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ABSTRACT

Erzin Natural Gas Combined Cycle Power Plant (CCPP) was built at Erzin district of Hatay
province in Turkey and started electricity generation in 2014. The power plant, which
consists of two gas turbines and one steam turbine unit, has installed a capacity of 904
MWe. The plant in which constuction commenced towards the end of 2011, was built on a
challenging ground profile consisting of liquefaction susceptible sand/silty sand overlying
silty clay/clay silt and base rock basalt. The facts that the power plant site is very close to
Yumurtalik, Karatag-Osmaniye and East Anatolian fault lines and the ground consists of
sandy/silty formations susceptible to liquefaction, had led to the necessity of considering
liquefaction mitigation during design. During the foundation design of the structures within
the power plant, stone columns and bored piles were used either individually or concurrently
depending on the allowable displacement limits and importance of the structures. The design
spectra determined by the site-specific seismic study commissioned by the Employer were
used in the seismic design of the structures and foundations.

In this study, response spectra were created based on the acceleration values recorded at
station 3134 (Dortyol), 17.5 km away from the site, for Kahramanmarag-Pazarcik (MW=
7.7), Gaziantep-Nurdagi (MW= 6.6) and Kahramanmaras-Elbistan (MW= 7.6) earthquakes
dated 6 February 2023. These response spectra were adopted to the site and compared to the
spectra used in design. The foundations and structures at the plant site had no damage during
the series of earthquakes and plant started electricity generation just after the end of the gas
outage in the region due to earthquakes.
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OZET

Erzin Kombine Dogalgaz Cevrim Santrali, Hatay ilinin Erzin ilgesi sinirlari iginde insa
edilmis ve 2014 yilinda elektrik iiretimine baglamistir. iki adet gaz tiirbini ve bir adet buhar
tiirbini tinitesinden olusan santral, 904 MWe kurulu giice sahiptir. 2011 y1l1 sonunda insasina
baslanan santral, sivilagmaya hassas kum/siltli kum altinda yer alan siltli kil/killi silt ve taban
kayas1 bazalttan olusan bir zemin profili {izerine insa edilmistir. Santral sahasinin

Yumurtalik, Karatag-Osmaniye ve Dogu Anadolu fay hatlarina ¢ok yakin olmas1 ve sahadaki
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zemin profilinin iistte sivilagsmaya hassas kumlu/siltli formasyonlardan olugmasi tasarim
sirasinda sivilasmaya karst onlem alinmasi geregini dogurmustur. Santral kapsamindaki
yapilarin temel tasarimi sirasinda, tas kolonlar ve kaziklar, yapilarin deplasman toleransi ve
Onemine gore ayri ayri, ya da beraberce kullanilmistir. Yap1 ve temellerin sismik tasarimi
sirasinda Isveren tarafindan yaptirilan sahaya 6zel sismik calisma ile belirlenen tasarim
spektrumlar1 kullanilmistir.

Bu galismada 6 Subat 2023 tarihli Kahramanmaras-Pazarcik (MW= 7,7), Gaziantep-Nurdag1
(MW= 6,6) ve Kahramanmaras-Elbistan (MW= 7,6) depremlerinde sahaya 17,5 km
uzakliktaki 3134 numarali (Dortyol) kayit istasyonunda alinan ivme kayitlar esas alinarak
tepki spektrumlar1 olusturulmustur. Olusturulan bu tepki spektrumlar1 santral sahasina
taginmis, tasarimda esas alinan spektrumlarla kiyaslanmistir. Santral sahasindaki yapilar,
yasanan deprem serisi sirasinda hasar almamisg, depremler sonrasinda bolgede yasanan gaz
kesintisinin bitmesinden hemen sonra santral yeniden iiretime baslamistir.

Anahtar kelimeler: Fore Kazik, Sivilagsma, Sismik Tasarim, Tas Kolon
1. GiRiS

Iki adet gaz tiirbini ve bir adet buhar tiirbini {initesinden olusan Erzin santrali, sivilasmaya
hassas kum/siltli kum altinda yer alan siltli kil/killi silt ve taban kayas1 bazalttan olusan bir
zemin profili lizerine insa edilmistir. Gerek tizerinde yer aldig1 zor zemin kosullari, gerekse
Yumurtalik, Karatag-Osmaniye ve Dogu Anadolu fay hatlarina yakinlig1 nedeniyle Isveren,
Miihendislik, Tedarik ve Kurulum olarak ihale ettigi proje dncesinde, tasarima esas olmak
tizere iki degisik sahaya 6zgii sismik ¢aligma yaptirmistir [1,2]. Bu ¢alismalarla belirlenen
esaslar dogrultusunda, deprem sirasinda zemin kosullarindan kaynaklanabilecek
olumsuzluklart bertaraf etmek amaciyla, yapilarin deplasman toleransi ve énemi dikkate
aliarak temel altlarinda tas kolonlar ve kaziklar ayr1 ayri, ya da beraberce kullanilmistir.
Enerji Uretim Bloku (power island) igindeki yapilar, zemine ilettikleri agir yiikler ve diisiik
deplasman toleranslar1 nedeniyle bazalta soketlenen fore kaziklar ve kaziklar arasinda
stvilagmanin 6nlenmesi amaciyla tasarlanan tas kolonlar {izerinde insa edilmistir. Hafif ve
deplasmana ¢ok hassas olmayan yapilar ise, sadece tas kolonlar kullanilarak iyilestirilmis
zemin iizerine, s1g temeller yapilarak insa edilmistir.

