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t- GiRiŞ:

Barajlar milyonlarca metreküp suyun depolandığı büyük ve önemli
mühendislik yapılandır. Çok değişik fakıörlerin ctkisi ile bu yapılarda yatay ve
düşey hareketler o|uşuı. Genel olarak "Deformasyon" adr verilen bu hareketlerin kri_
tik sınırları aşması baıajın zaraİ görmesine, ha a y*ılmasına sebop olabilir (2).

lsunbul Alibcy barajı taşkından korunmak, içme ve sanayi suyu temin eEnek
vb. amaçlar için,inş edilmiş toprak dolgu bir yipıdır. Ancak barajın zemin ve ye-
ıalu suyu problemlerinin çözümündc uygulanmış yapl ıaızı iıe dünyadaki özel baraj_
lar arasında yeraldığ söylenmekrcdir. (5).

Alibey barajının harekctlerini jcodezik yöntemlelle üç boyutıu olarak
araşurmak üzere hazrrlanan 3 yıl süreli pğeıniz İTÜ Yapı r,e Deprem Uygulama
Araştırma Merkczi Ye DSİ 14. Bölge lı{iidürlüğü tffaftndan desıeklenmckEdir. Bu
bildiridc A!iboy bafajı, ıesis cdilen jeodezik ağ ve'yapllan ölçmeler özetlendikten
sonra 1987-88 dönemi araştınna sonuçlırr açıklanmıştır.

2- lrARAJIN,I,AN1,1,ILMASI

Alibcy barajı lstanbul'un yaklaşık 40 km. kuzey bafsmda ve aynr adı taşıyan
derenin üZcrine inşa editmiştir (Şekil 1). Balaj gölü yaklEık 160 km2 ıik dİenaj
alanından top|anan !,ağış sulan ve Tcrkos gölünden derivasyonla akianlan sularla bes-
lenmektedir. lnşaağna l967 yltında başlanan baraj, aşağıda özetlenen zemin problemi
ve çöZümündc izlenen yol nedeniyle, ancak 1983 yılında işletmeyc açılabilmiştir.
Barajın gövde yüksekliği 28 m, Kret uzunluğu 304 m, Kret genişliği 15 m, Maksi-
mum su kotu 30 m, Minimum su kotu 11.25 m, Rezervuar hacmi (max) 5lxt05
m3 diiı (5).

Barajın zemin problemi ve çözümünde izlenen yol kısaca şöyledir: Baıaj
gövdesi, kalmllğl yaklaşıt 30 m olan ve sıynlması, kuweüi yeralıı suyu nedeniyle
sakrncalı göriilen alüvyon tabakası üzerindc inşa cditmişü. Ancak tcmeldeki Yeralu
Suyu ile gövde içinde oluşacak Boşluk Suyunun boşalulmasını kolaylaştırmak Ve
gövdenin ourmasrnr hrzlandırmak için, temele 3x3x0,4 m. boyutlannda ve ıoplam
20.000 m uzunluğunda, kareler ağı biçiminde kum drenleri yapılmış ve kaya zemine
kadar uzanan kumlu fore kaz*laI çakılmıştır. GöYde dotgusu kademtli ve yavaş
yapılmlşur.
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Şekil 1- l: Barajın bölgedeki konumu

3- BARAJDA TESİS EDİLEi§ JEODEZİK AĞIN TANITILMASI

Araş[rma projesi çevresinde 1987 yılı Mart ayında baraj gövdesinde ve yakrn
çewcsinde toplam 26 noktadan oluşan bir mikrojeodezik ağ kuİulmu§nır. Ağın nok-
ralan, projcyi Univenitemiz dlşında destekleyen DSİ 14. Bölge Mudürlüğiinün isteği
dikkaıc a.lınaıak kareler biçiminde seçilmiştil.(Şekil 2,3). Jeodezik ağdaki nokaların
dağılımt:

5 adet kontrol noktasl (1,2, ........ 5) sol dağ kütlesinde,
5 adet konrol noknsı (6,7, ...... l0) sağ dağ kütlesinde,
3 adet obje noktası (l1, t2, 13) kret üzerinde,
9 adct obje noktzsı (|4,15, .....22) gövdenin mansap şevinde,
4 adet obje noktas (22,24 .....26) gtivdenin memba şevinde,
tesis ediImiştir.
Toprak dotgu bir barajda, obje noktalan gövdenin yaay ve düşey harekeüerini

yansıtabilmesi için yapı (konstrükiyon) şeklinin ne otması gercktiği alaşıırılmış ve
1TÜ lnş, Fak. Geoıeknik Anabilim Daıı öğetim üyelerinin di goruşleri alınarak ıüm
nokular 'Pilye, şeklinde inşa edilmiştir. PilYelerin üst yüzeyine zorunlu merkezlen-
dirme başlığı yerteştiİilmiştir. obje nokıalanndaki pityelerin alı kısmını oluştunn
beton taban plakası tıölgenin'don etki derinliği, olan 30 cm'nin altında tesis edil-
miştir. Kontrol noktalarrndaki pilyelerin toprak üstünde kalan.kısmı çelik boru ile
muhafazaya a.lınmışıır.

