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OZET

Bu tez ¢alismasinda, Erzincan ilinde bulunan ve 1997 yilinda tarimsal sulama
amaciyla insa edilen Erzincan Baraji'nin olasi yikilma senaryolariin incelenmesi ve
tagkin etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Calisma alani1 olarak Erzincan
Baraji’nin secilmesi barajin olast yikilmasi ile ilgi herhangi bir belirti ya da siipheli bir
durum olmasindan kaynaklanmamaktadir. Barajin olas1 yikilma felaketine karsilik 6nlem
alinmasi adma olusturulan ilgili tim senaryolar, tamamen teorik ve sayisal olarak
belirlenmistir.

Calisma kapsaminda, insansiz hava araglariyla, havadan dl¢tim ile 1,552.76 ha
alanda gerceklestirilen hava fotografi ve 3B tarama verileriyle yiiksek hassasiyetli sayisal
yiikseklik modelleri olusturulmustur. Baraj gdvdesinde olugmasi muhtemel yikilma
gedigi, en olumsuz senaryonun elde edildigi Froehlich (1995) yaklagsimina bagli olarak
trapez sekilli olarak belirlenmistir. Ortalama gedik genisligi 102.35 m, gedik yiiksekligi
61.92 m olarak elde edilmis olup gedigin olusum siiresi de 0.35 s olarak hesap edilmistir.

Belirlenen gedik parametrelerine, rezervuar alani ve hacim — satih egrilerine bagl
olarak HEC-RAS programi kullanilarak govde aksinda meydana gelen tagkin hidrografi
elde edilmistir. Elde edilen taskin hidrografina gore pik debi degeri 12,308.50 m3/s
seviyesine kadar ylikselmistir.

Flow 3D yazilimiyla tagkinin etkileri 2B ve 3B simiile edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, barajin yikilmasi durumunda taskin alaninda en yiiksek akim derinligi
12.30 m'ye, akim hiz1 ise 19 m/sn'ye ulagsmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
sonuglari, yerlesim yerleri, sanayi tesisleri ve tarim arazilerinin tagkindan etkilendigini
gostermistir.

2B ve 3B analiz sonugclari karsilastirilarak 3B analizin daha detayl ve giivenilir
sonuglar sundugu goriilmiistiir. Can kaybi olasiliklar1 2B analize gore 57 kisi 3B analize

gore ise 107 kisi olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Baraj yikilmalari, Erzincan Baraji, Flow 3D, Havadan

Olclim, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
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SUMMARY

This thesis examines potential collapse scenarios and evaluates flood impacts of
the Erzincan Dam, built in 1997 for agricultural irrigation in Erzincan province. The dam
was chosen for study without any signs or suspicions of potential failure. Precautionary
scenarios for dam failure were determined solely theoretically and numerically.

Within the study, unmanned aerial vehicles created high-precision digital
elevation models covering 1,552.76 hectares. The potential breach in the dam, determined
in a trapezoidal shape using the Froehlich (1995) approach, had an average width of
102.35 m, height of 61.92 m, and formation time of 0.35s.

Using the HEC-RAS program, flood hydrographs on the dam axis were obtained
based on breach parameters, reservoir area, and volume-surface curves. The peak
discharge value in the obtained flood hydrograph reached 12,308.50 m?/s.

The Flow 3D software simulated flood effects in 2D and 3D. In the event of dam
failure, the highest flow depth in the floodplain was 12.30 m, with a flow velocity of 19
m/s. Computational fluid dynamics analysis results indicated the impact on residential
areas, industrial facilities, and agricultural lands.

Comparing 2D and 3D analyses, 3D analysis provided more detailed and reliable
results. The probability of loss of life was 57 people in 2D analysis and 107 people in 3D

analysis.

Keywords: Dam failures, Erzincan Dam, Flow 3D, Aerial measurement,

Computational Fluid Dynamics
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1. GIRIS

1.1. Barajlar ile Tlgili Genel Bilgiler

Caglar boyunca insa edilmis olan barajlar; nehirlerdeki akis sularini toplayip
depolayarak, igme ve sulama suyu temini, enerji iiretimi, tagskin korumasi, sulama ve
rekreasyon gibi temel faydalar saglamak i¢in, nehir kesiti kapatilarak insa edilen ve
yaygin olarak kullanilan hidrolik yapilardir. Barajlar bunun gibi ¢ok amagli iglevleriyle
insan yasamina yararli olan yapilardir (Adityawan vd., 2023; Marsooli ve Wu, 2014; Shen
vd., 2022; Simsek ve Islek, 2023). Bunlarla birlikte, taskin kontrolii ve enerji tiretiminde
onemli bir rol oynamakla birlikte ulusal ve uluslararasi ekonomiye onemli katki
saglamaktadirlar. (Putri vd., 2020). Tablo 1’de baraj insalarinin dogrudan ve dolayli

amaglar1 listelenmistir.

Tablo 1. Baraj ingasinin dogrudan ve dolayli amaglar1 (Weerasinghe vd., 2022).
Igme ve kullanma suyu temini

Tarimsal amach su temini
Endiistriyel faaliyetler i¢in su temini
Taskin kontrolii

Su depolama

Elektrik enerjisi tiretimi

Dogrudan amaclar

Nehir yoniiniin degistirilmesi
Sedimentasyon kontrolii

Taskin erozyonun 6énlenmesi

Verimsiz arazileri tarima hazirlamak

Nehir agzinda kum ve kil biriktirmek
Dolayli amaglar Besin akisimin degistirilmesi

Besin iiretimini artirmak

Yeni is alanlar1 olusturmak

Turizmi gelistirmek

Uluslararas1 Biiylik Barajlar Komisyonu (ICOLD) tarafindan hazirlanan veriler
diinya genelinde en biiyiik bilgi ortami olarak kabul gormektedir. ICOLD tarafindan
hazirlanan verilere gore Nisan 2020 tarihi itibariyle diinya genelinde 61,988 adet baraj
bulunmaktadir. Barajlarin %47'si sulama igin kullanilirken, %21'si elektrik enerjisi
tiretimi amagli, %12'i su teminini, %9'1 taskin kontrolii i¢in kullanilmakta, %6's1 seyir ve

balik¢ilik amaciyla ve %5 oranda da rekreasyon amacli kullanilmaktadir. Bu barajlarin



biiylik cogunlugu %67 oranla toprak dolgu ve %13 oranla kaya dolgu barajlardir.
(ICOLD, 2020).

1.2. Baraj Yikilmalar ile flgili Genel Bilgiler

Su kaynaklarinin verimli kullanimi i¢in gerekli olan, 6zellikle barajlar gibi biiyiik
hidrolik yapilar, yar1 kurak iklim kosullarina sahip ve su kitlig1 yasanan bolgeler basta
olmak iizere 7,500 yildan fazla bir siiredir insa edilmektedir. Barajlarin ingasi
stirdiiriilebilir su arzim1 giivence altina almak ve artan niifusun su ihtiyacini karsilamak
i¢in uygulanan en iyi yontemlerden biridir. Ancak, bu yapilarin insas1 ¢evresel riskleri de
beraberinde getirdiginden, acil eylem planlarina olan gereksinimi dogurmaktadir. Aksi
takdirde yerel halk icin ve 6zellikle barajin mansap bolgesinde yasayan insanlar icin
potansiyel bir risk olusturabilmektedirler. Baraj yikilmasi nedeniyle meydana gelen
tagkinlar tarih boyunca en yikici afetlerin meydana gelmesine neden olmuslardir
(Bharath, Shivapur, Hiremath ve Maddamsetty, 2021; de Oliveira vd., 2022).

Barajlar medeniyetimize olduk¢a 6nemli katkilar saglasalar da barajlarin gesitli
nedenlerle yikilma olasiliklar1 bulunmaktadir. Barajlarin olast yikilmalari sonucu
olusacak taskin dalgalari, dogal taskinlara gore ¢ok daha yikici olma potansiyeline
sahiptir. Baraj yikilmalar1 sonucu olusan tagkin yayilimi; yagis kaynakli taskinlara gore
cok hizl1 bir sekilde ivme kazanarak, daha yikici sel dalgalart meydana getirdiginden ¢ok
daha biiyiik can ve mal kayiplarinin meydana gelmesine neden olmaktadir (Chen vd.,
2019; Marangoz, 2020; Zhang vd., 2016).

Iklim degisikligi etkileri ile artan su tagkinlari, insan faaliyetleri sonucu bilingsiz
arazi kullanimi, bilgi ve farkindalik eksikligi vb. etkilerle insanlar ve ekonomik degeri
olan alanlar daha sik tagkinlara maruz kalmaktadir. Bu tagkinlar biiyiik ekonomik ve
sosyal sonuclart olan baraj yikilmalarini meydana getirebilmektedir. Baraj yikilmasi
sonucu meydana gelebilecek taskinlarin dnceden incelenmesi ile; insan yasamu, kiiltiirel
miras, ekonomik faaliyetler, altyapt ve c¢evre i¢in olumsuz sonuglarin Onlenmesi,
korunmasi ve tagkinlara karsi hazirlikli olunmasina imkan saglanabilmektedir (Bonomelli
vd., 2023).

Iklim projeksiyonlari; gelecekte sellerin bilyiikliigii, siklig1 ve zamanlamasinda
artiglara isaret etmektedir. Diinya capinda, atmosferin i1sinmasi atmosferin su tutma
kapasitesini artiracak ve suyun atmosfer i¢indeki hareketini hizlandiracaktir. Bu durum,
atmosfer kosullartyla iligkili olarak sel olusturan siireglerin daha sik goriilme olasiliginin
artacagl anlamma gelmektedir. Ancak, Iklim Degisikligi Hiikiimetler Aras1 Panelinin

gelecekteki sel tahminleri son derece karmasik konulart igermekte olup basit



genellemelere dayali diisiince yapisina uymamaktadir. Isinan iklim ayni zamanda su
dongiisiiniin diger yonlerini de etkileyecek, bu da artan buharlasma, degisen yagis
desenleri ve yogunlugu, suyun yiizey depolama siireclerini degistirecek ve kar ortiisii
olusturulmasi, kar erimesi, nehir buzunun kirilmasi ve buzul erimesi gibi siirecleri
etkileyecektir. Bu siiregler, artan buharlagsma, degisen yagis rejimleri, ani kar ve buzul
erimeleri gibi sellere bagh taskinlara neden olan 6nemli faktérlerdir. Bu siireglerdeki
degisiklikler, sel olaylarinda artiglara yol agabilir. Bununla birlikte, bu siirecler temel
olarak kiiresel 6lgekte degil, daha ¢ok yerel diizeylerde meydana gelir, bu da gelecekteki
sel desenleri hakkinda genis kapsamli sonuglar ¢ikarmayi zorlastirict ve belirsiz kilar.
Sellerin havza oOlgeginde gerceklesen olaylar oldugu goz Oniine alindiginda, baraj
havzalar1 6zelinde yapilan tagkin analizlerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayrica son
zamanlarda yapilan galismalarda, asir1 yagis olaylariin dalgalanmasindan kaynaklanan
ani sellerin, daha fazla 6liim sayisina neden oldugu gosterilmektedir (Duan vd., 2016,
2019; Soriano vd., 2020; Whitfield, 2012).

Dolu yagislarinin tagkinlara yol agan 6nemli bir etken oldugu bilinen bir gergektir.
Ulkemizde 1980 ve 2022 yillari arasinda diizenli ve dogrusal olarak artis gdsterdigi Sekil
1’de gosterilen grafikten anlagilmaktadir. Kiiresel iklim degisikliginin, Ulkemiz
tizerindeki olumsuz etkisini gostermesi agisindan bu analiz, pek ¢ok 6rnekten sadece biri

olarak gosterilmektedir.

TURKIYE
144 BUYUK KLiMA ISTASYONUN YILLIK TOPLAM DOLULU GUN SAYISI DAGILIMI VE EGiLimi
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Sekil 1. Tiirkiye yillik ortalama dolu yagish giin sayist dagilimi (MGM, 2022).

Simdiye kadar, toplum iizerinde farkl: etkileri olan 2,000'den fazla baraj yikilmas1

kaydedilmistir ve bu tiir olaylarin ¢ogu, biiyiik hidrolik yapilara artan ihtiya¢ nedeniyle



stirekli olarak baraj ingaatlarinin hiz kazandigi 1900 ile 2000 yillar1 arasinda meydana
gelmistir (Singh, 1996; Zhang vd., 2016).

4 - 8 Agustos 1975 tarihleri arasinda Cin'in Henan Eyaleti'nde bes giin boyunca
stiren olaganiistii siddetli bir firtinada toplam yagis miktar1 rekor seviyede meydana
gelerek 1.631 mm'ye ulasmustir. Firtina sirasinda Banqgiao ve Shimantan adli iki biiyiik
baraj ile Tiangang ve Zhugou adinda iki orta boy baraj ve 58 kiiciik baraj asir1 dolma
nedeniyle yikilmis ve hasar gdrmiistiir. Bu barajlarin yikilmasiyla meydana gelen sel
felaketinde, 12,000 km?'lik genis bir alan etkilenmistir. Afet sonucu, 26,000 selden ve
diger 145,000' kitlik ve su ile ilgili hastaliklardan olmak tizere 171,000'den fazla insan
hayatin1 kaybetmistir. Ayrica ekonomik etkisi de oldukg¢a biiyiik olan felaket sonucu, 10
milyar Cin Yuani asan tutarda, yiiksek bir maliyet meydana gelmistir (Yao Xu, Zhang ve
Jia, 2008).

Tarihteki tlim baraj yikilmalarinin arastirilmasi bu calismanin kapsami disinda
kalan zor bir gorevdir. Baraj yikilmalar ile meydana gelen felaketler sonucu, en ciddi ve
telafi edilemez kay1p olan insan 6liimleri odaginda diinya genelinde 100°den fazla insanin

yasamini kaybettigi biiyiik baraj yikilmalar1 ve nedenleri Tablo 2’de listelenmistir.

Tablo 2. Diinya genelinde meydana gelen 100°den fazla insanin yasamini kaybettigi
baraj yikilmalar1 (URL-1).

Yikilma Oliim

Baraj il Ulke Sayist Yikilma Nedeni
Bangiao ve Shimantan 1975  Cin 171000 A% yadis sonucu
iistten su asmast
Machchu-2 1979 Hindistan 5000 /S yagis sonucu
iistten su asmast
South Fork 1889  ABD 2208 A% yagis sonucu
ustten su agsmasi
Vajont 1963  fitalya 2000  sm yadis sonucu
iistten su asmast
Tigra 1917  Hindistan 1000 Temele su s1izmasi
Panshet 1961  Hindistan 1000  Yapisal kusur
Iruka Lake 1868  Japonya 941 ~ Asn yadis sonucu
iistten su asmast
Puentes 1802 ispanya gog .MM yagis sonucu
ustten su agsmast
St. Francis 1928 ABD 431+ Zemin duraysi1zligi
Malpasset 1959  Fransa 423 Temel problemleri
Gleno 1923  italya 356  Yapisal kusur



https://en.wikipedia.org/wiki/Morvi_dam_failure
https://en.wikipedia.org/wiki/Vajont_Dam
https://en.wikipedia.org/wiki/Tigra_Dam
https://en.wikipedia.org/wiki/Panshet_Dam
https://en.wikipedia.org/wiki/Dam_failure#cite_note-16
https://en.wikipedia.org/wiki/Lake_Iruka
https://en.wikipedia.org/wiki/St._Francis_Dam
https://en.wikipedia.org/wiki/Malpasset_dam
https://en.wikipedia.org/wiki/Gleno_Dam
https://en.wikipedia.org/wiki/Dam_failure#cite_note-16

Tablo 2. (Devami)

Baraj Yikilma Ulke Oliim Yikilma Nedeni
Yih Sayisi
El Cobre 1965 Sili 350-400 DEPrem sonucu
zemin sivilagmasi
Val di Stava 1985  italya 268  Yapisal kusur
Koshi Barrage 2008  Nepal 250  Yapisal kusur
Dale Dike 1864  Ingiltere 244 Yapisal kusur
Canyon Lake 1972 ABD g3g  Dolusavak
yetersizligi
Kantale 1986  Sri Lanka 180 Hatalu isletme ve
bakimsizlik
Tangiwai 1953 YN 151 Krater golii tasmas:
g Zelanda £ ?
Vega de Tera 1959  ispanya 144 Yapisal kusur
Yapim asamasinda
Mill River 1874  ABD 139  meydana gelen asir1
yagislar
Sempor 1967  Endonezya 138  Yapisal kusur
Buffalo Creek 1972 ABD 1p5 ~ Asimyagis sonucu
listten su agmasi
Heiwaike 1951  Japonya 117  Zemin duraysizligi
Sella Zerbino 1935  Italya 111 Zemin duraysizligi
i . . Yapisal kusur ve
Mina Plakalnitsa 1966  Bulgaristan 107 .
isletme hatasi
Walnut Grove 1890  ABD 100+ ~ Asinyagisve

isletme hatasi

Tablo 2’de goriildiigii tizere, diinya genelinde 100’den fazla insanin, yasamini

yitirdigi 26 baraj yikilmasi gergeklesmistir. Sadece bu 26 barajin yikilmasi sonucu en az

187,000’den fazla insan hayatini1 kaybetmistir. Can kayb1 yaninda ekonomik, sosyolojik,

psikolojik vb etkiler de dikkate alininca olusabilecek felaketin sonuglart ¢ok biiyiik

olabilmektedir.

Son yillarda gergeklesen bir biiyiik baraj yikilmasi da 2021 yilinda Hindistan’da

bulunan Rishiganga barajinda meydana gelmistir. C1g diismesi, mansap yoniinde biiytik

bir su dalgalanmasina neden olmustur. Afet sonucu 145 kisi kaybolurken 61 kisi hayatini


https://en.wikipedia.org/wiki/1965_Valpara%C3%ADso_earthquake_and_El_Cobre_dam_failure
https://en.wikipedia.org/wiki/Val_di_Stava_dam_collapse
https://en.wikipedia.org/wiki/Koshi_Barrage
https://en.wikipedia.org/wiki/Dam_failure#cite_note-16
https://en.wikipedia.org/wiki/Paddy_field
https://en.wikipedia.org/wiki/Black_Hills_flood
https://en.wikipedia.org/wiki/Kantale_Dam
https://en.wikipedia.org/wiki/Paddy_field
https://en.wikipedia.org/wiki/Paddy_field
https://en.wikipedia.org/wiki/Tangiwai_disaster
https://en.wikipedia.org/wiki/Vega_de_Tera_disaster
https://en.wikipedia.org/wiki/Dam_failure#cite_note-19
https://en.wikipedia.org/wiki/Dam_failure#cite_note-19
https://en.wikipedia.org/wiki/Dam_failure#cite_note-19
https://en.wikipedia.org/wiki/Sempor_Dam
https://en.wikipedia.org/wiki/Coal_mining
https://en.wikipedia.org/wiki/Buffalo_Creek_Flood
https://en.wikipedia.org/wiki/Walnut_Grove_Dam

kaybetmistir. Bunun gibi ¢ok sayida yikict 6rnek mevcut olmakla birlikte giiniimiize

kadar son 5 yil i¢inde diinyada gerceklesen baraj yikilmalar1 Tablo 3’de listelenmistir.

ABD, ingiltere, Cin, Hindistan, Italya, Fransa gibi gelismis iilkelerin de i¢inde bulundugu

birgok iilkede, baraj yikilmalar1 yasanmasma nazaran, Ulkemiz baraj insasi ve baraj

isletme konusunda basarili bir tablo sergilemekte olup 6nemli bir baraj yikilma olay1

gerceklesmemistir.

Tablo 3’de goriildiigii lizere giinlimiizden geriye doniik 5 yil i¢inde, gogunlukla

siddetli yagislar nedeniyle 184 kisinin yasamini kaybettigi baraj yikilma vakalari

meydana gelmistir. Bu bilgiler dikkate alindiginda baraj yikilmalarinin giintimiize kadar

devam ettigi goriilmektedir. Gerekli ve yeterli Onlemler alinmadigi takdirde ise

yikilmalara bagli can ve mal kayiplarinin yasanmaya devam edebilecegi beklenmelidir.

Tablo 3. Diinya genelinde son 5 yilda meydana gelen baraj yikilmalar1 (URL-1).

Yikilma

Oliim

Baraj Yilt Ulke Sayisi Yikilma Nedeni

Jagersfontein 2022 g?rrllliz 3 Yapisal kusur

Rishiganga 2021 Hindistan 61 (1 digmesi sonucu listten
su agmasi

Edenville 2020 ABD 0 Yapisal kusur

Sanford 2020 ABD 0 Ustten su asmas1

Tiware 2019 Hindistan 23 Siddetli yagis sonucu dstten
su agmasi

Spencer 2019 ABD 0 Siddetli yagis sonucu iistten

P su agmasi

Siddetli yagis sonucu iistten

Sanford 2018 ABD 0 su asmast

Swar Chaung 2018 Myanmar 4 Dolu savakta yapisal kusur

Xe-Pian Xe- 2018 L 205 36 Yapim asamasinda siddetli

Namnoy yagis

Panjshir 2018 Afganistan 10 Siddetli yagis sonucu iistten

Valley g su agmasi

Patel 2018 Kenya 47 Siddetli yagis sonucu iistten

su agmast

Tablo 3’de goriildigii iizere, bilim ve teknikteki ilerlemelere ragmen giiniimiizde

de baraj yikilmalarinin meydana geldigi goriilmektedir. Cin disinda, en fazla yikilma
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https://en.wikipedia.org/wiki/2022_Jagersfontein_Dam_Collapse
https://en.wikipedia.org/wiki/2021_Uttarakhand_flood
https://en.wikipedia.org/wiki/Edenville_Dam
https://en.wikipedia.org/wiki/Dam_failure#cite_note-INDEPENDENT_FORENSIC_TEAM-41
https://en.wikipedia.org/wiki/Sanford_Lake
https://en.wikipedia.org/wiki/Tiware_Dam
https://en.wikipedia.org/wiki/Spencer_Dam
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Sanford_Dam,_Patricia_Lake&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Swar_Chaung_Dam&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/2018_Laos_dam_collapse
https://en.wikipedia.org/wiki/2018_Laos_dam_collapse
https://en.wikipedia.org/wiki/Dam_failure#cite_note-40
https://en.wikipedia.org/wiki/Dam_failure#cite_note-40
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Panjshir_Valley_dam&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Panjshir_Valley_dam&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Patel_Dam_failure

vakas1 gerceklesen iilke ABD olmak iizere, Hindistan ve Ingiltere gibi 50’den fazla iilkede
yer alan, 900’den fazla baraj yikilma olay1 incelenmis olup gévde yapisina gore baraj

yikilmalarimin oransal dagilimi Sekil 2°de gosterilmistir.

Bilinmeyen |G 13,3
Beton [ 7,5
Kagir I 6,7
Kayadolgu [ 4,5
Digerleri M 2,5
Toprak I 65,5

0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 2. Baraj gévde yapisina gore yikilma oranlari (Zhang, Xu ve Jia, 2009).

Sekil 2°de goriildiigi tizere toprak dolgu barajlar %65.50 oranla en fazla yikilma
oranina sahip govde tipidir. Bunu %7.50 oran ile beton, %6.70 kagir ve %4.50 oran ile

kaya dolgu barajlar takip etmektedir.

1.3. Barajlarin Yikilma Nedenleri

Tarihte insa edilen ilk baraj ile birlikte baraj giivenligi kavrami ortaya ¢ikmustir.
Baraj yikilmalar1 bir veya birden fazla nedenin bir araya gelmesi ile meydana gelmekte
olup tarith boyunca yikilan her barajin kendine 6zgii bir yikilma karakteristigi oldugu
soylenebilir. (Abay, Baykan ve Baykan, 2015). Bilimsel arastirmalarin artmasi, gelismesi
ve tarihsel envanter sonucu baraj yikilmalarmin Tablo 4’de gériilen nedenlerden birinden

ya da birkac¢inin birlesiminden meydana geldigi sdylenebilir.

Tablo 4. Baraj yikilma nedenleri (MWR, 1993).
Yetersiz dolu savak kapasitesi

Ustten asma i ..
Tasarim kriterlerini asan tagkinlar

Govdede i¢ erozyon (gévdede borulanma)
Barajin kaymasi
Temelde i¢ erozyon (temelde borulanma)
Kalite sorunlari Kuyruksuyu yolunda i¢ erozyon
Tagkin yolundaki kalite sorunlari
Boru gecitleri ve diger gomiilii yapilar etrafindaki i¢ erozyon

Boru gecitleri ve diger gomiilii yapilar etrafindaki kalite
sorunlari




Tablo 4. (Devami)

Tagkin mevsimi dncesinde asir1 depolama nedeniyle rezervuar
kapasitesinin kaybi

Kotii yonetim Kotii bakim ve isletme

Dolu savakta maksimum su kotunun zamaninda diisiiriilmemesi
Organizasyon sorunu: Baraj yonetimi i¢in belirsiz
sorumluluklar

Depremler

Savaglar ve terorist saldirilar

Afetler Rezervuar heyelanlari
Yukaridaki barajin yikilmasi
Kemirgen yuvalari

Rezervuardaki kiy1 kaymasi nedeniyle kuyruk suyu tikanmasi

N Desaj icin barajda yapilan kazi
Diger o
Kotii tasarim unsurlari

Proje diizeninin kotii planlanmasi

Ustten asma olay1, genellikle bir barajin rezervuar tasima kapasitesinin yetersiz
oldugu durumlarda veya tasarim kriterlerini asan asir1 yagis durumlarinda ortaya c¢ikar.
Govde lizerinden asan suyun yiizey iizerindeki etkisi nedeniyle malzeme iizerinde bir
kayma kuvveti olusur. Bu kayma kuvveti, govde dolgu malzemesinin yerinde kalmasini
saglayan kritik bir direnci astiginda, erozyon siireci baslar.

Su akisinin etkisi altinda, dolgu malzemesinin zayif noktasindan erozyon
basladiktan sonra, asindirilan malzeme akiskan su tarafindan tasinmaya baslanir. Bu
siirecte agindirilan malzeme, akisin yoniinde tasinarak asagi dogru ilerler.

[k asindirma genellikle V seklinde bir oyulmaya yol agar. Zamanla, erozyon siireci
ilerledikce, bu tagskin daha da biiyiir ve sonunda ters trapezoidal bir sekil alir. Tagsmanin
erozyonla actig1 bu kanalin genisligi ve derinligi, tasma siiresinin uzunluguna, barajin
yapisal Ozelliklerine ve malzeme Ozelliklerine bagl olarak degisir. Kisacasi, tagsma
erozyonunun mekanik ve morfolojik 6zellikleri, tasma siiresi ve cevresel faktorlerle
baglantilidir. Bu nedenle, tagsma erozyonunun karmasikligini ve ¢esitliligini anlamak, su
yapilarinin giivenligini ve dayanikliligini degerlendirmek icin hayati dneme sahiptir

(Wahl, 1997; Zhang vd., 2009).



Ayrilma noktas1

(@)

Ayrilma noktas1

3-7

1-2 1-4 \\_/
57

Sekil 3. Solda taneli ve sagda koheziv dolgu barajin iistten agsma yoluyla gediklenme
siireci: (a) yan gorliniim, (b) asag1 akis goriiniimii (baslama asamasi, adimlar
1-2 ve 1-4; gelisme asamasi, adimlar 3-7 ve 5-7) (Zhang vd., 2009’dan
degistirilmistir).

Sekil 3’de erozyon ozelliklerinin, taneli ve koheziv dolgu setler igin farkli oldugu
gosterilmektedir. Taneli dolgu setlerinde, yiizey kaymalar1 asagi akis yiizeyindeki taskin
su akisi nedeniyle hizla meydana gelir; bu nedenle taneli malzemeler katman katman hizla
uzaklagtirilir. Toprakta gerilme veya kayma basarisizligi nedeniyle biiyiik pargalarin
kaymasina neden olur. Bazi durumlarda, barajin asag1 ylizeyinde bir dizi basamakli kesim
olusur.

Dolgu barajlarin yaygin bir gediklenme modeli de borulanma yani igsel erozyondur.
Bu durum genellikle akigkan suyun hidrodinamik kuvvetleri tarafindan tasiman dolgu
parcaciklarinin, barajin gévde veya temelinden siiriiklendigi bir olaydir.

Sekil 4’de gosterildigi gibi, i¢sel erozyonun ilk asamasinda, toprak parcaciklari
genellikle siiziilen su tarafindan yavasca uzaklastirilir. Daha sonra borulanma etkisiyle
onemli miktarda malzeme tasindiktan sonra asagi akis egiminde olusur. Bir kez boru
formu olustugunda, erozyon siireci hizlanir ve boru yukari akisa dogru ilerler. Boylece
boru formunun iistiindeki malzeme boliimii kararsiz hale gelir ve ¢coker, bu durum iistten

asma durumundaki gibi benzer bir sonraki siiregle takip edilir.



’
(a1) (@)

(b1) (b1)

(a2) (@2)

(b2) (b2)

(b3)

5-6

Sekil 4. Solda taneli ve sagda koheziv dolgu barajin borulanma yoluyla gediklenme
stireci: (al, a2, a3) yan goriiniim, (b1, b2, b3) asag1 akis goriiniimii (Zhang vd.,
2009’dan degistirilmistir).

Diinya ¢apinda bir¢ok baraj depremlerin meydana geldigi, aktif fay hatlarina yakin
bolgelerde insa edilmektedir. Barajlar genellikle aktif deprem bolgelerinde insa edilir. Bu
bolgeler, 6zellikle geng daglik arazilerdeki tektonik olarak aktif faylar boyunca uzanan
uzun vadiler oldugundan, baraj insasi i¢in olumlu topografik ozelliklere sahiptirler.
Sulama, hidroelektrik enerji liretimi ve tagkin kontrolii gibi amaglarla inga edilen birgok
barajin bulundugu deprem agisindan aktif bolgeler arasinda; Amerika Birlesik Devletleri
ve Kanada'nin Biiyiik Okyanus Kuzeybatisi, Cin, Hindistan, Tiirkiye, Meksika, iran ve
Japonya bulunmaktadir. Bunlar sadece birka¢ Ornek olarak sunulmus olup Diinya

genelinde ¢ok daha fazla 6rnek bulunmaktadir (Hale, 2019).
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Baraj yikilmalarinin, biiyiik oranla iistten su asmas1 (%34 - %38), daha sonra ise
borulanma (%30 - %33) ve temel kusurlarindan kaynakli problemler (%23 - %30)
nedeniyle gerceklestigi Sekil 5’de iki farkli ¢alisma sonuglarina bagli olarak

goriilmektedir.

Diger sorunlar

Temel kusurlari

Borulanma ve sizma

Ustten asma

H Abay vd. 2015 ®ICOLD 2009

Sekil 5. Barajlarin yikilma nedenleri (Abay vd., 2015; ICOLD, 2009).

Baraj yikilma dinamikleri ve tagkinin mansap bolgesinde meydana getirecegi yikict
etki {lizerine yogunlasarak, karmasik ve derinlemesine aragtirmalar yapilmasi acil ve
zorunlu hale gelmistir. Bdylece; su yapilarina bagl felaketlerin toplum i¢in olusturdugu
riskin farkinda olunmasi ve algilanmasi ile meydana gelebilecek olumsuz etkilerin
azaltilmast ve Onlenmesine yonelik stratejilerin benimsenmesinin yolu ag¢ilmistir
(Romanescu vd., 2017).

Baraj yikilmalarina bagli dalga hidroliginin anlagilmasi, taskin koruma
onlemlerinin gelistirilmesi i¢in 6nemlidir. Son 30 yilda diinya genelindeki taskinlarin
arttigit ve dogal afetlerin biiyilk cogunu olusturdugu dikkate alindiginda, taskin
modellerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi ¢alismalar kiiresel bir 61¢ek kazanmistir. Son
yillarda sayisal yontemler ve hesaplama teknolojisindeki gelismeler, tagkin Onleme
kontrolii i¢in biiyiik bir firsat saglamistir. Bu tiir yaklasimlar, miihendislere taskin risk
yonetimi ve planlamasi hakkinda ayrintili bilgi saglamak icin en ¢ok tercih edilen
yontemler haline gelmistir (Freer vd., 2011; Oertel vd., 2012; Teng vd., 2017).

Grafik islem birimleri ile bulut hesaplamalarinin artan hesap giicii, ¢alisma

alanlarina ait yiliksek ¢ozliniirliiklii sayisal verilerin temin edilebilme kabiliyeti, paket
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program sayisindaki artis, karmasik modellemeler kurabilmeye izin veren gelismis
kullanicrt ara yiizleri ve hesaplama siiresini kisaltan daha verimli hesaplamali akigskanlar
dinamigi (HAD) kodlama tekniklerindeki gelisim son yillarda 6nemli 6lgiide ivme

kazanmistir. Sekil 6’da baraj yikilma ve tagkin modelleme tekniklerinin tarihsel gelisimi

goriilmektedir.
F
1B Modeller (FLDWAYV. vb) |
‘ 2B Modeller (FLO-2D, vb)
[ Gelismis 2B/3B Modeller (Flow 3D, vb)
Amprik yaklasimlar ‘U Dl:l
1980 1990 2000 2010 2020

Sekil 6. Tagskin modellemenin zamansal gelisimi (Moon, Parker, Boshoff ve Clohan,
2019).

1.4. Havadan Ol¢iim Teknolojisi

Son yillarda, havadan 6l¢iim teknigi ¢cok hizli sekilde geliserek uzaktan algilama
yontemiyle veri elde etmede onemli bir arag haline gelmistir. Havadan 6l¢iim sonucu elde
edilen verilerin hem yatay hem de dikey yonde yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasindan
dolayi, bu veriler arazi degisikliklerini izlemek, bina yapilar1 olusturmak, agag
hacimlerini analiz etmek ve 3B sehir modelleri olusturmak ig¢in kullanilabilmektedir.
Havadan 6l¢tim verilerinin en temel kullanim alani, 6l¢timler sonucu elde edilen nokta
bulutlarinin yardimiyla sayisal arazi modelleri (SAM) olusturmaktir. SAM'lar, raster
gortintiiler veya tiggenlestirilmis diizensiz aglar (TIN) olarak diizenlenebilmektedir. Sekil
7°de nokta bulutundan, raster veri liretiminin sematik gosterimi sunulmustur (Z. Chen,

Gao ve Devereux, 2017).
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(a) (b)

Sekil 7. (a) Ham nokta bulutu, (b) Ham noktalar kullanilarak iiretilen raster goriintii.

Havadan ol¢iim teknolojisi, maliyet verimliligi, kolay kullanim ve hizli 6lgiim
imkan1 sunmanin yani sira, 6l¢iimlerde metrekare basina 1 ila 10 arasi yogun nokta elde
edebilme imkanina ve +15 cm'den daha diisiik bir yilikseklik hassasiyetine sahiptir. Tiim
bu 6zellikleriyle, havadan 6lgiim hassas SAM elde etmek i¢in son derece uygun ve etkili
bir yontemdir. Ayrica hidrodinamik sayisal simiilasyonlarin geometrik temeli olarak
kullanilir (Mandlburger, Hauer, Hofle, Habersack ve Pfeifer, 2009).

Gelisen THA teknolojisi ile elde edilen arazi verilerinin, yatay ve diisey yondeki
konum dogrulugu yaklasik +7 cm dir. Ayrica hassasiyetle birlikte, gorsellik, zaman
tasarrufu ve maliyet agisindan, miithendislik analizlerinde havadan 6l¢iim yontemlerinin
tistlin 6zellikleri bulunmaktadir (Ulvi, 2021).

Baraj yikilmasina bagli tagkin modeli gelistirme ¢alismalari, dogrulugu bilinen
yiiksek ¢oziiniirliikli topografik veriler gerektirir. Dogru topografik veriler, dogru tagkin
haritalarinin elde edilmesine olanak saglar. Zeminden nokta Olgiimleri ile en dogru
yiikseklik verileri tiretilebilir. Ancak bu yontem ¢ok fazla zaman gerektiren ve maliyeti
cok yiiksek olan bir yontemdir. Bunun yaninda IHA lar ile lazer ya da radyo dalgalari
vasitasiyla havadan yapilan 6l¢iimler, ¢ok daha kisa siireli ve nispeten daha diisiik
maliyetlidir. Ayrica havadan dlgiimler ile elde edilen nokta bulutlar1 ve ortofoto haritalari,
kolayca cografi bilgi sistemine (CBS) aktarilip olduk¢a hassas sayisal yiikseklik
modelleri tiretilebilmektedir (Abidin, 2015).

1.5. Calismanin Amaci ve Kapsami

Ulkemiz; cografi konumu, jeolojik yapist ve iklim kosullar1 dikkate alindiginda,
siklikla dogal afetlere maruz kalmaktadir. Son olarak, 6 Subat 2023 tarihinde
Kahramanmaras merkezli biiyiik depremler ile meydana gelen siddetli yikimla miicadele
edilirken, bir yandan da hemen her bdlgede yasanan sel felaketleri, dogal afetlere karst
bilingli ve hazirlikli olmanin énemini bir kez daha gostermistir. Ulkemizde her ne kadar

baraj yikilmalari meydana gelmemis olsa da baraj yikilmalarinin potansiyel tehlikeleri
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son derece biiyiiktiir. Dolayisiyla baraj yikilmalarinin incelenmesi ve gerekli 6nlemlerin
alinmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Yasadigimiz dogal afetlerle birlikte; tarihinde biiyiik depremlerin meydana geldigi
bir bolgede yer alan Erzincan Baraji’nin, ¢alisma alani olarak se¢ilmesinin 6nemi bir kez
daha ortaya ¢ikmistir. Ayrica Erzincan Baraji zonlu toprak govde tipinde insa edilmis bir
baraj olup oransal olarak en yiiksek yikilmalarin goriildiigii govde tipine sahiptir.

Calismanin amacit; Erzincan 11 Merkezinde yer alan 1997 yilinda yapin
tamamlanan, zonlu toprak dolgu govdeli Erzincan Baraji’nin olasi yikilma analizinin
yapilarak baraj yikilma parametrelerinin tespiti ve bolgede risk altinda bulunan alanlarin
belirlenmesidir. Barajlarin yikilmasi durumunda biiyiik oranda can ve mal kayiplari
yasanmasi miimkiindiir. Erzincan Baraji’nin yikilma senaryosu en olumsuz durum ig¢in
olusturularak ortaya ¢ikacak taskinlarin modellenmesiyle, mansap boélgesinde dnceden
belirlenen yerlerdeki taskin debilerinin ve su yilizey kotlarmin belirlenmesi, taskin
dalgasinin herhangi bir bolgeye ulasma zamaninin tahmin edilmesi miimkiin olacaktir.
Ayrica calismada, tagkin etkisi altinda kalan riskli bolgelerin ve bu alanlarda bulunan
yerlesim yerlerinin belirlenmesi ile gerektiginde, insan ve diger canlilarin tahliyesi i¢in
yapilacak planlamalara yonelik degerli bir kaynak g¢alismasi elde edilecektir.

