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Baraj Yikilmasi Sonucu Olusan Taskinin incelenmesi: Darlik Baraiji
Ornegi
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Ozet

Barajlar ihtiyacimiz olan i¢me ve kullanma sularimin diizenli olarak karsilanmasinda, enerji ihtiyacinin saglanmasinda, yerlegim
alanlarinin sel baskinlarina karsi korunmasinda, rekreasyon alanlarinin olusturulmasinda biiyiik oneme sahip miihendislik yapilaridir.
Sagladigi bir¢ok fayda olmasina ragmen bu yapilarda olusan hasarlarin, mansabinda yer alan yerlesim alanlari i¢in ciddi afet riski
olusturdugu bilinmektedir. Ayrica, eskimekte olan mevcut barajlarimiz ve bunlara ek olarak her gegen giin artan barajlarimiz, ézellikle
mansabinda yerlesim alanlari artan bolgelerde afet riskini daha da artirmaktadr. Bu ¢alisma kapsaminda ¢alisma alani olarak,
Istanbul’da yer alan ve mansabinda yogun yerlesim alam bulunan Darlik Baraji secilmistir. Darlik Baraji mansabinda baraj yikilma
simiilasyonu yapilmis ve tagkin dalgasimin etkiyecegi alanlar belirlenmigstir. Bu kapsamda, yetkili kurumlar tarafindan énlem alinmasi
gereken alanlarin tespit edilmesine, baraj yikilmast sonucu olusacak felaketlerin dnlenmesine veya azaltilmasina katkr saglanmasi
amaglannugtir. Darlik Barajina ait yikilma analizleri HEC-RAS programi kullanilarak olugturulmustur. Baraj gediklenme senaryosuna
uygun olarak gediklenme parametreleri HEC-RAS programina tanimlanmis ve baraj yikilmasi taskin analizi 2 boyutlu olarak
modellenmistir. Calisma kapsaminda olasi baraj yikilmast durumunda meydana gelecek taskin debisi, su hizi ve su derinligi
hesaplanmustir. Taskin yayilim, derinlik ve hiz haritalar: elde edilmistir. Taskin yayilim alanlart incelenerek taskin tehlike haritalar:
¢tkarilmig ve olusmast muhtemel taskin dalgasimin tehlike boyutu belirlenmistir. Son olarak ise taskin yayilim alaninda kalan binalarda
zarar hesabi yapilmuis, zarar yiizdesi ve risk haritalari elde edilmistir. Zarar hesabi sonuglarina gore yaklasik 3043 binanin hasar
gordiigii gozlenmistir. Zarar yiizdeleri tagkin yayilim alan: iizerinde gosterilmistir. Taskindan etkilenen tiim binalarin %80.05 inin ¢ok
yiiksek riskli sinifta oldugu sonucuna ulasilmigtir. Daha sonraki agamada taskin yayihim alaninda kalan her bir bina risk sinifina gore
isaretlenmig, risk haritalarinda gésterilmis ve ¢alisma kapsaminda sunulmugtur.

Anahtar Sozciikler
Baraj Yikilmasi, HEC-RAS, Darlik Baraji, Tagkin Yayilim Haritas1 ve Tagkin Risk Haritasi

Investigation of Flooding due to Dam Failure: A Case Study of Darlik Dam

Abstract

Dams are engineering structures that are of great importance in regularly meeting the drinking and utility water that we need,
providing electrical energy needs, protecting residential areas against floods, and creating recreation areas. Although dams have
many benefits, it is known that the damages in these structures poses serious disaster risk for the settlement areas located downstream.
In addition, our existing dams, which are aging, and in addition to these, our dams that are increasing day by day, increase the disaster
risk even more, especially in areas with increasing residential areas downstream. In this study, Darlik Dam, which is located in Istanbul
and has a dense residential area on its downstream, was selected as the study area. Dam failure simulation was developed at the
downstream of Darlik Dam and the areas that would be affected by the flood wave were observed. In this context, it is aimed to
contribute to the determination of the areas where measures should be taken by the authorized institutions and to the prevention or
reduction of the disasters that will occur due to dam failure. Failure analyzes of Darlik dam were generated by using HEC-RAS
program. In accordance with the dam breach scenario, the breach parameters were defined into the HEC-RAS program and the dam
failure flood analysis was modelled in two dimensions. Within the scope of the study, flood flow, water velocity and water depth were
calculated in case of possible dam failure. Flood inundation, depth and velocity maps were obtained. Flood hazard areas was created
and possible flood wave’s hazard ratio was determined by observing flood inundation areas. Finally, damage of buildings in flood
wave areas was calculated and damage ratio and risk maps were obtained. According to the result of damage calculation, it was
observed that approximately 3043 buildings were damaged. The damage ratio was shown on the flood inundation areas. It was
concluded that %80.05 of all buildings affected by the flood are in the very high risk class. In the next stage, each building in the flood
inundation areas was marked according to its risk class, shown in risk maps and presented within the scope of the study.
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Dam Failure, HEC-RAS, Darlik Dam, Flood Inundation Map and Flood Risk Map
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Baraj Yikilmasi Sonucu Olugan Tagkinin incelenmesi: Darlik Baraji Ornegi

1. Giris

Barajlar akarsular {izerine insa edilen, arkasinda bulunan su kiitlelerini gévdeleriyle tutarak kismen ya da tamamen
kapatan, yapim amacina hizmet eden biiylik miithendislik yapilaridir. Sulama, elektrik {iretimi, evsel ve endiistriyel su
temini i¢in olusturulan, memba rezervuarinda su ve sediment tutmak i¢in inga edilen hidrolik yapilardir (Hurdowar-
Castro, 2007). Ayrica, barajlar tagkin kontrolii ve yonetimi, balik yetistiriciligi, su trlinleri yetistiriciligi, rekreasyon ve
hatta atik endiistrisi ile ekolojik yonetim amagli da kullanilmakta ve topluma muazzam faydalar saglamaktadirlar (Urzica
vd., 2020). Miihendislik alaninda yasanan gelismeler baraj gibi devasa yapilarin ¢ok daha biiyiik, ¢ok daha fayda
saglanabilecek diizeyde insa edilebilmesine olanak saglamistir. Ancak bu biiyiik yapilar biiyiik riskleri de beraberinde
getirmistir (Alppay, 2019). Sagladigi tiim faydalarin yani sira bazi olasi durumlarin baraj giivenligini tehdit etme
seviyesine ulagmasiyla birlikte baraj yikilmasi riski olusmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri Ordusu Miihendisler
Birligi (United State Army Corps of Engineers (USACE)) Hidroloji Miihendisligi Merkezi arastirma belgesinde baraj
yikilma nedenlerini 8 tane olacak sekilde listelemiglerdir (U.S. Army Corps of Engineers). Bu nedenler; deprem, heyelan,
siddetli firtina, govde i¢inde borulanma, malzeme hatasi, yapisal hasarlar, temel hatasi ve sabotaj olarak siralanmaktadir.

Kiiresel iklim degisikligi ve insan faaliyetlerinin etkisi ile ciddi can kayiplarina ve ekonomik zararlara sebebiyet veren
tagkin felaketlerinin sikligi artmistir (Takeuchi, 2018; Centre for Research on the Epidemiology of Disasters, 2018).
Niifus artisi ve kentlesme seviyesi yiiksek olan hassas bolgelerde yapilmis ¢aligmalar literatiir i¢in ve gelecekte olast
tagkinlarin etkilerini azaltmak i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi agisindan 6nem arz etmektedir (Dikici vd., 2022; Giilbaz
& Kazezyilmaz-Alhan, 2013; Giilbaz & Kazezyilmaz-Alhan, 2012; Kelesoglu vd., 2023). Ayrica tagkin yayilim
haritalarinin olusturulmasi ve risk altinda olan alanlarin belirlenmesi adina ¢alismalar da mevcuttur (Giilbaz, 2019;
Cosgun vd., 2022). Yiiksek siddetli yagislar sonucu olusan tagkinlarin yaninda baraj yikilmasi sonucu tagkinlar meydana
gelmektedir. Baraj yikilmalar1 sonucu olusan tagkin dalgalar1 dogal taskinlardan ¢ok daha yikici sonuglara sebebiyet
verebilmektedir (Chen vd., 2019; Zhang vd., 2016). Baraj yikilmasiyla meydana gelen, mansap yoniinde hizla yayilan
taskin dalgasi bityiik miktarda suyun salinmasina, ciddi maddi zararlara ve can kayiplarina neden olabilmektedir (Galoie
vd., 2012). Genellikle baraj yikilmasi sonucu olusan taskin dalgasinin biiyiikliigii normal tagkina gore daha fazladir, pik
akim siiresine erigme zamani daha kisadir ve baraj mansabinda bulunan yerlesim alanlarinda yasayan insanlarin
uyarilmasi ve tahliye edilmesi igin gereken siire oldukga azdir (Kocaman, 2007). Hatta tagkinlar ve seller o kadar tizerine
diisiilmesi ve gerekli tiim 6nlemlerin alinmasi gereken bir konudur ki 2019 yilinda afet olaylarinin % 49’unu ve 6liimlerin
%44°{inli olusturan en yaygin ve en olumciil dogal afet tiirii olarak kayitlara gegmistir (Wang vd., 2021). Tabi ki bu
etkilerin derecesi tilkelerin ve tagkin civarinin niifusuna, arazi durumuna, kentlesme oranina ve orman alanlarina gore
degisiklik gosterebilmektedir (Li, 2016; Hu, 2018).

