


Orman Transport Tesislerinden

TAŞ SANDIK BARAJLARIN  
GRAFİK METOD İLE HESABI

Yazan
Doç. Dr. Orhan UZUN SOY

Ormancılıkta sularla nakliyat maksadile inşa edilen barajlar bilin­
diği üzere başlıca, toprak, ahşap, taş sandık ve masif (taş veya beton) 
objelerdir. Bunlar esas itibarile nakliyat mevsiminde yeter miktarda su 
sevketmeyen nakil mecralarında inşa edilirler ve fonksiyonlan ekseriya 
sadece nakliyata yetecek kadar su biriktirmekten ibarettir. Bu itibarla 
boyutları, feyezan kontrolü, sulama v.s. maksatlar için inşa edilenlere 
nisbetle küçüktür. Bununla beraber, bunların da statik esaslara uygun 
bir şekilde boyutlandmlmalan icabeder.

Taş sandık barajlar, esas itibarile bunlar için gerekli taşın bol, ah­
şabın mevcut olduğu yüksek dağlık bölgelerde ve buraların uzak kısım­
larında inşa edilirler. Bu gibi yerlerde taş ve beton barajlan inşa için ka­
lifiye işçi temini güç olduğu gibi, toprak barajlar için gerekli dolduru 
materiyali (toprak) kıt ve mevcut diğer şartlarda elverişsizdir.

Taş sandık barajlar, içi taş dolu ahşap sandıklan, baraj su tarafı 
düşey, hava tarafı umumiyetle kademeli - bazan eğik - olacak surette üst 
üste koymak suretile inşa edilir. Ve bunlann hesaplarında sulann barajı 
telli bir yükseklikte aşması gözonünde tutulur.

Bu yazıda bu barajlar için Prof. Leo Hauska tarafından tavsiye edi­
len grafik çözüm üzerinde durulacak ve müteakiben, bu çözüme göre 
elde edilen baraj profilinin dengesi için yapılacak araştırmalar belirtile­
cektir.

Evvelemirde taş sandık barajlann hesabı iki muhtelif mülâhazaya 
göre iki tarzda yapılabilir.

I. TARZ : Daha ziyade küçük barajlar için uygun olan birinci 
şekilde Hauska, bir taş sandığı, harçlı taş veya beton bir obje gibi tama-
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men yekpare bir kitle olarak nazarı itibara almakta ve baraj gövdesi da-
hilinde her bir sandığı, - daha üstteki diğer sandıkların basıncı altında
olmasına rağmen hesaplarda daha fazla bir emniyet sağlamak üzere -
birbirinden ayrı, müstakil birer sandık gibi hesap etmektedir.

~e.kiL :1

Sağlam bir temel üzerine oturtulan ve zemine kuvvetli pilotlarla
bağlanan böyle yekpare bir obie için, su basıncının tesirile,

1 - Objenin hava taraf kenarı A' üzerine devrilmesi ve su taraf
kenarında negatif taban (veya zemin) gerilmelerinin (cer) husulü,

2 - Pilotlarm kesilerek objenin hava tarafına doğru itilmesi teh-
likesi mevcuttur.

Bunlardan birinci ihtimalin önlenmesi için objenin kendi ağırlığı
Q ile buna tesir eden su basıncı D nin bileskesi R, obie taban hattı AA'
içinde ve kı, k2 çekirdek noktaları arasında kalmalı veya en son sınır
olarak hava taraf çekirdek noktası k2 den geçmelidir.

İkinci ihtimalin önlenmesi için ise, objeyi zemine tesbit eden pilot
ların, su basıncı ile meydana gelen makaslama zorlanmalarırın emniyet-
le mukavemet edebilecek kesitte olmaları lazımdır.

