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BARAJLARDA GUVENILIRLIK VE DOLUSAVAK
BOYUTLARININ RiSK DUZEYINE ETKISI

OZET

Stokastik 6zellik g6steren hidrolojik verilerden hareketle projelendirilen ve pek gok
amacimn g6z Oniinde bulunduruldugu barajlarda, zaman zaman yetersizlikler
goriildiigl, yikilma veya devre dis1 kalma seklinde olumsuzluklarla karsilagildigi bir
gercektir. Miihendislik ¢aligmalarinda bir yandan dikkatli projelendirme, kaliteli
imalat ve optimal igletme gibi konulara agirlik verilirken bir yandan da barajlar igin
risk olusturan konularin belirlenmesi ve bunlara karsi nasil hazirlikli olunacag:
konusu 6nem kazanmigtir.

Bu ¢alisma ¢ergevesinde;

B6lim 1’de genel anlamiyla baraj miihendisliginde giivenlik degerlendirmelerinin
Onemi, yapilmas1 gereken risk analizi ve rehabilitasyon ¢aligmalarinin amaci ve
diizeni agiklanmugtir.

Bo6lum 2’de giivenlik kavrami {izerinde durulmus, barajlar1 etkileyen yetersizlik
faktorleri incelenerek bunlar icerisinde dolusavak giivenligi ve kapasitesinin dnemi
irdelenmistir. Literatiir ¢aligmalar1 sonucunda dolusavak tagkin riskinin baraj i¢in
oncelikli 6neme sahip oldugu belirlenmistir.

Bolim 3’te risk kavrami ele alinmig, risk miihendisligine genel bir yaklagimla
girilerek risk analizinin faydalar1 belirtilmis ve bazi uygulamalarindan s6z edilerek
risk degerlendirmeleri i¢in hedefler ve sinirlar vurgulanmistir.

Bolim 4’te giinlimizde gegerli risk hesaplama yontemleri ele alinmig ve
kargilagtirilmigtir. Bunlar igerisinde ©ne ¢ikan birinci derece ikincil moment
yontemleri tizerinde durulmug ve ayrintili incelenmistir.

Bolim 5’te mevcut (veya planlanan, veya inga halindeki) barajlarda dolusavaklarin
gozlenmis taskin degerleri kargisindaki gtivenlik diizeylerinin belirlenmesi ve ortaya
cikabilecek bir riskten hareketle, bilinmesi gereken rehabilitasyon degerlerini
belirlemek ve teknik ve mali analize hazir veri olusturmak amaciyla JAVA
ortaminda (BARAJ_RISK) programi gelistirilmistir.

Bo6lim 6°da gelistirilen BARAJ RiSK programu kullamlarak Hancagiz, Hacihudir,
Kiirttin, Manavgat, Catalan ve Oymapinar barajlari i¢in risk analizi yapilmig ve riskli
bulunan barajlar i¢in boyut rehabilitasyonu igin uygun degerler elde edilmistir. Aym
boliimde, farkli dolusavak boyutlar1 ve hazne sontimleme faktorleri igin riskin
degisimini gosteren tablo ve grafikler verilmistir. Bunlar iginde, dolusavaklar igin
boyut bakimindan risksiz bolgenin gosterilmesi ve hazne séniimleme fakt6riiniin
degisiminin riske etkisi anlamli bulunmustur.

Bolim 7’de bu caligmadan elde edilen sonuglar degerlendirilmis, hazirlanan
bilgisayar programinin 6zellikleri ve yapilan uygulamalarin sonuglari, risk
degerlendirmeleri kapsaminda irdelenmistir.
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RELIABILITY IN DAMS AND THE EFFECTS OF SPILLWAY
DIMENSIONS ON RISK LEVELS

SUMMARY

Throughout the world, insufficiencies have been observed in dams designed with
consideration given to meteorological and hydrological data, which are stochastic in
nature, and with multiple purposes in mind. As early as the very year of
construction, some of these dams have suffered accidents, collapse, or failure to
function. In engineering projects, while attention is given to careful planning, quality
of production and optimal operations, another subject has gained in importance: the
determination of factors that create risks for the dam and precautions that can be
taken against these.

In section 1, the general importance of safety evaluations in dam engineering, the
risk analysis that needs to be performed, and the purpose and design of rehabilitation
projects are explained.

In section 2, the concept of safety is dealt with. Areas in which inadequacy may
affect dams are identified and, of these, spillway safety and capacity are examined.
In the literature, it is stated that the risk of spillway overflow makes up a significant
proportion of the risks faced in dam operations.

In section 3, the concept of risk is considered. A general approach is taken to risk
engineering, the benefits of risk analysis are identified and goals and limits are stated
for the evaluation of risk in certain applications.

In section 4, currently practiced methods of risk calculation are considered and
compared. The foremost of these, the first-degree secondary moment methods, are
examined at length.

In section 5, a computer program is discussed that was prepared in the Java language
(DAM_RISK) with the aim of determine the safety levels of spillways in existing
dams (or dams in the planning or construction phase) with regard to observed
overflow values and, in consideration of a possible risk, determining the
rehabilitation values that need to be known, thus producing data ready for technical
and financial analysis.

In section 6, the DAM_RISK program is used in order to perform risk analysis for
the Hancagiz, Hacthidir, Kiirtiin, Manavgat, Catalan and Oymapinar dams, and
values suitable for dimension rehabilitation are obtained for those dams found to be
at risk. In the same section, tables and graphics are produced showing different
spillway dimensions and the change in risk for the reservoir damping factors. The
most important of these for planners and risk evaluators is the figure showing the
riskless region in spillway dimensions.

In section 7, lastly, various features of the computer program and areas in which it
might be further developed are considered in detail, and the results of the
applications carried out are examined in terms of risk evaluations.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Gelisen diinyamizda biiyiik bir hizla artan niifus ve buna paralel olarak gelisen sanayi
ile tanimsal faaliyetlerden beklenen iiretim artigi insanoglunu suyu daha dikkatli
kullanmaya ve bu konuda ciddi ¢alismalar yapmaya itmektedir. Hatta artan ihtiyaglar

karsisinda su kaynaklar1 yer yer ve zaman zaman yetersiz kalmaktadir.

Ote yandan diger dogal kaynaklardan farkli olarak su, yasamin ana unsurunu
olusturdugundan, ekonomik degeri yaninda sosyal bir nitelik tagimakta ve bu 6zelligi
ile teknik verilerden soyutlanarak politik amaglar i¢in bile kullanilmaya ¢ok uygun
bir ortam olusturmaktadir (Bilen, 1996). ‘

Yasamin vazgecilmez 6gesi olan suyun saglanmasinin ve depolanmasinin yan sira
dzellikle giinlimiiziin vazgecilmez enerji kaynagi haline gelen elektrigin es zamanl
ve ¢evreyi kirletmeyecek bir sekilde elde edilmesine olanak saglayan barajlarin,
tilkemiz gibi diizensiz rejimlere sahip akarsular ile diisliniildiigiinde 6nemi oldukga

acik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Tarih boyunca ¢esitli amaglar i¢in kullanilan barajlar sadece hidroelektrik enerji
dretimi ile kalmamakta, igme-sanayi-kullanma suyu eldesi, akig diizenleme, tagkin
kontroldi, ulagim, ¢evre korunmasi, kirlilik kontrolii, turizm, balik¢ilik ve daha birgok
amaca hizmet etmektedir. Insanlarin barajlara olan istemi de her gecen giin
artmaktadir (Landels, 1996).

Ancak bu tesislerin inga maliyetlerinin yiiksekligi, giderek daha az yerde baraj
yapilabilmesi ve eski barajlardan bazilarimin rehabilitasyona ihtiya¢ duyar hale
gelmesi; planlamaci ve uygulayicilara baraj yapimu ile birlikte bu barajlarin nasil

korunacagi, ne sekilde wuzun Omiirlii ve verimli ¢alistinlacagi, risk
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olarak kabul edilen tehlikelere karsi nasil hazirhkli olunacagi gibi konulan

diistinmeye itmektedir.

1.2. Konunun Onemi

Stokastik (rasgele) ozellik gosteren meteorolojik ve hidrolojik olaylardan hareketle
projelendirilen ve pek ¢ok amacin goz oOntinde bulunduruldugu barajlarda, ilk
yapildig yillardan beri diinya tizerinde gesitli yerlerde yetersizlikler goriildiigii, kaza-

yikilma veya devre dis1 kalma seklindeki olumsuzluklarla karsilasildig: bir gergektir.

Miihendisler buradan hareketle yapilan her yeni barajda daha ¢ok ve diizenli veri,
daha ileri teknoloji daha dikkatli projelendirme, kaliteli imalat ve bilgisayarlara

dayanan gergek-zaman igletme ¢alismalarina yonlenmislerdir.

Buna paralel olarak barajlarin karsilagabilecekleri biitlin risk elemanlar: tespit
edilmeye ve bunlara nasil hazirlikli olunabilecegine yonelik ¢alismalar, devletlerin
ve hatta devletleraras: igbirligi caligmalarinin 6nemli giindem maddesi haline

gelmigtir.

ICOLD gibi uluslar aras1 kuruluglarin yam sira her tilke DSI, National Performance
of Dams Program, Interagency Committe on Dam Safety, BC Hydro, ANCOLD, UK
Health and Safety Executive, USBR gibi program ve kuruluslarla kendi barajlarinin
giivenligini nasil artirabilecegini ve boylelikle hem ¢ok ciddi maddi kayiplardan,
hem taskinlardan ve hem de en 6nemlisi can kaybindan nasil korunacagi yéniinde
baz1 kontrol, koruma ve ‘Emergency Action Planning for Dam Owners by ICDS’

gibi acil durum programlar gelistirmeye ¢aligmaktadirlar.

1.3. Calismanin Amaci

GOz oniinde bulundurulmaya calisilan 6nemli bir konu eskiden inga edilmis
barajlarin  giivenilirlik seviyeleridir. Béyle bir risk-giivenlik ¢alismasinin
yapilmasiyla mevcut barajlarin durumu, giiven diizeyleri ve yetersizlik gdsteren

alanlar belirlenmeye galigilmakta, ¢esitli tehlikelere hazirlikli olunmaktadir.



Bazen de miimkiin olabilecek rehabilitasyon ¢aligmalari giindeme gelebilmektedir.
Ustelik bu galismalar yeni planlanacak barajlar i¢in giincel bilgi ve tecriibe olarak

kullanilabilmekte, benzeri riskler azaltilabilmekte veya tamamen 6nlenebilmektedir.

Tiirkiye’de ¢ok ciddi mali kaynak aktarimiyla gergeklesen ve lilkemizin can damari
sayilabilen barajlarimizin da benzer bir gozle giivenilirlik kontroliiniin yapilmas: gok
daha bliyiikk 6nem arz etmektedir. Yasanan enerji krizinin yam sira uluslar arasi
kamuoyunda stirekli giindeme gelen su haklari konular1 da eldeki mevcut su
kaynaklarinin ¢ok iyi degerlendirilmesini ve varolan tesislerin ¢ok dikkatli ve verimli
isletilmesini ve risk faktorlerini en aza indirgeyecek sekilde hazirliklt olunmasim

gerektirmektedir.

Iste bu yiizden, oncelikle diinyada ve Tiirkiye’deki barajlarin durumu ve
giivenlikleriyle ilgili bir ¢alismaya ihtiyag duyulmustur. Olusturulabilecek bir risk
takip programiyla hem belirsizlik tastyan hidro-meteorolojik verilerin g6zlenmis
degerleri istatistiksel degerlendirmeye tabi tutulacak ve hem de barajlarin emniyeti
dinamik bir islemle siirekli olarak takip edilecek ve hem de ilerdeki zamanlarda
faydalanilabilecek uzaktan algillama teknikleriyle daha hizli ve dogru olarak
giincellesen bilgilerle, alinmas1 gerekli 6nlemler daha etkin bir sekilde devreye

sokulabilecektir.

Bazi problemler igeren mevcut barajlarin giivenliginin incelemesinde, barajlarin
ingaat ve orijinal tasarimm ile ilgili baz1 belirsizlikler vardir ve genellikle glivenlik
incelemeleri igin ayrilan para da yetersizdir. Halbuki probabilistik risk

degerlendirmesi, karar verme agamasinda miikemmel bir iskelet saglar.

Risk degerlendirmesi, her seyden once en biiyiik risk kaynaklarmi ve en biiyiik
belirsizlik alanlarni gosterir. Sonugta barajdaki ilave ¢alismalar, bu belirsizlik
kaynaklar1 tizerine odaklanmalidir. Degerlendirme, ayrica degerlendirmenin
givenilirliinin geligimini sonuglandirmayan fazla calisma ve ilavenin nerede

oldugunu gosterir.



1.4. Cahhymanin Diizeni

“Proje miihendisi en kotli sartlar1 g6z 6niine alarak proje ve planlarini yapar. Bu
durum su mithendisleri i¢in daha da énemlidir. Su yapilar projelerinde, diger birgok
hususlar yaninda proje taskin debisinin dogru olarak tespiti yapinin emniyeti ve
gelecegi igin biiyiik 6nem tagir. Bu nedenle tagkinlan, kapsamli bir sekilde incelemek
ve biiyiikliigiinii dogru olarak belirlemek herseyden énce bir emniyet ve ekonomi

faktoriidiir.

Proje tagkimi, esas alman taskindan daha biiyiik bir taskin meydana gelmesi
durumunda olusacak zarar ile projede daha biiyiik bir tagkinin proje taskin olarak
segilmesi durumunda yapilacak fazla yatirimlarla karsilastirilarak belirlenir. Bu
sebepten yeterli bir emniyet ve ekonomi saglayacak gsekilde belirlenen proje

tagkininda daima bir riski goze almak gerekir” (Erkek ve Agiralioglu, 1998).

Bu ¢alismada once barajlarin giivenlik durumlarina ve tarihteki baraj kazalarina

deginilmis, ardindan barajlarda tehlike olusturan faktdrler incelenmistir.

Bu faktorlerden dolusavaklarin yetersizlifi ve gérev yapamama riski iizerinde
oncelikle durulmus ve taskin zamanlarinda dolusavaklarin davramglan ile ilgili
giiven durumlan bu ¢alismada baraj giivenligi degerlendirmeleri i¢in esas alinmugtir.
Dolusavaklarin hesaplanmasinda kullamlan proje taskin debilerinin gdzlenmis

maksimum akim degerleri karsisindaki degisimleri ve gergekgilikleri gosterilmistir.

Daha sonra risk ve giivenilirlik konusu detayl olarak irdelenmeye ¢alisilmistir. Risk
hesap yontemlerinin incelenmesi ve karsilagtinlmasinin ardindan  giincelligini

koruyan yontemler belirlenmistir.

Analiz kayitlari, giincellesen her ilave ¢aligma veya gozlem serileri seklinde yasayan
dokiimanlardir. Her bir barajla biitiinlesen risk, toplum tarafindan kabul edilebilir

riskler igin bir rehber olan standartlarla kargilastirilabilir.

Bu ¢alismada barajlar i¢in gelistirilen bilgisayar programu ile risk hesaplari ve boyut
rehabilitasyonu ¢aligmalar1 yapilabilmekte ve riski azaltan alternatif boyut
secenekleri sunulmaktadir. Elde edilen farkli ¢6ziimlerin, adim adim degisimleri ve
bu degisimde etken olan faktérler (dolusavak boyutlar1 ve hazne soniimleme

faktorleri gibi degerler) grafiklerle verilmektedir.



Sonugta riskli bulunan mevcut barajlar, boyut rehabilitasyonuna tabi tutularak,
hidrolojik giivenliklerinin rehabilitasyonlar: igin rasyonel bir yontemle tagkina bagli

olarak tasarlanabilmektedirler.



2. BARAJLARDA GUVENLIK PROBLEMLERI

2.1. Giivenlik Tanimlamalari

Yasamin tiim evrelerinde kendini hissettiren giivenlik kavrami, sadece miihendislik
yapilari ve ¢alismalarinda degil tim sektorlerde ¢énem kazanmigtir. Ozellikle
yiizyilimizda yasanan biiyiik ol¢ekli kazalar, dogal afetler, isletme ve tasarim

problemleri ile birlikte insanlarda gelisen;

e Giivenlik nedir ?

e Ne kadar giivenlidir ?

e Dabha giivenli olan1 hangisidir ?
e Sinirsiz giivenlik var midir ?

e Giivenligin kabul edilebilir sinir1 nedir ?

Ve benzeri daha pek ¢ok soru, giiven ve giivenilirlik bilincinin iyiden iyiye
yerlesmeye bagladigimi gostermektedir. Elbette ki buna paralel olarak, giivenlik

degerlendirmeleri, yorum ve analiz teknikleri de 6nemli 6l¢iide gelismektedir.

Giivenlikle ilgili durum boyle olunca, insanlar karsilastiklari  veya
karsilasabilecekleri ¢esitli tehlike durumlari i¢in yapilarimin ne kadar ve nereye kadar
giivenli oldugunu, giivenligi artirmanin teknik ve ekonomik analizini yapmaya ve

sorgulamaya bagladilar.

Bu ¢ercevede ingaat miihendisliginin en 6nemli yapilarindan olan, ingaat maliyeti,
stiresi, isletme omrli ve faydalar1 arasinda gergekten ciddi bigimde giivenliginin
irdelenmesi ve kontrolii gereken, iistelik giderek daha az yerde insa' edilmeye
itinildigi i¢in daha hassas bir duruma gelen barajlarin giivenligi, tehlikeler karsisinda
gosterdikleri ve gosterecekleri gilivenlik davramslar, giiven diizeyleri ve risk

seviyeleri biiyiik 6nem tagimaktadir.



Barajlarin giiven diizeylerinin belirlenmesinin yani sira,

e Giliven diizeylerini etkileyen yeni etkenlerle,

e Bu etkenlerden olgiilen yeni degerler kargisinda Kkargilasilacak giivenlik
davraniglarinin izlenmesi,

e (iiven diizeylerinin yiikseltilmesi igin yapilacak ©nlem ve rehabilitasyon
caligsmalari,

e Bu sonuglarin diizenli ve hassas bir gekilde gézlem ve kontrolii,

e Bunlarla ilgili veri tabaninin olusturulmas,

o [lleriye doniik olarak degerlendirilmesi,

ve benzeri konular da ayni 6nem gergevesinin i¢inde yer almaktadir.

Barajlar bir sistem olarak ele alindif1 i¢in; giivenlik konusunu incelerken sistem,
uyarici, kaza, giivenlik, risk ve yetersizlik gibi terimlerin tamimlarinin bilinmesi

biiyiik 6nem tasir (Roland and Moriarty, 1990).

Sistem, birbirleriyle etkilesimli, iligkili, bagimli elemanlarin olugturdugu ya da ortak

bir biitiin olusturdugu kabul edilen bir gruptur.

Uyarici, tehlikeyi potansiyel ortamindan sisteme zarar verecek hale doniistiiren

olaylar ya da durumlar biitiintidiir.

Kaza, tehlikenin harekete gegmesiyle baglayan ve lojik bir silsileyle zarar vermek

tizere, bir olaylar serisi olarak sisteme akan dinamik bir mekanizmadir.

Guivenlik, bir kayip, hasar veya ziyam problemsiz atlatabilme durumudur. Bir
sistemin giivenligi, onceden belirlenmis sartlar altinda, kabul edilebilir minimum

kayiplar i¢in sistemin kalitesinin bir géstergesi olarak ta tanimlanabilir.

Risk, tehlikenin olasilig1 olarak diistiniilebilir. Diger bir deyisle, kayiplarin beklenen
degeridir (Bkz. Boliim 3).

Yetersizlik, bir sistemin ya da sistem parcasimin kendisine verilen gérevi yerine

getirememesi, ¢alisamama hali, sonu¢ durumudur.



2.2. Sistem Giivenligine Bakis

Sistem giivenligi kavrami; bir aktivite, program veya projenin yagsam doéngiistiniin
bagindan sonuna kadar tehlikeler a¢isindan 6nceden tanimlanmasinin, kontroliiniin ve

sistematize edilmesinin 6zel teknik ve yonetsel beceri ile uygulamasidir.

Gegmiste glivenlik programlari, kazayr onlemek icin genellikle “olay sonras1”
mantigina dayanarak agamalarla gelistirilmistir. Ornegin bir ug¢ak yapilir, ugurulur,
calismazsa diiger, tekrar calisilip yeniden ugurulur. Dolayisiyla bir kazada,
sorusturma kazanin sebebini aramaya y6nelik yapilirdi. Kazanin nedenleri sonradan
incelenip tartisilir ve benzer kazalarin Onlenmesi i¢in nelerin yapilmasi gerektigi
aragtirilirdi. Nihai sistemdeki ozellikler, giivenlik tasarimindaki diizeltmeler veya
prosediirler mevcut sistemlere uygulanirdi. Bu durumda ilk yatirimlarin

yapilmasindan dolayi, diizeltmeler maliyetli olur ve zor kosullarda gergeklestirilirdi.

Ote yandan sistem giivenligi kavrami, planli, disiplinli, sistematik, organizeli ve
olaydan once iglemini karakterize eden tamim-analiz-kontrol giivenlik yontemini
kapsamaktadir. Sistemin isletmesinde veya esas tiretiminde kabul edilebilir giivenlik
seviyesinin 6ncelikle tasarlandif1 vurgulanmustir. Sistem giivenligi disiplini, kayiplar
(risk olusturan kazalar) gerceklesmeden Once sistemdeki tehlikelerin zamaninda
tanimlanmasini ve degerlendirilmesini gerektirir. Bu tehlikeler, yok edilmeli veya
sistemin giivenli bir sekilde gelistirilebilecegi, test edilebilecegi, isletilebilecedi ve

bakiminin yapilabilecegi bir seviyede kontrol edilmelidir.

Tehlike analizi, sistem giivenligi yaklagimimmin kalbidir. Bir islemin tasarim
asamasinda tehlikenin sezilmesi ve kontrol edilmesi bir sistemin giivenlik

performansinin kse tagidir.

Sistem giivenligi bir yikilma (ya da gd¢me) analizi degildir. Tehlike, gogme
teriminden ¢ok daha genistir. Bu zararin ya da kaybin riskini igermektedir. Halbuki
bir gd¢me kayip olmaksizin ger¢eklesebilir (Roland and Moriarty, 1990).



2.3. Bir Sistemde Tehlikenin Siiflandirilmasi

Sistem giivenligi konusu, risk ile kontrol arasinda bir denge olarak diistintilebilir.
Hasarin siddeti giivenlik programlarinin hedeflerini anlamak igin bir anahtar

faktordiir. Hasarin siddeti agsagidaki gibi simiflandirilabilir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Hasarin siddete gore siniflandiriimasi

Hasar kategorisi isimlendirme Ozelligi
I Yikici Oliimler, sistemin yok olmasi.
11 Kritik Biiytik zararlar, sistemde 6nemli hasarlar.
1 Sinirh Kiigiik zararlar, sistemde kiigiik hasarlar.
v Onemsiz Zararsiz, sistemde hasar yok.

Bu siniflama, ge¢misteki benzer giivenlik programlarinin yardimiyla ve gesitli

tehlike durumlarinin dikkatli bir analiziyle gikarilabilir.

Genellikle bilinen tehlikeler tartigilmasina ragmen, sistemin uzun siireli isletmesinde
bilinmeyen tehlikeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu ylizden otoriteler sistemin igletilmesi
esnasinda giivenlik a¢isindan izlenmesinin 6nemini belirtmektedirler. Tehlike ile
ilgili kararin verilmesi ve ¢6ziim iglemleri Tablo 2.2°de verilmistir (Roland and

Moriarty, 1990).

Tablo 2.2. Tehlike ile ilgili karar/¢6ziim islemleri

a) Sistemin Tanimlanmasi:
Insan, prosediir, olanak, malzeme ve g¢evrenin fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerinin
tanimlanmasi ve degerlendirilmesi.

b) Tehlikelerin Tanimlanmast:
Tehlike ve Istenmeyen olaylarin tanimu,
Tehlikelerin sebeplerinin saptanmast,

c) Tehlikelerin Saptanmasi:
Tehlike derecesinin saptanmasi,
Olasiliklarin saptanmas,
Riskin kabulii, kontrolii veya yok edilmesi kararinin verilmesi,

d) Tehlikenin Céziilmesi;
Riskin alinmasa,
Dogru islemin yapilmasi
Eliminasyon,
Kontrol,

e) Izleyenler:
Etkilenmelerin izlenmesi,
Beklenmeyen tehlikelerin izlenmesi,




Bir karar verilmeden Once sistemin riskleri incelenmeli ve mutlaka
degerlendirilmelidir. Degerlendirme isleminin en 6nemli unsuru riskin algilanigidir.

Bunun igin su sdylenebilir:

Eger herkes veya ilgili grup bir riski kabul edilemez olarak algilarsa, o risk

kabul edilemezdir.

2.4. Barajlarda Giivenlik

Barajlarin  boyutlar1  biiylidiikge, mihendislerin sorumlulugu da artmaktadir.
Miihendisler doganin yasalarimi kesfetmeye, bilgi ve becerileriyle azgin sulara gem
vurmaya c¢aligirlarken onlardan daha yiiksek, daha uzun ve daha ucuz barajlar

yapmalar1 istenmektedir.

Baslangigta, baraj miihendisleri, ilkel deneme-yanilma yoOntemleriyle ingaatlarini
yapmuslardir. Giintimiizde bu konuda oldukga biiyiik bir bilgi birikimi olusmustur.
Arastirma kurumlarinda elde edilen bilgiler hemen teknolojiye aktarilmaktadir.

Matematik ve malzeme mekanigi, daha giivenli tasarimlarin gelismesinde artan bir
etkinlik kazanmgtir. Kuramsal analizler, deneyimli miihendislerin bilgileriyle

birleserek en biiylik giivenceyi saglamak iizere yeni ufuklar agmugtir.

Bir barajin giivensizlik riski, hala uygarligin sakinilamayan yiiklerinden biridir.
Mithendisin birinci ve en Onemli sorumlulugu, bu tehlikeyi minimize etmektir.
Miihendisligin hemen hemen higbir alaninda, bu denli toplum agirhgi olan bir

sorumlulugu yoktur.

Gittikge daha az uygun yerlerde baraj yapmak zorunda kalindigi igin
bagarisizliklardan korunma gittikge zorlagmaktadir. Biiyiik barajlarin mansaplarinda
genellikle yliz binlerce insan yasadifindan, baraj yetersizliklerinden veya

kazalarindan korunmak i¢in en giivenceli yolun bulunmas: gerekmektedir.

Rezervuarlarin altindaki araziler lizerinde yasayan insanlarin dogrudan dogruya can
ve mal gilivenlikleriyle ilgili olarak risk hesabi, baraj bilgisinin gittikge biiyiiyen bir

parcasidir. Dahasi, bunlarin nasil tasarlanacagini, nasil yapilacagini ve nasil giiven
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i¢cinde korunacagini bilmek gerekir. Bu bilginin anlamli bir pargasi, meydana gelen

hesaplardan elde edilmigtir.

Baraj giivenligi, tasarimdan yapimina hatta isletme siirecine kadar uzanan bir
kavramdir; planlama ile baglar ve iglemsel olarak yakindan izlemeyi de igeren biitiin
fazlar1 kapsar. Bu nedenlerle giivenlige iliskin harcamalar, elimine edilebilen ekstra

bir masraf degil , proje maliyetinin degismez bir pargasi olarak diistiniilebilir.

Miihendisler, segenekler arasinda karar verme faktorii olarak maliyete 6nem vermek
tizere egitilirler. Oysa ekonominin, yapilan isin gereginin 6niinde yer almamasi

gerekir. Goz Oniinde tutulan her se¢enek, giivenlik énlemlerini igermelidir.

Riskli bulunmak suretiyle, boyut rehabilitasyonuna tabi tutulabilecek olan mevcut
barajlarin, etkili bir maliyetle hidrolojik giivenliinin rehabilitasyonu i¢in rasyonel

bir yontemle tagkina bagli dizaynin belirlenmesi gerekir.

Sadece ekonomik yonii g6zetilerek, taskina bagli dizaynin belirlenmesi igin dort
yontem agiklanmistir. Bunlar, beklenen hasar, fiyat artiglart g6z Oniinde
bulundurulan ve bulundurulmayan sigorta masrafi, ve degistirilmis beklenen hasar

yontemleridir.
Beklenen hasar yontemi diger yontemlerle kiyaslamada baz olarak kullanilabilir.

Sigorta maliyeti yontemlerinden bir tanesi fiyat degisimlerini g6z Oniinde
bulundurmazken, digeri paranin (Dolarin) degerindeki degisimleri de g6z Oniine
almistir. Degistirilmis beklenen hasar yontemi mutlak olasiliklardan daha ¢ok
rehabilite edilmis barajlarda, tizerinden su agmasindan dolay1 olabilecek hasarlar1 goz

Oniine alir.

Bir¢ok durumda fiyat degisimi géz oniinde bulundurulmayan sigorta maliyeti daha
fazla 6nemlidir. Incelemelerde Delphi ve Fuzzy set yontemlerinin kombinasyonlarina
dayal yaklasimlar kullanilabilir (Prakash, 1992).

2.5. Baraj Kazalan

Diinyada, baraj yetersizlikleri nedeniyle tehlike arz eden barajlarin toplam sayisi

150’yi agmaktadir. Barajlarin ¢ogu planlandigi gibi ¢alismaz. Kaba bir tahminle
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Milattan sonra 12. Yiizyildan beri, kismi ¢okmeyi veya yikilmay: igeren 2000
yetersizlik ortaya ¢ikmistir. Elbette bunlarin ¢ogu biiyiik baraj degildir.

20. Yiuzyilda diinyada yaklasik 200 dikkati ¢eken rezervuar yetersizligi olmus ve

8000’den fazla insan hayatinm yitirmistir.

1929°da Berlin’de yapilan Diinya Enerji Konferansi’nda, baraj miihendisliginin
gelismesi lizerindeki genis bilgi ICOLD ‘un kurulmasina 6n ayak olmustur. ICOLD
tarafindan hazirlanan Tablo 2.3’te, tarihi ¢agdan 1965’e kadar uzanan bir zaman

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

Tablo 2.3. Biyiik baraj yetersizlikleri (Uzel,1991).

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

Bilinmeyen tarihlerde 10
TOPLAM 202

Yakin zamanda da gesitli baraj yetersizliklerine siklikla rastlanmaktadir. Ornegin
Kanada’min British Columbia bolgesindeki Wahleach Baraji’nda baraj giivenliginin
gelisimini degerlendirmek i¢in tasarimla ilgili kararlar1 vermek iizere miihendisler

risk analizini kullanmiglardir.

1989°da, giivenlikle ilgili arastirmalar, Wahleach Baraji’nin olas1 maksimum taskinin
% 25’inden fazla bir taskini gegiremeyecegini ortaya ¢ikarmistir. Dolusavak, olasi
maksimum tagkini barajin {izerinden suyu agirmaksizin giivenli bir sekilde

gecirememektedir.

Ustelik dolusavak bosaltim kanalinda erozyonun baslamasi, dolusavak temelini

goclirtmekte ve barajda oyulmalar olugturmaktadir (Salmon and Cattanach, 1997).

Teksas Su Komisyonunun yaptig1 ¢alisma, 1963-83 yillan arasinda, Amerika’da 18
baraj yikilmasim tespit etmis ve bunlar: insan yagamu kaybi ve ekonomik kayip
olarak iki agamali olarak ele almigtir. Ayn1 komisyon, ele aldig1 dért asamali bir plan

cergevesinde, baraj giivenlik programi ¢aligmalarin;
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e mevcut barajlarin glivenlik degerlendirmeleri,

e Dbaraj ingaati ve biiyiik onarim iglerinin plan ve sartnamelerinin incelenmesi,

¢ mevcut ve yeni barajlarin ingaat islerinin periyodik kontrollerinin yapilmasi,

e acil eylem planinin incelenmesi ve onayi,

seklinde siralamistir (Anonymous, 1998c).

Tablo 2.4. ABD ve 43 ICOLD fiyesi tilkede biiyiik barajlardaki olay istatistikleri

(Cheng, 1993).

Olayin Tipi Goriis Ortalama Olay Toplam Olasihk Ik 5 yil
Omiir Sayisi Baraj Sayis1 | (Baraj bagina | icindeki olay
(sene) yillik 6miir) ylizdesi
USCOLD 17.16 89 5450 9.52E-04 50
Yikilma ICOLD 13.92 135 8925 1.09E-03 53
USCOLD 16.72 306 5450 3.36E-03 48
Yikilma veya kaza ICOLD 13.10 367 8925 3.14E-03 58

ICOLD ve USCOLD raporlar1 degerlendirildiginde (Tablo 2.4), barajlarin yas, tip ve

biytikligiiyle ilgili olarak asagidaki bilgiler verilebilir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5. Barajlarin yaslarina goére olay olasiliklar (Cheng, 1993).

Baraj Basina Yillik Olay Olasih (107
Biten Y1l Ik 5 yil igin 5 yildan Sonra
Yikilma Yikilma veya kaza Yikilma Yikilma veya kaza
A. USCOLD
<= 1900 38 45 7.21 6.3
1901 — 1910 16 21 1.44 2.5
1911 -1920 12 26 0.59 23
1921 - 1930 11 26 0.21 0.64
1931 -1940 9 13 - 0.4
1941 — 1950 4 28 0.61 0.8
1951 — 1960 — 7.3 0.24 0.89
1961 — 1970 0.9 13 0.09 0.93
1971 — 1980 6.5 43 0.16 0.91
B. ICOLD
<= 1900 9.17 16.6 0.92 1.53
1901 -1910 8.25 12.9 0.71 1.09
1911 -1920 13.2 27.5 0.59 1.83
1921 —1930 8.36 25.9 0.39 0.51
19311940 17.2 244 - 0.18
1941 — 1950 4.65 15.9 0.06 0.58
1951 — 1960 0.54 52 0.28 0.85

Baraj Yasi: Tabloda verilen istatistikler,olaylarin en az % 50’sinin baraj isletmeye

acildiktan sonraki ilk bes yil iginde meydana geldigini gostermektedir. Dolayisiyla

barajlarin yashiliginin yikilmada 6ncelikli faktor olma 6zelligi ortadan kalkmaktadir.
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Genel olarak, 1940’tan sonra insa edilen barajlarda yikilma olasilifi daha eskilere
gore bir azalma gostermistir. Sadece 1971-1980 yillar1 arasinda yikilma
olasiliklarinda bir artis géze ¢arpmistir. Bunun nedeni de bu periyotta ABD’de ¢ok

sayida baraj kazas1 ve yikilmasinin yasanmasidir.

Tablo 2.6. Baraj tiplerine gore olay olasiliklar1 (Cheng, 1993).

Baraj Bagina Yillik Olay Olasih 107)
USCOLD ICOLD

Barajin Tipi Yikilma Yikilma veya kaza Yikilma Yikilma veya kaza
Toprak 0.9 3.5 1.2 3.9
Kaya 1.8 4.8 2.5 7.0
Agirlik 1.1 3.0 0.7 1.4
Kemer 0.5 2.5 1.0 3.7
Payandali o - 9.7 5.7
Digerleri 44 34 14 | 2.3
Toprak&Kaya 1.0 3.6 1.3 4.0
Agirlik, Kemer,

Payandali&Digerleri 1.2 2.8 1.0 2.1

Baraj Tipi: Yukaridaki tablodan da goriilecegi iizere kaya dolgu ve payandali
barajlarda yikilma ve kaza olasilig1 diger tiplerden daha fazla olmaktadir. Ote yandan
beton barajlardaki yikilma olasiligi beton olmayan barajlarin yikilma olasilig: ile
hemen hemen aymidir. Ancak beton olmayan barajlarda risk diger beton barajlardan
daha ytiksektir (Tablo 2.6).

Baraj Bityiikliigii: Tablo 2.7.’de goriildiigii gibi 15 m’den algak barajlarin yikilma
olasiliklar1 50 m’den daha ytiksek barajlarinkinden ¢ok daha yiiksektir. Bunun sebebi
olarak daha biiyilik barajlarda; tasarim, ingaat, yénetim ve isletme alanlarinda daha

cok dikkat gosterilmesi sdylenebilir.

Ote yandan yikilma ve kaza risklerinin farkli yiikseklikteki barajlarda benzer
olasiliklar gostermesi, baraj ytiksekliginin yikilma veya kaza risklerinde pek

belirleyici olmadigimi gostermektedir (Cheng, 1993).

Tablo 2.7. Barajlann biiytikliigiine gére olay olasiliklar1 (Cheng, 1993).

ICOLD’a gbre; Baraj Bagina Yillik Olay Olasihig (107)
Baraj Yiiksekligi (m) Yikilma Yikilma veya kaza

<15 2.3 3.7

15-29 1.2 2.5

30-49 1.1 4.7

> 50 04 4.6
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2.6. Baraj Giivenliginin Smirlar

Su yapilarinin giivenilirlii, emniyeti ve islevlerini istenilen sekilde yapabilmesi, dig
yiiklere ve yapmnin dayamim kapasitesine dogrudan baglidir. Dig yiikler hidrolojik,
jeofiziksel ve insan kaynakl olabilir. Benzeri sekilde yapinin dig yiiklere dayanim

kapasitesi hidrolik, geoteknik ve yapisal faktorlere baglidir.

Belirli bir yapiya etki eden dig yiikler ve yapinin bu yiiklere karsi dayanimi zaman
i¢cinde degismekte, yiiklere ve dayanima etki eden faktorlerden pek ¢ogunun zaman
icindeki davranisi belirli bir bigimden ziyade rasgelelik 6zelligini gosterdiginden,
degisim de rasgele olmaktadir. Ornegin bir beton agirhk barajin giivenilirligi yapinn
mukavemeti, temel ve yamaglarin stabilitesi, dolusavak ve dipsavak gibi kontrol

organlarinin gorevlerini istenilen diizeyde yapmasina baghidir.

Bu dayamim 6zelligi ve islemlerin istenilen diizeyde yerine getirilmesi, zaman i¢inde
tabii olarak eskime, korozyon ve insan kaynakli etkiler nedeni ile degismektedir.
Yapiya etki eden yiikler ise degisik tekerriir periyotlu tagkinlarin hidrolik yiikleri,
haznedeki stirlintli maddesi birikimi, dalgalar, riizgar, yer kaymalar, depremlerin
jeofiziksel ylikleri ve insan kaynaklh isletim hatalari, hatta sabotaj gibi faktérlerden
olusur. Bu yiiklerin biiylik bir kismi, rasgele karakterdedir. Yapmn dayanimim
deterministik ve zamanla degismeyen oldugunu kabul eden geleneksel goriise karsin
yapinn kiiglik dig yiikler altinda bile, eger dayamim azligiyla es zamanl ise, tahrip
oldugu ¢ok gozlenmistir (Tlirkman, 1990).

2.7. Baraj Giivenlik Programlarinda Bilesenler

Bir barajin yikilma olasilig, baraj giivenlik programim gerekli kilar. Cogu program
gibi, bu program da bir barajin yapisal ve igletme giivenliginin belirlenmesi
degerlendirmelerine dayanmalidir. Bir giivenlik programi, kisa ve uzun dénemdeki

olasi eylem planinin birkag bileseninden olusur.

Bu eylemler ;

e Dbarajin ve bilesenlerinin durum degerlendirmesi,
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e Dbirincil ve detayli kontrollerin yonetimi,

e onarimin ve sliren ana ihtiyaglarin tanimlanmasi,

e uzun donemdeki periyodik ve siirekli izleme kapasitesinin tesisi,

e baraj yikilmasimun etkilerini minimize etmek i¢in acil eylem planinin
olusturulmasi,

e baraj yikilma hasarlarim ve risklerini belirlemek i¢in isletme kurallarinin tesisi,

e ihtiya¢g aminda giincellestirilmek tizere bilgi akisinin saglanmasi i¢in giivenlik

programinin dokiimantasyonu, olarak siralanabilir (Anonymous, 1998c¢).

2.8. Tiirkiye’de Isletme ve Insa halindeki Barajlarm Hidrolojik Yonden

Giivenlik Kontrolii

Barajlarin  boyutlandirilmasinda segilen proje tagkinlarinin  hesaplanmasinda
kullanilan yo6ntemler giiniimiizde hala tartigilmakta ve gelistirilmektedir. Akim
gozlemleri kisa siireli veya hi¢ olmayan havzalarda yer alan su yapilarinin proje
tagkin1 (PT) degerleri sentetik yontemlerle hesaplanmaktadir. Bu yontem, akim
gozlemi mevcut olan veya olamayan biitiin havzalarda olasi maksimum tagkinlar:

(OMT) hesaplamak igin de kullanilir.

Sentetik yontemlerde esas olan yagmur yinelenmeleri, havza parametreleri ve
yagmur-akis katsayisinda genig bir aralikta yaklagimlar yapilmasi nedeniyle, tahmin
edilen PT ve OMT degerlerinin her zaman mertebe kontroliine ihtiyag

duyulmaktadir.

Simdiye kadar DSI’de OMT 1n kontrolii, gézlem siireleri kisa da olsa 1965 yili
Oncesi verileri ile hazirlanmis tarihi tagkinlar zarfi kullanilarak, veya noktasal ve
bolgesel frekans analizi yapilarak bulunan, 100 yil yinelenmeli PT’nin en az 2, en
¢ok 6 kat1 arasinda bir OMT segilmesi seklinde yapilmigtir. Ancak 1990 yili sonuna
kadar artan akim verileri dikkate alinarak tarihi taskinlar zarfinin yenilenmesi
barajlarin her asamadaki (tasarim, insa, isletme) hidrolojik giivenlii agisindan

gerekli gortilmiistir.

Bu dogrultuda, Tiirkiye akarsu havzalarinda en az bir y1l degeri olan agik veya kapali
DSI/EIEI hidrometri istasyonlarinda kaydedilmis maksimum tagkin degerleri ile
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tarihi taskinlarin havza zarflarn hazirlanmigtir. Her havzanin en verimli
istasyonlarindan gegirilen zarf egrisinden proje alanina kargilik okunan tagkin degeri
yaklagik olarak 100 yil yinelenmeli PT olarak kabul edilmigtir. Bu degerin, her proje

icin noktasal ve/veya bolgesel tagkin frekans analizi ile ayrica kontrolii miimkiindiir.

Tirkiye akarsu havzalarinda yer alan, 1936-1991 yillar1 arasinda isletmeye agilan
141 adet baraj ile 1991 yili sonu itibariyle inga halindeki 59 adet barajin segilen
OMT degerine gore hidrolojik yonden gilivenlik kontrolii, tarihi tagkinlarin genel
havza zarfina gore yapilmistir. Bu kontrolden de, barajin yagis alanina karsilik havza
zarfindan okunan tagkin, 100 yil yinelenmeli PT degerleri kabul edilmistir. Bu
degerin iki katindan kigiik olan OMT degerine sahip barajlar, hidrolojik ydnden
kritik olarak degerlendirilmistir. Bu ilk irdeleme sonucunda Tiirkiye’de isletme ve
inga halindeki toplam 200 adet barajdan 89 adedi kritik bulunmustur. Genel havza
zarfina gore kritik bulunan barajlar, havza i¢inde bulundugu akarsu kolu dikkate

alinarak hazirlanan tarihi taskinlarin alt havza zarfina gére yeniden irdelenmistir.

Bu inceleme sonucunda kritik olan baraj sayis1 89’dan 23’e inmigtir. Bu 23 barajin

havzalar ve DSI bolgelerine gére dagilimi Tablo 2.8.’de verilmistir (Kulga,1997).

Tablo 2.8. Kulga (1997)’ya gore kritik bulunan barajlar

Havza No DSI Bélge No Isletmede insada Sayi
2 XXV - Bakacak 1
3 1 Demirtag B. Orhan 6

1 Doganci
I Kayabogazi
I11 Cavdarhisar
XXV Caygoren
6 11 Urkmez - 1
12 \Y% Cubuk I - 2
v Cubuk 11
13 \% Hasanlar - 3
\Y% Golkoy
XX111 Giiliig
14 VIl Yedikir - 2
Wil Atakdy
15 v Hirfanli - 2
\% Kesikkoprii
16 v Aga Murtaza 2
18 VI Seyhan - 1
24 VIII Arpagay - 1
26 X Devegegidi Dicle 2
Toplam 19 4 23
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2.9. Bir Barajda Faaliyetlerin ve Risklerin Simiflandirilmasi

Bir barajdaki ingaat faaliyetleri Tablo 2.9.’da, ingaat uygulama riskleri Tablo 2.10.’da

ve bir barajin gé¢me modlari ise Tablo 2.11.’de verilmistir.

Tablo 2.9. Bir barajda ingaat faaliyetleri (Cooper and Chapman,1993).

Ana giris

Site imkanlari

Cevirme tiineli

Batardolar

Ana baraj kazilar

Ana baraj dolgu ilk boliimii
Ana baraj dolgu final boliimii
Kalint1 kanali korumasi

Siit dolusavak

Tehlike savagi

Servis savak tiinelleri

Giris miktari

Savak

Giig santrali

Transformator galerisi
Kuyruksuyu

Tiirbinler, jeneratérler
Mekanik/elektrik ekipmanlar
Salt sahasi

Iletim

Biriktirme

Test ve gorev

Tablo 2.10. Ingaata uygulanan riskler (Cooper and Chapman,1993).

Dogal riskler

Tasarim kontrollii riskler

Insaat riskleri

insani riskler

Ozel riskler

Taskin

Riizgar

Sismik

Jeolojik sartlar

Diisiik akimlar

Sizint1, borulanma, erozyon
Yer alt1 suyu

Is¢i, grev, kavga
Ekipman imkanlari
Ekipman zayiat:
Malzeme imkanlar
Malzeme servisi

Hava sartlar

Miiteahhit kapasitesi
Miiteahhit kalite kontrolu
Kazalar

Sabotaj

Regiilatoriin gecikmesi
Tahmin degisikligi

Program degisimi




Tablo 2.11. Bir barajin gégme durumlar1 (Cheng vd., 1993).

Asir1 Sizinti Borulanma Suyun Asmasi Dengesizlik Digerleri

veya

Taskindan Riizgardan | Taskm ve Riizgardan | Stabilite Probleminden | Ek Kuvvetlerden
Dolay1 Dolay1 Dolayi Dolay: Dolay1

Teksas Su Komisyonu, Baraj Giivenligi Grubunca, bir baraj i¢in risk kaynagi olarak
tehlike olusturan elemanlar saptanmaya calisilmis ve ilk risk olarak yaslanan baraj
yapisiun kendisi gosterilmigtir. Daha sonra fiziksel yetersizlikler alt baghiginda
barajin oturmasini ve temel problemlerini, dogal hasarlar alt baglifinda ise taskinlari,

depremleri ve yer kaymalarini belirlemislerdir.

Bir barajin yikilma riski igin son faktér olarak insan davramigini gosteren grup, bu
madde kapsaminda; basit hatalari, kotli isletmeyi, dalginliklari, yikici amaglan ve

benzeri hususlar ifade etmiglerdir (Anonymous, 1998¢).

Bir barajin emniyeti, taskinlar, heyelanlar, depremler ile heterojen temel ve
konstritkksiyon malzemelerinin bozulmasiyla tehlikeye diigebilir. Yapi, zamanla
anizotropik karakteristikler kazanabilir. I¢ basinglar degisebilir. Genellikle bu
degisikler gozle fark edilemeyecek sekilde yavas olur.

Baraj istatistikleri, en ¢ok toprak dolgu barajlarin, ardindan sirasiyla agirlik
barajlarinin, kaya dolgu barajlarin ve son olarak kemer barajlarin hasara ugradiklarin
gostermektedir. Daha yaygin tipleri arasinda vuku bulacak boyle biiyiik yetersizlikler
stirpriz olmamalidir. Her tip kendi arasinda oranlanarak kiyaslamirsa ¢oklu kemer
tipli barajlarin  digetlerine kiyasla daha az sayida yetersizlik gosterdigi

goriilmektedir.

2.10. Baraj Yetersizliklerinin Nedenleri

Hidrolik yapilarin yikilmalari, yapisal yikilma ve performansa dayali yikilma olmak
lzere iki tipte siflandinlabilir. Yapisal yikilma, hasar1 ya da yapin veya
Ozelliklerinin degismesini kapsar. Boylece yapi istenildigi gibi ¢alismaz. Ancak
performans yikilmasinda, yapmin performans sinirlar1 agilir ve yapida istenmeyen

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

edinilerek tasarlanirlar (Yen and Tung, 1993).

Hidrolik yapilarin giivenilirlikleri tizerine bir analiz yapildiginda, ariza ve hasarlarin

asagidaki ana sebepler nedeniyle olustugu goriiliir:

e Tasarim ve analizdeki hatalar,

e Gergek isletme ile model tasarimi arasindaki uyumsuzluk veya eksiklikler,

e Jeolojik, mithendislik, hidrolojik, klimatik, endiistriyel ve diger konulardaki eksik
bilgiler,

e Tasanm kosullarindaki makul olmayan sapmalar,

e Genellikle acele etmekten kaynaklanan yetersiz insaat kalitesi,

e Malzeme, ekipman ve uygulamalardaki gerekenden diigiik kalitenin
kullanimindan meydana gelen teknolojik tasarimlardaki karisiklik,

e Ingaat maliyetlerini diigiirme tasarimi ile yapilan nedensiz rasyonalizasyon ve
degisiklikler,

e Insaat standartlarim ve yasalar ¢igneme,

e Olumsuz sartlarda isletme,

e Isletmede yanlis ve hatali yiikleme,

e Uretim ve servis hatalari,

e Servisteki diistik kalite,

e Sebepsiz yere bakim ve koruma iglerinin kaldirilmasi, yaslanma ve dogal aginma,

yipranma (Mirtskhoulava, 1993).

Bir baraj igin yikilma ve kaza olasiliklari, olaylarin nedenlerine gére Tablo 2.12.’de

siniflandirilmagtir.
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Tablo 2.12. Nedenlerine gére olaylarin olasiliklar1 (Cheng, 1993).

Kaza ve Yikilma Baraj Basina Yillk Olay Olasihi (107
Nedenleri Yikiima Yikilma&Kaza
Uzerinden Su Asma 1.4 1.6
Dolusavak Yetersizligi 22 10
Borulanma ve Riizgar Etkisi 6.3 18
Kayma 1.7 4.7
Digerleri 0.4 2.6

1600 baraj tizerinde yapilan bir aragtirmada Tablo 2.13’te verilen bargj
yetersizlikleriyle kargilagilir. Bundan daha sonra yaklasik 300 barajda yapilan bir
¢alismada yetersiz dolusavak tasarimindan kaynaklanan yikilmalarin oraninin % 35

oldugundan s6z edilmektedir (Kite, 1976).

Daha yakin zamanda yapilan barajlar ve bu barajlarin dolusavaklari ile ilgili glivenlik

sorunlan ve yetersizlikler bilgilerine ileride deginilmistir.

Tablo 2.13. Barajlarin yetersizliklerinin nedenleri (Kite, 1976).

Yetersizligin Nedeni Yetersizligin Yiizdesi
Temel yetersizligi 40
Yetersiz dolu savak 23
Zayif konstritksiyon 12
Diizensiz oturma 10
Yiiksek bosluk basinci 5
Savasin etkileri 3
Sedde kaymalari 2
Kusurlu malzemeler 2
Dogru olmayan islem 2
Depremler 1

ICOLD hazirladigs bir raporda, 15 m’den yiiksek barajlarda, 1900-1975 yillar
arasinda olusan yapisal hasarlarla ilgili olarak,
e beton barajlardaki hasarlarin; % 29’u baraj lizerinden su agmasi,

% 53’ii temel problemleri,

% 18’1 diger nedenler,
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e dolgu barajlardaki hasarlarin; % 35’1 baraj lizerinden su agmasi,
% 21’i temel problemleri,
% 38’i borulanma ve s1zint1,

% 6’s1 diger nedenler,

e ve biitiin tipteki baraj hasarlarinin; % 34’11 baraj lizerinden su agmasi,
% 30’u temel problemleri,
% 28’1 borulanma ve sizinti,
% 8’1 diger nedenler ile olustugu

g6zlenmisgtir.

Dolgu baraj yikilmalariyla ilgili olarak;

e Pennsylvania’daki Southfork Baraji (1889),
e Idaho’daki Teton Baraj1 (1976),

e California’daki Baldwin Hills (1963),

e St Frances (1928) Barajlari,

beton baraj yikilmalariyla ilgili olarak ise,
e Pennsylvania’daki Austin Baraj1 (1911),
e Arizona’daki Walnut Grove (1890),

barajlar1 6rnek olarak gosterilebilir (Anonymous, 1998c).

Bowles vd. (1998)’ne gére mevcut barajlarin sosyal, ticari, isletme, saglik ve

cevresel etkiler agisindan incelenmesinin yani sira asagidaki mithendislik durumlar

i¢in de gbzden gecirilmesi gerekmektedir:

e Mevcut barajlar, simdiki taskin ve deprem yiikleme kriterlerini karsilamada
basarisiz kalmaktadirlar.

e Mevcut barajlar, giinlimiiziin mihendislik uygulamalarini karsilayamayacak
sekilde inga edilmiglerdir.

e Barajlarda yaglanma ve yipratici islemler olusmustur.

e Standartlara uyma zorunlulugu ciddi maliyetler olusturur.
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2.11. Barajlari Etkileyen Yetersizlik Faktorleri

Barajlara etki eden yetersizlikler agagidaki basliklar altinda incelenebilir.

