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Ozet

Tiirkiye’deki mevcut barajlarin depreme dayanikliligi hem giivenlik agisindan hem de ekonomik agidan olduk¢a énemlidir.
Bu ¢aligmada iilkemizdeki mevcut barajlarin deprem davraniginin irdelenmesi amaciyla 6n yiizii beton kapli kaya dolgu baraj
olan Dim Baraj1 ele alinmustir. Bu barajin zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi kullanilarak dinamik yiikler altinda
(deprem yiikii) davranisi incelenmistir. Ayn1 zamanda barajda meydana gelen gerilmeler ve yer degistirmeler elde edilerek
sonuglar degerlendirilmistir. Calismada Barajin deprem kuvvetleri etkisindeki davranmisini daha gergekei sekilde
belirleyebilmek igin barajin matematiksel olarak gercege yakin bigimde modellenmesi sonlu elemanlar yontemiyle
saglanmaya calisiimistir. Baraj icin malzeme Ozelliklerinin dagilimi, geometri ve sinir sartlarinin en genel halinin hesaba
katildig1 bir sonlu eleman ag1 secilmistir. Dim baraji SAP 2000 sonlu elemanlar programi kullamlarak {i¢c boyutlu olarak
modellenmistir. Barajin rezervuarinin bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlarina gore Diizce deprem etkisi altindaki
davranis1 incelenmistir. Analizlerin sonucunda barajlarin deprem davranisinin 6nemi goriilmiis ve baraj giivenligi igin
yapilmasi gerekliligi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dim baraji, sonlu elemanlar metodu, yer degistirme, gerilme analizi

INVESTIGATION OF EARTHQUAKE BEHAVIOR OF DIM DAM
USING DYNAMIC ANALYSES

Abstract

Due to security and economical reasons, it is important to investigate the earthquake behavior of dams in Turkey.
In this study, to evaluate the earthquake behavior of existing dams in Turkey, dynamic analysis of Dim Dam,
which is concrete-faced rock fill dam, was done by using time history process. In addition, stresses and
displacements of Dim dam were also evaluated. To determine the accurate structural behavior of dams under
earthquake effect, dam was modeled mathematically similar to the original phase. Finite element model, in
which features of materials and general conditions of geometry was chosen was conducted. Dim dam was
modeled in 3-D by using SAP 2000 program. Dynamic analysis of Dim dam was done considering empty, half
full and full conditions. To investigate the behavior of Dim dam, Diizce earthquake were used. The study results
were observed as important for earthquake behavior of Dim dam. A constant investigation on the dams is very
important to keep dams in safe for future investigations.
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1. Giris

Diinyada ve iilkemizde, yapilmig barajlarin birgogu kil ¢ekirdekli kaya/toprak dolgu barajlardir. Ancak bazi
durumlarda kil ¢ekirdek temininin ekonomik mesafede olmamasindan dolayr hem ¢evresel hem de sosyal problem
dogurmasi nedeniyle, son yillarda en kesitlerinde kil kullanilmayan tiplere dogru bir degisim olmustur. Bu anlamda
giiniimiiz kosullarinda teknik ve ekonomik yapilabilirligi bircok DSI projesinde galisilan 6n yiizii beton kaph kum-
cakil/kaya dolgu tipi barajlar diisiiniilmektedir. Ulkemizde bu baraj tipinde isletmede olan bir tane, insa halinde olan
ise dort tane baraj mevcuttur.

Dim Baraji da inga halinde olan memba yiizii beton kapli kaya dolgu barajdir. Dim Baraji HES ve Sulamasi,
Akdeniz Bolgesi’nde, Antalya ili, Alanya ilgesi sinirlart igerisindedir. Depolama tesisi Dim ¢ay1 {izerinde Alanya
ilgesinin 5 km kuzey dogusunda, Alanya-Mersin karayolundan 8 km igerisinde Kuz yaka mevkiindedir. Proje ile 5
312 ha sahanm sulanmasi amaglanmistir. Ayrica proje yilda 122,89 GWh enerji iiretmek ve ilerde Alanya ilgesi ve
turizm tesislerinin igme ve kullanma suyu olarak 47,30 hm? suyu karsilamak iizere hazirlanmigtir. Dim barajinin
amaci sulama, enerji ve igme suyu ihtiyacini karsilamaktir. Talveg kotu 50,00 m, temel kotu 39,00 m, kret kotu
173,50 m, kret uzunlugu 365,00 m. kret genisligi 7,80 m,Talvegden yiiksekligi 123,50 m,temelden yiiksekligi 134,50
m,memba ve mansap sevleri 1/1,40-1/1,50,g6vde dolgu hacmi 5,19 hm? diir.

