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Oz

Bilgisizlik, deneyimsizlik, gozlem ve veri eksikligi ile yardimci yap1 yetersizligi gibi
nedenlerle yikilan barajlar tarih boyunca ciddi can ve mal yitimlerine yol agmistir.
Yikilma nedenleri ¢ok iyi incelenmis barajlar oldugu gibi, hi¢ incelenmemis barajlar da
cok sayidadir. Ayrica bilisim aglariin gelismesi sonucunda, geg¢misteki baraj
yikilmalar1 {stiine kestirimler yapma ve simdiye degin varolmayan verileri
tiretme/degerlendirme olanagr dogmustur. Bu incelemeler ve degerlendirmeler
kullanilarak barajlarin tarihteki yikilma nedenlerine iliskin ¢ok c¢esitli istatistiksel veri
tiiretilmistir.

Barajlarin biiyiik ¢ogunlugunun yikilmasina (gogmesine) “kayma” ve “gdvde lstiinden
su agmast” olaylarinin neden oldugu bilinmektedir. Bunun yanisira, ciddiye
alimmayacak oOlgiideki kiigiik etkenlerin etkime siireleri uzadikga, barajlarda can alici
boyutlara ulagabilmektedirler. Barajlarin yaslariyla gogme riskleri de dogru orantilidir.
Ayrica yer kiriklarinin genislemesi yapilari ciddi bi¢imde etkilemekte, depremsellik de
yikilmalarda en énemli etkenlerden biri olmaktadir. Ote yandan“kasitli” baraj yikimlari
da tarih boyunca barajlarin yikilmasi kapsaminda ilging Ornekler olusturmaktadir.
Onyiizii beton kaplamali dolgu barajlar, asfalt yiizlii dolgu barajlar gibi nispeten yeni
tasarimlarin yikilma/go¢melerine iligskin veriler heniiz bir istatistik olusturacak ¢oklukta
olmamasina karsin, bu barajlarin giivenlik dnlemlerine de kisaca deginilmistir.

Sonug¢ olarak, barajlarin yikilmasi/gé¢mesi, parasal yitimlerin yanisira, ciddi sosyal
felaketlere de yol acabilmektedir. Oyle ki, insanlar yerlerinden olmakta, belli siirelerde
susuz kalmakta, tarlalarim1 sulayamaz ve taskinlardan korunamaz duruma
diismektedirler. Tarih boyunca yikilan/géc¢en barajlardan ¢ikarilacak birgok ders vardir.
Bunlardan tasarimda ve yapimda yararlanildiginda, felaketlerden kaginabilme ve
zararlar1 enkiigiikleme sans1 dogmaktadir. Bu ¢alismada, ¢ok eski ¢aglardan baslayarak,
kimi hakkinda diisiince yiriitmeye, kimi hakkinda yorumlara basvurmaya, yeni
tasarimlt kimi barajlar hakkinda da genel bir istatistiksel degerlendirme yapmaya
caligilmustur.

Anahtar sozciikler: Baraj, Gogme, Kayma, Yikilma, Kasitli yikilma.
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Giris

Caglar boyunca yapim teknikleri, boyutlari, hizmet ettikleri niifus vb. karakteristikleri
degismis olsa da barajlar1 asil islevleri bakimindan “suyun biriktirildigi, denetim altinda
tutuldugu ve/veya yoniiniin degistirildigi yapilar” olarak tiim tarihsel donemler ig¢in
tanimlamak olanaklidir. Insanligin avci/toplayici dénemi ertesinde daha yerlesik ve
tarimla ugrasan yapiya kavusmasiyla, sulama gereksinmesi dogrultusunda, akarsularin
Ooniinii bir bigimde keserek biriken suyu belli zamanlarda sulamaya yonlendirme
diisiincesi baraj kavraminin temelini olusturmustur. Sonralar1 niifusun arttig1 yerlerde
igme/kullanma suyunun daha yogun sunusu gerektiginden, biiyiik ordu seferleri igin
beslenen insan giicliniin ve mekanize destegi saglayan hayvanlarin (atlar, vb.)
gereksinmelerinden ve zamanla da taskin koruma, enerji iiretimi gibi amaglardan o6tiirii
bir biriktirme ve yiikseklik kazanma yaklagimi ile barajlarin yapim amaglari
cesitlenmistir. Bu nedenle, bu calismada ‘“baraj” terimi ile ICOLD (International
Commission on Large Dams) olgiitleri veya biiylik/kiiciik baraj kavramlar1 degil; birkag
metre ylikseklikteki c¢esitli malzemelerden yapilmis seddelerden, onlarca -hatta
ylizlerce- metre yliksekligindeki beton kemer barajlara degin tiim tarihsel dénemlerde
de insa edilmis su yapilar1 kastedilmektedir.

