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ORMAN TRANSPORT TESISLERINDEN

MASIF BARAJLARIN

GRAFIK METOD ILE HESABI!

Yazan

Dog¢. Dr. M. Orhan UZUNSOY

Ormancilikta sularla nakliyat maksadile insa edilen tesislerden masif (tas veya
beton) barajlar birer agirhik baraji olarak hesap edilir. Bununla beraber bunlar, daha
ziyade nakliyat revsiminde yeter mikdarda su sevketmeyen derelerde hemen sadece
nakliyata yetecek kadar su biriktirmek vazifesini gorur ve fazla gelen sular baraj
iistiinden asar.

Bu itibarla ormancihkta bu barajlarin hesabinda sularin baraj ustiinden belli
bir yiikseklikte asmasi esas tutulur ve klasik su-biriktirme objelerinden farkh olarak
bunlarin profillerine esas olmak iizere bir licgen yerine ustii yeter genislikte bir trapez

alhnr.

Bu profilin hesabinda baraj icin asagidaki denge ve emniyet sartlarinin gerceklen-
mesi gozoniinde tutulur (Sekil 1).
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SEKIL 1.

1 Ayni seride tas sandik barajlarin grafik metod

lu sayida (Sahife:

95-108) yaymnlanmistir,

ile hesabina dair yazi yine bu dergide Seri: B, Cilt: VII,

1 — Baraj, hava taraf
kenar1 (A’) lzerine devril-
memeli, bunun icin, su ba-
sic1 D ile baraj agirhg Q
niin bileskesi R, taban ke-
narlar1 A ve A’ arasinda
kalmalidir (devrilme em-
niyeti).

2 — PBarajin herhangi
bir kenar:1 temelinden yu-
karn kalkmamali, yani, ba-
raj tabaninda hi¢ bir nok--
tada negatif zemin geril-
meleri (cer veya ceki ge-
rilmeleri) meydana gelme-
melidir. Bu ihtimal bilhas-
sa barajin tam yiikli (dolu)
halinde ve su taraf kenar
icin varittir. Buna Kkars:
gerekli emniyetin saglan--

1 No..
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masi icin bileske R, tabanin orta 1/3 i (¢ekirdek) ’icinde kalmali veya — bir
ekonuomi sarti olarak — barajin bos halinde tabanin su taraf cekirdek noktasi
k; den, tam yiikli halinde ise hava taraf cekirdek noktasi k, den gecmelldlr Bu
halde esasen 1 inci sartta gerceklenmis bulunur.

3 — Baraj tabam ve temel zemini ezilmemeli, bunun icin, tabanda bileske R
nin disey komponenti R, ile meydana gelen en bliylikk kenar basinclari, yapt mal-
zemesi ve temel zemini icin caiz goriilebilen basing gerilmelerini gecmemelidir.

4 — Baraj, hava tarafina dogru kaymamali, bunun ic¢in, tabanda bileske R nin
tabana paralel komponenti Ry ile meydana gelen kayma ve makaslama geirlmeleri,
baraj kargiri ile temel zemini arasindaki caiz siirtiinme ve aderans gerilmelerini as-
mamahdir (kayma emniyeti.

Goriildigil lUzere bu sartlar esas itibarile baraj tabami ve temel icin verilmis-
lerdir. Bununla beraber, yukaridaki 2 nci, 3 iincii ve 4 iincii sartlar barajin kendi
ic emniyeti bakimindan, baraj govdesinde tabandan yukardaki kisimlarda da ger-
¢eklenmeli, yani:

5 — Baraj govdesinde hic¢ bir noktada cer gerilmeleri meydana gelmemeli ve bu-
nun icin cizilecek basing egrisi (istinat hatti) barajin orta 1/3 ii icinde seyretmeli,

6 — Barajin hic¢ bir yerinde basin¢ ve kayma gerilmeleri, baraj yapr malzemesi
icin caiz goriillebilen emniyet gerilmelerini asmamalidir.

Buna gore hesaplarda once baraj alt simir ylizeyi ve temel zemini icin gerekli
sartlar1 gercekleyen bir profil tesbit edilir ve bunu miiteakip bu profile gére baraj
govdesinde 5 inci ve 6 nc1 sartlarin tahakkuk durumu aragtirilir.

