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OZET

DOKTORA TEZI
DOLGU BARAJLARI YONUNDEN
KRALKIZI BARAJINDAKI UYGULAMALAR

Mehmet AFSIN
Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
1998, Sayfa (122)

Kralkizi Dicle I. Merhale projesi biinyesinde yapimi tamamlanan
“Kralkizi Barajt ve HES Tesislert” insaati Dicle Nehri iizerinde 125 m
yiiksekliginde enerji, tagkin, sulama amagli, kil ¢ekirdekli kaya dolgu bir

barajdir.

Govde dolgusu gegirimsiz zon igin CH kil, filtre zonlari, i¢in aliivyon,
kabuk zonlart igin kireg tas1 ihtiva etmektedir. Biitiin dolgu malzemeleri, Kralkizi
Baraji ve H.E.S. ingaati, ingaat isleri teknik sartnamesine uygun olarak temin
edilmis ve yerlestirilmistir. Baraj 23.03.1985 yilinda ihale edilmis ve aymt yil

ingaata baslanilmigtir. 25.10.1997°de su tutulmaya baslanilmistr.

Bu ¢aligmada, Kralkizi Baraji’nin projelendirilmesinde aranilan malzeme
ve zemin Ozellikleri ve ingaat sirasinda karsilagilan problemler uygulamalardan

alman orneklerle anlatilmugtir.

ANAHTAR KELIMELER: Baraj dizayni, zemin, malzeme, Baraj dolgusu.
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SUMMARY
DOCTORATE THESIS

THE APPLICATION OF KRALKIZI DAM
FOR EMBANKMENT DAMS

Mehmet AFSIN
Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
1998 , Page (122)

“Kralkizi Dam and HEPP Facilities” constructions within Kralkizi-Dicle
1" Stage Project were built on the Dicle River for energy, flood control, and
irrigation purposes. The height of the dam is 125 m and embankment type is
clay-cored rock fill.

The dam fill contains CH clay for impervious zone, natural alluvium for
filter zones, limestone for shell zones. All the fill materials were supplied and
placed according to technical specification prepared for Kralkizi Dam and HEPP
construction. The dam was contracted on 23.03.1985 and the construction was

started in the same year. The dam started to retrain the waters on 25.10.1997.

In this study, required geo technical and material characteristics for
Kralkizi Dam Design and the encountered problems during construction are

emphasized and some case studies are given.

KEY WORDS: Dam Design, geo technical, materials, Dam fill.
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1. GIiRIS

Ulkemizin en 6énemli yatirim projeleri arasinda yer alan Giineydogu
Anadolu Projesi (GAP) tarihin ilk uygarliklarindan birine tanmik olan bir
bélgenin topyekiin kalkinmasini amaglayan ve ¢agdas bir yaklasimla yiiriitiilen
bir bélgesel kalkinma projesidir. GAP, sadece Giineydogu Anadolu Bolgemizi
degil, butin Gilkemizi olumlu bigimde etkileyecek olmasi itibariyle, biitiin
unsurlariyla iilkemiz insaninin maddi ve manevi katkisinin meydana ¢ikardigi
bir mega projedir. GAP, kapsamli bir alt yapr degistirme projesinin ¢ok
otesindedir. GAP alam Tirkiye'nin hem toplam niifusunun hem de cografi

alanin %10’ unu olusturmaktadir.

Giineydogu Anadolu Bolgesit eski Mezopotamya uygarliginm besigi
olan Yukar1 Mezopotamya'nin bir boliimiidiir. Su ve toprak kaynaklarmca
zengin olan GAP bolgesinde yer alan Firat ve Dicle Nehirleri, Tirkiye deki
toplam yiizey sularmim %28’ini, bélgedeki ekonomik olarak sulanabilir toplam
alanda {ilkenin ekonomik olarak sulanabilir toplam alanin %207sini
olusturmaktadir. Firat ve Dicle nehirlerinin  biiyiik su potansiyelinin
belirlenmesti, bu kaynain sulama, elektrik enerjisi iiretimi. sel ve kurakliklarin
kontrolii gibi amaglar igin sirdiiriilebilir bir tarzda gelistirilmesine yonelik
planlara zemin olusturmustur. Onceleri bityiik agirikla bir su kaynaklar
gelistirme projesi bigiminde planlanan ¢alisma. daha sonra ¢ok sektorlii,

entegre bir bolgesel kalkinma programina doniistiiritlmiigtiir.

GAP, su ve toprak kaynaklarinmn gelistirilmesini kapsayan. tarim,
enerji, hizmetler ve g¢evre sektoriine yonelik 13 biiyitk proje biriminden
olusmaktadir. Dicle ve Firat Nehirleri ve kollar iizerinde 22 baraj ve 19
hidroelektrik santral yapilarak, 7500 MW kurulu gii¢ ile yilda 27 TWh enerji
tiretimi ve yaklagtk 1,7 milyon hektarlik briit alanda sulama yapilmasi
amaglanmaktadir. Bu 13 biiyiik projenin 7°si Firat Havzasinda, 6’s1 ise Dicle

Havzasinda yer almaktadir [2]. Bu projeler ;



FIRAT HAVZASINDA
1- Karakaya Projesi

2- Asag Firat Projesi

3- Siur Firat Projest

4- Surug Yaylak Projesi

DICLE HAVZASINDA
I- Dicle-Kralkiz1 Projesi
2- Batman Projesi

3- Batman-Silvan Projesi

4- Garzan Projesi

5- Adiyaman-Kahta Projesi 5- 1lisu Projesi
6- Adiyaman-Goksu-Araban Projesi 6- Cizre Projesi
7- Gaziantep Projesi

Miinferit Projeler Minferit Projeler

Bu tezdeki ¢aligma, Dicle Havzas1 projelerinden Kralkizi-Dicle Projesi
ile ilgilidir. Projenin, bo6lgesel ve milli ekonomiye azami derecede faydali
olmak iizere, proje sahasindaki ana su kaynaklarinin sulama, drenaj ve islahi.
feyezan kontrolii, enerji, mesire yeri ihdasi, i¢gme ve kullanma suyu

maksatlarina hizmet etinest amaglanmigtir.

Bu proje ile Dicle Baraji ve HES, Kralkizi ve HES insaa edilmesi ve
126.000 ha alanimn sulanmas1 ongoriilmektedir. Ayrica Kralkizi Baraji ve HES
ile yilda 146 GWh, Dicle Baraji ile de 298 GWh olmak iizere toplam 444
GWh enerji tretilecektir. Santrallerin kurulu giicii sirast ile. 94 ve 110 olmak
iizere toplam 204 MW dir. Kralkizi HES ve Dicle HES in gergeklesmesi
halinde (1998 yili degerleri ile) y1lda 25 trilyon fayda saglayacaktir.

Ayrica, projenin faydalar1 arasinda mesire veri teskili, balik¢ilik.
aveilik. gelir dagilimimin diizeltilmesi, istihdam ve ekonominin dengeli hale
getirilmesi hususlart sayilabilir. Baraj ve go6l, civar sakinler i¢in fevkalade
cazip mesire yeri imkanlar yaratacak ve baraj goliinde suni tohumlama
yoluyla, ya da mevcut tiirleri 1slah yoluyla yalmz sportif degil, fakat ekonomik

degeri olan bir balik¢ilik da yer alabilecektir.
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Bu proje ile 126.000 ha briit sahada sulama yapilmas1 6n goriilmektedir.
Bu biiyiikliikte bir sulama projesi, zirai iiretimi iklim tesirlerinden kurtaracag:
cihetle yalmz ¢evrenin ekonomik yapisinda degil, fakat memleket yapisinda,
ekonominin dengeli hale gelmesinde g¢ok onemli katkist olacaktir. Diger
taraftan ¢iftginin net gelirindeki artis1, gelir dagiliminin daha adil hale

gelmesini saglayacaktir.

Projenin yatinm paketi iginde istimlak ve isgilik gibi unsurlar. dogrudan
dogruya ¢evrede yasayanlarin cebine girecektir. Gerek ingaat sirasinda ve
gerekse igletme sirasinda bityiik bir istihdam imkani yaratilmig olacaktir [8].

Bu arastirmanm konusu, genel fizibilite ¢alismalarinda hedeflenen

konulara ve yapim esnasmdaki galigmalara yonelmis bulunmaktadir.

(93]



. BARAJLARIN GENEL OZELLIKLERI

[38)

|30

.1. Barajlar

Sulama, elektrik enerjisi iiretimi, su baskinlarini onleme ve giinliik
kullanim suyunun saglanmasi gibi amaglarla bir vadi iginde akan nehrin
sularmi diizenlemek, biriktirmek yiikseltmek ve diger vadiye veya kanala
¢evirmek maksatlarindan biri veya bir kagina hizmet etmek iizere tesis edilmis

yaptlardir.

Yiizyillar boyunca baraj tasarimlart daha onceki deneyimlerden
yararlanarak yapilmistir. Bu giin Hindistan ve Sri Lanka’da (Seylan) ¢ok eski
caglarda yapilmis toprak dolgu tipi baraj kalntilar1 bulunmaktadir. Bilinen en
eski baraj 1.0. 2900°de Misir’da Nil Irma@ iizerinde yapilan 15 mt.
yiiksekligindeki tas 6rme yapidir. Bugiin hala kullanilmakta olan en eski baraj
ise 1.0. 1300°de Suriye'de yapilmis olan Kaya dolgu tipi barajdir. Avrupa’da
yiizyilllar boyunca birkag ornekten Oteye gecemeyen baraj yapimi, ancak
sanayi devriminden sonra su giiciine duyulan gereksinimin artmasiyla birlikte

18. ve 19. yiizyillarda yayginlagmaya baglamistir [ 10].

ingaat Mithendisligi, 1850 lerde, 6zellikle Iskogya'lh Mithendis William
J. M. Rankine™nin etkisiyle bir meslek olarak 6nem kazanmaya baslamistir.
Bunu izleyen 100 yil boyunca Newton. Leibniz. Hook ve 6teki bilim
adamlarmm  buluglariyla zenginlesen kuramsal bilgi baraj tasarimlarma

uygulanmigtir,

Cevirme maksadiyla, ingaa edilen Dbarajlara “Baglama™ veva
“Regiilator” 1smi verilmektedir. Bu tip yapilar nehir sularimi biriktirme gayesi
giitmez. Ancak bagka bir vadiye veya kanala ¢evrilmesini temin etmek iizere

suyu kabartirlar,

Biriktirme maksadiyla insaa edilenlere ise baraj denir. Genellikle bir

vadinin ortasinda belirli hacimde su biriktirmek igin kurulan bu barajlar,



sulama, feyezan kontrolii, enerji iiretilmesi, nehir nakliyati, igme suyu temini.
nehir islahi, silt ve rusubat kontrolii, balikgilik, avcilik ve mesire

maksatlarindan birine veya bir kagina birden hizmet etmek iizere insa edilitler.

Modem barajlar, genel olarak dolgu ve beton olmak iizere iki ana gruba
ayrilirlar. Dolgu barajlar daha ¢ok genis irmaklarin tstiine kurulur. Bu segimin
nedenleri, bir yandan baraj yapminda ¢ok fazla malzeme kullaniimasimni
gerektiren genis vadilerden toprak ve kayanin daha ucuz ve daha kolay
saglanabilmest ote yandan baraj tabamindaki hareketlerden dogabilecek
¢atlama ya da yikilma tehlikesine karsi toprak ve kaya dolgunun daha
dayaniklt olmasidir. Dolgu barajlarda kullanilan yapi malzemesinin biiyiik
boliimii, olanca kiitlesi ve agirhfiiyla tabana oturdugu igin yerinden kolay
kolay oynamayan sikistirilmig topraktir. Boyle bir yapida s6z konusu olan en
biiyiik tehlike, suyun zamanla dolguya islemesi ve mansab yiizeyin de dolguyu

asindirarak striiklemesidir.

Tiirkiye, jeolojik ve topografik durumu itibariyle zengin su kuvveti
kaynaklarina sahiptir. Tirkiye nin enerji potansiyeli Avrupa iilkelerininki ile
kiyaslanacak kadar genistir. Devlet Su Isleri ile diger ilgili kurumlarin son
calismalarina gore Tiirkiye nin teorik enerji potansiyeli 50 000 MW kapasite
de ve enerji istihsali 433 TWh'tir. Pratik olarak isletilebilecek enerjinin
miktart toplam 35 309 MW kurulu giiciindeki santrallerle yilda 125 TWh
elektrik enerjisinin iiretilmesi imkan dahiline girecektir. Ayrica. sulama, tagkin

kontrolii, igme, kullanma ve sanayi suyu faydalar da artacaktir [2].

Uluslarin uygarlik ve gelismislik diizeyinin bir gostergesi de Kisi basina
diisen elektrik titketim miktaridir. Ulkemizde kisi basin yaklasik I 600 kWh
olan titkketim. diinya ortalamalarinin sadece yansi dolaymdadir. Enerji
sektoriindeki diga bagimliligt azaltmak ve artan enerji ihtiyacini kargilamak
i¢gin lilke 6z kaynaklarimizin Oncelikli olarak kullamilmast zorunlu hale

gelmektedir. Ulkemizdeki enerji iretim kaynaklarimn basinda, diger dogal



kaynaklar gibi tiikenir olmayan, tam tersine hep yenilenen 6zelligiyle iistiinliik

gosteren su kaynaklart vardir.

Diinyadaki briit hidrolik enerji potansiyelinin %!’ine sahip olan
Tiirkiye'nin ekonomik olarak kullanilabilecegi hidrolik enerji potansiyeli

125.000 GWh/y1l olarak belirlenmistir.

Tiirkiye yenilenebilir kaynaklar grubunda yer alan hidroelektrik.
jeotermal ve giines enerjisi potansiyeli agisindan zengin ilkeler sinifina
girmekte ve yillik hidroelektrik iiretim potansiyeli ile diinya hidroelektrik
potansiyelinin yaklasik %!1’ine ve Avrupa potansiyelinin ise yaklasik

%a16’s1na sahip bulunmaktadir.

Yenilenebilir kaynak olmasi, ¢evreye ¢ok az zarar vermesi, isletme ve
bakim masraflarinin ¢ok diisiik olmast itibariyle hidroelektrik enerjinin énemi
1950’lerden bugiine iilkemizde de daha biyiikk kabul gormiistir. Ozellikle
1973/1974 yillarinda diinya petrol fiyatlarinda gozlenen ani ve 6nemli artisa
kadar biitiin diinyada enerji kaynagimin iilke kalkinmasi igerisindeki kritik

onemi gozardr edilmistir.

Birinci petrol soku ile diinya, enerji kaynaklarmin tikenebilir niteligi
yaninda ucuz olmadiginin da bilincine varmistir. Bunun yanisira kisi basina
—enerji titketimi ile kisi basina— gelir arasinda oldukga yakin bir iliski oldugu
da bugiin herkes tarafindan kabul edilmektedir. Ulkemizde bugiin enerjinin
elektrige cevrilerek kullanilan boliimii % 24 dolayindadir. Bu oranmn zaman
icerisinde siirekli artmast beklenilmektedir. Halen iilkemizin yillik ortalama
hidroelektrik enerji tiretim potansiyeli olarak tespit edilen 125 TWh'in ancak
%29.9’undan enerji iiretiminde faydalanilmaktadir. DSI tarafindan yapilan
etiitlere gore isletme. ingaa. proje ve planlama halinde olanlar dahil takriben
702  Dbaraj ve 493 hidroelektrik santral vasitasiyla akarsularimiz

diizenlenebilecek ve azami fayda saglanacaktir.
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1998 y1l1 sonuna kadar hizmete sokulan toplam kurulu giicii 10215 MW
olan 104 adet hidroelektrik santralde yillik yagis durumlarina bagh olarak
28 595 — 44 000 GWh (ort: 37079) arasinda fiili tiretim gergeklestirilmektedir.

Bu durum toplam potansiyelin %30’ una tekabiil etmektedir.

Firat havzasinda yer alan Atatiirk, Karakaya ve Keban hidroelektrik

santralleri fuili tiretimin yaklagik %65 in1 saglamaktadir.

ingaat: siirdiiriilmekte olan toplam kurulu giicii 4190 MW olan 37 adet
hidroelektrik santralin tamami1 %1 1°1ik bir potansiyele tekabiil eden 13578

GWh'hk yillik enerji tiretim kapasitesine haiz bulunmaktadir.

Ayrica 1999 yili igerisinde yapimma Dbaslanilanmigs olan 5 adet
hidroelektrik santral ile diger insaa halindeki 37 adet hidroelektrik santralin
tamamlanmasiyla iilkemizdeki toplam hidroelektrik kurulu gii¢ 16 522 MW a.
yillik ortalama hidroelektrik tretim ise 57 556 GWh’a yiikselecektir. Bu
durumda iilkemizin toplam hidroelektrik potansiyelinin %46.5°1 isletmeye

alinmis olacaktir,

Ingaatina 1999 yilindan sonra gegilmesi diisiiniilen 24 adet hidroelektrik
santral ile toplam hidroelektrik kurucu giig¢ 19 327 MW’a yillik ortalama

tiretim ise 66 441 GWh’a yiikselecektir.

Diinyada hidroelektrik iiretimde gegen elli yil zarfinda 6nemli bir
asama go6zlenmistir. Hidroelektrik enerjisinin toplam elektrik enerjisi iiretimi
igerisindeki orani Norveg'te %99a, Avusturya'da %70%e. Kanada'da %03 e.

Isveg te ise %52 ye yiikselmistir.

Ulkemizde hidroelektrik santrallerde diinyadaki gelisime paralel olarak
son 50 yilda 6nemli bir asama kaydetmistir. 1940°da hidroelektrik katki % 3
mertebesinde iken; 1950°de %3.8, 1960°da %35, 1970de %35, 1980°de %48,
1990°da %40, 1995°de %41, 1996°’da %43, 1997°de %38 mertebesinde

olmustur [2].



Hidroelektrik potansiyelin gelecek yillardaki hizli gelisimi halen 10 000
MW mertebesinde olan hidroelektrik kurulu giiciin 2005 yilinda 21 000 MW.
2010 y1linda 25 000 MW, 2015 yilinda 28 000 MW ve 2020 yilinda ise 30 000
MW mertebesinde yiikseltilmesi i¢in galigmalara devam edilmektedir. Enerji
iiretiminde diga bagimhihigin kaginilmaz oldufu gercegi gdzoniine ahmarak
oniimiizdeki 20~25 yillik donemde en ekonomik ¢oziim olarak tespit edilen
hidroelektrik santral yatirunlarina agirlik verilmesinin ve mevcut yatirimlarm
stiratle gergeklestirilmesinin tlke kalkinmasindaki 6nemi ve motive edici

konumu artarak iilke giindeminin 6n siralanni isgal edecektir.

Termik ve Hidroelektrikten elde edilen elektrik iiriiniiniin degerleri

Tablo 2.1 de verilmistir.

Tablo 2.1. Elektrik Enerjisinin Yillara Gore Degisimi

TURKIYE URETIMI
. Tiirkiyve Niifusu - R
KURULU GUC MW Encrji (GWh) N Birim Net Tiiketim
' 1000 (kWh/Kiyi)
Termik | Hidrolik Toplam
1950 390 18 408 679 20947 32
1960 861 412 1272 2396 27755 86
1970 1510 725 2235 7308 35605 205
1980 2988 2131 5119 20398 44737 456
1990 Y 551 6764 16315 46820 56473 829
1995 11089 9933 21022 67394 62526 1078
1996 11 312 9935 21247 74157 63898 1161
1997 11 869 1108 21977 HS600 63300 1617
1998 11 86Y 10215 20084 112200 68300 1718

Asagida Tirkiye Drenaj Sahalart bakimindan havzalara gore yilhik
ortalama su potansiyeli 1le hidroelektrik uretim potansiyelinin nehir

havzalarina gore dagilim verilmigtir.




Tablo 2.2. Drenaj Sahalar1 Bakimindan Yilhik Ortalama Su Potansiyeli ve

Hidroelektrik Uretim Potansiyeli.

Havza Adx Ortalama Yilhk | H.ES. Proje | Ortalama Yilhk Ortalama
Akis (km?) Adedi Verim (I/s/km?) | Uretim (GWh)
Firat Havzasi 31.61 89 8.3 38419
Dicle Havzas 21.33 47 13.1 16868
DoZu Karadeniz Havzas 14.90 57 19.5 10927
Dodu Akdeniz Havzas 11.07 30 15.6 5202
Antalva Havzasi 11,06 18 24.2 5217
Bati Karadeniz Havzasi 9293 23 10.6 2111
Bati Akdeniz Havzasi 8.93 20 12,4 2496
Marmara Havzasi 8.33 1 11.0 -
Sevhan Havzast 8.01 27 12.3 7117
Ceyhan Havzas 7.18 12 10,7 4834
Kizihrmak Havzasi 6.48 32 2.6 7000
Sakarya Havzas: 6.40 23 3.6 2382
Coruh Havzasi 6.30 34 10.1 10614
Yegilirmak Havzasi 5.80 27 s.1 5124
Susurluk Havzasi 5.43 11 7.2 1696
Aras Havzasi 4.63 13 5.3 2486
Konya Kapah Havzaw 4.52 s 2.5 104
Biiyiik Menderes Havzasi 3.03 15 3.9 863
Van gilii Havzas 2.39 8 5.0 257
Kuzey Ege Havzas 2.09 2 7.4 42
Gediz Havzast 195 4 3.6 425
Meri¢ Ergene Havzas 1.35 - 2.9 -
Kii¢iik Menderes Havzas 1.19 1 5.3 143
Asi Havzas 1.17 4 3.4 120
Burdur Giéller Havzas 0.50 - 1.8 -
Akarcay Havzas 0.49 1 1.9 -
186 05 504 123 385
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Tirkiye'de Cumbhuriyet devrindeki ilk baraj Ankara sehrinin igme suyu
icin yapilmis olan Cubuk 1 barajidir. Ikinci Diinya Savagi sonuna kadar, bu baraj
ve sulama maksath birkag¢ kiigiilk barajin disinda bir faaliyet goriilmez. Bu

tarihten sonra baraj ve hidroelektrik santral ingaatinda hizlanma goriiliir.

Ulkemizde yilik yagislar 220~2500 mm arasinda degismekte olup.
ortalama 642.6 mm’dir. Bu yillik ortalama 501 milyar m® yagis miktarma tekabiil
eder. Yilda iilkemiz yiizeyine diisen bu miktar suyun takriben 186 milyar m™liik
kismu akis haline geger. DSI tarafindan yapilan etiidlere gore isletme, ingaa, proje
ve planlama halinde olanlar dahil takriben 702 baraj ve 493 adet hidroelektrik

santral vasttasiyla akarsularimiz diizenlenebilecek ve azami fayda saflanacaktir

[38].

Suyun potansiyel enerjisinden elektrik enerjisi tiretmek igin yapilan bir
dizi insaat ve mekanik sistemler diizeni enetji yapilarn olarak tanimlamr. Enerji
yapilar1 tammu, genel olarak biriktirme yapilari, su alma yapilari, denge bacalar,
yilkleme odalari, vana odalari, cebri borular, santral binalan, kuyruk suyu

yapilari, salt sahasi ve enerji iletim hatlar1 gibi yapilar kapsamaktadir.

