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OZET

Barajlar; topraklarin sulanmasi, elektrik enerjisi liretimi, sanayi ve igme suyu temini
amaciyla insa edilen yapilardir. Bu yapilar insanlik i¢in fayda saglarken mansap yagami
icin yiiksek risk yaratmaktadir. Bu nedenle barajlarin tasarimi ¢ok uygun yapilarak kamu

giivenligi saglanmalidir.

Barajlarin deprem giivenliginin degerlendirilmesi ii¢ ayr1 asamada yapilir: (1)
birincil faktorlerin belirlenmesi, (2) depremlerin se¢imi ve (3) sismik degerlendirme
parametrelerinin belirlenmesi ve analizlerin yapilmasi. Bdlgesel jeolojinin, sismik
tarihcenin ve yerel jeolojik yapilarin belirlenmesi birincil faktor olarak degerlendirilir.
Depremlerin sec¢imi, tasarim miihendisinin en 6nemli gorevlerinden biridir. En biiyiik
giivenilir deprem, isletme esasli deprem, en biiyiik tasarim depremi ve rezervuarin neden
oldugu deprem tanimlamalar1 ikinci asamada yapilir. En son olarak yakin kaynak etki
analizi, sivilagsma degerlendirmesi, Newmark deformayon analizi, plisedo-statik analiz ve

dinamik analiz yapilarak iiclincii degerlendirme agamasi tamamlanir.

Ozetle, dolgu barajlar i¢in deprem giivenligi calismalari; detayli sismik tehlike
analizlerinin yapilmasi, dolgu sevlerinin stabilite analizi ve sayisal modelleme ile dinamik
analiz islemlerini kapsar. Caligmanin kapsami; bdlgenin depremselligi, yapi cinsi ve
mansap glivenligine gore farklilik arz edebilir. Bu ¢alismada baraj yeri sismik tehlike
esasia deginilmekte, ilgili yontemler detayli olarak sunularak mukayeseli degerlendirme
yapilmakta, sev stabilite analizi yOntemlerine deginilmekte ve sayisal yontemlerle
deformasyon analiz esaslarina deginilmektedir. Ayrica ¢alisma kapsaminda Bati Akdeniz
havzasinda yer alan ve zonlu toprak dolgu seklinde tasarlanan Kas-Kasaba Kibris Baraji

icin yapilan analizler sunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Kibris baraji, baraj, deprem, toplam risk analizi, sismik tehlike,
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SUMMARY

Dams are constructed to provide water for irrigating lands, for generating
hydroelectric power, and for use in drinking water and industrial processes. They provide
benefits for humanity, however they result to high risk for downstream life. Therefore, its

design should be executed very well to provide public safety.

There are three main stages for evaluating earthquake safety of dams. These are (1)
evaluation of primary factors, (2) selection of earthquake and (3) seismic evaluation
parameter and analyses. Regional geological setting, seismic history and local geological
setting are considered as primary factors. Selection of earthquakes is one of most important
task for design engineers. Maximum credible earthquake, operating based earthquake,
maximum design earthquake and reservoir induced earthquake should be defined at the
second step of evaluation of dam structures. Finally, near source effect analysis,
liquefaction evaluation, Newmark deformation analysis, pseudo-static analysis and
dynamic analyses should be performed at the third stage of evaluation sequence.

Finally, the studies for earthquake safety of embankment dam require seismic
hazard analysis in detail, slope stability analysis and numerical modelling for deformation
analysis in dynamic loading condition. The content of study can be differentiated as based
on site seismicity, dam type and downstream safety. This thesis mentions to main
principles of hazard analysis for dam site, evaluates the related methods comparatively,
introduces slope stability analyses for embankment dam and gives the outlines for
numerical modelling analyses deformations under earthquake loading. In addition to
evaluations mentioned above, the studies for a case study, namely Kas-Kasaba-Kibris dam,

which is under construction with zoned earthfill type, is discussed.

Key words: Kibris dam, dam, earthquake, total risk analysis, seismic hazard,
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1. GIRIS VE AMAC

Diinyamizda artan insan niifusuyla birlikte su ve enerji gereksinimi, hizla
artmaktadir. Su ve enerji sorunu biitlin ilkeleri ilgilendiren kiiresel bir sorun haline
dontigmiistiir. Bu da {ilkeleri, su kaynaklarint etkin kullanma adina biiyiik miihendislik
projelerinin insasma yonlendirmektedir. Bu miihendislik projelerinin dolgu barajlar yer
almaktadir. Barajlar, ileri teknoloji gerektiren biiyiik yapilardir. Bu yapilar, setleri arkasinda
devasa su kiitlesi barindirdigindan, bu suyun kontrollii bir sekilde tutulmasi ¢ok énemlidir.
Gliniimiizde gerek teknoloji gerekse ekonomik bakimindan gelismis bir¢ok tilkede dahi baraj
kazalar1 gergeklesmistir. Glinlimiiziin yiiksek teknolojileri, su yapilarinin olasi risklerinin

tespitine ve bu risklerin ortadan kaldirilmasina olanaklar saglamaktadir.

Bu calismada dolgu barajlarda sismik tehlike analizi, baraj sevlerin ve dolgusunda
olusabilecek tehlikelerin tespiti i¢in stabilite analizleri ve barajlarda toplam risk analiz

caligsmalari irdelenecektir.

Bir baraj yapisinin toplam riski, baraj yeri sismik tehlike orani ile baraj ve yardimci
yapilarin risk oranina bagl olarak tanimlanir. Baraj yeri sismik tehlike orani, istatistiksel ve
deterministik yontemlerle hesaplanan en biiylik yer ivmesi esasinda tanimlanir. Baraj ve
ilgili yapilarin toplam riski ise, baraj yiiksekligi, rezervuar kapasitesi, barajin yasi, potansiyel
mansap hasari ve tahliye gereksinimi esasinda belirlenir. Son yillarda gelistirilen ve yaygin
kullanim1 olan analiz yontemlerinde, toplam risk ve baraj yeri sismik tehlike oram

birlestirilerek dikkate alinmaktadir.

Sismik etkiler ile dolgu baraj kretlerinin kabul edilemeyecek seviyede fazla oturmasi
veya memba ve mansap kaymalarinin olusarak yikimm meydana gelmesi; mansapta ¢ok
bliylik can ve mal kayiplarina sebep olur. Baraj yikilmasa dahi, olusabilecek tahribatin
giderilme isi ¢ok maliyetli olmaktadir. Bu nedenle, barajlarin alaninin deprem riskine gore
projelendirilerek sev stabilitesinin saglanmasi, kalic1 kret ve sev deformasyonlarinin dogru
analiz edilmesi, deformasyon degerleri dikkate alinip tasariminin bu hususlar uyarinca

saglikli yapilmasi 6nem arz etmektedir.



Geoteknik bilim Dal1 i¢in sev stabilitesi ile dogal sevlerin kayma mekanizmalarinin
incelenmesi, miihendislik yapilarinda yapay dolgu ve yarma sevlerinin projelendirilmesi,

stabilite dengesi yitirilmis sevlerin stabilitesinin tekrar saglanmasi konularini inceler.

Bu calismada, dolgu barajlarda sismik tehlike ile stabilite analizi esaslart ve
siirlamalar1 degerlendirilerek, 6rnek olarak zonlu toprak dolgu baraj olan Kas Kibris Baraji
lizerinde stabilite analizi, toplam risk analizi ve sismik tehlike analizlerinin yapilmasi
amaglanmaktadir. Calismanin 3 ve 4. b6liimiinde sismik tehlike analizi, sev stabilite analizi

ve toplam risk analizi konular1 detayl bir sekilde incelenecektir.

Kas Kibris Kasaba Baraj1 tizerinde PLAXIS ve GSTABL7 paket stabilite programi
ile stabilite analizi ¢alismalari, Eskisehir Osmangazi Universitesi Deprem Arastirma
Merkezinde sismik tehlike analizi igin gelistirlen DAMHA adli yazilim programi

kullanilarak probabilistik ve deterministik tehlike analizi yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sismik tehlike analizi; yapilarin, depremsel yiikler bakimindan projelendirilmeleri
ile ilgili yapilacak se¢imlerin rasyonel bir sekilde yapilmasinin kosullarini yaratmaktadir.
Sismik tehlike analizi; Deterministik ve Probabilistik olarak 2 farkli metod ile

gerceklestirilmektedir.

Deterministik ve probabilistik olarak da adlandirilan sismik tehlike analizlerinden
yararlanilarak, yapilarin dinamik yiikler altindaki dizayni i¢in ihtiya¢ duyulan parametreler

elde edilmektedir (Seyrek ve Tosun, 2013).

Probabilistik sismik tehlike analizi (PSTA), sismik tehlikenin sayisal anlamda
saptanabilmesi adina olasiliksal ¢iktilarin  analiz  edildigi bir ydntem olarak
tanimlanmaktadir. Deprem tehlike analizleri icin literatiirde ¢esitli modeller onerilmis ise de

temel anlamda sismik tehlike analizleri Cornell (1968) tarafindan olusturulmustur.

Her iki analizde de aktif faylarda gerceklesebilecek en biiyiik depremin magnitiidii,
siddet veya maksimum yer ivmesi olarak belirlendikten sonra arastirmada kullanilmasi
gereken soniimlenme bagintilarinin saptanmasi onem arz etmektedir. Arastirilma yapilan
saha icerisinde degisik sismik kaynaklarin varligr durumunda olasiliksal yaklagim, alandaki
tehlikeyi yalmizca bir kaynak olusturuyor ise deterministik yaklasim Onerilmektedir.
Krinitzsky’e (2003) gore birbirleri ile uyumsuz olan bu iki modelde Deterministik model,
jeolojiye ve dogadaki fiziksel gergeklige uyma, probabilistik model ise deprem istatistikleri

ve teori glidiimlii sayisal hesaplamalara dayandigi ifade edilmistir.

McGuire, (2001) ise deterministik ve probabilistik modelin analizlere yol
gosterebilmesi adina birbirlerini tamamlayic1 olmalar1 gerektigini ve alinacak kararin
onemine, sismik aktiviteye ve projenin durumuna bagli olarak bir yontemin digerine gore

onceligi ortaya c¢ikabilecegini diisiinmektedir.

Kayabali (1995)’¢ gore deterministik yaklasima kiyasla ¢ok daha zor olan
probabilistik yaklasim, sismik tehlike analizindeki bilinmeyenleri kantitatif agidan dikkate

almas1 acisindan deterministik yontemden daha fazla kullanilir. Deterministik modelin
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olumsuz yonii, yap1 alanin1 etkileyecek maksimum yer ivmesi degerinin saptanmasinda
onem arz eden belirsizliklerin gerektigi kadar dikkate alinmamasidir.

Kramer (1996), deprem magnetiidii, yeri ve tekrarlanma siklig1 ve bunlara bagh
olarak sismik yer hareketi Ozelliklerindeki belirsizlikleri dikkate alan probabilistik
modellerin kullaniminin sismik tehlikeyi daha gercekgi sonuglarla ortaya koydugunu ifade
etmistir. Abrahamson (2006) sahaya 6zgii biiylitme tesirinin probabilistik yontem icerisinde
modellenebilmesinin 6nemli bir avantaj oldugunu ve bu nedenle gelecekte kullaniminin

yayginlasacagini diistinmektedir.

Probabilistik model gibi deterministik modelinde avantajlarinin oldugunu savunan
calismalar mevcut olup, bu calismalarda yer hareketinin degerlendirilmesinde deterministik

modellerin ¢ok daha kullanilis oldugu savunulmustur.

Kramer (1996) ayn1 zamanda deterministik yontemin baraj gibi yiiksek riskli
projelerde, en olumsuz senaryo goriilebilmek ve yer hareketinin tahmininden yararlt

sonuclar saglanmak i¢in uygun bsr model oldugunu belirtmistir.

Bommer (2000), diisiik riskli bolgelerde projelendirilecek kritik olmayan yapilarin
tasariminda, probabilistik yaklagim oldukga elverisli olmasina ragmen, zamana bagl gergek
ivme kayitlarindan faydalanilmasiin gerekli oldugu yiiksek risk degerlerine sahip bolgede
yapilacak yapilar i¢in deterministik sismik tehlike analizini 6nermektedir. Yiiksek oneme
sahip baraj, niikleer santral gibi riskli yapilarin tasarimi, acil durum planlari, sakinim ve risk
azaltma calismalar1 ve oOzellikle afet yonetimi gibi ¢ok 6nemli konulara girdi hazirlayan
sismik tehlike modelleri ve uygulanabilirlikleri ile ilgili bilimsel tartismalarin devam etmesi

kaginilmaz goriilmektedir.

Bilim diinyasinda deterministik yaklasim kullamilarak hazirlanan makalelerin
(Chandler vd., 2001; Hull ve Augello, 2003; Ding vd., 2004) yani sira probabilistik yaklagim
kullanarak yapilan ¢aligsmalar da mevcuttur (Sokolov, 2000; Stewart vd., 2002; Fat-Helbary
ve Tealb, 2002; Al-Homoud, 2003; Mantyniemi vd., 2003; Kliigel vd., 2006; Nakajima vd.,
2007; Parolai vd., 2007).

Konu hakkinda benzer ¢aligmalar yerli bilim insanlarimizca da yapilmaktadir Erdik
vd., 1985 ; Giilkan vd., 1993; Erdik vd., 1999; TEFER, 2001; Kayabali, 2002; Kayabali1 ve
Akin, 2003; Ulusay vd., 2004; Tosun ve Seyrek, 2006; Tosun, 2007a; Tosun vd., 2007, 2008;
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Tosun ve Seyrek, 2009; Seyrek vd., 2009, Orhan vd., 2007; Kalkan vd., 2008a, 2008b). So6z
konusu arastirmalardan Tosun ve Seyrek (2006); Tosun (2007a); Tosun vd., (2007, 2008);
Tosun ve Seyrek (2009); Seyrek vd., (2009), Tirkiye’nin 6nemli havzalar1 ve baraj yerleri

i¢in sismik tehlike ve risk analiz ¢alismalari mevcuttur.

Erdik ve arkadaglarinin 1985 yilinda yaptiklar1 calismanin Tiirkiye i¢in ilk kapsamli
istatistiksel calisma oldugu; bu calismay1 takiben 1993 yilinda Giilkan ve arkadaslari
tarafindan istatistiksel yontemler kullanilarak tamamlanan “En Son Verilere Gore
Hazirlanan Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1” isimli projenin Baymdirlik ve Iskan
Bakanlig1 tarafindan 1996 yilinda yiiriirliige sokulan ve hali hazirda kullanimda olan Deprem

Bolgeleri Haritasi’nin da temelini olusturdugu belirtilmelidir (Seyrek 2009).

Kayabal1 ve Akin (2003) ve Ulusay vd. (2004) ise Tiirkiye i¢in deterministik bir
model tavsiye etmislerdir. Bu ¢alismalar neticesinde iilkemiz i¢in ikinci bir deterministik
sismik tehlike haritas1 kazandirilmistir. Bu harita mevcut harita ile karsilastirildiginda bazi

bolgeler de goreceli farkliliklarin oldugu goriilmiistiir.

Bayindirhik ve iskan Bakanhg tarafindan 1996 yilinda vyiiriirlige sokulan mevcut
Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi, AFAD Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan
yenilenmistir. Yeni Harita 1 Ocak 2019 tarihinde yiirtirliilige girmek iizere 18 Mart 2018
tarih ve 30364 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanmistir. Bu ¢alisma ile beraber deprem
yonetmeligi revize edilmis ve 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle birlikte kullaniimaya

baglanmistir.

Dolgu barajlar igin sismik tehlike analizi, deprem yiikii altinda dolgunun ve temelin
stabilitesinin belirlenmesi amaciyla gelistirilen deformasyon ve sivilagma analizlerinin
temelini ihtiva eder. Dolgu barajlarin dinamik analizinin yapilabilmesi igin deprem
biiyiikliigii ve uzaklig1 ile baraj yerine ait yer hareketi parametreleri (ana kayada ve zemin
yiizeyinde) gereklidir. Dinamik analizin yapilmasi ile barajin ve temel zemininin sivilagmasi
icin potansiyel durumun ve depremin yarattig1 salinimin bir neticesi olarak barajdaki kalici
deformasyonlarin bulunmasi arzu edilir. Her iki analiz i¢in iki temel asama mevcuttur.
Bunlar, dinamik respons hesaplamasi ile bosluk basinct ve deformasyon hesabidir. ICOLD

(1989), baraj ve temel zemininin deformasyon analizinin basitlestirilmis yontemlerle
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yapilabilecegini ifade etmistir. Ancak alternatif olarak sonlu eleman yontemi ile de

deformasyon analizi yapilabilmektedir (Tosun, 2002).

Yerlesim yerleri yakinina insa edilen baraj ve rezervuarlar, mansaptaki dogal habitat
icin potansiyel riske olusturur. Bu yiizden, barajlar ve yardimci1 yapilar, risk orani ve baraj
yerinin sismik tehlike oranina iligkili olacak sekliyle tehlike siniflama sistemini dikkate
alarak simiflandirilmalidir. Sismik tehlike ve risk oran1 genellikle ayr1 olarak
tanimlanmaktadir. (ICOLD, 1989). Giiniimiizde, bu iki faktér baraj yapilarmin toplam
riskini tespit etmek i¢in birlikte kullanilmaktadir (Bureau, 2003).

Sev stabilitesi analizleri geoteknik miihendisliginin 6nemli arastirma konularindan
biridir. Bunun nedeni, sev stabilite bozukluklarinin depremler, sel baskinlar1 gibi dogal
afetlere benzer olarak ciddi can ve mal kayiplarina yol agabilmesidir. Dogal ve yapay tiim
sevlerin gerek kendi agirliklar, gerekse uygulanan yiiklerin etkisi altinda gé¢cmeye karsi
stabiliteleri, elastik teoriye dayanan limit denge ydntemleriyle analiz edilmektedir (Isveg
Dilim, Bishop, Janbu, Morgenstern ve Price, Spencer vb). Bu yontemler arasinda
uygulamada bazi farkliliklar olmasina ragmen, ortak 6zellik, bilinen veya kabul edilen bir

kritik kayma ylizeyinde, kayma kiitlesinin dengesinin arastirilmasidir.

Sevlerin analizi halen klasik limit denge yontemleri ile gerceklestirilmektedir. Bu
yontemlerde, dairesel veya kama tipi potansiyel bir kayma yiizeyi kabulii yapilip, kaydiran
ve direnen momentler ya da kuvvetler arasindaki iligski kullanilarak sevin giivenlik sayisi
belirlenmektedir. Sevlerin limit denge yontemleri ile analizine yonelik literatiirde bir ¢ok

calisma mevcuttur. (Duncan ve Wright, 2005).

Cok sik kullanilmasina ragmen, limit denge metodunun 6nemli eksiklikleri vardir.
Metotta, kayma ylizeyinin sekli ve yeri, kayan zemin diliminin davranisi ile ilgili ¢esitli
kabuller yapilmaktadir. Ayrica bu metotta gerilme-sekil degistirme iliskisi ve deplasmanlar

g6z ardi edilmektedir.

Bilgisayar kullaniminin, tiim alanlarda oldugu gibi, geoteknik miihendisliginde de
yayginlagsmasi ile sev stabilite analizlerinde sonlu elemanlar yontemi artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yaklasiminin diger geleneksel limit denge yontemlerine
gore avantaji, sevin gd¢cme yiizeyinin yeri ve sekli, dilimlerin siddeti ve yonleri ile ilgili bir

kabule ihtiya¢ duyulmamasidir. Sonlu elemanlar yontemi, karmagik sev geometrileri, farkl
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zemin, siir ve yiikkleme kosullarinda iki veya {i¢ boyutlu olarak tim gé¢me mekanizmasi

tiplerinde uygulanabilmektedir (Taskiran vd., 2012).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Sismik Tehlike Analizi

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar sebebiyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yer yiizeyini sarsma olayr deprem olarak ifade
edilmektedir. Depremle ilgili olan felaketler ¢ogu zaman sismik tehlike olarak
tanimlanmaktadir. Deprem miihendisliginde ise sismik tehlikenin teshisi ve azaltilmasi
arastirilmaktadir. Zarar ve can kayb1 olusturabilecek siddette bir depremden kaynaklanan
yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman periyodu igerisinde saptanmasi deprem
tehlikesi olarak tanimlanir ve deprem riski konusunun 6nemli bir bilesenidir (Erdik vd.,
2006).

