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Su yapilarinin projelendirilmesi ve insaatinda jeoteknik c¢aligmalar ve elde edilen
verilerin degerlendirilmesi olduk¢a Onemli olup bu durumun aksamasi halinde Onemli
sorunlar yasanmaktadir. Bu ¢alismada yurdumuzda ve diger iilkelerde su yapilariin insaati
sirasinda veya sonrasinda yasanan problemler, nedenleri ve uygulanan ¢6ziim yontemleri
anlatilmaktadir. Diinyada bu konudaki olumsuz 6rneklerin baslicalarini, Amerikadaki Teton
Baraji ile Italyadaki Vajont baraji olusturmaktadir. Bu iki barajda da proje asamasinda elde
edilen veriler yeterince dikkate alinmamis ve tiim diinyaca bilinen yikilma olaylari
yasanmistir. Yurdumuzda ise yikilan bir baraj yoktur. Ancak jeolojik nedenlere bagli olarak
gelisen biiylik su kagaklart olmustur. Keban Baraji ile May Baraji1 bu konudaki en 6nemli
ornekleri olusturmaktadir.
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Giris

eoloji biliminin miihendislik islerinde séz sahibi olusu biitiin diinyada yeni olmakla
birlikte yurdumuzda ¢ok daha kisa bir tarihe sahiptir.

Miihendislik jeolojisi, miihendislik biliminin ana bilim dallarindan bir tanesini
olusturur. Bu bilim dalinda 6zellikle son 50-60 yil i¢inde biiyiik gelismeler kaydedilmistir.
Artik kaya¢ tanimlamalar1 uluslararasinda standartlagmis parametreler ve simgelerle
belirtilmektedir. Boylece bir proje iizerinde g¢alisan jeoloji miihendisi ile insaat miihendisi
birbirini daha iyi anlayabilmekte ve basarili projeler gelistirmektedir.

Bu nedenle bir jeoloji miihendisinin herhangi bir su yapisinin projelendirilmesinde ne
tiir arastirmalar yapacagini, insaat miithendisinin de jeoloji mithendisinin elde ettigi bilgileri ne
sekilde kullanacagmi cok iyi bilmesi gerekir. Ozet olarak ani konuda calisan iki meslek
tiyesinin birbirlerinin dilini anlamasi ve diger meslek hakkinda az da olsa temel bilgilere sahip
olmasi gerekir.

Gecmiste jeolojik etiitler daha ¢ok basarisizlikla sonuclanan miihendislik yapilarinin
onarilmasi ve tartigilmasi amaci ile yapilirdi. Ancak zaman i¢inde yasanan tecriibeler jeolojik
etiitlerin, projenin baslangicinda ilk adim olarak yapilmasi gereken bir is oldugunu ortaya
cikarmistir.
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Barajciligin tarihgesi incelendiginde ortaya ¢ikan olumsuzluklarin temelinde jeolojik
etiit eksikliginin veya belirlenen jeolojik 6zelliklerin gerektigi sekilde dikkate alinmadiginin
bulundugu goriiliir. Bu konuda ne yazik ki diinyada oldugu gibi yurdumuzda da bazi koti
ornekler bulunmaktadir.

Sorunlarin Bashca Nedenleri
Su yapisi ingaatlarinda ortaya ¢ikan sorunlar incelendiginde baslica sebeplerin,

-Proje c¢alismalar1 sirasinda gerekli jeolojik ve jeoteknik caligmalarin gerektigi sekilde
yapilmamasi veya eksik yapilmasi,

-Yapilan ¢alismalardan elde edilen verilerin yeterince degerlendirilmemesi veya dikkate
alinmamasi,

-Ingaat sirasinda ortaya ¢ikan beklenmiyen jeolojik kosullara uygun dnlemlerin alinmamasi,

oldugu goriilmektedir.

Yurt i¢inde ve yurt disinda bu konuya olumlu veya olumsuz yonleri ile 6rnek
olabilecek ¢ok sayida proje bulunmaktadir. Yurdumuzda yikilan bir baraj olmamistir. Sadece
yapim sirasinda veya sonrasinda, su kacaklari, sev sorunlari, yeralt1 kazilarinda gogiikler gibi
olumsuzluklar yasanmistir. Ancak golet olarak adlandirilan kiigiik barajlardan bir kagimnin
yikildig1 da bilinmektedir.

