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ONSOZ

Bu tez calismas1 Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi
Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Programinda yapilmistir.

Bu c¢alismada Firat Nehri iizerinde insa edilmis olan Keban Baraji’ndaki
deformasyon 6lgmelerinin belirlenmesinde ve analiz edilmesinde Gri Sistem metodunun
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amacla, Keban Baraji’nda, jeoteknik ol¢ii yontemi
kullanilarak deformasyon olgiileri yapilmis olan &l¢li noktalarina ait bosluk suyu
basinglar1 ve baraj goletindeki su seviyesindeki degisimler, Gri Sistem metoduyla
tahmin edilmistir. Tahmin edilen 6l¢iim degerlerine gore su kotundaki degisim miktari
ve bosluk suyu basinci degerleri analiz edilmistir. Tahmin edilen degerlere gore Keban
Baraji’nda deformasyon analizi yapilmistir. Gri Sistem metodunu kullanilarak
deformasyon analizi yapmak i¢in Matlab ortami kullanilmistir. Matlab ortami
kullanilarak tahmin degerleri elde edilmis ve elde edilen tahmin degerlerine gore
deformasyon analizi yapilmistir.

Calismamizin giris boliimiinde; deformasyon 6l¢ii yontemleri, deformasyon analiz
cesitleri ve Gri Sistem yontemi ile ilgili bilgiler verilmistir. ilerleyen boliimlerde ise
yazilim paketi kullanilarak gri yontemle deformasyon ol¢iim degerleri tahmin
edilmistir. Son bolumde ise sonuglara iligskin bulgulara yer verilmistir.

Tez konusunun belirlenmesinde ve c¢alismamin basindan sonuna kadar her tiirlii
destegi esirgemeyen, bir ¢ok konuda ve caligmalarimda sayisiz faydasmi gordiigim
saygl deger danisman hocam Dog. Dr. Erkan TANYILDIZI’na en derin siikranlarimi
sunarim. Yardimlarindan dolayr Dog. Dr. Nuri Murat YAGMURLU, Dr. Ogr. Uyesi
Mustafa ULUKAVAK ve Ogr. Grv. Bugra KAGIZMANLI’ya tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica calismamizda referans verisi olarak kullandigimiz bilgi ve belgeleri bizlerle
paylastigi icin DSI 9. Bolge Miidiirliigii Barajlar ve HES Sube Miidiirliigii
personellerine tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim siiresince verdikleri sabirli destekleri icin esime ve cocuklarima
tesekkiir ederim.
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ELAZIG - 2019
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OZET

Yapilarin ve yerkabugu hareketlerinin belirlenmesine iliskin deformasyon 6lgmeleri
miihendislik jeodezisinin temel konulari arasinda yer almaktadir. Bugiin bir¢ok alet
kendisine 6zgli Ol¢ii yontemleriyle deformasyonlarin izlenmesinde kullanilmaktadir.
Yerkabugunun davraniglariyla, biliyilk miihendislik yapilarinin sekil, boyut ve yer
degisimleri, farkli deformasyon analiz metotlartyla belirlenmekte ve yorumlanmaktadir.
Yapilarin ve yerkabugu hareketlerin deformasyon analiz metotlar1 kullanilarak
belirlenmesi i¢in cogunlukla bilgisayar yazilimi kullanilmaktadir.

Deformasyon analizinde, farkli sistemler ve teoriler kullanilmaktadir. Bunlardan biri
de Gri Sistemdir. Gri Sistem, bulanik mantik yaklagimina alternatif bir yontem olarak
sunulmustur. Gri Sistem bugiine kadar bir¢ok alanda kullanilmistir. Ornegin, Tiirkiye
icin enflasyon tahmininde, elektrik dagitim sirketlerinin talep tahmininde, sigorta
sirketlerinin performanslarinin belirlenmesinde, Tiirkiye’nin karbondioksit emisyon
miktarmin tahmininde, deri fizyolojisi analizinde, Borsa Istanbul’da tarim ve
hayvancilik  sektoriinde islem goren isletmelerin  finansal performansinin
degerlendirilmesinde ve daha bir ¢cok alanda galismalar yapilmaistir.

Bu calismada, deformasyon 6l¢melerinin belirlenmesinde ve analiz edilmesinde Gri
Sistem metodunun kullanilabilirligi arastirilmistir.

Bu amagla, Firat Nehri {izerine insa edilmis olan Keban Baraji’nin, insaat
asamasindan giinlimiize kadar gecen siirede baraj goletindeki su seviyesi ve kil dolgu
kisminda yer alan piyezometre aletlerinin kayit ettigi bosluk suyu basing degerlerinin
degisimleri kullanilmistir. Bu degerlerdeki degisim miktarlari, Gri Sistem metoduyla

tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon Analizi, Gri Sistem, Deformasyon Olgmeleri, Keban

Baraji.



SUMMARY

Grey Model Application In Deformation Prediction: Keban Dam Exampled.

Deformation measurements for the determination of structures and Earth's crust
movements are among the main subjects of engineering Geodesy. Today, many tools
are used to monitor deformations with their specific measurement methods. The
behavior of the Earth's crust, the shape, size and location changes of the large
engineering structures are determined and interpreted by different deformation analysis
methods. Computer software is mostly used to determine the structures and the Earth's
crust movements by using deformation analysis methods.

Different systems and theories are used in deformation analysis. One of them is the
Grey System. A fuzzy logic controller is a set of Fuzzy Logic Controllers. The Grey
System has been used in many areas so far. For example, studies have been carried out
in forecasting inflation for Turkey, forecasting demand for electricity distribution
companies, determining performance of insurance companies, estimating the carbon
dioxide emissions of Turkey, analyzing leather physiology, evaluating financial
performance of companies operating in the agricultural and livestock sectors in Istanbul,
and more.

In this study, the usability of Grey System method was investigated in determining
and analyzing deformation measurements.

For this purpose, the Keban Dam, built on the Euphrates River, has been used to
change the water level in the dam pond and the water pressure values recorded by the
piezometers in the clay filling area. The amount of change in these values was estimated

by the Grey System method.

Key words: Deformation Analysis, Grey System, Deformation Measurements, Keban

Dam.
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1. GIRIS

Biiyiik mihendislik yapilar, bir iilkenin sosyo-ekonomik gelismisliginin bir
gostergesidir. Yiiksek biitge ve fazla emek harcanarak insa edilen bu yapilarin bakim ve
tadilatlarinin eksiksiz ve zamaninda yapilmasi onem tasimaktadir. Bu sebepten, bu tiir
yapilarda ve c¢evresinde meydana gelen degisimlerin izlenmesi, belirlenmesi ve
tanimlanmasi1 onemlidir.

Biiyiik maliyetlerle inga edilen miihendislik yapilarda, ortaya ¢ikabilecek bir
olumsuzluk, ¢evresinde yasayan canlilar ve ¢evre icin ciddi zararlara neden olmaktadir.
Bu zararlarin 6niine ge¢mek icin yapilarda meydana gelen degisimlere sebep olan
etmenlerin belirlenmesi gerekir. Yapilarda degisime sebep olan bir ¢ok etmenlerden s6z
edilebilir. Bu etmenlerden, onlenebilir olanlar igin gerekli tedbirler zamaninda
almabilir.

Yapilarda meydana gelen degisimlerin nedenleri:

¢ Yap1 zeminindeki fiziksel degisimler,

¢ Yap1 temelindeki gevsemeler,

e Nem, sicaklik, basing vb. degisimler,

e Yapimin kendi agirlig1 ve kullanilan malzemenin tiiri,

e Bolgedeki yerkabugu hareketleri
olarak siralanabilir [1].

Degisime neden olan etmenlerin yap1 iizerinde nasil bir etki yarattii, belli
periyotlarda yapilan gézlemlerle anlagilir. Yapilan bu gozlemler deformasyon olarak
tanimlanir. Deformasyonun belirlenebilmesi i¢in yapinin, zamana bagli olarak siirekli
gozlemlenmesi gerekir.

Toplanan gozlem degerleri birbirinden farkli istatiksel veya matematiksel
yontemlerle degerlendirilmesine deformasyon analizi denir. Farkli yontemlerle analiz
edilen verilerinin dogrulugu, goézlem degerlerinin sayisina baghidir. Ne kadar ¢ok
gbzlem degeri varsa analiz sonuglar1 o derece dogrudur.

Deformasyonun biiytikliigiinii ve yoniinii belirlemek amaciyla jeodezik ve jeoteknik
(fiziksel yada mekanik) yontemlerle yapilan 6lgiimlere deformasyon 6lgmeleri denilir.

Deformasyon 6lgmeleri daha ¢ok bir yapidaki sorunun belirlenmesi ve bu sorunun

doguracag: tehlikenin Oniine gegilebilmesi amaciyla yapilir. Ortaya ¢ikan sorun ve



tehlike, zamaninda tespit edilip, gerekli onlemler alinirsa deformasyon Olgmeleri
amacina ulagmis olur.

Deformasyon Olgiilerini dogru sekilde analiz edebilmek, deformasyona ugrayan
cismin zamana bagl olarak siirekli gézlemlenmesi ile miimkiindiir. Bu amagla isabetli
analiz degerleri elde etmek icin ¢ok sayidaki gézlem degerlerine ihtiyag vardir. Yapilan
gozlem degerlerinden ilki referans degeri, sonraki yapilan tim gozlemler ise tekrar
gozlemleridir.

Gozlem degerlerinin tekrarlanma periyotu, cisimde meydana gelen degisime baglidir.
Cisim tlizerinde meydana gelen degisim hiz1 yavas ve ¢ok kii¢iik miktarlarda olusuyor
ise jeodezik yontemlerle degisim miktari tespit edilir. Cisim tizerindeki degisim miktari
g6z ile farkedilir derecede ve hizli bir sekilde olusuyorsa, gozlemler jeoteknik
yontemler ile yapilmas1 gerekir.

Deformasyon gozlemleri ile cisimleri etkileyen faktorlerin biiytikligi ve yoni
belirlendikten sonra degisimlerin cisim iizerindeki etkilerinin dogru bir sekilde
yorumlanmasi gerekir.

Cisimlerde meydana gelen deformasyonlarin yorumlanmasinda, ¢esitli analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Kullanilacak deformasyon analiz yonteminin segilmesi,
deformasyon gozlemlerinin hangi yontemle yapildigina baglidir.

