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7. BARAJLAR

7.1 Giris

Baraj, su biriktirmek amaci ile hazne olusturmak iizere bir akarsu vadisini kapatarak
akis1 engelleyen yapidir. Barajin su biriktirme yaninda, su seviyesi yiikseltme ve genis su

yilizeyi meydana getirme gibi iki 6nemli fonksiyonu daha vardir.

Baglama ise su seviyesini yiikseltmek amaci ile akarsuyun iki kiyisimi birbirine
baglayan yapidir. Aralarindaki en 6nemli fark, esas olarak barajin su biriktirmek, baglamanin
ise su seviyesini yiikseltmek amaciyla yapilmasidir. Ge¢miste her iki terim yerine bent

kullanilmustir.

Baraj kelimesi, XX. Yiizyilin ortasindan sonra Fransizca’dan dilimize gecmis olup

sozliikte engel anlamina gelmektedir.

NZ_Baraj tepe kotu

Maksimum hazne seviyesi 72
Normal su seviyesi N7

Dolusavak

Baraj haznesi Su alma agzi

Dip savak

Akarsu tabani

N7

Baraj temeli z/

Sekil 1. Agirlik barajin tipik bir enkesiti ve
kisimlari

Talvegden yiikseklik : Akarsu tabanindan baraj tepesine kadar olan diisey uzaklik.
Temelden yiikseklik : Baraj temelinden tepesine kadar olan yiikseklik.
Hidrolik yiikseklik  : Akarsu tabanindan maksimum hazne seviyesine kadar baraj

eksenindeki diisey uzaklik.
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7.2 Baraj Yapimimin Tarihgesi

Diinyada ilk barajmn M.O. 4000 yillarinda Nil nehri iizerinde insa edildigi tahmin
edilmektedir. Uzunlugu 110 m ve yiiksekligi 12 m olan bu baraj sulama ve i¢cme su ihtiyact
icin kullamlmistir. Gene Nil nehri iizerinde Sadd-el-Kafara barajinin M.O. 2950-2750 yillart
arasinda yapildig1 bilinmektedir. Cin’de ise M.O. 200 yillarinda yapilan Tu-Kiang baraji, 200
bin ha’lik piring tarlalarin1 sulamak i¢in giliniimiizde hala kullanilmaktadir. Hindistan ve
Seylan’da 2000 y1l 6nce yapilmis barajlar vardir. Ilk 6nemli kargir baraj 10 m yiiksekliginde
ve Tiirkiye’de yapilan Kesis Golii barajidir.

Agirlik, Toprak dolgu, Kaya dolgu, Kemer, Payandali ve Silindir sikistirmali beton
barajlarin tarihgelerini Prof. Dr. Necati Agiralioglu’nun Baraj Planlama ve Tasarimi Cilt 1

kitabinda bulabilirsiniz.

Diinya ve Tiirkiye’deki en yiiksek ve en biiyiik barajlarin listesi asagidaki tablolarda

verilmigtir.
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Diinyanin En Yiiksek Barajlari

Dr. N. Gedik

- Yapisal R:g::\a;:;r Tamamlanma
Adi Nehir Ulke YUIZ;e)khk Hacsmis Yili
(x10° m?)

1 Rogun Vakhsh Tacikistan 335 11,600 1985
2 Nure Vakhsh Tacikistan 300 10,500 1980
3 Grande dixence Dixence Isvicre 285 400 1962
4 Inguri Inguri Gurcistan 272 1,100 1984
5 Vaiont Vaiont Italya 262 169 1961
6 Manuel M. Torres | Grijalva Meksika 261 1,660 1981
7 Tehri Bhagirathi Hindistan 261 3,540 UC

8 Alvaro obregon Mextiquic Meksika 260 n.a 1926
9 Mauvoisin Drance de Bagnes Isvicre 250 180 1957
10 | Alberto Lieras Orinoco Kolombiya 243 1,000 1989
11 Mica Columbia Kanada 243 24,760 1972
12 gﬁﬁiEZnskaya Yenisei Rusya 242 31,300 1980
13 Ertan Yangtze/Yalong Cin 240 5,800 1999
14 | LaEsmeralda Bata Kolombiya 237 815 1975
15 Kishau Tons Hindistan 236 2,400 1985
16 | Oroville Feather , Calif ABD 235 4,299 1968
17 | WI Cajon Humuya Honduras 234 5,650 1984
18 | Chirkey Sulak Rusya 233 2,780 1977
19 | Bhakra Sutlej Hindistan 226 9,870 1963
20 Luzzone Brenno di Luzzone Isvicre 225 87 1963
21 Hoover Colorado, Ariz- New | ABD 223 35,154 1936
22 [Contra Verzasca Isvicre 220 86 1965
23 Mratinje Piva Bosna Hersek 220 880 1973
24 | bworshak Nourth Fork ABD 219 4,259 1974

Clearwater

25 | Glen Canyon Colorado , Ariz ABD 216 33,304 1964
26 | Toktogul Naryn Kirgizistan 215 19,500 1978
27 Daniel Johnson Manicouagan Kanada 214 141,852 1968
28 | Keban Firat Tirkiye 210 31,000 1974
29 | Zimapan Moctezuma Meksika 207 n.a 1994
30 |Karun Karun Iran 205 3,900 1976
31 Lakhwar Yamuna Hindistan 204 580 1985
32 Dez Dez , Abi iran 203 3,340 1963
33 | Almendra Tormes Ispanya 202 2,649 1970
34 | Berke Ceyhan Tirkiye 201 427 2000
35 Khudoni Inguri Gurcistan 201 n.a n.a

36 Kélnbrein Malta Avusturya 200 205 1977
37 | Altinkaya Kizilirmak Tirkiye 195 5,763 1986
38 New Bullards Bar | No .Yuba , Calif ABD 194 1,184 1968
39 New melone Stanislaus , Calif ABD 191 2,960 1979
40 | Itaipu Parana Brezilya/Paraguay 190 29,000 1982
41 Kurobe 4 Kurobe Japonya 186 199 1964
42 [ Swift Lewis , Wash ABD 186 932 1958
43 Mossyrock Cowlitz , Wash ABD 185 1,603 1968
44 | Oymapinar Manavgat Tirkiye 185 310 1983
45 | Atatlrk Firat Tirkiye 184 48,700 1990
46 Shasta Sacramento , calif. | ABD 183 5,612 1945
47 Bennett WAC Peace Kanada 183 70,309 1967
48 Karakaya Firat Tlrkiye 180 9,580 1986
49 | Tignes Isere Fransa 180 230 1952
50 | Amir Kabir(Karad) | Karadj iran 180 205 1962
51 |[Tachien Tachia Tayvan 180 232 1974
52 Dartmounth Mitta-Mitta Avustralya 180 4,000 1978
53 | Ozkéy Gediz Tirkiye 180 940 1983
54 [ Emosson Barberine Isvec 180 225 1974
55 | Zillergrundi Ziller Avusturya 180 90 1986
56 Las Leones Los Leones Sili 179 106 1986
57 New Don Pedro Tuolumne , Calif ABD 178 2,504 1971
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Dr. N. Gedik

58 |Alpa-Gera Cornor italya 178 65 1965
9 Ko.p.perston Jones branch ,W,Va | ABD 177 | ----- 1963
Tailings 3

60 | Takase Takase Japonya 176 76 1979
61 Nader Shah Marun Iran 175 1,620 1978
62 Hasan Ugurlu Yesilirmak Tirkiye 175 1,078 1980
63 Revelstoke Columbia , B.C Kanada 175 5,300 1984
64 | Hungry Horse S.Fk ,Mont. ABD 172 4,280 1953
65 Longyangxia Huanghe Cin 172 24,700 1983
66 | Cabora Bassa Zambezi Mozambik 171 63,000 1974
67 Magarin Yarmuk Urdiin 171 320 1987
68 | Amaluza Paute Ekvator 170 100 1982
69 | Idikki Periyar Hindistan 169 1,996 1974
70 Charvak Chirchik Ozbekistan 168 2,000 1970
71 |Gura Apelor Riul Mare Romanya 168 225 1980
72 | Grand Coulee Columbia ABD 168 11,582 1942
73 Boruca Terraba Kosta Rika 167 14,960 UC

74 | Vidraru Arges Romanya 166 465 1965
75 gi?;asm (King Achelous Yunanistan 165 4,750 1965
76 Pauti -Mazar Mazar Ekvator 165 500 1984

UC = Ingaat Halinde
n.a = Mevcut degil
Kaynak = Uluslararasi Biiyiik Barajlar Komitesi
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Diinyanin En Biiyuk Barajlari

. - Dolgu Hacmi Tamamlanma

Baraj Ukle (x1gooo m?) Yili
Syncrude Tailings Kanada 540,000 ucC
Chapeton Arjantin 296,200 ucC
Pati Arjantin 238,180 UC
New Cornelia Tailings ABD 209,500 1973
Tarbela Pakistan 121,720 1976
Kambaratins Kirgizistan 112,200 uc
Fort Peck ABD 96,049 1940
Lower ABDma Nijerya 93,000 1990
Cipasang Endenozya 90,000 uC
Atatirk Tirkiye 84,500 1990
Yacyreta-Apipe Paraguay/Arjantin 81,000 1998
Guri(Raul Leoni) Venezuella 78,000 1986
Rogun Tacikistan 75,500 1985
Oahe ABD 70,339 1963
Mangla Pakistan 65,651 1967
Gardiner Kanada 65,440 1968
Afsluitdijk Hollanda 63,400 1932
Oroville ABD 59,639 1968
San Luis ABD 59,405 1967
Nurek Tacikistan 58,000 1980
Garrison ABD 50,843 1956
Cochiti ABD 48,052 1975
Tabka(Thawra) Suriye 46,000 1976
Bennett W.A.C Kanada 43,733 1967
Tucuruii Brezilya 43,000 1984
Boruca Kosta RiKa 43,000 uC
High Aswan(Sadd-el-Aali) | Misir 43,000 1970
San Roque Filipinler 43,000 ucC
Kiev Ukrayna 42,841 1964
Dantiwada Hindistan 41,040 1965
LeftEmbankment
Saratov Rusya 40,400 1967
Mision Tailings 2 ABD 40,088 1973
Fort Randall ABD 38,227 1953
Kanev Ukrayna 37,860 1976
Mosul Irak 36,000 1982
Kakhovka Ukrayna 35,640 1955
Itumbiara Brezilya 35,600 1980
Lauwerszee Hollanda 35,575 1969
Beas Hindistan 35,418 1974
Qosterschelde Hollanda 35,000 1986

UC = Yapim asamasinda
Kaynak = ABD Su Isleri Teskilati
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TURKIYE'DEKI YUKSEK BARAJLAR
Tiirkiye’deki Beton Barajlar (H>70 m)
Talvegden
: . - Tamamlanma | Govde hacmi Rezervuar
Baraj Nehir yiikseklik Amacr® | Tipi** yih (x1000 m®) | kapasitesi (hm?)
(m)
Ermenek Ermenek 280 E BK u/cr** 273 4580
Deriner Coruh 207 E BK u/c 3500 1969
Berke Ceyhan 186 E BK 2001 735 427
Karakaya Firat 158 E BK 1987 2000 9580
Oymapinar Manavgat 157 E BK 1984 676 300
Gokgekaya Sakarya 115 E BK 1972 650 910
Kemer Akcay 108.5 E+S+TK BA 1954 740 544
Sir Ceyhan 106 E BK 1991 443 1120
Sariyar Sakarya 90 E BA 1956 568 1900
Gezende Ermenek 75 E BK 1990 83 91.9
*  E:Enerji S: Sulama TK: Taskin Kontrol
**  BK: Beton Kemer BA: Beton adirlik KD: Kaya Dolgu
*** u/c: Insa Halinde
Turkiye'deki Dolgu Barajlar (H>70 m)
Talvegten Rezervuar
: . . Tamamlanma | Gévde hacmi e
Baraj Nehir yitkseklik Amacr* Tipi** yil (x1000 m®) ktha::”t)es'
(m)
Atatlirk Firat 166 S+E KD 1992 84500 48700
Keban Firat 163 E BA+KD 1975 15585 31000
Kigi Peri 146 E KD u/c 14790 507.6
Adiglzel B.Menderes 144 S+E+TK KD 1989 7125 1188
Altinkaya Kizilirmak 140 E KD 1988 16000 5763
Hasan Ugurlu Yesilirmak 135 E KD 1981 9223 1073.8
Menzelet Ceyhan 136.5 S+E KD 1989 8700 1950
Ozliice Peri 124 E KD 1998 14000 1075
Konaktepe Munzur 118.5 E KD u/c 4750 450
Kuzgun Serceme 114 S+E KD 1995 2500 312
Kralkizi Dicle 113 E TD+KD 1997 12700 1914
Kilickaya Kelkit 103 E KD 1989 6900 1400.4
Kirazdere Kirazdere 102.5 ST KD 1999 5200 60
Camlidere Bayindir 101.7 ST KD 1985 2487 1226
Alpaslan I Murat 88 E KD u/c 2600 2993
Madra Madra 86 S KD 1997 3120 79.4
Karacadren I Aksu 85 S+TK+E TD 1989 4000 1234
Yazici Altincayir 83.5 S TD u/c 6900 196
Yoncall Yoncall 81 S KD u/c 3137 122
Kozan Kilgen 78.5 S TD+KD 1972 1680 163
Hirfanh Kizilirmak 78 E+TK KD 1959 2000 5980
Aslantas Ceyhan 78 S+TK+E TD 1984 8493 1150
Almus Yesilirmak 78 S+TK+E TD 1966 3405 950
Kalecik Kalecik 77 S KD 1985 1000 32.8
Giizelhisar Giizelhisar 77 ST TD+KD 1981 3205 158
Demirkoprii Gediz 74 S+TK+E TD 1960 4300 1320
Dicle Dicle 75 S+E TD+KD 1997 2180 595
Akyar Bulak 74 ST TD 1999 2660 56
Derindz Derintz 74 S TD+KD u/ckr* 1681 18.9
Erzincan Gonye 73 S TD 1997 3000 8.39
Caybogazi Kapaligay 71.8 S TD 2000 8072 56
Batman Batman 71.5 S+E TD+KD 1998 5400 1175
Hasanlar K:Melen 70.8 S+TK KD 1972 1651 55
Yaylakavak Kocacay 70.0 S TD 1996 4688 31.1
Gonen Gonen 70.0 S+E+TK | TD+KD 1996 2357 164.0
Catalan Seyhan 70.0 E+TK TD 1996 17000 2126.3
*  E:Enerji S: Sulama TK:Taskin Kontrol ST:Su Temini
* %

*** y/c: Insa Halinde
Kaynak: www.barajguvenligi.org
Su Yapilari Ders Notu
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Sekil 2. Bir dolgu barajin plan
1. Golet govdesi, 2. Yaklasim kanali, 3. Dolusavak Kontrol Kesiti, 4. Bosalum Kanali,

5. Enerji kiric tesis, 6. Su alma agz1 ve dipsavak, 7. Su yiikseltme ve vana odasi, 8. Tahliye
biizii, 9. Ulasim yolu

7.3 Barajlarin Kisimlari

Baraj govdesi: Biitiin vadiyi kapatarak yapay bir gol olusmasim saglar. Genellikle

1.
beton veya dolgu malzemesinden insa edilen sabit bir yapidir.
2. Baraj golii: Baraj gdvdesinin arkasinda suyun depolandigi vadi kismidir. Baraj golii,

6li hacim, faydali hazne hacmi ve taskin koruma hacminden olusur.
3. Su alma yapisi: Baraj goliinde toplanan suyun alinmasini saglayan yapidir.
4. Dip savak: Gerektiginde baraj goliinii tamamen bosaltmak, dolusavak debisini

azaltmak, akarsu mansabina birakilmas1 gerekli miktarda suyu vermek i¢in kullanilan

tesistir.
5. Dolu savak: Tagkin sularinin mansaba aktarilarak yapinin emniyetini saglayan tesistir.