Barajlarin deprem davraniglariyla ilgili bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 ¢alisma kapsamida
Ozetlenmistir. Zhang barjlarda Rijit yay eleman modeli kullanilarak statik ve dinamik stabilite analizlerini yapmislar
ve barajlarin temel ve sevlerinin statik ve dinamik giivenlik katsayilarini bulmuslardir [1]. Leclerc ¢aligmalarinda
rijit denge denklemini ve kiris teorisini kullanarak CADAM bilgisayar programi yardimi ile beton agirlik barajlarin
statik ve sismik stabilite analizleri yapmislardir [2]. Day calismalarinda zonlu dolgu baraj olan Thika Baraji’nin
yapimi esnasinda bosluk su basmcimin beklenenden yiiksek olmasmdan kaynaklanan stabilite problemlerini
incelemislerdir. Bu problemleri ortadan kaldirmak igin sonlu eleman modeli ve analiz teknikleri kullanilmislardir
[3]. Konttenstette, kemer barajlarin temellerinde farkli dis yiikler ve kesme kuvvetleri kullanarak kaldirma
kuvvetlerini, kayma modlarin1 ve statik gilivenlik sayilarini belirleyerek, stabilite analizi yapmistir [4]. Yu, g
boyutlu analiz kullanarak barajin tiim onemli faktorlerini goz Oniine alarak toprak-kaya dolgu barajlarin stabilite
analizlerini yapmiglardir [5]. Calayir ve Karaton dogrusal ve dogrusal olmayan deprem analizleri ile zaman
integrasyonu algoritmast kullanarak depremin beton agirlik barajlarina ve rezervuarlarina olan etkilerini
arastirmiglardir [6]. Uddin; Espander ve Lotfi; Azmi ve Paultre; Ahmadi ¢alismalarinda dnyiizii beton kapl kaya
dolgu barajlarin deprem etkilerine dayanmasi igin gelistirilen dinamik analiz prosediirleri uygulayarak ele aldiklar
barajlarin  deprem davraniglarini tanimlamiglardir [7-10]. Javanmardi depremin beton agirlik baraj govdesi,
rezervuari ve temeli lizerindeki etkisini arastirmiglardir [11].

Bu calismada, 6n yiizii beton kapli kaya dolgu baraj olan Dim barajinin dinamik yiikler altinda (deprem yiikii)
davranigi incelenmistir. Barajin dinamik analizi yapilirken farkli deprem 6zelliklerinin etkilerini saptamak icin
Diizce deprem verisi kullanilmis ve barajda meydana gelen yer degistirmeler incelenmistir. SAP 2000 sonlu
elemanlar programi kullanilarak Dim Barajindan daha kesin ve giivenilir hesap sonuglari elde edebilmek icin baraj
iic boyutlu olarak modellenmistir [12]. U¢ boyutlu analizde x y&nii baraj aks1, y yonii baraj aksinin enine ve z yonii
de baraj yiiksekligi olarak secilmistir. Modelleme, sonlu elemanlar yontemiyle kati (solid) olarak yapilmistir.

