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Bu ¢alismada Seyhan barajinin olas1 deprem nedeniyle yikilmasi
durumunda meydana gelecek tagkinin mansapta Adana kent
merkezi ve ¢evresine etkisi incelenmistir. Baraj gd¢me
analizinde HEC-RAS 6.4 paket programi kullanilarak
borulanmaya bagli gévdede olusacak gediklenme ve buna bagl
iki boyutlu tagkin yayilimi ele alinnugtir. iki farkli senaryo icin
gediklenme parametreleri belirlenmis ve tagkin yayilim siireleri
ve tehlike derecelendirmesi DEFRA ya gore yapilmistir. Qo ve
Qioo debilerinde go¢gmeye bagh olusan tagkinlarin Adana kent
merkezine 6 saat siirede ulasacagi ve oOzellikle Seyhan nehri
yakinlarinda su derinliginin 15m ye kadar yiikselebilecegi
belirlenmistir. Birinci senaryoya gore (Qp) baraj gdvdesinin
goemesi durumunda toplamda 1042,61 km? alan sular altinda
kalmakta, bu alanlarin %35,4’1, ¢ok yiiksek tehlikeli bolge
olarak belirlenmistir. Qigo debisi ile birlikte barajda maksimum
seviyede su bulunmasi halinde gé¢me gergeklesir ise 1331,81
km? alan sular altinda kalmakta, bu alanlarm %40,1’i, ¢ok
yiiksek tehlikeli bolge olarak hesaplanmuistir.
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In this study the effect of the flood that will occur in case of
failure of the Seyhan dam due to possible earthquake at the
Adana city center and its surroundings was examined. In the dam
failure analysis, the possible breach in the body due to piping and
resulting two-dimensional flood propagation were discussed by
using HEC-RAS 6.4 package program. Breach parameters were
determined for two different scenarios and flood propagation
times and hazard rating were made according to the DEFRA. It
has been determined that floods caused by collapse at Qo and
Q100 flow rates will reach Adana city center in about 6 hours and
the water depth may rise up to 15m, especially near the Seyhan
river. According to the first scenario (Qo), if the dam collapses a
total of 1042,61 km? area will be flooded and 35,4% of these
areas are determined as very high hazard zone. If the dam
collapses at the maximum level of water with the Q1o flow rate,
an area of 1331,81km? will be flooded, and 40,1% of these areas
are calculated as a very high hazard zone.
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1. GIRIS

Barajlar, evsel ve endiistriyel su ihtiyaglarini karsilamak, tarimsal sulama, hidroelektrik enerji liretimi
saglamak, gibi faydalar yan1 sira tagkin kontrolii, sediment tutma amaciyla akarsular iizerine insa edilen
hidrolik yapilardir. Barajlar sagladigi bu biiytik faydalari yaninda, olas1 go¢me-yikilma durumunda biiyiik
felaketlere neden olacaktir. Barajlar bircok nedene bagli olarak yikilma tehlikesiyle karsi karsiya
kalabilirler. Baraj govdesinde olusabilecek borulanma-siltasyon ve taskin dalgalarinin gévde tizerinden
asmas1 nedeniyle barajlarda yikici hasarlar meydana gelebilir. Toprak dolgu barajlarin govdesinde ve
temelinden olusan sizintilarin hiz1 ve miktar1 baraj isletme siiresince takip edilmelidir. Sizinti, kontrol
edilmezse, ince toprak malzeme, mansap sevinde veya temelde asinabilmekte ve bu asinma memba sevine
dogru devam ederse bosluk olusturarak borulanmaya sebep olabilmektedir. Bu durum barajin komple
yikilmasina yol acacaktir. Ayrica depremler, rezervuarin igine dogru, olusabilecek heyelanlarda baraj
govdesinde hasara neden olabilir. Barajin yikilmasi sonucu olusan taskin dalgasi yayiliminin belirlenmesi,
barajin mansabinda yer alan konut, ticari veya tarim alanlarindaki risklerin belirlenmesinde 6nemli ve
gerekli bir caligmadir.

Diinyanin degisik bolgelerinde yikilan yaklasik 900 barajin yikilma sekli analiz edilerek bu barajlarin
%65,5’inin toprak-kaya dolgu, %7,5’inin beton, %6,7 sinin ise tag barajlar oldugu belirtilmistir. Toprak
dolgu barajlarin yikilma sebepleri arasinda %42,5 oranda teknik kusur, %36,5 tagsma nedeniyle yikimin
gerceklestigi, teknik kusurlarin ise %58,3 iinlin gdvdede borulanma, %18,3’{iniin heyelan ve %9,1’inin de
dolu savaktaki yetersizlikler kaynakli oldugu belirtilmistir [1].

Afet yonetimi igin baraj yikilma analizi baglikli ¢alismada Bozkus [2], betonarme agirlik tipi barajlarin
kismi yikilma egilimi gosterdiklerini, betonarme kemer barajlarin ise tamamen yikilma egiliminde olup
birka¢ dakikada yikildiklarint belirtmistir. Sayilar1 ¢ok daha fazla olan toprak ve kaya dolgu barajlarin
yiiksekligi, dolguda kullanilan malzemenin cinsi, sikigtirma miktar1 gibi farkli parametrelere bagli olarak
saatler igerisinde ve gdvde genisliginin nispeten az bir kisminda gé¢menin gerceklestigini ifade etmistir.

