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Mihendislik woninden sevlerin stabilitesi, bashea ol demiryoly,
képriy, bina, toprak barsjlann ve arkasinda su tutan dolgulann insasinda
nemli ey tutar.

Jzellikle modern yol ve baraj insaatlanmin artmasiyla sevierde stabilite
konusu, daha sik karmlaglan bir problem olmugtur.

Dolgu barajlann ve karayollanndali yarma we dolgulann zevlerinin
stabilitesi igire sevlerin kayma yizeyl zenellikle dairesel kabul edilir. Farkh
metctlar uygulanarak kayma vizevinin sekline denemeler vaparak karar

yerliebalir,
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zevlerin stabilite analizinde dolgudan ve temelden gzegen farkh kayma
vizeyl dadrelerl seqilir. Boylece minumum giwenlik fakedril gesith kayma
vicevlerinde denemeler yaparak | kritik kayma yizen ie birlikre tain =dilir.

Fayma vizeyl, kaymada minumum gavenlik  fakrdriny  veren
vizzeydir, Bivlece krirk yizeye | belirli hesaplar neticesinde Lkarar wvenlir
Fayma yizevinde analiz vapilirken dilim merodu weya surtinme dairesi
metodu kullambr. Bununla beraber dilim metodu difer metotlara gére sevierin
stabalites: qoziimlerinde zenellikle daha gok kullambr.

Bu arastumada aizoma, sizma gizgisi ve toprak dolgu barsjlards alam
a1 ve toprak dolgu barajlar hakkinda bilgiler tetkik adilmistir

Tine bu arastrmada kayma yizeyl denklemi zeminlerdeki kinima

recrilerindern: vararlamlaralk ,
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eklinde alde edilmiztir . Bu denklemdeki * § ° degeri | diiceltme faktari

clarak adlandinlnug we deferinin slde edilmesi igin birgok saznda kaymus sev
dzerinde deneme vapilarak § deferlerine  ait srafik we tablo hazirlanmugnr,

Boylece elde edilen denklem, sevlerin stabilitesine wygulanacak duruma
zetirilerek gercak kayma yizeyl we giwvenlik katsaylannmin kolayea temin
edilmesi saflanmistr,

ANAHTAR KELIMELER : Jevlerin “sta L ilitesi, baraj, sizma, kayma yizeyi

giwenlik fakeora, kayma.
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In engzineering the stability of slopes takes a grear place mainly on the
construcnon of roads, raibways, dams, bridges, building, earth dams and behind
them water holding fills,

ability problem of slopes is more often encounrered today as a result
of increasing number of modern hizghway and dam constructions.

For the slope stability analysis of the filling dams, higlrway fillings and
exacavations, the shear surface of slopes is usually chosen as circular. In case of
presence of different layers, the shape of shear surface can be determined
arbitrarily.

In the slope stability analysis shear surfacss are varlous circular shear
surfaces which pass through the foundarions and fills so minimum safery
factor is obtained by mial and error method at the chosen circular shear

surface,



Chear surface which has minimum safery factor morever the sliding, is
thus critical shear surface. Analysis of any shear surface 15 carried out by the
slice or circular Siction method. However, slice method provides more general
solutions than others,

In this text, some researches were done on sespage, line of seepage
filling and flow net in Alling dams.

Mevrertheless, in this research, * Slide Surface Equartion ' to be benefited

from refraction theories in zrounds,
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had been made available in fom. In this equation " 8 " theory of valus, As
rroofreading fHcotor has been classified, to be found the other, a great deal
numtber of slided, to have sxperiment made over things, belongs * § * theory of
values graph and painung had been prepored.

Thus o be found squation, will be carried out the things to stabilize
condition o be tulcen, realicy slide surface and confidence of ceoficlents is

assured could have been provided =asily.

EEY WORDS : Zrability of slopes | dam, sespage , shear surface , safety factor,

slide,
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1. GIRI§

‘feryiiziinde serbest edfimli kisunlara " yamag " |, yapay olarak kazn veya
dolgu yapilarak olusturulan efik yizeylere de " sev " denir. EZimli yizeydeki
toprak kitlesinin asaf ve disanya dogr bir hareketle ver defiytirmesi olayina
kayma veya heyalan adi verilir. Genel olarak hevalan deyimi dogal yamaglar
i¢in, kayma deyimi ise yapay jevler icin kullamlir. Kayma bitin kitlenin ig ve
di; kisrmimin hareketini kapsar. Her sev; kar, don ruzgar ve yagmur zibi hava
tesirlerine ve bazende , nehir veya denizin alttan oyma tesirlerine maruzdur.
Bunlann birlegik etkisi jevi yavas yavas yauklagtinr ve uzaur. Bu durum her ne
kadar jeclojik olarak gozikse de mihendislik yoninden ok dnemlidir.

Suyun tesiri kayma hareketlerine bilhassa sebep teskil eder. Kaymalar
her hslikarda akla uyzun bir sekilde meydana gelebilirler. Bu kayma sekli
vavasga aniden veya zeminde su muhtevasi artarken kayma mukavemet
azalir ve biytin tabaka sbuli keymast veya camur akmas: seklinde olakilir.

zevlerin stabilitesi deyimi, sev yilzeyinin arkesinda bulunan kitlede
gocme ve yikilma tehilekisinin olup olmadifimin arastinimast anlarmndadir.
Ingaat mithendislifi agisindan sevlerin stabilitesi, her rirli dolzu ve kazds, yol
ve demiryollan boyunca yamaglenn kaymesinda: Toprak Barajlarda zéwdenin
iki tarafina verilecek sfimin saptanmasinds: kanal kazlannda we gecici
desteksiz kazilarda, agik maden isletmelerinde dnemli rol oynamaktadir.

eV stabilisetesi izerinde suyun tesiri gok dnemlidir. Bu tesir dis sularx
halinde akan suyun jev yizindeki malzemeyi suriklemesi sev topugunu
oymasl, jev yuzine basmng tatbik stmesi seklinde ortaya cgikabilir. Hareket

halindeki yeralun suyu ise, dofurdufu sizma basinc ile sev stabilitesini



etkileyebilir. Aynca yeraltl su seviyesinin degismesi, suyun kayma mukavemet
Gizerindeki tesirleni ve suyun kaldirma kuvveti de, sev stabilitesinde rol oynar.

Sevlerin stabilitesi , son zamanlarda bilim ve teknolojinin zelismesiyle
dnem kazanmgur, Jevierin dengesinin bozulmas problemi Tirkiye' de ve diger
Ulkelerde yol baraj wb. gibi ingsaatlann gelismesiyle biyik Snem kazanmignr.
Bu nedenle gevlerin stabilitesi Gzerinde gok gahgmalar ve arsgtumalar
yapumsur.

Sevlerin stabilitesinin giwvenlifini tesbit etmek igin birgok metod
gelistirilmigtir. Bugin her trli sev stebilitesi analizinde en ok kullamlan
metod “Isveg  dilim metodu " dur. Bazt uygun hallerde @ Dairesi Metodundan
elde edilmis efriler de kullamlmaktadir.

sevlerin stabilitesinde sizmeamn biyik etkisi vardir. Kumlu ve daneli
zeminlerdeki sizma, kil e silt gzibi zeminlerdeki sizmadan daha fazla olur. Bir
"Toprak Dolgu Barajin® jsevinin stabilitesi incelenirken sizmadan dolay
meydana gelen bogluk suyu basmcl da hesaba kanlir. Bundan dolay1l sizma
konusunun da iyi bir sekilde incelenmesi gerekmektedir,

Toprak barajlar genellikle temeli nisbeten zavifi;a olan baraj yerlerinde
yapilirlar, ghnks toprak baraj vikleri dahs genis sahaya yayar. Temel sartlan
ve mevcut malzeme gozéniinde tutularak bir defa toprak bara) yapmaya karar
verilirse aynca hangi gesit toprak baraj yapilacafina da karar vermek gerekir.
Bir toprak barajda , baz1 malzeme kiitleleri geqirimsizlilifi saflarken diderleri
stabiliteyi saglar. Buna zore toprak barajlar gesitlere aymlir. Baraj gdvdesinin
menba ve mansap yizlerinin efimi kullamlan malzemenin cinsine gore
dikkatle secilir.

Toprak Dolgu Barajlann zévde ingsan gakil , kum, silt, lem kaya
parcalan gibi daneli ve kohezyonlu malzemelerden olusur.
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Homojen, diyaftamh ve zonlu olerak insa edilirler. Homojen dolgu
barajlarda bitdn zésde aym malzemeden olugur.

Divaframli dolzu barajlarda gévde iginde veya menba vilzeyinde
zecitimsiz tabii malzeme (Omedin kil lem, asfalt beton, beton , gelik
malremeden bir diyaffam yerlesurlir. Divaftsam efik veys digey bir jekilde
yerlestirilebilir, Gévdenin kalan kisimlan homojen malzemeden olusur.