Burada barajı teşkil eden sandıklar birbirinden tamamen ayrı ola-
rak mütalea edildiklerine göre, ağırlık ekseni gözönünde tutulan en yük
sek su seviyesinden bir derinliğinde bulunan h yüksekliğinde herhangi
bir taş sandık için yukarıdaki 1 inci şart (Şekil: 2) de görüldüğü üzere:

D. d = Q. q şeklinde ifade edilebilir.
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>Şekı i . :

V e bu eşitlikte D, d, Q ve q nün şekilden kolayca elde edilebilen değer­
leri yerlerine konarak gozönünde tutulan satıdık için gerekli en küçük 
taban genişliği y  için

YY  2 —
Yı

h.

eşitliği elde edilir1. Bu foımülde Y  suyun, Yı ise taş ve ahşaptan müte­
şekkil taş sandığın özgül ağırlığı olup, kullanılan taş materiyalinin özgü’ 
ağırlığı y ile gösterildikte umumiyetle Yı =  3 y olarak alınır.

Bu eşitliğe göre y uzunluğunu grafik olarak bulmak için

y2 =  u. h.

L
Yı

h h
(W - 2 ^Jr2 (x— 2^ =  U  konuldukta eşitlik,

şeklini alır. Görüldüğü üzere bu ifade, hipotenüsü ( u -j- h ) olan 
bir dik üçgende hipotenüse dikey yükseklik <(y) ile bunun hipotenüste

1) Bk. Tavşanoğlu, Faik : Orman Transpo.rt tesisleri ve taşıtları, İs­
tanbul 1955, sahife 256-262.



ayırdığı 'parçalar (u ve h) arasındaki malûm bağıntıyı temsil eder.

Buna göre u +  h uzunluğunda bir doğru alınır ve bunun üzerine 
u h - -----  yarıçapı ile bir yanm daire ve b noktasından bir dikey çizi­
lirse, bu dikeyin dairesi kavsini kestiği e noktası, bahis konusu üçgenin 
dik köşesi ve be uzunluğu, hipotenüse dikey yükseklik y olur (Şekil: 3 a ) .
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U

Diğer cihetten u eşitliği (  x - j - ~ z ) 2 ( x — —)

şeklinde yazıldıkta dik kenarları y' ve Yı , u ve (x-\-—)-\~2fx——J  

olan iki dik üçgenin benzerliğini gösterir.

Burada: X  -{- —  =  ab , yani su basınç üçgeninde bu sandığa 
2

• h —isabet eden trapezin alt genişlıgı, * -{ -— =  cd ise üst genişliğidir

(Şekil:. 1 ) .  Böylece, u değeri, bu bilinenlere göre bu iki benzer dik üç­
geni çizmek suretile grafik olarak elde olunabilir (Şekil: 3 b).

Şu halde, şekil: 3 a ve 3 b deki iki şekil, u kenarlan birbiri üze­
rine gelecek surette birleştirildikte meselenin grafik çözümü elde edil­
miş olur (Şekil: 4 ) .
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3-c.kil: 4

Buna göre, baraj gövdesi dahilinde yüksekliği h olan her hangi bir 
taş sandık için gerekli asgari’taban genişliğini grafik olarak bulmak üze­
re, önce - uygun bir şekil ölçeği ile - su basınç üçgeni çizilir ve bu üç­
gende gözönünde tutulan sandığa isabet eden trapez alanı (abcd) işa­
retlenir. Trapezin tabam ab sola doğru uzatılır ve a dan itibaren trapez 
üst genişliği cd nin 2 misli bir uzunluk alınarak 1 No. lu nokta bulunur;

böylece b, 1 =  ba +  2 cd =  — J )  olur.

Sonra, jöne uygun bir ağırlık ölçeği ile 1 den itibaren aynı doğru 
üzerinde bu defa sağa doğru 1 , 2 — Yt alınır ve bulunan 2 No. lu nok­
tadan bu doğruya 2 , 3 =  y' uzunluğunda bir dikey çizilerek 3 No. 
Iu nokta elde edilir. Bu nokta 1 ile birleştirilip elde edilen doğru uza­
tılır ve keza trapezin cd yüksekliği de aşağı doğru uzatılırsa bu iki doğ­
ru 4  No. lu noktada kesişir. Ve yukanda bahsedildiği üzere 1, 2, 3 ve 
1, b, 4  üçgenlerinin benzerliğinden

  2 3   y'
b , 4 = ~  6,7= -  

7.2 Yı
h h

(x+ 2-> + 2( x — 2-> =  u olur.