Calisma kapsaminda; Erzincan Baraji’nin olasi bir yikilma durumunda meydana
gelebilecek tagkin yayilimi; cografi bilgi sistemi yazilimlari, bilgisayar destekli 1 ve 2
boyutlu tagkin modelleme programi olan HEC-RAS, 3 boyutlu ¢éziimleme yapabilen
HAD tabanli paket programlarindan biri olan Flow 3D kullanilarak analiz edilmistir.
Baraj govdesi ve baraj mansap bolgesinin topografik yapisinin 3B sayisal modelleri,
havadan algilama ve mesafe 6l¢gme yontemiyle olusturulmustur.

Literatiirdeki benzer ¢alismalar incelendiginde, genellikle 1B ve 2B yikilma ve
tagkin yayilim analizlerinin yapildig: goriilmektedir. Buna ragmen baraj yikilmasi sonucu
olusan tagkin davranisinin belirlenmesi, ¢ok sayida degiskene bagl olmasi bakimindan,
yogun belirsizlik iceren karmasik bir siirectir. Arazi lizerinde gergek bir taskin hareketi
ise ti¢ boyutlu, zamana bagli ve sikismayan serbest yilizeyli bir akis olarak karsimiza
cikmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte 3B ¢ozlim yapabilen HAD yazilimlari, taskin
davraniginin gercege en yakin sekilde modellenebilmesine olanak saglamistir. Baraj
hasarlarini temsil edebilen simiilasyonlar olusturulabilmektedir. Ancak baraj boyutlart,
rezervuar hacmi ile taskin dalgalarinin yayildig1 yatak ve havza ozellikleri farkliliklar
gosterdiginden her bir baraj icin farkli yikilma simiilasyonlarin yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada Erzincan Baraji igin 2B (s1g su yaklasimi) ve 3B baraj yikilma

cOziimlemeleri yapilarak taskina ait karakteristik bilgiler ve risk altindaki yerlesimler
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belirlenmistir. Topografyanin havadan o6l¢iim teknolojisi ile taranmasi ve yiiksek
¢ozinlrlikli sayisal yiikseklik modelleri (SYM) hazirlanmasi ve Flow 3D programinda
analiz edilmesi bir biitiin olarak benzersiz bir ¢alisma igerigi olusturmaktadir. Boylece
calismanin, 6zgiin degeri ve giincelligi saglanarak, literatiire onemli bir katki saglayacagi
distiniilmektedir.

Sonug olarak simiilasyonun en son teknolojik imkanlar kullanilarak 2B ve 3B
olarak gerceklestirilmesi sonucunda olast bir baraj yikilmasinin mansap bdlgesinde
olusturacagi etkiler gercege en yakin sekilde ortaya koyulmustur. Yapilan analiz
sonucunda tagkin dalgasinin hangi zamanlarda hangi yerlesimlere ulasacagi,
yerlesimlerde meydana gelen tagkin derinlikleri ve su hizlar1 gibi 6nemli bilgiler elde
edilmistir.

Calisma konusu Erzincan Baraj1 insa edildigi giinden giiniimiize kadar saglam ve
sorunsuz bir sekilde hizmet vermektedir. Calisma alani olarak Erzincan Baraji’nin
secilmesi barajin olast yikilmasi ile ilgi herhangi bir isaret, gosterge ya da siipheli bir
durum olmasindan kaynaklanmamaktadir. Barajin olas1 yikilmast ile ilgili tiim senaryolar
tamamen teorik ve sanal olarak disiiniilmis olup analizler sayisal ortamda

gerceklestirilmistir.
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2. YAZIN OZETI

Baraj yikilmalar1 ve meydana gelen taskinlar; son derece yikici, karmagik, kapsamli
ve ¢ogunlukla olusum mekanizmasi kesin olarak anlagilamayan olgulardir. Ne mevcut
fiziksel tabanli modeller ne de sayisal modeller baraj yikilma mekanizmalarint ve
etkilerini tam olarak agiklayabilmektedir. Bilimsel ¢alismalar; tarihsel bilgi birikimi ve
deneyimler dnderliginde devam etmekte olup, gelecek arastirmalar igin bir temel yap1 ve
ilham kaynag1 teskil etmektedir. Son yillarda, gedik olusum parametreleri, baraj yikilma
modellemeleri ve tagkin yayilim analizleri 6zelinde yapilan giincel bilimsel arastirmalar
da bu galismaya 151k kaynagi olmustur. Konuyla ilgili literatiirde yapilan c¢aligmalar

asagida verilmistir

2.1. Baraj Yikilma Parametreleri ve Amprik Yaklasim Cahismalari

MacDonald ve Langridge-Monopolis (1984), yapmis olduklari ¢alismada, toprak
dolgu, kaya dolgu, kil ¢ekirdekli toprak dolgu ve yiizeyi beton kaplamali kaya dolgu
barajdan olusan 42 adet baraj yikilma olayinin verilerini istatistiksel olarak inceleyerek
gedik parametrelerinin geometrik ve zamansal Ozellikleri hakkinda yaklagimlar
gelistirmislerdir. Calismada; tiggen ve trapez sekilli gedik olusumunda, gedigin sev
egimlerinin 2D (dikey):1Y (yatay) oranda kabul edilebilecegi belirtilmistir. Bununla
birlikte toprak dolgu barajlarda govdeden ayrilan dolgu malzemesi hacminin (Ver); gedik
olusum siiresince gedikten gecen su miktari (Vw) ve gedik tabani lizerinde kalan su
derinligi (hw)’ne bagl olarak hesaplanmistir. Calismada toprak dolgu barajlar i¢cin Ver
hesabina yonelik gelistirilen denklem (Esitlik 1)‘de gosterilmistir. (Esitlik 2)‘de ise kil
cekirdekli toprak barajlar ve kaya dolgu barajlar i¢cin gévdeden ayrilan malzeme hacminin

(Ver) hesaplanmasi verilmistir.
V, (m®*) =0.0261 x (V,, xh,)*™ (Esitlik 1)
V, (m*) =0.0261 x (V,, x h,)** (Esitlik 2)

Calismada ayrica Ver‘ye bagh olarak gedik olusum siiresi (tr) (Esitlik 3) ve
olusabilecek pik debi (Qpik) (Esitlik 4) yardimiyla hesaplanmaktadir.



t (sa) =0.0179 x (V, )** (Esitlik 3)
Qui(M*) = 1.154 x (V,, x h,,)*** (Esitlik 4)

Ayrica bu esitliklere ek olarak, barajin geometrik 6zelliklerine baglh olmak iizere
gelistirilen, gedik olusumunun ist genisligi (Bt) (Esitlik 5)’de gosterildigi sekilde

hesaplanmaktadir.

V- h2@2W, +Zhgz3 )

h,Z,
2

(Esitlik 5)

B,(m) =
hb (Wc+

Bu esitlikte;

Ver: Govdeden ayrilan dolgu hacmini (m?3),

hw: gedik tabani tizerinde kalan su derinligini (m),
W¢: kret genisligini (m),

Z: Gedik sev egimini,

hp: Gedik yiiksekligini (m),

Z; ortalama memba sev egimini (Z1:1),

Z> mansap sev egimini (Z2:1),

Z3= 71+ Z; ifade etmektedir.

MacDonald ve Langridge-Monopolis (1984), yonteminde baraj yikilmalarinda
olusabilecek tahmini gedik sev egiminin (Z) 0.5Y:1D yan egimlerle yamuk seklinde
olmasi gerektigi vurgulanmistir.

Singh ve Snorrason (1984), calismalarinda iistten agsmalara bagli olarak tarihte
meydana gelen toprak baraj yikilmalarii detayli bir sekilde incelemis olup gedik
genigliginin (B); baraj yiiksekliginin (hg) 2 kati ve 5 kati arasinda, (Esitlik 6)’da
gosterildigi gibi yaklasik bir deger aldigi istatistiksel olarak tahmin edilmistir. Bununla
birlikte (Esitlik 7°de verilen, iistten asma esnasinda gedik iizerinden gegen su derinligi
(hf), 0.15 m ve 0.61 m araliginda, (Esitlik 8)’de belirtilen gedik olusum siiresinin (tf) ise

yaklasik 0.25 ila 1.00 saat arasinda bir siire oldugu vurgulanmistir.
2h, < B (m) < 5h, (Esitlik 6)
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0.15<h,(m) <0.61 (Esitlik 7)

0.25<t, (sa) <1.00 (Esitlik 8)

Calismada ayrica kiigiik barajlarin, biiyiik barajlardan potansiyel olarak daha
tehlikeli olduklar1 belirtilmistir. Bunun nedeninin ise ani yagislarin kiigiik rezervuar
kapasitelerine sahip olan barajlari, daha ¢abuk iistten agsma su seviyesine getirme imkani
oldugu vurgulanmastir.

Von Thun ve Gillette (1990), ¢alismalarinda, Froehlich (1987) ve MacDonald ve
Langridge-Monopolis (1984) tarafindan hazirlanan dnceki baraj yikilma verilerinden 57
adet baraji kullanarak gedik parametrelerinin tahminine yo6nelik yaklasimlar
gelistirmislerdir. Bu yaklagimlara gore ortalama gedik genisligi (Bave), (Esitlik 9)’da
goriildiigii tizere, gedik tabani iizerindeki su derinligine (hw, M) ve rezervuar hacmine

bagli bir katsayiya (Cp) bagl olarak degismektedir.

B,..(m)=25h,,+C, (Esitlik 9)

Bave’nin hesaplanmasinda yararlanilan Cp’nin rezervuar hacmine (Vw) bagl olarak

dort farkli deger almakta oldugu (Esitlik 10)’da goriilmektedir.

61 o V, <1.23x10°
1183 « 1.23x10°<V, <6.17x10°
1427 < 6.17x10°<V, <1.23x107

549 © 1.23x10'<V,,

C, (Esitlik 10)

Bununla birlikte ¢alismada, gedik olusum siirelerinin (t, sa) tahmin edilmesinde,
baraj govde malzemesinin (Esitlik 11)’de gosterilen erozyona direngli veya (Esitlik

12)’de verilen kolay asinabilen nitelikte olmasina gore iki yaklagim Onerilmistir.

f = Doe (Esitlik 11)
4h,,
= Bae (Esitlik 12)
4h,, +61
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Froehlich (1995), calismasinda baraj yikilmalarinda meydana gelen gedik seklini,
gedik yiiksekligini, gedigin ortalama genisligini, kenar egimlerini ve gedik olusumunun
tamamlanma siiresini tahmin edebilecek bir yontem gelistirmek amaciyla 63 adet hasar
gbrmiis ya da yikilmis olan dolgu baraj iizerinde incelemeler yapmustir. Calismada, tistten
asma sonucu ger¢eklesen gedigin kademeli olarak {liggen ve trapez sekilli olarak

gerceklesme asamalari Sekil 8’de gosterilmistir.

Model A Kret

N\ p-025

N\

050075 1

Nihai Gedik
Tabam

rd

Sekil 8. Ucgen ve trapez sekilli gedik olusumu

Barajlardan elde edilen veriler; barajin tanimi, yikilma anindaki rezervuar
ozellikleri, gedik olgiileri ve gedik olusum siiresini icermektedir. Gedik olusum siiresi ve
ortalama gedik kenar egimi oran1 parametrelerinin tahmin denklemleri, bir araya getirilen
verilerin ¢oklu regresyon analizleriyle elde edilmistir. (Esitlik 13)’de gosterilen ortalama
gedik genisligi (Bave); (Esitlik 14)’de gosterilen sabit katsay1 (ko) degerine, gedik olusum

aninda rezervuardaki su hacmine (Vw, m®) ve gedik yiiksekligine (hp, m) bagli olarak

hesaplanmaktadir.
B,..(M) :0.1803|<0V\f\),'32hg'19 (Esitlik 13)
K = 1.4 Gstten asma i¢in (Esitlik 14)
° 1.0 diger

Calismada toplanan verilerden elde edilen sonuglara gore gedik yan egim oraninin

(2), (Esitlik 15)’de gosterilen degerlere yakin degerler aldigi goriilmiistiir.
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- 1.4 (stten i:lsma i¢in (Esitlik 15)
0.9 diger

Bununla birlikte yine regresyon analizleri sonucu, gedik olusumun tamamlanma
stiresi (t, sa), Vw Ve hp parametrelerine bagli olarak (Esitlik 16) yardimiyla

hesaplanmustir.

t, = 0,00254V°°h 2% (Esitlik 16)

Gedik tamamlanma siiresinin (tf), tutulan su hacmiyle dogru orantili, gedik
yiiksekligiyle ters orantili olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Froehlich (2008), ¢alismasinda 74 adet dolgu baraj tahribatindan elde edilen verileri
kullanarak, trapez gedik olusumunun yiiksekligini, taban veya ortalama genisligini, sev
egimlerini ve gedik olusum siiresini hesap eden denklemler gelistirmistir. Froehlich
(1995) ¢alismasimin gelistirilmesiyle gedik olusum siiresi ve ortalama gedik kenar egimi
orani parametrelerinin tahmin denklemleri, bir araya getirilen verilerin ¢oklu regresyon
analizleriyle elde edilmistir. (Esitlik 17°de gosterilen ortalama gedik genisligi (Bave);
(Esitlik 18°de gosterilen sabit katsay1 (ko) degerine ve gedik olusum aninda rezervuardaki

su hacmine (Vw, m®) bagli olarak hesaplanmaktadir.

B,.(Mm) = 0.27k,V,’ (Esitlik 17)
K, = 1.3 Ustten Z-isma icin (Esitlik 18)
1.0 diger

Calismada toplanan verilerden elde edilen sonuglara gore gedik yan egim oraninin

(2), (Esitlik 19)’da gosterilen degerlere yakin degerler aldigi goriilmiistiir.

L= 1.0 Ustten i-isma i¢in (Esitlik 19)
0.7 diger

Bununla birlikte yine regresyon analizleri sonucu, gedik olusumun tamamlanma
stiresi (tf, sa), Vw, hp ve yer ¢ekimi ivmesi (g, 9.80665 m/s?) parametrelerine bagli olarak

(Esitlik 20)’de gosterildigi sekilde hesaplanmustir.
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t, = 0.0176 | (Esitlik 20)
b

Xu ve Zhang (2009), yapmis olduklari ¢alisma igerisinde; yarist 15 m’den
yiiksek 182 baraj yikilmasina ait verilere dayali olarak, ampirik formiillerin tiiretilmesi
i¢in toplam ve garpanli regresyon analiz prosediirleri gelistirilerek, gedik yiiksekligi (Hp),
gedik st genisligi (Bt), ortalama gedik genisligi (Bave), pik ¢ikis debisi (Qp) ve gedik
olusum zamani (T¥) incelenmistir. 182 baraj yikilma vakasinin bazilarinda bilgi eksikligi
nedeniyle, sadece yeterli bilgiye sahip 75 homojen, zonlu, ¢ekirdek duvarli ve yiizeyi
beton kapli dolgu barajlar ¢alismaya dahil edilmistir. Toplanan verilere gore homojen
barajlarin yikilma orani tiim baraj tiirlerinin yarisini1 olusturmaktadir. Yikilan barajlarin
yarisinin 15 m’den yiiksek oldugu ve cogunlugunun 1.0 x 108 m*ten az rezervuar
kapasitesine sahip oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte yikilmalarin %56 oranla iistten
asma ve %36 oranla borulanma nedeniyle meydana geldigi belirtilmistir. Caligmada; bes
farkli yikilma parametresi i¢in uygun kontrol degiskenleri olarak; gévde dolgusunun
asinma dayanmimi (yiiksek, orta, diisiik), rezervuar sekli katsayisi, baraj tipi (gekirdek
duvarl, beton yiizlii, homojen veya zonlu dolgu govdeli) ve yiiksekligi ile gediklenme
sekli (listten agma, sizint1 erozyonu, borulanma) se¢ilmistir. Bunlardan, baraj govdesi
asinma dayaniminin, gedik parametrelerini etkileyen en 6nemli faktor oldugu sonucuna
varilmistir. Rezervuar sekli katsayisi ise gedik yiiksekliginden baska tiim gedik
modellerinde 6nemli bir etkiye ortaya ¢ikarilmistir. Bununla birlikte baraj goévde
yiiksekligi gedik olusum siiresi iizerinde daha etkili olurken, gediklenme sekli de ortalama
gedik genisligi ve pik akis hiz1 lizerinde daha etkili oldugu belirlenmistir. Baraj govde
tipinin, barajin gévde asinma dayanimi iizerinde etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ayni
analiz prosediirii kullanilarak, bes gogme parametresinin tiimii i¢in regresyon sonuglari
elde edilmistir. Caligma sonucunda, (Esitlik 21)’de gosterilen gedik yiiksekligi (Hp, m),
baraj yiiksekligi (Hd, m), biiytlik — kii¢iik baraj sinir yiikseklik degeri (Hr, m), su yiiksekligi
(Hw, m), rezervuar su hacmi (Vw, m°) ve zaman sabitine (Tr) bagh olarak elde
edilmektedir. Gedik tepe genisligi (Bt, m) (Esitlik 22)’de, ortalama gedik genisligi (Bave,,
m), (Esitlik 23)’de, pik ¢ikis debisi (Qp, m®/sn) (Esitlik 24)’de ve gedik olusum siiresi (T,
sa) ise (Esitlik 25)’de gosterilmistir.

15 m’den yliksek barajlar biiylik baraj olarak degerlendirildiginden H=15 m degeri
esitliklerde kullanilabilmektedir (ICOLD, 1988). Ayrica regresyon analizlerinde T

degerinin 1 saat olarak hesaplandig: belirtilmistir.
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Ry - 0.453-0025) Do |1, (Esitlik 21)
H, H

r

Bu esitlikte; Bi1=a+ b + ¢ olmak iizere,
a=0.145 (gekirdek duvarl), 0.176 (beton yilizey kaplamali), 0.132 (homojen/zonlu

dolgu), degerlerini almaktadir.

Pt
H, H H

r w

0.092 1/3 \0-508
B :1062(@] {V_] - (Esitlik 22)

Bu esitlikte; Bo=d + e + f olmak tizere,

d=0.031 (¢ekirdek duvarli), 0.088 (beton ylizey kaplamali), -0.089 (homojen/zonlu
dolgu),

e = 0.299 (iistten asma) ve -0.239 (s1izma/borulanma),

f=0.411, -0.062 ve -0.289 (yiiksek, orta ve diisiikk asinma dayanimli), degerlerini

almaktadir.

0.133 13 0.652
Bue —g7g7[He| [V | oo (Esitlik 23)
H, H, H,

Bu esitlikte; B3 =g+ h + i olmak tizere,

g = -0.041 (¢ekirdek duvarli), 0.026 (beton yiizey kaplamali), -0.226
(homojen/zonlu dolgu),

h = 0.149 (iistten agsma) ve -0.389 (sizma/borulanma),

i =0.291, -0.14 ve -0.391 (yiiksek, orta ve diigiikk aginma dayanimli), degerlerini

almaktadir.
13\ 1274 0.199
Q,)S/3 :es{\lflw ] 0,175[%] (Esitlik 24)
\ gVW w r

Bu esitlikte; Bs= j+ Kk + | olmak iizere,
J = -0.503  (gekirdek duvarli), -0.591 (beton yiizey kaplamali), -0.649
(homojen/zonlu dolgu),

k =-0.705 (iistten asma) ve -1.039 (sizma/borulanma),
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| =-0.007, -0.375 ve -1.362 (yliksek, orta ve diisiik asinma dayanimli), degerlerini

almaktadir.

0.707 1/3 \1-228
T _osoal Ha] [V e (Esitlik 25)
Tr Hr HW

Bu esitlikte; Bs = m+ n + p olmak tizere,

m= -0.327  (¢cekirdek duvarl), -0.674 (beton yiizey kaplamali), -0.189
(homojen/zonlu dolgu),

n =-0.579 (iistten asma) ve -0.611 (s1izma/borulanma),

p = -1.205, -0.564 ve 0.579 (yiiksek, orta ve diisiik asinma dayanimli),degerlerini

almaktadir.

2.2. Bir ve iki Boyutlu Modelleme ve Analiz Calismalar

Kumar vd. (2017), calismalarinda FLO 2D, FLDWAYV, SMPDBK, MIKE 11,
MIKE 2 ve HEC-RAS gibi baraj yikilma analizlerinde kullanilan hidrodinamik modelleri
incelemislerdir. Literatiir incelemesi yontemiyle yapilan ¢aligma sonucunda, HEC-RAS
programinin baraj yikilma calismalarinda daha giivenilir sonuglar veren etkili bir arag
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte simiilasyon modelinden elde edilen sonuglarin
tagkin haritast hazirlamak amactyla HEC-RAS yaziliminin GeoRAS modulii araciligiyla
cografi bilgi sistemleri (CBS) platformuna rahatlikla aktarilabilmesinin de ayrica bir
avantaj sagladigi belirtilmistir. Ayrica baraj yikilma g¢aligmalarinda uygun modelin
seciminin ¢ok dnemli oldugu, model se¢ciminde ¢alisma alaninin analiz edilmesinin, baraj
gedik parametrelerinin degerlendirilmesinin  ve model sonuglarinin  dogrulugunun
incelenmesinin 6nemi vurgulanmaistir.

Kocaman (2019), ¢alismasinda Ceyhan Havzasi Kahramanmaras ilinde Kartalkaya
Baraj govdesinin ¢okmesi durumunda ortaya cikabilecek taskin yayilimi FLO-2D ve
HEC-RAS 5.0.5 programlarinda analiz edilmistir. Bu yazilimlarda yiizey piirizliligini
belirlemek icin Avrupa Cevre Ajansi biinyesinde hazirlanan CORINE haritalar
kullanilmistir. Calismada kullanilacak SYM verileri ArcGIS platformu yardimiyla TIN
formatina doniistiiriilmiistiir. HEC-GeoRAS modiilii, TIN formatini, analiz katmanlarini
olustururken temel olarak kullanmaktadir. Bu ¢alisma icin olusturulmasi gereken analiz
katmanlar1 belirlenmistir. Arazi yiizey profilinin belirlenmesi i¢in 50 m araliklarla en
kesit ¢izgileri atanarak sayisallastirilmigtir. Simiilasyonlarda 50 m ve 100 m hesaplama

1zgara boyutlar1 kullanilmistir. Her iki yazilimda 50 m ve 100 m ¢6ziim ag1 boyutuna
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sahip olan simiilasyonlar hazirlanmistir. Simiilasyonlar sonucu akim derinligi, akim hizi
ve mansap ¢ikis noktasindaki akim hidrograflar1 karsilagtirllmistir. Dar vadide, iki
yazilim arasinda akim derinlikleri ve hizlarda kayda deger farkliliklar aciga
cikmaktayken, ovada ise daha yakin degerler gézlemlenmistir. Ayrica HEC-RAS 5.0.5
yaziliminin daha hizli sonug verdigi goriilmiistiir. Manning (n) degerleri %10, %20, %50
oraninda artirilip ve ayn1 oranlarda azaltilarak her iki yazilimda da sayisal ¢oziimlemeler
gerceklestirilmigtir. Coziimleme sonuglart karsilastirildiginda Manning (n) degerinin dar
olan vadi yapisindaki sonuglar tizerinde daha etkili oldugu, pirizlilik degerinin
artmasiyla akim hizi biyikliginin azaldigi, akim derinliginin ise arttig1
gozlemlenmistir. Akim siiresinin ise pirizlilik katsayisi artisi ile ters orantili oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica her iki programda da Manning degerindeki azaliglarin akim
hizlar1 iizerinde daha ¢ok etki meydana getirdigi tespit edilmistir.

Danielle (2019), ¢alismasinda Rancho Cielito Baraji’nin yikilma senaryosunu konu
edinmigtir. Ulusal Baraj Envanteri veri tabaninda yer alan barajlarin %85'ten fazlasinin,
2029 yilina kadar 50 yasin lizerinde olacagi, bu nedenle baraj yikilma modellemeleri ve
tagkin yayilim analizlerinin 6neminin daha da artacagi bildirilmektedir. Calismada,
“yliksek tehlike potansiyeline sahip” olarak siniflandirilmis olan 1912 yilinda insa
edilmig, Kaliforniya’da yer alan toprak dolgu govdeli barajin, yerlesim yerinde
olusturdugu riskin yani sira, baraj yiizeyine insa edilmis bircok konutun bulunduguna da
dikkat ¢ekilmistir. Baraj yikilma modeli, Hidrolojik Miihendislik Merkezi Nehir Analiz
Sistemi (HEC-RAS) ve Altyapt Giivenligi Destek Sistemi (DSS-WISE Lite)
yazilimlarinda ¢oziimlenmistir. Calisma hesaplama farkliliklarinin karsilastirilmasini
icermekle birlikte, yikilma senaryosunun taskin sonuglari iizerindeki etkileri tespit
edilmistir. HEC-RAS ve DSS-WISE Lite, farkli sayisal semalar ve hesaplama yontemleri
kullanmalarina ragmen, Rancho Cielito baraj yikilma modelleri i¢in, ulasilan maksimum
tagkin derinlikleri, taskin yayilim hizlar ve taskin yayilim alani sonuglar1 oldukca benzer
sekilde ortaya ¢cikmistir. Ancak, HEC-RAS simiilasyonuna arazi degisiklikleri (otoyol ses
duvarlari, orta refiij, menfezler, setler vb.) dahil edildiginde tagkin yayilim sinirlari ve
hizlar1 6nemli Olgiide degismistir. DSS-WISE Lite, hizli calisma siiresi, kullanim
kolaylig1 ve daha az girdi ihtiyac1 olmasi sebebiyle daha ¢ok tercih edilen bir modelleme
araci olarak on plana ¢iktig1 vurgulanmistir. Ancak DSS-WISE Lite tarafindan otomatik
olarak yiiklenen arazi verilerinin yeterli olmadig1 veya yikilma parametrelerinin DSS-
WISE Lite'da mevcut olan varsayimlardan genis Olclide farkli olmasi beklenen
durumlarda, HEC-RAS’in yikilma modeli olusturma ve taskin yayilim analizleri igin

daha 1yi bir secenek oldugu tespit edilmistir.
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Khosravi vd. (2019), calismalarinda Iran'n Gilan eyaletinde bulunan, Ulkenin
ikinci en biiyiik nehri olan Sefid-Roud Nehri iizerine insa edilmis, Sefid-Roud Baraji’nin
olas1 yikilmasi sonucu meydana gelebilecek tagkin yayilimi incelenmistir. Baraj, 106 m
govde yiiksekligine, 425.00 m kret uzunluguna, 8 m kret genisligine ve 1,198.00 milyon

m3

rezervuar hacmine sahip beton agirlik barajidir. HEC-RAS hidrolik modeli
kullanilarak, Sefid-Roud Baraji'nin ¢dkmesi durumunda meydana gelebilecek taskin
sularinin yayilma alanlari, taskin hizi ve tagkin siiresi tahmin edilmistir. Taskin yayilim
analizi yapilacak ¢alisma alaninin topografik bilgileri, Guilan Bélgesel Su Temin Firmasi
tarafindan saglanan, ArcGIS 10.2'deki dijital topografik haritalardan elde edilmis ve
HEC-RAS yazilimina aktarilmistir. Toplamda 50 farkli kesit, modelde yer almistir. Arazi
kullanimi, Google Earth uydu gorintiilerinden c¢ikarilmis ve Manning piiriizliiliik
katsayilar1 (n), arazi kullanimina dayali olarak tahmin edilmistir. Katsayilar sirasiyla
konut bolgeleri icin 0.25, bahgeler i¢in 0.08, tarim arazileri i¢in 0.05, ana kanal i¢in 0.035
ve ¢iplak arazi i¢in 0.025 olarak belirlenmistir. Calisma konusu baraj beton govdeli
oldugundan, borulanma secenegi elenerek, iistten agma durumu senaryosu esas alinarak
modelleme yapilmigtir. Sonuglar, mansapta yer alan yerlesim yerlerinde toplamda 3,100
kisinin yiiksek taskin riski altinda oldugunu gostermistir. Tagkin altinda kalan bolgelerde
su seviyeleri 2 m ile 25 m arasinda ve tagkin hiz1 4 m/sn ile 11 m/sn arasinda degistigi ve
bu bolgedeki tiim yapilarla birlikte, Tahran-Rasht otoyolunun, piring tarlalarmin ve
zeytinliklerin tahrip olacag tespit edilmistir. Barajin bulundugu konumdan, Aliabad-e-
Paein, Roudbar, Dolatabad, Ganje, Joben, Rostamabad ve Totkaboun'a kadar yayilan
tagkinin siiresi 6 dk ila 30 dk arasinda degismekte olup bu siire igerisinde bu bolgelerin
tahliye edilmesinin miimkiin olmadig1r vurgulanmistir. Ayrica taskin siddeti nedeniyle
olusacak yiiksek kayma geriliminin, verimli topraklarin erozyona ugramasina ve nehir
icindeki kirliligin artmasina yol agacagi sonucu ortaya ¢ikarilmistir. Buna bagli olarak su
kalitesi ve sucul yasam tizerinde, baraj yikilmasinin son derece biiyiik olumsuz etkilere
neden olacagi sonucuna varilmistir.

Azeez vd. (2020), calismalarinda, kurak bir bolge olan Suudi Arabistan’in Cidde
sehrinde bulunan toprak dolgu Um Al-Khair Barajinda, 26 Ocak 2011 tarihinde meydana
gelen asir1 yagislar sonucu olusan ani taskinla, Um Al-Khair Baraji’nin yikilma olayini
incelemislerdir. Barajda meydana gelmis olan gedigin parametrelerine ait bilgiler, barajin
yikilma siirecini gdsteren video kayitlar1 ve yikilma sonrasinda kaydedilen fotograflar
yardimiyla tahmin edilmistir. Gedik parametrelerinin dogru olarak belirlenmesi, baraj
yikilma analizlerinde 6nemli bir unsurdur. Bu parametreler; gedik boyutu, gedik sekli,

gedik yiiksekligi ve gedigin olusum siiresidir. Calismada incelenen baraj yikilmasinda
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olusan gedigin borulanma kaynakli meydana geldigi ve taskin esnasinda su yiiksekliginin
8 m oldugu verilerden elde edilmistir. Ayrica gedik yiiksekliginin 12 m, ortalama gedik
genisliginin 25 m ve gedik olusum siiresinin 0.25 saat oldugu tahmin edilmistir. Gedik
parametreleri HEC-RAS yazilimina tanimlanarak taskin hidrografi elde edilmistir. Taskin
esnasinda gozlemlenen derinlikler ile model sonucu hesaplanan derinlikler arasinda
makul diizeyde bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore, dogru saha
Olgtimlerinin sinirli oldugu benzer ¢alismalarda bu yontemin kullanilmasi ile kabul
edilebilir seviyelerde sonuglar elde edilebilecegi vurgulanmistir. Olusan kiigiik
farkliliklarin ise gedik parametrelerinin 6l¢iim yapilarak degil, video ve fotograflardan,
yaklasik tahminlere dayali olarak ele alinmasi ile birlikte, SYM ¢oziiniirliigii gibi cesitli
faktorlere bagli olabilecegi belirtilmistir.

Em (2020), calismasinda; Giineydogu Anadolu Projesi kapsaminda Firat-Dicle
Havzasinda insa edilmis kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlar olan Kralkizi ve Dicle
barajlarinin olast yikilmasi durumunda meydana gelebilecek olumsuz senaryolar
incelenmistir. Kralkizi Baraji 1097 m kret uzunluguna sahip, 113 m govde ytiksekliginde
olup en yiiksek su seviyesinde 1,919.00 hm? rezervuar hacmine sahiptir. Dicle Baraj1 ise
640 m talveg uzunlugunda ve 75 m yiiksekliginde insa edilmis bir baraj olup en yiiksek
depolama hacmi 595.00 hm®tiir. Caligma alaninin sayisal yiikseklik modeli, yeterli
hassasiyete sahip bir deger olan 5 m X 5 m ¢6ziiniirliigiinde elde edilmistir. Calisma
alaninda yapilan goézlemler sonucu Manning (n) plriizlilik katsayisi farkli yiizey
tiirlerine gore maks. ve min. araliklarda tespit edilerek hesaplamalarda girdi olarak
kullanilmistir. Ustten asma ve borulanmaya bagli olarak ani yikilma sonucu olusabilecek
9 farkli yikilma senaryosu HEC RAS ve DHI MIKE programlarinda 1B ve 2B olarak
modellenmistir. 1B modellemede tagkin yayilimini izlemek i¢in kesit genislikleri biiyiik
secilmis ancak genis olan kesitlerin ¢akigmasi ile hatalar ortaya ¢ikmistir. Bunun yani sira
kesitler dar segildiginde ise taskin yayiliminin gercegin disina ¢iktigr goriilmistiir.
Karsilagilan diger bir sorun ise, yikilma aninda olusan debinin, biiyiik olmasi nedeniyle
programin ¢aligmasinda olusturdugu hatalardir. Ancak modelleme konusunda yapilan
tekrarlamalar sonucu bilgi ve tecriibenin artmasiyla hatalar diizeltilmistir. Mesh agindaki
sorunlu bolgeler de diizeltilerek sorunlar giderilmistir. Taskin dalgalarinin Diyarbakir
eski sehir merkezine ulasamadigr ancak Mardinkap1r mezarliginin bulundugu bolgeyi
etkiledigi, kars1 yakada ise liniversite garajinin ve hastanelerin tagkin altinda kaldig: tespit
edilmistir.

Giindiizalp (2020), ¢alismasinda Diizce’de Melen Cay1 iizerinde 1974 yilinda

isletmeye acilmis kaya dolgu goévdeli Hasanlar Baraji’nin olasi yikilmasi sonucu tagkin
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yayilimi1 HEC-RAS yaziliminda 2B olarak incelenmistir. 5 m — 30 m arasinda degisken
¢ozlinlirliikteki raster haritalar, Yiiksel Proje Uluslararast A.S’den ve Opentopography
sitesinden temin edilmistir. Caligmada kullanilacak araziye ait piriizlilik bilgileri,
CORINE (Coordination of Information on the Environment) Cevresel Bilginin
Koordinasyonu projesi kapsaminda olusturulan arazi érti siniflandirma harita verisinden
tiretilmek sureti ile raster formatinda elde edilmistir. Haritanin Melen havza siirlari
icinde kalan boliim, Raster verilerin temin edilmesinin ardindan, ArcGIS yaziliminda yer
alan “clip” komutu kullanilarak ¢ikarilmistir. Cikarilan haritadan, arazi értu haritasindan
Manning piurizlilik haritasina gegis saglayacak sekilde her kod i¢in bir Manning
pirizlilik katsayisi tespit eden bir ¢alismadan faydalanarak, Manning havza piiriizliilik
haritasi tiiretilmistir. Elde edilen bu harita HEC-RAS yazilimina aktarilmak tizere SHP
formatinda kaydedilmistir. 2B ¢6ziim i¢cin HEC-RAS programina tanimlanmis olan ve
tavsiye segenek olarak Difiizyon Dalga denklem seti yer almaktadir. Bununla birlikte
diger bir segenek olarak Tam Saint-Venant esitlikleri sunulmaktadir. Calismada daha
stabil sonuglar veren pratik Difiizyon Dalga denklemleri glivenli alanda kalmak igin
tercih edilmistir. 22 saat siiren analiz sonucuna gore, taskin dalgasi Diizce Ovasinda
11,000.00 ha genisliginde bir alana yayilmakta olup ovanin yaklasik %40 oraninda,
meydana gelen tagkindan zarar gorecegi sonucu ortaya ¢ikarilmistir. Olas1 bir yikilma
durumunda 93.55 hm® su serbest kalacak olup 19,698.00 m?/s’lik en yiiksek debi ile
mansap bolgesine dogru ilerleyecektir. Tagkinin, 50 dakika igerisinde Diizce merkez
mahallelerine, 75 dakika sonra D100 karayoluna, 140 dakika sonra TEM otoyoluna, 225
dakika sonra ise Biiyiikk Melen Baraj goliine ulasacagi tespit edilmistir. Biiyilk Melen
Baraji’ndan biiyiik miktarda suyun tahliye edilmesinin gerektigi goriildiigiinden, Biiyiik
Melen Baraji’nin tagkin tahliye kapaklarinin, Hasanlar Baraji’'nda hasarmn basladigi
stireden itibaren en ge¢ 4 saat sonra agilmasi gerektigi tavsiye edilmistir.

Khalkho vd. (2020), hazirlamis olduklar1 ¢alismada; Hindistan, Mirzapur Uttar
Pradesh'ta bulunan toprak dolgu goévdeli Adwa Barajnin olasi1 bir borulanma olay1
nedeniyle yikilmasi durumunda meydana gelecek taskin yayilimini incelemislerdir.
Calisma alaniin sayisal yiikseklik modeli (SYM), Q-CIS yazilimiyla elde edilmis ve
HEC-RAS yazilimina aktarilmistir. Analiz dncesinde gedik parametrelerinin Froehlich
(2008) yontemine gore hesaplanmasi sonucu, gedik taban genisligi 93 m ve gedik olusum
stiresi 2.62 saat bulunmustur. Analiz sonucunda taskin haritasi, HEC-RAS yaziliminin bir
modiilii olan RAS Mapper tarafindan olusturulup, Q-GIS'e aktarilarak yikilma senaryosu

sonucu sular altinda kalan alanlar belirlenmistir. Calisma ile toplamda 52 kdytiin tagkindan
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etkilendigi belirlenmistir. Barajin yikilmaya baslamasi ile 41 dakika ic¢inde acil tahliye
islemlerinin ger¢eklesmesi gerektigi sonucuna ulasilmigtir.

