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1. Giris

Barajlar, su depolama, taskin kontrolii, enerji iiretimi ve sulama gibi amaglarla kullanilan kritik
mithendislik yapilardir; ancak 6zellikle sismik agidan aktif bolgelerde onemli riskler tasirlar [1,2].
Dolgu barajlarda depremler, govde deformasyonlarina, stabilite kayiplarina ve su-baraj etkilesiminden
kaynakl1 ilave risklere yol agabilmektedir [3,4]. Bu nedenle, barajlarin sismik performansinin detayli
mithendislik analizleri ile incelenmesi biiyilk 6nem tagimaktadir [8,9]. Son yillarda sonlu elemanlar
(FEM) ve sonlu farklar (FDM) yontemleri, ozellikle PLAXIS gibi gelismis yazilimlar, barajlarin
dinamik davranisinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [10,11]. Literatiirdeki
caligsmalar, deprem sirasinda zeminlerin dogrusal olmayan histerik davranis sergiledigini ve baraj-temel
sistemine etkiyen ivme zaman gec¢mislerinin dogru se¢iminin kritik oldugunu gostermektedir [12,13].
Bu baglamda, Geyve Dogantepe Baraji’nin Kuzey Anadolu Fay Zonu’na (KAFZ) yakin konumu
nedeniyle farkl1 sismik senaryolar altinda davranisi incelenmis, DSI kilavuzuna uygun olarak risk grubu
belirlenmis ve dlgeklendirilmis deprem kayitlariyla yapilan analizlerde barajin deformasyon davranisi
degerlendirilmistir. Sonuglar, rezervuar etkilesiminin baraj kararliliginda belirleyici oldugunu ve diisiik
periyotlu sismik hareketlerin giivenlik acisindan kritik riskler olusturdugunu ortaya koymustur.

Geyve Dogantepe Baraj1, Sakarya ili Geyve ilgesi Dogantepe Mahallesi’nde Karakaya Deresi iizerinde
sulama amaciyla insa edilmistir. Insaat1 2015°te baslamis olup, 2024 yil1 sonunda su tutmaya baslamustir.
Baraj, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) Orta Kolu’na yaklagik 700 m mesafede konumlanmaktadir.
Bolgenin aktif tektonik Ozellikleri ve barajin jeoteknik kosullari, barajin sismik davraniginin
incelenmesini gerekli kilmaktadir.

2. Barajin Teknik Ozellikleri
Baraj, beton kapli kum-cakil dolgu tipinde olup, tepe yiiksekligi 50,5 m’dir. Rezervuar kapasitesi normal
su seviyesinde 2,89 hm?*’tiir. Temel kaya birimi serpantinit ve seyllerden olusmaktadir. Barajin ana

teknik 6zellikleri Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1.Geyve Dogantepe Baraji'nin ana teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Baraj Govde Tipi Beton kapli kum ¢akil dolgu baraj
Tepe Yiiksekligi (m) 234.00
Parapet Duvart Ust Yiiksekligi (m) 235.50
Minimum Su Seviyesi (m) 214.15
Normal Su Seviyesi (m) 230.60
Maksimum Su Seviyesi (m) 234.27
Normal Su Seviyesinde Rezervuar Hacmi (hm3) 2.89
Egim Egim Yukar1 Akis (1.00V-1.80H) Asag1 Akis (1.00V-
2.10H)
Barajin yiiksekligi (m) 50.50

3. Jeoteknik ve Sismotektonik Ozellikler

Bélge, KAFZ nin Orta Kolu iizerinde yer alan iznik—-Gemlik fay hattina ok yakindir. Tarihsel kayitlar,
bolgede ~M7 biiyiikliigiinde depremlerin tekrarlandigini ve segmentin uzun siiredir sismik bosluk
ozelligi tasidigini gostermektedir. Bu nedenle Geyve Dogantepe Baraji’nin deprem etkileri altinda
performansi kritik oneme sahiptir.



