ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DOLGU BARAJLARIN GUVENLIGINDE RiSK ANALIZi :
ATATURK BARAJI ORNEGI

YUKSEK LiSANS TEZIi

ismail Can ULUSOY

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Hidrolik ve Su Kaynaklar1 Miihendisligi Program

OCAK 2015






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DOLGU BARAJLARIN GUVENLIGINDE RiSK ANALIZi :
ATATURK BARAJI ORNEGI

YUKSEK LiSANS TEZI

ismail Can ULUSOY
(501121510)

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Hidrolik ve Su Kaynaklar1 Miihendisligi Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Necati AGIRALIOGLU

OCAK 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 501121510 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Ismail Can ULUSOQY, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigit “DOLGU BARAJLARIN GUVENLIGINDE RiSK
ANALIZI : ATATURK BARAJI ORNEGI ” baslikli tezini asagida imzalar1 olan
jliri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismana : Prof. Dr. Necati AGIRALIOGLU ~ ......ccccooovvviee,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Dog¢. Dr. Abdiisselam ALTUNKAYNAK ..o
Istanbul Teknik Universitesi

Yrd. Dog¢. Dr. Ali Osman PEKTAS ...
Bahcesehir Universitesi

Teslim Tarihi: 15 Arahk 2014
Savunma Tarihi: 20 Ocak 2015






Tiim sevenlerime,



Vi



ONSOZ

Lisans 6grenimim sirasinda bitirme projem olan Melen Baraji’nin Tasarlanmasi’nda
yardimlarini esirgemeyen ve Lisansiistii 6grenim hayatimda da ilgisini, hosgdriistinii
ve desteklerini her daim gordigim degerli hocam Prof. Dr. Necati
AGIRALIOGLUna en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans tezimin yazimi sirasinda bilgi birikimleri ve tecriibeleriyle bana destek
olan ve 151k tutan saymn hocalarim Yard. Dog. Dr. Tarkan ERDIK’e, Dog. Dr. Yunus
KALKAN’a, Dog¢. Dr. Mehmet OZGER’e ve Yard. Dog. Dr. Ali UYUMAZ’a; DSI
Sanlwrfa 15. Bolge Miidiirliigii’nden veri temin etmemi saglayan Saymn ins. Miih.
Mehmet CIFTCI’ye siikranlarimi sunarim.

Calismam sirasinda bana itici bir kuvvet olan aileme ve arkadaslarima da tesekkiir
ederim.

Aralik 2014 Ismail Can Ulusoy
(Insaat Miihendisi)

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ......oioiete e vii
ICINDEKILER .........oooviiiiieceeeeeeeeeseee ettt iX
KISALTMALAR ..ottt et Xi
CIZELGE LISTESI ........cooooiioeeeeeeeee et Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt XV
OZET ...ttt XVii
SUMMARY bbbttt e e XiX
Lo GIRIS .ottt 1
1.1 T@ZIN AIMACT ..ottt ettt ettt e b e e nnneenns 1
1.2 KONUNUN QNI 1.v.vovovcecvieescseeve s sttt en sttt es s et s s s et sesennensnens 2
1.3 Calismanin DUZENI .......ccuvvveiiiiiiec e 3
2. BARAJLARIN GUVENLIK PROBLEMLERI..........cccooivmiiiiiiiins 5
2.1 Tehlike ve Emniyet Tanimlamalart...........cccooveiiiiiiiiiiiiice e 5
2.2 Barajlarda Emniyet KapSami.........ccccuoiiieiiiiiiiieiiseee e 7
2.3 Barajlarda Giivenlik ve Stabilite ..........ccccoiiiiiiiiiiiin 8
2.4 Barajlarda Yetersizliklerin Sebepleri ... 10
2.5 Barajlarda Yetersizlik FaKtorleri.......cccooviiiiiiiiiiiiniieic e 11
2.5.1 Temel YEterSIZIiGi. . ccveiuiriiiiieiiiiesieee et 11
2.5.2 Boyuna ¢atlaKIar ........c.cocveiiiiiiiiii e 12
2.5.3 Enine GatlaKIar........c.ccoiiiiiiiiiiiic i 12
2.5.4 Kuruma ¢atlakIari.........cccocviiiiieiiiiciiie i 12
2.5.5 OUMIANAT ... 12
2.5.6 S1ZLASMA ..ot 12
2.5.7 KAYMAIAY ...t 13
2.5.8 COKMEIET ....vvveeiiie ettt ne e saee s 13
2.5.9 S1ZIMA. ... 13

2.6 Baraj] Kazalari............cccouiiiiiieie et 14
3. DOLGU BARAJLARIN MUAYENESI VE OLCME ALETLERI.............. 21
3.1 Muayene HUSUSIATT........c.cooiiiiiiiiiii e 21
3.2 MUAYENE TUITETT ...c.veiiiieiiiieece e 21
3.2.1 TIk ve RESMI MUAYENE ......ocvvveveiviiecrieieieseee et 21
3.2.2 ATA MUBYENE ...t 21
3.2.3 Mutemadiyen MUAYENE.........cceeviieeee et see ettt sre e sneas 22
3.2.4 OZEl MUAYENE ......oovviecviiecreseee et 22

3.3 Dolgu Barajlarda Arazide MUAYENE........cccooeiiriieiieieieree s 22
3.4 Dolgu Barajlarda Olgiim ve Olgme Aletleri........cocceviereiiriiriereiieeisseieienns 23
341 PIYEZOMELIEIET ..oveiiii s 23
3.4.1.1 Temel / Dolgu tipi PIYEZOMELIe ......cccvveiieeiiecie e 23
3.4.1.2 Toplam basing GIGET .......ueeviuiiiiiiiiiiiie e 24
3.4.1.3 MagnetiC eXIENSOMELEN ......cccviiieeiie e 26

3.4.2 SU DASING OICET ..evivviiiiiiiiiiiie ettt 27



3.4.3 COKIME OIGOT .oeeivviiieeiiiie e e ettt e e e ettt e s se e e e e e e e s st e e e st e e e e e nnre e e e e snrnnneeans 27

3.4.4 INKHNOMELIE ..ottt s sttt ettt en s eneeeans 28
3.5 Degerlendirme ve ANaliZ.......ccoocviiiiiiiiiiiiiie e 29
4. RISK YONETIMI .......oooviiiiiiiiiiecees e 31
4.1 RisK TaNIMI .ovviiiiiiiiiici 31
4.2 Risk YOnetimi Kavrami........ooccoeieiiiiiiiiiieiieesee e 36
4.3 Barajlarin Risk Grubunun Belirlenmesi .........ccccoccvviiiiiiiiiniiieeciiccsc e 37
5. ATATURK BARAJININ RiSK ANALIZi KAPSAMINDA
MODELLENMESI ........oooiiiiiiiiiiiiieciese s 41
5.1 Atatiirk Baraji’'nin Genel OzelliKIeri.........c.cov.cveviereicveiiirereiece e 41
5.2 Atatiirk Baraji’na Ait Jeodezik Deformasyon Olgmeleri........cocovvveveveverennnnn, 42
5.2.1 Deformasyon 6l¢melerinde kullanilan yontemler, aletler ve donanimlar . 42
5.2.2 Baraj govdesi iizerindeki 0lglim degerleri.......ccccvvvrviiiiiiiiieiiiin e 46
5.3 Kriging Yontemi ile Atatiirk Baraj1 Govdesindeki Deformasyonlarin
MOGEIENMEST ... 47
5.3.1 KIi@ING YONECIMT ..couvvivviiiiiiiiiisieeiesee ettt 47
5.3.2 Kriging yontemi ile deformasyon modelinin olusturulmasi ..................... 54
5.3.3 Deformasyon modeline ait sagilma diyagrami............cccoeverveiiriernnnnenn 56
5.3.4 Deformasyon modelinin verimliligi.........ccccoovviiiiiiiieiiiiniie e 56
5.3.5 Deformasyon modelinin incelenmesi ve gergek degerler ile
Kars1lastirilmast .......cceeiiiiiee i 57
6. SONUC VE DEGERLENDIRME ...........c..ccccocooiiiimiiiieneeeersseeseeieneserenienen, 61
KAYNAKLAR ..ot 65
ERLER s 69
L0 Y7€) 00317 | 15O 89



KISALTMALAR

ABD
ASCE

CE

DSI
EMO
HES
ICDS
ICOLD
MPa
YAS
USACE

USCOLD
TUIK

: Amerika Birlesik Devletleri

: American Society of Civil Engineers (Amerikan Insaat Miihendisleri
Birligi)

: Conformite Europeenne

: Devlet Su Isleri

: Elektrik Miihendisleri Odasi

: Hidroelektrik Santral

. International Committee on Dam Safety

. International Committee on Large Dams

: Mega Pascal

> Yeralt1 Su Seviyesi

: United States Army Corps of Engineers (Birlesik Devletler Ordusu
Miihendisler Birligi)

: United States Committee on Large Dams

: Tiirkiye Istatistik Kurumu

Xi



Xii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :
Cizelge 2.4 :
Cizelge 2.5 :
Cizelge 2.6 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 5.1 :

Cizelge 5.2 :
Cizelge 5.3 :
Cizelge 5.4 :
Cizelge 5.5:
Cizelge 5.6 :
Cizelge 5.7 :

Sayfa
Tehlike ile ilgili karar/¢oziim islemleri. .......cccoovvvviiiiiiiiniiiie e, 6
Barajlarin yetersizliginin sebepleri..........ccoovviiiiiiineniiinececeeee, 11
Biiyilik baraj yetersizliKICTi. ......ccoeviviiiiiiiiiiiiiiie e 17
Barajlarin yaslarina gore olay olasiliklart. ..........ccocovviiiiiiiiiicnn, 18
Baraj tiplerine gore olay olasililari. ........cccoccceviiiiiiieiiiie i 19
Barajlarin biiytikliigiine gore olay olasiliklart. ..........cccceviiiiininnnne 19
Risk bolgeleri degerlendirilmesi. ..........coocviiiiiiiiiiiiic e 39
Toplam risk puant ve risk SINIfL.......ccooovviiiiiiii 39
Jeodezik yontemle deformasyon izleme teknikleri ve 6lgme
AONANTMIATT. ..ottt 43
Jeodezik olmayan yontemler ve 6l¢gme donanimlari. ...........cccccveeneee 43
Mayis 2006 ile Kasim 2011 arasi oturmalar ve kabarmalar................. 46
Kuyularin koordinatlart ve derinlikleri...........ccooeriiiiiiiiieniiiicee 47
INdIirgenmis Grup. ......coocevvveverieeeiceee e, 51
Surfer_10 hesap analiZi. .......cccccveveiieieiieiee e 55
Atatlirk Baraji’na ait 174 aylik kret kesiti {izerindeki oturmalar.......... 59

Xiii



Xiv



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5:
Sekil 3.6 :
Sekil 4.1 :
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :
Sekil 5.8 :
Sekil 5.9 :

Sekil 5.10 :
Sekil 5.11 :
Sekil 5.12 :
Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :
Sekil 5.15 :

Sayfa

Emniyet, tehlike ve ihtimal arasindaki baginti ..........ccccovvvviiiiiiiniiinns 6
Tehlike ile risk arasindaki bagintinin $emasi ........c.ccoceerveiinienieeinninennns 7
Barajlarda emniyet KOntrolil .........ccccvivveiieriiiieseese e 10
Yikilmasindan sonra Malpasset Baraji ..........cccoovecveiieiiniininiiiicseen, 15
Vajont Baraji Kazasl .......ccccccoviiiiiiiiiiiie e 16
Piyezometre oKUMA FOrMU ......oovoiiiiiiiiieese e 24
Toplam basing 6lger okuma formu ........ccccvvvviiieiiiiin i 25
Toplam basing 6lger okuma Grnegi .......coecvvreeririeiieiiesee e 26
Magnetic extensometer okuma formu ...........cccccveviiieiiece s, 27
Su basing dlger okuma fOrmu .........cocceeveiiiiiiiiiiice e 28
Cokme Olger okuma fOrmu .........cccvveeiiiiiii i 28
Barajlar ve goletler i¢in risk potansiyeli siniflandirma tablosu................ 38
Obje noktalari i¢in zorunlu merkezlendirilmeli zemin tesisleri .............. 45
ODbje NOKLALATT ..ooviiiiiieiiee e 45
Kuyularin yerleri ..o 48
Dayanak noktalari i¢in matris tablosu ve hesab1 ..........ccccceviiiiinrinnnne. 48
Dayanak noktalar1 arasindaki acilarin matris gOSteri ........cccocvrvvernennnn. 49
POIAr VArOGram ......cooiiiiiiicieee e 49
Semivaryans hesabl ........cccoiiiiiiiiiiie 50
Semivariogram modeli ..o 51
Ze degerinin hesap MatriST ...occvecviiveiiiiiiiiiiei s 52
Surfer 10'a training degerlerinin girilmesi .......cccocvviviieeniinieencneenne 54
Surfer 10 ile oturmalarin ve kabarmalarin modeli ............c.ccocviiennne, 55
Sacilma diyagrami ........cccooeiiiiii 56
Govdede yapilan 6l¢lim ile tespit edilen kabarma ve ¢okme plant ...... 58
Kret lizerinden alinan Kesit ..........ccccooiiiiiiiiiieneeceee e 58
Kesit IV'e ait oturma grafigl ........cccccovviiiiiiiiiiiie e 60

XV



XVi



DOLGU BARAJLARIN GUVENLIGINDE RiSK ANALIZI : ATATURK
BARAJI ORNEGI

OZET

Su yeryiiziindeki canlilar i¢in alternatifi olmayan bir yasam kaynagidir. Canlilar
sudan faydalanmak igin c¢esitli maksatlarla suyun optimal kullanimina yonelik
projeler gelistirmislerdir. Bu projelerden bir tanesi de barajdir.

Barajlarin yapiminda detayli projelendirme, hatasiz imalat ve optimal isletme
kosullar1 gibi konular azami derecede Onemli tutulmasiyla birlikte, yapinin imal
edilmesi veya isletilmesi sirasinda ortaya ¢ikabilecek risklerin de belirlenmesi ve bu
risklere karst gerekli dnlemlerin alinmasi da bir o kadar 6nemlidir. Bu baglamda son
yillarda risk gruplarii 6n goren, gecmiste yasanan baraj kazalarimin bir daha
yasanmamasi i¢in geligsmesi sart olan ve yapiyla birlikte ¢evresindeki yasamlarin da
korunmasini amag edinen baraj giivenligi konusu énem kazanmistir.

Baraj giivenligi mevcut barajlarin  yan1 sira  yapilacak olan  barajlarin
projelendirilmesi, imalati, isletilmesi ve bakimi gibi konular1 da ihtiva etmektedir.
Bugiin pek cok gelismis iilkede hukuki ve teknik alt yapiya kavusan baraj giivenligi
konusu iilkemizde de tniversiteler, dernekler, kongreler ve idari mekanizmalar ile
birlikte giin gectikce ilerleme kaydetmektedir.

Baraj giivenligine deginilen bu calisma ¢ercevesinde,

Boliim 1°de, tezin ana konusu olan baraj giivenligi ve barajlara etki eden riskler
hakkinda gerekli onemden bahsedilmistir.

Bolim 2’de, tehlike ve emniyet kavramlari agiklanmistir. Riskin, tehlike ve emniyet
ile olan iligkisi agiklanip yapiya etkisine deginilip barajlardaki yetersizler
aciklanmistir.  Barajlarin  yetersizligi konusu ilgili faktdrler c¢ercevesinde
irdelenmistir. Bunlara ek olarak baraj kazalariyla ilgili verilen 6rneklerle ile baraj
giivenligi konusuna vurgu yapilmistir.

Boliim 3’te, mevcut barajlarin muayenesi konusu incelenmistir. Muayene konusu ile
ilgili hususlar belirtilmistir. Barajlardan veri almayi saglayan o6l¢me aletlerinin
calisma prensipleri ve okunan verilerin kayit altina alinma diizeni agiklanmustir. lgili
veriler 1s181nda degerlendirme ve analizin yapilisi hakkinda bilgi verilmistir.

Bolim 4’te, risk kavramina deginilip riskin miihendislik alanindaki faydalar
aciklanmigtir. Risk analizi ve yonetimi kavraminin c¢esitli uzmanlik alanlarinda
kullanilan baglica yontemleri belirtilip agiklamalar getirilmistir. Risk analiz
yontemleri agiklandiktan sonra barajlarin risk gruplarinin belirlenmesinde izlenen
yoldan bahsedilmistir.

Boliim 5°te, Tiirkiye’nin en biiyiik dolgu baraji olan Atatiirk Baraji dnemiyle birlikte
tamitilmigtir. Atatiirk Baraji’nin éneminden bahsedildikten sonra DSI Sanlurfa 15.
Bolge Miidirliigii'nden alinan baraj gdvdesindeki oturmalari gosteren Olgme
sonuglar1 verilmistir. Belirli periyotlarla baraj gévdesinde olgiilen oturmalar ve
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kabarmalar modellenmistir. Ilgili model gergevesinde baraj giivenligi kapsaminda
risk analizi yapilmstir.

Boliim 6°da, Atatlirk Baraji’nin govdesinde yapilan 6l¢iimler sonucu yapilan modele
gore degerlendirme yapilip risk kapsaminda irdelenmistir. Ilgili calisma tavsiye
niteligindeki sonuca baglanmustir.
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RISK ANALYSIS ON THE FILL DAM SAFETY : ATATURK DAM CASE
STUDY

SUMMARY

Water is a life source without alternative for creatures living on earth. Creatures have
developed projects for the optimal use of water due to several purposes in order to
make use of water. One of these projects is dams.

While aspects such as detailed project designing, error-free production and optimal
operating conditions have utmost importance in construction of dams, determination
of risks that may arise during production or operation of the structure and taking
required measures against such risks are not less significant. Within this context,
anticipating the risk groups, requiring improvement to prevent dam accidents
experienced in the past and aiming to protect the life in the surrounding in addition to
the structure, dam safety issue has gained importance in the recent years.

In addition to available dams, dam safety concerns subjects such as project design,
production, operation and maintenance of dams to be constructed. Today, attaining a
legal and technical infrastructure in many developed countries, the issue of dam
safety is being advancing gradually every other day in our country through
universities, associations, congresses and administrative mechanisms.

Addressing dam safety, within scope of this study,

In the Chapter 1, dam safety and the required importance for the risks affecting the
dams are explained. Mankind’s need for water throughout the history is emphasized
and the need for building dams for this requirement is stated. Dams in the world and
in Turkey are addressed. It is also stated that the current conditions require economic
use of water.

It is explained that safety of the dams is a very important issue both in the national
and international level. Despite this, while the current situation clearly shows the
hazards, it is reminded that only a few countries have a fully equipped dam safety
program. In the last part of the chapter, the roadmap of the study is stated.

In the Chapter 2, the concepts of hazard and safety are explained. It is stated that
despite the technological advancement, natural disaster still pose a threat for
humanity. It was explained that the big constructions like dams may pose not only
known hazards, but also unusual hazards. Land solution procedures in relation to the
concept of hazard are listed.

The importance of the concept of safety in engineering, which is defined as the case
not posing hazard, is emphasized. Hazard and safety are discussed along with the risk
factor, and displayed in a chart. Additionally, topics regarding the risks posed in the
dams are mentioned. These topics are discussed in the framework of safety. The
other professions effective in addition to construction engineering are stated in terms
of dam safety.
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3 ways, through which the dam safety is monitored in different disciplines, are given.
These 3 ways are respectively prevention, control and decreasing. Stability of the
dams providing the society with such advantages as energy, irrigation water, flood
control and recreation, is examined. It is highlighted that while trial and error method
has been common in the first years of dam construction, now research and
development is important.

It is underlined that the dams, which are built more and more making use of the
technology, are now constructed on less suitable spots. It is stated that because the
dams directly affect security of life and property both during their construction and
operation, risk calculations have to be made more carefully and meticulously and
should be frequently checked.

The last part of the chapter is spared for the reasons and factors of the insufficiencies
in the dams. It is stated that the most effective issue in dam destruction is
insufficiency. Structural destruction and performance destruction are discussed and it
is stated that the dams are designed according to the concept of structural destruction.
Factors creating the insufficiency are listed and explained with examples. In this
context, examples of the dam accidents that arose due to the insufficiencies and lead
to loss of life and property are given.

In the Chapter 3, the subject of examining current dams and measurement tools in the
fill dams are analyzed. Examination issues are stated and the importance of
particularly the dam body is highlighted. Importance of anticipations in examination
is stated. Concept of examination is divided into types and separate principles are
explained.

The second part of the chapter is on measurement and measurement equipment. It is
stated that through dam measurement devices, equipment are placed on the dam body
or its several spots and it is possible to monitor dam’s actions in time. In this context,
dam measurement devices are listed and explained. Forms of the relevant equipment
used in the worksite in fill dam construction are explained in figures. After that, the
assessment and analysis procedures required as a result of the examinations and
measurements are emphasized.

In the Chapter 4, the concept of risk is addressed and importance of risk in
engineering is discussed. After explaining the concept of risk, possible risks to be
encountered in the construction industry are stated. Risks in the construction industry
are listed and measures to be taken against these risks are explained. Controllable
and uncontrollable risks are explained and their dependence on the design,
workmanship standard and quality of the used material is analyzed.

Complete and partial dependence of the risks in the construction sector are
emphasized. The terms of static risk and speculative risk are explained. It is stated
that the construction projects host several uncertainties arising from various factors.
It is discussed that at this point, risk analysis is an essential fact. It is also stated that
risk analysis has become compulsory for some projects and this type of projects are
listed. The basic issue in risk analysis is that risk estimates have to be conducted
realistically and the results have to be correctly interpreted and expressed concretely
with a realistic approach.

The last part of the chapter is spared for determining the risk groups for the dams. In
this part, a risk potential classification table for the dams is given. Within the
framework of the regarding table, dams have to be assigned risk points depending on
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their qualities and the area they affect. It is explained that as a result of the related
points, risk class of the dams is revealed.

In the Chapter 5, Atatiirk Dam, which is the largest dam in Turkey, is introduced
with its importance. The geodesic deformation measurement procedures for Atatiirk
Dam are explained. It is stated that the horizontal and vertical measurements are
made with the classical or satellite based measurements conducted periodically on
the deformation networks created for this purpose. Geodesic and non-geodesic
measurements, as well as the tools used in these measurements are explained. It is
stated that several deformation points are placed on the dam body and the regions to
create movement with these points are selected. It is explained that the deformation
network is created as a result of the relevant regions. Perpendicular movements
arising as a result of the deformation network are given in table.

