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Tiirkiye’de ¢ok ciddi mali kaynak aktarimiyla gerceklesen ve ililkemizin can damarlar1 sayilabilen
barajlarimizin giivenilirlik kontroliinlin yapilmasi ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Yasanabilecek bir
enerji krizinin yan1 sira uluslar arasi kamuoyunda siirekli giindeme gelen su haklar1 konular1 da eldeki
mevcut su kaynaklarinin ¢ok iyi degerlendirilmesini ve var olan tesislerin ¢ok dikkatli ve verimli
isletilmesini ve risk faktorlerini en aza indirgeyecek sekilde hazirlikli olunmasini gerektirmektedir. Bu
ylizden tiim diinyada barajlarin durumu ve giivenlikleriyle ilgili ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmustur.

Bu ¢aligmada dncelikle barajlar i¢in risk tasiyan parametreler degerlendirilmis ve bunlarla ilgili olarak
iilkemizden ve diinyadan 6rnekler verilmistir. Ardindan baraj yikilmalarinda 6nemli bir paya sahip
tagkin riskine kars1 bir giivenlik mekanizmasi olarak c¢alisan dolusavaklar {izerinde durulmustur. Daha
sonra dolusavak kapasitelerinin giincel hidro-meteorolojik veriler karsisinda davraniginin belirlenmesi
amactyla bir risk analizi ¢alismasina gidilmistir.

Bunun i¢in JAVA ortaminda ¢alisan ve BARAJ RISK adi verilen bir glivenlik yazilimi hazirlanmistir.
Bu yazilimda, barajlarin projelendirilmesinde esas alinan akim gézlem istasyonlarindan alinan giincel
maksimum akim degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi yapilmakta, ardindan hazne soniimleme
faktoriine ile hem dolusavaklarin hesabinda kullanilan proje taskin debisine gore ve hem de giincel
maksimum akimlarla degisik yillar i¢cin bulunan taskin debisine goére bir alt veri tabani
olusturulmaktadir.

Daha sonra ortalama deger birinci derece ikincil moment yontemi ile ileri birinci derece ikincil
moment ydntemlerini esas alarak risk analizi yapilmakta ve iistelik dolusavagin kapakli olma
durumunda da degisik olasilikli kapak acilmalari igin farkli risk degerleri bulunmaktadir. Risk
degeriyle karsilagilmasi durumunda gerek yeni tasarim asamasindaki bir baraj i¢in proje revizyonuna
esas olmas1 ve gerekse mevcut bir baraj igin boyut rehabilitasyonunun miimkiin olup olamayacagi bir
durum i¢in ekonomik analize hazir olacak dolusavak boyutlar1 hesaplanmaktadir.

Bu sonuglarin bir arada gosterilebildigi ve kabul edilebilecek farkli riskler i¢in farkli boyut bdlgelerini
iceren bir grafikte bu c¢aligmanin en anlamli verisini olusturmaktadir. Son olarak bu programin
uygulamasi, riskli bulunan ve bulunmayan iki baraj i¢in yapilmis ve sonuglari grafiklerle verilerek
yorumlanmistir.
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ABSTRACT

The continuous observation of dam performance will help to identify any defect that might lead to
damage. With studies to be performed on existing dams, important information can be obtained
concerning the causes and effects of these deficiencies and what preventative measures need to be
taken.

The purpose of this study was to determine the factors that may pose a threat to dams and to establish
the reliability levels of spillways, evaluating overflows, which are highly significant in terms of dam
safety, as the effective risk factor. The rehabilitation values necessary in situations where there is a
risk are presented.

The DAM_RISK program was created in order to determine the following factors of spillways, and
hence of dams, in the face of hydraulic and hydrological loads of overflows of various return intervals:
Performance, risk values, suitable dimension rehabilitation.

It is thought that this program, which represents a completely new approach, can be used as an
important evaluation mechanism for dams still in the project phase, as well as those under construction
and in operation. The statistical evaluation of observed data related to maximum flows obtained forms
only a small part of the planned DAM_RISK program. In addition to the determination of distribution
and alternative overflow parameterization based on the dimensions obtained, risk analysis is used to
evaluate risk and reliability for all alternative dimensions.

In this study, the observed maximum flow values were obtained and an attempt was made to determine
their fitness to normal distribution for two dams. The parameters obtained were subjected to risk
analysis by MFOSM and AFOSM, with the aid of a program prepared in the JAVA programming
language, and an attempt was made to determine the reliability of the spillways of these dams.

Keywords: Dam safety, spillway, risk, flood, DAM RISK

1. GIRIS

Tarih boyunca g¢esitli amaglar i¢in kullanilan barajlar sadece hidroelektrik enerji iiretimi ile
kalmamakta, igme-sanayi-kullanma suyu eldesi, akis diizenleme, taskin kontrolii, ulagim, gevre
korunmasi, kirlilik kontrolii, turizm, balik¢ilik ve daha birgok amaca hizmet etmektedir. Insanlarin
barajlara olan istemi de her gecen giin artmaktadir (Landels, 1996).

Ancak bu tesislerin inga maliyetlerinin ytliksekligi, giderek daha az yerde baraj yapilabilmesi ve eski
barajlardan bazilarinin rehabilitasyona ihtiya¢ duyar hale gelmesi; planlamact ve uygulayicilara baraj
yapim ile birlikte bu barajlarin nasil korunacagi, ne sekilde uzun 6miirlii ve verimli ¢alistirilacagy, risk
olarak kabul edilen tehlikelere karsi nasil hazirlikli olunacagi gibi konular1 diistinmeye itmektedir.

Stokastik 6zellik gosteren meteorolojik ve hidrolojik olaylardan hareketle projelendirilen ve pek ¢ok
amacin goz Oniinde bulunduruldugu barajlarda, ilk yapildig:i yillardan beri diinya iizerinde ¢esitli
yerlerde yetersizlikler goriildiigli, kaza-yikilma veya devre disi kalma seklindeki olumsuzluklarla
karsilagildig1r bir gergektir. Miihendisler buradan hareketle yapilan her yeni barajda daha ¢ok ve
diizenli veri, daha ileri teknoloji daha dikkatli projelendirme, kaliteli imalat ve bilgisayarlara dayanan
ger¢ek-zaman isletme caligmalarina yonlenmislerdir.

Buna paralel olarak barajlarin karsilasabilecekleri biitiin risk elemanlar1 tespit edilmeye ve bunlara
nasil hazirlikli olunabilecegine yonelik c¢alismalar, devletlerin ve hatta devletlerarasi isbirligi
caligmalarmin 6nemli giindem maddesi haline gelmistir. ICOLD gibi uluslar arasi kuruluglarin yani
sira her iilke DSI, National Performance of Dams Program, Interagency Committe on Dam Safety, BC
Hydro, ANCOLD, UK Health and Safety Executive, USBR gibi program ve kuruluslarla kendi
barajlarmin giivenligini nasil artirabilecegini ve boylelikle hem ¢ok ciddi maddi kayiplardan, hem
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tagkinlardan ve hem de en 6nemlisi can kaybindan nasil korunacagi yoniinde bazi kontrol, koruma ve
acil durum programlari gelistirmeye ¢alismaktadirlar.

Goz oniinde bulundurulmaya calisilan 6nemli bir konu eskiden insa edilmis barajlarin giivenilirlik
seviyeleridir. Boyle bir risk-giivenlik ¢alismasinin yapilmasiyla mevcut barajlarin durumu, giiven
diizeyleri ve yetersizlik gosteren alanlar belirlenmeye calisilmakta, cesitli tehlikelere hazirliklh
olunmaktadir. Bazen de miimkiin olabilecek rehabilitasyon c¢alismalar1 giindeme gelebilmektedir.
Ustelik bu ¢aligmalar yeni planlanacak barajlar igin giincel bilgi ve tecriibe olarak kullanilabilmekte,
benzeri riskler azaltilabilmekte veya tamamen 6nlenebilmektedir.

