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Afet Yonetimi I¢cin Baraj Yikilma Analizleri

Zafer BOZKUS"

0z

Kestel barajmin niimerik yikilma analizleri degisik senaryolar altinda gergeklestirildi.
Kullanilan numerik modelin adi DAMBRK olup, ABD’de Milli Hava Servisinde Fread,
D.L. tarafindan gelistirilmistir. Simulasyonlarda, maksimum olasi tagkin hidrografinin baraj
goliine girerek, yetersiz dolusavak kapasitesi yiiziinden suyun baraj kret kotunu asmasina
neden olduktan kisa bir slire sonra baraj govdesinde gediklenme basladigi varsayildi.
Barajin mansabinda 6nceden segilmis alt1 enkesitte, pik taskin debileri, pik tagkin kotlar1 ve
bunlarm olusum zamanlari belirlendi. En olumsuz etkilenen bdlgeler olarak baraja en yakin
olanlar bulundu.

ABSTRACT
Dam Break Analyses for Disaster Management

Numerical failure simulations of Kestel dam were performed under different scenarios. The
numerical model employed was developed by Fread, D.L., and called DAMBRK. In the
simulations, it was assumed that a breaching started within the dam body soon after the
maximum possible flood hydrograph entered the dam reservoir and caused the water to
spill over the dam crest due to insufficient capacity of the spillway. Peak flood discharges,
peak flood elevations and flood arrival times at preselected six cross-sections downstream
of the dam were determined. Regions affected most adversely were found to be those
closest to the dam site.

1. GIRiS

Bu caligma Tiirkiye’nin afet yonetim sisteminin iyilestirilmesini amaglayan ve United
Nations Development Programme (UNDP) destekli genel galismaya Tiirkiye’den katilan
cesitli kamu kuruluslar arasinda bulunan Devlet Su Isleri (DSI) icin yapilmustir, [1] ve
calismaya ait 6zet sonuglar [2]’de sunulmustur. Anilan genel ¢alismanin hedefine ulagsma
dogrultusunda DSI biinyesinde de bazi calismalar yapilmasina gereksinim duyulmustur.
DSl igin dngériilen calisma asagidaki adimlari igermektedir.

Not: Bu yazi
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Calismalarin {izerinde yiiriitilecegi kritik bir su havzasinin tespit edilmesi.
Bu su havzasinda yer alan baraj(lar)in belirlenmesi.

S6z konusu su havzasmna ait hidrolojik, hidrometeorolojik, hidrometrik verilerin bir
araya getirilmesi ve havza iizerinde yer alan baraj’(lar)a ait hidrolik miihendisligi
acisindan gerekli verilerin toplanmasi.

Havzaya ait degisik tekerriir araliklarina sahip taskin debilerinin belirlenmesi.

Pik debiler igin yapilacak hidrolik analizlerle taskin alanlarina ait smirlarin
belirlenmesi ve baraj’(lar)in tagkin kontrolu agisindan kapasitelerinin saptanmasi.

Farkli baraj yikilma senaryolart altinda hidrolik analizler yaparak mansapta 6nceden
belirlenen yerlerdeki pik taskin debilerinin, pik su yiizii kotlarmin ve pik tagkin
dalgasinin bu yerlere ulagsma zamanlarinin tahmin edilmesi.

S6z konusu senaryolar durumunda tagkin altinda kalma olasilig1 en yiiksek bolgelerin
belirlenmesi.

Taskin altinda kalacagi tahmin edilen alanlarin haritalarinin ¢ikarilmast.

Tehlikenin boyutlarini ve ¢alisma bdlgesinde yasayan niifusu goz 6niine alarak, en ¢ok
tehlikeye maruz kalabilecek yerlesim alanlarimin listesinin yapilmasi.

Tehlike tehdidi altindakilerin bulunduklari alanlarin bosaltilmasini, uyart sistemlerini
ve giivenli yerlere kaydirilacak insanlarin gereksinimlerini ve diger onlemleri de
kapsayan hazirlik planlarinin yapilmasina yonelik tavsiyelerin dngdriilmesi.

Onemli miihendislik yapilar1 ve endiistri icin daha giivenli bélgeler secilmesine
yardimci olacak kriterlerin belirlenmesi.

Uzun siireli elektrik kesintileri durumunda enerji gereksinimini giderecek alternatif
tedbirlerin arastirilmasit ve tanimlanmasi. Bu tedbirlerin elektrik arzinin siraya
baglanmasint ve Onemli kamu kuruluslarma acil durumlar i¢in gerekli dizel
jeneratorlerin saglanmasini da kapsamasi dngoriilmektedir.

DSI, bu ¢aligmanin konusu olan pilot bolge olarak Izmir il sinirlar1 iginde bulunan Bergama
havzasini se¢mistir. Bu havzada sulama amagli olarak planlanan ve 1988 yilinda bitirilerek
isletmeye alimmis olan Kestel baraji bulunmaktadir. Kestel baraji yine ayni isime sahip
Kestel cay1 iizerinde yer almaktadir.
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2. BARAJ YIKILMA MEKANIZMALARI
2.1 Genel Bilgi