2.11.1. Temelle ilgili sorunlar

Temel ¢oOkiisleri, temelin dogal durumu veya onun yapimi sirasindaki tehlikeyle
ilgilidir. Farkli oturma, kayma, yliksek piyezometrik basinglar ve kontrol edilemeyen
sizint1, temel sikintisimn olagan olaylaridir. Barajdaki gatlaklar, bagil olarak kiigiik

olsalar bile temelde bir problem oldugunu gésterebilir.

Temel yetersizlikleri, temel malzemesinin suya doymasi ve nihai yikama veya kayma
yliziinden olusabilir. Temel erozyonu yavas yavas geligebilir, biiyitkk kaymalar ise

aniden ortaya ¢ikabilir.

2.11.2. Sizint1

Suyun barajin veya temelinin i¢inden akmasi, yapinin kondisyonunu gosteren 6nemli
bir gostergedir ve ciddi bir tehlike kaynagi olusturabilir. Baraj gévde ve temelinden
sizan su, barajin biitiinliigl i¢in zorunlu olan dolgu ve temel malzemelerini yikama

egilimindedir.

Baraj ve temelinden gelen tiirbililansli akim, i¢ erozyonun bir géstergesi olabilir.
Malzemenin bu sekilde taginmasi, yapimin gittikge zayifladigim gosteren tipik bir
gelismedir. Bazen, bir dnlem olarak, 6rnegin temelinde ¢ok miktarda ¢oziilebilen
mineraller ve algitas olan bazi barajlarda, temel kayasinin kimyasal yapisinin igine
girilebilir.

Kontrolsuz sizinti, bosluk basincini artirir ve toprak Kitlesini giderek zayiflatir.

Yiiksek bosluk basinct:

e Dolgunun ¢ok hizh yer degistirmesi,
e Asiri nem,
¢ Dolgu gegirimli malzemesinden agir1 sizinti,

e (Catlaklar boyunca sizinti, gibi nedenlerle olusabilir.
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2.11.3. Erozyon

Dolgu govdesi, memba ylizii iizerindeki dalgalardan ve mansap yiizeyindeki akigtan
korunmadig: takdirde erozyon sorunlariyla karsilagilabilir. Mansap yiiziindeki
banketler, akist keserek veya gevirerek erozyonu kontrol etmeye hizmet edebilir

(Anonymous, 1990b).

2.11.4. Dolgu Hareketi

Yapida uygun olmayan dolgu malzemesi kullanimi, stabiliteyi Onemli 6lgiide
tehlikeye sokar. Ornegin, alg1 tag1 gibi eriyen mineraller taginabilir ve hacim kayb:
yiiziinden istenmeyen oturmalara, diisiik tuz igerikli su sizintilar1 ise diizensiz killerin

erozyonuna neden olabilir.

Dolgu gévdelerinde olusabilecek baslica olumsuzluklar asagida oldugu gibi
stralanabilir.

e Sizmanin fazla oldugu temeller,

e Sizdirmazlik perdesinde gatlama ve kirilma,

e Ara ylizeylerde bolgesel ¢atlama,

e (oziilebilir temel kayasi,

o Gegirimsiz yapili membranlarin bozulmasi,

e Yetersiz temel saplamalari,

¢ Kil dolgunun kurumasi,

e Kaymaya egilimli dik sevler,

e Farkh oturmaya hassas blok temel tasi,

e Bitisik yapilarda ve desteklerde etkisiz baglanti,
e Gegcirimli seddelerde kademelesme,

e Deprem esnasinda gelisen hizli kosullar.

Bir dolgunun veya temelinin deformasyonlarinin sonuglari, barajin iginde veya

baglant1 yapilarinda goriilebilir. Bunlar s6yle dzetlenebilir:

e Dolgu gvdesindeki beton duvarlar ¢atlayabilir veya makaslanabilir.

e Dolgu gévdesinin altinda veya iginde yapilan menfezler ve baglant1 elemanlar
koparma egiliminde olan gerilmelere maruz kalabilir.

e Dolgu i¢indeki diigey kuyular egilebilir ve dénebilir.
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2.11.5. Akiskanhk

Biiyiik barajlarin yliklenmeye kars: stabilitesinin analizi i¢in gelistirilen yontemler,

depremlerden etkilenen birgok mevcut barajin giivenilir oldugunu gdstermistir.

Bu hususta en fazla olumsuzluklar hidrolik dolgu barajlarda gériilmektedir. Akma,
boyle malzemelerden olusan katmanlar halinde yapilan bu tiir bir dolgu seddede,

potansiyel bir problemdir.

Dolgu barajlarin govdesinde veya temelinde goriilen bu tiir olumsuzluklara 6zellikle
diisiik kohezyonlu zeminlerde rastlanir. BSyle bir zemin {izerine oturan veya birlesen

herhangi bir dolgunun stabilitesi titizlikle incelenmelidir.

Uniform derecelenmis ve ince daneli diisik yogunluklu topraklarda duyarlilik iist

seviyededir (Uzel, 1991).

2.11.6. Betonun Bozulmasi

Amerikan Su Kaynaklar1 Y6netimi Biirosu, Teksas Baraj Giivenligi Grubunca, beton
barajlarin yikilma veya hasara ugrama sebepleri, dolgu barajlardan farkli olarak ii¢

eleman: igermektedir:

e Yapisal catlamalar,
o Temel ve ayaklarda zayiflama,

e Alkali agrega reaksiyonlarindan dolay1 bozulma.

Yapisal catlamalar; aginn yiikleme, kot tasarim, zayif ingaat ve hatali malzeme
kullammi durumunda olabilmektedir. Bu gatlaklar genellikle diizensiz olup, énemli

olciide radyal, yatay ve diisey yer degistirmelere sebep olabilirler.

Baraj betonu dayanmikli olmasina ragmen, dogal ayaklar veya temelde kirilma,
ufalanma olabilir, ya da biiyiikk bir heyelanda hareket edebilir. Bu gergeklesirse,
barajin destekleri kaybolur ve yikilir. Ilk hareketler genellikle ¢ok kiigiik oldugu igin
temel veya ayaklardaki olasi bir hasar: bulmak ¢ok zor olabilir (Anonymous, 1998c).

Beton barajlarin yaslanmasi, fiziksel ve kimyasal faktorlere atfedilebilir. Bunlardan

ilki, sicaklik degisimlerinin neden oldugu etkileri igeren veya yapiya etki eden
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kuvvetlerdeki degisimlere baglidir. Ikincisi ise inorganik asitler, siilfatlar ve diger
tuzlar1 igeren yikici suyun baraj govdesinde yayilmasiyla ilgilidir. Betonun &geleriyle

bu maddelerin kimyasal reaksiyonlari, betonun zayiflamasiyla sonuglanabilir.

Betonun ayrismasi, donma ve ¢oziilme, termal genlesme ve gegisme veya 1slanma ve
kuruma nedenleriyle olabilir. Donma - ¢6ziilme etkileri, sanat yapilarinin

kabuklarinda, payandalarda ve duvarlarda ayni sekilde bulunur.

Birgok beton baraj, alkali-agrega reaksiyonundan etkilenir. Bu kimyasal olay tipik
olarak kilit tasmin memba hareketi, uglardaki betonun pargalanmasi ve baraj

yiizlerinin karakteristik ¢atlamasindan anlagilabilir.

Beton kitlenin kuvveti, alkali- agrega reaksiyonu yiiziinden azalabilir. Bozulmayi
gosteren baglica ipuglari; genlesme, rasgele bazi pargalarin ¢atlamasi, jelatine

benzeyen bir akinti, tebesirlesen yiizeylerdir.

2.11.7. indiiklenmis Depremler

Yiiksek bir barajin arkasindaki biiyiik bir haznenin su ile dolmasi, bir yer sarsintisina
neden olabilir. Stiperpoze olmus suyun agirlifi, bosluk basinglari yiiziinden altta
uzanan kayanin igindeki stirttinme direncinin azalmasi ve kimyasal degisimlerin
neden oldugu kaya kuvvetindeki diigme gibi faktorler, boyle bir harekete katkida
bulunabilir. Yiiksek basincin etkisi altindaki temelin igine giren suyun infiltrasyonu,
biriken tektonik gerilimin ger¢eklesmesini tetikler. Yogunlagmis bosluk basinci kirik
diizlemlerin {izerindeki normal basinglan diisiirerek azaltma egilimindedir. Sonug

hareketi, arakesitteki diizensizlikler giderilinceye kadar genigleyecektir (Uzel, 1991).

2.11.8. Su Alma Yapilarinda Yetersizlik

Ozellikle kiigik veya orta boyutlu barajlarda, haznelerdeki en onemli
yetersizliklerden biri de, kapasitesi yetersiz veya bakimsizliktan bozulmus su alma
yapilaridir. Bir tehlike anminda haznedeki suyun hizla diigmesi ve bosalmasi ¢ok

Onemlidir.

Bazi durumlarda olas1 tehlike g6l seviyesini sadece 50 - 60 cm diigiiriilerek
giderilebilir. Boyle durumlarda uygun fonksiyon yapan bir su alma yapisi

Ongorilmelidir.
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2.11.9. Tahrip

Barajlarin tarihi incelendiginde bazilarimin halkin giivenligi i¢in bazilarinin ise
sabotaj amaciyla tahrip edildigi goriiliir. Diger nedenlerle hasar géren barajlarin

sayisi, bilerek tahrip edilen barajlarin sayisindan ¢ok daha fazladir.

Bununla birlikte askerler, savas sirasinda barajlar stratejik degeri yliksek yapilar
olarak degerlendirip tahrip edilmesine karar verebilmektedir.

2.11.10. Toprak Kaymas: ve Kaya Diismesi

Hazne yamaglarinin veya baraj desteklerinin ya da barajin kendisinin kayma
olasiligi, daha baslangicta, su depolama bolgesinde giivenlik incelemesi yapilirken

hesaba katilmalidir.

Toprak kaymalari, dalgalarla temel yapilarinin blokaji veya kirilmas: ya da 1963°te

Italya’daki Vaiont Baraji’nda oldugu gibi barajin yikilmasi ile sonuglanabilir.

Baz1 kaygan tas ve sistler, kaymaya son derece egilimlidirler. Killi sistler ve kireg
taslar1 da problemlere neden olurlar. Herhangi bir kaya g¢esidi i¢in tabaka kaymasi
s6z konusu olabilir.

2.11.11. Hava Pay1

Bir barajin tepe kotu, maksimum isletme kotuna asagidaki biiylikliikler eklenerek

bulunur.

¢ Proje tagkin debisinin haznede Stelenmesi sirasinda olusan maksimum savak ytikii,

(Bkz. Bolim 2.12.)
o Riizgar etkisi (Kabarma) : Zm
Zm=V**F /63 200d (2.1
e Dalga yiiksekligi : Zw

Zw = 0.005 * V106 % g047 (2.2)
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e Dalganin tirmanmasi,
e Emniyet pay1 olarak 0.3 — 1.5 m. aliir (Erkek ve Agiralioglu, 1986).

Literatiirde, riizgarin ekstrem degerleri igin hidrolik yapilarin tasarimindaki

belirsizliklerin tahmini konusunda yeni yontemler sunulmustur (Bernier, 1993).

2.12. Dolusavak Problemleri

Barajlarin emniyet yoniinden en &nemli yapist hi¢ siliphesiz dolusavaklardir.
Dolusavaklar, tagkin esnasinda gelen fazla sular1 baraj tlizerinden veya baraj
gévdesinden bagimsiz olarak g6l yamacindan mansaba akitmak i¢in agik yatak veya

kapali mecra seklinde planlanan desarj yapilaridir.

Cogunlukla dolusavagin biiytikliigt, tipi, araziye yerlestirilmesindeki giigliikler, baraj

tipinin se¢iminde 6nemli rol oynar.

Biiyiik taskin debilerinin olustugu yerlerde dolusavak tasarimi baraj gévdesinden
daha 6nemli bir konuma gelmektedir. Ayrica, biiyiik bir dolusavagin maliyeti, barajin

toplam maliyetinin 6nemli bir kismin1 olugturmaktadir.

Bir akarsuyun belirli bir kesiminde yapimi diisiiniilen bir barajin en uygun yerinin
se¢iminde dolusavak durumu ¢nemli rol oynar. Bununla beraber bu konuda rasyonel
etiitler ancak son senelerde yapilabilmigtir. Dolusavaklarin tasarimi ¢ok yo6nlii bir
caligma gerektirir. Burada ¢6ziilmesi gerekli esas problem ana su yapisindaki
konumlaridir. Bundan sonra hidrolik hesaplar1 ve en son olarak da statik hesaplar

gelir.
2.12.1 Dolusavaklarda Giivenli Kapasite

Barajin dolusavak tepe seviyesine kadar dolu oldugu bir anda baraj goliine girecek
olan bir tagkinin baraj gévdesine zarar vermeden mansaba aktarilmasi ancak yeterli
kapasitede bir dolusavakla mimkin olmaktadir. G6l sularinin baraj govdesi
izerinden agmasi toprak veya kaya dolgu bir barajin yikilmasi demektir.
Dolusavaklarda, maliyet artisi, kapasite artisindan daha az olmaktadir. Bu sebepten

dolusavaklarin emniyetli projelendirilmeleri gerekmektedir.
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Dolusavagin, yeterli kapasiteye sahip olmasi yaninda hidrolik ve statik yonden de
emniyetli olmasi gerekir. Dolusavakla tahliye edilen suyun nehir yatagim ve civarim
asindirmasi 6nlenmelidir. Bunun i¢in tabii zeminin yeterli oldugu hallerde genellikle
beton veya tas kaplamali bir bosaltim kanali ve bunun sonunda yiiksek hiza erigsmis

olan akimin enerjisini kiracak bir diisiim yatagi 6ngériilmelidir.

Dolusavak yapilari, akarsuyun baraj ya da golet haznesine getirdigi suyun biriktirme
haznesini doldurduktan sonra, fazlasint baraj mansabina emniyetle aktarmaya
yarayan yapilardir. Bu yapilar gerek baraj gerekse golet igin emniyet siibabr gorevi

goriirler.

Dolusavak proje debisi, dolusavak boyutlarin tespit etmede kullanilan debidir. Tesis,
proje debisine gore boyutlandirilir. Katastrofal tagkin debisi geldigi zaman suyun
baz1 kisitlamalar ile yine de savaklanmasinin miimkiin olup olmadigi incelenir.

Katastrofal tagkin debisinin tekrar pratik bakimindan sonsuzdur.

Maksimum hazne su seviyesi, baraj yiiksekliginden hava payi ¢ikartildiktan sonra
elde edilir. Bu seviye dolusavak tepe kotunun saptanmasinda kullanilir. Rezervuar
isletme kotu, dolusavak tepe kotunu saptamak igin maksimum su seviyesi ile birlikte
kullanilir. Bu doneler elde edilince dolusavagin yiiksekligi, genisligi ekonomik bir

analiz sonucunda ortaya ¢ikar.

Taskin sirasinda suyun barajin Uzerinden agarak barajin giivenligini tehlikeye
diistirmemesi i¢in haznenin yeterli kapasitede bir dolu savagi olmalidir. Dolusavak
kapasitesinin hesabi i¢in ilk olarak proje tagkininin belirlenmesi gerekir. Dolusavak,
proje tagkimnini baraj igin bir tehlike olusturmadan gegirebilecek sekilde

boyutlandirilacaktir.

Proje tagkim1 olarak segilebilecek tagkinn biiylikliigii (doniis araligl) barajin
giivenligi agisindan g6ze alinabilecek riske baglidir. Bu riskin degeri de sdz konusu
tagkinin agilmas1 halinde ortaya ¢ikacak zararlarla ilgilidir. Can kaybr ya da ¢ok
Onemli zararlar goriilebilecekse, yeterli korumayi saglamak icin riski ¢ok kiigiik
se¢mek gerekir. Buna kargilik ortaya g¢ikabilecek zararlar ¢ok biiyiik degilse daha
biiylik bir risk kabul edilebilir.
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Proje tagkinin1 haznede &telerken giivenli yanda kalmak igin tagkinin baslangicinda
haznedeki su seviyesinin baraj tepe kotunda oldugu ve varsa dolusavak kapaklari ile

dipsavaklarin kapali oldugu kabul edilir (Anonymous, 1991).

Dolusavak proje taskininin haznede Gtelenmesi sirasinda, haznedeki su seviyesinin
en biiyiik degeri de belirlenmis olur. Baraj tepe kotunu belirlemek amaciyla yapilan
Oteleme hesaplarinda, taskinin baglangicinda tagkin kontrol kapasitesinin % 50 dolu
oldugu kabul edilebilir. Ancak deneyimler, taskinin baslangicinda haznede daha
yiikksek bir seviye beklenebilecegini gosteriyorsa, baslangic su seviyesi olarak

dolusavak kret kotu alinmalidir.

Suyun barajin iizerinden agmasi, baraj haznesinde suyun dolu savaklar ve c¢ikis
yapilart yardimiyla zamaninda ve yeterince bosaltilamamasi sonucunda meydana

gelir.

Suyun baraj Uzerinden asmasi, dolgu barajlardaki hasarlarin ¢ok sik rastlanan
nedenidir. Suyun barajin ilizerinden asmasina baglanan birgok yetersizlik, bu barajlar
daha yapilirken meydana gelmistir. 1960°ta taskinla yikilan Brezilya’daki Oros
Baraji, 1967°de yikilan Endonezya’daki Sempor Baraji, bu konuda kayda deger

Orneklerdir.
2.12.2. Dolusavak Yetersizligi ve Giivenlik Degerlendirmeleri

Son senelerde diinyanin degisik yerlerinde baraj yikilmalar1 bir¢ok insanin hayatina
mal olmus ayrica 6nemli maddi zarara yol agmistir. Bu nedenle dolusavaklari ve bu
arada barajlarin yikilmalarinda rol oynayan baglica faktorleri yeniden ve yeni bir
yaklasimla gézden gecirme egilimi dogmustur. Ozellikle gegmis yillarda insa edilmis
olan barajlar bu yontemle ele alinmaktadir. Bunun nedeni o devirlerde kabul edilen

proje kriterlerinin yetersiz kaldiginin gézlemlenmesidir.

Barajlarin yikilmalarindaki birinci dereceden etkenler tagkin debisinin yetersizligi
dolayisiyla yer alan tagmalar ve yer sarsintilaridir. Eski barajlarda bu hususlar
yeniden ele alindifi zaman bu yapilarin emniyetli olmadigr goriilmektedir, bu

nedenle de yikilmalar daha ¢ok bunlarda yer alir.

Bir depolama yapisinin yikilmasi halinde olast hayat kaybt ve maddi kayiplar hesap

edilebilir. Dolusavakta yapilacak degisimler ile gerek hayat kaybi gerekse maddi
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zararlar azaltilabilir. Buna mukabil bahis konusu degigimin mali yiikii bir faktor
olarak g6z Oniine alinmaktadir. Hesap bundan sonra bir mukayese ydnteminden
ibaret kalir. Sonuglar karar kademesine teklif edilecek ve bu kademenin saghikli karar

almasina yardimci olunacaktir.

Yeni gelistirilmekte olan bu yéntemin ii¢ basamag vardir:

1.Tehlike Analizi: Bu analiz, tehlikenin tarifini yapmakla baslar. Genellikle ti¢

tehlike g6z oniine alinmakta ve bunlarin her birisine olasi bir yiik yakistirilmaktadir.
Yiik deyimi ile bu tehlikenin olusumundaki olasilik anlasilmaktadir. S6z konusu
tehlikeler, hidrolik tehlike, haznedeki su seviyesinin saptanmasinda yapilacak

yanlistan kaynaklanan tehlike ve yer sarsintisi tehlikesi olarak siralanabilir.

2. Cozimlere bagh risk analizi: Bu risk analizinde g6z Oniine alinmasi gerekli

yaklagimlar ikiye ayrilir.

e Mevcut sartlara bagli olarak hayat kaybi olasilifi ve maddi kayiplarin sayisal
hesabi.

o Getirilecek ¢ozlimlere bagl olarak risk degisimlerinin sayisal degerleridir. Risk
degisim degerleri gittikge azalan degerler olmasina karsin ¢6ziimlerin maliyetleri

gittik¢e artmaktadir.

3. Karar : Bu sathada karar kademesine gerekli biitlin bilgiler hazirlanacaktir. Bu
bilgiler siyasal, politik, ¢evresel ve idari alanlarn kapsamalidir. Karar kademesinin
dogru karar vermesini saglamak i¢in su sorularin cevaplarinin tam olarak verilmesi

gerekir:

e Hayat kayb1 faktorii ile ilgili sorular,

e Maddi kayiplar ile ilgili sorular,

e Barajin yikilma olasilig1,

e Barajin yikilma durumunda zarar géreceklerin durumu,
e Ekonomik analiz sonucu alternatifler,

o Tadilat alternatifleri (Sentiirk, 1994).

Tagkinin kabaca hesaplanmasindan ve buna bagli olarak gerekli seyler

diisiiniilmemesinden kaynaklanan kazalara drnek olarak Amerika’daki Johnstown -
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South Fork, Brezilya’daki Oros ve Hindistan’daki Machu II barajlarindaki

yetersizlikler gosterilebilir.

Bu olaylarda ekstrem taskinlar diisiiniilmedigi ve taskinlarin diisiik degerleri goz
Oniinde tutularak tasarim yapildigi anlasilmigtir. Bu tiir kazalardan ders alinarak
taskinlara iligkin tahminlerde daha dikkatli davranilmali ve daha iyi tasarimlar
yapilmalidir (Uzel, 1991).

Dolusavaklarla ilgili ana problemler; yetersiz kapasite, engeller, erozyon, bozulma,

kirilma, dolusavak ¢ikis yapisinin yikilmasi veya arizalanmasidir.

Dolusavak yetersizligi; drenaj alaninin hizmet sekli, havzadaki yagislarin biytkligi
ve siklig1, hazne depolama kapasitesi, yagmur sularinin akis hiz1 ve haznenin dolma
hiz1 gibi gesitli faktérlerle belirlenebilir. Dolusavag: yetersiz bir haznedeki suyun

baraj tizerinden agma olasilig1 oldukga yliksektir.

Dolusavakta, biiyiik bir firtina esnasinda buiyiik miktarlarda suyun birkag saat
icerisinde akisi esnasinda erozyon olusabilir. Dolusavak bir kaya formasyonu veya
beton ise genellikle bir problem olusmaz. Ancak dolusavak, kumlu zemin, bozulmus
granit, kil veya silt artiklarindan olugsmussa erozyon ile ilgili koruma 6nlemlerinin
alinmasi ¢ok onemlidir. Genellikle dolusavak tiineli veya kanali diisiik egimli veya
bitki ya da anrogsman yatak malzemesi gibi bir tabaka ile kaplanmis ise, erozyon

direnci 6nemli 6lglide artar.

Toprak dolusavak kanallarindaki kirtlmalara genellikle fonksiyonel bir problem
olarak bakilmaz. Ancak beton kaplamali dolusavaklardaki kirilmalarla yaygin olarak
kargilasilir. Bu kirilmalar, kararsiz temel oturmalari, biiziilme, beton tabakanin yer
degistirmesi veya asirt toprak ya da suyun basinci sonucu gergeklesebilir

(Anonymous, 1998c).

2.12.3. Baraj Giivenligi A¢isindan Dolusavak Kapaklar:

Tim diinyadaki baraj pratigine géz atildiginda bir¢cok dolusavak yapisinin genellikle
kapakli olarak projelendirildigi goriilir. Genellikle serbest akish kapaksiz
dolusavaklar yerine kapakli dolusavaklarin projelendirilmesi ve ingast tercih

edilmigtir.

32



Baraj giivenligi, baraj tipi ve dolusavak tipinin se¢iminde Onemli bir rol
oynamaktadir. Depremden zarar gorme riski altindaki bolgelerde ve hidrolojik
verilerin yetersiz oldugu planlama ¢aligmalarinda baraj giivenligi nedeni ile kapaksiz
dolusavaklarin tercihi diigtiniilebilir. Ancak bu durumda baraj tipinin se¢imi daha da

6nemli olmaktadir.

Taskin sirasinda baraj govdesi tizerinden olas1 bir su agmasi olaymdan dolgu barajlar
beton barajlara gore ¢ok daha fazla etkilenirler. Bu nedenle dolgu barajlarin 6mrii bir

bakima kapaksiz dolusavak karari ile de baglantil1 sayilabilir.

Giiniimiizde projelendirilen dolusavak kapaklarinin boyutlarinin oldukga biiyiik
degerlere ulastifini hatta 20x20 m. boyutunda kapaklarin projelendirildigini de
gbérmek olasidir. Boylece dolusavak ayaklarinin stabilitesini bozacak kiigiik
oynamalar bile kapak isletmesinde oldukg¢a 6nemli problemler olusturmaya yeterli

olacaktir.

Kapaklarin bakimi, onarimi ve isletme caligmalarinin olduk¢a 6nemli bir konu
oldugu ve dikkatle ele alinmasi gerekliligi agiktir. Ancak bu ¢aligmalar yapilsa bile
isletme sirasinda olugabilecek bazi sorunlardan kaginmak olasi olmamaktadir.

Kapaklarin yanlis igletilmesinin ortaya ¢ikardig: sorunlara ait 6rnekler vardir.

Olas1 isletme hatalarindan birisi, tagkin debisinin hazneye girigsinden dolayi
kapaklarin kontrolsuz agtlmas ile dolusavakta ve mansapta olumsuz akim kogullar
olusturmaktir. Bu durum membadaki kosullara bagli olarak bolgenin sular altinda

kalmasi sonucunu dogurmakta, can ve mal kaybina neden olmaktadir.

Yetersiz bakim kosullari, kaldirma sistemindeki enerji kesikligi, kapaklarin

stkismasi, kapaklarin isletilememesindeki en yaygin sebepler olarak goriilmektedir.

En ileri tekniklerle isletilen kapaklar bile, agilmasina ihtiya¢ duyuldugunda isletme
dis1 olabilirler. Bu durum temelde yetersiz bakim kosullarindan olusabilir. Bu
ortamda isletme glivenliginin artirilmasinin tek yolu, her bir kapagin ayn ayri ani

tehlike yedek kaldirma sistemlerine sahip olmasidir.

Kontrollti ve kontrolsuz dolusavaklar konusunda bugiline degin yayinlanmig
kaynaklara goére, son yillarda diinyamin gesitli tlkelerindeki egilim kapaksiz

dolusavaklarin tercihi yoniinde olmaktadir.
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Dolusavak kapaklarinin istenilen sekilde isletilememesinden dolay: yakin ge¢miste
Euclides Da Cunha Baraji (Brezilya,1977), Machu II Baraji (Hindistan,1979),
Hirakuo Baraji (Hindistan, 1980), Tous Baraj1 (Ispanya,1982), Noppikoski Baraj1
(Isveg, 1985), Lutufallet Baraji (Norveg, 1986), Belci Baraji (Romanya, 1991),
Folsom Baraji (ABD, 1995) hasara ugrayan bazi barajlardir.

Barajlarin giivenligi icin 1982 yilinda Pierre Lorde tarafindan hazirlanan 10 nerili

raporda dolusavaklarla ilgili 4. ve 5. maddeler soyle yer almigtir:

Madde 4. Dolusavaklarin ve diger ¢ikis yapilarinin projelendirilmesinde kullanilacak
en uygun hidrolojik yoOntemlerle baraj gévdesinin yikanmasina neden olabilecek
tagkin durumu ayrintili bir sekilde incelenmelidir. Tehlike dolusavaklar1 (Fuse Plug)

uygun bir gekilde projelendirildiginde iyi bir glivenlik 6nlemi olusturmaktadir.

Madde 5. Kapaklt dolu savaklarda baraj giivenligi i¢in olduk¢a detayli ve kesin
isletme talimatlar1 gereklidir. Bu talimatlarda olasi1 bir insan hatasi veya mekanik
bozukluk dikkate alinmali ve tehlikenin Onlenmesi i¢in ani tehlike durumu
aciklamalar1 yer almalidir. Deprem kusagi igerisinde bir barajda kapakli dolu
savaklarin tercihi halinde bir diger emniyet, yardimci dolu savagin (fuse-plug) da

projelendirilmesi gereklidir.

Kapakli dolusavaklarda yetersiz bakim ve hatali insa kosullar1 altinda biitiin
kapaklarin yetersiz ¢aligmasi veya hi¢ ¢aligmamasi riski de géz ardi edilemeyecek

kadar 6nemlidir.

Bu durum, ge¢miste yillarda olugan bir¢ok kazada kendisini géstermistir. Bu
Orneklerden birisi de tilkemizde Seyhan Baraji’ndan, 1985 yilinda dolusavak radyal

kapaklarindan birisinin kopmas: ile yasanmuistir.

Bir dolusavagin projelendirilmesinde bazi kapaklarin igletme dist kalmast olasiligim
degerlendirerek bu durumda taskin debisinin desarji igin proje kriterlerini zorlamak
uygun bir yaklasim degildir. Bu konuda, bazi kapaklarin igletme disi kaldig
kosullarda, dolusavagin biitiin kapaklarimin isletme disi kalma olasiigi az da olsa
50z konusu olabilir (Y1ld1z,1998).
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3. RiSK VE GUVENILIRLIK

3.1. Risk nedir ?

Riskin degisik tanimlar1 yapilmigtir. Bunlarin baglicalari,

Tehlikenin olasihg, kayiplarin beklenen degeri (Roland ve Moriarty, 1990),
Kayip veya hasar olasihgimin ortaya ¢ikmasidir (Morgan and Henrion, 1992),
Tehlikenin déniis periyodu (Cheng vd., 1993, Borgman, 1969°dan),

Gogmenin tahmini maliyeti (Cheng vd., 1993, Young vd., 1970’ten),

Gocmeye bagh gercek maliyet (Cheng vd., 1993, Bras , 1979’dan),

Gocme olasiligi (Cheng vd., 1993),

Ekonomik ya da finansal kaybin olasilhig), fiziksel zararin veya gecikmenin
olasihg veya siiren bir ¢ahiymadaki belirsizlik (Cooper and Chapman,1993),
Tehlike olasihig) ile esanlamli olarak bir yapinin ya da bilesenlerinin olumsuz

isletilmesi veya islerin ters gitmesi sonucu olusan hasar (Mirtskhoulava,
1993).

Ote yandan Yen ve Tung (1993), riskin sézlik tammlarni asagidaki gibi

vermektedir:

Kaybm olasihig1, tehlikeli bir eleman veya faktor, kayip olasihginin derecesi,
(Webster’s Third New World International Dictionary),

Kayip durumunun ortaya ¢ikmasi, kaybin miktar, kaybin tipi (Random
House Dictionary),

Hasar, tehlike, sanssizhin ya da tehlikenin ortaya ¢ikmasi, tehlikeli gidis,
ticari kaybin tehlikesi ya da olasih@ (Oxford English Dictionary).

Bir yapimn islevini yerine getirememesi karsiligi Ingilizce’de kullanilan “failure”

sozii, bir barajin katastrofik ¢okmesiyle gorevini yapamamasini niteledigi gibi,

mecranin agir1 akim nedeniyle tasarak ¢evreye yerel zarar vermesi ancak kendi bir
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zarar gormeyerek sartlar normale dondiigiinde, islevini siirdiirebilmesini

tantmlamaktadir.

Risk (Py), (P) olasiligiyla yiiklerin (L) yapmin dayamim Kapasitesini (C) asarak

yapimn islevini yerine getirememesi olarak tanimlanabilir. Verilen notasyonlar ile

Pr=P (L>C) 3.1

esitligi yazilabilir. Giivenilirlik ise

P(L<C)=1-P; (3.2)

seklinde belirlenebilir. Notasyonu kisaltmak i¢in dayamim Kkapasitesi ile yiik

arasindaki iliskiye Z denirse davranig veya durum fonksiyonu olarak tanmimlanacak

Z’nin agagidaki degisik tanmimlarini literatiirde bulmak miimkiindiir.

Z=C-L (3.3)
Z=(C/L)-1 (3.4)
Z=In(C/L) (3.5)

Risk ve giivenilirlik Z degiskenine bagli olarak agagidaki gibi tanimlanabilir:
Risk,

P¢=P(Z<0) (3.6)
Giivenilirlik,
1-P¢=P(Z>0) (3.7)

Yiik ve dayanim kapasitesi, pek ¢ok faktoriin bir araya gelmesinden olusur.

L=g (X),i=12, ..n (3.8)
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C=g.(X),j=12,..m (3.9)

Sekil 3.1.de yiik ve dayanim kapasitesinin olasilik yogunluk fonksiyonlar: yiik i¢in

f1 (F), dayanim igin fc(C) notasyonu ile tanimlanarak sematik olarak verilmistir.

| £r(L) f©)
A(C) // \
o | f’ Dayanmm
Yitk ff ‘\ / Kapasites
/ / \,
VA A RN
T.C

Sekil 3.1. Yiik ve dayanim kapasitesi igin olasilik yogunluk fonksiyonlari.

Sekil 3.2.’de ise dayanum kapasitesi ylik farkini tamimlayan Z degiskeninin olasilik

yogunluk fonksiyonu (F(Z)) verilmistir.

fz(z

Gérev yapamaz | Emniyetli

)
PTG

-~

" j__
Z=0 E(Z) z

Sekil 3.2. Davranis fonksiyonu Z’nin olasilik yogunluk fonksiyonu
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Risk, denklemlerde ifade edildigi gibi, Sekil 3.2.’deki olasilik yogunluk fonksiyonu
altinda kalan taral1 alan ile belirlenmekte, Z=0 ¢izgisinin sag tarafinda kalan alan ise

yapiun giivenilirligi olmaktadir (Tiirkman,1990), (Ang ve Tang, 1984).

7

Yen ve Tung (1993), risk ve giivenilirlik analizinin ¢ok yeni bir konu olmayip yarim
yiizy1l 6ncesinden beri endiistri miithendislerinin giivenilirlik analizlerini imal edilen
tiriinlerin kalite kontrolii igin kullandiklarini, 6te yandan Ikinci Diinya Savasi
sirasinda Amerikan Ordu ve Donanmasinin askeri malzemelerinin giivenilirliginin
gelistirilmesi igin bir Malzeme Standartlar1 ve Gelistirilmesi birimi kuruldugunu,
daha ileriki yillarda ise telekomiinikasyon ve yapt mihendisligi alaninda
kullanildigini, 1953 yilinda Amerikan Savunma Bakanligimin kurdugu bir
departmanin giivenilirlik degerlendirmesi ve analizi izleme ve gelistirme ¢alismalari
yaptigint ve nihayet 1962 yilinda Yillik Giivenilirlik ve Bakim Konferansinin
yapildigini belirtmektedir.

3.2. Risk Analizi ve Miihendisligi

3.2.1. Risk Analizinin Kapsami

Risk analizi, belirsizlik ve onun sonuglar ile ilgilidir. Matematiksel olarak risk
analizi modellerinde, projedeki riskin biitlin etkilerini degerlendirmek i¢in,
olasiliklar1 ve olasilik dagilimlan beceriyle kullanilir. Hangisinin gercek deger

oldugu, analizin amaglarina baglidir.

Risk analizi; belirsizligin neden oldugu problemlerle ugrasirken, riskin tanimini,

degerlendirmesini, kontroliinii ve yOnetimini i¢eren birkag farkli yaklasim igerebilir.

Risk mithendisligi; risk analizinin biitlin etkileriyle biitiinlesmis bir yaklagimdir.
Hedefi, belirsizligi uygun bir sekilde tanimlamak, 6l¢mek ve biitiin riskleri efektif
kararlara doniistiirmek i¢in bir yaklagim gelistirmektir. Risk miihendisligi, genis ve

esnek tarzda tanimlanan risk analizini, daha iyi bir risk yénetimi i¢in kullanir.

Risk analizi bir yontem ya da basamaklarin sistematik serilerini kapsar. Risk
degerlendirmesi yapilan bir proje stireci i¢in detayl bir risk miihendisligi yaklagim

asagida gosterilmistir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1. Risk miithendislii yaklasiminda proje adimlari ve detaylar (Cooper and
Chapman, 1993).

Asamalar Adimlar
Konu Faaliyet tanimlamasi,

Temel risk tanimlamasi,
Temel tepki tanimlamasi,
ikincil risk tanimlamasi,

Ikincil tepki tanimlamasi,

Yapi Kiigiik ve biiyiik risk tanimlamasi,
Ozel ve genel tepki tammlamast,
Basit ve karmasik karar kurali tanimlamasa,

Risk/tepki sematizesi

Parametreler Istenen parametre tanimlamasi,

Senaryo tanimlamast ve olasilik tahmini,

Isletme ve Yorum Risk etkili karar kurali degerlendirmesi,
Risk kiyasls karar kuralt degerlendirmesi,

Biitce olasilikli islem degerlendirmesi.

Bu yontemin kullanimi yinelemeli bir yaklasim igermekte ve adim zincirleri kesin
olmayabilmektedir. Eger risk analizi islemleri etkili ve verimli ise boyle bir yontem

gereklidir.

Risk analizi yoOntemleri kullanildiklar1 yerde ve durumda modele uygun
tasarlanmalidirlar. Risk analizi i¢in tek bir gok amagli yontem yoktur. Benzer kavram
ve karakteristikleri igeren ilgili risk miihendisligi yOntemleri igin gruplar

gelistirilmigtir.

3.2.2. Risk Analizi Bilgisayar Yazilim

Baz1 standart risk analizi yazilim paketleri hazirlanmistir. Ancak, uygun bilgisayar
yazilimi, model ve ybntem se¢iminde kendini gdstermelidir ve biitlin risk analizi
yaklasimlar1 icinde bir tek en iyi yoktur. Ilgili program gruplan, ortak risk
miihendisligi y6ntem ve modelleri i¢in gelistirilmiglerdir. Karmagik olan bu etkili
programlar genis bir alanda farkli formatta girilen bilgileri anlamay1 saglayacak
sekilde uygun hale getirir ve ihtiyag duyulan anlamda sentez yapar. Daha basit genel

risk mithendisligi yazilimlari ise zaten mevcuttur.
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3.2.3. Risk Analizi Yontem Tasarimi

Yontem tasarimi, belirli bir genel durum i¢inden 6zel bir gesit risk analizi i¢in uygun
model/yontem/yazilim kombinasyonu se¢me veya gelistirmeyi igerir. Analizi
yapmak igin mevcut para ve zaman ve tahmin edilen gelecek zaman kullanimi,

Onemli bir gbérev gibi goz 6niinde tutulmas: gereken agik hususlardir.

3.2.4. Risk Analizi ve Uzman Rapeorlar:

Risk analizi yontemleri, modelleri ve yazilimlart proje planlamasi ve tasariminda
degerli araglar saglar, fakat elde edilen dogru cevap hala uzman raporuna baglidir.
Karar verme; baz1 durumlarda kesin verilere, bazi durumlarda geleneksel rehberlere,
bazi durumlarda yaratici buluglara ve konu ile ilgili iyi egitilmis genis bir sezgi ve
deneyime baglidir. Biitiin bu y6nlerle biitiinlesmis etkili ve verimli bir uzmanlik, risk
mihendisligi y6nteminin uygulanmasindan daha az 6nem tasimamakla birlikte

sadece daha etkili bir kullanima sahiptir.

Risk analizi uzmanlk gerektirir. Biiyiik projeler, ekonomi, finans, gevre ve
sOzlesmeyle ilgili tiim hususlari kapsamalidir. Yapilan planlama ve tasarimi
dogrudan etkileyen ve zamana baghh davramigin geregi gibi hesaba katilmast
zorunlulugu gibi konular genellikle degerlendirilmeyen hususlardir. Risk analizi, bu

integrasyonu saglamaya yardimci olur.

3.2.5. Risk Analizi Calisma Grubu Yénetimi

Risk analizi ¢aligma grubu y6netimi 6zel hususlar gerektirir. Risk analizi yénteminin
model/yontem/yazilim y6nii gibi, kosullara uygunlugu da gerekmektedir. Ornegin,
bir analist, bir proje plam ve bir proje maliyeti tahminlerini detaylariyla alt1 ile sekiz

haftada gézden gegirilebilir.

Bunlarin ¢aligmasi, sonradan proje personeline faydali hazir bir geri besleme saglar,
fakat bunu proje yoneticisine ve planlama ve maliyet fonksiyonu grubu yetkilisine

rapor eder.

Ozet olarak basarili bir risk analizi;
o Gelismis etkili bir bilgisayar yazilimi ile desteklenmis esnek ve genel bir s6zel,

grafiksel ve matematiksel model seti.
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e Kullanilacak durumlara ve baglantili modellere uygun dizayn edilmis, ilgili
y6ntemler grubu.

e Uzmanlik ve uzman yetenegi ile ilgili genis bir alan.

e Ozel bir risk analizi gorevi igin yazilim modelleri ve y&éntemleri tasarim ve
uygulamalar1 igin, risk analizi ¢aligma gruplarini organize ve yonetmek lizere

deneyim ve liderlik saglar (Cooper and Chapman, 1993).

3.3. Risk Analizine Risk Miihendisligi Yaklasmm

Baraj giivenligi degerlendirmeleri icin risk analizi teknikleri, Onceleri baraj
miihendisligini kapsayan birka¢ diizenleme ajansi ve grubu tarafindan kullamlmigtir.
Bu teknikler; taskin amacli dolu savak dizayminda, tagskin aninda hazne seviye

tahmini dizayninda ve deprem dizayninda uygulanmstir (Nielsen vd., 1994).

Risk analizine yapilan ilk risk mithendisligi yaklagimi, 1970’lerin sonlarinda, British
Petroleum (BP) International’in Kuzey Denizi Projesi igin geligtirilerek test
edilmistir. Su ana dek BP’nin biitiin hassas projelerinde zaman ve maliyet
planlamasinda kullamlmigtir. Bu tiir yaklasimlari esas alan bir ¢ok organizasyon

Ingiltere, Kanada ve Amerika’da olusturulmustur.

Risk miihendisligi, proje omriine ileriye dogru sistematize edilmis bir ara¢ olma
imkani tanir. Ancak, asagida sozii edilen ii¢ alanda, duyarlilik analizi gibi bazi

konvansiyonel yaklasimlardan farklilik gosterir:

e Bir projeyi, az sayida onemli elemanlara béler ve her birinde detaylardaki
belirsizligi analiz eder.

e Net etkilerini 6ncelikli bir sekilde ortaya koymak i¢in, zamandaki gecikmenin
etkilerini tanimlar, degisimlerim ve diger etkilerin maliyetini hesaplar, birlesik
potansiyel problemleri ¢6zmek i¢in degerlendirmeler yapar.

e Riskler ve proje elemanlan arasindaki bagimlilik derecelerini hesaplar.

3.4. Risk Analizinin Faydalan

Risk analizi, faydalar1 agisindan baslangigta sinirlandinlabilir.  Ancak, bazi

organizasyonlarin deneyimleri, bir risk miihendisligi yaklasiminda, uzun dénemde
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¢ok daha onemli oldugu kanitlanan asagidaki birgok faydalarin saglandid:

goriilmektedir.

e Riskin projeye etkileri ve etkilesimleri bakimindan daha iyi ve daha kesin algi ve
sezgisi,

e Meydana gelen risklere karsi, daha iyi olasilik planlamasi ve tepki se¢imi, ve
riskin etkileriyle ugrasmanin karmasik yollarimi daha esnek degerlendirme

e Riski 6nleme yollarimin tanimlarinda, dizayn ve planlama islemleri igin geri
besleme

e Ortaya cikan riskin siddetini hafifletme yollarimin tanmimlarinda, olasilik
planlamasi ve tepki segimi planlamasi seklinde, projelerin insa ve isletmelerinin
ileri beslemesi,

¢ Bu yollardan hareketle, projede ortaya ¢ikan riskin tiimiinii azaltma,

e Projenin gelisme slirecindeki tahminlerin duyarlilik testi,

o Genellikle bireysel hafizanin korunmasi bakimindan ortak hafizanin
dokiimantasyonu ve kaynasmasi,

e Daha iyi bir karar mekanizmasi ve risk y6netiminin gelisimi i¢in kavrama, bilgi

ve giiven, olarak sayilabilir.

Bu faydalar arasinda, risk analizi ¢aligmalarinda garanti edilen en alt diizeydeki
dogrulama, ortak yonetimde olusan proje risklerindeki azalmadir. Proje yonetimi
seviyesinde, en iyi anlayis bir kritik yolun daha iyi bir karar mekanizmasina ve daha
iyi bir risk y&netimine ulasmasidir. Bir digeri ise, beklenmeyen siirprizleri ve giiven
kaybin1 engelleyen bir kontrol ve rapor etme ortamudir. Ugiinciisii ise, 6nemli
miktarda paramin erkenden harcanmasini igerebilen riskten kaginma ve azaltica

onlemlerin dogrulanmasina ydnelik bir ¢ergevedir (Cooper and Chapman, 1993).

Risk degerlendirme islemleri, bunlar1 hesaplayacak analitik yontemler ne olursa
olsun, baraj ve sahasinin birim karakteristiklerine ve yikilmanin biitlin olasi
modlarina odaklanmistir. Boylece, analiz igin uygun faktorleri vurgulamak icin
herhangi bir egilimden kagilacak ve bunlarin olmamasi gérmezden gelinecektir. Bu

higbir seyin gézden kagirlmamasini saglamaya da yardimci olacaktir.
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Ancak, olasiliklarin miihendislik degerlendirmeleri yalin olarak ¢alisilmamistir.
Analizin her aleti, teknigi veya yoOnteminden, her bir noktada tamamen

faydalamilmalidur.

Salmon ve Hartford (1995) e gore bir risk degerlendirmesi;

e Miihendislik degerlendirmesinin etkili ve tutarli kullanimi i¢in yapilandirilmis bir
islem, (yikilma senaryolari, olaylar zinciri, degerlendirilmis olasiliklar)

e Mihendislik degerlendirmesini 6lgmek ve agik bir tamimlama igin elverisli
kosullar,

e Emniyetle ilgili gelismeler ve ek ¢alismalar icin gerekenlere karar destegi igin,
risklerin goreceli 6neminin degerlendirilmesi,

e Her bir 6zel baraj i¢in yapilan degerlendirme, birlesik yikilma modlarin,
zayifliklar, gariplikleri, ve benzeri durumlar gosterdigi i¢in, analizin uygun
olmayanlar da dahil, yikilma olasiiklarina olan katkilariyla orantili, biitlin
faktorlerin dengelenmis durumlari,

o Barajlanin goreceli giivenligini (ya da riski) kiyaslamak i¢in uygun bir yéntem,

e Baraj giivenliginin gelisimini 6nemsetmek i¢in daha formel bir temel,

e “Barajimiz nasil giivenli olur” sorusuna en iyi cevap saglar.

“Barajimiz nasil giivenli olur?” sorusuna cevap bulunsa bile ardindan “Barajimizin
emniyeti yeterli mi?” sorusu da ortaya ¢ikar. Bu sorular, USBR’nin “Giivenli bir
baraj, yapisinda agik¢a kabul edilmeyen riskleri tasimayan bir barajdir.” taniminda

somutlagmuigtir.

Bu yolla barajin emniyetini tanimlamak ig¢in, sadece ne tiir risklerin oldugunun
bilinmesine ihtiya¢ duyulmakla kalmayip bunlarin kabul edilebilir olup olmadigim
bilmeye de ihtiya¢ vardir. Bazi yayinlar, toplumsal risklerin genel olarak kabul

edilebilecek dereceleri hakkinda bilgi saglar.

Ingiltere Saghk ve Giivenlik Idaresi tarafindan yayimlanan ‘Nikleer Giig
Santrallerinden Riskin Tolere Edilmesi’ adli rapor Sekil 3.3’teki bilgileri esas
almaktadir. Grafik dayamlamaz olarak kabul edilen risklerin iistiindeki ‘yerel

dayaniksizlik ¢izgisi’ni gostermektedir.
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Bu baglamda risk, olasilikla ¢arpilmig sonuglardir (dénilis periyoduyla béliinen
felaketlerin sayis1). BOylece risk, bir yildaki tehlike basina hayatta kalma cinsinden
hesaplanabilir (Salmon and Hartford, 1995).
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Sekil 3.3. Ingiltere Saglik ve Giivenlik Idaresi tarafindan hazirlanan ulastirma

calismalarinin biiyiik riskleri i¢in gelistirilmis risk kriterleri

Giivenlik degerlendirmelerini i¢eren biitiin alanlarda uzman miihendislerden ve
digerlerinden olusan bir degerlendirme ekibi, kabul edilebilir riske dayali baraj
giivenligini degerlendirmek i¢in kurulmustur. Bu g¢alisma grubu, barajin tasarim,

insaat ve isletmesi ile ilgili biitiin konularda bilgi sahibi olmalidur.

IIk adim, analizin konusunu belirlemek ve akla yatkin yikilma senaryolarini

tanimlamaktir. Bir yardimer tarafindan desteklenen degerlendirme ekibi, serbestce
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tartigir, biitlin olasiliklar1 kaydeder ve daha sonra fazla hesaba katilmasi gerekmeyen

olaylar1 yok etmek iizere olusan biitiin durumlar izler.

Taskinlar ve depremler, British Columbia (BC) Hydro barajlar1 igin risk
degerlendirmesinde daima dahil edilmistir. Ustelik, malzemelerin hasar g&rmesi,
desarj Unitelerinin enkazi, borulanma, hazne hasar1 gibi olaylarin baglamasi, 6zel

baglamda degerlendirilmistir.

Olaylarin mantik zincirinin gelisimi, olay agacinda kolayca gosterilebilir. Olaylar
zinciri, asagidaki adimlart iceren mantiksal tekniklerin sonuglart kullanilarak inga

edilmiglerdir.

¢ Baglayan olaylar tamimlanr,
¢ Biitiin olast kombinasyonlar ve olay zincirleri ortaya konur,

e Boliim boyunca her zincirin sonuglar hesaba katilir (yikilan / yikilmayan),

Yikilmanin sonuglart normal olarak baraj taskin calismalarina baglidir ve farkli
yetersizlik tipleri ve yikilma anindaki farkli dogal akislar i¢in farkliliklar olabilir.
Yikilma sonuglari benzer herhangi bir yikilma senaryosu, beklenen hasar ve

ekonomik, sosyal ve ¢evresel zarar cinsinden belirlenebilir.

Risk, toplum tarafindan normal bir sekilde tolere edilebilen risk degerleri (yasam

kaybi) ile karsilastinlabilir ve mal sahiplerinin parasal kaybi ile siirdiiriilebilir.

Risk tahminlerinin dogasindaki hatalardan dolayi, baraj giivenligini gelistirmek igin
ileri stirtilen bir karar, eger tahmin edilen risk tolere edilebilir riske benziyorsa,

oldukc¢a 6nemli bir karar gerektirir. Tahminlerde faydali ilaveler belirtilebilir.

3.5. Risk Analizinin Performansi

Risk analizi; genellikle niceliksel olarak disiiniilmesine ragmen, bir risk
mithendisligi yaklagimi riski 6lgmeye veya olasiliklar1 kullanmaya ihtiya¢ duymaz.
Risk analizi, “Ne olabilir?” ve “Ne olmali?” sorularini anlamakla ilgili olmahdir. Bu
anlamadaki gelisim ve iletisim destegi olarak, &zellikle riskin dogasi ve biitiinlesmis
tepkiler karmasa veya yanlig anlamaya sebep oldugu zaman, eger bir kesin kabul

konulmamigsa, yapilandirilmis s6zel modeller oldukc¢a faydalidir.
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Risk analizinin etkili ve verimli performansi, birkag¢ katkisi olan elemami kapsar.
Bunlar, modelleri, yontemleri ve bilgisayar yazilimim, yontem tasarimi gibi en
azindan somut beceri ile ilgili elemanlar1, uzman raporu ve ¢alisma grubu ydnetimini

icerir (Cooper and Chapman, 1993).

Risk analizi tekniklerindeki gelismeler, bunlarn baraj giivenligindeki kullanimlari
i¢in uygulamalarin artmasini saglamistir. Baraj giivenliginin olabilirlik analizi tipik

olarak asagidaki faktorleri kapsamalidir.

e Ekstrem taskin, depremler ve diger zararlar gibi baraj gilivenligini tehdit eden
basglica buytikliikler,

e Barajlarin fiziksel direnci ve yikilma olasiligi,

o Agir1 ylklemeden kaynaklanan zararin, barajin direncini astifi zaman baraj

yikilmasinin dogasi,
e Baraj yikilmasinin kirilma 6zellikleri ve hasar ve Omiir kaybi esnasindaki

olusumlarin sonuglari.