Genellikle asagida verilen deformasyon analizi yontemleri kullanilmaktadir.

e Bagil giiven elipsleri yontemi ile deformasyon analizi

e S transformasyonu yardimiyla deformasyon analizi

e Mierlo yontemiyle deformasyon analizi

e Kinematik modeller ile deformasyon analizi

¢ Cholesky carpanlara ayirma yontemiyle deformasyon analizi

o 0% dlgiitii veya oOrtalama aykiriliklar yontemiyle deformasyon analizi

e Gri Sistem ile deformasyon analizi

Deformasyon analiz yontemleri arasinda bulunan farkliliklar; kullanim kolayligt,
agin yapisi, 0lgme plan1 vb. seklinde siralanabilir. Biitiin bunlarin yani1 sira hangi
yontem kullanilirsa kullanilsin deformasyon analizi yapabilmek icin belli siklikla
yapilmis deformasyon 6l¢ii degerlerine ihtiyag¢ vardir.

Yeterli caligmanin yapilmadigi, gerekli verilerin olusturulamadigr veya oldukga

kisith veriye erisilebildigi durumlar s6z konusu olabilir. Bu gibi durumlarda



memnuniyet verici uygulamalar yapabilme giiclinde olan ve deformasyon analizi
yapabilme kabiliyetine sahip olan Gri Sistem yaklasimi1 ortaya konulmustur.

Gri Sistemde temel diistince, belirsiz sistemlerin davraniglarini siirli sayida veri
yardimi ile tahmin etmektir. Bu tahmin yonteminde, beyaz ve siyah renkler sembol
olarak kullanilmistir. Beyaz renk belirsizligin olmadigi kusursuz veriyi, Siyah renk ise
z1t Ozelliklere sahip bilgiyi sembolize etmektedir. Bu iki bilgi arasinda kalan ve yalnizca
smurl1 bilgiye sahip olan veriler ise Gri Sistem olarak isimlendirilmektedir [2].

Gri Sistem teorisi ilk ortaya atildig1 giinden bu giine kadar pek ¢ok alanda uygulama
imkani1 bulmustur. 1985-1993 yillar1 arasindaki bes yillik veriyi kullanarak Luo Yang
sehrinin atik su miktar1 tahmin edilmistir [3]. Tayvan’da alkol igermeyen igeceklerin
satis tahmininde Gri Sistemi kullanilmustir [4]. Tayvan’nin Hsichih sehrinde meydana
gelebilecek tayfun zararlarinin tahmininde Gri Sistemden yararlanilmigtir [5]. 1993—
1997 yillarina ait verileri kullanarak Hindistan’da yillik yagis miktarinin tahmininde gri
sitem teorisi kullanilmistir [6]. Trafik kazalarimin tahmin edilmesinde gri tahmin
yontemi kullanilmistir [7]. Tiirkiye’nin biiylime orani faktorlerinin analizinde [8], Tiirk
lojistik  firmalarinin  performans Ol¢imiinde [9], yazilim projelerinin  Kkalite
performanslarinin derecelendirmesinde [10] ve daha bir¢cok alanda Gri Sistem

kullanilmastir.

1.1. Tezin Amaci

Barajlar, kopriiler, gokdelenler vb. bliyiikk yapilar, siirekli fiziksel ve geometrik
degisimlere maruz kalirlar. Bu tiir biiyiik yapilarda, zamanla olusabilecek fiziksel ve
geometrik degisimler belli periyotlarla gozlemlenmelidir. Tespit edilen degisimlerin
biiyiikliigii analiz edilmeli ve kritik degerlere yaklasip yaklagsmadiklar1 belirlenmeye
calisilmalidir. Boylece, gerekli tedbirler zamaninda alinacak ve yapmin emniyeti
saglanmis olacaktir.

Biiyiik miithendislik yapilarinda degisime sabep olan onlenebilecek etmenler, dikkatle
izlenmeli ve hareketleri iyi analiz edilmelidir. Degisime sabep olan etmenlerin yapi
tizerinde nasil bir etki yarattig1, belli periyotlarda yapilan gozlemler ile anlasilir.

Bu caligmada biiyilik bir 6neme sahip olan Keban Baraji’nin deformasyon 6l¢meleri
ve deformasyon analizi farkli bir yaklagimla irdelenmistir. Calismamizda bir ¢ok

kullanim alanina sahip olan gri tahmin yonteminin, deformasyon o6lgiileri kullanilarak



deformasyon analizinde kullanilabilirligi Matlab ortaminda hazirlanan yazilim paketi
kullanilarak irdelenmistir.

Bu amagla, daha onceden periyodik olarak deformasyon oOlgiileri yapilmis olan
Keban Baraji’na ait deformasyon verileri referans alinmistir. Elaz1g ili civarinda Firat
Nehri {lizerine insa edilmis olan Keban Baraji, su tutma tarihi olan 1975 yilindan bu
yana diizenli periyotlarla deformasyon oOlciileri yapilmis olmasindan dolay1 tercih
edilmistir.

Bu tez calismasinda, Gri Sistem yontemi, Matlab ortaminda hazirlanan bir yazilim
paketi haline getirilmistir. Bu yazilim paketine deformasyon olgiilerine ait veriler
girilerek, gelecek donemlere ait deformasyon olgiilerinin  tahmin  edilmesi

amagclanmistir.



2. MATERYAL VE METOT
2.1. Deformasyon Ol¢me Yontemleri

Deformasyon 6lgme yontemleri, kullanilan 6l¢ii aletleri, 6l¢iim yontemi ve Olglim
yeri bakimindan, Jeoteknik (fiziksel yada mekanik) 6lgme yontemleri ve jeodezik 6lgme

yontemleri olarak iki grupta inceleyebiliriz.
2.1.1 Jeoteknik ( Fiziksel yada Mekanik) Ol¢gme Yontemleri

Jeoteknik yontemle yapilan deformasyon 6l¢iilerinde kullanilan 6l¢ii aletleri, yapinin
temeline, govdesi igine veya yiizeyine yerlestirilir (Sekil 2.1). Bu 6lgii aletleri ile yapi
igerisinde yerlestirildigi yerdeki yatay ve diisey hareketler olgiiliir. Olgiilen hareketler,
deformasyon 6l¢iisii yapilan yapidan uzak bir noktada kontrol edilir [2].

Jeoteknik yontem ile yapilan olgtimlerde elde edilen sonuglar, yapmnin biitiinliniin
hareketinden ziyade, yerlestirildigi noktadaki degisimi algilarlar.

Bu yontem ile genelde toplam gerilmeler ile gerilme degisimi, deformasyon, yiik ile
birim yer degistirme, 1s1 vb. degerler dl¢iiliir.

Jeoteknik yontemle yapilan Olgiilerde kullanilan bazi aletler; piyezometreler,

inklinometreler, gerilme 6lgerler ve su basing 6lgerlerdir.

T Tre

+—
T
s

——d

10 ; Ivine Olger

I :Inklinometre
VooV Dishi Seddde

PZ : Pivezometre

BH : Basing Hiicresi
SS : Su Seviyest Olcer
U0 : Uzama Olger

N_ : Nirvengi
00 : Oturma Olger

Sekil 2.1. Dolgu baraji tizerinde 6l¢iim ekipmanlarinin yerlestirilmesi [11].



a) Piyezometreler

Piyezometreler, oOzellikle baraj temelindeki sizmayi, enjeksiyon perdesinin
efektifligini yeraltt su seviyesini (YAS) kontrol etmek amaciyla kullanilan 6lgiim
aletleridir [12].

Sekil 2.2. Piyezometreler.

Piyezometreler %0,5 dogruluk ve %0,1 hassasiyetinde 6lgiim yapabilme kapasitesine
sahip, baraj yiiksekligine bagli olarak istenilen kot yiiksekliginde ve istenilen sayida
baraj kreti igerisine tesis edilirler (Sekil 2.2). Elektronik, titreyen telli, agik uglu depolu,
kapali uglu depolu, ift tiiplii hidrolik ve pndomatik tipte olanlart mevcuttur [12].

Barajm Adi; Tarih:
j‘\ Rezervuar Su Seviyesi: Kuyruk Suyu seviyesi:
" Olgiimil Yapan:
KESITNO P=(L’x A}+(L x B)+C (kPa)
UeNo | Yerlestirilme Mbrnyonhnc Okuma [Son Okuma | Basmg¢ | m/SS
v Kotu Sabiti Degeri
A-B-C (Hz) (Hz) (mPa)
a b [ d e =htf

Sekil 2.3. Piyezometre okuma karnesi [12].



Piyezometreler ile yapilan Olgiimler Ozel karnelerine kaydedilir (Sekil 2.3).
Piyezometre okuma karnelerinde 6zellikle dl¢ii tarihi, piyezometrenin yerlestirildigi kot,

barajdaki su rezervinin kotu ve yapilan bosluk suyu basing farklar1 kaydedilir.

b) inklinometreler
Baraj kretinde yerlestirilen kesitte ve derinlikte yatay deformasyonlari 6lgmek i¢in

iki ana pargadan olusan bir sistemdir (Sekil 2.4).

Bu parcalardan biri, iizerinde birbirleriyle 90° lik a¢1 yapan 4 yiv bulunan
aluminyum, fiberglas veya dayanikli PVC den yapilmis klavuz borulari, teleskopik
baglant1 kaplinleri, kilitlenebilir alt ve iist koruma kaplari, enjeksiyon valfi, kablo
indirme ve ¢ekme adaptoriinden olusan sase kismi, digeride iki yonlii servo-ivmeli
metrik, 6lgme aralifi +90° olacak sekilde tekerleri kilavuz borular icinde rahatca
hareket edebilen 6l¢tim torpilinden olusmustur. Torpilin okuma hassasiyeti 30 m’de 4

mm civarindadir [12].

Sekil 2.4. inklonometre [12].