Insanin insa ettigi ilk baraj ile birlikte “baraj giivenligi” kavrami da devreye girmistir.
Bu nedenle tarih boyunca barajlarin elde ¢ikma nedenlerini, tarih boyunca insa edilen
barajlarin karakteristikleri ile birlikte degerlendirmek uygun olacaktir. Yapisal
karakteristiklerindeki ve yapim oOzelliklerindeki degisimlere bagli olarak barajlarin
yikilma bigimleri de zaman icinde biiyilk degisime ugramistir. Giiniimiizde baraj
yikilmalar1 gévdede tlimden go¢gme veya kismi yarilma/oyulmanin goriilmesi de dahil
olmak {iizere ¢ok farkli bicimlerde gerceklesebilmektedir. Baraj yikilmalarimin tarihte
yikilmis neredeyse her bir baraj i¢in farkl karakteristik tasidigi da sdylenebilir. Yine de,
arastirmalarin gelismesi sonucunda baraj giivenliginin belli istatistiklere/dlgiitlere
oturtulmas: ile giinimiizde baraj yikilmalarmin asagidaki nedenlerin birinden veya
birkag¢inin bilesiminden kaynaklandig1 6ne siiriilebilir:

1) Uzun siireli yagislar ve taskinlar (en yaygin baraj yikilmasi nedenidir.)

2) Yetersiz ve/veya bariyer olusturmus dolusavak ve hava payi1 kapasitesi (suyun
govde iistlinden asmasinin nedenidir.)

3) Dolgu govde veya temelde goriilen borulanma veya sizmanin tetikledigi igsel
astnimlar (Or. Teton Baraji)

4) Kapak, pompa, boru gibi isletmeye esas kesimlerde uygun olmayan/yetersiz
bakim yapilmasi (Or. Lawn Lake Baraj1, Val di Stava Baraj1)

5) Uygun olmayan tasarim (Or. South Fork Baraj1) veya uygun olmayan malzeme
kullanimi (Or. Gleno Baraji)

6) Aym akaglama havzasi i¢inde akisyukarisinda -Ozellikle daha biiyiik- baraj
yikilmasi

7) Hazneye dogru gergeklesen ve suyun dalgalanmasini ve dolusavak/govde
iistiinden asmasin1 tetikleyen yer kaymalari, kaya diismeleri (Or. Vaiont Baraj1)

8) Ciddi dalga hareketlerine ve erozyona yol agan yogun riizgarlar

9) Yikima yol acacak diizeydeki terorist saldirilar

10) Genellikle dolgu govde iist kesimlerinde boyuna catlaklara neden olan ve
sonucu yapisal hasarlara gotiiren depremler

11) Kasith yikilmalar (Or. Eder Baraji, Méhne Baraj1)

12) Baraj goliiniin asir1 akim almasi (Or. Shakidor Baraji)
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13) Yetersiz ve/veya hatali filtre tasarim ve yapimi (Or. El Zeyzun Barajr)
14) Insan, bilgisayar veya tasarim hatasi

Tarih boyunca yikilan/gdgen barajlarin incelenmesinden ¢ikarilacak sonuglardan yeni
barajlarin tasariminda ve yapiminda yararlanilmasi, felaketlerden kaginabilme ve
zararlar1 enkiigiikleme sansi yaratmaktadir. Bu c¢alismada, ¢ok eski ¢aglardan
baglayarak, kimi hakkinda diisiince yiiriiterek, kimi hakkinda yorumlara basvurarak,
yeni yapilan kimileri hakkinda da bilimsel ¢alismalara dayanarak barajlarin elden ¢ikma
nedenleri iistiine genel bir istatistik ¢ikarilmaya calisilmistir. Oncelikle, tarih boyunca
barajlar ve ayrica baraj giivenligi ¢alismalarinin tarihi iistiinde durulmus, daha sonra,
barajlarin yikilmasi farkli etmenlere bagh oldugundan, bu yikilmalar sirasinda goriilen
farklt mekanizmalara deginilmis ve tarih boyunca barajlarin elden ¢ikma Ornekleri
sunulmustur.

Tarih Boyunca Barajlar

Giiniimiiziin bilim anlayisinin ve su miihendisligi kuramlarinin ilk kullanimi S.O.
(sifirdan 6nce) 6. ylizyilda Ege Bolgesi’nde goriilmiigse de su yapilarinin tasarimi ve
yapiminda bilimselligin agirlik kazanmaya baslamasi ancak 17. yiizyildan sonra
gerceklesebilmis, bu iki donem arasinda gecen binlerce yillik siirede, diinyanin gesitli
yorelerinde, bugiin bir¢cogunun yalnizca kalintilar1 bulunan, bazilar1 islevlerini
gliniimiizde de siirdiiren pek ¢ok su yapisi, gorgil (amprik) ilkeler ile insa edilmistir
(Ozis, 2008).

