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1- GIRIS:

Barajlar milyonlarca metrekiip suyun depolandigi biiyiikk ve ©nemli
miihendislik yapilandir. Cok degisik faktorlerin ctkisi ile bu yapilarda yatay ve
diigey hareketler olusur. Genel olarak "Deformasyon” adi verilen bu hareketlerin kri-
tik sinirlar1 agmas barajin zarar gérmesine, hatta yikilmasina sebep olabilir (2).

Istanbul Alibey baraji tagkindan korunmak, igme ve sanayi suyu temin etmek
vb. amaglar igin-inga edilmis toprak dolgu bir yapidir. Ancak barajin zemin ve ye-
ralu suyu problemlerinin ¢éziimiinde uygulanmig yapi tarzi ile diinyadaki 6zel bara]-
lar arasinda yeraldif séylenmektedir. (5).

Alibey barajinin hareketlerini jeodezik yontemlerle ii¢ boyutlu olarak
aragurmak iizere hazirlanan 3 yil siireli projemiz ITU Yap: ve Deprem Uygulama
Aragtirma Merkezi ve DSI 14. Bélge Miidiirliigi tarafindan desteklenmektedir. Bu
bildiride Alibey baraji, tesis edilen jeodezik a¥ ve 'yapilan digmeler 6zetlendikten
sonra 1987-88 donemi aragurma sonuglar agiklanmistir,

2- BARAJIN TANITILMASI

Alibey barajt Istanbul'un yaklagik 40 km. kuzey batisinda ve ayni ad: tastyan
derenin iizerine insa edilmistir (Sekil 1). Baraj golii yaklagik 160 km2 lik drenaj
alanindan toplanan yagis sulari ve Terkos goliinden derivasyonla aktarilan sularla bes-
lenmektedir. Ingaatina 1967 yilinda baslanan baraj, asagida 6zetlenen zemin problemi
ve ¢oziimiinde izlenen yol nedeniyle, ancak 1983 yilinda igletmeye agilabilmistir.
Barajin govde yiiksekligi 28 m, Kret uzunlugu 304 m, Kret geniglifi 15 m, Maksi-
mum su kotu 30 m, Minimum su kotu 11.25 m, Rezervuar hacmi (max) 51x105
m3 diir (5). .

Barajin zemin problemi ve ¢oziimiinde izlenen yol kisaca goyledir: Baraj
gdvdesi, kalinhift yaklagik 30 m olan ve siynlmasi, kuvvetli yeralu suyu nedeniyle
sakincah goriilen aliivyon tabakas: iizerinde inga cdilmigtir. Ancak temeldeki Yeralts
Suyu ile gdvde iginde olusacak Bogluk Suyunun bosalulmasint kolaylagtirmak ve
govdenin oturmasim hizlandirmak igin, temele 3x3x0,4 m. boyutlarinda ve toplam
20.000 m uzunlugunda, kareler aZ1 bigiminde kum drenleri yapilmis ve kaya zemine
kadar uzanan kumlu fore kaziklar gakllmlsur Govde dolgusu kadenreli ve yavag
yapimugtir.
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Sekil 1- 1: Barajin bolgedeki konumu
3- BARAJDA TESIS EDILEN JEODEZIK AGIN TANITILMASI

Arastirma projesi ¢evresinde 1987 yili Mart ayinda baraj govdesinde ve yakin
gevresinde toplam 26 noktadan olusan bir mikrojeodezik af kurulmustur. Agin nok-
talar1, projeyi Universitemiz diginda destekleyen DSI 14. Bolge Miidiirliigiiniin istegi
dikkate alinarak kareler bigiminde seglm:sur (Sekil 2,3). Jeodezik agdaki noktalarm
dagilimi:

5 adet kontrol noktas1 (1,2, ........ 5) sol dag kiitlesinde,

5 adet kontrol noktasi (6,7, ...... 10) sa¥ dag kiitlesinde,

3 adet obje noktasi (11, 12, 13) kret iizerinde,

9 adet obje noktasi (14, 15, ..... 22) g6vdenin mansap sevinde,

4 adet obje noktas1 (22, 24 ..... 26) gévdenin memba gevinde,

tesis edilmigtir.

