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OZET

Kullanim giiniimiizde oldukca yaygimlasan 6n yiizii beton kapli kaya dolgu (OYBK)
barajlar; giivenli olmalan, bilyiik farkliliklar gosteren arazi kosullarina uyabilmeleri,
yapimlarinin pratik ve ekonomik olmasi gibi istiinliiklerinden dolay1 ¢ogunlukla tercih
edilmeye baslanmistir. Kayanin yiiksek dayanimindan yararlanarak su tutucu on yiiz
betonunun desteklenmesi prensibi ile ¢alisan 6n yiizii beton kaplamali kaya dolgu barajlar
bugiine kadar diinyanin cesitli yerlerinde ¢ok biiylik yiiksekliklerde bile basar1 ile insa
edilmistir. Bu tip barajlarin daha ekonomik ve daha yiiksek insa edilmesi i¢in ¢alismalar
devam etmektedir. Bu tiir barajlarla ilgili olarak yapilan incelemelerde, sorunlarin biiyiik
oranda On yliz beton tasarimi ve beton isciligi ile alakali olarak karsimiza ¢ikmakta oldugu

gorilmektedir.

Ilisu Barajinin iilkemizde yapilan en biiyilk 6n yiizii beton kapli baraj olmasi
nedeniyle, bu asamada yapilacak calisma ve degerlendirmeler {ilkemiz i¢in bilgi ve deneyim
altyapisi olusturacaktir. Ilisu Baraji’nin govde tipi seciminde projede yapilan degisiklikler ve
projeye etki eden diger giivenlik faktorleri ile bir arada degerlendirilmistir. Once kil ¢ekirdekli
kaya dolgu olarak planlanip daha sonra On Yiizii Beton Kapli Kaya Dolgu Baraja
doniistiiriilen Ilisu Baraji’nin ge¢misten giiniimiize asama asama govde tipi se¢iminde ve
analizlerinde etkin olan faktorleri ele alinmig ve gerek Ilisu Baraj1 ve gerekse diger benzer tiir
barajlarda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar, eldeki veriler ve gézlenen problemlerden

alian dersler cergevesinde 6zetlenmeye calisilmistir.

Anahtar kelimeler: Baraj giivenligi, OYBK Barajlar, Ilisu Baraji



556

GIRIS
Barajlar eski zamanlardan beri insanligin su ihtiyacini karsilamak ve tarimsal alanlarin
sulanmas1 amactyla insa edilen su yapilaridir. Giiniimiiziin modern barajlar stratejik olarak da
¢ok biiyiik dneme sahiptirler. Ozellikle enerji iiretiminde gelismekte olan iilkelerde biiyiik pay
sahibi olmalarinin yaninda, iilkenin tarimsal hayati i¢in de depoladiklari su hacmi bakimindan

biiyiik 6nem tasirlar.

Tabi tim bunlarin yaninda barajlarin  projelendirilmesinde gerekli hidrolojik,
meteorolojik, jeolojik, topografik, teknik, mali ve diger tiim verilerin dogru ve yeterli olarak
elde edilmesi ve analizlerinin yapilmast da biiylik 6nem arz etmektedir. Dahasi proje
etiitlerinin ve diger isletme alternatiflerinin gerektigi sekilde yapilmasi, tasarimdan isletmeye
kadar gerekli tiim adimlar1 kapsayan detayli bir ¢alismaya ihtiya¢ duyuldugu ve yapilacak en
ufak hatalarin bile ¢ok uzun siire¢li onarimlarla ancak geri doniisiiniin saglanmasi sz
konusudur. Degisik malzemelerden ve degisik amacli olarak insa edilen barajlar biiytlik
boyutlu miihendislik yapilart oldugundan, bu yapilarin giivenligi her agamada Onem

tasimaktadir.

Yerlesim alanlarina yakin insa edilen ve biiyiik rezervuarlara sahip barajlar, mansaptaki
canlt yagamui i¢in biiyiik risk olustururlar ve herhangi bir nedenle go¢meleri durumunda biiyiik
can ve mal kayiplarina neden olurlar. Yapilan bir¢ok arastirma galigmasina ragmen, gliniimiiz
diinyasinin modern teknolojisinde bile halen c¢oziimlenemeyen risklerle karsi karsiya

kaldigimiz da kaginilamaz bir gercektir.