Iste bu yiizden, 6ncelikle diinyada ve Tiirkiye’deki barajlarm durumu ve giivenlikleriyle ilgili bir
calismaya ihtiya¢ duyulmustur. Olusturulabilecek bir risk takip programiyla hem belirsizlik tasiyan
hidro-meteorolojik verilerin gozlenmis degerleri istatistiksel degerlendirmeye tabi tutulacak ve hem de
barajlarin emniyeti dinamik bir islemle siirekli olarak takip edilebilecektir. Ileriki zamanlarda
faydalanilabilecek uzaktan algilama teknikleriyle daha hizli ve dogru olarak giincellesen bilgilerle,
alimmasi gerekli dnlemler daha etkin bir sekilde devreye sokulabilecektir.

“Proje miihendisi en kotli sartlar1 g6z Oniine alarak proje ve planlarimi yapar. Bu durum su
miihendisleri i¢in daha da onemlidir. Su yapilari projelerinde, diger birgok hususlar yaninda proje
tagkin debisinin dogru olarak tespiti yapimin emniyeti ve gelecegi i¢in biiylik 6nem tagir.” (Erkek ve
Agiralioglu, 1998).

Bu calismada 6nce barajlarin glivenlik durumlarina ve tarihteki baraj kazalarina deginilmis, ardindan
barajlarda tehlike olusturan faktorler incelenmistir. Bu faktorlerden dolusavaklarin yetersizligi ve
gorev yapamama riski {izerinde oncelikle durulmus ve taskin zamanlarinda dolusavaklarin davraniglar
ile ilgili gliven durumlar1 bu calismada baraj giivenligi degerlendirmeleri i¢in esas almmustir. Risk
hesap yoOntemlerinin incelenmesi ve karsilagtirilmasinin ardindan giincelligini koruyan yontemler
belirlenmistir.

Barajlar i¢in gelistirilen bilgisayar programi ile risk hesaplari ve boyut rehabilitasyonu caligmalari
yapilabilmekte ve riski azaltan alternatif boyut secenekleri sunulmaktadir. Elde edilen farkli
¢Oziimlerin, adim adim degisimleri ve bu degisimde etken olan faktorler (dolusavak boyutlart ve hazne
soniimleme faktorleri gibi degerler) grafiklerle verilmektedir. Sonugta riskli bulunan mevcut barajlar,
boyut rehabilitasyonuna tabi tutularak, hidrolojik giivenliklerinin rehabilitasyonlar: igin rasyonel bir
yontemle tagkina bagli olarak tasarlanabilmektedirler.

2. BARAJLARDA GUVENLIK PROBLEMLERI

Yasamin tiim evrelerinde kendini hissettiren gilivenlik kavrami, sadece miihendislik yapilar1 ve
caligmalarinda degil tiim sektdrlerde dnem kazanmustir. Ozellikle yiizyilimizda yasanan biiyiik 6lgekli
kazalar, dogal afetler, isletme ve tasarim problemleri ile birlikte insanlarda gelisen;

e Givenlik nedir?

Ne kadar giivenlidir?

Daha giivenli olan1 hangisidir?

Smirsiz giivenlik var midir?

Gtivenligin kabul edilebilir sinir1 nedir?

Ve benzeri daha pek ¢ok soru, giiven ve giivenilirlik bilincinin iyiden iyiye yerlesmeye basladigini
gostermektedir. Bu g¢ercevede insaat miihendisliginin en Oonemli yapilarindan olan, ingaat maliyeti,
stiresi, isletme omrii ve faydalar1 arasinda gergekten ciddi bigimde giivenliginin irdelenmesi ve
kontrolii gereken, iistelik giderek daha az yerde insa edilmeye itinildigi i¢in daha hassas bir duruma
gelen barajlarin giivenligi, tehlikeler karsisinda gosterdikleri ve gosterecekleri giivenlik davranislari,
giiven diizeyleri ve risk seviyeleri biiyiik 6nem tagimaktadir.

Barajlarin giiven diizeylerinin belirlenmesinin yani sira,
e Giiven diizeylerini etkileyen yeni etkenlerle,
e Bu etkenlerden dlgiilen yeni degerler karsisinda karsilasilacak giivenlik davraniglarinin izlenmesi,
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Giiven diizeylerinin yiikseltilmesi i¢in yapilacak 6nlem ve iyilestirme ¢aligmalari,

Bu sonuglarin diizenli ve hassas bir sekilde gozlem ve kontrolii,

Bunlarla ilgili veri tabaninin olusturulmas,

fleriye déniik olarak degerlendirilmesi ve benzeri konular da ayn1 6nem c¢ergevesinin icinde yer
almaktadir.

Barajlarin  boyutlarn biiyiidiikce, miihendislerin sorumlulugu da artmaktadir. Baraj giivenligi,
tasarimdan yapimina hatta isgletme silirecine kadar uzanan bir kavramdir; planlama ile baslar ve
islemsel olarak yakindan izlemeyi de igeren biitiin fazlar1 kapsar. Bu nedenlerle giivenlige iliskin
harcamalar, elimine edilebilen ekstra bir masraf degil, proje maliyetinin degismez bir pargasi olarak
diisiintilebilir.

Riskli bulunmak suretiyle, boyut rehabilitasyonuna tabi tutulabilecek olan mevcut barajlarin, etkili bir
maliyetle hidrolojik giivenliginin rehabilitasyonu i¢in rasyonel bir yontemle tagkina bagli dizaynin
belirlenmesi gerekir.

Diinyada, baraj yetersizlikleri nedeniyle tehlike arz eden barajlarin toplam sayisi 150’yi agsmaktadir.
Barajlarin ¢ogu planlandigi gibi caligmaz. Kaba bir tahminle Milattan sonra 12. Yiizyildan beri, kismi
¢Okmeyi veya yikilmayi igeren 2000 yetersizlik ortaya ¢ikmistir. Elbette bunlarin ¢ogu biiyiik baraj
degildir.

20. Yiizyilda diinyada yaklagik 200 dikkati ¢eken rezervuar yetersizligi olmus ve 8000’den fazla insan
hayatin1 yitirmistir. 1929’da Berlin’de yapilan Diinya Enerji Konferansi’nda, baraj miithendisliginin
gelismesi {izerindeki genis bilgi ICOLD ‘un kurulmasina 6n ayak olmustur. ICOLD tarafindan
hazirlanan Tablo 1’de, tarihi ¢agdan 1965’¢ kadar uzanan bir zaman diliminde olusan biiyiik baraj
yetersizliklerini gostermektedir (Uzel,1991).

Tablo 1. Biiyiik baraj yetersizlikleri (Uzel,1991).

Yil Onemli Baraj Yetersizliklerinin Sayisi
1900’e kadar 38
1900 — 1909 15
1910 - 1919 25
1920 — 1929 33
1930 — 1939 15
1940 — 1949 11
1950 — 1959 30
1960 — 1965 25

Bilinmeyen tarihlerde 10
TOPLAM 202

Yakin zamanda da cesitli baraj yetersizliklerine siklikla rastlanmaktadir. Ornegin Kanada’nin British
Columbia bolgesinde 1989°da yapilan aragtirmalar, Wahleach Baraji’nin olas1 maksimum taskinin %
25’inden fazla bir taskim1 gegiremeyecegini ortaya cikarmustir. Ustelik dolusavak bosaltim kanalinda
erozyonun baglamasi, dolusavak temelini gogiirtmekte ve barajda oyulmalar olusturmaktadir (Salmon
and Cattanach, 1997).

Teksas Su Komisyonunun yaptig1 ¢alisma, 1963—-83 yillar1 arasinda, Amerika’da 18 baraj yikilmasini
tespit etmis ve bunlar1 insan yagami kaybi ve ekonomik kayip olarak iki agamali olarak ele almistir.
Ayni komisyon, ele aldig1 dort asamali bir plan ¢er¢evesinde, baraj giivenlik programi ¢aligmalarini;

e mevcut barajlarin giivenlik degerlendirmeleri,

e Dbaraj ingaat1 ve biiylik onarim iglerinin plan ve sartnamelerinin incelenmesi,

e mevcut ve yeni barajlarin ingaat islerinin periyodik kontrollerinin yapilmasi,

e acil eylem planinin incelenmesi ve onayi, seklinde siralamistir (Anonymous, 1998).