Depremlerin neden olabilecegi kaybin asgariye indirgenebilmesi adma yap1
projelendirmelerinde deprem tehlike analizinin 6zenle gergeklestirilmesi ¢ok O6nemlidir.
Zeminin maruz kalacagi deprem yiikiinii saptamak Onceliklidir. Bu alanda deprem risk

analizinin birinci agamasinda sismik tehlike analizi yer almaktadir (Kayabali, 1995).

Sismik tehlike yer sarsintisi, sivilastirma, toprak kaymalari ve tsunami gibi
depremlerle iliskili potansiyel olarak zarar veren olaylara atifta bulunmak i¢in kullanilan

genis bir terimdir (Thenhaus ve Campbell, 2003).

Sismik tehlike ve risk temelde farkli kavramlardir. Sismik tehlike, depremlerin
yarattig1 zarar verme potansiyeline sahip fenomenleri tanimlamakta iken sismik risk ise
belirli bir siire i¢erisinde belirli bir sismik tehlike seviyesinin yasanma olasiligidir (Wang,
2006). Bir baska ifade ile sismik risk depremin sebep olacagi 6ngoriilen zararin meydana

gelme olasilig1 ifadesiyle de kullanilabilir.

Sismik agidan aktif bir alanda ileride olusabilecek depremlerin zamani, konumu,
siddeti ve bagka hususlar Onceden bilinememektedir. Belirli bir zamanda, meydana

gelebilecek depremlerin proje alaninda olusturacagi etkilerin, 6zellikle zemin hareketi ile



ilgili degiskenler i¢in beklenebilecek en biiyilk degerlerin saptanmasi deprem
miihendisliginin en 6nemli problemlerdendir (Yiicemen, 2011).

Sismik risk tahmini, yer sarsintisinin beklentilerini ve de yapilarin buna karsilik gelen
performanslarinin dl¢lilmesine dayanmaktadir. Sismik riski belirleyebilmek adina sismik
tehlike analizini olusturup, degerlendirmek gerekmektedir. Sismik tehlike analizi, bir
bolgenin belli bir yap1 6mrii i¢ginde yer sarsintisi tehlikesinin nicel olarak hesaplanmasidir.
Bir bagka deyisle; gegmis donemdeki depremlere ait mevcut verileri istatistiksel, jeolojik,
sismolojik ve benzeri bilgilerle diizenli bir sekilde degerlendirerek, insaat sahasinda ileride
beklenebilecek sismik olay icin belirli olasilik degerlerini saptamak, sismik tehlike

analizinin amaci1 olarak tanimlanabilir.

Sismik tehlike analizleri; tanimsal ve olasiliksal olmak tizere iki farkli metot ile
gerceklestirilmektedir. Deterministik ve probabilistik olarak da adlandirilan sismik tehlike
analizlerinden yararlanilarak, yapilarin dinamik ytikler altindaki dizayni i¢in ihtiya¢ duyulan
parametreler elde edilmektedir (Seyrek ve Tosun, 2013). Deterministik yaklagima kiyasla
cok daha mesakkatli olan probabilistik yaklagim, sismik tehlike analizindeki belirsizlikleri
kantitatif acidan dikkate almasi nedeniyle deterministik yontemden daha fazla tercih
sebebidir (Kayabali, 1995). Her iki analizde de diri faylarda olusabilecek en biiyiik depremin
magnitiidli, siddet veya en biiyilk yer ivmesi olarak belirlendikten sonra analizde
kullanilmas1 gereken soniimlenme bagintilarinin saptanmasi sarttir. Analiz edilen alan i¢in
degisik sismik kaynaklarin varligi durumunda olasiliksal yaklasim, alandaki tehlikeyi

yalnizca bir kaynak olusturuyor ise deterministik yaklasim tercih edilmektedir.

Deterministik sismik tehlike analizi ve probabilistik sismik tehlike analizi
birbirleriyle uyumsuz olan yontemlerdir. Deterministik model, jeolojiye ve dogadaki fiziksel
gergeklige uyma, probabilistik model ise deprem istatistikleri ve teori giidiimlii sayisal
hesaplamalara dayanmaktadir (Krinitzsky, 2003). Her iki yontemin de analizlere 1s1k
tutabilmesi igin birbirlerini tamamlayict olmalari gerekir. Alinacak kararin 6nemine, sismik
aktiviteye ve projenin konumuna bagli olarak bir yontemin digerine gore dnceligi ortaya

¢ikabilecektir (McGuire, 2001).
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3.1.1 Probabilistik sismik tehlike analizi

Probabilistik sismik tehlike analizini (PSTA), deprem tehlikesinin sayisal olarak
saptanabilmesi adina olasiliksal sonuglarin analiz edildigi bir yontem olarak ifade edilebilir.
Deprem tehlike analizleri igin literatiirde c¢esitli modeller 6nerilmis ise de temel anlamda

sismik tehlike analizleri Cornell (1968) tarafindan olusturulmustur.

Cornell (1968) tarafindan olusturulan probabilistik sismik tehlike analizi, daha ¢ok
degiskenin rastlantisallagtiritlmas1 gibi farklilagsmalara maruz kaldiysa da giincel hali

itibariyle ayni ¢ergevede devam etmistir (Cetin vd., 2004).

PSTA’ni gerceklestirmek i¢in hangi zemin sarsintisi seviyesi kullanilmali, sorusu
onemlidir. Konum, boyut, gelecekteki depremlerin sarsintt yogunlugu hakkinda biiyiik
belirsizlikler mevcuttur. PSTA, bu belirsizlikleri 6lgmeyi ve bunlari bir bélgede olusabilecek

sarsinti dagiliminin agik bir taniminmi iiretmek igin birlestirmeyi amaglamaktadir (Baker,

2008).

Tehlikenin tamamen belirlenmesi igin belirsizliklerin tanimlanabilecegi bir ¢oziimii
ongoren ve tiim ihtimalleri dikkate alan bu analiz yontemi, dort asamali olarak
gerceklestirilmektedir (Reiter, 1990: Kuehn vd, 2009). Bolgeye tesir edebilecek sismik
kaynaklarin saptanmasi birinci adimdir. Ikinci adimda, yinelenme iliskileri, iigiincii adimda
kaynagin bir noktasinda meydana gelebilecek herhangi bir biiytikliikteki yer sarsintisinin
arastirma  bolgesinde olusturacagi hareketi, azalim iliskilerinden yararlanilarak

netlestirmektir. Son adim ise deprem olusum modellerini olusturmaktir.

Probabilistik sismik tehlike analizinin asamalar1 Sekil 3.1' de sunulmaktadir

(Kramer, 1996).
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Sekil 3.1 Probabilistik sismik tehlike analizi asamalari (Kramer,1996)

Probabilistik yaklasimda, deprem kayitlarina gére deprem etkilerinin tanimlanmasi
ve tekrarli model kullanilarak deprem azalim iliskisinin ve belirsizlik hesaplamalar1 ile

sismik tehlike egrisinin ¢izimi gibi asamalar gergeklestirilir.

Sismik kaynaklarin konumlandirilmasi ve sismik kaynaklar igin en biiyiik deprem
biiyiikliiklerinin tespiti; probabilistik sismik tehlike analizinin basamaklaridir. Bu
basamaklar1 uygularken; secilen zemindeki sismik kaynaklarin ve aktif faylarin konumlari
ve bunlara bagli sismisite degiskenlerinin degerleri saptanir. Sismik veri tabaninin
olusturulmasinda deprem kataloglar1 olduk¢a 6nem arz eden veri kaynaklaridir. Sismik

kaynak tanimlamasina iligkin asamalara asagida deginilmistir.

Sismotektonik ve jeolojik olarak modellenebilen sismik kaynak bolgeleri, deprem
kaynagin her alaninda deprem olusma ihtimalinin esit oldugunun kabul edildigi kesimlerdir
(Deniz ve Yiicemen, 2005). Bu asamada sismisite tablosu ve arastirma yapilan sahanin
tektonik rejimi iki temel unsurdur. Bir bolgedeki yer sarsintisinin tahmini i¢in ge¢cmiste
depremlerin meydana geldigi ve gelecekte de deprem meydana gelebilecegi varsayilan

kaynak zonlarinin belirlenmesi gereklidir.
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Deprem kaynak oOzelliklerinin belirlenmesi icin ihtiya¢c duyulan verilerde cesitli
belirsizlikler bulunmaktadir. Sismik kaynagin alansal 6zellikleri, depremlerin biiyiikliik ve
zamansal dagilimi gibi verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu o6zelliklerin her birinin
belirlenmesinde sismik kaynaklarinin geometrisi, tektonik siireglerin degerlendirilmesi

Onem arz etmektedir.

Depremlerin bolge icindeki olusumu; nokta, ¢izgi ve alan bagliklart ile {i¢ tiir deprem
kaynagina dayandirilmis olup, kaynagin kendisinin kaynagin etkileyebilecegi alana olan
mesafesine gore kiiclik oldugu bir alan1 tanimlamak maksadi ile kullanilan nokta kaynak,
kaynak tiirleri i¢inde en basiti olarak degerlendirilmesi nedeniyle ¢izgi ve alan kaynaklar da

nokta kaynak olarak degerlendirilebilmektedir (Yiicemen, 2011).

Sismik tehlike analizinde en 6nemli degiskenlerden olan sismik kaynaklar igin
saptanacak deprem magnitiidii st sinirin tahmini i¢in degisik yontemler mevcuttur.
Olusmus en biiyilk deprem magnitiidiiniin bir oranda artirilarak hesaba katilmast bu
yontemlerdendir. Maksimum deprem biiyiikliiklerinin belirlenmesi ve azalim iliskilerinin

uygulanmasi, Seyrek (2009)’da detayli sunulmaktadir.

3.1.2 Deterministik sismik tehlike analizi

Deterministik sismik tehlike analizinde (DSTA), meydana gelmesi beklenen
depremlerden en risklisinin se¢ilmesi olarak tanimlanan sismik senaryo ile depremsel tehlike
degerlendirilebilmektedir. Yikildiklarinda biiylik zararlara neden olabilecek baraj gibi
projelerde, DSTA sayesinde en olumsuz senaryo goriilebilmekte, yer hareketinin
tahmininden yararl sonuglar saglanmaktadir (Kramer, 1996). Sekil 3.2’ de deterministik
sismik tehlike analizinin agamalar1 gosterilmistir.  Ancak; DSTA’nin olumsuz yonii, yap1
alanmmi etkileyecek maksimum yer ivmesi degerinin saptanmasinda Onem arz eden

belirsizliklerin gerektigi kadar dikkate alinmamasidir (Kayabali, 1995).

Reiter’a (1990) deterministik sismik tehlike analizinin 4 asamali bir depremsel

senaryo oldugunu vurgulamuistir.
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Kaynak 3
Saha i
O rg
Kaynak 2
1. ADIM 2. ADIM

Yer hareketi
pardametrasi

B:™ "Ry K Uzaklk

4. ADIM

3. ADIM

Sekil 3.2 Deterministik sismik tehlike analizinin asamalar1 (Kramer,1996)

1. Belirlenmis proje alaninda 6nemli derecede yer hareketi meydana getirebilecek tiim
sismik kaynaklarin saptanmasi ve nitelendirilmesi.

2. Her kaynak i¢in alan ile arasindaki mesafe parametresi belirlenir. Cogu analizde
kaynak ile proje sahasi arasindaki en kisa uzaklik tercih edilir.

3. En gii¢lii seviyedeki yer hareketini olusturmasi beklenen kontrol depremin secilmesi
cogunlukla o bolgedeki yer hareketi parametreleri cinsinden agiklanir. 1. basamakta
belirlenmis olan depremlerin, 2. basamakta tercih edilen uzakliklar i¢in arastirma
alaninda trettikleri yer hareketi seviyesi, tanimlanan parametreler cinsinden azalim
iligkilerine dayali olarak belirlenir.

4. Projenin bulundugu bolgedeki tehlike belirleyici depremin bolgede olusturacag yer
hareketi tiiriinden, kesin sekilde ifade edilir. Sismik tehlikeyi degerlendirmede en
yaygin olarak kullanilan degiskenler en yiiksek ivme, en yiiksek hiz ve tepki

parametreleridir.

DSTA genellikle probabilistik caligmanin akabinde yapilmaktadir. Deterministik
sismik tehlike analizi neticesinde yer hareketi parametreleri ya da yapay kuvvetli yer
hareketi akselerogramlari elde edilebilmektedir (Erdik vd., 2003).
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DSTA’deki en 6nemli adim olan potansiyel deprem tehlikesinin belirlenmesi iizerine
sismoloji, jeoloji, mithendislik, iktisat gibi alanlarda calisan bilim insanlar1 kullandiklar

yontemlerin farkli olmasi nedeniyle ortak kararlar vermede zorluklar yasamaktadirlar.

Yer hareketi parametresinin degeri ile deterministik sismik tehlike analizleri, siklikla
asil degerin % 50 ve/veya % 84 asilma ihtimallerinin oldugu vaziyete karsilik gelecek
sekilde kullanilmalidir. Fakat yiliksek depremsel aktiviteye sahip alanlarda barajlar i¢in
spesifik olarak %84 olasilik degerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Fraser ve Howard,

2002: Idriss ve Archuleta, 2007).

3.1.3.DAMHA Programu ile bilgisayar destekli ¢oziim

OGU Deprem Aragtirma ve Uygulama Merkezi'nde iilkemizdeki su yapilarmimn
deterministik ve probabilistik esasta sismik tehlike analizini ve toplam risk analizini
gerceklestirmek amaciyla DAMHA adli bir yazilim gelistirilmigtir. DAMHA enformasyon
ve analiz boliimlerinden olugsmaktadir. Delphi programlama dili ile yazilan bu programin

algoritmasi Sekil 3.3 (Evren 2009)’de sunulmustur.

[ Projesanasi | 7}
Sk _I_. ilgi al
koordinatiar . S o res 7 B gi alanmi capr
(Buiylana, Enipws) mmamm

Proje sahasi temel 1
i »  Azalim iliskisi

zemin Gzellikleri
‘ Etkin kaynak zonlarn I

Ve30)
ve
fay segmentleri

i

Deterministik tepki ‘ Probabilistik tepki

spektrumu spektrumu
[Medyan G.Medyan. Medyan+Gj [OBE, MDE, SEE]
| nﬂsmtv;tSTiiK/pRo_sAs:lusnK
SISMIK TEHLIKE
PGA (g) = PGA (9)
Sa (g)-0.2s Sa (g)-0.2s

Sa (g)-1.0s Sa (g)-1.0s
[OBE, MDE, SEE]

[Medyan ©.Medyan. MedyansGy

I—’> TOPLAM RisSK

(Baraj tipi, yiiksekilgl, potansiyel

mansap hasar, tahliye gereksinimi)

Sekil 3.3 DAMHA akis semasi1 (Evren 2009)



15

DAMHA yazilim programinda haritalar, deprem katalogu ve azalim iligkisi olmak iizere 3

ayr1 veri tabani bulunmaktadir.

Haritalar

Programin veri tabanlarindan haritalar; ana harita, deprem haritasi, fay haritas,
kaynak zonu haritasi, nehir ve gol haritalarinin Maplnfo 8.0 isimli CBS programi
kullanilarak birlestirilmesi ile olusturulur. Toplam 136 fay segmenti ve 33 fay zonunu igeren
veri tabanii igerir. Haritalarin elde edilme bigimini goésteren gorsel Sekil 3.4 de

sunulmustur.

TR

ik;'\m Katmam

Kaynak Zoou Katmam

Nehir-Gol Katmans

Havza K atmans

Sekil 3.4 DAMHA tarafindan kullanilan altlik haritalarin CBS ortaminda
olusturulmasi (Evren 2009)

Deprem katalogu

Deprem biiyiikliigii dortten biiyiik olan (Mw>4.0) olan 8 035 adet deprem biiyiikligiin
zamani, koordinatlar1 ve derinligi gibi parametre kayitlar1 Kandilli Rasathanesi Deprem
Arastirma Enstitlistinden (KRDAE) alinarak veri tabani olusturulmustur. Bu veriler

Enstitiiden gilincellenerek programa aktarilmaktadir.
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Azahm iliskisi

Programda, sekiz ayr1 azalim iligkisi (Campbell, 1981; Boore vd., 1993; Campbell
ve Bozorgnia, 1994; Boore vd., 1997; Giilkan ve Kalkan, 2002; Kalkan ve Giilkan, 2004 ve
Ambraseys vd., 2005) “azalim iliskisi klasérii” igerisinde tanimlanmaktadir. Bunlara bagh

islem yiiriitilmektedir.

Analiz Esaslari

Baraj projesinin adi1 ve cografi koordinatlarinin (boylam, enlem) programa girilmesi
ile baglanan siireci takiben, ilgili proje alaninin yarigapi, zemin 6zellikleri ve tercih edilecek
azalim iligkisi belirlenerek programa veri girisi saglanmaktadir. Programin temel
ozelliklerinin ve proje sahasinin tanitilmasindan sonra, kullanilacak olan azalim iligkisinin
secimi yapilirken etki daire alaninin temas ettigi kaynak zonlar1 6nemle dikkate alinmalidir.

Belirlenen fay zonlari ile fay segmentleri ¢izimi ve fay tipi se¢cimi yapilmalidir.

Deterministik analizde kullanilan iki modelden biri olan ¢izgisel modelde;
Hesaplanan maksimum deprem biiyiikliigii ile deprem etki alani ile belirlenen fay segmenti
arasindaki minimum mesafe dikkate alinarak yapilmaktadir. Alansal modelde ise hesaplanan
maksimum deprem biiyiikligi 0,5 magnitiid arttirilarak deprem etki alani ile kaynak zonu

arasindaki minimum uzaklik dikkate alinmaktadir.

Probabilistik analizde kullanilan {i¢ ayr1 modelden ¢izgisel modelde fay segmentleri
ayr1 ayri hesaba katilarak olusabilecek depremlerin ¢izgisel fay segmenti iizerinde
gerceklesecegi esasina gore islem yapmaktadir. Bu modelde fay segmentleri ¢ok kiigiik
cizgisel dogru parcalarma boliindiiglinden ¢ok fazla sayida noktasal deprem kaynagi
irdelenmektedir. Alansal modelde ise maksimum deprem biiyiikliigiiniin deprem etki
alaninin her yerinde deprem olusma olasiliginin esit oldugu kabuliine dayanir. Kaynak zonu
kiiciik parcalara kapali poligon olusturacak sekilde boliinerek yapilan program hesaplarinda

olusacak depremin hangi zon alanina diisme olasilig1 hesaplanir.
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Probabilistik analizlerde adindan da anlasilacagi tizere Cizgisel-alansal modelde
deprem kaynaklar1 ¢izgisel ve alansal olarak birlikte hesaba katilmaktadir. Modelin
analizinde alansal model i¢in tahmini bir iist deprem biiyiikliigii belirlenmektedir. Belirlenen
deprem biiytikliigiiniin kaynak bdlgesinde olabilecegi, daha iist diizey biiytikliikte bir
depremin ise kritik fay segment {izerinde meydana gelebilecegi kabulii esasina dayanir.

Bir¢ok segmentin varlig1 s6z konusu ise kritik segment, deterministik analiz ile belirlenir.

