Jeoloji Miihendisligi Dergisi / Journal of Geological Engineering
49 (2025) 47-62
DOI 10.24232/jmd. 1594008

Arastirma Makalesi / Research Article

Jeotermal Tesisler icin Jeoteknik Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Sivilasma
Sonrasi Zemin Oturmalarinin Degerlendirilmesi

Determination of Geotechnical Properties and Assessment of Post-Liquefaction Ground

Settlement in Geothermal Facilities

Seving UNSAL ORAL
Basgkent Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Ankara, Tiirkiye

Gelis (Received): 30/11/2024 / Diizeltme (Revised): 20/01/2025 / Kabul (Accepted): 30/04/2025

0z

Tiirkiye, geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla sinirli olmasina ragmen, jeotermal enerji elde edilebilecek ekonomik
potansiyele sahip bir iilkedir. En verimli jeotermal kuyular, gecirgen catlak aglarina sahip Tersiyer ve daha yasl
volkanik formasyonlar igerisinde yer almaktadir. Jeotermal potansiyele sahip bu bolgelerde, enerji santralleri yer
yer yiiksek yeraltt suyu seviyesine sahip tarim arazilerinde konumlandirilmistir. Bu sahalarda jeotermal kaynaklarin
degerlendirilmesi ve isletilmesi siirecindeki temel risklerden biri bdlgenin sismik tehlike diizeyidir. 6 Subat 2023
tarihinde meydana gelen Kahramanmaras merkezli depremler sonrasi, Tiirkiye genelinde deprem riski farkindaligi
onemli ol¢lide artmigtir. Bu kapsamda, yeralti suyu seviyesi genellikle yiiksek olan jeotermal santral sahalarinin
deprem anindaki performansini degerlendirmeye yonelik bu ¢alisma gerceklestirilmistir. Ege Bolgesi’nde bulunan
bir jeotermal enerji santrali sahasinda, olas1 bir deprem durumuna iligkin olarak sahanin jeolojik yapisi, tektonik
ozellikleri ve sismik tehlike diizeyi degerlendirilmis, buna bagli olarak zemin sivilagmast analizleri yapilmistir.
Jeotermal sahalarda, 6zellikle gecirgenligi yiiksek aliivyon zeminlerde, mevsimsel degisimlere ve deprem etkilerine
baglh olarak yeralt1 suyu seviyesi ciddi oranda yiikselebilmektedir. Isletme halinde olan jeotermal tesislerde, olast
bir sivilasma durumunda alinmasi gereken 6nlemlerin ortaya koyulabilmesine yonelik olarak, sivilasma sonrasi
zemin oturmalar1 ampirik yontemlerle hesaplanmistir. Ayrica farkli yeralti suyu derinliklerine bagl olarak degisen
stvilagsma sonrasi oturma miktarlarinin yapilar {izerindeki etkileri arastirilmigtir. Bu ¢alisma, jeotermal sahalarda
deprem sonrasi kesintisiz kullanim performansinin, sahanin jeolojik &zellikleri, yeralti su seviyesi ve deprem risk
diizeyine bagl olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymasi bakimindan 6nem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji santrali, Zemin sivilagmasi, Sivilagsma sonrasi oturma

ABSTRACT

Turkey has economic potential from its geothermal resources, although they are more limited compared to
conventional energy resources. The most productive geothermal wells are typically located within Tertiary and
older volcanic formations characterized by permeable fracture geology. In regions with geothermal potential,
energy facilities are often situated on agricultural land with high groundwater tables. One of the primary risks in
exploring and operating geothermal resources in these areas is the seismic hazard level. Following the earthquakes
in Kahramanmaras on February 6, 2023, earthquake risk awareness has significantly increased throughout the
country. In this context, the present study aims to evaluate the seismic performance of geothermal power plant sites,
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particularly those with high groundwater levels. At a geothermal power plant site located in the Aegean region, the
geological conditions, tectonic features, and seismic hazard level were assessed for a potential earthquake scenario.
Based on these evaluations, soil liqguefaction analyses were performed. In geothermal fields, especially those with
highly permeable alluvial soils, groundwater levels can rise considerably due to seasonal variations and seismic
activity. In operating geothermal facilities, potential ground settlement resulting from liquefaction was calculated
using empirical methods to define necessary mitigation measures. Additionally, the effects of varying groundwater
depths on structural performance were investigated. This study emphasizes the importance of evaluating the
continuous operational performance of geothermal sites after an earthquake, based on geological characteristics,

groundwater conditions, and seismic risk levels.

Keywords: Geothermal power plant, Soil liquefaction, Post liquefaction settlement
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Bugiin, jeotermal enerji, ucuz, temiz,
stirdiirtilebilir, yerli ve ¢ok amagh kullanilabilir
olma ozellikleri nedeniyle enerji tretiminde
tercih edilen bir secenek haline gelmistir.
Enerjinin kalitesive siirekliligi olduk¢a onemlidir.
Jeotermal enerji, glivenli ve siirekli enerji saglama
imkani sunar. Hem giinlilk veya mevsimsel
hava degisimlerinden hem de uluslararas: emtia
fiyatlarindaki ongoriilemeyen dalgalanmalardan
bagimsiz oldugu icin fosil yakitlardan gegiste
onemli bir rol oynamaktadir (Goldstein, 2018).
Jeotermal kaynaklar halihazirda 90 iilkede 1s1
ve/veya elektrik icin giivenilir bir enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadir (Huttrer, 2020).

Diinya’nin i¢ 1sisimin biiylik ¢ogunlugu,
enerjinin su anda c¢agdas sondaj teknikleri
kullanilarak ¢ikarilamadigi yeraltinda (>5 km)
depolanir (Goldstein, 2018). Ancak, hidrotermal
konveksiyon akimlar1 sirasinda, sicak su,
jeotermal kuyular araciligiyla siirdiiriilebilir
cikarima izin verecek yeterli hizlarda dogal
olarak gegirgen kayalardan ve yapilardan yukar1
dogru akabilir (Axelsson, 2010).