Ulkemizde DSI tarafindan riskli barajlarin belirlemesi amaciyla yapilan bir calismada [3] yiiksekligi
15m’den biiyiik ve 5-15m arasinda olup rezervuar hacmi 3hm® ’ten biiyiik olan barajlar incelenmistir.
Incelenen barajlarin yikilmalar1 halinde olusacak kayiplarin %42’sinin en yiiksek risk derecesinde,
%43’linlin de 6nemli risk derecesine sahip oldugu belirlenmistir. Yapilacak planlama, yikilma sonrasi
olusacak muhtemel akim hizlarini ve taskin dalgasinin mansapta ne zaman nereye ulasacaginin tahminini
icermesi ve mansapta yasayan insanlarda felaketin muhtemel etkileri i¢in farkindalik yaratabilmesi
gerekligi belirtilmistir.

Cagatay ve Kocaman [4] baraj yikilmasina bagli mansapta olusacak taskin su yiizii profillerini NWS
FLDWAY bilgisayar program ile incelemisler, farkli Manning piiriizliliik degerleri i¢in Kozan baraji
iizerinde uygulama yaparak barajin yikilmasi halinde Kozan ilgesinin biiyiik bir kisminin tagkindan zarar
gorecegini bildirmislerdir.

Dursun ve Giil [5], toprak dolgu baraj olan Malatya, Siirgii Baraji’nin deprem veya farkli bir nedenle
yikilmasi durumunda olusabilecek zararlarin boyutlarmi ortaya koymak amaciyla HEC-RAS ile yikilma
analizi yaparak iki boyutlu tagkin yayilim haritalar1 elde etmislerdir. Siirgii Baraji mansabinda bulunan
yerlesim birimlerinin ve tarim arazilerinin baraj yikilmasindan nasil etkilenebilecegi tahmin edilmeye
calisilarak risk haritalari olugturmuslardir.

Pasa ve ark. [6] Istanbul Anadolu yakasinda ardisik iki baraj olan Elmali 1 ve 2 barajlarmin olasi
yikilmalarini ¢esitli senaryolar altinda HEC-RAS programi ile analiz ederek tagkin tehlike haritalar
olusturmuslardir. Yogun yerlesim bdlgesi ve trafigin oldugu ¢alisma alaninda, membada yer alan Elmali 2,
beton payandali bir baraj ve mansaptaki Elmali 1'de toprak dolgu bir baraj olarak insa edilmistir. En kotii
senaryoya gore tagkin tehlike haritasi olusturulmustur. Hesaplanan tagkin haritalari, ylksek niifus
yogunluguna sahip hassas alanlarin, olasi su baskinlarindan énemli 6l¢iide etkilenebilecegini gdstermistir.
Calismanin tagkin bdlgelerindeki insanlar i¢in acil durum ve tahliye planlarinin hazirlanmasi yani sira erken
uyart sistemi kurulmasi gibi tedbirlerin alinmasina yardimci olacagi dngoriilmistiir.

Bu ¢alismada zonlu toprak dolgu bir baraj olan Adana Seyhan barajinin olast deprem ve benzeri nedenler
sonucu govdede olusacak kirilma ve catlamalara bagli yikilma analizi ele alinmistir. Baraj govdesindeki
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deformasyonlar nedeniyle dolguda olusacak borulanma ve buna bagli go¢me analizi HEC-RAS 6.4 paket
programu ile iki farkli senaryo icin incelenmistir. Barajin olast gogme durumunda, taskin dalgalarinin
etkileyecegi bolgeler iki boyutlu modelleme yapilarak belirlenmistir. S6z konusu boélgelerdeki taskin
yayilim siiresi, akim hizi ve derinlige bagl tehlike durumu incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Adana ili ve Seyhan Baraji

Adana ili Anadolu yarimadasinin giineyinde, Akdeniz kiyisinda 36°30-38°25 kuzey enlemleri ile 34°48-
36°41 dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Adana’nin yiizélgiimi 13.844 km? ve alan olarak
Tiirkiye’nin %1,77’lik kismin1 olusturmaktadir Sekil 1(a). 2023 TUIK verilerine gore Adana niifusu
2.270.298 olmak tizere Tiirkiye’nin %2,66’lik kismini kapsar ve Tiirkiye’nin 7. kalabalik ilidir. Adana il
merkezi jeomorfolojisi, kuzey ve giiney olmak tizere iki boliimde incelenir. Kuzey kismi1 Post Miyosen
asinim yiizeyleri ile sirtlar ve dik yamaglardan meydana gelir.

— s

ot

Kalom etre Kicaeye
®) (€)

Sekil 1. Adana ili SYH ve Corine arazi kullanimi

Giliney kesiminde ise delta c¢okellerinin olusturdugu aliivyonlar ile Seyhan Nehri’nin zamanla yatak
degistirmesinden olusan genis tagkin alani, kopuk menderesler, lagiinler, karasallagmis lagiinler, gecici ve
daimi goller, burun seti depolari, kraveseler ile akarsu sekilerinden olusur [7]. Adana iline ait Sayisal
Yiikseklik Haritas1 (SYH), USGS (ABD Yerbilimsel Arastirma Kurumu) web sayfasindan alinmustir [8].
Haritalarin projeksiyonu UTM-WGS 1984-Northern Hemisphere (Kuzey Yarimkiire) ve ‘zone 36N.prj’
olarak secilmistir. Sekil 1(b) de 30mx30m ¢oziiniirliikteki yiikseklik haritas1 gosterilmistir.