Diğer cihetten, cb =  h ve c, 4  =  cb -f- b, 4  =  h -j- u ol-
c, 4duğuna göre c, 4  üzerine bunun orta noktasından yançapı ile bir

yanm daire çizilir ve trapezin ab tabanı sağa doğru uzatılırsa bu doğ­
ru, daire kavsini e noktasında keser ve böylece teşekkül eden c, e, 4  
cik üçgeninde
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be2 - u.h = y2

olur; yani, be uzunluğu, -kullanılan şekil ölçeği ile-, gözönünde tu-
tulan sandık için gerekli asgari taban genişliğini verir. Buna göre san-
dık için gerekli minimum en kesit befc olarak elde edilir.

Baraj gövdesindeki diğer sandıklar için gerekli taban genişlikleri
de keza ayni surette bulunur.

Nitekim şekil : 5 deki misal de her biri 2 m yükse!kliğinde 3 taş
sandıktan müteşekkil 6 m yüksekliğinde bir taş sandık baraj gözönün-
de tutularak suyun baraj üzerinde 1/3 m yükseldiği kabul edilmiş, ve
y = 2400, Yı = 1800, y' = 100'l) kg/m3 olarak alınmıştır.

Yukanda verilen izahattan, şekilde, her bir sandık için gerekli ta-
ban genişliğinin ve sandık kesitinin nasıl bulunduğu kolayca görülmek-
tedir. Buna göre, em alttaki III No. lu sandık için gerekli taban geniş
liği b,6 = 4,35 m. sandık kesitib,6,7c ; II No. lu sandık için gerekli
taban genişliği c,13 = 3,5'0 m, sandık kesiti c,13,14, f ; en üstte ki J
No. lu sandık için gerekli taban genişliği f,20 = 2,35 m, ve sandık ke-
siti f,2D,21,k olarak bulunmuştur. Şu halde baraj ilk kesiti, su tarafı
düşey, hava tarafı kademeli b,k,2l,20,14,13,7,6 olmuş olur.

Fakat en üstteki bu 1 No. lu sandık, alttaki diğer sandıklardan faz-
la olarak suyun statik basıncı ile birlikte bir mikdar hidrolik çarpmaya da

_ _ _( 6. V2\
maruz bulunduğundan, genişliği, f, 20 yerine f,20' = f,2D 1 + --)

100
olarak alınmalıdır.

Misalimizde yüksek su sür'ati v = 2,5 m/san alınarak bu sandık
için gerekli minimum taban genişliği f,20' = 3,25 m olarak bulunmuş-
tur. Buna göre baraj için gerekli ilk minimum profil, - su tarafı düşey,
hava tarafı kademeli -, b,k,2l',20',14,13,7,6 olacak demektir (Şe-
kil: 5).

Ancak, bu profilin tesbitinde her bir sandık için daha üstteki diğer
sandıkların basıncı nazan itibara alınrnamış ve her birinde sandığın ken
di ağırlığı ile su basıncından meydana gelen bileşkenin hava taraf çe-
kirdek noktasından geçtiği kabul edilmişti. Keza bu arada, alınan bütün
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koruma tedbirlerine rağmen baraj tabanına sızabilecek olan sular dola- 
yısile meydana gelen taban su basıncı da hesaba katılmamıştır.

Bu itibarla, baraj için tesbit edilen bu profile göre bir de baraj he­
yeti umumiyesinin dengesi, baraj ve sandık tabanlarında meydana ge­
len taban ve zemin gerilmeleri etüd edilmeli ve yukarıda sandıklann 
teker teker hesabında nazarı itibara alınmayan kuvvetler bu etüde da­
hil edilmelidir.