Toprak dolgu bir barajda, obje noktalari gbvdenin yatay ve diigey hareketlerini
yansitabilmesi igin yap: (konstriiksiyon) seklinin ne olmasi gerektigi arastiriimig ve
ITU Ing, Fak. Geoteknik Anabilim Dali dgretim iiyelerinin de goriigleri alinarak tiim
noktalar 'Pilye, geklinde inga edilmistir. Pilyelerin iist yiizeyine zorunlu merkezlen-
dirme bagh$ yerlestirilmistir. Obje noktalarindaki pilyelerin alt kismim olusturan
beton taban plakas: bolgenin 'don etki derinligi, olan 30 cm'nin altinda tesis edil-
mistir. Kontrol noktalarindaki pilyelerin toprak iistiinde kalan kismi gelik boru ile
muhafazaya alinmigtir,

4- JEODEZIK AGDAKI OLCMELER
Alibey baraji mikro jeodezik afinda bugiine kadar 6 ay aralaklla:la 3 dlgme
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yapilmig ve bu dlgmeler:

Birinci 6lgme, Nisan 1987: ip
Ikinci dlgme, Kasim 1987: t
Ugiincii dlgme, Nisan 1988: 1)
seklinde adlandinlmigtir.

Jeodezik afda yiiksek presizyonda konum ve deformasyon belirlemeye yonelik
olarak ¢ok sayida yatay ag1 (dogrultu), kenar ve yiikseklik farki olgiilmiistiir,
Yatay dogrultu dlgmeleri: tg, t peryotlarinda WILD - T, saniye teodolit ile,

t1 peryodunda ise ZEISS (oberkochen) Thy aleti ile ve 6'sar tam seri yapilmigtir.

Her ii¢ peryotta, $ekil 2 de goriilen aymi 6lgme uygulanmig ve 140'ar dogrultu
Olgiilmiigtiir,

Jeodezik asagidaki gozleme uzakliklar: ¢ok kisa (70 - 392 m) oldugundan, agt
olgmelerinde yoneltme hatasini azaltmak igin, uygun rasat plan diginda, 4 mm
¢apinda, 60 mm boyunda metalden 6zel gézleme isaretleri yaptrilmis ve kul-
lanilmigur. Kenar dlgmeleri: t peryodunda WILD - DI3 elektronik uzaklik Olgeri

(E.U.O) ile, t; ve ty peryotlarinda KEUFFEL ESSER firmasinin Autoranger

E.U.O. ile yapilmistir. Her ii¢ peryotta da ayni dlgme plani uygulanmig ve 45'er
kenar l¢iilmiistiir. Ayrica her kenarda kuru ve 1slak hava sicakliklari ile atmosferik
basing okumalari yapilmistir. Kenar dlgiilerinin yataya indirgenmesinde pilyelerin
presizyonlu nivelmanla belirlenmis kotlart kullanilmigtr. Her peryot dlgmelerinden
once E.U.O. aleti ITU Ayazafa Kampiisiinde bulunan 'ITU Kontrol Bazmnda,, kon-
trol edilmig ve "Sifir Noktasi Eki Degerleri,, lit /4/ de agiklandig: gibi belirlen-
mistir. :

Yiikseklik farki lgmeleri: ty peryodunda ZEISS - Nil ve WILDE - N3 presiz-
yonlu nivelman donaumlan ile ayn ayri yapilmigtr. t] ve tp peryotlarinda ise
ZEISS - Njl donaum: kullanilmustir. her li¢ peryotta da ayn: dlgme plani (nivelman

yollar) izlenmig ($ekil 3) ve 34'er kenar iizerinde gidis - doniis presizyonlu nivel-
man yapimigur. bu Slgmelerde lit. /5/ de agiklanan presizyonlu nivelmanin tiim ku-
rallan uygulanmugtir. Ayrica her 8lgme peryodundan 6nce Teodolit ve Nivolarin ek-
sen kosullar1 ITU Jeodezi Anabilim Dali Laboratuarinda kontrol edilmis ve ana
eksen kosullarmna iligkin hatlar giderilmistir,
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Sekil 3. Nivelman 6lgme plam
5- OLCULERIN DEGERLENDIRILMESI

