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Oz: Baraj yikilmasi sonucu olusan tagkin hareketinin belirlenmesi, mansap bélgesindeki mevcut yerlesim yerlerinde yikilma
sonras1 meydana gelebilecek risklerin saptanmasi ve dnlenmesi agisindan énemli bir konudur. Sel nedeniyle suyun yayilmasi
ve sediment tagimiminin analiz edilmesi, taskin hareketinin belirlenmesi icin toprak dolgu barajlarda incelenen faktorler
arasindadir. Bu caligmada, iistten agsma ile yikilan homojen toprak dolgu barajin mansabinda yerlesim bolgesi bulunup
bulunmamasinin tagkin hareketine etkisi arastirilmistir. Dikdortgen kesitli betonarme kanalda medyan dane ¢ap1 dso=0,441 mm
olan malzemeyle baraj gévdesi olusturulmustur. Barajin temelde genisligi 106 cm ve krette genisligi 10 cm ve govde yiiksekligi
30 cm'dir ve 1:1,6 memba ve mansap egimlerine sahiptir. Her biri 10 cm olan ii¢ kat sedimentin kademeli olarak serilmesi, her
katin 1,5 kg agirlik ile sikistirilmasi, egimin verilmesi ve kret iizerine bir gedik agilmasi ile baraj govdesi hazir hale gelmistir.
Baraj mansabina yerlesim alanini simiile etmesi i¢in 10x10x10 cm’lik 13 adet beton kiip yerlestirilmistir. Baraj membasinda
su seviyesi kret seviyesine kadar kademeli olarak arttirilmig, agilan gedikten suyun baraj mansabina ge¢mesi saglanmistir.
Deneyler yapilirken 2 kamera ile sedimentin yayilimi kayit altina alinmustir, 3 farkli noktada su derinlikleri 6l¢tilmiistiir.
Deneyler sonunda yapilan dl¢timler ile sedimentin derinlik profilleri elde edilmistir. Baraj mansabinda yerlesim yeri bulunmast
durumunda, kiiplere carpan taskin dalgasinin hizi azalmis ve cetvele ulasma siiresi artmustir. Kiiplerin etkisiyle baraj
mansabinda dlgiilen taskin dalgasi derinlikleri artmistir. Kiiplerin memba ve mansap bolgelerinde kdprii ayagina benzer olarak
oyulmalar ve birikmeler meydana gelmistir. Bu birikmelere bagl olarak yayilan sediment kalinlif1 piirtizlii deneyde artmustir.

Anahtar kelimeler: Toprak dolgu baraj yikilmasi, sediment taginimi, iistten agma, piiriizliiliik.

Experimental Investigation of the Effect of Downstream Roughness on Flood Wave and
Sediment Propagation in case of an Earth-Fill Dam Break by Overtopping

Abstract: Detection of flood propagation resulting from the failure of the dam is an important topic in terms of detecting and
preventing risks that may occur after the dam break in the residential areas at the downstream region. The analysis of flood
movement and sediment transport due to flooding is among the factors examined to determine flood movement in earth-fill
dams. In this study, the effect of the presence of a residential area at the downstream of the homogeneous earth-fill dam, which
was failed by overtopping, on the flood movement was investigated. The dam body was built in a rectangular reinforced
concrete channel with a material, which has dso = 0.441 mm median grain diameter. The width of the dam at the foundation is
106 cm, the width at the crest is 10 cm and the body height is 30 cm. and upstream and downstream slopes of 1:1.6. The dam
body is ready by laying three layers of sediment, each layer of which is 10 cm, gradually, compacting each layer with a weight
of 1.5 kg, giving the slope and opening a breach on the crest. 13 concrete cubes of 10x10x10 cm were placed to simulate the
residential area in the downstream of the dam. The water level at the upstream of dam was gradually increased until the crest
level and it was ensured that the water passed from the breach to the downstream of the dam. During the experiments, the
distribution of the sediment was recorded with 2 cameras, water levels were measured at 3 different points. Depth profiles of
the sediment were obtained with the measurements taken at the end of the experiments. In the case of residential area at the
downstream of the dam, the speed of the flood wave hitting the cubes decreases and the time to reach the ruler increases. With
the effect of the cubes, the flood wave depths measured downstream of the dam body have increased. Scours and accumulations
similar to bridge piers have occurred in the upstream and downstream regions of the cubes. Depending on these accumulations,
the sediment height spreading to the settlement area has increased.

Key words: Earth-fill dam failure, sediment transport, overtopping, roughness.
1. Giris
Cok eski zamanlardan beri su ihtiyacini karsilamak i¢in biiyiik nehirler {izerine kurulan barajlar, 6zellikle bol

yagis alan bolgelerde selden gelen fazla suyu kontrol altina alarak sel tagkinlarini 6nlemis ve suyu bir rezervuarda
depolamistir. Giiniimiizde ise enerji iiretimi, tarimsal sulama, sanayi ve igme suyunun biiyliksehir aglarina
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ulastirilmasi, su iiriinleri yetistiriciligi ve atik endiistrisi gibi ¢esitli amaglarla beraber ekolojik yonetime de hizmet
eden su yapilaridir [1]. Miihendislik alanindaki teknolojik gelismeler, bu 6nemli yapilarin daha bilyiik boyutta
ingaa edilmesine olanak saglamistir. Ancak barajlarin boyutlarmin biiylimesi ile artan rezervuar hacmi, farkl
sebeplerden baraj yikilmasi sonucu hizla yayilan tagkin dalgasinin etkisiyle baraj mansabinda, 6zellikle yogun
niifuslu bolgelerde, ciddi can ve mal kayiplarina sebebiyet veren bir tehlike arz etmektedir [2].

