BAU Miih. — Mim. Fak. n . Muh. Bél. Dr. N. Gedik
7. BARAJLAR

7.1Giri

Baraj, su biriktirmek amac ile hazne olurmak tzere bir akarsu vadisini kapatarak
ak engelleyen yap dr. Barajn su biriktirme yan nda, su seviyégseltme ve genisu

yuzeyi meydana getirme gibi iki 5nemli fonksiyonu daha vard r.

Ba lama ise su seviyesini yikseltmek amac ile akarsuyun iki ky s nbitme
ba layan yap d r. Aralar ndaki en énemli fark, esas olarak bagj biriktirmek, balaman n

ise su seviyesini yukseltmek amac yla yap Imas dr. Gdenter iki terim yerinebent
kullanIm tr.

Baraj kelimesi, XX. YiUzy | n ortas ndan sonra Frans zca’'daimdie gecmi olup
sozlukteengelanlam na gelmektedir.

__NZ Baraj tepe kotu
Maksimum hazne seviyesi 72
Normal su seviyesi NA
Dolusavak
Baraj haznesi Su alma agzi
Dip savak
Akarsu tabani
Baraj temeli 1/

ekil 1. A rl k baraj n tipik bir enkesiti v
k s mlar

Talvegden yikseklik : Akarsu taban ndan baraj tepesine kédaladiey uzakl k.
Temelden yikseklik : Baraj temelinden tepesine kadar olarekiiks
Hidrolik yukseklik  : Akarsu taban ndan maksimum hazne sevigelsadar baraj

eksenindeki diey uzakl k.
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7.2Baraj Yap m n n Tarihgesi

Dunyada ilk barajn M.O. 4000 y llar nda Nil nehri Uzerindeairedildi i tahmin
edilmektedir. Uzunluu 110 m ve yuksekli 12 m olan bu baraj sulama ve icme su ihtiyac
icin kullan Im tr. Gene Nil nehri tizerinde Sadd-el-Kafara baraj n n M.O. 2950-37&0
aras nda yap Id bilinmektedir. Cin’de ise M.O. 200 y llar nda yap lan Tu-Kgabaraj , 200
bin ha'l k piring tarlalar n sulamak igin guinimuizde hala kullan ltadk. Hindistan ve
Seylan’da 2000 y | 6nce yap Imbarajlar vard r. Ik 6nemli kargir baraj 10 m yikseklnde

ve Turkiye'de yap lan Ke GOolu barajdr.
A rlk, Toprak dolgu, Kaya dolgu, Kemer, Payandal ve Silindir stknal beton
barajlar n tarihgelerini Prof. Dr. Necati Aalio lu'nun Baraj Planlama ve Tasarm Cilt 1

kitab nda bulabilirsiniz.

Dunya ve Turkiye'deki en yuksek ve en buylk barajlar n listesi daki tablolarda

verilmi tir.
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Kaynak: www.barajguvenligi.org
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ekil 2. Bir dolgu baraj n plan
1. Golet gbvdesi, 2. Yaklan kanal, 3. Dolusavak Kontrol Kesiti, 4. Bidtm Kanal,
5. Enerji krc tesis, 6. Su alma=a ve dipsavak, 7. Su yukseltme ve vana odas, 8. Tahliye

blzl, 9. Ulam yolu

7.3 Barajlar n K s mlar

1. Baraj govdesi: Bitlin vadiyi kapatarak yapay bir gol wlas n salar. Genellikle

beton veya dolgu malzemesindenaredilen sabit bir yap d r.
2. Baraj golu: Baraj govdesinin arkas nda suyun depolanédi k sm d r. Baraj golu,

0lu hacim, faydal hazne hacmi vekan koruma hacminden olur.
3. Su alma yap s : Baraj golinde toplanan suyun al nmas faysan yap dr.
4. Dip savak: Gerektinde baraj goluni tamamen ladtmak, dolusavak debisini

azaltmak, akarsu mansab na b rak Imas gerekli miktarda wetynek igin kullan lan

tesistir.
5. Dolu savak: T&k n sular n n mansaba aktar larak yap n n emniyetinisgen tesistir.
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6. Derivasyon tesisleri: Bir derivasyon sistemi barajaat nn kuru bir ortamda
yap Imas n saar. Suyun inaat alan na girmesini 6nleyen batardolardan ve suyun
mansaba aktar Imas n dayan ag k veya kapal iletim tesislerinden aiu

7. Buro, atblye, laboratuar, lojman, ambar, garaj, park yedddi barajn 6zellik ve
baydklu Gne bal olarak ihtiyaglara cevap vereceékilde boyutland r Im yap lar.

8. Di er tesisler: Baraj n hizmet ettiamaca uygun olarak enerji santralleri, icme suyu

ar tma tesisleri, bal k gecidi, tomruk gecidi gibi yap degorular.

7.4Baraj Yerinin Sec¢imi
Baraj planlama c¢almalar esnas nda akarsu vadisinde baraj yap m na uygun yerler
belirlenir. Daha sonra baraj yeri alternatifleri ayr nolarak incelenir, Gstin ve sak ncal
yonleri kar la tr larak en uygun baraj yeri belirlenir.

1. Baraj verinin_0zellikleri: Baraj yerinin toporafyas, temelin ve yamaglar n

jeolojik yap s, tama gicu, muhtemel faylar, catlaklar, aliviyon kal nldolu
savak yeri ve kapasitesi, derivasyaoartlar, ula m durumu, baraj iraat nda
kullan lacak malzemenin baraj yerine uzakl yap nn doa ile uyumu gibi
hususlar incelenir.

2. Gol bolgesinin_ozellikleri: Gol bdolgesinin toparafyas ve jeolojik yap s,

kayalar n cinsi, kal nl ve gecirimsizlii, gol bélgesinin su tutma gibi 6zellikleri,
g6l yamaclar n n stabilitesi ve heyelan durumu incelenir.

3. Ya  havzas n n hidrolik ve hidrolojik 6zellikleri: Ya  havzas n n hidrolik,

hidrolojik, meteorolojik, morfolojik 6zellikleri incelenmelidiBu ¢ercevede ya
ak ili kilerine bal olarak, akarsuyun malzeme tma miktar, sediment
birikimi, s zma, buharlana, akarsu drenaj sistemi ve bitki drttisl incelenir.

4. _skan, istimlak ve yenileme ile ilgili maliyetler: Baraj goli nedeni ile bdlgede su

alt nda kalacak yerlém yerleri, endistriyel tesisler, tar m arazileri, uta yollar
gibi tesislerin iskan, istimlak ve yenileme olanaklacelenir.

5. Cevre etkisi: Baraj nedeni ile bolge ikliminde ve canl gan dengelerinde
olu acak etkiler, tar m igin yeralt suyu dengesinin korunmas dtumh), tarihi
yerlerin su alt nda kalmas , bolgenin @b yap s n n bozulmas n n sosyal gm

Uzerindeki etkileri incelenir.
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7.5Baraj Yapma Amaglar

Bir baraj aa daki amagclardan biri veya birkag na hizmet etmek igin lyap

1. _ehirlerin_icme ve kullanma suyu ihtiyac : Artan nifus ve refah seviyesinin

yukselmesi ile birlikte yerlem yerlerinin icme ve kullanma suyu talepleri de

artmaktad r.

2. Sanayi su temini:7 (% 6 " 6" ( (" (* (cc(

( "1 1%(% G"% 1 +! G 6 '6 *

3. Sulama_suyu: Ulkemizde guniumuz itibariyle teknik ve ekonomik olarak
sulanabilen 8,5 milyon ha (hektar) arazi mevcuttur. Sulu zyaptmas halinde
susuz ziraata nazaran 5 ila 14 misli bir gelir adlmaktad r. Ayr ca Uriin deseni
de zenginlemektedir. Susuz tar mla arpa-llay ekilen arazilere pamuk, patates,
msr gibi drinler de yetiirilebilmektedir. Sulama suyu genellikle akarsular
Uzerine ina edilen baraj ve goletlerden sanmaktad r.

4. Hidroelektrik enerji _uretimi: _ Su kaynaklar ndan ekonomik olarak istifade

edilmesi ac s ndan Hidroelektrik Enerji Uretiminin roli ¢ok buyuktdira
hidroelektrik enerji, tlke kaynaklar n n kullan Imas ile Ulditii icin, d a ba ml

de ildir. Bir Ulkenin elektrik enerjisi tiketimi o Ulkenin kalk nnh nn bir
gostergesidir. Ulkemizin 2005 y | nda kba na y Il k elektrik enerjisi sarfiyat 2
100 kWh iken, gelimi ulkelerde 9 000 kWh, ABD ve Kanada gibi Ulkelerde ise
12 000 kwh'dr. Ulkemizde 2005 y| sonunda 160,332 milyar kWh elektrik
tuketilmi tir. Elektrik sarfiyat y Ida % 6 ila % 8 aras nda bir aggostermektedir.
Yani ylda % 7 civar nda bir art s6z konusudur. Buna gére 2010 yInda 225
milyar kWh, 2020 y I nda ise 440 milyar kWh civar nda bir ihtiyagaal tahmin
edilmektedir.

Gunumdiz itibariyle Turkiye'’de 137 adet hidroelektrik santréggtmededir. 137
santral 12 846 MW ‘lik bir kurulu glice ve 45 milyar kWh y Il k ortala tretim
kapasitesine sahiptir. Bu durumda ekonomik potansiyelimizin % 35’i, teknik
potansiyelin ise % 21'i kullan labilmektedir. ABD, Kanada hatta \eqgr gibi
ulkelerde bu oran % 80’lere ula tr.

Su Yap lar Ders Notu 9
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5.

Su_drdnlerinin_tretimi: . n aa edilen barajlar n gollerinde bal k¢ | k yap Imak

suretiyle 6nemli 6lctide gelir snr. DS’nin; zmir (Urkmez), Adana (Seyhan),
Elaz (Keban), anlurfa (Atatiurk Baraj), Bolu (Go6lkdy), Amasya (Yedikr),
Edirne (psala), Sivas (Caml goze) olmak tzere 8 adet su Urunleri Utesisinde
y Ida 28 milyon adet yavru bal k Uretilerek barajlara blrakktad r.

Mesirelik kullan m: Barajlar ina edildikleri bélgeye hayat vermektedir. Baraj

civarlar nda tekil edilen rekreasyon sahalar, ylealanlar, orman alanlar civarda

yaayan insanlarn mesirelik olarak kullanabilecekleri dinlenme leyilir.

7.6. Barajlar n Cevre Etkileri

Bir akarsu vadisinde yap lan baraj bdlgenin ve cevrenin bzelliklerinde dnemli

de i melere sebep olabilir. Bu etkilerin en dnemlilernlard r:

1.

© © N O O bk~ DN

Ekonomi ve sosyal yam Uzerindeki etkisi

Bdlge ekolojisi tzerindeki etkiler

Bdlgenin iklimine etkisi ve bitki drtistine etkisi

Gaz emisyonlar ile sera etkisi

Bal k¢ | a etkisi

Memba ve mansap bdlgesindeki yeralt sular na etkisi
Akarsu ula m na etkisi

Mansap kesimindeki yatay oyulmalar na ve akjimine etkisi

Rekreasyon ve turistik aktivitelere etkisi

Su Yap lar Ders Notu 10
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7.7 Barajlar n S n fland r Imas
7.7.1. BuyuklUklerine goére s n fland rma
Uluslararas Buyuk Barajlar Komisyonu (ICOLD : Internationah@ssion on Large
Dam) buyik baraj tan m icina daki artlar vermektedir:
- Kreti ile temeli aras ndaki yikseklik 15 m’den fazla olamdjlar ile
- yuksekli i 10-15 m aras nda olan fakat buna ek olarak,
- kret uzunluu > 500m
- hazne hacmi > 1.f0r®
- en buyiik tak n debisi > 1000 risn
olma ozelliklerinden en az birisini tgan barajlar blylk baraj olarak
isimlendirilir.
Golet (kUguk baraj): Blyuk baraj tan m nn dda kalan, projesi daha basit ve
¢abuk sonug al nan yap lard r.
Yiksek baraj: Yuksekli 50 m’den fazla olan barajlara denir.

