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OZET

BATMAN BARAJININ YIKILMA ANALIiZi VE BARAJ GUVENLIGI
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Efe, Hiiseyin
Doktora, ingaat Miithendisligi Boliimii
Danisman: Prof. Dr. Fevzi ONEN
Aralik 2022, 99 sayfa

Giliniimiizde artan tiiketim miktariyla birlikte sulama-igme suyu ile enerji ihtiyac1 da aymi
oranda artig gostermistir. Bu durumun dogal sonucu olarak, mansabinda yerlesim yerlerinin
olup olmadigina bakilmaksizin, insa edilen barajlarin giivenligi sorgulanir hale gelmistir.
Gelisen teknoloji sayesinde, barajlarin tiirline, mansabinda yer alan yerlesim yerlerinin
biiyiikliigline ve topografyasina gore farkli senaryolar altinda risk analizleri tiiretilerek cesitli
tedbirlerin alinmas1 miimkiin hale gelmistir. Ozellikle simiilasyon programlarinin son derece
gercekei seviyelere yaklagsmasiyla daha tutarli sonuglara ulasilabilmektedir. Bu ¢aligmada;
baraj gilivenligi konusu irdelenerek tasarim asamasinda veya isletmede olan barajlara yonelik
risk potansiyel siniflandirma kriterleri dogrultusunda Batman Baraji i¢in tehlike durumu
incelenmistir. Hidrolik agidan son derece kritik dneme sahip piiriizliiliik katsayisi i¢in arazi
ortiisii/kullanim1  siniflandirma sistemi olan CORINE altyapisi kullanilarak daha dogru
sonuclar elde edilmeye calisilmistir. Simiilasyon hassasiyetinin arttirilmasi i¢in Batman
Cayma ait 1/1000 olcekli haritalarla 1/25000 6lgekli haritalar biitlinlestirilmistir. Mevcut
risklerin tam olarak ortaya konulabilmesi igin 2003 yilindan beri igletmede olan Batman
Barajinin en giincel periyodik muayene raporu irdelenmis ve biitiinciil bir yaklasimla 3 farkl
senaryo iizerinde ¢aligilmistir. Taskin dalgasinin derinlik ve hiz degerleri carpimlarina bagh
tehlike haritalar1 olusturularak senaryolar karsilastirilmistir. Sonug verileri incelendiginde;
gedik geometrisi ve yikilma siirelerindeki farkliliklar nedeniyle taskin hidrografinin, barajdan
30 kilometre uzaklikta benzestigini ancak tam olarak esitlenmedigini gdstermistir. Batman
Cay1 iizerindeki Akim Gozlem Istasyonu verilerinin yani sira gecmiste yasanan tagkin
verilerinden faydalanilarak olusturulan simiilasyonun dogrulamasi yapilmistir. Batman
Barajinimn yikilma simiilasyonu i¢cin HEC-RAS programi kullanilarak olas1 bir yikilma sonrasi
ortaya cikacak olan tagkin dalgasi sonucu taskin tehlike haritalari olusturulmustur. Elde edilen
sonu¢ verileriyle; hangi alanlarin sular altinda kalacagi belirlenerek mansapta bulunan
yerlesim alanlar i¢in taskin dalgasi ulasmadan once erken tahliye siirelerinin tespitinin
yapilabilmesine olanak saglanmistir. Mevcut durumla birlikte kisa ve uzun vadeli imar
planlarina altlik olusturabilecek bu caligsmayla afet riskinin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Baraj Giivenligi, Baraj Yikilmasi, CORINE, HEC-RAS, Batman
Baraj1, Tagkin Tehlikesi
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ABSTRACT

FAILURE ANALYSIS OF BATMAN DAM AND EVALUATION IN TERMS
OF DAM SAFETY

Efe, Hiiseyin
Ph. D. Thesis, Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Fevzi ONEN
December 2022, 99 pages

Nowadays, the need for both irrigation-drinking water and energy has increased at the same
rate with the increasing amount of consumption. As a result, the safety of the dams constructed
regardless of the presence of downstream settlements has become questionable. Thanks to the
developing technologies, it has become possible to take various precautions by creating risk
analyses under different scenarios according to the type of dams, topography and size of the
residential area. Particularly, by reaching a more realistic level in simulation programs, more
consistent results can be achieved. In this study, by examining the dam safety issue, the danger
situation for the Batman Dam has been revealed in line with the risk potential classification
criteria for the dams at the design stage or in operation. More accurate results have been tried
to be obtained by using the CORINE infrastructure, a land cover/use classification system for
the roughness coefficient, which has significant importance for hydraulics. In order to increase
the accuracy of the simulation, 1/1000 scale maps of Batman Stream and 1/25000 scale maps
were integrated. To fully reveal the existing risks, the most up-to-date periodic inspection
report of the Batman Dam, which has been in operation since 2003, has been examined, and 3
different scenarios have been tried to be determined with a holistic approach. The scenarios
were compared by creating hazard maps based on the product of the depth and velocity values
of the flood wave. The result data showed that the flood hydrograph is similar but not fully
equalized at a distance of 30 kilometers from the dam due to differences in breach geometry
and failure times. The simulation, which was created using the data of the Flow Observation
Station on the Batman Stream along with the flood data from the past, was calibrated. Using
the HEC-RAS program for the collapse simulation of Batman Dam, flood hazard map have
been tried to be revealed in case of flood waves that will occur after a possible collapse. With
the obtained result data, it has been possible to determine the early evacuation periods for the
residential areas downstream before the flood waves reaches by deciding which areas will be
flooded. It is strongly believed that disaster risk can be reduced with this study, which can also
form a basis for short and long-term development plans in addition to the current situation.

Keywords: Dam Safety, Dam Breach, CORINE, HEC-RAS, Batman Dam, Flood
Hazard
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1. GIRIS

Tarih boyunca su, insanoglunun yasamini dogrudan yonlendiren en biiyiik etken
olmustur. Hayati agidan en temel ihtiya¢ olmasinin yani sira, toplumlarin ilk kez tarima
baslamasiyla ortaya ¢ikan ve bu topluluklarin sosyoekonomik yapilarinda devrimsel
degisimler ortaya ¢ikaran bu siirecin baskahramani olan suyun zararlarindan korunma

gereksinimi de kullanimi1 kadar eskiye dayanmaktadir.

Diinya lizerindeki tiim su kaynaklar1 incelendiginde; giivenli sekilde kullanilabilecek
su miktari, toplam miktarin yaklasik %2,5’ine tekabiil etmektedir. Bununla birlikte
dengeli ve adil bir dagilimin s6z konusu olmadigi da gbz oniine alindiginda suyun,
iilkelerin genel politikalarinda belirleyici bir rol istlendigi acgik¢a goriilmektedir.
Hidrolojik dongii nedeniyle herhangi bir su kaynaginin dogal paydaslar1 artmakta olup
su haklar1 tanimina hukuksal bir boyut kazandirmaktadir. Nitekim son olarak Nil
Nehrini besleyen kaynaklarin biiyiik boliimiiniin membasinda yer alan Etiyopya’nin
2011 yilinda yapimina bagladigi Ronesans Baraj1 nedeniyle Misir ve Sudan ile suyun
kullanim1 konusunda gerginlik yasandigi goriilmiistiir. Uzun vadeli tilke politikalari
dogrultusunda su haklar1 konusunda ciddi c¢ekismelerin yasanmasi oldukca
muhtemeldir. Bu tiir anlasmazliklardan kaginma anlaminda her {ilke halihazirda
bulunan su kaynaklarin1 korumak, alternatif kaynaklarin tiiretilmesi, dogal ¢evreyle
uyumlu ve siirdiiriilebilir su politikalar1 olusturarak kalkinmanin devamligini

saglamaya ¢alismaktadir.

Ulkemizde ortalama yillik yagis yiiksekligi yaklasik 574 milimetre olup bir yilda
ortalama 450 milyar metrekiip suya tekabiil etmektedir. Giinlimiiz ekonomik ve teknik
sartlart dogrultusunda, farkli amaclara yonelik olarak kullanilabilecek yeriistii suyu
potansiyeli yilda ortalama 94 milyar m>’tiir. 18 milyar m> olarak tespit edilen yeralti
suyu potansiyeliyle birlikte tilkemizin kullanilabilir yeralt1 ve yeriistii su potansiyeli
yilda ortalama toplam 112 milyar m® olup toplamda bu miktarin 57 milyar m*ii
kullanilmaktadir. Ulkemizde kisi basma diisen kullanilabilir yillik su miktar1 2000
yilinda 1.652 m?, 2009 yilinda 1.544 m?, 2020 yilinda ise 1.346 m* olmustur [1].

Genel kabuller dogrultusunda, kisi basina diisen su miktar1 1.000 m*’iin altinda olan

ilkeler, “su kitlig1” ceken tilkeler sinifina girmekte olup mevcut gerileme hiz1 goz
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oniine alindiginda 2030 yil1 ve sonrasi i¢in iilkemizde suya erisim noktasinda ciddi
sorunlarin ortaya ¢ikacagi diisiiniilmektedir. Bireysel 6l¢cekten baslamak kaydiyla iilke
genelinde su tasarrufu ile kayip-kacak oraninin azaltilmasiin yani sira mevcut su
kaynaklarinin etkin ve verimli kullanimi, gelisen teknolojiyle birlikte alternatif kaynak
arayislart ve biitlincilil yaklasimla suyun her damlasindan azami fayda saglayacak

yatirimlarin yapilmasi iilkemizin gelecegi agisindan hayati 6nem tasimaktadir.

Su potansiyelinin dogru ve yeterli kullanimi i¢in depolama tesislerinin insa edilmesi,
eski zamanlardan beri en etkili yollardan biri olarak kullanilmistir. Sanayi devrimi ve
artan niifusla birlikte suyun depolanarak kullanilmasi yaygin hale gelmis ve bu ihtiyag
neticesinde Fransizcada “su bendi” manasina gelen “baraj” yapilar1i hayatimiza
girmistir. Barajlar; sulama, igme-kullanma suyu, enerji, tagkin kontrol gibi amaglarla
suyun depolanmasini saglayan su yapilar1 olarak isimlendirilmektedir. Milattan 6nce
4000’11 yillara uzanan bent yapimi; degisen ihtiyag ve gelisen teknoloji neticesinde
kullanilmaya devam edilmis ancak siirekli sekil degistirmistir. Glinlimiizde kullanilma

amacina gore diinya iizerindeki barajlarin oranlar1 Sekil 1.1°de verilmistir.

Taskin Kontrolii
(% 8,82 )

Hidroelektrik
(% 21,24)

Diger (% 6,32)

I¢me-Kullanma
(% 11,73)

Sulama (%
47,17)

Sekil 1.1 Barajlarin kullanilma amacina gére dagilimi [2]

Baraj tasariminda genellikle bir¢ok farkli alternatif calisma yapilmaktadir. Yapilis
amacima ve lokasyonuna goére en ekonomik ve en uygun baraj tiirliniin tespit

edilebilmesi i¢in bircok parametrenin géz Oniline alinmasi gerekmektedir. Bu



etmenlerden bazilart; temel ve jeolojik sartlar, baraj yerinin topografik durumu, baraj
ingaatinda kullanilacak uygun yapi malzemesinin temini, ulagim imkéanlari, yeralti-

yeriistli sularinin durumu ve projenin ekonomik seviyesi olarak siralanabilir [3].

Baraj yapisinin biiyiikliigiiyle orantili olarak artan risk seviyesi géz oniine alindiginda;
baraj tasariminin en 6nemli kismin1 baraj giivenligi olugturmaktadir. Keza olas1 baraj
yikilma olaylarini 6nlemek miimkiin olmasa bile afetin zararlarindan kaginmak ya da

bu zararlar1 asgari seviyede tutmak miimkiindiir.

Barajlar tasarlanirken, isletme giderleri de g6z Oniinde bulundurularak suyun
kullanilacagi alandan daha yiiksek yere konumlandirilirlar. Boylelikle ihtiya¢ duyulan
yere suyun kendi cazibesiyle ulastirilmas1 saglanarak maliyetler diisiiriiliir. Ozellikle
mansabinda yerlesim yerleri bulunan barajlar, yikilma ihtimalleri g6z Oniine
alindiginda bazi riskleri de beraberinde getirmektedir. Sorgulanmasi gereken ilk konu
ise sehirlerin nasil etkilenecegi. Olast baraj yikilmalarinda mal ve can kayiplarim
asgari seviyede tutmak ve sehirlerin bu afetlerden nasil etkilenecegini ortaya koymak
adina baraj yikilma tagkin risk haritalar1 olusturulmaktadir. Boylelikle konuyla alakali
kurum ve kuruluslara acil eylem plan1 kapsaminda rehber olmasi acgisindan 6nem arz

etmektedir. [4].

Bu ¢aligmada, baraj giivenligine yonelik temel prensipler 1518inda Batman Barajinin
yikilma analiz sonuglar1 ortaya konulacaktir. Simiilasyon i¢in diinya c¢apinda baraj
yikilma analizlerinde kullanilan bir paket yazilim olan HEC-RAS (Hydrological
Engineering Centre — River Analysis System) programindan yararlanilmistir. Bu
calismayla ozellikle baraj risk siifinin tanimlanmasi ve hidrolik ag¢idan en 6nemli
parametrelerden biri olan piirtizliiliik katsayisi (n), arazi ortiisii/kullanimi1 siniflandirma
sistemi olan CORINE (Coordination of Information on the Environment) sistemi

kullanilarak belirlenmistir.

Bu c¢aligma sonucunda; kiiresel 1sinmayla birlikte diizensizlesen hidrolojiye bagh
olarak baraj giivenligine yonelik muhtemel risk haritasi olusturulacaktir. Risk
faktorlerinin daha saglikli ortaya konulmasi baglaminda mevcut durumun iyi analiz

edilmesi, baraj yikilma mekaniginin anlasilabilmesindeki etkinligi ortaya



cikarilacaktir. Analize yonelik olarak yakin zamanda gerceklesen olaylardan
yararlanilarak Ozellikle hidrolojik rasatlar ve barajin her yil periyodik olarak
hazirlanan muayene raporlari esas alinarak daha gercekei yikilma senaryosu
olusturulmustur. Olusturulan 3 farkli senaryo neticesinde, tagkin dalgasinin derinlik ve
hiz degerleri ¢arpimlarina bagli tehlike haritalar1 olusturularak karsilastirmalar
yapilmistir. Analiz sonuglar1 1s18inda; gedik geometrisi ve yikilma siirelerindeki
farkliliklar nedeniyle her ii¢ senaryoda olusan taskin hidrograflarinin, Batman il

merkezinde benzestigini ancak tam olarak esitlenmedigini goriilmiustiir.

Ortaya konulacak tagkin tehlike haritalariyla; daha saglikli imar planlari ile tagkin afet
acil durum eylem planlarinin olusturulmasina imkan saglanacaktir. Boylece olas1 bir
tehlike durumunda can ve mal kayiplarinin 6nlenmesi veya en aza indirgenmesi i¢in
erken uyar: sistemleri gibi Onlemlerin yan1 sira gerektiginde tepki siiresinin biiyiik

oranda azaltmaya katki saglanacaktir.



2. LITERATUR OZETIi

2.1 Baraj Giivenligi

Hem ge¢mis senelerde kisitli imkanlarla yapilan eski tiir barajlarin hem de yeni yapim
teknikleriyle tasarlanan yeni nesil barajlarin emniyet acisindan incelenmesi veya
gerekli giivenlik tedbirlerinin alinmasi, yikilma sonrasi biiyiik 6l¢ekli afetlerin dniine

gecebilmeyi miimkiin kilabilmektedir.

Baraj giivenligi, tasarim asamasindan isletme Omriiniin sonuna kadar devam eden bir
stirectir. Herhangi bir yapinin “gilivenli” olarak tanimlanabilmesi i¢in tiim risklerin
irdelenmesi sonucu ortaya ¢ikan tehlikenin bertaraf edilmesi sarttir. Yapisal agidan
barajlarin 6zgiin olmasi sebebiyle tasarima bagli ortaya ¢ikacak risklerin en ince
ayrintisina kadar irdelenmesi gerekir. Ornegin, barajin tipine gore karsilasilacak riskler
ve dolayisiyla alinacak tedbirler farklilik gosterebilmektedir. Sekil 2.1°de Uluslararasi
Biiyiik Barajlar Komisyonu’nun (ICOLD) 2022 yili verilerine gore kayith barajlarin

tiplerine gore dagilimi verilmistir.

Beton Agirlik |
14%

Kaya Dolgu
13%

Toprak Dolgu
65%

Sekil 2.1 ICOLD kayitlarina gore, diinyadaki baraj tiplerinin dagilimi [2]

Ozellikle mansabinda ¢ok biiyiik ve éneme sahip yerlesim yerleri bulunan barajlarin
oturma, tagskin ve deprem gibi dig veya i¢ etkenlere karsi dayanim mekanizmalarin
kavrayabilmek adina farkli senaryolar altinda risk analizleri yapilmaktadir. Ortaya
konulan analizler dogrultusunda; baraj yikilmalar1 sonucu olusan tagkinlarin pik debi

degerine olusma stiresinin, yagis sonucu olusan tagkinlara oranla ¢ok daha kisa oldugu,



bu sebeple barajin mansabinda yer alan yerlesim yerleri i¢in erken uyari siirelerinin
son derece kisa oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak, yogun yagislar sonucu
olusan feyezanlar ile karsilastirildiginda; rezervuarda depolanan suyun, mansaba
aniden bosaltilmas1 sonucu genellikle ¢ok daha yiiksek biiytikliikteki pik akimlarin
olustugu goriilmektedir [5].

Gecmisten giiniimiize bircok {lke biiyilk veya kiiciik oOlgekli baraj yikilma
felaketleriyle kars1 karsiya kalmistir. Gelisen teknoloji ve baraj giivenligi farkindaligi
baz1 gelismeler ortaya koymus olsa dahi riskin tamamen ortadan kalkmasi s6z konusu

degildir. Tablo 2.1°de baz1 baraj yikilma olaylar1 siralanmastir.

Tablo 2.1 Farkli iilkelerde meydana gelmis baraj yikilmalari [6]

A .o Olen
Baraj Ad1 Ulke Tiirii Yuﬁ;il)(hgl Yl;({llllllna Yikilma Sebebi insan
Sayisi
Puentas Ispanya Kaya Dolgu 50 1802 Temel Bozuklugu 60
Southfork ABD Toprak Dolgu 22 1889 Ustten Asma 2200
Saint Francis ABD Beton Kemer 62,5 1929 Yap1 Kusuru 450
Vega De Tera Ispanya Beton Payandali 34 1959 Yap1 Kusuru 144
Malpesset Fransa Beton Kemer 66,5 1959 Temel Bozuklugu 421
Oros Brezilya Toprak Dolgu 54 1960 Ustten Asma 1000
Bab-1 Yar Ukrayna Toprak Dolgu - 1961 Ustten Asma 145
Hyokiri Kore - - 1961 - 250
Panshet Hindistan Toprak Dolgu 50 1961 Yap1 Kus./Ustten As. 1000
Q.la Chapa | Kolombiya - - 1963 - 250
Vailont Italya Beton Kemer 267 1963 Ustten Asma 3000
Baldwin Hills ABD Toprak Dolgu 71 1963 Temel Bozuklugu 3
Nanaksagar Hindistan Toprak Dolgu 16 1967 Yap1 Kus./Ustten As. 100
Pado Arjantin - - 1970 - 25
Teton ABD Toprak Dolgu 126 1976 | Yap1 Kusuru/Borulanma 14
Machhu I Hindistan Toprak Dolgu 26 1979 Ustten Asma 2000
Belci Romanya Toprak Dolgu 18 1991 Ustten Asma 48
Gouhou Cin Kaya Dolgu 70 1993 Borulanma 300
Tirlyan Rusya Toprak Dolgu 10 1994 Ustten Asma 27
Zeyzoun Suriye Toprak Dolgu 32 2002 Borulanma 27
Shadi Kaur Pakistan Toprak Dolgu 25 2005 Ustten Asma 70
Koshi Nepal Beton Payandali 16 2008 Yap1 Kusuru 250
Situ Gintung | Endonezya | Toprak Dolgu 16 2009 Ustten Agma 98
Brumadinho Brezilya Toprak Dolgu 86 2019 Borulanma 270

Ulkemizde bazi hafif hasarlarin olustugu barajlar goriilse de can ve mal kaybina
sebebiyet veren herhangi bir baraj yikilma olay1 simdiye kadar yasanmamistir. Bunun

en onemli sebepleri; Ozellikle 19. ylizyillin ortalarindan itibaren baraj yapimina



baslandigi i¢in yeterli deneyim ve teknoloji seviyesine ulasilmis olmasi ve gerek kamu
tarafindan gerek 6zel sektor eliyle yapilan barajlarin, Su Yapilart Denetim Hizmetleri
Yénetmeligi dogrultusunda Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii denetiminden gegmesi

ve oldukg¢a emniyetli tasarlanmasi sayilabilir.