2. Materyal ve metot
2.1. Sonlu eleman modeli

Cergeve yapisina sahip olmayan yapilarin analizi diferansiyel denklemlerin ¢oziimii ile yapilabilir. Bu ¢6ziim (kapa-
11 matematiksel ¢6zlim) bir sistemde hesaplanmasi gereken yer degistirme ve gerilmelerin degerini sistemin herhangi
bir noktasinda veren ifadelerdir. Yap:t mekaniginde, matris yontemler, diigiim noktalarinda birlesen ¢ubuklardan
olusan yapilarin ¢oziimlenmesinde yaygin olarak kullanilir. Bu tiir yapilarda diigiim noktalarinin yerlerini se¢gmek
kolaydir, drnegin kirislerin birlesme noktalar1 ile tekil yiiklerin etkidigi noktalar diigiim noktalar1 olarak kabul
edilirler. Fakat siirekli ortamdan olusan yapilarda (plak, kabuk, baraj gévdesi vb.) bir cergeve iskeleti s6z konusu
olmadigindan kolayca saptanacak diigim noktalar1 da bulunmaz. Bu tiir yapilarda yapay dii§iim noktalari
yerlestirilerek yapinin belirli sayida sonlu elemandan meydana geldigi kabulii yapilabilir. Bu sonlu elemanlar iki ya
da ii¢ boyutlu olabilirler. Sonug olarak, tek bir islemde tiim yap1iy1 ¢6zmek yerine, ¢dziimler yapiy1 olusturan her ayri
eleman igin formiile edilmekte ve bir araya getirildiginde tiim yapinin davranisi elde edilmektedir. Boylelikle, analiz
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yonteminin oldukga basitlestirilmesine karsin yapilacak islem sayisi esas yapiyr olusturan sonlu eleman sayisina
bagli olarak artmakta ve gereken islemler ancak bilgisayar ile gerceklestirilebilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi; kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen problemleri ¢ozmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Dogrusal ve dogrusal olmayan problemleri ¢ozmede kullanilmaktadir. Problemin genel bir denkleminin
yazimi ve denklemin ¢dziimii yerine dnce ortam sonlu elemanlara ayrilir ve her eleman igin problemin biitiinii goz
ontine almarak denklemler ¢ikartilir. Mevcut sinir sartlar1 dikkate alinarak elemanlar birlestirilir ve ortamin tamami
i¢in matris seklinde denklemler elde edilir. Elde edilen denklem takimlar1 ¢6ziilerek bilinmeyenler hesaplanir. Bu
yontemde, siirekli ortam once sonlu sayida elemanlara boliinlir. Bu elemanlar birbirine diigiim noktalar1 olarak

adlandirilan sonlu sayida noktalarla baghdir [13-15].
2.2. Yapisal modelleme

Analizi yapilacak yapi, her birine eleman adi verilen sonlu sayida pargalara boliiniir. Yap1 az sayida ve biiyiik
elemanlara boliinecek olursa, bilgisayar ¢oziimii az zaman alir, fakat sonuglar yaklasiktir. Cok sayida kiigiik
elemanlara boliinecek olursa daha dogru sonuglar alinir fakat daha fazla bilgisayar zaman1 gerekir. Ayni avantaj ve
dezavantajlar diigiim noktalarindaki serbestlik derecelerinin sayisi i¢in de gegerlidir.

Sonlu elemanlar yonteminin dolgu barajlarm sismik davramiglariyla ilgili calismalarda kullanilmasma 1960’h
yillarda baslanmistir ve giiniimiize kadar bir¢ok calismada kullanilmistir. Sonlu elemanlar yonteminin diger
analizlere gore istiinliikleri; gesitli titresim modlarinin karmasik etkileri hesaplara katilabilmekte, bu arada kayma
modu disindaki modlarin etkileri de incelenebilmektedir, klasik yari-statik limit denge analizinde hesaplanamayan
oturma sekil degistirme ve yer degistirmeler belirlenebilmektedir, karmagik ve heterojen problemlerde
kullanilabilmektedir, barajin herhangi bir eleman veya bdlgesinde gerilme sekil degistirme davranigi1 zamana bagh
olarak belirlenebilmekte ve statik halde belirlenen degerler ile ortak degerlendirme yapilabilmektedir, baraj ile temel
zemininin dinamik etkilesimi probleminde davramig ve periyot iliskileri belirlenebilmektedir, zeminin dogrusal
olmayan davranisi incelenebilmekte ve kalict dinamik sekil degistirmeler hesaba katilabilmektedir [16-19].

