INCELEMELER

ﬁegirimli Zeminler Uizerine Baraj Ingaati

1 — BASLANGIC

ittikce artmakta olan sulama ve

kullanma suyu, enerji nehir nak-
liyesi ve feyezanlardan korunma gibi
ihtiyaglar sebebile, bu giin dilnyanmn
her tarafinda baraj ingsaat: bir yars
manzarasi gostermektedir. Komiir,
petrol ve hatta atomik enerji yamn-
da akip gitmekte olan sulardan daha
cok istifade arzusu ekonomik bir za-
ruret olmugtur, Bu maksatla baraj
sayilan gittikge artmakta oldugu gi-
bi yitkseklik ve cesamet bakimin-
dan da agikar bir artis goriilmek-
tedir.

Bu giin agirlik  barajlarimin
yilksekligi 284 m yi '(Grande Dixen-
ce baraji, Isvigre) kemer Joaraji
yiksekligi 237 m yi (Mauvasin, Is-
vigre) ve toprak baraji yliksekligi
de 155 m yi (Goscheneralp Isvig-
re) bulmugtur, Baraj hazne hacim-
leri de gittikge atmaktadir. Bir
zamanlar diinyanin en yliksek ba-
raji olan Boulder barajmnin 35 mil-
yon m® lilk rekor hazne  hacmi,
diinyamin en bilyiik nehirleri arasin-
da bulunan Nil nehri iizerinde ya-
pilmakta olan Asuan barajinin ik-
malile 120 milyon m?® le fazlasile
gecilmig olacaktir- Bu baraj 5 km
tepe uzuniugu ve 110 m lik yiik-
sekligiyle diinyanin en bilyiik an-
rosman baraji olacaktir.

Hacmi itibarile de barajlar -bii-
yumektedir, Nehir yatagr twmerinde-
ki 225 m lik yiiksekligi ile Amerika’-
nin en Yyiiksek agirhk baraji olan
Oroville baraj: 2100 m lik tepe u-
zunlugu ve 11 milyon m? lik beton
hacmile dinyanin en biiylik beton

" yapisidir. Gene Amerika'da 1940 se- ’

nesinde tamamlanmig olan  Fort
Peck toprak baraj ise 76 m lik ylik-
sekligine ragmen 6500 m lik tepe
uzunlugu ve 100 milyon m? litkk top-
rak hacmile diinyanmin muazzam kiit-
le yapimlarindan biridir, ~

Say1 itibarile de her memleket-
te barajlar biiylik artiglar gi;ister-'
mektedirler. Halen ABD_ de 10 m
den yliksek baraj sayis: 3000 i gec-
mig durumdadir. (1958 de- 2800 idi)
Japonya’da 2500 civarinda  baraj
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mevcut veya insa halindedir. Ispan-
ya da bu yanga katiimig durumda-
dir, Aralarinda 1960 da tamamlanan
149 m yilksekligindeki Cancelles ke-
mer tipi ve 1965 de tamamlanacak o-
lan 135 m yliksekligindeki agirhik ti-
pi Iznajar Baraji.da olmak lzere,
ispanya’da da 50 tanesi ingaat halin-
de 300 den fazla baraj mevcuttur. is-
vigre’de baraj ingaatinda arazi ve
niiffusuna nisbetle diinya milletlerin-
den geri kalmamaktadir. 9 u insaat
halinde olmak iizere 80 den fazla ba-
raj meveuttur. Ve biraz evvel de
bahsedildigi gibi agirlik, kemer ve
toprak baraj tiplerinde ylikseklik
olarak rekorlar elinde tutmakta-
dir. »

Memleketimiz de, 116 m yiiksek-
ligindeki kemer ve 108 m yliksekli-
gindeki agirhk tipi Sariyar baraj-
lari 92 m yiikseklikteki anrogman
tipindeki Hirfanl, 73 m lik Seyhan
ve 77 m lik Demirkopril toprak ba-
rajlarile bilylik barajlara olan ihti-
yacl hissetmis ve insa  edilmekte
veya projeleri hazirlanmakta olan
barajlarla birlikte bu yarigmaya ka-
tilmigtir. Halen baglamalar harig
olmak {iizere yapilan veya insa ha-
lindeki baraj sayisi 25 i gegmis bu-
Tunmaktadir,

Diinya {izerinde baraj sayismin
bu artis1 neticesinde biiylik baraj-
lar icin uygun mevkiler gittik-
ce azalmakta ve daha az uygunluk-
ta jeolojik sartlar arzeden temeller
iizerinde ingaat zarureti dogmakta-
dir, Bu zaruret neticesinde zayif ve
gecirimli temel zeminlere daha iyi
uyan toprak ve anrogsman baraj tip-
lerine gitmek gerekmekte ve aym
zamanda temel takviyeleri ve drenaj
gibi meseleler baraj yapiminda O-
“nemini artirmaktadir.