Marangoz (2020), tarafindan yapilmis olan ¢alismada, Trabzon’da bulunan Atasu
Baraji’nin yikilma ve taskin dalgasi yayilim analizleri, listten agsma ve borulanma
ekseninde, 11 adet senaryo diistiniilerek gerceklestirilmistir. Baraj yikilma modeli 1B ve
2B, taskin dalgas1 yayilim modeli ise 2B olarak modellenmistir. Model ve analizler HEC-
RAS yazilimi kullanilarak yapilmistir. Gedik genisligi ve yikilma zamani hesabr igin,
baraj yikilma parametrelerinin ampirik denklemler ile elde edilmesine dayanan
yaklasimlardan olan Froehlich (1995, 2008), MacDonald ve Langridge-Monopolis
(1984), Von Thun ve Gillette (1990), Xu ve Zhang, (2009) esitliklerinden
yararlanilmistir. Yikilma modelleri baraj depolama hacminin normal (316.50 m), en
yiiksek (319.05 m) ve yikici (320.55 m) kotlarinda olmasi halinde baraj aksinda meydana
gelen hidrografa gore test edilmistir. En yiiksek akim degerine ulasilan senaryodan elde
edilen ¢ikis hidrografi, taskin yayilim modelinin giris hidrografi olarak kullanilmis olup
difiizyon ve dinamik dalga yaklasimlariyla mansap bolgesindeki akarsu boyunca ayri ayri
otelenmistir. Iki boyutlu analizlerde, kiyaslama kistas1 olarak sehir merkezine 12 adet
gozlem (probe) noktalart atanmistir. Bu gozlem noktalarinda 6lgiilen su derinliklerine
gore, her iki yaklagimin sayisal deger bakimindan birbiriyle uyumu degerlendirildiginde,
minimum %8, maksimum ise %75 benzerlik orani1 oldugu gorilmistiir. Difiizyon dalga
yaklagiminda tagkin dalgasi hizi, dinamik (momentum) dalga yaklasimina goére daha
yiiksektir. Dinamik dalga yaklasiminda olusan yavas akim, tagkin su derinliklerinde daha
biiyiikk degerler kaydedilmesine neden olmustur. Baraj mansabimin yiiksek egimli ve
engebeli olmasinin, iki yaklasim arasindaki bazi parametrelerin birbirlerine kiyasla farkl
cikmasina yol acgtigi belirtilmistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde ise arazinin
engebeli olmadigi, enerji kayiplarinin ¢ok daha az oldugu, geometrik model iizerinde ani
degisimlerin ve ilave iist yapilarin daha az oldugu ve ¢6ziim alaninin ¢ok biiyiik oldugu
durumlarda difiizyon dalga modelinin, dinamik dalga modeline gore daha ekonomik bir
se¢im olabilecegi agiklanmistir. Bu ¢aligmada gercek¢i sonug vermesi sebebiyle benzer
topografik ve hidrolik o6zelliklerin yer aldigi caligmalarda dinamik dalga yonteminin
kullanilmas1 6nerilmistir.

Ongdas vd. (2020), yapmis olduklar1 ¢alismada Kazakistan’da yer alan Ishim
(Yesil) Nehri’nde 2017 yilinda meydana gelen tagkin olayin1 farkli mesh boyutlarinda 2B
olarak simiile etmek i¢cin HEC-RAS yazilimi kullanilmistir. Astana Baraji'ndan yiiksek
akis tahliyelerinin simiilasyonu i¢in gelistirilmis SYM (hava goriintiilerinden elde edilen

nehir batimetrisi ve arazi verilerinin dahil edilerek) ve HEC-RAS hidrodinamik modeli
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kullanilmistir. Farkli 6rgii boyutlarinin (25 m, 50 m ve 75 m) kullaniminin, model
performansinda onemli bir degisiklige yol agmamasina ragmen, simiilasyon siiresinde
onemli bir fark gozlemlenmistir. Simiilasyonlarin ardindan 10 yil, 20 yil ve 100 yil
tekerriirlii yagislar sonucu olusan taskin haritalar1 elde edilmistir. Zhibek, Zholy ve
Arnasay yerlesimlerinin tiim senaryolarda sular altinda kaldig1 gosterilmistir.
Volgodonovka kdyiiniin, sadece 100 yil tekerriirlii yagista olusan tagskindan etkilendigi
goriilmiistir. Ote yandan 42 numarali yerlesimin hicbir senaryoda taskindan
etkilenmedigi ortaya cikarilmistir. Modellenen taskin alani ve uydu goriintiilerindeki
taskin alani karsilastirildiginda, genel olarak modelin iyi bir uyum gostermis oldugu ve
gercege yakin sonuglara ulasilabildigi sonucuna varilmaistir.

Pilotti vd. (2020), tarafindan yapilan ¢alismaya konu olan baraj, 1924 yilinda,
elektrik {iretimi amaciyla Valtellina'da (kuzey Italya) Adda vadisinin yukar1 kesiminde
insa edilen, betonarme kemerli Cancano I Barajidir. 1943 yilinda, II. Diinya Savasi
sirasinda Almanya'da felaketle sonuglanan Moehne ve Edersee barajlarina yapilan
saldirilar sonrasinda, Cancano I Baraji da potansiyel bir askeri hedef olarak kabul
edilmistir. Bu nedenle De Marchi'ye bu barajin olast yikiminin etkilerinin incelenmesi
icin gorev verilmistir. De Marchi tarafinda yapilan analiz sonuglar1 1945 yilinda bir
makalede yayinlanmis olup bu makale, deneyimsel ve sayisal tekniklerin daglik
bolgelerdeki baraj yikilmasi ve sel tehlikesini arastirmak i¢in olaganiistii bir 6rnektir. De
Marchi, vadinin memba kismini (barajdan Cepina'ya kadar) 1:500 Slgekli fiziksel bir
modelle ve vadinin mansap kismimi (Cepina'dan, Tirano'ya) basitlestirilmis bir sayisal
modelle incelemistir. De Marchi, kuru yatak durumundan baslayarak, baraji temsil eden
bir levhanin aniden kaldirilmasiyla ani ¢okme ve kismi ¢okme olmak tizere iki farklh
senaryoyu ele almistir. Fiziksel deneyde rezervuar kesitleri mevcut haritalardan ve saha
incelemelerinden elde edilse de muhtemelen yiiksek geometrik ayrint1 seviyesine sahip
olmadig1 tahmin edilmektedir. Giiniimiizde, vadinin topografyasimin dogru bir temsili, 5
m ¢Oziintirliige sahip sayisal arazi modeli (SAM) kullanilarak elde edilmistir. 1953
yilinda, yeni ve daha yiiksek Cancano II Baraji, Cancano | Baraji’nin hemen mansabinda
rezervuar Kkapasitesini artirmak i¢in inga edilmistir. Cancano II Baraji’nin yapiminin
tamamlanmasiyla birlikte Cancano I Baraji, Cancano II Baraji’nin rezervuari i¢inde
tamamen su altinda kalmistir. Calismada; De Marchi'nin orijinal raporundan elde edilen
tiim ilgili veriler (6l¢iilen hidrograf, kesitlerin konumu ve sular altinda kalan alanlar), yeni
veriler ve yeniden olusturulan taban egimi ile birlikte ele alinmistir. Baraj yikilma
dalgasinin yayilimi, HEC-RAS (2B) siiriim 5.0.7 kullanilarak modellenmistir. Daha sonra
De Marchi'nin (1945) deneysel verileri, TELEMAC 2D siiriim 7.0 ile gerceklestirilen
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say1sal simiilasyonlarin sonuglari ile karsilastirilmistir. Iki yazilim sonuglar1 arasinda iyi
bir uyum oldugu gézlemlenmistir. Deneysel veriler ile sayisal sonuglar arasindaki kiiciik
farkliliklarin ise Ozellikle vadinin iist kisminda, orijinal taban egiminin yeniden
iiretilmesindeki bazi eksikliklerle iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak,
HEC-RAS 2B'nin ¢ok dik ve engebeli alanlarda bile ani sel dalgalarinin yayilimini, kesin
bir sekilde modelleyebilme yeteneginin oldugu kanitlanmistir.

Shahrim ve Ros (2020), tarafindan yapilan g¢aligmada, yerel niifusa tarimsal
faaliyetler i¢in su temini ve tagkin 6nleme amacli Malezya’da yaygin olarak insa edilen
dolgu barajlardan biri olan Temenggor Baraji’nin olas1 yikilma analizi 1 boyutlu ve 2
boyutlu olarak incelenmistir. Etkili analiz sonuglar1 i¢in topografya verilerinin kalitesi
son derece onemli oldugundan, gelismis kara gézlem uydularindan elde edilen 30 m
¢oziiniirliigiindeki sayisal yiikseklik modeli kullanilmigtir. Gedik parametreleri ise
regresyon denklemleri kullanilarak belirlenmistir. HEC-RAS programinda yapilan analiz
sonuglarina gore elde edilen tagskin hidrografinin, 1B’lu modelde borulanma analizinin
%2.4 - %5.4 ve Ustten asma i¢in %0.7 - %3.3 oraninda, 2B’lu modelde hesaplanan tagkin
hidrografindan daha yiiksek akim degeri verdigi gortilmiistiir. Ayrica 1B’lu modelde,
borulanma kaynakli gediklenme senaryosunda, taskinin Bersia Baraji'na varis zamaninin,
ortalama olarak 2B’da elde edilen sonuca gore, 15 dk daha uzun oldugu gézlemlenmistir.
Diger taraftan ise iistten agsma durumunda tagkinin her iki modelde, Bersia Baraji'na
neredeyse ayni varlg zamanda ulastig1 bulunmustur. 2B’lu baraj yikilma modelleri 1B’lu
baraj yikilma modellerine gore daha hassas sonug¢ sunmus olsa da 1B’lu analizlerin daha
hizli sonug vermesi ve daha az veriye ihtiya¢ duyulmasi yoniinden, fazla hassasiyet
istenmeyen durumlarda daha pratik bir uygulama olarak kullanilabilecegi vurgulanmstir.

Ashraf (2021), ¢alismasinda; Samsun ilinde yer alan Ondokuz Mayis Baraji,
Kocaeli ilinde bulunan ihsaniye Baraji ve Avcidere Barajlarinin yikilma analizlerini,
HEC-RAS (2B) ve FLO-2D yazilimlarinda modelleyerek, gerceklestirmistir. Ondokuz
Mayis Baraji, kil ¢ekirdekli kaya dolgu baraj oldugundan, gedik olusum parametreleri 2
farkln {istten agma ve 1 borulanma senaryosuna gore tahmin edilmistir. Ihsaniye Baraj
silindirle sikistirilmig beton baraj oldugundan borulanma senaryosu elenerek, 3 farkli
listten agma senaryosu ile incelenmistir. Avcidere Baraji ise yiizeyi beton kapli kaya dolgu
baraj olup 2 farkl iistten agma ve 1 borulanma senaryosuna gore gedik parametreleri
hesaplanmistir. Boylece her baraj i¢in 3 farkli gedik senaryosu kullanilarak ti¢ farkli gedik
hidrografi (S1, S2 ve S3) hesaplanmistir. Gedik hidrograflari, hem FLO-2D hem de HEC-
RAS yazilimlarinda modellenerek taskin yatagi {izerinde 6telenmistir. Calisma konusu 3

barajda da tagkin riski bulunan alanlar1 belirlemek i¢in her bir gedik hidrografi i¢in taskin

30



tehlike haritalar1 hazirlanmistir. Ondokuz Mayis Baraji’nin olasi yikilmasi durumunda
Ondokuz Mayis llgesinin, dzellikle de Ondokuz Mayis Mahallesi'nin yiiksek tehlike
seviyesinde olacagi goriilmiistiir. Ihsaniye Baraji'min olasi yikilmasi durumunda
Yalakdere Beldesinin yiiksek tehlike bolgesinde yer aldigi, Avcidere Baraji icin ise
Yalakdere Beldesi ve Avcikdy'iin giiney kesiminin yiiksek tehlike seviyesi i¢inde kaldigi
tespit edilmistir. Her {i¢ barajin da mansabinda yasayan niifusun yiiksek diizeyde tehlike
seviyesinde oldugu g6z Oniinde bulundurularak, acil bir uyar1 sistemi ve acil eylem
planiin gelistirilmesi onerilmistir. Ayrica HEC-RAS modellerinin, FLO-2D'ye kiyasla
daha kaba ¢oziiniirliik seviyesinde tutarli sonuglar verdigi ve gelecekteki ¢alismalar igin
oOnerilebilir oldugu vurgulanmistir.

Bharath vd. (2021), tarafinca Hindistan'in Karnataka eyaletinde bulunan Hidkal
Baraj1 iizerine yapilan calismada, baraj yikilma analizi i¢in Hydrologic Engineering
Center River Analysis System (HEC-RAS) paket programi kullanmislardir. HEC-
GeoRAS araci, sayisal yiikseklik modeli olusturmak, etkilenen alanlarini belirlemek ve
tagkin yayilim haritalart tiretmek i¢in kullanilmistir. Kararsiz akim kosullarinda, {istten
asma ve borulanma olmak {izere iki ayr1 gedik senaryosu olusturulmustur. Yapilan analiz
sonucu; borulanma i¢in 72,085.45 m?/s ve iistten asma icin 78,454.82 m?/s'lik en yiiksek
akis degerleri hemen barajin mansabindaki noktada elde edilmistir. Borulanma igin
75,224.00 km? ve {iistten agma yikilmasi i¢in 79,205.00 km?'lik bir tagskin alani elde
edilmistir. Ustten asma problemlerinde meydana gelen pik akim degerinin, borulanmaya
gore daha yiliksek oldugu ve iistten asmada daha fazla alanin tagkindan etkilendigi
sonucuna ulagilmistir. Olusturulan taskin haritalari, Hidkal Baraji'nin mansabinda 22
km'lik nehir kenarindaki yaklasik 20 koyiin taskindan etkilendigini gostermektedir. Bu
koylerin 17°sinin ¢ok daha ciddi sekilde etkilendigi tespit edilmistir

Najar (2021), ¢alismasinda; HEC-RAS yazilimin1 kullanarak, Tirkiye'nin bati
kesiminde ve Ulkenin en biiyiik sehirlerinden olan izmir ilinin sehir merkezinin yakininda
bulunan Izmir’e su temin eden Tahtal1 ve Urkmez barajlarinin olasi yikilmas1 durumunda
meydana gelebilecek tagkin yayilimini incelemistir. Her iki baraj da turistik bir bolgede
yer almaktadir. Ayrica mansap bolgelerinde yogun bir kentlesme mevcuttur. Sehir ve
cevresi, Son zamanlarda yasanan ani kurakliklar ve ardindan meydana gelen ani yagislarla
dikkat cekmektedir. Izmir’de 2006 ve 2021 yillarinda yasanan taskinlar, yaklasik 200
yillik tekerriir siiresine sahip yagislar sonucu meydana gelmistir. Bu gelismelerin
getirdigi ihtiyag neticesinde, Tahtali ve Urkmez barajlarinin olasi bir baraj yikilma
senaryosunu degerlendirmek ve taskin haritalar1 olusturmak amaciyla modeller

hazirlanmistir. HEC-HMS hidrolojik modellerinden elde edilen taskin hidrografi, HEC-
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RAS yaziliminda hidrolik modellere doniistiiriilmiistiir. Yapilan analizin sonuglari,
Tahtali ve Urkmez barajlarmin dolu savak kapasitelerinin, maksimum tagkin dalgasini
rezervuardan tahliye edebilecek diizeyde oldugunu ortaya koymustur. Ustten asma gibi
potansiyel bir riskin her iki baraj i¢in de oldukga diisiik oldugu, ancak yapisal kusurlarin
neden olabilecegi bir borulanma olay1 sonucu olusan bir yikim senaryosunun ise
mansapta ciddi sekilde tehlike arz ettigi sonucuna da varilmistir. Ongoriilen taskin
haritalarina gore, yiiksek risk bolgesi tanimi altinda etkilenen alanin %80'den fazlasinda
ciddi sayida insan kayiplar1 ve maddi zararlarin meydana gelmesinin beklendigi
belirtilmistir. Ayrica, iklim degisikligi de dikkate alindiginda riskli taskin alanlarimin
ilerleyen yillarda daha da genisleyecegine dikkat ¢ekilmistir.

Tilav (2021), ¢alismasinda Istanbul’da yer alan ve mansabinda yogun yerlesim
bolgesi bulunan Darlik Baraji’nin olasi yikilma analizleri, HEC-RAS programi
kullanilarak iki boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Darlik Baraji’nin yer aldig1 havzanin
sayisal ylikseklik modeli, Harita Genel Midiirliigii’nden 1/25,000 Slgeginde yiiksek
¢oztiniirliiklii ve 30 m x 30 m hassasiyetle temin edilmistir. Baraj gévdesine ait nitel ve
nicel bilgiler ile hacim satih egrileri DSI Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir.
Calismada toplam 35 senaryo kurgulanmistir. Calisma kapsaminda, barajin basarisizligi
durumunda meydana gelecek olan tagkin debisi, taskin hizi ve tagkin derinligi
hesaplanmistir. En kotii senaryo olarak gozlemlenen 125 m gedik genisligi ve 0.50 saat
gediklenme siiresi senaryosu i¢in tagkin haritalar1 olusturulmus, taskin alaninda kalan
binalar i¢in tagkin tehlikesi hesaplanmis ve hasar yiizdesi ile birlikte risk haritalar1 elde
edilmistir. Haritalara gore her bir binaya karsilik gelen su derinlikleri kullanilarak su
derinligine bagl zarar yiizdeleri elde edilmistir. Bu zarar yiizdeleri ile muhtemel bir zarar
tahmini yapilmistir. Bulgulara goére toplam yaklasik 3,043 binanin hasar gordiigi
gozlenmis ve toplam 44,846,805.00 $ zarar hesaplanmustir.

Yildiz (2021), tarafindan yapilan galismada, Bursa ili Karacabey Ilgesi Yesildere
Mahallesinde ¢alismanin hazirlandigi tarih itibariyle ingas1 devam etmekte olan Yesildere
Baraji’nin 2 boyutlu yikilma analizleri yapilmistir. Baraj mansabinda bulunan yerlesim
yerinin taskin riskinin belirlenmesi, taskin haritalarinin olusturulmasi, taskin su
yiiksekliginin ve olusum stiresinin belirlenmesi ¢alismalarinda ArcGIS ve HEC-RAS
paket programlar1 kullanilmistir. Rezervuar bilgileri barajin hacim — satith egrilerinden
alinmis olup baraj rezervuarinin tamamen dolu oldugu ve digaridan herhangi bir akimin
olmadig1 kabul edilmistir. Gedik parametrelerinin tahmininde Von Thun ve Gillette
(1990) yontemi segilmistir. Taskin yayilim durumunun daha gergekgi sonug verebilmesi

icin 6 saatlik siire secilerek analiz yaptirilmistir. Yesildere Baraji yikilma analizi
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sonucunda; 5 m ytiksekligindeki taskin dalgalarinin barajin 1 km mansabinda yer alan
Yesildere Mahallesine 9 dk sonra ulasacagi ve yerlesim yerinin biiylik kisminin tagkin
sular1 altinda kalacagi tespit edilmistir. Ayrica 7 m yiiksekligindeki tagkin dalgalariin
Bursa — Canakkale otoyoluna 40 dk sonra ulagacagi sonucu ortaya ¢ikarilmistir.
Akdemir (2022), ¢alismasinda, Tiirkiye'de yer alan olas1 yikim durumunda biiytik
tehlike olusturabilecek yapim yillari itibariyle 15 adet yasli barajin yikilmasi ile meydana
gelebilecek olumsuz etkileri incelemistir. Yikilma simiilasyonlari ¢ogunlukla en kotii
durum senaryosu olan ani go¢me durumu dikkate alinarak HEC-RAS yazilimi ile
gergeklestirilmistir. Gedik olusum parametreleri, HEC-RAS programinda tanimli,
literatiirde kabul géren ve sik¢a kullanilan Froehlich (2008) yaklagimi kullanilarak tahmin
edilmistir. Yapilan analizler, olasi bir ¢0kme durumunda olusabilecek felaket
senaryosunu tahmin etmek agisindan onemlidir. Segilen barajlar, olast bir yikilma
durumunda, genis bir insan niifusunun hayatini tehdit eden yasli barajlardir. Calisma
sonucu elde edilen sayisal analiz sonuglari da bu tahminin hakli oldugunu ve biiyiik
yerlesim alanlarinin kisa siire igerisinde tagkina maruz kaldigini ortaya ¢ikarmistir.
Peker vd. (2022), yapmis olduklari ¢aligmada Tiirkiye’nin en yogun yerlesim
alanlarma sahip ili olan Istanbul’da Goksu Nehri iizerinde yer alan Elmali 1 ve Elmali 2
barajlarinin  olast yikilmasi durumunda meydana gelecek taskin yayilim analizi
incelenmistir. Analizler popiiler olan ve 2B hidrolik modellemeler yapabilme yetenegi
kanitlanmig HEC-RAS programi kullanilarak yapilmigtir. Calisma konusu barajlar ayni
nehir iizerinde art arda konumlanmis olan Elmali 1 ve Elmali 2 Barajlaridir. Elmali 1
Baraj1, 1907 yilinda kullanima ag¢ilmis olup 22 m yiiksekliginde ve toprak dolgu govdeli
bir barajdir. Elmali 2 Baraji ise Elmali 1 Baraji’nin memba bolgesinde ve 1.20 km
uzaginda, 1955 yilinda inga edilmistir. Elmali 2 Baraj1 ise beton payandali govde tipinde
inga edilmis olup govde yiiksekligi 49 m’dir. Gedik olusum stiresi, yikilan payanda sayis1
ve Elmali 1 Baraji’nin rezervuar hacmi orani olmak tizere 3 farkli senaryo lizerinden
analizler gergeklestirilmistir. Gedik olusum siiresinin (0.10 - 0.50 saat) ve zayif payanda
sayisinin (6 — 11 adet), taskin hizini, su derinligini ve tagkinin pik degere ulagma siiresini
onemli olgiide etkiledigi belirlenmistir. Bununla birlikte Elmali 1’in rezervuar hacmi
oraninin sonuglar {izerinde ciddi bir etkisinin olmadigi da tespit edilmistir. Bu nedenle,
Elmal1 1 Baraji'nin rezervuarinin bos tutulmasi, Elmali 2'nin olas1 yikilmasiin olumsuz
etkilerini dnlemeye yardimci olmayabilecektir. Analiz sonuglarina gore hazirlanan tagkin
yayilim haritalari, yogun yerlesim alanlarinin, olas1 yikilma durumunda ciddi sekilde
tagkindan etkilenecegini gostermektedir. Ilk etkilenecek alan olan otoyolda meydana

gelen tagkin 13 dk ila 34 dk iginde maksimum seviyesine ulasacaktir.
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Waskito vd. (2022), calismalarinda Endonezya’da yer alan Citarum Nehri tizerinde
1986 yilinda toprak dolgu govdeli olarak insa edilen Saguling Baraji’nin, 4 farkli senaryo
dahilinde, HEC-RAS programinda 2B olarak olas1 yikilmast durumunda olusacak tagkin
analizi konu edinilmistir. Ustten asma senaryosu ile birlikte borulanmanin baraj
govdesinin tepe, orta ve diisiik konumunda olusmasi durumlar ele alinmistir. Analiz
sonuclarina gore en yiiksek taskin yayilimi listten agma senaryosunda meydana gelmis ve
19.39 km?lik alanin sular altinda kaldigi tespit edilmistir. Diger ii¢ borulanma
senaryosunda taskin yayilimimnin birbirine ¢ok yakin degerler aldig1 ve ortalama taskin
yayilimmin 17.34 km?’lik bir alanda gergeklestigi sonucuna varilmistir.

Eldeeb vd. (2023), yapmis olduklar1 ¢alismada; yikilmasi durumunda nehrin
mansabinda yer alan tilkelere etkileri endise uyandirdigindan, Biiyiik Etiyopya Ronesans
Baraji'nin (BERB) olas1 yikim senaryolarini incelemislerdir. Calismada BERB’in
yikilmast durumu, HEC-RAS kullanilarak modellemistir. Ustten agma senaryosu iizerine
iki boyutlu bir model gelistirilerek, taskin hidrograflar1 ve tagkin yayilim haritalar
hazirlanmistir. Analiz sonuglarina gore, olast yikilma durumunda akis derinliklerinin
Khartum gibi baz1 yerlesim bolgelerinde 3 m ila 10 m arasinda degisebilecegi sonucuna
ulagilmistir. Bununla birlikte maksimum taskin debisinin 325.928 m%/s’ye ulasacag1 ve
baraj taskini acisindan kapasitesinin 21.50 kat1 oldugu tespit edilmistir. Caligma
sonuclarinin, olasi BERB yikilmasinda, karar vericilere felaketlerin onlenmesinde
alternatif planlar gelistirme agisindan yardimci olabilecegi vurgulanmistir.

Sumira vd. (2023), yapmus olduklari ¢alismada; 1994 yilinda Endonezya’da insa
edilen 60 m yiiksekliginde, 190 m uzunlugunda, kret genisligi 8 m olan, govdesi kil
cekirdekli kaya dolgu bir baraj olan Sermo Baraji’nin olasi yikilmasi sonucu olusabilecek
taskin yayilimim arastirmiglardir. Incelenen Baraj, yaklasik 155 hektarlik bir alani
etkilemekte olup 21.21 km?1ik bir havza alanina sahiptir. Ayrica, 25 milyon m3 rezervuar
hacmine sahiptir. Barajin ¢evresinde birgok onemli kasaba ve tesis bulunmakla birlikte
Ulkenin en biiyilk havaalanlarindan biri olan Yeni Yogyakarta Uluslararasi
Havalimani’na 15 km uzaklikta yer almaktadir. Calismada, dolgu barajlarin yikilma
nedenleri arasinda en biiylik orana sahip olan iistten agma ve borulanma senaryolari
dikkate alinarak analizler gerceklestirilmistir. Bir¢ok arastirma tarafindan kabul géren
Froehlich (2008), MacDonald ve Langridge-Monopolis (1984), Von Thun ve Gillette
(1990) tarafindan onerilen ampirik denklemler incelenmis ve dolgu barajlar {izerine ¢ok
fazla ¢alisma igeren Froehlich (2008), yaklagimi g¢alismada gedik parametrelerinin

belirlenmesinde kullanilmistir. Oncelikle {istten asma senaryosunda 8 bolgeyi kapsayan
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9,349.00 hektar alan su altinda kalmaktayken, borulanma senaryosunda ise 6 bolgeyi

kapsayan 5,112.00 hektarlik bir alanin tagkindan etkilendigi sonucuna varilmistir.

2.3. U¢ Boyutlu Modelleme ve Analiz Calismalari

Kocaman (2007), yapmis oldugu c¢alismada; baraj yikilma problemini, teorik,
deneysel ve sayisal olmak tizere, li¢ farkli agidan incelenmistir. Laboratuvar ortaminda
olusturulan dikdortgen kesitli bir kanalda, dikey yondeki bir kapagin ani olarak
kaldirilmasiyla baraj yikilmasi ile olusan tagskin yayilimi modellenmistir. Olusturulan
taskin dalgasinin mansap boyunca farkli topografik ve kuyruk suyu kosullar1 altindaki
yayilimi ele alinmistir. Bununla birlikte barajin mansabinda yer alan farkli geometrik
ozelliklere sahip taban esiklerinin ve akarsu yatagindaki farkli enkesit genigligindeki
degisimlerin etkileri aragtirilmistir. Elde edilen deneysel veriler Flow 3D yaziliminda, 1B
s1g su denklemleri (SWE - Shallow Water Equations) ile 2B ve 3B Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes (RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes) denklemleriyle
karsilagtirilarak incelenmistir. SWE ve RANS denklemlerinin, baraj yikilma
problemlerini sayisal olarak c¢ozerken farkli hassasiyet diizeylerine sahip oldugu
gorilmiistiir. Sonuglar; RANS denklemlerinin, yiizey profillerini ve farkli noktalardaki
su seviyesi degisimlerini oldukga iyi temsil ettigini ve daha hassas sonuclar verdigini
gostermistir. Bunun yaninda SWE denklemlerinin de yeterli benzerlikte sonuglar
sunabildigi anlagilmistir.

Palamut (2014), calismasinda; Izmir’in Odemis ilgesinde ¢alisma tarihi itibariyle
ingast devem eden o6n yiizii beton kapli kum cakil dolgu gévdeli Rahmanlar Baraji’nin
olas1 yikilmasi durumunda olusacak taskin yayilim analizi, 1B ve 3B olarak incelenmistir.
Mansabinda 3 adet kdy bulunan barajin taskin yayilim analizi HEC-RAS programinda
1B olarak incelenmis olup 3B modeller ise Flow 3D programinda analiz edilmistir. HEC-
RAS programinda dinamik akim kosullarinda katastrofik tagskin hidrografi memba sinir
kosulu olarak tanimlanmistir. Mansapta, normal akim derinligine karsilik gelen taban
egimi okunarak, programa mansap smir kosulu olarak tanimlanmistir. HEC-RAS
programinda gerceklestirilen 1B analizlerde, 1 adet {istten asma ve 4 adet borulanma
kaynakl1 farkli gedik taban genisliklerinde meydana gelecek toplam 5 adet yikilma
senaryosu incelenmistir. Gedik parametreleri belirlenirken Froehlich (2008) yaklagiminin
secilmesinde gedik sev egimlerinin degistirilebilme olanag: etkili olmustur. Programda
oncelikle mevcut rezervuar alani baglangi¢ sinir sarti olarak tanimlanmigtir. Flow 3D
modellemesinde dncelikle rezervuarda yer alan 23 hm? su hacmi, baslangi¢ sinir kosulu

olarak tanimlanmistir. Yikilma senaryosunda tagkinin ilerledigi alan, 8 adet ¢6ziim ag1
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(mesh) bloguna boliinmiistiir. Ayrica muhtemel taskin alani smirlandirilip gereksiz
alanlar, hesaplamada dikkate alinmayarak, islem yiikiiniin azalmasi saglanmistir. C6ziim
ag1 bloklaria duvar (W), simetri (S) ve ¢ikis (O) smir kosullart tanimlanmis ve RNG
tirbiilans modeli analiz i¢in secilmistir. Taskin akimi, yiiksek tiirbiilansa ve sabit
viskoziteye sahip Newtonyen akim olarak belirlenmistir. 1B analiz sonucuna gére en
kritik senaryo olan suyun iistten asmast durumunda olusan gedik geometrisi, Flow 3D
yaziliminda, 3B olarak baraj govdesi tizerinde modellenmistir. Sonug olarak 1B ve 3B
analiz sonuglarina gore taskin yayilim haritalar1 hazirlanmis, kismen de olsa yakin
sonuglarin ortaya ¢iktigi goriilmistiir. Ancak gergek topografya 3B modellemede daha
iyi temsil edilebilmistir. Boylece RANS esitliklerine dayanan 3B analizlerde taskin
yayitliminin 1B analizlere gore daha dogru ve hassas olarak temsil edilebildigi
vurgulanmistir.

Tofig (2015), ¢alismasinda; iklim degisikligine bagli olarak, dolu savak tasarim
tagkin debisinin, gelecek tahminlere gore yeniden hesaplanmasi ve Irak’ta bulunan Dukan
ve Darbandikhan Barajlarinin dolusavak kapasitelerinin, hesaplanan taskin debisi
karsisindaki yeterlilikleri incelenmistir. Hidrolojik dongiide iklim degisikligine baglh
olarak arastirmacilar, bircok duruma goére yeniden hesaplanmis senaryolara ihtiyag
duymaktadirlar. Mevcut barajlarin 6nemli bir kismi, simdi gegerli olan standartlardan
daha disiik standartlara gore insa edildigi belirtilmistir. Bu nedenle, mevcut dolu
savaklarin hidrolojik olaylar sonucu meydana gelen baraj tagmalarimi siklikla
karsilayamadig1 vurgulanmistir. Iklim tahmin ¢alismalarindan esinlenilerek bu calismada
alternatif bir taskin tahmin metodolojisi 6nerilmistir. Bu yeni teknigin, mevcut barajlarin
giivenligini degerlendirmede ve yeni barajlarin tasarim asamasinda kullanilabilecegi
vurgulanmistir. Gelecege yonelik tagkin projeksiyonlari, genel olarak tasarim tagkin
debisinde artis yoniinde degisikliklerin olacagini gostermektedir. Calismada Flow 3D
programinda yapilan HAD analiz sonuglarindan, barajin 493.50 m rakim seviyesindeki
su seviyesi icin tasma kapasitesinin, tasarim tasma kapasitesi olan 11,400.00 m3/s
degerinden daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonuglar 1s1ginda, rezervuarin
maksimum seviyede oldugu donemlerde, katastrofik yagislar sirasinda dikkatli 6nlemler
alinmasi, desarj kapasitesini azaltabilecek tikanmalara kars1 savak kapaklarinin periyodik
olarak kontrol edilmesi, gerekli durumlarda yapisal gelistirmeler yapilmasi ve tasarim
tagskin debisi (TTD) hesaplamalarinda, muhtemel tiim iklim senaryolarinin dikkate
alinmas1 yoniinde goriis bildirilmistir.

Pakniyat (2015), ¢alismasinda 1996 yilinda insas1 tamamlanan kil ¢ekirdekli kaya
dolgu govdeli Tahtali Baraji’nin, %100, %50 ve %25 oraninda yikilmasi durumunda
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olusacak taskin yayilimi, Flow 3D programiyla sayisal olarak modellenmistir. Baraj
mansabinda, Giimiildiir ilge merkezi ile birlikte sahil boyunca yer alan siteler ve tarimsal
alanlar yer almaktadir. Google SketchUp ve Autocad programlari yardimiyla, Flow 3D
yazilimina ¢alisma alaninin tanimlanmasinda kullanilan dosya formatlarindan biri olan
“stl” uzantili olacak sekilde ¢alisma alani sayisallastirilmistir. Gediklenmenin; baraj
tizerinden su agmasiyla birlikte, govdenin yatay eksene gore orta boliimiinden basladigi
senaryosu modellenmistir. Caligmada farkli tiirblilans modellerinin  hassasligi
arastirtlmadigindan, Flow 3D yazilimina entegre halde bulunan tiirbiilans modellerinden
olan bununla birlikte, literatiirde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri olan, iki
denklemli (k — ¢) tiirbiilans modeli tercih edilmistir. 7 mesh blogu tanimlanarak ortalama
tagskin derinlikleri Olgiilmiistiir. Analizlerden edilen sonuglar incelendiginde; Tahtali
Baraj1’nin tamamen yikilmasi senaryosunda, tagkinin sahildeki yerlesim alanlarina 2-3 dk
icinde ulasacagi, dolayisiyla bu durumda Onlem almaya zaman bulunmadigi
goriilmektedir. Barajin %50 seviyesinde yikilmasi durumunda tagkinin 4 - 5 dk icerisinde
yerlesim yerlerine ulasacagi, ancak sahildeki insanlara nazaran, su derinligi agisindan
yerlesim yerindeki binalarin, glivenli mekanlar oldugu sonucu ortaya ¢ikmigstir. %25
seviyesinde yikilma durumunda ise disarda olan insanlarin dengesinin bozulma ihtimali
cok diisiik olup yerlesim yerindeki insanlarin higbir sekilde tehlikede olmadigi sonucuna
vartlmistir. Tahtali Baraji ve benzer barajlar i¢in %100 yikilma durumunda insanlara
zaman kazandirarak, can ve mal kayiplarinin 6niine gegebilmek icin baraj mansabina
taskin siddetini azaltict bir set yapilmasi tavsiye edilmistir. Ayrica gévdede meydana
gelebilecek, baslangigta kiigiik olan kusurlara miidahale edilerek, yikimin geciktirilmesi
ya da engellenmesinin 6nem arz ettigi vurgulanmistir.

Yildiz ve Mart1 (2015), ¢aligmalarinda; su tahliye kapisinin etrafindaki akis ve
sonrasinda olusan akim Ozelliklerine ait verileri elde ederek incelemek amaciyla
laboratuvarda fiziksel deneyler yapmiglardir. Laboratuvarda; 4 m uzunlugunda, 0.08 m
genisliginde, 0.20 m yiiksekliginde ve 0.0001 egime sahip plastikten yapilmis basit bir
acik kanal hazirlamiglardir. Hazirlanan bu deney diizenegiyle; akimin serbest yiizey
profili, hidrolik sigramanin yeri ve sekli ile birlikte daralma nedeniyle olusan degisimler
incelenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Flow 3D yaziliminda yapilan sayisal
modellerle karsilagtirilmistir. Sayisal model sonuglarindan; hidrolik sigrama konumunu
tespit etme agisindan %92.5, serbest yiizey profillerinin benzerligi agisindan ise %87
oraninda bir uyum tespit edilmistir. Sonug olarak fiziksel ve sayisal model sonuclarinin

birine benzer oldugu goriilmiistiir. Yine bununla birlikte RANS denklemlerini kullanan
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Flow 3D yaziliminin, bir su tahliye kapisindan gecen akisi simiile etmek i¢in yeterince
gelismis oldugu sonucuna ulasilmistir.

Azimi vd. (2018), ¢alismalarinda; Fransa’da bulunan Malpasset Baraji’nin asiri
yagislar nedeniyle, 1965 yilinda beton yapisinin bozulmasi sonucu yikilmasini, Flow 3D
yaziliminda modellemislerdir. Calismada baraj rezervuarinin asir1 yagislar ile dolmasinin
etkisiyle baraj govdesi ¢oktiigii i¢in, dalgalardan kaynaklanan kuvvetler baslangi¢ kosulu
olarak belirlenmistir. Modelde tasarlanan ¢6ziim aglarindaki tiim kati sinirlar duvar (W)
sinir kosulu ve siirtiinmesiz olarak tanimlanmistir. Bu nedenle, duvar sinirlarina
puiriizlilik uygulanmamuistir. Akis alaninin Gist yiizeyi, simetri (S) sinir kosulu, Malpasset
Baraji’nin asagi akisinda ise ¢ikis siir kosulu uygulanmistir. Modelin hassasiyeti
distintilerek, modelin tamaminda dikdortgen elemanlardan olusan homojen meshler
kullanilmigtir. Coziim hiicresi sayisi artirildikga, maksimum seviyede meydana gelen
hatali sonuglar 6nemli Ol¢lide azaltilmistir. Akis alaninin tiirbiilansini simiile etmek i¢in
iki denklemli (k-¢) tiirbiilans modeli ve RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Ayrica,
akisa ait serbest su yiizeyi profilleri, VOF yontemi kullanarak temsil edilmistir. Sayisal
modelden elde edilen sonuglarmn, Electricit'e de France kurumu tarafindan hazirlanan
fiziksel modelle uyum iginde oldugu ve RNG tiirbiilans modelinin maksimum su
yiiksekligi i¢in daha kesin sonuglar verdigi sonucuna varilmistir.