2.2 Barajlarda Yetersizliklerin Sebepleri

Barajlarin hasar gérmesi veya yikilmasindaki temel etken yetersizliklerdir. Her farkl
baraj tiirli i¢in ortaya cikabilecek yetersizlik tiirii de degisebilmektedir. Ortaya
cikabilecek tehlikeleri asgariye indirebilmek adina gerek arazide yapilan gozlemler
gerekse laboratuvar testleriyle yetersizlik sebepleri fark edilebilse de ¢ogu zaman
imalat sirasinda yapilan hatalar sonucu zaman i¢inde barajda hasarlar

olusabilmektedir.

Yetersizlik sebebiyle olusabilecek yikilmalar ana iki baslikta toplanabilir; ilki yapisal
yikilmadir. Yapisal yikilmalarda yapinin aldigi hasar sonucu fonksiyonunu yitirerek
islevsiz hale gelmesiyle olusur. Bunun sonucu olarak yapi tasarlandig gibi ¢alisamaz.
Ikinci bashik ise performans yikilmasidir. Performans yikilmasinda tasarim
asamasinda ongoriilen hesaplar veya limitler asilir. Bunun sonucu olarak da yapida
istenmeyen hasarlar olusabilir. Barajlara etkiyen belli bash yetersizlik faktorleri

asagidaki sekilde siralanabilir [7].

2.2.1 Temel Yetersizligi

Temeller, hem yapiin iizerinde bulundugu zemine oturmasii saglayan hem de
yapidan gelen yiikleri zemine aktaran yapinin Onemli bir birimidir. Temellerin
tasariminda O6zellikle iki 6nemli kriter dikkate alinmalidir; birincisi, temel zemininde
olusabilecek oturma degerleridir. Bu degerler; yap1 cinsine gore belirlenen sinirlar
icinde kalmali ya da yapiya zarar vermeyecek degerde kalmalidir. Ikinci kriter ise
temel zeminindeki kayma gd¢mesine karsi yeterli giivenlige sahip olmalidir. Bagka bir

deyisle, tasima giicii sartlarinin saglanmasi gerekmektedir [8].

Ongoriilemeyen zemin kaymalari, homojen olmayan oturmalar veya sizma sonucu
yapmnin temelinde yetersizliklerle karsilagilabilmektedir. Bu yetersizlikle sonucu

olusan ¢atlak yapilar, iyi bir gbzlemle sonucu uyari niteliginde olup gerekli 6nlemlerin
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alinmasina imkan verir. Ancak temeldeki olusan toptan kayma sonucu yapinin

tamamen go¢mesi miimkiindiir.

2.2.2 Catlaklar

Kret veya baraj kesitinde boylu boyunca uzanan ¢atlaklar, genelde yiizeyde bulunan
malzemenin kuruyup biiziilmesi neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. Hidrostatik kuvvet
sonucu mansaba dogru hareket veya farkli oturmalar da boyuna ¢atlaga sebep olan

unsurlardir.

Enine catlaklar ise genelde barajin tepe kisminda olusur. Yapi temelinde oturma
degerlerinin farkli miktarda olmasi1 govdede enine ¢atlak olugsmasina sebebiyet verir.
Barajdaki i¢ gerilmeler enine ¢atlak olusumunda bir baska sebeptir. Enine ¢atlaklarin
artmasiyla govdede kayip-kagak miktarinin da artabilecegi géz oniine alinarak gerekli
Onlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Kuruma catlaklari; enine ¢atlaklara nazaran daha
kisa ve dardir. Genellikle barajin kret bolgesinde ortaya ¢ikabilir ve mevsimsel
kosullarla paralel sekilde ylizey boyunca olusur. Kuruma c¢atlagi igerisine suyun

sizmasi ve donmasi sonucu ¢atlak onarilamaz seviyeye gelebilir [7].

2.2.3 Siglasma ve Sev Kaymalari

Baraj membasinda ozellikle riizgar etkisiyle olusan dalgalar sonucu rezervuar
kismindaki malzemelerin sokiiliip sevden agagiya diigmesine neden olabilmektedir. Bu
sekilde meydana gelen asinma ile memba sev katmaninda incelme olusturarak
siglagsmaya sebebiyet verir. Zamanla yapinin memba kisminin alt kotlarinda biriken

malzeme, dolgunun ciddi oranda asindiginin habercisidir.

Baraj memba veya mansabindaki sev kaymalari, govde ylizeyinde oyulma veya
y1g1lma seklinde kendisini gosterir. Sev egimi, kaymanin niteligini belirleyen en temel
etkendir. Sev kaymasi sonucu olusan ¢okmeler, ciddi dayanim kayiplarina sebep
olabilmektedir. Ayrica kayma miktarma ve barajin sekline gore asir1 dik sevlerin

olusmasina da sebep olup ciddi stabilite problemleri yaratabilir [7].



2.2.4 Cokmeler

Baraj govdesinin dolgu malzemesi igerisinde baslayan aginmalar sonucunda ¢okme
meydana gelir. Gerek imalat hatalar1 gerekse sizma sonucu, ¢okme hareketi yapida
genis acikliklar seklinde kendini gdsterir. Yap1 govdesinde borulanma meydana gelme
riski yaratan c¢Okmeler sonucu ileriki safhalarda barajin yikilmasina neden

olabilmektedir [7].

2.2.5 Sizma

Baraj temelinden veya govdesinden sizan su; temeldeki ve barajin dolgusunda
kullanilan malzemeyi yikamak suretiyle stabiliteyi bozabilmektedir. Bazi durumlarda
ise su, baraj temelinde yer alan ve jibs gibi c¢oziinebilen minerallerden olusan
birimlerden gegerek yapinin icine etkiyebilmektedir. Bu durum neticesinde yapi
govdesinde bosluk suyu basinci artarak gévde malzemesinin zayiflamasina sebebiyet

verir [7].

2.3 Yikilma Mekanigi

Tasarim esnasinda veya ingaatt tamamlanmis bir barajin giivenligi irdelenirken,
karsilagilabilecek sorunlarin saglikli sekilde ortaya konulabilmesi gerekmektedir.
Tarihte yasanan baraj yikilma olaylariin saglikli sekilde incelenmesi neticesinde,
baraj giivenligi konusunda ¢ok dnemli ilerlemeler gerceklestirilmistir. Yikilma analizi
i¢in gelistirilen teorik yaklagimlar veya deneysel hidrolik modellemelerin dogrulugu,
geemiste yasanmig olaylar g6z Oniine alinarak teyit edilebilmektedir. Bu dogrultuda,
baraj giivenligine yonelik tehlikelerin ortaya konulabilmesi i¢in ge¢cmiste yasanan
baraj yikilma olaylarina neden olan hatalarin ortaya konulmasi sarttir. Genel olarak
baraj yikilmalarinin sebepleri arasinda iistten asma, borulanma-sizma, temel
yetersizlikleri, govdede catlaklar ve isletme-bakim hatalar1 sayilmaktadir. Yikilma
sebeplerine yonelik olarak ICOLD tarafindan hazirlanan istatistiksel veriler Sekil 2.2

ve 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.2 Dolgu barajlarda yikilma sebepleri yiizdeleri [6]
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Sekil 2.3 Biitiin baraj tiirlerinde yikilma sebepleri yiizdeleri [6]

2.3.1 Ustten Asma

Ustten agma seklinde goriilen yikilma olaylarinda; baraj gévdesinden asan sular topuk
bolgesinde oyulmalara neden olur (Sekil 2.4 A ve B). Kret bolgesinde erozyon sonucu
olusan gedik, savak gibi ¢alisarak gittik¢e artan bir hizla yikilma alanin1 genisletmeye
devam eder (Sekil 2.4 C ve D). Mansap sevlerinin zayiflamasi sonucu gévdede toptan
gbcme meydana gelerek rezervuardaki suyun ani olarak bosaldig: goriiliir (Sekil 2.4

E). Bu siirece dair gorsel Sekil 2.4’te verilmistir.

10



Sekil 2.4 Baraj yikilma siireci (iistten asmali) [9]

2.3.2 Borulanma

Bir diger baraj yikilma sekli olan borulanma/sizma, dogrudan gdévdede olusan
deformasyon sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Rezervuardaki suyun da etkisiyle govde
boyunca olusan sizma (freatik) hattinin dogrultusu, baraj glivenligi agisindan hayati
onem tagimaktadir. Bu drenaj cizgisinin herhangi bir sebeple kesintiye ugramasi i¢
erozyona sebebiyet vereceginden 6zellikle homojen toprak dolgu barajlar basta olmak
iizere stabilitenin saglanmasi i¢in diisey kum-gakil zonlar1 olusturulmaktadir. Iyi
derecelenmis malzemenin kullanilmamas: durumunda govdede ince danelerin
membadan mansaba dogru hareketi sonucu i¢ erozyon olusmasina neden olur (Sekil
2.5 A ve B). Mansap sevinde olusan oyukla birlikte su, orifis olusturarak (Sekil 2.5 C
ve D) mansap sevinin go¢gmesini hizlandirarak barajin yikilmasina neden olur (Sekil

2.5 E). Bu siirece ait gorsel Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5 Baraj yikilma siireci (borulanma/sizma) [9]

Dolusavagim tipi, baraj giivenligini etkileyen bir baska faktordiir. Ozellikle kret
kotunun indirilmesi neticesinde diisen maliyetlerin yan1 sira enerji iireten barajlarda
kontrollii elektrik tiretimini saglamak ve su kaybini1 6nlemek i¢in kapakli dolusavak
tasarim1 oldukga artmistir. Fakat isletme ve bakim zorluklarinin yani sira deprem
riskinin yliksek oldugu boélgelerde yer alan barajlarin dolusavak kapaklarinda hasar
olusum riskinin yiiksek olmasi sebebiyle iistten agma yikilmalar1 agisindan tehlike

olusturmaktadir.

Gecmis yillarda baraj dolusavak kapaklarinin beklenilen sekilde isletilememesi
sebebiyle hasara goren barajlara 6rnek olarak Hirakuo Baraji (Hindistan, 1980),
Machu Baraj1 (Hindistan, 1979), Euclides Da Cunha Baraj1 (Brezilya,1977), Lutufallet
Baraji (Norveg, 1986), Noppikoski Baraji (Isvec,1985) ve Belci Baraji (Romanya,
1991) sayilabilir [10].
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Baraj yikilma akimlarin1 matematiksel sekilde ortaya koyabilmek i¢in en kapsamli
denklem; momentum ve 3 boyutlu siireklilik denklemlerinden olusan Navier-Stokes
denklemleridir. Bu denklemlerin zorlugu ve karmasikligi nedeniyle bazi varsayimlar
yapilarak Saint-Venant veya si1g su denklemlerine indirgenebilir. Si1g su
denklemlerinde yiizeysel gerilme etkilerinin géz ardi edildigi ve yercekimi altinda
hareket eden, serbest yiizeyli ve viskoziteye sahip akiskan yaklagimi benimsenir. En
bariz varsayim, diisey dogrultudaki ivme bileseninin ihmal edilmesi yani akimin
hidrostatik kabul edilmesidir. Bu denklemlerde, yataydaki uzunlukla kiyaslandiginda
su derinliginin ¢ok kiiciik bir orana sahip oldugu diisliniilir. Navier-Stokes
denklemlerine nazaran si1g su denklemleri; daha kaba sonuglar vermesine ve bir¢ok
eksiklikleri bulunmasina ragmen bu denklemlerin sayisal ¢oziimii i¢in ¢ok daha az
bilgisayar giicii gerektirmesi sebebiyle hesaplama bolgesi biiyiik 6l¢ekli olan tsunami,
baraj yikilmasi gibi akimlarin modellenmesi amaciyla siklikla kullanilmaktadir.

Denklem 2.1 ve 2.2°de s1g su denklemleri verilmistir [11-12].

A 90 _ @2.1)
ot Ox
=g -2y _Ldv (2.2)

Burada;

“Q” kesit alandan gegen toplam debi (m%/s); “v” kanal boyunca ortalama akim hiz1
(m/s); “A” debinin gectigi akim alan1 (m?); “y” akim derinligi (m); “Ip” kanal taban
egimi (m/m); “q” kanalin birim genisliginden gegen debi (m?/s/m); “x” kanal

2

uzunlugu (m); “¢” zaman (s); “g” ise yer ¢ekim ivmesini (m/s?); “Ir” enetji ¢izgisi

egimini (m/m) ifade etmektedir.

Baraj yikilma modellemelerinde bazi temel sayisal denklemlerin yani sira varsayimsal
yaklasimlara da ihtiya¢ duyulmaktadir. Baraj yikilma asamasinda gdvdede olusan
gedik gelisiminin modellenmesi ve gedikten ¢ikan debiye ait hidrografinin
belirlenebilmesi i¢in gedigin yikilma orani ve nihai geometrisi gibi bazi parametrelerin

oncelikle belirlenmesi gerekmektedir. Baraj yikilmasi sonucu gévdede olusacak gedik,
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Sekil 2.6’da gorildiigii tizere farkli geometrik sekiller (liggen, trapezoidal, liggen vs)
olusabilmektedir [13].

\ \

Sekil 2.6 Yikilma esnasinda olusabilecek gedik sekilleri

Yikilma sonucu govdede olusan gedigin sekli, ¢ok biiyiik oranda barajin tiiriine
baghdir. Ozellikle homojen kum-gakil dolgu barajlarda gedik seklinin trapezoidal
olarak olustugu kabul edilirken, barajin iizerinden asma ile yikilan barajlarda gedik
aciklig1 kiiciik bir yarikla baglayarak lineer olmayan veya lineer sekilde ilerleme
gosterebilmektedir. Borulanma neticesinde olugan gedik agikligi ise govde iizerinde
belirli bir kotta dikdortgen sekilde baslayarak biiyiimektedir. Gedik genisligi ve
yiiksekligi, gedigin list kotu kret kotuna esitlenene kadar biiyiimeye devam etmektedir.
Borulanma sonucu yikilan Teton Barajinin (1976) gévdesinde olusan gedigin son hali

Sekil 2.7°de verilmistir.

a gedi [14] .

A" G
s T

Ima sonrasi ol

> = 2 P 2
Sekil 2.7 Teton Barajinda yiki us
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2.4 Yikilma Modellemeleri

Baraj yikilma modellemeleri yapilirken yikilma sekliyle ilgili olarak gedigin
geometrik verilerine (genislik, sev egimleri vs), yikilma siiresine ve azami debi
degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ge¢gmis yillarda gerceklesen baraj yikilma olaylar
da incelenerek birgok ampirik denklem ortaya konulmustur. Barajin tiirii, karakteristik
degerleri ve yikilma sekli gibi degiskenlikler esas alindiginda, her bir denklemin
dogruluk derecesi degisebilmektedir. Asagida farkli yaklagimlara gére ortaya konan
belli bagh denklemler verilmistir.

2.4.1 MacDonald ve Langridge-Monopolis

Bu model, yikilan 42 baraj ile ilgili veriler kullanilarak olusturulmustur. 1984 yilinda
olusturulan MacDonald ve Langridge-Monopolis Modelinde; toprak dolgu barajlarda
govdede hareket eden malzemenin hacmi i¢in Denklem 2.3, kaya dolgu barajlarda
govdede hareket eden malzemenin hacmi igin ise Denklem 2.5 onerilmektedir. Her iki

baraj tipinde yikilma siiresi i¢in de Denklem 2.4 kullanilmaktadir.

vV, =0,026(V,, *h )" (2.3)
t, =0,0179(V, )" (2.4)
V., =0,00348(V, *h )" (2.5)
Burada;

“V_» gdovdede erozyona ugrayan malzemenin hacmi (m?®); “V, > gedikten gegen

out

b

suyun hacmi (m%); “h > gedik tabani iistinde kalan suyun yiiksekligi (m); “1,’

yikilma siiresini (s) ifade etmektedir.

2.4.2 Von Thun ve Gilette

Yikilan 57 barajin verileri goz 6niine alinarak olusturulan 1990 yilindaki Von Thun ve
Gilette Modelinde; ortalama gedik genisligi Denklem 2.6’da, asimnmasi zor
malzemelerden yapilan barajlar icin yikilma siiresi Denklem 2.7'de, aginmast kolay

malzemelerden yapilan barajlar i¢in yikilma siiresi ise Denklem 2.8'de verilmistir.
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B, =25h +C, (2.6)

av

Asinmasi zor malzeme:

t, =0,02h,+0,25 (2.7)
Asimmasi kolay malzeme:

1, =0,015h, (2.8)

Burada;

“B,,” ortalama gedik genisligi (m); “h,” gedik tabani Ustiinde kalan suyun
ylksekligi(m); “z,” yikilma siiresini(s); “C,” rezervuar hacmine goére degisen

katsay1y1 ifade etmektedir.

2.4.3 Froehlich (1995 yih yaklasimi)
Froehlich tarafindan 1995 yilinda olusturulan bu modelde yikilan 63 barajin verileri
g6z Oniine alinmig olup ortalama gedik genisligi Denklem 2.9’da, yikilma siiresi

Denklem 2.10'da verilmistir.

B, = 0,1803K0V£’32h,?’19 (2.9
t, =0,00254V,p, (2.10)
Burada;

“B,, 7 ortalama gedik genisligi(m); “ K~ katsay: (listten asma i¢in 1,4, borulanma
igin 1 alimr); “V,” yikilma aninda rezervuardaki su hacmi(m?®); “h,” nihai gedik

ylksekligi(m); “7,” yikilma siiresini (s) ifade etmektedir.

2.4.4 Froehlich (2008 Yih Yaklasimi)
Bu model, yikilan 74 baraj ile ilgili veriler kullanilarak 2008 y1linda olusturulmus olup
ortalama gedik genisligi Denklem 2.11°de, yikilma siiresi Denklem 2.12'de verilmistir.

B, =027K V> ?p"*" (2.11)
1, =63,2 Vg’z (2.12)
' 8h,
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Burada;

“B,,” ortalama gedik genisligi (m); “ K, katsay1 (iistten asma i¢in 1,3, borulanma
icin 1 alinir); “V > yikilma aninda rezervuardaki su hacmi (m?); h,” nihai gedik
yiiksekligi(m); “g” yer ¢ekim ivmesini (m/s?), “t,” yikilma siiresini (s) ifade

etmektedir.

Her bir denkleme gore belirlenen gedik parametreleri ve yikilma siireleri farkli ¢ikis
hidrograflarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte bu hidrograflar
mansaba dogru gidildik¢e birbirine yaklasma egimi gostereceklerdir. Bu durumun iki
temel sebebi: her bir denkleme gore olusan hidrograftaki toplam su hacminin esit
olmasi ve tasgkin dalgasinin mansaba dogru ilerlemesiyle pik degere ¢cok hizli sekilde
cikan hidrografin ayni sekilde soniimlenmesinin de hizli olmasidir. Bu sebepleri
gostermek i¢in modellerin denklemlerinin kullanilmasi sonucu, HEC-RAS yazilimi
yardimiyla yapilan 6rnek bir hesaplamada, mansaba dogru gidildik¢e benzesen
hidrograf egrileri Sekil 2.8’de goriilmektedir. Risk altindaki yerlesim yerleri barajin
hemen membasinda ise pik hidrograf degerleri arasindaki degisiklikler; can ve mal
kayiplar agisindan 6nemli farklar ortaya koysa da mansaba dogru ilerledik¢e bu denk
degerler elde edilmistir [9]. Sekil 2.8°deki grafikten de anlasilacag {izere;
modellemelerdeki denklemlere gore elde edilen pik debi degerleri, baraj yikilmasi

sonrasi tagkin dalgas1t mansaba dogru ilerledikce esitlenmektedir.

