T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERiI ENSTITUSU

BARAJ YIKILMASI TASKIN RiSK ANALIizi

YESILDERE BARAJI ORNEGI
Can YILDIZ

Yiksek Lisans Tezi
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
MART, 2021



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERiI ENSTITUSU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

BARAJ YIKILMASI TASKIN RiSK ANALIZI

YESILDERE BARAJI ORNEGI

Tez Yazar

Can YILDIZ

Danisman

Prof. Dr. Mualla OZTURK

MART, 2021
ELAZIG



T.C.

FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Yiiksek Lisans Tezi

Baslig: Baraj Yikilmasi Tagkin Risk Analizi
" Yesildere Baraji Ornegi
Yazari: Can YILDIZ

ilk Teslim Tarihi: 22.2.2021
Savunma Tarihi:  29.3.2021

TEZ ONAYI

Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina gére hazirlanan bu tez
asagida imzalari bulunan juri Gyeleri tarafindan degerlendirilmis ve akademik
dinleyicilere acik yapilan savunma sonucunda OYBIRLiGi ile kabul edilmistir.

imza

Danisman: Prof. Dr. Mualla OZTURK Onayladim
Firat Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi

Bagkan: Prof. Dr. Ahmet BAYLAR Onayladim

Eskisehir Teknik Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi

Uye:  Dog. Dr.M. Cihat TUNA Onayladim

Firat Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi
Bu tez, Enstitl Yonetim Kurulunun ....... YA /20....... tarihli toplantisinda tescillenmistir.

Dog. Dr. Kiirsat Esat ALYAMAC
Enstitii Miidiirii



BEYAN

Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim “Baraj
Yikilmas: Taskin Risk Analizi Yesildere Baraji Ornegi” Baslikli Yiiksek Lisans Tezimin igindeki biitiin
bilgilerin dogru oldugunu, bilgilerin {iretilmesi ve sunulmasinda bilimsel etik kurallarina uygun
davrandigimi, kullandigim biitiin kaynaklar1 atif yaparak belirttigimi, maddi ve manevi destegi olan tiim
kurum/kurulus ve kisileri belirttigimi, burada sundugum veri ve bilgileri unvan almak amaciyla daha 6nce
hi¢bir sekilde kullanmadigimi beyan ederim.

29.03.2021
Can YILDIZ



ONSOZ

Bir¢ok amaca hizmet eden barajlarin dis miidahaleler veya yapisal hatalardan dolay1 zarar goriip
yikilmasi durumunda; rezervuarlarinda biriktirdikleri milyonlarca metrekiipliik sular mansap bolgesinde
tagkinlarin olusmasina neden olacaktir. Meydana gelecek taskinlarin boyutlar1 ve zararlari, dogal afetlerden
meydana gelen tagkinlardan daha fazla olacaktir. Muhtemel olusabilecek baraj yikilmalarinin zararlarini aza
indirebilmek i¢in yikilma analizlerinin yapilmasi ve dnceden gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Bu tez caligmasinda; Bursa ili Karacabey ilgesinde yapimi devam eden Yesildere Baraji’nin yikilma
analizi yapilmis ve baraj yikilmasi sonucu olugsacak taskinlarin risk haritalari, olusma zamanlar1 ve su
yiikseklikleri ile ilgili bilgiler elde edilmistir. Bu ¢aligma sonucunda elde edilen risk haritalari, erken uyari
sistemlerinin, acil eylem ve miidahale planlarinin hazirlanmasina katki saglayacaktir.

Yiiksek lisans tez ¢aligmam boyunca degerli bilgilerini ve goriislerini benimle paylasan saygideger
danisman hocam Prof. Dr. Mualla OZTURK ’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica tez ¢aligmalarimda gerekli kaynaklarin ve verilerin temin edilmesinde bana yardimeci1 olan ve
bilyiik desteklerini gordiigiim DSI 12. Sube Miidiirliigii (Karacabey)’nde bulunan ¢ok kiymetli mesai
arkadaslarima ve Harita Miihendisi Emrah CITRAK ’a tesekkiirlerini sunarim.

Yasamim ve 6grenim hayatim boyunca beni hep destekleyen ve her zaman yanimda olan esim ve
biricik oglum Ali Mert’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Can YILDIZ
ELAZIG, 2021

iii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ. ettt ettt bttt ettt e bt e s bt e s bt e s at e e a bt ea bt e bt e bt e sbeesat e eate et e e beeebeenheeeabeeane iii
TICINDEKILER ...ttt iv
OZET .ottt v
ABSTRACT ..ttt bbb vi
SEKILLER LISTEST ..eiiiuttiiiiiiieteecitee e eeitte e eettee e ettt e e ettt e e sevteeeeabteeeesntaaassnsaaesesssseesensseeassnseens vii
TABLOLAR LISTEST ..uviiiiiiiiii ettt ettt e ettt e e ette e e ettt e e e sataeeeeeattaeaeesssaeesessseeeeansseeannnes X
SIMGELER VE KISALTMALAR .....ccuiiiiiiiiiiiiiii ittt X
1. GiRriS 1
. BARAJ YIKILMASI 6
2.1. Diinyadaki Mevcut Barajlarin DUITMU ......c..cooiiiiiiiiiiiniiieeeeeeee et 6
2.2. Tirkiye’deki Barajlarin DUITUMU ........cceoiiiriiiiiieiiiineeeccteteetese et 9
2.3. Barajlarin Y1Kilma Nedenleri........coecieeiieierieriieriieieeie et see sttt eae e s e esseenseensesnnesnneses 13
2.4. Baraj Tipleri I¢in Muhtemel Y1Kilma THILETE ..........cooooveieieercecieeeceeeeeecee e 14
2.5. Tarihteki Baraj Y1Kilma Olaylarti.........ccoecueeieriieriieiieeieeie ettt et eseeseesesnneseeeneas 15

. CALISMA ALANI 18
3.1. Proje Alanit Hakkinda Genel Bilgi.......c.ccceeieriieiiieiieiieie ettt 18
3.2, YEGIUACIE BATAJL..cueiiuiiiiieiieiieieet ettt ettt ettt b ettt nae 18
3.3. Yesildere Baraji Karakteristik BilgIleri .......c.ecveriieriieciirieiiesieseeee ettt 21
3.4. Yesildere Baraji Deprem DUrtimul .........ccccovuiiiiieiiieiiiiieie ettt s 22

. MATERYAL VE METOT 23
4.1. Calisgmada Kullanilan Programlar............ccccccveeieeierienieniieieecie e seesie e ese e sene e eeas 23
4.1.1. Netcad 5.1 Programi Hakkinda Genel Bil@iler...........cccoeieiieiiiiiniiinieiieeeee e 23

4.1.2. ArcMAP 10.1 Programi1 Hakkinda Genel Bilgiler..........cccocoviiininniniiiniinininincnceeeene 23

4.1.3. HEC-RAS 5.0.6 Program1 Hakkinda Genel Bilgiler .............cocceeiiriiniininiiniiieceee 24

4.2, Tki Boyutlu Taskin MOAEIIEME ..........c.cvovvvieieereeeeereeieeeeeteee ettt eseeans 28
4.2.1. ArcGIS Programinda Yapilan ISIemler ............ccocooviveviueureiueieeeeeeeceeeeee e 28

4.2.2. HEC-RAS Programinda Yapilan ISIemler.............ccocooviiiiriveiniiieeeeeee e, 33

5. BULGULAR VE TARTISMA 48
. SONUCLAR 53
ONERILER ..ottt ittt st 54
KAYNAKLAR ..ot 55

OzGECMIS

Y



OZET

Baraj Yikilmasi Taskin Risk Analizi Yesildere Baraji Ornegi

Can YILDIZ
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Mart 2021, Sayfa x+56

Giivenli yapilar olarak bilinen ve bir¢cok amaca hizmet eden barajlar asir1 yagis, yapisal hatalar ve
deprem gibi nedenlerden dolay1 yikilabilirler. Yikilmalari sonucunda olusacak taskin dalgalar1 biiyiik
felaketlere yol acacaktir. Baraj yikilmasi sonucu olusabilecek taskinlarin modellenmesiyle meydana
gelebilecek zararlar en aza indirilebilir. Bu tez calismasinda; Bursa {li Karacabey Ilgesinde yapim galismalar
devam eden ve mansabinda yerlesim yeri bulunan Yesildere Baraji’nin iki boyutlu yikilma analizleri
gerceklestirilmigtir. Calismanin amaci, baraj yikilmast durumunda olusan tagkinin mansapta yer alan
yerlesim yerine ulasip ulagamayacagi ve ulagsma zamaninin belirlenmesidir. Yesildere Baraji ve mansap
bolgesine ait sayisal haritalar ArcGIS yazilimi ile diizenlenmis ve yikilma analizi USACE tarafindan
gelistirilen HEC-RAS programi tarafindan yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda mansap bdlgesinde bazi
yerlesim bdlgelerinin taskindan etkilendigi tespit edilmis ve tagkin risk haritalar1 olusturularak maksimum su
seviyeleri ve bu seviyelerin olusma zamanlari belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Baraj Yikilmasi, Taskin, HEC-RAS, 2B Modelleme, Yesildere Baraji



ABSTRACT

Dam Break Flood Risk Analysis; An Example of Yesildere Dam
Can YILDIZ
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
March 2021, Pages: x+56

The dams, known as safe structures and serving many purposes, can be demolished due to excessive
precipitation, structural errors, and earthquakes. Flood waves that will occur as a result of their demolish will
lead to great disasters. By modelling the floods that may occur as a result of the demolition of the dam, the
damages that may occur can be minimized. In this thesis study; Two-dimensional demolition analysis of
Yesildere Dam, which is under construction in the Karacabey District of Bursa Province and has a settlement
in downstream, was carried out. The aim of the study is to determine whether the flood that occurs in the
event of the demolition of the dam will reach the settlement downstream, and the time to reach its. Numerical
maps of the Yesildere Dam and downstream region were edited by ArcGIS software and the collapse analysis
was done by the HEC-RAS program developed by USACE. As a result of the analysis, it was determined
that some settlements in the downstream area were affected by the flood, and by creating flood risk maps,
the maximum water levels, and the timing of these levels were determined.

Keywords: Dam Break, Flood, HEC-RAS, 2D Modelling, Yesildere Dam
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1. GIiRiS

Akarsular iizerine insa edilen barajlar, igme suyu temini, tarimsal sulama, taskin kontrolii
saglamak, endiistri suyu temini, elektrik iiretimi, rekreasyon aktiviteleri, kat1 madde hareketinin
kontrolii ve balikeilik faaliyetleri gibi farkli amaclara yonelik insa edilmektedir. Barajlar hizmet
ettikleri amaclar dogrultusunda iilkelerin ve toplumlarin gelismesine ciddi derecede katki
saglayarak uygarlik seviyelerini yiikseltmektedir. Gelismis {ilkeler hemen hemen ihtiyag
duyduklar1 barajlar1 tamamlamigken, gelismekte olan ve az gelismis iilkeler ise baraj sayilarini
arttirmaya ¢aligmaktadir (Karakaya, 2005).

Ulke ekonomisine kattiklar1 katma degerlerle 6nemli yere sahip olan barajlar ayn1 zamanda
rezervuarlarinda bulundurduklar1 biiyiikk miktarlardaki su potansiyellerinden dolay1 risk
tagimaktadir. Olast bir baraj yikilmasi, 6zellikle mansap bolgesinde yerlesim yerleri bulunmasi
halinde 6nemli can ve mal kayiplarina neden olacaktir (Palamut, 2014).

Gilivenli yapilar olan barajlarin 6nde gelen yikilma nedenleri; temellerindeki hatalar,
rezervuarlarinda meydana gelen taskin dalgalarinin gévde iizerinde agsmalar1 ve baraj gévdesinde
borulanma olarak siralanabilir (Pakniyat, 2015).

Tamamen baraj yikilma olaylarin1 6nlemenin imkansiz olmasindan dolayr olusabilecek
yikilmalarin etkilerini en aza indirebilecek tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Bunun i¢in uzman
kisiler tarafindan go6zlemlerin yapilmasi, deneysel ve teorik uygulamalarla olusturulacak
modellemeler ile olusacak taskin dalgalarimin yiikseklikleri, yayilma alanlari, risk haritalar1 ve
tagkinin stireleri gibi veriler elde edilerek acil durum planlar1 hazirlanmalidir (Kocaman S. , 2002).

Giiniimiizde teknolojinin ilerlemesi ile 2 ve 3 boyutlu sayisal modelleme yapabilen paket
programlar gelistirilmistir. FLO-2D, HEC-RAS 5, MIKE21 ve SOBEK gibi 2 boyutlu analiz
yapabilen paket programlar ile baraj yikilmasi sonucu olusacak tagkin yayilim haritalar
olusturularak taskin simiilasyonlari yapilabilmektedir. Ayrica 3 boyutlu ve daha hassas sonuglar
verebilen FLOW-3D gibi paket programlar yardimiyla da taskin analizleri yapilarak simiilasyonlar
olusturulmaktadir (Pakniyat, 2015).

Ulkemizde barajlarin olast yikilmalar1 sonucu olusabilecek taskin tehlike boyutlarmin
belirlenmesi ve risk haritalarinin olusturulmasi amagl sayisal analizler ve galismalarda artislar
gozitkmekte olup konu ile ilgili kurumlarla bilgi paylasimi yapildigi goriilmektedir (Bozkus &
Giner, 2001).

