NUKLEER ENERJi SANTRALLERININ KURULMASINDA SiSMIiK AKTIVITENIN
ONEMI VE SiISMIK RiSK CALISMALARI

Ali ismet KANLI
istanbul Universitesi, Miihendislik Fakltesi, Jeofizik Muhendisligi Bélima, 34320,

Avcllar, istanbul, E-mail: kanli@istanbul.edu.tr
Ozet

Enerji konusunda ana hedeflerimizden biri de Ulkemizin enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda disa bagdimhliktan kurtulmak ve kendi 6z kaynaklarimizin etkin
dizeyde kullaniimasidir. Bu kapsamda ilk olarak yapilmasi gereken, kendi 06z
kaynaklarimizin tamaminin giintn teknolojisi ve standartlarina uygun olacak sekilde
yeniden degerlendiriimesidir. Mevcut fosil kbkenli kaynaklara ilave olarak yenilenmis
potansiyel rezerv bilgileri, su gicine dayali enerji kaynaklarinin yeniden gbzden
gecirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin varligi ve kullanilabilirliginin énemi bir
kat daha artmaktadir.

Yukarida ana hatlariyla vermis oldugumuz enerji kaynaklarinin Ulkemiz
acisindan detayli degerlendirmesi yapildiktan sonra, enerji agiginin kapatiimasi igin
ilave enerji ihtiyacinin zorunlu olmasi durumunda, nikleer enerji santrallerine
ybnelinmesi gerekebilir. NUkleer enerji santralleri giinimuizde ¢ok tartisilan énemli bir
konudur.

Ulkemiz iginde bulunmus oldugu tektonik konum nedeniyle oldukca ciddi
sismik aktiviteye sahiptir. Ge¢gmiste meydana gelen depremlerden oldukg¢a zarar
gérmastir. Gelecekte de bu zararin azaltiimasi ve Ulkemizin hem maddi agidan
hemde ortaya cikacak olan can kaybinin en aza indirilmesi amaciyla oldukg¢a ciddi
calismalar yapilmaktadir. GinimUizde bircok Ulkede glvenle kullanilan nikleer
santrallerin bir kismi sismik risk kapsami diginda iken, bazilan oldukga ciddi risk

tasiyan lokasyonlarda bulunmaktadir. Bu santrallerin insasi agsamasinda yapilan



sismik risk ¢calismalari ve yapilarda uygulanacak prosedirler Uluslararasi Atom Eneriji
Ajansi (IAEA) tarafindan olduk¢a dikkatli bir sekilde incelenmekte ve takip
edilmektedir. Kurulum sonrasi yeni karsilagilan bir sismik tehlikeye karsi da gerekli
6nlemler alinmaktadir. Bu nedenle eger gerekli kriterler yerine getirildiginde, olduk¢a
o6nemli yapilar olan niUkleer santraller icin sismik risk agisindan hi¢ bir sakinca
kalmamaktadir.

Ulkemizde kurulmasi planlanan ve sikga tartisilan nikleer santrallerin,
Uluslararasi Atom Enerji Ajansi standartlarina uygun olarak planlanmasinin yaninda,
yapilacak olan sismik risk calismalarinin énemi, Glkemizin deprem potansiyeli g6z

6ndne alindiginda daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

GIRIiS

IAEA (Uluslararasi Atom Enerji Ajansi) nin glavenlik standartlarinin iginde Site
Evaluation ( yer degerlendirmesi) 6nemli bir yer teskil etmektedir. NUkleer santrallerin
yer-cevre degerlendirme gereksinimleri kapsaminda, santralleri glvenlik agisindan
etkileyebilecek olan hertarli alan-saha-bélge ile ilgili arastirma ve incelemelerin
yapiimasi gerektigi ve glvenligi etkileyecek olan hertirli dis doga kaynakli yada
insan faktérinin icinde bulundugu olaylarin sikligi ve siddetinin arastiriimasi
gerektigi bilinmektedir [IAEA Tecdocs 724,1993 -Godoy, 2005a).

