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OZET

Tiirkiye'nin tektonik yapisi, Avrasya Levhasi ile Afrika ve Arap Levhalarinin ¢arpigsma
bélgesinde bulunmasiyla oldukga karmasik bir yapiya sahiptir. Ulkenin bilyiik bir
kismi1, Anadolu Levhasi adi verilen kiigiik bir plaka {izerinde yer almaktadir. Bu levha,
Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF) gibi iki biiyiik dogrultu
atimh fay zonu tarafindan sinirlanmistir. Fay bolgelerindeki hareketler sonucunda
bir¢ok zemin hareketi ve dogal olay meydana gelmektedir.

Ulkemizin yiizde 92’sinin deprem bélgeleri igerisinde oldugu, niifusumuzun yiizde
95’inin deprem tehlikesi altinda yasadig1 ve biiyiik sanayi kentlerinin yiizde 98’1 ve
barajlarimizin yizde 93’liniin deprem bdlgesinde bulundugu bilinmektedir. Bu
dinamik jeolojik yapinin etkisiyle, Tiirkiye’de sik¢a depremler gozlemlenirken, son
100 y1l iginde biiyiikliigii Mw 7.5 ve tizeri olan 4 biyuk deprem meydan gelmistir. Bu
depremlerden son ikisi Kahramanmarag’ta 6 Subat 2023 tarihinde ayni giin olmus ve
cok bilyiik can ve mal kayiplaria sebebiyet vermistir. Isletmede ve insaati devam
etmekte olan bdélgedeki bircok barajin bu depremler serisiyle performansi test
edilmistir.

Bu calismada barajlar ve Tiirkiye’deki biiylik baraj projeleri hakkinda genel bilgiler
verilmis, depremler ve olusma mekanizmalarindan, barajlarin sismik tasarimindan
bahsedilerek diinyanin farkli yerlerinde depremler sonrast olusan baraj hasarlarindan
ornekler gosterilmistir. Farkli yontemler ile barajlarin hasar tespitinin nasil yapildigina
deginilerek, Kahramanmaras Depremleri sonrasi bolgede yer alan barajlarin hasar
durumlar1 ve hasar siniflar1 mertebe olarak tespit edilmeye calisilmistir. Elde edilen
veriler ile azalim iligkileri denklemleri kullanilarak grafikler olusturulmus, baraj yeri
ivme degerleri ve istasyon verileri karsilagtirilmistir. Deprem Bolgesinde yer alan 146
barajin aldig1 hasarlar ile sismik kaynaga olan mesafesi, tipi, yliksekligi, yasi gibi
parametreler kiyaslanarak sonuclar ¢ikarilmaya caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kahramanmaras Depremleri, Baraj Hasarlari, Dolgu

Barajlar Deprem Hasarlari, Catlaklar



ABSTRACT

The tectonic structure of Tlrkiye is quite complex due to its location in the collision
zone between the Eurasian Plate and the African and Arabian Plates. A significant
portion of the country is situated on a small plate called the Anatolian Plate. This plate
is bounded by two major strike-slip fault zones, namely the North Anatolian Fault
(NAF) and the East Anatolian Fault (EAF). As a result of movements along fault
zones, numerous ground motions and natural events occur.

It is known that 92% of our country is within earthquake zones, with 95% of our
population living under the threat of earthquakes. Additionally, 98% of major
industrial cities and 93% of our dams are located in earthquake-prone areas. Due to
the influence of this dynamic geological structure, frequent earthquakes are observed
in Turkiye. Over the past 100 years, four earthquakes with magnitudes of Mw 7.5 and
above have occurred. The last two of these earthquakes struck Kahramanmaras on
February 6, 2023, on the same day, resulting in significant loss of life and property.
The performance of numerous dams in operation or under construction in the affected
region has been tested in the wake of this series of earthquakes.

This study provides general information about dams and major dam projects in
Turkiye, discussing earthquakes, their mechanisms of occurrence, and seismic design
considerations for dams. It illustrates examples of dam damage occurring worldwide
following earthquakes, touching upon various methods used to assess dam damage.
Following the Kahramanmaras Earthquakes, efforts were made to assess the damage
status and categorize the affected dams according to the extent of damage. Utilizing
obtained data, graphs were created using attenuation relationships equations,
comparing dam site acceleration values with station data. The study attempts to draw
conclusions by comparing the damage incurred by 146 dams in the earthquake zone
with parameters such as their proximity to the seismic source, type, height, and age.

Keywords: Kahramanmaras Earthquakes, Dam Damages, Earthquake Damage
to Earthfill Dams, Cracks.
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TESEKKUR

Bu calismanin tamamlanmasi i¢in gereken tiim imkéanlari bana sunan Allah’a
stikrederek baslamak istiyorum.

Yiksek lisans egitimimde ve akademik hayatimda destek ve yardimlarini strekli
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Tim egitim hayatim boyunca desteklerini her zaman yanimda hissettigim, ilk
ogretmenlerim degerli anneme ve degerli babama ¢ok tesekkiir ederim.

Beni siirekli tesvik eden, hep destek olan degerli esime ¢ok tesekkiir ederim.

Gostermis olduklar1 sabir ve anlayis nedeniyle sevgili ogullarim Tahir Enes’e,
Mahmut Emin’e ve Yusuf Bilal’e en igten tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Deprem Bolgeleri Haritasina gore, iilkemizin yiizde 92’sinin deprem bolgeleri
igerisinde oldugu, niifusumuzun yiizde 95’inin deprem tehlikesi altinda yasadig1 ve
biiyiik sanayi kentlerinin yiizde 98’1 ve barajlarimizin % 93’{inilin deprem bolgesinde
bulundugu bilinmektedir. Uzmanlar, “Tiirkiye niifusunun yiizde 60’a yakininin, faal

~ 99

olan ve zarar verebilen deprem alanlar1 {izerinde yerlestigi’ni dile getirmektedir

[TBMM, 2023].

Barajlar, igmesuyu temini, tagskin koruma, sulama ve enerji iiretimi gibi 6nemli
islevleri yerine getirmek iizere suyu depolayan biiyiik yapilar olarak hayati bir 6neme
sahiptir. Ancak, Turkiye gibi deprem riski yiksek olan bolgelerde bulunan barajlar,
potansiyel olarak deprem etkisi altinda kalabilir ve hasara ugrayabilirler. Bu nedenle,
barajlarin deprem sonrasi hasar tespitinin yapilmasi, baraj emniyetinin saglanmasi ve
yapilarin korunmasi ¢ok dnemlidir. Tiirkiye’de baraj sayisi glincel verilere gore 992°ye
ulasmustir [DSI, 2023].

Deprem hasar tespiti, baraj yapilarinin deprem sirasinda nasil davrandigim ve
potansiyel hasar noktalarin1 belirlemeyi amaglar. Bu inceleme barajlarin
dayanikliligin1 ve performansini degerlendirmek i¢in 6nemli bir siiregtir. Deprem
hasar tespiti ¢alismalari, barajin tasarimi, malzeme kalitesi, ingaat siireci ve deprem
etkisi gibi bir dizi faktorii dikkate alarak gergeklestirilir. Bu tiir bir tespit ¢aligmast,
yerinde gozlem ve yapisal analiz yontemlerinin kullanilmasini gerektirir. Deprem
sonras1 gozlem ve denetimler, yapidaki herhangi bir hasar1 tespit etmek icin yapilir.
Hasarin tiiri, boyutu ve yogunlugu belirlenir ve yapisal biitiinliigiin ne Olgiide
etkilendigi degerlendirilir. Ayrica, yapisal analizler ve sayisal modellemeler

kullanilarak barajin davranis1 daha ayrintili bir sekilde incelenir.

Deprem hasar tespiti ¢aligmalari, barajlar emniyeti i¢in kritik olan hasarli bolgelerin
belirlenmesini ve gerekli onarim veya gii¢clendirme 6nlemlerinin alinmasini saglar. Bu
tespit ¢aligmalar1 ayni zamanda gelecekteki depremlere karsi barajlarin direncini

artirmak ve riskleri azaltmak i¢in de kullanilir. Boylece, baraj ve ilgili yapilarin uzun

1



yillar emniyetini saglamak ve su kaynaklarinin kesintisiz kullanimini temin etmek
amagclanir. Barajlarda deprem hasar tespiti yapilmasi, barajlarin emniyetini saglamak,
potansiyel riskleri belirlemek ve uygun énlemleri almak icin hayati 6neme sahiptir. Bu
tir ¢aligmalar, baraj projelerinin sismik tasarim parametrelerinin iyilestirilmesine,
yapisal biitiinliigiin korunmasina ve su kaynaklarinin giivenli bir sekilde yonetilmesine

katkida bulunmaktadir.

Son yillarda Cin, Endonezya, Haiti, Yeni Zelanda, $ili, Pakistan ve Japonya gibi ¢esitli
tilkelerde siddetli depremler meydana gelmistir. Bu depremler tsunamiye, ciddi can ve
mal kayiplarina yol agmistir. Diinya genelinde 50.000’in iizerinde biiyiikk baraj
bulunmaktadir ve birgogu deprem agisindan aktif bolgelerde yer almaktadir. Bu
nedenle, farkli tipteki barajlarin sismik performansini degerlendirmek biiyiik bir 6nem
arz etmektedir. Genel olarak, barajlar depremlerde iyi performans gostermektedir ve
birka¢1 hasar gérmiis olsa da hasarin boyutu nispeten sinirli olmustur. Bununla birlikte,
ozellikle sivilagsma riski ve aktif faylar1 kesen barajlar endise kaynagi olmaya devam
etmektedir [Hinks vd., 2012]. Barajlar genellikle normal isletme kosullarinda yeterli

emniyet faktorlerine sahip saglam yapilar olarak tasarlanmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci, barajlarda deprem hasarlarinin tespit edilmesi i¢in etkili
yontemlerin incelenmesi ve uygulanabilirliginin arastirilmasi ayrica Kahramanmarag
Depremleri sonrast deprem bolgesinde yer alan barajlarin hasar tespitlerinin bu
arastirmalar dogrultusunda yapilarak bazi sonuglar c¢ikarilmasidir. Bu amag
dogrultusunda, mevcut literatiir ve teknik kaynaklar tizerinde bir derleme yapilacak ve
baraj yapilarimin deprem etkilerine karsi nasil tepki verdigi analiz edilecektir. Ayrica,
yerinde gézlem, yapisal analiz ve sayisal modelleme gibi yontemlerin deprem hasar
tespiti igin ne derecede etkili oldugu degerlendirilecektir. Elde edilen sonuglarla,
barajlarin emniyeti ve risk azaltma stratejileri agisindan 6nemli bir katkinin saglanmasi
hedeflenmektedir. Bu ¢alisma, baraj yapilarinin deprem hasarlarin tespiti ve
gelecekteki depremlere karsi dayanikliligimin artirilmasit konusunda miihendislik

uygulamalarina katki saglayabilmeyi amag edinmistir.



2. BARAJLAR

"Baraj" kelimesi Fransizca “barrage” kelimesinden gelmektedir ve koken olarak
Fransizca’da “barrer” fiilinden tiiretilmistir. Bu da “engellemek” veya “kapatmak”
anlamina gelmektedir. Dilimizde de kullanilan “bariyer” kelimesinin anlam1 “engel”
demektir. Baraj, suyun akigin1 engellemek, 6nunii kapamak ve su biriktirmek i¢in insa
edilen bir yapry1 ifade eder. Bu kelime, zamanla diger dillerde de kullanilmaya
baglanmis ve diinya genelinde yaygin olarak kullanilan bir terim haline gelmis ve

dilimizde kullanilan bent ve set(sedde) kelimelerinin de yerini almistir.

Barajlar suyun toplanmasi, depolanmasi ve yonlendirilmesi i¢in yapilan miithendislik
yapilaridir. Barajlar, nehirlerin akisini kontrol ederek suyu biriktirir ve bu suyu enerji
Uretimi, sulama, icmesuyu saglama, taskinlar1 kontrol etme ve endiistriyel kullanim
gibi amaglarla kullanilabilir hale getirir. Genellikle beton, toprak veya kaya gibi

malzemelerden yapilir, suyun akisini kontrol etmek ve diizenlemek i¢in tasarlanir.

Tarih boyunca, barajlar igmesuyu temini ve sulama i¢in insa edilirken, giinimuizde ¢cok
amach miihendislik bagsyapitlarina donlismiis ve birden ¢cok amac¢ igin hizmet
vermektedir. Ulkeler gelistikce, diizenli su temini, taskin kontrolii, ulasim, su
kalitesinin iyilestirilmesi ve enerji Uretimi gibi ihtiyaclar giderek blylik ©6nem

kazanmustir.

Ozellikle gelismekte olan iilkeler i¢in, cok amagli barajlar yére halkinm kalkinmasi ve
ulke ekonomisi agisindan 6nemli bir yatirimi temsil etmektedir. Cok amagl barajlarin

insast, stirdiiriilebilir kalkinmaya ¢ok dnemli katkilar saglamaktadir.

2.1 Barajlarin Tarihcesi

Barajlarin tarihgesi arastirilirken depremlerin, heyelanlarin ve volkanik patlamalarin

oldugu tarihten bu yana herhangi bir yapim teknigi olmaksizin barajlarin yeryiiziinde

olustugu kabul edilmektedir. Ge¢cmiste 6zellikle depremlerin tetiklemesi ile vadilerde

yamagclar boyunca kayan blylk zemin ktleleri akarsularin 6niinti kapatarak biiyiik

heyelan goletleri ve deprem barajlart olusturmustur. Ancak bu olaym ¢ok hizlh

gelismesi ve olusan dogal gdletin tahrip olmasi ya da sediment ile dolmas1 ile cogu
3



yok olmustur [Bonnard, 2006]. Gunumiize kadar gelebilen ya da yakin tarihimizde
olusan deprem kaynakli heyelan barajlar1 Glkemizde ve dinya literaturinde yaygin
olarak mevcuttur. Sekil 2.1°de Erzurum ilinde yer alan ve heyelan sonrasi olusan
Tortum golu gosterilmektedir [Duman, 2008]. Japonya’da 2008 yilindaki 7.2
biytikliigiindeki deprem ve 2011 yilindaki tayfun sonrasi olusan birgok deprem
rezervuarindan (quake-lake) ikisi gosterilmistir (Sekil 2.2); [Ishizuka and Osanai,
2012]. Yine Sekil 2.3’te Yeni Zelanda’da olusan bir heyelan baraj golii 6rnegi
verilmigtir [Hancox et al, 2005].

Ayrica ¢ok eski zamanlara M.O. 6000 yilina ait izleri olan Jishi Gorge heyelan baraj

golu gibi 6rnekler de bulunmaktadir [Dong, 2017].

Sekil 2. 2: Heyelan baraj golleri Nagatona, Japonya.
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Sekil 2. 3: Heyelan Baraj Goli Poeure Nehri, Yeni Zelanda.

Baraj yapiminin tarihgesinden bahsederken ilk baraj muhendisleri olan kunduzlardan
da bahsetmek gerekir. Gergekten kunduzlar yerytziindeki ilk baraj mihendisleridir.
Barajlar1, toprak, tas ve agag¢ birlesimlerini kullanarak ekosistemle uyum icinde
glinlimiiz baraj mithendisliginde de yaygin olarak kullanilan nehrin en dar bdlgesini
secerek zamandan ve malzemeden ciddi tasarruf saglayip, yapiya kemer formunu
vererek insa eden ilk dogal baraj miihendisleridir. Diinyanin en uzun kunduz baraji
850 metre uzunlugunda ve Kanada’nin Alberta eyaletindeki Wood Buffalo Ulusal
Parkinda bulunmaktadir. Montana’daki baska bir kunduz baraj1 ise temelden 4.3 metre

yiiksekliginde yine kunduzlar tarafindan inga edilmistir [Web 1, 2023].

Baraj yapimimin tarihi, sulama amagl1 olarak Irak, Urdiin ve Hindistan’da insa edilen
rezervuarlara dayanmaktadir. M.O. 3000°li yillarda Mehir’in baskenti olarak bilinen
bir yerde, icmesuyu saglamak amaciyla Nil Nehri’ni cevreleyen 15 metre
yiiksekliginde ve 450 metre uzunlugunda bir kargir baraj insa edildigi Herodot
tarthinde yer almaktadir. Ayrica, Jawa Baraji olarak bilinen ve Jawa kentine su
saglamak amaciyla M.O. 3000’lerde insa edildigi diisiiniilen, kalintilarina hala

rastlanabilen 5 metre yiiksekliginde bir sedde niteliginde eski bir baraj mevcuttur.



Misir’da ise Garawi vadisinde, Nil’in dogu kollarindan kalma oldugu belirlenen ve
M.O. 2600 yillarinda insa edilen 12 metre yiiksekliginde Sadd-el-Kafara isimli bir
dolgu baraj bulunmaktadir. Sadd-el-Kafara Baraji, yaklagik 100 y1l 6nce kalintilarina
rastlanan ve 14 metre yilikseklige ve 113 metre uzunluga sahip olan bir barajdir (Sekil
2.4); [Pinto, 2015].

Sekil 2. 4: Misirda bulunan Sadd-el-Kafara dolgu baraji.

Medeniyetlerin besigi olan Anadolu cografyasinda yaklasik 4000 yili askin siiredir
devam eden hidrolik miihendislik ¢alismalarinin izleri ve kalintilarina rastlanmakta bu
eserler Tiirkiye’yi tarihi su yapilari agisindan ¢ok zenginlestirmektedir. Anadolu’nun
merkezinde MO 2000 yillarinda Hititlerden, Dogu Anadolu yéresinde MO 1000-500
yillar1 arsinda Urartulardan; Bat1 ve Giineydogu Anadolu’da MO 500 ve MO 5. yiizy1l
arasinda Helenistik, Roma ve Bizans donemlerinden; MS 10. yiizyildan sonra Osmanl
ve Selcuklu dénelmlerinden kalma pek ¢ok tarihi su yapist ve kalintisi mevcuttur
[TRCOLD 2014].



2.1 Barajlarin Temel Amaglan

Cogu baraj tek bir amag i¢in insa edilir. Glinlimiizde ¢ok amagli barajlarin sayis1 her
gecen giin artmaktadir. Bargjlarin yapilis amaclar1 iginde en yaygin olani tarimsal
sulamadir. Tek amagli barajlar arasinda, %47°si sulama, %20°’si hidroelektrik (elektrik
uretimi), %11°1 su temini, %8’i taskin kontrolil, %6’s1 ulasim, balik yetistiriciligi, atik
depolama ve %5’i rekreasyon igin kullanilmaktadir [WRD, 2023]. Bir barajin temel

amaclar1 asagida siralanmastir.

Su Depolama: Barajlar, rezervuarda su depolayarak ihtiya¢ duyuldugunda diizenli bir
sekilde su teminine imkan verir. Bu depolanmis su, igmesuyu temini, tarimsal sulama

veya endiistriyel kullanim gibi ¢esitli amaclar i¢in kullanilabilir.

Su Temini: Barajlar, yogun niifus ve endistri tesisleri igin duizenli ve kesintisiz bir su
saglar. Yagisin bol oldugu dénemlerde suyu depolar ve kurak dénemler igin, icme,

kullanma ve endstriyel su ihtiyaglari i¢in temiz su erisimini glivence altina alir.

Taskin Kontrolii: Barajlar, yogun yagis veya kar erimesi sonrasinda suyun akisini
diizenleyerek sel ve ani tagkin riskini azaltmaya yardimei olur. Debinin yiiksek oldugu
donemlerde fazla suyu depolayabilir ve bunu mansaba kontrollii bir sekilde birakarak,

daha alt kotlardaki sel tehlikelerini azaltir.

Sulama: Barajlar, suyu rezervuarda depolayarak tarimsal alanlara kanallar, borular
veya tiineller araciligiyla ileterek 0zellikle kurak sezonlarda sulamay1 kolaylastirir. Bu

amag tarimsal verimliligi desteklemek igin ¢ok dnemlidir.

Hidroelektrik Enerji Uretimi: Bir baraj rezervuarinda biriken suyun potansiyel
enerjisinden tiirbinler araciligiyla mekanik enerji ve ardindan yenilenebilir bir enerji
kaynag1 olan hidroelektrik enerji Uretilir. Barajlardaki hidroelektrik santraller, biriken
suyun potansiyel enerjisini kullanarak konutlar, ticari isletmeler ve endiistriyel sanayi

tesisleri icin elektrik dretir.



Tagimacilik: Nehir tasimaciligi, barajlar, asansdr sistemleri ve rezervuarlar
kullanilarak gergeklestirilen kapsamli havza planlamasi ve gelistirme sonucunda

bolgesel ve ulusal ekonomik faydalarin gergeklestirilmesinde 6nemli bir rol oynar.

2.2 Baraj Tipleri ve Siniflandirmasi

Baraj tipinin seciminde birgok faktor etkili olmaktadir. Topografya, iklim sartlari,
zemin Ozellikleri, depremsellik, maliyet, insaat siiresi ve yapt malzemesinin
mevcudiyeti gibi faktorler, baraj tipinin se¢iminde genel olarak dikkate alinan dnemli

baz1 kriterlerdir.

Baraj miihendisliginde; baraj tipleri birgok parametreye bagli olarak siniflandirilabilir.
Barajlar; biiyiikliiklerine, yiiksekliklerine, yapilis amaclarma, fonksiyonlarina,
hidrolik 6zelliklerine ve govde malzemesine gore siniflandirilabilir. En yaygin olarak
kullanilan smiflandirmaya gore gévdede kullanilan malzemeye gore barajlar Dolgu
Barajlar, Beton Barajlar ve Kompozit Barajlar olmak {izere ii¢ baslikta toplanabilir.
Ayrica literatiirde kargir, ahsap, celik ve lastik tipinde barajlar da bulunmaktadir
[TRCOLD, 2014].

2.2.1 Dolgu Barajlar

Baraj govdeleri kaya, cakil, kum ve kil gibi dogal malzemelerin kullanimi ile
olusturulan barajlardir. Bu malzemeler baraj sahasindan temin edilir, baraj gévdesine
tasmir ve giiglii is makineleri yardimiyla sikistirilarak dolgu baraj gévdesi olusturulur.
Uluslararas1 Biiyiik Barajlar Komisyonu (ICOLD) verilerine gore diinyada mevcut
barajlarin yaklasik %81’ini dolgu barajlar olusturmaktadir. Dolgu malzemesinin baraj
sahasina yakin olmasi, dogrudan temin edilebilmesi, ¢ok fazla is¢ilik gerektirmemesi
gibi sebeplerle tercih edilmektedir. Tirkiye’deki barajlarin ¢ogunlugu da dolgu
barajlardan olusmaktadir [TRCOLD, 2014]. Dolgu barajlarin siniflandirmasi
yapilirken gecirimsizligi hangi malzeme ile gévdenin hangi bolgesinde sagladigina ve
govde dolgusunda hangi malzemenin kullanildigina bakilmaktadir. Buna gore tek bir
malzemeyle gecirimsizligi tim govde boyunca saglayan barajlara Homojen Dolgu

Barajlar, gegirimsizligi govde iginde ¢ekirdekte saglayan barajlara Gegirimsiz



Cekirdekli Dolgu Barajlar ve gegirimsizligi govde 0n yiiziinde saglayan barajlara da

On Yzl Gegirimsiz Dolgu Barajlar denilmektedir [TRCOLD, 2014].

Govde dolgusunun memba ve mansap dolgu sevlerini korumak i¢in ¢esitli dnlemler
alinmaktadir. Govdenin memba sevindeki baraj dolgusunda rezervuardaki su
dalgalarinin olumsuz etkisini 6nlemek icin riprap ve kabuk dolgu icindeki ince

malzemenin yikanmasini dnlemek igin filtre tlivenan malzeme kullanilmaktadir.

Baraj mansap dolgusunda kum cakil veya kil malzeme kullanilmasi halinde, mansap
sevi acikta yagmur sularmin ve riizgarin erozyonuna maruz kalmaktadir. Bunu

onlemek amaci ile mansap sevinin tizeri koruyucu ortii tabakasi ile 6rtiilmektedir.

Homojen dolgu tipi baraj rezervuarlari uzun siire dolu tutularak malzemenin doygun
hale gelmesinden sonra ani bosalmalarda, memba sevlerinin kaymamasi i¢in ¢ok yatik
sevli tertip edilmeleri gerekir [DSI, 2014a]. Genellikle 30 m yiiksekligin altinda olan
barajlar i¢in uygulanmakla birlikte giinlimiizde kullanimi1 ¢ok tercih edilmemektedir.
30 m’nin Ustlindeki yiikseklikler i¢cin memba ve mansap sevleri i¢in ilave drenaj ve

filtre tedbirleri alip tasarim1 ona gore yapmak gerekmektedir [DSI, 2014a].

Edirne’de bulunan Karaidemir Baraji (Sekil 2.5) ve Konya’da bulunan May Baraji
(Sekil 2.7), ulkemizdeki homojen toprak dolgu baraj tipinde yapilmis Orneklerdir
[TRCOLD, 2014]. Ornek verilen barajlara ait gdvde enkesitleri de ayrica gosterilmistir
(Sekil 2.6); (Sekil 2.8), [TRCOLD, 2014]; [TRCOLD, 2016].



BARAJ GOVDESI TP EN KESITI

Sekil 2. 6: Homojen toprak dolgu Karaidemir Baraji, Tekirdag.

Sekil 2. 7: Homojen toprak dolgu May Baraji, Konya.

10




TABI ZEMIN SINIRI (TEMSILI)

SIYIRMA KAZIS! SINIRI (TEMSILI)

Sekil 2. 8: Homojen toprak dolgu May Baraji1 enkesiti, Konya.
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Sekil 2. 10: Homojen toprak dolgu Biiyiikcekmece Baraji, Istanbul.

Gegirimsizligin baraj gdvdesinin merkezinde bulunan gegirimsiz bir malzemeden
olusturulan 6zel bir zon ile saglandig1 dolgu barajlar “Gegirimsiz Cekirdekli Dolgu
Barajlar” olarak adlandirilir. Bu gecirimsiz ¢ekirdek bolgesi genellikle sikistirilmas kil
dolgu ile saglanmakla beraber asfalt, beton vb. malzemeler kullanilan barajlar da
bulunmaktadir. Kil Cekirdekli Barajlarda gévde dolgusunda kullanilan malzemenin

graniilometresine gore filtre tahkiki yapilarak filtre zonlar1 tasarlanmaktadir.
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Rezervuarin ani bosalmast durumunda kilin memba kabuk dolgusuna dogru
yikanmasini 6nlemek i¢in kil ve kabuk dolgu arasinda diisey filtre tabakasi tasarlanir.
Kil ¢ekirdek dolgusundan sizan sularin mansap sevinden ¢ikmasini ve buna bagli
olarak da borulanma riskini ortadan kaldirmak ve sizan sularin dolguya zarar
vermeden tahliye edilmesini saglamak amaciyla kil ¢ekirdek mansabina diisey filtre

ve buna bagli olarak da mansap dolgu tabaninda yatay filtre tasarlanir [DSI, 2014a].

Sanlurfa ili smirlart igerisinde, Firat Nehri Uzerinde sulama, enerji ve i¢mesuyu
maksadiyla kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipinde insa edilen ve Tiirkiye’nin ve Avrupa’nin
en biiyiik baraj1 olma 6zelligine sahip Atatiirk Baraji 1992 yilinda isletmeye alinmistir
(Sekil 2.11); [Yuksek, 2009]. Sekil 2.13’de Atatiirk Baraji memba ve mansap
koruyucu riprap kaplamasi gosterilmistir [ Yiiksek, 2009]. Sekil 2.12°te Atatiirk Baraji
govde enkesiti gosterilmistir [TRCOLD, 2014].

Sekil 2. 11: Kil ¢ekirdek kaya dolgu Atatlrk Baraji, Sanliurfa.
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Sekil 2. 12: Kil ¢ekirdek kaya dolgu Atatiirk Baraj1 enkesiti.
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Sekil 2. 13: Atatiirk Baraji memba ve mansap koruyucu riprap kaplamasi.

Elaz1g ili sinirlar igerisinde, Firat Nehri izerinde enerji maksadiyla kil ¢ekirdekli kaya
dolgu tipinde insa edilen ve Tiirkiye’nin en biiyiik 2. baraji olma 6zelligine sahip
Keban Baraj1 1974 yilinda isletmeye alinmistir (Sekil 2.14); [Yiiksek, 2009]. Sekil
2.15’te Keban Baraj1 govde enkesiti gosterilmistir [TRCOLD, 2016].

Sekil 2. 14: Kil ¢ekirdek kaya dolgu Keban Baraji mansap goriinim, Elazig.
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Sekil 2. 15: Kil ¢ekirdek kaya dolgu Keban Baraji enkesiti.

Gegirimsizligin, barajin 6n yiiziinde beton, asfalt ve membran gibi malzemelerle
saglandig1 barajlar “On Yiizii Gegirimsiz Dolgu Barajlar” olarak adlandirilir. Merkezi
kil cekirdekli kaya dolgu barajlardan farkli olarak, 6n yiizii beton kaph kaya dolgu
barajlar (OBKD) baraj kretinin hem memba hem de mansap tarafinda beton parapet
duvar yapimima imkéan vermektedir. Kret seviyesinde yer alan parapet duvarin ana
amaci, dolgu hacminin azaltilmasidir. Sekil 2.16’da parapet duvarli baraj kesiti ve
azalan dolgu hacmi gosterilmistir. Ozellikle baraj mansabina dogru vadi agiliyorsa
azalan dolgu hacmi baraj yiiksekligi ile birlikte artmaktadir. Parapet duvarin en {ist
noktasi (Kret Kotu) muhtemel maksimum tagkin sirasinda dalga etkisini de dikkate
alarak Usten su asmayacak sekilde tasarlanmaktadir [DSI, 2014a].

Sekil 2. 16: Parapet duvarli ve parapet duvarsiz baraj en kesiti.
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Sekil 2.17°de enerji maksadiyla insa edilen ve 2020 yilinda isletmeye alinan diinyanin
en bilylik OBKD baraji olan Ilisu Baraji gosterilmistir [Yiiksek, 2016]. Sekil 2.18’de
ise enerji ve igmesuyu maksadiyla insa edilen ve 2012 yilinda isletmeye alman OBKD

tipinde olan Atasu Baraj1 gosterilmistir [ Yiiksek, 2016].

OBKD baraj sistemlerinde belli 6lgiilerde sizma olagandir. Kaya dolgu OBKB’ler
genelde agik bir sizma hatt1 sagladigi i¢in igsel su basincinin artmasina ve i¢ erozyona
tabi olmamaktadir, bu nedenle sizma yapisal problem olugturmaz. Kum-gakil dolgu
barajlarda ise sizma hatti gecirimsizlik nedeni ile agik degildir. Dolayis: ile bu
barajlarda icsel erozyon riski (borulanma) mevcut olup buna gore 6zel filtre veya

katman tasarimi gerekmektedir [DSI, 2014a].

Sekil 2.18 ve Sekil 2.20°de Ilisu Baraj1 ve Atasu Baraji gdvde enkesiti gdsterilmistir
[TRCOLD, 2016].

Sekil 2. 17: On yiizii beton kapli kaya dolgu Ilisu Baraji, Mardin.
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Sekil 2. 18: OBKD Ilisu Baraji enkesiti.

Sekil 2. 19: On yiizii beton kapli kaya dolgu Atasu Baraj1, Trabzon.
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Sekil 2. 20: OBKD Atasu Baraj1 enkesiti.
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2.2.2 Beton Barajlar

Beton barajlar, tasarimda ongoriilen ve olmasi muhtemel tum yiiklere kars1 denge
durumlarini, geometrileri, agirliklar1 ve malzeme dayanimlar ile saglayan barajlardir.
Beton barajlarda esas olan tiim govdenin gecirimsiz olmasidir. Genellikle dar
vadilerde ve saglam temel kaya zeminler iizerine insa edilirler. Dolusavak, dipsavak
ve su alma yapilar1 baraj govdesi Uzerinde tasarlanabilirler. Beton barajlar, Agirlik ve
Kemer tipi olmak iizere iki gruba ayrilir [TRCOLD, 2014].

Beton agirlik barajlar, tasarimda 6ngoriilen tiim dis yiiklerin etkisi sonucu meydana
gelebilecek kayma ve devrilme gibi olumsuz durumlara karst kendi agirhigi ile
mukavemet gosteren ve ¢ogunlukla dik tiggen en kesite sahip kiitlesel yapilardir
[TRCOLD, 2014].

Sekil 2.21°de Istanbul ili smirlari igerisinde igmesuyu temini amaciyla insa edilen ve
1955 yilinda isletmeye alinan payandali beton agirlik baraj tipindeki Elmali Baraj
gosterilmistir  [Yiksek, 2018]. Sekil 2.22’de Elmali Baraji goévde enkesiti
gosterilmistir [ TRCOLD, 2016].

Sekil 2. 21: Beton agirlik Elmali Baraji, Istanbul.
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Sekil 2. 22: Beton agirlik Elmali Baraj1 enkesiti ve genel yerlesimi.

Sekil 2.23’de Aydin ili sinirlar igerisinde sulama, enerji ve tagkin koruma maksadiyla
silindirle sikistirilmis beton (SSB) tipinde insa edilen ve 2013 yilinda igletmeye alinan
Cine Baraji1 gosterilmistir [Yuksek, 2012].

Sekil 2. 23: Silindirle sikistirilmis beton (SSB) agirlik Cine Baraji, Aydin.

