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Ozet

Deprem kaynaklt kret oturmalarinin 6nceden tahmini dolgu barajlarin
tasarimindasonderece 6nemlidir. Depremsirasindaolusandeformasyonlarhava
payini agar ise istten agma kaynakli baraj go¢gmesine sebebiyet verebilmektedir.
Dolgu barajlarda sismik yiikler altinda olugacak deformasyonlar1 belirlemek
igin pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. Basitlestirilmis Newmark yaklagimi,
ampirik ve yari-ampirik yaklagimlar barajlarin deprem sirasindaki davranigini
incelemek igin kullamlan ilk degerlendirme yontemleridir. Ancak bu
yontemlerin ger¢ek deformasyon bigimini ve deformasyon biiyiikliigiinii
tam olarak tahmin ettigini soylemek miimkiin degildir. Bu sebeple dolgu
barajlarda deprem kaynakh kret oturmalarinin tek bir yontem yerine farkh
yaklagimlara gore tahmin edilmesi ve sonuglarin kargilagtirilarak kullanimasi

¢ok daha uygundur.
1. GIRIS
Depremselligin yiiksek oldugu bolgelerde inga edilen dolgu barajlarin
deformasyon davraniginin analiz edilmesi, bu barajlarin uzun vadeli giivenligi
agisindan kritik 6nem tagimaktadir. Esasen, deprem yiiklerine maruz kalan
dolgu barajlarda agir1 oturmalar enine gatlaklara neden olarak igsel erozyona
neden olabilmektedir (Seed vd., 1978). Oturma sebebiyle, hava paymin

agilmasi, rezervuardaki suyun tagmasina ve dolgu barajlarin ¢6kmesine neden
olabilir (OMNR, 2011).
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Literatiirde deprem kaynakli kret oturma degerini tahmin etmek igin
basit ve hizli yontemlerden karmagik yontemlere kadar farkli yaklagimlar
bulunmaktadir. Her yontemin farkhi avantaj ve dezavantajlarinin oldugu
unutulmamahdir. Her yontemin farkli amaglar i¢in kullanim 6nceligine sahip
olabilecegi agiktir. Son yillarda geoteknik miihendisligi uygulamalarinda
kullanilan yazilimlarin popiilaritesinin artmasiyla birlikte, dolgu barajlarda
deformasyonlarin  belirlenmesinde  psodo-statik  analizlerin  yerini 2
boyutlu ve 3 boyutlu analizler almigtir. Sonlu Elemanlar ve Sonlu Farklar
yontemleri sayisal analizde en yaygin kullanilan yontemlerdir. Dolgu
barajlarin tasariminda bu teknikler esas alinarak birgok ticari paket program
gelistirilmigtir (FLAC, Quake/W, Plaxis vb). Sayisal analizler sirasinda sev
stabilitesi, s1ivilagma, yatay ve diisey yer degistirmeler biitiinsel bir yaklagimla
cle alinmaktadir. Ozellikle baraj geometrisinin yaninda, barajin dogal
periyodu ve baraj vadisinin geklinin de dikkate alinmasi bu yontemlerin
sonuglar tizerindeki etkisini arttirmaktadir.

Zeminlerin gerilme-deformasyon davramigina dayali yontemler hem
karmagitk hem de zaman aliai oldugundan, barajlarin risk durumunu
degerlendirmek i¢in bu kapsamli analizlere alternatif olan basitlegtirilmig
yontemler siklikla kullanilmaktadir. Basitlestirilmig yontemler arasinda
Newmark’in 6nerdigi en sik kullanmilan yontemdir. Bu yontemde dolgudaki
potansiyel kayan kiitlenin davraniginin, egimli yiizeydeki kayan blogun
davranigina benzer oldugu kabul edilmektedir (Newmark, 1965). Literatiirde
bu yaklagim degistirilerek gelistirilen farkl galigmalar da mevcuttur (Maksidi
ve Seed 1978; Rathje ve Braj 1999; Bray ve Travasarou 2007; Saygili ve
Rathje 2008).

