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OZET: Su kaynaklar1 projeleri, iilke ekonomisi i¢in &z kaynaklarin degerlendirilmesi
acisindan bircok fayday: iginde barindiran 6nemli projelerdir. Sulama, enerji liretimi ve
tagkin kontrolii gibi ana hedeflerin yan1 sira ilave olarak degerlendirilebilecek pek c¢ok
faydaya sahip olan barajlarin da, su kaynaklar1 projelerinde ¢ok onemli bir yere sahip
olduklar1 gergegi kagmilmazdir. Ustelik diger enerji iiretim tesisleriyle karsilastirildiginda
dezavantaji en diisiik alternatif olarak degerlendirilebilirler. Ancak inga maliyetlerinin
yiiksekligi ve Omiirlerinin uzunlugu bu yapilarda dikkatli ve dogru projelendirmeyi,
optimum isletmeyi zorunlu kilmaktadir.

Ote yandan batililar tarafindan diinyanin 8. harikasi olarak nitelendirilen ve Dicle
ile Firat nehirlerinin asag1 kisimlari ile bunlar arasinda uzanan ovalar1 kapsayan dev GAP
projesinin bel kemigini de 22. barajin olusturdugu diisiiniildiigiinde ayn1 6nemin bu bolge
icin de gecerli oldugu sdylenebilir.

Insanoglunun suyu dizginleme ve ihtiyaclari icin kullanma hedefinin miikkemmel bir

gostergesi olan barajlarin performanslarinin siirekli izlenmesi, hasara yol acabilecek
herhangi bir kusurun kontroliinii saglayacaktir. Mevcut barajlar iizerinde yapilacak
calismalarla yetersizliklerin nedenleri, etkileri ve alimacak Onlemler hakkinda 6nemli
bilgiler edinilebilir.
Su yapilarinin giivenilirligi, emniyeti ve islevlerini istenilen sekilde yapabilmesi dis
yiiklere ve yapmin dayanim kapasitesine dogrudan baghidir. Dis yikler hidrolojik,
jeofiziksel ve insan kaynakli olabilir. Yapinin islevini yerine getirememesi durumunun
olasilig1 olarak nitelendirilen risk, barajlarinin isletme politikalarinin yiiriitiilmesinde ciddi
bir belirleyici durumundadir.

Bu nedenle yapilacak 6lgme, degerlendirme, deney ve istatistiki ¢aligsmalar sonucu
ozellikle GAP c¢ergevesindeki barajlarin performanslarini ortaya koymak, barajlar
etkileyen risk faktorlerini belirlemek a¢isindan biiylik 6nem arz etmektedir. Ancak tahmin
edilebilecegi gibi, bu faktorler ¢esitlilik gostermektedir..

Barajlarin planlanma ve projelendirme safhalarinda yetersiz hidrolojik verilerden
yararlanildig1r da diisiiniiliirse, muhtemel maksimum yagis, frekans analiz yontemleriyle
hesaplanan taskin piklerine gore boyutlandirilan dolu savaklarin risk hesabinin yapilmast
ve sonu¢ degerlerinin belirlenmesiyle GAP barajlarinin hangi riskler altinda ne tiir
giivenlik davranist gosterdigi ve bu davranis ile risk emniyet oranlarinin gergek¢i bir
sekilde belirlenebilecegi ongoriilmiistiir.

Ciinkii boylelikle sistemin isleyisinde eksik kalan biitiin unsurlar aciga ¢ikacak,
hatta uygun rehabilitasyon ¢alismalar1 da devreye alinmak suretiyle GAP projesinin émrii
uzatilabilecek ve yeni risklere hazirlikli olunacaktir.
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Sulama, enerji liretimi ve tagkin kontrolii gibi ana hedeflerin yani sira ilave olarak
degerlendirilebilecek pek cok faydaya sahip olan barajlarin su kaynaklar1 projelerinde ¢ok
onemli bir yere sahip olduklar1 gergegi kaginilmazdir. Ustelik diger enerji iiretim
tesisleriyle karsilastirildiginda dezavantaji en diisiik alternatif olarak degerlendirilebilirler.
Ancak insa maliyetlerinin yiiksekligi ve Omiirlerinin uzunlugu bu yapilarda dikkatli ve
dogru projelendirmeyi, optimum isletmeyi zorunlu kilmaktadir.

Tiirkiye’nin 26 havzasindaki toplam su potansiyeli 186 milyar m® olup, bunun 32
milyart Firat, 21 milyar’da Dicle’de olmak iizere 53 milyar m’’ii iki havzada
yeralmaktadir ve tiim Tiirkiye potansiyelinin yaklasik % 30’una tekabiil etmektedir.