Dal (2018), gerceklestirmis oldugu calismasinda; egimli bir kanalda ardisik baraj
yikilma problemini, fiziksel ve sayisal olarak incelenmistir. Deney 6lgtimleri sonucu elde
edilen veriler, Flow 3D ve DualSPHysics olmak iizere iki farkli yazilimda ele alinmustir.
SPH (Smoothed Particele Hydrodynamics) yonteminin uygulamasi i¢in DualSPHysics
isimli yazilim kullanilmistir. DualSPHysics programi, baraj yikilmalari ve taskin
dalgalar1 gibi serbest yiizeyli akim problemlerinde, Lagrange ve Euler yaklasimlarinin
uygulanmasinin zorlugu nedeniyle gelistirilen, SPH yontemine dayanan bir yazilimdir.
Flow 3D yazilimindan farkli olarak analiz alani, ¢6ziim aglarina (mesh) ayrilarak degil
de ¢oziim bolgesindeki akiskan ve parcaciklar cidarlarla temsil edilmektedir. Yakin
parcaciklarin birbirlerine olan etkileri, aralarindaki mesafeye baglidir. Buna bagli olarak,
parcaciklar, etkilesim mesafesi igerisinde kalan dairesel alanda diger pargaciklarla
etkilesim halindedir. Pargaciklar arasi mesafelerin ve yapay viskozite degerlerindeki
degisimlerin, SPH yonteminde ulasilan sonuclar iizerindeki etkisinin, yliksek oldugu
goriilmektedir. Ozellikle pargaciklar arasi mesafenin azalmasi ile SPH ydnteminden elde
edilen sonuglarin deney sonuglari ile uyumunun arttig1 tespit edilmistir. Bu duruma gore
SPH yonteminde tanimlanan parcacik sayisinin artmasiyla, akim hareketinin sayisal

ortamda temsilinin daha dogru sekilde yapilabildigi sonucuna ulagilmistir. Calismanin
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diger asamasinda, FLOW-3D yaziliminda olusturulan sayisal modelde piiriizliiliik hesaba
katilmamugtir. Sinir kosullar1 olarak basing (P), duvar (W) ve ¢ikan akim (O) simir
kosullar1 tanimlanmugtir. Su yiizeyi profilleri belirlenirken VOF yontemine bagli olarak
sabit atmosfer basinci ve sifir kayma gerilmesi tanimlanmustir. Ug tiirbiilans modeliyle
yapilan analizde; k-o modelinin deney sonuglar1 ile en uyumsuz, RNG modeli ve k-¢
modelinin ise deney sonuclarina uyumlu olarak, birbirine yakin sonuglar verdigi
goriildiigiinden, ¢alismada k-e¢ modelinden elde edilen veriler kullanilmistir. Deney ve
sayisal analiz sonuglari incelendiginde SPH yonteminden elde edilen verilerin FLOW-
3D yazilimina kiyasla daha uyumsuz oldugu sonucuna varilmistir. Bu duruma, SPH
yonteminin temeli olan “akigkanin parcgacik ile temsil edilmesi” kavraminin neden oldugu
diisiiniilmektedir. Deneyin bir¢ok degisken igeren bir test ortami meydana getirmesi
nedeniyle parcaciklarin ¢ok biiyiik hizlarda birbirlerine ve yanal yiizeylere garparak
birbirlerinden uzak ve ilgisiz noktalara yayildigi goriilmiistiir. SPH sonuglarinin, deneysel
veriler ile uyumsuz olmasinin bu duruma bagl oldugu vurgulanmaistir.

Aajami (2019), calismasinda; Izmir ilinde yer alan Siileymanli Baraji’nin olasi
borulanma seklinde gedik olusumu sonucu yikilmast, Plaxis 2D ve Flow 3D programlari
ile incelenmistir. Plaxis 2D ile gedigin gévdedeki konum ve egim &zelliklerine gore, 9
farkli senaryoda olusan deformasyonlar modellenmistir. Plaxis 2D programindan alinan
sonuglara gore, akim ve gévde dolgu malzemesinin siiriiklenmesinin modellenmesi, Flow
3D programinda tiim senaryolar i¢in ¢dziimlenmistir. Analiz sonuglarinda goére yikim
anindaki kret kotunun, rezervuar su kotu altina diismesinden sonra, borulanmadan ziyade
iistten agmanin etkin oldugu dikkati ¢eken bir husus olarak tespit edilmistir. Bununla
birlikte, elde edilen sonuglar incelendiginde; catlagin govdenin alt kisminda, kil
cekirdegin ortasinda ve ¢atlak egiminin de akis yoniinde asag1 dogru olmas1 durumunda
en biiyiik deformasyonlarin olustugu 6grenilmistir.

Vargas vd. (2019), calismalarinda; Kolombiya, La Dorada’da Magdalena
Nehri’nde taskin sonucu erozyondan etkilenen kivrimli kanal kiyilarinin, maruz kaldig:
akis dinamiklerinin, karsilastirmali analizleri HEC-RAS, IBER ve Flow 3D yazilimlari
kullanilarak incelenmistir. Nehir kesiminin dijital yilikseklik modeli dnceki ¢aligmalardan
elde edilen saha verilerinden iiretilmistir. U¢ hidrolik model, 1B, 2B ve 3B ¢diimleme
yontemleri dikkate alinarak hazirlanmis ve sonuglarin karsilastirilmas: amaciyla
simiilasyonlar tasarlanmistir. HEC-RAS programinda 5 m araliklarla 1416 kesit
isaretlenmistir. IBER yaziliminda 5 m kenarli iggen ve kare elemanlardan olusan 86,927
elemandan olusan diizensiz bir ag tanimlanmistir. Flow 3D yaziliminda S mx5mx5m

Ol¢iilerinde 2,560,806,00 kiibik hiicreden olusan 4 ¢6ziim ag1 blogu olusturulmustur. k—¢
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tiirbiilans modelinin kullaniladigi IBER programinda analiz siiresi 32,000 saniye, RNG
tirbiilans modelinin kullanildigi Flow 3D programinda analiz siiresi 13,000 saniye
stirmistiir. Calisma sonucuna gore, hassaslik konusunda, Flow 3D modelinin {istiin
performansi agikca goriilmiistiir. Basitlik, hiz ve diisiik hesaplama maliyeti ile 6ne ¢ikan
1B modellemenin, karmasik etkilesimlerin yatay ve dikey yonlerde meydana geldigi
kivrimli nehirlerde, hidrodinamik siireci tiimiiyle temsil edemedigi sonucuna varilmistir.
IBER modeli ise kanal boyunca hizi daha kiigiik olarak ¢oziimlemis, Su seviyesini ise
Flow 3D ve HEC-RAS modellerine gore 2 m ila 4 m arasinda yliksek tahmin ederek
onemli bir farklilik olusturmustur. Bu hiz tahmininin yanlis oldugu (Ramos, 2015)
calismasinda kanitlanmigtir. Yapilan karsilastirmalarda, 3B akis karakteristiklerini
kapsamli bir sekilde modelleyen ve bolgede meydana gelen erozyon siireglerini temsil
kabiliyetine sahip tek yazilimin, Flow 3D oldugu agik¢a ortaya ¢ikarilmistir. Bu ve benzer
calismalarda 3B ¢oziimlemelerin gerekliligi vurgulanmastir.

Arkas (2020), yapmus oldugu ¢alismada; Izmir ili Seferihisar ilgesi Urkmez Deresi
lizerinde bulunan, toprak dolgu govdeli olarak insa edilen Urkmez Baraji’nim, olas
yikilmasi durumunda meydana gelecek tagkin yayilimi deneysel ve sayisal modellemeler
olusturularak incelenmistir. Deneysel c¢alismada su derinlikleri ve hizlar1 olgiim
cihazlartyla olgiiliirken taskin yayilimi da kamera vasitasiyla kaydedilmistir. Sayisal
modellemeler; ani yikilma, trapez ve tiggen gedik olusumlari senaryolarina gore, Flow
3D programinda entegre sekilde yer alan RNG, LES ve k-¢ tiirbiilans modelleri ayr1 ayri
secilerek gergeklestirilmistir. Ag boyutu tasarlanirken, 6nemli konulardan biri olan
topografyaya uygunluk hususuna dikkat edilmemesi ve gereginden biiyiik ¢oziim agi
secilmesi durumunda hesaplamada sorunlar meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica ¢6ziim
ag1 boyutlarinin fazla kiigiik olmasi durumunda ise analiz siiresinin uzadig tecriibe
edildiginden calismada miimkiin olan en kiigiik (optimum) mesh boyutu secilmistir.
Ayrica en-boy orant x:y:z, 3:3:1’den biiyiikk oranlardaki ¢06ziimlerde sorunlar
yasandigindan hiicre boyutlar1 3 cm, 3 cm ve 1 cm olarak secilmistir. Analiz siiresini
hizlandirmak i¢in 25 m/s’den daha biiyiik hizlarin dikkate alinmadigi bir filtreleme
uygulanmistir. Sonu¢ olarak maksimum su derinlikleri gbz Oniine alinarak yapilan
karsilastirmada, RNG tiirbiilans modelinin, deney sonuglarina kiyasla en uyumlu
sonuglari verdigi tespit edilmistir. Ani yikilma durumunda, maksimum derinlige ulasiima
stiresi en kisa olup, bu siireyi artan sekilde liggen ve trapez gedik olusumlari izlemistir.
Fiziksel deneyler sirasinda kaydedilen baraja en yakin bdlgedeki maksimum akim
derinlikleri ile Flow 3D modeliyle hesaplanan derinlik degerleri arasindaki farklarin

kabul edilebilir sevide oldugu belirtilmistir.
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Ferdowsi vd. (2021), c¢alismalarinda; etkili bir hesaplamali akigskanlar dinamigi
programi olan Flow 3D yazilimimi kullanarak, 6 farkli geometride rezervuara sahip baraj
yikilmasinin neden oldugu kararsiz akimi incelemislerdir. Calismada, asimetrik
rezervuara sahip, iran’da yer alan Mahabad Baraj1 ve Fransa’da yer alan Tignes Baraj,
30 derece ve 45 derece agili simetrik trapezoidal sekildeki iki rezervuar, dikdortgen sekle
sahip bir rezervuar ve Flow 3D analizlerini dogrulamak i¢in diizenlenmis uzun bir
rezervuar ayri ayri analiz edilmistir. Simiilasyona baslamadan 6nce, HAD analizinden en
gercekei sonuglari elde etmek igin gesitli mesh boyutlari ve tiirbiilans modelleri optimize
edilmistir. Laboratuvar hassasiyet analizi sonuglari, 30 mm boyutlarindaki kiip hiicrelerin
ve k-¢ tiirbiilans modelinin en uygun se¢im oldugunu gostermistir. Sayisal modelde,
suyun girig ve ¢ikisini engelleyen duvar (W) siir kosulu, i¢ ve dis tarafi tamamen ayni
kabul eden simetri (S) sinir kosullar1 ¢oziim agi smirlarina tanimlanmistir. Calisma
sonucuna gore rezervuar seklinin tagkin hiz ve derinlikleri tizerinde etkisinin oldugu tespit
edilmistir. Ayrica performans 6lgiitlerine gére Flow 3D yaziliminin, deneysel kosullari
FLUENT yazilimindan daha iyi simiile edebilmis oldugu sonucuna varilmistir.

Karam vd. (2021), gergeklestirmis olduklar1 caligmada; Pakistan’da, Hunza
Nehri'ni tikayan dogal bir toprak kaymasi felaketi sonucu olusan Attabad Golii'nii
olusturan heyelan barajinin olas1 yikilmasina dair bir simiilasyon olusturulmustur. Dogal
bir etkiyle olusan heyelan barajlari, nispeten dolgu barajlarla benzer Ozellikler
gostermekte olup herhangi bir felakete karsi uygun sekilde tasarlanmamis olmalart ve
bilesimlerindeki belirsizlik nedeniyle risk analizlerinin yapilmasi 6ncelikli bir husustur.
Taskin nedeniyle barajin aniden kirilma riski azaltilmis olsa da, barajin potansiyel olarak
yikilmasina yol agabilecek baska mekanizmalar risk teskil etmektedir. Attabad Golii'niin
jeofiziksel 6zelliklerine ve konumuna bagl olarak, barajin depreme bagli ya da baska bir
nedenle meydana gelebilecek heyelan durumunda, istten su asmaya bagl yikilma
senaryolar1 Flow 3D yaziliminda incelenmistir. Modellemede ¢alisma alan1 15 ¢6ziim ag1
bloguna boliinmiis ve RNG tiirbiilans modeli kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore,
g06liin mansabinda yer alan koylerin ¢esitli kesimlerinde en ytiksek taskin derinliginin 15
m ve 92 m, en yiiksek akim hizinin ise 21 m/s ve 44 m/s arasinda degiskenlik gosterdigi
tespit edilmistir. Olas1 tagkinin varis siiresinin, Ahmed Abad ve Nomal gibi kdylerde
sirastyla 5 dk ila 68 dk arasinda degismekte oldugu goriilmiis olup taskin alaninda yer
alan bolgelerde tarim arazilerinin, konutlarin, ticarethanelerin ve bolge halkinin ciddi
tehlike altinda oldugu sonucuna varilmistir.

Ozmen Cagatay vd. (2022), yapmis olduklar1 calismada; kuru zemin kosullari

altinda dikdortgen ve yatay bir kanalda baraj yikilmasi sonras1 farkli yogunluklara sahip
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Newtonian sivilarin (normal su, ay¢icegi yagi ve tuzlu su) akis lizerindeki etkileri
incelenmistir. Deney sonuglari, VOF ve 3B RANS tabanli model programi Flow 3D ile
sayisal olarak simiile edilerek karsilagtirillmistir. Laboratuvarda hazirlanan deneyde bir
haznedeki kapinin, aniden serbest birakilmasi ile fiziksel bir baraj yikilma modeli
tasarlanmistir. Yiiksek hizli bir kamera vasitasiyla anlik serbest yiizey profilleri
kaydedilmistir. Farkli yogunluk ve viskozite Ozelliklerine sahip sivilarin baslangigta
benzer davraniglar gosterdigi ancak akis ilerledikge, tiirbiilans ve siirtlinme kuvvetleri
nedeniyle farkliliklarin ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir. Ayrica deneysel verilerin, sayisal
simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirilmasiyla, zamanlama ve segilen 6lgiim noktalar
ekseninde, Flow 3D programinin olduk¢a uyumlu sonuglar gosterdigi tespit edilmistir.

Oguzhan Giiven (2022), ¢alismasinda; izmir ilinde bulunan Urkmez Baraji’nin ani
ve kismi olarak yikilmasi durumunda mansap bolgesinde yer alan bitki Ortlisiinden
kaynakli piliriizliliigiin, taskin dalgas1 yayilimi iizerindeki etkisi, deneysel ve sayisal
yontemlerle arastirilmistir. Deneyler, govde ve mansap bolgesini igerecek sekilde
gerceklestirilmis olup mansap bolgesinin  bitki  ortiisi de fiziksel modelde
olusturulmustur. Calisma alan1 benzer sekilde sayisal olarak da Flow 3D programinda
modellenmis ve deneylerden elde edilen veriler, smir kosullar1 olarak kullanilmistir.
Birbirinden farkl: tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen sonuglar, deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen ¢ikis hidrograflari, sayisal modelde
baslangic kosulu olarak tanimlanmistir. Ancak sayisal model sonuglari ile deney
sonuclar1 arasinda uyumlu sonuglar ortaya ¢ikmadigi gériilmiistiir. Bu nedenle baslangic
kosulu olarak baraj goli topografyasi girildiginde sayisal model sonuglarinin deneysel
verilerle iyi bir uyum sagladig1 gézlemlenmistir. Deneyler baraj gévdesinin ani ve kismi
yikilmasinin yani sira, tiggen ve trapez gedik olusum durumlar1 da dikkate alinarak, farkli
senaryolar lizerinde gerceklestirilmistir. Deney sonuclarina gore, bitki ortiisiiniin olas1
tagkinin yerlesim yerlerine ulagma siiresini geciktirdigi tespit edilmistir. Ayrica ¢calismada
baraj yikilmasinda olusacak muhtemel tagkinin, taskin yayilim haritalar1 elde edilmis ve
onlem planlaria vurgu yapilmistir.

Akglin (2023), ¢alismasinda; Igdir ilinde yapilmasi planlanan Tuzluca Baraji’nin,
olast yikilmasi sayisal olarak proje bilgileri iizerinden modellenmistir. Flow 3D
yaziliminda, 2B (SWE) ve 3B (RANS) yontemleriyle, iistten asma ve borulanma olmak
tizere iki farkli yikilma senaryosu modellenmistir. Ayrica farkli gedik parametreleri ve
yikilma siireleri tanimlanarak 3  farkli senaryo {lizerinden c¢ozliimlemeler
gerceklestirilmistir. Olusturulan 3 farkli senaryo 2B ve 3B ¢6ziim yontemlerine gore

toplam 6 farkli analiz gergeklestirilerek sonuglar karsilastirilmistir. 2B ve 3B analizlerde
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RNG k-¢ tiirbiilans modeli se¢ilmistir. 2B ¢dziimleme i¢in 606,248 adet, 3B ¢oziimleme
icin ise 14,823,728 ¢oziim ag hiicresi analizler Oncesinde olusturulmustur. Analizler
sonucunda mansapta yer alan Halimcan ve Stirmeli kdylerinin tagkindan etkilendigi tespit
edilmistir. Halimcan kodyiinde, 2B analiz sonucuna gore 11.26 m, 3B analiz sonucuna
gore 9.90 m, Siirmeli kdyiinde ise 2B analiz sonucuna gore 9.61 m, 3B analiz sonucuna
gore 8.90 m en yiiksek su derinliklerinin meydana geldigi tespit edilmistir. Baraj aksinda
meydana gelen en yiiksek debi; 2B analiz sonucuna gore 67,323 m?sn, 3B analiz
sonucuna gore ise 69,446 m®/sn olarak 6lgiilmiistiir. 2B ve 3B analizler arasinda olusan su
derinligi ve debilerin ¢alismanin alaninin genelinde birbirine yakin sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Ancak 3B analiz siiresinin 2B analiz siiresine gore yaklasik 20 kat uzun oldugu bu
nedenle, genis alanlarda incelenen baraj yikilma arastirmalarinin 2B analizlerle
gergeklestirilebilecegi, yiiksek hassasiyet gerektiren ¢alismalarda ise 3B analiz yontemlerinin
kullanilmasi tavsiye edilmistir. Sayisal modelin dogrulanmasina yonelik olarak, baska bir
calismada hazirlanmis olan yikilma deneyinden faydalanilmistir. Deney diizenegi, Flow 3D
yaziliminda aymi 6zelliklerle sayisallastirilarak, simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Hem 2B
hem de 3B sayisal simiilasyonlarin, deney sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Calisma
kapsaminda, tagskindan etkilenen yerlesim yerlerinde meydana gelebilecek can kaybi
hesabi1 da her senaryo igin ayri ayri yapilmistir. Buna gore {i¢ senaryo igin tahmini can
kaybi sayilari sirasiyla 201, 227 ve 191 kisi olarak hesaplanmistir. Calisma sonuglarina
gore taskinin etkisini azaltmaya yonelik; agaclandirmalarin yapilmasi, bdlge halkinin
bilgilendirilerek acil miidahale ve alternatif yol giizergahlartyla tahliye planlamalarinin
olusturulmasi, gerekli kisimlara tagkin Onleyici sanat yapilarinin inga edilmesi tavsiye

edilmistir.

2.4. Havadan Olciimle Yapilan Modelleme ve Analizler

Abidin (2015), hazirlamis oldugu ¢alismada; Malezya’da yer alan Klang Gate
Baraji'nin olas1 yikilmasi sonucu meydana gelecek taskin sonucu olusacak en biiyiik su
derinligi, pik debi ve tagkin varis siireleri incelenmistir. Baraj bolgesi ve muhtemel tagkin
yayilim alan1 [HA ile havadan élgiilerek 1 m dikey hassasiyette sayisal yiikseklik modeli
olusturulmustur. Olusturulan SYM iizerinden hidrolik simiilasyonlar, en yikici tagskin
senaryosuna gore HEC-RAS programinda modellenmistir. Calisma sonucunda pik debi
21,273.00 m¥/s ve olas1 en yiiksek hizin 12 m/s oldugu sonucuna varilmistir. Barajin olas1
cokmesi durumunda meydana gelecek taskin analizlerinde topgrafyanin temsilindeki
hassasiyetin onemli olmasi nedeniyle, sayisal yiikseklik modelleri olusturulurken,

havadan lazer ya da radyo dalgasi ile yapilan 6l¢timlerin kullanilmasi tavsiye edilmistir.
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Yusof vd. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada; Durian Tunggal Baraji’nin olasi
yikilmasi durumunda taskinin su derinligi, taskin hizi ve taskin yayilim alam
arastirilmistir. Calisma alani yiiksek ¢oziintirliiklii olarak LIDAR teknolojisiyle taranmis
3 m hassasiyete sahip sayisal arazi modeli (SAM) hazirlanmistir. Tagkin yayilimi
CCHE2D FLOOD vyaziliminda modellenmis olup giris smir kosulu olarak taskin
hidrografi kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore taskin hiz1 7.70 m/s ve taskin yayilim
alan1 48 km? olarak belirlenmis olup yerlesim bdlgesinin de potansiyel riskli bolge
igerisinde yer aldig1 tespit edilmistir.

Celik (2017), calismasinda; Artvin Ili, Borgka ilgesi sinirlar igerisinde yer alan
Balc1 Deresi Havzasinda, taskinlara yonelik ¢alismalarda kullanilmak tizere, yeni ve etkin
bir teknoloji olan havadan dl¢iim tekniginin performans analizleri yapilmistir. Calismada
havadan 6l¢iim tekniginden elde edilen sayisal arazi modeli (SAM); Harita Genel
Komutanlhigindan temin edilen bolgeye ait 1/25,000 6lgekli haritalar tizerindeki 10 m
aralikli es yiikselti egrilerinden iiretilen Sayisal Arazi Yiikseklik Verisi (Digital Terrain
Elevation Data) ile karsilastrilmistir. Ayrica 17 m hassasiyetli SAM ise United States
Geological Survey (USGS)’den tedarik edilerek karsilastirmalar yapilmistir. Edinilen bu
veriler, benzer bir havzada DSI tarafindan yapilan bir calisma sonucu elde edilen veriler
ile karsilagtirlldiginda en yakin degerleri, havadan Ol¢iim verilerinin sagladigi
belirlenmistir. Balc1 Deresi Havzasi ile drenaj alan1 biiyiikligii olarak oldukga benzer olan
Kilighi Gélet’i Havzasi’nda 18.8 m*/sn olarak 6l¢iilen taskin debisi degerinin, Balc1 Deresi
Havzasi alan faktorlerine uyarlanmasiyla, 18.75 m*/sn biiyiikligiindeki taskin debisi elde
edilmistir. Tagkin debisine en yakin deger; 17.85 m?/sn degerini veren, ¢oziinirligi en
yiiksek olan ve arazi ayrintilarin1 en iyi yansitan, havadan ol¢iim verisinden elde
edilmistir. Havadan 6l¢tim verisi %4.80 gibi ¢ok yakin bir fark olustururken; DTED 2
verisi 22.72 m3/sn ile %21, ASTER verisinin ise 24.34 m?/sn ile %29.80 oraninda farkl
degerler verdigi goriilmistiir. Sonug olarak hidrolik modellerde kullanilan SAM
verilerindeki hassasiyet azaldikca, taskin pik debisi degerlerinin referans degerden
uzaklastig1 ve abartili sonuglarin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.

Arseni vd. (2020), calismalarinda; Romanya'da Tuna Nehri'nin 6nemli bir kolu olan
ve son 50 yilda 20°den fazla taskinin yasandigi Siret Nehri’nin tagkin yayilim analizi
modellenmistir. Calisma alaninin sayisal arazi modeli (SAM), dl¢lim 6zelligine sahip bir
[HA vasitastyla elde edilen nokta bulutundan olusturulmustur. Olusturulan SAM, yatayda
1 cm - 10 cm ve dikeyde 5 cm - 10 cm hassasiyetinde elde edilebilmistir. Saglanan
hassasiyetin, HEC-RAS'taki hidrolik modelleme ve simiilasyonlarin, dogru sonug

kabiliyetini %90 oraninda olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Analiz sonuglarina gore,

44



100 yil tekerriirlii taskin senaryosunda yaklasik 9,500 kisinin, orta derecede sel riskine
kars1 savunmasiz oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica, bu tiir bir sel felaketinde yaklasik 19.50
km yol altyapisi, 16.50 km demiryolu, kiiltiirel miras ve g¢evresel alanlarin etkilendigi
sonucuna varilmistir.

Li vd. (2021), calismalarinda; kiigiik bir daglik bolge ve biiyiik bir kentsel bolgede
IHA kullanarak, havadan dlgiimler yapmis, her iki alanin sayisal yiikseklik modellerini
(SYM) olusturmuslardir. Kiigiik alan i¢in 5 saat ve biiylik alan i¢in 2 giin siiren 6l¢timler
sonucu 1 metre ¢oziinlirliige sahip bir sayisal yiikseklik modeli (SYM) elde edilmistir.
Elde edilen sayisal yiikseklik modeli iizerinden, toplam 4,177,992 kare mesh iinitesini
iceren Ve s1g su denklemlerini kullanan 2B taskin yayilim analizleri gerceklestirilmistir.
Yapilan hidrodinamik analiz sonuglari, tagkin hizinin ve su derinliginin mikro diizeydeki
arazi Ozelliklerinden etkilendigini gostermistir. Boylelikle havadan radyo dalgalar1 ya da
lazer teknolojisiyle yapilan hassas 6lgtimlerin, daglik alan ya da kentsel alanlarda verimli
ve gilivenilir oldugu goriilmiistiir. Ayrica havadan Olglim tekniginin hassasliginin,
dogrulugu beklenen hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizlerinde oldukca
onemli bir etkiye sahip oldugu vurgulanmistir.

Lima vd. (2021), yapmis olduklari ¢alismada; 25 Ocak 2019 tarihinde Brezilya’da
0zel bir sirkete ait bir barajin yikilmasindan elde edilen tagkin haritalar ile simiilasyon
calismalar1 sonucu elde edilen haritalar arasindaki benzerlik ve uyum derecesi
degerlendirilmistir. Baraj yikilmasi sonucu, tagkindan etkilenen bolgelerden toplanan
gergek veriler ile, simiilasyonlardan elde edilen sayisal verilerin kiyaslanmasi agisindan,
calismanin essiz bir firsat oldugu diisiiniilmiistiir. Calismada ti¢ farkli yontemle
topografyay1 temsilen sayisal arazi modelleri (SAM) elde edilmistir. Birinci modelde
caligma alaninin havadan 6l¢iim yoluyla, ikinci modelde 12.50 m hassasiyete sahip olan
Alaska Uydu Tesisi Gelismis Arazi Gozlem Uydusu (ALOS_ASF) ile iliskilendirilmis
SAM kullanilarak gergeklestirilmistir. Ucgiincii modelde ise SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) verileri ve 2000 yilinda Endeavour uzay mekigi gorevi sirasinda
toplanan InSAR (Sentetik A¢iklikli Radarin Interferometrisi) verilerine dayanan 30 m
¢Oziiniirliglindeki SAM modeli kullanilmistir. Olusturulan SAM modelleri iizerinden,
baraj yikilma ve taskin yayilim analizleri HEC-RAS yaziliminda gergeklestirilerek taskin
yayilim haritalar1 elde edilmistir. Simiilasyon sonuglarinin karsilagtirilmasiyla, havadan
yapilan dlgimler sonucu elde edilen SAM verilerinin gergege en yakin sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Uydu ya da farkli kaynaklardan elde edilen modellerin, hassasiyeti diisiik
oldugundan, tagkin analizleri tizerindeki olusturdugu belirsizlikler oldukg¢a fazla oldugu

goriilmistiir. Bu nedenle, benzer yontemlerle elde edilen hassas olmayan veriler, birgok
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faydali amag i¢in degerli olsalar da baraj yikilmasi sonucu tagkin yayilim tahminlerinde
kullanilmamasi gerektigi vurgulanmistir. Ayrica bu tiir galismalarda etkilenen bolgelerin,
tagkin alani smirlart disinda birakilma riski de bulundugundan, olasi baraj yikilma

caligmalarinda havadan hassas 6l¢lim yapan teknolojilerin kullanilmasi 6nerilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Baraj yikilmasi sonucu meydana gelen tagkinlarin incelenmesinde, literatiirde yer
alan ¢alismalarda en ¢ok vurgu yapilan konu, calisma bolgesinin hassas ve dogru bir
sekilde temsil edilebilmesinin 6nemidir. Dolayisiyla Sayisal arazi modellerinin dogru
olarak elde edilemedigi bir ¢alisma alanindan, dogru analiz sonuglarinin elde edilmesi
miimkiin olmamaktadir. Yapilan ¢alismalarda yaniltict sonuglarin ortaya ¢ikmasi ile
tagkin riski altinda bulunan alanlarin, risksiz bolgede birakilmasi olasilifi, goz ardi
edilemeyecek kadar onemli bir husustur. Bu nedenle g¢alismada arazinin miimkiin
oldugunca hassas bir sekilde temsil edilmesi hususuna olduk¢a 6nem verilmistir. Bu
amagla ¢alismada, tagkin riski bulunan bolgelerin sayisal arazi modelleri, en hassas 6l¢tim
yontemlerinden biri olarak kabul edilen havadan 6l¢tim teknolojisi yardimiyla elde
edilmistir.

Diger taraftan, Erzincan DSI 82. Sube Miidiirliigiinde hazir bulunan, Erzincan
Baraji govde 6zellikleri, projeler ve baraj rezervuarina ait bilgiler kullanilarak, literatiirde
kabul goérmiis olan ampirik yaklasimlar yardimiyla, gedik olusum parametreleri HEC-
RAS yaziliminda sentezlenerek, barajin yikilma aninda olusan taskin hidrografi elde
edilmistir.

Farkli yaklagimlar arasindan, barajin yikilmasma neden olan en olumsuz gedik
geometrisi segilerek elde edilen, baraj aksinda olusan taskin hidrografi; baraj
rezervuarindan mansaba dogru olan akis1 temsil edecek sekilde Flow 3D yaziliminda
baslangi¢ sinir kosulu olarak atanmistir. Havadan 6l¢lim ¢aligsmalar1 sonucu elde edilen,
tagkinin lizerinden yayilacagi alan ilizerinde topografyanin kati cisim modelleri de
olusturularak, 2B (SWE) ve 3B (RANS) analizlerin gergeklestirilebilmesi igin Flow 3D
yazilimina eklenmistir.

Taskin yayiliminin sayisal olarak gerceklestirilebilmesi i¢in olusturulan sayisal
modelin tamamlanmasinin ardindan; literatiirde en fazla tavsiye edilen, hassas sonuglarin
elde edilebilmesini saglayan tiirbiilans modeli, ¢6ziim ag1 boyutlari, ¢éziim agi sinir
kosullar1 ve serbest yiizey sinir kosullar1 belirlenerek, ayni kosullarda 2B ve 3B analizler
gergeklestirilmistir.

Tarihte gergeklesen baraj yikilma olaylari, biiyiik cogunlukla hazirliksiz ve aniden
meydana geldiginden siirli sayida gergek vaka verisi kayit altina alinabilmistir (Vasquez
ve Roncal, 2009). Bu nedenle baraj yikilmalar1 sonucu diizensiz ve karmasik bir

topografyada meydana gelen taskin problemlerini anlayabilmek igin laboratuvar ve



sayisal modelleme caligmalar1 yapilmis olup bu ¢alismalar siirekli olarak gelistirilmeye
devam etmektedir. Karmasik topografyalar iizerindeki baraj gedigi akislarinin
arastirilmasi; sayisal analizler yoluyla gergeklestirilebilirken, farkli yontemlerle elde
edilen sayisal ¢6ziimlemeler, deneysel verilerle kiyaslanarak dogrulanabilmektedir.
Literatiirde yer alan ¢alismalarin biiyiikk ¢ogunlugu, baraj yikilmasina bagl taskinlari,
Saint-Venant denklemleri (sig su denklemleri — SWES) araciligiyla, 1 boyutlu ve 2
boyutlu olarak simiile etmistir. Buna karsin 3 boyutlu, Reynolds Ortalamali Navier-
Stokes (RANS) denklemleri, tiirbiilans modellerini iceren, karmasik topografya
tizerindeki baraj yikilmasi taskin yayilimini daha dogru bir sekilde temsil edebilmektedir.
(Kocaman, Giizel, Evangelista, Ozmen Cagatay ve Viccione, 2020).

Bu calismada ise, baraj yikilmasina bagli taskin yayilim analizlerini, secenek olarak
sig su ve RANS denklemleri ile ¢6ziimleme imkani saglayan, Flow 3D hesaplamali

akiskanlar dinamigi paket programi kullanilmistir.

3.1. Cahismada Kullanilan Hidrolik Yazilimlar ve Coziimleme Yontemi
Calisma kapsaminda yapilan hidrolik simiilasyonlarda, su yapilarinin tasariminda
ve tagskin yayilim analizleri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan HEC-RAS ve Flow

3D yazilimlar1 kullanilmistir.

3.1.1. HEC-RAS Yazilimi

Amerika Birlesik Devletleri Ordusu tarafindan ilk olarak 1995 yilinda gelistirilmis
olan HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centre and River Analysis System) programi
zaman igerisinde gelistirilip, giincellenerek licretsiz olarak hizmete sunulmustur. Bu
yazilim, su yiizt profillerinin tespit edilebildigi, 1 ve 2 boyutlu hidrolik modellemeler
yapilabilen bir yazilimdir. HEC-RAS yaziliminda, incelenecek bolgenin topografik
bilgileri, topografik yap1 lizerindeki piiriizliiliik degerleri ve birim zamanda meydana
gelen su hacmi verilerine bagl olarak, taskin 6telemesi 1 ve 2 boyutlu olarak analiz
edilebilmektedir. Ayrica olast baraj yikilmalarinda, meydana gelen gedik olusumuna
bagl olarak, taskin hidrografi hesaplanabildigi gibi, kat1 madde taginimi ve su kalitesi
modellemeleri de yapilabilmektedir (Ergen, 2019; Sen, 2019; Usace, 2014, 2016).

HEC-RAS yazilimi, Sekil 9’da gosterildigi gibi detayli olmasina nazaran kolay

kullanilabilir bir kullanicr arayiizli sunmaktadir.
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Sekil 9. HEC-RAS yazilimi kullanici ara yiizii

Su akist ve hidrolik modelleme calismalarinda, 6zellikle de akarsu taskinlarinin
analizlerinde, Adhémar Jean Claude Barré¢ de Saint-Venant tarafindan 1871 yilinda
hazirlanan ve kendi adiyla anilan Saint-Venant denklemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. HEC-RAS yaziliminda; Saint-Venant denklemleri, kiitlenin korunumu
ve momentumun korunumu ilkelerine dayanan, siireklilik ve momentum denklemleri
kullanilmaktadir.

(Esitlik 26)’da goriilen siireklilik denklemi, akisin siirekli oldugunu ve herhangi bir
konumda (x), herhangi bir zamanda (t); kesit alan1 (A) ile, kanal boyunca birim uzunluk
icin net yanal debi (q) (sizma, yagis vs.) ve debi (Q) arasindaki iligkiyi ifade eder.
Siireklilik denklemi, kiitlenin korunumu ilkesine dayanmaktadir. Suyun bir yerden baska
bir yere hareketinde veya akisin bir noktadan gecisi sirasinda herhangi bir kaybin

olmadigini varsayar.

(Esitlik 26)

(Esitlik 27)’de gosterilen momentum denkleminde; akis hareketinin, momentumun
korunumu ilkesine dayali olarak, matematiksel modeli elde edilmektedir. Bu denklem,
suyun hizinin, basing degisimlerinin, ylizey siirtiinmesinin ve dis kuvvetlerin (6rnegin,
yer ¢ekimi) etkisi altinda nasil degistigini aciklar (Em, 2020; Kocaman, 2007; C. Yildiz,
2021).

2 g
Q. o(Q +9A(@+Sf_so):0 (Esitlik 27)
ot ox{ A OX

Bu esitlikte;
Q: Debiyi,
h: Akim derinligini,

A: Kesit alanini,
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0: Yercekimi ivmesini,

So: Akarsu taban egimini,

St : Stirtlinme kayiplari i¢in enerji ¢izgisi e§imini,
x: Yatay koordinati,

t: Zamani ifade etmektedir.

Agik kanallardaki kararsiz akimlarin ¢6ziimiinde, St. Venant denklemleri, (Esitlik
28)’de goriildiigii tizere; yerel ivme, konvektif ivme, basing degisimi, yer ¢ekimi ve
stirtiinme etkilerini hesaba katan farkli yaklasimlarla kullanilabilir. Bu yaklasimlardan
kinematik dalga yaklasimi, akisin hizi ve su ylizeyinin degisimine odaklandigindan,
ylizey dalgalanmalarinin 6nemli oldugu c¢oziimlemelerde kullanilir. Ataletsiz dalga
yaklagimi hem hiz hem de su derinligi dalgalanmalarini igerir. Agirlik dalgasi yaklasimi
su akisinin yer cekimi etkisi altindaki hareketini inceler. Agirlik dalgasi yaklagimi
denklemleri yer ¢ekimi akisini ve siirtinme kaynakli enerji kayiplarini dikkate alarak,

uzun vadeli akislarin modellenmesine yardimci olur.

0 o(QV o
Sk (%—VXqJ+kpgA%—kng(So ~5,)=0 (Esitlik 28)

Bu esitlikte;

Q: Debiyi,

y: Akim derinligini,

A: Kesit alanini,

q: Kanal boyunca birim uzunluk i¢in net yanal debiyi (sizma, yagis vs.),
g: Yer ¢ekimi ivmesini

Vx: Yanal akim hizinin x bilesenini,

So: Kanal taban egimini,

St : Siirtinme kayiplari i¢in enerji ¢izgisi egimini,

x: Boyuna koordinati,

t: Zamani,

ke Yerel ivme katsayisini,

kc: Tasinsal ivme (yanal akimin taginsal ivmeye etki) katsayisini,
Kp: Basing degisimi katsayisini,

kf: Kanal taban egimi katsayisini ifade etmektedir.
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Momentum denkleminde yer alan “k” terimlerinin tamaminin dikkate alinmasi
(k=kc=kp=ks=1) sonucu yapilan hesap yontemi, Tam Saint-Venant (Tam Momentum)
denklemi olarak adlandirilmaktadir. Tam Momentum denkleminde, yersel ivme ile
konvektif ivmenin ihmal edildigi (ke=0, kc=0, Kp=ks{=1) ataletsiz dalga ¢6ziimiine ise
difiizyon dalga denklemi adi verilmektedir (Kaya ve Asli, 2012).

