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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi
AFET DURUMUNDA BARAJ YIKILMASI DEGERLENDIRILMESI
Huzeyfe KAPLAN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Kagan ERYURUK
2025, 124 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Kagan ERYURUK
Prof. Dr. Ali Sinan SOGANCI
Dr. Ogr. Uyesi Ali ihsan MARTI

Taskinlar, iklim degisikliginin giincel etkileriyle birlikte, kentlesmis bolgelerde giderek artan bir
tehdit olusturmaktadir. Bu tez ¢aligmasi, mevcut tagkin koruma yapilarinin yetersiz kalmasi veya olasi bir
yapisal ariza nedeniyle yikilmasi durumunda ortaya ¢ikabilecek kritik durum senaryolarini incelemeyi
amaglamaktadir.

Caligma kapsaminda, arazi verilerinin toplanmasi ve nokta bulutu olusturulmasi siireglerinde DJI
Terra ve 3D Survey programlarmdan faydalanilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli NETCAD
yazilimi kullanilarak topografik detaylar ve mevcut altyapilar yiiksek hassasiyetle modellenmistir.
Akigkanlar dinamigi simiilasyonlar1 i¢in ise FLOW-3D Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)
yazilimlar1 kullanilarak, baraj veya set yikilmasi gibi ani su hareketlerinin i¢ boyutlu yayilimi, taskin

derinligi ve hiz hidrolik parametreler ile tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baraj Yikilmasi, DJI Terra, FLOW-3D, NETCAD, Taskin, 3D Survey
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ABSTRACT
MS THESIS

EVALUATION OF DAM BREAKING IN CASE OF DISASTER
Huzeyfe KAPLAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN CIVIL ENGINEERING

Adyvisor: Assoc. Prof. Dr. Kagan ERYURUK
2025, 124 Pages
Assoc. Prof. Dr. Kagan ERYURUK

Prof. Dr. Ali Sinan SOGANCI
Asst. Prof. Dr. Ali ihsan MARTI

Floods are an escalating threat in urbanized regions, exacerbated by the current impacts of climate

change. This thesis aims to investigate critical scenario conditions that may arise from the inadequacy or

potential structural failure of existing flood protection structures.
For this study, DJI Terra and 3D Survey software were utilized for collecting and processing

terrain data, including point cloud generation. NETCAD, a Geographic Information Systems (GIS) based
software, was used to model topographic details and existing infrastructure with high precision.
Furthermore, FLOW-3D, a Computational Fluid Dynamics (CFD) software, was employed for fluid
dynamics simulations. This allowed for the prediction of hydraulic parameters such as the three-
dimensional propagation, flood depth, and velocity of sudden water movements resulting from dam or levee

failures.

Keywords: Flood, Dam Break, DJI Terra, FLOW-3D, NETCAD, 3D Survey
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KISALTMALAR VE SIMGELER
KISALTMALAR

DSO: Diinya Saglik Orgiitii

USACE: Amerikan Ordusu Miihendisler Birligi
1B: 1 Boyutlu

2B: 2 Boyutlu

3B: 3 Boyutlu

DSI: Devlet Su Isleri

RANS: Reynolds-Averaged Navier-Stokes
[HA: Insansiz Hava Arac1

LIDAR: Isin Algilama ve Mesafe Olgme
SYM: Sayisal Yiikseklik Modeli

RAM: Bellek

PC: Bilgisayar

DEM: Sayisal Yikseklik Modeli

DMI: Devlet Meteoroloji Istasyonu

PLV: Pliviyografik Katsayisi

CAD: Bilgisayar Destekli Tasarim

PROB: Ol¢iim Noktasi

SIMGELER

cm: Santimetre
km: Kilometre

ha: Hektar

km?: Kilometrekare
m: Metre

m?>: Metrekiip

mm: Milimetre

sn: Saniye
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1. GIRIS

Taskinlar hem iilkemizde hem de diinya genelinde ekonomik kayiplara ve
toplumsal aksamalara yol acan baslica dogal afetlerden biridir. Yagislarla veya ani su
artiglartyla akarsu yataklarina ulagsan su miktarmin, bu yataklarin dogal ya da yapay
tagima kapasitesini agmasi sonucunda suyun ¢evreye yayilmasi; sel, su baskini ve tagkin
olaylarini beraberinde getirir. Akarsu yataklarinin tagsma noktasina ulasmasiyla birlikte,
suyun yerlesim alanlarina, tarim arazilerine ve dogal yasama zarar vermesi, taskin olay1

olarak tanimlanir.

Ozellikle iist havzalarda goriilen orman tahribati, bitki &rtiisiiniin yok edilmesi
ve hatali arazi kullanimi, yagis sularinin daha hizli ve kontrolsiiz bir sekilde yiizey
akisina gegmesine neden olarak tagkin riskini artirmaktadir. Alt havzalarda ise, taskin
riski tagiyan bolgelerin yerlesim, tarim ve sanayi gibi amaglarla kullanilmasi, afetin
etkilerini daha da agirlastirmaktadir. Bu nedenle, tagkin risklerinin azaltilmas1 amaciyla
yapisal onlemlere bagvurulmaktadir. S6z konusu dnlemler arasinda biriktirme yapilari,
tagkin setleri, derivasyon (yon degistirme) kanallari, akarsu yatagi diizenlemeleri ve

drenaj sistemleri gibi miihendislik uygulamalar1 yer almaktadir.

Barajlar, icme ve kullanma suyu temini, sulama, hidroelektrik enerji liretimi ve
tagkin kontrolii gibi ¢esitli faydali islevleri olan kritik su yapilaridir. Ancak, biiytik ¢apli
can ve mal kayiplarina yol acabilen baraj yikilmasi olaylari, uzun yillardir hem deneysel
hem de sayisal yontemlerle kapsamli bir sekilde arastirma konusu olmustur. Bu
arastirmalarda kullanilan modellerin geometrik parametreleri, mevcut topografik

haritalardan ve hidrolik simiilasyon yasalarindan yararlanilarak belirlenmektedir

Tarihteki en biiylik baraj yikilma felaketinde, 8 Agustos 1975’te Cin Halk
Cumhuriyeti’nde yagis miktarinin 24 saat igerisinde diismesi sebebiyle Bangiao ve
Shimantan Barajlariyla beraber 62 adet biiyiikli kiiclikli barajin da yikilmasiyla
1 1milyon kisinin yasamini etkilemistir; tagkin sirasinda sayisiz insan yaralanmis. Taskin
ilk asamada 26.000 sonrasi yasanan kitlik ve hastaliklar sebebiyle 171.000 kisinin

canina mal olmustur; 5.960 bina yikilmistir. U¢ 6rnek olarak gosterebilecegimiz bu



olayda baraj ve taskin koruma yapilarinin yikilmasinin agir sonuglarla

karsilasabilecegimizi gostermektedir (Abay, 2015).

Sekil 1.1. Yikimdan sonra Bangiao Baraji (Zhang vd., 2009)

Tiirkiye'de son donemde gozlemlenen baraj yapilarindaki hizli artig hem hizmete
aliman hem de proje-yapim asamasinda olan barajlarin sayisinin hizla yiikselmesiyle
dikkat cekmektedir. Bu durum, sulama, igme suyu temini, hidroelektrik enerji tiretimi
ve tagkin kontrolii gibi hayati ihtiyaclar1 karsilamanin yani sira, iilkemizin baraj
yikilmasi risk seviyesini de kaginilmaz olarak yiikseltmektedir. Ayrica, 1950'lerden bu
yana insa edilmis olan barajlarimizin yaslanmasi, bu riski artiran bir diger énemli

unsurdur.

Muhtemel bir baraj yikilmasi sonucu olusabilecek tagkinin etkilerini 6nceden
tahmin etmek ve olumsuz sonuglarini minimize etmek, alinacak tedbirler ve
olusturulacak eylem planlar1 agisindan biiylik bir 6nem tasimaktadir. Baraj yikilmalar
her ne kadar nadir rastlanan durumlar olsa da meydana gelen ani ve biiyiik taskin
dalgasi, barajin mansabinda kalan bolgelerde ciddi zararlara yol acar. Ozellikle
sehirlesmis alanlarda bu durum, 6liimciil sonuglar1 olabilecek biiylik capl felaketlere

doniisebilir.



Tablo 1.1. Diinya genelinde énemli baraj yikimi olaylar1 ICOLD, 2025)

Baraj Adi Ulke Tiirii Viikseklik Yikilma Yili Yikilma Sebebi Hasar Miktan Olen insan Sayis1
(m) (Milyon Dolar)
Puentes ispanya Kaya Dolgu 50 1802 Temel Bozuklugu - 60
Southfork ABD Toprak Dolgu 22 1889 Ustten Asma 100 2200
Saint Francis ABD Beton Kemer 62,5 1928 Yap1 Kusuru Bilinmiyor 450
Vegade Tera  Ispanya  Beton Payandah 34 1959 Yapi Kusuru Bilinmiyor 144
Malpasset Fransa Beton Kemer 66,5 1959 Temel Bozuklugu 68 421
Oros Brezilya ~ Toprak Dolgu 54 1960 Ustten Asma Bilinmiyor 1000
Bab-i-Yar Ukrayna  Toprak Dolgu 18 1961 Ustten Asma - 145
Hyokiri Kore - - 1961 - - 250
Panshet Hindistan ~ Toprak Dolgu 50 1961 Yapi Kusuru+Ustten Asma Bilinmiyor 1000
Q.la Chapa  Kolombiya - - 1963 - - 200
Vajont italya Beton Kemer 267 1963 Ustten Asma Bilinmiyor 3000
Baldwin Hills ABD Toprak Dolgu 71 1963 Temel Bozuklugu 50 3
Nanaksagar  Hindistan  Toprak Dolgu 10 1967 Yapi Kusuru+Ustten Asma Bilinmiyor 500
Pado Arjantin - - 1970 - - 200
Teton ABD Toprak Dolgu 126 1976 Yap1 Kusuru+Borulanma 1000 14
Machu II Hindistan =~ Toprak Dolgu 26 1979 Ustten Asma Bilinmiyor 2000
Belci Romanya  Toprak Dolgu 18 1991 Ustten Agma Bilinmiyor 48

Libya’da yasanan sel felaketi, 10 Eyliil'de Orta Akdeniz'den gelen "Daniel
Firtina’sinin iilkenin dogusunu vurmasiyla gergeklesti. Bingazi, Beyda, Merc, Suse ve

Derne sehirleri bu felaketten etkilendi (BBC News, 2025).

Gegmiste 1941, 1959 ve 1968'de de sellere maruz kalan Derne'yi korumak
amaciyla, 1970'lerde bir Yugoslav sirketi iki baraj insa etmisti. Kent merkezinden 13
kilometre uzakta bulunan Al-Bilad Baraji 1,5 milyon metrekiip, Derne'ye sadece 1
kilometre mesafedeki Abu Mansour Baraji ise 22,5 milyon metrekiip su depolama
kapasitesine sahipti. Ancak ¢oken bu barajlar, sehirdeki ev ve araglar1 enkaza ¢evirirken,
binlerce insanin da hayatin1 kaybetmesine neden oldu. Yaklasik 100 bin niifuslu kentin
dortte biri haritadan silindi ve genis tarim arazileri sular altinda kaldi (BBC News,

2025).



How the Libyan port city of Derna flooded
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Sekil 1.2. Libya sel felaketi haritas1 (BBC News, 2025)

Diinya Saglik Orgiiti (DSO) Sézciisii Tarik Jasarevic'in 19 Eyliil'deki
aciklamasina gore, Libya'daki sel felaketinde 3.998 kisi hayatin1 kaybetmis, 8 ila 9 bin
kisi ise halen kayip olarak rapor edilmistir (BBC NEWS, 2025).

Sekil 1.3. Libya sel felaketi 6ncesi ve sonrasi uydu goriintiisii (BBC News, 2025)



|=3 | Hasar goren kopriiler

Yikilan
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Sekil 1.4. Libya sel felaketinde hasar goren kopriiler (BBC News, 2025)



2. BARAJ YIKILMASI KAVRAMINA GENEL BAKIS

U.S. Army Corps of Engineers (USACE) Hidrolojik Miihendislik Merkezi, baraj
yikilmalarini tetikleyen baslica etmenleri; taskinlar, borulanma ve sizma, heyelan ve
toprak kaymalari, depremler, temel zemindeki zayifliklar, yapisal bilesenlerin (kapak,
dolusavak, dipsavak vb.) yetersizligi ya da kusurlu olmasi, genel yapisal hatalar, memba
tarafindaki baska bir barajin ¢okmesi, haznenin ani bosaltilmasi, sabotaj eylemleri ve

planli imhalar seklinde siniflandirmaktadir (ICOLD, 2025).

Tablo 2.1. Baraj tipleri i¢in muhtemel yikilma tiirleri (ICOLD, 2025)

Yikilma Modeli Toprak Dolgu Beton Agirhk Beton Kemer Beton Payandah Cok Acil1 Beton
Baraj iistiinden su agmasi U
Borulanma/Si1zma U U
Temel kusurlar: U 8] U U U
Kayma U UD UD
Devrilme UD UD UD UD UD
Yarilma U
Kusurlu yap1 boliimleri U U U U
Aciklama U:Yikilma Mod'eli Uygun -
UD:Yikilma Modeli Uygun Degil

Baraj yikilmalarinin nedenlerini ve sonuglarini incelemek amaciyla ¢esitli arastirmalar
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, Uluslararasi Biiyiik Barajlar Komisyonu (ICOLD),
kiiresel Olgekteki baraj yikilmalarma iliskin istatistiksel verileri yaymmlamstir. Ote
yandan, Birlesik Devletler Biiyiik Barajlar Komitesi (USCOLD), Amerika Birlesik
Devletleri’nde meydana gelen baraj yikilmalart ve yapisal hasarlar1 konu alan kapsamli

bir ¢alisma yayimlamistir (Zhang vd., 2009).

Cin Halk Cumbhuriyeti hari¢ olmak {izere, diinya genelinde 900’den fazla barajin
yikilma olaylarimin incelendigi bu ¢aligsmada, barajlarin 6zellikleri ve yikilma bilgileri

toplanarak, baraj tiirlerine gore yikilma oranlar1 belirlenmistir (Zhang vd., 2009).



B Toprak
® Beton
W Kagir
“ Kaya
H Diger

B Bilinmeyen

Sekil 2.1. Baraj tiirlerine gore yikilma oranlar1 (ICOLD, 2025)

Sekil 2.1.” de bara; tiirline gore oranlar1 ayrintili agiklayacak olursak;

Toprak Barajlar (%65): Yikilma oranlarinin en yiiksek oldugu baraj tiirii
toprak barajlardir. Bu, incelenen veri setinde baraj yikilmalarinin biiytlik
cogunlugunun toprak barajlarda meydana geldigini gostermektedir. Bu
durum, toprak barajlarin yapisal ozelliklerinden, tasarim ve insaat
stireclerindeki hassasiyetten veya dis etkenlere (erozyon, deprem, asir1

yagis vb.) kars1 daha savunmasiz olmalarindan kaynaklaniyor olabilir.

Beton Barajlar (%8): Toprak barajlara kiyasla beton barajlarin yikilma
orani oldukca diisiiktiir. Bu, betonun dayaniklilig1 ve yapisal stabilitesi

nedeniyle bu tiir barajlarin daha giivenli oldugunu diistindiirebilir.

Kagir Barajlar (%7): Kagir barajlarin yikilma orani beton barajlara yakin

olup, nispeten diisiiktiir.

Kaya Barajlar (%4): Kaya barajlarin yikilma oran1 daha da diisiiktiir.

Diger (%3): Bu kategori, belirtilen diger baraj tiirlerinin disindaki

barajlar kapsar ve en diisiik yikilma oranina sahiptir.



e Bilinmeyen (%]13): Yikilma nedeni veya baraj tiirii bilinmeyen barajlarin
orant %]13'tiir. Bu, veri toplama veya simiflandirma siirecinde bazi
eksiklikler oldugunu gosterebilir. Bu "bilinmeyen" kategorisinin igerigi,
genel yorumlamay1 etkileyebilir. Eger bu bilinmeyenlerin 6nemli bir
kismu aslinda diger ytiksek riskli kategorilere giriyorsa, ger¢ek dagilim

biraz farkli olabilir.

Genel Degerlendirme:

Sekil 2.1.’de ki grafige gore, incelenen veri setinde baraj yikilmalarinin ana
nedeni toprak barajlardir. Bu, miihendislik, tasarim ve insaat silireglerinde toprak
barajlara yonelik 6zel 6nlemlerin veya iyilestirmelerin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Ayrica, "bilinmeyen" kategorisinin aydinlatilmasi, daha kesin sonugclar elde etmek i¢in
onemlidir. Bu tiir bir analiz, baraj gilivenligi politikalarinin gelistirilmesi ve risk

yoOnetimi stratejilerinin belirlenmesi agisindan degerli bilgiler sunar.