Kemer barajlar dar vadilerde, temel ve yamaglarin saglam kaya oldugu yerlerde inga
edilirler. YUku biyuk 6lctide kemerlenme etkisi ile sag ve sol yamaglara aktarirlar. Bu

sebeple baraj gévdesinin bulundugu boliimdeki yamaglarin iyi ettt edilmesi ve saglam
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olmasi1 biiylik 6nem arz eder. Govde betonu ayr1 bloklar halinde dokiiliir. Olusan
derzlerin arasi enjeksiyon ile doldurularak gdvdenin bir biitiin olarak calismasi
saglanir. Kemer agirlik barajlar ve ¢ift egrilikli kemer barajlar olarak insa edilebilirler.

Ozellikle ¢ift egrilikli beton kemer barajlar narin bir yapida insa edilirler.

Sekil 2.24°te Firat Nehri lizerinde enerji maksadiyla beton agirlik kemer tipinde insa
edilen ve 1987 yilinda isletmeye alinan Karakaya Baraji1 gosterilmistir [ Y Uksek, 2013].
Sekil 2.25’te Karakaya Baraj1 gdvde enkesiti gosterilmistir [ TRCOLD, 2016].

Elialelal

Sekil 2. 24: Beton agirlik kemer Karakaya Baraji, Diyarbakir.
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Sekil 2. 25: Beton agirlik kemer Karakaya Baraji enkesiti.
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Sekil 2.26’da Ermenek c¢ay1 tizerinde enerji maksadiyla ¢ift egrilikli beton kemer
tipinde insa edilen ve 2012 yilinda isletmeye alinan Ermenek Baraji gosterilmistir
[Yiksek, 2012]. Sekil 2.27°de ise Coruh Nehri {izerinde yine enerji maksadiyla cift
egrilikli beton kemer tipinde insa edilen ve 2013 yilinda isletmeye alinan Tiirkiye nin

en yliksek 2. baraji olan Deriner Baraj1 gosterilmistir [YUiksek, 2016].

Sekil 2. 26: Cift egrilikli ince beton kemer Ermenek Baraji, Karaman.

0 \
po.

GOVDESI TiP EN KESITI

Sekil 2. 27: Cift Egrilikli ince Beton Kemer Deriner Baraji, Artvin.
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Sekil 2.28°de Uji nehri tizerinde taskin koruma ve enerji maksadiyla ¢ift egrilikli ince
beton kemer tipinde 1964 yilinda insa edilen Amagase Baraj1 gosterilmistir [YUksek,
2016].

Sekil 2. 28: Cift egrilikli ince beton kemer Amagese Baraji, Kyoto.

2.2.3 Kompozit Barajlar

Karigik kesitli baraj tipi olarak da adlandirilan bu baraj tipinde, baraj gdvdesi birden
¢ok baraj tipinden olusur. Ornegin genis bir nehir kesitinde, nehrin oniinii
kapatabilmek icgin kaya dolgu, beton dolgu, SSB gibi bircok baraj tipi tasarimda
kullanilabilir [TRCOLD, 2014]. Brezilya’da yer alan ve Dlnya’nin en biiyiik
barajlarindan biri olan itaipu Baraji, yapiminda birgok baraj tipinin kullanildig1 iyi bir

kompozit baraj 6rnegidir.
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Dolgu Barajlar bashig1 altinda gosterdigimiz Atatiirk Baraji, Keban Baraji ve Ilisu
Baraji, govdelerinde beton baraj tipinin de bulunmasi sebebiyle ayn1 zaman da
kompozit baraj tipine drnek olabilirler. Sekil 2.29°da kil ¢ekirdek kaya dolgu ve beton
agirlik baraj tiplerinin bir arada yer aldig1 Keban Baraji gosterilmistir [ Yiiksek, 2013].

Sekil 2. 29: Kil ¢ekirdek kaya dolgu ve beton agirlik Keban Baraji, Elazig.

2.2.4 Tiirkiye’deki Biiyiik Baraj Projeleri

Ulkemizin farkli bolgelerinde gergeklestirilen biiyiik ve kapsamli baraj projeleri
bulunmaktadir. Atatiirk Baraj1 iilkemizin en biiyiik baraji olmasinin yanisira diinyanin
6. en biiytlik barajidir. Yusufeli Baraji1 275 m temelden ylikseklik ile tilkemizin 1. en
yliksek, diinyanin ise 5. en yiiksek barajidir. Ilisu Baraji govde hacmi bakimindan
diinyanmn en biiyiik OBKD barajidir. Yine Keban Baraji diinyanm en biiyiik 17.
barajidir. Silvan Baraji, Atatiirk Baraji’ndan sonra tlkemizin en blyuk 2. sulama
projesidir. Tim bu biyuk projeler karakteristik bilgileri ile birlikte Tablo 2.1’de

gosterilmistir.
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Tablo 2. 1: Tiirkiye’deki biiyiik baraj projeleri karakteristik bilgileri.

Govde Kret Temelden Gol Kurulu Yillik
Tesisin Adi Proje Yeri Tamamlanma =~ Amaci® ] Hacmi  Uzunlugu Yiikseklik ~ Hacmi ii Uretim
Tarihi milyar m

Atatiirk Baraji ve HES Sanhurfa 1992 S+E KCKD 84,500.00 | 1,644.00 169.00 48.7 2,400 8,900
Keban Baraji ve HES Elazig 1974 E KCKD 15,585.00 | 1,097.00 207.00 30.6 1,330 6,000
Karakaya Baraji ve HES Diyarbakir 1967 = BK 2,000.00 462.00 173.00 9.58 1,800 7,354
Iisu Baraji ve HES Mardin 2020 E OBKD 24,000.00 | 2327.00 135.00 10.6 1,200 4,120
Yusufeli Baraji ve HES Artvin 2022 E BK 4,000.00 490.00 275.00 22 558 1,888
Deriner Baraji ve HES Artvin 2012 E BK 3,400.00 720.00 249.00 1.969 670 2,118
Ermenek Baraji ve HES Karaman 2014 E BK 303.00 123.00 218.00 4.583 300 1,048
Berke Baraji ve HES Osmaniye 2002 E BK 750.00 270.00 201.00 0,427 510 1,669
Oymapmar Baraji ve HES Antalya 1984 E BK 575.00 360.00 185.00 0.297 540 1,620
Silvan Baraji ve HES Diyarbakir 2024 E+S OBKD 8,700.00 440.00 175.50 73 160 681

Amacit: S= Sulama, E=Eneriji

Tipi? : KCKD= Kil Cekirdek Kaya Dolgu, OBKD= Onyiizii Beton Kapli Kaya Dolgu, BK= Beton Kemer
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3. DEPREMLER

Depremler, yer kabugunda meydana gelen kirilmalar ve yer degistirmeler sonucunda
olusan dogal olaylardir. Bu kirilmalar genellikle biiyiik enerji salinimina neden olur ve
yerylziinde sarsintilar meydana gelir. Depremler, hissedilemeyecek kadar zayif
olanlardan insanlar1 savuran ve biitiin sehirleri yok edecek kadar siddetli olanlara kadar
genis bir yelpazede degisiklik gosterebilir. Bir bolgenin sismik aktivitesi, belirli bir
siire i¢inde yasanan depremlerin frekansi, tlirli ve biyiikliigiidiir. Depremler ve
enerjilerinin salinimi gogunlukla tektonik hareketlerle ve jeolojik faylarin kirilmasiyla
olusur, ancak ayni zamanda volkanik aktivite, toprak kaymasi, maden patlamalari,
nikleer denemeler ve biiyiik bir barajda su tutulmasi gibi diger olaylar da depremi
tetikleyebilir. Depremler, dogal bir siire¢ olup Diinya’nin jeolojik aktiviteleri sonucu

gerceklesirler.

Depremlerin siddeti, biiyiikligii, etkisi ve yeri, deprem kaynagina baglh olarak
degisiklik gosterir. Depremler, ¢evre ve toplumlar i¢in ciddi tehditler olusturabilir, bu

nedenle deprem risklerinin azaltilmasi ve 6nlem alinmasi ¢ok dnemlidir.

3.1 Depremlerin Olusma Mekanizmasi

Cesitli jeolojik etkenler sonucunda meydana gelmesine ve birden ¢ok nedeni olmasina
ragmen depremleri olusturan en ©onemli ana etmen ve mekanizma tektonik

faaliyetlerdir.

Tektonik Levha Hareketleri: Diinya’nin kabugu, bir¢ok biiyiik ve Kkiiglk tektonik
levhadan olusur. Bu levhalar siirekli olarak yavas bir sekilde hareket ederler ve bazen
birbirlerine yaklasirlar, bazen de birbirlerinden uzaklasirlar. Bu levhalarin ¢arpismasi,
kenetlenmesi veya kaymasi sonucunda enerji birikir ve nihayetinde aniden serbest

kalir, bu da depreme neden olur.

Levha Sinir1: Depremler genellikle levha sinirlarinda meydana gelir. Levha smuirlari,

levhalarin birbirine temas ettigi bolgelerdir. Bu sinirda levhalar siirtiinerek birbirlerine
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direng gosterir ve zamanla biriken gerilim artar. Gerilim bir noktada diren¢ simirimni

astiginda, levhalar ani bir sekilde hareket eder ve deprem meydana gelir.

Fay Hatlar1: Faylar, kabukta birbirine gore yer degistiren kirik hatlardir. Fay hatlari,
levhalarin birbirlerine yaklagmasi veya uzaklagsmasi sonucu olusabilir. Biriken gerilim,

fay hattinda kirilma meydana getirecek kadar biiyiik oldugunda deprem olusur.

Volkanik Aktivite: Baz1 depremler, volkanik aktiviteyle de iligkilidir. Volkanlar
patladiginda veya lav akislar1 olustugunda, cevreleyen yer kabugunda da yer

degistirmeler meydana gelebilir ve deprem olusabilir.

3.2 Levha Tektonigi

Sekil 3.1°de yeryiiziiniin levha tektonigi gosterilmistir [USGS] (United States
Geological Survey).

1960’11 yillarda, niikleer silahlarin yer iistiinde testini yasaklayan 1963 anlagsmasinin
uyumunu izlemek amaciyla Diinya Genelinde Standartlagtirilmigs Sismograf Agi
(WWSSN) kurulmasiyla birlikte kiiresel sismisite ¢alismasi biiyiik dl¢tide ilerlemistir.
WWSSN cihazlarindan elde edilen ¢ok daha gelismis veriler, sismologlara diinya
genelinde depremlerin yogunlastigi bolgeleri hassas bir sekilde haritalama imkani
saglamigtir [Web 2, 2023]. Sekil 3.2°de 1968 ile 1998 yillar1 arasinda diinya ¢apinda
meydana gelen 358.214 depremin merkez Usleri (episenter) gosterilmistir [WWSSN],
[NASA].
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Sekil 3. 2: Global depremlerin episenter gérinumleri, 1963 - 1998.

Diinya yiizeyine yakin herhangi bir noktanin bu kusaklardan herhangi birine yakin
olmasi, o noktada deprem olasilifinin yiiksek oldugunu gosterir. Herhangi bir
depremin biiyiikliigii, barajlar, binalar, kopriiler veya diger altyapir veya yasamsal
Oonem tasiyan yapilar iizerinde meydana gelebilecek hasarin boyutunu belirleyen
onemli bir faktordiir. Biiyiik bir deprem, bu yapilar {izerinde 6nemli olumsuz etkilere

yol acabilir ve ciddi can kayiplarina neden olabilir. Bu blyik depremlere ek olarak,
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bu ana sismik kusaklarla iligkili olmayan yerel fay hatlar1 da depremlere neden olabilir

ve benzer hasarlara ve can kayiplarina yol agabilir.

Bu yapilarin deprem ylklerine karsi emniyetini saglamak, tasarimi yapan
muhendislerin 6ncelikli gorevidir. Bina veya ilgili yapiya ait kodlar ve tasarim
kriterleri kullanarak bunu gergeklestirmek gerekir. Bu ¢alismanin konusu olan barajlar
ayrica nukleer santraller gibi biiyiikk yapilar i¢in tam bir sismik tehlike analizinin
yapilmasi bir zorunluluktur [Nasrat vd., 2020]. Bu nedenle her bir baraj i¢in ayr1 sismik

tehlike analiz raporlar1 hazirlanir.

3.3 Depremle Ilgili Tanimlar

Fay: Yerdegistirmelerin olustugu kaya i¢indeki bir kiriklar zonu veya bir kirik olarak

tanimlanir.

Aktif Fay: En son fay hareketinden itibaren 10.000 ila 35.000 yillik zaman iginde

deprem iireten fay seklinde tanimlanir.

Merkez Ussii: Bir depremin baslangi¢ noktas1 derinlik olarak odak veya hiposenter
olarak adlandirilirken, episenter, hiposenterin dogrudan yukarida yer alan yeryiizii

seviyesindeki noktadir [Nasrat vd., 2020].

Odak noktasi: Fayda kirilmanin meydana geldigi nokta olup i¢ merkez olarak da
adlandirilmaktadir. Esasen, kirilma enerjisinin ortaya ¢iktigi yer bir nokta degil

alandir. Ancak pratikte nokta olarak kabul gormektedir.

Di1s Merkez: Odak noktasmnin yeryliziindeki izdiistimiidiir. Merkez Ussl olarak da
adlandirilir. Merkez iissii depremin en ¢ok hissedilip hasar meydana getirdigi noktadir.
Aslinda noktadan ziyade bir alan1 temsil eden dis merkez depremin etki ettigi bolgede

episenter alani olarak ifade edilir.

Odak Derinligi: Deprem enerjisinin agiga ¢iktigi noktanin yeryiiziine olan en kisa
uzakligidir. Depremler odak derinliklerine gore siniflandirilabilirler. Yerin 0-60 km

derinliginde olan depremler sig deprem olarak nitelendirilir. Yerin 70-300 km
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derinliklerinde olan depremler orta derinlikte olan depremlerdir. Derin depremler ise
yerin 300 km den fazla derinliginde olan depremlerdir. Tiirkiye’de olan depremler
genellikle s1g depremlerdir ve derinlikleri 0-60 km arasindadir. Orta ve derin
depremler daha ¢ok bir levhanin bir diger levhanin altina girdigi bolgelerde olur. Derin
depremler cok genis alanlarda hissedilir, buna karsilik verdikleri hasar azdir. Sig
depremler ise dar bir alanda hissedilirken bu alan iginde cok buyik hasarlar

olusturabilirler.

Es Siddet Egrileri: Ayni siddetle sarsilan noktalar1 birbirine baglayan noktalara denir.
Bunun tamamlanmasiyla es siddet haritas1 ortaya ¢ikar. Genelde kabul edilmis duruma
gore, egrilerin olusturdugu yani iki egri arasinda kalan alan, depremlerden etkilenme
yoniiyle, siddet bakimindan smirlandirilmis olur. Bu nedenle depremin siddeti es

siddet egrileri lizerine degil, alan igerisine yazilir.

Pik Yer Ivmesi (PGA): Deprem sirasinda deneyimlenen maksimum yer ivmesi
degeridir. Baraj ve ilgili yapilarin yer sarsintist etkisi altindaki durumunu belirlemek

icin 6nemli bir parametredir.

Ivme Tepki Spektrumu: Tepki spektrumu, yapmin farkli frekanslardaki yer
hareketlerine nasil tepki verdigini gosterir. Baraj ve ilgili yapilarin farkli
frekanslardaki sarsintilara nasil maruz kalacaklar1 hakkinda bilgi saglar. Sismik

tasarim i¢in genellikle %5 soniimleme degeri kullanilir.

Sismograf: Deprem tarafindan iiretilen sismik dalgalar nedeniyle yer yiizeyi hareketini

zamanin bir fonksiyonu olarak kaydeden alettir.

Ivmedlger (SGM): Deprem tarafindan iiretilen bilyiik yer ivmelerini 6lcen alettir.
Ivmeyi, yerdegistirmeyi ve hizi zamana bagh olarak olcerek kaydeder. Barajlar gibi

biiylik yapilarda bulunmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

P Dalgas1: Primer dalga, basing dalgasi veya boyuna dalgalar olarak da bilinir. I¢inden

gectigi materyallerin sikisma ve genisleme silsilesine neden olan sismik dalgalardir. P
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dalgasi en hizli dalgadir ve bir sahaya en once ulasan dalgadir. Bu sebeple deprem

erken uyart sistemleri i¢in kullanilmaktadir.

S Dalgast: ikincil dalga, kayma dalgasi veya enine dalga olarak da bilinir. Iginden
gectikleri materyallerin kayma deformasyonlarina neden olurlar. Sivilar kayma
direncine sahip olmadiklar1 i¢in, S dalgalari sadece katilar i¢inde hareket eder. Pik yer

ivmesi en ¢ok S dalgalarindan etkilenir.

Depremin Biiyiikliigii (Magnitude, M): Deprem nedeniyle agiga ¢ikan enerji miktarin
ifade etmeye yarar. Bu terim ¢ogu zaman depremin siddeti ile karigtirilmaktadir. Bir
depremin biiyiikliigii her yerde aymidir. Fakat depremin siddeti bulunulan yere gore

degisiklik gosterir.

Depremin Siddeti: Bir depremin belirli bir bolgede veya yerlesim yerinde nasil
hissedildigini ve ortaya ¢ikardigi etkiyi dlger. Bu genellikle Modifiye Edilmis Mercalli
Siddet Olgegi (MMI) gibi dlgeklerle ifade edilir. Depremin siddeti, insanlar tarafindan
hissedilen sarsintinin derecesini, binalarin zarar gérmesini, dogal ortamda meydana
gelen degisiklikleri ve genel etkileri degerlendirir. Bu o6lgek, I’den XII’ye kadar

derecelendirilmis ve belirli bir bolgedeki depremin etkisini ifade etmek i¢in kullanilir.

Yiizey Kirigi: Yer kabugunda meydana gelen kirilma hatt1 veya hatlaridir. Yer kabugu
plakalarinin hareketiyle ve 0zellikle blylk depremler sonucunda olusur. Barajlar gibi

biiyiik yapilarda ciddi hasarlara sebebiyet vermesi nedeniyle 6nemlidir.

Zemin Hareketi Tahmin Denklemleri: (GMPE Ground Motion Prediction Equation),
Deprem miihendisligi ve jeofizikte kullanilan bir terimdir. Bu denklemler, bir
depremin bir bolgede veya bir noktada neden olabilecegi zemin hareketlerini (sismik
ivme, hiz veya yer degistirme gibi) tahmin etmek i¢in kullanilir. Genellikle depremin
biiytikliigii, uzaklig1 ve yerel zemin kosullar1 gibi faktorleri dikkate alarak, depremin

etkisi altindaki bir noktada zemin hareketini tahmin etmeye ¢aligir.
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3.4 Barajlarin Sismik Tasarim I¢in Depremlerin Se¢imi

Buyuk beton barajlar, deprem analizi ve tasariminin yapildigi ilk yapilar arasindaydi.
Westergaard tarafindan 1930’larda Hoover Baraji i¢in gelistirilen deprem analizi
yontemi, beton baraj tasarimcilari arasinda diinya ¢apinda kabul gérmistir [Salmon

vd., 2011].

Bu nispeten basit yari-statik analiz yontemi, baraj govdesinin atalet etkilerini ve
barajin dikey ylizeyine etki eden hidrodinamik basinci hesaba katmaktadir. Yatay
kuvvetin, barajin agirhiginm 0.1g yercekimi ivmesi ile ¢carpimima esit oldugu kabul
edilen bir deprem katsayis1 (0.1) kullanmak yaygin bir uygulamaydi. Ancak Amerika
Birlesik Devletleri Sulama Biirosu (USBR), barajin boyutuna ve deprem riskine bagli
olarak, yap1 agirliginin 0.05 ila 0.15 kat1 arasinda degisen deprem kuvveti katsayilari
kullanmistir. Daha buyuk barajlar icin, ise yatay ivmelenme etkilerini yizde 50
oraninda bir dikey bilesenle birlestirmistir; iki bilesenin kabul edilen yonleri yapisal
stabilite icin en olumsuz kosulu olusturuyordu. ABD disindaki iilkelerde de benzer
kriterler benimsenmistir. Ornegin, Hindistan’daki Bhakra Baraji, 1905 Kangra
depreminin (M8.6) merkez iissiinden yaklasik 180 km uzakta bulunan 225 metre
yiiksekliginde bir beton agirlik yapisiydi ve yatay kuvvet katsayist i¢in 0.15, dikey
kuvvet katsayisi i¢in 0.075 alinarak tasarlandi. ABD Kara Kuvvetleri Muhendisler
Kolordusu’nun (USACE) uygulamasina gore, beton baraj ve ilgili tesislerinde kayma
ve stabilite analizlerinde deprem katsayilarinin kullanilmasi gerekliydi. Bazi
durumlarda hidrodinamik basinglar da benzer yontemlerle degerlendirilirdi [National
Research Council, 1985]. Ancak, yari-statik analiz yonteminin, bircok durumda
deprem parametrelerinin hesabi i¢in tatmin edici olmadigi kanitlanmistir. Bu nedenle,
Ozellikle blyuk barajlar icin, bu yontem yerine Dinamik Tepki Analizi kullanilmaya
baslanmistir. Giinlimiizde, barajlarin deprem emniyeti, tipik gé¢me modlarina, yerel
zemin kosullar1 ve deprem degerlendirmesine bagl olarak barajlarin plastik(kalici)
deformasyonlarina gore degerlendirilir. Bu yaklasimda, biiyilik barajlar i¢in deprem
tasarim kriterleri, bolgenin gecmis depremlerinden elde edilen deprem biiyiikliigiine

ve barajin veya ilgili yapilarin 6énemine gore bircok giivenlik seviyesini tanimlar

[Nasrat vd., 2020].
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Olas1 En buyuk Deprem (OED), Maksimum Credible Earthquake (MCE): Bdlgenin
deprem tarihine ve deprem-tektonik yapisina dayanarak baraj sahasinda beklenen en
biiylik zemin hareketini iireten olaydir. Deterministik deprem senaryolarina dayanarak
tahmin edilir. ICOLD’a gore, OED’in yer hareketi parametreleri 84 persentil alinarak

(ortalama + bir standart sapma) alinmalidir.

Maksimum Tasarim Depremi (MTD), Maximum Design Earthquake (MDE): Buyuk
barajlar i¢in (MDE)’nin tekerriir periyodu 10.000 yil olarak alinir. Kiigiik ve/veya
siirl hasar potansiyeline sahip barajlar i¢in daha kisa tekerrir sureleri belirtilebilir.
(MDE) yer hareketi parametreleri, olasiliksal bir deprem tehlikesi analizine (PSHA)
dayanarak tahmin edilir. ICOLD’a gore, (MDE) yer hareketi parametrelerinin
ortalama degerleri alinmalidir. Tek bir deprem kaynaginin (fayin) deprem tehlikesine
biiylik Olciide katkida bulunmasi durumunda, deprem tasarimi igin birlestirilmis
tehlike spektrumlar1 kullanilabilir. Aksi takdirde, deprem tehlikesinin (biiyiikliik ve
odak uzakhigina gore) ayristirilmasma dayanarak farkli senaryo depremleri

tanimlanabilir.

Emniyet Esasli Deprem (EED), Safety Evaluation Earthquake (SEE): SEE, bir barajin
rezervuariin kontrolsiiz sekilde bosalmadan dayanabilecegi deprem yer hareketidir.
Biiyiik barajlar i¢in SEE, hem (MCE) hem de (MDE) yer hareketi olarak alinabilir.
Genellikle en olumsuz yer hareketi parametreleri alinmalidir. (MCE)’nin gergekgi bir
degerlendirmesinin yapilamamasi durumunda, (SEE) en azindan (MDE) kadar
olmalidir. (SEE), emniyet degerlendirmesi ve deprem tasarimi i¢in belirleyici deprem
yer hareketidir ve (SEE)’den sonra emniyetle islev gérmesi gercken barajla ilgili

bilesenler i¢in gegerlidir.

Tasarima Esas Deprem (TED), Design Basis Earthquake (DBE): 475 yillik tekerrtr
periyoduna sahip (DBE), ek yapilar igin referans tasarim depremidir. (DBE) yer
hareketi parametreleri, olasiliksal bir yaklasimla tahmin edilir (yer hareketi
parametrelerinin ortalama degerleri oOnerilir). (DBE)’nin tekerrir periyodu, proje

bolgesindeki yap1 ve koprii deprem kodlar1 ve yonetmeliklerine gore belirlenebilir.
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Isletme Esasli Deprem (IED), Operating Basis Earthquake (OBE): (OBE), barajin
hizmet dmrii boyunca beklenen depremdir. Herhangi bir hasar ve/veya hizmet kaybi
olmamalidir. Isletme dmrii boyunca %50 olasilikla meydana gelme olasilig1 vardir ve
tekerriir periyodu 100 y1l olarak alinir. (OBE) yer hareketi parametreleri, olasiliksal

bir yaklasimla tahmin edilir (yer hareketi parametrelerinin ortalama degerleri 6nerilir).

Construction Earthquake (CE): (CE), Gegici yapilarin tasariminda kullanilir ve gegici
yapilarin hizmet Omriinii dikkate alir. Bu tasarim depremini hesaplamak i¢in farkl
yontemler vardir. Gegici derivasyon tesisleri i¢in, tasarim omrii boyunca asilma

olasilig1 %10 olarak kabul edilir.

(MDE), (DBE), (OBE) ve (CE) yer hareketi parametreleri genellikle olasiliksal bir
yaklasimla belirlenir (yer hareketi parametrelerinin ortalama degerleri 6nerilir), ancak
(MCE) yer hareketi i¢in deterministik deprem senaryolar1 kullanilir (yer hareketi
parametrelerinin %84’ liikk degerleri kullanilmalidir). Ancak (MDE), (DBE), (OBE) ve
(CE) icin de deterministik senaryolar tanimlanabilir. Eger rezervuar tetiklemeli
sismisite miimkinse, (DBE) ve (OBE) yer hareketi parametreleri kritik ve muhtemelen
en olast (RTS) senaryolardan kaynaklanmalidir, ¢linkii bu olaylar genellikle
rezervuarin  doldurulmaya baslamasindan sonraki yillarda meydana gelme
egilimindedir [Nasrat vd., 2020]; [ICOLD 2016].

Fay hareketleri dikkate alindiginda, deprem yer hareketi igin benzer tahminler
gereklidir. Ancak, farkli tasarim depremleri i¢in fay hareketlerinin nicel tahminlerini
elde etmek zor olabilir. Hatta yik modeli gercek deprem yer hareketinin timint tam
olarak yansitmiyor olsa bile, emniyetli bir tasarim saglayan basitlestirilmis yiik ve
analiz modellerinin kullanilmasi dogrudur. Barajin ilgili yapilar1 agisindan, bunlarin
emniyet seviyesi, tiim barajm emniyetiyle ilgili olarak atanir ve asagidaki gibi

belirlenir:

Emniyet Smifi 1: Barajin emniyetli bir sekilde kontroli ile ilgili tiim bilesenler, yani
ana govde, dipsavaklar ve dolusavaklar, deprem sonrast Kritik veya baraj emniyeti
acisindan O6nemli olarak tanimlanir; bunlar (SEE) ve OBE (isletilebilirlik) icin

tasarlanmalidir.
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Emniyet Sinifi 2: Enerji yapilart (cebri boru, salt sahasi, elektrik santrali, ttneller,
tirbinler, iletim hatlar1 vb.), su temini, sulama, ulagim vb. ile ilgili tim yapilar ve
bilesenler; bu bilesenler (DBE) ile yiliksek 6nem faktdriine sahip olarak veya bolge i¢in

minimum gereklilik olarak deprem bina yonetmeligine gore tasarlanmalidir.

Emniyet Sinifi 3: Hasar durumunda kolayca degistirilebilen / onarilabilen ve kabul
edilebilir sonuglari olan diger unsurlar; bu unsurlar (DBE) veya deprem bina

yonetmeligine gore tasarlanmalidir.

Bu smiflandirma, barajin tiim bilesenlerinin farkli énem diizeylerine ve tasarim
gereksinimlerine gore degerlendirilmesine ve barajin sismik performansinin yapiya ve

yapinin 6nemine gore optimize edilmesine imkan saglar [Nasrat vd., 2020].

Bir¢ok iilke, ii¢ ila dort deprem bolgesini gosteren ve yaklasik deprem yogunlugunu
(pik yer ivmesi, deprem katsayisi, tepki spektrumlart vb.) igceren bir ulusal harita
olusturmustur. Bu haritalar, barajlar icin sahaya 0zgli deprem tehlike
degerlendirmesinin yerine ge¢mez, ancak baglangic diizeyinde deprem tasarim
kontrolii i¢in girisler saglayabilir. Depremlerin potansiyel riski g6z 6ninde
bulundurularak, deprem bdolgelerindeki barajlarin fizibilite ve tasarim ¢aligmalarinda,
ulusal sismolojik ve jeolojik enstitiilerle koordineli bir sekilde gerekli bilgilerin
toplanmasi ve yeterli deprem tehlike degerlendirmesinin yapilmas: ¢ok onemlidir.
Ulkemizde baraj projelerinde deprem tehlikesinin hesaplanmasinda deterministik ve
olasiliksal yontem igin izlenecek asamalara iligkin detaylar ve c¢alisma semalari

tanimlanmistir [DSI, 2014b].

Eger su tutma kaynakl yani rezervuar tetiklemeli sismisitenin (RTS) miimkiin oldugu
diisiiniiliiyorsa, IED yer hareketi parametreleri RTS senaryolarmni da kapsamalidir.
RTS’nin biiyiikliigi, SEE’nin biiyiikliigiinden ¢ok daha kiiciikk oldugu i¢in, baraj
govdesi deprem tasarimi RTS’den etkilenmemelidir. Ancak, RTS ylklemesi, ek
yapilar, baraj dis1 yapilar ve baraj bolgesindeki altyapr icin daha diisiik tasarim

standartlarina gore 6nemli olabilirir.
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4. DEPREMLER SONRASI OLUSAN BARAJ
HASARLARI

Tiim baraj tipleri diger miihendislik yapilarina kiyasla depreme karsi daha iyi direng
gosterebilen yapilar olarak tanimlanir [Serafim ve Oliveira, 1987]. Barajlar genellikle
normal isletme kosullarinda yeterli giivenlik faktorlerine sahip saglam yapilar olarak
tasarlanmiglardir. Bu nedenle, ¢ogu deprem yiiklemesi altinda iyi bir performans
sergilemis olmalari sasirtict degildir. Ancak gegmiste bazi barajlar ciddi hasarlar almis
ve bir kismi yikilmistir. Gegmiste yikilan veya agir hasar alan barajlar Ekler
b6lumiinde Tablo 6.19 ve Tablo 6.20°de listelenmistir. Deprem nedeniyle agir hasar

alan ve yikilan barajlar asagidaki basliklarda gruplandirilmistir:

- Baraj gdvdesinde veya temelde sivilasmanin etkili oldugu barajlar;
- Atik barajlari;

- Aktif fay hatlari lizerine insa edilen barajlar

- Kiigiik homojen toprak dolgu barajlar (¢ogunlukla Hindistan ve Cin’de) [Hinks vd.,
2012].

Yine depremler sonrasi baraj hasarlarina bakilarak su genel sonuglar ¢ikarilmistir:

- En ciddi hasar siklikla govde malzemesinin veya temellerin sivilagsmasiyla
iligskilendirilmistir. Kumlu camurlu malzemeler 6zellikle sivilagmaya yatkindir. Beton
barajlarin temellerinin sivilagsma riski diisiik goriinmektedir [USCOLD, 1992], [Hinks
vd., 2012].

- Hidrolik dolgu yontemiyle yerlestirilen malzeme 6zellikle depreme karsi dayaniksiz
goriinmektedir [USCOLD, 1992], [Hinks vd., 2012].

- Killi zemin Gzerindeki kil barajlar genellikle depremlere maruz kaldiklarinda iyi
performans gostermektedir [USCOLD, 1992], [Hinks vd., 2012].
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- Ozellikle dolgu iyi sikistirilmissa, kaya dolgu barajlar depreme kars1 genellikle iyi
performans gostermektedir [USCOLD, 1992], [Hinks vd., 2012].

- Beton barajlar 6zellikle basta kemer barajlar olmak Uzere depreme kars1 genellikle
iyi performans gostermektedir, ancak payandali beton barajlarda hasar vakalari
bulunmaktadir [Hinks vd., 2012].

- VI veya daha diisiik bir yerel siddete sahip depremlere maruz kalan barajlarda hicbir
zaman hasar olusmamistir. Yiiksekligi 60 m’den fazla olan barajlar depremden
neredeyse etkilenmemistir. Yeni barajlar, eski barajlara gore daha fazla hasar almistir
[Serafim ve Oliveira, 1987].

Depremler, barajlarin yikilmasina veya agir hasar almasma neden olabilir. Deprem
nedeniyle barajin hasar alip almamasinda; Richter 6l¢egindeki biiytiklik (M), pik
yatay (PHA) ve pik diisey (PVA) ivmeler, depremin siresi, depremin merkez tsstine
olan uzaklik, temel kaya yapisi, tasarim kriterleri ve son olarak uygun baraj tipi ve
malzemelerin kullanilip kullanilmadigi cok énemli faktorlerdir. Birgcok vaka analiziyle
birlikte, baraj mukavemet yenilmelerinin ve hasar durumlarinin genis listeleri
sunulmustur. En ¢ok yikilan barajlar, homojen toprak dolgu barajlar, hidrolik dolgu
barajlar veya kiicuk toprak dolgu barajlar(goletler) olmustur. Bu sonuclar baraj tipinin,
tasartm Kriterlerinin ve yapim uygulama tekniklerinin 6nemini yansitmaktadir. Dolgu
barajlar, genellikle beton barajlara gore yer sarsintisina daha az dayaniklidir. Ancak,
kaya dolgu barajlarin iyi performans gosterdigi goriilmistiir. SSB barajlar da depreme

kars1 iyi performans sergilemislerdir [Nasrat vd., 2020].