Hidrolik  yontemlerde siireklilik ve momentum denklemleri beraber
kullanilmaktadir. HEC-RAS programinda, taskin hidrografinin bir rezervuardan taskin
alanina Gtelenmesi, bir boyutlu kararsiz akim 6teleme (Tam Saint-Venant esitlikleri) ya
da iki boyutlu karasiz akim 6teleme (Tam Saint-Venant esitlikleri veya diflizyon dalga
denklemleri) kullanilabilmektedir. Hangi denklem setinin seg¢ilecegi, analiz yapilacak
akig probleminin karmasikligina ve kullanilabilir kaynaklara bagli olacaktir. Difiizyon
Dalga denklem seti, birgok basit veya orta karmasikliktaki uygulama igin daha uygun bir
secenek olabilirken, daha karmasik problemler igin Tam Saint-Venant denklem setinin

tercih edilmesi tavsiye edilmektedir. (Giindiizalp, 2020; Usace, 2014).

3.1.2. Flow 3D Yazilim

Akigkanlar dinamigi problemlerinin ¢éziimiindeki temel amag, akis icerisindeki
herhangi bir noktanin belli bir zamanda basing, hiz, kayma gerilmesi vb. gibi degerlerinin
hesaplanmasidir. Giiniimiizde, akigkan haraketini temsil etmek iizere tasarlanmis bircok
ticari HAD yazilim1 bulunmaktadir. Bu programlara Ansys Fluent & CFX, Flow-3D,
OpenFOAM, Power Flow, SimScale, COMSOL Multiphysics, Autodesk CFD gibi
ornekler verilebilir (Rajaa ve Kamel, 2020). U¢ boyutlu analizler i¢in olduk¢a yaygin
olarak kullanilan Flow-3D, Flow Science Inc. tarafindan tasarlanmis bir hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) yazilimidir.

Flow 3D yazilimi temel akigkan denklemlerini, gelistirilmis sayisal teknikler ile
¢oziimleyerek akiskanin ti¢ boyutlu hareketini analiz edebilme kapasitesine sahiptir. Flow
3D yazilimi, akigkanlarin hareketini tanimlayan diferansiyel denklemler olan siireklilik
ve Navier-Stokes denklemlerini (momentum denklemleri) i¢ boyutlu olarak
cozebilmektedir. Su yiizii profillerinin belirlenmesinde , yazilima entegre edilmis VOF
(Volume of Fluid) yontemi kullanilmaktadir. Bunlarin disinda, sediment tasinima,
gozenekli ortam akisi, farkli fazlardaki akigskanlarin birbirleri ile etkilesimleri, 1s1 transferi
ve difiizyon denklemlerinin ¢oziimlemeleri de yazilim tarafindan miimkiin kilinmaktadir.
Bir¢ok arastirmaci, Flow-3D programi vasitasiyla, taskin yolu tizerindeki akis desenlerini
en iyi sekilde simiile edebilme amaciyla ¢alismalarda bulunmustur. Bu sayisal ¢aligmalar

sonucu elde edilmis olan verilerin, fiziksel deneylere ait verilerle iyi bir uyum igerisinde
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oldugu sonucuna varilmistir (Erat, 2023; Flow Science Inc, 2008; Karaduman, 2018; Jalal
ve Hassan, 2020).

3.1.2.1. Flow 3D Yaziliminda Kullanilan Temel Esitlikler

Flow 3D programi, yazilima kodlanmis olan ¢esitli denklem setleri araciligiyla 2B
ve 3B tagkin yayilim analizlerinin gerceklestirilebilmesine imkan tanimaktadir.
Yazilimda, 3B taskin yayilim analizleri olduk¢a karmasik ve kapsamli olan Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri kullanilarak ¢6ziimlenmektedir. 2B
taskin yayilim analizleri ise Navier—Stokes denklemlerinin sadelestirilmis hali olan s1g su

(shallow water) denklemleri kullanilarak gerceklestirilmektedir.

3.1.2.2. iki Boyutlu S13 Su (Shallow Water) Esitlikleri

Denizler, biiyilk goller, nehir agizlari, biiyiik taskinlar gibi akimin dikey
yiiksekliginin, yatay genisliklere gore, ¢ok daha kiiglik oldugu akislar, s1g su akimi olarak
tanimlanmaktadir.

Bu tanim esas alindiginda; sig akimlarda sivinin dikey ivmesi ihmal edilip,
derinligin de ortalama bir deger alinarak ¢éziimleme yapilabilecegi yaklasimi ile iig
boyutlu hareket denklemleri yatay diizlemde iki boyutlu sig su denklemlerine
indirgenmistir. 3 boyutlu Navier-Stokes denklemlerine kiyasla pekgok eksikligi bulunan
s1g su denklemleri, yine de ¢ok biiyiik islem giicii gerektiren baraj yikilmalari, taskin
yayilimlari, tsunami dalgalari gibi oldukca degisken akimlarin modellenmesinde siklikla
kullanilmaktadir.

S1g su modelinde, derinlik ortalamasinin, ii¢ boyutlu dikey momentum denklemi
lizerine uygulanmasiyla, (Esitlik 29°da gosterilen hidrostatik basing iliskisi elde

edilebilmektedir.

p = pgh (Esitlik 29)
Bu esitlikte;

p: basinci,

p: akiskan yogunlugunu,

g: yer ¢ekimi ivmesini,

h: akigkanin yiiksekligini ifade etmektedir.
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Flow 3D yazilimindaki 3 boyutlu denklemler, akiskanin dikey yondeki tek bir
kontrol hacmi katmaninda sinirlandirilmasiyla, 2 boyuta indirgenerek sig su modellemesi
yapilabilmektedir. Tabaka yiiksekliginin 6z degerine esit oldugu ilk hiicre katmaninda, z
ekseni boyunca akimin var oldugu kabulii yapilmaktadir. Buna ek olarak, sivi basinc iki
boyutlu momentum denklemlerine tanimlanarak, s1g su denklemleri ile 6zdeslestirilmesi
saglanmaktadir. Ayrica Flow 3D yaziliminda serbest yiizeyli hiicrelerin i¢indeki basing

(Esitlik 30’da goriildiigii sekilde tanimlanmaktadir.

Bu esitlikte;

po: yiizey gerilim kuvvetlerini igeren dis basinci,
p: akiskan yogunlugunu,

g: yer ¢ekimi ivmesini,

H: akigkan yiizeyinin ¢6ziim ag1 tabanina gore yiiksekligini temsil etmektedir.

Dolayistyla (Esitlik 30’da yer alan H degeri, (Esitlik 31°de gosterildigi gibi engel
ve akiskan yiiksekliginin toplami olarak hesap edilmektedir.

H=FV,5z+(1-V,)dz (Egitlik 31)

Bu esitlikte;

H: akiskan ylizeyinin ¢6ziim ag1 tabanina gore yiiksekligini,

F: Coziim ag1 hiicresinde s1v1 tarafindan isgal edilen hacmin yiizdelik dilimini,
Vit Hiicredeki acik hacim oranini,

dz: z yoniindeki hiicre boyutunu ifade etmektedir.

Ug boyutlu siireklilik denkleminin derinlik ortalamasi alinip, (Esitlik 31 icerisinde
siv1 yiiksekligi yerine konulup, x ve y yonleri i¢in uygun alan kesirleri de dikkate alinarak

(Esitlik 32 yardimiyla elde edilir.

OViF L UAF VAR (Esitlik 32)
ot OX oy

53



Bu esitlikte;

u: Sivinin x yondeki hizini,

Ax: Hesaplama hiicresinde sivinin x yoniindeki alanini,

Vit Sivinin hesaplama hiicresinde kapladigi hacmi,

v: Stvinin y yondeki hizini,

Ay: Hesaplama hiicresinde sivinin y yoniindeki alanini,

F: Coziim ag1 hiicresinde sivi tarafindan isgal edilen hacmin yiizdelik dilimini

temsil etmektedir.

(Esitlik 32°de gorildigii tizere s1g akis modelinde VOF (Volume of Fluid) yontemi
icin kullanilan F degerinin, z yoniinde bir taginimi bulunmamaktadir. z yoniinde bir
taginim olmamast, s1g su modelinde zorunlu bir kisitlama olarak uygulanmaktadir (Flow

Science Inc., 2008, 2012; Ghasemlounia, 2021; Kocaman ve Giizel, 2011).

3.1.2.3. U¢ Boyutlu RANS Esitlikleri

3 boyutlu siireklilik denklemleri ve Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)
denklemlerinden olusan, diferansiyel denklem sistemlerinin ¢6ziimii i¢in sonlu hacimler
yontemi kullanilmaktadir. Sonlu hacimler yontemi, akigkanin iginde bulundugu alani
dikdortgen kiigiik parcalara boler ve her bir parcay1 bir kontrol hacmi veya hiicre olarak
adlandirir. Bu hiicreler genellikle diizensiz bir sekilde yerlestirilebilir, bu da olusturulan
modelin karmagsikligini artirabilir. Her kontrol hiicresi, akigskanin 6zelliklerini
hesaplamak i¢in kullanilan bir hesaplama noktasini igerir. Hesaplamalarda, akiskana ait
vizkozite, basing, yogunluk gibi skaler biiytikliikler, kontrol hacminin (hiicre) merkezinde
yer alirken sadece hizlar (u, v, w) kontrol hacminin yiizeyinde hesaba katilmaktadir. Sekil
10°da dikdortgen hesaplama hiicresine etkiyen parametreler gozitkmektedir (Kocaman,
2007).
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engel

Sekil 10. Dikdortgen hesaplama hiicresine etkiyen parametreler

Cozilmesi gereken diferansiyel denklemler, kartezian koordinat (X, y, 2z)
terimleriyle yazilmistir. Silindir koordinatlar (r, 0, z) i¢in ise x koordinati radyal (r) yone,
y koordinati azimutal koordinata (8) donistiiriiliir, z ekseni ise eksenel koordinattir.
Silindirik geometri igin, kartezian hareket denklemlerine ek terimler eklenmelidir. Bu
terimler, & katsayisi ile birlikte dahil edilir, burada &=0 kartezian geometriye, &=1 ise
silindirik geometriye karsilik gelir.

Tiim denklemler, alan ve hacim porozite fonksiyonlariyla formiile edilir. Bu
formiilasyon, karmasik geometrik bolgeleri modellemek icin kullanilan Fractional
Area/Volume Obstacle Representation Method (FAVORTM) olarak adlandirilan bir
yontemdir. Ornegin, engelleri tanimlamak igin sifir hacim porozite bdlgeleri
kullanilirken, ince gozenekli perde levhalar1 modellemek igin alan poroziteleri
kullanilabilir. Porozite fonksiyonlar1 aym1 zamanda serbest yiizey ve duvar sinir
kosullarinin belirlenmesinde bazi basitlestirmeler sunar.

Yazilim tarafindan sayisal olarak ¢6ziimlenen, 3 boyutlu sikistirilamaz akisa (p =
sabit) ait kiitle korunum denklemi, kartezyen koordinat sisteminde (Esitlik 33) ile
gosterilmistir. Yazilim tarafindan ¢oziimlenen tim denklemler kartezyen koordinat
sisteminde verildiginden yonler x, y, z ile ifade edilmis, verilen yonlere gére hizlar ise u,
v, w seklinde verilmistir. A akisa acik alani x, y, z yonlerinde temsil etmekte iken Rsor

ise sisteme disaridan giren kiitle ya da momentum kaynagimi gostermektedir (Flow

Science Inc., 2008).

OUA,) , 5 9VA))  o(wWA,) ve 9 R (Esitlik 33)
OX oy 0z X p
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(Esitlik 34), (Esitlik 35) ve (Esitlik 36)’da gosterilen momentum korunumu veya

Navier — Stokes esitlikleri, akiskanin hiz bilesenleri (u, v, w) igin li¢ eksen yoniindeki

hareket denklemlerini, kiitle korunum denklemleri yardimiyla es zamanli olarak

¢oziimleyebilmektedir.

6—u+i uAX6—u+vAy6—u+WA28—u :—i@+gx+fx——
ot V. OX oy 0z p,, OX Pw
@Jri uAX@+vAy@+WAZ@ ———a—p+gy+fy SOR
o V. d oy 0 P OY Pu Ve
@+i uAX@+vAy@+WAZ@ :—ia—p+gz+fZ
otV OX oy 0z p, 0Z
Bu esitliklerde;

Ox, Oy, Oz: X, y ve z yonlerindeki yer ¢ekimi ivmesini,
P: Basinct,

pw: Akiskan yogunlugunu,

X, fy, fz: Viskoz ivme bilesenlerini ifade etmektedir.

(Esitlik 34)

(Esitlik 35)

(Esitlik 36)

VF: VOF yonteminde ifade edilmis olan bir ¢oziim hiicresindeki akiskanin oransal

hacmidir, sifir ve bir arasinda deger almaktadir.

Flow 3D yaziliminda kullanilan 3 boyutlu siireklilik ve Reynolds Averaged Navier

Stokes (RANS) denklemlerinin kartezyen koordinat sistemlerinde genel formu (Esitlik

37) ve (Esitlik 38)’de gosterilmektedir (Kocaman, 2007).

0
—(u.A)=0
axi(' )

Bu esitliklerde;
Ui: Stvinin 1 yoniindeki hizini,
Ai: Hesaplama hiicresindeki sivinin 1 yoniindeki alanini,

V& Stvinin hesaplama hiicresinde kapladigi hacmi,
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(Esitlik 38)



P: Basinci,
gi: 1 yoniindeki yer ¢cekimi ivmesini,
p: Akigkan yogunlugunu,

fi: 1 yoniindeki tiirbiilans gerilimlerini temsil etmektedir.

Tim bu hesaplama kabiliyetlerine ek olarak Flow 3D yazilimi; sediment taginima,
gecirimli yiizey hesabi, 1s1 transferi hesaplamalar1 ile birlikte sikistirilabilir akiskan
yogunlugunun ve hacminin hesaplanmasi gibi birgok HAD problemine ¢dziim sunabilme
kapasitesine sahiptir (Erat, 2023). Ancak bu problemlerin ¢éziimiine dair yontemler
calisma konusu disinda kaldigindan bu ¢6ziimlemelere ait diger esitlik ve parametrelerin

detaylarina yer verilmemistir

3.1.2.4. Flow 3D Yazihminda Kullamlan Tiirbiilans Modelleri

Hidrolik akislar, laminer ve tlirbiilansli akimlar olmak tizere iki tiirde gerceklesir.
Laminer akimlarda akiskan pargaciklar1 karmasik olmayan bir diizen icerisinde bir ¢izgi
boyunca ilerlemektedir. Ancak viskozitenin disiik, akis hizinin yiiksek oldugu
durumlarda kinetik enerji viskoziteyi yenerek sivi pargaciklarinin diizensiz hareket
etmesine neden olmaktadir. Bu diizensiz ve kararsiz sekilde gergeklesen akim tiiri,
tirbiilansli akim olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilansli akimlarda sivi parcacigi
hareketinde hiz ve basing, zaman i¢inde hizla degismektedir. Tirbiilansli akimlar
genellikle ti¢ boyutlu olarak ger¢eklesmektedir (Ghasemlounia, 2021).

Baraj yikilma dalgasi ani degisen, viskoz, kararsiz, sikistirilamayan ve tiirbiilansh
bir akima sahiptir. Ideal olarak, kiitle ve momentum korunumu denklemleriyle tiirbiilans
dalgalanmalarinin iyi temsil edilmesi gerekmektedir. Ancak, 3 boyutlu baraj yikilma ve
tagkin yayilim analizlerinde hesaplama yapilacak alanin ¢ok genis olmasit RANS
denklemlerinin ¢6ziimii i¢in bilgisayar kapasitesi gereksinimini oldukg¢a arttirmaktadir.
Genellikle bilgisayar bellegi ve islem siiresi kisitlamalar1 nedeniyle, tiirbiilans modelinin
islenebilmesi tam olarak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, tlirbiilansin ortalama akis
karakteristikleri tizerindeki etkilerini tanimlayan sadelestirilmis modellerin kullanilmasi
zorunlu hale gelmektedir.

Flow 3D yazilimda, 5 farkl: tiirbiilans modeli segenegi bulunmaktadir. Bunlar; tek
denklemli tiirbiilans enerji modeli (k), iki denklemli k-€ tiirbiilans modeli, renolmalize
edilmis k-€ tiirbiilans modeli (RNG), Prandtl karisim uzunlugu modeli ve biiyiik girdap
simiilasyon (large edy simulation, LES) modelidir (Flow Science Inc, 2008; Man vd.,
2019; Kocaman, 2007).
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3.1.2.4.1. Tek Denklemli Tiirbiilans Enerji Modeli (k)

Tek denklem tiirbiilans tasima modeli, tiirbiilansin akis i¢indeki davranisini basitge
aciklamak ve tahmin etmek i¢in kullanilan bir tiir matematiksel modeldir. Bu model,
tiirbiilansin temel 6zelliklerini belirleyen ve takip eden bir denklem igerir. Genellikle, bu
denklem tiirbiilansin kinetik enerjisinin tasinmasini ve doniisiimiinii hesaplar. Tek
denklem tiirbiilans enerji modeli, daha karmasik olan iki denklemli tiirbiilans modellerine
gore daha basit ve hesaplama agisindan daha hizlidir. Ancak daha fazla ayrinti ve
dogruluk gerektiren bazi uygulamalarda yetersiz olabilirler.

Tek denklem tiirbiilans tasima modeli akis icindeki tiirbiilansy, hiz
dalgalanmalariyla iliskilendirilen kinetik enerji i¢in, (Esitlik 39)’da gosterilen bir tasima

denklemi igerir.

K, =%(u 24y w?) (Esitlik 39)

Bu esitlikde; u', v' ve w' kaotik tilirbiilans dalgalanmalariyla iliskilendirilen akisin x,

y ve z bilesenleridir(Flow Science Inc., 2008).

3.1.2.4.2. iki Denklemli k-¢ Tiirbiilans Modeli

Daha gelismis, karmagsik ve daha yaygin bir model olan iki denklemli k-¢ tiirbiilans
modeli, kinetik enerjiyi temsil eden “k” ve onun soniimlenme hizini temsil eden “€” igin
iki tasima denklemi igerir. Bu tiirbiilans modeli de bu sebeple k-¢ tiirbiilans modeli olarak
adlandirilir. k-g¢ tiirbiilans modelinin bir¢ok farkli akis tiiriinde makul yaklagimlar
sagladig1 literatiirde belirtilmistir. Tirbiilansin kinetik enerjisi (k), (Esitlik 40°da
gosterilen tagima denklemi ile, soniimlenme orani (dissipasyon orant, €) ise (Esitlik 41°de
gosterilen tasima denklemi yardimiyla hesap edilmektektedir. iki denklemli k-¢ tiirbiilans
modeli, tiirbiilansin enerji seviyelerini ve sdniimlenme oranini hesaplayarak, tiirbiilansin

akig Ozelliklerine etkisini tahmin etmeye ¢alismaktadir (Flow Science Inc, 2008; F. Kaya
ve Karagoz, 2007; Sabbagh-Yazdi vd., 2007).

ok, 1 qua—k+vAy%+wAZ% =P +G+Diff —¢ (Esitlik 40)
ot V. ox oy oz

2 . .
%+ Llua, %A, & wwa, & =% pic, Gyppifc, © (Esitlik41)
ot V. OX oy 0z k k
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Bu esitliklerde;

u, v, w: Akiskan hiz bilesenlerini,

Axyz: Akisa acik alanin x, y, z yonlerindeki degerini,

t: Zaman,

P: Hiz gradiyentinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimini ifade eden
terimi,

G: Kaldirma kuvvetini,

Diff ve DDIiff: Difiizyon dagilimi degerlerini ifade etmektedir.

VE: VOF yonteminde ifade edilmis olan bir ¢6ziim hiicresindeki oransal akiskan
hacmidir, sifir ve bir arasinda deger alir.

Cie, Cae, Cse: Kullanict tarafindan diizenlenebilen boyutsuz parametreler olup k-¢

modeli i¢in sirasiyla; 1.44, 1.92 ve 0.2 degerleri kabul edilmektedir.

3.1.2.4.3. Renormalized Group (RNG) Model

RNG modeli, k-¢ modeli i¢in kullanilan denklemlere benzer denklemler
sunmaktadir. Tiirbiilansin Kinetik enerjisi ve yayilim orani gibi tiirbiilans parametreleri
icin istatistiksel metotlar kullanan bir modeldir. Standart k-¢ tiirbiilans modelinde,
denklem sabitleri deneysel olarak tespit edilmektedir. Standart k-¢ tiirbiilans modeli,
Reynolds gerilmeleriyle birlikte, tiirbiilansin kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilansin
sonlimlenme oranmi (g) i¢in iki adet tasimim denklemini ¢6zer. Bu modelde akimin

tamamen tiirbiilansli oldugu ve viskoz etkilerin ihmal edildigi kabul edilir. Boussinesq
yaklagimina dayali olarak, (Esitlik 42)’de gosterilen tiirbiilans girdap viskozitesi (V,)

degeri, (Esitlik 43) ve (Esitlik 44)’de gosterilen tiirbiilans denklemlerini ¢6zmenin temel
anahtaridir (Flow Science Inc, 2008; Karaduman, 2018; Man vd., 2019; Sabbagh-Yazdi
vd., 2007)

o-c K (Esitlik 42)
t 0 g
Bu esitlikte;

C.: Ampirik bir katsay1y1 (RNG modeli i¢in 0.085 olarak kabul edilir),
k: Tirbiilansin kinetik enerjisini,

¢: Turbiilansin soniimlenme oranini temsil etmektedir.
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8_k+u ok 0 (& ok jﬂ){aui anJan _e (Esitlik 43)

ot 'ox, ox | o X, ox;  Ox; |OX,

G Ok _0fv el ok, fou, O %_Czﬁ (Esitlik 44)
ot ox; 0x,\ o, 0, k| ox; ox Jox, k

Bu esitliklerde;

U,: Tiirbiilans girdap viskozitesini,

k: Tiirbililansin kinetik enerjisini,

¢: Tirbiilansin soniimlenme oranini,

Xi: Koordinatlari,

Ci1, C2: Kullanicr tarafindan diizenlenebilen boyutsuz parametreler olup RNG
modeli i¢in sirasiyla; 1.42 ve 1.68,

ok=1.0 ve c:=1.3 olarak kabul edilmektedir.

3.1.2.4.4. Large Eddy Simulation (LES) Model

Hesaplamali akigkanlar dinamigi tiirbiilans modellerinden biri olan biiyiik girdap
simiilasyon (LES) modeli, en kii¢clik uzunluk 6lceklerini hesap yiikiinii azaltmak icin
ihmal eden bir yaklasim sunmaktaktadir. Flow 3D yazilimina entegre olarak
kullanilabilen LES modeli, 3 boyutlu ve zamana bagh olarak hesaplamalar
yapabilmektedir. LES modelinde ana yontem; hesaplama aginin ¢ozebilecegi biiyiik
tirbiilans akiglarini dogrudan hesaplamak ve ¢oziim aglar1 ¢oziiniirligiiniin temsil
edemeyecegi kadar kiigiik olan tlirbiilanslar1 ise istatistiksel olarak veya alt olgcek
modellemeleri kullanarak tahmin etmektir.

Biiyiik girdap simiilasyon modelinde, ¢oziim aglarinin temsil edemeyecegi kadar
kii¢iik olan tiirbiilans etkileri, kinematik girdap viskozitesi (V,) ile temsil edilir. Bu girdap

viskozitesi, bir uzunluk Olgegine bir 6l¢li birimi ile carpilan hiz dalgalanmalarina
orantilidir. Uzunluk 6l¢egi i¢in, Smagorinsky, 1zgara hiicresi boyutlarimin geometrik

ortalamasini kullanir. Biiylik girdap simiilasyon modeli kapsaminda, kinematik girdap
viskozite (V,), (Esitlik 45)’de gosterildigi sekilde hesap edilmektedir (Flow Science Inc.,
2008; Man vd., 2019).

vy =(cL)*,[2e; 2¢, (Esitlik 45)

60



Bu esitlikte;

V,: Kinematik girdap viskozitesini,

C: Akis problemine bagli olarak 0.1 ve 0.2 arasinda deger alan bir katsay1yi,
L: Coziim agi filtresi genisligini,

eij: Gerilim hiz1 tensor bilesenlerini temsil etmektedir.

(Esitlik 45)’de yer alan ¢oziim ag1 filtre genisligi degeri (L), (Esitlik 46)’da

gosterildigi sekilde 3 boyutlu ¢oziim ag1 1zgara Olgiilerine bagl olarak hesaplanmaktadir.

L = (5x5y52) Y (Esitlik 46)

3.1.2.4.5. Prandtl Karisim Uzunlugu Modeli

Prandtl karistm uzunlugu modeli; 3 boyutlu hesaplamali akigkan dinamigi
analizlerinde genellikle tiirbiilans etkilerinin incelenmesinde, kisitlayict 6zellikleri
nedeniyle, yaygin olarak kullanilmayan, tasarlanmis ilk modeldir (Arkas, 2020). Diger
tiirbiilans modelleri arasinda en basit model olan Prandtl karisim uzunlugu, bir akiskanin
ne kadar hizli karistigini veya difiizyonunun ne kadar etkili oldugunu belirlemek icin
kullanilir. Pratikte ¢ok miimkiin olmayan sekilde Prandtl karigim uzunlugu modeli,

tirbiilansin akisin tiim bolgelerinde homojen oldugunu varsayar. Prandtl karigim
uzunlugu modelinde, tiirbiilans kinematik viskozitesi (V,), (Esitlik 47)’de gosterildigi

gibi, kullanici tarafindan belirlenebilen tiirbiilans uzunluk 6lg¢egi (TLEN) ve tiirbiilans
kinetik enerjisine (kt) bagli olarak hesaplanmaktadir (Flow Science Inc., 2008;
Ghasemlounia, 2021).

v;=TLEN 2Ky (Esitlik 47)

Bununla birlikte tiirbiilansin soniimlenme orani (gt) ise 0.09 olarak kabul edilen bir

katsay1 (CNU) yardimiyla, (Esitlik 48)’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

e =

3 k2 (Esitlik 48
U 2 X sitlik 48)
2 TLEN
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3.1.2.5. Flow 3D Yaziliminda Coziim Aglar

Flow-3D yaziliminda; kullanici tarafindan modellenen alanin geometrisine uygun
sekilde, kartezyen ya da silindirik ¢6ziim ag1 bloklari, oldukga basit ve esnek bir sekilde
diizenlenebilmektedir. Ideal olarak hiicreler, diizgiin ve ortogonal (90 derece acilarla)
olmalidir. Egri kenarli veya ¢arpik hiicreler, sayisal kararlilig1 etkileyebilir ve sonuglarda
yanliglik veya sapmalar meydana getirebilir.

Coziim aglari; memba ve mansap bolgesinde meydana gelen akisi, etkileyebilecek
unsurlar1 ¢6ziim alanina dahil edebilecek kadar biiyiik olmalidir. Aksi takdirde yetersiz
mesh ¢Oziiniirliigli, gercegi yansitmaktan uzak kalacaktir. Buna ragmen ¢oziim agi
bloklarinin gereginden biiyiik boyutlarda secilmesi ile de iglem yiikii ve hesaplama siiresi
artacaktir. Bu nedenle sayisal modellemelerde, optimum ¢oziim hiicresi boyutunun
belirlenmesi kritik 6neme sahiptir (Tataroglu, 2014).

Flow 3D yazilim, gesitli geometride (dikdortgen, dairesel, dikdortgenler pirizmast,
silindir) ¢6ziim aglar1 tanimlama imkani sunmakla birlikte, calismada dikdortgen ¢6ziim
aglar1 tercih edilmistir. Coziim ag1 bloklar1 olusturulurken dikdoértgen 1zgaralarin
secilmesi, karmasik akis agi alanlarmmin orgiilenmesinde biiyiik kolaylik ve esneklik
saglanmakla birlikte sayisal modellemenin kararli ve dogru olmasma da Kkatki
saglamaktadir. Dikdortgen ¢oziim aglari, en basit ve en yaygin kullanilan ¢6ziim agi
tiirlerinden biridir. Dikdortgenler, diizlemde kolayca tanimlanabilir ve yonetilebilir. Bu
da ¢6ziim agi olusturma siirecini basitlestirerek hesaplama yiikiinii azaltmaktadir.
Dikdortgen ¢oziim aglari, sayisal kararlilig1 artirir. Daha dengeli hiicreler ve diizgiince
diizenlenmis diigiim noktalar1 ile sayisal hesaplamalarda, daha az hata olusmasini
saglamaktadir.

Bununla birlikte, Flow 3D yaziliminda; genis, karmasik ve yiiksek hassasiyet
gerektiren c¢aligmalar icin olduk¢a kullanishh bir yontem olan coklu ag bloklari
gelistirilmistir. Birbirine smirlar ile baglh bitisik ag bloklar1 baglantili blok olarak
tanimlanmaktadir. Bir blogun diger bir blogu kapsayacak sekilde i¢ine aldig1 bloklar ise
i¢ ice gecmis bloklar olarak adlandirilmaktadir.

Yazilimin hesaplama imkanlarini verimli bir sekilde kullanmak i¢in modelleme
calismalarinda siklikla tercih edilen baglantili bloklardan her bir ¢6ziim ag1 blogu, akis
alaniin belirli bir bolgesini kapsar ve diizenli bir dortgen ag meydana getirir. Boylece
calisma alaninin, daha iyi temsil edilebilmesi saglanmakta ve daha az ¢6zliim ag1 hiicresi
ile ¢cozlimleme yapilmasina imkan taninmaktadir (Flow Science Inc., 2008, 2012). Sekil

11’ de Flow 3D yaziliminda kullanilan ¢oklu ag blogu 6rnegi gosterilmektedir.
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Baglantil mesh blogu

ic ice gecmis mesh bologu

Sekil 11. Flow 3D yaziliminda ¢oklu ag blogu 6rnegi (Ghaderi ve Abbasi, 2021).

Coziim aglan trelitilirken; blok sayisi miimkiin olan en az sayida iretilmelidir.
Boylece orgili aglar arasi interpolasyon islemleri azalmis olacagidan potansiyel hatalar
en aza indirilebilecektir. Coklu ag bloklar1 arasinda boyutsal uyum olmasma dikkat
edilmeli ve biiyiik farkliliklardan kagimilmalidir. En yiiksek kabul edilebilir oran olan 2:1
orani lizerine ¢ikilmast veri aktariminda yanlis sonuglar {iretilmesine sebep
olabilmektedir. Geometride ve akis miktarlarinda 6nemli degisikliklerin oldugu bolgelere

ara blok simirlar1 tanimlamaktan kaginilmalidir.

3.1.2.6. Flow 3D Yazihminda Sinir Kosullar:

3.1.2.6.1. Serbest Yiizey Simir Kosullari

Yazilimda hesaplama orgiisiinlin yiizeyini tanimlamak i¢in kullanilan algoritma,
FAVOR (fractional area/volume obstacle representation, kesirli alan/hacimsel engel
Temsili) yonteminden tiiretilen ve FAVOR yo6ntemine benzer sekilde Hirt ve Nichols
(1981) tarafindan sunulan akiskan hacmi (volume of fluid, VOF) teknigidir. VOF
yontemi ile hiicrelerin bos, tam dolu veya kismen suyla dolu oldugu durumlar belirlenir.
Akisin serbest yiizey sinir kosullari, bir VOF fonksiyonu ile tanimlanir. Bu fonksiyon,
birim hacim basina diisen s1v1 hacmini temsil eder. Tek bir s1v1 i¢in F s1vi1 tarafindan isgal
edilen hacmin yiizde dilimini temsil eder. Sekil 12°de goriilecegi tizere F=1 olan alanlarda
tamamen sivi bulunurken, F=0 olan bolgeler, iglerinde sivi olmayan hiicreler karsilik
gelir. Bosluklar, siv1 kiitle icermeyen ve bunlara sabit bir basin¢ atanan bolgelerdir.
Fiziksel olarak, bunlar, sivi yogunluguna goére 6nemsiz olan buhar veya gazla dolu

bolgeleri temsil eder.
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Sekil 12. VOF yonteminde F degerleri sematik gosterimi (Nguyen-Thi, Nguyen, Pierens
ve Coorevits, 2021).

Su yiizii profilleri belirleme yontemlerinden VOF yontemi 2 boyutlu ve 3 boyutlu
baraj yikilma akis1 simiilasyonlari i¢in en gelismis ve en yaygin kullanilan yontemlerden
biridir. Bu ozellik, yonteminin ¢aligmada kullanilmasi yoniinde tercih sebebi olmustur.
Ayrica rezervuar ve dere su yiizeyleri, acik hava ile temas ettiginden normal basing
altinda ytlizeyde hicbir kayma gerilmesi olusmayacagindan, ¢alismadaki modelde serbest
Su yiizii sinir kosulu uygulanmistir. Akiskan hacim fonksiyonu olarak tanimlanan F’nin
degisimi, (Esitlik 49)’da gosterilmekte olup F kontrol hacmi degerinin, akiskan ile birlikte

hareket etmekte oldugu goriilmektedir.

F o (uF v Lw o, (Esitlik 49)
ot ox oy 0z

3 boyutlu bir serbest yiizey probleminin Flow 3D yazilimi ile ¢oziimiinde, VOF
yontemi, s1vi-gaz veya sivi-sivi arayiizlerinin hareketini tanimlayan bir tasima denklemi
kullanir. Her adiminda, arayiiziin bulundugu hiicreler hesaplanir ve bu hiicrelerdeki
kesirli hacimler gilincellenir. Bu, arayiiziin hareketini ve degisimini izler. Ayrica VOF
yontemi, toplam hacmin korunmasini saglar, yani bir hiicre i¢indeki s1v1 ve gaz hacimleri
toplami sabit kalir. Coziim ag1 icerisindeki herhangi bir hiicrede; hiicre tamamen kati,
kismen kat1 veya sivi, tamamen sivi, kismen siv1 ile dolu ve tamamen bos olan bes farkli
durumdan biri s6z konusu olabilmektedir.

Flow 3D'de, siviya bitisik olan gazin ataleti ihmal edilir, serbest yiizey sivinin dig

siirlarindan biri haline gelir. Serbest ylizeydeki sinir kosullarinin dogru bir sekilde
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tanimlanmasi, serbest yiizey dinamiklerinin gergekgi sekilde temsili igin 6nemlidir (Flow
Science Inc, 2008; Gomez vd., 2016; Hirt ve Nichols, 1981; Marsooli, 2013; Nguyen-Thi
vd., 2021; Pakniyat, 2015; Palamut, 2014; Rajaa ve Kamel, 2020; Kocaman, 2007).

3.1.2.6.2. Baslangi¢ ve Coziim Ag1 (Mesh) Blogu Simir Kosullar:

Flow 3D yaziliminda 2 ve 3 boyutlu tagkin dalgasi yayiliminin sayisal olarak
incelenmesi ancak calismaya uygun smir kosullarinin tanimlanmasiyla miimkiin
olmaktadir. VOF yontemiyle serbest su ylizeyi sinir kosullarinin belirlenmesinin yaninda,
baslangi¢ ve tiim ¢6ziim ag1 blogu siirlarinin yiizeylerinde sinir kosullarinin da dikkatli
bir sekilde tanimlanmasi gereklidir.

Literatiirde, Flow 3D programinda baslangic smir kosulu olarak taskin
hidrografinin kullanilmasi yaygin olarak goriilen ve tavsiye edilen bir yontemdir
(Kocaman, 2007; Sahin, 2018).

Flow 3D yaziliminda ¢6ziim agi bloklarinin sinirlarinda 10 farkli sinir kosulu
tanimlanabilmektedir. Kullanicilar tarafindan ¢6ziim tiirtine gore belirlenen basing (P),
belirlenen hiz, simetri (S), dalga, duvar (W), baglayici (continuative), 1zgara yerlesimi,
periyodik, hacim oran1 ve ¢ikis (O) sinir kosullarinin tanimlama imkani bulunmaktadr.

Sekil 13’de Flow 3D yaziliminda ¢6ziim agi blogu sinir kosulu se¢im ekrani

gosterilmektedir.
Boundary type
Symmetry Continuative Specified pressure Grid overlay @ Wave
wall Periodic Specified velocity Outflow Volume flow rate
Wave Definition
M \i‘ Fhid fraction
[Stokes (Fenton's 5th-order theory) >, ‘

rer— e vryr—— D
enhnition )

Sekil 13. Flow 3D yaziliminda mesh blogu sinir kosulu se¢im ekrani (Flow Science
Inc., 2012).

Hesaplamali akigkanlar dinamigi modellerinde en ¢ok ihtiya¢ duyulan ve kullanilan
baslica sinir kosullari; duvar, simetri, belirlenen basing, belirlenen hiz, dalga, hacim orani
ve ¢ikan akim sinir kosullaridir.

Duvar (W) sinir kosulu akimin kenar ve taban sinirlarinda akimin disar1 ¢ikmasini
engelleyen sanal bir duvar gibi davranirken, simetri (S) sinir kosulu ise bitisik ¢6ziim agi
bloklar1 arasida akimin degismeden ve benzer sekilde devam etmesini saglamaktadir.
Ayrica simetri sinir kosulu, modelin {ist sinir1 i¢in de kullanilir ve igi ile dis1 ayn1 kabul

edilir. Sayisal ¢oziim alanlarinda, birden fazla bulunan kiibik aglarin birbirine bagh
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yluzeylerinde kullanilarak, aglar arasindaki akimin benzer 6zelliklerde olmasi
saglanmaktadir.

Belirlenen basing (P) sinir kosulu ise modelde fazladan basing olusturan alanlarda
kullanilabilen etkili bir hesaplama aracidir. Flow 3D yazilimina “statik basing” ve
“durgun basi¢” olmak iizere iki tip basing sinir kosulu tanimlanabilmektedir. Statik basing
kosulunda basing ¢6ziim ag1 sinirinda kisa bir mesafeye kadar sabit kalirken, durgun
basing kosulunda ise basing ¢6ziim ag1 sinirinin disinda sabit kalmaktadir.

Belirlenen hiz (V) smir kosulu ise ¢6ziim ag1 sinirlarinda uygulanmasi istenilen
akigskan hizinin programa girilmesi amaciyla kullanilabilmektedir. Coziim alani igerisinde
ihtiyaca gore zamanla degisebilen akim hizlan da bu smir kosulu ile
tanimlanabilmektedir.