Barajlar insaa edildikleri yerlerde yasayan insanlarin yasam kalitelerini arttiran onemli
miihendislik yapilaridir. Barajlar sayesinde sulu tarim yapilabilir, tarim alanlarmin sel
baskinlari altinda kalmasi onlenir, nehirlerde su akigt diizenlenir, enerji retilir, igme ve
kullanma suyu elde edilir, insanlarin piknik ve su sporlari yapabilecegi alanlar ortaya cikar.
Barajlarin iilke kalkinmasindaki énemli rolleri Altinbilek tarafindan [3]’te detayli olarak
verilmektedir. Diger taraftan, topluma bdylesine dnemli islevler sunan bir barajin yikilmasi
durumu ayn1 topluma biiyiik felaketler yasatabilir. Oniindeki rezervuarda biiyiik hacimde su
tutan bir barajin gdvdesinde olusan bir yarilma giderek artarak biiyiik bir tagkin dalgasi
olusturabilir. Olusan bu taskin dalgasi barajin arkasindaki (mansabindaki) nehir veya dere
yatagi lizerinde ¢ok hizli bir gsekilde yol almaya baglar ve 6niine gelen herseyi siipiiriip yok
edebilir. Genellikle, baraj yikilmalart sonucunda olusan bu tiir tagkinlar gerek biiyiikliik
gerekse olusma zamani agisindan siddetli yagislarin olusturdugu taskinlardan daha ciddi
taskinlardir. Baraj yikilmalar1 sonucunda olusan tagkin durumlarinda mansaptaki yerlesim
birimlerinde yasayan insanlar1 uyarmak igin gerekli zaman ¢ok daha kisadir.

Uluslararas1 Biiyiik Barajlar Komisyonu’nun (International Commission on Large Dams,
ICOLD) 1973 yilinda sundugu bir rapora gore tiim baraj yikilmalarmin %38’1 dolusavak
kapasitesi yetersiz oldugu i¢in suyun baraj iizerinden agsmasi nedeni ile yada dolusavagin
siddetli yagislardan gelen asir1 su karsisinda yikilmasi yiiziinden olugmaktadir. Yikilan
barajlarmn %33’ ise baraj govdesinde olusan borulanma yada sizma tarafindan
yikilmaktadir. Diger taraftan %23’lik gibi bir kisimin yikilma nedeni olarak temel
problemleri, sev kaymalari, heyelanlar, deprem kaynakli zemin sivilagsmasi yada
rezervuarlarda toprak kaymalari sonucu olusan biiyiik dalgalar gésterilmektedir.

Amerika Birlesik Devletlerinde 1970’li yillarda olugsan Buffalo Creek Coal-Waste Baraji,
Teton Baraji, Toccoa Baraji ve Laurel Run Baraji yikilmalar1 bu iilkede dikkatlerin baraj
yikilma konusuna yonelmesine neden olmustur. Bu konuda 70’li yillarda baglayan ve
giiniimiize dek siiren ciddi ¢aligmalar yapilmis ve halen devam etmektedir. 1975 yilinda
Amerika’da hazirlanan ve 50 000 kadar kiiiik ve biiyiik barajin® incelendigi bir baraj
envanter ¢alismasina gore bu iilkede 20 000 kadar baraj, bulunduklari konum itibariyle
yikilma halinde mal ve can kaybina yol acacak durumdadirlar,[4]. Ulkemizde de benzer bir
caligmanin yapilmasmin gerekliligi aciktir. Ancak bdylesine bir envanter g¢aligmasi
sonucunda hassas bolgeler daha kesin olarak ortaya cikacaktir. 31.12.2000 itibariyle DSI
Tiirkiyede isletmede olan baraj ve hidroelektrik santrallarin (HES) sayisini 241 olarak
vermektedir, [5]. Yine ayni kaynaga goére halen 112 adet baraj ve HES’in insaasi
stirmektedir. Mevcut hidroelektrik potansiyelimizi kullanabilmek i¢in planlama agamasinda
olan en az 350 HES daha bulunmaktadir. Bu konuyu tamamlayici bilgi olarak, bir baska
kaynakta [6], Altinbilek, Tiirkiye’deki hidroelektrik potansiyelin tamami kullanilir hale
geldiginde bunun 526 HES’in tamaminm igletmeye alindigi anlamina gelecegini
belirtmektedir. Bu mevcut veya insaasi planlanan baraj ve/veya HES’lerin ¢ogunlugu
biiyilk hacimli rezervuarlara sahip olup, mansaplarinda yasayan insanlarin can ve mal
giivenlikleri i¢in potansiyel bir tehdit olugturmaktadirlar. Konu oldukg¢a 6nemli oldugundan

% S6z konusu barajlar yiiksekligi ya 7.62 m yada depolama hacmi 61 700 m*’ten biiyiik olan baraj ve goletleri
kapsamaktadir.
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DSI camiasmin dikkatini cekme amagcli cesitli yazilar son zamanlarda gesitli yayinlarda
belirmeye baslamustir, [7, 8, 9, 10, 11].

2.2 Baraj Yikilmalari

Gerek toprak veya kaya dolgu gerekse betonarme agirlik tipi barajlarin yikilma mekanikleri
tam anlagilabilmis degildir. Onceleri yapilan baraj yikilma galismalarinda barajin aniden ve
tamamen yikildig1 varsayimindan yola ¢ikilirdi. Halbuki diinyada bu konu ile ilgili son
yapilan caligmalarda tamamen yikilmalardan ¢ok kismi yikilmalarin g6z oniine alinmasi
gercegi kabul edilmistir.

So6zii edilen eski galigmalarda, yani barajin aniden ve tamamen yikildigini varsayan
caligmalarda bu varsayimlarin kullanilma nedenleri matematiksel olarak bu yaklagimin
basit olmasindan kaynaklanmaktaydi ve genelde betonarme kemer barajlar i¢in dogru bir
yaklagimdi. Fakat bu varsayimlar sayica ¢ok daha fazla insaa edilen toprak veya kaya dolgu
yada betonarme agirlik tipi barajlar i¢in pek uygun degildi. Ciinkii bu tiir barajlarda baraj
govdesindeki gedik belirli bir zaman siiresince ve belirli bir biiyiiklige kadar gelisme
gostermektedir. Genellikle bu tiir barajlar ne ¢ok ani nede tamamen yikilmaktadirlar.

