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CETINTEPE BARAJININ SiSMiK PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESi

ASSESSMENT OF CETiNTEPE DAM SEISMIC PERFORMANCE
Faik CUCEOGLUY, Seckin AYDIN?

OzET

118 m yuksekliginde kil cekirdekli membasi kum-cakil ve mansabi kaya dolgu tipindeki
Cetintepe Barajinin sismik performansi barajin insaati asamasinda yakin zamanda
glincellenen calismalar dikkate alinarak tekrar degerlendirilmistir. Baraj yeri icin
glincellenen sismik tehlike analizi neticesinde, Maksimum Tasarim Depremine (MDE)
karsilik gelen maksimum yatay yer ivmesi 0.384 g’den 0.49 g’ye yiikselmis ve uygulama
asamasinda kaya ocagindan elde edilen mansap kabuk malzemesinin dolgu parametreleri
revize edilerek baraj govdesinin dinamik performansi tekrar degerlendirilmistir. 7 adet
farkli deprem ivme-zaman kaydinin s6z konusu yatay yer ivmesi saglanacak sekilde
Olceklenerek taban hareketi olarak verildigi analizlerde baraj kret ivmesi ve olusabilecek
kalici deplasmanlar irdelenmistir. Ayrica, basitlestirilmis ampirik ve yari ampirik yontemler
ile sayisal analiz sonuglari karsilastinimistir. Elde edilen sayisal analiz ve bazi basitlestirilmis
yontemlerin sonuglarina gére, deprem sonrasinda Cetintepe barajinda 6nemli élgtide kalici
oturmalarin meydana geldigi ancak MDE seviyesi icin barajda gerekli durayhligin saglandigi
ve yeterli hava payinin bulundugu teyit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu Baraj, Sismik Tasarim, Deprem

ABSTRACT

The seismic performance of 118 m high clay core upstream sand-gravel and downstream
rockfill type Cetintepe Dam has been re-evaluated by considering the recently updated
investigations during the dam’s construction. Within the updated seismic hazard analysis
for the dam site, the peak horizontal ground acceleration corresponding to the Maximum
Design Earthquake (MDE) increased from 0.384 g to 0.49 g. The parameters of downstream
shell material obtained from the rock quarry during the dam’s construction were revised,
and the seismic performance of the dam was reassessed. In the analysis where seven
different earthquake acceleration-time records were scaled to the current horizontal
ground acceleration and given as base motion, the dam crest acceleration and the
predicted permanent displacements were examined. In addition, the results of empirical
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and semi-empirical simplified methods and numerical analysis were compared. The
numerical analysis results and some simplified methods confirmed that although
earthquake-induced significant permanent settlements occurred in Cetintepe dam, the
necessary stability and sufficient freeboard were provided for the MDE level.

Keywords: Embankment Dam, Seismic Design, Earthquake
1. GiRIS

Cetintepe Baraji ile yardimci tesisleri Adiyaman ili Golbasi ilgesi sinirlari icinde Goksu Cayi
ile Kapidere’nin birlesim yerlerinin hemen membasinda Cataltepe mevkiinde ve Géksu Cayi
Uzerindedir (Sekil 1). Adiyaman-Goksu-Araban projesi kapsamindaki Cetintepe Baraji
projesi ile Gaziantep ilinin icmesuyu ile yaklasik 70.000 ha arazinin sulanmasi seklindedir.

Sekil 1. Cetintepe Baraji calisma alanina ait lokasyon haritasi

Cetintepe Barajinin insaati 2014 yilinda baslamis ve projesine uygun olarak 2021 yilinda
gévde dolgusu tamamlanmistir. Ozellikle son yillarda Dogu Anadolu Fay (DAF) hatti ve
cevresinde yasanan 2017 yili My=5.5 Samsat (Adiyaman) depremi ve 2020 yili My=6.8
Sivrice (Elazig) depremleri sonrasinda insaati devam eden Cetintepe Barajinin sahaya 6zgu
sismik tehlike analizinin glincellenmesi ve barajin stabilitesinin glincel malzeme
parametreleriyle degerlendirilmesi hasil olmustur.