Bir baraj arizasinin ciddi sonuglari gozoniine almarak bu yapilar genis
giivenlik paylariyla hesaplanmaly, ilk kez su doldurulurken dikkatli olunmalr ve
barajlar hizmet verdikleri siirece diizenli bir bigimde denetlenmelidir. Bir barajin
gozetimi ingasindan hemen sonra, hatta bazen ingaat sirasinda baglar (yapilara

ol¢ii aleti yerlestirilmesi).
2.2. Baraj ve Baraj Miihendisligi

Barajlar, ¢esitli 6zel amaglarin yamsira genel olarak sularm faydasin
arttirmak i¢in yapilan ve vadi énlerinin kapatilmastyla olusturulan, 15 m.den
yiiksek, su depolayan miihendislik yapilandir. {1k barajlar genellikle igme suyu
ihtiyacim Kkarsilamak amaciyla yapilmiglardir. Barajlarn yapimi oldukga uzun

siirmekte (3-10 yil) ve yikilmalar1 halinde de gok ciddi can ve mal kayiplarina
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neden olmaktadirlar. Diger miithendislik yapilarinin higbirinde suyun yapiya
etkittii statik ve dinamik etkiler barajlarda oldugu gibi yiiksek degildir. Su
mithendisliginin ana kurallarindan birini olugturan “Bir yapidaki veya tabiattaki
herhangi bir zayifligyn ya da kagak olabilecek bir yeri su mutlaka bulacaktn™
prensibi her mithendisin bilmesi ve dikkate almasi gereken hayati bir gergektir.
Bu bakimdan gerek projede ve gerekse isin yapim ve kontroliinde sartnamelerin
dikkatle bilingli olarak uygulanmasi gerekmektedir. Bunun gergeklestirilmesi

i¢in tecriibeli elemanlara ihtiya¢ duyulacagr agiktir.

Baraj miihendisliginin diger bir o6zelligi de ilmi olmasin yanisira
tecriibeye dayanan yanmin agir basmasidir. Bu sebeple baraj yapimciliginda
ogrenilmesi gereken daha bir ¢ok Onemli detay bulunmaktadir. Buradan da
anlagitacag tizere baraj yapimiyla ilgilenen mithendislerin uzmanlasmasi igin
uzun yillara ihtiyag vardir. En 6nemli boliimiinii barajlarin olusturdugu biiyiik su
yapilari, yapan usta ve yardimcilarin edindikleri tecritbe ve bilgi birikimlerin
kendilerinden sonra gelen nesillere 6gretmemeleri veya unutmalar neticesinde
kullanilmaz hale gelmisler ve neticede ekonomileri su kullanimma dayanan
medeniyetler yok olup gitmislerdir. Ekonomisinin 6nemli bir kismi tarmma
dayanan iilkemiz agisindan bu hususun dikkatle ele alinmasinda sayisiz faydalar

bulunmaktadir. Ayrica iilkemiz sanayisinde alt yapi. tarim girdilerine baghdir.

Ulkemizin gerek topografik gerekse hidrolojik yapisinin elverisli olmast
nedeniyle agulikli olarak sulama ve enerji tretimi amagh gok sayida toprak ve
kaya dolgu insaa edilmektedir. Bu barajlar pahali yatirimlar olmakla birlikte
yatirimin tamamlanmasi sonucu getirileri ile iilke ekonomisine biiyiik katkilar da

bulunmaktadir.

Ulkemizin iginde bulundugu ekonomik kosullar dikkate alindiginda biiyiik
yatimlara finans kaynagi temin etmekte 6nemli giigliiklerle karsilasiimaktadr.
Bu durumda mevcut finans kaynaklarinin en iyi bir bigimde optimize edilmesi

gerefii ortaya ¢ikmaktadir. Miihendislik uygulamasi yoniinden bu optimizasyon.
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ingaat maliyetlerinin yap: giivenligini etkileyemeyecek sekilde en aza indirilmesi
ve ingaat siirecinin miimkiin oldugunca kisaltilarak yatinmin biran 6nce servise

alinmasi ile gergeklestirilebilir.

Baraj planlamasinda dikkate alinmasi gereken giivenlik ingaat maliyeti ve
ingaat siiresi kavramlart yer seg¢imi, projelendirme ve imalat asamalarinda
yapilacak zemin etiidleri ile ¢ok yakindan iligkilidir. Yeterli diizey ve kapsamda
yapilmayan jeolojik, hidrolojik, jeofizik ¢alismalar ve zemin etiidleri sonucu bir
¢ok projede plan ve proje asamasinda Ongoriilmeyen problemler ortaya
¢ikmaktadir. Bu problemlerin ¢6ziimii ek finansman gerektirmektedir.
Ulkemizdeki yasalar proje kesif bedelinin % 30’unu asan maliyet artiglarini
genelde zemin temel problemlert kosullarina baglamistir. Bu durum, zemin

etiidlerinin 6nemini bir kere daha vurgulamaktadir.

Diger taraftan bahsolunan etiidlerin yetersizlifinden kaynaklanan
ongorillmeyen bazi problemler ingaatin tamamlanmasindan sonra ortaya
¢ikmaktadir ve sonugta yatinim beklenen verimlilige ulasamamakta, bazi hallerde

ise fonksiyonunu gérememektedir.
2.3. Baraj Tesislerinin Yerlestirilmesi

Bara) govdesi, ¢evirme tiineli, dolusavak, santral. sulama kanallart vb.
tesisler harita tizerine yerlestirilirken nelere dikkat edilmesi gerekir. Bu konu
iizerinde biraz durulacaktir. Su durumun 6ncelikle belirtilmesi uygun olacaktir.
Once teknik yonden uygun yerler segilecektir, sonra ekonomisi diisiiniilecektir.
Teknik yonden daha az uygun tesis yerinin segilmesi, dogal olarak ekonomiyi
olumsuz olarak etkiler. Asagida Dbelirtecegimiz ilkeler. gerek 6n incelme

asamasinda, gerekse planlama asamasinda gozoniine alinmasi gerekli ilkelerdir

[32].

2.3.1. Baraj Govdesi
a- Akarsuyun dar bir yerinde olmalidir.
b- Arkasinda yeteri kadar su toplanabilecek hacim olmahdir.

~
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c- Istenilen yiikseklikte yapilabilecek bir yerde olmahidir,

d- Zemin, tasiyicilik ve gegirimsizlik yoniinden i1yi durumda olmalidir.
2.3.2. Cevirme (Derivasyon) Tiineli

a- Miimkiin oldugu kadar kisa olmalidir.

b- Saglam yamaglardan gegirilmelidir.

c- Giris ve gikislarda mimkiin oldugu kadar es yiikselti egrilerine
(Miinhani) dik olacak giizergah izlenmelidir.

d- Yatay ve diisey kurplardan elden geldigince kaginilmalidir.

e- Kurplar, elden geldigince yaklasim kanalinda yapilmalidir.
2.3.3. Dolusavak

a- Saglam zemin iizerine oturtulmalidir.
b~ Kanal boyu kisa olmalidir.
c-Kanahin dogrultusu, akarsuyun enerji kirici tesisten sonraki dogrultusuna

elden geldigince paralel olmalidir.
2.3.4. Hidroelektrik Santral

a~ Saglam zemin iizerinde olmalidir.
b- Bir yandere ¢ikis agzinda olmamahdir.
c- Dolusavak bogaltimindan zarar gérmeyecek bir yerde olmalidir.

d- En fazla enerji iretimini saglayacak bir yerde ve kotta olmalidir.
2.3.5. Sulama Ana Kanah

a- Biitiin sulama alanin1 sulayacak kottan gegirilmelidir.
b- Elden geldifince az yarma ve dolgudan gegirilmelidir.
c- Akediik ve sifon yapimim gerektirmemelidir.

d- Ekonomik egimde ve kesitte olmalidir.

Yukanida belirtilen kurallara elden geldigince uyularak tesisler harita

lizerine yerlestirilmelidir. Bu yerlestirme sirasinda ileride jeolojik, ekonomik gibi
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nedenlerden olabilecek degisiklikler disiiniilerek, segenek tesis yerleri
belirlenmelidir. Tesisler yerlestirilip proje formiilasyonu belirlendikten sonra
mutlaka deneyimli bir jeoloji mithendisi ile birlikte proje yerine gidilmeli, tesis
yerleri, yerinde ve harita iizerinde jeolojik ydnden incelenmelidir. Zeminin
topografik yapisinin haritadakine benzeyip benzemedigi kontrol edilmelidir.
Arazideki incelemeler sirasinda alinacak notlara gore, tesis yerleri tekrar gozden

gecirilmeli ve gerekirse yerleri degistirilmelidir.
2.4, Barajlarin Simflandirilmasi

Her biri ayr1 bir uzmanlik alanini olugturan hidrolik, jeolojik ve topografik
¢ahigmalar 1le ekonomik analizler sonucu bir barajin yapilip yapilamayacagina
karar verilir. Bu durumda soézkonusu barajn hacmi, yiiksekligi, dolusavak
kapasitesi, tiinel ve su alma yapilarma ait kapasitelerin yani sira barajin tipine de
karar verilir. Barajlar tasidiklart  ozelliklere gore gesitli  sekillerde

simiflandirilabilirler;
2.4.1. Biiyiikliiklerine Gore Simflandirma

Barajlar biiyiikliiklerine gore bityiik baraj veya kiigiik baraj (golet) olarak
siiflandirthir. Bununla beraber bu simiflandirmayr kesin tamimlar ile vermek
miimkiin degildir. Uluslararas1 Biyiik barajlar Komisyonu (ICOLD) biiyiik baraj

tanimi igin agagidaki sartlar1 vermektedir [4].
Kreti ile temeli arasindaki yiikseklik 15 m.den fazla olan barajlar.

Yiiksekligi 10 ile 15 m. arasinda olan fakat buna ek olarak;

~ Kret uzunlugu 500 m
— Hazne Hacmi 1.000.000 m*
— En Biiyiik Tagkin Debisi 2000 m?/sec

gibi hususlardan en az birisinin mevcut oldufu barajlar biiyiik baraj olarak

isimlendirilir. Kii¢iik barajlar ya da géletler, bu tanimin diginda kalan etiid, proje

15



ve ingaat esaslart daha basit ve g¢abuk sonug alici kriterlere gore yapilan

barajlardir.
2.4.2, Yapim Amagclarina Goére Simflandirma
a- Tek Amagli Barajlar

~ Igme, kullanma ve endiistri suyu saglayan barajlar

— Tarun yapmak igin gerekli suyu saglayan barajlar

— Hidroelektrik enerji iiretmek i¢in yapilan enerji barajlar

— Tagkin koruma barajlar

— Bagka bir barajin mansap sartlarinin diizenlenmesi, yer altt suyunun

beslenmesi, su kirliliginin 6nlenmesi, fabrika artiklarinin depolanmasi, su

tirtinlerinin yetistirilmesi ve benzeri amagh barajlar
h- Birden IFazla Fonksivonu Yerine Getiren (lok Amag¢l Barajlar

Barajlar ¢ogunlukla birden fazla amaca hizmet etmek tizere insaa edilirler.
Birden fazla amacin hedeflendigi barajlarda ayri ayn her amaca hizmet
verebilecek Dbir rezervuar tahsisine gidilir. Cok amagli genel bir projede
depolama, taskin kontrolii ve rekreasyona yonelik fonksiyonlar birarada

bulundurulmalidir.
2.4.3. Govde Yapisinda Kullamlan Malzemeye Gore Simiflandirma

Projelendirme yontemlerinin degerlendirilmesinde kullanilan en yaygimn
smiflandirma, baraj ve govde insaasinda kullanilan malzemeye gore yapilar

siiflandirmadir.
a- Dolgu Barajlar

— Toprak dolgu barajlar (Homojen, Zonlu, Diyaframli)
— Kaya dolgu barajlar
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h- Beton Barajlar

— Beton agirlik barajlar
— Payandali beton barajlar
— Beton kemer barajlar

— Silindirle sikigtirilnug beton barajlar (RCC)

c- Kargir Barajlar

d- Ahsap Barajlar
2.4.4. Diizenleme Devresine Gire Siniflandirma
a- Diizenleme Yapmayan (evirme Barajlar

Suyu istenilen yone, érnegin bir kanala veya bir tiinele ¢evirmeye yarayan
baraj tipidir.

b- Mevsimlik Diizenleme Yapan Barajlar

¢- Uzun Vadeli Diizenleme Yapan Barajlar

| yildan daha fazla su ihtiyacini depolama 6zelligi olan baraj tipidir.

2.4.5. Hidrolojik Projeye Gore Siniflandirma

a- Uzerinden suyun asmasina miisaade edilen barajlar

b- Uzerinden suyun asmasina miisaade edilmeyen barajlar
2.4.6. Govdenin Statik Projelendirilmesine Gore Siiflandirma

a- Agirlik Baraji

h- Kemer Agirlik Baraji
c- Kemer Baraj

d- Payandali Baraj

¢- Toprak Dolgu Baraj
- Kaya Dolgu Baraj
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Baraj tiplerinden bahsedildiginde genellikle bu son siiflandirma sekli

anlagilmaktadir.
2.5. Baraj Tipinin Se¢imi ve Tip Secimine Etki Eden Fiziksel Faktorler

Bir baraj yerinde genellikle birden fazla baraj tipinin yapimi giindeme
gelmektedir. Genel olarak herhangi bir tipin en uygun ve ekonomik ¢dziim
olduguna karar vermeden once birden fazla alternatif incelenmeli ve 6n proje
¢alismalart yapilmalidir. Bu nedenle baraj yerine ve yapilis amacina en uygun ve
en ekonomik baraj tipinin belirlenmesi igin birden fazla faktdriin birlikte
incelenmesi gerekmektedir. Oncelikle amag ve diizenleme devresi ele alinmakla
beraber, govde yapisinda kullanilan malzemeye gore tip sec¢imini etkileyen

fiziksel faktorler asagida agiklanmugtir [1].
2.5.1. Topografya

Topografik degerlendirmeler bir baraj tipi se¢iminin kararlastirilmasinda
bagvurulan ilk bilgileri icermektedir. Baraj ve rezervuar alaninin yiizey olusumu
ile baraj yerine ve malzeme alanlarina ulasim gibi konularin ele alidig
topografik ¢aligmalar sonucunda yapilacak barajin tipi hakkinda ilk diisiinceler
olugsmaktadir. Mesela, saglam ve yiiksek kayaliklarin bulundugu bir vadiye insaa
edilecek baraj tipinin beton bir baraj olacagi agiktir. Yeterli ve kaliteli malzeme
olmast halinde bu gibi yerlerde Kaya dolgu bir baraj yapmu da
digtiniilebilmektedir. Ancak oldukg¢a dik ve derin bir vadide kaya dolgu bir baraj
ingaa edilip ayrica bir dolusavak yapmaktansa; dolusavagi iizerine oturtma
imkani bulunan beton bir baraj ingaati daha uygun daha ekonomik olabilir. Diger
yandan genis vadiler iizerine genellikle dolgu barajlarin ingaasi daha uygun
olmakta; bu iki durum arasinda kalan yerlerde ise karma bir baraj yapium

diisiiniilerek de ¢6ziim yoluna gidilebilmektedir.
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2.5.2. Jeoloji ve Temel Sartlari

Baraj alani jeolojisi, o alan iizerine inga edilebilecek en uygun baraj tipinin
se¢iminde biiyiik rol oynamaktadir. Baraj tipi se¢iminde temel tabakalarmnin
kalinligi, mukavemeti ve egimi ile gecirgenligi, kinklar ve fay zonlan da etkili
olmaktadir. Asagida gogunlukla karsilasilan temel tiirlerinin bir degerlendirilmesi

yapilmaktadir.
2.5.2.1. Kaya Temeller

Onemli derecede jeolojik kusurlari bulunmayan, yiitksek kayma
mukavemetine sahip, erozyona ve sizmalara karsi yeterli dayanmimi olan kaya
temeller iizerine baraj yapiminda; temel gartlar1 baraj tipini belirlemede ¢ok etkili
olmaz. Ancak, kullanilacak malzemenin ekonomik olup olmayis1 ya da toplam
maliyet baraj tipini belirlemede rol oynayan etkin faktorlerdir. Bu arada
parcalanmis kayaglarin ve tabakalar arasindaki kirik ve gatlaklarin tecrit edilmesi
dikkat edilmesi gereken diger bir hususu olusturmaktadir. Killi gist, bazi kum
taslar1 ve hava etkisiyle bozusuma ugramis bazalt gibi zayif kayaclar baraj
dizayn1 ve ingaast agisindan onemli problemler g¢ikarabilmekte ve baraj tipi

se¢imini onemli derecede etkileyebilmektedir.
2.5.2.2. Cakil Temeller

Bu tip temeller iy1 bir sekilde sikistirlldiklart takdirde, iizerlerine toprak
dolgu barajlarin yapimi i¢in uygun hale gelirler. Cakil temeller, g¢ogunlukla
biiyiik oranlara varan su sizmalarina maruz kaldigindan; yeterli sizma kontroliinii

saglayacak etkili tedbirlerin alinmasi yoluna gidilmelidir.
2.5.2.3. Silt ya da Ince Kum Temeller

Genellikle kaya dolgu baraj yapiminin uygun olmadigt silt ve ince kum
temeller iizerine, uygun sekilde dizayn edilmeleri halinde toprak dolgu barajlar
ve yiikseklifii fazla olmayan beton agirlik barajlar oturtulabilirler. Silt veya ince

kum temeller iizerine ingaa edilecek barajlarin projelendirilmesinde dikkat
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edilecek dizayn kriterleri arasinda farkli oturma, doygunluga bagh potansiyel
zemin gogmeleri, yeraltisuyunun temele etkittigi kaldirma kuvvetleri,
borulanmanin 6nlenmesi, agir1 s1izma kayiplari ve mansap topugunun erezyondan

korunmasi bulunmaktadir.
2.5.2.4. Kil Temeller

Toprak dolgu barajlara temel tegkil edebilen kil temeller, sahip olduklari
disitk kayma mukavemetleri nedeniyle nisbeten daha yatik dolgu sevlerini 6n
gorturler. Kil temeller tizerine barajlarin yapilmas: halinde; baraj agirlifina maruz
kalan kil tabakalarinda 6nemli boyutlara varan oturmalara (konsolidasyona)
rastlanmaktadir. Kil temellerin oturmaya karsi asirn efilimi ve baraj dolgu
sevlerinin yatik yapilmasi mecburiyeti nedeniyle genellikle kil temeller iizerine
kaya dolgu baraj ingaast ekonomiden uzak olmaktadir. Kil temeller lizerine beton

baraj yapimi, takdir edilebilecegi gibi, uygun olmamaktadir.
2.5.2.5. Uniform Olmayan (Diizensiz) Temeller

Cok sik olmasa da bazi hallerde yukarida belirtilen iiniform temel tipleri
tizerine baraj yapimi mimkiin olmayabilir. Bu gibi hallerde, kaya ve toprak
zeminden olusan ve iiniform olmayan bir temel {izerine baraj insaasi yoluna
gitmek zorunda kalinabilir. Yinede bu gibi olumsuz sartlar 6zel dizayn sekilleri

kullanilarak dengelenebilir.

Goriildigii gibi, baraj tipi ve temelin jeolojik-jeoteknik 6zellikleri arasinda
belirleyici bir iliski bulunmaktadir. Temel kayacimin temel altindaki farkl
deformasyon modiillerinden kaynaklanan heterojen oturmalar, toprak dolgu
barajlarda yapimin oturmalara uyumlu davranmasi nedeniyle ¢ok énemli degildir.
Ancak beton barajlarda temeldeki farkli oturmalar baraj govdesinde Dbilyiik

sorunlara neden olabilmektedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Temeldeki Heterojen Oturmalarin Agirlik Yapilarina Neden Oldugu

Kesme ve Cekme Gerilmeleri.

Bir baraj ingaatina temel teskil edecek kayanin, monolitik ortamdan
gatlakli, kirikli, ufalanmis ve ezilerek zemin 6zelligi kazanmis durumuna kadar
gecen siirect; “pre-failure” (yenilme 6ncesi) ve “post-failure” (yenileme sonrasi)
davramiglart (o — €) grafikleri ile gosterilmektedir. Sekil 2.2.’de ¢rnek olmak
lizere kayanin tipik bir davramis egrisi iizerinde, tasima direncindeki azalma
bunlarin farkh baraj tipleri ile olan, zorlayic iligkileri gosterilmektedir. Buradan
¢ikarilacak sonug, ortamin siireksizliklerle pargalanmasi oraninda dayanimin
kaybettigt ve dolayisiyla temele daha az yiik aktaran baraj tiirlerinin segilmesini
zorunlu kildifidir. eklin altinda yer alan grafik ise, bu baraj tiirlerinin hangi

oranda kayag¢ anizotropisinden etkilendigini gostermektedir.

Sekil 2.3.°te ise ayn1 yiikseklikte degisik baraj tiplerinin olusturdugu temel
alanlart ve bunlarin temellerindeki bagil yiiklenmeler gosterilmektedir. Sekilde
dolgu barajlarin diger baraj tiplerine gore 4.5 ila 9 kat daha fazla bir alana
yayildiklari ve 16 ila 40 kez daha az tagima direnci olan kayaglar iizerine insaa

edildikleri vurgulanmaya c¢alisiimaktadir.
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Sekil 2.2. Post-failure Davranigina Bagl Olarak Kayaglarn Tagima Direncindeki
Azalim ile Baraj Tipleri Arasindaki Iligki ve Bunlarin Anizotropiden Etkilenme

Oranlarn.

Sekil 2.4.1’de temel kayaglarmin tagima direnglerini mutlak degerler
agisindan  verilmistir. Goriildiigi gibi, toprak ve/veya kaya dolgu barajlarn
temellendirildikleri kayaglarin tagima direngleri, birkag kg/cm?’den 30 kg/em™'ye
kadar gok genis bir bant iginde bulunabilmektedir. Boylece dolgu barajlara ¢ok
genis bir tagima bandi iginde insaa\edi'l"ébAirlecegi ve bunun da tercih
nedenlerinden biri oldugu gosterilmektedir. Tagima direnglerinin iistten
simirlanmast pratik bir sonug olup, kuramsal olarak, dolgu barajlarin yiiksek
direngli kayaglar iizerinde temellendirilmesini engelleyen bir neden
bulunmamaktadir. Ancak, yiksek direngli kayaglar genelde vadi sekil faktorii
agisindan daha elverigli, difer baraj tiirlerine imkan veren daha dik yamagh

vadiler olusturmaktadir. Bu durum Sekil 2.4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.4.1. Mutlak Degerler Agisindan Temel Kayaglarin Tagima Kapasiteleri



2.5.3. Baraj Yiiksekligi

Baraj tipi segilirken dikkat edilmesi gereken bir diger faktér de insaa
edilecek barajin yiiksekligidir. Yiiksekligi fazla olmayan barajlarda tip segilirken
kisitlayict faktorler daha azdir. Bu nedenle ingaat kolayligi sebebiyle homojen
barajlar segilmektedir. Bu tipteki barajlarin maksimum yiiksekligi yaklagik olarak
40 m.dir.