Dalga sinir kosulu ise ¢oziim ag1 siirlarindaki akis dalgalarii belirlemek icin
kullanilmaktadir.

Akis hacmi sinir kosulu, ¢6ziim ag1 sinirina belirlenen bir debinin, giris kosulu
olarak tanimlanmas1 amaciyla segilen bir sinir kosuludur. Bu sinir kosulunda istenilen bir
akis yiiksekligi tanimlanabilecegi gibi sinirin yilizey alanini kaplayacak sekilde de
tanimlanabilmektedir.

Cikis (O) sinir kosulu ise akimin sayisal modelin disina serbestce ¢ikabilmesi
istenildiginde, ¢oziim agi smirlarinda tanimlanmasi gereken sinir kosuludur. Cikis
smirina ulasan akimin herhangi bir yansima olmadan simirdan gegmesinin istenilmesi
halinde kullanilmaktadir (Flow Science Inc., 2008, 2012; Ghasemlounia, 2021; Kocaman,
2007; Vasquez ve Roncal, 2009).

3.2. Calisma Alam

Calisma alaninin yer aldigi Erzincan ili, Dogu Anadolu Bolgesi’nin Yukari Firat
Bolimii’nde 39° 02' - 40° 05' kuzey enlemleri ile 38° 16'- 40° 45' dogu boylamlari
arasinda yer almakta olup yiizolgiimii 11.903 km? ve rakini 1185 m’dir. Yiizolgiimii
bakimindan tilkemizin 24. biyik ili olan Erzincan, Dogu Anadolu Bdlgesi’nde de
Erzurum, Van ve Malatya’dan sonra 4. biiyiik il konumundadir.

Sekil 14°de goriilen Erzincan Ovasi, Tiirkiye’nin hemen higbir ovasinda
rastlanilmayacak sekilde nispi yiikseklige sahip olan daglik alanlar ile ¢evrilidir. Yiiksek
daglik alanlar arasinda ortalama bir elips seklinde kuzeybati ve giineydogu istikametinde
uzanan ovanin uzunlugu yaklasik 90 km olup ovanin yiiz él¢imii ise yaklasik 600

km?’dir.
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Sekil 14. Erzincan Ovasinin havadan goriintiisii (Polat ve Altinbilek, 2021).

Erzincan ili, 1 merkez ve 8 tasra ilgesinden olusmaktadir. Il genelinde 524 kdy alani
ve 15 kentsel alan (1 merkez ilge, 8 ilge merkezi ve 6 belde) bulunmaktadir. Bu
yerlesimlerde 2022 yili itibariyle 237,351 kisi yasamakta olup, niifus bakimindan 81 il
arasinda 70. sirada yer almaktadir (Karadeniz ve Altinbilek, 2018).

Erzincan ilinin; batisinda Sivas, dogusunda Erzurum, kuzeyinde Bayburt ve
Giimiishane, kuzeybatisinda Giresun, giineyinde Tunceli, giineydogusunda Bingol ve
giineybatisinda Malatya ve Elazig illeri bulunmaktadir. Sekil 15’de Erzincan’in konumu,

ilgeleri ve komsu illeri goriilmektedir.
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Sekil 15. Erzincan ili siyasi haritasi (Erzincan 11 Ozel Idaresi, 2022).

Erzincan ili; 1. derece deprem bolgesinde, Anadolu ve Avrasya plakasinin sikigma
bolgesinde yer alan ve 21. ylizyilin en aktif fay hatlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay
Zonu iizerinde bulunmaktadir. Bununla birlikte Sekil 16°da goriildiigii gibi Erzincan
Ovasinin kuzeyinden gecen Kuzeydogu Anadolu Fay1 ve giineydogusunda ise Ovacik

Fay1 ile kusatilmistir.
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Sekil 16. Erzincan ili ¢evresi ana fay sistemleri (Tilysiiz, 1993).

Erzincan ilinde son bin yil i¢inde, siddeti 7° den bilyiik olmak {izere 10’dan fazla
deprem meydana gelmistir. Tarihinde can ve mal kaybina neden olan biiyiik depremlerin
yasandigr Erzincan ilinde 26.12.1939 tarihinde, 7.9 biiytikligliinde Tirkiye
Cumhuriyeti’nin en biiyiik depremi meydana gelmistir. 1939 yilinda meydana gelen
Erzincan depremi 20. yy igerisinde yeryiiziinde goriilen en biiyiik 15 depremden biridir.
Bu deprem nedeniyle farkli kaynaklara gore yaklagik 33,000 ila 40,000 kisi hayatini
kaybetmis ve Erzincan ili haritadan silinecek biiyiikliikte bir yikim yasamistir. Neredeyse
saglam yap1 birakmayan bu biiylik felaket sonrasi, Erzincan il merkezinin yerlesim yeri
degistirilmistir.  Yine 13.03.1992 tarihinde 653 kiginin yasamimi yitirdigi 6.6
biiytikliigiinde oldukga yikict bir deprem daha meydana gelmistir. Gliniimiizde de Kuzey
Anadolu Fay Hattinin aktif bir fay olmasi nedeniyle yakin bir gelecekte Erzincan ilinde
bliyiik bir deprem meydana gelmesi beklenmektedir (Biricik, 2001; Boz ve Yilmaz, 2020;
Goriir, 2020; Kurban, 2021; Siir, 1993).

Erzincan ili sadece deprem tehlikesine karsi risk altinda olmayan, tarihinde biiyiik
tagkinlarin yasanmasi sonucu da zorunlu yerlesim yeri degisimleri yasanmis bir
topografyada yer almaktadir. Kiiresel iklim degisikligi sonucu saganak karakterli
yagislara ek olarak daglik alanlarda bulunan karin, ilkbahar yagislariyla kisa siirede
erimesi sonucu, derelerin debisi, artarak taskinlara neden olmaktadir. Erzincan
Meteoroloji istasyonu verilerine gére Aralik, Temmuz ve Agustos aylarinda meydana
gelen yagislar y1l ortalamasinin yaklagik 3 katina kadar ¢ikmaktadir. Aralik ay1 yagislar
genellikle kar yagis1 seklinde oldugundan tagkin riski Aralik ayinda diistiktiir. Buna
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ragmen Temmuz ve Agustos aylarinda meydana gelen ani ve siddetli yagislarin yaninda
zeminin kuru olmasi nedeniyle de tagkinlar siklikla meydana gelmektedir (Uysal ve
Sunkar, 2022).

Erzincan meteoroloji istasyonunun ortalama rakimi 1218 metredir. Buna ragmen
Erzincan Baraji’nin bulundugu bélgenin en yiiksek noktasi ise 1965 m’dir. Bu iki yiikselti
farki 747 m oldugundan ve atmosferde her 200 m yiikseklikte 1 °C sicaklik diisiisii
meydana geldiginden, Erzincan Baraj1 bolgesinin ortalama sicaklik degeri Erzincan il
merkezine gore 3,5 °C daha diisiik olmaktadir. Ayrica baraj goliinde buharlasmanin fazla
olmasina ragmen, diisiik sicakliga bagli olarak havanin bagil nem tutma kapasitesi de
diisiik oldugundan yagislarin daha sik yasandigi goriilmektedir. Bunun sonucu olarak
tagkin olusum riskinin daha yiiksek oldugu diistiniilmektedir.

Calisma konusu Erzincan Baraji, Goyne Cay1 iizerinde tarimsal sulama amaciyla
1991 ve 1997 yillar arasinda insa edilmis ve 2000 yilinda isletme faaliyetine baslamistir.
Erzincan — Sivas karayolunun giiney tarafinda il merkezine yaklasik 17 km uzaklikta
bulunmaktadir. 1505 rakimda yer alan Erzincan baraji1 39°80'4008" enlem ve 39°29'2759"
boylaminda bulunmaktadir. Sekil 17°de Erzincan Baraji’nin konumu gdsterilmektedir.
Barajdan elde edilen sulama suyundan; Catalarmut, Elmakdy, Ilidere, Bahgeyazi,
Aydogdu, Bahgeli ve Ekmekli kdyleri faydalanmaktadir (Kaplan, 2019).
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Sekil 17. Erzincan Baraji’nin konum haritas1 (Erzincan 11 Ozel Idaresi, 2022).

Erzincan Baraj1 kil ¢ekirdekli zonlu toprak dolgu govde tipinde tarimsal sulama
amaciyla insa edilmistir. Sekil 18’de goriilen Baraj gdvdesinin talvegden ytiksekligi 76.20
m, temelden yiiksekligi 84.20 m dir. Barajin kret uzunlugu 515 m ve kret genisligi 7 m
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dir. Normal su seviyesinde 10.81 hm?® ve maksimum su seviyesinde 12.19 hm® hacminde

rezervuarda su tutulmaktadir.

Sekil 18. Erzincan Baraji

Tablo 5’de goriilen Erzincan Baraji karakteristik bilgileri, baraj projeleri ve

hidrograflar DSI Erzincan 82. Sube Miidiirliigii’nden temin edilmistir.

Tablo 5. Erzincan Baraji karakteristik bilgileri

Tanmim Nitelik/Nicelik
Akarsu Adi Goyne Deresi
Yagis Alani 77 km?
Yillik Ortalama Yagis 367.80 mm
Yillik Ortalama Akis 34.27 hm®
Yillik Ortalama Debi 1.09 m¥/s
Normal Su Seviyesi (NSS) 1,505.75 m
Maksimum Su Seviyesi (MSS) 1,511.92 m
Minimum Su Seviyesi (MSS) 1,481.30 m
NSS’dee Hacim 10.8075 hm?®
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Tablo 5. (Devami)

Tanim Nitelik/Nicelik
MSS’de Hacim 12.1888 hm?
Mn. SS’de Hacim 1.942 hm®
Aktif Hacim 8.8555 hm?
Toplam Hacim 10.8075 hm?®
Amaci Sulama

Tipi Zonlu Toprak
Talveg Kotu 1,437.50 m
Temel Kotu 1,429.50 m
Talvegden Yiiksekligi 76,20 m
Temelden Yiiksekligi 84,20 m

Baraj Kret Kotu 1,510.00 m
Kret Uzunlugu 515m

Kret Genisligi 10 m

Parepet Duvar Kotu 1,513.70 m
Govde Dolgu Hacmi 3 hm?

Dolu Savak Tipi Karsidan aligh serbest

Erzincan Baraj1 projesine ait genel yerlesim plan1 Sekil 19°da, baraj gévde enkesiti

Sekil 20’de ve baraj govdesi boykesiti Sekil 21°de goriilmektedir.
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Sekil 19. Erzincan Baraj1 genel yerlesim plant
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Sekil 20. Erzincan Baraj govdesi en kesiti
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Sekil 21. Erzincan Baraj gdvdesi boy kesiti
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3.3. SYM’nin Olusturulmasi Amaciyla Havadan 3B Tarama Calismalari

Hesaplamali akiskanlar dinamigi modellemelerinde, sayisal yiikseklik modelleri;
akigin yayildigr alanin belirlenmesi, su hizi ve su derinliginin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Deneysel olarak yapilan ¢alismalarda, ¢alisma alaninin fiziki modelleri
olusturulmaktadir. Bunun yaninda, son yillarda bilgisayar donanim ve yazilimlarinin
gelismesi ile birlikte, yeni sayisal ¢0ziim tekniklerinin ortaya ¢ikmasi sayisal
¢oziimlemelerin kullanimini yayginlastirmaktadir. Bu kapsamda, baraj yikilma ve taskin
yayilim analizlerinin temelini olusturacak olan, araziye ait sayisal yiikseklik modellerinin
temin edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Uluslararasi literatiirde yapilan ¢alismalarda genellikle; Amerika Birlesik Devletleri
Jeolojik Arastirmalar Kurumu (USGS), Japonya Uzay Arastirma Ajanst (JAXA) tarafindan
uzaya gonderilen ALOS (Advanced Land Observing Satellite) uydusu, SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) ve 2000 yilinda Endeavour uzay mekigi gérevi sirasinda
toplanan InSAR (Sentetik Aciklikli Radarin Interferometrisi) verilerine dayanan dijital
haritalar kullanilmaktadir. Bu sayisal haritalarin ¢oziiniirligi genellikle 5 m — 30 m
arasinda degismektedir. Bunlarin yaninda T.C. Milli Savunma Bakanlig1 Harita Genel
Miidiirligi tarafindan 1/25000 6lgeginde tiretilen sayisal haritalar kullanilarak 30 m x 30
m hassasiyete sahip sayisal yiikseklik modelleri, ArcGIS yazilimlari araciligiyla
iretilebilmektedir.

Bunlardan farkli olarak, yer sekillerinin en hassas sekilde temsil edilebilmesi
amaciyla havadan radyo dalgalari ya da 1s1n algilama teknolojileri ile de sayisal yiikseklik
haritalar1 elde edilebilmektedir. Bu teknik giiniimiizde genis, ulasim1 zor ve hassasiyet
gerektiren bazi hidrolojik ¢aligma alanlarinda kullanilmaya baslanmistir. Bu yontem ile
yatay (x,y) koordinat bilgilerinin yani sira diisey (z) dogrultuda yiikseklik parametresi de
igeren yogun bir nokta bulutu elde edilebilmektedir. Boylece topografya tizerindeki tiim
yapilar ve bitki ortiisti de dahil olmak tizere, ¢alisma alanini en iyi sekilde temsil edebilen
bir sayisal yiikseklik modeli (SYM) olusturulabilmektedir (Bas, 2016).

Calisma alaninin en hassas sekilde temsil edilebilmesi amaciyla c¢alisma
kapsaminda, 2 adet DJI — Phantom 4 RTK (real time kinematic) drone ile havadan iig
boyutlu tarama ile topografyanin tanimlanmasi ve sayisal yiikseklik modelinin elde
edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, ¢alismada en son teknoloji, tarama yontemiyle
sonug¢ hassasiyetinin onemsenmesi ile birlikte ¢alismanin giincel nitelikte olmasi da
benimsenmistir.

Phantom 4 RTK, “~10 cm” hassasiyetinde konumlandirma saglayabilen yerlesik

bir, kiiresel navigasyon uydu sistemi (global navigation satellite system, GNSS) alicis1
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sayesinde haritalama kabiliyeti olan bir ¢esit insansiz hava aracidir. Uzerinde yer alan

kamera sayesinde c¢oziniirliigii, 4k video ve 20 megapiksel fotograflar

kaydedebilmektedir. Bununla birlikte {izerinde yer alan engel algilama sensorleri

sayesinde engellerden de otomatik olarak uzaklasabilmektedir. Tablo 6°’da DJI — Phantom

4 RTK drone teknik 6zellikleri gosterilmektedir (DJI, 2022).

Tablo 6. DJI — Phantom 4 RTK drone teknik 6zellikleri

Hava Araci
Agirlik 1391 g (Pil ve Pervaneler Dahil)
Capraz Boyut 350 mm (Pervaneler haric)

Maksimum Yiikselme Hizi
Maksimum Al¢alma Hiz1

Maksimum Hiz

Maksimum Egim Agisi
Maksimum Agisal Hiz

Deniz Seviyesinden Yukarida
Maksimum Hizmet Tavani

Maksimum Riizgar Hiz1 Direnci
Calisma Sicaklig

Calisma Frekansi

Asili Kalma Dogruluk Araligi

6 m/sn (otomatik ugus); 5 m/sn (manuel kontrol)
3 m/sn

31 mph (50 km/sa) (P modu); 36 mph (58 km/sa)
(A modu)

25° (P modu); 35° (A modu)

150°/ sn (A modu)

19685 ft (6000 m)

10 m/sn
32°ila 104°F (0° ila 40°C)

2.400 GHz ila 2.483 GHz (Avrupa, Japonya, Kore)
5.725 GHz — 5.850 GHz (Amerika Birlesik
Devletleri, Cin)

RTK etkin ve diizgiin ¢caligmaktadir:

Dikey: £0.1 m; Yatay: £0.1 m

RTK devre dist:

Dikey: 0.1 m (goriis konumlandirma ile); £0.5 m
(GNSS konumlandirma ile)

Yatay: £0.3 m (goriis konumlandirma ile); £1.5 m
(GNSS konumlandirma ile)

77



Tablo 6. (Devami)

GNSS

Tek Frekansl Yiiksek
Hassasiyetli GNSS

Cok Frekansli Cok Sistemli

Yiiksek Hassasiyetli RTK GNSS

GPS + BeiDou + Galileo* (Asya); GPS +
GLONASS

Kullanilan Frekans

GPS: L1/L2; GLONASS: L1/L2; BeiDou: B1/B2;
Galileo*: E1/E5

[k Sabit Siire: <50 sn.

Konumlandirma Hassasiyeti: Dikey 1.5cm + 1
ppm (RMS); Yatay 1 cm + 1 ppm (RMS).

1 ppm, 1 km'lik harekette 1 mm artigla hatay1
gosterir.

Hiz Dogrulugu: 0.03 m/s

Haritalama Fonksiyonlar1

Haritalama Dogrulugu

Yer Ornek Mesafesi (GSD)

Edinme Verimliligi

Haritalama hassasiyeti, Dijital Ortofotolar Sinif III
icin ASPRS Hassasiyet Standartlarinin
gereksinimlerini

karsilar

(H/36.5) cm / piksel, H, ¢ekim sahnesine gore
hava aracinin irtifasini gésterir (birim: m)

Tek bir ugus icin yaklasik 1 km?lik maksimum
calisma alani (182 m irtifada, yani GSD, Dijital
Ortofotolar Sinif III igin ASPRS Hassasiyet
Standartlarinin gereksinimlerini karsilayacak
sekilde yaklasik 5 cm/pikseldir)

Kamera
Sensor 1 ing CMOS; Etkin pikseller: 20M
FOV (Goriis Alani) 84°, 8.8 mm (35 mm format
Lens esdegeri: 24 mm), f/2.8 - f/11. 1 m - oo arasi
otomatik odak
Video: 100-3200 (Otomatik), 100-6400 (Manuel)
ISO Aralig1 Fotograf: 100 - 3200 (Otomatik), 100 - 12800
(Manuel)
Mekanik Deklansor 8 - 1/2000 saniye
Elektronik Deklangor 8 - 1/8000 saniye

Maksimum Goriintii Boyutu
Hareketsiz Fotograf Modlar1
Video Kayit Modlar1
Maksimum Video Bit Hizi

4864x3648 (4: 3); 5472x3648 (3: 2)
Tek ¢ekim

H.264, 4K: 3840x2160 30p

100 Mbps
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Erzincan Baraji mansabinda yer alan riskli bolgede, niifus yogunlugunun ytiksek
oldugu ve genis tarim arazilerine sahip koyler ve organize sanayi bolgesi bulunmaktadir.
Bu durum goz 6niinde bulundurularak; Google Earth programinda olas1 baraj yikilmasi
sonucu olusacak tagkinin, muhtemel yayilabilecegi alan, barajin kret ve talveg kotuna
gore, kot farklar dikkate alinarak belirlenmistir. Bu alan; baraj govdesinden yaklasik 13
km uzakliga kadar genis bir 6l¢glim alanini, kirmiz1 ¢izgilerle Sekil 22°de gosterildigi
sekilde kapsamaktadir.

Belirlenen caligma alani, tarama yapacak dronlarin ugus siiresi ve verilerin

bilgisayar yaziliminda degerlendirilme durumuna gére 10 parcaya bolinmiistiir.

Sekil 22. Tahmini olarak belirlenen taskin yayilim alaninin, uydu goriintiisii

10 parga olarak belirlenen alanlar insansiz hava aracinin kontrol kumandasinda veri
datasi1 olarak kullanilabilecek dosya formati olan “*.kml” uzantili olarak, Sekil 23’de

gosterilen DJI — Phantom 4 RTK drone kontrol kumandasina kaydedilmistir.
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Sekil 23. DJI — Phantom 4 RTK drone kontrol kumandasi

Belirlenen alanlar iizerinde Sekil 24°de gosterilen 2 adet DJI markasina ait Phantom
4 RTK model drone ile hava sartlar1 (yagmur, riizgar, sicaklik vb.) dikkate alinarak farkli
giin ve saatlerde yaklagik olarak 10 saat ugus yapilmak suretiyle 3B tarama ve hava

fotograf verileri elde edilmistir. Yapilan insansiz hava araci uguslar1 sonucu toplam

1,552.76 ha alanda 6l¢tim yapilmaistir.
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Sekil 24. Calismada kullanilan 2 adet DJI — Phantom 4 RTK drone
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3.4. Flow 3D Yazihminda Dogrulama Analizinin Modellenmesi

Soares-Frazao (2007) tarafindan hazirlanan 6rnek bir ¢aligmada, baraj yikilmalari
sonrasl, diizensiz kuru alanlarda meydana gelen tagkin yayiliminin incelenmesi amaciyla
olusturulan sayisal modellerin, dogrulanmasinda kullanilabilecek bir veri seti
olusturulmustur. Calismada, kapak arkasinda biriken suyun, liggen prizma seklindeki bir
esigin iizerinden agmasi ile ani egim degisiminde gerceklesen taskinin zaman igindeki
gelisimi, kameralar ve su seviyesi 0l¢en cihazlar kullanilarak incelenmistir.

Bu amagla hazirlanan Sekil 25° de gosterilen deney modelinde, 0.50 m genisliginde
ve 5.6 m uzunlugunda dikdortgen kesitli cam duvarli bir kanal tasarlanmistir. Kanal
icinde hazirlanan rezervuar, 2.39 m uzunlugunda olup 0.111 m yiikseklige kadar su ile
doludur. Rezervuardan esige kadar uzanan kanalda kuru ortam kosullar1 gecerlidir. Kanal
icerisinde kapaktan 1.61 m uzakliga yerlestirilen esigin yiiksekligi 0.065 m olup, esigin
sev egimi 0.14 ve taban genisligi 0.90 m olarak tasarlanmistir. Esikten, kanalin akis ucunu

kapatan duvara kadar olan boliime ise 0.02 m yiiksekliginde su eklenmistir.

Rezervuar
y z=0.111 Su Havuzu
t z=0.02
X
< pid < -|4 ple
2.39 1.61 0.45 045 0.70

Sekil 25. Deney modeli ve baslangi¢ kosullar1 (Soares-Frazao, 2007).

Deney diizenegine yerlestirilen akimi engellemeyen 3 adet hassas seviye dlger Sekil
26’da gosterilen sekilde konumlandirilmistir. Seviye Olgerler ile su yiikseklikleri

oOl¢iiliirken, kameralarla yapilan goriintiileme ile de su yiizii profilleri elde edilmistir.

/) & O ®

L T
7/

Sekil 26. Olgiim noktas1 konumlari (Soares-Frazdo, 2007).

Deneyde kullanilan seviye oOlgerlerin rezervuarin baslangic konumundan (x=0)

uzakliklar1 Tablo 7°de gosterilmistir.
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Tablo 7. Seviye 6l¢iim noktalari

Derinlik Olger Noktasi X (m)
P1 3.935
P2 4.925
P3 5.575

Soares-Frazao (2007) tarafindan hazirlanan fiziksel deney, ayni kosullarin temsil
edilebilmesi ve deney sonuclartyla karsilastirma yapilabilmesi amaciyla, FLOW 3D
yaziliminda sayisal olarak tasarlanmistir. Flow 3D yaziliminda sayisal olarak taskinin
incelenebilmesi ve deney sonuglariyla karsilastirilabilmesi amaciyla, Tablo 7°de verilen

konumlara probe noktalar1 atanmaistir.

Sekil 27. Flow 3D’de olusturulan deney modeli

Flow 3D yaziliminda sayisal analizlerin ger¢eklestirilebilmesi i¢in gerekli olan
¢ozlim aglar; 2 boyutlu analiz igin x ve y eksenlerinde 0.05 m x 0.05 m, 3 boyutlu analiz
i¢in X, y ve z dogrultularinda 0.05 m x 0.05 m x 0.001 m olarak segilmistir. Buna baglh
olarak deney modelini dogru temsil edebilecek sayida, 2 boyutlu simiilasyonda 1,120.00
ve 3 boyutlu simiilasyonda 20,384.00 ¢6ziim agi1 hiicresi belirlenmistir.

Simiilasyonda tiirbiilans modeli olarak, tiim ¢alismada kullanilan RNG k-& modeli
secilmistir. Olusturulan sayisal model lizerinden gergeklestirilen analizlerinden elde
edilen sonuglar ile deney modeli sonuglari, Bulgular ve Tartisma bdoliimiinde

karsilagtirmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cahsma Alanina Ait Havadan Tarama Verilerinin Elde Edilmesi

Calisma alani iizerinde, 2 adet DJI marka Phantom 4 RTK model insansiz hava
araci ile yapilan 10 saat ucus sonucu taranan 1,552.76 hektarlik alanin 3B tarama verileri
ve hava fotograflar1 elde edilmistir. Elde edilen hava fotograflar1 ve tarama verileri
bilgisayar (workstation) ortamina aktarilmaistir.

Aktarillan veriler 3D Survey programinda degerlendirilerek, nokta bulutu, es
yiikselti egrileri, diizensiz tiggenlestirilmis ag modeli ile ¢alisma alaninin 3B sayisal
yiikseklik modeli elde edilmistir. 10 kisma boliinmiis olan ¢alisma alanin 6rnek olarak 1.
boélimiinde dronun gerceklestirmis oldugu ucus plan1 Sekil 28’de ve 3D survey
programinda elde edilen tarama verileri sonucu olusturulan baraj govdesini iceren 1.
bolimiin sayisal yiikseklik modeli Sekil 29°da gosterilmektedir. Bununla birlikte 3D
Survey programinda 2. boliimden 10. bolime kadar olmak iizere hazirlanan sayisal
yiikseklik modelleri Sekil 30, Sekil 31, Sekil 32, Sekil 33, Sekil 34, Sekil 35, Sekil 36,
Sekil 37, Sekil 38 ve Sekil 39°da gosterilmistir.

Sekil 28. Calisma alaninin 1. boliimiinde gerceklestirilen ugus plani ve elde edilen
sayisal model



Sekil 29. Baraj gévdesinin sayisal yiikseklik modeli
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Sekil 30. 1. boliimiiniin say1sal yiikseklik modeli
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Sekil 31. 2. boliimiiniin sayisal yiikseklik modeli
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Sekil 32. 3. boliimiiniin sayisal yiikseklik modeli
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Sekil 33. 4. bolimiiniin sayisal yiikseklik modeli
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Sekil 34. 5. boliimiiniin sayisal yiikseklik modeli
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Sekil 35. 6. boliimiiniin sayisal yiikseklik modeli
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Sekil 36. 7. boliimiiniin say1sal yiikseklik modeli
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Sekil 37. 8. boliimiiniin say1sal yiikseklik modeli
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Sekil 38. 9. boliimiiniin sayisal yiikseklik modeli
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Sekil 39. 10. boliimiiniin sayisal yilikseklik modeli
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4.2. Sayisal Yiikseklik Modeli ve Kati Cisim Modelinin Olusturulmasi

Havadan 6l¢tim ¢alismalar1 sonucu, Sekil 40°da gosterilen 10 parga halinde yiiksek
¢ozliniirliik diizeyinde elde edilen alanlarin, 3D Survey yaziliminda birlestirilmesi ile
Sekil 41°de gosterilen ve ayni yiiksek hassasiyete sahip sayisal yiikseklik modeli elde
edilmistir.

Elde edilen sayisal yiikseklik modeli; baraj gévdesi de dahil olmak {izere muhtemel
tagkin yayilim bolgesi igerisinde yer alan risk altindaki alanlar1 igermektedir. Erzincan
Baraji’nin olast yikilma senaryosu durumunda olusacak tagskin yayilim alani icerisinde
bulunan yerlesim yerleri, yollar, binalar, tarim arazileri ve organize sanayi bolgesinde yer

alan sanayi yapilar1 sayisal ylikseklik modeli igerisinde hassas bir sekilde temsil

edilmektedir.

Sekil 40. Calisma alaninin bliim numaralari

95



Sekil 41. Calisma alaninin sayisal ylikseklik modeli
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Diizenlenen sayisal yiikseklik modelinin 265 milyon iiggenden olusan diizensiz

iicgensel ag modeli de elde edilmis olup Sekil 42°de gosterilmistir.

Sekil 42. Calisma alaninin diizensiz iicgensel ag modeli
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Diizenlenen sayisal yilikseklik modeli Netcad yaziliminda islenerek Sekil 43.’de

gosterilen es yiikselti egrileri elde edilmistir.

Sekil 43. Calisma alaninin es yiikselti egrileri
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Flow 3D yaziliminda, baraj yikilmasi sonucu tagkin yayiliminin, sayisal olarak
analiz edilebilmesi i¢in nokta bulutu ve iicgensel aglardan olusan sayisal yiikseklik
modelinin, kati cisim modeline donistiiriilmesi gerekmektedir. Béylece nokta bulutu
iizerinden yayilim saglamasi miimkiin olmayan akigin, kat1 cisim modeli lizerinden
akarak yayilabilecegi, kat1 ve gecirimsiz bir ylizey teskil edilmelidir.

Bu amagla daha 6nce 3D Survey programinda islenerek elde edilmis olan ¢alisma
alaninin sayisal yiikseklik modeli, Flow 3D yazilimina yiiklenebilecek sekilde kati cisim
modeline doniistiiriilmiistiir. Yazilim ve kullanilan bilgisayarin islem kapasitesi, Sekil
41°de gosterilen ¢aligma alaninin tamaminin sayisal yilikseklik modelini tek seferde
dontistirmeye imkan vermemektedir. Bu nedenle 10 kisimdan olusan ¢alisma alaninin
her bir boliimii ayr1 ayr1 kati cisim modeline doniistiirilmiistiir. 10 kisim halinde tiretilen
tiim kat1 cisim modelleri Sekil 44, Sekil 45, Sekil 46, Sekil 47, Sekil 48, Sekil 49, Sekil
50, Sekil 51, Sekil 52 ve Sekil 53’de gosterilmistir.

Sekil 44. 1. kismin kat1 cisim modeli
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Sekil 45. 2. kismin kat1 cisim modeli




Sekil 46. 3. kismin kat1 cisim modeli




Sekil 47. 4. kismin kat1 cisim modeli




Sekil 48. 5. kismin kat1 cisim modeli
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Sekil 50. 7. kismin kat1 cisim modeli
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Sekil 52. 9. kismin kat1 cisim modeli




Sekil 53. 10. kismin kati cisim modeli

4.3. Gedik Parametrelerinin Belirlenmesi

Baraj yikilmalart ile ilgili yapilmis olan calismalarda; baraj yikilmalarinin,
genellikle asir1 yagislar sonucu meydana gelen katastrofik akigin, gévde kret kotunu
agmasi (listten agma) ile dolgu malzemesinin akisla birlikte tasinimi sonucu meydana
geldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, baraj gévdesinin dolgu malzemesinde meydana
gelen su sizintisinin (borulanma) kademeli olarak artmasi ile baraj govdesinde olusan

gedigin baraj biitiinliigiinii bozmas1 sonucu meydana geldigi de bilinmektedir. Istatistiksel
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olarak baraj yikilmalarinin %70.90 oraninda iistten asma, %14.30 oraninda ise borulanma
sonucu meydana geldigi belirtilmistir.

Ustten asma ya da borulanma sonucu olusan gedigin; konumunun, geometrik
ozelliklerinin ve olusum siiresinin dogru tahmin edilmesi, olusacak pik debinin, taskin
hidrografinin ve taskin yayilimmin dogru temsil edilebilmesi agisindan ¢ok kritik bir
Ooneme sahiptir.

Gedik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, tarihsel siire¢ icerisinde yasanmis
olan baraj yikilmalarindan elde edilen veriler iizerinden, regresyon denklem gruplari
gelistirilmistir. Gelistirilen birgok ampirik yaklasim arasindan, en ¢ok tercih edilen
yaklasimlar, MacDonald ve Langridge-Monopolis, Singh ve Snorrason, Froehlich, Von
Thun ve Gillete ile Xu ve Zhang tarafindan gelistirilen denklem kiimeleridir (Lamichhane
ve Sharma, 2017; Saberi ve Zenz, 2015; Sammen vd., 2017).

Baraj govdesinde olusan gedik sekli genellikle trapez seklinde goriilmektedir. Buna
bagli olarak gedigin geometrik ozellikleri Sekil 54’de gosterilen yarik derinligine (Hb),
tepe genisligine (Bt), alt genisligine (Bp), gedik yiiksekligine (Hp) ve kenar egimine (Z)
bagli olarak hesaplanmaktadir (Froehlich, 1995, 2008; MacDonald ve Langridge-
Monopolis, 1984; Xu ve Zhang, 2009).

Iy

ave

—& 1

B

b

Sekil 54. Amprik yaklagimlarda hesaplanan gedik parametreleri (Xu ve Zhang, 2009).

Erzincan Baraji'nin Tablo 5’de gosterilen karakteristik bilgileri ve Sekil 55’de
gosterilen Erzincan Baraj1 rezervuar alani hacim — satith egrisi kullanilarak, olasi baraj
yikilmasi durumunda olusacak gedigin geometrik 6zellikleri, literatiirde en ¢ok kullanilan
gedik olusum tahmin yontemleri kullanilarak elde edilmistir. Ayrica segilen ampirik
yaklasimlar, HEC-RAS programinda, segenek olan yer alan entegre sekilde kullanilabilen

yaklasimlardir.
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Sekil 55. Erzincan Baraji rezervuar alan1 hacim — satih egrisi

Tablo 5’de Erzincan Baraji karakteristik 6zellikleri dikkate alindiginda, maksimum
su kotunda (1,511.92 m) rezervuar hacmi degeri 12.1888 hm?® olarak belirtilmistir. Ayrica
Sekil 55’ de yer alan hacim — satth egrilerinde, 1450 kotunda rezervuar hacminin 0 hm?
oldugu goriilmektedir. Boylece; gedik olusum siiresince gedikten gegen su miktari (Vw),

Esitlik 50 yardimiyla, gedik yiiksekligi (hp) ise (Esitlik 51 kullanilarak elde edilmistir.
(Es y yla, gedik yii gi (ho) ise (Es $
Vi =V,s11 00 -Vaeso =(12,188,800.00-0.00)=12,188,800.00 m* (Esitlik 50)

h, =1,511.92 - 1,450.00 = 61.92 m (Esitlik 51)

Froehlich (1995) yaklasimina gore {istten agma sonucu trapez gedik olusumunda

ortalama gedik genisligi (Bave), (Esitlik 52 ile elde edilmistir.

B, . =0.1803x1.4x12,188,800.00°x61.92"**=102.35 m (Esitlik 52)

Gedik ortalama genisligi hesabinda kullanilan farkli ampirik esitlikler yardimiyla,
Erzincan Baraji’nin olas1 yikilma senaryosunda olusacak gedigin, iistten asma ve

borulanma senaryosu dikkate alinarak elde edilen sonuglar Tablo 8’de gésterilmistir.
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Tablo 8. Farkli gedik olusum yaklasimlarina gore elde edilen gedik ortalama genislikleri
Gedik Ortalama

Yontem Esitlik Esitlik No __ Genisligi (Bave)
Ustten
Borulanma

Asma

\on Thun

ve Gillette B, (m)=2.5h,+C, (Esitlik 9 197.50 m

(1990)

(F{SS';;'C“ B,..(m) =0.1803k,V, *h;** (Esitlik 13 102.35m  73.11m

2882;"’“ B,..(M) = 0.27k,V,’ (Esitlik 17 76.50m  58.85m

Xu ve B H 0133 /| ;213 \0-652

Zhang e = 0.787(—") ( - J e® (Esitlik 23  83.83m 49.03m

(2009) H, H, H,

Ayrica farkli ampirik yaklasimlar kullanilarak, Erzincan Baraji’nin olas1 yikilma
senaryosu kapsaminda, ortaya ¢ikacak gedigin olusum siiresi, yine iistten asma ve

borulanma senaryosuna gore elde edilmis olup Tablo 9’de gosterilmistir.

Tablo 9. Farkli gedik olusum yaklagimlarina gére elde edilen gedik olusum siireleri
Gedik Olusum Siiresi

Yéntem Esitlik Esitlik No — ()
Ustten
Borulanma
Asma
Von Thun ve _ Bae o
t =
Gillette (1990) ' 4h,, (Esitlik 11 0.64 s
(Flrggg;mh t; = 0.00254V,"h;’ (Esitlik 16 0.35s
Froehlich V. o
t; =0.0176, |—5 Esitlik 20 0.32s
(2008) f \/ghi (Es
XuveZzZhang T, _ PR AV
(2009) =0304 L8| o] e (Esitlik25 103 0.99s

Tablo 8’de gosterilen farkli gedik olusum yaklasimlarina gore gedik ortalama
genigligi yoniinden en biiyiik degerin, Von Thun ve Gillette (1990) yaklasiminda
meydana geldigi goriilmektedir. Ancak bu yaklasima ait hesaplamalarda, gedik olusum
nedeninin, Ustten asma ya da borulanma kaynakli olup olmadigi hususunda bir ayrim
yapilmamaktadir. Bu eksiklik nedeniyle Von Thun ve Gillette (1990) ydnteminin
literatiirde yaygin olarak kullanilmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla ¢alismada, gedik

ortalama genisliginin belirlenmesinde bu yontem tercih edilmemistir.
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Ikinci biiyiik Bave degeri, Froehlich (1995) yéntemi ile iistten asma senaryosunda
olusan 102.35 m degeridir.

Bununla birlikte; gedik olusum siireleri Froehlich (2008) yaklasiminda 0.32 saat ve
Froehlich (1995) yaklasiminda 0.35 saat olmak {izere birbirine yakin degerler olarak elde
edilmistir. Diger yaklasimlarda ise gedik olusum siiresi sonuglari, daha uzun siireler
olarak ortaya ¢ikmistir. Gedik olusum siiresi ne kadar kisa ise taskin olusumu da o kadar
ani ve yikict olacaktir. Buna bagli olarak en olumsuz kosullarin dikkate alindigi
calismada, en kisa gedik olusum siiresinin analizlerde kullanilmasina 6nem verilmistir.
Froehlich (1995) ve Froehlich (2008) yaklasimlarindan elde edilen gedik olusum siireleri,
birbirine oldukca yakin degerler oldugundan asil karsilastirma, ortalama gedik genisligi
degeri tlizerinden yapilmistir. Tim bu karsilastirma ve degerlendirmeler sonucunda,
caligmada, Froehlich (1995) yontemine gore hesaplanan gedik parametreleri esas
alinmustir.