Baraj diislincesi ve biriktirmeye olan gereksinmenin dogmasinin ardindan, barajlarin
bugiin belirlenebilmis ilk uygulamalari, dogal olarak, insanlarin yaygin olarak ve yogun
bicimde tarim ile ugrastifi Nil, Mezopotamya ve Indiis gibi biiyiik ve verimli
akarsularin havzalarinda ortaya ¢ikmistir. Diinyanin ilk barajint belirlemek ¢ok zor
olmakla birlikte, S.0. 3000 dolaylarinda baskent Memfis’in kurulmasi sirasinda,
Fravun’un 15 m yiiksekliginde ve 450 m kret uzunlugunda bir kargir barajla Nil nehrini
cevirdigi Herodot tarihinde yer almakta; yerinde kalintilar1 bulunan en eski barajin,
Urdiin'de eski Jawa kentine su saglanimi amaciyla S.0. 3000 dolaylarinda yapilan, 5 m
yiiksekliginde bir sedde niteligindeki Jawa Baraji1 oldugu belirtilmekte; Misir’da Nil’in
dogu kollarinda Garawi vadisinde, S.0. 2600 dolayindan kalmis oldugu belirlenen 12 m
yiiksekligindeki Sedd-el-Kefere Baraji bulunmakta; Belucistan’in Mashkai vadisindeki
ve Lakonian gecidindeki iki barajm S.0O. 2000’lerde insa edildigi ve Mezopotamya’da
Samarra yakininda Dicle iistiinde insa edilmis olan Marduk Baraji’nin, birka¢ bin yil
hizmet gorerek S.S. 1296°da yikildig: ifade edilmektedir (Ozis, 2008).

Tarih boyunca inga edilmis toplam baraj sayis1 hakkinda bir kestirimde bulunmak,
cesitli nedenlerle, mutlak ki dogru olmayacaktir. Literatiirde bu baglamda c¢esitli
inceleme yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan birinde, kayitlara gecmis barajlar eskil
(antik) ¢ag, Romalilar donemi, Ortacag, sanayi devrimi ¢agi, biiylik barajlar ¢cagi gibi
donemler 6zelinde incelenmistir. Giiniimiiz uygarliginin neredeyse temelini olusturdugu
kabul edilen ve su miihendisligi planlamasi ve organizasyonunda da oldukga gelismis
olan Romalilar ddneminde yapilan, cogu bugiin Ispanya topraklari iistiinde kalan, gévde
yikseklikleri birka¢ metre ile birka¢c on metre arasinda degisen, biiylik cogunlugu
agirlik baraji tipinde olan ve {i¢li giinlimiizde de kullanilan azimsanmayacak sayida
baraj oldugu bilinmektedir. Romalilarin gelistirdigi tas ve beton kdkenli yapim teknigi
sayesinde bu donemde baraj yiikseklikleri 40 metrelere kadar ulagsmis ve bu
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yiiksekliklere sonraki 1000 yil igerisinde bile erisilememistir. Bu konu {istiine genis
kapsamli iki kitap yayimlanmistir (DVWK, 1987, 1991).

Eskil ¢aglarda yapilmis ve halen kullanimda olan baraj sayisim1 kesin olarak belirlemek
de zordur. Ciinkii bunlarin biiyliik ¢ogunlugunun c¢esitli bakim/onarim/yiikseltme gibi
tyilestirmelerden sonra islevlerini siirdiirdiikleri bilinmektedir. Buna karsilik, tarihte
yapilmis tiim barajlardan bugiin ayakta olmayanlarin bir bigimde bir baraj giivenligi
sorunu ile karsilastig1 da kuramsal olarak kabul edilebilir.

Baraj Giivenligi Arastirmalarinin Tarihi

Baraj giivenligi, literatiirde c¢ok farkli big¢imlerde tanimlanmistir. Kabul goren
tamimlardan birine gore baraj giivenligi, baraji olusturan baraj gévdesi ile dolusavak,
derivasyon tiineli, dip savak vb. yardimcit 6gelerin, barajin ekonomik émrii boyunca
herhangi bir olumsuzluga yol ag¢madan islevselligini korumasi igin siirdiiriilmesi
gereken etkinlikler ile birlikte baraj haznesinde biriktirilen suyun tagkin veya barajlarin
elden c¢ikmasi nedenleri ile denetimsiz olarak akisasagisina ulasmast sonucunda
goriilebilecek can ve mal yitimleri ile ¢evresel etkilerin onlenmesi veya hafifletilmesi
icin alinmasi gerek énlemler biitiintidiir.

Barajlar, ve genel anlamda su miithendisligi yapilari, hacimce biiyiik, planlama ve yapim
sireleri uzun ve  ekonomik giderleri  yiiksek  tesislerdir.  Dolayisiyla
planlama/yapim/isletme siireclerinden herhangi birinde ortaya ¢ikacak giivensizliklerin
daha fazla sayida insani etkilemesi daha biiyiik bir olasiliktir. Bu nedenle giliniimiizde,
gelismis tlilkelerde baraj giivenligi ¢calismalarina planlama/yapim/isletme agamalarindaki
calismalar kadar énem verilmekte, hem “olay”in goriilmesinin 6nlenmesi ve hem de
olaym goriilmesi durumunda dogacak zararlarin olanakli en alt diizeye indirgenmesi
baglamlarinda ¢ok yonlii inceleme ve ¢oziimlemeler gergeklestirilmektedir.

