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Dolgu barajlarin projelendirilmesinde, memba ve mansap
sevlerinin gUvenlik sayilarinin standartlarla belirlenmis olan
minimum givenlik sayilarina uygunludu yaninda dolgu sevlerinin
ekonomik olmasi da g&zdéninde bulundurulmalidir. Bu nedenle, hem
ekonomikligi hem de stabiliteyi birlikte sadlayan en uygun sev
profilinin segilmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, dedisik 6zelliklere sahip gev profilleri ig¢in
kritik guvenlik sayilari, Stable programi ile bulunmugtur. Bu
program, stabilite analizlerinde Janbu ySntemini esas almakta wve
analiz sonucunda kritik kayma ytzeylerinin yeri ile gtivenlik
sayllarini vermektedir.

Stable programindan elde edilen sonuglardan en Dbiyik
givenlik sayisina sahip sev profilinin en ekonomik profil oldugu
gdérilmigtir. Bu sev profilinden faydalanilarak en uygun sev

profilini veren analitik bir ba§inti gelistirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Sevlerin stabilitesi, dolgu baraj, kayma
yuzeyi, dolgular.



SUMMARY
Masters Thesis

DETERMINATION OF THE MOST APPROPRIATE
SLOPE PROFILE OF FILLING DAMS

Nihat KAYA

Firat University
Graduate School Natural and Applied Science

Department of Civil Engineering
1996, Page:60

In the design of filling dams in addition, factors of séfety
of the upstream and downstream slopes are suitable with the
minimum factors of safety that are determined by standarts.
Economics of filling slopes must be considered for this reason,
the slope of the most appropriate profile that keeps both
economics and stability is necessary to select.

In this study, by using Stable program, critical factors of
safety of slope‘ profiles that have differnt features are
determined. This program takes as the basis of Janbu method and
at the end of analysis, place of critical siopes and factors of
safety are obtained.

Results that are obtained from Stable program show that
slope profile that has largest factor of safety is the most
economical profile. An analytical relationship which gives the
" most appropriate slope profile is obtained by using that slope

profile.

KEY WORDS : Stability of slopes, £filling dam, shear surface,
embankments.
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1.Girig

Mihendislik yoniinden sgevlerin stabilitesi, basglica
yol, demir vyolu, koOprii, bina, toprak barajlarin ve
arkasinda su tutan dolgularin insaasinda onemli yer
tutar.

Ozellikle modern yol ve Dbaraj insaatlarinin
artmasiyla sevlerde stabilite konusu daha sik .
karsilasilan bir problem olmustur.

Dolgu barajlarain projelendirilmesi wve insaasi
milthendislik agisindan onemli mertebeden bilgi, maharet
ve deneyim gerektirir. Bu tip barajlarda gd¢menin biiyik
felaketlerle sonug¢lanmasi emniyet ag¢isindan mimkin
olan biitiin ®n tedbirlerin alinmasini gerektirir. Difer
taraftan, ekonomik acidan, glivenlik sayisininda ¢ok
biiyik alinamayacadi agiktar. Disik bir giivenlik
sayisinin sec¢ilebilmesi, =zemin ozelliklerinin hassas
olarak belirlenmesine, saglam bir teoriye ve ayraintili
hesaplara dayanmaktadir.

Kayma diizlemlerinin sekli sevin e§imi, igsel
sirtiinme acisi ve sev ylksekligi ile ilgili oldugu
dikkate alinirsa, ¢esitli ¢ ve c deferlerine sahip
sevlerin efimleri ve profilleri degistirilerek
stabilitenin de§isimini incelemek ve en yiksek emniyet
katsayi1li en ekonomik profili elde etmek miimkiindir.

Baraj kesitinde permeabiliteleri de§isik olan
elverisli zemin tabakalari tegkil etmek oldukga
onemlidir.

Ortalama sev edimi dolgu yiksekligine bagli olarak
dedisir. Yaklasik olarak ortalama e§imin tayini igin
sev stabilite metodu kullanilir. Sev stabilitesinin
uygun olmasi igin taban kisminin egimi kiigik, krete
yakin bdlgenin edimi nisbeten biliyiik se¢ilmelidir.

Bu c¢alismada, sevin igsel sirtinme agisi ¢, sev
yiksekligi H ve baslangig¢ (sev topuk) acisi O ya bagla



olarak sev profilinin denklemi ¢ikarilmigstir.$evin bu
denkleme gtre bermeli ve dedisik edimli insaa edilmesi
tavsiye edilmisgtir.

Bu hususta pratik bir calismanin ¢ok glic¢ olmasi
nedeniyle tamamen teorik bir calisma yapilmistir.



2.SEVLERIN STABILITESI

2.1.Diinya'daki ve Turkiye'deki Sev Kaymalari

Sev kaymalarinin en onemli yonli genellikle oOnceden
tahmin . edilmemesi ve onarilmasi gug¢ olaylarla
biiyiik maddi zararlar vermesidir.

1963 yilanda Italya'da Venedik yakininda 265 m
yliksekligindeki ince kemer tipi Vaiont baraj golu
igerisinde meydana gelen kayma olayinda 2504106 m3
toprak kayarak, iki dakika gibi kisa bir siirede baraj
golini doldurmustur. GOl suyu, baraj govdesi Uzerinden
tahminen 100 m ytiksekliginde bir dalga yaparak tasmig
ve 2600 kisinin olmesine neden olmustur. Vaiont olaya
kayma probleminin ¢nemini en feci Orneklerindendir.

Tiirkiye'de 1Istanbul - Bolu ve Yalova - Bursa
arasinda ya da Marmara ve Karadeniz kiyilarinda goriilen
kaymalar, 1929 yilinda Dodu Karadeniz Bolgesinde agir
can ve mal kaybina sebep olan kaymalar, 1950 yillarinda
Trabzon yakinindaki Sera heyelani ve 1979 yilindaki
kanlidere kaymasi, 1979 yilindaki Bingél - Geng
yvakinlarinda demiryolu tunel ¢ikisinda meydana gelen
akma ve kaymalar onemli sev kaymalaridir.

2.2. Sevlerin Stabilitesine Etki Eden Faktérler

Sevlerin stabilitesi, ortamin mekanik dzellikleri
yaninda iklim ve bitki ortiusii gibi gevre sartlarina da
bagdlidir. Uzun siire dengede kalan yamaclar; kaza,
drenaj sartlarini dedistirme, bitki ortistnt kaldirma
gibi miidahalelerle dengesi kaybedilebilmektedir.



Dengeye etki eden faktdrlerin en OSnemlileri,
yeralti suyu basinci ve gerilme durumudur. Bunlarin
herhangi birinde dedismenin meydana gelmesi, dengenin
bozulmasina neden olur. Sevlerde gerilme artisinan
nedenleri asagdidaki gibidir.

a)Topuda yakin bdlgede malzeme artisi.

b)Sev Ustiindeki ylklerin artaisa

c)Cekme ¢atlaklarina su dolmasi .

d)Bosluk suyu basincindaki artis.

e)Deprem ve dider titresim ivmeleri.

f)Sev digindaki suseviyesinde diisme

Direncin azalmasida dengeye etki eden onemli bir
faktordir. Direncdeki  azalma nedenleri  agaddaki
gibidir: |

a)Asinma ve ylpranma.

b)Kil malzemenin sismesi..

c)Kuru ortamdaki ani islanma, yapinin bozulmasi.

d) Zaman ve hareket sonucu direng¢ kaybi.

e)Badlayici malzemenin yikanmasi.

f)Slireksizlik  ylizeylerinde su Dbasinc:i olarak
sayilabilir.

2.3.Dolgu $evinin Stabilitesi

Temelden dolgu malzemesinin iginden sizan sularin
dolgu baraj stabilitesine tesirleri nedeniyle enkesit
tayininde dikkata alinmasi gerekir. Dolgu iginden gegen
su, bosluklardaki sirtiinmeler nedeniyle dolgu bblgesine
itici bir tesir yapar. Bu tesir sizma bolgesinde kitle
kuvvetleri olarak tesirli olan sizma kuvvetleriyle
etkieder. Boylece bir ortamdan elemanter olarak akim
cizgileri boyunba F alaninda bir silindirik elaman
alip silindir ekseni dogrultusunda  denge  sarti
yazilabilinir. (Sekil 2.1)



Yw*ha*F-1y*hy *F-Gy*sina~Rr*AF*AL=0

Zemin igindeki akim hizinin yavas olmasi nedeniyle
atalet kuvvetleri ihmal edilimistir.