Yapilan literatiir taramalarinda gesitli hasar turlerini gosteren ilgili fotograflar basliklar
altinda toplanmaya calisilmistir. Ayrica ¢alisilan Kahramanmaras Depremleri vaka
analizi ile ilgili olarak da bu bagliklarda yer alan hasar tipleri ve fotograflar 5.

Boliim’de verilmeye ¢aligilmustir.

Dinamik yiikler (deprem sarsintisi) nedeniyle baraj dolgu setlerinde meydana gelen iki
temel hasar sekli bulunmaktadir. Bunlar kret boyuna gatlamasi ve kret oturmasidir.

Kret oturmasi genellikle taskina yol acacak kadar tehlikeli degildir. Hasarlarin
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cogunun, baraj eksenine dik yonde ger¢eklesen sarsintilar tarafindan meydana geldigi
gozlenmistir. Baraj kretinde olugan ivme degerinin, sarsinti etkisiyle baraj temelinde
olusan ivme degerinden daha fazla oldugu farkli bir ¢ok calismada belirtilmistir
[Sherard vd., 1963].

4.1 Catlaklar

Barajlarda deprem ¢atlaklari, deprem sirasinda veya sonrasinda olusabilen hasarlardir.
Catlaklar barajlarda en yaygin karsilagilan deprem hasaridir. Deprem catlaklari,
barajin dayaniklilig1 ve yapisal biitiinliigii agisindan ciddi problemlere, borulanmaya,

suyun hizli bir sekilde bosalmasina ve hatta barajin yikilmasina sebebiyet verebilir.

Genel olarak deprem nedeniyle olusan baraj boyuna catlaklar: ve baraj enine catlaklar
olmak (izere baraj yapilarinda iki farkli ¢atlak tipi tanimlanabilir. Ayri bagliklar altinda
bu ¢atlaklara iligkin 6rnekler verilecektir. Wenchuan Depremi, (Mw: 8.0, 2008)
sonrasinda Zipingpu Baraji Onyiiz betonu maksimum kesitte olusan c¢atlaklar

gOsterilmistir (Sekil 4.1); [Chen, 2008]; [ Babbitt ve Charlwood, 2009].

Sekil 4. 1: Zipingpu Baraji 6nyiiz betonu maksimum kesitteki ¢atlaklar.
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4.2 Boyuna Catlaklar

Baraj boyuna catlaklari, barajin gévde kret uzunlugu boyunca yani barajin aksina
paralel olarak meydana gelen catlaklardir. Catlak tipleri icinde deprem sonrasi
ozellikle dolgu barajlarda karsilasilan en yaygin catlak tiiriidiir. Asagida farkh
depremler sonrasi baraj kretinde olusan boyuna ¢atlak 6rnekleri gosterilmistir (Sekil
4.2), [GEER, 2001]; (Sekil 4.3), [Noguera, 2010]; (Sekil 4.4), [Elnashai vd., 2010]
(Sekil 4.5); [GEER, 2001], (Sekil 4.6); [Yasuda vd., 2010]

Sekil 4. 2: Chang Baraji kretinin Sekil 4. 3: Meloda Baraji kret memba
yaninda olusan ve derinligi yaklagik 10 sev birlesimindeki boyuna catlaklar
metreyi bulan catlaklar Bhuj Depremi, Maule Depremi, Sili, Mw: 8.8.

Mw: 7.7.
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Sekil 4. 4: Coihueco Baraj1 kret boyuna Sekil 4. 5: Tapar Baraji kret boyuna
catlaklar1 (Mw 8.8). catlaklar1 D:3m (Mw 7.7).

Sekil 4. 6: Coihueco Baraji Mw: 8.8, Sili.

4.3 Enine Catlak

Baraj enine gatlaklari, barajin genisligi boyunca yani barajin aksina dik olarak olusan

catlaklardir. Bu tiir ¢atlaklar, genellikle barajin oturdugu zeminin hareketinden veya

barajin su basinci altindayken meydana gelen gerilme etkilerinden kaynaklanabilir.

Deprem sonrasi olusan baraj enine catlaklari, boyuna catlaklara goére daha ciddi bir
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sorunun habercisi olabilir. Ciinkii bu c¢atlaklar barajin yapisal biitinligiini
etkileyebilir. Eger bu catlaklar biiylir veya genislerse, barajin stabilitesi risk altina
girebilir ve memba mansap baglantsi su sizintis1 veya yapisal zararlar olusabilir. Sekil
4. 7’de Shin-Yamamoto Baraji kreti asfalt kaplamada olusan enine ¢atlak
gosterilmistir [Omachi, 2004].

Vaka caligmalarinda, enine c¢atlamanin genellikle kretin yamaglarla birlestigi
noktalarda oldugu bu yamaglarin da dik olduklari belirtilmistir [Pells ve Fell, 2002].

Sekil 4. 7: Shin-Yamamoto Baraj1 kreti asfalt kaplamada olusan enine ¢atlak Niigata-
ken Chuetsu Depremi (Mw 6.6) 23 Ekim 2004.

4.4 Sivilasma

Sivilagma terimi, zeminin su igeriginin artmasi ve bunun sonucunda zeminin tasima
giicliniin azalmasi nedeniyle meydana gelen olayr ifade eder. Sivilasma sirasinda
zemin, sanki stviymis gibi davranabilir ve bu durum ciddi yapisal zararlar, gd¢meler
ve hasarlara yol acabilir. Akma tiirii yenilmeler, sivilagmanin bir sonucu olarak ortaya

cikan ve 6zellikle zeminin tasima giiciiniin azalmastyla iliskilendirilen bir olaydir.
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Dinamik yiikler altinda olusan s1vilagma sonucu meydana gelen akma tiru yenilmeler,
toprak barajlarin yikilmasina neden olabilir. Stvilagsma, diisiik yogunluktaki doygun
kum zeminler iizerine insa edilen barajlar icin ciddi bir sorundur. Bu tlr durumlarda,
sivilasma potansiyeli, hem dolgu malzemesinin kendisinde hem de temel aliivyal
(dolayisiyla barajin toprak tizerinde oturdugu zeminde) ve/veya yamaglarda var
olabilir. Baraj gévde malzemesi yetersiz dayanim, su basinci ve dinamik yiiklerin
etkisi altinda akarak veya kayarak barajin ¢dkmeye baslamasina neden olabilir.
Ozellikle depremler gibi dinamik yiiklemeler altinda, gévdenin oturdugu zeminin
tasima kapasitesinin ani bir sekilde diismesi sonucu bu yapilar ¢okebilir veya

yikilabilir.

1971 San Fernando depremi 6rnegi (Sekil 4.8), bu tiir olaylarin ciddi sonuglara yol
acabilecegini gostermektedir. Barajin memba yiizeyinde meydana gelen mukavemet
yenilmesi, barajin yikilma riskini artirmis ve mansapta yer alan binlerce insanin
hayatini1 tehdit etmistir. Bu nedenle, zemin mekanigi ve yapisal analizlerin iyi bir
sekilde yapilmasi, sivilasmanin potansiyel etkilerinin énceden tahmin edilmesi ve

uygun Onlemlerin alinmas1 hayati oneme sahiptir [Kramer, 1996].

San Fernando Baraji ve temeli ¢amurlu kum malzemesinden (hidrolik dolgu
yontemiyle) yapilmistir ve bazi uzmanlar ¢okmenin bu malzemenin sivilasmasindan

kaynaklandigini diisiinmektedir.
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Sekil 4. 8:1971 San Fernando depremi sonras1 San Fernando Baraji memba yiizeyinde
stvilasma ve mukavemet yenilmesi.

Sekil 4.9’da Sheffield Barajinin sivilagsma nedeniyle yikilmasi gosterilmistir [K.
Steinbrugge, 1925].

Sekil 4. 9: Sheffield Baraji1 stvilasma nedeniyle yikilmasi Santa Barbara Depremi 1925
(Mw 6.3).
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Siltli kumun baraj gévdesinde veya temelde sivilagmasi, birgok yikilma ve diger agir
hasarlarla iligkilendirilmistir. Sili’deki La Marquesa Baraji’nin, 1985 yilinda meydana
gelen deprem sirasinda, dolgunun oturdugu temelin siltli kum tabakasinin sivilagmasi
nedeniyle yikildig1 disiiniilmiistir. Biytkligii 7.8 olan ayni deprem La Palma
Baraji’nda da sev kaymalarma neden olmus, burada da dolgunun tabanina yakin

gevsek kum tabakalarina rastlanmistir [Hinks vd., 2012].

Sekil 4. 10: Chang Baraj1 memba topugunda gézlemlenen kum kaynamalari, 26 Ocak
2001 (Mw 7.7).

Atik Barajlarinda, deprem etkisi altinda, sudan daha yogun olan atik malzemenin
stvilagmast olas1 goriinmektedir. Bu olasilik birgok makalede tartisilmistir [Hinks,
2015], [Lyu vd., 2019], [Sing vd., 2015]. Sivilagsma, deprem YyUKleri veya ani yikleme
altinda doygun zeminlerde meydana gelir ve zeminin dayanikliligin1 6nemli 6l¢tide
kaybederek sivi gibi davranmasina neden olabilir. Atik barajlar1 ve atik malzeme,
deprem kosullar1 altinda sivilagsmaya duyarli hale gelebilir, bu da barajin yikilmasina
ve mansap kismimda onemli hasara neden olabilir. Bu nedenle, atik barajlarinin
sivilasma potansiyelini géz Oniinde bulundurmak ve riski azaltmak igin uygun

onlemleri almak énemlidir [Nasrat Adamo vd., 2020].
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Baraj govdesinin altinda ve icinde bulunan ince taneli malzemelerin deprem
sarsintisina bagli olarak ani yiikler altinda tagimi giiciinii kaybetmesi, muhtemel kayma

olaylarinin ve olas1 kret catlamalarinin nedeni olarak goriilmektedir [Bray vd., 2010].

4.5 Yanal Kayma

Dinamik yiikler altinda barajlarda meydana gelen yanal yer degistirme, deprem
tarafindan olusturulan sismik kuvvetler nedeniyle baraj govdesinde meydana gelen
yatay hareket veya kaymadir. Depremler, barajlara 6nemli kuvvetler uygulayabilen
guclu yer hareketleri Gretir ve bu durum yapinin yatay yonde hareket etmesine neden
olabilir. Bir deprem meydana geldiginde, baraj govdesinin altindaki zemin bir ivme ile
sallanir, bu da dinamik kuvvetleri baraja transfer eder. Bu hareket, baraj govdesi
boyunca, dolgunun aksa paralel olarak kaymasina veya hareket etmesine neden
olabilir. Asagidaki sekillerde farkli yanal kayma hareketleri gosterilmistir (Sekil 4.
11), [Noguera, 2010]; (Sekil 4. 12), [Elnashai vd., 2010]; (Sekil 4. 13), [GEER, 2001];
(Sekil 4. 14), [Yasuda vd., 2010]; (Sekil 4. 15), [S. Tani, M. Nakashima, 1999].

Sekil 4. 11: Mansap sevi kret birlesiminde yanal kayma.

43



Sekil 4. 12: Memba sevi kret birlesiminde yanal kayma Sili Depremi Mw 8.8.

Sekil 4. 13: Tapar Baraji memba Sekil 4. 14: Memba sevinde memba
topugunda yanal kayma. yonlu yanal hareket.
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Sekil 4. 15: Yamanaka Baraji 1994 Sanriki-Haruka Oki Depremi M 7.5.

4.6 Oturma

Oturma yeni yapilmis bir barajin dolgu gdévdesi ilizerinde olusan ve zamanla
gerceklesen  deformasyonlardan  biridir. Oturma  siireci, baraj insaatinin
tamamlanmasinin ardindan da devam edebilir ve bu siire¢ boyunca baraj govdesinde
belli bir seviyede yer degisikligi meydana gelir. Bu durumu kontrol edebilmek igin
baraj dolgu iist kotu proje kotundan daha ytiksek olacak sekilde tasarlanir. Bu yiiksek
yapilan dolgu kismina kamber denilir. Oturma payina gore baraj kretinde yapilacak
kamber duzenlemesine karar verirken deprem oturmalarinin dikkate alinmasi gok
onemlidir. Biiyiikk mertebelerde olan oturmalarin baraj temelinde ya da govde
dolgusunda deprem sirasinda olusan sivilasma kaynakli olabilecegine dair ¢alismalar
yapimistir. Asagidaki sekillerde farkli barajlara ait deprem sonrasi oturma ornekleri
gosterilmistir (Sekil 4. 16), [Omachi, 2004]; (Sekil 4. 17,18), [Babbitt, 2009]; (Sekil
4. 19), [Kayen, 2008].
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Sekil 4. 16: Shin-Yamamoto Baraji kret oturmasi Niigata Depremi (Mw 6.6) 2004.

Sekil 4. 18: OBKD Zipingpu Baraj1 kret mansap birlesiminde oturma.
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Sekil 4. 19: Minase Baraji govde dolusavak baglantisinda farkli oturma mansap
birlesiminde oturma 14 Haziran 2008 Mw 6.9 lwate-Miyagi Nairku Depremi, Japonya.

4.7 Kabarma

Asagidaki sekillerde ayni baraja ait deprem sonrast zemin kabarma oOrnekleri
gosterilmistir Sekil (4. 20,21), [Bray vd., 2010].

Sekil 4. 20: Memba topugunda kabarma Sili Depremi Mw 8.8.
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Sekil 4. 21: Memba topugunda kabarma Sili Depremi Mw 8.8.

4.8 Heyelanlar

Heyelan olusturan toprak ve kaya kutleleri 6zellikle daglik bolgelerde blylk
felaketlere yol acabilir. Heyelan eden malzeme asagi kisimdaki yerlesim yerlerinde
can ve mal kayiplarina yol agabilir, evleri ve yapilar1 yikabilir. Bu tir toprak
kaymalari, yagislar nedeniyle zeminin suya doygun hale gelmesiyle ve zayif yiizeyler
tizerinde kaymasiyla olusabilir. Ayn1 sekilde, potansiyel kayma yizeylerinin oldugu
zayif zemin kosullarinda, depremler sonucu olusan sismik titresimler de bu tiir
kaymalara neden olabilir. Eger bu tiir bir toprak kaymasi baraj rezervuarina dogru
olursa, barajin tagmasi ve yikilmasi, mansap kisminda can ve mal kayiplarinin
olusmasi riski bulunmaktadir. Vajont Baraji (1963) bu duruma bir 6rnek olarak

gosterilebilir.

Biiyiik rezervuarlarin neden oldugu deprem benzeri sismik aktivitenin, toprak kaymasi
riskini artirabilecegi ifade edilmektedir. Teknik a¢idan, deprem sarsintisinin gevsek
zeminlerde toprak kaymasini hizlica tetikleyebilecegi ve bir saha arastirmasi
asamasinda gegerli olan kosullarin daha sonraki déonemlerde artik gegerli olmayacagi
soylenebilir [Pertley, 2013]. Arastirmalar, depremle tetiklenen toprak kaymalarinin

barajlar1 etkileyebilecegini gostermektedir. Orta ve blyik 6lcekli depremlerin toprak
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kaymalarini tetikleyebilecegi ve heyelanlarin genellikle toplam deprem hasarinin

onemli bir kismina neden olabilecegi 6ngorilmektedir.

1. Kayalarin diigsmesiyle kapak vb. mekanik ekipmanin hasar gérmesi, su tahliye
kulesinin ¢atlamasi, istinad duvarlarinin devrilmesi, yertstll santral binalarinin
catlamas1 ve delinmesi, elektromekanik ekipmanlarin ve cebri borularin ¢esitli

hasarlari, salt sahalari, iletim hatlar1 vb.

2. Toprak kaymalart ve kaya diismelerinin rezervuara yoOnelerek dalga etkisi

olusturmasi ve suyun kreti asarak barajlarin tasmasina neden olmasi.

3. Nehirleri tikayan heyelanlar ve kaya diismeleri sonucu olusan barajlar ve gollerin,
yikilarak baska barajlarin tagsmasina ve mansapta nehir yataginda insa edilen santral

binalar1 ve elektromekanik ekipmanlarin tagkin sebebiyle su altinda kalmasi.

4. Heyelanlar ve kaya diismelerinin, baraj sahasina ve yardimci tesislere ulasim

yollarin1 tikamasi.

Genel olarak, yukaridaki verilere dayanarak, depremle tetiklenen heyelanlardan

kaynakl baraj yikilma olasiliginin ¢ok diisiik oldugu sdylenebilir [Nasrat vd., 2020].

Asagida deprem sonrasi Aratozawa Baraji rezervuarinda olusan heyelan gosterilmistir

(Sekil 4. 22), [PWRI, 2008]; (Sekil 4. 23), [Kayen vd., 2008].
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Sekil 4. 22: Aratozawa Baraj1 biiyiik rezervuar heyelani.

Sekil 4. 23: Aratozawa Baraj1 biiyiik rezervuar heyelani deprem oncesi ve deprem
sonrasi uydu goriiniimii.
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4.9 Seicheler

Depremlerin kapali havzalardaki su birikintilerinde, gol ve rezervuarlarda olusturdugu
dalgalara seiche denir. Alaska’daki 1964 Good Friday Depremi Louisiana ve
Arkansas’daki gollerde 1,5 m yiiksekliginde yikici dalgalarin olusmasina neden
olmustur [Spaeth ve Berkman, 1967]. Seichenin bir bagka tiirii de bir gol veya
rezervuar i¢indeki bir fayda kalic1 bir diisey yerdegistirme meydana geldiginde olusur.
1959 yilinda Hegben Go6lii’ndeki diisey fay hareketi bir seiche olusturmus; dalga baraj
govdesinden agsmis ve baraj govdesinin topugu goriinmiistir [Steinbrugge ve Cloud,
1962]. Depremle tetiklenen seichelerin neden oldugu baraj yikilma olasiligi, 6nceki
baraj yikilma istatistikleriyle kontrol edilmis ve bu tiir bir olasihgin diger yenilme
modlarina gére ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. 1999 Izmit Depreminde Yuvacik
Baraji’nda 5 m dalga boyuna sahip seiche olustugu ancak rezervuar o sirada tam dolu

olmadigi igin tasma olmadig1 belirtilmistir [Hinks vd., 2012].

Aratozawa Baraji, 14 Haziran 2008 tarihli Iwate-Miyagi-Nairiku Depreminde
(Japonya) kaydedilen 1.03 g’lik pik yer ivmesiyle sarsilmistir. Baraj sadece hafif hasar
almistir. Blyik bir toprak kitlesi rezervuarin kuzey koluna dogru kayarak seiche
dalgas1 olusturmus ve bu dalga dolusavagin UGzerinden tasma seklinde gecerek, kreti

asmadan mansaba ge¢mistir [Sekil 4.23]; [Kayen vd., 2008].

4.10 Tektonik Hareketlilik

Aktif faylar iizerine insa edilen barajlar ile ilgili ciddi hasarlar olustugu bircok
caligmada rapor edilmistir. ICOLD Bulten 112 (1998)’de, en son fay hareketinden
itibaren 11.000 ila 35.000 yillik zaman iginde deprem fireten fay: aktif fay olarak

tanimlamaistir.

Sismik aktivitesi ylksek bolgelerdeki biiyiik faylar igin aktif olanlar1 tanimlamak ¢ok
zor olmamalidir, ancak sismisitesi diisiik bolgelerdeki kiigiik faylar i¢in belirli bir faymn
yukaridaki tanima uyup uymadigini kesin olarak belirlemek zor olabilir. Bir barajin
aktif bir faym iizerine insa edilmesi nedeniyle yikilmis oldugu klasik bir 6rnek

Tayvan’daki Shih-Kang Baraji’dir. Bu baraj, 21 Eylil 1999 tarihindeki Chi-Chi
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depreminde Chelungpu Fay1’nin, barajin altindan (¢ogunlukla dikey olarak) birkag
metre hareket etmesi sebebiyle gogmiistiir (Sekil 4.24,25), [Hwang, 2000]; [Hinks vd.,
2012]. Shih-Kang baraji deneyimi, beton barajlarin fay kirilmasina uyum saglayacak
sekilde tasarlanamayacagini dogrulamistir [USCOLD, 2000].

Sekil 4. 25: Shih-Kang Baraj1 1999 depreminden.

Yeni Zelanda’daki Clyde Baraji, Cairnmuir-Dunstan Fayi’nin bir kolu iizerine inga

edilmis ve baraj 2 metre yanal ve 1 metre dikey hareketi miimkiin kilan bir kayma
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derzi icermektedir. Benzer kosullarda baska bir barajda deprem igin kayma derzi
tasarlanmistir. Gelecekteki hareketin tasarlanan derz ile tam olarak hizalanip

hizalanmayacag1 ve uyumu konusunda siipheler bulunmaktadir [Hinks vd., 2012].

Normalde, bir baraj aktif tektonik birim iizerine insa edildiginde, barajin biitiinliigiinii
etkilemeden diizgiin hareketlere maruz kalabilir. Ancak, eger baraj govdesi farkli
hareketlerin meydana geldigi bir bdlgeyi kesiyorsa, tetiklenen farkli hareketler
sonucunda barajin yapisal biitiinliigii ve emniyeti tehlikeye girebilir [ICOLD, 1998].

Bajina Basta Baraj1 6rnegindeki durum, tasarim yiikleri altinda beklenen normal baraj
hareketlerinin ve neotektonik etkilerin bir kombinasyonu olarak degerlendirilmistir.
Bu kombinasyon, gozlenen beklenmeyen toplam hareketleri Giretmis ve bu hareketler
zamanla maksimum deplasman degerine yaklasmustir (Sekil 4. 26), [ICOLD 1998].

Sekil 4. 26: Bajina Basta Baraji, Sirbistan.

Barajin hareketleri yogun bir sekilde izlenmistir. Genel hareketlerin yan1 sira, 1990
yilina kadar yapilan baraj incelemelerinde 6nemli bir hasar tespit edilmemistir. Ancak,

bu tarihte sol sahil mansap kisminda 6nemli gatlaklar g6zlemlenmistir.

Bajina Basta Baraji, goriiniiste zararsiz bir sekilde farkli deplasmanlar yapmustir,
ancak sol sahil birlesim noktasindaki yerel farkli hareketler, barajda 6nemli iyilestirme

calismalarinin yapilmasini zorunlu kilmistir.
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Eger buna benzer durumlar ve baraj gévdesinin oldugu alanda bir faymn varligi énceden
dogrulanmus ise, baraj insaati i¢in bu sahanin terk edilmesi ve degistirilmesi en giivenli
¢cozim olarak tavsiye edilmektedir [Wieland, 2012]. ICOLD her zaman aktif fay
lizerine beton baraj insaasindan kaginilmasi gerektigini belirtmistir. Buna benzer
durumlarda SSB vb. beton barajlara gore kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlarin daha
giivenli olabileceginin goz Onilinde bulundurulmasi gerektigine dair g¢aligmalar

yapilmistir [Hinks, 2015].

Bu tur alanlar igin daha yuksek maliyeti olsa bile kil ¢ekirdekli dolgu baraj tipinin tek

dogru secenek oldugu da vurgulanmistir [Abbas, 2008].

4.11 Su Kacaklarimin Artmasi ve Borulanma

Depremler sonrasi barajlarda su kacaklar1 ve sizintilarin olugsmasi ya da mevcut
sizintilarin artmasi, barajin giivenligi i¢in ciddi bir tehdit olusturabilir. Foster vd.
(2000) tarafindan yapilan ¢alismaya gore dolgu baraj yikilmalarimm yaklasik %43’0
borulanma sebebiyle gerceklesmektedir. Ayni ¢alismaya gore borulanmanin %66°s1
baraj govdesinde olusan sizmadan dolay1 gergeklesmektedir. Vick (1993) depremden
once bazi1 borulanma ge¢misi olan barajlarda, kil igeren dolgu setlerinin, kil icermeyen
topraklardan yapilan dolgu setleri gibi deprem yiiklemesi sonucu tekrar borulanma ve
su kagirmaya kars1 ayni derecede hassas oldugunu bulmustur. Bazi barajlarda deprem
sonrasi artan sizintilar rapor edilmistir. Artan kacgaklar ve bulanik su gelisleri,
borulanma veya kil yikanmasinin (ig¢sel erozyon) bir isareti olabilir. Bununla birlikte,
birgok barajda deprem sonrasi artan su kacaklari deprem oncesi kosullara geri
donmiistiir. Piyezometrelerde artan su seviyeleri ile ilgili de ayn1 durum goézlenmis ve

zamanla su seviyeleri ¢ogu barajda normale donmiistiir.

Deprem anmda rezervuar su seviyesinin diisiik olmasi sebebiyle borulanma
olusmadig1 diisiiniilen vakalar da vardir. Su seviyesi tekrar yiikseldigi zaman bu
barajlarin kontrol edilmesi uygun olacaktir. Deprem olayindan yaklasik 24 saat sonra
dolgu setlerinin yikildig1 bir dizi Japon vaka c¢alismasinin da borulanma kaynakli

olabilecegi diistiniilmektedir [Pells ve Fell, 2002].
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Deprem sonrasi toprak dolgu gévde tipindeki Matahina Baraji’nda su seviyesinin hizli
bir sekilde diistirilmesi nedeniyle su kacaklarinin ¢ok arttigi rapor edilmistir
[USCOLD, 1992].

Sekill 4.27°de dipsavak kondiivisi etrafinda olusan borulanma sonucu baraj gévdesinin

yikilmasi gosterilmistir [Fell vd., 2005].

Sekil 4. 27: Dipsavak kondiivisi etrafinda borulanma.

4.12 Deprem Hasarlarina Gecici Koruma Tedbirleri

Deprem sonrasi acil onlemlerin zamaninda alinmasinin ¢ok 6nemli oldugu birgok
caligmada vurgulanmigtir. Hizli alinan koruma, bakim ve onarim tedbirleri, sonraki
artg1 sarsintilarda barajin daha fazla hasar almasini 6nleyebilmektedir [Jing, 2011].
Sekil 4. 28’de The Niigata-ken Chuetsu Depremi (Mw 6.6) 23 Ekim 2004 sonrasi
Asagawara Baraji’nda hasar goren kisimlarin su gegirmez bir malzeme ile kapatilmasi

gosterilmistir [Omachi, 2004].
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Sekil 4. 28: Asagawara Baraj1 hasar goren kisimlarin kapatilmasi.

Sekil 4. 29’da 2011 Tohoku Depremi (Mw 9.0) sonrasi Koromokawa Baraj1 hasar

goren kisimlarin su gecirmez bir malzeme ile kapatilmasi [Matsumoto vd., 2012].

Sekil 4. 29: Koromokawa Baraj1 hasar goren kisimlarin kapatilmasi.

4.13 Geg¢mis BUyuk Depremler ve Sonrasinda Olusan Baraj
Hasarlan

1906 San Francisco depreminden guniimuze kadar olan bazi depremlerde barajlarin
performansi ile ilgili veriler farkli kaynaklardan alinarak 6zetlenmeye c¢aligilmistir
[USCOLD, 1992], [USCOLD, 2000], [USSD, 2014]. Diinya ¢apinda barajlarin
depreme kars1 ¢ok iyi performans gostermesinde biiyiik 6lglide ¢cok az barajin biyuk

depremlere ve ciddi sarsintilara maruz kalmis olmasmin da bir etken olabilecegi
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belirtilmistir [USCOLD, 1992]. Ge¢mis biiyiik depremler sonrasi yikilan barajlar Ek-
D Tablo 6.19°da, agir hasar alan barajlar ise Ek-E Tablo 6.20°de gdsterilmistir.

4.13.1 San Francisco Depremi ABD 1906 Mw: 8.25

1906 San Francisco depremi, 8.25 biiytikliigiindeydi ve San Fernando fayinin 56 km
yakininda 33 homojen toprak dolgu baraj ve 8 km iginde 15 baraj bulunuyordu. Bu
barajlarin hepsinin muhtemelen 0.25 g’den blyik PGA degerlerine maruz kaldigi ve
Ozellikle 8 km iginde olanlarin muhtemelen 0.6 g’den daha buytk ivmelere maruz
kaldig1 distinilmektedir. Ancak, bu eski barajlardan hicbiri énemli bir hasar
almamistir. Seed (1979) baraj sevlerinin oldukca dik oldugunu (tipik olarak 1’e 2 ila
1’e 3), genellikle hayvanlar tarafindan sikistirildigini veya ekipler ve arabalarla yer
degistirerek sikistirildigini  belirtmistir. Ayrica, hepsinin kaya {izerine veya kil
zeminler iizerine insa edildigini eklemistir. Iki baraj biiyiik 6lgiide kumdan yapilmus,

ancak bu kumun muhtemelen suya doymamis oldugu belirtilmistir [Hinks vd. 2012].

San Andreas Baraji da 1906 depremini olduk¢a az hasarla atlatmistir. Baraj, fayin
gectigi dogal yiiksek zemin tarafindan ayrilan iki dolgu boliimiinden olusuyordu. 1906
depreminde, barajin civarinda fay boyunca 1.8 ila 2.4 metrelik bir deplasman meydana
geldi. Baraj, bliyiik hasar olmadan sarsintiya dayandi, ancak dolgu setleri boyunca
uzunlamasina ¢atlamalar ve sev birlesimlerinde enlemesine catlaklar meydana geldi.
Ayn1 depremde, Upper Crystal Springs Baraji’1 govde dolgusunda 2.4 metrelik bir
atim meydana geldi.

4.13.2 Oga Depremi Japonya 1939 Mw: 6.6

Oga Depreminde ciddi hasar goren 74 dolgu seti {izerinde kapsamli bir arastirma
yapildi. Dolgu setlerinin yiikseklikleri 1.5 m ile 18 m arasinda degisiyordu ve agir
hasarin oldugu bolgede PGA yaklasik 0.3 ila 0.4 g idi. 12 baraj(sedde) tamamen
yikildi ve ayrica 40 tane rapor edilen sev kaymasi vakasi vardi. Arastirmanin sonuglari

su sekilde 6zetlenmistir:

Hasar goren ve tamamen yikilan dolgu setlerinin ¢ogu kumlu topraklardan olusuyordu.

Killi topraklardan yapilmis dolgu setlerinde tamamen yikilma meydana gelmedi; ve
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Deprem sirasinda baraj yikilmasina ¢ok az rastlandi; cogu depremden birkag saat veya
en fazla 24 saat sonra yikildi [Hinks vd., 2012].

4.13.3 San Fernando Depremi 9 Subat 1971 Mw: 6.6

9 Subat 1971 tarihinde California’da meydana gelen San Fernando depremi 6.6
biiyiikligiindeydi. Bolgedeki modern toprak dolgu barajlar nispeten iyi bir performans
sergilerken, hidrolik doldurma malzemeden insa edilen 40 m yiiksekligindeki Lower

San Fernando Baraji, tahmin edilen 0.55 ila 0.6 g PGA degeriyle ciddi hasar gordu.

Deprem, barajin memba sevi kret birlesiminde biiyiik bir kaymay1 tetikleyerek
yaklasik 9 metrelik iist kismmi ortadan kaldirdi. Yenilme, memba sevinin alt
béliimiinde hidrolik kum dolgu malzemesinin sivilasmasiyla baslamis gibi

goriinmektedir.

Deprem aninda rezervuardaki su seviyesinin MSS’nin yaklasik 10 m altinda olmast
biiyiik bir faciay1 engellemistir. Kayma olayindan sonra, su seviyesinin tizerinde
yalnizca yaklasik 1.5 metrelik, ayrismis catlakli malzeme kalmistir. Barajin

mansabinda yasayan yaklasik 80,000 kisi tahliye edilmistir[Hinks vd., 2012].

4.13.4 Tangshan Depremi Cin 1976 Mw:7.8

1976 Cin Tangshan depreminde, Paiho Baraji da dahil olmak tizere 330°dan fazla baraj
hasar gordii. Depremin biiytikliigii 7.8 idi. 22 m yiiksekligindeki Douhe Baraji da aym
depremde hasar goren diger barajlardan biriydi. Boyuna catlaklar, maksimum
deplasmanlar ve gdvde topuk kisminda kabarma yaygin olarak goriildii. Hasar,

temelde doymus siltlerin stvilasmasina dayandirildi.

4.13.5 Loma Prieta, Depremi 17 Ekim 1989 Mw: 7.1

17 Ekim 1989 Loma Prieta, Depremi (M7.1), San Francisco Korfez Bolgesi’'nde genis
bir bolgeyi etkiledi ve episentral bolgede bulunan yaklasik bir diizine dolgu barajda
siddetli sarsintilara neden oldu. Merkez tsstinden 100 km uzaklikta, ¢ogunlugu dolgu
baraj olan farkli biyikliklerde 100’den fazla baraj bulunmaktaydi. Bu deprem, iyi
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tasarlanmig dolgu barajlarin siddetli yer hareketine dayanma yetenegini bir kez daha
gOzler oniine serdi. Deprem sirasinda rezervuarlarin ¢ogu, kurak sezon nedeniyle
maksimum kapasitelerinin %10 ila %50’si arasinda bulunmaktaydi. Ayrica, yiiksek
depremselligin oldugu bolgelerde bulunan barajlarin tasarimlarinda dikkate alinmast

gereken pik yer ivmesi degerine nadiren ulastigi gorildi [USCOLD, 1992].