Babil krali Hamurabi’nin koydugu, yaklasik S.0. 1772 ye tarihlenen iinlii yasalarn 229,
230, 231, 232 ve 233. maddelerindeki anlatimlar dikkat ¢ekicidir. Baraj yapimlariin
coktan basladigi yillara tarihlenen Hammurabi Yasalari tiim yap tiirleri i¢in gegerli olan
genel kurallar ortaya koymustur. Bu nedenle, dyle goriinmese bile, bu yasalarin aslinda
baraj giivenligi ile de dogrudan ilgili oldugu, dolayisiyla baraj giivenligi konusunda
konmus ilk yazili kurallar oldugunu séylemek pek yanlis olmaz.

Tarihte barajlar dnceleri sulama ve igme suyu amaglarina yonelik olarak insa edilirken,
ozellikle sanayi devriminden sonra artan endiistrilesmeye ve kentlesmeye bagli olarak
hizla artan enerji istemi dogrultusunda, hidroelektrik santrallerin sayisi1 da hizla
artmistir. Insaat tekniklerinin de gelismesi ile birlikte daha cok enerji iiretebilmek igin
“bliyiik barajlar ¢cag1” baslamistir. Bu donemin ilk 6rnekleri genisligi fazla akarsular
istiinde biiylik debileri tutmayi saglayan payandali barajlar i¢in Eski Asvan Baraji
(Misir, 1902) ve derin vadiler iistiinde ¢ok biiyiik diisliler kazanma olanag1 saglayan
kemer agirlik barajlar i¢in Hoover Baraji’dir (ABD, 1936).

Cagdas baraj gilivenligi calismalari da bu donemin hemen ertesinde baslamistir. Baraj
giivenligi calismalarinin baslama ve gelisme nedenleri soyle siralanabilir (Dingergok,
2007):

160 4. Su Yapilart Sempozyumu



1) Baraj stokunun artmasi ve barajlarin yaslanmasi: Cevresel ve sosyo-ekonomik
etkilerin en aza indirgenmesi

2) 1959-1982 wyillar1 arasinda ardi ardina yasanan yikilma olaylari: Cevresel
bozulma ve sosyo-ekonomik zararlar; Toplum tizerindeki sarsinti etkisi

3) Baraj sahiplerinin islettikleri barajin giivenli oldugunu gilivence altina alma
gereksinimi: Cevreci gruplarin uyguladigi propaganda; Cevresel ve sosyo-
ekonomik etkilerin en aza indirgenmesi

4) Uluslararast sorumluluklar1 yerine getirebilme yetenegi: Cevre ve sinirgegen
sular ile ilgili uluslararasi anlagmalar

5) Kalkinma stratejileri ve finansal yiikiimliiliikler: Uluslararasi kredi kuruluslari;
Cevresel Etkilesim Degerlendirme (CED) raporlari; Baraj giivenligi raporlar

Baraj yikilmalarina iliskin ilk ciddi ¢alismalar 1953°te Middlebrooks tarafindan 1850-
1950 zaman araligina iligkin 200 ornekle yapilmis; bu ¢alismalarda dolusavak veya
hava pay1 yetersizligi nedeniyle baraj iizerinden su agsmasinin yikilma nedenlerinde %30
ile ilk siray1 aldig1, sizma ve borulanmanin %25 ile ikinci, sev yetersizliginin de %15 ile
liclincii sirada yer aldigi sonucuna ulasilmistir (Yildiz, 2007).

Bu ilk ¢alismalardan sonra 1900°1i yillarda baslayan diinyada niifus artis1 egiliminin
1950’lerde ivmelenmesi ve 2. Diinya Savasi sonrasit yasanan ekonomik biiylime ile
birlikte igme-kullanma, tarim ve sanayi i¢in su ve enerji gereksinimi doruga ¢ikmis (ki
bu siiregte -1970-1980 doneminde- diinyada 7.600 adet baraj isletmeye alinmistir),
yogun baraj yapim islerine kosut olarak baraj gilivenligi alaninda yapilan asagidaki
calismalar ile baraj giivenligi kavrami da hizla geligsmistir (Dingergok, 2007):

1) Giivenlik olgiitlerinin yeniden belirlenmesi: Miihendislik kabullerinin yeni
teknoloji ve bilgiler 1s18inda giincellenmesi; Zemin ve yapi1 mekaniginde
meydana gelen ilerleme; Barajlarin gerekli goriilen boliimlerinin giiglendirilmesi
(temel i¢itimi vb.)