GWw=Tw*AL*F

ha=Hp-Yp

hb= Hp—Yp

Yp-Ya
sin a =
AL
dederi yerine yazilirsa ;

Hp-Hp Yp-Ya H dH
Rr=Yw ( e - sino)=fy —— =Yy
AL AL AL AL

olarak birim sivi hacmi ig¢in suyun hareketine karsi
kayan toprak danelerinin direnci elde edilir. Topradin
birim hacmine tesir eden sizma kuvvetleri Sy , Ry ye
esit fakat, zit yonliudir.

dy
Syr=Rr=Y w = yw*I=1
dr,

Burada; I =Gozéniine alinan noktada sizmanin nivo
efimidir.

Dolgu ig¢inde ve temelde meydana gelen bu sizma
kuvvetleri yerel ve genel olarak bir toprak barajin gev
stabilitesine tesir eder. Sevin yerel stabilitesi,
sizma suyunun dolgu gdvdesini terk ettidi sizma
ylizeyinin emniyeti olarak ifade edilir. (Sekil 2.2.)
Boylece sadece vyerel stabilite dolgu iginde sizma
oldugu taktirde yapilir. Genel stabilite, btittin sevin
bir kayma ylizeyindeki kaymaya karsi emniyeti olarak
tarif edilirse genel olarak kohezyonlu zeminlerde onem
kazanir. Buna kargli yerel stabilite ise kohezyonsuz
zeminlerde ¢nem kazanar.(KEZDI, 1959)
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Sekil 2.2. Dolguda yerel ve genel stabilite



2.3.1. Dolgu gevlierinde yerel stabilite tahkiki:

Kohezyonsuz Dbir dolgudan meydana gelen ve sizma
ylizeyi olan bir sevin yerel stabilisi, ig¢in Kezdi;
@
o =

2

esitligini vermektedir. Burada;

o = Sevin yatayla yaptigi acga

¢ = Kohezyonsuz zeminin ig¢gsel siirtinme agisidir.

Sev ylizeyi ¢ok gecirimli bir filtre tabakasi ile
kapati1ldi§i taktirde sizmadan dolayi kuvvetler meydana
gelmeyecedinden sevler daha dik insaa edilebilinir. Bu
durumda y derinlidinde kayma diizlemi bulunan bir sgev
icin kezdi asafidaki esitli@di vermektedir. (KEZDI,1959)
(Sekil 2.3) | |

2tgoc(1+§~)

1=quigin tgd ger = -
142
y

2tga(1+31)
i=0i¢in tgd ger =————,—-—L

1+2Y ~tg%a
y

Her iki denklemde ;

¢

y'= 0 veya y=« yazilirsa a< Ve

——————

2
yl
=0 veya y=0 yazilirsa o=¢ elde edilir,

Yy
Bu durum kayma dizlemi derinlidinin artmasiyla

stabilitenin azaldidini ifade eder.



Sekil 2.3. Yerel stabilitenin arttirilmasai

2.3.2. Dolgu gevlerinde genel stabilite analizi

Bir toprak barajin yapisal projendirilmesi
stabilite analizi ve oturma analizinin tayinini ihtiva
eder. Stabilite analizi sev gocgmesini ve c¢atlaklarinin
tegekkiilini oOnlemek igin yapilir. Oturma analizi
dolgunun ve temelin konsolidosyona gore oturma miktara
ve zamanla defigiminin tayini igin yapilir.

Bir sevin stabilite analizi igin iki yaklasim
vardir. _

l.Yaklagimda bir kayma ylzeyi kabul edilir ve
kayan kitlenin stabilite analizi yapilair, analiz igin
kayma vyilizeyinin dodru bir hat, bir daire yayi bir
logaritmik spiral veya bunlarain karigsimi oldudu kabul
edilir,

2.Yaklagimda gerilme analiz metodu kullanilir. Bu
metot yardimiyla gev ve temelinde olusan gerilmeler.



tayin edilir. Kayma gerilmesinin, kayma mukavemetine
orani kritik noktalarda ve keza muhtemel kayma
ylizeyleri " boyunca kontrol edilir. (PRESS.1959-
DAVID, 1952)
Kayma mukavemeti asadidaki egitlik yardimiyla
tayin edilir. (POULOS, 1952)
T = Ce + 0 tgde
Burada ; t =kayma mukavemeti (t/m2)
Ce=Efektif kohezyon (t/m2)
o=Kayma vyiuzeyindeki normal basing, genel
olarak kayma hadisesinden onceki daneler arasindaki
zemin basinci (t/m2)
¢o=Efektif igsel silirtlinme agisi
Kohezyon ve ig¢gsel sirtinme ag¢isi drenaij, kayma
mikatri ve diger faktorlere badli olarak dedisir.
Stabilite ig¢in emniyet faktori, kritik kayma yizeyi
boyunca ortalama kayma mukavemetinin, kayma gerilmesine
oranindan tayin edilir. Keza emniyet faktori toplam
kayma mukavemet Xkuvvetinin, toplam kayma mukavemetine
orani olarakta ifade edilir. :
Genel olarak emniyet faktodrleri Tablo:2.1. de
verilmektedir.

Tablo: 2.1. Emniyet faktorleri (DAVID, 1952)

Minumum emniyet faktori

1.Hal © 2.Hal
Menba sevi,Kuru.e.ccvececcve 1,5 2,0
Mansap sevi,iiniform sizma... 1,5 2,0
Menba sevi,hazli su algalmasmil,25 1,5
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Birinci haldeki kligtik emniyet faktorleri
kohezyonsuz zeminlerden miitesekkil -veya kayma
mukavemeti iyi tayin edilen dlisik plastisiteye haiz
dolgular ig¢in kullanilar. 2. haldeki daha biiyiik emniyet
faktdrleri plastik =zeminlerden olusan dolgular ig¢in
kullanilir.

Kohezyonsuz materyalden olusan dolgu, sevlerinin
stabiliteleri sizmanin sev eJimine paralel olmasina ve
sizmanin mevcut olmamasina gore iki kisimda incelenir,
Bu iki durum i¢in emniyet faktorlerinin hesabi asagdidaki
ifadelerin kullanilmasi ile elde edilir.

A tgd
sizma yok ise; p=

tga
Burada ; o = gsev ylizeyinin yatayla yaptidi agidir.
Sev ylzeyine paralel sizmanin mevcut olmasi halinde
tgde Y’

F= o e il
tga Yd
Burada; y'= Su altinda zeminin birim hacim adirliga

yd=Suya doygun zeminin birim hacim adirligi=y'+yw

Sizma yatayla sev e§iminin arasindaki bir egimde
ise sgevin stabilitesi, sizmanin sev ylizeyine paralel
olmasi halindeki stabiliteden daha kugik olur. Bu
durumda veya serbest drenajin bulundugu kaplamala
sevlerin analizi igin kritik daire veya karigik ylzey
metotlar: kullanilmaktadar,.

Dolgu sevlerinde kayma ylizeylerinin takriben bir
daire vyayi oldudu bircok miellif tarafindan ileri
slirilmektedir. Bu miinasebetle dolgu veya temelden gegen
birka¢ daire vyayinin seg¢ilmesi ve segilen kayma
dairelerinde deneme - sinama yapmak suretiyle kymaya
karsi minimum emniyet faktord tayin edilir.

Kaymaya karsi en klgik emniyet faktdriine haiz
kritik kayma ylzeyi olarak dﬁsunulﬁr. Her bir kayma
dairesinin analizi, daire silirtinme metodu yardimiyla
yapilir. Dilim metodu daha genel bir g¢dzim metodudur.
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Dilim metodunda ilk adim bir kayma dairesinin
se¢imidir. Kritik daire genel olarak baraj kretine
yakin kisimlardan gegecek sekilde analiz edilir. Kritik
dairenin baraj ve temel kisimdaki en zayif materyalden
gegmesi muhtemeldir. Ikinci adim daire pargasini keyfi
sayida dilimlere bolmek ve her bir dilime tesir eden
kuvvetleri tayin etmekten ibarettir. Genel olarak 6 ila
10 dilim vyeterli olmaktadir. (BOLLING,1972-~STRIEGLER~-
WERNER, 1969)
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3. STABILITE ANALIZININ TEMEL ILKELERI

3.1. Analiz Metotlarini Siniflandirma

Sevlerin stabilite analizi ig¢in g¢esitli metotlar
verilmigstir. Literatirdeki stabilite analiz metotlar:
genel olarak ikl grupta toplanmaktadar. |

I.Kayma aninda, toprak kitlesi icindeki
gerilmeleri ve bu gerilmelerin da§ilisini incelemeye
limet gerilme metodu denir.