Su Yapilari Ders Notu
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6. Derivasyon tesisleri: Bir derivasyon sistemi baraj insaatimn kuru bir ortamda

yapilmasini saglar. Suyun insaat alanina girmesini onleyen batardolardan ve suyun

mansaba aktarilmasini saglayan agik veya kapali iletim tesislerinden olusur.

7. Biiro, atolye, laboratuar, lojman, ambar, garaj, park yerleri gibi barajin ozellik ve

biiyiikliigiine bagl olarak ihtiyaglara cevap verecek sekilde boyutlandirilmig yapilar.

8. Diger tesisler: Barajin hizmet ettigi amaca uygun olarak enerji santralleri, icme suyu

aritma tesisleri, balik gecidi, tomruk gecidi gibi yapilar ongoriiliir.

7.4 Baraj Yerinin Sec¢imi

Baraj planlama caligmalar1 esnasinda akarsu vadisinde baraj yapimina uygun yerler

belirlenir. Daha sonra baraj yeri alternatifleri ayrintili olarak incelenir, iistiin ve sakincali

yonleri karsilastirilarak en uygun baraj yeri belirlenir.

1.

Baraj verinin ozellikleri: Baraj yerinin topografyasi, temelin ve yamaclarin

jeolojik yapisi, tasima giicli, muhtemel faylar, ¢atlaklar, aliiviyon kalinligi, dolu
savak yeri ve kapasitesi, derivasyon sartlari, ulasim durumu, baraj insaatinda
kullanilacak malzemenin baraj yerine uzaklhigi, yapinin doga ile uyumu gibi
hususlar incelenir.

Gol bolgesinin _ozellikleri: Gol bolgesinin topografyast ve jeolojik yapisi,

kayalarin cinsi, kalinlig1 ve gecirimsizligi, gol bolgesinin su tutma gibi 6zellikleri,
g6l yamaclarinin stabilitesi ve heyelan durumu incelenir.

Yagis havzasimin hidrolik ve hidrolojik ozellikleri: Yagis havzasiin hidrolik,
hidrolojik, meteorolojik, morfolojik 6zellikleri incelenmelidir. Bu ¢ercevede yagis
akis iliskilerine bagli olarak, akarsuyun malzeme tasima miktari, sediment

birikimi, s1izma, buharlasma, akarsu drenaj sistemi ve bitki ortiisii incelenir.

Iskan, istimlak ve venileme ile ilgili malivetler: Baraj golii nedeni ile bolgede su

altinda kalacak yerlesim yerleri, endiistriyel tesisler, tarim arazileri, ulasim yollar
gibi tesislerin iskan, istimlak ve yenileme olanaklari incelenir.

Cevre etkisi: Baraj nedeni ile bolge ikliminde ve canli yasami dengelerinde
olusacak etkiler, tarim icin yeralt1 suyu dengesinin korunmasi (tuzlanma), tarihi
yerlerin su altinda kalmasi, bolgenin dogal yapisinin bozulmasinin sosyal yasam

tizerindeki etkileri incelenir.
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7.5 Baraj Yapma Amaclari

Bir baraj asagidaki amaclardan biri veya birkacina hizmet etmek icin yapilir.

1. Sehirlerin icme ve kullanma suyu ihtivaci: Artan niifus ve refah seviyesinin

yiikselmesi ile birlikte yerlesim yerlerinin icme ve kullanma suyu talepleri de
artmaktadir.

2. Sanayi su temini: Sanayi Uretim igin mutlaka suya ihtiyag duyar. Dolayisiyla

sanayinin su talebi de bliylk dlglide baraj ve goletlerden temin edilmektedir.

3. Sulama suyu: Ulkemizde giiniimiiz itibariyle teknik ve ekonomik olarak
sulanabilen 8,5 milyon ha (hektar) arazi mevcuttur. Sulu ziraat yapilmasi halinde
susuz ziraata nazaran 5 ila 14 misli bir gelir artis1 olmaktadir. Ayrica iiriin deseni
de zenginlesmektedir. Susuz tarimla arpa-bugday ekilen arazilere pamuk, patates,
misir gibi iiriinler de yetistirilebilmektedir. Sulama suyu genellikle akarsular
tizerine inga edilen baraj ve goletlerden saglanmaktadir.

4. Hidroelektrik enerji iiretimi: Su kaynaklarindan ekonomik olarak istifade

edilmesi acisindan Hidroelektrik Enerji Uretiminin rolii cok biiyiiktiir. Zira
hidroelektrik enerji, iilke kaynaklarinin kullanilmasi ile tiretildigi i¢in, disa bagiml
degildir. Bir iilkenin elektrik enerjisi tiikketimi o iilkenin kalkinmiglhiginin bir
gostergesidir. Ulkemizin 2005 yilinda kisi basina yillik elektrik enerjisi sarfiyat: 2
100 kWh iken, gelismis iilkelerde 9 000 kWh, ABD ve Kanada gibi iilkelerde ise
12 000 kWh’dir. Ulkemizde 2005 yili sonunda 160,332 milyar kWh elektrik
tilketilmistir. Elektrik sarfiyati yilda % 6 ila % 8 arasinda bir artis gostermektedir.
Yani yilda % 7 civarinda bir artis s6z konusudur. Buna gore 2010 yilinda 225
milyar kWh, 2020 yilinda ise 440 milyar kWh civarinda bir ihtiyac olacagi tahmin
edilmektedir.

Giinlimiiz itibariyle Tiirkiye’de 137 adet hidroelektrik santral isletmededir. 137
santral 12 846 MW ‘lik bir kurulu giice ve 45 milyar kWh yillik ortalama iiretim
kapasitesine sahiptir. Bu durumda ekonomik potansiyelimizin % 35’1, teknik
potansiyelin ise % 21’i kullanilabilmektedir. ABD, Kanada hatta Norve¢ gibi

iilkelerde bu oran % 80’lere ulagmistir.
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5.

Su_iiriinlerinin _iiretimi: Insaa edilen barajlarin gollerinde balik¢ilik yapilmak

suretiyle onemli ol¢iide gelir saglanir. DSI'nin; Izmir (Urkmez), Adana (Seyhan),
Elaz1ig (Keban), Sanlurfa (Atatiirk Baraji), Bolu (Golkdy), Amasya (Yedikir),
Edirne (1psa1a), Sivas (Camligdze) olmak iizere 8 adet su iiriinleri {iretim tesisinde
yilda 28 milyon adet yavru balik iiretilerek barajlara birakilmaktadir.

Mesirelik kullanim: Barajlar insa edildikleri bolgeye hayat vermektedir. Baraj

civarlarinda teskil edilen rekreasyon sahalari, yesil alanlar, orman alanlar civarda

yasayan insanlarin mesirelik olarak kullanabilecekleri dinlenme yerleridir.

7.6. Barajlarin Cevre Etkileri

Bir akarsu vadisinde yapilan baraj bolgenin ve cevrenin bazi Ozelliklerinde 6nemli

degismelere sebep olabilir. Bu etkilerin en 6nemlileri sunlardir:

1.

Y ® N kv

Ekonomi ve sosyal yasam iizerindeki etkisi

Bolge ekolojisi iizerindeki etkiler

Bolgenin iklimine etkisi ve bitki Ortiisiine etkisi

Gaz emisyonlari ile sera etkisi

Balik¢iliga etkisi

Memba ve mansap bolgesindeki yeralti sularina etkisi

Akarsu ulasimina etkisi

Mansap kesimindeki yatay oyulmalarina ve akis rejimine etkisi

Rekreasyon ve turistik aktivitelere etkisi
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7.7 Barajlarm Simiflandirilmasi
7.7.1. Biiyiikliiklerine gore smiflandirma
Uluslararas1 Biiyiik Barajlar Komisyonu (ICOLD : International Comission on Large
Dam) biiyiik baraj tanimi i¢in asagidaki sartlar1 vermektedir:
- Kreti ile temeli arasindaki yiikseklik 15 m’den fazla olan barajlar ile
- yiksekligi 10-15 m arasinda olan fakat buna ek olarak,
- kret uzunlugu > 500m
- hazne hacmi > 1.10° m’
- en biiyiik taskin debisi > 1000 m*/sn
olma oOzelliklerinden en az birisini tasiyan barajlar biiyiik baraj olarak
isimlendirilir.
Golet (kiiciik baraj): Biiylik baraj taniminin disinda kalan, projesi daha basit ve
cabuk sonug alinan yapilardir.

Yiiksek baraj: Yiiksekligi 50 m’den fazla olan barajlara denir.

7.7.2 Yapihs amaclarina gore siniflandirma
Bir baraj tek veya cok amagh olarak planlanir. Tek amach barajlar icme suyu
temini, endiistri suyu temini, sulama, hidroelektrik enerji, taskin kontrolii vb. icin

yapilirlar. Bunlarin birkagini birlikte temin eden baraja ¢cok amagli baraj denir.

7.7.3 Hem govde dolgu malzemesi, hem de giovde bicimine gore siniflandirma

a. Dolgu barajlar b. Beton barajlar
1. Toprak dolgu 1. Beton agirlik
2. Kaya dolgu 2. Payandal

3. Onyiizii betonarme kapli kaya dolgu 3. Beton kemer

4. Silindirle sikistirilmis beton barajlar
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7.8 Baraj Tipinin Secimi

Bir baraj yerinde genellikle birden fazla baraj tipinin yapimi s6z konusudur. Bu
nedenle baraj yerine ve yapilis amacina uygun ve en ekonomik olan baraj tipinin belirlenmesi

icin bir¢ok faktoriin incelenmesi gerekmektedir. Bu faktorlerin baslicalar sunlardir:

1. Baraj yerinin topografik durumu: Baraj yerinin topografyasi, baraj tipinin se¢iminde
dikkate alinan ilk kriterdir.

Dar vadiler: Kemer ve agirlik barajlarin projelendirilmesinde elverislidir. Agirlik
barajlarin vadi genisledik¢e ve tabanda aliivyon kalinligi arttikca ekonomisi azalir ve durum
dolgu gbdvde lehine gelisir. Payandali (bosluklu) beton barajlar daha genis vadilerde ekonomik
olabilir.

Derin bir vadi ile iist kotlarda yatik yama¢ kombinasyonlarinda karma tipte baraj
govdeleri projelendirilebilir. Beton barajlar genellikle genis vadilerde ekonomik degildir.

Az dalgal araziler ve genis vadiler: Dolgu baraj icin uygundur.

Derin ve dar vadiler: Ozellikle dolu savagin yerlestirilecegi uygun bir boyun olusmadigi
durumda, eger vadinin yamaglar saglamsa kemer baraj, aksi durumda beton baraj diisiiniiliir.

Ciinkii bunlarin dolu savaklar1 gdvdelerin iizerine yerlestirilebilir (Berkiin, 2005).

2. Temel zemini ve jeolojik yapi: Baraj yerinin jeolojisi baraj tiirli iizerinde etki eden
etkenlerden en Onemlisidir. Baraj yerindeki temel durumu her baraj tiirii icin uygun
degildir. Tabiatta cok cesitli temel tiiriine rastlamakla birlikte, genel olarak temeller dort
grupta toplanabilir:

a. Saglam kaya temeller: Bunlar tasima giicleri yiiksek, homojen ve genel olarak
gecirimsizdirler. Her tiir baraj icin uygundurlar. Bu tiir temellerde, ayrigsmis
olan yiizey kayasinin siyrilmasi ve catlaklarin enjeksiyonla tikanmasi gerekir.

b. Cakil temeller: Bu temellerde, tasima giicii oldukga iyi, oturma miktarlar
ihmal edilebilir mertebede, fakat gecirimlilik yiiksektir. Bunlar genel olarak
kemer ve payandali barajlar icin elverisli degildir. Iyi stkismis durumda iseler,
toprak dolgu, kaya dolgu ve alcak beton agirlik baraji i¢in uygundurlar. Fazla
miktarda su sizdirabilecekleri ic¢in, bunlarda bir takim sizdirmayr azaltici
tedbirlerin alinmasi gerekir.

c. Silt veya ince kum temeller: Tasima giicleri az, oturma miktarlar1 ¢ok ve

gecirimlilikleri ¢cok olan bu temellerde erozyon (asinma) meydana gelebilir. Bu

Su Yapilari Ders Notu 12



BAU Mih. — Mim. Fak. ing. Mh. Bél. Dr. N. Gedik

bakimdan al¢ak beton ve toprak dolgu barajlar i¢in elverisli temellerdir. Temel
oturmalari, asir1 sizma kaybi ve mansap eteginin oyulmast bunlarin 6nemli
problemlerdir.

d. Kil temeller: Bunlarin tasima giici ¢ok az, konsolidasyondan dolayr oturma
miktarlan ¢ok yiiksek ve gecirimlilikleri azdir. Bu yiizden ancak algak toprak
dolgu barajlar i¢in tavsiye edilirler. Boyle temeller 6zel projeler ve tecriibeli

miithendisler gerektirir (Agiralioglu, 2004).