2.3. Dim barajinin sonlu elemanlar modeli

Dim barajmin en bityiik en kesitinin boyutlar1 ve ii¢ boyutlu gériniimii asagidaki sekillerde verilmektedir. Barajin
temelden yiiksekligi 134.5m dir. Kret uzunlugu 365m’dir. Sekil 1 ve Sekil 2°de barajin goriinimii, Sekil 3’de de
kesiti verilmistir. Barajin deprem kuvvetleri etkisindeki davranigini dogruya en yakin sekilde belirleyebilmek igin
barajin matematiksel olarak gercege yakin bicimde modellenmesi gerekir. Baraj icin malzeme ozelliklerinin
dagilimi, geometri ve sinir sartlarinin en genel halinin hesaba katildig1 bir sonlu eleman ag1 seg¢ilmistir. Barajin
davranigini gergege yakin olarak temsil edebilmek icin sonlu elamanlar modelinde 22596 diigiim noktasi ve 17248
eleman tanimlanmustir. Ayrica barajin dinamik hesaplarinda baraj rezervuarmim bos olmast ve % 5 séniim olmasi
halinde yapilmistir. Sekil 4 ve 5’de barajin 3 boyutlu modellemesi sunulmustur.
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Sekil 5. Dim Barajinin Ug Boyutlu Gériiniimii

Dim barajmin analizi i¢in SAP 2000 programinda kullanilan baraj malzemelerinin (beton, gegis zonu, kaya)
ozellikleri (birim hacim agirligi, birim hacim kiitlesi, elastisite modiilii, poisson orani) ve baraj ile ilgili gerekli
bilgiler Devlet Su Isleri Antalya 13. Bolge Miidiirliigiinden temin edilmistir. Tablo 1’de malzeme &zellikleri
sunulmustur. Baraj analizi yapilirken kullanilan malzemelerin 6zellikleri baraj govdesinin her bdlgesinde sabit
olarak alinmistir. Ayrica baraj analizi i¢in kullanilan baraj enkesiti ise baraj yiiksekliginin maksimum oldugu talveg
kotunun oldugu yerden temel kotundan itibaren birebir boyutlarda alinmistir. Baraj temeli rijit kabul edildiginden
temeldeki serbestlik dereceleri dikkate almmamigtir. Barajin temele rijit oturdugu ve kullanilan malzemelerin
dogrusal davrandigi kabul edilmistir.

Tablol. Baraj govdesinde kullanilan malzeme 6zellikleri

MALZEME ELASTISITE MODULU  BIRIM HACIM AGIRLIK  POISSON
(kN/m?) * 106 (KN/m?) ORANI
Beton Kaplama 28.5 23.5 0,18
2B 135 28.0 0,28
Beton Alt1 Gegis Zonu
2C 13.0 27.9 0,28
Gegis Zonu
3A 12.5 27.8 0,28
Kaya Dolgu
3B 12.0 27.6 0,28
Kaya Dolgu
Zemin 24.0 26.0 0,23

2.4, Dim barajimn dinamik analizi

Bir bolgenin depremselligi depreme maruz kalma derecesidir. Bir bolgenin depremselligini belirlemede faylardan
yararlanildigi gibi deprem kayitlarindan da faydalanilmaktadir. Deprem sirasinda baraj i¢inde yayilan cisim dalgalar1
ve baraj yiizeyinde olusan yiizey dalgalar1 basing-¢ekme gerilmeleri veya kayma gerilmeleri olusturmaktadir.
Analizde kullanilan depremlerde faydaki yirtilma boyunun deprem biiyiikligii ile orantili oldugu goriilmektedir.
Enerjinin zamanla genis ortamlara yayllmasindan ve ortamin soniimiinden dolay1 faydan uzaklastik¢a maksimum
ivme azalmaktadir. Ayni1 zamanda biiylik depremlerin biiylik genlikli dalgalar iirettigi ve deprem genliginin uzaklikla
azaldig1 bilinmektedir. Depremin biiyiikliigii de dalga hareketi ile ters orantilidir

Depremin merkez iistlinden uzaklastikca depremin enerjisi yayilmakta ve maksimum ivme hizla diismektedir.

