
BAÜ Müh. –  Mim. Fak. �n� . Müh. Böl.                                                                                   Dr. N. Gedik 

Su Yap�lar� Ders Notu 1 

7. BARAJLAR 

 

7.1 Giri �  

 

Baraj, su biriktirmek amac� ile hazne olu� turmak üzere bir akarsu vadisini kapatarak 

ak�� � engelleyen yap�d�r. Baraj�n su biriktirme yan�nda, su seviyesi yükseltme ve geni�  su 

yüzeyi meydana getirme gibi iki önemli fonksiyonu daha vard�r.  

 

Ba� lama ise su seviyesini yükseltmek amac� ile akarsuyun iki k�y�s�n� birbirine 

ba� layan yap�d�r. Aralar�ndaki en önemli fark, esas olarak baraj�n su biriktirmek, ba� laman�n 

ise su seviyesini yükseltmek amac�yla yap�lmas�d�r. Geçmi� te her iki terim yerine bent 

kullan�lm�� t�r.  

 

Baraj kelimesi, XX. Yüzy�l�n ortas�ndan sonra Frans�zca’dan dilimize geçmi�  olup 

sözlükte engel anlam�na gelmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Talvegden yükseklik  : Akarsu taban�ndan baraj tepesine kadar olan dü�ey uzakl�k. 

Temelden yükseklik : Baraj temelinden tepesine kadar olan yükseklik. 

Hidrolik yükseklik : Akarsu taban�ndan maksimum hazne seviyesine kadar baraj  

   eksenindeki dü�ey uzakl�k. 

 

 

  

� ekil 1. A� �rl�k baraj�n tipik bir enkesiti ve 
k�s�mlar� 
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7.2 Baraj Yap�m�n�n Tarihçesi 

 

Dünyada ilk baraj�n M.Ö. 4000 y�llar�nda Nil nehri üzerinde in�a edildi� i tahmin 

edilmektedir. Uzunlu� u 110 m ve yüksekli� i 12 m olan bu baraj sulama ve içme su ihtiyac� 

için kullan�lm�� t�r. Gene Nil nehri üzerinde Sadd-el-Kafara baraj�n�n M.Ö. 2950-2750 y�llar� 

aras�nda yap�ld�� � bilinmektedir. Çin’de ise M.Ö. 200 y�llar�nda yap�lan Tu-Kiang baraj�, 200 

bin ha’l�k pirinç tarlalar�n� sulamak için günümüzde hala kullan�lmaktad�r. Hindistan ve 

Seylan’da 2000 y�l önce yap�lm��  barajlar vard�r.  � lk önemli kargir baraj 10 m yüksekli� inde 

ve Türkiye’de yap�lan Ke� i�  Gölü baraj�d�r.  

 

A� �rl�k, Toprak dolgu, Kaya dolgu, Kemer, Payandal� ve Silindir s�k�� t�rmal� beton 

barajlar�n tarihçelerini Prof. Dr. Necati A� �ralio� lu’nun Baraj Planlama ve Tasar�m� Cilt 1 

kitab�nda bulabilirsiniz.  

 

Dünya ve Türkiye’deki en yüksek ve en büyük barajlar�n listesi a�a� �daki tablolarda 

verilmi� tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAÜ Müh. –  Mim. Fak. �n� . Müh. Böl.                                                                                   Dr. N. Gedik 

Su Yap�lar� Ders Notu 3 

������������	�
��
���������  
� 
� 
� ���  �����  ��
�  

	�������
	�
��
��
  

���  

�������
������ ���

!�"��  
�#$% &�� ' �  

�����������
	���  

�  �����  ��	
�
  ���	�����  ���  ������  ����  
�  ����  ��	
�
  ���	�����  ���  ������  ����  
�  �������������  ������   �!�"��  ���  #��  ����  
# $�����  $�����  �%������  �&�  �����  ���#  
�  ������  ������   ��'(�  ���  ���  ����  
�  )����'�)*�������  ���+�'!�  )�	��	�  ���  �����  ����  
& ��
��  ,
������
�  -��������  ���  ���#�  ./  
�  0'!�����1�����  )����2��  )�	��	�  ���  �*�  ����  
�  )��!�����  ���������,�����   �!�"��  ���  ���  ���&  

��  0'1�����3�����  4�����  5�'�61�(�  �#�  �����  ����  
��  )��  /�'�61��  5�����  �#�  �#�&��  ��&�  
��  7�(����

7
��
���	�(�  8������  ���(�  �#�  ������  ����  
��  9����  8����:�;8�'���  <��  �#�  �����  ����  
�#  3�9�6���'��  ,���  5�'�61�(�  ��&  ���  ��&�  
��  5��
��  ����  -��������  ���  ��#��  ����  
��  4��!�''�  =���
�����/�'�>  0,�  ���  #����  ����  
�&  ?'�/�+��  -�6�(�  -�������  ��#  �����  ���#  
��  /
��	�(  7�'�	  ���(�  ���  ��&��  ��&&  
��  ,
�	��  7��'�+  -��������  ���  ���&�  ����  
��  3�::���  ,���������3�::���   �!�"��  ���  �&  ����  
��  -��!��  /�'�������0��:@���A  0,�  ���  �����#  ����  
��  /�����  ���:���   �!�"��  ���  ��  ����  
��  )�����+�  B�!�  ,�����-����	  ���  ���  ��&�  
�#  

�A���
�	  �����
�=��	�
/'���A����  0,�  ���  #����  ��&#  

��  �'���/��(��  /�'��������0��:  0,�  ���  �����#  ���#  
��  ��	����'  ���(�  5C��C:�����  ���  ������  ��&�  
�&  �����'�D�
����  )���������  5�����  ��#  �#�����  ����  
��  5�1��  =����  �%�	�(�  ���  ������  ��&#  
��  E�6�F��  )���:�6�  )�	��	�  ��&  �*�  ���#  
��  5����  5����   ���  ���  �����  ��&�  
��  3�	
A��  8�6���  -��������  ��#  ���  ����  
��  ��:  ��:���01�   ���  ���  ���#�  ����  
��  0'6�����  ���6��   �F��(�  ���  ���#�  ��&�  
�#  ,��	�  /�(
��  �%�	�(�  ���  #�&  ����  
��  5
�����  $�����  �%������  ���  �*�  �*�  
��  5G'�1����  )�'��  0!�����(�  ���  ���  ��&&  
�&  0'���	�(�  5C:C'C�6�	  �%�	�(�  ���  ��&��  ����  
��  ��A�,�''�����,��  ���*8�1����/�'�>  0,�  ��#  ����#  ����  
��  ��A�6�'���  7�����'������/�'�>  0,�  ���  �����  ��&�  
#�  $���F�  B�����  ,��:�'(�;B������(  ���  ������  ����  
#�  5���1��#  5���1�  D�F��(�  ���  ���  ���#  
#�  7A�>�  3�A�����?��
  0,�  ���  ���  ����  
#�  )���(��	  /�A'��:���?��
  0,�  ���  �����  ����  
##  4(6�F����  )���!���  �%�	�(�  ���  ���  ����  
#�  0���%�	  =����  �%�	�(�  ��#  #��&��  ����  
#�  7
����  7���6��������'�>*  0,�  ���  �����  ��#�  
#& ,�������?0/  B���  5�����  ���  &�����  ���&  
#�  5���	�(�  =����  �%�	�(�  ���  �����  ����  
#�  ������  $����  =�����  ���  ���  ����  
��  06���5�1��H5����I  5����+   ���  ���  ���  ����  
��  ��
���  ��
��  ��(!��  ���  ���  ��&#  
��  ����6����
  )����@)����  0!�����'(�  ���  #����  ��&�  
��  J:	G(  ����:  �%�	�(�  ���  �#�  ����  
�#  96�����  ,��1�����   �!�"  ���  ���  ��&#  
��  E�''��������  E�''��  0!�����(�  ���  ��  ����  
��  3���3�����  3���3�����  K�'�  �&�  ���  ����  
�&  ��A�����B����  ���'�6�����/�'�>  0,�  �&�  ����#  ��&�  



BAÜ Müh. –  Mim. Fak. �n� . Müh. Böl.                                                                                   Dr. N. Gedik 

Su Yap�lar� Ders Notu 4 

��  0'F�@����  /�����   ��'(�  �&�  ��  ����  
��  5�FF�������

���'������  D�����1���
��?���  0,�  �&&  @@@@@ ����  
��  ��	���  ��	���  D�F��(�  �&�  &�  ��&�  
��  ������7
�
  )����   ���  �&�  �����  ��&�  
��  -�����.���'�  8�L�'C�6�	  �%�	�(�  �&�  ���&�  ����  
��  ��!�'���	�  /�'�61�����,*/  5�����  �&�  �����  ���#  
�#  -����(�-����  7*=	��)���*  0,�  �&�  #����  ����  
��  3���(������  -����
�  <��  �&�  �#�&��  ����  
��  /�1����,����  E�61�:�  )�:�61�	  �&�  ������  ��&#  
�&  )�2����  8��6�	  M��%�  �&�  ���  ���&  
��  06�'�:�  B����  9	!����  �&�  ���  ����  
��  $��		�  B���(��  -��������  ���  �����  ��&#  
&�  /
��!�	  /
��
�	  J:1�	�����  ���  �����  ��&�  
&�  �����0F�'���

����:��  ���'�)���  ��6��(�  ���  ���  ����  
&�  ������/��'��  /�'�61��  0,�  ���  ������  ��#�  
&�  ,����  �����1�  5�������	�  ��&  �#����  ./  
&# �������  0����  ��6��(�  ���  #��  ����  
&�  5��6�����H5����

B��'I  0
�'���  8���������  ���  #�&��  ����  
&�  B�����@)�:��  )�:��  9	!����  ���  ���  ���#  

� 
./�N� �L����-�'����  
�*��N�)�!�����O�'  
(����
�)�*� �������������
���������(���+���  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAÜ Müh. –  Mim. Fak. �n� . Müh. Böl.                                                                                   Dr. N. Gedik 

Su Yap�lar� Ders Notu 5 

���������������
���������  
����  �
��  ���, �!�"���

�#$%%%�� ' �  
�����������

	���  
7(���������'����  5�����  �#�����  ./  
/
�F����  0�+�����  �������  ./  
B���  0�+�����  �������  ./  
��A�/����'������'����  0,�  �������  ��&�  
���1�'�  B�	�����  ����&��  ��&�  
5�61�������  5C��C:�����  �������  ./  
=����B�	  0,�  ����#�  ��#�  
3�A���0,�6�  ��+��(�  ������  ����  
/�F�����  9�����:(�  ������  ./  
0���%�	  �%�	�(�  �#����  ����  
8�(����@0F�F�  B������(;0�+�����  ������  ����  
����H���'�3����I  ����:��''�  &�����  ����  
�����  ���	�����  &�����  ����  
4�
�  0,�  &�����  ����  
)���'�  B�	�����  ������  ���&  
��������  5������  ���##�  ����  
0>�'�����+	  -�''����  ���#��  ����  
4��!�''�  0,�  ������  ����  
7���3���  0,�  ���#��  ���&  
����	  ���	�����  ������  ����  
��������  0,�  ����#�  ����  
/�
���  0,�  #�����  ��&�  
��1	�H�
�A��I  7���(�  #�����  ��&�  
,�������?*0*/  5�����  #��&��  ���&  
�������  ,��:�'(�  #�����  ���#  
,����  5�������5�  #�����  ./  
-��
�0�A��H7���@�'@0�'�I  )C�C� #�����  ��&�  
7�����2��  =�'�F��'��  #�����  ./  
5��!  .	��(��  #���#�  ���#  
�����A����
3�>�961��	6���  

-��������  #���#�  ����  

7�����!  ���(�  #��#��  ���&  
)���������'������  0,�  #�����  ��&�  
=���������''  0,�  �����&  ����  
5���!  .	��(��  �&����  ��&�  
)���'  $��	  ������  ����  
5�	
�!	�  .	��(��  ����#�  ����  
$��61����  ,��:�'(�  ������  ����  
3��A���:��  -�''����  ����&�  ����  
,���  -��������  ���#��  ��&#  
4������
�'��  -�''����  ������  ����  

� 
������������������������ ./�N�8�FC6��L�6��C���  

(����
�)����- �./�������/
���+�  
����������������  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAÜ Müh. –  Mim. Fak. �n� . Müh. Böl.                                                                                   Dr. N. Gedik 

Su Yap�lar� Ders Notu 6 

���(.	�0��(.�	�(-�(����12���
���
���0��
���+������������!34%����

 

�����  �����  
	�
�����  

������
���
���  

������  	�����  	����
�����
��
�  

�����������
���   �� ! �  

"�#���$���
������%������� ! �  

�������  �������  ��	  




�  ��  �����  ���  ���	  
�������  ����  �	�  �  ��  ��  ��		  ����  
�����  ������  ���  �  ��  �		�  ���  ���  
��������   !��"  ���  �  ��  ����  �			  ���	  
#���$!���  %���&'�"  ���  �  ��  ����  ���  �		  
()�*�����  +������  ���  �  ��  ����  ��	  ��	  
�����  ,�*��  �	�-�  �.+./�  �,  ����  ��	  ���  
+!� ������  �	�  �  ��  ����  ���  ���	  
+��!���  +������  �	  �  �,  ����  ���  ��		  
(�0��1�  �������  ��  �  ��  ���	  ��  ��-�  

                 P�����9Q9���+�����7Q�7�'�6������5Q���L	C��5�����'  
����������������� PP���,5Q�,�����5�6����,0Q�,������O C�'C	����5�Q�5�(����'��  
������������������ PPP��;Q� �L��-�'�����  

�

���
���0��
�����, ����������!34%���  

�����  �����  
	�
���%��  

������
���
���  

������  	�����  	����
�����
��
�  

�����������
���   �� ! �  

"�#���$���
������%����

��� ! �  

,"�"2��   !��"  ���  +.�  ��  ����  ���		
  ���		  
��3��   !��"  ���  �  �,.��  ����  �����  ��			  
�!4!  5���  ���  �  ��  ��  ����	  �	�-�  
,1!'20�6  �-%��1���7  ���  +.�./�  ��  ����  ����
  ����  
,6"!�����  �!0!6!����  ��	  �  ��  ����  ��			  ����  
8�7��
94�6  :�;�6!����  ���  �  ��  ����  ����  �	��-�  
%��0�6�"  ������  ���-�  +.�  ��  ����  ��		  ���	  
<062��  5���  ���  �  ��  ����  ��			  �	��  
�����"�$�  %�0�  ���-�  �  ��  ��  ���	  ��	  
�0'�  +��*���  ���  +.�  ��  ����  ��		  ���  
���6�!0!  ���6�  ���  �  /�.��  ����  ���		  ����  
�!6!*����  ��6��"  �	�  �  ��  ����  ��		  ��		-�  
����01���  ����01���  �	�-�  +/  ��  ����  ��		  �	  
���6!1���  ���!�1!�  �	�-�  +/  ��  ����  ����  ����  
,6$�76��
=  %��"  ��  �  ��  ��  ��		  ����  
%�1��  %�1��  ��  + ��  ����  ���	  ��-�  
������)���
=  ,�7  ��  +./�.�  /�  ����  �			  ����  
:�0!�!  ,6"!�*��!�  ��-�  + /�  ��  ��		  ���  
:����6!  :����6!  ��  + ��  ��  ����  ���  
��0��  ��6'��  ��-�  + /�.��  ����  ���	  ���  
8��>��6!  �!0!6!����  ��  �./�  ��  ����  �			  ���	  
,76��"�;  ������  ��  +./�.�  /�  ����  ����  ���	  
,6�7  :�;�6!����  ��  +./�.�  /�  ����  ��	�  ��	  
��6����  ��6����  ��  + ��  ����  �			  ��-�  
(20�6��7��  (20�6��7��  ��  +/  /�.��  ����  ��	�  ���  
������)$�2  (�1�0  ��  +./�.�  /�  ���	  ��		  ���	  
���6�  ���6�  ��  +.�  /�.��  ����  ���	  ���  
,����  �6��  ��  +/  /�  ����  ���	  ��  
�����)0  �����)0  ��  + /�.��  �����  ����  ��-�  
��0�����  ()���  ��  + /�  ����  �			  �-��  
���3�4�0!  ��$�6!*��  ��-�  + /�  �			  �	��  ��  
��"���  ��"���  ��-�  +.�  /�.��  ����  ��		  ����  
8�7��6��  �?%�6��  �	-�  +./�  ��  ����  ����  ��  
:��6���&��  ����*��  �	-	  + /�  ����  ����  ��-�  
()���  ()���  �	-	  +.�./�  /�.��  ����  ����  ���-	  
��"�6��  +�����  �	-	  �./�  /�  ����  ��			  ����-�  
                  P�����9Q9���+����7Q�7�'�6�����5Q��L	C��5�����'��7�Q 7����6���  
������������������ PP���5�Q�5�(����'������Q��F��	��� '��  
������������������ PPP��;Q� �L��-�'�����  

Kaynak: www.barajguvenligi.org 
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� ekil 2. Bir dolgu baraj�n plan� 

1. Gölet gövdesi, 2. Yakla� �m kanal�, 3. Dolusavak Kontrol Kesiti, 4. Bo�alt�m Kanal�,           

5. Enerji k�r�c� tesis, 6. Su alma a� z� ve dipsavak, 7. Su yükseltme ve vana odas�, 8. Tahliye 

büzü, 9. Ula� �m yolu 

 

7.3  Barajlar�n K�s�mlar� 

 

1. Baraj gövdesi: Bütün vadiyi kapatarak yapay bir göl olu� mas�n� sa� lar. Genellikle 

beton veya dolgu malzemesinden in�a edilen sabit bir yap�d�r. 