¢) Gerilme Olgerler
Govde igerisinde betonun birim deformasyon ve zorlarimmi olgmeye yarayan
cihazlardir. Bunlar ya betonun i¢ine gomiiliirler yada yiizeye baglanirlar (Sekil 2.5).
Cihazin etrafinda gerilme dagilimini engelleyecek destek veya sikistirilmis nesne (takoz

vs.) olmamalidir. Gerilim dlger cihazlar genellikle 3000 p gerilim okuma kapasitesine



sahip, 1 p duyarlilik, % 0,1 dogrulukta ve -20° ila +70° arasi sicaklik Olgebilen

termometrelere sahip olmasi gerekir [12].

d) Su Basing Olgerler
Dolgu barajlarda rasat kuyusunun islevini goriir. Mansap tarafinda ve filitre zonunun
tabanina yerlestirilir. Cihaz olarak normal dolgu ve temel tipi elektrikli veya titresen
telli piyezometrelerin aynisidir. Tek farki ise filitre {initesinin bulunmamasidir. Teknik
olarak, 1,7-3,5 Mpa okuma kapasiteli, %0,1 duyarlilikta,%0,5 dogrulukta ve -20° ila

+100° 6l¢iim sicakligina sahip olmasi gerekir [12].

2.1.2 Jeodezik Ol¢me Yontemleri

Jeodezik Olgme yontemleri, diisey yondeki deformasyon ve yatay yondeki
deformasyon 6lgme yontemleri olarak ikiye ayrilir. Her iki 6lgme yontemi, kullanilan

oOl¢ii aletleri ve 6l¢lim hassasiyetleri bakimindan farklilik gosterirler.

a) Diisey Yondeki Deformasyonlar
Diisey yondeki deformasyonlar, yapilarda oturma veya ¢okme seklinde kendini
gosterir. Diisey yonde yapilan bu hareket yapinin kendisinden ziyade yapinin insa

edildigi zemin ile ilgili bir durumdur.



Diisey yondeki deformasyonlar, diisey ag¢1 dlgebilen veya yiikseklik farki 6l¢ebilen
aletler ile belirlenir. Bu aletler ile hassas geometrik nivelman veya hassas trigonometrik
nivelman o6l¢ii yontemleri ile veri elde edilir. Yontemlerden en ¢ok hassas geometrik
nivelman yontemi kullanilir. Hassas geometrik nivelman yonteminin uygulanmasi igin
calisma alan1 disinda iki adet referans noktasi belirlenir. Bu noktalardan yapilan

milimetre hassasiyetinde olgiilerle yiikseklik farklar belirlenir.

b) Yatay Yondeki Deformasyonlar

Yatay yondeki deformasyon kayma veya donme seklinde goriiliir. Yatay yondeki
deformasyonlarin tespiti i¢in bir nirengi ag1 olusturulur. Bu nirengi agi, jeodezik agi
olusturan Olgme noktalari, deformasyonu belirlenecek yapi iizerinde uygun yerlere
yerlestirilen obje noktalari, deformasyon dl¢limii yapilacak yapinin disinda saglam bir
zemin lzerine tesis edilen yoOneltme noktalari ve deformasyonun yoniinii ve
biiyiikliigiinii belirlemek i¢in kullanilan sigorta noktalarindan olusur.

Yatay yondeki deformasyonlar hassas poligon yontemi veya aliyman yontemlerinden
biriyle belirlenebilir.

Yiiksek hassasiyet istenen islerde hassas poligon yontemi uygulanir. Hem ag¢1 hem de
uzaklik oOl¢iisti yapilir. Baraj kreti boyunca poligon giizergahi tesis edilir. Giizergahin
basangic ve bitim noktalar1 baraj gévdesinin disinda saglam kayalar iizerine pilye tasi
olarak tehsis edilir [10].

Yatay yondeki deformasyonu belirlemek i¢in kullanilan diger bir yontem aliyman
metodudur. Bu yontem noktalarin belli bir dogrultuya gore kayma miktarlarinin belirli
zaman araliklarinda yapilan Olgiilere gore incelenmesini kapsar. Aliyman yonteminde,
direkt ve a¢1 metodu olmak tizere iki yontem kullanilmaktadir.

Direkt yontemde kret iizerindeki obje noktalarinin aliyman dogrultusuna olan
uzakliklari, obje noktasina yerlestirilen isaretler iizerinde dogrudan olgiiliir. Herhangi
bir hesaplama islemine gerek yoktur.

Bir diger yontem ise aci yontemidir. Bu ydntemde obje noktalarmin aliyman

dogrultusuna olan uzakliklar1 ac1 ve kenar Ol¢iilerinden dolayli olarak belirlenir.



2.2. Deformasyon Analizinde Kullanilan Yontemler

Farkli periyotlarda yapilan oOlgliler degerlendirilirken zaman ve biiyiikliik
parametrelerine bagli olarak, yerdegistirmelerin belirlenmesi ve elde edilen
yerdegistirmelerin yorumlanmasi islemine deformasyon analizi denir [13].

Deformasyon dlgiilerinin  yorumlanmasinda ge¢misten giiniimiize kadar bir ¢ok
deformasyon analiz yontemi kullanilmistir. Bu analiz yontemleri, pratikligi, kullanim
kolayligi, agin yapisi, 6l¢gme plani vb. sebeplerden dolay1 farkliliklar yada benzerlikler
gosterirler.  Kullanilan deformasyon analiz yOntemlerinden bazilar1t asagida

aciklanmugtir.

2.2.1. Bagil Giiven Elipsleri Yontemi ile Deformasyon Analizi

Bu yontemde yapilan deformasyon 6Slgiileri 6lgii tarihlerine gore gruplandirilir. Her
grup kendi i¢inde serbest dengelenir. Uyusumsuz 6l¢li degerleri ayiklanir. Jeodezik
agdaki Olgiiler ayr1 birer ag Olciisii gibi diisliniildiigiinden datumlart biribirinden farkl
olur. Bu nedenle birinci grup ve ikinci grup olgiilere iliskin sonuglar birbirleriyle
dogrudan karsilastirilamazlar. ki farkli gruptaki 6lgiileri birbiri ile iliskilendirmek igin
farkli zaman araliginda konumu degismemis ortak noktalar kullanilir. Konumlarinin
degismeyecegi diigiiniilen ortak noktalara istatistik testler uygulanarak sabit kalip
kalmadiklar1 tespit edilir. Sabit noktalar belirlendikten sonra gruplandirilan Slgiilerin
dengelemesi sonucu elde edilen fark vektorii ve bunun ters agirlik matrisi yardimiyla
noktalardaki deformasyonlarin anlamli olup olmadigimin irdelenmesi analitik ya da

grafik olarak yapilmaktadir [14].

2.2.2. S Transformasyon Yontemi ile Deformasyon Analizi

1950’11 yillarda W. Baarda tarafindan gelistirilmistir. Degisik zamanlarda, degisik
amaglar i¢in olusturulan jeodezik kontrol aglarinin datumlar1 g¢esitli nedenlerle farkli
olabilmektedir. Olusturulan aglarin deformasyon analizinin yapilabilmesi ve
duyarliklarinin karsilastirilabilmesi igin, karsilastirilacak olan parametrelerin ayni

datumda belirlenmis olmasi gerekir. S transformasyonu ile yeni bir dengelemeye gerek
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kalmadan bir datumda belirlenmis olan bilinmeyen parametreleri, 6rnegin nokta
koordinatlar1 ve bunlarin kofaktorler matrisi, baska bir datuma doniistiiriilebilmektedir.

S transformasyonu ag noktalarinin tamaminin veya bir kismmin kiigiiltiilmiis
koordinat bilinmeyenlerinin kareleri toplaminin minimum olmasi kosulunu 6ngdéren
serbest dengeleme ile ayn1 anlamdadir.

S transformasyonu, deformasyon oOl¢iilerinin analizinde, duyarlik acgisindan aglarin
karsilastirilmasinda, kontrol agmin beklenilen dogrulugu saglaylp saglamadiginin
kontroliinde, koordinat bilinmeyenlerinin varyans-kovaryans matrisinin éngdriilen ve

ol¢iit matrisi ad1 verilen yapay kovaryans matrisi ile karsilastirilmasinda kullanilir [15].

2.2.3. Kinematik Model Yontemi ile Deformasyon Analizi

Kinematik model yonteminin amaci, deformasyona neden olan dis etmenleri dikkate
almaksizin zamana bagli fonksiyonlar yardimiyla nokta hareketlerinin uygun bir
tanimin1  bulmaktir. Bu model deformasyonlar sonucu olusan yer degistirmelerin
yanisira hareket hizlarinin ve ivmelerinin de belirlenmesini saglar.

Kinematik modelde, jeodezik agda zamanla hareket eden noktalar, hareketin
biiyiikliigii, hareketin hiz1 ve ivmesi zamana bagl bir fonksiyonla saptanir. Hareketin
yorumlanmasi i¢in 6zellikle ivmenin isareti ¢ok dnemlidir. Clinkli deformasyonun nasil

olacagi ivmenin biiyiikliigiine gore anlagilir [16].

2.2.4. Kalman Filtreleme Yontemi ile Deformasyon Analizi

Kalman Filtreleme Yontemi, Rudolf Emil Kalman tarafindan 1960 yilinda ortaya
konmustur. Daha az 6l¢ii periyodu ile 6l¢ii noktalarina ait diizgiin ve diizgiin olmayan
hareket parametreleri hesaplanabilmekdir. Periyodik &lgiiler aralarinda iligkilendirilerek,
onceki periyodun davranislari ile sonraki periyodun davraniglari hesaplanir. Kalman
Filtreleme Yontemi, prediksiyon (prediction, ekstrapolasyon), siizme (filtering) ve

yumusatma (smoothing) olmak iizere ii¢ temel agamadan olugmaktadir [16].
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2.2.5. Teta Kare (8%) Yontemi ile Deformasyon Analizi

Deformasyon Olglimleri sonucu elde edilen iki o6l¢li peryodunun birlikte
dengelenmesiyle bulunan fark vektorii, ters agirlik matrisi ve serbestlik derecesiyle
birim agirlikli 6l¢iiniin 6nciil varyansi (6%) hesaplanir. Daha sonra her bir periyodun ayr
ayrt serbest dengelenmesinden elde edilen varyanslarin birlestirilmesi ile ortalama
varyansi (mz) bulunur. Sifir hipotezi olarak, 6% = m? secilir.

Test biiyiikliigli hesaplanarak, F testine (Fisher Testi) gore karsilastirilir. Sifir
hipotezi reddedildiginde agda deformasyon oldugu sdylenebilir [16].