IT.Muhtemel bir plastik kayma ylizeyi kabul ederek
bu ylzey disindaki gerilmeleri hesaba katmaya limit
denge metodu denir.

Teorik analiz metotlarindan baska deneysel olarak
stabilite analiz yapmaya yarayan bir dider metotda
model deneyleri ile yapilan cgalismalardar.

Elastisite teorisine dayanan birinci gruptaki
analiz metotlarindan, analizi vyapilan ylizeyde olugan
birim gerilmelerle, kayma mukavemeti arasinda denge
tesisine c¢alisilar. Bu konuda ¢esitli arastirmalar
yapilmis fakat tam bir ¢dzim elde edilememistir.

Ikinci gruptaki limit dengeye gbre yapilan
stabilite analizlerinde muhtemel bir kayma yiizeyi
alinir. Hesaplamalar bu kayma ylizeyi lizerindeki dengeyi
saglayan kuvvetlere ve kaymaya sebep olan kuvvetlere

gbre yapilir.

3.2. Bir Sevde Glvenlik Sayisinin Tesbiti.

Sevde hesap yapilirken ilk once kayma ylizeyi tesbit
edilir ve bundanfaydalanilarakbu ylzey boyunca olugan
kayma mukavemeti bulunur. Bunun igin kayma mukavemeti
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ile Ssinirlanmis zemin kitlesindeki kuvvetler
hesaplanarak glivenlik sayisi asadidaki gibi hesaplanar.
Sekil 3.1 kaymis sevde kayma ylzeyinin sgeklini ve
kaymis bir toprak kiitlesini g&stermektedir. Buradaki
gerilme c¢atladinin derinligi Ze=2.c/V  ve kayma
yiizeyinin sekli arazi olciileri ile belirlenebilir.

f_Ee—rTlme

L. catlayp

Sekil 3.1. Kaymis bir sevde kayma ylizeyinin sekli
(TERZAGHI, 1967)

Hesaplarda gercekteki kayma ylzeyil yaY1 kayma vyilizeyi

olarak alinirsa, ' '
Wi Li= Wy Lo + S.r.dzgz

Burada s ¢ekilirse

Wi.L1- Wo.Lp

s= —
r.djer
Wi, ''akfe''nin adirlidadar. Wy ise ""kbdif '' nin
agirligadair.

Sevin giivenlik sayisi Gs;
Harekete karsi koyan kuvvetler

Gs=
Harekete sebep olan kuvvetler

Bu tanimdan faydanilarak,
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—_
s.r.djep
Gs=

Wi.Li~ Wp.Lo

‘Boylece kaymig Dbir sgsevdeki —mukavemet dederi
bulunarak stabil bir sev projelendirilmesiic¢in yapilacak
hesaplarda bu glivenlik sayisi dederinden yararlanilair.
(TERZAGHI, 1967)

Genellikle stabilite analizi vyapilirken, kayma
yUZeyibdaire yayl olarak alinar.

3.3.Kayma Yiizeyi Tipleri

Kozyonlu zeminlerde kaymalar genellikle Sekil 3.1
de goriildidu gibi sevin Ust topudunda. olusan gerlme
gatlaklarini takipeder. Kaymig bir gev de, Kkayma
ylizeyinin eérilik capi genellikle UuUst kisimda kucik,
ortada en biiyuk, alt kisimda ise ikisi arasindadir. Bu
nedenle kayma ylizeyi bir elips yayina benzemektedir.

Kayma hareketi edik ylizeyin bir kisminda
goriliyorsa buna sev heyelani, kayan kisim egdik
ylizeyin tumtnd kapsayip, kayma ylizeyi egik ylizeyin
topudunda gec¢iyorsa bu tidr kaymaya da topuk kaymasi,
sev yilizeyi altindaki sadlam zemine deferek gegerse bu
tiir kayma hareketine taban heyelani denir. Sekil 3.2.

a)Sev kaymasi b)Topuk kaymasi c)Taban gégmesi
Sekil 3.2. Sev kaymalari (SMITH, 1982)
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Stabilite analizinde kayma ylzeyleri genellikle
daire olarak alainir. Fakat bazi hallerde kayma
ylzeyinin yeri ve sekli mevcut zayif tabakalarin etkisi
ile de§isebilir. Boyle hallerde dairesel olmayan
bilesik (birka¢ do§rudan meydana gelen) kayma vyiizeyleri
mevcuttur. Kayma ylzeyleri,

a)Dairesel

b)Dairesel olmayan

c)Dlizlemsel

d)Birlesik seklinde olabilir.

Birlestk

Sekil 3.3. Kayma yuzeyi tipleri (UTKU, 1975)

3.4.Kritik Kayma Yizeyinin Tayini

Dairesel kaymalarin analizi yapilirken;
a)Kayma yizeyi dairesel ve bunun bir merkez

etrafinda dondigli kabul edilir.
b)Bu ylzey uzerinde etkiyen kuvvetlerin dengesi

aragstirilair.
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c)En kritik kayma yizeyi elde edilene kadar bu
isleme devam edilir.

Verilen bir sgevde kritik kayma ylizeyinin tesbiti
olduk¢a glugtir. Bunu tayin etmek ic¢in bazi yaklasimlar
verilmigtir.

Ilk yaklasim olarak kritik daire merkezi sekil 3.4
deki gibi bulunabilir.

Sev ag¢isina bagdli olarak bulunan daire merkezini
1lk deneme dairesi merkezi olarak alirsak, bunu takip
eden deneme dairelerinin merkezleri A dodrusu boyunca
ve ilk merkezin solunda olacaktir,

sev | p° | &)a)
1: 05163.25 { 38 | «0
121 &S P |

12150 . 47 (32 135
1 22]26.34 (30 |38

§ <3 {19.25 {30 |35
IR IEBEN

Kritik daire
merkezi

Kritik daire d.
* d.deneme d.

2. deneme d.
1.deneme d.

Sekil 3.4.Deneme dairelerinin yerlestirilmesi (OZAL,1966)

Felleniiis tarafindan verilen bir dider metodda sev
agisina bagli olarak verilen agilar yardimiyla kritik
daire merkezi bulunabilmektedir. Sekil 3.5 de Felleniis
metodu ile kritik dairenin topuktan gegmesi halinde
daire merkezinin bulunmasi gosterilmekltedir.
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1.050 1 g0 {29 | &0
14 48 {28 137
115 133.81 28 139
1 [2e8f2% (3%
3
S

@20 Cimasi halinde

>3 Halinde /-kritik daire merkezi T
C merkezi 0 C do3 3 :
ezi cdrultus n3|2s [37
Uzerindedir
} 1
ey
\\\ oy
Kntik cairs T o
g S
7RO | ‘\\ .
T ,///W 4
opu'ktan g?cen - . LS H \:
keitik daire R

Sekil 3.5 Kritik dairenin yerlestirilmesinde Felleniilis metodu

Genelikle 1limit denge analizlerinde minimum
givenlik sayisini veren kayma dairesi kritik kayma
dairesi olarak alinmaktadir. Minimum glivenlik sayisinil
veren kayma dairesi ¢esitli denemeler sonucu bulunur.
Denemeler sonucu esit giivenlik sayilarini veren kayma
merkezleri birlestirilerek es giivenlik

eyrileri ¢izilir. Bunlar yardimiyla
dairesinin

dairelerinin
saylsini veren

minimum guvenlik
merkezi Sekil 3.6 da gorildugd gibi tayin edilir.

saylsini veren kayma

[Kntik daire merkezi )

Sekil.3.6. Kayma dairelerinin merkezleri ve es guvenlik

saylsi egrileri
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TAYLOR tarafindan ¢ dairesi metodu analitik
¢ozUminiin toplam gerilmelere dayanilarak uygulanmasiy-
la vapilmis ¢ok sayidaki arastirma sonuglarindan
derlenen de@erler tablo halinde verilmistir. Tablo 3.1
deki degerler vyardimiyla kritik kayma ylzeyi daha
pratik olarak bulunabilmektedir.

Sekil 3.7. Taylor'a gdére kritik daire merkezinin yeri

Sev acgisinin (B) 539 den kiucglik, ig¢sel slrtunme
agisinin(¢) sifir veya ¢ok kiuglik olmasi durumunda en
tehlikeli daire, sekil 3.8 de goéruldigi gibi topudun

altindan geger.