Yiksek barajlar genelde zonlu tipte yapilmaktadir. Dikkat edilmesi
gereken 6nemli noktalardan birisi de baraj stabilitesi agisindan g¢ok yiiksek
barajlarin zonlu tipte yapilmalarn gerekliligidir. Ayrica baraj yitksekliginin ¢ok
artmasi halinde 6n yiizii gecirimsiz membranla kapli barajlarin oturmalardan

fazlasiyla etkilendigi de unutulmamalidir.
2.5.4. Kullanilacak Malzemenin Kalite ve Miktari

Baraj tipi se¢iminde baraj yerindeki veya yakinlarindaki malzemenin
kalitesi ve miktari ekonomik agidan biiyiik 6nem tagimaktadir. Hem ge¢irimh
hem ge¢irimsiz malzemenin bulundugu yerlerde en uygun tipin se¢imi igin
malzemenin kalitesi ve kullanilacak miktar incelenmelidir. Toprak malzemenin
¢ok fazla oldugu fakat gegirimli malzemenin az oldugu yerlerde homojen tipli
barajlar secilmelidir. Gegirimsiz ¢ekirdek i¢in yeterli malzemenin bulundugu
yerlerde Onyiizii gecirimsiz membranla kapli barajlarin  yapimi  yoluna
gidilmelidir. Ince taneli veya nem orani yiiksek toprak malzemeler, dolgu hizinin
kontrol edilmesi ve drenlerin yerlestirilmesi halinde kalin gegirimsiz zonlu veya

homojen tipteki barajlarda da kullanilabilmektedir.
2.5.5. Dolusavak

Dolusavaklar,  baraj  biinyesindeki  hayati  yapilardan  birini
olusturmaktadirlar. Bir dolusavagin boyutlan, tipi ve konumunun getirdigi
sinirlamalar baraj tipi se¢imini kontrol eden faktorler arasinda yer almaktadir.

Dolusavak kosullari, baraj tipi ve boyutu ile baraj yeri kogullarindan bagimsiz
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olarak oncelikle yiizeysel akim ve akarsu yatagi toplam akimina ait
karakteristiklerinden etkilenmektedir. Ozel tipte dolusavak segimi yapihrken,
gegirilmesi olas1 tagkinlarin biiyiikliigiine bakilmasit gerekmektedir. Boylece.
biiyiik tagkin potansiyeline sahip akarsular iizerine kurulacak barajlarda etkin
faktoriin dolusavak oldugu ve baraj tipi se¢iminin degerlendirmede ikincil bir
faktor olarakta karsimuza ¢iktify goriilmektedir. Biiyitk bir dolusavak insaatinin
maliyeti, toplam baraj proje maliyetin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Bu
gibi durumlarda dolusavagin kret {izerine oturtuldugu beton barajlarda oldugu
gibi baraj govdesini ve dolusavag tek bir yap: halinde diisiinmekte fayda vardir.
Bazi omeklerde, dolusavak harfiyatindan ¢ikarilan malzemenin  gévde
dolgusunda kullanilmasi giindeme gelmektedir. Bu agidan toprak dolgu baraj

yapimi avantajli olabilmektedir.

Toprak ya da kaya dolgularin izerine beton dolusavak ingaasi
uygulamalarina klasik (tutucu) dizayn kabulleri ve yikilmalara karsi kesin
emniyet gerektirmeleri sebebiyle cesaret edilememistir. Bu gibi dizaynlarda
rezervuarin uyguladig: yiik sonucu temelde ve dolguda farkli oturmalar meydana
gelmekte ve bu oturmalari ayni oranda takip edemeyen dolusavak betonunda
catlaklara rastlanmaktadir. Bu ¢atlaklardan sizan sularin neden oldugu borulanma

sonucunda ise muhtemel bir baraj gégmesiyle kars: karsiya gelinebilmektedir.
2.5.6. Iklim

Insaat siiresinde g¢ahgilan giinler bakimmdan iklimin &nemi biiyiiktiir.
Yagish ve soguk havalarda kil dolgu 6nemli 6lgiidde yapilamaz. Bu ise ingaatin
ge¢ Dbitmesine neden olmaktadir. Yagisli yerlerde kil ¢ekirdek zonu
biyiikliigiiniin  azaltilmasi, kil ¢ekirdek zonunun baraj memba vyiiziinde
yapilmasi, kil ¢ekirdek dolgusunun bir miktar diisitk kotta kalmasina razi
olunmast gibi ¢ozimler 6n goriilmektedir. Yagish havalarda gecirimli ve kaya
dolgular yagissiz mevsimlerdeki gibi yapilabilmektedir. Cok kurak yerlerde baraj

mansap sevinin ¢imlendirilmesi miimkiin olmamaktadir. Yagishh mevsimlerde
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baraj mansap sevinin yagislardan zarar géormemesi i¢in baraj mansap sevinde
¢akil veya kaya blanket yapilir. Cok yagish yerlerde pere kaplama yapilir. Soguk

havalarda (-5 °C) baz1 sartlara riayet edilerek kil dolgu yapmak miimkiindir.
2.5.7. Vadinin Sekli ve Genisligi

Vadi dar ve yamaglar ¢ok dik ise boyle yerlerde stabilitenin 6zel bir
sekilde incelenmesi gerekir. Dar ve dik vadilerde yollarin yapimi biiyiik
harcamalart gerektirir. Tagima yollarinin dolgu iizerinde yapilmast imkanlarinin
aragtirilmasi, kaya dolgularin dékme suretiyle kalin tabakalar seklinde yapilmasi
ve yaklagim yollarinin azaltilmas: vadi ¢ok dik ise kil ¢ekirdek ve ince filtreye
isabet eden kisimlarda dik yamacin miimkiinse 1:1’e yatiriimasi, farkli oturma
nedenlerinden miimkiin mertebe kaginilmasi, filtre zonunun ve bilhassa mansap
filtre zonunun Oneminin bilinmesi gibi 6zel projelendirmeler ve ¢o6ziimler

gerektirmektedir.
2.5.8. Nehrin Cevrilmesi

Vadinin genisligi ve nehrin akisindaki degisiklikler biiyilkk 6nem tasir. Dar
ve dik yamagh vadilerde nehrin derivasyonu tiinel yapilarak temin edilir. Genis
vadilerde suyun tiinele ¢evrilmesi igin gerekli dolgularin bir kismi énceden
yapilir. Nehrin aktifi kismin kapatilmast sirasinda 6nceden yapilan dolgu ile
sonradan yapilan kisim arasinda oturma g¢atlaklarinin meydana gelmesi en 6nemli
sorundur. Catlaklarin zararindan kurtulmak igin ekstra filtre diisiiniilmelidir ve

son kapatma kisminda sikistirilan dolgu rutubeti normalden yiiksek tutulmahdir.
2.5.9. Insaat Siiresi

ingaat siiresine gore baraj tipinde degisiklikler s6z konusu olabilir. Cok
yavas yapildig: takdirde bir sorun dogmayan bir baraj ingaatinin hizli yapilmas:
istenirse bazi sorunlar dogabilir. Buna 6rnek olarak ingaatin yavaga gore hizh
yapilmasi sirasinda 6nemli yiiksek bosluk suyu basinglart doguyorsa bu insaatta

sevlerin yatirilmas: ve ilave muhtelif tipte dahili drenaj sistemlerinin yapilmasi
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gibi tedbirler gerekebilir. Bir diger husus zorunlu kazilarda ¢ikan malzemenin
bityiikk 6lgiide dolguda kullanilmasimi temin igin de ingaat zamaninin uzun
tutulmasi sdz konusu olabilir. Baraj sizma kayiplarinin tolerans durumu da insaat
zamanimi etkiler. Bir miktar fazla su kaybina razi olunursa bazi tedbirlerden

ka¢inmak miimkiin olabilir.
2.5.10. Baraj Gdoliinde Dalga Etkisi

Baraj golinde dogacak dalgalardan baraj menba sevinin zarar gérmesi
muhakkak o6nlenmelidir. Dalga yiikseklifi riizgarin hizina, yoredeki hakim
riizgann yéniindeki goliin uzunluguna baghdir. En gok toprak barajlarda olmak

iizere baraj menba sevinin korumasinda asagidaki malzemeler kullanihrlar.

a- Dokme kaya riprap
b- Elle konan kaya riprap
c- Beton bloklar

d- Siirekli betonarme kaplama

2.5.11. Zelzele Etkisi

Tirkiye’de bugiine kadar insaa edilmig ve yakin bir gelecekte yapimi
planlanan barajlarin  biiyilk bir ¢ogunlugu aktif deprem bolgelerinde
yeralmaktadir. Bu  yiizden  barajlarin  depreme  dayamikli  olarak
projelendirilmesinde olas1 bir deprem sirasinda baraj govdesine etkiyecek yatay
kuvvetler, dinamik analiz yontemleri kullanilarak ya da statik esdeger yatay
yiikler seklinde ahnabilmekte, ancak temel zeminini olugturan tabakalarmn.
dolguya etkiyen yatay kuvvetler iizerindeki etkisinin gézoniinde tutulmasi
gerekmektedir. Baraj yerinin deprem bélgeleri yoniinden durumu diisiiniilerek
stabilite hesaplan yapilir. Ancak bunun disinda iyi bir filtre kullanimi, mansap
filtresinin kapasitesinin arttirilmasi, borulanmaya dayanikli malzemeden kalinhig
fazla bir kil ¢ekirdek ekstra hava payi, mansap zonlarinin g¢ok gegirimli olmasi,

daha saglam temel gibi tedbirler s6z konusudur. Deprem dalga soku kayada



yapiliyorsa hiz1 yiiksek ve fakat amplitiidii kiigiiktiir. Eger sok kayadan iistiindeki
toprak temele gegiyorsa sokun hizi azalir ve amplitiidii artar. Amplitiidiin bityiik

olmasi yapilara daha biiyiik hasar meydana getirir.
2.5.12. Amac ve Rantabilite (KAr-Maliyet) Iliskisi

Bir barajin ingaa edilme amaci ¢ofu kez en uygun baraj tipinin
belirlenmesinde yonlendirici faktor olmaktadir. Giivenli ve verimli bir baraj insaa
etmeye uygun olmayan az sayida yer bulunmakla beraber; harcamalarin rantabl
olmadigr birgok ornekte baraj alanmm olumsuz sartlar1 proje maliyetini
artirmaktadir. Uygun baraj tipi se¢imine yonelik aragtirmalar; o projeden elde
edilecek karlar da go6zoniine alinarak tutarli bir maliyet ile insaa edilip
edilemeyeceginin ortaya ¢itkarilmasinda yardimci olmaktadir. Bu nedenle baraj

tipi se¢iminde rantabilitenin oldukg¢a dnemli bir yeri bulunmaktadir.
2.6. Baraj Tipleri ve Genel Ozellikleri

2.6.1. Beton Agirhik Baraj

(U) ve (UV) seklindeki vadilerde beton agirlik tipi barajlarin insaasi
uygun olmakta ve ingaa edilebilmeleri igin saglam ya da orta saglamlikta kaya
temeller tercih edilmektedir. Dolusavak harfiyatinin zor oldugu vadilerde, beton
gdvde iizerine dolusavak oturtmanin miimkiin olmasi nedeniyle bu tip barajlar
avantaj saglarlar. Ancak baraj yiiksekligi arttikga diger baraj tiplerine oranla daha

pahali olurlar {4].

2.6.1.1. Uygulama Yerleri ve Tercih Sebepleri

a- Saglam ve gecirimsizligi saglayabilecek yeterli kalinlikta kaya
temellerin uygun bir derinlikte bulundugu orta genislikteki vadilerde,
b- Yeterli miktar ve istenen ozellikte agrega malzemenin bulundugu ve

¢imento naklinin ekonomik oldugu yerlerde,
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¢~ Biiyiik taskin debilerinin baraj govdest tlizerinden mansaba aktarilmasi
gereken durumlarda,
d- Diger beton baraj tiplerine oranla don etkilerine karst daha az hassas

olmalar1 nedeniyle, beton agirhk barajlar tercih edilmektedirler.

Uygun temel sartlarinda, projesi yerel temel sartlarina uygun ve insaati iyi
bir sekilde gergeklestirilmis beton afirlik bir baraj, bakim ve isletme masraflarn
az olan kararh bir yapidir. Beton agirlik barajlarda en uygun kesit olarak, govde
iizerine etki eden en 6nemli dis kuvvet olan ve haznedeki hidrostatik su basinci
dagihimina uyum saglayan, tabana dogru genisleyen iliggen kesit segilmektedir.
Uggenin st kismi genellikle max. su seviyesi ile aym seviyededir. Memba
yiizeyi diisey ya da %10’u gegmemek sartryla egimli olarak yapilabilir. Baraj bos
haldeyken ¢ekme gerilmelerini onlemek ve dolu haldeyken de kayma ve
devrilme emniyetini artirmak igin yiiksek barajlarda memba yiizeyi genellikle
egimli olarak planlanmaktadir. Yiiksek beton barajlarda memba yiizeyinin yalniz
alt kisma tabandan (1/2-1/4) h yiikseklige kadar egik yapilabilmektedir (Sekil
2.5).

_4voinivo0s “

Sekil 2.5. Beton Agirlik Baraj Igin Kesit Alternatifleri.

Ayrica beton agirlik barajlarda memba ylizeyine yakin bir yerde ve
degisik yiiksekliklerde Ongoriillen kontrol galerileri ile catlaklar ve sizintilar
kontrol edilmekte, Olgiim aletleri gozlenmekte ve gerekli olmasi halinde

enjeksiyon perdesinin takviyesi saglanmaktadir.
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Beton agirhik barajlarda, temele gok biiyiik yiikler aktarildigindan oldukg¢a
bityiik gerilmeler olusmaktadir. Bu nedenle monolotik, gegirimsiz ve dona kars:
emniyetli kayalar en uygun temel zemini olusturmaktadir. Beton agirhik
barajlarda kayma emniyetinin fazla bilyiik olmamasi nedeniyle; baraj ile kaya
arazsindaki temas yiizeyi miimkiin oldugunca diizensiz daha da iyisi disli olarak
acilmal ve pﬁﬂizlendirilmelidir. Taban suyu basinci, beton agirlik baraja etki
eden en oOnemli faktorlerden birisini olugturmaktadir. Suyun baraj temelin
girmesini giiglestirerek taban suyu barajini azaltmak igin genellikle memba
tarafinda bir saplama duvar yapimi ongoriilmektedir. Beton agulik barajlarda
govdenin igerdigi biiyiikk miktardaki beton hacmi nedeniyle, insaat esnasinda
karsilasilan en Onemli sorun beton priz 1sis1 ve sigsmedir. Beton dokimiine
baglamadan o6nce temel yiizeyi iyice temizlenmeli ve ancak bu islem
tamamlandiktan sonra beton dokiimiine gegilmelidir. Beton dokiimii boyu 12-15
m, yitksekligi de 1-1.5 m. olan anolar halinde yapilmasi ve priz 1s1si diigiirmeye
yonelik tedbirler alinmahdir. Bloklar arasindaki gecirimsizligi saglamak igin
derzler degisik tipte tikaglarla kapatilmakta ve arka taraflarinda bir de dren

ongorilmektedir.
2.6.2. Payandali Beton Barajlar

Govdesi memba yiiziinii kapatan beton perde veya kemerlere mesnet

gorevi yapan payandalardan meydan gelen barajlardir.
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Sekil 2.7. Payandali Baraj Tipleri.

31



2.6.2.1. Uygulama Yerleri ve Tercih Sebepleri

— Baraj yeri olarak genis ve yamaglan yatik vadilerde, orta yiikseklikte

(H=50~60 m.) bir baraj planlanmasi halinde,

— Baraj yerinde yer yer tagima giicii yetersiz zeminlerin bulunmasi

halinde; (sadece payandalarin saglam zemine oturmast yeterlidir)

— Mevcut baraj yeri sartlarinda derivasyonun ingaat sahasindan

gecirilmesinin en uygun ¢oziimii olusturmasi halinde,

— Biiyiik taskin debilerinin baraj tizerinden mansaba aktarilmasinin uygun

ve ekonomik olmasi halinde,

— Beton agirhik barajlara gore sagladifi avantajlarin 6nem kazanmasi

halinde, payandali beton barajlar tercih edilirler.
Bu avantajlarin baglicalar sunlardir;

— Malzemeden %30-%70 oraninda tasarruf saglanir; (Ancak bu tip
barajlarda kullanilacak ingaat demiri ve kalip miktar dogal olarak artacagidan

is¢iligin ucuz oldugu iilkelerde uygulanmasi daha ekonomik olmaktadir)
— Beton priz 1s1sin1 daha 1y1 ve ekonomik olarak disar verir,
— Beton emniyet gerilmeleri daha iyi kullanilir,
— Taban suyu basincinin biiyiik bir alana etki etmesi 6nlenir,
— Statik sistem daha agiktir,

— Barajin her yerinin gozetilmesi miimkiin oldugundan kontrol edilmesi

daha kolaydir,

— Cok biiyiik genisliklerde boyuna gatlak olugma tehlikesi azaltilir.



Bu tip barajlarin yapim prensibi; govde yapilacak eksende kemer baraj
prensiplerini kullanmak amaci ile eksenin pargalanmast ve bu pargalarin kiigiik
eksenlerde birer kiigitk beton kemer baraj yapabilme olanaginin elde edilmesidir.
Beton barajlarda sizdirmazlik islevleri dogrudan beton iizerinde oldugundan ve
genellikle dolusavak ve varsa santral yapilan da govde iginde bulundugundan:
gerek projeleri ve gerekse ingaat swrasinda oOzel itina ve teknoloji

gercktirmektedirler.
2.6.2.2. Tipleri

Payandali barajlar planda genellikle diiz kretli olarak planlanir. Suyun
kabarmasini saglayan memba yiizeyi diisey veya egik olarak yapilabilir. Barajin
kayma emniyetini arturmak igin memba yiizeyi genellikle yaklasik olarak 1/1

egimli olarak yapilir.

Payandalt barajlar, suyu tutan memba yiizeyinin ve payandalarin

ozelliklerine gore de simflandirilabilmektedir (Sekil 2.7).
Bunlar;

a- Bosluklu payandali baraj

b- Diiz dosemeli payandali baraj

c- Genis baglikli payandal1 baraj
— Diiz ve dolu baglikli payandali baraj
— Yuvarlak baglikli payandali baraj
— Sekizgen baghkli payandali baraj

d- Cok kemerli payandali baraj

Baraja etki eden kuvvetler payandalar vasitasiyla belirli noktalarda temele
aktarilmaktadir. Bu nedenle; sadece payandalarin saglam ve tagima giicii yiiksek
kaya temeller iizerine oturtulmasi yeterli olmaktadir. Temel yiizeyleri beton
agirlik barajlarda oldufu gibi itina ile hazirlanmalidir. Taban basimncinin birgok

durumda ihmal edilmesi uygundur. Payandali barajlarda, atmosfer ile temas
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yiizeyi bilyiik oldu@undan priz 1s1s1 fazla sorun yaratmamakta ancak is¢ilik 6nem

kazanmaktadir.
2.6.3. (Beton) Kemer Agirlik Barajlar

Kemer agirlik barajlari, biitin kret boyunca membaya dogru Kavisli
yapilarak etki eden kuvvetlerin bir kismim1 yamaglara aktarirlar. Boylece diiz
beton agirlik barajlara oranla taban genisligi 6nemli 6lgiide kigiiltiilerek daha az
beton hacmi kullanilmakta; temelde daha iyi bir basing dagilimi elde edilerek
boyuna ¢atlak tehlikesi azaltilmakta ve boylece de baraj emniyeti artirilmaktadir
(Sekil 2.8.).

Sekil 2.8. Hungry Horse Kemer Agirlik Baraji.
2.6.4. Beton (Ince) Kemer Barajlar

Yiik tasimasinin birinci derecede kemer tesiri ile karsilandigi; bir ya da ki
yonde egrilik gosteren beton barajlardir. Kemer barajlarda esas prensip, kaliteli
beton kullammiyla elde edilen ince kemer halkalarmin  basing
mukavemetlerinden yararlanarak; etki eden kuvvetlerin 6nemli bir kismim vadi

yamaglarina aktarmaktir.
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Bu tip barajlar (U) ve (UV) seklindeki vadilerde oncelikli olarak tercih
edilmektedirler. Baraj govdesine etkiyen yiiklerin tabana ve yamaglara
aktarilmasimm temin etmek i¢in hem yatayda ve hem de diiseyde egrisel olarak
dizayn edilirler. Beton kemer barajlar, saglam kaya temel ve yamach vadilerde

yaygin olarak uygulanmaktadirlar.