3.2 Sev Stabilite Analizleri

Sev ve yamaglarin stabilite analizlerinin temel amac1 inceleme yapilan kayma riski
bulunan kiitlenin (sevin) stabilitesini arastirmaktir. Stabilite analizlerinde ilk hedef stabilite
yonteminin se¢iminden dnce, mevcut verilerin dogrulugu ve elde edilme seklidir. Ayrica
zemin taniminin dogru yapilmasi ¢ok O6nemlidir. Sev stablite analizlerinde limit denge
metodu ve bir sonraki konuda anlatacagimiz gerilme ve deformasyon davraniglarini temel

alan sonlu elemanlar yontemi olmak iizere 2 tiirlii analiz yapilmaktadir.

Limit Denge Metodunun amaci zeminin kayma ylizeyi boyunca kuvvet ve moment
durumunu analiz etmektir. Basit sekilli kayma yiizeyi kabulu yapilan bu yontemde, zeminin
potansiyel kaymalar1 hesaplanmaya calisilir. Genel olarak limit denge metodu esasina
dayanan sev stabilite analizlerinde, kuvvet ve moment dengesinin saglandigi kabulii yapilir.
Bu yontemde tahmini kayma yiizeyi belirlenerek kaymanin bu yiizeyde olacag kabulii
yapilarak stabilite hesabina girisilir. Stabilite hesabinda kayma olusturabilecek diger kayma
yiizeylerinin de kayma mukavemeti hesaplanir. Bu sekilde en tehlikeli kayma yiizeyi
bulunur. Elde ettigimiz sonuglarda elde edilen giivenlik sayisinin, sevin yapilis amacina gore
tanimlanacak gilivenlik katsayisindan kiiciik yada biiyiik ¢ikmasi durumlarina gore sevin

stabil olup olmadig1 anlasilir.

Dilimlere ayrilan kiitlenin kayma ylizeyine niifus eden biitlin kuvvetler bulunarak,
kuvvet dengesi ve moment dengesi hesaplanir (Sekil 3.5). Deterministik yaklasim olarak da
bilinen Limit denge metodunu kullanabilmek i¢in blogun agirligi (W), efektif kohezyon (c),
zeminin agist (@), bosluk suyu basinci (u), sevin geometrisi, sismik hareketler, gerilme

catlaginin konumu ve dis yiiklerin bilinmesi gerekmektedir.
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Yeralti Su
Seviyesi

Sekil 3.5 Bir sevde olusan kayma yiizeyi ve dilimlerin olusturulmasi (potansiyel)

Dilim tabanlarinin egimli olmasina ragmen, Sekil 3.5 ’de goriilecegi {lizere
matematiksel hesabin daha rahat yapilabilmesi i¢in dogrusal oldugu kabulii yapilmaktadir.
Yeraltt suyu sizmasinin olmadigt durumunda bosluk suyu basincinin her dilimin orta
noktasindaki degere tekabiil ettigi kabulii yapilir. Yeralti suyu sizmast durumu olugmasi
halinde ise analiz i¢in akim aglar1 kullanilir. Kiitle hareketinin ortak oldugu varsayimi
sebebiyle tiim dilimler i¢in bir tek giivenlik sayis1 hesaplanir.

Dilim agirlig1 hesabi , Denklem 3.1 ‘de sunulan formiil ile hesap edilir.

W= y%b*h (3.1)

v: Doygun birim agirlik
b; Dilimin genisligi

h: Dilim ytiksekligi

Sevlerin rasyonel tasariminda giivenlik sayisinin etkisi dogru algilanmalidir. Aslinda
giivenlik sayis1 kavrami, analizde bilinmeyenlere karsi bir tolerans olarak goriilmektedir.

Genelde yapilan geoteknik arastirmalarin kalitesi diistiikce, arzu edilen giivenlik sayisi
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degeri yiikselir. Ozellikle tasarim miihendisinin konuyla ilgili deneyimi sinirli ise, giivenlik
sayisinin daha yiiksek olmasi beklenir. Ayrica ekonomik siirlamalar iginde diisiik bir

tolerans ile ¢alisma talebi de giivenlik sayisin1 etkilemektedir ( Atkinson, 1993).

Sekil 3.6 Bir dilime etkiyen kuvvetler (Budhu, 2000)

Kayma dilimlerinin karsilikl iki tarafina yiizeye dik etki eden kuvvetler E1 ve E2 ve
kesme kuvvetleri ise X1 ve Xz olarak tanimlanir. Kayma dilimine etkiyen kuvvetler timii
Sekil 3.6’de gosterildigi iizere asagidaki gibi tanimlanir.

Wi : tiim dis yiikler dahil dilime etkiyen toplam agirlik
E; : dilim birincil efektif kuvveti

Js :dilim sizma kuvveti

N;j : kayma ylizeyi tizerindeki normal efektif kuvvet
T; :kayma ylizeyindeki hareketli kayma kuvveti

Xj :dilim aras1 kayma kuvveti

Uj : bosluk suyu basincinin olusturdugu kuvvet



20

zj :dilime etkiyen yanal efektif kuvvetin yeri

Zw : bosluk suyu basinci kuvvetinin yeri

aj :kayma yiizeyi lizerindeki normal efektif kuvvetin yeri
bj :dilim genisligi

li :dilim kayma yiizeyi uzunlugu

Qj :dilim tabanindaki kayma yiizeyinin yatayla yaptig1 a¢1

Kayma dilime etkiyen biitiin kuvvetler hesaplandiktan sonra bu kuvvelerin
olusturdugu kayma dairesine géore moment veya kuvvet dengesi goz oniinde bulundurulur..
Dengeni saglanabilmesi i¢in devirme yoniinde hareket eden kuvvetler/devirmeye karsi
mukavemet gosteren kuvvetlerin hesabi ile giivenlik sayist bulunur. Bu giivenlik sayisi

belirlenen gilivenlik sayisi ile kiyaslanir.

Cogu smir denge analizlerinde, kayma dayanimi hesaplandiktan sonra kayma
dayanimi biiyiikligi ile kiyaslanir. Genelde, biitiin kayma diizleminde giivenlik sayisinin

degismedigi varsayimi yapilir.

Kayma dayanimi toplam ve efektif gerilmeler;

S
Treq :F“ (3.2)
c “tand
Treq :F—+ ° = ¢ (3.3)

Su : Toplam gerilme dayanimi1
¢’ ve ¢ : Efektif kayma dayanimi1 parametreleri
F : Toplam gerilme i¢in giivenlik sayisi

Fc ve F, :efektif gerilmeler i¢in giivenlik sayisi
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Budhu (2000) tarafindan hazirlanan degisik sev stabilite yontemleri ve bu
yontemlerin esaslar1 Cizelge 3.1 de gosterilmistir. Dolgu barajlarin stabilite analizinde bu
tabloda verilen yontemlerden, genellikle Isve¢ Dilim Yéntemi ile Basitlestirilmis Bishop

Yontemi kullanilmaktadir. Burada bu iki yontemle ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

Cizelge 3.1 Degisik sev stabilite analiz yontemleri ve yontem esaslar1 (Budhu,

2000)
Kayma Gerekli
Yont Vv e
ontem arsayim Tipi Denge Sart1

Isveg Dilim Ara kuvvetlerin toplamu sifirdir. Dairesel Moment

(Fellenius) (Js=0)

(1927)

B. Bishop E;j ve Ej+1 esdeger, X;-Xj+1=0 ve Dairesel Moment

(1955) J=0

Bishop (1955) | Ejve Ej+1 esdeger ve Js=0 Dairesel Moment

Morgenstern- X=M(x)E f(x)=1 iken Js= 0 Herhangi Tlimi

Price (1965)

Spencer (1967) | Dilim ara kuvvetleri paraleldir ve Herhangi Tumi
Js=0

Bell (1968) Kayma ylizeyinde varsayilan Herhangi Tiimii
gerilme dagilimi ve Js=0

Janbu (1973) Xj-Xj+1 bir diizeltme faktori fo Lineer Diisey
dikkate alinir ve Js=0 olmayan

Sarma (1976) Diisey aradilim kuvvetlerinin Herhangi Timi
dagilimi varsayilmaktadir ve Js=0
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3.2.1. Fellenius (Isve¢ dilim) yontemi

Gogme yiizeyi gerilmelerinin tespitine yonelik yapilan calismalarda Isve¢ Geoteknik
Komisyonu ve Fellenius (Fellenius, 1936), kayan kiitleyi dilimlere ayirarak bir kayma

ylizeyi olusturmay1 6nermistir. Bu yonteme ayrica "USBR Yontemi" ad1 da verilir.

FELLENIUS YONTEMI
(0]

4

\
\
4
|
\

\
o
I
IR
4
4
\

Sekil 3.7 Fellenius yonteminde dilim kuvvetleri ve denge durumu

USBR yonteminde gogmenin O merkezine sahip bir dairesel kayma dairesi boyunca
olustugu kabulii yapilir. Béliinen zemin kiitlelerine etki eden yatay ve diisey kuvvetlerin esit
oldugu ve dolayisiyla dengede oldugu varsayildigindan bu kuvvetler hesaplarda dikkate
alinmaz. O Merkezine gére moment dengesi kurularak giivenlik sayist hesaplanir. Gelen
kuvvet bilesimlerinin dilim tabanina paralel oldugu varsayildig:1 bu yontemde, bosluk suyu

basinci, kayma gerilmesi ve toplam gerilmesi hesaplanir. Bu sekilde kayma dayanimi ve

hareketli kayma dayanimi hesab1 yapilabilir. Fellenius yontemine gore dilim kuvvetleri ve
denge durumu Sekil 3.7° de gosterilmistir.
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Sistem dis1 baska kuvvetler de mevcut ise bu kuvvetlerde dikkate alinmak
zorundadir. Dilim metodunda ¢6ziim yaparken etkilesim kuvvetleri ile ilgili baz1 kabuller

yapildig1 goze alindiginda elde edilen degerler yaklasiktir.

Kesme kuvvetlerinin olusturdugu momentlerin birbirini dengeleyecegi ve kayma

yiizeyine etkiyen dilimlerin agirliklarina bakarak asagidaki formiilizasyon olusturulabilir.

S=¢ +(c—-u)tan¢ (3.4)
T =§ (3.5)
P= ol (3.6)
T=1l (3.7)
T:lF(c'.I +(P—ul)tan¢ (3.8)

Dilime etkiyen kuvvetleri toplaminin dilim tabanina paralel oldugu dikkate alinirsa;
P=W.cosa (3.9

Gog¢me dairesi merkezine gore momentlerin dengesi dikkate alinirsa;

YWRsina —£TR =0 (3.10)
| . .

EWRsinazE (cl+(P-ultang .R (3.11)

Em= (c +(P—_u.|)tanq)) (3.12)
W.sina

_D(cl+Wcosa —ul)tang

F ZW sina

(3.13)
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Formiilasyonda;

W= Dilim agirhigim

R= Kayma dairesi yaricapi

a= Dilim taban merkezinin yatayla yaptig1 aciy1
h= Dilimin ortalama yiiksekligi

= Dilim y uzunlugunu gosteren ifadelerdir.

3.2.2. Doniistiiriilmiis Bishop yontemi

Hiperstatik bir yontem olan Bishop yontemi, dilim kenarlarina niifus eden kesme
kuvvetleri toplammin sifir oldugu kabulii {izerine gelistirilmistir. Oncelikle kayan kiitle
dilimlere ayrilir. Sonra biitiin sistemin giivenlik sayis1 hesaplanir. Bu yontemin, dilim

yonteminden farki efektif gerilmelerin hesaba katilmasidir.

Bishop yonteminden kuvvetlerin sabit oldugu kabul edilerek "Doniistiiriilmiis Bishop
yontemi" gelistirilmistir. Bu yontemde giivenlik katsayisinin her iki taraftada yer aliyor

olmasindan kaynakli tekrarlayan bir ¢oziimleme gerektirir.

Déniistiiriilmiis Bishop Yontemi dairesel kayma yiizeyinin yani sira kiiresel olmayan
kayma yiizeyleri i¢in de ¢evrim yapilarak kullanilabilir. Bishop yontemine gére bir dilime

etkiyen kuvvetler Sekil 3.8’de gosterilmistir.

BISHOP YONTEMI

P
Sekil 3.8 Doniistiirtilmiis Bishop yonteminde bir dilime etkiyen kuvvetler.
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Xr-X=0 kabulu uyarinca;

Pcosa+Tsina =W —(X;-X,) (3.14)

W —II:(c'.I.sin a—ultand sina

P= (3.15)
mOL

m, = CoS a[l+ W} (3.16)

;- Y cl+(P-ultand 317

W.sin o

Oncelikle yaklasik bir giivenlik sayis1 belirlenir. Biitiin dilimler igin ayri ayr1 mq
degeri elde edilir. Buradan elde edilen mq degerinden giivenlik sayisina ulasilir. Belirlenen

giivenlik sayisi ile ulastigimiz glivenlik sayisi esitlenene kadar iterasyon islemi yapilir.

Ayni zamanda Sekil 3.9°da sunulan grafik yardimi ile de m, parametresine

ulasilabilir.

Bishop yonteminde dilim tabanina etkiyen kuvvetler ile bosluk suyu basmcinin
momente olan etkisinin olmadig1 kabulii yapildigindan, dairesel olmayan kayma seklerinde
kullanilmasi uygun degildir. Doniistiirilmiis bishop yonteminin Fellenius yonteminden

farklarindan en 6nemlisi, efektif normal kuvvetin formiiliinde yer alan diizeltme faktoriidiir.
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Sekil 3.9 Bishop Yonteminde kullanilan mo degeri

3.2.3.STEDwin 2,40/GSTABL7 programu ile bilgisayar destekli ¢oziim

Dontistiiriilmiis Bishop, Basitlestirilmis Janbu ve Spencer metodu kullanan bu
program Purdee Universitesi ile FWHA kurumu tarafindan yazilimi gercgeklestirilen
PCSTABLG6-1986 programinin gelistirilmis halidir. GSTABL7 sinir denge kosullarinda 2

boyutlu sev stabilite analizi yapabilmekte olup, Ingiliz ve SI dl¢ii sistemleri ile aligmaktadir.

Program ozellikleri

Genel olarak dolgu barajlar i¢cin kullanilan bu program, toprak yapilarin stabilize
analizlerinde biiyiik kolaylik saglar. GSTABL7 program analizlerinde kaymasi1 muhtemel
zemin dairesel-dairesel olmayan veya kayan blok yiizeylerinde tanimlanir. Doniistirilmiis
Bishop ve Basitlestirilmis Janbu yontemleri kullanilir. Her kayma yiizeyinde 10 adet kazik

olmak lizere toplam analizde maksimum 20 zemin tipi ve 100 zemin profili dikkate alinir.
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Sevde maksimum 10 siirsarj ve 10 ayr1 piezometrik yiizey tanimlanabilir. Analiz yapilan
sevde 40 tabakaya kadar geotekstil ve geogrid donati1 elamanlar1 ile Geofam gibi dolgu
malzemeleri tanimlanabilir. Anizotropik zeminler, ¢ekme c¢atlaklar1 ile tabakalanma
diizlemleri sistem igerisinde analiz edilebilmektedir. Deprem verileri ve kavitasyon basinct

degerleri 15181nda piisddo-statik deprem analizi yapilabilmektedir.

Analiz esaslari

GSTABLY7 analizlerinde sorunun tiiriine goére Bishop, Janbu ve Spencer yontemlerini birlikte
veya ayri ayri kullanabilmektedir. Kritik kayma yiizeyi hesaplanirken kullanilan dilimlere

ait kuvvet ve moment degerlerine ulasilamaz.

3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Zemin problemlerinde karmasik sinir kosullarinin belirlenmesi, homojen olmayan
malzemeler gibi zor ve karmasik problemlerin ¢oziimii, plastisite ve siinme gibi dogrusal
olmayan davranislarinin incelenebilmesi gibi konular i¢in niimerik esasa dayanan sonlu
elemanlar yontemi gelistirilmistir. Zeinkiewicz (1977), tarafindan, matematiksel siirekli
problemlerin ¢ézlimii i¢in tanimlanan bu yontem gilinlimiizde yalniz geoteknik anabilim
dalinda degil, termodinamik, akigkanlar mekanigi gibi miihendisligin bir¢ok konusunda

uygulanabilmektedir.

Deformasyon analizi ile uygulanan yiiklerin ve zeminin elastik parametrelerinin
dikkate alinmasi ile bilinmeyen deplasmanlar hesap edilebilir ve elde edilen bu
deplasmanlardan uzamalar ve gerilmeler hesaplanabilir. Sonlu elemanlar yonteminde zemin
sonlu elemanlara ayrilir ve 2-3 boyutlu analiz yapilabilir. Bu sayede yiikleme altinda
bulunan zeminin gerilmeleri, deplasmanlari ve bosluk suyu basinglar1 hesaplanabilmektedir.
Sonlu eleman yontemi ile kaymasi muhtemel kiitlenin sonlu sayida kiigiik parcalar ayirip
bu elemanlar i¢in kuvvet ve deformasyon arasindaki iliskisi ile kiitlenin statik veya dinamik
problemlerini incelenir. Sonlu eleman yontemi, geometrik bir diizene sahip olmayan zemin

kiitlesinin analizi yapilabilir.



28

Bu yontemin, smir denge yontemlerinden bir diger farki olarak kritik kayma
dairesinin sekli ve konumuyla ilgili varsayim yapilmamasidir. Bunun yaninda zeminde
meydana gelen gerilmeler, yer degistirmeler, bosluk basinglar1 ve yeralt1 suyu sizintilar1 elde
edilebilmektedir. (Akgakal, 2009). Ancak tiim bu yontem ile veri analizlerinin yapilmasi,
hesaplamalar ile sonuglarin bulunmasi, zeminin taninarak davranisinin belirlenmesi
uzmanlik isteyen bir is oldugu i¢in kalifiye teknik personel ve zamana ihtiyag
bulunmaktadir. Modern teknoloji ile gelisen yiiksek hizli bilgisayarlar ile gliniimiizde sonlu
elemanlar analizi icin PLAXIS, STR5, QAAD-4, LUSH ve FLUSH gibi bir¢cok o6zel

programlar gelistirilmistir.

3.2.1 Plaxis Program ile bilgisayar destekli ¢6ziim

Program ozellikleri

Geoteknik Miihendisligi sorunlarinin ¢éziimiinde sayisal analiz i¢in sonlu elemanlar
yontemi esasina dayanan PLAXIS yazilim programu gelistirilmistir. Program, grafiksel veri
girigini barindiran bir giris (input) programi, analizlerin yapildigi bir hesap (calculation)
programi, analizlerden grafik ¢ikti alinmasina olanak saglayan ¢ikis (output) programi ve
sonu¢ egrilerinin ¢izildigi egri (curve) programindan olusmaktadir. PLAXIS programi,
deformasyon ve stabilite analizleri basta olmak iizere zemin-yap: etkilesimi, gerilme-sekil
degistirme, yiikleme- konsolidasyon, tasima giicii hesabi, akim aglar1 hesab1, zemin dinamigi

hesabi gibi Geoteknik Miihendisligi konularinda ¢ok saglikli veriler elde etmemizi saglar

Analiz esaslari

Plaxis Programinda Hardening Soil Model (HS), Mohr-Coulomb (MC), Soft Soil
Creep Model (SSC) ve Lineer Elastic Modeller iizerinden analiz yapilabilmektedir. Yapilan

analizlerde ana yapinin kademeli insaat durumu dikkate alinabilmektedir.

Plaxis programinda sonlu elemanlar aginin olusturulmasinda 6 veya 15 diigiim
noktal1 iicgen elemanlar kullanilmaktadir. Gerilme ve deformasyonlarin daha saglikli

bulunabilmesi i¢in 15 diiglimlii modelin kullanilmas1 daha dogrudur.
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4.DOLGU BARAJ DEPREMSELLIGI

Barajlar yiiksek risk barindirdigindan, proje asamasinda baraj yerleri sismik yonden
detayli incelemeye tabi tutulur. Incelemede maksimum deprem biiyiikliigiine ve buna bagl

parametrelere ulagilmasi ¢ok énemlidir.