ABD’de 1889 yilinda South Fork Baraji’nin yikilmas1 sonucu 2200 kisi hayatini kaybetmistir. Italya’da 1963
yilinda diinyanin en biiyiik baraji olan Vajont Baraji’nin yikilmasi, 2600 kisinin 6lmesine ve gevresindeki kdylerin
neredeyse tamamen yok olmasina sebep olmustur [3]. Ayrica Cin Halk Cumhuriyeti'nde, 8 Agustos 1975 tarihinde
yillik yagis miktarinin bir giin i¢inde diismesi sonucu meydana gelen olayda, biiyiiklii kiigliklii 62 adet baraj
yikilmis olup tarihteki en biiylik baraj felaketi olarak bilinmektedir. Tagkin esnasinda 26.000, sonraki stiregte aglik
ve salgin hastaliklar sebebiyle 145.000 kisi hayatin1 kaybetmis, 5.960.000 bina yikilmigtir. 2019 yilinda
Brezilya’da Feijdo demir cevheri madeni yakimindaki 12 milyon metrekiip kapasitesi olan barajin yikilmasiyla
barajdaki atik su, baraj tesislerini, yakindaki yerlesimleri ¢amura gommiistiir. 2023 yilinda Libya’nin Derne
sehrinde sel ve firtinanin etkili olmast sonucu iki baraj yikilmis olup Derne kentinin dortte biri sular altinda
kalmigtir. Bu felaket, binlerce kisinin 6liimiine ve kaybolmasina neden olmustur.

Verilen felaket 6rnekleri her ne kadar nadir meydana gelebilecek olsa da baraj giivenliginin énemini ve
yikilma sonucu olusan kayiplarin ne kadar biiyiik oldugunu gostermektedir. Bu zararlarin en aza indirgenmesi i¢in
deneysel ve niimerik ¢alismalardan elde edilen tagkin yayilimi ve tagkin dalgalarinin yerlesim alanlarina ulasma
stiresi verileri kullanilarak baraj mansabinda tagkina maruz kalacak alanlarin 6nceden belirlenmesi ve bolgede
yasayan insanlar1 erken uyarmak ve tahliye etmek i¢in acil durum plan1 hazirlanmasi ve zarar risk haritalarinin
olusturulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir [4], [5].

Tingsanchali ve Chinnarasri [6], bir kanalda homojen bir baraj gévdesi insaa ederek deneyler yapmis ve tek
boyutlu olarak modellemislerdir. Giiney vd. [7], Urkmez Baraji'nin ii¢ boyutlu carpik bir fiziksel modelini insaa
ederek barajin yikilmasi sonucu olusan taskin dalgasini incelemisglerdir. Model, memba rezervuari, baraj gévdesi
ve mansap bolgesinin topografya ve yapilasma temsilinden olusmaktadir. Cao vd. [8], yikilan barajlardaki
hareketli tabani inceleyerek iistten asmanin neden oldugu morfolojik yapinin gelisimini tahmin etmeyi
amaclamislardir. S1g su hidrodinamigine gore bir model gelistirmislerdir. Baraj yikilmasinin ardindan mansap
bolgesinde agirlikli olarak tagkin dalgasi taban formlari elde etmisler ve sediment erozyonuna bagli olarak olusan
hidrolik sigramanin zamanla kayboldugunu gézlemlemislerdir. Pasa vd. [9], HEC-RAS programinda ardigik iki
baraj olan Elmali 1 ve Elmali 2’den, beton payandali Elmali 2 Baraji’nin, Elmali 2’nin gedik olusma siiresi ve
yikilan payanda sayisi ile Elmali 1’in rezervuar hacmi parametreleri degistirilerek 88 adet yikilma analizi
yapmuslar ve taskinin mansap bolgesinde yer alan yliksek yogunluklu yerlesim alan1 ve otoyol {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Elde edilen maksimum su derinligi, maksimum debi gibi veriler {izerinde Elmal1 1’in rezervuar
hacminin 6nemli bir etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir. Ayrica, su baskini ve tagkin tehlike haritalar: kullanilarak
karsilastirmali alan degisim analizi ile potansiyel tagkinlardan etkilenen toplam alan hesaplanmistir. Najar ve Giil
[10], Urkmez Baraji’nin iistten asma ve borulanma sebebiyle yikilma ve taskin dalgas1 yayilimini incelemek ve
tehlike haritalarini elde etmek icin farkli baslangic kosullar ve gedik olusma parametreleri altinda HEC-RAS iki
boyutlu hidrodinamik modelini kullanmglardir. Urkmez Baraji'nin gedik parametrelerini tahmin etmek igin ise
baraj gedik 6zelliklerini (6rnegin, baraj gedik biiyiikligii ve gedik olugum siiresi) tahmin etmeye yonelik bes farkli
modelleme yaklagimi dikkate alinmistir. Rezervuardaki bes farkli su seviyesi i¢in yapilan analizler sonucunda,
Froehlich yaklasiminin baraj gedik parametrelerinin tahmininde en makul yontem oldugu elde edilmistir. Ayrica,
duyarlilik analizi, gedik egimi parametresinin tepeye ulagma siiresi ve maksimum debi {izerinde 6nemli bir
etkisinin olmadigini gostermistir. [11] yaptig1 calismada, tagkin dalgasinin hizini ve maksimum degerini belirleyen
gedik olusum mekanizmasi, olusum hizi ve son boyutlarini etkileyen 6nemli parametrelerin baraj gévde malzeme
kohezyonu, ig¢ siirtiinme, sizma kosullari, sivi-sediment etkilesimi ve porozite oldugunu gdstermistir. Yilmaz vd.
[12], Dalaman Akkoprii Baraji’nin {istten asma ve borulanma senaryolar ile yikilmasi durumunda meydana
gelecek akis derinligini, hizin1 ve mansap bolgesinde bulunan yerlesim yerlerinin tehlike seviyelerini, s1g su ve
difiizyon dalga denklemlerini kullanarak HEC-RAS programinda modellemislerdir. Elde edilen sonuglar hem s1g
su hem de difiizyon dalga denklemleri i¢in su altinda kalan alanlar benzer olmasina ragmen akis derinligi ve hiz
degerlerinin 6nemli 6lgiide farkli oldugunu gostermistir. Ayrica, ¢ogu yerlesim yerindeki hasar riskinin yiliksek
oldugu ortaya koyulmustur. [13] baraj yikilmasi sonucu olusan tagkin dalgasinin ii¢ boyutlu yayilimint deneysel
ve sayisal olarak inceledikleri ¢alismada, baraji temsil eden diisey kapagin ani olarak kaldirilmasi ile baraj
yikilmast gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, dalga oniinden geriye dogru gidildik¢e hizin azaldigt ve
rezervuardaki akimda g¢ok az hareketlenme oldugu gozlemlenmistir. Ayrica dalganmn yanal yondeki hiz
bilesenlerinin akim dogrultusundaki hiz bilesenlerinden daha kiigiik oldugunu gozlemlemislerdir. [14] yaptiklari
calismada, kil ¢ekirdekli kurgusal dolgu barajin rezervuarindaki suyun ani ¢ekilmesi durumunda Fellenuis, Bishop,
Janbu, Morgenstern-Price ve Spencer yontemlerini kullanarak dolgu sevi stabilitesini kontrol etmislerdir.
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Rezervuarda ani su ¢ekilmesi basladiktan sonra kisa siirede baraj yiiziiniin kaymasina kars1 glivenlik faktoriintin
bir miktar azaldig1, ardindan artmaya bagladig1 sonucuna varilmustir.