Ince kemerler iizerine dolusavagin oturtulmasmn miimkiin  olusu.
dipsavak ve enerjt su alma yapilarinin govde tizerine yapilabilmesi ve bu sayede
de cebri boru boylarinin kisalmas1 6nemli 6lgiide ekonomi saglamaktadir. Beton
kemer barajda kullanilan beton kalitesinin yiiksek olmasi, derz teskili, derz
enjeksiyonlart ve su tutucu uygulamasinin dikkatli bir sekilde yapilmasi iizerinde

hassasiyetle durulmasi gereken konular arasindadir.
2.6.4.1. Uygulama Yerleri ve Tercih Sebepleri

a- Baraj tipleri i¢inde kemer barajlar kadar vadi sekline bu derece bagh
bagka bir tip mevcut degildir. Vadi genisliginin vadi yiiksekligine orami L/H<6
olan baraj yerlerinde se¢imi uygun bir baraj tipidir. Bugiine kadar yapilan kemer

barajlarin %80’inde bu oran 4’ten daha digiiktiir.

b- Kemer barajlarin tip olarak segilebilmesi i¢in, vadi tabanmin ve
yamaglardaki kayanin saglam ve tasima giiciiniin de yiiksek olmasi gereklidir.
Ayn zamanda temel kayada, kemer yiiklerinin akis yoniinde dik yonde biiyiik

catlaklar, faylar, tabakalagma ve yapraklagsmanin bulunmamasi gereklidir.
c- Diger beton baraj tiplerine gore beton hacminde bityiik tasarruf saglanir.

d- Baraj kesiti ince oldugu i¢in baraj duvarlar1 daha esnektir; bu nedenle
asirt yiiklenmelere karsi hassasiyet azalarak daha bilyitkk emniyet gerilmelerine

miisaade edilir.
e- Beton emniyet gerilmeleri sonuna kadar kullanilir.
Beton kemer barajlarda, duvar ince segildigi oranda esneklik artmakta ve

boylece de kemer tesiri 6n plana gikmaktadir. Bu nedenle yiiklerin kemer tesiri
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ile en iyi sekilde tagmabilmesi i¢in, miimkiin oldugunca kiigiik egrilik yart ¢ap:
ve biiyitkk agiklik agist ile planlanmalan gerekmektedir. Vadi yamaglarina

baglanti en az 45° altinda yapilmalidar.
2.6.4.2. Tipleri

Kemer barajlarin smiflandiniimalarinda en o6nemli kriter olarak donel

cismin sekline bakilmaktadir (Sekil 2.9.). Buna gore kemer barajlart 3 ana tip

altinda toplamak miimkiindiir.
a- Sabit Yaricapli Kemer Barajlar

Biitiin yatay kesitlerde yaricap sabittir. Bu tipteki barajlarnin V-sekilli
vadilere ingsaast uygun degildir. Zira, tabana dogru vadi daralmakta ve agiklik
acis1 da kiiciilmektedir. Bu durumda barajin alt kismmmn egriligi azaldigindan bu
boliimde kemer tesiri etkili olmamaktadir. Bu tip kemer barajlar dik yamagh U
ve tekne sekilli vadilerde ve genis tabanli vadilerde; orta yiikseklikteki barajlar

i¢in segilebilir.
b- Sabit Merkez A¢ili Kemer Barajlar

Biitiin kemer yaylarinda merkez agist sabit olan bu tip kemer barajlarda
tabana dogru yaricap kiigiildiigiinden, alt kissmda daha iyt kemer tesiri elde
edilmektedir. Sabit yaricapli barajlara gore bir tip barajlar daha ince
yaptlabildiginden, daha elastik ve daha emniyetlidir. Sabit merkez agili kemer
barajlar V—sekilli iiggen tipli veya parabol sekilli yiiksek vadiler i¢in uygun bir
baraj tipidir. Vadi genisliginin (agikliginin) baraj yiiksekligine orani L/H~5 ile

stnrhdir.
¢- Degisken Yarigapli ve Merkez A¢ili Kemer Baraj

Hem yarigap1 hem de merkez agisi degisen kemer barajlardir. Uygun vadi
sekli ve temel gartlannin bulundugu yerlerde degisken yarigapli ve degisken

merkez agili (¢ift egrilikli) kabuk ve kubbelerin degisik tip ve sekilleri kemer



a) SABIT YARICAPLI KEMER BARAJ

| KEMER BARAJ

c) DEGISKEN YARICAPLI VE MERKEZAGL

Sekil 2.9. Kemer Baraj Tipleri.
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baraj olarak diisiiniilebilir. En ¢ok silindirik kabuklara yaklasan donel kabuklar,
diisey veya egik hiperbol paraboloitler kullanilmaktadir. Hesaplar kabuk

teorisinin kemer barajlara uygulanmasi seklinde yapilmaktadir.

Kemer barajlarda vadi tabam1 ve yamaglarda temel, 6zel bir itina ile
hazirlanmali, temizlenmeli ve yiizeyleri kuvvet akis yoniine dik olacak sekilde
agilmalidir. Ayrnica, kemer barajlarda kullanilan beton ¢ok yiiksek Kkaliteli
oldugundan betonun hazirlanmasi, tasinmasi ve yerine yerlestirilmesi bu konuda

ihtisas ve deneyim sahibi firma ve kisilerce yapilmalidir.

2.6.5. Dolgu Barajlar

Dolgu barajlar, su basincim1 dolgu govdesinin agirlig ile temele aktaran
barajlardir. Dolgu barajlar, sizma suyu kayiplar1 belirtli sinirlar iginde kalacak
sekilde sikigtinlmali ve miimkiin olan biitiin yiikkleme durumlarinda yeterli

emniyet saglanmalidir [4].
2.6.5.1. Uygulandig1 Yerler ve Tercih Sebepleri

a- Baraj yerlerinde saglam ve tasima giicii yitksek temellerin giderek
azalmasi ve daha zayif temeller tizerinde de baraj insasinin zorunlu hale gelmesi

halinde,

b- Dolgu malzemesinin her yerde temin edilebilmesi, gegirimsizligi
saglayan, ¢ekirdek malzemesinin bulunamamasi nedeniyle degisik ¢6ziimlerin

s6z konusu olmast durumunda,

c- Biyiik ve giigli is makinalan ile dolgu malzemesinin g¢ikariimasi,
taginmasi, serilmesi ve sikistirilmasinin daha kolay ve ekonomik yapilabilmesi

nedeniyle,

d- Toprak ve kaya dolgu malzemesinin kolay islenebilmesi ve ucuza temin

edilebilmesi nedeniyle,



Deformasyon, sarsint1 ve diizensiz oturmalardan daha az etkilendiginden
asin yiiklenmelere karst daha az hassas ve daha emniyetli olmasi nedeniyle.
giiniimiizde yaygin olarak dolgu barajlar insa edilmektedir. Dolgu baraj tipleri

acadidaki cekilde siniflandirilabilir (Sekil 2.10).

/\a\
a) Homojen dolgu baraj S EQK Wil ceRirdekli éol& 'bcE:u:-

——

T T T T T T
T Y T
e)Ydzey kapitmah doigu bargi

ﬁ“-;__;y:__r’_;( - LU st N
¢} Merkezi ince kil cekirdekli d.b.

1. Tasiyict doigu

2. Tamamiay ic1 doigu
3. Gegirimsiz boige
4. Flitre tabakasi .

* 5. Koruyucu tabaka

Sekil 2.10. Dolgu Barajlarda Kullanilan Kesit Tipleri.

— Govde ingaatinda kullanilan malzemeye gore;
a- Toprak dolgu
b- Kaya dolgu

— Govdenin Yapisina Gore;
a- Homojen dolgu
b- Diyaframli dolgu

c- Zonlu dolgu

— Gegirimsiz perdenin yerine gore;
a- On yiizii gegirimsiz membranla kapli dolgu
b- Egik gekirdekli dolgu
c- Merkezi gekirdekli dolgu

— Insaat yonetimine gore;



a- Istifli kuru tas duvar
b- Istifli kaya dolgu

c- Dokme kaya dolgu
d- Sikistirnilmig dolgu

Dolgu barajlarin, her tiirlii sartlarda Gizerinden su agmasi onlenecek sekilde
boyutlanmas1 gerekmektedir. Bu tip barajlarin insaasina karar verilirken agirlik,
permeabilite, konsolidasyon ve kesme mukavemeti sonuglarn dikkatle
incelenmelidir. Dolgu barajlarin  projelendirilmesinde standart ¢6ziimlerin
onerilmesi mimkiin degildir. Zira mevcut temel sartlarma dolgu barajm en
gayrimiisait yiikkleme durumuna bagli olarak uygun bir dolgu govdesinin tegkili
yoluna gidilir. Yapilan tahkikler ile segilen govde kesitinin uygunlugu gésterilir.

Bir dolgu barajinin hesabinda ;
a- Baraj govdesinde sizma,
b- Sev stabilitesi,
c- Govde ve temel oturmalar, arastirilmalidar.

Biitiin baraj tiplerinde oldugu gibi dolgu barajlarda da emniyetli bir temel
teskil edebilmek igin alttan sizmalar onlenmelidir. Bu husus dolgu barajlarda
¢ekirdek Dbolgesini gegirimsiz tabakaya kadar devam ettirmek suretiyle
saglanabilir. Gegirimsiz tabakanin ¢ok derinde oldugu yerlerde ise plaplans,
beton perde, enjeksiyon ve gekirdek bolgesinin membaya dogru uzatilmasi gibi
¢oziimler aranir. Ayrica baraj govdesindeki sizma hattin1 diigiirmek ve stabiliteyi

artirmak i¢in topuk drenaji ve bogaltim kuyular1 gibi énlemler alinir.

Yikilan toprak barajlarin 6nemli bir bélimiinde, yikilma sebebinin baraj
govdesinin temel ve yamaglara iyi baglanmamasi oldugu anlasilmistir. Bu
nedenle baraj govdesinin temel ve yamaglara baglanmasina 6zel bir énem

verilmelidir.

40



Govde insaatinda kullanilan malzemenin % 50°si ¢akil, kum, silt ve kaya
pargalar1 gibi daneli veya kohezyonlu malzemeden olusan dolgu barajlara
“Toprak Dolgu Baraj” denir. Tas dolgu genellikle sadece su tarafindaki sev
yiizeyini dalga etkisinden korumak ve mansap topufunun emniyetini saglamak
i¢in kullanilir. Bu tip barajlar ig¢iligin ucuz, demir ve ¢imentonun az oldugu
iilkelerde yaygin olarak uygulanmaktadirlar. Toprak dolgu barajlar homojen.
diyaframli veya zonlu olarak diizenlenebilirler. Homojen dolgu barajlarda biitiin
gdvde aym malzemeden olusur. Baraj ingaat1 teknolojik ydnden biiyitk
kolayliklar sagladigindan ince daneli malzemenin bol oldugu yerlerde tercih

edilmektedirler.

Kaya dolgu barajlar, en biiylik baraj dolgu kesitinin en az yar1 malzemesi
dokiilmils veya sikistirllmig kaya pargalarindan olusan dolgu barajlardir. Temel
zemini kaya, kompakt kum ve gakil olabilir. Temel zemin kalitesi beton barajlara
oranla daha zayif secilebilir. Fakat toprak dolgu barajlara oranla segilen temel

daha iy1 kosullara sahip olmalidir.

Ulkemizdeki yaygim kullanimlan g6z 6niine alinarak kaya ve toprak dolgu

barajlar Bolim 3’te ayrintihi olarak anlatilmigtir.
Gegirimsiz ¢ekirdegin konumuna gére dolgu baraj tipleri:
a- lsgimli ('ekirdekli Barajlar
Bu yapinin merkez ¢ekirdekliye gore avantajlar asagida siralanmistir.
— Mansaptaki gegirimli zonlarin yapimi daha ekonomik olmaktadir.

~ Temelin ge¢irimli olmasi ve gegirimsiz bir blankete gerek duyulmas:
halinde, blanketin gegirimsiz zonla birlestirilmesi daha kolay bir sekilde

yapilabilmektedir.
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b- Merkez ('ekirdekli Barajlar

— Tahmin edilen kayma dairesinin gegirimsiz zondan gegen kismui daha
azdir. Memba kismu kaymaya karsi daha emniyetli oldugundan, memba sevinin

daha dik yapilabilmesi miimkiin olmaktadir.

— Sevler dik ise g¢ekirdek—-Kaya kontakt kisminin ingaati daha kolay
yapilabilmektedir.

Gecirimsiz Cekirdek

-t

Gegirimsiz Cekirdek

Filtre

Sekil 2.11-2.12, Egimli Cekirdekli Baraj Tiplerine Ornekler.

Sekil 2.11°deki egimli ¢ekirdekli barajda ince bir ge¢irimsiz tabaka ve

mansaptaki sikistirilmig kaya zonunun membarna ince bir filtre yerlestirilmigtir.

Son yillarda sekil 2.12 tipinde daha az oturmalara neden olan gegirimsiz

zonun tabakalar halinde sikigtirildif tipte barajlar ingaa edilmektedir.
2.7. On Yiizii Gecirimsiz Membranla Kaph Barajlar

On vyiizii gegirimsiz membranla kaplt barajlar, genellikle gegirimli
malzemenin ¢ok oldugu ve gegirimsiz malzemenin de ¢ok kisith oldugu yerlerde
uygulanmaktadir. Bu tip barajlar dizayn edilirken gegirimsiz membranda su
sizintilarma neden olabilecek ¢atlaklarin olusmamasina dikkat edilmelidir.

Gegirimsiz membran, betonarme, asfalt ve/veya geomembran ile tegkil edilebilir.
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Yaklagik tiim baraj goévdesi kayma gerilmesi yiiksek malzemeden
yapilabildiginden  diger dolgu barajlara oranla daha dik sevler
uygulanabilmektedir. Fakat,farkli oturmalardan dolay: gegirimsiz zonda ¢atlaklar
olusabildiginden, baraj minimum oturma yapacak sekilde dikkatle dizayn
edilmelidir. Gegirimsiz membran da g¢atlaklarin olusmasi halinde vakit

kaybetmeden gerekli tedbirlerin alinmasi hayati 6nem tagimaktadir.

Baraj dizayn edilirken, govdedeki oturmalar miimkiin oldugunca 6nlemek
igin ince kaya ve gakil tabakalar yayilip sikistirthir. Gegirimsiz membranin
arkasina gecirimsiz ylizeyin ve rezervuardaki su yiikiiniin iiniform olarak baraj
govdesine dagitilmas1 ve farkli oturmalarin gegirimsiz yiizdeki etkilerini
azaltmak igin bir gecis zonu yapilir. Bu zon iyi gradasyonlu kirilmis kaya ve

dogal ¢akildan tegkil edilmeli ve malzeme iyice sikigtirilmalidir.

Sekil 2.13"deki gecirimsiz asfalt beton yiizey genelde bir temel, dren ve
gegirimsiz tabakalardan olusur. Ve yiizeyi korumak igin kaplama yapilir. Bazi
durumlarda dren tabakasi konulmayabilir. Fakat bu tabaka baraj hareketlerini
gozlemlemek igin gereklidir. Asfalt beton yiiz i¢in yapilan kanigim gerilmelere
karst yeterli dayamm ve gegirimsizlikte olmali. malzemenin agirhg ile

kaymamali ve su basinci ile asinmamalidir [20].

iKi GRADASYONLU ASFALT BETONU

KORUYUCU MASTIK ASFALT

MEMBRAN
YOGUN ASFALT BETONU

Sekil 2.13. Asfalt Betonla Kapli Gegirimsiz Yiizey (Otsumata Baraji)



3. DOLGU BARAJLARDA DOLGUNUN TESKILi

Bir toprak baraj dolgusu gesitli tiplerde dolgulardan meydana gelebilir. Bu

dolgu tipleri ve projelerde belirtildikleri notasyonlar asagida siralanmstir,
a- (1) zonu : Gegirimsiz dolgular
b- (2) zonu : Yar gecirimli dolgular
c- (3) zonu : Gegirimli dolgular
d- (4) zonu : Kaya dolgular

e- (4’) zonu : Tahallillii kaya dolgular

f- Ku : Karigik malzeme dolgular:
g- (F) : Filtreler
h- (R) : Ripraplar

Bir toprak barajda bunlarin hepsi birden bulunabildigi gibi yalmz ikisi

veya {igii de bulunabilir.
3.1. Geg¢irimsiz Dolgular

Bu dolgu isminden de anlasildigi gibi gegirimsiz malzemelerden
(permeabilite  katsayis1 10° cm/sn veya daha diisik mertebede olan
malzemelerden) meydana getirilen dolgudur. Genellikle baraj en kesitinin ortaca
kisminda yer alir (Homojen barajlarda en kesitin hemen hemen tamamini teskil

eder).

Bu dolgunun teskili igin ariyetten veya kazi yerlerinden temin edilen
malzeme dolgu sahasina sikigmamis kalinligt 20 ~ 30 cm olacak kalinlikta serilir.
Istenen rutubet derecesine kadar 1slatilir. Bu ilave su iki sekilde ilave edilebilir.

Ariyet sahalarinin sulanmasi ile malzemenin rutubeti istenen degere yaklastirilip
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dolgu iistiinde rétus sulamas: yapilarak veya malzeme ariyetten tabii rutubetinde
alimip biitiin sulama dolguda yapilarak, bunlardan birincisi sayan tercihtir. Zira
bu metodla daha {iniform bir rutubet oram temin edilebilir. Malzeme bazen de
ariyetten istenenden daha rutubetli gikar. Bu halde ya ariyet sahasinda drenaj

yapilmali veya ¢ikan malzeme havalandirilmahidir.

Her ne sekilde olursa olsun, serilmis ve istenen rutubet derecesine kadar
islanlmis olan malzeme, gerek malzeme biinyesi ve gerekse rutubet dagilisi
bakimindan uniform olmalidir. Lazim gelen yerlerde bunu temin igin Harrow

diski veya benzeri vasitalarla karigtiriimalidir.

an

Malzeme igerisinde 12 cm’den iri taneler bulunmamali ve gaplan 3”~5"
arasinda olan taneler dolgunun hacmen % 5’inden fazla olmamalidir. Iri taneler

tirnakli traktor veya elle ayiklanmalidir.

Her bir tabaka sartnamelere uygun kegi ayag1 veya vibrasyonlu silindir ile
stkistirtlir ve bu sikisma sonunda numune almnip laboratuar deneyleri ile su
muhtevast ve kuru birim agirli nisbeti kontrol edilir. Sikisma, istenen halde

degilse ilave gegis yapilir.

Su muhtevast istenen sinirlar dahilinde degilse bu tashih edilecek sekilde

sulama veya havalandirma yapilip yeniden sikigtirilir.

Sikistirilmis bir tabakanin sathi iizerine konacak malzemenin kaynamasina
izin vermeyecek kadar kuru veya diiz ise, bu satith yeni tabaka konmadan 6nce

puriizlendirilmeli ve sulanmahdir [9].
3.2. Yar1 Gegirimli Dolgular

Bu dolgu permeabilite katsayis1 ¢ekirdek malzemesininkinden biiyiik olan
fakat gegirimli sayilamayan malzemelerden meydana gelir. Bu dolgularin tabaka
kalinlig1, yerlestirme rutubeti limitleri ve sikigtirma vasitasi igin kesin bir sey
sdylenemez. Zira bu malzemelerin 6zellikleri biinyelerindeki ince malzemenin

nisbeti ve karakteri ile genig Olgiide degisirr Bu bakimdan dolgunun ilk
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giinlerinde ve ariyet malzemesi karakterinde bariz degisiklikler vukuunda
denemeler yapip, en uygun tabaka kalinlifi, su muhtevast ve sikistirma vasitasi
tayin edilmelidir. Malzeme igerisinde tabaka kalinliginin %:’iinden biiyiik gapta
tane bulunmamalidir. Dolgu igerisinde daha iri graniilometrili kisumlar daha disa
gelecek sekilde bir derecelendirme yapilmalidir. Sikistirma iglemi tamamlaninca
numune almip laboratuar denemeleri ile kontrol yapilir. Bu kontrollerde
kullanilacak metodu sikistirmada kullanilan vasita tayin eder (Kegi ayag ile
stkigtirilanlar proktor deneyi, pnomatik silindir ile sikistirtlanlar ise izafi kesafet

deneyi ile kontrol edilir).
3.3. Gegcirimli Dolgular

Bu dolgular serbest drenajli, iri taneli malzemeden teskil edilirler.
Malzeme sikigmig kalinlifi (Projelerde aksi tashih edilmedifi taktirde) 30 cm
olan tabakalar halinde serilip, bol su ile sulamir ve D8 paletli dozer veya
sartnamelerdeki standartlara uyan lastik tekerlekli silindirlerle en az 8" gegis
yapmak suretiyle veya vibrasyonlu silindirler ile sikistirtlir. Numune alinarak
laboratuarda izafi kesafeti kontrol edilir. Dikkat edilecek husus, gegirimli
dolgularin sulanmasi sirasinda komsu gegirimsiz zonun istenen rutubetin istiinde
1slanmamasidir. Dolguda graniilometrisi daha iri olan malzemeler daha disa

konarak bir derece yapilmasi tercih edilmelidir.

Filtre, sizinti sularimi tasimak, zeminin erozyonunun Onlemek veya
yapinn basingtan zarar gormesini 6nlemek amaciyla yapilirlar. Filtre tarafindan
korunan taban zemini ¢ogunlukla temel veya temel malzemesi diye bilinir. Bir
temel malzemenin bir filtre malzemesi ile korunabilmesi i¢in, bu iki malzemenin
granilometrik derecelenmeleri arasinda gerekli baglantt saglanmis olmalidir.

Filtreler bir veya derecelenmeleri farkli birkag tabakadan olusabilirler.

Filtre malzemesi tiniform bir gradasyon, yeterli permeabilite ve tasima
yerlestirme islemi esnasinda segragasyonunu oOnleyebilecek bir yapiya sahip

olmalidir.
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Yeterli permeabilite elde etmek igin filtre igindeki No: 200 elegi gegen
malzeme miktan1 sikisirmadan sonra % 5’1 gegmemelidir. Yeterli kapasiteye

sahip olabilmesi i¢in filtre kalinlif1 en az 90 cm olmalidur.

Genel ve gegerli olan filtre kriterleri Terzaghi tarafindan gelistirilmistir.
Genis ¢apl filtre testleri Corps of Engineers ve Bureau of Reclamation tarafindan
yapilmistir. Bir ¢ok filtre kriterleri de mevcut olmasina ragmen, asagidaki filtre
kriterleri, filtre stabilizesi ve yeterli permeabilite limitleri agisindan en gegerli

olanlardir.
Filtre Kriterleri
1- (Dysfiltre / Dys korunan) > 5

Filtre malzemesi No:200 elekten (0.074) gecen malzeme miktart % 5°den

fazla olmamalidir.
2- (D, sfiltre / Dgs korunan) <5
3- (Dg;sfiltre / Max. dren arali ) > 2

4- Filtre malzemesi yeterli permeabilite kapasitesini saglamasi igin
tiniform bir yapiya ve segrege olmayacak bir gradasyona sahip olmahdir.
Segregasyonu min. tutmak i¢in max. filtre dane ¢ap1 7.6 cm olmahdir. Eger

birden fazla filtre tabakasi kullanilacak ise ayn1 kriterler gecerlidir [32].
3.4. Kaya Dolgular

Kaya dolgu i¢in kullanilacak malzeme tahalliil etmemis ve saglam biinyeli
olmal1 ve sistli biinyeye sahip olanlar kullanilmamalidir. Zeminin graniilometrisi
oldukga diizgiin olmalidir. Dolgu kalmlig1 90 cm ~ 150 cm olan tabakalar halinde
yayilmali ve iri tanelerin diga gelmesine dikkat edilmelidir. Bazen yeni bir tabaka

konmadan 6nce alttaki tabakanin yiiziiniin tazyikli su ile yikanmast icap edebilir.
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3.5. Tahalliillii Kaya Dolgular

Ocak, ariyet ve kazilardan ¢ikan tahalliil etmis kayalarla, tane buytkligii
ve evsafi bakimindan kaya dolguya uymayan malzemelerden tesekkiil eder. Bu

malzemelerin igerisinde dolgunun biinyesine uymayan maddeler bulunmamalidar.