Bu calismanmn amaci; Marmara Boélgesinde bulunan Bursa il’inin Karacabey ilgesinde
bulunan Yesildere Baraji’nin agir1 yagislardan, barajin yapisal problemlerinden veya deprem gibi
nedenlerden dolay1 olusabilecek baraj yikilmasmin 2 boyutlu analizini yaparak, mansabinda
tagkinin yayilim haritalarmin ve risk haritalariin olusturulup, maksimum su seviyelerinin ve

olusma zamanlarinin belirlenmesidir. Yesildere Baraji’nin mansap bdlgesinde yerlesim yerlerinin



bulunmasi ve daha 6nceden de herhangi bir tagkin riskine karsilik ¢alisma yapilmamasindan dolay1
tagkin risk haritalarinin olusturulmasi ile taskinin yerlesim yerine varig siiresinin tespit edilmesi
onem arz etmektedir. Bu tiir yasanan afetlerde insanlarin o bdlgeyi tahliye etme siireleri oldukca
kisa olup dnceden belirlenen giivenli yerlere gitmeleri gerekmektedir. Yesildere Baraji’nin yikilma
analizi yapilarak elde edilecek risk haritalari, yerlesim yerindeki insanlari erkenden uyarilarak
zamaninda giivenli yerlere tahliyelerinin gergeklestirilmesi agisindan o6nemli bilgileri
barindiracaktir. Yesildere Baraji’nin mansap bolgesinde, Yesildere Mahallesi’nin bulunmasi ve
baraja ortalama 1 km uzaklikta olmasindan dolayz; olasi bir baraj yikilmasi1 durumunda risk altinda
olacak ve kisa siirede taskin dalgalarina maruz kalacaktir.

Baraj yikilma analizleri ile ilgili dnceden yapilmis olan ¢alismalar hakkinda yapilan literatiir
arastirmalar1 agagida yer almaktadir.

Kocaman (2002), calismasinda barajlarin su temininde, tagkin kontroliinde, enerji iiretiminde
ve rekreasyon gibi pek cok amag igin kullanildigin1 ve giivenli su yapilari olmalarina ragmen
gecmiste yasanan baraj yikilma felaketlerinden dolay1 her barajin yikilma riskine sahip oldugunu
belirtmistir. Barajlarin yikilma risklerinin bulunmasindan dolay1r mansap bolgesinde yikilmadan
dolay1 olusan tagkinlarin can ve mal kayiplarina neden olacagi belirtilmistir. Caligmasinda Adana
Ili Kozan ilgesinde bulunan ve mansap bolgesinde ilge merkezinin bulundugu Kozan Baraji'nin
yikilma analizi yapilmistir. Baraj yikilma analizinde National Weather Service (Ulusal Hava
Servisi) tarafindan gelistirilen NWS FLDWAYV programi kullanilmistir. Calismada yikilma
parametrelerinin tagkin dalgalarinin biiyiikliigiinii ve siirelerini etkiledigi ayrica mansap bolgesinin
pliriizliliik degerlerinin de taskin hizlarini ve yiiksekliklerini etkiledigini tespit etmistir (Kocaman
S.,2002).

Bayraktar (2004), calismasinda baraj yikilma sonucu olugan tagkin dalgalarinin Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak daha saglikli haritalarin olusturulacag: belirtilerek CBS yardimiyla
risk haritalarinin olusturulmasi incelenmistir. Calismada Alibeykdy Baraji’nin yikilma analizi CBS
yardimiyla olusturulan sayisal yiikseklik haritalarmin OPEN GL ve DELPHI programlari
kullanilarak 3 boyutlu model haline doniistiiriilerek yapilmistir. Calisma sonucunda CBS ve
uzaktan algilama sistemlerinin taskin risk haritalarinin olusturulmasinda basarili bir sekilde
kullanildig1 tespit edilerek iilkemizde bulunan biitiin barajlar i¢in erken uyari sistemlerinin
kurulmasi tavsiye edilmistir (Bayraktar, 2004).

Karakaya (2005), ¢alismasinda Bartim Ili sinirlarinda ve Gokirmak nehri {izerinde bulunan
Kirazlikdprii Baraji’nin farkli hidrolik senaryolar altinda baraj yikilma analizlerini yaparak baraj
mansabinda meydana gelebilecek olumsuz durumlar tespit edilmistir. Calismasinda National
Weather Service (Ulusal Hava Servisi) tarafindan gelistirilen NWS FLDWAV programi
kullanilmigtir. FLDWAYV programinda farkli baraj yikilma parametreleri kullanilarak sonuglari

karsilagtirilmistir. KirazlikGprii Baraji’nin yikilma senaryolari sonucunda mansap bdlgesinde yer



alan yerlesim yerlerinin tagkina maruz kaldig tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
acil durum planlarinin yapilabilecegi ve erken uyar1 sistemleri kurularak olasi can ve mal
kayiplarinin aza indirilebilecegi belirtilmistir (Karakaya, 2005).

Ozdemir vd. (2011), galismasinda insan kaynakli olarak insa edilen baraj gibi biiyiik su
yapilarinin yikilmasi: durumunda olusacak tagkinlarin doga kaynakli olan tagkinlardan daha fazla
yikic1 etkilere neden oldugunu belirterek bu yapilarin ¢dkmesi halinde olusacak taskinlar
incelemistir. Calismasinda Canakkale Ilinde bulunan Cokal Baraji’min menba batardosunun 16
Kasim 2007 yilinda meydana gelen asir1 yagislardan dolay ¢oktiigiinii ve 12,30 hm*’liik suyun
Kavak-Evrese ovasina akip tarim alanlarina zarar verdigini belirterek olasi baraj govde ¢okmesi
analizini HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) programu ile yaparak
olusacak tehlikeleri incelemeyi amaglamistir. Calisma sonucunda 2007 yilinda meydana gelen
memba batardosunun yikilmasi sonucu olusan tagkin alaninin HEC-RAS programi sonuglariyla
yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica baraj govdesinin yikilmasi durumunda taskin yayilim haritasi
olusturularak baraj mansabinda bulunan Kavak Beldesine tagkinin 3 saat 12 dakika sonra ulasacagi
belirtilerek yerlesim yerinde bulunan insanlarin tahliyesi i¢in yeterli bir siire oldugu tespit edilmistir
(Ozdemir, Akbulak, & Ozcan, 2011).

Palamut (2014), calismasinda baraj mansap bolgesinde yerlesim yerlerinin bulunmasi
durumunda olusacak bir baraj yikilmas1 aninda tehlikelerin boyutunu saptamanin énemli oldugunu
belirtmistir. Calismasinda izmir Ili Odemis ilgesinde bulunan ve mansap bolgesinde yerlesim yeri
bulunan Rahmanlar Baraji’nin bir ve {i¢ boyutlu yikilma analizleri gerceklestirilmistir. Baraj
mansabinda bulunan yerlesim yerlerinin tagkindan etkilenip etkilenmediginin tespiti amaglanmistir.
Bir boyutlu analizler icin HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System)
programui ii¢ boyutlu analizler igin ise hesaplamali akigkanlar dinamigi programi olan FLOW-3D
kullanilmigtir. HEC-RAS programi ile yapilan bir boyutlu baraj yikilmasi analizlerinde yerlesim
yerlerinin etkilendigi belirtilmistir. Fakat akimlarin dogrusal olarak ilerledigi mantigiyla caligan
HEC-RAS program1 sonucunda elde edilen verilerin daha dogru olabilmesi i¢in arazi ve akimlari
daha saglikli tanimlayabilecek olan ii¢ boyutlu yikilma analizinin yapilmasi gerektigine ulagmustir.
Ug boyutlu analiz igin FLOW-3D yazili kullanilarak yikilma senaryolar1 elde edilmistir. Her iki
programdan elde edilen analizler sonucunda tagkin haritalari, maksimum su seviyeleri ve taskinin
yerlesim yerlerine ulagsma siireleri belirlenerek karsilagtirilmistir. Karsilastirilan verilerin hemen
hemen birbirine yakin oldugunu tespit etmistir (Palamut, 2014).

Pakniyat (2015), calismasinda barajlarin giivenli yapilar oldugunu belirtmis ancak
biriktirdikleri su hacimlerinden dolay1 ve govdeden su agmast, yetersiz dolusavak tasarimi ve baraj
govdesinde meydana gelecek oturmalardan dolay: yikilma risklerinin bulundugunu belirtmistir.
Calismada izmir ili Giimiildiir Ilgesinde bulunan Tahtali Baraji’nin tamamen yikildig1 ve

govdesinin %50 oraninda yikildigi varsayilarak analizler FLOW 3D programu ile yapilarak tagkin



derinligi ve hiz degerleri incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen haritalar dogrultusunda
tagkin dalgalarinin zararlarini azaltmak dogrultusunda baraj mansap bdlgelerinde bent insa edilmesi
tavsiye edilerek yerlesim yerlerinde bulunan insanlarin zaman kazanmasina yardimci olacagt
belirtilmistir. Baraj mansap bolgelerinde insa edilecek bentler ve engeller ile taskin dalgalarinin su
seviyelerinin ve hizlarinin azalacag tespit edilmistir (Pakniyat, 2015).

Dal (2018), calismasinda egimli kanalda deneysel ve niimerik olarak ardisik iki barajin
yikilmast incelenmistir. Nimerik analizlerde FLOW-3D ve DualSPHysics programlari
kullanilmistir. Deneysel veriler ise ultrasonik sensorler ve goriintii isleme teknigi ile elde edilmistir.
Calismada deneysel ve niimerik sonuclar karsilastirilmis ve genel olarak birbirleri ile uyumlu
oldugu tespit edilmistir (Dal, 2018).

Ergen (2019), calismasinda birgok amaca hizmet eden barajlarin yikilmalar1 halinde
olusacak taskin dalgalarinin can ve mal kayiplarina neden olacagi belirtilmistir. Caligmada Sakarya
Ili Geyve Ilgesinde bulunan Dogantepe Géleti’nin yikilma analizi HEC-RAS programi kullanilarak
yapilmistir. Calisma sonucunda golet yikilmasindan dolay1 olusacak taskinin mansapta bulunan
Geyve ilgesini etkileyecegi ve tagkin yayilim haritalar1 olusturularak maksimum su yiiksekligi ve
taskin dalgalarinin olusma siireleri tespit edilmistir (Ergen, 2019).

Kocaman (2019), calismasinda baraj yikilmasi sonucu olusacak sel dalgalarinin tehlike
boyutlarmi incelenmistir. Calismada Kahramanmaras Ilinde bulunan Kartalkaya Baraji’nin yikilma
analizleri HEC-RAS ve FLO-2D yazilimlar1 kullanilarak olusturulmus ve elde edilen sonuclar
kargilagtirilmigtir. Programlarda kullanilan piiriizliiliik degerleri Avrupa Cevre Ajansi tarafindan
olusturulan CORINE (Cevresel Bilgi Koordinasyonu) haritalarindan yararlanilarak segilmis ve
farkl piiriizliillik degerlerinin program ¢iktilarina etkileri de gdzlenmistir. Caligma sonucunda iki
farkli program tarafindan elde edilen taskin derinlikleri ve hiz haritalari ile piiriizliliik degerlerinin
arttiginda akimin hizinin azaldigi, akimin derinliginin ise arttig1 tespit edilmistir (Kocaman B. ,
2019).

Alppay (2019), calismasinda baraj yikilmalar1 sonucunda olusacak tagkin tehditlerinin aza
indirilmesi i¢in baraj yikilma analizlerinin yapilmasi gerektigini belirtmistir. Calismada Kocaeli
flgesinde bulunan Kirazdere (Yuvacik) Baraji’min muhtemel yikilmasi sonucu olusacak riskli
bolgelerin belirlenmesi amaglanmistir. HEC-RAS programi araciligiyla baraj yikilma parametreleri
veri girisi yapilarak yikilma analizi yapilmistir. Baraj yikilma tagkin1 (BYT) analizi sonuglarinda
yayilim haritalar1 elde edilerek maksimum derinlik, hiz ve su taskin haritalar1 elde edilerek mansap
bolgesindeki riskli alanlar tespit edilmistir (Alppay, 2019).

Sen (2019), calismasinda Atatiirk Baraji’'nda olas1 bir hasar gérmesinden dolayr yikilma
sonucu olusacak taskin dalgalari incelenmistir. Calismada HEC-RAS programi kullanilarak
program i¢in gerekli olan sayisal altliklar ArcGIS programi tarafindan iretilmistir. Calisma

sonucunda baraj yikilmasi ile olusacak taskin sularinin derinlik ve hiz degerleri olusturularak tagkin



haritalart olusturulmustur. Ayrica tagkin sularinin 24 saatten kisa bir siirede Birecik Barajina
ulasabilecegi ve ikinci bir baraj yikilma durumunun olusabilecegi tespit edilmistir (Sen, 2019).

Aajam1 (2019), calismasinda toprak dolgu barajlarin govdelerinde olusacak catlak ve
borulanmadan dolay1 olusacak baraj yikilmas: modellenmistir. Calismada izmir ili Menemen
[lgesinde bulunan Siileymanli Baraj1 incelenerek yikilma analizi gergeklestirilmistir. Uygulamada
Plaxis 2D ve FLOW 3D programlari kullanilmistir. Baraj gévdesinde olusacak ¢atlak ve borulanma
modellemesi Plaxis 2D programiyla modellenmis ve govde kret kotu su kotu altina diistiigii andaki
veriler FLOW 3D programina aktarilarak baraj govdesinden agan suyun baraji yikmasi ile olusan
tagkin dalgalar incelenmistir. Calisma sonucunda gévdede meydana gelen deformasyonlarin kil
cekirdeginin orta ve asagi kisimlarinda meydana geldigini ve ¢atlak dogrultularinin asagiya dogru
oldugunu tespit etmistir (Aajami, 2019).