Baraj yikilmasi sonucu sediment yayilimi iizerine giincel ¢aligmalardan biri Tagkaya vd.’nin [15] iki farkli
gedik derinligi ve genisliginde; piiriizlii mansap kosulu altinda yaptig1 deneysel ¢aligmadir. Deneyler sonucunda
gedik derinliginin artmasiyla sediment taginiminin azaldig1 ve barajin mansabindaki sediment kalinliginin arttig
sonucuna ulagmislardir. Bu konuda yapilan bir diger ¢alisma, Taskaya vd. [16] 60 cm yiiksekliginde, 202 cm
genisligindeki baraj govdesinin piiriizlii ve piiriizsiiz mansap kosulunda olmak iizere iistten agma senaryosu ile
yikilmast durumunu inceledikleri tekrarli 2 deney igin elde ettikleri sonuglardir. Kanal ekseninde biri baraj
govdesinde (x=1,07 m), biri baraj mansap sinirinda (x=2,02 m) ve digeri baraj mansap bolgesinde (x=5,0 m) olacak
sekilde li¢ farkli noktada, ULS-40D sensorleriyle derinlik degisimleri deneyler boyunca 6l¢giilmiistiir. Deneyler
sonunda taginan sedimentin derinlik profilleri yine ULS-40D cihaziyla elde edilmistir. Elde edilen veriler, iki
kosulda da baraj govdesinin biiyiik bir kisminin taskin dalgasimin etkisiyle yikildigini gdstermistir. Yikilmanin
etkisiyle yerlesim yerini simiile eden tiim kiipler ¢camurlu akima maruz kalmis olup tagkin dalgasinin yiiksekligi
mansap bolgesine yakin baz kiiplerin yiiksekligini agmistir. Ayrica, mansap bolgesinde yerlesim yeri bulunmasi
durumunda sediment kalinliginin arttig1 gézlemlenmistir.

Baraj yikilmalarinin 6nlenmesi ve azaltilmasi i¢in arastirilmasi gereken bir diger konu barajlarin yikilma
analizlerinin yapilmasi olup Zhang vd. [17], literatiirde yer alan 593 adet barajin 6zelliklerini (toprak, beton, tas
vb.) ve yikilma bilgilerini toplayip karsilastirdiklarinda, yikilan barajlarin %65,5’inin toprak dolgu baraj oldugunu
ve bu barajlarin iistten asma, borulanma, yetersiz temel, dogal afetler, yapida bulunan kusurlar ve kasitli yikilmalar
gibi sebeplerden yikildigimi gérmiislerdir. Toprak dolgu barajlarda en ¢ok yikilmaya neden olan faktoriin ise %36,4
ile iistten asma oldugunu kaydetmislerdir. Ustten asma ile yikilma durumunda, yetersiz dolu savak kapasitesi ve
taskinlar nedeniyle baraj rezervuarindaki su, baraj tepe (kret) genisligi boyunca baraj gévdesini agmakta ve mansap
yliziine ulagsmaktadir. Baraj mansabinda baslayan gedik olusumu baraj memba yiiziine dogru ilerlemektedir.
Yikilma, akimin baraj gévdesini asindirarak gedigi tiggen, trapez ya da dikdortgen olarak genisletmesi ile daha
fazla suyun baraj mansabina gegmesi sonucu meydana gelmektedir [18].