ICOLD ve USCOLD raporlari degerlendirildiginde barajlarin yas, tip ve biiylikliigiiyle ilgili olarak su
bilgiler verilebilir:
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Baraj Yasi: Olaylar en az % 50’sinin baraj isletmeye agildiktan sonraki ilk bes yil i¢inde meydana
gelmistir. Dolayisiyla barajlarin  yaghiliginin yikilmada Oncelikli faktor olma o6zelligi ortadan
kalkmaktadir. Genel olarak, 1940’tan sonra insa edilen barajlarda yikilma olasilig1 daha eskilere gore
bir azalma gostermistir. Sadece 1971-1980 yillar1 arasinda yikilma olasiliklarinda bir artis goze
carpmigtir. Bunun nedeni de bu periyotta ABD’de ¢ok sayida baraj kazasi ve yikilmasinin
yasanmasidir.

Baraj Tipi: Kaya dolgu ve payandali barajlarda yikilma ve kaza olasilig1 diger tiplerden daha fazla
olmaktadir. Ote yandan beton barajlardaki yikilma olasilig1 beton olmayan barajlarin yikilma olasilig1
ile hemen hemen aynidir. Ancak beton olmayan barajlarda risk diger beton barajlardan daha yiiksektir.

Baraj Biiyiikliigii: 15 m’den algak barajlarin  yikilma olasiliklar1 50 m’den daha yiiksek
barajlarinkinden ¢ok daha yiiksektir. Bunun sebebi olarak daha biiyiik barajlarda; tasarim, insaat,
yonetim ve isletme alanlarinda daha ¢ok dikkat gosterilmesi sdylenebilir. Ote yandan yikilma ve kaza
risklerinin farkli yiikseklikteki barajlarda benzer olasiliklar gostermesi, baraj yiiksekliginin yikilma
veya kaza risklerinde pek belirleyici olmadigini gostermektedir (Cheng, 1993).

Tiirkiye akarsu havzalarinda yer alan, 1936-1991 yillar arasinda isletmeye agilan 141 adet baraj ile
1991 yili sonu itibariyle inga halindeki 59 adet barajin segilen Olasi Maksimum Taskin (OMT)
degerine gore hidrolojik yonden giivenlik kontrolii, tarihi taskinlarin genel havza zarfina gore
yapilmistir. Bu kontrolden de, barajin yagis alanina karsilik havza zarfindan okunan tagkin, 100 yil
yinelenmeli proje tagkini degerleri kabul edilmistir. Bu degerin iki katindan kii¢iik olan OMT degerine
sahip barajlar, hidrolojik yonden kritik olarak degerlendirilmistir. Bu ilk irdeleme sonucunda
Tiirkiye’de isletme ve ingsa halindeki toplam 200 adet barajdan 89 adedi kritik bulunmustur. Genel
havza zarfina gore kritik bulunan barajlar, havza i¢inde bulundugu akarsu kolu dikkate alinarak
hazirlanan tarihi taskinlarin alt havza zarfina gore yeniden irdelenmistir. (Kulga,1997)

Hidrolik yapilarin yikilmalari, yapisal yikilma ve performansa dayali yikilma olmak iizere iki tipte
smiflandirilabilir. Yapisal yikilma, hasar1 ya da yapmin veya Ozelliklerinin degismesini kapsar.
Boylece yapr istenildigi gibi ¢alismaz. Ancak performans yikilmasinda, yapinin performans sinirlari
asilir ve yapida istenmeyen sonuclarla karsilagilir. Genel olarak baraj ve seddeler yapisal yikilma
kavramina dayali olarak tasarlanirlar. Kanalizasyon ve su temini aglar1 gibi hidrolik yapilan ise
performans yikilmasi temel edinilerek tasarlanirlar (Yen and Tung, 1993).

Hidrolik yapilarin giivenilirlikleri iizerine bir analiz yapildiginda, ariza ve hasarlarin asagidaki ana
sebepler nedeniyle olustugu goriiliir:

Tasarim ve analizdeki hatalar,

Gergek isletme ile model tasarimi arasindaki uyumsuzluk veya eksiklikler,

Jeolojik, mithendislik, hidrolojik, klimatik, endiistriyel ve diger konulardaki eksik bilgiler,

Tasarim kosullarindaki makul olmayan sapmalar,

Genellikle acele etmekten kaynaklanan yetersiz ingaat kalitesi,

Malzeme, ekipman ve uygulamalardaki gerekenden diisiik kalitenin kullanimindan meydana gelen
teknolojik tasarimlardaki karigiklik,

Insaat maliyetlerini diisiirme tasarimu ile yapilan nedensiz rasyonalizasyon ve degisiklikler,

Insaat standartlarin1 ve yasalar1 gigneme,

Olumsuz sartlarda isletme,

Isletmede yanlis ve hatal1 yiikleme,

Uretim ve servis hatalari,

Servisteki diisiik kalite,

Sebepsiz yere bakim ve koruma islerinin kaldirilmasi, yaslanma ve dogal asinma, yipranma
(Mirtskhoulava, 1993).

1600 baraj lizerinde yapilan bir arastirmada Tablo 2°de verilen baraj yetersizlikleriyle karsilagilir.
Bundan daha sonra yaklasik 300 barajda yapilan bir ¢alismada yetersiz dolusavak tasarimindan
kaynaklanan yikilmalarin oraninin % 35 oldugundan s6z edilmektedir (Kite, 1976).
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Daha yakin zamanda yapilan barajlar ve bu barajlarin dolusavaklan ile ilgili giivenlik sorunlar1 ve
yetersizlikler bilgilerine ileride deginilmistir.

Tablo 2. Barajlarin yetersizliklerinin nedenleri (Kite, 1976).

Yetersizligin Nedeni Yetersizligin YUzdesi
Temel yetersizligi 40
Yetersiz dolu savak 23
ZayIf konstruksiyon 12
Dizensiz oturma 10

Yiksek bosluk basinci
Savasin etkileri
Sedde kaymalari
Kusurlu malzemeler
Dogru olmayan islem
Depremler

S NNNWO;

ICOLD hazirladigi bir raporda, 15 m’den yiiksek barajlarda, 1900-1975 yillar1 arasinda olusan yapisal
hasarlarla ilgili olarak,

e Dbeton barajlardaki hasarlarin; % 29°u baraj lizerinden su agsmasi, % 53’ temel problemleri, % 18’i
diger nedenler,

e dolgu barajlardaki hasarlarin; % 35’1 baraj lizerinden su agsmasi, % 21’1 temel problemleri, % 38’i
borulanma ve sizint1, % 6’s1 diger nedenler,

e ve biitlin tipteki baraj hasarlarinin; % 34’{i baraj lizerinden su asmasi, % 30’u temel problemleri,
% 28’1 borulanma ve sizinti, % 8’1 diger nedenler ile olustugu gézlenmistir.

Dolgu baraj yikilmalariyla ilgili olarak; Pennsylvania’daki Southfork Baraji (1889), Idaho’daki Teton
Baraji (1976), California’daki Baldwin Hills (1963), St. Frances (1928) barajlar1i, beton baraj
yikilmalariyla ilgili olarak ise, Pennsylvania’daki Austin Baraji (1911), Arizona’daki Walnut Grove
(1890) barajlar1 6rnek olarak gosterilebilir (Anonymous, 1998).

Bowles vd. (1998)’ne goére mevcut barajlarin sosyal, ticari, isletme, saglik ve ¢evresel etkiler agisindan

incelenmesinin yani sira asagidaki miihendislik durumlari i¢in de gézden gegirilmesi gerekmektedir:

e Mevcut barajlar, simdiki taskin ve deprem yiikleme kriterlerini karsilamada basarisiz
kalmaktadirlar.

e Mevcut barajlar, giiniimiiziin miithendislik uygulamalarin1 karsilayamayacak sekilde inga
edilmislerdir.

e Barajlarda yaglanma ve yipratici islemler olusmustur.

e Standartlara uyma zorunlulugu ciddi maliyetler olugturmaktadir.

Taskinin kabaca hesaplanmasindan kaynaklanan kazalara o6rnek olarak Amerika’daki Johnstown -
South Fork, Brezilya’daki Oros ve Hindistan’daki Machu II barajlarindaki yetersizlikler gosterilebilir.
Bu olaylarda ekstrem tagkinlarin diistiniilmedigi ve bunlarin diisiik degerleri géz oniinde tutularak
tasarim yapildigi anlasilmistir. Bu tiir kazalardan ders alinarak taskinlara iligkin tahminlerde daha
dikkatli davranilmali ve daha iyi tasarimlar yapilmalidir (Uzel, 1991).