2. Baraj gölü: Baraj gövdesinin arkas�nda suyun depoland�� � vadi k�sm�d�r. Baraj gölü, 

ölü hacim, faydal� hazne hacmi ve ta� k�n koruma hacminden olu�ur. 

3. Su alma yap�s�: Baraj gölünde toplanan suyun al�nmas�n� sa� layan yap�d�r. 

4. Dip savak: Gerekti� inde baraj gölünü tamamen bo�altmak, dolusavak debisini 

azaltmak, akarsu mansab�na b�rak�lmas� gerekli miktarda suyu vermek için kullan�lan 

tesistir. 

5. Dolu savak: Ta� k�n sular�n�n mansaba aktar�larak yap�n�n emniyetini sa� layan tesistir. 
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6. Derivasyon tesisleri: Bir derivasyon sistemi baraj in� aat�n�n kuru bir ortamda 

yap�lmas�n� sa� lar. Suyun in�aat alan�na girmesini önleyen batardolardan ve suyun 

mansaba aktar�lmas�n� sa� layan aç�k veya kapal� iletim tesislerinden olu� ur.  

7. Büro, atölye, laboratuar, lojman, ambar, garaj, park yerleri gibi baraj�n özellik ve 

büyüklü� üne ba� l� olarak ihtiyaçlara cevap verecek � ekilde boyutland�r�lm��  yap�lar.  

8. Di� er tesisler: Baraj�n hizmet etti� i amaca uygun olarak enerji santralleri, içme suyu 

ar�tma tesisleri, bal�k geçidi, tomruk geçidi gibi yap�lar öngörülür.  

 

7.4 Baraj Yerinin Seçimi 

Baraj planlama çal��malar� esnas�nda akarsu vadisinde baraj yap�m�na uygun yerler 

belirlenir. Daha sonra baraj yeri alternatifleri ayr�nt�l� olarak incelenir, üstün ve sak�ncal� 

yönleri kar� �la� t�r�larak en uygun baraj yeri belirlenir.  

1. Baraj yerinin özellikleri:  Baraj yerinin topo� rafyas�, temelin ve yamaçlar�n 

jeolojik yap�s�, ta� �ma gücü, muhtemel faylar, çatlaklar, alüviyon kal�nl�� �, dolu 

savak yeri ve kapasitesi, derivasyon � artlar�, ula� �m durumu, baraj in�aat�nda 

kullan�lacak malzemenin baraj yerine uzakl�� �, yap�n�n do� a ile uyumu gibi 

hususlar incelenir.  

2. Göl bölgesinin özellikleri: Göl bölgesinin topo� rafyas� ve jeolojik yap�s�, 

kayalar�n cinsi, kal�nl�� � ve geçirimsizli� i, göl bölgesinin su tutma gibi özellikleri, 

göl yamaçlar�n�n stabilitesi ve heyelan durumu incelenir.  

3. Ya� ��  havzas�n�n hidrolik ve hidrolojik özellikleri:  Ya� ��  havzas�n�n hidrolik, 

hidrolojik, meteorolojik, morfolojik özellikleri incelenmelidir. Bu çerçevede ya� ��  

ak��  ili � kilerine ba� l� olarak, akarsuyun malzeme ta� �ma miktar�, sediment 

birikimi, s�zma, buharla�ma, akarsu drenaj sistemi ve bitki örtüsü incelenir.  

4. � skan, istimlak ve yenileme ile ilgili maliyetler: Baraj gölü nedeni ile bölgede su 

alt�nda kalacak yerle� im yerleri, endüstriyel tesisler, tar�m arazileri, ula� �m yollar� 

gibi tesislerin iskan, istimlak ve yenileme olanaklar� incelenir. 

5. Çevre etkisi: Baraj nedeni ile bölge ikliminde ve canl� ya� am� dengelerinde 

olu�acak etkiler, tar�m için yeralt� suyu dengesinin korunmas� (tuzlanma), tarihi 

yerlerin su alt�nda kalmas�, bölgenin do� al yap�s�n�n bozulmas�n�n sosyal ya�am 

üzerindeki etkileri incelenir. 
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7.5 Baraj Yapma Amaçlar� 

 

Bir baraj a�a� �daki amaçlardan biri veya birkaç�na hizmet etmek için yap�l�r. 

1. � ehirlerin içme ve kullanma suyu ihtiyac�: Artan nüfus ve refah seviyesinin 

yükselmesi ile birlikte yerle� im yerlerinin içme ve kullanma suyu talepleri de 

artmaktad�r.  

2. Sanayi su temini: 7���(�� %����6� �"��� 6��'�	�� ��(�� �
��(�"� ��(��*� ��'� (C�C('��

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

3. Sulama suyu: Ülkemizde günümüz itibariyle teknik ve ekonomik olarak 

sulanabilen 8,5 milyon ha (hektar) arazi mevcuttur. Sulu ziraat yap�lmas� halinde 

susuz ziraata nazaran 5 ila 14 misli bir gelir art�� � olmaktad�r. Ayr�ca ürün deseni 

de zenginle�mektedir. Susuz tar�mla arpa-bu� day ekilen arazilere pamuk, patates, 

m�s�r gibi ürünler de yeti� tirilebilmektedir. Sulama suyu genellikle akarsular 

üzerine in�a edilen baraj ve göletlerden sa� lanmaktad�r. 

4. Hidroelektrik enerji üretimi:  Su kaynaklar�ndan ekonomik olarak istifade 

edilmesi aç�s�ndan Hidroelektrik Enerji Üretiminin rolü çok büyüktür. Zira 

hidroelektrik enerji, ülke kaynaklar�n�n kullan�lmas� ile üretildi� i için, d��a ba� �ml� 

de� ildir. Bir ülkenin elektrik enerjisi tüketimi o ülkenin kalk�nm�� l�� �n�n bir 

göstergesidir. Ülkemizin 2005 y�l�nda ki� i ba� �na y�ll�k elektrik enerjisi sarfiyat� 2 

100 kWh iken, geli�mi�  ülkelerde 9 000 kWh, ABD ve Kanada gibi ülkelerde ise 

12 000 kWh’d�r. Ülkemizde 2005 y�l� sonunda 160,332 milyar kWh elektrik 

tüketilmi� tir. Elektrik sarfiyat� y�lda % 6 ila % 8 aras�nda bir art��  göstermektedir. 

Yani y�lda % 7 civar�nda bir art��  söz konusudur. Buna göre 2010 y�l�nda 225 

milyar kWh, 2020 y�l�nda ise 440 milyar kWh civar�nda bir ihtiyaç olaca� � tahmin 

edilmektedir. 

  Günümüz itibariyle Türkiye’de 137 adet hidroelektrik santral i� letmededir. 137 

santral 12 846 MW ‘lik bir kurulu güce ve 45 milyar kWh y�ll�k ortalama üretim 

kapasitesine sahiptir. Bu durumda ekonomik potansiyelimizin % 35’i, teknik 

potansiyelin ise % 21’i kullan�labilmektedir. ABD, Kanada hatta Norveç gibi 

ülkelerde bu oran % 80’lere ula�m�� t�r. 
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5. Su ürünlerinin üretimi:  �n� aa edilen barajlar�n göllerinde bal�kç�l�k yap�lmak 

suretiyle önemli ölçüde gelir sa� lan�r.  DS�’nin; �zmir (Ürkmez), Adana (Seyhan), 

Elaz��  (Keban), � anl�urfa (Atatürk Baraj�), Bolu (Gölköy), Amasya (Yedik�r), 

Edirne (�psala), Sivas (Çaml�göze) olmak üzere 8 adet su ürünleri üretim tesisinde 

y�lda 28 milyon adet yavru bal�k üretilerek barajlara b�rak�lmaktad�r. 

6. Mesirelik kullan�m:  Barajlar in�a edildikleri bölgeye hayat vermektedir. Baraj 

civarlar�nda te� kil edilen rekreasyon sahalar�, ye� il alanlar, orman alanlar� civarda 

ya� ayan insanlar�n mesirelik olarak kullanabilecekleri dinlenme yerleridir. 

 

7.6. Barajlar�n Çevre Etkileri 

 

 Bir akarsu vadisinde yap�lan baraj bölgenin ve çevrenin baz� özelliklerinde önemli 

de� i� melere sebep olabilir. Bu etkilerin en önemlileri � unlard�r: 

1. Ekonomi ve sosyal ya� am üzerindeki etkisi 

2. Bölge ekolojisi üzerindeki etkiler 

3. Bölgenin iklimine etkisi ve bitki örtüsüne etkisi 

4. Gaz emisyonlar� ile sera etkisi 

5. Bal�kç�l�� a etkisi 

6. Memba ve mansap bölgesindeki yeralt� sular�na etkisi 

7. Akarsu ula� �m�na etkisi 

8. Mansap kesimindeki yatay oyulmalar�na ve ak��  rejimine etkisi 

9. Rekreasyon ve turistik aktivitelere etkisi 
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 7.7 Barajlar�n S�n�fland�r�lmas� 

7.7.1. Büyüklüklerine göre s�n�fland�rma 

Uluslararas�  Büyük Barajlar Komisyonu (ICOLD : International Comission on Large 

Dam) büyük baraj tan�m� için a�a� �daki � artlar� vermektedir: 

- Kreti ile temeli aras�ndaki yükseklik 15 m’den fazla olan barajlar ile  

- yüksekli� i  10-15 m aras�nda olan fakat buna ek olarak, 

- kret uzunlu� u > 500m 

- hazne hacmi > 1.106 m3 

- en büyük ta� k�n debisi > 1000 m3/sn  

olma özelliklerinden en az birisini ta� �yan barajlar büyük baraj olarak 

isimlendirilir. 

Gölet (küçük baraj): Büyük baraj tan�m�n�n d�� �nda kalan, projesi daha basit ve 

çabuk sonuç al�nan yap�lard�r. 

Yüksek baraj: Yüksekli� i 50 m’den fazla olan barajlara denir. 

 

7.7.2 Yap�l� �  amaçlar�na göre s�n�fland�rma 

 

Bir baraj tek veya çok amaçl� olarak planlan�r. Tek amaçl� barajlar içme suyu 

temini, endüstri suyu temini, sulama, hidroelektrik enerji, ta� k�n kontrolü vb. için 

yap�l�rlar. Bunlar�n birkaç�n� birlikte temin eden baraja çok amaçl� baraj denir. 

 

7.7.3 Hem gövde dolgu malzemesi, hem de gövde biçimine göre s�n�fland�rma 

 

a. Dolgu barajlar 

1. Toprak dolgu 

2. Kaya dolgu 

3. Önyüzü betonarme kapl� kaya dolgu 

b. Beton barajlar 

1. Beton a� �rl�k 

2. Payandal� 

3. Beton kemer 

4. Silindirle s�k�� t�r�lm��  beton barajlar 
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7.8 Baraj Tipinin Seçimi 

  

Bir baraj yerinde genellikle birden fazla baraj tipinin yap�m� söz konusudur. Bu 

nedenle baraj yerine ve yap�l��  amac�na uygun ve en ekonomik olan baraj tipinin belirlenmesi 

için birçok faktörün incelenmesi gerekmektedir. Bu faktörlerin ba� l�calar� � unlard�r: 

 

1. Baraj yerinin topo� rafik durumu: Baraj yerinin topo� rafyas�, baraj tipinin seçiminde 

dikkate al�nan ilk kriterdir.  

Dar vadiler: Kemer ve a� �rl�k barajlar�n projelendirilmesinde elveri� lidir. A � �rl�k 

barajlar�n vadi geni� ledikçe ve tabanda alüvyon kal�nl�� � artt�kça ekonomisi azal�r ve durum 

dolgu gövde lehine geli� ir. Payandal� (bo� luklu) beton barajlar daha geni�  vadilerde ekonomik 

olabilir.  

Derin bir vadi ile üst kotlarda yat�k yamaç kombinasyonlar�nda karma tipte baraj 

gövdeleri projelendirilebilir. Beton barajlar genellikle geni�  vadilerde ekonomik de� ildir.  

Az dalgal� araziler ve geni�  vadiler: Dolgu baraj için uygundur. 

Derin ve dar vadiler: Özellikle dolu sava� �n yerle� tirilece� i uygun bir boyun olu� mad�� � 

durumda, e� er vadinin yamaçlar� sa� lamsa kemer baraj, aksi durumda beton baraj dü� ünülür. 

Çünkü bunlar�n dolu savaklar� gövdelerin üzerine yerle� tirilebilir (Berkün, 2005). 