Barajlar yakinlardaki yerlesim yerlerine ¢ok sayida fayda saglamasina ragmen, baraj yikilmasi ihtimali ile bu yapilarin
mansabinda bulunan yerlesik niifus {izerinde potansiyel risk olusturmaktadir (Hariri-Ardebili, 2018; You, 2012; Wang
vd., 2021). Bugiine kadar toplum iizerinde olumsuz etkiler yaratan 2000°den fazla baraj yikilmas1 vakasi kaydedilmis ve
bu tiir olaylarin ¢ogunlugu, barajlarin ingasinin hizlandigi 1900 ile 2000 yillar1 arasinda kayit altina alinmustir (Singh,
1996; Zhang vd., 2016). Baraj yikilmas: riski, baraj govdesinde gediklenme veya borulanma sonucu olusan yikilma
olasilig1 nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir (Zhang vd., 2016; Zhang vd., 2009). Temel olarak gedik, baraj gévdesinde olusan
ve barajin yikilmasina neden olan agiklik olarak tanimlanir ve bu olay, barajin arkasindaki suyun mansap bdlgelerine
dogru yayilmasina neden olur (Dingergok, 2007). Gegmiste yapilan ¢alismalarda gedik olusum siiresi, rezervuar hacim
orani gibi kriterler dikkate alinarak tagkinin pik derinligi, maksimum debi, maksimum debiye ulagsma siiresi gibi bulgular
elde edilmis ve tagkin tehlike haritalarinda hasar gorecek alanlar iizerinde bu kriterlerin etkisi net bir sekilde
gozlemlenebilmistir (Pasa vd., 2023). Baraj yikilmasi sonucu meydana gelecek felaketlerin dnlenmesi veya etkisinin
azaltilmast i¢in ¢alismalarin yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Acil durum planlarinin hazirlanmasinda kullanilmak
iizere taskin yayilim, zarar ve risk haritalarinin olusturulmasi, yerlesim bolgelerine tagkin dalgalarinin ulasacag: siirenin
hesaplanmasi ve bu veriler 1s181nda erken uyari sistemlerinin kurulmasi gerekmektedir (Palamut, 2014). Baraj yikilmasi
sonucu olusacak tagkinin 6nceden tahmin edilmesi igin ¢esitli deneysel ve modelleme ¢aligmalar1 yapilmistir (Xiong,
2011).

Giiniimiizde, DAMBRK’88, BREACH 7/88, DWOPER 8/89, SMPDMK 9/91, MIKE SHE, CCHE2D, TUFLOW,
Infoworks-2D,MIKE21, FLO-2D, TELEMAC-2D, SOBEK, ISIS-2D, NWS FLDWAYV HEC-RAS gibi bir¢ok bilgisayar
programu ile analizler gergeklestirilebilmektedir (Singh, 1996; George & Nair, 2015; Razad vd., 2013; Nayak vd., 2000;
Mahnamfar vd., 2020). Gelistirilen hidrolik modelleme yazilim programlarindan biri olan HEC-RAS literatiirde kabul
goren ve siklikla kullanilan giivenilir bir programdir (Brunner, 2014; Cai vd., 2019). HEC-RAS programi baraj yikilmasi
ile tagkin hesaplarini da yapabilmektedir (Froehlich, 1995; Froehlich, 2008). Hem baraj tizerinden agma hem de
borulanma gediklenme seklinin se¢ilebilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica ¢alisma alaninda bulunan ¢esitli yapilar da
programa tanimlanabilmektedir (Tuncer, 2011). Bununla birlikte, HEC-RAS programu iicretsiz bir bilgisayar programudir.
Literatiirde HEC-RAS yazilimini kullanarak tagkin yayilimini modelleyen birgok ¢alisma bulunmaktadir (Quiroga, 2016;
Haltas vd., 2016; Liviu-Marian vd., 2018; Papaioannou vd., 2018; Azeez vd., 2020; Lima vd., 2020; Urzica vd., 2020;
Aribawa vd., 2021; Xiong, 2011; Yildiz, 2021).
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Bu ¢aligmanin temel amaci, Istanbul’da yer alan ve énemli su kaynaklarindan biri olan Darlik Baraji’nda olasi baraj
yikilma simiilasyonlarinin gergeklestirilmesi, yikilmada etkili olan gediklenme siiresi ve gedik genisliginin analiz
edilmesi, taskin dalgasinin etkiyecegi alanlarin belirlenmesi, tagkin yayilim, derinlik ve risk haritalarinin olusturulmasidir.
Bununla birlikte, calisma kapsaminda muhtemel bir baraj yikilmasi sonucu tehlike arz eden alanlarin belirlenmesi ve
yetkili kurumlarin 6nlem alabilecegi bir caligma olusturulmasi hedeflenmistir. Ayrica, muhtemel baraj yikilmasi
sonucunda meydana gelecek tagkin oncesinde insanlarin zamaninda uyarilmasi, tahliye edilmesi ve feci sonucglarin
onlenmesi veya azaltilabilmesi icin bir kaynak elde edilmesi amaglanmuistir.

Bu kapsamda T.C. Milli Savunma Bakanlig1 Harita Genel Miidiirliigli’'nden Darlik Baraji memba ve mansap bolgesine
ait sayisal yiikseklik modeli temin edilmistir. Ayrica baraj gdvdesine ait bilgiler Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii
Barajlar ve Hidroelektrik Santraller Dairesi Bagkanligi tarafindan temin edilmistir. Baraj gediklenme senaryosuna uygun
baraj gediklenme parametreleri HEC-RAS 5.0.7 programinda islenerek BYT analizi gerceklestirilmistir. Yapilan
calismada HEC-RAS’ta 1 boyutlu analiz yontemiyle ¢ok yonli taskin dalgast yayiliminin hesaplanamamasi sebebiyle
(Mihu-Pintilie vd., 2019; Apel vd., 2009; Dasallas vd., 2019; Dimitriadis vd., 2016) 2 boyutlu analiz tercih edilmistir.
Ayrica 2 boyutlu hidrolik modellemelerin tagkin dalgasi yanal difiizyonunu simiile etmek i¢i en uygun ¢éziim oldugu
savunulmaktadir (Manfreda vd., 2015; Leandro vd., 2009; Horritt & Batesi, 2002; Alho & Aaltonen, 2008; Kadir, 2019;
Urzica vd.,2020). Uluslararasi Bilyiik Barajlar Komisyonu'na (ICOLD) gore baraj yikilmalarinin %38'i yetersiz dolusavak
tasarimindan kaynaklanirken %33l ¢ok 6nemli sorunlar olan sizinti ve borulardan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple
literatiirde ¢ok dnemli bir yer kaplayan borulanma tipi gediklenme segilerek kararsiz akim analizi gerceklestirilmistir.
Caligma kapsaminda, olasi baraj yikilmasi durumunda meydana gelecek tagkin debisi hesaplanmis, olusacak tagkin
hidrografi belirlenmis, BYT dalgas1 yayilim haritalar1 derinlik, hiz ve taskin yayilim alanit bakimindan incelenerek tagkin
tehlike haritalar1 ¢gikarilmis, olusmasi muhtemel tagkin dalgasinin tehlike boyutu belirlenmis ve mansapta ilerlemesine
yonelik bir ¢alisma sunulmustur. Calismanin son agsamasinda binalar iizerinde zarar ve risk hesab1 gergeklestirilmistir.
Olas1 baraj yikilmasi durumunda karsilagilacak yaklasik maliyet hesaplanmig, zarar ylizdeleri ve risk haritalar1 elde
edilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Calisma Alani: Darlik Baraji ve Havzasi