Kriging method for calculating the perpendicular movements arising as a result of
the deformation networks is explained in detail. Explanation of Kriging method is
supported with an example. Via Surfer_10 software, perpendicular movements on
Atatiirk Dam are modeled with Kriging method. Coordinates and perpendicular
movements in the deformation network are taken as basis in modeling. With the
interpolation-based Kringing method, data on the dam body are obtained. Variation
diagram of the created model is drawn. Efficiency of the model is calculated under a
separate title.

Values of the created model are compared with the data obtained from 15" Regional
Directorate of State Hydraulic Works. The difference arisen as a result of the
assessment is explained and the required calculations are conducted. While making
the calculations, a part is taken from the section of the dam posing risk on the dam
crest. Then, 174-month sitting graph is obtained for this section. 5-year data from
this graph is selected according to the model’s period and analyzed. As a result, it is
determined that the calculation provides 90.71% of reliability.

In the Chapter 6, it is emphasized that as the dams are huge constructions, their
designs have to be made very carefully and meticulously. It is stated that many
people lose their lives due to dam destructions and serious damages occur. It was
highlighted that for safe operation of the dams, they have to be monitored
periodically throughout their lives.

In the last part of the section, the model created as a result of this study is analyzed.
Sinking on Atatiirk Dam’s body that arose between May 2006 and December 2011
are assessed. Model’s efficiency is emphasized.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Turfan (1996)’a gore, “’Diinyada her yi1l yaklasik 400 000 km? su buharlagmakta ve
yagis olarak tekrar diinyaya donmektedir. Bunun 300 000 km?*’ii denizlere 100 000
km?*’ii ise karalara diigmektedir. Karalara diisen yagisin ise ancak 1/3’i yer iistii akisi

haline gecmekte ve akarsular1 olusturmaktadir. ©°

Insanoglunun tarih boyunca suya olan gereksinimi hep olmus ve akisa gecen suyu
biriktirmeye galismistir. Onceleri giinliik ihtiyaglari i¢in suyu kaplarda biriktirmeye
baslamiglar. Fakat suyun kit oldugu yerlerde niifusunda giderek artmaya
baslamasiyla su biriktirme yapilarinin insaa edilmesi zorunlu hale gelmistir. Su
biriktirme yapilarinin en Onemlisi ise barajdir. Baraj kelimesi, XX. Yiizyilin
ortasindan sonra Fransizca’dan dilimize ge¢mis olup sozliikkte engel anlamina
gelmektedir. Teknik terim olarak Fransizca’da Tiirkge’deki ile ayni anlamda

kullanilmaktadir (Agiralioglu, 2004).

Diinyada nehirler tizerinde 1950 yilinda 5 bin olan biiylik baraj sayisi, giiniimiizde 45
bine ¢ikarilarak ortalama her bir giine 2 baraj yapimina denk getirildi. Giiniimiizde
barajlar diinyadaki biiylik nehir sistemlerinin yarisindan fazlasini1 yani 292 sistemden
172'sini, ABD, Kanada, Avrupa ve eski Sovyetler Birligindeki biiyiik nehir
sistemlerinin dortte tigiinden fazlasini etkiliyor (EMO,2006).

Ulkemiz de insa edilmis barajlarm sayis1 bakimmdan Diinya’daki siralamada {ist
siralarda yer almaktadir. Avrupa'daki hidroelektrik santral (HES) potansiyelinin
ylizde 16'sina sahip Tiirkiye, su an bunun sadece iigte birini kullaniyor. Tiim
potansiyel kullanildiginda halen 138 olan baraj sayisinin 716'ya ¢ikmasi hedefleniyor.
Buna ragmen Tiirkiye su zengini bir lilke degildir. Kisi basina diisen yillik su
miktarina gore iilkemiz su azlig1 yasayan iilke konumundadir. Kisi basina diisen
yillik kullanilabilir su miktar1 1519 m? civarindadir (DSI, 2014). Buna ilave olarak

TUIK verilerine gére 2030 yilinda niifusumuzun 100 milyon olacagi tahmin



edilmektedir. Olast bu senaryoya gore ise 2030 yili icin kisi basina diisen

kullanilabilir su miktar1 1120 m? olacagi diisiiniilmektedir.

Hali hazirda olan durum bize suyumuzu tutumlu ve 6zenli kullanmamizi tavsiye eder
niteliktedir. Ulkemizde c¢ok ciddi mali kaynaklarla kurulan barajlar suyumuzu
degerlendirmede en 6nemli tesislerdir. Kurulmasi planlanan yaksalis 400 tane barajin
yan sira hali hazirda isletmede olan 503 adet barajimizin giivenligi son derece dnem
arzetmektedir. Hali hazirdaki barajlarimizin giivenligi i¢in teknik, ekonomik ve
hukuki diizenlemeleri bir biitiin i¢cinde ele alan, genis perspektifli probabilistik risk

degerlendirilmeri mutlaka yapilmalidir.

Bunun yani sira baraj giivenligi, sadece yapilmis barajlarin giivenligi ig¢in gerekli
calismalar1 degil, yapilacak barajlarin tasarimi, ingaati ile isletme ve bakimi

sathasinda da g6z Oniine alinmasi1 gereken 6nemli konular1 igermektedir (Agiralioglu,

2011).

1.2 Konunun Onemi

Barajlarda emniyetin saglanmasi gergekten ulusal diizeyde kritik bir konudur. Diinya
istatistiklerinde barajlarin basarisizlig1 ve bekleneni verememesi kabul edilemeyecek
derecede insan hayatina ve ekonomik kayiplara mal olmustur. ICOLD (2001)
tarafindan yayinlanan raporda gecen yiizyil icerisinde olusan baraj problemleri diinya
tizerinde 8000°den fazla kisinin Oliimiine neden olmustur. Fakat toplumlarin
hayatlarin1 devam ettirebilmeleri, endiistrilesmeleri ve tarimsal tiretim yapabilmeleri
icin su ihtiyaclarini karsilamalar1 gerekir. Bu nedenle biiyiik ¢apli ve ¢ok amagh
barajlarin yapimi devam edecek ve yerlesim merkezleride dogal olarak bu barajlara

yakin yerlerde insaa edilecektir (Durdu, 2003).

Mevcut durum tehlikeleri agikc¢a gdstermesine ragmen pek az iilkenin tam donaniml
bir baraj giivenligi hukuku vardir. ABD’de c¢aligmalar gdstermistir ki, erken uyari
sistemi ve bosaltma planlar1 uygulanan yerlerde, baraj yikilmasindan kaynaklanan
Olimler neredeyse %100 azalmistir (Agiralioglu, 2011). Bu baglamda uluslararasi

alanda baraj giivenligi hukunun kurulmasi zorunlu hal almaktadir.

Son yillarda iklim degisikligine bagli olarak artan depolama ihtiyaci, baraj
yapilarimizin 6nemini bir kat daha artirmistir.  Teknolojik gelismeler, 6zellikle

sayisal yontemlerle farkli yiikleme kosullar1 altinda olusturulabilen model ¢oziimler,



tasarimda biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bununla birlikte giiniimiizde ¢ok sayida
temel zemin problemleri yasanan baraj bulunmaktadir. Bu durum, biiyiik oranda
ge¢mise gore daha az uygun fiziki faktorlere sahip alanlara baraj yapilmasindan
kaynaklanmaktadir (Tosun, 2008).

1.3 Calismanin Diizeni

Ulugiir (1972)’ye gore, ©* Fransa’da 1963°te Malpasset Baraj1 yikilip binlerce can
kayb1 ve 1 milyar liraya yakin mal kayb1 oldugunda tecriibeli ve iyi bir miihendis ‘bu
Diinya’da mutlak emniyet eriselemeyecek bir hayaldir’ demistir. Hakikaten baraji
hangi debiye gore hesaplarsaniz hesaplayin; daima daha biiyiik bir feyezanin gelmesi

miumkindiir.”’

Bu ¢aligmada 6nce Baraj Gilivenligi konunsunun 6nemi vurgulanmistir. Daha sonra
tehlike ve emniyet tamimlamalari yapilip barajlarin bu kapsamda nelerle
karsilastigina yogunlasilmistir. Barajlarin emniyetli olma hususu ve tehlike arz
etmesi durumlart belirtilmistir. Tehlike arz edebilecek durumlar belirtilmistir. Bu
tehlikelerin sebebi olan yetersizlikler aciklanmistir. Daha sonra ise yetersizlikle

durumunda olusan kazalardan 6rnekler verilmistir.

Calismanin  devaminda dolgu barajlarda ortaya ¢ikabilecek tehlikelerin  6n
goriilmesini saglayan muayene hususu iizerinde durulmustur. Dolgu barajlar icin
muayene hangi ara¢ gerecle ve nasil yapilacagr belirtilmistir. Yapilan muayenelerin

degerlendirilmesi konusu ele alinmstir.

Daha sonra tezin ana konusu olan risk analizine deginilmistir. Riskin tanimi yapilip
onemi vurgulanmistir. Risk analizinin ne gibi faydalari olabilecegi belirtilmistir.
Bununla birlikte risk analizi i¢in ¢esitli yontemler tanimlanmistir. Bu tanimlamalarda

ozellikle giincelligini koruyan yontemler se¢ilmistir.

Risk analizinden sonra ise g¢alismanin uygulanacagi Atatiirk Baraji tamitilmistir.
Atatiirk Baraji’ndaki oturmalar iizerine elde edilen veriler sunulmustur. Bu veriler

151¢1inda model olusturulup, risk analizi yapilmistir.

Sonug olarak, Atatiirk Baraji’ndaki oturmalar tabii olarak karsilanmakla birlikte hali

hazirdaki diger barajlarda da risk analizlerinin yapilmasi tavsiye edilmistir.






2. BARAJLARIN GUVENLIK PROBLEMLERIi

2.1 Tehlike ve Emniyet Tanimlamalari

Teknolojinin ilerlemesine ragmen tabii afetler giiniimiizde de insanogluna ve gevreye
zarar vermektedir. Insanlik igin adeta kaginilmaz bir felakete yol acan afetlerden
ancak tedbir alarak korunmak miimkiindiir. Almman tedbirler kimi zaman zarari
Onlerken kimi zaman ise zarar1 asgari seviyeye indirebilmektedir. Sonu¢ olarak

ortada her zaman bir tehlike soz konusudur. Peki tehlike nedir?

Tehlike, insanlara ve onlarin mallarina potansiyel bir tehdittir ( Agiralioglu, 2011 ).
Tehlike beraberinde riski de getirir. Tehlikenin olusabilmesi i¢in ortada bir risk
olmasi gerekmektedir. Riski ise tehlikenin ortaya c¢ikma olasiligi olarak kisaca

tanimlayabiliriz.

Baraj gibi biiylik yapilarin uzun siireli isletilmelerinde bilinen tehlikelerle birlikte
bilinmeyen tehlikeler de ortaya c¢ikmaktadir. Konunun uzmanlarinca isletme
esnasinda da giivenlik ve tehlike izlemeleri yapilmaktadir. Bu izlemeler neticesinde

ortaya ¢ikan iglemler biitiinii Sekil 2.1 de verilmistir (Roland and Moriarty, 1990).

Peki tehlikenin olmadigi durumlar miimkiin degil midir? Elbette miimkiindiir:

Emniyetli durum

Emniyet, yasamimizda mala ve cana herhangi bir potansiyel tehdidin olmadigi
durum olarak nitelendirilebilir. Miihendisler olarak bizler de daima tasarimlarimizda
emniyet hususunu degerlendirerek hesaplamalarimizi yapariz ve gerekli emniyet

katsayilari ile tasarimlarimizi kuvvetlendiririz.

Tehlike ve emniyet hususlarindan bahsederken her zaman yapmin niteligi
diisiiniilerek davranmakta fayda vardir. Ornegin iki baraji degerlendirirken biiyiikliik
veya kiiglikliikleri gibi yapisal nitelikleri risk degerlerini degistirmekte dolayisiyla
yapilarin tehlikeli ve emniyetli olma hususlar1 da birbirlerinden farklilik
gostermektedir. Bu baglamda yapilardaki tehlike, emniyet ve risk kavramlar

birbirleriyle i¢ igedir (Sekil 2.1).



Cizelge 2.1 : Tehlike ile ilgili karar/¢coziim islemleri

Insanm, prosediiriin, olanaklarin, malzemenin
cevrenin fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerinin
tanimlanmasi ve degerlendirilmesi

1) Sistemin Tanimlanmasi

2) Tehlikelerin

Tanimlanmasi Tehlike ve istenmeyen olaylarin tanimi,

Tehlikelerin sebeplerinin saptanmasi
Tehlike derecesinin saptanmasi
Olasiliklarin saptanmast

Riskin kabulii, kontrolii veya yok edilmesi kararinin
verilmesi

Riskin alinmasi
Dogru islemin yapilmasi
Eliminasyon
Kontrol
Etkilenmelerin izlenmesi
Beklenmeyen tehlikelerin izlenmesi

3) Tehlikelerin Saptanmasi

4) Tehlikelerin Coziilmesi

5) izlenmesi

Tehlike
Emniyet

Cevre Mal Insan

Yiksek risk

Thtimal
Belirlilik

Orta risk

Disiik risk

Lo
Sekil 2.1 : Emniyet, tehlike ve ihtimal arasindaki bagint1 (Agiralioglu, 2011)

Baraj gibi tabii hayata dogrudan baglantili bir yapiya etkiyen sayisiz etki vardir.
Etkilerin olusturdugu riskler temel olarak Atmosfer, Hidroloji, Jeoloji, Hidrojeoloji

ve Teknoloji ana bagliklari altinda toplanabilir (Sekil 2.2).



Risk hayatin bir pargasi olmakla birlikte hemen hemen risk igermeyen higbir sey
yoktur. En iyi uzmanlar, bilgiler, bilim ve teknoloji bir araya getirilse bile yapilan bir
barajin gilivenligini ¢esitli noktalardaki 6lgme aletleri ile yine de Olgmek ve

degerlendirmek gerekir ( Agiralioglu, 2011 ).
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Sekil 2.2 : Tehlike ile risk arasindaki bagintinin semast (Agiralioglu,2011)
2.2 Barajlarda Emniyet Kapsam

Baraj giivenliginin kapsami, mevcut barajlara ait bilgilerin toplanip derlenmesinden,
detayli analizlerden, sahada gerekli donanimlarla yapilan muayenelerden ve
gerekliyse laboratuar deneylerinden meydana gelir. Kapsam dahilinde yiiriitiilen bu
caligmalar saglikl yiiriitiililkten sonra yapinin statik agidan uygunlugu ve giivenli bir
baraj yapisinin insaast glindeme gelir. Yapilan ¢alismalarin cergevesi yapinin

blytikligl, 6nemi ve karmasikligi gibi unsurlari neticesinde ortaya ¢ikar.

Baraj giivenliginin kapsami bu kadar genisken ilgili disiplini sadece belirli meslek
gruplarinin insiyatifine birakmak yanlis olur. Tam giivenli ve minimum riskli bir
barajin insaasini programlamak i¢in belli basl branlaslardaki mesleklerin goriislerine
basvurmak onem arz etmektedir. Baraj insaasinda gorev almast muhtemel branslar
ise, Hidroloji, Jeoloji, Jeofizik, Cevre Bilimleri ve Deprem Miihendisligi seklinde

siralanabilir.



Farkli disiplinlerdeki uzmanlarin belirledigi baraj giivenliginin izledigi yol 3 temel
asamadan gecer. Bu asamalar sirasiyla dnleme, kontrol ve azaltmadir. Onleme,
yapinin muhtemel yikilmasindan olusabilecek zararlar1 engellemeye yonelik
caligmalarin biitliniidiir. Kontrol, arizanin saptanmasi durumundaki miidahaleyi ifade
eder. Azaltma ise, kontrolde gdzden kagmis ve dnlenemez durumlarin sonunda zarari

asgariye indirgemeyi hedefler.

2.3 Barajlarda Giivenlik ve Stabilite

Barajlar topluma enerji, sulama suyu, taskin kontrolu, rekreasyon gibi ¢ok farkl
avantajlar saglayan yapilardir. Fakat bu avantajlarin daimiligini saglamak ve ileride
olusacak potansiyel afetlerden korunmak i¢in toplumlar mevcut barajlar1 giivenli bir

sekilde isletmek ve idare etmek zorundadir.

Baraj giivenligi bu tesislerin verimliliginin artirllmasinda 6nemli bir rol oynar.
Barajin yetersizligi veya basarisizligi toplum yasamina zarar verdigi gibi gerek

endiistriyel gerekse zirai alanlarin yok olmasina da neden olur.

Baraj yapiminin ilk yillarinda miihendisler daha ¢ok deneme-yanilma yontemleriyle
baraj insaatlarini siirdiirmiislerdir. Gilinlimiiz de ise baraj insaati daha rasyonel
metotlarla stirdiiriilmektedir. Aragtirma ve gelistirme ¢alismalarini takiben

teknolojinin de dahil olmasiyla baraj insaas1 hizli ve giivenli hal almaktadir.

Gittikge artan teknolojik ve kuramsal gelismeye ragmen baraj yapilan yerler de daha
az uygun yerler olmaktadir. Bunda baraj yapimiin belirli bir yol almas1 ve uygun
olan yerlere barajlarin yapilmis olmasi sebep olarak gosterilebilir. Uygun olmayan
yerlerde baraj yapimi da beraberinde riskin artmasina sebep olmaktadir. Barajlarin
mansaplarinda binlerce insanin yasayabilecegini diislinlirsek imalatta en giivenli

yolun bulunmasinin ve tatbik edilmesinin ne derece 6nemli oldugu anlasilmaktadir.

Barajlarin planlanmasi, tasarlanmasi,imalati ve isletilmesi kadar dogrudan dogruya
can ve mal giivenligine etkiyen risk hesaplarinin da yapilmasit son derece 6nemlidir.
Giivenlik baglaminda yapilan harcamalar masraf olarak goriilmemeli aksine proje
maliyetinin ayrilmaz ve zorunlu bir pargasi olarak goriilmelidir. Miihendislerin
genellikle maliyete 6nem vermesi bazen giivenlik kavramini ikinci plana itmelerine
sebep olabilmektedir. Fakat giindeme alinan her segenek mutlaka giivenlik faktoriinii

de i¢inde barindirmalidir. Bununla birlikte barajin performansina dogrudan etki eden



yapisal elemanlar ve tiim detaylar en olumsuz statik ve dinamik yiiklerin
kombinasyonuna gore yeterli emniyetle projelendirilmelidir. Projelendirme kisminda
yapilan kabullerin isletme sirasindaki degisme olasiliklar1 projelendirme sathasinda

dikkate alinmalidir.

Barajin gilivenli bir sekilde isletilmesi icin baraj emniyet programi olusturmak
gereklidir. Etkin bir baraj emniyet programi i¢in ilgili baraja ait mevcut bilgiler
toplanir. Daha sonra toplanan veriler analiz edilir. Analiz eden verilere gore barajin
bulundugu yerde yerinde analiz yapilip barajin performansi degerlendirilir. ilgili

calismla raporlanip bilgi sistemleri araciligryla kayit altina alinir.

Durdu (2004)’e gore Barajlarda emniyet kontrolii programi gerekliligi asagidaki

maddelerle Ozetlenebilir:

e Barajlar genellikle yerlesim yerlerinden uzak yerlerede insaa edildikleri i¢in
asir1 yagislarin, deprem ve taskin gibi dogal olaylarin gézlemlenmesi zordur.
Fakat bu olaylarin meydana gelmesi esnasinda barajlarda meydana gelen
gerek statik gerekse dinamik degisimlerin ger¢ek zamanda izlenmesi

gereklidir.

e Barajlar bulunduklari konum, kullanilan malzeme ¢esidi, govde tiplerinden
dolayr farklilik arzettiklerinden dolay her baraj i¢in farkli goézlemleme

yontemleri uygulanmalidir.

e Toplanan veriler cesitlilik arz ettigi i¢in farkli alanlardan teknik elemanlarin
bir teknik ekip olusturarak mevcut verileri degerlendirmesi gerekir.
Olusturulan bu ekip yillarca toplanan verileri analiz eder ve barajda meydana
gelen problemlerin ¢ézlimiinde bu verilerden yararlanarak karar mekanizmasi
olustururlar. Fakat zamanla bu elemanlarin ayrilmasi veya gorev siirelerinin
bitmesi durumunda veriler, bu ekibin deneyimleri ve raporlar yok olma
tehlikesiyle kars1 karsiya kalabilir. Bu deneyimlerin ve ¢6zliim yollarinin

belgelendirilerek baraj emniyet programina aktarilmasi gerekir.

e Barajlar ilizerinde biiylik masraflar yapilarak kurulmus ol¢iim ve gozlem
istasyonlarindan elde edilen biiyiik miktarda veriler mutlaka analiz edilmeli
ve degerlendirilmelidir. Aksi takirde bu verilerin kullanilmamas1 baraj
emniyeti agisindan olumsuzluk olusturacaktir. Baraj bilgi sistemleri i¢erisinde

bu veriler otomatik olarak degerlendirilecektir.



Barajlarda emniyet sistemi olusturulurken goz Oniine alinmasi gereken Ogeler
sunlardir: barajin yapisal emniyeti (etkiyen kuvvetler:statik ve dinamik), hidrolik-

isletim sistemi ve gevre emniyeti (Sekil 2.3).

/ BARAJ SISTEMI \

CEVRE EMNIYETI HIDROLIK-ISLETIM
EMNIYETI

YAPISAL EMNIYET

Sekil 2.3 : Barajlarda emniyet kontrolii

Barajin emniyet kontroliiniin yani sira stabilitesinin de saglanmasi ¢ok Onemlidir.
Baraj stabilite hesaplarinda diinya olgeginde gegerliligi ve dogrulugu kanitlanmis
yazilimlar kullanilmalidir. Baraj govdesindeki stabilite hesaplarinda kritik
asamalardaki bosluk suyu basinci gelisimleri ve kayma dayanimlari giivenilir
laboratuvar ve analiz verilerine dayandirilmalidir. Baraj govdesi i¢inde bosluk suyu
basinci gelisimi sizma analizi ile bulunmalidir. Freatik hat tespiti de bu analizlerle
yapilmal1 ve daha sonraki 6l¢iim sonuglarina iligkin veriler projelendirme asamasinda

belirlenmelidir (Barajlar Kongresi, 2012).