Bu yazida, bahis konusu profilin tesbiti icin Prof. Leo Hauska tarafindan ve-
rilen metod — baz1 kiiglik ilavelerle — izah edilecek, ve bu arada, tesbit edilen pro-
file gére barajin dengesi icin yapilacak arastirmalar kisaca gosterilecektir.

Hauska'yva gore baraj ustiinden asan su tabakasmin kalinhigina x, baraj iistiin-
den asagiyva dogru en fazla hareketli bulunan su tabakasinin kalinhgma AXx, baraj
yapisinin ve suyun ozgill agirhklarina sirasile y ve y' hesapta kullamilan emniyet
katsavisina m, baraj kargirinin temel zemini tuzerindeki siirtlinme ve mukavemet
katsayisma p, dersek, barajin hidrostatik basincla birlikte hidrolik carpmaya da
maruz bulunan iist kism icin gerekli en kiicliik genislik:

m.y’ Ax 4.9° ]
K= —— | X4+ —— 14+ ——
Py 2 . 100 /
ve baraj yiiksekligine h, baraj su yiiziiniin diiseyle teskil ettigi aciya «, bu yiiziin

taban (AA") iizerindeki izdiisiimime n = h.tg . dersek, baraj tabani icin gerekli en
kiiciik genislik

K-n K-n 2 e
B =— T+c‘ + (—2—+c1 + ¢ + ¢

formiilii ile hesaplanabilir. Burada:




68 M. O. UZUNSOY

r

~

c, = (2x 4+ h) sin
* L oW el
¢ = c,.h S e Tt

¢l = K (K + 2n)

olarak alhnmstirl,

Simdi bu formiillere gore baraj icin gerekli minimum iist ve alt genislikleri
grafik olarak bhulahm: (Sekil: 2):

Burada evvelemirde ~ acisi umumiyetle cok kiicik oldugundan, yeter bir tak-
ribiyetle sin o yerine tg o = ——1—~ konabilir. Diger cihetten K esitliginde .E

colg o Py
oram B gibi bir acimin tanjam — tersi de kotanjami — olarak ahmnabilir.

Buna gore yukarndaki K, ¢, ve c, esitlikleri il va gore halledildikte, bulunan
Yy

Yy K.cotg = ¢, .cotg o _ €y.C08x
Y 4 92 2x + h 3x + h
(x “+ —-) 1 )
100

ifadesi, dik kenarlar1 birinde y' ve y , ikincisinde K.cotg g ve

‘ (- 92
e )

ficlinciisinde c,.cotg o« ve (2x+4-h), dérdiinciisiinde €y.C08 o Ve
(3x+h) olan dort dik {icgenin benzerliklerini temsil eder.

Su halde uygun bir 6zgiil agirlik dlcegi secilerek dik kenarlanT),_i =y veﬁ =y
olan bir dik {icgen (012) cizilir ve 0,1 kenar1 {izerinde yine uygun bir uzunluk &6l-

e R Ax [ 442 = A
cegi ile 0,a =(x + 2 )(1 + 100 ve 0,3 = 2x+h ve 04 = 3x+h alinarak
bulunan a, 3 ve 4 noktalarindan 0,1 kenarina birer dik cikihrsa tesekkiil edén 012,
Oab, 035 ve 046 iicgenlerinin benzerliklerinden:

imme Dty e a3
ab = —— O.a=—(x+—)(1+—
01 Yy \ 2 100
Fr il ot | G BUER . R
01 Y
BCAtS: . S
W e A - e (8 4
0,1 Y

bulunur.

1 Miiracaat : Tavsanollu, Faik : Orman Transport Tesisierl ve Tagitlari. Istanbul 1955, sahife: 263-272.
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m
Burada elde edilen b noktasindan ab kenari ile tanjam1 —— olan bir B agisi, 5

f1
ve 6 No. lu noktalardan da sirasile 3,5 ve 4,6 kenarlar ile barajin su yiizii meyli o

acis1 tegkil eden birer dogru cizilirse bunlar 0,1 kenarmm ¢, 7 ve 8 noktalarinda
keserler ve hoylece:

— m Weiof ) l’ 44?
ac = abtg B = _— | x + — 1+ - - = K
P ¥ J 100
— ?5 Y' 2x + h
3l = = » = ¢,
cotg o Y cotg o
CIF 46 r 3x 4+ h i
68 = = . e = ¢y olarak bulunurz,
€OS o Y COS o

SEKIL 2.

