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(074

Giderek artan diinya niifusu ve buna paralel olarak artan enerji ve su ihtiyaci, 6ncelikle bu ihtiyaglar
icin inga edilen barajlar1 ve bu yapilarin daha verimli kullamilmasim 6nemli kilmigtir. Artan bu éneme ve
baraj insasinda gelistirilen yeni yontem ve tekniklere ragmen; tasarim, inga ve isletme agamalarinda
karsilagilan sorunlar hala devam etmektedir.

Bu caligmada barajlarda goriilen hasar ve yikilmalarin nedenleri; 6rnek tilke ve bolgeler bazinda, hasar
tiirleri ve biiytikliigline gore incelenmistir.

Biiyiik barajlarda giiven diizeyi; planlama, insa, kontrol ve isletme bakimindan kiiciik barajlara nazaran
daha yiiksektir. Bu durum yakm ge¢miste gozlenen baraj hasarlari ile ilgili istatistiki degerlendirmelerle
gdzlenmistir. Ulkemizdeki kiigiik barajlarda goriilen baraj hasarlari da bu baglamda degerlendirilmistir.

Baraj insa ve isletmesinde 6zel sektoriin paymin giderek arttigi da diisiiniiliirse; planlama, insa ve
isletme asamalarimn tiimiinii igerecek etkin ve yeterli bir kontrol mekanizmasimin gerekliligi
vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Baraj giivenligi, baraj yikilmalari, barajlarda hasar tipleri, tagkinlar.
ABSTRACT

The dams and efficiently usage of them are being important as parallel to the growing world population
and the need for energy and water. Despite new methods and techniques for construction of dams, the
problems in stages of design, construction and operation are still remaining.

In this study, causes of damage and failures of dams are analyzed on the basis of country and regions
according to the size and types of failure.

Confidence level in large dams is higher than that of the small dams in terms of the planning,
construction, control and management. This situation was observed from statistical evaluations in recent
dam damages. Damages of the small dams in our country were evaluated in this context.

When considering the increasing the share of private sector in construction and operation of dams, there
must be an adequate and active control mechanism in the planning, construction and operation phases of

dams.

Keywords: Dam safety, dam failure, deficiency types, floods.
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GIRIS

Diinya niifusu ve buna paralel olarak artan enerji ve su ihtiyacimn, bu ihtiyaglar1 karsilamak igin inga
edilen barajlar1 ve bu yapilarin daha verimli kullanilmasim 6nemli kildig1 yadsimamaz bir gercektir.
Ancak bu 6neme ve gelismelere dayali olarak, baraj ingasinda gelistirilen yeni yontem ve tekniklere
ragmen; tasarim, inga ve isletme asamalarinda hala sorunlarin devam ettigi de géz ardi edilemeyecek
diger bir gercektir.

Hidrolik yapilari yikilmalarim, yapisal yikilma ve performansa dayali yikilma olmak {izere iki tipte
smiflandiran Tung ve Yen (1993)’e gore; yapisal yikilma, hasar1 ya da yapimn veya &zelliklerinin
degismesini kapsar. Boylece yapi, istenildigi gibi ¢alismaz. Ancak performans yikilmasinda, yapimn
performans sinirlart agilir ve yapida istenmeyen sonuglarla karsilasilir. Genel olarak baraj ve seddeler
yapisal yikilma kavramma dayali olarak tasarlanirlar.