Bu ¢alisma icin Yesildere Baraj ile ilgili bilgiler DSI (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii) 1.
Bolge Miidiirliigiinden ve ¢alisma alanina ait sayisal haritalar Bursa Su ve Kanalizasyon Genel
Miidiirliigiinden (BUSKI) temin edilmistir. Temin edilen veriler ve bilgiler dogrultusunda ¢aligma
alaninin sayisal yiikseklik haritalart ArcGIS programiyla olusturularak yikilma analizini yapacak
programa aktarilmistir. Yesildere Baraji’nda meydana gelecek yikilma sonucunda olusacak
tagkinin 2 boyutlu analizi Amerika Birlesik Devletleri Ordusu tarafindan gelistirilen HEC-RAS
programi ile incelenip tagkin riski tasiyan alanlar tespit edilerek, tagkin dalgalarinin maksimum
yiikseklikleri, tagkinin yerlesim yerine varis siiresi ve taskin risk haritalari olusturulmustur. Baraj
yikilma analizi sonucunda elde edilen taskin risk haritalari, tagkinin yerlesim yerine varis siiresi ve
maksimum su yliksekligi bilgileri dogrultusunda, dncelikle erken uyari sistemlerinin kurulmasi ve
tagkin riski tagiyan bdlgelerde bulunan insanlarin giivenli yerlere tahliye edilmesine yonelik ilgili
ve gorevli kurumlarca acil durum tahliye planlar1 ile afet yonetim ve miidahale planlarnin

hazirlanmasina yardimcei olacaktir.



2. BARAJ YIKILMASI

Olasi bir baraj yikilmasi sonucu olusacak tagkin sonuglarini gérebilmek, olumsuz sonuglari
onlemek veya en aza indirebilmek, gerekli tedbirleri almak ve eylem planlarimi olusturmak igin
baraj yikilma analizlerinin yapilmasi son derece onemlidir. Farkli baraj yikilma senaryolar
olusturularak ortaya ¢ikacak taskin debilerinin, su yiizii kotlarimin, yayilim alanlarmin ve yerlesim
yerlerine varis siirelerinin tespit edilmesi olusabilecek can ve mal kayiplarinin aza indirilmesine

yardimeci olacaktir.

2.1. Diinyadaki Mevcut Barajlarin Durumu

Yeryiiziinde bulunan sular1 etkin ve verimli bir sekilde kullanmak amagli inga edilen barajlar;
biiyiikliiklerine, kullanim amaglarina ve tiplerine gore siniflandirilmaktadir (Sen, 2019).

ICOLD’a (Uluslararas1 Biiyiik Barajlar Komisyonu) gore barajlar biiyiikliiklerine gore iige
ayrilmaktadir. Kreti ile temeli arasinda 15 m yiiksekligin oldugu barajlar ile yiiksekligi 10-15 m
arasinda olan fakat buna ek olarak; kret uzunlugu 500 m’den uzun olan, rezervuar hacmi 10° m*’ten
biiyiik olan veya en biiyiik taskin debisi 1000 m?/sn olma 6zelliklerinden en az birini tasiyan barajlar
biiyiik baraj olarak isimlendirilmektedir. Kii¢lik baraj (Gdolet) ise biiyiik baraj taniminin disinda
kalan, projesi daha basit olan barajlardir. Ayrica; kret ile temeli arasinda 50 m den fazla yiikseklik
bulunan barajlar1 da yiiksek baraj olarak nitelendirmektedir (ICOLD, 2020).

ICOLD’a gore barajlar amaglarina gore de tek ve cok amaghi olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Sadece bir tek amaca yonelik insa edilen barajlar tek amacli baraj olarak
siniflandirilmaktadir. Diinyada tek amacli baraj olarak insa edilen baraj sayis1 28 214’diir. Barajlar;
tarim alanlarinin su ihtiyacini karsilanmasi, enerji liretimi, igme ve kullanma suyu temini, taskin
yonetimi, piknik ve turizm gibi amaglara hizmet i¢in insa edilmektedirler. Birden fazla amaca
yonelik inga edilen barajlar ise cok amagh barajlar olarak nitelendirilmektedir. ICOLD verilerine
gore diinyada 10 207 adet ¢cok amagl baraj bulunmaktadir. Sekil 2.1°de diinyadaki tek ve ¢ok
amagli barajlarin sayilar1 yer almaktadir (ICOLD, 2020).
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Sekil 2.1. ICOLD’a gore diinyadaki tek ve ¢cok amagli barajlar (ICOLD, 2020)

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3‘te tek amacgli ve ¢ok amacl barajlarin kullanim amaglarina gore
dagilimlan verilmistir ICOLD, 2020).
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Sekil 2.2. ICOLD’a gore tek amagh barajlarin amaglarina gore dagilimi (ICOLD, 2020)
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Sekil 2.3. ICOLD’a gore ¢ok amagli barajlarin amaglarina gére dagilimi (ICOLD, 2020)

Barajlar, govdede kullanilan malzemeye gore; dolgu barajlar ve beton barajlar olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir.

a) Dolgu Barajlar

- Toprak dolgu barajlar

- Kaya dolgu barajlar

- On yiizii betonarme kapli kaya dolgu barajlar

b) Beton Barajlar

- Beton agirlikli barajlar

- Payandali beton barajlar

- Beton kemer barajlar

- Silindirle sikistirilmig beton barajlar (SSB)
olmak tizere alt siiflara ayrilabilirler (Orhon, 1997).

Dolgu ve beton barajlarin diginda genellikle genis vadilerde bu iki tip barajin gévdede
birlikte kullanildigi barajlarda mevcuttur. Bu tiirden barajlar karma tip baraj olarak
simflandirilmaktadir. Ulkemizde bulunan Keban Baraji bu tip barajlara drnektir (Ergen, 2019).

Sekil 2.4.’te ICOLD’a gore diinyadaki barajlarin tiplerine gére dagilimi verilmistir (ICOLD,
2020).
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Sekil 2.4. ICOLD'a gore diinyadaki barajlarin tiplerine gore dagilimi (ICOLD, 2020)

2.2. Tiirkiye’deki Barajlarin Durumu

Osmanli doneminden Cumhuriyet donemine kadar genellikle igme suyu ihtiyacini
karsilamak amagli bentler yapilmis ve bu bentler 6zellikle Istanbul ¢evresinde yogunlasmistir ve

Tablo 2.1’de Cumhuriyet 6ncesi lilkemizde insa edilmis bentler yer almaktadir (Yigitbasioglu,

1996).
Tablo 2.1. Cumhuriyet Oncesi lilkemizde insa edilen bentler (Yigitbasioglu, 1996)

ADI LI GOL HACMi (m*) YUKSEKLIGI BIiTiS$ YILI
Cavdarhisar Bendi ~ Kiitahya - - -
Oriikkaya Bendi Corum 500 000 - -
Biiget Bendi Nigde - - -
Lostiigiin Bendi Amasya - - -
Semal1 Bendi Amasya - - -
Topuz Bendi Istanbul 70 000 8,60 620
Biiyiik Bent Istanbul 1318 000 12,15 1724
Topuzlu Bendi [stanbul 160 000 16,00 1750
Ayvant Bendi Istanbul 156 000 13,45 1765
Valide Bendi Istanbul 255 000 13,50 1796
Kirazli Bendi Istanbul 130 080 13,00 1818
Yeni Bent Istanbul 217 500 17,00 1839
Elmal1 Bendi Istanbul 1 700 000 19,75 1893




Cumbhuriyetin ilanindan sonra 6zellikle 1930’1u yillarda Ankara’ya igme suyu temin etmek
amagli Cubuk I Baraji insaatina baslanilmig ve 1936 yilinda ingaati tamamlanarak isletmeye
acilmustir. Bu 6zelliginden dolayr Sekil 2.5°te Cubuk I Baraji, Cumhuriyet tarihimizin ilk baraji
olarak tarihte yerini almistir. Ikinci Diinya Savasi sonuna kadar birkac kii¢iik sulama amach
barajdan baska bir faaliyette bulunulmamis olup savas sonrasi iilkemizde baraj yapimi hiz

kazanmustir (Akarun, 1983).

Sekil 2.5. Cumhuriyet tarihimizin ilk baraji, Cubuk I Baraj1

Tiirkiye’de yillik yagis miktarimiz 574 mm olup ortalama 448 milyar m* su potansiyeline
karsilik gelmektedir. Bu suyun, buharlagma yoluyla 246 milyar m*lik kismi atmosfere geri
donmekte, 63 milyar m® yeralti suyunu beslemekte, 140 milyar m’ii akisa gegerek akarsular
vasitasiyla denizlere veya kapali havza olan gollere akmaktadir. Yeralt1 suyunu besleyen 63 milyar
m?’liikk suyun 25 milyar m*’{i kaynaklar vasitasiyla yeriistii suyuna katilmaktadir. Ayrica, komsu
tilkelerden de 6 milyar m® ortalama yilda su gelmektedir. Sonug olarak {ilkemizin yeriistii su
potansiyeli (briit) 171 (140+25+6) milyar m* olmaktadir. Yeraltindan ¢ekilen 18 milyar m? su ile

birlikte iilkemizin yenilebilir su potansiyeli 189 (171+18) milyar m? olarak hesaplanmistir. Ancak,
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teknik ve ekonomik sartlardan dolayi ¢esitli amaclar i¢in tiiketilebilecek toplam tiiketilebilir yeriistii
ve yeralt1 su potansiyelimiz 100 milyar m*’tiir. Sekil 2.6’da iilkemizin su kaynaklar1 potansiyeli yer
almaktadir. Ayrica lilkemiz genelinde hidrolojik calismalar igin 25 ana akarsu havzasina
ayrilmustir. Sekil 2.7’de tilkemizdeki hidrolojik havzalar ile Tablo 2.2°de havzalarimiza ait su

potansiyelleri yer almaktadir (DSI, 2018).

Yiizey akisi
139 milyar m?>

DS
B2

140+25+6+18=189 milyar m3 g e
i : 6 milvar m>

Net:100 milyar m>

Alkifere sizma
63 milvar m°>
(e14)

2 YAS
Emmnivetli Cekim
18 milyar m®

Yeraltssuyundan nehirlens
kavnak suvu olarak besleme
25 milvar m®

AKDENI Z Turldye'de 25 hidrolojik Havza

Sekil 2.7. Tiirkiye'deki 25 hidrolojik havza (DSI, 2018)
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Tablo 2.2. Tiirkiye'deki havzalarin potansiyelleri (DSI, 2018)

HAVZA ADI Yagis Ortalama Yillik Potansiyel Istirak Ortalama Yillik
(1 km*=1 Milyar m?) Alam Yagis (km?) Oram Verim (I/s/km?)
(km?)
(21) Dicle-Firat Havzas1* 184 918 49,91 29,2 9,0
(22) Dogu Karadeniz H. 24 077 14,93 87 20,7
(17) Dogu Akdeniz H. 22 048 8,24 4,8 12,0
(09) Antalya Havzast 19 577 11,25 6,6 17,5
(13) Bat1 Karadeniz H. 29 598 9,91 5,8 10,9
(08) Bat1 Akdeniz H. 20953 6,97 4,1 10,4
(02) Marmara Havzasi 24 100 7,54 4.4 10,3
(18) Seyhan Havzasi 20 450 6,79 4,0 9,7
(20) Ceyhan Havzasi 21982 7,37 4,0 10,8
(15) Kizilirmak Havzasi 78 180 6,12 3,6 2.4
(12) Sakarya Havzasi 58 160 5,16 3,0 2,6
(23) Coruh Havzasi 19 872 7,05 4,1 11,0
(14) Yesilirmak Havzasi 36114 6,58 3,8 53
(03) Susurluk Havzast 22399 4,23 2,5 5.5
(24) Aras Havzasi 27 548 4,18 2.4 4,7
(16) Konya Kapali H. 53 850 2,65 1,5 1,7
(07) Biiyiik Menderes H. 24 976 2,97 1,7 3,6
(25) Van Golii Havzast 19 405 2,26 1,2 4,0
(04) Kuzey Ege Havzasi 10 003 1,50 0,9 4,8
(05) Gediz Havzasi 18 000 1,54 0,9 2,9
(01) Meri¢-Ergene H. 14 560 1,84 1,1 4,0
(06) K. Menderes H. 6907 0,53 0,3 2.4
(19) Asi Havzasi 7796 0,89 0,5 3,6
(10) Burdur Géller H. 6374 0,26 0,1 1,3
(11) Akargay Havzasi 7 605 0,33 0,2 1,9
TOPLAM 779 452 171,00 100 6,9+
*Firat Alt Havzasi yillik akigi: 27 Milyar m3, Dicle Alt Havzasi yillik akisi: 22 Milyar m?
**Ortalama Degerdir

Kisi bagina yillik su potansiyeli 5000 m*® ve f{izeri olan {ilkeler “su zengini” kabul
edilmektedir. Ancak, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan 2030 iilke niifusumuzun 100
milyon olacagi tahmin edildiginden kisi basi su tiiketim potansiyelimiz 1000 m?/yil olacag
ongorilmiis olup bu da su zengini bir iilke olmadigimizi gostermektedir. Su zengini bir iilke
potansiyeline sahip olmadigimizdan dolay1 mevcut sahip olunan su kaynaklarmin etkin ve verimli
bir sekilde kullanilmasi zaruriyeti dogmaktadir. Sahip olunan sudan yararlanmak, enerji elde etmek
ve akarsular1 diizene sokmak i¢in barajlar yapilmistir ve yenilerinin de insasina devam edilmektedir
(DSI, 2018).