Dolusavaklarla ilgili ana problemler; yetersiz kapasite, engeller, erozyon, bozulma, kirilma, dolusavak
cikis yapisinin yikilmasi veya arizalanmasidir. Dolusavak yetersizligi; drenaj alaninin hizmet sekli,
havzadaki yagislarin biiyiikliigli ve sikligi, hazne depolama kapasitesi, yagmur sularinin akis hizi ve
haznenin dolma hiz1 gibi ¢esitli faktorlerle belirlenebilir. Dolusavagi yetersiz bir haznedeki suyun
baraj ilizerinden agma olasilig1 oldukea yiiksektir.

Toprak dolusavak kanallarindaki kirilmalara genellikle fonksiyonel bir problem olarak bakilmaz.
Ancak beton kaplamali dolusavaklardaki kirilmalarla yaygin olarak karsilasilir. Bu kirilmalar, kararsiz
temel oturmalari, biiziilme, beton tabakanin yer degistirmesi veya asir1 toprak ya da suyun basinci
sonucu gerceklesebilir (Anonymous, 1998).
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Dolusavak kapaklarmin istenilen sekilde isletilememesinden dolay1 yakin ge¢cmiste Euclides Da Cunha
Baraji1 (Brezilya,1977), Machu II Baraji (Hindistan,1979), Hirakuo Baraji (Hindistan, 1980), Tous
Baraj1 (Ispanya,1982), Noppikoski Baraji (Isveg, 1985), Lutufallet Baraji (Norveg, 1986), Belci Baraji
(Romanya, 1991), Folsom Baraji (ABD, 1995) hasara ugrayan bazi barajlardir.

Kapakli dolusavaklarda yetersiz bakim ve hatali inga kosullar1 altinda biitiin kapaklarin yetersiz
calismasi veya hi¢ caligmamasi riski de g6z ardi edilemeyecek kadar 6nemlidir. Bu durum, gegmiste
yillarda olusan birgok kazada kendisini gostermistir. Bu Orneklerden birisi de iilkemizde Seyhan
Baraji’ndan, 1985 yilinda dolusavak radyal kapaklarindan birisinin kopmasi ile yaganmistir.

Bir dolusavagin projelendirilmesinde bazi kapaklarin isletme dis1 kalmasi olasiligin1 degerlendirerek
bu durumda taskin debisinin desarj1 i¢in proje kriterlerini zorlamak uygun bir yaklasim degildir. Bu
konuda, bazi kapaklarin isletme dis1 kaldigi kosullarda, dolusavagin biitiin kapaklarinin igletme disi
kalma olasilig1 az da olsa s6z konusu olabilir (Y1ldiz,1998).

3. RiSK VE GUVENILIRLiK DEGERLENDIiRMELERI

Riskin degisik tanimlar1 yapilmigtir. Bunlarin baglicalart,

Tehlikenin olasiligi, kayiplarin beklenen degeri (Roland ve Moriarty, 1990),

Kayip veya hasar olasiliginin ortaya ¢ikmasidir (Morgan and Henrion, 1992),

Tehlikenin doniis periyodu (Cheng vd., 1993, Borgman, 1969’dan),

GO¢menin tahmini maliyeti (Cheng vd., 1993, Young vd., 1970’ten),

Gogmeye bagl gercek maliyet (Cheng vd., 1993, Bras , 1979°dan),

Gogme olasiligi (Cheng vd., 1993),

Ekonomik ya da finansal kaybin olasiligi, fiziksel zararin veya gecikmenin olasilif1 veya siiren bir

caligsmadaki belirsizlik (Cooper and Chapman,1993),

e Tehlike olasiligr ile esanlamli olarak bir yapinin ya da bilesenlerinin olumsuz isletilmesi veya
islerin ters gitmesi sonucu olusan hasar (Mirtskhoulava, 1993).

Ote yandan Yen ve Tung (1993), riskin sézliik tanimlarini asagidaki gibi vermektedir:

e Kaybin olasiligi, tehlikeli bir eleman veya faktor, kayip olasiligimin derecesi, (Webster’s Third
New World International Dictionary),

e Kayip durumunun ortaya ¢ikmasi, kaybin miktari, kaybin tipi (Random House Dictionary),

e Hasar, tehlike, sanssizligin ya da tehlikenin ortaya ¢ikmasi, tehlikeli gidis, ticari kaybin tehlikesi
ya da olasilig1 (Oxford English Dictionary).

Baraj giivenligi degerlendirmeleri igin risk analizi teknikleri, onceleri baraj mithendisligini kapsayan
birka¢ diizenleme ajansi ve grubu tarafindan kullanilmistir. Bu teknikler; tagkin amagli dolu savak
dizayninda, taskin aninda hazne seviye tahmini dizayninda ve deprem dizayninda uygulanmistir
(Nielsen vd., 1994).

Tung ve Yen (1993), belirsizlik analizi i¢in, Birinci Derece Karsit Deger Yontemi (First Order
Variance Estimation Method), Rosenblueth Yéntemi, Monte Carlo Simiilasyon ve Integral Déniigiim
tekniklerini (Fourier, Laplace ve Exponansiyel, Mellin Doniisiimleri) 6nermektedir.

Baraja gelen yiikler, c¢esitli doniis araliklarindaki taskinlarin hidrolojik ve hidrolik yiikleri,
rezervuarlardaki siltlenme, buz ve dalgalar, depremlerin jeofizik yiikleri, riizgar ve heyelanlardir. insan
faktoriinden meydana gelen asir1 hareketli yiikler ve sabotaji bunlara ekleyebiliriz. Yiik ve direnci
olusturan faktorlerin bircogu dogada rastgele karakterdedir (Anonymous, 1991).

Dolusavak boyutlarinda riske dayali yaklasgimi uygulanmasi ile ilgili ilk tartisma, 1973’te Amerika
Insaat Miihendisleri Birliginin (ASCE) diizenledigi “Mevcut Barajlarin Dolusavak Kapasitelerinin
Yeniden Degerlendirilmesi” konulu toplantida yapilir. Ancak insan hayatinin, barajin tiimiiniin
ekonomik risk degerlendirmesi i¢inde bir sayisal deger olarak ifade edilip edilemeyecegi tartigmalari,
bu ¢aligmalarin elestirilmesine yol agar.
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ABD’de 1976’da Teton Barajinin ve ardindan Taccoa Falls Barajinin yikilmasi {izerine baskanlik
diizeyinde yapilan agiklamada tiim ¢alisma gruplarinin, ajans ve biirolarin “yer se¢imi, tasarim ingaat
ve isletmede olasiliklar ve riske dayali analizlerin ortak yapilmasinda isbirligi diizeyinde calismalar
yapilmas1” konusu gindeme gelir. Bunun iizerine 1980 ve 1985 yillarinda bazi 6zel ajanslar
tarafindan, 1987°de Birlesik Devletler Ordusu Miihendisler Birligi (USACE) ve 1989°da USBR
tarafindan bazi ciddi projeler gelistirilir. 1988’de ASCE tarafindan “Barajlarin Hidrolojik Giivenligi
Icin Degerlendirme Islemleri” konulu rapor yaymmlanir. Bu rapor yasam kaybmin mali
degerlendirmesini ele almamasina ragmen, tazminat maliyetlerini kullanarak kayiplarin finansal
degerini belirlemeyi amaglamistir.

1990’lara gelindiginde BC Hydro’nun 1993’te ve ANCOLD’un 1994°te, endiistriyel ve niikleer enerji
alanindaki diger tecriibelere dayanarak tolere edilebilir riske dayali yasam kayb1 terimini
gelistirmislerdir. USBR 1995°te risk degerlendirme prosediirlerini gelistirmeye baslamig ve 1997°de
toplum koruma rehberini hazirlamistir. Giinlimiize degin USBR diizinelerce risk degerlendirme
calismas1 gelistirmis olup halihazirda baraj giivenligi kararlar1 i¢in bu yaklasimi en ¢ok kullanan
biirodur.