Bu maksatla bir defa barajın dolu (tam yüklü halinde, bir defada 
barajda hiç su bulunmadığı halde meydana gelen basınç eğrileri (isti­
nat hattı) çizilir.

Bunun için şekil : 6 a da görüldüğü üzere barajın tam yüklü ha­
linde sandıklann kendi ağırlıklan Qı, Qo, Q3 ve bunlara tesir eden su 
basmçlan Dı,Do,Dy ve en alttaki sandık tabanına tesir eden taban su 
basıncı U =  j  (m-|-n) H.B.y hesap edilerek bunlar ait oldukları alan­
ların SuSü'Ss'S'uS'sıS's, ve Su ağırlık merkezlerine tatbik olunur ve böy- 
lece elde edilen kuvvetler sisteminde her bir sandıkta bu kuvvetlerin ke­
siştiği A 1,A 2,A 3 noktalan işaretlenir.
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Diğer cihetten yine bu kuvvetlerle aynca zincirleme bir kuvvet poli • 
gonu teşkil edilir ve bu poligonda her bir sandık için bu kuvvetlerin 
rı,r2,r3 ilkel bileşkeleri, keza bu bileşkelerin R ı= r ı ,  R2 kısmî ve R3 
son bileşkeleri, ve keza R3 ile taban su basıncı U nun bileşkesi R elde 
olunur. Sonra, Oı gibi bir kutup noktası seçilerek bu noktadan rı,r2,r3 
bileşkelerinin uçlanna birer ışın (1,2 ,3 ,4) çizilir.

'Bunu müteakip kuvvetler sisteminde A ı,A 2,A 3 noktalanndan sıra- 
sile rı,r2,r3 e birer paralel ve sonra bu paraleller üzerinde bilindiği şe­
kilde 1'2 ’3 ’4 ’ halat poligonu çizilir.

Bu halat pilogonunda 1 ’ ışınının sırasile 2 ’,3 ’ ve 4 ’ ışmlarile ke­
siştiği m,n ve o noktalanndan yine sırasile R ı,R 2 ve R3 bileşkelerine birer 
paralel çizildikte, baraj gövdesinde yukandan itibaren I, II ve III No. lu 
sandıklann tabanlanna tesir eden bu bileşke kuvvetlerin tı,t2,t3 tatbik 
noktalan; ve böylece —  baraj üst orta noktası to ile birlikte —  barajın 
tam yüklü halinde taban su basıncı*nazan itibara alınmaksızın meydana 
gelen basınç eğrisi t0,t1,t2,t3 elde edilir.

Taban su basıncı U da nazarı itibara alındığı takdirde1 meydana

1) Bu basıncın baraj tabanında hava taraf kenarına doğru çizgisel ola­
rak azaldığı kabul edilerek değeri, su taraf kenarında m. y. H. hava taraf ke­
narında n. y. H. olarak alınabilir ve buna göre U kuvvetinin değeri U = (alan 
beij) 1. y  = i  (m+n). (H.B.y olur. Burada B = barajın taban genişliği (mi­
salde 4,35 m), H = su derinliği (7 m ); m ve n ise 1 den küçük birer katsayı 
olup, bunlar m >  n olmak üzere yeraltının suyu geçirme durumuna göre tah­
minî olarak alınabilir veya en iyisi yerinde tetkik ve denemelerle tesbit edilir­
ler. Meselâ sızmaya karşı ihtimamlı koruma tedbirlerinin alındığı hallerde 
yeraltının kaya olması ve

îyi tabiî durumda bulunması halinde m = 0,2
Ortalama tabiî durumda bulunması halinde m = 0,3 
Az iyi tabiî durumda bulunması halinde m = 0,4 veya daha emniyetle 2/3 
Yeraltının kum ve çakıldan ibaret - • -
olması halinde m = 1

olarak alınabilir, n değeri ise yine buna göre takdir olunabilir (şekil : 6 daki 
misalde m = 0,3, n = 0,1 alınmıştır).