Firat ve Dicle nehirlerinin yaz ve kis akimlarinin ¢ok diizensiz olmasi, yildan yila
biiylik degisimler gostermesi, GAP ¢ercevesinde barajlarin yapilmasini gerektirmistir.

Gilineydogu Anadolu Projesi ile Firat ve kollarinda 14 baraj, Dicle iizerinde ise 8 olmak
lizere toplam 22 baraj insas1 planlanmistir. Ayrica nisbeten kiiciik miinferit barajlar
bulunmaktadir.

Yurdumuzun en biiyiik akarsuyu olan Firat Nehri, giiney Erzurum daglarindan dogar ve
giineybatiya dogru akarken nehir havzasinin iist kismini olusturan daglik alandan su
toplar.

Dogu Anadolu’da Erzurum ve Agri’dan kaynaklanan Murat ve Karasu Nebhirleri
birleserek Firat nehrini olustururlar. Firat’la birlesen diger nehirler, Malatya’da Tohma,
Adiyaman’da Kahta, Ziyaret ve Goksu, Sanliurfa’da Karacadag yoniinden gelen Hacthidir
ve Hacikamil, Gaziantep’te Karasu ve Nizip’tir. Firat, sinir1 gectikten sonra Suriye ve Irak
diizliiklerine ulasir.

Firat’m havzasi, Suriye simirinin kuzeyinde 102 876 km® ‘lik bir alan1 kapsamakta olup,
bunun 22 000 km?® ‘si bolge sinirlart icinde, Karakaya Barajiyla Suriye sinir1 arasindadir.
Firat Nehrinin ortalama yillik debisi ise 31.6x10° m® “tiir.

Firat nehir sistemindeki belli bash tesisler; Keban, Karakaya, Atatiirk, Birecik ve
Karkamig barajlaridir. Bu barajlar, bir dizi halinde ana akarsu iizerinde bulunmaktadir ve
Keban’in agagisindan itibaren potansiyel diisiiniin tamamin1 degerlendirmektedir. Firat
{izerindeki rezervuarlarin aktif depolama kapasitesi 42 milyar m® olacagindan dogal debi
biiylik 6l¢iide diizenlenecektir.

Gilineydogu Anadolu Bolgesinin ve yurdumuzun ikinci biiyiik nehri olan Dicle nehri,
Hazar g6liiniin yakinlarindan dogar ve kuzey-giliney yoniinde akar.

Dicle Nehri, Diyarbakir’in hemen giineyinde doguya yonelir, bu arada kuzeyden
Anbargay, Pamukcay, Salat ¢ayi, Batman ve Garzan kollarni, glineyden ise Goksu ve
Savur ¢aylarini alir. Dicle nehrine dogudan karigan birgok kolun disinda hemen hemen tiim
yagis alani bolge sinirlart iginde kalmaktadir.

Dicle’nin havzasi 38 295 km?® ‘dir. Dicle’nin en biiyiik kolu olan Botan’in havzasmin
biiyiik kismi Bolge disinda kalmaktadir. Dicle, bdlge iginde 30 000 km?®lik bir alanin
suyunu ¢cekmektedir. Dicle nehrinin yillik ortalama debisi ise 21.33x10° m*"tiir.

Dicle nehir sisteminde, Dicle nehri ana kolu iizerine Kralkizi, Dicle, Ilisu ve Cizre
barajlar1 kurulacaktir. Batman nehri iizerinde Batman, Silvan ve Kayser barajlari, Garzan
nehri iizerinde de Garzan Baraj1 yer alacaktir.

Bolge genelinde aylik yagis ortalamasi Haziran ve Eyliil aylarinda ¢ok diisiiktiir ve
Aralik-Ocak aylarinda maksimum degeri bulur. Yillar arasinda oldugu gibi yil iginde de
bliyiik farkliliklar goriilmektedir. Yillik ortalamalarla yaz mevsimi ortalamalar1 arasindaki
fark, yazlarin son derece kurak gectigini gostermektedir.

Bolgenin yiiksek yorelerinde kisin yagis kar bi¢imini alarak, uzun bir siire toprak
tistiinde kalir. (Karlarin erimesi Firat ve Dicle tagkinlarinin temel nedenidir.)
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GAP Bolgesinin hidrolojisi hemen hemen tiimiiyle Firat ve Dicle nehirlerinin havzalari
ile sinirhdir. Toplam bélge alan1 74 000 ha olup, bunun 39 000 ha’indan gelen ylizey
akislar1 Firat’a bosalir. Kalanin yaklagik 31 000 ha’ida sularini Dicle nehrine bosaltir.