7.7.2 Yap!| amaglar na gore s nfland rma
Bir baraj tek veya ¢ok amagcl olarak planlanr. Tek amagclajizrigme suyu
temini, endistri suyu temini, sulama, hidroelektrik enerjk takontroli vb. igin

yap | rlar. Bunlar n birkag n birlikte temin eden baragk@mac! baraj denir.

7.7.3 Hem goOvde dolgu malzemesi, hem de gbvde bicimine gére s n larma

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

3. Onyiizu betonarme kapl kaya dolg8. Beton kemer
4. Silindirle sk trilm beton barajlar

Su Yap lar Ders Notu 11
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7.8 Baraj Tipinin Sec¢imi

Bir baraj yerinde genellikle birden fazla baraj tipinin yap iz «konusudur. Bu
nedenle baraj yerine ve yap hmac na uygun ve en ekonomik olan baraj tipinin belirlenmesi

icin birgok faktoriin incelenmesi gerekmektedir. Bu faktondya | calar unlard r:

1. Baraj yerinin toporafik durumu: Baraj yerinin topeafyas, baraj tipinin segiminde
dikkate al nan ilk kriterdir.

Dar vadiler: Kemer ve arlk barajlarn projelendirimesinde elvelidir. A rlk
barajlar n vadi geniedikce ve tabanda allivyon kal nl artt kca ekonomisi azal r ve durum
dolgu govde lehine gelr. Payandal (bduklu) beton barajlar daha geniadilerde ekonomik
olabilir.

Derin bir vadi ile Ust kotlarda yatk yamac¢ kombinasyonlar ndemkatipte baraj
govdeleri projelendirilebilir. Beton barajlar genelliklengevadilerde ekonomik dedir.

Az dalgal araziler ve genvadiler: Dolgu baraj i¢in uygundur.

Derin ve dar vadiler: Ozellikle dolu sava yerle tirilece i uygun bir boyun olumad
durumda, eer vadinin yamagclar stéamsa kemer baraj, aksi durumda beton barajimiillr.

Cunkd bunlar n dolu savaklar gdvdelerin Uzerine yérigebilir (Berkiin, 2005).

2. Temel zemini ve jeolojik yap: Baraj yerinin jeolojisi bartijri Uzerinde etki eden
etkenlerden en 6nemlisidir. Baraj yerindeki temel durumu laeajkird icin uygun
de ildir. Tabiatta ¢ok cetli temel turline rastlamakla birlikte, genel olarak tenretiért
grupta toplanabilir:

a. Salam kaya temeller: Bunlar tama guticleri yiksek, homojen ve genel olarak
gecirimsizdirler. Her tur baraj icin uygundurlar. Bu tir telerele, ayr m
olan yuzey kayas n n s yr Imas ve catlaklar n enjeksigamdanmas gerekir.

b. Cakl temeller: Bu temellerde, tana gici oldukca iyi, oturma miktarlar
ihmal edilebilir mertebede, fakat gecirimlilik yiksektir. Banlgenel olarak
kemer ve payandal barajlar icin elvéirde ildir. yi sk m durumda iseler,
toprak dolgu, kaya dolgu ve al¢ak betonrlek baraj icin uygundurlar. Fazla
miktarda su s zd rabilecekleri igin, bunlarda bir tak m sredy azaltc
tedbirlerin al nmas gerekir.

c. Silt veya ince kum temeller: Tana gugleri az, oturma miktarlar c¢ok ve

gecirimlilikleri cok olan bu temellerde erozyon f@ma) meydana gelebilir. Bu

Su Yap lar Ders Notu 12
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bak mdan al¢ak beton ve toprak dolgu barajlar igin elieemellerdir. Temel
oturmalar, ar szma kayb ve mansap etein oyulmas bunlarn 6nemli
problemlerdir.

d. Kil temeller: Bunlar n tama glict ¢ok az, konsolidasyondan dolay oturma
miktarlar ¢ok yuksek ve gecirimlilikleri azd r. Bu yluzden akedcak toprak
dolgu barajlar icin tavsiye edilirler. Boyle temeller opebjeler ve tecriubeli

muhendisler gerektirir (Aralio lu, 2004).

3. Baraj inaat nda kullan lacak uygun malzemenin yeri ve cinsi: Baraan icin U¢ cat

do al malzemeye gereksinim vard r. Bunlar, dolgu icin toprak, doguipap icin kaya ve
beton igin agregad r. Bunlar mimkun oldmca baraj yerine yak n bir alandan kian r.
Malzeme tama maliyetinin azalt Imas toplam proje maliyetini 6nemigiie dudrir. En
ekonomik baraj tipi, baraj sahas na oldukga yak n ve yeterli kapas malzeme kalitesine
sahip ocaklar n n bulunabilmesi ile $anabilir. Kum, ¢ak| ve agrega yapmaya elveri
kayalar n yeterince bulundu yerlerde beton baraj tipi uygundur. Uygun 6zellikte toprak ve
kayalar n yeterince bulundu yerlerde ise dolgu baraj tipleri yap labilir. Bir bar&isaigin
dolgu ve beton baraj tipinin her ikisi de uygun goéruliyorsa, dolgu mealzecaklar n n
uzakl , beton baraj tipinin tercihini gerektirebilir. Bunun igin birahyet kar la t rmas

yap Imaldr.

4. Ula m olanaklar: Baraj yerinin, mevcut yollara yakn olmasniy yol yap mn

da onemlidir.

5. Cevirme (derivasyon) kallar: Baraj inaatn kuru koullar alt nda yapabilmek icin,
in aatn yaplaca ksmn memba ve mansap taraflar batardo denilen yuksedli Gk

barajlar ile kapat larak, gelen su derivasyon tineli veyalkaenilen yapay bir yatak vas tas
ile mansap taraf na ak t1r. Bu tunel ileride esas yapdip sava veya kuvvet tineli olarak

da kullan labilir.

6. Dolu savak kapasitesi ve yeri: Dolgular @oak hareketlere kartoleransl yap lar olarak
bilinmesine ramen, suyun kreten mas na kar oldukca duuk direng gosterirler. Bu durum,
dolgu barajlar n hava pay ve dolusavak kapasitesi yoninden tutacurtass 6ngérmektedir.

Beton barajlarda ise, kret Uzerinden sumenda proje tolerans yuksektir. Blyik akarsularda
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gelebilecek buyuk t& nlar blyuk kapasiteli savaklar n yap Imas n gerektirir. Bunun ici
dolu sava n baraj govdesi lizerinde yer alabildboeton veya kemer barajlar uygun olur. Dolu
sava n yerle tirilebilece i dar boyunlar n bulundw vadilerde dolgu baraj tipi uygun olabilir
(Berkiin, 2005).

7. Deprem: Baraj n yap lacaalan aktif bir deprem bélgesi ise, depremdenagak dinamik
yuklerin dikkate al nmas gerekir. Deprem etkilerine kdmarajlar n hassasl k sras kemer,
payandal , kaya dolgu, alk, silindirle sk trlan beton ve toprak dolgudur (Aalio lu,
2004).

8. klim ko ullar ve yap m siresi: Bolgenin iklim kollar uygun deilse ve herhangi bir
sebepten dolay imat suresi kstl ise, cabuk & edilebilecek bir baraj tipi secilir. Er
in aatta killi yap malzemesi biylk capta s6z konusu oluyor, fakan ikértlar bunun
i lenmesine uygun olmuyorsa, (Orme her mevsimin ya | veya uzun sire don olmas
durumunda) beton baraj tipinin segimine gidilir. Buradaat siresi de beraber diatlmesi

gereken bir faktordar.

9. Heyelan: Baraj goli yamaglar ndan heyelan ile géle alaiileemin kitleleri bayik
dalgalar oluturulabilir. Dolgu barajlar kreten dalgaraas na kar dayan ks z yap lard r. Bu

gibi durumlarda beton barajlar tercih edilebilir.

10. Ulkenin ekonomik durumu: Barajlar bir tilkenin ekonomisini ciddi 6lcuideegiddilecek
derecede cok yiksek maliyeti olan yap lard r. Tip secimi yatér aras nda blyuk farklar
olu turabilir. Bu nedenle bir bélgede yap labiliilimimkin goérilen birkag tip aras nda
yap lacak secimde, Ulkedeki yararlan labilir teknoloji uzmardr&agibi olanaklar mimkun

oldu unca iyi de erlendirilmelidir.

11. Makine park alan mevcudiyeti, makinelerin tip ve kapasitdBarajda geni hacimli ve

ce itleri oldukca farkl a r vas talar ve dier cihazlar devaml hareket halindedir. Bu nedenle
bu araglar n gerende rahatl kla park ve manevra yapabilecekleri yeterli d&te bir
alanlar n bulunmas, imat ilerinin sureklili inin sa lanmas icin en 6nemli 6zelliklerinden
birisidir. Mevcut makinelerin tip ve kapasiteleri de bargirte gore inaatn hzn ve

sureklili ini etkileyen dnemli bir etken olabilir(Berkiin, 2005).
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7.9 Barajlara Etki Eden Kuvvetler

Bir baraj etki eden tim statik ve dinamik kuvvetlere kloyabilmelidir. Etki eden en
onemli kuvvetler,

1. Barajnkendiarl
2. Hidrostatik su bas nc
3. Taban ve bduk suyu bas nc
4. Deprem kuvveti
5. Buzbasncdr.
Dalga Buz
P
B, Py o
Govdede Sizma
Alttan Kaldimma
Deprem ’
b yuki Deprem Kuvvetleri
| Baraj Govdesi
E Su
s
Pl
e
Silt Ea oy
P. lEd P h2
G Kendi Aitip 2
7 — P
—

Temelde Sizma
Alttan Kaldirma

G = Kendi agirligs, P, P,, P, = Hidrostatik su basincinin yatay ve diigey bilegenleri,

P,= Suzint: kuvveti, Py=Dalga Kuvveti, P; = Buz basinci, E, E, = Deprem kuvvetleri,
U = Alttan kaldirma kuvveti,

ekil 3. Bir a rl k baraj na etki eden kuvvetler

7.9.1 Barajn kendi a rl

Malzemenin 6zgul arl g, ve gévde hacmi V olmak tzere

G=gV (7.1)
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e itli i ile hesaplanr. Kopru, kapaklar vb donan mlardan gelerkdvvetler baraj n kendi

a rl na eklenir.
7.9.2 Hidrostatik bas n¢

Barajlara memba ve mansap taraf nda etki edebilir. Marasapridaki su yuksekli
kiicuk ise ihmal edilebilir. Hesap kolayl bak m ndan ek veya eri ylzeylerden gelen

toplam bas n¢ yatay ve dgy bile enlere ayr | r. Yatay su bas nc,

_gh’?
p==_" 7.2
5 (7.2)

ifadesi ile hesaplan r. Burada h su derinlg suyun 6zgul arl dr.
7.9.3 Taban ve boluk suyu bas nc

Taban bas nc 6zellikle al k barajlara etki eden en 6nemli etkenlerden biri olup,

U :gLZth (7.3)