3. Baraj ingaatinda kullanilacak uygun malzemenin yeri ve cinsi: Baraj insaati igin ii¢ cesit
dogal malzemeye gereksinim vardir. Bunlar, dolgu i¢in toprak, dolgu ve riprap icin kaya ve
beton icin agregadir. Bunlar miimkiin oldugunca baraj yerine yakin bir alandan karsilanir.
Malzeme tasima maliyetinin azaltilmasi toplam proje maliyetini 6nemli Olciide diisiiriir. En
ekonomik baraj tipi, baraj sahasina olduk¢a yakin ve yeterli kapasite ve malzeme kalitesine
sahip ocaklarinin bulunabilmesi ile saglanabilir. Kum, cakil ve agrega yapmaya elverisli
kayalarm yeterince bulundugu yerlerde beton baraj tipi uygundur. Uygun 6zellikte toprak ve
kayalarm yeterince bulundugu yerlerde ise dolgu baraj tipleri yapilabilir. Bir baraj aksi i¢in
dolgu ve beton baraj tipinin her ikisi de uygun goriiliiyorsa, dolgu malzeme ocaklarinin
uzakligi, beton baraj tipinin tercihini gerektirebilir. Bunun i¢in bir maliyet karsilagtirmasi

yapilmalidir.

4. Ulasim olanaklari: Baraj yerinin, mevcut yollara yakin olmasi yeni yol yapimini
azaltacagindan, maliyeti diisiiriir. Baraj yeri secilirken malzeme ocaklarina ulasim olanaklar

da 6nemlidir.

5. Cevirme (derivasyon) kosullari: Baraj ingaatin1 kuru kosullar altinda yapabilmek i¢in,
ingaatin yapilacagi kismin memba ve mansap taraflari batardo denilen yiiksekligi diisiik
barajlar ile kapatilarak, gelen su derivasyon tiineli veya kanali denilen yapay bir yatak vasitasi
ile mansap tarafina akitilir. Bu tiinel ileride esas yapiin dip savagi veya kuvvet tiineli olarak

da kullanmlabilir.

6. Dolu savak kapasitesi ve yeri: Dolgular olusacak hareketlere karsi toleransh yapilar olarak
bilinmesine ragmen, suyun kreten asmasina karsi oldukca diisiik diren¢ gosterirler. Bu durum,
dolgu barajlarin hava pay1 ve dolusavak kapasitesi yoniinden tutucu tasarimini 6ngdrmektedir.

Beton barajlarda ise, kret iizerinden su asiminda proje toleransi yiiksektir. Biiyiik akarsularda
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gelebilecek biiylik tagkinlar biiylik kapasiteli savaklarin yapilmasini gerektirir. Bunun i¢in
dolu savagin baraj gdvdesi iizerinde yer alabildigi beton veya kemer barajlar uygun olur. Dolu
savagn yerlestirilebilecegi dar boyunlarin bulundugu vadilerde dolgu baraj tipi uygun olabilir

(Berkiin, 2005).

7. Deprem: Barajin yapilacag: alan aktif bir deprem bolgesi ise, depremden dogacak dinamik
yiiklerin dikkate alinmasi gerekir. Deprem etkilerine kars1 barajlarin hassaslik siras1 kemer,
payandali, kaya dolgu, agirlik, silindirle sikistirilan beton ve toprak dolgudur (Agiralioglu,
2004).

8. Iklim kosullar1 ve yapim siiresi: Bolgenin iklim kosullar1 uygun degilse ve herhangi bir
sebepten dolay1 insaat siiresi kisith ise, cabuk insa edilebilecek bir baraj tipi secilir. Eger
ingaatta killi yap1 malzemesi biiylik ¢apta soz konusu oluyor, fakat iklim sartlar1 bunun
islenmesine uygun olmuyorsa, (6rnegin her mevsimin yagish veya uzun siire don olusmasi
durumunda) beton baraj tipinin secimine gidilir. Burada insaat siiresi de beraber diisiiniilmesi

gereken bir faktordiir.

9. Heyelan: Baraj golii yamaclarindan heyelan ile gole akabilecek zemin kiitleleri biiyiik
dalgalar olusturulabilir. Dolgu barajlar kreten dalga asmasina kars1 dayaniksiz yapilardir. Bu

gibi durumlarda beton barajlar tercih edilebilir.

10. Ulkenin ekonomik durumu: Barajlar bir iilkenin ekonomisini ciddi olciide etkileyebilecek
derecede cok yiiksek maliyeti olan yapilardir. Tip se¢imi maliyetler arasinda biiyiik farklar
olusturabilir. Bu nedenle bir bolgede yapilabilirligi miimkiin goriilen birka¢ tip arasinda
yapilacak secimde, iilkedeki yararlanilabilir teknoloji uzmani kadro gibi olanaklar miimkiin

oldugunca iyi degerlendirilmelidir.

11. Makine parki alan1 mevcudiyeti, makinelerin tip ve kapasiteleri: Barajda genis hacimli ve
cesitleri oldukga farkli agir vasitalar ve diger cihazlar devamli hareket halindedir. Bu nedenle
bu araglarin gereginde rahatlikla park ve manevra yapabilecekleri yeterli genislikte bir
alanlarin bulunmasi, ingaat islerinin siirekliliginin saglanmasi i¢in en dnemli 6zelliklerinden
birisidir. Mevcut makinelerin tip ve kapasiteleri de baraj tipine gore insaatin hizin1 ve

stirekliligini etkileyen énemli bir etken olabilir(Berkiin, 2005).
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7.9 Barajlara Etki Eden Kuvvetler

Bir baraj etki eden tiim statik ve dinamik kuvvetlere kars1 koyabilmelidir. Etki eden en
onemli kuvvetler,

Barajin kendi agirligs

Hidrostatik su basinci

Taban ve bosluk suyu basinci

Deprem kuvveti

A S

Buz basincidir.

Dalga Buz
P
5 Py o |
Gévdede Sizma
Alttan Kaldima
Deprem Kuvvetleri
Su Baraj Govdesi
P,
AR,
Silt Eq oy
P. l E d P h 2
G Kendi Aitip 2

Temelde Sizma
Alttan Kaldirma

G = Kendi agirligs, P, P,, P, = Hidrostatik su basincinin yatay ve diigey bilegenleri,
P,= Sizinti kuvveti, P=Dalga Kuvveti, P, = Buz basinc1, E, E, =Deprem kuvvetleri,
U = Alttan kaldirma kuvveti,

Sekil 3. Bir agirlik barajma etki eden kuvvetler

7.9.1 Barajin kendi agirhg

Malzemenin 6zgiil agirhigt ¥, ve gbvde hacmi V olmak iizere

G=pV (7.1)
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esitligi ile hesaplanir. Koprii, kapaklar vb donanmimlardan gelen dis kuvvetler barajin kendi

agirligina eklenir.
7.9.2 Hidrostatik basin¢

Barajlara memba ve mansap tarafinda etki edebilir. Mansap tarafindaki su yiiksekligi
kiigiik ise ihmal edilebilir. Hesap kolayligi bakimindan egik veya egri yiizeylerden gelen

toplam basing yatay ve diisey bilesenlere ayrilir. Yatay su basinci,

¥, h’
P=—"— 7.2
5 (7.2)

ifadesi ile hesaplanir. Burada h su derinligi, y suyun 6zgiil agirhigidir.
7.9.3 Taban ve bosluk suyu basinci

Taban basinci 6zellikle agirlik barajlara etki eden en 6nemli etkenlerden biri olup,

U= yLthb (7.3)

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada h; ve h, memba ve mansap topuklarindaki su derinligi, b
barajin taban genisligidir. Genellikle taban su basincinin hesabinda 0.5 ile 0.7 arasinda bir

kiigiiltme faktorii kullanilir.
7.9.4 Deprem kuvvetleri

Projelendirmede yatay ve diisey deprem kuvvetlerinin dikkate alinmas1 gerekir. Baraj
goliiniin dolu olmasi hali en gayri miisait durum, yerkabugunun membaya ve asagiya dogru
olan hareketi esnasinda olusur. Deprem membadan mansaba dogru olusursa, su ve topragin
mansaba dogru olan basinci artar. Ayrica barajin agirhig sebebi ile mansaba dogru yatay
dogrultuda atalet kuvveti olusur. Deprem yerkabugunu asagi1 yonde hareket ettirirse, asagidan
yukartya dogru olusan atalet kuvvetleri nedeniyle, egik yiizeyler iizerinde bulunan su ve

toprak agirhigi ile barajin kendi agirligi azalir. Deprem kuvvetlerini hesaplamak i¢in, baraji

Su Yapilari Ders Notu 16



BAU Mih. — Mim. Fak. ing. Mh. Bél. Dr. N. Gedik

etkileyebilecek depremin siddetini bilmek gerekir. Bunun degeri genellikle yercekimi ivmesi
cinsinden ifade edilir. Depremin baraj gbvdesine yatay yonde etki ettirecegi atalet kuvveti,
Fq=0G (7.4)
ifadesi ile hesaplanir. Burada, o depremden dolay1 ivme katsayist olup, a deprem ivmesinin,
g yer¢ekimi ivmesine oranmidir (o0 = a/g). ABD’de o degeri ingaat yerinin deprem durumuna

bagh olarak 0.05g ile 0.1g arasinda alinmaktadir.
Memba yiizeyi diisey olan bir baraj haznesinde depremin suda dinamik etkisi

Fee=Cayh (1.5)

esitligi ile hesaplanabilir.

C=0.365{%(2—%)+ %(2—%}} (7.6)

esitliginden bulunur.Burada,

Y : suyun 6zgiil agirhig

h : toplam su derinligi

y : rezervuar yiizeyinden s6z konusu seviyeye kadar olan diisey su derinligidir.
Bu kuvvet tabandan (4m/3)h kadar yukardan etkir. Olii hacimdeki siltin etkisi deprem
stirasinda igsel stirtiinme acisinin degisimi tam bilinemedigi icin, h yerine siltin yiiksekligi h;

formiilde kullamlarak suyun etkisi gibi hesaplanabilir.

USBR’ye gore baraj yiizeyini etkileyen so6z konusu seviyenin iist kismindaki toplam

yatay kuvvet ve seviyenin iist kisminda toplam devirici moment i¢in asagidaki esitlikler

verilmistir.
Ve=0.726 Fge y (7.7)
M. = 0.299 Fg. y* (7.8)
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7.9.5 Buz basinci

Kis sicaklarinin don derecesinin altina diistiigli yerlerde yapilacak barajlarin
hesaplarinda buz basinci dikkate alinmalidir. Kuvvetin buz kalinliginin ortasindan etkiledigi
kabul edilir. Buz basinci sicaklik artis oranina ve buz kalinhifina gore hesaplanir. Baraj
goliinde olusacak sicaklik degisimleri ve buz kalinlifi meteorolojik verilerden tahmin
edilebilir. Buz basinci baraj yerinin iklim ve haznenin isletme sartlarina bagh olarak 0- 75 t/m

arasinda degisir (Berkiin, 2005).

7.10 Dolgu Barajlar

Dolgu baraj, yapi yerinin yakinindan alinan veya kazilarak saglanan tabii malzeme ile
yapilan baraj tiiriidiir. Bu tiirde, malzemeler yerine yerlestirildikten sonra yiiksek kapasiteli

makinelerle sikistirilir. Dolgu barajlar, toprak dolgu ve kaya dolgu diye iki ana boliime ayrilir.

7.10.1 Toprak dolgu barajlar

Dolgu malzemesinin %50’den fazlas1 toprak olan bir baraja toprak dolgu baraj denir.
Bunlar topragin iiniform ve ince tabakalar halinde serilip, topragin su muhtevasini istenen

seviyeye indirecek sekilde makinelerle sikistirllmasi ile olusturulan yapilardir.

Homojen toprak dolgu baraj en basit ve en eski baraj tiiriidiir. Bu tiir barajlarda kontrol
altina alinamayan sizma ile ilgili bilyiik problemler yasanmistir. Ancak 19. yiizyildan sonra
dolgu barajlarda iki temel eleman 6nem kazanmistir. Bunlar:

a) Gegirimsiz olan ve su tutan eleman veya pek az gegirimli ¢cekirdek
b) Yapinin stabilitesini saglamak {izere daha iri malzemeden olusan yan

destek dolgulardir.
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Sekil 4.a ve 4.b’de gosterilen homojen toprak dolgu en kesitler daha kiiciik ve az dnemde olan

barajlar icin veya seddeler icin kullanilir.

D AN

() Topuk drenajh (b) i¢ baca drenli
homojen toprak dolgu homojen toprak dolgu
m=1,5-2,5 m=2,5-3,5

Sekil 4. Homojen toprak dolgu baraj tiirii

Merkez cekirdekli dolgu baraj kesitleri Sekil 5.a ve 5.b’de gosterilmistir. Bu tiir daha

biiyiik barajlarda en yaygin kullanilanidir.

s S

(a) Ince merkez kil ¢ekirdekli (b) Merkez beton ¢ekirdekli
m=2-3 m=2-3

Sekil 5. Merkez cekirdekli dolgu baraj kesitleri

1950’lerden sonra, Sekil 6.a ve 6.b’de gosterilen sikistirilmis kalin genis kil ¢ekirdekli
en kesitlere gecilmistir. Genis cekirdekler ge¢is donemi, zemin mekanigi teorisindeki
gelismelerin oldugu ve yiiksek kapasiteli toprak nakletme ve sikistirma makinelerinin ortaya
¢ciktig1l zamana rastlar. Giiniimiizde ¢ekirdegin taban genisligi, dolgu yiiksekliginin %20-40’1

kadar alinmaktadir.
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A4 m
1
(a) Kil gekirdekli, ii¢ bolmeli ve drenli (b) Kil ¢ekirdekli, dért bolmeli ve drenli
m=25-3,5 m=1,6-2,0

Sekil 6. Sikistirilmis kalin genis kil ¢ekirdekli en kesitler
7.10.2 Kaya dolgu barajlar
Kaya dolgu barajlarda, dolgunun %50’den fazlas1 kaya tiiri malzemedir. Bunlarda

gecirimsizligi saglamak icin sikistirlmis kil, beton veya asfalt tiirii malzeme de kullanilir.