Gegmisteki olaylarin iyi incelenmesi ve unutulmamasi, gliniimiizde ve gelecekte
benzer hatalarin tekrarlanmasini 6nler. Bu nedenle, ortaya ¢ikan sorunlarin saklanmasi yerine
teknik diizeyde tartisilmasi son derece yararlidir. Ornegin, Vajont ve Teton barajlarinin
sorunlariyla ilgili olarak tiim diinyada genis ve ayrintili yayinlar yapilmistir.

Yurt Disinda Yasanan Ornekler

Diinya literatiiriine de ge¢gmis bu ornekler arasinda ¢ok gii¢ jeoteknik kosullara ragmen
bagar1 ile insa edilen Aswan Baraji ile yapimindan hemen sonra yikilan Teton ve Vajont
Barajlar1 6n siralarda yer almaktadir.

Aswan Baraji

Diinyanin biiyiik nehirleri arasinda yer alan Nil Nehri {izerinde inga edilmistir.
Talvegden 111m yiiksekliginde ve kaya dolgu tipindedir. (Foto-1.)

1960 yilinda insaatina baslanmis ve 1968 yilinda tamamlanmistir. Insa edildigi
yillarda o giine kadar yapilan en biiyiik projeler arasinda kabul edilen Aswan Baraji ile ilgili
olarak genis ¢apta jeoteknik arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar ile baraj yerini olusturan
kayaclarin litolojik ve fiziksel yapilar1 incelenmis, baraj yerinin gegirimlilik ve duraylilik
ozellikleri ortaya ¢ikarilmistir.

Ik etiitler sirasinda nehir yataginda sig bir aliivyondan sonra ana kayayr olusturan
granitlerin yeraldigr diisliniilmiis, ancak sondaj g¢aligmalari sonrasinda temel kaya olan
granitlerin 225m asagida oldugu, bunun iizerinde kil, silt ve cakil merceklerinden olusan
125m kalinliginda aliivyon ile altinda sert-yar1 sert killerin ardalanmasindan olusan 100m
kalinliginda sedimanterlerin bulundugu ortaya ¢ikmistir.

Temelinde bu kadar kalin ve gecirimli 6zellikte aliivyon bulunan Aswan barajinda
alttan olabilecek sizmalar1 ve igsel asinmalar1 6nlemek amaci ile tiim aliivyonu ve sedimanter
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birimleri katederek alttaki nisbeten gegirimsiz ana kayaya kadar uzanan diisey bir enjeksiyon
perdesi ile menbaya dogru uzanan yatay bir kil blanket yapilmasina karar verilmistir.
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Foto-1. Nil Nehri iizerinde inga edilmis olan Aswan Baraji

Enjeksiyon islemlerine baslamadan Once baraj yerinde deneme enjeksiyonlari
yapilmustir. Deneyler sonucunda enjeksiyondan 6nce iri kumlarda 2,5x10”cm/sn olan
gecirimlilik degerinin 2,3x10™*cm/sn, ince kumlarda ise 6,1x10”cm/sn olan gegirimlilik
degerinin 3,6x10™cm/sn, ye ulastig1 belirlenmistir.

1968 yilinda tamamlanmig bulunan Aswan Barajinin altindaki 255m derinligindeki
enjeksiyon perdesi o giine kadar projelendirilen en derin perde olarak bilinmektedir.

Enjeksiyon perdesi istten (+55m) kotuna kadar 40m genisliginde, (+55)-(+10m)
kotlar1 arasinda 30m, (+10)-(-40m) kotlar1 arasinda 20m, (-40)-(-140m) kotlar1 arasinda ise
Sm genisliginde olmak iizere asagiya dogru incelen teleskopik bir sekilde projelendirilmistir.
Enjeksiyon deliklerinin siralar1 arasindaki uzaklik Sm olup en {ist kisimda 8 sira enjeksiyon
deligi bulunmaktadir. (Kyn:5)

Aswan Barajinin gévde dolgu hacmi 42,7 milyon m® diir. Bu kadar biiyiik hacimli bir
govde cok kalin ve gecirimli bir aliivyon iizerine oturtulmus ve projede gereken onlemler
alinarak barajin gecirimsizligi ve durayliligi saglanmistir. Baraj 1970 yilindan beri sulama ve
enerji sektoriinde basari ile hizmet vermektedir.

Teton Baraji

ABD’nin Idaho Eyaletinde Bureau of Reclamation tarafindan projelendirilmistir.
Talvegden yiiksekligi 93m, dolgu hacmi 7,65 milyon m® olup toprak ve kaya dolgu tipindedir.