En fazla yikilmaya maruz kalan toprak dolgu barajlarda tagkin hareketinin belirlenebilmesi i¢in incelenmesi
gereken faktorler sel sularmin yayilmasi ve baraj gdvdesinden mansap bolgesine tasinan sediment olmasina
ragmen daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde, yapilan modellemeler ile tagkin dalgalarinin hidrodinamik
yapisinin belirlenmesi iizerine yogunlasildigi, baraj yikilmasi sonucu taginan dolgu malzemesinin hareketi ve
yayilimi iizerine bir bosluk oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada yapilan deneylerde mansap bdlgesinde kiiplerin oldugu durum piirtizlii, olmadigi durum ise
pliriizsiiz durum olarak tanimlanmistir. Baraj mansabinin piiriizlii ve piiriizsiiz olma durumundaki sediment
yayilimi ve su derinligindeki farkliliklarinin belirlenmesi amaciyla Taskaya vd. [19] 30 cm yiiksekligindeki
pliriizsliz mansaba sahip homojen toprak dolgu barajin iistten agsma senaryosu ile yikilmasi sonucu elde edilen
veriler ile ayn1 deney sartlar1 altinda baraj mansabinda yerlesim yeri olmasi (piiriizlii mansap kosulu) durumunda
olusan sonuglar karsilastirilmistir.

2. Deney Diizenegi

Bu calismadaki deneyler, [zmir Katip Celebi Universitesi hidrolik laboratuvarinda bulunan genisligi 2 m,
uzunlugu 18 m ve derinligi 0,88 m olan dikddrtgen kesitli betonarme agik kanalda gergeklestirilmistir. Deney
diizenegi kanal ve ana kanala 45° aciyla bagli 4,5 (sag kol) ve 4,4 m (sol kol) uzunlugunda, 1 m genisliginde ve
0,88 m derinliginde yan kollardan olusmaktadir. Boyutlart Sekil 1’de verilen 200 cm genislige, 10 cm kret
genisligine, 30 cm yiikseklige, 1:1,6 memba ve mansap egimlerine sahip homojen dolgu barajlar, ek rezervuar
haznesi amacina hizmet eden iki yan kolun birlesiminden 3 m sonra insa edilmistir. Baraj rezervuart Sekil 1°de
mavi renkle gosterilmis olup bodrum katta bulunan depodaki su bir pompa yardimiyla iist kata iletilmis ve
rezervuar hacmi doldurulmustur. Deneysel ¢alismada herhangi bir kuyruk suyu mevcut olmadigindan mansap
kosullar1 kuru durumdadir. Deneylerin yapildigi kanal tabaninin betonarme olmasina bagli olarak ylizey
plrtizlilligi mevcuttur.

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen piiriizsiiz olarak adlandirilan deneyde baraj mansabi bos birakilmig
[19], piirlizli deneyde ise, yerlesimi simiile etmek amaciyla barajin mansap bolgesine 13 adet 10 cm x 10 cm x 10
cm’lik beton kiip bloklar Sekil 2°deki gibi sagirtmali olarak yerlestirilmistir. Sekil 1 detayinda gosterildigi gibi
kiipler, vida yardimiyla zemine rijit olarak sabitlenmistir.
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3. Deneysel Yontem

Piiriizli deney igin baraj gdvdesi, [19]’da yapilan piiriizsiiz deneydeki ile esit boyutlarda ve ayn1 yontem ile
olusturulmustur. Baraj govdesi, her bir kat1 10 cm ylikseklige sahip 3 kattan olusmaktadir. Baraj govdelerinin
insasinda 0,441 mm medyan dane ¢apina sahip (dso=0,441 mm), yaklagik 400 kg sediment kullanilmistir. Sekil
3.a’da gosterildigi gibi barajin ilk katmanimin memba ve mansap sinirlarini olusturmak amaciyla birer sira tugla
dizilmis ve i¢i sediment ile doldurulmustur. Standart sikistirma miktarini saglayabilmek amaciyla ilk kat sedimenti
yerlestirilip su terazisi ile diizliigli kontrol edildikten sonra ve 1,5 kg agirlik 20 cm yiikseklikten 20 cm x 20 cm’lik
levha iizerine 10 kez diisiiriilmiistiir (Sekil 3.d). ikinci kat ve iigiincii kat icin ayni1 islemler tekrarlanmistir. Baraj
govdesinin insa agamalari, sedimentin serildikten sonraki goriintlisii Sekil 3.a, Sekil 3.b ve Sekil 3.c’de,
sikistirildiktan sonraki durumu ise Sekil 3.d, Sekil 3.e, Sekil 3.f’de sunulmustur [19].
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Sekil 3. Baraj govdesinin olusturulmast igin sedimentin yerlestirilmesi a) 1. kat, b) 2. kat, ¢) 3. kat,
sikistirilmis katmanlar d) 1.kat, e) 2. kat, f) 3. kat

Baraj govdesi, 3. katin sikistirilmasi sonucu, yiikseklik 30 cm’e ulastiginda, kademeli olarak insa edilen baraj
govdesine 1:1,6 olan memba ve mansap egiminin verilmesi ve 5 cm derinlige sahip gedigin agilmasiyla hazir hale
gelmistir. (Sekil 4).