Zonlu dolgu barajlarda ise suda gozilmeyen her tirlis kaya ve
koheryonsuz malzeme kullamlabilir. Merkezde ince malzeme dista iri malzeme

filtre kuralina zore yerleyririlir,



2. DOLGU BARAJLARDA SIZMA

2.1. S1zma

Kum veya daneli bir toprak yizeye su dokildiginde bu suyun bu
vidzeyde kolayca sizacadi muheakkaknr. Bu ozellikteki bir yere, bir barag
kurulmasindan da verimli bir sonug shinamiyvacaktur. Cankii su barajdan
kolayca sizacakur. Oysald ince daneli bir zeminde (Grnefin kil ve silt gibi } bu
sizma daha zor ve daha uzun sareli olacskur. FKisacs, sizma miktan, difer
kosullar esit oldugunda {&megin hidrostatik basing tabaka kalinh$ ve zamean
2ibi ) kumlu ve daneli bir zeminde, killi ve siltli zemindekinden daha fazla ve
hizli olacaktir. Bavlece suyun topraktaki bu alanina * sizma * denir.

Sizma olayimn sinlik hayattakd kullamim alanlan ile ilgih problemley
i1g gruba aynlabilir.

1} Suyun rezermardan dizan sizmast veya qukurlara su dolmasw

2} Sevlerin, yarma ve temellerin stabilitesindeki * sizma basinc: “.

3) Uzerindeki yukin artamasima maruz kalmus ince daneli topraktaki
drenaj.

Zemin mekanifindeki bir cok problemin analizinde oldugu zibi sizma
isleminin analizinde de bazi kabuller yapimsur. Bu kabullerin yapimas
zorunludur. Omedin sizmamn analizinde ssagidaki kabuller yapilmsnr.

1} Zemin o&zelliklerinin {dmefin gegirimlilik kalinhk we tabaka

olusumu gibi } homojen oldugu kabul edilir,



2) Gozlenebilir ozelliklerin (drnefin, yatay wve disey dogrultadaki
farkhhklan, simirsal sartlay, (niform akum ) hatasiz olarak dlgiimlenebilir.

3) Hidrolik kanunlann (omegin hidrolik efim, alag tpi ve soreklilik

gibl } sizmamn analizinde kullamlmas uygundur.

2.2. Darcy Kanunu

Alaskanler Mekanidinde vizkozitesiz,
akiskanlar icin, bernoulli denklemi ;

P 42
+ + 2 =sabit=h
¥ 2z
yukaradaki mibidir. Burads,
P = Basing

¥ o = Aliskamn binm hacim agirhi
# =3S1zma hiz1

z = Yergelim ivmesi

h = Toplam yiksekliktir.

siaistinlameayan

{niform

Yeraln sulennda vizkoziteden doleyr mevdana gelen eneni kayim
dikkate almr. Boylece bernoulli denklemi asagidaki zibi yazlir.

Pa 842 B Up?

[ 52
a4

¥ w 2g ¥ w

+ ZA = + + Zp + Ah

(2.1)
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Burada Ah, As boyunca akiskan Gizerinde toplam yiukseklik kaybim

z6sterir. Bu oran,
&h dh

1 =-lim =- -:ﬁ"""-.'

)
s ds

hidrolik efim diye 1simlendirilir.
zenellikle veraln sulanna aut problemlerde { 132:”23 } kinetik enemi

kixgisk oldugundan ithmel edilebilir. Baylece yukandaki egitlik sgafidaki gibi

yazilabilir.
P FB
_ 4+ 25 = + Zg + 4&h
Yo o

ve toplam yitkseklikte , akasin nifuz ettifi nokta basit olarak,

P
h= —— + z (2.3)
Yw

yazilir . Henry Darcy (Harr, 1962} 18556 yvilinda agafidaki esitlifi vermigtir,

dh
U =kii=-k, —r0 (2.4
ds

Bu emthk “Darcy Kanunu' olarsk isimlendinlir. Burada " k °

permesabilite katsayisy, * 1" ise hidrolik sfimdir.
2.3. S1mir Jartlan
Dolgu igindeki skimin tayini iqin, dnce simr sartdanmn  kapiler

balgenin tesirini thmal sderek incelenmesi gerekir. Homojen zeminlerde yeraln

suyn akig sabir oldugu rakdirde | bu simirlan dért madde ile agiklayabilingz.



2.3.1. Gegirimsiz yazeyler

Bu yiizeylere ; efer zemin tebakasinda agikhik, vank, bogluk yoksa, su
nufuz edemez. Doleyisiyla alamin gecirimsiz tabakaya yalmiz paralel vonde

bileseni mevcuttur.

o Oy
= Y = sht by =0 {2.5)
bn Bt

olur , burada {n) ve (t} tefet ve normal yon olarsk tarf edilirler.

¥y b1
q=f u-d§f=f dp=9,~ ¢, (26)
L

ekl 2.2, Akim qiz@s:



¢ dy dy dy
= tga = , . dx +-
P! dx dx dy

.dy=0,y=0 (2.7)

Biylece gegirimsiz tabaks sk glzgisimin meydana getirdifl yizey
olarsk isimlendinlir. [ki tip zegirimsiz tabaka Sekil 2.3 ' te gosterilmistir.
{Harr, 1962)

zekil 2.3, Geginmsiz tabaka

AB st yizeyi zenellikle toprak veya kays olur. Toprak izenndek
karsilagtirmads permesbilite katsayis1 (k) dnemsizdir. Bu takdirde gegirimsiz
tabaka en algak skis gizgisi dive isimlendinilir. Dider bir defisle @ist akiy gizzisi

geginmsiz yapimn dig hatlan diye ranf edilir. 3ekil 2.3.a

2.3.2. Rezervuann simn

Rezer/uann simirlen boyunca basing dagilim hidrostatik olarak almr
(Harr, 1962). Boylece aimir boyunca herhangi bir M noktasinda , Jekil 2.3.b
basing;

P= Yw.lhi-¥ {2.8)



olur. Genel basing terimi yok edilirse,

F=-k.hi+c (2.9
vazilar. k ¢ ve hi sabit deferler oldugundan,

% = sabit (2.10)
olur. Ve biylece bitiin rezerssar suunmn e potansiyel gizgl oldugu gérilirn.

(Harr, 1962 )

2.3.3. S1zma yizeyi

S1zma yizeyi Sekil 2.3.b. ' de goraldGgn gibi "GE"  yizevidin S1zma
yizeyl sizmamn alim bélzesinde aynidih simin ifade eder. Bu yuzeyde basing

ssbit atmosfer basincina egittir. S1zma yazeyi boyunca,,

kp
&= - - k.y+e 211
Y
yazilir. Boylece ,
&+ k.v=sabit 2.12)
elde edilir.

2.3.4. S1zma gizgisi

Serbest yizey alim bdlgesinin st alam gizgisidir, Bu yizey alimn yer
aldiz1 doygun bolge ile akuimin olmadif bolgeyi birbirinden ayinr. Sekil 2.3' te
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gorialmektedir. Bu yizeyin zeometrik yerinin aragtinimasi en oOneml

problemlerden biridir.
@~ y
SGI/
o< A
¢ S,
’e,,,e
Y

— 59 %,

. Gegirimsiz zemin ,9
X «<—— B D

Zekil 2.4 Serbest yizeyin sekli

Serbest yiizey atmoster basincina haiz olan en st alum gizgisidir. Bu
nedenle bu yizey boyunca ,

Z+ k. y = sabitur.

Bu egitik iz potansivelinin , hizin dogrultusu boyunca jecdezik
yikseklik ile lineer olarak dedistifini ifade eder. Difer bir deyimle potansiyel
gizgileri, serbest yizey sabit disey araliklarla keserler.

seldl 2.3, te gorialdiagi gbl sizma gizgisi "DG" ile gosterilen kisimdir.
Tatkakatta yapilan araytumalar asafidaki seklin dogrulufunu gostermistir.

cekil 2.5 ' te Ay sabit ve dikeydir.
slzma gizgisi

(43

oy

ay

—— Y

4y

e

Ay

oy

.

Sekil 2.5 Alum ag (Hary, 1962)
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S1izma gizgilen ile egpotansiyel gizgiler birbinni izler ve kesisirler. Gergl
her ikisi , yani sizma gizgisi ve s1zma yizeyl aym denklemde saglanabilirler.
Sizma ;izgisi bir akis gizgisidir, S1zma yizeyl ise akyy gizgisi dedildir.

Farkl giris ve gikas sartlan igin sizma gizgisi Sekil 2.6° da verilmistr.

vekil 2.6 Farkh giris ve gikis sartlan igin sizma gizgisi

2.4. Gegirimsiz Bir Temel Uzerindeki Toprak Dolgu Barajda Sizma
Miktarlan

Bu kisimda gecirimsiz temel Gzerindeki homojen toprak barajlarin
serbest yiizey ve debilerinin tayini igin bir ok ¢dzim verilmistir. Bu metotlann
herbiri Dupuit { Hary, 1962) teorisine gore tesbit edilmistir.

; .