2.000.000
Gedik Cikis Debisi

1.500.000

6.4 km 6tede olusan hidrograf
_/ 16 km dtede olusan hidrograf

Debi (m3/s)

1.000.000

500.000 1

300 400 500 600 700 800
Zaman (dakika)

Sekil 2.8 Baraj yikilmasi sonras1 mansapta olusan dalga ilerlemesi [9]
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2.5 Baraj Giivenliginde Potansiyel Risk Simiflandirmasi

Barajlar ve hazneler, yerlesim yerlerine yakin yapildiklar1 i¢in mansaptaki insanlara
ve mallara potansiyel riskler dogururlar. Bunun i¢in barajlar ve bagli yapilar tehlike
potansiyelini siniflandirma sistemini dikkate alarak gruplara ayrilmalidir. Bu tehlike
potansiyeli ise baraj yerinin deprem tehlike derecesini ve biitiin yapinin risk derecesini
icine alir. Baraj yeri deprem derecesi pik yer ivmesine, DYI, (peak ground
acceleration) baghdir. Bu deger, ana deprem yiiklerini doguran tanimlanmis bir
depremden elde edilir. On ¢alismalarda, deprem bdlgelerini gdsteren mevcut bir harita,
bir baraj deprem tehlikesini belirlemek i¢in kullanilabilir. Bitmis yapinin risk derecesi
ise hazne biiyiikliigline, baraj yiiksekligine, bosaltilacak insan sayisina ve mansaptaki
muhtemel hasarlara baghdir. Genellikle deprem ve yapir dereceleri ayri ayri
degerlendirilir. Ancak son zamanlarda bu iki faktor, baraj yapilarinin toplam risk

faktorii olarak bir arada degerlendirilmektedir [15].

Gecgmiste yasanan baraj yikilmalariin bir sonucu olarak son yillarda hem tasarimi
yapilan yeni barajlar i¢cin hem de insaati tamamlanmis barajlar i¢in baraj emniyet
raporlart hazirlanmaktadir. Boylelikle baraj emniyetine yonelik miihendislik
bilgilerinin gilincellenmesi ve mevcut barajlar i¢in gerekli dnlemlerin alinmasinin yani

sira mevzuati altyapi olusturulmasi saglanmaktadir.

Baraj emniyet raporlarinda, temsil ettigi baraj i¢in tehlike olusturan risklerin ortaya
konulmasi suretiyle yapilacak puanlama esasmna gore risk potansiyel simnifi
belirlenmektedir. Yapilan siniflandirma ¢esitleri ve kriterleri kullanildigi iilkeye gore
farklilik gostermekle beraber genelde kullanilan ICOLD ve G. J. Bureau metodlarinin
yani sira {ilkemizde 2002 yilinda DSI tarafindan olusturulmus siiflandirma sistemleri

bulunmaktadir.
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2.5.1 ICOLD Metodu

Uluslararasi Biiyiik Barajlar Komisyonu (ICOLD) tarafindan 1989 yilinda yayimlanan

72 numarali teknik biiltende; en biiyiik yer ivmesi (PGA) ve barajin fiziki duruma gore

ayr1 ayri risk siniflandirmast yapilmistir. PGA degerine gore belirlenen siniflandirma

Tablo 2.2’de verilmistir [6].

Tablo 2.2 PGA degerine gore risk siniflandirma [15]

En Biiyiik Yer ivmesi (PGA) Risk Smifi | Risk Derecesi
PGA<O0,1 g I Diisiik
0,1 g<PGA<0,25 g II Orta
0,25 g<PGA (10 km mesafede aktif fay yoksa) I Yiiksek
0,25 g<PGA (10 km mesafede aktif fay varsa) v Cok Yiiksek

Barajin rezervuar hacmi, yiiksekligi ve mansaptaki yerlesim durumuna goére hazirlanan

siiflandirma Tabla 2.3 ve Tablo 2.4’te verilmistir. Bu tabloya gore; 0 ile 36 arasinda

puanlama yapilarak risk siiflandirmalari belirlenmistir.

Tablo 2.3 Barajin fiziki durumuna gore risk siniflandirma [15]

Risk Faktbrii Cok Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik
Degeri | Puani | Degeri | Puani | Degeri | Puam | Degeri | Puam
Rezervuar Hacmi (hm?) >120 6 120-1 4 1-0,1 2 <0,1 0
Yiiksekligi (m) >15 6 45-30 4 30-15 2 <15 0
?f::lf?;ytfghye edilecek | 51000 | 12 1'1088' 8§ | 100-1 [ 4 | Yok | 0
Mansapta muhtemel hasar | Yiksek | 12 Orta 8 Diisiik 4 Yok 0

Tablo 2.4 ICOLD metoduna gore barajin fiziki durumuna gore risk siniflandirma [15]

Toplam Risk Katsayis1 Risk Smifi | Risk Derecesi
0-6 I Diisiik
7-18 II Orta
19 - 30 I Yiksek
31-36 v Cok Yiiksek

2.5.2 Bureau Metodu

G. J. Bureau tarafindan 6nerilen bu metoda gore toplam risk katsayis1 (TRK); hacmi

risk katsayis1 (HRK), yiikseklik risk katsayisi (YRK), eskilik risk katsayist (ERK),

mansap tehlike katsayis1 (MTK) ve 6n goriilen hasar katsayis1 (OHK) toplamina esittir.
Baraja ait yap1 katsayilar1 olan HRK, YRK ve ERK degerleri, Tablo 2.5 ve 2.6’da

verilmektedir.
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Tablo 2.5 Barajin rezervuar hacmi ve yiiksekligine

Ore risk siiflandirmasi [16]

. . Cok Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik
Risk Faktorii
Degeri | Puani | Degeri | Puami | Degeri Puani | Degeri | Puani
Rezervuar Hacmi
(hm®) (HRK) >62 6 62-1,15 4 1,15-0,125 2 <0,125 0
Yiiksekligi (m) (YRK) | >25 6 25-12 4 12-6 2 <6 1
Tablo 2.6 Barajin fiziki durumuna gore risk siniflandirmasi [16]
. o Barajin Yapilis Tarihi
Risk Faktorii
<1900 |1900-1925 |1925-1950 |1950-1975 |1975-2000 |>2000
Eskilik Risk Katsayisi 6 5 4 3 2 1

Herhangi bir baraj yikilma olay1 sonras1 mansapta yer alan yerlesim yerlerinde can ve

mal kayiplar1 s6z konusu olabilmektedir. Risk altindaki hayatlarin sayis1 ile olusacak

maddi hasarlar da risk potansiyel sinifi belirlenirken goz 6ntine alinmaktadir. Mansap

tehlike katsayis1 (MTK) i¢in tahliyesi yapilacak insan sayisi ve hasar risk indekslerine

gore puanlama yapilmakta olup bu parametrelere gore belirlenen risk puanlamalar

Tablo 2.7’de verilmistir.

Tablo 2.7 Mansap risk katsayist hesabi [16]

. A Cok Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik
Risk Faktorii
Degeri | Puam | Degeri Puani | Degeri | Puani | Degeri | Puam
Tahliyesi
Yapilacak Insan >1.000 | 12 | 1.000-100 8 100-1 4 Yok 1
Sayisi
Hasar Risk Indeksi | >Yiiksek | 12 Orta 8 | Diisik | 4 Yok 1

Bureua metoduna gore hesaplanan toplam risk potansiyel katsayisina (TRK) gore

siniflandirmalar Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8 Bureua metoduna gore toplam risk puanina gore siniflandirma [16]

Toplam Risk Katsayis1 Risk Smifi | Risk Derecesi
2-25 I Diisiik
25-125 11 Orta
125-250 I Yiiksek
>250 v Cok Yiiksek
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2.5.3 DSIi Metodu
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan 2002 yilinda hazirlanan risk

potansiyeli siniflandirma tablolari, sonraki siiregte insaati tamamlanan tiim barajlar

icin hazirlanarak ortaya konulmustur. Yapilan calismada; barajin govde ytiksekligi,

rezervuar hacmi, tahliye edilmesi gereken insan sayisi, mansapta olusmast muhtemel

zararlar, sismik risk katsayis1 (k) - yatay yer ivmesi (a), dolusavagin tiirli ve tasarim

asamasinda kullanilan hidrolojik bilgilerin giincelligi ve basliklar1 altinda puanlama

yapilarak siniflandirma yapilmistir. Toplam risk potansiyel katsayisina gore yapilan

smiflandirma Tablo 2.9°da, hazirlanan puanlama kriterleri ise Tablo 2.10’da

verilmistir.

Tablo 2.9 DSI metoduna gére toplam risk puanina gore siniflandirma [17]

Toplam Risk Katsayisi Risk Smifi | Risk Derecesi
0-16 I Diisiik
17-36 I Orta
37-59 III Yiiksek
60-105 v En Yiksek

Tablo 2.10 DSI metoduna risk potansiyeli smiflandirma tablosu [17]

Risk En Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik
Faktorii | Degeri | Puam | Degeri Puam | Degeri Puam | Degeri Puam
Rezervuar

Hacmi >1200 10 1200-1,5 6 1,49-0,25 4 <0,25 0

(hm?)

Barajin
Yiksekligi >60 5 60-30 3 29-15 2 <15 0
(m)
Insan Sayist
Olarak | 1000 | 40 | 1000-100 | 20 99-1 10 0 0
Bosaltma
Gereksinimi
Potansiyel
Mansap Yiiksek 25 Orta 15 Diisiik 10 Yok 0
Zarar1
k>0,25¢ k>0,25¢
L veya veya
S‘Ig‘;;lf;fk a>475 475>a>300 0.2505k>0,1g k<0,1g
& Vga cm/s? (10 10 cm/s? (10 6 veya 4 veya 0
Yata yer km?'lik km?'lik 300>a>140 a<140
ivme}s/i}za) alanda alanda aktif cm/s? cm/s?
aktif fay fay hatti
hatt1 var) yok)
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Tablo 2.10 (Devam)

Risk En Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik
Faktori | Degeri | Puam | Degeri Puani | Degeri Puam | Degeri Puam
Hidrolojik
Verilerin T>30 10 30>T>15 6 15>T>5 4 T<S 0
Giincelligi
Dolusavak Kontrollii Kontrollii Kontrollii

Tini kapak 5 kapak 3 kapak adedi 2 | Kontrolsiiz| 0

p adedi>6 adedi 4-6 <4

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiin tarafindan 2002 yilinda yapilan kapsamli bir
calismada; Sekil 2.9°da mevcut baraj ve goletlerin %85°nin risk potansiyel
siiflandirma verilerine gore yiiksek ve en yiiksek dereceli risk grubunda yer aldigi

tespit edilmistir [14].

5 s0% e 4o
[
T 40%
Hes p
>{; 30% 159
g 20%
=2 10% 0%
e 0%
Diisiik Risk Orta Dereceli  Yiiksek Risk En Yiiksek
Grubu Risk Grubu Grubu Risk Grubu
Risk Gruplari

Sekil 2.9 Tiirkiye’deki barajlarin risk potansiyeli

2.6 Taskin Tehlike Degerlendirmesi

Taskin afet yonetiminde insanlarin giivenligi her zaman birinci 6ncelik olmustur.
Gegmiste yasanan feyezanlar incelendiginde en ¢ok can kaybi, yiiriirken veya arag
icindeyken insanlarin suya kapilmasi sonucu meydana gelmistir. Bu nedenle taskin
yonetimi ve afet planlamalari i¢in potansiyel taskin sinirlari, zamanlamasi ile siiresinin
belirlenmesi ve her bir tagkinin 6zelliklerini dikkate alarak en uygun etki azaltma
seceneklerinin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu calismalara

yonelik her bir akarsu yatagi i¢in tagkin tehlike haritalar1 hazirlanabilmektedir.

Taskinlarla ilgili tehlikeyi degerlendirirken dikkate alinmasi gereken bir dizi faktor
vardir. Olagan baslangi¢ noktasi; taskin 6zellikleri ve su altinda kalan alanlarinin akig
ozelliklerini tahmin etmektir. Ilgilenilen ana &zellikler tipik olarak akis derinligi ve

akis hizidir. Buna ek olarak, sel tehlikesinin degerlendirilmesi, genellikle
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nicellestirilmesi daha zor olsa da bir dizi baska sosyal, ekonomik ve ¢evresel faktorler
de dikkate alinmalidir. Taskin tehlikesini Ol¢erken ve siniflandirirken, tehlike
seviyesinin altinda yatan nedenleri anlamak da bir o kadar dnemlidir. Ornegin, tehlike
seviyesi "yliksek" olarak siniflandirilmissa, yiiksek olmasinin temel nedenini anlamak
onemlidir; yiliksek derinlik, ytliksek hiz, yiiksek hiz-derinlik kombinasyonu, izolasyon
sorunlari, kisa uyart siiresi gibi sebepler sayilabilir. Tehlikenin yiiksek olmasinin temel
nedenleri iyi anlasilmadiysa, tehlike seviyesini degistirme ve diislirme girisimleri

basartya ulasamayabilir [18].

Insanlar; tagkin sularina yaya olarak, ara¢ veya bina icindeyken maruz kalabilmektedir.
Taskin tehlike haritalarinin esas parametreleri olan hiz-derinlik kombinasyonuna
verdikleri tepkiler goz Oniine alinarak insan, arag ve binalara yonelik stabilite hesaplari
hazirlanarak taskin tehlike haritalarina altlik olusturacak calismalar yapilmaktadir.
Ornegin yapilan bir ¢alisma sonucu; boy (B) ve kiitle (K) carpimina gore yetiskin,
cocuk ve kiigiik cocuk tanimlamasi yapilarak tagkinin akis hizi ve derinligine gore
stabilite hesaplar1 dogrultusunda tehlike siniflandirmalart Tablo 2.11 ve 2.12°de
gosterildigi sekilde olusturulmustur.

Tablo 2.11 Boy ve kiitle indeksine (BK) gore siniflandirma [19]

Boy-Kiitle Carpimi (m.kg) | Sumflandirma
BK<25 Kiiciik Cocuk
25<BK <50 Cocuk
50<BK Yetigkin
Tablo 2.12 Derinlik-hiz ¢carpimina gore tehlike siniflari [19]
Derinlik-Hiz Carpimi Cocuk Yetiskin
(m?/s)
0 Giivenli Giivenli
0-04 Diisiik Tehlike Diisiik Tehlike
0,4-0,6 Onemli Tehlike Diisiik Tehlike
0,6 -0,8 Orta Tehlike
0,8-12 Asir1 Tehlikeli Onemli Tehlike
1,2 < Asir1 Tehlikeli

Benzer ¢aligsma; arag ve binalar i¢in de tiir ve tehlike siniflandirmalar yapilarak tagkin
hiz ve derinlik ¢arpimlarina dayali tepki tablolar1 olusturulmustur. Boylelikle
yasanmasi muhtemel can kayiplarinin hesabinin yani sira maddi kayiplara yonelik de

afet eylem planlarinin hazirlanmasina olanak saglanmastir.
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USBR (U.S. Bureau of Reclamation) tarafindan 1988 yilinda yayimlanan Mansap
Tehlike Smiflandirma Yonergesinde; binalar, araglar ve insanlar i¢in benzer tehlike
tablolar1 olusturulmustur. Yetigskin insanlar i¢in hazirlanan ve taskin dalgasinin
derinlik ve hiz1 verileri esas almmarak hazirlanan tehlike grafigi Sekil 2.10’da

verilmigtir.

Yiiksek Riskli Bolge

Diisiik Risk
Bolgesi

(T 3

0,5 1 » 1,5
Hiz (m/s)
Sekil 2.10 Birlesik taskin tehlike grafigi [20]

Tehlike siniflandirmalart i¢in yapilan bir baska ¢alismada; Avustralya Meteoroloji
Birimi tarafindan yayimlanan Yagis ve Akis Yonergesinde tagkin yonetimi ve acil
durum planlar1 i¢in birlesik tehlike grafigi olusturulmustur. Buna gore insan, arac ve
binalar i¢in 6 adet tehlike sinifi tanimlanmistir. Hazirlanan tehlike siiflandirma

grafigi Sekil 2.11°de, tehlike siniflandirmasi da Tablo 2.13’te verilmektedir.

5.0

4.5

3.5

H6
H5
3.0
£
=
Z25
3
=
2.0
H4
15
1.0
H3
0.5 >
H2

H1 |
0.0 . t

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Hiz (m/s)

Sekil 2.11 Birlesik taskin tehlike grafigi [21]
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Tablo 2.13 Tehlike siniflarina gore risk tanimi [21]

Tehlike Simflandirma ismi Tanimi
H1 Insan, arag ve bina icin giivenli
H2 Kiigiik araglar i¢in giivenli degil
H3 Araglar, ¢ocuklar ve yaslilar i¢in giivenli degil
H4 Araglar ve insanlar i¢in giivenli degil
Araglar ve insanlar i¢in giivenli degil. Baz1 yapilar i¢in hasar
HS yaratabilir
He Araglar ve insanlar i¢in giivenli degil. Tiim binalar yikilma

ihtimaline agik

Batman Baraj1 yikilma sonrasi olusabilecek taskin dalgasinin tehlike haritalari i¢in de
Avustralya Meteoroloji Birimi tarafindan yayimlanan Yagis ve Akis Yonergesinde yer

alan tehlike siniflandirmasi esas alinmustir.

2.7 Onceki Cahsmalar

Ritter, yaptig1 ¢alismada genellikle barajlarin stirekli ve toptan yikildig:r kabuliinii
yaparak ¢ozlimlerde basitlik ve uygunluk saglamistir. Dikdortgen kesitli enkesite sahip
kanalda akim c¢esidini gbz ardi ederek siirtiinmesiz kuru yatak kabulleriyle
hesaplamalar yapmistir. Rezervuarinda sinirsiz su depolandigi barajin aniden ve
tamamen yikildig1r kabulleri yapilarak sig su denklemlerine dayali analitik ¢oziim
yontemi kullanmistir. Bu ¢6ziim ydnteminde su yiizli profili i¢in serbest yiizeyli

parabolik serbest yiizeyli akim se¢ilmistir [22].

Cristofano tarafindan yapilan c¢alismada; baraj govdesinde olusan gedigin tedrici
olarak asinmasi olayin1t modellenmis olup gedikten gecen akimin etkidigi kuvvet,
gedigin 1slak ¢evresi lizerine etkiyen siirtiinme kuvvetine esitlenmistir. Sonug olarak;
debi degisimi ile gedigin diisey ve yatay asinma hizlar1 arasindaki bagintiy1 veren bir
diferansiyel denklem tiiretilmistir. Ancak, denklemin uygulanmasi esnasinda
hesaplamalarda bazi sorunlara neden olmus ve bazi durumlarda belirsizlikler ortaya

¢tkmustir [23].

Harris ve Wagner, tedrici baraj yikilmasi olayinda; parabolik enkesitli bir gedigin
olustugu varsayimini yaparak gedikten gegen debinin degisimini ortaya koyan bir

hesaplama yapmistir. Modelde; gedikten gecen akim, dolusavak {izerindeki akimla
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Ozdeslestirilerek mansap kuyruk suyu etkileri géz ardi edilmistir. Bu modelde; gedik
boyutlari, egimi ile birlikte katt madde dane boyutu ve kat1 madde hareketini baglatan

debi degerlerinin ortaya konulmasi saglanmistir [24].

Sakkas ve Strelkof, Ritter tarafindan olusturulan ¢éziim yontemi genisletilerek
stirtlinme katsayisinin tespiti i¢in egimli prizmatik kanal enkesitini kullanmiglardir. Bu
calismada; Parabolik kesiti B = CxM denklemiyle ifade edilmis, B kesitin en f{ist
genisligi, C ve M sabitler olarak verilmistir. Farkli enkesitlerin de g6z 6niine alindigi
kesit, akim derinligi sifira yaklastig1 yerlerde hesaplamalarda bazi zorluklarla
karsilasilmasi sebebiyle fiktif asgari akim tanimlanmis ve ¢dzlimlemeler bu dogrultuda

yiriitilmistir [25].

Fread ve Harbough, toprak dolgulu kiiclik gdletlerde suyun iistten asmasi sonucu
olusan tagkin zararlarini1 azaltmaya yonelik kavramsal bir yontem gelistirmislerdir. Bu
durumun yasanmasini engellemek i¢cin gévde lizerinde asinmay1 geciktirici ince bir
tabakanin insa edilmesi 6nerilmis, gedik olusumu esnasinda bu ince tabakanin ortaya
cikacak azami debiyi ne oranda etkileyecegini ve bu tabakanin kalinliginin ne oranda

olmasi gerektigi yoniinde ¢alisma yapilmistir [26].