Jeotermal kuyular i¢in en uygun yerler,
gecirgen yapilar boyunca bulunan ve asagidan
yukartya su gecisinin olustugu bolgelerdir.
Magmatik ve magmatik olmayan ortamlarda
karakteristik akiskan kimyasina sahip yiiksek

sicaklikli  jeotermal sistemlerin  kavramsal
modelleri ve tipik jeolojik ortamlar1 Sekil 1°de
gosterilmektedir. Ilgili sekilde goriildiigii lizere
gerek volkanik sahalarda gerek magmatik
olmayan jeolojik birimlerde su akisi, yiiksek
1s1 akislarma yol acar. Bu sahalarda faylanma
yaygindir ve gecirgen faylar boyunca yeralti
suyunun akigi artar. Sivi derinlikte 1s1nir ve yapisal
stireksizlikler boyunca ylizeye yiikselmeden
once gecirgen litolojiler boyunca yanal olarak
da hareket edebilir. Uretim kuyularmin, fay
kesisimleri veya role rampalar1 gibi elverisli
yapisal ortamlara yerlestirildigi goriilmektedir
(Jolie vd., 2021).

Jeotermal  sistemlerin  tipik  jeolojik
kompozisyonu ve faylanmalar goéz Oniine
alindiginda jeotermal enerji santrallerinin, boru
hatlar1 ve kuyu baglarinin deprem durumundaki
performansinin incelenmesi gerektigi sonucuna
vartlmaktadir. Jeotermal tesisler genellikle
genis bir alana yayili olarak kurulmus olup,
kuyu baglar1 boru hatlar1 ile enerji santraline
baglanmaktadir. Bu biitiinsel sistemde yapilarin
zemine aktardig1 ylikten bagimsiz olarak deprem
durumunda olusacak deformasyonlarin etkisinin
gerekli jeolojik arastirmalar ve jeoteknik
hesaplarla ortaya koyulmasi ve gerekli onlemler
alinarak sistemin tasarlanmasi tiretim siirekliligi
bakimindan 6nemlidir.
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Sekil 1. Jeotermal sistemlerdeki tiretim kuyularinin tipik jeolojik bilesenleri (Jolie vd., 2021).

Figure 1. Typical geological composition of production wells in geothermal systems (Jolie et al., 2021).

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen
Kahramanmaras merkezli depremler sonrasinda,
iilke genelinde deprem riski farkindalig1 artmis;
bu dogrultuda, calismaya konu olan sahada
deprem anindaki jeotermal santral performansi
degerlendirilmistir. Ege  Bolgesi’'nde  yer
alan bir jeotermal enerji santrali Ozelinde,
santral sahasimin jeolojik ve zemin kosullar
detayli olarak incelenmis ve olasi bir deprem
durumundaki yapisal performansi belirlenmistir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda, benzer
jeolojik formasyonlara sahip diger jeotermal
sahalara yonelik genel bir degerlendirme
yapilmast ve bu alanda yeni bir bakis agisi
sunulmasi amaglanmistir.

CALISMA ALANININ JEOLOJiSi
Genel Jeoloji

Bu calisamaya ornek vaka olarak secilen
Jeotermal  santralin  bulundugu  bdlgenin
genel jeolojik yapist; temelde Paleozoik yasl
metamorfik sistler ile baglar. Gnays — mika sist
—mermer- granit ve kuvars sist ardalanmasindan
olusan sistlerin iizerinde uyumsuz olarak
karasal fasiyeste olugsmus, Neojen yash
birimler yer alir. Neojen seri; kiltasi — silttag1
— kumtas1 — konglomera ardalanmasi seklinde
devam eder. Bunlarin iizerine Kuvaterner yaslh
aliivyal zeminler uyumsuz olarak c¢okelmistir.
Bati Anadolu’nun en gen¢ ve Onemli yapisal
elemanlarindan biri olan Gediz Grabeni havzasi,
Kuvaterner doneminde dikkat ¢ekici jeolojik ve
jeomorfolojik asamalari olan bir evrim gegirmistir
(Hakyemez vd., 2013). Tirkiye’nin batisinda
yer alan Gediz grabeni en belirgin ve gelismis
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graben havzasma sahiptir (Cift¢i ve Bozkurt,
2008). incelenen Jeotermal ruhsat alanlarinin
igerisinde bulundugu Gediz Cokiintiisii, yaklagik
200 km’ye ulagan uzunlugu ile Ege Cokintii
Sistemi’nin en Onemli havzalarindan birini
olusturur. Bolgede yiizeylenen kayaglar temel
kayaclar1 ve sedimanter Ortii kayaclar1 olmak
iizere baslica iki grupta toplanabilir. Bu iki
kaya¢ grubu arasinda ise, temel kayaclarinin
dinamik  metamorfizmasi  sonucu  olusan
kataklastik  kayaclar  bulunmaktadir. Proje
sahas1 ve ¢evresinin jeoloji haritast Sekil 2°de
verilmektedir.

Stratigrafi

Metamorfik Temel Kayalar1 (mr): inceleme
alaninin giineyinde Bozdag yiikseltisini meydana
getiren ve Menderes Masifi'ne ait olan metamorfik
temel kayalar1 baslica gnays, mikagist, mermer,
fillit, arduvaz ve kuvarssistler ile yersel olarak
bunlar1 kesen granitlerden yapilidir. Gnayslar ve

27°

39°

bunlara eslik eden yiiksek dereceli metamorfitler,
Menderes Masifi'nin ¢ekirdek bolgesinde yayilim
gosterirler. Buna karsin, mikasist, mermer, fillit
ve arduvaz gibi diisiik dereceli metamorfik
kayalar, daha ¢ok masifin iist boliimiinde yer alir.