2.2.1 Betonarme Agirhik Tipi (Concrete Gravity) Barajlar

Betonarme agirlik tipi barajlar kismi yikilma egilimi gosterirler. Bu tiir barajlarin gévdesini
olusturan pargalar insaat sirasinda ayr1 ayri kalib1 ve donatis1 hazirlanip, betonu dokiildigi
icin yikilmalar1 da bu sekilde ayr1 ayri dokiilmiis parcalarin suyun zorlamasiyla yerinden
sokiilip kopmasi ile gerceklesir. Gedik olugma zamani dakikalar mertebesindedir.
Betonarme kemer barajlar ise tamamen yikilma egiliminde olup bir kag¢ dakikada yikilirlar.

2.2.2 Toprak ve Kaya Dolgu Barajlar

Sayilar1 diger baraj tiplerinden ¢ok daha fazla olan toprak ve kaya dolgu barajlar ani olarak
veya tamamen yikilma egilimi gostermezler. Baraj gdvdesinde olusan nihai gedik genisligi
barajin toplam genisliginden ¢ok daha kisadir. Ayrica gedik olugmasi ¢ok ani olmayip
degisik parametrelere bagli olarak belirli bir siire gerektirmektedir. Bu parametreler
arasinda baraj yiiksekligi, baraj yapiminda kullanilan malzemenin cinsi, malzemenin D50
boyutu , birim agirlig, siirtiinme agisi, kohezyonu, malzemenin sikistirillma miktar1 vardir.
Bu tiir barajlarin yikilmasi saatlerce siirebilir.

3. PILOT CALISMA: KESTEL BARAJI

3.1 Genel Bilgi

Kestel Baraji Kestel Cayi lizerinde sulama amach olarak ingaa edilmis bir baraj olup, 4077
hektar araziyi sulamaktadir. Barajla ilgili teknik bilgiler asagida verilmistir.

Baraj ve golii

Tipi : Zonlu dolgu
Govde hacmi : 838 000 m’
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Kret kotu : 129,00 m

Kret uzunlugu : 220,00 m

Temelden yiikseklik : 65,00 m
Talvegden yiikseklik: 62,50 m
Maksimum su kotu : 127,02 m

Normal su kotunda gol hacmi : 37,4 hm’
Normal su kotunda gl alan1 : 2,40 km®
Drenaj alan1 : 135,1 km?

Sulama alani: 4077 ha.

Dolusavak

Tipi: Yandan aligl, kapaksiz.
Kret kotu: 125,00 m

Kret uzunlugu: 50,00 m
Proje taskin piki: 320 m*/s

3.2 Kestel Deresi Enkesitleri

Kestel baraji yikilma analizlerinde taskin dalgasinin mansaptaki davranigini tahmin etmeye
yonelik hesaplarin yapilabilmesi i¢in dere yatagi ile ilgili bilgilere de gereksinim
duyulmustur. Bu bilgilerden en 6nemlileri dere yataginda bazi yerlerdeki enkesit
geometrileri, Manning piiriizliilikk katsayisi gibi bilgilerdir. Baraj yeri dahil olmak {izere
hesaplarda toplam sekiz enkesit kullanilmistir. Sekil 1 baraj yerindeki enkesiti
gostermektedir. Enkesitlerin baraj aksina olan uzakliklari sirasiyla 1000 m, 1750 m, 9250
m, 13750 m, 20250 m, 25000 m, 31250 m dir. Manning piiriizliilik katsayist ana nehir
yatag1 ve tagkin yataklari {izerinde sirast ile 0,034 ve 0,045 arasinda degismektedir. Tablo 1
enkesitlerin, bolgedeki yerlesim birimleri agisindan konumlar1 hakkinda bilgi vermektedir.
Ayrica bazi yerlesim birimlerinin 1990 sayimina gore belirlenmis niifuslar1 da tabloda
gosterilmistir, [12].

4. KESTEL BARAJI YIKILMA ANALIZLERI

4.1 Genel Bilgi

Kestel Baraji yikilma analizlerine detayli bir sekilde gegmeden 6nce bu analizlerin hizli ve
olduk¢a giivenilir sekilde yapilmasina olanak taniyan matematiksel modelden bahsetmek
yerinde olacaktir. Izleyen bdliimlerde; kisaca, bir baraj yikilma analizinde matematiksel

modellerin islevlerinin ne oldugu 6zetlenecek ve bu g¢alismada kullanilan matematiksel
modelin kisa bir tanitimi yapilacaktir.
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60 T T T T T
0 40 80 120 160 200 240

Orijine Olan Mesafe (m)
Sekil 1. Kestel Baraji Enkesit 1(Baraj Yeri)

Tablo 1. Enkesitlerin Bélgedeki Yerlesim Birimleri A¢isindan Konumlart

Enkesit'in Enkesit'in Bolgede En Birimin Niifusu

Kilometresi | Yakin Oldugu Yerlesim Birimi (90 sayimu)
Enkesit 1 0,00 Bergama merkez 42.554
Enkesit 2 1,00 GaziOsman Paga
Enkesit 3 1,75 GaziOsman Pasga
Enkesit 4 9,25 Kadriye + Sindel 758
Enkesit 5 13,75 Tepekdy 846
Enkesit 6 20,25 Siileymanli+Camkdy+Bozkdy 1.383
Enkesit 7 25,00 Kurfalli
Enkesit 8 31,25 Zeytindag Bucag1 Merkez 4.202

