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Ozet:

Barajlanin  yikilmalarindaki  birinci  dereceden etkenler taskin  debisinin
yetersizligi dolayisiyla yer alan tagmalar, temel problemleri ve yer sarsintilandir.
Barajlarda dolusavak tagkin debisi olarak segilebilecek tagkinin biiyiikliigii (doniis
araligt) barajin giivenligi agisindan goze alinabilecek riske baghdir. Bu riskin degeri de
soz konusu tagkinin asiimast halinde ortaya ¢ikacak zararlarla ilgilidir. Can kayb: ya da
¢ok onemli zararlar gorilebilecekse, yeterli korumayi saglamak igin riski gok kugiik
segmek gerekir. Buna kargilik ortaya gikabilecek zararlar gok biiyiik degilse daha buiyiik
bir risk kabul edilebilir.

Barajlarin planlama ve projelendirme sathalarinda bazen yetersiz hidrolojik
verilerden yararlanildigi da digtniliirse, arastirmacilarin gegerli saydigi metotlardan bir
ya da birkagt ile risk hesabimin yapilmasi ve sonug¢ degerinin belirlenmesi ile bazi
barajlarin hangi riskler altinda ne tur giivenlik davramigi gosterdigi ve bu davrang ile
risk-emniyet oranlarinin gergekgi bir sekilde belirlenebilecegi agiktir,

Bu mantiktan hareketle GAP Projesini olusturan barajlardan onemli bir bolumu
tzerinde bir risk analizi galigmast yapilmig ve s6z konusu barajlarin dolusavaklarinin,
boyut bakimindan gozlenmis maksimum akim degerlerine karsi duyarliliklart ve risk
diizeyleri belirlenmeye g¢alisgilmistir. Elde edilen sonuglar, barajlarin ve dolusavaklarin
dzelliklerini de igeren bir tabloda ¢zet halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dolusavak, taskin, risk, giiven, GAP bolgesi.

Reliability Levels At Spillways Of The Dams In GAP Region

Abstract:

Overtopping due to floods, foundation problems and earthquakes are primary
factors responsible for dam damages. The amount of flood quantity which is selected as
spillway flood quantity depends on the acceptable risk for dam safety. The size of risk
changes according to the importance of dam damages or loss of life.

In the planning and designing of dams, usually existing inadequate hydrological
data are used. It appears that the calculation of risk, determination of the results,
behavior of risky dams about reliability and the determination of risk-safety ratios can
be found easily.

Considering the above explanations, the sensitivity and risk levels of the
spillways in some dams in the GAP region are determined according to the observed
maximum flow data with respect to the dimensions. The results have been given in a
table which also presents specifications of the dams and spillways, respectively.

Key Words: Spillway, flood, risk, reliability, GAP region.
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1. GIiRiS

Insanoglunun suyu dizginleme ve ihtiyaglari igin kullanma hedefinin mikemmel
bir gostergesi olan barajlarin performanslarinin siirekli izlenmesi, hasara yol agabilecek
herhangi bir kusurun kontroliinii saglayacaktir. Mevcut barajlar iizerinde yapilacak
caligmalarla yetersizliklerin nedenleri, etkileri ve alinacak onlemler hakkmda onemli
bilgiler edinilebilir. :

Yapilan gesitli galigmalar sonucu barajlarin performanst ortaya- konmakta ve
barajlan etkileyen risk faktorleri genel olarak; temel yetersizligi, yetersiz dolusavak,
zayif konstritkksiyon, diizensiz oturma, yiiksek bosluk basinci, savas etkileri, sedde

kaymalar, kusurlu malzemeler, dogru olamayan iglemler ve depremler alt bagliklarinda
gozlemlenmektedir.(Uzel, 1991)

Literatiir incelendiginde bir baraja ingaat asamamyla birlikte uygulanan riskler
agagidaki tabloda gosterilmistir:

Tablo 1. insaata Uygulanan Riskler; (Cooper and Chapman,1993)

Dogal riskler Taskin
Riizgar
Sismik
Jeolojik sartlar
Diisiik akimlar

Tasarim kontrollii riskler Si1zint1, borulanma, erozyon
Yer alt suyu

Ingaat riskleri Isci, grev, kavga
Ekipman imkanlari
Ekipman zayiati
Malzeme imkanlan
Malzeme servisi
Hava sartlan