Bu yontemlerin diginda ampirik ve yart ampirik yaklagimlar da dikkat
gekmektedir (Jansen 1990; Swaisgood 1998; Swaisgood 2003; Singh
vd., 2007; Bureau 2009; Swaisgood 2014; Seyrek ve Topgu 2022) Bu
caliymalarda deprem yiiklerine maruz kalan barajlar incelenerek ampirik
bagintilar elde edilmigtir. Genel olarak deprem sonrasinda gozlenen
oturma ve depremin giddet olglimleri (M ve PGA) ile baraj yiiksekligi ve
kret uzunlugu gibi baraj Ozellikleri arasinda matematiksel korelasyonlar
kurulmugtur. Uygun maliyetli ve hesaplama agisindan kolay olan bu ampirik
yontemler, geligmis sayisal simiilasyon tekniklerine gore daha az zaman ve
profesyonellik gerektirir. Deprem kaynakli kret oturmalarinin kritik olup
olmadigini degerlendirmek igin birgok kilavuz, yonetmelik ve referans, erken
tasarim agamalarinda yardimar analiz araglar1 olarak bu tiir yontemlerin
kullanilmasini 6nermektedir (FEMA 2005, USBR 2015, ANCOLD 2017).
Bu yontemlerle hesaplanan oturma degerleri hava pay1 degerine yakin ya
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da biiyiik ise barajlarin daha kapsamli bir dinamik analize tabi tutulmasi
gerektigi yontinde goriig hakimdir.

Bu caliyjmada deprem kaynakli baraj oturmalarini hesaplamak igin
literatiirde yer alan farkli denklemler kullaniimigtir. Bu denklemlerin;
deprem biiyiikliigii (M), en biiyiik yer ivmesi (PGA) ve baraj yiiksekligi (H)
degerlerine olan hassasiyetini degerlendirmek altmig dort farkli senaryo igin
analizler gergeklestirilmis ve oturma degerleri kargilagtiriimugtir. Elde edilen
sonuglarin barajlarin erken tasarim asamasinda risklerinin belirlenmesinde
kullanilabilecegi goriilmektedir.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu galiygma kapsaminda farkli deprem senaryolar1 ve baraj yiikseklikleri
igin deprem kaynakli kret oturma degerlerini tahmin eden yaklagimlar
kargilastirlmigtir. Dort farkli deprem biiyiikliigii (M=6, 6.5, 7 ve 7.5), dort
farkli ivme degeri (PGA=0.20g, 0.30g, 0.40g ve 0.50g) ve dort farkl baraj
yiksekligi (H=25m, 50m, 75m ve 100m) dikkate alinarak olugturulan altmug
dort ayr1 senaryo icin analizler gergeklestirilmistir. Pratik olmalart ve ilk
degerlendirmelerde daha hizli ¢6ziim iiretme yetenekleri nedeniyle beg farkli
ampirik yaklagim aday denklem olarak segilmis ve 6n degerlendirmeye tabii
tutulmugtur (Swaisgood 1998; Swaisgood 2003; Bureau 2009; Swaisgod
2014; Seyrek ve Topgu, 2022). Swaisgood’un son iki yaklagimi, yillar
iginde veri tabanina eklenen yeni olaylarin giincellenmis versiyonlarina atifta
bulunmaktadir. Bu yaklagimlara iliskin 6zet bilgiler agagida verilmektedir.

2.1. Swaisgood (1998) Yontemi

Bu yaklagimda 54 adet dolgu barajin sismik davranmigi incelenmig ve
Denklem 1’de verilen iligki elde edilmigtir. Denklem 1°de hesaplanacak kret
oturmast (A) degeri, baraj yiiksekligi ve aliivyon kalinhiginin orani olarak
tanimlanmaktadir.

A%p = SEF X Ktyp X Kdh x Kat (1)

Denklem 1’de SEE Ktyp, Kdh ve Kat sirastyla sismik enerjiye, baraj tipine,
baraj yiiksekligine ve aliivyon kalinligina bagh faktorlerdir. Sismik Enerji
Faktorii (SEF), baraj yerindeki en yiiksek yer ivmesine (g cinsinden PGA) ve
deprem biiyiikliigiine (M) bagli olarak Denklem 2 ile hesaplanmaktadir. Kat
ve Kdh degerleri Denklem 3 ve Denklem 4 kullanilarak belirlenmektedir. At
ve H sirasiyla metre cinsinden aliivyon kalinligini ve baraj yiiksekligini ifade
etmektedir.
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SEF = EI:I}.'.'-"J.EB)-CE'-'I+ £.405xPGA—9.098)

(2)

Kat = 0.851 X el®00388xA0) 3)
— =023 7

Kdh = 9.134 X H 4)

Ktyp degerinin; merkezi ¢ekirdekli kaya dolgu barajlar ve 6n yiizii beton
kapli kaya dolgu barajlar igin 1.187, toprak dolgu barajlar igin 1.363 ve
hidrolik dolgu barajlar igin 4.620 degerinin alinmas1 6nerilmektedir.