Dicle’nin yillik debi degisimleri Firat’inkine ¢ok benzemektedir. En kurak yil olan
1961°de yillik akis hacmi 7.89 milyon m’ tiir. Bu 38 yilin yillik ortalamasmin % 47’sine
tekabiil etmektedir.

En sulak yil olan 1969°da yillik akis hacmi 34.34 milyon m™>le yillik ortalamanin %
204’1 oraninda gergeklesmistir. Yillik debi degisimleri Dicle’de Firat’a gore biraz daha
fazladir. Cizre’deki mevsimlik debi degismeleri de Firat’takilere benzemektedir. Aylik
akim Nisan’da % 260 ile Eyliil’de % 23 arasinda degisir.

Ortalama bir yilda Firat havzasia 100 700 km?’lik bir alana 585 mm yagmur diistiigii
ve 302 mm’lik yiizey suyu aktigi gozlenmektedir. Bu % 52 oraninda bir akis katsayisina
tekabiil etmektedir.(Akgakoca, 1997)

BARAJLARDA RiSK VE GUVENILIRLIK

a) Barajlarin Giivenligi

Baslangicta tagkinlardan korunmak, i¢gme ve sulama suyu elde etmek i¢in insa edilen
barajlar, 1900’li yillardan sonra bunlara ek olarak elektrik enerjisi de iiretmek {iizere
tasarlanmaya baglanmistir. Zira elektrik giiciiniin insanlarin yasamini etkileyecek bigimde
kullanilmaya baslamasi, 1890’11 yillarda o6zellikle 1900°den itibaren gerceklesmis ve
bundan sonra da daha yiiksek ve daha biiyiik barajlarin yapimin1 zorunlu kilmastir.

Barajlarin boyutlar1 biiytlidiikce, miihendislerin sorumlulugu artmaya baglamistir.
Miihendisler doganin yasalarin1 kesfetmeye, bilgi ve becerileriyle azgin sulara gem
vurmaya caligirlarken onlardan daha yiiksek, daha uzun ve daha ucuz barajlar yapmalari
istenmektedir.

Son yillarda meydana gelen ve onemli derecede can ve mal kaybina neden olan
yetersizlikler ve kazalar, baraj ve koprii gibi biliylik miithendislik yapilarinin davraniglarinin
yakindan izlenmesini ve gerekli dnlemlerin alinmasini zorunlu hale getirmistir.

Baslangicta, baraj miihendisleri, ilkel deneme - yanilma yontemleriyle insaatlarini
yapiyorlardi. Simdi bu konuda oldukg¢a biiylik bir bilgi birikimi oldu. Arastirma
kurumlarinda elde edilen bilgiler hemen teknolojiye aktarilmaktadir. Matematik ve
malzeme mekanigi, daha giivenli tasarimlarin gelismesinde artan bir etkinlik kazanmustir.
Kuramsal analizler, deneyimli miihendislerin bilgileriyle birleserek en biiyiik giivenceyi
saglamak iizere yeni ufuklar agmistir.

Buna ragmen bir barajin giivensizlik riski, hala uygarligin sakinilamayan yiiklerinden
biridir. Miihendisin birinci ve en onemli sorumlulugu, bu tehlikeyi minimize etmektir.
Miihendisligin hemen hemen hic¢bir alaninda, bu denli toplum agirlig1 olan bir sorumluluk
yoktur.

Gittikce daha az uygun yerlerde baraj yapmaya itinildigi icin basarisizliklardan
korunma gittik¢e zorlasmaktadir. Biiyiik barajlarin mansaplarinda genellikle yiizbinlerce
insan yasadigindan, baraj yetersizliklerinden veya kazalarindan korunmak i¢in en
giivenceli yolun bulunmasi gerekir.

Rezervuarlarin altindaki araziler lizerinde yasayan insanlarin dogrudan dogruya can ve
mal giivenlikleriyle ilgili olarak risk hesabi, baraj bilgisinin gittik¢e biiyiiyen bir parcasidir.
Dahasi, bunlarin nasil tasarlanacagini, nasil yapilacagini ve nasil giliven iginde
korunacagini bilmek gerekir. Bu bilginin anlamli bir pargasi, meydana gelen hesaplardan
elde edilmistir.

Baraj giivenligi, tasarimdan yapimina hatta isletmeye kadar uzanan bir kavramdir;
planlama ile baslar ve islemsel olarak yakindan izlemeyi de iceren biitiin fazlar1 kapsar.
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Bu nedenlerle gilivenlige iliskin harcamalar, elimine edilebilen extra bir masraf degil ,
proje maliyetinin degismez bir pargasi olarak diisiiniilebilir.