Insani riskler Miiteahhit kapasitesi

' Miiteahhit kalite kontrolu
Kazalar
Sabotaj

Ozel riskler Regiilatoriin gecikmesi
Tahmin degisikligi
Program degisimi

Baraj yetersizliklerinin nedenleri incelendiginde ise (Tablo 2) tagkinlara dayal
dolusavak yetersizligi, baraj yikilmalarinda % 23’lik bir payla ikinci swrada yer
almaktadir:

Tablo 2. :Barajlanin Yetersizliklerinin Nedenleri (Uzel, 1991)

Yetersizligin Nedeni Yetersizligin Yiizdesi
Temel yetersizligi 40
Yetersiz dolu savak 23
Zayif konstriiksiyon 12
Diizensiz oturma 10
Yiiksek bogluk basinct 5
Savagin etkileri 3
Sedde kaymalan 2
Kusurlu malzemeler 2
Dogru olmayan iglem 2
Depremler 1
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Dolusavak yetersizlikleri alt bagliginda incelenebilecek baraj kazalarn sinifinda
ise sadece dolusavak kapaklarinin istenilen gekilde isletilememesinden dolay: bile yakin
gecmiste hasara ugrayan bazi barajlar arasinda, Euclides Da Cunha Baraji,
(Brezilya, 1977), Machu II Baraji, (Hindistan,1979), Hirakuo Baraji, (Hindistan, 1980),
Tous Baraji, (Ispanya,1982), Noppikoski Baraji, (Isveg, 1985), Lutufallet Baraj,
(Norveg, 1986), Belci Baraji, (Romanya, 1991), Folsom Baraji, (ABD, 1995) gibi
isimler verilebilir. (Yildiz, 1998)

2. DOLUSAVAKLAR VE TASKINLAR

Su yapilan projelerinde, diger birgok hususlar yaninda proje taskin debisinin
dogru olarak tespiti yapinin emniyeti ve gelecegi i¢in biiyitk 6nem tasir. Bu nedenle
tagkinlari, kapsamli bir sekilde incelemek ve buyikligint dogru olarak belirlemek her
seyden once bir emniyet ve ekonomi faktoriidiir. Proje taskini, esas almman tagkindan
daha buyiik bir tagkin meydana gelmesi durumunda olusacak zarar ile projede daha
buyiik bir tagkinin proje taskim olarak secilmesi durumunda yapilacak fazla yatirimlarla
kargilagtirilarak belirlenir. Bu sebepten yeterli bir emniyet ve ekonomi saglayacak
sekilde belirlenen proje taskininda daima bir riski goze almak gerekir. (Erkek,1986)

Dolusavak yapilari, akarsuyun baraj ya da golet rezervuarina getirdigi suyun
baraji doldurduktan sonra, fazlasim baraj mansabina emniyetle tagimaya yarayan
yapilardir. Bu yapilar gerek barajda, gerekse golette emniyet siibabi gorevi
goriirler.(Sungur, 1993)

Son senelerde diinyanin degisik yerlerinde baraj yikilmalari birgok insanin
hayatina mal olmug ayrica ¢nemli maddi zarara yol agmugtir. Bu nedenle dolusavaklari
ve bu arada barajlarin yikilmalarinda rol oynayan baglica faktorleri yeniden ve yeni bir
yaklagimla gézden gegirme egilimi dogmustur. Ozellikle gegmis yillarda inga edilmis
olan barajlar bu yontemle ele alinmaktadir. Bunun nedeni o devirlerde kabul edilen
proje kriterlerinin yetersiz kaldiginin gozlemlenmesidir.

Barajlarin  yikilmalanindaki  birinci dereceden etkenler taskin  debisinin
yetersizligi dolayisiyla yer alan tagmalar ve yer sarsintilandir. Eski barajlarda bu
hususlar yeniden ele alindigi zaman bu yapilarin emniyetli olmadigi goriilmektedir, bu
nedenle de yikilmalar daha ¢ok bunlarda yer alir.