Seyhan Nehri yagis alan1 Akdeniz ve ¢ Anadolu cografi bolgelerinde yer almakta ve her iki bolgenin iklim
ozelliklerini tasimaktadir. Bolgede gozlenmis taskinlar Aralik-Mayis aylarinda yagmur veya yagmur ve kar
erime akis1 birlesimine bagl olusmaktadir. Mera, orman ve fundaliklarin toplam alan1 havzanin 6nemli bir
kismini olugturur. Arazi kullanim sekli yildan yila 6zellikle sulu tarim alanlarimin, kuru tarim alanlar
aleyhine genislemesi, yerlesim alanlarinin biiyiimesi, yeni baraj gollerinin havzada énemli yer kaplamasi
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ve artmasi gibi nedenlerle hizli bir degisim igerisindedir [9]. Arazi kullanimina ait sayisal haritalar, Cevre
ve Orman Bakanligindan elde edilen CORINE Arazi Smiflandirma Sistemi esas alinarak hazirlanmustir.
CORINE Siniflandirma Sistemi, Coordination of Information on the Environment (Cevresel Bilginin
Koordinasyonu) projesi kapsaminda olusturulmustur [10] ve 1990 yilindan beri tiim AB iiye iilkelerinde
kullanilan ortak siiflandirma sistemidir. CORINE arazi 6rtiisti siniflandirma sistemi, Avrupa Cevre Ajansi
tarafindan belirlenen ii¢ hiyerarsik seviyeden olusmaktadir. Birinci seviyede; Yapay Bolgeler, Tarim
Alanlari, Orman ve Yari1 Dogal Alanlar, Sulak Alanlar, Su Kiitleleri olmak iizere 5 ana grup yer almaktadir.
Adana iline ait birinci seviye arazi kullanimi Sekil 1(c) de gdsterilmistir.

Seyhan Nehri, I¢ Anadolu’nun dogu kesiminde, Uzunyayla yéresinden dogan Zamant1 Irmag: ile bunun
dogusunda Dogu Anadolu simirlari icerisinden dogan Goksu Nehri’nin birlesmesiyle meydana gelir ve
Cukurova’y1 gecerek Akdeniz’e dokiiliir. Seyhan havzasmin toplam yiizélgiimii yaklasik 20.000km? ve
nehrin uzunlugu 500km kadardir. Seyhan baraji, Seyhan nehri iizerinde, Adana sehir merkezinin 15km
kuzeyinde yer almakta olup, 1956 yilinda egik kil ¢ekirdekli toprak dolgu tipi bir baraj olarak insa edilmistir
(Sekil 2). Cukurova’yr Seyhan Nehri'nin sebep olabilecegi su baskinindan korumak amacimin yani sira
sulama ve hidroelektrik enerji liretim amagl bir barajdir. Gévde hacmi 7.500.000m?, akarsu yatagindan
yiiksekligi 53,20m, normal su kotunda g6l hacmi 1.200,00hm?, normal su kotunda goélalant 67,82km?'dir.
Baraj sayesinde 174.000hektar arazi sulanabilmektedir. On sekizer MW'lik {i¢ {initeye sahip Hidroelektrik
santral, 54MW giic ile yilda toplam 350 milyon KWh_elektrik enerjisi_iiretebilmektedir.

9m

Maks.s.72m  Kretk 72.7m
\Yi AV :

Norm.s.s. Glm

1 Gegirimsiz kil ¢ekirdek
2 Yari gecirimli kil
3 Kaya dolgu

35m

Sekil 2. Seyhan baraj kesiti

2.2. Dolgu Barajlarda Borulanmaya Bagh Gocme

Akarsular {izerinde fazla yagiglara bagli olarak tasgkinlarin meydana gelmesi dogal bir siire¢ olarak
karsimiza ¢ikar. Barajlar igin ise, inga asamasindaki bazi hesaplama yanligliklari, beklenmedik uzun ve
yogun siiren yagislar ve/ya sahanin depremselligi gibi degisik nedenlere bagl olarak baraj gdvdesinin zarar
gormesiyle ortaya ¢ikan maksimum diizeydeki akimlarla biitiin alt havzalardaki alanlar risk altinda
kalabilmektedir. Bu nedenle, baraj insa edilen akarsular iizerinde, degisik senaryolarla olusabilecek
tagkinlar ve etkileri tizerine ¢alisilmali ve risk yonetimi olusturulmalidir [11].