2 Mamafih burada baraj Ust genigli§i K yi, yine Sekil: 2 de goriilaiigii gibi soyle de bulabiliriz: Keza 0,1 kenari

= x 4 9%
iizerinde 0,2 = (X -+ T) ( 1 + 100 Jalmd‘ktan sonra, bulunan a noktasindan bu defa sola dodru uygun

bir Olcekle aa’ = p1 alinarak a' noktasi elde edilir. Sonra bu a' noktasindan 0,1 dorusuna bir dik gizilerek

tizerinde a'b’ = m alimir ve bulunan b’ noktasi a ile birlestirilir. Keza 0 noktasindan da 0,1 dofrusuna bhir  dik
cizilerek bunun ab' dodrusu ile kesisti§i ¢’ noktasi bulunur. Boylece aa'b’ ve a0c' iicgenlerinin benzerliginden :

olur.

T A m AX 4v?
O¢ = —— ' Oa = S el )

aa’ Pl \ 2 / 100
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Diger cihetten,c %= c,.h ifadesi de hipoteniisii ¢, +h, buna dik yiiksekligi c,
ve bu yiliksekligin hipoteniiste ayirdig1 parcalar ¢, ve h olan bir dik iicgende, bu
yiikseklikle bu parcalar arasindaki malim bagintiy1 temsil eder.

Buna gore 6,8 dogrusu asagiya dogru uzatilip lizerinde _§§ = h ahndlktaB_,Q =
¢,+h olur. Sonra 8 No. lu noktadan bu dogruya bir dik (PP) ve 6,9 lizerine 10
69 C +h A g

No. lu nokta merkez olmak iizere G e yarigap: ile bir yarim daire cizi-

lirse, bu dikle bu daire kavsi 11 No. lu noktada kesisir ve meydana gelen 6,119
dik ii¢cgeninde

(8,11)2 = 6,8.5,_‘.-3 = cp.h = c}; éTI—I— = ¢y olmus olur.

Ayrica, 9 No. lu noktadan 0,1 dogrusuna bir dik cizildikte, bu dik 8,11 dog-

rusunu 11’ noktasinda keser. Burada tesekkiil eden 89,11’ acis1 « acisina esit olup
boylece:

ﬁ' :_8,_9.tg°: = htg o« = n elde edilir.

Bunu miiteakip, 8 No. lu noktadan, daha evvel 6,9 dogrusuna c¢izilmis olan PP
diki iizerinde 8 den itibaren safa dogru uzunluk dlceti ile 812 = K, sola dogru
53 — K + 2811' — K + 2n ve elde edilen 1_2,T3 = K + (K + 2n) ilzerine
bunun orta noktasi 14 den 1273/2 varicapr ile bir yarim daire cizilir. Bu daire
kavsi 6,9 dogrusunu 15 No. lu noktada keser ve biylece tesekkiil eden 12,1513 iig-

geni de hipoteniisii 12,13 = K + (K + 2n), dik kosesi 15 No. lu nokta olan bir
dik iicgendir. Keza bu iicgende de:

(815)' = 812813 — K (K+2n) — cj; 815 = c, dir.
Ve bu arada, sekilde 11,12 = K — n  oldugu goriiliiyor.

Su halde 15 ve 11 No. lu noktalar birlestirilirse tesekkiil eden 811,15 dik tig-
geninde: '

AL,15)2 = (BID2 + (815)2 = ¢ + ¢J: 1115 = y/ ¢2 + ¢} olur

Buna gore 11,15 dogrusuna 15 No. lu noktadan bir dik ¢ikilir ve bu nokta mer-
kez olmak iizere

= 11,12 : K-n
1516 = —— —— + 37T = ¥ ¢
2
varicap1 ile bir daire kavsi cizilirse, .bu dikle bu kavis 16 No. lu noktada kesigir-
ler. Bu 16 No. lu nokta 11 No. lu nokta ile birlestirildikte, tesekkiil eden 11,1516
dik iicgeninde

Buna gore O noktas: merkez ve Oc’ yaricap olmak iizere bir daire kavsi ve bunun 0,1 dorusunu kestigi d’ nok-

tasindan bu dogruya bir dik cizilirse, bu dik 0,2 dodrusunu e’ noktasinda keser. Burada 0d° = 0¢ olup, Od'e’
ve 012 licgenlerinin benzerlidinden

+ —] = K olarak bulunur.