Yiizlerce baraj mevkiinin tet-
kikinden su netice ¢gikarimigtir ki
normal bir baraj mevki’i esasen je-
olojik olarak miitecanis bir yapida
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olmayip bir ¢ok kesiklikler gdsterir.
Bu kesiklik zemindeki kolay oyulabi-
lir kaya tabakalarmnin mevecudiyeti,
farkli ¢Okmeler, yapilan enjeksiyon-
lar, yan akimlarin agindirmalari, cu-
mudiye morenleri, sevlerden toprak
kaymalar: ve kaya bloklar diigsme-
si vs, gibi sebeplerden ileri gelebi
lir, '

Baraj yerinin bu miitecanis ol-
mayan jeolojik durumu sebebile ze-
minin gecirimliliginde nemli ve ka-
rigik problem ortaya cikar. Gegirim-
lilik gerek ‘haznedeki suyun kaybi,
ve temel zemininin zamanla dahili
oyulmaya maruz kahp baraj otur-
malarma ve stabilitesine tesir baki-

mindan Onem kazanir.

Binaenaleyh bir baraj projesi
hazirlamirken, gerek arazi {izerinde,
gerekse laboratuvarda temelin su
sizdirmazh@ ve takviyesi bakimin-
dan detayh calismalar ve tecriibeler
yapilmas: icap eder, Hatta bu ca-
ligmalara ingaat esnasinda da devam
edilmelidir.

Bazi mithim baraj temellerinde
yapilan calismalar :

Bunlardan bir tanesi Fransa'da
La Durance nehri iizerinde 120 m,
yiiksekligindeki «Serre-Pongon» top-
rak barajinin temel zemininde ya-
pilan calismalardir, Temel zemini
100 m derinlikte aluviyonlu toprak-
tir, Tetkik maksadile aliiviyon ve
kaya icerisine ¢ok sayida galeriler
acilmgtir.

. Hchelles d’Aniribal barajinin te-
melinde meveut kirec tagi arasinda
70 m derinlige kadar inen aluviyon
tabakasinin mevcudiyeti sizdirmazli-
g1 temin igin bir g¢ok zemin, teorik
ve laboratuvar  tecriibelerini icap
ettirmistir. i

Diger mithim bir caligma da
Asvan baraji temelinde yapilmistir.
Temel zemini silt ve gnayis yafak
kayas: iizerinde kum, cakil ve alii-
viyondan ibarettir,

2 — Temelin - su gecirmezligi:

Ekseri hallerde baraj temel ze-
mininin biraz evvel bahsedildigi gi-
bi gayri miitecanis olmasi temelin

su ‘gegirimliliine de tesir eder. Ay-
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rica baraj haznesinde yigilan suyun
basinci da eklenince biiylik nisbette
sizmalar meydana geldigi gibi, te-
melin stabilitesi de tehlikeye girer.

Sayet temel kum ve cakil gibi
maddelerden tegekkiil etmigse gegi-
rimlilik fazla, kil tabakalarindan i-
baretse gecirimlilik az olacaktir, Ka-
ya lizerindeki bu gecirimli malzeme
tabakalarimin kalinliklarinin da rolii
vardir, §0yleki kalinlik azsa bu mal-
zeme kaldinlip baraj temeli saglam
kayaya oturtulabilir. Halbuki eko-
nomik sebeplerle bu olamiyacaksa,
vani kalin gecirimli tabakalar mev-

cutsa toprak veya anrogman tiplere’

gidilecektir, Ayrica temelin gecirim-
liligini azaltmak igin luzumlu ted-
birler de almmacaktir, Mamafih bir
¢ok hallerde catlak veys diger ha-
talar sebebile kaya temel zeminlerin-
de su gecirimlilifinin azaltilmasi ve
takviyesi icap etmektedir.