 

2. Temel zemini ve jeolojik yap�: Baraj yerinin jeolojisi baraj türü üzerinde etki eden 

etkenlerden en önemlisidir.  Baraj yerindeki temel durumu her baraj türü için uygun 

de� ildir. Tabiatta çok çe� itli temel türüne rastlamakla birlikte, genel olarak temeller dört 

grupta toplanabilir: 

a. Sa� lam kaya temeller: Bunlar ta� �ma güçleri yüksek, homojen ve genel olarak 

geçirimsizdirler. Her tür baraj için uygundurlar. Bu tür temellerde, ayr�� m��  

olan yüzey kayas�n�n s�yr�lmas� ve çatlaklar�n enjeksiyonla t�kanmas� gerekir.  

b. Çak�l temeller: Bu temellerde, ta� �ma gücü oldukça iyi, oturma miktarlar� 

ihmal edilebilir mertebede, fakat geçirimlilik yüksektir. Bunlar genel olarak 

kemer ve payandal� barajlar için elveri� li de� ildir. �yi s�k�� m��  durumda iseler, 

toprak dolgu, kaya dolgu ve alçak beton a� �rl�k baraj� için uygundurlar. Fazla 

miktarda su s�zd�rabilecekleri için, bunlarda bir tak�m s�zd�rmay� azalt�c� 

tedbirlerin al�nmas� gerekir.  

c. Silt veya ince kum temeller: Ta� �ma güçleri az, oturma miktarlar� çok ve 

geçirimlilikleri çok olan bu temellerde erozyon (a� �nma) meydana gelebilir. Bu 
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bak�mdan alçak beton ve toprak dolgu barajlar için elveri� li temellerdir. Temel 

oturmalar�, a� �r� s�zma kayb� ve mansap ete� inin oyulmas� bunlar�n önemli 

problemlerdir. 

d. Kil temeller: Bunlar�n ta� �ma gücü çok az, konsolidasyondan dolay� oturma 

miktarlar� çok yüksek ve geçirimlilikleri azd�r. Bu yüzden ancak alçak toprak 

dolgu barajlar için tavsiye edilirler. Böyle temeller özel projeler ve tecrübeli 

mühendisler gerektirir (A� �ralio� lu, 2004). 

 

3. Baraj in�aat�nda kullan�lacak uygun malzemenin yeri ve cinsi: Baraj in� aat� için üç çe� it 

do� al malzemeye gereksinim vard�r. Bunlar, dolgu için toprak, dolgu ve riprap için kaya ve 

beton için agregad�r. Bunlar mümkün oldu� unca baraj yerine yak�n bir alandan kar� �lan�r. 

Malzeme ta� �ma maliyetinin azalt�lmas� toplam proje maliyetini önemli ölçüde dü�ürür. En 

ekonomik baraj tipi, baraj sahas�na oldukça yak�n ve yeterli kapasite ve malzeme kalitesine 

sahip ocaklar�n�n bulunabilmesi ile sa� lanabilir. Kum, çak�l ve agrega yapmaya elveri� li 

kayalar�n yeterince bulundu� u yerlerde beton baraj tipi uygundur. Uygun özellikte toprak ve 

kayalar�n yeterince bulundu� u yerlerde ise dolgu baraj tipleri yap�labilir. Bir baraj aks� için 

dolgu ve beton baraj tipinin her ikisi de uygun görülüyorsa, dolgu malzeme ocaklar�n�n 

uzakl�� �, beton baraj tipinin tercihini gerektirebilir. Bunun için bir maliyet kar� �la� t�rmas� 

yap�lmal�d�r.  

 

4. Ula� �m olanaklar�: Baraj yerinin, mevcut yollara yak�n olmas� yeni yol yap�m�n� 

azaltaca� �ndan, maliyeti dü�ürür. Baraj yeri seçilirken malzeme ocaklar�na ula� �m olanaklar� 

da önemlidir. 

 

5. Çevirme (derivasyon) ko� ullar�: Baraj in�aat�n� kuru ko� ullar alt�nda yapabilmek için, 

in� aat�n yap�laca� � k�sm�n memba ve mansap taraflar� batardo denilen yüksekli� i dü� ük 

barajlar ile kapat�larak, gelen su derivasyon tüneli veya kanal� denilen yapay bir yatak vas�tas� 

ile mansap taraf�na ak�t�l�r. Bu tünel ileride esas yap�n�n dip sava� � veya kuvvet tüneli olarak 

da kullan�labilir.  

 

6. Dolu savak kapasitesi ve yeri: Dolgular olu� acak hareketlere kar� � toleransl� yap�lar olarak 

bilinmesine ra� men, suyun kreten a�mas�na kar� � oldukça dü�ük direnç gösterirler. Bu durum, 

dolgu barajlar�n hava pay� ve dolusavak kapasitesi yönünden tutucu tasar�m�n� öngörmektedir. 

Beton barajlarda ise, kret üzerinden su a� �m�nda proje tolerans� yüksektir. Büyük akarsularda 
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gelebilecek büyük ta� k�nlar büyük kapasiteli savaklar�n yap�lmas�n� gerektirir. Bunun için 

dolu sava� �n baraj gövdesi üzerinde yer alabildi� i beton veya kemer barajlar uygun olur. Dolu 

sava� �n yerle� tirilebilece� i dar boyunlar�n bulundu� u vadilerde dolgu baraj tipi uygun olabilir 

(Berkün, 2005). 

 

7. Deprem: Baraj�n yap�laca� � alan aktif bir deprem bölgesi ise, depremden do� acak dinamik 

yüklerin dikkate al�nmas� gerekir. Deprem etkilerine kar� � barajlar�n hassasl�k s�ras� kemer, 

payandal�, kaya dolgu, a� �rl�k, silindirle s�k�� t�r�lan beton ve toprak dolgudur (A� �ralio� lu, 

2004).  

 

8. �klim ko� ullar� ve yap�m süresi: Bölgenin iklim ko� ullar� uygun de� ilse ve herhangi bir 

sebepten dolay� in�aat süresi k�s�tl� ise, çabuk in�a edilebilecek bir baraj tipi seçilir. E� er 

in� aatta killi yap� malzemesi büyük çapta söz konusu oluyor, fakat iklim �artlar� bunun 

i� lenmesine uygun olmuyorsa, (örne� in her mevsimin ya� �� l� veya uzun süre don olu� mas� 

durumunda) beton baraj tipinin seçimine gidilir. Burada in� aat süresi de beraber dü� ünülmesi 

gereken bir faktördür.  

 

9. Heyelan: Baraj gölü yamaçlar�ndan heyelan ile göle akabilecek zemin kütleleri büyük 

dalgalar olu� turulabilir. Dolgu barajlar kreten dalga a� mas�na kar� � dayan�ks�z yap�lard�r. Bu 

gibi durumlarda beton barajlar tercih edilebilir.  

 

10. Ülkenin ekonomik durumu: Barajlar bir ülkenin ekonomisini ciddi ölçüde etkileyebilecek 

derecede çok yüksek maliyeti olan yap�lard�r. Tip seçimi maliyetler aras�nda büyük farklar 

olu� turabilir. Bu nedenle bir bölgede yap�labilirli� i mümkün görülen birkaç tip aras�nda 

yap�lacak seçimde, ülkedeki yararlan�labilir teknoloji uzman� kadro gibi olanaklar mümkün 

oldu� unca iyi de� erlendirilmelidir. 

 

11. Makine park� alan� mevcudiyeti, makinelerin tip ve kapasiteleri: Barajda geni�  hacimli ve 

çe� itleri oldukça farkl� a� �r vas�talar ve di� er cihazlar devaml� hareket halindedir. Bu nedenle 

bu araçlar�n gere� inde rahatl�kla park ve manevra yapabilecekleri yeterli geni� likte bir 

alanlar�n bulunmas�, in� aat i� lerinin süreklili� inin sa� lanmas� için en önemli özelliklerinden 

birisidir. Mevcut makinelerin tip ve kapasiteleri de baraj tipine göre in�aat�n h�z�n� ve 

süreklili� ini etkileyen önemli bir etken olabilir(Berkün, 2005).   
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7.9 Barajlara Etki Eden Kuvvetler 

Bir baraj etki eden tüm statik ve dinamik kuvvetlere kar� � koyabilmelidir. Etki eden en 

önemli kuvvetler, 

1. Baraj�n kendi a� �rl� � � 

2. Hidrostatik su bas�nc� 

3. Taban ve bo� luk suyu bas�nc� 

4. Deprem kuvveti 

5. Buz bas�nc�d�r. 

 

 

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

 

7.9.1  Baraj�n kendi a� �rl� � � 

 Malzemenin özgül a� �rl� � � gb ve gövde hacmi V olmak üzere 

 

 G = gb V          (7.1) 
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e� itli � i ile hesaplan�r. Köprü, kapaklar vb donan�mlardan gelen d��  kuvvetler baraj�n kendi 

a� �rl� � �na eklenir. 

 

7.9.2 Hidrostatik bas�nç 

 

Barajlara memba ve mansap taraf�nda etki edebilir. Mansap taraf�ndaki su yüksekli� i 

küçük ise ihmal edilebilir. Hesap kolayl�� � bak�m�ndan e� ik veya e� ri yüzeylerden gelen 

toplam bas�nç yatay ve dü� ey bile� enlere ayr�l�r. Yatay su bas�nc�, 

 

2

h
  P

2
bg

=           (7.2) 

 

ifadesi ile hesaplan�r. Burada h su derinli� i, g suyun özgül a� �rl� � �d�r.  

 

7.9.3 Taban ve bo� luk suyu bas�nc� 

 

Taban bas�nc� özellikle a� �rl�k barajlara etki eden en önemli etkenlerden biri olup, 

 

b
2

hh
   U 21 +

=g          (7.3) 

 

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada h1 ve h2 memba ve mansap topuklar�ndaki su derinli� i, b 

baraj�n taban geni� li � idir. Genellikle taban su bas�nc�n�n hesab�nda 0.5 ile 0.7 aras�nda bir 

küçültme faktörü kullan�l�r.  

 

7.9.4 Deprem kuvvetleri 

 

Projelendirmede yatay ve dü�ey deprem kuvvetlerinin dikkate al�nmas� gerekir. Baraj 

gölünün dolu olmas� hali en gayri müsait durum, yerkabu� unun membaya ve a� a� �ya do� ru 

olan hareketi esnas�nda olu� ur. Deprem membadan mansaba do� ru olu� ursa, su ve topra� �n 

mansaba do� ru olan bas�nc� artar. Ayr�ca baraj�n a� �rl� � � sebebi ile mansaba do� ru yatay 

do� rultuda atalet kuvveti olu�ur. Deprem yerkabu� unu a� a� � yönde hareket ettirirse, a�a� �dan 

yukar�ya do� ru olu� an atalet kuvvetleri nedeniyle, e� ik yüzeyler üzerinde bulunan su ve 

toprak a� �rl� � � ile baraj�n kendi a� �rl� � � azal�r. Deprem kuvvetlerini hesaplamak için, baraj� 
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etkileyebilecek depremin � iddetini bilmek gerekir. Bunun de� eri genellikle yerçekimi ivmesi 

cinsinden ifade edilir. Depremin baraj gövdesine yatay yönde etki ettirece� i atalet kuvveti,  

Fd = aG          (7.4) 

 ifadesi ile hesaplan�r. Burada, a depremden dolay� ivme katsay�s� olup, a deprem ivmesinin, 

g yerçekimi ivmesine oran�d�r (a = a/g). ABD’de a de� eri in� aat yerinin deprem durumuna 

ba� l� olarak 0.05g ile 0.1g aras�nda al�nmaktad�r. 

 

 Memba yüzeyi dü�ey olan bir baraj haznesinde depremin suda dinamik etkisi 

 

 Fde = C a g h          (7.5) 

e� itli � i ile hesaplanabilir. 

 
�
�
�

�
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0.365  C        (7.6) 

e� itli � inden bulunur.Burada, 

 g : suyun özgül a� �rl� � � 

 h : toplam su derinli� i 

 y : rezervuar yüzeyinden söz konusu seviyeye kadar olan dü�ey su derinli� idir. 

Bu kuvvet tabandan (4p/3)h kadar yukardan etkir. Ölü hacimdeki siltin etkisi deprem 

s�ras�nda içsel sürtünme aç�s�n�n de� i� imi tam bilinemedi� i için, h yerine siltin yüksekli� i hsi 

formülde kullan�larak suyun etkisi gibi hesaplanabilir. 

 

 USBR’ye göre baraj yüzeyini etkileyen söz konusu seviyenin üst k�sm�ndaki toplam  

yatay kuvvet ve seviyenin üst k�sm�nda toplam devirici moment için a�a� �daki e� itlikler 

verilmi� tir. 

 

 Ve = 0.726 Fde y         (7.7) 

 Me = 0.299 Fde y
2         (7.8) 

 

 

 

 

 

 

y 

h 
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7.9.5 Buz bas�nc� 

 

K��  s�caklar�n�n don derecesinin alt�na dü� tü� ü yerlerde yap�lacak barajlar�n 

hesaplar�nda buz bas�nc� dikkate al�nmal�d�r. Kuvvetin buz kal�nl�� �n�n ortas�ndan etkiledi� i 

kabul edilir. Buz bas�nc� s�cakl�k art��  oran�na ve buz kal�nl�� �na göre hesaplan�r. Baraj 

gölünde olu�acak s�cakl�k de� i� imleri ve buz kal�nl�� � meteorolojik verilerden tahmin 

edilebilir. Buz bas�nc� baraj yerinin iklim ve haznenin i� letme �artlar�na ba� l� olarak 0- 75 t/m 

aras�nda de� i� ir (Berkün, 2005). 

 

7.10 Dolgu Barajlar 

  

 Dolgu baraj,  yap� yerinin yak�n�ndan al�nan veya kaz�larak sa� lanan tabii malzeme ile 

yap�lan baraj türüdür. Bu türde, malzemeler yerine yerle� tirildikten sonra yüksek kapasiteli 

makinelerle s�k�� t�r�l�r. Dolgu barajlar, toprak dolgu ve kaya dolgu diye iki ana bölüme ayr�l�r. 

 

7.10.1 Toprak dolgu barajlar 

 

 Dolgu malzemesinin %50’den fazlas� toprak olan bir baraja toprak dolgu baraj denir. 

Bunlar topra� �n üniform ve ince tabakalar halinde serilip, topra� �n su muhtevas�n� istenen 

seviyeye indirecek � ekilde makinelerle s�k�� t�r�lmas� ile olu� turulan yap�lard�r.  

 

 Homojen toprak dolgu baraj en basit ve en eski baraj türüdür. Bu tür barajlarda kontrol 

alt�na al�namayan s�zma ile ilgili büyük problemler ya� anm�� t�r. Ancak 19. yüzy�ldan sonra 

dolgu barajlarda iki temel eleman önem kazanm�� t�r. Bunlar: 

a) Geçirimsiz olan ve su tutan eleman veya pek az geçirimli çekirdek 

b) Yap�n�n stabilitesini sa� lamak üzere daha iri malzemeden olu�an yan 

destek dolgulard�r.  
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� ekil 4.a ve 4.b’de gösterilen homojen toprak dolgu en kesitler daha küçük ve az önemde olan 

barajlar için veya seddeler için kullan�l�r.  

 

 

� ekil 4. Homojen toprak dolgu baraj türü 

 

Merkez çekirdekli dolgu baraj kesitleri � ekil 5.a ve 5.b’de gösterilmi� tir. Bu tür daha 

büyük barajlarda en yayg�n kullan�lan�d�r.  

 

 

� ekil 5. Merkez çekirdekli dolgu baraj kesitleri 

  

1950’lerden sonra, � ekil 6.a ve 6.b’de gösterilen s�k�� t�r�lm��  kal�n geni�  kil çekirdekli 

en kesitlere geçilmi� tir. Geni�  çekirdekler geçi�  dönemi, zemin mekani� i teorisindeki 

geli�melerin oldu� u ve yüksek kapasiteli toprak nakletme ve s�k�� t�rma makinelerinin ortaya 

ç�kt�� � zamana rastlar. Günümüzde çekirde� in taban geni� li � i, dolgu yüksekli� inin %20-40’� 

kadar al�nmaktad�r.  

 

(a) (b) 

(b) (a) 
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� ekil 6. S�k�� t�r�lm��  kal�n geni�  kil çekirdekli en kesitler 

 

 7.10.2 Kaya dolgu barajlar 

  

 Kaya dolgu barajlarda, dolgunun %50’den fazlas� kaya türü malzemedir. Bunlarda 

geçirimsizli� i sa� lamak için s�k�� t�r�lm��  kil, beton veya asfalt türü malzeme de kullan�l�r. 