Malzeme sikigmig kalinlig1 30 ila 45 cm olan ve biinyesine gore sulanan
tabakalar halinde serilip, D8 paletli dozer veya lastik tekerlekli silindir ile
sikistinnlmalidir. Dolguda en biiyilk tane ¢apr tabaka kalinligimin 34’iinden fazla

olmamahidur.
3.6. Karisik Malzeme Dolgular

Bu dolgular kazilardan ¢ikan ve diger zonlara uymayan fakat
karakteristikleri pek diisiikk olmayan malzemelerin degerlendirilmesi igin
yapilirlar. Bunlarin yerlestirilmesinde uyulmast gereken tabaka kalinligi, su
muhtevast veya sikistirma araci hakkinda genel bir tarif yapilamaz. Bunlar
denemelerle tespit edilir. Bu zonlarda kullamlacak malzemelerin arazi
karakteristikleri projeci tarafindan tespit edilir. Kaya dolgu, yatay tabakalar
halinde konulacak ve tabakanin kalinligi 90 cm’yi ge¢meyecektir. Kayalarm el
ile yerlestirilmesine liizum yoktur. Fakat dikkatli bir sekilde dokiilecek ve
tniform bir satth elde edilecek sekilde tesviye edilecek ve bu suretle kaya
dolgunun saglam bir durumda olmasi ve kaya dolgu icerisinde higbir sekilde
biiyiitk bogluk olmamasi temin edilecektir. Liizum goriildiigii taktirde yeni tabaka

konulmadan evvel mevcut kaya dolgu yiizeyi tazyikli su ile yikanmahdir.
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3.7. Filtreler

Filtreler bir veya birden fazla tabakali olarak serilen serbest drenajli
kum ve ¢akildan ibaret olup, bunlar daha az gegirgen bir kismin smirna
konarak sizinti suyunun tagmmmasina yardim ederler ve sizinti kuvvetlerinin

siiriikleme tesirlerinin yapacagi zararlara mani olurlar.

Filtre vasitasiyla korunmus alt tabakaya genellikle taban veya taban
malzemesi denilir. Bu taban malzemesi ile konulan filtre malzemesi arasinda

granitlometri bakimindan bazi miinasebetlerin bulunmasi lazimdr.

Filtreler tek veya miiteaddit tabakalardan ibaret olabilirler. Her bir
tabaka farkli bir graniillometriye sahiptir. Bu sekildeki filtrelere zonlu filtreler

denilir.
3.8. Rip — Rap
3.8.1. Rip — Rap’ta Kullanilacak Kayanin Kalitesi

Memba sevini dalga tesirlerine karsi1 korumak iizere inga edilecek olan
Rip — rap’ta kullanilacak kaya sert, kesif ve tahalliile karsi mukavim olmalidir.
Kaya miikerrer olarak doygun hale gelme, kuruma ve baraj bolgesinin maruz
kaldiga 1s1 de@isimi tesirleri karsisinda pargalanmayan veya yumugamayan
karakterlerde olmalidir. Kaya kalitesinin iyilifi gozle yapilan incelemelerde

dayaniklilig1 ise laboratuar tecriibeleri ile tespit edilmelidir.
3.8.2. Iyi Bir Rip — Rap”’in Sartlari
lyi bir Rip — rap asa@idaki sartlari saglamalidur.

a- Rip — rap’1 teskil eden kaya pargalart dalga tesisleri ile yerlerinden

oynatilmamali.

b- Rip — rap’m altindaki filtre malzemesi kayanin bosluklarindan

siiriiklenip yikanmamalidir.
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Aym zamanda filtre malzemesinin de dolgu malzemesinin yikanip

erozyona ugramasina mani olacak karakterde olmalidur.

3.8.3. Rip — Rap’in Graniilometrisi

Sevler iizerindeki Rip — rap malzemesinin Rip — rap kalinlifina bagh

olarak haiz olacag graniilometri tablosu agagida verilmigtir [13].

Tablo 3.1. Rip-Rap Kalinlifina Bagli Olarak Graniilometri

Rip - Rap Cesitli Agirhktaki Taglarin Dagilimi
tabakasi Max. tane En az % 25 % 45 - %15 En ¢ok % 25’in
kahnhg (cm) | agirh@: (kg) | nispeten daha iri nispetinin | daha az olacagi tane
(kg) intervali (kg) agirh@ (kg)
60 680 275 13.5~275 13.5
75 1140 455 22.5~455 22,5
90 2270 910 45.5~910 45.5

Genel olarak, ortalama kaya boyutu (Dsp) su degerler arasinda

olmalidir.

Tablo 3.2. Rip-Rap Kahnligina Bagl Olarak Ortalama Tane Boyutu.

Rip - Rap tabaksi kalinhg (cm) Ortalama tane boyutu (Ds) cm
60 38
75 45
90 53

3.8.4. Rip—Rap Yerlestirilmesi

Rip—Rap tabakasinin ingas1 dolguyla paralel yiiriitiilecektir. Rip—Rap
tabakas1 dolgu tabakasindan 1.00 m kadar al¢ak tutulmali ve Rip—Rap
malzemesi dogrudan dogruya 6nceden hazirlanmis olan filtre tabakasi tizerine
dskilmelidir. Rip—Rap’in sev iizerinde yukandan asagiya dogru iteklenmesine

asla izin verilmemelidir.
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3.8.5. Rip — Rapin Altindaki Filtrenin Saglamasi Gereken Sartlari

Dalga tesirlerinin Rip - Rap’m altindaki dolgu malzemesini
stiriiklememesi igin araya bir filtre tabakas1 konacak ve bu filtrenin tane
boyutlarn dolgu malzemesi graniilometrisi muvacehesinde normal filtre
kriterlerini gergeklestirecektir. Bir oyulmanin olmamas igin Rip — Rap ile

filtre graniillometrisi arasinda asagidaki bagint1 bulunmalidir,
(D5 rip-rap / Dys filtre) < 10
Dgs filtre > 5 cm.

3.9. Dolgu Sikistirma Makinalari

3.9.1. Ke¢i Ayag Silindirleri

Ke¢i ayag: silindirlerin boyutlan ve agirhiklart 1940°a kadar artirildi.
Gelismeler neticesinde USBR tarafindan bir standart kegi ayag tipi gelistirildi.
Bu tip USBR tarafindan biitiin barajlarda kullanildi. Diger miihendisler
tarafindan da geni§ miktarda kabul edildi. Her ne kadar kiigiik barajlarda daha
hafif tipler kullanilirsa da aguwr, standart kegi ayaklarn daha ¢ok kullanilir.
USBR’nin hali hazirdaki kegi ayag kriterleri sunlardir;

a- Tamburun ¢ap1 152.3 cm’den daha az olmayacak, boyu 121.8 ila
182.8 cm. arasinda olacaktir. Tamburlar arasindaki mesafe 30.5~38.1 arasinda

bulunacaktir.

b- Her bir tambur hareket istikametine paralel bir eksen tarafindan

serbestge donebilecektir.
c- Her 645 cm® tambur sathina | ayak isabet edecektir.
d- Ayaklar arasindaki mesafe 22.8 cm’ye esit veya daha fazla olmalidur.

e- Ayak boyu minimum 22.8 cm. olacaktir.
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f- Tambur sathindan 15.25 cm mesafedeki ayak kesiti alami en fazla
64.5 cm?® olacaktir. Tambur sathindan 20.3 cm. mesafedeki kesit alani ise 45.2

cm®’den kiigiik ve 64.5 cm®’den biiyiik olmayacaktir.

g- Silindirin kum ve su ile tamamen doldurulmus haldeki agirh@

tamburun beher metre boyu i¢in 5950 kg’dan az olmayacaktir.

h- Sikigtiric1 ayaklar arasinda kalan sikistirmaya mani olan malzemenin

temizlenmesi i¢in temizleyiciler bulunacaktir [9].
3.9.2. Lastik Tekerlekli Silindirler

I1. Diinya harbinin sonundan bu yana Amerika’da ve diger yerlerde bir
¢ok bityiik toprak baraj lastik tekerlekli silindirle sikistirilarak inga edilmistir.
Bunlar USA’nin bati kisminda daha ¢ok kullanihiyordu. Fakat, simdi diinyanin
her tarafindan kullanilmaya baslandi. Her ne kadar degisik tiirleri tecriibe
edildiyse de, toprak barajlarinin ekserisi kriterleri asag yukan asagidaki gibi

olan 45.4 tonluk standart silindirle sikistirlarak ingaa edilmigtir [9].
a- En az 4 pnomatik teker yan yana yerlestirilmelidir.

b- Tekerler tam yiikli halde 5.64 ila 7.05 kg/cm® basingli hava ile

sisirilerek kullanilabilecek mukavemette olmahidir.

c- Silindir sandif her bir tekere 11.4 ton yiik yiiklenebilecek sekilde
bolmelere ayrilmig olmalidir. Boylece engebeli yolda giderken dahi, teker

yiiklerinin esit olmasi temin edilebilir.

d- Tekerler, tam yiiklii halde tekerler arasinda kalan bosluk. teker

genigliginin yarisindan az olacak sekilde yerlestirilmis olmalidur.
3.9.3. Vibrasyonlu Silindirler

Dolgularda vibrasyonlu yiiklemeyle kompaksiyonun uygulanmasi

iizerinde kohezyonsuz zeminler igin 1930°’lu yillardan beri ¢alisilmakta ve
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degerlendirmeler yapilmaktadir. Bu yiiklemeler genellikle yiizeyde
uygulanabilen tekrarli vuruglar seklindedir. Yiizeysel kompaksiyonun etkisi
asagt dogru birkag desimetreye yayilabileceginden bu yontem nispeten ince
tabakalar halinde serilen graniiler dolgularin kompaksiyonunda en etkili

yontemdir.

Yiizeyde uygulanan vibrasyonla kohezyonsuz  malzemelerin
kompaksiyon yontemi otoyol ve hava limanlarinin pistleri igin temel alti
imalatinin  hazirlanmasinda toprak ve kaya dolgu barajlarin yapimi igin

standart bir islem olarak uzun zamandan beri kullanilmaktadir.

Yiizeyde uygulanan yiiklerle kompaksiyon bir kisinin kullanabildigi
zemin sikigtiricilarindan 10 ton veya daha fazla dinamik yiik uygulayabilen ve
traktorle gekilebilen zemin sikigtiricilarina kadar degisik boyutlarda araglar

kullanilarak yapilir.

Vibratorlii araglar, diigey ivmelerle araci zeminden yukartya dogru
serbest¢e yiikseltip siirekli olarak zemini dévdiren tekrarli yiikleme
aracglaridir. Bu araglarla zemin tizerinde her noktaya uygulanan gerilme tekrari
say1si vibratoriin bu nokta iizerinden gegis sayisina, vibrasyonun frenkansma
ve aracin veya ¢ekicinin hizina baglidir. Zeminin herhangi bir birim hacminde
meydana gelen gerilmenin genligi uygulanan yiikiin siddetine ve bu birim
hacmin yiikleme noktasindan olan uzakligina baglidir. Béylece kohezyonsuz
zeminin Ozelligine gore uygun kompaksiyon y6ntemi uygulamak amaciyla
ilerleme hizi, vibrasyon frekansi, kaldirma yiiksekligi, yiizey kuvveti ve gegis
sayisinin bir ¢ok kombinasyonu 6zel zemin sartlar igin tasarimeci tarafindan

teskil edilmelidir.

Graniiler zeminler arazide vibrasyonlu silindirlerle uygun sekilde
kompaksiyona tabi tutulabilirler. Bu silindirler kil ihtiva eden ince daneli
zeminlerde dahil dolgu imalinde kullanilan zeminlerin kompaksiyonunda

gittikge artan bir tercihle kullanilmaktadir [9].
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3.10. Gegirimli Kum ve Cakillarin Sikisgtirilmasi

Cogunlukla dolgunun ge¢irimli kum-gakil zonunun sikistirilmasi
gecirimsiz ¢ekirdegin sikistirilmasindan ¢ok daha kolaydir. Ekseriyetle temiz.
iri taneli malzeme, tabaka halinde gerilip iyice islatilip, tagin vasitalarinin
trafigine tabi tutularak tatminkar bir birim agirhifa kadar sikistirtlabilir.
Alistlmig ve hemen hemen biitiin gegirimli malzemelerde tatminkar netice
veren bir metod, malzemenin takriben 30 cm. kalinliginda tabakalar halinde
serilip, hortum veya arazézle sulanmig ve agir paletli traktoriin (18.200 kg) iki

ila dort pas gegisi ile sikigtirnlmasidir.

Traktor yiiksek stiratle gider, boylece dolguya intikal eden tazyik ve

vibrasyon tesiri onu tatminkar bir birim agirliga kadar sikigtirmaya kafi gelir.

45.4 tonluk bir lastik tekerlekli silindirde, malzeme agir teker yiikiinii
tasiyamayacak kadar temiz olmadikga, 1slak kohezyonsuz zeminlerin

sikistirilmasinda tesirlidir.

Vibrasyonlu sikistiricilarin, kum ve gakil, lastik tekerli silindirden daha
yiiksek ve daha iiniform birim agirlifi temin edecek sekilde sikistirabildikleri
bilinmektedir. Her ne kadar bu sikigtiricilar USA’da heniiz genis miktarda

kullanilmiyorsa da Avrupa’da ¢ok kullanilmaktadir [9].
3.11. Zemin Deneyleri

Zemin deneyleri barajlarin ingasi sirasinda dogru kararlar verebilmek

i¢in 6nemli bir rol oynarlar.

Zemin deneylerine baslangig yapmadan kisaca zemin simiflandirmasina

bakalim.
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Tablo 3.3 Zeminlerin Siniflandirilmast.

Calkal Kum Silt Kil
MIT 60 mm 2 mm 0,06 mm 0,002 mm
ASTM — 2 mm 0,074 mm 0,006 mm
AASHTO 76,2 mm 2 mm 0,074 mm 0,005 mm
UCS 76,2 mm 4,75 mm 0,074 mm —
CAA — 2 mm 0,053 mm 0,005 mm
Alman Normu 63 mm 2 mm 0,06 mm 0,002 mm

Zemin deneylerini iki gruba ayirabiliriz.

a. Arazi deneyleri

b. Laboratuar deneyleri

3.11.1. Arazi Deneyleri

3.11.1.1. Kohezyonlu Zeminlerin (Kil, Silt gibi) Kivam Deneyleri

Tablo 3.4. Kohezyonlu Zeminlerin Kivam Durumlari.

Durum Kat1 Yar1 kati Plastik Likit
Su miktar (%) Wi Wp wi,
Kivam Durumu Rétre Limiti Plastik Limit Likit Limiti

Likit Limit

Plastik Limit

Rotre Limit

Plastisite Indisi

. Zeminin kendi

agirhift  altinda  aktifi  minimum su

muhtevasidir.

Zeminin kirilmadan 3 mm ¢apinda 8~10 mm uzunlugunda bir

silindir haline gelebildigi minimum su muhtevasidir.

Daha fazla su kaybmmn zeminin hacminde bir azalmaya

neden olmadif1 andaki su muhtevasidir.

. Wi, — W, (Likit Limit — Plastik Limit)
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3.11.1.2. Zeminin Yerlesim Sikh@g1 Hakkinda Bilgi Veren Standart
Penetrasyon Testleri —-SPT

Su (UC) =4~6 N (kpa)

Burada;
Su (UC) = Drenajsiz ~ konsolidasyonlu mukavemet (killer igin)

N = Darbe say1s1

Killi zeminlerde N darbe sayist ve kilin ‘qu’ serbest basing arasindaki

yaklasik iligki agagidaki gibidir.

Tablo 3.5. Darbe Sayis1 ve Serbest Basing Arasindaki Iligki.

Kivam Cok Yumusak | Yumusak | Orta Kat1 Cok Kati Sert
N Darbe Sayis 2 4 8 15 30
qu (kg/cm?) 0,25 0,5 1 2 4

2.11.1.3. Kohezyonlu Zeminlerin Drenajsiz Kayma Mukavemetinin (Su,)

Yerinde Elde Edilmesini Saglayan Arazi Vane Testleri

Vane testlert yumusak killerin drenajsiz kayma mukavemetini bulmakta
en ¢ok kullanilan metodlardan biridir. Bu testler her yarim metrede bir
yapilmaktadir. Mesri (1975) tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda drenajsiz

kesme kuvveti asagidaki formiil yardimiyla elde edilebilir.
Su (mob) =022 .c'p (3.1)
o'p = On konsolidasyon basincr
Su (mob) = Mobilize olmus drenajsiz kayma mukavemeti.

3.11.1.4. Zeminin Permeabilite Katsayisini ‘K’ Saglayacak Deneyler

a. Su seviyesinin ytiikselmesi (tiip metod)

b. Arazi (kuyu) pompa deneyi
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3.11.1.5. Zeminin Tasima Giicii ve Deformasyon Modiilii Hakkinda Bilgi

Veren Plaka Yiikleme Deneyleri
3.11.2. Laboratuar Deneyleri
3.11.2.1. Tabii Su Muhtevasi Deneyi (W,)
Tabi1 su muhtevasinin tespitinde kullanilan formiil asagida verilmistir.

W =Suagirhg

" W, =Dane agirhigi
3.11.2.2. Atterberg (Kivam) Limitleri Deneyi

a. Likit Limit

b. Plastik Limit
c. Rotre Limit

d. Plastisite Indisi

3.11.2.3. Zemin Deneyleri Graniilometrisi Tayini Deneyleri

Kohezyonsuz zeminlerde elek analizi, kohezyonlu zeminlerde elek +

hidrometre deneyleri yapilir.
3.11.2.4. Zemin Birim Hacim Agirligin1 Bulma Deneyleri

Zemin birim hacim agirliklarinin bulunmasinda kullanilan formiiler

asagida verilmistir [14].

Y :T (3.3)
W -
Vi = 7_\ (3.4)
w
Ve = (3.5)
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Yo =7 (3.6)

S Thr 67
Burada;

v» = Tabii birim hacim agirlig:

v« = Kurubirim hacim agirhig:

v = Dane birim hacim agirlig

va = Suyadoygun hacim agirhig

va = Sualtinda hacim agirhg:

W = Toplam agirhk

V = Toplam hacim

W, = Dane agirlif

V. = Dane hacmi

3.11.2.5. Konsolidasyonsuz Drenajsiz U¢ Eksenli Basing Deneyi (UU)

Drenajsiz kayma mukavemeti ¢evre basincindan bagimsiz olup, degisik

¢evre basincinda aynt mohr daireleri elde edilmektedir.

havina

P mnkavenwets

o
[
\
\

7 = e

3 S3 ti'q v Toplam ve efekiit
u N | Yy N geritme

I 1 o i 8

Sekil 3.1. Drenajsiz Kayma Mukavemeti.
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Temel alt1 zeminde bir ani yiikleme halini doguracak govde ingaat hizi
kontrol edilmelidir. Bu siire iginde, barajin insa doneminde govde
elemanlarimin bilhassa kil ¢ekirdeginin dolgusu yiikseltilirken alt kisimlarda
bosluk suyu basinci olusturabilecek dolgu malzemeli kisimlarda, muhtelif
seviyelerde arazi bogluk suyu basincinin yiikselmesi halinde ya beklenerek
soniimlenmesi saglanmali veya drenajsiz kayma kohezyonu (C,) kullanilarak
stabilite analizi yapilmahidir. Gévdenin ¢ok hizli ingasi durumunda, drenajsiz

kayma mukavemeti gev stabilitesi analizinde kullanilabilir [14, 17].
3.11.2.6. Konsolidasyonlu Drenajsiz Uc¢ Eksenli Basing Deneyi (CU)

Bu deneyde zemin numunesi laboratuarda 6nce arazideki gartlara uygun
degerler altinda konsolide edilir. Sonra drenajsiz veya bogluk suyu basimnci
olciillerek deney sonuglandirilir. Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma
mukavemetini bulmak i¢in yapilan deneylerde zemin numunesinin hacminde
ve su muhtevasinda bir degisiklik s6z konusu degildir. Bu deney sonunda

agagidaki veriler elde edilir.

ﬂNormol Konsolide Killer 1‘ Asin Konsolide Killer

4

Kayma Efaktif geriimelers Efektif gerilmalera
Garilmasi Toplam lqerilmalere

[ i
g ‘ /%

\Toplam gerilmeler

—p- cic'l L —3
63; 63 01 (e} O- (53 S )
é Normal Gerilme ’Au_*

u

Sekil 3.2 Kohezyonlu Zeminlerin Drenajsiz Kayma Mukavemetleri.

Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetleri efektif

gerilmeler cinsinden asagidaki formiil yardimu ile hesaplanabilir.

Sw=Cl +(c—u).tand'm (3.8)

c = Toplam gerilme
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u = Toplam su basinci

(!

,, = Kohezyon
$,, = icsel siirtiinme ag1st

Cl— (bm , C'— &' den farkli degerlere sahiptirler. C' ve &' degerleri

zeminin kirilma aninda elde edilirler.

Eger u hassas bir sgekilde olciillemiyorsa yukarnidaki formiil

kullaniimadir.

Barajin insasindan sonra, genel bir kural olarak drenajsiz kayma
mukavemeti kullanilabilir. Baraj temeli zeminin uzun siire sonunda gégmeye
kars1 gitvenligi ise konsolidasyonlu drenajsiz veya drenajli kayma mukavemeti

parametrelerine gore yapilir [14, 17].
3.11.2.7. Konsolidasyonlu Drenajli U¢ Eksenli Basing Deneyi (CD)

Zemin genel olarak uzun bir zamanda kesilerek bosluk suyu basincinin

dogmas1 6nlenerek yapilan bir deneydir.

Normal konsolide olmus kohezyonlu zeminlerin kesme kuvveti

asagidaki formiil yardimi ile hesaplanabilir.

S=¢'.tan &' (3.9)

S = Kayma mukavemeti

o' = Efektif Gerilme

&' = Siirtiinme ag1st

& agis1 genellikle o zemin igerisinde bulunan kil oranmna ve kilin

mineralojik yapisina baglidir.

& agisimin tipik degerleri :
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3000

-7

2000
Kpa

1000

¢'=2310 KPa
E

Killer i¢in 20 ~ 35 derece
Seyller i¢in 15 ~ 35 derece

&' agilarimi bulmakta en dogru yontem iig eksenli basmg deneyleridir.

Asinn derecede konslide olmus killerin drenajli kayma mukavemet
degeri normal konsolide olmus killerinden daha yiiksektir. Ciinkii astr

derecede konsolide olmus killerin daha kiigiik bosluk oranlarina sahiptirler.

Asin1 derecede konsolide olmus killerin tam drenajli kesme mukavemeti
asagidaki formiille hesaplanir.

S =C'+¢'. tan @' (3.10)
C' = Kohezyon

Buradaki @', (1) No’lu formiildeki &'’ den farkhidir. Bu farklihik Sekil

3.3’de gosterilmistir.

Norma! Konsolide
; olmus kil
Asir derecede s

- Konsolide kil ///¢=20° e

TS —_

o —
—
/‘//
i~
.///-/
1 1 L 1 1 1 1 I 1

0 1000 2C00 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10.000

Efoktif Gerilme KPa

Sekil 3.3. Konsolide Olmus Killerin Drenajli Mukavemeti Ile Efektif Gerilme
' Arasindaki Iliski.
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Eger agin derecede konsolide olmus kohezyonlu zeminler sireklilikler
ve deformasyonlar igeriyorsa bu zeminlerin mukavemeti asagidaki formiille

hesaplanabilir.

S=c'.tan ¢ (3.11)

@ = Residual siirtinme agig
¢' — ¢' farki 10 ~ 20 derece olabilir.

Kohezyonsuz zeminler drenajli kesme mukavemeti asagidaki formiil ile

hesaplanabilir [ 14, 17].

S=gc'.tan ¢ (3.12)

Sekil 3.4. Kohezyonsuz Zeminlerin Drenajli Kesme Mukavemeti.