1997°de Norve¢’in Trondheim kentinde yapilan “Uluslararast1 Riske Dayali Baraj Giivenligi
Degerlendirmeleri” konulu ¢alisma toplantisina yaklasik 20 iilke katilmis, bu {iilkelerin arastirma ve
gelistirme ¢alismalarinin sunulmasina ragmen risk analizi uygulamalar1 yalnizca Avustralya, Kanada,
Giiney Afrika ve ABD gibi birkag¢ devletle sinirli kalmistir.

Baraj giivenligi risk yonetiminin ana branslari; risk analizi, risk degerlendirmesi ve riskin

azaltilmasidir. Riskin azaltilmasi (veya islenmesi) bes grupta yapilabilir:

e Riskten kaginmak: Ornegin baraji insa etmeden tiim gerekenleri yapmak,...

e Riskin meydana gelme olasihgm azaltmak: Ornegin yapisal olgiimler, giivenlik y&netimi
caligmalari, periyodik kontroller,...

e Riskin sonuglarmi hafifletmek: Ornegin erken uyar1 sistemi gibi,...

e Riski aktarmak: S6zlesmeye dayal1 diizenlemeler, avantajlar veya sigorta gibi...

e Riski kabul etmek: Risk azaltildiktan veya aktarildiktan sonra artik riskleri kabul etmek gibi...
(Bowles vd., 1998a).

“Risk teknolojisi ile gosterilen risk yonetimi, geleneksel ‘standartlara dayali’ yaklasimdan, zit
sonuclarin olasiligini ‘kabul edilebilir’ veya ‘tolere edilebilir’ degerlere azaltmak i¢in ugrasan ‘kabul
edilebilir risk’ yaklasimma dogru gitmektedir. Risk yoOnetimi diislincesi, bazi iilkelerde hukuki,
kanuni ve diizenleyici islemlerin 6nemli bir parcasidir. Barajlar icin risk analizinin sonuglarinin
yararlarinin artmasiyla, riskin derecesi baraj gilivenliginin gelisimiyle ilgili kararlarda esas olmaya
baglamistir” (Salmon and Hartford, 1995).

Genel anlamda yapilan ¢ogu risk degerlendirmelerinde;
e Hem riske esas olan belirsizliklerin say1, cins ve biiyiikliikleri a¢isindan tam anlamryla sinirlarinin
cizilemedigi,
e Aranan parametrenin belirsizlik olmasindan dolayi, gergekte hicbir zaman tanimi veya degeri
belirlenmemis belirsizlikler olabilecegi,
o Boylelikle risk analizinde kullanilacak parametrelerin hangisinin daha ¢ok 6nem tasidigi,
e Cinsi ve sayisi agisindan genis kapsamli parametre kaynagi ile yapilacak bir risk analizi ve
degerlendirmesinin oldukca karmasik olacagi mantigindan hareketle goz ardi edilecek parametrelerin
gergek anlamda risk tizerinde hangi derecede etki gosterdigi,
e Belirsizlikler ve riske esas olacak parametreler hakkinda yorum ve degerlendirme yapacak
uzmanlarin goriislerinde farkliliklarin olugabildigi,
e Bunlara ragmen yapilacak bir risk analizi ¢ergevesinde islenecek verilerin stokastik ozellikleri
nedeniyle; risk, kabul edilen seviyede olsa bile, gercek zaman isletme asamasinda istenmeyecek
seviyede bir risk degerini doguracak extrem degerlerle karsilasilabilecegi (hidrolojik-meteorolojik
degerler),
e Risk analizi cer¢evesinde kullanilan istatistiksel formiilasyon ve dagilimlarla, bunlara iliskin
yorumlarin da aslinda bir belirsizlik ve risk icerdigi,
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e Sayisal anlamda sifirla karsilagilsa bile riskin asla yok edilemedigi,

e Riskin azaltilmasi i¢in alinacak onlemler ve bu g¢ercevede yapilacak rehabilitasyonlar oncelikle
mali ve teknolojik kisitlarla sinirlandirildigi igin risk ve tehlikenin limit (veya kabul edilebilir olma)
degerinin daima elestiriye acik olmasi, ve benzeri daha pek ¢ok madde diisliniildiigiinde insanoglunun
pek ¢ok alanda, 6zellikle de su miihendisliginin baraj giivenligi dalinda tam anlamiyla ideal seviyeye
ulasabildigi sdylenemez.

Ancak unutulmamasi gereken;

e Baraj mithendisligi alaninda ulasilan ortak birikim ve tecriibe,

e Teknolojik imkanlar,

e Miihendisligin gerek tasarim, plan, isletme ve gerekse risk degerlendirmesi alanlarinda aldigi yol,

e Giivenlik konularmmda etkili faktorlerle ilgili gozlem, kontrol ve Onlemlerle ilgili ¢alisma ve
teknolojinin gelisim gostermesi,

e Veri saglanmasi konusunda ciddi, bilgisayara ve hatta uzaktan algilamaya dayali gozlem
calismalariin yayginlagmasi,

e Veri islenmesi konusunda hizli ve gergek-zaman isletmede etkin olabilecek ortam ve programlarin
gelismesi,

e Her seyden once bu konuda yaptirim sahibi olan insanlarda risk ve giivenlikle ilgili bilincin uluslar
aras1 diizeyde olusmas1 ve Onerilerin yaygin platformlarda kabul gérmesi,

o Bu konuda sadece teknik degil saglik ve sosyal diizeyde de es zamanli ve es diizeyli olarak kabul
gormesi, ve benzeri bilgilere bakildiginda da bu konuda 6nemli mesafeler alindigi ve alinmaya devam
edilecegi diigtiniilebilir.

4. RISK HESAPLAMA YONTEMLERI

Yapilarin (6zelde hidrolik yapilarin tasariminda) gorev yapamama riskinin belirlenmesi i¢in
arastiricilar; dontis araligi, emniyet faktorii, Monte Carlo Simiilasyon, giivenilirlik indeksi, dogrudan
integrasyon, ortalama deger birinci derece ikincil moment (MFOSM), ileri birinci derece ikincil
moment (AFOSM), yontemlerini 6ne stirmiislerdir (Tiirkman, 1990), (Yen and Tung, 1993).

Bunlardan birinci derece ikincil moment, olduk¢a yeni gelistirilmis, yapilarin toplam veya bileske
risklerini belirlemekte kullanilabilen giiclii yontemlerdir. Yontemler yapilara etki eden hidroloji,
zemin mekanigi gibi degisik disiplin dallarinda incelenen degisik nitelik ve nicelikteki verilere sahip
etkenlerin tlimiinii icerebilir. Yontemler sadece yapiya etki eden faktorlerin kestirilmis ortalama
degerlerini ve standart sapmalarin1 gerektirir. Gerekli hesaplama miktar1 Monte Carlo simiilasyon ve
dogrudan integrasyon yontemlerine gore daha azdir.

Birinci derece analizler, yapilara etki eden rasgele degiskenlerin Taylor serisi agilimlarinin ikinci ve
daha yiiksek {islii terimlerini ihmal ederek yapilir. Ikincil moment analizleri ise rasgele degiskenlerin
Taylor serisi agiliminin yapildig1 yerdeki sadece ilk iki istatistiksel momentini, beklenen deger ve
varyasyon katsayisini igerir.

Hidrolik yapilarin tasariminda giivenilirlik kavramimmin uygulamas: miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Monte Carlo simiilasyonu, problemlerin genis ¢apli uygulamasi i¢in gii¢lii bir hesap
yontemi olmasina karsin dogrudan integrasyon yontemi dagilimi bilinen ve integre edilebilen birkag
rasgele degiskenli problemler igin pratiktir. Bazi problemler birden fazla yontemin kullanilmasiyla
¢oziilebilirler (Yen ve Tung, 1993).