2.4 Barajlarda Yetersizliklerin Sebepleri

Barajlarin yikilmasinda veya hasar gérmesindeki temel unsur yetersizliklerdir. Her
barajda olusabilecek bir takim yetersizlikler vardir. Gozle arazide muayene ederek
veya laboratuar testleriyle yetersizliklerin Oniine ge¢gmek veya olusabilecek
tehlikeleri minimuma indirmek miimkiindiir. Buna ragmen kimi zaman ise imalat

sirasinda yapilan dikkatsizlikler sonradan yetersizlikleri glinyiiziine ¢ikartabilir.

Mirtskhoulava ( 1993 )’ e gore sebepsiz yere bakim ve koruma islerinin kaldirilmast,
yaslanma, dogal asmmma ve yipranma baraj yetersizliklerini ortaya ¢ikartan

etmenlerden bazilaridir.

Yetersizlik sonucu olusan yikilmalar iki baslikta incelenebilir. Tlki yapisal yikilmadir.
Yapisal yikilmada yapinin hasar sonucu 6zelligini yitirmesi sonucu ortaya ¢ikar.

Boylelikle yap1 tasarlandigi gibi ¢alisamaz. Ikinicisi ise performans yikilmasidir.
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Performans yikilmasinda tasarim esnasinda ongoriilen degerler ve sinirlar agilir. Bu

da yapida istenmeyen bir durumdur.

Genel olarak baraj ve seddeler yapisal yikilma kavramina dayali olarak tasarlanirlar.
Kanalizasyon ve su temini aglar1 gibi hidrolik yapilar ise performans yikilmasi temel

edinilerek tasarlanirlar (Yen and Tung, 1993).

Bununla birlikte 1600 baraj sistemi lizerinde yapilan bir arastirmada Sekil 2.3 ‘te
verilen baraj yetersizlikleriyle karsilasilir. Bundan daha sonra yaklasik 300 barajda
yapilan bir ¢alismada diizensiz oturmalarin yetersizliklerdeki yaklasik oraninin %10

oldugundan soz edilmektedir (Kite, 1976).

Cizelge 2.2 : Barajlarin yetersizliginin sebepleri (Kite, 1976)

Yetersizligin Sebebi Yetersizligin Yiizdesi ( % )
Temel Yetersizligi 40
Dolusavak Yetersizligi 23
Zayif Konstriiksiyon 12
Diizensiz Oturmalar 10
Yiiksek Bosluk Basinci 5)
Savasin Etkileri 3
Sedde Kaymalari 2
Kusurlu Malzemeler 2

2.5 Barajlarda Yetersizlik Faktorleri
Barajlara etkiyen belli basli yetersizliklik faktorleri asagidaki sekilde siralanabilir:

2.5.1 Temel yetersizligi

Temel; yapimnin lizerinde bulundugu zeminle temasini saglayan ve yapidan gelen
yiikleri zemine aktaran yapinin 6nemli bir birimidir. Temellerin analizinde iki ayr
kriter dikkate alinir: Birincisi, temel zemininde olusacak oturma degerleridir. Bu
degerler; yap1 cinsine gore verilen sinirlar dahilinde kalmali veya genel bir ifade ile
yapiya zarar vermeyecek olgiide olmalidir. ikincisi, temel altindaki zeminin kayma
goemesine kars1 yeterli bir giivenlige sahip bulunmasidir. Bir baska ifade ile, tasima

giicii sartinin saglanmasi gerekmektedir (Tosun, 2004).
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Kontrol ve tahmin edilemeyen sizinti, diizensiz oturma ve kayma gibi nedenler
temellerde karsilasilan yetersizliklere yol acar. Bununla birlikte ¢atlaklar da temel de
sorun olduguna isarettir. Temelde meydana gelen catlaklar ve erozyonlar nispeten

yavas bir seyir izlese de kaymalar gibi bliyiik hareketler aniden gelisirler.

2.5.2 Boyuna catlaklar

Baraj kesitinde boylu boyunca uzanan catlaklardir. Kret boyunca da goriilebilir.
Genellikle yiizeyde bulunan malzemenin kuruyup biiziilmesi neticesinde ortaya
cikar. Farkli oturmalar ve mansaba dogru hareketlenme de boyuna ¢atlaga sebep olan
unsurlardir. Boyuna ¢atlak baraj yapisinda meydana gelebilecek herhangi bir kayma

icin erken uyari niteligi tasir.

2.5.3 Enine catlaklar

Barajin ¢ogunlukla tepe kisminda meydana gelir. Yap1 igerisinde oturmalarin farkl
miktarda diizensiz sekilde olmasi sonucu enine ¢atlak olusur. Barajdaki i¢ gerilmeler
enine ¢atlak olusumunda bir baska sebeptir. Enine ¢atlaklarin ¢ogulmasi sonucu

baraja su sizabileceginden mutlaka 6nlem alinmasi gereklidir.

2.5.4 Kuruma catlaklari

Enine ¢atlaklara gore daha kisa ve dardir. Barajin tepe kismi boyunca gozlemlemek
miimkiindiir. Mevsimsel degisikliklere paralel sekilde ylizey boyunca olusur.
Kuruma catlag: igerisine su kolayca sizabilir. Suyun sizmasi neticesinde mevcut olan

catlak onarilmaz ise daha biiyiik catlaga doniisiip yapiy: tehdit eder hale gelebilir.

2.5.5 Oturmalar

Oturma, baraj yapisinin imal edildigi malzeme veya temelin diisey dogrultuda
hareketiyle meydana gelir. Barajin govde dolgusunda kullanilan malzemenin i¢
asinmast sonucunda da oturma meydana gelebilir. Oturma sebebiyle baraj
govdesinde tasarlanan hava payinda diisme meydana gelir. Hava paymin diismesi

sonucu ileride barajin iistiinden su agmasina sebebiyet olur.

2.5.6 Siglasma

Yapmnin memba kismina etki eden dalga hareketi hazne kismindaki malzemelerin

sokiiliip sevden asagida birikmesine neden olur. Bu sekilde meydana gelen asinma
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ile memba sevinde azalma ve Oniinde siglasma meydana gelir. Zamanla yapinin
memba kisminda adeta bir sahil olugur. Olusan bu durum dolgu malzemesinin ciddi

sekilde asindiginin habercisidir.

2.5.7 Kaymalar

Baraj yapisinin yiizeyinde tiimsek veya cikitilar seklinde kendisi gosterir. Yapinin
egimi kaymanin niteligini belirleyen unsurdur. Yapida kayma sonucu olusan
cokiintiiler ciddi mukavemet kayiplarina sebep olur. Ayrica yapinin sekline ve kayma
miktarma gore dik sevlerin olusmasina sebebiyet verir. Ilerlemesi halinde ciddi

stabilite problemleri yaratir.

Baraj yapisinda meydana gelen kaymalar harici disaridan toprak kaymalar1 da yapiya
etki edebilir. Toprak kaymalari, dalgalarla temel yapisinin blokaj1 veya kirilmasi ya
da 1963’te Italya’daki Voint Baraji 6rneginde oldugu gibi baraj yikilmasma yol
acabilir (Yenigiin, 2001).

2.5.8 Cokmeler

Dolgu malzemesi icerisinde baslayan asinmalar neticesinde ¢okme meydana gelir.
Yapida genis acikliklar seklinde kendini gosterir. Cokmeler sonucu yapinin govde
kisminda borulanma meydana gelme riski vardir. Olugsan borulanmalar asinmayi
ilerlettigi gibi ilerleyen safhalarda barajin yikilmasina neden de olabilmektedir.
Cokemelerin sebebi ise biiylik oranda baraj dolgusu yapilirken sikistirmanin

yeterince ve uygun yapilmayisidir.

2.5.9 Sizma

Baraj davranisinin degerlendirilmesinde sizintt suyu hakkinda bilgi sahibi olmak
oldukca onemlidir. Tehlikeli boyutlardaki bozulmanin ilk sinyalleri sizint1 oraninin

degismelerinden anlasilabilir (Cetin, 2009).

Barajin govdesinden veya temelinden sizan su, barajin dolgu ve temel malzemesini
yikamak suretiyle asindirarak stabiliteyi bozmaktadir. Baz1 durumlarda ise su baraj
temelinde bulunan ¢oziinebilen minerallerden ve alg1 tasindan gecerek yapinin igine
niifuz etmektedir. Istenmeyen bu durum neticesinde yapida bosluk basinci
artmaktadir. Olusan yiiksek bosluk basinci ise 6zellikle toprak Kitlesini giderek
zayiflatmaktadir.
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Baraj gdvdesini olusturan tiim malzeme tiirlerinin ve temelin gecirimliligi, yerinde ve
laboratuvarda yapilacak deneylerle belirlenmeli, baraj su tuttuktan sonra baraj 6l¢glim
tesislerinde gozlenecek bosluk suyu basinglari, toplam su kayiplar1 ve sizma debileri
gibi ozelliklerin belirlenmesinde iki veya li¢ boyutlu analizlerden yararlanilarak,

sonugclar bilimsel ¢oziimlere dayandirilmalidir.

Gerek temelden gerekse baraj govdesinden olusabilecek sizmanin (malzeme
tagiyarak baraj emniyetini tehlikeye diisirmesi durumu gibi) baraj emniyeti
tizerindeki etkileri projelendirme sirasinda diisiiniilmeli ve projelendirme, sizintilari
minimum seviyede tutacak ve emniyetli bir sekilde su ge¢mesini saglacak tarzda

yiiriitiilmelidir (Barajlar Kongresi, 2012).

2.6 Baraj Kazalar

Gilinlimiize kadar Diinya’nin ¢esitli yerlerinde 6nemli baraj kazalar1 meydana
gelmistir. Bununla birlikte tahminen 100’1 askin baraj da tehlike arz etmektedir.
Mevcut tehlikeye planlananin aksine seyir eden durumlar sebep olur. Yapilan
arastirmalar ve tutulan veriler gosteriyor ki 1200’1l yillardan bugiine kadar yaklagik
2000 tane barajda yetersizlikler sebebiyle kismi ¢cokmeye ve yapisal deformasyona
sebep olmustur. Hasar géren bu barajlarin bir kismi biiyiik barajlar olsa da ¢ogu

kiigiik barajlar sinifina girmektedir.

1900°1i yillarda ise yaklasik olarak 200 baraj yetersizligi ortaya ¢ikmistir. Meydana
gelen bu yetersizlikler sonucu can ve mal kayiplart meydana gelmistir. Baraj

yetersizlikleri sonucu 8000°den fazla insan yasamini yitirmistir.
Dolgu baraj yikilmalariyla ilgili olarak;

e Idaho’daki Teton Baraj1 (1976),

e C(California’daki Baldwin Hills Baraj1 (1963),

e C(California’daki St. France Baraj1 (1928),
Beton baraj yikilmalariyla ilgili olarak ise,

e Pennsylvania’daki Austin Baraji (1911),

e Arizona’daki Wanut Grove Baraji ( 1890),

Ornek olarak gosterilebilir (Anonymus, 1998a).
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Verilen oOrneklere ek olarak, 1959 yilinda Fransa'da Malpasset Baraji, temel
kayasindaki fay ve tabandaki bosluk suyu basinglart etkisiyle yikilmis ve 421 kisi
hayatin1 kaybetmistir. Barajin yikilmasmma zayif zemin ve su seviyesindeki

degisimden etkilenen jeolojik dengesizlik de etki etmistir. Yikilmasindan sonra

Malpasset Baraji’nin giiniimiizdeki hali Sekil 2.4’teki gibidir.

Sekil 2.4 : Yikilmasindan sonra Malpasset Barajt

1963 yilinda Italya'da Vaiont Baraji sol yamacindan gl alanma birdenbire inen 250
milyon m® hacimli heyelan, baraj goliniin tasmasmna neden olmustur. Baraj
rezervuariin erken doldurulmasi sathasinda olumsuz gozlemlere ve ikaz igaretlerine
Oonem verilmemis ve heyelana neden olan rezervuarin komple doldurulmasi- na
tesebbiis edilmesi biiyiik bir taskin dalgasi yaratmis ve bu tagskin dalgasi Piave

vadisinin mansabindaki ¢ok sayida yerlesim alanini silip yok etmistir.

Meydana gelen 200 m yiiksekligindeki dalgalar, asagida 2600 kisinin 6liimiine neden
olmustur. Olay, rasathanelerde deprem olarak kaydedilmistir. Sekil 2.5‘te gosterilen

261 alaninin olaydan onceki ve sonraki hali durumu 6zetler niteliktedir.
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Sekil 2.5 : Vajont Baraji Kazasi

Arizona'daki dolgu tipi bir barajin ¢evresinde meydana gelen borulanma, olayi
barajin yikilmasina neden olmustur. Norveg'deki bir barajin temelindeki morenlerde
meydana gelen bir ¢atlama o barajin yikilmasina neden olmustur. Fransa'da ince ve
yiiksek bir kemer baraj, temeldeki ince bir kil tabakasinin kaya gereci gibi kabul
edilmesi nedeniyle yikilmistir (Geoérge, 1978).

1963 — 83 yillar arasinda Teksas Su Komisyonu’nun yaptig1 ¢aligma Amerika’da bu
tarihler arasinda 18 baraj yikilmasinin meydana geldigini belirtmistir. Mevcut
kazalar can kaybi ve mal kaybi olarak iki kademede ele almistir. Komisyon, baraj

giivenligi ¢alismalarin1 dort agsamli bir plana indirgemistir. Bu plan ¢ergevesinde,
e Hali hazirdaki barajlarin giivenlik analizi,
e Barajlarin insasinda planlarin ve sartnamelerin incelenmesi,
e Barajlarin isletmesi sirasinda periyodik muayenelerin yapilmasi,
e Acil eylem planinin tatbiki,

tizerinde durulmustur ( Anonymous, 1998b).
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Berlin’de 1929°da yapilan Diinya Enerji Konferansi’nda, Baraj Miihendisligi’nin
gelismesi lizerindeki genis bilgi ICOLD’un kurulmasina 6n ayak olmustur. ICOLD
tarafindan hazirlanan Cizelge 2.3’te, tarihi ¢cagdan 1900°e¢ kadar uzanan bir zaman

diliminde olusan biiyiik baraj yetersizliklerini gostermektedir (Uzel, 1991).

Cizelge 2.3 : Biiyiik baraj yetersizlikleri (Uzel, 1991)

Sene Onemli Baraj Yetersizliklerinin Sayisi
1900'e kadar 38
1900 - 1909 15
1910-1919 25
1920 - 1929 33
1930-1939 15
1940 - 1949 11
1950 - 1959 30
1960 - 1965 10

Tarihi bilinmeyen 10
TOPLAM 202

Baraj kazalar1 incelenirken ICOLD ve USCOLD raporlari degerlendirildiginde baraj
kazalar1 yap1 niteligi bakimindan 3’e ayrilir. Bu nitelikler baraj yasi, baraj tipi ve

baraj biiyiikliigii adi altinda toplanmustir.

Baraj Yasi: Baraj kazalarinin biiylik cogunlugu baraj hizmete bagladiktan sonra ilk 5
y1l icinde meydana gelmektedir. (Cizelge 2.4). Bu da bize sunu gosterir ki barajlarin

yasli olmasi kaza olasiligini arttiran bir etmen degildir.

Baraj Tipi: Yetersizlik gozlemlenen barajlarin tipleri incelendiginde her bir barajin

tiiriiniin yetersizlikler sonucu kaza meydana getirmesi farklilik gostermektedir.
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Kaya dolgu barajlarin yikilma ve kaza ortalamasimin diger baraj tiirlerine gore
ICOLD ve USCOLD verileri incelendiginde daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir.

Kemer baraj tiirlerinde ise kazalara daha nadir rastlanmaktadir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.4 : Barajlarin yaslarina gore olay olasiliklar1 (Cheng, 1993)

Baraj Basina Yillik Olay Olasiligi (1073)
Biten Yil ilk 5 Yil igin 5 Yildan Sonrasi
Yikilma Yikilma veya Kaza Yikilma Yikilma veya Kaza

A. USCOLD
1900 Oncesi 38 45 7,21 6,3
1901 - 1910 16 21 1,44 2,5
1911 -1920 12 26 0,59 2,3
1921 -1930 11 26 0,21 0,64
1931 -1940 9 13 0 0,4
1941 - 1950 4 28 0,61 0,8
1951 - 1960 0 7,3 0,24 0,89
1961 - 1970 0,9 13 0,09 0,93
1971 -1980 6,5 43 0,16 0,91

B. ICOLD
1900 Oncesi 9,17 16,6 0,92 1,53
1901 - 1910 8,25 12,9 0,71 1,09
1911 -1920 13,2 27,5 0,59 1,83
1921 -1930 8,36 25,9 0,39 0,51
1931 - 1940 17,2 24,4 0 0,18
1941 - 1950 4,65 15,9 0,06 0,58
1951 - 1960 0,54 5,2 0,28 0,85

Baraj Biiyiikligli: Barajlar taban kotundan tepe noktasina goére 15 m.’den kiigtik, 15

— 29 m. arasi, 30 — 49 m. aras1 ve 50 m.’den biiylik olmak iizere siniflandirildiginda
kazalar ve baraj biiyiikliikleri arasinda karsilagtirma yapilabilir (Sekil 3.4). 15 m.’den
kiiclik barajlardaki meydana gelen kazalarin 50 m.’den biiyiik barajlarda meydana
gelen kazalardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Biiyiik barajlarda daha az kazanin
ve yetersizligin goriilmesinin nedeni biiylik barajlarin tasarim, planlama ve insaa

asamasinda daha emniyetli ve 6zenli bir ¢calismanin yiiriitilmesidir.
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Bunun yant sira yikilma ve kaza risklerinin farkli yiikseklige sahip barajlarda benzer
ihtimaller gostermesi, baraj yiiksekliginin yikilma veya kaza olusturma risklerinde

pek belirleyici unsur olmadigini goéstermektedir (Cheng, 1993).

Cizelge 2.5 : Baraj tiplerine gore olay olasiliklari

Baraj Basina Yillik Olay Olasihg (107%)
USCOLD VERILERI ICOLD VERILERI
Yikilma Yikilma veya Kaza Yikilma Yikilma veya Kaza
Barajin Tipi
Toprak 0,9 3,5 1,2 3,9
Kaya 1,8 4,8 2,5 7

Agirlik 1,1 3 0,7 1,4
Kemer 0,5 2,5 1 3,7
Payandal 0 0 9,7 5,7
Digerleri 4,4 3,4 1,4 2,3

Cizelge 2.6 : Barajlarin biiytikliigline gore olay olasiliklar1 (Cheng, 1993)

Baraj Bagina Yillik Olay Olasiligi (1073)
ICOLD VERILERINE GORE
Yikilma Yikilma veya Kaza
Baraj
Yiksekligi (m)
<15 2,3 3,7
15-29 1,2 2,5
30-49 1,1 4,7
> 50 0,4 4,6

Baraj yapimia 1950’1i yillarda baslayan Tiirkiye’de dnemli bir baraj yikilma kazasi
meydana gelmemistir. Bu durum Tirkiye’de baraj yapimina ge¢ baslanmasi
dolayisiyla bilim ve teknolojinin gelismesinden sonra baraj yapimina baslanmasi,
Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti’nin DSI Genel Miidiirliigii vasitas: ile baraj yapimim
iistlenmesi ve barajlarin proje ve insaat islerinin ¢ok emniyetli yiiriitiilmesi seklinde

li¢ ana basliga baglanabilir (Agiralioglu, 2010).

Ancak, bazi barajlarimizda su kagagi sorunlari olmustur. 1960 yilinda Konya'da
tamamlanan May Barajinda, jeoloji miihendislerinin uyarilar1 yeterince dikkate

alinmadigr i¢in, gol alanindaki bosluklu, magarali kirectaglari nedeniyle su
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tutulamamistir. May Baraji'ndaki sorunlar yeterince tartisilmadigindan, tilkemizin
Keban Baraji1 deneyimini de yasamasi kagiilmaz olmustur. Keban Baraji’inda, o
giinkii teknik deneyimsizligin etkisiyle, hem yeterli arastirmalar yapilamamis; hem
de elde edilen verilerden gerektigi gibi yararlanilmamistir. Daha sonra, temel kazilan
sirasinda ¢ikan biliylik magaralarin doldurulmasi, temelin iyilestirilmesi, biiyiik

zaman ve para kaybina neden olmustur.
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3. DOLGU BARAJLARIN MUAYENESI VE OLCME ALETLERI

3.1 Muayene Hususlari

Baraj govdesi muayene edilecek hususlarin basinda gelir. Asinma, oturma ve sizma
gibi durumlar barajlarin govdesinde gézlemlendiginden iyi bir kontrole ve gozleme
daima ihtiya¢ duyulur. Kontrol yapilirken ufalanma ve gévde ylizeyinde c¢atlama gibi
hususlarda hem memba kisminda hem de mansap kisminda analizler yapilmalidir.
Baraj govdesinden baska dolusavaklar, esikler, kapaklar ve enerji kirict yapilar da

gbzlemlenip control edilmelidir.

Muayene hususlarint  gézéniine alirken belli basli bir takim Ongoriileri de
degerlendirmek gereklidir. Ornegin dolgu barajlar her zaman sizdirir veya beton her
zaman c¢atlar gibi. Bu ongoriilerle baktigimiz vakit baraj gilivenligine i¢ giidiisel bir

yaklagimla da egilebiliriz.

3.2 Muayene Tiirleri

Barajlarin  giivenliginin saglanmasi igin belirli araliklarla muayene edilmesi
gereklidir. Yapilan bu muayeneleri belirli bir sistematige koymak i¢in dort ana gruba
ayirmak miimkiindiir. Bunlar ilk ve resmi muayene, ara muayene, mutemadiyen

muayene ve 6zel muayenedir.

3.2.1 ilk ve Resmi Muayene

Baraj ile ilgili biitiin verilerin gézden gecirilmesini kapsar. Baraja dair muhtemel
riskler saptanir. Tasarimla alakali hususlar degerlendirilir. Ilk ve resmi muayenede

mekanik aksamlar ¢alistirilarak asgari ve azami igletme sinirlar1 saptanir.