Sekil 4. Baraj gévdes

Deneyden 0nce baraj rezervuart doldurulurken baraj gévdesinin zarar gérmemesi i¢in plastik ortii serilmistir
ve su seviyesi gedik seviyesine ulagana kadar baraj gdvdesi bu ortiiyle korunmustur (Sekil 5). Rezervuardaki su
seviyesi esik seviyesine geldikten sonra ortii mansaba dogru yavasca kaydirilarak ¢ekilmis ve deney diizeneginden
uzaklastirilmistir.

Baraj rezervuarindaki suyun gedigi asip baraj mansabina ulastig1 an deney baslangici (t=0 s) olarak kabul
edilmistir. Deneyler, biri baraj gévdesini digeri baraj mansabini gorecek sekilde yerlestirilen 2 adet kamera (baraj
govdesini goren video ¢oziiniirliigii 1080 piksel 30 fps olan GoPro Hero5, baraj mansabini goren video
¢oziiniirliigli 720 piksel 30 fps olan bood aksiyon kamerasi) ile kayit altina alimmustir. Ayrica biri barajin
membasinda (x=-0,5 m), diger ikisi barajin mansap bolgesinde (x=5 m ve x=6,5 m) yer alan ve kanalin sol duvarina
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yapistirtlan 3 cetvelden zamana bagli su derinlikleri telefonlar ile deney boyunca videoya alinmigtir. Bu
videolardan 5 sn araliklarla degerler okunarak su derinlikleri elde edilmistir.

Deney sonunda, limnimetre ile x ve y ekseninde 10 cm araliklarla alinan 6lgiimler kullanilarak sediment
ylkseklik profilleri elde edilmistir.

Sekil 5. Piiriizlii deneyde baraj govdesinin son hali
4. Deneysel Bulgular

Bu c¢alisma kapsaminda, toprak dolgu barajlarin mansap bdlgesinde yer alan yerlesim birimlerinin
(13 adet kiip) sediment taginimi ve tagkin dalgas1 yayilimina etkisini belirleyebilmek i¢in biri Taskaya vd. [19]’un
yapmis oldugu, digeri bu ¢alisma kapsaminda piiriizlii mansap kosulunda yapilan iki deneyden elde edilen veriler,
baraj mansabina kiiplerin yerlestirildigi piiriizlii, yerlesim birimi olmayan piiriizsiiz olarak tanimlanan deney olmak
iizere, bu boliimde ele alinmustir.

4.1 Piiriizlii deney bulgular:

Deney baglatilmadan 6nce baraj rezervuari, su seviyesi gedigin mansap kismina ulagana kadar pompa
yardimiyla kademeli olarak doldurulmustur. Su seviyesinin maksimum degeri olan 25,3 cm’e gelmesi ile baraj
membasindaki su hacmi 6,49 m*’e ulagsmistir. Suyun gedigi asmasiyla (sar1 ok ile gosterilen), t=0 s, pompa
kapatilmis ve deney baslatilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Piiriizlii deney baslangici (t=0 s)

Sekil 7, sol taraftaki fotograflar baraj govdesi, sagdakiler mansap kamerasindan sirasiyla piiriizlii deney
basladiktan 20, 50, 80 saniye sonra alinan goriintiileri gdstermektedir. t=0 s anindan itibaren, baraj gévdesinden
su ile birlikte sediment taginimi meydana gelmistir (Sekil 7.a, Sekil 7.b) ve sediment yayilma bolgesinin uzunlugu
ve genigligi zamanla artmugtir (Sekil 7.c, Sekil 7.d). Taskin dalgasinin etkisiyle yayilan sedimentte meydana gelen
oyulmanin gelismesi baraj mansabindan yaklasik 2 m uzaklikta hidrolik sicramaya neden olmustur (Sekil 7.e,
Sekil 7.1).
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Sekil 7. Piiriizlii deneyde baraj govdesi ve mansaptaki kameralardan kaydedilen goriintiiler
a)-b) 20. saniye, ¢)-d) 50. saniye, ¢)-f) 80. Saniye

Sekil 7°de sedimentin biriktigi ve oyuldugu bolgeler a, c, e gorsellerinde kirmizi elipsle; b, d, f gorsellerinde
ise kirmiz1 okla gosterilmistir. Mavi ok ise hidrolik sigramanin oldugu bolgeyi isaret etmektedir.

80. ve 116. saniyeler arasinda siddetini arttiran hidrolik sigrama, 116. saniyede maksimum seviyeye
ulagmugtir (Sekil 8).

Sekil 8. Piiriizlii deneyde maksimum hidrolik sigrama
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Deney baslangicindan 550 saniye sonra rezervuardaki su seviyesinin sabitlenmesiyle sediment yayilimi nihai
durumuna ulagmustir (Sekil 9). Sediment x ekseninde 4,5 m uzunlugunda yayilim gdstermistir. Kanalin 5.
metresindeki kiiplerin sonundaki sediment yayilimina bakildiginda, bu bélgede yayilan sedimentin kalinliginin
¢ok az ve yayilimin kismi oldugu goriilmektedir. Bu sebeple sediment yayilim uzunlugu 4,2 m olarak kabul
edilmistir.

Tagkaya vd. [16]’nin ¢alismasina benzer olarak, baraj mansap Oniinde, kanal ortasindaki blok tamamen,
digerleri ise kismen su altinda kalmstir.