Deprem hareketinin maksimum ivmesi oldukca oOnemlidir. Ayrica ivmenin yaninda depremin siiresi de ¢ok
onemlidir. Maksimum ivmeleri diisiik olsa bile siiresi uzun olan depremlerde dnemli hasarlar meydana gelmektedir.
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Analizlerde her bir zaman artiminda baraj modelinde deprem etkisine karst gelen maksimum yer degistirmeler
hesaplanmistir. Dinamik analizde Diizce depremi kullanilmistir. Diizce depremi 6zellikleri Tablo 2°de; ivme—zaman,
hiz-zaman, yer degistirme-zaman grafigi Sekil 6’ da verilmistir.

Tablo 2. Analizlerde Kullanilan Diizce Depreminin Ozellikleri

Deprem Diizce
Tarih 12.11.1999
Moment Biiyiikliik (Mw) 7.1
Kayit 1060-E
Yer Hizi (cm/s) 5,3
Yer ivmesi () 0.028
Odak Uzakh@ (km) 30.2
Tip Yanal Atimli
E 400 . .
5
< 2000 .
=z
2 o ]
=
< 200 |
L
8 400 L L I I I
g o 10 20 30 40 50 60
TIME (sn)
_ 50 : . ‘
g
E 0 4
Q
8
w
2 -50 L 1 1 | |
0 10 20 30 40 50 60
TIME (sn)
£ 100 . . :
E s0f -
w
3 o ]
Q
S 50 1
o
9 100 1 1 1 Il Il
= 10 20 30 40 50 60
TIME (sn)

Sekil 6. Diizce Depremi Ivme-Zaman, Hiz- Zaman, Yer Degistirme- Zaman Grafigi

Baraj su yiikiiniin bos, tam dolu ve yart dolu olmasi durumuna gore ii¢ sekilde analiz yapilmistir. Su basinci

7o-H.A

degerleri baraja yayil yiik olarak 10 m’de bir etkitilmistir ve H, = SW— formulii ile hesaplanmustir. Burada,

Vw : suyun birim hacim agirligi; H: rezervuar derinligi; A: baraj menba yiizeyi alani; H1:su yiikiidiir.
3. Analiz sonuglarimin degerlendirilmesi

Barajin dinamik analizi sirasinda x ve y yoniinde deprem kuvvetleri etkitilmektedir. Barajin dinamik analizleri
sonucunda elde edilen yer degistirmeler 6zellikle barajin insaat sathasinda oldukg¢a 6nem arz etmektedir. Tablo 3’de
elde edilen analiz sonuglar1 verilmistir.

Analiz sonuglarinda y yoniinde elde edilen yer degistirme degerlerinin x yoniinde elde edilen yer degistirmelerden
fazla oldugu gortilmektedir. Yer degistirmelerin baraj gévdesi igerisinde dagilimi yaklagik benzerdir ve membadan
ve mansaptan cekirdek bolgesine yaklastikca diisey yer degistirmeler azalmakta, yatay yer degistirmeler ise
biliyiimektedir.
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Tablo 3. Analizler Sonucu Elde Edilen Yer Degistirme Degerleri

Deprem Verisi Diizce Yer Degistirmeler
X yonii Y yonii
Bos durum 3.4 3.7
Yar1 dolu 5.2 5.8
Tam dolu 11.05 11.09

Yalnizca statik hesaplarla insa edilecek olan bir barajin bir deprem kuvvetine maruz kaldiginda ¢ok fazla zorlamalar
etkisinde kalacagi goriilmiis ve bu tiir yapilarda statik analizin ihmal edilebilecegi ama mutlaka dinamik analizin
yapilmasi gerektigi vurgulanmistir [16].