4- JEODEZİK AĞDAKI Öı-çııoı,nn
Alibey barajı mikro jeodezik ağında bugüne kadar 6 ay aratakılaıla 3 ölçme
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yapılm§ ve bu ölçmeler:

Birinci ölçıİı€, Nisan 1987: b
lkinci ölçme, Kasm 1987: tl
Üçüncü ölçme, Nisan 1988: ı2

şklinde adlandınlmışnr.
Jeodezik ağda yııksek presizyonda konum ve deformasyon beliİlemeye yönelik

oİarak çok sayıü yaıay açı (doğrultu), kenaı ve yükseklik farkı öIçiılmüştiir,
Yatay doğrultu ölçmeleri: ı6, ı2 peryotlannda WİLD - T, saniye teodoliti ile,

tl peryodunda ise ZEISS (oberkehen) Th2 aleü ile ve 6şaı tam şri yapılmışııı.
Her üç peryoııa, Şekil 2 de görtiten aynı öıçme uy8uıanmış Ye l40'ar doğTuıtu
ölçüınüştiiİ.

Jeodezik agğdaki gözleme uzakı*ıan çok kısa (70 _ 392 m) olduğundan, açı
ölçmelerinde yöneltme haıasını azalt nak için, uygun rasat plan drşmda,4 mm
çapında, 6o mm boyunda meıaıden özeı gözleme işaretıeri yapıüİılmış ve kuı-
lanılmıEr.Kenar ölçm€leri: b p€ryodunda WİLD - DI3 eletronik uzaklık ölçeri
(E.U.Ö) ile, tt ve t2 peryodaıında KEUrrtl ESSER fırmasının Ayrcranger
E.U.o. ile yapılmışÜ. Her aıç peryotıa ü aynı ölçme planı uygulanmış ve 45'er
kenar öıçiılmüştiır. Aynca her kenarda kuru ve ıslak hava sıcaküklan ile aımosferik
basınç okumalan yapılmrşE. Kenar ölçtilerinin yaıaya indirgenmesinde pilyelerin
presizyonlu nive|manla beliflenmiş koılan kullan m§ğr. H€ı peryot ölçmelerinden
önce E.U.o. ale lTU Ayazağa Kampüsünde buıunİm İTÜ Konırol Bazmda,, kon-
ırol edilmiş ve 'Sıfır Nokası Eki Değerleri,, liı /4/ de açıklandığı gibi belirten-
miştif.

Yııkseklik faİkı ölçmeleri: t6 peryodunda zEİss - Nil ve WİLDE - N3 pıesiz-
yonlu nivelman donaumlan ile ayn ayn yapılmışğr. tl ve t2 pryollannda ise
EISS - N;l donaımı kultanılmrşur. her üç peİyotüı da aynı ölçme planı (nivelman
yollan) izlenmiş (Şekil 3) ve 34br kenaı üzerinde gidiş - döni§ presizyonlu nive!-
man yEıılmışur. bu öıçmeıerde lil /5/ de açıklanan presizyonlu niveımanın tüm ku-
rallan uygulanmışur. Aynca her ölçme peryodundan önce Teodolit ve Nivolann ek-
sen koşuıldİı lTÜ ıeodezi Anabitim Dalı Laboratuannda kontrol edilmiş ve ana
eksen koşullaffu ilişkin haılar giderirmişıir.

549



l

Şekil 2. Yatay açı ölçme Planı

Şekil 3. Nivelman ölçme plınt

5- öLÇüLERİN DEĞERLENDIRİLMESİ

Alibey boajı jeodezik ağındaki to ve t1 peryodu ölçüleri daha önce

değerlendirilmiş ve tı - b zaman aıalığındaki yaııry vğ d0şey harekeder liı /5/ de

açıklanmştı. Barajın işleımeye açılrnasmdan yaHaşık 4 yıl sonra, 6 ay gibi kısa za-
man aralığınü yapılmış bu iki ölçme sonucunda beklenenin çok altında haıekeder
belirlendiğinden, bu aşamada fü ölçme aralığı 12 ay olan ıo, t2 peryot ölçülerinin
değerlendirilmesine karaı verilrnişür. Barajda yatıy ve düşey haİekeı.lerin belirlenme-
sine yönelik oıarak yaPılan çalışmalal (lit /5/ de açıklandığı gibi) aşağıda
özetıenmi§tir.