Uye (lkelerin yapmis oldugu arastirma ve deneyimler bize, Nikleer
santrallerin guavenligini etkileyen en 6nemli dis etkenlerin basinda depremlerin
geldigini gbstermisgtir.

Ozellikle depremler ile ilgili olarak, sismik aktivitenin sebep oldugu yer
hareketinin iginde bulundugu bdlgenin sismotektonik karekteristigi ve spesifik saha-
yer sartlarinin degerlendiriimesi gerekmektedir. Buna ilave olarak belirsizlik
analizlerininde, sismik tehlike kapsaminda yapilmasi gerektigi agikca vurgulanmisgtir
[Godoy, 2005a].

Sismik PSA (olasilikh givenlik degerlendirmesi) ¢alismalarinin yapilmasinin

nedenleri sirasiyla;

1. Yeni bir santral igin lisans alinmasinda gerekli ydnetmeliklerin yerine
getirilmesi

2. Var olan sismik kaynakli konularin ¢ézimlenmesi ve analizi,



Yeni olusan sismik kaynakli konularin ¢éziimlenmesi ve analizi,

Risk ydnetimi programinin geligtiriimesi,

Santrallerin upgrade (yenilenmesi ve gelistiriimesi) icin karar
asamasinda maliyet/yarar performans analizinin yapilabilmesi,

6. Santralin orjinal dizayninda yada insasinda bulunmayan yada g6z
6ndne alinmamig olan sonradan ortaya yeni ¢ikan, yada yeni tesbit
edilen sisimik data nin degerlendirilerek santral guvenligi igin
kullaniimasi,

7. Santralin &mrinin uzatiimasi olrak siraliyabiliriz [Godoy,2005b].

Yapilacak olan c¢alismalarin derinligi, projenin amag¢ ve sahanin sismik
aktivitesine bagli olarak gelistiriimektedir. Bu uygulamalar her tirlU;

A) Ticari amagli

B) Arastirma reaktorleri

C) Askeri reaktorler icin yapiimaktadir.

Sismik (Olasilikli) Guvenlik Calismalarinin Amaci:

- Meydana gelecek olan kazanin davrasininin belirlenmesi, tahmini ve
geligtiriimesi

- Muhtemel kaza sira ve silsilesinin anlagiimasi

- Muhteme c¢ekirdekteki hasarin (core damage) anlasiimasi

- Baskin olan sisimik risklerin tesbiti

- Santrale gelmesi muhtemel, kuvvetli yer hareketi neticesinde meydana
gelecek maximum yer ivmesinin (PGA) hesaplanmasi

- Sismik risklerin, diger olaylarla mukayesinin yapilmasi

Genel yapi itibari ile NPP (nuclear power plants:NUkleer santral) glvenlik
talimatlan sismik tehlike calismalarinda direk olarak belirsizlikleri azaltmaya ve bu
amagla mUmkin oldugunca fazla miktarda veri toplamaylr ve analiz etmeyi
6ngdérmektedir.



Arastirmalar dlgeklerine gbre 4 temel alanda gerceklestirilir (sekil 1).

A) Bélgesel (minimum 150 km lik ¢aptaki bir alan, élcek: 1/500.000)
Bolgenin jeodinamidi Gzerinde durulur

B) Bélge yakini (minimum 25 km lik ¢captaki bir alan, élgek: 1/50.000)
Yerel faylar, kiriklar, aktivitelerinin tanimlanmasi. Bunun igin, stratigrafi, jeoloji,
tektonik ge¢gmis gerekir.
Veri: Jeofiziksel arastirmalar, is1 aki galismalari, interferometrik veri, gerilme oran
Ol¢iimleri, sedimantasyon c¢alismalari ve hava fotograflari kullanilir.

C) NPP alanin civari (minimum 5 km lik ¢aptaki bir alan, 6élgek: 1/5.000 )
Gulncel ve aktif faylar, fayin muhtemel giici ve alandaki jeolojik duyarhhg,
Veri: Jeolojik, jeofizik, kuyu verisi ve trench (6zel kazi) ¢alismalari

D) NPP alani ( NPP nin iginde bulundugu alan élgek: 1/500)
Potansiyel kalici deformasyonlar, zeminin dinamik profili
Veri: hidrolojik, jeolojik, jeofizik, jeoteknik ve laboratuvar testlerini icermektedir.

