,

- Ingaat, ilk doldurma ve yapinin isletimi sirasindaki davranisi degerlendirmek,
- Belirli tasarim 6zelliklerinin performansini degerlendirmek,

- Bilinen jeolojik ve yapisal anomalilerin performansini gozlemlemek,

- Sahaya 6zgli ariza modlarina gore performansi degerlendirmektir.

Cihazlarin kurulumu veya cihaz verilerinin kendi basina birikmesi baraj
giivenligini arttirmaz veya halki koruyamaz. Aletler dikkatlice secilmeli, yerlestirilmeli
ve kurulmalidir. Veriler 6zenle toplanmali, titizlikle azaltilmali, tablolagtirilmali,
isaretlenmeli ve barajin gilivenligi acisindan zamaninda makul bir sekilde
degerlendirilmelidir. Barajlarin izlenmesi i¢in dogru planlanmayan bir izleme programa,
zamanin ve paranin bosa harcanmasina neden olacaktir. Bu durum izleme programinin
takibinin birakilmasi ve gereksiz veriler iretilmesi ile sonuglanacaktir (Engineer
Manual, 1995b).

Geoteknik yontemler genel anlamda fiziksel ve geometrik dlgmeler olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir (Chrazanowski ve Massiera, 2006). Fiziksel dl¢iimler: bosluk suyu
basing olglimleri, yiik ve gerilme Olgiimleri, sizint1 6lgiimleri vb.’den olusmaktadir.
Geometrik Olclimler ise: egim, egrilik olgiimleri, deplasman olciimleri, yatay hareket
Olctimleri, eksenden sapma Olclimleri, derz ve catlak Olgiimleri, oturma ol¢limleri

vb.’den olusmaktadir.

4.2.2.1. Geometrik olciim cihazlan
4.2.2.2.1. Diiz sarkac ve ters sarka¢ (Pendulum)

Sarkaglar, barajlarda yatay yonde olusan hareketleri belirlemek amaciyla
kullanilir. Diiz ve ters olmak tizere iki tiirii bulunmaktadir. Diliz ve ters sarkaglar, bir

dikey cizgi iizerindeki noktalarda olusan goreceli yatay i¢ yer degistirmeleri hassas bir
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sekilde olgmek amaciyla tasarlanmistir. Sekil 4.1’de ters ve diiz sarka¢ Ornekleri

verilmisgtir.

Sl

h Sekil 4.1. Diiz ve ters sarkag 6rnegi (URL-36)

Diiz sarkag sisteminde, sarka¢ yukaridan asagi dogru sabitlenmistir. Diiz sarkac,
ist noktadan sabitlenerek asilan bir tel ile daha asagida yapiya monte edilmis bir okuma
istasyonundan olusur. Sarkacin telinin gerilimi, ucundaki agirligin bir damper
tankindaki suya batirilmasiyla elde edilir. Ters sarkacin sabit ucu, sistemin alt ucunda
enjeksiyon ile sabitlenmistir. Bir samandira, teli dikey dogrultuda gerer. Temelde sabit
bir noktaya baglandigindan bu sarka¢ tel boyunca noktalarn mutlak deplasmanlarini
Olgmektedir. Hem diiz hem ters sarkaglarda tel pozisyonu manuel olarak ve/veya
elektrik baglantili uzaktan bir okuma {initesi ile otomatik olarak izlenebilir. Bu dl¢iim
aleti, beton barajlardaki blok kaymalar1 veya donmelerini tespit etmek amaciyla baraj

izleme alaninda 6nemli bir yere sahiptir (URL-37).

4.2.2.1.2. Derz olger (Joinmeter)

Kaya kiitlelerinde olusan catlaklarin 6l¢iilmesinde ya da 0Ozellikle beton
barajlarda beton bloklar arasindaki derz agilma ve kapanmalarini izlenmesi amaciyla
kullanilan geoteknik 6lgme aletidir (Sekil 4.2). Catlak/Derz olger, hareketi belirlenecek
olan acikligin iki tarafina sabit uglarmin yerlestirilmesiyle degisim otomatik veya
manuel olarak izlenebilmektedir. Tek eksenli, iki eksenli veya ii¢ eksenli goreceli
hareketlerin izlenmesinde kullanilir (URL-38).

Sekil 4.2. Derz dlger cihazi drekleri (URL-39)
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4.2.2.1.3. Ekstensometre-Rockmetre

Zeminde ve kayada oturma, kabarma, deplasman ve deformasyonlarin
Ol¢timiinde kullanilirlar. Ekstensometreler kaya igerisine agilmis mubhtelif derinlikteki
delikler igerisine 1sinsal olarak, rockmeterler ise yine kaya igerisine ayni eksende fakat
farkli derinlikte yerlestirilen elektrikli veya titresim telli (VW) tip sensorlerden olusur.
Her 6lgiim alindiginda okuma tinitesinin sicaklik degeri de okunup, deger diizeltmesi
yapilmalidir (URL-38). Zeminin izlenmesi tek noktadan ya da ¢ok noktadan yapilabilir.
Zeminde kag nokta dl¢iilmek isteniyorsa ona uygun olan ekstensometre bashig: segilir ve
kuyunun ¢apt ona gore belirlenir. Olgiimler; mekanik olarak mikrometre ile
yapilabildigi gibi, elektronik olarak potansiyometre veya titresim telli sensorleri
okuyabilen cihazlar ile de yapilabilir (URL-40).

Cubuk, serit, minyatiirize edilmis ¢ok noktali olmak iizere ekstensometrenin
cesitli tiirleri mevcuttur. Sekil 4.3’te titresim telli, rod tipi, ankraj tipi ekstensometre

ornekleri gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Ekstensometre 6rnekleri (soldan saga: titresim telli, rod tipi, ankraj tipi) (URL-41)

4.2.2.1.4. Elektronik tasinabilir egimolger (Klinometre)

Dijital egimdlger sistemi ii¢ bilesenden olusur: egim plakalari, egimolger ve
okuma iinitesidir. Egim plakalari, yaklasik 140 mm ¢apinda bronz bir disktir (Sekil 4.4).
Yapiya har¢ veya vidalarla sabitlenir. Egim plakasindaki 1, 2, 3 ve 4 olarak
numaralandirilmis dort kiiresel civata, egimdlgeri yonlendirmek i¢in kullanilir. Yatay
olarak monte edilmis egim plakalar1, 90 derece aralikla iki diizlemde egim okumalarina
izin verir. Bu iki diizlem; 1 ve 3 numarali kiiresel civata dogrultusundaki memba-
mansap diizlemi ve 2 ve 4 numarali kiiresel civata dogrultusundaki sag sahil-sol sahil
diizlemidir. Sekil 4.4’te goriildigi lizere tasmabilir egimdlger okumalarini elde etmek
icin eg8im plakasindan egim plakasina tasinir. Egimdlgerin alt ve iki tarafindaki
hizalama g¢ubuklari, egimdlgeri egim plakas: {izerine yerlestirmek icin kullanilir. Her
egim diizlemi i¢in iki okuma almir, biri art1 (+) yoniinde ve digeri eksi (-) yoniinde

okunur.
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Egim okumalarin1 gerceklestirmek igin operatdr Once egimdlgeri okuma
linitesine baglar, ardindan egim plakasi lizerine egimolgeri yerlestirir. Operatdr daha
sonra gorintillenen okumayr kaydeder. Ardindan operatér egimdlgeri 180 derece
dondiiriir ve ikinci bir okuma elde eder. Son olarak, sensor ofsetini iptal etmek igin iki
Olgiimiin ortalamasit aliir. Egimdeki degisiklikler, son okuma ile ilk okuma
karsilastirilarak bulunur (URL-42).

4.2.2.1.5. inklinometre
Inklinometre aleti, yerlestirildikleri sondaj deliklerinin eksenine dik yonde,
degisik derinliklerde hareketlerin dl¢iimiinde kullanilmaktadir. inklinometre ile sondaj
deliginin iki tarafinda olusan sapmalarin yeri, yonii ve biiyiikliigii belirlenebilmektedir.
Barajlarda govde dolgusu, temel ve sevlerin duyarliliginin izlenmesinde kullanilirlar.
Inklinometre cihaz1 esnek bir boru igerisinde delige indirilen algilayict ug, kayit

cihazi ve bunlar arasindaki baglantiy1 saglayan kablolardan olusmaktadir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Inklinometre cihazi eg1 (UR-4)

4.2.2.1.6. Oturma olger
Dolgu barajlarda, degisik kesit ve kotlara yerlestirilerek barajdaki oturma ve

kabarmalarin 6l¢iilmesini saglar (Sekil 4.6). Baraj kretinde olusabilecek egimin bosluk
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suyu basinci olusumuyla iliskilendirilmesinde bu verilere ihtiya¢ duyulmaktadir (URL-
40).

Sekil 4.6. Oturma 6lger 6rnekleri (soldan saga: likit tipi, rod tipi, titresim telli) (URL-44)

4.2.2.2. Fiziksel ol¢iim cihazlari
4.2.2.2.1. Piyezometre (Water pressure cells)

Baraj icerisinde ve temelinde olusan su basincindan dolayr baraj giivenligi
etkilenmektedir. Bu nedenle barajlarda insaat sirasinda ve isletme asamasinda, barajin
temelinde ve dolgu i¢inde olusan bosluk suyu basinci piyezometreler ile takip edilir.
Piyezometrelerin agik uglu depolu (Casagrande tipi), kapali uglu depolu, ¢ift tiiplii
hidrolik, pnomatik, titreyen telli ve elektronik tipte olanlart mevcuttur (URL-45). Sekil

4.7°de piyezometre drnekleri verilmistir.

Y

¢

Sekil 4.7. Piyezometre drnekleri (soldan saga: standpipe, titreyen telli, pndmatik, fiber obtik algilama)
(URL-45)

4.2.2.2.2. Kaldirma kuvveti basinci élger (Uplift pressure cells)

Kaldirma kuvveti 6lger, beton barajlarda baraj kiitle betonu/kaya ara yiizeyinin
hemen altina yerlestirilerek buradaki suyun yiikselme basincini 6lgmektedir (URL-46).
Sekil 4.8’de 6rnegi verilen kaldirma kuvveti basinci 6lger bir ucunda agik bir ug ve
diger ucunda bir manometre ile deliklere uzanan dort veya bes tiipten olusan bir

sistemdir.
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Sekil 4.8. Kaldirma kuvveti 6l¢er 6rnegi (URL-46)

4.2.2.2.3. Basing hiicresi

Basing hiicresi, baraj govdesinde degisik kotlara ve baraj govdesi ile temelin
temas ettigi yerin lizerine yerlestirilir. Baraj dolgular1 ve toprak ile betonun ara yiizleri
arasindaki toplam basing ve gerilme dagiliminin yoniiniin ve biiyiikliigiiniin
Ol¢iilmesinde kullanilir (URL-40). Toplam basingdlger olarak da adlandirilabilir. Sekil

4.9’da basing hiicresi 6rnekleri verilmistir.

—— ;// = f:f) -
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Seki 4.9. Basing hiicresi ornegi (UR-40)

4.2.2.2.4. Debi olcer

Barajlarda genellikle, piyezometrenin yiiksek basing gosterdigi yerlerde agilan
sondaj deliklerinden ¢ikan suyun debisini 6lgmek amaciyla kullanilan geoteknik 6lgme
aletidir (URL-47). Kaya ve govde icindeki galerilerde tesis edilirler. Akis Ol¢iim
ekipman: V agizli kasa ve seviye algilayicidan olusan bir ekipmandir. Ayrica otomatik
su seviyesi olger kullanarak otomatik okuma yapabilmektedir. Sekil 4.10’da debi Glger

ornekleri verilmistir.
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4.2.2.2.5. Gerilme olcer (Strainmeters)
Baraj govdesinde betonun birim deformasyon ve gerilim degerlerini 6lgmeye ve
ortam 1sisim1 algilamaya yarayan cihazlardir. Betonun i¢ine veya beton ylizeyine

yerlestirilirler (URL-38). Sekil 4.11°de gerilme cihazi1 6rnekleri verilmistir.

P EFE o

Sekil 4.11. Gerilme dlcer cihazi rnegi (URL-40)

4.2.2.2.6. Sicaklik olcerler

Baraj, temel ve geoteknik aletlerin sicaklik Slgtimleri genelde toplanan veri
miktarini azaltmak, kesinligi artirmak ve sicakligin veri toplanmasi tizerindeki etkisinin
anlasilabilmesi i¢in gerekmektedir. Sicaklik 6lgerlerin kisa ve uzun donem olmak iizere
iki sekli kullanilmaktadir. Barajlarda sizint1 olan yerde sicaklik Olgiimleri ile sizinti
kaynaginin  belirlenmesini  saglayabilmektedir. Barajlarda kullanilacak sicaklik
algilayicilar -20° ile +80° C arasinda % +0.4 hassasiyet ile 6l¢lim yapabilmelidir (URL-
48). Sekil 4.12°de sicaklik dlger 6rnekleri verilmistir.

Sekil 4.12. Sicaklik 6lger 6rnegi (URL-49)

4.2.2.2.7. Yiik hiicresi

Yiik hiicreleri kaya kiitlesi, istinat duvari, mesnet vb. yapilardaki yiikleri ve yiik
degisimlerini belirlemek i¢in kullanilan geoteknik Olgme aletleridir (Sekil 4.13).
Yakinlarina genelde ekstensometrelerin yerlestirilmesi ile verilerinin dogrulugu test

edilebilmektedir.

E

S ue

Sekil 4.13. Yiik hiicresi 6rnegi (URL-50)
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4.2.2.2.8. Sismik ivmeolger
Baraj yerinde ana kaya iizerinde sismik ivmeyi tespit etmek igin ve kret

tizerindeki ivmeyi 6l¢gmek igin kret tizerine yerlestirilir (Sekil 4.14).

.

Sekil 4.14. Sismik ivmeélger 6rnegi (URL-51)

4.2.2.2.9. Rezervuar su seviyesi dlger
Baraj rezervuarindaki su seviyesinin otomatik olarak izlenmesi amaciyla

kullanilir (URL-52). Sekil 4.15°te rezervuar su seviyesi 6lger 6rnegi verilmistir.

