Yazan :

Kd. Bnb. M. Riza SENLER

Baraj Deformationlar’’'nin Tayini

Sel felaketlerini onlemek, susuz ziraat bolgelerini sulamak, sehirlerin
su ihtiyaglarim rezerve etmek suretiyle saglamak ve elektrik istihsali igin
muharrik kuvvet olarak kullanilmak gibi ekonomik ve hayati 6nemi haiz
muazzam faydalar temini amaciyle yapilan barajlarin ¢ok saglam inga edil-
meleri sarttir.

Su kuvvetlerinden azami derecede faydalanilabilmesi igin yapilan bu
tesisin saglamhgim garanti altina almak, hem can ve hem de mal emni-
yeti bakimindan zaruridir. Bu garanti sdyle saglanir :

Zaman ve su miktariyle artan su tazyiki tesiriyle baraj ve civarindaki
oynamalari, yapilacak gesitli hassas olgiilerle tesbit etmek suretiyle barajin
saglamhig1 hakkinda bilgi edinilerek, goriilecek anormal deformationlarda
vaktinde tedbir almakla.

Barajin saglamhginin derecesini tesbit etmek ve bu suretle baraj ve
bil'hassa tehlikeli bolgede buiunan meskiin yerleri daimi emniyet altinda
bulundurmak amaciyle yapilan deformation olgiilerinin ihmali, binlerce can
ve milyonlarca lirahk mal'm heder olmasini intag eder. Nitekim, 1958 se-
nesi sonlarinda Ispanvadaki bir barajin yikilmasiyle, hayli can ve mal bir
anda yok oluvermisti. Ve yine 3 Arahk 1959 giinii saat 22,30 da Giiney
Fransada Nic'e yakin Frejus kasabasi civarinda bulunan Malpasse baraji
yikilmig ve korkung bir sel halinde akmaga baghyan sular; bir silindir gi-
bi 13.500 niifuslu Frejus kasabasini basarak 500 den fazla insami 6ldiirmiig,
binlerce evin yikilmasina, yiizlerce otomobil, ugak ve gesitli nakil vasitala-
rnin denize siiriklenmesine sebebiyet vermistir. Bu feci hadiseler de gos-
teriyor ki, bir barajin yapildig1 andan itibaren cesitli 6lgiilerle daimi kont-
rol altinda bulundurulmasi mutlak lazimdir. Bu &lgiiler, ingaat bitince ba-
raja su verilmeden baglar ve sonra sirasiyle su verilirken muhtelif su sevi-
yelerinde ve dzami su seviyesiude yapilmak suretiyle senede bir defa tek-
rarlanir.

Baraj yerlerini segerken; su tehdidi alinda kalmasi melhuz meskin
ve bil'hassa niifus kesafeti ¢ok olan yerlerdén miimkiin mertebe uzak ol-
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masi, saglam bir arazi iizerinde saglam bir ingaat yapilmasi gibi hususla-
rn birinci planda g6zoniinde bulundurulmasi ve ucuza mal edilme gibi
ekonomik miilahazalarin ise ikinci plinda miitalia edilmesi lazimdir. Tek-
nik sebeplerle meskin yerlere yakin bir mahalde ingasi zaruri olan baraj-
iarin deformation olgiilerinin daha sik ve titizlikle yapilmasi lazimdir.

Yiizbinlerce ton suyun birikmesiyle baraj ve baraj sahasinin her tarafi
biiyiik tazyik ve yiiklerin tesiri altinda kalacag: tabiidir. Bu biiyiik tesir-
lerin karsisinda baraj ve civarinda hareketler meydana gelir. Ancak bu
hareketler, gozle takip edilemiyecek kadar tedrici olarak ceryan eder. Bu-
nunla beraber, zamanla artip eksilen bu hareketlerin - baraj igin yukarida
belirtilen biiyiik tehlikeler ika edecegi asikdrdir. Bu sebeple, husule gelen
hareketleri takip ve gereken tedbirleri alabilmek igin ¢ok hassas olgiilerle
baraj ve civarindaki degisiklikleri takip etmek icap eder.

Baraj ve etrafindaki oynamalan tesbit i¢in birka¢ 6l¢ii usulii vardir.
Bunlar arasinda en ‘esash olanlari; Geodetik, Fotogrametrik ve Pendel
metodlanidir. Bu yazida, Geodetik usuliin esaslar1 anlatilacaktr.