2.2.6. Deformasyon Olgiilerinin Dengelenmesi

Belirli periyotlarla yapilmis deformasyon 0l¢iilerinin karsilastirilmast i¢in her periyot
kendi igerisinde degerlendirilerek uyusumsuz Olgiilerin belirlenmesi gerekir. Bu
yaklagim, Gauss Markoff Modeline dayandirilir ve bazi test kurallarma gore, daha
onceden belirlenmis kriterler ile ¢elisen diizeltme degerlerinin belirlenmesi ile yapilir.
Belirlenen kaba hatali dlgiiler, ya kiimeden ¢ikarilir, ya yeniden ol¢iiliir yada agirligina
miidahale edilerek etkisi azaltilir [26].

Kaba hatali olgtilerin etkisini azaltmak i¢in Olgiilerin dengelenmesi gerekir.
Dengeleme yapmak i¢in yapilan olgiiler asagidaki kritere tabi tutulur ve dengeleme
karar1 bu kritere gore verilir.

n : Ol¢ii saysi
u : Bilinmeyen sayisi
d : Datum parametresi (Datum parametresi; tek boyurlu olgiilerde 1, iki boyutlu
Olciilerde 2, ti¢ boyutlu 6lgiilerde 3 degerlerini alir)
f : Fazla olct
olmak tizere;
f=n-u+d
Fazla 6lcii sayisina gore;
e f>0veyan>uise fazla 6l¢ii var — Dengeleme yapilmali
e f=0veyan =uise yeteri kadar 6l¢ii var — Tek anlamli ¢6ziim

e <0 veyan<uise yeterli dl¢ii yok — Iteratif ¢dziim [27].
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Yapilan ¢aligmada bilinmeyen sayisi 6l¢ii sayisina esit oldugu i¢in tek anlamli ¢oziim

yoluna gidilmistir. Yapilan 6l¢iilerin hata oranlart denklem (2.16)’ya gore bulunmustur.

2.2.7. Gri Sistem Yontemi ile Deformasyon Analizi

Gri Sistem teorisi ilk olarak 1980'li yillarin basinda ortaya ¢ikmistir. Gri Sistem
teorisi, belirsizligin sayilastirilmasmna alternatif bir metottur. Ortaya ¢ikisindaki temel
diisiince stokastik veya bulanik yontemlerle tistesinden gelinemeyen belirsiz sistemlerin
davraniglarini, sinirli sayida veri yardimi ile tahmin etmektir [17].

Sosyal, ekonomik, endiistriyel, tarimsal, biyolojik sistemler gibi pek ¢ok sistem
ismini ilgili oldugu alandan alir. Gri Sistem ismi ise, incelenen konuya ait bilgi diizeyi
esas alinarak segilmistir [18]. Gri Sistem teorisinde, belirsizligin olmadigi kusursuz
bilgiye sahip olan bir sistem beyaz renk ile sembolize edilmistir. Tam zit 6zelliklere
sahip olan sistem ise siyah olarak nitelendirilmistir. Yalnizca kismi bilgiye sahip olunan

m

sistemler ise "Gri Sistemler"' olarak isimlendirilmistir [19].

Cogu zaman tam olmayan, eksik bilgi ve varsayimlar altinda modeller kurulur ve
kararlar verilir. Hayattaki basimiza gelen olaylarin, karsilastigimiz problemlerin,
tasarladigimiz veya kendiliginden gelisen Siireclerin ¢ogunlugu higbir zaman ne tam
siyah ne de tam beyazdir. Ornegin insaat sektoriinde tesis edilecek yap1 biinyesinde yer
alan kumun, demirin ve ¢imentonun kalitesi gibi faktorler tiimiiyle bilinse bile, doga
kosullari, iscilik kalitesi gibi pek cok belirsizlik nedeniyle yapimin saglamligini ve
Oomriinii tam olarak belirlemek miimkiin degildir. Gri Sistem teorisinin ortaya ¢ikis
felsefesi de bu fikirlere dayanmaktadir.

Gri Sistem teorisinin temel karakteristigi, elde mevcut sinirli miktardaki bilgiyi en iyi
sekilde kullanabilme 6zelligidir. Gri Sistem teorisini geleneksel yontemlerden ayiran
temel Ozelligi belirsiz sistemlerin davraniglarini tahmin edebilmek i¢in olduk¢a sinirlt
sayida veriye ihtiya¢ duymasidir. Minimum miktardaki bilgi Gri Sistem teorisinin
giiclinli gosterebildigi en uygun ortamdir. Elde edilebilecek bilgi miktar1 gri ve gri
olmayani birbirinden ayirt etmekte kullanilan temel dl¢iittiir [20].

Gri Sistem, ortaya atildig1 ilk giinden bu giine kadar pek ¢ok arastirmacinin ilgisini
cekmistir. Gri Sistem teorisi ekonomik, endiistriyel, sosyal, egitim ve daha bir ¢ok

alanda basari ile uygulanmustir.
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Gri Sistem teorisi temel olarak sistemler arasindaki iliskinin analizi, model
kurulmasi, tahmin ve karar problemlerinde sik¢a kullanilan bir yontemdir [21].

Gri Sistem, belirsizligin ve bilgi yetersizliginin oldugu durumlarda, durumsal analiz,
tahmin ve karar verme ile sistemin anlasilmasi ve yorumlanabilmesi {izerine

kurulmustur [21].
2.2.8. Gri Sistemle Deformasyon Tahmini

Gri tahmin yontemi, sistem davraniglar1 hakkinda yeterli veriye sahip olmadigimiz
durumlarda, kabul edilebilir sonuglarin iiretildigi bir yontemdir. Uygulama kisminda ise
yukarida bahsedilen gri model ¢esitlerinden en ¢ok kullanilan GM(1,1) ve GM(1,N)
tahmin modellerini, Keban Baraji’ndaki jeoteknik (fiziksel) deformasyon 6l¢ii yontemi

ile yapilan deformasyon 6lgiilerinin analizinde kullanildi.

a) GM(1,1) Tahmin Modeli

Gri Sistem belirsizligin ve veri yetersizliginin oldugu durumlarda, durumsal analiz,
karar verme ve tahmin yapabilme yetenegine sahip bir sistemdir. S6z konusu sistemin
tek degiskenli ve tiirevlenebilir modellemesi olan GM(1,1) tahmin modeli dogrusal
davranig gosteren bir sistemdir. Referans alinan verilerin davranislarina gore dogrusal
artan veya dogrusal azalan bir grafik olusturur.

GM (1,1) tahmin modelininin matematiksel ifade sekli asagida 6zetlenmistir.

0 . ..
X ham veri setinin olusturulmast.

x“’)=(x<°>(1),x<°>(2),x<°>(3), ....... x<°>(n)) xO%) >0, k=12...n (2.1)

Toplam tiretim operatorii kullanarak X @) olusturulmasi.

KO = ¥ HO ), (= 1.2,..0) 2.2)
X® =(x@),x"(2), xV(@),.....x(m) 2.3)

Birinci dereceden ortalama deger iiretim operatorii kullanilarak yASK olusturulmast.
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z9(k)=05xY(k)+05xV(k-1) k=12...n (2.4)

2 = (z9(2) 29(3) 29(@)...........20(n)) 23)

a ve b parametre degerleri tahmin edilmesi.

X (k) +az® (k) =b (2.6)
Parametre degerlerinin tahmin edilmesi
xO (k) +az® (k) =b
x?(2)+az"(2)=b (2.7)
x9@)+az(3) =b

xXn)+az®(n) =b

Denklem sistemlerinin matris formu,

Y=Ba

290 1] [x°@)]

_79() 1 x0@)| . T4 29
B=|-z9(4) 1|' Y =|x9(4)| a{b}

.............. 1

-2%0) 1) [xOn)]

GM (1,1)’in parametre degerlerine karsilik gelen z; vektoriinii elde edebilmek icin

sirasi ile agsagida tanimlanan matris islemleri gergeklestirilir.

V=B (2.9)
B'Y=B'Ba (210
. 2.11
a= m —(8"B)'B"Y (211)
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Tahmin modeli elde edilir

ax® (k)

@ _
k) =b 2.12)

A (2.13)
XDk +1) = (x9@)e* + g (1—e™)

;\((0) (k +1) — (1_ ea)[X(O) (1) _ g]eak (214)

Orijinal veri setinin herhangi bir k elemani i¢in tahmin hatast £ (k) ile gosterilir ve
asagidaki gibi hesaplanir:

(2.15)

Orijinal veri setinin herhangi bir k eleman: i¢in hata orami 5@ (k) ile gosterilir ve

asagidaki gibi hesaplanir:

4 2.16
50 (k) =| X200 XVK) |« 1009, k=2,3,...n (2.16)
xO (k)
Tahmin modelinin dogrulugu asagida tanimlanan P parametresi ile belirlenir.
L[5 ) (2.17)

_ k=2
P n-1

Tahmin edilen verinin hata ortalamas: ve hata kareleri ortalamasi sirasiyla & ve

S, simgeleriyle gosterilir ve asagidaki gibi hesaplanir:

220 (2.18)
c=
\/ (-0 (k) — £ (2.19)
Sl — k=1
n
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Gozlemlenen verinin ortalamasi ve hata kareleri ortalamasi sirasiyla m ve S,

simgeleriyle gosterilir ve asagidaki gibi hesaplanir:

> xO (k) (2.20)
m = kL
n
S knl 0 -mf (2.21)
2=\ n

Tahmin modelinin hata oranini veren parametre degeri C ile gosterilir ve agagidaki
formiil yardimiyla hesaplanir:

s, (2.22)

cC=2
SZ

Tahmin modeli i¢in iki belirleyici Olciit olan P ve C parametrelerinin aldiklar

degerlere gore tahmin modellerinin siniflandirilmasi Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Tahmin modelinin dogruluk simiflandirilmasi [23].

PARAMETRELER
SINIFLANDIRMA 5 c
Iyl >0.95 <0.35
YETERLI >0.80 < 0.50
SINIRDA >0.70 <0.65
YETERSIZ <0.70 20.65

b) GM (1,N)

N adet degiskene sahip birinci dereceden tiirevlenebilir esitliklerin yer aldigi model
tiridiir. Genellikle dinamik faktor analizi amaglh kullanilir. Farkli degiskenlerin
davraniglarina gére tahmin degerleri elde edilir. Degiskenlerin ortak davranislari tahmin
degerlerinin sekillenmesinde oldukg¢a etkilidir. Bu model tiirii (N-1) adet bagimsiz
degisken ve bir bagimli degisken igerir. Cok degiskenli (Multi-Variable Grey Model)
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modelde denir ve MGM (n,m) seklinde ifade edilir. Burada, n diferansiyel denklem

sirasini ve M ise denklem igerisindeki degisken sayisini gosterir.