Dolgu barajlarin sismik tasariminda, basit limit denge analizlerinin yaninda gelismis gerilme-
deformasyon o6zelliklerinin kullanildigi ileri sayisal modellere kadar farkhlik gosteren
yontemler bulunmaktadir (Fell, 2005). Baraj yerinin yiksek sismisiteli bir bdlgede yer almasi
dolayisiyla, deprem yikleri altinda guvenliginin degerlendiriimesinde daha gelismis
yontemlerin kullanilmasi gerekli gérilmis ve bu dinamik davranisinin incelenmesine imkan
taniyacak FLAC programi ile elasto-plastik malzeme 6zelliklerinin dikkate alindig1 7 adet
ivme-zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. Yapilan analizlerle Maksimum Tasarim
Depremi (MDE) senaryosununda baraj govdesi Uzerinde olusabilecek kalici kret

844



Ciiceoglu ve Aydin

deplasmanlari ve ivme degisim degerleri sunulmus ve bu analiz sonuglari literatir
degerleriyle kontrol edilmistir.

Cetintepe Baraji son durumda, statik ve dinamik geleneksel limit denge yontemleri ile
mansap koruyucu orti ihtiyacina binaen mansap sevi 1D/2.5Y olarak revize edilmistir ancak
bu makalede s6z konusu calismalar kapsam disinda birakiimistir.

2. GUNCELLENEN GALISMALAR

2.1. Cetintepe Baraji Sismik Tehlike Analizi Revizyonu

Sismik Tehlike Analizinde amag, eskiden olmus deprem olaylarina ait eldeki verileri, jeolojik
sismolojik, istatistiksel ve diger bilgilerle sistematik bir sekilde birlestirerek, zemin hareketi
veya deprem blyuklGgine iliskin bir parametrenin proje sahasindaki degerinin, 6ngorilen
sure iginde belirli bir diizeyi agsma olasiligl olarak tanimlanmaktadir (Ylicemen, 2011).

Dogu Anadolu Fayinin tarihsel depremelerine bakildiginda bilylik deprem dretme
potansiyeline sahip bir tektonik yapida oldugunu soyleyebiliriz. Cetintepe Baraji lokasyon
itibariyle Arap levhasi ile Anadolu blogu arasinda levha sinir niteliginde olan ve Dogu
Akdeniz’'in gincel tektonigi ve depremselliginde 6nemli yer tutan sol yonli atimli Dogu
Anadolu Fay Zonu’na sadece 2.4 km uzaklikta yer almaktadir.

Cetintepe Barajinda sahaya 6zgli olarak 1984 ve 2009 yillarinda yapilmis olan sismik tehlike
analizi degerlendirmeleri, glinlimize ait sismik tehlike analiz yaklasimlari ve glincel veriler
(Trkiye Diri Fay Haritasi (2012), deprem kayitlari (1900-2021) ve giincel azalim iliskileri)
dikkate alinarak revize edilmistir. Buna gore, baraj yerine 2.4 km mesafede bulunan en kritik
sismik kaynak DAF Erkenek segmentinde meydana gelebilecek Mw=7.3 buyikliglinde bir
deprem deterministik senaryo olarak segilmistir. Bu senaryo i¢in Next Generation
Attenuation (NGA) baginti modelleri kullanilarak hesaplanan ivme degerlerinin medyan
ortalamasi (p) 0.49 g olarak bulunmustur.

Olasiliksal yaklasim ile yapilan hesaplamalarda proje yeri ve ¢evresi i¢in 1 adet arka plan
kaynagl 6 adet cizgisel kaynak belirlenerek yapilan c¢alismanin sonuglari Tablo 1.de
verilmistir (Geng, 2021). Bu proje yeri igin, 2009 yili sismik tehlike analiz raporunda MDE
icin 0.384 g onerilirken, 2021 yili revize raporda Onerilen MDE degeri 0.49 g olarak
glincellenmistir.