Yayg�n kullan�lan kaya dolgu baraj türleri ve bunlar�n � ev e� imi de� erleri � ekil 7’de 

verilmi� tir. 

 

� ekil 7. Kaya dolgu barajlarda belli ba� l� türler 

 Merkez çekirdekli ve e� imli çekirdekli kaya dolgu baraj en kesitleri � ekil 7.a ve 

7.b’de gösterilmi� tir.  

 

 � ekil 7.c’de gösterilen menba kaplamal� kaya dolgu baraj beton veya asfalt kapl� 

olabilir. Merkez çekirdekli yapmak için uygun toprak yoksa veya ekonomik de� ilse, 

(a) (b) 



BAÜ Müh. –  Mim. Fak. �n� . Müh. Böl.                                                                                   Dr. N. Gedik 

Su Yap�lar� Ders Notu 21 

günümüzde yayg�n kullan�lan 0.15-0.30 m kal�nl�� �nda ince asfalt kaplamal� enkesit 

seçilebilir. Bir asfalt kaplama, y�k�lmaks�z�n büyük miktarlardaki deformasyonlara 

dayanabilir.  

 

 Kal�nl�� � 0.6-1.0 m olan kal�n asfalt kaplamalar da � ekil 7.d’de görüldü� ü gibi, 

merkez çekirdekli baraj, daha seyrek rastlanan bir tür olarak kullan�lmaktad�r. Belli bir baraj 

yeri için en uygun dolgu en kesit türünün seçimi, esas olarak yeterli miktarda farkl� dolgu 

malzemelerinin özelliklerine ve sa� lanabilmelerine ba� l�d�r.  

 

Kaya dolgu baraj�n toprak dolgu baraja göre üstünlükleri:  

1. K��  mevsiminde de kaya dolgunun serilmesi mümkündür. 

2. Kaya dolgu ile beton enjeksiyonu ayn� anda bir arada yap�labilir. 

3. Kaya dolguda bo� luk bas�nc� ve borulanma yoktur. 

4. Derivasyon tesisleri pahal� olacaksa, büyük ta� k�nlar kaya dolgudan geçirilebilir. 

 

Memba perdeli kaya dolgu barajlardan olan ön yüzü beton kaplamal� kaya dolgu 

barajlar, 1980’den beri çok yayg�n kullan�lmaktad�r. Bu türün di� er türlerden üstünlükleri 

a� a� �da verilmi� tir: 

 

1. Her amaç ve yükseklikteki baraj için uygulanabilir. 

2. Memba ve mansap �evleri 1:1.3 ile 1:1.5 aras�nda seçilebilir. � evlerin daha dik 

olmas�ndan dolay� taban kal�nl�� � daha azd�r ve daha az dolgu malzemesi gerekir. Di� er yap� 

boyutlar� da taban kal�nl�� �na ba� l� olarak azal�r. 

3. S�k�� t�rma donan�m�na ihtiyaç yoktur.  

4. Ön yüz betonarme perde ile kapl� oldu� u için s�zma ve kaçak problemi yoktur.  

5. Tepe oturmas� olmad�� � için hava pay� azd�r. Ayr�ca gövde üzerinde dolu savak 

yap�labilir.  

6. Bo� luk suyu bas�nc� yoktur.  

7. Deprem tehlikesine kar� � daha dayan�kl�d�r. 

8. �n�aat daha k�sa zamanda tamamlanabilir. 

9. Yüksek mukavemetli temel gerekli de� ildir. 

10. Bütün bunlar�n sonucu olarak maliyeti, daha dü�üktür. 
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 7.10.3 Dolgu barajlar�n üstünlükleri 

 

 Dolgu barajlar di� er baraj türlerine göre giderek üstünlük sa� lamaktad�rlar. Bu 

üstünlüklerinden dolay� yap�lm��  ve yap�lacak barajlar�n büyük bir k�sm� bu türde 

seçilmektedir. Dolgu barajlar�n üstünlükleri � öyle s�ralanabilir: 

 

1. Bunlar dar vadilerden geni�  vadilere kadar her vadi � ekli için uygundur. 

2. Bunlar kayalardan yumu�ak topra� a, s�k�� abilenden s�k�� mayana, geçirimliden 

geçirimsize kadar her türlü temel �artlar�nda uygulanabilirler. 

3. Bunlarda tabiattaki malzemeler kullan�ld�� �ndan d�� ar�dan getirilecek veya ta� �nacak 

i� lenmi�  malzeme veya çimento miktarlar� en aza inmektedir. 

4. Gerek toprak ve gerekse kaya dolgu olarak çe� itli dolgu malzemeleri için 

uygulanabilen tasar�m kriterleri çok esnektir. 

5. �n�aat i� lemlerinin önemli bir k�sm� makinelerle yürütülmekte ve makineler gün 

geçtikçe geli� mektedir. 

6. Makinele�menin artmas� ve makinelerin geli� mesi sonucu olarak, barajlardaki toprak 

dolgu veya kaya dolgunun birim maliyeti, kütle betonunkine göre daha yava�  

artmaktad�r. 

 

Dolgu barajlar�n bu üstünlüklerinin yan� s�ra dezavantajlar� da vard�r. Bunlar: 

 

1. Üzerlerinden su a� arsa, hasar olu�ma ve y�k�lma tehlikeleri daha büyüktür. Bunun için 

ta� k�nlar dikkatli tahmin edilip gövdeden ayr� bir dolu savak planlanmal�d�r. 

2. Bunlar�n baraj gövdesinde ve temelinde s�zma ve iç erozyon (a� �nma) tehlikesinin 

di� er baraj türlerinden daha fazla olmas�d�r (A� �ralio� lu, 2004).  

 

7.11 Beton Barajlar 

 

Beton baraj gövdeleri, gev� ek zemin ve ayr�� m��  kaya kaz�l�p al�nd�ktan sonra, yeterli 

ta� �ma gücüne sahip sa� lam kaya zemin üzerinde in� a edilirler. Beton barajlar�n en önemli 

avantaj�, dolusavak, dip savak vs. gibi di� er yap�lar�n gövde üzerinde yer alabilmesidir. Aks 

yerindeki mevcut � artlara göre beton a� �rl�k veya beton kemer tipinde bir gövde seçilebilir.  
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� ekil 8. Baraj tipleri 

 

7.11.1 Beton a� �rl�k barajlar 

 

Beton a� �rl�k baraj gövdeleri, ba� ta baraj gölünden kaynaklanan su yükünü ve di� er 

çe� itli ikincil yükleri kendi a� �rl� � � ile kar� �layarak temele aktaran yap�lard�r. �stinat duvar� 

gibi çal�� an bu yap�lar, dolu gövdeli veya bo� luklu bloklardan veya aralar� kapat�lm��  

payandalardan olu� ur. 
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Dolu gövdeli a� �rl�k barajlar:  Bu tipteki barajlar gövdenin büyüklü� üne uygun olarak 

boyutland�r�lm��  10 ile 20 metre geni� li � inde trapez kesitli beton bloklar�n yan yana 

getirilmesi sureti ile projelendirilirler. Gövde genel olarak do� rusal bir aks üzerine oturur, 

fakat estetik yönden veya özel bir amaçla aks kemer formunda da yap�labilir. Blok geni� likleri 

20 m’yi geçmemelidir, zira bu geni� lik a� �ld�� � zaman termal çatlaklar�n ortaya ç�kmas� 

mümkündür. Gövde yüzleri baz� amaçlarla de� i� ken e� imli olarak da düzenlenebilir. 

 

Payandal� ve bo� luklu beton gövdeler: Bu tip gövdeler, beton a� �rl�k barajlar�n�n özel 

� ekli olup, hemen hemen ayn� statik prensiplere göre çal�� �r. Yan yana s�ralanm��  

payandalar�n memba yüzleri geni� letilmek sureti ile veya aralar� plak, kemer vs. gibi 

elemanlarla kapat�larak süreklilik sa� lanm�� t�r. Dolu gövdeli a� �rl�k baraj gövdelerine k�yasla 

daha geni�  vadilerde ekonomik olabilirlerse de yükseklikleri s�n�rl�d�r. Genellikle 150 m’ye 

kadar olan yüksekliklerde yap�l�rlar. Beton malzeme kullan�m� az, fakat kal�p ve i� çilik 

maliyeti fazlad�r.  

 

7.11.2 Beton a� �rl�k barajlar�n hesap esaslar� 

 

Genellikle bir dik üçgene benzeyen ve su bas�nc�n� kendi a� �rl� � � ile kar� �layan 

barajlard�r. A� �rl�k barajlar�nda etki eden en önemli d��  kuvvet haznedeki hidrostatik su 

bas�nc�d�r. Bu nedenle hidrostatik bas�nç da� �l�m�n� iyi kar� �layabilmesi için, tabana do� ru 

geni� leyen üçgen kesit seçilir. Çok büyük a� �rl�klar�na ra� men emniyet faktörleri küçüktür. 

Memba yüzleri dik veya dike yak�n düzenlenirler. Planda kesit � ekillerinde deneyimler 

sonucu geli� tirilen formlarda de� i�meler yap�lm�� t�r. Genelde planda do� rusal, nadiren de 

kavisli olarak yap�l�rlar. Sa� lam ve geçirimsizli� i sa� lanabilecek yeterli kal�nl�kta kaya 

temellerin uygun bir derinlikte bulundu� u orta geni� likteki vadilerde, yeterli miktarda ve 

istenen özellikte agrega malzemesinin bulundu� u ve çimento naklinin ekonomik oldu� u 

yerlerde, büyük ta� k�n debilerinin baraj gövdesi üzerinden mansaba aktar�lmas� gerekti� i 

durumlarda, baraj üzerinden bir ula� �m yolu geçirilmesi söz konusu oldu� unda, di� er beton 

baraj tiplerine göre don etkilerine kar� � daha az hassas oldu� undan, di� er baraj tiplerine göre 

sava�  ve sabotaja kar� � daha güvenli oldu� u kabul edilmesi durumunda tercih edilir. Uygun 

temel � artlar�nda, projesi yerel � artlara uygun ve in� aat� iyi yap�lm��  bir beton a� �rl�k baraj� 

bak�m ve i� letme masraflar� az olan kararl� bir yap�d�r. 
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A� �rl�k barajlar�n�n planda yerle� tirilmeleri hiçbir statik �arta ba� l� olmad�� �ndan, 

baraj ekseni iki yamaç aras�nda en k�sa ba� lant�y� sa� layacak � ekilde do� ru bir çizgi � eklinde 

planlan�r.  

 

Memba yüzeyi dü� ey veya en fazla %10 e� im verilerek yap�labilir. Memba yüzeyinin 

e� imli yap�lmas�n�n sebebi, baraj bo�  haldeyken çekme gerilmelerini önlemek, dolu 

haldeyken kayma ve devrilme emniyetini art�rmakt�r. Beton a� �rl�k baraj� hesaplar� için 

kullan�lan üçgen kesitin minimum boyutlar� baraj�n kendi a� �rl� � �, hidrostatik su bas�nc� ve 

taban su bas�nc�n�n etki etti� i normal yükleme durumunda çekme gerilmeleri meydana 

gelmeyecek � ekilde belirlenir. A� �rl�k barajlar�n projelendirilmesinde, 

 

- Barajda çekme gerilmeleri meydana gelmemeli 

- Baraj�n hiçbir yerinde beton emniyet gerilmeleri a� �lmamal� 

- Zemin emniyet gerilmeleri a� �lmamal�d�r. 

 

Birinci ko� ula göre baraj kesit boyutlar� belirlenerek, bu kesitin di� er denge � artlar�n� 

sa� lay�p sa� lamad�� � ara� t�r�l�r. Boyutland�rma, haznenin dolu ve bo�  olmas� halinde normal 

ve özel yükleme durumlar� için ayr� ayr� yap�l�r. 

 

Birinci ko�ulun sa� lanmas� için etki eden kuvvetlerin bile� kesinin çekirdek bölgesi 

içinde kalmas� gerekir. Bunun için, taban�n mansap taraf�ndaki 1/3b noktas�na göre 

momentler yaz�larak s�f�ra e� itlenirse, mansap yüzeyinin e� imi için, 

m

1
H
b

tan
-

==

g
g

a
b

         (7.9) 

bulunur. Burada, b baraj�n taban geni� li � i, H baraj�n yüksekli� i, a üçgenin tepe aç�s�, g ve gb 

suyun ve betonun özgül a� �rl�klar�, m ise taban su bas�nc� küçültme faktörüdür (m = 0.5-0.7). 

Genellikle tan a = 0.65-0.80 aras�nda bulunur. 

 

 Devrilme emniyeti 

 Çekme gerilmeleri meydana gelmemesi baraj�n devrilmeye kar� � emniyetli oldu� unu 

gösterir. Fakat hesaplanmas� gerekirse devirmeye kar� � koyan momentlerin devirmeye çal��an 

momentlere oran� için � u ko� ul sa� lanmal�d�r. 
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32
M

M

devirici

koruyucu -³=h                    (7.10) 

 

 Kayma emniyeti  

 

 
V
H

  f
S
S

³                     (7.11) 

 

e� itli � i ile bulunur. Burada, SH toplam yatay kuvvetlerin bile�kesi, SV toplam dü�ey 

kuvvetlerin bile�kesi, f temel ile beton aras�ndaki sürtünme katsay�s�d�r (f = 0.30-0.80). 

 

 Baraj�n kesme mukavemeti 

 

 Kesme mukavemetinin sa� lanmas� için, 

 

0.5
H

AU)f-V(
³

S
+

=
t

h                   (7.12) 

 

sa� lanmal�d�r. Burada, SH toplam yatay kuvvetlerin bile� kesi, SV toplam dü� ey kuvvetlerin 

bile�kesi, f temel ile beton aras�ndaki sürtünme katsay�s�, A temel yüzey alan�, t  betonun 

kesme gerilmesidir.  

  

Gerilme tahkikleri 

 

Gövde ve temelde emniyet gerilmelerinin a� �lmad�� � gösterilmelidir. Baraj gövdesi bir 

tek parçal� (monolitik) yap� kabul edilerek, memba ve mansap yüzeylerindeki normal 

gerilmeler,  

 

�
�

	


�
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s                   (7.13) 

 

ifadesinden hesaplanabilir.  
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7.11.3 Payandal� barajlar 

 

Bu tip gövdeler, beton a� �rl�k barajlar�n özel �ekli olup, hemen hemen ayn� statik 

prensiplere göre çal�� �r. Yan yana s�ralanm��  payandalar�n memba yüzleri geni� letilmek sureti 

ile veya aralar� plak, kemer vs. gibi elemanlarla kapat�larak süreklilik sa� lanm�� t�r. 

Payandalar gövdenin memba yüzünü kapatan beton kemer veya perdelere mesnet görevi 

yaparlar. Dolu gövdeli a� �rl�k baraj gövdelerine k�yasla daha geni�  ve yamaçlar� yat�k 

vadilerde ekonomik olabilirlerse de yükseklikleri s�n�rl�d�r. Genellikle 150m’ye kadar i�çilik 

maliyeti fazlad�r. Baraj�n kayma emniyetini artt�rmak için memba yüzeyi genellikle 1:1 e� imli 

olarak yap�l�r. Payandal� barajlar genellikle düz kretli olarak planlan�r.  

 

Uygulama ve tercih sebepleri: 

 

- Beton a� �rl�k barajlara k�yasla betondan %30-%70 aras�nda tasarruf sa� lar. 