MGM (1,N) model, birikimli {iretim operatorii (Accumulating Geneation Operator
(AGO)) ile kurulur. Baslangig verileri, AGO ile raslantisal ve degisken 6zellikte verilere
dontstiiriliir.

Baslangic verisi X, esit zaman aralikli ve negatif olmayan ardisik veri serilerini

kapsar.
X, = ((1),%(2),%V(3),..e00. (M)} = 23,....N (2.23)

Verinin model boyutu m, AGO ile belirlenir,

XD = x® @), xD(2),....xD my) (2.24)
x® (k) = ix“”(j), k=12,...m (2.25)
j=1

Degisken sayisi n ve gozlem periyodu m oldugu varsayilirsa, MGM(1,N) islemi

asagidaki gibi tanimlanir.

dx” ® ) @)
1
et A X FaXs e+ Xy 0
dx;’ ® ) @)
di =8,,X " + 8y, X5 + vt Ay X + D, (2.26)
dx®
d—: =a, x® +a ,xP+...+a, xP +b

MGM(1,N) i¢in birinci derece diferansiyel denklemleri yazilir.

Belirgin sekliyle;
dx ®
—1 =AX®+B
dt (2.27)

Tahmin degeri en kiiciik kareler metodu kullanilarak bulunur,
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a—(B"B)!B"Y (2.28)

Denklemde yer alan parametrelerin matris gosterimi asagidaki gibidir;

xV(2) xP2) .. xP(2)1
B xV(3) xP(3) ... >‘<§“(3)% (2.29)
xP(m) xP(m) ..o xP(m)1
2 x2@2) .. xP(2)
x93 x@) .. x9@)
Y =
... W (2.30)
x2(m) xP(m) ... x{(m)

- 1
R(0K) =2 (0 + X2 (k-) (231)
d matrisi ile 4 ve B tahmin degerleri elde edilebilir.
| a;, a, an | 61
a, a a, -
At “lB=| (2:32)
a1m a2m anm 6n

Boylece, asagidaki denklemler yardimiyla, birinci derece ters birikimli iiretim

operatorii elde edilir.

XO(k)=er""(XO@D) + APB)— AVB (2.33)

A GA ,
Ak D =1 4 Zl_l(k 1) (2.34)
i=1 °*
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X (k) =x® (k) - X @ (k 1) (2.35)

Tahmin degerinin hata miktari,
vik=x2(k)- %K), V= (2)v(2),...v;(m)) (2.36)

Tahmin modelinin ortalama dogrulugu o® bulunur [24].

;vjvi (2.37)

2 i
nm

O

Jeoteknik Olgii yontemi ile deformasyon degerleri GM(1,N) tahmin modeli ile
tahmin edilirken, barajin kil dolgu iizerindeki piyezometre 6l¢iim aletlerinin tespit ettigi
degerler kullanilmistir. Bu degerler, GM(1,N) tahmin modelinin Matlab ortaminda
hazirlanan, deformasyon analizi yazilim paketi haline getirilmis program ile tahmin

edilmistir.

2.3. Matlab Ortaminda Hazirlanan Yazihhm

Matlab, temel olarak niimerik hesaplama, grafiksel veri gosterimi ve programlamay1
iceren teknik ve bilimsel hesaplamalar i¢in yazilmis yiiksek performansa sahip bir
yazilimdir. MATLAB adi, MATrix LABoratory (Matrix Laboratuari) kelimelerinin
basindaki kisaltmalardan olusturulmustur. Matlab, ilk olarak Fortran Linpack ve
Eispack projeleriyle gelistirilen ve bu programlara daha etkin ve kolay erisim saglamak
amactyla 1970’lerin sonlarida yazilmistir. Ik baslarda bilim adamlarma problemlerin
¢Oziimiine matris temelli teknikleri kullanarak yardimci olmaktaydi. Bugiin ise
gelistirilen yerlesik kiitiiphanesi ve uygulama ve programlama ozellikleri ile gerek
tiniversite ortaminda (basta matematik ve miihendislik olmak iizere tim bilim
dallarinda) gerekse sanayi cevresinde yliksek verimli arastirma, gelistirme ve analiz
araci olarak yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. Ayrica isaret isleme, kontrol, fuzzy,
sinir aglari, wavelet analiz gibi bir ¢ok alanda ortaya koydugu Toolbox adi verilen

yardimci alt programlarla da 6zellestirilmis ve kolaylastirilmis imkanlar saglanmaktadir
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Matlab, komut temelli bir programdir. Matlabin agik mimari yapisi ve kullanim
kolaylig1, yapay sinir aglarindan gii¢ sistemleri analizine, goriintii islemeden finansal
modelleme araglarina, kontrol sistemlerinden veri tabani1 uygulamalarina ve daha bir
¢ok alanlara yonelik 6zel iriinleri ile kullanict problemlerini en hizli ve kolay yoldan
¢Ozebilme imkani tanimastir [25].

Bu kadar kullanim alanina sahip Matlab ortami ¢alismamizin yazilim ayagini
olusturmaktadir. Yapilan c¢alismada Gri Sistem teorisine ait matemetiksel ifadeler
Matlab yazilim diline ¢evrilmis ve bir yazilim programi haline getirilmistir.

Bunun i¢in X ham verisi “.dat” Matlab veri dosyasi halinde yazilimin girig verisini
olusturmustur. Yazilim, giris verisini kullanarak toplam {iretim oparetoriinii elde
etmektedir. Toplam {iretim oparetorii yardimiyla ortalama de8er oparetorii elde
edilmistir. Bu degerler kullanilarak a ve b parametreleri olusturulmustur. Parametre

degerleri tahmin modellerini, tahmin modelleri ise tahmin degerini olusturmustur.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Biiyiik miithendislik yapilar1 izleme c¢aligmalari, yapinin ingaat agamasindan itibaren
baglar ve yasamlari boyunca devam eder. Yapilan Olgiilerle, yapilarin hareketleri
hakkinda deformasyon analizleri yapilir. Deformasyon analizleri, verilerin veya
sonuglarin yorumlanmasimin en o&nemli ve en son agamasidir. Geri doniilemez
felaketlerin ve yanlis kararlarin Oniine gegilebilmesi agisindan, analiz sonuglarinin
giivenilir olmasi ¢ok dnemlidir. Yapilarin hareketleri hakkinda giivenilir sonuglar almak
icin ¢ok sayida Olgliye ihtiyag duyulur. Bu calismada bir barajdaki deformasyonun,
sinirli sayida yapilan Olgii ile tespit edilmesinde Gri Sistem Teorisi kullanilmigtir.
Deformasyon 6lgmeleri, uzun ve maliyetli olmasinin yani sira gerekli bir 6l¢iim seklidir.
Bu nedenle hayati 6nem tasiyan biiylik yapilarin disinda, miihendislik yapilarinin
tamaminda diizenli olarak deformasyon Olgiileri ve deformasyon gozlemleri
yapilmalidir. Ancak, barajlar ve kopriilerin disinda, diger yapilarda deformasyon
Ol¢limlerine pek rastlanmamaktadir.

Calismamizda, Keban Baraji’nda jeoteknik 6l¢ii aletleriyle tespit edilen bosluk suyu
basing miktar1 ve baraj géledindeki su kotunun, 2010 yilindan 2015 yillarina kadar olan
Olcii degerleri kullanilmistir. Gri modelin tek degiskenli tahmin modeli GM(1,1) ve ¢ok
degiskenli tahmin modeli GM(1,N) kullanilarak baraj kretindeki bosluk suyu basing
degerleri ile baraj goliindeki su miktart 2023 yilina kadar tahmin edilmistir. Tahmin
degerleri elde edilirken 2010-2015 yillar1 arasindaki Olgiilen degerler, referans verisi
olarak kullanilmistir. Referans verileri kullanilarak tahmin edilen degerler ile 2023
yilina kadar olmasi beklenen deformasyon degerleri tahmin edilmistir. Boylece Gri

Sistemin deformasyon tahminindeki kullanilabilirligi test edilmistir.

3.1. Calisma alam

Keban Baraji, Elazig'in 45 km kuzeybatisinda, Malatya'nin 65 km kuzeydogusunda
olup, Karasu ve Murat Nehirlerinin birlestigi yerden 10 km daha asagida nehrin aktigi
en dar bogazlarindan birindedir. Karasu ile Murat Nehirlerinin birlesmeleri ile meydana

gelen Firat Nehri’nin bu birlesme noktasindan itibaren ilk uygun baraj yeridir.



Keban Baraji’nin govde yiiksekligi 210 m gol derinligi ise maksimum 160 metredir.
Elektrik enerjisi liretmek amaciyla 1974 yilinda yapilmistir. Maksimum seviye 845,
minimum isletme kotu 813 m normal gl hacmi 31 milyar m®, 5lii gol hacmi 14 milyar
m?, faydali su miktar1 16,9 milyar m*tiir (Sekil 3.1). Baraj ¢ikisinda Firat Nehri’nin
yatagi 692 metredir. Yillik ortalama iiretim ilk dort tinite igin 4.8 milyar kwh, biri yedek
olmak iizere diger ii¢ iinite ile yaklagik 6.5 milyar kwh’tir. Gdl havzasi 64 100 km?,
maksimum golalan1 681 km? dir [28].