Neojen Yaslh Birimler: Inceleme alaninin
giineyinde yer alan ve biiylik boliimii ile kaba
kirintili  tortullardan olusan Neojen istifi,
Yagmurlu (1987) tarafindan alt ve st kirintili
birim olmak iizere iki farkli birime ayrilmis,
Emre (1996), yoredeki Neojen istifi formasyon
bazinda degerlendirmistir.

Acidere Formasyonu (acd) (Alt kirintilh
birim-Ust  Miyosen):  Baslica  kirmizimsi
cakiltagi, bloktast ve az olarak kumtast ve
camurtagi bilesenlerinden olusan Geg¢ Miyosen
yash kirintili birim, Cagatay ve Arda (1980)
tarafindan “sarabi renkli c¢akiltag1”, Yilmaz
(1986) tarafindan “alt fluviyal birim”, Emre
(1996) tarafindan ise Acidere Formasyonu olarak
tanimlanmustir.
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Sekil 2. Inceleme alani ve gevresi jeolojisi haritas1 (Hakyemez vd., 2013).

Figure 2. Geology and tectonic setting of the research area and surroundings (Hakyemez et al., 2013).
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Birimin altlayan metamorfik kayalar
ile olan dokanagi c¢ogu yerde faylhidir. Faya
yakin kesimlerde katmanlarin temele dogru
egimlenmesi (back-tilting) ile metamorfik
kayalarda gozlenen diisik egimli kayma
ylizeyleri, breslenmeler ve kataklastik kugaklar
olagandir. Bu veriler Metamorfik temel kayalari
ile Neojen yash kirmtili birimleri birbirinden
ayiran fayin listrik sekilli normal fay oldugunu
gostermesi bakimindan 6nemlidir.

Gobekli Formasyonu(gbk) (Ust kirintili
birim-Pliyosen): Biiyiik boliimii ile grimsi ve
sarims1 olabilen c¢akiltasi, bloktasi, kumtasi
ve camurtagl bilesenlerinden olusur. Cagatay
ve Arda (1980) tarafindan ‘“grimsi-sarimsi
cakiltas1”, Yilmaz (1986) tarafindan “iist fluviyal
birim”, Emre (1996) tarafindan ise Gobekli
Formasyonu olarak tanimlanmistir.

Mevliitli Formasyonu(met) (Pliyo-
Kuvaterner): Mevliitli formasyonu baslica,
kumtag1 ara katman ve ara katkilar1 igceren
cakiltaglarindan yapilidir. Ortag - kotli katmanli
olan cakiltaglar1, genellikle, iri c¢akilli, az
peklesmis ve az dayanimlidir. Tane boylari,
¢ok ince kumdan ¢ok kaba kuma kadar degisen
kumtag1 diizeylerinde, yer yer oluksal ve
diizlemsel ¢apraz katmanlar geligmistir.

Asartepe  Formasyonu(ast) (Pleistosen):
Cakailtasi, ¢akilli kumtasi, kumtasi ve ¢amurtasi
ardalanmasindan yapilidir. Az peklesmis ve az
dayanimli olan bu diizeyler, ender olarak ince
kiregtast mercekleri igerir. Tabanda baskin olan
cakiltaslari, list kesimlere dogru yerini kumtasi ve
camurtaglarina birakir. Kumtaglar1 az dayanimli,
ince-orta ve kalin katmanhdir. Kumtaglarinda
oluksal ve diizlemsel capraz katmanlanmalar,
yiik kaliplari, tane derecelenmesi, ¢akiltasi kanal
dolgular1 ve ¢camur toplar1 gdzlenir.

Giincel Aliivyonlar (Qal): Kuvaterner yash
aliivyonlar Graben havzasinde genis yayilim
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gosterir. Yamag molozlari, biiyliik bolimi ile
altta bulunan Neojen yash kirintili tortullarin
yeniden asinip islenmesi ile olusan zayif
peklesmis ve kotii boylanmali ¢akilli gamurtasi,
camurtas1 ve cakiltasi ara katkilarindan olusur.
Yamag molozlart ve bunlara eslik eden aliivyal
ve kollivyal olusuklar, altta bulunan Neojen
yash kirintili birimlere ait tabakalar1 asmmali
uyumsuz bir dokanakla lstler. Yama¢ molozu
ve koliivyal olusuklarin alttaki Neojen yasl
kirmtili birimler ile olan dokanak o6zellikleri,
Gaffar Okkan ile Cukuroba Mahalleleri arasinda
daha oOnceden acilmig olan yarmalarda ve
caligma alaninda agilmis olan hendeklerde agik
olarak gdzlenir. Jeoloji haritasinda goriildigi
gibi aliivyonlar, calisma alani igerisinde yer
alan dere yataklari iginde ve Salihli ovasini
meydana getiren diizliiklerde genis yayilim
gosterir. Allivyonlar g¢ogunlukla peklesmemis
cakil kum ve camurdan olusur. Calisma alani
icinde allivyonlar1 olusturan bilesenler egemen
olarak, giiney bolgelerdeki Neojen yash kirintilt
birimlerin yeniden asinmasi ve islenmesi
sonucu olusmuslardir. Incelemem alanmnm ve
cevresinin genellestirilmis stratigrafisi Sekil 3’te
sunulmaktadir.

Yapisal Jeoloji ve Aktif Tektonik

Inceleme alani ve gevresi tektonik olarak
oldukca karmasiktir. Kuzeyde ve giineyde
metamorfiklerle sinirlanmis olan ¢okelme ortami
kabaca dogu-bati yoniinde uzanan bir ¢okiintii
havzas1 niteligindedir. Dogu-bati uzanimli
basamak faylarla meydana gelmis bir graben
olusturmustur. Ayrica bu fay sisteminde asagi
yukar1 dik dogu-bati dogrultulu kivrilmalar,
dolayisiyla ¢okel kayalarda bir takim antiknal ve
senklinaller olusmustur.

Journal of Geological Engineering 49 (1) 2025
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Sekil 3. inceleme alani ve gevresinin genellestirilmis
stratigrafisi (Yagmurlu, 1987’den degistirilerek).