- Baraj yerinde yer yer ta� �ma gücü yetersiz zeminlerin bulunmas� 

- Derivasyon in� aat� için daha elveri� li ko� ullar� sa� lar. 

- E� ik memba dö� emesi üzerindeki suyun a� �rl� � � stabilite yönünden yararl�d�r. 

- Sadece payanda temelinde taban suyu bas�nc� olu� aca� � için stabiliteyi art�r�c� bir 

etkendir. 

- Büyük ta� k�n debilerinin baraj üzerinden mansaba aktar�lmas� uygundur. 

- Beton a� �rl�k barajlar�na kar� � daha esnek olduklar� için oturmalardan 

etkilenmezler.  

 

Payandal� barajlar�n in� aat� için önemli baz� esaslar: Betonlar 3 - 3.5 m yükseklikte 

k�s�mlar halinde dökülür. Elemanlar�n betonarme ve ince kesitli olmas� nedeniyle 

kal�plar�n yap�lmas�nda, betonun haz�rlanmas� ve dökümünde büyük özen 

gösterilmelidir. S�zmalar�n önlenebilmesi için bak�r, özel plastik malzemeler kullan�l�r.  
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7.11.4 Kemer Barajlar 

 

Kemer baraj, haznedeki su bas�nc� kuvvetini ve baraj�n kendi a� �rl� � �n� kemer etkisi ile 

büyük oranda vadideki yamaçlara aktarmak için planda kemer �eklinde yap�lan baraj türüdür. 

Bu baraj türünde yükler ve dolay�s�yla gerilmeler kesitlerin içinde çok iyi da� �ld�� � için 

kullan�lan malzeme miktar� a� �rl�k baraj�nkine göre azal�r ve böylece baraj maliyeti dü�er. 

Ancak kemer baraj yap�labilmesi için vadinin oldukça dar, temel ve yamaçlar�n�n ta� �ma 

gücünün yüksek olmas� gerekir. Bu baraj türleri önceleri ta�  duvar veya kesme ta� tan 

yap�l�rken, beton üretiminin ba� lamas�ndan sonra genellikle beton olarak planlanmaktad�rlar. 

 

Kemer barajlarda taban kal�nl�� �n�n baraj yüksekli� ine oran� 0.20 ile 0.60 aras�nda 

de� i� mektedir. Bir kemer baraj, alternatif bir a� �rl�k baraj için gerekli olan beton 

malzemesinin yakla� �k %30’u kadar� ile yap�labilmektedir. Kemer barajlar, a� �rl�k ve 

payandal� barajlara göre sadece daha ekonomik olmay�p, ayn� zamanda daha da emniyetlidir. 

 

Konunun daha kolay anla� �lmas� için önce kemer barajlar için kullan�lan baz� terimler 

a� a� �da aç�klanm�� t�r. 

Kemer veya kemer dilimi: Baraj�n planda iki yatay düzlem ile ayr�lm��  k�sm�d�r. 

Kemerlerin kal�nl�� �, üniform olarak projelendirilebildi� i gibi referans düzleminin her iki 

yan�nda dereceli olarak artan �ekilde de projelendirilebilir. 

Konsol veya konsol dilimi: Baraj�n dü�eyde iki radyal düzlem aras�nda kalan k�sm�d�r. 

 

 

� ekil 9. Kemer ve konsol dilimleri 

Anahtar kemer veya ana kemer : Genellikle bu, baraj tepesindeki kemerdir. 

Maksimum uzunlu� a sahip kemer dilimini gösterir. 
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 Kemer iç ve d��  yüzeyi: Bir kemer baraj�n memba ve mansap yüzeyini ifade etmek için 

terminolojide en çok kullan�lan terimler kemer iç ve d��  yüzüdür. Kemer iç yüzü, kemer 

dilimlerinin mansap taraf�n�, kemer d��  yüzü ise memba taraf�n� belirtir. Bu terimler sadece 

kemer dilimleri için geçerlidir. Konsol dilimlerinin yüzeylerini ifade etmek için ise, memba 

ve mansap yüzeyi terimleri kullan�l�r.  

 

� ekil 10. Tipik birer kemer ve konsol kesiti 

 S�rt e� risi: Bir kemerin memba taraf e� risi 

 �ç e� risi: Bir kemerin mansap taraf e� risi 

Kemer kal�nl�� �: S�rt ve iç e� risi aras�ndaki uzakl�k 

Özengi (mesnet): Kemer uçlar� veya kemer mesnetleri 

Merkez aç�s�: Özengilerden iç veya s�rt e� rilerine dik do� rular aras�nda kalan aç� 

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

 

 

� ekil 11. Kemer barajda baz� terimlerin �emas� 
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7.11.4.1 Kemer barajlar için vadi � ekilleri 

 

Kemer barajlar için vadi �ekilleri dört ana grupta toplanabilir: 

1. Dar V tipi  

2. Geni�  V tipi 

3. Dar U tipi 

4. Geni�  U tipi 

 

� ekil 12. Çe� itli vadi �ekilleri 

 

Kemer barajlar�n yap�m� dü� ünülen bütün vadilerde, L tepe uzunlu� unun ,                   

H yüksekli� ine oran� (L/H) esas al�n�r.  

 

1. Dar V tipi vadi: Dar V tipi vadi, tepe uzunlu� unun yüksekli� e oran� 2 veya daha az 

olan bir baraj yap�lmas�na uygun vadi �eklidir. Bu tipteki vadilerin yamaçlar� 

genellikle düzdür ve akarsu yata� �na do� ru birbirine yakla� �r. Bu vadi tipi, baraj�n 

üzerine gelen yükü büyük oranda kemer etkisi ile amaçlara aktard�� �ndan, kemer 

barajlar için birinci derece de tercih edilir.  

 

2. Geni�  V tipi vadi: Geni�  V tipi vadi, tepe uzunlu� unun yüksekli� e oran� 5 veya 

daha fazla olan bir baraj yap�lmas�na uygun vadi � eklidir. Kemer barajlar için bu 

oran�n üst s�n�r� 10’dur. Vadi yamaçlar� çok belirgin ve dalgal� olabilir. Ancak kaz� 

i� leminden sonra nehir yata� �na do� ru V tipi ç�k�nt�lar daha az belirgin, genellikle 

düz hale getirilebilir.  
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3. Dar U tipi vadi: Dar U tipi vadilerde, yamaçlar vadini üst yar�s�nda hemen hemen 

dü�eydir. Akarsu yata� �n�n geni� li � i, tepedeki vadi geni� li � inin hemen hemen 

yar�s� kadard�r. 0.25 H yüksekli� inin üstünde hareketli yükün ço� u kemer etkisi ile 

kaya yamaca aktar�l�r. Kemerler, üst k�s�mlarda üniform kal�nl�kl�, ancak akarsu 

yata� �na yak�n k�s�mlarda de� i�ken kal�nl�kl� olacakt�r.  

 

4. Geni�  U tipi vadi: Geni�  U tipi vadilerde, kemerlerin ço� u tepe uzunlu� una k�yasla 

uzun oldu� undan bu tür bir kemer baraj tasar�m� için oldukça az tercih edilir. 

0.25H yüksekli� inin alt�nda, hareketli yükün ço� u konsol etkisi ile ta� �n�r.  

 

7.11.4.2 Kemer barajlar�n uygulama yerleri ve tercih sebepleri 

 

Kemer barajlar�n uygulama yerleri ve tercih sebepleri için a�a� �daki maddeler 

say�labilir: 

 

1. Baraj türleri içinde kemer barajlar kadar vadi � ekline ba� l� ba� ka bir tip mevcut 

de� ildir. Vadi geni� li � inin vadi yüksekli� ine oran� L/H < 6 olan baraj yerlerinde 

uygun bir baraj tipidir. Bugüne kadar yap�lan kemer barajlar�n %80’inde bu oran 4’ten 

daha küçüktür. 

2. Kemer barajlar� tip olarak seçilebilmesi için vadi taban� ve vadi yamaçlar�ndaki 

kayan�n sa� lam ve ta� �ma gücünün yüksek olmas� gerekir. Ayn� zamanda temel 

kayada kemer kuvvetlerin ak��  yönüne dik yönde büyük çatlaklar, faylar ve 

tabakala�ma bulunmamas� gerekir. 

3. Di� er beton baraj tiplerine göre beton hacminde büyük tasarruf sa� lan�r. 

4. Baraj kesiti ince oldu� u için baraj duvarlar� daha esnektir ve a� �r� yüklemelere kar� � 

hassasiyet azal�r ve daha büyük emniyet gerilmelerine izin verilir.  

5. Betonun emniyet gerilmeleri sonuna kadar kullan�labilir. 

6. Kemer barajlarda duvar kal�nl�� � ince seçildi� i oranda esneklik artar ve kemer etkisi 

ön plana ç�kar.Bu sebeple yüklerin kemer etkisi ile en iyi �ekilde ta� �nmas� için 

mümkün oldu� u kadar küçük e� rilik yar�çap� ve büyük merkez aç�s� ile planlamalar� 

gerekir. Vadi yamaçlar�nda ba� lant� en az 450 olmal�d�r (A� �ralio� lu, 2005). 
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7.11.4.3 Kemer barajlar�n tipleri 

Kemer barajlar�n s�n�fland�r�lmas�nda en önemli kriteri kemerde kullan�lan dönel 

cismin �ekli olu� turur. Buna göre kemer barajlar 3 tip olarak verilebilir. 

 

7.11.4.3.1 Sabit merkezli (yar�çapl�) kemer barajlar 

 

En basit kemer baraj tipidir. Memba yüzü dü� ey silindirik olup, mansap yüzü konik 

biçimlidir. S�rt ve iç e� rilerinin merkezleri ayn� oldu� u için, sabit merkezli veya bütün bütün 

yatay kesitlerde s�rt e� rilerinin yar�çaplar� ayn� oldu� u için sabit yar�çapl� olarak 

adland�r�l�rlar. Yar�çaplar� e� it oldu� u için merkez aç�lar� de� i� ir. Bir kemer baraj�n hacmi 

kemer kal�nl�� �na, uzunlu� una ve merkez aç�s�na ba� l�d�r. Hacmin minimum olmas� için 

merkez aç�s� 2a �  1330  olmal�d�r. Topo� rafik ko�ullar gibi faktörler bu optimum de� erin 

kullan�lmas�n� zorla� t�r�r. Bu nedenle genellikle 1100 < 2a < 1400 de� er aral�� � kullan�l�r. Bu 

tip kemer barajlar dik yamaçl� U � ekilli vadilerde orta yükseklikte barajlar için uygulan�rlar. 

A� a� � do� ru vadi daralmas� sebebiyle kemer tesiri azalaca� �ndan V �eklindeki vadilerde 

uygun de� ildirler. 

 

� ekil 13. Sabit merkezli kemer baraj 
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7.11.4.3.2 Sabit merkezli aç�l� kemer barajlar 

 

Bütün kemer yaylar�nda merkez aç�s� sabit olup, merkezleri ve yar�çaplar� de� i� kendir. 

Tabana do� ru yar�çaplar� küçülür. Bu nedenle alt k�sm�nda kemer tesiri daha iyi olu�ur. Sabit 

merkezli barajlara göre daha ince yap�labilirler. V � ekilli ve üçgen tipli veya parabol �ekilli 

yüksek vadilerde uygulanabilirler. Hacmin minimum olmas� için merkez aç�s�                      

2a �  1330 olmal�d�r.  

 

� ekil 14. Sabit merkez aç�l� kemer baraj 

7.11.4.3.3 De� i� ken yar�çapl� ve de� i� ken merkez aç�l� kemer barajlar 

 

Hem merkez aç�s� hem de yar�çap� de� i� en kemer barajlard�r. Her ikisinin avantaj�n� 

da ta� �r. Memba ve mansap taraflar� dü�ey do� rultuda kavislidir (Berkün, 2005).  

 

 

� ekil 15. De� i� ken yar�çapl� ve de� i�ken merkez aç�l� kemer barajlar 
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 Kemer barajlar kal�nl�klar�na göre, ince kemer, orta kal�nl�kl� kemer ve kal�n a� �rl�k 

kemer olarak da s�n�fland�r�labilir. Tepe kal�nl�� �n�n (TC) ve taban kal�nl�� �n�n (TB)yüksekli� e 

oran� ile tan�mlanan bu tipler Tablo 1’de gösterilmi� tir. 

 

Tablo 1. Kal�nl�klar�na göre kemer baraj tipleri 

Kemer Baraj Tipi TC / H TB / H TB / TC 

�nce kemer 0.025-0.05 0.09-0.25 2.9-5 

Orta kal�nl�kl� kemer 0.025-0.05 0.25-0.4 5-10 

Kal�n a� �rl�k kemer 0.05-0.1 0.5-1 8-15 
 

7.11.4.4 Kemer baraj in �aat� 

 

Kemer barajlar�n in�aat� s�ras�nda dikkat edilmesi gereken bir tak�m önemli hususlar 

bulunmaktad�r. Bunlar �u �ekilde s�ralanabilir. 

1. Temeller sa� lam kayaya kadar kaz�lmal�d�r. Özengilerde temel yüzeylerinin normal 

kuvvete dik olmas� sa� lanmal�d�r. 

2. Beton dökümü azami 15*15 m’lik bloklar halinde yap�lmal� ve bir blok tam 

so� umadan yanlar�na ve üstüne bloklar dökülmemelidir. Blok betonlar� dökülürken 

�a� �rtmal� olarak dökülmelidir. Blok yüksekli� i a�a� � k�s�mlarda 1,5 m tutulmal�, 

yukar� k�s�mlarda ise artt�r�lmal�d�r. �nce k�s�mlarda bile blok yüksekli� inin 3m’den 

fazla olmamas� gerekir. 

3. Üst üste gelen bloklar aras�nda iyi bir aderans sa� lamak için alttaki blok üst yüzeyi 

iyi temizlenmeli ve üstteki blok dökülmeden bol �erbetli harç serilmelidir. 

4. Kal�nl�� � az oldu� u için kemer barajda s�zmalara ve hava � artlar�n�n y�prat�c� 

etkisine meydan vermemek için beton kalitesine ve döküm i�çili � ine dikkat 

edilmelidir. 

5. Dü� ey derzlerde geçme yap�lmal� ve su tutucular kullan�lmal�d�r. Bütün çatlak ve 

derzler enjeksiyonla t�kanmal� ve yap�n�n tek parça olarak çal��mas� sa� lanmal�d�r. 
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7.11.4.5 Türkiye’de Kemer Barajlar 

 

Türkiye’de 2005 y�l�na kadar tamamlanan büyük barajlar�n %75’i toprak dolgu ve 

%17’si kaya dolgu tipindeki barajlard�r. Sadece %2’si kemer baraj türündedir. Bu oranlar 

kar� �la� t�r�ld� � �nda kemer barajlar�n say�s�n�n oldukça az oldu� u görülür. Türkiye’de 2005 

y�l�nda in� aat� devam eden barajlar ile birlikte toplam 8 adet kemer baraj bulunmaktad�r. Bu 

barajlar�n içinde Deriner Baraj� gövde yüksekli� i aç�s�ndan dünyada say�l� yüksek barajlar 

içine girmektedir.  

Ülkemizde bulunan beton kemer barajlar, gövde yüksekliklerine göre Tablo 2’de 

s�ralanm�� t�r (A� �ralio� lu, 2005). 