Sekil 4.15. Rezervuar su seviyesi 6lger 6rnegi (URL-52)

4.2.2.3. Meteorolojik ekipmanlar

Barajin davranisinin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in hava sicakligi
ve yagis miktari ile ilgili veriler dnemlidir. Hava sicakliginin barajin deformasyonlarina
etkisi ve yagisin drenaj suyunun tahliyesine etkisi gibi durumlar gz Oniinde
bulundurulmalidir. Sekil 4.16°da verilen hava sensorii; riizgar hizi, riizgar yonii, giines
radyasyonu, sicaklik, bagil nem, barometrik basing, yagmur verilerini elde etmektedir.

Dijital seri veri akisi, her saniye veya veri sistemi komutuyla verilir (URL-53).

Sekil 4.16. Hava sensorii 6rnegi (URL-53)
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4.2.2.4. Otomatik veri toplama

Ozellikle sensor sayis1 yiiksek barajlarda, baraj bitiminde kurulan otomatik veri
toplama sitemi ile giindelik yapilacak olan dlgiimler otomatik olarak istenen araliklarda
sistem tarafindan gerceklestirilir (Sekil 4.17). Istendigi takdirde GSM modem veya
internet tizerinden tiim veriler bir ana bilgisayara gonderilir ve alinan veriler otomatik
olarak grafiklere dokiiliir (URL-54). Bu sistem sayesinde dl¢iim cihazlari iglerinin tiimii

otomatik olarak yapilir.

Sekil 4.17. Otomatik veri toplama sistemi 6rnegi (URL-54)
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5. DERINER BARAJI VE KULLANILAN GEOTEKNIK YONTEMLER
5.1. Deriner Baraji Teknik Ozellikler

Deriner Baraji, Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan Artvin ili sinirlar
icerisinde, Coruh Nehri {izerinde ¢ift egrilikli beton kemer baraj tipinde, enerji tiretimi
ve taskindan koruma amaciyla insa edilmistir (Sekil 5.1). Baraj temelden 249 m
yiiksekligi ile Tiirkiye’nin en yiliksek baraji konumundadir. ICOLD Nisan 2020°de
yayimladigr giincel rapor verilerine goére Deriner Baraji kendi smifinda insasi
tamamlanan ve insasi1 devam edenler arasinda Diinya’nin 10. yiiksek barajidir (URL-1).
Baraj insaatina 1998 yilinda baslanmig, 2005 yili sonlarinda temel kazisi islemleri
tamamlanmis ve hemen ardindan kemer barajin betonlanmasi baslamistir. Deriner
Baraji Subat 2012’de su tutmaya, Haziran 2013’te elektrik iiretmeye baglamistir.
Barajin kret kotu 397 m, kret uzunlugu 720 m ve govde hacmi 3.4 milyon m®’tiir.
Cizelge 5.1°de Deriner Baraji’na ait karakteristik 6zellikler verilmektedir (URL-56).

Sekil 5.1. Deriner Baraji

Deriner Baraji’nda derivasyon tiinelinin Kapatilmasiyla su tutmaya 27 Subat
2012 tarihinde baslamis olup, 17.05.2013 tarihinde su seviyesi maksimum seviyeye
ulagmigtir.  17.05.2013 tarthinde taskin giivenligi acisindan maksimum c¢alisma
seviyesinin 3 m altinda maksimum su seviyesi 388.92 metreye ulasinca su tutulmasi

durdurulmustur.



Cizelge 5.1. Deriner Baraji karakteristik bilgileri
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Tipi Cift egrilikli beton kemer
Hacmi 3.4 milyon m?
Kret kotu 397 m

Talveg kotu 195m

Temel kotu 148 m

Kret uzunlugu 720 m

Kret genisligi 12-18 m
Talvegden govde yiiksekligi 202 m
Temelden govde yiiksekligi 249 m

Temel genisligi 55-60 m

Kurulu gii¢ 670 MW
Maksimum taskin su kotu 395 m
Maksimum isletme su kotu 392 m
Minumum isletme su kotu 347.83 m
Toplam depolama hacmi 1,969 milyon m3
Faydali depolama hacmi 963 milyon m?
Rezervuar alani 26.40 km?

5.2. Deriner Barajinin izlenmesinde Kullamlan Geoteknik Cihazlar

Deriner Baraji’nin gévdesi 40 adet bloktan ve 11 adet galeriden olusmaktadir.
Barajin izlenmesi amaciyla kullanilan geoteknik 6lgme aletleri; sarkag, rockmetre, derz
Olcer, klinometre, inklinometre, ekstensometre, yiik hiicreleri, piyezometre, kaldirma
kuvveti dlger, debi dlger, teletermometre, rezervuar su seviyesi dlger, meteorolojik dlger
ve sismik ivmedlgerdir. Bu geoteknik 6l¢me aletlerinden bazilar1 baraj gévdesinde (6rn:
sarkag¢, rockmetre, derz Olger, teletermometre) ve bazilar1 mesnetlerde (6rn:
ekstensometre, yiik hiicresi, inklinometre) kullanilmaktadir.

Deriner Baraji govdesinde kullanilan geoteknik cihazlarin konumu ve 21.blok
kesiti Sekil 5.2’de ve cihazlarin teknik 6zellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2
barajin membadan mansaba dogru olan goriintiisiidir. Sekil 5.2°de goriildiigii izere en
iist tarafta soldan saga dogru 1’den 40’a kadar numaralandirilarak gosterilen siitunlar,
40 adet blogu gostermektedir. Baraj gévdesinin alt kismindan yukar1 dogru galeri 0 ile
baglayan galeri 10 ile biten satirlar, barajdaki farkli kotlardaki 11 adet galeriyi
gostermektedir. Galeri isimlerinin hemen yanindaki kotlar galerinin kotlarini
gostermektedir. 148 kotu temel kotunu ve 397 kotu da kret kotunu gostermektedir.
Sarkaglar kirmiz1 renkli cizgilerle gosterilmis olup, en alttaki sabit kayaya bagli olan
uclart yukar1 ok ile gosterilmis ve sabit uc¢ kotlar1 kirmizi renk ile belirtilmistir.
Sarkaclarin en st kisimlari, ters-diiz sarka¢ ve diiz-diiz sarkag gecis yerleri odacik
halinde gosterilmistir. GO, G2, G3, G4, G6, G7, G9 ve G10’da bulunan sarka¢ okuma
odalar1 sol ok ile gosterilmistir. Sarka¢c okuma odalarmin karsisinda bulunan
klinometreler, okuma odalariin altinda gosterilmistir. Geoteknik cihazlar genel olarak

bulunduklar yerlerin yakinlarma ¢izilmistir. Tek boyutlu derz Slgerler say1 olarak fazla
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oldugu i¢in sembolik olarak birkag¢ tanesi gosterilmistir. Sarkag-3 sistemi, kret ile 260
kotu arasindaki ters sarkactan olusmaktadir. Sarkag-9 ve Sarkag-33 sistemi, kret ile G7
arasi diiz sarka¢ ve G7 ile 165 kotu arasindaki ters sarkagtan olusmaktadir. Sarkag-15 ve
Sarkag-27 sistemi, kret ile G4 arasinda diiz sarkac ile G4 ve 80 kotu arasindaki ters
sarkactan olusmaktadir. Sarkag-21 sistemi ticlii sarkactan olugmaktadir; 40 kotu ile G3
arasinda ters sarkag, G3 ile G9 arasinda diiz sarka¢ ve G9 ile kret arasinda yine diiz
sarka¢g  bulunmaktadir. Sekil 5.2°de rockmetreler, sarkaclar, klinometreler,
teletermometreler, tek boyutlu ve {li¢ boyutlu derz 6lgerler, rezervuar su seviyesi olger,

piyezometreler, kaldirma kuvveti Olcerler, manuel ve elektronik debi Olgerler de

verilmektedir.
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Sekil 5.2. Deriner Baraj1 aginiml1 goriiniisii

Baraj govdesindeki radyal ve tegetsel hareketleri belirlemek amaciyla 6 adet diiz

ve 6 adet ters sarkag, galeriler arasna (3., 9., 15., 21., 27. ve 33. bloklara)
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yerlestirilmistir. Egim degisimlerini 6lgmek icin sarka¢ Ol¢iim odalariin karsisina
gelecek sekilde GO’da ve G4’te birer adet, G7, G9 ve G10°da iiger adet olmak {izere
toplam 11 adet klinometre yerlestirilmistir. Derz agilma ve kapanmalarini belirlemek
amaciyla galerilere tek eksenli 222 adet ve ii¢ eksenli 22 adet derz Olger yerlestirilmistir.
Govde igerisine belirli araliklarla sicaklik degisimlerini belirlemek amaciyla 95 adet
teletermometre yerlestirilmistir. Sol ve sag galerilerden govdeye giris bolgelerinde,
galerilerin memba ve mansap taraflarina, temel ve yamac¢ kayalardaki deplasmanlari
belirlemek amaciyla 21 adet rockmetre ve yakinlarina bosluk suyu basincini belirlemek
amaciyla da 50 adet piyezometre yerlestirilmistir. Galerilerin sonlarina dogru
piyezometrelerin yiliksek basing gosterdigi bolgelerde agilan sondaj deliklerinden ¢ikan
suyun debisini belirlemek amaciyla debi dlgerler yerlestirilmistir. GO ve G2’ye 4 adet
elektronik debi Olcer yerlestirilmistir. Memba ve mansap yiizeyleri arasinda farkli
lokasyonlarda kaldirma kuvvetinin l¢iilmesi i¢in baraj kiitle betonu/kaya ara yiizeyinin
hemen altina 48 adet kaldirma kuvveti Olger yerlestirilmistir. Ayrica mesnetlerdeki
deplasmanlarin belirlenmesi amaciyla ekstensometreler, sapmalarin belirlenmesi

amactyla inklinometreler ve yiiklerin belirlenmesi amaciyla yiik hiicreleri baraj

cevresine yerlestirilmistir.

Cizelge 5.2. Geoteknik aletler ve teknik ozellikleri

Olcme Aleti Ozellikler
Olgiim aralig X-ekseni: 0-150 mm Y-ekseni: 0-50 mm
Sarkag Céziiniirliik 0.01 mm
Dogruluk X-ekseni: £0.05 mm Y-ekseni: +0.05 mm
) Ol¢iim aralig + 30 °standart veya £90 ° istege bagl
Inklinometre Coziiniirlik +£0.01 mm
Dogruluk + %0.02 FS
Ol¢iim araligt 25-150 mm
Rockmetre Coziiniirlik +9%0.02 FS
Dogruluk +250.25 FS
Ol¢iim aralig 100, 150, 300, 450, 600 mm
Debi dlger Coziiniirliik +%0.1 ile £20.5 FS (her sensor ayri ayri kalibre edilir)
Dogruluk Titresimli tel: %0.02 FS (min.)- Sicaklik: 0.1°C
Cihaz boyutlar: | 143*102*127 mm
. Ol¢iim araligi Bos konumdan +5 derece
Klinometre Coziinirliik 0.0001 arc derecesi (0.36 arc saniye)
Duyarlhilik Tam olgegin %1'i
P{ata SInirt + (0.0004 tipik derece
Ol¢iim aralig 35 kPa- 7 Mpa
Piyezometre ve Kaldirma Coziiniirliik 900.025 FS (Min)-(MB-6T Okumali)
Kuvveti Olger Duyarlilik <£%0.5 FS
Dogruluk +%0.1 FS- +% 0.5 FS
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5.2.1. Baraj govdesinin izlenmesinde kullanilan geoteknik cihazlar
5.2.1.1. Beton ve ortam sicakhiklarinin izlenmesi

Deriner Baraji’nda beton sicakhigi ve ortam sicakligini (su sicakligi ve hava
sicakligil) olgmek tizere iki tip teletermometre kullanilmistir. Teletermometreler her
sarkag okuma istasyonunun yakininda gruplar halinde diizenlenmistir (Sekil 5.2). Baraja
yerlestirilen teletermometrelere baktigimizda; grup basina teletermometre sayisi baraj
kalinligina bagh olarak 3 ile 5 arasinda degismektedir. Deriner Baraji’nda toplam 83
adet beton sicakligi olger, 7 adet hava sicakligi Olger ve 5 adet su sicakligi Olger
kullanilmistir. Deriner Baraji’na ait teletermometre verilerinden G2’ye ait Olgiim
sonuglart Sekil 5.3’te ve diger teletermometre Olciimleri asagi galerilerden yukari

galerilere dogru sirasiyla EK 1°de verilmistir. Grafiklerde tiim veriler gosterilmistir.