Kaya Temeller :

Zemin kaya oldugu takdirde te-’

mel takviyesi cimento enjeksiyonla-
rile yapilir, Cimento enjeksiyonu ya-
pilmadan zemin basinch su veya ha-
va, ile temizlenir. Kii¢iik derinlikler.
de su sizdirmazlifi temin icin bir
¢ok hallerde portland c¢imentosu tav-
siye edilir, Siilfatlh su sirkiilasyonu
bulundugu hallerde sulfath cimento
veya curuf ¢imentosu kullanmilmalidir.
Cimento kiiclik deliklere niifuz ede-
miyeceginden, injekte edilen c¢imen-
to aym zamanda bir miktar kil ve
kimyevi maddeyi ihtiva etmelidir.
Enjeksiyon biiylik hacimlerde ya-
pilacaksa masrafi azaltmak maksa-
dile ¢imento ile birlikte, kil, toz, kum
ve c¢akil karigima kullanilabilir. Her
bir Ozel hal i¢in enjeksiyon tipi ve
metodu dikkatli olarak tetkik ve
kontrol edilmelidir. Egim, yogunluk,
delik derinligi, enjeksiyon malzeme-
sinin terkibi, zerk basinci ve meto-
dunun hepsi 6zel bir teknik tegkil
eder.

T1gi cekici bir misal Fransa'daki
«Charmine» barajmmin temel kaya-

sindaki durumdur, Zemin g¢atlak kal- °

kerli bir arazi idi. Baraj yerindeki

oyuklarin ‘hacmi 320.000,— m® ol- -

dugu hesaplanmigtir, Cimento, kil,
kum ve cakil ihtiva eden enjeksiyon
malzemesinin doldurulmasi ile ve en-
jeksiyon malzemesini agagida tut-
mak i¢in filtreler yerlegtirilerek top-
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lam 20.000,— m® malzeme enjekte
edilerek temelin sizdirmazligl temin
edilmis olur.

Aliiviyonly temel zeminj :

Aliiviyonlu temel zemini halinde
en emin yol su gecirmez kaya taba-
kasina kadar bir «cut-offy gecirim-
sizlik yarmas1 inga etmektedir. Bu
cbziim gekli temel kayasimin derin-
de olmasi sebebile bdyle bir geci-
rimsizlik yarmasimin ekonomik olma-
dig1 veya bu ingaat gecikmelere se-
bep oldugu takdirde tatbik edile-
miyecektir, Bu takdirde daha az el-
verigli hal tarzlar: tatbik edilir. Sa-
dece aliivionlu tabakanin bir kismin-
da bu gecirimsizlik yarmalar inga
edilebilir, veya barajin su gegirmez
menba yiizli ile birlikte filtreler,
drenler ve filtre kuyular: kullamlabi-
lir, Fakat bu  metod c¢ok iyi bir
kontrol ister ve bazen ilive igler de
icap edebilir, -

Nisbeten kiigiik derinliklerde bu
yarmalar yatak kayasina oturan be-
ton duvarlardan tegkil edilir. Bazen
bunlar drenaj = galerilerini de havi
olurlar, Bu galerilerden hem sizma.-
y1 kontrol icin hem .de temele ¢i-
mento enjeksiyonu icin faydalanmibir.
Gecirimsizlik  yarmalart  palplang
perdelerini veya kazili su temelini de
ihtiva edebilir veya kil dolgulu ola-
bilir, yahut aliivion iginde 'elverigli
injeksiyon malzemesinden tegkil
edilmig perdeleri de ihtiva edebilirler.

Aliivion iginde su gegirimsizligi
temin eden metodlar temel tabakasi,
projenin. viisati, emniyet = mesgelesi,
mintikanin ekonoemik sartlar: ile
bilyliik nisbette degigsmektedir. Bu
hususta  muvaffakiyetli neticeler
vermig bir ¢ok yollar cesitli baraj-
larda tatbik edilmigtir,

Amerika’da inga  edilen Chief
Joseph ve Mc Nary barajlarinin ge-
¢irimli temel zemininin gecirimsizligi
menba tarafs uzatilan gecimsiz ta-
bakalar ve drenaj sistemile temin e-
dilmigtir,

Tajce beton barajmin (Yugos-
lavya) temel gecirimsizligi ise men-
bada yapilan batardo altinda  alii-
viyon icine ¢imento enjeksiyonu ile
elde edilen gecirimsiz bir pérde ile
esas baraj altina ¢akilan cgelik palp-
langlar ve batardo ile baraj arasin-
daki ylzeyin beton tabakasi ile kap-
lanmasi suretile temin edilmigtir.