Figure 3. Generalized stratigraphy of the research
area and surroundings (modified from Yagmurlu,
1986).

Bolgede Miyosen ile Paleozoik ve Pliyosen
ile Paleozoik kontagi ¢ok yerde faylidir ve sicak su
kaynaklari gogunlukla bu faylarda bulunur. Bolge
Hersinyen Orojenezi ile kivrilarak deniz iistiine
¢ikmig, Pliyosen baslarina kadar su yiiziinde
kalmistir. Pliyosen, deniz istilasindan sonra Alp
Orojenezi’nin vallak fazi ile bugilinkii Gediz
Grabeni olusmustur. Bu esnada kilometrelerce
takip eden dogu-bati yonlii faylar olusmus,
daha sonra da Pleistosen ¢okelleri tutturulmus
konglomeralar ¢Ookelmis, saha en son seklini
pasadenik fazi ile kazanmistir. Bolgede tektonik
aktivite halen devam etmektedir. Dogu-bati
yonlii faylar genellikle listrik, bunlara dik olan

kabaca giiney-kuzey yonlii faylar ise dogrultu
atimhidir (Demirtas vd., 2013). Yine inceleme
alanin yaklagik 3 km giineybatisinda, Manisa’dan
baslayip Denizli’ye kadar devam eden ve
uzunlugu yaklagik 140 km olan Gediz grabeni
faylar1 devamlilik gostermektedir. Bu Grabende
gozlenen normal faylar Holosen yashdir.
Inceleme alaninin giineydogusunda yaklasik 33
km uzaklikta Killik fayr bulunmaktadir. Killik
faymin mesafesi 17 km dir. Killik fay1 Holosen
yaslt normal faydir.

Bolgede bulunan sismik kaynaklar igin
analitik modellerin olusturulmasinda bdlgenin
sismotektonik yapis1 {izerine literatiirde yer
alan calismalardan ve bolgedeki aletsel ve
tarihsel donemlere ait deprem kataloglarindan
faydalanilmistir. Deprem tehlike hesaplar ig¢in,
Tiirkiye ve yakin cevresinde meydana gelen
depremlerin derlendigi Kadirioglu vd. (2018)
calismasinda sunulan aletsel deprem katalogu
2023 yilina kadar meydana gelen depremlerle
giincellenerek kullanilmistir. Aletsel donemde
kaydedilen depremler proje bdlgesi civarinda
sismik hareketliligin kayda deger olduguna
isaret etmektedir. Proje sahasi, Tiirkiye nin
onemli sismik aktivitesinin gozlemlendigi Bati
Anadolu Genisleme Bolgesinde yer almaktadir.
Bati Anadolu Genisleme Bolgesi yaklasik K-G
yonlerinde y1llik 30-40 mm genislemektedir (Oral
vd., 1995; Le Pichon vd., 1995; Bozkurt, 2001).
Bolgenin en belirgin sismotektonik yapilari, D-B
yonlerinde (6rn. Biiyiikk Menderes, Gediz ve
Denizli Grabenleri, Gokova Fay Zonu) uzanan
kuvaterner basenler ve bu basenleri ¢evreleyen
aktif yanal atimli ve normal faylardir. Ege
Bolgesindeki kitasal genislemenin sebebi ile ilgili
¢esitli modeller mevcuttur. Bu modeller arasinda
en cok kabul goren yaklasim, Anadolu kitasal
blogunun sag atiml1 Kuzey Anadolu Fay Zonu ve
sol atimli Dogu Anadolu Fay Zonu sikistirmasi
ile bati-glineybati dogrultusunda Ege ve Kibris
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yay sistemlerine dogru ka¢cmasidir. (Dewey ve
Sengor, 1979; Sengor vd., 1985). GPS verileri
Bat1 Anadolu Genisleme Bdlgesi’nin batiya saat
yOniiniin tersi yoniinde donerek hareket ettigini
ortaya koymaktadir. Bati1 yoniinde hareket orta
Anadolu’da 20 mm/y1l iken Ege Yayina dogu 40
mm/y1l’a ulagmaktadir (Barka ve Reilinger, 1997
ve Mueller vd., 1997).

Yakinzamanda yapilan ¢aligmalar, araliklarla
aktif olan Izmit-Balikesir Transfer Zonu olarak
adlandirilan bir transfer zonunun varligina isaret
etmektedir. Bahsedilen zonun, Kretase zamaninda
derin kitasal transform fay zonu olarak Neojen
zamaninda ise transtansiyonel transfer fay olarak
davranig gosterdigi diigiiniilmektedir Bu zonda
yakin zamanda meydana gelen depremlerin odak
mekanizmalari,, K-B yonlerindeki genisleme
sonucunda ortaya c¢ikan yanal atimli faylarin
varligina isaret etmektedir (Sozbilir vd., 2009).
[zmit-Balikesir Fay Zonu doguya dogru Bati
Anadolu Genisleme Bolgesi ve batiya dogru
Kuzey Ege Bolgesi olarak adlandirilan iki
farkli sekilde acilan bodlgeyi ayirmaktadir
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(Ring vd., 1999). Dogudaki bolgede dogu
batt dogrultusunda uzanan Biiyilk Menderes,
Kiicik Menderes ve Gediz Grabenleri hakimdir.
Ege bolgesininbaslica neotektonik yapilart ve
neotektonik bolgelerini gdsteren sadelestirilmis
tektonik harita ve Bati Anadolu’nun ana fay
sistemini gosteren sadelestirilmis tektonik harita
siras1 Ozkaymak v.d (2013)’de yer almakta olup
Sekil 4’te sunulmaktadir.