2) Tagkin hidrograflarinin giincellenmesi: Dolusavak kapasitelerinin artirilmasi;
Tehlike dolusavaklarinin eklenmesi; Baraj govdesi kret kotlarinin yiikseltilmesi

3) Duraylilik ¢oziimlemelerinin gilincellenmesi: Sonlu elemanlar, sinir elemanlar,
sonlu farklar yontemlerini kullanarak ¢éziimleme yapan programlarin devreye
girmesi

4) Olgiim aygitlarmin denetimi ve giincellenmesi: Real-time veri akisi saglayan
uzaktan denetimli otomatik 6l¢lim aygitlari (ABD (Amerika Birlesik Devletleri),
Kanada, Almanya, ispanya, Fransa ve Avusturya); ALARM diizeneklerinin yasa
ile zorunlu hale gelmesi (Avusturya)

5) Yasal yiikiimliiliikklerin yasama gecirilmesi: Baraj giivenliginden sorumlu ve
yetkili birimlerin olusturulmasi; Baraj yikilma ¢dzlimlemelerinin yapilarak Acil
Eylem Planlari’nin (AEP) olusturulmasi; Erken Uyart Sistemi tesislerinin
olusturulmasi

Ozellikle, su potansiyelinin tiimiine yakinimi degerlendirmis olan ABD’de baraj
giivenligi caligmalarinda biliyiik asamalar kaydedilmis, uygulamaya doniik ¢ok sayida
proje gelistirilmis, konu lstiinde uzmanlasan 6zel kuruluslarin 6nii agilmistir. Bugiin
baraj giivenligi konusunda, gerek yapilan yatirnmlarin biiyikligi, gerekse
akademik/uygulamali ¢alismalarin ¢oklugu bakimimndan ABD diinyada ilk sirada yer
almaktadir.
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Tiirkiye’de baraj glivenligi calismalarinin tarihine bakildiginda, uygulamaya yonelik
baraj giivenligi ¢alismalariin DSI (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii) onciiliigiinde
fakat diinya iilkelerinden ¢ok sonra basladigr gorilmektedir. Bu kapsamda
gerceklestirilen ¢alismalar 1998°de Baraj Emniyeti Calisma Programi’nin hazirlanmasi,
2001°de bu programin ara raporunun yazilmasi, 2002’de yeni calisma programinin
yazilmasi, 2003°de Baraj Emniyet Rehberi taslaginin hazirlanmasi, 2005°te Baraj
Emniyeti Sube Miidiirliigii’niin kurulmasi olarak siralanabilir. Ayrica 2004 yilinda bir
grup akademisyen ve gen¢ miihendis tarafindan iilkemizde barajlar ile ilgili ilk sivil
toplum kurulusu olan Baraj Giivenligi Dernegi kurulmus ve bu dernek 10 yil i¢inde,
sonuncusu 2014 Ekim'inde yapilan dort adet Ulusal Baraj Giivenligi Sempozyumu
diizenlemistir.

Barajlarin Yikilma Nedenleri
Genel

Barajlarin yikilmasi farkli etmenlere bagli oldugundan bu yikilmalar sirasinda da farkl
mekanizmalar olusmaktadir. Baraj yikilmalarinda ¢ogu zaman tek bir mekanizmanin
degil, birka¢ mekanizmanin karmasik bir bilesimin etkili oldugu goriilmektedir. Bu
mekanizmalarin tarih boyunca yikilmis barajlar iizerinden incelenmesi hem giliniimiiziin
baraj giivenligi ¢alismalarina yon gostermesi hem de gelecekte yapilacak caligmalara
althk  olusturulmasi  bakimlarindan 6nem tasimaktadir. Barajlarin  yikilma
mekanizmalar1 arasinda, iistten su asmasi, kayma dayanimi yetersizligi, insaat agsamasi
ve art1 bosluk suyu basinci, isletme asamasi, anlik bosalma, diisiik kayma dayanimi ve
catlak olusmasi/borulanma/i¢sel yikanma sayilabilir. Yikilma nedenleri su bigimde
Ozetlenebilir:

1) Ustten Su Asmasi: Yetersiz dolusavak ve govde kapasitesi iistten su asmasimin en
onemli iki nedenidir (Sekil 1) 2) Kayma Dayanimm Yetersizligi: Bosluk suyu
basincinin yiiksek olmasi veya kayma dayanimi parametrelerinin diisiik olmasi
durumunda gériiliir (Sekil 2) 3) insaat Asamas1 ve Art1 Bosluk Suyu Basincr: insaat
sirasinda dolgu belirli bir su igeriginde yerlestirilir, baraj govdesi yiikseldik¢ce dolgu
sikilanir ve bosluk suyu basinglar1 olusur. Kuramsal olarak enbiiylik bosluk suyu basinci
dolgu bittiginde olusmaktadir. Hem akisasagisi hem de akisyukarisi sevlerinde insaat
sirasinda kritik durumlar goriilebilir 4) isletme Asamasi: Baraj haznesi doluyken
akisasagisi sevi kritik durumu olusturur 5) Anlhik Bosalma: Baraj haznesi belirli bir siire
dolu tutulduktan sonra bosaltilinca, doygun durumdaki zemindeki bosluk suyu
basincina karst koyan su kuvveti ortadan kalkmis olur. Bu durumda akisyukarist sevi
krittk durumdadir 6) Diisiik Kayma Dayanmim: Killerde, kayma dayanimi birim
deformasyon egrisi iistiinde etkin gerilme cinsinden enbiiylik degere ulastiginda, birgok
kil tiirtinde dayanim azalirken birim deformasyon, kalic1 dayanim degerine ulasilincaya
kadar artmaya devam eder 7) Catlak Olusmasi/Borulanma/i¢sel Yikanma:
Giinlimilizde baraj gilivenligi acisindan en dikkat edilmesi gereken nokta, olasi bir
hidrolik ¢atlama sonucu goriilecek sizma ve yikanmadir.
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Tarih Boyunca Barajlarin Elden Cikma Ornekleri