Artan baraj sayisi, Ozellikle kiigiik barajlardaki tasarim-insa ve igletmede goriilen
eksiklikler, eski barajlarin giiniimiiz sartlarin1 karsilayamamasi, revizyon gerekleri, iklim
degisikligi ve benzeri diger antropolojik etkilerden kaynakli su potansiyeli ve hidrolojik
parametrelerdeki degisimler ve benzerleri; insaat maliyeti, siiresi, isletme omrii ve faydalar
arasinda gercekten ciddi bigimde irdelenmesi ve kontrolii gereken, tistelik giderek daha az
yerde insa edilmeye itinildigi i¢cin daha hassas bir duruma gelen barajlarin gilivenligi,
tehlikeler karsisinda gosterdikleri ve gosterecekleri giivenlik davraniglari, giiven diizeyleri,

risk seviyeleri ve dogru tasarimlari biiyiik 6nem tasimaktadir.

Barajlarda goriilen hasar ve yetersizlikleri analiz edildiginde baraj tiplerine gore degisik
yikilma ve hasar sebepleri goriildiigii ve dolayisiyla baraj tiplerine gore alinmasi gereken
onlem ve tasarim degerlendirmelerinin biiyilk 6nem arz ettigi, gerek yeni tasarimlarda ve

gerekse insa ve isletme asamasinda bulunan barajlarin bu c¢ercevede genel bir giivenlik
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degerlendirmesine tabi tutulmalarmin, mevcut barajlarin risk unsuru olarak ele alinan
parametreler 6ncelikli olmak kaydiyla dinamik olarak izlenmesinin 6nem arz ettigi, gerekirse
her asamada revizyonun ve diger onlemlerin devreye alinmasi gerekliligi de dikkat edilmesi

gereken en onemli hususlar1 olusturmaktadir.

Bu caligmada barajlarla ilgili genel giivenlik degerlendirmelerine yer verilerek, tip
acisindan barajlar ele alinacak, diinyada ve iilkemizde karsilasilan 6nemli baraj hasarlarinin
Ozet bilgisine yer verilerek, bunlarin tiplerine gore oranlar1 ve buradan yola ¢ikarak bu konuda

olusan genel kanaat degerlendirilecektir.

Ardindan bu ¢alismaya Ornek teskil edecek olan ILISU baraji ana hatlariyla
tanitilacaktir. Bu barajin ilk tasarimindaki tip 6zellikleri ve proje detaylar1 verildikten sonra
hangi gerekgelerle bu tip se¢iminden vazgecildigi, hangi alternatiflerin degerlendirildigi ve
yeni tip segiminde etken faktdrler, yeni secilen On Yiizii Beton Kaplamali (OYBK) tipiyle

ilgili 6rnek degerlendirmeler baraj giivenligi agisindan ele alinacaktir.

BARAJ TiPi BAGLAMINDA BARAJ GUVENLiGi DEGERLENDIiRMELERI,
ON YUZU BETON KAPLI KAYA DOLGU (OYBK) BARAJLAR

Eldeki genis bilgi veri tabanina ragmen siirmekte olan baraj hasar ve yetersizlikleri,
meydana gelen ve gelmesi muhtemel kazalardan dolayi risk altinda olan mal ve can, ulusal
servet ve ekonomik kayiplar, bu alandaki c¢aligmalar1 hala ve Oncelikli olarak 6nemli

kilmaktadir.

Konu iilkemiz agisindan degerlendirildiginde, karsilagilan az sayida kaza ve yetersizlik
oraninin, Ulkemizi barajlarinin ¢ogunun gen¢ olma niteliginden kaynaklandigini ancak
onlimiizdeki siirecin yaslanmayla beraber yapilmaya devam edecek (6zellikle kiigiik)
barajlarin artis1 ile gozle goriiliir bir sekilde dnem kazanacagini sdylemek uzak goriisliiliik

olmayacaktir.

20. Yiizyilda diinyada yaklasik 200 dikkati ¢eken rezervuar yetersizligi olmus ve
8000°den fazla insan hayatin1 yitirmistir. 1929°da Berlin’de yapilan Diinya Enerji
Konferansinda, baraj mihendisliginin gelismesi iizerindeki genis bilgi ICOLD’un
kurulmasina 6n ayak olmustur. ICOLD tarafindan hazirlanan bir tabloda, tarihi ¢agdan 1965°e
kadar uzanan bir zaman diliminde olusan biiyiik baraj yetersizliklerinin sayis1 202 olarak

verilmektedir (Uzel,1991).
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Teksas Su Komisyonunun yaptigi calisma, 1963-83 yillar1 arasinda, Amerika’da 18
baraj yikilmasini tespit etmis ve bunlar1 insan yasami kaybi ve ekonomik kayip olarak iki
asamali olarak ele almistir. Ayni komisyon, ele aldigi dort asamali bir plan cergevesinde,
baraj giivenlik programi c¢aligmalarini; mevcut barajlarin giivenlik degerlendirmeleri, baraj
ingaat1 ve biiylik onarim islerinin plan ve sartnamelerinin incelenmesi, mevcut ve yeni
barajlarin ingaat islerinin periyodik kontrollerinin yapilmasi, acil eylem planinin incelenmesi

ve onayl, seklinde siralamistir (Anonymous, 1998).