5. BARAJ RISK PROGRAMININ GELiSTiRILMESI

Bu calismada cesitli doniis araliklarindaki tagkinlarin hidrolojik ve hidrolik yiikleri kargisinda
barajlarin; performanslarini, risk degerlerini ve uygun boyut rehabilitasyonlarini belirlemek amaciyla
Baraj Risk programi olusturulmustur. Boylece risk olusturan durumlarda yapilacak boyut
rehabilitasyonuyla maliyet analizine hazir bir ¢alisma da yapilmis olacaktir. (Yenigiin, 2001)

Hazirlanan bu program, hem insa ve hem de isletmede olan barajlarda kullanilabilecegi gibi heniiz
proje sathasindaki barajlar i¢in de ciddi bir degerlendirme mekanizmasi olarak kullanilabilmektedir.
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Gelistirilen Baraj Risk programinda kullanilan maksimum akimlara ait gdzlenmis verilerin
istatistiksel degerlendirmeleri programin alt bir boliimiinii olusturmaktadir. Elde edilen parametrelere
gore dagilim belirlenmesi ve alternatif tagkin boyutlandirmasinin yanisira, risk analizi ile alternatif tim
boyutlar i¢in risk ve giivenilirlik degerlendirmesi yapilmigtir. S6z konusu program JAVA (Davis,
1996) dilinde hazirlanmis olup Baraj Risk programi ana kodu baslangi¢ sayfasi Sekil 1°de verilmistir.

BleHd | Be|o- - D ER G j|<-->°@‘5n|

Bara Risk [ (& class methods) E[BaraRisk R | JJ@ ¢ ! M ‘

|[#1 Fie Edit View Inset Froject Buid Tooks Window Help 8] x|
Ilmport java.applet . *; g

import jawva.awt.®;
import jawa.util. Random:
import jawva.io. *;

import jawva.lang. Hath:

S Hidrolojik we Meteorolojilk Yulkleme Bilesenlerinde
o Barajlarin Emnivet Analizi

public class Baraj_Ri=sk

FileDutputStream n_out = new FileQutputStrean('Report"):
DataCutputStreamn f = nev DatalutputStream(m_out):
AsFileInputStrean m_in = new FilelnputStream(System.in):
ssDatalnputStrean bin = new DatalnputStrean{Sy=stem.in):
<#Baraj Bilgileri

#<Hot: Kullanici sadece alti cizili olan yerleri ilgili baraj icin degistirebilir.

private String Baraj_Adi = "Hancagiz Baraji":

private String Baraj_Yeri = "Gaziantep Ili. NHizip Akarsuyu Uzerinde":
| ’
Ready [InT.Call |REC [COL [OR [READ
M”“% Baraj_Risk - Microsof... |J K= |<H$° 1438

Sekil 1. Baraj Risk programi ana kodu baslangic sayfasi

Program icerisinde risklerin hesaplanmasi i¢in; Ortalama Deger Birinci Derece Ikincil Moment
Yéntemi (MFOSM), ileri Birinci Derece Ikincil Moment Yéntemi (AFOSM) kullanilmustir. (Yen vd.,
1986).

Programa girdi olarak, ¢ikt1 raporunda kullanilmak {izere; baraj ad1, baraj yeri, amaci, kret uzunlugu,
maksimum su kotu (HM), hazne soniimleme faktorii (S), hazne soniimleme faktorii standart sapmasi
(sigma_s) girilmektedir.

Dolusavakla ilgili olarak ta; dolusavaktipi, dolusavak esik kotu (HE), dolusavak kret uzunlugu (L),
proje hesap taskin debisi (QP), insaat baslangici, isletmeye alinig tarihi, kapak sayist (K), gozlem
yapilan istasyon adi ve numarasi: gozlem yapilan yil sayisi (N), N yil icin maksimum tagkin debileri
(Xi), dolusavak yiikii (H) girilmektedir.

Baraj Risk programi akis semasi Sekil 2°de verilmistir.
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[Verileri gir ve isle|

ﬁst;l[istik dagilim kontrolii }-‘Elpl
v

Uygun dagilima gore

n yillik taskinlan hesapla
v

4pi Risk analizini yap |
|

[ MFOSM véntemi | | AFOSM yéntemi |
| i

Yazdir

Veriler,

istatistik dagihm,

n yilhik taskmn,

Risk analizi,

Degisken boyutlardaki risk

Degisken dolu savak boyutlar
i¢in riski azaltacak dolu savak

debisini belirle

Risk var m?
(Deger sifirm?)

Sekil 2. Baraj_Risk programi akis semasi

Programin ¢ikti boliimiinde; Rapor (Report) dosyasina sonug degerleri kaydedilmekte ve bunun ilk
boliimiine barajla ilgili genel bilgiler islenmektedir: Barajin adi, yeri, amaci, kret uzunlugu, max. su
kotu, dolusavak tipi, tagkin debisi, genisligi, savak yiikii, kapak sayisi, ingaat baglangici, isletmeye
alinis tarihi, gozlem yapilan istasyonun adi, numarasi, gdzlem yapilan yil sayisi ve gézlem degerleri.

Daha sonra, girdi boliimiinde verilen N yillik taskin degerlerinin istatistiksel dagilimlara (Normal,
Gumbel, Frechet, Weibull, Gamma, Lognormal) uygunlugu kontrol edilmektedir (Maidment, 1993),
(Ang and Tang, 1984). Bu kontrol sonucunda uygun bulunan dagilimlara gore bulunan
parametrelerden faydalanilarak n(i) = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, 1000, 5000, 10 000, 15 000 yillik
tagkin debileri hesaplanmakta ve bu degerler rapora aktarilmaktadir.

Bundan sonra, MFOSM ve AFOSM yontemlerine gore barajin riskleri verilen hesap debisi
kullanilmak suretiyle belirlenmektedir. Riski tiim boyutlariyla belirleyebilmek amaciyla bu hesap
igerisinde dolusavak kapaklarindan m adedinin agilmamasi durumu igin olusabilecek riskler ve (istege
gore degisebilecek olan) risk degerinin tespit edildigi n yillik tagkin debisine gore (eger bu debiye gore
boyutlandirma yapilmis olsaydi) olusabilecek riskler belirlenmektedir. Dolusavak kapaksiz ise sadece
proje hesap debisine gore ve risk veren n yillik taskin debisine gére hesap yapilmaktadir.

Bir sonraki asamada verilen risk degerlerinin (proje hesap debisine ve kapaklarin agilmamasi
durumuna gore hesaplanan risklerin) sifir olmas1 durumu degerlendirilmekte ve eger riskler sifir ise
boyut rehabilitasyonuna gerek olmadigini belirten ifade ekrana gelmektedir. Risk degerlerinden
herhangi birinin bile sifirdan farkli olmas1 durumunda boyut rehabilitasyonuna gegilmektedir.

Boyut rehabilitasyonu boliimiinde ise, dolusavagin boyutlarint olusturan efektif savak genigligi ve
savak yiikii ele alinarak ii¢ ayr1 degerlendirme yapilmaktadir. Rehabilitasyon islemleri neticesinde,
projeci yeni boyutlarin uygulanmasi durumu i¢in maliyet analizi konusunda uyarilmaktadir. So6z
konusu maliyet analizinde; barajin iiretim girdileri, 6mrii ve belirlenen riskin gelismesi halinde
olusacak zararin degerlendirilmesinin yani sira fiziksel yapilabilirlik de 6nem tagimaktadir.
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Programin ilk boliimiinde girdi olarak verilen goézlenmis maksimum akim degerlerinden
faydalanilarak, (Bayazit, 1996), (Bayazit, 1981), (Bayazit ve Oguz, 1985) gibi istatistik kitap ve
yayinlarda genel olarak verilen dagilimlardan normal dagilim ve Ozellikle tagkin debileri igin
kullanilan ekstrem deger dagilimlarindan Gumbel, Frechet, Weibull dagilimlari ile Gamma ve
Lognormal dagilimlarin parametreleri hesaplanmaktadir.

Ardmdan bu dagilimlardan uygun bulunanlar i¢in ¢esitli yillara ait taskin debileri hesaplanmaktadir.
Bunun disinda, riskler hesaplanmakta, ancak bu hesaplarda degerler normal dagilima uygun olarak
alinmaktadir. Normal dagilima uymayan degerler, programa bdyle bir doniisiim boliimii eklenmesiyle
normal dagilima doniistiiriilebilecektir (Ang and Tang, 1984).

6. BARAJ RiSK PROGRAMINDA VERILERIN iISLENMESi VE DEGERLENDIRILMESI

Gozlenmis maksimum akim degerlerine dayanarak risk analizi uygulamasi1 yapacak Baraj Risk
bilgisayar programinda veriler i¢in DSI ve EIEI tarafindan yayimlanan Akim Gézlem Yilliklari ile bu
bilgilerin derlenmesinden olusturulan bagvuru yayimlardan faydalanilabilmektedir (Kulga ve Dizdar,
1994).