3.2.2 Ara Muayene

Resmi muayenelerin arasinda ara ara yapilan muayenelerdir. Barajin vaziyetini
ortaya koyan ve gozlemleme olanagi sunan muayenelerdir. Ayrintili gozlem ve
kontrol yapilmasina ragmen belirli araliklarda yapilan bu muayenelerde mekanik

aksamlar teste tabi tutulmaz. Bununla birlikte muayene esnasinda bir veya daha
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fazka risk goriiliiyorsa bazi kisimlarda mekanik aksamlarin teste tabii tutulmasi

istenebilir.

3.2.3 Mutemadiyen Muayene

Barajlarin  igletmesinde gorevli olarak bulunan teknik personel tarafindan
mutemadiyen muayene yapilir. Barajin anlik durumlari boylelikle gozlemlenmis
olur. Gozlemlenen durumlar ayrintili incelenmez. Ge¢mis veriler anlik verilerle
karsilastirilir fakat ayrintili analiz yapilmaz. Bir nevi baraj yapisi insaa siirecinden
sonra isletme esnasinda da teknik bir gozle programli sekilde yerinde control edilmis

olur.

3.2.4 Ozel Muayene

Baraj yapisinin belirli bir odak noktasina yonelik yapilan muayenedir. Uzmanlik
gerektiren 6zel muayene barajin belirli bir 6zelligi muayene edilecekse hasil olur.
Ornegin baraji dolu savak kapak kisminda anormallik gézlemlendiyse konuyla ilgili
uzmana danisilir ve muayene uzman kisi tarafindan gerceklestirilir. Bununla birlikte,
dolu savaklarin kapaklarinin ¢ok az kullanilacaginin tahmin edildigi kosullar i¢in
periyodik isletme testlerinin ihmal edilmemesi ani tehlike durumunda kapagin

isletme dis1 bulunmamasi i¢in olduk¢a 6nemli olmaktadir ( Yildiz, 1992 ).

3.3 Dolgu Barajlarda Arazide Muayene

Mevcut tim barajlarda yapilmasi gereken diger bir 6nemli husus da arazi
denetimlerinin yapilmasidir. Tabii hayata dogrudan entegre ve etkiyen yiiklerin
stirekli degisebildigi barajlarin arazide denetimi periyodik olarak yapilmalidir. Clinkii
barajin bugiin emniyetli olmasi yarin emniyetli olacagi anlamini tagimaz. Periyodik
olarak arazide yapilan muayeneler gozden kacgan eksikliklerin giderilmesinde 6nemli
rol oynar. Dolgu barajlarda arazide muayene ve denetim EK — A’da mevcut olan
Kontrol Cizelgesine gore belirtilen birimlerce, isaretli okuma araliklarinda

yapilmalidir.

Kontrol ve denetimlerin saglikli yapilabilmesi icin arazide yeterli sayida deneyimli
ve teknik personel bulundurulmalidir. Mevcut personelle baraj tepesi iizerinde
yiirtiniilerek eksiklikler gozle goriilebilir. Dogru bi¢iminin bozulmasi, ¢atlaklar,

oturmalar, fazla ve derin koklii bitkiler, hayvanlarin agtigi oyuklar, 6lgme aletlerinin
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bozulmasi veya yerlerinin degistirilmesi durumlar1 arazide dikkatler incelenmelidir.
Baraj tepe noktasinin yanisira sevler ve topuklar da 6nem arz etmektedir. Kaymalar,

catlaklar ve sizmalar tehlikeler ve riskler i¢in 6nemli ipuglardir.

3.4 Dolgu Barajlarda Olciim ve Ol¢me Aletleri

Barajlarda toplanan su kiitlesi ¢ok agir olacagindan gerilmelere neden olabilmekte ve
bu gerilmelere mevcut gerilmeler de eklenerek baraj c¢evresinde tehlike
olusabilmektedir. Baraj 6l¢lim cihazlari ile barajin gévdesine veya ¢esitli noktalarina
techizatlar yerlestirerek barajin zaman i¢indeki davranmiglarini izlemek miimkiin

olabilmekte ve riskler minimum indirilebilmektedir.

Barajin govde insaatina baslamadan Once baraja yerlestirilmesi ongoriilen 6l¢iim
aletlerine ait her tiirlii malzeme, ara¢ ve techizat uygulama projeleriyle birlikte ingaa
alaninda hazir durumda bulundurulur. Malzemelerin saglamligi elle gozle kontorol
edilmelidir. Eksiklikler aletler yerlestirilmeden en kisa siirede giderilmelidir.

Kullanilan malzemelerde CE sertifikasi olmalidir.

Olgiim aletlerinin neticelerinden saglikli sonuglar almak icin kalibrasyonlar1 ve
yerlestirilmeri hatasiz ve Ozenle yapilmalidir. Her bir 0Olglim aleti yerine
yerlestirildikten sonra teknik kontrolleri ve testleri uzman kisilerce dikkatli bir
sekilde yapilmalidir. Ileride saglikli degerlendirmeler yapabilmek igin 6lgiim
aletlerinin yerlestirildigi yerin 6zellikleri iyi incelenmelidir. Gerekli ise bu aletlerin
konuldugu bolgeden numune alinip etiketlenerek saklanilmalidir. Dolgu barajlarda

kullanilan belli bash 6lgme aletleri agagidaki gibidir.

3.4.1 Piyezometreler

Dolgu barajlarda govdedeki ve temeldeki bosluk suyu basincini 6lgmeye yarayan
aletlerdir ( Yiicer, 2012).

3.4.1.1 Temel / Dolgu tipi piyezometre

Bu piyozometreler o6zellikle kil c¢ekirdekli kaya veya toprak dolgu barajlarda
kullanilir. Temeldeki sizmayi, enjeksiyon perdesinin efektifligini ve YAS kontrolii
maksadiyla kullanilir. Vibrity — Wire tipinde, %5 dogruluk ve %0,1 hassasiyetinde
6l¢iim kapasitelerine sahiptir. Katoff hendegine veya katoff’dan agilan delik igerisine

istenen katlarda veya sayida yerlestirilebilir. Temel/dolgu tipi piyezometreye her 5
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m.’de bir numarator takilmasi gereklidir. Okumalar belirli araliklarla yetkili teknik

elemanlar vasitasiyla alinip formlara islenir ( Sekil 3.1).

PIYEZOMETRE OKUMA FORMU
Barajin Adr: Tarih:
\ Rezervuar Su Seviyesi: Kuyruk Suyu Seviyesi:
KESITNO Olgiimii Yapan: P=(L2xA)+(LxB)+C(kPa)
Yerlestirme Kalibrasyon Ik Son Basing
Ug No Kotu Sabiti Okuma | Okuma mPa m/SS
Basin¢ m/SS
T - D ead
//—
— | | | | ||
% i } } ' | | | 1
TARIH

Sekil 3.1 : Piyezometre okuma formu
3.4.1.2 Toplam basing dlcer

Bunlar yerlestirildikleri toprak veya kaya dolgu barajlarda hem dolgu hem de bosluk
suyu basinglarin1 6lgmeye yarayan cihazlardir. Basing, diyafram arkasindakisivi

basincinin pndmatik veya titreyen telli algilayicilarla 6lgiilmesiyle belirlenir (Yiicer,
2012).
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Piyezometreyle birlikte kil dolgu igerisine yerlestirildikleri zaman dolgu hizini
kontrol etmek i¢in de kullanilir. Kontroliin maksadi bosluk su basinci/toplam basing
= 0,60 oranmi saglamaktir. Kaya dolgu barajlarda dolgu agirlifindan olusan
basinglar1 ve kemerlesmeleri tespit etmek icin kullanmak miimkiindiir. Yerlestirilgi
yerde cihazin iizeri 1 mm elenmis 50 cm’den az olmamak iizere kum yastikla

doldurulmadan esas dolguya gecilmemelidir.

Toplam basing 6l¢erde, basing sinyal doniistiiriiciisii titresen telli, 6lglim kapasitesi

0-3000 kPa, 6l¢iim hassasiyeti en az %0,5 ve ¢oziintirligi %0,1 olmalidir.

Toplam basing 6lgerde verilerin okumasi, bilgisayara veri aktarabilen, sarj edilebilir
dahili pilli ve su gecirmez olan tasinabilir okuma cihazlar ile yapilir. Okunan ilgili

veriler toplanarak forma islenir (Sekil 3.2).

TOPLAM BASINC OLCER OKUMA FORMU

Barajin Adr Tarih:

Rezervuar Su Seviyest: Dolgu Yiikseklig:

Olefimii Yapan: P(kPa)=(L2xA)+LxB)+C
Kalibrasyon Degerleri

UeNo |Yerkgtime Kotu| Tk Okuma  {Son Okuma P (kPa)

A B C

Sekil 3.2 : Toplam basing 6lger okuma formu
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Toplam basing dlgerle okunan degerlerin 6rnegi Sekil 3.3 te goriilebilmektedir.

BASINC kP2

TARIH

Sekil 3.3 : Toplam basing 6l¢er okuma 6rnegi
3.4.1.3 Magnetic extensometer

Bunlar dolgu barajlarda ¢okme ve kabarma gibi nedenlerle olusan diisey
deplasmanlarin dl¢iimii icin kullanilir. Capraz Kollu Cékme Olgerin muadili olan ve

diisey deplasmanlar1 6lgmeye yarayan bir 6l¢iim tesisidir.

Serve inclometer borularinin iizerine dolgu asamasinda plate magnet veya bitmis
barajlarda spider magnet koymak suretiyle yatay deplasmanlart da &lgmek
miimkiindiir. Bu sistemler krette kilitli koruma kabi, 20-25 mm ¢apinda ve 1.5-3 m
uzunlugunda PVC borular, bu borularin lizerine gecirilmis 33 mm c¢apinda spiral
borular, temel kismina yerlestirilen ve iizerinde referans(datum) magnet monte
edilmis telescopic Section’dan olusmali, bitmis barajlarda kuyu icerisine monte

edilecekse mutlaka kilavuz boru kullanilmalidir.

Okumalar ise magnet probe vasitasiyla yapilir. Magnet probe agik oldugu 6nceden
tespit edilen kuyunun dibine kadar indirilir. Kuyunun dibinden datum magnetin kotu

alinir. Yavag yavas cekilirken diger plate magnetlerin kotu da okunur.

Magnetic extensometerde enjeksiyon prizini aldiktan bir hafta sonra ilk okuma olan
sifir okuma alinir. Bundan sonraki yapilacak olan o6lciimler, sifir okumayla
karsilastirilir ve sifir okuma ile yapilan Olgiim arasindaki yer degistirmeler

saptanarak degerlendirilir. Okunan degerler forma islenir (Sekil 3.4).
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Magnetic Extensometer Okuma Formu

Barajin Adu: Olciim Tarihi:
Olciimii Yapan: Notlar:
Kol |Ilk
No Okuma Kollar arasindaki | Sok okuma | Kollar arasindaki | Diisey
fark fark fark hareket
a b c d f g=c-f

Sekil 3.4 : Magnetic extensometer okuma formu
3.4.2 Su basing dlcer

Su basing Olgerler barajin mansap tarafinda filtre zonunun tabanina yerlestirilir.
Dolgu barajlarda rasat kuyusuna benzer bir iglev goriir. Piyezometreden yapisal farki
filtre tnitesinin bulunmamasidir. 1,7 — 3,5 Mpa okuma Kkapasitesine, %0,1
duyarliliga, %0,5 dogruluga ve -20° C ila +100° C o6l¢iim sicakligina sahip olmasi
beklenir.

Su basing oOlgerin uglarinda mutlaka numaratérler bulunmalidir. Okumalar belirli

araliklarla formlara islenmelidir (Sekil 3.5).

3.4.3 Cokme olcer

Bu aletler 6n yiizli beton kapl kaya dolgu barajlarda govde yerlestirme kotlarina
dogrudan yerlestirilirler. Hendek i¢ine alinmazlar. Cokme 6lger referans hiicrelerinin
yerleri projede gosterilse de kesin degildir. Yamaglarin durumu gozoniine alinarak
degistirilebilir. Okumalar alet yerlestirme kotunun 5-15 m. yukarisinda tesis edilen

referans hiicresine gore yapilir. Okunan degerler forma islenir (Sekil 3.6).
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Su Basin¢ Olcer Okuma Formu

Barajin Adi: Ol¢iimii Yapan:

Tarih: P(kPa)=(L’xA)+(LxB)+C

Kesit No | Ilk Okuma Po | Son Okuma P1 | Fark | Cih. Yer. Kotu | KuyuS.S.

Sekil 3.5 : Su Basing 6l¢er okuma formu

Hidrolik Cokme Ol¢cer Okuma Formu |

Barajin -
Ad: Tarih:
Olgiimii Sicaklik: ‘ Basing:
Yapan:
D: (L*xA)+(LxB)+C (mm)
Simdiki
U¢No |Okuma |A |B |C |T°|Yerlestirme Kotu Kot Cokme(mm)

Sekil 3.6 : Cokme Olcer okuma formu
3.4.4 inklinometre

Bu tip 6lgme aletleri 6n yiizii beton kapl kaya dolgu barajlarda ilgili kesitte ve
derinlikte yatay deplasmanlart 6lgmek i¢in kullanilir. Baraj govdesine insaat
asamasinda yerlestirilebilirler; fakat yaygin olarak barajlarda, temellerde ve
payandalarda sondaj deliklerine kurulurlar. Onemli miihendislik yapilarinda mm

boyutunda olusacak hareketlerin izlenmesinde kullanilir. Yerlestirildikleri sondaj
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deliginin eksenine dik yonde olusan hareketlerin izlenmesinde kullanilan
inklinometreler yardimiyla hareketin yeri, biiyiikligli ve yonii saptanabilmektedir.

Hareketlerin iiglincii boyutlar da izlenebilir.

Inklinometre 6l¢iim torpili 6lgme araligi +/- 90° olacak sekilde tekerleri klavuz
borulari i¢inde rahatca harelet edebilmelidir. Torpilin okuma hassasiyeti 30 m’de 4
mm’yi gegcmemelidir. Okumalar kuyu tabanindan zemin iist kotuna kadar olan yatay

hareketleri metrik olarak gdéstermelidir.

3.5 Degerlendirme ve Analiz

Yapilan muayeneleri ve Ol¢timleri takiben muhakkak veriler degerlendirmeye tabi
tutulup analizler yapilmalidir. Buradaki amag, barajin yapisal ve islevsel olarak

giivenligini saglamaktir. Uzmanlar 6ncelikle,
e Projeye dair kriterleri incelemeli,
e Insa teknikleri ve kullanilan malzemeyi degerlendirmeli,
e Islemetme esnasinda tutulan kayitlar1 gdzden gegirmeli
e Hali hazirdaki isletme durumunu incelemelidir.

Barajlar1 degerlendirip analiz yaparken genel itibariyle iki asama s6z konusu

olmaktadir.

Birinci asamada, hali hazirdaki durumu incelerken elde edilen mevcut veriler ¢esitli
kabullerle analiz girdisi olarak degerlendirilir. Bu analizler neticesinde barajin
giivenligini tehdit eden durumlarin varlig1 sorgulanir. Eger problem tespit edilir ise
kalic1 ¢dziim bulunana kadar gecici bazi tedbirler almir. Ornegin, hazne su seviyesine
siirlama getirilmesi gibi. Problemin kokenine inmek i¢in daha ayrintili aragtirma ve

caligma yapilmasi gerekliligi vurgulanir.

Ikinici asamada, dnceki degerlendirmelere gore daha titiz ve irdeleyici arastirmalar
yapilmalidir. Arastirma ve testler sonucu mevcut verilere ek olarak gercek sonuclar
kullanilmahdir. ikinci asamada analiz girdisi olarak tiim arazi kayitlari, laboratuvar
deney sonuglar1 ve yapim sirasinda kullanilan yapi malzemelerinin 6zellkleri
kullanilir. Yapilan analizler sonucu yapiy1r tehdit eden herhangi bir durum tespit
edilmez ise rutin kontrollere devam edilmelidir. Aksi durumda ise 6nlem alinmasi

gerektigi vurgulanmalidir.
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Yapiy1 tehdit eden durumlara kargsi her tiirlii alternatif durumlar arastirilip yapisal ya

da yapisal olmayan biitiin dnlemler kapsam altina alinmalidir. Barajlar Konresi

2012’ye gore yapilacak rehabilitasyon ¢alismasi asagida belirtilen hususlardan bir ya

da birka¢ini kapsamalidir;

Dolusavak kapasitelerinin artirilmasi,

Ustten asma olasiligina kars1 barajim yiikseltilmesi,

[lave baraj 6l¢iim tesislerinin yerlestirilmesi,

Barajda ve temelde ¢esitli iyilestirme ¢aligmalarinin yapilmast,

Paket bilgisayar programlarinin kullanimi ile uygulanacak yikilma
senaryolarina bagli olarak yikilma sonucu olusacak tagkinin mansaptaki seyri,
derinligi, can kaybu, alt yap1 ile tarim alan1 ve sanayi tesisleri gibi ekonomik

kayiplarin belirlenmesi,

Yikilma senoryalarina gore Acil Eylem Planlarinin ortaya konmasi (uyar1 ve
haberlesme sistemlerinin kurulmasi, bolge taskin planinin hazirlanmasi ve

uygulanmasi) ve erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi.

Acil Eylem Planlamas1 ve Erken Uyar1 Sistemi’ne dair teknik sartname Ek-

B’de verilmistir.

Yukarida bahsi gecen baraji iyilestirmeye yonelik uygulamalar raporlanarak

muhafaza altina alinmalidir.
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4. RiSK YONETIiMi

4.1 Risk Tanimi

Risk kelimesi, her sektor igerisinde farkli sekillerde tanimlanmaktadir. Her sektoriin
isleyisinin farkl1 olmasi tanimlarin da cesitlenmesine olanak saglamaktadir. insaat
sektoriinde risk, belirsizligin kaynagi olan ve degisik sekillerde gerceklesme olasiligi

olan olaylar seklinde tanimlanmaktadir (Gebizlioglu, 2002).

Insaat sektoriinde karsilasilabilecek riskler dort grupta toplanmaktadir. Bunlar su

sekilde siralanmaktadir;

e Kontrol dahilinde olanlar;karar alicinin kendi istegi ile aldigi ve sonucun
dogrudan alicinin kontroliinde oldugu risklerdir. Bir baska deyisle riskin

kaynagi karar alcinin kendisi olmaktadir.

e Planlama miihendisi gibi, itfaiye gibi bagka kisiler ya da kurumlar tarafindan

kontrol edilen riskler.

e Imar Kanununda yapilan degisiklikler, vergi oranlarinda degisklikler gibi

devlet aracilig1 ile olusabilecek etkenler.

e Hava durumu, sel gibi afetlerin dahil oldugu kontrol dis1 etkenler olarak dort

gruba ayrilmaktadir.

Kontrol edilemeyen riskler, yukarida da sayildig: tizere dis ¢evre, politik, sosyal ya
da ekonomik kaynaklidir. Karar alic1 bu tiir riskler tizerinde etkili degildir. Ancak bu
riskleri cesitli tedbirler alarak azaltabilir ya da etkilerinin yok denecek kadar az
olmasini saglayabilir. Ancak bu riskleri azaltabilmenin yollar1 bir bagka riskin ortaya

¢tkmasina da neden olabilmektedir.

Insaat sektoriinde karsilasilabilecek risklerden bazilar su sekilde siralanabilmektedir

(Dikmen, 1996);
Finansal Riskler asagidaki sekilde siralanabilir:

e Enflasyon,
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Doviz kurlarindaki ani de§ismeler,

Kredi maliyetlerindeki 6ngoriilmeyen artig oranlari,

Isverenin 6demeleri zamaninda yapamamast,

Malzeme ve ekipman teminindeki gecikmelerden dogan finansal kayiplar,

Isin siiresinde tamamlanamamasindan kaynaklanan maliyet ve genel gider

artiglari, gecikme cezalari,
Vergi kanunlariin degismesi,

Taseronun belirlenen silire ve maliyet limitlerini asmasidir.

Finansal riskler karsisinda alinabilecek 6nlemler su sekildedir:

Sozlesmelerde uygun bir eskalasyon kosulunun yer almasi,
Finansal giicii yiiksek bir isverenle ¢aligilmast,
Ekipman ve malzemenin isverence temin edilmesi,

Maliyet artis riskini ortadan kaldirmak i¢in Vadeli Piyasa islemlerinin

kullanilmasi,

Doéviz kurlarindaki degisimin yiikleniciyi zor durumda birakmamasi i¢in 6n

sozlesmeyle kur farkinin talep edilmesi,
Doviz kurlarini sabitlemek i¢in Takas So6zlesmelerinin kullanilmast,

Enflasyonist ortamlarda yiriitiillen yillara sari islerde, gotiirii bedelli

sozlesmelerden kacinilmasi,

Isverenin 6demelerde gikarabilecegi zorluklardan kaynaklanabilecek riskleri

azaltmak i¢in yiikleniciye 6n 6deme yapilmast,

Uygun sozlesme kosullarinin diizenlenerek, taseronlardan gecikme cezalar

talep edilmesi,

Onerilen tekliflerin, {istlenilen risklerin biiyiikliigiine gore bir risk toleransi

igermesidir.

Yapim islerinden kaynaklanan riskler sunlardir:

Hava muhalefeti nedeniyle isin siiresinin uzamast,
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Iscilerle ilgili sorunlar ve grev,

Isin istenen kalitede olmamasi ve yeniden yapilmasi geregi,

Hirsizlik,

Is kazalari,

Beklenenden diisiik verimililik,

Yonetim ve organizasyon hatalari,

Malzeme ve ekipmana gelebilecek zararlar,

Cevreye gelebilecek zararlar,

[k kez denenecek bir insaat tekniginden kaynaklanabilecek zaman kayiplar

ve finansal kayiplar,
e Secilen ingaat tekniginin tasarima uygun olmamasidir.
Yapim lslerinden Kaynaklanan Risklere alinabilecek tedbirler asagidaki gibidir:

e Yeterliligi kanitlanmis tageronlarla galisilmast,

Gecikme durumunda uygulanacak kurallarin sézlesmede agik¢a belirtilmesi,

Isciler icin egitim programlar1 diizenlenmesi ve is giivenligi konusunda

calisanlarin bilgilendirilmesi,

Santiye ¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi,

Gergekgei-bir siire ve kaynak planlamasinin yapilmasi,

Sigorta,

Yeterli ve siirekli bir kontrol mekanizmasinin olusturulmasi,

Fiziksel koruma saglanmasi,

Yeni teknikler i¢in Ogrenme siirecinin siire planlamasinda gozoniinde

bulundurulmasidir.
Tasarim kaynakli riskler agagida listelenmistir:

e Tasarimin hatait ya da eksik olmasi nedeniyle sonradan ¢ikabilecek

degisiklikler,
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Belirsiz zemin kosullaridir.