Baraj yikilmasinda basrol oynadig1 bilinen tiim mevcut seviyeler ve bir yikilmanin
sonucu birbirinden farklidir. Ancak, olast risk analizinin (PRA) kullanilmasi,
barajdaki zayiflik ya da hasar gérme olasiligini 6grenmeyi saglamakla bu sinirh
bilgiyi 6nemli 6l¢iide artirir. Olay (ya da hata) agaci analizi barajin hasar gérme

degerini 6grenmeye yardimei olabilir.

3.6. Risk Analizi Uygulamalar:

3.6.1. Klasik Giivenlik Uygulamalarn

Barajlarda dolusavak tagkin debisi olarak katastrofal yani gelmesi olasi en biiyiik

tagkin debisi esas aliir (Sungur, 1993).

Pratikte iyi isletilen bir barajda dolusavak calismaz. Genelde baraj émrii 100 yil
kabul edilmesine ragmen, proje taskin debisi 100 yillik tagkin debisinden biyiik
secilir (Sentiirk, 1994). '
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Dolusavaklarda ;

e Kiigilk hacimli (bir milyon m**ten kiigiik) biriktirme haznelerinde yerlesim
yerlerine ve arazi durumuna gore tekerriir aralig1 100 veya 500 yil,

e Biiyiik hacimli (bir milyon m*’ten biiyiikk) ve can kaybi tehlikesi olmayan
yerlerde ve korunacak arazinin sinifina, tesislerin degerine ve biriktirme
haznesinden uzakligina goére tekerriir araligi 500 veya 1000 yil,

e Biiylik hacimli (bir milyon m**ten biiyiik) ve can kayb: tehlikesi olan yerlerde
tekerriir aralig1 10.000 yil,

olan tagkinlar proje tagkini olarak alinir.

Ayrica savaklarda kabul edilebilecek taskin tekerriirleri igin agagidaki degerler

tavsiye edilmektedir.

Yapmin Cinsi: Tekerriir (sene):
Toprak barajlar 15 000

Kaya dolgu barajlar 10 000

Beton barajlar 1 000
Baglamalar (sehir yakinlarinda) 250

Baglamalar (sehirden uzak) 100

Sonug olarak taskin kontrolii yapilarinin tasariminda, maliyetler kabul edilebilir
siirlar iginde kalmak sartiyla meydana gelme olasiligi en biiyiik olan tagkina karsi

koruma yapilmak istenir.

Bununla beraber, genellikle maliyet ¢ok yiiksek oldugundan, bu tip koruma
Onlemleri ¢ok nadir hallerde uygulanabilir. Prensip olarak proje taskininin segiminde
belirli bir riske girilir. Bu riskin 6lglisti ise taskin karakteristiklerine, havzanin
potansiyeline, korunacak arazinin sinifina ve ekonomik sinirlamalara gore belirlenir

(Erkek ve Agiralioglu, 1986).

Literatiirde barajin 6nemine goére, proje taskini i¢in 100 ile 10 000 y1l arasinda doniis
araliklar segilmesi Onerilmektedir. Doniig aralifn 10 000 yil olan taskinin 100 yil
icinde agilma olasiligr % 1 iken, bu deger 1000 yillik tagkin igin % 10°a, 200 yillik
tagkin igin % 39’a, 100 yillik tagkin igin % 63’¢ yiikselmektedir.
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Fakat doniis araligr 100-10.000 yil gibi ¢ok biiylik degerler olan tagkinlar: istatistik
analizle belirlemek giivenilir olmayacagindan, hesaplari olasi maksimum yagisin

(OMY) olusturacagi, olas: maksimum tagkina (OMT) dayandirmak uygun olur.

OMY, bir havzaya belli bir stirede diigebilecek yagis yiiksekliginin fiziksel iist suur
degeri olarak tamimlanmaktadir. OMY’nin olusturacagi OMT’nin doniis araligt

havzaya gére degisebilen biiylik bir degerdir.

Yikilmast halinde, can kaybma yol acabilecek barajlarin dolusavaklarini
boyutlandirirken OMT’1 almak tavsiye edilmektedir. Bu gibi barajlarda minimum
standart OMT’1n yarisi olmalidur.

Can kaybr olmamasi (olasitign kiiciik), fakat ¢ok biiyiik zararlar ortaya gikabilmesi
halinde proje tagkini olarak OMT’in yarisi, minimum standart olarak 0.3°u

alinmalidir.

Zararlar ¢ok biiylik degilse, proje taskini olarak 0.3*OMT, minimum standart olarak
0.2*OMT (ya da 100-150 yillik taskin) se¢ilebilir. Olusabilecek tagkin zarar1 kiigiik
ise 0.2*OMT proje tagkini olarak segilebilir.

Yiiksekligi 10-15 m’den, g6l hacmi 0.5 milyon m3’ten kii¢iik olan barajlarda proje
tagkin olarak 50-100 yillik tagkinlar kabul edilebilir.

Can kaybi olmayan durumlarda ise proje tagskini (minimum standardin altinda
olmamak sartiyla) ekonomik analiz sonunda belirlemek uygun olur, bunun igin
yapmin maliyeti ile zararin beklenen degerinin toplamimi en kiigiik yapan taskin

secilir.

Taskin frekans analizinde yakin cevredeki diger istasyonlarin bilgilerinden de
yararlanilmalidir(bdlgesel analiz).Analiz yapilacak istasyonda tagkin gozlemi yok
veya yetersiz ise segilen doniis araliina karsi gelen yagis belirlenip olusturacag: akis

hesaplanabilir.

Ancak bu gekilde elde edilecek taskinin donis araligi, yagis igin se¢ilen déniis aralig
ile aynm: olmayabilir, zira zeminin nem durumu ve yagisin havza iizerindeki dagilimi

da akisi etkiler (Anonymous, 1991).
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3.6.2. BC Hydro Orneginde Baraj Giivenligi Programi ve PRA

Olasilike¢r risk analizi (PRA), bir barajin riski igin hassas bir degerlendirme elemani
olmamasmna ragmen, baraj giivenligini gelistirme ve degerlendirme igin
miihendislikte bir yargi-karar igin kuvvetli bir ara¢ olarak kullanilabilir. Bu ayni
zamanda, teknik emniyet sorunlarindan daha iyi risk kavramlarinmi bilmek zorunda

olan karar vericiler i¢in baraj giivenlik iglemlerini daha agik bir sekilde agiklayabilir.

Geleneksel giivenlik degerlendirmeleri, deterministik standartlar1 esas alir, ancak
karar verme islemleri lizerinde 6nemli bir rol oynamaya devam eder (Nielsen vd.,

1994).

BC Hydro, Kanada’nin British Columbia gehri igin elektrik enerjisi iiretme ve
dagitmayla sorumlu bir kurulustur. 75 yasindan biiyiik Buntzen, Jordan ve Coquitlam
gibi ve 245 m. yiiksekliginde Revelstoke, WAC Bennett ve Mica gibi barajlarin da
dahil oldugu 61 baraja sahiptir ve isletmektedir.

Barajlarinin giivenligini saglama almak tizere BC Hydro, isletmede ¢ok yénlii bir
baraj giivenlik programina sahiptir. Bu program, biitiin barajlar igin periyodik
kontroller ve incelemeler, slipheli kusurlar igin arastirmalar, gerek duyulan yerde
baraj giivenligini gelistirici ¢alismalar igermektedir. PRA teknikleri, baraj giivenligi
inceleme islemleri i¢in uyarlanmig ve tagkinlar ve depremler igin sonuca dayal
giivenlik degerlendirmelerinin kullammi igin gelistirilmistir. Teklif edilen baraj

giivenligi kriterleri, yikilma sonucu akim yoniiyle orantilidir.

7.8, VIKSEKBRAETIM URULY
’ o ANTASYON MERKEZS
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Sekil 3.4. Baraj giivenligi degerlendirmeleri ve gelisimi

Ote yandan PRA, giivenlik fakt6riinii hesaplamak miimkiin olsun ya da olmasin, her
bir potansiyel yikilma modunun goreceli dnemine agirlikli bir vurgulama yapar.
Nicel olarak gostermek zor olabilecegi icin kolayca g6zden kagmayan 6nemli

noktalara dikkat cekmek i¢in katkida bulunur.

Bu anlamda PRA, strdirtilen bir analiz olmayip, fakat siirdiiriilen bir gé¢meden
ziyade; sartlardan, garipliklerden ve her yapiya 6zel birlesik yikilma modlarindan

izlemeler yaparak, kendilerine uygun analiz teknikleri ile bildirimler yapar.

BC Hydro, PRA’y1 baraj giivenligi programi i¢in bilgi ve bundan dolay1 kendi
barajlarinin giivenligini gelistirmek igin bir ilave gibi goriir. Gergekten PRA,
geleneksel baraj giivenligi pratiklerini ve igeriklerini feda etmeden artirmak suretiyle

icte yeni bir boyut saglamistir.

Degerlendirmedeki esas roliin kaybedilmemesi ve miktariin bilinmesiyle, yegane

bir varlik gibi her bir barajin anlagilmasini saglamigtir.
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Eskiden ‘yeterli giivenlikli’ olmak i¢in ¢6ziilmiis bir barajda, olast maksimum tagkin
dizaym ve deprem olayindaki bir artistan dolayr ‘giivensizlik’ baglarsa, PRA yine
ekstrem durumdaki artist gostermeye yardimci olmugtur. PRA ayrica, tagkin ve
deprem olaylarinin her ikisinin daha kii¢iik veya biiyilk diger miimkiin durumlar

i¢in, barajin tepkilerini degerlendirebilmek i¢in izin verir.

Probabilistik oldugu belirtilen baraj yikilma potansiyeli, 6zel bir sekilde

tammlanmamus veya ekstrem yiiklemenin herhangi bir bityiikliigiine dayandirilmigtir.

Boylesi baraj giivenligi risklerini bir dereceye kadar degerlendirmek ve hafifletmek
kolaydir. Boylece, daha az siddetteki yiikler altinda davranisini gelistirerek baraj

giivenliginde maliyet-etkisine ulagmak miimkiin olabilir.
3.6.2.1. PRA’nin Yontemi

Probabilistik risk analizi, kompleks, tehlikeli yeteneklerin yikim potansiyelinin
degerlendirilmesi igin sofistike bir tekniktir ve boylece yikilma risklerini azaltmak

icin yollar1 tanimlamaya yardim eder.

Baraj giivenligi alaninda, PRA’nin dayanmikliligi, yikilabilecek bir barajin temel
senaryosunu tanimlama ve yikilmanin olmast igin hangi kombinasyonun gerektigi ve

cesidini aragtirma yetenegi ile birliktedir.

BC Hydro’da, belirli bir baraj i¢in bir risk analizi, herhangi bir yerden 3-5 katilimci
ile, genellikle 4 ya da 5 giiniin tizerinde bir zaman periyodunda bir isyeri hiyerarsisi
icinde yonetilir. Her katilimci, dizayn, analiz ya da baraj performansinin bir ya da
daha fazla yo6nii tizerinde derin bilgiye sahiptir, ve tamami bu programda baraj
giivenligi konusunda deneyimlidir. Bu ¢alismada kazanilan deneyime gore, agagidaki

islemler PRA’y1 olusturur:

Deney performans sahasmn incelenmesi; PRA icin esas, yikilabilecek belirli bir
barajin temel yonlerini belirleme ve gosterme yetenegidir. Yikilmalarin, yaklagik
yikilmalarin ve kazalarin sebep ve sartlarin, tagkin ve deprem durumlar: kargisindaki

benzer barajlar i¢in basarili performansin anlagilmasi bu ¢abanin temel tagidir.

Baraj Alanmm incelenmesi; Calisma, santiye sartlariyla katilimcilari yeniden

alhistirmak i¢in barajin incelenmesi 6nde gelmektedir. Su bellidir ki, olas1 yikilma ile
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ilgili 6zelliklerin miktar ve yapisimin biirodaki ¢izim ve dokiimanlarin tetkiklerinden

tamamiyla anlasilmast miimkiin degildir.

Yikilma Modunun Tanimlanmasi; Bir barajin 6zelliklerinin detayl: bilgisiyle, hem
baraj 6zellikleri ve hem de yikilma mekanizmas ile iligkili potansiyel sismik ya da
hidrolojik yikilma modlan tammlanmigtir. Bu agsamada, biitiin olasi yikilma modlari,
kaydedilmesinin ve yok edilmesinin fiziksel olarak neredeyse imkansiz olduguna
inanilmasina ragmen, bir olayin olasilifinin 6zel durumu olmaksizin belirlenmistir.
Genellikle yaklasik dort ya da bes yikilma modu bu islemin goriintiilenmesiyle

sonuglanir.

Hata Agaa Insasi; her yikilma modu , zamanla olaylar arasindaki iliskileri ve
mantiksal silsileleri gostermek igin olay agaci analizini kullanmak i¢in gerekli
bilesenleri daha fazla gelistirmistir. Yalnizca baraj yikilmasina neden olabilen olay

silsileleri tamamen gelistirilmistir.

Olasilik Degerlendirmeleri; Bazi olasiliklar, hata agaci bilesenleri igin temel
mihendislik kararlarmin tabanina oturtulmustur. Digerleri ise problem igindeki

olaylarin olas: istatistik iligkilerine ve analizi yapilmis olasiliklara dayandirilmstir.

Ancak BC Hydro, bu karar1 herhangi bir baraj giivenligi degerlendirmesinin esasi
olarak onaylar, ve c¢ogu olaym olasiliklart yapilandirilmis sorgu yaklasimi

kullanilarak temel karar verilmistir.

Sonuglarin Yorumlanmasi; Indiiklenmis baraj yikilmasinin hem sismik ve hem de
hidrolojik toplam olasilig1 P(f), hesaplanan olasiliklarin bilesenleri ve ¢esitli yiikkleme
seviyeleri ve yikilma modlarinin goreceli katkilar karsilagtirilmistir. Genellestirilmis
hassasiyet ¢alismalarina dayanan BC Hydro, biylikliigtin bir derece kiiglik ya da
biiyiik degeriyle birinci derece analiz i¢in hesaplanan P(f)’nin dogrulugunu hala

kabul etmektedir.

Hesaplanan deger, konu ile ilgili barajlarin yikilma istatistikleri ile diger BC Hydro
barajlar1 i¢in hesaplanan P(f) degerlerinin kiyaslanmasiyla gegerli olabilir.
Problemde genel sartlar1 verilen barajin, rélatif bir temelde hesaplanan degeri

mantikli ve duyarl: ise, tutarli prosediirler ve gelenekler, ¢6ziim igin yardim ederler.
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Cok 6nemli olarak, hata agaci, belirli yikilma modlarinin digerlerinden daha biiyiik
risk etkilerine sahip olup olmadigini ¢6zmek i¢in sinama yapar. Eger durum boyle
ise, sonuglar kolaylikla sinanir ve incelenir, barajin spesifik 6zellikleri ve ilgili alanin

performans c¢aligmasi revize edilir.

Iterasyon; ilk baslarda PRA, hemen hemen her zaman gercekgi sartlar altinda tiim
risklerde fazla payr olmayan bazi yikilma modlarini, ilk izleme esnasinda gézden
kagirilabilen diger yikilma modlarini ya da hala anahtar belirsizlikleri azaltmak i¢in

gerekli analiz veya daha fazla verileri tanimlar

Sonrakinin tam yerini belirleyerek, ilk PRA, yikilma olasiligindaki etkileriyle
baglantida gerekli ek ¢aligmalar rehberi ve bir yol tanimlama haritas1 gibi hizmet

verir.

Sozii edilen bu PRA arastirmalari, s6zii edilen bu iterasyonlarda dallarin budanmasi
ve genisletilmesi ya da olasiliklarin degistirilmesi ile gerektigi gibi aritilmistir.
Alternatif olarak, bazi durumlarda hata agaci olasiliklari, farkli degerlendiricilerle
aciklanan anahtar belirsizlikler hakkindaki degerlendirmelerin sonuglar1 hassasiyet
testi ¢alisma grubu olusturularak bagimsiz bir sekilde yeniden degerlendirilmistir

(Nielsen vd., 1994).

3.6.3. Isvigre Deneyimi

Isvigre’de barajlar, 1000 yillik dénils periyoduna sahip bir tagkindan % 50 daha
yiiksek pike sahip bir tagkina gore tasarlanir. Bu taskinin gecebildigi herhangi bir
baraj giivenli olup tagkinlar i¢in giivenlik kriterlerini karsilar. Bir barajin giivenli
oldugunu kabul etmek, barajin taskinlardan dolay: yikilmasinin yeteri kadar diigiik
olasitliga sahip oldugunu kabul etmek demektir. Gergekten yeterli bir giivenlik

faktoriine sahip barajlar yikilmaya kars1 da giivenli kabul edilebilir.

Tamamen giivenli bir baraj i¢in igletme, olasi maksimum yagis ve olasi maksimum
taskina ulastirir. Akisi artirabilen biitiin faktorlerin maksimize edilmesiyle elde
edilen bu taskinlar, mantiksiz olarak kabul edilebilecek biliylik bir degere
ulasabilirler. Sonradan, “maksimum olast yagis” ve maksimum olast taskin”

seklindeki agik kavramlar yerine “olast maksimum yagis” (PMP- Probable
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Maximum Precipitation) ve “olas1 maksimum taskin” (PMF- Probable Maximum

Flood) seklindeki kavramlarla yer degistirilmesi kabul gérmiigtiir.

Bu miktarlarin kdkeninde, maksimum degerlerin zidd: olarak kullanilan bilesenlerin
maksimum mantikli degerleri vardir. Ustelik PMF, sabitte degildir, herhangi biri

tarafindan degeri hesaplanabilir.

Farkli uzmanlar tarafindan bagimsiz sekilde hesaplanan bir PMF’in farkl
tahminlerde sonug¢lanmasi umulacaktir. Boylece, eger bir baraj ve onun desarj
kabiliyeti PMF’ye gore dizayn edilmis olsa bile, daha biiyiik akimlara konu olacak

kararsiz bir olasilik hala vardir.

Secilen bir tagkin igin, giivenli tasarim ile ilgili bir kaygi da, tagkinla ilgili

standartlarin gelistiriimemis olmasidir. Bazi 6rnekler;

e Isletmede uzun siire hi¢ agilmamus bir dolusavak kapagi, risk hesaplarinda
normal galigtyor gibi diistiniilmektedir.

o Kiiciik fakat 6nemsiz olmayan bir enkaz ile tikanmis bir dolusavak durumu.
(Basit bir risk analizi ile, degisik buiytkliikteki birka¢ enkazla birlikte diisiik bir
tagkinin neden oldugu yikilmanin olasiliinin, proje tagkinimi asan bir akimn
neden oldugundan daha biiyiik oldugu gosterilebilir.)

e Oncelikli dolusavak kapaklar1 ve bir depremde yetersiz kalacak bir kontrol
panelini tamamen karsilayacak bir destek giici. Dolusavagin lizerinden su
asmasim Onlemek igin ihtiyag duyulan gii¢ santralinin depremde devre digi

kalmasi.

Bir probabilistik risk degerlendirmesi asagidaki ti¢ temel soruya cevap arar.
1) Yikilmaya gétlirecek olumsuzluklar nelerdir ?
2) Yikilma olasiligi nedir ?

3) Yikilma sonucu hangi hasar olusur ?

Yikilma olasiliginin ve sonuglarinin iriindi, risk 6l¢tisii olarak kullanilan beklenen
degerdir. Risk, yikilmalarin degisik tipleri i¢in sonuglarin alaninda tiretilmemis bir

formda gosterilebilir.

Biitiin barajlarda diistik bir riskin olmasi arzu edilir. Biitiin barajlarda riski iiniform

bir sekilde diisik tutmanin en mantikli anlami, yikilma sonug¢lari biiyiik olan
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barajlarin, yikilma sonuglar1 kiigiik olan barajlardan daha diisiik yikilma olasilikli
baraj olmas: gerektigidir. Bu husus, barajlarin biiyiik, énemli ya da kiigiik tehlike
riskli olarak siniflandirildifn gegmisteki baraj tasarim pratigi ile de uyumludur.
Biiyiik tehlike riskli barajlar, 6nemli ya da kiigiik tehlike riskli barajlardan daha

biiyiik taskin ve deprem standartlarina gore tasarlanmistir.

BC Hydro, risk esnasinda barajlarin giivenligini degerlendirmek i¢in PRA
tekniklerini kullanmaktadir. Avustralya Biiylik Barajlar Ulusal Komitesi bu
yaklagimi incelemenin yani sira, risk degerlendirmelerinin ¢esitli yOntemlerini
tamimlayan “Barajlarda Risk Degerlendirmelerinin Ana Hatlari’ni1” yayinlamistir. Bu

rehber, BC Hydro ile ortak bazi elemanlara sahiptir.
BC Hydro’nun baraj giivenligi risk degerlendirmelerinin temel elemanlar1 sunlardir;

e Biitiin olas1 yikilma modlarinin ve sonuglarinin listesi, (Tehlike tanimlamast)

¢ Bu modlarin goriintiilenmesi ve giivenilir olanlarin elde tutulmasi,

¢ Bu modlarin, potansiyel yikilma modlarinin fiziksel gergekgiliginin en iyi gésterim
mantigiyla olay agacinda gosterilmesi,

e Olay agacinin her dalinda olasiliklarin degerlendirilmesi (bazi dallar yikilmaya
ulasirken digerleri ulasmaz),

e Yikilmanin gegitli tiplerinin olasiliklarini anlamak igin aritmetik islemlerin
yapilmasi,

o Daha fazla degerlendirilmesi gereken belirli olasiliklar1 gérmek i¢in olay agacinin
kritik dallarinin yeniden gézden gegirilmesi,

e Biitiin adimlarin kolayca incelenebilmesi igin biitiin islemlerin, 6zellikle belirli
olasiliklarin sebeplerinin agik bir sekilde belgelenmesi,

e Cesitli yikilma modlarinin sonuglarinin hesabi,

e Yikilma olasiliginin riski ve sonuglarinin hesabi.

Olay agac1 analizi, bu 6nemli noktalarin belirlenmesi i¢in bir ¢er¢eve saglar. Olay
agaci, baraj glvenligini degerlendirmek igin dikkatli bir gsekilde baglatilan
caligmalarda mithendislik yargilan i¢in bir odak olugturur. Olay agacinin kullanimi,
bunlardan kaynaklanan hem tahmini olasiliklarin ve hem de g¢alismalarin 6nemini

acik bir sekilde ortaya koyacaktir.
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Sekil 3.5°de goriilen proje tagkimnin % 70’ini gegirmesi gereken dolusavak
desarjindan daha kiiciik bir akis olabilir. Bu ilk asamadaki bir tagkinin yillik olasili,
hemen hemen 0.995 civarinda oldukga yiiksek olabilmektedir. Ote yandan, proje
tagkinimin  0.70’ini gecen tagkin yalmzca 0.005 olasilikla gergeklesebilir. Proje

taskinindan geri kalan iki ilave olayin ger¢eklesme olasiligina ayrilmistir.

Yikilma modu Yikilma
Risk baslangici mekanizmasi Baraiin tepkisi Yikilma olasilisi
<% 70
p=0.995
%70-95
p=0.0049
Suyun asmasi Yikilma / yarilma var; p=0.01
>% 95 Kritik 0.0000005
p=0.0001 p=0.5
Asinma
Yarilma yok; p=0.99
Kritik degil
p=0.5 Toplam : 0.0000005

Sekil 3.5. Proje taskim yikilma modlar i¢in hidrolojik olay agaci

Proje tagkininin 0.95’ini asan tagkinin olasiligi ise 0.0001 ve biitiin taskinlarin 0.70
ile 0.95 arasindaki boltimiin olasilig1 ise 0.0049 olacaktir. Bunun nedeni ise biitiin

olasiliklarin toplaminin 1 veya %100 olmasidir (Sekil 3.5).

100 yildan biiyiik bir tagkinin olasiliklar: genellikle biiyiik belirsizligin konusudur ve
bunun 6nemli yahut baskin bir faktdr olup olmadigini gérmek i¢in hassasiyet analizi

gerekmektedir.

3.7. Risk Analizinde Yaklasim

Herhangi biiylik bir insaat ¢abasi pek ¢ok sayida riski kaginilmaz olarak ortaya
¢ikanr. Tagkinlar, ¢ok 6nemli zamanlarda meydana gelebilir. Kazalar meydana
gelmemelidir, fakat bazen kagimilmaz olurlar. Yiizeysel arastirmalar, ne sekilde
olursa olsun, biiyiik kaz1 ¢alismasi basladiginda ne bulunacag: hakkinda her zaman

tam bir fikir vermez.
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Normal tahmin iglemleri, baglangigta tam olarak 6nceden goriilemeyen 6zelliklerine
ragmen, genellikle meydana gelebilecek problemlerin dogrudan hesaplanan
toplamina bir olasilik ilavesiyle, direkt maliyetler gelistikge, mantiksal normal
beklentilerin bir grubu i¢in kapali degerlendirmeler yapar. Ancak olasilik paylari,

riski agik bir sekilde igermezler, ve bu eksiklik ciddi sonuglar dogurabilir.

Risk analizi, oldukca 6znel degerlendirmelerin iyi bir dagitimiyla, bazi mantiksal
kesin verileri igeren her bir biiyiik ingaat faaliyetine uygun bir sekilde tatbik edilen
21 farkh riski tamamen degerlendirmeye alir. Ornegin, verilen herhangi bir yilda,
ozel bir tagkinin pik degerinin olusma olasilifi, hidrolojik kayitlarin analizinden
hesaplanabilir, fakat bu tagkin olusuncaya dek, ne tiirde bir hasarin olacag: herhangi
bir kesinlik derecesiyle bilinmeyebilir. Biitiin metodoloji asagida Sekil 3.6.’da

gosterilmis ve kisaca tanimlanmisgtir.

Temel maliyet ve Metodolojinin Yazilim Iletim sistemi
program tahmini [?] incelenmesi r kontrolu B ve ]
incelemesi acil durum
Ozet Notlar Doniistim {1k hesaplama Giincelleme
degerlendirmesi Ve Yorum —» ve
Geribesleme
T ]
Risk Risk Sonu¢ ve tepki Tetkik ve Nihai
listesinin [ »| degerlendirmesi || kriterleri revizyon | hesap ve '
geligimi degerlendirmesi yorum

Risk
listeleri

Degerlendirme
dokiimanlar:

Dokiimantasyon

Sekil 3.6. Risk analizi ¢aligmasinin yéntemi
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1.Adim: Temel Maliyet ve Program Tahmini
Temel maliyetleri ve program tahmin c¢abalari; Onerilen insa yOntemlerini ve
diizenini, Dbelirsizlik alanlarim, alti g¢izilen O6nemli kabulleri ¢6zmek icin

incelenmistir.

2.Adim: Risk Listesinin Geligimi

Bir risk listesi, belirsizligin biiylk alanlardaki ilk halini g6z Oniine almak igin
analizde gelistirilmigtir. Bir risk ile digeri arasinda mevcut iligkinin biiytikliigiinii
tahmin etmek icin de, biitlinlin ¢esitli asamalarinda projeyi her bir riskin nasil
etkileyebildigi ilk biiylik degerlendirmeyi yapmak i¢in de bu asamada baglamak ¢ok
onemlidir. Bu sekilde ele alindiginda, Srnegin, bir biiyiik tagkinin riski, jeolojik

sartlarin riskinden bagimsiz olarak umulandan farkli olacaktir.

3.Adim: Metodolojinin Incelenmesi
Tahmini incelemenin ve ayn1 zamanda ilk risk listesinin gelisiminin tamamlanmasi
tizerine, ilk Oneri olarak sonraki risk analizinin asamalarimin bir degerlendirmesi

yapilmigtir.

Itk metodolojinin 6zellikleri, digerlerinden farkli olarak, baz1 yénlerden benzer olan
durumlarda, benzer yontemlerin uygulanmasi {izerine dayandirilmistir. Bazi yéntem
revizyonlari, 6nerilen bilgisayar yaziliminin tescili i¢in kabul edilir ve degisiklikler

bagdastirilur.

4.Adim: Risk Degerlendirmeleri

Bir veri toplama c¢abasi, verilen herhangi bir yilda gergeklesecek riskin
biiytkligiiniin secilen herhangi bir asamasinin olasihigindan olugan bir saptama ve
tamimlanmis her bir risk igin bagarilmistir. Veri bosluklari olustugu zaman, karar

analizi ve diger islemler, gerekli bilgileri tiretmek igin kullaniimistir.

5. Adim: Doniisiim Degerlendirmeleri

Dontisiim kriterleri, bireysel risk analistleri, dogal degerler cinsinden tekil risklerin
gerceklesmesinin sonuglarim daha kolay gorebilsin diye gelistirilmistir. Ornegin,
egimli bir yikilmamin igerdigi toprak hacmi cinsinden diisinmek, onun g¢arpma
maliyetini direkt diigiinmekten daha kolaydir. Doniisim kriterleri, sonradan toprak

hacmi gibi dogal degerleri maliyet ve program uygulamalarina doniistiirtilebilir.
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6.Adim: Yazilim Kontrolii
Tescilli bilgisayar yazilimlarinin kontrolii, risk analizine uygun olarak, 3. Adimda

bahsedildigi gibi kontrol ile uyum iginde yapilmistir.

7.Adim: Sonuc¢/Tepki Kriterleri Degerlendirmesi

Her biiylik ingaat aktivitesi igin, verilen bir tepki kabullinde her olas1 risk
biiyiikliigiiniin gerceklesme sonuglart degerlendirilmis ve tahmin edilmistir. Kabul
edilen tepki, sonuglar hafifletebilen belirli bir risk gergeklestiginde alinacak olan
harekettir. Tepkiler uzunlukta dikkate alinmamistir, ancak kabul edilen uygun
tepkileri saglama almak igin dikkat edilmistir. Sonuglar, konu ile ilgili biitiin dogal

degerler cinsinden degerlendirilmisgtir.

8.Adim: Kontrol ve Revizyon
Degisik disiplinlerin ortak degerlendirme yapabilmeleri igin islemde kontrol ve

revizyonlar yapilir.

9.Adim: flk Hesap ve Yorum
Ik olasilik, sonu¢ ve doniisim degerlendirmeleri birlestirilir ve yorumlanir.
Anormallikler tanimlanir ve ¢ok 6nemli olarak ortaya ¢ikan riskler, uygunlugu igin

hesaplanan sonuglardan emin olmak igin bir kez daha gézden gegirilir.

10.Adim: Iletim Sistemi ve Acil Durum

Iletim sisteminin yaygin bir analizi, bir bilyiik iletimin sonuglarini ve olasihigim
degerlendirmek igin ele alinir. Benzer bir yontem, detaylardaki onemli farkliliklar:
igersin diye, insaat agamasindan ziyade isletme agamasini igermesine ragmen, bir alt

analizde izlenir.

11.Adim: Giincelleme ve Geri Besleme

Biitiin giris verileri 9. ve 10. adimin sonuglarina dayanarak giincellegtirilir.

12.Adim: Nihai Hesap ve Yorum

Bu maddeler i¢in olasilik dagilimlar1 olustukg¢a, tahmin edilen maliyetleri ve bitmig
Olgtimleri hesaplamak i¢in final ¢calismasi yapilir. Bu final ¢iktilari, yorum yapmak
i¢in temel olusturur. Benzer sekilde, iletim sisteminin kayiplari i¢in tahmin edilen

degerleri hesaplamak i¢in bir ¢alisma yapilir.
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3.8. Risk Analizinin Elemanlan

Tablo 3.2.°de bir analizin elemanlarini ilgilendiren birinci derecede oncelikli en

dnemli sorular verilmistir. Risk analizinin 6zellikleri ise Tablo 3.3.’te tartigtlmugtir.

Tablo 3.2. Risk analizinin elemanlar:

Sorular Calisma Eleman
3
Hangi bityiikliikte bir ingaat projesini kapsamaktadir? Konfigiirasyonlar
Verilen konfigiirasyon i¢in ne gesit bir calismaya gidilmektedir? Asamalar

Bitis zamanlarini ya da tahmini maliyetleri etkileyebilen olasi
baglangi¢c mekanizmalar nelerdir? Riskler

Verilen konfigiirasyonun ne bilytiklitkte bir boliimit riskin

gergeklesmesine baglidir? Faaliyetler
Eger bir risk gerceklesirse, hangi olasilikta sonuglar gergeklesebilir? Hasar senaryolari
Bu sonuglar nasil dlgiilebilir? Kriterler

Onemli sonuglari gostermek ve mantikli bir analize izin vermek igin

olusturulmasi gereken énemli tahminler ve sinirlar nelerdir? Sinir sartlari
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Tablo 3.3. Ingaat agamasindaki risk analizinin ana 6zellikleri

Eleman Tanmm
Faaliyetler Ingaat faaliyetleri
Riskler Ingaatla ilgili riskler

Faaliyet riskleri

Risk olaylar

Faaliyet riski olay1 olasiligi
Etkilenme senaryolar

Tepkiler

Ikincil riskler ve tepkiler

Karma kriter degerlendirmesi
Kriter degerlendirme dagilimlari

Kriter katkisi

Cesit ve tip bagimlilig1

Bagimlilik yapisi

Bilgisayar yazilimi

Bazi farkli faaliyetlere uygulanan riskler

Ingaat risk olaylarinin yillik olasiligs

Faaliyet stireleri i¢in Slgtilmis yillik olasiliklar

Risk olaylar: igin faaliyetlerde ¢arpmanin g¢esitli
seviyeleri

Maliyet ve olgek kriterleri cinsinden insaat riski igin
tepkiler

Hesaba katilan ilk tepkiler

1) Faaliyet gecikmesi, (aylik)

2) Caligma artisi (%)

3) Ek maliyetler ($) cinsinden etki/tepki degerlendirmesi
Her Kkriter igin varsayilan minimum, ortalama ve
maksimum deger dagilimlar
Faaliyet-risk i¢ine eklenen kriterler gibi, faaliyetlerin
i¢ine maliyet kriterleri eklenmistir.

1) Neden / etki : Ayrigabilen
2) Neden / etki: Ayrisgamayan
3) Ortak oncelikler
4) Birlesik sonug
5) Tahmin hatasi
Toplam bagimlilik yiizdesini kullanarak faaliyet-risk
eslestirme

Etkili risk analiz programi

Konfigiirasyon ve konfigiirasyon agamalari;

Hesaba katilan ilk konfigiirasyonlar hidroelektrik projesi ve iletim sistemidir. Iki

konfigiirasyon agamasi hesaba katilmigtir: Hidroelektrik projesi igin uygulanabilir

insaat periyodu ve yalnizca iletim sistemi konfiglirasyonu i¢in uygulanabilen isletme

periyodudur.
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3.9. Risk Degerlendirmeleri

Tammlanan riskin her biri igin degerlendirme, giivenilir olaylarin tipik bir boliimlni
kapsamistir. Ornegin, bir risk olarak tamimlanan tagkin gibi, meydana gelebilecek
tagkinlarin biiyiikligii tammlanmis ve her biiyiiklik meydana gelme olasiligiyla
birlestirilmistir. Belirli bir riske bagli olarak; veri kaynaklarina (dogal risk
kategorisine Ozellikle uyarlanabilen) mantikli, kesin bilimsel veriler, su kaynaklarn
projelerindeki tarihi deneyimler ve farkli degerlendirme gruplarinin mevcut goriis

ayriliklar1 g6z 6niine alinir.

Maksimum giivenilir bir olay her kosulda ¢ikis noktas1 olarak alimir. En ekstrem
olay, her ne kadar yiiksek seviyede olasilik dis1 ise de, meydana gelebilir. Daima
minimum biiyiikliikkte hasarsiz bir durum ile baglayan olas1 olay Glgeginin en lst
sinirinda bu karar olusur. Taskin 6rnegiyle devam edildiginde, maksimum giivenilir
olay, hidrolojik ¢alismalarda hesaplanan, yillik olma olasiligr 0.0001°den kiigtik ve
dontis periyodu 10 000 yildan fazla olan bir olay olasi maksimum tagkin olarak kabul
edilmistir. Olgegin en alt simirindaki minimum biiyiikliikteki hasarsiz olay faaliyetten
faaliyete cesitlilik gostermektedir. Ornegin; insaat asamasinin baginda insa edilen ve
50 yillik taskina gore tasarlanan bir batardonun 100 yillik bir tagkin gergeklestiginde
bile giivenli olmasi umulabilir. Projenin sonunda, 100 yillik bir tagkin sadece yapida
hasarsizliga neden olmaz, biriktirme rezervuarinin 6lgegini biylittiigli icin tesadiifen

de olugabilir.

Onceden riskler tanimlanir, olas1 faaliyet-risk kombinasyonlar1 gdzden gegirilir,
secilmis her risk biiylikligiiniin gerceklesme sonuglar1 kavramsallastirilir. Eger bu
risk biiylikligi gerceklesmis olsa, kismen tamamlanmis yapinin hasar goriip
gormeyecegi, yikilip yikilmayacagi, eger yikilirsa, islem goren diger bazi islerin
bozulup bozulmayacagi, hangi duyarlilikta bir hasar senaryonun olusabilecegi kesin
olarak bilinemez. Bu belirsizligi yakalamak i¢in, tanimlanan hasar senaryosunun
mertebesi ve eger belirli bir risk biiylikliigti gerceklesmisse, bu olaymn olasiligi

birlestirilmisgtir.

Belirli bir risk seviyesi gerceklesse ve belirli bir hasar yasansa bile, maliyet ve

isletmeyi onarmak igin gerekli zaman, kesin olarak degerlendirilemez. Baslangigta
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fazlasiyla dogru goriinen bazi seyler, bazen gergekten ¢ok kotii sonuglanabilir. Her
risk analistinden;
e 20 seferde bir kez, havamn 6zellikle iyi, malzemenin kolayca elde
edilebilir, kazasiz bir hal ve benzeri bir duruma uygun bir minimum deger,
e Analistin, olasilig1 yliksek beklentileriyle birlesik bir ortalama deger,
e 20 seferde bir kez, her seyin umulandan zor oldugu bir maksimum deger.

olmak tizere, her kriter i¢in li¢ degeri belirlemesi istenir.

Uygulamada, bu ti¢ olgekli kriterin tasarimi, oldukga dar aralikli bir histogram
liretimine ve olduk¢a genis bir spektrum iizerinde olasi degerlerin neredeyse siirekli

bir degerine gotiirtir (Cooper and Chapman, 1993).

3.9.1. Biiyiik Projelerde Ekonomik Risk Degerlendirmeleri

Biiylik projeler i¢in ekonomik risk degerlendirmeleri yapilirken gdz 6niine alinan

geleneksel karar islemleri Sekil 3.7.°de ve risk analizi karar islemleri Sekil 3.8.’de

gosterilmigtir.
Bilgi Akisi Hesaplama Karar
Déniis orani
. Net bugtinkii deger \
Tekil deger Karar
tahminleri /
\ Hassasiyet analizi

Sayilamayan
faktorler

Sekil 3.7. Geleneksel karar islemleri

Bilgi Akisi Hesaplama Karar
Dagilimlar ve Net bugtinkii ! Karar
belirsizlikler degerin dagilim yy
Sayilamayan
faktorler
Risk
dustincesi

Sekil 3.8. Risk analizi karar islemleri
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Tanimlanan
Belirsizligin
Planlanmas:

v

Fikir
Uretilmesi

v

Aragtirma Piyasa
Gelistirme r Analizi —
Projesinin
Segilmesi Analizlerin

Rekabet Biitiinlesmesi:

Analizi ]
+ r ne ¢  Ekonomik

Tehlike Strateji — deger
Fikirleri Hedef > tahgminleri

Giris % Tutarhlg [ Maliyet o Belirsizlik

Semasi Kontrolu i Tahminleri

Belirsizlik
Analizi

A 4
Incelenen

yeni = Karar ¢ ————

tehlikelerin
belirtilmesi

v

Aranan
D15 Kaynak
(Eger
Gerekli ise)

Gorlinmeyenler

Sekil 3.9. Yeni tehlike karar analizi gemas: (Costello, 1985).

Costello (1985), karsilagilabilecek tehlike i¢in karar analizi ile ilgili olarak mali ve
teknik agidan Blackman, Urban ve Urban/Hauser, Hax ve Wiig, Costello ve digetleri
ile Hudson’a ait alternatif semalar1 incelemis ve asagidaki Yeni Tehlike Karar

Analizi Semasini 6nermistir (Sekil 3.9).
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3.10. Hidrolojide Risk ve Giivenilirlik

Hidrolik tasarimlar; dogal olaylarin rasgeleliginden kaynaklanan belirsizliklere, veri
Orneklerinin sinirlarina ve hatalarina, modellemenin giivenilirligine ve isletmedeki

degiskenlige bagimlidir.

Belirsizlikler; olasilik yogunluk fonksiyonu, giliven araliklari, ya da stokastik
parametrelerin standart sapmasi, ¢arpiklik katsayisi gibi istatistiksel momentler
cinsinden hesaplanabilir. Parametre belirsizliklerinin analizi, hidrolik tasarimin

doyurucu bir giivenilirlik analizi i¢in temel olugturmaktadir (Tung ve Yen, 1993).

Tung ve Yen (1993), belirsizlik analizi i¢in, Birinci Derece Karsit Deger Yoéntemi
(First Order Variance Estimation Method), Rosenblueth Yo6ntemi, Monte Carlo
Simiilasyon ve Integral Doniisiim tekniklerini (Fourier, Laplace ve Exponansiyel,

Mellin Déniistimleri) Snermektedir.

Bir hidrolik yapisinin fonksiyonunu yerine getirme emniyeti (giivenilirligi) yapinin
dis yiiklere direnme kapasitesine baglidir. Dis yiikler hidrolojik ve diger jeofizik
kaynaklardan meydana gelir. Ayni sekilde, yapinin direnci hidrolik, jeoteknik,
yapisal ve diger teknik veya teknik olmayan faktorlere baghdir. Bir bolgedeki belirli
bir su yapisinda, yiik ve direng zamanla degisirler. Yiik ve direnci olusturan faktorler

rasgele karaktere sahiptir.

Bir beton barajin emniyetini diistinelim. Barajin direnci, barajin yapisal 6zelligine,
temelin kaya veya zemin emniyet gerilmesine ve kapaklar ile savaklarin ¢aligmasina
baglidir. Bu gerilmeler ve karakteristikler eskime ve yorulma nedeniyle zamanla

degistigi gibi insan unsuruna bagli olan degismelere de maruz kalirlar. Bunlar

isletme ve bakim programu ile ilgili degismelerdir.

Baraja gelen yiikler ise, ¢esitli doniis araliklarindaki taskinlarin hidrolojik ve hidrolik
yiikleri, rezervuarlardaki siltlenme, buz ve dalgalar, depremlerin jeofizik yiikleri,

rlizgar ve heyelanlardir.

Insan faktériinden meydana gelen asinn hareketli yiikler ve sabotaji bunlara
ekleyebiliriz. Yik ve direnci olusturan faktorlerin birgogu dogada rastgele

karakterdedir (Anonymous, 1991).
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3.11. Baraj Giivenligi I¢cin Risk Analizi

Salmon ve Hartford (1995)’e gére, normalde baraj giivenligi kararlari, bazis1 bliylik
ve Onemli olabilen bir ¢ok belirsizligi kapsar. Cogu kararlar, belirsizlik sartlari
altinda karar verirken miihendislik degerlendirmesini kullanmak i¢in temel bir yapi

saglayan risk analizi tekniklerini kullanarak yapilabilirler.

Bir barajin giivenliginin probabilistik risk analizi geleneksel baraj giivenligi

incelemelerinden farkli olarak tamimlanabilen sorunlarin yeni sahalarini olusturur.

Risk analizinin sonuglari, baraj giivenligi gelismelerinde karar verirken geleneksel
analizlere eklenmek ve gelecek arastirmalar ve ¢alismalara rehberlik icin
kullanilabilir. Boyle bir risk analizi, hala “Barajimiz ne kadar giivenlidir?” sorusu
i¢in en iyi cevabi saglar. Bir zamanlar risk degerlendirmesi, olasilik ve (6rnegin
barajla birlesik) yikilma sonuglar1 esas alinarak yapilirdi. Sayet giivenlik ¢aligmalan
yapilmak istenseydi ¢6zim igin uygun risklerin standartlarinin belirlenmesi
gerekliydi. Risk analiz sonuglarina giivenin artmasiyla, risk seviyesi glivenlik

kararlarinin esasin belirlemeye baslamistir.

“Baraj nasil giivenli olur?” sorusu normal bir soru olmasina ragmen baraj giivenligi
aragtirmalari, normalde bu sorunun adresi degildir. Baraj tasarim pratigi, sanattan
bilime dogru biiylimeye basladi. Bu pratik glivenli barajlar tiretmekte basarili oldugu

i¢in, baraj giivenliginde karar vermek igin 6nceden ¢6zlilmis kriterleri kullanmistir.

Baraj1 tagkinlar icin giivenli yapmak i¢in geleneksel yaklasim, bir proje taskini
segmek ve bunun barajdan veya etrafindan giivenle gegtiginden emin olmaktir. Cok
zaman tasarimcilar, daha biyiik taskinlarin etkileri olmaksizin proje tagkinini
gecirirken az ya da hi¢ hasarsiz olmasi i¢in daha biiylik yapisal boyutlar
Onereceklerdir. Proje tagkininin belirlenmesi bir hidrolojist tarafindan yapildig: igin,
hidrolik miihendisinin yapacag: bir tasarim, karsilasilabilecek gercek bir tagkin i¢in

belirsizlik tagimaya devam edecektir.

Dolusavak boyutlarinda riske dayali yaklasimin uygulanmas: ile ilgili ilk tartisma,
1973’te Amerika Insaat Miihendisleri Birligi (ASCE)’nin diizenledigi “Mevcut
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Barajlarin Dolusavak Kapasitelerinin Yeniden Degerlendirilmesi” konulu toplantida

yapilir.

Ancak insan hayatinin, barajin tiimiiniin ekonomik risk degerlendirmesi iginde bir
sayisal deger olarak ifade edilip edilemeyecegi tartismalari, bu ¢alismalarin

elestirilmesine yol agar.

ABD’de 1976’da Teton Barajinin ve ardindan Taccoa Falls Barajinin yikilmasi
lizerine bagkanlik diizeyinde yapilan a¢iklamada tiim calisma gruplarinin, ajans ve
biirolarin “yer secimi, tasarim insaat ve isletmede olasiliklar ve riske dayal
analizlerin ortak yapilmasinda isbirligi diizeyinde c¢alismalar yapilmasi” konusu

giindeme gelir.

Bunun tizerine 1980 ve 1985 yillarinda bazi &zel ajanslar tarafindan, 1987°de
Birlesik Devletler Ordusu Miihendisler Birligi (USACE) ve 1989°da USBR
tarafindan bazi ciddi projeler gelistirilir. 1988°de ASCE tarafindan “Barajlarin
Hidrolojik Giivenligi Igin Degerlendirme Islemleri” konulu rapor yayimlanir. Bu
rapor yasam kaybinin mali deZerlendirmesini ele almamasina ragmen, tazminat

maliyetlerini kullanarak kayiplarin finansal degerini belirlemeyi amaglamstir.

1990’lara gelindiginde BC Hydro’nun 1993’te ve ANCOLD’un 1994’te, endiistriyel
ve niikleer enerji alanindaki diger tecriibelere dayanarak tolere edilebilir riske dayali
yasam kayb1 terimini gelistirmislerdir. USBR 1995’te risk degerlendirme
prosediirlerini  gelistirmeye baslamis ve 1997°de toplum koruma rehberini
hazirlamistir. Glintimiize degin USBR diizinelerce risk degerlendirme g¢alismasi
gelistirmis olup halihazirda baraj giivenligi kararlari igin bu yaklagimi en ¢ok

kullanan biirodur.

1997°de Norve¢’in Trondheim kentinde yapilan “Uluslararast Riske Dayali Baraj
Giivenligi Degerlendirmeleri” konulu ¢alisma toplantisina yaklagik 20 iilke katilmus,
bu iilkelerin aragtirma ve gelistirme ¢aligmalarinin sunulmasina ragmen risk analizi
uygulamalar1 yalmzca Avustralya, Kanada, Giliney Afrika ve ABD gibi birkag

devletle sinirl1 kalmistir.

Konunun felsefesine bakildiginda baraj giivenligi i¢in risk degerlendirmeleri
konusunda kavram degisikligi olmus, “belirsizlik altinda karar analizi” ve * olasilikgi

risk degerlendirmeleri” 6ne ¢ikmagtir.
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Ancak, riske dayal1 yaklagimin geleneksel anlamdaki standartlara dayal yaklasimdan
olduk¢a farkli olmasina ragmen, riske dayali yaklagimin bir pargasi olabilecek

geleneksel yaklagimdan ¢ok seyler 6grenildigi de bir gergektir.

Baraj gtivenligi risk yonetiminin ana branslari; risk analizi, risk degerlendirmesi ve

riskin azaltilmasidir. Riskin azaltilmas: (veya islenmesi) bes grupta yapilabilir:

o Riskten kaginmak: Ornegin baraj1 insa etmeden tiim gerekenleri yapmak,...

e Riskin meydana gelme olasiligin azaltmak: Ornegin yapisal dlgtimler, glivenlik
yonetimi ¢aligmalari, periyodik kontroller,...

e Riskin sonuglarim hafifletmek: Ornegin erken uyar: sistemi gibi,...

o Riski aktarmak: Sozlesmeye dayal1 diizenlemeler, avantajlar veya sigorta gibi...

e Riski kabul etmek: Risk azaltildiktan veya aktarildiktan sonra artik riskleri kabul
etmek gibi... (Bowles vd., 1998a).

3.12. Risk Degerlendirmelerinde Hedef

Risk mantig ve risk analizi ¢ergevesinde yapilan degerlendirme, aslinda risk olarak
kabul edilen ve tehlike yahut zarar adi verilen sonuglari doguran belirsizligin
degerinin veya derecesinin belirlenmesidir. Béylelikle insanlar can veya mal kayb:
acisindan istenmeyen sonuglara ne kadar yakin olduklarini bilebilmekte ve belki de
boylelikle alinmast gereken onlemlerin 6nceliklerini belirlemektedirler. Ancak risk
degerlendirmesi isine giren herkesin fark ettigi bir sey daha vardir ki, o da gercek
anlamda riskin net degerinin, zamaninin ve sonugtaki etkisinin biiyiikliiiinii tam

olarak bilemedigidir.

“Risk teknolojisi ile gosterilen risk yonetimi, geleneksel ‘standartlara dayaly’
yaklagimdan, zit sonuglarin olasiligini ‘kabul edilebilir’ veya ‘tolere edilebilir’
degerlere azaltmak igin ugrasan ‘kabul edilebilir risk’® yaklasimma dogru
gitmektedir. Risk yonetimi diistincesi, baz1 iilkelerde hukuki, kanuni ve diizenleyici
islemlerin 6nemli bir pargasidir. Barajlar igin risk analizinin sonuglarinin yararlarinin
artmasiyla, riskin derecesi baraj giivenliginin gelisimiyle ilgili kararlarda esas

olmaya baslamigtir” (Salmon and Hartford, 1995).
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Genel anlamda yapilan ¢ogu risk degerlendirmelerinde;

e Hem riske esas olan belirsizliklerin sayi, cins ve biiyiikliikleri agisindan tam
anlamiyla sinirlarinin ¢izilemedigi,

e Aranan parametrenin belirsizlik olmasindan dolay1 gergekte higbir zaman tanimi
veya degeri belirlenmemis belirsizlikler olabilecegi,

o Boylelikle risk analizinde kullanilacak parametrelerin hangisinin daha ¢ok &nem
tagidigi,

o Cinsi ve sayis agisindan genis kapsamli parametre kaynagi ile yapilacak bir risk
analizi ve degerlendirmesinin olduk¢a karmagik olacagi mantigindan hareketle géz
ard1 edilecek parametrelerin gercek anlamda risk iizerinde hangi derecede etki
gosterdigi,

o Belirsizlikler ve riske esas olacak parametreler hakkinda yorum ve degerlendirme
yapacak uzmanlarin gériislerinde farkliliklarin olusabildigi,

e Bunlara ragmen yapilacak bir risk analizi gergevesinde islenecek verilerin
stokastik Ozellikleri nedeniyle; risk, kabul edilen seviyede olsa bile, ger¢ek zaman
isletme asamasinda istenmeyecek seviyede bir risk degerini doguracak extrem
degerlerle karsilagilabilecegi (hidrolojik-meteorolojik degerler),

e Risk analizi gergevesinde kullanilan istatistiksel formiilasyon ve dagilimlarla,
bunlara iliskin yorumlarin da aslinda bir belirsizlik ve risk igerdigi,

o Sayisal anlamda sifirla karsilagilsa bile riskin asla yok edilemedigi,

e Riskin azaltilmasi i¢in alinacak Onlemler ve bu g¢ergevede yapilacak
rehabilitasyonlar oncelikle mali ve teknolojik kisitlarla sinirlandirtldig1 igin risk ve

tehlikenin limit (veya kabul edilebilir olma) degerinin daima elestiriye agik olmasi,

Ve benzeri daha pek ¢ok madde diisiiniildiigtinde insanoglunun pek ¢ok alanda,
ozellikle de su mithendisliginin baraj giivenligi dalinda tam anlamiyla ideal seviyeye

ulasabildigi soylenemez.