Uluslararas1 Biiyiik Barajlar Komisyonu (ICOLD)’a gore, temelden yiiksekligi 15 m ve
rezervuar hacmi 3 hm?® ve iizeri olan barajlar “biiyiik baraj” olarak adlandirilmaktadir. Bu
standartlara gore Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan isletmeye alman 783 adet ve diger kurumlarca
yapilan 86 adet olmak tizere iilkemizde 869 adet biiyiik baraj kapsaminda barajimiz bulunmaktadir.
Ayrica, inga halinde olan toplam 873 adet baraj insaati da devam etmekte olup Tablo 2.3’te
iilkemizdeki su yapilarina ait bilgiler yer almaktadir (DSI, 2018).
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Tablo 2.3. Tiirkiye'deki su yapilar1 (DSI, 2018)

Tiirkiye Su Yapilari Isletmede Inga Halinde
DSI Diger | Toplam | DSI Diger | Toplam
BARA] (adet) 783 86 869 399 474 873
(Biyiik Su Isleri) 327 2 349 71 18 |89
(Kiigiik Su Isleri) 456 64 520 328 456 784
HES (adet) 67 560 627 2 60 62
(Kurulu Giig -MW) 12560 | 15640 | 28200 1760 2640 | 4400
(Yillik Uretim-GWh) 45200 | 53000 | 98200 6 000 7600 | 13600
Golet (adet) 474 633 1107 120 80 200
Sulama (Milyon ha) 42 2,3 6,5 1,26 - 1,26
Evsel ve Sanayi Suyu (Milyar m%) 3,97 4,03 8,00 1,97 - 1,97
Taskin Kontrol (Mha) 1,9 - 1,9 0,5 - 0,5

Ulkemizde barajlarimiz gerek yiiksekliklerine, gerek rezervuar hacimlerine, gerek govde
hacimlerine, gerekse sahip olduklari kurulu giiglere gore diinya literatiiriine girmislerdir. Bu
barajlarimiz ve diger barajlarimiz iilkemizin kalkinmasinda 6énemli roller iistlenmektedir (Asik,

2016).

2.3. Barajlarin Yikilma Nedenleri

Diinyada ilk baraj insa edildigi andan itibaren tarih boyunca baraj yikilma vakalariyla
kargilagilmigtir. Baraj yikilmalart gévdenin tiimden gé¢mesi veya kismi oyulma goriillmesi de
olmak iizere pek ¢ok sekilde gerceklesmektedir. Giiniimiizde meydana gelen baraj yikilmalar
incelendiginde asagida belirtilen nedenlerin bir ya da birkaci ile meydana geldigi sdylenebilir
(Abay, Baykan, & Baykan, 2015).

1-  Uzun siireli yagislar ve tagkinlar

2-  Yetersiz dolusavak kapasitesi

3- Borulanmay1 ve sizmayi tetikleyen i¢sel aginmalar

4- Isletme asamasinda baraj ekipmanlarinin yetersiz bakimi

5-  Uygun olmayan tasarim veya malzeme kullanimi

6- Baraj govdesinden suyun agmasina neden olan yer kaymalari

7- Baraj havzasinin akis yukarisinda bulunan baska bir barajin yikilmasi

8- Terdrist saldirilar

9- Baraj govde iist kesimi boyunca ¢atlaklara neden olacak deprem olusumlari

10- Baraj rezervuarinin asir1 akim almasi

11- Yetersiz ve hatali filtre malzemesi se¢imi

12- insan, tasarim ve bilgisayar hatalari.
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Baraj yikilmasi ile ilgili en 6nemli sebepleri ise ii¢ gruba ayirabiliriz (Pakniyat, 2015):

a) Baraj govdesi iistiinden su agmasi

b) Temel hatalar1

¢) Baraj gdvdesinde meydana gelen borulanma.

Baraj govdesi iizerinden suyun asmasi, birgok nedenden dolayr olabilir ama genellikle
dolusavak kapasitesinin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica yeterli dolusavak
kapasitesinin kati maddeler ile dolmasindan da meydana gelmektedir. Boylece baraj gévdesinden
asan su asinmaya neden olur ve barajin yikilmasina sebep olur (Bayraktar, 2004).

Baraj yikilmasina neden olan temel hatalari, temelin 6zelliklerinden kaynaklanacagi gibi
yapim esnasinda yapilan yanlis iyilestirmelerden de kaynaklanabilmektedir. Farkli oturmalar,
catlaklar, su sizintilar1 gibi nedenler baraj temelinde hatalarin oldugunun belirtisi olabilmektedir.
Ayrica, tasarim asamasinda yanlis secilen ve uygulanan temel malzemeleri de ciddi sorunlarin
olugmasina neden olmaktadir (Agiralioglu, 2011).

Dolgu barajlarda gecirimsizligi saglayan gecirimsiz zonda, sizan sularin ince malzemeyi
tagimasi ile olusan bosluklar zamanla boru gibi gorev gérmektedir. Su akimlart bu bosluklardan
gecerek zamanla bosluklarin genislemesine ve barajin yikilmasina sebep olmaktadir (Zorluer,

1999).

2.4. Baraj Tipleri I¢in Muhtemel Yikilma Tiirleri

U.S Army Corsts Of Engineeers (USACE) Hidrologic Engineering Center tarafindan baraj
yikilma nedenleri; heyelanlar, borulanma, taskinlar, depremler, yetersiz veya hatali baraj kisimlart,
temel hatalari, rezervuarin hizlica bosaltilmasi, membada bulunan bagka barajlarin yikilmasi,
terorist saldirilar ve kontrollii yikimlar olarak siralamistir. Asagidaki Tablo 2.4°te gosterildigi gibi

baraj tiirlerine gore yikilma modellerini siniflandirmistir (USACE, 2016).

Tablo 2.4. Baraj tipleri i¢in muhtemel yikilma tiirleri (USACE, 2016)

. Toprak Beton Beton Beton Cok Amach

Yikilma Modeli Dofgu Agirhk Kemer Payandalh Beton

Baraj iistiinden su asmas1 U U U U U
Borulanma/Sizma U U U U U

Temel hatalari U U U U U

Kayma U U UD U UD
Devrilme UD 8] U UD UD

Yarilma U U U U U

Kusurlu yap1 bolimleri U U U U U

(U: yikilma modeli uygun, UD: yikilma modeli uygun degil)
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Uluslararasi Biiylik Barajlar Komisyonu (ICOLD), baraj yikilmalarini arastirmak i¢in bir ¢ok
caligma yapmis ve yikilma istatistiklerini yayinlamistir. Cin Halk Cumhuriyeti disinda diinyada
900 den fazla baraj yikilmasimin incelendigi ¢alismada baraj yikilma bilgileri ve karakteristik
bilgileri toplanarak, Sekil 2.8’de baraj tiirlerine gore yikilma yiizdeleri belirlenmistir (Zhang, Xu,
& Jia, 2009).

B Toprak

W Beton

| Kagir

1 Kaya Dolgu
m Diger

M Bilinmeyen

Sekil 2.8. Baraj tiirlerine gore yikilma ytizdeleri (Zhang, Xu, & Jia, 2009)

2.5. Tarihteki Baraj Yikilma Olaylari

Yikildiklar1 zaman biiyiik tagkinlarin olugmasina sebep olan barajlar son iki yiiz yilin yikici
felaketlerinden olmustur. Baraj yikilmalarindan sonra meydana gelen taskinlarin verecegi maddi
hasarlar kacinilmazken can kayiplarinin olugmasi da muhtemeldir. Olusabilecek olan can kayiplari;
mevcut tagkin alanlarima, niifus yogunluguna ve erken uyan sistemlerine bagli olarak
degisebilmektedir. Can ve mal kaybma neden olabilecek baraj yikilma karakteristiklerini iyi
belirlemek bu ylizden biiyiik 6neme sahiptir (Palamut, 2014).

Amerika Birlesik Devleti'nde 1889 yilinda South Fork Baraji, asir1 yagislardan dolay1
rezervuardaki suyun govde iizerinden agmasi neticesinde 12 m yiiksekliginde dalgalarin olusmasina
ve 2200 kisinin olimiine sebep olmustur (Palamut, 2014).

Italya’da 1963 yilinda beton kemer tipinde inga edilmis ve 267 m yiiksekliginde olan Sekil
2.9’da gosterilen Vajont Baraji rezervuarinda meydana gelen heyelandan dolayr baraj
rezervuarindaki sular tagmis ve mansabinda bulunan yerlesim alanlarinda tsunami etkisi yaratarak
2000’den fazla insanin hayatini kaybetmesine neden olmustur (El¢i, Tayfur, Haltas, & Kocaman,

2017).

15



Sekil 2.9. italya'daki Vajont Baraji (URL-1, 14 Haziran 2020)

Cin’de 1975 yilinda Sekil 2.10’da gosterilen Bangiao ve Shimantan Barajlari ile birlikte 62
adet kiiciik barajin asir1 yagislardan dolay1r yikilmasi sonucu 26 000 kisi yasamini yitirmistir.
Ayrica; yasanan tagkindan sonra meydana gelen salgin hastaliklar ve aglik gibi nedenlerden dolay:

da 145 000 kisi hayatin1 kaybetmistir (Abay, Baykan, & Baykan, 2015).

E S g

Sekil 2.10. Cin'deki Bangiao Baraji (URL-2, 10 Mayis 2020)

ABD’de 1976 yilinda 93 m yiiksekliginde olan ve kaya dolgu tipinde insa edilen Teton
Baraj1, rezervuarinda ilk su tutulmasindan hemen sonra gévdesinde meydana gelen ve Sekil 2.11°de
goriilen borulanmadan dolay1 yikilmis ve 10 kisi yasamini yitirmis, 2000 kisi yaralanmus, 135 kisi
kaybolmus ve 7000°den fazla konut ve is yeri zarar gérmiistiir (Uysal, 1976).
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Sekil 2.11. ABD'deki Teton Baraj1 (Uysal, 1976)

Diinyada meydana gelen baraj yikilmalari sonucu ortalama 170 000 kisi yagsamini1 yitirmistir.
Diinya tarihinde gergeklesen baraj yikilmalari, yikilma nedenleri ve yasanan can kayiplarina ait

bilgiler Tablo 2.5’te verilmistir (Abay, Baykan, & Baykan, 2015).

Tablo 2.5. Diinyada gerceklesen dnemli baraj yikilmalar1 (Abay, Baykan, & Baykan, 2015)

Sira | Baraj Yil Ulke Olii Sayis1 | Yikilma Nedeni

1 Bangiao/Shimantan 1975 | Cin 171 000 Kadastrofik yagis

2 Machchu 2 1979 | Hindistan 5000 Ustten su asmas1

3 Sempor 1967 | Endonezya >2 000 Ustten su agmasi

4 South Fork 1889 | ABD 2209 Asirt yagis

5 Vaiont 1963 | Italya 2 000 Ustten su agmast

6 Tigra 1917 | Hindistan 1 000 Temele su sizmast
7 Panshet 1961 | Hindistan 1 000 Govde yikilmasi

8 Puentes 1802 | Ispanya 608 Yumusak zemin

9 St. Frasncis 1928 | ABD 600 Jeolojik duyarsizlik
10 Malpesset 1959 | Fransa 423 Insaat asamasinda
11 Gleno 1923 | italya 356 Hatal1 tasarim ve ingaat
12 Val di Stava 1985 | Italya 268 Hatal1 tasarim ve ingaat
13 Koshi 2008 | Nepal 250 Asirt yagis

14 Dale Dike 1864 | Ingiltere 244 Hatali ingaat

15 Canyon Lake 1972 | ABD 238 Taskin

16 Kantale 1986 | Siri Lanka 180 Hatali isletme

17 Tangiwai 1953 | Yeni Zelenda 151 Krater g6l tagmasi
18 Bouzey 1884 | Cezayir 150 Kayma

19 Vega de Tera 1959 | Ispanya 144 Govde yikilmasi
20 Mill Nehri 1874 | ABD 139 Hatali tasarim

21 Buffalo Creek 1972 | ABD 125 Asirt yagis

22 Sella Zerbino 1935 | italya 111 Tagkin

23 Vratsa 1966 | Bulgaristan 107 Taskin

24 Situ Gintung 2009 | Endonezya 98 Asirt yagis

25 Certej 1971 | Romanya 89 Hatal tasarim

26 Bilberry 1852 | Ingiltere 81 Tiirbin kopmasi

27 Austin 1911 | ABD 78 Kasith yikim

28 Sayani/Shushenskaya | 2009 | Rusya 75 Asirt yagis

29 Shajidor 2005 | Pakistan 70 Asir1 yagis
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3. CALISMA ALANI

3.1. Proje Alam1 Hakkinda Genel Bilgi

Calisma alam, Marmara Bolgesi’nde Bursa Ili, Karacabey Ilgesi sinirlarinda kalmaktadir.
Baraj yeri Karacabey Ilgesi’ne 25 km mesafede ve Yesildere Mahallesi’nin 1 km kuzeyinde yer
almaktadir. Yesildere Baraji, Susurluk Cayi’na katilan yan kollardan olan Karadere’ye baglanan

Karanig¢ Deresi iizerinde bulunmakta olup Sekil 3.1°de ¢aligma alaninin yeri gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Calisma alanimin Tiirkiye’deki yeri

3.2. Yesildere Baraji

Yesildere Baraji, “On Yiizii Beton Kaplamali Kaya Dolgu Baraj” proje sahasi Yesildere
Mabhallesine 1 km mesafededir. Barajin talvegden yiiksekligi 57,90 m, temelden ytiksekligi 59,50
m’dir. Baraj govdesi topla dolgu hacmi 740 327 m?tiir. Derivasyon tiineli sol sahilde 3,00 m ig
capinda ve 407,04 m uzunlugundadir. Dolusavak sag sahilde, karsidan alisli ve kontrolstizdiir. Sekil
3.2’de baraj gdvdesinin genel yerlesim plani ve Sekil 3.3’te de baraj govdesine ait enkesit

gosterilmektedir. Ayrica; Sekil 3.4 ve 3.5°te baraj insaatina ait imalat goriintiileri yer almaktadir.