Hidrolik yapilarin giivenilirlikleri iizerine bir analiz yapildiginda, ariza ve hasarlarin asagidaki ana

sebepler nedeniyle olustugu goriiliir:

e Tasarim ve analizdeki hatalar,

o Gergek isletme ile model tasarim arasindaki uyumsuzluk veya eksiklikler,

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

e Tasarim kosullarindaki makul olmayan sapmalar,

e Genellikle acele etmekten kaynaklanan yetersiz ingaat kalitesi,

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

e Insaat maliyetlerini diisiirme tasarim ile yapilan nedensiz rasyonalizasyon ve degisiklikler,

e Insaat standartlarini ve yasalari ¢igneme,

e Olumsuz sartlarda isletme,

e Isletmede yanhs ve hatali yiikleme,

e Uretim ve servis hatalari,

o Servisteki diistik kalite,

e Sebepsiz yere bakim ve koruma islerinin kaldirilmasi, yaslanma ve dogal asinma, yipranma

(Mirtskhoulava, 1993).
Agiralioglu (2011) nun verdigi baz1 énemli biiyiik baraj yikilmalar1 bilgisi incelendiginde;
e temel bozuklugu nedeniyle; Puentas Baraji [Ispanya-1802], Malpasset [Fransa- 1959],
e yap1 kusuru nedeniyle Saint Francis [ABD-1929], Vega De Tera [Ispanya-1959],
e yap1 kusuru ve iistten agma nedeniyle; Panshet [Hindistan-1961], Nanaksagar [Hindistan-1967],
e yapi1 kusuru ve borulanma nedeniyle; Teton [ABD-1976],
e borulanma nedeniyle; Gouhou [Cin-1993] ve

e {istten agsma nedeniyle Southfork [ABD-1889], Oros [Brezilya-1960], Bab-1 Yar [Ukrayna-1961],
Vajont [Italya-1963], Machu II [Hindistan-1979], Belci [Romanya-1991], Tirlyan [Rusya-1994] ve

o diger nedenlerle Hyokiri [Kore-1961], Quebrada la Chapa [Kolombiya-1963], Pado [Arjantin-1970]
barajlarimn yikilmasi sebebiyle 11437 kisi hayatim kaybetmis ve 1.2 milyon dolarlik hasar
olusmustur.

Giincel baraj hasar ve yikilmalarina 6rnek olarak ta; Ka Loko Baraji [Hawai-2006], Zipingpu Baraj1

[Cin-2008], Lake Delhi Baraji [lowa, ABD-2010] ve Gokdere-Koprii Baraji [Tiirkiye-2012]
verilebilir (Sekil.1).
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Ka Loko Baraji, Hawai, 2006

Lake Delhi Baraji, ABD, 2010 Gokdere-Koprii Baraji, 2012

Sekil 1. Yakin zamanh baraj hasar ve yikilma érnekleri

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

incelenmesinin yani sira asagidaki mithendislik durumlari igin de gozden gecirilmesi gerekmektedir:

e Mevcut barajlar(yash), simdiki tagkin ve deprem yiikleme kriterlerini kargilamada basarisiz
kalmaktadirlar.

e Mevcut barajlar, gliniimiiziin miihendislik uygulamalarimi karsilayamayacak sekilde inga
edilmislerdir.

e Barajlarda yaslanma ve yipratici iglemler olugmustur.

e Standartlara uyma zorunlulugu ciddi maliyetler olusturmaktadir.

Uzel (1991)’e gore 20. ylizyilda diinyada yaklasik 200 dikkati ¢eken rezervuar yetersizligi olmus ve
8000’den fazla insan hayatin yitirmistir. 1929’da Berlin’de yapilan Diinya Enerji Konferansi’nda, baraj
miihendisliginin gelismesi iizerindeki genis bilgi International Commission of Large Dams-ICOLD’m
(Uluslararas1 Biiyiik Barajlar Komisyonu) kurulmasina 6n ayak olmustur.

Bu tarihten sonra bir¢ok iilke bu tiir uluslararasi komisyonlarin Onerileri yaninda kurdugu ulusal
komisyonlar araciligiyla da barajlarinin performanslarim izlemekte ve giivenlik konularinda karar ve
uygulama adimlarmi atmaktadirlar. Ornegin; Avustralya-ANCOLD, Brezilya-BNCOLD, Ispanya-
SPANCOLD, italya-ITALCOLD, ABD-USCOLD ve Tiirkiye-TRCOLD bu islevleri yiiriiten ulusal
komisyonlardir (Agiralioglu, 2011).