Firat Nehri yilin muhtelif zamanlarinda c¢ok farkli bir akim diizenine sahiptir.
Ortalama gecen su miktar1 635 m*/sn dir. Kis aylarinda ortalama debi 200 ile 300 m?/sn
arasinda degisir. Nehrin bir yil i¢cinde gegirdigi suyun % 70'i kar erime mevsiminde yani

Mart ile Haziran aylari arasinda geger [29].

e
Sekil 3.1. Keban Barajt [29].
Keban Baraj1 karstik morfolojiye sahip bir bogaz tizerine insa edilmistir. Baraj insaat
ve rezervuar alaninda, yapiyr mermerler ve kalksistler olusturmaktadir. Mermerler,
farkli dogrultularda ¢atlakli ve fayli yapida olup yogun bir sekilde karstlasmaya
ugramistir. Bu nedenle catlakli ve fayli olan mermerler, magaralar, yeralti su yollar1 ve
travertenlerden olusan paleokarstik sekiller igermektedir. Temelde bulunan kalksistler
gecirimsiz Ozellikte, {stteki mermerler ise gecirimlidir. Bu o6zellikler mermerleri
birbiriyle baglantili, her yonde su tasimaya uygun, etkili porozitesi yiiksek bir ortam
haline getirmistir [28].
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3.2. Bulgular

Toprak ve kaya dolgu barajlarin 6nemli problemlerinden birisi ¢evresi, temeli ve
govdesinde yer alan bosluk suyu miktaridir. Gegirimsiz zeminlerde hizli yiiklemeler,
bosluk suyu basincini diismesine imkan vermeden agir1 artiglar meydana getirerek, baraj
govde veya cevresinde gogmelere ve istenmeyen deformasyonlara sebep olmaktadir.
Baraj rezervuariin doldurulmasiyla gévdedeki bosluk suyu basincinin toplam basingtan
fazla olmasiyla hidrolik ¢atlamalar meydana gelmektedir. Buna en iyi 6rnek Fortenelle
Baraji’dir. Bu baraj Amerika’da Wyoming bolgesinde Green River {izerinde
bulunmaktadir. 1961 yilinda insaatina baglanan ve 1964 yilinda tamamlanan barajin, 3
Eyliil 1965 tarihinde govdenin sag tarafinda 1slak bir nokta ve sonrasinda si1zint1 oldugu
gorllmiistiir. Zayiflama sonucunda govdenin mansap sevinde 7660 m? lik dolgu
malzemesi sizma ile birlikte gévdeden tasmmistir [30]. Zamaninda alinan tedbirler

sayesinde barajin giivenligi saglanarak olas1 bir facianin 6niine gecilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Fontenelle Baraji’'nda sizma sonucunda gévdede yikilma.

Calismamizda, benzer problemlerin yasanma olasiligina sahip, jeolojik yapisi
nedeniyle sizint1 veya bosluk suyu rejiminin 6nemli bir sorun oldugu Keban Baraj1 ele

alimmistir. Barajin su tutmaya basladigi tarihten itibaren jeodezik ve jeoteknik (fiziksel)
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yontemlerle sizint1 ve kagak su miktarinin tespit edilmesi i¢in deformasyon 6lgiimleri ve
analizleri yapilmustir. Yapilan 6l¢iim ve analiz degerleri DSI personelince kayit altina
almmistir. DSI arsivlerinden yararlanilarak elde edilen dlgiim degerleri referans verisi
olarak kullanilmistir. Kullanilan referans verileri, Gri Sistemle tahmin yapabilmek igin
baslangi¢ verisi kabul edilmistir. Bu amagla, Keban Baraji’nin 2010 yilindan 2015
yillarma kadar gegen siire icerisinde degisen su seviyesini ve kil dolgu kisminda yer
alan piyezometrelerin tespit ettigi bosluk suyu basing degerleri calismamizda X
baslangig verisi olarak anilacaktir.

Barajin kil dolgu kismindaki piyezometrelerin okudugu bosluk suyu basing degerleri
Gri Sistemin ¢ok degiskenli GM(1,N) model tiirtiyle tahmin edilmistir. Tahmin
degerleri elde edilirken degisken olarak piyezometrelerin rakamsal isimleri (P5, P13 ve
P19) ile su kotu degerleri kullamilmistir. Piyezometreler tercih edilirken baraj kretine
yerlestirildikleri piyezometre u¢ kotlar dikkate alinmistir. U¢ kotu en diisiik olan 19
numarali piyezometre (P19) baraj kretinin 720.00 metresinde yer alirken, kotu en biiyiik
olan yani ylizeye en yakin kotta bulunan 13 numarali (P13) piyezometrenin ug¢ kotu
810.00 metredir. 5 numarali piyezometrenin u¢ kotu ise (P5) baraj kretinin 730.00
metresinde yer almaktadir. Baraj kreti lizerinde onlarca piyezometre bulundugu halde,
secilen piyezometreler baraj kretinin en alt, en yiiksek ve orta kisminda yer alan ve
diizenli olarak oOlgiimleri kayit altina alinmis degerlere sahip olan piyezometreler
arasinda segilmistir.

Secilen piyezometrelere ait 6lgiim degerleri tahmin degerlerini elde etmek igin
kullanilmigtir.  Gri Sistem ile tahmin degerlerini hesaplayabilmek i¢in tahmin
modellerinin matematiksel ifade sekli, Matlab ortaminda hazirlanan bir yazilim
olusturulmustur. Bu yazilim paketine, “.dat” dosyasi olarak hazirlanmig referans
verilerini, giris verisi olarak kullanmistir. Giris verisinde Keban Baraji’na ait
piyezometre 6l¢iim aletlerinin okudugu bosluk suyu basing degerler ile su miktarinin,
2010 yilindan itibaren 6l¢tiigii ilk alt1 6l¢iim degeri yer almaktadir. Matlab ortaminda
hazirlanan yazilim, bu verilerin degisim miktarlarin1 kullanarak piyezometrelerin
okudugu bosluk suyu basing degerlerini ve su kotu degerlerini yeniden tahmin etmistir.
Tahmin edilen degerler tablo haline getirilmistir.

Tahmin edilen tablo degerleri ile deformasyon yorumu yapilmistir. Deformasyon
varligindan s6z edebilmek icin piyezometrelerin okudugu bosluk suyu basing

degerlerinin yercekimi katsayisina (9,81 gr/cmz) boliinmesiyle elde edilen degerden
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yararlanilmistir. Piyezometrenin hiicre kotuna, tahmin edilen bosluk suyu degerinin
eklenmesiyle bulunan sonug, membaa tarafinda yer alan su kotu degerinden biiyiik

olmas1 durumunda deformasyonun oldugunun gostergesidir.

Tablo 3.1. Su kotuna ait 6l¢ ve tahmin degerleri.

Su Kotu

Yillar | Olcii 5
Ol‘?z‘rﬁ;‘tgfger GM(L,1)
2010 834.110 834.110
2011 840.100 839.848
2012 837.270 837.918
2013 838.440 835.993
2014 830.110 834.072
2015 834.070 832.156
2016 840.360 830.244
2017 834.700 828.337
2018 833.524 826.434
2019 | Tahmin Degeri 824.535
2020 | Tahmin Degeri 822.641
2021 | Tahmin Degeri 820.751
2022 | Tahmin Degeri 818.865
2023 | Tahmin Degeri 816.983

Gri Sistem modelinin tek degiskenli tahmin modeli olan GM(1,1) yontemiyle yapilan
Keban Baraji’ndaki su kotu seviyesine ait tahmin degerleri ve 6lgiilen degerler Tablo
3.1°de yer almaktadir. Tablo 3.1°de yer alan tahmin degerlerinin dogrulugunun (P=0.90)
ve tahmin modelinin hata oranmin (C=0.35) ise oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu
degerler Tablo 2.1°deki tahmin modelinin dogruluk siniflandirmasi1 degerlerine gore
kiyaslandiginda tahmin modelinin dogrulugunun yeterli, tahmin modelinin hata oraninin
ise 1yi olarak nitelendirilen sinirlar igerisinde yer aldig1 goriilmiistiir.

Tabloda yer alan degerlerden koyu renk ile ifade edilenler yillik dlgiilen degerlerdir.
Tahmin degerleri olarak nitelendirilen degerler ise gri model kullanilarak elde edilen
degerlerdir. Elde edilen degerler gelecek yillara ait deformasyon tahmininde
kullanilmaktadir.

Tablo 3.1°de yer alan GM(1,1) tahmin degerleri ilk tahmin degerinden sonra
dogrusal olarak azalmistir. Ancak 0Olgiilen gercek su kotu seviyesi, yagis rejimine bagh

olarak 2011, 2013, 2015 yillarinda artmis, 2012, 2014 yillarinda azalma gostermistir.
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Tablo 3.1°de yer alan 2016 yilma ait su kotu tahmin degeri 830.244 m iken, DSI
personelince olgiilen deger 840.360 metredir. Ayni sekilde 2017 yil1 i¢in tahmin edilen
deger 828.337 m iken, Olgiilen deger 834.700 metredir. Benzer sekilde 2018 yil1 i¢in
tahmin edilen deger 826.434 m, barajda 0l¢iilen su kotu degeri 833.524 metredir.

Yagis miktarindaki ve dolayisiyla su kotu seviyesindeki degisim miktari, tahmin
degerlerini gosteren GM(1,1) egrisinde anlamli olarak temsil edilememistir.

Asagidaki Tablo 3.2 de yer alan 5 numarali piyezometreye ait 6lcililen bosluk suyu
basing degerleri ile gri modelin tek degiskenli GM(1,1) ve ¢ok degiskenli tahmin modeli
GM(1,N) ile elde edilen tahmin degerleri gosterilmistir.

Tablo 3.2. 5 Nolu piyezometre aletine ait tahmin degerleri.

P5 Nolu Piyezometre
Yillar | Olgiilen Deger | GM(1,1) | GM(1,2) GM(1,3) GM(1,4)
(kg/cm?) (P5) (P5-P13) (P5-P13-P19) | (P5-P13-P19-Su Kotu)
2010 1350 1350.000| 1350.000 1350.000 1350.000
2011 230 301.606 246.289 248.487 253.775
2012 390 332.265 369.401 373.391 357.817
2013 395 366.041 410.356 400.381 427.264
2014 420 403.251 415.169 409.198 381.030
2015 410 444,243 404.489 414.209 417.702
2016 | Tahmin Degeri | 489.402 387.557 418.042 421.061
2017 | Tahmin Degeri | 539.152 368.489 421.213 351.452
2018 | Tahmin Degeri | 593.958 349.099 423.853 509.127
2019 | Tahmin Degeri | 654.337 330.167 426.024 262.437
2020 | Tahmin Degeri | 720.852 312.008 427.769 565.395
2021 | Tahmin Degeri | 794.130 294.736 429.126 287.041
2022 | Tahmin Degeri | 874.856 278.368 430.131 411.439
2023 | Tahmin Degeri | 963.789 262.887 430.814 605.305
Hata Orani 2.227 0.532 0.599 0.475

Gri modelin tek degiskenli tahmin modeli GM(1,1) ve ¢ok degiskenli tahmin
modelleri ile elde edilen degerler Tablo 3.2°de yer almaktadir. Tabloda &lgiilen deger
siitununda yer alan alt1 deger referans verisi olarak kullanilmistir. Gri modelin her iki
tahmin modeli ile referans verisi olarak kullanilan degerler yardimiyla sonraki yillara ait

bosluk suyu basing degerleri tahmin edilmistir.
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Tablo 3.2’de son satirinda tahmin degerlerinin hata oranlari yer almatadir. Hata
oranlar1 incelendiginde GM(1,1) tahmin degerlerinin hata oranlarinin diger tahmin
degerlerine gore fazla ¢iktig1 goriilmustiir.

