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OZET

Temel zemininde olusan sivilagma; yilksek sismik aktiviteye sahip bolgede insa
edilecek toprak dolgu barajlann tasariminda karsilasilan 6nemli problemlerden birini
olusturmaktadir. Bu tip baraj yerlerinde sivilagma riskinin tamamen ortadan kaldirilmasi
yoniinde énlemler diigiintildiigiinde, baraj maliyeti Snemli 6lgiide artmakta ve belki de
barajin inga edilmesinden vazgegilmektedir. Bu amagla yapilacak analizlerin farkla
zemin ve yiikkleme kosullar1 dikkate almarak gerceklestirilmesi, uygun ¢dziimii
olusturmaktadir. Bu ¢aligmalara bagli olarak kismi iyilestirme onlemleri ile problemler
agilacaktir.

Bu g¢alismada; zeminlerin sivilagma potansiyeli tamimlanmakta, dolgu baraj
depremselligi degerlendirilmekte, bir baraj yeri i¢in deprem riski analizinin esaslari
ortaya konulmakta ve sivilagma analizi igin Onerilen iki ayn yontemin esaslan
Ozetlenmektedir. Calismada, temel zemini yoniinden kritik konum arz ettigi belirtilen
Demirdzii Baraj yeri verileri kullanilarak kapsamli bir analiz yapilmugtir.

Cahsma sonucunda goriilmiistiir ki; toprak dolgu barajlarda yap: giivenligi icin kritik
durum, baraj inga o6ncesi ortaya ¢ikmaktadir. Yapr giivenligi igin topuk bdlgesinde
iyilestirme Onlemlerinin alinmasi gerekmektedir. Bu Onlemler, zeminin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine gore farklilik arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, Sismik Aktivite, Standart Penetrasyon Deneyi,
Toprak Dolgu Baraj
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ABSTRACT

Liquefaction is one of the most important problems of foundation soil for the earthfill
dams, which are constructed on the area of high seismic activity. If design and
construction measures are considered to cancel liquefaction risk of foundation soil, the
total cost of dam severely increases and perhaps, the project can be diminished. An
adequate solution can be obtained by the analysis including different loading and soil
conditions. The liquefaction problem of foundation soil can be solved with considering

partial design and construction measures without severely increase in total cost.

This study defines soil liquefaction processes and its potential for earthfill dam, and
outlines the fundamentals of seismic risk analysis for dam structures, as based on two
different methods. It also introduces a detail analysis for Demirdzti dam, which is
located at Northeast of Turkey.

As a result of this study, the most critical case is the soil without earth loading (soil
before construction). In other words, the toe and heel of dams are the areas which have
low safety factors. Therefore, ground modification or construction measures can be
needed. It is clear that type of measures and ground modification rigidly depends on

physical and mechanical properties of foundation soil.

Keywords : Liquefaction, Seismic Activity, Standart Penatraton Test, Earthfill Dam.



1. GIiRiS

Deprem; fay veya volkanik aktivite gibi nedenlerle yeraltinda uzun bir siire iginde
biriken enerjinin, ani bir bogalim ile yer kabugunda gikardigi hizli bir hareket olarak
tanimlanir. Tabii afetlerin en 6nemlilerinden biri olan deprem; yer kabugunda bir
titresim yarattigindan, yapilann mesnetlenmesinde zamana bagh bir yer hareketi
doguracak ve dinamik bir etki yaratacaktir. Bu nedenle, deprem olusma ihtimali olan
bélgelerde yapilacak ve yapilmis olan yapilarin deprem ylikleri altindaki davraniginin
tahmin edilmesinde, en bagta yapiya dayanak saglayan temel sisteminin ve bu sistemin
bir pargasi olan temel zemininin, deprem yiikleri altinda nasil davranacagimn bilinmesi
gerekmektedir (Tosun, 2002). Bu amagla yapilacak ¢aligmalarda; ilk olarak temel
zemininin malzeme 6zellikleri belirlenir ve daha sonra da arazi yapisina, tabakalanma
durumuna ve yap: ile temel zemininden kaynaklanan smir kosullarina goére, bu

Ozelliklerin yorumlanmas: yapilir.

Giiniimiizde insa edilen barajlarin ¢ogunun, igletmeye almmadan &nce deprem
yoniinden emniyetli oldugu, barajin sismik tasarimi ile gosterilebilmektedir. Barajlarin
deprem emniyetinin bagsanli bir sekilde gergeklestirilebilmesi igin anlamli sismik
parametrelerin  kullanilmasi1 gerekmektedir. Barajlarda ve ilgili yapilarda olusan
hasarlarin; ya direk olarak baraj temelini kesen veya temele yakin fay hareketlerinden
veya barajdan belli bir uzaklikta olugan bir depremin baraj temelinde ortaya ¢ikardigt
yer hareketinden kaynaklandi1 diigiiniiliirse, yap1 emniyeti agisindan bu parametrelerin
seciminin ve segilen bu parametrelerin tasanimda kullanilmasimin, ne denli Snemli
oldugu agik bir gekilde ortaya gikmaktadir (Tosun, 2002).

Bu tezde, yer hareketi karakteristikleri tanimlanmakta, baraj temel birimine ait
uygun sismik parametre se¢imine deginilmekte ve segilen bu parametreler ile Demirdzii

Baraj1 sivilagma potansiyeli irdelenmektedir.



2. DOLGU BARAJ DEPREMSELLIGI

Dolgu Barajlarin tasariminda, baraj yeri depremselligi Snemle incelenmektedir.
Bu amagla yapilacak tasarimda dikkate aliman faktorler kadar, analiz igin depremlerin

secimi ile pik yer hareketi parametrelerinin belirlenmesi de 6nem arz etmektedir.

2.1 Sismik Tasarimda Dikkate Allnan Baghca Faktérler

Baraj yeri ve civarindaki jeolojik ve tektonik olugumlar; bir baraj projesi igin
sismik tasarim parametrelerinin se¢iminde etkili olan faktdrlerdendir. Asagida anlatilan
bu faktorlerin, belli bir esasla sinirlandirilmadidi ve yerel kosullarda baraj biiyukltigii,
yapmin fonksiyonu ve nihai olarak olugacak hasar veya toplam gbg¢me ile
bicimlendirildigi belirtilmektedir. Mevcut bir barajin giivenlik degerlendirmesi i¢in

sismik parametrelerin se¢imi, detayl: ¢aligma gerektiren islemler serisidir.

Dolgu barajlar igin yapilacak jeolojik ve depremsellik g¢aligmalari; bolgesel
olgekte dikkate alinmali ve daha sonra baraj yerine odaklastirilmahidir. Bazi baraj
sahalar1 igin belirgin tiim jeolojik olugumlar agiklayabilmek ve 6zgiin kosullan dikkate
almak i¢in biiyiik bir bdlgesel ¢aligma alaninin degerlendirilmesi gerekebilir.

Ancak dolgu barajlar i¢in bslgesel jeolojik ¢aligmalarin yapilacag alanlarla ilgili
bir stnirlama getirilmigtir. Buna gore bolgesel jeoloji ¢aligmalari, baraj alam etrafinda en
az 100 km ¢apli bir alam kapsamalidir. Calisma sahas1 i¢inde herhangi bir ana fay
mevcut ise veya ¢alisma sahasi 6zgiin azalim karakteristiklerine sahip bir bolge iginde
bulunuyorsa, bu uzaklik 300 km’ ye ¢ikarilabilir. (Tosun, 2002)

ICOLD (1989); boyle bir ¢aligma i¢in, agsagidaki siralanan jeolojik verilerin elde
edilmesi gerektigini belirtmigtir.



— Projenin yerlestirildigi alanin fiziko-cografik ve tektonik tanimlanmasi

— Proje alaninin jeolojik tarihgesi

— Jeolojik formasyonlar, kaya tipleri ve zemin depozitlerinin tanimi

— Bolgesel tektonik mekanizmalarin, ilgili fay ve faylarin tip veya tiplerinin
yorumu

— Faylarin lokasyonu ve tanimi; faylarin deprem yaratma kapasiteleri

~ llgi sahasi iginde yer alan faylarin her biri icin fay aktivitesi nispi
degerlerinin tahmini (ortalama kayma hizi, biiyiik depremler arasindaki zaman

aralig gibi).

Tarihsel deprem verileri; bir alanin sismik paterninin tanimlanmasina yardimci
olur ve bu alanda gelecekte olusmas: beklenen deprem hareketlerinin tahmininde
Onemli bir rol oynar. Bu tahmin; ge¢miste olusmus aktivitelerin aynmi bdlgede veya
yakininda yeniden olusabilecegi varsayimina dayamir. Tarihsel deprem verilerinin
eksikligi, ilgili alanin sismik aktiviteye sahip olmadigimi go6stermez. Tiirkiye’de
depremsellik ile ilgili olarak diizenlenmis kapsamli deprem kataloglart mevcuttur. Bu
kataloglar1 Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Kandilli Deprem Arastirma Enstitiisil ve bazi
Universitelerden elde etmek miimkiindiir. Bu kataloglardan;

— Deprem merkeziistii koordinatlar:
— Deprem biiytikliigii
— Deprem olusumunun tarihi ve zaman1

— Deprem olusum derinligine ulagmak miimkiindiir.

Baraj alanina ait jeolojik bilgiler; o alanda olugmas: beklenen zemin hareketi
karakteristiklerinin bazilarinin aragtirilmas1 ve baraj temelindeki potansiyel fay
hareketlerinin degerlendirilmesi i¢in gereklidir. Baraj yerinde veya civarinda olusmus
bir fay hareketini veya sismik aktiviteyi gosteren herhangi bir jeolojik kosul goézden
kaginlmamahdir. Yerel jeolojik verilerin asagida belirtilen hususlan da igermesi
gerektigi belirtilmistir (USBR,1989).