Darlik Baraj1 1985-1989 yillar1 arasinda Darlik Deresi iizerinde insa edilmistir (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2016).
Hem i¢gme hem de kullanma suyu teminini saglayan bu baraj Istanbul’un en énemli su kaynaklarindan biridir. Darlik
Baraj Golii Istanbul’un en biiyiik 5. baraj géliidiir (Ciiceloglu, 2013). Darlik Barajina toplanan sular 207 km?'lik havza
alanindan toplanmakta olup baraj gélii yiizey alan1 6 km? alana sahiptir. Darlik Baraj Golii 41°08' ile 40°50' kuzey
enlemleri ile 29°30' ile 29°42' dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Sekil 1°de cografi konumu goriilmektedir. Baraj
govdesi ve rezervuarina ait Devlet Su Igleri (DSI) Genel Miidiirliigii Barajlar ve Hidroelektrik Santraller Dairesi
Bagkanligi’ndan alinan bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 1: Darlik Baraji su toplama havzasi ve Darlik Baraj Gélii
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Tablo 1: Darlik Baraji bilgileri

Tipi Kil ¢ekirdekli kaya dolgu
Kret Kotu (m) 57.50

Talveg Kotu (m) 10.00

Temel Kotu (m) -20.00 m
Talvegden Yiikseklik (m) 47.50
Temelden Yiikseklik (m) 77.50

Kret Uzunlugu ve Genisligi (m) 308.00 m; 10.00
Baraj Maksimum Su Seviyesi (m) 55.42

Baraj Normal Su Seviyesi (NSS) (m) 52

Olii Hacim m3 5.5x10°

Toplam Depolama Hacmi (Aktif) m? 113x10°8

Gol Alan1 (Normal Su Seviyesi) m? 5.8x10°

Go1 Alani (Minimum Su Seviyesi) m? 1x108
Dolusavak Yeri Sol Sahil
Dolusavak Tipi Katastrofal Tagkin Debisi m®/sn Karsidan alish serbest 893
Dolusavak Kret Kotu (m) 52

Dolusavak Kret Genigligi (m) 30

Bosaltim Kanali Uzunlugu m 67.43

Bosaltim Kanali Genisligi m 30.00

2.2. HEC-RAS 5.0.7. Programi

Bu galisma kapsaminda baraj yikilmasi modelinin olusturulmasi i¢in Hydrologic Engineering Center River Analysis
System (HEC-RAS) adli bilgisayar programi kullanilmistir. HEC-RAS programi Amerika Birlesik Devletleri Askeri
Miihendislik Birimi-Su Kaynaklari Enstitiisii’ntin (US Army Corps of Engineers Institue of Water Resource (IWR)) bir
boliimii olan Hidroloji Miihendislik Merkezi (Hydrologic Engineering Center (HEC)) tarafindan gelistirilmis bir yazilim
programidir (Tuncer, 2011). HEC-RAS, akarsularin bir veya iki boyutlu hidrolik hesaplarini yaparak, akarsuyun
modellenmesi amaciyla tasarlanmig bir programdir. Program doért ayri hidrolik analiz bilesenini icermektedir (U.S. Army
Corps of Engineers, 2016). Bu bilesenler; (1) zamandan bagimsiz akim kosullarinda su yiizii profilinin hesaplanmast, (2)
zamana bagl akim kosullarinda su yiizli profilinin hesaplanmasi, (3) sediment tasiniminin hesaplanmasi, (4) su kalitesi
analizleri ile ilgili bilesenlerdir. Programda bu bilesenler ile geometrik veriler tanimlanarak, geometrik ve hidrolik
hesaplar yapilmaktadir. Nehir rejimi, sel rejimi ya da karisik rejim durumlarinda hesap yapabilmektedir. Program ayrica
baraj yikilmas: ile taskin hesaplarini da yapabilmektedir. Analizin gerceklestirilecegi ¢alisma alaninda bulunan koprii,
menfez gibi sanat yapilari ve dolu savak gibi cesitli yapilar gz oniine alinarak analizler gerceklestirilebilmektedir
(Tuncer, 2011). Program bunlara ek olarak su yiizeyi profili hesaplari, tiniform akim hesaplari, iiniform kanal tasarimi ve
sediment taginim kapasitesi gibi tasarim bilesenlerini icermektedir. Program ile dolgu barajlarda hem baraj iizerinden
agma hem de borulanma gediklenme sekli ile yikilmanin modellenmesi yapilabilmektedir.

2.3. Baraj Yikilma Senaryolari ve HEC-RAS ile Yikilma Analizi

Caligma kapsaminda, ilk olarak Harita Genel Miidiirliigii’nden, tiff formatinda 5 m ¢dziiniirliikte temin edilen Darlik
Baraj1 havzasi memba ve mansabina ait sayisal yiikseklik haritasi sisteme tanimlanmistir. Baraj goleti geometrisi arazi
modeline uygun olacak sekilde belirlenmis ve poligon bigiminde olusturulmustur. Daha sonraki agamada baraj yikilmasi
neticesinde taskin sularinin ulagmasi dngoriilen tagskin yayilim alani olusturulmustur. Bu alan perimetre araciligiyla
poligon olarak ¢izilirken kii¢iik bir alan se¢ilmesinin taskin yayilim analizinin ger¢eklestirilmesi esnasinda yeterince
dogru sonuglar1 vermeyecegi bilindiginden olasi en muhtemel, arazi yapisiyla uyumlu ve genis alan olusturulmustur. Bu
alanin sinirlarina alan {izerinde yapilan deneme yanilma ¢alismalar neticesinde karar verilmistir. Olusturulan tagkin alani
poligonu tizerinde 2 boyutlu alan 1zgara aralig1 olusturulmustur. Bu 1zgara hiicre araliklar1 10 x 10 m boyutunda olacak
sekilde boliinmiis ve literatiirdeki ¢alismalar dikkate alinarak manning katsayisi programa 0.025 olarak tanimlanmustir.
Boylelikle 1zgara alani ile birlikte 2 boyutlu bir ¢aligma alani elde edilmistir. Baglangic kosulu olarak mevcut rezervuar
alani sisteme tanimlanmis ve hazne hacminin tamaminin dolu oldugu kabulii ile buna karsilik gelen su kotu 55.42 m
olacak sekilde programa tanimlanmistir. Sinir kosulu olarak ise baraj yikilmasi neticesinde taskin sulariin mansap
boyunca ilerleyerek denize ulagacagi bolgelerde akis alani olusturulmustur. Sinir kogulu olarak programda normal derinlik
opsiyonu kullanilmigtir. HEC-RAS programi bu opsiyonu bir asagi akis simir kosulu olarak kullanmaya olanak
saglamaktadir. Bu segenek, hesaplanan her akis i¢in bir agamay1 tahmin etmek i¢in Manning denklemini kullanmaktadir.
Bu yontemi kullanmak i¢in bir siirtlinme egimi (enerji egimi ¢izgisinin egimi) girilmesi gerekmektedir. Siirtinme egimi
literatiire uygun olacak sekilde 0.01 olarak tanimlanmustir.

52



Ezgi Selen Tilav, Sezar Glilbaz / Cilt:10 - Sayi:1 - Ocak 2024

Bir sonraki asamada baraj gévdesi Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Barajlar ve Hidroelektrik Santraller Dairesi
Bagkanligi tarafindan temin edilen bilgiler kullanilarak modele tanimlanmistir. Daha sonra baraj govdesi iizerine
planlanan senaryo ve yikilma tiirii ile ilgili bilgiler islenmistir. Denklem seti olarak HEC-RAS modelinde diflizyon dalga
denklemi secilmis ve kararsiz akim analizi ger¢eklestirilmistir. Ayrica, analiz hesap ayarlarinda ‘‘Hesap Aralig1’’ 1 saniye
olarak ayarlanmstir.