Buna paralel olarak barajlarin karsilagabilecekleri biitiin risk elemanlar1 tespit edilmeye ve bunlara nasil

hazirlikli olunabilecegine yonelik ¢aligmalar, devletlerin ve hatta devletlerarasi isbirligi ¢aligmalarinin
onemli giindem maddesi haline gelmistir. ICOLD gibi uluslar aras1 kuruluslarin yani sira her iilke DSI,
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National Performance of Dams Program, Interagency Committe on Dam Safety, BC Hydro, UK Health
and Safety Executive, USBR gibi program ve kuruluslarla kendi barajlarmim gilivenligini nasil
artirabilecegini ve bdylelikle hem ¢ok ciddi maddi kayiplardan, hem tagkinlardan ve hem de en 6nemlisi
can kaybimndan nasil korunacagi yoniinde bazi kontrol, koruma ve acil durum programlar: gelistirmeye
calismaktadirlar (Yenigiin, 2007).

BARAJLARDA GUNCEL HASAR ve YIKILMALARIN DEGERLENDIRILMESIi

Baraj hasar ve yikilmalar1 ile ilgili olarak yapilan arastirmalar ve bu konudaki giincel veriler
degerlendirildiginde, hasar ve yikilmalarda yas-tip ve biiyiikliiglin etkisiyle ilgili olarak asagidaki bilgiler
verilebilir;

Baraj Yasi: Hasar ve yikilmalarin en az % 50’si baraj isletmeye agildiktan sonraki ilk bes yil i¢inde
meydana gelmistir. Dolayisiyla barajlarin yaghihgimin yikilmada oncelikli faktér olma &zelligi ortadan
kalkmaktadir. Genel olarak, 1940’tan sonra insa edilen barajlarda yikilma olasiligr daha eski barajlara
gore azalma gostermistir. Sadece 1971-1980 yillar1 arasinda yikilma olasiliklarinda bir artis goze
carpmistir. Bunun nedeni de bu periyotta ABD’de ¢ok sayida baraj kazasi ve yikilmasinin yaganmasidir.

Baraj Tipi: Kaya dolgu ve payandal1 barajlarda yikilma ve kaza olasihigi, diger tiplerden daha fazladir.
Ote yandan beton barajlardaki yikilma olasih@ diger tip barajlarin yikilma olasihig ile hemen hemen
aynidir.

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

ABD’ de yapilan bir baraj gilivenligi arastirmasinda 1975-2001 yillann arasinda goriilen baraj
hasarlarinin nedenleri asagidaki sekildeki gibi degerlendirilmistir (Sekil.2).

Oran

Tagkin / Su Agmasi
Sizma / Borulanma
Diger

Asinma / Erozyon
Kayma / Oturma
Dolusavak
Yapisal

Haywvan Etkisi
Buzul Etkisi
Kapak / Cebri Boru
Sabotaj
Bilinmeyen

Sekil 2. Baraj Hasarlarimin Sebepleri 1975-2001 (ASDSO, 2012)

396



Bu c¢alisma kapsaminda giincel baraj hasar ve yikilmalarimn analizi kapsaminda ABD’de bulunan 52
eyalette rapor edilen ¢esitli biiyiikliiklerdeki barajlarda 1990-2006 yillar1 arasinda kaydedilmis 3006
olay verisi incelenmistir (NPDP, 2012).

Oldukga giincel bir donemi igine alan olaylarin bu kadar ¢ok olmasinin altinda yatan en 6nemli etken, bu
olaylarin tiimiiniin biliyliik barajlar i¢in s6z konusu olmamasindandir. Kiigiik barajlara ait olay
kayitlarmin da 6zellikle degerlendirmeye alindigi bu calismada boylelikle; bu barajlara ait hasar sayisi,
boyutu, etkisi ve bunlarla ilgili tasarim-insa-isletme-giivenlik islemleri gibi degerlendirmelere dikkat
¢ekme ve yorumlama geregi konusu da hedeflenmistir.