Brown ve Rogers tarafindan olusturulan modelde; hesaplamalar iki basamakli bir
yontem olarak ele almmustir. Ilk adimda, gedikten ¢ikan akima ait hidrografi elde
etmek rezervuara giren akim rezervuar boyunca hidrolojik yontemle Gtelenmistir.
Homojen toprak dolgu govdeli bir barajda iistten asmali ve borulanma sonucu ortaya
cikan gedik sekli sabit tutularak ampirik bir yontemle aginma hizi hesaplanmaya
calistlmigtir. Hidrolik egim, gévde malzemesinin dane ¢ap1 ve gedikten gecen debiye

bagli bir fonksiyon olarak ele alinmistir [27].

Lou, yaptig1 bir model ¢alismasinda toprak dolgu baraj gévdesinde olusan bir gedikten
¢ikan akimi belirlemeye calismistir. Modelde; kat1 madde siireklilik denklemi, akimin
hareket ve stireklilik denklemleri; gedik olusum parametre denklemleri ve kati madde
taginim1 denklemlerine dayandirilmistir. Ayrica, akimin hizina bagh olarak ortaya

cikan zemin kiitlesi, yikilma zamani ve aginabilirlik indeksini hesaplayan ifadeler

26



gelistirmistir. Gedik parametreleri, govdede kullanilan malzemenin kayma agisinin bir

fonksiyonu olarak belirlemistir [28].

MacDonald ve Langridge-Monopolis, baraj yikilmasi durumunda olusan gedikten
¢ikan akimin hacminin ve gedik iistiindeki su derinliginin bir fonksiyonu olarak ortaya
¢ikan bir gedik olusum faktorii belirlemislerdir. Tanimlanan bu faktor, kaya dolgu ve
homojen toprak dolgu barajlar i¢in taginan gévde malzemesinin hacmi ile iligkilidir.
Bunun i¢in 42 baraj yikilmasi olay1 incelenmis olup gedik kenar e§imlerinin bir¢ok
olayda yatayda 1, diiseyde 2 oldugunu ve gedigin baraj tabanina ulagip ulasmamasi
durumuna gore gedik seklinin dikdortgen veya {liggen olduklarinin kabul

edilebilecegini ifade etmislerdir [29].

Singh ve Snorrason, inceledikleri 20 baraj yikilma olayinda gedik genisligi ve baraj
yiiksekligi arasindaki baglantiy1 inceleyerek ilk nicel kriterleri belirlemislerdir.
Yapilan hesaplama neticesinde baraj yikilmasi sonrasi olusan gedigin genisliginin,
genelde baraj yiiksekliginin iki ile bes kat1 arasinda degistigini ortaya koymuslardir.
Ayrica gedik olusumunun baslamasindan tamamlanmasina kadar olan yikilma

zamaninin 15 dakika ile bir saat arasinda degistigini belirtmislerdir [30].

Froehlich; yaptig1 ¢alismada ortalama kenar egim faktorii, ortalama gedik genisligi ve
gedik olusum zamanmi tahmin etmek i¢in boyutsuz bazi yaklasik denklemler
tanimlamistir. Hesaplamalar; gedik tabani iistiindeki su yliksekligi ve rezervuar
hacmini de i¢eren baraj karakteristiklerine, baraj kret uzunluguna, gedigin iist ve taban
genisliklerine, baraj yikilmasinin borulanma veya iistten asma seklinde yikilma
durumuna gore degisen katsayilar ile ¢cekirdek malzemesinin bulunup bulunmamasina

dayandirilmistir [31].

Fread, yaptigt model caligmasinda baraj govdesi ilizerinden su agmasit veya
borulanmayla gedik olusan toprak barajlarda gedik sekli, boyutlari, gedik olugma
siirelerini ve gedikten ¢ikan akimi hesaplamaya caligmistir. Modelde; zemin mekanigi,
hidrolik ve kati madde taginimi esaslari kullanilmistir. Barajdan ¢ikan akimin
belirlenmesinde baraj goliine giren akim, baraj golii hacmi, dolu savak ozellikleri ile

birlikte barajin malzeme ve geometrik 6zellikleri dikkate alinmistir [32].
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Von Thun ve Gillette ; Froehlich [32] ile MacDonald ve Langridge Monopolis [30]
calismalarinda kullanilan ayni baraj yikilma olaylarmi inceleyerek ortalama gedik
genisligini, gedik kenar egimlerini ve yikilma zamanimi belirleyen denklemler
gelistirmistir. Gedik olusum zamanini yani yikilma siiresinin tespiti i¢in baraj
gbovdesinde kullanilan malzemenin kolay asinabilir olup olmamasi durumuna gore iki

farkli denklem belirleyerek ifade etmistir [33].

Bozkus ve Kasap, yaptiklari ¢alismada; Milli Hava Servisi (National Weather Servis)
tarafindan gelistirilen DAMBRK ve SMPDBK sayisal modellerini karsilastirmistir.
Fiziksel model ile iki sayisal modelin karsilastirilmasi neticesinde her iki modelden de
iyl sonuclar alindig1 tespit edilmistir. Yapilan nihai karsilastirmada daha gelismis
model olan DAMBRK modelinin SMPDBK modeline nazaran daha dogru sonuglar
verdigi ortaya konulmustur [34].

Kocaman, Adana’daki Kozan baraji yikilma modellemesini, Amerikan meteoroloji
servisinin yazilimi olan NWS FLDWAYV kullanarak modellemistir. Farkli gedik
genislikleri, gedik olusum siireleri ve hizlar ile piiriizliilik katsayilarinin baraj
aksinda, mansapta olusan taskin hidrografina ve su seviyesine olan etkileri
incelenmistir. Gedik parametreleri belirlenirken ge¢mis olaylara dayanarak
olusturulan denklemlerden yararlanilan ¢alismada, baraj yikilmas1 durumunda Kozan

ilgesinin biiyiik kisminin zarar gorecegi ortaya konulmustur [35].

Kocaman, doktora tez ¢aligmasinda; baraj yikilmasini deneysel ve FLOW-3D paket
programiyla karsilagtirarak incelemistir. Dikdortgen sekilli bir agik kanalda
olusturulan diizenekte kapagin acilmasiyla baraj yikilmasi sonucu ortaya ¢ikan tagskin
dalgasinin mansaptaki ilerleme seklini ve su yiizli profillerini incelemistir. Barajin
mansap kisminda esikler yardimiyla daralma noktalari olusturularak daralmanin
yayilima etkisi irdelenmistir. Deneylerde; kanal boyunca istenilen noktalarda zamana
bagl su seviyesi degisimleri ve su yliizii profilleri ¢coklu kamera sistemiyle tespit
edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, analitik ¢6ziim, s1g su denklemleri ve RANS

denklemlerinin sayisal ¢oziim sonuglariyla karsilastirilmigtir [36].
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Kocaman ve Ozmen-Cagatay, laboratuvarda olusturulan agik kanalda baraj yikilmasi
sonras1 ortaya ¢ikacak tagskin yayilimini incelemistir. Olusturulan modelde baraj
aksindan mansaba dogru belirli bir mesafede licgen sekilli engeller olusturulmustur.
Yapilan bu diizenekle taskin hareketi boyunca ortaya c¢ikan ani topografik
degisikliklerin yarattig1 etkiler anlasilmaya calisilmustir. Ileri diizey gériintii dlgiim
teknikleri kullanilarak agik kanal boyunca akima ait hidrografik akiglar ve serbest
ylizey profilleri elde edilmistir. Deneysel veriler, Reynolds Ortalamali Navier Stokes

denklemleriyle karsilastirilarak sonuglarin dogrulamasi yapilmistir [37].

Dogan ve ark., Asag1 Sakarya nehrinin 113 kilometrelik kismi i¢in tagkin yayilim risk
haritalarini olusturmustur. Akarsu yataginin yiiz yil tekerriirlii tagskini tasima kapasitesi
ortaya konarak baraj yikilmasi durumu i¢in de benzer sonuglarin ortaya cikabilecegi
g6z Oniine alinarak risk analizleri hazirlanmigtir. HEC-GeoRAS, ArcGIS 9x, HEC-
RAS ve ArcView 3.2 paket programiyla hesaplanan su yiiksekligi ve tagkin alan
sinirlartyla afet Onleme ve azaltma c¢alismalarinda farkli eylem planlarinin

hazirlanmasinin 6nemi vurgulanmaya calisilmistir [38].

Sonmez doktora tez ¢alismasinda, farkli tekerriirlii tagkin debilerinde su seviyesiyle
tagkin riski arasindaki iliski ile Federal Acil Durum Y 6netim Ajansinin (FEMA) ortaya
koydugu kriterler ¢ergevesinde taskin tehlike haritalar1 elde edilmistir. Ayrica taskin
yayilim harita sonuglarinin harita ¢oziiniirliigiine gore degisimi ortaya konulmustur.
Taskin olusum ve gelisim siirecleri ile tagkin siiresince yapilmasi gereken risk ve afet
yonetim planlar1 olusturulmustur. Taskin tehlike haritalar1 i¢in MIKE yazilim

programi kullanilmistir [39].

Bagatur ve Hamidi, Diyarbakir ili Cimnar ilge sinirlarinda yer alan Goksu Barajinin
dolusavaginin ¢aligmamasi kret iizerinden suyun asmasi veya dolusavak kapaklarinin
gereginden fazla acgilmast sonucu baraj mansabinda ortaya cikabilecek taskin
tehlikelerinin olasi etkisini degerlendirmislerdir. Akarsu yatagi boyunca var olan bitki
ortiisti ve akarsu enkesitinin su tasima kapasitesinin yetersiz olmasi sonucu ortaya
cikan taskin riski ortaya konulmustur. Coziim saglamasi baglaminda dere yatagi icin

bazi enkesit ve boy kesitler onerilmistir [40].
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Altunkaynak ve Elmazoghi, baraj yikilmasi sonrasi gedik olusum siiresinin tahmini
icin Néro-bulanik (NF) sistemler yardimryla yeni modeller olusturmuslardir. Onceki
yillarda meydana gelmis 45 baraj yikilma olaylarindan elde edilen veriler esas alinarak
gozlem degerlerine 40 farkli Noro-bulanik model arastirilmistir. Genetik ifadeli
programlama (GEP) ve regresyon modelleriyle (RM) olusturulan model sonuglari
karsilastirilmistir Noro-bulanik modelinin test sonuglarinin, mevcut GEP ve RM'den

daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir [41].

Sénmez ve Dogan, dogrulanmis 1 ve 2 boyutlu modeller kullanilarak farkli
coziinlirliikler ve tekerriir debileri icin Cedar Nehri tagkin yayilim haritalar
olusturarak feyezan etkisi altinda kalan alanlar1 belirlemislerdir. 1 boyutlu modelleme
icin HEC-RAS paket programi, 1 ve 2 boyutlu modellerin birlikte ele alindigr model
icin ise MIKE FLOOD hidrodinamik programi kullanilarak simiilasyon

olusturulmustur [42].

Elgi ve ark. tarafindan yapilan calismada, Alibey Baraji mansabinda yer alan Istanbul
ili ile Porsuk Barajinin mansabinda yer alan Eskisehir illeri i¢in baraj yikilma
senaryolar1 sonucu ortaya ¢ikabilecek taskin dalgasinin hareket tahmini ve mansapta
ilerleme sekli farkli bir yaklasim ortaya konulmustur. Azami su derinlikleri, akim
hizlar1 ve pik degere ulasma siirelerinin tespiti i¢in ¢ok asamali bir modelleme
olusturulmustur. Olusacak taskin hidrografinin vadi boyunca 6telenmesi icin HEC-
RAS programi, tagkin dalgasinin yayilim haritasi i¢in FLO-2D yazilimi kullanilmistir
[43].

Imamoglu ve ark., Irak-Iran sinirinda 12.11.2017 tarihinde meydana gelen 7,3
bliytikliigiindeki deprem sonucu Irak sinir1 dahilinde yer alan Darbandikhan Barajinda
meydana gelen hasarlarin incelemesini yaparak bolgedeki karmasik formasyonun
baraj giivenligine etkisini incelemistir. Yapilan ¢alismada; baraj ve yardimci yapilarda
ciddi hasarlarin olustugu ve gerekli iyilestirilmelerin yapilma zorunlulugu ortaya

konulmustur [44].

Sahin tarafindan yapilan ¢alismada, Urkmez Barajinin yikilma analizleri, HEC-RAS

programi yardimiyla bir ve iki boyutlu olarak modellenerek karsilastiriimistir.
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Carpitilmis fiziksel modelle yapilan deneyler, simiilasyonlarin dogrulanmasi ig¢in
kullanilmistir. Bir ve iki boyutlu modellerin sonuglarinin karsilastirilmasi sonucunda;
tagkin alan sinirlariin birbirine yakin oldugu ancak iki boyutlu modelin tagkin
siniriin, bir boyutlu modelin taskin simirinda %5 daha biiyiik oldugu tespit edilmistir

[45].

Ogras ve Onen, Diyarbakir sehir merkezinden gecen ve Dicle nehri iizerinde bulunan
Dicle Universitesi kopriisii ile On Gozlii koprii arasinda kalan kesimde taskin yayilim
haritalar1 olusturularak risk analizleri ortaya konulmustur. Dicle Nehri yataginin farkl
tekerriir debilerine gore su ylizii profilleri ile koprii ayaklarindaki hidrolik davranig

HEC-RAS programi yardimiyla incelenmistir [46].

Em tarafindan hazirlanan doktora tez calismasinda; Dicle havzasinda yer alan Kralkizi
ve Dicle barajlarinin, HEC RAS ve DHI MIKE taskin yazilim programlari kullanilarak
dokuz ayr1 modelleri olusturulmustur. Bu modellerde, barajlarin olas1 yikilma sonrasi
ortaya cikabilecek tagkin yayiliminin Diyarbakir kent merkezindeki risk haritalari
cikarilmig, buna bagli Diyarbakir kent merkezi ve on gozlii kopriiniin tagkin riskleri

irdelenmistir [4].

Yilmaz ve Karaman tarafindan yapilan ¢alismada; Urkmez Baraji icin yetersiz
dolusavak kapasitesinin neden oldugu tasma nedeniyle olasi sel tehlikesi incelenmistir.
Cesitli asinma parametresi tahmin yontemleri uygulanarak farkli senaryolarda baraj
yikilmasina bagli potansiyel tehlikeler degerlendirilmis ve taskin azaltma Onlemi

olarak erken uyari sistemi i¢in optimum konum Onerilmistir [47].

Yilmaz ve ark.; HEC-RAS programi yardimiyla 2015 yilinda Tacikistan'in Barsem
kentinde meydana gelen taskin olay1 incelenerek enkaz akisini ve tagkin tehlikesini
modellemek i¢in yeni bir metodoloji gelistirilmistir. Olayin simiilasyonlar1 ve tehlike
degerlendirmesi, enkaz akisi tehlikesi degerlendirmesinin sel tehlikesine benzer
sekilde uygulanabilecegini gostermis ve ayrica diisiik ¢coziintirliiklii serbest kaynakli
sayisal yiikseklik modelleri (SYM'ler) ile enkaz akist su baskini alaninin dogru bir
sekilde tahmin edilebildigi, ancak mevcut calismada enkaz akis1 tehlike

degerlendirmesini dogru bir sekilde tahmin edilemedigi goriilmiistiir. Ayrica, daha
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yiiksek ¢oziiniirliiklii ticretsiz kaynaklt DEM'lerin, daha diisiik ¢oziintirliiklii ticretsiz

kaynakli DEM'lerden daha iyi tahminler vermedigini de ortaya koymustur [48].

Bu calismada; baraj giivenligine yonelik potansiyel risk durumu gozetilerek Batman
Barajinin yikilma simiilasyonu olusturulmustur. Gelistirilen HEC-RAS yaziliminin
kullanilmast ve barajin mevcut durumundan yola cikilarak olusturulan farkli
senaryolarla daha gercekei yaklagimlar ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Yapilan 6nceki
caligmalardan farkli olarak piiriizliilik katsayis1 i¢in daha kapsamli bir c¢alisma
yapilarak taskin dalgasina ait hiz ve derinlik ¢arpimlarina bagl tehlike haritalar

olusturulmustur.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

3.1.1 Proje Alani

Bu c¢alismanin konusunu olusturan Batman Baraji, Diyarbakir ili Silvan il¢esine bagh
Malabadi Mahallesindeki tarihi Malabadi kopriisiiniin 700 metre kadar kuzeyinde
Batman c¢ay1 iizerindedir. Batman cayi; Kulp, Zori ve Soson kollarmin drenaj
alanindan ibaret olup 4.106 km?’lik bir sahay1 kapsamaktadir. Sulama sahasi, sag
sahilde Diyarbakir ilinin Silvan ve Bismil il¢elerinin bazi kdy ve mahalelerini; sol

sahilde Batman iline bagli baz1 kdy ve mahallelerini kapsamaktadir.

G0l alani, Batman ¢aymi meydana getiren, Kulp, Zori ve Sason ¢aylarinin vadileri
boyunca, {i¢ kol halinde kuzeye dogru uzanir. Vadiler kuzeye dogru dar ve topografya
diktir. Membada topografya hafif egimlidir. Vadi tarafinda genis diizliikler vardir.
Sulama sahasinin kuzeyinde, dogu-bat1 uzanimli Silvan, giineyinde ayn1 dogrultulu
Raman yiikselimi, bunlarin arasinda genis bir algalim alani bulunur. Topografik
yiikseklikler kuzey ve giineydeki yapisal ylikselimlere karsiliktir. Bu kesimler, ¢iplak
daglar ile daglarin tepesinde kiigiik diizliikler halindedir. Al¢alim alan1 topografik
yonden oldukg¢a dalgalidir. Sekil 3.1’de Batman Barajiin yer aldig Tiirkiye haritast,
Sekil 3.2°de ise ugus fotografi yer almaktadir.
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Sekil 3.1 Batman Baraj1 yer aldig1 Tiirkiye haritasi
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Sekil 3.2 Batman Baraj1 ugus fotografi [49]

Batman Barajinin ingaat calismalari, 1986 — 1999 yillar1 arasinda devam etmis olup
2003 yilinda hidroelektrik santral tesisi isletmeye alinmistir. Temel amaci1 33.664
hektar tarim arazisine sulama suyu saglama ve enerji liretimi (198 MW) olmakla
birlikte tagkin kontrolii yoniinden de biiyilik fayda saglamaktadir. Planlama ve proje
asamalarinda herhangi bir yikilma analizi yapilmamis olup baraja ait karakteristik

bilgiler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Batman Baraji karakteristik bilgileri

Amag : Sulama-Tagkin Kontrolii-Enerji
Insaatin Baglama-Bitis Y1l : 1986-1999

Govde Dolgu Tipi . Kil Cekirdekli Kaya Dolgu
Govde Hacmi : 7.181 hm?®

Yagis Alani : 4.106 km?

Maksimum Go6l Hacmi : 1.275hm’?

Kurulu Giig : 198 MW

Yillik Uretim : 483 GWh

Kret Uzunlugu : 530m

Normal Su Kotunda Gél Hacmi : 1.175 hm?