Ancak unutulmamasi gereken;

¢ Baraj mithendisligi alaninda ulagilan ortak birikim ve tecriibe,

e Teknolojik imkanlar,

o Mihendisligin gerek tasarim, plan, isletme ve gerekse risk degerlendirmesi

alanlarinda aldig1 yol,
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e Giivenlik konularinda etkili faktorlerle ilgili gézlem, kontrol ve énlemlerle ilgili
¢alisma ve teknolojinin gelisim gostermesi,

e Veri saglanmas: konusunda ciddi, bilgisayara ve hatta uzaktan algilamaya dayali
g6zlem ¢aligmalarinin yayginlagmasi,

e Veri islenmesi konusunda hizli ve gergek-zaman igletmede etkin olabilecek ortam
ve programlarin gelismesi,

e Her seyden 6nce bu konuda yaptirim sahibi olan insanlarda risk ve giivenlikle
ilgili bilincin uluslar arasi diizeyde olusmasi ve Onerilerin yaygin platformlarda kabul
gbrmesi,

® Bu konuda sadece teknik degil saglik ve sosyal diizeyde de es zamanli ve eg

diizeyli olarak kabul gérmesi,

Ve benzeri bilgilere bakildiginda da bu konuda Onemli mesafeler alindifn ve

alinmaya devam edilecegi diistiniilebilir.

70



4. RISK HESAPLAMA YONTEMLERI

4.1. Giivenilirlik Analizi Islemleri

Giivenilirlik analizi tekniklerinin bazilar1 su problemlerine kolayca adapte
olabilmekte, ancak bazilarinin kullanilabilmesi ig¢in daha fazla gelistirilmeleri
gerekmektedir. Giivenilirlik analizi teknikleri bes grupta siniflandirilabilir;

a) Statik glivenilirlik,

b) Zaman bagimli giivenilirlik,

c) Zaman — yikilma analizi,

d) Sistem guvenilirligi,

e) Riske dayali tasarim.

Giivenilirlik analizi teknikleri, mithendislik faaliyetlerinin tasartmi, mevcut yapilarin
glivenilirliginin degerlendirilmesi, isletmelerin denetim, bakim ve onarimi, 6teleme,
dagitim ve paylastirma ve diger tasarim ve yonetim islemleri, veri drneklemesi ve
Olelim ag1 tasarimi, gercek zaman yagis ve uzun dénem tahminleri, teknik ve

islemleri kargilastirmak ve degerlendirmek i¢in kullanilabilirler.

Bir hidrolik yapisimin giivenilirligini degerlendirmek icin iki temel probabilistik
yaklagim vardir. Dogrudan yaklasim benzer bir yapiin gegmisteki yikilma
kayitlariin istatistiksel analizidir. Diger yaklagim ise etkili fakt6rlerin her birinin
katkisinin hesaba katildign ve kombinasyonunun yapildigi giivenilirlik analizi
yaklagimidir. Dogrudan yaklagim, yapinin davramisini, yiikleme ve tepkilerini
bilmeye gerek olmayan bir yaklagimdir. Ornegin, baraj yikilma verileri sunu
gostermektedir ki, 15 m’den biiyiik her tipteki tiim barajlarin ortalama riskleri, her
baraj i¢in yilda 0.001 civarindadir. Ancak bazi durumlarda bu dogrudan yaklasim

agagidaki nedenlerle pratik olmamaktadir.

o istatistiksel anlamda &rnek sayis1 yetersiz kalabilmektedir,
e ornek, yapiy1 veya populasyonu tam temsil etmeyebilmektedir,

e Dbarajin fiziksel sartlan duragan olmayabilmektedir.
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Baraj yikilmalarimin risk ortalamasi beton barajdan kaya dolgu baraja, kemer
barajdan agithk baraja, biiylik barajdan kiiglik baraja, eski barajdan yeni baraja
farklilik géstermemektedir. Sayet 10 yasinda, ¢ift egrilikli, yiiksek bir kemer barajin
yikilma olasilig1 bilinmek istenirse, biiyiik bir olasilikla herhangi bir istatistiksel
analizi yapabilmek i¢in c¢ok az sayida benzer barajin yikilma verileri

bulunabilecektir.

Barajlar tanimli olmadify i¢in ve sartlar zamanla degisebildigi i¢in, giivenilirlik
analizini ilerletmek igin bazi durumlarda ikinci yaklasimi kabul etmek daha yararli

olabilmektedir.

Gtivenilirlik analizinin iki biiyiik adimi1 vardir:
o katkisi olan her bir parametrenin belirsizliklerinin tanimlanmasi ve analizi,
e yapinin tiim giivenilirligini belirlemek i¢in stokastik parametrelerin belirsizliginin

kombinasyonu.

Ikinci adim da;

¢ biitlin parametrelerin belirsizliginin dogrudan kombinasyonu, veya

o oOnce farkhh disiplinlerin veya alt sistemlerin kendi giivenilirliklerini
degerlendirmek icin parametre belirsizliklerinin ayr1 ayr1 kombinasyonu, sonra
yapinn biitlin giivenilirligini belirlemek i¢in farkli disiplin ve alt sistemlerin

glivenilirlik bilesenlerinin kombinasyonu seklinde iki farkli yolla yapilabilir.

Birinci yol ¢ok basit yapilara uygulanabilir, ancak ikinci yol karmagik sistemler igin
daha uygundur. Ornegin bir barajin giivenilirligini hesaplamak igin énce hidrolojik,
hidrolik, geoteknik, yapisal ve diger disiplinlerin giivenilirliklerinin ayn ayr
degerlendirilmesi gerekmekte ve ardindan barajin tiim giivenilirligini belirlemek igin
birlestirilmektedir. Ya da giivenilirlik bilesenleri, once farkli yikilma modlan igin
degerlendirilmekte ve sonradan birlestirilmektedir. Hata agaci1 veya olay agaci gibi
analizin araglari, sistemi bilesen degerlendirmesi ve birlestirilmesine ayirmak igin

cok yararli olmaktadir (Yen ve Tung, 1993).
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4.2. Risk Hesaplama Yontemlerinin Genel Karsilastirmasi

4.2.1. Iskontolu Akis Modelleri (DCF)

Bu modeldeki en yaygin karar kriteri sudur; saglanan gelir, eger net buglinkii degerin
gelecekte en iyi kullanimi ile doniisli olarak tanimlanan iskonto orani pozitif olursa
veya i¢ degeri paranin gelecekte en iyi kullanimiyla dénen degerini asarsa yatirim

yapilmaya deger bulunur.

Anahtar parametre degerlerinde bir belirsizlik oldugu zaman, DCF olgiitlerine basit
bir uyarlama, basit bir ¢oziim saglamak olarak goriilebilir. Ancak, bu ¢esit
yaklagimlar, kapsanan riskin derecesini degerlendirmek i¢in karar vericilere yardimei
olmaz ve giivenligin sinirlarinin uygun olup olmadig: konusunda bir isaret belirtmez.

Ekonomik anlamda risk degerlendirmelerinde kullanilir.

4.2.2. Duyarhlik Analizi

Duyarlilik analizinin genel bir formu, diger umulan degerler i¢in olusmus biitiin
parametrelerle birlikte, hala kabul edilebilir kriterler igin 6zel parametrelerin
sinirlarini ¢izer. Bu, en 6nemli parametreleri; daha biiyiik analizler, daha detayli
izlemeler ve daha karmagik tahminleri tanimlamak i¢in kolayliklar sunar. Aslinda bu
tip bir analiz, bir parametrenin daha bagka bir veya birka¢ parametrenin 6zel

degerlerine gore sinirlarini belirlemek igin genisletilebilir.

4.2.3. Analitik Yontemler
4.2.3.1. Fayda-Maliyet analizi (CVP)

Bir firmanin Q miktar mali P satig fiyatindan sattigini kabul edelim. Eger mal basina

degisen maliyet V ise ve sabit fiyat F ise, fayda;
Z=Q®P-V)-F 4.1
Problemin ilgili boliimlere ayrilmasinin nedeni, getirinin pozitif oldugu minimum Q

satislarin1 belirlemektir. Belirsizlik altinda, fayda-maliyet analizi (CVP), rastgele

degerlerin ¢ikarilmasini ve ¢arpilmasini gerektirir.
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4.2.3.2. ikincil Moment Yaklasum

Stokastik CVP problemine en temel yaklasim, Z faydasinin ortalama ve varyansini
hesaplamak i¢in ilk olarak Q, P, V ve F temel defiskenlerinin iki momentini
(ortalama ve varyansi) kullanmaktir. Z’nin dagilim formunun bilindigi kabul
edilerek, bdylece herhangi bir parganin kazang degerinin olasiligi hesaplanabilir
(Warszawski, 1982). Ikincil moment yaklasimlarimn detaylart Bolim 4.3.°te

verilmistir.
4.2.3.3. Dért-Moment Yaklasimi

Temel degisken dagilimlarinin ilk dért momentini hesaplayarak ve bunu, elde edilen
degiskenlerin ilk d6ért momentini hesaplamak igin kullanarak genelde biiyiik bir artiga

ulagilabilir.

Bu yaklasim, temel degiskenlerin ¢ok daha fazla 6zelliklerine izin verir, ve stokastik
CVP analizinde benzer sekilde kargilagilan bagimlilik formlarina ve bir ¢ok marjinal
dagilimin tanimlanmast i¢in imkan tanir. Nihai dagilimin sekli belli degildir, ancak,

boyle dagilim ile ilgili kabuller, elde edilen olasilik sonuglarindan 6énce yapilmaldir.

Ozetle; temel analitik yaklagimlar, rastgele degiskenler igeren problemler icin bazi
sartlar altinda cazip olabilir. Ornegin Eger temel degiskenlerin uygun dagilim
formuna sahip olmalar, yalniz basit bagimlilik iligkileri igermeleri veya eger zayif

olasilik durumlarinin hedef igin yeterli kesinlikte olmasi...

Dért-moment yontemleri daha ¢ok yonliidiir. Bunlar temel degisken dagilimlarinin
biitliniiyle genel olmalarina izin verirler, béylece deneysel veriler {izerine analitik
fonksiyon olusturmak i¢in ¢aba harcamaya ihtiya¢ kalmaz, momentler dagilimlarin
karakteristik sekilleriyle iliskilidir, bylece kolaylikla agiklayabilirler ve bilgisayara
dayali ihtiyaglar makuldiir. Ancak eger temel degiskenler uygun davramigh degillerse
veya bagimhilik 6zellikleri standart degilse, bilgisayar dayali sonuglarda problemler

olabilir.

Bazi durumlarda analitik yontemin en biiyiik pratik dezavantaji, temel degiskenler

arasinda i¢ bagimlilik iliskilerinin olas1 durumlarda sinirlama koymasidir.
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4.2.3.4. Simiilasyon

Cok sayida temel degiskenin birlestirilmesi gerektigi zaman ya da temel degiskenler
arasinda karma bagimlilik iliskileri mevcut olmasi durumunda tercih edilen bir
alternatif olarak analitik veya Monte Carlo simiilasyonu onerilebilir (Cooper ve

Chapman, 1993).

Simiilasyonun ilk uygulamalar1 ekonomik analiz alaninda olmustur. Stokastik CVP
probleminin simiilasyon kullanarak ¢6ziildigii de olmustur. Monte Carlo

simiilasyonu Boliim 4.2.8.’de agiklanmustir.

4.2.4. Niimerik Yontemler
4.2.4.1. Fonksiyonel Integrasyon

Niimerik integrasyon yaklasimi, fonksiyonel integrasyon sonuglarina genis bir
sekilde dayandinlmigstir; fonksiyonel integrasyon, kuyruk teorisi gibi problem
alanlarinda kullanilan ancak normalde risk analizi igin kullamlmayan analitik

yaklagimlarda gecerlidir.

P (x) ve P(y) dagilim fonksiyonlanyla, x ve y iki temel degisken kabul edilirse,
P(z)’nin daglim fonksiyonunun z=f(x,y) olmasi gerekir. Eger f bir tek doniigebilir
bir f ! inversine sahipse z=f(x,f'(z,x)), bu sekilde dagilim fonksiyonu asagida

verilen sekilde ifade edilebilir:
P(2) = [ px(x) py £'(zX) | x | £'(2,%) | dx 4.2)
Elde edilen degiskenlerin dagilimini belirlemek i¢in doniistim formiiliinii kullanmak

i¢in, temel degisken fonksiyonlarinin bir sonucunu entegre etmek gereklidir.

4.2.4.2. Niimerik Integrasyon

Eger analitik olarak temel degisken dagilimlar1 mevcutsa, bu tiir integrali hesaplamak
icin bir ¢esit kuadratik ve sonlu fark yontemleri kullanilabilir. Ancak, bu risk analizi
problemlerine uygulanabilir goériinmemektedir. Uretilen dagilimlarin  dogasinda

oldugu igin benzer sekilde agiklamalarda; analitik olmadigi, ve bu yiizden bu
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durumun sonuglar1 daha fazla temel degiskene ihtiya¢ duyuyorsa, farkli bir degiskene

ihtiyag vardir (Cooper and Chapman, 1993).

Ote yandan yapilarin (6zelde hidrolik yapilarin tasariminda) gdérev yapamama

riskinin belirlenmesi i¢in aragtiricilar;

e Doniis araligy,

¢ Emniyet faktor,

e Monte Carlo Simiilasyon,

e Giivenilirlik indeksi,

¢ Dogrudan integrasyon,

e Ortalama deger birinci derece ikincil moment (MFOSM),
e lleri birinci derece ikincil moment (AFOSM),

yontemlerini 6ne stirmiiglerdir (Ttirkman, 1990), (Yen and Tung, 1993).

Risk belirleme yontemlerinden doniis araligi, emniyet faktorii, dogrudan integrasyon,
Monte Carlo Simiilasyon, giivenilirlik indeksi ve daha ileri diizeyde ve olduk¢a yeni
olan ortalama deger birinci derece ikincil moment (MFOSM) ve ileri birinci derece

ikinci moment (AFOSM) yontemleri 6zet olarak asagida verilmistir.

4.2.5. Doniis Arahg Yontemi

Cesitli risk hesap yontemleri arasinda doniis araligi yontemi hidrolojist ve hidrolik
miihendisleri arasinda en fazla bilinenidir. Tagkinlar veya yagis gibi dogal olaylarin
rasgele 6zelligini g6z oniinde tutar ve frekans analizleri ile istatistik karakteristikleri
kullanilir. Tr dontig aralify, yiikiin belli bir Q direncine egit olma veya agmasinin
ortalama zaman aralify diye tamimlanir. Bu tanima dayanarak eger doniis araligi T,
y1l ise, X olayimn (tagkin debisinin) herhangi bir yilda Q proje debisine esit olmasi

veya agmasi olasiligl,

1
P(X>Q)= Tr 4.3)

seklinde hesaplanabilir.

Yillik ¢6kmeme (gorevini yapma) olasiligi ise, X’in Q’yu agmamasi olasilig1 olup,

7.6, YORSEKBERETIM KURULL
" noUUMARTASYON MERKEZ)



1
P(X<Q)=1-() (4.4)

n yillik zaman diliminde X’in en az bir kere Q’yu agmasi olasilig1:

1
Pi=1-[1- (ﬂ) " 4.5)

ifadesiyle bulunur. Bu ¢6kme olasiligi olup, yillik akimlarin bagimsizlig

varsayimmina dayanlr.

Proje doniis araliginin (T;), beklenen proje Smriine (n), esit olmasi durumunda,

projenin basarisiz olma olasilig1, T; = n koyarak;
1 n
Pr=1-[1-()] (4.6)
bulunur. n — o i¢in limit durumda,
1 1
(1 -(;)) _)(Z)=0368 4.7

olup, Prriski % 63 bulunur.

Donlis aralign yonteminde c¢ikarilan biitiin ifadeler dagilimdan bagimsiz olup, X

olayinin olasilik dagilimi i¢in hi¢bir kabul yapilmamustir.

Pratikte calisan mithendislerin soracagi sorulardan bir tanesi de, bir barajin dolu
savaginda, o barajin ekonomik Omrii siiresince biiyiik doniis aralikli tagkinlarin
meydana gelme olasiiinin hesabidir. Tagkinlarin uydugu olasilik dagilimlarimi ve
parametrelerini kullanmadan, verilen bir doniis aralig1 T, ve barajin ekonomik 6mrii

n i¢in bu risk hesaplanabilir.

Bu amag igin Binom ve Poisson dagilimi kullanilir.
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b.1) Binom dagilimi, hidrolojide bir rastgele degisken i¢in olmak ya da olmamak
seklinde iki olay s6z konusu olan problemlerde kullanmilir. Bu olaylarin olasiliklari p
ve gq=1-p ile gosterilsin. n elemanl bir 6rnekte olasilii p olan olaymn x defa

goriilmesi olasilig1 Binom dagilimina gore;
Px)=()pq” (4.8)

!
bulunur. Burada ('} ) = — " dir.

(n—x!x!
Ornegin bir dolu savak T, = 200 yillik déniis aralig1 olan taskin debisine gore
boyutlandirilmis olsun. Herhangi bir yil bu debinin goriilme olasiligi p= 1/T; =1/200
=0.005 ‘tir. Ikinci olay ise o yil 200 yillik taskin debisinin goriilmemesi olay1 olup

olasiligi q= 1-p =0.995°tir. Barajin n=100 yillik 6mrii boyunca s6z konusu debinin

sirasiyla 0, 1, 2, 3, ... defa goriilmesi olasiliklar,

P (0) = (1) 0.005° x 0.995'® = 0.605

P (1)=(1)0.005" x 0.995% =0.304

P (2) = (1) 0.005 x 0.995% = 0.075

P (3) = (1) 0.005 x 0.995”7 = 0.0026 olur.

b.2) Poisson dagiliminda da, rastgele degisken i¢in binom dagiliminda oldugu gibi
2 olaym var oldugunu kabul edelim. Ancak bunlardan birinin olasilif1 ¢ok kiigiik
(p—0 ), buna karsilik n deneme sayisi da ¢ok buylik olsun (n—>o ). Ayrica np
carpimi da sonlu kabul edilirse ( np = A ), bu durumda n denemede olasilig1 p olan

olayin x defa goriilmesi olasiliginin Poisson dagilimina uydugu goriiliir.

px)= (Ae’)/x! (4.9)
Ornegin biiyiik bir barajin dolusavagimin T, = 1000 yillik taskin debisine gore
boyutlandinldigini diigiinelim. Barajin n=100 yillik 6mrii boyunca bu debinin hig

goriilmemesi ve bir defa goriilmesi olasiliklari, p=1/1000=0.001, n=100, A=np=0.10

olduguna gore;
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p (0)=(0.10°x ¢®!% / 0! = 0.905
p(1)=0.10" x €'/ 11 =0.091 bulunur ( Anonymous, 1991).

4.2.6. Emniyet Faktorii Yontemi

Emniyet faktort yontemi, pek ¢ok miihendislik dalinda projecinin tabiat olaylarinin
rastgeleliginin neden oldugu belirsizliklere ve bilgi eksikligine karsi emniyetli tarafta
kalmak i¢in siklikla kullamlmaktadir. Biiylik emniyet faktorii, eger yiikler ve yapinin
dayanim Kkapasitesi uygun sekilde degerlendirilmis ise, hidrolik yapinin
giivenilirliginin bir gostergesidir. Bu yontem su yapilarinin projelendirilmesinde

genellikle tekerriir siiresi (doniis aralig1) yontemi ile birlikte kullanmilmaktadir.

Literatiirde alt1 degisik tipte emniyet faktdrii tanimlanmigtir. Bunlar;
o Onceden belirlenmis emniyet faktori,

o Merkezi deger emniyet faktor,

o Kestirilmis ortalama emniyet faktorii,

o Karakteristik emniyet faktori,

e Kismi emniyet faktori,

e Indirgenmis emniyet faktorii.

Glintimiizde, mithendislik projelerinde genellikle, onceden belirlenmis emniyet
faktorii kullanilmaktadir. Su yapilar1 mithendisliginde ise degiskenlerin kullanilan
buyiikliikleri, ortalama degerden ziyade belirlenmis, genelde ekstrem bir deger

olmaktadir.

Karakteristik faktor, Co ve Lo sirasiyla belirlenmis dayanim kapasitesi ve yiikler

olmak iizere;

Sfo=—" (4.9)

seklinde tanimlanmakta, su yapilarinin risk analizine nispi olarak en uygun yontem

olmaktadur.
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Ancak emniyet faktorii yonteminin yapilarin giivenilirli§ine gosterge olma 6zelligi,
yapiya etki eden yiikk ve yapmin dayanmim kapasitesine etki eden faktorlerin ne

derecede gz Oniine alindigina bagli olmaktadir (Ttirkman, 1990).

4.2.7. Dogrudan Integrasyon Yontemi

Bu yontemde risk, yiik ve direncin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin dogrudan

analitik veya niimerik integrasyonu ile hesaplanir. Genelde risk;
o /

Pe= [[fe, (CL)dCdL (4.10)
00

olup, for ( C, L), C ve L’nin bilesik olasilik yogunluk fonksiyonudur. Istatistik

olarak bagimsiz C ve L i¢in;

0,1
Pe= | J(fc (0) £, (L) dC dL) @.11)

00
seklini alir. Bu denklemlerin kullamlabilmesi i¢in, yiik f (L) ve direncin f, (C)

gercek olasilik yogunluk fonksiyonlarinin, fc; (C, L) bilinmesi gerekmektedir. Bu

sekilde hesaplanan risk tam ve dogrudur.

Ornegin, istatistik olarak bagimsiz, normal dagilima uyan L yiikii ve C direncini,

N(uL, o) ve N(uc, 6¢), sirastyla ortalama ve standart sapmalari yy, 6.=y/Var(L) ve

U, oc=4/Var(c) olsun.

Z=C-L performans degiskeni kullanilarak risk;
0
P¢=P(Z<0) = Ifz (Z)dzZ (4.12)

ifadesiyle hesaplanabilir. Eger Z degiskeni normal dagilima uyuyorsa, risk;
Pe=¢ (-B)=1-¢ (B) (4.13)
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olup, burada

p=———2 (4.14)

p, ve Var(Z), sirastyla Z degiskeninin ortalama ve varyansi, ¢ (B) ve B degerinde
hesaplanan eklenik normal dagilimdir. B degerleri istatistik kitaplarinda tablolar

halinde verilmistir.

Yukanidaki 6rnekteki L ve C igin, Z performans degiskeni de normal dagilima
uymaktadir.

N (pc-po, 4/ (st +51)) (4.15)

me 4

(e )1
\/(mc/ 1(Che +C2y)

(4.16)

olup, Cy = o / n degisim (varyasyon ) katsayisidir. Eger L ve C lognormal dagihima

uyarsa z performans degiskeni normal dagilima uyar;

L / 1+C2VL
n(" 5, vc.)

b= 4.17
JLn((1+C2)(1+C2)) @17
Blar hesaplandiktan sonra risk
=0 (-B)=1-¢ (B) (4.18)

denklemiyle bulunabilir (Anonymous, 1991), (Yen and Tung, 1993).

81



4.2.8. Monte Carlo Simiilasyon Yontemi

Bu yontemde, her simiilasyon i¢in, temel degiskenin olasilik dagilim fonksiyonunda
tiretilmis rastgele degerler kullanmilir. Genellikle rastgele degerlerin iiretimi bilgisayar
kullanilarak gerceklestirilir. Yapilarin beklenen risk degeri bu sekilde yapilan ¢ok
sayidaki simiilasyon sonunda ortaya ¢ikan gorev yapamama durumlarinin yapilan

simiilasyon sayisina oran olarak belirlenir.

Ornegin X etkeninin, olasilik dagilim fonksiyonu veya istatistiksel 6zelliklerinden X;
Ornek degerlerleri bilgisayarin rastgele say: tiretme programi kullanilarak iiretilir.
Daha sonra Z degerleri belirlenir. Bu islemler yeteri sayida tekrarlanarak gerekli
sayida Z degerleri hesaplanmis olur. Son olarak yapinin gérev yapamama riski eksi
¢ikan Z degerlerinin toplam Z degerlerine orani olarak belirlenir. Esnek ve pek ¢ok
tip problemin ¢6ziimiinde kullanilan Monte Carlo simiilasyon yontemi Ozellikle
hidrolojik ¢alismalarda ve su yapilarimin boyutlandirilmasinda yaygin olarak

kullaniimaktadir.

Aslinda bu yontem, analitik olarak dogrusal olmayan iligkiler igermesi nedeni ile,
¢6zimii mimkiin olmayan problemler i¢in kullanilabilecek tek yoldur. Yontemin

kullanisli olmasinin yani sira asagida siralanan dezavantajlar1 da mevcuttur.

e Bu yontemle kestirilen risk, 6rnek sayisina ve yapilan similasyon miktarina
baglidir ve varsayilan olasilik dagilim fonksiyonundan ¢ok etkilenir. Gergek risk,

belirsizlik icerir ve simiilasyon sayisinin sonsuza yaklagmasi ile belirlenebilir.

e Degisken ve simiilasyon sayis1 arttik¢a bilgisayar zamani ¢ok artmaktadir. Bu
nedenlerle problem i¢in analitik bir yaklasim belirlenebiliyorsa bu yaklasimin
Monte Carlo simiilasyon yontemi yerine kullanilmasi tavsiye edilmektedir
(Ttrkman, 1990).

4.2.9.Giivenilirlik Indeksi Yontemi

Yapiya etki eden kuvvetlerin ve yapinin dayanim kapasitesinin fonksiyonu olarak

ifade edilen,

Z=g(X;) ; i=1,2,..m (4.19)
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Z’nin varyasyon katsayisinin tersi,

B=E@)/0c; (4.20)

yapilarin giivenilirlik indeksi olarak tanimlanmustir. Bu ifadede E (Z) ve oz sirasi ile

Z’nin beklenen degerini ve standart sapmasini tanimlamaktadir.

Gtivenilirlik indeksi B, orijinden (Z=0) ortalamaya (E(z)) kadar, standart sapma
biriminde, mesafe olmaktadir. Dolayisiyla giivenilirlik indeksi B biiyiidiik¢e risk, P
(Z<0) kiigiilmekte, giivenilirlik indeksi bir bakima emniyet faktorii olarak islev
yapmaktadir.

Ozellikle baz1 tasarim degiskenlerinde kontrol edilebilir belirsizligin, p giivenilirlik
indeksinin degerinde ¢ok ciddi sonuglar olusturmadigi, fakat basarisizlik olasiligini

biiyiik oranda etkileyebildigi gériilmiistiir (Plate, 1993).

4.3. Birinci Derece Ikincil Moment Yéntemleri

4.3.1. Yontemlerin Genel Tanitimi

Birinci derece ikincil moment, oldukga yeni gelistirilmis, yapilarin toplam veya
bileske risklerini belirlemekte kullanilabilen giiglii yéntemlerdir. Yontemler yapilara
etki eden hidroloji, zemin mekanigi gibi degisik disiplin dallarinda incelenen degisik
nitelik ve nicelikteki verilere sahip etkenlerin tiimiinii igerebilir. Yontemler sadece
yapiya etki eden faktorlerin kestirilmis ortalama degerlerini ve standart sapmalarini
gerektirir. Gerekli hesaplama miktar1 Monte Carlo simiilasyon ve dogrudan

integrasyon yontemlerine gére daha azdir.

Birinci derece analizler, yapilara etki eden rasgele degiskenlerin Taylor serisi
agilimlarinin ikinci ve daha yiiksek iislii terimlerini ihmal ederek yapilir. Ikincil
moment analizleri ise rasgele degiskenlerin Taylor serisi agiliminin yapildig: yerdeki

sadece ilk iki istatistiksel momentini, beklenen deger ve varyasyon katsayisim igerir.

Mithendislik uygulamalarinda yapilarin ylik ve dayanim kapasitesine etki eden
degiskenlerin dagilimlan fX;(X1), f(Xy) ... ZKniXn1), Xm(Xm) genelde iyi
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tammlanmamustir ve bu degiskenler hakkindaki bilgi genellikle ortalama ve
varyanslar1 ile sirhidir. Dolayisiyla yontemlerde yapilan yaklagim rastgele
degiskenler hakkindaki mevcut bilgiler ile tutarli olmaktadir (Tiirkman, 1990), (Yen
ve Tung, 1993).

4.3.2. Ortalama Deger Birinci Derece ikincil Moment Yontemi (MFOSM)

Bu yontemde; z=g(x;) ; i=1,2,... m denklemindeki z’nin birinci mertebe Taylor

serisi a¢ilimu, x; degiskenlerinin X, ortalamalarinda yazilir.

Z=g(xi)+zm:(xi —ii)% 4.21)

1

Burada tiirevler xi=(>_(1,>_<2, ....... ,im) da hesaplanir. Yukaridaki denklemde z’nin
birinci ve ikinci momentlerini alip, ikinci mertebeden daha yiiksek terimleri ihmal

edersek,

E(z) =z = g(xi)

_ (4.22)
Var(z) = ZCIZ Var(X,)

. - 74
elde edilir. Bu ifadelerde C; degerleri, (x1,X2,....... ,Xm )de hesaplanan ﬁ kismi

tirevlerdir. X; degiskenleri istatistik olarak bagimsiz kabul edilmistir. Dolayisiyla;

c{i(ciq) | (423)

yazilabilir. Burada o, ve o, sirasiyla z ve x;’ nin standart sapmalandir.

Risk, P=P (Z<0) denkleminden bulunur. Eger z normal dagilmus ise, risk;
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P, =1—¢[gz—)}= 1- ¢( ) (4.24)

o(z)

olup, ¢(B) eklenik standart normal dagilim tablolardan elde edilirr MFOSM

yonteminde, B giivenilirlik indeksi;

B= (4.25)

olarak bulunur. Bu sekilde hesaplanan risk yaklasik olup, x; degiskenleri normal
dagilima uyarsa ve g(x) fonksiyonlar esas degiskenlerin lineer kombinezonu olarak

yazilabilirse sonug tam ve dogru olur.

Ornegin, 1987 yilinda insaat1 baslayan Gaziantep ili, Oguzeli ilgesi, Aynifer deresi
tizerindeki Kayacik Barajt 49.5 m yiiksekliginde kaya dolgu bir baraj olup, depolama
hacmi 116.76 x 10° m™’tiir. Barajin dolu savag: karsidan alisli, kontrollii, 4 kapakli
olup, kapasitesi 612 m/sn‘dir. Bu durumda dolu savagin performans (islev)

fonksiyonu,

g(x)=612-S5Qr,
Qr = Proje tagkin debisi,

S = Hazne sOniimleme fakt6rii.

Tiizel suyu, Ekinci Kopriisii iizerindeki DSI’nin 21 111 Numaral: istasyonunda 1967-

84 yillarinda 6lgiilen 13 adet taskin debisinin ortalama ve standart sapmasi,

Q,=17.67 m’/sn , o1=18.16 m*/sn

S sontimleme faktorii barajin ¢aligmasina ve barajda mevcut olan taskin hacmine

baglidir. Bu dagilimin ortalamasi S= 0.91, standart sapmas1 os= 0.1 olup normal

dagilima uydugu kabul edilirse, performans fonksiyonunun beklenen degeri,
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E(Z) = 612 - E(S) E(Qr) = 595.92

Ortalama degerlerde kismi tiirevlerde alinirsa,

Q

Jg
r T

ce =-S=-091
Js JQ;

E__0,=-1767,

bulunur. (4.23) denkleminden yola ¢ikilarak;
o~ ((-17.67x 0.1)* + (-0.91 x 18.16)")%°= 16.61
bulunur. (4.25) denkleminden,;
=595.92/16.61=35.87

elde edilir. Cokme olasiligi,

P=1-0(35.87)=0"dur.

Dolusavak kapaklarindan sadece biri ¢aligsa bile, islev fonksiyonunun beklenen

degeri,

E(z)=153-0.91x 17.67=136.92
B=136.92/16.61 =8.24
P=1-0(8.24)= 0 “dur.

Bu durumda barajin dolusavaklar1 ¢ok gilivenilirdir. Yalnz burada tagskin debilerinin

normal dagilima uydugu kabulii yapilmistir.

Ortalama deger birinci mertebe ikincil moment yontemi degisik disiplinlerdeki
mithendisler tarafindan karmagsik miuhendislik yapilarinin yaklagik riskini

belirlemekte kullanilmigtir.

e Ingaat miihendisligi projelerinde yapilarin gérev yapamamasi, siklikla taskinlar,

gliclti depremler gibi ekstrem olaylar sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu tiir degiskenlerin olasihk dagilimlar biiylik varyansli ve g¢arpiklik katsayili
olmakla beraber, MFOSM yoénteminde yapilan dogrusallastirma ve g(x)
fonksiyonunun x; degiskenlerinin ortalama degerlerinde belirlenmesi, bu yéntem ile

belirlenen riskin gercek riskten olduk¢a degisik olmasina neden olabilmektedir.

e Yontem ile g(x) fonksiyonunun nasil formiile edildigine bagli olarak degisik risk
ve giivenilirlik indeksi degeri bulunabilmekte, 6rnegin, Z’nin C-L, (C/L)-1, veya

In (C/L) seklinde tanimlanmasi degisik Pr ve z degerleri vermektedir.

a stkkinda verilen dezavantajlar, g(x) fonksiyonunun Taylor serisinin daha biiyiik
dereceli terimlerini de igeren agiliminin yapilmasi ile, 6nemli Slglide giderilebilir.
Ancak bu gelisim, ¢arpiklik katsayisi gibi bir gok durumda mevcut olmayan veya ¢ok
kaba bir sekilde belirlenebilen ek istatistiksel bilgi ve olduk¢a uzun hesaplama
gerektirmektedir (Ttirkman, 1990), (Yen ve Tung, 1993).

4.3.3. ileri Birinci Derece ikincil Moment Yéntemi (AF OSM)

Bu y6ntemin esas varsaymmi z=g (Xi, X2, ... , Xm) performans fonksiyonunu Taylor
serisi agilimi ile lineerize edip, ortalama deger yonteminde oldugu gibi ortalama
degerlerde degil, ¢6kme ylizeyi iizerindeki X = (xl*, xz*, . . xm*) noktasinda

hesaplamaktir (Ang ve Tang, 1984).

Cokme yiizeyindeki x° = (x;", X2, ... , Xm ) noktas icin Taylor serisi agilimini
yazarak,
=g (X1, %2 5 oo s xm*)+ZCi(5<i - x;‘j (4.26)
i=1

CFE; olup, x; ¢6kme noktasindaki degerdir. Cokme yiizeyinde z=0 oldugundan
¢okme noktasinda, g (xl*, X2y xm*)=0 olup, Z’nin beklenen deger ve standart
sapmasit,
E(z) = Zc,.(if - x;“) 4.27)

i=1
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o(2) =[i J (4.28)

z degiskeninin o, standart sapmasi lineer agagidaki gibi yazilabilir.

= Zai Ci g (4.29)
i=]

— (4.30)

s

j=

o katsayilar1 bulunduktan sonra,

* -

Xi =Xi-0j 01[3 (4.31)

oldugundan, limit durum denkleminde yerine konarak, deneme - yanilmayla
hesaplanir. Buradan ¢okme yiizeyi tizerindeki x~ lar hesaplanir. Daha sonra tekrar a;

ler, x" lar hesaplanir. Denemeyle B degismezse, risk hesaplanir:

Pe=1-¢(B) (4.32)

4.3.4. Normal Dagihma Uymayan Rasgele Degiskenler

Eger rasgele degiskenler normal dagilima uymazsa risk hesabim esdeger normal

dagilimlarini kullanarak yapabiliriz (Ang ve Tang, 1984).

Normal dagilima uymayan bir degiskenin esdeger normal dagilim degerini bulmak
i¢in, esdeger normal dagilimin eklenik olasiliklari ile olasilik yogunluk ordinatlarinin

normal olmayan dagilim degerlerine esit oldugu kabul edilir.

xi ¢okme noktasindaki eklenik olasiliklari esitlersek,
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*  _-N

X, — X .
¢( l Nx )=in(xi) (433)
O,

xi

Xxi, Ox = x; degiskeninin egdeger normal dagiliminin ortalama ve standart

sapmasl.
Fy (xi*) = xi* noktasinda hesaplanan orijinal eklenik olasiligi.

¢(.) = standart normal degiskenin eklenik olasilig;.
XV =X - o™ ¢ (Fei (X)) bulunur.
i (xi*) = xi* noktasindaki orijinal olasilik yogunluk ordinati.

@ (.) = standart normal degisken olasilik yogunluk ordinati,

olmak tizere, yukaridaki denklemlerden,

o)

Oxi = P (Xf) (4.34)
bulunur. Cékme ylizeyinin koordinatlari ise,
Xi =X - oifoy (4.35)
olup,
C, o”
(4.36)

g

=1

—.

bulunur. Geri kalan islemler AFOSM’deki gibi yapilir (Anonymous, 1991),
(Ttrkman, 1990), (Yen and Tung, 1993).

Ornegin bir onceki yontemde ele alman Kayacik barajina ait verileri kullanarak,
tagkin debilerine Gumbel dagilimimi uygulayip barajin ¢okme riskini AFOSM

yontemiyle hesaplayalim:
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Gumbel dagiliminda o 6lgek ve U yer parametresi olmak iizere, cgor ve QT

kullanarak, y = a (Q-U) doniistimii ile, eklenik dagilim ve olasilik yogunlugu,

F(x) = exp (-exp (-y) )
f(x)=aexp(-y-exp(-y))

olup, o ve U parametreleri:

o= 1.2825 /ogr=1.2825/18.16 = 0.07

U= QT -0.45 0gr=17.67-0.45x 18.16 = 9.45

Ortalama degerdeki eklenik olasilik ve olasilik yogunlugu,

y=0.(0, -U)=0.07 (17.67-9.45) = 0.575

F(x) = exp (-exp(-0.575) ) = 0.57
f(x) =0.07 exp (-0.575 -exp (-0.575)) = 0.0506

-1 *
(0{¢ [in(xi )]} E
oQ" = ,, _ds7057) 0.3925 / 0.0506 = 7.756 m*/sn
£,(x]) 0.0506

X1 1

xq" = 0-0) ¢ (F(x)) = 17.67~7.756 x 0.18 = 16.27 m’ /sn

Normal dagilima donistiiriilmiis tagkinlarin ortalamasi1 16.27, standart sapmasi 7.756

m’/sn dir. Islev fonksiyonunun kismi tlirevlerini ortalamaya goére alirsak,

98 . 0. o, =-18.16x0.1=1816
s

98 _ Sol =-0.91x7.756 = 7.05
0’) Q

o katsayilari,
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s =-1.816/V(1.816% + 7.05%) = -0.249
og =-7.05/N(1.816*+7.05%) = -0.968

S" = S-0s B 05=0.91+0.249 f 0.1 =0.91 + 0.0249 B
Q' =QN-agBog" =16.27+0.968 p 7.756 = 16.27 + 7.507 B

Performans islev fonksiyonu,
g(x) =612 - (-0.91 + 0.0249 B) (16.27 + 7.507 B)

Giivenilirlik katsayis1 3 = 57.28,
Risk = 1- ¢(57.28) = 0 bulunur.

MFOSM yonteminde B=35.87, AFOSM yonteminde B=57.28 bulunmustur. Dolu

savak tiinellerinin ¢ok emniyetli oldugu ortaya ¢ikmaktadr.

Bunun nedeni dolu savak taskin debisi hesabinda ¢ok giivenilir olan Olasi
Maksimum Yagis Yonteminin kullanilmasidir. (Risk ¢ok ufak ¢iktigindan, deneme

yanilma ydntemiyle B‘nin tekrar hesabi gerekmemektedir.)
4.4. Risk Hesaplama Yontemlerinin Genel Degerlendirmesi

Hidrolik yapilarin tasariminda giivenilirlik kavraminin uygulamasi miihendisler
tarafindan gelistirilmigtir. Monte Carlo simiilasyonu, problemlerin genis ¢aph
uygulamas: i¢in gii¢lii bir hesap yontemi olmasina kargsin dogrudan integrasyon
yontemi dagilimz bilinen ve integre edilebilen birkag rasgele degiskenli problemler
i¢in pratiktir. Baz1 problemler birden fazla y6ntemin kullanilmasiyla ¢éziilebilirler.
Ornegin bir biiyiik barajin tasariminda baz1 bilesenler ve parametreler MFOSM ile
digerleri AFOSM ile ¢oziilebilmekteyken bazi basit bilesen ve parametreler de
dogrudan integrasyon ile ¢oziilebilmektedir (Yen ve Tung, 1993). Hidrolik tasarimlar

i¢in glivenilirlik analizi yontemlerinden segilen uygulamalar Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Hidrolik tasarimlar i¢in glivenilirlik analizi yontemlerinden seg¢ilmis

uygulamalar
Yéntem Hidrolik Yapisi Aciklamalar
Dogrudan Integrasyon Seddeler Tagkin asarasmin hesabi
Barajlar Su agmalari
MFOSM Tagkin kanallar Su kaynaklart milhendisligine
Menfezler giivenilirlik analizinin ve FOSM’un
Seddeler girisi,
Kopriiler Minimum  maliyetli optimum ag
Acik Kanallar tasartmi
Risk-giivenlik faktorii egrisi
Riske dayali tasarimlar
AFOSM Kanalizasyonlar Tasarimda egimin etkisi
Barajlar Ayni zamanda Monte Carlo
Seddeler ve bariyerler simulasyonu

Koprii asinmalar

Hollanda delta projesi

Zaman bagimh analiz

Seddeler

Zaman-yikilma analizi

Su dagitma sistemleri

Uygulanabilirlik analizi

Su dagitma sistemleri
Barajlar

Hata agact analizi

Barajlar

Seddeler ve savak kapaklari

Koprii asinmalari

Sistem giivenilirlik analizi

Kanalizasyon sistemleri
Su dagitim sistemleri
Barajlar

Kiyilarda dalga bariyerleri

Yontemlerin genel bir karsilastirmasi Tablo 4.2°de sunulmustur. Karsilagtiriimaya

emniyet faktorli yontemi, karakteristikleri

emniyet faktoriniin ne gekilde

tanimlandigina bagl oldugu i¢in, tabloya dahil edilmemistir. Tiim y6ntemler, su

yapilar, genelde tiim yapilar, i¢in belirli bir dereceye kadar goreceli giivenilirligi

sayisal olarak kiyaslama imkan: saglarlar. Cok basit 6zel yapilar hari¢ bu yontemler

yapilarin gercek toplam riskini belirlemede yetersiz kalirlar.

92




Tablo 4.2. Risk hesaplama ydntemlerinin genel karsilastirmasi (Tiirkman, 1990).

MONTE-
YONTEM DONUS DOGRUDAN CARLO GUVENILIRLIK MFOSM AFOSM
ARALIGI | INTEGRASYON | SIMULASYON iNDEKSI
Degisik . . . .
Etljegrllsl]eri Cok Smirh lyi lyi lyi lyi
igerme smirlt
Kapasitesi
Faktorlerin ) Co Etkenlerin Etkenlerin
Olasiik | Dolayli | Gok veri Orta _ Mkiki birlesik birlesik
Dagilim gerektirir ve istatistiksel dagilimi ve olasihk
Fonksiyonlar1 masrafli morIlent her etkenin | dagilimi ve
Hakkinda (ortalama, ilkiki | her etkenin
Gerekli Bilgi varyans) | joeatistiksel ilk iki
momenti istatistiksel
(ortalama, momenti
varyans) (ortalama,
varyans)
Uygulama Az Karmasik Orta Orta Orta Orta
Zorlugu
Gerekli Az Orta-gok Cok Az-orta Az-orta Orta
Hesaplama
Miktari
Toplam Riski Asirt
Belirleme Yok Cok zor hesaplama Yok Var Var
Kapasitesi gerekli
Sonuglarin
Risk-Maliyet | Kismi Uygun Uygun Yok Uygun Uygun
Analizine
Uygulanabi-
lirligi
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5. BARAJ_RiSK PROGRAMININ GELiSTIRILMESI

5.1 Programmn Amaci

Bir hidrolik yapisinin fonksiyonunu yerine getirmesinin emniyeti (giivenilirligi)
yapimin dig yliklere direnme kapasitesine baglidir. Dig yiikler arasinda sayilan
hidrolojik faktérlerin, &zellikle baraj agisindan ciddi bir risk olusturdugu

diisiiniiliirse, barajin bu riski kargilayabilme direncinin degeri 6zel bir 6nem tagir.

Bu ¢alismada cesitli doniis araliklarindaki taskinlarin hidrolojik ve hidrolik yiikleri
karsisinda barajlarin;

e performanslarini,

o risk degerlerini,

e uygun boyut rehabilitasyonlarini ,

belirlemek amacityla BARAJ RISK programn olusturulmustur. Boylece risk
olusturan durumlarda yapilacak boyut rehabilitasyonuyla maliyet analizine hazir bir

calisma da yapilmis olacaktir.

Tiimiiyle 6zgiin olarak hazirlanan bu program, hem insa ve hem de isletmede olan
barajlarda kullanilabilecegi gibi heniiz proje sathasindaki barajlar icin de ciddi bir

degerlendirme mekanizmasi olarak kullamilabilecegi diistiniilmektedir.

Program iginde ayrica hesabi yapilan maksimum akimlara ait istatistiksel
degerlendirmelere benzer bazi galigmalar arasinda HECWRC (U.S. Army Corps of
Engineers Flood Flow Frequency Analysis), British Flood Studies Software, CFA,
Fortran Routines for Use with the Method of L Moments sayilabilir (Maidment,
1993).

Ancak mevcut programlarda taskinlarin yalnizca istatistiksel degerlendirmeleri ele
alinmigtir. Gelistirilmek istenen Baraj Risk programinda ise elde edilen maksimum
akimlara ait gozlenmis verilerin istatistiksel degerlendirmeleri programin sadece

kiiciik bir béliimiinii olusturmaktadir.
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Elde edilen parametrelere gore dagilim belirlenmesi ve alternatif taskin

boyutlandirmasinin yamisira, risk analizi ile alternatif tiim boyutlar i¢in risk ve

glivenilirlik degerlendirmesi yapilmustir.

Hazirlanan bu programda;

Go6zlenmis maksimum akim verilerinin istatistik anlamda degerlendirilmesi,
karsilagtirilmas), yorumlanmasi ve uygun istatistiksel dagilima gore, (risk
analizinde kullanmaya hazir halde) parametreleri belirlenebilmekte,

MFOSM ve AFOSM gibi gelismis risk hesap yontemlerinin kullanilmasiyla
gercekei risk degerlendirmeleri yapilabilmekte,

Riskin belirli bir degerde ¢ikmasi durumunda, bu degeri diisiirecek yeni boyutlara
gore yeniden risk hesaplar1 yapilabilmekte,

S6z konusu boyut rehabilitasyonu degisik boyutlar igin yapilmakta olup,
boylelikle yeni boyutlar1 maliyet analizi ve fiziki yapilabilirlik agisindan
degerlendirmek i¢in veri saglanabilmekte,

Dolusavaklarin tagkin karsisindaki davramiglarinin ve risk diizeylerinin, elde
edilen yeni gozlem verileriyle yeniden degerlendirmesine gerek duyuldugu igin,
bu program sayesinde yeni veriler rahatlikla eklenebilmekte ve yeni sonuglar
hizla alinabilmekte,

Risk seviyelerinin belirlenmesinde etkili olan hazne soniimleme faktériiniin,
(hazne isletme seviyesine bagli olarak) degerleri ve bu degerlerin sonuca etkisi
dogrudan goriilebilmekte,

Program igerisinde bir alt bolim olarak degerlendirilebilecek olan, verilerin
istatistiksel ~ degerlendirmeleriyle ilgili béliime, yeni dagilim Kontrolii
yontemlerinin ilavesi ve boylelikle daha gergekgi sonuglara ulasim

saglanabilmektedir.

5.2. Programin Ozellikleri

S6z konusu program JAVA (Davis, 1996) dilinde hazirlanmis olup bu sayede;
Sonuca ulagmada yiiksek bir hiz saglanmis,
Verilerin hangi siurlar altinda ve hangi boyutta programa aktarilacag: disipline

edilmis,
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e Program igerisindeki herhangi bir hesap bolimiini, timiini c¢alisgtirma geregi
olmadan alip kullanabilme &zelliginden faydalanilmus,

o En 6nemlisi program internet ortamina aktarilabilme 6zelligini kazanmus,

e Bu sayede uzaktaki bir bilgisayarla, programin bulundugu makineye baglanarak,
bu programin tiimii veya bir boliimiinii kullanilabilme imkan: elde edilmis,

e Yapimas: disiiniilebilecek olan ekleme veya degisikliklere uyumu
kolaylastirilmis,

e Yazim format: itibariyle C++ diline biiyiik oranda uyum sagladig: i¢in bu dile
doniisiimii kolayca yapilabilir hale getirilmistir.

Baraj Risk programi ana kodu baglangi¢ sayfas: Sekil 5.1°de verilmistir.

Beta_m1[i]

M Barai_Flisk '!1 {All class methods) ‘v'] B aay_Flie

) Fle Edt visw Inset Prcel Buld Tooks Window Heb

] = .
. import java.applet . *; 2

inport java.awt. ®;
inport java.util Random:
inport java.io.¥;

inport java.lang.Hath;

/e Hidrolojik we Heteorolojik Yukleme Bilesenlerinds
e Barajlarin Emniyet Analizi

public class Baraj_Risk
{

FileOutputStrean m_out = nev FileOutputStrean({ "Report®}):
DataQutputStrean £ = new DatalutputStream{m_out}:
//FilelnputStrean m_in = ney FilelnputStresm{Svsten in).
s/DatalnputStrean bin = new DatalnputStrean(System.in);
//Baraj Bilgileri

/#Hot: Hullanici =zadece alti cizili olsn yerleri 1lgili baraj icin degistirebilir.

private String Baraj_Adi = "Hancagiz Baraji:

private String Baraj_Yeri = "Gaziantep Ili. Nizip Akarsuyu Uzerinde";
hd
Ready . ooniomnt o o REE e TUeTL o IRES [ECLOVF ERD
Bttt |[op Bara ik - Wiorooar o RSB @ e

Sekil 5.1. Baraj_Risk programi ana kodu baglangi¢ sayfasi
2. Program igerisinde risklerin hesaplanmasi i¢in ;

e Ortalama Deger Birinci Derece Ikincil Moment Yéntemi (MFOSM),
e fleri Birinci Derece Ikincil Moment Yéntemi (AFOSM) kullamlmagtir.
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Clinkii bu yontemler, oldukg¢a yeni gelistirilmis, yapilarin toplam ve bileske risklerini
belirlemekte kullamilabilen gliglii yontemlerdir. Yontemler, sadece yapiya etki eden
faktorlerin kestirilmis ortalama degerlerini ve standart sapmalarim gerektirmektedir.
Gerekli hesaplama miktar1, diger risk hesap yontemlerinden Monte Carlo

Simiilasyon ve Dogrudan Integrasyon yontemlerine gore daha azdir (Yen vd., 1986).

5.3. Programn Girdileri

Programin ¢aligmas: i¢in gerekli olan veriler, (program listesinin baginda bilgi olarak
verilen satirda belirtildigi sekilde) alt1 ¢izili olan satirlara (hesab: yapilacak her baraj
i¢in yeniden) yazildiktan sonra derle (compile) emri verilecek (Sekil 5.2), (Sekil 5.3)
ve ardindan program g¢alistirilacaktir (execute) (Sekil 5.4).

[Baraj_Risk javal

soft Develope

#%; Baraj_Risk - Micro 1 Studio -

@)L mE|n-

BarsL Fisk ][0 class methods) |[F ek ‘ Sm ﬂ@ @y B @}
8] 1o Edt View Incert Projéct Buld ook Window Help ' S el

@ Compile Bara|_Risk.java  Cul+F7

import java.applet.x; e P g
import java.awt. Buid B&'GLH‘*"_ F7
import java.util Rand ‘Hebuild &1
inport java.io.*;
import java.lang Math  BatchBuld.
Clean o
-Update &1 Dependenciss... ...
y . StatDebug d ¥ ¥uklene Bilesenlerinde
Debumges Poasvete Donrsntion, |
e Pt Analizi
] o4 Egscute . CtkFs
public class Baraj_Ri
{ Set Active Configuration .
FilsOutputStrean CD"\fig“"w’?’f‘&’;“ : Bamn( "Report”);
Pl
DataCutputStrean - - wmd OUL Y

s/FilelnputStresan n_in = ney FilelnpusStrean(Systen in);

sshatalnputStrean bin = nev DetalnputStresn{Sveten.ind,

s/Barai Bilgileri

sHot: Kullenici sadece alti cizili olan yerleri ilgili baraj icin degistirebilir.

private String Baraj_iAdi = "Hancagiz Baraji®:

private String Baraj_Yeri = “Gaziantep Ili, Nizip Akarsuyu Uzerinde®: -
oitpdles the ti o ; TOCCaT RS i o [BER
ghBaslat | {[08 Barai_Risk - Microsof... B MiotossitWord - Bprogram | o IR EIlG® e

Sekil 5.2. Derle (Compile) komutunun verilmesi
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Compiling. ..
Microzoft (R) Visual J++ Compiler Versicn 1.01.7022
Copyright (C) Microsoft Corp 1996. All rights reserved.