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada fie hh memba ve mansap topuklar ndaki su derinlp
baraj n taban geri idir. Genellikle taban su bas nc n n hesab nda 0.5 ile fag rada bir

kucultme faktort kullan | r.
7.9.4 Deprem kuvvetleri

Projelendirmede yatay ve diy deprem kuvvetlerinin dikkate al nmas gerekir. Baraj
golunun dolu olmas hali en gayri misait durum, yerkabun membaya ve a ya do ru
olan hareketi esnas nda alu. Deprem membadan mansabardoolu ursa, su ve topran
mansaba dau olan bas nc artar. Ayrca barajnd sebebi ile mansaba da yatay
do rultuda atalet kuvveti olur. Deprem yerkabwnu aa yodnde hareket ettirirse, @ dan
yukarya doru olu an atalet kuvvetleri nedeniyle, ik yluzeyler Uzerinde bulunan su ve

toprak a rl ile barajn kendi arl  azal r. Deprem kuvvetlerini hesaplamak icin, baraj
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etkileyebilecek depreminddetini bilmek gerekir. Bunun deri genellikle yergekimi ivmesi
cinsinden ifade edilir. Depremin baraj govdesine yatay yotidegirece i atalet kuvveti,

Fo=aG (7.4)
ifadesi ile hesaplan r. Burada,depremden dolay ivme katsay s olup, a deprem ivmesinin,
g yercekimi ivmesine oran d a(= a/g). ABD’dea de eri in aat yerinin deprem durumuna

ba | olarak 0.05g ile 0.1g aras nda al nmaktad r.
Memba ylzeyi diey olan bir baraj haznesinde depremin suda dinamik etkisi

Fee=Cagh (7.5)

e itli iile hesaplanabilir.

c=0365Y 2- Y + [¥ 2.
h “"h \n

oI

(7.6)

e itli inden bulunur.Burada,

g: suyun 6zgul arl

h : toplam su derinli

y : rezervuar yuzeyinden soz konusu seviyeye kadar olay dir derinliidir.
Bu kuvvet tabandan pA3)h kadar yukardan etkir. Olii hacimdeki siltin etkisi deprem
s ras nda i¢sel sirtinme ac¢ s n nidani tam bilinemedii icin, h yerine siltin ylkseklii hg;

formulde kullan larak suyun etkisi gibi hesaplanabilir.

USBR'ye gore baraj ylzeyini etkileyen s6z konusu seviyenirk 8st ndaki toplam

yatay kuvvet ve seviyenin Ust k sm nda toplam devirici momeint a a daki eitlikler

verilmi tir.
Ve=0.726 Gey (7.7)
Me = 0.299 Fe y? (7.8)
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7.9.5 Buz basnc

K scaklarnn don derecesinin altna tiii yerlerde yaplacak barajlarn
hesaplar nda buz bas nc dikkate al nmal d r. Kuvvetin buz kalmh ortas ndan etkiledi
kabul edilir. Buz basnc scaklk artoran na ve buz kalnlna gore hesaplanr. Baraj
golinde oluacak scaklk de imleri ve buz kalnl meteorolojik verilerden tahmin
edilebilir. Buz bas nc baraj yerinin iklim ve haznenileime artlar na bal olarak 0- 75 t/m
aras nda de ir (Berkin, 2005).

7.10 Dolgu Barajlar

Dolgu baraj, yap yerinin yak n ndan al nan veya kaz larakasan tabii malzeme ile
yap lan baraj taruddr. Bu turde, malzemeler yerine yerileikten sonra yuksek kapasiteli

makinelerle s ktr | r. Dolgu barajlar, toprak dolgu ve kaya dolgu diye iki &dime ayr I r.

7.10.1 Toprak dolgu barajlar

Dolgu malzemesinin %50’den fazlas toprak olan bir baraja togoédu baraj denir.
Bunlar topra n Uniform ve ince tabakalar halinde serilip, toppasu muhtevas n istenen

seviyeye indirecekekilde makinelerle s kt r Imas ile oluturulan yap lard r.

Homojen toprak dolgu baraj en basit ve en eski baraj tirudir. Bartgjarda kontrol
alt na al namayan s zma ile ilgili blyuk problemler glam tr. Ancak 19. yuzy ldan sonra
dolgu barajlarda iki temel eleman 6nem kazahm Bunlar:

a) Gegcirimsiz olan ve su tutan eleman veya pek az gel¢igekirdek
b) Yap nn stabilitesini sdamak Uzere daha iri malzemeden alu yan

destek dolgulard r.
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ekil 4.a ve 4.b’de gosterilen homojen toprak dolgu en kesilea kiiciik ve az 6nemde olan

barajlar icin veya seddeler igin kullan I r.

(@) (b)

ekil 4. Homojen toprak dolgu baraj tiri

Merkez cekirdekli dolgu baraj kesitlerekil 5.a ve 5.b’de gdsterilntir. Bu tir daha
biyuk barajlarda en yayg n kullan lan d r.

S 7
- m
1 1
. . B ! _
(@) ince merkez kil gekirdekli (b) Merkez beton gekirdekli
m=2-3 m=2-3

ekil 5. Merkez cekirdekli dolgu baraj kesitleri

1950’lerden sonra,ekil 6.a ve 6.b’de gosterilen s kr Im  kal n geni kil ¢cekirdekli
en kesitlere gecilmiir. Geni c¢ekirdekler geci donemi, zemin mekani teorisindeki
geli melerin olduu ve yiksek kapasiteli toprak nakletme ve $ kma makinelerinin ortaya
¢kt zamana rastlar. Gunimuzde c¢ekindetaban genii i, dolgu yiksekliinin %20-40’

kadar al nmaktad r.
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@ (b)

ekil 6. Sk trim kal n geni kil gekirdekli en kesitler
7.10.2 Kaya dolgu barajlar

Kaya dolgu barajlarda, dolgunun %50’den fazlas kaya tlrl malzentahnlarda
gecirimsizli i sa lamak icin sktrim kil, beton veya asfalt tirii malzeme de kullanIr.
Yayg n kullanlan kaya dolgu baraj turleri ve bunlarav eimi de erleri ekil 7'de

verilmi tir.

ekil 7. Kaya dolgu barajlarda belli Battrler
Merkez cekirdekli ve amli ¢ekirdekli kaya dolgu baraj en kesitlerekil 7.a ve

7.b’de gosterilmitir.

ekil 7.c’de gosterilen menba kaplamal kaya dolgu baraj beton asfat kapl

olabilir. Merkez cekirdekli yapmak icin uygun toprak yoksa veya ekokode ilse,
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gunimuizde yaygn kullanlan 0.15-0.30 m kalmida ince asfalt kaplamal enkesit
secilebilir. Bir asfalt kaplama, yklImakszn buyuk mikeadaki deformasyonlara

dayanabilir.

Kalnl  0.6-1.0 m olan kaln asfalt kaplamalar dekil 7.d’de gdérulduu gibi,
merkez cekirdekli baraj, daha seyrek rastlanan bir tir olaralrkiiaktad r. Belli bir baraj
yeri icin en uygun dolgu en kesit turinin segimi, esas olarak yetitarda farkl dolgu

malzemelerinin 6zelliklerine ve slanabilmelerine bd d r.

Kaya dolgu baraj n toprak dolgu baraja gore ustunlukleri:
K mevsiminde de kaya dolgunun serilmesi mimkuandur.
Kaya dolgu ile beton enjeksiyonu ayn anda bir arada yap labilir.

Kaya dolguda bduk bas nc ve borulanma yoktur.

R

Derivasyon tesisleri pahal olacaksa, buyuk t@ar kaya dolgudan gegirilebilir.

Memba perdeli kaya dolgu barajlardan olan 6n yuzu beton kaplama dalgu
barajlar, 1980’den beri ¢cok yayg n kullan Imaktad r. Bu tUrtreditrlerden tstunlikleri

a a da verilmitir:

1. Her amag ve yukseklikteki baraj icin uygulanabilir.

2. Memba ve mansagevleri 1:1.3 ile 1:1.5 aras nda secilebilirevlerin daha dik
olmas ndan dolay taban kal nl daha azd r ve daha az dolgu malzemesi gerekierBjiap
boyutlar da taban kal nl na bal olarak azalr.

3. Sk trma donan m na ihtiyag yoktur.

4. On yiiz betonarme perde ile kapl oldigin s zma ve kagak problemi yoktur.

5. Tepe oturmas olmad i¢in hava pay azdr. Ayrca govde Uzerinde dolu savak
yap labilir.

6. Bo luk suyu bas nc yoktur.

7. Deprem tehlikesine kardaha dayan kl d r.

8. n aat daha k sa zamanda tamamlanabilir.

9. Yuksek mukavemetli temel gerekli delir.

10. BUtln bunlar n sonucu olarak maliyeti, dahalétiir.
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7.10.3 Dolgu barajlar n tstunlukleri

Dolgu barajlar dier baraj turlerine gore giderek Ustunlik lsaaktad rlar. Bu
ustunluklerinden dolay yapIm ve yaplacak barajlarn biyuk bir ksm bu tirde

secilmektedir. Dolgu barajlar n tstlnlikledyle s ralanabilir:

1. Bunlar dar vadilerden genvadilere kadar her vadekli igin uygundur.

2. Bunlar kayalardan yumak topraa, sk abilenden skmayana, gecirimliden
gecirimsize kadar her turli temalrtlar nda uygulanabilirler.

3. Bunlarda tabiattaki malzemeler kullan Ichdan d ar dan getirilecek veya taacak
i lenmi malzeme veya ¢imento miktarlar en aza inmektedir.

4. Gerek toprak ve gerekse kaya dolgu olarakitigedolgu malzemeleri igin
uygulanabilen tasar m kriterleri cok esnektir.

5. naat ilemlerinin 6nemli bir ksm makinelerle yurutilmekte ve makinedgmn
gectikce gelimektedir.

6. Makinele menin artmas ve makinelerin gefiesi sonucu olarak, barajlardaki toprak
dolgu veya kaya dolgunun birim maliyeti, kitle betonunkine goére daha yav

artmaktad r.

Dolgu barajlar n bu Usttnliklerinin yan s ra dezavantajlavatd r. Bunlar:

1. Uzerlerinden su arsa, hasar olma ve y k Ima tehlikeleri daha buyiktir. Bunun igin
ta k nlar dikkatli tahmin edilip gévdeden ayr bir dolu savak planldrama
2. Bunlar n baraj gévdesinde ve temelinde szma ve i¢ erozyonna) tehlikesinin

di er baraj tiurlerinden daha fazla olmas d r @@lio lu, 2004).
7.11 Beton Barajlar
Beton baraj govdeleri, gesk zemin ve ayrm kaya kaz | p al nd ktan sonra, yeterli
ta ma gucine sahip sim kaya zemin lzerinde ia edilirler. Beton barajlar n en dnemli

avantaj , dolusavak, dip savak vs. gibiali yap lar n gévde Uzerinde yer alabilmesidir. Aks

yerindeki mevcutartlara gore beton al k veya beton kemer tipinde bir govde segilebilir.
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ekil 8. Baraj tipleri
7.11.1 Beton a rl k barajlar
Beton a rl k baraj gévdeleri, baa baraj golinden kaynaklanan su yukind vesdi
ceitli ikincil yukleri kendi a rl  ile kar layarak temele aktaran yap lard stinat duvar

gibi ¢al an bu yap lar, dolu gbvdeli veya Ihoklu bloklardan veya aralar kapatIm

payandalardan olur.
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Dolu govdeli a rl k barajlar: Bu tipteki barajlar gévdenin biyukliine uygun olarak
boyutlandrim 10 ile 20 metre geri inde trapez kesitli beton bloklarn yan yana
getirilmesi sureti ile projelendirilirler. Gévde genel @llrdo rusal bir aks Uzerine oturur,
fakat estetik yonden veya 6zel bir amagla aks kemer formungi@pdabilir. Blok genilikleri
20 m'yi gecmemelidir, zira bu gefik a Id zaman termal catlaklar n ortaya ¢ kmas

mumkuandur. Govde yuzleri baz amaglarlaidken e imli olarak da diizenlenebilir.