Yiikseklik (Temelden) : 85m

Dolusavak Giris Debisi : 8.210 m¥/s

Yillik Maks. Akim : 7.979 hm®

Sulama Alani . 33.664 ha
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3.1.2 Cahsma Alanina Ait Haritalar

Baraj yikilma modellemelerinde veri hassasiyeti ve dogrulugu, sonuglart dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle gedik olusumuyla birlikte rezervuar alanindan bosalan suyun
ilk hareket alaninin yeterli hassasiyete sahip sekilde modellenmesi, analiz programinin
ilk adimda hatasiz ¢aligabilmesini saglayabilmektedir. Calisilan alan i¢in; Harita Genel
Komutanliginin (HGK), hava fotograflarindan yararlanilmis ve yersel ¢aligmalarla
biitiinlestirilmis 1/25.000 dlgekli vektorel haritalar kullanilmistir. DSI 10. Bélge
Midiirliiglince 2011 yilinda yapimina baglanilan “Batman Cay1 Islah1” isi kapsaminda;
akarsu yataginin 1/1000 olgekli haritalar, tagskin dalgasinin ilk olarak nehir yatagini
takip edebilmesi icin 1/25.000 Olgekli haritayla izohips egriler {izerinden
biitiinlestirilmistir. Elde edilen veriler, ArcMap (v. 10.5) program1 yardimiyla sayisal
yiikseklik modeline doniistiiriilmiistiir. Sekil 3.3’de calisma sahasi i¢in hazirlanan

dijital haritanin goriintlisii bulunmaktadir.
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Sekil 3.3 Cahsma alanina ait say1sa1 yuksekhk modeh

3.1.3 HEC-RAS Program
Amerika Birlesik Devletleri ordusunun miihendislik hizmetlerine bagl ¢alisan
Hidrolik Miihendisligi Merkezince (HEC) gelistirilen HEC-RAS (Hydrologic

Engineering Centers River Analysis System) paket yazilimi, hidrolik modelleme
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programidir. Feyezan riski tasiyan kesimleri ve akarsu yataklar1 akimlarini tespit
etmek icin 1964 yilinda HEC-2 adinda bir bilgisayar modeli olusturulmustur. Akim
hidrolik modelleme analiz programi olarak hizla yayilan HEC-2, sahip oldugu
kullanim alanlar1 sonucu sonraki yillarda menfez, dolusavak ve koprii hidrolik

analizleri i¢in de kullanilmaya baslanilmistir [50].

Sahsi bilgisayarlar ve Windows isletim sisteminin yayginlagmasiyla birlikte 1990’11
yillarin bagindan itibaren HEC, bu sistemlerle uyumlu ¢alisan River Analysis System’i
cikarmistir. Sekil 3.4’te kullanict ara yiizii Visual Basic’te olusturulmus olan HEC-
RAS programinin akim hesaplama algoritmalar1 da Fortran programlama dilinde
olusturulmustur. Bu 6zellikler bircogu HEC-2 modeli tabanlidir. Baslangicta HEC-
RAS paket programiyla, tek boyutlu kararli akimlarda su yiizii profilinin belirlenmesi
amaglanmis olsa da daha sonralar1 sediment taginimi ve kararsiz akim modiilleri de
eklenmistir. Bu sistemle nehir, karma ve sel rejimli tek bir kola sahip veya dentrik
sistemli akarsular modellenebilmistir. Bu modelleme sonuglar1 genellikle taskin

zararlarinin etkilerinin ve tagkin risk yonetiminde kullanilmaktadir [51].
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Sekil 3.4 HEC-RAS programi kullanici ara yiizi
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HEC-RAS programiyla yapilan baraj yikilma analizlerinde; baraj rezervuari dteleme,
gedik parametrelerin belirlenmesi ve gedikten ¢ikan akimin hidrografinin belirlenmesi
gibi sonuclar elde edilebilmektedir. Rezervuardaki suyun 6teleme hidrografi i¢in {i¢
yontem belirlenerek modelleme yapilabilmekte olup bunlar; rezervuar 6teleme (pool
routing), Saint Venant veya difiizyon dalga (diffusion wave) yontemiyle iki boyutlu
kararsiz akim Oteleme ve Saint Venant denklemiyle tek boyutlu kararsiz akim

otelemeleridir [9].

Rezervuar 6teleme metoduna nazaran kararsiz akim oteleme yontemleri (bir veya iki
boyutlu) daha dogru sonuglar verebilmektedir. Giris hidrografinin rezervuar boyunca
suyun yiizey egimini ve baraj yikilma aninda gerceklesen su yiizey egim
degisimlerinin hesaplanmasinda kararsiz akim o6teleme metodu kullanilmaktadir.
Baraj membasindaki su yiizey profilleri incelendiginde; dar ve uzun rezervuarlar kisa
ve genis rezervuarlara nazaran daha biiylik su ylizey egimlerini olusturabilmektedir.
Bu sebepten dinamik dalga yontemi (dynamic wave metod) dar ve uzun rezervuarlarda
¢ikis hidrograflarin1 ve su seviyelerini kararsiz akimda en iyi hesaplayan yontem iken
kisa ve genis rezervuarlar da rezervuar 6teleme (pool routing) daha uygun sonuglar

verebilmektedir.

Bunun yani sira 6teleme metodlar1 belirlenirken bazi kritelere gére se¢im yapilmasi
daha dogru sonuclar alinmasini saglayabilmektedir. Bunlar;

* Bargj ile yerlesim yerleri ve tagkin yikim alanlar1 arasindaki mesafe arttikca
farkli hidrograf ve pik debi degerleri arasindaki fark da buna bagl olarak
benzesmekte Onemini yitirebilmektedir. Ayni rezervuar hacmine sahip iki
hidrograf, pik debi degerleri farkli olsa bile akarsu boyunca ilerledik¢e
benzesme egilimi gosterebilmektedir. Boyle bir durumda oteleme i¢in iki
yontem de (kararsiz akim veya rezervuar 6teleme) kullanilabilir.

* Rezervuardan yeterli dogruluga sahip enkesitler elde etmek miimkiin
ihtiya¢ duyulmakta olup bu verilerin temin edilememesi durumunda kararsiz
akim modellemeleri i¢in en kesit verileri i¢in hacim-satih egrisi kullanilabilir.
Bu egri de baraj aksindan membaya dogru farkli rezervuar kotlarina baglh

olarak kii¢iik akima bagl kararli akim profillerinden elde edilebilir. HEC-RAS
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programinin hesapladigi hacim-satith egrisi ile tanimlanan egri arasinda
farklilik varsa enkesit boyutlar1 degistirilebilmektedir. Bu islem i¢in agik kanal
diizenleme ve tasarim editorii (The Channel Desing Modification editdr)
kullanilir.

* Barajin maksimum hacminin yakalanabilmesi i¢in akstan membaya dogru
yeterli sayida enkesit alinir. Alinan her enkesit yiiksekliginin bir dnceki kesitin
yuksekliginden fazla olmasi saglanarak baraj kret kotundan 1-1,5 metre kadar
uzakliga gidilmesi yeterli olur.

* Eger barajin membasinda akarsuya baglanan ¢ok sayida yan kol veya biiyiik
akim sahip yan kollar varsa giris akimi i¢in bu debi degerleri de dikkate
alinmalidir. Bir boyutlu kararsiz akim Otelemesi yapilacaksa bu kollarin
tanimlanmasi i¢in iki yontem belirlenebilir. Birinci her bir kol i¢in ayr1 ayri
kesit alinmasi, ikinci segenek ise yan kollar1 bir rezervuar gibi diisiinerek ana
rezervuara baglantili gibi diisiinmek. Model tek boyutlu ise hidrograf 6telemesi
kararsiz olarak modellenmeli veya yan kollar rezervuara ulasan bir nehir gibi
diisiiniilmelidir. Ugiincii secenek ise rezervuardan alinan enkesitlerin etkisiz

akis alani (Inefective Flow Area) olarak modellenmesidir [4].

3.1.4 Batman Barajinin Mevcut Durumu

Baraj yikilma analizi yapilirken gergek¢i sonuglarin alinabilmesi, mevcut risklerin
dogru olarak ortaya konulmasiyla saglanabilir. Yikilmanin nasil olacagi sorusu analiz
sonuclarint dogrudan etkileyen bir faktor olmasmin yani sira baraj giivenligi
kapsaminda alinacak 6nlemlerin de konusunu olusturur. Bu sebepten dolay1, mevcut
barajlarin bakim ve muayenelerinin dogru sekilde yapilmasi risklerin bertaraf edilmesi

acisindan hayati 6nem tasimaktadir.

Batman Baraj1 i¢in belirlenen baraj giivenligi kriterlerini ve olusturulan senaryolar1
etkileyen en onemli etmenlerden birisi de dolusavagin tiiriidiir. Kontrollii elektrik
liretimini saglamak ve enerji iireten barajlarda su kaybini 6nlemek adina, kret kotunun
indirilmesi sonucu diisliriilen maliyetler nedeniyle kapakli dolusavak kullanimi
oldukca yayginlasmistir. Ancak deprem bolgelerinde yer alan dolusavak

kapaklarindaki muhtemel hasarlar, baraj giivenligi agisindan tehlike olusturmasinin
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yani sira kapaklarin igletme-bakim zorluklar1 nedeniyle kullanimlari bir o kadar risk

barindirmaktadir. Sekil 3.5’te Batman Barajinin dolusavak kapaklart goriilmektedir.

% "é‘. o

Sekil 3.5 Batman Baraji

dolusavakapaklarlln iistten gérﬁﬁsﬁ ‘[4]

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiince (DSI) yillik periyotlar halinde mevcut barajlarin
muayeneleri yapilmaktadir. Bu komisyonlarda; barajin tiirii de dikkate alinarak insaat
miithendisi, jeoloji miihendisi, makine miihendisi, elektrik miihendisi ve elektronik
mithendisi yer alabilmektedir. Olusturulan muayene komisyonlari; barajin mevcut
durumunun izlenmesinin yani sira Onceki yillarda tespiti yapilmis hususlarin

ilerlemelerini de kayit altina alarak Muayene Raporlarini olustururlar.

Batman Barajinin yikilma analizi i¢in olusturulacak senaryoda barajin mevcut
durumunu ortaya koyan “2022 yil1 Batman Baraj1 ve HES Muayene Raporu” dikkate
alimmistir.  Yapilan degerlendirmede; barajin govde sevlerinde herhangi bir
deformasyonun goriilmedigi, dipsavak ve dolusavak elektromekanik ekipmanlarinin
faal oldugu ortaya konulmus olup 2020 yilinda tespit edilen kiiclik caplh eksiklikler
icin onarim ¢aligmalarinin devam ettigi belirtilmistir. Hazirlanan muayene raporunda
yer alan dolusavak radyal kapak kaldirma tertibatina ait fotograf Sekil 3.6’da yer

almaktadir.
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Sekil 3.6 Kapakli dolusavaga sahip baraj 6rnegi [52]

Batman Barajimin yer aldig1 Dicle-Firat Havzasindaki bagska 6nemli bir baraj olan
Dicle Barajina ait 3 radyal dolusavak kapagindan birinin, 13.12.2018 tarihinde
kopmasi sonucu mansapta bazi yerlesim yerleri tahliye edilmek zorunda kalinmis ve
ilk etapta yapilan desarj sonucu akarsu yatagindaki su seviyesini yer yer 4 metre
arttirmistir. Bu olay sonrasi herhangi bir can ve kayda deger herhangi bir mal kayb1
yasanmamis olmakla birlikte kapakli dolusavakli barajlarin giivenliginin tekrar

irdelenmesi gerektigi ortaya ¢ikmaistir.

Batman Barajinin 2022 yili periyodik muayene raporu incelendiginde; 6zellikle
mekanik ekipmanda, isletme dmriine bagli deformasyonlarin ve korozyonun olustugu
gozlemlenmis olup periyodik bakimlarin diizenli olarak yapildig: belirtilmistir. Bu
dogrultuda; Batman Barajinin yikilma senaryolar1 olusturulurken radyal kapakli
dolusavaklarin acilmamasi ihtimali goz 6niine alinarak rezervuardaki suyun kretten
ast1g1 senaryonun yani sira kil ¢ekirdekli kaya dolgu gévdeye sahip Batman Barajinda

borulanma sonucu yikilma senaryosu da irdelenerek sonuglar karsilastirilmistir.
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3.2 Metod

Barajlarda yikilma ve hasar sonucunda ortaya g¢ikabilecek can ve mal kayiplarim
onlemek ic¢in barajin tiirline baglh olarak degisen davranisinin ve yapiy1 olusturan
malzemelerin belirlenmesi agisindan birtakim modelleme ve deneysel caligsmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Erken uyar1 ve ikaz sistemlerine altyapi olusturmasi sebebiyle
tagkin dalgasi risk haritalariin olusturulmasi ve yikilma analizlerinin yapilmasinda

bliyiik fayda vardir [53].

Baraj yikilma analizlerinde hesaplamalarin ve simiilasyonun saglikli yapilabilmesi
icin harita bilgileri basta olmak lizere verilerin dogrulugu ve hassasiyeti son derece
onemlidir. Bu dogrultuda gerek saha calismalar1 gerekse farkli agilardan yapilan
teyitlerle sonuclarin dogruluklari degerlendirmeye alinmistir. Calismalar yiiriitiiliirken

izlenilen metodoloji Sekil 3.7°de verilmektedir.

Hidrolojik
verilerin temini

HEC-RAS
Haritalarin temini programiyla analiz
yapilmast

Simiilasyon =~ ——  Validasyon

Baraj karakteristik
verilerinin temini

Sekil 3.7 Caligmanin metodolojisi

Verilerin temini noktasinda DSI 10. Boélge Miidiirliigiinden (Diyarbakir) gerekli
girisimler yapilmis olup bdlgeye ait 1/25000 ve akarsu yatagina ait 1/1000 olcekli
haritalar alinmigtir. Ozellikle ilk yikilma anindan baslamak iizere taskin dalgasinin
akarsu yataglr boyunca harekete gececegi gbz Oniine alindiginda, 1/1000 olcekli
haritanin  1/25000 olcekli haritaya entegrasyonu yapilmistir. Bdylelikle analiz

esnasinda daha saglikli sonuglarin alinmasi saglanmaigtir.
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Hidrolik ve hidrolojik veriler i¢in giincel Akim Gdzlem Istasyonu (AGI) degerlerinin
yan1 sira ¢alisma alaninda daha dnce gergeklestirilen projelerde (Batman Baraji Insaati

ve Batman Cay1 Islah1) kullanilan veriler esas alinmustir.

Gelisen teknolojiyle birlikte baraj yikilma simiilasyonlar1 i¢in daha gergekg¢i yazilimlar
kullanilmaya baglanmistir. Baraj yikilma simiilasyonlarinda yaygin olarak HEC-RAS,
MIKE21, FLO-2D gibi programlar kullanilmakta olup giliniimiiz sartlarinda gergege
yakin sonuglar alimabilmektedir. Bu ¢alismada, Batman Baraj1 yikilma analizi i¢in
ticretsiz olarak kullanima sunulan HEC-RAS paket programinin yani sira haritalarin

islenmesi i¢in ArcGIS ve AutoCAD Civil 3D programlar1 kullanilmistir.

3.2.1 Yikilma Sonrasi Rezervuarin Otelenmesi

Genellikle baraj yikilmasi sonucu olusan tagkin dalgasinin pik debi degeri ayni nehirde
en u¢ hidrolojik sartlar altinda akislardan dolay:r olusan dalgalara gore cok daha
biiyliktiir. Baraj yikilmasi taskin dalgalarmin diger bir ozelligi ¢ok kisa devam
stiresidir ve Ozellikle de yiikselmenin baslamasindan pik degerin olusumuna kadar
gecen siirenin son derece kisa olmasidir. Pik degere ulasma zamani genellikle gedik
olusum zamaniyla esit olmaktadir ve birkag¢ dakika ile yaklasik bir saat arasinda bir
dagilim gostermektedir. Oysaki yiizeysel akislardan olusan dalgalar i¢in ylikselme
periyodlar1 zamani birkag saat ile birkag¢ haftalik bir zaman araliginda olabilir. Baraj
yikilmas1 tagkin dalgalarinin, akislardan olusan tagkin dalgalarmma gore pik degere
olduk¢a hizli ulagmasi ¢ok daha biiylik degere sahip ivme bilesenlerine neden olur.
Baraj yikilmasi 6teleme modellerinin ¢ogunda genellikle hiz degisimlerinin sadece
akim yonilinde meydana geldigi, diisey ve yatay ivmelerin sifir oldugu kabul edilmistir.
Ayrica baraj yikilmasi tagkin dalgalart 6nemli miktarda kati madde tasima ve
asindirma ozelligine sahiptir. Bundan dolay1 tagkiin etki alani, mansap vadisinin

puriizliiliigii ve geometrisi ile 6nemli dlgiide degisebilir [54].

Baraj yikilmasi sonrasi tagkin 6teleme siireci, ortaya ¢ikan hidrografin rezervuar veya
akarsu yatagi boyunca hareket halindeyken yer ve zamansal degisimin ortaya
konulmasidir. Akarsu yatagindaki suyun miktar1 ve yatakta olusan akim direnci; tagkin
hidrografinin sekli ve feyezan dalgasinin zamana bagli membadan mansaba yaptigi

hareket ile ifade edilmektedir. Taskin 6teleme hesaplamalari; asir1 yagislar sonucu
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ortaya ¢ikan hidrografin uzaklastirilmasi, arzu edilen noktada su veriminin
hesaplanmasi, tagkin kontrol yap1 elemanlarinin tasariminin yapilmasi gibi gayeler i¢in
kullanilmaktadir. Sekil 3.8’de, membadan mansaba dogru giden bir tagskin dalgasina

ait hidrografta meydana gelen degisim goriilmektedir [5].
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Sekil 3.8 Otelenen taskin dalgasia ait 6rnek hidrograf

Taskin oteleme, hidrolojik ve hidrolik olmak iizere iki kategoriye ayrilmaktadir.
Zamana bagli agik kanal akimlarinda kismi diferansiyel denklemlerle ¢6ziim yapilan
hidrolik 6teleme tekniginde Saint Venant denklemleri kullanilmaktadir. Diger 6teleme
sekli olan hidrolojik yontemde ise depolama, giris ve ¢ikis debileri arasindaki bagintiy1

kullanan suireklilik denklemleri kullanilmaktadir.

Hidrolojik otelemelerde; depolama, ¢ikis ve giris arasindaki bagintiy1 birlestiren
sireklilik denklemi kullanilmaktadir. Siireklilik denklemi; giren akimdan ¢ikan
akimin ¢ikarilmas1 sonucu elde edilen depolanan su hacmindeki degisim olarak

tanimlanir.

Hidrolojik yontemler kabarma etkilerinin 6nemsiz oldugu durumlarda 6zellikle de
baraj haznelerindeki Oteleme i¢in uygundur. Baraj yikilmasi durumunda mansapta
olusan akim, degisken akim oldugundan hidrolojik yontemi kullanmak pek dogru
olmaz. Ciinkii akimda zamana bagli olarak biiylik degisimler olmakta ve suyun
hareketi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle hidrolik taskin 6telemesi yontemine ihtiyag

duyulur [54].
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Hidrolik 6telemede akim; tagskin dalgasinin yerine ve zamanina baglh bir fonksiyon
olarak tanimlanmaktadir. Bu hesaplamalarda; Denklem 3.1°deki siireklilik denklemi
ve Denklem 3.2°deki momentum denklemini esas alan Saint Venant denklemleri
kullanilmakta olup bu denklem grubunun ¢6ziimiinde kinematik dalga, difiizyon dalga
ve dinamik dalga modelleri kullanilmaktadir. Bu denklemlerin ¢oziimii genellikle

sayisal yontemlerle bilgisayarda ¢oziilmektedir.

8Q 8A =0 3.1
6x 8t

1 6Q 0’ 8h

——t—— (= So—=S, 0 3.2
A ot A ax( —g( )= (3.2)
Burada;

€6 29
4

“ A” en kesit alanmi (m?); zamani (s); “ x” konumu; “Q > debiyi (m?/s); “g > yer

cekim ivmesini (m/s?); “ A su yiiksekligini (m); S, kanal taban egimini (m/m);

“S§, 7 surtinme kayip egim ¢izgisini (m/m) ifade etmektedir.

En basit hidrolik yontem olan kinematik dalga yonteminde momentum denklemindeki
atalet (konvektif ivme ve yersel ivme) ve basing kuvveti terimleri ihmal edilir. Akimin
agirhik kuvvetleri ve siirtinme kuvvetlerinin (frictional resistance) denge halinde
oldugu (So-S) kabul edilir. Kinematik dalga yaklasimi kanal egimlerinin dik oldugu
ve kabarma etkilerinin 6nemsiz oldugu yerdeki uygulamalar i¢in uygundur. Basing
kuvvetlerinin 6nemli oldugu fakat atalet kuvvetlerinin 6nemsiz kaldig1 durumlarda
difiizyon dalga yontemi uygulanabilir. Kanal egimi yaklasik %1 den daha biiytikse ve
gelgitler, akarsu kollarindan giren akimlar veya rezervuar ¢alismalart gibi
karigikliklardan dolayr membaya dogru yayilan dalga yoksa diflizyon dalga yontemi
dalganin mansapta yayilmasinin tanimlanmasinda yararlidir. Hem atalet hemde basing
kuvvetlerinin 6nemli oldugu kiigiik egimli akarsularda ve kabarma etkilerinin 6nemli
oldugu durumlarda momentum denklemindeki atalet kuvveti ile basing kuvveti
terimleri ihmal edilmez. Bu durumda dinamik dalga yontemi kullanilir. Saint-Venant
denklemlerinin tamaminin ¢6ziimiine dayanan taskin dalgasi Gteleme modeline
dinamik 6teleme yontemi denilmektedir. Dinamik 6teleme tek boyutlu tagkin dteleme

yontemleri arasinda en hassas olanidir. Ciinkii tagkin dalgasinin ivme etkilerini, akarsu
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yatagindaki kesit degisimlerini ve kabarma etkilerini dikkate alan tek yontemdir.
Taskin dalgasi ivme hareketlerinin, agirlik ve siirtlinme etkilerine goére daha 6nemli
oldugu durumlarda dinamik yontem onem kazanir. Bu sebeple dinamik oteleme
yontemi baraj yikilmasi sonucu meydana gelen tagkinlarin 6telenmesinde kullanilan

en uygun modeldir [54].