Geodetik usuliin esasi, baraj sahasinin diginda ve her tiirlii tesirden
uzak noktalardan baraj ve civarindaki noktalara rasat yaparak mutlak ha-
reketleri tesbit etmektir. Bu metod, sularin ilk yiikselme zamaninda bil’has-
sa ¢ok faydah bilgiler vermektedir. Bu bilgilerin yardim ile barajlarin in-
sasinda bir ¢ok hususun g6zoniinde bulundurulmas: icap etmektedir.

Yeni inga edilmis olan bir baraj, suyun azalip ¢ogalmasiyle ilk za-
manlarda elastiki kaymalar arzeder. Fakat sonralar1 bu elastikiyet yerine
daimi ve tedrici bir hareket kaim olur. Bununla beraber hareketlerde pe-
riyodik bir durum goriilir.

Baraj Deformationlan ;

I Sakuli
II.  Ufki

olmak iizere iki sekilde vukubulur.

I.  Sakuli Deformation :

a. Baraj kitle halinde hey’eti umumiyesiyle,

b. Bazi kisimlarinin ‘
Qékmeéi suretiyle vukubulur. Bu ¢Skiintillerin miktari, mira tutulmasi miim-
kiin_ olan yerlerde yapilacak L derece mvelmanla olmlyan yerlerde ise

trigonometrik olgiilerle tesbit edilir. -

s
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II. - Utki Deformation

Bu oynama da ya yer yer veya barajin her tarafi olmak iizere :

a. Esneme -

b. Kayma ‘ :
seklinde olur. Her iki deformation sekil ve miktar;, muhtelif su seviyele-
rinde yapilacak asagidaki olgiilerle tesbit edilir.

1. Alignyman :

Bu &lgii, direct olarak (Dogrudan dogruya) yapildigi ve neticeler
uzunluk cinsinden alindigr igin en iyi usuldiir. Olgiiniin kisa zamanda ya-
pilabilmesi, birgok ydnlerden faydahdir. Ancak bu usulle yalmz baraj plat-
formu iizerindeki noktalara ait deformationlar tesbit edilebilir.

2. 'Iﬁgonometrik :

Yapilacak yatay aq olgiileriyle deformation miktarlan ;

a. Radyan cinsinden hesaplanir. Veya
b. Hesaplanacak koordinelerinden tesbit edilir.

Koordineler vasitasiyle deformation miktarimin istenilen incelikte elde
edilebilmesi igin, baraj iizerindeki noktalara gikis veren nirengi noktalari-
nin miimkiin oldugu kadar baraja yakin ve fakat su tazyiki tesirinden uzak
olmalan ve olgiilerin I inci derece teodolitleriyle yapilmasi lazimdir. Bu
olgiller 100 metre mesafeden yapilir ve agilar 1.5 Gradsaniyesi incelikte
(Silsileler arasindaki fark ) olursa 0.24 milimetre hata ile netice alinms
olur.

der. Bunlar sirasiyle :

I. Istiksaf
II. Ingaat
1. Olgii
IV. Hesap
igleridir.

L Istikgﬁ
Bu iste gozoniinde bulundurulacak &nenili hususlar sunlardir :

1. Nirengi sebekesine esas olacak olan Baz ve Biiyiiltmesi, elverigli
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bir yer ve sekilde alinmal (Baz, baraj disinda ve hareketlerden uzak; Bii-
yiiltmesi ise en kuvvetli gekil olarak segilmeli);

2. Alet kurulacak noktalarin (Istasyonlarn);

a. Birbirlerini, oynamasi muhtemel bulunan yerlerdeki isaretleri ve
noktanin oynayip oynamadigini takip edebilmek igin en az 3 -4 cihetleme
(Referens) noktasim1 serbestge gorebilmesine;

b. Saglam, rutubetsiz, emniyet ve rahatga rasat yapmaga miisait bir
yerde olmasina;

c. Baraj diginda ve hareketlerin tesirine méruz kalmiyan ve fakat
miimkiin oldugu kadar baraja yakin yerlerde yapilmasina &azami titizlik
gosterilmelidir.

3. Baraj platformu iizerine konacak noktalarla duvarlar iizerindeki
noktalar;

a. Ayni diisey diizlemi iizerinde bplunmal,

b. Kesismeler, dik a¢i'ya yakin olmahdir.