Baraj hasar ve yikilmalar ile ilgili olarak yapilan aragtirmalar ve bu konudaki giincel
veriler degerlendirildiginde, hasar ve yikilmalarda yas-tip ve biiyiikliigiin etkisiyle ilgili olarak

asagidaki bilgiler verilebilir;

e Baraj Yasi: Hasar ve yikilmalarin en az % 50°si baraj isletmeye agildiktan sonraki ilk bes
yil icinde meydana gelmistir. Dolayisiyla barajlarin yashiliginin yikilmada 6ncelikli faktor
olma ozelligi ortadan kalkmaktadir. Genel olarak, 1940’tan sonra insa edilen barajlarda
yikilma olasiligr daha eski barajlara gore azalma gostermistir. Sadece 1971-1980 yillar
arasinda yikilma olasiliklarinda bir artis géze ¢arpmistir. Bunun nedeni de bu periyotta

ABD’de ¢ok sayida baraj kazas1 ve yikilmasinin yasanmasidir.

e Baraj Tipi: Kaya dolgu ve payandali barajlarda yikilma ve kaza olasiligi, diger tiplerden
daha fazladir. Ote yandan beton barajlardaki yikilma olasilig1 diger tip barajlarm yikilma

olasilig1 ile hemen hemen aynidir.

e Baraj Biiyiikliigii: 15 m’den alg¢ak barajlarin yikilma olasiliklar1 50 m’den daha yiiksek
barajlarinkinden ¢ok daha yiiksektir. Bunun sebebi olarak daha biiyiik barajlarda; tasarim,
ingaat, yonetim ve isletme alanlarinda daha cok dikkat gdsterilmesi soylenebilir. Ote
yandan yikilma ve kaza risklerinin farkli yiikseklikteki barajlarda benzer olasiliklar
gostermesi, baraj yiiksekliginin yikilma veya kaza risklerinde pek belirleyici olmadigim

gostermektedir (Cheng, 1993; Yenigiin, 2007).

Yine ICOLD hazirladig1 bir raporda, 15 m’den yiiksek barajlarda, 1900-1975 yillar

arasinda olusan yapisal hasarlarla ilgili olarak,

* beton barajlardaki hasarlarin; % 29’u bara;j lizerinden su agmasi, % 53’1 temel problemleri,

% 18’1 diger nedenler,

* dolgu barajlardaki hasarlarin; % 35’1 baraj lizerinden su agmasi, % 21’1 temel problemleri,%

38’1 borulanma ve s1zint1, % 6’s1 diger nedenler,
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» ve biitlin tipteki baraj hasarlarinin; % 34’ baraj ilizerinden su asmasi, % 30’u temel
problemleri, % 28’1 borulanma ve sizinti, % 8’1 diger nedenler ile olustugu gdzlenmistir

(Anonymous, 1998; Yenigiin 2001)

Agiralioglu (2011)’nun verdigi bazi 6nemli biiylik baraj yikilmalarini veren tabloya

bakildiginda;
e temel bozuklugu nedeniyle; Puentas Baraji [Ispanya-1802], Malpasset [Fransa- 1959],
e yap1 kusuru nedeniyle Saint Francis [ABD-1929], Vega De Tera [Ispanya-1959],

e yap1 kusuru ve iistten asma nedeniyle; Panshet [Hindistan-1961], Nanaksagar [Hindistan-

1967],
e yapi kusuru ve borulanma nedeniyle; Teton [ABD-1976],
¢ borulanma nedeniyle; Gouhou [Cin-1993],

e {iistten asma nedeniyle Southfork [ABD-1889], Oros [Brezilya-1960], Bab-1 Yar [Ukrayna-
1961], Vajont [italya-1963], Machu II [Hindistan-1979], Belci [Romanya-1991], Tirlyan
[Rusya-1994] ve

e diger nedenlerle Hyokiri [Kore-1961], Quebrada la Chapa [Kolombiya-1963], Pado
[Arjantin-1970] barajlarinin yikilmasi sebebiyle onemli dl¢lide maddi kayiplar meydana
gelmis ve 11437 kisi hayatin1 kaybetmistir.

Yakin zamanl baraj hasar ve yikilmalarina 6rnek olarak Ka Loko Baraji [Hawai-2006],
Zipingpu Baraj1 [Cin-2008], Lake Delhi Baraji [lowa, ABD-2010] ve Gokdere-Koprii Baraji
[Tirkiye-2012] verilebilir (Yenigiin ve Sepetc¢ioglu, 2012).