Tablo 1. Cetintepe Baraji olasiliksal yontem ile hesaplanan maksimum ivme degerleri
Geri Donus Chiou & Kalkan & Campbell &

Periyodu Asilma Olasihigi Youngs Gilkan Bozorgnia (Izd(;g;) Ortalama
(Yu) (2014) (2004) (2014)
144 100 yilda %50 0.10g 0.14¢g 0.10g 0.14¢g 0.12¢g
475 50 yilda %10 0.18g 0.17 g 0.18g 0.24¢g 0.20g
975 50 yilda %5 0.25¢g 0.22g 0.23 g 032g 0.26g
2475 50 yilda %2 037¢g 0.28g 031g 0.45¢g 0.36¢g

2.2. Cetintepe Baraji Jeofizik (Sismik) Etit Caligmalar

Sismik arastirmalar; zeminde cesitli enerji kaynaklariyla yapay olarak olusturulan
sarsintilarin (elastik dalgalarin) yer icerisinde yayilirken kirilarak veya yansiyarak gectikleri
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ortamlarin fiziksel (mekanik) 06zelliklerini tasiyarak sismik sinyal olarak yeryizine
gelislerinin kaydindan, daha sonra da bu kayitlarin kendine 06zgl yodntemlerle
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi esasina dayanir.

Sekil 2. Cetintepe Baraji Jeofizik (sismik serim) calismalari lokasyon haritasi

Tablo 2. Cetintepe Baraji sismik serimlere ait dinamik parametreler

Shear Elastisite Bulk

Serim No. Sismik Hiz Kalinhk Yoéunl;;k Pgisson Moduli  Moduli  Modulii
ATYARRATYS (m) {gfem’) N (GPa)  (GPa)  (GPa)
Vi 560 230 3 191 0.40 0.101 0.283 0.465
Seriml1l V, 1100 328 12 2.02 0.45 0.217 0.631 2.154
\'E 1380 513 2.08 0.42 0.546 1.551 3.225
. Vi 615 280 4 1.92 0.37 0.151 0.413 0.526
serim 2 Va 890 440 1.98 0.34 0.383 1.025 1.056
. Vi 590 250 10 1.92 0.39 0.120 0.333 0.508
serim 3 Va 890 310 1.98 0.43 0.190 0.544 1.313
Vi 575 225 2 1.92 0.41 0.097 0.273 0.504
Serim4 'V, 720 310 10 1.94 0.39 0.187 0.518 0.759
\'E 975 407 2.00 0.39 0.330 0.922 1.456

Cetintepe Baraji dinamik analizlerine althk olusturmasi amaciyla baraj gévdesi memba
sevinde 1 adet, krette (kil cekirdek Ustli) 1 adet, mansap sevinde 1 adet ve hemen
mansabinda sev topugunun dayandigi allivyonda 1 adet olmak lizere toplam 4 adet sismik
serim alinmistir. Sismik Serim galismalarinin yapildigi lokasyonlar Sekil 2’de gosterilmis ve
sismik serilerine ait dinamik fiziksel parametreler Tablo 2’de verilmistir (Gormis ve Simsek,
2021).
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2.3. Cetintepe Baraji Mansap Dolgusu Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Tasarim asamasinda Cetintepe Baraji mansap kabuk dolgusu kaya dolgu olarak
ongorulmustlr, ancak kaya ocagindaki (Sekil 3-a) kiregtaslari fayin etkisi ile oldukca
hirpalanmis ve kirilmis oldugundan isletme sirasinda istenilen kaya dolgu gradasyonunda
malzeme elde edilemedigi gorilmustiir (Sekil 3-b). Kaya ocagindan elde edilen malzeme
Uzerinde elek analizi deneyleri yapilmis ve Sekil 4’te verilen grafikte oldugu gibi Numune 1
ve numune 2'yi genel olarak karakterize edersek %12-%33 araliginda kum, %52-%64
araliginda cakil ve %15-%24 araliginda kaya ufagi dane ¢apina sahip oldugu goriilmektedir.