Ulkemizde 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras-Pazarcik, Gaziantep-
Nurdagi1 ve Kahramanmaras-Elbistan depremlerinin temellerde olusturdugu etkileri analiz
etmek i¢in sahaya 17,5 km uzakliktaki 3134 numarali (Dortyol) kayit istasyonunda Sl¢iilen
ivme kayitlar1 kullanilmastir.

2. SANTRAL SAHASI ZEMIN YAPISI

Tasarim Oncesinde ve sirasinda santral sahasinda degisik tarihlerde zemin etiitleri
yapilmustir. {1k etiit [3] ihale dncesinde Isveren tarafindan yaptirilmis, bu etiit kapsaminda
20 adet zemin sondaji, 22 adet koni penetrasyon testi (CPT), 10 adet sismik kirilma, 3 adet
mikrotremor, 2 adet 6zdireng ve 2 adet kuyu igi sismik (PS logging) 6lgiimii yapilmistir.
Ihale sonrasinda, tasarim dncesinde ise Yiiklenici, 45 adet zemin sondaj1, 8 kuyuda sismik
(downhole) ve 20 adet elektrik 6zdireng 6lglimiinden olusan bir zemin etiidii yaptirmistir [4].
Yapilan etiitlerde karsilasilan zemin yapisi, sahanin genelinde benzer olmakla beraber tabaka
kalinliklart degisiklik gostermektedir. Zemin yapisi, kum/siltli kum altinda yer alan siltli
Kil/killi silt ve son olarak da taban kayasi bazalt olmak tizere 3 degisik tabakadan
olusmaktadir. Formasyonlarin indeks 6zellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir. Sekil 1°de ise
SPT-Neo degerleri ile ince oraninin saha kotu ile degisimi gosterilmistir. Tablo 1 ve Sekil



1’den zemin yiizeyinden itibaren 16,0-22,0 m derinlige kadar yer alan kum/siltli kumun ince
oraninin genellikle %5-30 arasinda oldugu ve tabakanin plastik olmayan (NP) 6zelligi dikkat
cekmektedir. Kum/siltli kum altindaki siltli kil/killi siltin ise SPT-N degerleri genellikle
10°dan kiigiiktiir. Formasyonun ince orani genellikle %90 ve iizerindedir. Santral alaninda
yapilan kuyu i¢i sismik deneyler ile belirlenen kayma dalgasi hizlarinin derinlikle degisimi
Sekil 2-a’da verilmektedir.

Tablo 1. Santral Sahasindaki Zemin Tabakalar1 ve Ozellikleri

Zemin Tabakasi Kum/Silthh Kum Silth Kil/Killi Silt
Bitis Derinligi (m) 16,0-22,0 25,5-33,0
N SM, SP, SP-SM
Grup Sembolii (Yer yer ML, SW) CL, ML
: 1,7- 69,7
o, » s y
Ince Malzeme Orani (%) (Temsili deger 17,0) 41,5994
0,0-65.3
0, 3 i -
Cakal Orant (%) (Temsili deger 6.,0) 0,0-2,9
10,1-42,8
= 0 > ’ -
Dogal Su Muhtevasi (%) (Temsili deger 23.0) 20,4-53,0
Likit Limit LL (%) - NP - 62,9
Plastik Limit PL (%) NP - 29,5
Plastisite indisi PI (%) NP 18,0-46,8
Dogal Birim Hacim
Agirlik ya (KN/m?) 16,65-19,37
3. DEPREMSELLIK