2.2. Swaisgood (2003) Yontemi

Bu yontemde sivilagma ile ilgili herhangi bir olayin yasanmadigi 69 vaka
gegmigi dikkate alinarak ampirik bir denklem Onerilmistir. Aragtirmacinin
onceki galiymasinda oldugu gibi depreme bagli deformasyonu gosteren
parametre olarak kret oturmalar1 segilmistir. Regresyon analizi sonucunda
kret oturmalar1 {izerinde en etkili faktorlerin PGA ve deprem biiyiikliigii
oldugu tespit edilmigtir (Denklem 5). S degeri baraj yiiksekligine (DH) ve
altivyon kalinligina (AT) bagli olarak Denklem 6’daki gibi tanimlanmaktadir.
Denklem 5’te verilen PGA degeri, barajin temelinde olgiilen veya tahmin
edilen en yiiksek yer ivmesi degeri olarak dikkate alinmakta olup M deprem

bityiikliigiinii ifade etmektedir.
S0p = e (607 XPGA+0.57M—8.00)

(5)

2 %100

5% = DH+AT (6)

2.3. Bureau (2009) Yontemi

Bureau (1985), senaryo depremigin baraj yerinde beklenen yer hareketinin,
deprem sonrasi baraj yapisini degerlendirme amaciyla sarsintinin siddetinin
tahmininde kullanilan deprem giddet indeksi (ESI) ile ifade edilebilecegini
belirtmigtir (Denklem 7). Bu yaklagima gore ESI degeri depremin siddet
Olgiisii olarak kullanilabilir. Bu denklemde PGA degeri baraj yerindeki en
yiiksek yer ivmesi degerini, M ise Richter veya Moment magnitiidiinii temsil
etmektedir.

ESI = PGA X (M — 4.5)® (7)

Bureau (2009), Denklem 7°de verilen ESI degerini kullanarak kret
oturmalarini hesaplamak i¢in agagidaki denklemi 6nermigtir. Bu denklemde
S, goreceli kret oturmasini gostermektedir.
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log(S9%) = —0.51931 + 0.54388 % log(ESI) + 0.26284 x [log (ESD)]* (8)

2..4 Swaisgood (2014) Yontemi

Swaisgood (2014) tarafindan gergeklestirilen aragtirma, 2003 yilindaki
caligmasina 13 vaka daha ekleyerek toplam 82 vaka igeren bir veri tabani
icermektedir. Bu ¢aliyma, igerdigi 2004 Niigata Ken Chuetsu depremi
(M=6.6), 2008 Wenchuan depremi (M=7.9), 2008 Iwate-Miyagi Nairiku
depremi (M=6.9), 2010 Maule depremi (M =38.8) ile Swaisgood (2003)’dan
farklihk gostermektedir. Bu depremlerin yani sira 2011 Tohku depreminde
(M=9.0) meydana gelen 13 baraj kazasin1 da i¢ermektedir. Coklu regresyon
analizlerinde deprem sirasindaki en yiiksek yer ivmesi, deprem biiyiikliigii,
baraj tipi, baraj ile enerji kaynag: arasindaki mesafe, baraj yiiksekligi, kret
uzunlugunun baraj yiiksekligine orani, egim agilar1 ve rezervuar su seviyesi
degerleri bagimsiz olarak dikkate alinmistir. Ancak kret oturmalariyla yalnizca
maksimum yer ivmesi ve deprem biiyiikliigiiniin dogrudan iliskili olabilecegi
sonucuna varimugtir. Denklem 9°da normalize edilmig kret oturmasi (NCS)
ile PGA ve M degerleri arasindaki iliski verilmektedir.