(a)

Sekil 3. Cetintepe Baraji (a) kaya ocagindan bir gériiniim, (b) mansap dolgusuna ait bir gérinim

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Elekten Gegen (%)

Numune - 1

i Numune - 2

0 ———r

1 4.75 10 75100 1000
Dane Capi (mm)

Sekil 4. Cetintepe Baraji mansap dolgusuna ait elek analizi sonuglari

Numune 1 ve numune 2 igin Uniformluk katsayilari (c.) sirasiyla 17.5 ve 11.3 olarak
hesaplanirken sireklilik katsayilari (cc) 0.64 ve 1.61 olarak hesaplanmis. Bu sonuglar
1siginda; numune 1 kotl derecelenmis ¢akil ve numune 2 ise iyi derecelenmis ¢akil olarak
siniflandirnimigtir.
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3. BARAJA AIT KARAKTERISTIKLER, SAYISAL MODEL, SECILEN MALZEME
PARAMETRELERi VE DINAMIK YUKLER

3.1. Baraj Govde Karakteristikleri

Cetintepe baraji maksimum kesitte 118 m yiksekliginde kil ¢cekirdekli membasi kum-cakil
mansabi kaya dolgu tipinde tasarlanmistir. Baraj 10 m kret genisligine sahiptir. Nehir
yatagini kesen maksimum enkesit Sekil 5'te verilmistir. Tasarim asamasinda geleneksel limit
denge stabilite hesaplari sonucunda memba egimi 1D/3Y, mansap sevi ise 1D/2Y olarak
projelendirilmistir. Maksimum su seviyesi ile kret kotu arasindaki hava payi 2.7 metredir.
Barajin memba dolgusunun bir kismi ile mansap dolgusunun topukta dayandigi yaklasik 30
m’lik sev allivyon (izerinde birakilmistir.
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Sekil 5. Cetintepe Baraji maksimum govde enkesiti

3.2. Sayisal Model

Barajin nonlinear deprem davranisi belirleyebilmek amaciyla, o6zellikle toprak dolgu
barajlarin sismik davranisinin incelenmesinde genis kullanim alani bulan sonlu-farklar
metodunun kullanildigi FLAC bilgisayar programi kullaniimistir. Yapilan analizlerde baraj
govdesi icerisinde yer alan filtreler modelin sadeligi agisindan modele dahil edilmemistir.
Baraj memba-mansap kabuk dolgulari ve kil ¢ekirdek dinamik parametrelerinin kayma
dalgasi hizinin derinlige bagh olarak artan sekilde degisimini gbz 6niine almak icin kabuklar
4, kil cekirdek ise 5 ayri bolgede modellenmistir.

Sekil 6. Cetintepe Baraji sonlu-fark modeli

Malzeme parametreleri, baraj yerinde gergeklestirilen geoteknik ve jeofizik arastirmalarin
sonuglarina gore belirlenmistir. Analizde kullanilan sonlu-farklar izgarasi Sekil 6’da
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gosterilmektedir. Model 11.925 adet elemana béliinmis ve modelin sag ve sol yanlari, sinir
kosullarin sistemin dinamik davranigina olan etkisinin azaltmak amaciyla memba ve mansap
dogrultusunda baraj ytksekliginin iki kati ayni sekilde temel dogrultusunda da yuksekligi iki
kati olacak sekilde secilmistir. Model tabani ve model yanlarindan deprem dalgasinin
yansimasini 6nlemek igin taban sessiz sinir yanlar ise free-field olarak atanmistir. Dinamik
analizde model icerisinde yayillan dalganin sayisal olarak bozulmasini 6nlemek igin,
modelde kullanilan sonlu-fark i1zgarasindaki maksimum eleman boyutu, giris dalgasinin en
ylksek frekans bileseninin dalga boyunun yaklasik onda biri ile sekizde birinden daha kiictik
olacak sekilde 3 m olarak ayarlanmistir (Kuhlemeyer ve Lysmer, 1973).

3.3. Malzeme Parametreleri ve SOniim

Malzemenin gerilme-deformasyon davranisi, Mohr-Coulomb yenilme kriterinin kullanildig
elastik-tam plastik malzeme modeli ile temsil edilmistir. Modelde zonlarinin kayma rijitligi
ilk 27 m lik tabakalari icin arazide kabuk dolgular ve kil ¢cekirdek lizerinde yapilan sismik
kayma dalgasi hizlarindan tespit edilmis alt tabakalar ise Seed ve Idriss (1970) tarafindan
onerilen ve asagida verilen formul kullanilarak gerilmeye bagli olarak hesaplanmistir.