Bu incelemede yillara gore hasar sayisimin degisimi Sekil 2°deki gibi olugsmustur. Sekil.3’te 1994 yilina
ait bliylik deger, 1993-94 doneminde gozlenen ciddi yagis-taskin ve dolayisiyla dolusavak problemleri
olarak gozlenmistir.
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Sekil 3. ABD’de 1990-2006 yillar1 arasinda kaydedilen 3006 baraj hasarinin yillara gore dagilim
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Uzerinde ¢alisilan 3006 olay, hasar tiplerine gore oranlandiginda ise Sekil.4 elde edilmistir. Bu grafik
incelendiginde, hasar sebepleri i¢inde en biiyiik paya sahip hasar sebebi olarak hidrolik performans ve
hidrolojik etkiler kaynakli iki parametre goriilmiistiir. Ancak baraj giivenligi performans degisimi ve
etkileri ile barajin genelinde giivenlik denetimleri sonucu rapor edilen yetersizlikler seklindeki iki
parametre bu tiir grafiklerde bundan bdyle yer alacak olan yeni degerlendirme kriterleri olarak goze
carpmaktadir.

Bu degerlendirmenin ardindan, Sekil.4’te oldukga biiylik bir orana sahip oldugu gozlenen hidrolik
performans maddesi detayli olarak incelemeye tabi tutulmus ve ayristirilmstir (Sekil 5 ). Bu grafik
degerlendirildiginde, dolusavak yetersizligi ve bagli problemlerin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5. Sekil.3’te verilen hidrolik performans hasarlarinin detaylari
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Burada goze carpan onemli bir konu sudur: 1600 baraj iizerinde yapilan bir arastirmada yetersiz
dolusavak parametresinin % 23’likk bir oran ile baraj yetersizliklerinde 2. siray1 almaktadir. Bundan
daha sonra yaklagik 300 barajda yapilan bir caligmada yetersiz dolusavak tasarimindan kaynaklanan
yikilmalarin oraninin % 35 oldugundan soz edilmektedir (Kite, 1976).

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

* beton barajlardaki hasarlarin; % 29’u baraj iizerinden su asmast, % 53’ temel problemleri, % 18’1
diger nedenler,

* dolgu barajlardaki hasarlarin; % 35’1 baraj {izerinden su asmasi, % 21’1 temel problemleri,% 38’i
borulanma ve s1zint1, % 6’s1 diger nedenler,

* ve biitiin tipteki baraj hasarlarimin; % 34’1 baraj tizerinden su agmasi, % 30’u temel problemleri, %
28’1 borulanma ve s1zint1, % 8’1 diger nedenler ile olustugu gézlenmistir (Anonymous, 1998).

Tlim degerlendirmeler, baraj hasarlar ile ilgili olarak asir1 yagis-tagkin-dolusavak problemleri gibi
hidrolojik parametrelerin etkisinin arttigim gostermektedir.

Dolusavaklarla ilgili ana problemler; yetersiz kapasite, engeller, erozyon, bozulma, kirilma, dolusavak
cikis yapisimn yikilmasi veya arizalanmasidir. Dolusavak yetersizligi; drenaj alanmin hizmet sekli,
havzadaki yagislarin biiyiikligii ve sikligi, hazne depolama kapasitesi, yagmur sularmin akis hizi ve
haznenin dolma hiz1 gibi cesitli faktorlerle belirlenebilir. Dolu savag yetersiz bir haznedeki suyun baraj
iizerinden agma olasilig1 oldukea yiiksektir.

Toprak dolusavak kanallarindaki kirilmalara genellikle fonksiyonel bir problem olarak bakilmaz. Ancak
beton kaplamali dolu savaklardaki kirilmalarla yaygin olarak karsilagilir. Bu kirilmalar, kararsiz temel
oturmalari, biizlilme, beton tabakanmn yer degistirmesi veya asir1 toprak ya da suyun basinci sonucu
gerceklesebilir (Anonymous, 1998).