Sekil 9. Piiriizlii deneye kanalin deney sbnndaki gOriinimii

Tagkin dalgasinin, ¢arptig kiiplerin etrafinda sediment birikmesini engellemesine bagli olarak bazi kiiplerin
etrafinda sediment kalinligi sifir olarak oOlgililmiistiir. Taskin dalgasmin etkisiyle koprii ayagi etrafindaki
oyulmalara benzer olarak kanal ortasindaki, orta eksen sag ve solundaki kiiplerin etrafinda sedimentin oyuldugu
gOriilmiistiir. Ayrica yayilan sediment {izerindeki su kanallarina bakildiginda kanal ortasinda taskin dalgasinin
kiiplerin memba ytiziine ¢arparak sar1 oklar ile gosterildigi sekilde hareket ettigi goriilmiistiir. Orta eksenin sol ve
sagindaki ilk kiiplerin kanal duvarina bakan yiizlerinde taskin dalgasinin yesil oklar ile gosterildigi gibi yaklasik
olarak x ekseniyle 45 derece agiya sahip oldugu goriilmektedir.

Kanal tabanindan suyun ¢ekilmesiyle yayilan sedimentin kalinlig1 x ve y ekseninde her 10 cm’de ve kiiplerin
etrafinda olacak sekilde limnimetre ile 6l¢iilmiistiir. Elde edilen verilerle taban batimetrisi ¢ikarilmistir (Sekil 10).
Barajin orta kismi mansap bolgesine taginirken, sag ve sol taraflar1 ayakta kalmistir. Mansap bdlgesindeki
maksimum sediment kalinlig1 6,7 cm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 10. Piiriizlii deney sonunda taban batimetrisi
4.2 Piiriizsiiz deney bulgular:

Deney baglangict piiriizlii durum ile ayni sekilde gergeklestirilmistir. Baraj membasindaki su seviyesinin
maksimum degeri olan 25,7 cm’e gelmesi ile su hacmi 6,59 m*’e ulagsmustir. Suyun gedigi astigi bu an
(Sekil 11°de sar1 ok ile gosterilmistir), t=0 s olarak tanimlanmig, bu anda pompa kapatilmis ve deney baslatilmstir.

Sekil 11. Piiriizsiiz ney baslangici (t =0 s)

Barajmn ilk yikilma anma ait goriintiiler Sekil 12°de verilmistir. Bu sekilde sol taraftaki fotograflar baraj
govdesi, sag taraftakiler mansap kamerasindan sirasiyla piiriizlii deney basladiktan 20 s, 50 s ve 70 s sonra alinan
goriinttileri gostermektedir. Sekil 12.a ve Sekil 12.b’de gosterildigi gibi, t=0 s anindan itibaren, gedigin
geniglemesiyle baraj govdesinden su ve sediment tasinimi meydana gelmis ve ilk 1 dakika iginde yayilan
sedimentin uzunlugu ve genisligi artmistir (Sekil 12.c, Sekil 12.d). Taskin dalgasinin etkisiyle meydana gelen
hidrolik sigrama, yayilan sedimentte oyulmanin gelismesine neden olmustur (Sekil 12.e, Sekil 12.f). Sekil 12°de
sedimentin biriktigi ve oyuldugu bolgeler a, ¢ ve e gorsellerinde kirmizi elipsle; a, d ve f gorsellerinde ise kirmizi
okla gosterilmistir. Mavi ok ise hidrolik sigramanin oldugu bolgeyi isaret etmektedir.
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Sekil 12. Piiriizsiiz deneyde baraj govdesi ve mansaptaki kameralarindan kaydedilen goriintiiler
a)-b) 20. saniye, c)-d) 50. saniye, ¢)-f) 70. saniye

Hidrolik sigrama 70. ve 90. saniyeler arasinda siddetini arttirmis, 90. saniyede maksimum seviyeye ulagmistir
(Sekil 13). Yikilmanin 90. saniyesinden sonra tagkin dalgasinin siddetinin azalmasiyla hidrolik sigramanin etkisi
zamanla azalmis ve oyulmanin oldugu bolgelerde tekrar sediment birikmeye baslamistir.

Sekil 13. Piiriizsiiz deneyde maksimum hidrolik sigrama

560 saniye sonunda sediment yayilimi nihai durumuna ulagmistir (Sekil 14). Sediment x ekseninde 4,24 m
uzunlugunda yayilmistir [19].
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;

Sekil 14. Psﬁz deneyde kanalin deney sonundaki gérﬁnﬁmﬁ

Kanal tabanindan suyun g¢ekilmesiyle yayilan sedimentin kalinlig1 dl¢iilmiis ve elde edilen verilerle taban

batimetrisi ¢ikarilmistir (Sekil 15).