Yaygin kullanilan kaya dolgu baraj tiirleri ve bunlarin sev efimi degerleri Sekil 7°de

; ? i ; Taban filtresi z z% :

(a) Merkezi kil ¢ekirdekli (b) Egimli kil cekirdekli
m=1,6-2,0 m=1,6-2,0

verilmistir.

(c) Memba yiizii beton veya asfalt kaplamali (d) Merkez asfalt perdeli
m=1,6-2,0 m=1,6-2,0

Sekil 7. Kaya dolgu barajlarda belli bash tiirler
Merkez ¢ekirdekli ve egimli cekirdekli kaya dolgu baraj en kesitleri Sekil 7.a ve
7.b’de gosterilmistir.

Sekil 7.c’de gosterilen menba kaplamali kaya dolgu baraj beton veya asfalt kaph
olabilir. Merkez cekirdekli yapmak icin uygun toprak yoksa veya ekonomik degilse,
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giinimiizde yaygm kullanilan 0.15-0.30 m kalinliginda ince asfalt kaplamali enkesit
secilebilir. Bir asfalt kaplama, yikilmaksizin biiyilk miktarlardaki deformasyonlara

dayanabilir.

Kalinligr 0.6-1.0 m olan kalin asfalt kaplamalar da Sekil 7.d’de goriildiigii gibi,
merkez ¢ekirdekli baraj, daha seyrek rastlanan bir tiir olarak kullanilmaktadir. Belli bir baraj
yeri i¢in en uygun dolgu en kesit tiiriiniin secimi, esas olarak yeterli miktarda farkli dolgu

malzemelerinin 6zelliklerine ve saglanabilmelerine baglidir.

Kaya dolgu barajin toprak dolgu baraja gore iistiinliikleri:
Kis mevsiminde de kaya dolgunun serilmesi miimkiindiir.
Kaya dolgu ile beton enjeksiyonu ayni anda bir arada yapilabilir.

Kaya dolguda bosluk basinc1 ve borulanma yoktur.

.

Derivasyon tesisleri pahali olacaksa, biiyiik taskinlar kaya dolgudan gecirilebilir.

Memba perdeli kaya dolgu barajlardan olan on yiizii beton kaplamali kaya dolgu
barajlar, 1980’den beri ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Bu tiiriin diger tiirlerden iistiinliikleri

asagida verilmistir:

1. Her amag ve yiikseklikteki baraj i¢in uygulanabilir.

2. Memba ve mansap sevleri 1:1.3 ile 1:1.5 arasinda segilebilir. Sevlerin daha dik
olmasindan dolay1 taban kalinlig1 daha azdir ve daha az dolgu malzemesi gerekir. Diger yapi
boyutlar1 da taban kalinligina bagl olarak azalir.

3. Sikistirma donanimina ihtiyag¢ yoktur.

4. On yiiz betonarme perde ile kaph oldugu icin sizma ve kagak problemi yoktur.

5. Tepe oturmasi olmadigi icin hava pay1 azdir. Ayrica govde iizerinde dolu savak
yapilabilir.

6. Bosluk suyu basinc1 yoktur.

7. Deprem tehlikesine kars1 daha dayaniklidir.

8. Insaat daha kisa zamanda tamamlanabilir.

9. Yiiksek mukavemetli temel gerekli degildir.

10. Biitiin bunlarin sonucu olarak maliyeti, daha diisiiktiir.
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7.10.3 Dolgu barajlarin iistiinliikleri

Dolgu barajlar diger baraj tiirlerine gore giderek iistiinlilk saglamaktadirlar. Bu
istiinliiklerinden dolayr yapilmis ve yapilacak barajlarin biiyilk bir kismi bu tiirde

secilmektedir. Dolgu barajlarin iistiinliikleri sdyle siralanabilir:

1. Bunlar dar vadilerden genis vadilere kadar her vadi sekli icin uygundur.

2. Bunlar kayalardan yumusak topraga, sikigabilenden sikigsmayana, gecirimliden
gecirimsize kadar her tiirlii temel sartlarinda uygulanabilirler.

3. Bunlarda tabiattaki malzemeler kullanildigindan disaridan getirilecek veya tasinacak
islenmis malzeme veya ¢cimento miktarlar1 en aza inmektedir.

4. Gerek toprak ve gerekse kaya dolgu olarak cesitli dolgu malzemeleri icin
uygulanabilen tasarim kriterleri ¢ok esnektir.

5. Insaat islemlerinin ©nemli bir kismi makinelerle yiiriitilmekte ve makineler giin
gectikce gelismektedir.

6. Makinelesmenin artmasi ve makinelerin gelismesi sonucu olarak, barajlardaki toprak
dolgu veya kaya dolgunun birim maliyeti, kiitle betonunkine gore daha yavas

artmaktadir.

Dolgu barajlarin bu tistiinliiklerinin yam sira dezavantajlar1 da vardir. Bunlar:

1. Uzerlerinden su asarsa, hasar olusma ve yikilma tehlikeleri daha biiyiiktiir. Bunun icin
tagkinlar dikkatli tahmin edilip gévdeden ayn bir dolu savak planlanmalidir.
2. Bunlarn baraj govdesinde ve temelinde sizma ve i¢ erozyon (asinma) tehlikesinin

diger baraj tiirlerinden daha fazla olmasidir (Agiralioglu, 2004).
7.11 Beton Barajlar
Beton baraj govdeleri, gevsek zemin ve ayrigsmis kaya kazilip alindiktan sonra, yeterli
tagima giiciine sahip saglam kaya zemin lizerinde insa edilirler. Beton barajlarin en 6nemli

avantaji, dolusavak, dip savak vs. gibi diger yapilarin govde iizerinde yer alabilmesidir. Aks

yerindeki mevcut sartlara gore beton agirlik veya beton kemer tipinde bir govde secilebilir.
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Yam . :
Cesidi malzemesi Tipik kesit Flan

AGIRLIK Beton

KEMER Beton

PAYANDALI Beton

Toprak Kaya dolgu topuk

DOLGU SR =
ve kaya = \

Gegmrimsiz cekirdek

Sekil 8. Baraj tipleri

7.11.1 Beton agirhik barajlar

Beton agirlik baraj gévdeleri, basta baraj goliinden kaynaklanan su yiikiinii ve diger
cesitli ikincil yiikleri kendi agirlig1 ile karsilayarak temele aktaran yapilardir. Istinat duvari
gibi calisan bu yapilar, dolu govdeli veya bosluklu bloklardan veya aralar1 kapatilmisg

payandalardan olusur.
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Dolu govdeli agirlik barajlar: Bu tipteki barajlar govdenin biiyiikliigtine uygun olarak
boyutlandirilmis 10 ile 20 metre genisliginde trapez kesitli beton bloklarmm yan yana
getirilmesi sureti ile projelendirilirler. Govde genel olarak dogrusal bir aks {izerine oturur,
fakat estetik yonden veya 6zel bir amagla aks kemer formunda da yapilabilir. Blok genislikleri
20 m’yi gegmemelidir, zira bu genislik asildigi zaman termal catlaklarin ortaya ¢ikmasi

miimkiindiir. Govde yiizleri baz1 amaclarla degisken egimli olarak da diizenlenebilir.

Payandali ve bosluklu beton giévdeler: Bu tip govdeler, beton agirlik barajlarinin 6zel
sekli olup, hemen hemen aym statik prensiplere gore calisir. Yan yana siralanmis
payandalarin memba yiizleri genisletilmek sureti ile veya aralar1 plak, kemer vs. gibi
elemanlarla kapatilarak siireklilik saglanmistir. Dolu govdeli agirlik baraj govdelerine kiyasla
daha genis vadilerde ekonomik olabilirlerse de yiikseklikleri sinirlidir. Genellikle 150 m’ye
kadar olan yiiksekliklerde yapilirlar. Beton malzeme kullamimi az, fakat kalip ve iscilik

maliyeti fazladir.

7.11.2 Beton agirhik barajlarin hesap esaslari

Genellikle bir dik iiggene benzeyen ve su basmncini kendi agirhigi ile karsilayan
barajlardir. Agirlik barajlarinda etki eden en onemli dig kuvvet haznedeki hidrostatik su
basincidir. Bu nedenle hidrostatik basing dagilimim iyi karsilayabilmesi i¢in, tabana dogru
genisleyen iicgen kesit secilir. Cok biiyiik agirliklarina ragmen emniyet faktorleri kiiciiktiir.
Memba yiizleri dik veya dike yakin diizenlenirler. Planda kesit sekillerinde deneyimler
sonucu gelistirilen formlarda degismeler yapilmistir. Genelde planda dogrusal, nadiren de
kavisli olarak yapilirlar. Saglam ve gecirimsizligi saglanabilecek yeterli kalinlikta kaya
temellerin uygun bir derinlikte bulundugu orta genislikteki vadilerde, yeterli miktarda ve
istenen Ozellikte agrega malzemesinin bulundugu ve ¢imento naklinin ekonomik oldugu
yerlerde, biiyiik taskin debilerinin baraj govdesi iizerinden mansaba aktarilmasi gerektigi
durumlarda, baraj {izerinden bir ulasim yolu gecirilmesi s6z konusu oldugunda, diger beton
baraj tiplerine gore don etkilerine kars1 daha az hassas oldugundan, diger baraj tiplerine gore
savas ve sabotaja kars1 daha giivenli oldugu kabul edilmesi durumunda tercih edilir. Uygun
temel sartlarinda, projesi yerel sartlara uygun ve insaati iyi yapilmis bir beton agirlik baraji

bakim ve isletme masraflar1 az olan kararli bir yapidir.
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Agirlik barajlarinin planda yerlestirilmeleri hicbir statik sarta bagli olmadigindan,
baraj ekseni iki yamag arasinda en kisa baglantiy1 saglayacak sekilde dogru bir cizgi seklinde

planlanir.

Memba yiizeyi diisey veya en fazla %10 egim verilerek yapilabilir. Memba yiizeyinin
egimli yapilmasinin sebebi, baraj bos haldeyken c¢ekme gerilmelerini 6nlemek, dolu
haldeyken kayma ve devrilme emniyetini artirmaktir. Beton agirlik baraji hesaplan igin
kullanilan itiggen kesitin minimum boyutlar1 barajin kendi agirligi, hidrostatik su basinci ve
taban su basincinin etki ettigi normal yiikleme durumunda ¢ekme gerilmeleri meydana

gelmeyecek sekilde belirlenir. Agirlik barajlarin projelendirilmesinde,

- Barajda cekme gerilmeleri meydana gelmemeli
- Barajin hi¢bir yerinde beton emniyet gerilmeleri asilmamali

- Zemin emniyet gerilmeleri asilmamalidir.

Birinci kosula gore baraj kesit boyutlar1 belirlenerek, bu kesitin diger denge sartlarim
saglayip saglamadigi arastirilir. Boyutlandirma, haznenin dolu ve bos olmasi halinde normal

ve 0zel ylikleme durumlar icin ayr1 ayr yapilir.

Birinci kosulun saglanmasi i¢in etki eden kuvvetlerin bileskesinin ¢ekirdek bolgesi
icinde kalmasi gerekir. Bunun i¢in, tabanin mansap tarafindaki 1/3b noktasina gore

momentler yazilarak sifira esitlenirse, mansap yiizeyinin egimi igin,

(7.9)

bulunur. Burada, b barajin taban genisligi, H barajin yiiksekligi, o tiggenin tepe acist, Y ve Y
suyun ve betonun 0zgiil agirliklari, m ise taban su basinci kiigiiltme faktoriidiir (m = 0.5-0.7).

Genellikle tan o = 0.65-0.80 arasinda bulunur.

Devrilme emniyeti
Cekme gerilmeleri meydana gelmemesi barajin devrilmeye karsi emniyetli oldugunu
gosterir. Fakat hesaplanmasi gerekirse devirmeye karst koyan momentlerin devirmeye ¢alisan

momentlere orani i¢in su kosul saglanmalidir.
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_ Mkoruyucu >2_3 (7 10)
n=———2 .

devirici
Kayma emniyeti

! (7.11)
TV

esitligi ile bulunur. Burada, XH toplam yatay kuvvetlerin bileskesi, XV toplam diisey

kuvvetlerin bileskesi, f temel ile beton arasindaki siirtiinme katsayisidir (f = 0.30-0.80).
Barajin kesme mukavemeti
Kesme mukavemetinin saglanmasi igin,

77:(V-U)f+Ar2

5.0 7.12
H (7.12)

saglanmalidir. Burada, ¥H toplam yatay kuvvetlerin bileskesi, ¥V toplam diisey kuvvetlerin
bileskesi, f temel ile beton arasindaki siirtiinme katsayisi, A temel yiizey alani, T betonun

kesme gerilmesidir.
Gerilme tahkikleri
Govde ve temelde emniyet gerilmelerinin asilmadigi gosterilmelidir. Baraj govdesi bir

tek parcali (monolitik) yap1 kabul edilerek, memba ve mansap yiizeylerindeki normal

gerilmeler,
O_:Z_V(li@j (7.13)

ifadesinden hesaplanabilir.
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7.11.3 Payandah barajlar

Bu tip govdeler, beton agirlik barajlarin 6zel sekli olup, hemen hemen aym statik
prensiplere gore calisir. Yan yana siralanmig payandalarin memba yiizleri genisletilmek sureti
ile veya aralart plak, kemer vs. gibi elemanlarla kapatilarak siireklilik saglanmistir.
Payandalar govdenin memba yiiziinii kapatan beton kemer veya perdelere mesnet gorevi
yaparlar. Dolu govdeli agirlik baraj govdelerine kiyasla daha genis ve yamaglan yatik
vadilerde ekonomik olabilirlerse de yiikseklikleri sinirlidir. Genellikle 150m’ye kadar is¢ilik
maliyeti fazladir. Barajin kayma emniyetini arttirmak i¢in memba yiizeyi genellikle 1:1 egimli

olarak yapilir. Payandali barajlar genellikle diiz kretli olarak planlanir.

Uygulama ve tercih sebepleri:

- Beton agirlik barajlara kiyasla betondan %30-%70 arasinda tasarruf saglar.

- Baraj yerinde yer yer tagima giicii yetersiz zeminlerin bulunmasi

- Derivasyon insaati i¢in daha elverisli kosullar1 saglar.

- Egik memba dosemesi iizerindeki suyun agirlig: stabilite yoniinden yararhdir.

- Sadece payanda temelinde taban suyu basinci olusacagi i¢in stabiliteyi artirici bir
etkendir.

- Biiyiik taskin debilerinin baraj iizerinden mansaba aktarilmasi uygundur.

