


BARAJLAR &

Barajlar (dams); enerji uretimi, icme suyu saglanmasi, sulama ve tagkin onlemeye yonelik
su kaynaklari olusturmak amaciyla akarsu vadileri uzerinde yapay goller olusturmak icin
yapilan buyuk su setleridir.

Su tutma tesislerinin temel amaci, onundeki ylUzey suyunu gecirimsiz bir set (bariyer,
barrier, barrage) olusturacak sekilde tasarlanan bir baraj govdesi ile tutmaktir.

Barajlar, amaclarina (enerji, sulama, atik toplama gibi) ya da yapimlarinda kullanilan
malzemeye gore beton; dolgu; tas orme (kagir); ahsap ve celik olarak siniflandirilirlar.
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Baraijlar;

* Amaca

* Baraj goévdesinin yapiminda
kullanilan malzemeye gére

* Topladiklari su hacmine gore
siniflandirilir.

Kullanilacak malzemeye goére baraj
yapiminda etkili olan faktérler,
yapiminda kullanilacak malzemenin,
baraj yerine yakinhgi, miktari ve
niteligidir. Bu faktdrler baraj maliyetini
ve emniyetini biuyik dl¢ide etkiler.

BARAJLARIN SINIFLANDIRILMASI
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Abatman (abutment) : Sanat yapisinin yatay ya da digey
ylklerini tasiyan ayak, ya da barajin Gzerine insa edildigi
vadinin her iki tarafindaki destek, vadi yamac ve duvarlari.

Vadi kesiti (river-channel section). Baraj gdvdesinin akarsu
yatadinda oturdugu kesimin enine kesiti.

Bara] memba etedi (heel of the dam): Barajin memba yizinin
temel kayasina oturdugu kisim.

Memba (upstream): Suyun baraja, ya da sanat yapisina geldigi
taraf, kisim.

Baraj topudu (toe of the dam): Barajin mansap yuziniin temel
kayasina oturdugu kisim.

Mansap (downstream). Akis asadi, suyun barajdan, ya da
dider sanat yapilanindan ciktig: taraf.

Baraj tepesi (kret; crest): Barajin en Gst kismi.

Kenar duvar (parapet). Baraj tepesinin her iki kisminda dalga
veya frafik emniyeti icin yapilan duvarlar. Bu duvarlar baraj
tepesinin yol olarak kullaniimasi hélinde emniyetli trafigi
saglamaktadir.

Serbest kisim (freeboard): Baraj tepesi ile barajin taskindaki
maksimum su seviyesi arasinda kalan kisim, mesafe. Bu
kisma dalga pay! ya da emniyet pay denir.

Baraj ekseni (axis of the dam). Baraj tepesi ylzeyinin tam
ortasindan veya barajin memba yizlu tarafindan yamaclara
dodni aecirilen havali cizai