Bolgenin depremselli§i ve problemli zemin kosullarina istinaden Isveren tarafindan
hazirlatilan sahaya 6zgii sismik calismalar, tasarim i¢in ivme spektrumlar1 6nermistir. [1]’de
Yumurtalik, Karatag, Dogu Anadolu faylarindan kaynaklanabilecek depremlerin iiretecegi
etkiler 6nce olasiliksal yontemle analiz edilmis ve 72 yillik (50 yilda gegilme olasiligi %50),
475 yillik (50 yilda gecilme olasilig1 %10) ve 2475 yillik (50 yilda gegilme olasilig1 %2) yer
hareketleri igin en biiyiik yer ivmesi (PGA) degerleri elde edilmistir. Sonrasinda Olii Deniz
fayinin Karasu bolimiinden kaynaklanan 7,6 biiyikligiindeki deprem, Misis-Yumurtalik
fayindan kaynaklanan 6,5 biiytikliiglindeki deprem ve Karatas fayindan kaynaklanan 7,0
bliytikliiglindeki deprem senaryolart incelenmistir. Azalim iliskilerinden bu senaryolar
arasinda Misis-Yumurtalik fayindan kaynaklanan senaryonun projeyi etkileyecegi kanaatine
varilmis, kaya lizerindeki maksimum yer ivmesi ve spektral ivmeler deterministik yontemle
de tayin edilmistir [1].

[2]’de yapilan sismik tehlike analizi calismasinda ise [1]’de kaya sinirinda verilen ivmeler
sahada yer alan zemin kosullar1 dikkate alinarak yapilan zemin tepki analizleri vasitasiyla
zemin yiizeyine taginmistir. Bu amagla, segilen ivme kayitlar1 [1]’de verilen ivmelere gore
6l¢eklenmis, kayma dalgast hizina gore olusturulan zemin profili esas alinarak Shake91
yazilimi ile zemin yiizeyindeki maksimum yer ivmeleri ve tepki spektrumlari bulunmustur.
Tasarim spektral ivmelerinin olusturulmasinda o tarihte yliriirliikkte olan 2007 deprem
yonetmeliginden [5] farkli olarak zemin tepki analizi sonucu belirlenen Ao =0,5 (yonetmelik
degeri 0,4) ve Ts = 1,0 (yonetmelik degeri 0,8) degerleri kullanilmistir. Tasarim, 475 yillik
depremde ‘hemen kullanim’ ve 2475 yillik depremde ‘can giivenligi’ olmak iki degisik
performans kriteri esas alinarak yapilmistir.
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Sekil 1. SPT Neo ve Ince Oranmin Zemin Kotu ile Degisimi

4.SAHAYA OZEL ZEMIN PROBLEMLERI VE TASARIM

Santral alaninda, zemin davranist ile ilgili olarak iki ana risk tespit edilmistir. Bunlar yiiksek
yeralt1 su seviyesi ve aliivyonun degisik noktalarda ¢ok farkli sikilikta olmasi sebebiyle
zemin ylizeyinden itibaren 16-22m derinliklere kadar yer alan siltli/lkumlu birimlerin deprem
sirasinda sivilagma riski ve statik durumda aliivyon ve altinda yer alan siltli kil tabakasinin
tistyapi yiikleri altindaki oturma potansiyelidir. [2]’de, Youd (2001) yontemi ile hesaplanan
stvilagsmaya kars1 glivenlik sayilari kullanilarak lwasaki vd.(1982) tarafindan 6nerilen metot
ile, her sondaj kuyusu i¢in ayr1 ayr1 sivilasma potansiyeli indisi, PL bulunmustur. 15’in ¢ok
tizerindeki PL degerleri hem ‘isletme depremi’ (475 yillik) hem de ‘can giivenligi depremi’
(2475 yillik) i¢in s1ivilagmaya yiiksek hassasiyeti isaret etmistir. Bu nedenlerle Erzin Santrali
temel tasariminda,

(a) Biitiin yapilar altinda sivilagsmaya kars1 dnlem alinmistir.

(b) Agir yapilarin temelleri taban kayasi bazalta soketlenen fore kaziklar kullanilarak

projelendirilmistir.

Erzin sahasinda sivilasmay1 engellemek amaciyla diinyada ¢ok sik kullanilan alttan besleme
yontemi ile imal edilen tag kolonlar kullanilmistir. Bu yontemin diger kompaksiyon
yontemlerine tercih edilmesinin esas nedeni, zemin i¢inde yer alan silt miktarinin ¢ogunlukla
%15’1erin iizerinde olmasidir. Silt miktar1 %15-20’nin {izerinde olan graniiler zeminlerin
titresimle sikistirtlmasi oldukg¢a zordur. Titresimli yontemlerle Erzin sahasindaki zeminin
sikilastirilarak diisitk SPT degerlerinin sivilasmay1 engellemek i¢in Ngo>25-30 mertebelerine
c¢ikarilmasi miimkiin goriilmemistir. Bu nedenle tas kolonlar olas1 bir depremde bosluk suyu
basinglarin1 tahliye etmek amaciyla drenaji saglamak iizere projelendirilmistir. Proje
kapsamindaki biitiin agir ve oturmaya hassas yapilarin temelleri anakaya bazalt igine
soketlenen fore kaziklar {izerine insa edilmistir. Fore kaziklarin tasarimi i¢in proje dncesinde
yerinde kazik yiikleme deneyleri yapilmis, emniyetli kazik yiikleri, hesaplara ek olarak
gercek saha verileri kullanilarak belirlenmistir. Saha Sl¢imlerinde dolgu yiikiinden dolay1
zeminde ¢ok az bir oturma gozlenmesine ragmen kazik tasariminda, olas1 bir oturma sonucu
olusabilecek negatif cevre siirtlinmesinin etkisi de dikkate alinmistir. Kazik tasariminda