Baraj tabanında düşey olarak yukarı doğru tesir eden bu kuvvet, mey­
dana getirdiği moment tesirile barajı hava taraf kenarı üzerine devirmeğe ça­
lışır ve diğer yüklerden meydana gelen zemin gerilmelerini azaltır. Bu sonun­
cu tesiri baraj denge şartlan bakımmda(n müsait bir tesir gibi mütalea edi­
lebilirse de, bu kuvvet, baraj tabanına tesir eden bileşkeyi daha yatık bir 
duruma getirerek hava taraf kenanna doğru yaklaştırır ve onu çekirdek dı­
şına çıkarmak suretile su taraf kenarında negatif zemin gerilmeleri meyda­
na getirebilir. Bu takdirde taban su taraf kenarı yukan doğru kalkma duru­
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gelen basınç eğrisini bulmak için kuvvetler sisteminde U ile R3 ün ke­
siştiği y noktasından kuvvetler poligonundaki R son bileşkesine bir pa­
ralel çizmek kâfidir. Bu paralelin III No. lu sandık tabanını kestiği t4 
noktası R bileşkesinin bu tabandaki tatbik noktası olur ve böylece to,tx, 
t2,t± eğrisi de barajın tam yüklü halinde taban su basıncı da dahil ol 
mak üzere teşekkül eden basınç eğrisi (istinat hattı) olur.

Barajda su bulunmadığı zamanlar ise, —  baraj hava taraf yüzü­
ne tesir eden rüzgâr basıncı ve su taraf yüzünde teşkil edilen toprak dol- 
durunun veya yine bu yüzde tesir eden taşmtı kitlesinin basıncı nazan 
itibara alınmazsa— , baraj sadece kendi ağırlığı ile yüklü bulunur.

Bu vaziyette sadece sandıkların kendi ağırlıkları Qi,Q 2jQ3 ile bir 
kuvvet poligonu teşkil edilir ve seçilen bir 0 2 kutup noktasından a,b,c,d 
ışınlan, ve kuvvetler sisteminde buna tekabül eden a’b c’d’ halat poligo 
nu çizilir. Bu halat poligonunda a’ ışınının sırasile b’jc’ ve d’ ışmlarile 
kesiştiği nogtalardan birer düşey çizilirse I, II ve III No. lu sandıklann 
tabanlarına tesir eden Gı,G2,G3 düşey bileşke kuvvetlerinin bu taban­
lardaki tatbik noktalan (z±, z2, z3) elde edilir ve bu noktalar birleşti­
rildikte baraj üst orta noktası t0 ile birlikte t0,zı,z2,z3 kmk hattı, baraj­
da su bulunmadığı halde meydana gelen basınç eğrisi (veya istinat hattı) 
olur.

Baraj ve sandık tabanlannda hiç bir nloktada negatif gerilmeler

munda bulunur ki bu durumda bu kenarda n = .1 olup taban su basıncı büyür 
ve baraj dengesi üzerindeki menfî tesirleri artar.

Ayrıca, barajda taban drenajının bulunduğu ve tatbik noktasının su ta­
ra f 1/3 ü içine düştüğü hallerde, bu kuvvet, hava taraf kenarındaki zemin ge­
rilmelerini bir makdar arttırabilir.

Bundan başka taban ile temel zemini arasına sızan sular, buradaki sür­
tünme direncini ve zamanla barajı temel kayasına bağlayan harcın veya beto • 
nun aderans direncini büyük ölçüde azaltır ve böylece-barajın kayma emni­
yetini tehilkeye düşürür. Nitekim N. Kelen’e göre görgüler, barajlarda baş­
lıca yıkılma tehlikesinin, temel kayasının fena evsafta olması veya inşaa­
tın tekniğine uygun yapılmaması yüzünden — veya her iki sebeple — vukua 
gelen büyük ölçüde sızıntılar dolayısile barajda kayma emniyetinin ortadan 
kalkmasından ileri geldiği merkezindedir (toprak ve anroşman barajlarda isa 
suların barajı aşması).