70 m derinlikte aliiviyon yarma
iizerine oturan Hchelles Annibal ba-
rajinda temelin gecirimsizligi tabii
nehir yatagimn 'altinda menba ta-
rafta 18 m derinlikte beton bir ge-
cirimsizlik perdesi «cul-offy ve onun
da 8 m agagisina kadar bir enjeksi-
yon perdesi ve mansab tarafta da
14 m derinlikte bir enjeksiyon per-
desj ile temin edilmisgtir. Enjeksiyon
malzemesi c¢imento - kil - silikat ve
aliiminat sodasindan tegkil edilmis-
tir,

100 m derinliginde aliiviyon iize-
rine oturtulan 120 m  yiiksekligin-
deki Serre - Poncon barajmin tec-
riibi mahiyetteki gecirimsizlik yar-
maginmn ingaati alliviyon icindeki de-
mir énjeksiyon icin ilgi c¢ekici bir
misal tegkil eder., 2 tecriibi blokta
40 ila 60 m de kayaya ulagimigtir.
En derin gecirimsizlik bloku (cut-
off block) ise 100 m derinlige iniyor-
du, Cesitli enjeksiyon malzemesi kul-
lanilmigtir, Asid iginde eritilmig si-
likal jel, silikal soda ile karigtiril-
mig kil; kil ve c¢imento, kil, curuf
ve kostik soda gibi.

3 — Temelin Takviyesi:

Bir barajin temeli, catlak kaya-
lardan, kaya tabakalarn arasinda
meveut sikigabilir tabakalardan, ve-
ya kilden ibaret olunca temel zemi-
ninin takviyesi bir zaruret olfir.

a — Kaya temel :
] Kaya temelin takviyesi igin
Once kaya oyuklari igine  dolmus

malzeme temizlenir; ondan sonra ci-
mento enjeksiyonu yapilir. Cimento
donduktan sonra kafi bir mukave-
mete erigir., Bu suretle temelin e-
lastiklik modolii iyilegecek ve ayrica
kemer barajlar icin miihim bir istek
olan, muhtelif femel bdlgelerindeki
miitekabil elastiklik modulii arasin-
daki farklar da biiyiik nisbette aza-
lacaktir.
- Bu enjeksiyonlar biiyitk basing
kultanilmasini zaruri kilar, Bu esna-
da zeminin alttan kaldirilmasi duru-
munu da dikkatle dnlemek icap eder,
Diger taraftan temel takviyesindeki
teknik, sizdirmazlikdaki teknige ben-
zemektedir, '
Fas’daki Bin el Oudane baraji-
nin enjeksiyonla temel takviyesi bu
metoda c¢ok giizel bir misal tegkil
eder. Bu beton kemer baraj 131,5
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m yiiksekligi haiz olup kalker ve
marnli toprak lizerine oturmaktadir.
Enjek51yon 2 m den derinde 20 - 25
kg‘...pm2 basmgla dikkatli bir sekilde
yaptlmigtir, 5 m nin altinda 30 -
40 kg‘/sz ve daha a§agllar igin de
100 kg/cm? basmg tatbik ed11m1§t1r

kalkma. muga,hade edilmemigtir,

,b-— Killi zemin fizerinde temel:

‘Baraj temeli kil gibi sikigabilir
' topra,k ¢insinden ise bir gok mesele-
ler meydana gikar, Sayet temelde kil
mevcutsa baraj agirligl sebebile kil

icindekj su basinci artar- ve netice
1t1bar11e topragin tagmasina sebep
olabilir, 1lave olarak ta baraj haz-
nesinin doldurulmas: kil igindeki su-
yun srk1§t1r1].mas1na, ve digarm sikil-
masing meydan verir, Bu sebepledir
ki temel drenaji yapilmasi icap ede-
*eelitir,

' Dren sistemleri, galerﬂerden
-flitre ve kuru drenlerden tegekkiil
- eder. ‘Kil temel takviyesinin ente-
resan bir misali Tunusta inga edllen
Ben Me'ir barajinda gorulir. Bu ba-
‘raj beton:agirlik tipinde’. olup 60 m
_yuksekhgmdedlr Temeldek1 kﬂm ‘ha-
rajim: ta,bakamn 20 m altlnda 3 m
~ga.p1nda. ‘4 galeri yardn’m ile drena-
j1 yapilir, Her bir galeriden, galerl
eksenine dik dlizlemler icerisinde -or-
talama uzunligu 40 m olan radial
drenler delinmigtir. S

ingiltere’deki TUsk River ve
Chew Stokes toprak barajlar: da ust.
te ince bir kil tabakasile birlikte
alliviyon iizerine oturtulmugtur, Te-
melin drenaj icin diigey kum drenle-
ri kullamilmigtir. Cikiglar kil {ze-
rindeki filtreli bir d6§emeye oluyor-
du.: E
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s — Kil Cekirdekler ve Filtreler:

Bir do‘lg’u barajljmn kil gekir-
deglm 1n§a edetrken, kil malzeme51_
nin su muhtevast vé yukleme nis-
beti kil igindeki su basncimin emni-
yet limitini gegmesme mani olmak

o igin, gok d1kkat11 olarak kontrol e-_»»
Alt basingla zeminde heérhangi bir .. d11me11d1r Kil ¢ok geglrlmh degildir
- ve 1g1ndek1 su basmeimn’

"olrnaSl igin gegen zaman baraJm in-
’ §aS1 icin lizumlu zamandan

uzundur. Fazla ig¢ basinglara

bertaraf

daha
méni
olmak icin su miktari % 1-3 arasin-
da tutulmak iiZzere kil malzemesinin
- olarak
kajpul. edilir, Fakat bu metod yagigh

havalarda ingaatin durmasina sebep

olur, Ve netlcede ingaat zamani u-
za1 ve masra.f artar, ic basmcm if-
nast’ 1g1n Fanlara flltreh ince . cekir-

‘vdekla‘r secilmesi ise gecikmeleri a-

zaltir ve.fiati da diglrir:
“.Isveg'te inga edilen Borga bara-

‘f1 27 m ytksekliginde bir anrogman
_barajldlr ince bir kil gekirdegi ha-

vidir. Burada malzeme devaml ola-
rak 51k1§t1r11m1§t1r ve ' su “miktar:
yagxgh havalarda dalma uygun de-

gerln uzermde ka1m1§t1r Keci ayak- -

lar: 11e S1k1§t1rma yapllamaymca da
buldozerlerle  ta-

k11 benzér §art1arda sk §t1r11m1§ ve
iyi- netmeler alinmigtir.

Su geglrmez gek1rdeg1n bara] 1- g
'gmdekl mevki_ve meylinin hacim- ve.
su' s1zd1rmaz11k uzerme bilylik tesxrl

,vardlr

nin yonu nazar: 1t1bare alinmalidir:
Toprak ve anrogman dolgu barajla-
rinda- umumiyetle kullanilan stan-

_dard flltrelerm fegkilinde bu husus'
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bﬁyﬁk bir bésitlegtirme ve ekono-

miye sevk edecektir.

4 — Temel Durumu ve Netice:

Bazen gecirgen bir zemin ize-
rine inga edilmis bir barajm temeli
period esnasinda iyi
bir durum gdstermesine mukabil bir-
denbire tehlikeli yorulma igaretleri
gosterebilir, Bu hadise zeminin de-
rinliklerindeki su kagaklarmdan ola-
bilir ve bu kagaklar sebebile zeminin
oyulmas, iyi takviye edilmemisg ka-
nal blokajimin bozulmasi, oyuklarda-

© ki dolgularm hareketi, kilin degi-

sik sisme ve blylimesi neticesinde
gecirimsiz ylizeylerde veya gecirim-
sizlik hendeginde catlaklar husule
gelebilir, Binaenaleyh durumun de-
vamli kontrolu icin gekme, su basin-
c1 ve gizma Olcen aletlerin ve kontrol
cihazlarinm barajda ve temelde kul-
lamlmasi tavsiye edilir.

Bu dlgilmlerin hazne su seviye-

. lérinin, yagig miktarmin ve sicaklik

tetkikleri
detayll

kayitlarnin  mukayeseli
temelin durumu hakkinda

"~ maliimat verir: Bu suretle ilk cbkme

igareilerinde Mizumlu tedbir zama-

nnda al1nm1§ olur, ' )
“Bu yap1mla.1da dolu- savak. .ve

dip savak tert1bat1ar1n1n da’ rolil bu_

yu{tur Gerek ingaattan evvel yapila-

.cak model tecrubelermm ve gerek-

se insaat .ve . igletme esnasinda ya-
prlacak ara§t1rma.lar1n bityitk fayda-

 lart olacaktu‘

szliografyn.

Congrés des grands

"+ 1) Cinquiéme
Barraées 1955 .
2) Fourth Cong. -Large Dams 1951
3) Traité D’1rr1gat10n V. Bavsil, 1952
C. 4)- Hydro-Electnc Engmeermg Praq-

“tice- (_xuthrle Browh 1958.
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