Calisma kapsaminda, yikilma senaryolarinda yikilma modu olarak borulanma gediklenme sekli se¢ilmistir. Senaryolar
kapsaminda baraj yikilmasi gediklenme siiresi ve gedik taban genigligi dikkate alinarak olusturulmustur. Senaryolarin
olusturulmasinda literatiire dayanarak 25, 50, 75, 100 ve 125 m gedik taban genislikleri kullanilmigtir (Kocaman, 2002).
Her bir gedik genisligi yine literatiire dayanarak segilen 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 ve 3.5 saat gediklenme siireleriyle analiz
yapilmugtir. Literatiire ek olarak HEC-RAS yaziliminin iginde mevcut olarak bulunan ve otomatik olarak segilebilen
denklemler gbz oniinde bulundurularak bu parametreler segilmistir. 35 adet yikilma senaryosu olusturulmustur. Bu
senaryolarin ¢izelgesi Sekil 2°de verilmistir.

AN N AN N N N N

Gedik Genisligi: 25 50 75 100 12525 50 75 100 125 25 50 75 100 125 25 50 75 100 12525 50 75 100 125 25 50 75 100 125 25 50 75 125

\ )
I

35 Senaryo

Gediklenme Siiresi: 5

Sekil 2: Gediklenme senaryolari gizelgesi

Yikilma senaryolarnin olusturulabilmesi amaciyla programa baraja ait veriler tanimlanmistir. Bu kapsamda ilk
gediklenme senaryosunda haznenin tamamen dolu oldugu kabuliiyle maksimum su kotu esas alinmistir. Minimum gedik
taban genisligi olan 25 m ile minimum gediklenme siiresi olan 0.5 saat se¢ilmistir. Maksimum su kotu 55.42 m ye karsilik
gelen maksimum depolama hacmi 130.5 milyon m® degeri hacim-satih egrisinden okunmustur. Hacim-Satth egrisi DSI
Genel Midiirliigii Barajlar ve Hidroelektrik Santraller Dairesi Baskanligi’ndan alinmig ve hacim-satih egrisinde yer alan
bilgiler programa tanimlanmistir. Boylelikle ilk gediklenme senaryosu i¢in maksimum su kotu 55.42 m olarak programa
girilmistir. {lk gediklenme senaryosu icin baraj yiiksekligi talveg kotu 10 m ve baraj kret kotu 57.5 m alinarak programa
tanimlanmistir. Bir diger parametre olan gediklenme taban yiiksekligi minimum su kotuna esit olacak sekilde yine
DS1i’den alinan bilgiler gbz dniine alinarak 21.5 m olarak girilmistir. Gediklenme siiresi ve gedik taban genisligi disinda
kalan gediklenme parametreleri Xu ve Zhang (2009) parametrelerine gére segilmistir. Ilk senaryoya ait gediklenme
parametrelerinin girildigi HEC-RAS ekran1 Sekil 3’te verilmistir.

Storage Area Cannection Breach Data

SA Connection  [DARLIKBARA) =] 8| | elete thisBresch ... | Delete all Breaches ... |
¥ Breach This Structure
Breach Method:

Breach Plot | Breach Proaression | Simplified Physical  Parameter Calculator | reach Repair (optional) |
Input Data

User Entered Data -
ser Enteredba Top of Dam Elevation {m): 57.5 Breach Bottom Elevation (m): 21.5
on: 215
Center Station Pool Elevation at Failure (m): 55.42 Pool Volume at Failre (1000 m3):/130500
i width: 25 -
R lEemiTain Failure mode: Piping -
Final Bottom Elevation: 215 MacDonald
Left Side Slope: 0.66 Dam Crest Width (m): 10] Slope of US Dam Face Z1 (Hiv): [1.8
Right Side Slope: 0.66 Earth Fil Type: | Mon-homogeneous or Rockfil  +| Slope of DS Dam Face 2 (H:v): |18
Breach Weir Coef: 144 Xu Zhang (and Van Thun)
Dam Type: | Dam with corewall ~| Dam Erodibility: Medium -
Breach Formation Time (hrs): [0.5 am Type SEE DS
Failure Mode: Piping - —
rea
Piping Coeffident: 0.5 Method Bri?i'j'mszn:‘;“m Side Slopes (H:V) | Development Time
(hrs)
Initial Piping Elev: 50
MacDonald et al 201 0.5 274 Select
Trigger Failure at: [get Tyme -
Froehlich (1995 108 0.3 202 Select
Start Date 22SEP2021 &R
Start Time 0010 Froehlich (2008) 98 0.7 178 Select
Von Thun & Gillete 122 0.5 0.93 select |
Xu & Zhang 81 0.66 3.48% Select

*Note: the breach development time from the Xu Zhang equation indudes mare of the intial erosion
period and post erosion than what is used in the HEC-RAS breach formation time.

OK | Cancel ‘

Sekil 3:HEC-RAS gediklenme verileri ekrani ve Senaryo 1 igin tanimlanan gediklenme parametreleri
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HEC-RAS 5.0.7. programinda baraj g6liiniin, baraj yikilmasi sonucu olusacak taskin yayilim alaninin, baraj gévdesinin,
baslangi¢ ve sinir kosullarinin ve son olarak gediklenme parametrelerinin tanimlanmasindan sonra analiz asamasina
gecilmistir. Analiz siiresi olarak 22 Eyliil 2021 saat 00:00°da baslayip 22 Eyliil 2021 saat 05:00’da biten bir aralik
secilmigtir. Baraj yikilma analizi siiresi segilirken gediklenmenin baslamasi ve gelismesi, baraj yikilmasinin
gerceklesmesi ve tagkinin olugmasi, tagkinin yayilmasi ve siiziilmenin gergeklesmesi gibi tiim asamalarin yeterince
gozlemlenebilmesi dikkate almmuistir. Bu sebeple yeterli bir siire secilmistir. Baraj yikilmasi tagkini kararsiz akim
analizinin hesap girdilerinin tanimlandig1 ekran Sekil 4’te verilmistir. Analiz hesap ayarlarinda programin sik siirelerle
hesap yapabilmesi ve hidrograflarin yiikselisini ve alcalisint dogru bir sekilde tanimlayacak kadar kiiciik olmas1 amaciyla
““Hesap Aralig1i”’ 1 saniye olarak ayarlanmistir. Hesaplama araligi kararsiz akim hesaplamalarinda kullanilmaktadir.
HEC-RAS eslestiricisi i¢inde harita ¢iktisinin gorsellestirilebilecegi araligi girmek igin kullanilan ‘‘Harita Cikti Araligt”’
1 dakika olarak ayarlanmistir. Hesaplanan seviye ve akis hidrograflarimin hangi aralikta yazilacagini tanimlamak igin
kullanilan ‘‘Hidrograf Cikti Araligi’” programda 1 dakika olacak sekilde ayarlanmistir. Bu aralik segilen hesaplama
araligina esit veya ondan daha biiyiik olmasi gerektigi gbz Oniine alinarak secilmistir. Ayrica bu araligin hesaplanan
hidrograflarin seklini hidrografin tepesi ya da hacmi hakkinda bilgi kaybetmeden en dogru sekilde tanimlamak i¢in yeterli
sayida nokta verecek sekilde segilmesi gerektigi bilinmektedir. Simiilasyon esnasinda kullanici tarafindan belirlenen bir
aralikta su yiizey kotu ve akis1 profillerinin yazilmasini saglayan ‘‘Ayrintili Cikti Aralii’” da 1 saat olarak girilmistir.
Akis profillerinin tiim bilgilerinin depolanmasi icin ¢ok fazla alan gerekeceginden, her zaman arali§inin secilememesi
ayrmtili ¢ikis aralifi secilirken dikkate alinmistir. Analiz i¢in gerekli tiim girdiler programa tanimlandiktan sonra analiz
gerceklestirilmistir.