Tasarim kaynakli riskler karsisinda alinabilecek onlemler sunlardir:

Tasarimin tam olarak hazir olmadigr durumlarda, anlasmali s6zlesmeleri

(maliyet+kar) tercih edilmesi,

Yiiklenicinin zor durumda kalmamasi i¢in, olasi degisikliklerle ilgili uygun

sO0zlesme kosullart nm hazirlanmast,
Tasarimin tetdif verilmeden 6nce ingaat yapim teknigi agisindan incelenmesi,
Gerekirse orijinal tasarimin degistirilmesi,

Belirlenemeyen zemin kosullar1 nedeniyle karsilagilabilecek maliyet

artiglarinin teklif degerine yansitilmasidar.

Politik riskler asagida siralanmigtir:

Devletin 6demeleri zamaninda yapamamast,

Kanun ve sartnamelerin degismesi,

Savas,

Ambargo,

Istimlak,

Hiikiimet politikalarinin degismesi,

Politik kadrolarin degismesi ve isin siirekliliginin bozulmast,

Bagka bir iilkede gerceklestirilen projeler icin, yabanci iilkelerdeki farkl
politik yapidir.

Politik risklere kars1 alinabilecek 6nlemler sunlardir:

Sozlesmelerde politik risklerden kaynaklanan gecikmeler ve ek 6demeler

i¢in diizenlemelerin yapilmasi,

Yabanci iilkelerde gerceklestirilecek projeler igin, ilgili ilkenin hukuksal ve

politik yapisinin detayli bir sekilde arastirilmast,

Politik risklere kars1 sigorta,
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e Yapim isi iistlenilecek yabanci iilkenin yiiklenicilerinin de dahil oldugu bir

konsorsiyum kurulmasidir.

Kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen riskler birbirleri ile bagimli olabilirler. Bir
binanin hesaplanan yasam dongiisii, yapinin tasarimina, iscilik standardina,
kullanilan malzemenin kalitesine baglidir. Bu yasam dongiisiiniin bazi unsurlari
kontrol edilebilir bazilar1 da kontrol edilemeyen risk gruplarindandir. Dolayisi ile bu
iki risk grubu birbirine bagimhidirlar. Bu agiklanir ise; bina yaslanma, fiziksel
yipranma ve hasar gibi etkilerden dolayr belli bir bozulmaya ugrayacaktir. Eksik
veya uygun olmayan bakimdan dolay1 yine zarar gérecektir. Omrii, kusursuz bicimde
islevselliklerini korumalarina ragmen yeni tasarimlari ile degistirilen sihhi tesisat
elemanlarinda oldugu gibi, teknolojik eskime ve modasinin gegmesi gibi sebeplerle
daha da kisalacaktir. Bu etkenlerin pek ¢ogu kontrol edilebilirdir, ancak bazilari,

ozellikle de gevre tarafindan etkilenenler kontrol dis1 6zellik gosterir.

Insaat sektdriinde risk unsurlar1 birbirine iki farkli sekilde bagimli olabilmektedir.

Bunlar; tam ve kismi bagimliliktir.

Insaat sektoriinde riskler farkli tiplerde olabilmektedir. Risk tiplerinin
belirlenmesinde diger sektorlerde de kullanilan portfoy teorisi ile iliskildir. Bu
teoriye gore riskler, genel piyasanin davranisi ile iligkili olan piyasa riskleri ve belli

bir sirkete 6zel olan 6zel riskler arasinda paylastirilir.

Hisselerin biiyiik cogunlugu, bir noktaya kadar piyasadaki hareketlere tepki gosterir
ve bu tepki beta katsayisi ile olgiiliir. Beta katsayisi portfoyiin degiskenliginin bir
olgiisiidiir. Ozel risk, belli bir sirket hissesinin sahip oldugu fiyatin piyasa veya
sektorel bazdaki hareketler karsisindaki tepkisini belirleyen beta katsayisi ile olgiiliir.
Bir yatirnm portfyiiniin olusturulmasini ele alan portfoy teorisi, insaat sektdriine de

uygulanmaktadir.
Insaat endiistrisinde karsilasilan iki ana risk tipi bulunmaktadir. Bunlar;

Saf Risk (Statik risk): Potansiyel bir kazang yoktur. Boyle bir risk tipik olarak bir
kaza veya teknik ariza olasiligindan kaynaklanir.Saf risk olarak nitelendirilebilecek

ornekler su sekilde siralanmaktadir;
e Proje sirasinda meydana gelen asir1 derecede zorlu hava kosullari,

e Ulusal ¢apta, tiim insaat is¢ilerini kapsayan bir grev,
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e s sahasinda yasanan bir kaza sonucu meydana gelen yaralanma ve yasam

kaybedilmesidir.

Spekiilatif risk: Finansal, teknik veya fiziksel olabilecek kayip veya kazang olasilig.

Spekiilatif risklere verilebilecek 6rnekler su sekilde siralanmaktadir;
e Arsa fiyatlarinda ciddi artisa neden olan enflasyon,

e Ekonomik bir kira orani ile spekiilatif bir yap1 i¢in kiract bulmada zorluk

yasanmasi,

e Yapisal bir hatanin bina siirveyorii tarafindan tespit edilememesidir.

4.2 Risk Yonetimi Kavram

Insaat sektdrii, yukarida da bahsedildigi iizere kotii hava kosullarindan, maliyetlerin
artmasi, projenin hatali yapilmasi, projenin ge¢ teslim edilmesi gibi pek ¢ok riski ve

risk olabilecek kaynagi biinyesinde barindirmaktadir(An et al., 2005).

Insaat projelerinin ¢ok ¢esitli etkenlerden kaynaklanan ¢ok sayidaki belirsizligi
blinyesinde barindirmaktadir. Bu baglamda insaat projeerinde risk yOnetimi
uygulamalar1 zorlagmasi ile birlikte yeni teknikler, sistemler gelistirilmeye ve risk

yonetiminde uygulamaya baslanmislardir(Zeng, 2007).

Bu noktada risk analizi son derece dnemli bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Risk analizi, belirlenmis olan risklerin proje iizerindeki etkilerinin saptandigi bir
stirectir. Bu siire¢ ayn1 zamanda risk yonetimin en temel Ogelerinden birisini de
olusturmaktadir. Gliniimiizde giderek cesitlenen analiz tekniklerinin tlimiiniin ortak
noktasi, belirsizlik igeren tiim olgularin ¢esitli riskler altinda alabilecegi tiim degerler

g6zoniinde bulundurularak, olas1 tim sonuglarin irdelenmesidir.

Ingaat projelerinin hazirhik asamasinda fiyat ve tamamlama siiresi gibi unsurlar ve
bu unsurlara bagl olarak ortaya cikabilecek risk tahminleri, geleneksel yaklasim

yontemi ile yapildiginda ¢ok basarili sonuglar vermeyebilecektir.

Insaat sektdriindeki siirekli degisen dis ¢evre kosullari, is programinin yetistirilmesi
ile iliskili olarak olusan baski, yapilan maliyet planina sadik kalabilmek gibi pek ¢cok
unsuru olusturdugu risklerin iistesinden gelebilmek icin risk analizi cankurtaran rolii
iistlenmistir. Ozellike risk yonetimi siirecinin vazgegilmez bir 6gesi olarak kabul

edilmektedir(Zeng, 2007).

36



Baz1 porjelerde risk analizinin yapilmasi zorunluluk olarak kabul eidlmektedir. Bu

tipteki projeler su sekilde siralanmaktadir (Cooper, 1986);
e Yiiksek biitceli makro-ekonomik diizeydeki projeler,

e Dengesiz ve diizensiz nakit akis tablolarinin yliriirliikte oldugu belirlenen

projeler,
e Yasal olarak hukuki yapilar karigik olan sdzlesmelerin yapildig: projeler,

e Teknolojik olarak daha once az sayida uygulanmis yontemlerin uygulanacagi

projelerde,

e Projenin gerceklestirilecegi bolge ya da tlkenin ekonomik ve politik

durumlarinin ¢alkantilt olmasi

e Cevrenin korundugu ve buna istinaden giivenlik Onlemlerinin alindig1

projelerdir.

Risk analiz teknikleri, oncelikle risklerin proje iizerindeki olasi etkiler ile ilgili
goriiglerin, tahminlerin ortaya ¢ikabilmesi i¢in tek bir teknikle sinirli kalmak yerine
bir ¢ok yonden bakis agis1 ve olasi sonuglarin listelenmesine olanak saglamaktadir.
Bu baglamda kullanilmasi i¢in kuramsal ya da sayisal bir ¢ok teknik bulunmaktadir.
Onemli olan risk analizinde kullanilan tekniklerden ziyade, riski degerlendirenlerin
deneyimleridir. Buna istinaden deneyimli yonteticiler veya danmigmanlarla olasi

riskler asgari diizeye indirilebilir.

Risk analizi teknikleri ¢ok karisik teknikler barindirmamaktadir. Risk analizinde
temel olan olasi risk tahminlerinin gercek¢i yapilmasi ve sonuglarin dogru
yorumlanarak gergekc¢i bir yaklasimla somut olarak ifade edilmesidir (Thompson,
1992).

4.3 Barajlarin Risk Grubunun Belirlenmesi

Barajlarin risk grubu belirlenirken mansap kosullar1 ile barajin olas1 yikilmasi
durumunda etkilenebilecek yerlesim yerleri dikkate alinmalidir. Ilgili yerlesim
yerlerine gore yaklasik niifus tahmin edilerek mansap sartlar itibariyle ¢ok yiiksek
ve yiiksek risk grubunda bulunan barajlar saptanabilmektedir. Baraj risk grubunu

belirlerken gerekli degerlendirmeyi yapmak i¢in Sekil 4.1 kullanilabilmektedir.
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Havza Kodu / Bolge Kodu / il Kodu / Baraj Adi / Sira No / Asamasi / Risk Sinifi
| - [ I A [

BARAJI/GOLETI RISK POTANSIYELI SINIFLANDIRMA TABLOSU

Risk Faktord Barajin/ | En Yiksek Yiksek Orta Disik Puanlama
Golatin

Rezervuar =120 120-1 1-01 0.1
Kapasitesi{hm3) (6) (4) 2) (0)
Barajin Ylksekligi =60m 60-30 m 2815 m <15m

i6) (4) (@) (0)
Insan Sayizi Olarak =1000 1000-100 991 ]
Bosaltma (12) (8) (4) (0)
Geraksinimi
Potansiyvel Mansap ¥ ksek Orta Digilk Yok
Zaran () (12) (8) (4) (0)

TOPLAM RISK PUANL: .......coeeee.

") Baraj yikilma analizleri neticasinde elde edilecek sonuglara giire yorumlanmalidie.

Sekil 4.1 : Barajlar ve goletler icin risk potansiyeli siniflandirma
tablosu (Anonymus, 2012)

Tablonun birinci ve ikinci satir1 baraj veya goletin fiziksel Ozelliklerini iceren
bilgileri ihtiva etmektedir. Uciincii ve dordiincii satirlarinda ise yapmin
ugrayabilecegi hasar veya yikilma neticesinde olusacak sosyal ve ekonomik etkiler

belirtilmistir.

Tablonun {i¢iincli satirinda belirtilen bosaltma gereksinimi barajin islev gérememesi
sonucu etkilenecek niifusu belirtmektedir. Burada yapimin tehlikeye girmesi sonucu
mansapta zorunlu boslatmaya tabi tutulacak niifusla birlikte, enerji alamayacak ve

icme suyu kullanamayacak niifus da dikkate alinmalidir.

Dordiincti satirda belirtilen potansiyel mansap zarari da dogru degerlendirilmesi
gerekn bir baska husustur. Barajin hasar gormesi veya yikilmasi neticesinde kritik
O6nemde olan yapilardan hastane, hastane ulagim yollar1, enerji liretim tesisleri, aritma
tesisleri, kagis giizergahlar1 ve afet toplanma merkezleri gibi alanlara daha ytliksek
puanlar verilmelidir. Puan verilirken bolgelerin riskleri degerlendirilmedir.
Bolgelerin risklerini degerlendirmek i¢in Cizelge 4.1°deki tablodan yararlanmak

miumkindiir.
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Cizelge 4.1 : Risk bolgeleri degerlendirmesi (Anonymus, 2012)

Bolge Bolge Tammi Taskin Erigim Pik Dalga Dinamigi
Zamani (Dakika)*
1 Yiiksek Riskli t<30 -
2 Orta Riskli 30<t<120 wh>05m"/sn
3 Disik Riskli t>120 wh<05m"/sn

*Uyar zamani, vikimanin baslangici, yikilma ve tagkin dalgasinin belirlenen kesite ulasmasini icaren slnenin

toplamidir.
T:Uyari zamani
h: Dalga Yiksakligl

u: Dalga Hizi

Barajin veya goletin risk grubunu belirlerken verilen puanlara gére barajin risk grubu
belirlenmektedir. Detayli degerlendirmeler sonucu verilen puanlara gore Cizelge

4.2°deki puanlara karsilik gelen barajlar az riskli veya yiiksek riskli olabilmektedir.

Cizelge 4.2 : Toplam risk puani ve risk sinifi (Anonymus, 2012)

TOPLAM RISK PUANI Risk Sinifi (Risk Puanlamasi)
(0-6) (Disik Risk Grubu)

(7-18 ) Il (Orta Dereceli Risk Grubu)
(19-30 ) l (Yiksek Risk Grubu)
(31-36) IV (En Yiksek Risk Grubu)
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5. ATATURK BARAJININ RiSK ANALIZI KAPSAMINDA
MODELLENMESI

5.1 Atatiirk Baraji’min Genel Ozellikleri
Atatiirk Baraji, GAP Projesi i¢inde, Karakaya Barajinin 180 km mansabinda,
Sanliurfa ilinin Bozova ilgesine 24 km uzaklikta Firat Nehri tizerinde kurulmustur.

Baraj 169 m yiiksekliginde kaya dolgu tipinde, sulama ve enerji amacgl olarak
yapilmistir.

e Govde dolgu hacmi: 85500 x 10° m?

e Toplam su depolama hacmi: 48,7 km?

e (ol alant: 817 km?

e Kret uzunlugu: 1664 m

o Kret genisligi: 15m

e Kret kotu: 549 m’dir.

Atatlirk Baraji’nin dolu savak yapisinda sol sahilde 6 adet Ana Kapak ve 2 adet
yardimer kapak bulunmaktadir. Ana kapaklarin eni 16 m ve yiiksekligi ise 18 m’dir.
Yardimci kapaklarin eni 5 m ve yliksekligi ise 8 ve 10 m’dir. Ana kapaklarin her biri
yaklasik 240 ton agirligindadir. Dolusavagin toplam beton hacmi 1 275 000 m?’tiir.
Ana kapaklarin maksimum bosaltma kapasitesi 16 800 m?/s iken yardime1 kapaklarla

birlikte bu say1 22 000 m?/s’ye ¢ikmaktadir.

Barajin su alma yapist sag sahilde 70 m yiiksekliginde, 200 m uzunlugundadir. Su

alma yapisinin toplam beton hacmi ise 580 000 m*’diir.

Sag sahilde insa edilen hidroelektrik santral 49 m genislige 55 m yiikseklige ve 257
m uzunluga sahiptir. 8 adet diisey eksenli Francis Tipi tiirbinlerin kurulu giici 2 400
MW’tir. Enerji liretim kapasitesi ise 8,9 x 107 kw saat/y1l’dir (Catal, 1993).

Sag sahilde yer alan cebri borularin ¢aplar1 6,60 m ila 7,27 m arasinda degismektedir.

8 tiniteden olusan cebri borularin toplam uzunlugu 4817 m’dir.
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Zonlu kaya dolgu tipinde insa edilmis olan Atatiirk Baraji ve Hidroelektrik
Santralinin dolgu hacmi 84,5 milyon m*’tiir. Dolgu hacmi itibariyle diinyada insa
edilmekte olan barajlar arasinda besinci sirada yer almaktadir (Dagdeviren, 1995).
Temelden 184 metre yiikseklige sahip olan Atatiirk Baraji, temel insaati icin
yapilacak kazilarin, nehir yatagindan c¢ikarilacak kum-gakilin ve 6 kilometre
mesafeden getirilecek bazalt kayalarin doldurulmasi suretiyle ‘’toprak ve kaya

dolgu”’ tipinde insa edilmistir (Agiralioglu, 2014).

5.2 Atatiirk Baraji’na Ait Jeodezik Deformasyon Ol¢cmeleri

5.2.1 Deformasyon él¢gmelerinde kullamlan yontemler, aletler ve donamimlar

Deformasyon, deforme olabilecek bir yapmin konumunda, boyutunda ve seklinde
maruz kalabilecegi degisimlerden s6z eder. Bu degisimler, 6telenme, donme, uzama
vd. gibi farkli bir bicimde ortaya ¢ikar. Eger cisim bir kuvvetin etkisiyle yer
degistiriyorsa buna otelenme denir. Cisme etki eden kuvvet yatayda ise yatay
Otelenme, diiseyde ise diisey oOtelenme olarak adlandirilir ve diisey Otelenme
barajlarda oturma seklinde olusur. Cisim yatay diizlemde diisey eksen etrafinda
hareket ediyorsa yatay donme, diisey diizlemde yatay eksen etrafinda doniiyorsa

diisey donme denir (Tasc1, 2010).

Jeodezik ve jeodezik olmayan bir¢cok yontem barajlarda deformasyon izlenmesinde
kullanilmaktadir. Yatay ve diisey yondeki deformasyonlarin izlenmesi isi, bu amag
icin olusturulmus deformasyon aglarinda periyodik olarak yapilacak klasik veya

Uydu Bazli dlgmelerle yapilir.

Jeodezik yontemde 6lgme metodu ve Olgme araligimin se¢imi ve bu oOlgmelere
iliskin standartlar, izlenecek barajin tiiriine, beklenen deformasyonlarin ¢esidine ve
barajin bulundugu asamaya bagl olarak farkliliklar gdsterir. Yeryiiziindeki kabuk
hareketlerinin, biiylik miihendislik yapilarindaki ¢esitli sebeplerden olusabilecek
sekil degisiklerinin veya bu yapilarin ¢evrede olusturacag etkilerin biiyiikligiiniin ve

yoniiniin belirlenebilmesi i¢in jeodezik 6l¢melerden yararlanilir (Kalin, 2010).

Jeodezik yontemde kullanilan deformasyon izleme teknikleri ve dlgme donanimlari

Cizelge 5.1’te verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Jeodezik Yéntemle Deformasyon Izleme Teknikleri ve Olgme
Donanimlari(Kalkan, 2007)

Jeodezik Yontemler Kullanilan Alet ve Donanimlar
e Teodolit, Laser Optik, Invar Tel
e Aliynman Ol¢meleri VS.
e Total Station, Teodolit ve
e Klasik Konum Olgmeleri Uzaklik Olger
e GPS, GLONAS ve GALILO
e Uydu Bazli Konum Olg¢meleri Alicilart
e Presiz. Trigonometrik Nivelman e Hassas Total Station, Teodolit ve
Olgmeleri Uz. Olg.
e Presiz. Geometrik Nivelman
Olgmeleri e Presizyonlu Nivelman Donanimi
e Laser Scaner Teknigi e Laser Scaner
e interferometrik SAR Goriintii e SAR Uydu Goriintiilerinin
Teknigi Degerlendirilmesi

Jeodezik olmayan metotlar, jeoteknik ve ozellestirilmis gozlem aletlerini kapsar.
Jeoteknik aletler genelde toplam gerilmeler ile gerilme degisimini, deformasyonu,
yiik ile birim yerdegistirmeyi ve 1s1y1 6lgmek i¢in tasarlandiklarindan miihendislikte
deformasyonlarin izlenmesine baglandiginda ¢ok nemli bir rol oynamaktadirlar. Bu
yontemlerden elde edilen sonuclar rolatiftir. Yani barajin gdvdesinin tamaminin
hareketleri hakkinda bilgi vermezler. Sadece yerlestirildikleri yone goére hareketleri
tespit ederler. Bu tiir aletler hem dolgu hem de beton barajlarda rahatlikla
kullanilabilirler. Olgiilerin ¢ok kisa araliklarla ve gerektiginde siirekli olarak
yapilabilmesine imkan saglamasi jeoteknik yontemlerin bir avantajidir (Tasc1, 2010).
Jeodezik olmayan bazi yontemler ve Olgme donamimlart Sekil 5.2°te

gorilebilmektedir.

Cizelge 5.2 : Jeodezik Olmayan Yontemler ve Olgme Donanimlari(Kalkan, 2007)

Jeodezik Olmayan Yontemler Ol¢me Donanimlar:
e Egim Olgmeleri e Inklinometreler
e Diisey Yer Degistirme Olgmeleri e Oturma Kolonlari
e Uzunluk Degisim Olgmeleri e Extensonometreler
e Bosluk Suyu Basici Olgmeleri e Piyezometreler
e Diiseyden Ayrilma Olgmeleri e Pendulum
e Derz Olgmeleri e Jointmetreler
e Catlak Olgmeleri e Crackmetreler
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Atatlirk Baraj’nin gévde insaatinin tamamlanmasinin ardindan deformasyon izleme
calismalar1 baglatilmis ve giiniimiize kadar bu c¢alismalar devam ettirilmistir. Yilda
iki kez yapilan bu caligmalarla, baraj ve yakin ¢evresinde, hareket beklenen
bolgelerde, olusturulan deformasyon noktalarinda anlamli yatay - diisey hareketler

izlenmektedir (Kalin, 2010).

Baraj govdesi ve yakin cevresindeki konum degisimleri, bolge disinda secilen
referans noktalarima gore, bagil olarak belirlenmeye c¢alisilir. Deformasyon
beklentisi olan objeler, obje noktalari(deformasyon noktalari) ile temsil edilirler.

Atatiirk Baraj1 i¢in olusturulan obje noktalart Sekil 5.1°te verilmistir.