l
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5.1- Yatay Hareketlerin Belirlenmesi

Jeodezik ağdaki yatay hareketlerin beıiİıenmesi için yapılan hesaplar ve ana.liz

çalışmalan:

l") Mikrojeodezik ağın 12... l3 noktalannın oluşturuduhı Kontrol ağı her iki

peryot (b, t2) için önce pç=l ve daha sonİa pr=l: tr\2 Ps=l:m? ağrlıklan ile ikişr
kez ayrı ayrı serbest dengelenmiştir. Bu dengelemelerde Poppe yönıemi ile
uyuşmusuz ölçeler tesıi (lit /l/) yapılarak bu ıiiı ölçüler ayıklandıkun sonra denge,

leme hesaplan tekrarlanmışur.

2o) Konrol ağının her iki peryot için Hermen Transformasyonu ile ölçek

çakı$ırması yapılmışıır. Bundan sonıa konuol ağı b, ı2 peryoı ölçiileri ile birlikte

($mden) serbest dengelenmiş ve t2-to zaman aİaıığında hareket elnemiş (sabit

kalrnş) nokalan belirlemek için Global Kongruenz testi ve Lokalizasyonu (liı /6/)

yapılmış uı. Bu analiz sonucu ağdaki 7,9 ve 10 nolu konırol nokıalaıının sabit

alınabileceği görti,lmiiştiif .

3o) Diğer konrol noktalanndaki haıeketlerin büyiikliiğünü ve yönlerini belirle-
mek için Bağıl Güven Elipsleri ile Dcformasyon Analizi yapılmış (liı Dl, RD ve

?,9,1O nolu sabiı nokulann dışında 3,4 noıu kontrol noktalarının da hafeke§iz
almabil€ceği saptanmışuı.

4) Baraj gövdesindeki obje noktalarının hareketlerini belirlemek ilzere;

3,4,7,9,|0 nolu kontıol nokıalan sabit alınaıak mikojeodezik ağ b ve t2 peryot-

laırnrn tüm ölçüleri ile birlike (47+5=52 
^okla,2'17 

doğrultu ve 90 kenü ölçüsü)

serbest dengelenmişü. Ağ<laki yatay harekederi ile yönlerini b€ıirlemek için Bağıl
Güven Etipsleri yöntemi ile'deformasyon analizi yapılmışıır. Analiz sonuçları

çizelge-l'de yatay haİeket vektöİıeri Şekit 4 de gösıgritmiş, aynca bölüm m,6 de yo-

rumlanmtştır.

5.2- Düşey Har€ketlerin Beıirlenmesi

t2-b zaman afa|rğında barajdaki düşey harekctlcri bclirlemek için izlenen yot

aşağda özetlenmiştiI:

lo) to ve tz peryotlanna ilişkin nivelman ölçüleri p-l7h ağırlıklan iıe ayn ayn

serbest dengelenmiştir. Her iki dengeleme sonuçlanndan; düşey datum faıklılığı,
ölçüıerin düzelırne değerleri ve prezisyonlan incelenmiş ve çok ,yiiılcsek doğuluğa
ulaşıtmış olduğu görülnüşaiir. (moı - t 0.070 mm, m02 = t 0.349 mm)
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2") Her iki peryoı niveıman öıçaiüerine gğ€ oluşan düşey ıadum ayloıılığm or-
adan kaldıİmak için, ı2-b aİalığ-ında yahyda konum deği$i;em§ konırol nokalan
arasından, Nivelman ağında (Bak Şekil 3) güveniliı konumda olan 4 ve 9 noku,lan
sabiı alınmışııı.

3") Her iki peryot nivelman öıçıİt€ri sabit nokıalara gcre ayn ayn dengeleneıek
daıum aykınlığı giderilmişür. Bu dengelemeter sonucu harekeü oİdugu varsayılan
nokıalaı için Hıi, H2i, Qıi ve Q2i değerlerinden Test büyiiklüğü hesapİanmş ve F_
dağrhm çizelgesinden alınan Fraktil değeri ile kaışılaşıınlmışıır cit /t/). Analiz
sonuçlan çizelge_2'de düş€y hafeket vektörleri Şekil 5'de gö§ıerikniş ve bolum 6'da
yorumlanmlşııİ.
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şeki1 4. Yatay hareke! vektörleri
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Şekil 5, Düşey hareket vcktörleri