Teton baraj yerinde her iki yakayi riyolitler olusturmaktadir. Etiit ¢aligmalari sirasinda
acilan sondajlarda ana kayada biiyiik su kayiplan ile karsilasilmis, kayadaki catlak ve
bosluklar nedeni ile 6zellikle yiizeye yakin kisimlarin ¢ok gegirimli oldugu belirlenmistir.
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Elde edilen bu verilere dayanarak barajin gecirimsizligini saglamak amaci ile talvegde
yer alan 30m kalinhigindaki aliivyon kaldirilmis ve tiim aks boyunca bir enjeksiyon perdesi
olusturulmustur. Enjeksiyon perdesinin derinligi dolusavak altinda 94m, diger yerlerde ise
78m dir. 3m aralikli, 3 sira halinde olusturulmustur. (Kyn:5)
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Foto-2. VT_étVOVl:l’]Z_)E.lIfeAlj min yikiligt

Insaatin tamamlanmasindan kisa bir siire sonra 5 Haziran 1976 tarihinde gol seviyesi
dolusavak esiginden 1m asagida iken 2 saat gibi kisa bir siire igerisinde baraj yikilmis ve
gdvde dolgusunun %40°1 rezervuardaki 310 milyon m® su ile birlikte siiriiklenmistir. (Foto-2.)

Bu olay sonucunda 14 kisi hayatin1 kaybetmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
yapilan enjeksiyonlarin gereken gecirimsizligi saglayamadigi, enjeksiyon perdesinin
arasindan sizan suyun govde dolgusu i¢inde borulanmaya neden oldugu ve sizan su ile aginan
malzemenin taginmasi sonucunda barajin yikildigi sonucuna varilmaistir.

Arastirmacilar  hazirladiklart raporda, barajin projelendirilmesinde Bureau of
Reclamation tarafindan hazirlanmis olan projede baraj yerindeki giic jeolojik kosullarin
yeterince dikkate alinmadigim vurgulamiglardir.

Vajont Baraji

1960 yilinda Italyanin kuzeyinde Vajont sehri yakinlarinda dar bir vadi igerisinde,
elektrik tiretim ve dagitim hizmeti veren Adriyatik Enerji Anonim Sirketi tarafindan insa
edilmistir. Barajin temelden yiiksekligi 262m olup, beton kemer baraj tipinde insa edilmistir.
Govde hacmi 360 000m’ diir.

Baraj yerinde ana kaya yer yer ince kil ara tabakali kirectaslarindan olusmaktadir.
Baraj insaat1 devam ederken gol alaninda sol yamagta biiylik bir heyelan olmus ve yaklagik
0,7 milyon m® malzeme gl alanma dolmustur. (Foto-3.) Yapilan incelemeler sonucunda gol
alaninda heyelan potansiyelinin devam ettigi belirlenmis ve isletme sirasinda herhangi bir
heyelan olmasi durumunda suyun emniyete alinmasi amaci ile baraj gévdesinin menbasi ile
mansabi1 arasinda 2km uzunlugunda 4,5m ¢apinda bir tiinel insa edilmistir.

Barajin isletmeye agilmasinda 3 sene sonra 9 Ekim 1963 tarihinde sol yamactan gol
alanmna birdenbire inen 250 milyon m® hacimli heyelan, olusturdugu tsunami dalgalar ile
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baraj gliiniin tagsmasina neden olmustur. 50 milyon m® hacmindeki su 250 m yiiksekliginde
dalgalar olusturarak barajin iizerinden asmistir. Baraj yikilmamis, ancak dalgalar, akis
asagidaki 3 kdyii su altinda birakmis ve 2600 kisinin dliimiine neden olmustur. (Kyn:3)

Foto-3. Vajont Baraj1 gol alaninda olusan heyelan

Yurdumuzdan Ornekler
May Baraji
Konya ili smirlar1 igerisinde May Cayi iizerinde sulama ve taskin koruma amaci ile

1957-31960 yillar1 arasinda insa edilmistir. Toprak dolgu tipinde olup goévde dolgu hacmi 273
000m” diir.

H
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May Barajinin aks yeri ve rezervuart karstik kirecgtaslar1 iizerinde yer almaktadir.
Barajin projelendirilmesi sirasinda karstik kiregtaslar tizerindeki yaklasik 20m kalinligindaki
yar1 gecirimli sedimanterlerin gegirimsizligi saglayabilecegi disiiniilmiis, ancak barajda su
tutulmaya baslandiginda rezervuarda diidenler olusmus ve su tutulamamistir. Bu konuda
yapilan iyilestirme ¢aligsmalari basarili olmamistir. (Foto-4.)