Zhang vd., (2009), istatistik amacl toplanan verilerin, ger¢eklesmis tiim baraj
yikilmalarini degil yalnizca rapor edilmis olaylari icermesine ragmen, analizler toprak
barajlarda meydana gelen yikilma oraninin yiiksekliginin degismedigini gdstermistir.
Bu bulgudan hareketle, toprak dolgu barajlarin yikilma riskinin diger baraj tiirlerine

kiyasla daha yiiksek oldugu sonucuna varilmstir.



Zhang vd., (2009) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma kapsaminda, 593 adet
toprak dolgu barajin yikilma nedenleri arastirilmis ve bu arastirmadan elde edilen
istatistiki veriler agsagida sunulmustur:

Bilinmeyen
12%

Diger

5% _
Felaketler = 4
3% 3

Ustten A gma
36%

Kotil Yonetim
1%

Kalite
Problemlen
43%

Sekil 2.2. Toprak dolgu baraj yikilma oranlari (Zhang vd., 2009)

Kalite Problemleri (%43):

Bu kategori, baraj yikilma nedenleri arasinda en biiyiik paya sahiptir. Neredeyse

her iki baraj yikimindan birinin temelinde kalite sorunlar1 yatmaktadir.

e Tasarim hatalar1: Yetersiz veya hatali miihendislik hesaplamalari, uygun
olmayan malzeme se¢imi.

e Insaat hatalari: Insaat sirasinda kullanilan malzeme kalitesinin diisiik
olmasi, sikistirma (kompaksiyon) yetersizligi, temel zemininin uygun
hazirlanmamasi, drenaj sistemlerinin eksik veya hatali yapilmasi.

e Malzeme sorunlari: Dolgu malzemesinin veya diger yapisal bilesenlerin

beklenen dayaniklilik veya gecirimsizlik 6zelliklerini tasgtmamasi.

Bu yiiksek oran, baraj insa siire¢lerinde kalite kontroliiniin ve denetiminin ne

kadar hayati oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.
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Ustten Asma (%36):

Bu kategori, kalite problemlerinden sonra en 6nemli ikinci yikilma nedenidir.
Baraj yikilmalarinin {i¢te birinden fazlasi barajin iizerinden suyun agmasi sonucunda
meydana gelmektedir.

Ustten Asma genellikle su durumlarda gergeklesir:

e Yetersiz tagkin tahliye kapasitesi: Barajin desarj kapasitesinin, gelen asir1
yagis sularini veya sel debilerini tahliye etmekte yetersiz kalmasi.

e Yanlis hesaplanmis proje taskin debileri: Barajin planlandig1 bolgedeki
maksimum taskin debilerinin yeterince dogru tahmin edilememesi.

e Isletme hatalari: Dolusavak kapaklarinin zamaninda veya yeterince
acilamamasi, tikanikliklar.

e Sedimantasyon: Rezervuarda zamanla biriken tortul maddenin depolama
kapasitesini azaltarak, daha kiigiik tagkinlarda bile iistten agmaya yol
acmas.

Bu bulgu, baraj tasariminda hidrolojik analizlerin ve taskin risk
degerlendirmelerinin ne kadar titizlikle yapilmas1 gerektigini ve dolusavaklarin yeterli

kapasiteye sahip olmasinin kritik 6nemini vurgulamaktadir.

Bilinmeyen (%12):

Yikilmalarin 6nemli bir kisminin nedeni tam olarak belirlenememistir. Bu
durum, olay sonrasi incelemelerde yeterli veri toplanamadigini veya karmasik
etkilesimlerin kesin bir nedenin belirlenmesini zorlastirdigin1  géstermektedir.
Bilinmeyen nedenlerin yiiksekligi, gelecekteki olay incelemelerinin daha kapsamli ve

seffaf olmasi1 gerektigini igaret edebilir.

Diger (%)5):

Bu kategori, yukarida belirtilen ana nedenlerin disinda kalan, ancak baraj
yikilmasina yol acabilecek cesitli etkenleri kapsar. Bunlar arasinda, nadir goriilen ancak
etkili olabilecek farkli jeolojik olaylar, dis etkenler veya ¢oklu faktorlerin birlesimi yer

alabilir.
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Felaketler (%3):

Dogal afetler (deprem, heyelan, volkanik patlama gibi) nedeniyle meydana gelen
baraj yikilmalar1 bu kategoriye girer. Oranin nispeten diisilk olmasi, toprak dolgu
barajlarin genellikle belirli dogal afetlere kars1 bir miktar dayanikliliga sahip oldugunu
veya bu tir biiyiik afetlerin dogrudan baraji yikacak siklikta gergeklesmedigini

gosterebilir. Ancak yine de riskin goz ardi edilmemesi gerektigini belirtir.

Kot Yonetim (%1):

Bu, baraj yikilma nedenleri arasinda en diisiik paya sahip olan faktordiir. "Koti
Yonetim", barajin diizenli bakimimin yapilmamasi, denetimlerinin aksatilmasi, acil
durum planlarinin eksikligi veya yanlis isletme kararlar1 gibi durumlar ifade eder.

Oranin diisiik olmasi, dogrudan yikima yol agan tekil bir neden olmaktan ziyade,
genellikle diger faktorlerle (6rnegin kalite problemleri veya iistten agma) birleserek riski
artirict bir rol oynadigim1 dislindiirebilir. Yine de baraj isletmeciliginin 6nemi

yadsinamaz.

Sonug olarak Sekil 2.2.’de toprak dolgu baraj giivenliginde oOncelikli olarak
ingaat kalitesi ve hidrolojik yeterlilik konularina odaklanilmasi gerektigini agik¢a ortaya
koymaktadir. Baraj projelerinin tasarim, yapim ve isletme asamalarinda azami dikkat ve
profesyonellik, yikilma riskini onemli olgiide azaltacaktir. (ellikle asir1 iklim
olaylarmin arttig1 giiniimiiz kosullarinda, "Wtten Asma" riskini minimize edecek
Oonlemlerin alinmasi hayati 6nem tasimaktadir. Ayrica, olay sonrasi arastirmalarin
kalitesinin artirilarak bilinmeyen kategorisinin azaltilmasi da gelecekteki risk analizleri

icin degerli bilgiler saglayacaktir.
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Bilinmeyen
14% \

Dohisavak
kalite
problemleri

6%

Dohlisavak
etrafinda
borulanma

. Baraj govdeve

temelinde
borulanma

Baraj gtvdeve
e 59%

temelinde
kayma
18%

Sekil 2.3. Toprak dolgu baraj kalite problemleri (Zhang vd., 2009)

Baraj Govde ve Temelinde Borulanma (%59):

Bu kategori, kalite problemlerinin agik ara en biiyiik nedenidir ve tiim kalite
sorunlarinin neredeyse licte ikisini (%59) olusturmaktadir.

Borulanma (Piping), baraj gdvdesindeki veya temelindeki topragin, suyun
sizmastyla birlikte kii¢iik tiineller (borular) olusturarak erozyona ugramasi ve zamanla

govdenin veya temelin biitiinliigiinii kaybetmesine yol agmasi durumudur.

Bu durumun baslica nedenleri sunlar olabilir:

e Yetersiz filtre tasarimi veya insaati: Su sizintisini kontrol edecek filtre
katmanlarinin olmamasi veya yanlis malzemelerle yapilmasi.

e Kotlii sikistirma (kompaksiyon): Govde dolgusunun yeterince
sikistirtlmamasi, bosluklu yapilarin olusmasi.

e Heterojen malzeme kullanomi: Govdede farkli  gecirgenlikteki
malzemelerin diizensiz dagilim.

e Temeldeki catlaklar veya siireksizlikler: Temel kaya¢ veya zemindeki
zayif zonlardan suyun sizmasi.

e Drenaj sistemlerinin yetersizligi: Sizan suyu etkili bir sekilde toplayip

uzaklastiramamasi.
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e Bu yiiksek oran, toprak dolgu baraj tasarim ve yapiminda boru sizmasina
kars1 miihendislik onlemlerinin ve kalite kontroliiniin ne kadar kritik

oldugunu bir kez daha vurgulamaktadir.

Baraj Govde ve Temelinde Kayma (%18):

Kalite problemlerinin ikinci biiyiik nedeni olup, yaklasik beste birini (%18)
olusturmaktadir.
Kayma, baraj gévdesinin veya temelinin, maruz kaldig: yiikler (su basinci, kendi

agirligi, deprem yiikleri vb.) altinda stabiliteyi kaybederek hareket etmesi durumudur.

Kaymanin baslica nedenleri sunlar olabilir:
e Yetersiz sev egimleri: Baraj sevlerinin (yamaglarinin) ¢ok dik yapilmasi.
e Diisiik malzeme dayanimi: Govde dolgusu veya temel zeminindeki
malzemenin kayma direncini karsilayacak yeterli mukavemete sahip

olmamast.

e Asirt gdzenek suyu basinct: Ozellikle ani su seviyesi diisiisleri veya
sizintilar sonucu olusan yiiksek gozenek suyu basinglari.

e Yetersiz drenaj: Govde veya temelde biriken suyun drenaj sistemleri
tarafindan etkili bir sekilde tahliye edilememesi.

e Deprem yiikleri: Sismik aktivite nedeniyle olusan ek kuvvetler.

Bu oran, barajin genel stabilitesinin ve jeoteknik tasariminin 6nemini ortaya

koymaktadir.

Bilinmeyen (%14):

Kalite problemlerinin %14'iniin nedeni tam olarak tespit edilememistir. Bu
durum, olay sonrasi analizlerdeki kisitlamalar1 veya birden fazla faktoriin karmasik
etkilesimlerini isaret edebilir. Bu kategorinin azaltilmasi i¢in daha kapsamli ve seffaf

arastirma yontemleri gelistirilmesi 6nemlidir.
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Dolusavak Kalite Problemleri (%6):

Dolusavaklarin (bosaltim yapilar1) tasarim veya yapimindaki kalite sorunlari,
barajin kendisinin yikilmasina dogrudan neden olmasa da islevsiz hale gelerek barajin
iistten agmasina veya baska sorunlara yol acgabilir. Bu sorunlar arasinda beton kalitesi,

kapak mekanizmalarinin arizalanmasi, hidrolik yetersizlikler sayilabilir.

Dolusavak Ftrafinda Borulanma (%3):

Dolusavak yapisinin ¢evresindeki zemin veya dolgu malzemesinde meydana
gelen borulanma olayidir. Dolusavak ile baraj govdesinin birlestigi noktalardaki
zayifliklar veya hatali baglantilar bu duruma yol agabilir. Orani diisiik olsa da potansiyel

olarak biiylik sorunlara yol agabilecek bir zayiflik noktasidir.

Sekil 2.3 *de goriilecegi gibi, toprak dolgu barajlarindaki kalite problemlerini ele
alirken "borulanma" riskinin, 6zellikle baraj govdesi ve temelindeki borulanma riskinin,
oncelikli olarak ele alimmasi gereken en kritik konu oldugunu net bir sekilde

gostermektedir. Kayma problemleri de 6nemli bir paya sahiptir.
Bu bulgular 15181nda, baraj giivenliginin saglanmasi igin:

Ileri diizeyde jeoteknik arastirmalar ve tasarim: Temel zemininin detayl1 analizi
ve uygun temel iyilestirme yontemlerinin se¢ilmesi.

Titiz ingaat denetimi ve kalite kontrolii: Malzeme se¢imi, sikigtirma islemleri ve
filtre/drenaj katmanlarinin uygulanmasinda en yiiksek standartlarin saglanmasi.

Borulanma onleyici tedbirler: Etkin filtre ve drenaj sistemlerinin tasarlanmasi ve
insa edilmesi.

Stabilite analizlerinin giiclendirilmesi: Ozellikle sismik bdlgelerde dinamik
kayma analizlerinin yapilmasi.

Dolusavaklarin kalitesi ve entegrasyonu: Baraj govdesiyle dolusavak arasindaki
gecis bolgelerinin de yiiksek standartlarda inga edilmesi gerekmektedir.

Sekil 2.3’te ki grafik, toprak dolgu baraj projelerinde risk azaltma stratejilerinin

hangi alanlara odaklanmasi gerektigi konusunda net bir yol haritas: sunmaktadir.
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2.1. Taskin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Taskin, asir1 yagis veya diger sebeplerle nehir/deniz sularinin tasarak yerlesim
yerlerinde can ve mal kaybma yol agmasidir. insan miidahaleleri, dzellikle iklim
degisikliginin tetikledigi ani ve yogun yagislar ile dere yataklarindaki plansiz yapilasma,
tagkinlarin etkisini siddetlendirmektedir. Bu felaketler, 6nemli can ve mal kayiplariyla
sosyal yagami olumsuz etkiler. Caligsmada, tagkinlar olus yerine ve hesap yontemlerine
gore; Akarsu ve Dere, Kara, Deniz ve Go6l ve Yeraltt Suyu Tagskinlari olarak

siniflandirilmistir (Sen, 2017).

2.1.1. Akarsu ve dere taskinlari

Insanlik tarihi boyunca yerlesimler, su kaynaklarindan faydalanmak amaciyla su
kenarlarina kurulmustur. Ozellikle karasal bolgelerde nehir ve dere yataklar1 cevresi
tercih sebebi olmustur. Londra, Paris, Moskova, Prag, Bangkok, Roma, Budapeste,
Kahire, Pekin, Sydney, Ottawa, Berlin, Addis Ababa ve Viyana gibi bir¢ok diinya
baskenti bu duruma 6rnektir. Diinya ve Tiirkiye'de de sayisiz sehir, il¢ce ve kdy nehir
kenarlarinda kurulmus ve tagkinlara maruz kalmistir (Sen, 2017).

Sehirlerin nehir ve dere yataklari kenarinda konumlanmasinin en biiyiik
dezavantaji tagkinlardir. Tarihi veriler, taskin probleminin ge¢misten giiniimiize
siiregelen bir sorun oldugunu kanitlar. Akarsu ve dere taskinlari, kaynaklar1 ve sehre
ulagim yollar belirli oldugu icin tek veya iki boyutlu modellerle analiz edilebilirler

(Sen, 2017).

2.1.2. Kara taskinlari

Genis drenaj havzalarina sahip, yiiksek yagis alan ve dogrudan bir su kiitlesi
kenarinda bulunmayan yerlesim alanlarinda kara taskinlar1 yasanabilir. Bu tagkin tiirii
sik goriilmemekle birlikte, siddetli ve ani yagislarin etkisiyle olusma egilimindedir (Sen,

2017).

2.1.3. Deniz ve gol taskinlari
Deniz ve gol tagkinlari, adindan da anlasilacag iizere kiy1 bolgelerinde meydana
gelmektedir. Akarsu ve dere tagkinlarinin genellikle tek boyutlu (1B) ve iki boyutlu (2B)

modellerle incelenmesine karsin, deniz kaynakli taskinlarin modellenmesinde {i¢
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boyutlu (3B) yaklasimlar benimsenmekte ve hesaplamalarda diisey hareketlilige de 6zel
onem verilmektedir. Bu tiir tagkinlar genellikle deniz ve okyanus tabanindaki yer
hareketleri, depremler, volkanik patlamalar ve niikleer patlamalar gibi tektonik veya
biiyiik 6lgekli olaylar sonucunda olusur. Japoncada "liman dalgasi" anlamina gelen
tsunami terimi, bu tlir taskinlar ifade etmek igin kullanilir. Tsunami dalgalarinin
onceden tespiti zor olmakla birlikte, ilk belirtiler genellikle kiy1r sularmin aniden
cekilmesi seklinde goriliir ve sonrasinda dalga serileri belirli araliklarla kiyiya vurmaya

devam eder (Sen, 2017).

2.1.4. Yeralt1 suyu taskinlari

Yeralt1 suyu taskinlari, uzun siireli ve normalin tizerindeki yagis miktarlar
sonucunda yeraltina sizan suyun artmasiyla ortaya ¢ikar. Bu durum, yeraltt suyu
seviyesinin yiikselerek, cevredeki daha diisiik kotlu noktalardan ylizeye ¢ikmasiyla
kendini gosteren tagkinlara yol acar. Yeralti1 suyu akimi, yiizeysel akima kiyasla
genellikle ¢cok daha yavas ilerler; ancak karstik bolgelerde ve yeralti sularinin tamamen
doygun oldugu alanlarda, yiizey akimina yakin hizlara ulasabilmektedir. Bu tiir
tagkinlarin hesaplamalarinda, suyun diisiik akis hiz1 ve zemin gegirgenligi gibi belirli

hidrojeolojik parametreler 6nemli bir yer tutmaktadir (Sen, 2017).
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2.2. Taskin onleme yapilar:

Tersip Bentleri

Riisubat ve sediment gibi dere yatagi malzemesi tasima potansiyeli yiiksek
akarsularda, sel aninda bu malzemelerin yerlesim yerlerine ve ¢evreye verecegi zarari
en aza indirmek, ayn1 zamanda yatak egimini azaltmak amaciyla sel kapanlar (rlisubat

tutucular) insa edilir.