4.13.6 Northridge Depremi 7 Ocak1994 Kaliforniya Mw:6.7

ABD’de, deprem nedeniyle olusan yer sarsintilari, 75 km mesafede bulunan 105
barajda oldukga siddetliydi. Bu barajlar biiyiik 6l¢tide, 1971°de San Fernando (M6.6)
depremi sirasinda sarsilan ayni barajlardi. 11 homojen toprak dolgu ve kaya dolgu
barajda, son depremin bir sonucu olarak bazi ¢atlaklar ve sev kayma hareketleri
goruldi, ancak higbiri can ve mal giivenligi i¢in bir tehdit olusturmadi. Bu tatmin edici
performans biyik 6l¢iide Kaliforniya’da, en 6nemli barajlarin ¢ogunun 1971 San
Fernando Depremi sonrasinda baslatilan incelemeler sirasinda Olabilecek En Blyuk
Deprem (MCE) i¢in yeniden degerlendirilmis olmasindan kaynaklandi. Riskli veya
emniyetli olmayan dolgu barajlar yiikseltilmis veya kullanimdis1 birakilmist1 veya
isletme sahiplerinden artan serbest su seviyesiyle kismen dolu rezervuarlarla
caligmalar1 istenmisti. Emniyetli ve uygun sismik tasarim parametrelerinin

benimsenmesi tiim bu barajlar1 yikilmaktan kurtarmistir.

4.13.7 izmit Depremi 17 Agustos 1999 Mw:7.6 Tiirkiye

Tiirkiye’de 17 Agustos 1999°da 7.6 biiyiikliigiinde Kocaeli izmit Depremi meydana
gelmistir. Bu deprem, Kuzey Anadolu fay sisteminin en kuzeydeki kolu olan fay
hattinin kirtlmasi sonucunda meydana gelmis ve 1939°dan itibaren 7.0’nin tGzerinde
biiytiklige sahip 7 deprem {iiretmistir. Bu bolgedeki 48 barajdan higbiri
etkilenmemistir. Depremin merkez (ssiine yaklasik 7 km uzakliktaki 108 m
yuksekligindeki kil ¢ekirdek kaya dolgu tipinde insa edilen Yuvacik Baraji kretinde

11,4 cm oturma disinda higbir hasar olusmamuistir.
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4.13.8 Bat1 Tottori Depremi 6 Ekim 2000, Japonya Mw:6.7

Bati1 Tottori Eyaleti Mw 6.7 buyiikliigiindeki deprem, 6 Ekim 2000’de saat 13:30’da
meydana geldi. Depremde kimse hayatini kaybetmedi, ancak 132 kisi yaralandi, 28 ev
tamamen yikildi, 82 ev orta hasar ald1 ve 5.050 ev kismen hasar gordii. Depremden
sonra 180 baraj incelendi. Bir¢ok art¢i sarsinti kaydedildi ve bunlardan biri 5
biiyiikliigiinde, tigii ise 4’ten biiyiik sarsintilardi. Barajlar hafif hasarlar disinda biiyiik

hasar almadi.

4.13.9 Bhuj Depremi 26 Ocak 2001 Hindistan Mw 7.7

Bir¢ok baraj agir hasar aldi. Deprem sonrasinda, barajlardaki onarimlar iki asamada
gerceklestirildi. 11k asama onarimlar, muson mevsimi sirasinda maksimum sayida
barajin isletmede olmasini saglamak i¢in acil olarak yapilmasi gereken islere
odaklandi. Hemen onarilamayan barajlar kismen veya tamamen yikilarak sel sularinin
giivenli bir sekilde tahliyesi saglandi. ilk asama onarimlar1 depremden sonraki 60 giin

icinde tamamlandi [Patel ve Brahmabhatt, 2003].

Ikinci asama onarimlarda, barajlarn gelecekteki depremlerde emniyetini saglamak
icin calisildi. Bu onarimlar i¢in bir deprem katsayist benimsenmis ve bu faktoriin

secimi ile tasarim kurallar1 Patel ve Brahmabhatt (2003) makalesinde tartisilmistir.

Deprem aninda sulama sezonunun sonu olmasi nedeniyle rezervuarlarda ¢ok az su
bulunuyordu ve toprak dolgu barajlardaki ¢ogu hasar, barajin altindaki alivyon
tabakanin doygun kalmasima neden olan diisiik su seviyesinin bulundugu boliimde

meydana geldi [Singh vd., 2005].

4.13.10 Niigata Depremi, Japonya 23 Ekim 2004 Mw 6.6

23 Ekim 2004 tarihinde meydana gelen Niigata-ken Chuetsu Depremi (Mw 6.6) (ayn1
zamanda Orta Niigata Eyaleti Depremi olarak da bilinir), Japonya’nin ana adasi
Honshu’da, Chiibu Bolgesinde, Niigata Eyaleti’nde, Ojiya sehrine yakin bir bolgede
meydana gelen giiclii deprem dizisine aitti. Ana sokun hiposenteri, 37.3N, 138.8E
koordinatlarinda ve 15.8 km derinlikte bulunuyordu. Japon siddet 6l¢ceginde 7 kademe
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uzerinden 6+’lik bir siddet kaydedilmis olup, ana sokun ardindan bazi M 6
biiyiikliiglinde artg1 sarsintilar meydana gelmistir. Deprem birgok bina, yol ve
demiryoluna ciddi hasar verdi ve 67 kisinin 6liimiine, 4,805 kiginin yaralanmasina yol
act1. Ug toprak dolgu baraj ve elektrik santrali hasar gordii. Barajlardaki onarim
caligmalar1 yaklasik 18 ay siirdii ve Mart 2006’da tamamland1 [Yasuda vd., 2004].

4.13.11 Tohoku Depremi, Japonya 11 Mart 2011 Mw 9.0

Tohoku depremi, Japonya’nin dogusunda agir can ve mal kayiplarina, ciddi hasarlara,
tsunamilere ve Fukushima Nukleer Santrali’nde 6énemli sorunlara yol agti. Olaydan
hemen sonra yaklasik 400 baraj incelendi. Cogu barajda herhangi bir hasar olmazken,
bazi barajlar hasar gordii. Bir tanesi harig, tim barajlarin genel olarak emniyeti ile ilgili
bir sorun olmadi. Ancak, sulama i¢in kullanilan homojen toprak dolgu bir baraj
tamamen yikildi ve mansap kisminda sekiz can kaybina neden oldu [Matsumoto vd.,
2012].
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5. FARKLI YONTEMLER iLE BARAJLARIN
HASAR TESPITI

Deprem sonrast dolgu barajlarda hasar tespiti yapmaya yonelik en ¢ok kullanlan
parametreler krette olusan gatlaklar ve oturma olarak goziikmektedir. Bunun yanisira
hasar ve depremin siddeti, oturma ve depremin siddeti, enine ¢atlaklar ve baraj
ozellikleri, enine catlaklar ve depremin siddeti, boyuna ¢atlaklar ve baraj 6zellikleri ile
boyuna catlaklar ve depremin siddeti gibi farkli iliskiler de hasar tespiti igin
kullanilabilmektedir [Pells ve Fell, 2002].

Baz1 barajlarin depremden (ana soktan) yaklasik 24 saat sonra yikildigi ve bu
durumun, borulanma ile ilgili oldugu bildirilmistir. Uygun bir filtre malzemesi ve iyi

bir yerlesimin saglanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir [Seed vd., 1978].

(EED) senaryosunda en oOncelikli konu, barajim su tutma Kkapasitesini
koruyabilmesidir. Bu durumu degerlendirirken, dikkate alinmasi gereken oOnemli
husus, belirlenebilecek kabul edilebilir kalici deplasman degerleridir. Literatiirde
Emniyete Esas Deprem senaryosu icin belirlenen izin verilebilir kalici deplasman
degerlerinin olduk¢a genis bir aralikta oldugu goriilmektedir. Barajin yiiksekligi,
zonlama ve filtre kalinlig1 malzemelerin mukavemet ve rijitlik davraniglar ile ilintili
olmakla birlikte, genellikle 1-1.5 metre altindaki kalic1 deplasman kosullarinda baraj

govdesinin genellikle durayli oldugu kabul edilmektedir [Cetin, 2014].

Dolgu baraj govde tasarimi yapilirken, su sizintisini azaltmak ya da gegirimsiz bir
dolgu yapmak yerine, tasarim amaci kontrollii bir sizma saglamaya yonelmistir. Baraj
govdesinde biriken ya da sizan sularin kontrollii bir sekilde gdvdeye zarar vermeden
mansaba aktarilmasi ve uzaklastirilmas: en O6nemli Onceliklerden biridir. Baraj
govdesinde bu gorevi filtreler istlenmistir. Filtre zonlarimin gorevi; baraj kil
cekirdeginden sizan sularim en kisa yoldan ve en kisa siirede baraj dolgusundan
uzaklastirilmasidir. Bunun i¢in filtre zonlar1 yeterli desarj kapasitesine sahip olmali,

borulanmaya kars1 6nleyici ve stabiliteye destek olmalidir.
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Kil cekirdekli barajlarda gévde dolgusunda kullanilan malzemenin graniilometresine
gore filtre tahkiki yapilarak filtre zonlar tasarlanmaktadir. Rezervuarin ani bosalma
durumunda kilin memba kabuk dolgusuna yikanmasini1 6nlemek icin kil ve kabuk
dolgu arasinda diisey filtre tabakas1 tasarlanir. Kil ¢ekirdek dolgusundan sizan sularin
mansap sevinden ¢ikmasini ve buna bagli olarak da borulanma riskini yok etmek ve
sizan sularin dolguya zarar vermeden tahliye edilmesini saglamak amaciyla kil
cekirdek mansabina diisey filtre ve buna bagli olarak da mansap dolgu tabaninda yatay

filtre tasarlanir [DSI, 2014a].

Dinamik analizlerden ¢ikan sonuglarla ilgili olarak, Dolgu Barajlar Tasarim
Rehberinde “Bulunan oturma paylar1 ve yatay deplasmanlarin barajin IED depreminde
islevini siirdiirebilmesi ve EED depreminde islevini yitirse bile stabilitesini
(entegrasyonunu) kaybetmemesi kosullarmi saglayip saglamadigi yorumlanmalidir.
Merkezi kil ¢ekirdekli barajlarda toplam kalici deplasman filtre genisliginin yarisini
asmamalidir. Kalici diisey deplasman ise baraj kret kotu ile normal su seviyesi
arasindaki farktan diisiik olmali, deprem sonrasi baraj su tutma kapasitesini devam
ettirebilmelidir. Oturma payina gore baraj kretinde yapilacak kamber diizenlemesine
karar verirken deprem oturmalari da dikkate alinmalidir. Ancak oturma degerleri baraj
yiiksekliginin %2’sini ag1yorsa, hava pay1 da dikkate alinmalidir. Sonug olarak, insaat
sonrasi ve su tutma tamamlandiktan sonra EED sonrasi normal su seviyesinin iizerinde
100 yillik taskin hacmini depolayabilecek yiiksekligin saglanmasi gerekmektedir.
Dinamik analizden ¢ikan sonuglarin mertebeleri Makdisi ve Seed Metodu, Bureau
Metodu, Swaisgood, Travasarou, Pells & Fell ve benzeri ile kontrol edilmelidir.”
denilmektedir [DSI, 2014a]. Goriildiigii gibi sismik yiikler altindaki dolgu barajlar i¢in
filtre genisligine bagli yatay delasman ve oturmalara bagl diisey deplasman tanimlar1

yapilmistir.

Swaisgood (1995,1998) tarafindan Onerilen hasar tanimlama parametreleri Tablo
5.1’de gosterilmistir. Deprem sonrasi barajin yiiksekligi ile oturma miktar1 arasindaki
oran dikkate alinmistir. Eger baraj temel zemininde aliivyon tabaka varsa oturma
miktarindaki toleransi arttiracak sekilde bu tabaka kalinlig1 da dikkate alinmistir. 50 m
yiiksekliginde temelinde aliivyon olmayan dolgu bir baraj deprem sonrasi 50 cm’den

fazla bir oturma yapmissa bu kritere gore agir hasarli olarak degerlendirilebilmektedir.
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Tablo 5. 1: Swaisgood (1995,1998) hasar tanimlama parametreleri.

NORMALIZED CREST SETTLEMENT:
& an Index to Earthguake Damage

Normalized crest settlement,
MES = EXPIS TOPGA) + 0.471(Mw) = 7.22]

Estimated ko rmaliped Crest Settbement, NG5 (pement)

0.0

L] 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 a.r 0.8 08 1
Paak Ground Acceleration at Dam, PGA. (g)

Tablo 5. 2: Swaisgood (1995,1998) hasar tanimlama parametreleri.

Kret Oturmasi,
% Baraj Yiiksekligi + Hasar Derecesi
Alitvyon Kalinhg
0.02’den daha kicuk Hasarsiz
0.02-0.1 Hasarsiz-Hafif
0.1-05 Hafif-Orta
05-10 Orta-Agir
1.0’dan daha biyik Agir

ICOLD (1989) tarafindan 6nerilen sismik ytikler altinda dolgu baraj hasar tanimlama
parametreleri Tablo 5.3’de gosterilmistir. Bu tanimlamaya gore sadece krette catlaklar
varsa ve maksimum catlak genisligi 1-4 cm civarinda ise baraj hafif hasarli, kret

catlaklarina ilave olarak oturma ve memba-mansap sev duraysizligi varsa baraj orta
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hasarl1 olarak degerlendirilebilmektedir. 4 ila 30 metre yiiksekligindeki barajlar i¢in

Onerilmistir.

Tablo 5. 3: ICOLD (1989) hasar tanimlama parametreleri.

Zemin
Hasar Seviyesi (;at.la.kw Farkl: Sev Kaymalar1| Bloklarindaki
Genisligi | Oturmalar o
Yerdegistirmeler
0.01 m,
Hasarsiz sadece Yok Yok Yok
uzunlamasina

Hafif Hasar <0.05m Yok Yok Yok
Orta Hasar <0.05m Var Var Yok
Cokme <0.1m Var Var Var

Pells ve Fell (2003) tarafindan 95’1 hasarli 305 dolgu baraj ilizerinde yapilan
incelemeler sonucunda Tablo 5.4’de yer alan hasar siniflandirmasi 6nerilmistir. Bu
siiflandirmada, barajin hasari sayisal olarak veya agiklayici bir sekilde belirtilmis ve
asagidaki kriterlerin en olumsuz olan1 segilerek tanimlanmistir. Bununla birlikte, veri
sinirlt oldugunda, smiflandirma yalnizca bu kriterlerden biri dikkate alinarak

yapilmistir. Ornegin, bir barajin maksimum catlak genisligi 50 mm ve maksimum Kret

oturmasi % 0,05 ise “orta” hasar olarak tanimlanmustir.

Tablo 5. 4: Pells ve Fell (2003) tarafindan 6nerilen hasar siniflandirmasi.

Hasar Sinifi
Maksimum Boyunna . i
Maksimum Rolatif
. "“(1)
No Tanim Catlak Genisligi Kret Oturmasi® (%)
mm
0 Yok veya az <10 mm <0.03
1 Hafif 10-30 0.03-0.2
2 Orta 30-80 0.2-0.5
3 Onemli 80-150 0.5-1.5
4 Agir 150-500 1.5-5
5 Cokme >500 >5
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Pells ve Fell (2003) tarafindan Deprem Mw biiyiikliigii ve baraj temel zemininde
olusan PGA iliskisine bagl olarak tanimlanan hasar siniflandirmasi Tablo 5.5’te

gosterilmistir.

Tablo 5. 5: Pells ve Fell (2003) Deprem Mw biiyiikliigii ve PGA iliskisi.

\ b ol
\ BN . b
8 A - |, Zdne 4/5 Bagundary Mot Defineq
\ '\‘\ N ~
“1 I LN L e [ ]
\ 12 ~ T 4 4
o). ot 5 |
PG4 Eshemied] e T Ji25 3 ~ . )
: \ . w3 _“!"3 [ m 5 Yo .
™ T
2 B A 2 1PEAERted) 4 ™ = 3 T
= H-“:“m] a
En. [Pﬂhbﬂ-l-ﬂ ‘:' IPGAE] mmmwu ~
0] 5 IPGA Eninated] “, 2 -
E . " I~ .
2 N ~4 L
g 8] EERENEERE] EEEEE RS — T 1 EEEE
= .
3 ot
.
0
5 . + Cases recorded only transverse cracking 1
Ea rthfl I I = Cases recorded bath longitudingl and transverse cracking
Data labels represent maximum crack width in mim (where known)
D ams — - —Damage Class Contours from Figure 8
‘ iRl NN NiAA R N AR AR RN
Pellstand Fell nz 03 04 045 0.6 07 ns na 1
(2002, 2003) Foundation PGA (fraction of acceleration due to gravity)

Wenchuan Depremi (M8.0) sonrasi Cin’de hasar géren 1996 baraj igin WRHP (Water
Resources and Hydropower Planning and Design General Institute) tarafindan Tablo
5.6’de yer alan hasar siniflandirmasinin kullanilmasi 6nerilmistir [Jing vd., 2011]. Bu
smiflandirmada ‘Orta’ hasar tanimlamasinda ‘2 numarali hasardan daha az ciddi
hasarlar.” denilmesi gerektigi aksi takdirde, agir ve orta hasar ayriminin

yapilamayacagi diisliniilmektedir.
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Tablo 5. 6: WRHP (2008) tarafindan onerilen hasar siniflandirmasi.

No |Hasar Sinifi Baraj Hasarmin Tanim

1 Yikilmig | Baraj yikilmis(patlamis) ve rezervuar bosaliyor.

Barajda borulanma, ciddi derin c¢atlaklar, blytk 6lgekli toprak
kaymalar1, merkezi(¢ekirdek) su sizintisi, gozle goriiliir

2 Agrr oturma gibi sorunlar mevcuttur. Baraj kisa siirede komple
hasar gorebilir.
3 Orta 1 numarali hasardan daha az ciddi hasarlar. Barajin ve

yardimc1 yapilarin giivenligi 6nemli 6l¢iide etkilenmistir.

Baraj catlaklari, oturma, s1zint1 gibi sorunlar mevcuttur.
4 Hafif (az) |Barajin ve yardimci yapilarin giivenligi 6nemli 6lgiide
etkilenmemistir.

5 Hasarsiz | GOrlinen bir hasar yoktur.

Tasarim asamasinda dolgu barajlarin sismik yiikler altindaki davranigini tahmin etmek
ve analiz etmek i¢in yukarida aciklamaya calhistigimiz  yaklasimlar
kullanilabilmektedir. Ayrica deprem sonrasi barajlarin performansint ve hasar
derecesini 6lgmek i¢in de bu 6neri ve yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu yaklagimlarin
ortaya ¢ikarilmasi depremlerle test edilen barajlarin deprem davranisi ve hasar

kayitlar1 tizerinden olmustur.

Ancak deprem sonrasi barajlarin durumunun en hizli sekilde kontrol edilmesi varsa
hasarlarin tespiti ve acil 6nlem alinmasi ¢ok bilyliik 6nem arz etmektedir. Agir hasar
almig bir baraj, zamaninda onlem alinmaz ise artan su sizintilar1 ve olusan artci
depremler ile yikilabilir mansap kisminda c¢ok biiylik can kayiplarina sebebiyet

verebilir.

Bu caligmada sonraki bolimde barajda olusan maksimum ¢atlak genisligine, kalici
yatay ve diisey deplasman olup olmadigina, barajin deprem sonrasi su tutma
kapasitesini koruyup koruyamadigina gore bir baraj hasar parametreleri tablosu

Onerilmis ve hasar siniflamasi bu tabloya gore yapilmaya ¢alisilmustir.
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6. VAKA ANALIiZI KAHRAMANMARAS
DEPREMLERI VE BARAJLARIN DURUMU

Afet ve Acil Durum Y o6netimi Baskanlig1 (AFAD) tarafindan yapilan agiklamalarda 6
Subat 2023 tarihinde, saat 04.17°de merkez iisSU Pazarcik (Kahramanmaras) ve
moment biiyiikligi (Mw) 7.7 olan Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) Uzerinde bir
deprem meydana geldi. Depremin merkez iissii, Gaziantep ilinin 40 km kuzeybatisinda
ve Kahramanmaras ilinin 33 km giineydogusunda, odak derinligi 8.6 km 6l¢iildii. Ayn1
giin, yaklasik 9 saat sonra, saat 13.24’te merkez {issii Elbistan (Kahramanmaras) ve
moment biiytikligii (Mw) 7.6 olan DAFZ (zerinde ikinci bir deprem meydana geldi.
Merkez iissii, Adiyaman ilinin 98 km kuzeybatisinda ve Kahramanmaras ilinin 62 km

kuzeydogusunda yer almakta olup odak derinligi 7 km olarak 6lculdi [AFAD, 2023].

Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalar1 Kurumu (USGS) tarafindan
hazirlanan vaka analizi raporuna gore, Kahramanmaras Depremleri serisinin ilk blyik
sarsintisi, 6 Subat 2023’te yerel saatle yaklasik olarak sabah 4:15’te meydana geldi.
Bu olay, DAFZ (izerinde 7.8 moment biiyiikliigiinde olusan bir depremdi. 11 dakika
sonra bu depremi takip eden Mw 6.7 biiyiikliigiinde bir art¢1 sarsinti meydana geldi ve

ilk depremden 9 saat sonra Mw 7.5 biiyiikliigiinde bir deprem yasandi [USGS, 2023b].

Bu ¢alismada her iki deprem i¢in de kullanilan siddet haritasi, biiyiikliik dagilimlari,
yiizey kiriklar1 vb. birgok bilgi USGS veri tabanindan temin edildigi i¢in USGS
tarafindan hesaplanan Pazarcik Depreminin moment biiyiikliigi olarak Mw 7.8,

Elbistan Depreminin moment biiyiikliigii olarak Mw 7.5 degerleri esas alindi.

[Ik vaka olan Pazarcik Depreminin moment biiyiikliigiiniin Mw 7.9 olduguna dair

caligmalar da yapilmistir [Okuwaki vd., 2023].

Yine takip eden ginlerde 20 Subat tarihinde Hatay ilini etkileyen Mw 6.3
biiyiikliigiinde bir art¢1 deprem meydana geldi. Bu depremler Tiirkiye ve Suriye’de
genis bir alanda ¢ok biiyiik can ve mal kayiplarina yol agti. 50.000°den fazla insan
hayatin1 kaybetti [GEER-EERI, 2023].
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Kahramanmaras Depremleri sonucunda ortaya c¢ikan altyapi hasar1 ve yikim da
oldukga biylk olmustur. Hazine ve Maliye Bakanlig1 verilerine gore maddi hasar
103.6 milyar dolar olarak tespit edilmistir. Baz1 bolgelerde binalarin %80’inin ¢oktiigi
genis ¢apli bina yikilmalar1 yasanmistir. Bu depremlerden 10 ilde 13,5 milyon insan

etkilenmistir.

Bu kadar blyuk 6lgekli can kayiplari, yaralanmalar ve maddi hasarlar hig istenmese de
deprem miihendisligi agisindan deprem bdolgesi adeta buyik bir laboratuvar ve gozlem
alan1 olmustur. Depremler sonrasi, bu biiylik depremler ile ilgili saha gozlemleri, istasyon
kayitlar1 vb. bircok veri elde edilmis, bu veriler ile ilgili raporlar hazirlanmis ulusal ve
uluslarasi birgok seminerler ve sempozyumlar diizenlenmistir. Bu ¢alismanin hazirlanisi
strecinde, hasar tespit ¢alismalarina katilim saglanarak saha goézlemleri yapilmaya
calisilmig, depremler ile ilgili hazirlanan raporlar, yapilan ¢aligmalar taranmig, diizenlenen
seminer ve sempozyumlara katilim saglanarak Ozellikle barajlar ile ilgili veriler, hasar

tespitleri ve fotograflar derlenmeye calisilmistir.

Deprem Bolgesinde Hidroelektrik santralli barajlarin genel performansinin ¢ok iyi oldugu,
3 ila 6 giin i¢inde tekrar ¢alismaya bagladiklar belirtilmistir. Bolgede sulama ve taskin
kontrolli saglayan bircok toprak dolgu baraj bulunmaktadir ve bu barajlar
depremlerden etkilenmistir. Depremler sonrast GEER (yeleri tarafindan bolgedeki 7
toprak dolgu baraj incelenmis ve bu barajlarin, temel zemin kosullarina, baraj gévde
tipine ve fay kirilmasina olan yakinliklarina baglh olarak farkli performans
sergiledikleri gortiilmistiir. Baraj aksindan gegen fay kirilmasiyla olusan hasar, barajin
altinda, topuk kisminda ve mansabinda olusan zemin sivilasmasi, gévde toprak
dolgusunun deprem nedeniyle sikismasi ve oturmasi, Kret catlaklart ve beton
dokulmeleri gibi hasarlar belgelenmistir. Genel olarak dolgu barajlarin dipsavak ve
dolusavak gibi bosaltim tesislerinin depremlerden sonra saglam ve islevsel durumda

oldugu gézlemlenmistir [GEER-EERI, 2023].

Depremin moment biiyiikligli Mw 7.0 den 7.9 a kadar ise 200 km yarigapinda bir
alanin incelenmesi gerektigi rehberlerde belirtilmistir [USACE, 2017].

Depremden hemen sonra baraj mihendislerince 6n incelemesi yapilan barajlara ait
hasar durumlar1 tespit edilmis ve karakteristik bilgileri ile birlikte kaydedilmistir
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[Cetin vd.; 2023]. S6z konusu raporun 6. Boluminde yer alan bu barajlara ait hasar
durumlart ve karakteristik bilgileri Ekler boliminde Ek-A olarak Tablo 6.15°de
verilmigtir. 5. Boliimde anlatilan hasar sinifi tespiti i¢in kullanilan parametreler
dikkate alinarak, Tablo 6.1°de yer alan hasar sinifi tespit parametereleri hazirlanmstir.
Tablo 6.15’te hasar durumlariyla birlikte kaydedilmis olan barajlar asagida Tablo

6.1°de ye alan kriterlere gore siniflandirilip hasar siniflar1 belirlenmeye ¢alisilmistir.

Baraj ile ilgili hi¢ hasar rapor edilmemis ya da catlak genisligi 1 cm’nin altinda ise
baraj “hasarsiz” olarak kabul edilmistir. Catlak genisliginin 30 cm ve {izerine ¢iktig1
durumlar igin kret oturmasi olmasa bile baraj “orta hasarli” olarak siniflandirma
yaptlmistir. Barajin aldigr hasarlardan en olumsuz kosulu hangisi sagliyorsa
siniflandirma ona gére yapilmistir. Ornegin bir barajda ¢atlak genislikleri 30 cm’nin
altinda fakat zemin bloklarinda deplasmanlar olmussa baraj “agir hasarli” olarak
simiflandirma yapilmistir. Maksimum kret boyuna catlak genisliginin 30 cm ve
lizerinde olmasi tek basina “orta hasarli” tanimi i¢in yeterli goriilmiistlir. Yine ayni
sekilde maksimum kret boyuna catlak genisliginin 80 cm ve tizerinde olmast durumu

tek bagina “agir hasarl” tanimi i¢in yeterli goriilmiistiir.

Tablo 6. 1: Bu calismada kullanilan hasar sinifi tespit parametereleri.

Boyuna Farkli Kret Memba, Zemin
Hasar Simifi Catlak oturmalar Mansap Bloklarindaki
Genisligi Sev Kaymalari | Yerdegistirmeler
Hasarsiz <lcm Yok Yok Yok
Hafif Hasarli 1-29 cm Yok Yok Yok
Orta Hasarli 30-79 cm Var Yok Yok
Agir >80 cm Var Var Var

Bu siniflandirma 6n aragtirma sonuglarina gore elde edilen veriler 15131nda yapilmis ve
barajlarin hasar smifi mertebe olarak belirlenmeye calisilmistir. Sonrasinda ilave
yapilacak 6l¢timler, analizler, tahkikler ya da giincellenen veriler neticesinde barajlarin

hasar durumlar1 degisiklik gosterebilir.
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Sekil 6. 1’de azalim ilsikisi denklemleri i¢in incelenen 68 barajin ve 2 ana depremin
konumu gosterilmistir. Sekil 6.2-5’de 68 barajin konumu ve Kahramanmarag

Depremlerinin siddet haritalar: birlikte gosterilmistir.

J =

b3 @ incelenen Barajlar
L0 i Depremler Episantr

L

USGS ShakeMap

tnstrementat otessity [T NN NN O O O

Potentisl Shaking  Motfoll  Wesh  Ug  Modwste Stromg YeryStremy Severs  Vieiest  Estreme

Potestial Damage  Nese Nose Nose  VeryUght  Ught  Mederste "—,:."-'l Weavy  Very Hoavy

Sekil 6. 2: Pazarcik Depremi (Mw: 7.8) Mercalli siddet haritasi.
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Sekil 6. 4: Elbistan Depremi (Mw: 7.5) Mercalli siddet haritasi.
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Sekil 6. 5: Elbistan Depremi (Mw: 7.5) ve incelenen barajlarin konumu.

6.1 Agir Hasarh Barajlar

Sekil 6. 6’da Pazarcik Depremi siddet haritas1 ve Tablo 6.1’e gore smiflandirmast

yapilan agir hasarl barajlarin konumu gosterilmistir.

USGS ShakeMap

LLLUUC o) o wm | w | v | w | wm [
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O
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Sekil 6. 6: Pazarcik Depremi siddet haritas1 ve agir hasarli barajlarin konumu.
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Tesisin
Ad1

Proje Yeri Tamamlanma Amact
Tarihi

Tablo 6. 2: Agir hasarli barajlarin listesi.

Tipi

Govde
Hacmi
(x10°m3)

Kret

Uzunlugu v iikseklik Hacmi

(m)

Temelden

(m)

Gol

(hm?)

Hasar Tanim

Hasar
Simifi

Bahge q Onemli kret gatlaklar, 80-120 cm genisliginde =

it Osmaniye 1998 S HTD 615.00 355.00 32.50 1.67 onemli yanal hareketler AGIR

Kurtlusoguksu |  Hatay 2017 S |KCKD| 362.87 | 41909 | 4000 | 0.75 | Omemlikretcatlaklari, 100-120 em genisliginde |, p
6nemli yanal hareketler

il Hatay 2020 s | HTD |20,730.00| 920000 | 3020 | 4go | Mak 100-120 cm genisliginde ve mak. 280 cm | \ 51p

derinliginde boyuna kret ¢atlaklari

Sultansuyu | Malatya 1093 s | KcD | 320000 | 72125 | 6000 | 533 | Onemlikretcatlaklar, 150 em genigliginde | )\ pp
onemli yanal hareketler

Erkenek Malatya 2022 S OMKD | 1,452.00 | 157.00 41.00 3.17 Baraj yerinden gegen yiizey kirigi ve atim AGIR
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6.1.1 Ariklikas Goleti (Osmaniye)

Ariklikas Goletinin konumu ile Pazarcik ve Elbistan Depremlerinin merkez iisleri
harita lizerinde birlikte gosterilmistir (Sekil 6.7), [Google Maps]. Tablo 6.3’de
Ariklikas Goleti karakteristik bilgileri verilmistir.

A e Mw T
*Mw 7.8
~(®ARIKLIKAS GOLETi-
N Gaziantep

Sekil 6. 7: Ariklikas Goleti ve depremlerin konumu.

Tablo 6. 3: Ariklikas Goleti karakteristik bilgileri.

Proje Yeri Osmaniye
Nehir Sabuncu
Insaatin Baslama ve Bitis Tarihi | 1994-1998
Amaci Sulama (285 ha)
Baraj Tipi Homojen Toprak Dolgu
Baraj Govde Hacmi 615 000 m®
Kret Kotu 580.50 m
Maksimum Su Seviyesi (MSS) 579.20 m
Normal Su Seviyesi (NSS) 577.90 m

Kret Uzunlugu 355 m
Temelden Yiiksekligi 3250 m
Rezervuar Hacmi (NSS) 1.67 hm®

Baraj Doluluk Orani (%) 15
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Pazarcik Depremi siddet haritasinda Ariklikas Goletinin konumu gosterilmis ve mavi
cizgiler ile ylizey kiriklari isaretlenmistir (Sekil 6.8). Deprem Oncesi ve sonrasi uydu
gorintuleri gosterilmistir (Sekil 6.11,12), [Google Earth]; [HGM Kiire, 2023]. Baraja
ait en az bir vaziyet plani ve en kesit verilmistir (Sekil 6.9,10); [DSI, Ciiceoglu 2023],
[TRCOLD, 2014]. Ariklikas Goletinde olusan hasarlar1 ve deplasmanlari gdsteren
farkli kaynaklardan elde edilen fotograflar agiklamalarla birlikte bu boliime
eklenmistir. Ariklikas Goleti kretinde olusan agilmalar ve kalici yanal deplasmanlar
gosterilmistir (Sekil 6.13-15) [DSI, Ciiceoglu 2023]. Memba sevinde sivilasma
belirtileri gbzukmektedir (Sekil 6.16), [Cetin, 2023]. Memba sevindeki kalic1 yatay
deplasmanlar ve mansap sevi gosterilmistir (Sekil 6.17-20), [Tosun, 2023]. Dolusavak
ve dipsavak tesislerinde onemli bir sorun gdziikmemektdir (Sekil 6.21-22) [DSI,

Ciiceoglu 2023].