Baraj kesiti (dam cross section). Barajin eksenine dik kesiti.
Galeriler (galleries). Gozlem yapmayl sadlamak icin baraj
govdesi iginde, baraj eksenine paralel, dik ve edik olarak
yapiimis agikliklar (tek ucu agik tinel). Yapima amaglan, baraj
govdesi ylzeyinden veya temelden ¢ikacak sizinti sular drene
edip toplamak ve sizinti fazla olursa dnlemek icin enjeksiyon
(grout) yapmak.
Dip savak (outlet conduif): Oli hacminin Gstindeki suyu
bosaltmaya yarayan tunel. Dip savak, gerekli hallerde bir kisim
suyu ve taskin sirasinda gelen tortuyu (sit) atmak amacryla
kullaniabilir.
Olu hacim yiizeyi (dead-storage water surface): Barajin icinde
daimi kalan, bogaltlamayan/atilamayan suyun st seviyesi. Bu
hacim, barajlarda toplanacak silti depolamaya yarar. OIu
hacim: Su yuzeyi altinda kalan ige yaramaz hacim.
Bara] yukseklidi, tepe yuksekligi (dam height): Talvegten (H1)
ya da temelden (H2) bara] tepesine kadar olan mesafe,
yiikseklik (Talveg/thalweg: Vadinin veya akarsuyun en derin noktasi).
Kuyruk suyu yuzeyi (taflwater surface): Barajin dolu savak, dip
savak ya da trbinlerden ¢ikan suyun mansaptaki yiizeyi.
Maksimum su yuzeyi (maximum water surface). Bara] gol
alaninda (rezervuar) SU seviyesinin en ylksek oldugu (dolu
savaktan akmadan) seviye.
Minimum su yiizeyi {minimum water surface). Baraj gdlinde,
faydali sekilde kullanilabilecek en diistk su ylzeyi
Dolu savak (spilway): Baraja maksimum su seviyesinin
ustinde gelen tagkin sulanni baraj govdesine ve gol alaninin
yamaclanna zarar vermeden bosgaltmaya yarayan kanal. Dolu
savaklar baraj gévdesinin Ustinde, yaninda, tabanda, yamag
icinde veya rezervuarda olabilir. Dolgu barajlarda govdede az
veya cok oturmalar olabilecedi igin bu tUr barajlarda higbir
zaman dolu savak gdvde 0zerinden gecirimez. Dolgu
barajlarda topografik kosullarin uygun olmasi halinde dolu
savak baraj golinden ya da baraj govdesinin oturdugu
yamaglar kazilarak yapilir. Bu tOr dolu savaklara yandan
cevirmeli dolu savak ismi verilir. Beton barajlarda en basit dolu
savak, suyu barajin Ustunden agiran fiptir. Buna ustien akan
4o/

dolu savak denir ve baraj tepesi su altinda kalir. Ustten kapakli
tipte ise dolu savak barajin GOstinde bir kdprd, bir agikiik
seklinde olur. Bunlar elle veya otomatik olarak acilir, kapatilir
ve su kontrolli olarak besaltiir. Buna normal dolu savak da
denir. Beton+toprak kisimi barajlarda ise (6m. Keban Barajr) dolu
savak, beton kisim Gzerine insa edilir (Sekil, 11.9). Topografik
kosullarin uygun olmamasi, yanda cevirmeli dolu savak yapma
imkani olmayan ya da cok dar vadilerde Ustten dolu savak
yapmanin mahzurlu oldugu durumlarda kuyu tipi dolu savak
yapilir. Bu tip dolu savak, baraj goli maksimum seviyesinde
huni seklinde girisi olan disey ve diseye yakin betondan
yapiimig kuyu (saft) ve bu kuyunun baglandidi yine betondan
yapiimig, mansap tarafa meyilli tinelden ibarettir. Yatay tinel
baraj gdvdesi altinda clabilecedi gibi baraj ingaatl icin dnceden
acimig olan cevirme tinelinden de yararlanilabilir

Cevirme tuneli, derivasyon taneli (diversion tunnef). Barajin
gévde insaatl sirasinda akarsuyun yénini degistrmeye
yarayan tiinel. Derivasyon: Calisma alanini kuruya almak icin
suyun yonlendirilmesi islemi.

Batardo (cofferdam): Barajin insaasl esnasinda akarsuyu
cevirme tiineline girmesine yardime! olan ve akarsuyun insaat
sahasini (building site) basmasini engelleyen ufak barajlar. Bu
ufak barajlar, memba ve mansapta olmak Uzere iki adet
bulunur (Tarhan, 2002).

oekil 11.2. Bargjlarda kullanilan tenimlerin sematik kesitlerde gosterilmesi.
Beton Baraj (A), Dolgu Baraji (B) (Tarhan, 2002).
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BARAS TiPLERI

@?ON BARAIJLAR

* Agirhk Barajlari
e Payandali Agirlik Barajlari

e Kemer Barajlar

Agirhik Barajlari

e Suyun kaldirma ve dondirme kuvvetine karsi kendi

agirliklariyla duran masif su yapilandir. N— %
* Eksenleri dogru seklinde ya da akis yukari dogru hafifce kavisli —_— g_zjf//:{{f .

olabilir. = ____:% /
* Barajin enine kesiti G¢cgene benzeyen yamuktur. // )
* Agirhk barajlarinin saglam temele oturmasi istenir. — = / / @
* Vadi yamaclari az egimli, genis V sekilli olabilir. - —-—'—'-':://// /
& ===l )
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I@andall Agirlik Barajlar

Bu tip barajlarin memba tarafi, su basincina karsi duran diiz
ya da az egimli betonarme bir perde seklindedir.