Alibey baraji jeodezik agindaki t, ve t; peryodu olgiileri daha &nce
degerlendirilmis ve t; - t, zaman arahifindaki yatay ve diisey hareketler lit /5/ de
agiklanmugur. Barajin igletmeye agilmasindan yaklagik 4 yil sonra, 6 ay gibi kisa za-
man aralifinda yapilmig bu iki 6lgme sonucunda beklenenin ¢ok altinda hareketler
belirlendiginden, bu asamada iki élgme aralif1 12 ay olan tg, t2 peryot dlgiilerinin
degerlendirilmesine karar verilmistir. Barajda yatiy ve diisey hareketlerin belirlenme-

sine yonelik olarak yapilan calismalar (lit /5/ de agiklandiffi gibi) asafida
Ozetlenmistir.

550



5.1- Yatay Hareketlerin Belirlenmesi

Jeodezik apdaki yatay hareketlerin belirlenmesi igin yapilan hesaplar ve analiz
galigmalary:

1°) Mikrojeodezik agin 1,2... 13 noktalarinin olusturudugu Kontrol ag her iki
peryot (to, t2) igin dnce pr=1 ve daha sonra pr=1: m? ps=1:m2 afirhiklan ile ikiger
kez ayn ayn serbest dengelenmistir. Bu dengelemelerde Poppe yontemi ile

uyusmusuz dlgeler testi (lit /1/) yapilarak bu tiir dlgiiler ayiklandiktan sonra denge-
leme hesaplan tekrarlanmigtir.

2°) Kontrol agmnin her iki peryot igin Hermert Transformasyonu ile dlgek
cakistirmas: yapilmigtir. Bundan sonra kontrol ag1 to, t2 peryot dlgiileri ile birlikte
(timden) serbest dengelenmis ve t2-to zaman aralifinda hareket etmemis (sabit
kalmis) noktalan belirlemek igin Global Kongruenz testi ve Lokalizasyonu (lit /6/)

yapilmis tir. Bu analiz sonucu agdaki 7,9 ve 10 nolu kontrol noktalarinin sabit
alinabilecefi goriilmiistiir.

3°) Diger kontrol noktalarindaki hareketlerin biiyikliigiinii ve yonlerini belirle-
mek igin Bagil Giiven Elipsleri ile Deformasyon Analizi yapilmug (lit /2/, /3/) ve
7,9,10 nolu sabit noktalarin diginda 3,4 nolu kontrol noktalarinin da hareketsiz
alinabilecefi saptanmigtir.

4°) Baraj govdesindeki obje noktalariin hareketlerini belirlemek iizere;
3,4,7,9,10 nolu kontrol noktalar: sabit alinarak mikrojeodezik ag g ve 12 peryot-
larinin tiim dlgiileri ile birlikte (47+5=52 nokta, 277 dogrultu ve 90 kenar dlgiisii)
serbest dengelenmistir. Agdaki yatay hareketleri ile yonlerini belirlemek igin Bagil
Giiven Elipsleri yontemi ile deformasyon analizi yapilmistir. Analiz sonuglari
cizelge-1'de yatay hareket vektorleri Sekil 4 de gsterilmis, aynica boliim m-6 de yo-
rumlanmigtir.