Betonarme, toprak ve kaya dolgu barajlarin yikilma mekanikleri tam anlasilabilmis degildir. Sayilar1 diger
baraj tiplerinden ¢ok daha fazla olan toprak ve kaya dolgu barajlar ani olarak veya tamamen yikilma egilimi
gostermezler. Dolgu barajlarda rezervuardaki biiyiik su kiitlesi nedeniyle malzeme 6zelliklerine bagh
govdeye dogru sizma kagiilmazdir. Suyun dolgu igerisindeki bu hareketi basingli orifis akimi olarak
modellenebilir. Govde icerisinde olugan borulanma arttik¢a etrafindaki malzemeler ¢okerek hareket etmeye
baslar ve bu gbgme membaya dogru gittikge artarak yarilma genisler. Dolgu asindik¢a bu siire¢ hizlanarak
devam eder. Borulanma ile birlikte mansap yiizeyinde aginma ve toprak kaymalari meydana gelir. Baraj
govdesinde olusan nihai gedik genisligi barajin toplam genisliginden ¢ok daha kisadir. Ayrica gedik
olusmasi ¢ok ani olmay1p degisik parametrelere bagl olarak belirli bir siireg igerisinde gerceklesir.

Baraj yikilma analizi bir¢ok aragtirmaci tarafindan gegmis baraj yikilma verileri kullanilarak incelenmis ve
yikilma siiresini ve gedik akigini tahmin etmek icin birgok ampirik denklemler tiretilmistir [12]. Cikis
hidrograflarinin ve mansap su baskiminin dogru tahminini yapmak i¢in gedik yerinin, boyutunun ve gelisme
stiresinin tahmini kritik 6neme sahiptir. Toprak veya kaya dolgu zonlu barajlarda gedik sekli genellikle
trapez kesitli kabul edilir. Gedik geometrisi; gedik yiiksekligi (hy), ortalama gedik genisligi (Bor) ve yan
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kenar egimleri (Yatay: Diisey) ile tanimlanir. Baraj gediklenmesinde; su yiiksekligi de (hy), kullanilan
6nemli bir parametredir. Bu parametreler gedik biiyiikliigiinii gosterir (Sekil 3).

Gedik tabani

Sekil 3. Baraj gediklenme parametreleri

Baraj yikilma parametrelerini tahmin etmek i¢in Froehlich 1995 yilinda 63 adet baraj, 2008 yilinda ise 74
adet baraj yikilma olaylari tizerinde yapmis oldugu ¢aligsmada, ortalama gedik genisligi, gedik sev egimleri
ve gogme siiresi i¢in ifadeler gelistirmistir. Ortalama gedik genisligi ve yikilma zamani igin agagidaki
ifadeleri 6nermistir.

Bore = 0,27 KoV, 32 h 0 (1)

f Yw
tr = 63,2 R 2)

Bu ifadelerde; Boy. :Ortalama gedik genisligi (m), Ko : Sabit, Vy, :Gé¢me aninda rezervuar hacmi(m?), hy:
Gogme sonunda gedik yiiksekligi (m), g :Yergekimi ivmesi (9,81 m/s?), tr :Gogme siiresini (sn)
gostermektedir. Froehlich [13], bu calismada borulanma ile go¢gme icin ortalama sev egimini 0,7Y:1D
olarak onermistir.

2.3. HEC-RAS Programi ile 2 Boyutlu Taskin Yayiliminin Modellenmesi

Baraj yikilmasina bagli olusan taskin dalgasinin mansapta otelenerek etki alanlarinin ve giiciiniin
belirlenmesi birgok hesap asamalarini gerektirmektedir. Bu amagla gelistirilen birgok yazilim bulunmakla
birlikte en yaygin kullanilan HEC-RAS (Hidrolojik Miihendislik Merkezi, Nehir Analiz Sistemi) paket
programidir. Program kararli ve kararsiz akimlarda su yiizii profili hesaplamalari, sediment
tasinim/hareketli taban hesaplamalari, su kalitesi analizleri ve bir¢ok hidrolik yapi hesaplamalarini
yapabilen, herkesin kullanimina agik bir yazilimdir. HEC-RAS 6.4 paket programi, Cografi Bilgi Sistemleri
ile biitiinlesmis bir sekilde hidrolojik ve arazi bilgilerinden yararlanarak kararsiz akim durumlarinda, baraj
yikilma analizlerini bir ve iki boyutlu modelleme yaparak tagkin haritalamasi yapabilmektedir [14].

Tagkin dalgasinin topografya iizerindeki yayilimmin belirlenmesinde kullanilan temel denklemler
siireklilik ve momentum (Navier-Stokes) denklemleridir. Iki boyutlu (2B) HEC-RAS tagkin
modellemelerinde, siireklilik ve Momentum denklemlerinin Saint Venant veya S1g Su (SW) denklemleri
olarak adlandirilan sadelestirilmis formlar1 kullanilmaktadir. Akis sikistirilamaz, yogunluk ve hidrostatik
basing tiniform kabul edilir [14]. Siireklilik denkleminin diferansiyel formu asagidaki sekilde verilmektedir;

0H . d(hw) , d(hv) _
% T ox Ty 7470 A

Burada H:su yiizeyi kotunu, h:su derinligini, x ve y yatay diizlemleri, t:zamani, u ve v: x ve y
diizlemlerindeki hizlari, q: giren/¢ikan akimi temsil etmektedir. S1g su denklemleri x ve y dogrultusunda
sirasiyla asagidaki gibi gosterilebilir;

ou ou ou OH 2%u  9%u
E+ua+va——ga+ﬁt(ﬁ+a—ﬂ)—6fu+ﬁ, (4)
v v v OH %y | 9%v
E+ua+v5——95+ t(ﬁ+m)—6fv+fu (5)