Gmax = 1000 * Ky * \ Om (1)

Yukaridaki formulde, G,,4, (kPA) maksimum dinamik kayma modulln, a,, (kPa) ortalama
efektif gerilmeyi ve Ky, 4y is€ doniustirme katsayisini gostermektedir. Bu deger kum-gakil
dolgu icin 85 kil dolgu icin 33 olarak alinmistir. Ana kaya icin kayma moduli sabit alinmistir.

Tablo 3. Statik ve dinamik malzeme parametreleri

Statik Parametreler Dinamik Parametreler
Zon Adi p c o Esta k Vszo*  Grax Edin K Yenilme
(kg/m3)  (kPa) (°) (MPa) v (m/s) (m/s) (MPa) (MPa) (MPa) Kriteri
. 15 250 190 540 1313
Kil Mobhr-
cekirdek 1700 Ny 20 40 0.40 4E-07 | NY N N2 Coulomb
25 350 659 1900 4553
Kum-cakil 42 70 300 356 980 1250 Mohr-
kabuk 2000 0 ¢ ¢ 030 2602 g v Yoo coulomb
zonlari 32 80 450 927 2500 3300
200 110 280 240 Mohr-
Allvyon 1900 0 30 30 0.30 2E-05 N N N N
Coulomb

500 600 1550 1300

Anakaya 2200 100 38 1400 0.25 1E-06 800 1400 3600 2500 Elastik

* Modelde 27 m derinlikteki ilk tabakanin dinamik parametreleri icin kullaniimistir.

Tasarim asamasinda kaya dolgu olarak planlanan mansap kabugunun yukarida verildigi
Uzere kum-gakil vasfinda elde edilmesi ve elek analizi sonuglarindan kétl derecelenmis
graniller malzeme siniflandiriimalarininda ¢ikmasi (izerine dolguya ait kayma mukavemet
parametreleri tekrar degerlendirilmistir. iyi derecelenmis graniiler dolgu malzemelerinin
kotlu derecelenmis dolgu malzemesine kiyasla blyik daneler arasindaki bosluklari iyi
doldurmasi ve daha siki bir yapida olmalari sebebiyle kaymaya karsi daha yliksek kesme
dayanimi gostermektedir (Duncan vd., 2014). Bu sebeple; kayma dayanim-effektif normal
gerilme yenilme zarfi revize edilerek i¢sel slrtlinme agisi st katmanda 42° ve yiksek
normal gerilmenin oldugu alt katmanda ise 32° olarak tanimlanmistir. Memba ve mansap
her iki kabuk zonu icin ayni 6zellikler alinmistir. Analizlerde kullanilan statik ve dinamik
malzeme parametreleri Tablo 3’te 6zetlenmistir.
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Seed ve Idriss (1970) gibi arastirmacilar tarafindan yapilan dinamik tekrarli yik deneyleri,
artan kayma birim deformasyonuna bagli olarak zeminlerin tanjant kayma modulinin
azaldigini ve sonimlemenin arttigini géstermekte, bu deneylerin sonuglari géz oniline
ahinarak farkli zemin tirleri igin modil azaltma ve sénimleme egrileri dnerilmektedir. Bu
egriler, genellikle esdeger dogrusal metodlar kullanilarak, sismik yikleme sirasinda
sonimleme ve rijitlik azaliminin tahmin edilmesinde kullaniimaktadir. Bu ¢alismada, elasto-
plastik bir malzeme modeli kullanilmig olup, enerji harcanmasi esasen gerilmelerin dayanim
sinirlarina ulasmasiyla birlikte baslayan plastik akma ile gergeklesmektedir.

Zaman tanim alaninda calisan bilgisayar programlarinda en sik kullanilan yontem olan
Rayleigh sonimlemesinde, sonlimleme matrisi kitle ve rijitlik matrislerinin istenilen sonim
oranina gore secilen katsayilar ile carpilarak toplanmasi suretiyle elde edilmektedir.
Hesaplamalarda, kiglik birim deformasyonlar ve elastik sinirlar icerisinde %0.2 oraninda
Rayleigh sonimlemesi uygulanmis, yenilmenin baslamasiyla birlikte sénimleme Mohr-
Coulomb malzeme modeline gore olusan plastik birim deformasyonlar ile kontrol edilmistir.
Dinamik analizlerde Rayleigh soniimiinde merkezi frekans olarak kullanmak amaciyla

barajin dolu durumu icin modal analiz yapilarak barajin esas titresim periyodu 0.95 sn
olarak elde edilmistir.