II. Insaat:
Maksada gore yapilmas: gereken tesisler sunlardir :

1. Aletlerin kurulmas: i¢in yapilan bu tesisler; 1.1 m. yiiksekliginde
kare kesitli veya silindir bigiminde, temeli saglam, rutubet ve dis tesirler-
den miiteessir olmiyan beton pilyelerdir. Bu pilyelerin ortasmma konan bir
yeralt isaretiyle, hem aletin ve hem de yeriistii isaretinin merkezlendiril-
mesi temin edilmis olur.

2. Baraj duvarni ve civarindaki hareketleri tesbit etmek igin konulan
isaretlerden :

a. Ufki satihlar iizerine konulacak olan yeralti isaretleri, istasyon
noktalarindaki pilye ortalarina konanlar gibidir. Bu isaretler, iizerine yer-
iistii igareti ve mira konmasina engel olmiyacak sekilde yerlestirilmelidirler.

b. Duvar ve dik yamaglarda yapilacak isaretlerin kolayhkla goriile-
bilmeleri igin, etrafi kirmizi-beyaz renkte daire kusaklar1 ile c¢evrilmelidir.
Bu noktalarin yapilmalari gii¢ oldugundan, her tiirlii tesirden bozulmiyacak
saglamlikta insa edilmelidir.

c. Referens ve roper noktalar1 da kayahk gibi saglan yerlerde yapil-
malidir. Deformation 8lgiilerinin garantisi mahiyetinde olan bu noktalara
konacak igaretler, cok saglam tesisler olmalidir.
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Biitiin igaret noktalari, sakuli ve ufki rasatlara elverigli olmahidur.
. Olgii :

L. Biitiin olgiiler, birinci derece aletleriyle yapilmah ; ‘kﬁlffnasyénlarm
giderilmesine, olgiilerin zamaninda ve miisait hava sartlarinda yapilmasina
¢ok onem verilmelidir.

2. Baz olgiileri ;
a. Ayarli iki gelik seritle tigerden 6 defa 8lgiilmeli ve;

b. Her gelik seridin gidis - doniis &lgiileri arasindaki fark 10 mm.
V' Km. incelikte olmah ; ’
2
c. Hizalama ve yiikseklik farklan TS formiiliiyle hesaplanmal: ;
d Is diizeltmesi, 0.0000115 (tx - t,) formiiliine gore yapilmal ;

e. Ayar diizeltmesinde ise, Slgiiden evvel ve &lciiden sonra yapilacak
olan iki ayarin ortalamasi alinmahdir.

3. Nivelman olgiileri ;

a. Mira'min iki kenarina ait okuyuslar arasindaki fark, 0.3 mm. yi
gegmemeli ;

b. Gidis - gelig ol¢iileri arasindaki fark, 1 mm. |/ Km. incelikte ol-
mahdir.
4. Aq olgiileri :

a. Yatay aq olgiileri ; istasyon istikametleri 6, lleriden kestirilen nok-

[vv P
n-1

formii-

talara ait istikametler ise 4 silsile olarak yapilmah ve V

liyle hesaplanan ortalama hata 2 incelikte olmal ;

b. Zenit agilar, her istikamet 4 silsile olarak dlgiilmeli ve aletin her
iki durumundaki Sl¢ii toplamlan arasindaki fark 25 yi gecmemelidir.

5. Alingyman olgiileri :
a. 3 -4 incelikle araya girilmeli ;

, b. Olgii, aletin her iki durumunda ve milimetrenin ondas: inceliginde
yapilmalidir,
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Aletin pilye iizerinde kaymamasi ve merkezlendirilmesini temin igin,
bu maksatla yapilmis olan parcayr aletin altina takmalidur.

IV. Hesap :

1. Yatay agilar saniyenin ondasina, zenit agilan da saniye kadar he-
saplanmal ;

2. Biitiin hesaplarda 6 ondalikh logaritma kullanilmali ;
3. ki veya ii¢ iiggenden hesaplanan kenar, kot ve koordineler 2
mm. yi gegmemeli;

4. Dortgen sartlan, altinci logaritma hanesinde engok 5 farkla tahak-
kuk etmelidir.

Yukanida siralanan cahgmalardan sonra, rakim olarak elde edilen de-
formation miktarlan ile sonucun grafiklerle belirtilmesi faydah olur.