NCSlg = e(E.?I}KPGPL-I- 0.471M—T7.22) (9)

Denklem 9da tamimlanan NCS degeri, baraj yiiksekligi ve aliivyon
kalinligin toplaminin yiizdesi olarak ifade edilen kret oturma miktarini temsil
etmektedir. PGA degeri “g” cinsinden temelde olgiilen veya hesaplanan en
biiyiik yer ivmesi degeri olarak dikkate alinmaktadir.

2.5. Seyrek ve Topgu (2022) Yontemi

Diinyanin farkl: bolgelerinde meydana gelmis seksen sekiz ayr1 vakanin
incelendigi bu ¢alisma da Genetik Algoritma kullamilarak tahmin modeli
olusturulmustur. Bu vakalarin seg¢imi sirasinda sivilagma igeren olaylar veri
tabanindan ¢ikarilarak degerlendirme yapildigr ozellikle belirtilmelidir.
Arastirmacilar tarafindan onerilen tahmin denklemi agagida verilmektedir
(Denklem 10). Tlgili denklemde girdi parametrelerinden biri olan magnitiid-
ivme-faktorii (MAF) Denklem 11°de tarif edilmekte olup M = moment

«

magnitiidiinii PGA ise “g” cinsinden en biiyiik yer ivmesi degerini ifade
<. »

etmektedir. H, ise “m” cinsinden baraj yiiksekligini tanimlamak igin
kullanilmistir.

Sioee = log[log(2.849 — sin(9.972 X H,))] X [—% x (14977 + Hd)] X [0-240 +
(15.534)‘“”] % 0.645 7747 —sin(26.812 XMAF) (10)
Hy

MAF =g V2xPGAxMw (11)
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Bir 6nceki boliimde detaylari verilen ve Swaisgood tarafindan 6nerilen
yaklagimlar dikkate alinarak yapilan 6n degerlendirme analizlerinde,
aragtirmacinin 2003 ve 2014 yillarinda 6nerdigi yaklagimlarin  benzer
sonuglar verdigi anlagilmigtir. Ayrica Swaisgood (1998) tarafindan 6nerilen
tahmin denkleminin olusturulmasinda kullanilan veri tabanindaki vakalarin
bazilar1 sivilagma kaynakli oturmalar da igerdigi belirlenmistir. Bu sebeple
analizlerde kullanilacak ve kargilastirmasi yapilacak yontemlerin Bureau
(2009), Swaisgood (2014) ve Seyrek ve Topgu (2022) olmasina karar
verilmistir. Dort farkli deprem biiytikliigii, dort farkli ivme degeri ve dort
tarkl1 baraj yiiksekliginin dikkate alindig1 altmig dort ayri senaryo igin deprem
kaynakli kret oturma degerleri belirlenmigtir. Baraj temeli altindaki aliivyon
kalinlig1 0 m olarak kabul edilerek analizler yapilmistir.

H=25m, H=50m, H=75m ve H=100 m’lik dolgu baraj yiiksekligi
igin Bureau (2009) denklemi ile hesaplanan deprem kaynakli kret oturma
degerleri Sekil 1’de verilmektedir. Tlgili sekle gore, farkli en biiyiik
yer ivmesi (PGA) degerlerine karsilik gelen kret oturma degerlerinin
olugturdugu noktalar birlestirildiginde dogrusal bir ¢izgi elde edilmektedir.
Farkli deprem biiyiikliikleri i¢in elde edilen noktalarin birlesimi ile olugan
cizgilerin egimi deprem biiyiikliigiiniin artmast ile artmaktadir. Bu gozlem,
kret oturmasi degerlerindeki artigin deprem biiytikliigiinden ¢ok fazla
etkilendigini gostermektedir. Sekil 1 detayli olarak degerlendirildiginde,
ayni en biiyiik yer ivmesi degerine sahip senaryolar i¢im incelenen tiim
baraj yiiksekliklerinde kret oturmalarindaki en biiyiik degisim orani, deprem
biiyiikligiiniin M=6.5dan M=7.0’ye ve M=7.0’dan M=7.5a ¢itkmasi
durumunda olustugu goriilmektedir. Ornek olmasi agisindan H=50 m
yiikseklige sahip dolgu barajda M=7.0 ve PGA=0.50g deprem senaryosu
igin beklenen kret oturmasi degeri 0.749 m iken ayni baraj yiiksekligi igin
M=7.5 ve PGA=0.50g senaryosunda tahmini kret oturmast 1.350 m
bulunmustur.
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Sekil 1. Burean (2009) yontemine gove deprem kaynakls kvet oturma degerlerinin
dejisimi