Baraj halen tagkin zamani1 gelen sular1 tutmakta ve sizan sular baraj mansabinda yeralti
suyu seviyesinin yiikselmesine yaramaktadir. Bu bolgede acilan ¢ok sayidaki su sondaji ile
sulama yapilabilmektedir.

Keban Baraji

Elaz1g ili Keban llcesi yakininda Firat Nehri iizerinde 1965-1974 tarihleri arasinda
insa edilmistir. Talvegden yiiksekligi 210m olup 16 679 000m’ hacimli, beton agirlik+kaya
dolgu tipindedir. (Foto-5.)
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Foto-5. Keban Barajt

Baraj yerinde anakaya kiregtaslarindan olusmaktadir. insa edildigi yillardaki teknik
olanaklarin yetersizligi nedeniyle yeterince arastirma yapilamadan insaatina baglanmis olan
Keban Barajinda temel ve derivasyon tiineli kazilari sirasinda beklenenden daha biiyiik
boyutlu magaralarla karsilagilmistir. Bu durum, baraj tipi ve seklinin degismesine, maliyetin
artmasina ve yapim siiresinin uzamasina neden olmustur. (Kyn:4)

Keban Baraji ile ilgili jeolojik arastirmalar 1954 yilinda yapilmistir. Bu tarihlerde
bolgenin karstik oldugu ve kiregtaslar1 icerisinde degisik sekil ve boyutlarda magaralarin
bulundugu saptanmistir. O giiniin teknik olanaklari i¢inde yapilan bu arastirmalar yeteri kadar
derinlestirilememis ve ancak yiizeyden 80-100m derinliklerdeki karst sekilleri hakkinda bilgi
edinilebilmistir.

Daha sonra 1967 yilindan sonra insaat basladiginda, derivasyon tiinellerinin agilis1 ve
vadi tabaninda yapilan kazilarda karstlasmanin daha derin ve biiyiilk boyutlu oldugu tespit
edilmistir. Bunun tizerine projede degisiklik yapilmis ve gdvde uzunlugunun 601m sinin kaya
dolgu, 524 m sinin kirik eksenli beton agirlik tipinde yapilmasi uygun goriilmiistiir.
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4 Kasim 1973 yilinda barajda su tutulmaya baslanmistir. 11 Mayis 1976 tarihinde gol
seviyesi 841,61m seviyesine ulagtiginda, baraj aksindan 200 m membada, sol sahilde vorteks
meydana gelmistir. Vorteksten kacan sular barajin sol yamacina 2 km uzakliktan gecen Keban
deresi igerisinde 23m” debiye sahip kaynaklar ve selaleler olusturmustur. (Foto-6.)

Foto-6. Keban Barajindan kagan sularin Ket.)r;m deresi i¢inden ¢ikis nlarl
Bunun tizerine dolusavak kapaklari acilarak g6l seviyesi disliriilmis ve 836 m
kotunda, derinlere inen bir magara agzi ile karsilasilmistir. {lk asamada sondajli arastirmalar
yapilarak magaranin boyutlar1 ve yayilimi tespit edilmis, daha sonra ylizeyden bir saft acilarak
magara i¢ine girilmistir. Yapilan incelemelerde ylizeyden 48,50m derinde yaklasik 600 000m’
hacminde yariya kadar su ile dolu bir magara tespit edilmistir. (Kyn:1)

Magara kum, cakil ve kaya malzeme ile doldurulduktan sonra lyil beklenerek
malzemenin sikigmast ve oturmasi saglanmistir. Daha sonra dolgunun iist seviyeleri
enjeksiyon yapilarak saglamlastirilmis ve sol sahilde beton barajdan baslayarak 450 m
menbaya dogru 825m ile 845m kotlar1 arasindaki yamag 17 000 m*’liik betonla kaplanmustir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda Keban deresindeki 23m’ debiye sahip kagaklar 1im’ e
disirtilmiistiir. Bu su, yapilan bir hidroelektrik santrali yardimi ile enerji iiretiminde
kullanilmaktadir.

Keban Barajinda yasanan bu olaylar 15181nda, Atatiirk ve Oymapinar Barajlarinda daha
titiz ve detayl1 ¢alisilmis ve ¢ok basarili sonuglar alinmistir.