A

gekil 2.7 Dupuit’ 2 gore serbest yiizey (Harr, 1962)



2.4.1. Dupuit’ in ¢6zGma

Dupuit kabili ile barajin herhangi bir diigey kesitinden gecen birim

en debisk
dy

ri
—t
(%]
—

q=-k.¥ .

dx
olur. k=0, y=hivex=L, v=h? simr degerleri yerine yazilir ve integral

alimrsa,
k.(h1? - h2d)
q= (2.14)
2.L

dupuit =jitlifi elde edilir. 2,14  denkleminde kesinlikle belirtilmektedir ki

serbest yuzey bir paraboldur. Genellikle by yiszey dupuit parabolu olarak
tammlamir. Bir sizma yizeyimin veya sizma gizgisinin girly veya qkis
sartlanmn aldiyy durum menba yukansinda gozlenemez. Hakikaten mansap
suyunun hz =0 sonundaki sizma gizgisinde gegirimsiz tabakalarda kesigme

gorialir.

2.4.2. Van iterson Schaffernak ¢ozomia

19156 tarihinde Schaffernak we [terson ( Harr, 1962) tarafindan
gergeklestinlen bir gdzim seklidir.

Geqirimsiz bir temel izerinde mensap tarafinda su olmayan bir toprak
bara) 15in serbest yiizeyin mansap jevim kestifi yiskseklik dikkare alimirsa Sekil

2.3 ' de gostenldigi zibi, birim genislikten zegen debi,
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dy
Jq=k.y.————=k.a.simx. tgn (2.15)
dy.

olur. Burada a, s;zms yizeyinin uzunluéudur.

h 4 )
f’ y.dy:a,sm.tga,.f dx (246)

a . 3ince 4. COz0.

buradan,

(247)

esitlifi elde edilir. 2.17 esitliZi bize Sekil 2.8.b. ' de gosterilen &' nimn tesbitinde

varchime olur. y

Sekil 2.8 Van [terson ve Schoffernak cozimi igin sekilley
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2.4.3. Casagrande ¢Gzimu

Casagrande (Harr, 1962) eym problemi , Schaffernak ve Van Iterson
(Harr,l%?) gibi hidrolik efim deferini dy / ds olarak almistir. Burada "5’
yizey boyunca dlgiiliir. Boylece 2.13 esitlifi icin Cas_agrande goziimi asagidaki

gibidir.

g=-k.y.dy/ds (2.18)
Sekil 2.9.6'da AB 'de 2.18 esitlifi aimirsa, sizma miktan;
q=k.a.sin © (2.19)

olur. 2.18 we 2. 19 esitliklerinde sol tarafts bulunan q' lar birbirine egit
oldugundsn , birbirine esitlenip integrah alinirsa asafidaki bafinu bulunur.
(Harz, 1962)

i o . 3-a ;
-fa"mlay.d:a,r:a.sin‘m.f ds (2:20)
. . ’

Burada S sizma gizgisinin uzunlugu olup, Sekil 2.9 ' da gﬁstetﬂmi;tir.
2.20 esitliinin gézim ile syagidaki bagint: elde edilir.

Y (2.21)

2.21 esith@indeki S mesafesi $ekil 2.9.8 ' da ki CDg  gizgisinden
kigiktir. 11k tahminde bundan yarsrlamlebilir ve S = CDg  shinabilir. Ikinei
tshmindeise S =&+ BDg olduguna karar verilebilinir. Boylece S ve a igin

asagidaki degerler alinabilinir,



8= Yn?+a? (2.22)
&=1{d2+h2 -’sz-hz. cot” ot (2.23)

Casagrande 2,19  ejidigini Jekil 2.9b ' de grafiksel gozimde
uygulamay1 tavsiye etmistir. Onceden Sekil 2.9.b ' de verileni daha kigik
yaplarda kullanmeagn tavsiye etmistir. Burada " a* ' ya karar verilebilir.

1933 tarihinde Gilboy (Harr, 1962) 2.21. we 2.22. "bafintlanm

kullanmadan grafiklerle bir ¢ztm sekli getirmigtir. $&kil 2.10

(a)

2ekil 2.9 Casagrande’ nin ¢bziimi icin grafik
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o
= kmh
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8 Siﬂ’&
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]
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T
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10 20 30 50 50 60 70 80 90
) a, agiari

Jekil 2,10 Gilboy'un Gnerdii ¢dztum sekli igin grafik

2.4.4. Pavlovsky cozamiu

Pavlovsky Sekil 2.11 ' de gorbldagn gibi barsj en kesitinin g bolgeye
aynldigim diusonmustar. . bolgede akim gizgileri efri seklindedir. (Kesik
gizzilerle gosterilen cd gizgisi). Bununla bersber Pavlovsky "cd” akim gizgisi
yerine esdefer uzunlukda olan “ed" yatsy akim gizgilerini dikkate almiytir.
Bévlece 1. bﬁlgede sadece yatay alkum oldugu kabul edilir.
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Sekil 2.11 Pavlovsky ¢hzimi igin sekil
Dolayisivla , bu dilim elamamndan gegen akun miktan;
“al |
dg=k.. .. . dy | {2.24)
‘mj . (Ha¥)
olur.Burada ml=cowm ve ai/mi.(Hgy) hidrolik efimdir. Integral

simitlan yerlerine yazihirss |

h -
=k f W (2.25)
my g Hey

I. tebaka sizma miktanim azaltmak igin bulunur,

q h,-h Hd
= < In —_— ':.2-2-)
k m Hg-h
II. tabaka icin Pavlwslq; Dupuit* m formulunu kullamr,
q h2- ':30 + hg)¢ |
= v (2.27)
2.8

k

II. tabaka icin ¢ durum diginilar. Uginci bolge igin mansap su

yiksekligi "hg" olup clmadifina gore 1ki gozivm mevcutar.
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q = Jr _l__ ) ’ 1:10—
J‘:J dq—}..ml. dy DRSS

Burads mi = cotx msnsapta hg >0 wveya h2 > 0,

__f?od f LI ‘ YDhD d?
a ml WU V}

Buradan,
q fg ag+ ho
= {l+ln—3
k mj &g

Sekil 2 11 ‘den yararlamlarak sonug olarak,
=b+mj . [hd-{8ag+ hp)]

b [ v S
aﬂ—ﬁT-l-hd ".l !‘m‘_l-"'hd} h

2.26. ve 2.27. esitliginden,
ag.m hg _
—_——=(hg-h). I —————
mi hg-h

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

{2.32)

2.32. wve 2.33. -esitlikleri birlikte kullamlatak {ag ve h ) bulunur ve

biylece ¢ozom yapilacaknr.

Sonug :

1. h2=0 ign; g=k.ag/mz bureda m2=

2. h2>=0 gin; q=k.spm2.[1+1In(ag+h2)/a8g] din



)
'.

| —

b - b - -

3*.3=-—.—f+h.1-vt;a +hy -1’ (2.34)
COK%, ' ' qu:

2.5. Akim Aglan Ile Sizma Miktanmn Tayini

Bo;;li;klu bir zemin orteminda sikiymayan akigkanlanm permenant
skimlar, m&temar.iksel'ola;ra_k IaplasiyEn denklemi ile ifsde edilir. Silagabilir
bir zemindeki sizma., kebarma ve konsolidasyon meydans getirir. Laplasiyen
denklémlerin‘in dofrudan dofruya cizimi permensnt slam igin ok gig
olmekle beraber, ciziim cofu kez mimkin defildir. Aynca ¢ozim in;in sinir
sartlanmin da bilinmesi gerekir. ”

iki bovutlu alim igin grafik cézim@ ik defs Forcheimer
{Sherrard, 1963 } ijnennigtir.‘ﬁhm aglar olsrak bilinen bu metot yaygn bir
sekilde kullamlmaktadr. Gizimi zor olsn akim sglan modellerden veya
Southwell (Sherrard, 1963) tarafindan teklif edilen rolaksiyon metodu ile elde
edilir.

Akim aglenndan fsydalamlarak sizme miktan agsfidekd egitlik ile

hessplamr. {Sherrard, 1963)
nf
Q=k._______ .H.Lp {2.35)
-

Burada ,

k=+v Kmao - kn'n'x-; olarak _geq:irge‘ﬁlik katsayst .

nf= Akim kemnalimn sayisi .

ng= Espotansivel ¢izgi goz adedi.
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H = Menba ile mansap su seviyeleri srssindaki max. kod fark {m).

Li= Barajm uzunlugu .
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sekil 2.12 Gegirimsiz temel Gizerindeki toprak dolgu barajlarda sizme miktan

Gegirimsiz temel fizerindeki toprak dolzu barajlarda meyclana‘ gelen sizme
miktarlan , nf/ nd oram akim efiun sekil faktors olarak isimlendirilir.
Hem grafik hem de analitk metotlarls hesap ancek gegirimsiz bir temel
izerindeki toprak barajlay igin tathik edili:. Hesap nr:tic:eleri $EL11 212 'deegn

aileleri olarak verilmistir.