USGS ShakeMap “TEERE

tastrsmentat ot ety NN N I N TN N
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- \
Potential Damage  Nose  Nose  MNowe Verylight Light  Moderate "olg;;;-/ Heavy  Very Heavy 4
. - "
X .
-

afhcelAniklikas Goleti
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DBefe 66, NOAR, US. Newy, NGA, GE360
g Leneket § Coparmieus

EnlemI¥37219575928Boylami#37/489!

Sekil 6. 8: Pazarcik Depremi siddet haritas1 ve Ariklikag Goleti.
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Sekil 6. 12: Ariklikas Goleti tipik enkesiti.

Sekil 6. 14: Krette memba yonli yanal hareket ve boyuna derin catlaklar.
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Sekil 6. 17: Ariklikag Goleti memba sevinde kalici yanal deplasman.
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Sekil 6. 20: Kretten mansap sevinin goriiniimii.
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Sekil 6. 22: Dipsavak vana odast.

Ariklikas Goleti en yakin yiizey kirigia 13 km mesafededir. Depremler sirasinda
rezervuar su seviyesi minimuma yakin bir seviyededir. Depremler sonrasit herhangi bir
su sizintis1 tespit edilmemistir. Kil ¢ekirdek islevini yitirecek bir hasar almamistir.
Memba ve mansap sevleri, kil ¢ekirdege gore daha zayif zemin kosullarina sahip bir
temel tizerine oturmaktadir. Memba sevinde gozlemlenen hasarlarin, mansap sevinde
gozlemlenmemesinde, memba sevinin siirekli su etkisine maruz kalmasi, deprem
sirasinda oturdugu temel zemininin suya doygun olmasi ve mansap sevinde daha once
yapilan iyilestirmeler ve dolgu etkili olmus olabilir. En genis c¢atlaklarin krette

olusmasi, pik ivme degerlerinin krete yaklastik¢a artmasiyla aciklanabilir.
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6.1.2 Kurtlusoguksu Goleti (Hatay)

Kurtlusoguksu Goletinin konumu ile Pazarcik ve Elbistan Depremlerinin merkez
iisleri harita {izerinde birlikte gosterilmistir (Sekil 6.23), [Google Maps]. Tablo 6.4’te

Kurtlusoguksu Goleti karakteristik bilgileri verilmistir.

S
K Mw 7.5 -

)

(®) KURTLUSOGUKSU GOLETI = ™ -

Sekil 6. 23: Kurtlusoguksu Goleti ve depremlerin konumu.

Tablo 6. 4: Kurtlusoguksu Goletinin karakteristik bilgileri.

Proje Yeri Hatay

Nehir Kurtlusoguksu
Insaatin Baslama ve Bitis Tarihi | 2014-2017
Amaci Sulama (92 ha)
Baraj Tipi Kil Cekirdek Kaya Dolgu
Baraj Govde Hacmi 362 872 m®
Kret Kotu 195 m
Maksimum Su Seviyesi (NSS) 193.3m

Kret Uzunlugu 419 m
Temelden Yiiksekligi 40m
Rezervuar Hacmi (NSS) 0.75 hm®
Baraj Doluluk Orani (%) 60

Pazarcik Depremi siddet haritasinda Kurtlusoguksu Géletinin konumu gosterilmis ve

mavi ¢izgiler ile yiizey kiriklar1 isaretlenmistir (Sekil 6.24). Deprem Oncesi ve sonrast
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uydu goriintiileri gosterilmeye calisilmistir (Sekil 6.25,26), [Google Earth]; [HGM
Kiire, 2023]. Kurtlusoguksu Goletinde olusan hasarlar1 ve deplasmanlar1 gosteren
farkli kaynaklardan elde edilen fotograflar agiklamalarla birlikte bu boliime
eklenmistir. Kurtlusoguksu Goleti kretinde olusan agilmalar ve kalict yanal
deplasmanlar gosterilmistir (Sekil 6.27-32) [Cetin, 2023]. Dolusavak ve dipsavak
tesislerinde 6nemli bir sorun gdzikmemekte olup, dolusavak bosaltim kanali yamag
sevlerinde akmalar olmustur (Sekil 6.32) [Google Earth].

USGS ShakeMap
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Sekil 6. 25: Kurtlusoguksu Goletinin depremler 6ncesi uydu goriiniimii.
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Sekil 6. 28: Krette kalic1 hasarlarin oldugu orta bolge.
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Sekil 6. 31: Krette memba yonlu olusan gatlaklar G:1,1 m D: 2,2 m.
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Sekil 6. 33: Dolusavak bosaltim kanali iizerinde olusan heyelanlar.

Kurtlusoguksu Goleti DAF’a 1,3 km, en yakin yiizey kirigina 1,33 km mesafededir.
Golet faya ¢ok yakin bir mesafede yer almaktadir. Depremler sirasinda rezervuar su
seviyesi % 60’lar mertebesindedir. Depremler sonrasi herhangi bir su sizintis1 tespit
edilmemistir. Kil ¢ekirdekte islevini yitirecek bir hasar olugsmamustir. Hasarlar goletin
sol sahil kretinde yogunlagmistir. Govde yerlesimi, aks dogrultusu faya dik olacak
sekilde yapilmistir. Dogrultu atimli fay zonlarina yakin yerler i¢in yapinin uzun olan
dogrultusunun faya paralel olacak sekilde yerlesimi, yapiyr depreme karsi daha

direncli hale getirmektedir.
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6.1.3 Reyhanh Baraji (Hatay)

Reyhanli Barajinin konumu ile Pazarcik ve Elbistan Depremlerinin merkez iisleri
harita {izerinde birlikte gosterilmistir (Sekil 6.34), [Google Maps]. Tablo 6.5°te

Reyhanli Baraj1 karakteristik bilgileri verilmistir.

Adana @ =

Iskenderun

Halep

(§)REYHANLI BARAJI

Sekil 6. 34: Reyhanli Baraj1 ve depremlerin konumu.

Tablo 6. 5: Reyhanli Baraj1 karakteristik bilgileri.

Proje Yeri Hatay

Nehir Karasu, Afrin (Offstream)

Insaatin Baslama ve Bitis Tarihi | 2014-2017

Amaci Sulama (58 500 ha),Tagkin Koruma

Baraj Tipi (2 Tip)

Homojen + Kil Cekirdek Kum Cakil

Baraj G6vde Hacmi

20 730 000 m®

Kret Kotu 118 m
Maksimum Su Seviyesi (NSS) 116.75m
Kret Uzunlugu 9200 m
Temelden Yiiksekligi 30.2m
Rezervuar Hacmi (NSS) 480 hm®
Baraj Doluluk Orani (%) 14

Pazarcik Depremi siddet haritasinda Reyhanli Barajinin konumu gosterilmis ve mavi

cizgiler ile ylizey kiriklar1 isaretlenmistir (Sekil 6.35).

Deprem o6ncesi uydu
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goriintiileri gosterilmeye ¢alisilmistir (Sekil 6.36), [Google Maps]. Baraja ait vaziyet
plan1 ve en kesitler verilmistir (Sekil 6.37-40), [DSI, Ciiceoglu 2023]. Reyhanl
Barajinda olusan hasarlar1 ve deplasmanlar1 gosteren farkli kaynaklardan elde edilen
fotograflar aciklamalarla birlikte bu boliime eklenmistir. Reyhanli Baraji kreti farkli
kilometrelerinde olusan catlak ve hasarlar gosterilmistir (Sekil 6.41-48), [DSI,
Ciiceoglu 2023]. Deplasmanlarin yogun oldugu boliim fotograflar verilmistir (Sekil

6.49,50), [Cetin, 2023].

USGS ShakeMap
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Sekil 6. 36: Reyhanli Baraji depremler dncesi uydu gérianimd.
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Sekil 6. 38: Reyhanli Baraji Km: 0+000 — 6+000 aras1 maksimum enkesit homojen
dolgu.

Sekil 6. 39: Reyhanli Baraji Km: 6+000 — 9+200 aras1 maksimum enkesit kil ¢ekirdek
kum + ¢akil dolgu.

Sekil 6. 40: Baraj kreti hasarli bolgeler gosterimi.
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Sekil 6. 42: Baraj Kreti Km: 0+900 — 2+000 aras1 hasarlari.

Sekil 6. 43: Baraj Kreti Km: 0+900 — 2+000 aras1 hasarlari.
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Sekil 6. 45: Baraj kreti Km: 6+200 — 8+120 aras1 biiyiik ¢atlaklar ve memba sev
baslangicinda memba yonlii kalici hareket ve oturma.
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Sekil 6. 46: Baraj kreti Km: 6+200 — 8+120 aras1 biiyiik ¢atlaklar ve memba sev
baslangicinda memba yonlii kalic1 hareket ve oturma.

Sekil 6. 48: Baraj kreti Km: 8+120 - 9+200 arasindaki gatlaklardan gorinim.
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Sekil 6. 49: Baraj kreti Km: 6+200 — 8+120 aras1 biiyiik ¢atlaklar ve memba sev
baslangicinda memba yonlii kalict hareket ve oturma.

Sekil 6. 50: Baraj kreti Km: 6+200 — 8+120 aras1 biiyiik ¢atlaklar ve memba sev
baslangicinda memba yonlii kalic1 hareket ve oturma 1,2 m.

Reyhanli Baraji en yakin yiizey kirigina 18 km mesafededir. Depremler sirasinda
rezervuar %14 doluluk oraninda bos denebilecek bir seviyededir. Depremler sonrasi
herhangi bir su sizintis1 tespit edilmemistir. Km: 6+000°den itibaren gdvdede ciddi
hasarlarin olustugu goriilmektedir. Govde tip kesitinin degismesinin hasar alma
seviyesinde etkili oldugu diisliniilmektedir. Ayrica govde kesiti ayni olan 2 farkh
bolgeden, birinin hasarli, digerinin hasarsiz olmasinda yerel zemin kosullari, eger

zemin kosullart da ayni1 ise uygulama ve malzeme farkliliklar: etkili olmus olabilir.
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6.1.4 Sultansuyu Baraji1 (Malatya)

Sultansuyu Barajinin konumu ile Pazarcik ve Elbistan Depremlerinin merkez tsleri
harita {lizerinde birlikte gosterilmistir (Sekil 6.51), [Google Maps]. Tablo 6.6’da

Sultansuyu Baraj1 karakteristik bilgileri verilmistir.

Malatys

SULTANSUYU BARAJI

Kahramanmaras

Sekil 6. 51: Sultansuyu Baraji1 ve depremlerin konumu.

Tablo 6. 6: Sultansuyu Baraj1 karakteristik bilgileri.

Proje Yeri Malatya

Nehir Sultansuyu
Insaatin Baslama ve Bitis Tarihi | 1986-1993

Amaci Sulama (17 600 ha)
Baraj Tipi Kil Cekirdek Zonlu Dolgu
Baraj Govde Hacmi 3200 000 m®

Kret Kotu 906 m

Maksimum Su Seviyesi (MSS) 903 m

Kret Uzunlugu 721m

Temelden Yiiksekligi 60 m

Rezervuar Hacmi (NSS) 53.30 hm®

Baraj Doluluk Orani (%) 68

Elbistan Depremi siddet haritasinda Sultansuyu Baraji’nin konumu gosterilmis ve
mavi ¢izgiler ile yiizey kiriklari isaretlenmistir (Sekil 6.52). Deprem oncesi ve sonrast

uydu goéruntuleri gosterilmistir (Sekil 6.53,54), [Google Earth]; [HGM Kiire, 2023].
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Baraja ait bir en kesit verilmistir (Sekil 6.55), [DSI, Kent 2023]. Sultansuyu Baraji’nda
olusan hasarlar1 ve deplasmanlar1 gosteren farkli kaynaklardan elde edilen ilgili
fotograflar agiklamalarla birlikte bu boliime eklenmistir. Sultansuyu Baraji kretinde
olusan agilmalar ve kalic1 yanal deplasmanlar gosterilmistir (Sekil 6.56-58), [Ozcelik,
2023]. Krette ve memba sevinde olusan kalic1 yanal hareket gosterilmistir (Sekil 6.59),
[DSI, Kent 2023]. Kalic1 yanal hareketin oldugu memba sevinde gériilen sivilasma
belirtileri gosterilmistir. (Sekil 6.60), [Cetin, 2023]. Yine memba sevinde olusan
deplasman ve kil ¢ekirdege ulasan kret agilmalar1 gosterilmistir (Sekil 6.61-62),
[Tosun, 2023].

USGS ShakeMap
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Sekil 6. 52: Elbistan Depremi siddet haritasi ve Sultansuyu Baraji.
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120.71m (171784

Sekil 6. 54: Sultansuyu Barajinin depremler sonras1 uydu goriiniimii 09.02.2023.
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Sekil 6. 55: Sultansuyu Baraji maksimum en Kesiti.
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Sekil 6. 56: Baraj kreti boyunca aksa paralel olusan memba yonlii yanal hareket G:1|~
2.5m,D:1.5~4m.

Sekil 6. 58: Memba sevi tizerinde olusan yanal hareket 1.5 m.
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Sekil 6. 60: Memba sevinde kalic1 yanal hareket ve sivilasma belirtileri.
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Sekil 6. 62: Krette kil ¢cekirdege ulasan derin gatlaklar.

Sultansuyu Baraji en yakin yiizey kirigina 17,60 km mesafededir. Baraj DAFZ nin
kuzey koluna yakin bir mesafede yer almaktadir. Depremler sirasinda rezervuar su
seviyesi % 60’lar mertebesindedir. Depremler sonrasi herhangi bir su sizintisi tespit
edilmemistir. Kil ¢ekirdekte islevini yitirecek bir hasar olusmamustir. Ciddi hasarlarin
Elbistan Depremi sonrasinda olustugu ivme kayitlarindan anlasilmaktadir. Govde
yerlesimi, aks dogrultusu faya dik olacak sekilde yapilmistir. Dogrultu atimli fay
zonlarma yakin yerler i¢in yapinin uzun olan dogrultusunun faya paralel olacak sekilde

yerlesimi, yapiy1 depreme karsi daha direncli hale getirmektedir.
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6.1.5 Erkenek Goleti (Malatya)

Erkenek Goletinin konumu ile Pazarcik ve Elbistan Depremlerinin merkez tisleri harita

tizerinde birlikte gosterilmistir (Sekil 6.63), [Google Maps]. Tablo 6.7’de Erkenek

Goleti karakteristik bilgileri verilmistir.

‘ Ak m Malatys
Mw 7.5 (®)ERKENEK GOLETI
= =K Mw 7.8 P e
Sekil 6. 63: Erkenek Goleti ve depremlerin konumu.
Tablo 6. 7: Erkenek Goleti Karakteristik Bilgileri.

Proje Yeri Malatya
Nehir Kara Dere
Insaatin Baslama ve Bitis Tarihi | 2015-2022
Amaci Sulama(913 ha)
Baraj Tipi On Yiizii Membran Kapli Kaya Dolgu
Baraj Govde Hacmi 366 000 m*
Kret Kotu 1591.50 m
Maksimum Su Seviyesi (MSS) | 1590.12 m
Kret Uzunlugu 172.57m
Temelden Yiiksekligi 40m
Rezervuar Hacmi (NSS) 3.17 hm®
Baraj Doluluk Orani (%) 6
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Pazarcik Depremi siddet haritasinda Erkenek Goletinin konumu gosterilmis ve mavi
cizgiler ile ylizey kiriklar1 igsaretlenmistir (Sekil 6.64). Deprem Oncesi ve sonrasi uydu
gorlintiileri gosterilmeye calisilmistir (Sekil 6.65,66), [Google Earth]; [HGM Kiire,
2023]. Erkenek Goleti kretinde olusan hasarlar1 ve deplasmanlar1 gosteren fotograflar
agiklamalarla birlikte bu boliime eklenmistir (Sekil 6.67-69), [MTA, 2023a]; [MTA,
2023b].

USGS ShakeMap
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Sekil 6. 64: Pazarcik Depremi siddet haritas1 ve Erkenek Goleti.
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I Alrbus

Sekil 6. 65: Erkenek Goleti depremler 6ncesi uydu gorintusi.

Sekil 6. 66: Erkenek Goleti depremler sonrasi uydu goriintiisii.
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Sekil 6. 68: Erkenek Goleti depremler sonrast uydu goriintiisii.
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Sekil 6. 69: Erkenek Goleti depremler sonrasi kret goriiniimii A:347 cm.

M7.8 biyiikliigiindeki depremin yiizey kirigi, baraj eksenini dik keserek baraj
govdesinde 3.4 metrelik bir atim olusturmustur (Sekil 6.70), [GEER-EERI, 2023].

Sekil 6. 70: Fay diizlemi ve Erkenek Goleti kreti A:3.4 m.
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6.2 Orta Hasarh Barajlar

Sekil 6. 71°de Pazarcik Depremi siddet haritasi ve Tablo 6.1’e gore siniflandirmast

yapilan orta hasarl barajlarin konumu gdésterilmistir.

USGS ShakeMap
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Sekil 6. 71: Pazarcik Depremi siddet haritas1 ve orta hasarli barajlarin konumu.
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Tesisin
Adi

Proje Yeri

Tamamlanma
Tarihi

Amact’

Tablo 6. 8: Orta hasarli barajlarin listesi.

Govde
Hacmi
(x10°m®)

Kret
Uzunlugu

W)

Temelden
Yiikseklik

(m)

Gol
Hacmi
(hm’)

Hasar Tamim

Mak. 40-50 cm genisliginde ve 30-150 cm

Hasar
Simifi

Kalecik (0] i 1985 S K 843.00 194.59 80.00 32.75 ORTA
aect Srantys (KD derinliginde boyuna kret catlaklart
. Mak. 5-30 cm genisliginde ve 60-125 cm
Yarsel Hat 1989 S K 3,000.00 960.00 43.50 55.4 ORTA
arsel i D ' derinliginde boyuna kret atlaklari
Kartalkaya | Kahramanmaras 1972 S+Ed | KCD | 145200 | 205.00 57.00 195 Mak. 80 em genisliginde ve 90-100 cm ORTA
derinliginde boyuna kret ¢atlaklari,
Cetintepe Adiyaman 2023 st | Kckp | 1270000 | 708.00 116.00 460 Mak. 30-40 cmgenisliginde ve 100-120 em ORTA
derinliginde boyuna kret ¢atlaklar
- Mak. 20-50 cm genisliginde ve 50-100 cm
Biiyiik Kizileik | Kahramanmarag 2021 S KCKD 282.00 224.90 32.50 11 derinliginde boyuna kret catlaklar ORTA
Kilavuzlu | Kahramanmaras 2014 S+E KCD | 340000 | 55629 59.00 69 Mak. 30-40 cm genisliginde ve 100-120 cm ORTA
derinliginde boyuna kret ¢atlaklar,50 cm ot.
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6.2.1 Kalecik Baraji1 (Osmaniye)

Kalecik Barajinin konumu ile Pazarcik ve Elbistan Depremlerinin merkez Usleri harita
tizerinde birlikte gosterilmistir (Sekil 6.72), [Google Maps]. Tablo 6.9’da Kalecik

Baraj1 karakteristik bilgileri verilmistir.

P (]

. K Mw 7.8

(=] Py

(9 KALECIK BARAJI

- Osmaniye [ Gaziantep

Sekil 6. 72: Kalecik Baraji1 ve depremlerin konumu.

Tablo 6. 9: Kalecik Baraj1 karakteristik bilgileri.

Proje Yeri Osmaniye

Nehir Kalecik

Insaatin Baslama ve Bitis Tarihi | 1978-1985
Amaci Sulama (8 451 ha)
Baraj Tipi Kil Cekirdek Kaya Dolgu
Baraj Govde Hacmi 843 000 m*

Kret Kotu 537 m
Maksimum Su Seviyesi (MSS) 535 m

Kret Uzunlugu 194 m

Temelden Yiiksekligi 80 m

Rezervuar Hacmi (NSS) 32.75 hm®

Baraj Doluluk Orani (%) 24.4
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Pazarcik Depremi siddet haritasinda Kalecik Barajinin konumu gosterilmis ve mavi
cizgiler ile ylizey kiriklar1 igsaretlenmistir (Sekil 6.73). Deprem Oncesi ve sonrasi uydu
gorintuleri gosterilmistir (Sekil 6.74-75), [Google Earth]; [HGM Kiire, 2023]. Baraja
ait en kesit verilmistir (Sekil 6.76), [DSI, Kent 2023].

Kalecik Barajinda olusan hasarlar1 ve deplasmanlari gosteren farkli kaynaklardan elde
edilen ilgili fotograflar aciklamalarla birlikte bu boliime eklenmistir. Kalecik Baraji
membast ve mansabi, ayrica Kret ve mansap sevi birlesim bolgesindeki catlak
gosterilmistir (Sekil 6.77-79), [DSI, Kent 2023]. Kret boyunca olusan aksa paralel
catlaklar gosterilmistir (Sekil 6.80), [Cetin, 2023]. Krette olusan catlaklar genisligi ile
gosterilmistir (Sekil 6.81), [Tosun, 2023].

USGS ShakeMap
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Sekil 6. 73: Pazarcik Depremi siddet haritas1 ve Kalecik Baraji.
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Sekil 6. 76: Kalecik Baraji tipik en kesiti.
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1 goruntimu.

77: Kalecik Baraj1 memba sev

Sekil 6

1 gorinumd.

Sekil 6. 78: Kalecik Baraji mansap sev
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Sekil 6. 80: Kret boyunca olusan aksa paralel catlaklar.
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6.2.2 Yarseli Baraji (Hatay)

Yarseli Barajinin konumu ile Pazarcik ve Elbistan Depremlerinin merkez {isleri harita
tizerinde birlikte gosterilmistir (Sekil 6.88), [Google Maps]. Tablo 6.10’da Yarseli

Baraji karakteristik bilgileri verilmistir.
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Sekil 6. 82: Yarseli Baraji ve depremlerin konumu.
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Tablo 6. 10: Yarseli Baraj1 karakteristik bilgileri.

Proje Yeri Hatay

Nehir Beyazcay
Insaatin Baslama ve Bitis Tarihi | 1985-1989
Amaci Sulama (7 300 ha)
Baraj Tipi Kil Cekirdek Kum Cakil Dolgu
Baraj Gévde Hacmi 3000 000 m®
Kret Kotu 138.50 m
Maksimum Su Seviyesi (NSS) 136 m

Kret Uzunlugu 960 m

Temelden Yiiksekligi 43.5m
Rezervuar Hacmi (NSS) 55.4 hm®

Baraj Doluluk Orani (%) 18.4

Pazarcik Depremi siddet haritasinda Yarseli Barajinin konumu gésterilmis ve mavi
cizgiler ile yiizey kiriklar1 isaretlenmistir (Sekil 6.83). Deprem 6ncesi uydu goruntisu
gosterilmeye ¢alisilmistir (Sekil 6.84), [Google Maps]. Baraja ait en kesit verilmistir
(Sekil 6.85), [TRCOLD, 2014]. Yarseli Baraji memba ve mansap goriiniimii, olugan
hasarlar ve yardimci tesisleri gosteren ilgili fotograflar agiklamalarla birlikte bu
b6luime eklenmistir (Sekil 6.86-91), [DSI, Ciiceoglu 2023].
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Sekil 6. 83: Pazarcik Depremi siddet haritas1 ve Yarseli Baraj.
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Sekil 6. 85: Yarseli Baraj1 enkesiti.

Sekil 6. 86: Yarseli Baraji memba sevi goriiniimii.
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Sekil 6. 88: Mansap topugu yakininda olusan kum kaynamalari, sivilagsma.
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Sekil 6. 89: Krette memba yonlii yanal kalic1 hareket ve boyuna ¢atlaklar G:20 cm ~
125 cm.

Sekil 6. 90: Kret Uzerindeki catlaklar.
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Sekil 6. 91: Dolusavak bosaltim kanali ve radyal kapaklar.

6.2.3 Kartalkaya Baraji (Kahramanmaras)

Kartalkaya Barajinin konumu ile Pazarcik ve Elbistan Depremlerinin merkez tsleri

harita lizerinde birlikte gosterilmistir (Sekil 6.98), [Google Maps]. Tablo 6.11°de

Kartalkaya Baraj1 karakteristik bilgileri verilmistir.

'''''''' KARTALKAYA BARAJI

*MW ~ g PE- 3

Sekil 6. 92: Kartalkaya Baraji ve depremlerin konumu.
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Tablo 6. 11: Kartalkaya Baraji1 karakteristik bilgileri.

Proje Yeri Kahramanmaras

Nehir Aksu

Insaatin Baslama ve Bitis Tarihi | 1965-1972

Amaci Sulama(31 480 ha)+i.suyu(45 hm®)+Enerji
Baraj Tipi Kil Cekirdek Kum Cakil Dolgu
Baraj Govde Hacmi 1 452 000 m®

Kret Kotu 722 m

Maksimum Su Seviyesi (MSS) 717.8m

Kret Uzunlugu 205 m

Temelden Yiiksekligi o/m

Rezervuar Hacmi (NSS) 195 hm?

Baraj Doluluk Orani (%) 18

Pazarcik Depremi siddet haritasinda Kartalkaya Barajinin konumu gosterilmis ve mavi
cizgiler ile ylizey kiriklari isaretlenmistir (Sekil 6.93). Deprem 6ncesi ve sonrasi uydu
goruntaleri gosterilmistir (Sekil 6.94,95), [Google Earth]; [HGM Kiure, 2023]. Baraja
ait vaziyet plam ve en kesit verilmistir (Sekil 6.96,97), [DSI, Akdemir 2023].
Kartalkaya Baraj1 ilgili tesislerini, olusan deprem hasarlar1 ve deplasmanlarini
gosteren fotograflar agiklamalarla birlikte bu boliime eklenmistir (Sekil 6.98-113),
[DSi, Akdemir 2023]. Santral binas1 depremler &ncesi ve sonrast uydu goriintiisii

eklenmistir (Sekil 6.114), [Google Maps].
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USGS ShakeMap
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Sekil 6. 94: Kartalkaya Baraj1 depremler 6ncesi uydu goriiniimii.
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Sekil 6. 96: Kartalkaya Baraji genel vaziyet plani.

120



Sekil 6. 99: Kartalkaya Baraji mansap goriinimdi.
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Sekil 6. 101: Kret Uzerindeki catlaklar ve memba yonli oturma.
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Sekil 6. 103: Kret izerindeki catlak G:80 cm D:100 cm
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Sekil 6. 105: Krette olusan enine ¢atlaklar.
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Sekil 6. 107: Dolusavak yaklasim kanali sag kanat duvarindaki ¢atlaklar.
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Sekil 6. 108: Dolusavak yaklasim kanali sag kanat duvarindaki ¢atlaklar.

Sekil 6. 109: Dolusavak bosaltim kanali sol sahil sevi ve radyal kapaklar.
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Sekil 6. 111: Santral binasi ¢evresi ve kaya diismeleri.
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Sekil 6. 113: Farkli zemin kosullarindaki iki ayni1 tip yapinin davranisi.
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Sekil 6. 114: Santral binas1 depremler dncesi

6.2.4 Cetintepe Baraji (Adiyaman)

11.02.2023

ve sonrast uydu goriintiisii.

Cetintepe Barajinin konumu ile Pazarcik ve Elbistan Depremlerinin merkez tsleri

harita tizerinde birlikte gosterilmistir (Sekil 6.115), [Google Maps]. Tablo 6.12°de

Cetintepe Baraj1 karakteristik bilgileri verilmistir.

- 2 Malatya
X Mw 7.5
(QCETINTEPE BARAJI
T *Mw 7.8
=~ ‘ Sanl
Osmatige Gaznghlep ) < = 3

Diyasbakr

Sekil 6. 115: Cetintepe Baraj1 ve depremlerin konumu.
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Tablo 6. 12: Cetintepe Baraj1 karakteristik bilgileri.

Proje Yeri Adiyaman

Nehir Goksu

Insaatin Baslama ve Bitis Tarihi | 2013- devam ediyor
Amaci Sulama(66 816 ha)
Baraj Tipi Kil Cekirdek Kaya Dolgu
Baraj Govde Hacmi 12 700 000 m®
Kret Kotu 910.50 m
Maksimum Su Seviyesi (MSS) 907 m

Kret Uzunlugu 708 m

Temelden Yiiksekligi 116 m

Rezervuar Hacmi (NSS) 195 hm?

Baraj Doluluk Orani (%) -

Pazarcik Depremi siddet haritasinda Cetintepe Barajinin konumu gosterilmis ve mavi
cizgiler ile ylizey kiriklar1 isaretlenmistir (Sekil 6.116). Deprem 6ncesi ve sonrast uydu
goriintiileri gosterilmeye ¢alisilmistir (Sekil 6.117,118), [Google Earth]; [HGM Kiire,
2023]. Baraja ait maksimum en kesit verilmistir (Sekil 6.119), [Ciiceoglu ve Aydin,
2022]. Cetintepe Barajinda depremler sonrasi krette olusan ¢atlaklar1 gésteren uydu
goriuntusd eklenmistir (Sekil 6.120), [HGM Kiire, 2023].

USGS ShakeMap

CL VDOl o [ ww | w [ v | w | w ]}

Potential Shaking ~ Notfelt ~ Wesk  Light  Moderste Strong VeryStrong Severe  Violent  Extreme

Potential Damage  Nowe Nose Move  Verylight Light  Moderate "mﬂ Heavy  Very Heavy

Ospisten

Ogenliurta
[efe 0, NCAA, US. Nexay, NSA,
Qieligp e Imiege ﬂ.rmk;ﬂi@@xymmml

130



Sekil 6. 116: Pazarcik Depremi siddet haritas1 ve Cetintepe Baraji.

Sekil 6. 118: Cetintepe Baraji1 depremler sonrasi uydu goriinimii.
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Sekil 6. 120: Cetintepe Baraji depremler sonrasi krette olugan catlaklar ve diisen
dolusavak kopriisti kirisleri.

6.2.5 Biiyiikkizilcik Goleti (Kahramanmaras)

Biiyiikkizileik Goleti konumu ile Pazarcik ve Elbistan Depremlerinin merkez iisleri
harita iizerinde birlikte gosterilmistir (Sekil 6.121), [Google Maps]. Tablo 6.13’de
Biiyiikkizileik Goleti karakteristik bilgileri verilmistir.
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Sekil 6. 121: Biiyiikkizilcik Goleti ve depremlerin konumu.

Tablo 6. 13: Biiyiikkizilcik Goleti karakteristik bilgileri.

Proje Yeri Kahramanmarag
Nehir Kizilcik
Insaatin Baslama ve Bitis Tarihi | 2015- 2021
Amaci Sulama(186 ha)
Baraj Tipi Kil Cekirdek Kaya Dolgu
Baraj Govde Hacmi 282 000 m®
Kret Kotu 1455 m
Maksimum Su Seviyesi (MSS) 1453 m

Kret Uzunlugu 225 m
Temelden Yiiksekligi 3250 m
Rezervuar Hacmi (NSS) 1.10 hm®

Baraj Doluluk Orani (%) 65

Elbistan Depremi siddet haritasinda Biiyiikkizilcik Goletinin konumu gosterilmis ve

mavi cizgiler ile yiizey kiriklari isaretlenmistir (Sekil 6.122).
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USGS ShakeMap
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Sekil 6. 122: Elbistan Depremi siddet haritasi ve Biiyiikkizilcik Goleti.

6.2.6 Kilavuzlu Baraji (Kahramanmaras)

Kilavuzlu Barajinin konumu ile Pazarcik ve Elbistan Depremlerinin merkez iisleri
harita tizerinde birlikte gosterilmistir (Sekil 6.123), [Google Maps]. Tablo 6.14’te

Kilavuzlu Baraj1 karakteristik bilgileri verilmistir.

_ X Mw 7.5
(®KILAVUZLU BARAJL

Sekil 6. 123: Kilavuzlu Baraji ve depremlerin konumu.
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Tablo 6. 14: Kilavuzlu Baraj1 Karakteristik Bilgileri.

Proje Yeri Kahramanmarag

Nehir Kizilcik

Insaatin Baslama ve Bitis Tarihi | 1994- 2014

Amaci Sulama(95 750 ha)+Enerji (54 MW)
Baraj Tipi Kil Cekirdek Toprak Dolgu
Baraj Govde Hacmi 3.400.000 m®

Kret Kotu 489 m

Maksimum Su Seviyesi (MSS) 485.50 m

Kret Uzunlugu 556.29 m

Temelden Yiiksekligi 59m

Rezervuar Hacmi (NSS) 69 hm®

Baraj Doluluk Orani (%) 90

Pazarcik Depremi siddet haritasinda Kilavuzlu Barajinin konumu goésterilmis ve mavi
cizgiler ile ylizey kiriklari isaretlenmistir (Sekil 6.124). Deprem 6ncesi uydu goruntisu
gosterilmeye calisilmistir (Sekil 6.125), [Google Earth]. Kilavuzlu Baraji enkesit
goriinimii gosterilmistir (Sekil 6.126), [TRCOLD, 2014]. Baraj kretinde olusan
oturma ve memba yOnlii yanal hareket gosterilmistir (Sekil 6.127), [GEER-EERI,
2023].

USGS ShakeMap
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Sekil 6. 124: Pazarcik Depremi siddet haritasi ve Kilavuzlu Baraji.
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Sekil 6. 125: Kilavuzlu Baraji uydu goriiniimii.
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Sekil 6. 127: Kilavuzlu Baraji kretinde olusan oturma ve memba yonlil yanal hareket.
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6.3 Hafif Hasarh Barajlar

Sekil 6.128°de Biiyiik Karagay Baraji ile ilgili fotograflar gosterilmistir [DSI, Kent
2023].