Sekil 3.2. Baraj govdesi genel yerlesim plani
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Sekil 3.3. Baraj govdesi enkesiti
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Sekil 3.4. Yesildere Baraji memba goriiniisii

Sekil 3.5. Yesildere Baraji mansap goriiniisii
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3.3. Yesildere Baraji1 Karakteristik Bilgileri

Bu tez calismasinin konusu olan Yesildere Barajinin govde insaati devam etmekte olup

baraja ait karakteristik bilgiler Tablo 3.1°de gdsterilmektedir (DSI, 2001).

Tablo 3.1. Yesildere Baraj1 karakteristik bilgileri (DSI, 2001)

Amaci : Sulama
Hidroloji ve Su Kullanim

Drenaj Alani 1 34,38 km2
Yillik Ortalama Akim : 15,42 hm3
Gol

Minimum Isletme Kotu : 9529 m
Normal Su Seviyesi : 133,86 m
Maksimum Su Kotu : 13595 m
Hacim - Minimum Su Seviyesi : 0,45 hm3
Hacim - Normal Su Seviyesi : 15,62 hm3
Hacim - Maksimum Su Seviyesi : 16,07 hm3
Baraj

Tipi : On Yiizii Beton Kaplamali Kaya Dolgu
Kret Kotu / Parapet Kotu : 135.50m/ 137.00 m
Talveg Kotu : 79,50 m
Barajin Talvegden Yiiksekligi (parapet ile) : 57,50 m
Barajin Temelden Yiiksekligi (parapet ile) : 59,50 m
Kret Uzunlugu : 318,95 m
Kret Genisligi : 8,00m
Toplam Gévde Hacmi : 740 327 m?
Memba Sevi :1/14
Mansap Sevi :1/14
Dolusavak

Yeri : Sag sahil
Tipi : Karsidan Alisli, Kontrolsiiz
Tagkin Debisi (MMF/10000) : 285,35 m’/s
Dolusavak Kapasitesi : 122.85 m’/s
Dolusavak Kret Uzunlugu : 20m
Dolusavak Kret Kotu : 133,90 m
Esik Yiiksekligi : 1.50m
Dolusavak Teknesi Boyu 1 222,67 m
Desarj Kanali Genisligi : 28 m
Enerji Kiric1 Havuz Boyu (Tip 1) : 12m

Enerji Kirict Havuz Taban Kotu 1 76,50 m
Derivasyon Tiineli ve Dipsavak

Dipsavak Tipi : Tiinel + Atnali Kesit
Tiinel Girig Taban Kotu 1 85,50 m
Tiinel Cikis1 Taban Kotu : 79,06 m
Tiinel Egimi 1 1,45

Tiinel Uzunlugu : 407,04 m
Tiinel i¢ Cap1 :3m
Derivasyon Tagkin Debisi (Q50) : 86.86 m3/s
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3.4. Yesildere Baraji Deprem Durumu

Yesildere Baraji ve civarinda Kuzey Anadolu Fay Zonu bulunmakta olup Anadolu’nun en

biiytik fay zonlarindandir. Yesildere Baraji aks yerinde 50 yillik bir ekonomik omiir igin %5

olasilikla agilmasi beklenen yer ivmesi a=364 cm/sn” veya a=0,371 g.’dir. 100 yillik bir zaman

periyodu igerisinde %20 asilma olasilig1 ile meydana gelmesi beklenen yatay yer hareketi deprem

ivmesi ise a=271 cm/sn? veya a=0,276 g. olarak hesaplannustir (DSI, 2001). Sekil 3.6’da yer alan

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’nda da goriildiigii gibi caligma alanina ait 50 yillik %10 olasilikla

astlmasi beklenen en biiylik yer ivmesinin a=0,282 g.’den fazla oldugu goriilmektedir (AFAD,

2018).

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI
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Sekil 3.6. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD, 2018)
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4. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinin temel amaci ekstrem yagis, yapisal problemler veya deprem gibi
nedenlerle olusabilecek olasi bir baraj yikilmasinin iki boyutlu tagkin analizinin yapilmasi,
Yesildere Baraji mansabindaki yerlesim yerlerinin tagkin yayilim, tehlike ve risk haritalarinin
olusturularak, olusacak taskinin maksimum su seviyelerinin ve olusma zamanlarinin
belirlenmesidir.

Tez galigmasimin bu boliimii iki kisimdan olusacak olup, birinci kisimda iki boyutlu tagkin
analizinde kullanilan programlar hakkinda genel bilgiler verilecektir. Ikinci kisimda ise programlar

vasitasiyla baraj yikilma analizi yapilarak tagkin yayilim haritalari olusturulacaktir.

4.1. Cahsmada Kullanilan Programlar

4.1.1. Netcad 5.1 Programi1 Hakkinda Genel Bilgiler

Netcad, 1989 yilinda iki Tiirk tarafinda gelistirilen GIS tabanli bir yazilimdir. CBS, CAD,
sehir planlama, jeoloji, tarim, haritalama, madencilik gibi genis alanlarda ¢6ziim lretmemize
yardimci olmaktadir (Bulan, 2019).

Birgok alt modiilii bulunan Netcad programi yol, imar isleri, baraj, halihazir harita,
parselasyon harita yapimi gibi birgok alanda kullanicilara kolaylik saglamaktadir. (Dere, 2019).

Netcad ¢ok genis ve ¢esitli uygulama alanina sahiptir. Bu uygulama alanlarina ait kullanilan
¢oziimleri ii¢ gruba ayirabiliriz. Bunlar;

1- CBS-GIS Coziimleri ve Uygulamalar: Masatistii, web, mobil ve bulut teknolojisinde

kullanilmaya elverisli bir programdir.

2- Miihendislik Coztimleri ve Uygulamalari: Harita alaninda, altyapr alaninda, sehir ve
bolge planlamasinda, insaat alaninda, jeoloji alaninda, hidroloji alaninda, ziraat
alaninda, elektrik alaninda ve gevre alanindaki miihendisliklere yonelik 30°dan fazla
¢Oziim yontemi ve uygulamalar1 mevcuttur.

3- Belediye Coziimleri ve Uygulamalari: Halihazir haritalarin, imar haritalarimin,
taginmazlarin kadastral ve miilkiyet durumlar gibi belediyecilik konularinda yardime1

uygulamalar1 mevcuttur (Akbas, 2019).

4.1.2. ArcMAP 10.1 Program Hakkinda Genel Bilgiler

ArcGIS, ESRI tarafindan gelistirilen ve Slgeklendirme yapabilen bir cografi bilgi sistemi
(CBS) yazilimidir. ArcObjects lizerinden ortak veri kiitiiphanesi kurulmus bir sistemdir. ArcGIS

yazilimi, bilgilerin depolanmasi, islenmesi, analiz edilmesi, haritalarin olusturulmasi,



projelendirme 6zelliginin bulunmasi ve bununla birlikte insan giiciinden ve paradan tasarruf etmeyi
saglayan, harita ve cografi bilgiler dogrultusunda galisan bir yazilimdir (Bulan, 2019).
ArcGIS yazilimi agagida belirtilen temel kisimlardan olugmaktadir:
1- ArcGIS Desktop: CBS uygulamalarinin ileri diizey igslem yapilmasini saglamaktadir.
2- ArcGIS Mobile: Ozel CBS uygulamalarinin arazi galismalarinda kullamlmasin
saglamaktadir.
3- ArcGIS Online: CBS yazilim uygulamalarin web iizerinden kullanicilara ulagmasini
saglayan kiitliphanedir.
4- ArcGIS Engine: .NET, Java ve C++ uygulamalarinin gelistirilmesi i¢in yazilim
kiitiiphanesi saglamaktadir.
5- ArcGIS Server: CBS ile olusturulan haritalarin web iizerinden kullanicilara sunulmasi ve

gelistirilmesine imkan saglamaktadir (Téreyen, Ozdemir , & Kurt, 2010).

4.1.3. HEC-RAS 5.0.6 Program Hakkinda Genel Bilgiler

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System), USACE (ABD Ordusu
Miihendisler Birligi) tarafindan gelistirilen siirekli akimlara ait su yiizii profillerini hesaplayan ve
siireksiz akimlara ait modelleme yapabilen bir programdir.

HEC-RAS programinin kullanic1 arayiiziinde, calisilacak projelere ait dosya verilerin
girilmesi, analiz yapilmadan Once veri giriglerinin yapilmasi, hidrolik analiz yapilmasi, analiz
sonuclarinin ¢ikti tablolarmin olusturulmasi, sonuglarin grafiksel olarak gosterilmesi, galigma
sonucglarinin haritalandirilmasi ve su yayilim simiilasyonlarinin olusturulmasi gibi hizmetleri
icermektedir (Kusoglu, 2019).

HEC-RAS bir ve iki boyutlu hidrolik hesaplamalar yapmak i¢in tasarlanmis ve cesitli analiz
bilesenleri bulundurmaktadir. Yapisinda bulundurdugu bilesenler, kararli akimlarim su yiizi
profillerinin olusturulmasini, bir ve iki boyutlu kararsiz akim simiilasyonlarin olusturulmasini,
sediment tagimim hesaplarmi ve su kalitesi analizlerinin yapilmasini saglamaktadir (Kusoglu,
2019).

HEC-RAS programi kararli akim hesaplamalarinda tek bir nehir veya daha karmasik nehir
sistemlerinde su yiizii profillerini kritik alti, kritik istii ve karisik akim rejimlerine gore
modelleyebilmektedir. Tek boyutlu enerji denklemi HEC-RAS hesaplamalarinin temel prensibini
olusturmaktadir. Manning Denklemleri ile siirekli yiik kayiplarini ve kanala ait daralma/genisleme
katsayilar ile de yersel yiik kayiplarini hesaplayarak enerji kayiplarim1 bulmaktadir. Ayrica; su
yiizii profillerinin ani degistigi, karisik akim rejimi hesaplarini meydana getiren hidrolik
sigramalari, nehirlerin birlestigi kavsaklart ve koprii hidroligi hesaplarinda Momentum

Denklemlerini kullanmaktadir (HEC-RAS, 2020).
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HEC-RAS programi kararsiz akim hesaplamalarimi yaparken kritik, siiper kritik ve karigik
akis rejimlerini kullanmaktadir. Bir ve iki boyutlu akim simiilasyonlar1 yapan program baraj
yikilma analizi, taskin duvarlarinin yikilmasi/devrilmesi ve basingli boru sistemleri gibi karmagik
hidrolik hesaplamalarin analizlerini de biinyesinde barindirmaktadir (Kusoglu, 2019).

HEC-RAS programi acik kanallarda sediment birikinti boyutlarmin degerlendirilmesi,
nehirlerde gergeklesen daralmalarin kontrol edilmesi, ciddi seviyede yasanan taskinlarin meydana
getirdigi zararin tahmin edilmesi ¢alismalarinda ve yapay kanallarda sedimentlesme oranlar
hesaplarin1 gergeklestirmektedir (HEC-RAS, 2020).

HEC-RAS programi, kanal ve taskin modellemesinde Navier-Stokes denklemlerinin
sadelestirilmis bir formu olan Saint Venant denklemleri veya Difiizyon Dalga denklemlerini
kullanmaktadir. Navier-Stokes denklemleri, denklem 4.1 ve 4.2°de yer alan siireklilik ve

momentum denklemlerinden olusmaktadir.

XHT (V) =0 4.1)
pr=—Vp+7t +pg 4.2)

Denklemlerde yer alan; p yogunlugu, g yer ¢ekimi ivmesi, t zamani, t gerilme tensori, p
basing ve V hiz vektorii olarak gosterilmektedir. Bu denklemlerde diisey ivme ihmal edilerek
denklemlerin indirgenmeleri saglanarak sig akim denklemlerine ge¢ilmektedir. Saint Venant
denklemlerine ait siireklilik ve momentum denklemleri, denklem 4.3 ve 4.4’te yer almaktadir

(Kocaman S. , 2007).