4.1.Sismik Tasarimda Dikkate Alinan Bashica Faktorler

Baraj alaninda yapilacak jeolojik ve sismik arastirma sadece baraj yerine degil
projenin yapildigt bolgeden baraja dogru timden gelim seklinde yapilmalidir. Gegmis sismik
aktivitelerin ayni bolgede tekrarlanabilecegi savindan yola ¢ikilarak; ge¢miste yasanmig
depremler, depremin gergeklestigi sahanin sismik paterninin belirflenmesine ¢ok buytk katki
sunar. Bu amagla Ulkemizde gegmiste yasanmis depremlerin merkez iissii koordinatlarin,
buyukluguni, derinligini ve gercekleme zamanini igeren deprem kataloglarini, Afet ve Acil

Dairesi Bagkanlig1 ve Kandilli Deprem Arastirma Enstitisiinden temin etmek miimkiindur.

4.2.Analiz i¢in Depremlerin Secimi

Gelecekte olmasi beklenen maksimum depreme ait deprem parametreleri hakkinda

¢ikarimda bulunmak deterministik veya bir istatistiksel deprem risk analizi ile miimkindir.

Deterministik yontemde, belirlenen bir sismik kaynakta olusabilecek depremler i¢in
buytklik ve uzaklik incelemesi yapilir ve metodolojiye uygun parametreler segilir.
Istatistiksel sismik tehlike degerlendirmesi ise kaynak bolgesinde kayda giren en diisiik
buyiiklik degerinden (M=4 veya M=5) biiyiik depremlerin, degerlendirmeye tabi tutulmast

esasina dayanir.

Bir yapinin tasarimi i¢in, deprem hareket seviyelerinin tahmininde kullanilacak
degisik depremlerin tanimlanmasi amaciyla yapilan ¢aligmalarin birgogunda deprem se¢imi

konusunda ICOLD (1989) ‘un yapmis oldugu tavsiyelere uyulmaktadir.
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MCE (En biiviik giivenilir deprem)

Tanmimlanan deprem kaynak bolgesi igerisinde bulunan bir fay boyunca veya kaynak

bolgesinde olugma ihtimali olan buyilk depremdir.

CMCE (Kontrol eden en biiviik giivenilir deprem)

Baraj yapisina eden eden tiim MCE’ lerin en kritik olanidir.

MDE (En biiviik tasarim depremi)

Barajin beklenen deprem yuklerine gore proje tasariminda kullanilan depremin en
buyiik seviyesidir. Can ve mal kaybina sebep olacak barajlarda en buiyiik tasarim depremi
kontrol eden en biyiik giivenilir deprem buytikligine esit (MDE=CMCE) kabul edilerek
projelendirilir. Hasara ve can kaybi riski barindirmiyorsa en buyiik tasarim depremi kontrol
eden en biyiik giivenilir deprem buyukluginden daha digiik buyiiklikte bir depreme gore

projelendirilir.

OBE (isletme esash depremler)

Baraj tasariminda barajin 100 yillik ekonomik omriinde %50 asilma riskini
barindiran deprem seviyesi olarak tanimlamir. Isletme esasli istatistiksel yontemler ile

belirlenir.

RIE (Rezervuarin varattigi deprem)

Baraj Rezervuarlarinda bulunan rezervuar memba suyunun ani su dolmasi ve
dismesinin nedenleri ile olugabilecek depremin en buyiik seviyesini olarak tanimlanir.
Yiiksekligi 100 m’ den biiyiik ve biiyiik rezervuar hacmine (>500 hm?) sahip barajlarla Baraj

Rezervuarinin yarattigi deprem (RIE) énemle dikkate alinmalidir.
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4.3.Pik Yer Hareketi Parametreleri

Pik yer ivmesi (PGA); baraj analizinde deprem degerlendirme parametrelerinin

tanimlanmasi i¢in en sik kullanilan parametre verilerindendir.

Yer hareketi; ivme, hiz ve deplasman degerlerinin pik ve efektif degerleri ile
karakterize edilir. Azalim iligkileri olarak bilinen ampirik bagintilar; yer hareketi
parametrelerinin, enerji bosalim kaynagindan uzaklig ve deprem buyuklugini iligkilendirir.
Bu esitlikler; ozellikle yakin ilgi alaninda uzakligin ve buyukligin tahmininde hassas

sonuglar verir.

Pik yer ivmesi (PGA), tahmin edilmesindeki bazi eksikliklere ragmen, baraj
alaninda sismik parametrelerin tanimlanabilmesi i¢in en sik kullanilan elemandir. Bu
parametreyi dogru tahmin edebilme amaciyla son yillarda bir¢ok azalim esitlikleri

gelistirilmistir.(Tosun 2002)

Erdik vd., (2006) ise, 1999 Marmara depremi verilerine bagli olarak gelistirilmig
Ozbey, et al., (2004) azalim iliskisinin tek bir depreme bagli olmas: sebebi ile sadece o
depremin ozelliklerini yansittigint ve diger azalim iligkilerinin ¢ok daha altinda degerlere

sebep oldugunu vurgulamistir.

Bu tez kapsaminda yukarida anlatilan vurgular nedent ile gerek yurt dist gerekse yurt
icinde gelistirilen ve asagida bahsedilecek sekiz azalim iligkisinden bes ayr1 azalim iligkisi

kullanilacaktir.

Campbell (1981)

Bati Amerika’da kinm zonuna 50 km mesafede kaydedilmis magnetida 5.0 - 7.7
arasinda belirlenen 27 depreme ait 116 yatay ivme degerlendirilerek gelistirilen azalim

iligkisi bagintist Denklem 4.1 ile verilmektedir.

PGA=0.0185¢"*"'(R +0.147¢°"*"') "7 @)
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PGA: Yer ¢ekimi ivmest (g) esasinda maksimum yatay yer ivmesi

M: Richter olgeginde deprem buyukligi

R: Kirilma zonuna olan mesafe (km)

Boore, vd., (1993)

Buyukligi 5.0 - 7.7 arasinda belirlenen Kuzey Amerika depremlerine ait kayitlar
degerlendirilerek gelistirilen ve yerel zemin durumunu da dikkate alan bu azalim iligkisi
bagintist Denklem 4.2 ‘de sunulmaktadir.

LogY =b;+b,(M—-06)+bs(M- 6)2+ bs R+ bslog R+ bs G+ b7Ge (4.2)

Y = Spektral ivme (g)
M = Moment deprem buyuklugi
r =+d?+ h? (km)

d = Yizey kirigina en yakin mesafe (km)

Vs30 > 750 m/s ise Gg = 0 ve Gc=0, 360< V530 <750 m/s ise G = 1 ve G¢=0, 180<Vs30
<360 m/s ise Gg = 0 ve Gc=1"dir. Azalim iligkisine ait diger katsayilar Cizelge 4.1 ‘de

verilmektedir.

Cizelge 4.1. Boore vd., (1993) azalim iligkisine ait katsayilar

Periyot bi b bs ba bs be by h (km)
0.000 -0.038 0.216 0.000 0.000 -0.777 0.158 0.254 5.480

Campbell ve Bozorgnia (1994)

Campbell ve Bozorgnia, 1994 yilinda tim diinyada deprem magnetidi 4.7 - 8.1
arasinda olan depremlerin akselerogramlari baz alarak ve gerek fay cesidinin gerekse yerel

zemin durumunun etkisini géz 6niine alarak asagidaki bagintiyr 6nermistir (Denklem 4.3).



Indy = —3.512 + 0.904M — 1.328In/{R? + [0.149exp(0.647M)]?} 33
+(1.125 — 0.112InR — 0.0957M)F + (0.440 — 0.171InR)Sg (4.3)
+(0.405 — 0.222InR)Syz

An = Maksimum yatay yer ivmesi (g)

R = Sismik yirtilmaya en yakin mesafe (km)

Sert kaya i¢in Ssg = 0 ve Sur = 1; yumusak kaya i¢in Ssg = 1ve Sur = 0 aliivyon
icin ise Ssg = 0 ve Sgr = 0 alinacaktir. F ise faylanma tiirinti goésteren bir katsayi olup
dogrultu attm ve normal faylanma igin O; ters, ters-verev ve bindirme tirt faylanma i¢in

1 degerine sahiptir.

Ambraseys (1995)

Ambraseys (1995); Avrupa ve Ortadogu’da olugmus ve magnetidi 4.0 - 7.3 arasinda
degisen depremleri baz alarak en biyik yer ivmesinin tahmini i¢in ¢aligmalar neticesinde
Denklem 4.4 ‘deki bagint1 elde edilmistir. Bu bagintida odak derinligi hesaba katilmamuisgtir.

)
log(ay) = —1.09 + 0.238M — 0.00050r — log(r) (4.4)

an = Maksimum yatay yer ivmesi (g)

M = Yizey dalgast esasinda deprem magnetidi

r =+d? 4+ 6.02 (km)

d = Kaynak uzakligt (km)
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Boore, et al., (1993) tarafindan faylanma tiirii ve yerel zemin durumlarindaki kayma

dalga hizlar1 goz 6niinde bulundurarak yeniden degerlendirmistir (Denklem 4.5).

LnY = by + by(M — 6) + bs(M — 6)% + bslnr + b,,ln% (4.5)
A

Y = Spektral ivme (g)

M = Moment esasinda deprem buyiklagu
r= rj% + h2 (km)
1jb= Joyner-Boore mesafesi (km)

Vs = Ust 30.0 m’deki ortalama kayma dalga hiz1 (m/s)

“br” katsayisi; dogrultu atimli faylarda -0,313, ters faylarda -0,117 ve mekanizmasi
belli olmayan faylarda -0,242 degeri alinir. Diger katsayilar agsagida sunulmustur. (Cizelge
4.2).

Cizelge 4.2. Boore, vd., (1997) azalim iliskisine ait katsayilar

Periyot b, bs bs bv Va (m/s) h (km)
0.000 0.527 0.000 -0.778 -0.371 1396 5.570
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1976-1999 yillart arasinda tilkemizde gerceklesmis 19 depreme ait 93 yatay ivme
kullanilarak ve Boore, et al., (1997) azalim iligkisinin genel sekli baz alinarak gelistirilen
baginti, Denklem 4.6’da, ve bu iliskiye ait katsayilarin degerleri ise Cizelge 4.3°de
gosterilmistir.

LnY = by + by(M — 6) + b3(M — 6)% + bslnr + b,,ln% (4.6)
A

Y = Spektral ivme (g)

M = Moment esasinda deprem buyiklagu

r= [rZ+h%(km)

re= En yakin yatay mesafe (km)
Vs = Ust 30.0 m’deki ortalama kayma dalga hiz1 (m/s)

Cizelge 4.3. Gulkan and Kalkan (2002) azalim iligkisine ait katsayilar
Periyot b b bs bs bv Va (m/s) h (km)
0.000 -0.682 0.253 0.036 -0.562 -0.297 1381 4.480

Kalkan ve Giilkan (20042a)

Kalkan ve Gilkan (2004a) tarafindan, ulkemizde 1976-2003 wyillart arasinda
gergeklegsmis, 250 km’lik bir mesafede kaydedilmis, magnetiidii 4.0 - 7.4 arasinda degisen 57
depreme ait 223 ivme kaydi kullanilarak Denklem 4.7 ‘de sunulan bagint1 gelistirilmistir.

Bagintiya ait katsay1 degerleri Cizelge 4.4’ de sunulmaktadir.

LnY = by + by,(M — 6) + b3(M — 6)% + bslnr + b,,ln% (4.7)
A

Y = Spektral ivme (g)

M = Moment esasinda deprem buyiklagu

r= ’rczl + h? (km)

re= En yakin yatay mesafe (km)
Vs = Ust 30.0 m deki ortalama kayma dalga hiz1 (m/s)
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Cizelge 4.4. Kalkan and Giilkan (2004) azalim iligkisine ait katsayilar

Periyot b, b bs bs bv Va (m/s) h (km)
0.000 0.393 0.576 -0.107 -0.899 -0.200 1112 6.910
Ambraseys, vd., (2005)

Avrupa’da ve Ortadogu’da 1973-2003 yillari arasinda gergeklesmis depremlerden en
¢cok 100 km mesafede kaydedilmis ve magnetiidii 5.0 - 7.6 arasinda degisen 135 deprem
verileri irdelenmig, faylanma tiirii ve yerel zemin durumlart da géz ontine alinarak Denklem

4.8 gelistirilmistir. Denkleme ait katsay1 degerleri Cizelge 4.5 ‘de gosterilmistir.

logY = a; + a, M, + (az + a4 M,,)log /d5 + aZ + agSs + a;S4 + agFy + aoFr + ajoF, (4.8)

Y = Spektral ivme (g)
M = Moment esasinda deprem buyikligu

d = Joyner-Boore mesafesi (km)

Cizelge 4.5. Ambraseys, vd., (2005) azalim iliskisine ait katsayilar

Periyot a1 a as Ay as as az as A 310

0.0000 2.522 -0.142 -3.184 0.314 7.6 0.137 0.0050 -0.084 0.062 0.044

Gevsek zeminler ig¢in Sg = 1 diger kosullar i¢in 0; siki zeminlerde i¢in Sa=1 diger
kosullar i¢in O olacak sekilde yerel zemin kogullarinin etkisi dikkate alinmigtir. Denklemde
faylanma etkisini ise; normal faylar i¢in Fn=1 diger tipler igin 0, bindirme tipi faylar igin

Fr=1 iken digerleri i¢in O, ve fay tipi bilinmeyenler i¢in ise Fo=1 degerleri kullanilmistir.

PGA’ ya ait bir esitligi kullanmak yerine degisik esitlikler kullanilarak bulunan ortalama
degerin kullanim1 daha uygundur ( Tosun, 2002 ).
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4.4.Sismik Degerlendirme Parametrelerinin Secimini Etkileyen Faktorler

4.4.1.Belli alanlarin sismik tehlike oranlarimmin etkisi

Barajlarin sismik tehlikesi pik zemin ivmesi (PGA) ve baraj bolgesinde bulunan aktif
faylar goz ontinde bulundurularak belirlenir. Baraj tipi degerlendirilmeden, baraj alaninin
sismik tehlikesini belirlemek i¢cin ICOLD, 1989 ‘un hazirlamis oldugu Cizelge 4.6

kullanilabilir.

Cizelge 4.6 Baraj tipine bagli olmaksizin baraj yeri sismik tehlike oran1 (ICOLD,

1989)

Zemin Sartlari Tehlike Sinift
(Tehlike Orani)

PGA < 0.10g I (Disiik)

0.10 < PGA < 0.25¢ Il (Orta)

PGA > 0.25g (*) I (Yiiksek)

(Baraj yerinin 10 km yakininda aktif fay yok ise)

PGA > 0.25¢ IV(Cok Yiiksek)

(Baraj yerinin 10 km yakininda aktif fay var ise)

(*)PGA : En Biiyiik Yer Ivmesi.
ICOLD (1989)’un hazirlamis oldugu Cizelge 4.6°c gore;

e [.Tehlike smifi igindeki baraj sahasinda yasanmis tecriibelere gore, MDE

biiyiikliigiindeki bir deprem gerceklesmesi durumunda barajin hasar gdrmesi
beklenilmemektedir. MDE’ ye gore yapilacak degerlendirmede isletme esash
(OBE) veya rezervuar kaynakli (RIE) olusabilecek depremler dikkate alinmayabilir.
e [.Tehlike sinifi i¢cindeki sahalarda yapilacak barajlar MDE biiyiikliiglindeki bir

depreme dayanikli olmalidir. Isletme esash olusabilecek deprem (OBE) gz ardi

edilebilir.

o [I1.Tehlike sinifi icindeki sahalar i¢inde yapilacak barajlarda MDE, OBE veya RIE’

nin ayr1 olarak dnemle irdelenmesi gerekmektedir.

e [V.Tehlike sinifi iginde yer alan alanlar i¢in IIL. Tehlike sinifi igindeki sahalarda

oldugu gibi MDE, OBE, RIE ‘ye gore detayli analiz yapilarak potansiyel kritik

kosullarinin 6nemle irdelenmesi esastir.
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4.4.2. Toplam risk analizi

Yerlesim yerleri yakinina insa edilen baraj ve rezervuarlar, mansaptaki dogal habitat
icin potansiyel riske olusturur. Bu yiizden, barajlar ve yardimci1 yapilar, risk orani ve baraj
yerinin sismik tehlike oranina iligkili olacak sekliyle tehlike siniflama sistemini dikkate
alarak simiflandirilmalidir. Sismik tehlike ve risk oran1 genellikle ayr1 olarak
tanimlanmaktadir. (ICOLD, 1989). Giiniimiizde, bu iki faktér baraj yapilarmin toplam
riskini tespit etmek i¢in birlikte kullanilmaktadir (Bureau, 2003).

4.4.2.1 ICOLD vontemi

Barajlar yapisal ve sosyo-ekonomik sonuglar doguran biiyiik Olcekte risk
barindirirlar. Yapisal etkiler barajin rezearvuar depolama alani ile barajin yiiksekligi ile
iligkilidir. Sosyo-ekonomik etkiler ise tehlike aninda tahliye edilecek insan sayist ve mansap
bolgesi sonrast olusabilecek maddi hasarla iliskilidir. Nicel bir risk olan potansiyel riskin
tanimlanmasi igin, ¢esitli iilkeler tarafindan kendi sartlarina gore ¢esitli ayrim yontemleri
gelistirmislerdir. Fakat ICOLD, 1989 tarafindan gelistirilen tanimlama ve degerlendirme

genel anlamda geoteknik bilimeciler tarafindan tercih edilmektedir. (Tosun, 2002).

ICOLD, 1989 un hazirlamis oldugu Cizelge 4.7 ’de, risk faktorlerinden kapasite,
yiikseklik, tahliye gereksinimleri,potansiyel mansap hasarlarinin durumuna gore risk

fakotori derecelendirilmesi gosterilmistir.

Barajin toplam risk faktorii Denklem 4.11°de sunulan risk faktorlerine gore Cizelge
4.7 ’den hesaplanir. Hesaplanan deger Cizelge 4.8 *deki degerler ile karsilastirilarak risk

sinifi belirlenir.

Toplam Risk Faktorii = Risk Faktorii (kapasite) + Risk Faktorii (yiikseklik) + Risk Faktorii
(bosaltma gereksinimleri) + Risk Faktorii (potansiyel mansap hasari) (4.9)
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Cizelge 4.7 Baraj karakteristikleri ve sosyo-ekonomik etkilerden olusan toplam risk
degerleri (ICOLD, 1989)

Baraj Karakteristigi Risk Faktorii
Cok Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik
Kapasite (hm?) >120 (6) 120-1 (4) 1-0.1(2) <0.1(0)
Yiikseklik (m) >45 (6) 45-30 (4) 30-15 (2) <15(0)
Tahliye >1000 1000-100 100-1 Yok
Gereksinimleri (12) €)) 4) (0)
(Insan Sayisi)
Potansiyel Yiiksek Orta Diisiik Yok
Mansap Hasar1 (12) (8) (@) (0)]

Cizelge 4.8 Hesaplanmis toplam risk faktoriine bagl olarak barajin risk sinifi
(ICOLD, 1989)

Toplam Risk Faktorii Risk Sinifi
(Risk Orani)
(0-6) I (Disiik)
(7-18) Il (Orta)
(19-30) I (Yiksek)
(31-36) IV (Cok Yiiksek)

Barajin risk smiflamasi; sismik degerlendirme parametrelerinin se¢imi i¢in
gereklidir. Yiiksek risk barindiran barajlarda yapilacak degerlendirmede hata payinin ve
bilinmeyen 6gelerin minimuma indirilmesi gerekmektedir. Yiiksek riskli barajlar i¢in ivme-
zaman tarihgesinin kullanilarak detayli bir analiz yontemi gelistirilmesi lazimdir. Diisiik
veya orta seviye riskli barajlarda ise pik zemin hareketi parametreleri veya respons

spektrumu degerleri ile islem yapan daha kolay degerlendirme yontemleri uygulanabilir.