Mansap tarafinda su basincini temele ileten payandalar
vardir.

Payandali agirlik barajlarina, agirlik barajlarina oranla daha
az beton gider, temel kazisi da daha az olur. Payandalar
arasindaki yerlere kuvvet santralleri ve diger bazi yapilar
yerlestirilebilir.

Payandalara fazla yuk diser, payandalar arasinda ise fazla
yuk binmez. Zayiflik zonlari (fay,catlak, vs.) payandalar
arasina rastlanir.

Yamac egimi az, genis V sekilli vadilerde payandali agirhik
barajlari yapilabilir.
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Barajlar

& mer baraj, kavisli tek bir beton duvarlardan olusan su tutma
tesisidir.

Suyun basincini, kemer tesiriyle yamaclara vermek icin, beton
duvar membaya dogru kavisli yapilir. Basing temele ve
yamaclara esit dagiliyorsa baraj kemer agirlik veya agirhk-
kemer olarak yapilabilir.

Yuakan bir kismi kemer etkisiyle yamaclara naklettirilebilirse bu
baraja ince kemer baraj adi verilir. Bunun icin yamaclar cok
saglam olmali ve kemer yamacg icine iyice kenetlenmelidir.

Kayaya merdivenimsi  sekiller verilerek, gerilmelerin
toplanmasina ve betonda c¢atlaklarin olusmasina engel olunur.

Kemerin yamaclara iyi bir sekilde kenetlenmesi icin kemer ile
vadinin birlestigi noktada acinin en az 45 derece olmasi
gerekir. Ayrica kemere elden geldigince bluyuk merkez acisi
verilmelidir.




BARAJ TiPLERI Q

o
Uoprak Dolgu Barajlar

Toprak barajlar, toprak ve kayanin belirli bir oranda karistirilmasiyla yapilan su tutma tesisleridir. Bu tip
barajlar zeminin yeterince saglam ve homojen olmamasi halinde tercih edilir.

Genis ve yayvan vadilerde de toprak baraji yapilir.

Toprak barajlarin siniflandirilmasi, baraj govdesinde kullanilan malzemeye gore:
* Homojen govdeli

e Bolgeli

» Kaya dolgu govdeli

» Toprak Dolgu govdeli

» Kaya-toprak govdeli olarak yapilabilir.

Homojen govdede her taraftaki malzeme ayni 6zelliktedir. Bolgeli gévdelerde ortada gecirimsiz bir kisim, ik@ |

tarafta tane boyu disa dogru gitgide buyuyen gecirimli kisim ile memba ve mansap topuklarinda filtre (}
bulunur. Kaya dolgu gévdeler kirilmis tastan yapilir. Bazen gegirimsiz ¢cekirdek bulunur, bazen de memba yuzu u
gecirimsiz bir ortu (kil, asfalt, celik, takviyeli beton vs.) ile kaplamb (




Memba tarafie— *

Tepe (B.a$l|k)

Esytkselti egrisi /
| Yan dayanak

Memba tarafi
. Akarsu
Rairﬁhﬁ s
~»Mansap tarafi

-

Sekil 11.4. Bir kemer baraj ve kesiti (Ertung, 2003).
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Sekil 11.7. Toprak dolgu baraj {earth fill dams) turleri ve cesitli kisimlan (Tarhan, 2002).
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kil 11.8. Kaya dolgu baraj (rockfill -embankment- dams) tlrleri ve ¢esith Kisimlan (Tarhan,

02).
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ARAJ YAPIMINDA MUHENDISLIK JEOLOJISI CALISMALARI, VE YERI __
SECIMINE ETKi EDEN FAKTORLER ®

O
1. Baraj yerinin ozellikleri: Baraj yerinin topografyasi, temelin ve yamaclarin jeolojik yapisi, tasima gucu,
muhtemel faylar, catlaklar, altviyon kalinhigi, dolu savak yeri ve kapasitesi, derivasyon sartlari, ulasim
durumu, baraj insaatinda kullanilacak malzemenin baraj yerine uzakligi, yapinin doga ile uyumu gibi
hususlar incelenir.