. h X4
A Unsteady Flow Analysis . — -

File Options Help
Plan : PARLIK-RUN_Bri shortID: [B1
Geometry File : |D.-'-\RLIK-bridge ﬂ
Unsteady Flow File : | DARLIK-FLOW |
Programs to Run Plan Description
Iv¥ Geometry Preprocessor
¥ Unsteady Flow Simulation
[ Sediment
¥ Post Processor
¥ Floodplain Mapping
Simulation Time Window
Starting Date: 225EP2021 J Starting Time: 0000
Ending Date: 225EP2021 1| ending Time: 0500
Computation Settings
Computation Interval: 1 Second jhd J Hydrograph Output Interval: | 1Minute |
Mapping Output Interval: |1 Minute i Detailed Output Interval: 1 Hour i
D55 Output Filename: |C: \Users\User\Desktop125-1\DARLIK. dss E
1 Storage Area Connection with breach data. 1 set to breach.
| Compute I

Sekil 4: HEC-RAS kararsiz akim analizi hesap ekrani
2.4. Yapilar Uzerinde Zarar Hesabi

Literatiirde Huntington Insaat Miihendisleri Birligi tarafindan onerilen zarar yiizdelerine gore zarar hesab1 (Huntington,
1976), van Eck ve Kok derinlik zarar egrilerine gore zarar hesabi (van Eck & Kok, 2001), Aimilia K. Pistrika ve
Sebastiaan N. Jonkman denklemlerine gore zarar hesabi (Pistrika & Jonkman, 2010) gibi birgok yontem bulunmaktadir
(Terzioglu, 2018). Ayrica yine Avrupa Birligi Ortak Arastirma Merkezi tarafindan (European Commission-Joint Research
Centre) tagkin hasar degerlendirmesi lizerine yayiladiklari raporda zarar hesabi hakkinda bir takim ydntemlerden
bahsedilmistir (van der Sande, 2001). Literatiirde yer alan bu ¢aligmalar dikkate alinarak bu ¢alisma kapsaminda segilen
calisma i¢in uygulamalar yapilmistir.

Zarar hesaplamalarmin gerceklestirilebilmesi ic¢in tagkin yayilim haritas1 ile birlikte taskin derinlik haritalari
incelenmelidir. Bu amagla tagkin yayilim alaninda bulunan yerlesim alanlar1 ve su derinlikleri belirlenmistir. Zarar
hesaplamalari i¢in ilk olarak Google Earth programinda taskina maruz kalan her bir yapinin taban alan1 hesaplanmustir.
HEC-RAS programinda gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen tagkin derinlik haritalar1 ile binalara karsilik gelen
su derinlikleri okunmugstur. Su derinlikleri okunurken HEC-RAS programinda analiz aninda su derinliginin maksimum
oldugu an yani en kétii senaryo (0.5 sa gediklenme siiresi ve 125 m dedik genisligi olan senaryo) kullanilmstir.
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Hasar oraninin bulunmasi i¢in derinlik bulgularinin HEC-RAS programinda yapilan analizler sonucunda elde edilmis
olmast sebebiyle su derinligine gore zarar miktarini hesaplayabildigimiz van Eck ve Kok yontemi kullanilmigtir. van Eck
ve Kok tarafindan olusturulan su derinligi hasar faktorii egrileri Sekil 5°de verilmistir. Yapilan calismada barajin
mansabinda yer alan yapilar konut/bina oldugundan dolay1 konut yapilari i¢in olan hasar fonksiyonu ve buna bagli hasar
faktorleri kullanilmistir.

Hasar Fonksiyonu

7
_______ o
N
4./* *******
7’
S A —
:g -
A~} B
=
- 054+ ¢ e L s
]
(77}
=044+
T
Enddstri
Konut Yapilari
— .- Yollar
Kighk Bugday
T T 1
4 5 B

Su Derinligi (m)
Sekil 5: Van Eck ve Kok hasar faktérii egrileri (Serencam, 2013)

Hasar faktorleri belirlendikten sonra elde edilen zarar yiizdeleri ile taskina maruz kalan her bir binanin taban alam
carpilmig ve zarar miktarlari hesaplanmistir. Her bina Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan 24 Mart 2021 tarihinde
Resmi Gazete’de yaymlanan (Resmi Gazete, 2021) yap1 yaklagik birim fiyat maliyetleri listesine gore 3. sinif A grubu
yapilar (konutlar, ticari amagl binalar, okullar, kresler vb.) olarak kabul edilmistir. Ve her bina i¢in 02.12.1982 yilinda
yayinlanan 17886 Sayili Resmi Gazete’de yipranma payi binalarin genelinin betonarme karkas ve 16-20 yag arasi olmast
kabuliine gore %20 almmustir. Sonug olarak tagkin yayilim alaninda kalan her bina igin hesaplanan zarar miktarlar1 birim
fiyat ve yipranma payi ile de carpilmig ve tahmini zarar maliyeti hesaplanmistir. Ayrica tagkin yayilim alanindaki her bir
bina i¢in hesaplanan zarar yiizdeleri %0-15, %16-30, %31-45, %4660, %6175 ve %76-100 olarak 6 sinifa ayrilmistir.
Bu yiizde siniflar1 zarar yiizdelerinin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla tagkin yayilim haritalar1 lizerinde gdsterilmis ve
bulgular kisminda sunulmustur.

2.5. Yapilar Uzerinde Taskin Risk Hesabi

Yapilar lizerinde tagkin risk siniflandirmasinin gergeklestirilmesinde literatiirde Taskin Risk Haritalarinin Hazirlanmasi
Kilavuzu’na gore, Dinh vd. (2012) tarafindan yapilan ¢aligma neticesinde olusturulan siniflandirmaya goére, Taskin Risk
Analizi ve Haritalandirma Rehberi risk siniflandirma tablosuna gore yapilmis birgok ¢alisma bulunmaktadir (Terzioglu,
2018). Bu ¢alisma kapsaminda, Dinh vd. (2012) tarafindan olusturulan siniflandirmadan yararlanilmistir. Bu
smiflandirmaya gore taskin riskleri taskin derinligine bagh olarak ¢ok diisiik riskli, diisiik riskli, orta riskli, yiiksek riskli
ve ¢ok ytiksek riskli olarak 5’e ayrilmistir. Bu siniflandirma Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2:Tagkin risk siniflandirmasi (Dinh vd., 2012)

Taskin Derinligi (m) Taskin Riski
0-0.2 Cok Diisiik
0.2-0.5 Diisiik
0.5-1.0 Orta
1.0-2.0 Yiiksek
>2.0 Cok Yiiksek
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3. Bulgular

3.1. Baraj Yikilma Analizi Bulgulari

Calisma kapsaminda olusturulan tiim senaryolara ait maksimum debi ve maksimum debiye ulasilan zaman Tablo 3’te
verilmistir. Bu bulgulara gore gedik taban genisligi biiylidilkge ve gediklenme siiresi kiigiildiikce maksimum debinin
arttigl gozlemlenmistir. Ayrica gedik taban genisligi degisse dahi gediklenme siiresi kiigiildiikge maksimum debiye
ulagma siiresinin daha erken bir zamanda meydana geldigi goriilmiistiir. Rezervuardan ¢ikan su miktari tiim analizler i¢in
maksimum su kotuna karsilik gelen 130.5 milyon m?® hazne hacminden minimum su kotu 21.5 m ye karsilik gelen 5.5
milyon m® hazne hacmine ulasacak sekilde azalmistir. Analiz siiresinin uzun tutulmasi halinde 125 milyon m?suyun
bosaldig, siirenin 5 saat tutulmas: halinde bosalan suyun 95 milyon m® civarinda oldugu gdzlemlenmistir. Haznede
bulunan ve 55.42 m yiiksekliginde tanimlanan su kotu analiz sliresince minimum su seviyesi kotu olan 21.5 m seviyesine
dogru inmistir. Bu minimum su kotuna erisim siiresi her bir analizde degisim gostermistir. Gedik taban genisligi arttikca
bu siireye erisim daha erken bir zamanda meydana gelmistir. Analiz sonuglarina gére maksimum ¢ikan debi, rezervuardan
¢ikan su miktari, olusan su derinligi, su hiz1 ve olusan su yiiksekligi 25 m gedik taban genisliginde olusturulan tiim
senaryolar i¢in sonuglar 6zet olarak Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3: Farkli gediklenme stiresinin ve farkli gedik taban genigliklerinin etkisinin gévde aksinda incelenmesi sonucu elde
edilen veriler