------------ g---'------ .- ‘.---~-~-—~--,~r~Ge;_ir.I.mli

0a)
3.. % a . Blanket Seﬁmms‘r\
T g e
ey _Geginmsiz Y.

X

Sekil 2.13 Blanket diyagramu (David, C. 1952)
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2.6. Toprak Dolgu Barajlarda Sizma ve Sizma Cizgisinin Geometrik

Sekli

Bara.j'daki akim aglan ; kazk temeller, baglama ve palplans perdelerde
- oldugu gibidir . Bununls bersber sinir sartlan ve alam aflanm belirtmek daha.
kolaydir.

Jekil 214 ' weki "AD" yOzeyi menbe tarafinde bir espotansiyel
gizgidir. "DC" ise bir alam gizgisidir. "AB" ile gosterilen cizgl ise akiy gizgisidir.
Ba"xajdal{i tiim akas ve espotansiyel cizgiler bu “AB" sizma cizgisinin altmdadu'.v
{John, 1982)

en Ust akig ¢izgisi

T e e T

S kaya—flltrou
N t opuk

TR
. ONVINE
e akig ¢izgist

NSRS Ry

$ekil 2.14 Homojen bir barsjda Gniform akim igin slam afimin gekli

Rays topuk filireli barsjdan beska Sekil 2.14 ' deki bazsj icin
melzeme homojen ve izotropik dolgulu baraj da olebilir. Béylece "AB" akis
Gizgisi ve "AD" ise espotansiyel izgi oldufuna gore Sekil 2.14 ' de bunlardan
ibaret olan alim af gosterilmistir. ’

Bununle bersber menba ve mansap veya debi durumlan Sekil 2,14
den farkhr olebilir. Sekil 2.15 ‘de bir baraj kesitinin deéi‘;;ik yekilleri

gosterilmistir.



[ g
[

iist akis ¢izgisi

f

t
!

A\ZAYZ A\ ENZONZOY
@ gegirimsiz

drengj

ust akis qizgisi

SRRV SEERET/\//\V/2

®» gegirimsiz

_{ist akis Gizgisi

© kaba  gegirimsiz’

N e o = o o e o o e

7NN
ge¢irimsiz

Sekil 2.15 Sizma gizgisinin farkh bara_s.j kesitinde gosteriligi

En vitksek akis gizgisinin gekli , uzunlugu boyunca perabola yakind.

Casagrande (John, 1982) alg gizgisinin bir parabol oldugunu ileri sbrmigtur.
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Odak noktasi “F" ve "x" dofrusuna dik gizgi ise dogrultmandir. $ekil
2.16' da parabolun bazi basit karekterleri gosterilmistir. "0" noktas: parabolun
tepe noktast ve "FE° uzunlugu orta noktasidir. Boylece uzunluklar,

TFAT =7 ABT ve "FD* = "DCT di.

|

dogrultman

™

sekil 2.16 Parabol (John, 1982)

Efer "0 tepe noktast ¥ wve Y koordinatanmn orjini olursa

parabalun esitlifine karar verilebilir.

DC = P/2+X (2.36)
D2 = Y24 (X-Pr2)2 (2.37)
DC =FD ise,
P P
(e + X2 = Y24 (K- e )2 {2.38)
2 2

buradan ,



v2=2.P.X

5
P="'fh"+m“ -m

buradan X bulunur. Ve X verine yazilirsa Y bulunur.

(2.39)

( 2.40)

{ 241)

q=k.(‘\ih2+m2 - My

M .
L dogrultman

. 3 E . .
4 N ZA\ZANZ\\ 4 NN ZANZAZ I AN N AN it L T
gegirimsiz S o AT e
3ekil 2.17 Drenajh barsj kesiti igin parabolun sekli
—-l 0.3 1B '—— i
G B 77ANW7RRNV/AIA i
T L___dogrultman
- st aklﬁ S e _dr
¢iZQist AN o ' |
AL 9 /N ~ < /,' parabo
A X NI
N\ ZN /N NN N F O E VAYAVAY
gegirimsiz N LU
rE
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$ekil 2.18 Drensjsiz baraj kesiti iqin’pﬁrabﬁlungkli_
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2.7. Toprak Dolgu Barajlarda Sizma Kontrola

S1zma problemlern ¢ozminde i ana metod mevcuttur. Bunlay,
1. Borulanma ve yikilmalan onlemek igin filelerin kullanilmas
2. Sizmalann azaltilmas:

3. Drenaj metotlari.

Si1izma kontroli igin normal clarak g metod birlikte kullamly, Celik ve
betonarme gibi ince perdeli gecirimsiz elamenlar , gegirimsiz gekirdek
gegirimsiz menbsa. blanketi, kismen veya tamamen gegirimsiz menba blanketi,
kil perdelerin ve beton enjekte hendeklerinin kullamlmasi ile sizma
azaltlabilir.

Drensj gecirimli mansap bolgesi, dren borusu, drenaj blanketi digey
toplayica dren, etek drenaji ve emniyet kuyulan agilarak teskil edilir. Boylece
bogluk suyu basinc ve likitlesme azalularak gogmeler dnlenebilir.Sekil 2.19 da
bu metotlardan bazilan gosterilmistir. (Hirschfeld, 1973)

sekil 2.19 {1) S1zmay1 azaltma metodlan {2) Drensj merotlan
A - Gegirimsiz Bolge E - Dizgey Dren
‘B - Menba Gegirimsiz Blanketi F - Dren Blanketi
C - Cimento Hendegi G - Emniyet Kuyulan.

D - Tag Duvar



2.8. S1zmanmn Azaltilmas1

Nisbeten gecirimsiz perdelerin kullamimam ile sizma azalthr. Sizmayl
azaltan metodlar genellikle uygun filtre ve drenaj gekilleri ile birlikte kullamib.
sekil 2.20' de menba sev gekirdekli bir toprak barajin kesiti gorzlmektedir.
Temel gecirimsiz ise permenant sizma halinde gekirdekten sizen su miktan
kismen doygun bir bolgeden agyah dofru ve daha sonra geginmsiz temel
boyunca ince bir doyzun tabaka meydana getirerek ok veya az efimli olarak
mansaba dofru sizar. Efer cekirdefin gegirgenlifi mansap bolgesi
gegirgenlifinden gok kigikse bu misalde kabul edildiji gibi asl yik kayh
barajin menba tarafinda mejdana gelir.

Mansap bdlge sizmada nisbeten tesirsizdir. Bu tip barajlann mansap
bolgesi bir kag vz misli gekirdekten gecirimli olmalidir. Gegirimli temelin
mevcut olmas halinde palplans veva enjekte temel perdeleri ile sizma miktan
azalulabilir. Gegirimsiz veya yan gecirimli toprak veya kaya zeminde palplans
perdesiz insa edilen toprak barajlards, sizma gizgisi ’barajml mansap yamn
yiksekligine kadar yukselebilir. '

Béylece mansap sevinin stabilitesi azaldif gibi gika sradyeni de bisyik
olmaktadir. |

31zma gizgisinin yikseklifini ve gy gradyenini szaltmek igin
safidaki metodlar kullambr.

1. Mansap iskeleti temelden en az 100 defa dahs gegirimh
projelendirilir.

2. Nisbeten gecirimsiz perdelerin temele yerlestirilmesi gerekir.

3. Kil gekirdek sluna beton enjekte edilir.



]
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4. Cekirdekten itibaren menba bolgesine gegirimsiz menba blanket
teskil edilir.
5. Drengy kuyulan ve dier drenaj gesitleri tertiplenir.

su yluzevyi

sizma
¢izgisi

wekal 2.20 Cekirdek ve meansap iskeletinin gegirgenliklerine bagh olarak
sizma qizgilerinin mukayesesi .

{a) Ideal sart
{b) Tipik akim a@ (k=80kc)
{c) Farklh kr/'ke oranlan igin sizma qizgisi

Enjekre temel perdeleri yardim ile temelde meydana zelen sizmalar
kontrol altina alinabilir. Bu perdelerin kalinh@g 0.2 . hi  kadar olmaktadir.
Burada h1 menba su yiksekliZidir.
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3. DOLGU BARA]JLAR

Toprak barajlar , bendler ve nehir kenannda su taymasina engel olacak
seddeler dinyada yayzin olarak vapilan yapilerdir. Hemen hemen dinysnmin
defisik kisimlannda su tutmek igin birgok yap yaplir. Bu vapilarda, iri kaya
ve tas ocaklenndan gikanlan taslardan ve killerden ve yine tnprakian
malzeme olarak yararlambhr.

Genellikle bir barsj inseatinda dolu savek, dip savek bend wb.
islemlerin yapilmasina ihtiyag vardir.