3.11.2.8. Kesme Kutusu Deneyi

Bu deney aleti hareketli bir iist kisim v e sabit bir alt kisimdan meydana

gelmektedir.

Bu deneyde zemini kesme hizi bosluk suyu basinglari meydana
getirmeyecek derecede ayarlanmalidir. Bu deneyle zeminlerin kesme

mukavemeti degerleri ve & agilar1 bulunur.
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3.11.2.9. Zemin Oturma Hesaplar1 Deneyleri

Zeminlerin oturma hesaplari igin yapilan deneyler o6rselenmemis
numuneler iizerinde yapilmalidir. Zeminlerin oturma hesaplant ii¢ eksenli
basing deneyli ve odometre deneyleri sonuglarina gore yapilirlar [33, 35]. Bu

deneyler sonucunda:

a, = Sikigma katsayist
M, = Hacimsel sikisma katsayist
C. = Sikigsma indisi
M, = Sikigma modiilii
T, = Zaman faktorii bulunur.

L = Tabaka kalinlig1

€. = Baslangictaki bosluk oram
C,veC, = Egm
o! = Onkonsolidasyon basinci
o, = Mevcut efektif basing
oy = Yapidan gelen yik + o,
L 1
S = 15;“ .L(g—:.log CZP +10g0—£) (3.13)

Not : Normal konsolide olmus killer de ikinci kisim sifirdir.
3.11.2.10. Relatif Siklik (D,) Deneyi
Bu deney kaba daneli (kum, gakil) zeminler hakkinda bilgi verir.

D; = (€max—€n) / (Emax — €min) formiilii ile hesaplanir. 3.14)
D, : Relatif sikhik

€max : Zeminin gevsedeki durumdaki bosluk orani

€min . Zeminin stk1 durumdaki bosluk orani

€n : Zeminin tabii durumdaki bosluk orani



Standart Penetrasyon N sayilan ile D, relatif sikh arasindaki iliski

yaklasik asagidaki gibidir [33, 35].

Tablo 3.6. Standart Penetrasyon Ile Relatif Siklik Arasindaki liski.

Sikhik Cok gevsek Gevsek Orta Siki Cok stki
D, 0 0,15 0,35 0,65 0,85
N 0 4 10 30 50

Temiz kinmlar igin relatif siklik 0,80’den kiigiik ise bu tiir zeminlerde

stvilagsma potansiyeli vardir.

3.11.2.11. Laboratuar Permeabilite Deneyleri

a. Sabit Seviyeli Permeabilite Testi

Bu deneyde su seviyesi

yapilmaktadir [14, 21].

7

7

Sekil 3.5. Sabit Seviyeli Permeabilite Testi.
K=Q.L/A.Ah

L

Hidrolik yiik kaybinin oldugu mesafe

Ah

Hidrolik yiik seviyeleri farki
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sabit tutularak permeabilite hesaplan

(3.15)




{ = AWL = Hidrolik egim

{

Q Gegen su miktari
A = Numunenin alam

b. Degisen Seviyeli Permeabilite Testi

Birim zamandaki su seviyelerindeki fark olciillerek  zeminin

permeabiliteleri hesaplanir [14, 211.

Sekil 3.6. Degisen Seviyeli Permeabilite Testi.

-

.a. L
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4. KRALKIZI BARAJININ INSAAT BASLANGICINDAN
BITIRILISINE KADAR SAFHALARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1. DICLE KRALKIZI PROJESI
4.1.1. Projenin Maksadi

Dicle Kralkiz1 projesi, proje sahasindaki ana su kaynad olan Dicle
Nehri ve kollarmin su imkanlar1 ile ve kademeli pompajlar marifeti ile
Diyarbakir cevresi ovalari, Cimar—Goksu ovasi, Seyhhan ovasi ve Savur
ovalarinda yeniden sebeke ingsa edilmek suretiyle 126080 ha. briit sahanin
sulanmasinm eksik suyunun temini, Kralkizi ve Dicle H.E.S.’de enerji

tiretilmesini kapsar.

Bu amagla, ele alinan tesisler. Kralkizi ve Dicle Barajlar1 ve
Hidroelektrik Santralleri, Pompaj tesisleri, 126080 ha. briit sahanmn
sulanmasini temin eden ana kanal, yedek, tersiyer ve tahliye sisteminden

olusan sulama sebekesi olmaktadir.
4.1.2. Projenin Yeri

Proje sahasi: Giineydogu Anadolu’da Dicle havzasi iginde yer alan
Proje sahasi, Dicle Nehrinin Maden ve Amini kollan ile Devege¢idi, Goksu.
Seyhhan ve Savur Caylarinin drenaj alanlarindan olugmaktadir. Yine projenin

toprak kaynaklar Diyarbakir civarindaki Dicle Sag sahil ovalari olmaktadir.
4.2. PROJENIN OZELLIKLERI

4.2.1. Ziraat Sahalan

Proje sahasi toplam drenaj alani 5554 Km®
Proje sulama sahalar1 drenaj alani 2338 Km®
Planlama kademesinde arazi tasnifi yapilan saha 204420 Ha
Istiksafi kademe arazi tasnifi yapilan saha 34340 Ha
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Sulanabilir araziler toplami 218920 Ha

Proje sahasinda yillik ortalama sicaklik (Diyarbakir) 16.0 °C
Proje sahasinda yillik ortalama yagis (Diyarbakir) 481.1 mm
Proje sahasinda yillik ortalama buharlagma (Diyarbakir) 2009 mm

4.2.2. Depolama Tesisleri
4.2.2.1. Kralkiz1 Projesi
4.2.2.1.1. Projenin Tarifi

Kralkizi Baraji, iki depolama yapist ve bir hidroelektrik santral ile

muhtelif pompa istasyonlarindan olugan bir biitiiniin bir pargasidir.
Su boliimlerden olusur.
a) Kaya dolgu tipinde zonlu bir baraj
b) Kapakl bir dolusavak
c¢) Beton kaplamalt bir dolusavak mansap kanali ve bir sigratma ucu,
d) Derivasyon yapist (Batardolar, T1 ve T2 tiinelleri)
e) Enerji yapisi.

T1 tineli ingaat bittikten sonra dipsavak olarak kullanilacaktiwr. Bu

nedenle bir su alma yapis1 ve bir dipsavak vanasi ile donatilmistir.
Barajin baslik uzunlugu 1030 m olarak hesaplanmustr.

Baraj zonlu kaya dolgu tipindedir. Gegirimsizlik. simetrik bir merkezi
kil gekirdek ile saglanmigtir. Bélge episantralara olduk¢a yakin oldugundan
egik  perdeden kagmilmugtir. Baraj tabaninda perde  enjeksiyonu
bulunmaktadir. Enjeksiyon perdesi dolusavak altindan gegerek iiglii bir
semsiye seklinde kademeli olarak sag sahilde gecirimsizlifi saglamaktadir.

Tiinellerin her ikisi de konsalidasyon enjeksiyonlari ile saglamlagtirtimistir.
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Tagkin sag sahildeki bir dolusavaktan mansaba gecirilmektedir. Bu tesis
kapaklhidir ve 265 metre uzunlugunda bir mansap kanali ile donatilmustir.
Dolusavaga bir yaklagim kanali ile ulagilmaktadir. Bu kanal suyun rahat

akmasinm temin etmek i¢in 6zel olarak sekillendirilmistir.

Baraj sahasi jeoloji bakimindan oldukg¢a kansiktir. Sag sahilde
gecirimsiz Gerciis formasyonu yer yer faylar ile kesilmis bulunmaktadir.
Yiiksek kotlarda kalker onun altinda ofiolitler en altta molaslar vardir. Gerciis

bunlarin arasina enjekte edilmigtir.

Sol sahilde en altta Gerciis formasyonu konglomeralar onlarin iizerinde

kilicina yatmis ofiolit ve onlar1 6rten molas goriiliir.

Jeoloji, gerek stabilite gerekse gegirimsizlik yoniinden problemler

gostermektedir. Faylarin bir boliimii tretmen isteyen bir biinyeye sahiptir.
4.2.2.1.2. iklim

Kralkizi Baraji yeri 700 kotundadir. Baraj bashig ise 820 kotuna
kadardir. Vadide yazlar ¢ok sicak (45°C), kislart ise ok soguk gecer (-25°).

Baraj yerine yaklagim yaz ve ki miimkiindiir. Soguk period iki buguk
ay1 gegmez. Ilkbahar yagmurlar genellikle taskinlara neden olmaktadir. insaat

mevsiminin bagt olarak Mart ayinin ikinci yarisi alinmaktadar.

Malzeme ocaklar1 genellikle her mevsimde yaklasabilecek durumdadir.
Bununla beraber malzeme almmasina ancak Nisan ortalarinda
baglanabilmektedir. Bunun nedeni yer alt1 suyunun oldukga yiiksek olmasidir.
~ Soguk periodta tiinellerde ¢aligilabilmektedir. Dolayisiyla is programi bu esasa

gore hazirlanmgtir [8].
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4.2.2.1.3. Kralkizi Baraji1 Karakteristikleri

Rezervuarin drenaj alani

Rezervuarin maksadi

Rezervuarn 6lii hacmi

Rezervuarin aktif hacmi

Rezervuarin toplam hacmi

Rezervuarda minimum su kotu (Santral Isletme )
Rezervuarda maksimum su kotu

Maksimum rezervuar alani

Rezervuarda regiile edilen yillik ortalama su
Kadatrofal feyezan piki (giris ve ¢ikis)
Dolusavak tipi kret ve genisligi

Baraj kret kotu

Derivasyon kapasitesi

Derivasyon tiinelleri ve ¢aplar

Dipsavak kapasitesi ve ¢api

Kralkizi baraj yerinde talveg kotu
Kralkiz1 baraj yiiksekligi
Kralkiz1 baraji kret tulii ve genisligi

Kralkizi baraj tipi ve dolgu hacmi
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1300 Km’
Sulama, Enerji
208.00 x 10°
1711 x 10°
1919 x 10°
762.00 m
815.75 m

57.70 x 10° m*
633.00 x 10°m’
5400.00 m’/sn
4 Kapakl, 64 m
820.00 m
1300.00 m*/sn
T1.-688.00 m
:6.00 m
T2-712.00 m
:6.00 m
150.00 m’/sn
&5:2.40 m
707.00 m
113.00 m
1030.00 m 12.00 m
Kaya dolgu
15.00 x 10° m’



4.2.3. Enerji Tesisleri

4.2.3.1. Kralkizi Hidroelektrik Santrah

Kralkiz1 H.E.S. Kurulu giicii

Kralkiz1 H.E.S. Unite adedi

Kralkiz1 H.E.S.’ndan briit maksimum diigii
Kralkiz1 H.E.S. ndan briit minimum diisii

Uretilen yillik ortalama enerji

90 MW

2 {inite

108.65 m

52.00 m

111.31 x 10° kWh (firm)

(baslangigta) 34.50 x 10° kWh (sekonder)

Uretilen yillik ortalama enerji

(nihai developman halinde)
4.2.4. Sulama Tesisleri

4.2.4.1. Sulama Sahasi

1. Pompaj sulamas (briit)

o

Pompa;j sulamas: (briit)

Pompaj sulamas (briit)

|99

4. Pompaj sulamasi (briit)
5. Pompaj sulamasi (briit)
6

Pompaj sulamasi (briit)

4.2.4.2. Yilik Ortalama Sulama Suyu Ihtiyaclar

Proje sulama sahalar1 suyu ihtiyaci

4.2.4.3. Maksimum Sulama Suyu Modiilleri

Proje sahasinda sulama suyu modiilii

70

141.59 x 10° kWh
(sekonder)

52 033 ha
5031 ha
31379 ha
12248 ha
15 782 ha

9672 ha

10859.00 m*/ha

1.11 Lt/sn/ha



4.2.4.4. Ana Kanallar

11.
II1.
IV.
V.

V.

V.
VI
VL
I11.

4.2,

Pompaj ana kanali baglangi¢ kapasitesi ve tulii

Pompaj ana kanali baglangi¢ kapasitesi ve tulii

Pompaj sag ana kanali baslangi¢ kapasitesi ve tulii
Pompaj sag ana kanal1 baslangi¢ kapasitesi ve tulii
Pompaj sol ana kanal1 baslangig¢ kapasitesi ve tulii
Pompaj sag ana kanal1 baslangi¢ kapasitesi ve tulii
Pompaj sol ana kanali baglangig kapasitesi ve tulii
Pompaj sag ana kanali baslangi¢ kapasitesi ve tulii
Pompaj sol ana kanal1 baglangi¢ kapasitesi ve tulii

Pompaj sol ana kanali baslangig kapasitesi ve tulii

5. Pompaj Tesisleri

4.2.5.1. 1 No’lu Pompaj Tesisleri

Kurulu Giig

Unite Adedi

Maksimum terfi yiiksekligi
Terfi kapasitesi

Yillik ortalama terfi edilen su

4.2.5.2. 2 No’lu Pompaj Tesisleri

Kurulu Giig

Unite Adedi

Cebri boru boyu, ¢ap1 ve adedi
Terfi yiiksekligi

Terfi kapasitesi

Yillik ortalama terfi edilen su

Yillik toplam pompaj enerjisi
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111.00 m*/sn 260 km
29.00 m*/sn 45 km
4.75 m*/sn 44,5 km
9.00 m*/sn 47 km
2.50 m*/sn 35 km
1.50 m*/sn 7,35 km
23.00 m'/sn 62.5 km
5 m’/sn 23,5 km
4.50 m’/sn 42,5 km
25.00 m*/sn 1115 km

9000 kW

9

12.50 m

106.00 m'/sn
447.63 x 10°m’

30000 kW

3

280m, 3.25m
60.00 m

29.17 m'/sn
34330 x 10°m’

80.30 x 10° kWh



4.2.5.3. 3 No’lu Pompaj Tesisleri

Kurulu Giig

Unite Adedi

Cebri boru boyu, gap1 ve adedi
Terfi yiiksekligi

Terfi kapasitesi

Yillik ortalama terfi edilen su

Yillik toplam pompaj enerjisi

4.2.5.4. 4 No’lu Pompaj Tesisleri

Kurulu Gii¢

Unite Adedi

Cebri boru boyu, ¢ap1 ve adedi
Terfi yitksekligi

Terfi kapasitesi

Yillik ortalama terfi edilen su

Yillik toplam pompaj enerjisi

4.2.5.5. 5 No’lu Pompaj Tesisleri

Kurulu Giig

Unite Adedi

Cebri boru boyu, ¢ap1 ve adedi
Terfi yiiksekligi

Terfi kapasitesi

Yillik ortalama terfi edilen su

Yillik toplam pompaj enerjisi

4.2.5.5. 6 No’lu Pompaj Tesisleri

Kurulu Giig
Unite Adedi

30 000 kW

3

280.00,3.25 m, |
60.00 m

30.00 m*/sn
29441 x 10°m’
70.73 x 10° kWh

15 000 kW

3

665.00 m, 2.00 m, |
80 m

11.75 m/sn

114.92 x 10" m’
36.81 x 10° kWh

8 000 kW

|

2000 m, 3.00 m. |
20.00 m

24.35 m*/sn
238.21 x 10° m’
19.08 x 10" kWh

3000 kW
1



Cebri boru boyu, gap1 ve adedi
Terfi yiiksekligi

Terfi kapasitesi

Yillik ortalama terfi edilen su

Yillik toplam pompaj enerjisi
4.3. Proje Ekonomisi

4.3.1. Maliyetler

Dicle baraji maliyeti

Dicle H.E. Santrali maliyeti
Kralkizi baraji maliyeti

Kralkizi H.E. Santrali

I No’lu pompaj sulama maliyeti
2 No’lu pompaj sulama maliyeti

3 No’lu pompaj sulama maliyeti

Devegegidi derivasyon maliyeti
4 No’lu pompaj sulama maliyeti

5 No’lu pompaj sulama maliyeti

Dicle Kralkiz1 Projesi teklif edilen tesisler maliyeti

4.3.2. Yilhk Giderler

600.00m, 1.80 m 1
20 00 m

9.20 m*/sn

90.13 x 10°m®
7.22 x 10° kWh

17.13 x 10" TL
13.08 x 10" TL
3524 x 10" TL
16.60 x 10'* TL
5750 x 10"* TL
6.64x 10"° TL
3472 x 10* TL

1,00 x 10" TL
13,56 x 10"* TL
15,45x 102 TL

216,73 x 102 TL

Sosyal iskonto nispeti 1:%5 olduguna gore yillik giderler asagida

verilmistir.

Dicle barajt yillik giderleri

Dicle H.E. Santral1 yillik giderler:
Kralkizi baraji yillik giderleri
Kralkizt H.E. Santrali yillik giderleri

1 No’lu pompaj sulamasi yillik giderleri

1,000 x 10" TL
0,980 x 10" TL
2,020 x 10" TL
0,934 x 10" TL
3,670 x 102 TL



2 No’lu pompaj sulamasi yillik giderleri 0,504 x 10" TL

Devegecidi derivasyon yillik giderleri 0,237 x 10" TL
3 No’lu pompaj sulamasi yillik giderleri 3,378 x 10" TL
4 No’lu pompaj sulamasi yillik giderleri 1,472 x 10"* TL
5 No’lu pompaj sulamasi yillik giderleri 1,768 x 102 TL
6 No’lu pompaj sulamasi yillik giderleri 1,318 x 10'* TL
Dicle Kralkiz1 Projesi teklif edilen tesisler 17,284 x 10" TL

toplam gideri
4.3.3. Yillik Faydalar Rantabiliteler ve Teorik Verimlilikler

Yillik giderlerin hesabinda 1:%5 alinmigtir. Sulama faydalan sekizinci
senenin sonundaki nihai degerler esas almarak yapilmistir. insaat siiresindeki
faizler nazari dikkate alinmamistir. Bu kosullar altinda hesaplanan fayda,
masraf, rantabilite ve teorik verimliliklerin her tinitenin ilavesi ile ne sekilde

degistigi asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.1: Dicle-Kralkizt Projesine Ait Rantabilite ve Verimlilikler.

Kiimiilatif Yilhk Kiimiilatif Yillik Enerji

UNITE Gider ve Sulama Fatdalar1  Rantabilite Verimlilik
10" TL 10” TL B/C LR.R %
Dicle Baraji 1,000 — — —
Dicle H.E.Santrah 1,980 3,950 2.00 12,2
Kralkiz: Baraj 4,000 — — —
Kralkiz1 H.E.Santrah 4934 7,914 1.60 9.5
1 No’lu Pompaj Sulamasi 8,604 14,581 1.69 9.9
2 No’lu Pompaj Sulamas: 9,108 15,165 1.66 9.8
Devegecidi derivasyonu 9,345 15,165 1.62 9.6
5 No’lu Pompaj Sulamas 12,723 17,377 1.56 9.5
3 No’lu Pompaj Sulamas 14,195 21,761 1.50 9.2
6 No’lu Pompaj Sulamas 15,963 23,292 1.47 9.1
4 No’lu Pompaj Sulamasi 17,284 24,993 145
17,284 24,993 145 9.00
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4.3.4. Dicle Kralkiz1 Projesi Nihai Rantabilite Verimliligi

Projenin developmant ve ingaat swrasindaki faizleri naz art dikkate

almmastyla bulunan rantabilite verimlilik degerleri agagida verilmistir.

Dicle Kralkizi Projesi Rantabilitesi : (I:%5) R: (24.993/17.284)
R: 1.45

Dicle Kralkiz1 Projesi Verimliligi: [ R.R: 9.0 (%)
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Sekil 4.1, Kralkiz1 Baraji Genel Vaziyet Plan1.
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Sekil 4.3. Kralkiz1 Baraji En Kesiti.
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4.4. Styirma Kazis1 ve Baraj Temeli ile Tlgili Calismalar

Styirma kazisi, baraj dolgusunun oturtulacagi temel sathinin meydana

¢ikarilmasi i¢in yapilan kazinin tiimiine verilen isimdir.

Baraj temel kazisinin belirlenmesinde baraj ekseni altinda kargilagilan
kayag tiirleri, bunlarin tabakalanma, gatlaklik ve faylanma gibi 6zellikleri ile
yiizeyde yer yer rastlanilan yamag¢ molozu ve aliivyonlarin kalinliklar ve diger
jeoteknik ozellikler g6zoniine alinmistir. Eksen iizerinde veya yakininda agilan
sondajlarin  verilerinden yararlanilarak temeldeki kayaglarin  ayrigma
derinlikleri saptanmaya calistlmistir. Ayrica baraj kazilarinda uygulanacak
genel sev acgilann yine kayaglarin tiirlerine ve karakteristiklerine gore
belirlenmigtir. Sag sahilde baraj temelinin bityiik bir kismu pek az aynsmus
(0.5~1.5 m) (Mardin Kiregtasi Formasyonu) iizerinde bulunmaktadir. Mardin
Kiregtst iizerinde bulunan biiyiik boyutlu kaya bloklarinin traslanmasindan

sonra kazilan 2~3 m.lik derinlik temel i¢in yeterli bulunmustur.

Mardin kiregtaslar1 iizerindeki kazilarda genel sev agist 50°~55"
verilmis ve 15 metrede bir palye birakilmistir. Sag sahilde iistten 5~8 m.si
ayrismig durumda bulunan Gergiis Formasyonu faylanmalardan dolay:
oldukga ¢atlakli ve kiriklidir. Kaz1 derinligi 7~8 m. yapilmis ve genel kaz1 sevi

35 civarinda tutulmustur.

Nehir yataginin altindaki ana kayayi1 ofiolitler ve Gerciis konglomerasi
olusturmaktadir. Bunlarin tizerinde 5~8 m.ye ulasan aliivyonlar kaldinldiktan
sonra yapilan kazida zamanla 1slanan ve kuruyan ana kayanin 6~8 m.lik

ayrismis ve bozulmus st kisimlari kazilmstir,

Sol sahilde kalmnliklar1 11~14 m.ye ulasan yamag¢ molozlar1 kaldirilmis
ve konglomeralar iginde kazi derinlifi 6~8 m. civarinda alinmistir. Genel kazi

sev ags1 40° civarinda tutulmustur.
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Tilbagdat tepesindeki Silvan ve Midyat kiregtaglar1 790 00 m. kotuna
kadar kaldinlmistir. Bu durum hem temelin saglamhifn ve hem de
gegirimsizlik yoniinden gerekli goriilmiistiir. Bu kayalarda (Midyat ve Silvan

Kiregtaslart) genel kaz1 sev agisi 45°~50° dolayimdadir.

Sol sahilde baraj temelinin geriye kalan biiyiikk bir kismu molozlar
iizerindedir. Molozlarin (st kisimlarindaki 3~5 m.lik ayrnisma zonu
kaldinldiktan sonra baraj temeli olarak saglam kabul edilmigtir. Molozlarda

genel kaz sev agis 40° alinmistir.
4.5. Dolgu Isleri
4.5.1. Genel

Toplam dolgu hacmi 15x10° m* olup, eksenel kil gekirdekli kaya dolgu
tipindeki baraja ait tipik kesit ve zonlara ait cins ve miktar gosteren tablo

asagida verilmistir.