Bu yapilar, kullanilan malzemeye gore beton veya kagir gibi cesitlere ayrilir.
Insaatlarinda tek bir malzeme kullanmak yerine, temel kisminin beton, duvarlarin ise

har¢l kagir gibi farkli malzemelerle boyutlandirilmasi da miimkiindiir.

Sekil 2.4. Beton ve kagir tersip bendi

Golet ve barajlar

Golet ve barajlar, su depolama, enerji iiretimi, kullanma ve sulama suyu temini
gibi temel faydalarinin yani sira, 6nemli tagkin 6nleme yapilari olarak da iglev goriirler.
Bu yapilarin projelendirme ve imalat agsamalarinda, secilen saha kadar taskin 6teleme
hesaplar1 da biiylik bir rol oynar. Bir tagkin aninda, su seviyesi genellikle dolusavak
cikis kotlarina ulasir ve buradan yapilan desarj ile taskinin neden olabilecegi zararlar

minimize edilir.
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Baraj ve golet farka

Barajlar genel olarak beton barajlar ve dolgu barajlar olmak iizere iki ana
kategoriye ayrilabilir; bu ana tiplerin de kendi iclerinde alt tipleri bulunmaktadir. Golet
ile baraj arasindaki temel fark, biiyiikliiklerine dayanir. Uluslararas1 Biiyiik Barajlar
Komisyonu (ICOLD) tanimina gore; suyu depolamak amaciyla vadilerin kapatilmasiyla
insa edilen ve akarsu seviyesinden yiiksekligi 15 metre {izerinde olan yapilar Baraj, 15
metre altinda olan yapilar ise Golet (kiiciik baraj) olarak adlandirilir. Bu tanim disinda,

iki yap1 arasinda islevsel veya yapisal acidan belirgin bir fark bulunmamaktadir.

Sekil 2.6. Sadak Baraj1 (Kil cekirdekli kum ¢akil dolgu baraj) (DSI, 2025)



19

2.3. Baraj Yikilma Sekilleri ve Metotlar:

Barajlar, gedik acgilmasi, yapisal ve yapisal olmayan ¢esitli etkenler nedeniyle
yikima ugrayabilirler. Baraj yikilmalarinda risk olusturan baslica faktorler arasinda asan
taskinlar, heyelanlar, depremler, temel yetersizlikleri, projelendirme ve insaat
asamasindaki kusurlar, uygun olmayan insaat malzemeleri kullanimi, diferansiyel
oturmalar, hatali rezervuar isletimi, dolusavak kapasitesi yetersizlikleri, kasith eylemler
ve savas durumlar yer almaktadir. Baraj yikilma mekanizmalar1 veya bu yikilmalara
iliskin genel kabul goren 6ngoriiler incelendiginde; yikilmalarin %34'{iniin iistten asma
(overtopping) sonucu, %30'unun temel sorunlart nedeniyle, %Z20'sinin borulanma
(piping) ve sizma yoluyla gerceklestigi, geri kalan %8'inin ise diger muhtelif

nedenlerden kaynaklandig belirtilmektedir (Em & Hamidi, 2021).

Ustten asma, yetersiz dolusavak tasarimi, dolusavak tikaniklifi veya kret
oturmasi gibi nedenlerle meydana gelir. Temel hatalar ise diferansiyel oturmalar,
kayma, sev stabilitesi sorunlari, yliksek kaldirma kuvveti ve kontrolsiiz sizmalarla
iligkilidir. Borulanma ve sizma kaynakli yikilmalar ise i¢ erozyon, hidrolik yapilar
boyunca sizma, barajdaki catlaklar ve dolgu malzemesinin borulanma olusturmasi gibi

faktorlerden etkilenir (Em & Hamidi, 2021).

(a) (b)

Sekil 2.7. (a) Ustten asma ve (b) Borulanma yikilma durumlar1 (Em & Hamidi, 2021)
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3. LITARATUR TARAMASI

Baraj yikilmalariin baslica sebepleri kayma ve iistten agsmadir. Beton yiizlii ve
asfalt kapli dolgu barajlar gibi yeni tasarimlarin ¢okme verileri istatistiksel genelleme
icin yetersiz olsa da gilivenlik Onlemleri kisaca incelenmistir. Ek olarak, kiigiik
faktorlerin dahi etki siiresi uzadikca barajlar icin énemli boyutlara ulasabilecegi goz

oniinde bulundurulmalidir (Abay, 2015).

Toprak barajlar; homojen, bolgeli, ¢cekirdek duvarli ve beton yiizlii olmak iizere
dort ana ingaat tipine ayrilir. Bu barajlarda potansiyel yikilma risk tasiyan noktalar,
okuyucunun konuyu daha iyi anlamasi i¢in belirtilmistir. Bu ¢alisma, veri tabanindaki
yikilmalarin %66'sin1 olusturan toprak baraj yikilmalarini incelemektedir (Zhang vd.,

2009).

Baraj yikilmasi nadir gerceklesse de ani bir ¢okmenin tetikleyecegi taskin
dalgasi, mansaptaki yerlesim yerlerinde felaketlere yol agabilir. Bu nedenle, calisma
kapsaminda Eskisehir'deki Porsuk Baraji ve Istanbul'daki Alibey Baraji mansaplarina
yonelik bir yaklagim gelistirilmigtir. Olas1 bir baraj yikilmasinin sonuglarmi tahmin

etmek, risk yonetimi i¢in hayati 6neme sahiptir (El¢i vd., 2017).

Olusturulan model sonuglarindan, gerekli erken tahliye siiresi belirlenecek ve sel
dalgas1 asag1 akistaki yerlesim alanlarina ulasmadan once onleyici eylem yapilmasina
olanak taninacaktir. Tiiketimdeki ¢agdas artis, sulama ve igme suyu ihtiyacini da ayni
sekilde artirmistir. Bu arastirma, 6zellikle Batman iI’inin 30 km kuzeyinde bulunan
Batman Baraji'ni, mevcut durumuna gore bir risk smiflandirmas1 yaparak ele
almaktadir. HEC-RAS yazilimi aracilifiyla, varsayimsal bir sel dalgasindan
kaynaklanacak felaket kosullarini tahmin etmek icin bir baraj ihlali modellenmistir (Efe

& Onen, 2022).

Bu caligmada, dnceden tanimlanmis cesitli senaryolar ¢ergevesinde sanal bir
baraj modeli olusturulmustur. Calismanin odak noktasi, Bursa il sinirlari igerisinde yer

alan Cinarcik Baraji'dir. Gergeklestirilen bu analizlere dayanarak, gosterge niteliginde
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tagkin haritalar1 ve potansiyel risk altindaki yerlesim yerleri belirlenmistir. Ayrica, olasi
bir baraj ¢okmesi durumunda alinmasi gereken acil durum 6nlemlerine dair bazi 6neriler

sunulmaktadir (Bozkus & Bag, 2011).

Bu ¢alisma, barajlarin ekonomik gelismedeki roliinii ve Tiirkiye'deki siiregelen
baraj insaatlarini vurgulamaktadir. Ozellikle, Siirgii Baraji'nin yapisal dzellikleriyle
birlikte Tiirkiye'deki baraj ingaat tarihgesi detaylandirilmistir. Baraj yikilmalarinin yol
acabilecegi can ve mal kayiplar1 dikkate alinarak, literatiirdeki ¢6ziim Onerileri
incelenmistir. Arastirma, HEC-RAS yazilimini1 kullanarak Siirgii Baraji'nin yikilmasi
halinde olusacak tagkin yayilim haritalarin1 niimerik olarak tahmin etmistir. Sonug
olarak, baraj yikilmasinin Siirgii Baraji mansabindaki yerlesim birimleri ve tarim
arazileri lizerindeki potansiyel etkileri analiz edilmistir. Bu aragtirma, baraj insas1 ve
olas1 yikim senaryolarina dair 6nemli bir bilgi ve veri seti sunmaktadir (Giil & Dursun,

2018).

Bu ¢alisma, Kirikkale'deki Kapulukaya Baraji'nin olasi yikimi halinde olusacak
pik debi ve taskin etkilerini aragtirmaktadir. Pik debi USBR metodu ile hesaplanmis ve
HEC-RAS programiyla nehirdeki yayilimi ve ¢evresel etkileri incelenmistir. Tahmini
21.000 m*/sn'lik pik debi, nehirde 27 metreye varan su seviyesi artis1 ve ciddi taskinlar
olusturabilecektir. Bu senaryoda Bahsili il¢esi ve Celal Bayar rekreasyon alaninin cogu
sular altinda kalacak, pik debi Bahsili karayolu kopriisiinden gecemeyip kopriide asma
olusturacaktir. Bu arastirma, potansiyel afet durumunda alinacak 6nlemler i¢in 6nemli

veriler sunmaktadir (Duvan & Yildiz, 2020).
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Bu calisma, teknolojik imkanlarla insa edilen barajlarin yapisal problemlerini
inceler. Malzeme se¢imi, projelendirme, uygulama hatalar1 ve ¢evresel etkenler, baraj
yikilmalarina ve dolayisiyla can/mal kayiplaria yol agmaktadir. Calisma, bu riskleri
onlemek i¢in deneysel ve simiilasyon caligmalarinin, erken uyar sistemleri, yikilma
analizleri ve risk haritalarinin 6énemini vurgular. Kralkiz1 Baraji'nin yikilma senaryosu
modellenerek yikilma hidrografi elde edilmis olup, bu ¢aligma baraj yikilma risklerini

belirleme ve 6nleme modellemelerinin 6nemini gostermektedir (Em & Hamidi, 2021).

Bu arastirma, baraj yikilmasiyla olusan taskin dalgalarinin hidrolik incelemesini
sunar. Yetersiz veri nedeniyle, trapez daralma igeren bir barajin yikilmas: durumundaki
akim yiizey profilleri ve su seviyesi degisimleri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Sayisal veriler BASEMENT'teki 2 boyutlu s1§ su denklemleriyle, deneysel veriler ise
goriintli islemeyle elde edilmistir. Sonuglar, 2 boyutlu sig su denklemlerinin bu tiir
problemler i¢in hizli ve kullanisli bir ¢6ziim oldugunu, 3 boyutlu RANS
denklemlerinden daha pratik oldugunu ortaya koymaktadir (Dal vd., 2021).

Bu c¢alisgma, Tanyeri Baraji'min {stten asilma giivenilirligini olasiliksal
yontemlerle incelemistir. Monte Carlo benzesimiyle iiretilen taskin hidrograflar ve
hazne su seviyeleri iizerinden, maksimum tagkin dalgasinin kret seviyesini asma
olasilig1r hesaplanmistir. Analizler, dolusavak g¢alisirken bile 10.000 yillik tagkinlarda
iistten asilma olasihiginin diisiik oldugunu gostermistir. Ayrica, taskin anindaki
maksimum hazne su seviyesinin, tagkin dncesi su seviyesi ile dogrudan iligkilendirildigi
tespit edilmistir. Bu sonuglar, Tanyeri Baraji'nda diistik iistten asilma riski ve tagkin
oncesi hazne seviyesi kontroliiniin 6nemini vurgulamakta, baraj miihendisligine katki

saglamaktadir (Calamak, 2017).

Bu calisma, toprak dolgu baraj yikilmasinin modellenmesini amaglamistir.
Yikilma nedeni olarak, baraj gévdesinde olusan catlaklar ve borulanma etkileri
incelenmistir. Uygulama 6rnegi Siileymanli Baraji olup, yikilma modelleri Plaxis 2D ve
FLOW-3D vyazilimlariyla olusturulmustur. Plaxis 2D ile ¢ekirdekteki catlak ve
borulanma modellenerek govde deformasyonlart belirlenmis; kret kotunun su

seviyesinin altina diigmesiyle elde edilen sonuclar FLOW-3D'ye aktarilarak su akisi ve
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govde yikilmasi incelenmistir. Elde edilen sonuglar FLOW-3D programina aktarilmig
ve su akis1 ile gdvde yikilmasi incelenmistir. Analizler, en biiylik deformasyonlarin
catlaklarin bulundugu kil ¢ekirdegin orta ve alt kisimlarinda; 6zellikle catlak
egimlerinin asagiya dogru oldugu durumlarda meydana geldigini gostermistir (Aajami

& Kaya, 2019).

Bu caligsma, baraj mansabindaki yerlesim yerleri i¢in tehlike saptamasi amaciyla
baraj yikilmasi sonrasi taskin hareketini incelemektedir. izmir Odemis'teki Rahmanlar
Baraji'nin 1D ve 3D yikilma analizleri yapilmis, temel amag¢ taskinin mansaptaki
koylere ulasip ulasmayacagini belirlemektir. Analizlerde 1D i¢in HEC-RAS, 3D igin
FLOW-3D kullanilmistir. HEC-RAS sonuglar1 bazi bolgelerin etkilenecegini gosterse
de 1D'nin siirlamalar1 nedeniyle FLOW-3D ile en kritik senaryo analiz edilmistir. Her
iki modelde de taskin haritalar1 olusturularak maksimum su seviyeleri ve olugma

zamanlari belirlenmistir (Palamut, 2014).

Bu tez, Erzincan Baraji'min (1997 yapimi) olasi yikilma senaryolar1 ve tagkin
etkilerini teorik ve sayisal olarak incelemektedir. IHA verileriyle 1.552,76 ha alanda
yliksek ¢oziiniirliikli sayisal yiikseklik modelleri olusturulmustur. Froehlich (1995) ile
belirlenen trapezoidal gedik parametreleri (genislik 102,35 m, yiikseklik 61,92 m,
olusum siiresi 0,35 sa) kullanilmistir. HEC-RAS ile elde edilen tagkin hidrografinda pik
debi 12.308,50 m*/sn'dir. FLOW-3D ile yapilan 2B/3B simiilasyonlarda en yiiksek akim
derinligi 12,30 m, hiz1 19 m/s olarak bulunmustur. Yerlesim, sanayi ve tarim alanlar
etkilenecegi belirlenmistir.3B analiz, 2B'ye gore daha detayli ve giivenilir sonuglar
sunmustur. Can kayb1 olasiliklar1 2B i¢in 57, 3B i¢in 107 kisi olarak hesaplanmistir
(Uslii, 2024).

Baraj yikilmasi sonrast tagkin hareketinin belirlenmesi, mansaptaki
yerlesim/ticari/tarim alanlar1 i¢in tehlike saptanmasinda gereklidir. Glincel ¢calismalarda
say1sal simiilasyonlar yaygindir. Bu ¢alismada izmir Odemis'teki Rahmanlar Baraji'nin
1B yikilma analizleri yapilmis, tagkinin mansaptaki ii¢ kdye ulasip ulagsmayacagi HEC-
RAS yazilimi ile belirlenmistir. Model sonuglarina goére taskin alanlarn ¢izilip,

maksimum su yiikseklikleri ve pik debi zamanlar1 belirlenmistir. 1B dinamik analizlerde
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akimin dogrusal ilerlemesi nedeniyle arazi/akim fiziksel 6zelliklerinin dogrulugu sinirlt
olsa da sonuglar bir saat gibi kisa siirede elde edilmistir. Bu nedenle, Tiirkiye'deki baraj
mansap giivenligi ¢alismalarinda, duruma gore 6nce 1B, sonra 2B ve gerekirse 3B

analizler onerilmektedir (Baduna Kogyigit vd., 2019).

Barajlar, su temini, sulama, enerji ve taskin kontrolii icin 6nemli yapilardir.
Biiytlik can/mal kaybina neden olan baraj yikilmalari1 uzun siiredir arastirilmaktadir. Bu
calisma, Urkmez Baraji'nin ve mansap bdlgesinin ¢arpitilmis fiziksel modeli (Dokuz
Eyliil Universitesi Hidrolik Laboratuvari, TUBITAK 110M240 projesi) ile baraj
yikilmasi tagkin dalgasi yayilimini deneysel olarak incelemistir. Modelin yatay 6lgegi
1/150, diisey 6lgegi 1/30'dur ve golii ile mansaptaki yerlesim yerini kapsar. Geometrik
parametreler haritalar ve benzesim kanunlariyla belirlenmis. Urkmez, uygun boyutu ve
yerlesime yakinligi nedeniyle secilmis, evler ve karayolu da modellenmistir. Su
derinlikleri e+tWATER L, hizlar UVP algilayicilan ile 6lgiilmiis, taskin kamerayla
kaydedilmistir. Deneysel bulgular degerlendirilip prototip degerleri yorumlanmaktadir

(Arkis & Giiney, 2020).
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4. CALISMA ALANI

4.1.Proje Yeri ve Konumu

Calisma alani, i¢ Anadolu Bélgesi Konya Ili Meram Ilgesinde bulunmaktadir.

Sekil 4.1. Tiirkiye haritasinda proje konumu
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Sekil 4.2. Konya haritasinda proje konumu
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Sekil 4.3. Proje sahasinda bulunan bina goriintiisii

4.2.Taskin Koruma Goleti
Meram Ilgesi Kdycegiz (Dereasiklar) Mahallesi Necmettin Erbakan Universitesi
kampiisii i¢erisinde bulunan dere iizerinde havzadan gelen sel sularinin 6nceki yillarda
ve glniimiizde Meram Ko&ycegiz, Yaka, Alavardi ve Askan Mahallelerinde sel

taskinlarina sebep olmasi nedeniyle taskin koruma amaci ile gélet projesi yapilmastir.