Blge
Amag:
Genel Jeodmamik Tammlama
Jeolojik Ozelliklerin Tanimlanmasn
Sismolojik Kaynaklann Tariflenmesi

Yakm Bo
Amag:
Detayli Sismotektonik tanimlama
Son Faylanma Hareketleri

Alan Civan
Amag:
Giincel fay vensi
Yiizey Faylanmasi Potensiyeli

Detqyl Calisma Sahas
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Amag:
Kalic1 yer degigtime
Zemin-Yapi Dinamik ozellikleri

Sekil 1. Arastirmanin genel élgegi ve icerigi [Godoy, 20053]

Galisma i¢in toplanacak olan veri gesitleri sirasiyla;
1. Jeolojik
2. Jeofizik
3. Jeoteknik



4. Sismolojik
5. Ve sahada jeolojik tehlike, faylanma ve yer hareketini degerlendirmeye

yarayacak her t0rlU bilgi olarak tanimlanabilir.

Genel hatlari ile Sismolojik veri :
Kayitli olan bélgede meydana gelen tim deprem verileri;

- Tarihsel veriler

- Aletsel veriler

- Detayl deprem katoloklari.

- Paleosismolojik caligmalar:
Analiz agsamasina gegmeden 6nce daha ciddi veribankasi olusturulmasi gerektigi ve
bu amagla, ge¢gmiste olmus depremlere ait verilerin ginimuiz ve tarihsel sismoloji
arasinda bir kdprii olusturan énemli bir bagdlanti oldugu séylenmektedir. Ozellikle bu
tip calismalarin, tarihsel verilerin eksik oldugu durumlarda éneminin dahada artmig
oldugu kabul edilmektedir.

-Gecmiste olusan depremlerin kayitlari (faylanma durumlari, sivilagsma,
denizkiyisindaki yikselmeler) yas tayini, yerdegistirme tahmini

- Eski tarihi yapilar Gzerinde meydana gelen etkilerin degerlendirilmesi

- Gecmisteki simik aktivite ile glinimuz arasinda baglantinin kurulmasi
Bdlgesel sismotektonik modelin olusturulmasi:

Bolgesel sismotektonik modelin olusturulurken, hesaplanan yada var olan tim
modeller, veritabani ile iligkilendirilerek kullaniimalidir. Nekadar komplex metodlar
kullanilirsa kullanisin, veritabani zayif ise iyi bir model olusturulmasi mimkin
olmamaktadir.

Sismotektonik modelin olusturulmasinda;

- Uzak bdélgedeki kaynak zonlarinin belirlenmesi

- Yakin boélgedeki kaynak zonlarinin belirlenmesi

- Minimum magnitidun belirlenmesi

- Uzak bdélgedeki maximum magnitidin belirlenmesi

- Yakin bélgedeki maximum magnitidin belirlenmesi

- Magnittd-frekans iligkisinin belirlenmesi, olarak siralanabilir.



IAEA Guivenlik standartlari 2002 yilinda tekrar dizenlenmis ve sismik tehlike
degerlendirmesi kapsaminda NPP (Nikleer Santral) lere yoénelik olarak 3 ana
degisiklik ilave edilmigtir. Bunlar:

1. Sismik aktivite ile ilgili daha detayli veri (data) toplanmasi

2. Mihtemel sismik risk analizi (PSHA-Probabilistic seismic hazard

analysis) icin kullanilacak metodlarlarda yol gd&sterici calismalarin
yapilmasi

3. Yer hareketlerinin tepki spektrumlarinin gelistiriimesi konusu ile ilgili

olarak daha fazla yol gbsterici c¢alismalarin yapilmasi olarak

Ozetlenebilir.

Galismalarin ilk evrelerine, PGA (maximum yer ivmesi) ve PSA (Muhtemel
glvenlik degerlendirmesi) calismalarina ybnelik tahmin ve hesaplamalar,
deterministic yontemleri (belirleyici ve rastgele olmayan) yani temelde tek veri iceren
hesaba dayali calismalari icermektedir. IAEA’ nin tavsiyesi ile yapilacak olan
calismalarin hem deterministic hemde probabilistic (olasilik) yéntemleri icermesi
gerektigi vurgulanmigtir [Labak, 2005a].