~ Zeminin veya formasyonun tipi, yayginligi ve kalinlig1.

-~ Yerel faylarin yeri ve kronolojisi

~  Su tablasinin konumu, yer alt1 suyu basinci ve akim kosullar: ile karsilasilan
formasyonun permeabilite karakteristiklerini ihtiva eden hidrojeolojik kosullarin
belirlenmesi

— Diizensiz dalga ve rezervuar sev gégme potansiyelinin degerlendirilmesi

— Temel ve yamag kosullarinin belirlenmesi

— Baraj yeri veya benzeri jeolojik ve tektonik alanda olusan tarihsel

depremlerin gliclii kayitlarinin dokimii.

2.2 Analiz i¢in Depremlerin Secimi

Depremler, ivme, deprem siiresi gibi uygun sismik degerlendirme
parametrelerini segebilmek amaciyla tanimlanir. Bu yilizden, bizi dogru ¢6ziime
gotlirecek deprem biiyiikltigiinii tespit etmek, analiz sirasinda bize oldukga kolaylik

saglayacaktir.

Bir yapinin tasarim igin; deprem hareket seviyelerinin tahmininde kullanilacak
degisik depremlerin tanimlanmasi amaciyla uluslararasi kullanim olan terimler mevcut
degildir. Ancak barajlarin sismik tasarimi ile ilgili uluslararasi kurumlar; ¢ogunlukla
belli tamimlamalar getirmis ve bu tammlarin yaygin olarak kullamilmasi yoniinde gayret
gostermektedir. Tosun (2002), Uluslararasi Biliyiikk Barajlar Komitesi tarafindan

getirilen tanimlar1 6zet olarak asagida ifade etmistir.

3

‘En Biiyiik Giivenilir Deprem

En biiylik giivenilir deprem (MCE), bir tamimlanmig fay boyunca veya cografi olarak
tanimlanmis bir tektonik bolge i¢inde goriilmesi muhtemel en biiyiik depremdir. MCE;
genellikle beklenen biiyiikliiglin {ist simn gibi tammlanir. Bélgede ve baraj alaninda
tanmimlanmis her aktif fay veya tektonik bélge, bir MCE ile iligkilendirilebilir.



Kontrol Eden En Biiyiik Giivenilir Deprem

Kontrol eden en biiyiik giivenilir deprem (CMCE), baraja etkiyen tiim MCE’lerin en
kritik olamidir. Dikkate alinan baraj icin en ciddi sonuglar1 veren en biiyiik glivenilir
deprem (MCE), kontrol eden en biiyiikk giivenilir depremi (CMCE) olusturmaktadir.
Diigiik aktiviteli ve zayif olarak tanimlanmis tektonik olusumlu bélgeler i¢in CMCE,
tutucu olmasina ragmen baraja orta yakin bolge iginde gilivensiz gibi goziiken MCE’nin

giivenilir olusumunu temsil eder.

En Biiyiik Tasarim Depremi

En biiyiik tasarim depremi (MDE) barajin projelendirilecegi veya analiz edilecegi yer
hareketinin en biiyiik seviyesidir. Gogctiigli zaman hasara ve can kaybmna neden
olabilecek barajlar igin MDE; normal olarak baraj alaminda olugmasi beklenen hareketin
seviyesine (CMCE seviyesi) esit bir biiyiikliik ile temsil edilir. Eger baraj gb¢mesi; can
ve mal kaybina neden olmuyorsa, MDE igin CMCE’den daha diigiik hareket seviyesi

segilebilir.

Isletme Esashi Deprem

Isletme esashi deprem (OBE), baraj alaninda 100 yillik ekonomik émiirde % 50 agilma
olasiligi olan yer hareketini temsil etmektedir. Bundan dolayi OBE; istatistiksel
yontemler kullanilarak belirlenebilir. DSI pratiginde, 100 yillik ekonomik 6miirde %
10 asilma olasiifima karsilik gelen ivme degerinin yaris1 “tasarim esasli deprem”
olarak degerlendirilmektedir.

Rezervuarin Yarattifi Deprem

Rezervuarin yarattifi deprem (RIE), baraj membasinda su dolumu, ani diislim veya
rezervuarin varhindan dolay, ortaya ¢ikan yer hareketinin en biiyiik seviyesini temsil
eder. RIE’nin dikkate alinmasi genellikle 100 m’den biiyiik yiikseklige ve biiyilik
rezervuar hacmine (>500 hm®) sahip barajlarla simirlandiriimigtir. Baraj lokasyonuna ve
sahip olunan sismo-tektonik kogsullara bagli olarak RIE; OBE’den daha kiiciik, esit
veya daha biiyiik hareketi temsil edebilir. Baz1 bdlgelerde RIE, MDE olarak alinabilir.



Ancak pratikteki uygulama sonuglart RIE’nin MDE’den daha biiylik olugmadifim
gostermektedir.”

2.3 Pik Yer Hareketi Parametreleri

Yer hareketi; ivme, iz ve deplasman degerlerinin pik ve efektif degeri ile
karakterize edilir. Azalim iligkileri olarak bilinen ampirik bagintilar; yer hareketi
parametrelerinin, enerji bosalim kaynagindan uzakligi ve deprem biiyikliigiinii
iligkilendirir. Bu egitlikler; ozellikle yakin ilgi alaminda uzaklifin ve biyiiklligiin
tahmininde hassas sonuglar verir.

Pik yer ivmesi (PGA); tahmin edilmesindeki bazi eksikliklere ragmen, baraj
analizinde sismik parametrelerin karakterize edilmesi igin en ¢ok kullamlan elemandir.
Bu parametreyi dogru tahmin edebilme amaciyla son yillarda birgok azalim esitlikleri
gelistirilmigtir.

Gumbel (1981); kirilma zonuna uzaklig:r 50 km olan kaydedilmis yer hareketi
verilerine bagli olarak bir yaklasimda bulunmugtur. Biiylikliikleri 5.0-7.7 arasinda olan
ve dilnyanin gesitli yerlerinde olusan 27 deprem verisine bagl: olarak asagidaki iligkiyi

Onermigtir.

PGA = 0.0185¢" MR +0.147¢% ™My 175 2.1

PGA = Yer ¢ekimi ivmesi(g) esasinda olusan en biiyiik yatay yer ivmesi
M = Richter dlgeginde deprem biiyiikliigi
R =Kirilma zonuna olan mesafe (km)

Yakin mesafe igin giiclii yer hareketi verilerine bagli olarak kirnlma zonu ile en
biiyiik yatay ivme ve hiz degerlerini iligkilendiren bagka iligkilerde sunulmustur (Joyner
ve Boore,1981).



logA = -1.02 + 0.249M - logr - 0.00255r + 0.26P 2.2)
logV = -0.67 + 0.489M - logr - 0.00256r + 0.17s + 0.26P (2.3)

A = Yer ¢ekimi ivimesi(g) esasinda en biiyiik yatay ivme
V = En biiyiik yatay hiz (cm/s)
M = Deprem biiylikliigii (Moment)

d = Kayit noktasindan kirilma zonuna olan en yakin mesafe (km)

Esitlik 2.2 ve 2.3’de kullanilan “P” degeri, gergek degerin %50 ve %84 asilma
olasiliklarinin oldugu durum igin sirasiyla sifir ve bir alinir. Esitlik 2.3’de kullanilan *“s”
degerinin ise, kaya ortam i¢in sifir ve zemin ortam i¢in bir alinmasi 6nerilmistir. Ayni

66200

esitliklerde kullamilan “r” degeri ise asafida Onerilen esitlikler yardimi ile

hesaplanabilir.
r=(d*+7.3%)" (5.0sM<7.7 i¢in) (2.4)
r=(d*+4.0H"* (5.3<M<74 igin) (2.5)

Ambraseys (1995): Avrupa kitasinda olugsan depremlere bagli olarak en biiyiik
yatay ve diisey yer ivmesinin tahmini i¢in bazi esitlikler nermistir. Bu esitlikler, odak
derinliginin dikkate alindigi ve alinmadifi durum olarak diizenlenmistir. Odak
derinliginin dikkate alinmadig1 durum igin egitlik 2.6 ve esitlik 2.7, odak derinliginin
dikkate alindigi durum i¢in ise esitlik 2.8 ve esitlik 2.9 g6z 6niinde bulundurularak

¢oziime gidilir.

log(an) = -1.09 + 0.238M; - 0.00050r - log(r) + 0.28P 2.6)
log(ay) = -1.34 + 0.203M; - log(r) + 0.27P Q.7
log(an) = -0.87 + 0.217M; - 0.00117r - log(r) + 0.26P 2.8)

log(ay) = -1.10 + 0.200M; - 0.00015r - log(r) + 0.26P 2.9



an = En biiyiik yatay yer ivmesi
a, = En biiyiik diisey yer ivmesi
M; = Yiizey dalgasi esasinda deprem biiyiikligii

Yukandaki esitliklerde kullanilan “P” degeri i¢in esitlik 2.2 ve esitlik 2.3’de
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yapilan tanimlama gegerlidir. “r” mesafesi ise bir sonraki sayfada verilen esitlik yardimi
ile belirlenir. Ancak odak derinliginin dikkate alinmadigi durum igin ise “h” mesafesi

6.0 km alinir.
r=(d* +h?)"? (2.10)
d = kaynak uzakli1 (km)

h = odak derinligi (km)

PGA’a ait bir esitligi kullanmak yerine, degisik esitlikler kullamlarak bulunan
ortalama degerin kullanimi daha uygundur. DSI uygulamalarinda ise en az 3 esitligin

kullaniminin tercih edildigi belirtilmektedir. (Tosun, 2002)



3. SIVILASMA ANALIiZi YONTEMLERI

Sivilasma olasihigimin  belirlenmesine yénelik iki yéntem vardir. Bunlar;
Orselenmemis numuneler lizerinde laboratuvar deneylerinin yapilmasi ve arazi

deneylerinin uygulanmasidir.