Barajlarda dolusavak tagkin debisi olarak katastrofal yani gelmesi muhtemel en
buyiik tagkin debisi esas alinir. (Sungur,1993)

Pratikte iyi isletilen bir barajda dolusavak ¢aligmaz Genelde baraj omri 100 yil
kabul edilmesine ragmen, proje taskin debisi 100 yillik tagkin debisinden buyiik segilir.
(Sentiirk,1988)

Taskin strasinda suyun barajin tzerinden asarak barajin guvenligini tehlikeye
diigirmemesi igin haznenin yeterli kapasitede bir dolu savagi olmalidir.

Dolusavak kapasitesinin hesabt i¢in ilk olarak proje taskininin belirlenmesi
gerekir. Dolusavak, proje tagkimni baraj igin bir tehlike olusturmadan gegirebilecek
sekilde boyutlandirilacaktir.

Proje taskini olarak segilebilecek tagkinin biyiiklugi (donis aralifi) barajin
givenligi agisindan géze aliabilecek riske baghdir. Bu riskin degeri de séz konusu
taskinin agilmasi halinde ortaya ¢ikacak zararlarla ilgilidir. Can kaybi ya da ¢ok onemli
zararlar gorilebilecekse, yeterli korumayr saglamak igin riski ¢ok kugiik segmek
gerekir. Buna karsilik ortaya gikabilecek zararlar ¢ok biiytik degilse daha biiyiik bir risk
kabul edilebilir.
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3. DOLUSAVAKLARDA RiSK VE GUVENILIRLIK

Yapilarin gorev yapamama riskinin belirlenmesi igin aragtiricilar, donis
araligl, emniyet faktori, Monte-Carlo simiilasyon, giivenilirlik indeksi, ortalama deger
birinci derece ikincil moment metodu (MFOSM), ileri birinci derece ikincil moment
(AFOSM) gibi metotlar one sirmislerdir. (Yen v.d, 1986) (Turkman, 1990)

Barajlanin planlama ve projelendirme safhalarinda bazen yetersiz hidroojik
verilerden yararlamldigi da duginilirse, muhtemel maksimum yags, frekans analiz
yontemleriyle hesaplanan taskin piklerine gore boyutlandirilan dolu savaklarin yukarida
sayillan metotlardan bir ya da birkag: ile risk hesabimin yapilmasi ve sonug degerinin
belirlenmesi ile baz: barajlarin hangi riskler altinda ne tur giivenlik davranigi gosterdigi
ve bu davrang ile risk-emniyet oranlarinin gergek¢i bir sekilde belirlenebilecegi agiktir.
(Bulu, 1989) :

Bu metotlardan en iyi sonug veren iki metot MFOSM ve AFOSM kisaca
¢oziimleme mantigiyla incelendiginde asagidaki bilgiler elde edilir :

Birinci derece ikincil moment, oldukga yeni gelistirilmig, yapilarin toplam veya
bileske risklerini belirlemekte kullanilabilen giiglii metotlardir. Metotlar yapilara etki
eden hidroloji, zemin mekanigi gibi degisik disiplin dallarimda incelenen degisik nitelik
ve nicelikteki verilere sahip etkenlerin tiimiini igerebilir. Metotlar sadece yapiya etki
eden faktorlerin kestirilmis ortalama degerlerini ve standart sapmalarimi gerektirir.
Gerekli hesaplama miktart Monte Carlo simiilasyon ve dogrudan integrasyon
metotlarina gére daha azdir.

Birinci derece analizler, yapilara etki eden rastgele degiskenlerin Taylor serisi
agilimlarinin ikinci ve daha yiiksek tslii terimlerini ihmal ederek yapilir. Ikincil moment
analizleri ise rastgele degiskenlerin Taylor serisi agiliminin yapildigi yerdeki sadece ilk
iki istatistiksel momentini, beklenen deger ve varyasyon katsayisint igerir. (Tirkman,
1990)

2.1. Ortalama Deger Birinci Derece ikincil Moment Metodu (MFOSM)

Bu yontemde; z=g (x;) ; i=1, 2, ... m denklemindeki z’nin birinci mertebe
Taylor serisi agilimy, x; degiskenlerinin x, ortalamalarinda yazilir.

98
JX.

Z=g(xi)+§;<xi—i.)