ZEMIN ARASTIRMALARI

Zemin aragtirmalar1 kapsaminda, sahada 3
farklinoktada toplam 6 serim olmak tizere MASW
(Multi-channel Analysis Surface Waves / Cok
Kanalli Yiizey Dalgasi Analiz Yontemi) deneyi
gergeklestirilmistir. Yeralt1 tabakalarinin kayma
dalgast hiz1 (V hiz1) degisimlerinin belirlenmesi,
jeoteknik miihendisligi agisindan bilyliik 6nem
tagimaktadir. Son yillarda MASW yiizey dalgasi
yontemi 6zellikle sismik kirilma yontemi yerine
Vs hiz1 profillerinin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

21° - _
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yau - NAR; i\b,\, WAEP ek
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Sekil 4. Ege Bolgesi’nin basitlestirilmis tektonik haritast ve bati anadolunun ana fay sistemini gosteren tektonik

harita (Ozkaymak vd., 2013).

Figure 4. Simplified tectonic map of the Aegean region and tectonic map showing the main fault systems in Western

Anatolia (Ozkaymak et al., 2013).
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Ozellikle yerlesim alanlarinda cevresel
giirliltiiniin yiiksek oldugu durumlarda, sismik
kirilma yonteminin uygulanabilirliginin smirh
olmasi nedeni ile MASW yiizey dalgas1 yontemi,
giivenilir bir ¢oziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica MASW yiizey dalgas1 yonteminde sismik
kirilma yontemine benzer dizilim geometrisi
kullanilarak sismik kayitlar toplanabilmekte ve
bu sayede daha biiyiik arastirma derinliklerine
ulagilabilmektedir. MASW yonteminin diger
avantajlar1 arasinda hizli veri toplama, kolay veri
isleme stireci ve diistlik h1z ¢oziiniirliigli sorununu
ortadan kaldirma kapasitesi de yer almaktadir.

MASW yiizey dalgasi yontemi ile elde
edilen dogrultusunda V. degeri
(zemin ylizeyinden itibaren ilk 30 metre i¢in

veriler

ortalama kayma dalgasi hizi) saglikli bir sekilde

CPT-1 CPT-2 CPT-3
Koni Direnci Koni Direnci Koni Direnci
g g. 8
i & <
g £, £
a A’ a
qt iNPa) ) e qt (N'l‘l-"‘a)

Sekil 5. Konik penetrasyon deneyi (CPT) sonug grafikleri.
Figure 5. Cone penetration test (CPT)graphical results.

Derinlik (m)

hesaplanabilmektedir. Yapilan sismik ¢aligmalar
sonucunda, V_, degeri 260 m/s ile 320 m/s
arasinda 6lgﬁ1fnﬁ§tﬁr. Jeolojik arastirmalar ve
V., araligt birlikte degerlendirildiginde, saha
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)
kapsaminda ZD zemin simifinda yer almakta
olup, bu smif orta siki — siki kum, c¢akil veya ¢ok
kat1 kil tabakalarini temsil etmektedir.

Santral ~ sahasinda  yapilan

sonucunda,

jeolojik
degerlendirmeler stvilagsma
potansiyelinin mevcut olabilecegi Ongoriilerek
zeminin daha ayrmtili incelenmesi amaciyla 3
adet CPT (Konik Penetrasyon Deneyi) yapilmis
ve 34 m derinlige kadar zemin mukavemeti analiz
edilmistir Yapilan deney sonucu elde edilen koni
direnci, q, ve siirtlinme oram R, degerleri Sekil

5’te verilmektedir.

CPT-1

Siirtiinme Oram

CPT-2

Siirtiinme Oram

CPT-3

Siirtiinme Oram

Derinlik (m)
Derinlik (m)

" RF(SH)
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Elde edilen u¢ direnci ve siirtiinme
direnci verileri dikkate alinarak Robertson
(2010) yaklasimina gore detayli zemin profili
olusturulmus ve bu profile iligskin zemin davranisi
tipi (soil behaviour type/SBT) grafigi Sekil 6’da
sunulmustur. Robertson vd. (1986) tarafindan
gelistirilen ilk SBT c¢izelgesi, logaritmik ol¢ekte
koni direnci, q, (veya q) ve dogal odlgekte
strtiinme orani, R ‘ye dayanmaktaydi. Sekil 6’da
yer alan giincel grafik, boyutsuz koni direnci
(9/p,) baz almarak hazirlanmis R, <%]1 olan
boliimlerin ayrintili analizine olanak tanimak
amaciyla logaritmik Olgekte dlizenlenmistir.
Burada p_ atmosfer basinci olup, 1 bar = 100 kPa
= 0,1 MPa olarak alinmistir.

Jefferies ve Davies (1993), bir Zemin
Davranig  Tipi  Endeksi (I) tanimlayarak
I ’nin esasen normallestirilmis grafikteki SBT

1000 |

T

L L LI

g

I T TTHI

Koni direnci, qo/P;
=

L1110l
0.1 1 10

Stirtiinme orani, Ry
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bolgelerini temsil edebilecek zemin tipinin
simirlarini  olusturan es merkezli dairelerin
yarigapini temsil ettigini belirtmistir. Robertson
ve Wride, (1998), I tanimini1 Robertson (1990) q,
— R, grafigine uygulanacak sekilde degistirmistir.
Normallestirilmemis SBT grafigi log 6l¢eklerinde
sunuldugunda, smirlar da esasen es merkezli
daireler olup normallestirilmemis bir Zemin
Davranis Tipi Endeksi I, tammlanmistir. Sekil
6’da Robertson, (2010)’da tanimlanmis I,
korelasyonu Esitlik (1)’de verilmistir.

T

2 05
Loy = [(3.47 —log (19)" + (logR; + 1.22)%l0g | (1)

q,= CPT koni direnci (veya diizeltilmis koni
direnci, qt)

R;= siirtiinme oran1 = (f//q )100%

f = CPT geper siirtiinmesi

Alan | Zemin Tip1
(Soil behaviour type/SBT)

Hassas ince daneli

Kil-Organik kil

Kil&silthi kil

Killi silt&silth kil

Silth kumd&kumlu silt

Temiz kumé&siltli kum

Stk kumé&gakilli kum

Sert kumd&killi kum

oo |a|on|w & |uw || =B

Sert ince taneli zeminler(agin konsolide veya ¢imentolu)

Sekil 6. Boyutsuz koni direnci (q /p,) ve siirtiinme orani (R,) temel aliarak giincellenen normallestirilmemis zemin

tipi grafigi (Robertson, 2010).