 

Tablo 2. Türkiye’de kemer barajlar�n gövde yüksekli� ine göre s�ralan�� � 

S�ra no Baraj Ad� Gövde yüksekli� i, m 

1 Deriner Baraj� 253 

2 Ermenek Baraj� 230 

3 Berke Baraj� 201 

4 Oymap�nar Baraj� 185 

5 Karakaya Baraj� 173 

6 Gökçekaya Baraj� 153 

7 S�r Baraj� 116 

8 Gezende Baraj� 75 

 

7.11.5 Silindirle S�k� � t�rma Beton Barajlar 

 

Son y�llarda barajlar çe� itli teknolojilerle yap�lmaktad�r. Bunun için dünyadaki tüm 

baraj teknolojileri yak�ndan izlenmelidir. Baraj yap�m teknolojilerinden biri de silindirle 

s�k�� t�rma beton (SSB) (roller compacted concrete dams (RCCD) = serme beton baraj)baraj 

metodudur. Bu yolla hem en az normal beton barajlar�nki kadar sa� laml�k elde edilebilir, hem 

de maliyet çok büyük oranlarda dü� ebilir. Bugün sadece geli� mekte olan ülkelerde de� il, 

geli�mi�  ülkelerde de maliyeti en aza indirmek için bu metot h�zla yayg�nla�maktad�r. Son 

y�llarda ABD ve �ngiltere’de birçok baraj, Japonya’da ve Çin’deki beton barajlar�n ço� u bu 

�ekilde yap�lm��  ve yap�lmaktad�r. 

 

Silindirle s�k�� t�rma beton barajlar (SSB) oldukça dü� ük oranda kar�� �m suyu ve 

çimento içeren özel bir beton türünün, tabakalar halinde yerine serilerek s�k�� t�r�lmas� sureti 
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ile in�a edilen yap�lard�r. Bu betondaki kar�� �mda çimento içeri� i klasik betonunkinden az 

olmakla birlikte, kar�� �m benzer malzemelerden olu� ur. Bu kar�� �ma çimentodan ba� ka uçucu 

kül gibi ek ba� lay�c� maddeler de kat�labilir. Bu kar�� �m genellikle titre� imli silindirlerle 

s�k�� t�r�ld� � � için olu� turulan betona bu ad verilmi� tir. Bu betonda çimento içeri� i 60 ile         

360 kg/m3 aras�nda de� i� ir.  

 

Son y�llarda silindirle s�k�� t�rma beton, baraj gövdelerinde, batardolarda ve di� er baraj 

k�s�mlar�nda yayg�n olarak kullan�lmaktad�r. Bu tür barajlarda kullan�lan en büyük çak�l çap� 

150 mm’dir. SSB barajlar�n iki yüzü de di� er türlere göre daha dik �evli yap�labilir. Böylece 

bu tür barajlarda daha az malzeme gerekli olur. Bundan ba�ka bu tür barajlar daha h�zl� 

yap�labildikleri için daha erken hizmete girerler. Böylece bir dolgu baraja göre toplam 

maliyette önemli bir azalma sa� lan�r. 

 

2004 y�l� ba� �na göre dünyada yap�lan ve in� aat� devam eden 300’den fazla SSB baraj� 

vard�r. 43 farkl� ülkede planlanan bu barajlarda ayda ortalama 100000m3 beton dökülmü�  ve 

bu de� er baz� barajlarda 200000m3/ay miktar� a�m�� t�r. Böylece barajlar�n yap�m� çok h�zl� 

tamamlanabilmi� tir.  

 

SSB baraj çe� itlili � i, kullan�lan malzeme oranlar�n�n farkl�l�� �na veya in� aat 

metodunun farkl�l�� �na dayan�r. SSB kar�� �mlar� genelde 0.3 ile 0.6 m aras�ndaki kal�nl�kta 

katmanlar halinde serilir ve s�k�� t�r�l�r. Üzerlerinde yap�lan ara� t�rma ve geli� tirmeler devam 

etmekle birlikte, SSB baraj türleri genelde üçe ayr�labilir. 

1. Dü�ük ba� lay�c�l� baraj 

2. Yüksek ba� lay�c�l� baraj 

3. Silindirle s�k�� t�rma baraj (Japon metodu) 

 

DÜNYADA VE TÜRK �YE’DEK � GEL�� MELER 

 

Silindirle s�k�� t�rma beton kavram� II. Dünya Sava� � öncesinde ortaya at�lm�� t�r. O 

zamanlar ilk defa havaalanlar� ve otoyollar�n temel altlar�nda kullan�lmaya ba� lanm�� t�r. Bu 

uygulamaya benzer nitelikte ilk çal��ma 1964’te �talya’da bir barajda yap�lm�� t�r. Bundan 

sonraki y�llar boyunca çe� itli yakla� �mlar geli� tirilmi �  ve SSB’un barajlarda kullan�m� 

yayg�nla� m�� t�r. Tamamen silindirle s�k�� t�rma beton kullan�larak yap�lan ilk baraj 1982’de 

ba� lanan ABD’nin Oregon Eyaleti’ndeki Willow Creek Baraj�d�r.  
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1995’te Çin’de Longtan Hidroelektrik Projesi kapsam�nda 216.5 m’lik dünyan�n en 

yüksek SSB a� �rl�k baraj�n�n in�aat�na ba� land�. Bu baraj�n biriktirme kapasitesi 

27,27.109m3’tür. 

 

Silindirle s�k�� t�rma beton baraj metodu dünyada y�ldan y�la çok büyük h�zla 

yayg�nla� maktad�r. Bunun en önemli sebepleri: yap� boyutlar�n�n küçültülmesi dolay�s�yla 

malzeme ve i� çili � in azalt�lmas�, dü�ük çimento miktar� kullan�lmas�, klasik dolgu 

ekipmanlar�yla yap�labilme imkan�, k�s�tl� süreli i� lerin çabuk bitirilebilme imkan� ve çok 

ekonomik bir çözüm olu� turulmas�d�r.  

 

Ülkemizde baraj yap�lar�nda SSB kullan�m� çok geç ba� lamamakla beraber bütünüyle 

SSB olarak yap�lan baraj say�s� çok azd�r. Genelde batardo yap�m�nda veya tamir i� lerinde 

kullan�lmaktad�r. Karakaya, Kürtün ve S�r barajlar�n�n memba batardolar�nda SSB 

kullan�lm�� t�r.  

Silindirle s�k�� t�rma beton baraj�n ba� l�ca üstünlüleri � unlard�r: 

1. Zamandan en az %30 tasarruf edilmi�  olur. Bu süre azalmas� baraj�n in� aat 

masraflar�n� azalt�r. 

2. En az�ndan normal beton baraj kadar sa� laml�k elde edilir. 

3. Toprak dolgu baraj yap�m h�z�nda SS beton baraj yap�l�r. 

4. Toprak dolgu baraj yap�m� kolayl�� �nda SSB baraj yap�l�r. Klasik kütle beton 

barajlar�n� olu� turan kütle betonlar kal�p dökülerek yap�l�r. SSB’da ise yatay 

tabakalar halinde yerle� tirme ve s�k�� t�rma i� lemi yap�l�r. Bu türde, klasik dolgu 

baraj ekipman� (donan�m) kullanabilme imkan� vard�r. 

5. %30 - 40 mertebesinde ekonomik fayda sa� lan�r. 

6. Kütle betona göre dü� ük oranda çimento kullan�labilir ve daha fazla puzolan 

kat�labilir (A� �ralio� lu, 2005). 
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7.12 Baraj Haznesi Hacminin Bulunmas� 

 

7.12.1 Hacim-Yüzey Grafi� i 

 

Baraj yerinin haritas� üzerinde yap�lan çal��malar ile elde edilir. Hazne üzerinde e�  

yükseklik e� rilerinin çevreledi� i alanlar ölçülür. Bir eksen tak�m�nda apsiste alan, ordinatta 

yükseklik gösterilerek alan yükseklik e� risi elde edilir. Hacim ise alan e� rilerinden 

faydalanarak, 

i
i1i h

2
AA

V �
�

	


�

� +
= +                    (7.14) 

 

e� itli � inden hesaplan�r. Hi, iki alan aras�ndaki yükseklik fark�d�r. Bulunan Vi + Vi-1, hi de� eri 

ile ili � ki haline getirilirse hacim e� risi elde edilmi�  olur. Bu iki e� ri hacim alan grafi� ini 

olu� turur. Hacim e� risinden belli yükseklikteki baraj�n depolayaca� � hangi su hacmi veya 

belli bir depolama hacmini elde edebilmek için baraj�n yap�lmas� gerekli yüksekli� i 

bulunabilir.  

 

7.12.2 Aktif Depolama Hacminin Tayini 

 

Akarsuyun ak�m de� erleri ve ihtiyaç debileri bir arada de� erlendirilerek haznenin aktif 

hacmi belirlenir. Bu çal�� malar, akarsudaki ak�m debisi, de� i� imi ile ilgili y�ll�k ak�m verileri 

kullan�larak genellikle grafik veya tablolarla yap�l�r. Hazne hacmi su gereksinimlerine göre 

belirlenece� i için, suyun çe� itli kullan�m � ekillerine göre (sulama, enerji, bal�kç�l�k, su temini 

vb) veya bunlar�n birle� ik �ekillerine cevap verebilecek �ekilde planlama yap�l�r.  

 

Aktif hacmin belirlenmesi de genellikle iki yöntem kullan�l�r. Bunlar, 

1. Debi gidi�  çizgisi 

2. Toplam hacim e� risidir. 
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7.12.2.1 Debi gidi�  çizgisi metodu 

 

Akarsuyun getirdi� i su miktar� ile ihtiyaçlar�n ayl�k de� erleri kullan�larak debi gidi�  

çizgileri (� ekil 16) çizilerek birbiriyle kar� �la� t�r�l�r. �htiyaç çizgisinin üstünde kalanlar 

ihtiyaçtan fazla olan hacimleri gösterir. �htiyaç çizgisinin alt�nda kalanlar ise ihtiyaçtan eksik 

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

 

 

� ekil 16. Debi gidi�  çizgisi ile aktif hacim tayini 

 

- Fazla hacimlerin toplam�, eksik hacimlerin toplam�ndan büyük ise (SSSSF > SSSSV) 

V’lerin en büyü� ü, hazne hacmi seçilir. Bu durumda belli bir miktar suyun kullan�lmadan 

savaklanmas� söz konusudur.  

 

- Fazla hacimlerin toplam�, eksik hacimlerin toplam�ndan e� it ise (SSSSF = SSSSV)          

Gelen bütün suyun kullan�lmas� söz konusudur. Tam dengeleme denilen bu durumda arka 

arkaya gelen fazla ve eksik hacimlerin en büyü� ü hazne hacmi seçilerek kontrol yap�l�r. 

 

- Fazla hacimlerin toplam�, eksik hacimlerin toplam�ndan az ise (SSSSF < SSSSV)          

�htiyac� kar� �layacak yeterli su yok demektir. Bu durumda fazla hacimlerin en büyü� ü 

hazne hacmi seçilerek gelen sudan olabildi� ince faydalanmaya çal�� �l�r.  
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7.12.2.2 Toplam Hacim E� risi Metodu (Grafik Metot) 

 

Bu yöntemde akarsudan gelen su hacimleri belli bir tarih ba� lang�ç al�narak ayl�k 

de� erler �eklinde toplan�r. Yatayda zaman, dü�eyde toplanm��  hacimler al�narak üzerine 

toplam hacim e� risi çizilir. Bu e� rinin herhangi bir noktas�ndaki te� etinin e� imi o andaki 

akarsu debisini verir. �htiyaç hacimleri de toplanarak ayn� grafik üzerinde gösterilir (� ekil 17). 

 

Gelen su debi toplam hacim e� risine, ihtiyaç çizgisine paralel olacak � ekilde te� etler 

çizilir. Bu te� etlerin de� me noktalar�, gelen ve ihtiyaç debilerinin e� it oldu� u zamanlar� 

gösterir. Birbiri ard�nca gelen te� etlerin aras�nda kalan yükseklik farklar� fazlal�k ve eksiklik 

hacimleridir. Her te� et noktas�ndan sonra gelen debiler ihtiyaçtan az ise eksik hacim ortaya 

ç�kar. Bu �ekilde ihtiyaç fazlas� ve eksi� i hacimler belirlenerek hazne hacmi belirlenir. �htiyaç 

debisinin sabit olmas� halinde de ayn� prensipler geçerlidir (Berkün, 2005). 

 

 

 

� ekil 17. Gelen suyun toplam hacim e� risi ile aktif hacim tayini 
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7.12.3 Ölü Hacmin Belirlenmesi 

 

Bütün akarsularda az veya çok ask� maddesi ve sürüntü maddesi � eklinde kat� 

maddeler ta� �n�r. Ta� �nan maddelerin bir k�sm� baraj gölünde y�� �larak baraj haznesinin 

giderek azalmas�na sebep olur. Planlama ve tasar�m s�ras�nda baraj haznesinde onun 

ekonomik ömrü içinde y�� �labilecek kat� madde miktar�n�n olu� turaca� � ölü hacim belirlenir. 

Bu ölü hacmin belirlenmesi için ta� �nan ve y�� �lan kat� maddelerin özgül a� �rl� � �, haznenin 

bulundu� u akarsu kesitine gelen kat� madde miktar�, haznenin tuzaklama oran� ve haznenin 

ekonomik ömrü bilinmesi gerekir.  

Haznede y�� �lan kat� madde hacmi, Vk 

Vk = a G A t                    (7.15) 

ba� �nt�s� ile hesaplan�r. Burada, a tuzaklama oran�, G bir y�lda bir kilometre kare havzadan 

gelecek kat� madde miktar� (m3/km2/y�l, kat� madde verimi), A havza alan� (km2), t y�l olarak 

geçen süredir.  

 

 Genellikle G kat� madde verimi ton/km2/y�l cinsinden verilir. Bu de� er havzadan 

havzaya 20-1400 ton/km2/y�l aras�nda de� i� ir. Türkiye’de en yüksek kat� madde oran� 

Ye� il�rmak üzerindeki Kelkit Çay�’nda ve de� eri 692 ton/km2/y�l olarak belirlenmi� tir. En 

dü�ük de� erli akarsular ise Sakarya’n�n yukar� kesimi, Meriç, Tunca ve Ergene ile Asi 

nehirleridir ve bunlarda kat� madde oran� 20-35 ton/km2/y�l aras�ndad�r. G’nin birimini 

hacme, yani m3/km2/y�l’a çevirmek için haznede y�� �lan kat� maddenin ortalama özgül 

a� �rl� � �n� bilmek gerekir. G de� eri ölçümlerle veya di� er metotlarla belirlenmemi� se, 

 

 G = 1421 A-0.229                   (7.16) 

 

ba� �nt�s�ndan yakla� �k olarak bulunabilir. Burada G m3/km2/y�l cinsinden kat� madde oran� 

A ise km2 biriminde havza alan�d�r (A� �ralio� lu, 2004).  
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7.13  Baraj Yard�mc� Tesisleri 

7.13.1 Dolu Savaklar 

 

Baraj haznelerinden fazla suyu veya ta� k�n suyunu mansaba aktarmak için yap�lan 

yap�lara SAVAK  ad� verilir. Haznenin üst k�sm�ndan suyu a�a� �ya aktaran yap�ya DOLU 

SAVAK veya TA� MA SAVA � I , haznenin dip k�sm�ndan suyu savaklayan tesise ise D�P 

SAVAK denir. 

 

 Dolu savaklar�n, 

1. Suyun mansaba iletilmesini sa� lamak, 

2. Hazne su yüksekli� ini kontrol etmek, 

3. Haznede su birikimini düzenlemek 

gibi önemli üç fonksiyonu vard�r.  