3.4. Dinamik Yiikler

Dinamik analizlerde kullanilmak (izere sahayi temsil eden B grubu kaya yada kaya benzeri
formasyonlar tGzerinde alinmis 7 adet ivme kaydi secilmis ve bu kayitlar MDE=0.49 g olacak
sekilde sismik risk analiz raporunda verilen sahaya 6zgi hedef spektrum kullanilarak
Olceklenmistir. Analizlerde yatay ivme kaydinin 2/3’G dusey ivme kaydi olarak modele
uygulanmistir. Sekil 7'de Olgeklenmis 7 adet ivme kayitlari goriilmektedir. Gereginden fazla
klglk sonlu-fark 1zgarasi boyutunun 6niine gecebilmek amaciyla analizlerde kullanilan ivme
kayitlarinda 10 Hz.in Gizerindeki ylksek frekansli bilesenler filtrelenmistir.
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Sekil 7. Sahaya 6zgli hedef spektrumu ile 6lgeklenmis MDE ivme kayitlari

4. ANALIZ BULGULARI VE TARTISMA

Deprem altinda dolgu barajlarda baraj kret ivmelerinin taban ivmesine gore degisimi igin
Kavruk (2003) tarafindan yapilan calismada PGA>0,42 T20,75 sn icin baraj kretinde
tabandaki ivmenin ¢ok artmadigi hatta Sekil 8(a)’da gorildigl sekilde azalabildigi
belirlenmistir. Ayrica, Park ve Kishida (2019) calismasinda Japon barajlari deprem kayitlarini
kullanarak 0.2 g taban ivmesinin alt ve Ust siniri icin iki farkli baginti ortaya 6nermisler ve
0.49 g taban ivmesi icin bu baginti 0.45 g kret ivmesi hesaplamaktadir. 7 adet MDE kaydi
icin yapilan sayisal dinamik analizler sonucunda elde edilen kret ivmeleri 0.49 g taban
ivmesi icin 0.40 g — 0.45 g arasinda elde edilen ivmeler Tablo 4’te 6zetlenmistir. Analiz
sonucunda elde edilen kret ivme sonuglarinin Kavruk (2003) ve Park ve Kishida (2019)
calismalari ile uyumlu oldugu gorilmustur.
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Sekil 8. (a) Kavruk (2003) PGA>0,42 T=0,75 sn icin taban ivmesinin baraj boyunca degisimi (b) Park
ve Kishida (2019) taban ivmesinin krette degisimi

Tablo 4. Maksimum kret ivmeleri ve deprem sonrasi kalici kret oturmalari

Depremler
. Morgan Loma Palm Superstition Cape .
Kocaeli Hiﬁ Prieta Springs pHiIIs Mandicino Northridge  Ortalama
Maksimum
Kret ivmesi 0.41 0.42 0.43 0.43 0.40 0.45 0.43 0.42
(g)
Kalici
Oturma 69.4 25.1 58.1 52.1 66.1 54.6 57.7 54.7
(cm)
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Sekil 9. Deprem sirasinda kret oturmasinin zamana bagh degisimi

Analiz depremleri altinda baraj kretinde meydana gelen kalici oturma miktarlari Tablo 4’te
Ozetlenmis ayrica kret oturmasinin zamana bagh degisimi Sekil 9'da verilmistir. Kocaeli
depreminde maksimum oturma 69.4 cm olarak meydana gelmis olup tim depremlerin
ortalamasi 54.7 cm olarak kayda gecmistir. Ornek olarak Kocaeli ve Northridege depremleri
sliresince baraj govdesinde zorlanan bolgeleri gosteren maksimum kayma birim
deformasyon dagilimi sirasiyla Sekil 10 ve Sekil 11'de verilmistir. Acikcasi barajin
deformasyon davranisinin belirgin bir kayma ylizeyinin yaninda depremin farkli anlarinda
akis yukari ve akis asagl bolgelerinde biriken plastik deformasyonlarada bagl oldugunu
gostermistir.