Teletermometre Degerleri (Galeri 2 Kot:206.5m)
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Sekil 5.3. G2’de bulunan teletermometrelere ait veriler ile su ve hava sicakligi degerleri

G2’de beton sicakliklar1 genellikle mansap yoniine dogru artmakta ve yaklasik
8-15°C araliginda degerler almaktadir (Sekil 5.3). G4, G7 ve G9’da memba ve mansap
tarafinda bulunan beton sicakliklari ilk tam dolum siirecine kadar mevsimsel
dalgalanmalar gdstermistir. Ilk dolum sonras1 mansap tarafindaki beton sicakliklarinin
mevsime gore daha fazla dalgalanma gosterdigi ve genellikle membadan mansaba
dogru sicakligin arttigi goriilmektedir (bkz., EK 1). G10°da ise beton kalinhiginin daha
az olmas: nedeniyle hava sicakligi ile beton sicakliklarmin benzer bir davranis
sergiledigi acik¢a goriilmektedir (bkz., Ek 1). Barajin biitiiniine baktigimizda
sicakliklarin genellikle asagidan yukariya dogru arttigr goriilmektedir.
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5.2.1.2. Deformasyon d6l¢cmeleri
5.2.1.2.1. Sarkac ol¢iimleri

Deriner Baraji’nda olas1 yatay hareketleri belirlemek amaciyla 6 adet ters ve 6
adet diiz sarka¢ bulunmaktadir (Sekil 5.2). Elektrikli okuma yapilan 6l¢iim odalarinda
kontrol amaciyla manuel okuma da yapilabilmektedir. Sarkag 3, 9 ve 33’iin ilk okumasi
26.03.2012 tarihinde ve sarka¢ 15, 21, ve 27’nin ilk okumasi 17.02.2012 tarihinde
yapilmistir. Hareketler sarka¢ sistemlerindeki her bir ters sarkacin sabit noktasi baz
alinarak belirlenmistir. Barajin yatay hareketinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in barajin
tam ortasinda bulunan Sarkag¢-21’in radyal ve tegetsel hareket grafikleri Sekil 5.4’te ve
diger sarkaglara ait grafikler Ek 2’de verilmistir. Grafiklerde 6 ayda bir giinliik veriler
gosterilmistir. Sonuglar biitiin sarkag¢ verilerine gore degerlendirilmistir. Sarkaglardan

elde edilen kret tizerindeki yer degistirmeler Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Baraj kretindeki yer degistirmeler

Ik dolum sirasinda 27.12.2017 tarihine kadar

yer degistirmeler(mm) yer degistirmeler(mm)

Radyal Tegetsel Radyal Tegetsel
Sarkag-3 3.40 10.19 6.09 11.40
Sarkag-9 19.42 21.07 26.23 21.77
Sarkag¢-15 50.64 27.34 72.95 31.54
Sarkag-21 73.58 8.85 95.15 11.58
Sarkag-27 73.13 25.27 97.33 35.06
Sarkag¢-33 42.55 21.18 49,53 22.52

Cizelge 5.3’te gortldigi tizere kret iizerinde en biiyilik radyal hareket ilk dolum
sirasinda Sarkag¢ 21°de 73.58 mm olarak gerg¢eklesmistir. 27.12.2017 tarihine kadar kret
tizerinde en biiyiik radyal hareketler Sarkag-27’de 97.33 mm ve Sarkag¢-21’de 95.15 mm
olarak gerceklesmistir. Kret {lizerinde en biiylik tegetsel hareket ilk dolum sirasinda
Sarkag 15’te 27.34 mm olarak gerceklesirken 27.12.2017 tarihine kadar olan stiregte ise
Sarkag-27’de 35.06 mm olarak gergeklesmistir. En biiyiik radyal hareket Sarkag-21’de
G9’da gergeklesmis olup; ilk su dolumuna kadar 78.02 mm ve 27.12.2017 tarihine
kadar olan siiregte ise 97.33 mm olarak gergeklesmistir. Baraj temel eksenindeki hareket
mansap yoniinde ilk doluma kadar 13.45 mm ve 27.12.2017 tarihine kadar ise 16.14
mm’dir. Baraj ilk tam kapasiteye ulastiktan sonraki siiregte (25.05.2013-27.12.2017
tarihleri arasi), kret lizerinde en biiylik radyal hareket Sarkag-27’de 24.20 mm ve en
biiyiik tegetsel hareket Sarkag-27°de 9.79 mm olarak gerceklesmistir. Elde edilen
degerler sarkaglarin bagimsiz hareketlerini gostermektedir (Sekil 5.4 ve Ek 2).
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Sarkag-21(P21/1 Ters Sarkag 40 m-219.5m, P21/2 Diiz Sarka¢ 219.5m-360.5m
ve P21/3 Diiz Sarka¢ 360.5 m-397 m)
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Sekil 5.4. Sarkag-21’e ait 6l¢lim verilerinden elde edilen radyal ve tegetsel hareketler
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5.2.1.2.2. Rockmetre dl¢meleri

Deriner Baraji’nda olast deplasmanlari belirlemek amaciyla 21 adet 4 veya 5
noktada 6l¢iim yapan rockmetre cihazi bulunmaktadir (Sekil 5.2). Rockmetre cihazlar1 7
farkli noktada kaya ile baraj gévdesinin birlesim yerine tesis edilmistir. Bu 7 farkli
noktanin her birine yerlestirilen ii¢ rockmetre, farkli acilarla ve farkli ydnlerde
yerlestirilmistir. Baraja yerlestirilen rockmetrelere ait detaylar Cizelge 5.4’te verilmistir.
Rockmetre verileri otomatik olarak kayit edilmekte ve istenildigi zaman kontrol
amaciyla mikrometre ile okuma yapilabilmektedir. Grafiklerde 6l¢ii baslangi¢ ve bitis

tarihi araligindaki tiim veriler gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Rockmetrelerin bulundugu yerler, azimut ag¢ilar1 ve dikey agilari

Rockmetreler | Galeri Frr?)t Memba/Mansap Blok Qé:g]clét) ]?(ljl;?gcgl
RM-21.1 0 153.5 Memba 21 117.0 50
RM-21.2 0 153.5 Mansap 21 333.0 60
RM-21.3 0 153.5 Memba 21 234.0 50
RM-14.1 3 219.5 Mansap 14 0.0 60
RM-14.2 3 219.5 Mansap 14 319.5 50
RM-14.3 3 219.5 Memba 14 126.0 45.3
RM-28.1 3 2195 Memba 28 301.5 60
RM-28.2 3 219.5 Memba 28 351.0 55
RM-28.3 3 219.5 Mansap 28 99.0 50
RM-10.1 6 288.5 Memba 10 126.0 50
RM-10.2 6 288.5 Mansap 10 315.0 60
RM-10.3 6 288.5 Memba 10 216.0 50
RM-34.1 6 288.5 Mansap 34 126.0 50
RM-34.2 6 288.5 Mansap 34 315.0 50
RM-34.3 6 288.5 Memba 34 216.0 50
RM-05.1 8 336.5 Mansap 5 0.0 30
RM-05.2 8 336.5 Mansap 5 315.0 30
RM-05.3 8 336.5 Memba 5 216.0 40
RM-38.1 8 336.5 Mansap 38 355.5 50
RM-38.2 8 336.5 Memba 38 108.0 35
RM-38.3 8 336.5 Mansap 38 297.0 40

Rockmetelerde en biiyiik kisalma G0’da memba tarafindaki RM-21.1’in 60 m
rockmetresinde 20.51 mm ve en biiyliik uzama G3’te memba tarafindaki RM-28.2’nin
80 m rockmetresinde 10.59 mm olarak ger¢eklesmistir (Sekil 5.5). Diger rockmetrelere

ait veriler Ek 3’te verilmistir.
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Rockmeters RM-21.1 (GO Kot:153.5 m Azimut:117°)
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Rockmeters RM-28.2 (G3 Kot:219.5 m Azimut:351°)
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Sekil 5.5. G0’da bulunan RM-21.1 ve G3’de bulunan RM-28.2 rockmetrelerine ait verilerin grafikleri

G0’da RM-21.1"in 80 m rockmetresinde 12.27 mm, 60 m rockmetresinde 20.51
mm, 45 m rockmetresinde 16.98 mm ve 25 m rockmetresinde 14.83 mm; RM-21.3’{in
80 m rockmetresinde 20.00 mm, 60 m rockmetresinde 17.40 mm, 48 m rockmetresinde
18.50 mm ve 25 m rockmetresinde 16.99 mm kisalma hareketleri ger¢eklesmistir. G3’te
RM-28.3’iin 80 m rockmetresinde 14.51 mm kisalma hareketi gerceklesirken RM-
28.2’nin 80 m rockmetresinde 10.59 mm uzama hareketi gerceklesmistir. G6’da RM-
10.1’in 80 m rockmetresinde 11.98 mm, 60 m rockmetresinde 11.73 mm ve RM-
34.3’in 80 m rockmetresinde 18.77 mm kisalma hareketi gergeklesmistir. Diger
rockmetrelerde uzama veya kisalma hareketleri 10 mm’nin altinda gergeklesmistir.

G0’da memba tarafindaki RM-21.1 (12 m rockmetresi hari¢), RM-21.3 (12 m
rockmetresi hari¢) ve G6’da memba tarafindaki RM-10.1 (80 m ve 60 m
rockmetrelerinde) baslangicta olusan kisalma hareketi, zamanla durma egilimi
gostermistir. G3’te mansap tarafindaki RM-14.1 (80 m ve 13 m rockmetreleri harig),
RM-14.2 (13 m rockmetresi hari¢) ve memba tarafindaki RM-28.2 (20 m ve 13 m
rockmetreleri harig) rockmetrelerinde baslangicta olusan uzama hareketi zamanla durma
egilimine doniismiistiir. G3’te mansap tarafindaki RM-28.3’lin 80 m ve G6’da memba

tarafindaki RM-34.3’iin 80 m rockmetrelerinde ise siirekli bir kisalma egilimi
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goriilmiistiir. G8’de memba tarafindaki RM-38.2’de baslangicta olusan kisalma
hareketi, kiigiik artiglar ve azalislar ile yakin degerler gostererek devam etmistir (Sekil

5.5 ve Ek 3).

5.2.1.2.3. Derz ol¢meleri

Barajin inga asamasinda, derz enjeksiyonlari sirasinda ve barajin faaliyete gegme
doneminde biiziilme derzlerindeki agilma ve kapanmalari gézlemlemek igin farkli
galerilerde 22 adet ti¢ boyutlu ve 222 adet tek boyutlu derz 6lg¢er bulunmaktadir (Sekil
5.2). Sekil 5.6’da ii¢ boyutlu derz dlger verilmistir.

Sekil 5.6. Baraja yerlestirilen ti¢ boyutlu derz dlcer

3 bl

Ug boyutlu derz olgerler icin koordinat sistemi su sekilde tanimlanmustir; ‘x
galeri aks1 yoniinde derz agilmasidir, ‘z’ derz boyunca diisey yonde tegetsel hareket ve
‘y’ ise, x ve z yonlerine dikey yondeki derz hareketidir (radyal yonde). G0’da bulunan
tek boyutlu derz 6lger verileri ve G8’de bulunan JM3D-36/37 ii¢ boyutlu derz Slgerin
verileri Sekil 5.7°de verilmistir. Diger tek ve ii¢ boyutlu derz olger verileri EK 4°de
verilmistir. Okumalar dijital mikrometre ile manuel olarak yapilmistir. Grafiklerde
biitiin 6l¢ii verileri gosterilmistir.

Derz Olger grafiklerine baktigimizda (Sekil 5.7 ve Ek 4) tek boyutlu derz
Olgerlerin agilma ve kapanma hareketleri yerini zamanla duragan bir yapiya birakmustir.
Ug eksenli derz dlgerden G3’te bulunan JM3D-15/16 derz dlgeri x ve y yoniinde agilma
egilimi gosterirken, G5’te bulunan JM3D-13/14 derz 6lgeri z yoniinde agilma egilimi
gostermistir. G7°de JIM3D-8/9 derz 6lgeri x yoniinde agilma, y ve z yoniinde kapanma
egilimi ve JM3D-10/11 derz oOlgeri de y ve z yoniinde kapanma egilimi gostermistir.
G8’de JIM3D-33/34 derz Olgeri x yoniinde agilma egilimi, JM3D-35/36 derz olgeri z
yoniinde kapanma ve y yoniinde acgilma egilimleri ve JM3D-36/37 derz olgeri z
yoniinde a¢ilma ve y yoniinde kapanma egilimi gostermistir. G9’da ve G10’da bulunan
JM3D-37/38 derz 6lgerlerinde x yoniinde acgilma egilimi gostermistir. Diger li¢ boyutlu

derz 6l¢erlerde hareketler 2 mm altinda olup, 6nemli bir durum s6z konusu degildir.
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Derz dlgerler (Galeri 0 Kot:153.50 m)
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3 Boyutlu derz dlcer IM3D-36/37 (Galeri 8 Kot:336.50m)
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Sekil 5.7. G0’da bulunan tek boyutlu ve G8’de bulunan JM3D-36/37 {i¢ boyutlu derz dlgerin verileri

5.2.1.2.4. Egim o6l¢cmeleri

Deriner Baraji egim Olgmelerinde dijital tasmabilir egimdlger sistemi
kullanilmigtir. Egim degisimlerini belirlemek amaciyla GO ve G4’de birer adet (21.
blok), G7, G9 ve G10’da tiger adet (9., 21. ve 33. bloklar) olmak {izere toplam 11 adet
egim plakasi sarkag¢ odalarinin karsisina yerlestirilmistir (Sekil 5.2).

Klinometre (Galeri 7 Blok 33 Kot: 312.50m)
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Sekil 5.8. G7’de 33. blokta bulunan egimélger verileri
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Egimin en ¢ok degistigi G7’de 33. blokta bulunan egimolgerden elde edilen
veriler Sekil 5.8’de ve diger galerilerdeki egimoélgere ait grafikler Ek 5°te verilmektedir.
Grafiklerde tiim veriler gosterilmistir. Elde edilen sonuglar egimolger verilerinde 6nemli

bir egim degisimi olmadigini géstermektedir.

5.2.1.3. Basing olciimleri
5.2.1.3.1. Bosluk suyu basing dl¢iimleri (Water pressure cells-WPC)

Barajin temeline ve galerilerin giris yerlerine bosluk suyu basincini 6l¢gmek igin
50 adet titresim telli piyezometre tesis edilmistir (Sekil 5.2). G0’a WPC19 ve WPC23,
G2’ye WPC17 ve WPC25, G4’e WPC14 ve WPC29, G6’ya WPC10 ve WPC33, G8’e
WPC6 ve WPC36 cihazlari yerlestirilmistir. G0’da bulunan piyezometrelerin gosterdigi
basing degerleri Sekil 5.9°da ve diger galerilerde bulunan piyezometrelerin gosterdigi

basing degerleri Ek 6’da verilmistir. Grafiklerde tiim veriler gosterilmistir.