Figure 6. Updated non-normalized soil behaviour type chart based on dimensionless cone resistance (q/p,) and

friction ratio, R p (Robertson, 2010).
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CPT deney sonuglarindan Robertson (2010)
caligmasina gore elde edilen zemin tipi siniflamasi
Sekil 7°de sunulmaktadir. Deney sonucuna gore
sahada kum kil silt karmasig1 bir aliivyon tabaka
mevcut olup ana kayaya ulagilamamistir. Yeralti
suyu seviyesi yiizeyden yaklasik 5.0 m derinlikte
Olglilmiistiir.

DEPREM DURUMU

Deprem tehlikesi hesaplamalarimda zemin
tiiriiniin temsil edilebilmesi amaciyla, zeminin iist
30 metresi i¢in ortalama kayma dalga hiz1 (V)
265 m/s olarak dikkate alinmistir. Tesisin dnemi
ve deprem aninda kesintisiz kullanim hedefi g6z
oniinde bulundurularak, sahaya 6zel olasiliksal
deprem tehlikesi analizleri gergeklestirilmis ve bu
analizler sonucunda elde edilen deprem ivmeleri

Zemin Tipi (Robertson, 2010}

esas alinmistir. Sahaya 6zel analizler ile Tiirkiye
Bina Deprem Y6netmeligi (TBDY, 2018) deprem
haritasia gore elde edilen maksimum yer ivmesi
(PGA) degerleri, farkli deprem seviyeleri icin
karsilagtirmali olarak Cizelge 1’de sunulmustur.
2018 oncesinde gecerli olan deprem haritasina
gore, saha 1. derece deprem bolgesi olarak
siniflandirilmakta  ve yapim  asamasindaki
tasarimlarda PGA (A)) = 0.4g degeri esas
alinmaktaydi. Ancak bu ivme degerinin, Cizelge
1’de 6zetlenen giincel analiz sonuglarina kiyasla
diisiik kaldig1 tespit edilmistir. Calisilan 6rnekten
acikea gorildiigii lizere, TBDY (2018) 6ncesinde
tasarlanan sahalar i¢in deprem risk seviyesinin
yeniden degerlendirilmesi ve giincel deprem
tehlike seviyeleri dikkate alinarak analizlerin
tekrar yapilmasi gerekliligi ortaya konmaktadir.

Zemin Tipi [Robertson, 2010}

I L
1 | — Kum@sitii kum 1 E
2 _i J. Kigsilti kil 2 J—
34 i Kumgsiti kum 34
- Sith kum&kumly sit P
| ] St hum&kumby sit
5 | Kumisitt kum 54
& | Kumesiti kum PR
2] | Kum@sith kum
| Kumsitti kum 79
8 | KumBsitth kum s JE——
s ] | KumEsitt kum
10 " KumEsiti kum
| KumEsith kum
11 1 | Kumsitthi kum
129 ] KumEsitt kum
L = siti kumB:kumiu sit
I Kum
_ 149 1 Kum
T osd i KumEsit kum
& ve — Kumlu sitEsiti kum
= p —— Kigsin kil 3
T 1y | KBt kil H
g I—— Vst kil =
I = Vil kil -
1945 St hum&kumly sit 2
20l KumEsitt kum
I = Sith kum&kumly sit
21 Kum&sitti kum
22 St hum&kumby sit
wi
23 Kigsin kil
24 KiBisini kil
25 Vit kil
¥i
26 = St kumkumly sit
27 - VBt ki
| Vst kil
28 [ | Sitli kumkumiu it
229 | KumEsiti kum
30 | — Siti kum&kumiy sit
X | Sifti kum&kumiy sit
1 VBt kil
32 St hum&kumby sit
13 — St hum&kumby sit
P ———— L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4

Zemin Tipi Numarssicbertson, 2010}

TPFL

Sekil 7. CPT sonuglarina gore zemin profilleri.

Figure 7. Soil profile according to CPT.

Zemin Tipi {Robertson, 2010}
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Cizelge 1. Sahaya 6zel ¢alisma (Vg0 = 265 m/s) ve
TBDY (2018)’den elde edilen pik yer ivmeleri.

Table 1. Peak ground accelerations obtained from the

site-specific study (V¢ ;= 265 m/s) and TBDY (2018).
Deprem Yer Sahaya Ozel TBDY (2018)
Hareketi Caligma PGA (2)
Diizeyi (DD) PGA (g) &
DD-3 0.2423 0.2317
DD-2 0.5511 0.4710
DD-1 0.9557 0.8620

ZEMIN SIVILASMASI ANALIZLERI

Sivilasma analizleri, CPT deney verileri
kullanilarak DD-1, DD-2 ve DD-3 deprem yer
hareketi seviyeleri i¢in gerceklestirilmistir.
Sahaya 6zel deprem tehlike analizleri sonucunda,
bahsedilen deprem yer hareketi seviyelerine
karsilik gelen maksimum yer ivmesi (PGA)
degerleri sirasi ile 0.955, 0.551 ve 0.242g olarak
belirlenmistir. Analizler CLiq v3.0, (Cliq v3.0,
2018) yazilmi kullanilarak yiiriitilmis olup,
degerlendirmelerde Boulanger ve Idriss (2014)
ile Youd ve Idris (2001) yontemleri temel
alimmustir.