Calismanin Onceligini olusturan ve kullanimi giiniimiizde olduk¢a yayginlagsan 6n yiizii
beton kapli kaya dolgu (OYBK) barajlar ise; giivenli olmalari, biiyiik farkliliklar gdsteren
arazi kosullarina uyabilmeleri, yapimlarinin pratik ve ekonomik olmas1 gibi iistiinliiklerinden

dolay1 cogunlukla tercih edilmektedir.

Kayanin yiiksek dayanimindan yararlanarak su tutucu 6n yiiz betonunun desteklenmesi
prensibi ile calisan 6n yiizii beton kaplamali kaya dolgu barajlar bugiine kadar diinyanin
cesitli yerlerinde ¢ok biiyiik yiliksekliklerde bile basari ile insa edilmistir. Kayanin yiiksek
gecirgenligi, sizma durumunda bile borulanma tehlikesi yasanmamasini saglar. Dayanimin

yiiksek olmas1 da duraylilik ve uzun siireli sehimleri engeller (DSI, 2012).

Tablo 1 bu konuda baz1 6rnekleri gostermesi agisindan dnemlidir.
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Tablo 1: Diinyada ve lilkemizde OBKB 6rnekleri (Ergeneman, 2012)

ON YUZU BETON KAPLI BARA YUKSEKLIGI (m) TAMAMLANMA TARIiHI|

ITAIPU, Paraguay/Brezilya 190 1982
TSQ 1, Cin 187 1998
ANTAMINA, Peru 140 2001
MOHALE, Lesotho 145 2002
CAMPOS NOVOS, Brezilya 202 2005
BARRA GRANDE, Brezilya 140 2005
BAKUN, Malezya 205 2011
SHUIBUYA, Cin 233 2008
KURTUN, Giimiishane 110 2003
TORUL, Giimiishane 137 2008
DIM, Antalya 123.5 2009
ATASU, Trabzon 118 2011
SILVAN, Diyarbakir 158.5 Insaat halinde

On vyiizii beton kaplamali kaya dolgu barajlarmn tamami kuru oldugundan deprem
sallamalar1 kaya dolgu bosluklarinda bosluk suyu basinct olusturmaz. Bu 6zelliginden dolay1
da on yiizii beton kaplamali kaya dolgu baraj depreme karsi dayanikli kabul edilebilir. Kret
oturmalar1 ise nispeten diisiiktiir. Ilk birka¢ yildan sonra bu oranda ¢ok biiyiik diisme
gozlenmektedir. Bu tip barajlardan ciddi deprem yiikiine maruz kalindigi pek
kaydedilmemistir. Bosaltmaya neden olacak kadar ciddi bir deprem yiikiine maruz kalan ve
hasar goren ZipingPu Baraji bu konuda 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir. Kisa ve orta
yiikseklikteki bu tip barajlarin kiiciik ve orta dereceli depremlerde sizma artis1 gostermeleri
normal karsilanmistir. Yiiksek deprem riskli yapilarda ise plak kalinliginin artirilmasi yoluna

gidilmistir(DSI, 2012).

OYBK kaya dolgu barajlarin giiniimiizde yaygin olarak kullanilmasinin temel nedenleri
sOyledir:
a) Modern 6n yiizli beton kaplamali kaya dolgu barajlarin tiim teknik agidan iyi bir tip olmasi,

b) On vyiizii beton kaplamali kaya dolgu barajlarin ¢ogunlukla diisiik maliyette insa

edilebilmesi,

¢) Sikistirilmis kaya dolgu insasi ve gelistirilmis derz detaylar1 ile yigma kaya dolgu
barajlarda gozlenen asir1 oturmalarin ve su kacagi problemlerinin ortadan kaldirilmis

olmasidir. Sekil 1’de OYBK Barajlarinda 6n yiizey beton uygulamasi verilmistir.
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Nessa CFRD, iran (General Mechanic, 2013) Shuibuya CFRD, ina (Gzbgi, 013).
Sekil 1. On yiizey betonu uygulamasi

On yiizii beton kaplamali kaya dolgu barajlarin segiminde diinyanin bircok yerinde
artiglar gézlemlenmistir. Bu tip barajlarin daha ekonomik ve daha yiiksek insa edilmesi i¢in

caligmalar devam etmektedir.

Bu tiir barajlarda, kaya dolgu ac¢ik bir sizma hatt1 sagladigi icin i¢ su basinci ve i¢
erozyon olusturmamakta ve dolayisiyla sizma olagan kabul edilmektedir. Bu durum kum-
cakil dolgu barajlar i¢in gecgerli degildir. Yiiksek insa edilen 6n yiizii beton kapli kaya dolgu
barajlarda, 6zellikle dolum asamasinda 6n yiiz beton plaklarinda ciddi catlak ve sizma artis

kaydedilmis, dolayistyla hizli bosaltma yapma durumu séz konusu olmustur(DSI, 2012).