Kapakli dolusavaklarda yetersiz bakim ve hatali inga kosullar1 altinda biitiin kapaklarin yetersiz
calismasi veya hi¢ ¢alismamasi riski de goz 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 yasanmstir.

Sadece dolusavak kapaklarimin istenilen sekilde isletilememesinden bile yakin gegmiste Euclides Da
Cunha Baraji (Brezilya,1977), Machu II Baraji (Hindistan,1979), Hirakud Baraji (Hindistan, 1980),
Tous Baraji (Ispanya,1982), Noppikoski Baraj1 (Isveg, 1985), Belci Baraji (Romanya, 1991), Folsom
Baraj1 (ABD, 1995) hasara ugrayan bazi barajlardir.

Bir dolusavagin projelendirilmesinde bazi kapaklarin isletme dis1 kalmasi olasiligini degerlendirerek bu
durumda taskin debisinin desarj1 igin proje kriterlerini zorlamak uygun bir yaklasim degildir. Bu
konuda, bazi kapaklarin isletme dis1 kaldig1 kosullarda, dolu savagin biitiin kapaklarinin isletme dist
kalma olasiligi az da olsa s6z konusu olabilir (Y1ldiz,1998).

Taskimin kabaca hesaplanmasindan kaynaklanan kazalara &rnek olarak; Amerika’daki Johnstown -
South Fork, Brezilya’daki Oros ve Hindistan’daki Machu II barajlarindaki yetersizlikler gosterilebilir.
Bu olaylarda ekstrem tagkinlarin diislinlilmedigi ve bunlarin diisiik degerleri gbz oniinde tutularak
tasarim yapildigi anlagilmigtir. Bu tiir kazalardan ders alinarak taskinlara iliskin tahminlerde daha
dikkatli davranilmali ve daha iyi tasarimlar yapilmalidir (Uzel, 1991).

Biiylik barajlarda giiven diizeyi; planlama, insa, kontrol ve isletme bakimindan kiiciik barajlara nazaran
daha yiiksektir. Bu durum yakin gegmiste gozlenen baraj hasarlart ile ilgili istatistiki degerlendirmelerle
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gozlenmistir. Ancak kiiclik barajlarda goriilen baraj hasarlar1 da bu baglamda degerlendirildiginde,
ortaya cikan tablo bize bu konuda yeterli Onlemlerin alinmadigi, tasarim-kontrol ve isletme
asamalarinda ozellikle iklim degisikligine bagl olarak tagskin degerlerinde biiyiime ve zararlarin artmasi
olarak goze carpmuistr.

Tiirkiye akarsu havzalarinda yer alan, 1936-1991 yillar1 arasinda isletmeye agilan 141 adet baraj ile
1991 yili sonu itibariyle inga halindeki 59 adet barajimn secilen Olas1 Maksimum Taskin (OMT) degerine
gore hidrolojik yonden giivenlik kontrolii, tarihi taskinlarin genel havza zarfina gore yapilmistir. Bu
kontrolden de, barajin yagis alanma karsihk havza zarfindan okunan tagkin, 100 y1l yinelenmeli proje
tagkini degerleri kabul edilmistir. Bu degerin iki katindan kiigiik olan OMT degerine sahip barajlar,
hidrolojik yonden kritik olarak degerlendirilmistir. Bu ilk irdeleme sonucunda Tiirkiye’de isletme ve insa
halindeki toplam 200 adet barajdan 89 adedi kritik bulunmustur (Kulga,1997).