4.2 Matematiksel Modellerin islevleri

Yikildig1 varsayilan bir barajin arkasindaki su kiitlesi nedeni ile olusan tagkin dalgasinin
karakteristiklerini tahmin etmeye calisan her matematiksel modelin iki ana islevi vardir. 1)
Baraj yikilmasini baglatan olayin benzesimini yapmak, (6rnegin barajin yikilmasinin nedeni
govdede olusan bir gedikse bu gedigin olusumunun matematiksel benzesimi), yikilma
esnasindaki rezervuar ¢ikis hidrografin1 hesaplamak; 2) Tagkin dalgasi mansap nehir
yataginda yol alirken, gesitli kesitlerden gecen debilerin yada hizlarin biiyiikliiklerini, ne
zaman ve hangi kotta gectiklerini belirlemek. Bu c¢alismada kullanilan matematiksel
modelin adi DAMBRK olup, asagida bu modelin kisaca temel mantig1 verilmistir.
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4.3 Calismada Kullanilan Matematiksel Model: DAMBRK

DAMBRK bilgisayar programi, ABD’de National Weather Service (NWS) adli bir kamu
kurulusunda c¢alisan Dr. D. L. Fread tarafindan ilk olarak 1977°de gelistirilmistir, [13].
Orijinal model daha sonra cesitli kez revize edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan versiyon
1991 yilinda revize edilendir. DAMBRK bir baraj yikilmasinin benzesimini ve bu yikilma
sirasinda olusan rezervuar ¢ikis hidrografinin hesaplanmasini ve tagkin dalgasinin
mansaptaki davranisinin benzesimini matematiksel olarak yapmaktadir. Once rezervuara
giren suyun hidrografi ya hidrolojik depolama &telemesi (hydrologic storage routing) yada
dinamik G&teleme (dynamic routing) metodu kullanilarak rezervuar boyunca G&telenir.
Programimn kullanicisi bu seceneklerden birine karar verebilir. Iki tiirlii gediklenme
(breaching) benzesimi yapilabilir. Zamana bagli olarak baraj kretinden temele dogru
biiyiiyen, dikdortgen, iiggen yada trapez kesitli gediklenmeden kaynaklanan baraj
yikilmalar analizi yapilabilir. Herhangi bir anda gedikten gecen suyun debisi kalin kretli
savak denklemi (broad-crested weir equation) kullanilarak hesaplanabilir. Borulanma
(piping), yani baraj gévdesinde boru seklinde yarik olugmasi benzesimi zamanla biiyiidiigi
varsayllan dikdortgen kesitli bir orifis kullanilarak yapilabilir. Bdyle olusan bir gedikten
herhangi bir anda gegen debinin hesabi, rezervuardaki su kotu ile orifis iist kotu arasindaki
iliskiye bagl olarak, orifis yada yada savak formiilleri kullanilarak yapilabilir. Her iki
formiilde de kuyruksuyu batiklig1 (tailwater submergence) etkisini g6z Oniline almak
miimkiindiir. Gediklenmenin basladig1 andaki rezervuar su kotunun, gediklenmenin
olusumu igin gerekli zamanm ve gedigin geometrik Ozelliklerinin program kullanicisi
tarafindan belirlendikten sonra, programa veri olarak girilmesi gerekmektedir.

Rezervuar ¢ikis hidrografinin mansap nehir yatagi boyunca otelenmesinde St. Venant
denklemleri kullanilmaktadir. Tek boyutlu, zamana bagli, St. Venant denklemlerini asagida
verilen Siireklilik ve Momentum denklemleri olustururlar.

2 + o +g=0 (Siireklilik Denklemi) (1
ox Ot
oV oV Oh Vg .
—+V—+g—+gSr+—=0 Momentum Denklemi 2
o e S STy ( B ) @

Bu denklemlerde Q = debi, A= nehir yatag1 enkesit alani, = birim nehir uzunlugunca
nehiri terkeden su miktar1 (nehire giren su durumunda isareti negatiftir), V=ortalama hiz,
h=bir referans diizleminden 6lgiilen su yiizeyi kotu, Sy = siirtinme egimi, g= yer ¢ekimi
ivmesi, t=zaman ve x= akim yoniindeki mesafedir.

DAMBRK’te St. Venant denklemleri, dort noktali implicit-nonlinear sonlu elemanlar
yontemi ile ¢oziilmektedir. Degisken zaman ve mesafe adimlari kullanilir. Bu yontemde
ortaya cikan sistem denklemleri Newton-Raphson metodu kullanilarak ¢oziiliir. Taskin
dalgasinin mansap nehir yatagi boyunca hareketi dinamik 6teleme metodu kullanilarak
saglanir. Mansap nehir yatagi enkesit verileri i¢in aktif ve aktif olmayan akim alanlar
girilebilir. Aktif olmayan kesit alanindan kast edilen, herhangi bir kesitte suyun biriktigi
yada akim yoniinde 6nemli mertebede sayilabilecek bir hiz bileseninin olmadigi kesit
pargalaridir. Bu tiir kesit alan1 pargalari sadece siireklilik denkleminde (continuity equation)
kullanilmakta olup, momentum denkleminde géz 6niine alinmamaktadir.
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Bir nehir sadece ana yataktan olusmus gibi varsayilabilir yada tagkin yataklar1 (flood
plains) ile beraber gdz 6niine alinabilir. DAMBRK programinda bir baraj yikilmasi nedeni
ile olusan tagkin dalgasimin mansapta nehir yatagi boyunca olan hareketi, ayni nehir yatagi
lizerinde yikildigi yada yikilmadigi varsayilabilen bir veya birkag barajin varligi
durumunda da hesaplanabilir. Fakat birden fazla baraj durumu s6z konusu ise bu barajlarin
seri halde olmasi yani ayni nehir kolunda olmalar1 zorunlulugu vardir. Mansapta nehir
iizerindeki kopriiler de sanki bir barajmis gibi hesaba dahil edilebilirler.