%Baraj__RiskAc:lass - 0 error(s), 0 warning(s)

BaxaLFhsk

File Edt Vlaw 1nsert Pn:qe-:ti Buld Tools  Window - ﬂelp - =18lx]
import 3 lot = @Qommlaﬂmax_ﬁnsklava Ctd+F7 s
ort java.applet.=; o 2

inport java.awt.*; - Butd Baral Fisk F7 o
import java.util.Rand k& Rebiddal ’
import java.io.=;
import java.lang.Hath Bﬁchamwm

Clean

Update &l Dependendies... |
ot H Smngdm? Y Fuklene Bilesenlerinde

Pt Anslizi

)
public class Baraj_Ri E
{

Set Active Canfiguration...

FileOutputStrean Configurations... ban ( "Report");
Profile..

DataOutputStrean = = wmd Ot ),

//FilelnputStrean m_in = new FilelnputStrean{Systen.in):
//DatalnputStrean bin = new DatalnputStrean(Systen. 1in),
s/Bazrai Bilg:ler:

soHot- Hullanici ssdece alti cizili olan verleri ilgili berajl izin degistirebilir
private String Baraj_Adi = “Hancagiz Baraji‘:

private String Baraj_Yeri = "Gaziantep Ili, Nizip Akarsuyn Uzerinde®;
idl ]

“Exocutes the program : o

gRBastat | [oo Baral Risk - Microsol... [ Mictso Werd - Sprogien | Bradee-pam |

Sekil 5.4. Uygula (Execute) komutunun verilmesi
Programa girdi olarak, ¢ikt1 raporunda kullanilmak iizere; baraj adi, baraj yeri, amaci,

kret uzunlugu, maksimum su kotu (HM), hazne séniimleme faktsrii (S), hazne

sonlimleme faktorii standart sapmasi (sigma_s) girilmektedir.
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(Al dlass methods)

le Edl View Insed Projest Buld Took 3
“ipublic class Baraj_Risk

FileOutputStrean m_put = nev FileOutputStrean("Report”);
DataQutputStrean f = nev DataOutputStream(m_out}):
ssFilelnputStrsan n_in = new FilelnputStresan{Systen.in):
s/DaralnputStrsan bin = new DatalnputStreean(Systen.in):
s/7/Baray Bilgiller:

s7Hot: Fullenici sadece altl cizili olan yerleri ilgili baraj icin degistirsebilir

s String Baradi Adi = "Hancagiz Baraii":

rivate String Barai Yeri = "Gazientep Ili. Hizip Akersuyu Uzerinds":
privats String dmsci = "Sulamza”:

rivate String Kret Jzunlugu = "1743 5 w": //Barai krst uzunludu
rivais {loat HM = 432 .5F; 7/ Mazinwn Su Kotu (m);

rivate float S //Hazns stnumlams faktori:

privats float V¥t = 100F: //Hornal su sevivssinde rezexvuar hacmi:
rivats float Vmax = 100F; //Max. su seviyesinds rezervuax hacmi,

signg s = 0.1F; //?Hazne soninlemnse fakiori standart sapnasi

Sekil 5.5. Programa girilen baraj verileri

Dolusavakla ilgili olarak ta; dolusavaktipi, dolusavak esik kotu (HE), dolusavak kret
uzunlugu (L), proje hesap taskin debisi (QP), insaat baslangici, isletmeye alimg
tarihi, kapak sayisi (K), gézlem yapilan istasyon adi ve numarasi: gézlem yapilan yil
sayist (N), N yil i¢in maksimum tagkin debileri (Xi), dolusavak yiikii (H)

girilmektedir.

Programin girdileri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da g6riilmektedir.
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#/Dmlu savak bilgiler:

private String Tipi = "Karsiden Alisli, Kapakli®:

private float HE = 422F; s/Tolu savak esik kotu {m)

private flaat H = 10.5F; s/Dolw savak yukil (n)

private float L = 22.5F; 77 Savek Kret uzunludu (m)

private float QP = 1528F; #/Proje hesap taskin debisi (n3s=zn)
privats {loat C 7/ Tabi katsavisi

private String Insaat_Baslangici = "1985*;

private String Isletmeye Alinis_Tarihi = °1988";

private float K = 3F; ssKapak savisi . Kapaksiz ise 0 girilecek

soGizlen Deferleri

private String Istasyon_adi_ve_nosu = "Nizip Cayi, Danacglu, (21069-DSI), (2160-EIEI)";
private float N = 25F; //GHzlen vapilan yal sayaisy

s/7Gozlen Deferleri Yillik mazimun tagkin debilsridir (m3/sn)

private float[] xi= {3.36F, 3.87F. 2.91F, 2.16F. 4.07F. 5 .2F. 3.47F, 4. 19F. 5. 09F, 4.63F, 4

ssKullanici bundan sonra dsfer girmevecekbir

Sekil 5.6. Programa girilen dolusavak verileri

5.4. Programin Caliymasi Ve Ciktilar

Programin ¢ikti boliimiinde; Rapor (Report) dosyasina sonug¢ degerleri
kaydedilmekte ve bunun ilk bdllimiine barajla ilgili genel bilgiler islenmektedir.
Barajin adi, yeri, amaci, kret uzunlugu, max. su kotu, dolusavak tipi, taskin
debisi, genisligi, savak yiikii, kapak sayisi, ingaat baslangici, isletmeye alimg
tarihi, goézlem yapilan istasyonun adi, numarasi, gézlem yapilan yil sayisi ve

gozlem degerleri.

Daha sonra, girdi boliimiinde verilen N yillik tagkin deferlerinin istatistiksel
dagilimlara (Normal, Gumbel, Frechet, Weibull, Gamma, Lognormal) uygunlugu
kontrol edilmekte (Maidment, 1993), (Ang and Tang, 1984),

Bu kontrol sonucunda bulunan biitlin istatistik parametreler raporun ikinci

boliimiine yazilmakta,
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Ardindan uygun bulunan dagilimlara gore bulunan parametrelerden
faydalanilarak n(i) = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, 1000, 5000, 10 000, 15 000
yillik tagkin debileri hesaplanmakta ve bu degerler raporun iigiincii boliimiine

aktarilmaktadir.

Bundan sonra, MFOSM ve AFOSM yontemlerine gore barajin riskleri verilen
hesap debisi kullanilmak suretiyle belirlenmektedir. Riski tiim boyutlaryla
belirleyebilmek amaciyla bu hesap igerisinde dolusavak kapaklarindan m
adedinin agilmamasi durumu i¢in olusabilecek riskler ve (istege gore
degisebilecek olan) risk degerinin tespit edildigi n yillik tagkin debisine gére
(eger bu debiye gore boyutlandirma yapilmig olsaydi) olusabilecek riskler
belirlenmekte ve bu hesaplarin sonucu, raporun dérdiincii béliimiine
yazilmaktadir. Dolusavak kapaksiz ise sadece proje hesap debisine gore ve risk

veren n yulik tagkin debisine gére hesap yapilmaktadir.

Bu agamada, raporun dérdiincii boliimiinde verilen risk degerlerinin (proje hesap
debisine ve kapaklarin agilmamasi durumuna goére hesaplanan risklerin) sifir
olmasi durumu degerlendirilmekte ve eger riskler sifir ise raporun altinc
boliimiinde kayitli bulunan ve boyut rehabilitasyonuna gerek olmadigim belirten
ifade ekrana gelmektedir. Risk degerlerinden herhangi birinin bile sifirdan farkli

olmas1 durumunda boyut rehabilitasyonuna ge¢ilmektedir.

Raporun beginci boliimiinii olusturan boyut rehabilitasyonu béliimiinde ise,
dolusavagin boyutlarim olusturan efektif savak genisligi ve savak yiikii ele

alinarak ti¢ ayr1 degerlendirme yapilmakta,

* Bunlardan birinde genislik (L) sabit tutulmakta, buna kargilik savak yiikii (H),
10’ar cm artinlmak suretiyle yeni dolusavak debileri elde edilmekte ve bu
debilere gére yeniden risk hesabi yapilmaktadir. Bu islem 10’ar cm’lik
artirrmlarla tiim risklerin sifir oldugu seviyeye kadar devam etmektedir.

Raporun beginci bolimiiniin ilk kisminda bu islemler verilmektedir.

e Ikinci degerlendirmede savak yiikii (H) sabit tutulmak suretiyle genislik L)
artirllmakta ve aym dongii bu yeni durum i¢in denenmektedir. Bu islemin

sonug degerlert raporun besinci bslimiiniin ikinci kismina kaydedilmektedir.
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e Ugiincii degerlendirmede ise hem L ve hem de H degerleri, esit oranda (10
cm) artirilarak olusacak yeni debiye gore risk hesabi yapilmakta ve riski

sayisal anlamda sifirlayan boyutlar belirlenmektedir.

e Rehabilitasyon islemleri neticesinde, ekrana raporun altinci béliimiiniin ikinci
kismi gelmekte ve projeci yeni boyutlarin uygulanmasi durumu i¢in maliyet
analizi konusunda uyarilmaktadir. S6z konusu maliyet analizinde; barajin iiretim
girdileri, omrii ve belirlenen riskin gelismesi halinde olusacak zararn

degerlendirilmesinin yam sira fiziksel yapilabilirlik de 6nem tasimaktadir.

e Programin ekran ¢iktilari, her ekran bilgisinin ardinda belirtildigi gibi <enter>
tusuyla belirecek ve biitlin ekran raporlarinin alinmasiyla yine aym tusla

programa geri doniilecektir (Sekil 5.7).

= 1743.5 m |
b 10.5,

idan Alis
29 .0 i’

N ~ , SR Tinso.caz i :
@R Baglat || @ Baral Fisk - Misrosoh Dov. | B Micsolt Word - S program |[EBIVIEW barai sk HRBE | He® s

Sekil 5.7. Uygula (Execute) komutu sonucu ekranda bilgilerin alinist
¢ Sonug raporunun yaziclya aktarilmasi i¢in, <Report> dosyasi agilacak ve (eger

isteniyorsa arzu edilen diizenlemeler yapildiktan sonra) <yazdir> emri verilmek

suretiyle yazili sonu¢ dokiimani elde edilecektir (Sekil 5.8), (Sekil 5.9).
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Program iginde kullanilan bazi semboller BARAI RISK program listesi iginde

verilmigtir.

Programin ilk bolimiinde girdi olarak verilen gozlenmis maksimum akim
degerlerinden faydalanilarak, (Bayazit, 1996), (Bayazit, 1981), (Bayazit ve Oguz,
1985) gibi istatistik kitap ve yayinlarda genel olarak verilen dagilimlardan normal
dagilim ve ozellikle tagkin debileri i¢in kullanilan ekstrem deger dagilimlarindan
Gumbel, Frechet, Weibull dagilimlari ile Gamma ve Lognormal dagilimlarin

parametreleri hesaplanmaktadir.

Ardindan bu dagilimlardan uygun bulunanlari igin gesitli yillara ait taskin debileri

hesaplanmaktadir.

Bunun disinda, (risk hesap yontemleri B6liim 4.’te verilen formiilasyonlara uygun
olarak) riskler hesaplanmakta, ancak bu hesaplarda degerler normal dagilima uygun
olarak alinmaktadir. Normal dagilima uymayan degerler, programa bdyle bir
donilisim bolimi eklenmesiyle normal dagilima donustirilebilecektir (Ang and

Tang, 1984).

: E] Baraj Risk.opt
‘ Baraj Risk.plg

Sekil 5.8. Programin uygulama (Exe) ve rapor dosyalarinin ¢agrilmasi islemi
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Barajlarin Emniyet Analizi

Hancagiz Baraji

Gaziantep Ili, Nizip Akarsuyu Uzerinde

Sulana
, Kret_Uzunlugu = 1743.5 n
;WDolu savak esik kotu (m) = 422.0

\Dolu savak Tipi = Karsidan Alisli, Kapakli
“Proje taskin debisi(n3/sn)= 1528.0
‘;{Dolu savak genisligi {(m} = 22.5
#'Polu savak yuku {(m) = 10.5

“Kapak sayisi = 3.0

:Insaat_Baslangici = 1985

#Isletmeye Alinis Tarihi = 1988

s Istasyon_adi_ve_nosu = Nizip Cayi, Danacglu, (21069-D5I). (2160-EIEI}

bf}Gozlem vapilan yil sayisi = 25.0

Sekil 5.9. Yazdirilmak tizere hazirlanan rapor dosyasi baglangi¢ sayfasi

5.5. Programin Akis Semasi:

BARAJ RISK programi akis semasi Sekil 5.10°da, program listesi ise EK A’ da

verilmistir.
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“BARAJ_RISK”

Verileri Yikle Derle (Compile)
Uygula (Execute)
Verileri Isle Rapor.1
Istatistik Dagihim Kontroliinii Yap Rapor.2
Normal Gumbel Frechet Weibull Gamma Gamma | Lognormal | Lognormal
Dagilm | Dagiimi | Dagilimi | Dagilimi | 2p.)dag. | (3p.)dag. | (2p)dag. | (3p)dad.
Uygun Dagilimlara Gére n yillik tagkinlar hesapla Rapor.3

Q2 | Q5 l Q10 | Q25 l Q50 ] Q100 l Q200 | Q500 |QlOOO I Qsooololoooololsooo]

Risk Analizini Yap Rapor.4

MFOSM Y o6ntemi Proje Taskinina Goére Risk

M adet kapagin ¢alismama durumuna gore risk

Qn’e gore boyutlandiriima durumuna gore risk

AFOSM Yontemi Proje Taskinina Gore Risk

M adet kapagin ¢aligmama durumuna gore risk

Qn’e gore boyutlandiriima durumuna gore risk

Riskler = Sifir
Riskler = Sifir degil

Degerlendirme Rapor.6.a = BITIR

Boyut Rehabilitasyonunu Baglat

Sabit L. ve Degisken H igin Debi Hesab1 [ Risk Hesabi (MFOSM ve AFOSM) Rapor.5.a.
Sabit H ve Degisken L igin Debi Hesabt | Risk Hesabi (MFOSM ve AFOSM) Rapor.5.b.
Degisken L ve H igin Debi Hesab1 Risk Hesab1 (MFOSM ve AFOSM) Rapor.5.c.

Rapor.6.b.

BiTIR

Sekil 5.10. BARAJ RISK Programi akis semasi
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6. BARAJ RISK PROGRAMINDA VERILERIN ISLENMESi VE
DEGERLENDIRILMESI

6.1. Veri Tabaninin Olusturulmasi

Gozlenmis maksimum akim degerlerine dayanarak risk analizi uygulamas: yapacak
Baraj_Risk bilgisayar programi igin veriler, Tiirkiye’de barajlarla ilgili yetkili devlet

kurulusu olan Devlet Su Isleri’nden saglanmaktadir.

S6z konusu kurumdan, lizerinde calisma yapilacak baraja ait tamm ve tasarum
bilgileri alinabilmekte, ancak akim gézlemleri igin DSI’nin yan 1sira EIEI’nin de
akim gozlem istasyonlart ve bu istasyonlarn  gozlem  verilerinden
faydalanilabilmektedir. Bu konuda, DSI ve EIEI tarafindan yaymmlanan Akim
Gozlem Yilliklan ile bu bilgilerin derlenmesinden olusturulan bagvuru yayimlardan

faydalanilabilmektedir (Kulga ve Dizdar, 1994).

6.2. Risk Analizi Uygulanacak Barajlara Ait Veriler ve Sonug Raporlan

Risk analizi uygulanacak barajlardan, istatistik anlamda degerlendirme yapmak ve
anlamli sonuglara ulagsmak i¢in veri sayisi yeterli diizeyde olan (miimkiinse en az 30

yillik) verilere sahip barajlar se¢ilmis olup bu barajlara ait bilgilerden;

Baraj adi, baraj yeri, inga amaci, kret uzunlugu, dolusavak esik kotu, dolusavak tipi,
proje tagkin debisi, dolusavak genisligi, dolusavak yiikii, kapak sayisi, ingaatin
baglangi¢ ve bitig tarihleri, risk hesabinda kullanilacak akim verilerinin elde edildigi
gozlem istasyonunun adi, numarasi, isleten kurulus, gézlem yapilan yil sayist ve

g6zlem degerleri girilmektedir.

Risk seviyesini 6lgmek amaciyla, programda analize tabi tutulacak barajlardan;
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Gaziantep ili, Nizip Akarsuyu {izerinde kurulu bulunan, karsidan ahsh, kapakli
tipte dolusavagi bulunan ve 25 yillik akim g6zlem degeri mevcut bulunan

Hancagiz Baraj: verileri (EK B.1),

Sanlwurfa ili, Siverek ilcesi, Sehir Cay1 lizerinde bulunan, karsidan aligh,
kontrollii tipte dolusavagi bulunan ve 27 yillik akim goézlem degeri bulunan

Hacihidir Baraji verileri (EK B.2),

Giimiighane ili, Harsit irmagi tizerinde kurulu bulunan, karsidan alisli, kontrolsiiz
tipte dolusavagi bulunan ve 27 yillik akim goézlem degeri bulunan Kiirtiin Baraj
verileri (EK B.3),

Antalya ili, Manavgat Irmag: {lizerinde kurulu bulunan, kargidan aligh, kapakl
tipte dolusavagi bulunan ve 44 yillik akim gozlem degeri bulunan Manavgat

Baraji1 verileri (EK B.4),

Catalan Bucagi, Seyhan Nehri {izerinde kurulu bulunan, karsidan aligli, kapakli
tipte dolusavagi bulunan ve 24 yillik akim gézlem degeri bulunan Catalan Baraji
verileri (EK B.5),

Antalya Ili, Manavgat Cayi lizerinde kurulu bulunan, karsidan alisli, kapakl: tipte
dolusavagi bulunan ve 44 yillik akim gozlem degeri bulunan Oymapinar Baraji

verileri (EK B.6),

kullanilmigtir (Anonymous, 1980), (Anonymous, 1981.a), (Anonymous, 1981.b),
(Anonymous, 1987), (Orhon v.d., 1991), (Kulga ve Dizdar, 1994), (Anonymous,
1996), (Ozkan ve Yilmaz, 1999).

Yukarida s6zii edilen barajlar, BARAJ RISK programinda risk analizine tabi

tutulmus ve elde edilen sonuglar,

Hancagiz Baraj: i¢in Ek C.1° de,

Hacihidir Baraj1 igin Ek C.2°de,

Kiirtlin Baraj1 i¢in Ek C.3’te,

Manavgat Baraji igin Ek C.4’te,

Catalan Baraji1 igin Ek C.5°te,

Oymapinar Baraj1 i¢in Ek C.6’da verilmistir.

107



6.3. Raporlarin Degerlendirilmesi

Hancagiz, Hacthidir ve Kiirtlin barajlari, gerek proje tagkin debisi esas alinarak
yapilan risk analizi ve gerekse dolusavak kapaklarinin biri veya ikisinin kapali
olmasi durumunda bile, gézlenmis maksimum akim degetlerine dayanan bir tagkin

durumunda risk degerleri sifir sonucunu vermektedir. Ancak;

e Manavgat Baraji icin MFOSM ydntemine gére yapilan analiz sonucunda,
dolusavagin li¢ kapagindan ikisinin kapali olmas1 durumunda 0.0003’lik bir risk

degeri,

e (atalan Baraji i¢gin MFOSM yontemine goére yapilan analiz sonucunda,
dolusavagin alt1 kapagindan besinin kapali olmasi durumunda 0.0418°lik bir risk

degeri,

e Oymapinar Baraji icin MFOSM yo6ntemine goére yapilan analiz sonucunda,
dolusavagin dort kapagindan birisinin kapali olmasi durumunda 0.0001’lik,

ikisinin kapali olmas1 durumunda 0.3745°lik bir risk degeri saptanmaistir.

S6z konusu bu ii¢ baraj icin AFOSM yontemine goére yapilan risk analizi sonucunda

herhangi bir risk degeri elde edilmemistir.

6.3.1. Boyut Rehabilitasyonunun Degerlendirilmesi
Risk degeri saptanan barajlar i¢in yapilan boyut rehabilitasyonu sonucunda;

Manavgat Barajinin dolusavak kapaklarindan ikisinin de kapah olmasi durumunda
olusabilecek bir risk degeri, dolusavagin mevcut boyutlart L=28.5 m ve H=17.3 m
iken bu boyutlarin, a) L=28.5m, H=18.1 m,

b) L=30.5m, H=17.3m,

¢)L=29.1m, H=17.9 m degerlerini

almasi halinde sifirlanmaktadir.

Catalan Barajinin dolusavak kapaklarindan besinin de kapali olmasi durumunda
olusabilecek bir risk degeri, dolusavagin mevcut boyutlar1 L=66 m ve H=16.44 m
iken bu boyutlarin, a) =66 m, H=22.44m,

b) L=105.1 m,H=16.44 m,
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c) L=71 m, =21.44 m degerlerini

almasi halinde sifirlanmaktadir.

Oymapinar Barajinin dolusavak kapaklarinin ikisinin de kapali olmas1 durumunda
gelen taskin karsisinda, dolusavagin mevcut boyutlart L= 28.2 m ve H=15 m iken bu
boyutlarin a) L=28.2 m, H=15.1 m,

b) L=28.6 m H=15m,

c)L=283m H=15.1m degerlerinde
risk sifirlanmakta, kapaklardan tigiiniin de kapali olmasi durumunda gelen taskin
kargisinda,

a) L=28.2 m, H=24.1m,

b) L=57.3m, H=15m,

c)L=343m, H=21.1 m degerlerine

gore bir boyutlandirma yapilmasi durumunda risk sifirlanmaktadir.

Ancak sayisal anlamda riskin sifir ¢ikmasi durumunda bile risk asla ortadan
kalkmamaktadir. Ciinkii risk hesabinda kullanilan verilerin stokastik ozellikli
hidrolojik ve meteorolojik veriler oldugu ve dolayisiyla zaman iginde gozlenen yeni

[

degerlerin degistigi unutulmamalidir.

6.3.2. Hazne Soniimleme Faktoriiniin Etkisi

Haznenin normal su seviyesindeki rezervuar hacmi ile, maksimum su seviyesindeki
rezervuar hacminin bir fonksiyonu olan hazne soéniimleme faktérii, risk degerinin
hesabi i¢in kullanilan MFOSM ve AFOSM yontemlerinin her ikisinde de 6nemli ve
sonugta olduk¢a etkili oldugundan, riskin azaltilmasi amaciyla yapilan boyut
rehabilitasyonunun yam sira barajin isletme sekli ve dolusavak tipi ile yakindan ilgili
olan bu faktdérde yapilabilecek bir degisikligin de risk degerlerini 6nemli 6lgiide
degistirecegi agik olup bu konuda yapilacak ¢aligmalar igin bir 6n fikir olusturmasi

acisindan anlamlidir.

Farkli rezervuar seviyelerinde, hazne soniimleme faktdriinde meydana gelen

degisikler sonucu riskteki degisim Boliim 6.6’daki tablolarda gosterilmistir.

109



6.4. Risk analizi Uygulanan Barajlarin Karsilagtirilmasi

Risk analizi ¢aligmasi sonunda risk degerine rastlanmayarak (gézlenmis maksimum

akim degerleri igin) giivenilir oldugu kabul edilen Hancagiz, Hacihidir ve Kiirtiin

barajlar1 i¢in 6zet rapor Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Hancagiz, Hacihidir ve Kiirtlin barajlari i¢in risk analizi &zet raporu

Baraj Adi Hancagiz Hacihdir Kiirtiin
Yeri Gaziantep Sanlhwurfa Giimitshane
Amaci Sulama Sulama Enerji

Dolusavak Tipi

Karsidan alish, kapakli

Kargidan alisli, kontrollii

Karsidan alisl, kontrolsiiz

Dolusavak Yiikii (m) 10.5 10 11.6
Dolusavak Genisligi (m) 22.5 13.65 30
Proje taskin debisi
(m3/sn) 1528 621 3775
Hazne soniimleme
faktorii 1 I 1
Kapak sayisi 3 3 3
Akim goézlemi sayisi 25 27 27
MFOSM Riskleri
Qproje durumu 0 0 0
m=1 kapak kapal 0 0 0
m=2 kapak kapal 0 0 0
Qgézlem durumu
Q100 0.0003 0.0005 0.0003
Q200 0 0.0001 0
Q500 0 0 0
AFOSM Riskleri
Qproje durumu 0 0 0
a=1 kapak kapah 0 0 0
a=2 kapak kapah 0 0 0
Qgobzlem durumu
Q100 0.0004 0.0008 0.0004
Q200 0 0.0001 0
Q500 0 0 0
Rapor Gilvenilir Giivenilir Guvenilir

Risk analizi sonucu, 6zel durumlar igin (belirli sayida kapagin kapali olmas:

durumunda) ortaya ¢ikan risklerin, boyut rehabilitasyonuyla degistizgi Manavgat,

Catalan ve Oymapinar barajlari i¢in 6zet rapor Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2. Manavgat, Catalan ve Oymapinar barajlarinda rehabilitasyon raporu

Baraj Ad1 Manavgat Catalan Oymapmar
Yeri Antalya Adana Antalya
Amaci Enerji, sulama, Enerji, sulama,
Taskin kontrolii Tagkin kontrolii Enerji
Dolusavak Tipi Karsidan aligli, kapakli | Kargidan alish, kapakli | Karsidan aligli, kapakli
Dolusavak Yiikii (m) 17.3 16.44 15
Dolusavak Genisligi (m) 28.5 66 28.2
Proje taskin debisi
(m3/sn) 4.000 10.055 3.100
Hazne soniimleme
faktorii 0.90 0.74 1
Kapak sayisi 3 6 4
AKim gozlemi sayisi 44 24 44
MFOSM Riskleri
Qproje durumu 0 0 0
m=1 kapak kapah 0 0 0
m=2 kapak kapali 0.0003 0 0.0001
m=3 kapak kapali - 0 0.3745
m=4 kapak kapal - 0 -
m=5 kapak kapal - 0.0418 -
Qgozlem durumu
Q100 - - -
Q200 0 0 0.0004
0 0 0
AFOSM Riskleri
Qproje durumu 0 0 0
a=1 kapak kapali 0 0 0
a=2 kapak kapah 0 0 0
a=3 kapak kapah - 0 -
a=4 kapak kapal - 0 -
a=5 kapak kapah - 0 -
Qgdzlem durumu
Q100 - - -
Q200 0.0002 0 0.001
Q500 0 0 0.0001
0 0 0
Ara rapor Rehabilitasyon Rehabilitasyon Rehabilitasyon
Rehabilite Edilen Riskler m(2)=0.0003 m(5)=0.0418 m(3)=0.3745
Rehabilitasyon Bovutlari
Sabit L - Degisken h L=28.5ve H=18.2 | L=66.00 ve H=22.54 L=28.2 ve H=24.2
Sabit H ~ Degisken L =30.6ve H=17.3 | L=1052ve H=16.44 | H=15.0ve L=57.4
Degisken L ve H L=292ve H=18.0 | L=71.10veH=21.54 | L=34.4veH=212

111




6.5. Boyut Rehabilitasyonu Uygulanan Barajlarda Riskin Degisimi

6.5.1. Manavgat Baraj

Manavgat barajinda degisken yiikseklikli veya degisken genislikli dolusavak
boyutlar i¢in riskin degisimi; Tablo 6.3, Tablo 6.4, Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve
Sekil 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.3. Manavgat barajinda degisken yiikseklikli dolusavak boyutlar1 icin risk

Sabit | Degisken H/L MFOSM Riski | m=1 Kapak [ m=2 Kapak | AFOSM Riski|a=1 Kapak | a=2 Kapak
L H Orani P(1) Kapah kapali P (2) kapali Kapal
285| 17,4 |0,610526 0 0 0,0002 0 0 0
285 17,5 |0,614035 0 0 0,0002 0 0 0
28,5| 17,6 [0,617544 0 0 0,0001 0 0 0
28,5| 17,7 |0,621053 0 0 0,0001 0 0 0
285! 17,8 |0,624561 0 0 0,0001 0 0 0
285| 17,9 | 0,62807 0 0 0,0001 0 0 0
28,5 18 0,631579 0 0 0,0001 0 0 0
28,5| 18,1 {0,635088 0 0 0 0 0 0
28,5| 18,2 |0,638596 0 0 0 0 0 0
Manavgat Baraji

© 0,0003

[ NI, . - - gy

& 00002 - —— y ay A ,—— MFOSM Riski P(1)

% —&— m=1 Kapak Kapali

X 0,0001 - B ~—2— m=2 Kapak Kapali

.‘L’ 0 i 7 3 ™ 2 B ] s B

0,6 0,61 0,62 0,63 0,64
H/L Degerleri (L Sabit)
I _ ]

Sekil 6.1. Manavgat barajinda MFOSM y6ntemine gore risk degisimi

Manavgat Baraji

—

| —e— AFOSM Riski P(2)
0,5 | - e - - -—@— a=1 Kapak Kapall
| —a—a=2 Kapak Kapali

Fal

06 0,61 0,62 0,63 0,64
HIL Degerleri (L Sabit)

Risk Degerleri

Sekil 6.2. Manavgat barajinda AFOSM y#ntemine gore risk degisimi
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Tablo 6.4. Manavgat barajinda degisken geniglikli dolusavak boyutlari i¢in risk

Sabit | Degigken L/H MFOSM Riski | M=1 Kapak | m=2 Kapak AFQSM a=1 Kapak | a=2 Kapak
H L Orani P{1) Kapalt Kapali IR;I?;)' Kapalt kapal
17,3| 28,6 |1,653179 0 0 0,0003 0 0 0
17,3| 28,8 | 1,66474 0 0 0,0002 0 0 0
17,3 29 1,676301 0 o] 0,0002 0 0 0
17,3| 29,2 |1,687861 0 0 0,0001 0 0 0
17,3 29,4 |{1,699422 0 0 0,0001 0 0 0]
17,31 29,6 |1,710983 0 0 0,0001 0 0 0
17,3 29,8 [1,722543 0 0 0,0001 0 0 0
17,3 30 1,734104 0 0 0,0001 0 0 0
17,3 30,2 [1,745665 0 0 0,0001 0 0 0
17,3 30,4 [1,757225 0 0 0,0001 0 0 0
17,3| 30,6 |1,768786 0 0 0 0 0 0
Manavgat Baraiji

8 0,0004 y A

& 0,0003 . —e— MFOSM Riski P(1)

e

@ 0,0002 |- |~ m=1 Kapak Kapali

D f
- x 0,0001 [—A—m=2 Kapak Kapalt
-2 0 -

Risk Degerleri

| E—

Manavgat Baraji

1.8

1,65

1,7

L/H Degerleri (H Sabit)

Sekil.6.4. Manavgat baraji icin AFOSM ydntemine gore riskin degisimi.
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—&—a=1 Kapak Kapali
| —&—a=2 Kapak Kapall
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6.5.2. Catalan Baraj

Catalan barajinda degigken yiikseklikli veya degisken genislikli dolusavak boyutlari
i¢in riskin degisimi; Tablo 6.5, Tablo 6.6, Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil

6.8’de verilmistir.

Tablo 6.5. Catalan baraj1 i¢in degisken yiikseklikli dolusavak boyutlar igin risk

Sabit | Degisken H/L. MFOSM Riski |m=1,2,3,4 Kapak | m=5 Kapak | AFOSM Riski|a=1,2,3,4,5 Kapak
L H Orani P (1) Kapah Kapal P(2) Kapal
66 | 16,54 |0,250606 0 0 0,0392 0 0
66 | 17,44 |0,264242 0 0 0,0192 0 0
66 | 18,44 (0,279394 0 0 0,0078 0 0
66 | 19,44 |0,294545 0 0 0,0027 0 0
66 | 20,44 {0,309697 0 0 0,0008 0 0
66 | 21,44 |0,324848 0 0 0,0002 0 0
66 | 22,44 0,34 0 0 0 0 0
— N . W A gl e —
Catalan Baraji
S 0,06
= : —
8 004 - i .—e—MFOSM Riski P(1) ]
[) \—8—m=1,2,3,4 Kapak Kapali |
< 002 { \—a—m=5 Kapak Kapali |
x \—e—m=5Kapak Kapali
1; é, O ’Tl T | :
0 0,1 0,2 0,4

|
I
i

H/L Degerleri (L Sabit)

-

Sekil 6.5. Catalan baraji1 igin MFOSM y6ntemine gore riskin degisimi

Risk Degerleri

Catalan Baraji

0

0,1

0,2

0,3

H/L Degerleri (L. Sabit)
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Tablo 6.6. Catalan baraj1 i¢in degisken genislikli dolusavak boyutlar: igin risk

Sabit | Degigken L/H MFOSM Riski|m=1,2,3,4 Kapak| m=5 Kapak | AFOSM Riski|a=1,2,3,4,5 Kapak
H L Orani P (1) Kapali kapali P (2) Kapal

16,44 66,1 |[4,020681 0 0 0,0409 0 0

16,44 | 685 |4,166667 0 0 0,0307 0 0

16,44 71 4,318735 0 0 0,0222 0 0

16,44 | 73,5 |4,470803 0 0 0,0158 0 0

16,44 73 4 440389 0 0 0,0113 0 0

16,44 | 78,5 |4,774939 0 0 0,0078 0 0

16,44 81 4,927007 0 0 0,0052 0 0

16,44 | 83,5 |5,079075 0 0 0,0035 0 0

16,44 86 5,231144 0 0 0,0023 0 0

16,44 | 88,5 |5,383212 0 0 0,0014 0 0

16,44 9 5,53528 0 0 0,0009 0 0

16,44 | 93,5 |5,687348 0 0 0,0006 0 0

16,44 96 [5,839416 0 0 0,0003 0 0

16,44 | 98,5 |5,991484 0 0 0,0002 0 0

16,44 101 6,143552 0] 0 0,0001 0 0

16,44 | 103,5 | 6,29562 0 0 0,0001 0 0

16,44 105,2 |6,399027 0 0 0 0 0

Catalan Baraji
T 0,06
| ,E’-, 0,04 | w 4 ;—Q—MFO‘SM Riski P(1) —l
! 3 y ¥ E—-N——m=1,2,3,4 Kapak Kapah
Lo 0,02 | —&—m=>5 Kapak Kapali |
x T T RApeR e
o 0 T 50
0 2 4 6 8
L/H Degerleri (H Sabit)

Sekil 6.7. Catalan baraj1 igin MFOSM yonteminde riskiﬁrdegisin;i

Gatalan Baraji

T 1
& 05—
%
o 0
0

Sekil 6.8. Catalan baraji i¢cin AFOSM y6ntemine gore riskin degisimi

2 4 6
L/H Degerleri (H Sabit)
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6.5.3. Oymapnar Baraji

Oymapinar barajinda degisken yiikseklikli veya degisken genislikli dolusavak
boyutlar igin riskin degisimi; Tablo 6.7, Tablo 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11
ve Sekil 6.12°de verilmistir.

Tablo 6.7. Oymapinar barajinda degisken yiikseklikli dolusavak boyutlari i¢in risk

Sabit | Degigken H/L MFOSM Riski | m=1,2 Kapak | m=3 Kapak | AFOSM Riski | a=1,2,3 Kapak
L H Orami P (1) kapalt kapali P (2) Kapah
28,2 15,1 |0,535461 0 0 0,3632 0 0
28,2 16 0,567376 0 0 0,2514 0 0
28,2 17 0,602837 0 0 0,1492 0 0
28,2 18 0,638298 0 0 0,0793 0 0
28,2 19 0,673759 0 0 0,0359 0 0
28,2 20 0,70922 0 0 0,0143 0 0
28,2 21 0,744681 0 0 0,0047 0 0
28,2 22 0,780142 0 0 0,0013 0 0
28,2 23 0,815603 0 0 0,0003 0 0
28,2 24 0,851064 0 0 0,0001 0 0
282| 242 |0,858156 0 0 0 0 0
Oymapinar Baraji
§ 04
R |——NIFOSM Riski P(1)
|8 02 - s j—-ﬁ-—m=1,2 Kapak Kapali
x 01 4— |—&—m=3 Kapak Kapall
2 9 [ -
(14
0 0,2 0,4
H/L Degerleri (L Sabit)

Sekil 6.9. Oymapinar barajinda MFOSM yo&ntemine gore risk degisimi

Risk degerleri

Oymapinar Baraji

0,5

0,2

0,4

Sekil 6.10. Oymapinar barajinda AFOSM y6nteminde risk degisimi

0,6
H/L Degerleri (L Sabit)
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Tablo 6.8. Oymapinar barajinda degisken genislikli dolusavak boyutlar: i¢in risk

Sabit | Dedligken L/H MFOSM Riski | m=1,2 Kapak | m=3 Kapak | AFOSM Riski | a=1,2,3 Kapak
H L Orani P (1) Kapali Kapali P (2) kapali
15 28,3 |1,886667 0 0 0,3707 0 0
15 30,7 | 2,046667 0 0 0,2643 0 0
15 33,2 |2,213333 0 0 0,1762 0 0
15 35,7 2,38 0 0 0,1075 0 0
15 38,2 |2,546667 0 0 0,0606 0 0
15 40,7 |2,713333 0 0 0,0314 0 0
15 43,2 2,88 0 0 0,015 0 0
15 45,7 | 3,046667 0 0 0,0066 0 0
15 48,2 |3,213333 0 0 0,0027 0 0
15 50,7 3,38 0 0 0,001 0 0
15 53,2 | 3,546667 0 0 0,0003 0 0
15 55,7 |3,713333 0 0 0,0001 0 0
15 57,4 | 3,826667 0 0 0 0 0
: Oymapinar Baraji
& 04
'g 03 |- \—e—MFOSM Riski P(1)
2 0,2 —@-m=1,2 Kapak Kapall
< 014 - |—#—m=3 Kapak Kapall
(/2]
x O .
0 1 2 3 4 5
L/H Degerleri (H Sabit)

Sekil 6.11. Oymapinar barajinda MFOSM y&ntemine gore risk degisimi

Risk Degerleri

Oymapinar Baraji

0.5

L/H Degerleri (H Sabit)

Sekil 6.12. Oymapinar barajinda AFOSM y&ntemine gore risk degisimi
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6.6. Hazne Soniimleme Faktoriiniin Risk Degerine Etkisi

Hazne soniimleme faktoriiniin risk degerinde olusturdugu degismeleri (Manavgat,
Catalan ve Oymapinar barajlar1 i¢in) Tablo 6.9, Tablo 6.10, Tablo 6.11, Sekil 6.13,
Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de gormek miimkiindiir.

Tablo 6.9. Manavgat baraj1 igin degisken rezervuar degerlerinde riskin degigimi

Max.Rez. [Su Seviyesi|Rezervuar| Soéniimleme MFOM | m=1 m=2 | AFOSM | a=1 a=2
Hacmi hacmi Faktérii Riski | Kapak | Kapak Riski Kapak | Kapak
Vmax H vt S P (1) | Kapal | Kapal P (2) Kapali | Kapal
88,98 |Min. S. S. 20 0,224769611 0 0 0 0 0 0
88,98 40 0,449539222 0 0 0 0 0 0
88,98 60 0,674308833 0 0 0 0 0 0
88,98 |Nor. S. S. 80 0,899078445 0 0 |0,0003 0 0 0
88,98 |Max.S. S.| 88,98 1 0 0 10,0024 0 0 0

Manavgat Baraji

B 0,003 kK

’g’ 0,002 1. S e + MFOSM Riski P(1)

8 ;—&~m=1 Kapak Kapali

~ 0001 +—— - | ——m=2 Kapak Kapall

% T amimepiadapak Rapall
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2

Hazne Séniimleme Faktorii (S)

Selr<iil 6.13. Manavgatw‘t;arajl icin MFOSM yontemine goére riskin degiéi;ni (bégisik

rezervuar seviyelerinde)

Manavgat Baraji

‘=
o 1
,E’, —e— AFOSM Riski P (2)
8 o S+ ——  |~&— a=1 Kapak Kapali
~ | —8— a=2 Kapak Kapall
% ~ _ ~ o |T& a7 napak

I E O A7 ——— T A T a—

0 0.2 04 0,6 0,8 1 1.2

Hazne Séniimleme Faktoril (S)

Sekil 6.14. Manavgat baraj1 i¢in AFOSM yontemine gore riskin degisimi (Degisik

rezervuar seviyelerinde)
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Tablo 6.10. Catalan baraj igin degisken rezervuar degerlerinde riskin degigimi

Max.Rez.| Su Seviyesi |Rezervua| Soniimleme | MFOM im=1,2,3| m=4 m=5 |AFOSM |A=1,2,3,4,
Hacmi r hacmi Faktorii Riski | Kapak | Kapak | Kapak | Riski | 5 Kapak
Vmax H vt S P (1) | Kapah | Kapall | Kapal P (2) Kapal
2206 | Min.S.S. 550 | 0,249320036 0 0 0 0 0 0
2206 750 |0,339981868 0 0 0 0 0 0
2206 950 |0,430643699| O 0 0 0 0 0
2206 1150 | 0,52130553 0 0 0 0,0008 0 0
2206 1350 | 0,611967362| O 0 0 0,0069 0 0
2206 1550 | 0,702629193 0 0 0 0,0274 0 0
2206 | Nor.S.S. | 1629 |0,738440617| O 0 0 |0,0408| O 0
2206 | Taskin 2100 | 0,951949229| O 0 ]0,0001|0,1762 0 0

' U.S.
2206 | Max.8.S. | 2206 1 0 0 10,0002{0,2148 0 0

Catalan Baraji

0,3

A —eo— MFOSM Riski P(1)
0,2 +— / —&—m=1,2,3 Kapak Kapall
—A—m=4 Kapak Kapal

0,1 —— 7
. —>—m=>5 Kapak Kapal

0 0,5 1 1,5
Hazne Séniimleme Faktérii (S)

Risk Degerleri

Sekil 6.15. Catalan baraji igin MFOSM yontemine gore riskin degisimi (Degisik

rezervuar seviyelerinde)

Catalan Baraji

~—&— AFOSM Riski P(2)
—i—a=1,2,3,4,5 Kapak Kapal

ot i W g w
0 0,5 1 1,5

Hazne Soéniimleme Faktori (S)

Risk Degerleri
o
&)

Sekil 6.16. Catalan baraji i¢cin AFOSM yo6ntemine gore riskin degisimi (Degisik

rezervuar seviyelerinde)
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Tablo 6.11. Oymapinar baraj1 igin degisken rezervuar degerlerinde riskin degisimi

Max.Rez.| Su Seviyesi [Rezervua | Soniimieme MFOM | m=1 m=2 M=3 |AFOSM| a=1,2,3
Hacmi r hacmi Faktdrt Riski | Kapak | Kapak Kapak | Riski { Kapak
Vmax H Vvt S P (1) | Kapalh | Kapal Kapah | P (2) | Kapal
300 Min S.S. 220,2 0,734 0 0 0 0,0655| 0 0
300 240 0,8 0 0 0 0,1251 0 0
300 260 [0,866666667 O 0 0 0,2005{ O 0
300 280 0,933333333] 0 0 0 0,2877| O 0
300 |N.S.S=M.S.S| 300 1 0 0 0,0001 |0,3745| 0 0

Oymapinar Baraji
< 0,4
T 03 f- o e \—e— MFOSM Riski P (1)
>g 0.2 - g m=1 Kapak Kapall
[a S ‘—A—— m=2 Kapak Kapall
50t | —>¢—m=3 Kapak Kapali
€ 0 ‘ : 1
0 0,2 04 0,6 0.8 1 1,2
Hazne Séniimleme Faktorii (S)

!

Sekil 6.17. Oymapinar baraj1 icin MFOSM y6ntemine gore riskin degisimi (Degisik

rezervuar seviyelerinde)

Sekil 6.18. Oymapinar baraj1 icin AFOSM yéntemine gore riskin degisimi (Degisik

Oymapinar Baraji

Hazne Séniimleme Faktorii (S)

rezervuar seviyelerinde)
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6.7. Risklerin Sabit Degerleri I¢in Dolusavak Boyutlarimn Degisimi

Manavgat, Catalan ve Oymapinar Barajlari igin, risk analizi ¢aligmasi sonunda elde
edilen risklerden bir kismi i¢in yapilabilecek farkli bir grafik degerlendirme ile aym
riskleri veren farkli boyutlar1 kolayca gérmek ve buradan hareketle, yapilabilecek
herhangi bir boyut rehabilitasyonu g¢alismasi i¢in maliyet analizinde etkili bir veri

olusturulabildigini gérmek miimkiindtir.

Manavgat Baraji igin yapilan risk analizinde (MFOSM’a goére), dolusavak
kapaklarindan ikisinin kapali olmas: halinde bulunan P_m(2)=0.0003 degerindeki
riskin azalan degerlerinde hangi farkli boyutlarin etkili oldugu goriilebilmektedir

(Tablo 6.12) ve (Sekil 6.19).

Benzer c¢aligma Catalan Baraji i¢cin P_m(5)0.0418 ve Oymapinar Baraji i¢in
P m(3)=0.3745 risklerinde uygulanmistir (MFOSM’a gore), (Tablo 6.13), (Sekil
6.20), (Tablo 6.14), (Sekil 6.21).
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Tablo 6.12. Manavgat baraji i¢in ayni risk degerini veren degisik dolusavak boyutlari

Dolusavak genisligi Pm(2)=0.0002 riskini Pm(2)=0.0001 riskini veren Pm(2)=0.0000 riskini
veren dolusavak yiikii dolusavak yiikii veren dolusavak yiikii
28,5 17,4 17,6 18,1
28,6 17,4
28,7 17,3 17,5
29,1 17,9
29,2 17,3
30,5 17,3

18,2

17,8 -

18 e

Dolusavak Yiikii
H

17,2

17 +

16,8

176 G

17,4 *—\*

Manavgat Baraji (Sabit riskler igin degisken boyutlar)

'—e—Risk = 026601

| | —A—Risk=0,000 |
A : . S —

W2
P

l\
(ﬁb«

=)
(]9\

Dolusavak genigligi

—&— Risk = 0,0001

Sekil 6.19. Manavgat barajinda benzer risk degerlerini veren dolusavak boyutlarinin

degisimi (Risk=0.000 ¢izgisinin {istlinde kalan bolge boyut bakimindan giivenilir

bolgedir.)
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Tablo 6.13. Catalan baraj1 i¢in ayni1 risk degerini veren degisik dolusavak boyutlar

Dolusavak P_m(3)=0,03 | P_m(3)=0,02 | P_m(3)=0,01 |P_m(3)=0,00 | P_m(3)=0,0
Genislidi riskini veren | riskini veren | riskini veren |1 riskini veren| riskini veren
ylikseklik yUkseklik yukseklik yiikseklik yOkseklik
66 16,84 17,34 18,14 20,24 22,44
66,5 16,74
67,0 16,44 17,24
67,5 17,84
69 19,64
71 21,44
72 16,44
76,5 16,44
90,5 16,44
105 16,44

‘ Catalan Baraji (Sabit riskler icin degisken boyutlar)
|
; X
2 o X o A P_m(3)=0,03
> T B | |—B—P_m(3)=0,02
g | | —%—P_m(3)=0,01
2 0l S i . |—0—P_m(3)=0,001
3 [PePm@=00 |
5 o - - PR -
0 b T T et
N N N N
&® @qﬁ’ A ,\nfé Ao ,\cbf’ J %nﬁ’ & %q,'? ) Q’fzf«" o gqf? S &P
Dolusavak genisligi

Sekil 6.20. Catalan baraji i¢in benzer risk degerlerini veren dolusavak boyutlarinin
degisimi (P_m(3)=0.0 ¢izgisinin Ustiinde kalan bélge boyut bakimindan giivenilir

bolgedir.)
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Tablo 6.14. Oymapmnar baraji i¢in aym risk degerini veren degisik dolusavak

boyutlar

Dolusavak [P_m(3)=0,3 |P_m(3)=0,2 {P_m(3)=0,1 |P_m(3)=0,01|P_m(3)=0,001 |P_m(3)=0,0
Genisgligi |riskini veren |riskini veren [riskini veren riskini veren [riskini veren |riskini veren
yiikseklik  |ylkseklik yikseklik  |ytikseklik ylkseklik yUkseklik

28,2 15,5 16,4 17,6 19,7 21,7 241

28,5 15,3
29 15,8
29,5 15
30 16,8
32 18,8
32,5 15
33 19,8
34,5 21,3
36 15
445 16
51 15
57,6 15

J Oymapinar Baraji (Sabit riskler i¢in degisken boyutlar)
?
| 30 -
g
\ 25 —— - — -
| o
X o “
- 20 14 A O R  |—o—RiskP_m(3)=0,3 |
g A A : ~f-Risk P_m(3)= 0,2
[m] [ .
K i | A RiskP_m(3)=0,1
s g a4 x S0 | -
g o © |—+—Risk P_m(3)=0,01
2 * | =3 Risk P_m(3)=0,001
@ ol - . |—o—RiskP_m(3)=0,0
t 5 o -
i |
0 T T H T T T L T Y *“‘“
W O 1D N W WV W M WY — WY W NN O N MmN O v
N N g M g ™ g M g ¥ T g F g 0 g 0 O
«© (32 « (3] ~r A ~ w w W
Dolusavak genigligi
L . . —

Sekil 6.21. Oymapinar barajinda aym risk degerlerini veren dolusavak boyutlarinin
degisimi (P_m(3)=0.0 ¢izgisinin istlinde kalan boélge boyut bakimindan giivenilir

bolgedir.)
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7. SONUC VE ONERILER

Stokastik ozellik gosteren meteorolojik ve hidrolojik olaylardan hareketle
projelendirilen ve pek ¢ok amacin g6z Onilinde bulunduruldugu barajlarda, ilk
yapildiklart yillardan beri diinya lizerinde gesitli yerlerde yetersizlikler goriilmekte,

kaza-yikilma veya devre dis1 kalma seklindeki olumsuzluklarla karsilagilmaktadir.

Barajlarin inga maliyetlerinin yliksekligi, giderek daha az yerde baraj yapilabilmesi
ve eski barajlardan bazilarinin yeterli giivenlikte olmamalari nedeniyle
rehabilitasyona ihtiya¢ duyar hale gelmeleri; planlamaci ve uygulayicilara baraj
yapimi ile birlikte bu barajlarin nasil korunacagi, ne sekilde uzun Smiirlii ve verimli
calistirilacag, risk olarak kabul edilen tehlikelere karsi nasil hazirlikli olunacag gibi

konular1 arastirmaya itmektedir.

Bazen de miimkiin olabilecek rehabilitasyon g¢alismalar1 giindeme gelebilmektedir.
Ustelik bu galigmalar yeni planlanacak barajlar igin giincel bilgi ve tecriibe olarak

kullanilabilmekte, benzeri riskler azaltilabilmekte veya tamamen 6nlenebilmektedir.

Barajlarin performanslarinin siirekli izlenmesi, hasara yol agabilecek herhangi bir
kusurun kontroliinti saglayacaktir. Mevcut barajlar lizerinde yapilacak calismalarla
yetersizliklerin nedenleri, etkileri ve alinacak 6nlemler hakkinda 6nemli bilgiler

edinilebilir.

Bu ¢alismada, bir baraj i¢in tehlike olusturabilecek faktérler belirlenmis ve bunlardan
baraj gilivenligi acisindan biiylik 6nem tasiyan taskinlar, etken risk faktorii olarak
dolusavaklarin giivenilirlik diizeylerini saptamada esas alinmistir. Riskin s6z konusu

oldugu durumlarda ise gerekli rehabilitasyon degerleri ortaya konmusgtur.

Bugiine kadar yapilan c¢alismalar incelendiginde sadece akim goézlemlerinin

incelenmesi ve degerlendirilmesi veya degerlerin risk analizine uyarlanmasi gibi tekil
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calismalarla karsilagilmis olmasina ragmen, degisik programlarda yapilmig
¢alismalardan farkli olarak dolusavak boyutlandirmasi ve giivenligi biitiin olarak

ele alinmis ve bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Gelistirilen BARAJ _RISK programi, gozlenmis maksimum akim degerlerini
istatistik anlamda isleyerek, bu degerlerle olusabilecek taskin degeri karsisinda
barajlarin gosterdikleri giivenlik performansim ve risk degerini hesaplamakta, risk
olusturan durumlarda teklif edilebilecek uygun boyut rehabilitasyonunu

belirleyerek, teknik ve mali analize hazir hale getirmektedir.

Program igerisinde risk hesaplama yontemi olarak yeni gelistirilen, yapilarin toplam
ve bileske risklerini belirlemekte kullanilabilen giiglii metotlar olarak kabul edilen
MFOSM ve AFOSM kullanilmaktadir. Ancak BARAJ RISK programinda
yapilacak bir revizyonla yine ayni programda veya benzeri programlarda, daha
onceki bslumlerde ad1 gegen ¢esitli yontemlerden bir veya birkaginin kullanilmasi

olanagi da vardur.