2. GOl bolgesinin ozellikleri: Gol bolgesinin topografyasi ve jeolojik yapisi, kayalarin cinsi, kalinligi ve
gecirimsizligi, gol boélgesinin su tutma gibi oOzellikleri, g6l yamaclarinin stabilitesi ve heyelan durumu
incelenir.

3. Yagis havzasinin hidrolik ve hidrolojik o6zellikleri: Yagis havzasinin hidrolik, hidrolojik, meteorolojik,
morfolojik ozellikleri incelenmelidir. Bu ¢ercevede yagis akis iliskilerine bagh olarak, akarsuyun malzeme
tasima miktari, sediment birikimi, sizma, buharlasma, akarsu drenaj sistemi ve bitki 6rtiist incelenir.

4. iskan, istimlak ve yenileme ile ilgili maliyetler: Baraj gdli nedeni ile bolgede su altinda kalacak yerlesim
yerleri, endustriyel tesisler, tarim arazileri, ulasim yollari gibi tesislerin iskan, istimlak ve yenile@
olanaklari incelenir. |
5. Cevre etkisi: Baraj nedeni ile bolge ikliminde ve canli yasami dengelerinde olusacak etkiler, tarim igiré ))
yeraltisuyu dengesinin korunmasi (tuzlanma), tarihi yerlerin su a@ kalmasi, bolgenin dogal yapisi '

bozulmasinin sosyal yasam uzerindeki etkileri incelenir. O]



\‘B@AJ TIPININ SECIMINE ETK| EDEN FAKTORLER

o~
.@praj yerinin topografik durumu: Baraj yerinin topografyasi, baraj tipinin seciminde dikkate alinan ilk kriterdir. U
wTemeI zemini ve jeolojik yapi: Baraj yerindeki temel durumu her baraj tiru icin uygun degildir.

3. Baraj insaatinda kullanilacak uygun malzemenin yeri ve cinsi: Baraj insaati icin U¢ cesit dogal malzemeye gereksinim vardir.
Bunlar, dolgu icin toprak, dolgu ve riprap icin kaya ve beton icin agregadir.

4. Ulasim olanaklari: Baraj yerinin, mevcut yollara yakin olmasi yeni yol yapimini azaltacagindan, maliyeti dusuirdr. Baraj yeri
secilirken malzeme ocaklarina ulasim olanaklari da 6nemlidir.

5. Cevirme (derivasyon) kosullari: Baraj insaatini kuru kosullar altinda yapabilmek icin, insaatin yapilacagi kismin memba ve
mansap taraflari batardo denilen yiksekligi diistik barajlar ile kapatilmaya uygun olmalidir.

6. Dolu savak kapasitesi ve yeri

7. Deprem
8. iklim kosullari ve yapim siiresi Q
9. Heyelan: Baraj golli yamaclarindan heyelan ile gole akabilecek zemin kutleleri buytk dalgalar olusturulabilir. (\}’

10. Ulkenin ekonomik durumu

e O Q
11. Makine parki alani mevcudiyeti, makinelerin tip ve kapasiteleri u
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BARAJ YERININ TOPOGRAFiK DURUMU/Vadi Sekli Faktérii: @

<) Baraj yerinin secimindeki 6nemli faktorlerin baginda vadi sekli gelmektedir. Vadi tipleri, Gzerlerine inga edilecek
olan barajlarin tiplerinin de belirlenmesindeki 6nemli bir kriteri olusturmaktadir. Bir vadinin sekillenmesi, vadinin
icerisinde acildigi jeolojik birimlerin 6zelliklerine, vadiyi acan faktore (buzul,akarsu), vadinin yiksekligine, akarsu
akis sistemine, vadi olus evresinin hangi asamasinda oluguna bagli olarak degisir. Vadi sekli ve genisligine gore
bazi baraj tipleri hic disinilmez. Mesela, ¢cok genis bir vadiye beton kemer baraj yapilmaz. Ayrismamis, az
catlakli, kaya ortamindan olusan bir vadiye ise yapisal unsurlarda uygunsa akla 6nce kemer tipi baraj ya da agirhk

baraji yapilmasi dastnulur.