4.4.2.2 Bureau yontemi

Bureau and Ballantine, (2002) tarafindan 6nerilen baraj giivenliginin analiz edildigi
Bureau yonteminde, baraj tipi, rezervuar kapasitesi, baraj yiiksekligi, sismik hassasiyet ve
mansap risk faktorii tek tek degerlendirmeye tabi tutularak toplam risk faktorii elde edilir.
Bureau (2003), baraj tehlike faktoriiniin bulunmasi i¢in bir siniflama kart1 6nermistir. Sismik

hassasiyeti bulabilmek i¢in ise baraj tipine bagh bir degerlendirme metodu gelistirmistir.
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Yapisal etki

Yapisal etki yas risk faktorii (ARF) kapasite risk faktorii (CRF) ve yiikseklik risk
faktorii (HRF)’niin toplanmasiyla bulunur. CRF ve HRF tagkin riski barindiran biiyiik
rezervuarli veya yliksek barajlarda dnemlidir. ARF ise muhtemel bozulma, bakimsizlik, eski
insaat teknikleri, yetersiz kompaksiyon, rezervuardaki siltasyon veya yetersiz temel sistemi
gibi nedenlerden kaynakli eski barajlarin yeni barajlara oranla daha hassas oldugunu isaret

etmektedir (Bureau, 2003).

Bureau metoduna gore kapasite ve yiikseklik risk faktorleri Cizelge 4.9°da

gosterilmektedir.

Cizelge 4.9 Bureau metoduna gore baraj boyutuna bagl risk faktori

Risk faktorii Toplam risk faktoriine katki
Cok Yiiksek | Yiiksek Orta Diisiik
Kapasite risk faktorii, CRF >62 62-1.25 1.25-0.125 <0.125
(hm?) (6) (4) ) ()
>25 25-12 12-6 <6.0
Yikseklik risk faktorii , HRF (6) 4 (2) Q)
(m)

Bureau metoduna gore yas risk faktorii Cizelge 4.10°da gosterilmektedir.

Cizelge 4.10. Bureau metotuna gore yas risk faktorii

Baraj Tamamlanma Yih
Risk <1900 |1900-1925|1925-1950|1950-1975|1975-2000| >2000
faktorii
Yas risk faktorii, 6 5 4 3 2 1
ARF

Mansap hasari etkisi

Bureau metodunda, mansaptaki canli habitati izerinden bulunan riski tanimlayan
mansap tehlike faktorii (DHF) Denklem 4.10°dan bulunmaktadir. Denklem 4.10 da “ERF”
tahliye ihtiyact icin risk faktorlini, “DRI” ise mansap hasar1 risk faktorii olarak

tanimlanmaktadir.

DHF = ERF + DRI (4.10)
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Tahliye ihtiyaci icin risk faktorii, mansap arkasindaki tehlikeli altindaki insan
sayisina bagl bir deger iken, mansap hasari risk faktorii ise taskin ihtimali bulunan alan

icerisinde yer alan devlet arazisi ile 6zel, ticari, endiistriyel araziler ile iliskilidir.

Bureau (2003), bu faktorlerin her yeni bilgi ile birlikte, baraj onarildiginda veya
iyilestirildiginde mansap tehlike faktoriiniin giincellenmesini saglamak iizere, detayli baraj
yirtilmasi, taskin haritalart ve ekonomik caligmalar ile elde edilmesi gerektigini

vurgulamistir. Konu ile ilgili degerler Cizelge 4.11 ’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.11. Bureau metoduna gore mansap risk faktorii

Risk faktorii Toplam risk faktoriine katki
Cok Yiiksek [Yiiksek [Orta Diisiik
Tahliye gereksinimi, ERF (insan >1000 1000-100| 100-1 0
Sayisl) (12) (8) 4) Q)

Yiiksek (12) | Orta (8) Diisiik (4) | Yok (1)
Mansap hasart risk indeksi, DRI

Mansap kosullarini belirlemek i¢in ¢ok detayli calisma yapmanin imkani olmadigi
durumlarda, mansap tehlike faktoriiniin tanimlanmasi icin ABD Ulusal Baraj Envanterinden

yararlanilir. (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. ABD ulusal baraj envanterine dayali mansap tehlike faktori

Potansiyel risk insan  Ekonomik, cevresel |Mansap tehlike
orani kaybi kayiplar faktoru (DHF)
Diistik, genellikle
Diisiik Beklenmiyor | sahibinin arazisi ile 2
sinirl
Orta Beklenmiyor Evet 12
Muhtemelen, Evet veya
Yiiksek bir veya muhtemelen. Fakat 24
daha fazla kesinlikle gerekli
bekleniyor degil.
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Sismik hassasiyet orani

Bureau ve Ballentine (2002) tarafindan bir barajin sismik hassasiyet oranini

bulabilmek i¢in egriler gelistirilmistir (Sekil 4.1).
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Deprem Siddet Indeksi (ESH)

Sekil 4.1. Farkli baraj tipleri i¢in tahmin edilen hasar indeksi

Bu egriler, tahmin edilen hasar indeksi (PDI) ile Denklem 4.11°’de verilen deprem
siddet indeksi (ESI) kullanilarak ¢izilmistir. Daha dogru sonuglar i¢in moment biiyiikligi

kullanilmalidir.
ESI:PGAX(M-4.5)3 (4.11)

Mgili denklemde;
PGA: maksimum yer ivmesi

M: Richter veya moment buiytlikliigiidiir.

Denklem 4.12 “de ise tahmin edilen hasar faktorii (PDF) hesap edilmektedir.

PDF=2.5xPDI (4.12)
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Toplam risk faktorii (TRF)

Toplam risk faktorii (TRF) yukarida hesaplamis oldugumuz faktorler kullanilarak
Denklem 4.15°te gosterildigi gibi hesaplanir.

TRF = [(CRF+HRF+ARF)+DHF] x PDF (4.13)

Toplam risk faktoriinii takiben barajlar, Cizelge 4.13’de verilen esasa gore

derecelendirilmekte ve risk sinifi atanmaktadir.

Cizelge 4.13. Baraj risk sinifi tanimlamalari (Bureau, 2003)

Toplam risk faktorii (TRF) Risk Sinifi
(2 -25) I (Diistik)
(25-125) Il (Orta)
(125-250) T (Yiksek)
>250 IV (Cok yiiksek)

Bureau (2003), risk siniflama sisteminin, baraj giivenligi ¢alisanlarinin uygun sismik
degerlendirme parametreleri segmeleri ig¢in bir rehber olacagini ve en riskli barajlarin

glivenlik analizlerinde oncelik saglayacagini belirtmistir.
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5. UYGULAMA:KIBRIS BARAJI

5.1. Baraj Ozellikleri

Kibris baraji, Tiirkiye’nin Bati Akdeniz Havzasi i¢inde Antalya-Kas ilgesi
yakinlarinda ve Kibris cay1 {lizerinde “zonlu toprak dolgu” tipinde tasarlanmistir. Baraj,
talvegden 62.2 m yiikseklige sahip olup rezervuar kapasitesi 38.96 hm?® ve kret uzunlugu
340 m’dir (Cizelge 5.1). Esas dolgunun insaatina 2017 yilinda baslanmis olup halen insaat
devam etmektedir. Cok amagli olarak projelendirilmis Kibris baraji, 3.517 ha alanin
sulanmasi ve mansaptaki yasamin taskinlardan korunmasi amaglarina sahiptir. Gelecekte

bolgenin icme ve kullanma suyu temini i¢in kullanilabilecektir.

Cizelge 5.1 Kibris baraji1 6zellikleri

Ozelik Deger

Havza Bati1 Akdeniz
Nehir Kibris
Yer Giiney-bat1 Anadolu
Tamamlanma y1l1 Insaat Halinde
Tipi Toprak dolgu
Amag Sulama
Dolgu hacmi 2717753 m?
Kret uzunlugu 340 m
Yiikseklik (talveg) 62.2m
Sev Egimleri

- Mansap 2.5/1 (Yatay/Diisey)

- Memba 3.0/1 (Yatay/Diisey)
Kret Seviyesi 317.2m
Normal Su Seviyesi 313.6 m
Reservuar Alani 1.99 km?
Toplam reservuar kapasitesi 38.96 hm®
Aktif rezervuar kapasitesi 4,53 hm®
Sulama Alan1 3517 ha

Kibris baraji merkezi kil ¢ekirdekli zonlu toprak dolgu tipinde projelendirilmistir.
Dolgu esas itibariyle merkezde gegirimsiz kil ile kabuk olarak tasarlanan kumlu ¢akil
malzemeden olusmaktadir. Dolgudaki kil ve gegirimli zon arasinda kum malzemeden
olusan filtre mevcuttur. Esas dolgunun egimleri memba i¢in 3.0H: 1V ve mansap i¢in 2.5H:

1V olarak projelendirilmistir. Merkezdeki kil ¢ekirdegin egimleri daha dik olup memba ve
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mansapta ayni degere sahiptir (1H: 1V). Dolgunun esas elamani gecirimli kumlu ¢akil
malzemeden olusmaktadir. Bu malzeme asinma ve don direnci yoniinden uygun degerlere
sahiptir. Merkezi kil ¢ekirdek malzemenin Likit Limit (LL) ve Plastisite Indisi (PI) degerleri
sirasiyla 42 ve 20 degerlerine sahiptir. Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemine gore “diisiik
plastisiteli kil” olarak siniflandirilmistir. Mansap sevi daha iri taneli malzeme ile
kaplanmistir. Nehir yataginda bulunan ve kum, ¢akil ve killi silt malzemenin karigiminda

olusan aliivyon Zemin, dolgu baslamadan 6nce kaldirilmistir.

5.2. Kibris Kasaba Barajinin Toplam Risk ve Sismik Tehlike Analiz Sonug¢lari

Baraj yeri sismik tehlike analizi iki ayr1 model dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Birinci
modelde konvansiyel iilke sismo-tektonik haritas1 dikkate alinmustir. ikinci modelde ise,
giincellenmis yeni model esasinda ¢ozlim iiretilmistir. Baraj yeri ve yap1 karakteristiklerine

gore baraj toplam riski iki ayr1 yontemle yapilmistir ICOLD, 1989; Bureau, 2003).
5.2.1. Sismo-tektonik yapi ve sismik tarihge

Kibris Baraj yeri; 8 nolu Bati Akdeniz havzasinda bulunmakta olup Antalya ili
icindedir. Baraj Aks yeri, Kas ilge merkezinin 15 Km kuzeyinde ve Kibris Deresi
tizerindedir (36°20" 31.27" Kuzey ve 29°43' 27.51” Dogu). Bu boéliimde konvansiyonel
model dikkate alinarak, sulama amacgli olarak kullanilmasi planlanan bu barajin temel
zeminde olusacak deprem karakteristikleri belirlenerek baraj temel birimlerine ait uygun
deprem parametrelerinin se¢imi yapilmaktadir. Baraj golet yeri i¢in dinamik modelde
dikkate alinacak deprem biiyiikliikleri, deprem karakteristikleri ve maksimum yer ivmesi
degerleri ¢ikarimda bulunulmaktadir. Barajin bulundugu bolge, eski ve yeni Tiirkiye
Deprem Bolgeleri Haritalarinda, 1.derece deprem bolgesinde kalmaktadir. (Sekil 5.1).
Deprem kaynak bolgesinde 100 yillik periyod iginde magnetiidii (Mw) 4.0’den biiyiik 1013
adet deprem meydana gelmistir. Deprem kaynak bolgesinde magnetiidii 5.5 ve 5.5’dan
biiytik 71, magnetiidii (Mw) 6.5’den biiyiik 1 adet deprem meydana gelmistir. Fakat kritik
zon go6z oniinde bulundurularak bir degerlendirme yapildiginda deprem sayisi, oldukc¢a
yiiksektir. Baraj sahasmin giineyinin aktif bir sismo-tektonik yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Bolgede meydana gelen ve deprem magnetiidii (Mw) 5.5 ve 5.5’den biiyiik

depremlerin listesi, Cizelge 5.2’de sunulmaktadr.
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Sekil 5.1 Golet yerini ihtiva eden eski deprem bolge haritasi
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Cizelge 5.2 Bolgede olusan ve biiyiikliigii (Mw) 5.5 ve daha biiyiik depremlerin listesi

Tarih Enlem Boylam Derinlik Ms | Mb Md Ml Mw
20.11.1988 35,29 28,7 13 4,8 | 5,2 4,8 5 5,5
19.06.1934 37,86 31,13 50 53 | 52 5,2 5,2 5,5
02.02.1942 35 28 15 53 | 52 5,2 5,2 5,5
02.05.1980 35,68 29,81 38 53 | 52 5 5,2 5,5
23.03.1926 35,8 29,5 10 53 | 52 5,2 5,2 5,5
18.03.1926 35,88 29,84 80 54 | 53 5,3 5,3 5,5
09.09.1971 37,34 30,18 49 53 | 52 5,2 5,1 5,5
17.06.1949 34,4 28,5 80 54 | 53 5,3 5,3 5,5
01.09.1925 37,56 29,17 130 54 | 53 5,3 5,3 5,5
23.05.1941 37,13 28,38 40 53 | 52 5,2 5,2 5,5
21.09.1941 37,5 28,29 70 53 | 52 5,2 5,2 5,5
25.04.1959 36,92 28,6 40 53 | 52 5,2 5,2 5,5
27.01.1921 36 28 15 54 | 53 5,3 5,3 5,5
26.08.1993 36,77 28,05 36 53 | 52 4,8 5,2 5,5
24.08.1919 36 28 15 54 | 53 5,3 5,3 5,5
26.07.2003 38,11 28,89 7 53 | 52 5,1 5,4 5,5
04.08.2004 37,13 27,74 2 53 | 52 5 5 5,5
07.08.1910 37,8 28,7 30 53 | 52 5,2 5,2 5,5
12.04.1908 38,2 27,7 9 53 | 52 5,2 5,2 5,5
30.05.1968 35,45 27,88 27 59 | 53 5,7 5,6 5,6
12.05.1971 37,58 29,6 33 52 | 53 5,1 5,6 5,6
30.01.1964 37,41 29,89 59 57 | 53 5,5 5,5 5,6
12.11.1975 36,28 28,15 64 55 | 53 5,4 5,3 5,6
20.11.1943 36,55 28,36 35 55 | 54 5,4 5,3 5,6
15.08.1976 37,84 28,77 11 54 | 53 5,3 5,3 5,6
12.05.1971 37,6 29,68 36 54 | 53 5,3 5,3 5,6
11.03.1963 37,96 29,14 40 55 | 54 5,4 5,3 5,6
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Cizelge 5.2 Bolgede olusan ve biiyiikliigii (Mw) 5.5 ve daha biiylik depremlerin listesi
(devami)

31.12.1979 36,22 31,49 93 49 | 53 4,8 4,9 5,6
26.04.1981 36,53 30,65 76 52 [ 53 51 51 5,6
05.06.1927 36,19 31,08 10 55| 54 5,4 5,3 5,6
24.03.1926 35,9 28,97 90 55| 54 5,4 5,3 5,6
22.07.1985 34,37 28,27 29 54 | 53 5,1 5,3 5,6
27.04.1989 37,04 28,17 12 5 5,3 4,9 5 5,6
18.10.1991 35,76 28,46 52 54 | 53 5,1 5,4 5,6
23.06.2001 35,55 28,16 50 54 | 53 5 5,6 5,6
28.11.1977 35,96 27,79 81 56 | 54 5 5,2 5,7
02.10.1986 34,82 28,31 42 56 | 54 5,2 5,5 5,7
11.10.1986 37,94 28,56 5 54 | 54 51 5,5 5,7
05.04.1925 35,5 29 15 56 | 54 5,4 5,4 5,7
28.11.1977 35,96 27,79 81 57 [ 55 5,5 5,5 5,8
12.05.1971 37,64 29,72 30 59 | 55 5,7 5,8 5,8
19.07.1903 35 30 20 57 | 55 5,5 5,5 5,8
16.10.1943 36,45 27,94 120 58 [ 56 5,6 5,6 5,8
16.01.1918 38,34 29,48 10 57 | 55 5,5 5,5 5,8
28.09.1920 37,89 28,35 10 57 ] 55 5,5 5,5 5,8
05.04.1925 35,06 29,34 150 57 | 55 5,5 5,5 5,8
30.04.1948 36,05 31,14 80 58 | 56 5,6 5,6 5,8
19.07.1933 38,19 29,79 40 57 [ 55 5,5 5,5 5,8
07.08.1925 38,1 29,8 20 59 [ 56 5,7 5,6 5,9
11.09.1930 37,39 31,18 80 59 [ 56 5,7 5,6 5,9
01.06.1977 36,16 31,3 68 59 [ 56 5,7 5,6 5,9
23.01.2005 35,79 29,58 22 58 | 56 5,3 5,8 5,9
26.04.1957 36,22 28,87 50 59 | 56 5,7 5,6 5,9
30.04.1975 36,19 30,74 61 59 | 56 5,7 5,6 5,9
25.04.1959 36,94 28,58 30 59 | 56 5,7 5,6 5,9
14.01.1969 36,11 29,19 22 6 5,6 5,8 6 5,9
30.04.1911 36 30 180 6,1 [ 58 5,8 5,8 6

23.05.1941 37,07 28,21 40 6 5,7 5,8 5,7 6

01.10.1995 38,06 30,15 5 6,1 [ 58 6 6 6

01.03.1926 37,03 29,43 50 6,1 | 58 5,8 5,8 6

23.05.1961 36,7 28,49 70 6,3 | 59 6 6 6,2
02.09.1945 34,43 28,61 62 6,4 6 6,1 6 6,2
11.08.1922 35,36 27,7 10 6,5 | 61 6,1 6,1 6,3
31.03.1928 38,18 27,8 10 6,5 | 61 6,1 6,1 6,3
13.12.1941 37,13 28,06 30 6,5 | 61 6,1 6,1 6,3
18.03.1926 35,84 29,5 10 6,8 | 63 6,4 6,3 6,5
24.04.1957 36,43 28,63 80 6,8 | 63 6,4 6,3 6,5
13.08.1922 35,51 27,98 10 6,9 | 64 6,5 6,4 6,6
03.10.1914 37,7 30,4 14 6,9 | 64 6,5 6,4 6,6
25.04.1957 36,42 28,68 80 7,11 65 6,6 6,6 6,7

Tiirkiye, 2019 yilindan itibaren yeni bir deprem yonetmeligine sahip olmus ve
probabilistik esaslarda farkli doniis periyodlarina goére en biiyiik yer ivmesi dagilimini
gosteren bir tehlike haritas1 uygulamaya girmistir. Bu harita, 475 yillik doniis periyoduna

gore tiilke geneli i¢in Sekil 5.2 a’da ve ¢alisma sahasi i¢in Sekil 5.2 b’de sunulmaktadir.
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Caligma kapsaminda dikkate alinan enerji kaynaklarin1 gosteren Tiirkiye sismo tektonik

yapisina ait model Sekil 5.3’de sunulmaktadir.