Yukarida s6zii edilen yontemler, parametre dagiliminin normal dagilima uydugu
kabulii ile hesap yaptigindan, ¢alisilan barajlara ait gézlem verilerinin normal
dagilima uydugu kabulii ile analiz yapilmistir. S6z konusu program, dagilimlarin

normal dagilima doniistiiriilmesi islemini kapsayacak sekilde genigletilebilir.

Program igerisinde kullanilan dolusavak debi formiilasyonlar1 ve debi katsayilarinin
hesabt i¢in, dolusavak tipi olarak kapakli veya kapaksiz, karsidan alisli, serbest akisht
dolusavaklara ait hesaplara uygunluk s6z konusu olup, diger dolusavak tiplerine

gore hesap durumunda program iginde gerekli diizenlemeler yapilabilir.

S6z konusu program, hem insa ve hem de isletmedeki barajlarin risk
degerlendirmelerini gozlenmis akim degerlerine dayanarak belirleyebildigi gibi,
heniiz proje asamasmndaki barajlar i¢cin de 6nemli bir degerlendirme mekanizmasi
olarak kullanilabilmektedir. Boylelikle, baraj heniiz tasarnm asamasinda iken

gerektiginde revizyona tabi tutulabilecektir.

Dahasi rehabilitasyon c¢alismasinin da ayni program iginde bulunuyor olmasi,
kullanici i¢in ¢ok biiyiik kolaylik ve siirat saglamaktadir. Kisacasi program, sadece
baraj giivenliginin seviyesini belirlemekle kalmamakta, baraj nasil giivenli seviyeye

gelir sorusuna cevap ta vermektedir.
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Elde edilen parametrelere gore dagilimin belirlenmesi ve alternatif taskin

boyutlandirmasinin yanisira, risk analizi ile alternatif tim boyutlar icin risk ve

giivenilirlik degerlendirmesi yapilmistir. Hazirlanan bu programda;

Gozlenmis maksimum akim verilerinin istatistik anlamda degerlendirilmesi,
kargilagtirilmasi, yorumlanmasi ve uygun istatistiksel dagilima gére, (risk
analizinde kullanmaya hazir halde) parametreler belirlenebilmekte,

MFOSM ve AFOSM gibi geligsmis risk hesap yontemlerinin kullanilmasiyla risk
degerlendirmeleri yapilabilmekte,

Riskin belirli bir degerde ¢ikmasi durumunda, bu degeri diislirecek yeni boyutlara
gore yeniden risk hesaplar1 yapilabilmekte,

S6z konusu boyut rehabilitasyonu degisik boyutlar i¢in yapilmakta olup,
boylelikle yeni boyutlart maliyet analizi ve fiziki yapilabilirlik agisindan
degerlendirmek icin veri saglanabilmekte,

Dolusavaklarin tagkin karsisindaki davramiglarinin ve risk diizeylerinin, elde
edilen yeni g6zlem verileriyle yeniden degerlendirmesine gerek duyuldugu igin,
bu program sayesinde yeni veriler rahatlikla eklenebilmekte ve yeni sonuglar
hizla alinabilmekte,

Risk seviyelerinin belirlenmesinde etkili olan hazne séniimleme faktoriiniin,
(hazne isletme seviyesine bagl olarak) degerleri ve bu degerlerin sonuca etkisi
dogrudan goriilebilmekte,

Program icerisinde bir alt boliim olarak degerlendirilebilecek olan, verilerin
istatistiksel ~degerlendirmeleriyle ilgili bolime, yeni dagilim kontrolii

yontemlerinin ilavesi ve boylelikle daha net sonuglara ulasim saglanabilmektedir.

Gelistirilen programin pratikte uygulanabilirliginin gosterilmesi bakimindan bazi

barajlarin gergek g6zlenmis degerleriyle uygulamalar yapilmig ve bunlara ait

sonuglar asagida verilmistir.

Hancagiz, Haciludir ve Kiirtiin barajlarinin, gerek proje taskin debisi esas
alinarak yapilan risk analizi ve gerekse dolusavak kapaklarinin biri veya ikisinin
kapali olmasi durumunda bile, gézlenmis maksimum akim degerlerine dayanan

bir tagkin durumunda risk degerleri sifir sonucunu vermektedir.
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e Manavgat Baraji igin MFOSM metoduna gére yapilan analiz sonucunda,
dolusavagin ii¢ kapagindan birisi kapal1 iken risk olugmamakta, ikisinin kapali

olmasi durumunda ise 0.0003’liik bir risk degeri olusmaktadir.

e (Catalan Baraji icin MFOSM metoduna gore yapilan analiz sonucunda,
dolusavagin alti kapagindan dort kapagi kapali iken risk gériilmemekte, besinin

kapali olmasi durumunda ise 0.0418’lik bir risk degeri s6z konusu olmaktadir.

e Oymapmar Baraji icin MFOSM metoduna goére yapilan analiz sonucunda,
dolusavagin dort kapagindan birisinin kapali olmasi durumunda 0.0001°lik,

ikisinin kapal1 olmas: durumunda 0.3745’lik bir risk degeri saptanmustir.

S6z konusu bu barajlar icin AFOSM metoduna gore yapilan risk analizi sonucunda
herhangi bir risk degeri elde edilmemistir. Risk degeri saptanan barajlar igin yapilan
boyut rehabilitasyonu sonucunda; Manavgat, Catalan ve Oymapinar Barajlarimn
dolusavak kapaklarmin bir bollimiintin kapali olmasi durumunda, gelen taskin
karsisinda alternatif olabilecek ¢esitli dolusavak boyutlar1 igin risk degerlerinde

diisme gozlenmistir.

Ustelik elde edilen boyut rehabilitasyonu degerlerinin risk ile degisimini gsteren
grafik, risksiz bolgeyi gostermesi ve almacak onlemler igin baraj yerinin
ozelliklerine, teknik ve mali kosullara bagli olarak en uygun boyut degerlerini de

kapsamasi bakimindan énemlidir.

Haznenin normal su seviyesindeki rezervuar hacmi ile, maksimum su seviyesindeki
rezervuar hacminin bir fonksiyonu olan hazne séniimleme faktorii, risk degerinin
hesabi igin kullanilan MFOSM ve AFOSM yéntemlerinin her ikisinde de 6nemli
olup sonugta oldukea etkili oldugu goriilmistir. Bu yiizden riskin azaltilmasi
amaciyla yapilan boyut rehabilitasyonunun yani sira barajin isletme sekli ve
dolusavak tipi ile yakindan ilgili olan bu faktorde yapilabilecek bir degisiklik te risk

degerlerini 6nemli dl¢tide degistirebilecektir.

Ote yandan sayisal anlamda sifir ¢ikmasi durumunda bile riskin asla ortadan
kalkmadig, riskin hesabinda kullanilan verilerin stokastik 6zellikli hidrolojik ve
meteorolojik degerler oldugu ve dolayisiyla zaman i¢inde gézlenen yeni degerlerin

degismesiyle risk degerlerinde de degismeler olabilecegi gerceginden hareketle;
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e her zaman i¢in kabul edilebilir bir risk degerinin belirlenmesi ve olasilif1 oldukga

diistik tutulmasi gereken bu degere gore boyutlandirma yapmanin zorunlulugu,

e buna ragmen teorik anlamda kabul edilen risk ve boyut degerlerinin pratige
dokiilmesi esnasinda, mali ve teknolojik kisitlar basta olmak lizere daha pek ¢ok

baglayici faktoriin de g6z ard1 edilmemesi gerektigi unutulmamalidir.

Programla goériilebilecek bir riskin azaltilmasi amaciyla yapilacak rehabilitasyon
calismasmin temeli, dolusavak boyutlarindaki degisime ve hazne isletme
seviyesinin belirledigi hazne soniimleme faktériine dayanmakta olup, benzeri bir
risk azaltma caligmasi i¢in kullanilacak alternatif faktorlerin tip ve biiyiiklikleri

irdelemeye agiktir.

BARAJ RiISK program &zgiin bir program olarak, barajin 6mrii boyunca
g6zlenecek maksimum taskin degerlerini isleyen ve giincel risk degerlendirmesi
yapan kisi veya uzman grubuna, akademisyene, etiit ve plan sorumlusuna, proje
tasarimcisina, uygulamaci durumundaki 6zel ve kamu birimlerine etkin, hizh ve

giivenilir bir arag olarak gorev yapabilme 6zelligine sahiptir.

Sonug olarak bu ¢aligmada gelistirilen program, yeni verilerin kolayca islenebildigi,
istatistik yorumlara acikligi, gerek kullanilan risk yontemleri ve gerekse bu
yontemlerin degisik versiyonlardaki kullamimlarimin esnekligi (farkli sayidaki
dolusavak kapaklarinin kullanilmasi durumundaki risk, degisik dolusavak
boyutlarindaki risk, vs. gibi) rahat kullanimdan dolayi, esnek bir yapida olup,
rehabilitasyon ve uyarlamalara kolayca adapte olabildiginden, uzun siireli bir

kullanim saglayacaktir.
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EKLER

EK A
BARAJ_RISK Program Listesi

(Arka kapak i¢cinde JAVA 1.0 ve iist versiyonlarinda
calisacak sekilde takdim edilmistir)
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EK B.1

BARAJ_RIiSK Programi I¢cin Kullanilacak Hancagiz Baraji Verileri
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EIEI)";

private String Baraj Adi = "Hancagiz Barajhi";

private String Baraj Yeri = "Gaziantep Ili, Nizip Akarsuyu Uzerinde";

private String Amaci = "Sulama";

private String Kret_Uzunlugu = "1743.5 m"; //Baraj kret uzunlugu

private float HM = 432.5F; /l Maximum_Su Kotu (m);

private float S ; //Hazne soniimleme faktorii;

private float Vt = 100F; //Normal su seviyesinde rezervuar hacmi;

private float Vmax = 100F; //Max. su seviyesinde rezervuar hacmi,

private float sigma s =0.1F; //?Hazne soniimleme faktori standart sapmas:
//Dolu savak bilgileri

private String Tipi = "Karsidan Alisli, Kapakli";

private float HE = 422F; //Dolu savak esik kotu (m)

private float H = 10.5F; //Dolu savak ylikii (m)

private float L = 22.5F; // Savak Kret uzunlugu (m)
private float QP = 1528F; //Proje hesap taskin debisi (m3/sn)
private float C ; //Debi katsayis1

private String Insaat_Baslangici = "1985";

private String Isletmeye Alinig_Tarihi = "1988";

private float K = 3F; //Kapak sayis1 ; Kapaksiz ise 0 girilecek
//G6zlem Degerleri

private String Istasyon_adi_ve nosu = "Nizip Cayi, Danaoglu, (21069-DSI), (2160-

private float N = 25F; //G6zlem yapilan yil sayisi
//G6zlem Degerleri Yillik maximum taskin debileridir. (m3/sn)

private float[] xi= {29F, 48F, 18.5F, 8.7F, 59F, 182F, 32.2F, 66.6F, 164F, 103F, 139F,

16.9F, 58.6F, 11.4F, 11.9F, 14F, 46.2F, 22.5F, 37.5F, 74.1F, 16.2F, 60.3F, 16.2F, 52.8F,

155F);

//N tane maximum akim degeri okunacak
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EK B.2

BARAJ_RIiSK Programi I¢in Kullanilacak Hacihidir Baraji Verileri
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private String Baraj_Adi = "Hacihidir Baraji";

private String Baraj Yeri = "Sanliurfa Siverek Ilcesi, Sehir Cayi Uzeri";
private String Amaci = "Sulama";

private String Kret Uzunlugu ="737m"; //Baraj kret uzunlugu

private float HM =632F; // Maximum_Su_Kotu (m);

private float S ; //Hazne soniimleme faktorii;

private float Vt =67.6F; //Normal su seviyesinde rezervuar hacmi;

private float Vmax = 67.6F; //Max. su seviyesinde rezervuar hacmi,

private float sigma s=0.1F; //?Hazne s6niimleme faktorii standart sapmasi
//Dolu savak bilgileri

private String Tipi = "Karsidan Alisli, Kontrollu ";

private float HE = 622F, //Dolu savak esik kotu (m)

private float H = 10F; //Dolu savak yiikii (m)

private float I, = 13.65F; /[ Savak Kret uzunlugu (m)
private float QP = 621F; //Proje hesap taskin debisi (m3/sn)
private float C ; //Debi katsayis1

private String Insaat Baglangici = "1989";

private String Isletmeye Alimis_Tarihi = "1995";

private float K = 3F; //Kapak say1s1 ; Kapaksiz ise 0 girilecek
//G6zlem Degerleri

private String Istasyon_adi_ve nosu = "Hacihidir D. Millet B. (21 019), DSI ";
private float N = 27F; //G6zlem yapilan yil sayisi

//Gézlem Degerleri Yillik maximum tagkin debileridir. (m3/sn)

private float[] xi= {17.5F, 48F, 32.5F, 18.5F, 33F, 33F, 0.73F, 32F, 40F, 1.45F, 1.7F,

62F, 50F, 9.2F, 39F, 6.6F, 21F, 28F, 42F, 23F, 22F, 17.5F, 12F, 24F, 54F, 10.5F, 18F}; //N
tane maximum akim degeri okunacak
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EK B.3

BARAJ RIiSK Programi i¢cin Kullamilacak Kiirtiin Baraji Verileri
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private String Baraj Ad1 = "Kurtun Baraji";

private String Baraj_Yeri = "Gumushane Ili, Harsit Irmagi Uzeri";

private String Amaci = "Enerji";

private String Kret Uzunlugu = "181 m"; //Baraj kret uzunlugu

private float HM = 640F; //Maximum_Su_Kotu (m);

private float S ; //Hazne s6niimleme faktorii;

private float Vt = 108.2F; //Normal su seviyesinde rezervuar hacmi;

private float Vmax = 108.2F; //Max. su seviyesinde rezervuar hacmi,

private float sigma s =0.1F; //?Hazne s6ntimleme fakt6rii standart sapmasi
//Dolu savak bilgileri

private String Tipi = "Karsidan Alisli, Kontrolsuz";

private float HE = 628 4F; //Dolu savak esik kotu (m)

private float H = 11.6F; //Dolu savak yiikii (m)

private float L = 30F; // Savak Kret uzunlugu (m)

private float QP = 3775F; /[Proje hesap tagkin debisi (m3/sn)
private float C ; //Debi katsayis1

private String Insaat Baglangici = "1986";

private String Isletmeye Alims_Tarihi = "-";

private float K = 3F; //Kapak sayis1 ; Kapaksiz ise 0 girilecek
//Gozlem Degerleri

private String Istasyon adi_ve nosu = "Kurtun Cayi, Ahirli, (14014), DSI";

private float N = 27F; //Gozlem yapilan yil sayist

//Go6zlem Degerleri Yillik maximum tagkin debileridir. (m3/sn)

private float[] xi= {39F, 8.6F, 26F, 142F, 160F, 15.5F, 11F, 110F, 120F, 24F, 330F,

135F, 23F, 160F, 49F, 26F, 62F, 21F, 73F, 115F, 75F, 5.9F, 61F, 29F, 150F, 90F, 59F};
/IN tane maximum akim degeri okunacak
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EK B4

BARAJ_RiSK Programi i¢in Kullanilacak Manavgat Baraji Verileri
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private String Baraj_Adi = "Manavgat Baraji";

private String Baraj_Yeri = "Antalya Ili, Manavgat Irmagi Uzerinde";

private String Amaci = "Enerji, Sulama, Taskin Kontrolu";

private String Kret Uzunlugu = "360 m"; //Baraj kret uzunlugu

private float HM = 32.3F; // Maximum_Su_ Kotu (m);

private float S ; //Hazne séniimleme faktorii;

private float Vt = 80F; //Normal su seviyesinde rezervuar hacmi;

private float Vmax = 88.98F; //Max. su seviyesinde rezervuar hacmi,

private float sigma s=0.1F; //?Hazne s6niimleme faktorii standart sapmasi
//Dolu savak bilgileri

private String Tipi = "Karsidan Alisli, Kapakli";

private float HE = 15F; //Dolu savak esik kotu (m)

private float H = 17.3F; //Dolu savak yiikii (m)

private float L = 28.5F; // ?Savak Kret uzunlugu (m)
private float QP = 4000F; //Proje hesap tagkin debisi (m3/sn)
private float C ; //Debi katsayisi

private String Insaat Baslangici = "1984";

private String Isletmeye Alimig Tarihi = "1987";

private float K = 3F; //Kapak sayis1 ; Kapaksiz ise 0 girilecek

//G6zlem Degerleri

private String Istasyon_adi_ve nosu = "Manavgat I. Homa, (9 901),EIEI";

private float N =44F; //Gozlem yapilan yil sayisi

//G6zlem Degerleri Yillik maximum tagkin debileridir. (m3/sn)

private float[] xi= {711F, 718.8F, 724F, 650F, 558.2F, 804F, 540F, 875F, 481.2F,
708F, 830F, 620F, 734.4F, 434F, 778F, 750F, 519.2F, 870F, 778F, 529.6F, 680F, 550F, 804F,

409F, 521F, 929F, 734F, 893F, 710F, 929F, 399F, 495F, 570F, 290F, 818F, 516F, 980F,
773F, 753F, 711F, 971F, 1290F, 366F, 1290F};  //N tane maximum akim degeri okunacak
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EK B.5

BARAJ_RISK Programi I¢in Kullamlacak Catalan Baraji Verileri
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private String Baraj Adi = "Catalan Baraji";

private String Baraj Yeri = "Catalan Bucaginin 1 km akis asagisinda, Seyhan nehri
uzerinde";

private String Amaci =" Taskin koruma, enerji, sulama";

private String Kret Uzunlugu =" 894 m"; //Baraj kret uzunlugu

private float HM = 126.44F; // Maximum_Su_Kotu (m);

private float S ; //Hazne sontimleme faktorii;

private float Vt = 1629F; //Normal su seviyesinde rezervuar hacmi;

private float Vmax = 2206F; //Max. su seviyesinde rezervuar hacmi,

private float sigma_s =0.1F;  //?Hazne s6nlimleme fakt6rii standart sapmasi
//Dolu savak bilgileri

private String Tipi =" Karsidan alisli, kapakli";

private float HE = 110F; //Dolu savak esik kotu (m)

private float H = 16.44F; //Dolu savak yiikii (m)

private float L = 66F; // Savak Kret uzunlugu (m)

private float QP =10055F; //Proje hesap taskin debisi (m3/sn)
private float C ; //Debi katsayisi

private String Insaat_ﬁa'f~zléx.r€. o= "1982",

private String Isletmeye_Ahhls_Tarihi ="1996";

private float K = 6F; //Kapak sayis1 ; Kapaksiz ise 0 girilecek
//G6zlem Degerleri

private String Istasyon_adl_ve_nosu =" Seyhan N. — Uctepe, 1818, (EIED)";
private float N- = 24F; //G6zlem yapilan y1l sayisi

/IG6zlem Degerleri Yillik maximum taskin debileridir. (m3/sn)

private float[] xi= {1700F, 1046F, 1224F, 1331F, 1258F, 705F, 672F, 405F, 934F,

1957F, 759F, 1205F, 988F, 3278F, 1409F, 1947F, 692F, 1187F, 625F, 1018F, 1215F, 1325F,
648F, 1094F}; //N tane maximum akim degeri okunacak
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EK B.6

BARAJ_RiSK Program i¢cin Kullanilacak Oymapinar Baraji Verileri
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private String Baraj Adi = "Oymapinar Baraji";

private String Baraj Yeri = "Antalya Ili, Manavgat Cayi Uzerinde";

private String Amaci = "Enerji";

private String Kret Uzunlugu = "358m"; //Baraj kret uzunlugu

private float HM =184F; /I Maximum_Su_Kotu (m);

private float S ; //Hazne soniimleme faktorii;

private float Vt = 300F; //Normal su seviyesinde rezervuar hacmi;

private float Vmax = 300F; //Max. su seviyesinde rezervuar hacmi,

private float sigma s =0.1F; //?Hazne soniimleme faktorii standart sapmasi
//Dolu savak bilgileri

private String Tipi = "Karsidan Alisli, Kapakli";

private float HE = 169F; //Dolu savak esik kotu (m)

private float H = 15F; //Dolu savak yiikii (m)

private float L =28.2F; // Savak Kret uzunlugu (m)
private float QP =3100F; //Proje hesap taskin debisi (m3/sn)
private float C ; //Debi katsayis1

private String Insaat Baslangic1 = "1977";

private String Isletmeye Almg_Tarihi = "1984";

private float K =4F; //Kapak sayis1 ; Kapaksiz ise 0 girilecek

//Go6zlem Degerleri

private String Istasyon adi_ve nosu = "Manavgat I. Homa, (9 901),EIEI";

private float N =44F; //G6zlem yapilan yil sayisi

//G6zlem Degerleri Yillik maximum tagkin debileridir. (m3/sn)

private float[] xi= {711F, 718.8F, 724F, 650F, 558.2F, 804F, 540F, 875F, 481.2F,
708F, 830F, 620F, 734.4F, 434F, 778F, 750F, 519.2F, 870F, 778F, 529.6F, 680F, 550F, 804F,

409F, 521F, 929F, 734F, 893F, 710F, 929F, 399F, 495F, 570F, 290F, 818F, 516F, 980F,
773F, 753F, 711F, 971F, 1290F, 366F, 1290F};,  //N tane maximum akim degeri okunacak
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EK C.1

Program Sonucu Elde Edilen Hancagiz Baraji1 Raporu
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Hidrolojik ve Meteorolojik Yukleme Bilesenlerinde
Barajlarin Emniyet Analizi

Baraj Adi = Hancagiz Baraji

Baraj Yeri = Gaziantep Ili, Nizip Akarsuyu Uzerinde

Amaci = Sulama

Kret_Uzunlugu =1743.5m

Dolu savak esik kotu (m) =422

Dolu savak Tipi = Karsidan Alisli, Kapakli

Proje taskin debisi(m3/sn) =1528

Dolu savak genisligi (m) =225

Dolu savak yuku (m) =10.5

Kapak sayisi =3

Insaat Baslangici = 1985

Isletmeye Alinis_Tarihi = 1988

Istasyon_adi_ve nosu = Nizip Cayi, Danaoglu, (21069-DSI), (2160-EIEI)
Gozlem yapilan yil sayisi =25

Maksimum akim gozlem degerleri =29, 48, 18.5,8.7, 59, 182, 32.2, 66.6, 164, 103, 139, 16.9, 58.6,

11.4,11.9, 14, 46.2,22.5,37.5,74.1, 16.2,60.3, 16.2, 52.8, 155,

Gozlem Degerlerinin Istatistik Parametreleri

DAGILIMLAR PARAMETRELER DURUM

1. Normal Dagilim Ortalama; 57.744
Standart sapma: 51.5614
Carpiklik katsayisi: 1.79631

Kurtosis katsayisi: 3.03124

2. Gumbel (EV1) AlfaG :40.2195
UG :34.5293
Csx :1.79631 Csx=1.14
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3. Frechet (EV2)

4. Weibull (EV3)

5.Gamma (2 parametreli)

6.Gamma (3 parametreli)

7. Lognormal 2 parametreli

. Lognormal 3 parametreli

AlfaF :35.0237

UF :34.0471
Csx :1.79631
Alfaw :0

uw :0

Csx :1.79631
Alfa2 :1.25419
Beta 2 :46.0407
Csx2 :1.78586
Alfa3 :1.23965
Beta 3 :46.3101
Xo3 :0.335841
YL2 :3.76287
SL2 :0.765702
AL3 :224228
BL3 :-0.445974

Xo L3 :-36.8895

Csx>1.14

Csx<1.14

Csx = 1.79631

Xo 3 >0 olmali

Xo L3>0

2,5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, 1000, 5000, 10000, 15000 yillik taskin degerleri

Dagilimlar Q2 Q5 Q10 Q25 Q50 Q100

Frechet D. 46.6844 83.3471 105.735 132.042 150.223 167.21

Gamma 2 D. 43.2037 90.898 125.702 170.818 204.591 238.15

Lognormal 2 D. 43.0719 81.9459 114.774 164.49 206.967 256.45
Q200 Q500 Q1000 Q5000 Q10000 Q15000

Fr.D. 183.171 202.815 216.671 245.826 257.194 263.537

G2D. 271.569 300.443 348.653

Lg2D. 310.561 390.759 455.425 628.18 715.51 853.296
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Hancagiz Baraji

Dolu savagina ait risk tablosu

Risk Metodu QP'ye gore risk QPm'ye gore risk
(Proje taskini) (m kapak kapali)
MFOSM P(1)=0 P m[1]=0
P m[2]=0
AFOSM P(2)=0 P a[1]=0
P_a[2]=0

Soz konusu barajda butun riskler sifir oldugu icin boyut

rehabilitasyonuna gerek yoktur.
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Qs' e gore risk
(n yillik taskin)

Ps[100]=0.0003
Ps[200]=0

Psa[100]=0.0004
Psa[200]=0



EK C.2

Program Sonucu Elde Edilen Hacihidir Baraji Raporu
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Hidrolojik ve Meteorolojik Yukleme Bilesenlerinde
Barajlarin Emniyet Analizi

Baraj Adi = Hacihidir Baraji

Baraj Yeri = Sanliurfa Siverek Ilcesi, Sehir Cayi Uzeri
Amaci = Sulama

Kret Uzunlugu =737m

Dolu savak esik kotu (m) =622

Dolu savak Tipi = Karsidan Alisli, Kontrollu

Proje taskin debisi(m3/sn) =621

Dolu savak genisligi (m) =13.65

Dolu savak yuku (m) =10

Kapak sayisi =3

Insaat_Baslangici =1989

Isletmeye Alinis_Tarihi = 1995

Istasyon_adi_ve nosu = Hécihidir D. Millet B. (21 019), DSI
Gozlem yapilan yil sayisi =27

Maksimum akim gozlem degerleri = 17.5, 48, 32.5, 18.5, 33, 33, 0.73, 32, 40, 1.45, 1.7, 62, 50, 9.2, 39, 6.6, 21,

28,42,23,22,17.5, 12,24, 54, 10.5, 18,

Gozlem Degerlerinin Istatistik Parametreleri

DAGILIMLAR PARAMETRELER DURUM
1. Normal Dagilim Ortalama: 25.8215

Standart sapma: 16.6245

Carpiklik katsayisi: 1.53591

Kurtosis katsayisi: 2.17443

2. Gumbel (EV1) AlfaG : 12.9677
UG :183366
Csx :1.53591 Csx=1.14
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3. Frechet (EV2)

4. Weibull (EV3)

S.Gamma (2 parametreli)

6. Gamma (3 parametreli)

7. Lognormal 2 parametreli

8. Lognormal 3 parametreli

AlfaF :12.0777

UF

Csx

Alfaw

Uuw

Csx

Alfa2 :

Beta?2 :

Csx 2

Alfa3 :

Beta 3 :

Xo3

Y L2

SL2

AL3

BL3

XoL3 :

:18.1984

: 1.53591

10

:0

: 1.53591

2.41248

10.7033

: 1.28765

1.69562

12.7669

:4.17368

1307781

:2.02881

:-0.4929

:0.588884

-9.10283

Csx>1.14

Csx<1.14

Csx = 1.53591

Xo03 >0 olmali

Xo L3>0

2,5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, 1000, 5000, 10000, 15000 yillik taskin degerleri

Dagilimlar Q2 Q5 Q10 Q25 Q50 Q100

Frechet D. 22.5843 35.6448 43.8895 53.8694 60.9702 67.773

Gamma 2 D. 22.3303 37.7745 48.0817 60.866 70.1425 79.202

Gamma 3 D. 21.8316 37.2924 47.982 61.4977 71.4226 81.181

Lognormal 2 D. 21.7109 35.6047 46.1357 60.847 72.6045 85.619
Q200 Q509 Q1000 Q5000 Q10000 Q15000

Frechet D. 74.3172 82.606 88.6204 101.792 107.143 110.18

Gamma 2 D. 88.0804 108.08 141.445

Gamma 3 D. 90.8234 99.0692 112.834

Lognormal 2 D. 99.19297 118.368 133.163 170.53 188.485 215.82
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Hacihidir Baraji

Dolu savagina ait risk tablosu

Risk Metodu QP'ye gore risk QPm'ye gore risk
(Proje taskini) (m kapak kapali)
MFOSM P(1)=0 P_m[1]=0
P_m[2]=0
AFOSM P(2)=0 P a[l1}=0
P_a[2]=0

Soz konusu barajda butun riskler sifir oldugu icin boyut

rehabilitasyonuna gerek yoktur.
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Qs' e gore risk
(n yillik taskin)

Ps[100]=0.0005
Ps[200]=0.0001
Ps[500]=0

Psa[100]=0.0008
Psa[200]=0.0001
Psa[500]=0



EKC.3

Program Sonucu Elde Edilen Kiirtiin Baraji Raporu
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Hidrolojik ve Meteorolojik Yukleme Bilesenlerinde
Barajlarin Emniyet Analizi

Baraj Adi = Kurtun Baraji

Baraj Yeri = Gumushane 1li, Harsit Irmagi Uzeri
Amaci = Enerji

Kret Uzunlugu =181 m

Dolu savak esik kotu (m) =628.4

Dolu savak Tipi = Karsidan Alisli, Kontrolsuz
Proje taskin debisi(m3/sn) =3775

Dolu savak genisligi (m) =30

Dolu savak yuku (m) =11.6

Kapak sayisi =3

Insaat_Baslangici = 1986

Isletmeye Alinis Tarihi =-
Istasyon adi_ve nosu = Kurtun Cayi, Ahirli, (14014), DSI
Gozlem yapilan yil sayisi =27

Maksimum akim gozlem degerleri = 39, 8.6, 26, 142, 160, 15.5, 11, 110, 120, 24, 330, 135, 23, 160, 49, 26, 62,
21,73, 115,75,5.9, 61, 29, 150, 90, 59.

Gozlem Degerlerinin Istatistik Parametreleri

DAGILIMLAR PARAMETRELER DURUM
1. Normal Dagilim Ortalama: 78.5185

Standart sapma: 71.3798

Carpiklik katsayisi: 1.7838

Kurtosis katsayisi: 6.11824

2. Gumbel (EV1) AlfaG :55.6785
UG :46.3809
Csx :1.7838 Csx=1.14
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3. Frechet (EV2)

4. Weibull (EV3)

5.Gamma (2 parametreli)

6.Gamma (3 parametreli)

7. Lognormal 2 parametreli

8. Lognormal 3 parametreli

AlfaF :

UF

Csx

Alfa W

Uw

Csx

Alfa2 :

Beta2 :

Csx 2

Alfa3 :

Beta3 :

Xo3

YL2

SL2

AL3

B L3

Xo L3 :

48.577

1457153

:1.7838

10

10

: 1.7838

1.21002

64.8901

: 1.81817

1.25709

63.6637

:-1.51257

:4.06215

:0.776121

1223186

:-0.448057

-53.2674

Csx>1.14

Csx<1.14

Csx =1.7838

Xo3>0 olmali

Xo L3>0

2,5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, 1000, 5000, 10000, 15000 yillik taskin degerleri

Dagilimlar Q2 Q5 Q10 Q50 Q100
Frechet D. 63.2484 114.178 145.328 207.349 231.09
Gamma2D  58.3894 124.416 172.597 281.808 328.27
Lognormal 2 D. 58.0992 111.508 156.897 285.203 354.43
Q200 Q500 Q1000 Q5000 Q10000 Q15000
Frechet D.253.402 280.913 300.344 341.309 357.3143 366.253
Gamma2 D.374.531  414.503 481.243
Lognormal 2 D.430.326 543.148 634.352 878.816 1002.76 1198.74
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Kurtun Baraji

Dolu savagina ait risk tablosu

Risk Metodu QP'ye gore risk QPm'ye gore risk
(Proje taskini) (m kapak kapali)
MFOSM P(1)=0 P_m[1]=0
P_m[2]=0
AFOSM P(2)=0 P_a[l]=0
P_a[2]=0

Soz konusu barajda butun riskler sifir oldugu icin boyut

rehabilitasyonuna gerek yoktur.
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Qs' e gore risk
(n yillik taskin)

Ps[100]=0.0003
Ps[200]=0

Psa[100]=0.0004
Psa[200]=0



EK C4

Program Sonucu Elde Edilen Manavgat Baraji Raporu
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Hidrolojik ve Meteorolojik Yukleme Bilesenlerinde
Barajlarin Emniyet Analizi

Baraj Adi = Manavgat Baraji
Baraj Yeri = Antalya Ili, Manavgat Irmagi Uzerinde
Amaci = Enerji, Sulama, Taskin Kontrolu
Kret Uzunlugu =360 m
Dolu savak esik kotu (m) =15
Dolu savak Tipi = Karsidan Alisli, Kapakli
Proje taskin debisi(m3/sn) = 4000
Dolu savak genisligi (m) =285
Dolu savak yuku (m) =173
Kapak sayisi =3
Insaat_Baslangici = 1984
. Isletmeye_Alinis_Tarihi = 1987
Istasyon_adi ve nosu = Manavgat [. Homa, (9 901),EIEI
Gozlem yapilan yil sayisi =44

Maksimum akim gozlem degerleri = 711, 718.8, 724, 650, 558.2, 804, 540, 875, 481.2, 708, 830, 620, 734 .4,
434, 778, 750, 519.2, 870, 778, 529.6, 680, 550, 804, 409, 521, 929, 734, 893, 710, 929, 399, 495, 570, 290, 818,
516,980, 773, 753, 711,971, 1290, 366, 1290

Gozlem Degerlerinin Istatistik Parametreleti

DAGILIMLAR PARAMETRELER DURUM
1. Normal Dagilim Ortalama: 704.418

Standart sapma: 211.348

Carpiklik katsayisi: 1.88508

Kurtosis katsayisi: 3.75862

2. Gumbel (EV1) AlfaG :164.858

UG :609.262

Csx :1.88508 Csx=1.14
3. Frechet (EV2) AlfaF :141.932

UF :607.249

Csx :1.88508 Csx>1.14
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4. Weibull (EV3)

5.Gamma (2 parametreli)

6.Gamma (3 parametreli)

7. Lognormal 2 parametreli

8. Lognormal 3 parametreli

Alfa W

Uuw

Csx

Alfa2

Beta 2

Csx 2

Alfa 3

Beta 3

Xo3

Y L2

SL2

AlL3

BL3

Xo L3 :

:0

:0

: 1.88508

1 11,1087

:63.4113

: 0.600065
: 1.12565

:199.204

:480.185

16.51427

:0.293591
:2.31672

:-0.431644

331.967

Csx<1.14

Csx = 1.88508

Xo 3 >0 olmali

Xo L3>0

2,5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, 1000, 5000, 10000, 15000 yillik taskin degerleri

Dagilimlar Q2 Q5 Q10 Q25 Q50 Q100

Frechet D. 658.35 805.292 894.011 997.206 1067.82 11332

Gamma2D.  683.495 873.497 985.089 1114.22 1202.99 1286.6

Gamma3D. 642282 836.934 981.284 1170.86 1313.31 1455.3

Lognormal 2 D. 674.704 863.411 982.471 1127.84 1231.68 1337.2
Q200 Q500 Q1000 Q5000 Q10000 Q15000

Frechet D. 1194.22 1268.54 132045 1428.21 1469.65 1492.6

Gamma2D. 136636 1431.67 1540.51

Gamma3D.  1596.94 1719.95 1924.95

Lognormal 2 D. 1439.05 1571.55 1666.59 1885.3 1981.78 21202
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Manavgat Baraji
Dolu savagina ait risk tablosu

Risk Metodu QP'ye gore risk QPm'ye gore risk Qs' € gore risk
(Proje taskini) (m kapak kapali) (n yillik taskin)
MFOSM P(1)=0 P_m[1]=0 Ps[100]=0
P_m[2]=0.0003
AFOSM P(2)=0 P_a[1]=0 Psa[100]=0.0002
P_a[2]=0 Psa[200]=0

Degisen H lere gore Risk Degerlendirme tablosu

L H Yeni QP MFOSM riski AFOSM riski
L sabit P(1) Pm(i) P(2) Pa(i)

L=28.5 Hi[l]=17.4 QP Hi[1]=403473  P(I)=0 P_m[1]=0 P m[2]=0.0002  PQ2)<0 P a[l]=0 P_a[2}=0
L=28.5 Hi[2]=17.5 QP_Hi[2]=4069.56  P(1)=0 P_m[l1]=0 P _m[2]=0.0002  P(2)=0 P a[l1]=0 P _a[2]=0
L=28.5 Hi[3]=17.6 QP _Hi[3]=41045 P(1)=0 P m[l]=0 P _m[2]=0.0001  PQ2)=0 P a[l]=0 P_a[2]=0
L=28.5 Hi[4]=17.7 QP Hi[4]=4139.53  P(1)=¢. P_m[l}=0 P m[2]=0.0001  P(2)=0 P a[l]=0 P _a[2]=0
L=28.5 Hi[5]=17.8 QP Hi[5]=4174.66  P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0.0001  P2)=0 P a[l]=0 P_a[2]=0
L=28.5 Hi[6]=179 QP Hi[6]=4209.89  P()=0 P_m[l]=0 P m[2]=0.0001  P(2)=0 P a[i]=0 P_a[2]=0
L=28.5 Hi[7]=18 QP _Hi[7]=424521  P(1)=0 P m[l]=0 P_m[2]=0.0001  P@2)<0 P a[i]=0 P_a[2]=0
L=28.5 Hi[8]<18.1 QP Hi[8]=4280.64 P()=0 P_m{1]=0 P.m[2]=0 P@}=0 P a[l}=0 P_a[2]=0

L=28.5 Hi[9]=182 QP Hi[9]=4316.16  P(1)=0 P_m[l1]=0 P m[2]=0  PQ2)=d P a[l]=0 P a[2}=0

Degisen L lere gore Risk Degerlendirme tablosu

L H  Yeni QP MFOSM riski AFOSM riski
sabit P(1) Pm(i) P(2) Pa(i)

L{1]=28.6 H=173 QP[1]=4014.04  P(1)=0 P m[i}J=0 P_m[2]=0.0003  PQ2)=0 P a[l]=0 P_a[2]=0
L[2]=28.7 H=173 QP[2]=4028.07  P(1)=0 P _m[I]=0 P_m[2]=0.0002  P()=0 P a[l]=0 P_a[2]=0
L[3]=288 H=173 QP[3]=4042.11  P(1)=0 P _m[1]=0 P_m[2]=0.0002  PQ2)=0 P a[l]=0 P a[2]=0
L[4]=289 H=173 QP[4]=4056.14  P(1)<0 P._m[1]=0 P_m[2]=0.0002  PQ2)=0 P a[l]=0 P _a[2]=0
L[5]=29 H=173 QP[5]=4070.18  P(I)X0 P m[l1}=0 P m[2}=0.0002 P()=0 P a[l}<0 P_a[2]=0

L[6]=29.1 H=17.3 QP[6]=4084:21  P(1)=0 P.m[1}=0 P_m[2]=0.0002  PQ2)=0 P a[l]=0 P a[2]=0
L[7]=29.2 H=173 QP[7]=409825  P(1)=0 P_m[l}=0 P_m[2}=0.0001  P(2)=0 P a[l]=0 P_a[2]=0
L[8]=293 H=173 QP[8]=41122% P(1)=0 P m[i]=0 P_m[2]=0.0001  PQ)=0 P a[l]=0 P _a[2}=0
L[9]=294 H=173 QP[9]=412632  P(1)=0 P m[l}=0 P_m{2}=0.0001  P(2)=0 P a[l}=0 P_a[2]=0
L{10]=29.5 H=17.3 QP[10]=414035  P(1)=0 P_m[l]=0 P _m[2}=0.0001  P()=0 P a[i]=0 P_a[2]=0
L[11]=29.6 H=17.3 QP[11]=415439  P(1)=0 P_m{l]=0 P m[2]=0.0001  P(2)=0 P a[l]=0 P_a[2]=0
L[12]=29.7 H=173 QP[12]=416842  P(1)=0 P_m[i]=0 P m[2]=0.0001  PQ2)=0 P a[l]=0 P _a[2]=0
L[13]=298 H=17.3 QP[13}=4182.46  P(1)=0 P m[i}=0 P m[2]=0.0001  P(2)=0 P a[i}=0 P_a[2}=0
L[14]=299 H=173 QP[14]=419649 P(1)=0 P m[I]=0 P m[2]=0.0001  PQ2)=0 P #[i]<0 P a[2]=0
L[15]=30 H=173 QP[I5]=4212.53  P(1)=0 P_m[{1]=0 P m[2]=0.0001  PQ2)=0 P a[l]=0 P _a[2]=0
L[16]=30. H=17.3 QP[i6]=422456  P(I)0 P m[l]=0 P _m[2}=0.0001  P(2)=0 P a[l}=0 P _a]2]=0
L[17]=302 H=17.3 QP[17]=42386  P(I)=0 P_m[i]=0 P_m[2]=0.0001  P(Q2)=0 P a[l]=0 P_a[2}=0
L[18]=303 H=17.3 QP[18]=4252.63  P(1)=0 P m[l}=0 P m[2}=0.0001  P(2)=0 P a[l]=0 P a[2]=0
L[19]=304 H=17.3 QP[19]=4266.67  P(I'=0 P_m[1]=0 P m[2]=0.0001  PQ2)=0 P a[l]=0 P _a[2]=0
L[20]=30.5 H=17.3 QP[20]=4280.7 P(I)*0 P_m[l]=0 P m[2}<0 PQ)=0 P a{l]<C P a[2]=0

L21]=30.6 H=17.3 QP[211=429474  P()=0 P.m[l1=0 P m2]=0 P@2)<0 P_a[l]=0 P a[2]=0
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Degisen L ve H'lere gore Risk Degerlendirme tablosu

L[1=28.6]
L[2]=28.7
L[3]=28.8
L[4]=28.9
L[5]=29

L[6]=29.1
L[71=29.2

H

H[1]=17.4
H[2]=17.5
H[3]=17.6
H[4]=17.7
H[5]=17.8
H[6]=17.9
H[7]=18

Yeni QP

QP[1]=4048.89
QP[2]=4098.12
QP[3]=4147.7

QP[4]=4197.63
QP[5]=4247.9

QP[6]=4298.52
QP[7]=4349.48

MFOSM riski
P() Pm(i)
P(1)=0 P _m[1]=0
P(1)=0 P _m[l]=0
P(1)=0 P_m{1]=0
P(1)=0 P_m{1]=0
P(1)=0 P_m[l1]=0
P(1)=0 P_m[1]=0
P(1)=0 P _m[1]=0

P_m[2]=0.0002
P_m{2]=0.0001
P_m[2]=0.0001
P_m([2]=0.0001
P_m[2]=0.0001
P_m[2]=0

P_m[2]=0

AFOSM riski
P(2) Pa(i)

P()=0 P _a[l]=0
P2)=0 P _a[l]=0
P20 P_a[l1]=0
PQ)=0  P_a[l]=0
PQ2)=0 P_a[1]=0
P(2)=0 P_a[1]=0
P2)=0  P_a[1]=0

Yukarida goruldugu uzere, degisen H ve L' ler icin

boyut rehabilitasyonu yapilmis ve riski sifir yapan

yeni boyutlar elde edilmistir. Projecinin , bundan

yapmasi gerekmektedir.

sonra yeni boyutlar icin maliyet analizi
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P_af2]=0
P_af2]=0
P_af2]=0
P_af2]=0
P_a[2]=0
P_a[2]=0
P_a[2]=0



EK C.5

Program Sonucu Elde Edilen Catalan Baraji Raporu
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Hidrolojik ve Meteorolojik Yukleme Bilesenlerinde
Barajlarin Emniyet Analizi

Baraj Adi = Catalan Baraji

Baraj Yeri = Catalan Bucaginin ! km akis asagisinda, Seyhan nehri uzerinde
Amaci = Taskin koruma, enerji, sulama
Kret_Uzunlugu = 894 m

Dolu savak esik kotu (m) =110

Dolu savak Tipi = Karsidan alisli, kapakli

Proje taskin debisi(m3/sn) = 10055

Dolu savak genisligi (m) = 66

Dolu savak yuku (m) =16.44

Kapak sayisi =6

Insaat_Baslangici = 1982

Isletmeye_Alinis_;l“arihi = 1996

I

Istasyon_adi_ve nosu Seyhan N. - Uctepe , 1818, (EIEI)

I

Gozlem yapilan yil sayisi 24

Maksimum akim gozlem degerleri = 1700, 1046, 1224, 1331, 1258, 705, 672, 405, 934, 1957, 759,
1205, 988, 3231, 1409, 1947, 692, 1187, 625, 1018, 1215, 1325, 648, 1094,

Gozlem Degerlerinin Istatistik Parametreleri

DAGILIMLAR PARAMETRELER DURUM
1. Normal Dagilim Ortalama: 1192.58

Standart sapma: 597.318

Carpiklik katsayisi: 2.54243

Kurtosis katsayisi: 6.69699

2. Gumbel (EV1) AlfaG :465.926

UG :923.651

Csx  :2.54243 Csx=1.14
3. Frechet (EV2) AlfaF :363.93

UF :919.278
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4. Weibull (EV3)

5.Gamma (2 parametreli)

6.Gamma (3 parametreli)

7. Lognormal 2 parametreli

8. Lognormal 3 parametreli

Csx :2.54243

Alfa W

Uuw

:0

:0

Csx :2.54243

Alfa2 :

Beta2 :

Csx 2

Alfa3 :

Beta3 :

Xo3

YL2

SL2

AL3

B1L3

XoL3 :

3.98627

299.173

: 1.00172

0.618817

759.319

:722.704

16.97196

:0.473109

:2.88862

:-0.346187

365.289

Csx>1.14

Csx<1.14

Csx =2.54243

X0 3 >0 olmali

Xo L3>0

2,5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, 1000, 5000, 10000, 15000 yillik taskin degerleri

Dagilimlar Q2 Q5 Q10 Q25 Qs0 Q100

Frechet D. 1049.05 1407.92 1613.97 1843.15 1993.23 2127.3

Gamma 2 D. 1094.62 1645.35 1992.99 24129 2710.96 2997.8

Gamma 3 D. 977.549 1501.99 1939.23 2543.72 3013.21 3489.2

Lognormal 2 D. 1066.31 1586.64 1953.82 2440.36 2812.52 3210.8
Q200 Q500 Q1000 Q5000 Q10000 Q15000

Frechet D. 2247.57 2388.15 2482.23 2666.18 2732.66 2768.4

Gamma 2 D. 3276.62 3509.58 3899.03

Gamma 3 D. 3971.3 4396 5103.82

Lognormal 2 D. 3614.04 4165.18 4578.54 5585.02 6052.77 6748.5
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Catalan Baraji
Dolu savagina ait risk tablosu

Risk Metodu QP'ye gore risk QPm'ye gore risk
(Proje taskini) (m kapak kapali)

MFOSM P(1)=0 P m[1]=0

P_m[2]=0

P_m[3]=0

P m[4]=0

P m[5]=0.0418
AFOSM P(2)=0 P a[1]=0

P_a[2]=0

P_af3]=0

P _a[4]=0

P_a[5]=0
Degisen H lere gore Risk Degerlendirme tablosu
L H Yeni QP MFOSM riski AFOSM riski
L sabit P() Pm(i) PQ2)
L=66 Hi[l]=16.54 QP_Hi[1]=10146.9 P(1)=0 P_m[5]=0.0392 P(2)=0
L=66 Hi[2]=16.64 QP_Hi[2]=10239  P(1)<0 P_m[5]=0.0359  P(2)=0
L=66 Hi[3]=16.74 QP_Hi[3]=10331.5  P(1)=0 P m[5]=0.0336  P(2)=0
L=66 Hi[4]=16.84 QP _Hi[4]=104242  P(1)=0 P_m([5]=0.0314  P(2)=0
L=66 Hi[5]=16.94 QP_Hi[5]=10517.2  P(1)=0 P_m[5]=0.0287  P(2)=0
L=66 Hi[6]=17.04 QP Hi[6]=106104  P(1)=0 P_m[5]=0.0268  P(2)=0
L=66 Hi[7]=17.14 QP_Hi[7]=10704  P(1}=0 P _m[5]=0.0244  P(2)=0
L=66 Hi[8]=17.24 QP _Hi[8]=10797.8  P(1)>0 P _m[5]=0.0228  P(2)=0
L=66 Hi[9]=17.34 QP_Hi[9]=10891.9  P(1)=0 P _m[5]=0.0207  P(2)=0
L=66 Hi[l10}=17.44 QP_Hi[10]=109862  P(I1)*0 P m[5]=0.0192  P(2)=0
L=66 Hi[l1]=17.54 QP_Hi[11]=11080.9  P(1)=0 P_m[5]=0.0179  P(2)=0
L=66 Hi[12]=17.64 QP_Hi[12]=11175.8  P(1)=0 P _m[5]=0.0162  P(2)=0
=66 Hi[13]=17.74 QP_Hi[13]=112709  P(I)x0 P m[5]=0.015  P(2)=0
L=66 Hi[14]=17.84 QP_Hi[14]=113664  P(1)=0 P_m[5]=0.0136  P(2)=0
=66 Hi[15]=17.94 QP _Hi[l5]=11462.1  P(1)=0 P _m[5]=0.0125  P(2)=0
L=66 Hi[l6]=18.04 QP _Hi[l6]=11558  P(1)=0 P _m[5]=0.0113  P(2)=0
L=66 Hi[17]=18.14 QP _Hi[l7]=116543  P(1)=0 P_m[5]=0.0104  P(2)=0
L=66 Hi[18]=18.24 QP_Hi[I8]=117508  P(1)=0 P_m[5]=0.0094  P(2)=0
L=66 Hi[19]=18.34 QP_Hi[19]=11847.5  P(1)=0 P_m[5]=0.0087  P(2)=0
L=66 Hi[20]=18.44 QP_Hi[20]=11944.6 P(1)=0  P_m[5]=0.0078 P(2)=0
L=66 Hi[21}=18.54 QP_Hi[21]=120419  P(1)=0 P_m[5]=0.0071  P(2)=0
L=66 Hi[22]~18.64 QP Hi[22]=121394  P(1)=0 P _m[5]=0.0064  P(2)=0
L=66 Hi[23]~18.74 QP_Hi[23]=122372  P(I)=0 P_m[5]=0.0050  P(2)=0
L=66 Hi[24]=18.84 QP_Hi[24]=123353  P(1)=0 P_m[5]=0.0052  P(2)=0
=66 Hi[25]=18.94 QP_Hi[25]=12433.7 P(1)=0  P_m[5}=0.0047 P(2)=0
L=66 Hi[26]=19.04 QP_Hi[26]=125323  P(1)=0 P _m[5]=0.0043  P(2)=0
L=66 Hi[27]=19.14 QP_Hi[27]=12631.1  P(1)=0 P_m[5]=0.0038  P(2)=0
=66 Hi[28]=19.24 QP_Hi[28]=127303  P(1)=0 P_m[5]=0.0035  P(2)=0
L=66 Hi[29}=19.34 QP _Hi[29]=12829.6  P(1)=0 P_m[5]=0.0031  P(2)=0
L=66 Hi[30]=19.44 QP_Hi[30]=12929.3  P(1)=0 P_m[5]=0.0027  P(2)=0
L=66 Hi[31]=19.54 QP_Hi[31]=13029.2  P(1)=0 P_m[5]=0.0025  P(2)=0
=66 Hi[32]=19.64 QP _Hi[32]=131293  P(1)=0 P m[5]=0.0022  P(2)=0
L=66 Hi[33]=19.74 QP _Hi[33]=13229.7  P(1)=0 P_m[5]=0.0019  P(2)=0
L=66 Hi[34]=19.84 QP_Hi[34]=133304  P(1)=0 P_m[5]=0.0018  P(2)=0
L=66 Hi[35]=19.94 QP_Hi[35]=134313  P(1)=0 P _m[5]=0.0015  P(2)=0
L=66 Hi[36]=20.04 QP _Hi[36]=135324  P(1)=0 P_m[5]=0.0013  P(2)=0
L=66 Hi[37]=20.14 QP_Hi[37]=13633.9 P(1)=0 P_m[5]=0.0012 P(2)=0
L=66 Hi[38]=2024 QP _Hi[38]=13735.5  P(1)=0 P m[5]=0.0011  P(2)=0
L=66 Hi[39]=20.34 QP_Hi[39]=13837.4  P(1)=0 P_m[5]=0.0009  P(2)=0
L=66 Hi[40}=2044 QP_Hi[40]=13939.6  P(1)=0 P_m[5]=0.0008  P(2)=0
L=66 Hi[41]=20.54 QP_Hi[41]=14042  P(1)=0 P _m[5]=0.0007  P(2)=0
L=66 Hi[42]=20.64 QP _Hi[42]=14144.7  P(1)=0 P_m[5]=0.0006  P(2)=0
L=66 Hi[43]=20.74 QP_Hi[43]=14247.6  P(1)=0 P_m[5]=0.0006  P(2)=0
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Qs' e gore risk
(n yillik taskin)

