Kemer Barajlarda
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emer barajlarin mazisi, tatbiki ménada ¢
K asirik uzun bir devreyi cercevelemektedir. Fi-
kir olarak daha gerilere giden kemerlj su yapi-
lari, zamanimizda modern baraj hiiviyetiyle cok siir'at-
i ilerlemelere mazhar olmug; hatts afirlhik barajlar,
payandali barajlar, toprak barajlar ve anrogman ba-
rajlar aleyhinde geligmigtir, Bu inkigidfin, izah edece-
gimiz belirli sebeplerine gec¢meden Once, son kirk yil
zarfinda ve sadece Fransa'da cegitli-barajlar arasinda-
ki nisbete igaret etmek yerinde olacaktir (Tablo : 1).
Keza Italya’'da da 1948-1958 devresi icinde bir payan-
dali, bir anrosman ve 10 toprak baraja mukabil 21
tane kemer ile 17 tane kemer-agirhk baraji inga edil-
migtir [1].

TABLO : 1 )
ingaat Kemer Kemer . Payandal
devirleri B B B
1914—1924 7 — —
1924—1934 15 2 1
1934—1944 3 2 —
19441954 4 26 3

Kemer Barajin Diind.,.

11k kemer barajlar, Ispanya’da ve Italya’da goriil-
mektedir, Ispanya’da 16 nci asirda inga edilen Elche
ve Almansa barajlarinin nasil hesaplandigi bilinme-
mektedir. italya’daki Ponte Alto baraji ise 1611 de
yvapilmigtir, Fakat birkag defa yiikseltilmigtir,

Fransa'ya gelince, ilk kemer baraj 1839 da pro-
jesi hazirlanan ve 1843 de ise inga edilmig bulunan
Infernet barajidir. Proje miihendisi ameghur romanci
Emile Zola’nin babasidir, Zola, barajma, ilk defa ma-
gif duvar anlayisindan siyrilarak egrilik unsurunu kat-
migt1. Tecriibeler, biitlin bu barajlarda «tlip formiilii»
niin verdigi iyi bir yapt emniyet paymin oldugunu gos-
termektedir,

Daha sonra, gergek kemer baraj anlayiginag ¢ok
vaklagan Amerikan mihendislerinin eserleri sayilabi.
lir. Amerika ve Avusturalya’da pek ¢ok kemer baraj
inga edildi. Bunlardan, California’daki Bear Valley ba-
raji (1884) cliretkar bir gerilme emniyetine sahiptir,
Maksimum gerilme 121 lb/ft}, H—=—64,1 ft. Kuronman-
daki -geniglik: 3,20 ft, tabandaki geniglik 20 ft, Zola
barajinin maksimum gerilmesi: 28,300 lb/ft* [2]. Ni-
hayet .en bilylik kemer baraj, Shoshone (1910) da
100 m, yiikseklikte olmak iizere inga edildi.

...VE BUGUNU

Bir kemer baraj, mesnet sath1 boyunca ankastre,
belli- incelikte, ekseriya ¢ift egimli, monolitik bir yap:
tegkil eder. Adetd kemer baraj, ankastre yapi esteti-

ginin ileri bir misali olarak zikredilebilir. Ayrica ba- -
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Modern Temayiiller

raj, basinca kargl mukavemetinin de esas itibariyle ya-
pr durumundan ahr. Statik bakimdan kompleks bir
sistem tegkil eder, Kemer barajda, gerilme yanhz ya-
pinin boyutlarma ve gekline degil ayni zamanda kaya
mesnetlerin elastisitesine de baghdir. Bu sebeple ba-
raj boyutlari dogrudan dogruya tek hesapla tayin
edilmez. }

Kemer baraj, kalmlifi diger boyutlaring nazaran
gok zayif olan bir yapidir, Differ emsaline nazaran
daha ciiretkar, daha ekonomik ve istisnal derecede bir
incelige sahip olarak inga edilen Gage (Fransa) bara-
jinda 38 m yiikseklige karg:; - kretteki geniglik 1,30,
anahtardaki maksimum geniglik ise 2,40 m dir, (Se-
kil I) Gene Korsika'da Tolla barajinda ise 85 m
vikseklige mukabil kretteki geniglik 177 m tabandaki
2.05 dir. (Sekil: 2)