Baraj ve yakin c¢evresindeki hareketlerin izlenebilmesi amaciyla, hareket
beklenmeyen saglam zeminli bolgelerde secilmis 32 noktali bir referans a1 ile
hareket olabilecek bolgelerde se¢ilmis yaklasik 400 noktali bir obje ag
(Deformasyon Ag1) olusturulmustur. Bununla birlikte, baraj govdesi iizerinde 36
noktali ve santral binasinda yaklasik 45 noktali olmak {izere iki nivelman ag1 da
mevcuttur. Referans aginin distaki 7 noktas1 sadece GPS ag1 olarak diisliniilmiis ve
nokta tesisleri kisa kare pilye seklinde ve diger 25 noktasi ise, klasik agi-kenar
gozlemeleri yapacak sekilde tasarlanmis olup nokta tesisleri normal yiikseklikte
dairesel dlgme pilyeleri seklinde yapilmigtir. Bu referans noktalari, baraj goévdesini

ve yakin cevresini kusatacak sekilde cevreye dagilmis noktalardan olusmaktadir

(Kalkan, 2007).

Baraj govdesi, sag ve sol sahildeki palyeler, galeriler, santral binasi ve su alma yapisi
gibi bolgelerde cesitli sebeplerle zaman igerisinde olusabilecek muhtemel hareketleri
gozlemleyebilmek igin obje noktalarindan (harici ¢okme roperleri) olusan bir

deformasyon ag1 olusturulmustur (Kalin, 2010).

Ozellikle baraj gdvdesi iizerine ok sayida deformasyon noktasi yerlestirilmistir. Bu
noktalarin bir boliimii baraj ekseninin sag ve sol tarafinda (memba ve mansapta)
diger boliimii ise baraj kreti, dolu savak ve palyeler gibi bolgelere tesis edilmistir. Bu
noktalardan baraj kreti ve baraj govdesi lizerindekiler, baraj govdesini kapsayan
kayalar lizerine yerlestirilmis olup, tamami 6zel tasarim zorunlu merkezlendirilmeli

bir zemin tesisine sahiptir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.1 : Obje noktalar1 i¢in zorunlu merkezlendirilmeli zemin

tesisleri (Kalin, 2010)
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Sekil 5.2 : Obje noktalari
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5.2.2 Baraj govdesi iizerindeki ol¢iim degerleri

Atatlirk Baraji’nda yapilan jeodezik deformasyon 6l¢melerinde hem klasik hem de
GPS yontemi ile dlgmeler gerceklestirilmistir. Olgmeler yapilirken presizyonlu alet
ve donanimlar kullanilmistir. Klasik 6lgmelerden elde edilen kenar ve ac1 gibi dlgiiler
indirgenerek dengeleme hesabina hazir hale getirilmistir. Oncelikle, nirengi ag1 kendi
icerisinde serbest olarak dengelenmis daha sonra da tiim obje noktalari ile birlikte
agin nirengi noktalar1 degismez olarak almmip agin tamami dengelenmistir.
Dengeleme sonucunda tiim noktalar i¢in duyarlik ve giliven 6l¢iitleri hesaplanmigtir

(Kalin, 2010).

GPS Yontemi yiiksek dogrulukta kita hareketlerinin belirlenmesinden, viyadiik,
baraj, koprii, yiiksek yapilar gibi biiyiikk ve 6nemli mithendislik yapilarinin yatay ve
diisey deformasyonlarinin belirlenmesine kadar bir ¢ok c¢alismada basariyla
kullanilmaktadir. Atatiirk Baraji’'nda siirdiiriilmekte olan deformasyon izleme
calismalarinda da bu teknik, diger jeodezik tekniklerle birlikte kullanilmaktadir.
Atatlirk Baraj1 icin yapilan 6l¢iimlerde GPS agi ile, klasik nirengi ag1 birlikte
diisiiniilerek 32 noktali Referans agmin 27 noktasinda olmak iizere alt1

aylik periyotlarda GPS Yontemiyle dlgmeler yapilmistir (Kalkan, 2007).

Atatiirk Baraji'nin gévde kisminda yapilan Sl¢limler netisesinde Mayis 2006 ile
Kasim 2011 arasinda 6lgiilen oturmalarin ve kabarmalarin bir kism1 Cizelge 5.3°te

verilmistir. EK — C’de ilgili 6l¢timlere ait 199 nokta igin tiim degerler verilmistir.

Cizelge 5.3 : May1s 2006 ile Kasim 2011 aras1 oturmalar ve kabarmalar

MAYIS 2006 iILE KASIM 2011 ARASI OTURMALAR VE
Nokta KABARMALAR

Adi

Y X dH;

(m) (m) (m)
102 |639391,7890 250836,6199 -0,77
103 |639353,8701 250782,2708 -0,45
104  |639311,8381 250724,7680 0,78
105 |639356,0951 250563,3436 1,15
113 |639619,0378 250713,3385 -2,52
114 |639580,9037 250663,5980 -3,26
115 |639537,3194 250605,9613 -0,31
116 |639491,0384 250539,2472 0,74
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5.3 Kriging Yontemi ile Atatiirk Baraji Govdesindeki Deformasyonlarin

Modellenmesi

5.3.1 Kriging yontemi

Kriging enterpolasyon yontemi geoistatistikte kullanilan ve bir ¢ok alanda
popiilaritesini kanitlamis bir yontemdir. Kriging, bu teknigi ilk gelistiren D.G. Krige
isimli Giiney Afrikali bir maden miihendisinden adini almaktadir. Kriging konumsal
tahmin icin geoistatistiksel yontemdir. Bu yoOntem, matematiksel jeodezide
kollokasyon olarak bilinen en iyi lineer yansiz tahminci (BLUP [best linear unbiased
predictor]) yada en iyi lineer yansiz hesaplayict (BLUE [best linear unbiased

estimator]) olarak tanimlanir (Boogaart ve Schaeben 2002).

Kriging yontemi ile ilgili maden, jeoloji, ¢evre, meteoroloji, insaat ve ekonomik risk
degerlendirme gibi bir ¢cok alanda arastirma makaleleri mevcuttur. Literatlirde ¢ok
fazla calisma olmamakla birlikte uzaktan algilama, fotogrametrik ve kartografik

calismalarda da uygulama alan1 bulmustur (inal,2003).

Dowd (1984)’e gore; Kriging yonteminde, en uygun agirliklart bulmak igin, dlgme
noktalar1 arasindaki konumsal bagimliligin bilinmesi gerekir. Bu konumsal
bagimlilik ya bir kovaryans fonksiyonu ya da bir variogram fonksiyonu kullanmak

suretiyle tanimlanabilir.

Basit bir 6rneklem ile Kriging metodunu agiklamak miimkiindiir. Diizlem tizerinde
Sekil 5.3’de verilen 6 adet kuyu mevcuttur. Cizelge 5.4’de 6 adet kuyuya ait
koordinatlar ve derinlikleri  verilmistir. Fakat Zg kuyusunun derinligi
bilinmemektedir. Verilen 6rnekte amag¢ Ordinary Kriging yontemini kullanarak Zg

kuyusuna ait derinlik degerinin hesaplanmasidir.

Cizelge 5.4 : Kuyularin koordinatlar1 ve derinlikleri

Kuyu Yerleri Dogu (km) Kuzey (km) Derinlik (m)
Z; 4,20 3,00 89,00
Z5 3,70 6,50 75,00
Z3 1,80 2,60 98,00
Zy 2,90 4,50 81,00
Zs 4,30 1,50 105,00
Ze 3,20 3,00 ?
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Kuyularin Konumlari

Kuzey (km)

Dogu (km)

Sekil 5.3 : Kuyularin yerleri

Oncelikle dayanak noktalar1 arasinda olusan olasi tiim giftlerin variogram degerlerine

iligkin n-boyutlu kare matris olusturulur. Kuyulara iligkin matris tablosu ve hesab1

Sekil 5.4°daki gibidir.

(0 35355 24331 19849 15033)

Sart [(6.5-3)4(3.74 2135355

a538 )0 4ASR IR R0

dist=[ 2433043382 0 21954 2.7313

» Sart [(26-37+(1 84 211124331

19849 21541 21054 0 23106

53 P99 B

(L5033 50389 27813/33106;..0

v Sart [(1.5-4.5)+(43-29Y]=3 3106

Sekil 5.4 : Dayanak noktalar1 i¢in matris tablosu ve hesab1

Daha sonra dayanak noktalar arasindaki 0 agilar1 hesaplanir. Dayanak noktalarindan

Z1(X1,Y1,K1) ve Zy(X2,¥2 Kz) igin 6 agis1 hesabu,

0 =arctan [u}
X2 —X1

seklindedir.

(5.1)

Yapilan hesaplamalar matris {izerinde gosterilir. Ilgili matris Sekil 5.5°de verilmistir.
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Sekil 5.5 : Dayanak noktalar1 arasindaki agilarin matris gosterimi

Variogram yoniin ve uzunlugun bir fonksiyonudur. Birbirlerine h kadar uzakliktaki
noktalar yon dikkate alinmaksizin hesaplanirsa, bu tip variogramlar yon bagimsiz
(omnidirectional, bolge igerisinde olast biitiin h uzunluklarini saglayan nokta ¢iftleri
hesaba katilan, variogramlar) olarak adlandirilir. Herhangi bir 6 yoniindeki h
uzunluklarina sahip nokta ciftleri dikkate alinarak variogram hesap edilirse, bunlar
yon bagimli variogram olarak adlandirilir. 6, X ekseninden itibaren saat ibresinin
tersi yoniinde olusan acidir (Inal,2003). Bulunan 0 agisina gére olusturulan polar

variogram Sekil 5.8’da goriilmektedir.
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Sekil 5.6 : Polar variogram

Ucgiincii asama olarak Semivaryans hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Semivaryans
sabit bir mesafe boliimlerine ayrilmig biitlin olast noktalar arasindaki farklarin

varyanslarinin yarisidir (Isaaks ve Srivastava 1989). Semivaryans Y ﬂ: ile gosterilir.
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Hesabu i¢in,

V(d) = (kg —ky)’ (5.2)

formiilii kullanilir. Koordinatlari bilinen 5 tane kuyu i¢in yapilan Semivaryans hesabi
Sekil 5.7°de goriilmektedir.

... Z; Ly I

0 ™
L A A > (5-89) =08
#d)=| 405000 2645000 0 7y B
32.000018.0000 1445000 0 _ Z . .
128.0000450.0000 24.5000488.00000 0) Zs . ..------ > 5 (105-8)° =288

Sekil 5.7 : Semivaryans hesabi

Semivaryans hesabinin yapilmasindan sonra ¢iftler aras1 konumlar belirli gruplara
indirgenir. Indirgemenin esasin1 konumlar arasi uzaklik teskil eder. Verilen drnek
icin 0’dan 0,5 km.’ye, 0,5’ten 1,0 km.’ye seklinde 11 tane aralik secilerek indirgeme
ve dolayisiyla gruplama yapilmustir. indirgemede kullanilan araliklar Lag mesafesi
olarak adlandirilmaktadir. Ornege goére yapilan, indirgenmis grubu temsil eden ve

mesafeler aras1 baglantiy1 gosteren Cizelge 5.5 asagida verilmistir.

Cizelge 5.5’e¢ gore ortalama semivaryans ile ortalama mesafe arasindaki grafigi
cizmek miimkiindiir. Boylelikle ampirik semivariogram elde edilebilmektedir. Fakat
ampirik semivariogram tahminler i¢in negatif standart hatalar verebileceginden
dogrudan  kullanilamaz. Bunun i¢in  ampirik  semivariogram  modele
uygunlagtirtlmalidir. Uygun modelin tatbik edilmesi neticesinde model degerleri
cesitli mesafeler i¢in hazir hale gelmektedir. Sadelik acisindan bu 6rnekte agirlikli en
kiiciik kareler yontemine gore dogrusal c¢izgiye yerlestirilmistir. Geoistatistik
analizlerinde Exponential, Gaussian, Linear, Logarithmic, Power, Quadratic,
Rational Quadratic, Spherical, Wave (Hole effect), Cubic gibi ¢esitli modelleri de

kullanmak mumkiir.

Sekil 5.8’de cesitli mesafeler i¢cin bulunabilecek semivariograma ait model grafigi

verilmistir. Semivaryansin mesafeler ile dogrusal koralasyonu i¢in,
semivariance=32.37 x (dist) (5.3)
hesab1 yapilmistur.
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Cizelge 5.5 : Indirgenmis grup

Arahk Lag Ciftlerin Ciftlerin Ortalama Ortalama
Numarasi| Mesafesi | Mesafesi | Semivaryansi Mesafe Semivaryans
1
0.0<d<O,5 | vevevve | vvvvvee | i e
2
0,5<d<1,0| ceveveee | ceveveee | eieiiene | e
3
LO<d<L,5| ceveeeee | veveeeee | i | ieien
4
1,9849
1,5<d<2.0 32 1,7441 80
1,5033 128 2,2609
5
2,0<d<2,5 24331 40,5
2,1954 1445
6
2,5<d<3,0| 27313 24,5 2,7313 24,5
7
3,0<d<3,5| 33106 288 3,3106 288
8 |3,5<d<4,0| 35355 08 3,5355 08
9 4,0<d<4,5| 43382 2645 4,3382 264.5
10
11 5,0<d<5,5( 15,0359 450 5,0359 450
Kuramsal Semivariogram
Ld
400- :
e g
g 300- Emplrlcal:iots
< .
=
e
$ 200~ |

100
[ ]

Fitted line

Mesafe

4.5 5

Sekil 5.8 : Semivariogram modeli
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Kuramsal variogramin bulunmasindan sonra matris tablosu,

0.0000
114.4452
78.7596
64.2526
48.6628
1.0000

halini almaktadir.

114.4452
0.0000
140.4276
69.7271
163.0112
1.0000

Basit matris denklemini

78.7596 64.2526 48.6628 1.0000
140.4276  69.7271 163.0112 1.0000
0.0000 71.0667 88.4122 1.0000
71.0667 0.0000 107.1638 1.0000
88.4122 107.1638 0.0000 1.0000
1.0000 1.0000 1.0000 0.0000

k=y_1B

(5.4)

(5.5)

Seklinde diizenlersek agirliklar: kolayca elde etmek miimkiindiir. ilgili denklemde A

agirliklari, y_l ters matrisi ve B ise Zg ve diger noktalar (Zi, Zp Zs, Za, Zs)

arasindaki semivaryans matrisidir. B matrisi,

seklinde ifade edilir.

(Y(ZE.Z1) ]
Y(Zg.Z2)
Y(Zg,Z3)

Y(Zg.Zn)
1

(5.6)

Hedef noktasi olan Zg ve diger noktalar (Zi, Zy Zs, Za, Zs) arasindaki uzaklik Sekil
5.9’daki sekliyle bulunur.

5
NISISINES

Sekil 5.9 : Zg degerinin hesap matrisi

52

> Sqrt [(3.2-1.87+(3.0-2.6)2]=1.46



Semivaryans denklemini

Semivaryans=32.37 x (dist)

seklinde ifader eder,

B matirisini,

1.00
3.54
B=32.37x | 1.46
1.53
1.86

biciminde ifade edip y~* matrisini,

-0.0176  0.0015 0.0009
0.0015 -0.0074 —0.0005

-1-| 0.0009 -0.0005 -0.0096
0.0056 0.0065  0.0056

0.0096 -0.0002 0.0035
-0.0686  0.4698 0.2782

haliyle kullanirsak agirliklar,

A :Y_lB =

hesabiyla bulunur.

Olgiim vektorleri (Z1, Zo, Z3, Za, Zs),

89
75

M=| 98
81

105

0

haliyle verilmistir.

32.37
114.59
47.26
49.53
60.21
1.00

0.0056

0.0096

0.0065 -0.0002

0.0056

0.0035

-0.0164 -0.0013
-0.0013 -0.0116

-0.0717

0.43
—-0.04
0.29
0.23
0.08
-5.33
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0.3923

—0.0686
0.4698
0.2782

-0.0717
0.3923

—90.1610

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)



Hedef nokta olan Zg,

Ze=MT x1 (5.12)
Formilii ile bulunur.
Ze=(89%0.43 + 75x—-0.04 +98x0.29+81x0.23+105x0.08+0x-5.33) (5.13)

Denkleminin ¢oziilmesi neticesinde Zg= 90.7200 m olarak bulunur.

5.3.2 Kriging yontemi ile deformasyon modelinin olusturulmasi

2006 yilindan 2011 yilina kadar Atatiirk Baraji1 iizerinde yapilan 6l¢iimler sonucu
elde edilen 199 tane obje noktas: veri olarak kullanilmistir. Ilgili dl¢iimlerin

baslangi¢ tarihi Mayis 2006 tarihi olup gozlem sonu tarihi ise Kasim 2011°dir.

Olgiim yapilan 199 tane obje noktasmin 132 tanesi training verisi olarak segilmis
olup 67 tanesi ise testing verisi segilmistir. Verilerin secimi rastgele yapilmistir. Tlgili

se¢imi igeren tablo Ek — C’de mevcuttur.

Modelin olusturulmasinda training verilerinden yararlanilmistir. Verilere ait X(m),
Y(m) ve dHi (m) degerleri Surfer 10 programina girdi olarak girilmistir (Sekil 5.10).
Surfer 10 programu ilgili verileri Ordinary Kriging Yontemi’ne gore analiz etmistir.
Surfer 10 programi i¢in bazi hesap degerleri Cizelge 5.6°da goriilmektedir.

Surfer 10 yaziliminin ayrintili raporu ise Ek — D’de verilmistir.

3f File Edt View Format Data Tools Window Help

QT a3 ¥ @ 90 2| - ; ViAo el
VA Lee) 3 =
X 0 S 8.0 S w0 S it 0 A D Sl 1o & e
|4 Pot1 Sheett*
M24 |
A_ L] 8 1 ¢ g o | E | F

1 | 250832,7799 | 639391,1290 | -0,77 ] | |
2 | 250723,5480 | 639312,0181 | 0,78

Property A - Nothin X || 3 | 250563,0836 6393559151 | 1,15

nfo _4 | 2506584780 = 639577,8637 | -3,26

No selection | 5 | 250129,5336 | 639899,3714 | 0,48
6 | 250343,8331 |  639856,0409 | -2,26
7 | 250557,1538 | 639771,9297 | -1,83
8 | 250506,8147 | 639709,4928 | -3,01
9 | 2504754372 | 639672,6813 | -1,08
10 | 250374,0755 | 639552,6459 | 1,38
11 | 250378,4035 | 639903,9560 | -0,51
12 | 250149,6151 | 639941,5290 | -2,09
13 | 250258,6098 | 639734,4436 | 0,94
14 | 250184,3022 | 6400152084 | -2,27
15 | 250273,0779 | 639993,9627 | 0,26
16 | 250093,7066 | 639826,7582 | 1,49
17 | 249978,1296 | 640100,7559 | -1,09

Sekil 5.10 : Surfer 10’a training degelerinin girilmesi
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Cizelge 5.6 : Surfer_10 hesap analizi

Surfer_10 Hesaplamalari

X(m) Y(m) dHi(m)
Mean: 639852,645 250364,191 -
Median: 639918,113 250363,143 -1,004
Variance: 73887,697 117344,551 33,879
Standard Deviation: 271,823 342,556 5,821
Range: 990,413 1279,330 20,987
Standard Error: 23,650 29,816 0,507

Degerleri girilen ve hesaplamalar1 yapilan veriler i¢in Surfer 10 yazilimi diizlem
iizerine koordinatlar1 otomatik olarak yerlestirmektedir. Yerlestirilen koordinatlara
karsilik gelen oturmalar ve kabarmalar tesviye egrileri vasitasiyla modelde
goriilebilmektedir (Sekil 5.11). Modelde Y ekseni Y(m) yatay koordinatlari, X
ekseni X(m) diisey koordinatlar1 ve model iizerindeki degerlerden negatif olanlar

oturmalar1 pozitif degerler ise kabarmalar tarif etmektedir.

NNNNNNNRREAN

) LS X
KEEIENBIangaeY

i §

Sekil 5.11 : Surfer 10 ile oturmalarin ve kabarmalarin modeli

55



5.3.3 Deformasyon modeline ait sacilma diyagrami

Kriging yontemi ile Surfer 10 yazilimi ile olusturulan model icin 132 tane veri
training verisi olarak kullamilmistir. 67 tane veri de testing verisi olarak
kullanilmistir. Training verilerinin Surfer 10 vasitasiyla modellenmesi neticesinde
ortaya c¢ikan deformasyon degerleri gozlem degerleri olarak sagilma diyagraminda X

ekseni iizerinde gosterilmistir.

Gozlem degerlerinin hata degerleri Surfer 10 yazilimi Residuals komutu ile
hesaplanmistir (Ek — E). Hesaplanan hata degerleri gézlem degerlerinden ¢ikartmak
suretiyle on goriilen hesap degerleri elde edilmistir. ilgili hesap degerleri sagilma

diyagraminin Y eksenine yerlestirilmistir.

Training ve testing degerlerinden olusan Sagilma Diyagrami Sekil 5.12°de

verilmistir.

Sacilma Diyagrami

(€, ]

y=0,7898x + 0,1573
R2=0,7781

-20 -15 -10

@ Sagilma Diyagrami

L 4
L 2
* A 5
* o . . ——Dogrusal (Sagilma
L 4 0

Diyagrami)

[REY
a

N
D

Sekil 5.12 : Sacilma diyagrami
5.3.4 Deformasyon modelinin verimliligi

Modellerin sonuglari ile 6l¢iilmiis degerler arasindaki kiyaslamalar1 yapabilmek icin,
verimlilik katsayis1 gibi istatistiksel biiyiikliikler kullanilmaktadir (Saplioglu, 2010).
Ei , (verimlilik katsayisi) bircok hidrolojik tahmin modelinin dogrulugunu 6lgmek
icin kullanilan bir yontemdir. Verimlilik katsayisinin degeri 1’e yakin olmasi

modelin iyi tahmin yaptigina isaret eder.
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Verimlilik katsayisi,

E (XO—Xp)Z
= T Xo—x)? (5.14)

Formuli ile bulunabilmektedir.

Xo gozlemlenmis  deformasyanlari, Xp  tahmin  edilen  deformasyonlar
tamimlamaktadir.  (Xo — Xp)®  de@eri hata  farklarimin  karesi  olarak
tanimlanabilmektedir. Bu deger Ek — E’de verilen ve Surfer 10 yazilimi yardimiyla
bulunan Residuals degerlerinin  karelerinin  ortalamasin1  almak suretiyle
bulunabilmektedir ve bu deger 7,0611°dir.. Xo — X degeri ise gozlemlenen
degerlerin varyansini tarif etmektedir EK — D’de verilen Gridding Report ekinde
Surfer 10 yazilimi yardimiyla varyans degeri tespit edilmis olup bu deger

deformasyon modeli i¢in 33,8793’¢ esittir.