Ps[100]=0

Psa[100]=0



L=66 Hi[44]=20.84 QP_Hi[44]=14350.8 P(1)=0  P_m[5]=0.0005 P(2)=0
L=66 Hi[45]=20.94 QP_Hi[45]=14454.2 P(1)=0  P_m[5]=0.0004 P(2)=0
L=66 Hi[46]=21.04 QP_Hi[46]=14557.9 P(1)=0 P_m[5]=0.0004 P2)=0
L=66 Hi[47]=21.14 QP_Hi[47]=14661.8 P(1)=0  P_m{5]=0.0003 P(2)=0
L=66 Hi[48]=21.24 QP_Hi[48]=14765.9 P(1)=0 P_m[5]=0.0003 P(2)=0
=66 Hi[49]=21.34 QP_Hi[49]=14870.3 P(1)=0 P_m([5]=0.0003 P(2)=0
L=66 HIi[50]=21.44 QP_Hi[50]=14975 P(1)=0 P_m[5]=0.0002 P(2)=0
=66 Hi[51]=21.54 QP_Hi[51]=15079.9 P(1)=0 P_m[5]=0.0002 P2)=0
=66 Hi[52]=21.64 QP_Hi[52]=15185 P(1)=0  P_m[5]=0.0002 PQ)=0
L=66 Hi[53]=21.74 QP_Hi[53]=15290.4 P(1)=0  P_m[5]=0.0001 P(2)=0
L=66 Hi[54]=21.84 QP_Hi[54]=15396 P(I)=0  P_m(5]=0.0001 P(2)=0
L=66 Hi[55]=21.94 QP_Hi[55]=15501.9 P(1)=0  P_m[5]=0.0001 P(2)=0
L=66 Hi[56]=22.04 QP_Hi[56]=15608 P(1)=0 P_m[5]=0.0001 P(2)=0
L=66 Hi[57]=22.14 QP_Hi[57]=15714.3 P(1)=0  P_m[5]=0.0001 P(2)=0
L=66 Hi[58]=22.24 QP_Hi[58]=15820.9 P(1)=0  P_m[5]=0.0001 P(2)=0
L=66 Hi[59]=22.34 QP_Hi[59]=15927.7 P(1)=0  P_m[5]=0.0001 P(2)=0
L=66 Hi[60]=22.44 QP_Hi[60]=16034.8 P()=0 P_m(5]=0 P(2)=0
=66 Hi[61]=22.54 QP_Hi[61]=16142.1 P(1)=0 P_m[5]=0 P(2)=0
Degisen L lere gore Risk Degerlendirme tablosu
L H Yeni QP MFOSM riski AFOSM riski
sabit P(1) Pm(i) PQ2)
L[1}=66.1 H=16.44 QP[1]=10070.2 P(1)=0  P_m[5]=0.0409 P(2)=0
L{2]=66.2 H=16.44 QP[2]=10085.5 P(1)=0  P_m[5]=0.0409 P(2)=0
L[31=66.3 H=16.44 QP[3]=10109.7 P(1)=0 P_m[5]=0.0401 P2)=0
L{4]=66.4 H=16.44 QP[4]=10115.9 P(1)=0  P_m{[5]=0.0401 P(2)=0
L[5]=66.5 H=16.44 QP[5]=10131.2 P(1)=0  P_m[5]=0.0392 P(2)=0
L[6]=66.6 H=16.44 QP[6l=10146.4 P(1)=0  P_m[5]=0.0392 P(2)=0
L[7]=66.7 H=16.44 QP[7]=10161.6 P(1)=0 P_m[5]=0.0384 P(2)=0
L[8]=66.8 H=16.44 QP[8]=10176.9 P(1=0 P _m[5]=0.0384 P(2)=0
L[9]=66.9 H=16.44 QP[9]=10192.1 P(1)=0  P_m[5]=0.0375 P(2)=0
L[10]=67 H=16.44 QP[10]=10207.3 P(1)=0 P_m[5]=0.0367 P(2)=0
L[11]=67.1 H=16.44 QP[11]=18222.6 P(1)=0 P_m[5]=0.0367 PQ)=0
L[12}=672 H=16.44 QP[12]=10237.8 P(1)=0  P_m[5]=0.0359 P(2)=0
L{13]1=67.3 H=16.44 QP[13]=10253.1 P(1)=0 P_m[5]=0.0359 P(2)=0
L[14]1=67.4 H=1644 QP[14]=10268.3 P(1=0  P_m[5]=0.0351 P(2)=0
L[15]=67.5 H=16.44 QP[15)=10283.5 P(1)=0 P_m[5]=0.0351 P(2)=0
L{16]=67.6 H=16.44 QP[.5]=10298.8 P(1)=0 P_m[5]=0.0344 P(2)=0
L{17]1=67.7 H=16.44 QP[17]=10314 P(1)=0 P_m[5]=0.0344 P(2)y=0
L[18]=67.8 H=16.44 QP[18]=10529.2 P(1>=0  P_m[5]=0.0336 P(2)=0
L[19]=679 H=16.44 QP[19]=10344.5 P(1y=0  P_m[5]=0.0329 P2)=0
L[20]=68 H=16.44 QP[20]=10359.7 P(1)=0 P_m[5]=0.0329 P(2)=0
L[21]=68.1 H=16.44 GP[21]=10374.9 P(1)=0  P_m[5]=0.0322 P2)=0
L[22]=68.2 H=16.44 QP[22]=10390.2 P(1)=0  P_m[5]=0.0322 P(2)=0
L[23]=68.3 H=16.44 QP[23]=104054 P(1)=0 P_m{5]=0.0314 P2)=0
L[24]=68.4 H=16.44 QP[24]=10420.6 P(1)=0 P_m[5]=0.0314 P(2)=0
L[25]-68.5 H=16.44 QP[25]=104359 P(1)=0  P_m[5]=0.0307 P(2)=0
L[26]-68.6 H=16.44 QP[26]=10451.1 P(1)=0  P_m[5]=0.0307 P(2)=0
L[27]=68.7 H=16.44 QP[27]=10466.3 P(1)=0  P_m[5]=0.0301 P(2)=0
L[28]=68.8 H=16.44 QP[28]=10481.6 P(1)=0 P_m[5]=0.0294 P(2)=0
L[29]=68.9 H=16.44 QP[29]=10496.8 P(1)=0 P_m[5]=0.0294 P2)=0
L[30]=69 H=16.44 QP[30]=10512 P(1)=0  P_m[5]=0.0287 P2)=0
L[31]=69.1 H=16.44 QP[31]=10527.3 P(1)=0  P_m[5]=0.0287 P2)=0
L[32]=69.2 H=16.44 QP[32]=10542.5 P(1)=0  P_m[5]=0.0281 P(2)=0
L[33]=69.3 H=16.44 QP[33]=10557.8 P(1)=0  P_m[5]=0.0281 PQ2)=0
L[34]=69.4 H=16.44 QP[34]=10573 P(1)=0 P_m([5]=0.0274 P2)=0
L[35]=69.5 H=16.44 QP[35]=10588.2 P(1)=0  P_m([5]=0.0274 P(2)=0
L[36]=69.6 H=16.44 QP{36]=10603.5 P(1)=0  P_m[5]=0.0268 R(2)=0
L[37]=69.7 H=16.44 QP[37]=10618.7 P(1)=0 P_m[5]=0.0262 PQ2)=0
L{38}=69.8 H=16.44 QP[38]=10633.9 P(1)=0  P_m[5]=0.0262 P(2)=0
L[39]1=69.9 H=16.44 QP[39]=10649.2 P(1)=0 P_m[5]=0.0256 P(2)=0
L[40]=70 H=16.44 QP[40]=10664.4 P(1)=0 P_m[5}=0.0256 P(2)=0
L[411=70.1 H=16.44 QP[4}]=10679.6 P(1)=0 P_m[5]=0.025 P(2)=0
L[42]=702 H=16.44 QP[42]=10694.9 P(1)=0  P_m[5]=0.025 P(2)=0
L[43]=703 H=16.44 QPJ[43]=10710.1 P(1)=0  P_m[5]=0.0244 P(2)=0
L[44]=704 H=16.44 QP[44}=10725.3 P(1)=0  P_m[5]=0.0244 PQ2)=0
L[451=70.5 H=16.44 QP[45]=10740.6 P(1)=0 P_m[5]=0.0239 P(2)=0
L[46]=70.6 H=16.44 QP[46]=10755.8 P(1)=0 P_m[5]=0.0233 P(2)=0
L[47]=70.7 H=16.44 QP[47]=10771 P(1)=0  P_m[5]=0.0233 PQ2)=0
L[48]=70.8 H=16.44 QP[48]=10786.3 P(1)=0 P_m[5]=0.0228 P(2)=0
L[49]=70.9 H=16.44 QP[49]=10801.5 P(1)=0 P_m[5]=0.0228 P(2)=0
L[50]=71 H=16.44 QP[50]=10816.7 P(1)=0 P_m{5]=0.0222 P(2)=0
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L[51]=71.1
L[52]=712
L[53]=71.3
L[54]=71.4
L[551=71.5
L[56]=71.6
L[57]=71.7
L[58]=71.8
L[59]=71.9
L[60]=72
L[61]=72.1
L[62]=72.2
L[63]=72.3
L{64]=72.4
L[65]=72.5
L[66]=72.6
L[671=72.7
L[68]=72.8
L[69]=72.9
L[70]=73
L[711=73.1
L[72}=73.2
L[73]=73.3
L[74]=73 4
L[75]=73.5
L[76]=73.6
L[77=73.7
L[78]=73.8
L[79]=73.9
L[80]=74
L[81]=74.1
L[82]=74.2
L[83]=74.3
L[84]=74.4
L[85]=74.5
L[86]=74.6
L[87]=74.7
L[88]=74.8
L[89]=74.9
L[90]=75
L[91]=75.1
L[92]=75.2
L[93]=75.3
L[94]=75.4
L[95]=75.5
L[96]=75.6
L[97}=75.7
L[98]=75.8
L[99]=75.9
L[100]=76
L[101}=76.1
L[102]=76.2
L{103}=76.3
L[104]=76.4
L[105]=76.5
L{106]=76.6
L[107]=76.7
L[108]=76.8
L[109]=76.9
L[110]=77
L[111]=77.1
L[112]=772
L[113]=77.3
L[114]=77.4
L[115]=77.5
L[116]=77.6
L[117}=77.7
L[118]=77.8
L[119}=77.9
L[120]=78
L[121]=78.1
L[122]=78.2
L[123]=78.3
L[124]=78 .4
L[125]=78.5
L[126]=78.6

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[511=10832
QP[52]=10847.2
QP[53]=10862.4
QP[54]=10877.7
QP[55]=10892.9
QP[56]=10908.2
QP[571=10923.4
QP[58]=10938.6
QP[59]=10953.9

H=16.44 QP[60]=10969.1

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[61]=10984.3
QP[62]=10999.6
QP[63]=11014.8
QP[64]=11030

QP[65]=11045.3
QP[66]=11060.5
QP[67]=11075.7
QP[68]=11091

QP[69]=11106.2

H=1644 QP[70]=11121.4

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[711=11136.7
QP[72]=11151.9
QP[73]=11167.1
QP[74]=11182.4
QP[75]=11197.6
QP[76]=11212.8
QP[77]=11228.1
QP[78]=11243.3
QP[79]=11258.6

H=16.44 QP[80]=11273.8

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[81]=11289
QP[82]=11304.3
QP[83]=11319.5
QP[84]=11334.7
QP[85]=11350

QP[86]=11365.2
QP[87]=11380.4
QP[88]=11395.7
QP[89]=11410.9

H=16.44 QP[90]=11426.1

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[91]=114414
QP[92]=11456.6
QP[93]=11471.8
QP[94]=11487.1
QP{95]=11502.3
QP[S6}=11511.5
QP[97]=11532.8
QP[98]=11548

QP[99]=11563.3

H=1644 QP[100]=11578.5

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[101]=11593.7
QP[102]=11609

QP[103]=11624.2
QP[104]=11639.4
QP[105]=11654.7
QP[106]=11669.9
QP[107}=11685.1
QP[108]=11700.4
QP[109]=11715.6

H=16.44 QP[110]=11730.8

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[111]=11746.1
QP[112]=117613
QP[113]=11776.5
QP[114]=11791.8
QP[115]=11807

QP[116]=11822.2
QP{117]=11837.5
QP[118])=11852.7
QP[119]=11867.9

H=16.44 QP[120]=11883.2

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[121]=11898.4
QP[122]=11913.7
QP[123]=11928.9
QP[124]=11944.1
QP[125]=11959.4
QP[126]=11974.6

P(1)=0 P_m[5]=0.0222
P(1)=0 P m{5}<0.0217
P(1)=0 P_m[5]=0.0217
P(1)=0  P_m[5]=0.0212
P(1)=0  P_m[5]=0.0207
P(1)=0  P_m[5]=0.0207
P()=0 P m[5]=0.0202
P(1)=0  P_m[5]=0.0202
P(1)=0 P _m[5]=0.0197

P(1)=0 P _m[5]=0.0197
P(1)=0 P_m[5]=0.0192
P(1=0  P_m[5]=0.0192
P(1)=0 P _m[5]=0.0188

P(1)=0 P_m[5]=0.0183
P(1)=0 P_m[5]=0.0183
P(1)=0  P_m[5]=0.0179
P(1)=0 P_m[5]=0.0179

P(1)=0 P m[5]=0.0174
P(1)=0 P_m{5]=0.0174

P(1)=0 P m[5]=0.017
P(1)=0 P_m[5]=0.017
P(1)=0 P_m[5]=0.0166
P(1)=0  P_m[5]=0.0162
P(1)=0 P_m[5]=0.0162
P(1)=0 P_m[5]=0.0158
P(1)=0 P_m[5]=0.0158
P(1)=0 P_m[5]=0.0154
P(1)=0 P_m[5]=0.0154
P(1)=0 P_m[5]=0.015

P(1)0 P _m[5]=0.015

P(1)=0 P_m[5]=0.0146
P(1)=0 P_m{5]=0.0143
P(1)=0 P_m[5]=0.0143
P(1)=0  P_m[5]=0.0139

P(1=0  P_m[5}=0.0139
P(1)=0 P_m[5]=0.0136
P(1)=0 P_m[5]=0.0136
P(1)=0  P_m[5]=0.0132
P(1)=0 P_m[5]=0.0132

P(1)=0  P_m[5]=0.0129
P(1)=0 P_m[5]=0.0125
P(1)=0 P_m[5]=0.0125
P(1)=0 P_m[5]=0.0122
P(1)=0 P_m[5]=0.0122
P(1)=0 P_m[5]=0.0119
P(1)=0  P_m[5]=0.0119
P(1)=0 P _m[5]=0.0116

P(1)=0 P_m[5]=0.0116
P(1)=0 P_m{5]=0.0113
P(1)=0 P_m[5]=0.0113

P(I=0 P_m[5}=0.011
P(1)=0 P_m[5]=0.0107
P(1)=0 P_m[5]=0.0107
P(1)=0 P_m[5]=0.0104
P(1)=0 P_m{5]=0.0104
P(1)=0 P_m{5]=0.0102
P(1)=0 P m[5]=0.0102
P(1)=0  P_m[5]=0.0099
P(1)=0  P_m[5]=0.0099
P(1)=0  P_m[5]=0.0096
P(1)=0 P_m[5]=0.0094
P()=0 P_m[5]=0.0094
P(1)=0  P_m[5]=0.0091
P(1)=0 P_m[5]=0.0091
P(1)=0  P.m[5]=0.0089
P(1)=0 P_m[5]=0.0089
P(1)=0 P_m{5]=0.0087
P(1)=0 P_m{5]=0.0087
P(1)=0 P_m[5]=0.0084
P(1)=0 P_m[5]=0.0082
P(1)=0 P_m[5}=0.0082
P(1)=0 P_m[5]=0.008
P(1)=0 P_m[5]=0.008
P(1)=0 P_m[5]=0.0078
P(1)=0  P_m[5]=0.0078
P(1)=0 P_m[5]=0.0075
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P(2)=0
P(2)=0
P2)=0
P2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P2)=0
P(2)=0

P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0

P(2)=0
P2)=0
PQ2)=0
P(2)=0

P(2)=0
P(2)=0

P2)=0
PQ)=
PQ2)=0
P(2)=0
P2)=0
P2)=0
PQ2)=0
P2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P2)=0

P2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P2)=0

P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
PQ2)=0

PQ2)=0
PQ)=0
PQ2)=0
P2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0

P2)=0
P(2)=0

P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
PQ2)=0
P(2)=0
PR)=0
PQ2)=0
PQ2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
PQ2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P2)=0
PQ2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
PQ2)=0
P(2)=0
PQ2)=0



L[127]=78.7
L[128]=78.8
L[129]=78.9
L[130]=79

L[131]=79.1
L[132]=79.2
L[133]=79.3
L[134]=79.4
L[135]=79.5
L[136]=79.6
L[137]=79.7
L[138]=79.8
L[139]=79.9
L[140]=80

L[141]=80.1
L[142]=80.2
L[143]=80.3
L[144]=80.4
L[145]=80.5
L[146]=80.6
L[147]=80.7
L[148]=80.8
L[149]=80.9
L[150]=81

L[151]=81.1
L[152]=81.2
L{153]=81.3
L[154]=81.4
L[155]=81.5
L[156]=81.6
L[157]=81.7
L[158]=81.8
L[159]=81.9
L[160]=82

L[161]=82.1
L[162]=82.2
L[163]=82.3
L[164]=82.4
L[165]=82.5
L{166]=82.6
L[167]=82.7
L[168]=82.8
L[169]=82.9
L[170]=83

L[171]=83.1
L[172]=83.2
L[173]=83.3
L[174]=83 4
L[175]=83.5
L[176]=83.6
L[177]=83.7
L[178]=83.8
L[179]=83.9
L[180]=84

L[181]=84.1
L[182]=84.2
L[183]=84.3
L{184]=84.4
L[185]=84.5
L[186]=84.6
L[187]=84.7
L[188]=84.8
L[189]=84.9
L{190]=85

L[191]=85.1
L[192}=85.2
L[193]=85.3
L.[194]=85.4
L[195]=85.5
L[196]=85.6
L[197]=85.7
L[198]=85.8
L[199]=85.9
L[200]=86

L[201]=86.1
L[202]=86.2

H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[127]=11989.8
QP[128]=12005.1
QP[129]=12020.3

H=16.44 QP[130]=12035.5

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[131]=12050.8
QP[132]=12066

QP[133]=12081.2
QP[134]=12096.5
QP[135]=12111.7
QP[136]=12126.9
QP[137]=12142.2
QP[138]=12157.4
QP[139]=12172.6

H=16.44 QP[140]=12187.9

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[141]=12203.1
QP[142]=12218.3
QP[143]=12233.6
QP[144]=12248.8
QP[145]=12264.1
QP[146]=12279.3
QP[147]=12294.5
QP[148]=12309.8
QP[149]=12325

H=16.44 QP[150]=12340.2

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[151]=12355.5
QP[152]=12370.7
QP[153]=12385.9
QP[154]=12401.2
QP[155]=12416.4
QP[156]=12431.6
QP[157]=12446.9
QP[158]=12462.1
QP[159]=12477.3

H=16.44 QP[160]=12492.6

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[161]=12507.8
QP[162]=12523

QP[163]=12538.3
QP[164]=12553.5
QP[165]=12568.8
QP[166]=12584

QP[167]=12599.2
QP[168]=12614.5
QP[169]=12629.7

H=16.44 QP[170]=12644.9

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[171]=12660.2
QP[172]=12675.4
QP[173]=12690.6
QP[174]=12705.9
QP[175]=12721.1
QP[176]=12736.3
QP[177]=12751.6
QP[178]=12766.8
QP[179]=12782

H=1644 QP[180]=12797.3

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[181]=12812.5
QP[182]=12827.7
QP[183]=12843

QP[184]=12858.2
QP[185]=12873.4
QP[186]=12888.7
QP[187]=12903.9
QP[188]=12919.2
QP[189]=12934.4

H=16.44 QP[190]=12949.6

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[191]=12964.9
QP[192]=12980.1
QP[193]=12995.3
QP[194]=13010.6
QP[195]=13025.8
QP[196]=13041

QP[197]=13056.3
QP[198]=13071.5
QP[199]=13086.7

H=16.44 QP[200]=13102

H=16.44
H=16.44

QP[201]=13117.2
QP[202]=13132.4

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P_m[5]=0.0075
P_m[5]=0.0073
P_m[5]=0.0071

P_m([5]=0.0071
P_m([5]=0.0069
P_m[5]=0.0069
P_m[5]=0.0068
P_m([5]=0.0068
P_m[5]=0.0066
P_m[5]=0.0066
P_m[5]=0.0064
P_m[5]=0.0062
P_m([5]=0.0062
P_m([5]=0.006
P_m{5]=0.006
P_m[5]=0.0059
P_m([5]=0.0059
P_m([5]=0.0057
P_m([5]=0.0057
P_m{5]=0.0055
P_m[5]=0.0054
P_m([5]=0.0054
P_m[5]=0.0052
P_m[5]=0.0052
P_m{5]=0.0051
P_m[5]=0.0051
P_m([5]=0.0049
P_m([5}=0.0049
P_m([5]=0.0048
P_m([5]=0.0047
P_m([5]=0.0047
P_m{[5]=0.0045
P_m[5]=0.0045
P_m[5]=0.0044
P_m([5]=0.0044
P_m[5]=0.0043
P_m[5]=0.0043
P_m[5]=0.0041
P_m[5]=0.004
P_m([5]=0.004
P_m{5]=0.0039
P_m([5]=0.0039
P_m([5]=0.0038
P_m[5]=0.0038
P_m{5]=0.0037
P_m[5]=0.0037
P_m([5]=0.0036
P_m[5]=0.0035
P_m[5]=0.0035
P_m([5]=0.0034
P_m([5]=0.0034
P_m[5]=0.0033
P_m[5]=0.0033
P_m([5]=0.0032
P_m{5]=0.0032
P_m[5]=0.0031
P_m[5]=0.003
P_m{5]=0.003
P_m[5]=0.0029
P_m[5]=0.0029
P_m[5]=0.0028
P_m[5]=0.0028
P_m([5]=0.0027
P_m[5]=0.0027
P_m([5]=0.0026
P_m{5]=0.0026
P_m([5]=0.0026
P_m[5]=0.0025
P_m[5]=0.0025
P_m[5]=0.0024
P_m{5]=0.0024
P_m({5]=0.0023
P_m([5]=0.0023

P_m([5]=0.0023
P_m[5]=0.0023
P_m([5]=0.0022

176

P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0

P(2)=0
P(2)=0
PQ2)=0
P(2)=0
PQ2)=
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
PQ2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P2)=0
P(2)=0
P2)=0
PR)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P2)=0
P(2)=0
P2)=0
P2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P2)=0
PQ2)=0
P(2)=0
P2)=0
P2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P2)=0
P(2)=0
P2)=0
P2)=0

P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0

P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P2)=0
P(2)=0
P2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0

PQ2)=0

P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0

P(2)=0

P(2)=0
PQ2)=0
P(2)=0
P2)=0
P(2)=0
P(2)=0

P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
PQ)=0

PQ2)=0
P(2)=0
PQ2)=0
P(2)=0

P2)=0
P(2)=0
P(2)=0



L[203]=86.3
L[204]=86.4
L[205]=86.5
L[206]=86.6
L[207]=86.7
L[208]=86.8
L[209]=86.9
L[210]=87

L[211]=87.1
L[212]=87.2
L[213]=87.3
L[214]=87.4
L[215]=87.5
L[216]=87.6
L[217]=87.7
1[218]=87.8
L[219]=87.9
L[220]=88

L[221]=88.1
L[222]=88.2
L[223]=88.3
L[224]=88.4
L[225]=88.5
L[226]=88.6
L[227]=88.7
L[228]=88.8
L[229}-88.9
L{230]=89

L[231]=89.1
L[232]=89.2
L[233]=89.3
L[234]=89.4
L[235]=89.5
L[236]=89.6
L[237]=89.7
L[238]=89.8
L[239]=89.9
L[240]=90

L[241]=90.1
L[242]=90.2
L[243]=90.3

L[244]=90.4 -

L[245]=90.5
L[246]=90.6
L[247]=90.7
L[248]=90.8
L[249]=90.9
L[250]=91

L[251]=91.1
L[252]=91.2
L[253]=91.3
L[254]=91.4
L[2551=91.5
L[256]=91.6
L[257]=91.7
L[258]=91.8
L[259]=91.9
L[260]=92

L[261]=92.1
L[262]=92.2
L[263]=92.3
L{264]=92.4
L[265]=92.5
L[266]=92.6
L[267]=92.7
L[268]=92.8
L[269]=92.9
L[270]=93

L[271]=93.1
L[272]=93.2
L[273]=93.3
L[274]=93.4
L[2751=93.5
L[276]=93.6
L[277]=93.7
L[278]=93.8

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[203]=13147.7
QP[204]=13162.9
QP[205]=13178.1
QP[206]=13193.4
QP[207]=13208.6
QP[208]=13223.8
QP[209]=13239.1

H=16.44 QP[210]=13254.3

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[2111=13269.6
QP[212]=13284.8
QP[213]=13300

QP[214]=13315.3
QP[215]=13330.5
QP[216]=13345.7
QP[217]=13361

QP[218]=13376.2
QP[219]=13391.4

H=16.44 QP[220]=13406.7

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[221]=13421.9
QP[222]=13437.1
QP[223]=13452.4
QP[224]=13467.6
QP[225]=13482.8
QP[226]=13498.1
QP[227]=13513.3
QP[228]=13528.5
QP[229]=13543.8

H=16.44 QP[230]=13559

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[231]=13574.3
QP[232]=13589.5
QP[233]=13604.7
QP[234]=13620

QP[235]=13635.2
QP[236]=13650.4
QP[237]=13665.7
QP[238]=13680.9
QP[239]=13696.1

H=16.44 QP[240]=13711.4

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[241]=13726.6
QP[242]=13741.8
QP[243}=13757.1
QP[244]=13772.3
QP[245]=13787.5
QP[246]=13802.8
QP[247]=13818

QP[248]=13833.2
QP[249]=13848.5

H=16.44 QP[250]=13863.7

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[251]=13878.9
QP[252]=13894.2
QP[253]=13909.4
QP[254]=13924.7
QP[255]=13939.9
QP[256]=13955.1
QP[257]=13970.4
QP[258]=13985.6
QP[259]=14000.8

H=16.44 QP[260]=14016.1

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[261]=14031.3
QP[262]=14046.5
QP[263]=14061.8
QP[264]=14077

QP[265]=14092.2
QP[266]=14107.5
QP[267]=14122.7
QP[268]=14137.9
QP[269]=14153.2

H=16.44 QP[270]=14168.4

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=i6.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[271]=14183.6
QP[272]=14198.9
QP[273]=14214.1
QP[274]=14229.3
QP[275]=14244.6
QP[276]=14259.8
QP[277}=14275.1
QP[278]=14290.3

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(13=0
P(1=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(13=0

P(1)=0
P(1y=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=9

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P_m[5]=0.0021
P_m[5]=0.0021
P_m([5]=0.0021
P_m[5]=0.0021
P_m[5]=0.002
P_m{5]=0.0C2
P_m{5]=0.0019
P_m[5]=0.0019
P_m(5]=0.0019
P_m[5]=0.0018
P_m[5]=0.0018
P_m{5]=0.0018
P_m[5]=0.0018
P_m([5]=0.0017
P_m[5]=0.0017
P_m[5}=0.0016
P_m[5]=0.0016
P_m[5]=0.0016
P_m[5]=0.0015
P_m[5]=0.0015
P_m[5]=0.0015
P_m[5]=0.0015
P_m{[5]=0.0014
P_m[51=0.0014
P_m[5]=0.0014
P_m([5]=0.0014
P_m([5]=0.0013

P_m([5]=0.0013

P_m[5]=0.0013
P_m[5]=0.0013
P_m([5]=0.0013
P_m([5]=0.0012
P_m{5]=0.0012
P_m[5]=0.0012
P_m[5]=0.0012
P_m[5]=0.0011
P_m([5]=0.0011
P_m([5]=0.0011
P_m([5]=0.0011
P_m([5]=0.0011
P_m[5]=0.001
P_m[5]=0.001
P_m([5]}=0.001
P_m([5}=0.001
P_m([5]=0.001
P_m[5]=0.0009
P_m[5]=0.0009
P_m[5]=0.0009
P_m[5]=0.0009
P_m[5]=0.0009
P_m([5]=0.0009
P_m([5]=0.0008
P_m{5]=0.0008
P_m(5]=0.0008
P_m([5]=0.0008
P_m{[5]=0.0008
P_m{5]=0.0008
P_m[5]=0.0008
P_m([5]=0.0007
P_m([5]=0.0007
P_m([5]=0.0007
P_m[5]=0.0007
P_m[5]=0.6007
P_m[5]=0.0007
P_m([5]=0.0007
P_m(5]=0.0006
P_m([5]=0.0006
P_m([5]=0.0006
P_m{5]=0.0006
P_m[5]=0.0006
P_m[5]=0.0006
P_m[5]=0.0006
P_m[5}=0.6006
PF_m([5]=0.0006
P_m([5]=0.0005
P_m([5]=0.0005
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P@2)=0
PQ2)=0
P(2)=0
PQ)=0

P(2)=0
P(2)=0
PQ)=0
P2)=0
PQ)=0
P(2)=0
PQ)=0
PQ)=0
PQ)=0
P@)=0
PR)=0
P(2)=0
P2)=0
P)=0
PQ2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
PQ)=0
PQ2)=0
P2)=0
P(2)=0

P2)=0
PQ)=0
PQ)=0
PQ)=0

P(2)=0
P2)=0
PQ2)=0
PR)=0
P(2)=0
PQ2)=0

PR)=0
PQ)=0
P(2)=0

P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0

P(2)=0
PQ)=0
P(2)=0

PR)=0
P(2)=0
PR)=0



L[279]=93.9
L[280]=94
L[281]=94.1
L[282]=94.2
L[283]=94.3
L[284]=94 4
L[285]=94.5
L[286]=94.6
L[287]=94.7
L[288]=94.8
L[289]=94.9
L[290]=95
L[291]=95.1
L[292]=95.2
L[293]=95.3
L[294]=95.4
L[2957=95.5
L[296]=95.6
L[297]=95.7
L[298]=95.8
L[299]=95.9
L[300]=96
L[3017=96.1
L[302]=96.2
L[303]=96.3
L[304]=96.4
L[305]=96.5
L[306]=96.6
L[307]1=96.7
L[308]=96.8
L[309]=96.9
L[310]=97
L[311]=97.1
L[312]=97.2
L[313]=97.3
L[314]=97.4
L[315]=97.5
L[316]=97.6
L[3171=97.7
L[318]=07.8
L[319]=97.9
L[320]=98
L[321]=98.1
L[322]=98.2
L[323]=98.3
L[324]=98 4
L[325]=98.5
L[326]=98.6
L[327]=98.7
L[328]=98.8
L[329]=98.9
L[330]=99
L[331]=99.1
L[332]=99.2
L[333]=99.3
L[334]=99.4
L[335]=99.5
L[336]=99.6
L[337]=99.7
L[338]=99.8
L[339}=99.9
L[340]=100
L[341]=100.1
L[342]=100.2
L[343]=100.3
L[344]=100.4
L[345]=100.5
L[346]=100.6
L[347]=100.7
L[348]=100.8
L[349]=100.9
L[350]=101
L[351]=101.1
L[352]=101.2
L[353]=101.3
L[354]=101.4

H=16.44

QP[279]=14305.5

H=16.44 QP[280]=14320.8

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[281]=14336
QP[282]=14351.2
QP[283]=14366.5
QP[284]=14381.7
QP[285]=14396.9
QP[286]=14412.2
QP[287]=14427.4
QP[288]=14442.6
QP[289]=14457.9

H=16.44 QP[290]=14473.1

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[291]=14488.3
QP[292]=14503.6
QP[293]=14518.8
QP[294]=14534

QP[295]=14549.3
QP[296]=14564.5
QP[297]=14579.8
QP[298]=14595

QP[299]=14610.2

H=16.44 QP[300]=14625.5

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[301]=14640.7
QP[302]=14655.9
QP[303]=14671.2
QP[304]=14686.4
QP[305]=14701.6
QP[306]=14716.9
QP[307]=14732.1
QP[308]=14747.3
QP[309]=14762.6

H=16.44 QP[310]=14777.8

QP[311]=14793

QP[312]=14808.3
QP[313]=14823.5
QP[314]=14838.7
QP[315]=14854

QP[316]=14869.2
QP[317]=14884.4
QP[318]=14899.7
QP[319]=14914.9

H=1644 QP[320]=14930.2

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[321]=14945.4
QP[322]=14960.6
QP[323]=14975.9
QP[324]=14991.1
QP[325]=15006.3
QP[326]=15021.6
QP[327]=15036.8
QP[328]=15052

QP[329]=15067.3

H=16.44 QP[330]=15082.5

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[331]=15097.7
QP[332]=15113
QP[333]=15128.2
QP[334]=15143.4
QP[335]=15158.7
QP[336]=15173.9
QP[337]=15189.1
QP[338]=15204.4
QP[339]=15219.6

QP[340]=15234.8

QP[341]=15250.1
QP[342]=15265.3
QP[343]=15280.6
QP[344]=15295.8
QP[345]=15311
QP[346]=15326.3
QP[347]=15341.5
QP[348]=15356.7
QP[349]=15372
QP[350]=15387.2
QP[351]=15402.4
QP[352]=15417.7
QP[353}=15432.9
QP[354]=15448.1

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P_m[5]=0.0005
P_m[5]=0.0005
P_m([5]=0.0005
P_m[5]=0.0005
P_m[51=0.0005
P_m[5]=0.0005
P_m[5]=0.0005
P_m[5]=0.0005
P_m[5]=0.0005
P_m[51=0.0004
P_m([5]=0.0004
P_m([5]=0.0004
P_m([5]=0.0004
P_m[5]=0.0004
P_m[5]=0.0004
P_m[5}=0.0004
P_m[5]=0.0004
P_m[5]=0.0004
P_m[5]=0.0004
P_m[5]=0.0004
P_m[5]=0.0003
P_m[5]=0.0003
P_m[51=0.0003
P_m[5]=0.0003
P_m[5]=0.0003
P_m[5]=0.0003
P_m[5]=0.0003
P_m[5]=0.0003
P_m[5]=0.0003
P_m[5]=0.0003
P_m[5]=0.0003
P_m[5]=0.0003
P_m[5]=0.0003
P_m[5]=0.0003
P_m[5]=0.0003
P_m[5]=0.0003
P_m[5]=0.0003
P_m{5}=0.0003
P_m[5]=0.0002
P_m[5]=0.0002
P_m[5]=0.0002
P_m[5]=0.0002
P_m[5]=0.0002
P_m([5]=0.0002
P_m[5]=0.0002
P_m[5]=0.0002
P_m([5]=0.0002
P_m[5]=0.0002
P_m[5}=0.0002
P_m[5]=0.0002
P_m[51=0.0002
P_m[5]=0.0002
P_m[5]=0.0002
P_m[5]=0.0002
P_m[5]=0.0002
P_m([5]=0.0002
P_m([5]=0.0002
P_m{5]=0.0002
P_m[5]=0.0002
P_m[5]=0.0002
P_m([5]=0.0002
P_m([5]=0.0001
P_m[5]=0.0001
P_m([5]=0.0001
P_m[5]=0.0001
P_m[5]=0.0001
P_m[5]=0.0001
P_m({5]=0.0001
P_m({5]=0.0001
P_m[5]=0.0001
P_m([5]=0.0001
P_m[5]=0.0001
P_m[5]=0.0001
P_m[5]=0.0001
P_m([5]=0.0001
P_m([5]=0.0001
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L{355]=101.5
L[356]=101.6
L[357]=101.7
L[358]=101.8
L[359]=101.9
L[360]=102

L[361]=102.1
L[362]=102.2
L[363]=102.3
L[364]=102.4
L[365]=102.5
L[366]=102.6
L[367]=102.7
L[368]=102.8
L[3691=102.9
L[370]=103

L[371]=103.1
L[372]=103.2
L[373]=103.3
L[374]=103.4
L[375]=103.5
L[376]=103.6
L[377]=103.7
L[378]=103.8
L[379]=103.9
L[380]=104

L[381]=104.1
L[382]=104.2
L[383]=104.3
L[384]=104.4
L[385]=104.5
L[386]=104.6
L[387]=104.7
L[388]=104.8
L[389]=104.9
L[390]=105

L[391]=105.1
L[392]=105.2

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[355]=15463.4
QP[356]=15478.6
QP[357]=15493.8
QP[358]=15509.1
QP[359]=15524.3

H=16.44 QP[360]=15539.5

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[361]=15554.8
QP[362]=15570

QP[363]=15585.3
QP[364]=15600.5
QP[365]=15615.7
QP[366]=15631

QP[367]=15646.2
QP[368]=15661.4
QP[369]=15676.7

H=16.44 QP[370]=15691.9

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[3711=15707.1
QP[372]=15722.4
QP[373]=15737.6
QP[374]=15752.8
QP[375]=15768.1
QP[376]=15783.3
QP[377]=15798.5
QP[378]=15813.8
QP[379]=15829

H=16.44 QP[380]=15844.2

H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44
H=16.44

QP[381]=15859.5
QP[382]=15874.7
QP[383]=15889.9
QP[384]=15905.2
QP[385]=15920.4
QP[386]=15935.7
QP[387]=15950.9
QP[388]=15966.1
QP[389]=15981.4

H=16.44 QP[390]=15996.6

H=16.44
H=16.44

QP[391]=16011.8
QP[392]=16027.1

Degisen L ve H'lere gore Risk Degerlendirme tablosu

L[1]=66.1
L[2]=66.2
L[3]=66.3
L[4]=66.4
L[5]1=66.5
L[6]=66.6
L[7]=66.7
L[8]=66.8
L[9]=66.9
L[10}=67
L[11]=67.1
L[12}=672
L{13}=67.3
L[14]=67.4
L[15]=67.5
L[16]=67.6
L[171=67.7
L[18]=67.8
L[19]=67.9
L[20]=68
L[217=68.1
L[22]=68.2
L[23]=68.3
L[24]=68.4
L[25]=68.5
L{26]=68.6
L[27}=68.7
L[28]=68.8
L[29]=68.9
L[30]=69

H

H[1]=16.54
H[2]=16.64
H[3]=16.74
H[4]=16.84
H[5]=16.94
H[6]=17.04
H{7]=17.14
H[8]=17.24
H[9]=17.34
H[10]=17.44

H[11]=17.54
H[12]=17.64
H[13]=17.74
H[14]=17.84
H[15}=17.94
- H[16]=18.04
H[17]=18.14
H[18]=18.24
H[19]=18.34

H[20]=18.44

H[21]=18.54
H[22]=18.64
H[23]=18.74
H[24]=18.84
H[25]=18.94
H[26]=19.04
H[27]=19.14
H[28]=19.24
H[29]=19.34

H[30]=19.44

Yeni QP

QP[1]=10162.3
QP[2]=10270.1
QP[3]=10378.4
QP[4]=10487.4
QP[5]=10596.9
QP[6]=10706.9
QP[7]=10817.5
QP[8]=10928.7
QP[9]=11040.4
QP[10]=11152.7
QP[11]=11265.5
QP[12]=11379
QP[13]=11492.9
QP[14]=11607.5
QP[15]=11722.6
QP[16]=11838.2
QP[17]=11954.5
QP[18]=12071.3
QP[19]=12188.6
QP[20]=12306.5
QP[21]=12425
QP[22]=12544.1
QP[23]=12663.7
QP[24]=12783.9
QP[251=12904.6
QP[26]=13026
QP[27]=13147.9
QP[28]=13270.3
QP[29]=13393.4
QP[30]=13517

P()=0 P _m[5]=0.0001  PQ)=
P(1)=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)=0 P m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=
P()=0 P _m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)=0 P m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5}=0.0001  P(2)=0
P()=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=
P(1)=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=
P(1)=0 P _m[5]=0.0001  PQ)=
P(1)=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=
P(1)=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=
P()=0 P _m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)=0 P m[5]=0.0001  P(2)=
P(1=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)=0 P _m[5]=0.0001  P(2)=
P(1)=0 P _m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=
P(1)=0 P m[5]=0.0001  P(Q)=
P(1)=0 P m[5}=0.0001  PQ)=
P()=0 P _m[5]=0.0001  P(Q2)=
P(1)=0 P_m[5}]=0.0001  P(2)=
P(1)=0 P_m[5]=0.0001  PQ)=
P(1)=0 P _m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)<0 P _m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=
P(1)=0 P _m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)=0 P _m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)<0 P _m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)=0 P _m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=0
P(1)=0 P.m[5]=0  PQ)=0
P(1)=0 P m[5]<0  PQ)=0
MFOSM riski AFOSM riski
P(1) Pm(i) P(2)
P(I)=0 P _m[5]=0.0384  P(Q2)=0
P(1)=0 P _m[5]=0.0351  P(2)=0
P(1)=0 P m[5]=0.0322  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5]=0.0294  P(2)=0
P(1)=0 P _m[5]=0.0268  P(2)=0
P(1=0 P _m[5]=0.0244  P(2)=0
P(1)=0 P m[5]=0.0222  P(2)=0
P(1)=0 P m[5]=0.0202  P(Q)=0
P(1)=0 P _m[S]=0.0183  P(2)=0
P(1)=0 P_m{5]=0.0166  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5]=0.015  P()=0
P(1)=0 P_m[5]<0.0136  P(2)=0
P(1=0 P m[5]=0.0122  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5]=0.0107  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5}=0.0096  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5]=0.0087  P(2)=0
P(1=0 P_m[5]<0.0078  P(2)=0
P(1)=0 P _m[5]=0.0069  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5]=0.006  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5]=0.0054  PQ2)=0
P(1)=0 P _m[5]=0.0048  P(2)=0
P(1)=0 P_m{5]=0.0041  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5]=0.0037  P(2)=0
P(1)=0 P m[5]=0.0033  P(2)=0
P(1)=0 P _m[5]=0.0028  P(2)=0
P(1)=0 P m[5]=0.0025  P(2)=0
P(1)=0 P_m[5]=0.0021  P(2)=0
P(1)=0 P _m[5]=0.0019  P(2)=0
P(1=0 P_m[5]=0.0016  P(2)=0
P(1)=0" P _m[5]=0.0014  P(Q2)=0
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L[31]=69. H[31]=19.54 QP[31]=13641.1  P(I)=0 P_m[5]=0.0012  P(2)=0
L[32]=69.2 H[32]=19.64 QP[32]=137659  P(1)=0 P_m[5]=0.001  P(2)=0
L[33]=693 H[33]=19.74 QP[33]=138912  P(I)=0 P_m[5]=0.0009  P(2)=0
L[34]=69.4 H[34]=19.84 QP[34]=14017.1  P(1)=0 P_m[5]=0.0008  P(2)=0
L[35]=69.5 H[35]=19.94 QP[35]=14143.5  P(1)=0 P_m[5]<0.0006  P(2)=0
L[36]=69.6 H[36]=20.04 QP[36]=14270.6  P(1)=0 P_m[5j=0.0006  P(2)=0
L[371=69.7 H[37]=20.14 QP[37]=143982  P(I)=0 P_m[5]=0.0005  P(2)=0
L[38]=69.8 H[38]=20.24 QP[38]=145264  P(1)=0 P_m[5]=0.0004  P(2)=0
L[391=69.9 H[39]=20.34 QP[39]=14655.1  P(1)=0 P _m[5]=0.0003  P(2)=0
L[40]=70 H[40]=20.44 QP[40]=147844  P(1)=0 P_m[5]=0.0003  P(2)=0
L[411=70.1 H[41]=20.54 QP[41]=149143  P(1)=0 P_m[5]=0.0002  P(2)=0
L[42]=702 H[42]=20.64 QP[42]=15044.8  P(1)=0 P _m[5]=0.0002  P(2)=0
L[43]=703 H[43]=20.74 QP[43]=151759  P(I)=0 P_m[5]=0.0002  P(2)=0
L[44]=704 H[44]=20.84 QP[44]=15307.5  P(1)=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=0
L[45]=70.5 H[45]=20.94 QP[45]=15439.7  P(1)=0 P _m[5]=0.0001  P(2)=0
L[46]=70.6 H[46]=21.04 QP[46]=15572.5  P(1)=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=0
L[47]=70.7 H[47]=21.14 QP[47]=157059  P(1)=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=0
L[48]=70.8 H[48]=2124 QP[48]=15839.8  P(1)=0 P _m[5]=0.0001  P(2)=0
L[491=709 H[49]=2134 QP[49]=159744  P(1)=0 P_m[5]=0.0001  P(2)=0
L[50]=71 H[50]=21.44 QP[50]=16109.5 P(1)=0 P_m[5]=0  P(2)=0

L[511=71.1 H[51]=21.54 QP[51]=16245.1  P(1)=0 P_m[5]=0.0222  P(2)=0

Yukarida goruldugu uzere, degisen H ve L' ler icin
boyut rehabilitasyonu yapilmis ve riski sifir yapan
yeni boyutlar elde edilmistir. Projecinin , bundan
sonra yeni boyutlar icin maliyet analizi

yapmasi gerekmektedir.
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EK C.6

Program Sonucu Elde Edilen Oymapinar Baraji Raporu
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Hidrolojik ve Meteorolojik Yukleme Bilesenlerinde
Barajlarin Emniyet Analizi

Baraj Adi

Baraj Yeri

Amaci

Kret_Uzunlugu

Dolu savak esik kotu (m)
Dolu savak Tipi

Proje taskin debisi(m3/sn)
Dolu savak genisligi (m)
Dolu savak yuku (m)
Kapak sayisi
Insaat_Baslangici
Isletmeye Alinis_Tarihi
Istasyon_adi_ve nosu

Gozlem yapilan yil sayisi

=QOymapinar Baraji

=Antalya Ili, Manavgat Cayi Uzerinde
=Enerji

=358m

=169

=Karsidan Alisli, Kapakli

=3100

=28.2

=1977
=1984
= Manavgat I. Homa, (9 901),EIEI

=44

Maksimum akim gozlem degerleri = 711, 718.8, 724, 650, 558.2, 804, 540, 875, 481.2, 708, 830, 620, 734.4,
434,778, 750, 519.2, 870, 778, 529.6, 680, 550, 804, 409, 521, 929, 734, 893, 710, 929, 399, 495, 570, 290, 818,
516,980, 773, 753, 711, 971, 1290, 366, 1290

Gozlem Degerlerinin Istatistik Parametreleri

DAGILIMLAR

1. Normal Dagilim

2. Gumbel (EV1)

3. Frechet (EV2)

PARAMETRELER DURUM
Ortalama: 704.418

Standart sapma: 211.348

Carpiklik katsayisi: 1.88508

Kurtosis katsayisi: 3.75862

AlfaG :164.858

UG :609.262

Csx  :1.88508 Csx=1.14
AlfaF :141.932 |

UF :607.249

Csx :1.88508 Csx>1.14
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4. Weibull (EV3)

5.Gamma (2 parametreli)

6.Gamma (3 parametreli)

7. Lognormal 2 parametreli

8. Lognormal 3 parametreli

Alfa W
Uuw
Csx
Alfa2 :
Beta2 :
Csx2
Alfa3 :
Beta3 :
Xo3
Y L2
SL2
AL3
BL3

XoL3 :

:0

:0

: 1.88508

11.1087

63.4113

: 0.600065

1.12565

199.204

:480.185

:6.51427

:0.293591

1231672

:-0.431644

331.967

Csx<1.14

Csx = 1.88508

Xo 3 >0 olmali

Xo L3>0

2,5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, 1000, 5000, 10000, 15000 yillik taskin degerleri

Dagilimlar Q2 Q5 Q10 Q25 Q50 Q100

Frechet D. 658.35 805.292 894.011 997.206 1067.82 11332

Gamma 2 D. 683.495 873.497 985.089 1114.22 1202.99 1286.6

Gamma 3 D. 642.282 836.934 981.284 1170.86 1313.31 1455.3

Lognoﬁnal 2D. 674,704 863.411 982.471 1127.84 1231.68 1337.2
Q200 Q500 Q1000 Q5000 Q1C000 Q15000

Frechet D. 1194.22 1268.54 1320.45 1428.21 1469.65 1492.6

Gamma 2 D. 1366.36 1431.67 1540.51

Gamma 3 D. 1596.94 1719.95 1924.95

Lognormal 2 D. 1439.05 1571.55 1666.59 1885.3 1981.78 21202
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Oymapinar Baraji
Dolu savagina ait risk tablosu

Risk Metodu QP'ye gore risk QPm'ye gore risk Qs' e gore risk
(Proje taskini) (m kapak kapali) (n yillik taskin)

MFOSM P(1)=0 P _m[1]=0 P_ Ps[100]=0.0004
P_m[2]=0.0001 Ps[200]=0
P _m[3]=0.3745

AFOSM P(2)=0 P a[l1]=0 Psa[100]=0.001
P_a[2]=0 Psa[200]=0.0001
P_a[3]=0 Psa[500]=0

Degisen H lere gore Risk Degerlendirme tablosu

L H Yeni QP MFOSM riski AFOSM riski
L sabit P(1)  Pm(i) P(2)