MAKSIMUM DEBIYE
SENARYOLAR MAKSIMUM  ULASILAN ZAMAN
SIM :
Senaryo  Gedik Taban Genisligi _ Gediklenme Siiresi | D LI (m7/sn) - E(:{at%éi()zozl
No (m) (sa)
1 25 0.5 11243 00:40
2 25 1 10597 01:10
3 25 15 10003 01:40
4 25 2 9396 02:10
5 25 25 8839 02:40
6 25 3 8392 03:10
7 25 35 7993 03:40
8 50 05 17385 00:40
9 50 1 15999 01:10
10 50 15 14628 01:40
11 50 2 13542 02:10
12 50 25 12627 02:40
13 50 3 11805 03:10
14 50 35 11072 03:40
15 75 05 22988 00:40
16 75 1 20310 01:10
17 75 15 18235 01:40
18 75 2 16536 02:10
19 75 25 15081 02:40
20 75 3 13591 03:10
21 75 35 12071 03:40
22 100 05 28240 00:40
23 100 1 24202 0L:10
24 100 15 21291 01:40
25 100 2 18893 02:10
26 100 25 16270 02:40
27 100 3 14042 03:10
28 100 35 12297 03:28
29 125 05 33010 00:40
30 125 1 27717 01:10
31 125 15 23843 01:40
32 125 2 20016 02:10
33 125 25 16707 02:40
34 125 3 14288 02:54
35 125 35 12554 03:04
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HEC-RAS programinda gergeklestirilen baraj yikilma analizinde gdvde aks1 haricinde tagkin yayilim alani {izerinde 3
adet kesit lizerinde incelemeler yapilmistir. Bu 3 adet kesitin alindig1 bolgeler yerlesim alanlarimin sikligina gore
se¢ilmistir. Alinan kesitler Sekil 6’da gosterilmistir.

. PR
'_a Kesit3: Ma-r}dp Faraf

S B e e
m— g >

) 47(— Kesit2: Orta Nokta

a

Gévde AKer ——Kesit 1: Baraj Govdesi Cikisi

Depolama Alani

Sekil 6:Tagkin yayilim alani (izerinde alinan kesitler

Tablo 4: HEC-RAS analiz sonuglari

Govde Aksinda Senaryol Senaryo2 Senaryo3 Senaryo4 Senaryo5 Senaryo6 Senaryo7
Olusan (0.5sa) (1sa) (1.5sa) (2sa) (2.5sa) (3sa) (3.5sa)
Maksimum Debi (m%sn) 11243 10597 10003 9396 8839 8392 7993
Maksimum Debiye Ulagilan Zaman (sa) 00:40 01:10 01:40 02:10 02:40 03:10 03:40
Maksimum Su Derinligi (m)

Kesit 1 6.07 5.96 5.83 5.67 5.51 5.38 5.25
Kesit 2 13.37 13.28 13.14 12.99 12.84 12.70 12.57
Kesit 3 2.37 2.36 2.35 2.33 2.30 2.27 2.25
Maksimum Su Hiz1 (m/sn)

Kesit 1 13.33 12.82 12.41 12.02 11.66 11.38 11.12
Kesit 2 8.18 8.05 7.91 7.77 7.62 7.49 7.37
Kesitt 3 7.92 7.89 7.83 7.74 7.63 7.52 7.40
Maksimum Debi (m®/sn)

Kesit 1 11211 10580 9993 9389 8834 8388 7991
Kesit 2 9893 9614 9232 8812 8407 8038 7698
Kesit 3 8973 8888 8712 8447 8131 7807 7496

Calisma sonuglarina birer 6rnek olmast adina Sekil 7°de Kesit 1’de 7 gediklenme siiresine bagli derinlik bulgulari
(Sekil 7-a), ve 5 gedik genisligine bagh derinlik bulgular1 (Sekil 7-b), Sekil 8°de Kesit 1’de 7 gediklenme stiresine baglh
hiz bulgulari (Sekil 8-a) ve 5 gedik genisligine bagli hiz bulgular (Sekil 8-b), Sekil 9°da Kesit 1°de 7 gediklenme siiresine
bagl debi bulgular1 (Sekil 9-a) ve 5 gedik genisligine baglh debi bulgulari (Sekil 9-b) sunulmustur. Kesit 2 ve kesit 3 i¢in
de benzer sonuglarin elde edildigi gozlemlenmistir. Grafiklerde 7 gediklenme siiresine bagl derinlik, hiz ve debinin pik
degerleri ile olusturulan egrilerin egimleri incelendiginde gedik genisligi arttikca daha dik bir egim, gedik genisligi
azaldik¢a daha yataya yakin bir egim elde edildigi goriilmiistiir. Bu da gedik genisligi biiylidiikce gediklenme siiresinin
derinlik, hiz ve debi iizerinde daha etkili oldugunu goéstermektedir. 5 gedik genisligine bagli bulgulara ait egriler
incelendiginde ise 75 m gedik genisliginde bir kirilma noktas1 gézlemlenmistir. 75 m gedik genisliginden 6nceki
senaryolarda daha dik bir egim elde edilirken bu egim 75 m kirilma noktasini astiktan sonra daha yatay bir hale gelmeye
baslamistir. 75 m gedik genisliginden 6nce ve sonra elde edilen grafik egimlerinin degismesinden dolay1 gézlemlenen bu
sonu¢ bize gdstermektedir ki 75 m gedik genisliginden daha biiylik genislikteki senaryolarin derinlik, hiz ve debi
iizerindeki etkileri onceki senaryolara kiyasla azalmaktadir. Ayrica Kesit 3’te olusan debi hidrografina goére her bir
senaryoda maksimum debiye ulagma siireleri kiyaslanmis ve gediklenme siiresine (Sekil 10-a) ve gedik genisligine (Sekil
10-b) bagl olarak Sekil 10°da sunulmustur. Her bir analiz i¢in pik debiye erisim siireleri kiyaslandiginda gedik genisligi
arttikga pik debiye erisim siiresinin azaldigi, gedik olusum siiresi arttik¢a pik debiye erisim zamaninin da arttig
gozlemlenmistir.
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Sekil 7: Kesit 1'de 7 gediklenme sdresine (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5) ve 5 gedik genisligine (25, 50, 75, 100, 125) bagh

derinlik bulgulari

= Gedik Genisligi:25m
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Gedik Genisligi (m)
~B=Senaryo 2: lsa

100 125
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Sekil 8: Kesit 1'de 7 gediklenme siresine (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5) ve 5 gedik genisligine (25, 50, 75, 100, 125) bagl

hiz bulgular
35000 T 32000
St \ 30000 /
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(@)

(b)

Sekil 9: Kesit 1'de 7 gediklenme siiresine (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5) ve 5 gedik genisligine (25, 50, 75, 100, 125) bagh

debi bulgular
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Sekil 10: Kesit 3'te 7 gediklenme stiresine (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5) ve 5 gedik genisligine (25, 50, 75, 100, 125) bagli
pik debiye ulagsma stireleri

3.2. Tagkin Yayilim Haritalarinin Olusturulmasi

Gediklenme siiresi 0.5 sa i¢in tim gediklenme genisliklerinde (25, 50, 75, 100 ve 125m) elde edilen maksimum taskin
yayilim-derinlik haritalar1 Sekil 11°de gosterilmistir. Bu haritada derinligin alana gére dagilimi verilmistir. Elde edilen
maksimum tagkin yayilim-hiz haritalar1 Sekil 12°de verilmistir. Bu haritalarda su hizinin alana gore dagilimi verilmistir.
Ayrica maksimum yayilim-su yiizey kotu haritalar1 Sekil 13°te verilmistir. Taskin yayilim haritalarmin su derinligi, su
hizi ve su ylizeyi yiiksekligine gore belirlenmis lejantlar1 baraj goliinii temsil etmemekte olup baraj govdesinin
mansabinda yer alan tagkin yayilim alanini temsil etmektedir.

Taskin yayilim haritalar1 35 senaryo icin HEC-RAS programinda elde edildikten sonra ArcGIS programinda her bir
senaryonun tagkin yayilim alam hesaplanmstir. Elde edilen tagkin yayilim haritalar1 incelendiginde 10.266 km? tagkin
yayilim alani ile 0.5 sa gediklenme siiresi ve 125 m gedik genisligi kullanilan senaryoda en fazla yayilim gbzlemlenmistir.
8.010 km? taskin yayilim alanina sahip olan 3.5 sa gediklenme siiresi ve 25 m gedik genisligine ait senaryoda ise en kiigiik

yayilim alam gozlemlenmistir. Gergeklestirilen tiim senaryolara ait taskin yayilim haritalarinin tagkin alanlar1 Tablo 5’de
sunulmustur.