Bu tiir barajlarla ilgili olarak yapilan incelemelerde, sorunlarin biiylik oranda 6n yiiz
beton tasarimi ve beton is¢iligi ile alakali olarak karsimiza ¢ikmakta oldugu goriilmektedir

(Ergeneman, 2012).

Asagida Campos Novos, TSQ 1, Barra Grande, Mohale ve ZipingPu Barajlar1 giivenlik

sorunlart baglaminda 6rneklendirilmistir;

a. Brezilya’daki 140 m yiiksekligindeki Barra Grande Baraji 2005 yilinda rezervuarin ilk
doldurulmas1 sonrasi, uygun olmayan merkezi diisey biiziilme derzleri ve yiiksek basing
gerilmesi nedeniyle memba ylizeyinde catlamalar meydana gelmis ve 1280 It/sn sizmaya

sebep olmustur. Bakim sonrasi baraj giivenli bir sekilde calismaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2: Barra Grande arajl ve beton ¢atlamalar1 (Anonymous, 2013a)

b. Yine Brezilya’da bulunan 202 m yiiksekligindeki Campos Novos Barajinda, 2006 yilinda
Yiiksek basing gerilmesi sonucunda On yiizey beton kirilmasi gerceklesmis ve 1400 1/s s1zint1

olugmustur. Rehabilitasyon sonras1 2007 yilinda yeniden rezervuar doldurulmustur (Sekil 3).

Fhoto courtesy Carmargo Corréa

Sekil 3:Campos Novos Baraji ve beton kirilmalari (Schexnayder, 2013)

c. Cin’de bulunan 187 m yiiksekligindeki TSQ 1 (Tianshengqgiao) Baraji, , 1998 yilinda
Uygun olmayan merkezi diisey biiziilme derzleri ve Yiiksek basing gerilmesi nedeniyle On
yiizey beton kirilmasina maruz kalmis ve 70 /s lik bir sizma ortaya ¢ikmistir. (Anonymous,

2013b), (Sekil 4).
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Sekil 4:TSQ 1 (Tianshenggiao) Baraji ve beton kirilmalart

d. Lesotho (Africa) da bulunan 145 m ytiksekligindeki Mohale baraj1 ise asir1 yagislar sonrasi
diisey biiziilme derzi kirilmasi ve krette hasar yasamigs 600 I/s degerinde bir sizma

gbzlenmistir (Sekil 5).

¥

Sekil 5:ohale Baraj1 ve beton kirilmalart (Anonymous 2013c)

e) 12 Mayis 2008 tarihinde Cin’in giineyindeki Sichuan eyaletinde meydana gelen ve yaklasik
80 000 insanin 6liimiine neden olan 7,9R 6lgekli deprem sonrasi, depremin merkez iissiine 10

km mesafede bulunan ZipingPu Barajinda su hasarlar kaydedilmistir:

e beton yiizeyin alt kesimlerinde yaklastk 1000 m” civarinda deformasyon,

barajin iist orta kesimlerinde 50 cm’yi bulan ayrigmalar,

baraj yiizeyi boyunca yap1 elemanlarinda goriilen sapma ve deformasyonlar,

yaklasik 15 cm’yi bulan derz genislemeleri,

rezervuar boyunca sag ve sol sahilde goriilen heyelanlar (Sekil 6).
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Sekil 6. ZipingPu Barajinda Gozlenen Hasar ve Deformasyonlar
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ZipingPu Baraji, zararlarin degerlendirilmesinin ardindan, rezervuara yakin kasaba ve
ozellikle Dujiangyan kenti i¢in potansiyel bir felaket riskini en aza indirmek igin acil olarak

dolusavak calistirilarak desarj edilmistir (Lekkas, 2012; Anonymous, 2008).

ILISU BARAJI
Bu c¢aligmada ele alinan ve ilk once kil ¢ekirdekli kaya dolgu olarak planlanip daha
sonra On Yiizii Beton Kapli Baraja déniistiiriilen Ilisu Baraji’nin govde tipi se¢iminde ve

analizlerinde etkin olan faktorler ele alinarak degerlendirilmistir.

Ilisu baraji ¢alismalarinda gelinen son durum degerlendirmesi yapilarak giiniimiizde
kullanilan bu teknolojinin faydalari ve muhtemel giivenlik agiklar1 6rnekler tizerinden alinan

derslerle irdelenecektir.