Burada; g: yercekimi ivmesi, v¢: eddy viskozite katsayisi, Cy: taban siirtiinme katsayisini, f: Coriolis
parametresini ifade etmektedir. Analizde kullanilan 2 boyutlu kararsiz akim denklemleri kapali sonlu hacim
algoritmasi kullanilarak ¢6ziimlenir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(3), Eyliil 2024




Adana Seyhan Barajimin Yikilma ve 2 Boyutlu Taskin Yayiiminin HEC-RAS ile Modellenmesi

2.4. Baraj Gocmesine Bagh Taskin Tehlike Analizi

Baraj gogmesine bagli mansapta olusacak taskina ait tehlike haritalarinin hazirlanmasi, olasi can ve mal
kayiplarimin en aza indirilmesi i¢in gerekli bir ¢aligmadir. Bu ¢aligmalar ile taskinlarin siddeti, sayisi ve
yayilim alanlart belirlenerek acil durum stratejileri olusturulabilir. Taskin tehlike haritalarinin
hazirlanmasinda farkli yaklagim ve yontemler bulunmaktadir.

Bu ¢alismada Devlet Su isleri (DSI) tarafindan onerilen, Ingiltere Tarim ve Cevre Bakanligi Yontemi,
DEFRA ve bu yonteme gore tehlike seviyeleri belirlenmistir [15]. DEFRA taskinlar sirasinda insanlarin ne
yapmast ve ne yapmamasi gerektigine dair bilgileri iceren “insanlar i¢in risk™ rehberinde taskin tehlike
seviyelerini aciklamistir. Taskin tehlike derecelendirmesi (TTD) hesabinda asagidaki ifade
kullanilmaktadir:

TTD =d+* (v +0,5)+ DF (6)
Bu ifadede d(m) derinlik, v(m/s) hiz ve DF debris (enkaz) faktoriinii gostermektedir. Tagkin zamaninda
suyla beraber taginan malzeme (debris) miktar1 akimin derinligine bagl olarak degisiklik gosterir. Enkaz-
debris faktorii Cizelge 1°de verilmis olup taskin derinlik ve hiz faktdriine bagh 3 farkli smif icin

tanimlanmuistir.

Cizelge 1. Derinlik, hiz ve arazi kullanimina gére DF degerleri

- DF
Derinlik ve Hiz Cayir/tarim Orman/agaclhk Sehir
0-0,25 0 0 0
0,25-0,75 0 0,5 1
d>0,75m ve/ya v>2m/s 0,5 1 1

Taskin derinlik ve hizina bagli taskin tehlike siniflar1 Cizelge 2’deki gibi verilmistir.

Cizelge 2. Derinlik ve hiza bagl tagkin tehlike siniflan

TTD Tehlike derecesi Aciklama
- S1g akan su veya derin durgun su bolgesi
<075 Disiik Dikkat edilmeli
0.75-1.25 Orta Derin veya hizli su mevecut

Cocuk ve yaslilar i¢in tehlikeli

Hizli ve derin su mevcut

Cogunluk i¢in tehlikeli

Cok derin ve ¢ok hizli su mevcut. Biitlin insanlar ve yapilar i¢in
tehlikeli

1,25-2,5 Yiiksek

>2.5 Cok Yiiksek

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Seyhan Baraji Yikilma Analizi ve iki Boyutlu Hidrolik Modelleme

Adana kent merkezi, jeolojik olarak aktif tektonik hatlar1 barindiran ve siirekli orta siddette depremler
iiretme potansiyeli bulunan bir bolgededir. 1996 yilinda Baymndirhk ve Iskdn Bakanligi tarafindan
yayimlanmis olan Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore sehir I1. derece deprem bolgesinde yer almustir.
Bu ¢alismada Adana, Seyhan barajinin muhtemel depreme bagli, baraj govdesinde olusabilecek gatlama ve
bunun neden olabilecegi borulanma ve go¢me analizi ele alinmistir. Baraj govdesindeki gocme
(gediklenme) buna bagli mansapta olusacak tagkin dalgasinin yaylimi iki farkli senaryo i¢in incelenmistir.
Birinci senaryoda baraja giren akim ihmal edilerek, sadece normal gol seviyesinde (67m) olusabilecek
goemeye bagl taskin durumu ele alinmistir (Qo). kinci senaryoda ise barajm tam dolu oldugu maksimum
su seviyesinde (72m) 100 yillik tagkin hidrografinin gelmesiyle (Q100=955m?%/s) birlikte dolgunun yikilmasi
durumu ele alinmstir [16]. Her iki senaryoda mansaptaki tagkin etkileri ve taskin dalgasinin olusturacag:
tagkin tehlike derecelendirmesi (TTD) belirlenmistir. Gegmiste toprak ve kaya dolgu barajlarin yikiminda
en ¢ok gozlenen tagkin dalgasinin gévde lizerinden asmasi durumu Seyhan baraji i¢in dikkate alinmamuistir.
Seyhan barajinin sag sahilinde bulunan dogal savak nedeniyle taskin dalgasinin gévde iizerinden asma
ihtimalinin diisiik olacagi ongdriilmiistiir.
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Seyhan barajinin borulanma ile yikilma senaryosuna gore gedik parametre degerleri belirlenmistir. Bu
amagla Cizelge 3’de verilen baraj 6zellikleri, HEC-RAS geometri veri penceresinde, SA/2D ve Breach
(plan data) meniileri yardimiyla agilan pencerede, Parameter Calculator meniisiinde tanimlanmistir. Bu
pencerede ayrica gedik taban kotu 40m, borulanma katsayisi 0,5 olarak alinmistir. Program 5 farkli yonteme
gore gedik parametrelerini hesaplayarak segilen bir yontemi dikkate almaktadir. Bu ¢alismada Froehlich
(2008) yontemiyle hesaplanan gedik parametreleri dikkate alimmigtir. Baraj golii normal su seviyesi ve
maksimum su seviyelerinde borulanmaya bagli hesaplanan gediklenme parametreleri ¢izelgenin altinda
verilmistir.