Geyve Dogantepe Baraji'nin Geyve Fayi'na olan uzakligi Google Earth goriintiisii tizerinde belirlenmis
ve Sekil 1'de sunulmustur.
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Sekil 1. Geyve Fay1 ve Geyve Dogantepe Baraji'nin uydu goriintiisii

4. Sayisal Modelleme ve Analiz Yontemi
Barajin sismik davraniginin incelenmesinde PLAXIS 2D sonlu elemanlar yazilimi kullanilmastir.

e Modelde Hardening Soil zemin modeli ve Hoek-Brown kaya modeli tercih edilmistir.

e Rezervuar suyu hidrodinamik etkileri ek kiitle (Westergaard-Zangar yaklasimi) ile temsil
edilmistir.

e Analizler bos ve dolu rezervuar kosullar1 altinda farkli 6l¢ekli deprem kayitlart i¢in yapilmistir.

e Mesh yakinsama calismalari ile ¢6ziimiin agdan bagimsizligi dogrulanmistir.

Bu ¢alismada, Geyve Dogantepe Baraji i¢in planlama asamasinda hazirlanan Sismik Tehlike Analiz
Raporu kullanilarak barajin sismik tehlikesi deterministik ve olasiliksal yontemlerle belirlenmistir [38].
Baraj Tasarnminda Sismik Parametre Secimi Kilavuzu’na gore, yiiksek ve en yiiksek riskli
barajlarda Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY) spektral ordinatlarmin 1,5 katsayisi ile carpilmasi
gerektiginden, 2475 y1l geri doniis periyoduna sahip Olasiliksal Giivenlik Tabanli Deprem (PBSE)
hedef spektrumu dikkate alinmistir [36].

Deprem kayitlarinin se¢imi i¢cin Baraj Tasariminda Sismik Parametre Se¢imi Kilavuzu esas alinmis;
Mhedef=7,4-7,6, R=50 km, dogrultu atimli fay mekanizmasi ve Vs30 >760 m/sn kosullarina uygun
gercek ivme kayitlari, PEER Yer Hareketi Veritabami’ndan alinmistir. Segilen ivme kayitlar
SeismoMatch yazilimi ile 6lgeklendirilmis, Kocaeli (1999) ve Diizce (1999) depremlerine ait veriler
analizlerde kullanilmigtir (Tablo 10-11).

Dinamik analizler PLAXIS 2D yaziliminda gergeklestirilmis; baraj gévdesi bos ve dolu rezervuar
kosullarinda farkli 6lgekli deprem kayitlarina maruz birakilmistir. Malzeme parametreleri barajin
jeoteknik ve yapisal 6zelliklerine gore se¢ilmis, soniimleme ise %5 Rayleigh soniim orani kullanilarak
modellenmistir. Rayleigh séniim modeli, soniimleme matrisini kiitle ve rijitlik matrislerinin dogrusal
kombinasyonu olarak ifade etmekte olup [C]=a[M]+B[K] seklinde tanimlanir [4].



PEER Zemin Hareketi Veritabam sayfasindan elde edilen ve 6lgeklendirilen deprem kayitlarina iliskin
bilgiler Tablo2’de sunulmaktadir.

Tablo 11. Deprem kayitlar1 hakkinda bilgi

Deprem Ad1 Yil istasyon Ad1 Deprenzl\]/Bhlllv))'uklugu Mekanizma (\rr/f/gr?)
Kocaeli  Tiirkiye 1999 Gebze 7.51 Dogrultlu 792
Kocaeli  Tiirkiye 1999 fzmit 7,51 A%Imh 811

Diizce Tiirkiye 1999 IRIGM 496 7.14 760
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Sekil 2’de, zamanin saniye, ivmenin ise “g” cinsinden verildigi depremlerin 6l¢eklendirilmemis ve
0lceklendirilmis ivme-zaman grafikleri sunulmaktadir.
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Sekil 2. Depremlerin 6l¢eksiz ve 6lgekli ivme zaman grafikleri (a) Kocaeli Depremi (17.08.1999) —
Gebze Istasyonu — 1. Yon; (b) Kocaeli Depremi (17.08.1999) — Gebze Istasyonu — 2. Yon; (c) Kocaeli
Depremi (17.08.1999) — izmit Istasyonu — 1. Y&n; (d) Kocaeli Depremi (17.08.1999) — Izmit Istasyonu
— 2. Yon; (e) Diizce Depremi (12.11.1999) — IRIGM 496 istasyonu — 1. Yon; (f) Diizce Depremi