Tablo 4.2. Kralkiz1 Barajit Govde Dolgusu Cins-Miktar ve Sevleri.

Sevler
Cinsi Zon No Dolgu Miktar: :
Memba Mansap

Gegirimsiz kil ¢ekirdek 1 1.800.000 m’ 1/0.25 1/0.25
Ince filtre 2 400.000 m’ 1/0.35 1/0.35
Kalin filtre 3 400.000 m’ 1/0.30 1/0.30
Kayva ufag 4 4.000.000 m’ 1/0.50 1/0.50
Kaya 5 8.800.000 m’ 1/2.1 1/2
Rip rap 6 100.000 m* 1/2.1 12
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4.5.2. Malzeme Temini

Baraj dolgusuna gerekli malzemenin nereden ve nasil temin edildigi

Tablo 4.3’te verilmigtir.

Tablo 4.3. Kralkiz1 Baraji Malzeme Temini.

Dolgu Cinsi Zon No | Temin Edildigi Yer, Uzakhg1, Genel Ozellikleri

Gegirimsiz kil ¢ekirdek I Mansap sag ve sol sahilde. 500 mt ~ 4 km uzakliktaki

ocaklardan temin olunmaktadir.

Ince filtre 2 Mansap sag ve sol sahilde 2 km. ve baraj verinin 22 km

giinevindeki ocaklardan temin edilmektedir.

V]

Kalin filtre

Kayva ufagi 4 Genelde kazidan ¢ikan kava dogrudan dolguva veva

depo edilerck depodan dolguyva konulmaktadir.

Kaya ve Rip-Rap 5ve 6 |Sag ve sol sahilde 2~5 km. iki kaya malzeme ocagindan

temin edilmektedir.

4.5.3. Fizibilite Etiidii Sirasinda Temel ve Dolgu Malzemeleri I¢in 1977

Yilinda Yapilan Arastirmalar

a- Temelde: Bugiinkii baraj ekseninde genel jeoloji ¢aligmalarn yaninda
toplam 5713 m. uzunlufunda 42 adet temel sondaj ve toplam 706 m.
uzunlugunda 8 adet arastirma galerisi agilmistir. Sondaj deliklerinden karot
alinarak kaya birimlerinin, kontaklarinin, faylarinin, tabaka ve eklemlerinin
belirlenmesi ile basingli su tecriibesi gegirimlilik, sizma, standart ve koni
penetrasyon ve diger laboratuar deneyleri ile elastikiyet modilii tayini, kaya

cinsi, tabaka, eklem ve faylarin tesbiti yapilmistir.

b- Gecirimsiz Malzeme: 4 adet gegirimsiz malzeme ocaginda
arastirma galigmalar1 yapilmig olup, bunlardan baraj dolgusunda kullanilan “A’
ve ‘C" malzeme oca@inda 128 adet 5 m. derinliginde tecriibe kuyusu, alinan 5
adet numune iizerinde yapilan laboratuar deneyleri ve sonuglar1 Tablo 4.4°de

verilmistir.
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¢- Gegirimli Malzeme: Baraj ekseninin mansabindaki ‘B’ malzeme
sahasinda ve 22 km. gineyde kalan ‘G’ malzeme sahasinda arastirma
yapilmistir. ‘B> ve ‘G’ malzeme sahalarinda yapilan aragtirma agagida
verilmigtir. 25 adet arasgtirma kuyusu ag¢ilmig ve alinan numuneler itizerinde

yapilan deneyler ve ortalama sonuglar soyledir.

Malzeme grup sembolii; GP-SP iyi derecelenmis kum, g¢akil, birim
agrlik: 1.8 tm’, 6zgiil agirlik; 2,68 gr/em’, 200 nolu elekten gegen malzeme
yiizdesi 5, su emme % 2, sodyum siilfat don kayb1; % 16, Los Angeles deneyi
100 devir i¢in; % 5, 500 devir igin % 25.

d- Kaya Ocaklari: Kaya oca@ olarak diisiiniilen 2 adet saha iizerinde
arastirma ¢alismalar1 yapilmistir. Bunlardan sag sahilde 2 km. uzaklikta
bulunan ‘T;" ocaginda yapilan arastirma g¢alismalar1 asagida verilmistir. “T,’
ocag Kiriptokristalli yapida jura kriegtaslarindan olusan bu malzemenin
kullanilma yerine gore fiziksel ve mekanik oOzellikler agisindan istenilen
nitelikte oldugu laboratuar deneyleri ile saptanmistir. Toplam 630 m.
vuzunlugunda 4 adet sondaj deligi agilmistir. Patlatma deneyi sonucu elde
olunan graniilometri 0~2 cm aras1 % 3, 2~15 cm aras1 % 24, 15~30 aras1 % 30,

30 em’den bityiik %42 dir.

Diger deney sonuglar1 soyledir: Ozgil agirlik 2.72 gr/cm’. su emme
%0.1, Los Angeles deneyi 100 devirde % 5.9, 500 devirde % 21.1, don kayb:

%3.9, goriinen porozite, %0.3, basing deneyi sonucu mukavemet: 1350 kg/cm®
4.5.4. Gegirimsiz Kil Cekirdek Dolgu Calismalar:
4.5.4.1. insaat Oncesi 1989°daki Arastirma Calismalari

Fizibilite etiidleri swrasinda yapilan ve bolim 4.2.3.-b’de anlatilan
calismalara ilave olarak, ocak ve malzemeyi daha iyi tammak, malzeme

¢ikarilmasi ve dolgu islerinin daha iyi ve siiratli bir sekilde yapilabilmesi igin



ilave etiid yapilmistir. Toplam 35 adet arastima hendedi agilmis numune

alinarak gerekli inceleme ve deneyler yapilmsgtir.

Deneylerin sonuglarinin  degerlendirilmesi malzememiz “CL-CH”
sinifinda oldugu, doygun halde iken “orta” kayma direnci olan bu gegirimsiz
malzemenin oturma niteli§inin “orta”, homojen dolgudan kullanilma
derecesinin 5, gekirdek malzemesi olarak kullanma derecesinin “4” oldugu

saptanmigtir.

Tablo 4.4: Kralkiz1 Baraji Kil Ocag1 Deneyleri.

Malzeme 1989 Deney Proje Dizaym ve 1977 Deney
Sonuglar Sartname Sonuglan
Ozgiil agirlik (gr/cm’) 2.75 2.75 2,75
Plastikte indisi % (PI) 23.1 15 24.2
Tabii su igerigi % 19.2 ~ 19.1
Optimum su igerigi % 18.0 ~ 18.3
Max. kuru birim agirligs t/m® 1.73 1.70 1.75
Gegirimlilik katsayisi cm/sn 6.0x10° 10°~10° 5.6x10®
Igsel stirtiinme agis1 ¢ 14° - 15°
Kohezyvon t/m” 5.8 - 6.0
Kuru agirlik¢a 96 50-100 68
clekten gegen % 62 20-70 61
‘Doygunluk derecesi % 80 - -

4.5.4.2. Sartname Kayitlan

Elekten gecen kuru agirhk

Graniilometri Elek No Cam he< 90 mt. h>90 mt.
Do = 7.5 cm 4 4,76 50~100 50~100
olmak tizere 200 0.074 20~70 20~80

Su igerigi: Optimum civarinda olacagi ve “Arazi sikisma deneyi”

sonucu optimumdan sapma miktar1 tespit olunacafi teknik sartnamede




alinmigtir. Ocak karakteri ve iklim kosullar1 ve dolgunun siiratle bitirilmesi

gerektiginden limitler W, — Wy =-%1 ve +%2 olarak saptanmgtir.

Sikisma: Sikisma kontrolii ¢abuk proktor deneyi ile yapilmaktadir.
istenilen sikigma orani minimum % 95 olmak iizere her 10 deneyin 7 adedi
%98 veya listiinde olacaktir. Sartnameye gére her 750 m® dolgu igin sikisma

kontrolii yapilacaktir.
4.5.4.3. Arazi Sikistirma Deneyleri ve Sonuglari

1989 yilinda dolgu igler1 baglamadan 6nce 20.00 x 60.00 x 2.50 m
ebadinda bir deney dolgu yapilarak;

— En uygun serim kalinlig1 ve silindir gegis sayisi
— En uygun su igeridi ve sapma limitleri

belirlenmistir. Deney dolgu sirasinda 20~30 ve 40 cm tabaka kalinligi, Bomag
BW 217D (160,5 HD) diiz silindir, Ingersoll-Rand SD150F, Ingersoll-Rand
SPF-60 ke¢i ayag silindir, CAT 769C kamyon, CAT 988B lastik tekerlikli
yiikleyici makinalar ve 2-4-6-8-10 gegis sayist gibi ¢esitli alternatif ¢oziimler
ayr1 ayr1 uygulanmus ve sikisma-oturma-kuru birim agirlik-rutubet iligkileri
olgiimler ve laboratuar deneyleri ile arastirlmistir. Bulunan ve uygulanan

sonuglar asagidadir.

Tablo 4.5. Kralkiz1 Baraji Arazi Sikigtirma Deney Sonuglar.

Dolgu Yeri Tabaka Silindir Gegis{ Sikistirma Tip Dolgu Su I¢eriginin
Kalinhg Sayis1 ve Hizi Optimumdan Sapmasi
Kil Dolgu 30 6 Vibrasyonlu 3~4 %1 1slak
km/saat %1 kuru

Dolgu sirasinda yapilan laboratuar deneyleri, dolgu su igerigi kuru

birim agirlik-sikigtirma arasinda; sartnamelere, daha evvel elde olunan bilgi ve
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deneylere ve zemin mekanigi kaidelerine tamamen uyan iligkilerin oldugu

sonucunu vermistir.

4.5.5. Dolgu Zonlarinin Graniilometrisi

ince filtre' ve kalin filtre-i¢ kaya zonlarina ait graniilometri egrileri

asagida verilmigtir.
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Sekil 4.4. Kralkiz1 Baraj1 Graniilometri Egrileri.

Dolguda kaba filtre. i¢ ve dig kaya zonlarinda uygulama sirasinda;

— Kaba filtrenin incesi , ince filtre tarafina kalini, i¢ kaya tarafina;

Taslor
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~ I¢ kayanin incesi kaba filtre tarafina, kabasi dis kaya tarafina gelecek

sekilde yerlestirilmesine 6zen gosterilmekte bu surette zonlar arasmdaki gegis

ve granillometrik uyum daha iyi saglanmaktadir.
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4.5.6. Filtre Zonlan

4.5.6.1. Malzeme Karakteri ve Sartname Kayitlar:

Tablo 4.6. Kralkiz1 Barajia Filtrelerine Ait Malzeme Karakterleri.

Karakterler ince Filtre Kalin Filtre
Ozgiil agirlik (gr/cm’) 2.70 2.75
Dolgu kuru birim agirligs (t/m?) 1.85 1.90
Dolgu su igerigi % 2.5 20
Bagil vogunluk % Dr. 80 80
200 0-5 0-5
40 5-35 0-25
Kuru agirlikga :
4 35-85 20-55
gecen %
1" 70-100 50-75
11/2" - 70-100
Max. boyut (D max.) (cm.) 7.5 20
Tabaka kalimligi (cm) 30 70
Pas sayisi (vibrasyonlu silindir) 3 5

4.5.6.2. Arazi Deney Dolgusu

Ince ve kaln filtreler igin Bomag BW 217 (160.5 HP) vibrasyonlu
silindirin etki derecesi gesitli tabaka kalinliklan, su igerikleri 2,4,6 gegisleri
igin  sikigtinlarak  oturma iligkisi  deferlendirilmigtir. Deney dolgu
15.00x25.00x2.00 mt. Ebadindadir. Filtre her 4.000 m® dolgu igin

denetlenmistir.
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Tablo 4.7. Kralkizi Baraji’'nda Uygulamada Elde Edilen Sonuglar Filtre

Zonuna Ait.

Karakterler

Ince Filtre

Kalin Filtre

Dolgu kuru birim agirlig (t/m”) 1.85 1.82
Dolgu su igerigi % 2.8 1.5
Bagil vogunluk % Dr 85 86
Ozgiil Agirhik gr/em’ 2.70 2.75
200 (0,074 mm) 1.5 1.4
Kuru agirhkea 40 (0.42 mm) 9 7
gegen % 4 (476 mm) 38 24
1 (25.4 mm) 72 59

4.5.7. Kaya Dolgu

4.5.7.1. Sartname Kayitlar

Tablo 4.8. Kralkizi Baraji Kaya Dolgu Zonuna Ait Sartname Kayitlar.

Zon Tabaka Pas Sayis1 | Max, Boyutu | Sikistiricimin Kontrol
Kalinhg Cinsi Metodu
Kaya ufad 1.50 m 6 1.0 mt. Bomag BW | Arazi Kesafet
217D .
Ozgiil Agirhik
(160,5 HP)
Elek analizi
Kayva 2.00 m 8 1.5 mt. " "
ve kirlilik
Rip-Rap 1.00 m - Ort. Boyut | Buldozer ile dencvileri
2 mt, Yiik
Dsy= 0.53 .
serim.
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is ve dis kaya dolgu sikistildiktan sonra malzeme iginde fazla
miktarda silt, kil, ¢amur, kék ve diger uygun olmayan organik maddeler
icermeyecektir. Tabaka yiizeyi iizerinde ¢ok miktarda kaya tozu varsa bunlar
tabakalarin igine karigmasimi temin etmek i¢in su jeti ile ¢ekirdege dogru

yikanarak temizlenecektir. Suyun miktar her m*’ii igin 2m’ olacaktir.

4.5.7.2. Dolgu Sirasinda Elde Olunan Sonuglar

Tablo 4.9. Kralkizi Baraji Kaya Dolgusuna Ait Uygulamada Elde Edilen

Sonuglar.

Zon I¢ Kaya Dis Kaya
Karakterler
Ozgiil Agirhk 2.14 2.10
Arazi Kesafeti t/m’ 1.75 1.70
Bosluk Orani (¢) 0.28 0.26
200 # Elekten Gegen % 4 2

4.6. Perde ve Konsolidasyon Enjeksiyonu
4.6.1. Genel

Kralkizi1 Barajinda kil gekirdek altindaki temel kayasini 1slah etmek ve
muhtemel su sizmalarna karst bir yer alti engeli olusturmak amaciyla
konsolidasyon ve perde enjeksiyonunun yapilmasi planlanmistir. Ayrica baraj
eksenini kesen Onemli fay sonlarimin iyilestirilmesi gayesiyle fay 1sldh

enjeksiyonlart yapilmistir.
4.6.2. Proje

Kralkiz1 Baraji kat’i proje albiimiinde temel 1slah1 olarak 1 sira perde 2
sira konsolidasyon enjeksiyonunun yapilmasi Ongorilmiistiir.  Cekirdek

hendegi ve aliivyon kazisinin tamamlanmasindan sonra ortaya g¢ikan temel
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kayasmin jeolojik durumu dikkate alinarak sag sahilde ilave 2 swra daha

konsolidasyon enjeksiyon yapilmasi ongoriilmistiir. Sekil 4.5.
4.6.3. Is Miktar

Barajin gesitli iinitelerinde yapilmas: planlanan toplam enjeksiyon 1s
miktardi 97.000 m. olup, bunun 67.000 m.si temel enjeksiyonlarinda 30.000
m.si enerji tiineli, drenaj galerisinde ve dip savakta yapilmis oylan kontakt,

konsolidasyon ve perde enjeksiyonlarina aittir.
4.6.4. Enjeksiyon Delik Paterni

Biitiin perde ve konsolidasyon delikleri 3 m. ara ile ve diisey olarak
agilmistir. Perde sirasinda maximum derinlik 60 m.dir. Perdenin iki yanindaki

konsolidasyon deliklerini derinlifi 5’er metredir. Swra aralar1 3 m.dir.
4.6.5. Uygulama

Enjeksiyonlarda 1/5 ile 1/1 arasinda degisen oranlarda g¢imento-su
karisimlart kullanilmig, perde enjeksiyonun da karisima ¢imento agirhiginin %
3"ii kadar bentonit katilmistir. Enjeksiyon basinci derinlige baglh olarak 1~20
kg/cm® arasinda degismistir. Delgi smasinda, kuyularda enjeksiyon oncesi
rutin su tecriibesi yapilmugtir. Enjeksiyonu tamamlanmis olan béliimlerde
enjeksiyonun bagar1 derecesini almak igin karotlu kuyular agilmis ve

doniisiimlii su tecriibeleri yapilmigtir.

Perde enjeksiyonlarinda asagidan yukar1 ¢ikan kademeler metodu
kullanilmigtir. Buna gore deligin itk 5 m.si 6nceden delinip enjekte edilmekte.
sonra delik tam derinlige kadar agilarak agagidan yukariva dogru 5’er m.lik

kademeler halinde enjeksiyonu yapilmaktadir.

Enjeksiyon uygulamasinda “‘araya girme” usuliine goére once 24 m.
aralikli ano basi (birinci) delikler delinip enjekte edilmis, sonra ano ortasi

(ikinci) delikler, daha sonra 6 m. aralikhi (iigiincit) delikler enjekte edilmistir.
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Uciincii deliklerden elde edilen sonuglara gére gereginde 3 m. aralikli

(dordiincii) delikler edilerek enjekte edilmistir.
4.6.6. Enjeksiyon Sonuclar

Perde enjeksiyonuna ait ikinci deliklerden itibaren ortalama akigin
azaldig1, kontrol deliklerinde ise en aza dustiigii gorillmustiir. Enjeksiyondan
once yapilan su tecritbelerinde “su kaybr” degerleri enjeksiyonu tamamlanmig

boéliimlerde en aza diigmiistiir.

Fazla karisum akisinin oldugu kademelert kesecek sekilde agilan karotiu
kontrol kuyularindan alinan karot numuneleri incelenmis, fayla alisa yol azan
kink zonlarinin ¢imento karistmu ile siki bir sekilde doldurulmus oldugu

goriilmiistiir.

Tablo 4.10. Kralkiz1 Baraji Enjeksiyonlar1 Genel Degerlendirme Sonuglar.

ic Beton Delgisi Kayada delgi Basilan Ortalama dis
m. m. Cimento kg. kg/m

Konsolidasyon |2.531 17.053 446.292 23 kg/m

Perde 540 77.056 931.152 13

Toplam 2891 94.109 1.377.444 14.2
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Sekil 4.5. Kralkizi Baraji Enjeksiyon Perdesi Plan ve Kesitleri.
91



4.7. Dolgu Zonlarinin Maliyet Analizleri

Ingaat esnasinda dolgu g¢alismalanyla ilgili olarak maliyetler
hesaplanarak izlenmistir. Maliyet hesaplarina ait analizler ve degerler Tablo

4.11’de verilmistir.

Tablo 4.11. Kralkiz1 Baraji Maliyet Hesaplarina Ait Degerler.

Aylar

Maliyet Esas Puantajlan

Mayis | Haziran | Temmuz | Afustos Eyliil Ekim
A. Harcanan Delme, Patlatma Sarf Malzemeleri
Jelatinit (kg/m’*) 0.080 0.080 0.068 0.066 0.068 0.069
Amonyum Nitrat (kg/m’)  |0.926 0.880 0.742 0.778 0.756 0.0767
Kapsiil (Ad/m”) 0.088 0.076 0.076 0.076 0.070 0.064
Fitil (mt/m’) 0.068 0.066 0.070 0.064 0.068 0.065
Tel (mt/m’) 0.0.90 |{0.080 0.066 0.068 0.078 0.070
Manson (Ad/m™) 3 4 3 4 4 3
Shank (Ad/m*) 2 1 0 0 1 1
Tij (Ad/m*) 2 1 0 0 0 1

B. Makine Calisma Saatleri

Delici (sa/m®) 0.054 0.043 0.033 0.034 0.036 0.039
Yiiklevici (sa/m’) 0.021 0.018 0.016 0.016 0.014 0.019
Serme-toplama (sa/m’) 0.048 0.051 0.054 0.054 0.051 0.050
Sikistirma (sa/m’) 0.0041 [0.0039 |0.0035 |0.0035 |0.0034 0.0038
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4.8. Kralkizi Baraji’nda Uygulamada Karsilasilan Problemler ve

Coziimleri

4.8.1. Kaya Malzemesi Temininde Karsilagilan Giicliikler ve Uygulanan

Coziimler

Kaya ocaklart sag sahilde bulunup, Jura-Alt Kretase vyagh
kiregtaslarindan olusmustur. Bu birim bolgedeki etkin tektonik hareketlerler
ters faylar boyunca ilerlemis ve geng birimler iizerine oturmustur. Mardin
formasyonu olarak isimlendirilen bu birim, dolomitik kiregtast ve marnh
kirectasindan olusmugtur. Birimin bolgedeki kalinlig1 yaklagik 200 m. olup,
marnlt kiregtaglarinin kalinlig: 10 ile 30 m. arasinda degismektedir. Dolomitik
kiregtaslar: masif, yer yer kristalize, ufak erime boslumlu olup, gatlaklar kalsit
ve kil doludur. Mamnli kiregtaslar ise bordo renkli plaketli ozellikleri ile

karakteristiktir.

Ocaklarda sariyaj hatt1 yakinindaki bolgede muhtelif istikametlerde 10
cm ile 5 m. kalinliga kadar degisen kil bantlar1 mevcuttur. Sondaj karotlar
incelendiginden sariyaj hattindan uzak kisimlarinda bOyle Dbir yapin
olmadi@1, masif yer yer kristalize kiregtaslarinin bulundugu gorilmiistiir.
Kayalar i¢inde kiregtaglarinin su ile etkilenmesi sonucu kastik bogluklar
olusmustur. Ocak iginde ¢ok miktarda faylar ve bu faylara bagli olarak
catlaklar geligmistir.

Kaya ocaklarinda bu kadar gayri misait yapilasma neticesinde

asagidaki jeolojik 6zelliklen belirlenmisti.
a. Kaya ocaginda degisik tipte kiregtaslart mevcuttur.

b. Kaya ocaklarinin niteligi ve nicelikleri ¢ok kisa mesafeler igerisinde

degisimlere ugramaktadir.

c. Ocak iginde ¢ok miktarda faylar ve gatlaklar yer almig ve kayalarin

icerisinde karstik bosluklar mevcuttur.
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d. Ocaktaki kil bantlari, karstik boglukla, fay ve muhtelif g¢atlaklar
patlayict maddenin etki giiciinii azaltmistir. Bu nedenle tekrar delik delmek ve
tekrar patlayici madde kullanmak gerekmistir. Ayrica patlatma neticesinde iri
bloklar olusmus ve bu bloklara ikinci kez patar delikleri delinip patlatilmasi

gerekmistir.

e. Ocakta yash ve gen¢ kaya olusumlar1 bir birinin igerisine girmis
vaziyette yer almis ve karmagik bir yap1 olusturmustur. Yash kayalarin 6nemli
bir boliimiiniin gévde ingaatinda kullanilma sans1 yoktur. Zira zayif kayalardir.
Ayrica farkli yapidan otirii patlatmada farkli netice vermekte ve ocagin

verimini dilgiirmektedir.