Saint Venant denklemlerinde; riizgar etkisi, ¢evrinti kayiplar1 ve yan dere akimlari

thmal edilmekte olup akimin tedrici degistigi, akarsu taban egimin diisiik oldugu ve

akimin her noktasinda yogunlugun ayni oldugu kabul edilmektedir.

3.2.2 Batman Barajimmin Potansiyel Risk Simiflandirmasi

Kil ¢ekirdekli kaya dolgu gévdeye sahip olan Batman Barajinin temelden yiiksekligi
85 metredir. Maksimum kotta, rezervuarinda biriken 1.244 hm? su; tarim ve enerji
acisindan hayati onem tasisa da barindirdig: risk potansiyeli de bir o kadar dnem
kazanmaktadir. Yikilmasi durumunda; tagkin dalgasinin sonucu ortaya ¢ikabilecek can
ve mal kayiplarinin yani sira gerek tarim arazilerinde olusan zararlarin telafisi gerekse
enerji liretiminde kullanilan suyun kaybedilmesi uzun vadede bolge ve iilke ekonomisi

i¢in yikici etkiler yaratabilecektir.

Baraj giivenliginin tam anlamiyla saglanabilmesi i¢in tiim tehlikelerin bertaraf
edilmesi gerekmektedir. Risk analiz metotlariyla barajlarin zayif unsurlar1 ortaya
koyulabildiginden, baraj giivenliginin tam olarak saglanabilmesi i¢in 6ncelikle dogru

bir risk analizinin yapilmasi gerekir.

Batman Barajinin risk smiflandirmasi igin, DSI tarafindan 2012 yilindan beri
kullanilan ve yukarida anlatilan metod uygulanmistir. Rezervuar hacmi, barajin
yuksekligi, insan sayisi olarak tahliye gereksinimi ve potansiyel mansap zararlari igin
ithtiya¢ duyulan veriler, barajin karakteristik verilerinden elde edilmistir. 1983 yilinda
hazirlanan planlama raporundaki hidrolojik verilerin siiresi 39 yili buldugundan
giincelligini yitirmis durumdadir. Barajin bulundugu alana ait depremsellik durumu
ise, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlhiginca (AFAD) hazirlanan “Tirkiye

Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamas1” iizerinden irdelenmistir. Sekil
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3.9’da gosterildigi lizere, Batman Barajinin en biiyiik yer ivmesi katsayis1 (PGA) 0,224

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.9 Batman afajln en bilyiik yer ivme degeri [55]

Yatay esdeger deprem (sismik risk) katsayis1 (k) i¢in; DSI tarafindan hazirlanan Dolgu
Barajlar Tasarim Rehberi’nde asagidaki Denklem 3.3 6nerilmektedir [56]:

k=(0,4~0,6)*a_, (3.3)
Burada;

“k” yatay esdeger deprem katsayisi; “a, 7 secilen depremin pik ivmesini ifade
etmektedir.

Yapilan hesaplama sonucu k katsayisi; 0,089~0,134 arasinda bir deger almaktadir.
Batman Baraji i¢in yapilan degerlendirme neticesinde olusan potansiyel risk
siniflandirmast Tablo 3.2°de verilmektedir. Tablo 3.2; DSI tarafindan belirlenen
potansiyel risk siniflandirmasi metoduna gore azami puan 104 iken bulunan deger 99
olmustur. Buradan da goriilecegi gibi; Batman Baraji, risk potansiyeli agisindan

yiiksek riskli sinifa girmektedir.
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Tablo 3.2 Batman Baraji1 i¢in hazirlanan risk potansiyel siniflandirmast

Risk Faktorii Batm:lln Risk Degeri Puam
Baraji
Rezervuar Hacmi (hm?) 1244 >1200 10
Barajin Yiiksekligi (m) 85 >60 5
Insan Sayis1 Ola'rgk Bosaltma 5000 51000 40
Gereksinimi
Potansiyel Mansap Zarari Yiiksek Yiiksek 25
Sismik Risk Katsayisi (k) veya 0,25g>k=0,1¢
Yat r ivmesi (a) 0,224 veya 4
atay yer tvinest {4 300>a>140 cm/s>
Hidrolojik Verilerin Giincelligi 39 T>30 10
. 6 adet radyal Kontrollii kapak
Dolusavak Tipi kapakl adedi>6 >
Toplam Puan=| 99

3.2.3 Piiriizliiliik Katsayisi

Acik kanal akimlarinda kanal iletim kapasitesini etkileyen piiriizliiliikk degerlerinin
hassas olarak belirlenmesi; su kaynaklariin verimli olarak planlanmasi, tagkin kontrol
caligmalar1 ve suyun faydaya doniistiiriilmesi gibi caligmalarda dikkate alinmasi
gereken en Onemli parametrelerden biridir. Ag¢ik kanal akimlarinda pirtizliiliik
katsayis1 sabit olmayip bircok degisken parametreye bagli olabilmektedir. Bu
faktorler; enkesitlerin ortalama akim hizi, akimin derinligi, Reynolds sayisi, kanal
taban ile sev piirlizliiligi, kanalin geometrisi (enkesit), kanalin mevcut veya uzun
vadeli bitki ortiisti, kivrimlilik derecesi, akarsu yataginda olusan su yiiksekligine bagh
kayma gerilmeleri, hareketli yatak ve taban bilesenleri, yatagin su gegirgenligi, ikincil
etkilere bagl ii¢ boyutlu akimlarin olugmasi, siirlintii malzeme 6zellikleri ve kritik
akim sartlar olarak goriilmektedir. Bunun sonucunda; ¢ok sayida parametreye bagl
degisen piiriizliiliikk katsayisi1 i¢in teorik yaklasimlar yetersiz kalmasi sebebiyle agik
kanal akimlar1 i¢in baz1 ampirik yaklasimlar olusturulmustur. Uniform ve kararl
akimlarda alinan her kesitte; akis alani, derinlik, debi ve hizin aymi kaldigi
varsayilmaktadir. Bu tiir akimlarda su ylizeyi egimi, kanal taban egimi ve enerji
cizgisinin egimleri birbirine paraleldir. Akis esnasinda ortaya cikan siirtiinme

kayiplarini hesaplayarak enerji ¢izgisinin egimi de belirlenebilmektedir [57].
Siirtlinme kayiplart i¢in genelde Darcy-Weisbach, Chezy, veya Manning piiriizliiliik

katsayilarindan biri kullanilmaktadir. Bu katsayilar arasindaki iligki Denklem 3.4’te

verilmistir.
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1/6
C- \/% _ RT (3.4)

Burada;

13 2

“C” Chezy katsayisini(m®/s); “ f DarcyWeisbach piiriizliiliik katsayisini; “n
Manning piiriizliiliik katsayisin1 (s/m'”); ““ g ”” yer ¢ekim ivmesini (m?/s); ““ R > hidrolik
yarigapini (m?*/m) ifade etmektedir.

Irlandali miihendis Robert Manning tarafindan 1890 yilinda gelistirilen Manning
Formiilii, giiniimiizde piirtizliiliik katsayisinin tayininde en ¢ok kullanilan formiil olup

Denklem 3.5’te verilmektedir.

V= 1R2/311/2 (3.5)
n

Burada;

[13 2

“V > akarsuyun hizim1 (m/s); “n” Manning piiriizliiliik katsayisini (s/m'?); “R”
hidrolik yarigap1 (m*/m); “I > akarsu egimini (m/m) ifade etmektedir.

Acik kanal akimlarinda debi (Q) degeri bulunurken islak cevre, akarsu egimi ve
enkesit alani degerleri fiziki Ol¢limlerle belirlenebilme olanagina sahip olmasina
ragmen piuriizliiliik katsayis1 i¢in bdyle bir 6l¢lim imkani bulunmamaktadir. Akarsu
yatagina gore degisen piiriizliiliik katsayisi, daha ¢ok gézlem yoluyla belirlenmektedir.
Taskin kontrol yapilarinda debi kapasitesi belirlenirken piiriizliilik katsayist icin
birgok kaynakta belirli yapr elemanlar i¢in deneysel olarak elde edilen degerler
kullanilmaktadir. Tespit edilen bu degerler genel itibariyle 0.011~0,15 arasinda
degisebilmektedir. Taskin esnasinda taskin kontrol yapisinin gecirebilecegi
maksimum debi hayati Oneme sahiptir. Piirtizlillik katsayisinin  dogru
belirlenememesi, biiyiik feyezanlara dolayisiyla can ve mal kayiplarina neden
olabilmektedir. Tablo 3.3’te aymi Ozellikteki bir kanalda farkli piiriizlilik
katsayilarinin kullanilmasi sonucu olusan akim degerleri verilmistir. Tablodan da
goriilecegi gibi piirtizliiliik katsayisindaki en kii¢iik degisiklikler bile akim degerinde
thmal edilemeyecek farkliliklar yaratmaktadir [58].
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Tablo 3.3 Piirtizliliik katsayisina gore debi degisimi 6rnegi [58]

n Q (m?/s)
0,010 4,81
0,025 1,92
0,050 0,96
0,750 0,06
0,100 0,48

Dere yataklar1 i¢in hidrolik hesaplamalarda esas alinan Manning katsayisi i¢in Cowan
metodu genellikle kullanilmaktadir. Cowan metodunda; Manning piiriizliiliik katsay1s1

(n) i¢in baz1 parametrelere bagl katsayilarin belirlendigi Denklem 3.6 elde edilmistir.

n=m(n,+n +n,+n,+n,) (3.6)
Burada;
“n” purizlilik katsayisini; “n,” akarsu yatagindaki malzemenin cinsi; “n,” kanal

(13 (13 2

diizensizlik derecesi; “n,” kanal yaricapindaki degisim; “n,” engellerin benzer
etkileri; “n,” bitki Ortiisii; ““m ” akarsu yataginin kivrim derecesini ifade etmektedir.

Tablo 3.4’te DSI tarafindan gelistirilen Cowan metodu icin hazirlanan ¢izelge
verilmektedir.

Tablo 3.4 DSI tarafindan modifiye edilen Cowan katsayilari

Beton -- 0,012-0,018
Kaya - -
Sert Toprak -- 0,025-0,032
) Iri kum 1-2 0,026-0,035
Yataktaki Malzeme [ Ort. Dane cap1
Cinsi Ince ¢akil (mm) -- Ny --
Cakil 2-64 0,028-0,035
Iri Cakil -- -
Iri Tas 64-256 0,030-0,050
Yumru Kaya >256 0,040-0,070
Piirtizsiiz 0, 0,000
Beton duvar 0,003
Onemsiz Tas duvar 0,005
Kanal sev durumu Istifli tas tahkimat 0,008
Orta 0,010
Agags1z yamag 0,015
Siddetli Agacli yamag 0,020
Asamali 0,000
Kanal kesit degisimi | Ara Sira Degisen ny 0,005
Sik Degisen 0,010-0,015
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Tablo 3.4 (Devam)

(Birikinti, Tiimsek, | Onemsiz galam ! %s5-15 | 0,010-0,015
Disii, Kaya, Koprii | Kayda Deger <100 %1550 | | _0.020-0,030
Ayagl) Siddetli >%50 0,040-0,060
Diisiik 0,005-0,010
Kanal bitki ortiist Orta ng 0,010-0,025
Yiiksek 0,025-0,050
Cok Yiiksek 0,050-0,100

Onemsiz Dere uzunlugu / | 1-1,2 1,000

Kanal kivrimi Kayda Deger kus ugusu 1,2-1,5 | m 1,150

1ddeth >1, 5
Siddetli uzunluk 1,5 1,300

Cowan metodu, akarsu hidroligi i¢in dogru sonuglar verse de baraj yikilma
analizlerinde taskin dalgasinin yayilim alanlar1 g6z oniine alindiginda baz1 sapmalar
olabilmektedir. Ornegin sular altinda kalmas1 muhtemel tarim alanlar1 veya yerlesim
yerleri i¢in herhangi bir piiriizliiliik katsayis1 belirlenmemistir. Bu sebepten Gtiirii
Batman Baraj1 yikilma analizinde piiriizliliik katsayis1 tespiti i¢gin CORINE

(Coordination of Information on the Environment) programindan yararlanilmistir.

3.2.3.1 Piiriizliiliik Katsayisinin CORINE Altyapisiyla Belirlenmesi

Avrupa Birligi tarafindan olusturulan c¢evre politikalar1 ile uygulanan ¢evre
politikalarinin  dogrulugu 1ile toplumun diger politikalariyla olan etkilesiminin
izlenmesi i¢in 6zel ¢evrelerin ve dogal sahalarin cografik durumu ve dagilimi, bitki ve
diger canli topluluklarinin verimlilik diizeyi ve cografik dagilimi, dogal su
kaynaklarimin bolluk diizeyi ve kalitesi, arazi Ortlisliniin biyolojik yapist ve topragin
durumu, cevreye desarj edilen artiklarin seviyesinin tespiti ve dogal zararlarinin

envanteri gibi konularda veri toplamay1 amaglamaktadir [59].

Portekiz’de 1985 yilinda baglatilan ve gliniimiizde tiim Avrupa Birligi liye tilkelerinde
tamamlanan AB tilkeleri arazi envanteri, arazi Ortii tiirleri ve arazi kullanim sekilleri,
CORINE (Coordination of Information on The Environment) ad1 verilen bir proje
kapsaminda belirlenmistir. Buradaki temel amag, tek tip degerlendirme kriterleri
dogrultusunda tiim Avrupa kitasina ait standart bir veri tabaninin olusturulmasi

istenmistir [60].
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Arazi kullanimi ve oOrtiisiiniin belirlenmesi ¢alismalarinda yaklasik son 30 yildir
Uzaktan Izleme ve Algilama tekniklerinin kullanimi oldukca yaygin hale gelmistir.
Ayrica teknolojik gelismelere dayali olarak kullanilan arazi tiirlerindeki degisimlerin
yani sira en giincel sekilde dogal kaynaklarin gézlemlenmesi, bu tekniklerin programli
bir sekilde kullanimini zorunlu kilmistir. Bu sebepten 6tiirii, CORINE sistemi uzaktan

goriintiileme ve algilama tekniklerini esas almaktadir [61].

Tirkiye’de CORINE arazi kullanimi1 siniflandirma sisteminin uygulanabilirligi ilk
olarak Dogu Akdeniz kiyisinda test edilmistir. Bu ¢alismada Mersin ili ve c¢evresi
calisma alan1 olarak belirlenmig, bu alanda Landsat-5 TM uydu verilerinden
yararlanarak mevcut arazi kullanimlarinin, kontrolsiiz siniflama sistemiyle miimkiin
oldugu kadar dogru, hizli ve ekonomik sekilde belirlenmesi amaglanarak CORINE
programui ile arazi kullanim haritalar1 hazirlanmistir. Sayisal uydu verileri sayesinde
bu yonteminin uygulanabilirligi ve CORINE ydnteminin ¢esitli diizeylerinde yer alan

arazi Ortii tiplerinin bolgelere ve illere gore gelistirilebilecegi belirlenmistir [62].

Arazi kullanim1 ve arazi tiirlerinin tespit calismalarinin belirli ve diizenli araliklarla
yapilmasi, siirekli degisen ve hizla gelisen yeryiiziinde ortaya ¢ikan degisimleri
gozlemleme, gelecege yonelik stratejik planlar hazirlamak ve analiz etme agisindan
yasamsal dneme sahiptir. Avrupa Birligine aday {ilke olarak Tiirkiye’de, CORINE
sistemine yoOnelik bazi parcali arazi Ortlisii ve kullanim siniflamast caligmalar
sistematik olarak yapilmaya calisilmigssa da iller ve bdlgeler nezdinde yapilmis

caligmalarin noksanlig1 agikardir [63].

Tarim ve Orman Bakanliginin biinyesinde ytiriitilen CORINE Projesi kapsaminda
belirlenen kriterler; en kiiciik degisim poligon alani 5 hektar, haritalanacak en kiigiik
alan 25 hektar, 1/100000 olgekli, asgari koridor genisligi 100 metre, c¢alisilan
hassasiyet ise 1/25000 6lcekli olarak belirlenmistir. Buna gore, toplam biiytikligii 25
hektardan kiiciik alanlar ile 5 hektardan kiiciik degisiklikler dikkate alinmamustir.
Dort temel amaca yonelik uygulanan CORINE Projesi,

a) Avrupa Birligine iiye ve aday tilkeler i¢in belirlenmis ¢evrenin durumu ile ilgili

oncelikli konulara gore verilerin toplanmasi,
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b) Uye ve aday iilkeler arasinda veya uluslararas1 diizeyde, bilgilerin toplanmasi
ve bu verilerin uyumlu hale getirilmesi,

¢) Bilgilerin uyumlulugunun ve tutarliliginin saglanmasi,

d) Avrupa Cevre Ajansi (EEA) sartlar1 dogrultusunda "Arazi Kullanim/Arazi
Ortiisii" haritalarinin elde edilmesi ve CORINE Projesi ile farkli seviyelerde
yapilan bir¢ok sayidaki ¢aligma sonucu toplanan cevresel verilerin yillar

boyunca gosterdigi degisiminin gdzlemlenmesi saglanmaktadir.

CORINE Projesinin ilkeleri;
Avrupa Cevre Ajansi (EEA) tarafindan CORINE Projesi ti¢ hiyerarsik diizeyden
olugmakta olup ana diizeydeki basliklar;

a) Tarim Alanlar,

b) Yapay Bolgeler,

¢) Yar1 Dogal ve Orman Alanlar,

d) Su Kiitleleri,

e) Sulak Alanlar,

olarak siralanmaktadir. 5 ana grubun altinda, ikinci seviyede 15 ve ligiinci

seviyede kullanilmas1 zorunlu olan 44 alt sinif belirlenmistir [64].

[lk zamanlar yalmzca bilgi toplamak icin kurulan sistem; zamanla gevresel
degisimlerin izlenmesi ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir olmasini amaglayan
politikalarin olusturulmasina olanak saglamistir. 6 yillik periyotlarla giincellenen

haritalar son olarak 2018 yilinda olusturulmustur.

Tiirkiye’de CORINE projesine 1998 yilinda baglanmig, Landsat uydu goriintiileri
kullanilarak 2000 yilinda yapilan ilk ¢aligma 2008 yilimin ortalarinda
tamamlanabilmistir. CORINE 2006 degisiklik belirlenmesi projesi kapsaminda 2000—
2006 yillar1 arasinda kalan ve 5 hektardan daha biiyiik biitiin arazi degisimleri tespit
edilip iilkemiz 6l¢eginde en giincel arazi ortiisii ve kullanim haritalar1 olusturulmasi
planlanmistir. Temel amag, Avrupa Cevre Ajansina iiye ve aday tiim lilkelerde; tiim
arazi tiirlerinde ¢evresel degisimlerin tespit edilmesi, dogal kaynaklarin dogru ve

tutarli sekilde kullanilmasi ve g¢evre merkezli politikalarin {iretilmesi gayelerine
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yonelik olarak, ayni tiir temel verilerin toplanmasi ve belirli standartlara sahip bir veri

tabaninin olusturulmasidir [64].