Payandal ve bduklu beton gévdelerBu tip govdeler, beton al k barajlar n n 6zel
ekli olup, hemen hemen ayn statik prensiplere gore calYan yana sralanm
payandalar n memba yuzleri gdetilmek sureti ile veya aralar plak, kemer vs. gibi
elemanlarla kapat larak sireklilik danm tr. Dolu govdeli a rl k baraj gévdelerine k yasla
daha geni vadilerde ekonomik olabilirlerse de yukseklikleri s nrl dr.néttkle 150 m'ye
kadar olan yuksekliklerde yap | rlar. Beton malzeme kullan m fakat kal p ve igilik

maliyeti fazlad r.

7.11.2 Beton a rl k barajlar n hesap esaslar

Genellikle bir dik tggene benzeyen ve su basncn kendl a ile kar layan
barajlard r. A rl k barajlar nda etki eden en 6nemli dkuvvet haznedeki hidrostatik su
bas nc dr. Bu nedenle hidrostatik bas n¢ ta n iyi kar layabilmesi icin, tabana dou
genileyen Uggen kesit secilir. Cok blyuk i klar na ra men emniyet faktorleri kuiguktar.
Memba yuzleri dik veya dike yakn duzenlenirler. Planda keskillerinde deneyimler
sonucu gelitirilen formlarda dei meler yap Imtr. Genelde planda deusal, nadiren de
kavisli olarak yap Irlar. Sdam ve gecirimsizlii sa lanabilecek yeterli kal nl kta kaya
temellerin uygun bir derinlikte bulundu orta genilikteki vadilerde, yeterli miktarda ve
istenen Ozellikte agrega malzemesinin bulundwe c¢imento naklinin ekonomik oldu
yerlerde, buylk t& n debilerinin baraj gbévdesi Uzerinden mansaba aktar Imasktgere
durumlarda, baraj tGizerinden bir ula yolu gecirilmesi s6z konusu oldunda, dier beton
baraj tiplerine gore don etkilerine kadaha az hassas oldindan, dier baraj tiplerine gore
sava ve sabotaja kar daha guvenli oldw kabul edilmesi durumunda tercih edilir. Uygun
temel artlar nda, projesi yerelartlara uygun ve irmat iyi yap Im bir beton arl k baraj

bak m ve iletme masraflar az olan kararl biryapdr.
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A rlk barajlarnn planda yerlérilmeleri higbir statik arta bal olmad ndan,
baraj ekseni iki yamag aras nda en k salda y salayacak ekilde doru bir ¢izgi eklinde

planlanr.

Memba yiizeyi diey veya en fazla %10 in verilerek yap labilir. Memba ylzeyinin
e imli yapImasnn sebebi, baraj bohaldeyken c¢ekme gerilmelerini Onlemek, dolu
haldeyken kayma ve devrilme emniyetini art rmaktr. Betorrl & baraj hesaplar igin
kullan lan G¢gen kesitin minimum boyutlar baraj n kendirla , hidrostatik su bas nc ve
taban su basncnn etki eftinormal yikleme durumunda cekme gerilmeleri meydana

gelmeyecekekilde belirlenir. A rl k barajlar n projelendiriimesinde,

- Barajda ¢cekme gerilmeleri meydana gelmemeli
- Baraj n higbir yerinde beton emniyet gerilmelerimamal

- Zemin emniyet gerilmeleri dmamal d r.

Birinci ko ula gore baraj kesit boyutlar belirlenerek, bu kesitiredidenge artlar n
salay p salamad aratrlr. Boyutland rma, haznenin dolu ve bolmas halinde normal

ve Ozel yukleme durumlar icin ayr ayr yaplIr.

Birinci ko ulun salanmas icin etki eden kuvvetlerin bilesinin ¢ekirdek bolgesi
icinde kalmas gerekir. Bunun icin, tabann mansap taraf ndaBb Iloktas na gore

momentler yaz larak s f ra @lenirse, mansap yuzeyinin ieni igin,

(7.9)

Genellikle tama = 0.65-0.80 aras nda bulunur.

Devrilme emniyeti
Cekme gerilmeleri meydana gelmemesi baraj n deeye kar emniyetli oldu unu
gosterir. Fakat hesaplanmas gerekirse devirmeye lkayan momentlerin devirmeye ¢ain

momentlere oran iginu ko ul sa lanmal d .
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M
h=—NN3 53 (7.10)

devirici
Kayma emniyeti

f3SH

« (7.112)
eitli i ile bulunur. Burada,SH toplam yatay kuvvetlerin bil&esi, SV toplam diey
kuvvetlerin bilekesi, f temel ile beton aras ndaki sirtinme katsdy (f = 0.30-0.80).

Baraj n kesme mukavemeti

Kesme mukavemetinin sanmas icin,

p=V-UI+AL, o (7.12)

SH

sa lanmal d r. BuradaSH toplam yatay kuvvetlerin bil&esi, SV toplam diey kuvvetlerin
bile kesi, f temel ile beton aras ndaki surtinme katssayA temel ylzey alant, betonun

kesme gerilmesidir.

Gerilme tahkikleri

Govde ve temelde emniyet gerilmelerininimad gosterilmelidir. Baraj gévdesi bir

tek parcal (monolitik) yap kabul edilerek, memba mansap ylzeylerindeki normal

gerilmeler,

s= 1. & (7.13)
bd b

ifadesinden hesaplanabilir.
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7.11.3 Payandal barajlar

Bu tip govdeler, beton alk barajlar n 6zel ekli olup, hemen hemen ayn statik
prensiplere gére calr. Yan yana s ralanmpayandalar n memba yuzleri gdetilmek sureti
ile veya aralar plak, kemer vs. gibi elemanlarlap#t larak sureklilik sdanm tr.
Payandalar govdenin memba ylzini kapatan betonrkeeya perdelere mesnet gorevi
yaparlar. Dolu govdeli arl k baraj govdelerine kyasla daha genie yamaglar yatk
vadilerde ekonomik olabilirlerse de yuksekliklem sl d r. Genellikle 150m’ye kadar ¢ilik
maliyeti fazlad r. Baraj n kayma emniyetini arttaknicin memba yizeyi genellikle 1:1imli

olarak yap I r. Payandal barajlar genellikle diietk olarak planlanr.

Uygulama ve tercih sebepleri:

- Beton a rl k barajlara k yasla betondan %30-%70 aras adarruf salar.

- Baraj yerinde yer yer tana gucu yetersiz zeminlerin bulunmas

- Derivasyon inaat icin daha elveri ko ullar sa lar.

- E ik memba déemesi Uzerindeki suyun @l  stabilite yoninden yararl d r.

- Sadece payanda temelinde taban suyu bas nagalu igin stabiliteyi artr c bir
etkendir.

- Buyik tak n debilerinin baraj Gzerinden mansaba aktar Imggundur.

- Beton arlk barajlarna kar daha esnek olduklar icin oturmalardan

etkilenmezler.

Payandal barajlar n inaat icin 6nemli baz esaslaBetonlar 3 - 3.5 m yukseklikte
k s mlar halinde dokular. Elemanlar n betonarme inee kesitli olmas nedeniyle

kal plar n yaplmas nda, betonun hazrlanmas vekiudilinde biylk 6zen

gosterilmelidir. S zmalar n dnlenebilmesi igin bakizel plastik malzemeler kullan I r.
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7.11.4 Kemer Barajlar

Kemer baraj, haznedeki su bas nc kuvvetini vejbakendia rl n kemer etkisi ile
buyuk oranda vadideki yamaglara aktarmak igin pdakeimer eklinde yap lan baraj turtadur.
Bu baraj turiinde ylkler ve dolay s yla gerilmelezsklerin icinde cok iyi dald igin
kullan lan malzeme miktar alk baraj nkine gore azalr ve bdylece baraj pali du er.
Ancak kemer baraj yap labilmesi icin vadinin oldakdar, temel ve yamaclarnn taa
glcuniin yuksek olmas gerekir. Bu baraj tirleri élad ta duvar veya kesme t@n

yap | rken, beton Uretiminin beamas ndan sonra genellikle beton olarak planlaratbiar.

Kemer barajlarda taban kal nin n baraj ytiksekliine oran 0.20 ile 0.60 aras nda
de i mektedir. Bir kemer baraj, alternatif bir dk baraj icin gerekli olan beton
malzemesinin yaklak %30'u kadar ile yap labilmektedir. Kemer bagajl a rlk ve

payandal barajlara gore sadece daha ekonomik gimayn zamanda daha da emniyetlidir.

Konunun daha kolay anlémas icin dnce kemer barajlar i¢in kullan lan beaimler
aa daagklanmtr,

Kemer veya kemer dilimiBaraj n planda iki yatay duzlem ile ayrImksmdr.
Kemerlerin kal nl , Gniform olarak projelendirilebildi gibi referans dizleminin her iki
yan nda dereceli olarak artaekilde de projelendirilebilir.

Konsol veya konsol dilimBaraj n diieyde iki radyal dizlem aras nda kalan k smdr.

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

Maksimum uzunlua sahip kemer dilimini gosterir.
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Kemer i¢ ve d yuzeyi Bir kemer baraj n memba ve mansap ylzeyini ifeitheek igin
terminolojide en ¢ok kullan lan terimler kemer i@ @ yuzidir. Kemer i¢ yizi, kemer
dilimlerinin mansap taraf n, kemer dyliz ise memba taraf n belirtir. Bu terimler segle
kemer dilimleri icin gecerlidir. Konsol dilimlerini yuzeylerini ifade etmek icin ise, memba

ve mansap ylzeyi terimleri kullan | r.

ekil 10. Tipik birer kemer ve konsol kesiti
S rt e risi: Bir kemerin memba taraf @si
¢ e risi: Bir kemerin mansap taraf gsi
Kemer kal nl : St ve i¢ erisi aras ndaki uzakl k
Ozengi (mesnet): Kemer uglar veya kemer mesnetleri
Merkez a¢ s : Ozengilerden i¢ veya s rtikerine dik do rular aras nda kalan ag

Kaburga: ki yatay duizlem aras nda kalan dilim (kemer dilimi)

ekil 11. Kemer barajda baz terimleriemas
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7.11.4.1 Kemer barajlar icin vadi ekilleri

Kemer barajlar i¢in vadiekilleri dort ana grupta toplanabilir:

1.

Dar V tipi

2. Geni Vtipi
3.
4. Geni U tipi

Dar U tipi

ekil 12. Ceitli vadi ekilleri

Kemer barajlarn yapm dinilen bitin vadilerde, L tepe uzuriwmun |,

H yuksekli ine oran (L/H) esas alnr.

1.

Dar V tipi vadi: Dar V tipi vadi, tepe uzunlunun ytikseklie oran 2 veya daha az
olan bir baraj yap Imas na uygun vadiklidir. Bu tipteki vadilerin yamaclar
genellikle duizdir ve akarsu yataa do ru birbirine yakla r. Bu vadi tipi, baraj n
Uzerine gelen yukl buydk oranda kemer etkisi il@glara aktard ndan, kemer

barajlar icin birinci derece de tercih edilir.

Geni V tipi vadi: Geni V tipi vadi, tepe uzunlwnun yikseklie oran 5 veya
daha fazla olan bir baraj yap Imas na uygun vadtiidir. Kemer barajlar igin bu
orann Ust s nr 10’'dur. Vadi yamaclar c¢ok belirge dalgal olabilir. Ancak kaz

i leminden sonra nehir yataa doru V tipi ¢ k nt lar daha az belirgin, genellikle

diz hale getirilebilir.
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3. Dar U tipi vadi: Dar U tipi vadilerde, yamagclar vadist yar s nda hemen hemen
di eydir. Akarsu yatann genili i, tepedeki vadi genli inin hemen hemen
yar s kadard r. 0.25 H yuksekinin Usttinde hareketli yiikiin ¢o kemer etkisi ile
kaya yamaca aktar | r. Kemerler, Ust k s mlardafem kal nl kI, ancak akarsu

yata na yak n ks mlarda de ken kal nl kI olacaktr.