Sekil 4.4. Necmettin Erbakan Tagkin Koruma Goleti
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25941372

Sekil 4.5. Necmettin Erbakan Tagkin Koruma Goleti ({istten proje goriiniis)

GOVDE TiP KESIT

Sekil 4.6. Necmettin Erbakan Tagkin Koruma Goleti (yandan proje goriiniis)
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Sekil 4.7. Necmettin Erbakan Tagkin Koruma Goleti (mansaptan goriiniis)

4.3.Taskin Koruma Goleti Karakteristik Bilgileri
Bu tez ¢alismasinin konusu olan Kdycegiz Tagskin Koruma Goletine ait karakteristik

bilgiler;

Yagis havzasi genisligi: 1,7 km?
Golet Yiiksekligi: 14 m

Kret Uzunlugu: 64 m

Kret Genisligi: 6 m

Talveg Kotu: 1.162,00 m

Kret Kotu: 1.176,00 m

Su Kotu: 1.175,00 m

Dip Savak Kotu: 1.169,00 m
Dip Savak Uzunlugu: 60,00 m
Dip savak boru ¢ap1: & 600 mm
Dolu savak tipi: Karsidan aligli Ogee profilli
Dolu Savak Uzunlugu: 63,22 m
Govde Dolgu Hacmi: 15.000 m?
Briit depolama hacmi: 34.500 m?
Faydali su hacmi: 28.000 m*
Govde tipi: Homojen Kil Dolgu
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasimin temel amaci ekstrem yagis, yapisal problemler veya
deprem gibi nedenlerle olusabilecek olasi bir baraj yikilmasinin iki boyutlu tagkin
analizinin yapilmasi, Koycegiz Taskin Koruma Goleti mansabindaki yerlesim
yerlerinin tagkin yayilim, tehlike ve risk haritalariin olusturularak, olusacak
tagkinin maksimum su seviyelerinin ve olusma zamanlarinin belirlenmesidir.

Tez ¢alismasinin bu boliimii iki kistmdan olusacak olup, birinci kisimda iki
boyutlu tagkin analizinde kullanilan programlar hakkinda genel bilgiler verilecektir.
Ikinci kisimda ise programlar vasitastyla baraj yikilma analizi yapilarak taskin

yayilim haritalar1 olusturulacaktir.
5.1.Caliymada Kullanilan Programlar
5.1.1. DJI Terra

DJI Terra, temelinde fotogrametri teknolojisi bulunan, iic boyutlu
modelleme ve yeniden yapilandirma amaciyla gelistirilen bir yazilimdir. Goriliniir
151810 dogru ve etkili 2D ve 3D yeniden yapilandirmasini ve DJI LiDAR aracilifiyla
veri islemeyi destekler. DJI Terra yazilimi, DJI Enterprise sinifi dronlar ve yiik
birimleriyle tam uyumlu c¢alisarak; haritalama, arazi modelleme, enerji hatlar
denetimi, afet yonetimi, insaat projeleri, ulasim altyapis1 ve tarim uygulamalar1 gibi
cok cesitli dikey sektorlere yonelik entegre bir ¢oziim saglar.

Calisma kapsaminda, DJI Enterprise Matrice 350 RTK marka drone ile DJI
Zenmuse L1 marka LIDAR (lazer 1sinlar1 kullanarak mesafe ol¢iimii yapip nokta
verisi olusturan cihaz) kullanilarak, yerleskenin hakim bir yiiksek tepesi baz alinarak

ucus gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.1. DJI Enterprise Matrice 350 RTK Insansiz Hava Araci ve DJI Zenmuse L1 LIDAR Sensorii

Sekil 5.2. DJI Enterprise Matrice 350 RTK Marka Dron El Unitesi



Elde edilen SYM modelleri asagidaki sekillerde gdsterilmistir.

Sekil 5.3. Sayisal yiikseklik modeli

31
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Sekil 5.4. Sayisal yiikseklik modeli
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Sekil 5.5. Sayisal yiikseklik modeli
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Dron ugusu tamamlandiktan sonra toplanan ham veriler, gerekli formatlara

doniistiiriilmek iizere bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Mission Type

i s 41

Visible Light Muttispeciral LIDAR Point Cloud

Sekil 5.6. DJI Terra Program Arayiizii

Toplanan goriintii ve veriler, yiiksek dogrulukta, kot ve koordinat bilgisi i¢eren
Sayisal Yiizey Modeli (SYM) olusturmak i¢in 6zel islem asamalarindan gecirilmistir.
Bu islem icin Intel Core 19 12. nesil, 24 ¢ekirdekli islemci, NVIDIA GeForce RTX 4080
16 GB grafik kart1 ve 64 GB RAM’e sahip gii¢lii bir Windows bilgisayar kullanilmigtir.

Veri igsleme, drone ile uyumlu DJI Terra yazilimi {izerinden yapilmistir.
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5.1.2. 3D Survey

Hassasiyet ve kolaylikla yiiksek kaliteli 3D modeller, haritalar ve detayli

raporlar olusturabilen bir programdir.

e monet

Recent projects

Tutord

List of ground conrol targets e

Minse Adjurres =
O o)

Sekil 5.7. 3D survey program arayiizii

Yaklasik 4 milyon noktadan olusan ve DJI Terra yazilimi kullanilarak islenen
nokta bulutu, bu proje icin nihai verileri olusturmak iizere 3D Survey programina
aktarildi. 3D Survey ortaminda, fotogrametri yontemleri, ¢alisma alani1 i¢in tanimlanmis
bir koordinat sistemine referans veren yiiksek ¢oziiniirliiklii hava goriintiileri, ayrintili

arazi modelleri ve kontur haritalar1 olusturmak i¢in kullanildi.
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Ucus esnasinda drone kameras: tarafindan kaydedilen 435 adet yliksek
cozlnlirlikli  gorlintli, yazilim aracilifiyla koordinat referanslart kullanilarak

hizalanmstir.

B)233331033I@310)

2}

CCEEEEECECEEE CECECECCEERLE

i

SR g

H
S,

m
™
m
o
]
n
=
-
=
-
=
™
Lad
L)
-]
L
"M
-
m
m
ﬁl
=
=
=
=
=
b
-

Sekil 5.8. 3D survey programinda dron fotograflarinin birlestirilmesi

Nokta verileri, program araciligiyla sayisal yiizey modeli (SYM) olusturulmasi
amaciyla, LIDAR verileri ve fotogrametrik yontemler kullanilarak nokta bulutuna

dontstiirilmiistiir.

#

& wily) of data 3

Sekil 5.9. 3D Survey programimda SYM olusturulmasi
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Elde edilen SYM ile arazinin ylizey sekillerini belirten es yiikselti egrileri ve arazi

kotlarin1 gosterir model olusturulmustur.

Feconswucion @ & (&

@ o ‘ P::.l'_l\t(_-'__.:‘.”

A sl ot

Sekil 5.10. 3D Survey programinda olusturulan arazinin es yiikselti egrileri

Mecomtrton @ 0 &

oo 1™

Sekil 5.11. 3D Survey programinda olusturulan renklendirilmis arazi modeli
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FLOW-3D yaziliminda, baraj yikilmasi sonucu tagkin yayiliminin, sayisal olarak
analiz edilebilmesi i¢in nokta bulutu ve iicgensel aglardan olusan sayisal yiikseklik
modelinin, kati cisim modeline doniistiiriilmesi gerekmektedir. Boylece nokta bulutu
iizerinden yayilim saglamasi miimkiin olmayan akisin, kati cisim modeli iizerinden

akarak yayilabilecegi, kat1 ve gecirimsiz bir ylizey teskil edilmelidir.

Bu amacla daha 6nce 3D Survey programinda islenerek elde edilmis olan
calisma alaninin sayisal yiikseklik modeli, Sekil 5. 12 ve Sekil 5. 13’teki gibi FLOW-

3D yazilimina yiiklenebilecek sekilde kati cisim modeline doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 5.12. 3D Survey programinda elde edilen kat1 model



Sekil 5.13. 3D Survey programinda elde edilen kati model

40
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5.1.3. NETCAD

NETCAD’in 'NETHYDRO' modiilii, su toplama havzalarinin ve ilgili drenaj
aglarinin olusturulmasini saglar; tim yagis dagilim tiplerine yonelik hidrometeorolojik
analizler gergeklestirir; birim hidrograflar kullanilarak pik debiler ile farkli geri doniis
periyotlarina ait tagkin debilerini hesaplar ve akis kollarindaki tagkin risk alanlarinin

belirlenmesine olanak tanir.

Sekil 5.14. NETCAD Program Arayliizii

Havza smirlarinin belirlenmesi, belirli bir kontrol veya ¢ikis noktasi esas
almarak gergeklestirilen temel bir hidrolojik islemdir. Bu nokta vasitasiyla drene olan
tiim alan, ilgili havzanin simirlarimi teskil etmektedir. Havza sinirlarinin tespiti, bir
havzanin hidrolojik bilesenlerinin olusturulmasi siirecinin kritik bir adimi olup,
havzanin davraniginin analiz edilebilirligi agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir.
NETHYDRO yazilimi, havza sinirlarinin belirlenmesi siirecinde, Tarboton (1997)
tarafindan gelistirilen TauDEM (Dijital Yikseklik Modelleri Kullanilarak Arazi
Analizi) algoritmasini kullanmaktadir. Havza modellemesi, agagida belirtilen siireclere

gore tek bir islemde gergeklestirilir.
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Sekil 5.15. NETCAD programinda noktalarla olusturulan tiggenlenmis arazi modeli

Proje alani igerisinde yapilan 6l¢iim sonucunda olusan noktalardan liggenleme
yaparak NETHYDRO modiilii igerisindeki havza bul komutu ile DEM haritasi
olusturulduktan sonra DEM haritas1 {izerinden ana havza, havza ve alt havza drenaj

aglar1 ise ana su yolu, suyolu, alt su yolu tabakalar1 olusturulur.

Sekil 5.16. NETCAD programinda tiggenlerden olusturulmus DEM haritast



Sekil 5.18. Ana Havza, Havza ve Alt Havza Drenaj Aglari (haritali)

43



44

NETHYDRO modiiliinde, Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) tarafindan en az 15
yil araliksiz veri toplanmis tiim yagis istasyonlar:1 bulunmaktadir. Taskin debisi
hesaplama islemlerine baslamadan oOnce, bu istasyonlarin projeye eklenmesi
gerekmektedir. Projeye dahil edilen istasyonlar sayesinde yagislarin alansal dagilimi ve

dagilim analizleri gergeklestirilebilmektedir.

AKSEHIR

YALVAC ILGIN

KONYA

BEYSEHIR METIS i -
CUMRA

SEYDISEHIR

Sekil 5.19. Meteoroloji istasyonlar1 ve yagis alant

Tablo 5.1. Taskin koruma yagis alanm kesiti yagis analizi sonuglar1

THIESSENE
GORE iST.
YAGIS TEMSIL
METEOROLOJi ALANLARI  ORANI
ISTASYONU (km?) (%)
KONYA 9,365 100 30,96 | 3885 | 44,08 | 50,69 | 55,59 | 6045
PROJE YAGIS
ALANI (km?) 9,365 100
24 saatlik
havza yagisi 30,96 | 38,85 | 44,08 | 50,69 | 55,59 | 6045
ISTASYON
METEOROLOJI TEMSIL 2 5 10 25 50 100
ISTASYONU ORANI (%)
KONYA 100 30,96 38,85 | 44,08 | 50,69 | 55,59 | 6045
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Bu analizler, 24 saatlik yagis miktarlarinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Hidrolojik sistemlerin temel girdilerinden biri olan yagis miktari, dogas1 geregi rastgele ve
diizensiz bir yapiya sahiptir. Bu 6zellik, yagis1 hidrolojik sistem igerisinde zaman ve mekan
acisindan en degisken parametrelerden biri haline getirmektedir. Bu nedenle, taskin debisi
hesaplamalarinda daha giivenilir sonuglar elde etmek icin, yagisin degisken karakteristigi farkl
olasilik dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak modellenmektedir. Is akisinin bu asamasinda, alt1
farkli ekstrem olasilik dagilimi otomatik olarak hesaplanmakta; ardindan Smirnov-Kolmogorov

testi ile en uygun dagilim fonksiyonu belirlenmektedir.
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— o X
Giniiik Maksimum Yagisiann Ekstrem Dagim Hesaby
Dagilen Tipi 2 5 ] 25 50 100 500 Kabul Edilen
» NormalD... 771 S8.660 65921 73669 7Ee4 83183 92216 |
Logar... 42.009 56.727 56,374 78.482 87.437 96371 1725 [
Log-ar... 42181 56941 66447 78.23  86.865  95.411 115125 [
Pearson ... 41.835 57.094  66.899 78.816  87.337 95574 101590 ]
LogPear... 41371 55.995  66.299 80043  90.841  W2.083  127.072
Gumbel 42171 58.164 66753, 82131 92057, 101908 I24.674 &l
Dagienlann Istatistk Parametreleri

» i Saye 56,000
Lineer Carpidi Katsayisi 1087
Logaritmilc Carpidi Katsays 0321
Uneer Ortalama w4771
LUneer Standart Sspma 16,502
Logaritmik Ortalama 1625
Logaritmi Standart Sapma 0.150|

CaBim ... |Teork P | Ampekp |Maksim... |PdekiG... 0.80An.. 0.85An... 0.50An... 0.954n... 0,99 Anl.
b Nomal.. 0,582 002 0410 486 rabul  Kabd  Kebul  Kebd  Kabu
loghar.. 0707 0.8 0075 345 Kabd  Ksbd  Ksbul  Kabd  Kabu
Logiar. 0707 0.3 007 346 Kabu  Kabu  Kshul  Ksbd  Kabd
Pearso... | 0.633 002 0069 486 Kabul  Kebd  Kabul Kb Kabul
logPe... | 005  0.388 0062 346 Kebul  Kebd  Kebul Kb Kabu
(=) 0.187 0.123 0.054 29.7 wabul Kabud Kabul Kabed Kabul

o Tamam = X iptal ? Yardm

|

Sekil 5.20. Beysehir Istasyonu Simirnov-Kolmogorov testi

I Yadus Analizi
Segilen Istasyonun Yagiglann Hesapla  Tam Istasyonlann Yagiglanni Hesapla
Istasyon Ad i Yaiis Varber)
RN | AF | Yo ¥ Dederien {mm)
oisihin v 1972
£ looma | i -
1974

g

] K| &
¥

AR

L3j1.3
§8

< ’G.
§

1997

WE A
134

45.5
37

31

0.7
201
8.1
131
25|
29
23
x8
2
343
5.5
1.8
4
08
.5
175
3
ns

M 8 Kapt: a3/1 nnm-!-—-e‘x-

Glniuk Yadsiann Bk

Dagim Tipi 2 S 10 25 50 100 500

v [NormalD.. 574 3657 070 45224 4802 50694 55900
LogHer.... 27413 3m614 4L071 47810 5274 5760 68830
LogNer... 7945 38302 41059 46453 S04 53540 60.825
Pewson.. 27915 6318 4L107 4655 5085 SIS 56999
logPesr... .27  H/A07 AL 4196 51898 STAL 665
Gumbel 27.094 36.482 42.658 50.552 56.378 62,161 75.526

Daddemiann fstatstk Parametralen

» ¥l Says 43.000

Linear Carphik Katsays 0.420

Logaritmic Carpidk Katsays 0.000

Lineer Ortsiama 28,574

Linser Standart Sapma 9.508

Logasitmik rtalama 1432

Logaritmik Standart Ssoma 0.198

Dagien Tiglerinin Semmov-Koimogorov Testine Gare Sonugian
.| TeorkP AmprkP |Maksim,.. PdekiG.. 0.804n... 0.

.,
%
z
k=]
2
z
%
3

Dagim 0.854n... | 0.90 An... 0.55An... 0.

b [Mormal... 0574 0523 0097, 268 kabd  Kebd  Ksbu kb Kabul
Log-iar 0.7% 065 0087 335 Kabd Kb  Kabd  Kabd Kbl
Logar ... 0.545 0.523 o.0r2 26.8 Kabul Kabul Kabol Kabul Kabul
Pearso,.. 0.455 0.523 0,068 6.8 ¥abu Kabul Kbl Kabul Kabul
LogPe... 0723 0659 0064 336 Kabu Kbl Katnd Kabul Kabul
Gusnbel 0.72% 0.859 0.070 33.6 Kabu Kabul Kabed Kabud Kabul

o Tamam | | 3 Iptal ? Yardm

Sekil 5.21. Cumra Istasyonu Simirnov-Kolmogorov testi



47

K Yades Analizi = o x

Segilen stasyonun Yagislann Hesapla  Tum Istasyonlann Yageglann Hesapta
\
Yadyg Verieri Ganiik Maksmum Yagrgarn Ekstrem Dadim Hesain

KR R K&

Dagbmiarn Istatstk Parametreler|

Sekil 5.22. Konya Istasyonu Simirnov-Kolmogorov testi

24 saatlik yagis analizlerinin gergeklestirilmesi amaciyla kullanilir. Istasyonlar
icin farkli dagilim tiplerine gore sonuglar hesaplanir ve en uygun dagilim tipi Simirnov-
Kolmogorov testi ile belirlenir. Ornek proje siirecimizde, Konya istasyonu i¢in en uygun

dagilim tipi Gumbel olarak tespit edilmistir.