 

 Dolu savaklar�n esas amac� tasar�m ta� k�n de� erine kadar olan bütün ta� k�n miktar�n�n 

bo�alt�lmas� için, ak�m�n kontrol edilebilmesinde bir yöntem sa� lamak ve hazneden ç�k��  

noktas�na kadar bir iletim sistemi olu� turmakt�r.  

 

 Dolu savaklar�n yeterli kapasiteye sahip olmas�, toprak dolgu ve kaya dolgu barajlar 

için büyük önem ta� �r. Çünkü bu tür barajlar�n üzerlerinden su a� mas� halinde baraj hasar 

görmektedir. Öte yandan, beton barajlar belli bir miktar suyun üzerlerinden a�mas�na 

dayanabilmektedir.  

 

 Dolu savak maliyetleri genellikle kapasiteleriyle do� ru orant�l� olmamaktad�r. Dolu 

savaklar�n büyük ve yeterli kapasitede yap�lmalar�, yetersiz ve az kapasiteli yap�lmalar�na 

göre daha az masrafl� olabilir. Çünkü y�k�lmalar�na büyük zararlar meydana gelebilir.  

 
 Dolu savaklar�n tasar�m�nda kullan�lacak tasar�m ta� k�n� dolu savak boyutlar�na ve 

dolay�s�yla maliyetine etki eder. Ayr�ca beklenenden küçük ta� k�n debisi seçimi ise büyük 

hasarlara ve maddi zararlara sebep olabilir. 
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 Dolu savaklar�n ta�k�n debisine etki eden faktörler: 

 

1. Baraj hazne hacmi: Hazne hacmi büyüdükçe, biriktirilen su miktar� ve dolay�s�yla i� in 

önemi artar. Çünkü büyük hacimli barajlar�n maliyeti yüksek olaca� � gibi, y�k�lmalar� 

halinde mansapta medyana gelecek zararlar da büyük olur. Bu bak�mdan büyük 

barajlarda dolu savaklar�n boyutland�r�lmas�nda da büyük frekansl� ta� k�nlar�n esas 

al�nmas� gerekir.  

2. Baraj mansab�nda tesislerin varl�� �: Baraj gövdesinin y�k�lmas� durumunda, baraj 

mansab�nda zarar görecek � ehir, kasaba veya köyler ile verimli araziler, karayollar�, 

demiryollar� ve sanayi kurulu� lar� bulunmas� baraj sava� �na verilecek debi 

kapasitesine etki eder. 

3. Dolu savak maliyeti: Savak maliyeti, baraj maliyetine do� rudan eklenecekse, daha 

küçük frekansl� ta� k�n, eklenmeyecekse (savaktan kaz�lan malzeme dolguda 

kullan�l�rsa veya savak gövde üzerinde yap�l�rsa) daha büyük frekansl� ta� k�n debisi 

göz önüne al�n�r. 

 

Türkiye’de dolu savak tasar�m ta� k�n� frekans� a� a� �daki üç duruma ba� l� olarak 

seçilir: 

 

1. Küçük hacimli baraj durumunda: Baraj biriktirme hacmi 1.106 m3’ten küçük ise 

mansaptaki yerle� im merkezleri ve arazi durumuna ba� l� olarak ta� k�n frekans� 100 y�l 

veya 500 y�l al�n�r. 

2. Büyük hacimli baraj ve can kayb� tehlikesi olmayan durumda: Baraj hazne hacmi 

1.106 m3’ten büyük, fakat mansapta can kayb� tehlikesi yoksa korunacak arazi ve 

tesislerin durumuna ba� l� olarak ve bunlar�n baraj gövdesine uzakl�� �na göre 500 veya 

1000 y�ll�k ta�k�n frekans� seçilir. 

3. Büyük hacimli baraj ve can kayb� tehlikesi olan durumda: Baraj hazne hacmi         

1.106 m3’ten büyük ve mansapta can kayb� tehlikesi varsa 10000 y�ll�k ta� k�n frekans� 

al�n�r. Bu durumda e� er yap�lacak baraj toprak dolgu türünde ise frekans 15000 y�l, 

yani muhtemel maksimum ta�k�n frekans� hesaplamada esas al�n�r. 
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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 üzere dolu savak e� i� ine yakla�mas�n� sa� layan 

kanald�r. Bu k�sm�n ekseni genellikle dolu savak e� i� ine diktir. Yakla� �m kanal� 

genellikle kaplamas�z yap�l�r ve kaz� yüzeyleri sadece düzeltilir. Bu kanalda yakla� �m 

h�z� 1-3 m/sn aras�nda planlan�r. Daha yüksek h�z, yük kay�plar�n�n artt�raca� � ve 

dolay�s�yla yüzeylerde baz� a� �nmalara yol açaca� � için istenmez. Yakla� �m kanal�nda 

düzgün bir ak�m olu�mas� için planda keskin dönü� lerden, ani daralmalardan veya 

geni� lemelerden kaç�nmak gerekir. Ayr�ca bu kanalda � ev e� imleri de tedrici olarak 

de� i� tirilmelidir. 

2. Giri�  K�sm�: Kontrol kesiti veya e� ik de denen bu k�s�m vas�tas�yla su hazneden 

bo�al�r. Bu k�s�m ya yamaçlar üzerinde yakla� �m kanal� içine veya baraj gövdesine ya 

da hazne ortas�na yerle� tirilir. Dolu sava� �n en önemli k�sm� olan bu e� i� in hidrolik 

bak�mdan çok iyi tasarlanmas� gerekir. Bu k�sm�n yan duvarlar� genellikle dü�ey 

yap�l�r.  

3. Dolu Savak Olu� u: Dolu savak e� i� inden geçen suyu enerji k�r�c�lara ula� t�ran bu 

olukta su giderek h�zlan�r ve tepedeki ak�m�n mansab�nda ak�m sel rejimine dönü�ür. 

Bu kanallarda baz� durumlarda h�zlar 25-30 m/sn’ye kadar yükselir. Bu yüksek h�zlara 

dayanabilmesi için genellikle 0,25 m kal�nl�� �nda beton kaplan�r. Bu kaplama alt�na 

s�zan sular�n kald�rma kuvvetini azaltmak için çak�l filtreler içine dren borular� 

yerle� tirilir.  

4. Enerji K�r�c�lar: Dolu savak olu� undan geçerken iyice h�zlanan suyun etrafa zarar 

vermemesi için enerjisinin mutlaka k�r�lmas� gerekir (A� �ralio� lu, 2007).  
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7.13.1.2. Baraj Tipine Ba� l� olarak Dolu Savak Tipinin Belirlenmesi 
 
Beton barajlar durumunda vadi genel olarak sa� lam ve nispeten dard�r. Bundan dolay� sava� � 

yerle� tirmek için yamaçlarda yer bulunmayabilir. Böyle hallerde savak baraj s�rt�na 

yerle� tirilebilir (Porsuk Baraj�). Topo� rafya bak�m�ndan sava� � yerle� tirecek bir yan vadi 

bulunabiliyorsa yap�y� buraya oturtmak mümkündür (Gökçekaya Baraj�). Her iki halde de 

kullan�lacak olan, Creager veya benzeri profilli bir dolu savak kullan�labilir. 

 

Vadide dolu sava� � oturtmak için sa� lam bir temel bulunam�yorsa ve dolu savak baraj s�rt�nda 

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

 

�nce kemer barajlarda savak genellikle kemerin üzerinde bulunur. S�rt e� risi olarak Creager 

profilinin ba�  taraf� kullan�lmaktad�r. Su nap� ile baraj gövdesi aras�nda kalan hava su 

taraf�ndan sürüklendi� i için savaklanma esnas�nda titre� imler ve sapmalar yer alabilir. Bunu 

önlemek için savak kapasitesine yerle� tirilen mahmuzlarla nap y�rt�larak bahsedilen bölgeye 

havan�n girmesi sa� lan�r.  

 

Toprak barajlarda gövdenin üzerine savak oturtulmaz. Çünkü savaklanma olay� s�ras�ndaki 

titre� imler ve bundan dolay� olu� acak s�z�nt�lar gövdeye zarar verebilir. Genel olarak savak 

yamaçlardan birine yerle� tirilmek istenir. Bu durumda yan savak çözümüne gidilir ki, hidrolik 

bak�m�ndan pek iyi bir çözüm say�lmaz. Savak içine giren su 900 yön de� i� tirir. Hidrolikte 

yön de� i� tirme büyük türbülans yaratabilen bir olayd�r (Berkün, 2007). 

 
7.13.1.3. Serbest Ak�� l� Dolu Savaklar�n Hidrolik Hesab�  

 

Bir dolu savak genellikle belirli bir rezervuar su seviyesinde proje debisini 

geçirebilecek �ekilde boyutland�r�l�r. Rezervuar seviyesi normal olarak maksimum operasyon 

seviyesidir. Yüksek yüklerde maksimum seviyeden daha yüksek seviyelerde kullan�labilir.  

 

Sava� �n istenilen debiyi mansaba aktarmas� s�ras�nda içinde bulundu� u hidrolik 

ko�ullar�n belirlenmesinden sonra, projelendirme esaslar� içinde yap� boyutland�r�l�r. Bu 

konular birbirinden ba� �ms�z olmay�p birbirlerini tamamlarlar. Savak hidroli � i esasta serbest 

yüzeyli ak�mlar hidroli� i olup, suyun sava� �n yakla� �m kanal�na girdi� i kesitle ana yata� a 

yeniden verildi� i konum aras�nda incelenir. Baz� durumlarda mansap yata� �n�n içindeki 

ak�mda savak hidroli� i içine al�nmaktad�r. 
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Baraj�n yüksekli� i art�r�larak rezervuar hacminde önemli bir art��  sa� lanabiliyorsa 

ta� k�n suyunun bir k�sm� rezervuarda biriktirilerek dolu sava� �n boyutu küçültülebilir. Baraj�n 

yüksekli� inin art�r�lmas� ile dolu sava� �n geni� li � inin küçülmesinin veya bunun tersi olarak 

baraj�n yüksekli� inin azalt�lmas� ile savak geni� li � inin artmas�n�n kar� �la� t�rmal� ekonomik 

analizlerinin yap�lmas� gerekir.  

 

7.13.1.4. Yakla� �m Kanallar�n�n Hidrolik Hesab�  
 

 Yakla� �m kanal� suyu rezervuardan dolu sava� a kadar getiren kanald�r (� ekil 

19).Yakla� �m kanallar�nda özellikle yap�sal özellikler sebebiyle (kanal uzunlu� unun çok k�sa 

olmas� dirsek, kanal giri� inde girintiler vb) kanalda üniform ak�� �n olu� turulmas� zordur. Bu 

nedenle yakla� �m kanallar�n�n hidrolik hesaplar�nda klasik formüllere dayal� klasik hesap 

yöntemleri kullan�lmamaktad�r. Yakla� �m kanal�n�n derinli� i ve sava� �n menba yüzünün 

e� imi debi katsay�s�n� etkileyen faktörlerdir. Model çal�� malar�ndan yararlan�larak su yüzü 

çizgilerinin olu�umu ve belirlenen h�zlarla taban oyulmalar�na kar� � yap�n�n güvenilirli� i 

incelenmektedir. Baz� durumlarda iki boyutlu nümerik modeller yeterli olabilir. Basit 

yap�daki yakla� �m kanallar� için su yüzü profilinin analizi için kademeli bir hesaplama 

yöntemi yeterli olabilmektedir. Giri� i düzenli ve do� rusal bir yakla� �m kanal� yap�lmas� 

mümkünse hidrolik hesaplar� a�a� �da verilen yöntemle yapmak mümkündür.  

 

Hesap için yap�lan kabuller � unlard�r: 

- Kanal�n giri�  a� z� ters ak�mlar�n olu�mas�na elveri� li de� ildir. 

- Kanal prizmatik �ekildedir. 

- Kanal güzergah� üzerinde ters ak�mlara sebep olacak düzensizlikler yoktur. Ak�m�n 

ortalama h�z� her kesitte hesaplanabilir durumdad�r. Planda kanal güzergah� do� rusal ve 

do� rusala çok yak�nd�r. 

-  Kanal�n geçirdi� i debi sabit olup zaman içinde de� i�memektedir (permanant ak�m). 

- Ak�m nehir rejimindedir. Ak�m üniform veya tedrici de� i� kendir. 
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� ekil 19. Yakla� �m kanal�nda ak�m karakteristikleri 

 

L uzunlu� undaki bir yakla� �m kanal�n�n mansap ucundaki kabart�c� gövdenin (dolu savak) 

mansaba aktaraca� � debi a� a� �daki formüller ile hesaplanabilir. 

 

Q = m A (2gHe)
1/2         (7.17) 

Q = m A g2 He
3/2         (7.18) 

Veya 

g2
3
2

C m=  için,         (7.19) 

Q = C B He
3/2          (7.20) 

Burada, 

A: Yakla� �m kanal� kesiti (= B He) 

He : Savak yükü (yakla� �m h�z yüküyle birlikte) 

B : 1-1 kesitinde kanal geni� li � i 

m : Dolu gövde �ekline ba� l� katsay� (düzeltme katsay�s�) 

C : Debi katsay�s� 

 

Kanal istenilen say�da kesite bölünerek hesaplar yürütülebilir. Örnekte 3 kesit al�nm�� t�r (bu 

say� genellikle yeterli olabilmektedir). Kanal uzunlu� u fazla ise kesit adedi art�r�labilir. Kanal 

kesitinin dikdörtgen oldu� u kabul edilmi� tir. 1-1 kesitinin sava� �n çeki�  alan� d�� �nda seçildi� i 

kabul edilerek 1-1 ve 2-2 kesitleri aras�na enerji denklemi uygulan�rsa, 
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g2
u

hLJLJ
g2

u
h

2
2

21t11

2
1

1 ++=++        (7.21) 

yaz�labilir. Burada, 

h: savak yükü (ba� lang�çta seçilir) 

h1 : 1-1 kesitinde su derinli� i =savak yüksekli� i + savak yükü = p + h 

h2 : 2-2 kesitinde su derinli� i 

Q : kabul edilen kanal debisi 

J1 : 1-1 ve 2-2 kesitleri aras�ndaki enerji çizgisinin e� imi 

L1 : 1-1 ve 2-2 kesitleri aras�ndaki uzakl�k 

Jt : Taban e� imi 

B1 : 1-1 kesitindeki yakla� �m kanal� geni� li � i 

B2 : 2-2 kesitindeki yakla� �m kanal� geni� li � i 

U1 : 1-1 kesitindeki ortalama h�z = Q / (h1B1) 

U2 : 2-2 kesitindeki ortalama h�z = Q / (h2B2) 

Manning denklemi kullan�larak J1 de� eri, 

J1 = U0
2 n2 / R0

4/3         (7.22) 

n: kanal�n pürüzlülük katsay�s�  

olarak hesaplanabilir. Burada U0 ve R0 de� erleri 

U0 = (U1 + U2 ) / 2         (7.23) 

R0 = (R1 + R2 ) / 2         (7.24) 

Olarak 1-1 ve 2-2 kesitleri aras�ndaki ortalama h�z� ve hidrolik yar�çap� göstermektedir. Bu 

de� erler 7.21 nolu denklemde yerine konularak a�a� �daki denklemler yaz�labilir. 

 

g2
U

hLJ
2/)RR(

1
2

UU
Ln

g2
U

h
2

2
21t

3/4
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2
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Q
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1
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1
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1

hB

1
4

Q
Ln

hgB2

Q
h

…. (7.26) 

Bu denklemin bilinmeyeni h2’dir. R2 de� eri h2 cinsinden yaz�labilece� i için e� itlik çözülebilir. 