Burada tiirevler

da alimir. Yukandaki denklemde z’nin birinci ve ikinci momentlerini alip, ikinci
mertebeden daha yuksek terimleri thmal edersek,

E(z) = z=g(xi)
Var(z) = in\/ar(Xi)
. ‘g

o X

seklinde belirlenir. Bu ifadelerde Ci degerleri, (xi,Xz,.......,xm)de hesaplanan

kismi tirevlerdir. X; degiskenleri istatistik olarak bagimsiz kabul edilmistir. Dolayisiyla;

o= Slca) |
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yazilabilir. Burada o, ve Gj, sirastyla z ve x;’ nin standart sapmalaridir. Risk, P=P (Z<0)

denkleminden bulunur. Ejer z normal dagilmus ise, risk;

2@ |_1_ 4(p)

r1-4 2 |
olup, ¢(B) eklenik (birikimli, kiimiilatif) standart normal dagilim tablolardan elde edilir.
MFOSM yonteminde, B gtivenilirlik indeksi;

Xi

BTi(Qm)z]%

i=1

olarak bulunur. Bu sekilde hesaplanan risk yaklagik olup, x; degiskenleri normal
dagilima uyarsa ve g(.) fonksiyonlari esas degiskenlerin lineer kombinezonu olarak
yazilabilirse sonug tam ve dogru olur. (Yen vd, 1986)

a) Ingaat mihendisligi projelerinde yapilarin gorev yapamamasi, siklikla
taskinlar, giiglii depremler gibi ekstrem olaylar sonucu ortaya gikmaktadir.

Bu tiir degiskenlerin olasilik dagilimlart biytk varyansh ve garpiklik katsayili
olmakla beraber, MFOSM metodunda yapilan dogrusallastirma ve g(.) fonksiyonunun x;
degiskenlerinin ortalama degerlerinde belirlenmesi, bu metot ile belirlenen riskin gergek
riskten oldukga degisik olmasina neden olabilmektedir.

b) Metot ile g(.) fonksiyonunun nasil formiile edildigine bagh olarak degisik
risk ve giivenilirlik indeksi degeri bulunabilmekte, ¢rnegin, Z’nin C-L, (C/L)-1, veya In
(C/L) seklinde tanimlanmasi degisik Pg ve z degerleri vermektedir.

a gikkinda verilen dezavantajlar, g(.) fonksiyonunun Taylor serisinin daha
biiyiik dereceli terimlerini de igeren agiliminin yapilmasi ile, 6nemli olgtide giderilebilir.
Ancak bu gelisim, carpiklik katsayist gibi bir gok durumda mevcut olmayan veya ¢ok
kaba bir gekilde belirlenebilen ek istatistiksel bilgi ve olduk¢a uzun hesaplama
gerektirmektedir. (Ttrkman, 1990)

2.2. lleri Birinci Derece ikincil Moment Metodu (AFOSM)
Bu yontemin esas varsayimi
z=g (X1, X2, ... , Xm)
performans fonksiyonunu Taylor serisi agilimi ile lineerize edip, ortalama deger
yé‘)ntemind.e o]dugu g‘ibi ortalama degerlerde degil, ¢6kme yiizeyi tizerindeki
X =(X1 3 KF g weer 5 Xm')
noktasinda hesaplamaktir. (Ang, Tang, 1984)
Cpkme ‘y\'ize.yindekj .
X =(X1,X2, .., Xm )
noktast igin Taylor serisi agilimini yazarak,

z=g (xl., Xz., s xm')+ZCi(;(i_ x.)
i=1

olugur. Bu ifadelerde
Jg
C'_ﬁ X;
olup, xi ¢okme noktasindaki degerdir. Cokme yiizeyinde z=0 oldugundan
¢okme noktaslnda,

g (X1 5 Xz,, S Xm‘)=0
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olup, Z’nin beklenen deger ve standart sapmast
E(z) = Zci(ii— x;)
: i=1
V4

@) =[i2j‘l(ciai)z |

z degiskeninin o, standart sapmasi agagidaki gibi yazilabilir.