Deterministic ¢calismalarda:

Tek bir senaryo kabul edilir ve tek magnitud, tek bir mesafe alinir,
(elde edilecek etki M ve R ye baglidir)

Probabilistic caligmalarda ise:

Birgok senaryo g6z 6ndne alinir

Tam magnittdler hesaba katilir

Birgok mesafe g6z dnine alinir

Tum olusabilecek etkiler hesaba katilir [Bard ,2005].

Dolayisi ile PSHA daha fazla veriyi ve detayh analiz ve ¢alismalarini icermesi sebebi
ile kabul géren yontem olmustur.

PSHA calismalarini ana hatlari ile su sekilde 6zetliyebiliriz (Sekil 2.);

-Simolojik verilerin derlenmesi

-Jeolojik veritabaninin derlenmesi

-Sismotektonik modelin olusturulmasi

-Attenuation (azalim) tesbiti



-Uniform tehlike spektrumunun hesaplanmasi
-Risk-tehlike karakteristiklerinin hesabi

1. Sismik Kaynaklarin Teapiti
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6. Milhendislik Ozeliklerin Degerlendirilmesi 5. Zemin Etkisinin Tahmini

Sekil 2. PSHA nin analitik akis semasi [Godoy, 2005b)].

Aslinda temel amag, NPP nin bulundugu alana ait temel spectrum ve ivme
degderlerinin elde edilmesidir (Sekil 3).
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Sekil 3. Risk-tehlike tepki spektrumuna bir érnek [Contri, 2005].



Muhendislik 6zelliklerinin degerlendiriimesinde yapilan hesaplamalar:

- ayrik risk-tehlike hesaplar

- yatay tepki spektrumu

- dUsey tepki spektrumu
ivme degerleri

- Zemin etkisi (detayl veri ve arastirma gerektirmektedir konu ile ilgili bkz:
Kanl et al., 2006).

Tum bunlara ilave olarak, olusabilecek bir depremle iliskili olarak,ikincil etkiler adini

verdigimiz etkileri bizim agimizdan énemli olanlarindan bahsetmek gerekirse;

Zemin sivilasmasi

Egime bagli duyarsizlik

Gémuilme

Zemin ¢Okmesi

Ylzey faylanmasi

Artci soklar

Tsunami olarak siralyabiliriz.

Yukarda bahsedilen ikincil etkilerin Santrale verecegi zararlardan kisaca bahsetmek
gerekirse;

NPP alaninda meydana gelen faylanma: Direk NPP zarar verir
NPP altinda sivilagsma ciddi hasara sebep olur
NPP nin direk altinda olmayan lokal sivilagsma ise enerjinin kaybolmasina ve su
sogutmasinin yitirlmesine sebep olabilmektedir [Labak, 2005b].

Tdm bu yukarida ¢ok kisa basliklar altinda vermeye c¢alistigimiz ¢alismalarin
herbiri oldukca dikkat ve titizlikle sonuglandiriimasi gereken ¢alismalardir.

Sonuglar

Ulkemiz enerji aciginin kapatilmasi amaciyla siirekli giindemde olan niikleer
santraller oldukga O6nemli muihendislik yapilaridir. Bu santrallerin yer segimi,
kurulumu, kurulum sonrasi belli periyodlarda yapilmasi gereken sisimik risk

¢alismalari oldukga kapsaml ve ciddi arastirmalari icermektedir. Yukarida ana hatlari



ile aciklanmaya calisilan konularin, Ulkemizin i¢inde bulundudu ylUksek deprem
potansiyeli g6z 6nlne alinarak degerlendiriimesi oldukga 6nem kazanmaktadir.

Bu santrallerin yOksek kurulum maliyetleri distndldiginde, yapilacak olan
degerlendirmelerin ekonomik boyutu nedeniyle iyi analiz edilmesi ve ona gére maliyet

hesaplarinin yapiimasi bagli bagina énemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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