Swaisgood (2014) tarafindan Onerilen tahmin denklemi kullanilarak
hesaplanan kret oturma degerlerinin deprem biiyiikliigii, en biiytik yer
ivmesi ve baraj yliksekligine gore degisimi Sekil 2°de sunulmustur. Sekil
2 incelendiginde, farkli en biiyiik yer ivmesi degerlerine kargiik gelen
kret oturma degerlerinin olusturdugu noktalar birlestirildiginde dogrusal
olmayan bir iliski elde edildigi gortilmektedir. Farkli PGA degerleri igin
hesaplanmig kret oturma degerlerinin deprem biiyiikliigiiniin artmas: ile
artugr goriilmekle birlikte bu artiy oran1 Swaisgood (2014) yaklagimina
gore daha kiigliktiir. Kargilagtirmayr daha kolay yapabilmek i¢in, H=50 m
yiikseklikteki bir dolgu baraj igin M=7.0 ve PGA=0.50g deprem senaryosu
i¢in beklenen kret oturmas: degeri ile ayn1 baraj yiiksekligi i¢in M=7.5 ve
PGA=0.50g senaryosuna ait tahmini kret oturmasi degeri incelendiginde
ilk senaryo igin 0.171 m kret oturmasi beklenirken, ikinci senaryoda tahmini
kret oturmasi 0.216 m olarak hesaplanmistir. Tlgili sekilde dikkati ¢eken
bir diger durum ise kret oturmalarmnin deprem biiyiikliiglinden en ok
etkilendigi durumun PGA =0.40g olan senaryolarda gozlenmesidir.
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Sekil 2. Swaisgood (2014) yontemine gove deprem kaynakls kvet oturma degerlerinin
degisimi

Seyrek ve Topgu (2022) yontemi kullanilarak gergeklestirilen analizlerde
ise Bureau ve Swaisgood yontemlerindeki gibi en biiylik yer ivmesi ve
deprem biiyiikliigiiniin artigina paralel olarak deprem kaynakli kret oturma
degerlerinin diizenli bir sekilde artmadig gortilmektedir ($ekil 3). Bu durum,
diger yontemlerdeki denklemlerin aksine aragtirmacilarin 6nerdigi denklemin
genel bir formunun olmamasi, kiigiik depremlerin kiigiik ivme, biiyiik
depremlerin ise biiyiik ivme olusturma ihtimallerinin de model sonuglarina
yansimasi ve Onerdikleri modelin deprem belirsizliklerindeki rassalligi da goz
ontine almasi ile agiklanabilir. $ekil 3 incelendiginde, altmig dort senaryo
igerisinde en biiylik kret oturmasi degerinin M=7.5 ve PGA=0.50 g ve
H=75.0 m igin gozlendigi ve 0.282 m oldugu anlagilmaktadir. Ayn1 deprem
senaryosu igin baraj yiiksekliginin 50.0 m olmasi durumunda ise tahmini
kret oturmast degeri 0.278 m olarak belirlenmigtir. Tahmini kret oturma
degerlerindeki degisim orani agisindan yapilacak degerlendirmede, 6zellikle
M=7.0 deprem biiyiikliigiiniin olugmasi senaryosunda ivme degerinin 0.20g
den 0.30g’ye ¢ikmasi durumunda en biiyiik degigim ortaya ¢ikmaktadir.
Benzer davramiy M=7.0 deprem biiyiikliigiinde ivme degerinin 0.40g’den
0.50g’ye artmast durumunda da goriilmektedir.
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Sekil 3. Seyrek ve Topgu (2022) yontemine gove deprem kaynakls kret oturma
degerlevinin degisimi