DAMBRK modelinde bir nehirin timii i¢in sel rejimi (supercritical) veya nehir rejimi
(subcritical) kabiilii yapilabilecegi gibi her iki rejimin beraber olustugu durumlar da goz
Ontine aliabilir.

4.4 Olas1 Baraj Yikilma Nedenleri

Oniinde biiyiik hacimda su tutan bir barajin varlig1 ¢evresine potansiyel bir tehdit yaratir.
Baraj yikilmalar1 ¢ok sik olmamakla beraber, barajlar asagida verilen nedenler yiiziinden
yikilma tehlikesiyle kars1 karsiya kalabilirler.

e  Depremler

e Rezervuarmm igine dogru, barajin iizerinden suyun agmasma neden olan bir dalga
hareketi olusturabilecek heyelanlar

e Zamanla baraj govdesinin zemin iizerindeki kismi oturmalari nedeniyle goévdede
olusan ve gozden kacan sizint1 hareketleri

e Cok siddetli yagislar nedeniyle rezervuara gelen suyun baraj kret kotunu asarak
iizerinden asmasi ve diger nedenler.

4.5 Gedik Parametrelerinin Tamimlar: ve Onemi

Toprak veya kaya dolgu zonlu barajlarda gedik sekli genellikle trapez kesitli kabul edilir.
Gedik geometrisi, gedik yiiksekligi, ortalama gedik genisligi ve yan kenar egimleri ile
tanimlanir. Daha sonra genis kretli dolusavak dzellikleri kullanilarak gedikten gegen debi
hesaplanir. DAMBRK programinda kullanildigi sekliyle yikilma zamani (the time of
failure) soyle tanimlanmistir. Baraj yikilma zamani, barajin menba yiiziinde gediklenmenin
basladig1 an ile gedik olusumunun bittigi an arasinda gegen siiredir. Barajin kreti iizerinden
su agmasi durumunda olusan yikilmalar s6z konusu oldugunda, yikilma siiresi baglangici
olarak barajin mansap yiiziindeki dolgunun akip gitmesi ve govde iizerinde olusan
yarilmanin kret genisligi boyunca ilerleyerek barajim menba yiiziine ulastig1 an kabul edilir.
Ayrica insanlart uyarma ve bdlgeyi bosaltma amach olarak gedik baslama zamani (breach
initiation time) tanimi verilmektedir.Gedik baslama zamani, insanlarin uyarilmasini ve
bdlgenin bosaltilmasini diisiindiirtecek kadar 6nemli miktarda suyun barajin iizerinden veya
govdesinden ilk kez akmasi durumunda baslar ve gedik olusumu (breach formation)
basladiginda biter. Gedik baslama zamaninin tahmini konusunda bize rehber olacak fazla
bilgi yoktur. Bu nedenle gedik baslama zamant DAMBRK analizlerinde
kullanilmamaktadir. Fakat bilinmelidir ki, gedik baslama zamani bir baraj {izerinden
sadece kiiciik miktarda su astiginda 6nemli bir siireyi bulabilir, hatta gedik baslama zamani1
cok kisa bile olsa, yikilma durumunda kaybedilecek insan yasami sayisi {izerinde dnemli
bir etkisi olabilir.
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Wahl, [14], baraj yikilmalar i¢in degisik tehlike smiflandirmalar yapilirken, acil tehlike
planlar1 hazirlarken veya erken uyar1 sistemleri tasarimlarken “ uyart zamaninin (warning
time) ¢ok iyi tahmin edilmesi biiyiik 6nem tasir” demektedir. Wahl’a goére, uyar: zamani
gedik baslama zamani, gedik olusma siiresi ve tagkin dalgasinin bir yerlesim birimine
ulagmas1 i¢in gerekli silirenin toplamina esit olarak tanimlanabilir. ABD’de baraj
giivenliginden sorumlu kamu kuruluslarindan olan Bureau of Reclamation’un gegmis baraj
yikilmalarindan elde edilmis mevcut veriler 15181inda yapti81 ¢alismalara gore 90 dakikadan
fazla bir uyar1 zamani igin tehlike altindaki yerlesim birimindeki niifusun sadece % 0,02 ‘si
risk altindayken, 15 dakikadan az uyari zamaninin oldugu yerlerde s6z konusu niifusun
9%350’si risk altina girmektedir, [15].

4.6 Kestel Baraji1 Yikilma Senaryolar:

Kestel Baraji’nin baraj rezervuarina gelen (kadastrofal) tagkin hidrografi etkisi altinda
yikildig1 varsayilmistir. Bu hidrograf Sekil 2°de gosterilmektedir. Hidrografin maksimum
degeri olan 362,70 m*/s DSi’nin hazirlanus oldugu Kestel baraji projesinde proje taskin
piki olarak almmistir. Gelen tagkinin baraj kreti iizerinden asmasi nedeniyle barajin
kretinden baraj topuguna dogru olusan erozyonun yarattig1 gediklenmenin yikilma olayini
baslattig1 kabul edilmistir. Zonlu dolgulu barajlarda olusan gedigin boyutlar1 hakkinda
geemis baraj yikilmalar: tecriibesinden faydalanilarak bir aralik vermek miimkiindiir. Sekil
3’te tanimlandig1 tizere, eger baraj yiiksekligi Hd ve nihai gedik taban genisligi BB olarak
gosterilirse Hd < BB < 3Hd yazmak miimkiindiir. Kestel Baraji i¢in Hd = 62,50 m olup,
BBmin = 62,50 m ve BBmax ~190 m almabilir. Yapilan baraj yikilma analizlerinde BB
icin 125 m ve 190 m’lik iki deger kullanilmistir. Gegmis deneyimlerden de faydalanilarak,
toprak veya kaya dolgu zonlu barajlarda yikilma siiresi, ki DAMBRK programinda TFH
olarak kullanilmaktadir, 0,5 saat ile 3 saat arasinda verilmektedir. Bu nedenle bu araliklar
arasinda kalacak sekilde degisik yikilma zamanlar1 (TFH = 0,5, 1, 2, ve 3 saat) kullanarak
ve yan kenar egimi 1Y:1D (yani 45°) olarak alinan trapez kesitli bir gediklenmenin oldugu
varsayilarak Kestel Baraji’nin yikilma analizleri yapilmustir.