Z (cm)

Sekil 15. Piiriizsiiz deney sonunda taban batimetrisi
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Barajin orta kism1 mansap bdlgesine taginirken, sag ve sol taraflar1 ayakta kalmistir. Mansap bdlgesindeki
maksimum sediment kalinlig1 4 cm olarak O6l¢iilmiistiir. Nihai durum incelendiginde, baraj govdesinden baraj
mansabina tasinan sedimentin gévdeye yakin bolgede simetrik olarak yayildigi; ilerideki bolgelerde ise kanal
tabaninin betonarme olmasina bagl olarak tabandaki yiizey piiriizliiligii, kanal tabanindaki diizensizlikler gibi
nedenlerden kaynakli tamamen simetrik olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 16, piiriizlii ve piiriizsiiz deneyde, rezervuar iginde x =-0,5 m’de zamana bagli su seviyesindeki degisimi
gostermektedir. Deney siiresi piiriizlii deneyde 550 saniye olup deney sonrasi -0,5 m’deki su seviyesi 3,8 cm’de
sabitlenmigtir. Piirlizsiiz deneyde ise deney siiresi 560 saniyedir ve deney sonrasi -0,5 m’deki su seviyesi 4,4 cm’de
sabitlenmistir. iki deneyde baraj rezervuarindaki su seviyesindeki %1,5 civari bir farklilik mevcut olup deneysel
caligmalar i¢in kabul edilebilir bir mertebededir. Su seviyelerinin zamanla degisimindeki farklilik ise gedik
acikliginin geometrisi ve gedik olusma mekanizmasinin farkli gelismesiyle agiklanmaktadir.

x=-0,5m
26
24 —e—Piirtizsiiz
22 —o— Piirtizlii

(=l S )

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Zaman (s)
Sekil 16. x=-0,5 m’de rezervuardaki su seviyesinin zamana bagl degisimi

Sekil 17, piiriizli ve piiriizsiiz deneyde, x=5 m’de su seviyesindeki zamana bagli degisimi gostermektedir.
Deney basladiktan sonra piiriizlii ve piiriizsiiz deneyde x =5 m’ye suyun ulasma siireleri sirasiyla 55 s ve 40 s;
maksimum su seviyeleri 6 cm ve 5,1 cm; deney sonu su seviyeleri 1,1 cm ve 1,8 cm olarak elde edilmistir.
Elde edilen verilere gore taskin dalgasi, piiriizlii deneyde x=5 m’deki cetvele daha ge¢ ulagmakla beraber daha
yiiksek seviyelere ¢ikmustir. Piirlizsiiz deneyde maksimum seviyeye ulagmast daha az zaman almistir.

3 Xx=5m
t=130s —o— Plirlizsiiz
7 t=100's " —e— Piiriizlii
6
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=
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Zaman (s)
Sekil 17. x=5 m’de su seviyesinin zamana bagl degisimi
Sekil 18, piiriizlii ve piiriizsiiz deneyde, 6,5 m’de bulunan cetvellerdeki zamana bagh su seviyesindeki
degisimi es zamanli olarak gostermektedir. Deney bagladiktan sonra piiriizlii ve piiriizsiiz deneyde cetvellere suyun
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ulasma siireleri sirastyla 61 sn ve 46 sn; maksimum su seviyeleri 6,4 cm ve 5 cm; deney sonu su seviyeleri 1,4 cm
ve 1,5 cm olarak elde edilmistir.

Sekil 18 incelendiginde, tagkin dalgasinin piiriizsiiz deneyde x=6,5 m’deki cetvele daha hizli ilerledigi,
ulastig1 maksimum seviyenin ise piiriizlii deneyde daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Piiriizlii deneyde engellere ¢arpan akimin hizi azalmig ve bu nedenle cetvele ulasma an1 gecikmistir.

] x=6,5m
t=120s —o— Plirtizsiiz
7 —o—Piirtizli
6
5s
By
g
A 3
%2
1
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Zaman (s)

Sekil 18. x=6,5 m’de su seviyesinin zamana bagli degisimi

Nihai durumda tabandaki sedimenti gosteren kontiir grafikleri Sekil 19°da verilmistir. [16]’ya benzer olarak
barajlarin sag ve sol taraflar1 ayakta kalirken orta kism1 mansap bolgesine tasinmistir. Barajdan tasinan sedimentin
X ve y yoniindeki yayilim miktar1 g6z o6niine alinliginda tagkin dalgasinin x eksenindeki hizinin y eksenine gore
daha fazla oldugu acik¢a goriilmektedir [13]. Piiriizli deneyde mevcut kiiplerin taskin dalgasi hizin1 azalttigi
Sekil 17 ve Sekil 18’de cetvellere suyun ulagma zamanindan goriilmektedir. Ancak gedik olusum mekanizmasi ve
gedik son boyutundaki farkliliklar taskin dalgasinin 6zelliklerini etkilemis ve bu durum sediment yayilim
uzunlugunun baraj mansabinda yerlesim oldugu deneyde daha fazla olmastyla sonuglanmigtir. Ayrica, Sekil 9°da
kanalin 5. metresindeki kiiplerin sonundaki sediment yayilimina bakildiginda, bu bélgede yayilan sedimentin
kalinliginin ¢ok az ve yayilimin kismi oldugu goriilmektedir.

—_—

1 T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

x (cm)
L l L 1

y (em)

| [ T I I T
300 400 500 600 700 800 900

x (em)
Sekil 19. Deney sonunda kanal boyunca yayilan sedimentin kontiir grafigi a) piirtizli, b) piirtizsiiz kosul

Sekil 20°de kret eksenindeki (x=53 cm) gedik son boyutlar1 gosterilmistir. iki deneyde gedik agikliginin sag
egimi list liste ¢itkmasina ragmen sol egim benzer degildir. [11]’de belirtildigi gibi deneyler ayn1 kosullar altinda
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yapilsa bile baraj son boyutlarinin ayni olmamasini, sizma kosullar1 ve sivi sediment etkilesimi parametrelerindeki
farkliliklar agiklamaktadir.