Posemealtl|

M Urat

(b)

Sekil 5.2 Yeni deprem yonetmeligine gore 475 yillik doniis periyodu igin (a) lilke geneli
sismik tehlike haritasi (b) Caligma sahas1 sismik tehlike haritasi.
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Sekil 5.3 Tiirkiye sismo-tektonik yapisi, enerji kaynaklar1 ve olusan depremler

5.2.2. Senaryo 1:Konvensiyonel model

Sismik uygulama projesi olarak segilen Kibris baraj yeri enerji kaynaklar1 Sekil
5.4’de, baraj sahas1 depremselligi ve depremlerin dagilimi Sekil 5.5 de ve analizde kullanilan
model Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

Bu barajin sismik tehlike analizinin yapilmasi i¢in olmasi muhtemel biitiin sismik
zonlar gelismis modeller esasinda siiflandirilmis tehlike analizi i¢in iki alternatif ¢calisma
dikkate alinmistir. Bunlardan birincisi “konvansiyel model” olarak adlandirilan ve ilk sismo-
tektonik yapiyr dikkate alan ¢6ziimdiir. Bu ¢alismada her bir zonun potansiyeli tek tek
incelenmistir. Kibris baraji igin yapilan sismik tehlike analiz sonuglar1 deterministik ve
probabilistik olmak tizere iki ayri baslik altinda irdelenmistir. Birinci boliimde de
probabilistik esasa gore yapilan analiz sonuglar1 ve ikinci boliimde deterministik esasta

yapilan analizler anlatilmistir.
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Sekil 5.5 Baraj yeri depremselligi ve depremlerin dagilimi

50



51

Sekil 5.6 Analizde kullanilan sismotektonik model ve depremlerin dagilimi

5.2.2.1. Olasiksal (probabilistik) yontem (senaryo 1)

Bu degerlendirme esasinda, deprem biiyiikliiklerinin tahmini dagilimi, magnitiidler
ile bunlarin olus sikliklar1 arasindaki iliskiyi gosteren tekerriir bagintilarindan g¢ikartilir.
Olasiliksal sismik tehlike analizi c¢alismasinda kullanilan magnitiid-tekerriir modelleri
(Richter magnitiid-sikilik iliskisi vb) tanimlanmaktadir. Projenin, Deprem Bolgeleri

haritasindaki yeri ve bolgede olusan depremlerim dagilimi, Sekil 5.5’da sunulmaktadir.

Baraj sahasi igin yapilan probabilistik degerlendirmede, magnetiidii (Ms) 4.0’dan
biiyiik depremler géz oniine alinmistir. Bir sahanin depremselliginin 6nemli bir belirleyicisi
olan sismik etkinlik, sismik yer hareketlerinin meydana gelmesi ile dogrudan iliskilidir. Bir
bolgenin depremselligi o bolgenin sismik etkinliginin fonksiyonu seklinde tanimlanabilir.
Kibris baraj yerini etkileyebilecek zonlara ait depremselligin belirlenmesinde Gutenberg ve

Richter (1942) tarafindan onerilen temel esitlik kullanilmistir.
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Tarihsel donem i¢inde deprem dagilimin modellenmesi icin farkli stokastik modeller
uygulanmaktadir. Olasiliksal sismik tehlike analizi ¢alismasinda kullanilan depremlerin
zaman icindeki olusum modelleri (poisson modeli, yinelenme modeli vb)

tanimlanabilmektedir.

Hesaplanmis degerler géz oniine alindiginda en kritik kaynak, barajin da icinde
bulundugu Kas fay zonudur. Bu tip incelemelerde genel yontem, ¢ok farkli belirsizliklerin
bulunmadigi durumlarda tek bir tehlike egrisi tanimlamaktir. Bunun i¢in tim deprem
kaynak zonlarinin etkisini tespit etmek i¢in bir tehlike egrisi ile belirlenmistir. Her bir zon
ve bes ayr1 azalim iliskisinden yararlanilarak gergeklestirilen incelemeler neticesinde baraj

sahasi icin en kritik senaryonun, Kas Fay zonu biinyesinde oldugu goriilmektedir.

Giincel ve Ulusal esasli azalim iliskileri, sahanin sismo-tektonik yoniiniin
tanimlanmasinda basarili olmaktadir. Bu sebeple bu iliskilerden yararlanilarak detayli
tehlike egrileri tammmlanmistir. Sekil 5.7°deki toplam tehlike egrileri kullanilarak karakterize

edilmis depremler i¢in PGA degerleri bulunmustur.
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Sekil 5.7 Tehlike egrilerine bir 6rnek (t=0) (a) Boore vd (1997), (b) Giilkan ve Kalkan
(2002) ve (c) Kalkan ve Giilkan (2004)

Depremlerin baraj sahasi igerisindeki dagilimi sismik kaynaklar yardimiyla

plan kaynak olarak tanimlanir.

belirlenmektedir. Calisma alani, baraj golet yapisi merkez olacak sekilde 100 km
yarigapindaki dairesel kare alan1 alacak durumda tanimlanmistir. Gegmiste meydana gelmis
depremlerin cografi dagilimi, tektonik bilgiler ve jeolojik durum g6z 6niine alinarak baraj
sahas1 ¢evresindeki deprem kaynaklari tanimlanmistir. Geometrik sekillerine bagli olarak
sismik hareketlerin saha iginde meydana gelmesi noktasal, ¢izgisel ve alan kaynak olmak

tizere i¢ duruma dayandirilir. Analizde, bu kaynaklar harici kalan sismik hareketler arka
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Probabilistik sismik tehlike analizlerinde sismik yer hareketi modeli, azalim iliskileri
ile bagmtilidir. Sayica ¢ok fazla sismik hareketin meydana geldigi analizlerde farkli kaynak
zonlar1 i¢in bu azalim iligkileri yardimiyla rahatlikla ¢oziimlenir. Azalim iliskilerinin
genelinde yer hareketi seviyesi, deprem biiyiikliigiiniin ve uzakliginin bir fonksiyonu olarak
tarif edilmektedir. Bazilari ise, kaynak farki konularak onerilmislerdir. Bu ¢alismada bes

ayrt azalim iligki kullanilmistir.

Probabilistik sismik tehlike analizi, sismik yer hareketlerinin yeri, biyiikligi ve
tekerriirii ile ilgili belirsizlikleri inceler. Genel olarak kullanilan probabilistik sismik tehlike
analizi, tehlikenin tamamiin irdelenmesi igin belirsizliklerin bulunabilcegi bir ¢ézliimii
Oonermekte ve tiim ihtimalleri g6z Oniine almaktadir. Probabilistik yontemde oncelikle
kaynak modeli tanimlanir sonra ise yer hareketi modeli olusturulur. En Son asamada ise

probabilistik hesaplar yapilarak analiz sonug¢landirilir.

Kibris baraj yeri i¢in probabilistik metot ile yapilan ¢alismalarda farkli zaman
araliklarina karsilik gelen asilma ihtimalleri tespit edilmistir. Bu ¢aligmada toplam tehlike
egrisi ve bes farkli azalim iliskisi g6z onilinde bulundurularak OBE ve MDE/SEE i¢in PGA

degerleri bulunmustur. Cizelge 5.3’de bu degerler sunulmaktadir.

Cizelge 5.3 Probabilistik esasta hesaplanan PGA degerleri

o En Biiyiik Yer Ivmesi, PGA (g)

Azalim Iliskisi

OBE MDE SEE
Campbell (1981) 0,158 0,202 0,247
Boore vd., (1993) 0,287 0,359 0,461
Boore vd., (1997) 0,237 0,303 0,392
Giilkan and Kalkan (2002) 0,369 0,477 0,634
Kalkan and Gulkan (2004) 0,315 0,421 0,579
Ortalama 0,273 0,352 0,463

Probabilistik modelde OBE ve MDE i¢in hesaplanan PGA degerlerinin ¢ok genis bir
aralikta degistigi goriilmiistir. Giincel iliskiler g6z Oniinde bulundurularak bir
degerlendirme yapildiginda, OBE i¢in maksimum yer ivmesi degerleri ortalama olarak
0.273g ve MDE i¢in maksimum yer ivmesi degerleri ortalama olarak 0.3529

bulunmustur.
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Sekil 5.8 Probabilistik sismik tepki spektrumlari: (a) Boore vd (1997), (b) Giilkan
ve Kalkan (2002) ve (c) Kalkan ve Giilkan (2004)

Kibris baraj sahasinda meydana gelen yakin sismik yer hareketinin biyiikligiiniin
kiiciik olmasina ragmen, deprem kaynak bolgesi ¢ok boliinmiistiir ve ¢ok sayida fay zonu ve
segmentleri ile yiiksek sayida sismik yer hareketi olusmustur (ilgi sahasi iginde 4.0’den
biiyiik deprem sayist 1013). Bu nedenle, ilgili degerlerin kullanimi i¢in yap1 toplam riskine

gore degerlendirilme yapilmistir (Bureau, 2003).



56

5.2.2.2.Deterministik yontem (senaryo 1)

Deterministik sismik tehlike analiz metodunda, dort kademeli bir sismik senaryo
tavsiye edilmektedir. Bu metod, ¢ok basit islemleri barindirir ve en kotii deprem sartinin

irdelenebilmesi igin dogrusal bir yaklasimi gbz oniinde bulundurur. (Kramer, 1996).

Deterministik metodda, sismik yer hareketi kaynaginda olusabilecek en biiyiik
deprem biiytikligli (Mwmax) Ve bolgenin bu kaynaga gore en yakin konumu kaynak-saha
mesafesi cinsinden tanimlanmalidir. Maksimum biiyiikliik degeri belirlenirken, gegmiste
yasanmis depremlerden elde edilen bilgiler, aletsel deprem katalogunda yer alan deprem
kayitlar, fay geometrisi-6zellikleri, jeolojik veriler ve bilimsel literatiirde yayinlara dayali
ampirik veya teorik denklemlerden yararlanilmigtir. 100 km’lik yaricapa sahip alan igindeki
her kaynak zonu igin, karakteristik degerler kullanilarak en biiyiik giivenilir deprem (MCE)
tanimlanmistir (FEMA, 2005).

Baraj sahasi, bolgesel ve yerel olarak sismik aktivite dogrultusunda irdelenmistir.
Barajin konumu, Tiirkiye sismo-tektonik haritasinda gosterilmektedir. (Sekil 5.3). Deprem
kaynak bolgesi igerisinde son yiiz yilda meydana gelmis magnetiidii 4.0’den biiyiik
depremler irdelenmistir. Bogazigi Universitesi Deprem Arastirma Enstitiisiinden temin
edilen bu sismik yer hareketlerine ait biiyiikliiklerin, moment (Mw) dogrultusunda
tanimlandigi vurgulanmalidir. Deprem kaynak alaninda ulusal ve uluslararasi modelle
biitlinliikk tasiyacak sekilde 3 ayr1 kaynak zonu tanimlanmistir (Jiminez vd., 2001).
Bolgedeki 3 ayr1 zon i¢in yapilan analizlerde en biiyiik tasarim depremi belirlenmistir.

Determinisitk analiz sonuglari ise, 6zet halinde Cizelge 5.4’de sunulmaktadir.

Deterministik analiz ¢alismalarinda baraj yeri igin kritik zonun, Kas fay zonu oldugu
goriilmiistiir (sismo-tektonik modeldeki 3-3 nolu kaynak zonudur). Bu deprem kaynak
zonundaki segment, maksimum 5.8 biiyiikliigiinde sismik yer hareketi olusturabilecektir. Bu
cizelgeden anlasilacagi tizere bu kaynak zonu i¢in bulunan en biiyiik yer ivmesi degerleri
(PGA) 0.107gile 0.137g arasinda degismektedir. Yapilan analiz ¢aligmalarinda tiim azalim
iligkilerinin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tim azalim iliskilerine bagh

deterministik esasta ortalama PGA degeri, 0.120g bulunmustur..
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Cizelge 5.4 Kibris Barajina etkileyen kritik kaynak zonu i¢in deterministik yontem ile

belirlenen en biiyiik yer ivmesi (PGA) degerleri

En Biiyiik Yer Ivmesi, PGA (g)
S Zon Rmin .
Azalim Iliskisi Ads Segment | Mmaks (km) Tip Medyan Medyan Medyan
-SS +SS
0,073
Campbell (1981) Zon3 |S3 2 |5812 | 15441 | Normal 0,107 | 0,157
Boore vd., (1993) Zon3 |S3 2 |5812 |15441 | Normal | 0,085 |0,137 |0,219
Boore vd., (1997) Zon3 |S3 2 |5812 |15441 | Normal | 0,066 |0,109 |0,179
g‘(‘)%‘;)n and Kalkan Zon3 |S3. 2 |5812 |15441 | Normal | 0,073 |0,129 | 0,226
Kalkan and Gulkan Zon3 g3 |s5812 |15441 | Normal | 0,064 | 0117 | 0216
(2004)
Ortalama 0,072 0,120 0,199

Sekil 5.9’da giincel bir azalim iliskisi esasinda deterministik tepki spektrumu

gosterilmektedir. Bulunan bu degerlere gore % 5 soniim oraninda elastik tepki spektrumlari

gelistirilmis ve bu spektrumlara gore sentetik ivme kayitlar1 tanimlanmustir.

Spektral lvme Sa(g)

Deterministik Tepki Spektrumu

— Medyan+zs
— Medyan
— Medyan-z=

Periyot (s)

Sekil 5.9 Baraj yeri temel zemini i¢in olusturulan tepki spektrumu (Boore vd., 1997 )

5.2.3. Senaryo 2:Giincellenmis model

Calismada Sismik tehlike analizi i¢in dikkate alinan ikinci alternatif, “giincellenmis

model” olarak adlandirilan ve son sismo-tektonik yapiyr dikkate alan ¢6ziimdiir. Bu

calismada uygulama projesi olarak seg¢ilen Kibris baraj yeri enerji kaynaklar1 Sekil 5.10’de
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verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi olasi faylarda analizlerde dikkate alinmistir.
Sismik aktivite ile ilgili calisma, ilk senaryo oldugu gibi probabilistik ve deterministik sismik
tehlike analizlerini ihtiva etmekte olup yapilan sismik tehlike analiz sonuglari iki ayr1 baslik
altinda degerlendirilmistir. Birinci bolimde de istatistiksel esasa gore yapilan analiz

sonuglar1 ve ikinci boliimde deterministik esasta yapilan analiz sonuglari aktarilmaktadir.

T > BB ol & 4 % 8| a
: /)A{/ \g 7
- /;// ol N

e s SQM/C’Z/
| = /\

0N 4
5 &L T

Sekil 5.10. Kibris baraji1 enerji kaynaklari (senaryo 2)

5.2.3.1. Olasiksal (probabilistik) yontem (senaryo 2)

Olasiliksal sismik tehlike analizi calismasinda kullanilan magnitiid-tekerriir
modelleri (Richter magnitiid-sikilik iliskisi vb) tanimlanmigstir. Olas1 kaynak zonlarinin
dikkate alinmasi ile daha aktif bir alan olusmustur. Baraj yeri i¢in yapilan istatistiksel sismik

degerlendirmede, biiytikligi (Ms) 4.0’dan biiyiik depremler dikkate alinmustir.

Depremlerin zaman i¢inde gosterdikleri rassal dagilimin modellenmesi icin degisik
stokastik modeller gelistirilmistir. Hesaplanan degerlere gore en kritik kaynak, barajin
yakinda olan olasi faydir. Giincel ve Ulusal esasli azalim iliskileri, bélgenin sismo-tektonik
davraniginin belirlenmesinde etkili tanimlamay1 yapmaktadir. Bu nedenle bu ii¢ iliski

kullanilarak detayl tehlike egrileri olusturulmustur. Sekil 5.11°deki toplam tehlike egrileri
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kullanilarak tanimlanmig depremler i¢cin PGA degerleri hesaplanmistir. Sekil 5.12°de 3 ayri

yaklasima gore pr

obabilistik sismik tepki spektrumlar1 sunulmaktadir.

Tehlike Egrisi
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— Al Tuplaml

Sekil 5.11 Tehlike egrilerine bir 6rnek (t=0) (a) Boore vd (1997), (b) Giilkan ve Kalkan
(2002) ve (c) Kalkan ve Giilkan (2004)
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Sekil 5.12 Probabilistik sismik tepki spektrumlari: (a) Boore vd (1997), (b) Giilkan ve
Kalkan (2002) ve (c) Kalkan ve Giilkan (2004)
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Kibris baraj yeri i¢in gilincellenmis model dikkate alinarak olasiliksal yontemle
yapilan ¢alismalarda farkli tekerriirlere karsilik gelen asilma ihtimalleri belirlenmistir. Bu
caligmada toplam tehlike egrisi kullanilarak ve sekiz ayr1 azalim iligkisi dikkate alinarak
OBE ve MDE/SEE i¢in PGA degerleri hesaplanmistir. Cizelge 5.5’de bu degerler

sunulmaktadir.

Cizelge 5.5 Probabilistik esasta hesaplanan PGA degerleri

o En Biiyiik Yer Ivmesi, PGA (g)

Azalim Iligkisi
OBE MDE SEE
Campbell (1981) 0,323 0,410 0,523
Boore vd., (1993) 0,412 0,528 0,692
Boore vd., (1997) 0,340 0,440 0,584
Giilkan and Kalkan 2002 0,466 0,608 0,818
Kalkan and Gulkan 2004 0,457 0,621 0,870
Ortalama 0,399 0,521 0,697

Probabilistik yontem ile yapilan analizde OBE ve MDE i¢in bulunan PGA
degerlerinin ¢ok genis bir deger araliginda oldugu gorilmistiir. Giincel iliskiler dikkate
alinarak bir analiz yapildiginda, OBE i¢in maksimum yer ivmesi degerleri ortalama olarak
0.399g ve MDE i¢in maksimum yer ivmesi degerleri ortalama olarak 0.521g olarak

bulunmustur.

5.2.3.2.Deterministik yontem (senaryo 2)

Deterministik sismik tehlike analiz metodunda, senaryo 2 igin ayrica ¢oziim
uretilmistir. Calismada ilk senaryoda oldugu gibi en biiyiikk deprem biiyiikliik degeri
belirlenirken, gegmiste yagsanmis depremlere ait bilgiler, aletsel deprem katalogunda yer alan
deprem kayitlari, fay geometrisi-6zellikleri, jeolojik veriler ve bilimsel literatiirde yayimlara
dayali ampirik veya teorik denklemlerden faydalanilmig ve 100 km’lik yarigapa sahip alan
icindeki her kaynak zonu igin, karakteristik degerler kullanilarak maksimum giivenilir

deprem (MCE) tanimlanmstir.

Baraj sahasi, bolgesel ve yerel olarak sismik aktivite yoniinden yeni verilere gore
irdelenmistir. Baraj sahasinda ulusal ve uluslararasi modelle biitiinliik tasiyacak sekilde 3

farkli kaynak zonu belirlenmistir. (Jiminez vd., 2001). Bolgedeki 3 ayri zon i¢in yapilan
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analizlerde en biiyiik tasarim depremi tespit edilmistir. Deterministik analiz sonuglar ise,

Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6 Kibris Barajina etkileyen kritik kaynak zonu i¢in deterministik yontem ile
belirlenen en biiyiik yer ivmesi (PGA) degerleri (senaryo 2)

En Biiyiik Yer Ivmesi, PGA (g)
. Zon Rmin .
Azalim Iliskisi Adi Segment | Mmaks (km) Tip Medyan Medyan Medyan
-SS +SS
0,174
Campbell (1981) Zon3 |S3.1 |5885 |5575 | Normal 0,256 | 0,376
Boore vd.,. (1993) Zon3 |S3.1 |5885 |5575 | Normal | 0,157 | 0,252 | 0,404
Boore vd., (1997) Zon3 |S3.1 |5885 |5575 | Normal | 0,122 | 0,200 | 0,329
Giilkan angialkan Zon3 |S31 |5885 |[5575 | Normal | 0,118 | 0,206 | 0,362
(2002)
Kalkan and Gulkeg Zon3 [S3.1 |5885 |5575 | Normal | 0,118 |0,219 | 0,403
(2004)
Ortalama 0,138 |0,227 |0,375

Deterministik analiz caligmalarinda baraj yeri i¢in kritik zonun, Kas fay zonu oldugu
goriilmistiir (sismo-tektonik modeldeki 3-3 nolu kaynak zonudur). Bu kaynak zonundaki
segment, en fazla 5.9 biiyiikliigiinde deprem olusturabilecektir. Bu ¢izelgeden anlasilacagi
tizere bu kaynak zonu i¢in bulunan en biiyiik yer ivmesi degerleri (PGA) 0.206g ile 0.2569
arasinda degismektedir. Analiz sonuclarina gore tiim azalim iliskileri benzer sonuglar
vermistir. Tim iligkilere bagli deterministik esasta ortalama PGA degeri, 0.227g

bulunmustur.