Biitiin bu ¢ahsmalarda iyi yetistirilmis elemanlar kullamlmadik¢a fayda
yerine, yanhs fikir ve zarar vermis olur.

Isvigredeki bir baraj deformation &lgiilerine ait olan agagidaki fotog-
raflar, bu yazida anlatilanlarin gekilleridir.

Yukarida anlatilan 6lgii ve hesaplarin ceryan tarzi hakkinda tatbiki
bilgiler vermek maksadiyle; deformation dlgiileri Harita Genel Midiirliiga
tarafindan yapilmis olan bir barajin dlgii ve hesaplarina ait gall§malarla
alinan neticeler, bir misal olmak iizere bu yaziya eklenmistir, )
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Faydalanilan eser :

Harita Yiiksek Miihendisi Albay Islam Erokan’m Tiirk Yiiksek Mii-
hendisleri Dergisinin 72 sayisindaki ( Geometrik usulle baraj ve civarin-
daki degisikligin takibi) bashkh yazsi.

Nirengi sebekesinin inga tarzi gbyledir :

(Sekil : 1) de gorillen isaretlerden 22 tanesi, barajin iizerine ve her
ayagm iist ortasina birer tane gelmek iizere 10 - 11 metre aralkla; 13
tanesi, dere tabanindaki ayaklara vel9 tanesi de 60x80x 110 santim eb’a-
dindaki beton pilyelere konmustur.
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Yapilan 6lgiiler :

1. Alinyman
2. Nivelman

3. Nirengi

Alinyman olciilerinde kullanilan eleman, alet, malzeme ve galisma sekli:

a. 1 Aletde Operator, 1 cetvelde okuyan, 1 yazict ve 2 yardimecl,

b. 1 Wild T3, (Sekil; 2 a, b) deki hedefeli cetvel, duvarct tesvi-

yesi, taggr gonyesi ve sicim.
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c. Evvela &lgiilere hiza betonlarinda baglanmig fakat mesafenin fazla-
hgindan dolayr 3 milimetre tatbik hatalan bulundugundan, baraj iizerinde
araya girilmek suretile hatalar 1 milimetreye indirilmigtir. Bu miktar da
tatbik hatasi olmayip cetvelin rasat hattina layikile amut konmamasindan ileri
gelmistir. Yapilan denemede, tatbik hatalarinin ancak milimetrenin ondala-
rinda oldugu gériilmiistiir.

Kullamlan aletin ufki kolimasyonu 10 grad saniyesi kadar olmasina
ragmen Olgiiler, aletin birinci ve ikinci durumlarinda yapilmistir. Cetvelin
diiz ve hiza istikametine dik konmasi; duvarc tesviyeci, tag¢1 gonyesi ve
sicim ile saglanmigtir.

Nivelman élgiilerinde kullamilan eleman, alet, malzeme ve calisma sekli :

a. 1 Rasit, 2 Miract ve 1 Yazcu
b. Wild N 3, 2 ii¢ metrelik Invar miras1 ve 4 desdeklik Jalon.

c. Iki ayrn su seviyesinde yapilan nivelman farklari 0.2 mm. yi geg-
memigtir. Her 6l¢ii, gidis- gelis olarak iki defa ve her okuyus da miranm
iki kenarma yapilmistir.

Nirengi dlciilerinde kullanilan eleman, alet, malzeme ve cahsma sekli ;

1. Baz igleri :
a. 2 Olgen, 1 Yazici, 2 Gergici ve 1 yardimc.
b. 2 Celik serit, 2 yayh el kantar, 2 Termometre ve 10 Invar miigiri.

c. Baraj iizerindeki 3 ve 19 No. lu noktalar baz ucu olarak alinmig
ve 175.5 metre olan bu iki nokta arasi miig'irlerle 9 porteye ayrilmigtir.

Olgii, Harita Genel Miidiirliigii ayar portesinde ayarlanmis olan 473
ve 474 No. lu 20 metrelik celik seritlerle iicerden 6 defa yapilmistir. Ce-
lik seritler, her iki ugdan 10 kiloya ayarh yayh el kantarlan ile gerdiril-
mig ve 1s1, ayarh Termometre ile tesbit edilmistir. Her seritle yapilan 3
olcii arasindaki fark 1 milimetre bulunmussa da, iki serit dlgiileri arasin-
daki fark 11 milimetreye yakin olmustur. Miig'irler iizerinde nivelman ya-
pilmis ve fakat hizada olduklarindan Alinyman yapilmamistir.