30
— 20
S R
S = e = piriizsiz
~ 10 R
e—— (i Uizl
0

0 25 50 75 100 125 150 175 200

y (cm)
Sekil 20. x=53 cm’de baraj en kesiti

Deney sonunda 25 cm’de bir elde edilen, sediment kalinligin1 gosteren, boyuna profiller her iki durum igin
de Sekil 21°de sunulmustur.

el

Sekil 21. Boyuna sediment yiiksekligi profilleri a) y=0 cm, b) y=25 cm, ¢) y=50 cm, d) y=75 cm, ¢) y=100 cm,
f) y=125 cm, g) y=150 cm, h) y=175 cm, i) y=200 cm

Tagkaya vd. [16]'nin ¢aligmasina benzer olarak, mansapta bulunan beton bloklar, bu bodlgeye yayilan
sediment kalinliginin artmasina sebebiyet vermistir. Sekil 21°de de goriildiigii lizere deneylerin ikisinde de kret
iizerindeki gedigin genislemesiyle tagkin dalgasiyla barajin orta boliimii taginmis, sag ve sol tarafi ayakta kalmistir.

Piiriizlii ve piiriizsiiz deneyde deney baslangicindan, t=0 s, deney sonuna kadar olan sediment yayilma
stireciyle ilgili zamanlar, cetvel okumalar1 ve deney sonundaki geometrik 6zelliklerin karsilastirilmast Tablo 1°de
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verilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, piiriizlii deneyde barajin %6,7, piiriizsiiz deneyde ise %17,7’lik
hacmi tagkin dalgasinin etkisiyle mansap bolgesine yayilmistir.

Tablo 1. Deney sonuglarinin karsilagtirilmast

- Piiriizlii Piiriizsiiz
Ozellik Mansap Mansap
Rezervuarda maksimum su seviyesi (cm) 25,3 25,7
Rezervuarda maksimum su hacmi (m?) 6,49 6,59
Rezervuarda deney sonu su seviyesi (cm) 3,8 4,4
Suyun 5 m' deki cetvele ulagsmasi (s) 55 40
Suyun 6 m'deki cetvele ulagmasi (s) 61 46
Toplam yikilma siiresi (s) 550 560
Hidrolik sigramanin baslangici (s) 80 70
Maksimum hidrolik sigramanin olugsmasi (s) 116 90

5 m' deki maksimum su seviyesi ve zamant (cm-s) 6,0-120 5,1-90
6 m' deki maksimum su seviyesi ve zamani (cm-s) 6,4-120 5,0-120
5 m' de deney sonu su seviyesi (cm) 1,1 1,8

6 m' de deney sonu su seviyesi (cm) 1,4 1,5
Barajin baglangi¢ hacmi (cm?) 348000 348000
Barajin son hacmi (0-106 cm) (cm?) 286425 286522
Sediment yayilim uzunlugu (cm) 420 424
Sediment yayilim genisligi (cm) 180 190
Sediment yayilim ortalama yiiksekligi (cm) 2,4 1,8
Sediment yayilim maksimum yiiksekligi (cm) 6,7 4,0

5. Sonuglar

Barajlarin mansap bolgesinde yer alan mevcut yerlesim birimlerinde baraj yikilmasi sonucu olusabilecek risklerin
belirlenmesi ve dnlenmesi agisindan tagkin hareketlerinin saptanmasi dnemli bir konudur. Bu deneysel ¢aligmada,
baraj mansabina kiiplerin yerlestirildigi piiriizlii ve engellerin olmadig piiriizsiiz mansaba sahip homojen toprak
dolgu barajlarin yikilma senaryosu incelenmistir. Piiriizlii ve piiriizsiiz deneyde sirasiyla membadaki su seviyesi
maksimum 25,3 cm, 25,7 cm’e ulasmigtir. Rezervuardaki su hacimlerinin maksimum degerleri ise sirasiyla
6,49 m3 ve 6,59 m*‘tiir. Bu nedenle piiriizlii ve piiriizsiiz deneylerde rezervuar baslangi¢ kosullari esdeger kabul
edilmistir. Su seviyesinin gedigi agmasiyla deney baslamis olup, (t=0 s), piiriizlii deney 550 s, piiriizlii deney ise
560 s stirmiistiir. Her iki deneyde de zamanla genisleyen gedik, tasinan sedimentin yayilim hizini arttirmistir.
Membadaki su seviyesi piiriizlii ve piiriizsiiz deneyde sirasiyla %84,98 ve %82,88 azalmustir. Kiiplerin etkisiyle
baraj mansabindaki cetvellerden okunan tagkin dalgasi derinlikleri artmistir. Cetvellerdeki maksimum derinlikler,
5 ve 6,5 m’de sirastyla memba su seviyesinin piiriizsiiz deneyde %19,8 ve %19,5°1 iken piiriizlii deneyde kiiplerin
etkisiyle artarak %23,7’sine ve %?25,3’line ulagmistir. Baraj mansabinda yerlesim yerini simiile eden kiiplerin
olmasi, tagkin dalgasinin hizin1 azaltmis ve cetvele ulagma siiresi arttirmigtir. Ayrica, yerlesim bolgesini simiile
eden kiiplerden, baraj mansabina yakin bolgedeki kanal ortasinda taskini ilk karsilayan engel, taskin dalgasi
sebebiyle tamamen, digerleri ise kismi olarak su altinda kalmigtir. Koprii ayagina benzer olarak kiiplerin memba
ve mansap bolgelerinde oyulmalar ve birikmeler meydana gelmistir. Bu birikmelere bagli olarak yayilan sediment
kalinlig1 piiriizlii deneyde artmustir.
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