Bir kemer baraj ufki dilimler vasitasiyla dafiay:
yan mesnetlere tagidigindan ve yapr miistakil yaylara
gore hesaplandigindan ufki catlaklar dnemsizdir. Hal-
buki agirhk barajlarn  temel zeminindeki suyun itigi
hesaba katilarak diigey parcalara gore hesaplanir. Bu
yuzden de agirlik barajlarinda ufki catlaklar tehlike-
lidir. Catlak, devrilme ve kayma yoluyla yikilmaya
sebep olmugtur, [3] ’

Gerek Italya’da, gerekse Fransa’'da’ (Tablo: I de
goriilmektedir) ve gerekse Portekiz ve Isvigre'de ke-
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mer baraj ¢ozimil, % 80 agirhik barajlarina tercih edil-
mektedir. Dogrudan dogruya, kemer veya, agirlitk  ba-
raji partizani olmaksizin denebilir ki, kemer barajlarn
obiirlerine tercihi, esas itibariiyle beton hacmindeki
ekonomi dolayisiyladir, Fakat agirhk barajina nazaran,
kemer ¢oOzlimiinlin sagladigr malzeme ekonomisi,  ke-
merin ylksekligine ve yapisindaki incelige baglidir.
Zira, kiiciik ve orta tip barajlar icin malzemede ger-
cek bir ekonomi saglandig: séylenemez: Ince konstriik.
siyonlar ve karigik yap: sekilleri hususi ig¢ilik istemek-
tedir. Onun icin bu tip barajlarda basit gekillere git-
me gayam tercihtir, ($ekil: 3) Buna mukabil bilylik
barajlarda hacim ekonomisi 1/3-2/3, maliyet ekono-
misi ise %40-70 arasindadir. Kemer barajlarm, aym
yiikseklikteki ve ayni mevkie oturacak agirlik ve top-
rak barajlardan daha iktisadi oldugu biitlin sistemler-
ce kabul edilir, (Tablo II) Ayni sebepten Afrika’da
Rodezya’da, Zambezi nehrinin ¢ok genig olan vadisi
lizerine tatbik ve inga edilmis olan kubbe gekilli, cift
istikamette egrilikli Kariba baraji da kemer baraj
olarak projelendirilmigtir, '

Hacim Yiizdesi

Barajmm Mevcut hal Agirhk B. hali
ismi (Kemer)

Gage . % 18 % 100
Tigne % 47T % 100
Kariba, ) % 60 ‘% 100
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Yapr geklindeki degisiklikler,,.

i1k kemer béra.jla.r tek istikamette egriligi haiz
yapilardi. Gour Noir, Marcillac Tignes, Santa Gius-
tina, barajlari bu tiptendir Buglin kemer barajlardaki
gelisme, gerilme degerlerinin tatbikati ve yapr gekli
olmak iizere baglica iki istikamette gorilmektedir, Ba-
raj yap:r sekilleri incelmig, menba ve mansap yiizlinde,
yani ¢ift egriligi haiz kubbe tarzinda yap: sistemlerine
gidilmigtir. Kemer barajin projelendirilmesi sirasinda,

- tek veya cift egimli yap: seklinin tercihinde baraj yeri

topografyasinin, ingaat gartlarinin ve nihayet barajin
tatbik edilecegi vAdi durumunun biiylik rolit vardir.
Mesela bir kemer baraj, «miiteakip merhaleler> halin-
de inga edilecekse tek egrilik ingai yonden tercih edilir,

" Nitekim Italya’daki Cancano kemer-agirhk baraji bu

duruma iyi bir miséldir.
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Sekil : 3. Basit yap:1 sekilli kemer barajlar

Cift egrilikli kemer barajlarda (Sekil: 4), (Osig-
lietta-Italya) mevzii gerilme birikmesinden korun-
mak icabeder, Bunun i¢in de, baraj egrilifindeki ve
kalinhigindaki degigsmenin siirekli ve belirli bir mate-
matik tarife uygun olmas: gerekmektedir. Boylece iki
istikamette egrilifi haiz barajlara ait yap: gekilleri;
biiylik mukavemet temin etmektedir, Tek istikamette
efrilige sahip barajlara nazaran bu statik iistiinliik
modeller fizerinde yapilan mukavemet tecriibeleriyle de
ayrica teyit edilmigtir [4] Cift egrilikli rasyonel yap1
gseklinin tatbikat: Salamonde, Cabril, Bougid (Porte-
kiz) ve Valle di Cadore, Barcis, Val Gallina, Publino
(Italya) kemer barajlarinda iyi bir saha bulmugtur.