400
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150
100
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0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Sekil 2. Rezervuara Girig Hidrografi
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Sekil 3. Gedik parametrelerinin geometrik tanimi

5. KESTEL BARAJI YIKILMA ANALIZLERIi SONUCLARI

Boliim 4.6’da agiklanan senaryolar altinda Kestel Baraji’nin yikilma analizleri yapilmig
olup, sonuglar Tablo 2 ve 3 de sunulmustur. BB=125 m olmasi durumunda TFH=0,5
yerine 0,75 saat kullanilmasmin nedeni TFH=0,5 saat alindiginda niimerik bir sonuca
yaklagim miimkiin olamadigindandir, (nonconvergence problem). Tablo 2 degisik yikilma
parametreleri (BB, TFH) icin baraj yerinde ve mansapta toplam 6 enkesitte olusan
maksimum debileri ve su yliksekliklerini gostermektedir. Tablo 3 ise bu maksimum debi ve
tagkin su seviyelerinin yine ayni kesitlerde olustugu zamanlar1 saat cinsinden
gostermektedir.Analizlerde 2. ve 3. enkesitler baraj yerine ¢cok yakin oldugu i¢in (sirastyla
1.00 ve 1,75 km) kullanilmamusglardir.

Her iki tabloda da acik¢a goriildiigii izere en kotii senaryo nihai gedik genisliginin en
biiyiikk (BB = 190 m) ve yikilma siiresinin en kisa (TFH= 0,5 saat) oldugu durumdur. Bu
dogal olarak beklenen bir durumdur. Gedik genisligi ne kadar bilyiik ve yikilma siiresi ne
kadar kisa ise o kadar kotii tagskin kosullari ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 2 ve 3 beraber
incelendiginde  goriildiigii iizere maksimum debi 61069 m’/s olarak 36,15 m su
yiiksekliginde olusmakta ve bu olusum igin gerekli siire 0,39 saattir. Ayni sekilde diger
enkesitlere bakildiginda tagkin dalgasi pikinin giderek séniimlendigini ve son enkesit olan
8. enkesitte minimum degerine ulastig1 gdzlenmektedir. Diger taraftan, en az pik debi ve su
yiiksekliklerini veren senaryonun (BB=125 m, TFH = 3 saat) parametrelerine sahip olan
senaryo oldugu goriilmektedir. Bu senaryo, gedik genisliginin daha kisa ve yikilma
stiresinin en uzun oldugu duruma kars1 gelmektedir ve dogal olarak en az zararli tagkini
olusturmaktadir.
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Tablo 2. Maksimum Debi (m’/s) ve Su Derinlikleri (m)

Enkesit No
1 4 5 6 7 8

KM: 0,00 9.25| 13.75 20.25 25.000 31.25
BB=190 m Qmaks 12,907 10,620, 7,272 4,890 3,529 2,408
TFH=3 saat Himaks 20.70 6.37] 4.42 1.89 1.12 0.43
BB=190 m Qmaks 18,646| 14,479 9,024 5,505 3,827 2,527
TFH=2 saat Hmaks 23.68 6.97] 4.71 1.99 1.16 0.44
BB=190 m Qmaks 34,843 22,913 11,913 6,300 4,189 2,694
TFH=1 saat Hmaks 29.41 790 5.1 2.11 1.21 0.46
BB=190 m Qmaks 61,069 32,084 14,507, 6,961 4,540, 2,859
TFH=0,5 saat | Has 36.15 8.61 5.39 2.21 1.26 0.47
BB=125m Qmaks 12,162 10,271| 7,201 4,882 3,532 2,404
TFH=3 saat Himaks 20.25 6.33 4.41 1.89 1.12 0.43
BB=125m Qmaks 17,514) 14,092 9,042 5,605 3,904, 2,576
TFH=2 saat Himaks 23.17| 6.94 4.74 2.01 1.18 0.44
BB=125m Qmaks 32,672 22,227| 11,907 6,314 4,205 2,702
TFH=1 saat Himaks 28.73 7.85 5.1 2.11 1.21 0.46
BB=125m Qmaks 41,121 27,331 13,420 6,782 4,492 2,852
TFH=0,75 saat | Has 31.26 829 528 2.19 1.25 0.47