Dolgu barajin baraj-temel ve baraj-rezervuar-temel etkilesimleri dikkate alinip, sonlu eleman modeli kullanilarak
deprem analizi yapilmistir. Baraj yiiksekligi boyunca yer degistirme degerlerinin arttigi, maksimum asal gerilmelerin
azaldig tespit edilmistir. Ayrica rezervuarin hidrodinamik etkisinin yer degistirme ve gerilme degerlerini etkiledigi
gozlenmistir. Bu nedenle kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlarda memba yiizeyi egiminden dolay1 rezervuardaki su
kiitlesinin barajin deprem davranigina etkisinin analizlerde yar1 dolu ve tam dolu olarak etkitildigi goriilmiistiir. Tam
dolu durumda elde edilen yer degistirme degerlerinin yari dolu ve bos durumdaki degerlerden fazla oldugu
goriilmiistiir.

3.1 Gerilme dagihimlarinin incelenmesi

Gerilme dagilimmin verildigi Sekil 7°de, S;;, x yoniinde, S,;, y yoniinde, Ss3, z yoniinde diizleme dik normal
gerilmelerdir. S5, x diizlemi iizerinde y yoniindeki, S;3, X diizlemi {izerinde z yoniindeki Sy, y diizlemi {izerinde z
yoniindeki kayma gerilmeleridir [16]. Tablo 4’de elde edilen analiz sonuglar1 sunulmustur. Sekil 8 ve 9°da X ve Y
eksenleri i¢in gerilme degisimleri verilmistir.

|

i X

ks n?_’/ 1

T e
Szz e Sn

¥ Jg / | 31/ S}J/J

+—

/

Sekil 7. Diigiim Noktasindan Olusmus Uc Boyutlu Eleman

Tablo 4. Analizlerde elde edilen gerilme degerleri

Gerilme Diizce Depremi
X yonii Y yonii X yonii Y yonii X yonii Y yonii (kN/m?)
(kN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (kKN/m?) (KN/m?)
Rezervuar bos Rezervuar yar1 dolu durumu Rezervuar tam dolu
durumu durumu

S11 137.35 154.66 155.86 175.95 197.85 215.22
S22 65.76 161.78 78.26 187.25 95.26 215.32
S33 109.8 412 124.52 436.23 155.25 458.25
S12 32.49 129.75 57.58 147.54 79.58 178.25
S13 93.46 124.19 115.45 148.54 135.65 168.54
S23 31.97 155.16 57.58 185.45 75.25 215.25
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Sekil 8. X Yonii Gerilme Degisimleri
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Sekil 9. Y Yonii Gerilme Degisimleri

Maksimum gerilmelerin meydana geldigi noktalarda maksimum yer degistirmelerin olustugu tespit edilmistir.
Normal gerilmeler barajin memba yiizeyinden orta kisma dogru gidildik¢e azalmaktadir. Memba ve mansap
kisimlarinda da gerilme yigilmalart oldugu ve maksimum kayma gerilmelerinin de membadan krete dogru azaldig:
goriilmektedir. Hesaplanan gerilmeler baraj rezervuarinin bos, yari dolu ve tam dolu olmasi durumlarina gore
yapilmistir. Maksimum normal gerilmelerin gerceklestigi kisimlar kirilmanin oldugu yerlerdir. Maksimum kayma
gerilmelerinin oldugu kisimlar da baraj malzemesinin ¢okebilecegi yerleri vermektedir.

S11 Gerilme Dagilimlari: Diizce depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 137.35 kN/m? iken
kret seviyesindeki gerilme degeri 11.09 kN/m? dir. Ayni depremin y yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
154.66 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 19.35 kN/m? dir.

S22 Gerilme Dagilimlari: Diizce depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 65.76 kN/m? iken kret
seviyesindeki gerilme degeri 7.11 kN/m? dir. Ayn1 depremin y yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 161.78
kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 15.60 kN/m? dir.

Sa3 Gerilme Dagilimlari: Diizce depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 109.80 kN/m? iken

kret seviyesindeki gerilme degeri 12.46 kN/m? dir. Ayn1 depremin y yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri
412.00 kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 39.81 kN/m? dir.
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S12 Gerilme Dagilimlar: Diizce depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 32.49 kN/m? iken kret
seviyesindeki gerilme degeri 2.56 kN/m? dir. Ayn1 depremin y yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 129.75
kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 9.47 kN/m? dir.