Bazan ingaati kolaylagtirmak igin ve temel duru-
muyla ilgili olarak barajin sekli son derecé basitleg.
tirilir, Bioge barajinda La Mandraka ve Moulin-Ribou
(1957) barajlarinda oldugu gibi,,, Son temayiillere go-
re artan teknik ve-ilmi imkanlar sayesinde ¢&nceden
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Sekil : 4 — Cift istikamette egriligi haiz kemer barajlar

_ miisait olmayan bircok yerlerde bugiin kemer baraj ya-
pila.bilmektedir_ Bunun i¢in bogluklu zeminlere rastla-
nildiginda harcla doldurarak bir ¢oéziim yoluna gidil-
mektedir, Castillon (Fransa) barajinda béyle yapil-
migtir. [5] : :

Barajin . yerlegtigi vadiler ekseriya simetrik de.
gildir, Fakat baz1 hallerde hafriyat ile baraj yeri
simetrik dufuma getirilir, Bunun ingaat ve hesap ba-
kimmdan faydalari vardir, Italya’da Lumiei kemer
baraji vadisinde bu ‘sekilde hareket edilmigtir. Fas'ta
Omer Rebia nehrinin bir kolu iizerinde, sulama suyu
ve enerji temini maksadiyla insa. edilen Bin el Ouidane
barajinda biliyiik bir asimetri kabul edilerek kemer
baraj céziimiine gidilmistir Gerci, bazan da arazi to-
pografyas: simetriye elverse bile, yamaclardaki kaya-
mn elastisite karakteristigi farkll ise baraj asimetrik
olarak inga edilir.
""" tarzlarima,
farkl tecriibe metodlarina gére kemer barajlar cegitli
simiflandirmaya tabi tutulur, Sekil bakimindan :

— Cok ince kemer barajlar

. — Kemer-Agirhk barajlar

— Kubbe gekilli veya menbada cikmali kemer ba-

rajlar

— Mansaba dogru meyilli kemer barajlar

— Tek egrilikli kemer barajlar

—, Cift egrilikl'; kemer barajlar

— Sabit kalinhkli kemer barajlar

— Degigken kesitli ve sabit acili kemer bdrajlar.,,
diye siralandig1 gil\ ayrica ingal sebepler ve zaruretler
bakimindan da bir smflandirmaya tabi tutulabilirler.
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[6] Meseld, sadece kenar mesnetlere tegbit edilmig,
yatay kemer dilimlerinden meydang gelen bu kemer
elemanlarinin serbestge caligmasim temin etmek iizere
muhtelif seviyelere konulmug yatay derzleri havi basit
kemer barajlar zikredilebilir. Gercekten Moulin - Ribou
barajinda, cahgma halinde deplasmanlarin daha kiiglik
ciktig1 gorillmiigtiir, (Sekil 3) Veya monolitik bir yapi
fislibuna sahip kemer barajlarda yatay ve diigey izo-
lasyon derzlerini havi ankastre-konsol kemer barajla-
da yhkamda.ki cerceveye sokulabilir, Sonuncu tiplerde
diisey ankastre konsollar kemer tag: gibi caligmakta.
dix,

Baraj tipinin seciminde yeni kriterler,.,

Baraj projelerine ait metodlarin analizi yapilirken,
sliphesiz vadi gekli, baraj yliksekligi ve genigliginin
oynadig1l mithim role igaret etmek gerekecektir, Bu iig
unsurun miistereken veya ayr: ayrl nazari itibare alin-
masiyla ortaya bir takim «Olgiilers ctkmaktadir, As-
linda vadi gekli, yeni bir temayil olarak baraj tipinin
seciminde miistakil kriter hiiviyetiyle teklif edilmekte-
dir, V, Biiylik Barajlar Kongresinde -Bureau of Recla-
mation’'un Barajlar Boélumii Bagkam J. J, Hammond
[71 ve 1956 da ASCE tarafindan tertip edilen
Symposium’da G, Sarkaria ile F. D, Kirn’in miigtereken
vadi gekline ait bir tasnif ve neticede «vadi gekil fak-
toriiy adiyla bir kriter teklifi viki olmugtur. Buna mu-
kabil aymi konudaki Avrupa’nin goriisii degigiktir,
Kisaca Avrupa olarak hiilaga ettigimiz Fransa, Italya,
Isvigre ve Portekiz'e ait goriig: geniglik-yiikseklik ara-
sindaki orana dayanan klasik 6lciiniin kabGlii ve bunun
tizerinde yeni caligmalarin yapilmas: istikametindedir.
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Gergekten, onbeg yildan beri kemer barajlar yanhz
«Vy» tipi vadiler icin tatbik ediliyordu. Klasik Ol¢iiye,
yani kretteki yay uzunlugunun (B), baraj yliksekligine
(H) olan nisbetine gore baraj tipinin secimine gidili-
yordu. Umumiyetle B/H>1,5 halinde kemer baraj; ak-
si takdirde ise agirlik baraji tercih ediliyordu. [8] Da-
ha sonra oran biiyudii. Kemer barajlar B/H=2®3 de-
gerleri icinde inga edilmeye baglandi: Bu oran Cabril:
2,3; Ambiesta: 2,47; Val Gallina: 2,6 dir, Fakat bunun