- Beton agirhk barajlarina karst daha esnek olduklart i¢in oturmalardan

etkilenmezler.

Payandalr barajlarin insaati icin énemli bazi esaslar: Betonlar 3 - 3.5 m yiikseklikte
kisimlar halinde dokiiliir. Elemanlarin betonarme ve ince kesitli olmasi nedeniyle
kaliplarin  yapilmasinda, betonun hazirlanmasi ve dokiimiinde biiyiikk 6zen

gosterilmelidir. Sizmalarin 6nlenebilmesi igin bakir, 6zel plastik malzemeler kullanilir.
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7.11.4 Kemer Barajlar

Kemer baraj, haznedeki su basinci kuvvetini ve barajin kendi agirligint kemer etkisi ile
biiylik oranda vadideki yamaglara aktarmak icin planda kemer seklinde yapilan baraj tiiriidiir.
Bu baraj tiiriinde yiikler ve dolayisiyla gerilmeler kesitlerin icinde ¢ok iyi dagildigi igin
kullanilan malzeme miktar1 agirlik barajinkine gore azalir ve bdylece baraj maliyeti diiser.
Ancak kemer baraj yapilabilmesi icin vadinin oldukga dar, temel ve yamaglarinin tasima
giicliniin yiiksek olmas1 gerekir. Bu baraj tiirleri Onceleri tas duvar veya kesme tastan

yapilirken, beton iiretiminin baglamasindan sonra genellikle beton olarak planlanmaktadirlar.

Kemer barajlarda taban kalinhifinin baraj yiiksekligine orami 0.20 ile 0.60 arasinda
degismektedir. Bir kemer baraj, alternatif bir agirhk baraj igcin gerekli olan beton
malzemesinin yaklasik %30’u kadar1 ile yapilabilmektedir. Kemer barajlar, agirhik ve

payandali barajlara gore sadece daha ekonomik olmayip, aym1 zamanda daha da emniyetlidir.

Konunun daha kolay anlasilmasi i¢in 6nce kemer barajlar i¢in kullanilan bazi terimler
asagida aciklanmistir.

Kemer veya kemer dilimi: Barajin planda iki yatay diizlem ile ayrilmis kismidir.
Kemerlerin kalinligi, iiniform olarak projelendirilebildigi gibi referans diizleminin her iki
yaninda dereceli olarak artan sekilde de projelendirilebilir.

Konsol veya konsol dilimi: Barajin diiseyde iki radyal diizlem arasinda kalan kismudir.

Bir dizt
konsol

Sekil 9. Kemer ve konsol dilimleri
Anahtar kemer veya ana kemer : Genellikle bu, baraj tepesindeki kemerdir.

Maksimum uzunluga sahip kemer dilimini gosterir.
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Kemer i¢ ve dis yiizeyi: Bir kemer barajin memba ve mansap yiizeyini ifade etmek icin
terminolojide en ¢ok kullanilan terimler kemer i¢ ve dis yiiziidiir. Kemer i¢ yiizii, kemer
dilimlerinin mansap tarafini, kemer dis yiizii ise memba tarafin1 belirtir. Bu terimler sadece

kemer dilimleri i¢in gecerlidir. Konsol dilimlerinin ylizeylerini ifade etmek i¢in ise, memba
ve mansap yiizeyi terimleri kullanilir.

i Wemer e YVieli oo

' P - Wemer g Yiei 723
s -3 o i
3 i f
‘«‘ " H .
\\ r,"[ f «i Mansap
\“!_ o Nl 1 k’ Y tzeyi
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KEMER KESITI

KONSOL KESiT]

Sekil 10. Tipik birer kemer ve konsol kesiti
Sirt egrisi: Bir kemerin memba taraf egrisi

I egrisi: Bir kemerin mansap taraf egrisi
Kemer kalinlig1: Sirt ve i¢ egrisi arasindaki uzaklik
Ozengi (mesnet): Kemer uclar1 veya kemer mesnetleri

Merkez agis1: Ozengilerden i¢ veya sirt egrilerine dik dogrular arasinda kalan ag1

Kaburga: iki yatay diizlem arasinda kalan dilim (kemer dilimi)

Ty . $zengd
Anahtar j;””Kaburga
Sirt xesiti é??/ {(kemer)
efrisi o
ic Ozengi
egrisai. Qﬁ
& ’ “‘
Ozengi A |
(mesn&t) N 'y// 13
S Merkegz Konsol ﬂ
agisi

Sekil 11. Kemer barajda bazi terimlerin semasi
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7.11.4.1 Kemer barajlar icin vadi sekilleri

Kemer barajlar i¢in vadi sekilleri dort ana grupta toplanabilir:
1. Dar V tipi

2. Genis V tipi

3. Dar U tipi

4. Genis U tipi

Genis V

Sekil 12. Cesitli vadi sekilleri

Kemer barajlarin yapimi diisiiniilen biitiin vadilerde, L tepe uzunlugunun ,

H yiiksekligine orani (L/H) esas alinir.

1. Dar V tipi vadi: Dar V tipi vadi, tepe uzunlugunun yiikseklige oran1 2 veya daha az
olan bir baraj yapilmasina uygun vadi seklidir. Bu tipteki vadilerin yamaglar
genellikle diizdiir ve akarsu yatagina dogru birbirine yaklagir. Bu vadi tipi, barajin
izerine gelen yiikii bilyiik oranda kemer etkisi ile amacglara aktardigindan, kemer

barajlar icin birinci derece de tercih edilir.

2. Genis V tipi vadi: Genis V tipi vadi, tepe uzunlugunun yiikseklige oram 5 veya
daha fazla olan bir baraj yapilmasina uygun vadi seklidir. Kemer barajlar icin bu
oranin iist sinir1 10’dur. Vadi yamaclari ¢ok belirgin ve dalgali olabilir. Ancak kaz1
isleminden sonra nehir yatagia dogru V tipi ¢ikintilar daha az belirgin, genellikle

diiz hale getirilebilir.
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3. Dar U tipi vadi: Dar U tipi vadilerde, yamaglar vadini {ist yarisinda hemen hemen
diiseydir. Akarsu yatagmin genisligi, tepedeki vadi genisliginin hemen hemen
yaris1 kadardir. 0.25 H yiiksekliginin iistiinde hareketli yiikiin cogu kemer etkisi ile
kaya yamaca aktarilir. Kemerler, iist kisimlarda {iniform kalinlikli, ancak akarsu

yatagina yakin kisimlarda degisken kalinlikli olacaktir.

4. Genis U tipi vadi: Genis U tipi vadilerde, kemerlerin ¢cogu tepe uzunluguna kiyasla
uzun oldugundan bu tiir bir kemer baraj tasarimi icin olduk¢a az tercih edilir.

0.25H yiiksekliginin altinda, hareketli yiikiin ¢cogu konsol etkisi ile tasinir.

7.11.4.2 Kemer barajlarin uygulama yerleri ve tercih sebepleri

Kemer barajlarin uygulama yerleri ve tercih sebepleri icin asagidaki maddeler

sayilabilir:

1. Baraj tiirleri icinde kemer barajlar kadar vadi sekline bagli baska bir tip mevcut
degildir. Vadi genisliginin vadi yiiksekligine oram1 L/H < 6 olan baraj yerlerinde
uygun bir baraj tipidir. Bugiine kadar yapilan kemer barajlarin %80’inde bu oran 4’ten
daha kiiciiktiir.

2. Kemer barajlan tip olarak secilebilmesi icin vadi tabam1 ve vadi yamaglarindaki
kayanin saglam ve tasima giictiniin yiiksek olmasi gerekir. Aym1 zamanda temel
kayada kemer kuvvetlerin akis yoOniine dik yonde biiyiik catlaklar, faylar ve
tabakalagma bulunmamas1 gerekir.

3. Diger beton baraj tiplerine gore beton hacminde biiyiik tasarruf saglanir.

4. Baraj kesiti ince oldugu icin baraj duvarlar1 daha esnektir ve asin yiiklemelere karsi
hassasiyet azalir ve daha biiyiik emniyet gerilmelerine izin verilir.

5. Betonun emniyet gerilmeleri sonuna kadar kullanilabilir.

6. Kemer barajlarda duvar kalinlig1 ince se¢ildigi oranda esneklik artar ve kemer etkisi
on plana c¢ikar.Bu sebeple yiiklerin kemer etkisi ile en iyi sekilde taginmasi igin
miimkiin oldugu kadar kiiciik egrilik yarigapr ve biiyiikk merkez agis1 ile planlamalari

gerekir. Vadi yamaglarinda baglanti en az 45° olmalidir (Agiralioglu, 2005).
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7.11.4.3 Kemer barajlarm tipleri
Kemer barajlarin siniflandirilmasinda en onemli kriteri kemerde kullanilan donel

cismin sekli olusturur. Buna gore kemer barajlar 3 tip olarak verilebilir.

7.11.4.3.1 Sabit merkezli (yaricapl) kemer barajlar

En basit kemer baraj tipidir. Memba yiizii diisey silindirik olup, mansap yiizii konik
bicimlidir. Sirt ve i¢ egrilerinin merkezleri ayn1 oldugu i¢in, sabit merkezli veya biitiin biitiin
yatay kesitlerde sirt egrilerinin yarigaplart aymi oldugu igin sabit yaricapli olarak
adlandirlirlar. Yarigaplan esit oldugu i¢cin merkez agilar degisir. Bir kemer barajin hacmi
kemer kalinligina, uzunluguna ve merkez agisina baglidir. Hacmin minimum olmasi i¢in
merkez agis1 20 < 133° olmalidir. Topografik kosullar gibi faktorler bu optimum degerin
kullanilmasini zorlastirir. Bu nedenle genellikle 110° < 20t < 140° deger arahigi kullanilir. Bu
tip kemer barajlar dik yamaclh U sekilli vadilerde orta yiikseklikte barajlar icin uygulanirlar.
Asag1 dogru vadi daralmasi sebebiyle kemer tesiri azalacagindan V seklindeki vadilerde

uygun degildirler.

Sekil 13. Sabit merkezli kemer baraj
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7.11.4.3.2 Sabit merkezli acili kemer barajlar

Biitiin kemer yaylarinda merkez agis1 sabit olup, merkezleri ve yarigaplar1 degiskendir.
Tabana dogru yaricaplar kiigiiliir. Bu nedenle alt kisminda kemer tesiri daha iyi olusur. Sabit
merkezli barajlara gore daha ince yapilabilirler. V sekilli ve iicgen tipli veya parabol sekilli
yilkksek vadilerde uygulanabilirler. Hacmin minimum olmast icin merkez acist

200 < 133° olmalidir.

B-8

Sekil 14. Sabit merkez agili kemer baraj
7.11.4.3.3 Degisken yaricaph ve degisken merkez acili kemer barajlar

Hem merkez agis1 hem de yarigapr degisen kemer barajlardir. Her ikisinin avantajini

da tagir. Memba ve mansap taraflar1 diisey dogrultuda kavislidir (Berkiin, 2005).

Sekil 15. Degisken yaricapl ve degisken merkez acili kemer barajlar
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Kemer barajlar kalinliklarina gore, ince kemer, orta kalinlikli kemer ve kalin agirlik

kemer olarak da siniflandirilabilir. Tepe kalinliginin (T¢) ve taban kalinligimin (Tg)yiikseklige

orani ile tanimlanan bu tipler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Kalinliklarina gére kemer baraj tipleri

Kemer Baraj Tipi Tc/H Tsg/H T/ Tc
Ince kemer 0.025-0.05 0.09-0.25 2.9-5
Orta kalinlikli kemer 0.025-0.05 0.25-0.4 5-10
Kalin agirlik kemer 0.05-0.1 0.5-1 8-15

7.11.4.4 Kemer baraj insaati

Kemer barajlarin ingaati sirasinda dikkat edilmesi gereken bir takim 6nemli hususlar

bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir.

1.

Temeller saglam kayaya kadar kazilmalidir. Ozengilerde temel yiizeylerinin normal
kuvvete dik olmasi saglanmalidir.

Beton dokiimii azami 15*15 m’lik bloklar halinde yapilmali ve bir blok tam
sogumadan yanlarina ve iistiine bloklar dokiilmemelidir. Blok betonlar1 dokiiliirken
sasirtmali olarak dokiilmelidir. Blok yiiksekligi asag1 kisimlarda 1,5 m tutulmals,
yukar1 kisimlarda ise arttirilmalidir. Ince kisimlarda bile blok yiiksekliginin 3m’den

fazla olmamasi gerekir.

. Ust iiste gelen bloklar arasinda iyi bir aderans saglamak icin alttaki blok iist yiizeyi

iyi temizlenmeli ve iistteki blok dokiilmeden bol serbetli har¢ serilmelidir.
Kalinligr az oldugu icin kemer barajda sizmalara ve hava sartlarinin yipratici
etkisine meydan vermemek icin beton kalitesine ve dokiim isgiligine dikkat

edilmelidir.

. Diisey derzlerde gecme yapilmali ve su tutucular kullanmilmalidir. Biitiin ¢atlak ve

derzler enjeksiyonla tikanmali ve yapinin tek parca olarak calismasi saglanmalidir.
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7.11.4.5 Tiirkiye’de Kemer Barajlar

Tiirkiye’de 2005 yilina kadar tamamlanan biiyiik barajlarin %75’i toprak dolgu ve
9%17’si kaya dolgu tipindeki barajlardir. Sadece %2’si kemer baraj tiiriindedir. Bu oranlar
karsilastirildiginda kemer barajlarin sayisinin oldukca az oldugu goriiliir. Tiirkiye’de 2005
yilinda insaat1 devam eden barajlar ile birlikte toplam 8 adet kemer baraj bulunmaktadir. Bu
barajlarin i¢inde Deriner Baraji govde yiiksekligi agisindan diinyada sayili yiiksek barajlar
icine girmektedir.

Ulkemizde bulunan beton kemer barajlar, govde yiiksekliklerine gore Tablo 2’de

stralanmistir (Agiralioglu, 2005).