Laboratuvar deneylerinin yapilmasi; numune alimi ve numunenin arazideki
gerilmelere konsolidasyonu sirasindaki 6rselenmeler sebebiyle olduk¢a zordur. Tekrarh
basit kayma testi her ne kadar arazide olusan sismik yiikleri en iyi modelleyebilen test
olsa da her projede uygulanabilirligi, testin zor ve pahali olmasi bakimindan kisitlidir.
Orselenme sorunlari, dondurularak 6rnekleme yontemleri ile alinan numuneler tizerinde
tekrarli basit kayma ya da biikmeli kayma testlerinin uygulanmast ile agilabilir. Ancak
deneylerin zorlugu ve ekonomik olmamalar1 gibi sebepler, bu narin laboratuvar

yontemlerinin tipik mithendislik uygulamalarinda kullanimlarim kisitlar (Cetin, 2002).

Ister laboratuvar deneyleri ile isterse arazi deneyleri ile sivilasma potansiyeli
belirlenmeden 6nce, 6n bir sivilagma hassasiyeti ¢aligmalart yapilmalidir. Bu 6n
aragtirma i¢in, USBR (1989), asagidaki ifade edilen iligkinin gegerli oldugunu
belirtmektedir.

— Eger zeminin kil miktar1, %20°den biiyiik ise (¢>%20) veya su muhtevasi,
zeminin likit limitinin %90’indan kiiglikse (wW<0.9LL), zemin sivilasabilir
Ozelliktedir.

— Eger zeminin kil miktar1 %15’den kii¢iik ise (c<%]15) ve likit limiti 35’den
kiigiik (LL<35) veya su muhtevasi, zeminin likit limitinin %90’1ndan biiyiik ise

(w>0.9LL), zemin potansiyel olarak sivilagabilir.

Sivilasma potansiyelinin belirlenmesi igin yapilan 6n arastirma sathalarindan

biri de tane 6zeliklerini dikkate alan bir ¢aligmadir. Sekil 3.1a ve 3.1b’de kétii ve iyi
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derecelenmis zeminler i¢in sivilasabilir ve potansiyel olarak sivilasabilir tane boyutu
araliklar1 sunulmaktadir.

100 \
39 75 —
z Sivilagabilir
8 50 o e S %
3
g 25— ul Potansiyel 7]
= olumz v
'g sivilasabilir
a4 g A h !
100 10 1.0 ot 0.0t
GAKIL | wum | st | ®iL
TANE BOYUTU (mm)
(a)
100 \
e 73 \ Sivilagabilir h
° \
g S0 \ n
§ N Polansiyel clarak
¥ 25 |- swvilasabilir -~
§
0 N
100 10 1.0 0.1 0.01
GAKIL | KUM | sy D
TANE BOYUTU (mm) v
{b)

Sekil 3.1 Sivilasma Agisindan Duyarli Tane Boyutunu Gosteren Tane Dagilim Egrileri
(a) Ké&tli Derecelenmis Zemin (b) Iyi derecelenmis Zemin (Iwasaki,1986)
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3.1 SPT Ampirik Yontemi

Standart Penetrasyon Deney Sonuglarinin sivilasma analizinde kullanimi ile

ilgili olarak Tosun (2002) agagida belirtilen degerlendirmeyi yapmistir.

“Standart Penetrasyon Deneyi (SPT); bir kagik samplerin, 63.5 kgf agirligindaki
bir sahmerdamin 76 cm’den diistirtilmesi suretiyle 30 cm ¢akilmasi igin gereken darbe
sayisimun belirlenmesi esasina dayanir. Bu deney sonuglarinin sivilasma analizinde

kullanilmasi i¢in yapilan ¢aligmalar uzun zaman devam etmistir.

Baglangigta, darbe sayilari, deney yapilan seviyedeki malzemenin ne kadar siki
veya gevsek oldugunu tahmin etmek amaciyla nispi sikilik degeri ile iliskilendirilmigtir
(Sekil 3.2). Daha sonraki yillarda, stvilagsma potansiyelinin belirlenmesine y6nelik bir
iliski daha Onerildi. Bu iligki; elbette, zemin tipi ve zemin davramigi hakkinda ayirt edici
ve siniflayici bilgiler vermiyordu. Sekil 3.3’de verilen bu iligki, 6zellikle 1981 yilinda
Cin ve Japonya’da olusan deprem verileri de dikkate alinarak giincellestirildi. Deprem
biyiikliigiiniin yalnizca 7.5 oldugu durum igin gelistirilen bu iligki, daha sonraki yillarda
degisik biiyiikliik seviyeleri alinarak Sekil 3.4’de sunuldugu gibi donistiiriildi. Ancak
sekilden de goriilecegi gibi, bu iligki zeminin sahip oldugu tane dagilimindan

bagimsizdi.

Bu eksikligi gidermek i¢in; kullamlan ekipmanin ve ydntemin ortaya ¢ikardif
enerjinin ve zemin i¢indeki ince malzemenin fonksiyonu olarak SPT veri kaynaklar
incelendi. Bu ¢alismalarin sonucunda Sekil 3.5°de verilen iligki sunuldu. Bu iligkinin,
7.5’dan farkli bir deprem bilyiikliigii i¢in kullanilmasi halinde, bir diizeltmenin
yapilmas1 gerekiyordu. Bu amagla, deprem biiyiikliigiiniin gerilme oramindaki nispi
degisim etkisi aragtirildi. Sekil 3,6, 3.7 ve 3.8’de sunulan kartlar ile degisik biiytikliikk
seviyelerinin yaninda ince malzeme miktarini da dikkate alan siltli kum zeminler igin

darbe direnci-gerilme oram iligkisi sunulmus oldu (USBR,1989).
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Sekil 3.2. Standart Penetrasyon Direnci, Nispi Sikilik ve Ortii Basinc1 Arasindaki ligki
(USBR, 1989)
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Sekil 3.3 Diiz Zemin Sartlari f¢in Kumun Arazi Sivilasma Davranigt ve Penetrasyon
Direnci Arasindaki Iliski (M=7.5) (USBR, 1989)
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Sekil 3.4 Cesitli Biiytikliikteki Depremler I¢in Sivilagma Potansiyeli Degerlendirme
Diyagrami (USBR, 1989)
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Sekil 3.5 Siltli Kumlar I¢in Sivilagmaya Neden Olan Gerilme Orami ve N; Arasindaki

Niski (Deprem Biiyiikliigi = 7.5) (USBR, 1989)
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3.1.1 SPT sonuglarimin diizeltilmesi

Bir 6nceki boliimde verilen grafiklerden de goriildiigii gibi, gerilme orami ile
ham N darbe direnci arasinda degil, diizeltilmis N sayis1 (Nj(0)) arasinda bir iligki
kurulmustur. Penetrasyon direncinin; deprem saltumi esnasinda zemin sivilasma
direncinin bir indeksi gibi kullanimimin artmasi nedeniyle, bu deneyin standart
kullaniminin saglanmas1 amaciyla ¢ok g¢esitli g¢aligmalar yapilmigtir.  Standart
Penetrasyon direnci; degisik boyutta sahmerdanlar, verimi etkileyen degisik enerji

iletim sistemleri ve degisik numune tlipleri kullanimi ile degiskenlik gostermektedir.

Sivilagma analizi igin geligtirilen ampirik iliskilerde N-darbe direnci sayilarinin
kullanilabilmesi i¢in bazi diizeltmelerin yapilmasi gerektigi onerilmistir  (Tokimatsu
ve Yoshimi, 1983; Seed vd., 1985; Seed ve DeAlba, 1986; Skempton, 1986). Sivilagma
analizi igin gelistirilen ampirik iligkilerde, N-darbe direnci sayilarinin kullanilmasi igin

Onerilen diizeltmeler agagida dzetlenmektedir.

3.1.1.1 Ortii gerilmesi diizeltmesi

Kumlarda yapilan Standart Penetrasyon Deneyi sonuglarinin, Ortii basinci
dikkate alinarak diizeltilmesi ile ilgili degisik aragtirmalar yapilmigtir. Cizelge 3.1." de

oOrtli basinci i¢in Onerilen diizeltme faktorleri verilmektedir.

ABD Su Isleri Teskilati’nda, Seed (1979) tarafindan o6nerilen, efektif ortii
basinci, sikilik derecesi ve diizeltme fakt6rii arasindaki iligki Sekil 3.9°da
sunulmaktadir. DSI uygulamalarinda da, bu diizeltme faktoriiniin kullamm
benimsenmistir. Bu diizeltme; SPT deneyinin yapildig1 seviyedeki ortli basinc: dikkate

alinarak yapilmalidir.
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Cizelge 3.1 Ortii Basinci Igin Onerilen Diizeltme Faktorleri

21

Yaklagimlar Diizeltme faktorii Cy oy * in birimi
Peck Hanson ve Thorburn (1974) Cn= 0'7710g1°§:" tsf
Seed (1976) Cn=1-1.25logo, tsf
Seed (1979) Sekil 3.9 kPa
Tokimatsu ve Yoshimi (1983) Cn= 671-T7;_ kef/em?
) 34

3.1.1.2 Enerji diizeltmesi

Diinyada degigik standartta deney ekipman: kullamildii igin, sondaj tijine

uygulanan enerji; iilkeden iilkeye, hatta aym {ilkenin farkli bolgelerinde bile
degisebilmektedir. ABD’de iki ayr1 sahmerdan kullammi yaygindir (Sekil 3.10). Bu iki
sahmerdan tipi; aym enerji iletim teknigi uygulansa bile, sondaj tijine degisik miktarda

enerji aktarilmaktadir.