Galeri 0 daki Piyezometreler (Kot:153.50 m)

18 —— WPC-23.1
16 |
=14 | —WPC-23.2
o n
— 12 ——WPC-23.3
=10 |
Y 8 G —— WPC-23.4
=}
6
=S 1] s e ——WPC-19.1
@ e
8 2 Y}é —— WPC-19.2
0
_2 L L L L L L L L L L WPC-193
9 2 9 9 9 92 3 T 9 095 9 8 35N ____wpc194
[an] [an] [an] [an] [an] [an] [an] [an] [an] [an] [an] [an] [an] [an]
N & 8§ 4 4 & & &8 §4 84 & & & 9N
g 5 2 3 € § 8 3 8 3 & § 8 § —weess
P~ P~ P~ P~ P~ P~ P~ P~ P~ P~ P~ P~ P~ P~
(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]
Tarih

Sekil 5.9. GO’da ki bosluk suyu basing degisimleri

G0’da en yiiksek basing degerleri WPC-19.1°de 13.9 bar, WPC-19.2’de 13.8
bar, WPC-19.3’de 12.7 bar, WPC-19.4’de 11.6 bar, WPC-19.5’de 10.8 bar ve WPC-
23.1°de 12.8 bar olarak goriilmistiir (Sekil 5.9). En yiiksek basing degerleri G2’de
WPC-17.1’de 11.2 bar ve WPC-17.2’de 10.4 bar; G4’te WPC-14.4’de 11.6 bar ve
WPC-14.5’de 12.1 bar; G6’da WPC-10.1’de 12.6 bar, WPC-10.2’de 11.7 bar, WPC-
33.1’de 9.8 bar ve WPC-33.2’de 10.2 bar olarak goriilmiistiir. G8’de bulunan
piyezometreler su seviyesi dolayisiyla oldukga kiigiik basing degerleri gostermektedir
(Ek 6).
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5.2.1.3.2. Kaldirma kuvveti basinc olgerler (Uplift pressure cells-ULPC)

Deriner Baraji’na baraj kiitle betonu/kaya ara yiizeyinin hemen altina 48 adet
kaldirma kuvveti basinci olger yerlestirilmistir. GO’a ULPC19 ve ULPC23, G2’ye
ULPC17 ve ULPC25, G4’e ULPC14 ve ULPC29, G6’ya ULPC10 ve ULPC33, G8’¢
ULPC6 ve ULPC36 cihazlar1 yerlestirilmistir. GO’da bulunan kaldirma kuvveti
Olcerlerin gosterdigi basing degerleri Sekil 5.10°da ve diger galerilerde bulunan
kaldirma kuvveti 6lgerlerin gosterdigi basing degerleri Ek 7°de verilmistir. Grafiklerde

tiim veriler gosterilmistir.

Kaldirma Kuvveti Basina Olgerler (GO Kot:153.50)
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Sekil 5.10. G0’da ki kaldirma kuvveti basing degisimleri

GO0’da en yliksek basing degerleri ULPC-19.1’de 16.24 bar ve ULPC-23.1°de
9.90 bar olarak goriilmiistiir. G0’da bulunan bu cihazlar yiliksek basing degerleri
gostermeye devam etmistir (Sekil 5.10). G2’de en yiiksek basing degerleri ULPC-
17.1°’de 16.99 bar ve ULPC-17.2’de 11.59 bar olarak goriilmiistiir. G4’te en yiiksek
basing degerleri ULPC-14.1’de 11.24 bar, ULPC-14.2’de 8.86 bar ve ULPC-29.1°de
13.46 bar olarak goriilmiis ve G4’te ki kaldirma kuvveti basinct lgerler mevsimsel
dalgalanmalar gostermistir. G6’da en yiiksek basing degerleri ULPC-10.1°de 8.54 bar
ve ULPC-33.1°de 8.91 bar olarak goriilmiis ve mevsime bagli artiglar gorilmiistiir.
G8’de bulunan kaldirma kuvveti basinci dlgerler, G8’1 etkileyen su seviyesinin diigiik

olmasi nedeniyle oldukca diisiik basing degerleri gostermektedir (Ek 7).
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Baraj govdesine yerlestirilen geoteknik 6lgme aletlerinin yani sira, sag ve sol

mesnetlere de inklinometre, ekstensometre ve yiik hiicreleri gibi geoteknik G6lgme
aletleri yerlestirilmistir. Sag sahil R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10 ve R11
bolgesi olmak lizere 11 bolgede bulunan cihazlarla izlenmektedir (Cizelge 5.5). Sol
sahil L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8 ve L9 bolgesi olmak iizere 9 bolgede bulunan

cihazlarla izlenmektedir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.5. Sag sahil dl¢iim aletleri 6zeti (Deriner Dam and HEPP, 2011)

Bolge Yerlesim alani Inklinometre Ekstensometre Yiik hiicresi
No. Kot | Derinlik | No. Kot | Derinlik No. Kot
506 m-583 m .IRl 548.97 X DRB522-5 |522.00
R1 (Baraj ekseninin IR1A |563.16 50
170-250 m membasinda) iR2 [521.27 50
4915 m-565 m IR4 |56397| X
R2 (Baraj ekseninin 0-50 m IR5 |506.16 46
membasinda) iR7 [533.84 50
IR8 |443.05 50 ER1 | 504.00 50 DRB461.5-10 | 461.50
412 m-541 m IR9 |548.90 X ER2 | 428.00 45
R3 (Baraj ekseninin IR9A |540.15 50 ER3 | 504.00 40
0-100 m mansabinda) iR10 | 48954 50
IR11 | 457.36 50
Ra ( 290 mi(380 m iR12 |364.67 50 ER4 | 291.00 40 DRB308.5-10 | 308.50
Baraj ekseninin -
100-200 m mansabinda) IR13 | 320.46 50 DRB351.5-10 | 351.50
R6 412 m-461 m iR6 |457.95| 47
(Baraj ekseni)
iR3 |457.11 X DRB402-2 |402.00
IR3A | 457.11 41 DRB402-7 | 402.00
Ry (4B1afa?l‘r'l416510”r‘n DRB432-14 |432.00
membasinda) DRB447-11 | 447.00
DRB447-16 |447.00
DRB447-21 |447.00
[R15 |372.18 X ER5 | 358.80 50 DRB358.5-4 | 358.50
iR16 |327.73 50 ER6 | 373.99 35 DRB358.5-19 X
iR18 |372.45 X DRB384.5-4 | 384.50
342 m-397 m 1R18A 372.44 X DRB381-2 |381.00
R8 (Baraj ekseninin 20-150 m IR22 | 372.61 50 DRB377-4 |377.00
membasinda) iR23 [397.25| 50 DRB362-22 | 362.00
[R24 |357.78 50 DRB362-26 |366.00
iR26 |397.00 50 DRB353-2 |353.00
DRB343.5-32 | 343.50
R9 ( 342 m-:|397 m iR21 |397.36 50 DRB328.5-2 | 328.50
Baraj temelinin 20 m -
mansabinda) IR25 | 342.00 50 DRB328.5-6 | 328.50
203 m-260 m IR19 | 245.35 50
R10 (Salt sahasi bolgesinin altinda,
barajin 100-200 m IR20 |215.96 50
mansabinda)
[R17 |282.20 X DRB268.5-5 | 268.50
(sual 20: rlﬂ-3_12 m i [R17A|282.04| X
u alma bolgesinin altinda, T
R11 yaklasik olarak barajin 0-200 ¥Rl4 223.16 X
m membasinda) IR27 |257.94 50
iR28 | 203.74 50
X: Bozulan veya iptal edilen aletler.
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Cizelge 5.6. Sol sahil 6l¢lim aletleri 6zeti (Deriner Dam and HEPP, 2011)

Bolge Yerlesim alani Inklinometre Ekstensometre Yiik hiicresi
No. | Kot (m) | Derinlik | No. Kot Derinlik No. Kot
| (m) (m)
451 m-526 m ¥L5 496.63 50 EL7 | 520.93 50 DLB512-14 |512.00
L1 | (Barajeksenin 150-200 m | IL8 511.14 46 DLB519-8 519.00
membasinda) DLB519-13 |519.00
iL4 | 541.86 50 EL2 | 542.00 40 DLB572-6 |572.00
526 m-601 m 1L6 601.01 50 EL6 | 557.44 50 DLB542-4 | 542.00
L2 (Baraj ekseninin IL7 556.00 X DLB534-13 |534.00
150-300 m membasinda) | ji 7A | 55554 | 50 DLB534-1 [534.00
DLB530.5-7 |530.50
L3 451 m-526 m IL10 | 527.29 50 EL8 | 481.95 50 DLB466.5-7 |466.50
(Baraj ekseninin -
0-50 m membasinda) IL11 | 481.26 48
L4 397 m-451m IL12 | 448.14 50
(Baraj temelinin tizeri) iL24 | 397.45 50
IL15 | 289.44 X
177 m-297 m i
IL13 | 221.87 X
L6 (Baraj ekseninin -
0-50 m membasinda) ¥L16 237.54 X
IL17 | 221.87 X
iL1 | 44212 50 EL1 | 398.00 X DLB403-1 |403.00
375m-450m IL3 | 44226 | 50 |EL1A|[397.86 | 40 DLB403-18 | 403.00
L7 (Zi‘;‘i;‘fj;a‘;;gﬁ“ Lo | 44216 | 50 | EL4 | 38837 | 30 | DLBA403-23 |403.00
membasinda) IL22 | 426.95 X DLB388.5-2
IL22A | 410.80 50
iL14 | 375.00 X EL3 | 343.64 50 DLB343-2 |343.00
iL14A | 375.80 50 EL5 | 373.16 X DLB343.5-16 | 343.50
® 312 mlj3_75 mkl . IL18 | 374.63 47 EL5A | 372.96 50 DLB325-20 |328.00
ara) temelinin yaklagi o
L8 olarak 0-150 m ¥L19 326.48 50
membasinda) 1L.23 | 387.00 X

iL23A | 372.00 50
iL28 | 327.61 50
iL25 | 296.63 50

222 m-342m i

1L26 | 247.43 50

L9 | (Baraj temelinin yaklasik [—

30 m mansabinda) ¥L27 206.78 50

1L29 | 342.51 50

X: Bozulan veya iptal edilen aletler.

5.2.2.1. Iinklinometre 6lciimleri

Deriner Baraji’na sag ve sol mesnette genelde 50 m derinliginde agilan sondaj
deliklerinde inklinometre Gl¢timleri gergeklestirilmistir. Genellikle Gl¢imler Temmuz
2010 tarihinde baglamistir. Her bir inklinometre kuyusundaki degisimler, yapilan
olgiiler sonucunda belirlenerek zeminden itibaren eklenerek artan degisim grafikleri
sag-sol sahil ve memba-mansap yonleri gz Oniine alinarak verilmektedir. En biiyiik
sapmalarin gergeklestigi inklinometrelerden sol sahilde bulunan IL-23 ve sag sahilde
bulunan IR-20 inklinometre kuyularindaki degisimler Sekil 5.11°de ve diger
inklinometre  kuyularindaki  degisimler Ek 8’de verilmistir. Sag sahildeki
inklinometreler i¢in pozitif degerler mansap ve sol sahil hareketini, sol sahildeki

inklinometreler i¢in ise pozitif degerler memba ve sag sahil hareketini isaret etmektedir.
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iL-23 (Sag-Sol sahil yonii) iL-23 (Memba-Mansap yo6nii)
380 (L8 Bolgesi Kot:372m) 380 (L8 Bolgesi Kot:372m)
370 t ) 370 t
E360 | E360 |
8 8
- -
Q Q
~350 | ~350 | f
340 340 |
/
J
330 330
; 4
320 L L L L L L L J 320 L L L L L L L J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kimdlatif Sapma (mm) Kimdlatif Sapma (mm)
—20.7.2010 ——26.8.2010 ——15.10.2010} —/—20.7.2010 ——26.8.2010 ——15.10.2010
—7.12.2010 ——6.2.2011 —10.5.2011 —7.12.2010 ——6.2.2011 —10.5.2011
12.7.2011 20.10.2011 21.11.2011 12.7.2011 20.10.2011 21.11.2011
iR-20 (Sag-Sol sahil yonii) iR-20 (Memba-Mansap yonii)
290 (R10 Bolgesi Kot:215.96 m) 290 (R10 Bolgesi Kot:215.96 m)
210 210
E200 E200 |
8 8
- -
Q Q
~190 | ~190 |
180 | 180 |
170 170
160 L L L L L L L J 160 L L L L L L L J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kimdlatif Sapma (mm) Kimdlatif Sapma (mm)
—31.7.2010 25.8.2010 ——16.10.2010 ) ——31.7.2010 25.8.2010 ——16.10.2010
—14.12.2010 ——26.3.2011 ——17.5.2011 —14.12.2010 ——26.3.2011 ——17.5.2011
15.12.2011 ——17.5.2012 ——5.4.2013 15.12.2011 ——17.5.2012 ——5.4.2013
—2.10.2013 ——7.3.2014 —15.4.2014 —2.10.2013 ——7.3.2014 —15.4.2014

Sekil 5.11. Sol sahilde bulunan IL-23 ve sag sahilde bulunan IR-20 inklinometre kuyularindaki
degisimler
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Inklinometre grafiklerinde &lgii yapilan tarihde ki tek bir giinliik veriler
gosterilmistir. Sekil 5.11°deki 1L-23 inklinometre verileri, Temmuz 2010 ile Kasim
2011 tarihleri arasinda sondaj deliginin tst kisminin yaklasik 16.56 mm memba
yoniinde, 7.13 mm civarinda ise sag sahil yoniinde hareket ettigini gdstermistir. IR-20
inklinometre verilerinde ise Temmuz 2010 ile Nisan 2014 tarihleri arasinda sondaj
deliginin dst kisminin yaklasik 3.54 mm memba yoniinde, 9.80 mm ise sol sahil
yoniinde hareket ettigi tespit edilmistir.

Olgiim tarihlerine gére sol sahilde bulunan diger inklinometrelerin en {ist
kisimlari: Temmuz 2010 ile Kasim 2011 tarihleri arasinda IL-18 inklinometresi 6.87
mm memba yoniinde ve 3.19 mm sag sahil yoniinde, 1L-25 inklinometresi 6.04 mm
memba yoniinde ve 0.88 mm sol sahil yoniinde; Temmuz 2010 ile Kasim 2012 tarihleri
arasinda IL-8 inklinometresi 3.15 mm memba ydniinde ve 5.73 mm sag sahil yoniinde,
IL-24 inklinometresi 1.39 mm mansap yoniinde ve 2.06 mm sag sahil yoniinde, 1L-29
inklinometresi 4.45 mm memba yoniinde ve 0.93 mm sag sahil yoniinde; Temmuz 2010
ile Nisan 2014 tarihleri arasinda iL-6 inklinometresi 3.75 mm mansap yéniinde ve 10.40
mm sag sahil yoniinde, iL-7 inklinometresi 0.02 mm memba ydniinde ve 4.90 mm sag
sahil yoniinde, IL-11 inklinometresi 1.24 mm memba y&niinde ve 16.62 mm sag sahil
yoniinde, IL-22 inklinometresi 10.34 mm mansap ydniinde ve 7.45 mm sag sahil
yoniinde hareket etmistir (EK 8).