Ayrica literatiirde yer alan gerek deneysel gerekse sayisal ¢alismalar sonucunda,
Froehlich (1995) yonteminin, diger yaklasimlar arasinda, en iyi tahmin basarisini
gosterdigi ve giivenilir sonuglar verdigi belirtilmistir. Hassasiyet araligi da oldukca diisiik
oldugundan gedik tahmin parametrelerinin hesabinda bu yaklagimin kullanilmasi tavsiye
edilmistir (Aydemir ve Giliven, 2017; Kocaman, 2019; Marangoz, 2020; Shahrim ve Ros,
2020b; Wahl, 2004).

Diger taraftan literatiirle uyumlu olarak, tiim yaklasim sonuglar
karsilagtirildiginda, {stten asma sonucu meydana gelen ortalama gedik genisligi
degerlerinin, borulanmaya kiyasla daha biiytik degerler aldig1 goriilmektedir.

Sonug olarak, farkli gedik olusum esitliklerinden elde edilen sonuglara goére en
biiyiik ortalama gedik genisligi degeri Froehlich (1995) yaklagimu ile iistten agma sonucu
elde edilmistir. Ayrica Froehlich (1995) yaklagimi literatiirde yaygin olarak kullanilmakla
birlikte, benzer ¢alismalarda kullanilmasi da tavsiye edilmistir. Gedik parametrelerinin
en dogru sekilde tanimlanmasi ile govdede meydana gelecek taskin hidrografi dogru bir
sekilde elde edilebilecektir. Bunun sonucu olarak baraj yikilma analizi, gercege yakin bir
hassasiyetle gergeklestirilebilecektir. Pek c¢ok acidan olumlu ydnleriyle one ¢ikan
Froehlich (1995) yaklasimi ile elde edilen gedik parametreleri, taskin hidrografinin elde
edilmesi asamasinda bu ¢alismada tercih edilmistir. Ayrica baraj yikilmalarina neden olan
borulanmalar genellikle yapisal kusurlar nedeniyle meydana gelmektedir. Erzincan Baraji
ise yaklasik 30 yildir herhangi bir yapisal kusur emaresi gostermeden sorunsuz bir sekilde
islev gostermektedir. Dolayisiyla, Erzincan Baraji igin yapisal kusur kaynakli olarak

olusabilecek borulanma riskinin oldukga diisiik oldugu diistiniilmektedir. Bu husus,
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caligmada yapilan analizlerde iistten asma senaryosunun se¢ilmesinde etkili olan bir diger
onemli nedendir. Bununla birlikte Sekil 5.”de gosterildigi gibi iisten asma sonucu yikilmis
olan barajlarin diger yikilma tiirlerine nazaran daha yiiksek bir oran gostermesi de

caligmada listten asma senaryosunun dikkate alinmasinda etkili olmustur.

4.4. HEC-RAS Yaziliminda Gedik Modelinin Olusturulmasi

Flow 3D yaziliminda gerceklestirilecek olan tagkin yayilim analizinde baslangi¢
kosulu olarak tanimlanacak olan, baraj gévde aksinda meydana gelen taskin hidrografi
HEC-RAS yazilimi vasitasiyla elde edilmistir.

Erzincan Baraji1 karakteristik bilgileri ve hacim satih egrileri kullanilarak HEC-RAS
programinda baraj gévde modeli olusturulmustur. Olusturulan gévde modeli iizerinde
tanimlanan trapez gedigin geometrisi Froehlich (1995) esitliklerinden elde edilen
sonuglara dayanmaktadir. Gedik taban kotu 1,450.00 m, sev egimi 1.4 olarak tespit edilen
gedik modelinde, ortalama gedik genisligi 102.35 m, gedik yiiksekligi 61.92 m olarak
hesap edilmistir. Buna bagli olarak trapez gedigin, {ist genisligi 188.70 m ve alt genisligi
16 m olarak elde edilmistir. Sekil 56’de gosterilen ve HEC-RAS yaziliminda olusturulan
gri renkli alan, baraj govdesini temsil etmektedir. Baraj govdesi lizerinde olusacagi

varsayilan trapez geometrideki gedik ise kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir.

Storage Area Connection Breach Data

SA Connection  [Baraj »| 8| #| Delete this Breach ... | Delete al Breaches ... |
¥ Breach This Structure
Breach Method: Breach Plot | Breach Proaression | Simolfied Physical | Physical Breaching (DLEreach) | Parameter Calaulator | Breach Repair (aptional) |
|User Entered Data ~| Erzincan Baraji  Plan: Plan 01 il
5
Center Station: 257 520 Legend
Final Bottom Width: 16 Spillway
Final Bottom Elevation: 1450 Centerline Terrain
Left Side Slope: 14 Final Breach
1500
Right Side Slope: 14
Breach Weir Coef:
Breach Formation Time (hrs):  |0.35
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allure e vertopping v 1480
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c
S
- ]
Trigger Failure at: Set Time j H
]
Start Date 280CT2023 1480
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Sekil 56. Baraj govdesi ve gedik olusum modeli
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4.5. HEC-RAS Yazilminda Taskin Hidrografinin Elde Edilmesi

Gedik geometrisi, taskin hidrografindan elde edilen pik debi lizerinde etkili olsa da
gedik geometrisinden daha Onemli olan unsur, baraj rezervuarinin geometrik ve
topografik yapisidir. Rezervuarin morfolojisi, baraj yikilma siirecinin gelisimiyle birlikte
taskin  hidrografinin ~ seklini  etkilemektedir. Bu nedenle taskin hidrografi
hesaplamalarinda, hacim — satih egrilerinin dikkate alinmas1 model dogrulugu agisindan,
giiclii bir etki meydana getirecektir (Macchione vd., 2023).

Taskin hidrografinin  hesaplanmas1 amaciyla, DSI Erzincan 82. Sube
Miidiirliigii’nden temin edilen, Erzincan Baraji’na ait Sekil 55’de gdsterilen hacim — satih
egrilerinden elde edilen, kot — hacim bilgilerinden barajin rezervuar alan1 tanimlanmistir.
Tanimlanan rezervuar alant aym1 zamanda modelin memba smir sartt olarak
belirlenmistir.

Bununla birlikte mansap sinir kosulu olarak hali hazirda akim olmayan kuru arazi
sinir kosulu tanimlanmistir. Mevcut fiziki durumda da Erzincan Baraji mansap
bolgesinde akim bulunmamaktadir. Gedik olusumu ile birlikte olusacak mansap
bolgesindeki akim, en olumsuz senaryo incelendiginden ihmal edilmistir. Program hesap
ayarlarinda, hidrografin en dogru sekilde hesaplanabilmesini saglayan, en Onemli
parametrelerden biri olan ve kararsiz akim hesaplamalarinda kullanilan, hesaplama aralig1
1 sn olarak se¢ilmistir. Ayrica hidrograf ¢ikti araligi ise hidrograf hakkinda yeterli aralikta
bilgi verebilecek (Tilav, 2021) diizeyde bir deger olan 1 dk’lik siire aralig1 programa
girilmistir. Analiz siiresi 3 saat olarak secilmistir.

Sonu¢ olarak, tim girdilerin HEC-RAS yazilimina tanimlanmasiyla, kararsiz
akim kosullarinda yapilan analiz sonucunda, baraj aksinda meydana gelen yikilmanin
hidrografi elde edilmistir. Ustten asma ile trapez gedik olusum siiresine bagli olarak, baraj
aksindan gecen su miktarin1 gosteren taskin hidrografi elde edilmistir. Sekil 57°de
gbsterilen baraj aksinda olusan taskin hidrografinda, 12,308.50 m®/s degerindeki pik debi

yikilmanin baglamasindan itibaren 17. dakikada meydana gelmistir.
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Sekil 57. Baraj aksinda olusan yikilma hidrografi

Sekil 57°de gosterilen yikilma aninda olusan taskin hidrografina gore baraj
govdesinde gedik olusumunun 60. dk’da basladigi goriilmektedir. Dolayisiyla 60 dk
degeri referans olarak alindiginda, baraj aksindan gegen akim 65.69 m®s degerine
ulasarak 2. dakikada (grafige gore 62. dk) baslamistir. Grafige gore 63. dakikada yaklagik
9 kat artarak 586.97 m®/s seviyesine hizli bir sekilde ulasmustir. Akisin pik degere
ulagmasi grafige gore, 77. dakikada (referans degere gore 17 dk sonra) gergeklesmis olup
pik debi degeri 12,308.50 m?/s seviyesine ulasarak hidrografin yiikselme egilimi son
bulmustur. 78. dakikadan itibaren desarj olan debinin degerinin hizla diistiigii ve 110.
dakikada 531.27 m®s degerine diiserek 133. dakikada 0.00 m®s degerine diistiigii

goriilmiistiir. Boylece 3 saat olarak secilen analiz siiresinin de yeterli oldugu anlagilmistir.

4.6. Flow 3D Yazihiminda Sayisal Modelinin Olusturulmasi

Flow 3D yaziliminda gerceklestirilecek olan Erzincan Baraji’nin olast yikilmasi
sonucu meydana gelecek taskin yayiliminin, 2B (SWE) ve 3B (RANS) olarak
¢Oziimlenebilmesi i¢in gerekli olan ilk asama, ¢alisma alaninin kati cisim modelinin
programa tanimlanmasidir.

Bu amagla galisma alanimin havadan 3 boyutlu olarak taranmasi sonucu elde
edilmis olan sayisal yiikseklik modelinden olusturulan ve “*STL” dosya formatinda

kaydedilen kat1 cisim modeli Flow 3D yazilimina tanimlanmistir. Flow 3D yaziliminda
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yapilacak olan analizlerin ilk adimi olan kati cisim modelinin, Flow 3D yazilimina

yiiklenmis hali Sekil 58’de gosterilmistir.
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Sekil 58. Flow 3D yazilimina yiiklenen kat1 cisim modeli

Kati cisim modelinin yazilima yiiklenmesiyle, taskin yayilim analizi yaptirilacak
alanin ¢6zlimleme alani olarak secilmesi gerekmektedir. Coziimleme alani, islem yiikiinii
azaltmak ve ¢0ziim siiresini kisaltmak amaciyla, daha 6nce belirlenen muhtemel tagkin
yayilim alani g¢er¢evesinde sinirlandirilarak, gerek duyulmayan alanlarin analiz dis1
tutulmasi saglanmistir. Kati1 cisim modeli iizerinde sinirlandirilan sayisal ¢oziim alani
Sekil 59.’da gosterilmistir. Gri renkle gosterilen alan tagkin yayilim alanini, koyu mavi

renkle gosterilen alan ise analiz dig1 tutulan alani temsil etmektedir.
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Sekil 59. Kat1 cisim modeli iizerinde sinirlandirilan ¢éziimleme alani

Taskin yayilim analizi sonuglarinin Erzincan Baraji’nin mansap bolgesinde kalan
ve tagkindan etkilenmesi muhtemel yerlesim yerlerinin Universal Transvers Merkator
(UTM) 3 sistemindeki koordinatlar1 ve uzakliklari, Tablo 10°da gdsterilmis olup, bu
yerlesim yerlerinin koordinatlari, kati cisim modeli lizerine tanimlanmistir. Kat1 cisim
modeli lizerinde yerlesim yerlerine tanimlanan her bir koordinat noktasi, analiz sonunda
akim derinligi ve hizlarin 6lgiilecegi inceleme (probe) noktalaridir. 2B ve 3B analizler
sonucu bu noktalarda elde edilecek derinlik ve hiz degerleri kritik 6neme sahip olup,

yerlesim yerlerinin hangi diizeyde taskindan etkilendikleri hususunda bilgiler sunacaktir.
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Tablo 10. Taskin etki alaninda kalmas1 muhtemel yerlesimlerin konum bilgileri

Baraj
Sira  Yerlesim Yeri Govdesine x .
No (Inceleme Noktas1)  Uzakhk
(km)
1 Catalarmut Koyi 2.00 527,223,286 4,407,998.500 1,450.753
2  Yesilcat Koyt 3.60 528,567,204 4,407,256.074 1,386.119
3  Elmakoy Koyt 5.60 530,285,808 4,406,099.801 1,338.018
4 Qrganize Sanayi 890 532,341,869  4,403,657.677 1,281.971
Bolgesi 1. Nokta
5 Organize Sanayi 10.85 533,256,242  4,401,946.570 1,241.280

Bolgesi 2. Nokta

Tablo 10°da gorildigi tizere Baraj govdesine en yakin konumda Catalarmut Koyt

bulunmakta olup Baraj Govdesine 2.00 km uzaklikta yer almaktadir. Ikinci yakin

yerlesim yeri olarak 3.60 km uzaklik ile Yesil¢at Koyii ve 5.60 km uzaklikta ise Elmakoy

Koyl bulunmaktadir. Baraj govdesine 8.90 km uzaklikta 6nemli sanayi tesislerinin

bulundugu Erzincan Organize Sanayi Bolgesi (OSB) yer almaktadir. Erzincan Organize

Sanayi Bolgesinin ekonomik agidan 6nemli olmasi ve genis bir alana yayilmasindan

dolay1, tagkinin bolgeye olan etkisinin daha detayli olarak incelenebilmesi amaciyla bu

bolgeye 2 adet inceleme noktasi eklenmistir. Bu noktalardan 1. nokta OSB’nin baslangig¢

noktasma, 2. nokta ise baraj govdesinden 10.85 km uzakliktaki bir noktaya

yerlestirilmistir. Buna bagli olarak kati cisim modeli {izerine inceleme noktalarinin

tanimlanmasi ve yerlesim yeri isimleri Sekil 60, Sekil 61 ve Sekil 62°de goriilmektedir.
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Sekil 60. Kat1 cisim modeli lizerine inceleme noktalarinin tanimlanmasi
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Sekil 61. Kati1 cisim modeli ilizerine tanimlanan inceleme noktalari
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Sekil 62. Kati cisim modeli lizerine tanimlanan yerlesim yeri isimleri

Flow 3D yaziliminda gergeklestirilecek olan analizlere baslanmadan Once
¢oziimleme alanina modeli temsil edebilecek yeterli sayida ¢oziim aglar Sekil 63.’de agik
mavi renk ile temsil edilen galisma alanina eklenmistir. Céziimleme alaninin, yazilim ve
donanim Kkapasitesini zorlayan 1,552.76 ha genisliginde olduk¢a biiyiik bir alani
kapsamasi nedeniyle miimkiin olan en kii¢iik ¢6ziim agi boyutu olan 3 m X 3 m
genisligindeki dortgen ¢oziim aglar1 secilmistir. Coziim ag1 boyutu secilirken yazilim ve
donanim kapasitesini denemek amaciyla 3 farkli mesh boyutunda analiz
gergeklestirilmeye calisilmistir. Coziim ag1 boyutlar: sirastyla; 1 mx1m,2mx 2 m ve

3 m X 3 m segilerek ¢oziimlenmeye calisilmistir. Ancak 1 mx 1 mve2 mx 2 m
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genisligindeki ¢6ziim aglarinin getirmis oldugu asir islem yiikii nedeniyle, taskin yayilim
analizi yazilim tarafindan gergeklestirilememistir. Buna ragmen yazilimda 3 m x 3 m
genisligindeki ¢oziim aglar1 belirlendiginde ise basarili bir 3B tagkin yayilim analizi
gergeklestirilebilmistir. Cozlim aglar1 3 m X 3 m 6l¢iilerinde se¢ildiginde ¢alisma alaninda
toplam 7,474,509.00 adet olarak elde edilen ¢o6ziim agi hiicresinde hesaplamalar

yapilmustir.
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Sekil 63. Sayisal ¢oziimleme alanina tanimlanan ¢éziim aglari

Calisma alanina tanimlanan ¢6ziim aglarinin, topografya 6zelliklerini en iyi sekilde
temsil edebilecek yeterlilikte ve yogunlukta oldugu, Sekil 63.’de gosterilen, ¢oziim ag1
blogunun biiyiitiiliip yakinlastirilmasi ile net bir sekilde goriilebilmektedir. Coziim ag1
blogunun bir bolgesinin biiyiitiillerek, yakinlastirilan gorlintiisi  Sekil 64°de

gosterilmektedir.
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Sekil 64. Coziim agi hiicreleri

Daha once Froehlich (1995) yaklasimina bagli olarak geometrisi belirlenen trapez
sekilli gedik modeli esas alinarak, HEC-RAS yazilimi1 yardimiyla baraj gévde aksinda
elde edilen tagkin hidrografi, ¢éziimleme alaninin baslangi¢ smir sart1 olarak yazilima
tanimlanmistir. Daha sonra, ¢oziim ag1 blogunun zeminine (tabanina) ve yan kenarlarina
akimin sistemden ¢ikmasini engelleyen duvar (W), {ist yiizeyine ise agik hava basinci (P)
ve akimin analiz alanini serbestce terk ederek uzaklasabilmesi igin ise ¢alisma alaninin
bittigi bolgeye cikis (O) sinir sarti tanimlanmistir. Calismada tanimlanan sinir sartlari,
literatiirde yer alan Akgun vd. (2023), Azimi vd. (2018), Ferdowsi vd. (2021), Palamut
(2014) gibi benzer ¢aligmalara uyumlu olarak belirlenmistir.

Flow 3D vyaziliminda model olusturma asamalarindan birisi de sayisal
hesaplamalarda kullanilacak tiirbiilans modelinin belirlenme asamasidir. Baraj yikilmasi
sonucu olusacak taskin yayilimi, kararsiz ve diizensiz bir akim olup tiirbiilansli akim
ozelligi gostermektedir. Buna bagl olarak akimin dogal halinde oldugu yaklasimiyla,
Flow 3D yazilimina entegre edilmis tlirbiilans modellerinden biri olan RNG k-¢ tiirbiilans
modeli se¢ilmistir. Calismada miimkiin olan en gergek¢i simiilasyon sonuglariin elde
edilmesi hedeflendiginden, literatiirde yer alan pek ¢ok ¢alismada kabul goren RNG k-¢
tiirblilans modelinin se¢ilmesi tercih edilmistir. Tiim tiirblilans modelleri arasindan,
fiziksel model sonuglarma da dayanilarak, RNG k-¢ tirbiilans modelinin, baraj
yikilmalarinda olusan ani tagkinlarda, daha dogru sonuglar verdigi literatiirde yapilan

calismalarda vurgulanmaktadir. (Akgun vd., 2023; Arkas, 2020; Azimi vd., 2018;
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Colman vd., 2006; Karaduman, 2018; Karam vd., 2021; Palamut, 2014; Rajaa ve Kamel,
2020). Tim ¢oziimlemelerde kullanilacak birim sistemi, Uluslararast Birim Sistemi (SI)
secilmistir. Modelde tek akiskan olarak kullanilan suyun 20 °C’de ve 1,000.00 kg/m?®
yogunlugunda oldugu kabul edilmistir. Yercekimi ivmesi, 9.81 m/sn? olarak sisteme
tanimlanmustir.

Sonug olarak tiim topografik ve hidrolik 6zelliklerin yazilimda tanimlanmasiyla, en
olumsuz baraj yikilma senaryosuna gore olusturulan sayisal model simiilasyon i¢in hazir
hale getirilmistir. Hazirlanan model {izerinden ayr1 ayr1 2 boyutlu si1g su denklemleri ve 3
boyutlu Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) denklemlerine gore taskin yayilim
analizleri gerceklestirilmistir. Her iki analiz de ayni bilgisayarda, ayni sayisal modele
bagli olarak, ayn1 tiirbiilans modeli ve siir kosullarinda, esit boyutta ¢6ziim ag1 hiicresi
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Boylece olusan tagskinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu analiz

sonuglarina gore benzerliklerinin ve farkliliklarinin incelenebilme olanagi elde edilmistir.

4.7. Flow 3D Yaziliminda 2B Taskin Yayilim Analizi

Caligsmada, Erzincan Baraji’nin olasi yikilmasi sonucu meydana gelecek muhtemel
tagkin analizi; Oncelikle 2 boyutlu si1g su (shallow water) modeliyle, 3600 sn olarak
secilen analiz siiresince gergeklestirilmistir. Analiz stiresi olarak secilen 3600 sn degeri,
Flow 3D yaziliminda “Global” penceresinde yer alan “Finish Time” sekmesine, Sekil
65°de gosterildigi sekilde girilmistir. Modelleme sonucu elde edilen ¢6ziimleme dosyasi

50 gb biiyiikliige ulagsmistir.

BEyKOUTO N e oo $F-O-K taxtitztdmbh BRD-

Sekil 65. Flow 3D yaziliminda analiz siiresinin belirlendigi “Global” penceresi
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Flow 3D yaziliminda, Sekil 66’da gosterilen “physics” uzantisinda yer alan

“shallow water” secenegi etkinlestirilerek s1g su modeliyle analiz baslatilmistir.
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Sekil 66. Flow 3D yaziliminda yer alan physics penceresi

70 saat stiren analizler sonucu {iiretilen veriler, detayli olarak incelenmis olup kritik
oneme sahip bilgiler elde edilmistir. Analiz sonuglari incelendiginde, taskin yayilim
bolgesinde 12 m yiikseklige kadar ulagan su derinlikleri ve 18 m/sn iizerinde akim hizlar1
tespit edilmistir. Analiz sonucuna gore; Catalarmut, Yesilgat ve Elmakdy Koylerinin
tagkindan etkilenmedigi ancak taskinin Erzincan Organize Sanayi Bolgesine 1295. sn'de
ulastigt ve 1763. sn itibariyle de tamamen taskin etkisi altinda kaldigi sonucuna
varilmigtir. 3600 sn siiren ¢oziimleme siiresince taskin etkisinin 2500. sn itibariyle
azalmaya bagladig1 goriilmiistiir. Taskin yayilim bolgesinde, akim derinliklerinin ve
hizlarinin, rezervuarin tamamen bosalmasinin da etkisiyle olduk¢a diisiik seviyelere
ulagmasiyla, 3600 sn olarak se¢ilen analiz siiresinin de yeterli oldugu belirlenmistir.

2 boyutlu s1g su modeli analizinde meydana gelen tagkinin baglangigtan, 3600.
sn’ye kadar olan yayilim siireci ile taskina ait analiz sonuglar1 Sekil 67, Sekil 68, Sekil
69, Sekil 70, Sekil 71, Sekil 72, Sekil 73, Sekil 74, Sekil 75, Sekil 76, Sekil 77 ve Sekil
78’de gosterilmistir. Sekildeki gorsellerde, solda kalan ekranda taskin derinlikleri, sag
tistte kalan ekranda tagkin hizlari ve sag altta kalan ekranda ise akim yiiksekligine ait kot

degerleri incelenebilmektedir.
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Sekil 67. 2B analizde taskinin baslangi¢ an1
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Sekil 68. 2B analizde 504. saniyedeki taskin yayilim1
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Sekil 69. 2B analizde 756. saniyedeki tagkin yayilimi
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Sekil 70. 2B analizde 1007. saniyedeki tagkin yayilimi
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Sekil 71. 2B analizde 1116. saniyedeki taskin yayilim1
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Sekil 72. 2B analizde 1404. saniyedeki tagkin yayilimi
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Sekil 73. 2B analizde 1763. saniyedeki taskin yayilim1
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Sekil 74. 2B analizde 2016. saniyedeki tagkin yayilimi
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Sekil 75. 2B analizde 2519. saniyedeki taskin yayilim1
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Sekil 76. 2B analizde 3024. saniyedeki tagkin yayilimi
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Sekil 77. 2B analizde 3528. saniyedeki taskin yayilim1
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Sekil 78. 2B analizde 3600. saniyedeki taskin yayilimi

130

Hiz (m/sn)

Hiz (m/sn)

Serbest Su Seviyesi Yuksekligi (m)

Serbest Su Seviyesi Yuksekligi (m)



Taskin yayilim alani igerisinde tanimlanan yerlesim yerlerinin bulundugu 5 adet
inceleme noktasinda meydana gelen tagkinin, akim derinligi ve hizlarina ait grafikler de
Flow 3D yazilimindan elde edilmistir. Baraj govdesine; 2.00 km uzaklikta yer alan 1.
inceleme noktasi, 3.60 km uzaklikta yer alan 2. inceleme noktasi ve 5.60 km uzaklikta
yer alan 3. inceleme noktalarinda bulunan sirasiyla Calatalarmut, Yesilgat ve Elmakoy
Koylerinde oOlgiilen su derinligi ve akim hizlarinin sifir olarak 6l¢iildiigi Sekil 79, Sekil

80 ve Sekil 81°de yer alan grafiklerde goriilmektedir.

1: flow depth 1: fluid velocity magnitude

mocH—zEPE <-4—0QOrm< O-crm
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2: flow depth 2: fluid velocity magnitude
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Sekil 80. 2B analizde Yesil¢at Koyii (2. probe) akim derinligi ve hiz grafigi
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3: flow depth 3: fluid velocity magnitude
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Sekil 81. 2B analizde Elmakoy Koyii (3. probe) akim derinligi ve hiz grafigi

Erzincan Organize Sanayi Bolgesinin baslangic noktasinda yer alan, baraj
govdesinden 8.90 km uzaklikta yer alan 4. inceleme noktasina, tagskinin 1265. sn’de
yaklagik olarak 21 dk’da ulastigi ve 1,95 m’lik derinlik degerinin meydana geldigi
goriilmektedir. Ayrica tagkindan etkilenen bu noktada en biiyiik akim hizi degerinin
yaklasik 2.38 m/sn oldugu da 6l¢lim sonuglarindan elde edilmistir. 4. probe noktasinda
olusan tagkin derinligi ve hizinin zamana bagli olarak degisim grafigi, Sekil 82°de

gosterilmistir.

4: flow depth 4: fluid velocity magnitude
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Sekil 82. 2B analizde OSB 1. inceleme noktasi (4. probe) akim derinligi ve hiz grafigi

Erzincan Organize Sanayi Bolgesinde yer alan, baraj gévdesinden 10.85 km

uzaklikta yer alan 5. inceleme noktasina, taskinin 1480. sn’de en yiiksek 1.10 m’lik
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derinlik degerine ulastig1 goriilmektedir. Ayrica taskindan etkilenen bu noktada en biiytik
akim hiz1 degerinin yaklasik 3.80 m/sn oldugu da 6l¢iim sonuglarindan elde edilmistir. 5.
probe noktasinda olusan taskin derinligi ve hizinin zamana bagl olarak degisim grafigi,
Sekil 83’de gosterilmistir. Yine grafiklerde goriildiigii iizere taskin etkisinin en fazla 3000
sn devam ettigi goriilmiis olup, 3600 sn olarak segilen analiz siiresinin yeterli oldugu

acikca goriilmektedir.

5: flow depth 5: fluid velocity magnitude
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Sekil 83. 2B analizde OSB 2. inceleme noktasi (5. probe) akim derinligi ve hiz grafigi

Flow 3D yaziliminda gergeklestirilen 2B (s1g su) analizler sonucu tiim yerlesim
yerlerinde (probe noktalarinda) zamana bagli olarak dlgiilen akim derinleri Sekil 84°de,

akim hizlar ise Sekil 85°de gosterilmistir.

2B (S1g su) Analiz Sonuclar

2,50
£ 200
220
E 150
)
/2 1,00
g
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Zaman (sn)
—— Catalarmut Yesilcat Elmakoy 0SB 1 0SB 2

Sekil 84. 2B analiz sonucu elde edilen zamana bagli su derinligi degisim grafigi
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2B (S1g su) Analiz Sonuclar

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (sn)

—— Catalarmut Yesilgat Elmakoy 0SB 1 0SB 2

Sekil 85. 2B analiz sonucu elde edilen zamana bagli akim hizi degisim grafigi

4.8. Flow 3D Yaziliminda 3B Taskin Yayilhim Analizi

Calismada Erzincan Baraji’nin olasi yikilmasi sonucu meydana gelecek muhtemel
tagkin analizi; 2 boyutlu s1g su (shallow water) yontemiyle ¢oziimlendikten sonra ayni
model {izerinden yine 3600 sn olarak se¢ilen analiz siiresince 3 boyutlu (RANS) ¢6ziim
yontemiyle de gergeklestirilmistir. Modelleme sonucu elde edilen ¢éziimleme dosyasi 2
boyutlu modele gore 3 kat artarak 150 gb biiyiikliige ulasmistir.

15 giin siiren analiz sonucu iiretilen veriler, detayli olarak incelenmis ve 2 boyutlu
¢oziimlemeye kiyasla farkli sonuglar olustugu ortaya cikarilmistir. Analiz sonuglar
incelendiginde, tagkin yayilim bolgesinde 12.30 m yiikseklige kadar ulasan su derinlikleri
ve 19 m/sn {izerinde akim hizlar1 tespit edilmistir. Analiz sonucuna gore; Catalarmut ve
Yesilgat Koylerinin taskindan etkilenmedigi ancak Elmakoy Koyii’ne yaklasik 800. sn'de
ulastig1 gorilmistiir. Taskinin, Erzincan Organize Sanayi Bolgesine 1200. sn'de ulastigi
ve 1270. sn itibariyle de bolgenin tamamen tagkin etkisi altinda kaldigi sonucuna
vartlmigtir. 3600 sn siiren ¢oziimleme siiresince taskin etkisinin 2500. sn itibariyle
azalmaya basladig1r goriilmistiir. Taskin yayilim bolgesinde, akim derinliklerinin ve
hizlarinin, rezervuarin tamamen bosalmasimin da etkisiyle oldukga diisiik seviyelere
ulagmasiyla, 3600 sn olarak secilen analiz siiresinin de yeterli oldugu belirlenmistir.

2 boyutlu s1g su modeli analizinde meydana gelen taskinin baslangigtan, 3600.
sn’ye kadar olan yayilim siireci ile tagkina ait analiz sonuglar1 Sekil 86, Sekil 87, Sekil
88, Sekil 89, Sekil 90, Sekil 91, Sekil 92, Sekil 93, Sekil 94, Sekil 95, Sekil 96, ve Sekil
97°de gosterilmistir. Sekillerdeki gorsellerde, solda taskin derinlikleri, sag iistte taskin

hizlar1 ve sag altta ise akim yiiksekligine ait kot degerleri incelenebilmektedir.
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Sekil 86. 3B analizde taskinin baslangi¢ an1
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Sekil 87. 3B analizde 504. saniyedeki taskin yayilim1
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Time: 755.995 12278
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Sekil 88. 3B analizde 756. saniyedeki tagkin yayilimi
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Sekil 89. 3B analizde 1008. saniyedeki taskin yayilimi
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Time: 1115.993 12278
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Sekil 90. 3B analizde 1116. saniyedeki taskin yayilim1
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Sekil 91. 3B analizde 1404. saniyedeki taskin yayilim1
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Time: 1764.029
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Sekil 92. 3B analizde 1764. saniyedeki taskin yayilim1
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Sekil 93. 3B analizde 2016. saniyedeki tagkin yayilimi

0018

Hiz (m/sn)

1543.000

1500

— 1450

— 1400

— 1350

|

1300

1250

Serbest Su Seviyesi Yuksekligi (m)

1233.000

Hiz (m/sn)

0018

1543.000

1500

1450

1400

1350

1300

1250
1233.000

Serbest Su Seviyesi Yuksekligi (m)



Time: 2519.973 12278
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Sekil 95. 3B analizde 3024. saniyedeki tagkin yayilimi
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Sekil 96. 3B analizde 3528. saniyedeki taskin yayilim1
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Sekil 97. 3B analizde 3600. saniyedeki tagkin yayilimi
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Taskin yayilim alam igerisinde tanimlanan yerlesim yerlerinin bulundugu 5 adet
inceleme noktasinda meydana gelen tagkinin, akim derinligi ve hizlarina ait grafikler de
Flow 3D yazilimindan elde edilmistir. Baraj govdesine; 2.00 km uzaklikta yer alan 1.
inceleme noktasi ve 3.60 km uzaklikta yer alan 2. inceleme noktalarinda bulunan sirasiyla
Calatalarmut ve Yesilcat Koylerinde olgiilen su derinligi ve akim hizlarinin sifir olarak

olciildiigii Sekil 98 ve Sekil 99°da yer alan grafiklerde goriilmektedir.

History probe 1: flow depth History probe 1: fluid velocity magnitude
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History probe 2: flow depth History probe 2: fluid velocity magnitude
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Sekil 99. 3B analizde Yesil¢at Koyii (2. probe) akim derinligi ve hiz grafigi

3B analiz sonuglarina gore; Baraj gévdesine 5,60 km uzaklikta yer alan 3. probe
noktasinin atandigi Elmakoy Koyiine tagskinin 814. sn’de (yaklasik olarak 14 dk'da) ve
2.80 m’lik derinlik degerine ulastigi goriilmektedir. Ayrica tagkindan etkilenen bu

141



noktada en biiyiik akim hizi degerinin yaklasik 13.30 m/sn oldugu da o6l¢lim
sonuclarindan elde edilmistir. 4. probe noktasinda olusan taskin derinligi ve hizinin

zamana bagli olarak degisim grafigi Sekil 100°de gosterilmistir.

History probe 3: flow depth History probe 3: fluid velocity magnitude
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Sekil 100. 3B analizde Elmakody Koyt (3. probe) akim derinligi ve hiz grafigi

Erzincan Organize Sanayi Bolgesinin baslangic noktasinda yer alan, baraj
govdesinden 8.90 km uzaklikta yer alan 4. inceleme noktasina, tagkinin 1265. sn’de
(yaklasik olarak 21 dk) 2.38 m’lik derinlik degerine kadar ulastig1 goriilmektedir. Ayrica
tagkindan etkilenen bu noktada en biiyiik akim hizi degerinin yaklasik 11.40 m/sn oldugu
da dl¢lim sonuglarindan elde edilmistir. 4. probe noktasinda olusan tagkin derinligi ve

hizinin zamana bagl olarak degisim grafigi, Sekil 101°de gosterilmistir.

History probe 4: flow depth History probe 4: fluid velocity magnitude
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Sekil 101. 3B analizde OSB 1. inceleme noktasi (4. probe) akim derinligi ve hiz grafigi
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Erzincan Organize Sanayi Bolgesinde yer alan, baraj govdesinden 10.85 km
uzaklikta yer alan 5. inceleme noktasina, tagskinin 1480. sn’de en yiiksek 2.70 m’lik
derinlik degerine ulastig1 goriilmektedir. Ayrica tagskindan etkilenen bu noktada en biiyiik
akim hizi degerinin yaklasik 5.25 m/sn oldugu da 6l¢iim sonuglarindan elde edilmistir. 5.
probe noktasinda olusan tagkin derinligi ve hizinin zamana bagh olarak degisim grafigi,

Sekil 102°de gosterilmistir.

History probe 5: flow depth History probe 5: fluid velocity magnitude
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Sekil 102. 3B analizde OSB 2. inceleme noktasi (5. probe) akim derinligi ve hiz grafigi

Flow 3D yaziliminda gergeklestirilen 3B analizler sonucu tiim yerlesim yerlerinde
(probe noktalarinda) zamana bagli olarak Olgiilen akim derinleri Sekil 103’de, akim

hizlar1 ise Sekil 104°de gosterilmistir.

3B Analiz Sonuglar: (Derinlik - Zaman)
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Sekil 103. 3B analiz sonucu elde edilen zamana bagl derinlik degisim grafigi
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3B Analiz Sonuglar (Hiz - Zaman)
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Sekil 104. 3B analiz sonucu elde edilen zamana bagli akim hiz1 degisim grafigi

4.9. 2B ve 3B Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Flow 3D yaziliminda gergeklestirilen analizlerde 2B (s1g su) analizi 70 saatlik
stirede tamamlanirken, 3B analiz 15 giinliikk bir siirede tamamlanabilmistir. Flow 3D
yaziliminda gerceklestirilen 2B (s1g su) ve 3B analiz sonuglan karsilastirildiginda; 2B
analizde en biiyiik akim derinligi 12 m olarak gerceklesirken, 3B analiz sonucunda 12.30
m olarak gerceklesmistir. En biiyiik akim hizi ise 2B (s1g su) analiz sonucunda 18.37
m/sn, 3B analiz sonucunda ise 19 m/sn degerine ulasmistir. Ayrica her iki analiz
yonteminde de taskinin, yerlesim yerlerine tanimlanan inceleme (probe) noktalarina
benzer siirelerde ulastig tespit edilmistir.

2B (s1g su) analizleri sonucu baraj gévdesine 5.60 km uzaklikta bulunan 3 nolu
inceleme noktasinda bulunan Elmakdy Koyiin’de, Sekil 105 ve Sekil 106’da gorildigi
tizere tagkina ait akim derinligi ve akim hiz1 sifir olarak 6l¢iilmektedir. Dolayisiyla 2B
(s1g su) modeliyle yapilan analizde, Elmakdy Kdyii’niin taskindan etkilenmedigi tespit
edilmistir. Buna ragmen, 3 numarali inceleme noktasinda (Elma Kdy) 3B (RANS) analiz
sonucu yaklasik 2,78 m yiikseklige ulasan su derinligi ve 13,21 m/sn degerinde akim

hizinin 6l¢iilmesi, sonuglar arasinda 6nemli bir farklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Inceleme noktasi 3: Akim Derinligi
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Sekil 105. Elmakoy’de 2B ve 3B analiz sonucu elde edilen zamana bagli derinlik

degisim grafigi
Inceleme noktasi 3: Akim Hizi
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Sekil 106. Elmakoy’de 2B ve 3B analiz sonucu elde edilen zamana bagli akim hizi
degisim grafigi

Baraj govdesine 8.90 km uzaklikta bulunan 4 nolu inceleme noktasinda bulunan
OSB 1’de, Sekil 107°de goriildiigii izere 2B (s1g su) analiz sonucu ortaya ¢ikan en biiyiik
akim derinligi 1.93 m iken 3B analiz sonucu ortaya ¢ikan en biiyiik akim derinligi 2.40

m degerine ulagsmaktadir.
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Inceleme noktas1 4: Akim Derinligi
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Sekil 107. OSB 1°de 2B ve 3B analiz sonucu elde edilen zamana bagl derinlik degisim
grafigi

Akim hizi degerlerinin karsilastirilmasinda ise Sekil 108’de gosterilen grafikte
goriildiigii tizere 2B (s1g su) analizinde 6l¢iilen en biiyilik akim hizi degeri 2.33 m/sn iken,
3B analiz sonucu 11.46 m/sn degeri Ol¢giilmiistiir. Dolayisiyla 3B analiz sonucu 6l¢iilen
akim derinligi degeri 2B analize gore 0.47 m, akim hiz1 degeri 9.13 m/sn daha yiiksek

Olclilmiistiir.