Tablo 2. Tiirkiye’de kemer barajlarin govde yiiksekligine gore siralanisi

Sirano | Baraj Adi Govde yiiksekligi, m

1 Deriner Barajt 253
2 Ermenek Baraji 230
3 Berke Baraji 201
4 Oymapinar Barajt 185
5 Karakaya Baraji 173
6 Gokcekaya Barajt 153
7 Sir Baraji 116
8 Gezende Baraji 75

7.11.5 Silindirle Sikistirma Beton Barajlar

Son yillarda barajlar ¢esitli teknolojilerle yapilmaktadir. Bunun i¢in diinyadaki tiim
baraj teknolojileri yakindan izlenmelidir. Baraj yapim teknolojilerinden biri de silindirle
sikistirma beton (SSB) (roller compacted concrete dams (RCCD) = serme beton baraj)baraj
metodudur. Bu yolla hem en az normal beton barajlarinki kadar saglamlik elde edilebilir, hem
de maliyet cok biiyiikk oranlarda diisebilir. Bugiin sadece gelismekte olan iilkelerde degil,
gelismis iilkelerde de maliyeti en aza indirmek i¢in bu metot hizla yayginlagsmaktadir. Son
yillarda ABD ve Ingiltere’de bircok baraj, Japonya’da ve Cin’deki beton barajlarin cogu bu
sekilde yapilmis ve yapilmaktadir.

Silindirle sikistirma beton barajlar (SSB) oldukca diisiik oranda karisim suyu ve

cimento iceren 6zel bir beton tiiriiniin, tabakalar halinde yerine serilerek sikistirilmasi sureti

Su Yapilari Ders Notu 35



BAU Mih. — Mim. Fak. ing. Mh. Bél. Dr. N. Gedik

ile insa edilen yapilardir. Bu betondaki karisimda cimento icerigi klasik betonunkinden az
olmakla birlikte, karisim benzer malzemelerden olusur. Bu karisima ¢imentodan bagka ugucu
kiil gibi ek baglayic1 maddeler de katilabilir. Bu karisim genellikle titresimli silindirlerle
sikistirilldigr icin olusturulan betona bu ad verilmistir. Bu betonda cimento icerigi 60 ile

360 kg/m’ arasinda degisir.

Son yillarda silindirle sikistirma beton, baraj gévdelerinde, batardolarda ve diger baraj
kisimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir barajlarda kullanilan en biiyiik ¢akil ¢capi
150 mm’dir. SSB barajlarin iki yiizii de diger tiirlere gore daha dik sevli yapilabilir. Boylece
bu tiir barajlarda daha az malzeme gerekli olur. Bundan baska bu tiir barajlar daha hizh
yapilabildikleri icin daha erken hizmete girerler. Boylece bir dolgu baraja goére toplam

maliyette 6nemli bir azalma saglanir.

2004 y1li basina gore diinyada yapilan ve insaati devam eden 300’den fazla SSB baraji
vardir. 43 farkh iilkede planlanan bu barajlarda ayda ortalama 100000m” beton dokiilmiis ve
bu deger bazi barajlarda 200000m’ /ay miktar1 agmistir. Bdylece barajlarin yapimi ¢ok hizh

tamamlanabilmistir.

SSB baraj c¢esitliligi, kullanilan malzeme oranlarimin farkliligina veya insaat
metodunun farkliligina dayanir. SSB karisimlar1 genelde 0.3 ile 0.6 m arasindaki kalinlikta
katmanlar halinde serilir ve sikistirilir. Uzerlerinde yapilan arastirma ve gelistirmeler devam
etmekle birlikte, SSB baraj tiirleri genelde iice ayrilabilir.

1. Diisiik baglayicili baraj

2. Yiiksek baglayicili baraj

3. Silindirle sikistirma baraj (Japon metodu)
DUNYADA VE TURKIYE’'DEKI GELISMELER

Silindirle sikistirma beton kavrami II. Diinya Savasi oncesinde ortaya atilmistir. O
zamanlar ilk defa havaalanlar1 ve otoyollarin temel altlarinda kullanilmaya baslanmistir. Bu
uygulamaya benzer nitelikte ilk calisma 1964’te Italya’da bir barajda yapilmistir. Bundan
sonraki yillar boyunca cesitli yaklasimlar gelistirilmis ve SSB’un barajlarda kullanimi
yaygilagmistir. Tamamen silindirle sikistirma beton kullanilarak yapilan ilk baraj 1982°de

baslanan ABD’nin Oregon Eyaleti’ndeki Willow Creek Barajidir.
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1995°te Cin’de Longtan Hidroelektrik Projesi kapsaminda 216.5 m’lik diinyanin en
yilksek SSB agirlik barajinin  insaatina baslandi. Bu barajin  biriktirme kapasitesi

27.27.10°m> tiir.

Silindirle sikistirma beton baraj metodu diinyada yildan yila ¢ok biiyik hizla
yayginlagsmaktadir. Bunun en 6nemli sebepleri: yap1 boyutlarmin kiigiiltiilmesi dolayisiyla
malzeme ve isciligin azaltilmasi, diisiikk cimento miktarn kullanilmasi, klasik dolgu
ekipmanlariyla yapilabilme imkamn, kisith siireli iglerin ¢abuk bitirilebilme imkam ve ¢ok

ekonomik bir ¢6ziim olusturulmasidir.

Ulkemizde baraj yapilarinda SSB kullanimi ¢ok ge¢ baslamamakla beraber biitiiniiyle
SSB olarak yapilan baraj sayisi ¢ok azdir. Genelde batardo yapiminda veya tamir islerinde
kullanilmaktadir. Karakaya, Kiirtiin ve Sir barajlarinin memba batardolarinda SSB
kullanilmistir.

Silindirle sikistirma beton barajin baslica iistiinliileri sunlardir:

1. Zamandan en az %30 tasarruf edilmis olur. Bu siire azalmasi barajin ingaat
masraflarini azaltir.

2. En azindan normal beton baraj kadar saglamlik elde edilir.

3. Toprak dolgu baraj yapim hizinda SS beton baraj yapilir.

4. Toprak dolgu baraj yapimi kolayliginda SSB baraj yapilir. Klasik kiitle beton
barajlarim1 olusturan kiitle betonlar kalip dokiilerek yapilir. SSB’da ise yatay
tabakalar halinde yerlestirme ve sikistirma islemi yapilir. Bu tiirde, klasik dolgu
baraj ekipmani (donanim) kullanabilme imkan1 vardir.

5. %30 - 40 mertebesinde ekonomik fayda saglanir.

6. Kiitle betona gore diisiik oranda c¢imento kullanilabilir ve daha fazla puzolan

katilabilir (Agiralioglu, 2005).
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7.12 Baraj Haznesi Hacminin Bulunmasi
7.12.1 Hacim-Yiizey Grafigi

Baraj yerinin haritas1 tizerinde yapilan ¢alismalar ile elde edilir. Hazne iizerinde es
yiikseklik egrilerinin ¢evreledigi alanlar ol¢iiliir. Bir eksen takiminda apsiste alan, ordinatta
yiikseklik gosterilerek alan yiikseklik egrisi elde edilir. Hacim ise alan egrilerinden
faydalanarak,

A +A.
V:(%jhi (7.14)

esitliginden hesaplanir. H;, iki alan arasindaki yiikseklik farkidir. Bulunan V; + Vi, h; degeri
ile iligki haline getirilirse hacim egrisi elde edilmis olur. Bu iki egri hacim alan grafigini
olusturur. Hacim egrisinden belli yiikseklikteki barajin depolayacagi hangi su hacmi veya
belli bir depolama hacmini elde edebilmek icin barajin yapilmasi gerekli yiiksekligi

bulunabilir.
7.12.2 Aktif Depolama Hacminin Tayini

Akarsuyun akim degerleri ve ihtiyag debileri bir arada degerlendirilerek haznenin aktif
hacmi belirlenir. Bu ¢aligmalar, akarsudaki akim debisi, degisimi ile ilgili yillik akim verileri
kullanilarak genellikle grafik veya tablolarla yapilir. Hazne hacmi su gereksinimlerine gore
belirlenecegi icin, suyun cesitli kullanim sekillerine gore (sulama, enerji, balik¢ilik, su temini

vb) veya bunlarin birlesik sekillerine cevap verebilecek sekilde planlama yapilir.
Aktif hacmin belirlenmesi de genellikle iki yontem kullanilir. Bunlar,

1. Debi gidis ¢izgisi

2. Toplam hacim egrisidir.
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7.12.2.1 Debi gidis cizgisi metodu

Akarsuyun getirdigi su miktar1 ile ihtiyaclarin aylik degerleri kullanilarak debi gidis
cizgileri (Sekil 16) cizilerek birbiriyle karsilastirilir. Ihtiyag ¢izgisinin iistiinde kalanlar
ihtiyactan fazla olan hacimleri gosterir. Thtiyac ¢izgisinin altinda kalanlar ise ihtiyactan eksik

olan hacimleri gosterir. Fazla (F) ve eksik hacimler (V) incelenerek hazne hacmi belirlenir.

Q |
— G@Gelen Debi

— Ihtiyag Debisi

| | |
| | | |
,,]’ ; | |

y s
\ |
ey
- —— —
| 1 i ‘V
i 1 |
] |
B

S e —

Zaman (ay)

Sekil 16. Debi gidis ¢izgisi ile aktif hacim tayini

- Fazla hacimlerin toplami, eksik hacimlerin toplamindan biiyiik ise (XF > XV)
V’lerin en biiyiigii, hazne hacmi segilir. Bu durumda belli bir miktar suyun kullanilmadan

savaklanmasi s6z konusudur.

- Fazla hacimlerin toplami, eksik hacimlerin toplamindan esit ise (XF = XV)
Gelen biitiin suyun kullanilmasi s6z konusudur. Tam dengeleme denilen bu durumda arka

arkaya gelen fazla ve eksik hacimlerin en biiyiigii hazne hacmi se¢ilerek kontrol yapilir.
- Fazla hacimlerin toplami, eksik hacimlerin toplamindan az ise (XF < £V)

Ihtiyac1 karsilayacak yeterli su yok demektir. Bu durumda fazla hacimlerin en biiyiigii

hazne hacmi secilerek gelen sudan olabildigince faydalanmaya caligilir.
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7.12.2.2 Toplam Hacim Egrisi Metodu (Grafik Metot)

Bu yontemde akarsudan gelen su hacimleri belli bir tarih baslangi¢c alinarak aylik
degerler seklinde toplanir. Yatayda zaman, diiseyde toplanmis hacimler alinarak iizerine
toplam hacim egrisi ¢izilir. Bu egrinin herhangi bir noktasindaki tegetinin egimi o andaki

akarsu debisini verir. Ihtiyag hacimleri de toplanarak aym grafik iizerinde gosterilir (Sekil 17).

Gelen su debi toplam hacim egrisine, ihtiya¢ ¢izgisine paralel olacak sekilde tegetler
cizilir. Bu tegetlerin degme noktalari, gelen ve ihtiya¢ debilerinin esit oldugu zamanlar
gosterir. Birbiri ardinca gelen tegetlerin arasinda kalan yiikseklik farklan fazlalik ve eksiklik
hacimleridir. Her teget noktasindan sonra gelen debiler ihtiyactan az ise eksik hacim ortaya
cikar. Bu sekilde ihtiyag fazlasi ve eksigi hacimler belirlenerek hazne hacmi belirlenir. Thtiyac

debisinin sabit olmasi1 halinde de ayn1 prensipler gecerlidir (Berkiin, 2005).

Hacim

Zaman (ay)

Sekil 17. Gelen suyun toplam hacim egrisi ile aktif hacim tayini
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7.12.3 Olii Hacmin Belirlenmesi

Biitiin akarsularda az veya cok aski maddesi ve siirlinti maddesi seklinde kati
maddeler taginir. Tasinan maddelerin bir kismu baraj goliinde yigilarak baraj haznesinin
giderek azalmasina sebep olur. Planlama ve tasarim sirasinda baraj haznesinde onun
ekonomik omrii icinde yigilabilecek kati madde miktarinin olusturacag 6lii hacim belirlenir.
Bu 6l hacmin belirlenmesi icin tasinan ve yigilan kati maddelerin 6zgiil agirligi, haznenin
bulundugu akarsu kesitine gelen kati madde miktari, haznenin tuzaklama orani ve haznenin
ekonomik 6mrii bilinmesi gerekir.

Haznede yigilan kati madde hacmi, Vi

Vi=aGAt (7.15)
bagintis1 ile hesaplanir. Burada, o tuzaklama orami, G bir yilda bir kilometre kare havzadan
gelecek kati madde miktar (m3/km2/y11, kat1 madde verimi), A havza alam (kmz), t y1l olarak

gecen siiredir.

Genellikle G kati madde verimi ton/kmz/yll cinsinden verilir. Bu deger havzadan
havzaya 20-1400 ton/km*/yil arasinda degisir. Tiirkiye’de en yiiksek kati madde oram
Yesilirmak iizerindeki Kelkit Cayi’nda ve degeri 692 ton/km2/y11 olarak belirlenmistir. En
diisiik degerli akarsular ise Sakarya’nmin yukari kesimi, Meri¢, Tunca ve Ergene ile Asi
nehirleridir ve bunlarda kati madde oram 20-35 ton/kmz/yll arasindadir. G’nin birimini
hacme, yani m3/km2/y11’a cevirmek i¢in haznede yigilan kati maddenin ortalama ozgiil

agirligini bilmek gerekir. G degeri dl¢iimlerle veya diger metotlarla belirlenmemisse,
G=1421 A" (7.16)

bagmtisindan yaklasik olarak bulunabilir. Burada G m*/km?/yil cinsinden kat: madde oram

A ise km?® biriminde havza alamidir (Agiralioglu, 2004).
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7.13 Baraj Yardimc Tesisleri

7.13.1 Dolu Savaklar

Baraj haznelerinden fazla suyu veya taskin suyunu mansaba aktarmak i¢in yapilan
yapilara SAVAK adi verilir. Haznenin iist kismindan suyu asagiya aktaran yapirya DOLU
SAVAK veya TASMA SAVAGI, haznenin dip kismindan suyu savaklayan tesise ise DiP
SAVAK denir.

Dolu savaklarin,
1. Suyun mansaba iletilmesini saglamak,
2. Hazne su yiiksekligini kontrol etmek,
3. Haznede su birikimini diizenlemek

gibi 6nemli ii¢ fonksiyonu vardir.

Dolu savaklarin esas amaci tasarim tagkin degerine kadar olan biitiin tagkin miktarinin
bosaltilmasi1 i¢in, akimin kontrol edilebilmesinde bir yontem saglamak ve hazneden ¢ikis

noktasina kadar bir iletim sistemi olusturmaktir.