Olgiim tarihlerine gore sag sahilde bulunan inklinometre kuyularmin en iist
kistmlari: Temmuz 2010 ile Aralik 2010 tarihleri arasinda IR-2 inklinometresi 0.31 mm
memba yoniinde ve 1.46 mm sol sahil yoniinde; Temmuz 2010 ile Eyliil 2011 tarihleri
arasinda IR-25 inklinometresi 1.62 mm memba yéniinde ve 6.33 mm sag sahil yoniinde;
Eyliil 2010 ile Aralik 2011 tarihleri arasinda IR-3 inklinometresi 0.17 mm mansap
yoniinde ve 1.11 mm sol sahil yoniinde, IR-6 inklinometresi 1.97 mm mansap yoniinde
ve 0.78 mm sag sahil yoniinde; Temmuz 2010 ile Ocak 2012 tarihleri arasinda IR-1
inklinometresi 3.19 mm mansap yoniinde ve 2.28 mm sag sahil yoniinde, 1R-21
inklinometresi 0.24 mm memba yoniinde ve 0.96 mm sol sahil yoniinde, IR-27
inklinometresi 2.92 mm mansap yoniinde ve 2.99 mm sol sahil yoniinde; Temmuz 2010
ile Nisan 2014 tarihleri arasinda IR-19 inklinometresinin 8.59 mm mansap y&niinde,
1.11 mm sag sahil yoniinde, IR-26 inklinometresi 0.34 mm mansap yoniinde ve 0.31

mm sag sahil yoniinde hareket etmistir (Ek 8).
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5.2.2.2. Ekstensometre ol¢iimleri

Mesnetlerdeki olas1 deplasmanlar1 belirlemek amaciyla sag sahilde 6 adet ve sol
sahilde 10 adet ekstensometre bulunmaktadir. En biiyiik hareketler sol sahilde EL-8 ve
sag sahilde ER-1 ekstensometrelerinde gergeklesmistir. EL-8 ve ER-1
ekstensometrelerine ait veriler Sekil 5.12’de ve diger ekstensometrelere ait veriler Ek
9’da verilmistir. Grafiklerde tiim veriler gosterilmistir. EL-1 ekstensometresinin
bulundugu dolusavak tiineli giris bolgesinin  Agustos 2005°te  yeniden
diizenlenmesinden dolay1 yerine Ocak 2008’de EL-1A ekstensometresi yerlestirilmistir.
EL-5 ekstensometresi Haziran 2007°de hasar gordiigii i¢in yerine Ocak 2008’de EL-5A
ekstensometresi yerlestirilmistir. ER-4 ekstensometresinin baslik referans plakasi Nisan
2007°de islevini yitirdikten sonra yenilenmistir. Bu nedenle, ER-4 ekstensometresinin

Mayis 2007 Sl¢iimii sifir okumasi olarak degerlendirilmistir.

EL-8 Ekstensometresi (Sol sahil L3 bdlgesi Kot:481.95m)
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Sekil 5.12. EL-8 ve ER-1 ekstensometrelerinden elde edilen degerler

Ocak 2008 ile Nisan 2014 tarihleri arasinda EL-8’in 11 m ekstensometresinde
56.55 mm, 21 m ekstensometresinde 57.84 mm, 33 m ekstensometresinde 54.15 mm ve

50 m ekstensometresinde 67.22 mm uzama gergeklesmistir. Haziran 2002 ile Nisan
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2014 tarihleri arasinda ER-1’in 3m ekstensometresinde 4.13 mm, 11.6 m
ekstensometresinde 4.94 mm, 21.5 m ekstensometresinde 6.78 mm, 30.6 m
ekstensometresinde 8.72 mm, 39.5 m ekstensometresinde 5.55 mm ve 50 m
ekstensometresinde 10.74 mm uzama gergeklesmistir (Sekil 5.12).

Sol sahilde diger ekstensometrelerde ki en biiylik uzama degerleri Ocak 2008 ile
Nisan 2014 tarihleri arasinda EL-1A’nin 40 m ekstensometresinde 17.15 mm, EL-7’nin
25 m ekstensometresinde 11.85 mm ve 37 m ekstensometresinde 11.40 mm; Haziran
2006 ile Kasim 2009 tarihleri arasinda EL-5’in 15 m ekstensometresinde 44.83 mm
olarak gerceklesmistir. Sol sahilde en biiyiik kisalma degeri Haziran 2006 ile Kasim
2011 tarihleri arasinda EL-4’tin 10 m ekstensometresinde 5.74 mm olarak
gerceklesmigstir. Sag sahildeki diger ekstensometrelerdeki uzama 10 mm’nin altindadir
ve en biiyiik kisalma degeri Kasim 2002 ile Nisan 2010 tarihleri arasinda ER-4’{in 8 m
ekstensometresinde 11.54 mm olarak gerceklesmistir (EK 9).

Sol sahilde bulunan ekstensometreler i¢in, memba tarafindaki Ocak 2008 ile
Nisan 2014 tarihine kadar EL-1A’nin 40 m ekstensometresi siirekli bir uzama egilimi
gostermistir. Haziran 2006 ile Kasim 2011 tarihi arasinda EL-4 ekstensometresi hafif
bir sikisma egilimi gostermistir. Ocak 2008 ile Subat 2014 tarihleri arasinda EL-5A,
Ocak 2008 ile Nisan 2014 tarihleri arasinda EL-6 ve Haziran 2006 ile Kasim 2009
tarihleri arasinda EL-3 ekstensometreleri hafif bir uzama egilimi gostermistir. Ocak
2008 ile Nisan 2014 tarihleri arasinda EL-7’nin 10 m ekstensometresi hafif bir kisalma
egilimi diger uclar ise siirekli uzama egilimi gostermistir. Ocak 2008 ile Nisan 2014
tarihleri arasinda EL-8 ekstensometresi siirekli bir uzama egilimi gostermektedir (Sekil
5.12 ve EK 9).

Sag sahilde bulunan ekstensometreler i¢in, mansap tarafindaki Haziran 2002 ile
Nisan 2014 tarihleri arasinda ER-1, ER-2 ekstensometreleri ve Agustos 2002 ile Nisan
2014 tarihleri arasinda ER-3 ekstensometresinde 10 mm den kii¢iik uzama hareketleri
gozlenmistir. Kasim 2002 ile Nisan 2014 arasinda ER-4 ekstensometresi 6nemli
olmayan hareketler gostermistir. Memba tarafindaki ER-5 ekstensometresi Nisan 2006
ile Mayis 2010 tarihleri arasinda ve ER-6 ekstensometresi Nisan 2006 ile Temmuz 2012
tarihleri arasinda ekstensometreleri ¢ok 6nemli olmayan hareketler gostermistir (Sekil

5.12 ve Ek 9).
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5.2.2.3. Yiik hiicresi ol¢iimleri

Mesnetlerdeki yiik degisimlerini belirlemek amaciyla 22 tanesi sag sahilde ve 16
tanesi de sol sahilde olmak tizere toplam 38 adet yiik hiicresi kullanilmaktadir. Sol sahil
L7 boélgesinde bulunan ve sag sahil R7 bolgesinde yiik hiicresi degerleri Sekil 5.13te ve
digerleri Ek 10’da sirasiyla sol ve sag sahil yiik hiicresi verileri olarak verilmektedir.

Yiik hiicresi grafiklerinde tiim veriler gdsterilmistir.

Sol Sahil Memba Yk Hiicresi Degerleri (L7 Bolgesi 375 m-450 m)

2400
= DL B388.5-2
_2200 |
= e = D B403-1
2000 }
'5 ——DLB403-18
a0 1800
a) DLB403-23
x 1600
g v
> 1400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | A | e T 1 1 1 1
- (] (] o < n Ln Vo] ~ (o] (o] (o)) o — — o~ (42} < < N (Vo] ~ ~
o o o o o o o o o o o o — — I I I — — — — - -
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
(o] (o] o~ o~ N ~N o~ o~ o~ (oV] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] ~N ~N ~N o~ o~
b o & @ YU 0 & O V6 0o & @ 6 0 A @ B8 o N @ Y o o
S 9 «+ & © o 49 9 9o 4 9 9 9 4 & S o 4 9 9 o o
[Ye] ~ Y] Y] Y] ~ Y] (o] ~ ~ Y] Y] ~ o] ~ [Ye] ~ (o] ~ ~ ~ (o] ~
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ (o] o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ ~N o~ o~ o~
Tarih
Sag Sahil Memba Yiik Hiicresi Degerleri (R7 Bolgesi 412 m-461 m)
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Sekil 5.13. Sol sahil L7 ve sag sahil R7 bolgelerinde bulunan yiik hiicresi degerleri

Sol sahilde bulunan yiik hiicreleri i¢in (Sekil 5.13 ve Ek 10): L1 bdolgesinde
bulunan DLB519-8 yiik hiicresi Ekim 2002 ile Nisan 2014 tarihleri arasinda siirekli
devam eden yiik artis1 gosterirken, DLB519-13 ve DLB512-14 yiik hiicreleri Subat
2008 ile Nisan 2014 tarihleri arasinda c¢ok kiigiikk yiik artiglart gostermigtir. L2
bolgesinde bulunan DLB572-6 yiik hiicresi Eyliil 2002 ile Nisan 2014 tarihleri arasinda
kiiclik yiik diisiisleri gosterirken DLB542-4, DLB534-13, DLB534-1 ve DLB530.5-7
yiik hiicreleri Eyliil 2009 ile Nisan 2014 tarihleri arasinda duragan yiikler gostermistir.
L3 bolgesinde bulunan DLB466.5-7 yiik hiicresi Mayis 2002 ile Nisan 2014 tarihleri
arasinda yiikte onemli bir artig gostermemistir. L7 bolgesinde bulunan DLB403-1 yiik
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hiicresi Temmuz 2003 ile Nisan 2014 tarihleri arasinda ylikte devam eden bir artig
gostermigtir. DLB403-23 yiik hiicresi DLB403-1 yiik hiicresine yakin olup, Haziran
2006’dan Nisan 2014’¢ kadar yiikte devam eden bir artis gostermistir. DLB403-18 yiik
hiicresi Haziran 2006’dan Nisan 2014’e kadar hafif bir artis géstermistir. DLB388.5-2
yik hiicresi Eylil 2009 ile Nisan 2014 tarihleri arasinda 6nemli bir hareket
gostermemistir. L8 bolgesinde bulunan DLB343-2 yiik hiicresi EKim 2002 ile Nisan
2014 tarihleri arasinda, DLB343.5-16 ve DLB328-20 yiik hiicreleri Haziran 2006’dan
Nisan 2014’¢ kadar sabit degerler gostermistir.

Sag sahilde bulunan yiik hiicreleri i¢in (Sekil 5.13 ve Ek 10): R1 bolgesinde
bulunan DRB522-5 yiik hiicresi Ekim 2002 ile Mart 2013 arasinda; R3 bolgesinde
bulunan DRB461.5-10 yiik hiicresi Mayis 2002 ile Nisan 2014 arasinda; R4 bolgesinde
bulunan DRB308.5-10 ve DRB351.5-10 yiik hiicreleri Haziran 2006 ile Nisan 2014
arasinda; R7 bolgesinde bulunan DRB447-11, DRB447-16, DRB447-21, DRB432-14,
DRB402-2 ve DRB402-7 yiik hiicreleri Haziran 2005’den Nisan 2014’¢ kadar; R8
bolgesinde bulunan DRB358.5-4 yiik hiicresi Ekim 2002 ile Nisan 2014 tarihleri
arasinda; R8 bolgesinde bulunan DRB384.5-4, DRB381-2, DRB377-4, DRB362-22,
DRB362-26, DRB353-2, DRB343.5-32 yiik hiicreleri Haziran 2006’den Nisan 2014’e
kadar; R9 bolgesinde bulunan DRB328.5-2 ve DRB328.5-6 yiik hiicreleri Haziran
2006’den Nisan 2014’e kadar; R11 bdlgesinde bulunan DRB268.5-5 yiik hiicreleri
Haziran 2006’den Nisan 2014’e kadar yiikte onemli bir degisiklik géstermemistir.

5.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Hesaplama

Barajin sayisal modeli, DIANA siiriim 9.4.3 yazilim programi kullanilarak sonlu
elemanlar yontemi ile hazirlanmistir (Sekil 5.14). DIANA modelleme programi 1972
yilinda Hollanda'daki TNO Yapi ve Insaat Arastirma Enstitiisii’nde kullanilmaya
baglanmistir (URL-57).

Baraj ve temel olarak insa edilen geometri ilk olarak AutoCAD ve kemer
barajlarinin tasarimi icin sirket ici 6zel bir yazilim programi ile tanimlanmstir. Uretilen
noktalar ve ¢izgiler daha sonra DIANA’nin 6n isleme modiline (iDIANA’ya)
girilmistir. Daha sonra, 6n isleme modiiliinde geometrik yiizeyler ve gévdeler, ayrica

dikkate alinan malzeme 6zellikleri, yiik durumlar1 ve siir kosullar1 tanimlanmastir.
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Sekil 5.14. Deriner Baraji sonlu elemanlar modeli (Tzenkovdve ark., 2012)

Model baraj betonunu ve baraji gevreleyen kaya kiitlesi olmak tizere iki farkl
materyal icermektedir. Baraj betonu, ortalama esneklik modiiliiniin E = 29,000 Mpa ve
poisson orant v=0.18 olarak alinmistir. Sicaklik gradyanlarindan kaynaklanan yer
degistirmeleri hesaplamak i¢in gerekli olan termal genlesme katsayisi, « = 0.9 x 10-5
1/°C degerine esit olarak benimsenmistir. Kaya temeli igin elastikiyet modiilii Er =
9,700 Mpa ve poisson kaya oran1 vr = 0.20 olarak alinmistir.