CORINE sisteminden, Batman Baraj1 yikilma analizinde kullanilmak tizere piiriizliiliik
katsayisini belirlemek i¢in dncelikle ¢caligma alaninin raster haritalar belirlenmistir.
Sekil 3.10°da yer alan haritada da goriildiigli iizere CORINE sisteminde, her bir arazi

tiirtine gore farkli renklendirme ve kodlama yapilarak siniflandirma yapilmastir.
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Sekil 3.10 Calisma alanina ait CORINE goriintiisii

Papaioannou ve ark. [65] yaptiklar1 ¢alismada, CORINE arazi ortiisii sisteminde
siniflandirilmig her bir arazi Ortiisii i¢in piirtizliilik katsayist belirlemistir. Yapilan
modelleme ¢alismasinin dogrulanmasi i¢in 2006 yilinda meydana gelen taskin
Olctimleri kullanilmis ve uyumlu sonuglar elde edildigi ortaya konulmustur. Avrupa
Birliginin Tagkin Direktifinde (2007/60/EC) piirtizliilik katsayisi i¢in st ve alt
limitler %50 olarak belirlenmis olup bu limitler dogrultusunda hazirlanan her bir arazi

smifina ait piiriizliiliik katsayilar Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5 CORINE sistemine gore belirlenen piiriizliiliik katsayilar1 [65]

DUZEY 1

DUZEY 2

DUZEY 3

Manning Degeri

1. Yapay
Yiizeyler

1.1. Sehir Yapist

1.1.1. Devamli sehir Yapisi

1.1.2. Devamli Olmayan
sehir Yapisi

0,013

1.2. Endiistriyel, Ticari
ve Tagima Birimleri

1.2.1. Endiistriyel ve ticari

1.2.2. Karayolu,
demiryoluna bagli limanlar

1.2.3. Liman Alanlar1

1.2.4. Hava Alanlan

0,013

1.3. Maden Alanlar1

1.3.1. Maden Alanlari,

1.3.2. Cop Bosaltim
Alanlart

1.3.3. Insaat Alanlar

0.013

1.4. Tarim Dis1 Yapay
Yesil Alanlar

1.4.1. Yesil yerlesim
Alanlari

1.4.2. Spor ve Dinlenme
Alanlari

0,025

2. Tarim Alanlar1

2.1. Tarla Tarim
Alanlar

2.1.1. Sulanmayan Islenen
Araziler

2.1.2 Gegici Olarak
Sulanan

2.1.3. Celtik Tarlalar1

0,03

2.2. Siirekli Uriinler

2.2.1. Baglar

0,08

2.2.2. Meyve Bahgeleri

2.2.3. Zeytin Bahgeleri

2.3. Meralar

2.3.1. Meralar

0,035

2.4. Heterojen Tarim
Alanlari

2.4.1. Yillik Bitkiler ile
Gegici Bitki Varligi

0,04

2.4.2. Karigik Kiilvitasyon
Desen

0,04

2.4.3. Tarim Uriinleri
Kapli Araziler

0,05

2.4.4. Orman Tarim
Arazileri

0,06

3. Orman ve Yar
Dogal Alanlar

3.1. Ormanlar

3.1.1. Genis Yaprakl
Ormanlar

3.1.2. Kozalakl1 Agag
Ormanlar

3.1.3. Karigik Agag
Ormanlart

0,1

3.2. Fundalik veya Otsu
Bitkilerin Karigim
Alanlart

3.2.1. Dogal Cayir

0,04

3.2.2. Fundalik

0,05

3.2.3. Tek Hiicreli
Vejetasyon

0,05

3.2. Fundalik veya Otsu
Bitkilerin Karigim
Alanlart

3.2.4. Gegici Orman-
Calilik

0,06

3.3. Az veya Hig Bitki
Icermeyen Ciplak
Alanlar

3.3.1. Sahil Kumu ve Kum
Diizlikleri

0,025

3.3.2. Ciplak Kayalik

0,035

3.3.3. Zayif Bitki Ortiisii
Alanlar

0,027

3.3.4. Yanmig Alanlar

0,025

3.3.5. Buzullar ve Kar

Diisen Alanlar

0,04
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Tablo 3.5 (Devam)

DUZEY 1 DUZEY 2 DUZEY 3 Manning Degeri
4.1. Su ile Kapl Ig 4.1.1. i¢ Batakliklar 0.04
Alanlar 4.1.2. Batakliklar ’
4. Su Altinda 4.2.1. Tuzlu Batakliklar
Kalms i¢ Alanlar | 42, Su Altinda Kalmis | 4.2.2. Tuzlu Alanlar 0.04
Kiy1 Alanlari 4.2.3. Deniz Baskisi ’
Altinda Alanlar
. 5.1.1. Su Yollar
5.1. Igsel Su Alanlart 5.1.2. Su Topluluklart 0,05
5.Su Varligi 5.2.1. Goller
5.2. Deniz Suyu 5.2.2. Haligler 0,07
5.2.3. Deniz ve Okyanuslar

3.2.4 Validasyon
Yapilan simiilasyon caligsmalarinda en énemli hususlardan birisi de validasyon yani
dogrulama iglemidir. Olusturulan simiilasyonun Olgiilebilir verilerinin saha

Olctimleriyle uyumu, ¢alismasinin dogruluk derecesini vermektedir.

Dogrulama cesitli sekillerde yapilabilir. Bu yollardan en ¢ok basvurulani, olusturulan
modele giris hidrograf verileri girilirken akarsu havzasinin herhangi bir bolgesindeki
akim Olglim istasyonlarindaki seviye ve hiz Ol¢imlerini kullanarak modelin
dogrulanmasini yapmaktir. Bu tiir modellemeler icin ihtiya¢ duyulan veriler genelde
tic sekilde elde edilmektedir; laboratuvar ortaminda yapilan deneysel calismalar
sonucu elde edilen veriler, diinyada kabul gérmiis uygun bir kaynaktan yararlanma ve
modellemenin yapildig1 sahada 6l¢iim yapmak. En ideal olani, arazide daha once
meydana gelmis sel ve taskinlarda yapilmis 6lgiimlerden yararlanmaktir. Olgiimler
almmamamis olsa dahi afete tanik olmus kisilerden veya mevcut fotograflardan bilgi

edinerek tagkin sinirlari tespit edilebilir [4].

HEC-RAS programiyla yapilan Batman Baraj1 yikilma analizinin validasyonu i¢in iki
yontem belirlenmistir. Bunlardan ilki, 20.01.2010 tarihinde meydana gelen asir1
yagislar neticesinde dolusavak kapaklar1 tamamen agilarak suyun desarj1 yapilmstir.
Rezervuardaki suyun tahliyesi sonucu olarak da Sekil 3.11°de gortildiigii iizere Serbetli
Koyii yakinlarinda, Batman Cay1 yataginda su seviyesi ylikselmis olup bu seviyeler
kayit altina alinmistir. Bu tarihe ait debi, su seviyesi ve akarsu yatagina ait veriler géz

Oniine alinarak simiilasyon sonuglar1 dogrulanabilmektedir.
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2010:03/21.10:37

Sekil 3.11 Batman Cayinda yasanan taskin

Validasyon i¢in bir diger yontem ise Akim Gozlem Istasyonunun (AGI) anahtar egrisi
baz alinarak yapilan ¢alismadir. Batman Barajinin yaklasik 700 m mansabinda yer alan
E26A012 sayili Batman Cayr Akim Gozlem Istasyonuna ait Sekil 3.12°de verilen
anahtar egrisi verilerinden yararlanilarak Denklem 3.7 olusturulmustur. Daha sonra,
akim gozlem istasyonunun bulundugu kisimdaki enkesit verileri esas alinarak HEC-
RAS programiyla tek boyutlu tagkin analiz sonuglariyla anahtar egrisine ait

denklemlerle karsilagtirilarak validasyon yapilmustir.

y ==7%10"7 x>+ 0,0041x + 1,0169 3.7
Burada;

“y” su yiiksekligini (m); “ x ” debiyi (m?/s) ifade etmektedir.
R? = 0,9869 elde edilmistir.
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Akim Gozlem Istasyonu Anahtar Egrisi

8
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Sekil 3.12 E26A012 say1li AGI’ye ait anahtar egrisi

Batman Baraji yikilma analizinin validasyon islemi i¢in yukarida belirtilen

yontemlerden ikisi de kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Modelin Olusturulmasi ve Coziimleme

Baraj yikilma ani ve sonrasinda olusan tagkin dalgasinin hareket modellemeleri,
karmagik denklemlerin basitlestirilmesiyle ¢oziimlenebilmektedir.

Saint Venant denklemlerinin sayisal ¢éziimlemeleri zor oldugu icin akim sartlarina
daha uygun bazi kabullerle ¢oziimii nispeten daha basit olan kismi diferansiyel
denklemlere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Pratik yaklasimla, Saint Venant
denklemlerinin sadelestirilmis bi¢imlerinin ¢ézliimlerine dayali olan modellere ise
diflizyon ve kinematik dalga modelleri, tamaminin ¢dziimiine dayali olan modele
dinamik dalga modeli ad1 verilmektedir. Dalga ivme etkilerinin; siirtinme ve agirlik
etkilerine gore daha kritik oldugu durumlarda, ¢ok biiyiik tagkin olaylarinda veya baraj
yikilmasi sonucu meydana gelen feyezan dalgasinin incelenmesinde dinamik dteleme

metodu kullanilir [66].

Batman Barajinin yikilma analiz simiilasyonu i¢in dncelikle ¢aligma alaninin Sayisal
Arazi Modeli (Digital Terrain Model) olusturulmustur. RASMapper’dan tanimlanan
harita i¢in koordinat sistemi “European Datum 1950 UTM Zone 37N” olarak
belirlenmis ve sayisal modelin geometrisi olugturulmustur. Sekil 4.1°de gorildigi
lizere mevcut araziyle uyumun tam olarak saglanabilmesi i¢in Terrain ve Google Earth

haritalar1 beraber kullanilmistir.

P\

Sekil 4.1 RAS Mapper mode goriintiisii
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Oncelikle baraj rezervuar alam ve tagkin dalgasinin yayilim sahasi tanimlanarak
modelin geometrik ¢izimi yapilmistir. Calisma alan siirlarini kapsar sekilde oldugu
siirece, ¢izimlerin tahmini olmasi sonuglar agisindan herhangi bir sorun olusturmaz.
Daha sonra “Geometric Data” boliimiinden baraj aks1 ve 6teleme sinir ¢izgisi tanimlari
yapilmistir. “Storage Area” meniisiinden barajin hacim-satih grafigi kullanilarak kot-
hacim bilgileri Sekil 4.2°de gorildigii gibi girilmistir. Olusturulan sayisal arazi

modelinden de faydalanilarak bu bilgiler temin edilebilmektedir.

Storage Area Editor

Storage ices: [ EEERN NN -] 3| 1| > =ro- G

Connections and References to this Storage Area

Conn: db3 =
=
(" Area times depth method Area (1000 m2):
Min Elev: [—
(¢ Elevation versus Volume Curve Compute E-V table from Terrain I
Elevation Volumne Curve
First elevation must have zero volume JREI=28
Elevation ] Volume (1000 m3) | »
~1[5% 0
2645 437500
3860 960000
—4|s65 1175000
5666 1225000
6667 1275000
]
8
9|
10
11 Ad|
GIS Outine ... | Plot Vol-Elev ... | ok | cancel |

Sekil 4.2 Kot-hacim bilgi girisi

HEC-RAS programi, iki boyutlu analizlerde sonlu elemanlar yontemini kullanmasi
sebebiyle olusturulan model i¢in “mesh” yani hesaplama ag boyutlar1 olusturulur.
HEC-RAS programi i¢in yapilan modellemelerde genellikle 50 birim boyutlu karesel
ag boyutu kullanilirken Batman Baraj1 yikilma analizi i¢cin Sekil 4.3°te de goriildigi
gibi hassasiyet arttirilarak 40 birim boyutu kullanilmistir.
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2D Flow Area: |Perimeter 1

—Connections and References to this 2D Flow Area

=] 32| +%eam|

Conn: db3 I BCline: bc1 ] s
v
Default Manning's n Value: l 2D Flow Area Computation Points
Edit Land| 2D Flow Area Generate Points
Cell Volume Filter Tol (04 ~Computation Point Spacing ;)2)
Cell Minimum Surface Ar{ | SPadng DX = [lo.
ing DY = I
Face Profile Filter Tol (0 e 0.
Face Area-Elev Filter To| |~ Shift Generated Points (Optional) | putation Points on Regular Interval with All Breakines... |
Face Conveyance Tol Ré ::‘: S:ht = II Selected Breaklines (and internal Connections) .. l
i = > . >
Face Laminar Depth (0= ViewEdit Computation Points ... l
[~ spatially Varied Mani Generate Points in 2D Flow Area I Cancel |
GIS Outline ... Force Mesh Recomputation | oK cancel |

Sekil 4.3 Modeldeki mesh hiicre boyutlandirmasi

Ayrica bu kisimda, daha dnce belirlenen piirtizliiliik katsayisi girisi de yapilmakta olup

CORINE sistemi tizerinden tanimlanan katman tizerinden “Edit Land Cover to

Manning’s n” béliimiinden veri teyidi yapilabilmektedir. Ozellikle ilk yikilma am

sonrasinda tagkin dalgasinin yayiliminin yeterli dogrulukta olmasi ig¢in barajin

govdesinden yaklasik 700 m uzaga kadar 5x5 boyutlu ag boyutlart kullanilmistir.

Model iizerinde yapilan ag boyutlandirmalar1 Sekil 4.4°de gdsterilmis olup toplamda
727.608 hiicre elde edilmistir.
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Barajin yikilma modeli i¢in son olarak “Connection Data Editor” boliimiinden yikilma
geometrisi tanimlanmigtir. Sekil 4.5’te de goriildiigii iizere, HEC-RAS programi
tarafindan hazir olarak tanimlanmis farkli yaklasimlar yer almakta olup manuel girig

imkani da bulunmaktadir.

Storage Area Connection Breach Data

SA Connection  [db3
¥ Breach This Structure
Breach Method:
[ser Entered Data -

] ;8] Daete i

Delete al Breaches .. |

Breach Plot | Breach Proaression |
Input Data

Parameter Calodator | Breach Repair (cotional) | |

Top of Dam Sevation (m) [e7 freach Bottom Eievaton (m)

Pool Elevaton at Fakre (m) 23

Center Station: 22

Final Bottom Width

Final Bottom Elevation: (7]
Left Side Slape: It Dam Crest Width (m) [s10 Sope of US Dam Face 21 (H:V): |1
Rght e Sape It ~~] Sope of 05 Dam Face 22 4:¥): [1

Earth Fil Type: | Non-homogeneous or Rockfl v
Breach Wer Coef >

Xu Zhang (and
Ereach Formaton Tme (vs): [4.17 Dam Type: [0 [Medm <]
Fase Mode: Overtoppng ] — — =
[,, Method et | sde sopes o >’a«m ml
Trgger Fakreat:  [sEey ] |MacDonaid etal 169 0.5 492 Select |
Starting WS [e2s " [Froetien (1995) 3% | 14 | 521 Select |
Froehich (2008) | 1 [ anw Selct
Von Thun & Gllete w | os | 1m | s«
Yo & Zhang 20 0.5 7.47 Select

* Note: the breach development time from the Xu equation ndudes more of the ntial eroson
Deriod and Dost erosion than what is used I the HEC-RAS breach formation time

"o |_cace |

Sekil 4.5 Yikilma parametrelerinin tanimlanmasi

Batman Baraji yikilma analizi i¢in; en c¢ok tercih edilen Froehlich’in 2008 yili
yaklasiminin hem borulanma hem de iistten agma senaryolar1 ile Von Thun ile Gillette
yaklagiminin iistten asma senaryosu tercih edilmistir. Belirlenen yaklagimlar i¢in

ortaya ¢ikan parametreler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Batman Baraji yikilma analizi i¢in olusturulan senaryolar

Senaryo I Senaryo II Senaryo III
Kullanilan Yaklagim Froehlich Froehlich Von Thun ile Gillette
Yikilma Tiirii Borulanma Ustten Asma Ustten Asma
ik Yikilma Kotu (m) 620 667 667
Gedik Taban Kotu (m) 620 620 620
Gedik Taban 222 284 146
Uzunlugu (m)
Gedik Sev Egimi
(m/m) 0,7 1 0.5
Gedik Olusma Zamani 417 417 1.17
(saat)
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Batman Barajiin yikilma analizinde her senaryo i¢in ilk yikilma kotu 620 secilmistir.
Gedik parametreleri ve yikilma siiresi haricinde ayni1 geometrik ve hidrolojik verilerin

kullanildig1 senaryolarin sonuglar1 asagida verilmistir.

Bir akigkanda herhangi bir noktadaki sartlarin zamana bagli degistigi akimlar, kararsiz
(unsteady) akim olarak tanimlanmaktadir. Baraj yikilmasi sonrasi tagkin oteleme
hesaplamalarinda kararsiz akim denklemlerinin kullanilmasi sonucu tagkin dalgasinin
hidrolik egimindeki degisim tespit edilebilmektedir. HEC-RAS programinda iki
boyutlu analizlerde Dinamik Dalga denklemi kullanilmaktadir. Yapilan simiilasyon
calismasinda; depolanan su haricinde Sekil 4.6’da verilen hidrograf dogrultusunda

rezervuara gelen akim da hesaba katilmistir.
3000
2500

2000

1500

Debi (m¥/s)

1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (saat)

Sekil 4.6 Batman Baraj1 tagkin hidrografi

Batman Baraj1 yikilma analizi i¢in tamamlanan veri girisi sonrasinda Sekil 4.7°de

goriildiigli iizere modelin analizi yapilarak simiilasyon asamasi tamamlanmistir.

62



3&‘ Unsteady Flow Analysis X ‘
File Options Help

Plan: plan_v2 ShortID: [VTG-UA
Geometry File: [geo_vz ﬂ
Unsteady Flow File: lhvd LI
Programs to Run - -Plan Description

[V Geometry Preprocessor

V¥ Unsteady Flow Simulation
[~ Sediment

[V Post Processor

¥V Floodplain Mapping
~Simulation Time Window

Starting Date: [210ec2021 | Starting Time: o000
Ending Date: [2ieca021 | F Ending Time: [12:00

-Computation Settings =
Computation Interval: 155econd | .. Hydrograph Output Interval: [10 Minute v
Mapping Output Interval: 10 Minute v Detailed Output Interval: 10 Minute
|Project DSs Fiename: ] [d:\6TM 02WMODEL VAL - Kopya\3 VTG-UA\Baraj.dss =

1 Storage Area Connection with breach data. 1 set to breach.
Mixed Flow Regime (1D only) is enabled.

Compute
Sekil 4.7 Model analiz ekrant

Yapilan analiz sonrast RAS Mapper boliimiinden Froehlich yaklagiminin borulanma
(F-B) ve iistten agma (F-UA) senaryolari ile Von Thun ile Gillette yaklasiminin {istten
asma (VTG-UA) senaryolarina ait sonuglar Sekil 4.8’de goriildiigli iizere

karsilastirilmistir.

Loeax

Hedu EMSR0 o | 2r -

] vl Time (hes) @
(0] Flood Hazaed (F-UA)
& [ Senaryo Il (VIG-UA)
@[] Event Conditions
0

[ Depth (Max) @

[0 Velocity (Max)
[CIWSE (Max)

[ Asrival Time (bes) @
L] Flood Hazard (VIG-U&)

o
‘Measages Views | Probie Lines| Active Festures)] Leyer Volues) . J i fist

(65686755, 4218561 70 1 pixel = 8297 m)

Sekil 4.8 RAS Mapper’da senaryolarin karsilastiriimasi
Taskin yayilim haritast géz Oniline alindiginda; Batman Cayinin, genis bir vadi

tabaninda yer yer 2-3 kilometreyi bulan yatak genisligine sahip olmasi sebebiyle,
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olusan tagkin dalgasi ciddi oranda yayilim gostermistir. Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de her
lic senaryoya ait taskin dalgasinin hiz renklendirme haritas1 yer almakta olup 6zellikle
ilk yikilma aninda, vadinin daraldig1 bolgelerde ve koprii gegislerinde suyun hizi 15
m/s veya daha biiylik degerlere ulagarak yikim etkisini arttirabilmektedir. Batman il
merkezi de dahil olmak iizere tagkin dalgasinin gegtigi alanlarin biiylik kisminda hiz
1,5-8 m/s arasinda degiskenlik gostermektedir. Hiz dagilim haritalarinda da goriilecegi
tizere I ve Il numarali senaryolardaki hiz dagilimlar1 oldukca benzer olmakla birlikte

IIT numarali senaryoda hiz degerleri daha ytiksek ¢ikmustir.