Tarihteki ilk barajlarindan Sedd-el-Kefere Baraji’nin yapildiktan hemen sonra ortadan
ikiye yarildigi bilinmektedir. Dolayisiyla bu baraj ayn1 zamanda kayitlara gegmis ilk
yikilma orneklerinden biridir. Sedd-el-Kefere Baraji’nin yapiminda herhangi bir savak
insa edilmemis ve Misir piramitlerinde oldugu gibi baglayict malzeme (¢imento, harg,
vb.) kullanilmamistir. Yikilmanin, gevsek/sikilanmamis gévde malzemesinin oturmasi
sonucu asirt yagista suyun govde dlstiinden asmasi, akigasagisi yiiziinde asmim
olusturmasi, yiizeyde gecirimsiz bir tabaka bulunmamasi nedeniyle suyun govde
icinden akarak govdeyi yarmasi yoluyla gerceklestigi sanilmaktadir (Smith, 1972).
Dolayisiyla tasarim, yapim teknigi, savak yapimi ve gecirimsizligin baraj giivenligi
bakimindan ne denli 6nemli oldugu insanoglunun yaptig1 daha ilk barajlardan birinde
ortaya c¢ikmustir. Bunun yaninda S.O. 750’lerde Araplarca insa edilerek 500’lerde
yikilmig Merib Baraji, 13. yiizyilda Mogollarca insa edilerek yaklasik 700 yil isletilmis
Sevi Baraj1 gibi barajlarin varligi bilinmektedir.

Kasith baraj yikilmalari da insan eliyle ortaya ¢ikarilan en biiyiik tesisler olan barajlarin
yine insan eliyle yikilmasi agisindan ilging ornekler olusturmaktadir: 2. Diinya
Savasi’nda 1943’te Ingiliz Kraliyet Hava Kuvvetleri’nce gergeklestirilen Chastise
Operasyonu’nda Almanya’nin altyapisinin ve iiretime yonelik enerji tesislerinin etkisiz
duruma getirilmesi amaciyla Eder ve Mdhne Barajlar1 vurulmustur. Diger 6rnek ise
barajlarin yapim amaclarindan biri olan taskin denetiminin tersine isletildigi bir
uygulamadir. 1975 yilindaki Nina Tayfunu sirasinda CHC tarafindan kendi
barajlarindan bazilari, iistten su asmasi ile karsilasilmadan 6nce bombalanarak hazneleri
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bosaltilmistir. Bugiin, Nina Tayfunu’nun 2000 yilda bir goriilecek bir taskina neden
oldugu ve bu barajlar vurularak bosaltilmasaydi higbirinin ayakta kalamayacagi
kestirilmektedir.

Bu boliimde, barajlarin tarihsel gelisimi, baraj giivenligi ¢alismalarinin tarihsel gelisimi
ve barajlarin yikilma mekanizmalar1 1s18inda, tarih boyunca yikilan/elden ¢ikan
barajlardan ornekler verilmistir. Tarihte yikilan barajlarin tamamint bu ¢alisma
kapsaminda ele almak olanakli olmadigindan baraj yikilmalarinin ekonomik zarar, tesis
yitimi, c¢evresel zararlar ile karsilastirildiginda en istenmeyen yitim olan insan
Oliimlerini vurgulamak amaciyla, diinya tarihindeki baslica baraj yikilmalar1 oli
sayisina gore siralanmis ve 50’nin {stiinde Oliime yol agan baraj yikilmalarr asagida
sunulmustur (Cizelge 1) (https://en.wikipedia.org/wiki/Dam_failure).

Cizelge 1 Baslica Baraj Yikilmalarindan 50°yi Askin Oliim ile Sonuglananlar.