Miihendisler, secenekler arasinda karar verme faktorii olarak maliyete dnem vermek
tizere egitilirler. Oysa ekonominin, yapilan igin gereginin Oniinde yeralmamasi gerekir.
G0z oOniinde tutulan her segenek, glivenlik onlemlerini icermelidir.(Uzel,1991)

b) Baraj Kazalan

Diinya’da, baraj yetersizlikleri nedeniyle tehlike arzeden barajlarin toplam sayisi
150.000°1 asar. Barajlarin ¢ogu planlandig1 gibi caligmaz. Kaba bir tahminle Milat’tan
sonra 12. yiizyildan beri, kismi ¢okmeyi veya yikilmay1 igeren 2000 yetersizlik ortaya
cikmigtir. Elbette bunlarin ¢ogu biiylik baraj degildir. 20. ylizyilda diinyada yaklagik 200
dikkati ¢eken rezervuar yetersizligi olmustur. Bu kazalarda 8000’den fazla insan hayatini
yitirmistir.

1929°da Berlin’de yapilan Diinya Gili¢ Konferansi’nda, baraj miihendisliginin gelismesi
tizerindeki genis bilgi ICOLD (International Commission on Large Dams)‘in kurulmasina
Oonayak olmustur. ICOLD tarafindan hazirlanan asagidaki tabloda, tarihi cagdan 1965’¢
kadar uzanan bir zaman igerisinde olusan biiyiikk baraj yetersizliklerini gostermektedir.
(Uzel,1991)

Tablo I. Biiyiik Baraj Yetersizlikleri

Yil Onemli Baraj Yetersizliklerinin Sayis1
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

¢) Barajlarda Risk ve Giivenilirligin Boyutlar:

Su yapilarmin giivenilirligi, emniyeti ve islevlerini istenilen sekilde yapabilmesi, dis
yiiklere ve yapmin dayanim kapasitesine dogrudan baghidir. Dis yikler hidrolojik,
jeofiziksel ve insan kaynakli olabilir. Benzeri sekilde yapinin dis yiiklere dayanim
kapasitesi hidrolik, jeoteknik ve yapisal faktorlere baghdir. Belirli bir yapiya etki eden dis
yiikler ve yapmnin bu yiiklere karst dayanimi zaman icinde degismekte, yiiklere ve
dayanima etki eden faktorlerden pek ¢ogunn zaman i¢indeki davranisi belirli bir bigimden
ziyade rastgelelik 6zelligini gosterdiginden, degisim de rastgele olmaktadir. Ornegin bir
beton agirlik barajin gilivenilirligi yapinin mukavemeti, temel ve yamaglarin stabilitesi,
dolusavak ve dipsavak gibi kontrol organlarinin gorevlerini istenilen diizeyde yapmasina
baglidir. (Tirkman, 1990)

Bir bolgedeki belirli bir su yapisinda, yiik ve diren¢ zamanla degisirler. Yiik ve direnci
olusturan faktorler rastgele karakteri haizdir.

Bir beton barajin emniyetini diislinelim. Barajin direnci, barajin yapisal 6zelligine,
temelin kaya veya zemin emniyet gerilmesine ve kapaklar ile savaklarin g¢aligmasina
baghdir. Bu gerilmeler ve karakteristikler eskime ve yorulma nedeniyle zamanla degistigi
gibi insan unsuruna bagli olan degismelere de maruz kalirlar. Bunlar isletme ve bakim
programu ile ilgili degismelerdir.
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Baraja gelen yiikler ise, ¢esitli doniis araliklarindaki tagkinlarin 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. (Bulu,1991)

GAP BARAJLARINDA RiSK FAKTORLERININ INCELENMESI

Baraj istatistikleri, en ¢ok toprak dolgu barajlarin, ondan sonra sirasiyla agirlik
barajlarinin, kaya dolgu barajlarin ve bir veya birden fazla egrilikli barajlarin hasara
ugradiklarmi gostermektedir. Daha yaygin tipleri arasinda vuku bulacak bdyle biiyiik
dertler siirpriz olmamalidir. Her tip kendi arasinda oranlanarak kiyaslanirsa ¢oklu kemer
tipli barajlarin digerlerine kiyasla daha az sayida yetersizlik gosterdigi goriilmektedir.