5.2- Diisey Hareketlerin Belirlenmesi

t2-to zaman aralifinda barajdaki diisey hareketleri belirlemek igin izlenen yol
asagida ozetlenmistir: ‘

1°) tg ve tp peryotlarina iligkin nivelman olgiileri p=1/n afirliklari ile ayr1 ayr
serbest dengelenmigtir. Her iki dengeleme sonuglanindan; diigey datum farklihig,
olgiilerin diizeltme degerleri ve prezisyonlan incelenmis ve ¢ok yiiksek dogrulufa
ulasilmis oldugu goriilmiigtiir. (mg; = = 0.070 mm, m@?2 = + 0.349 mm)
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2°) Her iki peryot nivelman dlgiilerine gire olusan diigey tadum aykinhifim or-
tadan kaldirmak igin, tp-t aralifinda yatayda konum degistirmemig kontrol noktalari

arasindan, Nivelman aginda (Bak Sekil 3) giivenilir konumda olan 4 ve 9 noktalan
sabit alinmagtur,

3°) Her iki peryot nivelman 6lgiileri sabit noktalara gore ayn ayn dengelenerek
datum aykinh giderilmistir. Bu dengelemeler sonucu hareketli oldugu varsayilan
noktalar igin Hyj, Hy;, Q1 ve in degerlerinden Test biiyiikliiii hesaplanmus ve F-
dagihm gizelgesinden alinan Fraktil degeri ile kargilagunlmigur (lit /1/). Analiz
sonuglari gizelge-2'de diisey hareket vektorleri Sekil 5'de gosterilmig ve biliim 6'da
yorumlanmastur.

F:-104
Fazlily | eaad TEETGRD 8431l HATA ELIPSE
LI ) ot AuLELID JUZONLUL|ACTELID | & | b 1857
| (o) (aa.) | (gon.) | (me.) | (gon.) |(wn.) !{na.] T SOMUCLALI

o | -0.13 1.6 | 294.02 1.37 148 | 1.42 1 0.48 3.61 {¥atas nareket yoi
1 SAT | -100w | 52n7s L1220 | aer {15 | 087 | 96.1s fataj barciet var
311 =):55 0.83 | i79.08 | 1.64 ) 28.92) 0.81 | 0.36 6.07 |Yatay harctel yor
DpoS.20 ) 183 ] 30826 | 926 | 3846.| 100 | 060 | 1192 | Tavay bareket var
sl -3.36 035 ) 182,70 1 2.32 |- 3062 | 121 | 0 49 8.64 {Yatay hareket yvar
il | -12.53 .60 | 162,64 | 13.06 | 12852 | o681 0 44 | 330.34 | Yatay bareket var
1| -11n Ugl | 199,30 1177 | 127,95 | 0.55 | 0.43 | 300.02 latay harckel var
1d 11.80 SSU6 | 31419 1284 ) MBs | 0T 0.41 | 194.49 | Yatay haceket 7ar
“ 3.5% 3.1 | 356.85 [ 5.07 [ 140.01 | 1.33 | 0.5y 13.43 | Tatay bareket var
It 078 | -5 74 Su.57 | 5.79 | 126.3¢ | 2.42 1 0.4 4.4 | Yatay hareke’ var
€] -0.31 | -vavl s | 117 ] wnar | e 0.84 0.28 |Yatay hareket yor
Wt =y .55 ) M2.44 ] 578 | 122.30 | 1,11 ) 0.7y .10 | Yatay hareket var
lo | -0.92 | -6.% | 29004 | 6.65) 120.12 ] 1.92 | 0.73 12.8) |Yatay nareket var
I3 0.3 3.88 $3.86 | 3.90 ) 113.39 ) 1.40] 0.3y 8.05 |Yatay harcket var
G =268 1 -277 P ash0s ) 386 ) 1.1z ta|o0m 4.37 |iatay hareiet var
b oALAT ) <235 | 263.50 | 2.80 | 109.52 | 2.59 | 0.92 2.36 {Yatay hareket jot
| -3.w 3920 130T | 478 ] 13357 ) 2.5 | 6.96 2.03 [Yatay harcket joi
2 EAD | -1.17 ] 355.12 1.82 ] 135,83 | 1.12 | 0.11 0.82 |Yatay hareket yel
WL-An SLTU| 21094 | 9.92 | 12s.20 [ 3.4 ] L6 ] 3500 Yatay bareret var
25 0.65 | -2.51 1 316,03 | 2.59 | 112.06 | 2.91 | 0.97 0.41 [Yatay hareket yok
i | -0.53 L79 ) 120,32 | 168 | 116.78 | 3.32 | 1.0 0.17 1 Yatay hareret yor