100 /

AX ) { 42
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1611 = V (1516)2 + (11,15)2 = \
©oldugu gorilir.

Boylece, 16 No. lu nokta merkez olmak uzere yine ayni 15,16 yvaricapy ile bir
-daire kavsi cizildikte, bu kavis 16,11 dogrusunu 17 No. lu bir noktada keser ki ko-
layea goriildiigii {izere burada

e o K—n
16,17 = 15,16 = + 5,
2
1711 = 1611 — 1617 = — 1617 + 1611
—— /K—n ‘ fK—n
il e BN +c1) + \, et RS c?

olur ve bu suretle 17,11 uzunlugu, evvelce secilmis olan uzunluk 6lcegi ile, baraj ta-
bam icin gerekli en kiiciik genisligi verir.

Baraj su yiiziiniin diisey olmasi halinde ise B esitliginde:

sine =0;n=0;¢ =0;
Y'

S =1;¢ = —38x + h);c —=ch;e} = K?
Y 2

koymak suretile

K

f'flK 4
B =— "'2—*\]('2—‘) + ¢} + K2

«©lup, grafik coziim oldukca basitlesir.

Buna gore yine uygun bir 6zgil agirhk Olcegi ile, dik kenarlart 0,1 = y ve
1,2 = y’ olan bir dik iiggen (012) cizilir ve baraj iist genisliéi—g = d'¢ = K yine
yukaridaki gibi bulunur (Sekil 3).

Sonra 0,1 dogrusu iizerinde saga dogru, uygun bir uzunluk olcegi ile 0,3 = 3x+h
ahnarak 3 No. lu nokta, ve bu noktadan 0,1 dogrusuna bir dik cizilerek bunun
0,2 kenarm kestigi 4 No. lu nokta elde edilir. Burada 0,1,2 ve 0,3,4 iicgenlerinin

S Y
benzerliginden 34 = —— (3x+h) = [ oldugu kolayhkla goriiliir.

b &

Burada 3,4 dogrusu asagiya dogru uzatilip lizerinde 3,5 = h alindikta 45 =

<, + h olur. Keza 4,5 lizerine, bunun orta noktasi (6 No. lu nokta) merkez olmak
¢, + h
lizere “"‘2— yvaricapl ile bir yarim daire cizilirse bu kavis 0,1 dogrusunu 7 No.

lu bir noktada keser.

Boylece elde edilen 4, 5, 7 dik licgeninde, bilindigi tizere,

37:=34.35=c,.h=c?ve37 = c

»
3

olur.



T2 M. O. UZUNSOY

SEKIL 3.

Buna gore 3,5 dogrusu iizerinde 3,8 = e =k - e, ahmir ve bbylece bulunan
8 No. Iu nokta 7 ile birlestirilirse 3,7,8 dik iicgeninde

87 = y/ 372 4+ 382 =/ ¢; + ¢} olur.
Miiteakiben, 8 No. lu noktadan 8,7 dogrusuna bir dik cikiip 8 No. lu nokta
3,8 K
merkez ve "2- =—;yancap olmak {lizere bir daire kavsi cizilirse, bu kavis bu di-

S K
ki 9 No. lu noktada keser ve 89 — "5‘01ur. Keza 9 No.lu nokta merkez olarak,

tekrar ayni yaricapla bir daire kavsi c¢izilir ve 9 ile 7 birlestirilirse, bu dogru bu

e

kavsi 10 No. lu bir noktada keser ve hoylece 5—1_0 = —2‘ ve 7,89 dik ilicgeninde

R — —— 8 i < 2

57 - VB892 + 87 = \ (—2—-) + e + ¢}

- e =S . ST K /K2

107 = 57— 610 = — 510 + 87 = — - + \/ (-—;J +c}+ci=B

olur. Yani, elde edilen 10,7 uzunlugu, evvelce secilmis olan uzunluk olcegi ile, baraj
icin gerekli en kiiciik taban genisligi B vi verir.