(12.11.1999

) — IRIGM 496 Istasyonu — 2. Yon

Olgekleme uygulanan depremlerin dlgeklendirilmemis spektrum grafikleri, dlgekli spektrum grafikleri
ve hedef spektrum grafikleri Sekil 3’ te sunulmaktadir.
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Sekil 3. Olgekleme uygulanan depremlerin dlgeklenmemis spektrum grafikleri, dlgekli spektrum
grafigi ve hedef spektrum grafigi

Deformasyon ve spektrum grafikleri ¢izerek degerlendirmeler yapabilmek igin, barajin tepe noktasinda
ve taban kayasi iizerinde, barajin orta noktasina (merkezine) denk gelen iki nokta belirlendi. Segilen
noktalarin konumlari ve koordinatlar1 Sekil 4’ te verilmistir.
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Sekil 4. Barajda grafik ¢izimlerde kullanilan noktalarin yerleri

Barajin dinamik analizleri 6lg¢ekli deprem ivmeleri kullanilarak gergeklestirilmis ve A ve B referans
noktalar i¢in tepki spektrumlari analiz sonuglarindan elde edilmistir. Tiim hesaplamalarda %5'lik bir
sonlim orani dikkate alinmis ve spektrumlar PLAXIS 2D yazilimi kullanilarak en fazla 10 saniyelik
stireler i¢in {iretilmistir. A ve B noktalari i¢in hesaplanan spektrumlar Sekil 15° te sunulmaktadir.
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Sekil 5. A ve B noktalarmin spektrum grafikleri ve hedef spektrum grafigi

Olgekli ivme-zaman grafigi kullanilarak bos ve dolu rezervuar durumlari igin gerceklestirilen dinamik
analizler sonucunda elde edilen deformasyon goriintiileri Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil 15.0lcekli ivme zaman grafigi kullanilarak bos rezervuar ve dolu rezervuar durumlari icin ayri
ayr elde edilen deformasyon goriintiileri (a) Bos Rezervuar Durumu i¢in Toplam Yer Degistirme Iul
Hesaplama Sonuglari; (b) Maksimum Isletme Seviyesi Rezervuar Durumu i¢in Toplam Yer Degistirme
Iul Hesaplama Sonuglari; (¢) Bos Rezervuar Durumu i¢in x Yon Yer Degistirme ux Hesaplama
Sonuglart; (d) Maksimum Isletme Seviyesi Rezervuar Durumu igin x Yon Yer Degistirme ux Hesaplama
Sonuglari; (e) Bos Rezervuar Durumu igin y Yon Yer Degistirme uy Hesaplama Sonuglari; (f)
Maksimum Isletme Seviyesi Rezervuar Durumu i¢in y Yon Yer Degistirme uy Hesaplama Sonuglari

5. Sonuc ve Oneriler



Baraj govdesinde kritik bolgelerde yer degistirmelerin deprem ivmesine bagli olarak arttigi,
rezervuar dolu iken deformasyonlarin daha biiyiik degerlere ulastig1, zemin—baraj etkilesiminin
ozellikle temel kayasi ile gdvde birlesiminde belirleyici oldugu goriilmiistiir.

PLAXIS analizleri, deprem senaryolarinda barajin kritik bolgelerinde 6nemli deformasyonlarin
olusabilecegini gostermektedir.

Baraj, Geyve Fayna yakinligi nedeniyle kritik sismik risk tagimaktadir.

Dinamik analizler, barajin kisa periyotlu depremlere duyarli oldugunu goéstermistir.
Maksimum yer degistirmeler baraj kretinde meydana gelmistir.

Dolu rezervuar kosullari, deplasmanlari artirmigtir.

Barajin isletme doneminde diizenli olarak sismik izleme, deformasyon ol¢iimleri ve acil
eylem planlarimin hazirlanmasi 6nerilmektedir.

Kalict deplasmanlar uzun vadeli giivenlik agisindan dikkate alinmalidr.