Tablo 3.3’te yer alan degerler, Gri Sistemin GM(1,N) ve GM(1,1) tahmin modelleri
ile elde edilmistir. Tablonun ilk slitununda 6l¢ii yapilan yillar yer almaktadir. Tablonun
ikinci siitununda ise su kotuna ait referans degeri olarak kullanilan degerler ile tahmin
edilen degerler gosterilmistir. Tablonun iiglincii slitununda piyezometrenin bulundugu
kot degeri, sonraki ii¢ siitunda ise piyezometrenin tahmin edilen Ol¢lii degerleri yer

almaktadir. Tablonun son ii¢ stitununda ise deformasyon durumu gosterilmektedir.

Tablo 3.3. 5 Nolu piyezometre aletine ait tahmin degerleri ve deformasyon durumu.

P5 Nolu Piyezometre Deformasyon Tahmini

Yillar | Sy Kotu | Hiicre
Degeri Kotu GM(1,2) | GM(1,3) | GM(1,4) [ GM(1,2) | GM(1,3) | GM(1,4)

2010 | 834.110 | 730.000 |1350.000 | 1350.000 | 1350.000| Var Var Var
2011 | 840.100 | 730.000 | 246.289 | 248.487 | 253.775 Yok Yok Yok
2012 | 837.270 | 730.000 | 369.401 | 373.391 | 357.817 Yok Yok Yok
2013 | 838.440 | 730.000 | 410.356 | 400.381 | 427.264 Yok Yok Yok
2014 | 830.110 | 730.000 | 415.169 | 409.198 | 381.030 Yok Yok Yok
2015 | 834.070 | 730.000 | 404.489 | 414.209 | 417.702 Yok Yok Yok
2016 | 830.244 | 730.000 | 387.557 | 418.042 | 421.061 Yok Yok Yok
2017 | 828.337 | 730.000 | 368.489 | 421.213 | 351.452 Yok Yok Yok
2018 | 826.434 | 730.000 | 349.099 | 423.853 | 509.127 Yok Yok Yok
2019 | 824.535 | 730.000 | 330.167 | 426.024 | 262.437 Yok Yok Yok
2020 | 822.641 | 730.000 | 312.008 | 427.769 | 565.395 Yok Yok Yok
2021 | 820.751 | 730.000 | 294.736 | 429.126 | 287.041 Yok Yok Yok
2022 | 818.865 | 730.000 | 278.368 | 430.131 | 411.439 Yok Yok Yok
2023 | 816.983 | 730.000 | 262.887 | 430.814 | 605.305 Yok Yok Yok

Deformasyonun varliginda s6z edebilmek i¢in tahmin edilen degerlerin yer ¢ekim
katsayisina boliinmesi ile piyezometrenin bulundugu yiikseklik (Hiicre ug¢ kotu)
degerinin toplanarak su kotu seviyesinden fazla olup olmadigina gore yorumlanmistir.
Sekil 2.3’te yer alan piyezometre okuma karnesinde, 6l¢iilen degerlerin tabloya yazilis
bi¢imleri ve degerlendirme yontemlerin kullanilmigtir. Su kotundan biiyiik olan tahmin
degerlerinin bulundugu yillarda kritik degerlere yaklasildiginin ve deformasyon

oldugunun gostergesidir.
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Tablo 3.3’te yer alan deformasyon durumunu inceledigimizde, 2010 yilina ait
degerlerde deformasyonun oldugu goriilmektedir. 2010 yilinda barajin memba
tarafindaki su kotu degeri, 834.11 m iken 5 numarali piyezometre 1350 kg/cm? degeri
okunmustur. Bu degerin yer ¢ekim sabitine boliinmesi ile 5 numarali piyezometrenin
bulundugu sondaj kuyusundaki su seviyesinin 137.61 metreye karsilik geldigi
hesaplanmistir. Bu degerin piyezometrenin bulundugu 730.00 m degerine eklenmesi ile
867.61 degeri bulunmustur. Bu deger memba tarafindaki su kotundan biiyiik

oldugundan deformasyonun varligindan s6z edilmistir.

900.000

850.000 )f
M"‘ —mSuKotu Degeri
800.000
\: ;s é £I == Hlcre Kotu
750.000 GM(1,2)

-E-88uuuauuaa ——GM13)
== GV (1,4)

700.000

650000 T T T T T T T T T T T T T 1

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

Sekil 3.3. 5 Nolu piyezometre aletine ait 6l¢ii ve tahmin degerleri grafigi.

Sekil 3.3’te yer alan grafikte, deformasyon beklentisi daha anlagilir sekilde
goriilmektedir. Sekil 3.3’te de, ilk tahmin degeri deformasyonun varligin
gostermektedir. Benzer sekilde 2023 yilinda deformasyonun, GM(1,4) tahmin modeline
gore kritik seviyeye yaklasacagimin beklendigi goriilmektedir.

Tablo 3.4’te 13 numarali (P13) piyezometre aletine ait referans degerleri ve tahmin
degerleri yer almaktadir. Tabloda alt1 adet dlgiilen deger kullanilarak sonraki yillara ait
tahmin degerleri tretilmistir. Gri Sistemin tek degiskenli ve ¢ok degiskenli tahmin
modelleri kullanilarak, 2010 yilindan 2023 yilina kadar olan onbir yillik tahmin
degerleri olusturulmustur. Tahmin degerleri iiretilirken hangi piyezometre aletlerinin

birlikte degerlendirildigi tabloda gosterildigi sekildedir.
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Tablo 3.4. 13 Nolu piyezometre aletine ait tahmin degerleri.

P13 Nolu Piyezometre
Yillar | Olgiilen Deger | GM(1,1) | GM(1,2) GM(1,3) GM(1,4)
(kg/cm?) (P13) (P13-P19) | (P13-P19-Su Kotu) | (P13-P19-SuKotu-P5)
2010 280 280.000 280.000 280.000 280.000
2011 386 368.048 378.130 378.190 355.007
2012 284 317.666 306.350 307.151 369.633
2013 304 274.180 262.542 261.326 155.549
2014 200 236.648 235.661 234.035 343.609
2015 230 204.253 219.022 219.998 229.567
2016 | Tahmin Degeri | 176.293 208.582 215.167 161.779
2017 | Tahmin Degeri | 152.160 201.894 216.526 517.527
2018 | Tahmin Degeri | 131.331 197.478 221.891 195.593
2019 | Tahmin Degeri | 113.353 194.439 229.729 852.534
2020 | Tahmin Degeri | 97.836 192.234 238.998 356.308
2021 | Tahmin Degeri | 84.444 190.536 249.021 646.540
2022 | Tahmin Degeri | 72.884 189.147 259.382 405.161
2023 | Tahmin Degeri | 62.907 187.946 269.844 773.631
Hata Orani 0.754 0.875 0.793 7.484

Tablo 3.4’te son siitunda yer alana ve Gri Sistemin ¢ok degiskenli modeli olan
GM(1,4) tahmin modeli kullanilarak elde edilen tahmin degerlerinin artan ve azalan
sekilde degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu durum referans verilerinde goriilmemektedir.
Bunun sebebinin, birlikte degerlendirilen su kotu ve diger piyezometre aletlerinin
referans Olgiilerinin davraniglar ile alakali oldugu diistintilmektedir. Ancak benzer
degiskenler diger piyezometrelerin son siitununda yer alan ve GM(1,4) tahmin
modelinde elde edilen tahmin degerlerinde rastlanmamustir.

Tablo 3.5’te yer alan degerler, 13 numarali piyezometre aletine ait deformasyon
durumunu gostermektedir. 13 numarali piyezometre aleti baraj kretinin 810.00
metresine yerlestirilmistir. Gri sitemin tahmin modelleri yardimi ile elde edilen tahmin
degerleri piyezometrenin yerlestirildigi hiicre kotuna eklenerek deformasyon olup
olmadig1 yorumlanmistir. Tabloda yer alan 13 numarali piyezometre aletinin su kotuna
yakin bir seviyede olmasi ve gri tahmin modeli ile elde edilen tahmin degerlerinin
bliyiik olmasi nedeniyle deformasyon degerinin kritik seviyede oldugu anlasilmaktadir.

Bu durumun referans alinan 6l¢ii degerlerinde de ayni oldugu goriilmiistiir. Tahmin
degerlerinin hata oranlar1 dikkate alindiginda GM(1,4) tahmin modelinin hata oraninin

diger tahmin modellerine gore fazla oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 3.5. 13 Nolu piyezometre aletine ait tahmin degerleri ve deformasyon durumu.

P13 Nolu Piyezometre Deformasyon Tahmini

Yullar [ Sy Kotu | Hiicre
Degeri Kotu GM(1,2) | GM(1,3) | GM(1,4) | GM(1,2) | GM(1,3) | GM(1,4)

2010 | 834.110 | 810.000 | 280.000 | 280.000 | 280.000 Var Var Var
2011 | 840.100 | 810.000 | 378.130 | 378.190 | 355.007 Var Var Var
2012 | 837.270 | 810.000 | 306.350 | 307.151 | 369.633 Var Var Var
2013 | 838.440 | 810.000 | 262.542 | 261.326 | 155.549 Yok Yok Yok
2014 | 830.110 | 810.000 | 235.661 | 234.035 | 343.609 Var Var Var
2015 | 834.070 | 810.000 | 219.022 | 219.998 | 229.567 Yok Yok Yok
2016 | 830.244 | 810.000 | 208.582 | 215.167 | 161.779 Var Var Yok
2017 | 828.337 | 810.000 | 201.894 | 216.526 | 517.527 Var Var Var
2018 | 826.434 | 810.000 | 197.478 | 221.891 | 195.593 Var Var Var
2019 | 824.535 | 810.000 | 194.439 | 229.729 | 852.534 Var Var Var
2020 | 822.641 | 810.000 | 192.234 | 238.998 | 356.308 Var Var Var
2021 | 820.751 | 810.000 | 190.536 | 249.021 | 646.540 Var Var Var
2022 | 818.865 | 810.000 | 189.147 | 259.382 | 405.161 Var Var Var
2023 | 816.983 | 810.000 | 187.946 | 269.844 | 773.631 Var Var Var

13 numarali piyezometre aletine ait bosluk

suyu basing miktar1 ve deformasyon

durumu Tablo 3.5’de oldugu gibidir. Tabloda yer alan tahmin degerlerinden bir¢ok

yilda deformasyonun oldugu veya deformasyonun kritik seviyeye yaklastigi ve hatta

kritik seviyeyi gegtigi anlagilmistir. Bu durum Sekil 3.4’de daha iyi anlagilmaktadir.