L=282 Hi[l]=15.1 QP_Hi[1]=313105  P(1)=0 P._m[l]=0 P_m[2]=0.000] P m[3]=03632  P(2)=0
L=282 Hi[2]=152 QP _Hi[2]=316221  P(1)=0 P m[1]=0 P _m[2}=<0 P m[3]=0.3483  P(2)=0
L=282 Hi[3]=153 QP_Hi[3]=319346 P(1)=0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P m[3]=03372  P(2)=0
L=282 Hi[4]=154 QP_Hi[4]=322482  P(1)=0 P m[l]=0 P m[2]<0 P m[3]=03228  P(2)=0
L=282 Hi[5]=15.5 QP_Hi[5]=3256.28  P(1)=0 P_m[l]=0 P m[2]<0 P m[3]=03121  P(2)=0
1=282 Hi[6]=15.6 QP_Hi[6]=3287.85  P(1)=0 P_m[1]=0 P m[2]<0 P m[3]=02981  P(2)=0
L=282 Hi[7]=157 QP_Hi[7]=3319.51  P(1)=0 P_m[l]<0 P m[2]=0 P m[3]=0.2877  P(2)=0
L=282 Hi[8}=158 QP_Hi[8]=335128  P(1)=0 P m(l}<0 P mP2]=0 P m[3]=02743  P(@)=0
L=282 Hi[9]=159 QP_Hi[9]=3383.14 P(1)=0 P m[l]=0 P m[2]=0 P m[3]=02643  P(2)=0
L=282 HIi[10]=16 QP Hi[10]=3415.11  P(1)=0 P._m[1]=0 P m[2]=0 P m{3]=02514  P(2)=0
L=282 Hi[ll]=16.1 QP_Hi[l1]=3447.18  P(1)x0 P_m[l1]=0 P_m[2]=0 P m[3]=0.2389  P(2)=0
L=282 Hi[12]=162 QP_Hi[12]=347934  P(I)=0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P_m[3]=02296  P(2)=0
L=282 HIi[13]=163 QP _Hi[13]=3511.61  P(I)<0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P m[3]=02177  P(2)=0
L=282 Hi[l4]=164 QP _Hi[14]=354397  P(1)=0 P m[l]=0 P _m[2]=0 P m[3]=0.206]  P(2)=0
L=282 Hi[l5]=16.5 QP Hi[15]=357644  P(1)=0 P._m[1]=0 P m[2]<0 P_m[3]=0.1977  P(2)=0
L=282 Hi[l6]=16.6 QP _Hi[16]=3609  P(1)=0 P.m[l]=0 P mP2}<0 P m[3]=0.1867  P2)=0
L=282 Hi[l7]=16.7 QP_Hi[I7]=3641.66  P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]<0 P_m[3]=0.1788  P(2)=0
L=282 Hi[l8]=16.8 QP Hi[18]=367442  P(1)X0 P._m{1]=0 P m[2]<0 P _m[3]=0.1685  P(2)<0
L=282 Hi[19]=169 QP _Hi[19]=370728  P(I)=0 P m[l]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.1587  P(2)=0
L=282 Hi[20}=17 QP_Hi[20]=3740.23  P(1)=0 P_m[l1]<0 P_m[2]=0 P m[3]=0.1492  P(2)=0
L=282 Hi[21]=17.1 QP_Hi[21]=377328  P(1)X0 P.m[1]=0 P m[2]<0 P m[3]=0.1423  P(2)=0
L=282 Hi[22]=17.2 QP _Hi[22]=3806.43  P(1)x0 P m[i}J=0 P m[2]=0 P _m[3]=0.1335  P(2)=0
L=282 Hi[23]=17.3 QP_Hi[23]=3839.67  P(I)x0 P m[l]=0 P m[>2]=0 P m[3]=0.1251  P(2)=0
L=282 Hi[24]=17.4 QP_Hi[24]=3873.01  P(1)x0 P_m[1]1=0 P.m[2]=0 P m[3]=0.119  P(2)=0
L=282 Hi[25]=17.5 QP_Hi[25]=390645  P(1)<0 P_m[1]=0 P m[2]<0 P m[3]=0.1112  P(2)=0
L=282 Hi[26]=17.6 QP_Hi[26]=3939.98  P(1)<0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P m{3]=0.1038  P(2)=0
L=282 Hi[27}=17.7 QP_Hi[27]=397361  P(1)=0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0968  P(2)=0
L=282 Hi[28]=17.8 QP_Hi[28]=4007.33  P(1)=0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P _m[3]=0.0901  P(2)=0
L=282 Hi[29]=17.9 QP_Hi[29]=4041.14  P(1)=0 P_m{1]=0 P m[2]=0 P _m[3]=0.0853  P(2)=0
L=282 Hi[30]=18 QP Hi[30]=4075.06 P(1)=0 P._m[1]=0 P.m[2]=0 P m[3]=0.0793  P(2)=0
L=282 Hi[31]=18.1 QP_Hi[31]=4109.06  P(I)x0 P_m[l]<0 P_m[2}=0 P m{3]=0.0735  P(2)=0
L=282 Hi[32]-182 QP_Hi[32]=4143.16  P(1)X0 P._m[1]=0 P _mQ2]=0 P_m[3]=0.0681  P(2)=0
L=282 Hi[33]=183 QP_Hi[33]=417735  P(I)=0 P._m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.063  P(2)=0
L=282 Hi[34]=184 QP Hi[34]=4211.64 P(I)x0 P m[l]<0 P m[2]<0 P m[3]=0.0594  P(2)=0
L=282 Hi[35]=18.5 QP_Hi[35]=4246.02  P(I)x0 P m[l]=0 P m[2]=0 P _m[3]=0.0548  P(2)=0
L=282 Hi[36]=18.6 QP_Hi[36]=4280.5  P(1)=0 P m[1]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0505  P(2)=0
L=282 Hi[37]=18.7 QP_Hi[37]=431506  P(1)=0 P.m[1]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0465  P(2)=0
L=282 Hi[38]=18.8 QP_Hi[38]=4349.72  P(1)X0 P._m[1]=0 P m[2]=0 P_m[3]=0.0427  P(2)=0
L=282 Hi[39]=189 QP_Hi[39]=438447  P(1)=0 P_m[I]=0 P m[2]<0 P m[3]=0.0392  P(2)=0
L=282 Hi[40]=19 QP_Hi[40]=441932 P(1)=0 P.m[l]=0 P_m[2]=0 P m[3]=0.0359  P(2)=0
L=282 Hi[41]=19.1 QP_Hi[41]=445425 P(1)=0 P_m[l]=0 P.m[2}=0 P m[3]=0.0329  P(2)=0
L=282 |Hi[42]=192 QP _Hi[42]=4489.28  P(I)x0 P m[l]=0 P m[2]=<0 P _m(3]=0.0301  P(2)=0
L=282 Hi[43]=19.3 QP_Hi[43]=45244 P()=0 P._m[1]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0274  P(2)=0
L=282 Hi[44]=194 QP _Hi[44]=4559.61  P(1)x0 P.m[l]=0 P m[2]=0 P m[3}=0.0256  P(2)=0
L=282 Hi[45]=19.5 QP_Hi[45]=459491  P(1)X0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P_m[3]=0.0233  P(2)=0
L=282 Hi[46]=19.6 QP_Hi[46]=46303  P(1)=0 P m[l]<0 P_m[2]=0 P m[3]=0.0212  PQ)=0
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L=28.2 Hi[47]=19.7 QP_Hi[47]=4665.78  P(1)=0 P_m{1]=0 P_m[2]=0 P m{3]=0.0192  PQ)=0
L=282 Hi[48)=19.8 QP_Hi[48]=4701.35  P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P _m[3]=0.0174  P(2)=0
L=282 Hi[49]=19.9 QP Hi[49]=4737.01  P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0158  P(2)=0
L=28.2 Hi[50]=20 QP_Hi[50]=4772.76  P(1)X0 P_m[l]=0 P_m[2]=0 P _m[3]=0.0143  P(2)=0
L=28.2 Hi[51]=20.1 QP_Hi[51]=4808.6 P(1=0 P_m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0129 P(2)=0
L=282 HIi[52]=202 QP_Hi[52]=4844.53  P(1)=0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0116  P(2)=0
L=28.2 Hi[53]=20.3 QP_Hi[53]=4880.55  P()=0 P m[i]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0104  P(2)=0
L=282 Hi[54]=204 QP _Hi[54]=4916.66 P(1)=0 P_m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0091 PQ2)=0
L=282 Hi[55]=20.5 QP_Hi[55]=4952.85  P(1)=0 P_m[l]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0082  P(2)=0
L=282 Hi[56]=20.6 QP_Hi[56]=4989.14  P(1)=0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0073  P(2)=0
L=282 Hi[57]=20.7 QP_Hi[57]=5025.51  P(1)=0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0066  P(2)=0
L=28.2 Hi[58]=20.8 QP_Hi[58]=5061.97  P(1)=0 P_m[I1]=0 P _m[2]=0 P m[3]=0.005¢  P(2)=0
L=282 HIi[59]=20.9 QP_Hi[59]=5098.52  P(1)=0 P_m[1]=0 P m{2]=0 P _m[3]=0.0052  P(2)=0
L=282 Hi[60]=21 QP_Hi[60]=5135.16  P(1)=0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0047  P(2)=0
L=282 Hi[61]=21.1 QP_Hi[61]=5171.88  P(1)=0 P_m{i]=0 P_m[2]=0 P _m{3]=0.0041  P(2)}=0
L=282 Hi[62]=212 QP_Hi[62]=5208.69  P(1)=0 P m[1]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0037  P(2)=0
L=282 Hi[63]=21.3 QP_Hi[63]=524559  P(1)=0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P _m[3]=0.0033  P(2)=0
1=282 Hi[64]=214 QP_Hi[64]=5282.57  P(1)=0 P_m[I]<0 P_m[2]<0 P m[3]=0.0028  P(2)=0
L=282 Hi[65]=21.5 QP_Hi[65]=5319.64 P(1)=0 P_m[l]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0025  P(2)=0
L=282 Hi[66]=21.6 QP Hi[66]=5356.8  P(1)=0 P m[l]=0 P _m[2]=0 P m[3]=0.0022  PQ)=0
L=282 Hi[67]=21.7 QP_Hi[67]=5394.04 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P m[3]=0.0019  P(2)=0
L=28.2 Hi[68]=21.8 QP_Hi[68]=5431.37  P(I)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0017  P(2)=0
L=282 Hi[69}=219 QP_Hi[69]=5468.79  P(1)=0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0014  P(2)=0
L=282 Hi[70]=22 QP_Hi[70]=5506.29  P(1)=0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0013  P(2)=0
L=282 Hi[71]=22.1 QP_Hi[71]=5543.87  P(I)=0 P_m[l1]=0 P_m[2]=0 P m[3]=0.0011  P(2)=0
L=282 Hi[72]=22.2 QP_Hi[72]=5581.54  P(1)=0 P_m[I]=0 P _m[2]=0 P m[3]=0.001  P(2)=0
L=282 Hi[73]=223 QP_Hi[73]=56193  P(1)=0 P_m[l]=0 P m[2]=0 P _m[3]=0.0008  P(2)=0
L=28.2 Hi[74]=224 QP_Hi[74]=5657.14  P(1)=0 P_m[l1]=0 P_m[2]=0 P _m[3]=0.0007  P()=0
L=282 HIi[75]=22.5 QP_Hi[75]=5695.06  P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P _m[3]=0.0006  P(2)=0
L=282 HIi[76]=22.6 QP_Hi[76]=5733.07 P(1)=0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0005  P(2)=0
L=282 Hi[77]=227 QP_Hi[77}=5771.17  P()=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P _m[3]=0.0005  P(2)=0
L=282 Hi[78]=22.8 QP_Hi[78]=5809.34  P(1)=0 P_m[1]=0 P _m[2}=0 P_m[3]=0.0004  P(2)=0
L=282 HIi[79]=22.9 QP_Hi[79]=5847.6  P(1)=0 P_m[l]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0003  P(2)=0
L=282 Hi[80]=23 QP_Hi[80]=588595  P(1)=0 P m[l]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0003  P(2)=0
L=282 Hi[81]=23.1 QP_Hi[81]=592438  P(I)=0 P_m[1]=0 P._m[2]=0 P m[3]=0.0002  P(2)=0
L=282 Hi[82]=232 QP_Hi[82]=5962.89  P(I)=0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0002  P(2)=0
L=282 Hi[83]=233 QP_Hi[83]=600148  P(1)=0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0002  P(2)=0
L=28.2 Hi[84]=23.4 QP_Hi[84]=6040.16  P(1)=0 P_mfl}=0 P_m[2]=0 P m[3]=0.0001  P(2)=0
L=282 Hi[85]=23.5 QP_Hi[85]=607892  P(1)=0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P _m[3]=0.0001  P(2)=0
L=282 Hi[86]=23.6 QP _Hi[86]=6117.77  P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]<0 P m[3]=0.0001  P(2)=0
L=28.2 Hi[87]=23.7 QP_Hi[87]=6156.69  P(I)=0 P_m[l1]=0 P_m[2]=0 P m[3]=0.0001  P(2)=0
L=28.2 Hi[88]=238 QP_Hi[88]=6195.7  P(1)=0 P_m[l]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0001  P(2)=0
L=282 Hi[89]=239 QP_Hi[89]=623479  P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P _m[3]=0.0001  P(2)=0
L=282 Hi[90]=24 QP _Hi[90]=6273.96  P(1)=0 P_m[i]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0001  P(2)=0
L=282 Hi[91]=24.1 QP_Hi[91]=631321  P(1)=0 P_m{I]=0 P m[2]=0 P m[3]=0  PQ)=0
L=28.2 Hi[92]=242 QP_Hi[92]=635255  P(I)=0 P_m[l}=0 P.m[2]=0 P m[3]=0  P(2)=0
<
Degisen L lere gore Risk Degerlendirme tablosu

L H Yeni QP MFOSM riski AFOSM riski

sabit P(1) Pm(i) P(2)
L[1]=28.3 H=15 QP[1]=3110.99  P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0.0001 P m[3]=0.3707  P(2)=0
L[2]=284 H=15 QP[2[=3121.99  P(1)=0 P _m[1]=0 P_m[2]=0.0001 P m{3]=0.3669  P(Q)=0
L[3]=28.5 H=15 QP[3]=313298  P(1)=0 P.m[l]=0 P_m[2]=0.0001 P m[3]=03632  P(2)=0
L{4]=28.6 H=15 QP[4]=3143.97 P(1)=0 P m[l1]=0 P_m[2]=0.0001 P_m{3]=0.3557 P(2)=0
L[5]=28.7 H=15 QP[5]=315496  P(1)x0 P m[l]<0 P m[2]<0 P m[3]<0352  P(2)=0
L[6]=28.8 H=15 QP[6]=316596  P(1)=0 P_m[1]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.3483  P(2)=0
L[7]=28.9 H=15 QP[7]=317695 P()=<0 P.m[l]=0 P m[2]=0 P_m[3]=0.3446  P(2)=0
L[8]=29 H=15 QP[8]=3187.94 P(1)=0 P.m[l1]=0 P._m[2}<0 P _m[3]=03372  P(2)=0
L[9}=29.1 H=15 QP[9)=319894 P(1)=0 P m[l]<0 P.m2]<0 P _m[3}<03336  P(2)=0
L[10]=29.2 H=15 QP[10]=3209.93  P(1)=0 P_m[l]=0 P m[2]=0 P m[3]=033  P(2)=0
L{11}=293 H=15 QP[11]=3220.92 P(1)=0 P_m[l]=0 P m[2]<0 P m[3]=0.3264  P(2)=0
L[12]=29.4 H=15 QP[12]=323191  P(I)=0 P_m[1]=0 P m[2]<0 P m[3]=03228  P(2)=0
L[131=29.5 H=15 QP[13]=324291  P(I)=0 P._m[1}=0 P m[2]=0 P_m[3]=03156  P(2)=0
L[14]=29.6 H=15 QP[14]=32539  P(1)=0 P._m[i}=0 P m[2]<0 P m[3]=0312]  PQ)=0
L[15]=29.7 H=15 QP[15]=3264.89  P(1)=0 P m[l]=0 P m[2]<0 P m[3]=03085  P(2)=0
L[16]=29.8 H=15 QP[16]=327589  P(1)=0 P m[l1}=0 P m2]=0 P _m[3]=0305  P(2)~0
L[17]=29.9 H=15 QP[17]=3286.88  P(1)=0 P_m[1}=0 P_m[2]=0 P_m{3]=0.2981 PQ2)=0
L[18)=30 H=15 QP[18]=3297.87 P(1)=0 P m[1]=0 P m[2]<0 P m[3]=0.2946  P(2)=0
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L[197=30.1
L[20]=30.2
L[21]=30.3
L[22]=30.4
L[23]=30.5
L[24}=30.6
L[25]=30.7
L[26]=30.8
L[27]=30.9
L[28]=31

L[29]=31.1
L[30]=312
L[31]=31.3
L[32]=31.4
L[33]=31.5
L[34=31.6
L[351=31.7
L[36]=31.8
L[371=31.9
L[38]=32

L[39]=32.1
L[40]=32.2
L[41]=32.3
L[42]=32.4
L[43]=32.5
L[44]=32.6
L[45]=32.7
L[46]=32.8
L[471=32.9
L[48]=33

L[49]=33.1
L[50]=33.2
L[51}=333
L[52]=33 4
L[53]=33.5
L[54]=33.6
L[55]=33.7
L[56]=33.8
L[57]=33.9
L{58]=34

L[59]=34.1
L[60]=34.2
L[61=34.3
L{62]=34.4
L[63]=34.5
L[64]=34.6
L[651=34.7
L[66]=34.8
L[67]=34.9
L[68]=35

L[69]=35.1
L[70]=35.2
L[71]=35.3
L[72]=35.4
L[73]=35.5
L[74]=35.6
L[751=35.7
L[76]=35.8
L[771=35.9
L[78]=36

L[79]=36.1
L[80]=36.2
L[81]=36.3
L[82]=36.4
L[83]=36.5
L[84]=36.6
L[857=36.7
L[86]=36.8
L[87]=36.9
L[88]=37

L[89]=37.1
L[90]=37.2
L[91]=37.3
L[92]=37.4
L[93]=37.5
L[94]=37.6

H=135
H=15
H=15
H=15
H=15
H=I5
H=15
H=15
H=135

QP[19]=3308.87
QP[20}=3319.86
QP[21]=3330.85
QP[22]=3341.84
QP[23]=3352.84
QP[24]=3363.83
QP[25]=3374.82
QP[26]=3385.82
QP[27]=3396.81

H=15 QP[28]=3407.8

H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[29]=3418.79
QP[30]=3429.79
QP[31]=3440.78
QP[32]=3451.77
QP[33]=3462.77
QP[34]=3473.76
QP[35]=3484.75
QP[36]=3495.74
QP[37]=3506.74

H=15 QP[38]=3517.73

H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[39]=3528.72
QP[40]=3539.72
QP[41]=3550.71
QP[42]=3561.7

QP[43]=3572.69
QP[44]=3583.69
QP[45]=3594.68
QP[46]=3605.67
QP[47]=3616.67

H=15 QP[48]=3627.66

H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=135
H=15
H=15

QP[49)=3638.65
QP[50]=3649.65
QP[51]=3660.64
QP[52]=3671.63
QP[531=3682.62
QP[54]=3693.62
QP[55]=3704.61
QP[56]=3715.6

QP[57]=3726.6

H=15 QP[58]=3737.59

H=15
H=15
H=135
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[59]=3748.58
QP[60]=3759.57
QP[61]=3770.57
QP[62]=3781.56
QP[63]=3792.55
QP[64]=3803.55
QP[65]=3814.54
QP[66]=3825.53
QP[67]=3836.52

H=15 QP[68]=3847.52

H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[69]=3858.51
QP[70]=3869.5

QP[71]=3880.5

QP[72]=3891.49
QP[73]=3902.48
QP[74]=3913 48
QP[75]=3924.47
QP[76]=3935.46
QP[77]=3946.45

H=15 QP[78]=3957.45

H=15
H=13
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[79]=3968.44
QP[80]=3979.43
QP[81]1=3990.43
QP[82]=4001.42
QP[83]=4012.41
QP[84]=4023.4

QP[85]=4034.4

QP[86]=4045.39
QP[87]=4056.38

H=15 QP[88]=4067.38

H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[89]=4078.37
QP[90]=4089.36
QP[91]=4100.35
QP[92]=4111.35
QP[93]=4122.34
QP[94]=4133.33

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P{1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0

5(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0
P{1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P_m([1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1j=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m(1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m{1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[l]=0
P m[1]=0
P _m[1]=0
P_m[1}=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]}=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m{1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1}=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m(1]=0
P_m[1]=0

P_m[2]=0
P_m[2]=0

P m[2]=
P_m[2]=0

P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m{2]=0
P_m[2]=0

P_m[2]=0

P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0

P_m[2}=0
P_m[2]=0
P_m[2]}=0

P m[2]=0

P_m{2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]~=0
P_m[2]=0
P_m[2])=0
P_m[2]=0
P_m[2]}=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2}=0
P_m[2]=0

P_m[2]=0

P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m(2]=0
P_m[2]=0

P_m[2]=0

P_m[2]=0

P m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]}=0
P_m[2]=0

P_m[2]=0
P_m[2]=0

P_m[2]=0
P_m[2]=0

P_m[2]=0

P_m[2]=0

P_m[2]=0
P_m[2]=0

P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2}=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0

P_m[2]=0

P_m[2]=0

P_m[2}=0

P_m[2]=0

P_m(2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0

P_m[2]=0
P_m[2]=0

P_m[2}=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
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P_m[3}=0.2912
P_m[3]=0.2877
P_m[3]=0.281
P_m[3]=0.2776
P_m[3]=0.2743
P_m[3]=0.2709
P_m[3]=0.2643
P_m[3]=0.2611
P_m[3]=0.2578
P_m[3]}=0.2546
P_m[3]=0.2514
P_m[3]=0.2451
P_m[3]=0.242
P_m[3]=0.2389
P_m[3]=0.2358
P_m[3]=0.2296
P_m[3]=0.2266
P_m[3]=0.2236
P_ra[3]=0.2206
P_m[3]=0.2148
P_m[3]1=0.2119
P_m[3]=(2209
P_m[3]=0.2061
P_m[3]=0.2033
P_m[3}=0.1977
P_m[3]=0.1949
P_m[3]=0.1922
P_m[3]=0.1894
P_m[3]=0.1841
P_m(3]=0.1814
P_m[3]=0.1788
P_m[3]=0.1762
P_m[3]=0.1711
P_m[3]=0.1685
P_m[3]=0.166
P_m[3]=0.1635
P_m[3]=0.1587
P_m[3]=0.1562
P_m[3]=0.1539
P_m[3]=0.515
P_m[3]=0.1492
P_m[3]=0.1446
P_m[3]=0.1423
P_m[3]=0.1401
P_m[3]=0.1379
P_m[3]=0.1335
P_m[3]=0.1314
P_m[3]=0.1292
P_m[3]=0.1271
P_m[3]=0.123
P_m[3]=0.121
P_m[3]=0.119
P_m[3]=0.117
P_m[3]=0.1131
P_m[3]=0.1112
P_m[3]=0.1093
P_m[3]=0.1075
P_m[3]=0.1056
P_m[3]=0.102
P_m[3])=0.1003
P_m[3]=0.0985
P_m[3]=0.0968
P_m[3}=0.0934
P_m[3]=0.6918
P_m[3]=0.0901
P_m[3]=0.0885
P_m[3}=0.0853
P_m[3]=0.0838
P_m[3]=0.0823
P_m[3]=0.0808
P_m[3]=0.0793
P_m[3]=0.0764
P_m[3]=0.0749
P_m[3]=0.0735
P_m[3]=0.0721
P_m[3]=0.0694

P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P2)=
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P2)=0
P2)=
P(2)=0
P(2)=0
P2)=0
P(2)=0
P2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0



L[95]=37.7
L[96]=37.8
L[97]=37.9
L[98]=38
L[99]=38.1
L[100}=38.2
L[101]=38.3
L[102]=38.4
L[103]=38.5
L[104]=38.6
L[105]=38.7
L[106]=38.8
1{107]=38.9
L{108]=39
L[109]=39.1
L[110]=39.2
L{111]=39.3
L[112]=394
L[113]=39.5
L[114]=39.6
L[1157=39.7
L[116]=39.8
L[117}=399
L[118]=40
L{119]=40.1
L[120]=40.2
L[1211=40.3
L[122]=40.4
1[123]=40.5
L[124]=40.6
L[1251=40.7
L[126]=40.8
L[127]=40.9
L[128]=41
L{129]=41.1
L[130]=41.2
L[131]=41.3
L[132]=41.4
L[133]=41.5
L[134]=41.6
L[135]=41.7
L[136]=41.8
L[137]=419
L[138]=42
L{139]=42.1
L[140]=42.2
L[1411=42.3
L[142]=42.4
L[143]=42.5
L[144]=42.6
L{1451=42.7
L[146]=42.8
L[147}=42.9
L{148]=43
L[149]=43.1
L[150]=43.2
L[151]=43.3
L[152]=43.4
L[153]=43.5
L{154]1=43.6
L[155]=43.7
L{156]=43.8
L[1571=43.9
L[158]=44
L[159]=44.1
L[160]=44.2
L[161]=443
L[162]=44.4
L{1631=44.5
L[164]=44.6
L[165]=44.7
L[166]=44.8
L{167]=44.9
L[168]=45
L[169]=45.1
L[170]=45.2

H=15 QP[95]=4144.33
H=15 QP[96]=4155.32
H=15 QP[97]=4166.31

H=15 QP[98]=4177.3

H=15 QP[99]=4188.3

H=15
H=15
H=15
H=15
H=135
H=15
H=15
H=15

QP[100]=4199.29
QP[101]=4210.28
QP[102]=4221.28
QP[103]=4232.27
QP[104]=4243 26
QP[105]=4254.26
QP[106]=4265.25
QP[107}=4276.24

H=15 QP[108]=4287.23

H=15
H=13
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=1$

QP[109]=4298.23
QP[110]=4309.22
QP[111]=4320.21
QP[112]=4331221
QP[113]=4342.2

QP[114]=4353.19
QP[115]=4364.18
QP[116]=4375.18
QP[117]=4386.17

H=15 QP[1181=4397.16

H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[119]=4408.16
QP[120]=4419.15
QP[121]=4430.14
QP[122]=4441.13
QP[123]=4452.13
QP[124]=4463.12
QP[125]=4474.11
QP[126]=4485.11
QP[127]=4496.1

H=15 QP[128]=4507.09

H=15
H=15
H=15
H=15
H=I5
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[129]=4518.08
QP[130]=4529.08
QP[131]=4540.07
QP[132]=4551.06
QP[133]=4562.06
QP[134]=4573.05
QP[135]=4584.04
QP[136]=4595.04
QP[137]=4606.03

H=15 QP[138]=4617.02

H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=I5

QP[139]=4628.01
QP[140]=4639.01
QP[141]=4650

QP[142]=4660.99
QP[143]=4671.99
QP{144]=4682.98
QP[145]=4693.97
QP[146]=4704.96
QP[147]=4715.96

H=15 QP[148]=4726.95

H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[149]=4737.94
QP[150]=4748.94
QP[1511=4759.93
QP[152]=4770.92
QP[153]=4781.91
QP[154]=4792.91
QP[155]=4803.9

QP[156]=4814.89
QP[157]=4825.89

H=15 QP[158]=4836.88

H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[159]=4847.87
QP[160]=4858.87
QP[161]=4869.86
QP[162]=4880.85
QP[163]=4891.84
QP[164]=4902.84
QP[165]=4913.83
QP[166]=4924.82
QP[167]=4935.82

H=15 QP[168]=4946381

H=15
H=15

QP[169]=4957.8
QP[170]=4968.79
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P(1)=0 P.m[l]=0 P.m[2]=0 P_m[3]=0.0681  F(2)=0
P(1)=0 P.m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0668  P(20
P(1)=0 P m(1]=0 P m[2]=0 P_m[3]=0.0655  P(2)=0
P()=0 P.m[l]=0 P.m2}=0 P_m[3]=0.063  P(2)=0
P(I)=0 P.m[1}=0 P_m2<0 P_m[3]=0.0618  P(2)=0
P()=0 ~ P_m[1]=0 ~ P_m[2]=0 ~ P_m[3]=0.0606  P(2)=0
P()=0 Pm[l}<0 P m@2]=0 P_m[3]=0.0594  P(2)=0
P(1)=0 P m[1]=0 P m2}<0 P m[3]=0.0571  P(2)=0
P(1)=0 P m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0559  P(2)=0
P()=0 P.m[l]=0 P_m[2}=0 P _m[3]=0.0548  P(2)=0
P()=0 P m{l]=0 P_m2}=0 P_m[3]=0.0537  P(2)=0
PA)=0 P ml}=0 P m2]<0 P m[3]=0.0526  P(2)=0
P(1)=0 P._m[1]<0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0505  P(2)=0
P(1)=0 P._m[l1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0495  P(2)=0
P()=0 P.m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0485  P(2)=0
P()=0 P mlll=0 P m2]=0 P_m[3]=0.0475  P(2)=0
P(1)=0 P.m[l]<0 P m[2]=0 P_m[3]=0.0455  P(2)=0
P(1)=0 P m[l}=0 P m[2}=0 P mi3]=0.0446  P(2)=0
P()=0 P m[l]<0 P._mR2]=0 P _m[3]=0.0436  P(2)=0
P()=0 P.m[1]<0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0427  P(2)=0
P()=0 P m[i]=0 P_mR2]=0 P m[3]=0.0409  P(2)=0
P(1)=0 P.m[l]=0 P_m[2]<0 P_m[3]=0.0401  P(2)=0
P(1)=0 P.m[l]<0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0392  P(2)=0
P(1)=0 P m[l]=0 P m[2}<0 P_m[3]=0.0384  P(2)=0
P()=0 P.m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0375  P(2)=0
P()=0 P m{1]=0 P_m[2}=0 P_m[3]=0.0359  P(2)=0
P()=0 P m[1]=0 P m[2]=0 P_m[3]=0.0351  P(2)=0
P()=0 P m[1]=0 P.m2]=0 P_m[3]=0.0344  P(2)=0
P(1)=0 P_m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0336  P(2)=0
P()=0 P_m[i]=<0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0322  P()=0
P()=0 P m{1]<0 P_m[2}<0 P_m[3]=0.0314  P(2)=0
P(1)=0 P.m[1}=0 P m2]=0 P_m[3]=0.0307  P(2)=0
P()=0 P m[l}50 P m2]=0 P_m[3]=0.0301  P(2)=0
P()=0 P m[l]=0 P m[2]=0 P m[3]=0.0287  P(2)=0
P()=0 P.m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0281  P(2)=0
P()=0 P.m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0274  P(2)=0
P(1)=0 P_m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0268  P(2)=0
P()=0 P m{l]=0 P m2]=0 P_m[3]=0.0256  P(2)=0
P(1)=0 P.m[l]=0 P_m2]=0 P _m[3]=0.025  P(2)=0
P()=0 P m[l]=0 P_mQ2]=0 P m[3]=0.0244  P()=0
P(1)=0 P.m(l]=0 P mQ2]<0 P m[3]=0.0239  P(2)=0
P(1)=0 P.m[l]<0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0233  P(2)=0
P(1)=0 P.m[l}<0 P m[2]=0 P_m[3]=0.0222  P(2)=0
P()=0 P m[l]=0 P_m250 P_m[3]=0.0217  P(2)=0
P()=0 P.m[l}=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0212  P(2)=0
P()=0 P m[l}<0 P_m[2]=0 P m[3]=0.0207  P(2)=0
P(1)=0 P.m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0197  P(2)=0
P(1)=0 _P.m[l]=0 . P_m[2]=0 _P_m[3]=0.0192  P(2)=0
P(1)=0 P m[l]=0 P m[2]=0 P_m[3}]=0.0188  P(2)=0
P()=0 P.m[1]<0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0183  P(2)=0
P(1)=0 P.m[l]=0 P m[2]<0 P_m[3]=0.0174  P(2)=0
P(1)=0 P_m[l1]=0 P m[2]=0 P_m[3]=0.017  P(2)=0
P(1)=0 P.m[1]=0 P m[2]=0 P_m[3]=0.0166  P(2)=
P(1)=0 P.m[l]=0 P.m[2]=0 P_m[3]=0.0162  P(2)~0
P()=0 P_m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0158  P(2)<0
P(1)=0 P m[l]=0 P_m2]=0 P_m[3}=0.015  P(2)=0
P(1)=0 P m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0146  P(2)<0
P(1)=0 P m[l]=0 P m2}=0 P_m[3]=0.0143  P(2)=0
P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2}=0 P_m[3]=0.0130  P(2)=0
P10 P.m[l}=0 P_m2}=0 P_m[3}=0.0132  P(2)=0
P()=0 P.m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0129  P(Q2)=0
P(1)=0 P.m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0125  P(2)=0
P(1)=0 P.m{l]=0 P.m[22]=0 P_m[3]=00122  P(2)=0
P()=0 P m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0116  P()~0
P()=0 P.m[l]=0 P.mR2]=0 P_m[3]=00113  P(2)=0
P()=0 P.m(l]=0 P_m[Q2]=0 P_m[3=0011  P@2)=0
P(1)=0 P.m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0107  P()=0
P(1)=0 P m[l]=0 P_m2]=0 P_m[3]=0.0102  P(2)=0
P(1)=0 P.m[l]=0 P m2]=0 P_m[3]=0.0099  P(2)=0
P()=0 P.m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0096  P(2)<0
P(1)=0 P.m[l}=0 P m[2]=0 P_m[3]=0.0094  P(2)=0
P(1)=0 P m(i}=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0091  P(2)=0
P(1)=0 P_m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0087  P(2)=0
P()=0 P.m[1]=0 P_m[2}=0 P_m[3]=0.0084  P(2)=0
P()=0 P.m[1]=0 P m[2]=0 P_m{3]=0.0082  P(2)=0
P()=0 P.m[l]<0 P_m[2]<0 P _m[3]=0.008  P(2)=0



L[171]=45.3
L[172]=45.4
L[173]=45.5
L{174]=45.6
L[175]=45.7
L[176]=45.8
L[1771=45.9
L[178]=46

L[179]=46.1
L[180]=46.2
L[181]=46.3
L[182]=46.4
L[183]=46.5
L[184]=46.6
L[185]=46.7
L[186]=46.8
L[187)=46.9
L[188]=47

L[189]=47.1
L[190]=47.2
L[191]=47.3
L[192]=47.4
L[193]=47.5
L[194]=47.6
L[195]=47.7
L[196]=47.8
L[197]=47.9
L[198]=48

L[199]=48.1
L[200]=48.2
L[201}=48.3
L[202]=48.4
L[203]=48.5
L[204]=48.6
L[205]=48.7
L[206]=48.8
L[207]=48.9
L[208]=49

L[209]=49.1
L[210]=49.2
L[211]=49.3
L[212]=49.4
L[213]=49.5
L[214]=49.6
L[215]=49.7
L[216]=49.8
L[217]=49.9
L[218]=50

L[219]=50.1
L[220}=50.2
L[221]=50.3
L[222]=50.4
L[223]=50.5
L[224]=50.6
L[225]=50.7
L[226]=50.8
L[227]=50.9
L[228]=51

L[229]=51.1
L[230]=51.2
L[231]=51.3
L[232]=51.4
L[233]=51.5
L[234]=51.6
L[235]=51.7
L[236]=51.8
L[237]=51.9
L[238]=52

L[239}=52.1
L[240]=52.2
L[241]=52.3
L[242]=52.4
L[243]=52.5
L[244]=52.6
L[245]=52.7
L[246]=52.8

H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[171]=4979.79
QP[172]=4990.78
QP[173]=5001.77
QP[174]=5012.77
QP[175]=5023.76
QP[176]=5034.75
QP[177]1=5045.74

H=15 QP[178]=5056.74

H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[179]=5067.73
QP[180]=5078.72
QP[181]=5089.72
QP[182]=5100.71
QP[183]=5111.7

QP[184]=5122.69
QP[185]=5133.69
QP[186]=5144.68
QP[187]=5155.67

H=15 QP[188]=5166.67

H=15
H=15
H=15
H=I5
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[189]=5177.66
QP[190]=5188.65
QP[191]=5199.65
QP[192]=5210.64
QP[193]=5221.63
QP[194]=5232.62
QP[195]=5243.62
QP[196]=5254.61
QP[197]=5265.6

H=15 QP[198]=5276.6

H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[199]=5287.59
QP[200]=5298.58
QP[201]=5309.57
QP[202]=5320.57
QP[203]=5331.56
QP[204]=5342.55
QP[205]=5353.55
QP[206]=5364.54
QP[207]=5375.53

H=15 QP[208]=5386.52

H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[209]=5397.52
QP[210]=5408.51
QP[211]=5419.5

QP[212]=5430.5

QP[213]=5441.49
QP[214]=5452.48
QP[215]=5463.48
QP[216]=5474.47
QP[217]=5485 46

H=15 QP[218]=5496.45

H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[219]=5507.45
QP[220]=5518.44
QP[221]=5529.43
QP[222]=5540.43
QP[223]=5551.42
QP[224]=5562.41
QP[225]=5573 4

QP[226]=5584.4

QP[227]=5595.39

H=15 QP[228]=5606.38

H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[229]=5617.38
QP[230]=5628.37
QP[231]=5639.36
QP[232]=5650.35
QP[233]=5661.35
QP[234]=5672.34
QP[235]=5683.33
QP[236]=5694.33
QP[237]=5705.32

H=15 QP[238]=5716.31

H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15
H=15

QP[239]=5727.3

QP[240]=5738.3

QP[241]=5749.29
QP[242]=5760.28
QP[243]=5771.28
QP[244]=5782.27
QP[245]=5793.26
QP[246]=5804.26

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P m[l]=0 P_m[2]=0
P_m[1]=0 P_m[2]=0
P m[l}=0 P_m[2]=0
P_m{l]=0 P_m[2]=0
P_m[l1}=0 P_m[2]=0
P_m[l}=0 P_m[2]=0
P m[l]=0 P_m[2]=0
P_m[l]=0 P_m[2]=0
P_m[1]=0 P_m[2]=0
P_m[1]=0 P_m[2]=0
P_m[l1]=0 P_m[2]=0
P_m[l]=0 P_m[2]=0
P_m[l]=0 P_m[2]=0
P m[1]=0 P_m[2]=0
P_m[1]=0 P_m[2}=0
P m[l1}=0 P_m[2]=0
P m[l]=0 P_m[2]=0
P m[l]=0 P_m[2]=0
P_m[1]=0 P_m[2]=0
P m[l]=0 P_m[2]=0
P.m{l}=0 P_m[2]=0
P_m[1]=0 P_m[2)=0
P_m[l]=0 P_m[2]=0
P_m[1}]=0 P_m[2]=0
P_m[l]=0 P_m[2]}=0
P_m[1]1=0 P_m[2]=0
P m[1]=0 P_m[2]=0
P m[l]1=0 P_m[2]=0
P m[1]1=0 P_m[2]=0
P_m[l]=0 P_m[2}=0
P_m[l]1=0 P_m[2]=0
P m[i]=0 P_m[2}=0
P m[l]=0 P_m[2]=0
P_.m[1]=0 P_m[2]=0
P m[l]=0 P_m[2]=0
P_m[l]=0 P_m[2]=0
P m[l]=0 P_m[2]=0
P m[l]=0 P_m[2]=0
P_m[1}=0 P_m[2]=0
P m[1]1=0 P_m[2]=0
P m[1]1=0 P_m[2]=0
P m(1]1=0 P_m[2]=0
P m{l]=0 P_m[2]=0
P_m[1]=0 P_m[2]=0
P m[l]=0 P_m[2]=0
P_m[l]=0 P_m[2]=0
P_m{l]=0 P_m[2]=0
P_m{1]=0 P_m[2]=0
P m[l]=0 P_m[2}=0
P_m[1]1=0 P_m[2]=0
P_m[l]=0 P_m[2]=0
P_m[l]=0 P_m[2}=0
P_m[1]=0 P_m[2]=0
P m[1]1=0 P_m[2]=0
P m[l]=0 P_m[2]=0
P_m[l]=0 P_m[2]=0
P m[l]=0 P_m[2]=0
P_m[l]=0 P_m[2]=0
P_m[1]=0 P_m[2]=0
P m[i]=0 P_m[2]=0
P m[1]=0 P_m[2]=0
P_m[l]1=0 P_m[2]=0
P m[1]1=0 P_m[2]=0
P m[l]=0 P_m[2]=0
P_m[l]=0 P_m[2]=0
P m[l}=0 P_m[2]=0
P_m[l1]=0 P_m[2]=0
P m[1]1=0 P_m[2]=0
P m[1]1=0 P_m[2]=0
P m[11=0 P_m[2]=0
P_m[I]=0 P_m{2]=0
P m[1]=0 P_m[2]=0
P_m[l1}=0 P_m{2]=0
P_m[l}1=0 P_m[2]=0
P_m[1]=0 P_m[2]=0
P_m[l]1=0 P_m[2]=0
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P_m[3]=0.0075
P_m[3]=0.0073
P_m{3]=0.0071
P_m([3]=0.0069
P_m[3]=0.0066
P_m[3]=0.0064
P_m([3]=0.0062

P_m([3]=0.006
P_m[3]=0.0059
P_m{3]=0.0055
P_m[3]=0.0054
P_m[3]=0.0052

P_m[3]=0.0051
P_m([3]=0.0048
P_m([3]=0.0047
P_m[3]=0.0045
P_m([3]=0.0044

P_m[3]=0.0041
P_m{3]=0.004
P_m([3]=0.0039
P_m([3]=0.0038
P_m([3]=0.0036
P_m([3]=0.0035
P_m{3]=0.0034
P_m[3]=0.0033
P_m[3]=0.0032

P_m[3]=0.003

P_m[3]=0.0029
P_m({3]=0.0028
P_m([3]=0.0027
P_m[3]=0.0026
P_m[3]=0.0025
P_m([3]=0.0024
P_m({3]=0.0023
P_m([3]=0.0022
P_m[3]=0.0021
P_m([3]=0.0021

P_m([3]=0.002
P_m[3]=0.0019
P_m([3]=0.0018

P_m[3]=0.0018

P_m[3]=0.0017
P_m([3]=0.0016
P_m[3]=0.0015
P_m[3]=0.0015
P_m[3]=0.0014
P_m([3]=0.0014

P_m[3]=0.0013
P_m([3]=0.0013
P_m([3]=0.0012
P_m[3]=0.0012
P_m([3]=0.0011
P m[3]=0.0011
P_m[3]=0.001

P_m[3]=0.001

P_m[3]=0.001
P_m[3]=0.0009

P_m[3]=0.0009
P_m[3]=0.0008
P_m[3]=0.0008
P_m([3]=0.0008
P_m[3]=0.0007
P_m[3]=0.0007
P_m[3]=0.0007
P_m[3]=0.0006
P_m[3]=0.0006
P_m[3]=0.0006

P_m{3]=0.0006

P_m[3]=0.0005

P_m[31=0.0005
P_m{3]=0.0005
P_m[3]=0.0005
P_m[3]=0.0005
P_m[3]=0.0004
P_m[3]=0.0004
P_m[3]=0.0004

P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
PQ2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
PQ2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
PQ2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P2)=0
P(2)=0
PQ2)=0
PQ2)=0
PQ2)=0
P2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
PR2)=0
P2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P2)=0
P(2)=0
P(2)=0



L[247]=52.9 H=15 QP[247]=5815.25 P()=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0004 P(2)=0
L[248]=53 H=15 QP[248]=5826.24 P(1)=0 P_m[1]1=0 P_m[2}]=0 P_m[3]=0.0004 P(2)=0
L[249]=53.1 H=15 QP[249]=5837.23 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0003 P(2)=0
L[250]=53.2 H=I5 QP[250]=5848.23 P()=0 P_m[1]1=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0003 P(2)=0
L[251]=53.3 H=15 QP[251]=5859.22 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0003 P(2)=0
L[252]=53.4 H=15 QP[252]=5870.21 P(1)=0 P_m[1]=0 P_mf2]=0 P_m[3]=0.0003 P(2)=0
L[253]=53.5 H=15 QP[253]=5881.21 P(H)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0003 P(2)=0
L[254]=53.6 H=15 QP[254]=5892.2 P(1)>0 P_m[l1]1=0 P_m[2]=0 P_m{3]=0.0003 P(2)=0
L{255]=53.7 H=15 QP[255]=5903.19 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2)=0 P_m[3]=0.0003 P(2)=0
L[256]=53.8 H=15 QP[256]=5914.18 P(1)=0 P_m[1]=0 P_mf2)=0 P_m[3]=0.0003 P(2)=0
L[257]=53.9 H=15 QP[257]=5925.18 P()=0 P_mfl]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0002 P(2)=0
L[258]=54 H=I5 QP[258]=5936.17 P(H)=0 P m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0002 P(2)=0
L[259]=54.1 H=15 QP[259]=5947.16 P(1)=0 P_m[1]=0 P _m[2]=0 P_m[3]=0.0002 P(2)=0
L[260]=54.2 H=15 QP[260]=5958.16 P()=0 P_m[1]1=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0002 P(2)=0
L[2611=543 H=15 QP[261]=5969.15 P()=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0002 P(2)=0
L[262]=544 H=15 QP[262]=5980.14 P()=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0002 P(2)=0
L[263]=54.5 H=15 QP[263}=5991.13 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0002 P(2)=0
L[264]=54.6 H=15 QP[264]}=6002.13 P(1)=0 P_m[1]=0 P_mf2]=0 P_m[3]=0.0002 P(2)=0
L[265]=54.7 H=15 QP[265]=6013.12 P(1)=0 P_m[l]=0 P_m[2}=0 P_m[3]=0.0002 P(2)=0
L{266]=54.8 H=15 QP[266]=6024.11 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0002 P(2)=0
L[267]=549 H=I15 QP[267]=6035.11 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0002 P(2)=0
L[268]=55 H=15 QP[268]=6046.1 P(1)=0 P_m[I]=0 P _m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L{269]=55.1 H=I5 QP[269]=6057.09 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L[270]=552 H=I5 QP[270]=6068.08 P(1)=0 P_m[l1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L[271]=553 H=15 QP[271]=6079.08 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m([3])=0.0001 P(2)=0
L[272]=55.4 H=15 QP[272]=6090.07 P(1)=0 P_m[1]1=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L[273]=55.5 H=15 QP[273]=6101.06 P(1)=0 P_m[l1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L[274]=55.6 H=15 QP[274]=6112.06 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L{275]=55.7 H=15 QP[275]=6123.05 P(1)=0 P_m[1]1=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L[276]=558 H=15 QP[276]=6134.04 P()=0 P_m[l]1=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L[2771=559 H=15 QP[277]=6145.04 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m([3]=0.0001] P(2)=0
L[278]=56 H=15 QP[278]=6156.03 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m{2]=0 P_m([3]=0.0001 P(2)=0
L{2791=56.1 H=15 QP[279]=6167.02 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L{2801=56.2 H=15 QP[280]=6178.01 P(1)=0 P_m[l1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L[281]=56.3 H=15 QP[281]=6189.01 P(1)=0 P_m[l1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L[282]=56.4 H=15 QP[282]=6200 P(1)=0 P_m[I]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.000! P(2)=0
L[283]=56.5 H=15 QP[283]=6210.99 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L[284]=56.6 H=15 QP[284]=6221.99 P(1)=0 P_m[l1]=0 P_m[2]=0 P_m([3]=0.0001 P(2)=0
L[285]=56.7 H=15 QP[285]=6232.98 P()=0 P_m[l1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L[286]=56.8 H=15 QP[286]=6243.97 P(1)=0 P_m([l1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L[287]=56.9 H=15 QP[287]=6254.96 P(1)=0 P_m[l1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L{288]=57 H=I5 QP[288]=6265.96 P(1)=0 P_m[l1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L[289]=57.1 H=15 QP[289]=6276.95 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L[290]=57.2 H=15 QP[290]=6287.94 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.0001 P(2)=0
L[291]=57.3 H=I15 QP[291]=6298.94 P(1)=0 P_m[l]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0 P(2)=0
L[292]=57.4 H=15 QP[292]=6309.93 P(1)=0 P_m[I]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0 P(2)=0
Degisen L ve H'lere gore Risk Degerlendirme tablosu
L H Yeni QP MFOSM riski AFOSM riski
P(1) Pm(i) P(2)
L[1]=28.3 H[1]=15.1 QP[1]=3142.15 P(1)=0 P_m[l1]=0 P_m([2]=0.0001 P_m[3]=0.35%4 P(2)=0
L[2]=28.4 H[2]=152 QP[2]=3184.63 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.3409 P(2)=0
L[3]=28.5 H[3]=15.3 QP[3]=3227.44 P()=0 P_m[l}=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.3228 P(2)=0
L{4]=28.6 H[4]=15.4 QP[4]=3270.56 P(1)=0 P_m[1]=0 P_mf2]=0 P_m[3]=0.305 P(2)=0
L[5]-28.7 H[5]=15.5 QP[5]=3314.02 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m|[3]=0.2877 P(2)=0
L[6]=28.8 H[6]=15.6 QP[6]=3357.8 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.2709 P(2)=0
L[7)=28.9 H[7}=15.7 QP[7]=3401.91 P(1)=0 P_m[1]1=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.2546 P(2)=0
L[8]=29 H[8]=15.8 QP[8]=3446.35 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.2389 P(2)=0
L[9]=29.1 H[9]=15.9 QP[9]=3491.12 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.2236 P(2)=0
L[10]=29.2 H[10]=16 QP[10]=3536.21 P(1)=0 P_m[l]=0 P _m[2]=0 P_m[3]=0.209 P(2)=0
L[11]=293 H[l1]=16.1 QP[11]=3581.64 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.1949 P(2)=0
L[12]=294 H[12]=16.2 QP[12]=3627.4 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.1814 P(2)=0
L[13]=29.5 H[13]=16.3 QP[13]=3673.49 P(1)0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.1685 P(2)=0
L{14]=29.6 H[14]=16.4 QP[14]=3719.92 P(1)=0 P_m[1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.1562 P(2)=0
L[15]=29.7 H[I5]=16.5 QP[15]=3766.67 P(1)=0 P_m[1]1=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.1446 P(2)=0
L{16]=29.8 H[16]=16.6 QP[16]=3813.77 P(1)=0 P_m[l1]=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.1314 P(2)=0
L{17]=299 H[17]=16.7 QP[17]=3861.19 P()=0 P_mf1]=0 P_m[2]=0 P_m([3]=0.121 P(2)=0
L[18]=30 H[18]=16.8 QP[18]=3908.96 P(1)=0 P_m{l1]1=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.1112 P(2)=0
L[19]=30.1 H[19]=16.9 QP[19]=3957.06 P(1)=0 P_m[1]1=0 P_m[2]=0 P_m[3]=0.1003 P(2)=0
L[20]=30.2 H[20]=17 QP[20}=4005.49 P(1)=0 P_mfl1]1=0 P _m[2]=0 P_m[3]=0.0918 P(2)=0
L[21}=30.3 H[21]=17.1 QP[21]=4054.27 P(1)=0 P_m[1]1=0 P_m{2]=0 P_m[3]=0.0823 P(2)=0
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L[22]=30.4
L[23]=30.5
L[24]=30.6
L[25]=30.7
L[26]=30.8
L[27]=30.9
L[28]=31

L[29]=31.1
L{30]=31.2
L[31]=31.3
L[32]=31.4
L[33]=31.5
L[34]=31.6
L[35]=31.7
L{36]=31.8
L[37]=31.9
L[38]=32

L[39]=32.1
L[40]=32.2
L[41]=32.3
L[42]=32.4
L[43]=32.5
L[44]=32.6
L[45]=32.7
L[46]=32.8
L[47]=32.9
L[48]=33

L[49]=33.1
L[50]=33.2
L[51]=33.3
L[52]=33.4
L[53]=33.5
L[54]=33.6
L[55]=33.7
L[56]=33.8
L{57]=33.9
L[58]=34

L[59]=34.1
L[60]=34.2
L[61]=34.3
L[62]=34.4

H[22]=17.2
H[23]=17.3
H[24]=17.4
H[251=17.5
H[26]=17.6
H[27]=17.7
H[28]=17.8
H[29]=17.9
H[30]=18

H[31]=18.1
H[32]=18.2
H[33]=18.3
H[34]=18.4
H[35]=18.5
H[36]=18.6
H[37]=18.7
H[38]=18.8
H[39]=18.9
H[40]=19

H[41]=19.1
H[42}=19.2
H[43]=19.3
H[44]=19.4
H[45]=19.5
H[46]=19.6
H[47]=19.7
H[48]=19.8
H[49]=19.9
H[50]=20

H[51]=20.1
H[52]=20.2
H[53]=20.3
H[54]=20.4
H[551=20.5
H[56]=20.6
H[57]=20.7
H[58]=20.8
H[59]=20.9
H[60]=21

H[617=21.1
H[62]=21.2

QP[22)=4103.38
QP[23]=4152.83
QP[24]=4202.63
QP[25]=4252.76
QP[26]=4303.24
QP[27]=4354.06
QP[28]=4405.22
QP[29]=4456.72
QP[30]=4508.57
QP[31]=4560.77
QP[32]=4613 31
QP[33]=4666.19
QP[34]=4719.43
QP[35]=4773.01
QP[36]=4826.94
QP[37]=4881.22
QP[38]=4935.86
QP[39]=4990.84
QP[40]=5046.17
QP[41]=5101.86
QP[42]=5157.9
QP[43]=5214.29
QP[44]=5271.04
QP[45]=5328.14
QP[46]=5385.59
QP[47]=5443 41
QP[48]=5501.58
QP[49]=5560.11
QP[50]=5619
QP[51]=5678.24
QP[52]=5737.85
QP[53]=5797.82
QP[54]=5858.15
QP[55]=5918.84
QP[56]=5979.89
QP[57]=6041.31
QP[58]=6103.09
QP[59]=6165.23
QP[60]=6227.74
QP[61]=6290.62
QP[62]=6353.86

P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0
P(1)=0

P_m[1]}=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1}=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P _m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1}=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m[11=0
P _m[1}=0
P_m[1}=0
P_m[1]=0
P_m[1]=0
P_m(1]=0
P_m[1]=0

P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]}=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m{2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m{2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m{2]}=0
P_m[2]=0
P_m(2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0
P_m[2]=0

P_m[3]=0.0749
P_m[3]=0.0668
P_m[3]=0.0606
P_m[3]=0.0537
P_m[3]=0.0475
P_m[3]=0.0427
P_m[3]=0.0375
P_m([3]=0.0329
P_m{3]=0.0287
P_m([3]=0.025
P_m[3]=0.0217
P_m[3]=0.0192
P_m([3]=0.0166
P_m([3]=0.0143
P_m[3]=0.0122
P_m{3]=0.0102
P_m([3]=0.0087
P_m[3]=0.0073
P_m[3]=0.0062
P_m[3]=0.0052
P_m[3]=0.0043
P_m[3]=0.0036
P_m([3]=0.003
P_m[3]=0.0024
P_m[3]=0.002
P_m[3]=0.0016
P_m({3]=0.0013
P_m([3]=0.001
P_m[3]=0.0008
P_m[3]=0.0007
P_m([3]=0.0005
P_m([3]=0.0004
P_m([3]=0.0003
P_m([3]=0.0003
P_m[3]=0.0002
P_m([3]=0.0001
P_m{3]=0.0001
P_m[3]=0.0001
P_m[3]=0.0001
P_m[3]=0
P_m[3]=0

Yukarida goruldugu uzere, degisen H ve L' ler icin

boyut rehabilitasyonu yapilmis ve riski sifir yapan

yeni boyutlar elde edilmistir. Projecinin , bundan

sonra yeni boyutlar icin maliyet analizi

yapmasi gerekmektedir.
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P2)=0
P(2)=0
P2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=<0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0
P(2)=0



OZGECMIS

1969 yili Mardin-Midyat dogumlu olup ilk, orta ve lise tahsilini Sanlurfa’da
yapti.

1991 yilinda ITU Ingaat Fakiiltesi, Ingaat Mihendisligi Béliimiinde lisansim

tamamlad.

1991-92 yillar1 arasinda 6zel bir ingaat firmasi biinyesinde biiro, uydu-yer

istasyonu ve otoyol-viyadiik ingaatlarinda santiye miihendisligi yapti.
1993 yilinda askerligini Isparta’da kisa dénem olarak yapti.

1994 yilinda Harran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi

Bolimiinde Arastirma Gorevlisi olarak goreve basladi.

1995 yilinda HR.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi Boliimiinde
“Hidrolojik modellemede uzaktan algilama ve gergek zaman isletmede kullanilmasi1™

konulu teziyle yiiksek lisansim1 tamamladi.

1995 yilinda ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, {nsaat Miihendisligi Boliimii, Su
Miihendisligi Programinda doktoraya bagladi.

1996 yilinda doktora yeterliligini verdi.

1997 yilindan beri Arastirma Gorevliligi ile birlikte tez ¢aligmalarim

yurtitmektedir.
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