gozetilen diger bir husus da sivilasmanin etkisidir. Sivilasan zemin tabakasi kalinliginin
fazla oldugu sahalarda uygulanan kazikli temeller deprem sirasinda ciddi hasarlar
gorebilmektedir. Bunun sebebi kaziklar arasindaki zeminin sivilagarak mukavemetinin
azalmasi/kaybolmasi ve kaziklarin yanal direncinin azalmasi/yok olmasidir. Erzin
sahasinda, kaziklar arasinda meydana gelebilecek sivilasmay1 engellemek ic¢in kaziklar
arasinda da tas kolonlar projelendirilmis ve uygulanmistir [6]. Se¢ilen tas kolon yontemi,
yapilan ekonomik tasarim ve hizli uygulama sayesinde projeye zaman ve maliyet agisindan
ek yiik getirmemistir.

5. DEPREMLERIN SANTRAL SAHASINA ETKISININ TAHMINI

Depremlerin santrale etkisini tahmin etmek amaciyla, santrala yaklagik 17,5 km mesafedeki
3134 numarali Dortyol istasyonundaki ivme kayitlari kullanilmigtir. Bu amagla 3134
istasyonunun kayma dalgasi profili (Sekil-2b) dikkate alinarak yiizeyde kaydedilen ivmeler
40 m derine tasinmis (deconvolution), 40m derinlikteki bu ivmeler Erzin sahasinda taban
kayas1 bazalttan etki ettirilerek zeminin biiyiitme etkisi ve zemin yiizeyinde olusan tepki
spektrumlar1 bulunmustur. Biiyilitme etkisi analizlerinde Erzin sahas1 i¢in Sekil-2a’da verilen
kayma dalgas1 profillerinden en elverigsiz durumu yansitan BH-31 profili esas alinmustir.
Analizlerde Deepsoil V7.0 programi ve esdeger lineer analiz yontemi kullanilmigtir. Sekil-
3a’da santral sahasi i¢in tasarimda kullanilan spektrum ve 2007 Deprem Ydnetmeligi ile
belirlenen spektrum gosterilmektedir. 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Pazarcik
(MW=17,7), Nurdagi (MW= 6,6) ve Elbistan (MW= 7,6) depremleri sirasinda 3134 numarali
istasyonda, zemin yiizeyindeki tepki spektrumlar1 Sekil 3-b’de yer almaktadir. En biiyiik
etkiyi yaratan Pazarcik (MW=7.7) depreminin 3134 istasyonunda zemin yiizeyindeki ve
Erzin sahasinda zemin ylizeyine tasinan spektrumlart Sekil 3-c’de gosterilmistir. 3134
numarali istasyon verilerinin Erzin sahasinda yarattig1 etki (zemin yiizeyindeki spektrum)
ve santral tasarimda kullanilan spektrumlar Sekil 3-d’de verilmektedir. Buna gore en yiiksek
etkiyi yaratmasi beklenen Pazarcik depremine ait spektrum hem tasarim hem de yonetmelik
degerlerinin altinda kalmigtir.

ERZIN SAHASI KAYMA DALGASI PROFiLi
3134 DORTYOL ISTASYONU KAYMA DALGASI PROFILI
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Sekil 2. Erzin Sahas1 ve 3134 Dértyol Istasyonu Kayma Dalgas1 Hiz Profilleri
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Sekil-3 Tasarimda Esas Alinan ve Gergeklesen Spektrumlar

6. SONUC
Dértyol Istasyonu kayitlarinda gére 6 Subat 2023 depremlerine ait santral sahasinda
olusturulan tepki spektrumlart Erzin Kombine Dogalgaz Cevrim Santrali tasarim
spektrumlarinin altinda kalmistir. Santral sahasinda yapilan inceleme ve gozlemlerde
stivilasma izine rastlanmamis ve temellerde herhangi bir hasar tespit edilmemistir.
Yapilardaki birka¢ onemsiz catlak, iki adet tlirbin binasi cephe kaplama paneli ve baca
tizerindeki bir-iki aydinlatma armatiirii diismesi disinda herhangi bir yapisal hasar meydana
gelmemistir. Her ne kadar sivilagsmaya kars1 insa edilen tas kolonlar ve derin temel sistemi
hasar1 engellemekte 6nemli bir rol oynamis olsa da hasarsizlifin esas nedeninin tasarim
degerinin altinda gergeklesen deprem etkisi oldugu diigiiniilmektedir.
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