Toprak dolgu beraj suyu biriktirmek gayesi igin dinyamn bitin
kesiminde kullamlan en yayzin bir yvap torodor. Tapida kilden galala veya
kaya pargalanna kadar biitin zemin cinsleri kullanibir. Bir biriktirme tesisi
zenellikle baraj seddi, savek tesisleri ve su alma tesislerinden ibarettir. Dialgu,
massif veya diger tip biriktirme tesislerinden birinin seqimi temel sartlan, yap
malzemesinin temini, axag ve gereglerin durumu gibi birgok faktére baghdur.
Toprak dolgu barajin ye’,ri ve yikseklifi , barajdaki su yiksekliklerine gore stabil

“olmeas;, sizma kayiplanmn mMum olmast gibi faktorlere bagh olmeasi
yamnda ekonomik dizinceler de dikkate alimr. Aynca barajin yerinin
tayininde vadi ve bolgenin jeolojik durumu gézdntnde bulundurulur.

Bir toprak barajda, genellikle en ekonomik durumu saglamak igin kaya
temel en kafi ¢dzimdar.



3.1. Dolgu ve Massif Barajlann Segimine Tesir Eden Faktorler

3.1.1. Temel durumu

Massif baxaj seflam keys Gzerine insa edilir.Bu nedenle saflam zemin,
ekonomik olarak ulanlir, derinlikte dedilse toprak baraj gegirimli temel Gizerine
insa edilir ve sizmaya karm gerekli tedbirler alimr. Aynca temel farkh
malzemeden ibaretse farkh oturmalar meydana gelecefinden toprak dolgu
bara] tevsiye edilmez.

3.1.2. Vad sekli

Dar ve dik vadi enkesitlerinde vadinin harcketi neticesinde vanal
basimcin  tesiri nedenivle toprak dolgu gﬁvdesinde oturme  meydana

gelecefinden, clolgu baraj lar inga edilmezler.

3.1.3. Malzeme durumu

Baraj ingas1 igin uygun ve kafi miktarda malzemenin olmasi gerekir.

Bu nedenle beton igin uygun malzeme yok veya temini ziyg ise dolgu barajlar
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inga edilir. Bura kerp gegirimsiz ve gegirimli materyalin kafi miktards mevcut

olmsmas: gibi durumlarda massif barsjlar uygun olur.

3.1.4. Deprem ve savas tehlikesi-

Deprem bolgeleri 'it;in daha az tehlikeli olan massif barajlar kullseulr.
Dolgu barajlar zeyif temel fzerine inga ‘edild_'iklerinden ve su sizmalanndan

dolay1 depreme _kmgl dayaml-:slzdm

3.1.5. Akim miktan

Alam miktenmn fazle olmes: helinde dolgu barajlann tahliye tesisleri
biyik boyutlar kazenmaktsdir. Bu nedenle malivetleri fazla oldufundan |
massif baraj inga etmek uygun olur. Jeolojik, topofrafik, petrofrafik ve
hidrografik arsgturmelsr toprak dolgu bersj ingsasine tesir eden su alms,
tehliye tesislerinin dufiimlarl, enkesit taban ve yamag yapisy, tabsn ve yandan |
sizmalsrin durumu barsjin ekonomik olup, olmamasina tesir eder.

Ozellikle temelin ve yap malzemesinin zemin mekenifi aragurmaler
hacim afirhiklan, grénilometre edrisi 1»:'1r11ina | sartlar, kesme mukevemeti,
gecirgenlik, bosluk suyu gerilmelerinin tayini balimsndan tnemlidir. Taban
zeminﬁﬁn tagima gicinin fezla olmasi yaminda suyle ¢ozilir malzeme
bulunmamas gerekir, Aynca govde ve zeminde meydane gelecek erozyona

karg: tedbirler alnmahdur. (David, 1952)



Toprak dolgu baraj her zaman buyik kitle ve malzeme seqimi igin
itina gerektirir. Aynca yapl malzemesinin optimum su muhtevast insaatin
ilerlemesi ile baginthidir. Hava payl, toprak barajlar icin 3-4 m alhndif halde
massif barajlarda 1-1,5 m ' dir.

3.2. Dolgu Baraj Yap1r Malzemesi ve Dolgu Tipleri

3.2.1. Dolgu baraj yapr malzemesinin karakteristiZl

Diger mithendislik yapilanndaki gibi barajlann projelendirilmesi &n
etitleri ve snalitik gahymalan ihtiva eder. Dolgu barajlann en belli bagh
avantajlanndan biri bdlzede mevcut tabil yapr malzemesinden dofrudan
dofruya istifade eumektr. Bu nedenle temel ve dolguda farkh statk ve
dinamik yuklere ve deél;lklkhm sartlanna maruz kalan wve malzeme olarak
kullamilan zemin tiplerinin suds erien bilesikleri ihtive, etmemesi yamnda
jeolojik ve zemin mekanifi esaslarna gore istenilen ozellikte bulunmas: da
gerekir. Tablo 3.1 , 3.2 |, 3.3 , 3.4 " te yap: malzemelerinin karekteristik
degerleri verilmektedir. (Striegler, 1969)
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Tablo 3.1 : Baraj Yap Malzemesinin Fiziki Ozellikleri (kohezyonsuz)

s Kk |Sikistirma | p .
MALZEME 3 - Say1s1, : N
“grfcm” | m/sn kgf%.m z | kgfem

-~

keskin kenarh tas|264.. 265 10 |1500-3000 |40 -

.. . )

Uniform gakil 265 10%- 161 1000-2000 |35-40 | -
T . o _0

Cakiil Kurmn 265 |10 - 10 B00-1500 |33-36 -

[}
_4 S A ey zZn_7T -
l;D_k ihce kum 265-267 |10 -2.1‘34 400-800  |30-34

) ' <
Uniform 265 1603167 500-1000 |33-36| -

3.2.2. Rullamilan malzeme tipleri ve dolgu baraj tipleri

Barajlar, su basing kuvvetlerini govde afuhif ile temele aktarmalan
vannda , misaade éa:lilmeyen sizmalara kars: da kafi miktarda gegirimsiz
vapilmalidar. _

Earaj yﬁksekliéiﬂin artmast ile baraj yikleri biyir, pmjelend_irme ve
zon baiulgelerinin secimi  gerekli emili};etin dikkate alm’masl ve mevcut baraj
wap1 malzemesi ile ilgﬂic_lir. Mc-clem‘ dolgu barajlar zemin mekeanigi , toprak ve
3 kaya yap1 alamndaki gelismelér ile injaat iglerinin mekaniklegmesi neticesinde
yayamlasmistir. Bir baraj projesi planlanmadan once gok geniy , arazi ve
labaratuvar 6n aragtumasi yapilir.

Bunlar su ekan;:nniisi‘ esaslarn, baraj yapilae:a‘}:z verin topografik jeolojik
durumu , hidrolojik alamin dzellikleri, vam malzemesi elde edilecek ocaklenn

verleri, yap1 maliyeti ve barajin ekonomiye katkis: olarak siralanabilir.
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Batim bu faktorlere badlh olarak mithendis ekonomik barsj tipini,
barajin emniyetini ve gyrica ingaatin teknolojisini teshit etmekte dnemli bir yer
ali.

Dolgu barsjlan standart goziime kavusturmek mimkin . dedildir
Uyzun miktards bulunan kaya ve gevsek zeminin baraj yiklerini alacak sekilde
homojen veya zonlu olarak verlestirmek gerekir. Baraj, suyu kabartan ve kafi
miktarda g&r;:irimsi‘: bir yapdir. Baraj govdesine zemin tipleri, baraj
gowdesindeki fonksiyonlanm yerine getirecek jekilde yerlestirilir. Ve barajin Gst
yapl §ekh, topofrafik durum, baraj yam malzemes), tgknoloj‘ik yapl gibi
faktérlerin tesiri alundachr.

Yam terzina gore barajlar homojen ve zonlu olmak tzere iki kisms
ayrihir. Tablo 3.5

Homojen barajlar ekseri - disik gegirgenlife haiz ince danel
zeminlerden inse edilir. Bu barajlarda gegirimsiz gekirdek tegkil edilmez ve
nisbeten kiigik kaymae mukavemetine haiz olduklanndan dolay: se7 efimil
yatik olur. Bu baraj tixji, uygun kafi mikterda yap malzemesinin, .in§a

| j,re'rinden ekonomik bir mesafede bulunmasi haiin’de ekonomik olmaktadir.