Risk analizi uygulanacak barajlardan, istatistik anlamda degerlendirme yapmak ve anlamli sonuglara
ulagmak i¢in veri sayisi yeterli diizeyde olan (miimkiinse en az 30 yillik) verilere sahip barajlar
secilmistir.

Risk seviyesini 6lgmek amaciyla, programda analize tabi tutulacak barajlardan;

e Erzurum ili, Pasinler civari, Timar Nehri iizerinde kurulu bulunan, karsidan alisli, kapaksiz tipte
dolusavagi bulunan ve 22 yillik akim gézlem degeri mevcut bulunan Demirddven Baraji verileri

e (atalan Bucagi, Seyhan Nehri iizerinde kurulu bulunan, karsidan alisli, kapakli tipte dolusavagi
bulunan ve 24 yillik akim gozlem degeri bulunan Catalan Baraji verileri kullanilmistir
(Anonymous, 1987), (Orhon v.d., 1991), (Kulga ve Dizdar, 1994), (Anonymous, 1996), (Ozkan ve
Yilmaz, 1999).

Demirdéven baraji, gerek proje taskin debisi esas alinarak yapilan risk analizi ve gerekse dolusavak
kapaklarinin biri veya ikisinin kapali olmasi durumunda bile, gézlenmis maksimum akim degerlerine
dayanan bir tagkin durumunda risk degerleri sifir sonucunu vermektedir.

Ancak; Catalan Baraji i¢in MFOSM yontemine gore yapilan analiz sonucunda, dolusavagin alti
kapagindan besinin kapali olmasi durumunda 0,0418°lik bir risk degeri saptanmistir. S6z konusu
barajlar icin AFOSM yontemine gore yapilan risk analizi sonucunda herhangi bir risk degeri elde
edilmemistir.

Risk degeri saptanan Catalan baraji icin yapilan boyut rehabilitasyonu sonucunda; dolusavak
kapaklarindan besinin de kapali olmasi durumunda olusabilecek bir risk degeri, dolusavagin mevcut
boyutlar1 L=66 m ve H=16.44 m iken bu boyutlarin,

a) L=66 m, H=22.44 m, b) L=105.1 m, H=16.44 m,c) L=71 m, H=21.44 m degerlerini almasi
halinde sifirlanmaktadir.

Ancak sayisal anlamda riskin sifir ¢tkmasi durumunda bile risk asla ortadan kalkmamaktadir. Ciinkii
risk hesabinda kullanilan verilerin stokastik 6zellikli hidrolojik ve meteorolojik veriler oldugu ve

dolayisiyla zaman i¢inde gozlenen yeni degerlerin degistigi unutulmamalidir.

Haznenin normal su seviyesindeki rezervuar hacmi ile, maksimum su seviyesindeki rezervuar
hacminin bir fonksiyonu olan hazne séntimleme faktori, risk degerinin hesabi i¢in kullanilan MFOSM
ve AFOSM yontemlerinin her ikisinde de onemli ve sonugta oldukca etkili oldugundan, riskin
azaltilmas1 amaciyla yapilan boyut rehabilitasyonunun yam sira barajin isletme sekli ve dolusavak tipi
ile yakindan ilgili olan bu faktérde yapilabilecek bir degisikligin de risk degerlerini énemli 6lgiide
degistirecegi agik olup bu konuda yapilacak caligmalar i¢in bir 6n fikir olusturmasi agisindan
anlamlidir.
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Risk analizi ¢alismasi sonunda risk degerine rastlanmayarak (gézlenmis maksimum akim degerleri
icin) givenilir oldugu kabul edilen Demirdoven baraji ile belirli sayida kapagin kapali olmasi
durumunda ortaya ¢ikan risklerin boyut rehabilitasyonuyla degistigi Catalan Baraji igin 6zet rapor

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Demirdoven ve Catalan barajlan icin risk analizi 6zet raporu

BARAJ ADI Demirddven Catalan
Yeri Erzurum Adana
Amaci Sulama Enerji, sulama, taskin kontroli
Dolusavak Tipi Kargidan aligli, serbest Kargidan aligli, kapakl
Dolusavak Yuki (m) 1.86 16.44
Dolusavak Genisligi (m) 40 66
Proje taskin debisi (m3/sn) 198 10.055
Hazne sOnimleme faktori 1 0.74
Kapak sayisi 0 6
Akim gbzlemi sayisi 22 24
MFOSM Riskleri
QPROJE DURUMU 0 0
m=1 kapak kapall 0
m=2 kapak kapall 0
m=3 kapak kapali 0
m=4 kapak kapali 0
m=5 kapak kapali 0.0418
QGOZLEM DURUMU
Q100 0.0001 0
Q200 0 0
Q500 0 0
AFOSM Riskleri
QPROJE DURUMU 0 0
a=1 kapak kapall 0
a=2 kapak kapall 0
a=3 kapak kapali 0
a=4 kapak kapali 0
a=5 kapak kapali 0
QGOZLEM DURUMU
Q100 0.0002 0
Q200 0 0
Q500 0 0
Rapor Guvenilir Rehabilitasyon
Rehabilite Edilen Riskler -—- m(5)=0.0418

REHABILITASYON
BOYUTLARI
Sabit L — Degisken h
Sabit H — Degisken L
Degisken L ve H

L=66.00 ve H=22.54
L=105.2 ve H=16.44
L=71.10 ve H=21.54

Catalan barajinda degisken yiikseklikli veya degisken genislikli dolusavak boyutlar1 igin riskin
degisimi; Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.

Catalan baraj1 i¢in hazne soniimleme faktoriiniin risk degerinde olusturdugu degismeleri Sekil 5°te

gorilmektedir.
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Catalan Baraji

rleri

0,06
—e—MFOSM Riski P(1)

S 0,04
[) ——m=1,2,3,4 Kapak Kapali
0,02 i —&— m=5 Kapak Kapali
¢ 0 I T
0,2 0,3 0,4

Risk d

0 0,1
H/L Degerleri (L Sabit)

Sekil 3. Catalan baraji igin MFOSM yo6ntemine gore riskin degisimi

Catalan Baraiji

0,06
—e— MFOSM Riski P(1)

0,04 | j
——m=1,2,3,4 Kapak Kapall
0,02 - —&— m=5 Kapak Kapali
0 ‘
4 6 8

0 2
L/H Degerleri (H Sabit)

Risk Degerleri

Sekil 4. Catalan baraji igin MFOSM ydnteminde riskin degisimi

Catalan Baraiji

5 03
E —e&— MFOSM Riski P(1)
’? 0,2 - —m—m=1,2,3 Kapak Kapali
o 01 —2&— m=4 Kapak Kapali
:uc, —>—m=5 Kapak Kapali
g O

0 0,5 1 1,5

Hazne Soniumleme Faktori (S)

Sekil 5. Catalan baraji igin MFOSM yontemine gore riskin degisimi (Degisik rezervuar seviyelerinde)

Catalan Baraj1 i¢in, risk analizi ¢aligmasi sonunda elde edilen risklerden bir kismi i¢in yapilabilecek
farkli bir grafik degerlendirme ile aymi riskleri veren farkli boyutlar kolayca gérmek ve buradan
hareketle, yapilabilecek herhangi bir boyut rehabilitasyonu ¢alismasi i¢in maliyet analizinde etkili bir
veri olusturulabildigini gérmek miimkiindiir. Bu islem Catalan Baraj1 i¢in P m(5)=0.0418 riskinde

(MFOSM’a gore) uygulanmistir. (Sekil 6)
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Catalan Baraji (Sabit riskler i¢in degisken boyutlar)
25
20
2 A P_m(5)=0,03
£ 151 —B—P_m(5)=0,02
g —%—P_m(5)=0,01
(1]
2 .l —0—P_m(5)=0,001
] —%—P_m(5)=0,0
5 |
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e T T T T Tl
& (bqf? AN ,\Q;? Ao ,\q;\) ES ‘bn‘;? ® qu;? o Q)rbo? ® O_,Q;? ,\Q\ ,\Qb‘ ,\Q(b
Dolusavak genisligi

Sekil 6. Catalan baraj1 i¢in benzer risk degerlerini veren dolusavak boyutlarinin degisimi (P m(5)=0.0
¢izgisinin iistiinde kalan bolge boyut bakimindan giivenilir bolgedir.)