Sekil 3.8 Topuk altindan gecen kayma dairesi sekli
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Tablo:3.1 Kritik daire merkezi icin veriler
(CAPPER,1969)
Kayma Kritik daire merkezim y Derinlik Stabilite
3;:1 mu!gave- tayin eden agilar. Faktor Faktori sayley
meti 1 ¢
B | y 6 n D M, " v H
30 0 472.6 30.2 - - 0.261
5 50.0 28.0 - - 0.239
1a 53.0 21.0 - - g.218
15 6.0 26.0 - - 0.199
20 8.0 24.0 - - 0.132
25 6.0 220 - - 0.166
75 0 41.8 51.8 - - 0.219
5 45.0 50.0 - - 0.195
10 475 47.0 - - 0.173
15 50.0 46.0 - = 0.152
20 53.0 .- 440 - - 0.134
25 56.0 44.0 = = 0,117
60 0 35.3 70.8 F f 0.191
5 38.5 - 69.0 - - 0162
10 41.0 66.0 - - 0.136
15 44.0 63.0 = - 0.116
20 46.5 60.4 = L 0.097
.75 S6.0 60.0 - - 0.079
45 0 -{28.2) (89.9) - (1.062) (0.170;
5 31.2 4.2 - 1.026 0.136
10 340 79.4 - 1.006 0108
19 36.1 74.4 - 1.001 0.083
20 38.0 69.0 - - 0.062
25 40.0 62.0 - - 0.044
30 0 (20.0) (106.8) - (1.301) (0.156)
5 23.0 (96.0) - (1.161) 0.110
5 20.0 106.0 g.29 1.332 0.110
10 Z5.0 88.0 - 1.092 0.075
15 27.0 78.0 - 1.038 0.046
20 280 6£2.0 - 1.003 0.025
25 29.0 50.0 - - 0.009
15 o (10.6) (121.4) - (2.117) (0.145)
5 {(12.5) (94.0) - 1.549 (0.068)
5 11.0 9%.0 0.55 1.697 0.070
10 (14.0) (66.0) - (1.222) | 0.023
10 14.0 6£6.0 0.04 1.222 0.023
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3.5. Sevlerde Zeminlerin Genel Stabilite Ozellikleri

3.5.1. Kochezyonsuz zeminlerde

Kum ve temiz bir kumdan meydana getirilmis bir

sevin stabilitesi sev yiisekliginden tamamen
badimsizdar. Sadece sevin vyatayla yaptaigi regre
agisinin, i¢ggel slrtiunme agisi ¢ ye esit olmas:
gerekir.

EJer kum gevsek durumda ise B<¢ olmalidir. Boylece
sevin kaymaya kars:i givenligi asagidaki gibidir.

Sev acisi B olan bir kum sevin, sev ylizeyinde
"'"W'' adairlidinda bir eleman gozonine alalim, (Wsin J)
kuvveti bu elemani asadi dodru yuvarlamak ister. Buna
karsi duran sirtiinme kuvveti, temas sathina dik ve
(WCosP) kuvveti ile tg¢ sUrtlnme katsayisinin garpimina
esittir.

Harekete karsi veya gdcmeye karsi glivenlik sayisi,

W.cosP.tgd tgd tg¢

Wsinf sinf/cosB tgB

Limit denge halinde gilivenlik sayisinin (Gs=1)
olmasi icin ¢ = B olmalidir. Sevin stabilitesi igin B<¢
olmalidair.

Sekil 3.9.Bir kum sevin stabilitesi (KUMBASAR, 1985)
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Tatbikatta tamamen kohezyonsuz bir zemine ¢ok
nadir rastlandidindan kohezyonlu zeminlerdeki stabilite
konusu daha ¢onemlidir.

3.5.2.Kohezyonlu zeminlerde

Sekil 3.10. da a ve b de sev kaymasi: ve taban
gocmesi durumlari gosterilmistir. Her iki figlirde
taban (alt kisim); kaya, ¢ok kati (saglam) kil veya
diger saglam materyallerden ibaret olabilir. Eger
glivenlik sayisi tam ''1'' ise o sev daima stabildir.

Sekil 3.10. Sev ve taban kaymasi (TERZAGHI,1967)

Kuru ve temiz sgev ylizeylerinde ve kohezyonsuz
malzemelerden (kum, c¢akil, belirli wuzunluktaki silt)
ibaret sevlerde kayma meydana gelmez.

Genellikle =zemin kiitlesinin kohezyon ''c'' ve
igsel stiirtiinme agisi ''¢'' wve birim agirlik ''y'!
mevcut oldugu taktirde sevin kritik ytikseklidi hakkinda
karar verilebilir,.

1 C
Hep=
SN Y
Buradan SN stabilite numarasaidir. SN, igsel

sirtinme acgisi ¢'nin farkli emniyetler igin bir
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dediskendir. Grafikte ''SN'' degerleri yerilmistir.
Sekil 3.11.
030
C25 N
N
%020 (8 .
SN
wms\\\x #olss
= \\N\\\ ~
TR N Nt S s
o g J \ /e
moo [ dt’;:\k\"N
- 5 ] ’\ —
ErosrLeége tl ]
0 —
0 Y 2 Yot Tha TR 2 2% 3el
sevler

Sekil 3.11. Sevlerin dikligine karar vermek icin grafik

{DIMITRI, 1967)
3.6, Stabilite Analiz Metotlari

3.6.1. fsveg dilim metodu

Yarma ve dolgu sevlerinin stapilitesinin aragtirma
metotlarinin en basit ve en gok kullnilani, ilk olarak
isveg Metodu oiarak taninandir. Burada kayma yiizeyl
110'' merkezi etrafinda donen silindirik bir yuzey
kabul edilmistir. Bu metod pratikte bulunanlara
yakinen uyan sonuglar verir. Bu metod Fellenils metodu
olarak da isimlendirilir.

Dilim metodunda kayma ylizeyl dairesel silindirik
kabul edilir. Metodun esasi : Kayan kitlenin dilimlere
ayrilmasi Ve dilimlere etkiyen kuvvetlerin dengesi
prensibine dayanir. Muhtemel  kayma yizeyine ait
givenlik sayilari hesaplanir. En  kiicik  givenlik
saylsinl veren kayma yizeyl kritik kayma yuzeyidirATUNA,l985)
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Bu metotda ilk adim kayma ylUzeyinin se¢imidir.
''0'' merkezi yerinin secimi baslangigda bazi giigliikler
dourur. Fakat literatiirde birgok yontem verilmigtir.
Bu metot en ¢ok su seviyesi {izerinde kalan ve kohezyonu
yiksek zeminlere tatbik edilir.

Sekil 3.12. gorildigi gibi 9 ile 12 adet arasinda
yizey dilimlere ayrilir. Bu dilime etkiyen kuvvetler
sekilde gosterilmistir.

Bu metot da kayma ylizeyi dairesel silindiriktir.
Ayrilan dilimler miimkiin oldugu kadar esit araliklarda
3m ve 4m mesafesinde dilimlere ayrailar.

E-E
n n+t

Sekil 342. Dilimlere ayrilma ve dilime etkiyen kuvvetler

O merkezli ve R yarigapli birim kalinlikta ve ABCD
daire yayir . ile sinirla bir toprak
kiitlesinin dengesini diigtinelim. Sev yiiziine herhangi bir
kuvvet etkimektedir. Su halde ABCD tUzerine etkiyen
kuvvetler asagida belirtilimstir;'

Ens Ep+1=n ve n+l kesitlere etkiyen toplam kuvvet

Xn, Xp+1=Ayni kesitlere etkiyen diigey kesme
kuvveti '
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W=Dilim agirliga, W=y.b.h , T=W.Sina

N=Dilim tabanina etkiyen normal kuvvet, N=W.Cosa
S=Dilim tabanindaki toplam kayma kuvveti, S=m.l
h=Dilim yiiksekligi. |
b=Dilimin genisligi.