2Q 04 _
N4y 4.3)
) (B) + (k) 2 (L) + (kp)gA (22) = (kp)gA (So—Sp) =0 (4.4)

Denklem 4.4’te yer alan momentum denklemi yersel ivme, konvektif (tasinsal) ivme, basing
kuvveti ve siirtinme degerlerinden meydana gelmektedir. Momentum denkleminde yer alan
terimlerin tamaminin dikkate alinmasi (ki=k.=kp=k{=1) sonucu yapilan hesaba Full Saint-Venant
(Full Momentum) denklemi denilmektedir. Full Momentum denkleminde yersel ivme ile konvektif
ivmenin ihmal edildigi (k=0, k.=0, kp=ki=1) Ataletsiz Dalga ¢6ziimiine Difiizyon Dalga Denklemi
ad1 verilmektedir (Kaya & Ulke , 2012).

HEC-RAS program1 iki boyutlu (2D) c¢oziimlerde oncelikli olarak Diflizyon Dalga
Denklemini kullanmir veya istenildiginde Full Momentum Denklemi opsiyonu segilerek ¢6ziim
yapilabilir. Diflizyon Dalga Denklemi, Full Momentum denklemine gore genellikle daha stabil

¢Oziim yapmaktadir. Tagkin dalgast modellemelerinde her iki denklem seti de kullanilarak
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sonuglar1 karsilagtirilmali ve sonuglar arasinda belirgin bir fark varsa Full Momentum Denklemi
sonuclar1 daha dogru kabul edilerek simiilasyona devam edilmelidir (Ardiglioglu, 2020).
HEC-RAS programinda, baraj yikilma analizlerinde 5 adet taskin tahmin metodu
kullanmaktadir. Bunlar; Singh ve Snorrason, MacDonald ve Langridge-Monopolis, Bureau of
Reclamation, Von Thun & Gillette ve Froehlich olan tagkin tahmin metodlaridir (Ergen, 2019).
Singh ve Snorrason, 20 adet yaganmis ve 8 adet simiile edilmis baraj yikilma c¢aligmalari
tizerinde 1984 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda istatistiki veriler elde etmislerdir. Bu veriler
dogrultusunda taban yikilma genisligini (B, metre), baraj yiiksekligine (h, metre) bagl olarak
tammlamiglardir. Ayrica tamamen barajin yikilmasi siiresi (tr, saat) iginde tahminde
bulunulmustur. Taban yikilma genisligi ve yikilma siiresi tahminlerine ait denklemler 4.5 ve 4.6’de

gosterilmektedir (Singh & Snorrason, 1984).

2hg(m) < Bp(m) < 5hy(m) 4.5)
0.25 < tg(saat) < 1.0 (4.6)

MacDonald ve Langridge-Monopolis, 42 adet baraj yikilmasi iizerinde incelemelerde
bulunarak baraj yikilma parametreleri arasindaki iliskiyi bulmaya ¢alismiglardir. Barajin yikilma
siiresince (tf,saat) baraj rezervuarinda bosalacak suyun hacmi (V,, metrekiip), yikilma
sonrasinda baraj govdesinden akacak malzemenin hacmi (V;,, metrekiip) ve barajin yikilmadan
onceki su yiiksekligi ile yikildiktan sonra baraj tabani arasindaki su yiiksekligi (h,,, metre) gibi
baraj parametrelerini birbirleri ile iliskilendirmislerdir. Barajlarin yikilma egimlerinin de 1 yatay 2
diisey oraninda alinabilecegi belirtilmistir. Toprak dolgu barajlardan ¢ikan malzeme miktarini
hesaplamak i¢in Denklem 4.7’in kullanilmasini, kil ¢ekirdekli toprak dolgu ve kaya dolgular icin
ise ¢cikan malzeme miktarinin Denklem 4.8’in belirtilen formiillerle bulunmasini énermislerdir.
Baraj yikilma siiresini bulmak i¢in Denklem 4.9’un ve maksimum debinin (@, metrekiip)
bulunmasi iginde Denklem 4.10’un kullanilmasini belirtmislerdir (MacDonald & Langridge-
Monopolis, 1984).

Vi, = 0.0261 = (Y, * h,,)%76° 4.7)
V,, = 0.00348 * (V,, * h,,)°852 (4.8)
te = 0.0179 * (1,)036* (4.9)
Qpik = 1.154 * (W, * h,,)0*12 (4.10)

Bureau of Reclamation, 21 adet baraj yikilma ¢alismasi sonucunda, baraj rezervuar su
yiiksekliginin (h,,, metre) baraj yikilma ortalama genisligini (B, metre) etkiledigini belirterek

Denklem 4.11°de ki esitligi bulmustur. Ayrica baraj yikilmasinin tamamlanma siiresini (tf, saat)
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baraj ortalama genisliginin 0.011 katsayisi ile ¢arpilarak bulunabilecegini belirterek Denklem

4.12’nin uygulanmasimi dnermistir (Reclamation, 1982).

B=3xhy @.11)
t; =0.011+B 4.12)

Von Thun ve Gillette, 57 adet baraj yikilmasi olayini inceleyerek, ortalama baraj yikilma
genigligini (B, metre), rezervuardaki su yiiksekligi (h,,, metre) ile rezervuar hacmine bagl olan
(Cy, metre) katsayisinin toplami ile bulunacagini 6nererek Denklen 4.13’ii bulmustur. Denklemde
kullanilan C,, degeri ise Tablo 4.1°de yer almaktadir. Yan egimlerinde genel olarak 1 yatay ve 1
diisey alinabilecegini ancak kohezyon ¢ekirdekli barajlarda 1 yatay ve 1 diisey yada 1 yatay ve 3
diisey alinmasinin daha uygun olacagini belirtmistir. Ayrica baraj yikilma siiresi i¢in de malzeme
cinsine bagli olarak Denklem 4.14 ve 4.15 gibi iki farkli denklemi 6nermistir (Von Thun & Gillette,
1990).

B=25%hy +Cp i

Yiiksek hip mal A 1
iiksek aginmaya sahip malzeme t; = B/(4 * hy + 61) -
sinmaya direngli malzeme 6 = B/(4 % hy) (4.15)

Tablo 4.1. Rezervuar biiyiikliigiine gore Cb katsayisi

Rezervuar Biiyiikliigii (m?) C,(m)
<1.23*%10° 6.1
1.23%10°~ 6.17%10° 18.3
6.17%10°~ 1.23%107 42.7
>1.23%107 54.9

Froehlich, 1995 yilinda 63 adet ve 2008 yilinda ise 74 adet baraj yikilma olaylarim
inceleyerek baraj yikilma parametreleri ile ilgili asagidaki Denklem 4.16 ile 4.21 arasindaki

denklemleri 6nermistir (Froehlich, 2008).

B =027+ky+ V> (4.16)
— Vw
tr =632 |4 (4.17)
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1.3 uiisten yikilma igin
ko { 1.0 diger yikilmalar (4.18)
_ v _ (1.0 Gsten yikilma igin
£THT { 0.7 diger yikilmalar (4.19)
= v
Be=B—50xho (4.20)
hq
Qpie = 0.607 * Viy** x hjg?* 4.21)

Yukaridaki denklemlerde, baraj yikilma genisligi (B, metre), yikilma anindaki rezervuar su
hacmi (V;,, metrekiip), baraj yikilma siiresi (tf,saat), yikilma anindaki su yiiksekligi
(hp, metre), baraj yliksekligi (hy, metre), nihai baraj yikilma taban genisligi (B;, metre) ve

maksimum debi (Qp;x, metreklp) olarak gosterilmektedir.

4.2. 1Iki Boyutlu Taskin Modelleme

Bursa Karacabey Yesildere Barajinin yikilma analizi i¢in Netcad, ArcGIS ve HEC-RAS
programlar1 kullanilmstir. Belirtilen programlarda asagida belirtilen iglem basamaklari yapilarak
tagkin yayilim haritalar1 olusturulmus ve taskin dalgalarinin maksimum su yiikseklikleri ile

yerlesim yerine ulagsma siireleri bulunmustur.

4.2.1. ArcGIS Programinda Yapilan islemler

Bu ¢alismada, Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi (BUSKI) tarafindan hava fotograflari ile
DGN formatinda iiretilen 1/1000 &lgekli halihazir haritalar altlik olarak kullanilmistir. 1/1000
Olcekli ve DGN formatindaki halihazir haritalar NetCAD programinda agilarak g¢aligmada
kullanilacak tabakalar (yap1 tabakalar1 ve es yiikselti egrileri ayristirilmig ayrica gereksiz katmanlar
silinmigtir) diizenlenerek Cad formatinda kaydedilip ArcGIS’e eklenmistir.

ArcGIS yazilimi ile egyiikselti egrilerinin mevcut araziyi yansitabilmesi igin yiizey
modellemesi yapilmahidir. Diizensiz liggen ag1 adi verilen sayisal yiikseklik modelinin TIN
(Triangulated Irragular Network) olusturulmasi gerekmektedir. TIN verisi: ArcToolbox — 3D
Analyst Tools — Data Management — TIN — Create TIN adimlarn ile olusturulmustur. Sekil

4.1°de calisma alanina ait olusturulan sayisal yiikseklik modeli goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Calisma alanina ait TIN verisi

ArcGIS’te olusturulan TIN verisinin dogru olup olmadigi incelenmis ve mevcut araziyi
yansittigindan emin olunduktan sonra raster veri formatina doniisiim isleminin yapilmasi
gerekmektedir. Raster verisi: ArcToolbox — 3D Analyst Tools — From TIN — TIN to Raster

adimlari ile olugturulmustur. Sekil 4.2°de ¢aligsma alaninin raster verisi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Calisma alanina ait raster veri

Netcad ortaminda binalar ayrilarak ArcGIS’e line (¢izgi) olarak alinmig ve binalarin tagkin
alanindaki etkisinin goriilmesi saglanmistir. ArcGIS’e aktarilan bina katmani line katmanindan
polygon formatina gevrilmesi gerekmektedir. Polygon formati igin: ArcToolbox — Data
Management Tools — Features — Feature to Polygon araglar1 kullanilmis ve bina katmani

polygona cevrilerek Sekil 4.3°te gosterilmektedir.

30



i
<
-
“‘
&,
7
;- T
e
.
‘ —
.
.
-
= g
>~ 2
- - e

Sekil 4.3. Polygon formatina gevrilmis binalar

Polygon formatinda bulunan bina katmanlarini raster formatina ¢evrilmesi gerekmektedir.
Raster formati: ArcToolbox — Conversion Tools — To Raster — Polygon to Raster adimlari ile
bina katmanlar1 raster formata c¢evrilmistir. Raster formata doniistiiriilen binalar Sekil 4.4’te

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Raster formatina doniistiiriilmiis bina katman1

Sekil 4.2.’de araziye ait raster veri ile Sekil 4.4.’de binalara ait olan raster veriler
birlestirilerek nihani HEC-RAS programinda kullanilacak raster verisi elde edilecektir. Nihai raster
verisi: ArcToolbox — Data Management Tools — Raster — Raster Dataset — Mosaic to New
Raster adimlar1 ile olusturulmustur. Sekil 4.5.’te olusturulan ve HEC-RAS programinda

kullanilacak olan raster verisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Birlestirilmis nihai raster veri

4.2.2. HEC-RAS Programinda Yapilan islemler

HEC-RAS programu ile yeni bir proje olusturularak ArcGIS ortaminda olusturulan nihai
raster verinin dogru yeri temsil etmesi ve galisabilmesi i¢in birim sisteminin HEC-RAS’ta
tanimlanmasi gerekmektedir. ArcGIS’te birim sistemi olarak metrik sistem (System International-
SI) kullanilmigtir. Metrik sistem: Options — Unit System — System International adimlar ile

olusturulmusgtur. Sekil 4.6’da metrik sistemin se¢im ekrani goriilmektedir.
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File Edit Run View Options GISTools Help

| 8| =26 ] Al Al E * | F Z e Fn| & B|E[eos Nl
Project: [ [ =
Plan: I HEC-RAS

Geometry: |

Steady Flow: | (" US Customary

Unsteady Flow: |  System International (Metric System);

Description: | [ Set as default for new projects J |Us Customary Units

e e e

Sekil 4.6. Nihai raster veriye ait birim 6zelligi

Ayrica ArcGIS programu ile raster veri olusturulurken ED_1950_TM?27 projeksiyon sistemi
kullanilmigtir. HEC-RAS programinda kullanilan raster verilerin ¢alisma alanimizi dogru temsil
etmesi i¢gin projeksiyon sisteminin tanimlanmasi gerekmektedir. Projeksiyon sistemi: GIS Tools —

RAS Mapper — Tools — Set Projection adimlar ile tanimlanmis ve Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

RAS Mapper Options X
Project Seltings Coordinate Reference System
Projection K
Projection File: [C:\Users\CAN YILDIZ\OneDrive\Belgeler\ArcGIS\tez_can\bina.prj _JI
General
Definition:
Render Mode PROJCS["ED_1950_TM27" GEOGCS['GCS_European_1950".DATUM
["D_European_1950".SPHEROID["Intemational_1924" 6378388.0,297.0]].PRIMEM
Mesh Tolerances ['Greenwich",0.0).UNIT["Degree"”,0.0174532925199433]] PROJECTION
['Gauss_Kruger"], PARAMETER][ "False_Easting",500000.0].PARAMETER
Global Settings ['False_Northing",0.0]. PARAMETER[ 'Central_Meridian".27.0], PARAMETER
["Scale_Factor",1.0],PARAMETER(["Latitude_Of_Origin",0.0].UNIT["Meter",1.0]]
General
RAS Layers

‘Warping Method
Map Surface Fill @ Default Method (GDAL Warp)

Editing Tools " Alternate HEC-RAS Raster Warping Method

Help me find 2 coordinate reference system: spatialreference org

RAS Project Units: Sl Units Restore Defaults I
0K | Cancel | Aeply H

Sekil 4.7. HEC-RAS'ta kullanilan projeksiyon sisteminin tanimlanmasi

HEC-RAS’ta birim sistemin ve projeksiyon sisteminin tanimlanmasindan sonra nihai raster
verisi: Tools — New Terrain adimlart ile programa eklenmistir. New Terrain Layer penceresi Sekil

4.8°de ve uygulamada kullanilacak terrain layer Sekil 4.9’da verigmistir.
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New Terrain Layer

Input Terrain Files

Filename Projection Cell Size | Rounding
><| yesildere tif {Same as Project) | 1 None

| Info

Output Terrain File

Rounding (Precision): [1/128 ¥| @ Create Stitches I~ Merge Inputs to Single Raster

Vertical Conversion: |Use Input File (Defaut) ~i

Filename: IC:\Users\CAN YILDIZ\OneDrive\Belgeler\ArcGIS\tez_can\hec_ras_5.0.6\Temain\Termrain hdf = |
Create I Cancel I

Sekil 4.8. New Terrain Layer penceresi

Sekil 4.9. HEC-RAS ortamina alinmis Terrain Layer
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Map Layers katman kullanilarak da raster verinin ¢aligma alanimi gosterip gostermedigi
kontrol edilmis ve Sekil 4.10’da da goriildiigli gibi raster verimizin Yesildere Baraji ve mansap

bolgesinde bulunan yerlesim yerini dogru bir sekilde temsil ettigi goriilmiistiir.