" Zai Ci o
i=1
Ci g
i
r it 2—‘%

| 2(c; o) |
o; katsayilart bulunduktan sonra,

Xi‘= .i'g - O GiB
oldugundan, limit durum denkleminde yerine konarak, deneme - yamlmayla f3
hesaplanur. Buradan ¢okme yiizeyi iizerindeki x* lar hesaplanir. Daha sonra tekrar o ler,
X lar hesaplamr. Denemeyle B degismezse, risk hesaplanir: (Bulu, 1991)

Pe=1-¢(B)

2.3. Normal Dagilima Uymayan Rastgele Degiskenler:

Eger rastgele degiskenler normal dagihma uymazsa risk hesabmi eydeger
normal dagilimlarini kullanarak yapabiliriz. (Ang ve Tang, 1984)

Normal dagilmis olmayan (garptk dagilmig) degiskenlerin de uygun bir
déniisiimle normal dagilima uydurulmasina galigmamiza yol agar.Bu amacla en g¢ok
kullanilan dénisiim logaritmik doniigimdiir.

X rastgele degiskenine

=InX

seklinde logaritmik bir dontigiim uygulanir. (Bayazit vd., 1985)

Yine normal dagilima uymayan bir degiskenin esdeger normal dagilim degerini
bulmak i¢in, esdeger normal dagiimin eklenik olasihiklart ile olasilik yogunluk
ordinatlarimin normal olmayan dagilim degerlerine esit oldugu kabul edilir.

X qﬁkme noktasindaki eklenik olasiliklan esitlersek,
-N

x)(l
b (T i) = Fa ()
le
Xq' , Gu = x; degiskeninin egdeger normal dagiliminin ortalama ve standart

sapmast.
Fy (%) =x; noktasinda hesaplanan orijinal eklenik olasilig.
¢(.) = standart normal degiskenin eklenik olasiligi.
XaV =X - o ¢! (Fx (Xi)) bulunur.
fii (xi') = x;” noktasindaki orijinal olasilik yogunluk ordinat1.
@ () = standart normal degisken olasilik yogunluk ordinat,
olmak tizere, yukaridaki denklemlerden,
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. ?{¢_1[in('xi*)]}

fxi(xi‘)
bulunur. Cékme yiizeyinin koordinatlar ise,
Xi‘= X,d-N- achx;N olup,
_ G GiN
e N 2 —|y2
[Z(Cj GJN) J

=l

bulunur. Geri kalan islemler AFOSM’deki gibi yapilir. (Bulu, 1991)

Oxi

3. BAZI GAP BARAJLARINA AiT RISK UYGULAMALARI

Bu galigmada, ele alinan

a) Hancagiz (1964-68 yillan arasinda 21069 nolu DSI’ye ait AGI ve 1969-88
yillan arasinda 21060 nolu EIEI'ye ait AGI’den toplam 25 adet akim
gozlemi),

b) Hacihidir (1964-90 yillant arasinda 21019 nolu DSI’ye ait AGI’den toplam

27 adet akim gozlemi)
c) Kayacik (1967-84 yillari arasinda 21 111 nolu DSI’ye ait AGI’den toplam
13 adet akim gozlemi)
d) Camgazi (1984-86 yillan arasinda 21 207 ve 21 208 nolu DSI’ye ait
AGI’den toplam 3 adet akim gozlemi)
barajlarina ait gozlenmis maksimum akim degerleri alinmis ve bu degerlerin normal
dagilima uygunlugu belirlenmeye ¢aligilmistir. (Kulga, 1994), (Akg¢akoca, 1997)

Elde edilen parametreler, JAVA ortaminda hazirlanmig olan bilgisayar
programi yardimiyla (sadece normal dagilim degerlerine gore sonug veren) MEOSM ve
AFOSM metotlan ile risk analizine tabi tutulmus ve soz konusu barajlara ait dolu
savaklarin giivenilirligi belirlenmeye ¢aligilmstir.

Gaziantep 1li, Nizip Akarsuyu lizerinde kurulu bulunan Hancagiz Barajina ait
risk analizi ¢aligmast sonunda elde edilen parametrelerden normal dagilim igin
Ortalama: 57.744, Standart sapma: 51.5614, Carpikhik katsayist: 1.79631, Kurtosis
katsayist: 3.03124 degerleri bulunmug ve bu dagilimin normal oldugu kabuliiyle her iki
metot igin risk degerleri MFOSM; P(1)=0, AFOSM; P(2)=0 seklinde bulunmustur.