Petrascheck ve Sydler’in 1984°te yaptiklari ¢alismanin [16] konusu; pik debinin, taskin
seviyelerinin ve tagkin gelme zamanlarinin, gediklenme parametreleri (gedik genisligi ve
gedik olusum zamani) iizerinde yapilan degisikliklere kars1 olan duyarliligini 6lgmekti. Bu
calisma sonucunda goriilmiis ki, her iki parametrenin barajin hemen yakimindaki yerlerde
biiyiik etkileri olmaktadir. Diger taraftan mansapta barajdan olduk¢a uzak yerler i¢in gedik
olusma zamaninda yapilan degisikliklerin taskin dalgasi pikinin olusum siiresini ¢ok
etkiledigi, fakat yine ayni yerlerde, her iki gedik parametresinin, pik debi ve taskin
kotlarmi pek etkilemedigi gézlemlenmistir. Bu gézlemler ¢ok agik bir sekilde Kestel Baraji
yikilma analizlerinde de dogrulanmaktadir. Tablo 2 ve 3’te 1, 4 ve 5 gibi baraj yerini ve
baraja en yakin yerleri temsil eden enkesitlerdeki gerek pik debilerin gerekse pik taskin su
seviyelerinin secilen gedik parametrelerine ¢ok duyarli oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan barajdan nispeten uzak sayilabilecek 6, 7 ve 8 nolu enkesitlerdeki pik debi ve pik
tagkin su seviyelerinin s6z konusu gedik parametrelerine pek fazla duyarli olmadiklart
gozlenmektedir. Diger taraftan Sekil 4 ve 5, sirast ile kilometreleri verilen bazi
enkesitlerde (Enkesit no: 1, 4, 5, 6 ve 7), BB=190 m ve TFH=0.5 saat i¢in hesaplanmis
debi-zaman ve su derinligi-zaman iliskilerini gdstermektedir. Tablo 2 ve 3’ teki pik
degerler bu grafiklerden alinmistir.
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Tablo 3. Maksimum Debi ve Su Derinliklerinin Olusum Zamanlar
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Sekil 4. Debi-Zaman Hidrograflart

Enkesit No
1 4 5 6 7 8
KM: 0,00 9.25| 13.75 20.25 25.000 31.25
BB=190 m tQmaks 1.380 1.830 2.430 3.480, 4.830| 7.689
TFH=3 saat tHmaks 1.380 1.980 2.580 3.630 5.280| 7.689
BB=190 m tQmaks 1.040 1.440 1.940 2.940, 4.240] 7.240
TFH=2 saat tHmaks 1.040 1.540, 2.040 3.140 4.740| 7.240
BB=190 m tQmaks 0.620 0.976] 1.426 2.376| 3.626| 6.529
TFH=1 saat tHmaks 0.620 1.076] 1.526 2.576| 4.176| 6.529
BB=190 m tQmaks 0.390 0.715 1.090 2.065 3.295 6.165
TFH=0,5 saat tHmaks 0.390 0.765 1.240 2.265 3.805 6.165
BB=125m tQmaks 1.500 1.9500 2.550 3.600, 4.950, 7.819
TFH=3 saat tHmaks 1.500 2.100, 2.700 3.750, 5.400 7.819
BB=125m tQmaks 1.160 1.560, 1.960 3.060, 4.260, 7.260
TFH=2 saat tHmaks 1.160 1.660 2.160 3.260 4.860| 7.260
BB=125m tQmaks 0.700 1.050 1.450 2.456| 3.706| 6.559
TFH=1 saat tHmaks 0.700 1.100, 1.600 2.656| 4.206| 6.559
BB=125m tQmaks 0.570 0.882 1.294 2.269 3.507| 6.308
TFH=0,75 saat | tHmaks 0.570 0.957| 1.444 2.494| 4.032] 6.308
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Tablo 2 ve 3 ile Sekil 4 ve 5 birlikte incelendiginde, en olumsuz kosullarin baraj yerinde ve
baraja en yakin konumda olan enkesitlerde oldugu goriilmektedir. En kotli senaryo
durumunda (BB=190m, TFH=0,5 saaat) Bergama merkezinin giiney kesimleri ve
GaziOsmanPaga mahallesi’nin diisiik kotlu bolgeleri tehlike altina girecektir. Bu bolgelerde
tagkin su seviyesi baraj yerinde 36,15 m’ye ulasacak ve giderek azalan bir trendle 4 nolu
enkesite gelindiginde 8,61 m’ye diisecektir. Bergama ile 4 nolu enkesit arasindaki yerlesim
birimlerinden zemin kotlar1 bu seviyelerin altinda bulunanlar risk altina gireceklerdir. En
biiyiik can ve mal kayb1 bu bolgede gerceklesecektir. Bu bolgedeki tarim arazileri su altinda
kalacaktir. Taskin su seviyesi pikinin 4 nolu enkesite ulagmasi yaklasik 0,765 saat yani 46
dakika siirecektir. 5 nolu enkesite 1,24 saat’te yani 74 dakikada ulastifinda taskin pik
seviyesi 5,39 m olarak gerceklesecektir. Bu bolgede de bazi tarim arazilerinin su altinda
kalmasi miimkiin goériinmektedir. 6 nolu enkesitte taskin dalgasi olduk¢a soniimlenmis
olacak ve 2,21 m seviyesindeki tagkin pikinin olusmasi i¢in 2,265 saat yani 136 dakika
gerekecektir. Son kesitler olan 7 ve 8 nolu enkesitlerde tagkin pik seviyesinin biiyiikliigi
oldukga azalmis olarak sirasiyla 1,26m ile 0,47m’ye inecektir. Bu seviyeler yine sirasi ile
3,805 saat (228 dakika) ve 6,165 saat (370 dakika) ‘lik zaman gegtikten sonra olusacaktir.
Bu calismada yapilan analizlerin bazi temel varsayimlara dayandigi, 6zellikle gediklenme
parametrelerinin tahmini konusunun ¢ok hassas bir konu oldugu ve ayrica senaryolarda
kullanilan kadastrofal tagkin hidrografini olusturacak kosullarin ger¢eklesmesi olasiliginin
cok kiigiik oldugu akildan ¢ikarilmamalidir.