Baraj yikilma veya kazalariyla ilgili olarak literatiirlerde konuyu barajin yasi, tipi ve
boyutlar1 agisindan ele alan ¢aligmalara da rastlamak miimkiindiir. (Cheng, 1993)

1962 yilinda Ispanya’da yayimlanan Revista de Obras Publicas isimli dergi, 1620 biiyiik
baraja iliskin bir ¢alismanin sonuglarin1 vermistir. Incelenen problemli barajlarla ilgili
yetersizlik sonuglar1 asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo II. Barajlarin Yetersizliklerinin Nedenleri

Yetersizligin Nedeni Yetersizligin Yiizdesi
Temel yetersizligi 40
Yetersiz dolu savak 23
Zay1f konstriiksiyon 12
Diizensiz oturma 10
Yiiksek bosluk basinci 5
Savasin etkileri 3
Sedde kaymalar1 2
Kusurlu malzemeler 2
Dogru olmayan islem 2
Depremler 1

“Firat ve Dicle nehirlerinde su miktarinin gerek yillar arasinda gerekse bir yil i¢inde
mevsimsel olarak biiylik degisimler gostermesi, Tiirkiye’deki barajlarin insasindan 6nce,
Firat-Dicle havzalarinda biiylik boyutlarda tarihsel tagkinlar ve kurakliklarin yaganmasina
neden olmustur. Bu tagkin ve kurakliklar 6zellikle Suriya ve Irak’ta goriilmiistiir.

...Firat ve Dicle tagkinlar1 ¢cok siddetli olup, havzadaki tarimsal iiretim yoniinden yanlis
zamanda meydana gelmektedir. Nisan-Haziran arasinda olusan taskinlar, yaz mahsulleri
icin ¢cok geg ve kisin ekilen mahsuller i¢in ise ¢ok erkendir. Diger bir husus ise, ovalar ¢ok
diisiik meyilli (1:26 000), gecirimsiz bir toprak yapisina sahip oldugu ve tabii drenaj
eksikligi nedenleriyle su birikintileri ve tuzlanma meydana gelmektedir.”(Bilen, 1997)

Genel olarak barajlarda ve 6zelde GAP ¢ercevesindeki barajlarda yetersizlik oluisturan
risk faktorlerini ayrintili olarak incelemeye calisirsak su sonuglara ulasiriz:

a) Temel problemleri:

Temel ¢okiigleri, temelin dogal kondiisyonuyla veya onun yapimi sirasindaki tehlikeyle
ilgilidir. Diferansiyel oturma, kayma, yiiksek piezometrik basin¢lar ve kontrol edilemeyen
sizint1, temel sikintisinin olagan olaylaridir. Barajdaki c¢atlaklar, bagil olarak kii¢iik olsalar
bile temelde bir problem oldugunu gosterebilir.

Temel yetersizlikleri, temel malzemesinin suya doymasi ve nihai yikama veya kayma
yiiziinden olugabilir. Temel erozyonu yavas yavas gelisebilir ama biiyiik kaymalar aniden
ortaya ¢ikar.
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b) Sizinti:

Suyun barajin veya temelinin i¢inden akmasi, yapinin kondiisyonunu gosteren dnemli
bir gostergedir ve ciddi bir tehlike kaynagi olabilir. Hi¢ bir kimse bir baraj gévdesinin
temeli iizerindeki etkisinin kesin olarak ne oldugunu sdyleyemez.

Sizint1 kontrol tesisleri yerlestirilmedikge, alta uzanan formasyonlar ig¢indeki bosluk
basinglar1 ve siiziilme gibi derin rezervuar durumunda dolumun 6nemli derecede artmasi
umulabilir. Sonuglar sadece baraj bolgesinde degil 6zellikle dogal seddin ince oldugu
yerde, gol kenarinda da 6nemli olmayabilir.

Sizan su, dogal olarak, barajin biitiinliigli i¢in zaruri olan temel malzemeleri tagima
egilimindedir. Baraj ve temelinden gelen tiirbiilanshi akim, i¢ erozyonun bir gostergesi
olabilir.

Malzemenin bu sekilde harap olmasi, yapinin gittikce zayifladigin1 gosteren tipik bir
gelismedir. Bazen, bir Onlem olarak, Ornegin temelinde ¢ok miktarda ¢doziilebilen
mineraller ve alcitasi olan bazi barajlarda, temel kayasinin kimyasal soliisyonunun igine
girilebilir.

Kontrolsuz sizinti, artan sedde bosluk basinciyla ve toprak kitlesinin giderek
zayiflamasiyla birlesebilir. Yiiksek bosluk basinci:seddenin haddinden fazla hizli yer
degistirmesi, haddinden fazla nem, seddedeki ge¢irimli malzemelerin icindeki sizinti,
catlaklar boyunca s1zint1, nedenleriyle olusabilir.