Ilgili deger neticesinde deformasyon modelinin verimliligi,

7,0611

Ei=1- m (5.15)

islemi neticesinde 0,7915 olarak bulunur.

5.3.5 Deformasyon modelinin incelenmesi ve gercek degerler ile karsilastirilmasi

Kriginig yontemini kullanilarak Surfer 10 yazilimi ile olusturulan deformasyon
modeline ait oturmalar ve kabarmalar incelendiginde ozellikle Atatiirk Baraji’nin
kreti lizerinde oturmalarin yogunlastigi gézlemlenmektedir. Kret {izerinde 2cm ile 20

c¢m arasinda oturmalar gézlemlenmektedir.

DSI XV. Bélge Miidiirliigii’nden alinan Sekil 5.13’teki ¢ékme plan1 barajda dlgiilen
gercek degerlere gore olan durumu yansitmaktadir. Baraj govdesi {iizerindeki
kabarmalar1 ve oturmalar1 gosteren sekil uyarinca yesil renk ile gosterilen kisimlar
kabarmalari, pembe renk ile gosterilen kisimlar ise baraj gévdesi iizerinde meydana

gelen oturmalar1 gostermektedir.

Ilgili ¢6kme plani neticesinde Atatiirk Baraji’nin kreti iizerinde oturmalarm oldugu
gozlemlenmektedir. Baraj gdvdesi iizerinde risk teskil edebilecek bu oturmalarin

analizi i¢in Atatiirk Baraji’nin kreti tizerinde kesit alinmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.13 : Govde lizerinde tespit edilen kabarma ve ¢okme plani
y!
3
=,
gl
RIGHT BAHK ~ i « LEFT BAHK
|
|5
g
|13 [ 13 ] ‘|~_=|_~ IU‘Ig v 13 vi 13 vl 13
= s &7 2 2 2 g
iF = g r_'iE 2 g B :% = :@ g:%
2 g g Yooty sz v gie
. o ez = EF H H
A £ o Ex 4 BEiEE IEE IE I B
- - = Egi E I E i :
- L POWER NTAKE Po= ¢ £ 54300 < E! SR - £ ' SPILLWEY ———
E i1 . 1} | LI T TE T #Fpl T ¥ T o .
P : : . : b3 : . st 50
P F, | i | : i P i - -
g fererigs, ; | : : P i | 5 —
A I , : : ' - — 2L
a g i e ; | ) u
- A H H r 1 1 \ H B —
N0 H H H ] ] ] ] _ X
29 : : | 20
; | . . ; .
: 1 .
I [ i ¥ v Vi il

Sekil 5.14 : Kret {izerinden alinan kesit

Alman kesite ait DSI XV. Bolge Miidiirliigii’nce verilen 174 aylik dlgiimler ve bu
Olglimlere dair oturmalar neticesinde olusan 174 aylik farklar Cizelge 5.7°deki
gibidir.
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Cizelge 5.7 : Atatiirk Baraji’na ait 174 aylik kret kesiti iizerindeki oturmalar

01/08/14
KM Yeri 174 Ayhik
Ol¢iim Fark
(m)
Menba 549.791 -0.100
0+870 Merkez 550.037 -0.135
Mansap 550.108 -0.050
Menba 550.570 -0.546
0+680 Merkez 550.534 -0.767
Mansap 551.121 -0.120
Menba 550.742 -0.696
0+559 Merkez 551.017 -0.971
Mansap 551.461 -0.287
Menba 550.772 -0.740
0+460 Merkez 550.152 -1.118
Mansap 550.758 -0.112
Menba 550.870 -0.691
0+345 Merkez 550.817 -1.067
Mansap 551.722 -0.180
Menba 550.341 -1.226
0+230 Merkez 550.140 -1.448
Mansap 551.823 -0.116
0+115 Menba 550.454 -0.873
Merkez 550.385 -1.317
Mansap 551.850 -0.063
Menba 550.569 -0.727
0+000 Merkez 550.683 -1.111
Mansap 551.377 -0.042
Menba 550.688 -0.604
0-150 Merkez 550.968 -0.945
Mansap 551.767 -0.047
Menba 550.445 -0.468
0-355 Merkez 550.473 -0.676
Mansap 551.294 -0.117
Menba 550.040 -0.325
0-450 Merkez 550.363 -0.319
Mansap 550.873 -0.081
Menba 549.624 -0.169
0-530 Merkez 549.723 -0.151
Mansap 549.917 -0.065

Cizelge 5.7°de goriildiigii lizere Atatlirk Baraj1 kreti lizerinde olugan oturmalar 174

ay sonunda 4.2 cm ile 144 cm arasinda degismektedir.
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Modelde olusan 2 cm’lik minimum oturmaya olduk¢a yakin minimum deger
goriilmistiir. Fakat maksimum deger olan 20 cm’ye karsilik 144 cm ciddi fark teskil

etmektedir.

144 cm’ye kadar ¢ikan oturmalarin okunmasinin nedeni baraj {izerinde bulunan
Kesit IV kesitinde Atatiirk Baraji’nin tamamlanmasindan kisa bir siire sonra ciddi
oturmalarin gozlemlenmesidir. Atatlirk Baraji’nin Kesit IV kisminda yapilan kret

tyilestirmesi sonucu o bolgede olusan oturmalar ise Sekil 5.15°te goriilmektedir.

Kesit IV igin uzun yillara gbre yapilan oturma analizi neticesinde modelin tarih
araligt olan 2006 ve 2011 tarihleri arasinda yaklastk 22 cm oturma
gozlemlenmektedir. Bu da modelimizde odlgiilen 20 cm’lik maksimum oturmaya

oldukg¢a yakin bir degerdir.

GOLSU KOTU - KRET OTURMA GRAFIGI

setlemenim )
[
Reservair Le wl

—— SN —— I EEECIDNIY ) — e FENSECIUNN | — i RN

Sekil 5.15 : Kesit IV e ait oturma grafigi (DSI XV. Bélge
Miidiirliigi)
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6. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Barajlar ¢ok biiylik yapilar oldugundan tasarimlari ¢ok dikkat ve 0Ozen
gerektirmektedir. Baraj yapimi esnasinda birbirini takip eden hidrolojik, hidrolik ve
yapisal tasarim asamalarinin her biri dogru ve hassas bir sekilde yapilmalidir.
Yapmin Omrii boyunca maruz kalabilecegi en kritik durumlarda bile emniyetli

olmasina dikkat edilmelidir.

Bir barajin yikilmasiyla haznede depolanan milyarlarca metrekiip su ani olarak
mansaba verilmektedir. Diinya’da baraj yikilmalar1 nedeniyle pek ¢ok insan hayatini

kaybetmis ve ¢ok ciddi boyutlarda hasarlar olmustur.

Barajlarin giivenligi agisindan insaat miihendislerine ciddi gorevler diismektedir.
Insaat miihendisleri baraj emniyeti acisindan planlama ve tasarim asamalarinda
riskleri belirleyio kritik senaryolar tiretmeli ve tiim senaryolarda barajin saglamligina
ikna olmalidir. Tehlikenin fazla olmadigi bazi kiigiik yapilarda ekonomik ¢oziimler
On plana gegerken, son derece biiylik 6nem arz eden biiyiik su yapilarinda emniyet

her zaman ekonomik durumlarin 6niinde degerlendirilmelidir.

Barajlarin emniyetli bir sekilde isletilmesi i¢in Omiirleri boyunca periyodik olarak
izlenmeleri sarttir. Barajin izlenmesi ve gozlemlenmesi isi konunun uzmanlarinca
yapilmali, sahada gerekli notlar alinmali ve test i¢in gerekli numuneler alinip
sonuglar1 arsivlenmelidir. Yapilan muayeneler sonucu barajin mevcut durumu

hakkinda bilgiler siirekli glincellenmelidir.

Bu calismada, dolgu barajlar icin risk teskil edebilecek yetersizlik faktorleri
belirtilmistir. Yetersizliklerin barajlar {izerindeki etkileri a¢iklanmistir. Atatiirk

Baraji’nda yetersizlikler igerisinde oturmalarin 6ne ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Atatiirk Baraji’nda ortaya ¢ikan oturmalar Kriging yontemi ile analiz edilmistir.
Mayis 2006 ile Kasim 2011 tarihleri arasinda yapilan GPS Nivelman ol¢iimleri

oturmalarin ve kabarmalarin 6l¢iilmesinde veri olarak kullanilmistir.

Baraj govdesi ve yakin g¢evresindeki konum degisimleri, bolge disinda segilen

referans noktalarma gore, bagil olarak belirlenmeye calisilir. Deformasyon
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beklentisi olan objeler, obje noktalari(deformasyon noktalari) ile temsil edilmistir.
Yilda iki kez yapilan Ol¢iim calismalariyla, baraj ve yakin g¢evresinde, hareket
beklenen bolgelerde, olusturulan deformasyon noktalarinda anlamli yatay - diisey

hareketler izlenmektedir.

Mayis 2006 ile Kasim 2011 tarihlerinde yapilan dlgiimler neticesinde olusan diisey
hareket farklar1 Kriging yontemi ile analiz edilmistir. Kriging yonteminin
kullanilmasinda hesap kolayli§i acisindan Surfer 10 yazilimi kullanilmistir.
Surfer 10 programiin Kriging yontemini kullanmasi vasitasiyla Atatiirk Baraji’nin

govdesi oturmalar ve kabarmalar i¢in modellenmistir.

Baraj govdesinin modellenmesinden sonra baraj govdesi tizerinde 2cm ile 20 cm
arasmda oturmalar gézlemlenmektedir. Ozellikle Atatiirk Baraji’nin kreti {izerinde
oturmalarin yogunlastig1r gézlemlenmektedir. Bu sebeple oturmalarin risk analizinde

kret bolgesine yogunlagilmistir.

Daha sonra Surfer 10 vasitasiyla Kriging yontemi ile olusturulan modelde 6l¢iilen
kret oturma degerleri DSI XV. Bélge Miidiirliigii’nden alinan oturma ve kabarma
degerleriyle karsilagtirilmigtir. DSI XV. Bélge Miidiirliigii’nden alinan verilerin

analizi sonucu oturmalarin 4.2 cm ile 144 cm arasinda degistigi gézlemlenmektedir.

Oturmalarin iist sinirinda olusan 144 cm oldugu iist sinir1 modelden oldukga farkli
olmasindan dolay1 6l¢iilen bu deger lizerinde arastirma yapilmistir. Barajin Kesit IV
kisminda barajin yapimindan kisa bir silire sonra ciddi oturmalarmm oldugu
gbzlemlenmistir. DSI XV. Bolge Miidiirliigii’nden alman verilerin 174 aylik veriyi
kapsadig: diisiiniilerek riskli bolge olan Kesit IV kismi i¢in 6l¢iim tarihleri olan 2006

ve 2011 tarih araliklar referans alinmstir.

Referans alinan tarih araliginda gerceklesen oturmalarin da yaklasik olarak 22 cm

olarak gozlemlenmistir. Bu veri de modelde dlgiilen degere olduk¢a yakindir.

Kriging yontemi kullanilarak Surfer 10 vasitasiyla kurulan model ile Atatiirk Baraji
icin yapilan oturma analizinin, gercek degerlere olduk¢a yakin degerler ortaya
koydugu gozlemlenmektedir. Boylelikle Atatiirk Baraji’nin govdesi iizerinde 3 yillik
sire zarfinda 2cm ile 20 cm arasinda oturmalarin  gergeklestigi

modellenebilmektedir.

Ordinary Kriging yontemi ile kurulan modelin basar istatisti§ine bakildigr zaman

risk teskil edebilecek maksimum oturma degeri 20 cm.’ye karsilik en riskli bolgede
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gercek oturma degeri yaklasik 22 cm. olarak oOlgiilmiistiir. Bu degerler de bize
Ordinary Krigining yontemi kullanarak olusturulan risk tahmininin gergek degere

karsilik riskli kesitte yaklasik %090,91 basar1 orani sagladigin1 gostermektedir.
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EKA

Cizelge A.1: Kontrol Cizelgesi
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a) Baraj Yikilma Analizler

Baraj, Baraj emniyeli agisindan incelenecek, olasi yikilma senaryolan ve her bir
senaryoya ait yikima parametraleri tsmmlanarak ndmerik Baraj Yikilma Analizleri
yvapllacakfir. Bargjin olasi wikilma dwumunda mansapta yaraiacsi  etkiler
deferlendirilerek  bunlara wygun Acil Eylem Plam wa Erken Uyan  Sistemi
hazdanarak; (6) takim basii ve (B) takim da dijital ortamda ldareye teslim
edilecalktir.

DSl Baraj Emniyet kriterlering gore incelenecek barajm, emniyet itibariyle hangi risk
grubuna dahil oldufu D5l Baraj Emniyet Risk Potansiyeli Simiflandirma Tablosunda
verilen kriterler cerpevesinda belilenecektir. Buna gire; En yiksak ve Yiksak Risk
grubuna dahil clan barajlar igin dinya capinda konunun wemanlan farafindan
gelistirilmis ve ldare tarafindan kabul gérecek gincel yazilmiar kullanilmak suretiyle
gesitli yikidma senaryolan ve parametralerne gire barajin havzadaki konumu va
difjer barajlara olan etkisi de dikkate shnarak nomerk Baraj Yiolma Analizler
yapilacak ve her bir senaryoya isaret edan belirtiler tanimlanacaktr.

Yikdma Analizlerinde, faskin dalgasimin mansapiaki davramisim tahmin etmeye
yonalik hesaplann yapilabilmesi icin dncelikle; dare yatagmin farkl uzakliklardaki
enkesit geomefrileri, manning plrizsizilk katsayis;, bu enkesitlernn bilgedaki
yerlesim yerlenne gire olan konumu ve bu yeresim yererindeki nikfus gibi Snemili
bilgilarin edinilmasi gerakmeakiadir.

Bara] Yikima Senaryolan afinda yapilan hidrolik analizler sonucunda, mansapta
gnceden belidlenen ilgili dere yatad enkesitlerindeki pik taskin dabilan, pik su vzl
koflan ve pik taskin dalgasimin ulagacad) yerer ve bu yerlere wlasma zamanlar
tahmin edilecaktir.

Baraj yikilma analiz ve senaryolannda;

1. Mormal akam sarilan etkisinde rezervuann tam dolu oldugu durumundakid,
2. Dlasi maksimum taskmn akim sarlan etkisinde olusacak su  seviyesi

durumundaki,
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dijital orlamda olusiurulmasma imkan werecek sekilde GIS (Cofrafi Bilgi
Sistemileri) ile uyumlu almas

1. Tahliye Planimn hazirdlanmasa,

2. Baraj Risk Amnalizi,

3. Taskin Risk Analizi,

4. Healiime (Gergek Zamanl) Taskin Tahmini

Mahendis tarafindan kullandacak program coklu kullamma izin verecek sekilda
lisans ile Idareye teslim edilecek ve en az 4 kigi igin 1 hafta egitimi de kapsayacaktr.

b} Acil Eylem Plamnm Hazilanmas::

Taskin Komuma gahismalannda en ivi sonucu almak igin yapisal we yapisal clmayan
galismalarn birlegfirescek bir uygulama garakir. Acil Evlam Planm ve bu plana ek olarak
kurulacak acil uyan sistemi t2skan etkilenini azaltscak yapisal olmayan Slgimiardir va
baraj yikilmas sonucu olusacak tagkin durumu halinds taskin yonetiminde: dnemli

mol oynar.

Acil Eylem Plam olusiurulurken, olas) bir bara] yikilmas) duremunda bargj
mansabinda can kaybon dnlemek wa mansapta olusabilecek hasan en aza imdirmek

amaclarmalidir.

Acil Eylem Plam; tehlike aninda baraj mansabinda dnceden bslidenmis odan risk
gltindaki insanlann  haberdar edilmesi, wyanimas: konwsundaki  dncelik wva
sorumiuluk talimallan icin garekli prosedinin teknik ve teknik olmayan personslden
olusacak belidi kisiler tarafindam takip edilmesini kapsayan bir aracir.

Acil Eylem Plam; uygulamaya konma kosullanm (hidrolojik vaya hidralojik clmayan
olaylan) kapsayan, ordaya konacak aal tepki sevyelanni we her tepkl sevives: in
tehlike cinsine gbre ahlmas) geraken adimlan igermielidir.

Acil Eylem Planinda, baraj da alinacak dnlemler 3 asamada incalsnmeli:

1. Acil durum dncesi,
2. Acil durum,

3. &cil durum saonrasi

olarak slnaca k tedbireri gisterecsk bir Tablo, Acil eylem planina dahil edilmsalidir.
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Aiil Eylem Plam asajdak konulanda yamilacak ¢alsmalan wve belgelen igermelidin:

@ NS RN

r=]

10.
11.

Acil Durumun Tammlanmas ve Degerlendinlmeasi

Onleyici Faaliyetlar

Bildirim Prossadlnd

Bildirim Akis Semas

letisim Sistenleri Planlamas:

Baraj Sahasmma Ulasim Flar

Ihtiyag Duyulacak Ekipmanin Kaynaf
Stok ve Malzame Taemini

Acil Durumlarda Kullanilacak Gig Sistamlen

Taskin Haritzlan
Erkan Uyan Sistemi

Aiil Eylem Plam iki ana kisimdan alusur:

1.

Dahili_Acil Eylem Plam{BAEFP): acil durum aminda barajin ghzlemi wa

izlenmesi ile ilgili Szel teknik sartname we klavuzlar, barg] amniyeti ve
isletmesi konusunda almacak asadidaki calismalan igarmelidin;
Barajdaki su kontrol yapilanmin tammilanmasi{ Dipsavak, Dolusavak. )
Baraj igin tehlike olugturabilecek durumlann tanimlanmas
Barajm igletmesine temel olusiuracak emniyvet seviyalerinin belirenmeasi
Risk Arastirmasi va karar varme slrecinin metodolajisinin hazidanmas
Baraj Emniyeti ile ilgili yerel yetkililerin balidenmesi
Sivil Savunma Teskilatimen belifrenmesi we mobilizasyonu
Harici Acil Evlem PlamiHAEFR); baraj mamsabinda alinacak anlamlere ilgili

olarak asafidaki cahismalar icermalidir;
Baraj mamsabindaki bulenan nidfus., ekonomik  faaliyetler, alfyap,
glzergahlarn, ekipman we saghk sistemni, @lvenlik sistaminin
tanimlanmasi
Emniyetle ilgili kuremlarnm ve bu kurumiann sorumlulukdannn belirlenmasi
Karar varme hiyerarsisinim belirlenmesi
Insan ve malzeme kaynaklannin kullamimi
Sijmak yapilacak alanlann ve wlasim glzergahlarnmeniateamatifler dahil)
balirlenmeasi

Ulagim sisteminin belidenmesi
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. |IE|'h§.l11 sistemlennin  belidenmes:  (letisim  kunulmas: gerekdi ks va
kEuruleglann ad wve telefonlzannm, telsiz frekanslannin bulundudu listeyi
kappsamalidir)

= Halk uyarma ve bilgilendirme sistemlernin ohesturulmas:
g) Erken Uyan Sistamier

Erken uyan sistemi; Bargjin yikilmasi halinde afete mamnuz kalan insanlann, afetien
korunacak va da karsllagsacaklan rsklen azaltacak sekilde hazidikl almalann
saglaymcak bilgilern, yetkili kwrumlar tarsfindan, zamamnda ve etkili sskilda
durrurdlmasi clarak tammilanmakiadr

Etkili bir erkan uyan sisiemi d drt temal bilecenden olugur,

1. Gozlem, lespit, izleme, amaliz, tahmin ve afel wyan mesajlarnm
hazirlanmasi,

2. Potansiyel risklerin dejerendirlmesi ve nsk bilgikarinin uyarn mesajlanna
entegrasyonu,

3. Zamaminda, givenilic ve anlzzilabilir uyarn masajlanmn yetkili kerumlar wa
risk altindaki insanlara ulastnlmasa,

4. Can ve mal lzenndeki potansiyel etlilen azaltici sekilde uyanlara etlan
midahale caflayacak toplum fabanh acil durum planlamas, hazhik we

Bditim programiarnnm uygulanmasedir.

fdyrica, barsjlann bajh bulundugu merkezler[Balge md, Suba md, ) i@ mansapia
bulunam yarlasim ve islefmeler arasinda kunulacak telli, telsiz, etkili ve modemn bir
haberlesme sistemi ile tagkan olayimin Gnceden dgrenilmesi ya da kesfirlmesi
amacrla akarsu havzalannda tagkin Gnemi ve havzamin Gzelliklen  dikkate
glhinarak Uzakian Algilama va Erken Uyan Sistemi ile ilgili detaylar baliril=cektir.
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EKC

Cizelge C.1: Mayis 2006 ile Kasim 2011 Aras1 Oturmalar ve Kabarmalar

MAYIS 2006 ILE KASIM 2011 ARASI OTURMALAR VE

Nokta KABARMALAR
Adi
Y X dH;
(m) (m) (m)

102 639391,1290 250832,7799 -0,77
103 639354,1201 250780,8608 -0,45
104 639312,0181 250723,5480 0,78
105 639355,9151 250563,0836 1,15
113 639614,2878 250706,4685 -2,52
114 639577,8637 250658,4780 -3,26
115 639536,4494 250604,5013 -0,31
116 639490,6184 250538,3972 0,74
117 639442,7153 250477,4951 0,64
123 639771,9297 250557,1538 -1,83
124 639724,6794 250517,6007 -3,37
125 639709,4928 250506,8147 -3,01
126 639672,6813 250475,4372 -1,08
127 639609,8098 250424,1825 0,86
128 639552,6459 250374,0755 1,38
133 639903,9560 250378,4035 -0,91
134 639856,0409 250343,8331 -2,26
135 639797,1098 250309,2350 -0,05
136 639734,4436 250258,6098 0,94
137 639664,8290 250223,2115 1,86
143 640015,2084 250184,3022 -2,27
144 639941,5290 250149,6151 -2,09
145 639899,3714 250129,5336 0,48
146 639826,7582 250093,7066 1,49
153 640100,7559 249978,1296 -1,09
154 640044,5630 249959,9021 -0,12
155 639978,6425 249937,3648 0,94
156 639906,8674 249911,3113 2,15
162 640158,6047 249781,9858 1,37
170 639259,9195 250806,0333 1,21
171 639285,3996 250895,9761 1,64
190 639450,2510 250726,7411 -0,93
191 639644,9484 250587,7928 -1,71
192 639776,2275 250438,3527 -1,10
193 639908,9370 250234,9901 -1,22
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Cizelge C.1 (devam): Mayis 2006 ile Kasim 2011 Aras1 Oturmalar ve Kabarmalar