6. ONERILER

Ulkemizde ¢ok gesitli amaglar i¢in Orne@in enerji iiretmek, tarim arazilerini sulamak,
endiistrilere ve yerlesim bdolgelerine igme ve kullanma suyu saglamak, tagskin kontrolu
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yapmak, erozyonu 6nlemek gibi amaglar i¢in her y1l barajlar insaa edilmekte ve yenilerinin
ingaast i¢in projeler hazirlanmakta yada planlanmaktadir. Bu barajlarin bir kismi
bulunduklar1 yer itibartyla hassas konumdadirlar ve herhangi bir yikilma durumu s6z
konusu oldugunda mansapta bulunan yerlesim yerleri i¢in hayati tehlike arzetmektedirler.
Cok hassas bolgelerde ve havzalarda bulunan bu tiir barajlarin bir deprem gibi dogal afetle
yada olasi bir sabotaj veya savas sirasinda yikilmalari sonucunda ortaya ¢ikabilecek
muazzam taskin dalgalarimin hangi yerlesim birimlerine ne zaman hangi su kotunda
varacagl konusunda orgiitlenmisg, koordinasyonunu saglamis, personel ve bilgi birikimine
sahip bir kamu yada 6zel kurulus, bu calismay1 yapan yazarin bildigi kadar ile yoktur.
Diinyada diger iilkelerde bu konu son derece ciddiye alinmaktadir. ABD, Japonya, Kanada
ve bir ¢ok Avrupa iilkesinde bu konu ile ilgili gérev yapan kuruluslar vardir. Ornegin
ABD’de igisleri Bakanligina bagli olarak calisan, organizasyon ve gorev yapisi itibartyla
bizim Devlet Su islerine ¢ok benzeyen Bureau of Reclamation adli kurulus kendi yaptigi
barajlarin giivenlikleriyle ilgili yontemlerin saptanmasi, bu yontemlerin uygulanmasi ve bir
olasit baraj yikilma durumu s6z konusu oldugunda halki uyarma islerinden bizzat
sorumludur. Bizim {ilkemizde de konunun 6neminin ve ciddiyetinin kabul edilip, Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii biinyesinde Baraj Giivenligi Daire Bagkanlig1 (Department of Dam
Safety) ihdas edilmesi ¢ok yerinde olacaktir. Kurulacak bu dairenin merkezdeki elemanlart
ile siki isbirligi icinde olacak sekilde DSI’nin bélge miidiirliiklerinde birimler
olusturulmalidir. Merkezin koordinasyonu ile beraber bolge miidiirliiklerindeki bu
birimlerin ilgili yetkililileri FEMA ve USBR tarafindan 6nerilen Acil Eylem Planlar1 (AEP)
hazirlamakla sorumlu olmalidirlar, [17,18].

Bu birimlerdeki gorevliler:

e Onemli ve yiiksek tehlike arzeden barajlar igin AEP’leri gelistirmeli ve
uygulamalidirlar.

e Her yil AEP’leri gozden gecirip giincellestirmeliler. Bu ¢alismalar kesinlikle
AEP’lerdeki ¢ok agik bir sekilde tanimlanmig yontemleri ve ayrica acil durumlarda
iletisim kurulmasi gerekli kisi ve kuruluslarin ad ve telefonlarinin, telsiz frekanslarimin
bulundugu listeyi de kapsamalidir.

e AEP’lerde kullanilacak mevcut iletisim araglarinin ve ilgili uyar1 yontemlerinin tam ve
acik olarak tanimlarinin yapilmasini saglamalidirlar.

e AEP’lerin uygulamaya konma kosullarim (hidrolojik veya hidrolojik olmayan olaylar1
kapsayan), ortaya konacak acil tepki seviyelerini (emergency response levels) ve her
tepki seviyesi i¢in tehlike cinsine gore (hazard specification) atilmasi gereken adimlari
da kapsamasini saglamalidirlar.

e  AEP’lerin, tehlike altinda kalmasi muhtemel taskin yataklarina ait taskin haritalarini ve
bolgedeki yerel yoneticilerin gereksinim duyacagi taskin dalgalarinin varis zamanlarini
ve diger ilgili bilgileri kapsayacak sekilde hazirlanmig tablolar1 miimkiin olabildigince
kapsamasini saglamalidirlar.
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AEP’lerin bolgedeki dnemli endiistrilerin listesini bir dncelik sirasina gore kapsamasini
saglamalilar ve bunlardan hangilerinin daha giivenli olan hangi bolgelere tagmmalari
konusunda fizibilite ¢aligmalar1 yapmalidirlar.

Yerel yoneticilerin ve riskli bolgelerde yasayanlarmm bdlgeyi bosaltma konusunda
egitilmelerini testler yaparak saglamalidirlar. Bu tiir testler planlardaki aksamalar1 yada
eksik yonleri ortaya ¢ikaracagindan son derece faydalidirlar. Yerel TV ve Radyo
yetkilileri ile goriigmeler yaparak tehlike durumlarinda nasil koordinasyon saglanacagi
konusunda 6n hazirlik ¢aligmalari yapmalidirlar.

Uzun siireli giic kayiplarinin yasanabilecegi gbz Oniine alinarak acil hizmetlerde
kullanmak {izere dizel jeneratorlerinin yedekte bulundurulmasini saglamalidirlar.

DSI Acil Eylem Planlar1 hazirlayabilecek ve Baraj Yikilma Analizleri yapabilecek
elemanlar yetistirmelidir. Bunlar i¢in yurtici ve yurtdist egitim kurumlari
degerlendirilmelidir. Yurtdisi segenekler arasinda ABD’deki Bureau of Reclamation’in
bu konuda “Emergency Management Orientation Seminar”, “Training Aids for Dam
Safety” ve “Dam Safety Training and Examinations and Public safety Assessments
Around Dams” gibi cesitli programlar1 vardir.
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