Su tutma isleminin ilk aylarinda baraj insas1 tamamen bitmediginden (derzlerin
tamamlanmasi ve beton sogutma islemleri devam ettiginden dolay1) sayisal model bu
faaliyetlerin baraj hareketleri lizerindeki etkisini dikkate almamaktadir. Bu nedenle su
tutmanin ilk aylarinda malzeme parametreleri kalibrasyonunda ger¢ek degere ulagsmak
zor oldugundan derz islemleri ve beton sogutmanin tamamlanmasiyla birlikte Temmuz
2012 referans tarih olarak secildi. Bu tarih i¢in hesaplanan ve 0l¢iilen deformasyonlar
karsilastirildi.

Hesaplanan deplasmanlar hidrostatik basing yiiklemesine ve termal yiiklemeye
baghdir. Ik doluma kadar olan siireg igin sayisal modele gore hidrostatik basinca bagl
yer degistirme 76 mm (mansap yoniinde) ve termal ylike bagl yer degistirme 1,9 mm
(mansap yoniinde) hesaplanmistir. Bu barajin ortasindaki 21. blok iizerinde kret
hareketinin hesab1 mansap yoniinde toplam 78 mm olacagini gostermektedir.

Deriner Baraji’'nda minumum ve maksimum c¢alisma seviyesine sirasiyla
28.02.13 ve 16.05.13 tarihlerinde ulasilmigtir. Sayisal modele gére minumum ve
maksimum c¢alisma seviyesi arasinda su basmci farkindan kaynakli radyal yer
degistirme yaklasik 47 mm’dir. Bu yer degistirme, barajin normal ¢alismasi sirasinda
olusacak hidrostatik yiiklenmeye bagli yer degistirmelerin genligine karsilik
gelmektedir (Tzenkov ve ark., 2012).
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6. ARASTIRMA BULGULAR VE TARTISMA

Baraj govdesinde ve civarinda meydana gelen hareketler geoteknik cihazlarla
elde edilmis ve bolim 5 de verilmistir. Burada geoteknik cihazlardan elde edilen veriler
yorumlanmistir. Geoteknik Olglimlerin baglama tarihleri cihazlarin yerlestirildikleri
tarinlere gore degismektedir. Baraj govdesinde insaat asamalarina bagl olarak 2006-
2012 yillarinda geoteknik cihazlar ile 6l¢me islemi baglamistir. Baraj govdesinin st
kisimlarinin  tamamlanmasiyla su tutulmadan Once cogu cihazin sifir okumasi
tamamlanmistir. Mesnetlere yerlestirilen ekstensometre ve yiik hiicrelerinin ise olgii
baslangig tarihleri 2002°dir.

Termometrelere baktigimizda asagi galerilerden yukar1 galerilere dogru genelde
sicakliklarin arttigi ve st galerilerde beton kalimliginin azalmasi nedeniyle beton
sicakliklarinin daha fazla mevsimsel dalgalanma gosterdigi agikga goriilmektedir.
Sarkaclardan elde edilen verilere gore radyal hareketlerin tegetsel hareketlere nazaran
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Mesnetlere dogru kesitlerdeki hareketler azalmistir. 11k
su dolum siireci i¢in sarkaclardan elde edilen verilere gore baraj kretinin tam ortasinda
73.58 mm’lik bir hareket gerceklestigi ve bu degerin barajin sayisal modelinden elde
edilen degerin altinda kaldigi goriilmistiir. 27.12.2017 tarihine kadar olan verilerde ise
kret tizerinde en biiyiik radyal hareketin Sarkag-21°de 95.15 mm ve Sarkag-27’de 97.33
mm olarak gergeklestigi goriilmiistiir. Rockmetrelerde en biiyiik kisalma 20.51 mm ve
en biliylik uzama 10.59 mm olarak goriilmiistiir. Memba tarafindaki rockmetrelerde
mansap tarafindakilere gore daha biiyiik kisalma hareketleri ve asag1 galerilerden yukari
galerilere dogru rockmetre hareketlerinin azaldigi gorilmistiir. Derz 6lger verilerine
gore genel olarak derzlerde 6nemli bir agilma s6z konusu degildir. Egimdlger verilerine
gbére Oonemli bir egim degisimi gerceklesmemistir. Piyezometre ve kaldirma kuvveti
Olgerlerde genellikle alt galerilerden {ist galerilere dogru su seviyesi dolayisiyla diisiik
basing degerleri elde edilmistir.

Mesnetlerdeki cihazlara baktigimizda; inklinometre verilerine gore onemli
olmayan sapmalar, ekstensometrelerde siirekli uzama gosteren birkag¢ ekstensometrenin
disinda 6nemli bir hareketin olmadigi ve yiik hiicrelerinde sol sahilde birkag¢ yiik
hiicresinin siirekli devam eden yiik artis1 disinda 6nemli bir bulguya rastlanmamastir.

Mesnetlerdeki hareketler izlenirken kullanilan ekstensometre ve yiik hiicresi
verilerinin birlikte degerlendirmesi dogru yorumlama agisindan oldukca onemlidir.
Birbirine yakin olan ekstensometre ve yiik hiicreleri géz oniine alindiginda sonuglarin

tutarli olup olmadigina bakilmalidir (Algay, 2014). Deriner Baraji’na ait ekstensometre
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ve yiik hiicresi verileri Sekil 5.12, Sekil 5.13, Ek 9 ve Ek 10°da detayli olarak
verilmigtir. Karsilastirma yapilirken ayni zaman dilimleri dikkate alinmistir. Sag
mesnette birbirine yakin ekstensometre ve yiik hiicresi olmadigindan herhangi bir
karsilastirma yapilamamuistir. Sol sahil L1 bdlgesinde bulunan 520.93 m kotundaki EL-7
ekstensometresi ile 519.00 m kotundaki DLB519-8 yiik hiicresinin Ocak 2008 ile Nisan
2014 arasindaki verileri géz Oniine alindiginda ekstensometrelerde uzama olup, yiik
hiicresinde ise yiik artis1 ger¢eklesmistir (Ek 9 ve Ek 10). L2 bolgesinde bulunan 542.00
m kotundaki EL-2 ekstensometresi ile DLB542-4 yiik hiicresinin Eyliil 2009 ile Nisan
2014 tarihleri arasinda ekstensometrelerde c¢ok kiigiik kisalma hareketleri ve yiik
hiicresinde salimimlar ile kii¢iik yiik diisiisii gerceklesmistir. Ayni bolgede bulunan
557.44 m kotundaki EL-6 ekstensometresi ile 572.00 m kotundaki DLB572-6 yiik
hiicresinin Subat 2008 ile Nisan 2014 tarihleri arasinda benzer durum goriilmektedir (EK
9 ve Ek 10). L3 bolgesinde bulunan 481.55 m kotundaki EL-8 ekstensometresi ile 466.5
kotundaki DLB466.5-7 yiik hiicresinin Ocak 2008 ile Mart 2014 tarihleri arasindaki
verilerine baktigimizda ekstensometrelerde uzama ve yiik hiicresinde yiik artis1 oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.12 ve Ek 10). Bu sonuclara baktigimizda ekstensometre ve yiik

hiicrelerinden olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir.

6.1. Sarkac ile Belirlenen Hareketlerin Sicaklik ve Su Seviyesi ile Tiskisi
Barajlardaki yapisal hareketlerin izlenmesinin yani sira, yiik-hareket iliskisinin
ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in su yiiksekligi ve sicaklik gibi ¢evresel etkenlerin 6l¢iilmesi
gerekir. Bu nedenle sicaklik ve su seviyesi verileri glinliikk olarak kaydedilmektedir.
Mevsimsel sicaklik degisimi ve su seviyesindeki artisin baraj davranisi ile olan iliskisini
incelemek i¢in hareketin digerlerine nazaran daha fazla oldugu barajin ortasinda en {istte
bulunan sarka¢ géz oniine alinmistir. Bu amagla sarkag verileri ile bunlara karsilik gelen
sicaklik ve su seviyesi verileri incelenmistir. 17.02.2012-27.12.2017 tarihleri arasinda
sarkaca iligkin veriler ve bunlara karsilik gelen sicaklik ve su seviyesi verileri Sekil 6.1

ve Sekil 6.2°de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 6.1. Galeri 10 ve kret arasindaki sarkag verileri ile ayni tarihlerdeki sicaklik ve su seviyesi
verileri

27.12.2017 tarihine kadar, Sekil 6.1°de radyal hareketlerin -0.12 mm ile 6.03
mm arasinda ve tegetsel hareketlerin ise -0.58 mm ile 0.49 mm arasinda degerler aldig1
goriilmektedir. Sekil 6.1°de gosterilen hareket grafiginde G10’un krete gore hareket
degerlerini gdstermektedir.

G10’da bulunan T1 termometresi memba tarafinda, T3 termometresi mansap
tarafinda ve T2 termometresi ise orta kisimda yer almaktadir. Beton sicakliklari
membadan mansaba dogru sirasiyla, en diisiik 8.10C, 8.20C ve 7.30 C, en yliksek
22.24 TC, 19.54TC ve 21.18 C ve ortalama 16.38TC, 15.91TC ve 15.21 C degerlerini

aldig1 goriilmektedir.
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Sek_:l 62 Galeri 9 ve Galeri 10 arasindaki sarkag verileri ile ayn: tarihlerdeki sicaklik ve su seviyesi
verileri

27.12.2017 tarihine kadar, Sekil 6.2°de radyal hareketlerin -0.18 mm ile 14.67
mm arasinda degerler aldig1 goriilmektedir. Tegetsel hareketler ise 0 mm ile 2.69 mm
arasindadir. Sekil 6.2°de G9’un G10’a gore hareket degerlerini gostermektedir. G9’da
bulunan T1 termometresi memba tarafinda, T3 termometresi mansap tarafinda ve T2
termometresi ise orta kisimda yer almaktadir. Beton sicakliklart membadan mansaba
dogru sirasiyla, en diisiik 8.20C, 9.70C ve 6.10°C, en yiiksek 21.10C, 18.20C ve
21.30C ve ortalama 14.81C, 15.48 C ve 15.21C degerlerini almistir.

Barajin su seviyesi maksimum diizeye ulasincaya kadar ¢ogunlukla dogrusal bir
artis gosterirken, memba ve mansap tarafindaki beton sicakliklari, barajin
ortasindakilere goére mevsimlere bagli olarak daha fazla harmonik salinimlar
gostermistir. Bu durumda hareketlerin zaman serileri, harmonik bir hareketin ve ayni
zamanda dogrusal bir trendin varligini gostermistir. Salinim hareketi cogunlukla
mevsimsel sicaklik degisiminden, dogrusal trend ise genelde dogrusal olarak artan su

seviyesinden kaynaklanmaktadir (Alcay, 2014). Radyal ve tegetsel hareketlerin sicaklik
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ve su seviyesi arasindaki iligkisini gosteren korelasyon katsayilart hesaplanmis ve

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. ilk dolum periyoduna kadar elde edilen korelasyon degerleri Ve tiim verilerden elde edilen
korelasyon degerleri

ik Dolum Periyoduna Kadar Korelasyon Degerleri
Sarkag SU | G10/T1 | G10/T2 | G10/T3 | G9/T1 | G9/T2 | G9/T3
Boliimii Hareket | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Radyal 76 74 48 70
Kret-G10 M resetsel | -25 | -51 53 -39
Radyal 88 68 30 58
G10-G9 ™Tegetsel | 83 19 20 16
27.12.2017 Tarihine Kadar Korelasyon Degerleri
Sarkag SU | G10/T1 | G10/T2 | G10/T3 | G9/T1 | G9/T2 | G9/T3
Boliimii Hareket | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Radyal 82 65 50 62
Kret-G10 M resetsel | 11 | -23 25 14
Radyal 81 49 29 63
G10-G9 ™ Tegetsel | 86 5 32 26

Cizelge 6.1°de beton sicakligini dlgen termometrelerin konumlari, G10/T1 ve
G9/T1 memba tarafinda, G10/T3 ve G9/T3 mansap tarafinda ve G10/T2 ve G9/T2 ise
orta kisimda yer almaktadir. Sekil 6.1°de goriildiigii lizere Kret-G10 aras1 radyal
hareketler ile beton sicakliklari arasinda benzer bir salinim olmasina ragmen membadan
mansaba dogru sirasiyla, ilk dolum periyoduna kadar %74, %48 ve %70, tim verilere
gore %65, %50 ve %62 seviyesinde bir korelasyon s6z konusudur. Ancak su seviyesi ile
arasindaki korelasyon ilk dolum periyoduna kadar %76, tiim verilerde % 82’dir. Buna
gore barajin 384.5 kotu 397 kotuna gore ilk dolumda ve tiim verilerde mansap hareketi
gostermektedir. Tegetsel hareketler ile su seviyesi ve beton sicakligi arasinda dnemli bir
korelasyon olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 6.2°de goriildiigi tlizere G10-G9 arasinda radyal hareketler ile beton
sicakligr arasinda membadan mansaba dogru sirasiyla ilk dolum periyoduna kadar %68,
%30 ve %58, tim verilerde ise %49, %29 ve %63 seviyesinde bir korelasyon s6z
konusudur. Ancak su seviyesi ile arasindaki korelasyon ilk dolum periyoduna kadar
%88, tiim verilerde %81°dir. Buna gore barajin 360.5 kotu 384.5 kotuna gore ilk
dolumda ve tiim verilerde mansap hareketi gostermektedir. Tegetsel hareketler ile beton

sicakligr arasinda ilk dolum periyoduna kadar ve tiim verilerde bir korelasyon olmadigi
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goriilmektedir. Ancak su seviyesi ile arasindaki korelasyon ilk dolum periyoduna kadar
%383, tiim verilerde ise %86’dur.