Oymapinar Baraji

Antalya'da, Manavgat Nehri tizerinde, elektrik enerjisi tretimi amaci ile 1977-
1984 yillar1 arasinda insa edilmistir. (Foto-7.) Beton kemer tipi olan barajin gévde hacmi 575
000 m’, talvegden yiiksekligi 185 m, normal su kotunda gol hacmi 300,00 hm’, gél alam
4,70 km dir.
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Oymapinar projesinin olduk¢a karmasik olan jeolojik ve jeoteknik sorunlarin
belirlemek amaciyla 1963-1976 yillar1 arasinda yerdistii ve yeralt1 arastirmalart yapilmistir.

Foto-7. Oymapiar Barajinin insa edildigi yerdeki kiregtaglar

Baraj yeri ve yakin gevresindeki karstik yapili ve gegirimli kiregtaslar1 ile (Foto-7), bu
birim i¢inden ¢ikan ve diinyada tek kaynaktan bosalan en biiyiik debiye sahip olan Dumanl
kaynagi ilk goriiniiste proje ag¢isindan olumsuz goriintii yaratmistir. (Foto-8.) Baraj
tamamlandiginda 90m su altinda kalacak olan Dumanli kaynaginin barajda su tutuldugunda
olusacak basing nedeni ile bagka yollara kagacagi ve barajin hidrolojisini olumsuz yonde
etkileyecegi diistiniilmiistiir.

Foto-8. Oymapinar Barajinda su tutulduktan sonra 90m su altinda kalan Dumanli Kaynag:

W
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Oymapinar projesinin teknik yapilirligr ile ilgili ilk rapor 1967 yilinda Energoprojekt
(Yugoslav) firmasi tarafindan hazirlanmistir. Daha sonra Oymapinar projesi yapilirlik ve kati
proje incelemesi 30.4.1968 tarihinde EIE tarafindan Fransiz Coyne et Bellier firmasina ihale
edilmis, yapilirlik ve kati proje calismalari 1968-1969 yillarinda bu firma tarafindan
yapilmistir. (Kyn:6)

Firma, olasilikli kagak yollarini incelemis ve gol alani bati yakasindan su kagaklari
olacagini belirterek bu bolgede kismen veya tamamen enjeksiyon perdesi yapilmasinin uygun
olacagini savunmus, bunun yapim zamani hakkindaki karart DSI Genel Miidiirliigiine
birakmustir.

Coyne et Bellier Firmasi tarafindan bat1 yakasinda gecirimsizligi saglamak amaci ile
yapilmasi onerilen Tilkiler Perdesi, karstik kiregtaslari igerisinde agilacak 2km uzunlugundaki
galeri icinden yapilacak ve 400 000m?” lik alani kapsayacak 145m derinligindeki enjeksiyon
perdesinden olusmaktadir. (Kyn:8)

24.4.1972 tarihinde DSI ile EiE arasinda «Manavgat-Oymapmar Projesi temel

aragtirmalarina ait sozlesme» aktedilmistir. Bu tarihten itibaren arastirmalarin verilmesinde
DSI son s6z sahibi olmustur.
Gol alant bati yakasindaki kagak sorunu projenin diger miihendislik jeolojisi sorunlar
icerisinde kuskusuz en ©nemli olanidir. Bu konu iizerinde ¢alismaya baslayan Tiirk Jeoloji
miihendisleri tarafindan sorunun ¢6ziimii i¢in toplam 450 000 metre uzunlugunda 495 adet
jeoelektrik sondaj1 yapilmis, 11130 metre uzunlugunda 52 adet karotlu temel sondaji agilmis
ile bolgesel boya deneyleri yapilmistir. (Kyn:7)

Biitiin bu bilimsel ve jeoteknik veriler, bent ve gol alanindaki miihendislik jeolojisi
sorunlarina ¢éziim bulmada temel olarak kullanilmis ve yapilan degerlendirmeler sonucunda
g0l alan1 bat1 yakasindan bir kagagin beklenemeyecegi kesinlikle ortaya ¢ikarilmis ve 23 Mart
1976 tarihinde DSI Genel Miidiirliigii tarafindan, Tilkiler Enjeksiyon perdesine gerek
olmadigi karar altina alinmigtir. (Kyn:2)

Foto-9. 1984 yilindan beri basari ile isletilmekte Oymapinar Baraji
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Bir miihendislik harikast olan Oymapinar Baraji ingaatinin tamamlandigi 1984
yilindan beri isletilmekte olup herhangi bir su kagagi olusmamistir. (Foto-9)

Baraj 540 MW gii¢ kapasiteli HES (hidroelektrik santral) ile yilda 1620 GWh elektrik
enerjisi tiretimi saglamaktadir.
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