4. Geni U tipi vadi: Geni U tipi vadilerde, kemerlerin ¢cal tepe uzunluuna k yasla
uzun olduundan bu tir bir kemer baraj tasar m icin oldulegzatercih edilir.

0.25H yuksekliinin alt nda, hareketli yikin ¢o konsol etkisi ile tanr.
7.11.4.2 Kemer barajlar n uygulama yerleri ve tercih sebepleri

Kemer barajlar n uygulama yerleri ve tercih sebepigin aa daki maddeler

say labilir:

1. Baraj turleri icinde kemer barajlar kadar vadikline bal ba ka bir tip mevcut
de ildir. Vadi genili inin vadi yiksekliine oran L/H < 6 olan baraj yerlerinde
uygun bir baraj tipidir. Bugiine kadar yap lan kerbarajlar n %80’inde bu oran 4'ten
daha kiguktdr.

2. Kemer barajlar tip olarak secilebilmesi icin vamiban ve vadi yamaclar ndaki
kayan n salam ve tama gicunun yiksek olmas gerekir. Ayn zamandaetem
kayada kemer kuvvetlerin ak yonine dik yonde blyuk catlaklar, faylar ve
tabakalama bulunmamas gerekir.

3. Di er beton baraj tiplerine gére beton hacminde bigskrruf salanr.

4. Baraj kesiti ince oldwi icin baraj duvarlar daha esnektir verayiklemelere kar
hassasiyet azal r ve daha blyuk emniyet gerilnmetagin verilir.

5. Betonun emniyet gerilmeleri sonuna kadar kullarililab

6. Kemer barajlarda duvar kal nl ince secildii oranda esneklik artar ve kemer etkisi
on plana ¢ kar.Bu sebeple yiklerin kemer etkisi ele iyi ekilde ta nmas igin
mumkin olduu kadar kiguk eilik yar cap ve buyik merkez a¢ s ile planlanrala
gerekir. Vadi yamaglar nda biant en az 450lmal d r (A ralio lu, 2005).
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7.11.4.3Kemer barajlar n tipleri
Kemer barajlarn s nfland rlmas nda en onemlitdai kemerde kullan lan donel

cismin ekli olu turur. Buna gore kemer barajlar 3 tip olarak véille
7.11.4.3.1Sabit merkezli (yar ¢capl ) kemer barajlar

En basit kemer baraj tipidir. Memba yuzil ey silindirik olup, mansap yuzu konik
bicimlidir. S rt ve i¢ erilerinin merkezleri ayn oldwi igin, sabit merkezli veya buttn batin
yatay Kkesitlerde srt eilerinin yar caplar ayn oldw icgin sabit yar capl olarak
adlandr I rlar. Yar caplar ét oldu u icin merkez ac lar de ir. Bir kemer baraj n hacmi
kemer kal nl na, uzunluuna ve merkez a¢sna bar. Hacmin minimum olmas igin
merkez ags @ 133 olmaldr. Toporafik ko ullar gibi faktérler bu optimum derin
kullan Imas n zorlat r r. Bu nedenle genellikle 126< 2a < 140 de er aral kullan|r. Bu
tip kemer barajlar dik yamagcl Wekilli vadilerde orta yikseklikte barajlar igcin uyl@n rlar.

A a do ru vadi daralmas sebebiyle kemer tesiri azalaatn V eklindeki vadilerde

uygun deildirler.

ekil 13. Sabit merkezli kemer baraj
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7.11.4.3.2Sabit merkezli a¢ | kemer barajlar

Butin kemer yaylar nda merkez a¢ s sabit olup kemderi ve yar caplar de kendir.
Tabana doru yar caplar kigulir. Bu nedenle alt k sm nda kenesiri daha iyi olwr. Sabit
merkezli barajlara gore daha ince yap labilirler. &killi ve tggen tipli veya parabokkilli
yuksek vadilerde uygulanabilirler. Hacmin minimumlmas icin merkez ac¢s
2a 13Folmaldr.

ekil 14. Sabit merkez a¢| kemer baraj

7.11.4.3.3De i ken yar ¢capl ve dei ken merkez a¢| kemer barajlar

Hem merkez a¢c s hem de yar cap iden kemer barajlard r. Her ikisinin avantaj n

da ta r. Memba ve mansap taraflar @y do rultuda kavislidir (Berkiin, 2005).

ekil 15. Dei ken yar ¢apl ve de ken merkez a¢ | kemer barajlar
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Kemer barajlar kal nl klar na gore, ince kemertaokal nl kI kemer ve kal n arl k

kemer olarak da s n fland r labilir. Tepe kal nh n (T¢) ve taban kal nl n n (Tg)ylksekli e

oran ile tan mlanan bu tipler Tablo 1'de gdsteriliin.

Tablo 1. Kal nl klar na gore kemer baraj tipleri

Kemer Baraj Tipi E/H Tg/H Te/ Tc
nce kemer 0.025-0.05 0.09-0.25 2.9-5
Orta kal nl kI kemer 0.025-0.05 0.25-04 5-10
Kaln a rl k kemer 0.05-0.1 0.5-1 8-15

7.11.4.4 Kemer baraj in aat

Kemer barajlar n imat s ras nda dikkat edilmesi gereken bir tak nerdl hususlar

bulunmaktad r. Bunlaru ekilde s ralanabilir.

1.

Temeller salam kayaya kadar kaz Imal d r. Ozengilerde temeeyiierinin normal

kuvvete dik olmas sdaanmal dr.

. Beton dokumi azami 15*15 mvlik bloklar halinde yiapal ve bir blok tam

so umadan yanlar na ve Ustine bloklar dokilmemel®liok betonlar dokultrken
a rtmal olarak dokulmelidir. Blok yiksekli aa ks mlarda 1,5 m tutulmal,
yukar k s mlarda ise artt r Imal d rnce k s mlarda bile blok yikseklnhin 3m’den

fazla olmamas gerekir.

. Ust Uiste gelen bloklar aras nda iyi bir aderangasaak icin alttaki blok Ust yiizeyi

iyi temizlenmeli ve Ustteki blok dokilmeden berbetli har¢ serilmelidir.

. Kalnl az olduu icin kemer barajda szmalara ve hawtlarnn ypratc

etkisine meydan vermemek icin beton Kkalitesine \ikudh icili ine dikkat
edilmelidir.
DU ey derzlerde gegcme yap Imal ve su tutucular kuitaal d r. Bltin catlak ve

derzler enjeksiyonla t kanmal ve yap n n tek past@aak ¢al mas salanmal dr.
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7.11.4.5 Turkiye’de Kemer Barajlar

Turkiye’de 2005 y I na kadar tamamlanan bulylik Hara)y %75'i toprak dolgu ve
%17’si kaya dolgu tipindeki barajlard r. Sadece $ZXemer baraj turindedir. Bu oranlar
kar latrid nda kemer barajlar n say s nn oldukga az oldgorulur. Turkiye'de 2005
y I nda in aat devam eden barajlar ile birlikte toplam 8 dd&her baraj bulunmaktad r. Bu
barajlar n icinde Deriner Baraj govde ylUksekla¢ s ndan dinyada say | yuksek barajlar
icine girmektedir.

Ulkemizde bulunan beton kemer barajlar, gévde ykikderine gore Tablo 2'de
sralanm tr (A ralio lu, 2005).

Tablo 2. Turkiye’de kemer barajlar n gévde ylkseakie gore s ralan

Srano | Baraj Ad Govde yiksekli i, m

1 Deriner Baraj 253
2 Ermenek Baraj 230
3 Berke Baraj 201
4 Oymap nar Baraj 185
5 Karakaya Baraj 173
6 GoOkgekaya Baraj 153
7 Sr Baraj 116

8 Gezende Baraj 75

7.11.5 Silindirle S k trma Beton Barajlar

Son vy llarda barajlar ¢éli teknolojilerle yap Imaktad r. Bunun igin dunglaki tim
baraj teknolojileri yak ndan izlenmelidir. Baraj yan teknolojilerinden biri de silindirle
sk trma beton (SSB) (roller compacted concrete daRGQD) = serme beton baraj)baraj
metodudur. Bu yolla hem en az normal beton barajfakadar salaml k elde edilebilir, hem
de maliyet ¢cok buyik oranlarda dibilir. Bugiin sadece gefnhekte olan Ulkelerde dé,
geli mi Ulkelerde de maliyeti en aza indirmek igcin bu metala yayg nlamaktad r. Son
y llarda ABD ve ngiltere’de birgok baraj, Japonya’da ve Cin’dekidyebarajlar n ¢cou bu
ekilde yap Im ve yap Imaktad r.

Silindirle sk trma beton barajlar (SSB) olduk¢ca @i oranda kar m suyu ve

¢cimento iceren Ozel bir beton turinun, tabakaldinba yerine serilerek s K r Imas sureti
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ile in a edilen yap lard r. Bu betondaki kamda ¢imento igeri klasik betonunkinden az
olmakla birlikte, kar m benzer malzemelerden olu. Bu kar ma ¢imentodan b&a ugucu
kul gibi ek balay c maddeler de kat labilir. Bu kam genellikle titreimli silindirlerle
sk trld igin olu turulan betona bu ad verilniir. Bu betonda ¢imento igeti 60 ile
360 kg/nt aras nda de ir.

Son y llarda silindirle s kt rma beton, baraj govdelerinde, batardolarda verdbaraj
k s mlar nda yayg n olarak kullan Imaktad r. Bu tisrajlarda kullan lan en blyik ¢ak | ¢cap
150 mm’dir. SSB barajlar n iki yizi de dir tlrlere gére daha dilevli yap labilir. Bdylece
bu tir barajlarda daha az malzeme gerekli olur.d@&nnbaka bu tir barajlar daha h zl
yap labildikleri i¢in daha erken hizmete girerld8dylece bir dolgu baraja gore toplam

maliyette 6nemli bir azalma dan .

2004 y | ba na gore dinyada yap lan ve @t devam eden 300’den fazla SSB baraj
vard r. 43 farkl ilkede planlanan bu barajlarddayprtalama 100000hbeton dokiilmiive
bu deer baz barajlarda 200008y miktar am tr. Béylece barajlarn yapm c¢ok h zl

tamamlanabilmitir.

SSB baraj catlili i, kullanlan malzeme oranlarnn farkllna veya inaat
metodunun farkl | na dayanr. SSB karmlar genelde 0.3 ile 0.6 m aras ndaki kal nl kta
katmanlar halinde serilir ve s kr|r. Uzerlerinde yap lan ararma ve gelitirmeler devam
etmekle birlikte, SSB baraj tirleri genelde Ugelailir.

1. DU Uk balayc| baraj

2. Yuksek balay c | baraj

3. Silindirle s k t rma baraj (Japon metodu)
DUNYADA VE TURK YE'DEK GEL MELER

Silindirle sk trma beton kavram Il. Dinya Savancesinde ortaya atlInmr. O
zamanlar ilk defa havaalanlar ve otoyollar n terakdar nda kullan Imaya bé&nm tr. Bu
uygulamaya benzer nitelikte ilk ¢aha 1964'te talya’da bir barajda yap Intr. Bundan
sonraki yllar boyunca céli yakla mlar gelitiriimi ve SSB’un barajlarda kullan m
yayg nlam tr. Tamamen silindirle s kt rma beton kullan larak yap lan ilk baraj 1982'de
ba lanan ABD’nin Oregon Eyaleti'ndeki Willow Creek Bard r.
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1995'te Cin'de Longtan Hidroelektrik Projesi kapsada 216.5 m’lik dinyan n en
yuksek SSB arlk barajnn inaatna bdand. Bu barajn biriktirme kapasitesi
27,27.16m*tir.