Deprem kaynakli kret oturmalarinin tahmini igin segilen yontemlerin
birbiri ile mukayesesini daha kolay yapabilmek adina baraj yiiksekligi ve
deprem biiytikliigiiniin en kiigiik oldugu senaryo (H=25 m, M=6.0) ile baraj
yiiksekligi ve deprem biiyiikliigiiniin en biiyiik oldugu senaryo (H=100 m,
M=7.5) igin kret oturmas1 degerlerinin degisimini gosteren Sekil 4 ve Sekil
5 olugturulmugtur. H=25 m ve M=6.0 kombinasyonunda en biiyiik kret
oturma degeri Bureau (2009) yontemi ile edilmis olup bu yontemi Seyrek ve
Topgu (2022) ile Swaisgood (2014) yontemi izlemektedir. Ug farkli yontem
ile belirlenen ortalama kret oturmast degerlerinin Seyrek ve Topgu (2022)
yaklagimi ile belirlenen kret oturmasi degerlerine yakin oldugu dikkati
¢ekmektedir. H=100 m ve M=7.5 kombinasyonunda ise en yiiksek kret
oturmasi degerleri Bureau (2009) yontemiyle elde edilmistir. Bu senaryo igin
en kiigiik oturma degeri Seyrek ve Topgu (2022) yaklagiminda gozlenmistir.
Sekil 4 ve Sekil 5 birlikte degerlendirildiginde, baraj yiiksekliginin ve deprem
biiyiikliigiiniin artmast ile birlikte Bureau (2009) yontemine gore belirlenen
kret oturmas1 degeri ile diger yontemlere gore hesaplanan oturma degerleri
arasindaki fark da artmaktadr.
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H=25.0m
0.120 M=6.0
E 0.100
g 0.080
E
S 0.060
o
- 0.040
=
¥ 0.020 Bureau (2009)
Swaisgood (2014)
0.000 Seyrek ve Topgu (2022)

0.2 ORTALAMA

0.3
0.4 0.5

PGA (g)

Sekil 4. H=25.0 m ve M=6.0 senaryosu igin deprem kaynakls kret oturma degerierinin
mukayesesi

H=100.0 m
3.000 M=7.5

E 2.500

% 2.000

£

5 1.500

o

+— 1.000

2

X 0.500 Bureau (2009)

Swaisgood (2014)
0.000 Seyrek ve Topgu (2022)

0.2 ORTALAMA
03 o4

0.5

PGA (g)

Sekil 5. H=100.0 m ve M=7.5 senaryosu igin deprem kaynakls kret oturma
degerlevinin mukayesesi

4. SONUCLAR

Dort ayri baraj yiiksekligi (H=25m, 50m, 75m ve 100m), dort
ayr1 deprem biiyiikliigli (M=6, 6.5, 7 ve 7.5) ve dort farkli ivme degeri
(PGA=0.20g, 0.30g, 0.40g ve 0.50g) dikkate alnarak olusturulan altmig
dort ayri senaryo i¢in deprem kaynakli kret oturma degerleri hesaplanmistur.
Oturma degerlerinin tahmini ig¢in Bureau (2009), Swaisgood (2014) ile
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Seyrek ve Topgu (2022) tarafindan Onerilen denklemler kullanilmig ve
agagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tiim senaryolar i¢in Bureau (2009) yontemi diger iki yonteme gore
daha biiytik kret oturmas1 degeri tahmin etmektedir.

Bureau (2009) yontemine gore elde edilen oturma degerleri ile
Swaisgood (2014) ve Seyrek ve Topgu (2022) yaklagimlar ile
belirlenen oturma degerleri arasindaki farklar baraj yiiksekligi ve
deprem biiytikliigiiniin artig1 ile beraber artmaktadir.

Bureau (2009) yaklagiminda en biiyiik yer ivmesi (PGA) degerlerine
kargihk gelen kret oturma degerlerinin olusturdugu noktalar
birlestirildiginde dogrusal bir ¢izgi elde edilmektedir.

Swaisgood  (2014) yonteminde kret oturmalarinin  deprem
biiylikliiglinden en ¢ok etkilendigi durum PGA=0.40g olan

senaryolarda gozlenmistir.

Seyrek ve Topgu (2022) tarafindan onerilen tahmin denkleminin
genel formu sebebiyle Bureau ve Swaisgood yontemlerindeki gibi
en biiyiik yer ivmesi ve deprem biiyiikliigiiniin artigina paralel olarak
deprem kaynakl kret oturma degerlerinin diizenli bir gekilde artmadig:
goriilmiigtiir.
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