Baraj govdesindeki gediklenmeye bagli mansapta olusacak tagkin dalgasia ait dogru bir hidrodinamik
model kurmak ve tutarli sonuglar elde edebilmek i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii bir arazi modeline sahip olmak
esastir. Bu amacla USGS web sitesinden indirilen 30mx30m ¢oziintirliikteki bolgeye ait sayisal yiikseklik
haritas1 kullanilmigtir. HEC-RAS ile yapilan analizlerde 2 boyutlu akis alanimnin ag boyutu model
kararliligina gore secilebilmektedir. Taskin su baskini i¢in 100m'lik 1zgaralarin ag boyutunun, nispeten diiz
ve genis tagkin yataklarn dikkate alindiginda genellikle yeterli oldugu bildirilmistir [17]. HEC-RAS iki
boyutlu model olustururken RAS Mapper ara yiizii ve/ya Geometri veri penceresi kullanilabilir. Pencerede
calisma alaninin smirlart poligon olarak belirlenir. Seyhan nehri Adana-Mersin il sinirinda Akdeniz’e
dokiildiigiinden bu bolgede 2B ¢alisma alani genis tutulmustur. Caligma alan1 100mx100m boyutunda
1zgara elemanlarina bdliinmiis ve program tarafindan 196.240 adet g6z olusturulmustur. Baraj mansabinda
Seyhan nehri ilizerinde bulanan ikinci regiilator kopriiye kadar olan bolgede sag ve sol sahiller i¢in sedde
(kirllma ¢izgileri) tanimlanmigtir. Calisma alani igerisindeki diger yapilar dikkate alinmamistir (Sekil 4).

Cizelge 3. Seyhan baraj1 gévde gediklenme parametreleri

Parametreler Seyhan Baraji
Akarsu Seyhan Nehri
Kret kotu 72,7m
Kret genisligi 9m
Baraj golii normal su seviyesi / hacmi 67m/ 482.730 bin m’
Maksimum su seviyesi / hacmi 72.0m / 738.267 bin m?
Menba/Mansap sev egimleri 2,752
Yikilma sekli Borulanma
Borulanma katsayisi 0,5
Baraj tabaninin yikilma kotu 40m
Borulanmanin baglama kotu 67m 72m
Froehlich, 2008 Qo =0 Qi00=955m’/s
Gedik taban genisligi 164m 191m
Yikilma stiresi 3,77saat 4,66saat
Gedik sev egimi, Memba/Mansap 0,7(Yatay/Dikey) 0,7(Yatay/Dikey)

Sekil 4. HEC-RAS da belirlenen taskin alani ve 1zgara yapisi
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HEC-RAS iki boyutlu modelde hidrolik hesaplamalarin gergeklesmesi i¢in memba ve mansap sinir
sartlarinin tanimlanmasi gerekir. Kararsiz akim ile modelleme yapildiginda memba sinir sarti olarak ya
akim hidrografi ya da seviye hidrografi kullanilabilmektedir. Mansap sinir sart1 olarak ise normal derinlik
varsayimi kullanilarak 2B tagkin alanina ait siirtiinme egimi S=0,0011 olarak tanimlanmustir.

2B ¢alisma alanina ait yukarda bahsedilen CORINE arazi kullanimina bagli 5 farkli bolge i¢in Cizelge 4’de
verilen Manning piiriizliiliik katsayilar1 kullanilmustir.

Cizelge 4. Adana ili CORINE arazi kullanim1 ve Manning piiriizliiliik katsayisi

CORINE arazi kullanim Manning piiriizliiliik katsayisi
Yerlesim alant 0,12
Tarim alani 0,04
Orman 0,10
Sulak alan 0,035
Su 0,035

Tagkin senaryosu ve akim bilgileri diizenlendikten sonra HEC-RAS programindaki Run meniisiinden
“Unsteady Flow Analysis” aract yardimiyla taskin modelleme islemi gergeklestirilmistir. HEC-RAS iki
boyutlu modellemede model kararlilig1 ve sonuglarin dogrulugu i¢in hesaplama zaman adiminin uygun
secilmesi Onemlidir. Saint-Venant ve difiizyon dalga denklemleri i¢in hesaplama zaman araligimin
seciminde asagida verilen yontem kullanilabilir.