Silindirle sk trma beton baraj metodu dinyada yldan yla cokllih zla
yayg nlamaktad r. Bunun en 6nemli sebepleri: yap boyutlar kiiglltilmesi dolay s yla
malzeme ve ¢gili in azaltlmas, diik c¢imento miktar kullanImas, Kklasik dolgu
ekipmanlar yla yap labilme imkan, kstl surelilerin cabuk bitirilebilme imkan ve c¢ok
ekonomik bir ¢6zim oldurulmas dr.

Ulkemizde baraj yap lar nda SSB kullan m ¢ok geclamamakla beraber buttnuyle
SSB olarak yap lan baraj say s ¢ok azdr. Genélaardo yap m nda veya tamilérinde
kullan Imaktad r. Karakaya, Kuirtin ve Sr barajan memba batardolarnda SSB
kullanIm tr.
Silindirle s k t rma beton baraj n bhca tsttnluleri unlard r:
1. Zamandan en az %30 tasarruf edilnolur. Bu sire azalmas barajn &at
masraflar n azaltr.
2. En az ndan normal beton baraj kadaraal k elde edilir.
3. Toprak dolgu baraj yap m h z nda SS beton barajlyap
4. Toprak dolgu baraj yap m kolaylnda SSB baraj yap I r. Klasik kitle beton
barajlar n oluturan kitle betonlar kal p dokilerek yap lr. SSB’'dse yatay
tabakalar halinde yerlérme ve sk trma ilemi yap |r. Bu tirde, klasik dolgu
baraj ekipman (donan m) kullanabilme imkan vard r
5. %30 - 40 mertebesinde ekonomik faydalaar.
6. Kuitle betona gore dik oranda cimento kullan labilir ve daha fazla pamo
kat labilir (A ralio lu, 2005).
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7.12 Baraj Haznesi Hacminin Bulunmas

7.12.1 Hacim-Yuzey Grafii

Baraj yerinin haritas Uzerinde yap lan calalar ile elde edilir. Hazne Uzerinde e
yukseklik erilerinin gevreledii alanlar ol¢ulir. Bir eksen tak m nda apsiste alarinatta
yukseklik gosterilerek alan yukseklik rsi elde edilir. Hacim ise alan glerinden
faydalanarak,

AL +A,
2

V= h, (7.14)

e itli inden hesaplan r. Hiki alan aras ndaki yikseklik fark d r. Bulunan¥V,, h de eri
ile ili ki haline getirilirse hacim eisi elde edilmi olur. Bu iki e ri hacim alan grafiini
olu turur. Hacim erisinden belli ytkseklikteki baraj n depolayacéangi su hacmi veya
belli bir depolama hacmini elde edebilmek igin barayap Imas gerekli yuksekli
bulunabilir.

7.12.2 Aktif Depolama Hacminin Tayini

Akarsuyun ak m deerleri ve ihtiya¢ debileri bir arada derlendirilerek haznenin aktif
hacmi belirlenir. Bu ¢calmalar, akarsudaki ak m debisi, demi ile ilgili y Il k ak m verileri
kullan larak genellikle grafik veya tablolarla yap Hazne hacmi su gereksinimlerine gére
belirlenecei icin, suyun ceitli kullan m ekillerine gore (sulama, eneriji, bal k¢ | k, su iem

vb) veya bunlar n birlek ekillerine cevap verebilecelekilde planlama yap I r.
Aktif hacmin belirlenmesi de genellikle iki yontekallan | r. Bunlar,

1. Debigidi cizgisi

2. Toplam hacim erisidir.
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7.12.2.1 Debi gidi ¢izgisi metodu

Akarsuyun getirdii su miktar ile ihtiyaclar n ayl k deerleri kullan larak debi gidi
cizgileri ( ekil 16) cizilerek birbiriyle karla trlr. htiyag cgizgisinin Ustinde kalanlar
ihtiyactan fazla olan hacimleri gésterihtiya¢ ¢izgisinin alt nda kalanlar ise ihtiyactaksi

olan hacimleri gosterir. Fazla (F) ve eksik hacin(lé) incelenerek hazne hacmi belirlenir.

ekil 16. Debi gidi cizgisi ile aktif hacim tayini

- Fazla hacimlerin toplam , eksik hacimlerin toplam ndan biyik ise SF > SV)
V’lerin en byt U, hazne hacmi segilir. Bu durumda belli bir miksayun kullan Imadan

savaklanmas s6z konusudur.

- Fazla hacimlerin toplam , eksik hacimlerin toplam ndan eit ise (SF = SV)
Gelen bitin suyun kullan Imas stz konusudur. Temgdleme denilen bu durumda arka

arkaya gelen fazla ve eksik hacimlerin en biiyiazne hacmi secilerek kontrol yap | r.
- Fazla hacimlerin toplam , eksik hacimlerin toplam ndan az se & < SV)

hazne hacmi secilerek gelen sudan olahidie faydalanmaya call r.
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7.12.2.2 Toplam Hacim E risi Metodu (Grafik Metot)

Bu yontemde akarsudan gelen su hacimleri bellitdith balang ¢ al narak ayl k
de erler eklinde toplanr. Yatayda zaman, dyide toplanm hacimler al narak Uzerine
toplam hacim erisi ¢izilir. Bu e rinin herhangi bir noktas ndaki tetinin e imi o andaki

akarsu debisini verirhtiya¢ hacimleri de toplanarak ayn grafik Uzerimgdeterilir ( ekil 17).

Gelen su debi toplam hacimresine, ihtiyag cizgisine paralel olacakkilde te etler
cizilir. Bu te etlerin deme noktalar, gelen ve ihtiya¢ debilerininiteoldu u zamanlar
gOsterir. Birbiri ard nca gelen tetlerin aras nda kalan yukseklik farklar fazlavé& eksiklik
hacimleridir. Her teet noktas ndan sonra gelen debiler ihtiyagtan ezlsik hacim ortaya
¢ kar. Bu ekilde ihtiyac fazlas ve eksihacimler belirlenerek hazne hacmi belirlenittiyac

debisinin sabit olmas halinde de ayn prensiptgeglidir (Berkin, 2005).

ekil 17. Gelen suyun toplam hacimrisi ile aktif hacim tayini
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7.12.3 Ol Hacmin Belirlenmesi

maddeler tanr. Ta nan maddelerin bir ksm baraj golunde iarak baraj haznesinin
giderek azalmas na sebep olur. Planlama ve tasarras nda baraj haznesinde onun
ekonomik 6mri icinde y labilecek kat madde miktar n n olwraca 0lu hacim belirlenir.
Bu 6l0 hacmin belirlenmesi igin taan ve y lan kat maddelerin 6zgul al , haznenin
bulundu u akarsu kesitine gelen kat madde miktar, hazn&uzaklama oran ve haznenin
ekonomik émru bilinmesi gerekir.

Haznede y lan kat madde hacmi,V

Vi=a GAt (7.15)
ba nts ile hesaplanr. Burada, tuzaklama oran, G bir y Ida bir kilometre karevhadan
gelecek kat madde miktar ¢m?/y |, kat madde verimi), A havza alan (Rmty | olarak

gecen suredir.

Genellikle G kat madde verimi ton/Rfg| cinsinden verilir. Bu deer havzadan
havzaya 20-1400 ton/Kity| aras nda dd ir. Turkiye’de en yiiksek kat madde oran
Ye il rmak Uizerindeki Kelkit Cay 'nda ve deri 692 ton/kmiy | olarak belirlenmitir. En
di dk de erli akarsular ise Sakarya’nn yukar kesimi, Mericunca ve Ergene ile Asi
nehirleridir ve bunlarda kat madde oran 20-35/kow/y| aras ndadr. G'nin birimini
hacme, yani riikm?y I'a cevirmek icin haznede ylan kat maddenin ortalama 6zgiil

a rl n bilmek gerekir. G deeri dlguimlerle veya der metotlarla belirlenmense,
G = 1421 B2 (7.16)

ba nts ndan yaklak olarak bulunabilir. Burada G #km?y | cinsinden kat madde oran
A ise knf biriminde havza alan d r (Aralio lu, 2004).
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7.13 Baraj Yard mc Tesisleri
7.13.1 Dolu Savaklar

Baraj haznelerinden fazla suyu veyakta suyunu mansaba aktarmak icin yap lan
yap laraSAVAK ad verilir. Haznenin Ust k sm ndan suyuaaya aktaran yap ydOLU
SAVAK veya TA MA SAVA |, haznenin dip k sm ndan suyu savaklayan tesis®ige
SAVAK denir.

Dolu savaklar n,
1. Suyun mansaba iletilmesini damak,
2. Hazne su yukseklini kontrol etmek,
3. Haznede su birikimini dizenlemek

gibi 6nemli ¢ fonksiyonu vard r.

Dolu savaklar n esas amac tasar nktade erine kadar olan bitin tan miktar n n
bo altImas igin, ak m n kontrol edilebilmesinde bpontem salamak ve hazneden ¢k

noktas na kadar bir iletim sistemi oturmakt r.

Dolu savaklar n yeterli kapasiteye sahip olmé&sprak dolgu ve kaya dolgbarajlar
icin buyuk 6énem tar. CUnkl bu tir barajlar n Gzerlerinden sumas halinde baraj hasar
gormektedir. Ote yandarbeton barajlar belli bir miktar suyun (zerlerinden raas na

dayanabilmektedir.

Dolu savak maliyetleri genellikle kapasiteleriyde ru orant| olmamaktad r. Dolu
savaklar n buyik ve yeterli kapasitede yap Imalgetersiz ve az kapasiteli yap Imalar na

gore daha az masrafl olabilir. Clnkl y k Imalarbig/iik zararlar meydana gelebilir.

Dolu savaklar n tasar m nda kullan lacak tasarark h dolu savak boyutlar na ve
dolay s yla maliyetine etki eder. Ayr ca beklenenddicik tak n debisi secimi ise buyuk

hasarlara ve maddi zararlara sebep olabilir.

Su Yap lar Ders Notu 42



BAU Miih. — Mim. Fak. n . Muh. Bél. Dr. N. Gedik

Dolu savaklar n t& n debisine etki eden faktorler:

1. Baraj hazne hacmi: Hazne hacmi buytdukce, birigtirsu miktar ve dolay s ylain
Onemi artar. Cunki blyuk hacimli barajlar n maliygiksek olaca gibi, y k Imalar
halinde mansapta medyana gelecek zararlar da bayilk Bu bak mdan buyuk
barajlarda dolu savaklar n boyutland r Imas ndabdguk frekansl tek nlarn esas
al nmas gerekir.

2. Baraj mansab nda tesislerin varl Baraj godvdesinin y kIimas durumunda, baraj
mansab nda zarar goreceghir, kasaba veya kdyler ile verimli araziler, Kaniar ,
demiryollar ve sanayi kurullar bulunmas baraj savana verilecek debi
kapasitesine etki eder.

3. Dolu savak maliyeti: Savak maliyeti, baraj maliypetido rudan eklenecekse, daha
kicuk frekansl tekn, eklenmeyecekse (savaktan kazlan malzeme dalgu
kullan | rsa veya savak govde Uzerinde yap | rsafhad buyuk frekansl t&n debisi

g0z 6nine alnr.

Turkiye’de dolu savak tasarm tan frekans aa daki U¢ duruma bd olarak

secilir:

1. Kucik hacimli baraj durumunda: Baraj biriktirme haic1.10 m¥ten kiciik ise
mansaptaki yerlem merkezleri ve arazi durumuna taolarak tak n frekans 100 vy |
veya500ylalnr.

2. Buyuk hacimli baraj ve can kayb tehlikesi olmaydmrumda: Baraj hazne hacmi
1.1¢ m>ten buyiik, fakat mansapta can kayb tehlikesi yoksrunacak arazi ve
tesislerin durumuna bé olarak ve bunlar n baraj gévdesine uzakia gére 500 veya
1000 y Il k tak n frekans segilir.