1=BC daire yayi uzunlugu

a=BC ile yatay arasindaki agi

X=Dilimin O noktasindan olan yatay uzakligi
Dilim tabanindaki efektif normal gerilme ;

N
c=o6-U=___ _~-1U (3.1)
1
Efektif gerimeler cinsinden kayma mukavemeti ise,
1f=C'+c'.tang’ (3.2)

Glivenlik sayisi Gg 1le gosterilirse, harekete
gegecek kayma mukavemeti,
Tf 1
= = (c'+o'.tgd") (3.3)
Gs Gs
ABCD =zemin kiitlesinin dengede olmasi sartindan
dolayi kayma dairesinin O merkezine alinan momentlerinin

toplam1 sifira esit olmalidir.
IW.X=Xs.R (3.4)
IW.X=X1.m.1l.R (3.5)
3.3. Dbagintisiyla verilen harekete gegecek kayma
mukavemeti de§eri 3.5 badintisinda yerine yazilirsa,

I.R
ZW. X=X =(c'+o'. tan¢') (3.6)
Gs
Buradan giivenlik sayisi gekilirse,
1.R
Gs=X_______ = c'+ o'.tand') (3.7.)
XW.X

bulunur. o' de§eri yerine 3.1 bagintaisiyla verilen
degeri, X ve N deferleri yerine yazilirsa,

X=R.S3ina (3.8)

N=WCosa-U.1 (3.9)
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YW.Sina (3.10)
olarak giivenlik sayisi bulunur. Sev yilizeyine hig¢ bir
dis kuvvet etkimediginden,

2 (X1-X2)=0 (3.11)

Z(E1-Ep)=0 (3.12)

3.10 bagintisi ile Gs ¢abuk ve dogrudan dogruya
hesaplanabilmektedir. Ve dolayisiyla derin kayma
dairelerinde o daki dedisme bilylk olacaqlndan bununla
yapilacak projelendirme ekonomik olmaz. Bu hataya
onlemek icin Bishop tarafindan yanal kuvvetleri de
gbzoniinde olan bir metod gelistirilmigtir.

(KUMBASAR, 1985)
3.6.2.Bishop metodu

Gecirgenligi c¢ok olan zeminlerde suyun drene
olmasi uzun zaman igerisinde gercgeklesir. Yerlstd maden
isletmelerinde ve oto yollarda oldugu gibi uzun vadede
stabilitesini korumalari beklenen sevde efektif
gerilmeler cinsinden hesaplanmis makaslanma dayanimi
parametreleri onem tasir. Drenaja misade edilerek
yapilan direk zemin makaslama testi ile veya gbdzenek
suyu basinci odlglilerek yapilan g eksenli sikisma testi
ile belirlenir.

Yukaridaki esaslara gore onerilmig olan Bishop
yonteminde kayan kiitle dilimlere ayrilarak oOnce
dilimin tek tek, daha sonra tum kiitlenin stabilitesi
hesaplanir. Bishop yéntemi dilim metoduna benzer. Fakat
efektif gerilmeler kullanilir. Emniyet katsayisinin
biyukligu kabul edilen kayma dizlemi boyunca
kuvvetlerin dengesi prensibine gore emniyet katsayisi
coziilir,
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3.6.3.¢ Dairesi Metodu

I¢sel siurtinmeye haiz bir zeminde meydana gelen
bir kaymada normal kuvvetler sirtiinmeden dolayi bir ¢
agisi kadar saparlar. Bu yeni dodrultular O merkezli ve
R.Sin¢ yaricgapli daireye tedet olurlar.

Diger taraftan kayma vyizeyinde meydana gelen
kohezyon mukavemetinin bileskesinin dodgrultusu yayin
kirisi dodrultusundadir.

Surtinme dairesi metodu olarakta bilinen bu metod
toplam gerilmelere gore stabilite: analizi vyapilir.
Kayma ylizeyi daireseldir. Merkezi O yarigapli R olan
bir kayma dairesi se¢ilir. Secgilen bu kayma dairesi
i¢in harekete gecgen kayma mukavemeti

Tf o1
= = (c + o. tgd) (3.13)
Gs Gs
yazilabilir. Ba§1nt1da,
c/Ga=cCp (3.14)
90/ g¢=tgén (3.15)

deferleri yerlerine yazilirsa
T0=Cnt+ O tgdpy

olur.
Yukarida verilen bagintilarda,
Ge=Gp=G (3.17)

(3.16)

olarak vazilair.
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Sekil 3.13. ¢dairesi metodu

Sekil 3.13 de verilen kayma vyiizeyi {zerinde I
uzunlugunda bir ab elemani alinirsa, bu elemana etkiyen
kuvvetler,

C1=Birim kohezyon

C=Zemin kohezyonu

Geo=Kohezyona goére glvenlik sayisi

Gy=Surtinmeye gdre glivenlik sayisidir.

1.Normal kuvvet =o.1

2.Kayma direnci=Cp.1

3.Kayma direnci bilesenleri =c.1l.tgdp

Ejer AB daire vyayi boyunca devam eden kayma
direncini AB kirisine dik olan bilegenlerin bikelkesi
sifir olacaktir . Bu nedenle AB kayma dairesine etki
eden bileske kayma direnci (kohezyon kuvveti) AB
kirisine paralel olacaktir. Bu kuvvetin dederi,

C=Cp.1

Kayma dairesine etki eden bileske kayma direncinin
O merkezine gore momenti ise,
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C.Rg=R.ZCp.I

olacaktir. AB kayma dairesinin uzunlugu Lp dersek,

LA=Zl

degerini denklemde yerine yazarsak,

Cm-I-Re=R.Cplp

bagintisi elde edilir. Bu bagintida R degeri
cekilrse,

1a
Re= R
I
yazilir. Rg=Bileske kohezyon kuvvetinin kayma
dairesi merkezine uzakligz, ‘
(a-b) elemanina etki eden o¢.I ve o©.I1.tgdy

kuvvetlerin bileskesi O merkezli ve R.Sin¢y vyarigapli
daireye tefettir. Bu daireye ¢ dairesi denir. Dola-
yisiyla AB kayma dairesine etki eden o.I ve o.I.tgfp
kuvvetlerine ¢ dairesine tedet olacagi kabul edilir.
Hesaplarda kayacak kiitlenin agirligi Wi'in dederi

bilinmektedir. Bileske kohezyon kuvvetinin sadece
do§rultusu bilinmektedir. Bir G¢ glivenlik sayisi
secgilerek, ,

todn=tg¢/Go
de§eri hesaplanir. (CREING,1978)

R.Singy varicepli O merkezli ¢ dairesi segilir., Wi
ile C kuvvetlerinin kesim noktasindan ¢ dairesine tedet
cizilir. Bu tedet N reaksiyon kuvvetinin do§rultusunu
verir. W1 , C ,N kuvvetler poligonundan bileske kayma
direnci C bulunur. ‘

Buradan,

cp=C/1

cp=Harekete gegen kohezyon

C=Kohezyon kuvveti
bagintisi ile c¢p deferi hesaplanir.

GC=C/Cm
Boylece en az U¢ Gy deferine karsilik gelen G¢
deferleri  hesaplanir. Bulunan degerler koordinat

sisteminde isaretlenerek Sekil 3.14 deki gibi bir egri
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cizilir. Kootdinat sisteminin ac¢i ortayinin egriyi
kestigi noktadaki deger,

Ge= Gy ~C

glivenlik sayisi alinir. (ONAL,1982)

R p—

45°

Fe

Sekil 3.14 ¢ dairesi metodunda minimum gidvenlik sayilsinin

tesbitil

3.6.4. Janbu ydntemi

Janbu (1955) moment dengesinden ziyade kuvvet
dengesi denklemine dayanan rutin stabilitize analizi
yontemi geligtirmeyi secmistir. bishop yonteminin
genel ¢izgilerini izliyerek sonucgta,

Sec’a
(1 + tana.tan ¢')F.

S(c'b + (W —-u.b + Dx)tan ¢')

P =
> W.tan o

Aynen Bishop yonteminde oldugu gibi bu bagintiyi cozmek
icin iteratif metod kullanilabilir. Ayni uygunlukta
baglangi¢ dederi konvansiyonel ydntem badintisinin
kullanilmasiyla (ktigik bir artim ilavesi) bulunabilir.
Janbu'nun rutin yonteminde yapilan hesaplamalardaki
bazi hatalari ortadan kaldirmak amaciyla amprik bir
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diizeltme faktorli Onerilmistir. Bu sgekil 3.15 ‘'de
gosterilmistir.

Kayma yiizeyi

diizeltme fakiort fo

-
[T

d/L orant

N
3
|

Sekil 3.15. Janbu'nun duzeltme faktdri diyagrami

Bu diizeltme faktori emniyet katsayisini arttiracak
yapida olup, kaymanin uzunluguna oranla izafi derinlide
ve zemin oOzelliklerine baglidir. F 'nin maksimum %13
artmasina neden olabilir. Dizeltme iteratif islem
sirasinda deg§il rutin yontem uygulandiktan sonra

yapilmalidar,

Fdizeltilmig=fo.F |
dir. fo diyagramdan alinir. Bu ydntemde dar dilimler

kullanilmalidair. (OZUDOGRU, 1987)
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4. BARAJ ENKESITININ TaAYINi

Dolgu malzemesinin dadilim 6zellikleri genellikle
guvenilir sinirlarla bilinmesine karsa, temel
malzemenin dagilimi ve ozellikleri bazen kesin olarak
bilinmez, c¢odu kezde karar verilmez . Cunki, temel
erezyon ve birikmelerinden olan biyik jeoiojik
dedismeleri ihtiva eder. Bundan dolayi, dolgunun kesiti
ve Dboyutlandirilmasi onemli ©l¢liide temel tiplerine
badli olarak disintlir.