4.8.1.1. Kiralkizi Baraji Kaya Ocaginda Uretimin Arttirllmasi ve

Maliyeti Diisiiriilmesi icin Yapilan Cahismalar

Makinalar i¢in gii¢ bir sistem olan ayn1 zamanda kontrolii zor ve pahali
olan galeri patlatmalar terk edilmistir. Ik etapta 970 kotunun iizerindeki
hazirhik c¢alismalart tamamlanmistic, Ocak sevi sistematik bir sekilde
gelistirilmistir. Sekil 4.6’da belirtildigi gibi planlanmis basamaklarin teskili
stki kontrol altina alinmisgtir. Delme ve patlatma paternlerinin detaylan
gelistirilmis  doldurma sistemleri, patlatma swralarinin  diizenlenmesi
yapilmistir. Catlak ve kaya diigmelerinin 6nlenmesi i¢in basamak sevlerine

diizgiin sev kesme metodu uygulanmigtir.
4.8.1.2. Delme icin Dikkat Edilen Hususlar

a. Basamakta delme islemine baslamadan oOnce zeminde gevsek

malzemeler tyice temizlenmistir.
b. Deliklerinin istikametinin ayni olmasina dikkat edilmistir.

c. Delik egimi, 4:1 veya 5:1 olarak uygulanmstir.
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d. Delikler delindikten sonra igine kaya vs. diismesini Snlemek

amaciyla plastik ve tahta tapalar kullanilmgtir.

e. Delicilerin egim ve istikamet aparatlarinin devamh ¢alisir durumda

olmasina dikkat edilmistir.

|

|

L w

|

| 970

| 4:1

I 955

]

| 940

|

|

| 925

| SELLA 910

i

| 895
|

| 880
|

|

Sekil 4.6. Kralkiz1 Baraji Kaya Ocagindaki Basamaklar ve Genel Sev Egimi

4.8.1.3. Patlatma Paterni
Asafida belirtildigi sekilde Kralkizi Baraji kaya ocaklarinda patlatma

paterni uygulanmstir.
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Sekil 4.7. Kralkiz1 Baraji Kaya Ocag1 Patlatma Paterni

Basamak yiiksekligi: 4.5 Ing’lik makine i¢in 10 m., 6.5 Ing’lik makine

i¢in 15 m. uygun goriilmiigtiir.

. 4.5 INC 6.5 INC

ACILAN DELIK CAPI

(11.43 cm) (16.51 e¢m)
V Yatay (Delik Yiikit) 3.15m 50m
E (Delikler Aras1 Mesafe) 3.75 m 55m
H (Delik Boyu) 11.70 m 17.2 m
Dipsarj 42 m 5.5m
Sikilama 1.5m 3.5m

Delik Boyu H= Basamak Yiiksekligi + 0.3 x Delik Yiikii, olarak tespit

edilmistir.

Delik mesafesi ve yiikii, basamak yiiksekligine ve kayanin tipine bagh

olarak delik yikii ve mesafesi

ongorillmiigtiir.

96

arasindaki

iliski

asagidaki

sekilde



Yiik Mesafesi - 0.80 ~ 0.85 Delik Mesafesi

Delik Mesafesi : 1.20 ~ 1.25 Delik Yiikii

4.8.1.4. Kralkizi Baraji aya Ocaginda Yapilan Cahsmalarin

Sonuclan

Kralkiz1 Baraji Kaya Ocaginda yapilan ¢alismalar sonucunda asagidaki

hususlar uygulamada esas alinmistir.

a. Kaya dolguda kullanilacak malzemenin iginde 200 no’lu elekten

gecen malzeme miktar1 % 15 ile sinirlandirilmstir.

b. Kaya dolgunun santiyede yiiksek kapasiteli serme ve sikigtirma
makinalarmin olmasi nedeni ile 1.00 m. tabaka kalnlifn 1.5 m.ye

cikardmastir.

c. Kabuk dolgunun kaya dolgu olmasi ve yakin ¢evreden iyi evsafta
malzeme bulunmamasi nedeni ile ayn1 evsaftaki kaya dolgu malzemesinin kil
¢ekirdekten dis sevlere dogru ince, orta ve iri olarak serilmesi ile dis sevlerde

istenen ir1 malzemelerin teskili saglanmistir.

4.8.2. KralkizZi  Baraji  Derivasyon  Tiinellerinde Kaz

Calhismalarinda Karsilasilan Problemler ve Céziimleri
4.8.2.1. Tiinellerde Gegilen Jeolojik Birimler

Derivasyon tiinellerinin giris agz1 ofiolitten ¢ikis agzi is molas iginde
yer almaktadir. Tinellerin girigsinden itibaren ilk 60 m.’lik kisimda yer alan
ofiolitten sonra 60 ~ 90m arasinda gecirimsiz Gerciig kongremerast yer
almaktadir. Tiinellerin 90 ~ 210 m.’leri arasinda Midyat kalkerleri gegilmistir.
Bu kisimda yer yer etkin olmak iizere bindirme zonunun molaz Kiregtasi
ardalanmasi kirikh-fayli stirtiinme yiizeyli yapis1 goriilmiistiir. Kaya kalitesi

birden bire diismiis kavlaklanma ve agin sokiilmeler artmustir. Bu bélgede
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atim derinlikleri kisa tutulmug ve 3 It/sn’den fazla su gelisi goriilmiistiir.

Tiinellerin 210m’sinden sonra molasa girilmistir.
4.8.2.2. Yer alt1 Kazilari ve Desteklemeler

Tiinel kazilart ist ve alt yann olmak iizere iki asamada
gergeklestirilmistir. Tiinel girisinde yer alan fayli ve ezik zonlu ofiolitte iksah
o6n kaplama yapilmigtir. Gerciis kongremerasi saglam  oldugundan
desteklemeye ihtiyag goriilmemistir. Kire¢ taslarinin kemerlenme 6zelligi
zayif oldugu i¢in genellikle 1 m. aralikl: iksalar yerlestirilmistir. Molas bolgesi

ise iksalt ve 6n kaplamali olarak gegilmistir.
4.8.2.3. Derivasyon Tiinellerindeki Sorunla ve Céziim Yollari
a. Tinellerin ilk 60 m.’sinde yer alan fayli ofiolit bélgeni 1slahi:

Birer metre araliklarla iksa ve 6n kaplamali olarak giiclikle gecilen
tiinelin bu kesimi daha sonra iizerine gelen yiiklerden dolay1 iksalar egilmis.
on kaplama yer yer kirlip dokilmistiir. Hareket devam edince 6n kaplama
betonu ikinci kez yapilmugtir. Ayrica tabana da birer metre araliklarla iksa
dosenmistir ve boylece hareket durdurulmugtur. Buradaki hareket fayh

ofiolitin biinyesine su alarak harekete ge¢gmesinden kaynaklanmaktadir.

b. Tinellerin 90 ~ 210 m. eri arasinda Midyat kalkerlerinde gegilen

fayli bolgelerin 1slahi:

Fayli bolgeler, su problemi fazla olmadigindan birer metre araliklarla

iksa ve 6n kaplamali beton yapilarak 1slan edilmistir.
4.9. Dolgu Sevlerinde Kayma Diizlemlerinin Analitik Tayini ve Kralkiz1
Barajina Uygulanmasi

Dolgu sevlerinde kayma yiizeylerinin takriben bir daire yay1 oldugu bir
¢ok miiellif tarafindan ileri siiriilmektedir. Bu miinasebetle dolgu ve temelden

gecen birkag daire yaymin segilmesi ve segilen kayma dairelerinden deneme-—
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sinama yapmak suretiyle kaymaya kargi minimum emniyet faktorii tayin
edilmektedir [33, 36, 37].

Kaymaya kars1 en kiigiitk emniyet faktortine haiz daire, kritik kayma
yiizeyi olarak diisiiniilmektedir. Her bir kayma dairesinin analizi, daire
siirtiinme metodu veya dilim ¢6ziim metodu olmaktadir [36, 37]. Dilim
metodunda ilk adim olarak kayma dairesi se¢ilmektedir. Kritik daire genel
olarak baraj kretine yakin kisimlardan gegecek sekilde analiz edilmektedir.
Kritik dairenin baraj ve temel kesimindeki en zayif materyalden gegmesi
diisiiniilmektedir. ikinci adim daire pargasini keyfi sayida dilimlere bolmek ve
her bir dilime tesir eden kuvvetleri tayin etmekten ibaret olmaktadir. Genel

olarak 6 ila 10 dilim yeterli olmaktadir.

Kayma yiizeyinin bigim ve sekli muhtemel kayma durumuna gére keyfi
olarak segilmektedir. Bu egrinin bir daire yayi, birkag lineer dogru veya keyfi
bir egri oldugu kabul edilmektedir [31]. Asirt bosluk suyu basmcimn tesiri
bertaraf edilir veya dikkate alinmaz ise kayma yiizeyinin belirli bir egri olmas:
gerekmektedir. Bu nedenle sev topugundan gegen kayma yiizeyinin
denklemini ifade etmek. yukarnida bahsedilen kayma yiizeyinin keyfi se¢imine

onemli miktarda yardimei olacagi gorillmektedir.

Kirilma diizlemi ile biiyiik asal gerilme diizlemi arasinda 45 + &./2
agist mevcuttur [34]. Dolayistyla kirilma halinde biiyiik asal gerilme
dogrultusuyla kirilma diizlemleri arasinda 45 — &./2 meydana gelmektedir [36.

37]. Sekil 4.8.

Sturh bir sev dikkate alindiginda bu sevdeki her noktada bityiik asal
gerilmelerin  yonii  degigsmiyorsa yukaridaki ifadelere gore kinlma
diizlemlerinin y6nii de degismemektedir. Ciinkii 45 — &/2 agis1 sabit bir deger
olarak kirilma diizlemi ile, bityiik asal gerilme arasinda kalmaktadir. Bu durum
takriben dik sevlerde goriilmektedir. O halde kayma diizleminin sekli,
tamamen bilylik asal gerilmelerin y6niine bagli olmasi gerekmektedir.

Sevlerde kirilma diizleminin olugmasinda baslica rolii oynayan bilyiik asal
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gerilmenin yon degisimi, & efektif igsel surtiinme agisi, H sev yiiksekligi, 0

sev diizleminin d diigeyle yaptig1 ag1 ile ilgili olmaktadur.

Sekil 4.8. Zeminlerin Kirilmast.

Yani, sevin go¢mesi ¢evre sartlarina bagli olmaktadir. Bu miinasebetle
¢evre sartlarini igeren bir kabugun yapilmas: kayma diizlemlerinin tayininde
daha yaklagik bir ¢6ziimiin elde edilmesini saglamaktadir. Kayma diizleminin
tayini i¢in; ¢, # 0 ve &, # 0 ve o sev agisina haiz olan kaya temel {izerinde
siirli bir sev dikkate alinirsa, zaten diger durumlar belirsiz degil, ¢oziimler
agikar olmaktadir [34, 36, 37]. Sev agis1 o > &, igin (Sekil 4.8.’de) gorildigii
gibi smarli bir sev de aktif, pasif ve gegis bolgeleri meydana gelmektedir [36,
37].

b

A
K 4 A 5 Qp
2 {
L Gegis AKtif
6 /% Bolgesi Bolge
. >
e

Sekil 4.9. Sev Bolgeleri

100



Asikar olarak sev ne kadar dik olursa pasif bolgenin biyiikliigii o denli
artar ve oo = J, halinde pasif bélge sadece sev yiizeyidir. Keza o < &, halinde

pasif bolge mevcuttur.

Pasif bolgede biiyitk asal gerilme tam sev diizleminin {izerinde sev
egimindedir. Kayma diizlemini ifade eden denklemi verebilmek igin biiyiik
asal gerilmelerin yonlerinin sev dahilindeki her nokta da bilinmesi

gerekmektedir.

Buna kars1, sadece sev yiizeyi ve aktif bolgede biiyiik asal gerilmelerin

dogrultusu bilinmektedir. Bunun igin asagidaki kabul yapilmaktadir.

Kabul: Biiyiik asal gerilmelinin dogrultusu sev diizleminden aktif bolge

smurina kadar lineer olarak degismekte ve diisey olmaktadir (Sekil 4.10).

Bu durumda segilen koordinat sistemine gore kayma diizleminin

herhangi bir P (x,y) noktasindaki tegetin yatayla yaptig1 ag1:
a, =45+ (J/2)-0+(36/L).x

o agisinin tayini: Sev topugundan gecen kirilma diizleminin aktif bolge
sinirna (L,y,) noktasinda kestigi dikkate alinirsa bu diizlem iizerinde biiyiik
asal gerilmenin birim mesafedeki donme miktari, sevin diiseyle yaptigi agt 0
olmasi halinde 6 / L olmaktadir (Sekil 4.10.). Fakat, kabullerdeki hatay:
dikkate alarak birim mesafedeki donme miktar1 6 . 6/L ile ifade edilmektedir.
Burada 8 bilyiik asal gerilmelerin yon degistirmeleri ile ilgili bir katsay olarak

alinmaktadir.

Ayni kayma diizlemi lizerinde herhangi bir P (x,y) noktasindaki biiyiik
asal gerilmenin donme miktar1, (8 . 6/L). x olmaktadir. Bu halde asal
gerilmenin diiseyle (8 . 6/L) x kadar ve kirllma diizlemi ile P (x,y) noktasina
¢izilen teget arasinda 45 — /2 agist sabit kalacagindan P (x,y) noktasinda

diiseyle teget arasindaki aginin miktari;
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Sekil 4.10. Kayma Diizlemlerinin Tayini
06— (8 6/L)x +45 - /2 olur.
Bu nedenle P (x,y) noktasindaki tegetin yatayla yaptif agi;
o, =90 -0+ (8 6/L) x — 45 + /2 olur.
o, =45-0+ /2 + (3 0/L) x olarak elde edilir. Tegetin egimi;
tan o = tan (45 + J/2 + (3 6/L x — 0) esitligi ile belirlenebildiginden;

dy/dx = tan (45 + &./2 + (8 6/L) x -0) (4.1)

tiirev esitligi yazilir. Denklem ‘4.1°in integrali alinirsa;
| dy = | tan(45+¢, /2+ (60/ L)x—-0)dx

e o[ Sin(45+¢./24(80/L)x~0)
T T Cos (45+¢,/2+(86/L)x—0))




50 . 56
L. [ Sm(45+d)c/2+—L~ x—0)

y=—-— .dX
% Cos (45+¢e/2+§’§ x—0)

L 06
=—— InCos(45+¢ . 2—-0+— . x+ 2
Y ="3g s(45+¢. X c) (4.2)

denklemleri elde edilmektedir. C sabitinin degeri x =0 ve y = 0 igin;

c= BL—e In Cos (45+ ¢, /2—6) (4.3)

olur. Bu deger 4.2°de yerine birakilirsa sev alt kosesinden gegen kirilma

diizleminin denklemi;

L Cos(45+ %)
50 Cos(45+2+ Zx -0)

formunda verilmektedir [36]. Burada;
L = Logaritmik kayma diizleminin yatay uzunlugu (m)

0 = Radyan olarak sevin diiseyle yaptig1 agi.

i

. = Efektif igsel siirtiinme agisidir.
d = 0’ya bagh bir katsay1 (Sekil 4.11.).

0 =0 1i¢in y = — o 0 elde edilir ki bu durum belirsizligi ifade eder.

Bunun i¢in limit alinirsa;

(,'()s(45+ﬂ—0)
y=lim—In p 2(30

Cos(45+—=+—x-0)
2 L
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y=xtg<45+%> (4.5)

denklemi elde edilmektedir.
L uzunlugu asagida verildigi gibi tayin edilmektedir.
L,=Hytg O (4.6)

¢U
2)

H
0=0i¢inL, max=—-2i tg (45 -

0 =90%i¢in L, min = 0 olabileceginden

H , . ;
0<L, < —;i 1g (45 — (/52¢) yazilabilmektedir.

o_0! 02 03 04 05 06 07 08 0S5

Sekil 4.11. §’nin 0’ya Bagli Olarak Degisimi
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Sekil 4.12. L Uzunlugunun Tayini

6 =0icin L, =

oldugundan ve Sekil 4.11.’de goruldiigii gibi L,’nin lineer azaldigi kabul

edilmekte:
90-60 H 9.
L, =—— Lo (45 - =
2 90 5 ¢ ( 2)

esitligi yazilabilmektedir. Boylece;

g
(45 =)

L=H,go+ 201
2
olarak L uzunlugu 6 agisina, H sev yiiksekligine ve . efektif i¢sel siirtiinme
agisina bagli olarak elde edilmektedir. Boylece kirilma diizlemi g¢evre
sartlarina gore y =1(0, Hy &) seklinde ifade edilmigtir. Buna gore kohezyon
ve bosluk suyu basincimin kayma diizlemi sekline bir tesiri bulunmamaktadir.
Fakat, kaymanin meydana gelip gelmemesine tesir etmektedirler. Bu nedenle
kayma yiizeyi se¢imi tamamen biiyiitk asal gerilmelerin yoén degistirmesine

bagli oldugu sdylenebilmektedir.
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Stalibite hesaplan “Dilimler yontemi” ile ve kompiiter kullanilarak
yapilmistir. Baraj dolgusunu teskil eden zonlarin; stabilite hesaplarinda kabul
edilen karakteristik degerler tablo 4.12.’de gosterilmistir. Kralkizi Barajma ait

kesit daha once verilmistir.

Tablo 4.12. Kralkiz1 Baraji Dolgu Zonlarinin Stabilite Hesap Degerleri.

Dolgu Cinsi Kaya Filtre Kil Temel
Kuru 6zgiil agirhik (¢/m’) 1.80 1.90 1.64 1.69
Dovgun dzgiil agirhk (t/m’) 2.14 2.20 2.04 2.06
Optimum rutubette 6zgiil agirlik (¢/m”) 1.80 1.90 1.98 2.02
Kohezvon (c) (t/m7) 0.00 0.00 600 | 0.00
Igsel Siirtiinme Agist 45° 35° 14° 35°

Stabilite hesaplarimin belirtildifi Tablo 4.14, 4.15, 4.16, 4.17’de
kullanilan denklemler asagida belirtilmigtir.

tanOL,:tem(45+d)2c .§§.x—6) 4.7)

1
I+ —.tan¢.tana ,

no=—~LC (4.8)
l+tan” o,

A'=[C+(yz-U,)tan¢]. b (4.9)
1

A=D (4.10)
nll

A
B=y.bh.tana, Fe:E (4.11)

Burada;
b = Dilim genisligi
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h = Dilim yiiksekligi

v = Birim hacim agirhig

Uy = Bosluk suyu basing kuvveti
F. = Giivenlik katsayist

o, = P (x, y) noktasindaki tegetin yatayla yaptigi ac1
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Sekil 4.13. Kralkizi Barajina Ait Kritik Kayma Egrisi “M EMBA”
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Sekil 4.14. Kralkiz1 Barajina Ait Kritik Kayma Egrisi “MANSAP”
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5. SONUCLAR

Kralkizi Barajinda 1998 yih iginde enterkonekte sisteme yilda 146
milyon kWh enerji verilmesine ve yilda 750 milyon m’ suyun regiilasyonuna

baglanilmigtir.

Bu tezdeki c¢aligmalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida

belirtilmigtir.

a. Fizibilite ¢alismalarinda 6n gorillen hesaplarin yapim neticesinde
gercege yakmn oldufu gorillmistiir. Projelendirilme esnasinda baraj temel
kayaglarimin yalniz mithendislik parametrelerine ve yapisal 6zelliklerine baglht
kalinmayarak mutlaka deneme enjeksiyonlarinm yapilmasi ve kazilarda, kazi
derinlikleri ve kazilan malzemenin yapida kullanabilirliginin arastirilmasi
yapim esnasindaki problemlerinin ¢oziimiinde biiyiik 6l¢iide katkisinin oldugu

gorilmistiir.

b. Yapilacak zemin ve temel etiidleri maliyet olarak toplam proje
bedelinin sadece kiigiik bir yiizdesini teskil etmektedir. Buna mukabil, eksik
ve standard: diisiik etiiddler nedeniyle ortaya ¢ikan sorunlar telafisi miimkiin
olmayan hatalara, yiiksek maliyetli operasyonlara ve gecikmelere neden

olabilmektedir.

c. Baraj sahasinda yapilacak genel klasik etiidlere ilaveten potansiyel
ozel problemlerin 6zel arazi ve laboratuar deney yéntemleri ile aragtirilmasi

gerekmektedir.

d. Dogal durumdaki malzemenin su igeriginin tespiti, kurutma
sahasindaki malzemenin sergiye getirilmeden 6nce optimum su igerigine yakin
olup olmadifmin belirlenmesi, sikilik kontroliiniin birka¢ noktada en kisa
zamanda yapilabilmesi igin elektronik cihazlarin kullanimina, sinirli da olma
izin verilmesi gerekmektedir. Yagighi bolgelerde yapilacak barajlarn

sartnamesinde gerekirse bu husus gerekirse belirtilmelidir. Bu ftiir elektronik
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cihazlarla yapilan sikihk kontrolii, birkag defa standart proktor deneyi ile

birlikte yapilarak yanilma yapinin tespit edilmesi gerekmektedir.

e. Dogal durumdaki malzeme ¢aligmalart olabildigi kadar en kurak
aylarda gergeklestirilmesidir. Optimum su igerikleri ile dogal durumdaki su
igerikleri arasindaki farklarin iyi etiit edilmesi gerekmektedir. Eger kurak
donemde dahi gegirimsiz malzeme sahalarindaki dogal su igerikleri, optimum

su igeriklerine gore ¢ok fazla ise bu alanlarin dikkate alinmasi gerekmektedir.

f. Fiyat analizleri ve teknik sartnameler eskimektedir. Bunun igin
yurtiginde ve yurt disindaki gelismeleri izleyip, gerekli degisiklik ve ilaveleri

yapmak {izere zaman zaman t€knik komisyonlarin kurulmasi gerekmektedir.

g. Memleketimizde gesitli kuruluglar yaptiklar islere 6zgii kendi birim
fiyatlarimi gelistirdikleri bilinmektedir. Bu birim fiyatlar biitiin bélgelerde ayni
sartlarda ve aym sartnamelerle kullanilmaktadir. Ancak, bu birim fiyatlarda
yoresel degisikliklerin yapilmasimin faydali olacagi miilahaza edilmektedir.
Clinkii extra masraflar igin birim fiyatlarda 1yilestirme yapilmasi, bu bolgedeki
kalkmnmaya katkida bulunabilir. Doguda yatinm yapan 6zel sektor
kuruluslarina tesvik verilmesi, bu bolgedeki insaatlarda kullanilan birim fiyat
iyilestirmesi geregini kanitlamaktadir. Bu arada insan faktoriinii de gézardi
etmemek ve kalkinma igin gerekli olan kalifiye elemanlarin da bélgeye

gelmesini tegvik etmek gerekmektedir.
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