Bununla beraber taban su basıncı daha ziyade masif (taş veya beton) 
barajlar için önemlidir. Taş sandık barajlar anroşman barajlar gibi gövdeleri 
geçlı-imli olduğundan sızan suların fazla mikdarda olmadığı hallerde bu ba­
sınç nazan itibara alınmayabilir. Buna mukabil temel zemini bir radye inşaa- 
sim gerektiriyorsa bu bacınsın nazarı itibare alınması gerekir.
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.(cer gerilmesi) meydana gelmemesi için baraj ın tam yüklü ve boş du-
rumlarında meydana gelen bu basınç eğrilerinin baraj gövdesinde kı ve
k2 çekirdek noktaları arasında seyretmesi ; fakat ayni zamanda profilin
iktisadi olması için barajda su bulunmadığı zamanlar meydana gelen
tO,z1,z2,Z3eğrisinin su taraf çekirdek noktaları kı lere, baraj ın tam yük
lü halin:de meydana gelen tO,t1,t2,t3 veya tO,t1,t2,t4 eğrisinin ise hava
taraf çekirdek noktaları k2lere imkan nisbetinde yakın veya bu noktalar-
dan geçmesi icap eder. Aksi halde sandık genişliklerinin münasip bir şe-
kilde değiştirilmesi gerekir.

Nitekim şekil : 6 daki misalde barajın tam yüklü halin:de gerek ta-
ban su basıncının nazan itibara alınmaması ve gerekse alınması takdi
rinde meydana gelen basınç eğrilerinin II ve III No. lu sandıklar dahilin-
de çekirdek dışına çıktığı ve binnetice bu sandıkların taban su taraf kenar-
lannda negatif gerilmeler meydana geldiği yani bu kenarların yukan
doğru kalkma tehlikesine maruz bulunduğu görülüyor. Binaenaleyh, bu

ct2
tehlikeyi önlemek üzere II No. lu sandık için t2q = -- almak suretile

2
tabanı cq olacak şekilde büyültmek ; III No. lu sarıdıkta ise taban

bt3
su basıncının nazarı itibara alınmaması halinde t2P = -- olarak almak

2
suretile tabanı bp olarak, veya su basıncının hesaba katılması halind",

bt,
t45 =--

2
almak suretile bs olarak genişletmek lazım gelir. Ve buna göre de
baraj için gerekli profil, taban su basıncının hesaba katılmaması halinde
kbpp'qq'vv' veya bu basıncın nazari itibara alınması halinde kbss'qq'vv'
olur.

Bunu müteakip, baraj derigesi için gerekli 3 üncü şartın gerçek-
lenme durumuna bakılır. Bunun için: tesbit edilen yeni profilde barajm
tam yüklü ve boş vaziyetlerinde sandık tabanıanna tesir eden bileşke
kuvvetlerin düşey komponentleri ile meydana gelen taban: ve zemin ge-
rilmelerini geçmemelidir.

Burada baraj su yüzü düşey ve dolayısile su basıncı yatayolduğu
cihetle baraj ve sandık tabanlannda bu gerilmeleri meydana getiren dü-
şey kuvvetler baraj ın tam yüklü ve boş olduğu her iki halde de biiyük
lükçe ayni olup, gözönünde tutulan sarıdıkla daha üsttekilerin ağırlıkla"
toplamına eşit, yani
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R v j —  —  Q ı j R v 2 —  G2 —  Q ı —{- Q 2 j R v 3 —  G3 —
Ql Q2 Q3 olup

ancak sadece sandık tabanlarındaki tatbik noktalan farklıdır. Buna göre 
en büyük gerilmeler basınç eğrisinin taban orta noktalarına en uzak sey­
rettiği durumda meydana gelir. Bu durum umumiyetle barajın dolu (tam 
yüklü) bulunduğu durumdur ve bu vaziyette en büyük taban veya ze­
min gerilmesi sandıklann hava taraf kenarlarında meydana gelir.