Tablo 5.2. Pliiviograf Katsayilar

PLUVIOGRAF DAKIKA SAAT

ISTASYONU 5 110[15(30( 1 |23 |4 |5]|6]|8]|12]18]|24 |24+
AKSARAY 0.17]0.31]0.40[0.64]0.81(0.82/0.82|0.84|0.84(0.84]0.85[0.88(1.00/1.00|1.01
BEYSEHIR 0.17/0.27/0.38[0.61]0.81|0.81/0.81|0.82|0.84(0.86[0.91{0.96/1.00/1.00(1.26

CIHANBEYLI  [0.22]0.32[0.41{0.64]0.76[0.82]0.90|0.93(0.93]0.95[0.96/1.00|1.00{1.00{1.05

CUMRA 0.16]0.23|0.29{0.46]0.56]0.57|0.5810.58|0.58|0.59(0.62|0.78|0.95/1.00]1.01
EREGLI 0.19]0.33|0.40{0.54]0.72]0.86]0.88]0.89|0.91]0.91|0.92|0.94]0.94/1.00]1.19
HADIM 0.16]0.25|0.34{0.44]0.51]0.51|0.51]0.51|0.54/0.57|0.57|0.58]0.86/1.00]1.09

ILGIN 0.23]0.34/0.41{0.51]0.53]0.56|0.58]0.58|0.59|0.60(0.65]|0.72]0.80/1.00]1.47

KARAMAN 0.28]0.42|0.51{0.63]0.75]0.77|0.79]0.79|0.79/0.80/0.80]0.84/0.84/1.00]1.28
KARAPINAR 0.21]0.26|0.31]0.43]0.58]0.69|0.72]0.73]0.77]0.78|0.81]0.88]0.95|1.00]1.03

KULU 0.29]0.34/0.47/0.73]0.91]0.94|0.95]0.95|0.95|0.96/0.96|0.98|0.98|1.00]1.01
NIGDE 0.21]0.29|0.37{0.56]0.68]0.71]|0.74]0.75|0.75]0.75/0.79]0.83]0.91|1.00]|1.07
ULUKISLA 0.28]0.36/0.44{0.58]0.69]0.86|0.8810.91|0.94/0.94/0.95|0.95|0.99|1.00]1.14
YUNAK 0.17]0.29|0.36{0.41]0.46]0.47|0.50/0.53|0.57|0.61|0.63|0.73|0.83|1.00]1.01

AKSEHIR 0.19]0.27/0.30{0.39]0.52]0.67|0.76|0.83|0.84|0.84/0.85|0.93]0.95/1.00]1.01
BOLVADIN 0.27]0.39|0.52{0.75]0.85]0.88]|0.89]0.89|0.92{0.92(0.95|0.98|0.98|1.00]1.01
EMIRDAG 0.16]0.26/0.32{0.52]0.59]0.61]|0.61]0.63|0.64/0.68|0.72|0.80[0.96/1.00]|1.06
YALVAC 0.18]0.26/0.36/0.41]0.44/0.49]0.50/0.59]0.62/0.68|0.72]0.78]0.93|1.00]1.03
KONYA 0.21]0.32]0.38]0.44]0.52]0.55]0.56]0.59]0.63]0.67|0.75]0.84(1.00/1.00]1.06
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24 saatlik yagis analizlerinin gergeklestirilmesi amactyla kullanilir. Tagkin debisi
hesaplar1 sirasinda, havzaya olan uzakliklarina gére PLV degerleriyle birlikte tiim ilgili
istasyonlar otomatik olarak listelenir. Kullanici, istenilen istasyonu ve belirli tekerriir

siirelerine ait yagis degerlerini segebilir.

Tablo 5.3. Akis Egri Numaralari (ENII)

Sizma
Muamele igin Hidrolik toprak
Arazi kullanilmasi ve hidrolik grubu
ot tatbikat sart A|IB|C|D
NADAS SR — 771869194
Dizi SR Zaypf | 72|81 |88 |91
NEBATI SR lyi 67 | 78 | 85 | 89
Pancar gibi C Zaypf (70|79 | 84 | 88
c Zayif | 65|75 |82 | 86
-g CT Zayf | 66|74 80|82
° cT lyi  |62[71]78]81
< | |UFAK SR Zayf | 65|76 | 84 | 88
Z'| | DANELI SR fyi 63| 75|83 |87
@ | | Bugday gibi L4 Zanf |63 |74 | 82| 85
£ C lyi |61]73|81 84
':‘g_ cT Zapf |61 | 72|79 |82
» CcT lyi 5917078 | 81
E E SIK EKILMIS SR Zayf | 6677|8589
2 £ Z| |BAKLIYAT SR lyi [s8|72|81]8s
% § 2| |vEvAaor C Zaypf [64|75 8385
3 3 RATOSYONU C lyi |55|69|78/83
¢ X g CcT Zaynf [ 63|73 80|83
£ 3 E T lyi |51/67]76]80
< 7 x| [CAYIRLIK - Zayf | 687986 |89
£ § 8| [VEYA Masait |49 |69 | 79 | 84
5 & § 3| |MEVDAN byi |39 |61 |74 |s0
E Ny % 2 C Zapf |74 |67 |81 |88
§ = = 2 c Masait [ 25|59 |75 |83
=z o =z o fyi 6135/70| 719
E E = | | DEVAMLI CAYIR — |30|58]|71]|78
- ’5’ Z| |oRMAN - Zaypf | 45|60 |77 |83
3 Z 2 | |cifik - Masait |36 |60 |73 |79
< 8 U ol |Agaglan p— lyi 2515517077
CIFTLIK BINALARI — 59|74 |82 | 86
YOLLAR (Tozlu) — - [72]82]87[89
YOLLAR (Sert
zeminde) o e 74 | 84 |90 | 92

Yiizeysel sularin zemine sizmasi (infiltrasyon) sonucunda yiizey akisina doniisen su
miktarini hesaplamak amaciyla akis egri numaralar1 (ENII) kullanilmaktadir. Akis egri
numaralari standart olarak asagidaki abak' tan hesaplanmaktadir.
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Akig Egri Numarasinin S degerinin Hesaplanmasi Akis Yiiksekliginin Hesaplanmasi

Tanimlanmasi (ENII) ({1000 / ENII)-10) x 25.4 hakis = (P-0,25)2 /(P +0,85)

Sekil 5.23. Akis yiikseklik degeri hesaplama adimlar

Akis kolundaki su seviyesinin zamana bagli degisimini gosteren grafik, hidrograf

olarak adlandirilir. Birimi m?*/s/mm olup, birim derinlikte (mm) olusan suyun akisa

gecmesi durumunda meydana gelen debinin (m?) zamana (sa) gore degisimini ifade eder.

Debinin zamana gore degisimi, dort farkli yontemle hesaplanabilir. Yontem se¢iminde,

suyun konsantrasyon siiresi (Tc) ve havza alan1 6nemli rol oynamaktadir.

Drenaj Alani (km2) Tasarim Metodu Toplanma ve Yiikselme Zamam
<1 . Rasyonel Metot Yok
1-10 . Mockus Te < 30 sa.
10-1000 DSl - Sentetik (SCS) Metodu Tp=>2sa
>1000 Snyder Metodu yok

Sekil 5.24. Debi Hesabinda Kullanilan Tasarim Metotlar1

Drenaj alammiz 9,365 km? oldugundan tasarim metodu olarak

secilmistir.

Mockus
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5.1.3.1 Mockus Yontemi

Mockus Yontemi, akim gozlem istasyonlarinin bulunmadigi havzalarda akim
debisinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Hesaplama kolaylig1 ve
elde edilen iiggen hidrografin basit cizimi nedeniyle tercih edilmektedir. Ozellikle,
toplanma siiresi 3 saat veya daha kisa olan kii¢iik drenaj alanlarinda uygulanmasi

uygundur.

Taskin debisinin hesaplanmasinda birim hidrograf analizi uygulanir. Birim

hidrograf analiz grafigi Sekil 5.25°te gosterilmistir.

Deb1 iyetograf

Zaa¥ini
/'/' Toplanma

3 (Qp) Tepe
/‘ Noktas1

Cekilme
(algalma)
egrisi (Ty

Yiikselme
(kabarma)
egrist

| To | T: |

1 T5 |

Sekil 5.25. Birim Hidrograf Analiz Grafigi
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Nehir yataginin harmonik egimi, hidrograf analizinde Denklem 1 ile belirlenir.

2

Nehir yataginin harmonik egimi S, Kesitler Arast harmonik egim ise S; ile
gosterilmektedir.
Havzanin toplanma siiresi, harmonik egim ve nehir yatagi uzunlugu baz alinarak

Denklem 2’deki Kirpich Formiilii ile belirlenir.

720385
T, = 3.95 <?> 2)

Denklem 2’de T havzanin toplanma siiresini dakika (dk) cinsinden, L ise nehir
yatagi uzunlugunu kilometre (km) cinsinden ifade etmektedir. T¢ saat (sa) cinsinden ve
nehir yatagi uzunlugu L metre (m) cinsinden ifade edilirse, bu durum Denklem 3 ile
gosterilen iliskiye doniisiir.

0.77

T, = 0.00032 ——— (3)

50.385

D yagis siiresi, suyun toplanma stiresine karsilik gelecek sekilde Denklem 4
araciligiyla belirlenir. Pratik uygulamalarda, yagis siiresi en yakin iist tam sayiya
yuvarlanir. T¢' nin Yagis siiresi 1 saatten az oldugunda, yagis siiresi toplanma siiresi ile

esit kabul edilir.

D=2-T, 4

Burada D, sularin toplanma siiresine karsilik gelen yagis siiresini saat (sa) olarak
gostermektedir. Hidrografin yiikselme siiresi (Tp) ise, yagis siiresi ve havzanin toplanma

siiresine bagli olarak, Denklem 5°te belirtilen baginti ile hesaplanir.

T, = 0.5D + 0.6T, (5)

Hidrografin ¢ekilme egrisi (Tr), kabarma egrisi ile iliskili bir fonksiyon olarak

Denklem 6 yardimiyla hesaplanmaktadir.
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T, = 1.67 - T, (6)

Tagkin hidrografinin taban genisligi (Ts), hidrografin yiikselme (Tp) ve ¢ekilme

(Tr) periyotlarinin toplamu ile belirlenmektedir.

T,=T-+T, (7)
Birim hidrografin birim alana diisen pik debisi, Denklem 8 kullanilarak
hesaplanmaktadir.
A
q, = 0.208 - — (8)
T

Burada g, taskin hidrografinin pik debisi (m’/s/mm) ifade ederken, A havza

alanini (km?) temsil eden parametredir.
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5.1.4. FLOW-3D

FLOW-3D programi, momentum, siireklilik ve temel enerji denklemlerinin en
genel formlarma dayanmasi sayesinde, genis bir yelpazedeki akigkanlar mekanigi
problemlerine uygulanabilmektedir. Ozellikle, bu yazilimin serbest yiizeyli akim

problemlerinin ¢oziimiinde oldukga basarili oldugu gozlemlenmistir.

Sonlu hacimler yontemi, li¢ boyutlu stireklilik ve hareket denklemlerinden olugan
diferansiyel denklem sisteminin (genellikle Reynolds Ortalamali Navier-Stokes, RANS
denklemleri) ¢6ziimii i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Hesaplamalar, diizgiin
olmayan (yapilandirilmamis) veya dikdortgen (yapilandirilmis) hiicrelerden olusan bir
¢Ozilim ag1 iizerinde gergeklestirilir. Akiskana ait basing, yogunluk ve viskozite gibi skaler
biiytikliikler kontrol hacminin merkezinde tanimlanirken, hiz bilesenleri (u, v, w) sadece

kontrol hacminin yiizeylerinde hesaplamalara dahil edilmektedir.

engel

%
Sekil 5.26. Hesaplama hiicresinde etkili parametrelerin gdsterimi (El¢i vd., 2017)

Benzer yazilimlarin aksine, bu yaklasim problem geometrisini ¢6ziim ag1 iizerine
engeller yerlestirerek elde eder. FAVOR (Fractional Area/Volume Obstacle
Representation) olarak bilinen bu metotta, kontrol hacmindeki engelin kapladigi hacim
orani ve ylizey alani orani hesaplanir. Bu, kati kisimlari tanimlayan bir "bosluk
teknigidir." Deger, tamamen kati i¢in "0", tamamen bos i¢in "1" iken, kismi dolu
hiicrelerde kapladigi hacmin yiizdesine gore "0" ile "1" arasinda degisir. Bu deger,

hiicredeki akima agik alanlar1 ve dolayisiyla akiskan miktarini gosterir. Bu metot, rastgele
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ag araliklarinda dahi karmagik sinir geometrilerini basarili bir sekilde tanimlama yetenegi

sunar (Flow Science Inc., 2012).

Ek olarak, bu tiir problemlerde arazi geometrisi CAD (Bilgisayar Destekli
Tasarim) yazilimlar1 kullanilarak olusturulabilmekte ve dogrudan ¢6ziim ag1 icerisine
entegre edilebilmektedir. Bu 6zellik, topografik olarak olduk¢a diizensiz olan agik kanal
problemleri (akarsular, baraj golleri gibi) i¢in kolaylikla {i¢ boyutlu modellerin
olusturulmasina imkan tanimaktadir. Modelleme siirecinde, ¢6ziim alan1 igerisindeki
engel sinirlarinin daha dogru bir sekilde tanimlanabilmesi i¢in daha kii¢iik ag araliklarinin
kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Yazilim, su-hava ara kesitine sahip serbest yiizeyleri
belirlerken, Akiskan Hacmi (VOF: Volume of Fluid) yontemini kullanmaktadir (Hirt ve
Nichols, 1981). VOF yo6ntemi ile hiicrelerin tamamen bos, tam dolu veya kismen suyla
dolu oldugu durumlar ayirt edilir. Bu yontem, FAVOR y0ntemine benzer bir mantikla
calisir ve hesaplama alani lizerinde bir akiskan hacmi (F) tanimlanir (Flow Science Inc.

2012).

FAVOR yontemine benzer sekilde, bir hiicrenin tamamen akigkan ile dolu olmasi
durumu "1" degeriyle, tamamen bos olmas1 durumu "0" degeriyle ve kismen dolu olmasi
durumu ise hiicrede kapladigi hacmin yiizdesel degeriyle ifade edilmektedir. Serbest
ylizeyin egimli oldugu durumlarda ise, bir hiicrenin yiizeyinin konumunu ve egimini
belirlemek amaciyla, kendisini ¢evreleyen diger hiicrelerin verilerini kullanan 6zel bir

algoritma devreye girmektedir (Flow Science Inc., 2012).

Akiskan Hacmi (VOF) metodu kullanilarak serbest yiizeyin modellenmesi {i¢
asamada gercgeklestirilir. Ilk asamada serbest yiizeyin konumu belirlenir. Tkinci asamada,
bu ylizey su ve hava arasinda keskin bir arayliz olarak tanimlanir. Son olarak ise bu
arayiize sinir sartlari uygulanmaktadir. Bu arayiiz lizerinde sifir kayma gerilmesi ve sabit
basing siir kosullar1 genellikle uygulanir. Akiskan hacim fonksiyonu olarak tanimlanan
F'nin degisimi, Denklem 9'daki diferansiyel ifade ile verilmektedir:

OF OF QF  OF _

—tu—+v—+

e TV Tz 0 )

Bu denklem, F degerinin akigkanla birlikte hareket ettigini gostermektedir. Bu

baglamda bir hiicre; tamamen kati, kismen kat1 ve sivi karigimi, tamamen sivi, kismen
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siv1 ile dolu veya tamamen bos olmak tizere farkli durumlar1 temsil edebilir. FLOW-3D,
iki denklemli k—e, Prandtl karisma boyu, tirbililans enerji, RNG (Yeniden
Normallestirilmis Grup) ve LES (Biiyliik girdap benzesimi) gibi ¢esitli tilirbiilans
yaklasimlarin1 biinyesinde barindiran kapsamli bir yazilimdir. C6ziim ag1 siirlarinda
uygulanabilecek farkli siir sartlar1 da mevcuttur. Bunlar arasinda simetri, duvar,
baglayicit (continuative), periyodik basing, hiz ve c¢ikan akim gibi segenekler
bulunmaktadir. S6z konusu programda, siireklilik ve hareket denklemleri es zamanli ve
tic boyutlu olarak ¢oziilebilmektedir. Sikismayan akim i¢in kartezyen koordinatlarda
kullanilan siireklilik ve hareket denklemleri sirasiyla 10 ve 11 numarali bagintilar ile
verilmektedir (Flow Science Inc., 2012).