Sekil 6. 128: Biiyiik Karacay Baraji, Hatay.

Sekil 6.129°da Hassa Demrek Goleti ile ilgili kret fotograflar1 gosterilmistir [DSI, Kent
2023].
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Sekil 6. 129: Hassa Demrek Goleti, Hatay.

Sekil 6.130°da Cat Baraju ile ilgili kret fotograflar1 gosterilmistir [Tosun, 2023].

Sekil 6. 130: Cat Baraji, Malatya.
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Sekil 6.131°de Siirgii Baraji ile ilgili kret fotograflar1 gosterilmistir [DSI, Kent 2023].

Sekil 6. 131: Siirgii Baraji, Malatya.

Sekil 6.132°de Siirgii Baraji ile ilgili kret fotograflar1 gosterilmistir [Tosun, 2023].

Sekil 6. 132: Siirgii Baraji, Malatya.
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Sekil 6.133’de Nurdagi Hamidiye Goleti ile ilgili kret fotograflart gosterilmistir
[Cetin, 2023].

Sekil 6. 133: Nurdagi Hamidiye Goéleti, Gaziantep.

Kandil Baraj1 Elbistan Depreminin merkez iissiine 7.16 km mesafede en yakin olan
barajdir. Baraj sahasinda yer alan ivmedlger kayitlar1 ve barajin Maras Depremlerine
olan uzakliklar1 Tablo 6.15°te verilmistir. Baraj kretinde 4 cm genisliginde ¢atlaklar
olusmustur (Sekil 6.134,135), [DSI, Kent 2023].

Tablo 6. 15: Kandil Baraji, ivme kayitlart ve Repi mesafeleri.

Pazarcik Elbistan

Barajin Adi Pazz:(rclk EIblsktan SGM Yeri AT N e
R km R km Kret 0.17 1.464
Kandil 87.81 1.16 Anakaya 0.067 0.834
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Sekil 6. 135: Kandil Baraji, Kahramanmaras

6.4 Hasarsiz Baraj ve Yap1 Ornekleri

Sekil 6.136’da Kapikaya Baraji ile ilgili kret fotograflar1 gdsterilmistir [Tosun, 2023].
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Sekil 6.137°de Polat Baraji ile ilgili kret fotograflar1 gosterilmistir [Tosun, 2023].

Sekil 6. 137: Polat Baraji, Malatya.

Sekil 6.138’de Boztepe Recai Kutan Baraji ile ilgili kret fotograflar1 gdsterilmistir
[Cetin, 2023].
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Sekil 6. 138: Boztepe Recai Kutan Baraji, Malatya.

Sekil 6.139’da Nurdagi Hamidiye Goleti ile ilgili kret fotograflar1 gdsterilmistir
[Cetin, 2023].

Sekil 6. 139: Hamidiye Goleti sag sahil Gaziantep.

Sekil 6.140°da Kurtlusoguksu Goleti kret sag sahili ile ilgili fotograf gosterilmistir
[Cetin, 2023].
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Sekil 6. 140: Kurtlusoguksu Goleti kret sag sahil, Hatay.

Sekil 6.141°de Kartalkaya Baraji, dolusavak, dipsavak ve santral binasi, fotograflari
gosterilmistir [DSI, Aydemir 2023].

Sekil 6. 141: Kartalkaya Baraji, dolusavak, dipsavak ve santral binasi, Maras.

Sekil 6.142°de Mustafa Kemal Pasa Goéleti ile ilgili fotograflar gosterilmistir [Google
Maps, 2023].
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Sekil 6. 142: Mustafa Kemal Pasa Goleti, Hatay.

Sekil 6.143’te Tahtakoprii Baraji ile ilgili kret ve memba sevi fotograflar
gosterilmistir [Tosun, 2023].
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Sekil 6. 143: Tahtakoprii Baraji, Hatay.

Sekil 6.144°te Kandil Baraji Dolusavak Yapust ile ilgili fotograflar gosterilmistir [DSI,
Kent 2023].
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Sekil 6. 144: Kandil Baraj1 Dolusavak Yapisi, Kahramanmaras.

Sekil 6.145°te Menzelet Baraji ile ilgili fotograflar gosterilmistir [GEER-EERI, 2023].

Sekil 6. 145: Menzelet Baraji, Kahramanmaras.
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7. AZALIM ILISKILERI DENKLEMLERI ILE
KAHRAMANMARAS DEPREMLERI VE
BARAJLARIN DEGERLENDIRILMESI

Azalim iligkileri deprem miihendisliginde kullanilan 6nemli bir hesaplama yontemidir.
Genellikle istatistiksel analizler veya deneyler sonucunda elde edilen verilere
dayanarak olusturulur. Belirli bir bdlgedeki veya farkli zemin kosullarindaki

depremlerin beklenen etkilerini tahmin etmek i¢in kullanilan bir ara¢ olarak 6nemlidir.

Zemin hareketi tahmin denklemlerini yani azalim iligkilerini kullanarak 7.8
biiyiikliigiindeki Pazarcik Depreminin ve 7.5 biiyiikliiglindeki Elbistan Depreminin
200 km mesafeye kadar pik yer ivme degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda

Boore vd.(1993) ile Chiou & Youngs (2014) azalim iliskisi denklemleri kullanilmistir.

Boore vd.(1993) azalim iligkisi denklemleri i¢in sahanin durumuna gére 3 farkli zemin
simifi tanimlanmistir. Her bir zemin smifi i¢in ayr1 hesaplama yapilarak grafikler

olusturulmustur.

Tablo 7. 1: Boore vd. (1993) azalim denklemleri i¢in zemin sinifi tanimlart.

Arazi Smifi Vs30
A > 750 m/s
B 360 -750 m/s
C 180 -360 nvs
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Boore vd. (1993), A Sinifit Zemin

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

R(km)

—M=7.5 —M=7.8

Sekil 7. 1: Pazarcik (Mw 7.8) ve Elbistan (Mw 7.5) depremleri icin azalim iliskisi
grafigi, A smift zemin.

Boore vd. (1993), B Sinifi Zemin

R(km)

—M=7.8 —M=7.5

Sekil 7. 2: Pazarcik (Mw 7.8) ve Elbistan (Mw 7.5) depremleri i¢in azalim iligkisi
grafigi, B sinifi zemin.
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Boore vd. (1993), C Sinmifi Zemin
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Sekil 7. 3: Pazarcik (Mw 7.8) ve Elbistan (Mw 7.5) depremleri i¢in azalim iliskisi
grafigi, C sinifi zemin.

Sekil 7.4 te Pazarcik (Mw 7.8) Depremine esit uzaklikta yer alan A ve C sinifi zemin
kosullarindaki pik yer ivmesi degerleri gosterilmistir. C simifi zayif zemin
kosullarindaki pik yer ivmesi, A smifi zemin kosullarindaki pik yer ivmesinden ¢ok
daha fazladir. Yerel zemin kosullar1 depreme yonelik yapilarin tasariminda ¢ok biiytik

Onem arz etmektedir.

Boore vd. (1993)

0.1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
R(km)
—M=7.8 CSinifiZemin ——M=7.8 A Sinifi Zemin

Sekil 7. 4: Pazarcik (Mw 7.8) Depreminin A sinifi ve C smifi zemin kosullarindaki
azalim grafigi.
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Sekil 7.5’de Pazarcik Depremi merkez iissiine ayni uzaklikta olan iki ayni tip yap1
gosterilmektedir. Ana kaya (A smifi) ilizerinde yer alan yapi hi¢ hasar almamis
hasarsizken, baraj gévde dolgusu tizerinde yer alan yap1 agir hasar almistir. Ayrica
baraj dolgusunun sarsintinin siddetini bilyiittiigii, kret yakinindaki ivme degerlerinin
genellikle en yiiksek oldugu bir¢ok ¢alismada ortaya konulmustur [Pells ve Fell,
2002]; [Kavruk, 2003].

Sekil 7. 5: Yapi-zemin etkilesimi farkli zemin kosullarindaki iki ayni tip yapinin
davranisi, Kartalkaya Baraji, Pazarcik, Kahramanmaras.

Sekil 7.6 da Elbistan (Mw 7.5) Depremine esit uzaklikta yer alan A ve C sinifi zemin
kosullarindaki pik yer ivmesi degerleri gosterilmistir. C smifi zayif zemin
kosullarindaki pik yer ivmesi, A sinifi zemin kosullarindaki pik yer ivmesinden ¢ok

daha fazladir.

151



Boore vd. (1993)
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Sekil 7. 6: Pazarcik (Mw 7.8) Depreminin A sinifi ve C sinift zemin kosullarindaki
azalim grafigi.

Chiou & Youngs (2014)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
R(km)

—M=7.8 M=7.5

Sekil 7. 7: Pazarcik (Mw 7.8) ve Elbistan (Mw 7.5) depremleri i¢in azalim iligkisi
grafigi, Chiou & Youngs (2014).

Deprem bolgesinde yer alan istasyon verileri AFAD’1n web sayfasindan alinarak, 110

istasyon haritaya islenmistir (Sekil 7.10). Istasyonlardan alinan ivme kayitlarinin
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Boore vd.(1993) ile Chiou & Youngs (2014) azalim iligkisi denklemleri ile

karsilagtirmasinin yapilabilmesi i¢in ayni grafik {izerinde gosterilmistir.

Sekil 7. 8: Pazarcik Depremi i¢in haritaya iglenen istasyon yerleri.
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Sekil 7. 10: Maras Depremleri i¢in haritaya islenen 110 istasyon.
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Boore vd. (1993), A Simifi Zemin
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Sekil 7. 11: Pazarcik (Mw 7.8) Depremi istasyon pik yer ivmeleri ve A sinifi zemin
kosullarindaki azalim grafigi karsilastirmasi.

Boore vd. (1993), C Sinifi Zemin
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Sekil 7. 12: Pazarcik (Mw 7.8) Depremi istasyon pik yer ivmeleri ve C sinifi zemin
kosullarindaki azalim grafigi karsilagtirmas.
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Boore vd. (1993), A Sinifi Zemin
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Sekil 7. 13: Elbistan Depremi (Mw 7.5) istasyon pik yer ivmeleri ve A sinift zemin
kosullarindaki azalim grafigi karsilastirmasi.

Boore vd. (1993), C Sinifi Zemin
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Sekil 7. 14: Elbistan Depremi (Mw 7.5) istasyon pik yer ivmeleri ve C smifi zemin
kosullarindaki azalim grafigi karsilastirmasi.
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Chiou & Youngs (2014)
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Sekil 7. 15: Pazarcik (Mw 7.8) Depremi istasyon pik yer ivmeleri karsilagtirmasi.
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Sekil 7. 16: Elbistan Depremi (Mw 7.5) istasyon pik yer ivmeleri karsilastirmas.

Biiytikliigii 7.5 olan Elbistan Depremi igin ¢izilen egriler ile istasyon verileri

karsilastirildig1 zaman her iki azalim iliskisinin de makul degerler verdigi sdylenebilir.
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Biiyiikliigii 7.8 olan Pazarcik Depremi icin cizilen egriler ile istasyon verileri
karsilastirildig1 zaman Boore vd.(1993) nin verileri, Chiou & Youngs (2014) e gore

daha anlaml1 sonuglar vermektedir.

Ayrica biiytikliigii 7.5 ve daha lizeri olan biiyiik depremler i¢in Boore vd.(1993) azalim

denklemlerinin daha yakin ve anlamli sonuclar verdigi sdylenebilir.

Bilgileri derlenen 68 barajin Pazarcik ve Elbistan Depremlerinin merkez {issiine olan
uzakliklart harita tizerinde tespit edilmis ve tabloya kaydedilmistir (Sekil 7.17), (Tablo
7.18). Incelemesi yapilacak barajda ivmedlcer var ise bu ivmedlgere ait kayit dikkate
alinmistir. Baraja ait bir ivmedlcer kaydina ulasilamamis veya barajda ivmedlger
cihazi yok ise baraja en yakin istasyon tespit edilerek, bu istasyondaki Kuzey-Glney
veya Dogu- Bat1 yoniindeki ivme degerlerinden hangisi daha biiyiikse o deger barajin
deprem ivme kaydi olarak dikkate alinmistir. Bu islem her iki deprem igin de yapilarak
mevcut azalim iligkileri grafiklerine islenmistir, Pazarcik Depremi (Mw 7.8) (Sekil

7.19), Elbistan Depremi (Mw 7.5) (Sekil 6.20).

Sekil 7. 17: Degerlendirmesi yapilan 68 barajin lokasyonlar1 ve Maras Depremleri.
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Tablo 7. 2: Degerlendirmesi yapilan 68 barajin merkez iislerine olan uzakliklari.

Temelden R (km)
Tesisin Ac B/G Proje Yeri Amaci® Tipi2 | Yiikseklik M75
(m) '
1 T G | Osmaniye S HTD 32,50 167 4507 112.75
N S y ! d f .
2 Biiylik B Hatay | S+EH+T | OYBK | 10500 57.3 147.03 230.27
Karacay
3 R G Hatay s HTD 29.60 1.995 80.13 164.8
Demrek
4 Bayraktepe G Osmaniye S KCD 41.40 281 2715 112.96

Sekil 7. 18: Barajlarin ve istasyonlarin bir arada konumu.
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Barajlarin Depremin Merkez Ussiine Olan Mesafeleri ve Pik Yer ivmeleri
1.5

1.4 AA
1.3

1.2
1.1

a)u.s A
=0.8 A

o7 A A

0.5 A A A
0.4 A A A

0.3
Ai A ‘A A
0 A AL M A% 4 4
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
R(km)
A BARAJLAR

Sekil 7. 19: Barajlarin Pazarcik Depremi (Mw 7.8) merkez iissiine olan mesafeleri ve
baraj sahas1 pik yer ivme degerleri.

Barajlarin Depremin Merkez Ussiine Olan Mesafeleri ve Pik Yer ivmeleri

. A A
0.4 A A A A

' A A A A

01 AA" A AAAAAAA\A FYC VT ™

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
R(km)

A BARAJLAR

Sekil 7. 20: Barajlarin Elbistan Depremi (Mw 7.5) merkez iissiine olan mesafeleri ve
baraj sahas1 pik yer ivme degerleri.
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Incelemesini yaptigimiz 68 barajin 11 inde ivmedlger bulundugu tespit edilmistir. Bu
11 barajin 8’i 6zel sektor tarafindan isletilen depolamali HES projesidir. ivmedlger
bulunan barajlar grafikte farkli bir lejant ile gosterilmistir (Sekil 7.21), (Sekil 7.22).
Barajlarin oturdugu temelin yerel zemin kosullarinin iyi olmasi ve ana kayaya insa
edilmeleri sebebiyle bu durumu daha iyi yansitabilecegi diisiincesiyle Boore vd.(1993)

azalim iligkisi A sinift zemin kosullar1 kullanilmistir.

Ivmedlger bulunan barajlardaki Pazarcik Depremi (Mw 7.8) kayitlarinm, azalim
iligkileri ile uyumlu oldugu diisiiniilmektedir. Baraja yakin istasyonlardan alinan
kayitlarda ise ¢ok bliyiikk ivme degerleri géze ¢arpmaktadir. Bu durum istasyonun
bulundugu yerel zemin kosullar1 veya istasyona yakin meydana gelen yiizey kiriklar

ile ilgili olabilir (Sekil 7.21).

Barajlarin Depremin (Mw 7.8) Merkez Ussiine Olan Mesafeleri ve Pik Yer
Ivmeleri

1.4 Ad

R(km)

A ivmedlger Bulunan Barajlar

—M=7.8 A BARAIJLAR

Sekil 7. 21: Barajlarin Pazarcik Depremi (Mw 7.8) merkez iissiine olan mesafeleri ve
baraj sahasi pik yer ivme degerleri ile Boore vd.(1993) azalim denklemi egrisi.
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Ivmedlger bulunan barajlardaki Elbistan Depremi (Mw 7.5) kayitlarmn, azalim
iligkileri ile uyumlu oldugu diisliniilmektedir. Depremin merkez tisiine 7.16 km
mesafede olan Kandil Baraji ve 21 km mesafede bulunan Sarigiizel Barajindaki
ivmedlcer kayitlar1 yakin kaynak etkisi nedeniyle olusan yiliksek ivme degerlerini

gbzlemlemek agisindan 6nemlidir (Sekil 7.22).

Barajlarin Depremin Merkez Ussiine Olan Mesafeleri ve Pik Yer ivmeleri
11
1 A
0.9
0.8 A
0.7
_ A A A
Lros
S
= 0.5 \\ A A
0.4 T AAA A
03 "
0.2 Ad s e B
0.1 A AA A *A ‘ﬁa A A A =
' A
. afh A% 0 LA 4
0 50 100 150 200
R(km)
A\ ivmeilger Bulunan Barajlar
—M=7.5 A BARAJLAR

Sekil 7. 22: Barajlarin Elbistan Depremi (Mw 7.5) merkez iissline olan mesafeleri ve
baraj sahas1 pik yer ivme degerleri ile Boore vd.(1993) azalim denklemi egrisi.

Azalim iliskileri denklemleri ile elde ettigimiz ivme degerleri ile istasyon kayitlarini
kullanarak barajlarin hasar durumlari arasinda bir iliski olup olmadig1 grafik tizerinde

gosterilmeye ve degerlendirilmeye calisilmigtir (Sekil 7.23).
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Barajlarin Depremin (Mw 7.8) Merkez Ussiine Olan Mesafeleri ve Hasar Siniflar1

15

14 . AA
—M=7.8 (Boore vd.) * ISTASYONLAR 4 BARAJLAR

13

12 .

11

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
R(km)

A HASARSIZ A HAFIF A ORTA A AGIR

Sekil 7. 23: Pazarcik Depremi (Mw 7.8) istasyon kayitlar1 ve baraj sahasi pik yer ivime
degerleri ile baraj hasar siniflari.

Pazarcik Depremi (Mw 7.8) Boore vd. (1993) azalim iliskisi egrisi tizerinde kalan tiim
barajlarda hasar olusmustur. Sadece Mustafa Kemal Pasa Goleti depremde hasar
almamustir. Golet temelden 14 m yikseklikte ve kargir beton tipinde insa edilmistir.
Hesaplanan en yakin istasyon ivme degeri 0.98 g mertebesindedir. Yergekimine denk
yer ivmelerine maruz kalmasina ve yiizey kirigina 5.5 km mesafede olmasina ragmen
bu yapmin hasar almamasinda govde tipinin, zemin kosullarmin, rezervuar su
seviyesinin ve goletin aks dogrultusunun fayin dogrultusuna paralel olmasinin etkili
olabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil 7.24), [Google Earth, 2023].

163



Sekil 7. 24: Mustafa Kemal Paga Goleti ve ylizey kiriklarinin konumu Rrup:5.5 km.

Barajlarin Elbistan Depreminin (Mw 7.5) Merkez Ussiine Olan Mesafeleri ve Hasar Siniflar:

1.5
14
13
1.2 .
11

—M=7.5 (Boore vd.) ® ISTASYONLAR A& BARAJLAR ¢

. . - [ Ad A
. A . A A 4 . .
0.1 . A A® A . . A 2 & . " A o
5 AT, AT 7% TR TE SYCRIINE W
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

R(km)

A HASARSIZ A HAFIF ) ORTA A AGIR

Sekil 7. 25: Elbistan Depremi (Mw 7.5) istasyon kayitlar1 ve baraj sahasi pik yer ivme
degerleri ile baraj hasar siniflari.

6 Subat 2023 tarihinde 9 saat arayla iki biiylik deprem olmustur. Pazarcik Depremi
(Mw 7.8) saat 04:17 de, Elbistan Depremi (Mw 7.5) ise saat 13:24 de meydana
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gelmistir. Bu iki biiyiik depremden baraj yapilarinin nasil etkilendigini ayirt edebilmek
dogru bir analiz yapabilmek agisindan 6nemli olacaktir. Yapilan arastirmalar 1g1ginda
olusturulan kayitlardan, (Sekil 7.22) ve (Sekil 7.24), (Tablo 7.2) ile birlikte
degerlendirildigi zaman barajlarin hasarlar1 hangi yikici depremden sonra aldigina dair

yorum yapilabilmektedir.

Bahge Ariklikas Goleti, Kurtlusoguksu Goleti ve Reyhanli Baraji Pazarcik
Depreminin (Mw 7.8) merkez ussune, Elbistan Depreminin (Mw 7.5) merkez
ussiinden ¢ok daha yakindir. Pazarcik Depremi (Mw 7.8) sonrasi olusan ve uydu
gorintiileriyle de teyid edilen yiizey kiriklar1 bu 3 tesise ¢ok yakin konumlanmistir.

Yiizey kiriklar1 harita tizerinde kirmizi ile gosterilmistir (Sekil 7.25).

Ayrica yakin istasyonlardan alinan ivme degerlerinin biiyiikliigi bu ii¢ barajin

Pazarcik Depremi (Mw 7.8) sonrasi agir hasar aldigini1 gostermektedir (Tablo 7.3).

Sultansuyu Baraji ile ilgili yapilan ¢alismalara gore, bu baraj Elbistan Depreminin
(Mw 7.5) merkez tissiine, Pazarcik Depremine (Mw 7.8) gore daha yakindir. Elbistan
Depreminde (Mw 7.5) Sultansuyu Baraj yerinde olusan spektral ivme degerleri daha
biyiiktir (Tablo 7.3). Ilk depremde de Sultansuyu Barajmin etkilendigini
varsayabiliriz. Fakat agir hasart Elbistan Depremi (Mw 7.5) sonrasi aldigi

distiniilmektedir.

Erkenek Goletinin bulundugu konum, Pazarcik Depremini (Mw 7.8) Ureten fay
kusaginda yer almaktadir. Bu sebeple aks yerinde olusan memba mansap yonli atimin,
Pazarcik Depremi (Mw 7.8) sonrasi olustugu diisiiniilmektedir. MTA tarafindan
yapilan bir ¢aligmada Erkenek Segmentinin Pazarcik Depremi (Mw 7.8) sonrasinda

kirilldig1 ortaya konulmustur [MTA, 2023].

Agir ve orta hasarli barajlarin her iki deprem i¢in olusturulan siddet haritalaridaki

konumlar1 gosterilmistir (Sekil 7.26,27,28,29).
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Tablo 7. 3: Agir hasarli barajlarin Repi ve hesaplanan Sa degerleri.

No TesisinAd  Proje Yeri ipi PGA(g) PGA(g) RM('; ';) RM('; ;”) :isjf:
Mw7.8 Mw7.5 : :
Bahge . -
O I Osmaniye HTD 0250 0067 4507 | 1275 | AGR
2 | Kurtlhisoguksu Hatay KCKD 0.754 0.026 10288 | 18612 | AGIR
3| Reyhanh Hatay HTD 0.980 0.026 10542 | 19285 | AGR
4| suttansuyu Malatya KCD 0.134 0476 15191 | 8252 | AGR
5|  Erkenek Malatya | OMKD 1,000 0.400 11066 | 7432 | AGR
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Sekil 7. 26: Pazarcik Depremi siddet haritasi ve agir hasarli barajlar.
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USGS ShakeMap
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Sekil 7. 27: Elbistan Depremi siddet haritas1 ve agir hasarli barajlar.

USGS ShakeMap

fstrsmeata ket | TN T NI AT O

Potential Shaking = Notfelt ~ Wesk Light  Moderate Strong VeryStrong Severe  Violent  Extreme

Potential Damage  Nowe Noe Mome  Verylight Light  Moderate "‘m’;;-l Heavy  Very Heavy

mma% BT i

ettt annvg,'a'rt kaya

[Befe) 516, NGAA, US. Nexay, NSA, GEBCE
Imiege [Levdset § Copermiers

Obteisp b

Sekil 7. 28: Pazacik Depremi siddet haritasi ve orta hasarli barajlar.
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Sekil 7. 29: Elbistan Depremi siddet haritas1 ve orta hasarli barajlar.

Ulkemizde gogunlukla sulama amaciyla yapilan, depolama hacmi baraj kadar biiyiik
olmayan tesisler golet olarak adlandirilmaktadir. Sekil 7.30°da goriindiigii gibi

Deprem Bolgesindeki depolamali tesislerin ¢ogunlugu goletlerden olugsmaktadir.
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BARAJ VE GOLETLERIN DAGILIMI

160 146
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I
o N
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Barajlar Goletler Toplam

OBarajlar OGoletler mToplam

Sekil 7. 30: Depolamali tesislerin Baraj ve Golet olarak dagilimai.

Deprem Bolgesindeki 146 depolamali tesis, 3 golet disinda ICOLD kriterlerine gore
biiyiik baraj kategorisinde yer almaktadir (Sekil 7.31). Bolgede yer alan baraj ve
goletlerin yiikseklik ortlamalar1 Sekil 7.32’de gosterilmistir.

BUYUK BARAJLARIN DAGILIMI H> 15 m

143 148

[ERN
o
o

Baraj Sayisi
8 8

N b
o O

3

——

Buyik Barajlar Kiguk Barajlar Toplam

o

OBulylk Barajlar OKicuk Barajlar @EToplam

Sekil 7. 31: Deprem Bolgesindeki biiyiik barajlarin dagilima.
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BARAJ VE GOLETLERIN YUKSEKLIK
ORTALAMASI
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Sekil 7. 32: Baraj ve goletlerin ylkseklik ortalamalari.

Hasarl1 tesis orani barajlarda daha yiiksekken, agir hasarli tesis orani goletlerde daha
yuksek oldugu igin yikict biiyiikk depremlere karsi goletler daha kirilgan
goziikmektedir (Sekil 7.33), (Sekil 7.34).

170



BARAJ VE GOLETLERIN HASAR DURUMU
160 146
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@
% 100
> 80 80
‘= 66 66
S 60
=) 46
40 34
20
20 . 14
. [ ]
Barajlar Goletler Toplam
B Hasarh ®EHasarsiz EToplam Baraj Sayisi

Sekil 7. 33: Deprem Bolgesindeki baraj ve goletlerin hasar durumu.

BARAJ VE GOLETLERDE HASAR SINIFI DAGILIMI
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Sekil 7. 34: Baraj ve goletlerde hasar sinifi dagilima.

Baraj doluluk oranlar1 68 baraj i¢in doluluk oranlarinin aritmetik ortalamasi alinarak
hesaplandiginda % 41 mertebelerindedir. Kurak bir sezonda olunmasi nedeniyle
depremler sirasinda baraj doluluk oranlarinin oldukga diisiik seviyelerde oldugu
sOylenebilir (Sekil 7.35).
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Deprem Bolgesinde yer alan 146 barajin, 129’u yani %88’1 dolgu baraj tipinde, 17’si
ise beton baraj tipinde insa edilmistir (Sekil 7.36), (Sekil 7.37).

BARAJLARIN DOLULUK ORANLARI DAGILIMI
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Sekil 7. 35: 68 Barajin doluluk oranlari.

BARAJLARIN DOLULUK ORANLARI VE
HASAR DAGILIMI
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BARAJLARIN TiPiNE GORE DAGILIMI

@Dolgu Barajlar @ Beton Barajlar

Sekil 7. 36: Deprem Bolgesindeki barajlarin tipine gore dagilimu.

BARAJLARIN TIPINE GORE DAGILIMI
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Sekil 7. 37: Deprem Bolgesindeki barajlarin tipine gore dagilimu.

17 beton baraj tipine gore siniflandirilarak gdsterilmistir. Beton barajlarin %70 1 SSB

baraj tipinde insa edilmistir (Sekil 7.38).
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BETON BARAJLARIN TiPiNE GORE DAGILIMI
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Sekil 7. 38: Deprem Bolgesindeki beton barajlarin tipine gore dagilimi.

Barajlar yasina gore smiflandirildigi zaman deprem bdlgesinde yeni yapilan tesislerin
cogunlukta oldugu goziikmektedir. Hasar alan barajlar yasina gore smiflandirildigi
zaman, yeni yapilan 0-10 yas araligindaki dolgu barajlarin hasar oraninin en ytiksek
oldugu goézukmektedir (Sekil 7.39,40,41).
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TUM BARAJLARIN YASINA GORE DAGILIMI
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Sekil 7. 39: Deprem Bolgesindeki tiim barajlarin yasina gére dagilimi.

DOLGU BARAJLARIN YASINA GORE HASAR
DURUMU
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Sekil 7. 40: Deprem Bolgesindeki dolgu barajlarin yasina gore hasar durumu.
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DOLGU BARAJLARIN YASINA GORE HASAR SINIFI
DAGILIMI
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Sekil 7. 41: Deprem Bolgesindeki dolgu barajlarin yasina gore hasar sinifi dagilimai.

Bolgede yer alan beton barajlarin hi¢biri depremde hasar almamistir. Hasar alan
barajlarin tiimii dolgu baraj tipinde insa edilmistir (Sekil 7.42), (Sekil 7.43).

BARAJLARIN TiPINE GORE HASAR DURUMU
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Sekil 7. 42: Deprem Bolgesindeki barajlarin tipine gore hasar durumu.
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DOLGU BARAJLARIN HASAR SINIFI DAGILIMI
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Sekil 7. 43: Deprem Bolgesindeki dolgu barajlarin hasar sinift dagilimi.

Homojen toprak dolgu barajlar diger tiplere nazaran depreme karsi daha kotu
performans gosteren dolgu baraj tipi olarak goziikkmektedir. Onyiizii beton kapli dolgu
ve zonlu toprak dolgu barajlar ise depreme kars1 en iyi performans gosteren baraj tipi
olarak gozukmektedir (Sekil 7.44), (Sekil 7.45).
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DOLGU BARAJLARIN TiPiNE GORE HASAR

DURUMU
50 a4
45
40
E‘ 35 32
5 30
= 25
::' 20 16
M 15 3 9
H o s
, . mm
Homojen Toprak Zonlu Toprak Dolgu Kil Cekirdek Dolgu OBKD
Dolgu

B Hasarhh @ Hasarsiz

Sekil 7. 44: Deprem Bolgesindeki dolgu barajlarin tipine gore hasar durumu.

DOLGU BARAJLARIN TiPINE GORE HASAR SINIFI
DAGILIMI
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Sekil 7. 45: Deprem Bolgesindeki dolgu barajlarin hasar tipine gore hasar sinifi.

Kil cekirdek dolgu barajlar depreme kars1 iyi performans sergilemistir. Kil ¢ekirdek
kaya dolgu barajlar, kil ¢ekirdek kum ¢akil dolgu barajlara gore depremlerde daha iyi
performans sergilemistir (Sekil 7.46), (Sekil 7.47).
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KiL CEKIRDEK BARAJLARIN TiPINE GORE HASAR
DURUMU
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Sekil 7. 46: Deprem Bolgesindeki kil ¢cekirdek barajlarin hasar durumu.

KiL CEKIRDEK BARAJLARIN TiPINE GORE HASAR
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Sekil 7. 47: Kil ¢ekirdek dolgu barajlarm tipine gore hasar durumu.

Dolgu barajlarda yiikseklik arttikga depreme karsi performansin daha iyi oldugu
gorilmektedir. Dolgunun kendi agirliginin artmasina bagli daha iyi sikigmasi, govdede
olmasi muhtemel zaaflar1 kapatmada etkili olmus olabilir (Sekil 7.48).
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DOLGU BARAJLARIN YﬁK§EKLiGE GORE HASAR
SINIFI DAGILIMI
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Sekil 7. 48: Dolgu barajlarin yiikseklige gore hasar sinifi dagilima.
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8. SONUC

Bu calisma kapsaminda tespit edilen deprem bolgesindeki 146 barajin biiyiik bir
cogunlugu ard arda gelen iki yikici biiyiik depreme ragmen genel olarak iyi performans
gostermistir. Yaptigimiz degerlendirme ve smiflamaya gore 146 barajdan 5’i agir
hasar almis, 135 baraj az hasarl1 ya da hasarsiz olarak degerlendirilmistir. Bazi barajlar
ciddi sismik yilikleme altinda kalici1 deformasyonlara ugramis olsalar bile, su tutma
kabiliyetini kaybetmemis ve kontrolsiiz su bosalimi olmamistir. Boyle yikici

depremler serisi i¢in bu tip baraj hasarlar1 olabilmektedir.

Deprem Bolgesinde yer alan 146 barajin, 129’u yani %88’1 dolgu baraj tipinde, 17’si
ise beton baraj tipinde insa edilmistir. Bolgede yer alan 17 beton baraj hasar
almamistir. Bu durum beton barajlarin depremlere karsi iyi performans gosterdigi
bilgisini desteklemektedir. Beton barajlarin yerel zemin kosullar1 dolgu barajlara gére
daha iyidir. Ayrica Ulkemizde ki baraj stogu diisiiniildiigii zaman, beton barajlar dolgu

barajlara nazaran blylk depremlerle daha az test edilmistir.

Hasar alan barajlarin tiimii dolgu baraj tipinde insa edilmistir. Hasar alan dolgu barajlar
yasina gore siniflandirildigi zaman, yeni yapilan 0-10 yas araligindaki dolgu barajlarin
hasar oraninin en yiiksek oldugu goziitkmektedir. Homojen toprak dolgu barajlar diger
dolgu baraj tiplerine gére depreme karsi en zayif performans gosteren dolgu baraj tipi
olarak goziikmektedir. Onyiizii beton kapli dolgu ve zonlu toprak dolgu barajlar ise

depreme karsi en iyi performans gosteren doldu baraj tipi olarak gozuikmektedir.