Insa edilecek barajin iist ve taban genislikleri (K ve B) yukaridaki sekilde
hesap edilen genislikler olarak alindiklari1 takdirde, barajin tam yiiklii (dolu) halin-
de barajin kendi agirhg G ile su basinei D nin bileskesi R, — hesaplara esas alinan
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kabullere gore — tabanda hava taraf cekirdek noktas: k, den gececek ve boylece:
barajin ednge emniyeti icin gerekli 1 inci ve 2 nci sartlar gerceklesmis olacaktir.

Ancak yukaridaki hesaplarda baraj su tarafindan baraj govdesine sizan sularin
meydana getirdigi “mesamat su basinci” ile, vine baraj su tarafindan baraj tabamna
sizan sularin meydana getirdigi ‘“taban su basinei” nazar itibara alinmamistir. Bu
kuvvetlerin her ikisi de, ezciimle, baraj agirhgm azaltmaga calisir.

Baraj su tarafim ve baraj govdesini miimkiin oldugu kadar gecirimsiz bir su-
rette insa etmek suretile bunlardan ilkini kabili ihmal bir 6lciive indirmek miim-
kiindiir. Buna . mukabil, alinan biitiin ihtimamh KkKoruma tedbirlerine ragmen baraj
su tarafindan bir kisim sularin baraj tabanina sizmasi tamamen onlenememekte ve
sizan sular tabanda, ezciimle tabanin gecirimliligi (m), baraj goliindeki su seviyesi
(H) ve suyun dzgiil agirhg (y' ) ile orantili bir basin¢ meydana getirmektedir.

Taban su basinei denen bu basincin hesaplarda nazar: itibara alinmasi halinde
degeri, baraj su taraf kenarinda azami ve U; = m. y'. H olup, bunun baraj hava
taraf kenarina dogru cizgisel olarak azaldigi kabul edilir ve bu azalma taban geci-
rimliliginin baraj hava taraf kenarina dogru cizgisel olarak azalip bu kenarda m
den kiiciik bir n degerini aldig1 seklinde ifade olunur. Buna gore baraj hava taraf
kenarinda bu basmncin degeri U2 = n. y’ H. olmus olur.

Bu degerler ait olduklar1 kenarlardan cizilen diiseyler iizerinde belli bir dlcekle
alimir ve elde edilen E ve E’ noktalan bir dogru ile birlestirilirse, taban su basincimin
taban boyunca dagihimi elde edilir (Sekil 4). Buna gore baraj tabanimin maruz bu-
lundugu toplam taban su basing kuvveti (barajin 1 m uzunlugu icin):

1
U = alan (AEE’A’') 1 = —2' (m + n) y' . HB olmus olur.

Bu kuvvet tabana AEE'A’ trapezinin 3’ agirhk merkezinin izdiisiimiinde ve yu-
kariya dogru tesir eder ve baraji hava taraf kenar1 A’ {izerine devirmege calisir.
Diger cihetten bu tesir baraj su taraf kenarinda R kuvvetile meydana gelen zemin
basin¢larim azaltir. Bu arada temel kayasi ile baraj tabani arasina giren sular bu
ikisi arasindaki siirtiinme ve temel kargirinin aderans direncini muhim 6l¢iide azal-
tir, hattd zamanla tamamen ortadan kaldirabilir. Bu sonuncusu, tatbikatta baraj-
larin wikilmasinda bashica amillerden biri olarak goriilmektedir. Diger cihetten,
baraj su taraf kenarindaki zemin gerilimelerinin azalmasi, bu gerilmelerin negatif
bir isaret almasim intac ettigi takdirde bu kenarda taban ile temel zemini arasinda
bir ayrilma derzi meydana gelir ve taban sizan sular burada tabana serbestce tesir
eder ki, bdylece taban su basimncinin degeri ve baraj dengesi {izerine bahsedilen ne-
gatif tesirleri daha da biyiir.

Goriildiigii iizere taban su basiner barajin dengesi icin verilen sartlardan 1,2
ve 4 iincii sartlamn gerceklenmesi {izerine negatif yonde tesir icra etmektedir. Ay-
rica, harajda uyvgun bir taban drenajimin bulundugu ve U nun tatbik noktasmmn ta-
ban su taraf 1/3 {1 icine isabet ettigi hallerde bu kuvvet taban hava taraf kenarinda
meydana gelen zemin gerilmelerini bir miktar arttirabilir.