GAP’1n can damar1 Dicle - Firat Nehirleri Tiirkiye su potansiyelinin yaklasik % 28,5’ini
olusturmaktadir. Ilisu Projesi, diinyanin en biiyilik su projelerinden birisi olan GAP’in temel
unsurlarindandir. Ilisu Baraji; Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde, Suriye sinirina yaklagsik 45
km mesafede, Dicle Nehri iizerinde insa edilecek olup, tamamlandiginda 1 200 MW kurulu

giic ile yilda ortalama 3 833 GWh enerji liretecektir.

g
% e

Sekil 2: Ilisu Baraj1 Yeri (DS1,2013)
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Sekil 3: Ilisu Barajinin Dicle Nehri Uzerindeki diger barajlara gére konumu, (DSi, 2013)

Tesis isletmeye alindiginda; govde hacmi acisindan (45 milyon m’) Tirkiye’nin 2.,
kurulu gii¢c bakimindan da 4. biiyiik baraji olacaktir. 2008 yilinda temeli atilan barajin 2015
yilinda bitirilmesi hedeflenmektedir. Ilisu Baraji ve Hidroelektrik Santralinin yeri ve Dicle

Nehri iizerindeki diger barajlara gore olan konumu Sekil 2 ve 3’te verilmistir.

Tablo 2: Iisu Baraji Teknik Bilgiler (DSI, 2013)

Ihsu Baraji

Amag Elektrik
Govde dolgu tipi Kaya

Yiikseklik 138.00
Gél hacmi 11.000 hm*
Gol alani 526,82 km’
Yagis Alani 35 509 km?
Yillik Ortalama Akim 15 500 hm®
Muht. Maks. Fey. Piki 20357 m*/s
Derivasyon Fey. Piki 6914 m>/s

[lisu Barajina ait genel teknik bilgiler Tablo 2’de ve Ilisu Baraj1 ingaat asamasi ile ilgili

giincel fotograf Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4: Ilisu Baraj1 Insaat Asamas1 Genel Goriiniim

Derivasyon tiinelleri goriintiisii ve bazi bilgiler sekil 5’te verilmistir.

W H" AT .'_'--ﬁh

IR 4. |

Derivasyon Tiinelleri &Y \, ' :
el
S

Kesit Tipi: Dairesel- Beton
Kaplama

Sayisi: 3 Adet

Cap: 12m

Top Desarj: 10.275 m’/s
Boyu (T1+T2+T3):
1063,99 m.

1016,09 m.
915,34 m.

Sekil 5. Ilisu Baraji Derivasyon Tiinelleri

6 adet, 16 m x16.88 m boyutlarindaki radyal tipli dolusavaklarin desarj kapasitesi
21.100 m?/s olup Sekil 6’da verilmistir.
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B-B DEN MEMBA GORUNUSD

Sekil 6. Ilisu Baraji Dolusavak Kesiti ve insa Asamasi

Santral yapisina ait bazi teknik bilgiler ve goriintiiler Sekil 7°de verilmistir.

Ihsu HES

Santral Tipi: Yar1 yer alt1

Enerji Tiineli Cap/Boy:
11 m, 1.224.14 m

Unite Sayist: 6 Adet

Tiirbin Tipi: Diisey eksenli
Francis

Kurulu Giig: 1.200 MW

Toplam Enerji: 4.120 GWh

Sekﬁ . Ilisu Baraji HES Detaylar1 ve Insa Asamasi
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Govde Tipi On Yiizii Beton Kapli Kaya Dolgu olup gévde hacmi 24,10 hm?, kret kotu
530 m, kret uzunlugu 2.289 m, govde yiiksekligi (talvegden) 130 m, gdovde yiiksekligi
(temelden) 141 m olan Ilisu Barajina ait gévde kesit ve goriintiileri Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8: Ilisu Baraji Gévde Kesit ve Insa Goriintiileri

ILISU BARAJI GOVDE TiP SECiMi ve DEGiSiM KRITERLERI

Ilisu Baraji ve HES projesi ile ilgili proje siirecinde yapilan ¢aligmalarda; baraj govdesi
icin kullanilacak malzemeler arasinda kirectasi, bazalt ve marnl kiregtasi oldugu fakat kireg
tasinin (tebesirli kire¢ tasi) elimine edilebildigi belirtilmistir. Sonug itibari ile baraj
govdesinde kaya dolgu olarak kullanilmak iizere iki ana malzemenin kaldigi belirtilmistir.