Dolu savaklarin yeterli kapasiteye sahip olmasi, toprak dolgu ve kaya dolgu barajlar
icin bilyiik 6nem tasir. Ciinkii bu tiir barajlarin iizerlerinden su agmasi halinde baraj hasar
gormektedir. Ote yandan, beton barajlar belli bir miktar suyun iizerlerinden asmasina

dayanabilmektedir.

Dolu savak maliyetleri genellikle kapasiteleriyle dogru orantili olmamaktadir. Dolu
savaklarin biiyiik ve yeterli kapasitede yapilmalari, yetersiz ve az kapasiteli yapilmalarina

gore daha az masrafli olabilir. Ciinkii yikilmalaria biiyiik zararlar meydana gelebilir.

Dolu savaklarin tasariminda kullanilacak tasarim taskim dolu savak boyutlarina ve
dolayisiyla maliyetine etki eder. Ayrica beklenenden kiiciik taskin debisi se¢imi ise biiyiik

hasarlara ve maddi zararlara sebep olabilir.

Su Yapilari Ders Notu 42



BAU Mih. — Mim. Fak. ing. Mh. Bél. Dr. N. Gedik

Dolu savaklarin tagkin debisine etki eden faktorler:

1. Baraj hazne hacmi: Hazne hacmi biiyiidiik¢e, biriktirilen su miktar1 ve dolayisiyla isin
Onemi artar. Clinkii biiylik hacimli barajlarin maliyeti yiiksek olacagi gibi, yikilmalari
halinde mansapta medyana gelecek zararlar da biiyiik olur. Bu bakimdan biiyiik
barajlarda dolu savaklarin boyutlandirilmasinda da biiyiik frekansl taskinlarin esas
alinmasi gerekir.

2. Baraj mansabinda tesislerin varligi: Baraj govdesinin yikilmasi durumunda, baraj
mansabinda zarar gorecek sehir, kasaba veya koyler ile verimli araziler, karayollari,
demiryollari1 ve sanayi kuruluglart bulunmasi baraj savagina verilecek debi
kapasitesine etki eder.

3. Dolu savak maliyeti: Savak maliyeti, baraj maliyetine dogrudan eklenecekse, daha
kiigiikk frekansh taskin, eklenmeyecekse (savaktan kazilan malzeme dolguda
kullanilirsa veya savak govde lizerinde yapilirsa) daha biiyiik frekansh taskin debisi

g6z Oniine alinir.

Tiirkiye’de dolu savak tasarim taskimi frekansi asagidaki iic duruma bagli olarak

secilir:

1. Kiiciik hacimli baraj durumunda: Baraj biriktirme hacmi 1.10° m*ten kiiciik ise
mansaptaki yerlesim merkezleri ve arazi durumuna bagl olarak taskin frekansi1 100 yil
veya 500 y1l alinir.

2. Biiyiik hacimli baraj ve can kaybi tehlikesi olmayan durumda: Baraj hazne hacmi
1.10° m>’ten biiyiik, fakat mansapta can kaybi tehlikesi yoksa korunacak arazi ve
tesislerin durumuna bagl olarak ve bunlarin baraj govdesine uzakligina goére 500 veya
1000 yillik tagkin frekansi segilir.

3. Biiyilk hacimli baraj ve can kaybi tehlikesi olan durumda: Baraj hazne hacmi
1.10° m*’ten biiylik ve mansapta can kaybi tehlikesi varsa 10000 yillik tagkin frekansi
alimir. Bu durumda eger yapilacak baraj toprak dolgu tiiriinde ise frekans 15000 yil,

yani muhtemel maksimum taskin frekansi hesaplamada esas alinir.
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7.13.1.1 Dolu Savak Elemanlari

Egik
Yeklagim
Kanal aprs,
mﬁr—

Bogahm Kanah

Enerii Kina

Sekil 18. Tipik dolu savak kesiti ve elemanlar1

1. Yaklagim Kanali: Suyun savaklanmak iizere dolu savak esigine yaklagmasini saglayan
kanaldir. Bu kismin ekseni genellikle dolu savak esigine diktir. Yaklagim kanali
genellikle kaplamasiz yapilir ve kaz1 yiizeyleri sadece diizeltilir. Bu kanalda yaklasim
hiz1 1-3 m/sn arasinda planlanir. Daha yiiksek hiz, yiikk kayiplarinin arttiracagi ve
dolayisiyla yiizeylerde bazi asinmalara yol acacagi icin istenmez. Yaklasim kanalinda
diizgiin bir akim olusmas i¢in planda keskin doniislerden, ani daralmalardan veya
genislemelerden kaginmak gerekir. Ayrica bu kanalda sev egimleri de tedrici olarak
degistirilmelidir.

2. Giris Kismi: Kontrol kesiti veya esik de denen bu kisim vasitasiyla su hazneden
bosalir. Bu kisim ya yamaclar tizerinde yaklasim kanali i¢ine veya baraj gévdesine ya
da hazne ortasina yerlestirilir. Dolu savagin en onemli kismi olan bu esigin hidrolik
bakimdan ¢ok iyi tasarlanmasi gerekir. Bu kismin yan duvarlari genellikle diisey
yapilir.

3. Dolu Savak Olugu: Dolu savak esiginden gecen suyu enerji kiricilara ulastiran bu
olukta su giderek hizlanir ve tepedeki akimin mansabinda akim sel rejimine doniisiir.
Bu kanallarda baz1 durumlarda hizlar 25-30 m/sn’ye kadar yiikselir. Bu yiiksek hizlara
dayanabilmesi i¢in genellikle 0,25 m kalinliginda beton kaplanir. Bu kaplama altina
sizan sularin kaldirma kuvvetini azaltmak icin cakil filtreler icine dren borulari
yerlestirilir.

4. Enerji Kiricilar: Dolu savak olugundan gecerken iyice hizlanan suyun etrafa zarar

vermemesi i¢in enerjisinin mutlaka kirilmasi gerekir (Agiralioglu, 2007).
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7.13.1.2. Baraj Tipine Bagh olarak Dolu Savak Tipinin Belirlenmesi

Beton barajlar durumunda vadi genel olarak saglam ve nispeten dardir. Bundan dolay1 savagi
yerlestirmek icin yamaglarda yer bulunmayabilir. Boyle hallerde savak baraj sirtina
yerlestirilebilir (Porsuk Baraji). Topografya bakimindan savag yerlestirecek bir yan vadi
bulunabiliyorsa yapiy1 buraya oturtmak miimkiindiir (Gok¢ekaya Baraj1). Her iki halde de

kullanilacak olan, Creager veya benzeri profilli bir dolu savak kullanilabilir.

Vadide dolu savagi oturtmak i¢in saglam bir temel bulunamiyorsa ve dolu savak baraj sirtinda

da yapilamiyorsa bu durumda kuyulu savaklar kullanilabilir (Alakir Baraji dolu savagi).

Ince kemer barajlarda savak genellikle kemerin iizerinde bulunur. Sirt egrisi olarak Creager
profilinin bas tarafi kullanilmaktadir. Su nap1 ile baraj govdesi arasinda kalan hava su
tarafindan siiriikklendigi icin savaklanma esnasinda titresimler ve sapmalar yer alabilir. Bunu
onlemek icin savak kapasitesine yerlestirilen mahmuzlarla nap yirtilarak bahsedilen bolgeye

havanin girmesi saglanir.

Toprak barajlarda gdvdenin iizerine savak oturtulmaz. Ciinkii savaklanma olay1 sirasindaki
titresimler ve bundan dolay1 olusacak sizintilar govdeye zarar verebilir. Genel olarak savak
yamagclardan birine yerlestirilmek istenir. Bu durumda yan savak ¢o6ziimiine gidilir ki, hidrolik
bakimindan pek iyi bir ¢oziim sayilmaz. Savak icine giren su 90° yon degistirir. Hidrolikte

yon degistirme biiyiik tiirbiilans yaratabilen bir olaydir (Berkiin, 2007).
7.13.1.3. Serbest Akish Dolu Savaklarin Hidrolik Hesabi

Bir dolu savak genellikle belirli bir rezervuar su seviyesinde proje debisini
gecirebilecek sekilde boyutlandirilir. Rezervuar seviyesi normal olarak maksimum operasyon

seviyesidir. Yiiksek yiiklerde maksimum seviyeden daha yiiksek seviyelerde kullanilabilir.

Savagin istenilen debiyi mansaba aktarmasi sirasinda ig¢inde bulundugu hidrolik
kosullarin belirlenmesinden sonra, projelendirme esaslari icinde yapr boyutlandirilir. Bu
konular birbirinden bagimsiz olmayip birbirlerini tamamlarlar. Savak hidroligi esasta serbest
yiizeyli akimlar hidroligi olup, suyun savagin yaklasim kanalina girdigi kesitle ana yataga
yeniden verildigi konum arasinda incelenir. Bazi durumlarda mansap yataginin i¢indeki

akimda savak hidroligi icine alinmaktadir.
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Barajin yiiksekligi artirilarak rezervuar hacminde Onemli bir artis saglanabiliyorsa
tagkin suyunun bir kismi1 rezervuarda biriktirilerek dolu savagin boyutu kiigiiltiilebilir. Barajin
yiiksekliginin artirilmasi ile dolu savagin genisliginin kiiclilmesinin veya bunun tersi olarak
barajin yiiksekliginin azaltilmasi ile savak genisliginin artmasinin karsilastirmali ekonomik

analizlerinin yapilmasi gerekir.

7.13.1.4. Yaklasim Kanallarimin Hidrolik Hesabi

Yaklasim kanali suyu rezervuardan dolu savaga kadar getiren kanaldir (Sekil
19).Yaklasim kanallarinda 6zellikle yapisal ozellikler sebebiyle (kanal uzunlugunun ¢ok kisa
olmasi dirsek, kanal girisinde girintiler vb) kanalda iiniform akisin olusturulmasi zordur. Bu
nedenle yaklagim kanallarinin hidrolik hesaplarinda klasik formiillere dayali klasik hesap
yontemleri kullanilmamaktadir. Yaklasim kanalimin derinligi ve savagin menba yiiziiniin
egimi debi katsayisini etkileyen faktorlerdir. Model calismalarindan yararlanilarak su yiizii
cizgilerinin olusumu ve belirlenen hizlarla taban oyulmalarina karst yapinin giivenilirligi
incelenmektedir. Bazi durumlarda iki boyutlu niimerik modeller yeterli olabilir. Basit
yapidaki yaklasim kanallarn icin su yiizii profilinin analizi i¢in kademeli bir hesaplama
yontemi yeterli olabilmektedir. Girisi diizenli ve dogrusal bir yaklasim kanali yapilmasi

miimkiinse hidrolik hesaplar1 asagida verilen yontemle yapmak miimkiindiir.

Hesap i¢in yapilan kabuller sunlardir:

- Kanalin giris agz1 ters akimlarin olugmasina elverisli degildir.

- Kanal prizmatik sekildedir.

- Kanal giizergah1 iizerinde ters akimlara sebep olacak diizensizlikler yoktur. Akimin
ortalama hiz1 her kesitte hesaplanabilir durumdadir. Planda kanal giizergah1 dogrusal ve
dogrusala ¢ok yakindir.

- Kanalin gegirdigi debi sabit olup zaman i¢inde degismemektedir (permanant akim).

- Akim nehir rejimindedir. Akim iiniform veya tedrici degiskendir.
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Sekil 19. Yaklagim kanalinda akim karakteristikleri

L uzunlugundaki bir yaklasim kanalinin mansap ucundaki kabartici govdenin (dolu savak)

mansaba aktaracagi debi asagidaki formiiller ile hesaplanabilir.

Q=pA (2gH)" (7.17)
Q=pA 2gH” (7.18)
Veya

Cz%p@ icin, (7.19)
Q=CBH.” (7.20)
Burada,

A: Yaklasim kanali kesiti (= B H,)

H. : Savak yiikii (yaklasim hiz yiikiiyle birlikte)

B : 1-1 kesitinde kanal genisligi

1 : Dolu govde sekline bagl katsay1 (diizeltme katsayist)
C : Debi katsayisi

Kanal istenilen sayida kesite boliinerek hesaplar yiiriitiilebilir. Ornekte 3 kesit alinmistir (bu
say1 genellikle yeterli olabilmektedir). Kanal uzunlugu fazla ise kesit adedi artirilabilir. Kanal
kesitinin dikdortgen oldugu kabul edilmistir. 1-1 kesitinin savagin ¢ekis alan1 diginda secildigi

kabul edilerek 1-1 ve 2-2 kesitleri arasina enerji denklemi uygulanirsa,
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2 2
h +o+J L =J L +h,+22 (7.21)
2g 2g

yazilabilir. Burada,

h: savak yiikii (baslangicta secilir)

h; : 1-1 kesitinde su derinligi =savak yiiksekligi + savak yiikii=p + h

h, : 2-2 kesitinde su derinligi

Q : kabul edilen kanal debisi

Ji : 1-1 ve 2-2 kesitleri arasindaki enerji ¢izgisinin egimi

L; : 1-1 ve 2-2 kesitleri arasindaki uzaklik

Ji : Taban egimi

B, : 1-1 kesitindeki yaklasim kanal1 genisligi

B, : 2-2 kesitindeki yaklagim kanal1 genisligi

Uy : 1-1 kesitindeki ortalama hiz = Q / (h1B;)

U, : 2-2 kesitindeki ortalama hiz = Q / (hyB»)

Manning denklemi kullanilarak J; degeri,

Ji=Ug n® /Ry (7.22)
n: kanalin piiriizliilik katsayist

olarak hesaplanabilir. Burada Uy ve Ry degerleri

Up=U;+Uy)/2 (7.23)
Ro=(R;+Ry)/2 (7.24)
Olarak 1-1 ve 2-2 kesitleri arasindaki ortalama hiz1 ve hidrolik yarigap1 gostermektedir. Bu

degerler 7.21 nolu denklemde yerine konularak asagidaki denklemler yazilabilir.

U’ U +U, Y 0 U’
h, +| —— [+n’L,| ——2 ! =J L, +h, +—2 (7.25)
2g 2 (R, +R,)/2 2¢

Q’ Q' 1 1 1 ’ 1 v
hl+ﬁ+n2]“l_ 2T o 2T
2¢B ’h, 4 \B’h’ B,’h, BhBh, ) (R, +R,)/2

2
= JL +h,+ %
2gB,"h,

... (7.26)

Bu denklemin bilinmeyeni h,’dir. R, degeri h; cinsinden yazilabilecegi i¢in esitlik ¢oziilebilir.
Enerji denklemi bir kerede hs i¢in yazilarak J, ve h; degerleri bulunur. Asagidaki esitligin
saglanmast gerekir. Aksi halde Q degistirilerek hesaplar esitlik saglanincaya kadar tekrar

edilir.
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2
3

h,=h.+o
4 3 2g

(7.27)

2
0(2—3 : kanala giris kaybidir.
g

o katsayisi: - gecis yapisi olmayan yuvarlatilmis sert koseli girislerde 1
- yuvarlatilmis girislerde 0.50
- gecis yapisi olan girislerde 0.20-0.10 olarak alinabilir.