Rv 6.6
Bahis konusu gerihneler 0 ^ — — f/ 4 - — J kg/sm2 formülü ile he-100 B B

sap edilebilir. Burada B =  taban genişliği, e =  bileşkenin tabandaki tat­
bik noktasının taban orta noktasına olan mesafesi olup bileşkenin yakın 
bulunduğu kenar için ( + ) ,  uzak bulunduğu kenar için (— ) işareti 
kullanılır.

Şekil : 6  da sandık genişlikleri, bileşkelerin hava taraf çekirdek nok­
talarından geçecekleri şekilde büyütüldüğü cihetle, barajın bu yeni pro­
filinde sandıkların su taraf kenarlanndaki gerilmeler sıfıra eşit, hava taraf 
kenarlannda ise e =  b/ 6  konulmak suretile 0 =  2  o m  olarak bulunur.

Burada o m  =  merkezi gerilme =  ■ ~ dir.
10 0  B

Su ve hava taraf yüzleri düşey ve tabanları yatay olan bu sandık 
Iarda meydana gelen taban ve zemin gerilmeleri yukandaki formüle uy­
gun bir şekil de grafik olarak da kolayca bulunabilir.

Bunun için sandık tabanlan üzerinde bileşke kuvvetlerin tatbik nok­
talan tı,t2,t3, den Rvı, Rvo, RV3 düşeyleri çizilir ve keza taban orta 
noktalan mı,mo,m3 den birer dikey çıkılarak seçilen bir basınç ölçeği ile

. Rv\ Rv  2 Rv &
bunlar uzennde s,ras,le =  ° '« = 7 Ö J p  ° “- = 1ÖÖB

alınmak suretile cı,co,C3 noktalan bulunur (şekil : 6 b).

Sonra her bir sandıkta çekirdek noktalarından bu Rv düşeylerine 
uzak olanlar (misalde kı 1er) bu c noktalarile birleştirilir ve elde edilen 
doğrular uzatılarak bunların Rv düşeylerini kestiği a ı,a2,a3, noktaları bu­
lunur. Böylece elde edilen tıaı,toa2,t3a3 uzunlukları, evvelce seçilen ba 
smç ölçeği ile, ait oldukları sandıklarda bileşke küvetlerin yakın bulun- 
duklan kenarlardaki gerilmeleri verir. Diğer cihetten, yine her bir san-
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dikta Rv düşeylerine yakın olan çekirdek noktaları (misalde k2 1er) 
c noktaları ile birleştirilip elde edilen doğruların Rv düşeylerini kestiği 
t>ı»t>2,ba noktalan işaretlendikte, elde edilen hb^tobo^bs uzunlukları, 
evvelce seçilen ölçekle, bileşkelerin uzak bulundukları kenarlarda mey­
dana gelen gerilmeleri verir.

Burada a r.bktalan sandıklarda hava taraf, b noktaları su taraf 
kenarları üzerine izdüşümlenir ve bulunan noktalar birleştirilirse sandık ta­
banlarındaki gerilme diyagramlan elde edilir. Bu noktalann taban hattı 
üst tarafında bulunması gerilmedin basınç, alt tarafında bulunması ise cer 
(çeki) gerilmesi olduğunu gösterir.

Bunlardan basınç gerilmeleri, baraj yapısı ve temel zemini için caiz 
görülebilen emniyet gerilmelerini geçmemelidir. Buna mukabil umumi­
yetle baraj gövdesi ve tabanında cer gerilmelerinin husulü hiç caiz gö 
rülmez.

Baraj ve sandıklann dengesi için 4  üncü ve sonuncu şart, taban­
lara tesir eden bileşke kuvvetlerin tabanlara paralel (burada yatay) 
komponeritleri ile bunların hava tarafına doğru itilmemesi idi.