Kil ¢ekirdek dolgu barajlar depreme kars1 genel olarak iyi performans sergilemistir.
Kil gekirdek kaya dolgu barajlar, kil g¢ekirdek kum c¢akil dolgu barajlara gore

depremlerde daha iy1 performans sergilemistir.

Dolgu barajlarda, govde yliksekligi arttikca depreme karsi performansin daha iyi
oldugu goriilmektedir. Bu bilgi de biiylik barajlarin depreme kars1 daha direngli oldugu

yaklagimini desteklemektedir.
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Depremlerin oldugu tarihlerde kurak bir sezon ve yagislarin ¢ok az olmasi nedeniyle
depremler sirasinda ¢ogu rezervuar depreme kapasitesinin ¢ok altinda bir dolulukta
maruz kalmistir. Ozellikle dolgu barajlar igin rezervuarin dolu olmasi durumunda
barajin govdesine etki edecek deprem yiikleri ¢ok daha yiiksek olacaktir. Bu nedenle
minimum su seviyesinde bir barajin depremi hasarsiz atlatmis olmas1 barajin deprem
performansinin ¢ok iyi oldugu anlamina gelmemeli, yeni bir dinamik analize gerek
olup olmadig1 noktasinda hasar durumlar1 tek parametre olarak kullanilmamalidir. Her
bir baraj kendine has karakteristiklere, farkli zemin kosullarina ve farkli bir gegmise
sahiptir. Buna gore barajlarin ayr1 ayr1 degerlendirilip, dinamik analizlerinin yapilmasi
daha uygun olacaktir. Yeni yapilan veya yapilmakta olan barajlara ait mevcut dinamik
analizlerin de giincel deprem veri kayitlartyla teyid edilmesi ya da revize edilmesi

gerekebilir.

Her yil diizenli olarak deprem ve barajlarin deprem davranisi ile ilgili egitimlerin
diizenlenmesi ve baraj deprem hasar tespit tatbikatlarinin yapilmasi ¢ok faydali
olacaktir. Geligen teknolojiyle birlikte, gerekirse gegmis depremlerin simiilasyonlari
ve senaryolart olusturulup sanal ortamda baraj miihendislerine sunularak sinirli bir
stire igerisinde sonug ¢ikarmalari istenebilir. Farkli tiplerdeki barajlar ele alinip, farkl
uzman heyetlerce incelenip vaka analizleri yapilarak sonuglarin karsilastirilmasi ve bu

tecriibelerin gorevli baraj miihendisleriyle paylagilmas1 verimli olacaktir.

Geg¢miste baz1 barajlarin depremden (ana soktan) yaklasik 24 saat sonra yikildig1 ve
bu durumun, borulanma ile ilgili oldugu rapor edilmistir [Pells ve Fell, 2002]. Her bir
barajin 6zellikle deprem, sel vb. afet durumlarinda ilgililerin 6zellikle hasar tespitinde
gorevli baraj miihendislerinin hizlica ulasabilecegi bir veri tabaninin olmast ¢ok
onemlidir. Elektrik, internet, iletisim ve ulagim alt yapisinin islevini yitirmesi ihtimali
de g6z o6nunde bulundurularak bu veri tabaninda barajla ilgili karakteristiklerin
yanisira, yakin c¢evrede olan geg¢mis depremler, barajin aldigi hasarlar, yapilan
iyilestirmeler, ilave imalatlar vb. bigilerin yer almasi incelemeyi yapan baraj
miihendislerinin isini kolaylagtiracaktir. Biiylik depremlerden sonra bir¢ok barajin kisa
bir sire icinde incelenmesi gerekmektedir. Baraj hasar tespitinde gorev alacak uzman
mihendislere teknik destek olacak dron ve sualti kamerasi gibi donanimlarin olmasi

bir afet aninda hizli ve dogru karar verebilmeye ¢ok yardimc1 olacaktir.
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Deprem miihendisligi ¢ok gen¢ bir bilim dalidir. KAF zonunun varligi bilim
adamlarinca 1939 Erzincan Depremi’nden sonra anlagilmistir. Yine DAF zonunun
varhigi ilk olarak 1969°da Allen tarafindan anlasilmistir. Ulkemizde 100 yil iginde
biyiikliigi Mw 7.5 ve Uzeri olan 4 biiyiik deprem meydan gelmistir. Bu depremlerden
son ikisi Kahramanmarag’ta 6 Subat 2023 tarihinde ayn1 giin olusmustur. Depremler
sonrast 41 tanesi 5 ile 6 arasi, 450 tanesi ise 4 ile 5 aras1 biiytikliikte toplam 7 binin
iizerinde art¢1 sarsintt meydana gelmistir. Bu kayitlar deprem miihendisligi agisindan
cok degerlidir. Bu kayitlarin islenmesi, ulusal ivmedlger veritabaninin giincellenmesi
ve iilkemiz yerel zemin kousullarina ¢ok daha uygun yer hareketi azalim iliskileri
tahmin denklemlerinin hazirlanmasi yasadigimiz acilarin tekrarlanmamasi adina ¢ok

Onemli bir adim ve kazanim olacaktir.

Biiyiik barajlara yerlestirilen klasik 6l¢iim aletleri uzun dénem i¢in ¢ok iyi ve dnemli
bir veri akisi saglasa da, deprem gibi ani gelisen olaylar i¢in yeterli ve saglikli kayit
alamamaktadirlar. Giiniimiizde sismik ivmeolcerler deprem kayitlarini alabilmek icin
oldukca gelismistir. Uzaktan erisim imkanlar1 bulunmaktadir. Spektral veya kritik bir
ivme degeri baraj sahasi ya da baraj govdesi i¢in asildiginda uyar1 vermek igin
kullanilabilmektedirler. Bu nedenle, barajin gévdesine yerlestirilen ivmedlcerler bir
erken uyar1 ve hizli miidahale sisteminin énemli bilesenleri olup, mansapta yasayan
niifusa zamaninda uyar1 génderilmesini ve binlerce hayatin kurtarilmasini saglayabilir
[Wieland vd., 2008]. Her bir baraja biri ana kayada biri govdede olmak uzere iki
ivmedlger konulmasi tavsiye edilmektedir. Biiyiik barajlar i¢in ise en az 3 ivmedlger
cihazinin olmas1 gerektigi vurgulanmaktadir. Rehberlerde krete, barajin sag ve sol
sahiline (yamaclara) ve baraj topuguna deprem etkilerini 6lgmek amaciyla
yerlestirilmesi istenmektedir [DSI, 2014a]. Bu say1 barajin 6zelliklerine ve bulundugu
yerin depremselligine gore arttirtlabilir. Deprem Bolgesinde sismik izolatorlli (deprem
yalitiml1) 11 hastanenin yer aldigi ve bu hastanelerden sadece 2’sinde yap1 saglhigi
izleme sisteminin oldugu ve deprem sirasinda sadece 1’inin ¢alistigt belirtilmistir
[Ulker, 2023]. Bu tip yapilardaki ivmedlger kayitlarinin binanmn(yapmin) depreme
kars1 performansini detayli bir sekilde incelemede ve analiz etmede saglayacagi
faydalara dikkat ¢ekilmistir [GEER-EERI, 2023]. Ayn1 durum barajlar i¢in de gegerli
olup, elde edilecek veriler 15181inda performansa dayali tasarim i¢in dnemli ilerlemeler

kaydedilebilecektir.
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Istanbul 14. Bolge Miidiirliigii Barajlar ve HES Sube Miidiirliigiinde Insaat Mihendisi
olarak gdrev yapmaktadir. Uluslararasi yayinlanmis 1 makalesi bulunmaktadir.
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TEZ CALISMASI KAPSAMINDA YAPILAN CALISMALAR

2020 - 2022 yillar1 arasinda yapilan “Olasi Bir Depremin Istanbul’a Su Saglayan
Barajlara Etkisinin Belirlenmesi” proje calismasinda Ingaat Miihendisi olarak gorev

alinmistir.
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EKLER

Ek-A: On Incelemesi Yapilan Barajlar

Tablo 6. 16: On incelemesi yapilan barajlar.

Kret

Tesisin Govde Temelden Gol

Ad1

Proje Yeri | Tamamlanma| Amact Tipi Hacmi Uzunlugu | vikseklik  Hacmi Hasar Tanimi

Tarihi x10°m3) (M) (m) (hmd)
A'flfl‘ﬁ;s Osmaniye 1998 s HTD | 615.00 | 35500 | 32.50 167 | Onemli kfeg ﬁgmlrljar;a?% aléok :tlllérgenisliginde
Ig‘g(‘;‘;‘y Hatay 2018 | S+EH+T| OYBK | 220000 | 41500 | 10500 | 57.3 M?il;iii?g?:cli egebréiysuhf;n&eetvgaig iffufm
IZl)-:aﬁsrgk Hatay 2006 s HTD | 460.00 | 480.00 | 2960 | 1.995 Mgtﬁifg% egf)‘(‘)isygf;n;zt":a‘t‘gggrfm
Bayraktepe | Osmaniye 2017 s KCD | 690.00 | 23345 | 41.40 281 Mgtﬁiiisg% fizijuhfinﬁrztvgaili iflgr‘fm
Kalecik Osmaniye 1985 S | KCKD | 84300 | 19459 | 8000 | 3275 Makd;?ﬁﬁgiiﬁegggﬁfaiﬁ:t22321;113? G
Kurtlusoguksu Hatay 2017 S KCKD | 362.87 | 419.09 40.00 075 | Onemli kfetécna;ﬁlﬁliga a1l IOgai ezl?e;r:r genisliginde
Reyhanl: Hatay 2020 s HTD [20,730.00| 9200.00 | 30.20 ag0 | Mak. ﬁgr}fl?gfﬁegﬁﬁﬁfiﬁi t";ai?:li 280 cm
Karamanh Hatay 2005 s HTD | 359.00 | 406.00 | 34.80 2 MZ‘zrizl;lli(g’iffgegg:;ﬁgahﬁf:tZ&;’lﬁfm
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Mak. 5-30 cm genisliginde ve 60-125 cm

Yarseli Hatay 1989 S KCD | 3,000.00 | 960.00 43.50 55.4 Arialiiindls beyos b crindaa
Iskenderun Mak. 15 cm genigliginde ve 50 cm
Cokek Hatay 2015 S KCKD | 275.00 250.00 34.15 1.82 derinliginde boyuna kret catlaklari
Catalan Adana 1996 S+E+I+T| KCD |14,500.00| 894.00 82.00 2126 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Kozan Adana 1972 S+E KCKD | 1,740.00 | 290.09 82.50 163 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
Seyhan Adana 1956 S+E+T KCTD | 7,500.00 | 1,955.00 77.00 1200 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Yiiregir e .
Kilich Adana 2010 S HTD 604.00 510.00 37.50 7.54 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
Pozanti g .
Sierihiing Adana 2014 S HTD 334.00 191.66 32.82 0.92 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Aladag e .
Kasimli Adana 2019 S KCKD 414 367.50 45.00 5.86 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Sarigam g .
Baklal Adana 2014 S HTD 465.00 307.00 32.95 2.26 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Saricam e .
Karlik Adana 2014 S KCKD 74.00 110.47 20.78 0.26 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
Kozan 08 .
Bt Adana 2015 S ZTD 330.00 310.00 31.90 1.02 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Kozan o .
Postkabasakal Adana 2015 S ZTD 188.00 210.00 34.32 0.63 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
;e ?SZTi Adana 2015 S ZTD 269.00 329.00 30.80 0.60 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
IS;,‘;??&T{L‘“ Hatay 2015 S ZTD | 11300 | 8500 | 3060 | 0.49 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.

193




Sa&alfe‘li(ag Hatay 2015 S KCKD | 275.00 | 250.00 34.15 1.82 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Merkez . o .
; Osmaniye 2015 S KCKD 73.00 128.50 22.00 0.46 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Bahcekdy
Merkez . o .
Koyyeri Osmaniye 2015 S HTD 144.00 165.00 24.85 0.75 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Aladag o .
Déleki Adana 2016 S ZTD 385.00 234.50 30.00 1.49 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Saricam e .
. Adana 1999 S ZTD 250.00 206.50 33.00 5.05 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Hakkibeyli
lég;‘i‘]ﬁgﬁ Adana 2016 S KCD | 890.00 | 598.07 34.00 4.50 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
N Adana 2016 s KCKD | 534 27055 | 46.00 4.33 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
Meletmez
Dazicl Osmaniye 2016 s KCD 320 186.74 | 39.00 0.50 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.
Karacagren
Nergizlik Adana 1995 S KCD | 1,474.00 | 351.32 54.00 21.8 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
Mustafa o .
Hatay 2022 S+R KB 12.90 110.00 14.00 0.0195 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Kemal Pasa
Tahtakopri Hatay 1975 S KCD 2,142.00 | 401.03 55.50 350.27 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Yayladag Hatay 2000 S+ KCKD 360.00 191.11 47.40 6.5 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Aslantag Osmaniye 1084 S+E+T | ZTD |8493.00| 56600 | 9500 | 1,928.00 Skt Mo gentdininge, 2005 B
derinliginde boyuna kret ¢atlaklar1
Berke Osmaniye 2002 E BK 750.00 270.00 201.00 427 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
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Mehmetli Osmaniye 1971 S+E+T | KCD | 5624.00 | 520.23 79.00 | 106.24 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.
T Mak. 1 cm genisliginde
Pirinclik Hatay 2015 S ZTD | 11380 | 85.00 30.60 0.49 boyuna kret catlaklan
Wi Hatay 2016 S HTD | 23543 | 20000 | 2670 | 0.923 LS 2 em eIt
Tanigma boyuna kret ¢atlaklari
Mak. 8 cm genisliginde ve 20 cm
Cat Malatya 1998 S ZTD | 2,500.00 | 267.00 78.00 240 derinliginde boyuna kret gatlaklar
Sultansuyu Malatya 1993 S KCD | 320000 | 72125 | 60.00 53.3 vl Laiess cerlel devil, LI @i omiplliings
6nemli yanal hareketler
Lo Mak. 14-20 cm genisliginde ve 46-55 cm
Sirgl Malatya 1971 S KCKD | 1,220.00 | 736.00 57.00 70.93 derinliginde boyuna kret catlaklar
plesla Malatya 2005 s ZTD 630 325.00 | 36.40 1.44 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.
Guzelyurt
Arapgir Malatya 2009 S OMKCD 150 195.00 25.65 0.31 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Darende | e .
Sofular Malatya 2009 S ZTD 360 178.44 36.00 243 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Kapikaya Malatya 2011 S KCKD | 4,720.00 | 868.00 89.50 71.1 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.
Turgut Ozal
Polat Malatya 1991 S ZTD 2,100.00 | 538.00 54.00 115 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
Boztepe Malatya 2013 S KCD | 758.00 | 852.00 | 82.00 116 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur
Recai Kutan ' ' ' ‘
Erkenek Malatya 2022 S OMKD | 1,452.00 | 157.00 41.00 3.17 Kretten gegen yiizey kirigi ve atim
Dogz‘gh“ Malatya 2014 S ZTD | 150.00 | 142.56 35.00 0.51 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.
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K“E';i’;‘iak Malatya 2016 OMKCD| 160.00 | 15854 | 33.00 0.91 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.
?ﬁggﬂfﬁ Malatya 2017 OMKD | 610.00 | 232.80 50.50 5.12 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.
Darende e .

J— Malatya 2017 KCKD | 420.00 287.00 33.60 0.87 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Glzelyurt o .

Karamahmut Malatya 2020 KCD 540.00 266.55 43.00 1.12 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Hg'l‘l'(’;lﬁi” Malatya 2020 KCD | 65000 | 30500 | 46.00 1.38 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
Hekimhan Malatya 2020 KCKD | 190.00 | 121.00 | 38.00 1.14 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.

Kursunlu
Merkez e .
S Malatya 2020 KCKD 510.00 227.03 50.00 2.09 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.

Beylerderesi Malatya 2020 SSB 170.00 249.00 39.00 4.95 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
H}f:r';?;;fg Malatya 2021 ZTD | 370.00 | 186.81 | 3850 2.28 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.

Goktas 1 Adana 2016 SSB | 749.00 | 21175 | 13250 | 109.33 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.
Menge Adana 2011 SSB | 349.00 | 303.00 | 68.00 50.80 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.
Yedigoze Adana 2010 OBKD | 3,700.90 | 400.00 | 130.00 | 642.82 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.
Feke 2 Adana 2010 SSB | 227.00 | 12500 | 70.00 63.07 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.
Gokkaya Adana 2012 SSB 700.00 115.13 69.00 18.25 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
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Kavsakbendi Adana 2013 E OYBKD | 1,000.00 | 170.00 95.40 30.19 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
Koprii Adana 2013 E SSB 975.00 413.00 109.00 98.41 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Karakuz Adana 2015 E SSB 400.00 161.75 45.00 5.11 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Medik Malatya 1975 S KCKD | 1,030.00 | 100.00 50.00 22 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
Keban Elazig 1974 E KCKD |15,585.00| 1,097.00 207.00 |31,000.00 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
. Mak. 10 cm genisliginde
Camgazi Adiyaman 1998 S ZTD 5,100.00 | 4,852.00 45.00 56.17 boyuna kret catlaklar
Kahta Mak. 10 cm genisliginde
Menzil Adiyaman 2011 S ZTD 320.00 362.00 33.50 1.58 by s eailkiaka
Kartalkaya |Kahramanmarag| 1972 S+E+i | KCD | 145200 | 20500 | 57.00 195 Mak. 80 cm genisliginde ve 90-100 cm
derinliginde boyuna kret catlaklari,
Zl(i;klle Adiyaman 2022 S SSB 120.00 291.00 43.00 3.02 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Merkez Mak. 3-5 cm genigliginde
Hasancik Adiyaman 1993 S ZTD 260.00 340.00 25.00 0.77 boyuna kret catlaklar:
Wil Ak 1995 S ZTD | 25300 | 32200 | 3500 | 188 bAELS 778 o pgailhiiucs ve 10 o
Incesu derinliginde boyuna kret catlaklari
Akgali 2 Adiyaman 2020 S SSB 70.00 148.00 40.00 0.82 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Celikhan o .
N~ Adiyaman 2020 S KCKD 220.00 196.68 30.00 0.75 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Ai'li‘;'l‘;k Adiyaman 2020 s |OMKCD| 94 107.00 | 2850 0.53 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
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Sirimtag Adiyaman 2013 E BA 1,600.00 | 205.56 97.50 33.86 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.

. . Mak. 30-40 cm genisliginde ve 100-120 cm
Cetintepe Adiyaman 2023 S+ KGCKD |12,700.00| 708.00 116.00 460 derinliginde boyuna kret atlaklari
C?;L%g;r Adiyaman 2019 S KCD | 12000 | 11684 | 31.00 1.09 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Gozebasi Adiyaman 1994 S ZTD 182.00 228.00 27.00 0.91 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.

Merkez A .
o Adryaman 1997 S ZTD 301.58 297.00 25.50 3 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Karahdyuk
Merkez o .

Kinik Adiyaman 1989 S ZTD 172.00 215.00 23.30 1.78 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
Nurdag: : Mak. 30 cm genisliginde ve 30 cm
Hamidiye Gaziantep 2018 S KCKD | 150.00 182.00 29.00 1.86 sttt oy L erikdk
Igi‘;g: Gaziantep 2019 S ZED | 760.00 | 24332 | 39.10 2.40 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.

Ardil Gaziantep 2016 S SSB 140.00 246.50 54.00 1.86 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
Cakmak Gaziantep 1998 S ZTD | 9800 | 207.00 | 15.00 0.85 Mak. 12 cm genisliginde boyuna

kret gatlaklari
Haciarslan Gaziantep 2009 S HTD 156.00 261.00 26.00 1.65 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Hancagiz Gaziantep 1988 S ZTD 3,300.00 | 1,135.00 55.00 100 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Karkamig Gaziantep 1999 E ZTD 2,100.00 | 1,607.79 29.00 157 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Merkez . o .
Ziilfikar Gaziantep 1991 S HTD 59.00 140.00 19.30 0.77 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
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Doganpinar Gaziantep 2018 S KCKD | 4,852.00 | 3,622.00 55.50 153.00 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Kayacik Gaziantep 2006 S ZTD 1,900.00 | 791.00 49.50 103.00 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Allaben Gaziantep 2007 S+R HTD 324.00 434.73 26.00 2.54 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Adatepe Kahramanmarag 2013 S KCKD | 4,580.00 | 654.00 95.00 500 Krette kilcal catlaklar

byl || 2007 sti | zTD | 145200 | 61301 | 10300 | 773 Wl 28 e enidhiginds bopice
kret gatlaklari
Biiyiik Kizileik | Kahramanmarag | 2021 S | KCKD | 28200 | 22490 | 3250 11 Mak. 20-50 em genisliginde ve 50-100 cm
derinliginde boyuna kret ¢atlaklart
Ca%?iﬁgf;m Kahramanmaras 2020 S ZTD | 400.00 | 300.00 30.00 0.8 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
ca%zﬁﬁem Kahramanmaras 2012 S KGKD | 380.00 | 263.00 | 36.00 155 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
Cagl,f‘/ly;‘r‘;ce“t Kahramanmaras 2009 S ZTD | 560.00 | 27150 | 38.50 1.75 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.
Merkez S .
. Kahramanmarag 2020 S ZTD 150.00 163.40 25.00 1.01 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Basdervis

Zeynepusagl | Kahramanmarag 2021 S ZTD 310.00 259.00 33.00 1.00 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.

Goksun Kahramanmara 2021 S KCKD 282.00 224.90 32.50 1.10 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur

Biiyiikkizilcik ? ' ' ' ' © S yai yoRtur:

[g z{)l;ilzli Kahramanmaras 2021 S OMKCD| 290.00 252.00 32.00 1.49 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Kilavuzlu  |Kahramanmaras| 2014 StE | KCD | 340000 | 556.29 | 59.00 69 Mak. 30-40 em genisliginde ve 100-120 cm

derinliginde boyuna kret ¢atlaklar1,50 cm ot.

199




Menzelet Kahramanmarag 1989 S+E+T | KCKD | 8,700.00 | 425.00 156.50 195 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Eﬁﬁﬁ}g Kahramanmaras 1995 S ZTD | 404.00 | 335.00 31.90 3.95 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.
Elbistan e .
incecik Kahramanmaras 1996 S HTD 109.00 325.00 21.90 0.42 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Y(le\;l“e;ed';ﬂ)e Kahramanmaras 2008 S KCKD | 170.00 | 292.00 | 2250 0.55 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.
Eslg;:;n Kahramanmarag 2013 S KCKD | 700.00 | 1,263.00 26.00 4.23 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
O“;}L.‘fe”r:’at Kahramanmaras| 2013 S ZTD | 6800 | 370000 | 7.50 118 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.
e [T e 2007 S KCD | 980.00 | 123.50 24.00 0.6 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
Yamacoba
M]‘;’Z"’}E’Eﬁ’ l Kilis 1999 S ZTD | 33892 | 35562 | 31.00 3.94 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Sapkanl Kilis 2013 S ZED 240.00 302.50 28.00 2.50 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Merkez - s .
rke Kilis 2018 S ECRD | 130.00 | 31875 22.00 0.58 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.
Demirciler
M[Lj’;?f;’r“ Kilis 2008 S ZTD | 20000 | 380.00 | 28.00 457 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Seve Kilis 2005 S+ | KCKD | 1,340.00 | 789.00 | 41.00 20.86 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur.
Yukari - : Mak. 3-10 cm genisliginde ve 30 cm
e Kilis 2018 i KCD | 3,167.00 | 720.16 60.00 37.77 derinliginde boyuna kret gatlaklar
Nurdag: . Mak. 1-4 cm genisliginde ve 30 -35 cm
Kurol ik Gaziantep 2017 S KCKD | 320.00 | 318.00 | 36.50 0.87 dorinliginde boyuna kret catlaklar
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Mak. 4 cm genisliginde ve 30 -35 cm

Kandil Kahramanmarag 2013 E OBKD | 2,210.00 | 347.41 104.00 438.68 Asialiiing s boyos b criadsa
.. . Mak. 0.5 cm genisliginde
Sarigiizel Kahramanmarag 2013 E OBKCD | 3,140.00 | 872.00 94.00 59.4 boyuna kret catlaklar
Sir Kahramanmaras 1991 E BK 494.00 325.00 116.00 1,120.00 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Sugati Kahramanmarag 1999 E SSB 60.00 191.00 36.00 11.34 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Merkez . o .
Gozegol Diyarbakir 1964 S ZTD 48.00 255.00 13.32 16.10 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Devegecidi Diyarbakir 1972 S KCKD | 2,930.00 | 7,000.00 34.80 202.32 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Cermik . s .
Halilan Diyarbakir 1982 S ZTD 230.00 440.00 26.80 7.45 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Karakaya Diyarbakir 1987 E BK 2,000.00 | 462.00 173.00 | 9,580.00 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Goksu Diyarbakir 1991 S KCKD | 1,860.00 | 673.50 53.00 62.00 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Dicle Diyarbakir 1997 S+E+i | KGKD | 3,100.00 | 307.00 87.00 595.00 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Kralkizi Diyarbakir 1997 S+E KCKD |15,170.00 | 1,037.00 126.00 | 1,919.00 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Pamukcay Diyarbakir 2013 S ZTD 1,400.00 | 540.19 37.50 45.00 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Ergani Diyarbakir 2018 S SSB 127.00 229.30 54.00 1451 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Baglar Diyarbakir 2019 S ZTD 944.00 856.50 30.00 28.87 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
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Kurugay Diyarbakir 2020 S KCD 90.00 738.00 34.70 41.38 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.

Ambar Diyarbakir 2021 S KCD 3,811.00 | 1,184.88 45.00 131.97 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Siverek S .

Kiilhan Sanliurfa 2015 S KCKD 380.00 282.19 37.44 2.50 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Vﬁgﬁﬁ‘dr Sanliurfa 2015 S OBKD | 406.00 | 1,048.00 | 32.00 6.15 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.

Siverek A .
Sanlrurfa 2018 S KCKD | 430.00 313.85 35.50 0.73 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.
Narlikaya
Siverek o .
Tagikara Sanlurfa 2021 S KCKD 398.00 216.15 36.77 3.14 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.

Birecik Sanliurfa 2000 E KCKD | 9,400.00 | 2,510.00 63.00 1,220.20 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.

Atatiirk Sanhurfa 1992 S+E | KCKD |84,500.00| 1,644.00 | 169.00 |48700.00 Mak. 1-3 em genisliginde ve 30 cm
derinliginde boyuna kret ¢atlaklar1

B'\;Ir:;rl: Sanlurfa 2022 S OBKCD | 111.00 330.00 39.15 3.13 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.

Siverek = e .

Ericek Sanlurfa 2022 S OMKD | 111.00 509.69 17.50 0.97 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Hacihidir Sanliurfa 1989 S KCKD | 1,600.00 | 737.00 42.00 67.60 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Tasbasan Sanliurfa 2014 S ZTD | 398.00 | 721.00 22.50 5.36 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur.

Depolamas1
Siverek = e .
Camurlu Sanlurfa 2015 S OMKD | 442.00 595.70 22.50 9.92 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.

Amaci®: S = Sulama, I = igmesuyu, E = Enerji, T = Taskin, R = Rekreasyon
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Tipi : HTD = Homojen Toprak Dolgu, KCTD = Kil Cekirdek Toprak Dolgu, KCD = Kil Cekirdek Kum-Cakil Dolgu, KCKD = Kil Cekirdek Kaya Dolgu, ZTD = Zonlu Toprak Dolgu, OBKD
= Onyiizii Beton Kapli Kaya Dolgu, OBKGD = Onyiizii Beton Kapli Kum Cakil Dolgu,

KB = Kargir Beton, SSB = Silindirle Sikistirilmis Beton, BK= Beton Kemer, BA= Beton Agirlik OMKD = Onyiizii Membran Kapli Kaya Dolgu, OMKCD = Onyiizii Membran Kapli Kum Cakil
Dolgu,
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Ek-B: Incelemesi Yapilan 68 Baraj

Tablo 6. 17: Detayli incelemesi yapilan 68 baraj.

Temelden

Govde Kret

o . . o 0 . : R (km Hasar
NO  Tesisin Ad1 | B/G Proje Yeri Tamamlanma Amaci Tipi Hacmi | Uzunlugu | Yikseklik I\/(I7.5) Sy
Tarihi (x10°m®) (m) (m)
1 SEIED Osmaniye 1998 s HTD | 615.00 | 355.00 | 3250 1.67 4507 |112.75| AGIR
Ariklikas
2 E;é‘é';y Hatay 2018 | S+E+i+T| OYBK | 2,200.00 | 415.00 | 105.00 57.3 147.03|230.27| HAFIF
Hassa :
3 Demrok Hatay 2006 s HTD | 460.00 | 480.00 | 29.60 1995 | 80.13 | 164.8 | HAFIF
4 Bayraktepe Osmaniye 2017 S KCD 690.00 233.45 41.40 2.81 27.15 |112.96| HAFIF
5|  Kalecik Osmaniye 1985 s KCKD | 843.00 | 19459 | 80.00 3275 | 50.02 [115.66| ORTA
6 | Kurtlusoguksu Hatay 2017 s KCKD | 362.87 | 419.09 | 40.00 075  |102.88|186.12| AGIR
7 | Reyhanl Hatay 2020 s HTD |20,730.00 | 9200.00 | 30.20 480 105.42192.85| AGIR
8 | Karamanh Hatay 2005 s HTD | 350.00 | 406.00 | 34.80 2 146.4 |228.87| HAFIF
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9 Yarseli Hatay 1989 S KGCD | 3,000.00 | 960.00 | 43.50 55.4 129.89(215.72| ORTA
10 ISkceglfeeliun Hatay 2015 S KCKD | 275.00 | 250.00 | 34.15 1.82 143.02| 225.7 | HAFIF
11|  Catalan Adana 1996  |S+E+i+T| KCD |14,500.00| 894.00 | 82.00 2126 |153.87 |191.52 | HASARSIZ
12 Kozan Adana 1972 S+E | KCKD | 1,740.00 | 290.09 | 82.50 163 109.73| 132 |HASARSIZ
13|  Seyhan Adana 1956 S+E+T | KCTD | 7,500.00 | 1,955.00 | 77.00 1200  |150.16 | 195.25 | HASARSIZ
14|  Mustafa Hatay 2022 S+R KB 12.90 | 110.00 | 14.00 0.0195 |123.53|206.55 | HASARSIZ
Kemal Pasa
15| Tahtakoprii Hatay 1975 S KCD | 2,142.00 | 401.03 | 55.50 350.27 | 50.21 | 135.6 | HASARSIZ
16| Yayladag Hatay 2000 S+ | KGKD | 360.00 | 191.11 | 47.40 6.5 165.74 | 250.35 | HASARSIZ
17|  Aslantas Osmaniye 1984 S+E+T | ZTD | 8,493.00 | 566.00 | 95.00 1,928.00 | 66.07 [11545| HAFIF
18 Berke Osmaniye 2002 E BK | 750.00 | 270.00 | 201.00 427 51.68 | 95.8 |HASARSIZ
19 Mehmetli Osmaniye 1971 S+E+T KCD | 5,624.00 | 520.23 79.00 106.24 93.27 | 117.46 | HASARSIZ
20|  Pirinclik Hatay 2015 S ZTD | 11380 | 85.00 | 30.60 0.49 116.86 [195.28 | HAFIF
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| IS Hatay 2016 HTD | 23543 | 200.00 | 26.70 0923  |136.07|220.85| HAFIF
Tanisma

22 Cat Malatya 1998 ZTD | 2,500.00 | 267.00 | 78.00 240 147.85| 98.26 | HAFIF

23| Sultansuyu Malatya 1993 KCD | 3,200.00 | 721.25 60.00 53.3 151.91 | 82.52 AGIR

24 Siirgu Malatya 1971 KGKD | 1,220.00 | 736.00 | 57.00 70.93 117.9 | 60.12 | HAFIF

o5 | Kapikaya Malatya 2011 KCKD | 4,720.00 | 868.00 | 89.50 71.1 188.03 | 129.44 | HASARSIZ
Turgut Ozal

26 Polat Malatya 1991 ZTD | 2,100.00 | 538.00 | 54.00 115 120.74 | 52.99 | HASARSIZ
Boztepe

27 ; Malatya 2013 KCD | 758.00 | 852.00 | 82.00 116 189.53| 111.5 | HASARSIZ
Recai Kutan

28|  Erkenek Malatya 2022 OMKD | 1,452.00 | 157.00 | 41.00 3.17 119.66| 74.32 | AGIR

29|  Goktas 1 Adana 2016 SSB | 749.00 | 211.75 | 132.50 109.33  |148.52 |155.79 | HASARSIZ

30| Yedigoze Adana 2010 OBKD | 3,700.90 | 400.00 | 130.00 642.82  |140.48 | 168.42 | HASARSIZ