¢) Erozyon:

Seddeler, memba ylizii iizerindeki dalgalardan ve mansap yiizii iizerindeki yiizey
akisindan korunmadik¢a erozyon ic¢in hassas olabilir.Boyle hasarlara karsi o6zellikle
mahmuzlardan yararlanilabilir. Dolgunun mansap topugu da yagmur ve riizgar etkilerinden
korunmalidir. Bunun i¢in ¢im ekimi belki en makul se¢enek olabilir. Mansap yiiziindeki
banketler, akis1 keserek veya ¢evirerek erozyonu kontrol etmeye hizmet edebilir.

Dalga hareketinin olusturdugu perenin bosalmasi, seddeyi erozyona maruz birakabilir.
Ama bu bosalma ciddi hasar meydana gelmeden 6nce kontrol altina alinip diizeltilebilir.

d) Sedde Hareketi

Konstriiksiyonda kullanilan tehikeli malzemeler, bir seddeyi stabil olmayan bir duruma
getirebilir. Alg1 tas1 gibi eriyen mineraller, uzaga tasinabilir ve hacim kaybi1 yiiziinden
genel oturmaya neden olabilir. Dispersif Kkillerin erozyonu, diisik tuz icerikli su
sizintisindan kaynaklanabilir.

e) Akiskanhk:

Bir hidrolik dolgu {izerinde ciddi bir sismik aktivitenin en belirgin ve muhtemel etkisi
digerine kiyasla uzun siireli diisiik frekansli titresimlere uyan seddenin distorsiyonu
seklinde olacaktir. Bu, oturma ve yanal sigrama olarak bilinir. Boyle etkiler, akmayla
yogunlasabilir. Buna duyarlilik, {iniform gradasyonlu ve ince grenli diisiik dansiteli
topraklarda en yiiksektir. Akma, bdyle malzemelerden olusan katmanlar halinde yapilan bu
tiir bir dolgu seddede, potansiyel bir problemdir.

f) Betonun Bozulmasi:

Beton barajlarin yaslanmasi, fiziksel ve kimyasal faktorlere atfedilebilir. Bunlardan ilki,
sicaklik degisimlerinin neden oldugu seyleri vb. iceren veya yapiya etki eden
kuvvetlerdeki degisimlere baghdir. ikincisi ise inorganik asitler, siilfatlar ve belirli diger
tuzlar1 iceren agressiv suyun barajlara yayilmasiyla birlesir. Betonun o&geleriyle bu
maddelerin kimyasal reaksiyonlari, betonun zayiflamasiyla sonuglanabilir. Ornegin
yumusak su, birka¢ yil i¢inde ciddi bir bozulmaya neden olacak sekilde betona hiicum
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edebilir. Bir beton barajin yapiminda kullanilan bozucu ve adi malzemeler, yapinin
bozulmasiyla ve muhtemelen hasariyla sonuclanabilir. Biraz zayif baglanmis ¢imento,
zayif agregalar veya mineralli su, betonun diisiik kuvvetli olmasina neden olur. Yiiksek
emici agregalar, donma - ¢ozlilme hasarina karsi oldukg¢a hassastir. Toprak, su, mika veya
organik malzeme ile bulagsmis agregalar da diisiik standartli beton yapar.

Betonun ayrigsmasi, donma ve ¢oziilme, termal genlesme ve kontraksiyon veya 1slanma
ve kuruma nedenleriyle olabilir. Donma - ¢6ziilme etkileri, sanat yapilarinin kabuklarinda,
payandalarda ve duvarlarda ayni sekilde bulunur.

Bir¢ok beton baraj, alkali - agrega reaksiyonundan etkilenmistir. Bu kimyasal olay
tipik olarak kilit taginin memba hareketi, uclardaki betonun parcalanmasi ve baraj
yiizlerinin karakteristik ¢atlamasindan anlasilabilir. Beton kitlenin kuvveti, alkali - agrega
reaksiyonu yiiziinden azalabilir.

Bozulmay1 gosteren ipuclar: Genlesme, rastgele bazi pargalarin catlamasi, jelatine
benzeyen bir akinti, tebesirleyen yiizeylerdir.

g) Dolu Savaklarin Yetersizligi:

Suyun barajin iizerinden agmasi, suyun dolu savaklar ve c¢ikis yapilar1 yardimiyla
zamaninda ve yeterince salinmamasi sonucunda meydana gelir.