Cizelge 1. Yatay hareket analiz deferleri ve sonuglar.
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2. Diigey harcket analiz degerleri ve sonuglary




Sekil 5. Diisey hareket vektorleri.

6- SONUCLARIN YORUMU:

1°) Alibey baraji mikrojeodezik agmmn 1,2,5,6,8 nolu Kontrol Noktalarinda ve
11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 24 nolu Obje Noktalarinda t2-tp zaman

aralifinda yatay harcketler olugtufu (Cizelge-1).

2°) 2.5,11,12,13,14,15,18,20,21,23,24 noktalarinda diisey hareketler olustufu
(Cizelge-2),

tesbit edilmistir. Ancak bu hareketlerin yorumlanmast, toprak ve kaya dolgu
barajlarda ayrt ayn yapilamayacafindan yatay ve dilgey harcket vekiorleri Sekil 6'daki
Aksonometrik pespektific birlikte gosterilmigtr.

3°) Sekil 5 ve 6 daki vektdrler incelendiginde, baraj gévdesinin 11, 12, 13 nok-
talarinin olusturdugu "Enine Orta Eksen” boyunca ve 24, 12, 15, 18, 21 nokta-
larinin olugturdugu "Boyuna Orta Eksen" boyunca ¢oktiifii agik olarak
goriilmektedir.

4°) t9-ty zaman araligindaki diisey harcket miktarlari t]-1g aralifindaki hareket-
lerin yaklagik iki katdir,

5°) Pilyelerin yapumm takip eden 6 ay iginde teorik olarak;
Obje noktalarindaki pilyelerin: -3 mm
Kontrol noktalarindaki pilyelerin: -1.5 mm

cokebilecegi (Prof. Dr. Ahmet Saglamer tarafindan) hesaplandigindan, diisey
fark vektorleri "Pilye ¢okmesi + gergek diigey hareket” bilesenlerinden olusmaktadir.
Buna gore; 14 ve 21 nolu obje noktalanindaki diisey hareketler ile 6 ve 8 nolu kon-
trol noktalarindaki kiigiik yatay hareketlerin (1.37 ve 1.64 mm) pilye ¢dkmelerinden
kaynaklandif1 sonucuna varilmigtir.

6°) Govde ve sag sahildeki dag kiitlesi arakesitine yakin 5 ve 20 nolu noktalar-

daki yiikselme sekldeki kiigiik (2.81 ve 2.44 mm) diisey hareketler anlamli ve nor-
mal kargilanmusur.
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7°) Baraj goliindeki ortalama su seviyeleri:

to peryodunda: Hy =21.73 m
t1 peryodunda: H1 = 17.39 m
t2 peryodunda: H2 = 19.83 m

oldugundan, gévdedeki yatay hareketlerde t2-t aralifinda artan bir su basinc -
etkisi yoktur.

8°) 12-tp arahiginda belirlenen hareketler, t]-to aralifina gore artmus ise de, Top-
rak dolgu bir barajda beklenen yillik hareketlerin (0.5-2 dm) ¢ok altinda kaldigindan,
baraj zemininin Konsolide oldugu seklinde yorumlanmgtr. . -

© 9°) ITU Yapt ve Deprem Uygar Merkezine sunulan proje geregince barajdaki
son dlgmeler Nisan 1989 tarihinde yapilacaktir.

$ekil 6. Alibey barajindaki hareketlerin aksonometrik perspektifi.
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