31 Feke 2 Adana 2010 SSB | 227.00 | 125.00 | 70.00 63.07 |116.84| 120.6 | HASARSIZ

32| Kavsakbendi Adana 2013 OYBKD | 1,000.00 | 170.00 | 95.40 3019  |136.73|154.87 | HASARSIZ
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33 Kopri Adana 2013 E SSB 975.00 413.00 109.00 98.41 131.65 | 145.85 | HASARSIZ
34 Medik Malatya 1975 S KCKD | 1,030.00 | 100.00 50.00 22 169.87 | 94.19 | HASARSIZ
35 Keban Elazig 1974 E KCKD |15,585.00 | 1,097.00 | 207.00 31,000.00 |233.06|162.82 | HASARSIZ
36 Atatiirk Sanlurfa 1992 S+E KCKD |84,500.00 | 1,644.00 | 169.00 48,700.00 | 119.24 | 115.27| HAFIF
37 Camgazi Adryaman 1998 S ZTD 5,100.00 | 4,852.00 | 45.00 56.17 111.52 | 90.56 HAFIF
38 | Kahta Menzil Adiyaman 2011 S ZTD 320.00 362.00 33.50 1.58 165.83|140.08| HAFIF
39 | Kartalkaya Kahramanmarag 1972 S+E+ KCD | 1,452.00 | 205.00 57.00 195 33.59 | 60.03 ORTA
Merkez .
40 Adiyaman 1993 S ZTD 260.00 340.00 25.00 0.77 140.61|113.05| HAFIF
Hasancik
Merkez :
41 incesu Adryaman 1995 S ZTD 253.00 322.00 35.00 1.88 139.22|112.03| HAFIF
Nurdag: . .
42 Hamidiye Gaziantep 2018 S KCKD 150.00 182.00 29.00 1.86 17.58 |104.32| HAFIF
43 Cetintepe Adiyaman 2023 S+ KCKD (12,700.00 | 708.00 116.00 460 89.27 | 45.24 ORTA
Gerger
44 Cifthisar Adiyaman 2019 S KCD 120.00 116.84 31.00 1.09 187 |150.08 | HASARSIZ
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45 Gozebasgt Adiyaman 1994 S ZTD 182.00 228.00 27.00 0.91 138.79 | 108.2 | HASARSIZ
Merkez
46 o Adryaman 1997 S ZTD 301.58 297.00 25.50 3 134.51| 110.2 | HASARSIZ
Karahdyuk
Merkez
47 Kinik Adiyaman 1989 S ZTD 172.00 215.00 23.30 1.78 140.25 | 110.87 | HASARSIZ
48 Ardil Gaziantep 2016 S SSB 140.00 246.50 54.00 1.86 61.47 | 68.55 | HASARSIZ
49 Cakmak Gaziantep 1998 S ZTD 98.00 207.00 15.00 0.85 16 95.72 HAFIF
50| Haciarslan Gaziantep 2009 S HTD 156.00 261.00 26.00 1.65 22.81 | 109.39 | HASARSIZ
51 Hancagiz Gaziantep 1988 S ZTD | 3,300.00 |1,135.00 | 55.00 100 83.42 | 131.9 | HASARSIZ
52 Karkamig Gaziantep 1999 E ZTD | 2,100.00 |1,607.79 | 29.00 157 98.98 | 146.76 | HASARSIZ
53 Allaben Gaziantep 2007 S+R HTD 324.00 | 434.73 26.00 2.54 28.63 | 103.86 | HASARSIZ
54 Adatepe Kahramanmarag 2013 S KCKD | 4,580.00 | 654.00 95.00 500 100.76 | 41.4 HAFIF
55 Ayvali Kahramanmaras 2007 S+ ZTD | 1,452.00 | 613.01 | 103.00 77.3 40.47 | 48.2 HAFIF
56 IE(zluzi/luclfk Kahramanmaras 2021 S KCKD | 282.00 224.90 32.50 1.1 111.27| 49.21 ORTA
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57 Ca%zz;‘gm Kahramanmaras | 2020 S ZTD | 400.00 | 300.00 | 30.00 0.8 72.57 | 32.34 | HASARSIZ
58 Cagmar‘;"em Kahramanmaras 2009 S ZTD | 560.00 | 27150 | 38.50 1.75 54.71 | 35.67 | HASARSIZ
59| Kilavuzlu Kahramanmaras | 2014 S+E KCD | 3,400.00 | 556.29 | 59.00 69 48.25 | 54.77 | ORTA
60| Menzelet Kahramanmaras 1989 S+E+T | KCKD | 8,700.00 | 425.00 | 156.50 195 52.12 | 47.78 | HASARSIZ
gy | Sehitkamil Kahramanmarag | 2007 S KCD | 980.00 | 12350 | 24.00 0.6 9.47 | 96.16 | HASARSIZ
Yamacoba
62 Ml‘_ﬁ?ﬁ“ Kilis 1999 S ZTD | 33892 | 355.62 | 31.00 3.94 36.28 | 124.65 | HASARSIZ
g | MEHCH Kilis 2008 S ZTD | 200.00 | 380.00 | 28.00 457 41.3 |129.67 | HASARSIZ
Ugpinar
Yukari - . )
64 Afrin Kilis 2018 i KCD | 3,167.00 | 720.16 | 60.00 37.77 23.24 |111.41| HAFIF
Nurdag1 . .
65|  Lurolik Gaziantep 2017 S KCKD | 320.00 | 318.00 | 36.50 0.87 21.48 |108.73| HAFIF
66 Kandil Kahramanmarag | 2013 E OBKD | 2,210.00 | 347.41 | 104.00 438.68 | 87.81 | 7.16 | HAFIF
67 Sarigiizel Kahramanmaras 2013 E OBKCD | 3,140.00 | 872.00 94.00 59.4 78.69 | 21.43 HAFIF
68 Sucati Kahramanmaras 1999 E SSB 60.00 | 191.00 | 36.00 11.34 64.46 | 49.07 | HASARSIZ
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Amacil: S = Sulama, i = Igmesuyu, E = Enerji, T = Taskin, R = Rekreasyon

Tipi2 : HTD = Homojen Toprak Dolgu, KGCTD = Kil Cekirdek Toprak Dolgu, KCD = Kil Cekirdek Kum-Cakil Dolgu, KCKD = Kil Cekirdek Kaya Dolgu, ZTD = Zonlu Toprak Dolgu, OBKD = Onyiizii Beton Kapli
Kaya Dolgu, OBKCD = Onyiizii Beton Kapli Kum Cakil Dolgu,

KB = Kargir Beton, SSB = Silindirle Sikistiriimis Beton, BK= Beton Kemer, BA= Beton Agirlik OMKD = Onyiizii Membran Kapl Kaya Dolgu, OMKCD = Onyiizii Membran Kapli Kum Cakil Dolgu,
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Ek-C: Hafif Hasarh Barajlar

Tablo 6. 18: Hafif hasarli barajlarin listesi.

Tesisin Govde Kret | Temelden  Gol Hasar

Proje Yeri  Tgmamlanma Amact Tipi Hacmi Uzunlugu | vijkseklik  Hacmi Hasar Tanimi

Ad1 Sinifi

Tarihi x10°m?) (M) (m) (hm?)
Buylk . - Mak. 2-6 cm genisliginde ve 14-32 cm ;
Karacay Hatay 2018 S+E+I+T | OYBK | 2,200.00 | 415.00 105.00 57.3 ot s B i it HAFIF
Hassa Mak. 6-8 cm genisliginde ve 40-60 cm ;
Demrek Hatay 2006 S HTD 460.00 480.00 29.60 1.995 derinliginde boyuna kret catlaklart HAFIF
. Mak. 3-5 cm genisliginde ve 15-20 cm ;
Bayraktepe Osmaniye 2017 S KCD 690.00 233.45 41.40 2.81 il nds oy Txesb ks HAFIF
Karamanli Hatay 2005 S HTD | 359.00 | 406.00 | 34.80 o | Mak-2-10 em genigliginde ve 10-70 cm | 1y, i
derinliginde boyuna kret catlaklari
Iskenderun Mak. 15 cm genisliginde ve 50 cm :
Cokek Hatay 2015 S KCKD | 275.00 250.00 34.15 1.82 derinliginde boyuna kret gatlaklart HAFIF
Aslantas |  Osmaniye 1984 S+E+T | ZTD | 8493.00 | 566.00 | 9500 | 192800 | Mak. 10cm genisliginde, 40-45cm o, pip
derinliginde boyuna kret catlaklari
Piringlik Hatay 2015 S ZTD | 11380 | 8500 | 3060 | 0.49 et 1l @i gaelisings HAFIF
boyuna kret ¢atlaklar
Merkez Hatay 2016 s HTD | 23543 | 20000 | 2670 | 0923 Mak. 3 cm genisliginde HAFIF
Tanisma boyuna kret catlaklar
Mak. 8 cm genisliginde ve 20 cm :
Cat Malatya 1998 S ZTD | 2,500.00 | 267.00 78.00 240 ot s o P bk HAFIF
- Mak. 14-20 cm genisliginde ve 46-55 cm ;
Sargu Malatya 1971 S KCKD | 1,220.00 | 736.00 57.00 70.93 derinliginde boyuna kret catlaklart HAFIF
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Mak. 10 cm genisliginde

Gamgazi Adiyaman 1998 S ZTD | 5,100.00 | 4,852.00 45.00 56.17 ooy Lot el HAFIF
Kahta Mak. 10 cm genisliginde .
Menzil Adiyaman 2011 S ZTD 320.00 362.00 33.50 1.58 boyuna kret catlaklar HAFIF
ek Adiyaman 1993 s ZTD | 260.00 | 340.00 | 25.00 0.77 WitEhs, & e @eiidiiing e HAFIF
Hasancik boyuna kret ¢atlaklar
Merkez |\ jiyaman 1995 s ZTD | 25300 | 32200 | 35.00 1.88 Mak. 7-8 cm genisliginde ve 10 em | pp ) pip
Incesu derinliginde boyuna kret ¢atlaklar1
Nurdagi . Mak. 30 cm genisliginde ve 30 cm :
Hamidiye Gaziantep 2018 S KCKD | 150.00 182.00 29.00 1.86 dltialtEas boyurie st ek g HAFIF
Cakmak | Gaziantep 1998 s ZTD | 9800 | 207.00 | 15.00 0.85 Mak. 12 on genisliginde boyuna | 1\ pip
ret catlaklar
Adatepe | Kahramanmarag 2013 S KCKD | 4,580.00 | 654.00 95.00 500 Krette kilcal catlaklar HAFIF
Ayvali |Kahramanmaras| 2007 sti | zTD | 145200 | 61301 | 10300 | 77.3 Mak. 2-3 cm genisliginde boyuna | 1y \ i
kret catlaklar1
Yukari o : Mak. 3-10 cm genisliginde ve 30 cm .
Afrin Kilis 2018 I KCD | 3,167.00 | 720.16 60.00 37.77 derinliginde boyuna kret catlaklart HAFIF
Nurdagi . Mak. 1-4 cm genigliginde ve 30 -35 cm .
Kuzoluk Gaziantep 2017 S KCKD | 320.00 318.00 36.50 0.87 derinliginde boyuna kret catlaklart HAFIF
Kandil |Kahramanmaras| 2013 E | OBKD | 221000 | 34741 | 10400 | 43868 | Mak 4cmegenisligindeve30-35em |y pip
derinliginde boyuna kret ¢atlaklari
. -- Mak. 0.5 cm genisliginde ;
Sarigiizel | Kahramanmaras 2013 E OBKCD | 3,140.00 | 872.00 94.00 59.4 boyuna kret catlaklari HAFIF
Atatiirk Sanliurfa 1992 StE | KCKD |84,500.00| 1,644.00 | 169.00 |48,70000| ™Mak. 1-3cm genisliginde ve 30 em |y i

derinliginde boyuna kret catlaklari
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Ek-C: Hasarsiz Barajlar

Tablo 6. 19: Hasarsiz barajlarin listesi.

Tesisin . . - Govde Kret  Temelden| Gl Hasar
Adi Proje Yeri Tamamlanma Amact Tipi Hacmi Uzunlugu vikseklik | Hacmi Hasar Tanimi Simfi
Tarihi x10°m?) (M) (m) (hm?)
Catalan Adana 1996 S+E+i+T| KCD |14,500.00| 894.00 82.00 2126 | Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Kozan Adana 1972 S+E KCKD | 1,740.00 | 290.09 82.50 163 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ
Seyhan Adana 1956 S+E+T | KCTD | 7,500.00 | 1,955.00 | 77.00 1200 | Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Eﬁf Adana 2010 S HTD | 604.00 | 51000 | 37.50 754 | Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
5:;‘;15 Adana 2014 S HTD | 334.00 | 19166 | 32.82 0.92 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
pladag Adana 2019 S | KCKD | 414 | 36750 | 4500 | 586 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Sg‘;ﬁ:{f Adana 2014 S HTD | 465.00 | 307.00 | 32.95 2.26 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
S;;‘ﬁ?l‘:l Adana 2014 S KCKD | 74.00 | 110.47 20.78 0.26 | Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
gaogztzge Adana 2015 s ZTD | 330.00 | 31000 | 31.90 1.02  |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Kozan Adana 2015 s ZTD | 188.00 | 210.00 | 34.32 0.63 |Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Postkabasakal
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;e (:_(ijr:l Adana 2015 S ZTD 269.00 329.00 30.80 0.60 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
ISFlfi‘;i“n‘:;?lin Hatay 2015 S ZTD | 113.00 | 85.00 30.60 0.49 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Sagzji‘;iag Hatay 2015 S KCKD | 275.00 | 250.00 34.15 1.82 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
B'Z'he;‘ﬁéy Osmaniye 2015 s KCKD | 73.00 | 12850 | 22.00 0.46 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ

KMoengl Osmaniye 2015 S HTD | 14400 | 16500 | 24.85 0.75 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ

g};gﬁﬁ Adana 2016 S ZTD | 385.00 | 234.50 30.00 1.49 | Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ

sl Adana 1999 S ZTD | 250.00 | 206.50 33.00 575 |Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Hakkibeyli

Karaisali e .

Demircit Adana 2016 S KCD 890.00 598.07 34.00 450 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
M';Oeztfn“ez Adana 2016 s KCKD | 534 27055 | 46.00 433 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ

Duzici Osmaniye 2016 s KCD 320 186.74 | 39.00 0.50 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Karacadren
Nergizlik Adana 1995 S KCD | 1,474.00 | 351.32 54.00 21.8 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ

Mustafa e .

Hatay 2022 S+R KB 12.90 110.00 14.00 0.0195 | Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ

Kemal Pasa
Tahtakdpril Hatay 1975 S KCD | 2,142.00 | 401.03 5550 | 350.27 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Yayladag Hatay 2000 S+i KCKD 360.00 191.11 47.40 6.5 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
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Berke Osmaniye 2002 E BK 750.00 270.00 201.00 427 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Mehmetli Osmaniye 1971 S+E+T KCD 5,624.00 | 520.23 79.00 106.24 |Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ
Hekimhan o .

Gizelyurt Malatya 2005 S ZTD 630 325.00 36.40 144 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Arapgir Malatya 2009 S OMKCD 150 195.00 25.65 0.31 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Darende o .

Sofular Malatya 2009 S ZTD 360 178.44 36.00 2.43 |Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ

Kapikaya Mal 2011 S KGCKD | 4,720.00 | 868.00 | 89.50 711 ildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ

Turgut Ozal alatya ¢ ,120. . 5 . Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur.
Polat Malatya 1991 S ZTD 2,100.00 | 538.00 54.00 11.5 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Boztepe S .
. Malatya 2013 S KCD 758.00 852.00 82.00 116 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Recai Kutan

b Ogsag;h“ Malatya 2014 S ZTD | 150.00 | 142.56 35.00 051 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Kuluncak . o .

Bicir Malatya 2016 S OMKCD | 160.00 158.54 33.00 0.91 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ

Akcadag = o .

Mo eyiler Malatya 2017 S OMKD | 610.00 232.80 50.50 5.12 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ

Darende o .

Ayvali Malatya 2017 S KCKD | 420.00 287.00 33.60 0.87 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ

Guzelyurt s .

Malatya 2020 S KCD 540.00 266.55 43.00 1.12 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Karamahmut

Hekimhan e .

Budakls Malatya 2020 S KCD 650.00 305.00 46.00 1.38 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
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Hekimhan

il Malatya 2020 KCKD 190.00 121.00 38.00 1.14 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
y:;;fg Malatya 2020 KCKD 510.00 227.03 50.00 2.09 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ
Beylerderesi Malatya 2020 SSB 170.00 249.00 39.00 4.95 | Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ
H;;‘:;:?Q Malatya 2021 ZTD | 37000 | 186.81 | 3850 2.28 | Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Goktas 1 Adana 2016 SSB 749.00 211.75 132.50 109.33 |Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Menge Adana 2011 SSB 349.00 303.00 68.00 50.80 | Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Yedigdze Adana 2010 OBKD | 3,700.90 | 400.00 130.00 642.82 | Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Feke 2 Adana 2010 SSB 227.00 125.00 70.00 63.07 | Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Gokkaya Adana 2012 SSB 700.00 115.13 69.00 18.25 | Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ
Kavsakbendi Adana 2013 OYBKD | 1,000.00 | 170.00 95.40 30.19 | Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Kopru Adana 2013 SSB 975.00 413.00 109.00 98.41 | Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Karakuz Adana 2015 SSB 400.00 161.75 45.00 511 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Medik Malatya 1975 KCKD | 1,030.00 | 100.00 50.00 22 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Keban Elazig 1974 KCKD |15,585.00| 1,097.00 207.00 |31,000.00 | Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
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Merkez

Akalr 1 Adiyaman 2022 SSB 120.00 291.00 43.00 3.02 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Akgal1 2 Adiyaman 2020 SSB 70.00 148.00 40.00 0.82 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ
Celikhan o .
Vet Adiyaman 2020 KCKD 220.00 196.68 30.00 0.75 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
A‘:‘l'li‘gr'l';k Adiyaman 2020 OMKCD| 94 107.00 | 28.50 053 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Sirimtas Adiyaman 2013 GD 1,600.00 | 205.56 97.50 33.86 | Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
C?]ftﬁggr Adiyaman 2019 KCD | 12000 | 11684 | 31.00 1.09 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Gozebasi Adiyaman 1994 ZTD 182.00 228.00 27.00 0.91 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Merkez oo .
. Adiyaman 1997 ZTD 301.58 297.00 25.50 3 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Karahdyik
Mlgr'l‘iz Adiyaman 1989 ZTD | 172.00 | 21500 | 23.30 1.78  |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Iéiﬁlef Gaziantep 2019 ZTD | 76000 | 24332 | 39.10 2.40 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Ardil Gaziantep 2016 SSB 140.00 246.50 54.00 1.86 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ
Haciarslan Gaziantep 2009 HTD 156.00 261.00 26.00 1.65 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ
Hancagiz Gaziantep 1988 ZTD 3,300.00 | 1,135.00 55.00 100 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Karkamis Gaziantep 1999 ZTD 2,100.00 | 1,607.79 29.00 157 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
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Merkez

Ziilfikar Gaziantep 1991 S HTD 59.00 140.00 19.30 0.77 | Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ
Doganpinar Gaziantep 2018 S KCKD | 4,852.00 | 3,622.00 55.50 153.00 |Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ
Kayacik Gaziantep 2006 S ZTD 1,900.00 | 791.00 49.50 103.00 |Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Allaben Gaziantep 2007 S+R HTD 324.00 434.73 26.00 2.54 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Ca%?i);?)g;erlt Kahramanmarasg 2020 S ZTD 400.00 300.00 30.00 0.8 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Cagzlgm‘;;em Kahramanmaras 2012 S KCKD | 380.00 | 263.00 36.00 155 | Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Cagl&ﬁfmt Kahramanmaras 2009 S ZTD | 560.00 | 271.50 38.50 1.75 | Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
B'\:;;:revzis Kahramanmaras 2020 s ZTD | 15000 | 163.40 | 25.00 1.01 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Zeynepusagl | Kahramanmaras 2021 S ZTD 310.00 259.00 33.00 1.00 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Al\gzeﬂraiilei Kahramanmarag 2021 S OMKCD | 290.00 252.00 32.00 1.49 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Menzelet | Kahramanmarag 1989 S+E+T | KCKD | 8,700.00 | 425.00 156.50 195 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Tiirkoglu o .
Rty Kahramanmarag 1995 S ZTD 404.00 335.00 31.90 3.95 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Iilltc”ess?l? Kahramanmarag 1996 S HTD 109.00 325.00 21.90 0.42 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ
Yenicekale g .
(Meydan) Kahramanmaras 2008 S KCKD 170.00 292.00 22.50 0.55 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
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Elbistan

Sarsap Kahramanmaras 2013 S KCKD 700.00 | 1,263.00 26.00 4.23 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ
Ongﬁf;?at Kahramanmaras 2013 S ZTD 68.00 | 3,700.00 | 7.50 1.18 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Sehitkamil e .
Yamagoba Kahramanmaras 2007 S KCD 980.00 123.50 24.00 0.6 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Musabeyli - o .
Balikli Kilis 1999 S ZTD 338.92 355.62 31.00 3.94 Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Sapkanli Kilis 2013 S ZTD 240.00 302.50 28.00 2.50 |Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Merkez - g .
DR Kilis 2018 S KCKD 130.00 318.75 22.00 0.58 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ

Musabeyli - o .
Ugprnar Kilis 2008 S ZTD 200.00 380.00 28.00 4.57 Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ
Seve Kilis 2005 S+ KCKD | 1,340.00 | 789.00 41.00 20.86 | Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Sir Kahramanmarag 1991 E BK 494.00 325.00 116.00 1,120.00 |Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ

Sucati Kahramanmarag 1999 E SSB 60.00 191.00 36.00 11.34 | Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ

Merkez . q .

Gozegol Diyarbakir 1964 S ZTD 48.00 255.00 13.32 16.10 | Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Devegegcidi Diyarbakir 1972 S KCKD | 2,930.00 | 7,000.00 34.80 202.32 | Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ
a::w;rlf Diyarbakir 1982 S ZTD 230.00 440.00 26.80 7.45 | Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ
Karakaya Diyarbakir 1987 E BK 2,000.00 | 462.00 173.00 | 9,580.00 | Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
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Goksu Diyarbakir 1991 S KCKD | 1,860.00 | 67350 | 53.00 62.00 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Dicle Diyarbakir 1997 S+E+i | KCKD | 3,100.00 | 307.00 | 87.00 | 595.00 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Kralkizi Diyarbakir 1997 S+E KCKD |15,170.00 | 1,037.00 126.00 | 1,919.00 | Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Pamukgay Diyarbakir 2013 S ZTD 1,400.00 | 540.19 37.50 45.00 |Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Ergani Diyarbakir 2018 S SSB 127.00 229.30 54.00 1451 | Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Baglar Diyarbakir 2019 S ZTD 944.00 856.50 30.00 28.87 | Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Kurugay Diyarbakir 2020 S KCD 90.00 738.00 34.70 41.38 | Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Ambar Diyarbakir 2021 S KCD | 3,811.00 | 1,184.88 45.00 131.97 |Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
i‘;’ﬁ:zr'f Sanliurfa 2015 s KCKD | 380.00 | 28219 | 37.44 250 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Vﬁiﬁiﬁﬁr Sanliurfa 2015 S OBKD | 406.00 | 1,048.00 | 32.00 6.15 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Ni';ﬁi:';a Sanliurfa 2018 s KCKD | 43000 | 31385 | 35.50 0.73 |Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
TS;‘S’lekri‘a Sanliurfa 2021 s KCKD | 398.00 | 21615 | 36.77 3.14 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Birecik Sanlrfa 2000 E KCKD | 9,400.00 | 2,510.00 | 63.00 | 1,220.20 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
?VIII:ZC:: Sanlurfa 2022 S OBKCD | 111.00 330.00 39.15 3.4L3 Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
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SEI\r/E:reeli( Sanliurfa 2022 S | OMKD | 111.00 | 509.69 | 17.50 0.97 |Bildirilen bir hasar kayd: yoktur. | HASARSIZ
Hacihidir Sanlmurfa 1989 S KCKD | 1,600.00 | 737.00 42.00 67.60 |Bildirilen bir hasar kaydi yoktur. | HASARSIZ
Tagbasan e .
Depolamast Sanlurfa 2014 S ZTD 398.00 721.00 22.50 5.36 Bildirilen bir hasar kayd yoktur. | HASARSIZ
CS;QIrE[JerII(u Sanlrfa 2015 S OMKD | 442.00 595.70 22.50 9.92 | Bildirilen bir hasar kayd1 yoktur. | HASARSIZ

Amaci®: S = Sulama, T = igmesuyu, E = Enerji, T = Taskin, R = Rekreasyon

Tipi2 : HTD = Homojen Toprak Dolgu, KCTD = Kil Cekirdek Toprak Dolgu, KCD = Kil Cekirdek Kum-Cakil Dolgu, KCKD = Kil Cekirdek
Kaya Dolgu, ZTD = Zonlu Toprak Dolgu, OBKD = Onyiizii Beton Kapli Kaya Dolgu, OBKCD = Onyiizii Beton Kapli Kum Cakil Dolgu,

KB = Kargir Beton, SSB = Silindirle Sikistirilmis Beton, BK= Beton Kemer, OMKD = Onyiizii Membran Kapli Kaya Dolgu, OMKCD = Onyiz(
Membran Kapli Kum Cakil Dolgu

221



Ek-D: Yikilmis Barajlar

Tablo 6. 20: Gegmis depremler sonras1 yikilmis barajlar.

Bara e Deprem Ad BEPE R - Refera
3 B D
AUGUSTA ABD TD Gharleston | 31.07.1886 7.0 180 | YIKILMIS Duke C.M. (1960)
VOLCANO LAKE Meksika | TD 4 | Imperial V. |22.06.1915 5.3 00 |YIKILMIS Ambraseys (1960)
SHEFF1ELD [2] ABD 1D 8 | Santa Barbara | 29.06.1925 6,3 11.2 | YIKILMIS | Seed, H.B. Lee, K.L ; Idriss, I.M (1969)
BARAHONA Sili A 61 Talca 1.10.1928 8.4 160 | YIKILMIS Smith, E.S. (1969)
VOLCANO LAKE Meksika | TD 4 El Centro 18.05.1940 7.1 0.0 |YIKILMIS Ambraseys, N.N. (1960)
HOSOROGI Japonya | TD 9 Fukui 28.06.1948 7.3 4 | YIKILMIS Ambraseys, N.N. (1960)
COLEMAN ABD Kom = Fallon 23.08.1954 6.7 24 | yIkiLmis | Seed; H B ; Makdisi, F. De Alba, P. (1978)
SAGUSPE ABD TD - Fallon 24.08.1954 6.7 24 | YIKILMIS Ambraseys (1960)
ROGERS ABD A - Fallon 25.08.1954 6.7 60 |YIKILMIS | Saed. H.B. Makdisi, F. De Alba, P. (1978)
ELSOLDADO Sili A - Sili 28.03.1965 7.1 YIKILMIS Haws, E.T. ; Reilly, N. (1981)
LA PATAGUA Sili A - Sili 28.03.1965 7.1 22 | YIKILMIS Dobry Alvarez (1967)
EL COBRE Sili A - Sili 28.03.1965 7.1 35 |YIKILMIS | Eisenberg, A.; Husid, R Luco, J.E. (1972)
HAYAGAKENUMA Japonya | TD 12 | Tokachi-Oki |16.05.1968 6.7 YIKILMIS Shibata et al (1971)
ICHIRIGOYA Japonya | TD 8 | Tokachi-Oki |16.05.1968 6.7 YIKILMIS Shibata et al (1971)
NIMAI-BASHI Japonya | TD - | Tokachi-Oki |16.05.1968 6.7 YIKILMIS Shibata et al (1971)
KATTAI Japonya | TD - | Tokachi-Oki |16.05.1968 6.7 YIKILMIS Shibata et al (1971)
GAMANOSAWA Japonya | TD 10 | Tokachi-Oki |16.05.1968 6.7 YIKILMIS Shibata et al (1971)
SHOREY Peru A - Peru 1969 7.9 YIKILMIS M-K Engineers (pers comm., 1977)
HUACHOPOLCA Peru A - Peru 1970 7.9 YIKILMIS Smith, E.S. (1971)
SALAMANCA Sili A - Sili 8.07.1971 75 110 | YIKILMIS | Eisenberg, A., Husid, R. Luco, J.E. (1972)
ILLAPEL Sili A 8 Sili 3.07.1971 7.5 100 | YIKILMIS | Eisenberg, A.; Husid, R. Luco, J.E. (1972)
CERRO NEGRO Sili A - Sili 8.07.1971 7.5 YIKILMIS | Eisenberg, A.; Husid, R.; Luco, J.E. (1972)
MOCHIKOSHI No. 1 (2) | Japonya A 30 | Nr 1zu-Oshima | 14.01.1978 7 35 | YIKILMIS Marcuson, W.F. et al (1979)
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CERRO NEGRO [2] Sili A 32 Sili 3.03.1965 7.7 — | YIKILMIS Castro, G. (pers. comm., 1986)
VETA DE AGUA Sili A - Sili 3.03.1985 7.7 YIKILMIS Castro, G. (pers, comm., 1986)
UPPER KOYOEN Japonya | TD 9 Kobe 17.01.1995 6.9 — | YIKILMIS | U.S.A.E. Waterways CEWES-GV-Z (1995)

CENTRAL KOYOEN | Japonya | TD 9 Kobe 17.01.1995 6.9 YIKILMIS | U.S.A.E. Waterways, CEWES-GV Z (1995)

NITEKO Japonya | TD Kobe 17.01.1995 6.9 <10.0 | YIKILMIS Yoshida, et al (1999)
SHIH-KANG Tayvan BA 25 Chi-Chi 21.09.1999 7.6 0.0 | YIKILMIS Charlwood (1999)
BA Beton Agirlik
BAP Beton Agirlik Payandal
TD Toprak Dolgu
Komp Kompozit (Dolgu/Beton)
KCKD Kil Cekirdek Kaya Dolgu
HD Hidrolik Dolgu
A Atik
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Ek-E: Agir Hasar Almis Barajlar

Tablo 6. 21: Gegmis depremler sonrasi agir hasar almig barajlar.

Baraj ismi -I(-,i;) ‘ H [m] ‘ Deprem Adi I?I?s:i?]r? ‘ Biiyiikliigii Dﬂ?ﬁ?r:u Referans
ONO Japonya TD - Kanto 1.09.1923 7.0 180 | AGIR Duke C.M. (1960)
Misc. Embankment Japonya D 15 Ojika 1939 5.3 00| AGIR Ambraseys (1960)
HEBGEN [1] ABD TD 27| Hebgen Lake |17.08.1959 6,3 11.2| AGIR Seed, H.B. Lee, K.L ; Idriss, I.M (1969)
HSINFENGKIANG Cin BAP 105 | Hsinfengkiang |19.03.1962 8.4 160 | AGIR Smith, E.S. (1969)
EKLUTNA ABD Komp 6| Good Friday |27.03.1964 7.1 0.0 | AGIR Ambraseys, N.N. (1960)
LA CALERA Meksika KCKD 28 Meksika 1964 7.3 4 AGIR Ambraseys, N.N. (1960)
CATAPILCO Sili A 14 Sili 28.03.1965 6.7 24 | AGIR | Seed;H B ; Makdisi, F. De Alba, P. (1978)
RAMAYANA Sili A - Sili 28.03.1965 6.7 24 | AGIR Ambraseys (1960)
BELLA VISTA Sili A - Sili 28.03.1965 6.7 60 | AGIR | Saed.H.B. Makdisi, F. De Alba, P. (1978)
KOYNA[1] Hindistan BA 103 Koyna 11.12.1967 7.1 AGIR Haws, E.T. ; Reilly, N. (1981)
YEYUAN Cin TD 25| Bohai Gulf |13.07.1969 7.1 22 | AGIR Dobry Alvarez (1967)
U. VAN NOfiMAN ABD HD 24| San Fernando | 9.02.1971 7.1 35 | AGIR | Eisenberg, A.; Husid, R Luco, J.E. (1972)
ELCOBRE Sili A - Sili 8.07.1971 6.7 AGIR Shibata et al (1971)
LLIU LLIU Sili TD 20 Sili 8.07.1971 6.7 AGIR Shibata et al (1971)
SHIMEN LING Cin TD 45 Haicheng 4.02.1975 6.7 AGIR Shibata et al (1971)
TOUHO (DOUHE) Cin TD 22 Tangshan 20.07.1976 6.7 AGIR Shibata et al (1971)
MOCHIKOSHI No. 2 Japonya A 30| NrI-O Aftshk |15.01.1978 6.7 AGIR Shibata et al (1971)
LA PALMA Sili A 8 Sili 3.03.1985 7.9 AGIR M-K Engineers (pers comm., 1977)
LA MAROUESA Sili A 10 Sili 3.03.1985 7.9 AGIR Smith, E.S. (1971)
AUSTRIAN [1] ABD TD 56| Loma Prieta |17.10.1989 7.5 110 | AGIR | Eisenberg, A., Husid, R. Luco, J.E. (1972)
MASIVVAY [2] Luzon TD 19 Filipinler 16.07.1990 7.5 100 | AGIR | Eisenberg, A.; Husid, R. Luco, J.E. (1972)
NIWAIKUMINE Japonya TD - | Hokkaido Nans | 12.07.1993 75 AGIR | Eisenberg, A.; Husid, R.; Luco, J.E. (1972)
L. SAN FERNANDO ABD HD 38| Northridge |17.01.1994 7 35 | AGIR Marcuson, W.F. et al (1979)
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LOWER KOYOEN Japonya TD 9 Kobe 17.01.1995 7.7 AGIR Castro, G. (pers. comm., 1986)
ZHONG HAI Cin BA - Lijiang 3.02.1996 7.7 AGIR Castro, G. (pers, comm., 1986)
BA Beton Agirlik
BAP Beton Agirlik Payandali
TD Toprak Dolgu
Komp Kompozit (Dolgu/Beton)
KCKD Kil Cekirdek Kaya Dolgu
HD Hidrolik Dolgu
A Atik
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