Baraj tipinin OYBK Baraj veya Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj olarak yapilabilecegi, fakat
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her iki alternatif i¢in kullanilabilecek malzeme cinsinin belirtilen iki malzemeden birisi
olabilecegi vurgulanmistir. Sonraki ¢alismalarda bu iki ana malzeme iizerine yogunlasilmistir.
Yapilan deneme dolgusu sonuglarina gore bazalt malzemesinin yiiksek dayanima sahip
oldugu, fakat sikistirma oranlarinin istenilen diizeyde olmadig1 belirlenmistir. Bu durumda
bazalt malzemesinin OYBK Baraj govdesinde kullamlmasinda problem teskil edebilecegi,
bilahare gévdede olusabilecek oturmalar sonrasinda, malzemenin kdseli yapisi nedeni ile 6n
yliz beton kaplamasinda catlaklara neden olacagi Onbilgisini dogurmustur. Bu problemin
ortadan kaldirilabilmesi i¢in miisavir firmanin yaptigi ¢aligmalar neticesinde, baraj gévdesinin
memba zonu i¢in marnl kire¢ tasi, mansap zonu igin ise bazalt malzemesinin kullanilacagi bir
kesit hazirlanmistir. Bu kesit mevcut nihai kesittir. Marnlh kire¢ tasi malzemesinin baraj
govdesinde kaya dolgu olarak kullanilmasi hususunda olusan bazi soru isaretlerinin
giderilmesi i¢in OYBK Baraja ¢evrilen baraj govdesi icin ilk kati projedeki Kil Cekirdekli
Kaya Dolgu baraj alternatifi tekrar giindeme gelmistir. Kil ile ilgili yapilan teknik ¢alismalarin
sonucunda istenilen veriler elde edildigi takdirde baraj tipinin Kil Cekirdekli Kaya Dolgu
baraja g¢evrilmesi alternatifinin tekrar diisiiniilebilecegi belirtilmistir. Buradaki en Onemli

konunun yeterli miktarda ve kalitede kil malzemesi olup olmadigidir (Toplant1 Notlar, 2011).

Sonucta projenin ilk kati projedeki hali olan Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Barajdan

OYBK Baraja gevrilme sebepleri su sekilde siralanmustir;

e Kiregtaginin gévde dolgusunda kullanilabilirligi

e Yeterli miktarda ve kalitede kilin olmamasi

e Kilin islem gorerek kullanilabilir duruma gelmesi

e Ingaat siiresinin yaklasik iki y1l uzamasi

e Govde hacminin biiyiikliigiiniin iki katina ¢ikmasi

Belirtilen bu sebepler nedeni ile baraj tipinin degistirilmesi gerekli gortilmiistiir. Gelinen

bu noktada kil ile ilgili yapilan ¢alismalar sonucunda, Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Baraj
ingaat1 i¢in yeterli miktarda ve kalitede kil olup olmadig: siire¢ icersinde tespit edilmis ve
yeterli kil olmadig1 ayrica eldeki kil miktarinin biiylik oranda sisme 6zelligi oldugu ayrica
homojenlik gdstermedigi tespit edilmistir. Tiim bu nedenlerden dolay1 proje calismalarini
hizlandirmak ve maliyeti azaltmak amaciyla baraj govde tipi OYBK baraj tipine
dontstiirilmiistiir (Toplant1 Notlari, 2011).

Dolgu miktarmnin azalmasiyla toplam dolgu hacmi 43,8 Milyon m*’ten 25 Milyon m”’e

indirilmistir ve insaat siiresi kisalmigtir.
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Toprak cekirdegi malzemesinin olmadig1 yerlerde OYBK kaya dolgu barajlarin segimi
dogaldir. Bununla birlikte ¢ogu zaman OYBK kaya dolgu tipte segilen ve proje calismalar
sirasinda bu tipin daha diisiik maliyette yapilacagi anlasilmis, hatta kil ¢ekirdekli kaya dolgu
icin uygun malzemenin mevcut olmasi halinde bile bu durumun degismedigi sonucuna

varilmigtir (Cooke, 1991).

Ilisu Barajmmn OYBK baraj tipine doniistiiriilmesinde 6nemli degerlendirme araci

olarak ele alinan iki 6rnek barajdan da kisaca bahsetmek gerekmektedir (Sekil 9):

Dim Baraji: Antalya'da, Dim Cayi iizerinde, sulama, enerji ve i¢gme suyu temini amaciyla
1998-2004 yillar1 arasinda insa edilmis bir barajdir.On Yiizii Beton Kapli ve Kaya Dolgu
gévde tipi olan barajin gévde hacmi 5.190.000 m’, akarsu yatagindan yiiksekligi 135,00 m.,
normal su kotunda g6l hacmi 250,63 hm3, normal su kotunda g6l alan1 4,70 km2'dir. Baraj
6.600 hektarlik bir alana sulama hizmeti verirken, 38 MW gii¢ ile de yillik 127 GWh'lik

elektrik enerjisi tiretmektedir.