Enerji denklemi bir kerede h3 için yaz�larak J2 ve h3 de� erleri bulunur. A�a� �daki e� itli � in 

sa� lanmas� gerekir. Aksi halde Q de� i� tirilerek hesaplar e� itlik sa� lan�ncaya kadar tekrar 

edilir. 
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g2
U

hh
2

3
34 a+=          (7.27) 

g2
U 2

3a : kanala giri�  kayb�d�r.  

a katsay�s�: -  geçi�  yap�s� olmayan yuvarlat�lm��  sert kö� eli giri� lerde 1 

- yuvarlat�lm��  giri� lerde 0.50 

- geçi�  yap�s� olan giri� lerde 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 ba� lama da oldu� u gibi baraj 

s�rt�ndan serbestçe akmas�n� sa� layan 

tesistir. Suyun enerjisi genellikle bir 

sakinle� tirme havuzunda hidrolik s�çrama 

ve e� iklerle k�r�l�r. 

7.13.1.5.2 Dü�ü yatakl� savaklanma 

 

Baraj s�rt� üstünde kanal � eklinde bir dü� ü 

yata� � vard�r. Etek ucu k�vr�larak buradaki 

suyun enerjisi k�r�lmaya çal�� �l�r. 

 

 

7.13.1.5.3 Yan kanaldan savaklanma 

 

Topo� rafya uygunsa çok büyük ak�mlar�n 

geçirilmesin sa� layacak tesisler yap�l�r. 

 

 

 

 

 

� ekil 19 

� ekil 20 

� ekil 21 
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7.13.1.5.4 � aft (kuyu) savaklar 

Yan savak yapmak mümkün de� ilse, topo� rafik durum uygun de� ilse, suyun 

aktar�lmas� için çevirme tünelinden yararlanman�n mümkün oldu� u durumlarda uygulan�r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avantajlar� 

1. Kaya ve toprak dolgu barajlarda çok 

uygun 

2. Az yer i� gal ediyor. 

3. Derivasyon tüneli kullan�l�yor. 

Dezavantajlar� 

1. � eft a� z�na tomruk ve buz parçalar� 

kaçabilir. 

2. Çal�� �rken titre� im oluyor. 

3. Kapasitesi s�n�rl�d�r. Ta�k�n kapasitesi 

büyük ise yetmeyebilir. 

4. Savak içinde su kal�rsa su donabilir. 

 

7.13.1.5.5 Sifonlu savaklar 

Büyük ta� k�n ak�mlar� için kapasitesi 

s�n�rl�d�r. Küçük ta� k�nlarda hazne 

seviyesinin hassas kontrolünü sa� lamak 

için kullan�l�r.  

 

 

 

 

 

 

 

� ekil 22 � ekil 23 

� ekil 24 
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7.13.2 Dip Savaklar 

Ölü hacim d�� �nda hazneyi gerekti� inde tamamen bo�altma olana� � sa� layan 

tesislerdir. Dip savaklar�n ta� k�n süresince ve ta� k�ndan sonra da belirli bir süre 

çal�� t�r�lmas�n�n faydas� vard�r. Haznedeki su dip savak vas�tas�yla a�a� �daki maksatlar�n 

birisi için bo� alt�l�r. 

 

1. Haznedeki su baraj onar�m� veya bak�m� için bo�alt�labilir. 

2. Haznedeki suyu belli bir seviyeye dü�ürüp haznede ta� k�nlar için hacim 

olu� turmak için dip savak kullan�l�r. 

3. Baraj mansab�ndaki akarsu kesiminde en az belli bir su debisi sa� lamak için 

kullan�l�r. 

4. Ta� k�n sular�n�n önemli bir k�sm� dolu savaktan at�lmakla birlikte dip savak ta�k�n 

sular�n�n bir k�sm�n� mansaba aktarmak için devreye sokulabilir. 

5. Baraj y�k�lma tehlikesine kar� � barajdaki suyu bo�altmak için dip savak i�e yarar. 

6. Haznenin doldurulmas� için dip savak kapat�l�r. 

7. Haznedeki kat� maddelerin bir k�sm�n� ve bulan�k sular� mansap tarafa aktarmak 

için dip savak kullan�l�r. 

 

7.13.2.1 Baraj gövdesinden geçen dip savaklar 

 

- Enkesit dairesel veya dikdörtgendir. 

- Giri�  kay�plar� çok yüksek olmamas� için giri�  a� z� eliptik olarak yuvarlat�lm�� t�r. 

- Beton barajlarda kullan�l�r. 

 

 

 

 

7.13.2.2 Tünel � eklindeki dip savaklar 

Dolgu barajlarda derivasyon tüneli daha sonra dip savak olarak kullan�l�r.  

 

 

 

 

 

� ekil 25 � ekil 26 

� ekil 27 
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8. SU ALMA YAPILARI 

 

 Akarsu ve baraj gölü gibi su kaynaklar�ndan suyu al�p iletim 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 düzenlemek ve kontrol etmek gibi iki ana fonksiyonu ard�r. Su 

kayna� �na çok yak�n bu tip yap�larda yap�n�n sa� laml�� � ve i� letme güvenli� i de mühendislik 

aç�s�ndan gerçekle� tirilmesi gereken önemli hususlard�r. Yer seçiminde topo� rafya, jeoloji, 

ekonomi ve ana yap�n�n tipi önemli rol oynar.  

 Bir su alma yap�s� düzenlenirken a�a� �daki hususlar gözönüne al�n�r. 

1. Gerekli olan su miktar� her zaman al�nabilmelidir. 

2. Ta� k�nlar�n gerek iletim sistemine ve gerekse di� er yap�lara zarar vermesi 

önlenmelidir. 

3. Yüzen cisimlerin iletim sistemine giri� i önlenmelidir. 

4. Kat� maddelerin iletim sistemine giri� i önlenmelidir. 

5. Bal�klar�n iletim sistemine giri� i engellenmelidir. 

6. Su alma yap�s�ndaki yük kay�plar� az olmal�d�r. 

7. Gerekti� inde al�nacak su miktar� denetlenebilmeli ve ölçülebilmelidir. 

8. Su alma yap�s�n�n i� letme ve bak�m� kolay olmal�d�r. 

Su alma yap�lar� çe� itli �ekillerde s�n�fland�r�l�r. 

Yap� durumuna göre s�n�fland�rma 

- Akarsu yata� �ndan do� rudan su alma (yerçekimi veya pompal� bir 

sistemle) 

- Akarsudan bir kabartma tesisi ile su alma (ba� lama veya baraj) 

Ak�m durumuna göre s�n�fland�rma 

1. Serbest yüzeyli su almalar, 

a. Yandan su alma 

b. Tabandan su alma 

c. Kar� �dan su alma 

2. Bas�nçl� su almalar, 

a. Yap� gövdesinden su lama 

b. Yamaçtan su alma 

c. Dipten su alma 

d. Kuleli su alma 

e. Kuyulu su alma 
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8.1 SERBEST YÜZEYL�  SU ALMALAR 

8.1.1 Elemanlar� ve Fonksiyonlar� 

 

 Serbest yüzeyli klasik bir su alma sistemi � ekil 6.1’de gösterilmi� tir. Böyle bir yap�da 

genellikle � u elemanlar bulunur. 

 

� ekil 8.1 Su alma yap�s� elemanlar� 1. Dalg�ç perde 2. Kaba �zgara 3. Giri�  e� i� i 4. Çökeltim 

Havuzu 5. Y�kama kanal� 6. �nce �zgara 7. Izgara temizleme platformu 8. Yedek kapak 

 

1. Giri �  e� i� i:  Su alma a� z�n� akarsu taban�ndan yüksekte tutarak sürüntü maddesi 

giri� lerini engelleyen en az 0,50 m yüksekli� inde bir e� iktir. Ortalama de� eri 1,0 –1,5 

m’dir. 

 

2. Dalg�ç perde: Sudaki yüzen maddelerin su lama a� z�ndan giri� ini engelleyen bir 

elemand�r. Ayr�ca büyük ta� k�nlarda fazla suyun su alma yap�s�na giri� ini önler. 

Dalg�ç perde en az  0,40 m suya bat�r�l�r. Ortalama de� eri 0,8 – 1,0 m’dir. 

 

3. Giri �  Izgaralar�:  Su içinde ta� �nan maddelerin iletim sistemine giri� ini engellemek 

için konurlar. Lama demirlerinin kaynak edilmesi ile yap�labilecekleri gibi, borulardan 

veya profil demirlerinden de yap�labilirler. Al�nacak suya ve çökeltim havuzu 

özelliklerine göre iri ve ince �zgaralar konur. Ayr�ca bal�k giri� lerini engellemek için 

�zgaralar gereklidir. Kaba �zgaralar 10 ila 30 cm aral�kl�, ince �zgaralar 3-4 cm aral�kl� 

düzenlenir.  
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4. Kapaklar ve ayaklar:  Giri�  a� z�n� tamam� ile kapatmak için kapaklar öngörülür. 

Giri�  a� z� geni�  ise kapak say�s� birden çok yap�labilir. Bu durumda kapaklar�n 

aralar�na köprü aya� � � eklinde ayaklar konur. Ayr�ca kar� �dan kar� �ya geçi� leri 

sa� lamak için ayaklar�n üstüne bir servis köprüsü yerle� tirilir.  

 

5. Çökelim havuzu: Giri�  a� z�ndan girebilen ask� halindeki maddeleri tutmaya yar�yan 

bir havuzdur.  

 

6. Y�kama kanal�: Çökeltim havuzunun temizlenmesini sa� layan kanald�r. Ön k�sm�nda 

bir kapak bulunur. �çindeki ak�m h�z� en az 2 m/sn olmal�d�r. Buna göre bir e� im 

seçilir. Aç�k kanal � eklinde yap�labildi� i gibi kutu menfez veya büz �eklinde de 

dü�ünülebilir.  

 

7. Çökeltim havuzu e� i� i:  Çökeltim havuzu sonuna yüksekli� i 0,70 m’den az olmayan 

bir e� ik konarak havuzda çökelen maddelerin iletim sistemine girmesi önlenir. 

 

8. Geçi�  kanal� ve dönü� ler:  Geni�  kanal� (rakortman) dikdörtgen kesitli bir çökeltim 

havuzundan yamuk kesitli bir iletim kanal�na geçi� i sa� lar. Su alma yap�s�nda do� rultu 

de� i� iklikleri uygun yar�çapl� dönü� lerle yani kurplarla sa� lan�r.  

 

9. Ölçüm sava� �: � letim sistemine giren su miktar�n� ölçmek için geçi�  kanal�ndan sonra 

yamuk kesitin ba� lad�� � yerde bir ölçüm sava� � konur ve bu amaçla Parshall Sava� � 

ad� verilen bir savak kullan�l�r. 

 

10. Çevre  duvarlar�: Bütün bu su alma yap�lar�n� çevreleyen ve istinat duvar� � eklinde 

çal�� an çevre duvarlar�, su seviyesinden biraz daha yüksek yap�larak ilgili yap�lar 

korunur.  
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8.1.2 Yük Kay�plar� 

 

 Serbest yüzeyli su almalar�n yük kay�plar�, ak�m nehir rejiminde oldu� u için, kontrol 

kesiti iletim kanal�n�n sonu al�narak mansaptan membaya do� ru hesaplan�r. Bu yük 

kay�plar�n�n hassas olarak hesaplanmas� ile su alma a� z�nda gerekli olan kabartma kotu 

bulunur. 

 

 Sürekli yük kay�plar�, ak�� �n hidrolik e� imi ile kanal uzunlu� u çarp�larak bulunabilir. 

Burada hidrolik e� im yerine ço� u zaman kanal�n taban e� imi al�nabilmektedir. Su alma 

kanal�ndaki bütün kesitlerde Q = VA ba� �nt�s� geçerlidir.  

 

8.2 ÇÖKELT�M HAVUZLARI  

 

8.2.1 Çökeltim Esaslar� 

 

 Al�nacak suyun içinde bulunan ask� maddelerinden ar�nd�r�lmas� gerekir. Bu ar�nd�rma 

tabanda çökeltme �eklinde yap�l�r. Çökeltme, çökeltilmesi istenen en küçük dane çap� esas 

al�narak gerçekle� tirilir. Su kuvveti tesislerinde 0,1-0,2 mm’den küçük, 100 m’den fazla 

dü�ümlerde 0,01-0,05 mm’den küçük danelerin geçmesine izin verilir. �çme suyu tesislerinde 

ise 0,02 mm büyüklü� ündeki daneler çökeltilir. Sulama sistemlerinde daha toleransl� 

olunabilir. Bu sistemlerde çökeltilecek dane çap�, kanaldaki kritik sürükleme gerilmesi esas 

al�narak; 

 
06,0).(

J. R.
D

s gg
g
-

=          (8.1) 

ba� �nt�s�ndan bulunabilir. Burada,  

J: � letim kanal�ndaki e� im,  

R: Kanal�n hidrolik yar�çap�, 

D:Dane çap�, 

gs: Danenin özgül a� �rl� � � 

 g: Suyun özgül a� �rl� � � 
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Çökeltim havuzundaki ak�m�n h�z� belli bir de� erden fazla olursa, çökelen daneler 

ak�m ile birlikte yeniden harekete geçer. Bu bak�mdan belirli bir dane çap� için izin verilen en 

büyük ak�m h�z� (Camp formülü) 

 

 V = a.D0,5          (8.2) 

amprik ba� �nt�s� ile elde edilebilir.  

 V: cm/sn cinsinden izin verilen en büyük ak�m h�z�, 

 D: mm cinsinden çökeltilmesi istenen dane çap� 

 

 a: dane çap�na ba� l� bir katsay� D < 0,1 mm    a = 51 

      0,1 mm < D < 1 mm   a = 44        al�n�r. 

      D > 1 mm    a = 32  

 Su içinde ask�da bulunan maddelerin çökelebilmesi için yeterli bir havuz uzunlu� u 

gereklidir. Havuzdaki suda bulunan bir parçac�k v yatay ak�m h�z� ile w dü� ey dane çökelme 

h�z�n�n bile� kesinde hareket ederek dibe çökebilir.  

 

Su içinde en yukar�da bulunan maddeler en geç çökelir. En yukar�daki bir parçac�� �n 

havuz içinde çökelebilmesi için, tabana inme zaman� ile havuzdaki yatay hareket zaman� 

e� itlenerek havuz uzunlu� u belirlenebilir.  

 

Daneci� in w h�z� ile h yolunu almas� için geçen süre, ayn� 

taneci� in v h�z� ile L yolunu almas� için geçen zamana e� ittir. 

Bun göre a�a� �daki ifade yaz�labilir: 

V
L

w
h

=      
w
hV

L =        (8.3) 

h: havuzdaki suyun derinli� i 

V: çökeltim havuzlar�ndaki yatay h�z (0,3-0,4 m/sn) 

 

 

 

v 

w 
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8.2.2 Boyutland�rma Esaslar� 

 Al�nan debiye ve taban durumuna göre çökeltim havuzlar�n�n derinlikleri 1,5-4,0 m 

aras�nda seçilir. Net havuz geni� li � i ise  

 Q = Vbh ba� �nt�s�ndan bulunur. 

8.2.3 Çökeltim Havuzu Tipleri 

 Çökeltim havuzlar� a�a� �daki �ekilde s�n�fland�r�labilir. 

1. Y�kama � ekline göre  a. Kesintili y�kanan çökeltim havuzlar� 

b. Sürekli y�kanan çökeltim havuzlar� 

2.   Plan �ekline göre   a. Dikdörtgen veya yamuk planl� çökeltim havuzlar� 

     b. Daire planl� çökeltim havuzlar� 

 

 

 