7. SONUC VE ONERILER

Barajlarin performanslarinin siirekli izlenmesi, hasara yol agabilecek herhangi bir kusurun kontroliinii
saglayacaktir. Mevcut barajlar iizerinde yapilacak caligmalarla yetersizliklerin nedenleri, etkileri ve
alinacak dnlemler hakkinda 6nemli bilgiler edinilebilir.

Bu ¢alismada, bir baraj i¢in tehlike olusturabilecek faktorler belirlenmis ve bunlardan baraj giivenligi
acisindan biiylik Onem tastyan taskinlar, etken risk faktorii olarak dolusavaklarin giivenilirlik
diizeylerini saptamada esas alinmigtir. Riskin s6z konusu oldugu durumlarda ise gerekli rehabilitasyon
degerleri ortaya konmustur.

Gelistirilen BARAJ RISK programi, gdzlenmis maksimum akim degerlerini istatistik anlamda
isleyerek, bu degerlerle olusabilecek taskin degeri karsisinda barajlarin gosterdikleri gilivenlik
performansini ve risk degerini hesaplamakta, risk olusturan durumlarda teklif edilebilecek uygun
boyut rehabilitasyonunu belirleyerek, teknik ve mali analize hazir hale getirmektedir.

Program igerisinde risk hesaplama yontemi olarak yeni gelistirilen, yapilar toplam ve bileske
risklerini belirlemekte kullanilabilen giiclii metotlar olarak kabul edilen MFOSM ve AFOSM
kullanilmaktadir. Ancak BARAJ RiSK programinda yapilacak bir revizyonla yine ayni programda
veya benzeri programlarda, daha dnceki boliimlerde adi gecen ¢esitli yontemlerden bir veya birkaginin
kullanilmasi olanagi da vardir.

Yukarida sozii edilen yontemler, parametre dagilimmin normal dagilima uydugu kabulii ile hesap
yaptigindan, calisilan barajlara ait gozlem verilerinin normal dagilima uydugu kabulii ile analiz
yapilmigtir. S6z konusu program, dagilimlarin normal dagilima doniistiiriilmesi islemini kapsayacak
sekilde genisletilebilir.

Program igerisinde kullanilan dolusavak debi formiilasyonlari ve debi katsayilarinin hesabi igin,
dolusavak tipi olarak kapakli veya kapaksiz, karsidan alisli, serbest akisli dolusavaklara ait hesaplara
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uygunluk s6z konusu olup, diger dolusavak tiplerine goére hesap durumunda program iginde gerekli
diizenlemeler yapilabilir.

S6z konusu program, hem insa ve hem de isletmedeki barajlarin risk degerlendirmelerini gézlenmis
akim degerlerine dayanarak belirleyebildigi gibi, heniiz proje asamasindaki barajlar i¢in de énemli bir
degerlendirme mekanizmasi olarak kullanilabilmektedir. Boylelikle, baraj heniiz tasarim asamasinda
iken gerektiginde revizyona tabi tutulabilecektir.

Dahasi rehabilitasyon galigmasinin da ayni program i¢inde bulunuyor olmasi, kullanici i¢in ¢ok biiyiik
kolaylik ve siirat saglamaktadir. Kisacasi program, sadece baraj giivenliginin seviyesini belirlemekle
kalmamakta, baraj nasil giivenli seviyeye gelir sorusuna cevap ta vermektedir.

Gelistirilen programin pratikte uygulanabilirliginin gosterilmesi bakimindan bazi barajlarin gercek
gbzlenmis degerleriyle uygulamalar yapilmis ve bunlara ait sonuglar agagida verilmistir.

e Demirdoven barajinin, proje taskin debisi esas alinarak yapilan risk analizinde, goézlenmis
maksimum akim degerlerine dayanan bir taskin durumunda risk degerleri sifir sonucunu
vermektedir.

e (Catalan Baraji i¢cin MFOSM metoduna gore yapilan analiz sonucunda, dolusavagin alti
kapagindan dort kapagi kapali iken risk goriilmemekte, besinin kapali kalmasi durumunda ise
0.0418’lik bir risk degeri s6z konusu olmaktadir.

S6z konusu bu barajlar igcin AFOSM metoduna gore yapilan risk analizi sonucunda herhangi bir risk
degeri elde edilmemistir. Risk degeri saptanan barajlar i¢in yapilan boyut rehabilitasyonu sonucunda;
Catalan Barajinin dolusavak kapaklarinin bir bolimiiniin kapali olmasi durumunda, gelen taskin
kargisinda alternatif olabilecek gesitli dolusavak boyutlari i¢in risk degerlerinde diisme gézlenmistir.

Ustelik elde edilen boyut rehabilitasyonu degerlerinin risk ile degisimini gdsteren grafik, risksiz
bolgeyi gostermesi ve alinacak onlemler igin baraj yerinin 6zelliklerine, teknik ve mali kosullara bagh
olarak en uygun boyut degerlerini de kapsamasi bakimindan dnemlidir.

Haznenin normal su seviyesindeki rezervuar hacmi ile, maksimum su seviyesindeki rezervuar
hacminin bir fonksiyonu olan hazne soniimleme faktori, risk degerinin hesabi i¢in kullanilan MFOSM
ve AFOSM yontemlerinin her ikisinde de 6nemli olup sonugta oldukca etkili oldugu goriilmiistiir. Bu
ylizden riskin azaltilmasi amaciyla yapilan boyut rehabilitasyonunun yani sira barajin isletme sekli ve
dolusavak tipi ile yakindan ilgili olan bu faktoérde yapilabilecek bir degisiklik te risk degerlerini
onemli 6l¢iide degistirebilecektir.

Ote yandan sayisal anlamda sifir ¢ikmasi durumunda bile riskin asla ortadan kalkmadigi, riskin
hesabinda kullanilan verilerin stokastik 06zellikli hidrolojik ve meteorolojik degerler oldugu ve
dolayisiyla zaman iginde gozlenen yeni degerlerin degismesiyle risk degerlerinde de degismeler
olabilecegi gerceginden hareketle;

e her zaman i¢in kabul edilebilir bir risk degerinin belirlenmesi ve olasilig1 oldukga diigiik tutulmasi
gereken bu degere gore boyutlandirma yapmanin zorunlulugu,

e buna ragmen teorik anlamda kabul edilen risk ve boyut degerlerinin pratige dokiilmesi esnasinda,
mali ve teknolojik kisitlar basta olmak {izere daha pek g¢ok baglayici faktdriin de gbz ardi
edilmemesi gerektigi unutulmamalidir. (Yenigiin, 2001)

Programla goriilebilecek bir riskin azaltilmasi amaciyla yapilacak rehabilitasyon ¢aligmasinin temeli,
dolusavak boyutlarindaki degisime ve hazne isletme seviyesinin belirledigi hazne soniimleme
faktoriine dayanmakta olup, benzeri bir risk azaltma ¢aligmasi i¢in kullanilacak alternatif faktorlerin
tip ve biiyiikliikleri irdelemeye agiktir.
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BARAJ RISK programi 6zgiin bir program olarak, barajin émrii boyunca gézlenecek maksimum
tagkin degerlerini isleyen ve giincel risk degerlendirmesi yapan kisi veya uzman grubuna,
akademisyene, etiit ve plan sorumlusuna, proje tasarimcisina, uygulamaci durumundaki 6zel ve kamu
birimlerine etkin, hizl1 ve giivenilir bir arag¢ olarak gorev yapabilme 6zelligine sahiptir.

Sonug¢ olarak bu c¢aligmada gelistirilen program, yeni verilerin kolayca islenebildigi, istatistik
yorumlara agikligi, gerek kullanilan risk yontemleri ve gerekse bu yontemlerin degisik versiyonlardaki
kullanimlarmin esnekligi (farkli sayidaki dolusavak kapaklarimin kullanilmasi durumundaki risk,
degisik dolusavak boyutlarindaki risk, vs. gibi) rahat kullanimdan dolayi, esnek bir yapida olup,
rehabilitasyon ve uyarlamalara kolayca adapte olabildiginden, uzun siireli bir kullanim saglayacaktir.
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