ABD’de sondaj tijine enerji iletiminde yogun olarak “halat-makara tekni§i”
kullaniimakta iken, Japonya’da agirhikli olarak “donut” tipi sahmerdan ti¢ degisik iletim

teknigi benimsenerek uygulanmaktadr.



M amamen 2 5 &

*Sahmerdan
Halat veya
Impakt blok zincir
(anvil)
Baglik

Muhafaza :
{

Sondaj tiji (152 =
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ﬁ - Agir
. sahmerdan
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_— Impakt blok
(anvil)
() (b)
Sekil 3.10 SPT Yoéntemi Sahmerdanlarinin Konfigirasyonu : (a) Emniyet Sahmerdam
(b) Donut Sahmerdan

Sondaj takimina enerji uygulama tipi ve teknigi iilkeden tilkeye farklilik arz
etmektedir. Bu farkliliklarin sonuglar tizerindeki etkisini kaldirmak i¢in sahmerdan tipi
ve sahmerdan diiglirme teknigine bagli olarak diizeltmeler 6nerilmigtir. Farkl tilkelerde
uygulanan ortalama enerji oranlari, Cizelge 3.2°de sunulmustur. Bu ¢izelgeden bulunan
enerji oranlari, standart enerji olarak benimsenen deger (%60) ile mukayese edilerek

N-darbe direnci degerlerinde diizeltmeye gidilir.”
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Cizelge 3.2 SPT Yéntemi icin Enerji Diizeltme Oranlar
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- Sahmerdan Sahmerdan Ta-thmn}' Diizeltme faktorii
Ulke tipi dtistimd edilen tij | o, 0ol tij enerjisi icin)
enerjisi(%) ¢

Donut Serbest diisme 78 78/60=1.30

Japonya Donut Halat ve makara 67 67/60=1.12

ABD Emniyet Halat ve makara 60 60/60=1.0

Donut Halat ve makara 45 45/60=0.75

Arjantin Donut Halat ve makara 45 45/60=0.75

Cin Donut Serbest diigme 60 60/60=1.0

Donut Halat ve makara 50 50/60=0.83

3.1.2 Sivilagma analizi icin Seed yaklagimi

Yontem esas olarak, tekrarli gerilme oranimin zemin direnci ile mukayesesine

dayanmaktadir. Daha once tanimlanan tiim diizeltmeler, zemin direncinin dogru

tahminine yoneliktir. Bir bagka ifade ile, bu diizeltmeler darbe sayisina uygulanir.

Deprem esnasinda zemin sivilagma direncini belirlemek i¢in kullanilan tekrarli gerilme

oram ise agagidaki denklem yardim ile bulunur.
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Zemin sinifinin belirlenmesi

!

Ince malzeme ylizdesinin saptanmasi

|

Deney seviyesinin orta noktas igin efektif ve normal gerilmenin hesaplanmasi

l

N-darbe direncinin belirlenmesi

l

D, - Sikilik degerinin belirlenmesi (Sekil 3.2)

|

Cy - Ortii basinc darbe sayisi diizeltme faktoriintin belirlenmesi (Sekil 3.9)

J

ER - Enerji diizeltme oraninin belirlenmesi (Cizelge 3.2)

!

Na=Nj0) - Diizeltilmis darbe sayisinin belirlenmesi
N1(60) = N.CN.ER

l

T 2~ Deney araligindaki tekrarli kayma gerilmesinin belirlenmesi
T av= 0.65.(amas/g)-Ry.0y (Esitlik 3.1)
Ry —WSekil 3.12)

!

T,/ 0 orannin belirlenmesi

|

Ny -Gerekli darbe sayisinm belirlenmesi (t ,,/ 0 ,» ve numunenin sahip oldugu
ince malzeme miktar1 esas alnarak Sekil 3.5-3.8 den bulunur.)

N<Ny ise sivilagma var N>Ng ise sivilagma yok.

Sekil 3.11 USBR Esasinda Sivilasma Analizi Degerlendirme Asamalari

24



DERINLIK (m)

25

O1

30 1 1
[ Ortalama dederler— | iH

60 Sere 13

9.0 ] ;La
AT
!2-0 : '." - ‘4 |
Defisik zemin protilleri LA gr
150} icin aralik , X ~ A
18O} ~ ?
20 '
240}
270
300l —
0 o 02 08 W

Sekil 3.12 Degisik zemin profilleri igin Ry diizeltme katsayis: arahig1 (USBR, 1989)

3.1.3 Sivilasma analizi i¢in Tokimatsu ve Yoshimi yaklaginm

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) tarafindan Onerilen bu yaklasim, bazi
noktalarinda, Seed tarafindan sunulan yaklagimdan farkliliklar gostermektedir. Bu

farkliliklar ayrintili olarak anlatilacaktir.

Tokimatsu ve Yoshimi (1983); esitlik 3.2 ile esdeger dinamik kayma gerilmesi

tanimi yapmistir.
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—_—, —— .134.T]
oy g o a.Tn (3.2)
rqg=1-0.015 z. (3.3)
I, =0.1(M-1) (3.4)

Amaks = Maksimum yer ivmesi

oo= Toplam gerilme

oo = Efektif gerilme

rq = Gerilme azaltma katsayis1

r,=Deprem biiyiikliigiine bagh diizeltme sayis1
14= Tekrarli kayma gerilmesi

M = Deprem biiytikltgii

z = Derinlik (m) dir.

Zemin sitvilasma direnci Esitlik 3.5 ile verilirken, sivilagmaya karsi giivenlik

katsayisi da Esitlik 3.7 ile verilmektedir.

164N, |’
T4 16Na+[ = J (3.5)

oy "| 100

s

Esitlik 3.5 de, sivilagma olan ve olmayan sartlar1 belirlemek amaciyla a, C;, n ve C,

sabitleri sirasiyla 0.45, 0.57, 0.14 ve 85 alinmustir.

N, = N;+ANF (3.6)
F=—ttd (3.7)
Oy Oy

Na = Diizeltilmis penetrasyon direnci
N = Japon yontemine (%80 tij enerjisi) gore diizeltilmis ve 6rtli basinci
diizeltmesini de i¢eren bitytikliik

ANF = Ince malzeme yiizdesine gore diizelme katsayisi (Cizelge 3.3)
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Cizelge 3.3. Ince Yiizdesi Diizeltme Faktorii

Ince Yiizdesi (FC) ANg
0-5 0
5-10 Enterpolasyon
10- 0.1.FC

USBR yaklagimi ile Tokimatsu ve Yoshimi yaklagimi arasindaki farklardan biri,
diizeltilmis SPT darbe direnci degerlerinin hesabindaki enerji diizeltme oranlarindadir.
Seed yaklasim1 %60’k enerjiyi dikkate alirken Tokimatsu ve Yoshimi %80°lik enerjiyi
dikkate almaktadir.

Bir diger fark ise Cy Ortii basinci diizeltme faktoriiniin belirlenmesindedir.
USBR; Cy igin Sekil 3.9°daki iligkiyi dikkate alirken, Tokimatsu ve Yoshimi ise
Cizelge 3.1 ‘de verilen, kendi gelistirdikleri iliskiyi kullanmaktadir.

Iki yontem arasinda, belki de iizerinde en ¢ok durulmasi gereken nokta,
stvilasma potansiyelinin olup olmadig: noktasinda gizdikleri siurdir. USBR; ¢ok tutucu
bir degerlendirme ile “sivilasma var” veya “sivilagma yok™” derken, Yoshimi ve
Tokimatsu; sadece “stvilagma var” ve “sivilagma yok™ tanimim degil, “marjinal olarak
sivilasma var” terimini de kullanmgtir. Boylelikle potansiyel olarak sivilagabilir

tanimini getirmistir.
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Zemin sinifinin belirlenmesi

J

Ince malzeme yiizdesinin saptanmasi

l

Deney seviyesinin orta noktasi igin efektif ve normal gerilmenin hesaplanmasi

l

N-Darbe direncinin belirlenmesi

l

Cx - Ortli basinci darbe sayist diizeltme faktoriiniin belirlenmesi (Cizelge 3.1)

l

Eg - Enerji diizeltme oraninin belirlenmesi (Cizelge 3.2)

J

N;- Diizeltilmis darbe direncinin belirlenmesi
N] =N](go) =CN.ER.N

l

Na -Diizeltilmis darbe direncinin belirlenmesi (Esitlik 3.6)
N, = N +ANg AN —p(Cizelge 3.3)

l

1 /oy’ oranmin belirlenmesi (Esitlik 3.5)

!

1 4/ Gy’ oraninin belirlenmesi (Esitlik 3.2)

l

F. -Glivenlik sayisinin belirlenmesi (Esitlik 3.7)

Vv

F, <1.0 ise sivilagsma var 1.0<Fi<1.2 ise potansiyel F;>1.2 ise sivilasma yok
olarak sivilagabilir

Sekil 3.13 Tokimatsu ve Yoshimi Esasinda Sivilagma Analizi Degerlendirme Asamalar
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3.2 Kayma Dalga Hiz1 Verisi

Bir zemin tabakasinin sivilagma potansiyeli ya drselenmemis zemin numuneleri
tizerinde yapilan laboratuar deneyleri veya baraj sahasinda yapilan arazi deneyleri ile
belirlenir. Bu iki metodun birlikte kullamlmasi ¢ok sik kullanilan bir yoldur.