6- SONUÇLARIN YORIJNIU:

i') Atibcy barajı mikrojeodezik ağnın 1,2,5,6,8 nolu Kontİol Nokıalafinda vc

11, 12, 13, 14, 15, 17,18, 19, 20, 24 nolu obje Noktalaİında tf-tş Zilman

aratığında yauy harckeıler oluştuğu (Çizclgo-1).

zo) 2,5,11,12,13,l4,15,|8,20,2l,23,z4 floktalaflnda düşey harekctlel oluştuğu

(ÇizcIge-1),
tcsbit edilmiştiJ. Ancıü bu huekeılerin yorurnlanması, toprak ve kıyo dolgu

barajIırda ıyrı al,rı yapltanıafacağından yalay vc düşey fuIcket \ckrörlcri Şekil 6'da},i

Aksononıctrik pcsFrhtiltc birlikre gösteritmişür.

3") Şekil 5 vc 6 ttı}.i vcktörler incel!"ndiğinde, baİaj gövdesinin 1l, 12, ı 3 nok-

Blarının oluştulıluğu "Enine orıa Ekscn" boyunca ve ?4,1?, 15, 18, 21 noktii-

larının oluştuIüluğu "Boyuna orıa Ekscn" boyunca çöktüğü açık olarak

görülnı ckted ir.

4") tz-b .:,mar. anhğındati diişey haİcket mikt rlaIl tl -b aral]ğlndaki hareket-

lcrin yaklaşık iki kıtıdır.

5') Pilyelerin yapımını takip cden 6 ay içinde teorik olarak;

Obje noktalalındaki pilyelerin: -3 mm

Konüol nokıalarındaki pilyclcrin: -1.5 mm

çökebilcceği (Prof. Dr. Ahmet Sağlamer tarafindan) hesaplandığından, düşey

fark vcktorleri "Pilye çökmesi + gcrçek düşcy hareket" bileşenlerinden oluşmakndr,

Buna görei 14 vc 21 nolu obje nokıalanndaki düşey hareke er ile 6 ve 8 nolu kon-

trot noktalarındaki küçük yauy hareket]crin (1.37 ve 1.& mm) pilye çökmelerinden
kaynakIandığı sonucuna vaf ılmışur.

6o) Gövde ve sağ sahildeki dağ kütlesi arakesitine yakın 5 ve 20 nolu noktalaı-

daki yükselmc şekldcki küçük (2.81 ve 2.44 mm) düşey hareketler anlamlr Ye nol-

mıl karşılanml§tıI.
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7") Baraj gölündeki onalama su seviyeleri:

ıo pcryodunda Ho = 2| ,73 m

ıı peryodunda: Hl = ı7.39 rn

12 peryodunda: H2 = 19,83 m

olduğundan, gövdedeki yatay hareketleıde ı2-b aralığında artan bir Su basıncı
eıkisi yoktur.

8")ı2_b aralığında belirlenen haİeketler, tl-b aİılığına 8öre arfnış ise de, ToP
rak dolgu bir barajda beklenen yıllık hareketlerin (0.5-2 dm) çok alünda kaldığından,
baraj zemininh Konsolide olduğu şeklinde yorumlanmışğİ

9') lTÜ Yapı ve Deprem Uygar Meıkezine sunulan proje gereğince barajdaki
son ölçmeler Nisan l989 taİihinde yapılacaktu.

Y

Şekil 6. Alibey baıajındaki haıeketlerin aksonometik peıspektifi.

LlTE RATÜR

(ı) AKsoY, A.: Jeodezik Değerlerin Matemhıik-İstatistik Testıerıe
lıdelenmesi (tiiıkiye l. Hariıa Bilimsel ve Teknik Kuruttayı, Ankara 1987)

(2) ALGÜL, E.: Baıajlaıü Jeodezik Deformasyon Ötçmeleri ve Analizi
(Doç. Tezi), GrÜ lnşaaı Fatiiüıesi, İsıanbul, 1982)

(3) AYAN, T.: Bağıl Güven Elipsleri ile Deİormasyon Anatizi, (Hariıa
Dergisi, sayı 91, AnkaIa, 1983)

(,ı) DENlz, R.: Kısa Boyların Elektro-optik Uzaklık ÖlçerlcrIc

555



Ölçüımesinde Prezisyon Araşurması (ıTÜ İnşaat Fakiilıesi, lsıanbul, 1981)

(5) ALGÜL, E, DENİZ, R., YALIN, D., ARSLAN, E.: İstanbul
Alibey Barajı Deformasyon fuaşurma Projesi 1987 yılı Araşurma Raporu, (lTÜ
Yapı ve Deprem Uygar Meıkezi, 1988)

(6) NİEMEİER, W.: Defoımationanalyse (Geodaeıische Netz in t andes-
und Ingerıieurvermessung tr, Sıuttgart, 19855)

556