Sira Baraj Yil Ulke Olii Sayis1 Yikilma Nedeni

1 Bangiao/Shimantan 1975 | CHC 171.000 | Katastrofik yagis

2 | Machchu 2 1979 | Hindistan 5.000 | Ustten su agmasi

3 Sempor 1967 | Endonezya >2.000 | Ustten su asmasi

4 | South Fork 1889 | ABD 2.209 | Asir yagis

5 Vaiont 1963 | Italya 2.000 | Ustten su asmasi

6 | Tigra 1917 | Hindistan 1.000 | Temele su sizmasi

7 | Panshet 1961 | Hindistan 1.000 | Govde yikilmasi

8 | Puentes 1802 | Ispanya 608 | Yumusak zemin

9 | St. Francis 1928 | ABD 600 | Jeolojik duraysizlik
10 | Malpesset 1959 | Fransa 423 | Insaat asamasinda

11 | Gleno 1923 | Italya 356 | Hatal1 tasarim ve ingaat
12 | Val di Stava 1985 | Italya 268 | Hatali tasarim ve ins.
13 | Koshi 2008 | Nepal 250 | Asir1 yagis

14 | Dale Dike 1864 | Ingiltere 244 | Hatali ingaat

15 | Canyon Lake 1972 | ABD 238 | Taskin

16 | Kantale 1986 | Siri Lanka 180 | Hatal Isletme

17 | Tangiwai 1953 | Yeni Zelanda 151 | Krater goli tagmasi
18 | Bouzey 1884 | Cezayir 150 | Kayma

19 | Vegade Tera 1959 | Ispanya 144 | Govde yikilmasi
20 | Mill Nehri 1874 | ABD 139 | Hatali tasarim
21 | Buffalo Creek 1972 | ABD 125 | Asirt yagis
22 | Sella Zerbino 1935 | Italya 111 | Jeo.duraysizlik/Tagkin
23 | Vratsa 1966 | Bulgaristan 107 | Camur ve su tagkini
24 | Situ Gintung 2009 | Endonezya 98 | Asir1 yag./Hatali islet.
25 | Certej 1971 | Romanya 89 | Govde yikilmasi
26 | Bilberry 1852 | Ingiltere 81 | Asir1 yagis
27 | Austin 1911 | ABD 78 | Hatali tasarim
28 | Sayano/Shushenskaya | 2009 | Rusya 75 | Tirbin kopmasi
29 | Eder ve Mohne 1943 | Almanya 70 | Kasitl yikim
30 | Shakidor 2005 | Pakistan 70 | Asir1 yagis
31 | Desna 1916 | Av.-Mac.imp. 62 | Yapim hatasi
32 | El-Zeyzun 2000 | Suriye 50 | Filtre tabakasi sikintisi

Ayrica, 50 ila 40 arasinda olimli 2, 40 ila 30 arasinda 6limli 3, 30 ila 20 arasinda
olimli 3, 20 ila 10 arasinda oliimli 7, 10°dan az 6liimlii 11 ve can yitimi olmayan 25
adet yikilma aym baslica baraj yikilmalar1 listesinde yer almaktadir
(https://en.wikipedia.org/wiki/Dam_failure). Bunun yaninda ayni listede g¢esitli
biiytikliikteki yikilmalarin 2010’larda 12, 2000’lerde 19, 1990’larda 7, 1980’lerde 5,
1970’lerde 9, 1960’larda 8, 1950’lerde 3, 1940’larda 2, 1930’larda 1, 1920’lerde 3,
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1910’larda 6, 1900’larda 2, 1800’lerde 7 ve oOncesi donemde 1 adet olarak
gergeklesmistir.

Cesitli biiyiikliikteki bu baraj yikilmalarinda goriilen ekonomik yitimler ile 6lii sayilari
dogal olarak anlamli bir korelasyon gdstermemektedir. Ornegin 2.209 kisinin 6ldiigii
South Fork Baraji’nda 17 milyon ABDS$, 125 kisinin 6ldiigii Buffalo Creek Baraji’nda
400 milyon ABD$ maddi zarara ugranmisken, 14 kisinin 6ldiigii Teton Baraji’nda da
400 milyon ABD$ maddi zarara ugranmistir.

Tarihteki en biiyiik baraj felaketindeyse, CHC’de 8 Agustos 1975’te yillik yagis
miktariin sadece 24 saat icinde diismesi ile Bangiao ve Shimantan Barajlar1 yikilmais;
62 adet biiylikli kiiciiklii barajin da yikilmasi ile 11 milyon kisinin yasami etkilenmis;
taskin sirasinda 26.000, sonraki siirecte aglik ve salgin hastaliklar nedeniyle 145.000
kisi yagamini yitirmis (toplam 171.000 6lii); sayisiz insan yaralanmis; 5.960.000 bina
yikilmistir. Cok ug bir 6rnek olmasina karsin bu olay baraj giivenliginin énemini ve
yikilmalarin nasil agir sonuglar dogurabilecegini agikca gozler Oniline sermektedir.
Genel anlamda barajlarin tarihteki yikilma/gégme/hasar gorme nedenleri asagida
verilmigstir (Cizelge 2). Buna gore dolusavak kapasitesi ve hava pay1 yetersizligi ile
zemin sorunlar1 (oturma, depremsellik) barajlarin elden ¢ikmasinda % 85'lik bir orana
sahiptir.

Cizelge 2 Barajlarin Yikilma Nedenleri ve % leri.