2

5y (1) =0 (10)

—+
at ' Vg

aui 1 aui 10P
p Ox;

Uj i 9%, =———+git/fi (11)

u;: 1 dogrultusundaki akim hizi

P: Basing

A; :1 dogrultusunda her bir hiicredeki akiskanin sahip oldugu alan
Ve: Her bir hiicredeki akigkanin sahip oldugu hacim

g;: Kiitlesel kuvvetler

fi: Herhangi bir tiirbiilans modeli i¢in Reynolds gerilmeleri

Bir akigkan hacmi i¢in Reynolds gerilmeleri ( f;) 12 esitligi ile ifade edilmektedir:

1

fi = —
' %

d

wS;: Duvar kayma gerilmesi

7;j: Gerilme hiz1 tansorii

Duvar kayma gerilmeleri ise 13 ve 14 bagintilari ile ifade edilmektedir:

aui
Tig = —247 |5 (13)
L
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aui au]

Tij = —Hr o + a_xl] (14)

ur: Tiirbiilans etkilerini ifade eden ve calkanti gerilmelerini de igeren toplam

dinamik viskozite 15 bagntisi ile verilmistir:

Ur = 1+ U (15)

Duvar sinir sartlari, secilen tiirbiilans modeline bagli olarak farkli sekillerde
formiile edilmektedir. Ozellikle, tasinimli (konvektif) tiirbiilans kapatma diyagramlarinin
(k— & modeli gibi) ¢6zlimii i¢in bir duvar fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon, sinir
katmanlan icerisindeki hiz dagilimini temsil etmektedir. Yazilimda, kayma hizin1 (u,)
coziimlemek amaciyla hem piiriizlii hem de piiriizsliz duvar yiizeyleri i¢in gecerli olan,
16 numarali bagintida ifade edilen logaritmik duvar fonksiyonundan faydalanilmaktadir

(Flow Science Inc., 2012).

1 PU.Yo
o = [Eln (,u + pau*ks) * 5] (16)

k: Von Karman sabiti
a: Tirbiilans modeline bagl sabit (k-€ modeli i¢in 0.247)
ks: Engel pirtzlilagi

y,o: Herhangi bir noktadaki (uo) tegetsel hizinin engelden olan uzakligi

Denklem (16)’da ki parantez igindeki ifadenin paydasi, piiriizli sinir etkisi
nedeniyle ortaya ¢ikan efektif viskoziteyi temsil etmektedir (pneff = p + pau* k s). Eger
hiicre laminer alt katmanda yer aliyorsa (R*= pu* y0 /u <5), kayma hiz1 ¢6ziimii i¢in

Denklem 17 kullanilir:

HUg
u, = [— (17)
| I PYo

Kayma hiz1 (u,) i¢in bulunan ¢6ziim, tiirbiilans tasinim denklemlerinde sinir
kosulu olarak uygulanir. Ardindan, toplam dinamik viskozite (ur) ve dogrudan duvar
kayma gerilmesi WS; kullanilarak piiriizlilik etkileri ¢dztime dahil edilir. Bu da 18

bagintisi ile ifade edildigi sekildedir (Flow Science Inc., 2012).
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2p|ui|ui
ws=). e (18)
j
Laminer akiglar ve tasiimsiz tiirbiilans kapatma (LES) modellerinde duvar

kayma gerilmesi (WS;) asagidaki 19 numarali formiil ile tanimlanir (Flow Science Inc.,

2012).

_ (u + paugks)ug
Yo

WS; (19)

Daha sonra, dogrudan Denklem 12 kullanilarak hesaplanan duvar kayma gerilmesi
(WS;), momentum denkleminin ¢oziimiine entegre edilmektedir (Flow Science Inc.,

2012).
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. NETCAD

I Tashon Debi Hesaln
Tagon Ansizl Metody
) Rasyonel Havea K Kateaye
© Mockus
| Snyder
() Sernatik Barim Hideogral
_) D5l Sentetik Birm Hidrograf

oF Tamam

o iptal

Sekil 6.1. NETCAD NETHYDRO Modiilii Tagkin Debi Hesab1

Hesap yontemi Mockus olarak secilmistir. Havza K katsayisi standart bir deger

olup tilkemiz i¢in 0,163 degeri de kullanilmaktadir.

Maksimize Faktorii (M.F.), 24 saatlik tasarim yagislarinin hesaplanmasinda

kullanilan bir diizeltme katsayisidir. Standart kullanilan maksimize degeri 1,13' diir.

PLV degeri icin Konya {li igin Tablo 5. 2°den 1 saatlik yagis siiresindeki deger

0,52 olarak alinmustir.



Tablo 6.1. NETCAD taskin debi analizinde harmonik egim hesab1

HARMONIK EGIM HESAP TABLOSU

Secilen havzaya ait akis kolunun parga sayisi (Sira No)
Parga sayisina mansap tarafindaki kot degerlerini (H)

Her bir parca sayisina ait mansap ve memba kot farklari (h),

L0.7
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Sira No H(m) h(m) / =(I£41)/10 J/R) A = 9,365 km?
1 1066,065 | 3,406 14,589 L =7248,18 m
2 1072,969 | 3,499 14,393 _
3 1076,230 | 3,261 14,900 Si=~yU/h)
4 1080,004 | 3,774 13,859 2
5 1105864 | 25.860 = 5,294 S = (10/ (Z\/(l/h))>
6 1154943 | 49,079 & 3,843
7 1203,057 | 48,114 3,881 5 =0,153
8 1277,593 | 74,536 3,118 0.77
9 | 1323377 45785 3,979 Te = 0.00032 <5755
10 | 1399961 | 76,583 3,076
T, = 1,503
333,896 80,941

$0.385

2
S = ( 12 ) Denklem 1°e gore harmonik Egim (S) ve T, = 0.00032 ——= Denklem 3’¢

NG

gore T, degeri hesaplanmis ve S = 0,153 T, = 1,503 bulunmustur.

Tablo 6.2. NETHYDRO taskin debi hesabinda yagis alan dagilimi sonucu

SURE ARANAN ALAN km? YUZDESI % ARA SURELER | YUZDESI % | ARA SEVIYELER
30 dk 9,365 0,958 1 0,975

1 SAAT 9,365 0,975 2 0,982 ARA SEVIYELER
3 SAAT 9,365 0,989 3 0,989

6 SAAT 9,365 0,992 4 0,991 ARA SEVIYELER

24 SAAT 9,365 0,995 5 0,992 ARA SEVIYELER
6 0,992

8 0,993 ARA SEVIYELER

12 0,993 ARA SEVIYELER

18 0,994 ARA SEVIYELER
24 0,995

Kritik Saat 1,00
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Havza biiyiikliigiine gore, yagisin ara siirelerle birlikte 24 saatlik zaman

dilimindeki dagilim katsayis1 sistem tarafindan otomatik olarak belirlenir.

Tablo 6.3. NETHYDRO taskin debi hesabinda yagis analizi sonucu

KONYA KOYCEGIZ HAVZA-1 YAGIS ALANI KESITi YAGIS ANALIZi
THIESSENE

METEOROLOJi  GORE YAGIS  iST.TEMSIL
ISTASYONU | ALANLARI (km?) ORANI (%)

KONYA 9,365 100 30,96 | 38,85 | 44,08 | 50,69 | 55,59 | 60,45
PROJE YAGIS
ALANI (km?) 9,365 100
24 saatlik havza
yagisi 30,96 | 38,85 | 44,08 | 50,69 | 55,59 | 60,45

Konya Meteoroloji Istasyonu, projenin tagkin havzasini yaklagik 9,365 km? temsil
etmektedir.

Tablo, farkl tekerriir periyotlar1 (2, 5, 10, 25, 50, 100 y1l) i¢in beklenen 24 saatlik
yagis miktarlarin1 géstermektedir.

Beklenen yagis miktari, tekerriir periyodu arttik¢a (yani daha nadir ve siddetli
olaylar i¢in) artmaktadir. Ornegin, 2 yillik yagis 30,96 birimken, 100 yillik yagis 60,45
birime ulagsmaktadir.

Bu veriler, Havzada farkl biiytikliikteki tagkinlara karsi tasarimini ve kapasitesini

belirlemek i¢in kullanilacak kritik bilgilerdir.



Tablo 6.4. NETHYDRO taskin debi hesabi

Havza ID: 1
Metot: Mockus
Havza K Katsayisi: 0,163
(S) Harmonik Egim 0,015
L (uzunluk) (m) 7248,176
(A) Havza Alani1 (km?) 9,365
MOCKUS
(Tc) Toplanma Siiresi 1,503
(D) Yags Siiresi 2,452
(Tp) Hidrografin yiikselme zamam 2,127
(Tr) Hidrografin Alcalma Siiresi 3,553
(Tp) Yags Siiresi 5,680
(Qp) Pik Debi (m*/mm/sn) 0,718
Kag¢ Yillik Debi 100
Hesap Debisi (m*/mm/sn) 4,047

SONUCLAR

Konsantrasyon Stiresi: 0,000

Hidrografin Yiikselme Siiresi: 2,127

Hidrografin Algalma Siiresi: 3,553
Hidrograf Siireleri

Zaman Debi

0,000 0,000

2,127 0,718

5,680 0,000
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Tablo 6. 4, Havza 1, Alan 9,365 km? icin Mockus yontemini kullanarak 100 yillik
tekerrilir periyoduna ait taskin debisinin hesaplanmasinin tiim agamalarin1 sunmaktadir.
Havza ozellikleri (egim, uzunluk, alan) girilmis, Mockus formiilleriyle toplanma,
ylikselme ve algalma stireleri ile pik debi (birim hidrograf i¢in) tiiretilmistir. Son olarak,
100 yillik debi icin nihai hesaplanan deger 4,047 (mm/m?®/sn) olarak belirlenmistir.
Hidrografin ana noktalar1 (baslangig, tepe ve bitis) da 6zetlenerek akisin zaman i¢indeki
degisimi gosterilmistir. Bu veriler, taskin risk yonetimi ve tagskin koruma yapilarinin

tasarimi i¢in temel olusturmaktadir.
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BIRIM HIDROGRAF
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

e DEBI

Debi (m3/mm/sn)

0,00 2,13 5,68

Zaman (sa)

Sekil 6.2. Mockus Yontemi ile olusturulmus olan Birim Hidrograf

Tablo 6.5. NETCAD NETHYDRO Mockus Yontemiyle olusturulmus taskin debi hesab1 sonuglari

2 5 10 25 50 100

[ UYGULANAN YONTEM | T@Saa) [ % | MF | YADK | PLV SON CARPIM 30957 | 38853 | 44081 | s0.686 | 55586 | 60.450
[ Mockus [ oo [0 ] r0 | 0975 [ 052 0.573 17743 | 22268 | 25265 | 20050 | 31859 | 34.646
AKIS (mm) 0371 1253 | 2076 | 3348 | 4441 5.637
AKISHES R EARY QP OTI8 | 0266 | 0899 | 1aso | 2402 | 3187 | 40ss
S=(1000/ ENII) - 10) * 254 Ki- 0.163
ENIL= 80.000 Qp= 0362 02 0.7 1.2 19 25 32
S- 63.499) K2= 0.163
025= 12.700
088 = 50.799)
hakis=(P - 0.28)2/ (P +0.85

Yapilan hidrolojik analizler sonucunda Tablo 6. 5’te tagkin koruma gdleti drenaj
havzasi i¢in Thiessen Poligonlar1 yontemi ve Mockus yontemi kullanilarak tagkin debileri
hesaplanmistir. Analizlerde Konya Meteoroloji Istasyonu'nun verileri esas alinmis olup,

bu istasyonun havzayi temsil giiciiniin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Ozellikle taskin koruma ve hidrolik yapi tasarimi agisindan kritik éneme sahip
olan 100 yillik tekerriir periyoduna karsilik gelen 24 saatlik maksimum yagis degeri
60,450 mm olarak hesaplanmistir. Bu yagis degeri baz alinarak yiiriitiillen Mockus
yontemi tabanli akis hesaplamalari neticesinde, havza i¢cin 100 yillik tagkin tepe debisi
3,2 m*/sn olarak elde edilmistir.

Hesaplanan debi programa girilerek ana su yolu iizerinde en kesitler olusturularak

tagkin analizi yapilmistir.
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Sekil 6.3. NETCAD taskin analizi su yayilimi (Haritalr)

Belirlenen drenaj havzasmin (kirmizi sinir) Google Earth goriintiisii tizerindeki
konumunu ve ana su yolunda suyun yayildigi kritik bolgeleri (turuncu alan)
gostermektedir.

Taskin riskinin gorsel olarak degerlendirilmesi ve potansiyel tehlike altindaki
alanlarin belirlenmesi agisindan biiyiilk 6nem tagimaktadir. Turuncu alanin yerlesim
yerleri, ile kesistigi noktalar, olas1 bir tagskin durumunda 6ncelikli miidahale gerektiren
veya koruma Onlemlerinin yogunlagtirilmasi gereken kritik bolgeler olarak one
¢ikmaktadir.

Calisma Alani'nda meydana gelebilecek en siddetli tagskin senaryolarindan biri
olan 100 yillik tekerriir periyoduna sahip bir olayda beklenen maksimum akig miktarini
temsil etmektedir. Elde edilen 3,2 m*/sn‘lik debi degeri, taskin koruma géletinin ve ilgili
tim hidrolik yapilarin boyutlandirilmasinda temel tasarim parametresi olarak
kullanilmalidir. Bu debiye gore yapilacak miihendislik tasarimlari, bolgenin 100 yilda bir
karsilasabilecegi taskin riskine karsi yeterli giivenlik marjin1 saglayacak ve can-mal kaybi
riskini minimize edecektir.

Bu calisma ile belirlenen 100 yillik tagkin debisi, bolge i¢erisinde mevcut veya
planlanan altyapilarin tagkin riskine kars1 dayanikliliginin degerlendirilmesi ve gerekli

lyilestirme 6nlemlerinin belirlenmesi adina bilimsel bir temel sunmaktadir.
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6.2. FLOW-3D (Taskin Koruma Gaéletinin Yikilmasi)

Taskin koruma goletinin bir afet durumu neticesinde olasi1 yikilma davranigini
incelemek iizere, 3D Survey programinda elde edilen kati model, .stl dosyasi olarak
FLOW-3D programina aktarilmistir. Goletin kil dolgu malzemesine ait etiit raporundan
alinan 6zellikler tanimlandiktan sonra FLOW-3D ile sayisal analizler yapilmistir. Sekil
48 ve Sekil 49 FLOW-3D programindaki modeli gostermektedir.

Sekil 6.4. Taskin Koruma Godleti yeri ve biriktirebilecegi su miktar: girdileri

Sekil 6.5. Tagkin Koruma Goéleti yeri ve rezervuar alant

FLOW-3D programi ile 3600. sn’ye kadar analiz yapilmistir. Taskin koruma
goletinin 0.(Sekil 6. 6-.9), 180.(Sekil 6. 10-13), 360.(Sekil 6. 14-17), 540.(Sekil 6. 18-
21), 720.(Sekil 6. 22-25), 900.(Sekil 6. 26-29), 1080.(Sekil 6. 30-33), 1800.(Sekil 6. 34-
37) ve 3600.(Sekil 6. 38-41) saniye anlarindaki durumlarii gostermektedir.
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Sekil 6. 14°te goriindiigii gibi 360. sn’de tagkin koruma goleti gogmeye baslamis
ve Sekil 6. 26’da gosterildigi gibi 900. sn’de tagkin koruma gdleti tamamen yikilmaistir.