Py =
RN Tt AT p " {im

Sekil 4.10. Raster verisi ile ¢caligma alaninin goriintiisii

HEC-RAS programina ArcGIS’ten aktarilan altlik iizerinde muhtemel taskin sinirlarinda
bulunan alanlar (2D Flow Areas) tanimlanmistir. Baraj yikilmasi sonucu taskina maruz kalacagi
diistiniilen alanlarin simirlari: Geometric Data — 2D Flow Area adimlari ile saat yoniiniin tersin
dogrultusunda ¢izilerek olusturulmustur. Sekil 4.11°de muhtemel taskinin yayilabilecek sinirt
gorlilmektedir. Tagkin alaninin ve yoniiniin daha saglikli sonug verebilmesi i¢in tagkin yayilim alani
kiigiik hiicre (5x5 m) aglarina ayrilarak Sekil 4.12°de gosterilmistir. Ayrica baraj g6l alani siniri
Geometric Data — Storage Area adimlari ile Sekil 4.13’de ki gibi tanimlanmis, Yesildere barajia
ait hacim-satih egrisi degerleri ve hacim-satih egrisi Yesildere Baraji Planlama Raporundan temin

edilerek Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te gosterildigi gibi girilmistir.
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Sekil 4.11. Tanimlanmig tagkin alant

2D Flow Areas

2D Flow Area: ltadm _ﬂﬂﬂ "&me-

[~ Connections and References to this 2D Flow Area

Conn: baraj | BCLine: cikis | &
8, 4
Defaullt Manning's n Value: 0.05 2D Flow Area Computation Points
Edit Land Cover to Manning's n... | lesh contains: €€1157 cells
max cell(€9751) = 49.2€(m2)
Cell Volume Filter Tol (0=0FF)(m): 0.003 min cell = 18.55(m2)
[_ avg cell = 25.0€(m2)
inimum Surfa: i = .0.01
b = Ao action U=t ) Generate Computation Points on Regular Interval with All Breakiines... l
Face Profile Filter Tol (0=0FF)(m): fo.003 o e Seered Bre diies [and niarial Corracions) I
. 0.003
Face Area-Elev Filter Tol (0=0FF)(m): View/Edit Computation Points ... I
Face Conveyance Tol Ratio (min=0.0001): [0.02
Face Laminar Depth (0=0FF)(m): 0.06
GISOutine... |  Force MeshRecomputation |

Sekil 4.12. iki boyutlu tagkin alam dzellikleri
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Sekil 4.13. Tanimlanmig gol alant

Storage Area Editor

e v, [EETER -] 3| 1| > G

[~ Connections and References to this Storage Area

Conn: baraj | =

vl

Area (1000 m2): ]
Min Elev:

Compute E-V table from Terrain I

" Area times depth method

% Elevation versus Volume Curve

x|

l
Elevation I Volume (1000 m3)
1795 0
2|85 20 i
3|90 140
4|95 450
 5{100 1000
6|105 1850
— 7|110 3110
| 8|115 4830
 9]120 7050
| 10{125 9830
11130 13260 |~
| Piotvol-gev ... | Cancel |
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Sekil 4.14. Hacim-satih egrisi degerleri



150 Legend _I
e S—

140 Vol-Elev

1301

Elevation (m)
=

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Volume (1000 m3) =

Sekil 4.15. Yesildere Baraji Hacim-satih egrisi

Tagkin yayilim alaninda meydana gelecek taskinin yoniine gore tagkin sinirini temsil edecek

olan mansap sinir sarti SA/2D BC Lines butonu ile Sekil 4.16’da goriildiigii gibi belirlenmistir.

Sekil 4.16. Mansap sinir sart1 ¢izgisi
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HEC-RAS’da SA/2D Connection butonu secilerek tagkin yayilim alan1 ile baraj gol alan
arasina baglanti noktasi olarak baraj govdesi diizenlenmistir. Baraj govdesi: Edit Connection —
Connection Data Editor — Weir/Embankment adimlar ile govde yiikseklik ve genislik bilgileri
girilmistir. Baraj yikilma analizi igin gerekli olan parametreler HEC-RAS tarafindan kullanilan
MacDonald et al, Froehlich 1995, Froehlich 2008, Von Thun & Gillette ve Xu & Zhang yontemleri
i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Her bir yikilma denkleminde kullanilan veri girigleri Sekil 4.17 — Sekil
4.21’de gosterilmistir.

Sterage Area Connection lireach Data

4 Comeston  [barey =1 3] t] oolete ...| Delete .. |[597, Brer
¥ Breach This Structure (EeachPiat)| sreach | Sioified hyacal | Parameter Calauator | (ootional |
- tez_yesilderz  Plan- plan_yikilma_02

Entered Data - 150
Cener Statian: [i55
Firal Bottom Wdth: | T
FralBotomSevaton: 95 i
Left Sde Siope: bs
Right Side Siope: bs
Breach Wer Coef: s
BreachFormaton Tme vs):[125
Falure Moce: o |
Piping Coefficent: s | &
P §
Trgger Fekare st fimgey =] | &
Starting WS e

i = a

Sekil 4.17. MacDonald et al yikilma parametreleri

Storage Area Connection Breach Dala
SAComecton  [baray =] 8] t] Delete tusoreach ... | Delete sltveaches .. |[20%, 1238
:“mmm {roch Piot 1| reach Prorassion | Simobéed phivecal | Paramater Calculator | Ereach Repair (cotonsl |
S - tez_yssidere  Plan plan_yikima_02 2
= [ tegend |
CenteriSaNon: s [—— ]
£l Bottom Width: ﬁi Spitway
e Bottom Bevation: |35 w Sentuon Terss
Final Breach
Left Side Skope: s
fight Side Sope: s
Sreach Wer Coef: 'L“
sreach Formaton Tme (hes):f0.53
Fakure Mode: < |
Ping Coeffioent: ks -:—
Tnitel Piging Blev: o g
Togge Fabae ot [ 2]
Startng s T
o = 100 150 200 250 200 350
= Station (m) A.Jj
ok | cance

Sekil 4.18. Froehlich 1995 yikilma parametreleri
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Storage Area Connection Breach Data

SA Connection  |baraj
v Breach This Structure
Breach Method:

=] 8| #| Delete thisbreach ... | Deletealbreaches ... [

Breach Plot | Breach Proaression | Simplified Physical Parameter Calculator | Breach Repair (optional) |

B e =l ::,mﬁ ) [355 ereachBottomBevatonm): [05
. l1s5 Pool Elevation at Failure (m): [13385  Pool Volume atFaire (1000 m3)f17490
Final Bottom Width: B 2 -
FinalBotomElevaton: 95 | _macbonald
Left Side Slope: o7 {MMMW [~ SopeofuspamFacezigvy: [13
Right Side Slope: pr Earth Fil Type: [ Non-homogeneous or Rockfil _~] Slope of DSDamFace 22 (4): [14
Breach Weir Coef: [13s Xu Zhang (and Von Thun)

Breach Formation Time (vs):0.58 ’VDmTvpe: | Concrete-faced dam | Dam Erodbilty: [Medium -l
Failure Mode: Piping v

mmml rj i Time

Initial Piping Elev: [0

Trigger Faiure at: [\s Elev ~|

*Note: the breach time from the Xu Zhang equation indudes more of the intial erosion
period and post erosion than what is used in the HEC-RAS breach formation time.

Sekil 4.19. Froehlich 2008 yikilma parametreleri

Storage Area Connection Breach Data
SA Connection  |baraj =] 8| #| Delete thisBreach ... | Delete ol Breaches ... |[343.87, 128.10.
:mm“"m {Breach Piat | Breach | Simplfied Physical | Parameter Calaulator | Breach Repair |
[User Entered Data = = tez_yesildere  Plan: plan_yikilma_02 -_.‘
o [ -
Final Bottom Width: [ __Shway
140 Centeriine Terrain
Final Bottom Elevation: |95 S
Left Side Slope: '6.5
Right Side Slope: fo:s
Breach Weir Coef: [1es
Breach Formation Time (hrs):|1.03
FalweMode: [Ppng ] | _
Piping Coefficent: s | €
mirprge: [ |3
Trigger Falre at: [wsgey <] &
Starting WS [13386
“o s0 100 150 200 250 300 350
- Station (m) yj
A

Sekil 4.20. Von Thun & Gillete yikilma parametreleri
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Storage Area Connection Breach Data

SA Connection lbara] lj ﬂll Delete this Breach ... | Delete all Breaches ... I

¥ Breach This Structure

Bf:alenL[ Breach Proaression | Simplified Physical | Parameter Calculator | Breach Repair (optional) |

g t Id Plan: plan_yikilma_02 £
ez_yesilgere an an_yikiima
]User Entered Data Lj 15 Y pan_y =
50 Legend
Center Station: 155 S
Spillwa
Final Bottom Width: 52 ot
Centerline Terrain
140
ion: 95 {

Final Bottom Elevation: | [ Final Breach
Left Side Slope: 0.59 ]

Right Side Slope: 0.59 130
Breach Weir Coef: 144 ‘

Breach Formation Time (hrs): 0.99 !
$rs) 1201
Failure Mode: Piping v
Piping Coefficient: 0.5
Initial Piping Elev: 120 1101 \__‘

E
s
®
s
Trigger Failure at: [\ys Eley v o
Starting WS 133.86 100 |

90 ’ ‘

80

70

0 50 100 150 200 250 300 350
Station (m) v

“« »

OK I Cancel I

Sekil 4.21. Xo & Zhang yikilma parametreleri

Unsteady Flow kabulii ile 5 dakikalik hassasiyetle her bir model i¢in Yesildere Baraj1 yikilma

parametreleri, pik debi miktarlari ve pik debi olugsma siireleri Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2. Yesildere Baraj1 yikilma parametreleri ve hesaplanan pik debiler

. GedikTaban 5cvV ~ Yikimamn p g PikDebi
SiraNo  Hesap Yontemi Genisligi (m) Egimi Tamarplanma (ms) Olu§ma
(Y:D) Siiresi (saat) Siiresi (dk)
1 MacDonald et al 30 0.5 1.25 5516.63 58
2 Froehlich 1995 39 0.9 0.63 11564.72 37
3 Froehlich 2008 37 0.7 0.58 11408.40 35
Von Thun &
4 Gillette 132 0.5 1.03 8820.22 26
5 Xu & Zhang 52 0.59 0.99 7096.41 46

Tablo 4.2 incelendiginde pik debi ortalamasinin 8881.27 m?/s ve pik debi olusma siiresinin
ortalamasinin 40.4 dakika oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.22°de yukaridaki tabloda hesaplanan

yontemlere ait yikilma hidrograflari verilmistir.
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Sekil 4.22. Cesitli yontemlerle hesaplanmis taskin hidrograflari

HES-RAS programindaki hesap yontemleriyle hesabi yapilan Yesildere Baraji yikilma
analizlerinde; pik debi ortalamasina yakin olan ve pik debi olusma siiresinin 26 dakika olarak
hesaplanan Von Thun & Gillette yaklasimi benimsenmistir. Buna gore Yesildere Baraji’nin
yikilmasi durumunda 26. dakikada 8820,22 m?/s pik debinin olusacag hesaplanmistir.