Iri taneli kohezyonsuz malzemelerin sivilagma potansiyeli, nadiren SPT deneyi
kullanmlarak bagarili bir gekilde degerlendirilebilmektedir. ‘Eger bu malzemeler tizerinde
kayma dalga hiz1 verileri elde edilmigse ve bu veriler; planda ve kesitte zemin depozitini
dogru olarak temsil ediyorsa, sivilasma potansiyeline karar vermede glivenilirlik
derecesi artar. Yiiksek kayma dalga hzina sahip depozitler “genlesen zemin”, diisiik
kayma dalga hizina sahip depozitler ise “sikisabilir zemin” olarak degerlendirilir.

Kayma dalga hiz1 ile SPT N-darbe direnci arasindaki iliski tesbit edilmis ve
agagdaki esitlikte verilmigtir (Esitlik 3.8). Burada V,, kayma dalga hiz1 olup (m/s)
boyutundadir. N ise SPT deneyinden bulunan N-darbe direnci sayisidir. Kayabagh
(1996) ise; kayma dalga hizi ile Ngo degeri arasinda Esitlik 3.9°daki iliskiyi 6nermistir.

V=152 +5.IN (3.8)
V=175 +3.75Ng0 3.9
Tosun (2002); kayma dalga hizlarina bagli olarak sivilagma analizi yapilmasinda

dikkatli olunmasim Onermigtir. Yalmizca kayma dalga hizina bagh yaklagimlar;

stvilagma analizi i¢in yeterli géziikmemektedir.



4. DEMIROZU BARAJI KARAKTERISTIKLERI

4.1 Genel

30

Sulama amagh Cayiryolu-Aydintepe Projesi kapsaminda yer alan Demirézii
Baraji, Demirozii ilgesinin 5 km giineyinde, Coruh nehrinin yan kollarindan Lori deresi

tizerinde inga edilecektir. Zonlu toprak dolgu tipinde projelendirilen barajin, talvegden
yiiksekligi 32.50 m’dir. Sulama amagcli olarak insa edilecek olan bu barajda temel

zeminiyle ilgili bazi problemler yasanmgtir.

Demirdzii Baraj’min  proje karakteristikleri asagida bir tablo halinde

verilmektedir. Ayrica barajin tipik kesiti Sekil 4.1” de sunulmaktadir.

Cizelge 4.1 Demirdzii Baraji Proje Karakteristikleri

Baraj tipi Zonlu toprak dolgu
Kret uzunlugu 965.00 m
Kret genisligi 10.00 m
Talveg kotu 1681.50 m.
Kret kotu 1714.00 m
Baraj yiiksekli (talvegden) 32.50 m
Toplam gévde dolgu hacmi 5639041 m’
Yag1s alam 306.00 km*
Yillik ortalama akim 49.69 hm’
Maksimum su seviyesi 1711.98 m
Minimum su seviyesi 1695.00 m
Olii hacim 10.00 hm’
Aktif hacim 51.80 hm’
Toplam depolama hacmi 61.80 hm’
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4.2 Jeoloji ve Yapisal Olusumlar

Baraj yeri, g6l ve drenaj alanindan olusan, bir bagka ifade ile inceleme alanim
kapsayan bolgede degisik kaya¢ ve zemin tipleri bulunmaktadir. Tortul kayaglar, eski
jeolojik zaman diliminde olugsmus konglomera-kumtagi-kiregtas: serisi, flis, kirectas: ile
gen¢ zaman diliminde olusmus flis, aliivyon ve yamag¢ molozu ihtiva etmektedir.
Bolgedeki magmatik kayaglar: ise diyorit-gabro ve diyabaz olarak adlandirilan birimler
olusturmaktadir. Inceleme alamnin en yash birimini ise metamorfik kayaglar
olugturmaktadir. “Metamorfik seri” olarak adlandirilan bu birim, gnays, sist,kuvarsit ve
fillat tipi kisimlar1 ihtiva etmekte, g6] alaninin biiyiik bir béliimiinde ortaya ¢ikmaktadir.

Inceleme alaninda birimler degisik zamanlarda tektonik olusumlara maruz
kalmig ve bu etkiler sonucunda bolgede diskardanslar, kivrimlanmalar, bindirmeler ve
faylanmalar olugmustur. Metamorfik seri igindeki birimler, sisti bir yapilanmaya
sahiptir. Bu yapida yapraklanma ylizeyleri; kuzeydogu-giineydogu dogrultulu ve egim
giineydoguya dogru olugsmaktadir. Egim agis1 olduk¢a degisken olup 5 ile 55 derece
arasinda degigmektedir.

Bu inceleme agisindan bolgede kritik birimler; flis, aliivyon ve yamag
molozudur (Sekil 4.2). Inceleme alammin dar bir alaminda yer alan geng flis, kumtas,
seyl, tiif ve volkanoklastiklerden olugmakta ve ayrigmis halde kum, killi kum ve siltli kil
seklinde goriilmektedir. Aliivyon; Lori deresi agkin havzasinda yer almakta ve en fazla
32 m. kalinliga sahip bulunmaktadir. Bu ¢aligmanin en 6nemli temel zemin birimini
olusturan allivyon; kil, silt, kum ve ¢akil boyutunda zeminlerden olusmakta ve yer yer
degisik sikilik degerleri sunmaktadir. Baraj aks yerinde her iki sahilinde de bulunan
yamag molozu; ana kayanin erozyona ugramasiyla olugsmus ve 0.50 ile 4.0 m kalinligina
sahip iri taneli gevsek bir malzemeden olugmaktadir,
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o % 100m
OLCEK /\
Kym : Yamag molozu
Qal : Aliivyon
Md : Diorit
Ef : Flig
Per : Metamorfik seri
— . Bindirme
— : Yapi simin
- : Gomilis yap
—_— : Temel zemin siur
®SK1 : Temel sondaj kuyusu
@ASK] : Numune sondaj kuyusu

Sekil 4.2 Baraj Yerindeki Jeolojik Birimlerin Konumu
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4.3 Geoteknik Veriler

Demirdzii baraj yeri geoteknik galigmalari; Devlet Su Isleri Genel Miidtirliigt
tarafindan planlama ve proje olmak {izere iki asamada gerceklestirilmistir (DSI, 1992).
Planlama asamasinda baraj aks1 boyunca toplam 301 m uzunlukta 6 adet sondaj deligi
(SK1, SK2, SK3, SK4, SK5 ve SK6) acgilmustir. Bu lokasyonlarin tamaminda,
permeabilite katsayisim belirlemek amaciyla arazi deneyleri ve yamagta olanlar harig
tamaminda SPT deneyleri yapilmustir. Ilgili sondajlarda statik yeralti suyu seviyeleri
belirlenmistir. Bu seviyeler Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2 Yeralt1 Suyu Olgiim Degerleri

Sondaj No Sondaj Yeri Sondaj Yeralt1 Suyu Seviyesi (Yiizeyden)
Yiiksekligi
(m)
SK-1 Sol Yamag 1725.00 6.50
SK-2 Talveg 1685.20 3.00
SK-3 Talveg 1683.90 2.15
SK-4 Talveg 1682.00 1.55
SK-5 Talveg 1684.32 1.40
SK-6 Sag Yamag 1713.00 2.00
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Proje agamasinda yapilan galigmalar ise, daha detayli ve nicel veriler elde etmek
amaciyla gergeklestirilmistir. Bu amagla 5 ayn temel sondaj deligi (SK7, SK8, SK9,
SK10 ve SK11) agilmis ve bu deliklerde belirtilen seviyelerde SPT deneyi yapilmugtir.
Bu sondaj deliklerinin yaninda, laboratuvar deneyleri i¢in numune temin etmek
amaciyla toplam 231 m uzunlugunda ilave 5 adet sondaj deligi (ASK1, ASK2, ASK3,
ASK4 ve ASKS5) agilmigtir.

Bu caligma kapsamimin disinda daha Onceden yapilmig geoteknik veriler
kullamlarak, temel zemininin (altivyon) statik ve dinamik kosullardaki davranigi ortaya
konulmaya caligtimaktadir. Bu veriler isiginda iic ayrnn kesit olusturularak, ilgili
bélgedeki allivyon zemin s g¢ikarilmig ve her lokasyondaki k-degerleri profili
olugturulmustur (Sekil 4.3). Bu verilere gore, aliivyon derinligi degiskendir ve aliivyon-
ana kaya gecisleri, k-degerleri profili ile uyum saglamaktadir.

Aliivyon zeminde permeabilite katsayisi degeri; 10%-10* cm/s aralipinda
degismektedir. Ancak ana kayada nispi olarak daha diisiik permeabilite katsayisi
degerleri (k<10” cm/s) elde edilmektedir. Geng flis birimleri yar1 gegirimli-gegirimsiz
ozellige sahipken metamorfik seri ve magmatik kayag birimi gegirimsiz (k<107 cm/s)
Ozellige sahiptir. Aliivyon zemin iginde su tablasi ortalama 2.02 m derinlikte yer
almaktadir.