FLOW-3D

Time: 0s 2D

Sekil 6.6. 0. sn’de 2B Yayilim ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim, Derinlik ve Hiz
Dagilimi

Sekil 6.7. 0. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Derinlik Dagilimi
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e

Free Surface Elevation (m)
FLOW-3D 1084 1100 1o 1120 1130 1140 1150 1160 170 1180 1188

| | i

Sekil 6.8. 0. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilimi

Velocity (m/s)
4 5

FLOW-3D' 0 1 2 3 s 7
YDR | ) L ee——

Sekil 6.9. 0. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olugan Su Hizi Dagilimi
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Time: 180 s 2D FLOW-30

Sekil 6.10. 180. sn’de 2B Yayilim ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim, Derinlik ve Hiz
Dagilim1

Flow Depth (m)
15 2

FLOW-3D 00 0s 1
1YDR( — 4 i _— ]

Sekil 6.11. 180. sn’de 2B (Harital1) Analizler Sonucu Olusan Derinlik Dagilim1
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7 &

Free Surfoce Bevalion (m)
FLOW-3D 1084 o e 1120 1130 140 1150 1160 170 1180 118e

! : e —

Sekil 6.12. 180. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilimi

Velocity (m/s)
8

FLOW-3D 0 | 2 3 4 & 7
e } 4 U ees—

Sekil 6.13. 180. sn’de 2B (Harital1) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimi
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FLOW-30F

Time: 360 s

Flow Depth (m)

Sekil 6.14. 360. sn’de 2B Yayilim ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim, Derinlik ve Hiz
Dagilimi

Flow Depth (m)
15 2

— } ! U she—

Sekil 6.15. 360. sn’de 2B (Harital1) Analizler Sonucu Olusan Derinlik Dagilim1
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< &

Free Surface Elevation (m)
FLOW-3D 1084 1M00 10 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1188
rifréy i | T

Sekil 6.16. 360. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilimi

Velocity (m/s}
FLOW-3D ] 1 2 a 4 5 & 7 8 ] 10
IYDR e ) 4 U N—

Sekil 6.17. 360. sn’de 2B (Harital) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimi
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Time; 540 s 2D FLOW-3D

Sekil 6.18. 540. sn’de 2B Yayilim ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim, Derinlik ve Hiz
Dagilimi

Sekil 6.19. 540. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Derinlik Dagilimi
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Free Surface Elevation (m)
FLOW-3D' [+:"] 1100 mo 120 1130 1140 1150 1160 17 1180 1188

4 L ——

FLOW-3D o T T

Sekil 6.21. 540. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimi
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Time: 720 s 2D FLOW-30

Sekil 6.22. 720. sn’de 2B Yayilim ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim, Derinlik ve Hiz
Dagilimi

Sekil 6.23. 720. sn’de 2B (Harital1) Analizler Sonucu Olusan Derinlik Dagilim1
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&
Free Surface Elevafion (m)

FLOW-3D' 1088 1100 110 11200 1130 1140 1150 1180 11700 1180 118A
I L [

Sekil 6.24 .720. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilimi

Velocity (m/s)
5 &

FLOW-3D 0 1 2 3 4
{YORO ———— . } U reeee—

Sekil 6.25. 720. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimi
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Time; 900 s 2D FLOW-30

Sekil 6.26. 900. sn’de 2B Yayilim ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim, Derinlik ve Hiz
Dagilimi

Sekil 6.27. 900. sn’de 2B (Harital1) Analizler Sonucu Olusan Derinlik Dagilim1
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o &
Free Surface Elevation (m)

FLOW-3D 1088 1100 1o 1nz0 1130 1140 1150 &0 17 1180 1188
HYDR i A 1

Sekil 6.28. 900. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilimi

Velocity (m/s)
] -] 7
| } 4 o —

Sekil 6.29. 900. sn’de 2B (Harital1) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimi
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Time: 1080 s 55 nows

Sekil 6.30. 1080. sn’de 2B Yayilim ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim, Derinlik ve Hiz
Dagilimi

FLOW-3D 0o 05 1 15 2 25 3 35

Sekil 6.31. 1080. sn’de 2B (Harital1) Analizler Sonucu Olusan Derinlik Dagilim1
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7 &

Free Surface Elevation (m)
FLOW-3D 1084 1100 mo 1120 1130 1140 ns0 1160 170 1180 1188
HYD R I | n

Sekil 6.32. 1080. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilimi

Velocily (m/s)
FLOW-3D 0 i '] 3 a 5 & 7 8 9 10
HYDR | ! L O eesss—

Sekil 6.33. 1080. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimi
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Time: 1800 s 2D

ot 1

o 2 P

R
&

Flow Depth (m)

T
o
o

Sekil 6.34. 1800. sn’de 2B Yayilim ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim, Derinlik ve Hiz
Dagilimi

FLOW-3D 00 05 1

Sekil 6.35. 1800. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Derinlik Dagilim1
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Free Surface Elevation (m)
FLOW-3D 1084 100 10 1120 1130 1140 1150 1140 1170 1180 1188
HYDR ] | " i

Velocity im/s)
4 5

Sekil 6.37. 1800. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilim1
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Time: 3600 s 5D FLOW-3D

Sekil 6.38. 3600. sn’de 2B Yayilim ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim, Derinlik ve Hiz
Dagilim1

FLOW-3D' 0o 05 1 15 2 25 3 35
HY —_— b 4 C es—

Sekil 6.39. 3600. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Derinlik Dagilim1
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Free Surlace Elevation (m)
FLOW-3D' 1086 1100 110 1120 1130 1140 150 1160 1170 1180 1188
HYDR( 1 | L }

Sekil 6.40. 3600. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilimi

Sekil 6.41. 3600. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilim1
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Sekil 6.42. FLOW-3D Taskin analizinde 6nemli noktalara atilan prob noktalari

FLOW-3D simiilasyonu kapsaminda, kentsel tagskin dinamiginin kapsamli bir
sekilde analiz edilebilmesi i¢in sekiz adet prob noktasi (Prob 1-Prob 8) belirlenmistir.

Bu prob noktalari, akisin baslangi¢ kosullarindan (Prob 1) son etki alanina (Prob
8) kadar olan tiim siirecteki su seviyesi, akis hiz1 ve debi degisimlerinin zamana bagh
olarak kaydedilmesine olanak tanimistir.

AKIm Derinlidi

.54 — Frab2
— Prab3

Akim Derinligi (m)

[
2
i

4 g 1800 1608 2000 2500 8000 =Hi0 4000
Zaman (sn)

Sekil 6.43. Prob Noktalarinda Akim Derinligi-Zaman Iliskisi



Akim Hizi (m/s)
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Akinm Hiz

= Prob 1
— Prob 2
— Prob 3

|| [l o
2008} 20 AKX Ak
Zaman (sn)

Sekil 6.44. Prob Noktalarmda Akim Hizi-Zaman Iliskisi

Baslangic asamasinda (Zaman: Osn-180sn), FLOW-3D HYDRO

simiilasyon haritalari, kentsel alanda su derinliginin ve akis hizinin sifir
oldugunu net bir sekilde gostermektedir. Prob noktasi verileri de bu
durumu dogrulamakta; Prob 2 ve Prob 3'iin derinlik ve hiz grafikleri bu
periyotta sifir degerlerini korurken, Prob 1'in derinlik grafigi baraj
rezervuariin baslangictaki yiiksek su seviyesini (yaklasik 6,7 m)
yansitmaktadir. Bu durum, sel tehlikesinin heniiz maruz kalan kentsel
varliklarla dogrudan etkilesime girmedigi "tehlike" fazinin baglangicim

temsil etmekte olup, riskin bu periyotta minimal oldugunu gostermektedir.

Hizli Yayilim ve Yiksek Dinamik Etki Asamasi (Zaman: 360sn- 720sn),

baraj yikilma selinin en dinamik ve potansiyel olarak en yikici fazini
temsil etmektedir. Harita gorselleri, Zaman: 360. sn'den itibaren suyun
kentsel alana hizla yayildigini, derinliklerin genellikle 0,0-0,5 metre
araliginda s1g kalmasina ragmen, akis hizi haritalariin golet ¢ikisina
yakin bolgelerde 4-7 m/s gibi oldukca yiiksek degerlere ulasan dinamik
akiglar1 gosterdigini ortaya koymaktadir. Prob verileri bu durumu nicel
olarak desteklemekte; Prob 2'nin yaklasik 400 sn’den sonra derinlikte
(yaklasik 2,5 m'ye) ve hizda (yaklasik 12 m/s'ye) dramatik bir artigla ana
taskin dalgasinin varisini kaydetmesi, bu noktadaki asir1 hidrodinamik

kuvvetleri vurgulamaktadir. Bu yiiksek hiz ve derinlik kombinasyonu,
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insan giivenligi, ara¢ stabilitesi ve bina/altyap1 biitiinliigii acisindan agiri
derecede yiiksek bir tehlike olusturmakta, yapisal hasar, temel oyulmasi

ve can kaybi i¢in en yiiksek potansiyeli tagimaktadir.

Su Basmasi ve Enerji Kayb1 Asamasi (Zaman: 900sn- 1800sn), sel dalgasi

kentsel alanda daha genis bir cografi alana yayilmaya devam ederken,
dinamik etkilerde bir azalma gozlemlenmektedir. Harita gorselleri, taskin
alaninin 6nemli dl¢lide genisledigini, su derinliklerinin ¢ogunlukla 0,0-0,5
metre araliginda kaldigini, ancak akis hizi haritalarinin hizlarin genel
olarak diisis egiliminde oldugunu (¢ogunlukla 0-3 m/s aralif)
gostermektedir. Prob verileri bu enerji kaybin1 dogrulamakta; Prob 2'nin
derinlik ve hiz degerlerinin zirve noktalarindan diiserek daha stabil
seviyelere inmesi (sirasiyla 0,8-1,2 m ve 1,5-2,5 m/s), Prob 3'lin ise hizla
diiserek cok diisiik seviyelere inmesi (0,0-0,2 m derinlik ve 0,0-0,5 m/s
hiz) bu durumu desteklemektedir. Bu asamada, hizlarin diismesiyle insan
ve arag glivenligi riski orta seviyeye inerken, genis alanlardaki su basmasi
binalarda hafif ila orta derecede i¢ hasara neden olmaya devam etmekte ve
su basma siiresinin uzamasiyla kiif olusumu ve elektrik hasar1 riski

artmaktadir.

Maksimum Yayilim ve Durgunlasma Asamasi (Zaman: 3600sn),

Simiilasyonun sonunu (1 saat) temsil eden bu asamada, harita gorselleri
taskin suyunun ulasabilecegi en genis alana yayildigini, ancak su
derinliklerinin genel olarak si1g (0,0-0,5m araliginda) ve akis hizlarinin
biiylik 6lciide diiserek (cogunlukla 0-2 m/s araligi) suyun biiyiik olciide
durgunlagtigin1 gostermektedir. Tiim prob noktalarindaki derinlik ve hiz
degerleri diisiik seviyelerde seyretmekte, bu da selin bu noktalar igin
biiyiik o6l¢iide ¢ekildigini veya durgunlagtigini dogrulamaktadir. Bu
durum, selin dinamik tehlikesinin azaldigi, ancak yaygin su basmasinin
uzun vadeli etkileri ve ikincil risklerin 6n plana ¢iktig1 bir durumu temsil
eder. Bu asamada insan ve arag¢ giivenligi riski diislik ila orta seviyeye
inerken, genis alanlardaki s1§ su basmasi binalarda yaygin i¢ hasara ve
temizlik maliyetlerine yol agmaya devam etmekte, ekonomik kayiplar ve

is kesintileri belirginlesmektedir.
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6.3. FLOW-3D (Q100 Yags ile Koruma Goletinin Yikilmasi)

Bu béliimde, ekstrem Q100 yagis etkisi altinda goletin dolusavak kapasitesinin
yetersiz kalmasi sonucu meydana gelen tagkin senaryosu incelenmistir. Daha 6nceki
boliimlerde detaylandirilan modelleme prensipleri ve malzeme 6zelliklerine dayanarak,
FLOW-3D HYDRO yazilimi ile 0-3600 sn’lik bir zaman dilimini kapsayan sayisal
simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Simiilasyonun ilk 1800 saniyesinde yagisa bagl taskin gelisimi, 1800. sn’den
itibaren ise govde lizerinden asan suyun etkisiyle goletin yikilmasi modellenmistir. Elde
edilen sonuclar; akim hizi, akim derinligi ve zamansal-mekansal yayilim ag¢isindan
degerlendirilmis,  bulgular prob  noktalarindaki  gozlemlerle  desteklenerek

yorumlanmustir.

Sekil 6.45. FLOW-3D programinda tanimlanan havza alant

FLOW-3D modellemesinin temelini olusturan tanimlanmis havza alanini
gostermektedir. Taskin koruma goletinin beslenme alani olarak belirlenen bu bolge,
topografik veriler lizerinden modellenmistir. Modelleme igerisinde mavi ile vurgulanan
kisim, su akiginin hesaplanacagi ve hidrolik etkilesimlerin incelenecegi ¢aligma alanini

tanimlamaktadir.
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Sekil 6.46. FLOW-3D programina birim hidrograf degerlerinin tanimlanmasi

Q100 yagis senaryosu altinda havza girdisini saglamak amaciyla birim hidrograf
degerlerinin FLOW-3D programina entegrasyonunu gostermektedir. Tanimlanan bu
dinamik hidrolojik girdi, simiilasyon boyunca gdlet sistemine uygulanan yiizeysel akis
miktarinin zamansal degisimini belirleyerek, taskin gelisiminin ve golet yikilma

dinamiklerinin gercekei bir sekilde modellenmesine temel teskil etmistir.

FLOW-3D programu ile 3600. saniyeye kadar analiz yapilmistir. 0.(Sekil 6. 47-
.50), 180.(Sekil 6. 51-54), 360.(Sekil 6. 55-58), 540.(Sekil 6. 59-62), 720.(Sekil 6. 63-
66), 900.(Sekil 6. 67-70), 1080.(Sekil 6. 71-74), 1800.(Sekil 6. 75-78), 2160.(Sekil 6. 79-
82), 2520.(Sekil 6. 83-86), 2880.(Sekil 6. 87-90), 3240.(Sekil 6. 91-94) ve 3600.(Sekil 6.

95-98) saniye anlarindaki durumlarimi gostermektedir.

Sekil 6. 78’de goriindiigii gibi 1800. sn’de tagkin koruma goleti gogmeye baslamis
ve Sekil 6. 86’da gosterildigi gibi 2340. sn’de taskin koruma goleti tamamen yikilmistir.
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Free Surface Elevation (m)
FLOW-3D 1075 1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220 1240 1252
HYDRI( |

) e ——

Sekil 6.48. 0. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilim1
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FLOW-3D 0 1 2 -] 4
HYDRO | ! L e—

Sekil 6.49. 0. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimi

Sekil 6.50. 0. sn’de Yagisa Bagh Taskin Yayilimi ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim
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FLOW-3D 00 05 [

Sekil 6.51. 180. sn’de 2B (Harital1) Analizler Sonucu Olusan Derinlik Dagilim1

o ¥

Free Surface Elevation (m)
FLOW-3D 1075 1100 120 1140 1160 1180 1200 1220 1240 1252
HYDR( L ! o

Sekil 6.52. 180. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilimi
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Sekil 6.53. 180. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimi

Sekil 6.54. 180. sn’de Yagisa Bagl Tagkin Yayilimi ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim
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o

Free Surface Elevation (m)
FLOW-3D 1078 1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220 1240 1252
iYDRO | ub . :

Sekil 6.56. 360. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilimi
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Sekil 6.57. 360. sn’de 2B (Harital) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimi

Sekil 6.58. 360. sn’de Yagisa Bagli Taskin Yayilimi ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim
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FLOW-3D oo 05 1
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Sekil 6.60. 540. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilimi
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Velocity (m/s)
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Sekil 6.61. 540. sn’de 2B (Harital) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimu

Sekil 6.62. 540. sn’de Yagisa Bagli Tagkin Yayilimi ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim
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Sekil 6.64. 720. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilimi
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Velocity (m/s)
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Sekil 6.65. 720. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimi

Sekil 6.66. 720. sn’de Yagisa Bagli Tagkin Yayilimi ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim
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Free Surface Elevation (m)
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Sekil 6.68. 900. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilimi
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Sekil 6.69. 900. sn’de 2B (Harital1) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimi

Sekil 6.70. 900. sn’de Yagisa Bagl Tagkin Yayilimi ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim
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Free Surface Elevation (m)
FLOW-3D 1075 1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220 1240 1252
HYDRO |

Sekil 6.72. 1080. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilimi
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Velocity (m/s)
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Sekil 6.73. 1080. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimi

Sekil 6.74. 1080. sn’de Yagisa Bagh Taskin Yayilimi ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim
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Sekil 6.76. 1800. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilimi
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Velocity (m/s)
FLOW-3D 0 ] 2 3 4 5 6 7
HYDRO | I | B —

Sekil 6.77. 1800. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimi

Sekil 6.78. 1800. sn’de Yagisa Bagli Tagkin Yayilimi ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim
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Sekil 6.79. 2160. sn’de 2B (Harital1) Analizler Sonucu Olusan Derinlik Dagilim1

Free Surace Elevation (m)
FLOW-3D 1075 1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220 1240 1252
HYDRO | |

! S ————

Sekil 6.80. 2160. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilimi
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Sekil 6.82. 2160. sn’de Yagisa Bagli Tagkin Yayilimi ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim
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Sekil 6.83. 2520. sn’de 2B (Harital1) Analizler Sonucu Olusan Derinlik Dagilim1

A

Free Surface Elevation (m)
FLOW-3D 1075 1100 1"z 1140 1140 1180 1200 1220 1240 1252
HYDRO | I

Sekil 6.84. 2520. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilim1
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Velocity (m/s)
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Sekil 6.85. 2520. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimi

Sekil 6.86. 2520. sn’de Yagisa Bagh Taskin Yayilimi ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim
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Flow Depth (m)
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Sekil 6.87. 2880. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Derinlik Dagilim1

A

Free Surlace Elevation (m)
HOW-JD 1075 1 !_UJ 120 1140 1140 1180 1200 1220 1240 1252
HYDRO I -

Sekil 6.88. 2880. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilim1
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Velocity (m/s)
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Sekil 6.89. 2880. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimi

Sekil 6.90. 2880. sn’de Yagisa Bagh Taskin Yayilimi ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim
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FLOW-3D [i1:] 05 |

Sekil 6.91. 3240. sn’de 2B (Harital1) Analizler Sonucu Olusan Derinlik Dagilim1
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Free Surface Elevation (m)
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Sekil 6.92. 3240. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilim1
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Velocity (m/s)
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Sekil 6.93. 3240. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimi

Sekil 6.94. 3240. sn’de Yagisa Bagh Taskin Yayilimi ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim
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Sekil 6.95. 3600. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Derinlik Dagilim1

e

Free Surface Elevation (m)
FLOW-3D 1075 1100 120 1140 1180 1180 1200 1220 1240 1262
HYDRO [ !