Sanlwrfa Siverek Ilgesi, Sehir Cayi iizeri Hacihidir Barajina ait risk analizi
galismast sonunda elde edilen parametrelerden normal dagilim igin; Ortalama: 25.8215,
standart sapma: 16.6245, carpiklik katsayisi: 1.53591, Kurtosis katsayist: 2.17443,
degerleri bulunmug ve normal dagilim kabuliiyle her iki metot i¢in risk degerleri olarak;
MFOSM; P(1)=0, AFOSM; P(2)=0 bulunmustur.

(Camgazi Barajma ait risk analizi galismasi sonunda elde edilen
parametrelerden normal dagiim igin;, Ortalama: 40.2, Standart sapma: 48.6032,
Carpiklik katsayisi: 2.89647, Kurtosis katsayisi: 0.666667, degerleri bulunmus ve
normal dagihm kabuliyle her iki metot igin risk degerleri olarak; MFOSM;
P(1)=0.0233, AFOSM; P(2)=0.025 bulunmustur.
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Kayacik Barajina ait risk analizi ¢aligmasi sonunda elde edilen parametrelerden
normal dagihm igin; Ortalama:17.6769, Standart sapma:18.1645, Carpiklik
katsayisi:1.64195, Kurtosis katsayisi:1.98952:, degerleri bulunmus ve normal dagiim
kabuliiyle her iki metot i¢in risk degerleri olarak; MFOSM; P(1)=0, AFOSM; P(2)=0
bulunmugtur. -

Sonuglar agagidaki tabloda barajlar ve dolusavaklarina ait bilgilerle birlikte
verilmigtir: ; :

Tablo 3. GAP Bolgesindeki Bazi Barajlara Ait Risk Analizi Calismasi Sonuglari.
Barajmn Ad: Hancapz Hacihidir ‘Camgazi Kayacik
Yeri Gaziantep Sanlurfa Adiyaman Gaziantep
Amaci Sulama Sulama Sulama Sulama
Kret Uzunlugu 1743.5m 737 m 4852.8 m 790.816 m
Dolusavak tipi Karsidan aligh, | Kargidan aligly, | Karsidan — alish, | Karsidan alisls,
kapakl kontrollii kontrollii kontrolli
Proje tagkin debisi | 1528 m3 621 m3 135 m3 612 m3
Dolusavak 22.5m 13.65m 7m 17.6 m
genigligi
Dolusavak yiikii 10.5 m 10 m 542m 6.7 m
Kapak sayisi 3 3 2 4
Ingaat bagyi 1985 1989 1990 1987
islctmeye alimg1 | 1988 1995 1998
MFOSM riski 0 0 0.0233 0
AFOSM riski 0 0 0.025 0
Degerlendirme Giivenilir Giivenilir Yorumlanacak | Giivenilir
4. SONUC

Hancagiz, Hacihidir, Camgazi ve Kayacik barajlarina ait gozlenmis maksimum
akimlardan yola gikilarak yapilan istatistiksel degerlendirmelerle risk analizinde
kullanilacak parametreler elde edilmig, normal dagilima uygun degerler igin sonug
veren MFOSM ve AFOSM metotlarinda kullamilmak Gzere (normal dagilima uygun
olduklan kabuli ile) hazir verilere donistiiriilmistiir.

So6z konusu metotlarla yapilan risk analizi degerlendirmeleri sonucu; Hancagiz,
Hacihidir ve Kayacik barajlarimin gozlenmis taskin degerleri karsisinda dolusavaklariun
timinin ¢aligmast durumunda giivenilir olduklari ve bu tagkinlart gegirebildikleri
belirlenmistir.

Ancak Camgazi baraji igin yapilan analiz sonucunda elde edilen risk degerleri
kigiik olmalanna ragmen, béyle bir risk degeri ile kargilagilmasimin en 6nemli nedeni
olarak analiz hesabinda kullanilan gézlenmis akim degerlerinin adedinin kiigitk olmasi
(n=3 adet) olarak gosterilebilir. Ciinku istatistiksel anlamda diigiik miktardaki veri sayist
dogru bir degerlendirmeden uzak sonuglar vermekte olup ayni zamanda bu verilerle
elde edilen parametrelerle yapilacak analiz iglemlerinin sonuglarimi da 6nemli oranda
degistirmektedir.
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