Aliivyon zemin iginde yapilan SPT deney sonuglar oldukc¢a degisik degerler
sunmaktadir. Ham N-darbe direnci degerleri; 3 ile 48 araliginda degismektedir. Bu
veriler gore; temel zeminini gevsek-siki konum iginde simiflandirilmaktadir (Terzaghi
ve Peck, 1967). ilgili N-darbe direnci degerleri Cizelge 4.3°de sunulmustur. Ek 1’°de
verilen tanimlama deney sonuglarina gére; temel zemini kum-¢akil boyutuna sahiptir
ve ilgili fiziksel verilerin istatistiksel 6zeti Cizelge 4.4’de sunulmaktadir. Bu verilere
gore; tiim kuyular igin ince, kum ve ¢akil miktarlan sirasi ile % 3.1-94.8, % 4.9-77.8 ve
% 0-87.0 arasinda degigmektedir. Ortalama likit limit ve plastisite indisi degerleri ise
sirast ile % 36.7 ve 13.7 olarak hesaplanmigtir. Ancak bu verilerin genel bir tanimlama
i¢in kullanilabilecegi, tabakalanma durumunun farkhilik olusturdugu belirtilmelidir.
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Cizelge 4.3 Sondaj Kuyularma Ait Ham N-darbe sayis1 Derinlik fligkisi

Sondaj
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Derinlik (m) Ham Sondaj Derinlik (m) Ham
No N-Darbe N N-Darbe
0
Sayisi Sayis1
SK2 4.50-5.00 50 SK9 2.00-3.00 11
8.00-9.00 26 5.00-6.00 26
SK3 11.00-12.00 12 7.00-8.00 13
14.00-15.00 17 8.00-9.00 18
16.00-17.00 24 10.00-11.00 17
SK4 5.00-6.00 17 11.00-12.00 32
10.00-11.00 17 13.00-14.00 15
3.00-4.00 13 14.00-15.00 48
SK5 4.00-5.00 16 16.00-17.00 20
7.00-8.00 21 17.00-18.00 16
9.00-10.00 18 18.00-19.00 14
4.00-5.00 15 2.00-3.00 4
5.00-6.00 18 5.00-6.00 17
6.00-7.00 11 7.00-8.00 11
SK7 7.00-8.00 28 8.00-9.00 43
10.00-11.00 26 9.00-10.00 8
11.00-12.00 25 SK10 11.00-12.00 12
14.00-15.00 42 13.00-14.00 10
2.00-3.00 3 14.00-15.00 15
5.00-6.00 10 16.00-17.00 13
7.00-8.00 8 17.00-18.00 22
8.00-9.00 12 18.00-19.00 20
10.00-11.00 14 3.00-4.00 15
SK8 11.00-12.00 15 5.00-6.00 14
13.00-14.00 38 6.00-7.00 13
14.00-15.00 15 SK11 8.00-9.00 35
16.00-17.00 17 9.00-10.00 14
17.00-18.00 20 11.00-12.00 10
19.00-20.00 13 12.00-13.00 11
14.00-15.00 10
Cizelge 4.4 Agilan Sondajlara Ait Fiziksel Ozelliklerin Istatistiksel Ozeti
Zemin Ozellileri Numune | En Diigiik Deger | En Yiiksek Deger| Ortalama Deger
Sayisi
- Tane Dagilim1 88
- Cakil (%) 0 87 25.7
- Kum (%) 49 77.8 334
- Ince (%) 3.1 94.8 40,9
- Kivam Karakteristikleri 51
- Likit Limit (% ) 20.1 69.5 36.7
- Plastik Limit (% ) 17.7 352 23.0
- Plastisite Indisi(%) 3.5 343 13.7
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5. DEMIROZU BARAJI SiSMIK RiSK ANALIZI

5.1 Verilerin Temini

Calisma alaninda, baraj yeri merkez olacak sekilde 100 km yarigapl: bir daire
icinde 1900-2000 yillan arasinda olusan depremler dikkate alinarak farkli y6ntemler ile
sismik risk analizi yapilmustir. Tlgili veriler ; Afet Isleri Genel Miidiirliigii katalogundan
temin edilmig olup, biiyiikliigii 4.0 dan biiyiikk depremleri ihtiva etmektedir. Bu
kayitlardan almman 1900-2000 yillar1 arasinda olugsmus 104 adet depreme ait
karakteristik bilgiler, Cizelge 5.1’de sunulmaktadir. Cizelgedeki My, Mg, M, M;;
sirasiyla cisim dalgas: biiyiikligiinti, stireye bagh biiytiklugii, yerel biyiikliigii ve yiizey
dalgas1 bliyiikliigiinii ifade etmektedir.

5.2 Verilerin Déniistiiriilmesi

Ilgili alanda, 100 yillik bir peryodda yiizey dalgas: biiyiikliigii esasinda olusan
4.0’dan biiylik depremlerin dagilimi1 Cizelge 5.2 de sunulmaktadir. Bolgede kaydedilen
en bilyiik deprem 1939 Erzincan depremi (M¢=7.9) dir.

Deprem katalofunda verilen kayitlar farkli esasta sunulmugtur. Caligma
kapsaminda bu verilerin bir esasa gére doniistiiriilmesi tizerine ¢aligilmistir. Bu amagla
yapilan ¢aligmalar ampirik iligkileri sunmaktadir. Kalafat (2002); Tiirkiye kosullar igin
stireye bagh biiytikliiklerin yiizey dalgas: ve cisim dalgas: bliyiikltitine doniigtiirtilmesi
yoniinde ¢aligmig ve ¢aligma sonucu Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.2 de sunulan ampirik
iligkiyi ortaya koymugtur.

Ms = (Md — 1.59) / 0.67 6.1)

Mb = (Md - 0.76) / 0.81 (5.2)
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Cizelge 5.1. (39.20-41.07)N (38.72-41.08)E Aras: Deprem Verileri (Ms>4)