Y.lk.l lma Yikilma Yikilma Nedeni

Bigimi %

Ustten su 34 -Uygun olmayan dolusavak tasarimi; -Dolusavakta siiriintii maddesi

agmast birikmesi; -Baraj tepesinin oyulmasi

Temel 30 -Farkli oturmalar; -Kayma ve sev duraysizligi; -Yiiksek tabansuyu basinci; -
sorunlari Denetimsiz sizma

Borulanma 20 -Borulanma nedeniyle igten ¢okiintii; -Dipsavak ¢ikis1 gibi hidrolik yapilar
ve sizma boyunca sizma ve go¢cme; -Baraj govdesinde catlak

\]?;rgll;f 10 -Baglant1 noktalar1 veya catlaklardan dolgu malzemesinin girmesi

Diger 6 -Otlanma, hayvan etkileri v.b.

Sonuclar ve Oneriler

Barajlar, iizerlerinde son donemlerde yapilan c¢ok ¢esitli tartismalara karsin
siirdiiriilebilir  kalkinma icin 6nemli aktorler durumundadir. Insanhigm ilk
donemlerinden baslayarak barajlar, tarimsal iiretimde, icme/kullanma suyu saglamada
ve sonralar1 enerji liretiminde oynadiklar1 rol sayesinde uygarligin gelismesine onemli
katkilar saglamislardir. Diinyanin en gelismis kesimleri olan ABD ve AB (Avrupa
Birligi) iilkeleri su kaynaklarinin tiimiine yakinini degerlendirmis; bunun 6tesinde baraj
giivenligi, yeni isletme yontemleri, varolan barajlarin g¢ok-amagli olarak yeniden
isletilmesi i¢in yapilabilecek eklentiler, barajlarin elektro-mekanik anlamda
iyilestirmesi, vb. ¢alismalarda 6nemli asamalar kaydetmistir. Bu nedenlerle, insanlik
tarihi boyunca oldugu gibi gelecekte de barajlarin vazgecilmez yapilar olacagr ve
bunlarin giivenlik dnlemlerinin arttirilmasi baglaminda ¢aligmalar yapilmasi gerekecegi
ortadadir.
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Tarihteki baraj yikilmalar incelendiginde 1950’11 yillara degin lstten su asmasi ve
borulanma sonucu yikilmalar1 sev duraysizligi kaynakli yikilmalarin izledigi; 2000’li
yillara gelindiginde, gegcen 50 yillik siirede ingaat tekniklerindeki gelisme, tasarimda
bilgisayar destekli ¢agcil yontemlerin kullanilmasi, baraj giivenligi kavraminin 6nem
kazanmasi, eski barajlarin yenilenmesi, zemin mekanigi ve zemin iyilestirme
yontemlerindeki gelismelere kosut olarak sev duraysizligi kaynakli yikilmalarin azaldig:
goriilmektedir. Ancak iistten su agmas1 kaynakli yikilmalar %34 ile tiim zamanlar i¢in
ilk sirada yer almaktadir. Bu baglamda hava pay1 ve dolusavak kapasitesinin zaman
icindeki degisiminin incelenmesi de 6zel bir 6nem tasimaktadir.

Gelismis iilkelerde baraj giivenligi ¢alismalar1 yaklasik 60 y1l 6nce baslamis ve olumlu
sonuglar1 bile gozlemlenebilir duruma gelmisken, Tirkiye’de bu calismalar i¢in geg
kalindig1 s6ylenebilir. Su kaynaklarinin planlanmasi ve degerlendirilmesi konusunda tek
otorite olan DSI’nin 1954’te kurulmasina karsin baraj giivenligi acisindan yonetsel
yapilanma ancak 50 yil sonra 2005’te baslatilabilmistir. Yine de baraj yapimina gorece
yeni tekniklerin yayginlastigi 1930°lu yillarda baslayan ve genel anlamda homojen
dolgu baraj yapimina gitmemis olan Tiirkiye'nin, sev dayanimi yetersizligi kaynakli
yikilmalardan etkilenmedigi sdylenebilir (Yildiz, 2007).

1970’11 yillara gelindiginde diinyada baraj stokunda yasanan artis, varolan barajlarin
¢ogunun yaslanmis duruma gelmesi, 1959-1982 doéneminde yasanan Dbaraj
yikilmalarinin toplum ve ¢evre istiinde yarattigi sosyo-ekonomik etkiler, hatta
“travma”, barajlarin ve akisasagisindaki alanlarin giivenligini baraj miihendisligi
acgisindan ¢cok énemli duruma getirmistir (Dingergdk, 2007).

Barajlarin  tarihte elden c¢ikma nedenlerinin arastirilmasi; mekanizmalarinin
belirlenmesi; ge¢misteki baraj yikilmalarinin bilgisayar destekli yontemler kullanilarak
modellenmesi, baraj yikilmalari iistiine kestirimler yapilmasi ve simdiye degin var
olmayan verilerin tiiretilmesi/degerlendirilmesi hem varolan barajlarin giivenlik
bakimindan iyilestirilmesi, hem de yeni baraj tasarimlarina gidilebilmesi agilarindan
Onem tagimaktadir.
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