Burada baraj su yüzü düşey olarak inşa edildiğinden baraj ve san­
dıkları baraj hava tarafına doğru iten kuvvet, bunlara tesir eden su ba­
sıncından ibarettir. Bu kuvvete, baraj gövdesini rijit bir halde tutan ve 
barajı temel zeminime tesbit eden ağaç 'pilotların karşı koyacakları kabul 
edilmişti. Buna göre bu pilotların kesitleri su basıncı D ile meydana 
gelen makadama kuvvetine emniyetle mukavemet edebilecek büyük­
lükte olmalıdır.
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Baraj yapısında 1 m uzunluk dahilinde bu ağaç pilotların sayısına 
v, her birinin kesit yüzeyime f, bunlar için liflere dik istikamette caiz gö­
rülebilen makaslama gerilmesine ^ra ve hesapta kabul edilen emni­
yet katsayısına n dersek bu şartın ifadesi ve kullanılacak

pilotların her biri için gerekli minimum kesit yüzeyi f =  —̂ — £)
V .  ca

olur.
Burada : D =  x. h. y' ve x. h =  F —  su basmcıniı ölçen alan
olduğuna göre (şekil: 1 ) ,  pilotlar için gerekli minimum kesit yüzeyi f 
ile su basıncını ölçen alan F arasında bulunması icabeden oran

f  ___  n . y '
— ^  p ——— seklinde ifade edilebilir.
r  w. ca

II. TARZ : Esas itibarile büyük barajlann hesabı için' uygun olan
bu tarzda, baraj, ahşap ve taştan müteşekkil bir dolduru kitlesi gibi mü-
talea edilmekte ve sandıklann su basıncına karşı, oturduktan zemin ile 
tabanlan arasında meydana gelen sürtünme sayesinde mukavemet ede­
cekleri kabul olunmaktadır.

Buna göre sürtünme katsayısı p ve hesapta kullanılan emniyet 
katsayısı n ile gösterildikte, baraj gövdesinde ağırlık ekseni su seviyesin­
den bir x derinliğinde bulunan bir kademe için denge şartı (şekil: 1 ) :

P1 Q = n . D olur
Burada Q =  y. n. Yı ve D =  x. h. y' konuldukta, gözönünde tutu­
lan kademe için gerekli minimum taban genişliği

yfy =  n.  x. olarak elde edilir.
■P Yl

Şu halde baraj su yüzü düşey olduğuna göre, su seviyesi TT den
Y'

itibaren bir düşey ve bu düşeye göre n. -------  x' meyilli bir doğru
P Y i

çizildikte, baraj kesiti, tepesi su seviyesinde bulunan bir dik üçgen (abc) 
olarak elde edilir (Şekil 7 ). Ancak hesaplarda suyun barajı bir x’ de­
rinliğinde aştığı gözönünde tutulduğu cihetle, baraj kesiti, bu üçgenin su 
seviyesinden x' derinliğinde bir yatayla kesilmesinden elde edilen bir 
trapez (bcde) olacak demektir.

Aynca, baraj üst kısmının hidrostatik basınçtan başka hidrolik 
çarpmaya da maruz bulunduğu gözönünde tutularak baraj üst genişli­

ğinin be yerine de' =  de ( 1 -}- YÖO  ̂ ° laraF alınması ge­
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rekir. Böylece bulunan e' noktasından bir düşey çizildikte bu düşey ac 
doğrusunu g noktasında keser ve baraj için gerekli minimum profil 
bde'gc olur. Bununla beraber, g noktasında belirli bir-kırıklık meydana 
gelmemesi için profilde bu düzeltmenin şekil: 6 da görüldüğü gibi uy­
gun meyilde bir doğru ile yapılması daha muvafık olur.

Hauska, taş sandık barajlar için ekonomik mülâhazalarla trapez 
kesiti tavsiye etmekte ise de tatbikatta bunlar ekseriya kademeli veya 
dik dörtgen olarak inşa edilmektedir.

Burada baraj tabanı ile temel zemin*, arasına sızan sular dolayısile 
sürtünme direncinin zamanla büyük ölçüde azalacağı düşünülerek sür­
tünme katsayısı p un münasip bir şekilde küçük alınması lâzımdır. 
Keza bu barajlarda temel kayası ile taban arasında bir aderans direnci 
de mevcut değildir.
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