vaminda lkinci Cihan Harbinden sonra, Italya’'da Piave

nehrinin genig vadisinde yapilmas: diigiiniilen Pieve di
Cadore baraj1 i¢in yapilan teklifte B/H oram takriben
altiya yaklagiyordu, Problemin ¢oziimiinde, Carlo
Semenza'nin kemer-agirlik tipindeki bu teklifi kabule
1ayik bulunmustur. Yeni tip, hidrostatik basinci kismen
de masif gévde marifetiyle kargilamaktadir, Ayni tip,

Boulder barajinda (A.B.D.), Publino (italya), Castelo’

" de Bode, Venda Nova (Portekiz) da tekrar edilmigtir.

Gerek Wammond ve gerekse Sarkaria-Kirn c¢iftine
gore vadileri beg ana gurupta toplayabiliriz, Boylece
vadiler muayyen ve umumi’ bir tarifin cergevesi igine
girecek, vuzuhsuzluk ortadan kalkacaktir, Bunlar:

a) U - vadisi.

b) Dar V - iiggen vadisi

c¢) Genig V - liggen vadisi

d) Birlegik U . V vadisi

e) Genig ve yayvan vadi tiplerinden ibarettir, (Se-

kil: 5)

o Uy vaDiSi DAZ & V » VADISI

i

BIRLESIK [ -V, VADISI

b2n T
GENI3 VE YAYVAN vaDI
Sekil : 5. Cesitli vadi tipleri )

Bu tasnifle ilgili olarak, ileri sliriilen kriter ise
sudur :
Temel ve yan mesnetin c¢evre uzunluklari

Baraj yliksekligi

28

K : Vadinin gekil faktdriidiir, Yukaridaki oranda,
egki kritere nazaran B ye paralel olan deger, bir nevi
acik kanallardaki y 1slak cevresine tekabiil etmek.
tedir. Yani baraj yerinin 1slak cevregi sayilabilir, Tarifi
geometfik olarak tesbit etmek lazim gelirse:
b+H (sec 4 + sec y,)

yazilabilir. (Sek, 6)

|
-
5

Sekil : 6. Vadi boyutlar

Yeni goriige gore, vadi gekil faktoriiniin 2,2 ile
4,6 arasindaki degerleri (ortalama: 3,4) icin kemer
barajlar tavsiye edilmektedir, Kemer baraj durumunda
vadi sgekil faktoriiniin tayinine yariyan profil, baraj
orta ekseni boyunca almmighir, VAdi gekil faktorii-
nlin 5 den biiyiik olan baraj yerleri ekonomik kemer
barajlar ingaina miisait degildir, Agirhk barajlari co-
zimiine gidilir, Buna mukabil, en az dért Fransiz ba-
rajinda B/H oram1 besi asmigtir, Hatts, Bergamo
(ISMES) laboratuvarinda Fedeia (Italya) kemer bara-
jinin modeli tizerinde yapilan tecriibelerde B/H=T de-
gerine muvaffakiyetle ulagilmigtir. [9] ltalya’da bu.
glin mevcut olan son temayiilde, yiiksekligin geniglife
oraninin 7 ye ulagtigi yerlerde bile iki istikamette eg-
riligi haiz kabuk yapi gekillerinin tatbikine dogrudur.