S13 Gerilme Dagilimlar:: Diizce depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 93.46 kN/m? iken kret
seviyesindeki gerilme degeri 8.77 kN/m? dir. Ayn1 depremin y ydniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 124.19
kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 16.66 kN/m? dir.

Sa3 Gerilme Dagilimlar:: Diizce depreminde x yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 31.97 kN/m? iken kret
seviyesindeki gerilme degeri 3.82 kN/m? dir. Ayni depremin y yoniindeki memba sevlerindeki gerilme degeri 155.16
kN/m? iken kret seviyesindeki gerilme degeri 17.35 kN/m? dir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada uygulanan deprem kuvvetleri ile elde edilen yer degistirme ve gerilme degerleri diisiik oldugundan
dolayr bu degerlerin baraj govdesi ilizerinde tehlikeli sonuglara sebep olacak deformasyonlara yol agmayacagi
gozlenmigtir. Yine de kret bolgesinin daha kalin tasarlanmasi ve memba ve mansap sev egimlerinin daha fazla olarak
projelendirilmesi olasi siddetli depremlere barajm dayanimini arttirir. Ayni sekilde dayanimi yiiksek malzemelerin
segimi ve uygun sikisma metotlariin uygulanmasi da baraj yer degistirmelerini azaltir.

Deprem hem yatay hem diisey dogrultularda zeminde gelisi giizel hareketler dogurur. Barajlar {izerinde deprem
kuvvetlerinin etkisinden olusacak yer degistirme ve gerilmeler depremin ve baraj yapisinin karakteristiklerine gore
degisebilmektedir. Barajin olusacak deprem kuvveti etkisine ne zaman ugrayacagi kesin olarak bilinmemektedir.
Fakat barajin insa edildigi bolgenin eski deprem kayitlari, gelecekte olusabilecek depremler hakkinda fikir verebilir.
Dolaysi ile insa edilecek baraj ve barajda kullanilacak malzemeler o bélgeye 6zgii projelendirilmelidir. Barajlarin
depreme dayanabilecek sekilde yapimi, depremlerde olusan yer hareketlerinin iyi taninmasi ve de dinamik
ozelliklerinin bilinmesiyle gergeklesebilir.

Barajlar gibi énemli yapilarin daha gergekei analizlerinin yapilabilmesi igin, yapilarin temel zemini ile birlikte ii¢
boyutlu olarak modellenmesi, deprem etkilerinin en az ii¢ yonde géz Oniine alinmasi ve malzemelerin dogrusal
olamayan davranisi ile birlikte rezervuarm bos ve dolu olma durumlari i¢in teorik hesaplar yapilmalidir, Bu hesaplar,
yapilan modeller iizerinde dinamik deneyler ve laboratuar caligmalariyla desteklenmelidir. Yapilan deprem
analizinin yani sira barajin dinamik stabilitesinin korunmasi i¢in barajda kullanilacak malzemelerin {izerinde
deneyler yapilarak malzeme 6zelliklerinin de dayaniminin yiiksek olmas stabilite agisindan gerekmektedir.

Genel olarak baraj govdesinde analiz sonucu meydana gelen yer degistirme degerleri temelden krete dogru
gidildikce artmakta olup maximum degeri krete yakin bir noktada bulunmustur. Baraj temeli rijit olarak
degerlendirildigi i¢in bu bolgelerde yer degistirme hem x hem de y yonii i¢in bir deger bulunamamustir.

Gerilme dagilimi degerlendirildiginde, deprem sirasinda ve sonrasinda fazla miktarda ¢gekme gerilmelerinin olustugu
bolgeler baraj govdesinin memba ve mansap sev egimlerinin iizerinde talveg kotuna yakin yerlerdedir. Deprem
sonucu sev egimi lizerinde meydana gelen catlaklarin, yine sevler iizerinde maksimum c¢ekme gerilmelerinin
olustugu yerlerde gerceklestigi sonucuna varilmistir. Kret seviyesindeki gerilmeler memba sevlerindeki
gerilmelerden ¢ok daha az oldugu ortaya konulmustur.
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