87

7. SONUCLAR

Bu calismada Tiirkiye’nin en yiiksek baraji olan Deriner beton kemer barajinda
yapilan deformasyon izleme c¢alismalarindan geoteknik yontemler ayrintili olarak
aciklanmistir. En biiyiik hareket beklenildigi gibi barajin orta kesitlerinde goriilmiistiir.
Barajin tam orta kisminda bulunan Sarkag-21’de galeri 9 da radyal hareket ilk su
dolumuna kadar 78.02 mm, 27.12.2017 tarihine kadar ise 97.33 mm olarak
gerceklesmistir. Kret lizerinde en biiyiik hareketler mansap yoniinde Sarkag-27’de 97.33
mm ve Sarkag-21’de 95.15 mm olarak gergeklesmistir. Baraj temel ekseninde mansap
yoniinde ilk doluma kadar 13.45 mm ve 27.12.2017 tarihine kadar ise 16.14 mm hareket
gerceklesmistir.

Barajin biitlinline baktigimizda asagidan yukariya dogru ortalama beton
sicakliklariin arttigt ve barajin iist kisimlarinda betonun alt galerilere gore ince
olmasimdan dolay1 beton sicakliklarinda daha fazla mevsimsel dalgalanmalar yasandigi
goriilmistiir. Rockmetrelerde en biiyiik kisalma degeri 20.51 mm ve en biiylik uzama
degeri 10.59 mm olarak gerceklesmistir. Genellikle asagi galerilerden yukari galerilere
dogru uzama veya kisalma hareketlerinde daha diisiik degerler elde edilmistir. Derz
Olcer verilerine gore genel olarak derzlerde onemli bir acilma s6z konusu degildir.
Piyezometreler de en yiiksek basing degeri 13.9 bar olarak ger¢eklesmistir. Kaldirma
kuvveti 6lgerlerde en yiiksek basing degeri ise 16.99 bar olarak gerg¢eklesmistir. Deriner
Baraji’nin maksimum su seviyesinde olmasi durumunda tabanda maksimum 25 bar’lik
bir basing beklenmektedir. Ancak piyezometreler ve kaldirma kuvveti dlgerlerden elde
edilen sonuglarin bu degerin altinda oldugu goriilmektedir. Genellikle alt galerilerden
iist galerilere dogru su seviyesi dolayisiyla diisiik basing degerleri elde edilmistir.
Mesnetlerin izlenmesinde kullanilan inklinometre, ekstensometre ve yiik hiicreleri ilk su
dolum asamasinda 6nemli sapmalar, hareketler ve yiikler gostermemistir.

Hareketlerin sicaklik ve su seviyesi ile iliskisi incelenmis ve 6zellikle radyal
hareketler ile su seviyesi arasinda yiiksek korelasyon oldugu belirlenmistir. Radyal
hareketler ile memba tarafina yakin beton sicakliklari arasinda digerlerinden daha
yiiksek korelasyon belirlenmistir. Tegetsel hareketler ile sicaklik arasinda korelasyon
katsayis1 diisiik ¢ikmistir. Bu durumda su seviyesinin sicaklik degisimlerinden daha ¢ok
yapidaki hareketi etkiledigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar ilk dolum siireci igin sonlu elemanlar yontemiyle

hesaplanan sonuglarla da karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile maksimum 78
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mm’lik bir hareketin beklendigi belirtilmistir. Bu degerler geoteknik sonuglarla
uyusmaktadir. Ciinkii 6l¢ii degerleri maksimum degerin altindadir.

Barajlara etki eden yiikler hi¢bir zaman kendiliginden ortadan
kaybolmamaktadir. Bu nedenle barajlarin siirekli kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Yapilan Ol¢limlerden elde edilen verilerin toplanmasinin yani sira
sonuclarin dogru yorumlanmasi barajin yiik-yer degistirme iliskisinin ortaya konmasi
bakimindan olduk¢a Onemlidir. Geoteknik cihazlarin kalibrasyon kontrollerinin
belirli zaman araliklarinda yapilmasi gerekmektedir. Ayrica geoteknik cihazlarin
bozulmasi halinde tamir edilmeli veya eskisine esdeger ya da daha iistiin nitelikli bir
cihaz yerlestirilmelidir. Bu tiir durumlarda eski Olgiilerle yeni Olgiiler arasindaki
baglantinin saglanmasi i¢in gerekli hassasiyet gosterilmeli ve miimkiinse eski ve yeni

sistem arasindaki baglantiy1 saglayacak ilave 6lgmeler yapilmalidir.
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EK 2 Sarkac grafikleri
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Rockmeters RM-21.2 (GO Kot:153.5 m Azimut:333°)
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Rockmeters RM-28.1 (G3 Kot:219.5 m Azimut:301.5°)
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Rockmeters RM-10.2 (G6 Kot:288.5 m Azimut:315°)
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Rockmeters RM-05.1 (G8 Kot:336.5 m Azimut:0°)
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Rockmeters RM-38.2 (G8 Kot:360.5 m Azimut:108°)
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Derz dlgerler (Galeri 6 Kot:288.50 m)
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Derz dlgerler (Galeri 7 Kot:312.50 m)
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0,30
0,20
0,10
0,00

0,10

-0,20

-0,30

LTOTCTLE

LT0C90°LE

9T0CTCT LT

9T0¢'90°LE

STOCTCT LT

STOC90°LE

PTIOTCT'LL

rT0CT90°LC

€T0CTCTLE

€T0C90°LE

CT0TCTLE

CT0C90°LE

TT0CCTLE

TT0C90°LE

0T0CTCT LT

Tarih
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Klinometre (Galeri 9 Blok 9 Kot: 360.50m)

Menba-Mansap Dizlemi Dénme

Sag-Sol Diizlemi Donme

0,30
0,20

0,10
0,00
0,10

?%alaq

-0,20
-0,30

LTOTCTLE

LT0C90°LE

9T0CTCT LT

9T0¢'90°LE

STOCTCT LT

STOC90°LE

PTIOTCT'LL

rT0CT90°LC

€T0CTCTLE

€T0C90°LE

CT0TCTLE

CT0C90°LE

TT0CCTLE

TT0C90°LE

0T0CTCT LT

Tarih

Klinometre (Galeri 9 Blok 21 Kot: 360.50m)

Menba-Mansap Dizlemi Dénme

Sag-Sol Diizlemi Donme

0,30
0,20

0,10
0,00
0,10

?%alaq

-0,20
-0,30

LTOTCTLE

LT0C90°LE

9T0CTCT LT

9T0¢'90°LE

STOCTCT LT

STOC90°LE

PTIOTCT'LL

FT0CT90°LE

€T0CTCTLE

€T0C90°LE

CT0TCTLE

CT0C90°LE

TT0CCTLE

TT0C90°LE

Tarih

Klinometre (Galeri 9 Blok 33 Kot: 360.50m)

Menba-Mansap Dizlemi Dénme

Sag-Sol Diizlemi Donme

0,30
0,20

0,10
0,00
-0,10

ERETET|

-0,20
-0,30

LTOTCTLE

LT0C90°LE

9T0CTCT LT

9T0¢'90°LE

STOCTCT LT

STOC90°LE

PTIOTCT'LL

FT0CT90°LE

€T0CTCTLE

€T0C90°LE

CT0TCTLE

CT0C90°LE

TT0CCTLE

TT0C90°LE

Tarih

Klinometre (Galeri 10 Blok 9 Kot: 384.50m)

Menba-Mansap Dizlemi Dénme

Sag-Sol Diizlemi Donme

0,30
0,20

0,10
0,00
0,10

?%alaq

-0,20
-0,30

LTOTCTLE

LT0C90°LE

9T0CTCT LT

9T0¢'90°LE

STOCTCT LT

STOC90°LE

PTIOTCT'LL

FT0CT90°LE

€T0CTCTLE

€T0C90°LE

CT0TCTLE

CT0C90°LE

Tarih



Derece

Derece

0,30
0,20
0,10
0,00

0,10

-0,20

0,30

0,30
0,20
0,10
0,00

0,10

-0,20

-0,30

Klinometre (Galeri 10 Blok 21 Kot: 384.50 m)

Menba-Mansap Diizlemi Dénme

Sag-Sol Diizlemi Donme
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Sekil Ek 5. Galeri 0, 4, 7, 9 ve 10°da bulunan klinometre verileri

L L L L L L L L L L
(o] (o] (1] (1] =t =t [Ty [Ty w w [~ [~
— — — — — — — — — — — —
[ [a=] [a=] [a=] [ [e=] [ [ [a=] [a=] [a=] [a=]
o ™ o ™ o ™ o ™ o ™ o ™
w (o] w (o] w (o] w (o] w (o] w (o]
e = e = e = e = e = e N
m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~
(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]
Tarih
Klinometre (Galeri 10 Blok 33 Kot: 384.50 m)
Sag-Sol Diizlemi Donme Menba-Mansap Dizlemi Dénme
L L L L L L L L L L
(o] (o] (23] (23] =t =t [Ty [Ty w w [~ [~
— — — — — — — — — — — —
[==] [==] [==] [==] [==] [==] [==] [==] [==] [==] [==] [==]
o ™ o ™ o ™ o ™ o ™ o ™
w (o] w (o] w (o] w (o] w (o] w (o]
2 N 2 N 2 N 2 N 2 N 2 N
m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~
(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]
Tarih
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—WPC-25.1
— WPC-25.2
— WPC-25.3
—WPC-25.4
—WPC-25.5
—WPC-25.6

WPC-17.1

Galeri 2 Piyezometreler (Kot:198.50m)

{1eq) 1a8ap Suiseg

EK 6 Piyezometre grafikleri

—WPC-17.2

LTOTCTLE

LT0C90°LE

9T0CTCT LT

9T0¢'90°LE

STOCTCT LT

STOC90°LE

PTIOTCT'LL

FT0CT90°LE

€T0CTCTLE

€T0C90°LE

CT0TCTLE

CT0C90°LE

TT0CCTLE

TT0C90°LE

—WPC-17.3
—WPC-17.4
—WPC-29.1
—WPC-29.2
— WPC-29.3
—WPC-29.4
—WPC-29.5
—WPC-14.1

WPC-14.2

Tarih

Galeri 4 Piyezometreler (Kot:243.50m)

0 W= ™o

{1eq) 1a8ap Suiseg

—WPC-14.3

LTOTCTLE

LT0C90°LE

9T0CTCT LT

9T0¢'90°LE

STOCTCT LT

STOC90°LE

PTIOTCT'LL

FT0CT90°LE

€T0CTCTLE

€T0C90°LE

CT0TCTLE

CT0C90°LE

TT0CCTLE

TT0C90°LE

—WPC-14.4
—WPC-14.5
—WPC-10.1
—WPC-10.2
— WPC-10.3
—WPC-10.4
—WPC-10.5
—WPC-33.1

WPC-33.2

Tarih
Galeri 6 Piyezometreler (Kot:288.50m)

0 W= ™o

{1eq) 1a8ap Suiseg

—WPC-33.3
—WPC-33.4
—WPC-33.5

LTOTCTLE

LT0C90°LE

9T0CTCT LT

9T0¢'90°LE

STOCTCT LT

STOC90°LE

PTIOTCT'LL

FT0CT90°LE

€T0CTCTLE

€T0C90°LE

CT0TCTLE

CT0C90°LE

TT0CCTLE

TT0C90°LE

Tarih
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—WPC-6.1

— WPC-6.2
— WPC-6.3
— WPC-6.4
—WPC-6.5
—WPC-36.1
WPC-36.2
—WPC-36.3
— WPC-36.4
—WPC-36.5

LTOTCTLE

Galeri 8 Piyezometreler (Kot:336.50m)

1 LT0T90°LE

4 9T0CTCT'LC

4 9T0¢C90°LC

4 ST0TCTLC

4 ST0C90°LE

4 PT0TCTLC

4 ¥10C90°LC

4 €T0TCTLL

4 €T0C90°LC

4 CT0TCTLL

4 ¢T0C90°LE

1 TT0TCTLC

. TT02'90°LT

= ™ O 0w N O
L !

{1eq) 1a8ap Suiseg

Tarih
Sekil Ek 6. Galeri 2, 4, 6 ve 8’de bulunan piyezometre verileri
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—ULPC-25.1
— ULPC-25.2
—— ULPC-25.4
— ULPC-25.5
— ULPC-17.1
—ULPC-17.2

ULPC-17.4

Kaldirma Kuvveti Basina Olgerler (G2 Kot:198.50)

y

EK 7 Kaldirma kuvveti basinci olcer grafikleri

O = ™~ O Wws N O

L B |

{1eq) 1a8ap Suiseg

—ULPC-17.5

LTOTCTLE

LT0C90°LE

9T0CTCT LT

9T0¢'90°LE

STOCTCT LT

STOC90°LE

PTIOTCT'LL

FT0CT90°LE

€T0CTCTLE

€T0C90°LE

CT0TCTLE

CT0C90°LE

TT0CCTLE

TT0C90°LE

—ULPC-29.1

— ULPC-29.2
—— ULPC-29.3
— ULPC-29.4
— ULPC-29.5
—ULPC-14.1

ULPC-14.2

Tarih
Kaldirma Kuvveti Basina Olgerler (G4 Kot:243.50)

Y e, S o | e

A

= ™ O o0 WS NO

— o~

{1eq) 1a8ap Suiseg

—ULPC-14.3

LTOTCTLE

LT0C90°LE

9T0CTCT LT

9T0¢'90°LE

STOCTCT LT

STOC90°LE

PTIOTCT'LL

FT0CT90°LE

€T0CTCTLE

€T0C90°LE

CT0TCTLE

CT0C90°LE

TT0CCTLE

TT0C90°LE

— ULPC-14.4
— ULPC-14.5
—ULPC-10.1

— ULPC-10.2
—— ULPC-10.3
— ULPC-10.4
— ULPC-10.5
—ULPC33.1

ULPC-33.2

Tarih
Kaldirma Kuvveti Basinc Olgerler (G6 Kot:288.50)

= ™ O o0 WS NO

— o~

{1eq) 1a8ap Suiseg

—ULPC-33.3
—ULPC-33.4
— ULPC-33.5

LTOTCTLE

LT0C90°LE

9T0CTCT LT

9T0¢'90°LE

STOCTCT LT

STOC90°LE

PTIOTCT'LL

FT0CT90°LE

€T0CTCTLE

€T0C90°LE

CT0TCTLE

CT0C90°LE

TT0CCTLE

TT0C90°LE

Tarih



Basing degeri (bar)