Fakat Coyne c¢ok kiiciik bir kemer baraj icin bu
oranda II e ulagmay: iimit ediyor, Ancak diigey blok-
larn siirekliligini ortadan kaldirmak icin hususi ted-
birlere ihtiyag hasil olmaktadir, Nitekim, iste Cholet
yvakinlarindaki, 1957 de biten Moulin-Ribou barajin.
daki oran: 10,16 '

Bugiin artik, 100 m yiikseklikte ve B/H=—6~7 olan
kemer barajlarin insamda hi¢ tereddiit edilmemekte-
dir, Gergekten, bugiin kemer barajlarin U-tipi vadi-
lere de tamamiyle iyi bir gekilde uydugu, yukaridaki
oranmin 6 ya yiikseliginin artik pratik bir deger kazan.
dig1, bdyle kemer barajlarin gittikge' artmasindan an-
lagilmaktadir. Mesels genig bir vadiye oturan Iariba
baraji bunun en miikemmel ve tipik bir Ornegidir. Zira
Kariba barajmn yeri, kemer barajlar icin mutad olan
derecenin ¢ok daha iistiinde bir geniglige sahiptir, As-
linda da, V - tipi vadilerde kemer tesirinin vadi taba-

1 EKIM 1961 - TURKIYE MUHENDiSLtK:HABER_LE_R_i
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mna kadar inmemesine mukabil «U» seklindeki vadi-
lerde kemer tesiri tabamn yakinina kadar devam eder.
Mukayese.,,
Yukaridaki Ornekleri ve neticeleri, Hammond’un
kriteriyle kargilastirdigimiz takdirdé, daha ilgi cekici
bir durum ortaya gikmaktadir. Once vadi sekli faktérii

ile kretteki genigligin ylikseklige nisbeti arasindaki
milnasebeti inceleyelim. Dikkat edilirse : )
B=b + H (tg y: + tg y,) dir.
Halbuki : tgy < sec y olacagindan, (K) vadi

sekil faktérii daima B/H oramndan biiyiik olacaktir.
Halbuki, bizzat B/H oram ile ulagilan degerler vadi
gekil faktoril igin jizilen simirin ¢ok iistiine itkmaktadir,

Tablo : III

Kemer baraj Agwrhk baraj

coziimii coziimii
K 22 — 4,6 » 5—6
B/H 6 — (10) » 7

Bu neticeden de kolayca goriiliiyor ki, bir vadi
tipinin mutlaka kemer baraji gerektirecegi veya ge-
rektirmiyecegi yolunda kat'i bir kaide 6ne siiriillemez.
Kaldr ki; tatbikat ve yapilan tecriibeler de bdyle bir
smirlamayr reddetmektedir. Nihayet vadi gekil fakto-
riine bagli hitkiimlerin realist olmaktan uzak bulun-
dugu da acgik bir gercgektir.

Tablo - IV Muhtelif kemer barajlara ait onemli karakteristik lex
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Barajin ismi Yeri Inga senesi Tip B(m) H(m) B/H K Vadi Sekl.
Osiglietta italya 1939 Kemer 225 5 3 — —
Rossens Isvicre 1945—48 » 320 83 3.85 — Birl, U-V
_'Tignes Fransa 1949—53 » 295,5 180 1,64 —_ —_
Barcis Italya 1951—54 > 837 - K50.15 1.66 — —_—
Cabril Portekiz 1951—54 > 300. 132, 23 35 Dar V
Mauvoisin Isvigre ° 1951—59 > 520. 237. 219 — Genig V
Gage Franse, 1953 » 143. 38. 3.7 — Dar V
Salamonde Portekiz 1953 > 202.3 75.78 2.67 —
Kamigiba, Japonya 1952—55 » 315. 110. 2.86 39 Dar V
Idbar Yugoslavya — » 100, 38. 2.64 — —
Lienne Isvicre 1955—58 » 246. 160. 156 — —
~ Kariba Kongo (B) 1955—60 » 615. 105. 5.9 6 Birl UV
Dokan Irak 1956—60 » 360. 1165 309 — -
Moulin-Ribou Fransa 1957 » 1625 16. 10.2 — Genig Vad.
Pont-du-Roi Fransa - 1959 » 198. 28.5 6.88 — —
Reno di Lei talya Inga halin. > 635, 138. 4.6 — —
Pieve de Cadore Ttalya 194749 Kem.-Afir 410, 112, 37— —
Castelo de Bode Portekiz 1947—50 Kem.-Agir, 255. 115. 22 3.4 Birl, U-V
Publino Itaiya 1950—51 » 205.6 312, 4.9 — Birl, U.V
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