Sekil 11: 0.5 sa gediklenme stliresi ve a) 25 m, b) 50 m, ¢) 75 m, d) 100 m, e) 125 m gedik genislikleri i¢in taskin yayilim-
derinlik haritalar
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Sekil 12: 0.5 sa gediklenme stiresi ve a) 25 m, b) 50 m, ¢) 75 m, d) 100 m, e) 125 m gedik genislikleri igin taskin yayilim-
hiz haritalar

Sekil 131: 0.5 sa gediklenme siiresi ve a) 25 m, b) 50 m, ¢) 75 m, d) 100 m, e) 125 m gedik geniglikleri igin taskin
yayilim- su ylizey kotu haritalari
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Tablo 5: HEC-RAS taskin yayilim alanlari

Senaryo Gedik Taban Genisligi Gediklenme Siiresi Taskin Yayilhim Alani
Numarasi (m) (sa) (km?)
Senaryo 1 25 0.5 8.419
Senaryo 2 25 1 8.228
Senaryo 3 25 1.5 8.184
Senaryo 4 25 2 8.149
Senaryo 5 25 2.5 8.113
Senaryo 6 25 3 8.061
Senaryo 7 25 3.5 8.010
Senaryo 8 50 0.5 8.746
Senaryo 9 50 1 8.689
Senaryo 10 50 1.5 8.620
Senaryo 11 50 2 8.522
Senaryo 12 50 2.5 8.429
Senaryo 13 50 3 8.359
Senaryo 14 50 3.5 8.291
Senaryo 15 75 0.5 8.966
Senaryo 16 75 1 8.957
Senaryo 17 75 15 8.956
Senaryo 18 75 2 8.843
Senaryo 19 75 2.5 8.727
Senaryo 20 75 3 8.595
Senaryo 21 75 3.5 8.435
Senaryo 22 100 0.5 9.303
Senaryo 23 100 1 9.165
Senaryo 24 100 15 9.032
Senaryo 25 100 2 8.885
Senaryo 26 100 2.5 8.834
Senaryo 27 100 3 8.696
Senaryo 28 100 3.5 8.490
Senaryo 29 125 0.5 10.266
Senaryo 30 125 1 9.565
Senaryo 31 125 1.5 9.265
Senaryo 32 125 2 9.011
Senaryo 33 125 2.5 8.953
Senaryo 34 125 3 8.731
Senaryo 35 125 3.5 8.517

3.3. Zarar Hesabi Bulgulari

Zarar ve risk hesabinin analizinde taskinin en etkili oldugu diger bir deyisle en kot senaryo se¢ilmistir. Bu ¢alismada en
kot senaryo olan 125 m gedik genisligi ve 0.5 saat gediklenme siiresi ile elde edilen tagkin yayilim haritalar1 ve tagkin
derinlik haritalar1 incelenmistir. Ve buna gore bir tagkin sonucu meydana gelen zarar hesaplanmigtir. Bu amagla van Eck
ve Kok yontemiyle derinlige bagli olarak zarar yiizdeleri (hasar orani) elde edilmistir.

Tagkin yayilim alaninin incelenmesi neticesinde 125 m gedik genisligine ve 0.5 sa gediklenme siiresine sahip
senaryoda toplam yaklagik 3043 binanin hasar gordiigii tespit edilmistir. Bu binalarin toplam taban alanlar1 1,370,017.00
m? olarak hesaplanmistir. Her bir binaya ait taban alant HEC RAS programu ile elde edilen taskin derinlik haritasinda
kendine denk gelen su derinligi igin hesaplanan zarar yiizdesiyle (hasar orani) ¢arpilmistir. Boylelikle zarar miktarlar
hesaplanmistir. Her bina Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 24 Mart 2021 tarihinde Resmi Gazete’de yayinlanan
(Resmi Gazete, 2021) yap1 yaklasik birim fiyat maliyetleri listesine gore 3. sinif A grubu yapilar olarak kabul edilmistir.
Ve her bina i¢in birim maliyet 1360 TL olarak alinmigtir. Yipranma pay1 ise yine Resmi Gazete’de yayinlanan bilgilere
goére binalarm genelinin betonarme Karkas ve 16-20 yas arasi olmasi kabuliine gore %20 olarak alimmustir. Boylelikle
zarar miktarlari her bir bina i¢in birim maliyet ve yipranma payu ile ¢arpilarak toplam zarar miktar1 44,846,805.00 $ (20
Aralik 2021 Dolar/TL kuruna gore) olarak elde edilmistir.

Taskin yayilim alanindaki her bir bina i¢in hesaplanan zarar yiizdeleri %0-15, %16-30, %31-45, %4660, %6175
ve %76-100 olarak 6 sinifa ayrilmistir (van Eck & Kok, 2001). Bu yiizde siniflar1 zarar yiizdelerinin daha iyi
anlagilabilmesi amaciyla tagkin yayilim haritalar1 {izerinde gosterilmistir. Taskin yayilim alaninda tagkin sular1 altinda
kalan binalarin daha iyi goriintiilenebilmesi ig¢in Sekil 14’te gorildiigii lizere 3 bolgeye ayrilmis ve bu sekilde
incelenmistir. Zarar yiizdeleri %0-15 arasinda olan binalar beyaz, %16-30 aras1 sar1, %31-45 aras1 mor, %46-60 arasi
yesil, %61-75 aras1 turuncu, %76-100 aras1 kirmizi renkte gosterilmistir.
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Sekil 15’da tagkin yayilim alaninda 1. Bolge olarak adlandirilan alan igin (Sekil 15-a), 2. Bolge olarak adlandirilan alan
igin (Sekil 15-b) ve 3. Bolge olarak adlandirilan alan i¢in (Sekil 15-¢) zarar yiizdeleri haritas1 verilmistir.

1.BOLGE

Sekil 14: Taskin yayilim alani zarar hesabi inceleme bélgeleri

(©)

Sekil 15: Taskin yayilim alani: a) 1. bélge, b) 2. Bélge, c) 3. bélge zarar ylizdeleri haritasi

Darlik Baraj Golii mansabindaki tagkin yayilim alaninda van Eck ve Kok metoduna gore belirlenen zarar yiizdelerine
gore tagkina maruz kalan bina taban alanlar1 ve risk altindaki toplam bina taban alanina gore yiizdeleri Tablo 6’da
verilmistir. Buna gore tagkin yayilim alan1 blgesi incelendiginde her 3 bdlge i¢cin de yerlesim alanlarmin yogunluk olarak
%61 ile %75 derecesinde zarar gorebilecek bolgede bulundugu anlasilmaktadir.
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Tablo 6: Zarar yiizdeleri siniflandirmasina gére tagkina maruz kalan bina taban alanlari

Zarar Yiizdesi % 0-15 % 16-30 % 31-45 % 46-60 % 61-75 % 76-100
Toplam Bina Taban Alani (m?) 25,632.00 255,051.00 428,686.00 26,960.00 545593.00 88,094.00
Bina Taban Alam Yiizdeleri (%) 1.87 18.62 31.29 1.97 39.82 6.43

3.4. Risk Hesabi Bulgulari

Yapilan ¢aligmada risk hesaplamalart 125 m gedik genisligi ve 0.5 saat gediklenme siiresi ile olusturulan senaryo igin
gerceklestirilmistir. Risk hesaplamalarinda Dinh vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen derinlige
bagl taskin riski tablosu kullanilmistir. Bu risk tablosu daha once belirtildigi iizere derinlige bagh olarak 5 simiftan
olugsmaktadir. Taskin derinliklerine gore risk sinifi ¢ok diisiik olan bdlgeler beyaz, diisiik olanlar sari, orta olanlar mor,
yiiksek olanlar turuncu, ¢ok yiiksek olan bolgeler ise kirmizi renkle haritalar iizerinde gosterilmistir.

Darlik Baraj1 mansap bdlgesi icin elde edilen tagkin risk siniflandirma haritas1 yine tagkin zarar hesabinda oldugu gibi
3 bolgeye ayrilarak incelenmistir. Sekil 16’de tagkin yayilim alaninda 1. Bolge olarak adlandirilan alan igin (Sekil 16-a),
2. Bolge olarak adlandirilan alan igin (Sekil 16-b) ve 3. Bolge olarak adlandirilan alan igin (Sekil 16-c) risk derecelerini
gosteren risk haritasi verilmistir.