At < T (C=1,0 igin) 7)

Burada; C; Courant sayisi, At; hesaplama zaman araligi (s), Ax; i1zgara hiicre boyutu (m), V; tagkin dalga
hizi(m/s) dir. Brunner'e [17] gore baraj yikma ¢aligmalari i¢in hesaplamali zaman adiminin 1 ile 60 saniye
arasinda secilmesi uygundur. Bu ¢alismada Courant kosulunu saglamak i¢in hesaplama zaman adimi 60
saniye olarak alinmustir.

3.2. Taskin Yayilim Siiresi ve Tehlike Haritas:

Seyhan Baraji’nin borulanmaya bagli nedenle yikilmast HEC-RAS’ta iki farkli senaryo ile ele alinmig ve
2B taskin yayilim haritalar1 elde edilmistir. Modelleme ¢aligmasinda dnce baraj goliine giren akim ihmal
edilerek, normal g6l seviyesi olan 67m de olusacak trapez seklindeki gediklenme durumu incelenmistir. Bu
durumda gediklenmenin normal su seviyesinden baslayarak 40m kotuna kadar devam edecegi, olusacak
yiiksek debili ve uzun zaman araliginda soniimlenecek taskin dalgasinin etkileyecegi bolgeler
belirlenmistir.

Sekil 5(a) baraj yikilmasina bagli Qo debisinin neden olacagi selin yerlesim bolgesi ve tagkin alant boyunca
yayilma zamanim gostermektedir. Sekilden de goriilecegi iizere tagkin debisi ilk 6 saatte yerlesimin son
buldugu bolgeye ulasmakta ve Adana kent merkezini etkilemektedir. Seyhan nehri {izerindeki 2.
Regiilatoriin hemen mansabina akim 5:50 saatte ulagsmakta ve buradaki akim derinligi 4,84m olarak
hesaplanmistir. Adana kent merkezinde olusan tagkinin derinligi 6zellikle Seyhan nehri yakinlarinda sag
ve sol sahil boyunca 15m ye kadar ulasabilmektedir. Nehirden uzaklastik¢a taskin derinligi 1m’nin altina
diismektedir. Tagkin alaninin mansabina dogru tagkinin yayilma siiresi, 12 saatten ¢ok daha uzun siirmekte
denize yakin bolgelere 72 saatte ulagmaktadir. Bu bolgelerde taskin derinligi 1m’nin altina diismektedir.

Ikinci senaryoda ise barajin tam dolu oldugu maksimum su seviyesi olan 72m de 100 yillik taskin
hidrografinin gelmesiyle birlikte dolgunun borulanmaya bagli nedenle yikilmasi ele alinmistir. Sekil 5(b)
baraj yikilmasina bagli Q1o debisinin neden olacag: selin yerlesim bolgesi ve tagkin alan1 boyunca yayilma
zamaninm gostermektedir. Onceki senaryoya benzer sekilde taskin debisi ilk 6 saatte yerlesim bolgesini
etkilemekte ve tagkin alaninin mansabina ise 12 saatten ¢ok daha uzun siirede ulagmaktadir. Tagkin derinligi
ozellikle ikinci regiilatore kadar olan bolgede nehir yakinlarinda yiiksek olmaktadir.

Baraj gdcmesine bagli olusacak taskinin tehlike derecelendirmesi DEFRA tarafindan gelistirilen ve DSI
tarafindan 6nerilen (6) nolu denklem ile hesaplanmistir. Denklemde gosterilen DF debris faktorii 0,5 olarak
alinmigs ve her iki senaryo (Qo ve Qioo) i¢in bdlgenin TTD belirlenmistir. ARC-GIS programinda
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‘

hesaplanarak grafik haline getirilen TTD her iki senaryo i¢in Cizelge 5’de verilmistir. Cizelgede TTD
belirlenen bolgelerin yiiz 6lgiimii km? olarak ve tehlike derecesi oransal olarak gosterilmistir.

(b) Qo0 Taskin debisinin yayilma zamani
Sekil 5. Taskin debisinin yayilma zamani

Birinci senaryoya gore baraj gvdesinin borulanma ile gogmesi durumunda Cizelge 5’de goriilecegi tizere
toplamda 1042,61 km? alan sular altinda kalmakta, bu alanlarm %35,4’i, yaklasik 369,25 km? ‘si ¢ok
yiiksek tehlikeli bolge olarak belirlenmistir. Sekil 6(a)’da taskin tehlike derecelendirmesine gore arazinin
durumu ve kullanim sekli birlikte gdsterilmistir. Seyhan nehrinin sol ve sag sahilinde yerlesimin oldugu
bolgenin 6nemli bir kismi ¢ok yiiksek tehlike altinda kalmaktadir. Mansapta tarim arazilerinin oldugu
bolgede oOzellikle Seyhan nehrinin sag sahiline yiiksek tehlike derecelendirilmesinin oldugu
gozlenmektedir.