Yaz aylarinda sahada gerceklestirilen
Olciimlerde, gecirgenligi  yiiksek aliivyon
zeminlerde yeralti suyu seviyesinin yiizeyden
yaklagik 5.0 m derinliklerde ve degisken
seviyelerde bulundugu gdzlemlenmistir.
Zeminlerin yiiksek gecirgenlige sahip yapisi,
mevsimsel degisimlere bagli olarak o&zellikle
kis aylarinda yeralt1 suyu seviyesinde yiikselme
olasiligina isaret etmektedir. Buna ek olarak,
deprem sirasinda meydana gelen asir1 bosluk
suyu basinci artist da yeralti suyu seviyesinde
gecici  ylikselmelere neden olabilmektedir.
Bu nedenle, sivilasma analizlerinde yeralti
suyu kosullarinin bu olasiliklar goéz oniinde
bulundurularak  degerlendirilmesi  gerektigi
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sonucuna vartlmisgti. CPT deney sonuglarina
dayanarak, her bir deprem yer hareketi seviyesi
icin elde edilen PGA degerleri ile sahada zemin
stvilagsmasi analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan
hesaplamalarda esas alman CPT wverileri ile
hesaplamalar sonucunda elde edilen ¢evrimsel
kayma dayanimi orami (CRR) ve c¢evrimsel
kayma gerilmesi oran1 (CSR) degerlerinin
derinlige bagli degisim grafikleri DD-1, DD-2
ve DD-3 deprem seviyeleri igin elde edilmistir.
Swilagsma analizlerine gére en kritik olarak elde
edilen DD-1 deprem seviyesi sivilasma analizi
sonuglarma Sekil 8’de yer verilmistir. Ilgili
grafiklerde derinlige gore gilivenlik faktoriinii
gosteren egrilerde kirmizi renk ile gosterilen
alanlar sivilagsma seviyelerini temsil etmektedir.
Hesaplama sonuglarina gore sahada her bir CPT
(Konik Penetrasyon Testi) kuyusunda, kumlu
zemin seviyelerinde 15 ile 20 m derinliklere
kadar yer yer sivilasma riski tespit edilmistir.
i) CPT-1 kuyusunda, sivilasma 1.4-6.5m, 9.0-
10.6m ve 13.0-20.0m derinlik araliklarinda
gozlemlenmistir. ii) CPT-2 kuyusunda, sivilagsma
1.0-2.45m, 5.5-8.0m, 10.0-12.5m ve 15-
17.0m derinliklerde tespit edilmistir. iii) CPT-3
kuyusunda ise 2.2-3.5m, 4.3-6.5m, 8.0-11.0m
ve 12.3-15.0m araliginda sivilasma meydana
geldigi belirlenmistir.

SIVILASMA SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Isletme halinde olan enerji santrali
tesislerinde, yanlizca yer yer zemin
stvilasmasinin tespit edilmis olmas1 yeterli
goriilmemelidir. Bu asamada sivilasmadan
kaynaklanan oturma potansiyelinin
incelenmesiyle, sahadaki yapilar agisindan
asil riskin detayli olarak ortaya konulmasi

amaglanmaktadir.
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Sekil 8. CPT sonuglaria gore sivilagmaya tespit edilen derinlikler.

Sekil 8. Liquefaction depths according to CPT results.

Sivilasma Sonrasi Oturma

CPT verileri kullanilarak serbest saha
icin oturma tahmini yapilirken, kuvvetli yer
hareketi etkisinde zeminlerin daha siki duruma
gecmesinden dolay1 olusan hacimsel oturmalarin
hesaplanmasinda, ilk olarak Ishihara wve
Yoshemine (1992) tarafindan Onerilen ancak
Zhang vd., (2002) tarafindan giincellenen
yontem kullanilmistir. Ishiara ve Yoshimine
(1992) kumun rolatif sikiligi, olusan maksimum
kayma sekil degistirmesi ve sivilasmaya karsi
giivenlik sayisinin dikkate alindigi, sivilasma
sonrasi hacimsel sikisma miktarin1  elde
etmeye yarayan bir abak olusturmustur. Bu
arastirmacilar tarafindan gelistirilen abaklar
kullanilarak sivilasabilir bir tabakada meydana
gelecek  oturmalar1  hesaplamak — miimkiin
olmaktadir. Zhang vd. (2002) ise sivilagsmay1
takip eden oturmalar1 diizeltilmis CPT ug
direnci ile bagintili grafikler olusturmustur. Bu
metoda gore zemin profilinin yiizeyden ilk 20

metresi detayli olarak tabakalara ayrilmakta; her
birinin normalize edilmis temiz kum esdeger u¢
direngleri (q_,, ). hesaplanmakta ve sivilagmaya
karg1 giivenlik sayisimin (F ) 1.0°den kiigiik
oldugu tabakalarda sivilasma sonrasi hacimsel
birim deformasyon (¢ ,) bulunmaktadir. Hacimsel
oturma (S,)) ise Esitlik (2)’de verilen formiil ile
tahmin edilmektedir.

SV = Z];=1 Evi AZi (2)

burada, i sayist her bir tabakanin sivilasma
sonrast  hacimsel birim  deformasyonunu
gosterirken Az ise ilgili tabakanin kalinligim
belirtmektedir. Toplam tabaka sayist ise j ile
tanimlanmaktadir. Zhang vd. (2002)’de birimsel
hacim deformasyonu, koni penetrasyon ug
direncine bagli olarak Sekil 9’da verilen grafik
ile hesaplanmaktadir. Bu ampirik yontemle
yapilan sivilasma sonrasi oturma hesaplarinda
sahada sivilagma tespit edilen kumlu seviyelerin
temiz kum oldugu varsayimi yapilmistir.
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Sekil 9. Sivilasma sonrasi zeminde hacimsel birim
deformasyon ile esdeger CPT ug direnci arasindaki
iliski (Zhang vd., 2002).

Figure 9. Relationship between post-liquefaction
volumetric strain and equivalent CPT tip resistance
(Zhang et al., 2002).