Buna gore, taban su basinci U nun nazari itibara alinmasi halinde 1 inci denge
sartinin gerceklenmesi icin, R ile U nun bileskesi Rs, tabanin su ve hava taraf ke-
narlar1 (A ve A') arasinda kalmahdir.
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SEKIL 4.

M. O. UZUNSOY

Diger cihetten, bu Rs
bileskesinin AA’ taban hat-
tim kestigi noktaya L der-
seh, 2 neci denge sartinin
gerceklenmesi icin de baraj
taban genisliginin AL +
AL
F 2— alinarak bulunan AA,
olmasi gerekir ve ancak bu
takdirde bileske Rs taban
hava taraf yeni cekirdek
noktast olan L den gecer.

A, noktasindan Rs bi-
leskesine bir paralel c¢izi-
lirse bu dogru baraj hava
taraf yiizit C’A’ yit bir J
noktasinda keser ve boyle-
ce baraj icin gerekli en kii-
ciik profil AA,JC'C olmus
olur. Ancak bu suretle pro-
filde J noktasinda keskin
bir kinkhk meydana geli-
yorsa profildeki bu tadilati
AIJ dogrusu yerine uygun
bir A,J; egrisi ile yapmak
icap eder.

Baraj tabanimin ve temel zemininin ezilmege karsi emniyetini saglayan 3 iincis
sartin gerceklenmesi icin esas itibarile baraj tabaninda meydana gelen asli gerilme-
leri hesabetmek lazim gelir. Fakat orman nakliyatinda kullanilan barajlar pek yiik-
sek insa edilmedikleri cihetle bunlarin ezilmege karsi emniyet durumu icin baraj
tabaninda meydana gelen en bilyilk kenar basincim hesap ederek bunu baraj yapisi
ve temel zemini icin caiz goriilebilen gerilmelerle karsilagtirmakla yetinilir.

Kenar basinglar grafik yol ile, bilindigi tizerel (Sekil 5) deki gibi bulunur. Bu-
nun en bilvitk degeri bileskenin yakin bulundugu kenarda meydana geldigine gore

3 als IS : . b
baraj yapisi1 ve temel zemini icin caiz goriilebilen gerilmeler (sirasile o

bu kenar izerinde A’ nokta-
sindan itibaren ve c¢izimde
o, icin kullamlan 0&lcekle
isaretlendikte elde olunan a
ve b noktalarimin kenar ba-
sincina ait e noktasimin al-
tinda veya lstiinde bulunma-
malarina goére aranan sartin
gerceklenme durumu belli
olur.

1 Miiracaat: Tavsanodlu, Faik: Ayni

©

SEKIL 5.

eser, sahife: 108-125.

ca V€ <:,'::a)
R,V
€ e
A==
il | i" : .
A . S K
,"‘I[‘. ll Ii!r‘ 6’{: cda:. i
I “!i-, co: 1
__________ 1
A,
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Kayma emniyetinin gerceklenmesine dair doérdincii sart ise, kisaca, bileskenin
tabana paralel ve dik komponentleri oranimin baraj tabani ile temel zemini arasin-
daki sirtlinme saynsndan, yahut bilegkenin tabana dili olan komponent ile teskil
ettigi acinin, tanjani1 bu siirtiinme sayisi olan caiz siirtinme acisindan kiiciik olmasi
sartina baglanabilir. Burada baraj har¢ veya betonunun temel zeminine kaynama-
simin sagladig1 aderans direnci bir emniyet unsuru olarak dasuniilebilir ve esasen
zamanla tabana sizan sularin bu direnci azaltmasi veya bertaraf etmesi mimkiindiir.

Yukarida bahsedilen dort sart gerceklendigi zaman baraj tabanmi ve heyeti umu-
miyesinin dengesi gerceklenmis olur. Bundan sonra baraj govdesi icin bilindigi se-
kildel bir basing¢ egrisi (veya istinat hatti) cizilerek barajin tabandan yukaridaki ki-
simlar1 i¢in gerekli emniyet sartlar1 (yukarida 5 ve 6 nc1 paragraflarda yazih sart-
lar) aramr ve gerceklenir.

1 Miiracaat: Tavsanoglu, Faik: Ayni eser, sahife: 108-125.
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