Fazla gecirgenlikten dolayl sizma gizgisi homojen barajlarda govde
icerisinde bir hayli yuksekte i:;ulumu’. Boylece barajmn biyik bir kismina su
kaldirma kuvved etki eder. Afirhik kaybindan ve sizma suyu akimindan’ dolayn
bu tip barajlarda émniyer, istenmeyen yonde etkilenir. S1zma gizgisinin uyzun
drenaj tesisleri ile algaltlmas: gerekir,

7-8 m' den daha yiksek homojen barajlar igin dolgu malzemesinden
daha gecirimli étek, yatay, dizey wve efimli drenn tiplerd Sékil 3.1' de
gﬁﬁeﬁ%@. Mansap tarafing inga edilerek ;

1. Barajin mansap terafinda bogluk sw_n{basinmm azaltmak ve biylece

mansap sevinin emniyetini kaymaya karz arurmalk,
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2. Mansap tarafindan suyun t;1k1§m1 kontrol altina almak ve boylece
dane::ik‘le:in tazinmasinl onleyerek borulanmeamn gelismesini engellemek esas
almir. Dren tesisinin bogluk suyunu azaltme kabiliyeti, dren tesisinin yeri ve
uzunlugu ile ilgilidir. DiZer tarafdan borulanma, dren tesisi ve dolgu malzemesi
arasina filtre inga edilerek onlenir. (Hirsch Feld, 1973)

Tablo 3.2 : Baraj Yap: Malzemesinin Fiziki Ozellifi (kohezyonlu)

Mal Dane Sualma | k E & by
28 P P ) v 2
tzemelivitig | }'3 kam%ggn isen ke / cm
_ . _ — ,
lem |4-20|268-2.74] 40-70 1010 |130-180 |25-33 |0.45- 030
. ' - 3 '
s |2-10(|2.65-2.67| 40-60 |10°-10° 100-200 |24-30" |0.10-0.20
.o : g “‘v ‘ .b o |
Losli |5-20 [2.67-270 | 40-60 |16°16? |140-250 | 26-28° |015-030
Tem :
i . ' _ -10 ' 9 .
Kil s50|  »2.70 >80 <10 <80 | <5 »030
Tablo 3.3 : Dolgu Malzemesinin Simir Degerleri
_ Kin“u A&lrugi Dp:timum Su Boglugk
Malzeme ton /m3  |Muhtevas ¥s Orans
lyi Tabakali |210-225 |006-004 026 -0.18
Z jkate " |190-210  |010-005  losn-026
o : | 1265-267
|Oniform * |180-190  |0.12-008 0.47 - 0.40
liviTabskans [180-200 |012-008 47-03
R M) o 6s-266 |01 0R
g Kite " {180 0.08 047
Uniform ° [170-185  |005-008 056-043
Lés 170-185 |048-013 |265-270 [058-0.3%
Lem 175-195 0.17-010 |268-274 |065-040
Kiltilem |150-175 |027-016 |269-275 |088-080
Kil 150 025 270-278 050
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Kugiak tip barajlér igin Sekil 3.1.a'daki tip baraji ile uygulanmaktadr.

{c)

Jekil 3.1 Homojen dolgu barajlann enkesit tpleri

- Etek drenler, ilk barajlarda etek kisimlanmn yumusama gostermesi
nedeniyle kullamlmistir. Rezervuar derinlifi 15 m' vi gegtifi takdirde sizmay
daha iyi konuol igin drenleri barajin igine dofru kaydirmak tercih edilir.
Defigik yikseklikteki barajlarda yatay drenaj blanketleri bagan ile

kullanilmaktadir.



Aa)3Lde] @ LB|WisLy ULfrieg NeJddol Jig Z°C (Lyed

Aey zZ I sSW 113939

DA, S At Ay AR R Yy 4

0 - g

ot

%

o) o
"y

[

yndoy ey ) A i nsnyJe HZEWHRY

feuasp Aejer 1hed eaey
(deadiy).
'UINIOY 1S18) eserebijeq

U

%338 aa feussp TESEY ez $1399



Yatay drenajin belli bash dezavantajlanndan biri tabakali bir yap
zisterdifinden vatay yondeki geirgenlikler ditgey yondeki gegirzenlikten fazla
olmasidir. Boylece dolzu iginde sizan akim gegirimsiz malzemenin daha yuksn
kisimlardan gecerek mansapta daha yioksek ksimlardan yizeye ciker. Bu
durum bir ok onemli barajda wuku bulmus ve yikilmalara neden olmustur.
(Sherard, 1963)

Bu hususlan tnlemek igin meanssp yhzeyine gegirimli blanket
yerlegtirilir veya yatay drene baflanacak jekilde diizey dren ingaa edilir. Bir ok
homajen dolgu bara) enkesitinde ditgey veya efimli dren tertip edilmigtir,
yalmz bu durumda dolzunun ok homojen olmas: gerekir. Jekil 3.1.c

Dusey drenler dinysmmn en yiksek toprak dolgu barajlannda
kullsmlmaktadir. Bu drenlerin dane gaplan 6 mm. ile 36 mm. arssinda
defisir ve drenler igin filcreler éngérialir. Dﬁ;ey dr&nlarin difer avantaji normal
sizmayl kontrol ettidi gibi farkll oturma qatlaklanndan ileri gelen konsantre
sizmalanm da kontrol altune alabilmesidir. Diisey drenler gofu kez menba ﬁeya
mansapta efimli clarak inga edilmektedir. Boylece sizma kontrol edilerek baraj
dolu oldugu zaman menssp jev stabilitesi artnhy, ilawe olarak drenler hem
inga esnasmnda ve hem de ani algalma halinde bogluk suyu basmeim azaltrlar.
-Geg:iﬁmli' drenierin boyutlandinimas - ve gecirgenlifi, kabul edilen aklml
tagivacak drr:n sisterni olarak tegkil edilir. E3er baraj ve temeli nisbeten
| geqmmnz ve umulan sizma az ise dren fazla ge:;mmh malzemeden insa
edﬂmeyehﬂu Dren m&lz:m esinin UE(,-II"EIIII"I narmal dolsy malzemesi
zegirgenlifinin en az 100 mislinden fazla olmahdr.

Zc-hlu baraj gesitli tip baraj yap malzemesinden ibaretur. Zonlama,
zonlann gegirgenliklerine bagli olarak filre inga tarzina uyacak sekilde yapilir.
Boylece zonlu baraj, gegirimsiz ve iskelet hsimlanndsn meydana gelir. Iri

malzemenin mansap kisma teskili ile sizma ¢izgisi algaltilir. Boylece barajin
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emniyeti yﬁ,kselii've barajin hacminde bir azelma elde echhr Buna kars
zonlardan doley1 insa zorlugu ve aynca gelismig bir teknolojiye duyulan
ihtiyag zonlu barajlanin mahsurlanm meydana getirir.

Raya dolgu barajlar , dolgu barajlann dolgu hecmini kigGltmek igin
kafi miktarda kayamn éulunmaﬂ halinde inga edilirler. iklimden etkilenmiyen
modem inya makinalanmn kullamlmasi halinde kaya dolgu berajlar kisa
zamanda inga edilir.

Barajlann zonlara aynlmas asafidaki faktorlers baghidir,

8. Yapuun temel durumu { zemin emniyet durumu }

b. Barajin yukseklifi

c. Baraj yap1 malzemesini insa alaninda ekonomik mesafeden
elde edilebilmesi

d. Gegirimsizlik tipi

e. Kazima, tasima ve silasturma makinalanmn meyvcudiyetl

£ Ekonomik yap teskili

Gegirimsizlik tegkiline gbre, zonlu baraj diz ve ig gen;irimsiz olmak Gzere
ik kisma aj}ﬁhx. Ve zonlardan diger zonlara geéis icin filtreler kullambhyz.
Tablo 3.6

ekl 3.3 te glqmmslzhk tipleri verilmektedir. Genis gekirdekli tp,
kengpk daneli digik kohezyonlu dolgu malzemesinden tegkil edilir. Jayet
kohezyonu yiksek gegirimsiz malzeme veya bitimli beton mevcut degilse inga

zorlugu vardir.



l.Dayanma govdesi
3.Gecirimsiz elaman
2.Dolgu gdvdesi
4Filtre tabakas
5.Kaplama tabakasi
6Yapt temeli

a- Homojen dolgu baraj

b - Genis cekirdekli zonlu baraj {merkészahn kil cekirdekli dolgu baraj )
¢ - Dar gekirdekli zonlu baraj (merkezi ince kil gekirdekli dolgu baraj )

d - Egik gekirdekli zonlu baraj

&-Dig ger,:ﬁinisi‘z baraj (ﬁ-}ixz,ey kaplamal dolzu baraj )

f- Bitumli cekirdek (merkezi g‘e;;i_rimsiz perdeli daolzu baraj )

sekil 3.3 Gegirimsizlik tipleri (Steriegler, 1969)
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Edimli kil gekirdek ekseri tabii gecirimsiz malzemenin disik kayma
mukavemetine sahip olmeasi ve daha yatk menba ve jev efimi gerektirenv i
yerlerde, inga edilir. EZimli ve merkezi cekirdedin her iki yaninda filtre
tabakalan ve iri daneli kisimlar bulunur. Sadece manssp iskelet ks olarak
etki eder. Egimli kil gekirdekli berajlarda sonradan yikseltmeler mumkin
olmamektadir. Efimli cekirdefin menba kismi daysnma gdvdesi olmakla
birlikte baraj hacmi bir hayli azalmakradir.

Kil {;Ekirdek malzemesinin kayma muksvemeti normel olarak dolzu
malzemesinden daha az olmeasi nedeniyle 'stabiiite bakimindan nce kil
cekirdek kullamimssi deha svantajhdw. Difer tarafta farkh oturmalardan
dolay1 ortaya gikan kahn kil cekirdekler daha mukavimdir, Cinkd, burulanma
mukavemeti, sikigtnlmy dolgunun  &zellifine baghdir. Minumum kabul
édﬂebﬂir. Cekirdek  kalinhy1 , malzemesinin plastisitesine ve ¢ekirdek
malzemenin iniformluluguna baghdir.