Sekil 5.13’de giincel bir azalim iligkisi esasinda deterministik tepki spektrumu
verilmektedir. Hesaplanan bu degerlere gore, ilk modelde oldugu gibi % 5 soniim oraninda

elastik tepki spektrumlari gelistirilebilir.



Spektral lvime Sa(g)

Deterministik Tepki Spektrumu

Periyot (=)

— Medyan+zz
— Medyan
— Medyan-gs

Sekil 5.13 Yeni modele gore baraj yeri temel zemini i¢in olusturulan tepki
spektrumu (Boore vd., 1997 )

5.2.4. Kibris baraji toplam risk analizi
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Kibris baraji toplam risk analizi, iki farkli metot géz Oniinde bulundurularak

gerceklestirilmistir. Birinci ¢6ziimde ICOLD (1989) yaklagimi, digerinde de Bureau (2003)

yaklasimi kullamilmigtir. Birinci ydntemde, sismik tehlike yalmz degerlendirilirir. Ikinci

yontemde ise sismik tehlike analizi sonuglarina bagli, bir risk analizi ¢aligsmasi yapilmstir.

Calisma sonuglari, Cizelge 5.7°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 5.7 Kibris baraj1 toplam risk analizi

Hazard Analysis Total Risk (ICOLD,1989) Total Risk (Bureau, 2003)
# Model PGA Mmax Simf Tehlike Risk Risk Risk Risk Risk Risk
(9) Orant Faktori | Smifi Orani Faktori | Swmifi
Orani
1| Senaryo1l 0.120 5.81 1l Orta 30 11 Yiiksek 143.3 Il Yiiksek
2| Senaryo 2 0.227 5.88 1l Orta 30 11 Yiiksek 153.7 Il Yiiksek

Yapilan analize gore; Baraj sahasi Sismik Tehlike Sinifi IIT ve Sismik Tehlike Orant

“yiiksek” tir. ICOLD siniflamasina gére Toplam Risk Faktorii ise 30 olarak bulunmus ve
Sismik Tehlike Analizi

risk Oranmi1 “yiikksek” olarak belirlenmistir (ICOLD, 1989).

sonucunda hesaplanan maksimum yer ivmesi ve ilgili deprem magnetiidii g6z 6niine alinarak

yapilan ¢aligmada, Toplam Risk Faktorii, 153.7 olarak bulunmustur. Bu metoda gére Risk
Sinifi III ve Risk Oram “yiiksek’’tir (Bureau, 2003).
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5.3. Kibris Kasaba Barajinin Sev Stabilite Analiz Sonuclari

5.3.1. Analiz Esaslan

Dolgu barajlarin stabilite analizleri; bir potansiyel go¢me diizlemi boyunca yer alan
malzemelerin kayma dayanimlarinin belirlenmesini gerekli kilar. Efektif gerilme esasinda
Mohr-Coulomb gé¢me kriterlerine ait klasik esitlik kullanilarak kayma dayanimi hesaplanir.
Drenajsiz kayma dayanimlarina bagli olarak olugsan kayma dayanimi, zeminin ggme dncesi
sahip oldugu efektif konsolidasyon basincinin bir fonksiyonudur. Sev stabilite analizinde
dikkate alinan efektif konsolidasyon basinci, gégme Oncesi potansiyel gogme ylizeyine

etkiyen normal efektif gerilme olarak degerlendirilir (Budhu, 2000).

Toprak ve kaya dolgu barajlarin stabilite analiz yontemlerinde, genellikle dairesel ve
diizlemsel gd¢me yiizeylerine gore hesaplamalar yapilir. Dairesel kayma diizlemi,
cogunlukla temelde ince taneli ve kalinlig1 fazla bir zemin {lizerinde yer alan toprak dolgu
barajlarda dikkate alinir. Diizlemsel kayma ise, genellikle sik1 ve saglam temel birimleri
tizerine inga edilen kaya dolgu barajlar ile ¢ok ince zayif temel birimleri lizerine yer alan
toprak dolgu barajlar i¢in uygundur. Barajlarin stabilite analizi, daima sinir denge yontemleri
kullanilarak yapilir. Bazi durumlarda sonlu eleman yontemi ile de stabilite analizi
yapilmaktadir. Cozlim i¢in benzer esaslara sahip ve yaklasik sonuglar veren Basitlestirilmis
Bishop, Spencer, Janbu ve Sarma gibi yontemler gelistirilmistir (Bishop, 1955; Janbu, 1973;
Morgenstern ve Price, 1965; Sharma,1996; Spencer,1967)

Bu raporda bahsi gecen yoOntemlerin esaslarina deginilmeyecektir. Bu amagla
gelistirilmis bir paket program kullanilarak farkli durumlar i¢in analizler yapilmistir.
Analizlerin Basitlestirilmis Bishop Yontemi ile yapildigi belirtilmelidir. Ancak malzeme
ozelliklerinin sonuca 6nemli ol¢iide yansidigi belirtilmelidir. Bu nedenle, programlara
girilen malzeme Ozelliklerinin, uzman miihendislerin deneyimlerinden yararlanilarak
yapilmasinda yarar vardir. Ayrica malzeme 6zelliklerinin ylikleme kosullari ile ¢ok yakin

ilgisinin oldugu belirtilmelidir.
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Dolguda ve dolgunun temel zemininde meydana gelen kayma gerilmeleri; dolgunun
agirhigl, rezervuardaki salinimlar, deprem kuvvetleri veya sizma nedeniyle meydana gelir.
EM 110-2 (1970); stabilite analizinde birbirinden farkli durumlarin temsil edilmesi amaciyla

yedi ayr1 durum tanimlanmistir. Bunlar asagida siralanmaktadir:

Durum I: Insaat sonu

Durum II: Dolu rezervuar kosullarinda ani diisiim

Durum III: Dolusavak kapak kret seviyesinden ani diisiim

Durum IV: Kismi dolu rezervuar

Durum V: En biiylik rezervuar kosullari igin kararli akim

Durum VI: Siirsarj yiikli kararli akim.

Durum VII: Deprem.

Durum | ve VII; barajda memba ve mansap sevinde uygulanirken, Durum II, III ve IV;

sadece memba sevi i¢in uygulanir. Durum V ve VI ise, mansap sevleri i¢in degerlendirilir.

5.3.2. Malzeme Esaslari

Bir dolgu barajin stabilitesini inceleyebilmek igin, baraj temelinin ve baraj dolgu
yapisiin arazideki miihendislik detaylari ile baraj alaninin jeolojik kosullar1 gézoniinde
bulundurularak degerlendirilir. Tavsiye edilen dolgu malzemesinin tanimlanmasinda,
malzeme ocagindaki farkliliklar ile malzemenin dogal su muhtevasi 6nem tasir. Yiiksek
yanal basinglarin dolgu malzemesi tanesi iizerine etkisi ve temel zemininde olusan igsel

stirtiinme agisindaki azalma, yiiksek dolgu barajlarin stabilitesinde Onem arz etmektedir.

Kibris baraji stabilite analizlerinde dolgu i¢in 8 (sekiz) ayr1 dolgu malzemesi
tanimlanmistir. Bu malzemeler, ¢ekirdek zonunu olusturan kil, kabuk zonunu olusturan
gecirimli dolgu, filtre zonlart (filtre-kum ve filtre-tiivenan), riprap ve koruyucu zondan

olugmaktadir. Temel birimi olarak iki ayr1 birim tanimlanmistir (ana kaya ve aliivyon).

Govdede ve aks yerinde yer alan malzemenin 6zellikleri, barajin planlama ve proje
Oncesi asamalarinda yapilan geoteknik ¢aligmalardan elde edilen arazi ve laboratuvar deney
sonuglarina ve literatiire bagli olarak belirlenmistir. Insaat sonu durum igin belirlenen ve

analizlerde kullanilan bu 6zelikler, toplu olarak Cizelge 5.8’de verilmektedir.
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Cizelge 5.8 Tanimlanan malzeme 6zellikleri (insaat sonu hali i¢in)

Zemin | Zemin tanimi y (KN/m3) * ys(KN/m3) ** € (KN/m?2) **x O (°)rHkk

nl0 Kil gekirdek 17.5 18.0 86.0 0
2 Kum filtre 18.5 19.5 0.0 37
3 Cakil filtre 19.0 20.0 0.0 38
4 Tuvenan filtre 18.0 18.5 0.0 37
5 Gegirimli 20.0 21.0 0.0 36
6 Riprap 21.0 22.0 0.0 42
7 Stabilize 19.0 19.5 0.0 25
8 Aliivyon 18.0 18.5 20.0 35
9 Anakaya 23.0 24.0 10 000 28
10 Koruyucu 18.0 19.0 0.0 30

(*) y =slak birim adirlik  (**)ys = doygun birim adirlik

(***) c= kohezyon direnci (F***) ® = kayma dayanimi agisi

Barajin kil c¢ekirdegi olarak kullanilacak malzeme, degisken ozellikler arz
etmektedir. Ancak ¢ogunlukla diisiik plastisiteli kil (CL) 6zelligi tasimaktadir. Yer yer
plastiklik 6zeligi azalmaktadir (ML). Filtre kum, kotii derecelenmistir (SP). Tiivenan filtre,
dogal kum ve cakil karigimi malzeme olarak tanimlanmistir (SP-GP). Riprap, yliksek
dayanimli kayaglardan olugmaktadir. Ana kaya ise, diger malzemelere gore oldukga yiiksek

kayma dayanimi parametrelerine sahiptir.

Isletme agamalarini temsilen yapilan analizlerde, kil ¢ekirdek malzemenin ve yari
gecirimli zonun efektif yiikleme kosullarinda elde edilen ve ortalama zarfa karsilik gelen
degerleri kullanilmigtir. Ani diigme kosullarini temsilen yapilan analizlerde ise, efektif
esasta elde edilen parametrelerin en diisiik zarfa gére doniistiiriilmiis degerleri dikkate
alinmistir (EM 1110, 1970; Tosun, 2018). Her iki durumu temsilen yapilan analizde ylikleme
esnasinda kil dolgu i¢inde olusacak bosluk suyu basinci bir katsay: ile dikkate alinmistir

(r;=0.20).
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5.3.3. Analiz Sonuclari

Kibris baraji icin sev stabilite analizleri, yukarida tanimlanan malzeme 6zellikleri
dikkate alinarak ve proje formiilasyonuna uygun olarak yapilmigtir. Memba ve mansap
sevlerinin, sirasiyla 3.0/1 ve 2.5/1 (yatay/diisey) oldugu dikkate alinmigtir. Bu analizler,
insaat sonu hali ve isletme halinde memba ve mansap sevleri i¢in, ani diisme halinde iki ayr1
durumu temsilen memba sevi i¢in gerceklestirilmistir. Deprem durumu ise, memba ve
mansap sevlerinin ingaat sonu ve isletme halleri i¢in dikkate alinmistir. Bu ¢alismada
stirsarjli yliikleme kosuluna ait analizler (Durum VI) gerceklestirilmemistir. Her durum igin
kritik giivenlik sayilari, ABD Ordu Miihendisleri Standardindan alinmigtir (EM 1110, 1970).
Analiz sonuglari, Sekil 5.14-5.24 arasinda ve belirlenen giivenlik sayilari, 6zet halinde

Cizelge 5.9°da sunulmaktadir.

Cizelge 5.9 Farkli yiikkleme kosullari i¢in elde edilen giivenlik sayis1 degerleri

Durum | Tanim Gereken Hesaplanan | Not
G.S G.S
I Insaat Sonu 1.3 1.92 Mansap sevi
1.3 2.43 Memba sevi
II Ani Diisme (M.S.S'den) 1.0 2.07 Memba sevi
III Ani diisme (kapak seviyesinden) 1.2 2.07 Memba sevi
IV |Isletme 1.5 2.08 Memba sevi
v Isletme 1.5 1.86 Mansap sevi
Depremli hal
Durum I-mansap 1.35
VII Durum I-memba 1.1 1.62 k= 0.14g
Durum IV-memba 1.23
Durum V-mansap 1.01
Sinir Denge Hali-Memba sevi 1.0 k= 0.23g
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Insaat Sonu Hali

Bu durumda giivenlik sayilar1 oldukga biiylik elde edilmistir. Nispi olarak memba
sevine ait giivenlik sayisi daha yiiksektir. Gereken giivenlik sayilar1 saglanmaktadir. Mansap

ve memba sevlerinde kritik kayma dairesi sev iizerinde geligmistir.

Isletme Asamast

Isletme halinde mansap sevi en biiyiik su seviyesi, memba sevi ise en diisiik su
seviyesi dikkate alinarak analiz edilmistir. Mansap sevine ait giivenlik sayis1 nispi olarak
daha disiiktiir (Cizelge 5.9). Memba ve mansap ylizlerine ait kritik kayma dairesi, topuktan
gececek sekilde olusmustur.

Ani Diisme Hali

Ani diisme halinde dolgu stabilitesi, suyun en biiyiik seviyesinden ve kapak {ist
seviyesinden en diisiik su seviyesine diismesi hali i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Her iki
durumda belirtilen esik seviyeleri birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in benzer giivenlik sayilari

elde edilmistir.

Deprem Hali

Deprem hali; durum I (Insaat sonu) ve Durum IV ve V (isletme hali) icin sismik
degerlendirme raporunda belirtilen en biiylik yer ivmesi degerine bagh olarak tanimlanmis
sismik katsayr (0.14g) dikkate alinarak incelenmistir. Bu analizlerde isletme halinde
mansap sevinin stabilitesi daha kritik bulunmustur. Mansap sevi i¢in insaat sonu ve isletme
hali i¢in glivenlik sayilari, sirasiyla 1.35 ve 1.01 olarak belirlenmistir (k=0.14g alindig
durumda). Deprem yiikii altinda memba sevi i¢in de benzer giivenlik sayilar1 elde edilmistir

(1.62 ve 1.23). Memba sevi i¢in sinir denge hali i¢in k-degeri, 0.23 olarak hesaplanmustir.

5.4. Kibris Kasaba Barajimin Sayisal C6ziim Sonuclari

Kibris baraji gévde dolgusu dinamik analizi, 2-B sonlu elemanlar yontemi esasinda
calisan bir programla (Plaxis) yapilmigtir. Analizler, statik ve dinamik kosular i¢in ayr1 ayri

gergeklestirilmistir.
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5.4.1. Model ve Malzeme Tanim

llgili saha iginde yer alan farkli zemin tabakalari, kiigiik elemanlara ayrilarak,
elemani olusturan diigiim noktalarinda denge ve siireklilik esitlikleri kullanilarak gévdenin
statik ve dinamik kosullardaki davranisi incelenmistir. Bu calisma i¢in bes farkli malzeme
tanimi1 yapilarak 3 776 diigliim noktas1 ve 63 347 gerilme noktasi i¢in ¢oziim iiretilmistir.
Calisma i¢in kullanilan ve deprem sinir sartlarini da ihtiva eden sonlu elaman modeli Sekil
5.25 ‘de sunulmaktadir. Deprem Oncesi hidrolik yiikleme kosullar1 Sekil 5.26’da

verilmektedir.

Statik kosullardaki analizler i¢in ince tabakalar halinde dolgunun insa edildigi durum
dikkate alinarak ¢6ziim yapilmistir. Bu durumda her bir tabaka i¢in bir asama (stage)
olusturularak, her tabakadaki ve tiim sistemdeki deplasmanlar ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.
Calismada, degisik malzeme modelleriyle analizler tekrarlanmistir. En uyumlu ¢oziimlerin
“Mohr-Coulomb” malzeme modelliyle olustugu goriilmiistir. Malzemelerin en biiyiik

kayma modiilii taniminda Denklem 5.1 kullanilmigtir.

Ginaks =220 X Kzmaks X 0m ' (5.1)
Gmaks = en biiylik dinamik kayma modiilii

Kzmaks =malzeme katsayisi

om = ortalama efektif statik gerilme

Kayma birim deformasyonu, soniim orani ve kayma modiili, iligkili parametreler
olarak tanimlanmaktadir. Birim deformasyon artigina bagli olarak soniim oranindaki bir
artis kayma modiiliinde bir azalmaya neden olur. Bu nedenle, analizlerde baraj dolgusunun
maruz kalmasi beklenen senaryo depremdeki birim deformasyon araligi 6nem arz
etmektedir. Bu parametresel degisimler, Sekil 5.27 *de sunulmaktadir. Ilgili sekilde doygun
kil ve kum zeminler i¢in bu iliski ayr1 ayr1 verilmektedir. Benzer iliskinin degisik
arastirmacilar tarafindan da sunuldugu belirtilmelidir (Wieland ve Malla,2005; Law vd,
2005 ve Ozkan vd., 2006)
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Sekil 5.27 Kayma birim deformasyonuna bagh olarak kayma modili ve séniim

oraninin tipik degisimi (Tiedeman vd., 1984)

Analizlerde her malzeme icin deformasyon modili tanimi yaptimistir.

Deformasyon modili, gerilmenin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi tanimlanmistir

(Baba, 2002).

E = A (6y)8 (5.2)
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Bu egitlikte kullanilan A ve B, malzeme 6zelliklerine gore degisen katsayilardir.

Deformasyon modula tanimi, uygulanan ¢evre basincinin fonksiyonu olarak asagidaki gibi

tanimlanmistir (Denklem 5.3)

E:kXPa[03/Pa]n

03 = gevre basinct

K= modul sayist

n = katsay1

Pa =atmostferik basing

Analizlerde énce Mohr-Coulomb modeli dikkate alinmigtir.

(5.3)

Modelde kullanilan

malzemeler i¢in tanimlanan deformasyon modiilii (E) ve Poison orani (v) degerleri Cizelge

5.10’da verilmektedir. Ancak sonradan sertlesen zemin modeli dikkate alinarak analizler

gerceklestirilmigtir.

Cizelge 5.10 Analizde dikkate alinan malzeme 6zellikleri

Malzeme cinsi

Elastik sabitler*

E (kN/m?) v

Kil

Filtre
Gegirimli
Riprap

Anakaya

60 000 -

65 000 -

65 000 -

75 000 -

3 500 000 0.20

(*) E= deformasyon moduli v=Poison orant
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Dinamik analizler i¢in dolgu ingast ve su tutma asamalarinda oturmalarinin butiintyle
tamamlandig1 esasinda bir degerlendirme ile analizler gergeklestirilmistir. Bir bagka ifade
ile, dinamik analizler sonunda hesaplanan deplasmanlar yalnizca deprem etkisiyle olugan
degerlerdir. Analizlerde spektral verilere gore tretilen sentetik ivme-zaman kayitlart model
temel seviyesine uygulanmig ve deprem sirasinda bu kayitin dolgunun degisik noktalarinda

nasil degistigi gozlenmis ve olusan deplasmanlarin etkisi belirlenmigtir.
5.4.2. Analiz Sonuclari

Sonlu Elemanlar Yontemi ile yapilan dinamik analizlerde hesaplanan diisey ve yatay
deplasman degerleri, yikleme kosullart i¢in farklilik arz etmektedir. Analizler, baraj yeri
risk analizine gore kritik olan MDE kosullar i¢in yapilmistir. Analizler, Mohr-Coulomb ve
Sertlesen zemin i¢in yapilmistir. Sertlesen zemin givenilir zemin o&zellikleri
tanimlanamadigindan c¢aligma kapsaminda yalnizca Mohr-Coulomb ¢6ziimii esasinda
yapilan analizler sunulmustur. Deprem analizleri bitintyle kararli akim kosullarinin

olustugu durum i¢in gergeklestirilmigtir.

Dolgu ingast sonrast dolum streci ayr bir asama kabul edilerek analizler
gerceklestirilmigtir. Bu analiz sonuglari, Sekil 528, Sekil 529 ve Sekil 530 ‘da
sunulmaktadir. Sekil 5.28°de vektorel bir buyuklik olarak bileske toplam oturma, Sekil
529°da diusey deplasman ve Sekil 5.30°da yatay deplasman dagilimi sunulmaktadir.
Analizler sonucunda en biiyiikk diisey ve yatay deplasman degerleri, sirasiyla 29.39 cm ve

22.64 cm olarak bulunmustur.