TARIH ZAMAN ENLEM | BOYLAM DERINLIK KAYNAKI1 | Mbl | Mdl | Ml1 [ Msl
06.04.1907 39.30 40.40 0 4.9
15.09.1929 13:10 40.25 38.76 50 5.0
09.04.1930 05:27 39.55 39.26 10 5.0
20.04.1930 10:20 39.37 39.35 60 4.9
10.12.1930 10:31 39.72 39.24 30 5.6
31.07.1931 00:25 41.02 39.55 10 4.9
13.10.1935 19:32 39.35 40.52 40 5.0
14.10.1935 07:27 39.20 40.60 0 4.6
07.12.1937 09:31 39.94 40.43 60 4.7
21.11.1939 08:49 39.82 39.71 80 59
26.12.1939 23:57 39.80 39.51 20 7.9
28.12.1939 19:10 39.711 39.80 80 4.2
29.12.1939 11:33 39.89 39.27 10 4.9
29.12.1939 13:18 39.70 39.55 10 4.8
29.12.1939 16:04 39.70 39.70 0 4.0
22.04.1940 12:20 39.62 39.89 20 4.9
29.05.1940 15:24 39.41 40.00 60 4.8
08.11.1941 39.74 39.50 0 6.0
12.11.1941 10:04 39.74 39.43 70 5.9
27.07.1947 20:09 39.96 40.79 40 4.9
17.08.1949 18:44 39.57 40.62 40 7.0
17.08.1949 20:38 40.10 40.57 100 5.3
17.08.1949 20:45 39.58 40.57 60 5.2
23.08.1949 13:40 39.42 40.98 10 4.6
29.08.1949 00:19 39.50 40.60 0 4.8
01.11.1949 04:10 39.30 40.30 0 4.9
02.01.1950 21:15 39.30 41.00 0 4.9
04.02.1950 09:30 39.50 40.60 0 4.9
15.12.1953 16:40 39.61 41.08 40 4.6
24.10.1954 00:44 40.00 40.00 0 4.6
07.11.1954 22:52 40.25 40.03 20 4.5
22.02.1957 [ 07:57 40.10 40.10 15 4.2
07.07.1957 05:58 39.37 40.46 60 5.1
14.01.1958 13:34 39.48 40.41 60 31
13.02.1958 07:51 39.80 40.80 20 4.2
13.12.1959 02:07 39.75 38.75 0 4.5
26.01.1960 09:52 40.19 38.75 20 5.9
24.04.1960 06:00 39.59 39.10 10 43
09.06.1960 02:44 39.99 39.67 10 4.2
01.11.1961 08:58 39.69 40.82 20 4.5
12.03.1963 12:38 39.36 40.15 10 42
24.02.1964 | 11:32:19.0 39.85 40.34 57 ISC 44 4.1
21.08.1964 | 16:49:09 .0 40.25 41.02 13 ISC 4.5 4.2
04.09.1964 | 03:39:36 .0 39.40 40.28 54 ISC 4.8 4.6
16.11.1964 | 05:27:28 .0 39.52 40.32 16 ISC 4.9 4.7
31.08.1965 | 07:29:46 .0 39.36 40.79 11 ISC 5.1 4.9
20.08.1966 | 11:59:09.0 39.42 40.98 14 ISC 5.3 5.2
20.08.1966 | 15:17:34 .0 39.31 40.51 34 ISC 4.5 4.2
23.08.1966 | 01:35:45.0 39.32 40.97 30 ISC 4.6 4.3
26.07.1967 | 18:53:01.0 39.54 40.38 ISC 5.6 5.5
13.03.1968 | 00:53:42.0 39.48 40.40 71 ISC 4.3 4.0
18.09.1968 | 06:17:03.0 39.81 40.21 25 ISC 4.6 4.3
25.09.1968 | 20:52:15.0 39.24 40.29 41 ISC 5.0 4.8
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TARIH | ZAMAN [ENLEM | BOYLAM | DERINLIK | KAYNAKI |Mb1|Md1|Ml1|Msl
10.01.1969 | 01:23:12.0 39.80 40.20 56 ISC 4.5 4.2
27.09.1969 | 16:57:48 .0 40.10 41.00 LAO 4.4 4.2
01.10.1969 | 20:33:37.0 39.32 40.56 17 ISC 4.7 44
03.09.1970 | 05:32:10.0 39.60 38.78 ISC 3.0 4.8
01.12.1970 | 11:57:30.0 39.90 38.93 26 ISC 4.7 4.4
22.05.1971 | 18:43:41.0 39.23 40.61 50 ISC 44 4.1
24.05.1971 | 18:32:14.0 39.38 40.59 62 ISC 44 4.1
29.05.1971 | 12:06:23 .0 39.33 39.98 33 ISC 4.4 4.1
19.03.1973 | 12:20:07.0 39.99 40.32 33 ISC 44 4.1
02.10.1976 | 10:06:02 .0 39.47 39.95 53 ISC 4.7 4.4
19.10.1976 | 23:08:51.0 40.11 38.93 39 ISC 44 4.1
21.02.1977 | 13:02:30.0 39.90 40.08 33 ISC 4.8 4.6
15.02.1978 | 03:17:39.0 39.67 39.88 49 ISC 4.7 4.5
15.02.1978 | 03:27:43.0 39.76 40.01 54 ISC 4.6 4.3
15.02.1978 | 05:47:53 .0 39.69 39.67 42 ISC 4.4 4.2
13.08.1978 | 17:20:25 .0 39.33 41.07 128 ISC 4.3 4.0
19.01.1979 | 23:36:58 .0 39.91 39.59 ISC 4.9 4.3
20.01.1979 | 03:46:05.0 39.97 39.64 42 ISC 4.4 4.1
18.10.1980 | 03:14:10.0 39.91 40.31 37 ISC 5.1 4.4
13.04.1981 | 19:41:45.0 39.94 40.67 52 ISC 4.4 4.1
01.01.1983 | 23:06:22.0 39.45 40.35 33 ISC 45 4.2
06.04.1983 | 07:35:51.0 39.89 40.43 45 ISC 5.0 4.1
18.11.1983 | 01:15:37.0 39.79 39.43 37 ISC 5.0 4.8
18.11.1983 | 02:07:25.0 39.94 39.22 33 ISC 4.6 4.3
20.11.1983 | 16:04:35.0 39.82 39.33 47 ISC 4.6 4.3
15.05.1984 | 17:41:36 .0 39.82 39.43 10 ISC 4.6 4.3
10.06.1985 | 21:41:43 .0 39.77 39.57 33 ISC 4.5 4.2
12.08.1985 | 02:54:44 .0 39.95 39.77 29 ISC 4.9 4.2
05.09.1985 | 09:14:39.0 40.24 40.19 3 ISC 4.0 4.0
13.09.1987 [ 01:23:13.0 40.63 40.88 10 ISC 4.3 4.0
30.03.1988 | 21:42:04 .0 39.24 40.34 10 ISC 43 4.0
20.05.1989 | 20:44:02.0 39.59 40.18 34 ISC 5.0 5.3
20.04.1990 | 23:30:05.0 40.12 40.07 22 ISC 5.0 4.7
13.03.1992 | 17:18:39.0 39.72 39.63 23 ISC 6.1 6.8
13.03.1992 | 18:37:57.0 39.87 39.46 34 ISC 4.7 5.1
13.03.1992 | 20:15:17.0 39.22 39.78 10 ISC 4.4 4.1
13.03.1992 | 22:47:43 .0 39.96 39.68 . 10 ISC 4.6 4.3
14.03.1992 | 01:24:34.0 39.63 39.69 22 ISC 4.6 4.1
15.03.1992 | 16:16:25.0 39.53 39.93 29 ISC 54 5.8
21.03.1992 | 23:15:50.0 39.62 39.87 15 ISC 4.6 4.0
19.04.1992 { 10:14:39.0 39.62 39.63 39 ISC 4.4 4.1
20.04.1992 | 18:05:00.0 39.55 39.81 19 ISC 4.6 4.3
29.01.1995 | 04:16:56.80 39.82 40.64 28 ISC 4.8 4.8
05.12.1995 | 18:49:32.10 39.43 40.11 26 ISC 33 5.7
05.12.1995 | 18:52:38.30 39.60 40.26 10 ISC 5.2 5.7
21.03.1996 | 11:18:04.40 39.81 40.12 10 ISK 4.3 4.0
23.06.1996 | 08:54:54.10 39.41 40.48 5 ISK 4.3 4.0
11.01.1997 | 14:40:18.00 39.68 39.78 15 ISK 5.0 5.1
04.03.1997 | 14:23:00.90 39.29 40.72 46 ISC 4.1 4.5
13.04.1998 | 15:14:31.80 39.31 41.07 15 ISK 5.0 5.1
22.08.1999 | 11:12:58.68 39.28 40.17 28.2 ISC 4.3 4.0
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Cizelge 5.2. 100 Yallik Bir Peryod Iginde Olugan
Depremlerin Biiyiikliige Gére Dagilimi

Deprem Biiyiikliigii (M;) Deprem Sayisi
4.0-5.0 80
5.0-6.0 20
6.0-7.0 2
>7.0 2

Yu-Xian vd. (1996) ise; Cin igin, yerel biiyiikltige bagli olarak ylizey dalgasi
biiyiikligiiniin tamimlanabilecegi bir iliski sunmustur.

Ms = 1.13M1 - 1.08 (5.3)

5.3 Sismik Analizler

Demirdzii Baraji sismik risk analizi iki ayri1 yontem ile yapilmistir. Gutenberg-
Richter yonteminde, olmug biitiin depremler esas alinirken, Gumbel yonteminde, her
yilda meydana gelen en biiyilk deprem, deprem olmayan yillarda ise bu ¢alisma igin
elde edilen katalogun da alt simir1 olan M=4.0 degerini esas alinmgtir.

Gutenberg-Richter yontemine gore sismik tarihge iginde olusmasi muhtemel en
biiyiik depremin biiyiikliigli 7.5 ve bu biiyiikliikteki bir depremin tekrarlama peryodu
100 yildir. 50 yillik peryod igin en biiyik depremin biiyiikligii ise 7.0 olarak
bulunmustur. Gumbel yonteminde ise sismik tarihge i¢inde olusmasi muhtemel en
biiyiik depremin biiyiikliigii 7.5 ve bu biiyiikliikteki bir depremin tekrarlama peryodu
100 yildir. 50 yillik peryod igin en biiyilk depremin biiytikliigti ise 6.9 olarak
bulunmugtur. 7.5 biiyiikliigiindeki bir depremin 25, 50 ve 100 yillik yap1 6mrili iginde
meydana gelme olasiliklart sirasiyla % 22.68, % 40.22 ve % 34.26 olarak
bulunmugtur.
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Her iki yontem ile, Demir$zii Baraji ve gevresi igin yapilan tehlike analizinde

elde edilen sonuglar, Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3°de sunulmaktadir.

Manyittd-LogN iligkisi y = -0,56x + 4,2161

2,50
2,00
Z 1,50
S 1,00
0,50 o
0,00 T T T T .—
4,0 5,0 6,0 7.0 8,0
Manyitad,M
Déniig peryodu-Manyitiid iligkisi
o 200,00
h
-§ 150,00 -
g 100,00 -
fé" 50,00 -
8 0,00 T
4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Manyitiid, M
Astima olasili§i-Manyitud iligkisi
< 100,00
m—-
2
g 50,00 -
(=]
(0]
E
£ 0,00 : . S ®-
4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Manyittd,M

Sekil 5.1 Demirézii Baraji ve Cevresinin Gutenberg-Richter Yontemi fle Tehlike

Analizi



LogN-Manyitid iligkisi y = -0,4929x + 1,7094

Manyittid,M

Dénis peryodu-Manyitiid iligkisi

,'E_ 200,00
=
'§ 150,00
@ 100,00
[«
2 50,00
S
o 0,00 . ;

4,0 50 6,0 7,0 8,0

Manyitid,M
Aglima olasigi-Manyitld iligkisi

& 60,00
o
D 40,00
o
KL
O 20,00
£
Z 0,00 . g o

4,0 5,0 6,0 7.0 8,0

Manyitiid, M

Sekil 5.2 Demirdzii Baraji ve Cevresinin Gumbel Yontemi Ile Tehlike Analizi
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Yapi 6mri-M-Risk iligkisi

100,00
~ 80,00 - ‘ :
> |
€ 6000 i—o—zs YIL
o a0To0 | ——50 YIL
& ,
] ' !+1oo YIL
© 20,00 P —
0,00 ; — e |
4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Manyittd,M

Sekil 5.3 Gumbel Yontemine Gore Demirozii Baraji ve Cevresi Igin

Yap1 Omrii-M-Risk Iligkisi

5.4 Karakteristik Sismik Parametrelerin Se¢imi

Boliim 5.2 de, baraj ve gevresinin depremselligi incelenmistir. Ancak bu sekilde
istatistiksel analizler sonucunda elde edilen deprem biiyiikliiklerinin belirlenmesi yeterli
degildir. Bununla birlikte ilgili depremlerin baraj aks yerinde yarattigi en biiytk yer
ivmesi degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla bolgenin tektonik haritast
tizerine olusan depremler isaretlenerck ve Tiirkiye i¢in onerilen sismik kaynak zonlari
dikkate alinarak (Erdik vd., 1985) bolgenin sismo — tektonik haritas olusturulmustur.
Baraj ve gevresinde iki ayri kaynak zonu olusmaktadir. Birinci zon; Kuzey Anadolu
Fayim ihtiva etmektedir ki, en biiyiik depremler bu zon iginde ortaya ¢ikmustir. ikinci
zon ise Kuzeydogu-Giineybati dogrultusuna sahip ilk zonun kuzeyinde kalan Zonll dir
(Sekil 5.4). Bu zonlar igerisinde olusan en biiyiik depremler dikkate alinarak
deterministik yontemle en biiyilk yer ivmesi hesaplanmistir. Ayrica bolgede
karakteristik depremler tanimlanarak (MDE=7.5 ve OBE=7.8) Zonl i¢in ivme hesaplari
yapilmistir. Bu hesaplar sonucunda olugan en biiyiik ivme degerleri ¢izelge 5.3 de
sunulmaktadir. Degerlendirmede Boliim 2.3 de esast anlatilan Gumbel (1981) ile
Ambraseys (1995) iliskileri kullanilmigtir. Bu sekilde elde edilen verilere bagl olarak

stvilagma analizi i¢in en biiyiik yer ivmesi degeri 0.15g almmuistir.
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1