- [ = .
Vadi Cesitleri
1. Dar V tipi T
2. GenisV tipi
3. Dar U tipi H
4. Genis U tipi

Dar U ‘ Dar V¥V Genis V Genis U ‘

)
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BARQYERiNiN TOPOGRAFIK DURUMU/Vadi Sekli Faktorii: O
)

(Bir baraj yapilmasi dislintlen yerde, baraj tepe uzunlugunun maksimum baraj
yiksekligine olan oranina “vadi sekli faktorid” denir ve “K”ile gosterilir.

Tepe Uzunlugu

Max. Baraj Yiiksekligi

Formiilii ile vadi tabaninda bir genislik olmasi durumunda

K=

b + H(tanU;+tanU,) _

H

veya

b 4 (tanU,+tanU,)

H

Vadi sekli ve kisimlari

L= Barajin tepe uzunlugu;

b= Vadinin taban genisligi;

H= Baraj ytiksekligi;

U1 ve U2= Yamag ortalamalarinin diiseyle
yaptigi agilar

K=tanU;+tanU,

C .
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BAQJ YERININ TOPOGRAFiK DURUMU/Vadi Sekli Faktorii:

Wadiler L/ H oranina gore siniflandiriimaktadir

1.Bogaz seklinde vadiler (L / H < 3),
2.Dar vadiler (3<L/H<6)
3.Genis vadiler (L/H > 6).

Bogaz seklinde vadiler, ince veya kalin beton kemer baraj yapimina olanak verir

Dar U ve V sekilli vadilerde diger faktorler elverisli ise dncelikle kemer ya da agirlik tipi distnuldr.
Genis vadilerde kaya veya toprak dolgu barajlar yapilmaktadir. Yiikseklik fazla ise beton agirlik tipi uygundur.
Vadi Sekli faktdri (K), Beton baraj icin ekonomik limit Amerika’da 5; Italya’da 7; Fransa’da 11 olarak kabul

edilir. Bundan buyuk degerler, beton baraj yapilmamasini gerektirir. \* L ’4
7'y

H K=L,«’H’-)

¢ O
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BARAJ YERININ TOPOGRAFIK DURUMU/Temel zemini ve jeolojik yapi @

Saglam kaya temeller: Bunlar tasima gucleri yiksek, homojen ve genel olarak gecirimsizdirler. Her tir
baraj icin uygundurlar. Bu tir temellerde, ayrismis olan yuzey kayasinin siyrilmasi ve catlaklarin
enjeksiyonla tikanmasi gerekir.

Cakil temeller: Bu temellerde ,tasima glici oldukca iyi, oturma miktarlari ihmal edilebilir mertebede,
fakat gecirimlilik yuksektir. Bunlar genel olarak kemer ve payandali barajlar icin elverisli degildir. lyi
sikismis durumda iseler, toprak dolgu, kaya dolgu ve alcak beton agirlik baraji icin uygundurlar. Fazla
miktarda su sizdirabilecekleri icin, bunlarda bir takim sizdirmayi azaltici tedbirlerin alinmasi gerekir.

Silt veya ince kum temeller: Tasima guicleri az, oturma miktarlari cok ve gecirimlilikleri cok olan bu
temellerde erozyon (asinma) meydana gelebilir. Bu bakimdan alcak beton ve toprak dolgu barajlar icin
elverisli temellerdir. Temel oturmalari, asiri sizma kaybi ve mansap eteginin oyulmasi bunlarin 6nemli

problemlerdir. Q

)
Kil temeller: Bunlarin tasima glici cok az, konsolidasyondan doIay| oturma miktarlari cok yuksek ve (

gecirimlilikleri azdir. Bu yuzden ancak alcak toprak dolgu bafajl ri |g| tavsiye edilirler. Boyle t
Ozel projeler ve tecrtbeli mihendisler gerektirir o 6 /)

)
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\/ BARAJ YERININ TOPOGRAFIK DURUMU/Temel zemini ve jeolojik yapi