4.1.Temel Tipleri:
4.1.1.Kaya temel:

Dikkatli bir arastirma 1ile yapiyi tehlikeye
sokabilecek sizma meydana getirebilecek ¢atlak, vyarik,
fay ve magaralarl tayin etmek gerekir. Mevcut sizma
hatlari sondaj kuyularlﬁa su basinci tatbiki yardimiyla
tesbit edilir. Onemli bir sizma ile karsilasilan
kesitlere basin¢ altinda ¢imento serbeti, ¢imento
baz1i karisimlar, kil veya bentonit enjekte edilmelidir.
Her bir enjekte islemi enjekte deliginin derinligine,
enjekte tipine, kullanilacak basing ve techizata karar
verdikten sonra dikkatli bir calisma ile yapilmalidir.

Bir sira halinde degisik boyutlarda agilan enjekte
kuyularina enjekte tatbik edilir. Daha sonra bu
kuyulara su basinci ile enjektenin tesiri arastairilair.
Bu islem enjektenin tesirli olmasi temin edilinceye
kadar tekrarlanir. Bazen iki veya daha fazla sira
énjekte kuyulara, enjekte perdesinin boyutlarini
arttirmak icin kullanilar. Iyi kaliteli “kayalarin
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bulundugu yerlerde enjekte calismalari gliclesir.
Pratikte  kullanilan genel metot kaya temeli ‘ile
dolgunun ara yiizeyinde meydana gelecek sizmayl snlemek
ve ayni zamanda temel iizerindeki dolgunun kaymasina
karsi mukavemetini arttirmak igin beton perdelerin
insasini ongdrmektir. Yeni fikir olarak temel ile
dolgunun arasindaki temas yilzeyinin bliylikligl gdzodninde
tutulursa boyle bir perde lizumlu degildir. Bununla
beraber catlak kaya bdlgesi beton enjekte perdeleri ve
hendekleri ile kaplanar. (PRESS,1959-DOMINY, 1960)

4.1.2. Gegirimli temel

Nisbeten si1§ veya birkag metre derinligindeki kum
ve ¢akil tabakalarindan ibaret temeller geg¢irimli
temellerdir. Bu tir temeller {Uzerinde ingsaa edilen
toprak barajlarda stabilite ve yapisal yonden oOnemli
bir problemle karsilasilmaz.

Fakat, temelden gegen su kaybi ¢ok onemlidir. Bu
durumda bir veya birkac yontem ile temelde meydana
gelen sizma kayiplari onlenmis olur. Mesela 1,5 ile 3m
kalinliginda kil blanket menba tarafa teskil edilerek
sizma yolu uzatilir. Geg¢irimli materyalin derinligi
fazla degilse bir palplang perdesi ingaa etmek yerinde
olur. Nisbeten gecirimli =zemin tabakalari kalin ise
gcelik palplans perdelerin kullanilmasi daha uygundur.

Temelin c¢imento, kil, bitumli materyallerle veya
bentonit ile enjekte edilerek gecirimsizligi
dﬁsunulebilir ve temelin kimyasal olarak saglamlag-
tirilmasi ihtimali vardar.
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4.1.3. Gegirimsiz temeller:

Silt, kil gibi ince taneli materyal ihtiva eden
temeller bu gruba girerler. Bu tir temellerin mevcut
olmasi halinde sizma bakimindan biraz gqi¢glik meydana
getirirler. Fakat silt ve kil yapisal bakimdan biraz
guvenilir de@§ildir ve stabilite ig¢in dikkatli arastirma

gerekir.

4.1.4.Cok tabakali temeller:

fnce kum, silt ve kil gibi dedisik tabakalar:
ihtiva eden temeller baraj seddinin agirligdi altinda
silt ve kil tabakalarinda meydana gelen konsolidasyon-
dan dolayi daha geg¢irimli tabakalarda asiri bosluk suyu
basincinin meydana gelmesine sebep olur.

4.2.Baraj Enkesitinin Tayini ve $Sev Egimleri

Toprak baraj planlamasinda diisim yatadi, su alma
tesisleri ve diger tesislerin insaasi ig¢in kazilan
toprak malzemesi mimkiinse baraj enkesitinde kullanarak
ekonomik temin edilir.

Baraj kesitinde permeabiliteleri dedisik olan
elverigli zemin tabakalarai teskil etmek oldukca
dnemlidir. Genel olarak 35x10-5 cm/sn gegirimli ve
' gecirimsiz zeminler arasindaki sinir degerdir.

Kret genigligi, baraj yliksekligi 30m 'ye kadar 3m,
45m'ye kadar 4,5m daha yliksek barajlar ig¢in maximum
kret genigilgi | 8m olrak sinirlandirilmigtir.

(PRESS, 1959-DAVID, 1952)
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Ortalama sev edimi dolgu ylksekligdine badli olarak
degisir. Yaklasik olarak ortalama edimin tayini igin
sev stabilite metodu kullanilir. Sev stabilitesinin
sihatli olmasi icin taban kisminin efimi klcltk, krete
yakin bolgenin egimi nisbeten biyiik sec¢ilmelidir.
Tablol den Tablo4'e kadar dolgu barajlarda uygulanan
sev efimleri verilimektedir. (DMINY,19V6O)

Tablo:4.1. Sev e§imleri (DAVID,1952)

Dolgu Malzesi| Yeklagik sey Sartlar Durumu

egimi
Kohezgqnsuz 1725 Sev ¢im ile kaplanarak korunmasi gerekir.
Zemin ‘
(Mansap sevi){ 1/ 2.0 Sev kaya ile kaplanarak korunmasi gerekir.
Kaya dolgu 1715 Orta gekirdekli.
1/2.5 Edimli kil gekirdekli
Kohezyonsuz 1 /2.5 Su algal masi halinde serbest drenajh gév
zemin 1/2.5 S glgalmast halinde diigey s1zmah

{Menba Sevi) — e — —
' 1725 uniform malzemede kapiler ylikseklidinydolgu yiik-

seklidi oldudu yerlerde.

1/3.5 Su algalmasindan s1zman n edimin digina c1kmas
halinde
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Tablo:4.2.Stabil temellerde kiiglik zonlu

icin tavsiye edilen sev e§imleri

(DOMINTI,

dolgu barajlar

1960)

Baro] Hizl algal- Menba | Mansap
tip: Makeat maya kargl |Zemin simf sevi sevi
musaadesi
G/, GP,SW,SP Elverigsiz
HomoJjen |reyazandan - 1 .
edilmis  Ihiriktirme
homojeh I YA — 310 |, 1
. 2 *
v 1 1
CHMH------|3 ——. 1| 5 1 .4
2 2 .
Gw,GP,Sw,SP - Elverissiz
Islah GC,GMSC,SM| 31 2:1
edilmis Biriktirme Var
hamojen ' ‘ 1
CLML ~--—=- 53— 1| 2y
2 2
1
CH,MH-=~--- 41 2—:1
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Tablo:4.3.Doygun silt ve kil temellerdeki dolgu baraj-
lar ig¢in stabilize dolgularin tavsiye edilen edimleri.