Baraj yikilma parametreleri tanimlandiktan sonra mansap sinir akim kosullariin
belirlenmesi gerekmektedir. Mansap ¢ikis akim kosullarimi tanimlamak i¢in Sekil 4.23’de
goriildiigli gibi normal depth secilerek egimi 0.05 secilmistir. Ayrica Sekil 4.24’de goriildiigii gibi
initial conditions kisminda da baslangi¢ degerleri girilerek baraj rezervuarinin maksimum oldugu

ve rezervuara gelen hicbir akimin olmadigi kabul edilmistir.
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& Unsteady Flow Data - usteaady0 — O X

File Options Help

Description: |

Boundary Conditions | Initial Conditions | Meteorological Data | Observed Data | -

Boundary Condition Ty

Flow Hydrograph I Stage/Flow Hydr, I Rating Curve |
|

Stage Hydrograph |
[ Normal Depth l Lateral Inflovs Hydr l Uniform Lateral Inflow I sroundwater Interflow

Elev Controlled Gates | Mavigation Dams I IB Stage/Flow | F

Precipitation | g E I
Add Boundary Condition Location

[.5, Gate Openings

Rules

AddRS.. | AddSA/2DFlowArea... | AddSA/2D AreaConn... | Add Pump Seation ... | :
Select Location in table then select Boundary Condition Type i

River Reach RS Boundary Condition 3
2

I

Normal Depth Downstream Boundary

SA: taskin BCLine: ckis

Friction Slope: |b.os
- 2D Flow Area Boundary Condition Parameters -

(¢ Compute separate water surface elevation per face along BC Line
(" Compute single water surface for entire BC Line

OK

Sekil 4.23. Mansap ¢ikis sinir kosullar
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£ Unsteady Flow Data - usteaady01

File Options Help

Description: |

Initial Flow Distribution Method

" Restart Filename: |

" Prior WS Filename: |

Profile: I
¢ Enter Initial flow distribution (Optional - leave blank to use boundary condtions)

User spedfied fixed flows

River Reach RS

Initial Flow

Initial Elevation of Storage Areas/2D Flow Areas (Optional) Import Min SA Elevation(s)

[~ Keep initial elevations constant during warmup

&

Storage Area/2D Flow Area Initial Elevation
1|5A: gol 135.5
2| 2D: taskin

Sekil 4.24. Initial Conditions (Baslangi¢ sinir) degerleri

HEC-RAS programu ile taskin senaryosuna ve akim bilgilerine ait degerler girildikten sonra
Unsteady Flow Analysis araci ile Sekil 4.25’deki analiz baglama ve bitis tarihi ve saati, olusacak

harita siireleri ve hidrograf hesap aralig1 parametreleri secilmistir. Analizin siiresi 6 saat olarak

secilerek tagkin yayiliminin nasil sonuglanacagi incelenmistir.

45




& Unsteady Flow Analysis >
File Options Help
Plan : plan_yikima_01 Short ID: |yikima_01
Geometry File : lyesidere_yidh\a_Ol -~ l
Unsteady Flow File : lmsteady__Ol -~ l
Programs to Run Plan Description
v Geometry Preprocessor |
¥ Unsteady Flow Simulation
I Sediment
I Post Processor
¥ Floodplain Mapping
Simulation Time Window - —
Starting Date: joimar 2008 - l Starting Time: IOO:OO
Ending Date: joimar 2008 Er s Ending Time: Jos:00
~ Computation Settings -
Computation Interval: S Second -l ... Hydrograph Output Interval: 1 Minute ~
Mapping Output Interval: | 1 Minute -~ Detailed Output Interval: 1 Minute ~
DSS Output Filename: lC:VJsers\CAN YILDIZ\OneDrive\Belgeler \ArcGIS\tez_canthec_r g
1 Storage Area Connection with breach data. 1 set to breach.
Time Step is controlled by courant condition.
Compute I

Sekil 4.25. Unsteady flow analysis (Kararsiz akim analizi) editori

HEC-RAS programinda yapilacak analizin detay ayarlarini yapmak igin Options —
Calculation Options and Tolerances sekmesiyle detay ayar penceresi acilmistir. Sekil 4.26°da
verilen Unsteady Calculation Options and Tolerances editoriinde Equation Set kisminda
hidrodinamik ¢dziimde kullanacagimiz denklem seti se¢imi yapilmistir. Yesildere Baraj1 yikilma

analizinde Difiizyon Dalga Denklemi seti se¢ilmistir.

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances

1D/2D Options | Advanced Time Step Control | 1D Mixed Flow Options |

¥ Use Coriolis Effects (only when using the momentum equation)

Number of cores to use in 2D computations: All Available -
Parameter (Default) | taskin
1| Theta (0.6-1.0): 0.6 0.6
2| Theta Warmup (0.6-1.0): 1 1
3| Water Surface Tolerance [max=0.06](m) 0.003 0.003
4| Volume Tolerance (m) 0.003 0.003
5|Maximum Iterations 40 40
6| Equation Set Diffusion Wave Diffusion Wave
7|Initial Conditions Time (hrs)
8| Initial Conditions Ramp Up Fraction (0-1) 0.1 0.1
9 [Number of Time Slices (Integer Value) 1 1
10| Eddy Viscosity Transverse Mixing Coefficent
11|Boundary Condition Volume Check r r
Latitude for Coriolis (-90 to 90

Cancel | Defauits...

Sekil 4.26. Unsteady Calculation Options and Tolerances editoriinde
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HEC-RAS programinda gerekli biitiin ayarlamalar yapildiktan sonra Compute butonuna
basarak analize baglanilmig ve Sekil 4.27’deki simiilasyon sonug ekrani ile Yesildere Baraj1 yikilma

analizi tamamlanmustir.

X

HEC-RAS Finished Computations -

Write Geometry Information
Layer: COMPLETE
Geometry Processor

River:

Reach:

IB Curve:

Unsteady Flow Simulation
Simulation:
Time: 6.0000 01IMAR2008 06:00:00 Iteration (1ID): O Iteration (2D): 1
Unsteady Flow Computations
Stored Map Generation
Map:
- Computation Messages
Completed copying Geometry Data to Results

g &
by
)

>

|Performing Unsteady Flow Simulation HEC-RAS 5.0.6 November

Maximum adaptive timestep = 10.0 Minimum adaptive timestep = 02.5
Initial adaptive timestep = 05.0

Breach at baraj at 01MAR2008 00:00:05

01MAR 2008 00:00:25 timestep = 25 (sec)

Writing Results to DSS

Finished Unsteady Flow Simulation
1D Post Process Skipped (simulation is all 2D)

Computing Stored Results Maps
Completed storing 0 results map layer

Computations Summary

Computation Task Time(hh:mm:ss)
Completing Geometry(64) 1:36
Preprocessing Geometry(64) <1
Unsteady Flow Computations(64) 4:19:11
Computing Maps(64) <1
Complete Process 4:20:48

<

Sekil 4.27. Simiilasyon sonug ekrani
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5. BULGULAR VE TARTISMA

HEC-RAS program ile Yesildere Baraji’nin yikilma analizi yapilarak olasi bir yikilma
sonucu olusacak tagkin yayilim haritasi elde edilmistir. Baraj yikilmasi sonucu olusacak tagkina ait
10’ar dakikalik risk haritalar1 Sekil 5.1 — Sekil 5.6’da goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.7°de

maksimum derinlikteki taskin risk haritasi ile Sekil 5.8”de tagkin yayilim hiz haritas1 gériillmektedir.

Sekil 5.1. Yesildere Baraji 10. dakikadaki tagkin risk haritasi

Sekil 5.2. Yesildere Baraji 20. dakikadaki tagkin risk haritasi



Sekil 5.4. Yesildere Baraj1 40. dakikadaki tagkin risk haritasi
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Sekil 5.6. Yesildere Baraj1 60. dakikadaki tagkin risk haritasi
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Sekil 5.8. Yesildere Baraj1 taskin yayilim hiz haritasi

Yesildere Baraji yikilma analizinde saat 00:09°da ortalama 5,0 m yiiksekligindeki taskin
dalgalar1 yerlesim yerine ulastigi gozlenmistir. Sekil 5.9.°da yerlesim yerine ulagan tagkin

dalgalariin yiikseklikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Yerlesim yerine ulagan tagkin dalgalarimin yiikseklikleri

Baraj yikilma simiilasyonunda 00:40’da ortalama 7,0 m yiiksekligindeki taskin dalgalari
Bursa — Canakkale otoyoluna ulastigi gozlenmistir. Sekil 5.10.’da otoyola ulasan taskin

dalgalarinin ytikseklikleri goriilmektedir.

Sekil 5.10. Bursa-Canakkale yoluna ulasan tagkin dalga yiikseklikleri
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6. SONUCLAR

Barajlar, rezervuarlarinda ¢ok biiyiik hacimlerde su biriktiren yapilar oldugundan yikilmalari
halinde ¢cok biiyiik felaketlere yol acabilmektedir. Asir1 yagislara nazaran, baraj yikilmalari
sonucunda olusacak taskinlarin biiyiikliikleri olduk¢a fazladir. Bundan dolay1 baraj mansabinda
yerlesim yerlerinin bulunmasi ciddi risklerin olugsmasina neden olmaktadir.

Bu tez calismasinin amaci; Bursa Ili Karacabey Ilgesi Yesildere Mahallesinde insas1 devam
eden Yesildere Baraji’nin 2 boyutlu yikilma analizini yaparak, baraj mansabinda bulunan yerlesim
yerinin tagkin riskinin belirlenmesi, haritalarinin olusturulmasi, tagkin su yiiksekliginin ve tagkin
olusma zamaninin belirlenmesidir.

HEC-RAS programi kullanilarak Yesildere Baraji’nin gévdesinde olasi meydana gelebilecek
yikilmanin analizi gergeklestirilmistir. Baraj yikilma analizinde kullanilan ArcGIS ve HEC-RAS
programlari ¢calismanin Materyal ve Metot boliimiinde ayrintili olarak anlatilmstir.

Yesildere Baraj planlama raporunda bulunan hacim — satih degerleri kullanilarak baraj
rezervuarinin tamamen dolu oldugu ve disaridan herhangi bir akimin olmadigi kabul edilmistir.

HEC-RAS programinda baraj yikilma hesap yontemleri ile pik debi hesaplar1 yapilarak
ortalama pik debi degerine daha yakin ve pik debi ulagma siiresinin daha kisa oldugu Von Thun &
Gillete yontemi ve tagkin yayillim durumunun daha iyi gozlenmesi icin 6 saatlik analiz siiresi
secilerek simiilasyon islemine baglanilmistir.

Yesildere Baraji yikilma analizi sonucunda; baraj mansabinin 1,0 km uzaginda bulunan
Yesildere Mahallesine 9 dakika sonra 5,0 m yiiksekliginde tagkin dalgalarinin ulastig1 ve yerlesim
yerinin biiylik bir kisminin sular altinda kaldig tespit edilmistir. Ayrica olusan taskin dalgalarinin
40 dakika sonra ortalama 7,0 m yiiksekligindeki tagkin dalgalarinin Bursa-Canakkale otoyoluna
ulastig1 tespit edilmistir.

Bu tez c¢aligmasi sonucunda Yesildere Baraji’nin yikilmasi sonucunda olusacak tagkin risk
haritalar1 olusturularak, tagkin anindaki maksimum su seviyeleri ile olusma zamanlari

belirlenmigtir.



ONERILER

Bu tez calismasi sonucunda ve baraj yikilma analizleri ile ilgili yapilabilecek calismalara

yonelik asagidaki 6nerileri siralanabiliriz;

Baraj yikilmalar1 sonucu olusacak tagkinlarin modelleme ¢alismalarinda, arazi
yiizeylerini ve suyun hareketini daha dogru yansitabilmesi i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii ve
hassasiyetli sayisal ylikseklik haritalar1 kullanilmalidir.

1 ve 2 boyutlu yapilan baraj yikilma analizlerinden daha hassas simiilasyonlar yapabilen
3 boyutlu baraj yikilma analiz programlarinin kullanilmasi ¢ok daha saglikli sonuglarin
olugmasini saglayacaktir.

Bilgisayar programlari ile yapilan baraj yikilma analizlerinin deneysel ¢aligmalarla da
karsilastirilarak bir biitiin olarak ele alinmalidir.

Barajlar ve goletler gibi yikilmalar1 sonucunda mansap bolgesinde onemli tagkin riski
olusturabilecek su yapilarinin planlama veya projelendirme asamasinda yikilma
analizlerinin de yapilarak tagkin risk haritalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle
mansap bolgesinde yerlesim yerlerinin yada 6nemli yapilarin bulunmasi durumunda ise
muhakkak taskin risk analizleri yapilmalidir.

Gegmiste meydana gelen baraj yikilmalar incelenerek mevcut bilgisayar programlari
yardimiyla gercege yakin modellemeler olusturulabilir. Modellemeler sonucunda elde
edilen cikarimlar mevcut barajlar ve yapilmasi planlanan barajlar ic¢in altlik olarak
kullanilabilir.

Baraj yikilmalarinin 6nlenebilmesi ve dnceden gerekli tedbirlerin alinabilmesi igin
mevcut ve yapilmast planlanan barajlarda Ol¢iim aletlerine Onem verilmesi,
kalibrasyonlarinin titizlikle yapilmasi ve bu konuda uzman personellerin yetistirilmesi
gerekmektedir.

Baraj yikilmalar1 sonucunda olusabilecek tagkinlar can ve mal kayiplarina neden
olabileceginden tagkin risk haritalarinin olusturulmasi ve risk haritalarindan da

yararlanarak, erken uyar1 sistemleri ile acil afet planlarinin olusturulmas: gerekmektedir.
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