Q

Sureksizliklerin (tabaka, catlak vb.) dogrultusu baraj eksenine dik oldugu durumlarda, baraj goliindeki su gegcirimli
kayaclar boyunca baraj goli disina kacacaktir. Sirasiyla egik, yatay ve antiklinal yapilari olusturan “A”, “B” ve “C”
orneklerindeki tabakalarda degisen mertebelerde su kacaklari olusacak, eger bu birimlerin gecirgenligi (permeabilit@
yuksek ise baraj goliinde su toplanmasi mimkin olmayacak veya toplanan su kisa bir siire sonunda barajin iki yanina .
dogru kacarak baraj goli bosalacaktir. “D” kesitindeki gecirimsiz birim tarafindan alttan sinirlandirilmis olan 6rnekteki O
senklinal yapisi, yeralti suyunun yanlara dogru kagmasini engelleyecektlr Anc I:araj mansabina dogru (baraJ eksenln

dik) uzanan tabakalardan kacaklar olacaktir.
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BARAJ YERININ TOPOGRAFiIK DURUMU/Temel zemini ve jeolojik yapi @
o

@ Baraj golindeki suyun, barajin altindan kagmasini engellemek icin secilecek baraj yerindeki en uygun
tabakalanma, baraj géline (memba) dogru egimli tabakalardan olusan ve aralarinda gegirimsiz katmanlarin
da (impermeable layer) bulundugu bir sistemdir. Diger bir ifadeyle, baraj gdvdesi gecirimsiz tabakalar
uzerinde, sireksizliklerin dogrultusu baraj eksenine paralel ve membaya dogru egimli ise baraj yeri idealdir.
Buna uygun olarak su tutmasi agisindan ideal bir baraj yeri segimi sekildeki gibidir.




1= Yaryr gecirinli
i1- Geclirimli
J- CeEclrimslE

NS

Q

“A” ve “D” kesitlerinde, 3 Numara ile gosterilen gegirimsiz
tabakalar ile diger tabakalarin membaya dogru egimli
olmalari, baraj yeri seciminde en ideal yeri ve zemin
profilini olusturacagindan baraj suyunun, barajin altindan
mansaba gegmesine ve su kagaklarinin olusmasina izin
vermeyecegi gorilecektir.

“B”, “C” “E”, “F” ve “G” kesitlerinde ise dnlem alinmadigi
takdirde barajin altindan degisik dizeylerde su kagaklari
meydana gelebilecektir.

“E” kesitinde, bir senklinalin Uzerinde nedeniyle baraij
golinde

yuUkselen su hidrostatik basinc etkisiyle sifon yaparak,
membadan mansaba dogru su kacaklarina neden olacak
ve mansap tarafinda yeni pinarlar olusacaktir. @




@ BARAIJLARA ETKi EDEN KUVVETLER

O
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Bir baraj etki eden tim statik ve dinamik kuvvetlere karsi koyabilmelidir. Etki eden en

onemli kuvvetler,

1. Barajin kendi agirhigi

2. Hidrostatik su basinci

3. Taban ve bosluksuyu basinci
4. Deprem kuvveti

5. Buz basincidir.

Dalga Buz

% P
—

Deprem
yuki

9

G = Kendi agirhifs, P,, P,, P, = Hidrostatik su basincinin yatay ve digey bilesenlen,
P,= Sizinu kuvveti, P, =Dalga Kuvveti, Py = Buz basinci, E,.E. =Deprem kuvvetler,

Silt
P,

U = Aluan kaldirma kuvveli,

Gibvdede Sizma

Alttan Kaldirma

Deprem Kuvvetlen

_~ Bamj Govdesi

E,
E:l

lﬁ Kendi A

o E

~Temelde Sizma
" Alttan Kaldirma

A — 4 o W



Errrm-gvinas

May Baraji'nda kiregtasinin ayrismasiyla
olusmus kirmizi renkli toprak ile Ortdilii
~ didenlerden sularin kagmasi

Keban Baraji rezervuarindan, yer alti karstik  \ayont Baraji gél havzasinda olusan kiitle @

bosluklari icinden kagan sularin sifon yaparak hareketi ve oklar ile gosterilen kayma
Keban Deresi sol yamacindan ¢ikmasi yuzeyi.
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