(©)

Sekil 16: Taskin yayihm alani: a) 1. bélge, b) 2. Bélge, c) 3. bélge risk siniflari haritasi

Darlik Baraj Golii mansabindaki tagkin yayilim alaninda Dinh vd. (2012) metoduna gore belirlenen risk siniflarina
gore tagskina maruz kalan bina taban alanlar1 ve risk altindaki toplam bina taban alanina gore ylizdeleri Tablo 7’de
verilmistir. Buna gore taskin yayilim alan1 bdlgesi incelendiginde her 3 bdlge i¢in de yerlesim alanlarinin yogunluk olarak
¢ok yiiksek riskli bolgede bulundugu anlagilmaktadir. Tagkin yayilim alaninda taskindan etkilenen toplam bina taban
alam 1,370,017 m? oldugundan dolay1 ¢ok yiiksek riskli binalar tiim risk altindaki alanin %80.05°i kadardir. Bunu %10.80
ile yiiksek riskli ve %9.05 ile orta riskli binalar izlemektedir. Disiik riskte bulunan binalar ¢ok az miktarda da olsa %0.1
ile tagkin yayilim alaninda mevcut oldugu gézlenmistir. Risk siniflart Dinh vd. metoduna gore olusturulan su derinligine
bagl risk smifi gizelgesine gore secildiginden ve 0.2 metreden daha az su derinligi gézlemlenmediginden dolay1 ¢ok
diisiik riskli bolge yiizdesi sifir olarak hesaplanmistir, bulgular Tablo 7’°de sunulmustur.
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Tablo 7: Dinh vd. (2012) risk siniflandirmasina gére tagkina maruz kalan bina taban alanlari

Risk Simifi Cok Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik Cok Diisiik
Toplam Bina Taban Alani (m?) 1,096,821.00 147,899.00 123,958.00  1,337.00 0.00
Bina Taban Alani Yiizdeleri (%) 80.05 10.80 9.05 0.10 0.00

4. Sonug

Bu caligma kapsaminda, HEC-RAS 5.0.7 programi kullanilarak Darlik Baraji’nin farkli senaryolar altinda baraj yikilmasi
tagkini analizleri gergeklestirilmistir. Olusturulan senaryolar ile olas1 baraj yikilmasi sonucunda olusacak taskin yayilim
alanlar1 belirlenmis, tagkin derinlik ve hiz haritalart olusturulmus, tagkinin pike ulasma zamani belirlenmis ve taskin
yayilim alant i¢in zarar ve risk hesaplari yapilmistir.

Calisma kapsaminda olusturulan farkli yikilma senaryolar: gediklenme siiresi ve gediklenme taban genisligi dikkate
almarak yapilmistir. Dolayisiyla, gediklenme siiresi ve gediklenme taban genisliginin etkisi senaryolar kapsaminda
incelenmistir. Gediklenme taban genisliginin ve gediklenme siiresinin gediklenme iizerine etkisinin incelendigi
senaryolarda literatiire uygun olacak sekilde 25, 50, 75, 100 ve 125 m gedik taban genislikleri kullanilmigtir. Yapilan bu
analizlerde her bir gedik genisligi i¢in yine literatiire uygun sekilde 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 ve 3.5 saatlik gediklenme siireleri
kullanilmistir. Boylece toplam 35 senaryo kurgulanmistir. Ayni gedik genisligine sahip senaryolar tek tek incelendiginde
gediklenme siiresi arttikca maksimum debiye erisim siiresinin arttig1 ve maksimum debinin de azaldig1 goriilmiistiir. Ayni
gediklenme siiresi icin farkli gedik genisliklerine sahip senaryolar incelendiginde ise gedik genisligi arttikca maksimum
debiye erisim siiresinin azaldig1 ve maksimum debinin de arttig1 gézlemlenmistir. Senaryolar birlikte incelendiginde gedik
taban genisligi biiylidilkge ve gediklenme siiresi kii¢iildilkge maksimum debinin arttii ve maksimum debiye ulagma
stiresinin azaldig1 gézlemlenmistir. Senaryo bulgularina gore derinlik bulgulari incelendiginde aynmi gediklenme siirelerine
sahip senaryolar igin gedik genisligi arttikca derinligin de arttig1 goriilmistiir. Ayn1 gedik genisligine sahip senaryolar
icinse gediklenme siiresi arttik¢a derinligin azaldig1 goriilmiistiir. Senaryo sonuglarinda hiz bulgulari incelendiginde ayni
gediklenme siirelerine fakat farkli gedik genisliklerine sahip senaryolarda gedik genisligi arttikca hizin da arttig
goriilmiistiir. Bu bulgulara gore aynmi gedik genisligi fakat farkli gediklenme siirelerine sahip senaryolarda ise gediklenme
stiresinin artmasi durumunda hizin azaldig1 gézlenmistir.

Farkli gediklenme siiresine (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5) bagh derinlik, hiz ve debinin pik degerleri ile olusturulan
egrilerin egimleri incelendiginde gedik genisligi arttikca daha dik bir egim, gedik genisligi azaldik¢a daha yataya yakin
bir egim elde edildigi goriilmistiir. Dolayisiyla, gedik genisligi biiyiidiikce gediklenme siiresinin derinlik, hiz ve debi
iizerinde daha etkili oldugu sonucuna varilmigtir. Farkli gedik genigligine (25, 50, 75, 100, 125) bagl bulgulara ait egriler
incelendiginde ise 75 m gedik genisliginde bir kirilma noktasi gozlemlenmistir. 75 m gedik genisliginden Onceki
senaryolarda daha dik bir egim elde edilirken bu egimin 75 m kirilma noktasini astiktan sonra daha yatay bir hale geldigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla, 75 m gedik genisliginden daha biiylik genislikteki senaryolarin derinlik, hiz ve debi
iizerindeki etkilerinin daha az gedik genisligi olan senaryolara kiyasla azaldig1 sonucuna varilmustir.

Caligsmanin son agsamasinda en kotii senaryo oldugu gozlemlenen 125 m gedik genisligi ve 0.5 saat gediklenme siiresi
senaryosu i¢in zarar ve risk hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Yaklasik 3043 binanin hasar gordiigii gozlenmis ve toplam
44 846 805 $ (20 Aralik 2021 Dolar/TL kuruna gore) zarar hesaplanmigtir. Ayrica her bir bina i¢in hesaplanan zarar
ylizdelerinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla tagkin yayilim alani {izerinde zarar yiizdeleri gosterilmis ve ¢alisma
kapsaminda sunulmustur. Taskindan etkilenen tiim binalarin %80.05’inin ¢ok yiiksek riskli sinifta oldugu sonucuna
ulagtlmistir. Daha sonraki agsamada tagkin yayilim alaninda kalan her bir bina risk sinifina gore isaretlenmis ve risk
haritalarinda gosterilmistir.

Calisma bulgular: gelecekte Darlik Baraji mansabina insa edilmesi planlanan ve mevcut bulunan yapilar i¢in bir rehber
niteligindedir. Bu hususta, yiiksek riskli olan bdlgelerde yap1 yapilmamasi i¢in gerekli dnlemler alinmalidir. Mevcutta
mansapta riskli bolgelerde bulunan yapilardan 6zellikle hastane, okul, itfaiye gibi kamu hizmeti veren yapilarin giivenli
bolgelere taginmasi gerekmektedir. Riskli bolgelerde bulunan ve kamulastirma bedelinin yiiksek olmasindan dolay1
taginmasi maliyetli diger yapilar i¢in ise o bolgede yasayan insanlar taskin konusunda bilinglendirilmelidir. Ayrica, tagkin
alaninda riskli bolgelerde bulunan insanlar igin giivenli bolgelere ulagmalarina olanak saglayacak taskin erken uyari
sistemleri hazirlanmalidir. Yapilan bu ¢aligma Darlik Baraji membasinda olasi afetlere karsi tahliye planlarinin
hazirlanmasi gibi dnlemlerin gerekli kurumlar tarafindan alinabilmesine fayda saglayacak niteliktedir.
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