Suyun kretin iizerinden asmasi, sedde barajlarinin hasarlarmin ¢ok genel nedenidir.
Suyun barajin lizerinden agmasina baglanan birgok yetersizlik, bu barajlar daha yapilirken
meydana gelmistir. 1960°ta tagkinla yikilan Brezilya’daki Oros Baraji, 1967°de yikilan
Endonezya’daki Sempor Baraji, bu konuda kayda deger drneklerdir.

Iyi bir hidrolik gézlem yapilmigsa ve uzun siireli veriler muhtemel taskinlarin zamanu,
siiresi ve ekstrem degerleri tahmin edilebilir. Tagkinin incelikle hesaplanmamasindan ve
buna bagh olarak gerekli seyler diisiiniilmemesinden kaynaklanan kazalara 6rnek olarak
Amerika’daki Johnstown - South Fork, Brezilya’daki Oros ve Hindistan’daki Machhu II
barajlarindaki yetersizlikler gosterilebilir.

Bu olaylarda ekstrem tagkinlar diisiiniilmedigi ve tagkinlarin diisiik degerleri gézoniinde
tutularak tasarim yapildigi anlasilmistir.Oysa bu tiir kazalardan ders alinarak taskinlara
iliskin tahminlerde daha dikkatli davranilabilir ve daha iyi tasarimlar yapilabilirdi.

Desarj kapasitesinin ¢ok Oonemli oldugunu ortaya koyduktan sonra dolusavaklarin,
kanallar1 tikayan enkazlar, erozyon ve temel ciirlimesi, kirilmis kaplamalar ve bozuk
mekanik aletler gibi genel akislar icinde kontrol edilmesi gerekir. Barajin omrti, tehlike
sirasinda dolu savagin gilivenli olarak fonksiyon yapmasina bagli oldugu icin diizenli
muayene ve denetim sarttir. Baraji gecen tastyict su i¢in yapilan kolayliklarin bakimi, ilk
bakista anlamsiz gibi goriilebilir ve buna genellikle dikkat edilmez. Ancak bu ihmalden
kaynaklanan bazi kétii sonuglarla kargilagilmistir.

Kapaklarin, valflerin veya kaldirma ekipmanlarinin kétii ¢aligmasinin nedenleri sunlar
olabilir: Yapmin deplasmani, paslanmis, yirtilmis, kirilmig veya gevsemis pargalar,
parcalarin yanlis hizalanmasi, islemin sik olmamasi yiiziinden paslanma veya sarma,
uygun olmayan islem siirecleri, giic yaslanmasi, elektrik devrelerindeki yetersizlikler,
yetersiz yaglama, buzlanma, silt veya enkaz, elektrik ve mekanik ekipmanin yetersiz
bakimi, 6nemli zamanlarda islem yetersizligine 6nayak olabilir.

h) Prizlerin Yetersizligi:

Ozellikle kiiciik veya orta boyutlu barajlarda, rezervuarlardaki en Onemli ters
kosullardan biri, zayif olarak yapilmis veya bakimsizliktan bozulmus prizlerdir. Bir kriz
stiresince bir rezervuarin hizli diisme ve bosalma yetenegi ¢cok dnemlidir. Baz1 durumlarda
sikint1, havuz yiiksekligi sadece 50 - 60 cm diisiiriilerek giderilebilir. Boyle durumlarda
uygun fonksiyon yapan bir priz esastir. Barajin icindeki veya altindaki menfez suyu
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basinglarini sinirlamak i¢in bir prizin memba ucundaki kontrolunun 6nemi ve degeri,
genellikle iyi bilinir.

i) Tahrip:

Barajlarin tarihi incelendiginde bazilarinin halkin gilivenligi i¢in bazilarinin ise sabotaj
amaciyla tahrip edildigi goriiliir. Diger nedenlerle hasar goren barajlarin sayisi, bilerek
tahrip edilen barajlarin sayisindan elbette ¢ok daha fazladir. Ama askerler, savas sirasinda
barajlar1 stratejik degeri yliksek yapilar olarak degerlendirip tahrip edilmesine karar
verebilirler.

j) Kayma:

Rezervuar yamagclarinin veya baraj desteklerinin ya da barajin kendisinin kayma
ihtimali, daha baslangicta, su depolama bolgesinde giivenlik incelemesi yapilirken hesaba
katilmalidir.

Toprak kaymalari, dalgalarla temel yapilarinin blokaji veya kirilmasi ya da 1963’te
Italya’daki Vaiont Baraji'nda oldugu gibi barajin devrilmesi ile sonuglanabilir.