Q100 debisi ile birlikte barajda maksimum seviyede (72m) su bulunmast halinde, olas1 borulanma ile Seyhan
barajinin gogme senaryosu ve bu durumda belirlenen TTD Cizelge 5 de ayrica verilmistir. Cizelge 5 den
goriilecegi lizere toplamda 1331,81 km? alan sular altinda kalmakta, bu alanlarin %40,1’i, yaklagik 533,98
km? si gok yiiksek tehlikeli bolge olarak belirlenmistir. Sekil 6(b) de yine taskin tehlike derecelendirmesine
gore arazinin durumu ve kullanim sekli verilmistir. Seyhan nehrinin sol ve sag sahilinde yerlesimin oldugu
bolgenin Snemli bir kismi benzer sekilde ok yiiksek tehlike altinda kalmaktadir. Mansapta tarim
arazilerinin oldugu bodlgede daha fazla alanin yiiksek tehlike derecelendirilmesine maruz kaldig
belirlenmistir.
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Cizelge 5. Seyhan baraji1 gdgme senaryolarina gére TTD ve alanlari

Qo Q100
TTD Km? % Km? %
Diisiik, <0,75 185.45 17.8 113,93 8.6
Orta, 0,75-125 187.55 18.0 23236 174
Yiiksek, 1,25-2,5 300,37 28.8 451.54 33.9
Cok Yiiksek, >2,5 369,25 35,4 533,98 40,1
Toplam= 1042,61 100 1331,81 100

(b) Adana QIOO TTD
Sekil 6. Seyhan baraj1 gégme analizi ve TTD
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4. SONUCLAR

Ulkemizde son yillarda artan tektonik hareketlilik, birgok miihendislik yapisinda oldugu gibi barajlarin da
olas1 hasar ve buna bagli olusacak tagkinlara gore afet hazirlik ¢aligmalarini zorunlu kilmaktadir. Bu amagla
Seyhan nehri {izerinde ve Adana kent merkezinin hemen kuzeyinde bulunan Seyhan barajinin olas1 yikilma
durumunda mansaptaki etkileri incelenmistir. Depreme bagli baraj gévdesindeki deformasyonlar nedeniyle
dolguda olusacak borulanma ve buna bagli gogme analizi iki farkli senaryo i¢cin HEC-RAS 6.4 Paket
programi ile ele alinmistir. Birinci senaryoda baraj goliine giren akim ihmal edilerek, normal gol seviyesi
olan 67m de olusacak trapez seklindeki gediklenme durumu incelenmistir. ikinci senaryoda ise barajin
maksimum su seviyesi olan 72m de 100 yillik tagkin hidrografinin gelmesiyle birlikte dolgunun
borulanmaya bagli nedenle yikilmasi ele alinmstir.

Her iki senaryoya gore gediklenme taban kotu 40m ve borulanma katsayisi 0,5 olarak alinmis ve program
tarafindan hesaplanan gedik taban genislikleri sirasiyla 164m ve 191m olarak, gediklenme siireleri ise 3,77
saat ve 4,66 saat olarak belirlenmistir. Her iki durumda da gedik sev egimi Y/D 0,7 olarak hesaplanmustir.
Barajin olas1 gdgme durumunda, taskin dalgalarinin etkileyecegi bolgeler 2 boyutlu modelleme yapilarak
196.240 adet, 100mx100m boyutunda 1zgara elemanlara bdliinmiis, caligma alanina ait Manning piiriizliliik
katsayilar1t CORINE arazi kullanimina bagli 5 farkli bolge i¢in tanimlanmustir.

Qo debisinin neden olacagi taskinin ilk 6 saatte yerlesimin son buldugu bolgeye ulasarak Adana kent
merkezini etkileyecegi, olusan tagkin derinliginin 6zellikle Seyhan nehri yakinlarinda 15m ye kadar
ulasabilecegi belirlenmistir. Taskin alaninin mansabina, tarim arazilerinin bulundugu bdlgeye ise tagkinin
12 saatte ulasacagi ve derinligin 1m’nin altina diisecegi hesaplanmistir. Benzer sekilde ikinci senaryoya
gore de taskin debisi ilk 6 saatte yerlesim bolgesini etkilemekte ve tagkin alaninin mansabina 12 saatten
daha uzun siirede ulasmaktadir.

Birinci senaryoya gore (Qo) baraj gdvdesinin gdgmesi durumunda toplamda 1042,61km? alan sular altinda
kalmakta, bu alanlarin %35,4°1, yaklasik 369,25km? si ¢ok yiiksek tehlikeli bolge olarak belirlenmistir. Qoo
debisi ile birlikte barajda maksimum seviyede su bulunmasi halinde olasi go¢me senaryosuna gore de
1331,81km? alan sular altinda kalmakta, bu alanlarin %40,1°i, yaklasik 533,98km? si ¢ok yiiksek tehlikeli
bolge olarak hesaplanmistir. Seyhan nehrinin sol ve sag sahilinde yerlesimin oldugu bdlgenin énemli bir
kismu ¢ok yiiksek tehlike altinda kalmaktadir. Mansapta tarim arazilerinin oldugu bolge ise yiiksek tehlike
derecelendirilmesine maruz kaldigi belirlenmistir.

Bu ¢alisma bulgulari ile Seyhan barajinin hemen mansabinda bulunan Adana kent merkezinin acil durum
planlarmin hazirlanarak olasi mal ve can kayiplar azaltilabilir. Hesaplanan taskin yayilma siiresi ve TTD
dikkate alarak, yerlesim merkezlerinin uyarilmasi igin gereken zaman belirlenip, tahliye planlar
hazirlanabilecek, afet yonetimine bir kilavuz olacaktir.
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