El Cajon Baraji: Meksika’da Rio Grande iizerinde (Santiago bolgesi) sulama ve enerji
iiretimi amagli OYBK olarak planlanan barajin insaatma 2003 yilinda baslanmis ve 2007 yili
Haziran aymda tamamlanmigtir. 800 milyon dolarlik bir maliyetle yaklasik 4 yilda
tamamlanmistir. Uzunlugu 640 m ve yiiksekligi 178 m olarak tamamlanan barajin rezervuar
hacmi yaklagik 5x10° m*’tiir. 750 MW Kurulu gii¢ ile yilda yaklasik 1.228 GWh enerji

iiretilmesi planlanmistir.

: ; . o 7 L :
Dim Baraji, Tiirkiye El Cajon Baraji, Meksika

Sekil 9. Dim Baraj1 ve El Cajon Baraji Goriintiileri
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SONUC VE ONERILER

Son yillarda 6zellikle, Amerika, Avustralya, Brezilya ve diinyanin daha birgok yerinde
OYBK kaya dolgu barajlarin insasinda ¢ok biiyiik artislar gozlenmistir. Bununla birlikte, bu
tip barajin daha ekonomik ve daha yiliksek insa edilmesi i¢in bilimsel ¢alismalar devam
etmektedir. Caligmalarin ¢gogunlugu, beton plagin oturtuldugu zon ile ilgilidir. Bu nedenle, bu

baraj tipinin planlanmasi, insas1 ve performansinin iyi bilinmesi tilkemiz i¢in énemlidir.

Beton yiizlii kaya dolgu barajlarin kullamimi giiniimiizde oldukga yaygmlasmistir. On
yiizli beton kaplamali kaya dolgu barajlar 6zellikle gilivenli olmalari, biiylik farkliliklar
gosteren arazi kosullarmma uyabilmeleri, yapimlarinin pratik ve ekonomik olmasi gibi
istiinliiklerinden dolay1 ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Bu tip, yiiksek barajlarda giivenle
kullanilabilmektedir. Eldeki veriler bu tip barajlarin ¢ok yiiksek insa edilmeleri halinde bile
performanslarinin sinir degerler icerisinde kaldigini, depreme karsi dayanikli olabildigini

gostermektedir.

Ote yandan Ilisu baraji ile ilgili olarak 6nyiizii beton kapli kaya dolgu barajlarin
tasarim esaslar1 planlama siireci yasanan problemler, gévde tip seciminde etken faktorler ele
alinarak, projelendirme ve insa yontemleri daha dnce yapilmis 6nemli uygulamalar dikkate
alinarak degerlendirilmistir. {1k dnce kil gekirdekli kaya dolgu olarak planlanip daha sonra On
Yiizii Beton Kapli Baraja doniistiiriilen Ilisu Baraji’nin ge¢misten gilinlimiize agama agama

govde tipi se¢ciminde ve analizlerinde etkin olan faktorleri ele alinmistir.

Ilisu Barajinin lilkemizde yapilan en biiyiik 6n yiizii beton kapli baraj olmasi nedeniyle
bu asamada yapilacak calisma ve degerlendirmeler gelecekte iilkemiz icin ornek teskil
edecektir. Ilisu Baraji’nin govde tipi se¢iminde projede yapilan degisiklikler ve projeye etki
eden faktorlerin bir arada degerlendirilmesi ve giivenlik degerlendirmeleri agisindan

irdelenmesi oldukca faydali ¢iktilar saglayacaktir.

Bu ¢alisma ile gerek Ilisu Baraji1 ve gerekse diger benzer tiir barajlarda dikkat edilmesi
gereken bazi hususlar, eldeki veriler ve gozlenen problemlerden alinan dersler ¢ergevesinde

Ozetlenmeye caligilmistir.

e On yiizey betonu tasariminin dogru sekilde yapilmasi
e  On yiizey betonunun davranismin niimerik modeller ile dogru sekilde analiz edilmesi
e Merkezdeki diisey biiziilme derzlerinin ve diisey genlesme derzlerinin dogru sekilde

se¢ilmesi
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e Dik yamaglar yakininda ve vadi faktorii dikkate alinarak gerektiginde merkezi derzlerde
panel genisligini azaltarak, derz sayisinin artirilmast

e  Merkezdeki 6n ylizey betonunun daha kalinlagtirilmasi

e Merkezdeki diisey biiziilme derzinde sikisabilir ahsap malzemenin kullanilmasi,

e Ezilme donatisinin kullanilmasi (Anti-spalling rebars),

e Derz iistiindeki V seklindeki girintinin azaltilmasi,

e Harg desteginin teorik On yiizey betonu hatt1 disinda tutulmast,

e  Bakir su tutucunun merkezindeki girintinin azaltilmasi,

e Ve elbette ki kaliteli is¢ilik ve beton kiir islemlerindeki hassasiyet gibi bazi maddelerin
diger bilinen genel giivenlik ve tasarim kriterlerine ek olarak oncelikli sekilde

degerlendirilmesi dogru olacaktir.
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