MAYIS 2006 ILE KASIM 2011 ARASI OTURMALAR VE

Nokta KABARMALAR
Adi
Y X dH;
(m) (m) (m)
195 640091,0915 249844,2091 1,19
801 639308,2864 250895,8492 0,54
830 639479,8408 250794,8510 -1,18
831 639472,5027 250779,5469 -1,71
871 639577,4424 250739,0162 -0,94
872 639568,4976 250727,2445 -1,42
894 639704,9960 250663,0401 -0,16
904 639746,4531 250609,5817 -0,77
922 639764,3970 250586,0112 -1,43
941 639781,6190 250567,0132 -0,24
964 639864,3660 250474,1418 -0,34
974 639913,2084 250403,8986 0,04
984 639946,6322 250340,7090 0,55
994 639993,9627 250273,0779 0,26
1011 640000,7150 250243,0266 -1,07
1024 640030,2520 250204,1076 0,10
1034 640063,7898 250128,5868 -0,26
1044 640093,4616 250059,6393 0,35
1054 640122,8871 249972,0857 0,85
1063 640139,7192 249904,0616 0,07
1071 640230,2920 249817,1281 -0,93
1074 640181,2277 249804,9514 0,76
1075 640168,6124 249801,9365 1,19
2001 640250,3326 249703,9185 0,12
2002 640239,5388 249701,8688 1,10
2003 640211,8734 249697,2219 1,07
2004 640203,9294 249696,0215 1,15
2005 640189,1769 249692,7116 0,84
2011 640234,2642 249789,1460 0,69
2012 640224,8457 249787,3630 0,12
2013 640195,2847 249781,2935 0,76
2014 640187,9224 249779,9403 0,29
2015 640173,3069 249777,2652 0,88
2021 640205,0220 249896,7449 -4,20
2022 640194,0733 249894,2311 -5,22
2023 640169,3447 249886,9211 0,63
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Cizelge C.1 (devam): Mayis 2006 ile Kasim 2011 Arasit Oturmalar ve Kabarmalar

MAYIS 2006 iLE KASIM 2011 ARASI OTURMALAR VE

Nokta KABARMALAR
Adi
Y X dH;
(m) (m) (m)

2025 640149,6308 249879,3429 0,07
2031 640169,1861 249995,0987 -10,45
2033 640140,7304 249983,3536 0,64
2034 640126,9663 249977,7834 0,12
2035 640115,8201 249972,2457 -0,26
2041 640143,2182 250087,3373 -11,70
2042 640125,8444 250081,7478 -15,77
2043 640106,4167 250073,4181 0,24
2044 640089,8942 250068,8874 -0,08
2045 640080,7995 250064,8274 -1,08
2051 640099,4271 250177,1625 -14,46
2052 640087,6829 250171,7293 -16,21
2053 640068,9931 250163,7494 -0,12
2054 640049,9868 250157,5925 -0,42
2055 640041,3749 250153,1708 -0,52
2056 640026,4120 250190,7672 0,75
2057 640075,0641 250190,1931 -16,99
2058 640062,1845 250183,9567 -16,35
2059 640032,9704 250168,8450 -0,60
2061 640049,5089 250273,0055 -12,86
2062 640041,1721 250268,8387 -15,29
2063 640021,3012 250257,0046 1,26
2064 640005,3007 250247,2966 0,72
2065 639996,1842 250242,9243 -0,01
2071 640007,8355 250360,1551 -11,47
2072 639994,9912 250352,2101 -14,62
2073 639974,8360 250341,3034 1,21
2074 639958,6128 250331,6156 1,00
2075 639947,8887 250326,2225 0,07
2076 639919,1137 250390,3809 0,41
2081 639953,8323 250440,6169 -11,85
2082 639942,5554 250434,1337 -17,08
2083 639923,0169 250422,8417 1,15
2084 639906,8658 250412,7839 0,54
2085 639897,5114 250408,3105 -0,26
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Cizelge C.1 (devam): Mayis 2006 ile Kasim 2011 Aras1 Oturmalar ve Kabarmalar

MAYIS 2006 ILE KASIM 2011 ARASI OTURMALAR VE

Nokta KABARMALAR
Adi
Y X dH;
(m) (m) (m)

2094 639848,5057 250496,1046 0,07
2095 639839,3572 250489,5415 -0,08
2100 639831,0391 250614,9955 -9,04
2101 639823,5329 250607,1772 -12,38
2102 639816,6696 250600,0332 -14,73
2103 639800,9713 250585,2114 1,26
2104 639786,7031 250572,6247 -0,53
2105 639775,9847 250564,5328 -0,28
2111 639754,9066 250680,7566 -11,07
2112 639748,0666 250673,6996 -12,94
2113 639734,6838 250657,1503 -0,03
2114 639722,8257 250645,0595 0,42
2115 639712,6604 250635,9875 -0,61
2120 639683,0918 250756,9702 -9,23
2121 639676,8134 250748,4620 -13,22
2122 639670,7762 250740,6995 -12,51
2123 639659,0618 250722,5688 -1,16
2124 639651,2193 250708,6907 -1,14
2125 639630,0419 250683,5885 -2,30
2131 639594,1765 250802,5436 -11,29
2132 639589,7201 250794,6254 -13,12
2133 639580,5520 250782,2295 -4,63
2134 639562,0476 250749,9348 -2,29
2135 639553,8608 250737,0848 -3,19
2136 639510,4852 250670,6365 -1,23
2137 639505,1759 250661,0075 -0,94
2138 639499,0689 250648,7812 -0,98
2141 639511,8163 250852,2964 -8,33
2142 639505,3760 250842,4423 -10,18
2143 639487,1609 250811,3577 -2,05
2144 639480,2617 250797,5313 -2,54
2145 639472,9456 250784,6446 -2,44
2146 639478,1605 250691,8995 -0,90
2147 639473,3018 250682,0850 -1,21
2148 639465,8172 250667,8213 -0,45
2151 639423,6021 250900,2223 -3,76
2152 639416,7060 250884,4343 -5,72
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Cizelge C.1 (devam): Mayis 2006 ile Kasim 2011 Aras1 Oturmalar ve Kabarmalar

MAYIS 2006 iLE KASIM 2011 ARASI OTURMALAR VE

Nokta KABARMALAR

Adi
Y X dH;
(m) (m) (m)

2153 639403,2322 250857,4277 -1,03
2154 639397,0162 250842,8534 -1,79
2155 639389,7198 250827,6305 -1,81
2161 639324,0927 250931,1575 -0,15
2162 639321,8786 250919,4296 -0,68
2163 639312,0377 250895,9918 -0,73
2164 639306,7258 250881,4624 -0,38
2165 639301,0736 250861,4618 0,44
4000 640208,1494 249826,4350 -0,77
4001 640193,5270 249821,3289 -7,42
4010 640148,0637 250009,9277 -12,57
4011 640137,3374 250005,0539 -6,74
4020 640105,8903 250121,2128 -16,00
4021 640094,8993 250115,4988 -6,76
4030 640062,5995 250215,7674 -13,95
4031 640049,2080 250210,5397 -6,41
4040 640012,1814 250312,9042 -13,64
4041 640000,5650 250304,3631 -5,86
4050 639952,5765 250409,0078 -18,83
4051 639941,8395 250401,7909 -3,29
4060 639886,8934 250503,2416 -16,91
4061 639876,3875 250497,3660 -1,42
4070 639813,3695 250596,6436 -13,39
4071 639807,8410 250581,6661 -2,25
4080 639710,4209 250702,1942 -11,20
4081 639702,8737 250691,3987 -2,44
4090 639544,1907 250822,0776 -8,36
4091 639536,2645 250809,1395 -3,23
4100 639459,4527 250864,7115 -6,22
4101 639442,4255 250837,5659 -2,00
4110 639385,1198 250897,5027 -1,83
4111 639370,7364 250873,1194 -2,02

2053A 640073,3166 250165,8772 -15,79

2056A 640067,0108 250211,7922 -16,63
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Cizelge C.1 (devam): Mayis 2006 ile Kasim 2011 Aras1t Oturmalar ve Kabarmalar

MAYIS 2006 ILE KASIM 2011 ARASI OTURMALAR VE

Nokta KABARMALAR
Adi
Y X dH;
(m) (m) (m)
2056B 640051,8536 250203,9941 -15,17
2056C 640040,2808 250196,6604 0,64
2058A 640054,1014 250179,8942 0,52
2058B 640041,8595 250174,4164 0,18
2059A 640092,0043 250152,1325 -16,39
2059B 640081,5777 250147,6715 -13,61
2059C 640076,9389 250146,8638 0,88
2059D 640071,4237 250143,8704 0,97
2059E 640063,5797 250141,8445 0,05
2059H 640057,1380 250139,3536 -0,28
20591 640050,9603 250137,1752 -0,52
2059K 640085,9145 250136,8542 -17,67
2059L 640083,1847 250135,4175 -5,95
2059M 640077,1767 250133,3626 0,65
D2 640211,6655 249659,3058 0,69
D3 640145,4387 249651,8176 0,56
114A 639553,6665 250626,5477 -0,14
2091 639893,6906 250526,2820 -13,33
2092 639882,0132 250518,0924 -16,98
2093 639866,4760 250503,5056 0,92
194 640019,3227 250052,9165 -0,13
2024 640159,9693 249883,8114 0,80
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EKD

Gridding Report

Data Source

Cizelge D.1: Gridding Raporu

Source Data
File Name:

C:\Users\Can1905\Desktop\Yiiksek Lisans Tezi\Training_son.bl

X Column:

Y Column:

Z Column:

O|m > =

Data Counts

Active Data:

[ 132

Original Data:

132

Excluded Data:

Deleted Duplicates:

Retained Duplicates:

Artificial Data:

Superseded Data:

[ellellelle]

Exclusion Filtering

| Exclusion Filter String:

| Not In Use

Duplicate Filtering

Duplicate Points to Keep: First

X Duplicate Tolerance:

0.00015

Y Duplicate Tolerance:

0.00011

No duplicate data were found.

Breakline Filtering

| Breakline Filtering: | Not In Use
Data Counts
| Active Data: [ 132
Univariate Statistics
X Y Z
Count: 132 132 132
1%%-tile: 249659.3058 639285.3996 -17.6715
5%%-tile: 249777.2652 639355.9151 -16.2111
10%%-tile: 249886.9211 639459.4527 -13.6395
25%%-tile: 250133.3626 639644.9484 -
6.21629999999
50%%-tile: 250352.2101 639913.2084 -1.0254
75%%-tile: 250658.478 640077.1767
0.522000000001
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Cizelge D.1(devam): Gridding Raporu

95%%-tile: 250861.4618 640194.0733 1.2098
99%9%-tile: 250897.5027 640224.8457 1.4853
Minimum: 249651.8176 639259.9195 -18.8344
Maximum: 250931.1575 640250.3326 2.1525
Mean: 250364.190709 639852.645489 -
3.63928181818
Median: 250363.1428 639918.11265 -1.004
Geometric Mean: 250363.958094 639852.588179 N/A
Harmonic Mean: 250363.725436 639852.530862 N/A
Root Mean Square: 250364.423281 639852.702789
6.84595083215
Trim Mean (10%%): 250367.423344 639858.962116 -
3.24860168067
Interquartile Mean: 250370.131628 639896.810588 -
1.38227164179
Midrange: 250291.48755 639755.12605 -8.34095
Winsorized Mean: 250370.719637 639859.336013 -
3.42272348485
TriMean: 250374.0652 639887.135475 -1.936275
Variance: 117344550701 73887.6967167
33.879332252
Standard Deviation: 342.555908869 271.82291426
5.82059552383
Interquartile Range: 525.1154 432.2283
6.73829999999
Range: 1279.3399 990.4131 20.9869
Mean Difference: 394.561416285 308.649570796
5.92543839926
Median Abs. Deviation:  266.42055 185.72335 1.7594
Average Abs. Deviation: 291.521421212 227.109938636
4.04133333333
Quartile Dispersion: 0.00104857019909 0.000337751681808 N/A
Relative Mean Diff.: 0.00157594987992 0.000482376017309 N/A
Standard Error: 29.8156648248 23.6591478747
0.506617812527
Coef. of Variation: 0.00136823044821 0.000424821114949 N/A
Skewness: -0.198682856651  -0.519516243169 -
1.20772392049
Kurtosis: 2.02184747241 2.0537828219
2.98830290025
Sum: 33048073.1736 84460549.2045 -480.3852
Sum Absolute: 33048073.1736 84460549.2045 551.0318
Sum Squares: 8.27406946674e+012
5.40423155272e+013
6186.4496491
Mean Square: 62682344445 409411481267
46.8670427962
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Cizelge D.1(devam): Gridding Raporu

X Y z
X: | 11734455 -84921.716 -123.97755
Y: |-84921.716 73887.697 -241.36487
Z: | -123.97755 -241.36487 33.879332
Inter-Variable Correlation

X Y z
X: |1.000 -0.912 -0.062
Y: |-0.912 1.000 -0.153
Z: |-0.062 -0.153 1.000
Inter-Variable Rank Correlation

X Y Z
X: |1.000 -0.943 -0.215
Y: |-0.943 1.000 0.035
| Z. |-0.215 [ 0.035 [ 1.000
Principal Component Analysis

PC1 PC2 PC3
X: 0.61289918407 0.61289918407 0.020385540364
Y: 0.789446648942 | 0.789446648942 | 0.0267036157192
Z -0.0335943245258 | -0.0335943245258 | 0.0267036157192
| Lambda: | 183273.552388 | 7967.67276144 | 24.9016002224 |
Planar Regression: Z = AX+BY+C
Fitted Parameters
A B C

| Parameter Value: 1 0.02 10.026 22129.77
| Standard Error: | 0.0031288021 | 0.0039429702 | 3253.24128
Inter-Parameter Correlations

A B C
A: [1.000 0.912 -0.948
B: [0.912 1.000 -0.995
C: |-0.948 -0.995 1.000
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Cizelge D.1(devam): Gridding Raporu

Inter-Variable Covariance

ANOVA Table

| Source | df

| Sum of Squares | Mean Square

| F

Regression: | 2 1172.40847682 | 586.204238409 | 23.1553420675
Residual: 129 3265.7840482 25.3161554124
Total: 131 4438.19252502
Coefficient of | 0.264163501292
Multiple
Determination
(R"2):
Nearest Neighbor Statistics

Separation |Delta Z|
1%%-tile: 3.08478766365 0.0193000000081
5%%-tile: 6.15611246235 0.0537000000008
10%%-tile: 7.06881100331 0.190799999996
25%%-tile: 11.6590102671 0.538900000004
50%%-tile: 15.9407172317 1.25740000001
75%%-tile: 27.9727060788 3.9972
90%%-tile: 50.4607019075 8.76390000001
95%9%-tile: 80.970678293 14.4851
99%%-tile: 151.817184092 15.8146
Minimum: 3.08478766365 0.0193000000081
Maximum: 180.826511234 17.8952
Mean: 26.6320588937 3.26539545455
Median: 15.9407172317 1.25740000001
Geometric Mean: 18.5082465676 1.3304831563
Harmonic Mean: 14.0930388972 0.345719061579
Root Mean Square: 40.1149743649 5.39885739742
Trim Mean (10%%): 21.6524516717 2.69822605042
Interquartile Mean: 17.1883709801 1.50555671642
Midrange: 91.9556494489 8.95725
Winsorized Mean: 21.6409083849 2.75478409091
TriMean: 17.8782877023 1.76272500001
Variance: 906.81441354 18.6259594768
Standard Deviation: 30.1133593865 4.31578028597
Interquartile Range: 16.3136958117 3.4583
Range: 177.741723571 17.8759
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Cizelge D.1(devam): Gridding Raporu

Median Abs. Deviation:  5.57171983939 0.925500000005
Average Abs. Deviation: 15.7284357719 2.67146212121
Quartile Dispersion: 0.411632331774 0.762395008927
Relative Mean Diff.: 0.939135785952 1.2491944997
Standard Error: 2.62103150748 0.375640457901
Coef. of Variation: 1.13071841372 1.32167155435
Skewness: 3.01028723992 1.74192024225
Kurtosis: 13.0183231678 5.03589202629
Sum: 3515.43177397 431.0322

Sum Absolute: 3515.43177397 431.0322

Sum Squares: 212415.874215 3847.4912781
Mean Square: 1609.21116829 29.1476611977

Complete Spatial Randomness

Lambda: 0.000104176943262
Clark and Evans: 0.543651440813
Skellam: 139.039580212
Gridding Rules

Gridding Method: Kriging

Kriging Type: Point

Polynomial Drift Order: 0

Kriging std. deviation grid: no
Semi-Variogram Model

Component Type: Linear

Anisotropy Angle: 0

Anisotropy Ratio: 1

Variogram Slope: 1

Search Parameters

| No Search (use all data): | true

Output Grid

Grid Size: 100 rows x 100
columns

Total Nodes: 10000

Filled Nodes: 10000

Blanked Nodes: 0

Blank Value: 1.70141E+038

Grid Geometry

X Minimum: 249651.8176

X Maximum: 250931.1575

X Spacing: 12.922625252525

Y Minimum: 639259.9195

Y Maximum: 640250.3326

Y Spacing: 10.004172727273
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Cizelge D.1(devam): Gridding Raporu
Univariate Grid Statistics

Z
Count: 10000
1%%-tile: -30.2960578831
5%%-tile: -28.6065006654
10%%-tile: -25.923213181
25%%-tile: -13.3734502796
50%%-tile: 0.603271236147
75%%-tile: 3.34953120608
90%%-tile: 5.5018655118
95%%:-tile: 6.33321867534
99%%:-tile: 7.21281218894
Minimum: -30.8750609325
Maximum: 7.74369317238
Mean: -4.79853103049
Median: 0.603599825361
Geometric Mean: N/A
Harmonic Mean: N/A
Root Mean Square: 12.5943491418
Trim Mean (10%%): -4.0669238048
Interquartile Mean: -0.427309740347
Midrange: -11.56568388
Winsorized Mean: -4.62863202647
TriMean: -2.20434415029
Variance: 135.605290783
Standard Deviation: 11.644968475
Interquartile Range: 16.7229814856
Range: 38.6187541049
Mean Difference: 12.0857863184
Median Abs. Deviation: | 3.63938618131
Average Abs. Deviation: | 8.3220625467
Quartile Dispersion: N/A
Relative Mean Diff.: N/A

Standard Error:

0.11644968475

Coef. of Variation:

N/A

Skewness: -1.04266094353
Kurtosis: 2.54975151027
Sum: -47985.3103049
Sum Absolute: 83575.3450572
Sum Squares: 1586176.30305
Mean Square: 158.617630305
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EKE

Cizelge E.1 : Hata Farklar

Y X dH; .
Residuals
(m) (m) (m)

639354 |250781 |-0,453 |-0,51944
639614 | 250706 |-2,5233 [-0,80272
639491 |250538 |0,7405 |0,270231
639725 |250518 |-3,3704 |-0,94525
639610 |250424 |0,8602 |0,566832
639443 | 250477 |0,6395 |-0,77424
639665 |250223 |1,8633 |[-0,13865
640195 |249781 |0,7602 |0,236361
640045 |249960 |-0,1241 |-1,15315
640159 |249782 |1,3693 |0,320517
639450 |250727 |-0,9281 [-0,09351
639909 |250235 |-1,222 |[-1,90255
639308 |250896 |[0,536 |0,453358
639577 |250739 |-0,9355 |1,372916
639746 |250610 |-0,7664 |0,470014
639864 |250474 |-0,3449 |-1,0575

639797 |250309 |-0,0501 |0,266101
640064 |250129 |-0,2619 [-2,07245
640140 |249904 |0,0738 |-0,84034
640169 |249802 |1,1898 |0,765969
640212 | 249697 |1,0698 |[-0,06265
640234 249789 |0,6892 |0,944944
640188 |249780 |0,2942 |-0,41829
639979 |249937 |0,9409 |-0,8432

640150 |249879 |0,0715 |[-0,73508
640127 |249978 |0,125 |-0,0871

639705 |250663 |-0,1615 |0,050557
640081 | 250065 |-1,0795 |-1,46877
639554 | 250737 |-3,1882 |-1,60782
640041 |250153 |-0,5206 |-1,82645
640062 |250184 |-16,354 [-9,79248
640041 |250269 |-15,293 |-6,27194
639996 |250243 |-0,0143 |0,278567
640030 |250204 |0,0983 |0,264738
639919 |250390 |0,4061 |0,815714
640093 | 250060 |0,3482 |0,833345
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Y

X

dH;

(m)

(m)

(m)

Residuals

639713

250636

-0,6139

-1,15883

639671

250741

-12,513

-3,31042

639630

250684

-2,2963

-1,40517

639473

250780

-1,7101

0,293556

639510

250671

-1,2319

-0,19533

639512

250852

-8,3314

1,825062

639480

250798

-2,5441

-0,98565

639473

250682

-1,2071

-0,4819

639417

250884

-5,7245

-2,78777

639390

250828

-1,8089

-1,07276

639312

250896

-0,7259

-0,64778

640230

249817

-0,9283

0,125222

640137

250005

-6,7392

0,629457

640063

250216

-13,946

0,335974

639322

250919

-0,6782

-0,55051

639887

250503

-16,913

-8,23886

639808

250582

-2,249

0,743955

639544

250822

-8,3573

-2,02944

639442

250838

-1,9985

1,341595

640073

250166

-15,792

-10,6284

640008

250360

-11,47

6,014402

640092

250152

-16,387

1,241567

640071

250144

0,9745

0,73016

640051

250137

-0,5174

-2,31614

640050

250158

-0,4232

-2,06187

640057

250139

-0,2766

-1,56917

639824

250607

-12,376

-0,52585

639787

250573

-0,5281

-0,556

639748

250674

-12,936

-5,30793

639894

250526

-13,331

3,661624

639849

250496

0,0724

-0,08302




88



OZGECMIS

Ad Soyad: Ismail Can Ulusoy

Dogum Yeri ve Tarihi: Sisli , 22/07/1989
Adres: Beyoglu, Istanbul

E-Posta: canulusoyitu@hotmail.com

Lisans: Istanbul Teknik Universitesi, insaat Miihendisligi

89



90