Max. shear strain increment

0.00E+00
2.00E-02
4.00E-02
6.00E-02
B.00E-02
1.00E-01

Contour interval=

1.00E-02

Contour interval= 5.00E-03

Sekil 11. Northridge depremi sirasinda baraj gévdesinin maksimum kayma birim deformasyon
dagilimi

Yari ampirik yontemlerden Makdisi ve Seed (1978) ve Bray and Travasarou (2007), ampirik

yontemlerden Bureau (1997) ve Pells ve Fell (2003) kullanilarak yapilan hesaplamalardan
Makdisi ve Seed (1978) ve Bray and Travasarou (2007) MDE seviyesindeki boyle bir yer
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ivmesi (PGA=0.49 g) icin cok duslik sonuclar vermis, diger yontemler yaklasik olarak sayisal
analizlerden gelen kalici oturma mertebeleriyle ortiismektedir. Sadece basitlestirilmis
yontemler ile kalici deplasman hesaplandigli durumlarda bunu birden fazla yontem ile
kontrol edilmesi bu sebeple 6nem arz etmektedir. Ampirik ve yari ampirik yontemlerden
elde edilen tiim sonuglar ve kabuller Tablo 5’te 6zetlenmistir.

Tablo 5. Ampirik ve yari ampirik yontemler ile deprem sonrasi kalici kret oturma tahminleri

Makdisi ve Seed (1978)* E(;fgr;;;;] 5“{25‘5;’)" d sz”(s,o“;f . I Bray ?;glo;r)iﬁsamu
Kalici <0.1(a,=0.17 g, y/h=1)
Oturma  0.26 (a,=0.24 g, y/h= 0.49) 90 49.7 59-177 5.2
(cm) 3.9 (a,=0.3 g, y/h=10.21)

Mw=7.3 olarak kabul edilmistir.

* Kret ivmesi igin sayisal analiz sonuglarindan gelen 0.45 g kullanilmigtir.

** 3 no’lu hasar bolgesinde kret oturmasinin baraj yiiksekliginin %0.5-%1.5’i arasindadir.
*** 7 depremin ortalamasi verilmistir.

5. SONUCLAR

Merkezi kil cekirdekli dolgu tipindeki Cetintepe Barajinin yeri icin maksimum yer ivmesinin
MDE=0.49 g olarak gincellenmesinin Uzerine barajda yapilan jeofizik arastirmalar ve
mansap dolgu malzemesinin parametrelerinin degerlendiriimesinin akabinde baraj
govdesinin sismik durayliligi ve kalici oturmalarin tahmin edilebilmesi amaciyla farkh ivme-
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan gerilme-deformasyon 6zellikleri dikkate alinarak
FLAC programi ile analizler gerceklestirilmistir.

Barajda maksimum taban yer ivmesinin yiksek oldugu durumlarda kret ivmesinin amplifike
olmak yerine azaldigi ortaya konulmus ve literatiir calismalariyla sonuglar dogrulanmistir.
Gergeklestirilen analizler neticesinde en blylk oturmanin Kocaeli depreminde 69.4 cm
olarak hesaplanmis ve 7 depremin ortalamasi igin bu sonug¢ 54.7 cm olarak bulunmustur.
Basitlestirilmis yontemler ile sayisal sonuglar karsilastirildiginda Makdisi ve Seed (1978) ve
Bray and Travasarou (2007) ¢ok disiik sonuglar vermis ancak diger kullanilan yontemler
yaklasik olarak beklenen kalici deplasmanlari vermislerdir.

Bu sonuglara gore; deprem sonrasinda Cetintepe barajinda 6nemli 6lglide kalic
oturmalarin meydana geldigi ancak MDE seviyesi i¢in barajda gerekli durayliligin saglandigi
ve suyun kreti asmamasi igin yeterli hava payinin bulundugu teyit edilmistir.

TESEKKUR

Cetintepe Baraji projesinin hayata gecmesinde en biiyiik emedi olan Devlet Su isleri (DSi)
Genel Miidiirliigii Barajlar ve HES Dairesi Baskanligina, Jeoteknik Hizmetler ve YAS Dairesi
Baskanligina ve DSIi 20. Bélge Miidiirliigii ile projelendirilmesinden insaatina kadar emedi
gecen herkese katkilarindan dolayi tesekkiirii borg biliyoruz.
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