Temel Penetrasyon | Zemin Barajin gegitld yiiksekligi i¢in egimler N
denéyine gé-| __ ..
durumu, |re darbe & : .
adedi. 50 ft Lo rt 30 1t 20 ft | 10 ft
Gevgek 4 ten az Uzel zemin testleri ve analiz gerekli,
T — b2- i1 | 41 31 | 31 3:1
SC--=-=| 611 5:1 41 " "
Lf ten 10'a ML-eeee 6:1 ! 5:1~ n 1] "
Vagat kadar 1 A
- Clommae ——— . n 1] "
CcL 6= 21 5:1
. S 7:1 [ 52— 1 | b2 11|32 1|
72 2 "t T2
CHeeme~ 13:1 10:1 7:1 4:1 3:1
SMmmmen | 421 3—%—- 1| 3:1 | 31 3:1
1 . 1 1 . . *
5Cem=m= 5—2— 11 4—-2—' 21 3--2— 1| 3:1 3:1
Orta sert | 11 den 20 Hleroew n '" " " 1k|
Cleeeme= 6:1 ] ] 1" "
 (1: CEECTN 6-%— 3 5:1 4:1 n "
CH-=eew | 11:1 9:1 6:1 " "
SMemena 3—%— 1l 3:1. %1 n )
§C-mm-= | §:1 4:1 " " "
Sert 20 den faze | ML=cwe= " " 3—%— :1 " "
la.
Cleeew= " Iy 3:1 " "
;S 59~ 11 | 4 3:1 : "
CHe==-= | 10:1 8:1 5—%— 1| 3:1 3:1
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temellerde

homojen

klicik

toprak

dolgular icin tavsiye edilen sev e§imleri (DOMINI, 1960)

Barsj Hizl1 algalma |Kanat malz  [Cekirdek malz. |Menba |Mansap
tip Maksat | missadesi [symflandirme fimflandirimasi|Sevi Sevi
Minumum Herhangi. Kritik detil (Kritik degil) |(Kritik dedi1)
Cekirdek | bir eqi Kaya dolgusu [GC,GM,SC,SM,
Zonlu. maksat GW,GP,Sv SPICL,ML,CH, veya | 2:1 2:1
{Cakih) MH
Min'umun Biriktirme {Kritik degil) BC,GM - ==~ 2.1 2.1
Cekirdek yeua Kaya dolgusu 1 1
Zonlu | ‘feyezendan| YOK  [GWGPSW  |op oMo 2 — 1|25
korunma (Cakil) veys 4
SP (Cakih)} foL ML - = - n-- 2 1l Ly
2 2
CH,MH ------ 31 | 31
MinUMUM B i kti rme (Kritik dedil} \5C,GM -~ - - -~ 2 1] 2
Cekirdek Kaya dolgusu 2 1
Zonlu GW,GP,SW SCSM------ -2 =it
YAR (Cakilh) veya 4
8P (Cakil) |oL ML === --- 3:1 2.;.:1
CH,MH ==~~~ 3.1:1] 3
2

Zemin siniflara:
GW=Uniform ¢ak1l,
cok az veya hig¢ yok.
GP=Uniformlugu az c¢akil, ¢akil kum karisimi, ince
kisim ¢ok az veya hig¢ yok
GM=Siltli
karisimi.

GC=Killi c¢akal,

silt karisimzi.

cakil,

iniformlugu

cakilli kum,

cakil kum karigima,

az,

ince kismi

az,

ince kisim

cakil-kum-silt

cakil-
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SW=Uniform kum, ¢akilli kum, ince kismi az veya
hic¢ yok. ,

SP=Uniformlugu az kum, ¢akilli kum, ince kismi az
veya hig yok.

SM=Siltli kum, tniformlugu az, kum—silt karisimi.

SC=Killi kum, Uniformludu az, kum-kil karigsimi

ML=Inorganik silt ve ¢ok ince kum, siltli ve killi
plastiklidi az olan killi ince kumlar.

CL=Ortalama plastisitesi kug¢ik  olan inorganik
killer, cakilli killer, kumlu killer, siltli killer.

OL=Plastisitesi az organik siltler ve organik
silt-kil karisimai.

MH=Inorganik siltler, siltli =zeminler, elastik
siltler. ‘

CH=Plastisitesi vyiiksek inorganik killer wve yagla
killer.

OH=Organik killer (plastisitesi yiiksek).

PT=Cok organik zeminler

Hidrolik ve yari hidrolik dolgularain
projelendirilmesinde bazen ¢ekirdedin adir Dbir sivi
oldugu kabul edilir.Bu kabulin neticesi olarak
gecgirimli yanal kanallar, bu s1vinin basincaina

mukavemet edecek sekilde
projendirilirler.Gilboy (DAVID,1952) S1Vvi cekirdekli
barajlarain stabilitelerin hesap metotlarini

gelistirmistir.
Emniyet faktoriinin 1 olmasi ig¢in asagidaki esitlik
kullanilair.

(m,—m').y/ 1+m, +4m,—-m' . {J1+m? ./m, ~m,
Jag: 1 J Jﬁ

(L+mf)—(nh—nf)(mz—n%)

Burada: m'=Cekirdedin sev ag¢isinin kontanjantui. ]
mg =Kanat materyalinin igsel slrtinme agisinin

kontanjanti.
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mj=Dis  gevin yatayla yaptiga ag¢inin
kontanjantz. :
Q=Cekirdedin birm hacim afirliginin, kanat
bolgesinin birim hacim agairligina oranz.
Cekirdedin boyutlandirilmasa igin cekirdegin
iskelet bolgesinin gegirgenlidine gore k/ke oraninda
biuylitilmis homojen dolgu oldudu kabul edilir. Boylece

gekirdek genisligi t.k/ke kadar olur. Yani,
cekirdekdeki yilik kaybinin ne kadar uzunluktaki iskelet
kisminda meydana gelir, dﬁsuncesinden hareket

edilmektedir. Bu durmda Uniform tek malzemeden ibaret
dolgu barajlarinin hidrolik hesabindaki gibi hareket
edilir.

Keza, dolgu barajlarda gegirimsizligdi temin eden
cekirdek bdlgesine hazne tarafindaki su yﬁkﬁnﬁn tesiri
ile malzemenin geoteknik Ozelliklerine bagli olarak
belirli bir sizma ve akim meydaha gelir. Cekirdek
bdlgesinden mansap tarafa geg¢en sizma sularainin akim
kuvveti, c¢ekirdek malzemesinin kopma mukavemetini
yenerse, toprak daneleri yumak halinde koparak
stiriklenir. (DAVID,1952) |

Boylece c¢ekirde§in kalinligi malzemenin kopma
mukavemeti ve hidrolik egim vasitasiyla da tayin

edilir.
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Tablo 4.5.Toprak barajlar icin yaklasik sev dederleri

Baraj malzemesi Memba Mansap
sevi sevi
Homojen  ivyi gradasyonlu 2.5/1 | 2/1
malzeme . | ,
Homojen kaba silt A 3/1 2.5/1
Homojen siltli kil veya kil| 2.5/1 2/1
(H<15m)
Homojen siltli kil veya kil 3/1 2.5/1
(H>15m)
Kum, Kum- cakil (kil 3/1 2.5/1
gekirdekli)
Kum, Kum-cakil (beton 2.5/1 2/1
cekirdekli)
Baraj sevlérinin e@gimi ig¢in ilk kabul olarak
tablodaki verilen dederler alinabilir.
Daha sonra sevler stabilite yoniinden  tahkik

edilir. Mansap sevinin tahkikinde goletin veya barajin
maximum seviyede dolu hali, membe sevinin tahkikinde
ise gdlet wveya Dbarajin ani bosalma hali dikkate
alinir. (STRIEGLER-WERNER, 1969)
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5.BULGULAR

5.1. En Uygun §Sev profilinin Tayini

Sev profili 'dolgu malzeme Ozelliklerine, temel
sartlarina, bara]j yukéekligine ve sev yilizeyinin sekline
gbre tayin edildigi taktirde ekonomi temin edilir.
Bu nedenle uygun sev ylzeyini temin etmek ic¢in sekil
5.1 de goruldugi gibi dedisik sev profil tiplerini
segerek uygun sev profilini bulmaya calistaik.

Sekil 5.1. Sev profil tipleri
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yardimiyla sev

ve kohezyonu

profillerinin,
dedistirilerek

givenlik sayilari hesaplandi .
Bulunan bu glivenlik sayilari,

kohezyon ve igsel

strtinme agilarina bagla olarak  gekil 2'deki
grafiklerde gosterildi.
1.
0,95 ' _l\\r
2 @ D'
X
X
~—

0,6 » ,
— A 0=25 —O— @ =26 —{f— =27 —IH——®=28 —HK—2=29 —O— =30
0,66 —t— D=3l —A— =32 =33 —O— =34
0.5 + | } : | ; ; : ]
A B c D E F G H i
$ev profil tipleri
¢=0.5 t/m?
(a)
1,2

0,7 —— 0225 —O— @ =26 —[—@=27 =D P28 P P29 = B30
—t— =31 —A—0=32 ——0=33 —O— =34
9,6 ~— } g t } t ¥ t Ju :
A B c D " E F G H l
Gev profil ipleri
=1 t/m?

(b)
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0,8 :
—A—0=25 —OQ—0=26 —FF—0=27 ~—Y—P=28 —~WYW-— =29 —O~—=30
—m 0=3] A P=32 il =33 =34
0,8 t+— } } t } —— -+ Ju
A B c D . E G H !
$ev profil tipleri
c=1.5 tim?
(¢)
A L/ 4 —e) &
A / At i iy ﬁﬁ 5
O ; A A A
M o B— —
0 @ @
X
X
——

1,05 . ;
| —A—0=25 —O— 0 =26 —{— =27 == D=28 Y 0=29 ~~—O—D=30
e =31 = D=32 = f— =33 ~—Q—D=34 ‘
0,95 4 t } + 4 t {— : !
B c D E F G . H |
$ev profil tipleri
=2 tim?