Yukanda anlatilan hususlara gére emniyetli minumum kil kahnh@
secilir. Insa edilen dolgu barajlarda kebaca géze garpan hususlar assfidaki gibi
dzetlenebilir, |

1. Cehrdal kalmhfy su yukseklifinin %30 ile %50 mertebesinde
olmés: halinde yeterli kahnlik temin edilmektedir. __

2. Cekirdek kalinh su yikseklifinin %15 ile %20 olmas halinde
filtre kullanmak sartiyla uygun Q‘hnakta.t_l_lr. ' )
3. Su yukseklifinin %10 ' u veys dahs &z olan kil gekirdek kalinhf,
muhtemelen fazla sizmamin baraj wvikilmesina sebep olmayacafi yerlerde
kullamimugur.

"'Dﬁ*;e“j‘ cekerdeklerin dolgu  barsjlarda  uygun oldugu hususlar
mevcuttur. Diigéy L,‘:Elﬁl’d&éiﬂ en snemli avanteajl temelde temas ettigl yizeyde

fazla basimig meydana getirdiginden bu viizeyde muhtemel sizmaya karst daha
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fazla korunma temin edilir.,‘ Difer avantaji ve aym ozellikteki disey gekirdek
efimli t;ekirdekten bii’az daha kalin insa edilir,

Efik meﬁba kil gekirdekll barajin en bixyitk avantajl dnce tim mansap
kismimn inga imkam ve daha sonra gekirdek kisrumn inga imkem olmasidr.
Bu husus ise, kuru peryodu az olan yajish bolgede gekirdek inga siresi igin gok
Snemli bir husustur.

Ayrnica efimli cekirdek barsjlar icin dolzu inga edilirken temel 1slahim
da vapmeak imkam mevcurtar. |

Edimli gekirdefin difer bir avantajy ise disey qekirdekli barajlarda
ingeast zor olan filtre ta.bakaémin daha kolay ve kalinhfimin dehs &z
olmasidir. Ditgey cekirdekli barajlarda menba sevieri daha dik ve mansap
sevleri daha yauk insa edelirler. Teorik olarak minumum hacim ince cekirdekli
barajlar igin ekirdek yerlestirildikten sonra menba ve mansap sevi aym kayma
emniyetini verdigi zaman elde edilir.

Ezer qekirdek efimli ise bu sart ortalama efimin 1/2 olmas halinde
temin edilir. Orurma gataklennm efimli §elﬂ'r‘dekte dahs az olduég
disintlmektedir. ;:‘-.fmx:ta‘ efimli gekirdek _qatla.k‘lar& daha muksvsim ve depreme

daha dayanakhdur.
3.3. Dolgu Baraj Tipleri

Barajmn dolgu tipi ve ings metodu birinci derecede tabiattan elde
edilebilir. Malzeme ve barajin temel cinsine badhdir. Kafi derecede gegirimsiz
materysl baraj kesitine yerlestirilerek sizmay gil'aenih:,hxnite kadar azaltmak,

kafi miktarda gecirimli materj’,'al kullémlvarak e‘kc;nc-‘nﬁk sev efimlerini elde



etmenin yamnda barajin stabilitesini temin etmek gerekir. Hidrolik analiz ile
karaj givdesinden gecen akim miktan ve en st alam gizgisi teyin edilir.
Mansap sevini bu sizmalara karst korumak igin sizma gizgilerinin baraj enkesiti

iginde kalmas gerekir. (David, 1952)

3.3.1. Sadece gecirimsiz mateyalin mevcut hali

Bazen baraj bolgesinde yalniz gegirimsiz materyal mevcuttur. Gegirimli
malzeme difer bolgelerden tagimr veys bolgede kirma vs. e imal edilir ve bu
materyal minumum miktarda baraj kesit_inde , kullamlarak ekonomik olmas
saglanir. g

Tek materyalden insa edilen baiajlaxm mansap jevinde sizma
yUzeyinin meydana gelmemesi igin etek kaya dolzusu blanketi tertiplenir.

Sizma gizgisinin mansap sevinden digan gikma hali $ekil 3.4 ' te
gorilmektedir.

| E:ek kaya dolzusu genel olarak kesitin iginde kalacak gekilde
yerlegtirilir ve Jekil 3.4b ' e gorulduZu gibi drenaj gerekh olchiﬁu yerlerde
temelin igine dogru indirilir. Dolgunun meansap etedinde gecirimli malzemenin
her zamen kullamlmesi uygun olmeaysbilir, gecirimli malzeme bazende
gecirimsiz mansap ;ev’yﬁzr:yinin fistine yerlestirilir.

Etek kays dolzusu ile tn‘prak dolgu arasina ince materyalin
yikanmasim Snlemek igin bir filtre yerlestirmek gerekir. Tabakal bir ingaat saz

konusu ise kaya dolzular etek drenaj‘blanketin,e tercih edilir.
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e¢irimsi z
b - Etek kaya dolgulu Gniform barej kesiti ile sizma gizzisinin durumn

sizma gizgisi

d - Tabii drenaj blanketi iniform baraj kesiti igin sizma gizgisinin durumu

S;ékil 3.4 De,é_i;ik iiniform dolgulu bﬁrajda sizma gizgisinin durumu



Direnaj blanketi $ekil.3.4 c ve d' de gosterilmigtir. Genellikle bir kag
metre kalinhkta clup barajin mansap etefinden, eksenine kadar mesafenin
%25 ' inden %100 tine kadar uzatihir. Drenaj blanketinin avantaji temel icin
drenaj imkam vermesidir. Heterojen temelin bulundudu yerlerde drensj
blanketi vasitas1 ile tabanda coluzgan sizmalann toplanmasi Gnemlidir.
Temeldeki blanket yardumiyla sizan su toplanacaf igin dolgu yikinden
olusan konsolidasyonun muddet azalir.

Minumum gecirimli malzeme kul_lanmai: igin baraj eksenine paralel
blanket seritleri veya dren borulan tegkil edilerek sizma suyu berteraf edilir.

3.3.2. Uniform olmayan materyalin mevcut hali

Permeabiliteleri defisik materyallerin mevcut olmast halinde daha
ekonomik bir projelendirme mimkindir. Genel olarsk gegirimsiz malzeme
merkezi bir gekirdek teskil edecek tarzda yerlegtiriliv. Fakat baraj enkesitinin
menba kispu tamamen gegirimsiz malzeme olabilir veya efik get;irim::iz
gekirdek, baraj ekseninin menba tarafina vetlestirilebilir.

Gegirimli, zemin veya kaya dolgu gecirimli balgeler igin en uygun
materyallerdir. Mansap };s-ﬂgesi. iin tegkil edilétek malzeme, kullantlan
gecirimsiz malzemeden' en a,z 10 defa daha gzecirimli 'olm‘a'm tercih edilir.
Menka Bﬁlgesi i¢in m&iﬁryahn Mmansap btf;lggsinm ggqii‘geniiéi kadar olmes:
tercih edilir. Daha ekonomik projeiendirme baraj kesunlenne gecirimli ve
gesirimsiz kismlar rastgele yerlestirilmeleri ile mumkindsr,

Boyle rastgele bolgeler az veya daha gok Gniform vmatewallerle kannk

olup permesbiliteleri zegirimli veya gegirimsiz simirlar arasinda degisir.
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Veya ok kath tabaka teskil eden elenmemis gesitli malzemeden murekkeptir.
Cekirdek zecirimsiz baraj kesitlerinin tipik sekilleri Sekil 3.5 'te goriilmektedir.
Barsjm sadece bir kism 'it;:in kafi miktarda gecirimli metaryal mevcut ise
ggnellikle ma.nsa.i: kisml' inza edilir ve tim mgnba kismi  gegirimsiz
materyalden teskil edilir. Boylece sizma miktan minumuma indirilmig ve ani
su algalmasindan meydana gelecek tehlikeler dnlenmiy olur.

Barajin gegirimsiz gekirdek kisrmmn ve gegirimli kistmlanmin boyutlan
nisbeten elde mevcut malzeme durumuna baghdw. Sikisturma vasitalarmn
islenmesi balimindan minumum 2.40 m' bk geniglik g&rt‘:ktiéi zibi cekirdek,
gecirimsizlifi temin edecek minumum geniglife haiz olmaldur.