, A = Sl AT —— |
Sekil 4.9 1. senaryoya ait taskin dalgasi hiz dagilim haritasi
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Deri (m/s)
1
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Sekil 4.11 111 senaryoya ait taskln dalgas1 hiz daglhm haritas1

Tagkin dalgasinin, havalimanina ulagsma siireleri; senaryo I ve II’de 210 dakikay1
bulurken senaryo III’te ise bu siire 200 dakika olmustur. Batman il merkezine ulagma
stireleri ise ayn1 senaryolar i¢in yaklasik 40’ar dakika daha ge¢ olmustur. Batman il
merkezinin bulundugu alanin yayvan bir yapiya sahip olmas1 sebebiyle, simiilasyon
sonucu olusan tagkin dalgasi genis bir alana yayilarak sehrin bir boliimiinii sular altinda
birakmustir. Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14°te her {i¢ senaryoya gore il merkezindeki taskin

yayilim alanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Batman il merkezi taskin yayilim alani (Senaryo I)

Sekil 4.13 Batman il merkezi tagkin yayilim alani (Senaryo II)

Yayilim haritalar1 incelendiginde; yayilim alaninin senaryo II’de en fazla, senaryo I’de
en az oldugu goriilmiistiir. Bu alanlarin degisimi; bazi gedik parametreleri ve tagskin

debisinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.14 Batman il merkezi taskin yayilim alani (Senaryo III)

Batman Barajinin yikilma simiilasyonu sonucu olusabilecek taskin dalgasinin
yaratacag: tehlike haritalar1 her ii¢ senaryo i¢in olusturulmustur. Sekil 4.15, 4.16 ve
4.17°de Batman il merkezi i¢in olusturulan haritalar incelendiginde; derinlik ve hiz
carpimlarina bagli olarak olusturulan tehlike haritalarinin, sehir merkezinde birbirine
son derece yakin oldugu ve feyezan sularinin her ii¢ senaryoda da il merkezine

ulagmasina ragmen can veya mal kaybinin korkulan seviyede olmayacagi gorilmiistiir.
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Sekil 4.16 Batman il merkezi taskin yayilim alani (Senaryo II)
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Sekil 4.17 Batman il merkezi tasm yayilim alani (Senaryo III)

4.2 Simiilasyonun Validasyonu

Batman Baraj1 yikilma analizinin dogrulugunun ortaya konulabilmesi i¢in saha
verilerine dayali validasyon ¢alismas1 yapilmistir. Bunun i¢in Sekil 4.18’de yer alan
ve 1957°den baglamak tizere 2010 y1lina kadar hizmet veren E26A012 numarali Akim

Gozlem Istasyonu verileri kullanilmustir.

4

!

[am
G A

Sekil 4.18 Akim Gozlem istaonu
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Simiilasyon i¢in kullanilan piiriizliiliik katsayisinin dogrulugu, AGI’ye ait anahtar
egrisiyle dogrulanmistir. Bunun i¢in de HEC-RAS programiyla, Sekil 4.19°daki gibi
enkesitler alinarak istasyonun bulundugu boélgede tek boyutlu tagkin analizi yapilarak
farkli debi degerlerine karsilik su yiikseklikleri bulunmustur. Bulunan bu degerler,
anahtar egrisi yardimiyla tespit edilen degerlerle karsilagtirilmis, piiriizliilikk katsayisi

art1 veya eksi %20 degistirilerek belirsizlik analizleri yapilmistir.

Sekil 4.19 Tek boyutlu taskin analizi

Tek boyutlu analiz ¢calismasinda; ¢alisma yapilan kesimdeki km:1+514’te yer alan
akim gozlem istasyonunun bulundugu kesit dikkate alinmis olup debi degerleri olarak,
Tablo 4.2°de yer alan Batman Barajinin 6telemeli Q2s, Qso ve Qioo tekerriir degerleri

esas alinmuistir.

Tablo 4.2 Batman Cay1 tagkin debileri [60]

Tekerriir Yili Debi Degeri (m¥/s)
25 1120
50 1710
100 2010

Belirlenen enkesit icin pliriizliiliik katsayis1 0,026 hesaplanarak analiz yapilmis olup

elde edilen nihai sonug Tablo 4.3’te verilmistir. AGI anahtar egrisi ile analiz sonuglar
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arasinda ortalama %95 oraninda esitlik yakalanmig olup yeterli deger araliginda

kalinmistir.

Tablo 4.3 Tek boyutlu taskin analizinde piiriizliiliik validasyon sonuglar1

Anahtar
. Egrisine Su Su
Akarsu | Kilometre (I'il";'j’s‘) Gore Su ];2‘221“ Yiizii | Yiiksekligi | Fark (%)
Yiiksekligi Kotu | (n=0.026)
Batman Cay1 | 1+514 | 1120 4,73 596,65 | 602,07 | 5,42 12,73
Batman Cay1 | 1+514 | 1710 5,98 596,65 | 602,77 6,12 2,29
Batman Cay1 | 1+514 | 2010 6,43 596,65 | 603,06 | 6,41 0,31

Batman Baraji yikilma analizi sonuglarmin validasyonu i¢in yapilan bir diger
calismada; 2010 yilinin ocak aymnda meydana gelen asir1 yagislar sonucu dolusavak
kapaklar1 kontrollii sekilde agilarak rezervuardaki suyun tahliyesi yapilmistir. Sekil
4.20’de goriildiigi izere dere yataginda yer yer taskinlar meydana gelmis olup Serbetli

K&yii mevkiinde DSI 10. Bélge Miidiirliigii tarafindan rasatlar yapilmistir.

2010/01/21 10:46

Sekil 4.20 Batman Cay1 yatagi

Taskinin yasandigi tarihe ait hidrolojik veriler, Serbetli Koyiiniin yaklasik 13,5 km
membasinda yer alan Batman Cay1 Akim Gozlem Istasyonundan elde edilmis olup

Tablo 4.4’te yer almaktadir.
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Tablo 4.4 Batman Cayimin 2010 yil1 hidrolojik verileri

AKkarsu Adi Tarih Debi (m?¥/s)
Batman Cay1 19.01.2010 449
Batman Cay1 20.01.2010 453
Batman Cay1 21.01.2010 485
Batman Cay1 22.01.2010 621

21.01.2010 tarihli debi degeri kullanilarak HEC-RAS programinda tek boyutlu olarak
rasat yapilan kismin tagkin analizi yapilmistir. Alinan enkesitlere ait goriintii Sekil

4.21°de verilmekte olup baz alinan kesim km:1+113 olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.21 Serbetli Koyii taskin analizi

Piiriizliiliik katsayisi, dere yataginin fiziki durumu esas alindiginda 0,028 olarak
hesaplanmis ve HEC-RAS programiyla tek boyutlu tagkin analizi yapilmigtir. Tablo
4.5’te goruldiigii tizere dere yatagindaki su yiiksekligi 1,74 m olarak hesaplanmaistir.
Rasatlar sonucu olgiilen ytiksekligin 1,70 m oldugu g6z oniine alindiginda, analiz
sonuglarinda %97,7’lik oraninda esitlik yakalanmis olup yeterli deger aralifinda

kalinmustir.
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Tablo 4.5 S

erbetli Kdyii tek boyutlu tagkin analiz sonuglari

. e e Needee Su Su Rasatlara
Akarsu | Kilometre (gli'}’;) Pllé;ltlsz;u::lk ’I;:zl n Yiizii | Yiiksekligi Gore Su lz?;;(
y Kotu (m) | Yiiksekligi (m) | °
Béta“;j‘“ 1+113 485 0,028 |566,79|568,53| 1,74 1,70 2,30

Yapilan her iki validasyon yonteminde de HEC-RAS programi analiz sonuglar ile

fiziki kosullar Ortiigmiistiir. Esas alinan kesitlerdeki yatak diizensizligi, bitki ortiisii

gibi etmenlerin farklilik gostermesi nedeniyle dogrulamalarda farkli manning (n)

katsayilar1 kullanilmistir. Bu minvalde; Batman Barajinin yikilma analiz sonuglarinin,

arazi sartlarini karsiladigi sonucuna varilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonug

Bu calismayla; kiiresel iklim degisikligiyle birlikte diizensizlesen hidrolojiye bagl
olarak baraj giivenliginin 6nemi bir kez daha vurgulanmaya c¢alisilmistir. Risk
parametrelerinin daha saglikli sekilde ortaya konulmasi anlaminda mevcut durumun
iyi analiz edilmesi, baraj yikilma mekaniginin anlasilabilmesinde en temel
faktorlerden biri oldugu ortaya konulmustur. Bu duruma yonelik olarak hidrolojik
rasatlar, yakin zamanda gerceklesen baraj yikilma olaylar1 ve Batman Barajin
periyodik muayene raporlar1 esas alinarak daha gergekci yikilma senaryolarinin

olusturulmasi amaclanmistir.

Calisma konusu olarak; Batman il merkezinin 30 kilometre kuzeyinde yer alan kil
cekirdekli kaya dolgu tipindeki Batman Baraj1 belirlenmistir. Barajin mansabinda;
yaklasik 480.000 niifusa sahip Batman il merkezinin yani sira hem Diyarbakir Iline
hem de Batman Iline bagl birgok yerlesim yeri bulunmaktadir. Yikilma analiz
simiilasyonu i¢in diinyada kullanimi oldukg¢a yaygin olan HEC-RAS programiyla,
yikilma sonrasi ortaya ¢ikmasi muhtemel tagskin dalgasinin olusumu ortaya konulmaya

caligilmistir.

Batman Barajinin giivenligine yonelik olarak belirlenen risk potansiyeli derecesi i¢in,
en son hazirlanan muayene raporu dogrultusunda tanimlanarak simiflandirma
yapilmistir. Hesaplama neticesinde 99 puanla IV yani en yiiksek risk sinifinda yer alan
barajin, dolusavak yapist da goz Oniine alinarak en ¢ok tercih edilen Froehlich
yaklasimina gore iistten asma ve borulanma senaryolari ile Von Thun ile Gillette

yaklasimina gore iistten agsma senaryosu karsilastirilmistir.

Hidrolik agidan son derece Onemli bir parametre olan piiriizlilik katsayisi
belirlenirken mevcut durumda dere yataklari i¢in kullanilan Cowan metodu yerine
uzaktan algilamali uydu goriintiileme sistemine dayali, Avrupa Birligi tarafindan
olusturulan CORINE verileri kullamilmistir. Boylelikle genis alanlara yonelik daha

dogru sonuglar alinabilmistir.
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Olusturulan senaryolara ait karsilagtirmada; Froehlich yaklagimina gore borulanma ve
istten asma senaryolarinda yikilma siireleri esit olsa da gedik parametrelerinin farkl
olmas1 sebebiyle taskin dalgasinin yayilimi ve hiz dagiliminda farkliliklar ortaya
¢ikmistir. Von Thun ile Gillette yaklagiminda iistten agsma senaryosunda ise hem gedik
geometrisi hem de yikilma siirelerindeki farklilik nedeniyle az da olsa hiz degeri ve
yayilim alanlar1 farklilik gostermistir. Taskin yayilim alanlar karsilagtirildiginda,
Senaryo II’de en fazla, Senaryo I’de ise en az yayilim degerleri elde edilmistir. Batman
il merkezinde alinan bir enkesite ait hiz degerleri, Sekil 5.1°de yer almakta olup
Senaryo II’de hizin en yiiksek, Senaryo I’de ise en diisiik degere sahip oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla gedik geometrisi ve yikilma siirelerindeki farkliliklar
nedeniyle taskin hidrografinin, barajdan 30 kilometre uzaklikta benzestigini ancak tam
olarak esitlenmedigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak, rezervuardaki su hacminin ¢ok

fazla olmasi, dolayisiyla tagkin 6teleme mesafesinin de artmis olmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Tagkin dalgasinin hiz degerleri

Batman Barajinin 2 boyutlu yikilma analizinde her ii¢ senaryoda da milli giivenlik i¢in
hayati 6neme sahip Batman Havaliman1 da dahil olmak iizere Batman il merkezinin
bir boliimii, Diyarbakir — Batman otoyol kopriisii, Diyarbakir — Siirt ulasim yolu ve

biiyiiklii kiiciiklii bircok yerlesim yerinin sular altinda kaldig1 goriilmiistiir. Ilk etapta
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cok fazla sayida can kaybinin yasanmasi ihtimali zor gibi goriinse de ilk yardim ve acil
midahale imkanlarim1 engelleyecek ulagim sikintilarinin ortaya c¢ikacak olmasi,

yasanacak afetin boyutunu biiylitmektedir.

SENARYO I SENARYO I

SENARYO IIT

Tehlike Sl
Wax

6

54

Sekil 5.2 Batman Barajinin yikilmasi sonrasi olusabilecek tehlike haritalar1 (Senaryo I, 11, IIT)

Baraj yikilmasi sonrasi tehlike haritalar1 olusturulurken tagkin yayilim dalgasinin hiz
ve derinlik degerlerinin c¢arpimi sonucu ortaya ¢ikan deger esas alinmaktadir.

Boylelikle derinligin fazla, hizin yiiksek oldugu yerlerde yikicilik etkisinin de arttig
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g6z Oniine alinarak tehlike haritalari i¢in cetvel olusturulabilmektedir. Sekil 5.2°de her
lic senaryoya ait tehlike haritalar1 yer almaktadir. Yayilim ve hiz degerleri ayn1 zaman
dilimleri i¢in birlikte degerlendirildiginde; Batman il merkezinde yer alan yerlesim
yerleri ile havalimaninin biiyiik kisminda; tehlike sinifinin her {i¢c senaryoda da genelde
1 (H1) ve 2 (H2) seviyelerinde oldugu, bazi lokal bolgelerde 3 (H3) ve 4 (H4)
seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Ozellikle akarsu yatagi boyunca, derinlige bagh
olarak tehlike sinifinin 5 (HS) ve 6 (H6) seviyelerine ulastigi, bu kesimlerde kalici
yerlesimlerin bulunmasi sebebiyle can kaybi ihtimalinin azalacagi ancak ana ulasim
kopriileri icin ciddi risk olusturdugu goriilmektedir. Ancak farkli zaman dilimleri igin
azami hiz ve derinlik degerleri goz Oniine alindiginda, taskin dalgasinin ulastig

yerlerin neredeyse tamaminin 6 (H6) seviyesine ulastigi goriilmiistiir.

Bu caligsmayla; baraj yikilma analizlerinde gerek yikilma parametrelerinin ge¢cmis
vakalar tizerinden ampirik olarak hesaplanmasi ve gerekse arazi, akim kosullarinin
tagkin dalgasina etkisinin tam olarak belirlenememesi nedeniyle varsayimsal olarak
hareket edilme zorunlugunun oldugu bir kez daha anlasilmistir. Ornegin arazide
biriktirme hacimlerinin tagkin 6telenmesine etkisi, suyun birim hacim agirliginin artigi
veya enkazin akima etkisi gibi parametreler i¢in genis kapsamli herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ve benzer konularda yapilacak uzun vadeli ¢aligsmalarla baraj

yikilma mekanigi daha anlasilabilir hale gelebilir.

5.2 Oneriler

Kiiresel 1sinma sonucu artan kuraklik g6z Oniine alindiginda; {ilkelerin gelismislik
seviyesini gosteren en 6nemli kistaslardan biri de suyun etkin ve verimli kullanimi
sayilabilir. Artan enerji, igme-kullanma ve sulama suyu ihtiyaci dogrultusunda her
gecen gilin baraj sayist da bu oranda artmaktadir. Baraj giivenligi i¢in ilk adim,
tamamen giivenli bir barajin ingasinin miimkiin olmadigim1 kabullenmek ve
karsilasilabilecek risklerin net olarak ortaya konulmasidir.

Ulkemizde baraj giivenligine yonelik yeterli seviyede farkindalik olmadigi gibi
dogrudan baraj giivenligini konu edinen herhangi bir kanuni diizenleme de
bulunmamaktadir. Son yillarda DSI énciiliigiinde baz1 énemli barajlar icin yikilma
analizi, tagkin risk haritalar1 ve acil eylem planlar1 hazirlanmissa da baraj sayis1 goz

oniine alindiginda gerekli saymin ¢ok uzaginda kalmmustir. Ingaat: tamamlanan veya
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devam eden her bir baraj i¢in risk potansiyelinin ortaya konularak acil durum eylem

planlarinin olusturulmasi elzemdir.

Barajlarin planlama, proje ve yapim asamalarinin gerekli kriterlere uyacak sekilde
tamamlanmas1 durumunda bile barajin dmrii boyunca hem gozlemsel hem de belirli
aletlerle ol¢iimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Baraj govdesinde veya yardimci
yapilarda ortaya cikacak deformasyonlarin veya sizmalarin izlenmesi, gelecekte
yasanabilecek bir felaketin onlenmesi noktasinda erken uyari1 saglayabilmektedir.
Olgiim aletleri; barajin isletme ve bakim ¢alismalarinda rehber gorevini {istlenmesinin
yani sira baraj giivenliginin zaman i¢inde izlenebilmesini de miimkiin kilmaktadir. Bu
sebepten Otiirli hem proje asamasinda Gl¢iim aletlerinin hassasiyetle tasarlanmasinin
hem de ingaat asamasinda islevselligini yitirmeyecek sekilde kurulumun yapilmasi
hayati onem tagimaktadir. Ayrica bu verilerin 6l¢limi, izlenmesi ve yorumlanmasinda
yetkin kisilerin goérev almasi, baraj giivenliginin ayrilmaz bir pargasini

olusturmaktadir.

Batman Baraji 6zelinde bakildiginda; 6zellikle 6l¢iim aletlerinin isler vaziyette
tutularak rasatlarin siirekli yapilmasi, afet oncesi alinabilecek en etkin 6nlem olarak
goriilebilir. Mansapta yer alan her bir yerlesim yeri i¢in erken uyar1 ve tepki siireleri
belirlenerek kiiclik c¢apli tatbikatlarla farkindalik yaratilmasi, afet sonrasi ilk
miidahalede mobilizasyonun saglanmasi agisindan hayati 6neme sahiptir. Batman il
merkezi i¢in belirlenecek imar ¢alismalarinda kalic1 yerlesimler i¢in tagkin alanindan

uzak ve yiiksek kotlarin tercih edilmesi tehlikeyi azaltmaya yardimer olacaktir.

Batman Baraji; sulama, enerji ve taskin kontrolii amaciyla yapilmis olup hem bdlge
hem de iilke ekonomisi acisindan vazgecilmez durumdadir. Barajin yikilmasi
durumunda tagkin dalgasinin yaratacagi ilk hasarlarin yani sira uzun vadede enerji
tesislerinin kullanilmaz hale gelecegi ve zarar goren tarim arazilerinde uzun bir siire
yeterli verim alinamayacagi goz oniine alindiginda, geri doniisii olmayan kayiplarin
ortaya cikacagi asikardir. Bu sebepten otiirii; baraj glivenligine yonelik 6ngoriilebilir
tedbirlerin alinarak risklerin asgari seviyeye indirilmesi ve ayrica taskin risk haritalar
dogrultusunda yerlesim alanlarmin  yeniden belirlenerek afet planlarinin

giincellenmesi, su yonetim politikamizda dncelikli hedefler arasinda yer almalidir.
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belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan intihal raporuna gore, tezimin benzerlik orani
%?24 olarak tespit edilmistir.

Uygulanan filtrelemeler:

OBaslangi¢ Boliimleri (Kabul ve Onay sayfasi, Tesekkiir sayfasi, Ozet/Abstract) hari¢
[JKaynaklar harig

L1 Alintilar harig/dahil

X Diger (Hersey dahil)

Tezimin benzerlik orani, Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii intihal Raporu Uygulama
Esaslarinda belirtilen st sinir benzerlik oranini agsmamaktadir. Benzerlik oranim st sinir
benzerlik oranmin altinda olsa dahi aksinin tespit edilmesi durumunda her tiirli yasal
sorumlugu kabul ettigimi ve hukuki sonuglarina razi oldugumu bildirir,

Geregini arz ederim.

Ogrencinin Adi, Soyadi: Hiiseyin EFE
Tarih: 05.01.2023
Imza:

Damisman Adi, Soyadi: Prof. Dr. Fevzi ONEN Imza:
Tarih: 05.01.2023
Ana Bilim Dal Bagkam Ad1, Soyadi: Prof. Dr. Zeynel Fuat TOPRAK  imza:
Tarih: 05.01.2023
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