3. Blylk hacimli baraj ve can kayb tehlikesi olan wada: Baraj hazne hacmi
1.1¢ m*ten biyiik ve mansapta can kayb tehlikesi var€2000y Il k ta k n frekans
alnr. Bu durumda eer yap lacak baraj toprak dolgu turinde ise frekab800 v |,

yani muhtemel maksimum tan frekans hesaplamada esas al nr.
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7.13.1.1 Dolu Savak Elemanlar

ekil 18. Tipik dolu savak kesiti ve elemanlar

1. Yakla m Kanal : Suyun savaklanmak tzere dolu savakire yaklamas n salayan
kanaldr. Bu ksmn ekseni genellikle dolu savak me diktir. Yakla m kanal
genellikle kaplamas z yap I r ve kaz ylzeyleri sed dizeltilir. Bu kanalda yaklan
hz 1-3 m/sn aras nda planlanr. Daha yuksek fiik kay plar nn artt raca ve
dolay s yla yuzeylerde baz amalara yol acacaicin istenmez. Yaklam kanal nda
diizglin bir ak m olunas igin planda keskin dorniérden, ani daralmalardan veya
genilemelerden ka¢ nmak gerekir. Ayr ca bu kanalda e imleri de tedrici olarak
de i tirilmelidir.

2. Giri Ksm: Kontrol kesiti veya ek de denen bu ks m vastasyla su hazneden
bo al r. Bu k s m ya yamaclar tizerinde yakfa kanal icine veya baraj gbvdesine ya
da hazne ortas na yertgilir. Dolu sava n en dnemli k sm olan bu iein hidrolik
bak mdan cok iyi tasarlanmas gerekir. Bu k sm m yguvarlar genellikle diey
yaplr.

3. Dolu Savak Oluu: Dolu savak & inden gegen suyu enerji krclara ulaan bu
olukta su giderek h zlan r ve tepedeki ak m n mansda ak m sel rejimine doniir.

Bu kanallarda baz durumlarda h zlar 25-30 m/sikgdar yukselir. Bu yiksek h zlara
dayanabilmesi icin genellikle 0,25 m kal nhda beton kaplan r. Bu kaplama alt na
s zan sularn kald rma kuvvetini azaltmak icin ¢akltreler igine dren borular
yerle tirilir.

4. Enerji Krclar: Dolu savak olwndan gecerken iyice h zlanan suyun etrafa zarar

vermemesi i¢in enerjisinin mutlaka k r Imas gergld ralio lu, 2007).
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7.13.1.2. Baraj Tipine Bal olarak Dolu Savak Tipinin Belirlenmesi

Beton barajlar durumunda vadi genel olarakaa ve nispeten dard r. Bundan dolay sava
yerle tirmek igin yamaglarda yer bulunmayabilir. Boyle lleede savak baraj srtna
yerle tirilebilir (Porsuk Baraj). Toporafya bak m ndan sava yerle tirecek bir yan vadi

bulunabiliyorsa yapy buraya oturtmak mimkinduikGekaya Baraj). Her iki halde de

kullan lacak olan, Creager veya benzeri profilli #olu savak kullan labilir.

Vadide dolu sava oturtmak igin salam bir temel bulunam yorsa ve dolu savak barajsia

da yap lam yorsa bu durumda kuyulu savaklar kulgdnilir (Alak r Baraj dolu sava).

nce kemer barajlarda savak genellikle kemerin tderibulunur. S rt eisi olarak Creager
profilinin ba taraf kullan Imaktadr. Su nap ile baraj govdesias nda kalan hava su
taraf ndan sirtklendi icin savaklanma esnas nda titraler ve sapmalar yer alabilir. Bunu
onlemek icin savak kapasitesine yetilden mahmuzlarla nap y rt larak bahsedilen bgige

havan n girmesi sdan r.

Toprak barajlarda govdenin tzerine savak oturtuln@zmki savaklanma olay s ras ndaki
titre imler ve bundan dolay olacak s z ntlar gévdeye zarar verebilir. Genel atasavak
yamaglardan birine yerlgrilmek istenir. Bu durumda yan savak ¢ézimunaeligikii, hidrolik
bak m ndan pek iyi bir c6ziim say Imaz. Savak icijieen su 98 yon dei tirir. Hidrolikte

yon dei tirme buyulk tirbulans yaratabilen bir olayd r (Biénk 2007).
7.13.1.3. Serbest Akl Dolu Savaklar n Hidrolik Hesab

Bir dolu savak genellikle belirli bir rezervuar sseviyesinde proje debisini
gecirebilecek ekilde boyutland r | r. Rezervuar seviyesi normidrak maksimum operasyon

seviyesidir. Yuksek yiklerde maksimum seviyederadglksek seviyelerde kullan labilir.

Sava n istenilen debiyi mansaba aktarmas sras ndadeibulunduu hidrolik
ko ullar n belirlenmesinden sonra, projelendirme emasicinde yap boyutlandrlr. Bu
konular birbirinden bams z olmay p birbirlerini tamamlarlar. Savak hillro esasta serbest
yuzeyli ak mlar hidrolii olup, suyun savan yakla m kanal na girdii kesitle ana yata
yeniden verildii konum aras nda incelenir. Baz durumlarda mangaga nn icindeki

ak mda savak hidroli igine al nmaktad r.
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Baraj n yukseklii artrlarak rezervuar hacminde 6nemli bir arsa lanabiliyorsa
ta k n suyunun bir k sm rezervuarda biriktirilerekldsava n boyutu kigultulebilir. Baraj n
yuksekli inin artrImas ile dolu savan genili inin kigilmesinin veya bunun tersi olarak
baraj n yuksekliinin azaltImas ile savak getii inin artmas nn karla t rmal ekonomik

analizlerinin yap Imas gerekir.

7.13.1.4. Yakla m Kanallar n n Hidrolik Hesab

Yakla m kanal suyu rezervuardan dolu sawakadar getiren kanaldr €Kil
19).Yakla m kanallar nda 6zellikle yap sal 6zellikler sebgei(kanal uzunluunun ¢ok k sa
olmas dirsek, kanal girinde girintiler vb) kanalda tniform akn olu turulmas zordur. Bu
nedenle yaklam kanallar n n hidrolik hesaplar nda klasik fordeiie dayal klasik hesap
yontemleri kullan Imamaktad r. Yaklan kanal nn derinlii ve sava n menba ylzinin
e imi debi katsay s n etkileyen faktorlerdir. Modehl malar ndan yararlan larak su yuzi
cizgilerinin oluumu ve belirlenen h zlarla taban oyulmalar na katap n n gavenilirli i
incelenmektedir. Baz durumlarda iki boyutlu nirkemodeller yeterli olabilir. Basit
yap daki yaklam kanallar icin su yuzu profilinin analizi igcinaklemeli bir hesaplama
yontemi yeterli olabilmektedir. Giii dizenli ve dorusal bir yaklam kanal yap Imas

mumkinse hidrolik hesaplar & da verilen yontemle yapmak mumkuindur.

Hesap icin yap lan kabulleunlard r:
- Kanal n giri a z ters ak mlar n olunas na elverii de ildir.
- Kanal prizmatik ekildedir.
- Kanal guzergah uzerinde ters ak mlara sebep olatigensizlikler yoktur. Ak mn
ortalama h z her kesitte hesaplanabilir durumdd@landa kanal glizergah dasal ve
do rusala ¢ok yak nd r.
- Kanal n gegirdii debi sabit olup zaman iginde dememektedir (permanant ak m).

- Ak m nehir rejimindedir. Ak m Uniform veya tedride i kendir.
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ekil 19. Yakla m kanal nda ak m karakteristikleri

L uzunlu undaki bir yaklam kanal n n mansap ucundaki kabartc goévdeninudavak)

mansaba aktaracadebi aa daki formiller ile hesaplanabilir.

Q =mA (2gH)*? (7.17)
Q =mA ,/2g H:? (7.18)
Veya

2 .
CZE 2g icin, (7.19)
Q=CBH¥ (7.20)
Burada,

A: Yakla m kanal kesiti (=B R

He : Savak yuki (yaklam h z yukiyle birlikte)

B : 1-1 kesitinde kanal getii i

m: Dolu govde ekline bal katsay (dizeltme katsay s )

C : Debi katsay s

Kanal istenilen say da kesite boliinerek hesaplaitylebilir. Ornekte 3 kesit al nnt r (bu
say genellikle yeterli olabilmektedir). Kanal uzuru fazla ise kesit adedi art r labilir. Kanal
kesitinin dikdortgen oldw kabul edilmitir. 1-1 kesitinin savan ¢eki alan d nda secildii

kabul edilerek 1-1 ve 2-2 kesitleri aras na erggjiklemi uygulan rsa,
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hl+l;_lgz+JlLl:JtL1+h2+uz—2g2 (7.21)
yaz labilir. Burada,

h: savak yuku (bdang cta segilir)

h; : 1-1 kesitinde su derinli =savak yukseklii + savak yuki = p + h

h, : 2-2 kesitinde su derinli

Q : kabul edilen kanal debisi

Ji : 1-1 ve 2-2 kesitleri aras ndaki enerji gizgisi®i imi

Li: 1-1 ve 2-2 kesitleri aras ndaki uzakl k

J : Taban eimi

B1 : 1-1 kesitindeki yaklam kanal genili i

B, : 2-2 kesitindeki yaklam kanal genili i

U; : 1-1 kesitindeki ortalama h z = Q /1Bh)

U, : 2-2 kesitindeki ortalama h z = Q 5B3)

Manning denklemi kullan larak dle eri,

J = U i/ R (7.22)
n: kanal n purdzlulik katsay s

olarak hesaplanabilir. Burada Me R, de erleri

Up=(U+Uz) /2 (7.23)
Ro=(Ri+R)/2 (7.24)
Olarak 1-1 ve 2-2 kesitleri aras ndaki ortalama ke hidrolik yar cap gostermektedir. Bu

de erler 7.21 nolu denklemde yerine konularak alaki denklemler yaz labilir.

2 + 2 4/3 2
h, + S +n’L, Uit : :JtL1+h2+U2 (7.25)
2 2 (R,+R,)/2 29
2 2 2 4/3
h, + _Q +n°L L 1 + 1 + 1 1
! 2h.2 Y4 B2p? 2h.2 B hB.h R. +R,)/2
2gBl hl Bl h1 Bz hz 1""1=2""2 ( 1 2) (7 26)
2
= JL,+h,+ —Q2 5
2gB,"h,

Bu denklemin bilinmeyenifdir. R, de eri by cinsinden yaz labilece igin e itlik ¢cozulebilir.
Enerji denklemi bir keredeshicin yaz larak d ve iy de erleri bulunur. Aa daki eitli in
sa lanmas gerekir. Aksi halde Q detirilerek hesaplar etlik sa lan ncaya kadar tekrar

edilir.
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2

h,=h,+a— (7.27)
29

2
a Ys : kanala giri kayb dr.
29

a katsay s : - geciyap s olmayan yuvarlat Imsert kdeli giri lerde 1
- yuvarlatIm giri lerde 0.50

- geci yap s olan girilerde 0.20-0.10 olarak al nabilir.

7.13.1.5 Dolu Savak Tipleri
7.13.1.5.1 Baraj s rt ndan serbest savaklanma
Ayn sabit balama da olduu gibi baraj
srtndan serbestce akmasn Isgan
tesistir. Suyun enerjisi genellikle bir
sakinletirme havuzunda hidrolik s ¢rama
ekil 19 ve eiklerle krlr.