18
16
14
12
10

O N B

|
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Kaldirma Kuvveti Basina Olgerler (G8 Kot:336.50)

—ULPC-6.1
—ULPC-6.2
—— ULPC-6.3
— ULPC-6.4
—— ULPC-6.5
—ULPC36.1

ULPC-36.2

27.06.2011

—ULPC-36.3

— ULPC-36.4

27.12.2011 |
27.06.2012 [
27.12.2012 |
27.06.2013 [
27.12.2013 |
27.06.2014
27.12.2014 |
27.06.2015 |
27.12.2015 |
27.06.2016 [
27.12.2016 [
27.06.2017 |
27.12.2017

— ULPC-36.5
Tarih

Sekil Ek 7. Galeri 2, 4, 6 ve 8’de bulunan kaldirma kuvveti dlger verileri



EK 8 inklinometre grafikleri

133

iL-6 (Sag-Sol sahil yonii)
(L2 Bolgesi Kot:601.01 m)

iL-6 (Memba-Mansap yonii)

(L2 Bolgesi Kot:601.01 m)

610 610
600 600
Eso | Eso |
8 8
- -
Q Q
~580 ~580
570 570
560 560
550 1 1 1 1 1 1 1 J 550 1 1 1 1 1 1 1 J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kimdlatif Sapma (mm) Kimdlatif Sapma (mm)
—13.7.2010 ——24.82010 ——28.11.2010] —/8—13.7.2010 ——24.8.2010 ——28.11.2010
—6.5.2011 —17.10.2011 ——21.2.2012 —6.5.2011 —17.10.2011 ——21.2.2012
—12.6.2012 ——30.1.2013 ——21.8.2013 —12.6.2012 ——30.1.2013 ——21.8.2013
—10.4.2014 —10.4.2014
iL-7 (Sag-Sol sahil yonii) iL-7 (Memba-Mansap yonii)
60 (L2 Bolgesi Kot:556 m) 60 (L2 Bolgesi Kot:556 m)
550 550
5540 - 5540 5
& &
- -
Q Q
2530 | 2530 |
520 520
510 510
5m L L L L L L L J 5m L L L L L L L J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kimdlatif Sapma (mm) Kimdlatif Sapma (mm)
—13.7.2010 ——24.8.2010 ——28.11.2010) —/—13.7.2010 ——24.8.2010 ——28.11.2010
—8.4.2011 —11.9.2011 ——10.5.2012 —8.4.2011 —11.9.2011 ——10.5.2012
—27.82012 ——2.4.2013 —10.4.2014 —27.82012 ——2.4.2013 —10.4.2014
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iL-8 (Sag-Sol sahil yonii) iL-8 (Memba-Mansap yonii)
520 (L1 Bolgesi Kot:511.14) 520 (L1 Bolgesi Kot:511.14)
510 f L 510 f
Esoo Es00 |
8 8
- -
Q Q
490 490
480 | 480
470 470
460 L L L L L L L J 460 L L L L L L L J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kimdlatif Sapma (mm) Kimdlatif Sapma (mm)
—14.7.2010 ——4.11.2010 ——-19.3.2011 —14.7.2010 ——4.11.2010 ——-19.3.2011
8.7.2011 12.9.2011 18.10.2011 8.7.2011 12.9.2011 18.10.2011
— 2222012 ——13.6.2012 ——7.11.2012 — 2222012 ——13.6.2012 ——7.11.2012
iL-11 (Sag-Sol sahil yonii) iL-11 (Memba-Mansap yo6nii)
490 (L3 Bolgesi Kot:481.26 m) 490 (L3 Bolgesi Kot:481.26 m)
480 F j 480 F
Eaqm0 | Eaqm0 |
8 8
- -
Q Q
460 | [ 460 |
450 | 450 |
440 440
430 L L L L L L L J 430 L L L L L L L J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kimdlatif Sapma (mm) Kimdlatif Sapma (mm)
—14.7.2010 29.8.2010 ——4.11.2010 —14.7.2010 29.8.2010 ——4.11.2010
—19.3.2011 9.5.2011 10.7.2011 —19.3.2011 9.5.2011 10.7.2011
23.10.2011 ——11.5.2012 ——8.11.2012 23.10.2011 ——11.5.2012 ——8.11.2012
—3.4.2013 —13.4.2014 —3.4.2013 —13.4.2014
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iL-18 (Sag-Sol sahil yonii) iL-18 (Memba-Mansap yo6nii)
380 (L8 Bolgesi Kot:374.63 m) 380 (L8 Bolgesi Kot:374.63 m)
370 370
E360 | E360 |
8 8
- -
Q Q
%350 %350
340 340
330 | ( 330 |
320 L L L L L L L J 320 L L L L L L L J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kimdlatif Sapma (mm) Kimdlatif Sapma (mm)
—18.7.2010 ——219.2010 ——7.11.2010 —18.7.2010 ——219.2010 ——7.11.2010
— 2132011 ——14.5.2011 12.7.2011 — 2132011 ——14.5.2011 12.7.2011
27.11.2011 27.11.2011
iL-22 (Sag-Sol sahil yonii) iL-22 (Memba-Mansap yo6nii)
420 (L7 Bolgesi Kot:412.10m) 420 (L7 Bolgesi Kot:412.10m)
410 | 410 |
Ea00 | Ea00 |
8 8
- -
Q Q
~390 | ~390 |
380 380
370 370
360 L L L L J 360 L L L L J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kimdlatif Sapma (mm) Kimdlatif Sapma (mm)
—16.7.2010 28.8.2010 ——6.12.2010 —16.7.2010 28.8.2010 ——6.12.2010
—14.42011 ——-19.6.2011 23.10.2011 | ——14.4.2011 ——19.6.2011 23.10.2011
—6.4.2012 —14.6.2012 ——10.11.2012 ) ——6.4.2012 —14.6.2012 ——10.11.2012
—4.2.2013 ——2582013 ——5.11.2013 —4.2.2013 ——2582013 ——5.11.2013
—14.4.2014 —14.4.2014
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iL-24 (Sag-Sol sahil yonii) iL-24 (Memba-Mansap yo6nii)
200 (L4 Bolgesi Kot:397.10m) 200 (L4 Bolgesi Kot:397.10m)
!
390 390
E E
8 8
- -
Q Q
~380 ~380
370 370
360 L L L L L L L J 360 L L L L L L L J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kimdlatif Sapma (mm) Kimdlatif Sapma (mm)
—15.7.2010 17.10.2010 ——8.12.2010 —15.7.2010 17.10.2010 ——8.12.2010
—15.2.2011 11.4.2011 19.6.2011 —15.2.2011 11.4.2011 19.6.2011
8.9.2011 21.11.2011 ——6.4.2012 8.9.2011 21.11.2011 ——6.4.2012
— 1252012 ——14.6.2012 ——28.8.2012 — 1252012 ——14.6.2012 ——28.8.2012
—9.11.2012 —9.11.2012
iL-25 (Sag-Sol sahil yonii) iL-25 (Memba-Mansap yo6nii)
300 (L9 Bolgesi Kot:296.63 m) 300 (L9 Bolgesi Kot:296.63 m)
290 f 290 f
Eas0 | Eas0 }
8 8
- -
Q Q
270 270 J
260 260 !”
[/
250 | 250 | ;f-
240 L L L L L L L J 240 L L L L L L L J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kimdlatif Sapma (mm) Kimdlatif Sapma (mm)
—18.7.2010 ——21.11.2010 ——10.1.2011 —18.7.2010 ——21.11.2010 ——10.1.2011
23.3.2011 12.5.2011 13.7.2011 23.3.2011 12.5.2011 13.7.2011
25.10.2011 14.11.2011 25.10.2011 14.11.2011
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iL-29 (Sag-Sol sahil yéniinde) iL-29 (Memba-Mansap y6niinde)
350 (L9 Bolgesi Kot:342.51 m) 350 (L9 Bolgesi Kot:342.51m)
340 340
E330 | E330 |
8 8
- -
Q Q
~320 ~320
310 310
300 300
290 L L L L L L L J 290 L L L L L L L J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kimdlatif Sapma (mm) Kimdlatif Sapma (mm)
—20.7.2010 ——22.9.2010 ——10.1.2011 —20.7.2010 ——22.9.2010 ——10.1.2011
23.3.2011 11.5.2011 14.7.2011 23.3.2011 11.5.2011 14.7.2011
24.10.2011 ——9.1.2012 24.10.2011 ——9.1.2012
iR-1 (Sag-Sol sahil yonii) iR-1 (Memba-Mansap yonii)
570 (R1 Bolgesi Kot:563.16 m) 570 (R1 Bolgesi Kot:563.16 m)
560 F 560 F
Esso Esso0
8 8
- -
Q Q
~540 ~540 \
|
530 530
520 520
510 L L L L L L L J 510 L L L L L L L J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kimdlatif Sapma (mm) Kimdlatif Sapma (mm)
— 2472010 ——23.11.2010 ——20.1.2011 — 2472010 ——23.11.2010 ——20.1.2011
27.7.2011 ——3.1.2012 27.7.2011 ——3.1.2012
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iR-2 (Sag-Sol sahil yonii) iR-2 (Memba-Mansap yonii)
530 (R1 Bolgesi Kot:521.27 m) 530 (R1 Bolgesi Kot:521.27 m)
520 f 520 f
Esi0 | Es10
8 8
- -
Q Q
~500 | ~500 |
490 490
480 | 480
470 L L L L L L J 470 L L L / L L L J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kimdlatif Sapma (mm) Kimdlatif Sapma (mm)
—26.7.2010 —6.8.2010 —26.7.2010 —6.8.2010
—24.11.2010 —12.12.2010 —24.11.2010 —12.12.2010
iR-3 (Sag-Sol sahil yonii) iR-3 (Memba-Mansap yo6nii)
460 (R7 Bolgesi Kot:457.11m) 460 (R7 Bolgesi Kot:457.11m)
|
{
450 450
E E
&a40 t : F440 /
= = !
Q Q
i~ J/ i~ l
430 | ! 430 | }
“i
420 | | 420 |
410 L L L L L L L J 410 L L L L L L L J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kimdlatif Sapma (mm) Kimdlatif Sapma (mm)
——5.9.2010 —15.12.2010 ——26.3.2011 ——5.9.2010 —15.12.2010 ——26.3.2011
15.5.2011 7.7.2011 23.12.2011 15.5.2011 7.7.2011 23.12.2011
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iR-6 (Sag-Sol sahil yonii)

460 (R6 Bolgesi Kot:457.95m)

450 F

Kotlar (m)
(S

430 |

420

410 1 1 1 1 1 1 1 J
-20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20

Kimdlatif Sapma (mm)

——6.9.2010 ——16.12.2010 ——26.3.2011

—— 15.5.2011 7.7.2011 19.9.2011

23.12.2011

iR-6 (Memba-Mansap yonii)

460 (R6 Bolgesi Kot:457.95m)

450 F

Kotlar (m)
(S

430
420
410 L L L L L L L J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kimdlatif Sapma (mm)
—6.9.2010 —16.12.2010 ——26.3.2011
—— 15.5.2011 7.7.2011 19.9.2011
23.12.2011

iR-19 (Sag-Sol sahil yonii)
(R10 Bolgesi Kot:245.35m)

250

240
E230 |
8

-

Q

=220 F

210

200 F

190 L L L L L L L J

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kimdlatif Sapma (mm)

—16.7.2010 21.8.2010 ——16.10.2010
—26.3.2011 ——17.5.2011 15.12.2011
—14.6.2012 ——10.11.2012 ——1.7.2013
—9.9.2013 —7.3.2014 —15.4.2014

iR-19 (Memba-Mansap yonii)

250 (R10 Bolgesi Kot:245.35m)

240 |

M

J

[=]
T

Kotlar (m)

[

M

[=]
T

210 F

190 1 1 1 1 1 1 1 J
-20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20

Kimdlatif Sapma (mm)

—16.7.2010 21.8.2010 ——-16.10.2010
—26.3.2011 ——17.5.2011 15.12.2011
—14.6.2012 ——10.11.2012 ——1.7.2013
—9.9.2013 —7.3.2014 ——15.4.2014
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iR-21 (Sag-Sol sahil yonii) iR-21 (Memba-Mansap yonii)
200 (R9 Bolgesi Kot:397.36m) 200 (R9 Bolgesi Kot:397.36m)
f
[

390 390
E3s0 | E380 |
8 8
- -
Q Q
~370 ~370

360 360

350 350

340 L L L L L L L J 340 L L L L L L L J

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kimdlatif Sapma (mm) Kimdlatif Sapma (mm)
—23.7.2010 ——23.9.2010 ——18.12.2010} —/23.7.2010 ——23.9.2010 ——18.12.2010
—20.5.2011 ——20.6.2011 ——28.1.2012 —20.5.2011 ——20.6.2011 ——28.1.2012
iR-25 (Sag-Sol sahil yonii) iR-25 (Memba-Mansap yonii)

340 (R9 Bolgesi Kot:342 m) 340 (R9 Bolgesi Kot:342 m)

335 335

330 330
5325 B 5325 B
©320 } ©320 }
- -
Q Q
~315 ~315

310 310

305 f 305 f

300 300 !

295 { 295 l

290 L L L L L L L J 290 L L L I. L L L J
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EL-7 Ekstensometresi (Sol sahil L1 bdlgesi Kot:520.93 m)
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ER-5 Ekstensometresi (Sag sahil R8 bolgesi Kot:358.8m)
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Sekil Ek 9. Sol ve sag sahilde bulunan ekstensometre degerleri
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Sol Sahil Memba Yk Hiicresi Degerleri (L1 Bolgesi 451 m-526m)
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Sag Sahil Memba Yiik Hiicresi Degerleri (R1 Bolgesi 506 m-583 m)
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—— DRB328,5-2
—— DRB328,5-6

Sag Sahil Memba Yiik Hiicresi Degerleri (R9 Bolgesi 342 m-397 m)
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Sag Sahil Memba Yiik Hiicresi Degerleri (R11 Bdlgesi 200 m-312 m)
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Sekil Ek 10. Sol ve sag sahilde bulunan yiik hiicresi degerleri
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