Inceleme noktasi 4: Akim Hizi
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Sekil 108. OSB 1°de 2B ve 3B analiz sonucu elde edilen zamana bagli akim hizi
degisim grafigi
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Baraj govdesine 10.85 km uzaklikta bulunan 5 nolu inceleme noktasinda bulunan
OSB 2’de, Sekil 109°da goriildiigii tizere 2B (s1g su) analiz sonucu ortaya ¢ikan en biiyiik
akim derinligi 1.11 m iken 3B analiz sonucu ortaya ¢ikan en biiyiik akim derinligi 2.66

m degerine ulagsmaktadir.

Inceleme noktasi 5: Akim Derinligi
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Sekil 109. OSB 2°de 2B ve 3B analiz sonucu elde edilen zamana bagl derinlik degisim
grafigi

Ayrica Sekil 110°da da goriildiigii iizere 2B (s1g su) analizinde Olgiilen en biiyiik
akim hiz1 degeri 3.71 iken, 3B analiz sonucu 5.10 m/sn degeri 6l¢iilmiistiir. Dolayisiyla

3B analiz sonucu ol¢iilen akim derinligi degeri 1.55 m, akim hiz1 degeri 1.39 m/sn daha

yuksek Olctilmiistiir.

147



inceleme noktasi 5: Akim Hiz
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Sekil 110. OSB 2’de 2B ve 3B analiz sonucu elde edilen zamana bagli akim hizi
degisim grafigi

2B ve 3B analizler sonucu tiim inceleme noktalarinda elde edilen en biiyiik akim

derinlikleri ve akim hizlar1 Tablo 11’de gosterilmistir.

Tablo 11. 2B ve 3B analizler sonucu elde edilen akim derinlikleri ve akim hizlari

Catalarmut Yesilgat Elmakoy 0SB 1 0SB 2

2B 3B 2B 3B 2B 3B 2B 3B 2B 3B

Akim
Derinligi  0.00 0.00 0.00 0.00 000 278 193 240 111 2.66
(m)
Akim Hizi
(m/sn)

0.00 0.00 000 0.00 0.00 1321 233 1146 3.71 5.10

4.10. Flow 3D Yazihmindan Elde Edilen Dogrulama Analizi Sonuclar

Baraj yikilmalar1 sonucu olusan taskin yayilimimi incelemek amaciyla, Soares-
Frazao (2007) tarafindan hazirlanan deney diizeneginin Flow 3D yaziliminda sayisal
olarak modellenmesi ile 2B (s1g su) ve 3B boyutlu dogrulama analizleri
gerceklestirilmistir. Deney sonucunda ve Flow 3D yaziliminda gergeklestirilen
analizlerde belirli noktalara yerlestirilmis olan 3 adet (P1, P2, P3) noktada derinlik
degerleri Ol¢iilmiistiir. Fiziksel deneyden elde edilen sonuglar ile 2B ve 3B sayisal
analizlerden elde edilen sonuglar karsilagtirllmigtir. Zamana bagl olarak, P1 noktasinda

Olciilen su derinliklerinin karsilastirildig: grafik Sekil 111°de, P2 noktasinda dlgiilen su
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derinliklerinin karsilastirildigr grafik Sekil 112°de ve P3 noktasinda Olgiilen su
derinliklerinin karsilastirildig: grafik Sekil 113’de gosterilmistir.

Olciim Noktasi (P1)
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0,10
€ 008 /’ Y
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E \\J\“ /\\\'\‘J\. "\W‘\.m\ hod
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a '\L,\ b W) Mxas,
E 0,04 ‘\L. ‘ N
-y “
0,02 /
0,00 -
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Zaman (sn)

——Deney Sonucu (P1) 2B Analiz Sonucu (P1) 3B Analiz Sonucu (P1)

Sekil 111. P1 6l¢itim noktasinda deney ve sayisal analizler sonucu olusan akim derinligi
grafigi

Ol¢iim Noktasi (P2)
0,09
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Zaman (sn)

Akim Derinligi (m)

——Deney Sonucu (P2) 2B Analiz Sonucu (P2) 3B Analiz Sonucu (P2)

Sekil 112. P2 6l¢iim noktasinda deney ve sayisal analizler sonucu olusan akim derinligi
grafigi
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Ol¢iim Noktasi (P3)
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——Deney Sonucu (P3) 2B Analiz Sonucu (P3) 3B Analiz Sonucu (P3)

Sekil 113. P3 6l¢iim noktasinda deney ve sayisal analizler sonucu olusan akim derinligi
grafigi

P1, P2 ve P3 6l¢lim noktalarinda deney ve sayisal analiz sonuclarinin verildigi Sekil
111, Sekil 112 ve Sekil 113’de goriildiigii iizere, sayisal analiz sonuglari ile deney sonucu
elde edilen su derinliklerinin olduk¢a benzer degerler aldig1 goriilmektedir. Ozellikle
akisin engelle karsilasmadigi ve tlirbiilansin az oldugu P1 noktasinda ve akimin esigi
gectikten sonra tlirbiilansin da arttigi P2 ve P3 noktalarinda 3B sayisal analiz
sonuglarinin, 2B s1g su modeline gore deney sonuglariyla daha uyumlu oldugu tespit
edilmistir. Ayrica literatiirde yer alan Flow 3D yaziliminda tasarlanan HAD modellerinin,
deney sonugclariyla kiyaslamalarinda uyumlu sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Deney
modeli, 2B ve 3B analiz sonucu elde edilen ortalama su derinlikleri Tablo 12’de
gosterilmigtir. (Akgun vd., 2023; Dai vd., 2020; Dal, 2018; Erat, 2023; Kocaman, 2007;
Kocaman vd., 2021; Oguzhan Giiven, 2022).

Tablo 12. Deneysel model ve simiilasyonlardan 6l¢iilen ortalama su derinlikleri
Ortalama Su Derinlikleri (m)

Ol¢iim

Noktasi Deney Modeli 2B Model 3B Model
P1 0.0599 0.0643 0.0536
P2 0.0611 0.0649 0.0553
P3 0.0548 0.0666 0.0574

Deney sonuglar1 ve sayisal modellerde belirlenen su derinlikleri arasindaki sapma

miktarmin belirlenmesi i¢in ti¢ nokta i¢in de hatalarin ortalama karekokii (HOK) olarak
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adlandirilan Root Mean Square Error (RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (OMH) olarak
adlandirilan Mean Absolute Error (MAE) degerleri hesaplanmistir. (Esitlik 53’de
gosterilen OMH ve (Esitlik 54°de gosterilen HOK yontemleri, modellenen veri setlerinin
karsilastirilarak en uygun modelin belirlenme ¢alismalarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Alaboz vd., 2020; Anilan vd., 2018; Ferdowsi vd., 2021; Robb ve
Vasquez, 2015).

OMH=1Y[E-g) (Esitlik 53)
)
i=1
Bu esitliklerde;

n: Veri sayisini,
E: Deney sonucu degerini,

S: Simiilasyon degerini ifade etmektedir.

Hesaplamalar sonucu P1, P2 ve P3 noktalarinda hesaplanan degerler Tablo 13’de
verilmistir. Herhangi bir asgari referans degeri bulunmamakla birlikte OMH ve HOK
degerlerinin sifir degerine yakinligi model performansinin dogruluk derecesini

gostermektedir

Tablo 13. OMH ve HOK sapma degerleri

OMH HOK
Ol¢ciim Noktasi (m) (m)
3B 2B 3B 2B
P1 0.0028 0.0107 0.0047 0.0117
P2 0.0044 0.0057 0.0050 0.0059
P3 0.0036 0.0058 0.0046 0.0062

Hesaplamalar sonucu P1, P2 ve P3 noktalarinda hesaplanan sapma degerleri Tablo
13’de verilmistir. Herhangi bir asgari referans degeri bulunmamakla birlikte OMH ve
HOK degerlerinin sifir degerine yakinligi model performansinin dogruluk derecesini
gostermektedir Tablo 13’de goriilecegi lizere OMH ve HOK esitliklerinden hesaplanan
sapma degerleri oldukca kiiciik ve sifir degerine yakin oldugundan, 2B ve 3B model

performanslarinin son derece iyi sonuglar verdigi sdylenebilmektedir.
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4.11. Muhtemel Can Kaybi1 Tahmini

Erzincan Baraji’nin olasi yikilmast durumunda, meydana gelebilecek tagkin riski
altinda yer alan, yerlesim yerlerinin ve sanayi tesislerinin bulundugu, ¢caligma kapsaminda
ortaya ¢ikarilmistir. 12.1888 hm? gél alanina sahip Erzincan Baraji’nin olasi yikilmasi
durumunda, risk altinda bulunan yerlesim yerleri ve sanayi tesislerinde yiiksek akim
hizlar1 ve akim derinlikleri tespit edilmistir. Yiiksek su derinligi ve hizlar1 goz oniinde
bulunduruldugunda, olasi can kayiplarinin meydana gelmesi muhtemel bir sonug olarak
gbéz Oniinde bulundurulmalidir. 2B (SWE) analiz sonucunda Elmakdy Koyii’niin
taskindan etkilenmedigi, buna ragmen 3B (RANS) analizde ise taskindan etkilendigi
goriilmektedir. Bu nedenle tagkin yayilim alani, su derinlikleri ve hizlar1 agisindan en
olumsuz senaryo, 3 boyutlu analiz sonucunda ortaya ¢ikmustir.

3B taskin yayilim analizi sonucu Elmakdy Koyii’niin kismen taskindan etkilendigi
ve etkilenen yerlesimlerde yasayan insan sayisinin, niifusun en yogun oldugu dénemde
yaklasik 50 kisi oldugu Erzincan 11 Ozel idaresi ve kdy muhtarhig: verilerinden elde
edilmistir. Ayrica yine taskin riski altinda bulundugu tespit edilen, Erzincan Organize
Sanayi Bolgesi’nde yer alan sanayi tesislerinin bilgileri ve ¢alisan sayilar1 da Erzincan
Organize Sanayi Bolgesi Miidiirliigiinden temin edilmistir. Muhtemel taskin yayilim
bolgesinde 6 adet sanayi tesisi bulunmakta olup bunlardan 2’si giiniimiizde faaliyet
gostermemektedir. Baraj mansabinda ve tagkin riski altinda oldugu tespit edilen sanayi
tesisi listesi ve ¢alisan sayilar1 Tablo 14’de gosterilmistir. Elmakdy Koylinde ve sanayi
tesislerinde, can kaybi1 hesabina esas olmak iizere yaklasik toplam 107 kisinin risk altinda

oldugu verisi elde edilmistir.

Tablo 14. Taskin riski altinda bulunan sanayi tesisleri

Firma Ad1 Tesis Sektorii Galisan Kisi
Sayisi

Atrak Ugan Demiryolu Sistemleri San. Demiryolu Travers 0

Ve Tic.As. Uretimi

Mabelsan Reklam Ve Kurumsal Reklam Malzemeleri 0

Tanitim Hiz.As. Uretimi

Saka Agag¢ Endiistri San. Ve Tic.Ltd.Sti Pelet Uretimi 32

Nayla Gayrimenkul Gelistirme Ins. San. Beton Yapi Elemanlari 8

Ve Tic. As. Uretimi

Eda Insaat San. ve Tic.Ltd. Sti. Beton Yapr El§manlar1 5
Uretimi

24 Ayar Madencilik Enerji Orman Ur. Krom Konsantre ve 12

San. ve Tic. Ltd.Sti. Zenginlestirme

Baraj yikilmas1 sonucu meydana gelebilecek can kaybi hesab1 pek ¢ok parametreye
bagli olup her baraj i¢in benzersiz niteliktedir. Bu nedenle can kaybi hesaplamalarinin,
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gercegi tam olarak temsil etmesi miimkiin olmamakla birlikte farkli tahmini hesaplama
teknikleri gelistirilmistir. Baraj yikilmalarina bagl olarak meydana gelen can kaybinin
tespiti i¢in literatlirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde; yapilan ¢aligmalarin, gecmis
baraj yikilmalarina dayali olarak, ¢esitli istatistiksel hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikarilan
farkli amprik yaklasimlara bagl oldugu goriilmektedir. Bu yontemler arasindan yine
literatiirde sik¢a kullanilmig olan pek c¢ok baraj yikilmasinin incelenmesiyle ortaya
cikarilmig olan Graham yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica Graham
yonteminde diger yontemlere nazaran daha fazla degiskenin etkisi, hesaplamalara dahil
edilerek daha gergekgi sonuglar elde edilmeye galisilmistir. Gelisen teknolojik imkanlarla
Graham yontemi sayisal simiilasyonlarla modifiye edilerek gelistirilmistir. Modifiye
edilmis Graham yontemi, 6zellikle pek ¢ok baraj yikilma vakasinin meydana geldigi Cin
Halk Cumhuriyeti’nde yapilmis olan calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunlara bagli olarak bu ¢alisma kapsaminda yapilan can kaybi tahmini hesaplamalarinda,
modifiye edilen Graham metodunun kullanilmasi tercih edilmistir. Modifiye edilmis
Graham yoOnteminde, taskin riski altinda bulunan bolgedeki yasayan insan sayisi, bu
insanlarin afete tepki verebilme kapasitesi, etkilenen niifusun yas dagilimi ve bu
insanlarin baraj yikilmalari1 konusundaki farkindaligina baglh olarak hesaplanmaktadir.
Bunun yani sira tagkinin siddeti ve bolgenin barajdan uzakligina bagl olarak tagkinin
ulagma siiresi de hesaplamalarda etkili olmaktadir. Ayrica barajin yiiksekligi, gévdenin
yikilma siiresi, baraj goliinde depolanan suyun hacmi, topografyanin egimi ve bolgedeki
yapilarin dayanikliligi ile ilgili parametreler de hesaplamalara dahil edilmektedir.
Modifiye edilmis Graham yonteminde Erzincan Baraji’nin olasi yikilmasi durumunda
meydana gelebilecek tahmini can kaybi sayisi, (Esitlik 55, (Esitlik 56, (Esitlik 57 ve
(Esitlik 58 yardimiyla elde edilmistir (Akgun vd., 2023; Akgiin, 2023; DeKay ve
McClelland, 1993; Graham, 1999; Jonkman vd., 2008; Lee vd., 1986; Sun vd., 2014,
Xiaoling vd., 2012; Zhou vd., 2014).

LOL=Par.f.a (Esitlik 55)

Bu esitlikte;

LOL: Tahmini can kaybi sayisini,

Par: Risk altinda bulunan kisi sayisini,

f: Risk altinda bulunan kisilerin 6liim oranin1 (literatiirde 0.75 olarak onerilmistir),

a: Oliim oranini etkileyen faktorlere baglh olarak degisen katsayiy1 ifade etmektedir.
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a=m, +bm, (Esitlik 56)

(Esitlik 57)

9 (Esitlik 58)

Bu esitliklerde;

b: Sabit katsay1 (literatiirde 0.75 olarak Onerilmistir),

si: Can kaybina etki eden faktor (Tablo 15°de gosterilen araliklardan segilir)

ni: Can kaybina etki eden faktor (Tablo 17°de gosterilen araliklardan segilir)

0i: Analitik Hiyerarsi Prosesine (AHP) gore belirlenen katsay1yi,

(01=62=0.2ve 63=04=0.3)

ti: Analitik Hiyerarsi Prosesine (AHP) gore belirlenen katsayiy1
(t1=t3=t4=0.2vet=ts = 0.1 ve ts = t7 = tg = to = 0.05) temsil etmektedir.

mz degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in se¢ilmesi gereken s; sabitlerine ait deger

araliklar1 Tablo 15’de gosterilmistir.

Tablo 15. Can kaybina etki eden si degerleri
Riskli Bolgede

Si Yasayan insan  Taskin Siddeti Uyaéla:tl;rem Farlﬁ\ rf?lilhgl
Sayisi
0.01-0.20 1-10? Cok diisiik 1.00 < W Cok diisiik
0.20 - 0.40 102 - 103 Diisiik 0.75 < W; <1.00 Diisiik
0.40 - 0.60 10° - 10* Normal 0.50 < W; <0.75 Normal
0.60-0.80 10*-10° Yiiksek 0.25 < W; <0.50 Yiiksek
0.80 - 1.00 >10° Cok Yiiksek W <0.25 Cok Yiiksek

Calisma kapsaminda segilen, Erzincan Baraji’nin mansap bolgesinde riskli bolgede
yasayan insan sayisi faktorii (s1), taskin siddeti faktori (s2), uyar siiresi faktorii (s3) ve

afet farkindalig1 faktorii (ss) degerleri, Tablo 16°de gosterilmistir.

Tablo 16. Tahmini can kaybi i¢in segilen si degerleri

Si S1 S2 S3 Sq
2B analiz 0.20 0.70 0.80 0.50
3B analiz 0.25 0.70 0.80 0.50
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Flow 3D yaziliminda gergeklestirilen 2B analiz sonucuna gore, Elmakoy Koyt
tagskindan etkilenmediginden, riskli bolgede yasayan insan sayisina bagli olan s1 degeri
0.20 se¢ilmistir. Buna ragmen 3B analiz sonucu Elmakdy Koyt niin tagkindan etkilendigi
goriildiigiinden, S; degeri 0.25 olarak se¢ilmistir. Sp, Sz Ve Ss4 degerleri ise her iki analiz
sonucu i¢in de ayni oldugundan tiim degerler esit secilmistir.

m2 degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in secilmesi gereken ni sabitlerine ait deger

araliklar1 Tablo 17°de gosterilmistir.

Tablo 17. Can kaybina etki eden nj degerleri
Baraj Baraja

Geng - : Tahliye ve  Baraj Gol . Bina
) Hava  Govdesi Olan , o azi
ni  Nifus kurtarma yiiksekligi alam ~ ... Asinma
Durumu Yikilma Mesafe e . egimi
Orani kabiliyeti ~ (m)  hacmi Dayanimi
Zamani  (km)
0.01- 80- . . Tatil giinii Cok Cok . R
020 100 CWneshi o 0 basann <0 ik oanil Cok glili
0.20- Hafif  Is giinii - . -
0.40 60-80 s sabah 20-50 Basarili  10-15 Kiiciik Diiz  Gigli
040 g Ortalama s gind 5 o Normal 1530 Normal Egimli  Orta
0.60 yagis sabah
0.60- . Is giinii d : - y
0.80 20-40 Firtina gece 5-10 Basarisiz 30-70 Biiyiikk Daghk Zayif
0.80- Siddetli .y i Cok Cok .
1.00 0-20 firtina Gindiiz  0-5 basarisiz >70 b Vadi Cok zayif

Hesaplamalar i¢in secilmis olan; Erzincan Baraji’nin mansap bolgesindeki riskli
bolgede yasayan geng niifus orani (n1), hava durumu (nz), baraj govdesinin yikilma
zamani (n3), baraja olan uzaklik (ns), tahliye ve kurtarma kabiliyeti (ns), baraj yiiksekligi
(ne), rezervuar hacmi (n7), mansabin arazi egimi (ng) ve bina asinma dayanimi (ng)

degerleri, Tablo 18’de gosterilmistir.

Tablo 18. Tahmini can kaybi i¢in segilen ni degerleri

Nj Ny N2 1K] N4 Ns N6 nz Ng Ng
2B analiz 0.40 060 060 060 030 080 0.20 060 0.40
3B analiz 0.60 060 070 070 030 080 0.20 0.60 0.50

Flow 3D yaziliminda gerceklestirilen 2B analiz sonucuna gore Elmakdy Koyl
tagkindan etkilenmekte ancak 3B analiz sonucuna gore ise tagkindan etkilenmemektedir.
Buna bagli olarak Elmakdy Koyii hesaplamalara dahil edildiginde geng¢ niifus orani
diismekte, baraj govdesine ortalama uzaklik azalmaktadir. Ayrica kdydeki yapilarin,

sanayi tesislerine nazaran daha diisiik dayanimda oldugu da goz Oniinde alindiginda,
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ortalama yap1 dayanimi diismektedir. Tablo 18’de gosterilen ni degerleri bu durumlar
dikkate alinarak secilmistir.
Tablo 16 ve Tablo 18’de gosterilen degerler kullanilarak, (Esitlik 57 ve (Esitlik 58

yardimiyla hesaplanan m1 ve my degerleri Tablo 19°da gosterilmistir.

Tablo 19. Tahmini can kaybi i¢in hesaplanan m; ve m degerleri

mij ma maz
2B analiz 0.57 0.58
3B analiz 0.51 0.60

Tablo 19’da gosterilen my ve my degerlerinin (Esitlik 56’da yerine konulmasiyla
6lim oranini etkileyen faktorlere bagl olarak degisen katsayi (a) degerleri hesaplanarak

Tablo 20°de gosterilmistir.

Tablo 20. Tahmini can kaybi i¢in hesaplanan a degerleri

2B analiz 3B analiz

a 0.70 0.73

2B analiz dikkate alindiginda yalnizca Organize Sanayi Bolgesi etkilendiginden;
risk altinda bulunan kisi sayis1 (Par) 57 kisi, 3B analiz dikkate alindiginda ise Organize
Sanayi Bolgesi insan sayisina, Elmakdy Koyii’niin de dahil edilmesiyle Par degeri 107
kigidir.

Nihai olarak (Esitlik 55°de, Par, f ve a degerlerinin yerine konulmasiyla tahmini
can kaybi sayisi (LOL) 2B ve 3B analizler i¢in ayr1 ayri hesaplanarak Tablo 21’de

gosterilmistir.

Tablo 21. Tahmini can kaybi sayisi (LOL)
2B analiz 3B analiz

LOL 30 kisi 59 kisi

Erzincan Baraji’nin olasi yikilmasi durumunda meydana gelecek tagkinin 2B (s1g
su) sayisal modellemesi sonucu elde edilen veriler {izerinden yapilan hesaplamalar
sonucu; tahmini can kayb1 sayisinin 30 kisi olabilece§i sonucuna ulasilmistir. 3B analiz
sonuglarina gore yapilan hesaplamada ise bu sayinin 2B analize gore yaklasik 2 kati

saylya ulagarak 59 kisinin yasamin1 yitirme olasiliginin oldugu tahmin edilmektedir.

156



2B sayisal analiz sonucuna gore olasi tagkin riski alt1 yagsayan 57 kisinin yaklasik
%53 oranmna karsilik gelen 30 kisinin yasamini yitirme olasiliginin oldugu
ongoriilmektedir. Diger taraftan 3B analiz sonucuna gore ise tagkindan etkilenme olasiligi
olan 107 kisinin can kaybi olasiliginin %55 oldugu ve 59 kisinin yagamini yitirebilecegi

calisma sonucu ortaya ¢ikarilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye Cumhuriyeti’nin Erzincan ilinde yer alan, 1997
yilinda ingas1 tamamlanan, tarimsal sulama amaciyla zonlu toprak dolgu gdvde
ozelliginde insa edilen Erzincan Baraji’nin, olasi yikilma analizleri gerceklestirilerek
olusabilecek taskinin yayilimi incelenmistir. Calisma konusu Erzincan Baraji insa
edildigi glinden giinlimiize kadar saglam ve sorunsuz bir sekilde hizmet vermektedir.
Calisma alani olarak Erzincan Baraji’nin secilmesi barajin olas1 yikilmasi ile ilgi herhangi
bir belirti ya da siipheli bir durum olmasindan kaynaklanmamaktadir. Barajin olasi
yikilmasi ile ilgili tiim senaryolar, tamamen teorik ve sayisal olarak tasarlanmistir.

Calisma kapsaminda oncelikle, ¢alisma alani lizerinde, 2 adet DJI marka Phantom
4 RTK model insansiz hava araci ile 1,552.76 hektarlik alanin 3B tarama verileri ve hava
fotograflari elde edilerek +£10 cm diizeyinde yiiksek hassasiyetli SYM olusturulmustur.
Gelismis teknolojik imkanlarin kullanildigir bu tarama yonteminin tercih edilmesiyle,
hazir uydu verilerinden temin edilen SYM’ye nazaran topografyayi en iyi sekilde temsil
edebilen, ¢ok daha detayl bir kati cisim modeli elde edilebilmistir.

Govde gedik modeli, dolgu baraj yikilmalarinda en ¢ok karsilasilan trapez sekilli
olarak se¢ilmis olup gedik geometrisinin belirlenmesinde farkli ampirik yaklagimlar
karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucu en gergekgi ve olumsuz gedik parametreleri
Froehlich (1995) yaklasimiyla elde edilmistir. Erzincan Baraj1 karakteristik bilgileri ve
hacim satth egrileri kullanilarak HEC-RAS programinda baraj govde modeli
olusturulmustur. Olusturulan govde modeli lizerinde tanimlanan trapez gedigin
geometrisi Froehlich (1995) esitliklerinden elde edilen sonuglara dayanmaktadir. Gedik
taban kotu 1,450.00 m, sev egimi 1.4 olarak tespit edilen gedik modelinde, ortalama gedik
genisligi 102.35 m, gedik yiiksekligi 61.92 m degerinde elde edilmis olup gedigin olusum
stiresi de 0.35 s olarak hesap edilmistir.

HEC-RAS yaziliminda olusturulan gedik modeline bagli olarak, baraj govde
aksinda olusan tagkin hidrografi yine HEC-RAS yazilimi kullanilarak elde edilmistir.
Elde edilen tagkin hidrografina gore yikilmanin baglamasiyla, akisin pik degere ulagsmasi
17 dk’da gergeklesmis olup pik debi degeri 12,308.50 m®/s seviyesine kadar yiikselmistir.

HEC-RAS yazilimi1 yardimiyla elde edilen tagkin hidrografina ait veriler, Flow 3D
yazilimina baglangi¢ sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Céztimleme alaninin, yazilim ve
donanim kapasitesini zorlayan, 1,552.76 ha genisliginde oldukca biiyiik bir alani

kapsamasi nedeniyle optimum ¢6ziim agi boyutu olan 3 m x 3 m dlgiilerindeki ¢6ziim



aglar1 segilmistir. Coziim aglar1 3 m x 3 m Ol¢iilerinde segilerek, ¢alisma alaninda toplam
7,474,509 adet olarak elde edilen ¢6ziim ag1 hiicresinde hesaplamalar yapilmistir.
Diizenlenen ¢6ziim ag1 hiicrelerinin sinir kosullar1 (duvar, simetri, serbest ylizey, ¢ikis)
literatiire uyumlu olarak belirlenmis ve tagkin riski bulunan yerlesim yerlerine, inceleme
(probe) noktalar1 atanmustir. Calismada tiirblilans modelleri arasindan baraj
yikilmalarinda olusan ani tagkinlarda, daha dogru sonuglar verdigi literatiirde sikca
vurgulanan RNG k- tiirbiilans modeli se¢ilmistir.

Flow 3D yaziliminin hassasiyetinin dogrulanmasi amaciyla literatiirde yer alan bir
baraj yikilma deneyi de ayrica ayni kosul ve parametrelerle sayisal olarak modellenmistir.
Olusturulan sayisal modelde taskin yayilimi hem 2B si1g su (shallow water) hem de 3B
(RANS) analiz yontemleriyle incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore sayisal yontemden
elde edilen analiz sonuglariyla, deney sonucu yapilan dl¢iim sonuglarinin birbiriyle oldukga
uyumlu goriilmiistiir. Ancak 3B analiz sonucu elde edilen akim degerlerinin, 2B analiz
sonuglarina nazaran, deney sonuglarina daha yakin oldugu tespit edilmistir.

Gergeklestirilen dogrulama analizinden, uyumlu sonuglar elde edilmis oldugundan
calisma konusu Erzincan Baraji’nin olasi yikilmasi sonucu olusacak taskin analizleri
Flow 3D yaziliminda 2B (s1g su) ve 3B ¢6zlim yontemleriyle ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.

Analiz sonuglart incelendiginde, taskin yayilim bdlgesinde oOzellikle baraj
govdesine yakin olan bolgelerde 12.30 m yiikseklige kadar ulasan akim derinlikleri tespit
edilmisken en yiiksek akim hizi ise 19 m/sn seviyesinde ol¢iilmiistiir. Taskin, yaklasik 14
dk sonra Elmakdy’e, 20 dk sonra ise Organize Sanayi Bolgesine ulagmustir.

2B (s1g su) analiz yontemiyle gerceklestirilen analiz sonucunda membadan
mansaba dogru siralanan yerlesim yerlerinden Catalarmut, Yesilcat ve Elmakoy
Koylerinin tagkindan etkilenmedigi goriilmiistiir. Diger inceleme noktalarindan olan OSB
1 noktasinda 1.93 m yiikseklige ulasan akim derinligi ve 2.33 m/sn degerine ulagan akim
hiz1 Slgiilmistiir. Yine riskli bolgede yer alan OSB 2 noktasinda en biiyiik akim derinligi
1.11 m seviyesinde, en biiyiik akim hiz1 ise 3.71 m/sn degerinde 6l¢iilmistiir.

3B analiz sonucunda yine Catalarmut ve Yesilcat Koylerinin taskindan
etkilenmedigi goriilmiistiir. 2B analiz verilerine gore taskindan etkilenmeyen Elmakdy
Koyti'niin 3B analiz sonucunda tagkindan etkilendigi sonucuna ulasilmistir. Elmakdy
yerlesim yerinde olusan taskina ait en biiyiik derinlik ve hiz verileri sirasiyla 2.78 m ve
13.21 m/sn olarak ol¢iilmiistiir. Yine akis yoniinde bulunan OSB 1 noktasinda 2.40 m
yiikseklige ulasan akim derinligi ve 11.46 m/sn degerine ulasan akim hiz1 6l¢iilmiistir.
OSB 2 noktasinda ise en biiyiikk 2.66 m’lik derinlik ve 5.10 m/sn’lik hiz degerleri

Olgtilmiistiir.
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OSB 1 ve OSB 2 noktalarinda 2B ve 3B analiz sonuglar1 karsilastirildiginda; 3B
analiz sonucu elde edilen derinlik ve hiz degerlerinin, 2B analize goére daha biiyiik
degerler aldig1 tespit edilmistir. 2B analizde taskindan etkilenmedigi goriilen
Elmakdy’iin, 3B analizde taskindan ciddi sekilde etkilendiginin goriilmesi énemli bir
sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sonuglara bagl olarak, 3B analiz sonucuna goére
olas1 bir tagkin, daha genis bir alan1 kapsayacak genislikte ve daha yikici bir etkiye sahip
oldugu sonucuna varilmstir.

Her iki analiz sonucunda da yollarin, sanat yapilarinin, tarimsal yapilarin,
meskenlerin ve giiniimiizde farkli sektorlerde hizmet veren 4’1 faal halde 2’si ise kapali
durumda olan 6 sanayi tesisinin tagskindan etkilendigi tespit edilmistir. Maddi kayiplarin
yaninda Erzincan Baraji’nin olasi yikilmasi senaryosunda en istenmeyen durum olan can
kayiplarinin yasanmasi da muhtemel sonuglar arasinda yer almaktadir. Calisma
kapsaminda yapilan hesaplamalarda gedik geometrisi, taskin yayilim alani, taskin hizi ve
literatiirde kullanilan diger parametrelere gore hesaplamalar gergeklestirilmis olup 2B ve
3B analiz verilerine gore farkli sayida can kaybinin yasanabilecegi belirlenmistir.
Muhtemel can kaybi ile ilgili yapilan hesaplamalar sonucu, 2B analiz verilerine dayali
olarak 57 kisinin, 3B analiz verilerine bagh olarak ise 107 kisinin hayatin1 kaybetme
olasiliginin oldugu belirlenmistir. Her iki analiz arasinda tahmini can kaybi sayis1 olarak
da biiylik fark meydana geldigi goriilmiistiir.

2B analizler; daha diisiik maliyet, daha az islem giicli ve daha kisa islem siiresine
ithtiya¢ duydugundan, literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna ragmen calisma
sonucunda dikkat ¢ekici bir sekilde goriildiigii tizere 2B (s1g su) analizlerden elde edilen
taskin yayilimi daha kisith bir alana yayilmistir. Tagkin hizlar1 bakimindan da 2B analiz
sonuglarina gore daha diisik akim hizlart Sl¢tilmiistir. Bu durumda Kkarar vericiler
tarafindan gelistirilecek risk Onleyici planlamalarda, taskin siddetinin diisiik olarak
degerlendirilmesi ve bazi yerlesim yerlerinin risk dis1 olarak degerlendirilmesi, sonucunu
dogurabilecektir.

2B (s1g su) analizin 6zellikle diisey eksen (z ekseni) yoniindeki hesaplamalarda
kisitlayici dzelliklerine nazaran, 3B analiz yonteminin ii¢ eksen boyunca ¢ok daha detayli
ve hassas hesaplamalar yapabildigi goriilmiistiir. Bu sebeple, 6zellikle can kaybi olasiligi
bulunan riskli alanlarda, topografyanin ve akis dinamiklerinin hassas bir sekilde temsil
edilebildigi 3B sayisal model analizlerinin gerceklestirilmesi dnerilmektedir. 3B sayisal
modellemelerin kapsamli, detayli ve giivenilebilir olmasi, SYM ve kat1 cisim modelinin
hassasiyet diizeyine baghdir. Sayisal modellemelerde diisiik hassasiyetli sayisal

haritalarin ya da uydu verilerinin kullanilmasi, yapilacak analizlerde hatali sonuclarin
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ortaya ¢ikmasina neden olabilecektir. Buna bagl olarak bu ¢alismadakine benzer sekilde
yiiksek hassasiyetli havadan 6l¢lim yontemlerinin ya da benzer teknolojik imkanlarin
kullanilarak, topografyanin hassas bir sekilde temsil edilebildigi modellerin kullanilmasi
tavsiye edilmektedir.

Calismanin; daha iyi teknolojik imkanlar dahilinde, daha kiigiik ¢oziim aglarinin
kullanilmasinin yani sira, farkli gedik olusum yaklasimlari, farkli gedik parametreleri,
farkli tlirbiilans modelleri ile yapilacak olan analizlerin karsilastirilmasina yonelik
calismalara ilham kaynagi olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica havadan 6l¢iim sonucu
olusturulan SYM ve hazir uydu verilerinden elde edilen SYM verilerinin ayr1 ayr1 analiz
sonuglarina etkisinin karsilastirilmasi ile ilgili ¢alismalar SYM hassasiyetinin 6nemini,
daha anlagilir hale getirebilecektir.

Ayrica  farkli  HAD  yazilmlart  yardimiyla benzer c¢o6ziimlemelerin
gerceklestirilmesi ve elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi daha genis bir bakis agisi
saglayacaktir.

Tarimsal sulama amaciyla insa edilen Erzincan Baraji, genis bir bdlgenin
sulanmasin1 saglayarak bolgeye deger katan onemli bir yapidir. Olasi bir yikilma
durumunda, taskin dalgasinin meydana getirecegi ilk yikimlarin yani sira, etkilenen tarim
arazilerinde, tarimsal yapilarda ve sanayi tesislerinde uzun siireler boyunca iiretim
yapilamamasi veya yeterli verim elde edilememesi gibi durumlar kalict ekonomik ve
sosyolojik sorunlar meydana getirebilecektir.

Bu nedenle ¢aligma sonucunda elde edilen tagkin yayilim verilerine gore etkili
planlamalar yapilmali ve 6nlemler hayata gecirilmelidir. Oncelikle barajin yapisal
giivenligi stirekli olarak izlenmeli ve diizenli olarak gerekli onarim ¢aligmalari
yapilmalidir. Ani miidahale senaryolar1 hazirlanmali, gerekli ekipler olusturulmali ve
ekipman temin edilmelidir. Riskli bolgede, yasayan insanlar egitilmeli, acil durum
miidahale eylem planlar1 hazirlanmalidir. Bununla birlikte risk altinda bulunan bolgedeki
yerlesim alanlarinin afet yerlesim plani dogrultusunda revize edilmesi veya tagkin etkisini
engelleyen ya da en azindan azaltan sanat yapilari insa edilmelidir. Bu 6nlemlerin hayata
gecirilmesiyle, olasi bir afet aninda yasanabilecek can kayb1 ve maddi kayiplarin oniine

gecilmesi ya da en aza indirilmesi miimkiin olabilecektir.
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Ek 2. 504. Saniyede 2B (a) ve 3B (b) Analizler Sonucu Olusan Derinlik ve Hiz Dagilimi
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Ek 3. 756. Saniyede 2B (a) ve 3B (b) Analizler Sonucu Olusan Derinlik ve Hiz Dagilim1
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Ek 4. 1008. Saniyede 2B (a) ve 3B (b) Analizler Sonucu Olusan Derinlik ve Hiz
Dagilimi

Time: 1007.988 (a) 18371
12,000
15 16
10 14
105 .
100 e
—10 9
95 3
E
90 ~8 N
-85 . 6
L 80
75 - 4
| £, \o ,
L0 o v, e
3 E ¥ :
65 & 0000
-60 £
55 A 1542.185
3 *
2 ® - 1500 9
45 E
" B
Lo ¥
35 K]
o 30 g
25 [ 3
20 H
: 1350 &
¥ % 15 . 2
o | b
X [} 10 1o 8
f 3
4 05 ¥ e 3
0.000 —& ¢
FLOW-3D 1250
1233.682
19.000
i 12278
Time: 1008.005 (b) 18
15 16
i 1
105
L
10 2 2
J
95 -0 ¢
9 N
85
6
8
£.75 4
-7 F 3 2
T 2 = 0018
o £ '
©
555 1543.000
s © g '
45 P
w0 g
4 2
el
35 L0 ¥
1
3 3
=
. 25 —un G
)
2 2>
>
) 15 L0 B
3
Fa ;! 1
” U s 05 1o §
0000 . &
' 1250
FLOW-3D ’ 1233.000

178




Ek 5. 1116. Saniyede 2B (a) ve 3B (b) Analizler Sonucu Olusan Derinlik ve Hiz

Dagilimi
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Ek 6. 1404. Saniyede 2B (a) ve 3B (b) Analizler Sonucu Olusan Derinlik ve Hiz
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Ek 7. 1764. Saniyede 2B (a) ve 3B (b) Analizler Sonucu Olusan Derinlik ve Hiz
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Ek 8. 2016. Saniyede 2B (a) ve 3B (b) Analizler Sonucu Olusan Derinlik ve Hiz
Dagilimi
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Ek 9. 2520. Saniyede 2B (a) ve 3B (b) Analizler Sonucu Olusan Derinlik ve Hiz

Dagilimi

Time: 2519.991 (a)
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Ek 10. 3024. Saniyede 2B (a) ve 3B (b) Analizler Sonucu Olusan Derinlik ve Hiz

Time: 3024.004 (a)
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Ek 11. 3528. Saniyede 2B (a) ve 3B (b) Analizler Sonucu Olusan Derinlik ve Hiz
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Ek 12. 3600. Saniyede 2B (a) ve 3B (b) Analizler Sonucu Olusan Derinlik ve Hiz

Dagilimi

Time: 3600008 (a)
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