(d)
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A 0=25 —O—0 =26 —[F— =27 —N——0=28 —K— =29 —O—=30
—— =31 —A—©=32 —fi—0=33 —O— =34

s L L i L L -l 1 : r
1l1 ¥ 1 kNS R} 1 L] L] L] 1
A, B c D E F G H |
Sev profil tipleri
c=2.5 t/m?
(e)

2T —A—0=25 —O—0=26 —ff—0=27 —X—0=28 —XK—=29 —O— =30
— e =31 A =32 —{ff—D=33 —O— =34 .
1 } —)— } —} } t t
A B Cc D E "F G H i
$ev profil tipleri
=3 t/m?
(f)

Sekil5.2.(a,b,c,d,e,f) Guvenlik sayisinin sev profil tipierinde

karsilastirilmasi
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Sekil 5.2'de goruldugi gibi, glvenlik sayisi
bakimindan en uygun sev profili G gev profilidir.

Sekil 5.3'de daha agik olarak gortlen G sgev
profiline uygun bir edri gec¢irildi. Bu gegirilen e§ri
yardimiyla en uygun sev profili vylzey denklemi
gikarailda.

Sekil 5.3. G sev profili

Dolgu sevinin baslangic acisi O, kret agisi ¢,
yiksekligi H ve taban uznunlugu L'ye badli clarak en
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uygun sev profil denklemini elde etmek ig¢in ifade
edildi . (Sekil 5.4).

Y

)
ho

2 nolu teget

1 nolu teget

L B
|

-

Sekil 5.4. Dolgu barajda en uygun sgev profilinin tayini

$év profilinin tayininde, yerel stabiliteyi temin
etmek icin, 0<¢/2 degerini  saglamasi gerekir
(KEZDI, 1959) . Boylece, sev profil denklemi - asadidaki
gibi tayin edilir.
1 Nolu tegetin denklemi: _ .
y-y0 = m. (x-x0) dan (5.1)
y = tgf.x (5.2)
elde edilir.
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2 Nolu tedetin denklemi:
y-y0 = m. (x-x0)

y-H = tgd. (x-L) R (5.3) -
y = tgd. (x-L)+H ' (5.4)
tgp=m= f' (x) dir. (5.4) denkleminde yerine ya21llrsak
y o= £'(x).(x-L)+H (5.5)
_ y—H ' .
fr(x) = ' (5.6)
x-L

denklemi elde edilir.
(5.2) nolu denklem (5.6) denkleminde yerine yazilirsa,

fr:M : (5.7)
X —L

v L H

f'(x)=tgb + tgb - ' , (5.8)
(x) g 4 x—-—L x-—-—1L

dy tgf.L H

—=tg0 + > .

dx 9 x — L x - L (5.9)

. tgl - L H ‘ :
Jdy = [(tg + === - ——)dx | (5.10)
y =

x.tgd + L.tgb.ln|x~L| - H.1n|x-L| + C (5.11)

elde edilir.

x=0 ve y=0 ig¢in C integral sabiti

C=1n|L|. (H-L.tg0) : , (5.12)
(5.12) denklemi (5.11) denkleminde yerine yazilirsa;

X‘Ll ; (5.13)

y=x.tg0+(L.tgd —H).In -

‘olarak sev profil denklemi elde edilir.
Denklemin ikinci kismi egdrinin olusmasi igin
donmeyi saglayan kisimdir. Bu ylizden (5.13) 'deki ifade
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H/¢ ye bagdli olarak (5.14). de bulunan bir dlizeltme
faktoriyle carpilirsa; ‘
§ = 0,207.e(-0,029. (H/$)) (5.14)

(5.15)

x-—L‘

y =%.tgb +3.(L.tgb — H). In

(5.15) 'deki gsev profil denklemi elde edilir.

Dizeltme faktdri katsayisi, Stable bilgisayar
programi yardimiyla, baraj ylkseklidinin ig¢sel siirtinme
agisina oraninin(H/¢) farkli degerleri alinarak elde
edilmistir. ’

Stable programi,A.B.D. Indiana Eyaleti Karayollar:
Arastirma Dairesi 1ile Purdue Universitesinin birlikte
hazirladiklari ve yine A.B.D. Wiscosin-Madison Univer-
sitesinde uyarlamasi yapilarak kullanima sunulan bir
sev stabilitesi proJramidir.

Boylece baraj Yyliksekligi H ile baraj sev taban
uzunlugu L=ny.H tayin edilerek sev profili elde

edilebilir.
e"l
I"
Lineer sev profili
~. \\\ l//
i ~.
"~ Uygun sev profili
ZOR > X

Sekil 5.5.Uygun sev profili
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— (d) - e)r:u'i

cos ¢

Sekil 5.5 de gortldigu gibi uygun sev profili edri
bir ylzeydir. Bu egdri ylizeye yakin bermeli ve degisik
sabit edimli sev profilleri elde edilebilinir.

2 Uygun profil

s Bermeli profil

Sekil 5.6. Bermeli sev profilinin tayini
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e Degisik sabit egimli
4 gev profili

Uygun profil

Sekil 5.7. De§isik sabit edimli sev profilinin tayini

5.2. Sayaisal Uygulaﬁalar

Formil (5.15) vyardimiyla elde edilen en uygun sev
profilleri ve lineer sgev profillerinin guvenlik
sayllari Stable 'programli yardimiyla " hesaplanarak
karsilastirildi. Satble programinda Janbu metodu esas
alinarak analiz vyapildi. Uygulamalarda da gorildigu
gibi egri sev profillerinin gtvenlik sayilari daha
buyik ¢iktidi ve daha glivenli oldugu gorilmigtir.
Ayrica malzeme ekonomikligi bakimindan da edri. sev
profilinin daha uygun oldugu tesbit edilmigtir.
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6. SONUG

Bu calismada, dolgu barajda en uygun sev profilini
veren denklem analitik olarak tayin edildi. Bu denklemi
elde etmek icin gesitli sev profilleri alindi ve bu sev
profillerinin giivenlik sayilari ayri ayri Stable sev
" stabilite analiz programinda bulundu.

Bulunan denklemden elde edilen sev profilleri ve
lineer sevlerden elde edilen glivenlik  sayilar:
karsilastirildi. Bu karsilastirma sonucunda edri sev
profilinin daha uygun oldugu gorildi.

Givenlik sayilari hesaplanirken kohezyon ve igsel
stirtiinme acisi arttikga glvenlik sayisinin da arttiga
tespit edildi. '

Givenlik sayisinin tiumsek sevlerde daha kiiclik,
cukur sevlerde ise daha buyuk ¢ikti§i gortuldi. Yani
sevdeki dolgu malzemesi azaldikgca givenlik sayisida
artti. Bu da dolgularda ekonomikligi temin etme
acisindan onemli bir sonuctur.

Pratikte sev profillerinin edri olarak yapilmasi
¢cok zor oldudundan, bunun yerine e§ri sev profiline
yakin Dbermeli veya sabit egimli sev profillerinin
vapilmasi daha uygundur.

Boylece bu caligmada verilen denklem kullanilarak
en uygun sev profilini elde etmek mimkiin olmaktadir.
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Dolgu barajlarin projelendirilmesinde, memba ve mansap
sevlerinin guvenlik sayilarinin standartlarla belirlenmis olan
minimum givenlik sayilarina uygunluu yaninda dolgu sgevlerinin
ekonomik olmasi da gézdéniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, hem
ekonomikli§i hem de stabiliteyi birlikte saflayan en uygun sev
profilinin se¢ilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, dedisik &zelliklere sahip sev profilleri ig¢in
kritik guvenlik sayilari, Stable programi ile bulunmustur. Bu
program, stabilite analizlerinde Janbu ydntemini esas almakta ve
analiz sonucunda kritik kayma yiizeylerinin yeri ile giuvenlik
sayilarini vermektedir. B

Stable programindan elde ed@len sonuc;ardan en bﬁyﬁk
giivenlik sayisina sahip sev profilinin en ekonomik profil olduéﬁ
gbrilmiistir. Bu sev profilihden faydalahllarak en uygun sev

profilini veren analitik bir baginti gelistirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Sevlerin stabilitesi, dolgu baraj, kayma
ytuzeyi, dolgular.