Stvilagsma sonrasi oturma analizleri, 3 farkli
yeraltt suyu seviyesi i¢in hesaplanmis ve su
seviyesinin sivilasmadan kaynaklanan oturma
miktarlar1 tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Olasi
bir deprem durumunda, sivilagma sonrasi oturma
degerleri; DD-1, DD-2 ve DD-3 deprem yer
hareketi diizeyleri ile su tablasinin yiizeyden 1.0,
3.0 ve 5.0m derinlikte bulundugu kosullar i¢in
Zhang vd. (2002) yontemine dayali olarak CLiq
v3.0, (CLiq v3.0, 2018) yazilimi kullanilarak
ayr1 ayr1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglar
Tartisma boliimiinde degerlendirilmistir. Deprem
sirasinda sivilasmaya bagli olarak, yapir yiiki
etkisiyle olusan zimbalama tiirii oturmalar ise
ilgili yazilimda Bray ve Macedo (2017) tarafindan
onerilen yontemle dikkate alinmaktadir.
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TARTISMA

Bu bolimde, yerali suyu derinliklerinin
maksimum yer ivmesine bagli olarak sivilasma
sonrasi hesaplanan oturma degerleri iizerindeki
etkisi  incelenmistir. Stvilasma  sonrast
ortalama oturma degerlerinin, maksimum yer
ivmesindeki degisime gore gosterimi Sekil 10°da
sunulmaktadir.

Sekil 10°da elde edilen sonuglara gore,
yeraltt suyu seviyesinin yilizeyden 5.0 m
derinlikte oldugu durumda sivilasma sonrasi
hesaplanan oturma degerleri; i) DD-1 deprem
seviyesi (PGA=0.95 g) i¢in 20 cm, ii) DD-2
deprem seviyesi (PGA=0.55g) i¢in 17 cm, iii)
DD-3 deprem seviyesi (PGA= 0.24g) i¢in 10 cm
elde edilmistir. 2018 dncesi gegerli olan deprem
haritasina gore 1. derece deprem bdlgesi olarak
tanimlanan bu sahada, yapim asamasindaki
tasarimlarda esas aliman PGA = 0.4g degerine
gore sivilagsma sonrast oturma 15 cm olarak
hesaplanmigtir. Bununla birlikte, yeralti suyu
seviyesinin yiizeyden 3.0 m ve 1.0 m derinlikte
oldugu durumlarda DD-1 (PGA=0.95g) ve DD-2
(PGA=0.55g) deprem seviyelerinde, sivilagsma
sonrast oturmalar 22 cm ile 27 cm araliginda
hesaplanmistir. DD-3 (PGA=0.24g) i¢in yeralt1
suyu seviyesi 3.0m derinlikteyken oturma 15
cm iken, 1.0m derinlikte bu deger 21 cm’ye
¢ikmaktadir. Sekil 10’da sunulan bu veriler, zemin
oturmalarinin yeraltt suyu seviyesi ile deprem
tasarim ivmesine bagli olarak yap1 performansini
etkileyebilecek diizeyde degiskenlik gosterdigini
ortaya koymustur.

Bu calisma kapsaminda, radye temeller
icin kesintisiz kullanim oturma limiti 10 cm,
onarilabilir hasar limiti maksimum 20 cm olarak
degerlendirilmistir. Stvilagma sonrasi oturmanin
20 cm’yi agmasi durumunda, yapisal kalict
deformasyonlarin olusacagi Ongorillmektedir.
Temellerin tekil temel olmasi halinde ise kabul

Journal of Geological Engineering 49 (1) 2025



60

Jeotermal Tesisler icin Jeoteknik Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Sivilasma Sonrasi Zemin Oturmalarinin Degerlendirilmesi

Unsal Oral

edilebilir oturma limitleri ¢ok daha diisiiktiir. Bu
dogrultudainceleme alaninda 6lgiilen 5.0myeralti
suyu seviyesine gére DD-3 deprem seviyesinde
yapilar kesintisiz kullanilabilir, DD-2 ve DD-1
deprem seviyelerinde ise onarilabilir hasarlarin
olugabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ancak,
yeralt1 suyu seviyesinin yiikselmesi durumunda,
onarilabilir hasar sinirlarinin asilabilecegi ve
daha ciddi deformasyon risklerinin ortaya
cikabilecegi vurgulanmistir.

SONUC VE ONERILER

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen
Kahramanmaras merkezli depremler sonrasi
kesintisiz kullanim ve/veya onarilabilir hasar
hedefleyen jeotermal enerji santrallerinin deprem
riski farkindaligimi arttirmak amaciyla, benzer
ozellikteki sahalar icin vaka Ornegi lizerinden

genel bir sonuca varilmistir.

Olast bir depremde sivilasma sonrast
oturma degerleri DD-1, DD-2 ve DD-3 deprem
seviyeleri ile su tablasinin yilizeyden 1.0 m, 3.0
m ve 5.0 m derinlikte bulundugu durumlar ic¢in
ayr1 ayr1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglar
yorumlanmuistir. Sekil 10’da verilen deformasyon
limitleri, 6ngoérii mahiyetinde ve 6rnek olarak
sunulmaktadir. Calismanin amaci, 6rnek bir saha
tizerinden uygulanabilir bir ¢alisma ydnteminin
ortaya konulmasidir. Yapilarin temel tipine gore
kesintisiz kullanim ve onarilabilir hasar limitleri
Oongoriilmiis ve bu dogrultuda sivilagsmanin
yapi
Incelenen vaka drneginden elde edilen sonuglar

performansina etkisi yorumlanmuistir.
genel olarak degerlendirildiginde, yeralti suyu
derinligi ile deprem risk seviyesinin, sivilagsma
ve sivilasma sonrasi zemin oturmasi lizerinde
onemli ve degisken bir etkiye sahip oldugu

ortaya koyulmustur.
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Sekil 10. PGA’e gore sivilasma sonrasi oturma miktarlar.

Figure 10. Post liquefaction settlement according to PGA.
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