Sekil 5.4 Demirdzii Baraji ve Cevresi Sismo-Tektonik Hari



Cizelge 5.3 Demirdzii Baraji Maksimum Yer Ivmesi Analizi Sonuglari

Deprem Biiyiikliigu maks (2) amaks(8)
Kaynak Gumbel (1981) Ambraseys

(1995)
Ms Ml P=0
Zonl 7.9 8.0 0.15 0.11
Zon 1T 53 5.6 0.02 0.01
MCE=CMCE=MDE 7.5 7.6 0.12 0.10
OBE 7.8 7.9 0.14 0.11

46
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6. DEMIROZU BARAJI SIVILASMA ANALIiZi

Baraj temel zemini sivilagma potansiyelinin detayl1 analizine gegmeden 6nce, 6n
aragtirma amagh olarak Iwasaki (1986) tarafindan tane boyutu esasinda tanimlanan
yontem degerlendirilmistir. Detayr Bolim 3°de anlatilan bu ydnteme gére her bir
lokasyon i¢in yapilan degerlendirme Ek 2’de sunulmaktadir. Bu verilere gére, temel
zeminin sivilagma potansiyeli hakkinda yorum yapma zorlugu ortaya ¢ikmaktadir. Bir
bagka ifadeyle ifade ile de yalmizca bu verilere bagh olarak temel zeminin sivilagma
potansiyelini takdir etmek miimkiin gézilkkmemektedir.

Detayli sivilagma analizi igin SPT verilerine dayali yontemler kullanilmstir.
Detay: Boliim 3.1°de anlatilan iki ayr1 yontem esasinda degerlendirme yapilmigtir. Her
iki yontemde kullamilan SPT verileriyle her bir y6ntem igin Ortii basincina gore
diizeltilmis verilere ait loglar Sekil 6.1 ,6.2, 6.3, 6.4 ve 6.5 de verilmektedir.

Analizler ingaat dncesi, ingaat sonu ve igletme hali igin ayr1 ayr yapilmigtir. Her
bir analiz 3 farkli ivme durumunda gergeklestirilmigtir. Analizde temel zemini igin
dogal yogunluk, su muhtevasi ve 6zgill gravite degerleri sirast ile 1.89 Mg/m?®, % 18.5
ve 2.65 alinmugtir. Ingaat sonu ve igletme hali icin yapilan analizlerde ilgili kesitlerdeki
dolgu seviyesi dikkate alinmig ve dolgunun dogal ve doygun yogunluklari; sirasi ile
1.80 ve 1.90 Mg/m’ segilmistir.

USBR (1989) yontemine gore yapilan degerlendirme ; baraj yerine etkili olan en
biiyiik ti¢ ayn yer ivmesi degeri dikkate alinarak yapilmistir. Cizelge 6.1°de en kritik
duruma (amaks=0.15g ve ingaat oncesi durum) ait veriler sunulmaktadir. Diger veriler
ise Ek 3°de verilmektedir. Bu degerlendirmede iki ayn diizeltme fakt6rii (Ko ve Ko) ile
ilgili etkiler dikkate alinmamigtir (Tosun, 2002). Cizelgeden de goriilecedi gibi degisik
lokasyonlardaki bazi seviyelerde sivilagma goriilmektedir, Sekil 6.6a’da degisik
lokasyonlar igin ince malzeme miktarlan ile diizeltilmis N-darbe sayis1 degerine bagh
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olarak gerilme oranlar1 sunulmaktadir. $ekil 6.6b’de ise giivenlik sayisi-derinlik iligkisi
aktaritmagtir.

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yaklasimina gore yapilan degerlendirme; Cizelge
6.2’de verilmektedir. Burada direkt giivenlik sayisi kavrami verilmektedir. Giivenlik

2%

sayis1 1.0°dan kiigiik ise zemin; “sivilagan zemin”, 1.2’den biiyiik ise “sivilagsmayan
zemin” ve 1.0-1.2 arasinda ise “sivilasma potansiyeli olan zemin” tamimlamasi
yapilmaktadir ve buna gore de sivilagma hali sirasiyla “L”, “NL” ve “ML” olarak

tammlanmaktadir. Ilgili yénteme ait veriler Sekil 6.7°de sunulmaktadr.

Bu analizler sonucunda sivilagsacak zeminlerin derinlikle degigimi
iliskilendirilerek bir kesit olusturulmustur. Bu iligki Sekil 6.8’de sunulmaktadir,
Buradan da goriilecegi gibi ilgili kesitte ingaat 6ncesi durum igin yiizeyden ortalama 10
m. derinlikte sivilagabilir zemin mevcuttur. Ancak aym kesit diger iki durum igin
olusturulursa ilgili sivilagabilir zonunun olugmadigt veya sinirh derinlikte olustugu
gorliliir. Bu durum dolgu barajlardaki temel zeminin sivilagma durumunda en kritik

yerinin topuk bdlgesi oldugu gostermektedir.
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Sekil 6.1 SK7 Kuyusuna Ait Ham ve Diizeltilmig N-Darbe Sayilarinin Derinlikle Degisimi
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Sekil 6.4 SK10 Kuyusuna Ait Ham ve Diizeltilmig N-Darbe Sayilarinin Derinlikle Degisimi
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Sekil 6.5 SK11 Kuyusuna Ait Ham ve Diizeltilmis N-Darbe Sayilarinin Derinlikle Degisimi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada toprak dolgu barajlarin temel zemininde sivilasma problemi
incelenmis ve baraj yeri sismik verileri degerlendirilerck bir baraj yeri igin farklh
yontemlerle risk analizi yapilmig ve sivilagma analizi gerceklestirilmistir. Bu ¢alima

sonucunda asagida 6zetlenen sonug ve 6nerilere ulagiimgtir.

— Baraj yeri sivilagma analizi igin fiziksel Ozelliklere dayali degerlendirme
yontemlerinin kullamlmasi uygun degildir. Dogal su muhtevasi, likit limit
arasindaki iligki ve sinir plastisite indisi degerleri, ayrica tane dagilimina bagl
sinirlar bir 6n degerlendirme i¢in kullanilabilir, detayli sivilasma analizi
yontemlerine alternatif degildir.

~ Baraj yeri sismik risk analizi i¢in Onerilen yaklagimlardan Gumbel ve
Gutenberg-Richter yontemi farkli sinirlamalara baghi olmasina ragmen benzer

sonuglar elde edilmistir.

— Deterministik degerlendirmede, sismik kaynak smirlar1 uygun ve dogru
segilmelidir. Bazen yakin ancak kticiikk depremler lireten bir kaynak zonu, daha
yiiksek en bilyiik yer ivmesi degerleri yaratabilmektedir.

— USBR yaklagim (1989) ile yapilan sivilagma analizi gok tutucu sonuglar
sunmaktadir. Ciinkli tek bir siir giivenlik sayisina gore temel zemininin
sivilasip sivilagmayacagina karar verilmektedir. Oysaki Tokimatsu ve Yoshimi
(1983) yaklasimi; giivenlik sayisinin 1.0 ile 1.2 aras1 oldugu durum igin bir gegis
bolgesi Onerilmektedir ve bu bolge icinde yer alan zeminler igin “sivilagma
potansiyeli olan” tammin1 yapmaktadir. Barajlar; biiyiikk yapilardir ve sonucunda
olugabilecek hasar ve gog¢melerin telafisi miimkiin g6ziikkmemektedir. Bu
nedenle; baraj yapilarina ait temel zemini i¢in yapilacak sivilagma analizinde
USBR yaklagimmin kullamilmasi uygun olacaktir.
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— Bu galigma sonucunda goriilmiigtlir ki; baraj yerinde sivilagma yoniinden en
kritik durum; ingaat dncesi temel zemininin sahip oldugu durumdur. Artan dolgu
yikleri altinda, temel zemini efektif gerilme ile yiiklendiginden, sivilagmaya
givenligi artmaktadir. Bu nedenledir ki; toprak dolgu barajlarin memba ve
mansap topuklari; kritik bélgeleri olugturmaktadir. Deprem sirasinda bu bélgede
olusacak sivilagma, yapinin genel stabilitesini de etkileyecek ve yapida hasar ve

gbemelere neden olabilecektir (Tosun vd., 1999).

— Sivilasma potansiyeli olan barajlarda iyilestirme yoOntemleri, topuk
bolgesinde ve oniindeki zeminde uygulanmalidir.Bu tez kapsaminda, 6rnek bir
uygulama olarak degerlendirilen Demir6zii Baraj yerinde de bu yonde onlemler
alinmas: uygun olur. Ancak degerlendirme igin dinamik laboratuvar verilerine
de bagh analizin yapilmas1 ve bu sonuglarin karsilagtirmali analizine bagl olarak
Onlemlerin kesinlestirilmesi uygun olur.
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