7.13.1.5 Dolu Savak Tipleri
7.13.1.5.1 Baraj sirtindan serbest savaklanma

: = Ayni sabit baglama da oldugu gibi baraj

\

\f sirtindan  serbestce akmasini - saglayan
tesistir.

Suyun enerjisi genellikle bir

| sakinlestirme havuzunda hidrolik sigrama

Sekil 19 ve esiklerle kirilir.

7.13.1.5.2 Diisii yatakh savaklanma
Baraj sirt1 iistiinde kanal seklinde bir diisii

yatagi vardir. Etek ucu kivrilarak buradaki

suyun enerjisi kirllmaya caligilir.

=

JUESE——————— WE—

Sekil 20

7.13.1.5.3 Yan kanaldan savaklanma

Topografya uygunsa ¢ok biiyiik akimlarin

gecirilmesin saglayacak tesisler yapilir.
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7.13.1.5.4 Saft (kuyu) savaklar
Yan savak yapmak miimkiin degilse, topografik durum uygun degilse, suyun

aktarilmasi icin ¢evirme tiinelinden yararlanmanin miimkiin oldugu durumlarda uygulanir.

Cevirmne J I N\
+Yne a
Sels)
x /_7/ : ceuirme
- 4+ he )
YATONY
Savel
Yiys Souvemin plonde derhib
opler - = .
Sekil 22 Sekil 23
Avantajlari Dezavantajlari
1. Kaya ve toprak dolgu barajlarda ¢cok 1. Seft agzina tomruk ve buz parcalari
uygun kacabilir.
2. Az yer isgal ediyor. 2. Calisirken titresim oluyor.
3. Derivasyon tiineli kullaniliyor. 3. Kapasitesi sinirlidir. Tagkin kapasitesi
biiyiik ise yetmeyebilir.
4. Savak icinde su kalirsa su donabilir.

7.13.1.5.5 Sifonlu savaklar
Biiyiikk taskin akimlart igin kapasitesi
stmrhidir.  Kiiciik  tagskinlarda  hazne

seviyesinin hassas kontroliinii saglamak

icin kullanilir.
Sekil 24
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7.13.2  Dip Savaklar

Oli hacim disginda hazneyi gerektiginde tamamen bosaltma olanagi saglayan
tesislerdir. Dip savaklarin tagkin siiresince ve taskindan sonra da belirli bir siire
calistirlmasinin faydasi vardir. Haznedeki su dip savak vasitasiyla asagidaki maksatlarin

birisi icin bosaltilir.

1. Haznedeki su baraj onarimi veya bakimi i¢in bosaltilabilir.

2. Haznedeki suyu belli bir seviyeye diisiiriip haznede taskinlar i¢in hacim
olusturmak icin dip savak kullanilir.

3. Baraj mansabindaki akarsu kesiminde en az belli bir su debisi saglamak icin
kullantlir.

4. Taskin sularinin 6nemli bir kism1 dolu savaktan atilmakla birlikte dip savak tagkin
sulariin bir kismin1 mansaba aktarmak i¢in devreye sokulabilir.

5. Baraj yikilma tehlikesine kars1 barajdaki suyu bosaltmak i¢in dip savak ise yarar.

6. Haznenin doldurulmasi i¢in dip savak kapatilir.

7. Haznedeki kat1 maddelerin bir kismin1 ve bulanik sular1 mansap tarafa aktarmak

icin dip savak kullanilir.
7.13.2.1 Baraj govdesinden gecen dip savaklar

- Enkesit dairesel veya dikdortgendir.
- Giris kayiplan ¢ok yiiksek olmamasi i¢in giris agz1 eliptik olarak yuvarlatilmistir.

- Beton barajlarda kullanilir.

. quj oudes:
L=

e \

fsa R

Sekil 25 \

Sekil 26
7.13.2.2 Tiinel seklindeki dip savaklar

Dolgu barajlarda derivasyon tiineli daha sonra dip savak olarak kullanilir.

<7

Sekil 27
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8. SU ALMA YAPILARI

Akarsu ve baraj golii gibi su kaynaklarindan suyu alip iletim sistemlerine veren
yapilara “su alma yapilart” ve bu yapilarin giris kismina “su alma agzi” veya “priz” denir.
Su alma yapilarinin suyu diizenlemek ve kontrol etmek gibi iki ana fonksiyonu ardir. Su
kaynagina cok yakin bu tip yapilarda yapinin saglamligi ve isletme giivenligi de miithendislik
acisindan gergeklestirilmesi gereken 6nemli hususlardir. Yer seciminde topografya, jeoloji,
ekonomi ve ana yapinin tipi 6nemli rol oynar.

Bir su alma yapis1 diizenlenirken asagidaki hususlar gézoniine alinir.

1. Gerekli olan su miktar1 her zaman alinabilmelidir.
2. Tagkinlarin gerek iletim sistemine ve gerekse diger yapilara zarar vermesi
onlenmelidir.
Yiizen cisimlerin iletim sistemine girisi 6nlenmelidir.
Kat1 maddelerin iletim sistemine girisi onlenmelidir.
Baliklarin iletim sistemine girisi engellenmelidir.
Su alma yapisindaki yiik kayiplar1 az olmalidir.

Gerektiginde alinacak su miktar1 denetlenebilmeli ve Olciilebilmelidir.

® N o kW

Su alma yapisinin igletme ve bakimi kolay olmalidir.
Su alma yapilar ¢esitli sekillerde simiflandirilir.
— Yap1 durumuna gore siniflandirma
- Akarsu yatagindan dogrudan su alma (yercekimi veya pompali bir
sistemle)

- Akarsudan bir kabartma tesisi ile su alma (baglama veya baraj)

— Akim durumuna gore siniflandirma
1. Serbest yiizeyli su almalar,
a. Yandan su alma
b. Tabandan su alma
c. Karsidan su alma
2. Basingl su almalar,
a. Yapi govdesinden su lama
b. Yamactan su alma

c. Dipten su alma

&

Kuleli su alma

e. Kuyulu su alma
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8.1 SERBEST YUZEYLI SUALMALAR

8.1.1 Elemanlar1 ve Fonksiyonlari

Serbest ylizeyli klasik bir su alma sistemi Sekil 6.1’de gosterilmistir. Boyle bir yapida

genellikle su elemanlar bulunur.

Yapisi

Boykesit

Q, Plan

Sekil 8.1 Su alma yapis1 elemanlar1 1. Dalgi¢ perde 2. Kaba 1zgara 3. Giris esigi 4. Cokeltim

Havuzu 5. Yikama kanali 6. Ince 1zgara 7. Izgara temizleme platformu 8. Yedek kapak

1. Giris esigi: Su alma agzin1 akarsu tabanindan yiiksekte tutarak siiriintii maddesi
giriglerini engelleyen en az 0,50 m yiiksekliginde bir esiktir. Ortalama degeri 1,0 —1,5

m’dir.

2. Dalgic perde: Sudaki yiizen maddelerin su lama agzindan girigini engelleyen bir
elemandir. Ayrica biiyiikk taskinlarda fazla suyun su alma yapisina girisini Onler.

Dalgi¢ perde en az 0,40 m suya batirilir. Ortalama degeri 0,8 — 1,0 m’dir.

3. Giris Izgaralari: Su icinde tasinan maddelerin iletim sistemine girisini engellemek
icin konurlar. Lama demirlerinin kaynak edilmesi ile yapilabilecekleri gibi, borulardan
veya profil demirlerinden de yapilabilirler. Alinacak suya ve cokeltim havuzu
ozelliklerine gore iri ve ince 1zgaralar konur. Ayrica balik girislerini engellemek igin
1zgaralar gereklidir. Kaba 1zgaralar 10 ila 30 cm aralikli, ince 1zgaralar 3-4 cm aralikli

diizenlenir.
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4. Kapaklar ve ayaklar: Giris agzim1 tamami ile kapatmak i¢in kapaklar ongoriiliir.
Giris agz1 genis ise kapak sayisi birden cok yapilabilir. Bu durumda kapaklarin
aralarma koprii ayagi seklinde ayaklar konur. Ayrica karsidan karsiya gecisleri

saglamak i¢in ayaklarin iistiine bir servis kopriisii yerlestirilir.

5. Cokelim havuzu: Giris agzindan girebilen aski halindeki maddeleri tutmaya yariyan

bir havuzdur.

6. Yikama kanali: Cokeltim havuzunun temizlenmesini saglayan kanaldir. On kisminda
bir kapak bulunur. i¢indeki akim hizi en az 2 m/sn olmahdir. Buna gore bir egim
secilir. A¢ik kanal seklinde yapilabildigi gibi kutu menfez veya biiz seklinde de

diistiniilebilir.

7. Cokeltim havuzu esigi: Cokeltim havuzu sonuna yiiksekligi 0,70 m’den az olmayan

bir esik konarak havuzda ¢cokelen maddelerin iletim sistemine girmesi Onlenir.

8. Gecis kanal ve doniisler: Genis kanali (rakortman) dikdortgen kesitli bir ¢okeltim
havuzundan yamuk kesitli bir iletim kanalina ge¢isi saglar. Su alma yapisinda dogrultu

degisiklikleri uygun yaricapl doniiglerle yani kurplarla saglanir.

9. Olciim savag: iletim sistemine giren su miktarini 6lgmek icin gegis kanalindan sonra
yamuk kesitin bagladigi yerde bir dl¢iim savagi konur ve bu amacgla Parshall Savagi

ad1 verilen bir savak kullanilir.
10. Cevre duvarlari: Biitiin bu su alma yapilarini ¢evreleyen ve istinat duvari seklinde

calisan cevre duvarlari, su seviyesinden biraz daha yiiksek yapilarak ilgili yapilar

korunur.
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8.1.2 Yiik Kayiplan

Serbest yiizeyli su almalarin yiik kayiplari, akim nehir rejiminde oldugu i¢in, kontrol
kesiti iletim kanalinin sonu alinarak mansaptan membaya dogru hesaplanir. Bu yik
kayiplarinin hassas olarak hesaplanmasi ile su alma agzinda gerekli olan kabartma kotu

bulunur.

Siirekli yiik kayiplari, akisin hidrolik egimi ile kanal uzunlugu carpilarak bulunabilir.
Burada hidrolik egim yerine cogu zaman kanalin taban egimi alinabilmektedir. Su alma

kanalindaki biitiin kesitlerde Q = VA bagintis1 gecerlidir.

8.2 COKELTIM HAVUZLARI

8.2.1 Cokeltim Esaslari

Alinacak suyun i¢inde bulunan aski maddelerinden arindirilmasi gerekir. Bu arindirma
tabanda cokeltme seklinde yapilir. Cokeltme, ¢okeltilmesi istenen en kiiciik dane capi esas
alimarak gerceklestirilir. Su kuvveti tesislerinde 0,1-0,2 mm’den kiiciik, 100 m’den fazla
diisiimlerde 0,01-0,05 mm’den kiiciik danelerin gecmesine izin verilir. Icme suyu tesislerinde
ise 0,02 mm biiyikliigiindeki daneler cokeltilir. Sulama sistemlerinde daha toleransl
olunabilir. Bu sistemlerde ¢okeltilecek dane capi, kanaldaki kritik siiriikleme gerilmesi esas
alinarak;

p= r-RJ 8.1)

(7. —».0,06
bagintisindan bulunabilir. Burada,

J: Iletim kanalindaki egim,

R: Kanalin hidrolik yaricapz,

D:Dane capi,

Ys: Danenin 6zgiil agirlig

v: Suyun 6zgiil agirlig
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Cokeltim havuzundaki akimin hizi belli bir degerden fazla olursa, ¢okelen daneler
akim ile birlikte yeniden harekete gecer. Bu bakimdan belirli bir dane ¢ap1 i¢in izin verilen en

biiylik akim hiz1 (Camp formiilii)

V=aD" (8.2)
amprik bagintisi ile elde edilebilir.
V: cm/sn cinsinden izin verilen en biiyiik akim hizi,

D: mm cinsinden ¢okeltilmesi istenen dane capi

a: dane ¢apina bagli bir katsay1 D < 0,1 mm = a=>51
0,lmm<D<1lmm = a=44 alinir.
D>1mm = a=32
Su icinde askida bulunan maddelerin ¢okelebilmesi icin yeterli bir havuz uzunlugu
gereklidir. Havuzdaki suda bulunan bir parcacik v yatay akim hizi ile w diisey dane ¢okelme

hizinin bileskesinde hareket ederek dibe ¢okebilir.

Su icinde en yukarida bulunan maddeler en gec ¢okelir. En yukaridaki bir pargacigin
havuz icinde ¢okelebilmesi i¢in, tabana inme zamani ile havuzdaki yatay hareket zamani

esitlenerek havuz uzunlugu belirlenebilir.

v
Danecigin w hiz1 ile h yolunu almasi i¢in gegen siire, ayni
tanecigin v hiz1 ile L yolunu almasi i¢in gecen zamana esittir.

w Bun gore asagidaki ifade yazilabilir:

h L hV

—=— = L=— (8.3)
w Vv w

h: havuzdaki suyun derinligi

V: ¢okeltim havuzlarindaki yatay hiz (0,3-0,4 m/sn)
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8.2.2 Boyutlandirma Esaslari

Dr. N. Gedik

Alinan debiye ve taban durumuna gore c¢okeltim havuzlarmin derinlikleri 1,5-4,0 m

arasinda secilir. Net havuz genisligi ise

Q = Vbh bagmtisindan bulunur.

8.2.3 Cokeltim Havuzu Tipleri

Cokeltim havuzlar asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

1. Yikama sekline gore

2. Plan sekline gore

Su Yapilari Ders Notu

a. Kesintili yikanan ¢okeltim havuzlar
b. Siirekli yikanan ¢okeltim havuzlar
a. Dikdortgen veya yamuk planli ¢okeltim havuzlan

b. Daire planli ¢okeltim havuzlari
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