Bazi kaygan tas ve sistler, kaymaya son derece egilimlidirler. Killi sistler ve kireg taglar
da problemler neden olurlar. Herhangi bir kaya cesidi i¢in tabaka kaymasi séz konusu
olabilir.

k) Indiiklenmis Depremler:

Yiiksek bir barajin arkasindaki biiyiik bir rezervuarin su ile dolmasi, bir yer sarsintisina
neden olabilir. Siiperpoze olmus suyun agirligi, bosluk basinglar yiiziinden altta uzanan
kayanin icindeki siirtiinme direncinin azalmasi ve kimyasal degisimlerin neden oldugu
kaya kuvvetindeki diisme gibi faktorler, boyle bir harekete katkida bulunabilir. Yiiksek
basincin etkisi altindaki temelin igine giren suyun infiltrasyonu, biriken tektonik gerilimin
gerceklesmesini tetikler. Yogunlagsmis bosluk basinci kirik diizlemlerin {izerindeki normal
basinglar1 diislirerek azaltma egilimindedir. Sonu¢ hareketi, arakesitteki diizensizlikler
giderilinceye kadar genisleyecektir. (Uzel. 1991), (Cheng, Yen, Tang, 1986)

SONUC

Yapilarin goérev yapamama riskinin belirlenmesi i¢in arastiricilar; doniis araligi,
emniyet faktori, Monte Carlo Simiilasyon, giivenilirlik indeksi, ortalama deger birinci
derece ikincil moment ( mean value first order second moment ) - (MFOSM) , ileri birinci
derece ikincil moment (advanced first order second moment) - (AFOSM) metodlarini 6ne
siirmiislerdir. (Tung, Yen, 1993), (Tung,1993), (Yen, Cheng, Melching, 1986),

Tablo III. Risk Hesaplama Metodlarinin Genel Kiyaslamasi:
METOD DONUS | DOGRUDAN | héﬁfg GUVENILIRLIK MFOSM AFOSM
ARALIGI | INTEGRASYON | SIMULASYON INDEKS
Degisik
Etkenleri Cok sinirh Sinirh Iyi Iyi Iyi Iyi
Icerme
Kapasitesi
Faktorlerin Etkenlerin Etkenlerin
Olasilik Dolayli Cok veri Orta Ilk iki birlesik birlesik
Dagilim gerektiren istatistiksel | dagilimi ve olasilik
Fonksiyonlari ve masrafli momenti her etkenin dagilimi ve
Hakkinda (ortalama, ilk iki her etkenin
Gerekli Bilgi varyans) istatistiksel ilk iki ist.
momenti momenti
(ortal., var) (ort, var)
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Uygulama Basit Karmagik Orta Orta Orta Orta
Zorlugu
Gerekli Az Orta-¢ok Cok Az-orta Az-orta Orta
Hesaplama
Miktari
Toplam Riski Asirt
Belirleme Yok Cok zor hesaplama Yok Var Var
Kapasitesi gerekli
Neticelerin
Risk-Maliyet Kismi Uygun Uygun Yok Uygun Uygun
Analizine
Uygulanabi-
lirligi

Kiyaslamaya emniyet faktorii metodu, karakteristikleri emniyet faktoriiniin ne sekilde
tanimlandigina bagl oldugu i¢in, tabloya dahil edilmemistir.

Tiim metodlar, su yapilari, genelde tiim yapilar, i¢in belirli bir dereceye kadar goreceli
giivenilirligi sayisal olarak kiyaslama imkani saglarlar. Cok basit 6zel yapilar harig
metodlardan higbiri yapilarin gercek toplam riskini belirleyemezler. (Tiirkman, 1990)

Barajlarin planlama ve projelendirme safhalarinda yetersiz hidrolojik verilerden
yararlanildig1 da diisiiniiliirse, muhtemel maksimum yagis, frekans analiz yontemleriyle
hesaplanan tagkin piklerine gore boyutlandirilan dolu savaklarin yukarida sayilan
metodlardan bir ya da birkagi ile risk hesabinin yapilmasi ve sonug¢ degerinin
belirlenmesiyle GAP barajlarinin hangi riskler altinda ne tiir giivenlik davranis1 gosterdigi
ve bu davranis ile risk-emniyet oranlarinin gercekei bir sekilde belirlenebilecegi agiktir.

Ciinkli boylelikle sistemin isleyisnde eksik kalan biitiin unsurlar agiga ¢ikacak, hatta
uygun rehabilitasyon caligmalar1 da devreye alinmak suretiyle GAP projesinin omri
uzatilabilecek ve yeni risklere hazirlikli olunacaktir.
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