MDE sartlarinda olusacak disey deplasmanlarin dagilimi ise Sekil 531 da
verilmektedir. MDE kosulu i¢in memba topugunda ve kretin mansap yuziinde ¢ekme
catlaklar gorilmektedir. Deprem sonrasi krette yerel bir gogme olusmustur. Bu gocme
bi¢imi, Sekil 5.32’de sunulmaktadir. OBE sartlarinda olusan deplasmanlar, MDE sartlarinda
olusan degerlerden ¢ok daha kugiiktiir. OBE sartlar i¢in yapilan analizler, gogme paterni
yoninden MDE ¢oziimleri ile benzerlik tasidigi i¢in ilgili sonuglara burada deginilmemistir.
Ancak “sertlegsen zemin” malzeme tipiyle yapilan analizler ¢ok daha yiiksek deplasman

degerleri vermektedir.

MDE yiikleme kosullari i¢in batardo seviyesinde ve kret aksinda olusan

deplasmanlarin dagilimi, sirastyla Sekil 5.33 ve Sekil 5.34 de sunulmaktadir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1.Sismik Tehlike Analizi i¢in Degerlendirme

Calisma kapsaminda dikkate alinan baraj yeri, yerel ve bolgesel yapilan ¢calismalara
gore sismisite yoniinden aktif bir alan i¢inde yer almaktadir. Baraj bolgesinde gegen 105
yillik periyod iginde magnetiidii (Mw) 4.0’den biiyiikk 1013 adet deprem tespit edilmistir.
Sahada biyiikliigii 5.5 ve 5.5°den biiyiikk 71 adet deprem olusmustur. Magnetiidii 6.0 ve
6.0’dan biiylik sismik yer aktivite sayisi ise 14 olarak belirlenmistir. Biiyiikligii 6.5’den
biiyiik 1 deprem olusmustur. Calisma sahasinda kritik zon gbéz Oniine alinarak bir
degerlendirme yapildiginda, biiyiikk depremler olusmamasina ragmen, sismik yer hareketi
sayisinin oldukga yiiksek oldugu ve sahanin aktif bir sismo-tektonik yapida oldugu

gbzlemlenmistir.

Calisma kapsaminda iki ayr1 senaryo dikkate alinarak baraj yeri sismik tehlike
analizleri ger¢eklestirilmistir. Birinci senaryoda, konvansiyel model” olarak adlandirilan ve
ilk sismo-tektonik yapiy1 dikkate alan ¢oziimde yeni sismik kaynaklar dikkate alinmamustir.
BU durumda baraj yeri “yakin kaynak zonu” etkisi altinda degildir. ikinci senaryoda ise
giincel veriler dikkate alinarak olusturulan sismo-tektonik yapi1 esasinda degerlendirme
yapilmustir. Bu sismo-tektonik yapida baraj yapisina yakin gecen bir olas1 fay segmenti

dikkate alinmistir. Bu durumda baraj yeri “yakin kaynak zonu etkisi altindadir.

Her iki senaryo i¢in deterministik esasta belirlenen sismik tasarim parametreleri

Cizelge 6.1°de 6zet halinde sunulmaktadir.

Cizelge 6.1 Iki ayr1 senaryoya gore deterministik sismik tehlike analizi sonuglar1 zeti

En Biiyiik Yer Ivmesi, PGA (g)

- . Zon Rmin -
Degerlendirme Adi Segment | Mmaks (km) Tip Medyan Medyan Medyan
-sS +s5
Senaryo 1 Zon3 | S3 2 5,812 15,441 | Normal | 0,072 0,120 0,199

Senaryo 2 zon3 |S3.1 |5885 |[5575 |Normal [ 0138 | 0227 |0375
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Deterministik analiz ¢alismalarina goére, baraj sahasi i¢in Kas fay zonunun Kritik
oldugu goriilmiistiir. (sismo-tektonik modeldeki 3-3 nolu kaynak zonudur). Senaryo 1’¢
gore bu zondaki segment, en biiyilk 5.8 magnetiidiinde bir sismik yer hareketi
tiretebilecektir. Bolim 5°de deginildigi gibi bu kaynak zonu i¢in bulunan maksimum yer
ivmesi degerleri (PGA) 0.107g ile 0.137g arasindadir. Yapilan Analiz ¢alismalarina gore
biitiin azalim iligkilerinde birbirine yakin sonuglar bulunmustur. Tim azalim iliskilerine
bagli deterministik esasta ortalama PGA degeri, 0.120g olarak bulunmustur. Senaryo 2 i¢in
kritik kaynak zonu, baraj yakinindan gegen olas1 faydir. Bu fay yakin kaynak zonu etkisi
yaratmaktadir. Bu senaryoya gore deterministik esasta PGA degeri, ortalama 0.227g olarak

hesaplanmustir.

Probabilisitik esasta OBE ve MDE i¢in hesaplanan PGA deger araligi ¢ok genistir.
Senaryo 1’de OBE i¢in hesaplanan PGA degerleri 0.158g ile 0.369¢ arasinda yer almaktadir.
MDE i¢in ayn1 degerler 0.202g ile 0.477g arasinda bulunmaktadir. Campbell (1981) iliski
oldukea diisiik ve Giilkan-Kalkan (2002) iliskisi oldukca yiiksek degerler sunmaktadir. OBE
ve MDE i¢in ortalama maksimum yer ivmesi degerleri, sirasiyla 0.273g ve 0.352g olarak
belirlenmistir. Senaryo 2’de ise ayn1 deprem seviyeleri i¢in en biiyiik yer ivmesi degerleri,
ortalama olarak sirastyla 0.399g ve 0.521g olarak belirlenmistir. ilgili veriler, Cizelge 6.2’de

toplu olarak sunulmaktadir.

Cizelge 6.2 Iki ayr1 senaryoya gore probabilistik sismik tehlike analizi sonuglar dzeti

. . En Biiyiik Yer Ivmesi, PGA (g)
Degerlendirme
OBE MDE SEE
Senaryo 1 0,273 0,352 0,463
Senaryo 2 0,399 0,521 0,697

Calisma kapsaminda toplam risk iki ayr1 yontem (ICOLD ve BUREAU) kullanilarak
degerlendirilmistir. llgili degerlendirme sonuglar;, Cizelge 6.3’de toplu olarak

verilmektedir. Bu sonuglara gore her iki senaryoda da risk orsani yiiksektir.
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Cizelge 6.3 Iki ayr1 senaryoya gore toplam risk analizi sonuglar1 6zeti

Total Risk (ICOLD,1989) Total Risk (Bureau, 2003)
# Model Risk Risk Risk Risk Risk Risk
Faktorii | Sinifi Orant Faktorii | Sinifi Orani
1 Senaryo 1 30 11 Yiiksek 143.3 Il Yiiksek
2 Senaryo 2 30 11 Yiiksek 153.7 I Yiiksek

DSI Genel Miidiirliigiiniin uygulamasinda sismik parametrelerin secimi ile ilgili
olarak baraj yeri toplam riski ve sismik tehlike yontemi esasinda bir degerlendirme esasi

olusturulmustur. Bu degerlendirme esas1 6zet olarak Cizelge 6.4’de sunulmaktadir.

Cizelge 6.4. Risk simifina bagl olarak sismik parametrenin secimi (DSI, 2012)

Tehlike Analizi Deterministik Probabilistik
Smuf Tehlike Orani Yontem Yontem
| Diisiik % 50 Tr=224yil ©)
I Orta % 50 Tr =475 yil
1l Yiiksek % 84 Tr =975 yil
v Cok Yiiksek % 84 Tr=2475 y1l

“) Tr = déniis periyodu

Ilgili esasa gore, barajin yiiksek risk oranina sahiptir ve bu durumda deterministik
sismik tehlike analizi yontemi ile analiz yapilmas1 halinde PGA degeri % 84 percentil degeri
kadar artirilarak kullanilmalidir. Probabilistik yontem esasindan 2475 doniis periyodlu
deprem kullanilmadir. Bu degerlendirme esasina gore PGA degeri deterministik yonteme
gore senaryo 1 ve senaryo 2 icin sirastyla 0.199g ve 0.375g alinmalidir. Probabilistik yontem
esasina gore ilgili deger 0.463g (senaryo 1) ve 0.697g (senaryo 2) olarak belirlenmistir.
Baraj yerine gore probabilistik esasta elde edilen PGA degerinin oldukga yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

6.2. Sev Stabilite Analizi i¢in Degerlendirme

Sev stabilite analizlerinde insaat sonu i¢in toplam gerilme esasinda ve isletme

durumlarinda ise efektif esasta tanimlanan kayma dayanimi parametreleri kullanilarak ve

analizler yapilarak gilivenlik sayilar1 hesaplanmis ve giivenlik sayisinin 1.0°e esit oldugu
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durum i¢in sismik katsayr degerleri belirlenmistir. Bu amagla yapilan analiz sonuglari,
boliim 5°de sunulmaktadir. Isletme hali icin kararli akim kosullarinin olustugu durumda
efektif kayma dayanim parametreleri (¢'= 0 ve ¥=28 °) ve insaat sonu hali i¢in (c=86 kN/m?
ve ¥=0 °) dikkate alinarak ¢oziim iiretilmistir. Isletme asamasi durumlar i¢in bosluk suyu

basinci katsayisi dikkate alinmistir (ry =0.2).

Insaat Sonu Hali i¢in giivenlik sayilar1 oldukca biiyiik elde edilmistir. Nispi olarak memba
sevine ait giivenlik sayis1 daha yiiksektir. Gereken giivenlik sayilar1 saglanmaktadir. Isletme
halinde mansap sevi en biiyiik su seviyesi, memba sevi ise en diisiik su seviyesi dikkate
alinarak analiz edilmistir. Mansap sevine ait glivenlik sayis1 nispi olarak daha diistiktiir.

Memba ve mansap yiizlerine ait kritik kayma dairesi, topuktan gegecek sekilde olusmustur.

Rezervuardaki suyun ani diisme halinde dolgu stabilitesi, suyun en biiyiik
seviyesinden ve kapak iist seviyesinden en diisiik su seviyesine diismesi hali i¢in ayr1 ayr1
degerlendirilmistir. Her iki durumda belirtilen esik seviyeleri birbirine ¢ok yakin oldugu

icin benzer giivenlik sayilar elde edilmistir.

Deprem hali; durum I (Insaat sonu) ve Durum IV ve V (isletme hali) i¢in sismik
degerlendirme raporundan belirtilen en biiyiik yer ivmesi degerine bagli olarak tanimlanmis
sismik katsayr (0.14g) dikkate alinarak incelenmistir. Bu analizlerde isletme halinde
mansap sevinin stabilitesi daha kritik bulunmustur. Mansap sevi i¢in insaat sonu ve igletme
hali i¢in gilivenlik sayilari, sirastyla 1.35 ve 1.01 olarak belirlenmistir. (Deprem yiikii altinda
memba sevi i¢in de benzer giivenlik sayilar1 elde edilmistir (1.62 ve 1.23). Memba sevi igin

sinir denge hali i¢in k-degeri, 0.23 olarak hesaplanmistir.

Piisoda-statik analizlerde kullanilan sismik katsay1 k-degerinin se¢imi, analizlere
onemle etkiyen bir faktor olarak karsimiza ¢ikmistir. Tosun (2018); konuyla ilgili genis bir
degerlendirme yapmis ve bu parametrenin se¢imi ile ilgili tim yaklagimlar1 6zet halinde

Cizelge 6.5’de sunmaktadir.
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Cizelge 6.5. Sismik katsay1 k-degerleri ile farkli 6neriler (Tosun, 2018)

Yatay Sismik Tanimlama
Katsay1, k
0.05-0.10 ABD’de
0.12-0.25 Japonya’da
0.10 Ciddi depremler
0.20 Tahrip edici depremler Terzaghi (1950)
0.50 Katastrofik depremler
0.10-0.20 Fs>1.15 Seed (1979)
0.10 Belirgin Depremler EM-1110-2 1902 (1970)
0.15 Biiyiik depremler
PHA’nm % ile Fs>1.0** Marcuson ve Franklin (1983)
1/3’1 arasinda*
PHA’nin ' “si Fs>1.0 Hynes-Griffin ve Franklin
(1984)

Bu veriler 15181nda baraj yeri sismo-tektonik dzelliklerine gore k-degerinin 0.10 ile
0.20 arasinda bir deger olarak se¢ilmesi gereklidir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda bu
proje icin sismik katsayr degerinin 0.14 olarak secilmesinin uygun olacagi diisiiniilmiistiir.
Secilen ilgili parametre, smir kosullarda bir giivenlik sayis1 vermektedir. Ancak DSI
(2012)’e gore bir ampirik esitlige bagli olarak yapilan degerlendirme yliksek degerler elde
edilmistir. Ozellik senaryo 2 igin ilgili verilerin kullaniimas1 halinde gereken giivenlik sayist

saglanamamaktadir.

6.3. Sayisal Analiz i¢cin Degerlendirme

Sonlu Elemanlar Yontemi ile yapilan dinamik analizlerde farkli ylikleme kosulllar
icin diisey ve yatay deplasman degerleri elde edilmistir. Analizler, farkli deprek tanimlari
icin yapilmis, ancak burada sartname geregi baraj yeri risk analizine gore kritik olan MDE
kosullar1 igin yapilan analiz sonuglarina deginilmistir. Analizler, Mohr-Coulomb ve
Sertlesen zemin i¢in yapilmigtir. Sertlesen zemin giivenilir zemin o6zellikleri
tanimlanamadigindan calisma kapsaminda yalnizca Mohr-Coulomb ¢oziimii esasinda
yapilan analizler sunulmustur. Deprem analizleri biitliniiyle kararli akim kosullarinin

olustugu durum i¢in gerceklestirilmistir.
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Dolgu ingas1 sonrast dolum siireci ayri bir asama kabul edilerek analizler
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda en biiyiik diisey ve yatay deplasman degerleri,

strastyla 29.39 cm ve 22.64 cm olarak bulunmustur.

MDE sartlarinda olusacak diisey deplasman degeri 3.12 cm olusmustur. MDE
kosulu i¢in memba topugunda ve kretin mansap yiiziinde ¢ekme catlaklar1 goriilmektedir.
Deprem sonrasi krette yerel bir gogme olusmustur. OBE sartlarinda olusan deplasmanlar,
MDE sartlarinda olusan degerlerden ¢ok daha kiigliktiir. Ancak “sertlesen zemin” malzeme

tipiyle yapilan analizler cok daha yiiksek deplasman degerleri vermektedir.

Dinamik analizlerde bulunan bu deplasman degerlerinin, ampirik yontemlerle elde
edilen degerlerle biitlinliikk tagimasi beklenir. Bu amagla Makdisi ve Seed (1978)
yontemindeki kritik dairelerin konumu belirlenmistir. Toplam ve efektif kosullarda yapilan
Plisoda-statik analizlerde kritik kayma daireleri, ¢ogunlukla dolgu topuklarindan
ge¢mektedir (z/H=1.0). Kayma daire topugunun sevin iizerinde (yar1 noktasinda) olustugu
durum igin Kmaks/@maks degeri, 0.50 olarak belirlenmistir. Bu parametre esasinda yapilan
analizlerde de ampirik yontemle belirlenen deplasman degeri 3 ile 6 cm arasinda
degismektedir. Bulunan bu degerler, sayisal modellerle bulunan degerleri dogrulamaktadir.
Ozetle MDE kosulu i¢in olusacak deplasmanlar, barajin genel gdgmesine neden olmayacak

seviyede diistiktiir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, dolgu barajlar i¢in sismik tehlike, sev stabilite ve sayisal ¢6ziim
yontemleri ile Bati Akdeniz Havzasi icinde yer alan Kag-Kasaba Kibris baraji ile ilgili
gerceklestirilen analiz sonuglart degerlendirilmistir. Calismada elde edilen sonucglar 6zet

olarak asagida sunulmaktadir:

e (Calisma sahasinda; biiyiik depremler olusmamasina ragmen, deprem sayisi oldukga
yiiksek oldugu ve sahanin aktif bir sismo-tektonik yapida oldugu goriilmiistiir.

e (Calisma kapsaminda iki ayr1 senaryo dikkate alinarak baraj yeri sismik tehlike
analizleri gergeklestirilmistir. Birinci senaryoda, “konvansiyel model” olarak
adlandirilan ve ilk sismo-tektonik yapiy1 dikkate alan ¢6ziimde yeni sismik kaynaklar
dikkate alinmanustir. Ikinci senaryoda ise giincel veriler dikkate alinarak olusturulan
sismo-tektonik yap1 esasinda degerlendirme yapilmistir. Bu sismo-tektonik yapida
baraj yapisina yakin gecen bir olasi fay segmenti dikkate alinmigtir. Bu durumda
baraj yeri “yakin kaynak zonu” etkisi altindadir.

e Her iki senaryo i¢in deterministik esasta belirlenen sismik tasarim parametreleri,
yaklasik iki kat farkli belirlenmistir. Senaryo 1 i¢in deterministik analiz sonuglarina
gore, PGA degeri, 0.120g olarak hesaplanmigken, senaryo 2 i¢in yakin kaynak zonu
etkisi olmasi1 nedeniyle daha biiyiik bir deger (PGA = 0.227g) elde edilmistir (%
89.2).

e Probabilisitik esasta OBE ve MDE i¢in bulunan PGA degerleri genis bir aralikta
degismemektedir. Senaryo 1°’de MDE i¢in PGA degerleri 0.477g olarak belirlenmis
iken, Senaryo 2’de ise 0.521g olarak bulunmustur. Iki farkli senaryo arasindaki fark,
yalnizca % 9.2 olarak gergeklesmistir.

e Analiz, baslangigta sekiz ayr1 azalim iliskisi dikkate alinarak yapilmistir. Ancak
analizde baz1 azalim iligklilerinin ¢ok farkli sonuglar sunmasi nedeniyle, azalim
say1s1 bes’e diistiriilmiistiir. Bu iliskiler arasinda da Campbell (1981) iliskisi olduk¢a
diisiik ve Giilkan-Kalkan (2002) iliskisi oldukga yiiksek degerler sunmaktadir.

e Sev stabilite analizlerinde insaat sonu hali i¢in giivenlik sayilar1 oldukc¢a biiyiik elde
edilmistir. Nispi olarak memba sevine ait giivenlik sayis1 daha yiiksektir. Isletme

halinde Mansap sevine ait giivenlik sayis1 nispi olarak daha diisiiktiir. Memba ve



100

mansap ylizlerine ait kritik kayma dairesi, topuktan gececek sekilde olusmustur.
Rezervuardaki suyun ani diisme halinde dolgu stabilitesi, suyun en biiyik
seviyesinden ve kapak st seviyesinden en diisiik su seviyesine diismesi hali i¢in ayr1
ayr1 degerlendirilmistir.

Ilgili projenin sev stabilite analizi sonuglarinda kritik durumun deprem yiikleme
kosulu oldugu goriilmektedir. Baraj, yiiksek risk oranina sahiptir. DSI (2012)’e gore
PGA degerleri olduk¢a yiiksek olusmakta ve Kk-degerlerinin hesaplanmasinda
rasyonel olmayan sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Bu verilere gore yapilan sev stabilite
analizlerinde dolgu deprem yiikleme kosullarinda giivensizdir.

Sonlu Elemanlar Yontemi ile yapilan dinamik analizlerde farkli yiikleme kosullar
icin diisey ve yatay deplasman degerleri elde edilmistir. MDE sartlarinda olusacak
diisey deplasman degeri 3.15 cm olusmustur. MDE kosulu i¢cin memba topugunda
ve kretin mansap yliziinde ¢ekme catlaklar1 goriilmektedir. Deprem sonrasi krette
yerel bir gdogmenin olusmasi tahmin edilmektedir. Ancak bu deplasman biiyiikliigii

ve olusum bi¢imi, yap1 giivenligi agisindan risk olusturmamaktadir.
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