920.000
900.000
880.000
860.000 =4=—"5u Kotu Degeri

=i Hucre Kotu
840.000

GM(1,2)

820.000

——GM(1,3)
800.000 GM(1,4)
780.000
760000 T T T T T T T T T T T T 1

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

2020
2021
2022
2023

Sekil 3.4. 13 Nolu piyezometre aletine ait 6l¢ii ve tahmin degerleri grafigi.
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Tablo 3.6. 19 Nolu piyezometre aletine ait 6l¢ii ve tahmin degerleri.

P19 Nolu Piyezometre
Yillar | Ol¢iilen Deger | GM(1,1) GM(1,2) GM(1,3) GM(1,4)
(kg/cm?) (P19) | (P19-Su Kotu)| (P19-Su Kotu-P5) | (P19-Su Kotu-P5-P13)
2010 820 820.000 820.000 820.000 820.000
2011 822 825.611 822.813 822.934 822.389
2012 830 827.202 829.551 829.556 831.319
2013 832 828.797 831.232 831.000 828.605
2014 830 830.394 830.907 830.837 831.747
2015 830 831.995 829.787 829.929 832.287
2016 | Tahmin Degeri | 833.599 828.354 828.622 827.222
2017 | Tahmin Degeri | 835.206 826.799 827.097 839.528
2018 | Tahmin Degeri | 836.816 825.196 825.450 820.951
2019 | Tahmin Degeri | 838.429 823.577 823.738 844.327
2020 | Tahmin Degeri | 840.045 821.953 821.991 823.366
2021 | Tahmin Degeri | 841.665 820.329 820.226 833.069
2022 | Tahmin Degeri | 843.287 818.708 818.452 848.198
2023 | Tahmin Degeri | 844.913 817.089 816.676 797.352
Hata Oranm 0.001 0.006 0.005 0.047

Tabloda 3.6’da yer alan tahmin degerleri ve tahmin degerlerine ait hata oranlari

incelendiginde basarili tahmin degerlerinin iretildigi goriilmektedir. 19 numarali

piyezometrenin Ol¢tiigli bosluk suyu basing degerine gore herhangi bir yilda meydana

gelebilecek bir deformasyon beklentisi bulunmamaktadir.

Deformasyon tahmininde kullanilmak iizere 6lgiilen tahmin degerleri beklenildigi

gibi ¢cikmistir. Bunun yan sira dlciilen alti yillik su kotuna ait veriler yilllik yagis ve

kurakliga bagli olarak dalgali bir artig azalis gostermektedir. 2015 yilindan sonraki

yillarda tahmin edilen su kotu seviyesi Gri Sistemin tek degiskenli tahmin modeli olan

GM(1,1)’in karekteristik 6zelligi geregi dogrusal olarak azalmaktadir. Su kotuna ait bu

tahmin degerleri mevcut gercek durumdan farklilik géstermektedir.

Ancak bosluk suyu basing degerlerinin tahmin giicli oldukca gercekei oldugu tablo

ve sekilde ¢ok daha iyi anlagilmaktadir.
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Tablo 3.7. 19 Nolu piyezometre aletine ait tahmin degerleri ve deformasyon durumu.

P19 Nolu Piyezometre

Deformasyon Tahmini

Su Kotu | Hiicre
Yillar Degeri | Kotu GM(1,2) | GM(1,3) | GM(1,4) | GM(1,2) | GM(1,3) | GM(1,4)
2010 | 834.110 |720.000| 820.000 | 820.000 | 820.000 | Yok Yok Yok
2011 | 840.100 |720.000| 822.813 | 822.934 | 822.389 | Yok Yok Yok
2012 | 837.270 |720.000| 829.551 | 829.556 | 831.319 | Yok Yok Yok
2013 | 838.440 |720.000| 831.232 | 831.000 | 828.605 | Yok Yok Yok
2014 | 830.110 |720.000| 830.907 | 830.837 | 831.747 | Yok Yok Yok
2015 | 834.070 |720.000| 829.787 | 829.929 | 832.287 | Yok Yok Yok
2016 | 830.244 |720.000| 828.354 | 828.622 | 827.222 | Yok Yok Yok
2017 | 828.337 |720.000| 826.799 | 827.097 | 839.528 | Yok Yok Yok
2018 | 826.434 [720.000| 825.196 | 825.450 | 820.951 | Yok Yok Yok
2019 | 824.535 |720.000| 823.577 | 823.738 | 844.327 | Yok Yok Yok
2020 | 822.641 [720.000| 821.953 | 821.991 | 823.366 | Yok Yok Yok
2021 | 820.751 |720.000| 820.329 | 820.226 | 833.069 | Yok Yok Yok
2022 | 818.865 |720.000| 818.708 | 818.452 | 848.198 | Yok Yok Yok
2023 | 816.983 |720.000| 817.089 | 816.676 | 797.352 | Yok Yok Yok

19 numarali piyezometreye ait Olciilen ve tahmin edilen degerler ile su kotu

seviyesine ait Olciilen ve tahmin edilen degerler Sekil 3.5 de oldugu gibidir. Sekil 3.5

incelendiginde piyezometrenin bulundugu kotun olduk¢a derinde yer
anlagilmaktadir.
860.000
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Sekil 3.5. 19 Nolu piyezometre aletine ait 6l¢ii ve tahmin degerleri grafigi.

33



4. SONUC ve TARTISMA

Keban Baraji konumu, yapilis amaciyla ve yapildigi tarih itibartyla tilkemizin
basyapitlarindan birisidir. Insa edildigi tarihte teknolojik imkanlarla tamamlanmis
devasa bir miihendislik yapitidir. Keban Baraji konumu itibariyla, Firat Nehri lizerinde
yer alan biiyiik barajlarin en iist kisminda insa edilmistir. Bu bakimdan barajda meydana
gelebilecek bir aksaklik Firat Nehri tizerindeki Karakaya ve Atatiirk barajlarini da ciddi
anlamda tehlikeye atacaktir. Dolayisiyla Keban Baraji isletiminde sorumlu idare, s6z
konusu yapiya ait degisimleri, sadece gozle ve basit 6l¢ii teknikleri ile degil, diizenli ve
periyodik yapilan 6l¢li yontemleri ile takip edilmelidir. Yapilan gozlem ve 6l¢iimlerde
tespit edilen degisiklikler uzmanlar tarafindan analiz edilip gerekli tedbirler zamaninda
ve tam anlamiyla alinmalidir.

Calismamiz, Keban Baraji’nin toprak dolgu kisminda yer alan piyezometrelere ait
bosluk suyu basing miktarinin tahmin edilmesini icermektedir. Bu amagcla
piyezometrelere ait bosluk suyu basing degerleri ve bu basing degerleri ile yakindan
iligkili olan baraj su kotu miktar1 Gri Sistem ile tahmin edilmistir.

Keban Baraj goletindeki su seviyesi degerleri, Gri tahmin yontem ile yeniden
degerlendirilmistir. Ayn1 sekilde baraj kretinde yer alan ve krette olusan bosluk suyu
basmct miktarini tespit etmek igin yerlestirilen piyezometre aletlerine ait degerleri de
yine gri tahmin yonteminin GM(1,N) model yontemi ile degerlendirilmistir.

Yapilan degerlendirme sonuglarina gore elde edilen tahmin verileri tablo ve sekiller
haline getirilmistir. Tablo ve sekiller incelendiginde, 5 ve 13 numarali piezometrelerin
2010 yili i¢in tahmin ettigi degerlerde deformasyonun varligini gostermektedir. Bu
durum iki sekilde yorumlanabilir. Ilki 6zellikle 5 numarali piyezometrenin 2010 yilina
ait 6l¢ii degerinin yanlis yazilmasi ve birlikte degerlendirilen 13 numarali piyezometreyi
etkilemis olmasi seklindedir. Ikinci olasilik ise 2010 yilinda meydana gelen Elazig-Palu
depreminin baraj kretinin sivilasmasini tetikledigi ve dlgiilen degeri artirmis olabilecegi
seklinde yorumlanmuistir.

Bu deformasyon gostergesi hem tahmin degerlerinde hem de referans alinan 6lci
degerlerinde ortaya ¢ikmis olmast Gri Sistemin tahmin giiciiniin en iyi kanitidir. 5
numarali piyezometre verilerinde yapilan analizde, 2010 yili disinda hicbir yil igin

deformasyonun varligin1 tahmin edilemezken, 13 numarali piyezometre Verilerinde



2013 ve 2015 wyilart i¢in deformasyon olmayacagini ancak diger yillar igin
deformasyonun olacagi tahmin edilmistir. Bu sonu¢ 13 numarali piyezometrenin yiizeye
yakin yerlestirilmis olmasindan kaynaklandigi distintiilmektedir. 19 numarali
piyezometreye ait 6lgiilerde ise herhangi bir deformasyon durumu tespit edilememistir.

Bu degerler, ger¢ek anlamda barajda olusan deformasyon degerlerini temsil
etmemekle birlikte, olusabilecek deformasyon miktarlar1 hakkinda isabetli tahmin
degerleri elde etmemizi saglayacaktir.

Elde edilen tahmin degerleri, Gri Sistem’in deformasyon analizinde kullanilabilir bir
yontem oldugunu gostermistir. Yontemin daha kullanishh hale getirilmesi amaciyla;
yonteme ait matematiksel model Matlab ortaminda hazirlanan bir yazilim paketi haline
getirilmistir. Bu yazilim paketi sadece baslangi¢ verisi olarak yaptigimiz dl¢timleri girip
sonucu ekrana getirecek sekilde bir yazilim haline getirilmistir. Boylece pratik ve
kullanigh bir yontem olan Gri Sistem, yine pratik bir yazilim paketiyle kisa siirede ve az
bir maliyetle deformasyon analizi hakkinda saglikli ve isabetli tahmin yapmamizi

saglayacaktir.
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