Sekil 6.96. 3600. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Serbest Su Yiikseklik Dagilimi
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Velocity (m/s)
FLOW-3D 0 1 2 3 a 5 & 7
HYDRO — ! L —

Sekil 6.97. 3600. sn’de 2B (Haritali) Analizler Sonucu Olusan Su Hizi Dagilimi

Sekil 6.98. 3600. sn’de Yagisa Bagli Tagkin Yayilimi ve 3B Yikilma Analizleri Sonucu Olusan Yayilim
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Sekil 6.99. FLOW-3D Taskin analizinde 6nemli noktalara atilan prob noktalari

FLOW-3D simiilasyonu kapsaminda, kentsel tagkin dinamiginin kapsamli bir
sekilde analiz edilebilmesi i¢in sekiz adet prob noktasi (Prob 1-Prob 8) belirlenmistir.

Bu prob noktalari, akisin baslangi¢ kosullarindan (Prob 1) son etki alanina (Prob
8) kadar olan tiim siirecteki su seviyesi, akis hiz1 ve debi degisimlerinin zamana bagh

olarak kaydedilmesine olanak tanimaistir.

Akim Derinligi

E
i —Piob |
';E; 1 —Prab2
= —Prab3
= b —Prab4
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E 5 —Prots7
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ana t R e ot
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|: T T T T |-- T T T T T
20 40 e00 806G 1000 1200 1400 14D0 1800 2000 20 2400 2600 2800 9000 4200 3400 3600
Zaman (sn)

Sekil 6.100. Prob Noktalarinda Akim Derinligi-Zaman iliskisi
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Sekil 6.101. Prob Noktalarinda Akim Hizi-Zaman {liskisi
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Bu boliimde, tagkin olaymin farkli zaman dilimlerindeki evrimi, serbest ylizey
yiiksekligi (FSE), akim derinligi ve akim hiz1 gorsel ¢iktilari ile prob noktalarindan elde
edilen nicel veriler iizerinden genel olarak degerlendirilmistir. Prob noktalarindan elde
edilen veriler, taskinin kentsel alandaki belirli konumlardaki siddetini ve potansiyel

etkilerini anlamak igin kritik 6neme sahiptir.

Ik Evre: Yagisa Bagh Taskin Gelisimi (0-1800 saniye)
Bu evre, yagis nedeniyle su seviyesinin yiikseldigi ve goletten tagsmalarin
basladigi, ancak gévde yikiminin heniiz ger¢eklesmedigi donemi kapsar.

e Erken Safhalar (0-540 saniye): Simiilasyonun baslangicinda kentsel alan

kuru durumdayken, 180. sn’den itibaren golet ¢ikisinda su akis1 baglar. Bu
bolgelerde su derinlikleri 1,0-1,5 m'ye, hizlar ise 2,0-3,0 m/s'ye ulagarak
ilk su baskini tehdidini olusturur. 540. sn’ye gelindiginde, su kentsel alanin
algak kotlu bolgelerine yayilmis, akim derinlikleri 1,5-2,5 m'ye, hizlar ise
4,0-6,0 m/s'ye yiikselmistir. Ozellikle gdletin hemen yakimindaki ve ana
akis koridorundaki prob noktalarinda (Prob 2, Prob 3), bu ilk asamada dahi
hizlar ve derinlikler insanlar i¢in tehlikeli seviyelere ulagsmustir.

e Orta Safhalar (540-1080 saniye): Bu siiregte taskin suyu kentsel alana daha

derinlemesine yayilim gostererek su basan alanlar1 genisletir. 720. sn’de
derinlikler 2,0-3,0 m'ye, hizlar ise 5,0-7,0 m/s'ye ulasir. Bu derinlikler

evlerin zemin katlarini etkilemeye baglamis, hizlar ise araclar ve yiirliiyen
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insanlar i¢in 6nemli risk olusturmustur. 1080. sn’ye gelindiginde, tagskin
yayilimi maksimuma yaklagmistir; kentsel alanin biiyiik bir boliimii derin
su altinda kalmis, derinlikler bir¢ok yerde 3,0-3,5 m'ye kadar ulagmis ve
akim hizlar1 6,0-9,0 m/s gibi yiiksek degerlerde seyretmistir. Bu donemde
Prob 5 gibi kentsel alanin i¢ kesimlerindeki noktalarda derinlikler 2,0-2,5
m civarinda stabilize olmaya baslamis, hizlar ise 1,5-2,0 m/s seviyelerine
cikarak tahliye zorluklarina yol agmistir.

Kritik Sathalar (1080-1800 saniye): 1800. sn’ye gelindiginde, gdvde

yikilmas1 dncesindeki son kritik duruma ulagilir. Tagkin suyunun yayilimi
ve derinlikleri maksimum seviyededir. Kentsel alanin neredeyse tamami
su altindadir ve bir¢ok yerde su derinlikleri 3,5 m civarindadir. Ana akis
koridorunda ve kentsel alandaki hizlar 7,0-10,0 m/s gibi oldukca yiiksek
ve yikic1 degerlerdedir. Ozellikle Prob 1 gibi gdlete en yakin prob
noktalarinda 11 m'ye yakin derinlikler kaydedilmis, bu da golet
cevresindeki alanda tam bir su basmasina isaret etmistir. Bu durum, goévde
yikilmasinin tetiklenmesinden 6nceki en siddetli yagis kaynakli taskin

senaryosunu yansitmaktadir.

ikinci Evre: Govde Yikilmasi ve Taskin Dalgasimin Yayilimi (1800-3600 saniye)

1800. sn’den itibaren gdvde yikilmasi senaryosu devreye girmis ve tagkin

dinamikleri radikal bir sekilde degiserek felaket diizeyine ulagsmistir.

Yikimin Ilk Etkileri (1800-2160 saniye): Gévde yikimimin etkileri 2160.

sn’de belirginlesir. Goletten salinan su kiitlesi, kentsel alana ¢ok daha
biiyiik bir enerji ve hacimle yayilir. Su derinligi ve yayildig1 alan 6nemli
Olciide artar, daha once kuru olan bazi bolgeler de derin su altinda kalir.
Ozellikle golet ¢ikisinda ve ana akis koridorunda hizlar 8,0-10,0 m/s gibi
son derece tehlikeli degerlere ulasir. Bu asamada Prob 2 ve Prob 3'te akim
hizi, 18 m/s ve 17 m/s gibi inanilmaz zirvelere ¢ikarak aninda ve genis
capli yapisal yikim potansiyeli yaratmistir. Bu hizlar, biiyiik araglar1 dahi
stirtikleyebilir, saglam yapilar1 temellerinden sarsabilir ve dolayisiyla can
kaybi riskini dramatik sekilde artirir. Kentsel alanin i¢indeki akis hizlar

da genis bir alanda 4,0-7,0 m/s gibi kritik seviyelere ulagmistir.
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Maksimum Yayilim ve Yogunluk (2160-2880 saniye): Taskin etkileri

2520. sn’de tamamen yerlesime yayilmis ve felaket boyutlarina ulagmastir.
Suyun derinligi ve yayilim alani, gbzlemlenen en yliksek seviyelerdedir.
Kentsel alanin biiyiik bir bdliimiinde derinlikler 2,0-3,5 m araliginda
seyrederken, hizlar hala yiiksekligini korumakta; ana akis koridorunda
8,0-10,0 m/s, kentsel alanda ise 4,0-7,0 m/s civarindadir. Bu durum,
yerlesim yerlerinin 6nemli bir boliimiiniin tamamen su altinda kaldigini ve
yikict akim kosullarina maruz kaldigini gosterir. 2880. sn’de taskin,
ulagabilecegi maksimum yikim ve yayilim potansiyeline ulasir; kentsel
alanin biiylik bir boliimii derin su altinda ve tehlikeli hizlar devam
etmektedir. Bu dénemde Prob 6 gibi daha uzak prob noktalarinda dahi
derinlikler 2,5-3,0 m'ye, hizlar ise 4 m/s'ye kadar ylikselmis, bu da daha
genis bir alanda ciddi yapisal hasar riskinin arttigina isaret etmistir.

Taskinin Stabilizasyonu/Geri Cekilme Baslangici (2880-3600 sanivye):

3240. sn’de gdvde yikimi senaryosunun etkileri hala yogun bir sekilde
devam etmektedir. Yayilim ve derinlik acisindan maksimum seviyeler
korunmaktadir. 3600. sn’de, taskinin en yogun evresinin sona erdigi ve
duraganlasma veya yavasca geri ¢ekilme siirecinin bagladig diisiiniilebilir.
Suyun yayilim alani hala genis olmakla birlikte, yeni yayilim alanlarinda
belirgin bir artis gézlenmez. Derinlikler hala ytliksek olmakla birlikte, baz1
kenar bolgelerde hafif azalmalar baglamis olabilir. Hizlar, 6zellikle ana
akis koridorunda yiiksek kalsa da (8,0-10,0 m/s), kentsel alanin genelinde
bir miktar yavaglama egilimi goriilebilmektedir (2,0-7,0 m/s araliginda
dagilim). Ancak bu durum, riskin tamamen ortadan kalkti§i anlamina
gelmemektedir; Prob 7 gibi en u¢ noktalarda bile derinlikler 1,0-1,5 m,
hizlar ise 3,0-3,5 m/s seviyelerinde kalmaktadir, bu da uzun siireli su

baskini ve tagima riski anlamina gelir.
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7. SONUC

Bu tez calismasi tagkin riskinin, zamanla degisen derinlik ve hiz profillerinin
dinamik bir kombinasyonu olarak ele alinmasi gerektigini net bir sekilde ortaya
koymustur. Gergeklestirilen hidrolik simiilasyonlar, yiizeydeki sig su seviyelerinin bile
yiiksek akis hizlartyla birlestiginde, insanlar ve araclar i¢in Oliimciil tehlikeler
yaratabilecegi gibi, yapilarda da ciddi hasarlara yol agabilecegini gostermistir. Ozellikle
baraj yikilmalar1 gibi ani, yiiksek enerjili hidrolik olaylar, statik tagskin haritalarinin
yetersiz kaldig1, zamana bagl hidrolik modelleme ve dinamik risk degerlendirmesi gibi
ileri analiz yontemlerinin zorunlu oldugunu vurgulamistir. Bu baglamda, yesil altyap1 ve
tagkina dayanikli tasarim prensiplerinin kentsel planlamaya entegrasyonu, risk azaltma

stratejilerinin temelini olusturmaktadir.

Aragtirmamiz, savunmasizlik kavraminin tek boyutlu olmadigini; belirli sel
Ozellikleri (derinlik, hiz, siire) ile etkilenenin igsel karakteristikleri (insanin fiziksel
kapasitesi, arag tipleri, yapt malzemeleri, temel yapilar ve yiikseklik gibi) arasindaki
karmagik bir etkilesim oldugunu gozler Oniine sermistir. Bu ¢ok yonlii bakis agisi,
gelecekteki risk degerlendirmelerinde yalnizca yapisal varliklari degil, ayn1 zamanda yap1
tiplerini, insaat yontemlerini ve potansiyel olarak savunmasiz topluluklarin demografik

yapisini da ayristirma ihtiyacini ortaya koymaktadir.

7.1. Uygulanabilir Bulgular ve Stratejik Oneriler

Bu tez kapsaminda elde edilen akademik bulgular, tagkin riskini azaltma ve olas1 bir
felakete kars1 toplumsal direnci artirma konusunda kritik stratejilerin gelistirilmesine 151k
tutmaktadir:

« Entegre Erken Uyari ve Tahliye Sistemleri: Ozellikle ani gelisen baraj yikilmasi

senaryolarina 0zgii olarak, gercek zamanl hidrolik veriye dayali, hizli ve dogru
uyarilar saglayacak, tahliye kararlarini destekleyecek biitiinlesik erken uyari
sistemlerinin tesis edilmesi hayati bir zorunluluktur. Bu sistemler, tagkinin anlik
derinlik ve hiz bilgilerini raporlayarak, hedeflenmis ve etkili tahliye bolgelerinin
belirlenmesine imkan tanimalidir.

e Akilci Arazi Kullanimi ve Yapisal Giiclendirme: Simiilasyonlarimizin isaret ettigi

yuksek riskli alanlarda yeni yapilasmaya kesinlikle izin verilmemesi esastir.

Mevcut yapilarin ise taskin derinlikleri ve hizlarina dayanacak sekilde
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gliclendirilmesi veya kademeli olarak riskli bdlgelerden tasimmasi
diisiiniilmelidir. Tagkin suyunun dogal akisini kolaylastiran, diistik kotlu ve hassas
bolgelerin yesil alan, su depolama havzalar1 veya kontrollii tagkin yataklari olarak
ayrilmasi, kentsel planlamanin vazgecilmez bir parcasi olmalidir.

Kritik Altyap1 Dayanikhiligi ve Alternatif Yonlendirme: Kopriiler, yollar, enerji

ve iletisim hatlar1 gibi kritik altyap1 elemanlarinin tagkinlara kars1 dayanikliliginin
artirtlmas1 veya daha az riskli bolgelere deplase edilmesi stratejik Onem
tasimaktadir. Taskin debisini kontrol edebilecek ya da kentsel alan disina
yonlendirebilecek seddeler, bentler, baypas kanallar1 veya gecgirgen peyzaj
elementleri gibi miihendislik ¢o6ziimlerinin aktif olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Toplumsal Bilin¢lendirme ve Egitim Programlari: Toplumun taskin riskleri

konusunda kapsamli ve siirekli olarak bilin¢lendirilmesi, tahliye yollari, toplanma
alanlar1 ve acil durum planlar1 hakkinda diizenli egitimlerin verilmesi, bireysel
hazirliklarin tesvik edilmesi, potansiyel can ve mal kayiplarimin minimize
edilmesinde kilit rol oynayacaktir.

Golet Giivenligi ve Proaktif Ydnetim: Calismamizin temelini olusturan goéletin

yapisal biitiinliiglinlin ve giivenlik standartlarinin  periyodik ve titizlikle
denetlenmesi, olas1 zayifliklarin tespiti ve giiclendirme ¢alismalarinin zamaninda
yapilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Asir1 yagis senaryolarina karsi gdletin
tasima kapasitesinin siirekli degerlendirilmesi ve acil durumlarda kontrolli
bosaltma ve su seviyesi diisiirme prosediirlerinin 6nceden belirlenmesi hayati bir
gerekliliktir.

Dinamik Izleme ve Siirekli Modelleme Iyilestirmesi: Benzeri hidrolik

simiilasyonlarin periyodik olarak giincellenmesi ve iklim degisikligine baglh
ekstrem yagislar veya ardisik tagskinlar gibi daha siddetli ve karmasik senaryolarin
modellenmesiyle risk degerlendirmesinin siirekli olarak iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bu yaklasim, karar vericilere giincel ve dogru bilgi saglayarak

daha etkili miidahale ve adaptasyon planlar1 gelistirmelerine olanak tanur.
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7.2. Genel Degerlendirme ve Gelecek Arastirma Vizyonu

Bu simiilasyonlar degerli i¢cgdriiler sunarken, her modelin dogrulugunun girdi
verilerinin kalitesine (yiiksek ¢oziiniirliikli sayisal yiikseklik modelleri gibi) ve kapsamli
model  kalibrasyonuna  bagli  oldugu  unutulmamalidir.  Gelecekteki  risk
degerlendirmelerinin saglamligint daha da artirmak adina, belirsizlik analizleri, iklim
degisikligi projeksiyonlarinin ve sosyo-ekonomik etki modellemesinin entegrasyonu,

multidisipliner yaklagimlarla derinlestirilmelidir.

Sonu¢ olarak ister Ongdriilebilir ister asirt olaylardan kaynaklansin, taskin
risklerini etkili bir sekilde yonetmek ve azaltmak; siirekli uyaniklik, bilimsel veri
tyilestirmesi, gelismis modelleme teknikleri ve siirdiiriilebilir toplum hazirlig1 {izerine
kurulu biitlinciil bir yaklasim gerektirmektedir. Bu tez raporundaki bulgular ve oneriler,
bdlgemizin ve benzer cografi alanlarin daha giivenli ve daha dayanikli topluluklar inga

etme hedefine yonelik 6nemli ve bilimsel temelli bir adimi1 temsil etmektedir.
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