7.13.1.5.2Du U yatakl savaklanma
Baraj srt Ustiinde kanakklinde bir dit
yata vardr. Etek ucu k vr larak buradaki

suyun enerjisi k r Imaya call r.

ekil 20

7.13.1.5.3Yan kanaldan savaklanma

Topo rafya uygunsa ¢ok biyuk ak mlar n

gecirilmesin salayacak tesisler yap I r.

ekil 21
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7.13.1.5.4 aft (kuyu) savaklar
Yan savak yapmak muimkin dise, toporafik durum uygun delse, suyun

aktar Imas icin ¢evirme tunelinden yararlanmanimmkiin olduu durumlarda uygulan r.

ekil 22 ekil 23

Avantajlar Dezavantajlar

=~

1. Kaya ve toprak dolgu barajlarda ¢pk 1. eft azna tomruk ve buz parcaldg

uygun kacabilir.
2. Az yerigal ediyor. 2. Cal rken titre im oluyor.
3. Derivasyon tuneli kullan | yor. 3. Kapasitesi snrldr. Tk n kapasites

blylk ise yetmeyebilir.

4. Savak icinde su kal rsa su donabilir

7.13.1.5.5Sifonlu savaklar
Buydk takn akmlar icin kapasitesi
snridr. Kigik taknlarda hazne
seviyesinin hassas kontroliint kanak

icin kullan I r.
ekil 24
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7.13.2 Dip Savaklar

Ol hacim d nda hazneyi gerektinde tamamen baltma olana sa layan
tesislerdir. Dip savaklarn tkn siresince ve t&kndan sonra da belirli bir sire
cal trimasnn faydas vardr. Haznedeki su dip sawals tasyla aa daki maksatlar n

birisi icin bo alt I r.

1. Haznedeki su baraj onar m veya bak m igindiblabilir.

2. Haznedeki suyu belli bir seviyeye diiip haznede t&nlar igin hacim
olu turmak icin dip savak kullan I r.

3. Baraj mansab ndaki akarsu kesiminde en az bellishirdebisi sdamak igin
kullan I r.

4. Takn sular n n 6nemli bir k sm dolu savaktan at kizabirlikte dip savak t&k n
sular n n bir k sm n mansaba aktarmak igin devregkulabilir.

5. Baraj y k Ima tehlikesine karbarajdaki suyu ba@ltmak igin dip savak e yarar.

6. Haznenin doldurulmas ic¢in dip savak kapat I r.

7. Haznedeki kat maddelerin bir k sm n ve bulan kasumansap tarafa aktarmak

icin dip savak kullan I r.

7.13.2.1 Baraj govdesinden gecen dip savaklar

- Enkesit dairesel veya dikdértgendir.
- Giri kay plar ¢ok yiuksek olmamas icin gii z eliptik olarak yuvarlat Imtr.

- Beton barajlarda kullan | r.

ekil 25

7.13.2.2 Tunel eklindeki dip savaklar
Dolgu barajlarda derivasyon tiineli daha sonra diak olarak kullan | r.

ekil 26

ekil 27
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8. SU ALMA YAPILARI

Akarsu ve baraj golu gibi su kaynaklar ndan suyp #detim sistemlerine veren
yap lara“su alma yap lar ” ve bu yap lar n giri k sm na“su alma a z” veya“priz” denir.
Su alma yap lar n n suyu dizenlemek ve kontrol &trgibi iki ana fonksiyonu ardr. Su
kayna na ¢ok yak n bu tip yap larda yap nn &ml ve i letme guvenlii de mihendislik
ac s ndan gerceklérilmesi gereken 6nemli hususlard r. Yer secimirtdpo rafya, jeoloji,
ekonomi ve ana yap n n tipi Gnemli rol oynar.

Bir su alma yap s duzenlenirkerea daki hususlar gézénine al nr.

1. Gerekli olan su miktar her zaman al nabilmelidir.

N

Taknlarn gerek iletim sistemine ve gerekse adi yaplara zarar vermesi
onlenmelidir.

Ylizen cisimlerin iletim sistemine girionlenmelidir.

Kat maddelerin iletim sistemine girionlenmelidir.

Bal klar n iletim sistemine giri engellenmelidir.

Su alma yap s ndaki yuk kay plar az olmal dr.

Gerekti inde al nacak su miktar denetlenebilmeli ve 6lbillaelidir.

© N o g bk~ w

Su alma yap s n nletme ve bak m kolay olmal dr.
Su almayap lar cdli ekillerde snflandrlr.
— Yap durumuna gore s n fland rma
- Akarsu yata ndan dorudan su alma (yercekimi veya pompal bir
sistemle)

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

— Ak m durumuna gore s n fland rma
1. Serbest ylzeyli su almalar,
a. Yandan su alma
b. Tabandan su alma
c. Kar dan sualma
2. Basn¢l sualmalar,
a. Yap govdesinden su lama
b. Yamagctan su alma
c. Dipten su alma
d. Kuleli sualma
e

. Kuyulu su alma
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8.1 SERBEST YUZEYL SU ALMALAR

8.1.1 Elemanlar ve Fonksiyonlar

Serbest yuzeyli klasik bir su alma sisterakil 6.1'de gdsterilmitir. Boyle bir yap da

genellikle u elemanlar bulunur.

ekil 8.1 Su alma yap s elemanlar 1. Dalg ¢ pe&2d&aba zgara 3. Girie i i 4. Cokeltim

Havuzu 5. Y kama kanal 6nce zgara 7. Izgara temizleme platformu 8. Yedsgbak

1. Giri ei i: Su alma azn akarsu taban ndan yuksekte tutarak suruntidesd
giri lerini engelleyen en az 0,50 m yiksekide bir eiktir. Ortalama deeri 1,0 -1,5

m’dir.

2. Dalg ¢ perde: Sudaki yuzen maddelerin su lamazadan giriini engelleyen bir
elemandr. Ayrca blyuk tknlarda fazla suyun su alma yap s na giii 6nler.
Dalg ¢ perde enaz 0,40 m suya batr | r. Ortalal®aeri 0,8 — 1,0 m'dir.

3. Giri lzgaralar: Su icinde tanan maddelerin iletim sistemine gini engellemek
icin konurlar. Lama demirlerinin kaynak edilmes itap labilecekleri gibi, borulardan
veya profil demirlerinden de yap labilirler. Al nak suya ve c¢okeltim havuzu
Ozelliklerine gore iri ve ince zgaralar konur. Asal bal k girilerini engellemek igin
zgaralar gereklidir. Kaba zgaralar 10 ila 30 cral &l , ince zgaralar 3-4 cm aral ki

dizenlenir.
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4. Kapaklar ve ayaklar: Giri azn tamam ile kapatmak icin kapaklar ongoralir.
Giri az geni ise kapak says birden ¢ok yap labilir. Bu duramkapaklar n
aralar na kopru aya eklinde ayaklar konur. Ayrca kadan karya gegileri

sa lamak i¢in ayaklar n tstiine bir servis koprisu eeirilir.

5. Cokelim havuzu: Giri a z ndan girebilen ask halindeki maddeleri tutmaga yan

bir havuzdur.

6. Y kama kanal : Cokeltim havuzunun temizlenmesini &yan kanald r. On k sm nda
bir kapak bulunur. ¢cindeki ak m hz en az 2 m/sn olmal dr. Buna gbie e im
secilir. Ag k kanal eklinde yap labildii gibi kutu menfez veya buzeklinde de

dd unulebilir.

7. Cokeltim havuzu ei i: Cokeltim havuzu sonuna yukseklD,70 m’'den az olmayan

bir e ik konarak havuzda ¢okelen maddelerin iletim sistengirmesi 6nlenir.

8. Geci kanal ve donuler: Geni kanal (rakortman) dikdortgen kesitli bir ¢okeltim
havuzundan yamuk kesitli bir iletim kanal na gesa lar. Su alma yap s nda daltu

de i iklikleri uygun yar capl donderle yani kurplarla sdan .

9. Olglim sava : letim sistemine giren su miktar n 6lgmek icin gekanal ndan sonra
yamuk kesitin bdad yerde bir 6lcim sava konur ve bu amacla Parshall Sava

ad verilen bir savak kullan I'r.
10.Cevre duvarlar : Butin bu su alma yap lar n ¢evreleyen ve istahatar eklinde

cal an cevre duvarlar, su seviyesinden biraz dahaekikap larak ilgili yap lar

korunur.
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8.1.2 YUk Kay plar

Serbest yuzeyli su almalar n yuk kay plar, ak ghin rejiminde olduu i¢in, kontrol
kesiti iletim kanalnn sonu alnarak mansaptan rmaya doru hesaplanr. Bu yuk
kay plar n n hassas olarak hesaplanmas ile su amada gerekli olan kabartma kotu

bulunur.

Surekli yuk kay plar, ak n hidrolik e imi ile kanal uzunluu carp larak bulunabilir.
Burada hidrolik eim yerine ¢cou zaman kanal n taban iei al nabilmektedir. Su alma
kanal ndaki butin kesitlerde Q = VA bat s gecerlidir.

8.2 COKELT M HAVUZLARI

8.2.1 Cokeltim Esaslar

Al nacak suyun i¢cinde bulunan ask maddelerindemdar Imas gerekir. Bu ar nd rma
tabanda ¢okeltmeeklinde yap | r. Cokeltme, ¢okeltimesi istenen leicik dane cap esas
al narak gercekldirilir. Su kuvveti tesislerinde 0,1-0,2 mm’den Kik; 100 m’'den fazla
did imlerde 0,01-0,05 mm’den kucik danelerin ge¢cmeigineverilir. ¢cme suyu tesislerinde
ise 0,02 mm buyukliindeki daneler cokeltilir. Sulama sistemlerinde aatoleransl
olunabilir. Bu sistemlerde cokeltilecek dane cd@analdaki kritik sirikleme gerilmesi esas
al narak;

p=—9-RJ (8.1)

(9: - 9)-006
ba nts ndan bulunabilir. Burada,

J: letim kanal ndaki eim,

R: Kanal n hidrolik yar ¢ap ,

D:Dane cap,

o Danenin 6zgul arl

g Suyun 6zgul arl
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Cokeltim havuzundaki ak mn hz belli bir derden fazla olursa, ¢okelen daneler
ak m ile birlikte yeniden harekete gecer. Bu balamdbelirli bir dane ¢ap icin izin verilen en

buyik ak m h z (Camp formuli)

V=al?® (8.2)
amprik ba nt s ile elde edilebilir.
V: cm/sn cinsinden izin verilen en blyiuk ak m h z

D: mm cinsinden ¢okeltiimesi istenen dane cap

a: dane ¢ap na bl bir katsay D<0,1mm a=51
0,1mm<D<1mm a=44 alnr.
D>1mm a=32

Su icinde ask da bulunan maddelerin ¢okelebilnigai yeterli bir havuz uzunlw
gereklidir. Havuzdaki suda bulunan bir parcac katay ak m h z ile w diey dane ¢okelme

h z n n bile kesinde hareket ederek dibe ¢okebilir.

Su iginde en yukar da bulunan maddeler en ge¢ gokai yukar daki bir pargcacn
havuz icinde c¢okelebilmesi i¢in, tabana inme zambn havuzdaki yatay hareket zaman

e itlenerek havuz uzunlw belirlenebilir.

v
Daneciin w hz ile h yolunu almas icin gegen sure, ayn
taneciin v hz ile L yolunu almas icin gegcen zamanétte.

w Bun gore aa daki ifade yaz labilir:
w Vv w

h: havuzdaki suyun derinii

V: ¢okeltim havuzlar ndaki yatay h z (0,3-0,4 m/sn)
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8.2.2 Boyutland rma Esaslar

Al nan debiye ve taban durumuna gore c¢Okeltim kakrnn n derinlikleri 1,5-4,0 m

aras nda segilir. Net havuz genii ise
Q = Vbh ba nt s ndan bulunur.
8.2.3 Cokeltim Havuzu Tipleri
Cokeltim havuzlar a daki ekilde s n fland r labilir.
1. Y kama ekline gore a. Kesintili y kanan ¢okeltim havuzlar
b. Surekli y kanan ¢okeltim havuzlar
2. Plan ekline gore a. Dikdortgen veya yamuk planl c¢tikehavuzlar

b. Daire planl ¢okeltim havuzlar
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