Yakin zamanda Tiirkiye’de enerji iiretimini artirmak amaciyla 6zel sektor yatirimlarina verilen destek ve
ruhsatlar, 6zellikle nehir santrallar1 olarak yogun bir karsilik bulmus, ancak ayni yogunluk bu barajlarla
ilgili tasarim, inga ve baraj glivenligi degerlendirmeleri konusunda goriilmemistir. Bu konuda gerekli
mevzuatin tamamlanmamig olmasinin yani sira 24 Subat 2012 tarihinde meydana gelen Adana Goksu
Nehri iizerinde yapilmakta olan Gokdere-Koprii Baraj1 kazasi sonrasinda ortaya ¢ikan denetim eksikligi
ve yetkisizlik tartigmalarini bir kez daha giindeme getirmistir.

Ote yandan ozellikle Karadeniz Bélgesinde yakin zamanda tasarlanan ve bir kismu insa ve/veya
isletmeye gegen irili ufakh barajlarin, kamuoyu tepkileri izlendiginde yerel halkin bu konuda gerek
bilgilendirme ve gerekse sorumluluk tartismalar1 g¢ercevesinde problemler yasadigi, bu barajlara ait
Cevre Etki Degerlendirmeleri bakimindan 6nemli sonuglar dogurdugu agiktir.

SONUC VE ONERILER

Proje mithendisi en koétii sartlar1 goz oniine alarak proje ve planlarim yapar. Bu durum su miihendisleri
icin daha da Gnemlidir. Su yapilar1 projelerinde, diger bir¢ok hususlar yaninda proje taskin debisinin
dogru olarak tespiti yapinin emniyeti ve gelecegi igin biiylik 6nem tasir (Erkek ve Agiralioglu, 1998).

Ozellikle Baraj giivenligi, tasarimdan yapimmna hatta isletme siirecine kadar uzanan bir kavramdir;
planlama ile baslar ve islemsel olarak yakindan izlemeyi de iceren biitiin fazlar1 kapsar. Bu nedenlerle
giivenlige iliskin harcamalar, elimine edilebilen ekstra bir masraf degil, proje maliyetinin degismez bir
parcasi olarak diisiiniilmelidir (Yenigiin, 2001).

Teksas Su Komisyonu, Amerika’da 1963—83 yillar1 arasinda gergeklesen 18 baraj yikilmasini, insan
yasami kayb1 ve ekonomik kayip olarak iki asamali olarak ele almistir. Ayn1 komisyon, ele aldig dort
asamali bir plan cercevesinde, baraj giivenlik programi caligmalarimi; mevcut barajlarin giivenlik
degerlendirmeleri, baraj insaati1 ve biiylik onarim islerinin plan ve sartnamelerinin incelenmesi, mevcut
ve yeni barajlarin ingaat iglerinin periyodik kontrollerinin yapilmasi, acil eylem plammn incelenmesi ve
onay1, seklinde siralamistir (Anonymous, 1998).

Dolayisiyla, baraj insa ve isletmesinde 6zel sektoriin paymin da giderek arttig1 diisiiniiliirse; hem yeni
barajlarin planlama, insa ve igletme asamalarinin tiimiinii igerecek ve hem de mevcut barajlarin giivenlik
yoniinden izlenmesinde etkin ve yeterli bir kontrol mekanizmasimn gerekliligi 6nem kazanmaktadir.

Barajlarm boyutlan biiylidiikce, elbette ki mithendislerin sorumlulugu da artmaktadir. Ancak bu durum,
daha kiiciik boyutlu barajlar i¢in gerekli 6zenin azalmasi veya bir takim kontrollerin géz ardi edilmesi
anlammm tagimamaktadir. Her mithendislik yapisinda mutlaka gosterilmesi gereken miithendisce 6zen ve
onem, kiiciik baraj ve goletler icin aym seviyede mutlaka devam etmelidir. Ustelik iklim degisikligine
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bagh taskin olaylarindaki degisimler ve bu siirecteki ivme, mevcut ve tasarim asamasindaki tiim
boyuttaki barajlarin giivenlik kontrollerinin kurumsal bazda ve etkili bir izleme-kontrol siirecine tabi
tutulmasim gerekli kilmaktadir.
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