2. Nirengi ag1 olgiileri ;

a. 1 Rasit, 1 Yazic1 ve 3 yardimar.
b. 1 Wild T3 ve (Sekil: 3 a, b, c,) deki isaretler.
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c. Baz dortgenindeki noktalara 8 diger nirengilere 6 ve baraj iize-
rindeki noktalara da 2 ser silsile ufki, ve biitiin noktalara 2 ser silsile
sakuli rasat yapilmistir. Ufki rasatlarda silsileler arasinda en ¢ok 16 ve
sakulililerde de 25 grad saniyesi farklar kabul edilmistir. Alet, 1.10 metre
yiiksekligindeki beton npilyeler iizerinde bulunan noktalara (Sekil : 3¢)
deki bir tertibutla sakullendirilmistir. (Sekil : 3 a) deki isaretlerin goriin-
medigi noktalara, (Sekil : 3 b) deki uzatmalardan 1-4 tane kullamlmstir.

Hesap :

1. Baz :

Is1 diizeltmesi; bir metrelik gelik seridin bir santigrad derecesindeki
uzama veya kisalmasi 0.0115 mm. alimmistir. Nivelman diizeltmesi ; (AZ)Q

formiliine gore hesaplanmigtir. Ayar; &lgiiden evvel ve &lgiiden sonra ya-
pilan ayarlarin ortalamasi alinmigtir.

2. Nirengi :

a. Uggenler, ortalama 10 grad saniyesiyle kapanmistir.

b. Kenarlar; nirengi sebekesi dortgeninin bir kenar1 olan bazdan he-
saplanmis olup iki veya ii¢ liggeneen hesaplanan ayni kenar, altinci loga-
ritma hanesinde (istisnalar hari¢) engok 6 logaritma farkla bulunmustur.

c. Koordineler; evvela IX numarah nokta, Tapu Kadastronun Esat-
beygiftligi, Goz T. ve Elmahbendi noktalarindan hesaplanmig olup santi-
metreden asag farklar bulunmugtur. Bundan sonra X numarali nokta yal-
mz IX numarah noktadan ve III numarali nokta da IX ve X numarah
noktalardan cikanlmigtir. Diger noktalarin gikislan kanavada gosterilmistir.
Uc noktadan hesaplanan bir noktanin koordinesi arasindaki fark, daha gok
1-2, bazan 3-4 ve pek az da 7-8 milimetre olmusiur. Baraj iizerindeki
noktalarin ikinei plgiilerle hesaplanan koordineleri, ¢ikis aldig1 nirengi nok-
talarimin birinci olgiilerle hesaplanan koordinelerinden bulunmustur.

d. Kotlar; V numarah nokta, Géz T. den hesaplanmis ve diger nok-
talara kot, V numaradan verilmistir. Bir noktanm ii¢ yerden hesaplanan
kotu arasindaki fark, daha ¢ok 1-2 ve bazan 4-5 milimetreyi gegmemistir.

Sonug :

Olgiilerin 12 nci ay ile 2 nci ay arasindaki kis mevsiminde ve kar
yagish, gayrimiisait bir havada yapilmis olmasina ragmen; alingyman’la
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bulunan deformation miktarlar ile agilar yardimiyle Radyan cinsinden he-
saplanan miktarlar ve yine ayni agilarla hesaplanan koordine farklariyle el-
de edilen deformation miktarlart hemen hemen birbirinin ayni bulunmus
ve biitiin bu degerler suyun akigi istikametinde gikmustir. 8.67 Metrelik su
seviyesi farkinda yapilan iki dl¢ii arasinda, sahile yakin kisimlarda ¢ok az
ve ortaya dogru g¢ogalarak encok 9.4 milimetre bir oynama tesbit edilmig-
tir. Bu miktar, baraj platformundaki noktalara aittir. Dere tabanina yakin
kisimlarda oynama olmadig1; buralara konan noktalarin iki ayn a1 &lgii-
siiyle hesaplanan koordineleri arasinda fark bulunmayigindan anlagilmistir.
Bu agiklamaya gore; Baraj, iist satihtan tabana ve sahﬂden ortalara dogru
esnemektedir.
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