Gegirimli temel halinde ya gecirimsiz tabal-:%ya kada: ges;iﬁmsiz perde
Sekil 3.5b weya cekirdefe birlesik bir gecirimsiz menba blanketi tertip
edilmelidir. Gegirimsiz perde Sekil 3.5.b ' de gorildugia gibi merkeze veya
gekirdedin menba kistmina yerlestirilir. Cekirdek tipi barajlar minumum
boyutlars haiz oldufundan ekonomik olurlar. Fakat sadece gegirimsiz kaya
temel  Uzerine inge edilirler. Bylece kanat kisimlan kaya dolgu insa
edilebildii icin yev egimleri dik olur, {1/1.2 ' den 1/1.4* € kadar)

> TR <7 ge?g:rzn(ga

- ———

gec;'iﬁm oz —li —_— é,) Gegirimsiz temel

L R e AN A b} Gegirimsiz perdeli gecirgen
gegirimgiz—{ - temel

gegirimli

gesirinnli < - ¢) Gegirimsiz blanketli gecirimli
geginimsiz_¢ ' temel

3ekil 3.5 'i;'ekirdékvzy:mlu b:a.rkaj tipleni {Dawid, 1952}
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3.3.3. Ozel gegirimsiz gekirdek ve yuzeyli dolgu barajlar

Eafi miktarda gegirimsiz malzeme mevcut deilse bir gegirimsiz elaman
olarak beton, ahsap , gelik dusinilebilir. Biyle materyallerin toprak baraj
inzasinda kullanilmeas: halinde sizma , basing ve konsalidasyona bagh olarak
barajda meydana gelecek hareket miktarlan nedeniyle snemli sorunlar ortaya
gikar. Elamamn gatlamas catlak aleninda rehlikeli alarmin meyidana gehllesiﬁe
sebep olduiu ,gibi' a31r1 517ma kuwvetd ve borulanmsa ortaysa gikar.

i Yukanﬁlaki sebeplerden a:l::xla}'l gekirdek duvarn oturmaya uyzun jekilde
tertip edilmelidiv. Keza ekirdek duvar farkh yanal besinglara mukavemet
'Edetek sekilde insa edilmelidir. Amprik olarak minumum betonarme duvar
kalinhif krette takriben 2,5 m. ve yiizey efimi 30/1 ahmr.

Beton ekirdedin kret genighigi 09 - 1,5 m. ve yizey efimleri 2041
alnabilir. Ideal malzeme flexsibil olandir. Fakat geq:irixnsiz perde olarak kesme
“tag, mgla i.'eya, asfalt derzli beton blok veya 1ki ayﬁ beton blok ve orta kismm
tamemen asfalt olan duvarlar kullamilabilir. Asfalun barajlarda kullanma
durumu §1md1hk zelisme saﬂlaa‘;ndaﬂu. Beton qék:irdvgéin',}nzllanﬂn1551 gerekli
is'é bir balamga’lexisinin ingasi da dlkkate alinmahdir. ‘

Beton, shsep ; veya gelik isaplaméh barsj menba yizeyleri bazan
kullanilir, bu yﬁzeyler vqel;_ir‘clékten'déha} fazla harekete maruz ‘kaldlklaﬁndsli
p:c:jel&ﬁdi;ﬂxhelgﬁ asin dikkat gerektiriv. Diger alternatif meveut ise bunlann

kullamlmas: tavsive edilmez,
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3.4. Temel Tipleri

3.4.1. Kaya temel

Dikkatli bir aragurma ile yapy tehlikeye sokebilecek sizma meydana
- getiren gatlak, yank , fay ve mafaralan tayin etmek gerekir. Meveut sizma
hatlan sondaj kuyulanna 51; basinc tatbiki vardimiyla teskit ediliv. Onemli bir
sizma ile karplasilan kn‘:.»’-iﬂerr‘: basing altnda cimento §efbeti; gimento, bazi
kanzimlar, kil vg':}"& bentonit enjekte edilmelidir. Herbir enjekte islemi enjekte
.delié'iiﬁn deﬁnliéine,_ Venjgkte_ ripine, kullamls x:,al basing ve techizata karar
verdikten sonra dikkatli bir a;a.li:;,ma ile yapilmahdir. (David,C.1952)
- Bir sira halinde degisik bnjyuﬂard& agilan enjekte kuyulanne, enjekte
tathik edilir. Daha sonra bu kus _mlara su basine ile enjektenin tesiri aragunhr.
Bu islem enjektenin tesirli olmas) temin edilinceye kadar tekrarlamr. Bazen iki
veya daha fazla sira enjekte kuyulan, enjekts pFrd:smm 1:«3mltlanm arnrmak
,v;m }11116111111. Ivi lahteh kayalmm bulunrlu“u yverlerde enjekte :;:sh;mﬂlcm,

1:311’ Pratikte Lullamlcsn gs:nrd ‘metod La Vi thF'h ile -:lal-mnun ara

’*:3,

: yﬁze}éiﬂda meydana ,"-’t'lELEk sizmeyl  Onlemek :.,r& a.vm zamenda temel
uzenndeh dcllmnun kayiasina kax 51 nlv.lk:jauemetini ,ax;tirmak iqin. beton
' perdelerin m;,gsun :.:ns._.rmpl r:du. Teni fikir olarak temel 'ile “dolzunun
arasindaki temas }'uzeyuun biryakligi gﬁzﬁantmdg r.!.';tulursa biyle bir perde
lummlu di""ﬂdlr. Bununla beraber gatlak kaya b 1 P"l befon enjekte perdeleri

ve hendekleri ile kaplamr. (Walch O 1930



3.4.2. Gegirimli temel

Misbeten 12 veya bitkag metre derinlifindeki kum wve galkl
tabakalanndan ibaret temeller gegirimli temellerdir. Bu tiir temeller fizerinde
ingaa edilé.n toprak barajlarda stabilite ve vapisal vénden énemli bir problemle
karplanilmaz {David,C, 1952)

Fakat, temelden gecen su kayb cok Gnemlidir. Bu durumda bir veya
birkag yontem ile temelde meydana gelen sizma ksyiplan onlenmiy olur.
Mesala 1,5 ile 3 m. kalmhZinda kil blanket menba tarafa tegkil edilerek sizma
yolu uzatlir. Gegirimli materyslin derinlifi fazla degilse bir palplany perdesi
insa etmek yerinde olur. Misbeten gecirimli zemin tabakalan kalin ise gelik
palplans perdelerinin kullamlmas1 dsha uygundur. Temelin cimento, kil
bitomlis materyallerde wveya bentonit ile enjekte edilerek gegirimsizlidi
duzunilebilinir ve temelin kitnyasal olarak saflamlagnnimea ihtimali vardir.
{Dawvid, C. 1952)

3.4.3. Gegirimsiz temeller

Silt, kil gibi ince daneli materyal ihtiva eden temeller bu gruba girerler.
Bu tir temellerin mevcut olmasi halinde sizma balkimindan biraz guclok
meydana getirirler. Fakat silt ve kil vapisal balimdan givenilir degildir ve

stabilite igin dikkatli arastirma gerekir. (David, C. 1952)



3.4.4. Gecirimli tabaukalax tzerinde bulunan, gecirimsiz tabakalar

Bu tip temeller yukandaki gibi gegirimsiz temellerde gorulen gigluklen
arzeder. Ilave olarak temelde gelisen  hidrostatik kaldirma kuvvetine
mukavemet edecek gecirimsiz tabaka kelinhify mevcut defilse mansap tarafta
borulanma tehlikesi vardir, Gegirimli tabeaka yijxk kaybi , ihmal edilecek kadax
‘azdir. Bu nedenle gegirimli tabakedaki borulanmay: azaltmaek igin drenaj
kanallan veya bir sira gﬁveﬂlik kuyulen gecirimli tabakaya kadar aqﬂu.
Hendek veya kanallar genellikle gerekli derinlifin 3 m ' den &z olmas: halinde
ekonomiktir. Daha fazla derinlikte drenaj kuyulan ekonomik degildir. Baylece
zemindeki borulanma hadisesi onlenmis clur (David,C. 1932)

3.4.5. Cok tabakal temeller

Ince kumsilt ve kil gibi degisik tabakalan ihtiva eden temeller baraj
seddinin  afwrhfi  alunda silt ve kil tabskslannda meydana gelen
konsolidasyondan dolayr daha gegirimli tabakalarda amn bogluk suyu

basincimn meydana gelmesine sebep olur.
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3.5. Baraj Enkesitin Tayini

Toprak barsj planlamasinda dozim yataf), su alma tesisleri ve difer
tesislerin insasi igin kazilan toprak malzemesi mimkiinse baraj enkesitinde
kullamlarak ekonomi temin edilir.

Genel bir bilgi igin barajin gesitli kisimlarinda kullamlan materyalin
elek analiz deferleri Sekil 3.6 ' de gosterilmistir. Baraj kesitinde permesbiliteleri
defisik clan elverisli zemin tabakalan tegkil etmek oldukea énemlidir.

Eret geniglifi, baraj yitkseklizi 30 m' ve kadar 3 m, 45 m' ye kedar 4,5
m dsha yiksek barajlar icin meksimum kret genilifi 8 m  olarak

smrlandinlmstir.
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sekil 3.6 Toprak baraj malzemesi igin elek analizi

Ortalama jev efimi dolgu yukseklifine bagl olarak dedisir. Yaklasik
olarak ortalama efimin tayini igin sev stabilite metodu kullambr. Sev

stabilitesinin emniyetli olmast igin taban kismuimn efimi kiguk krete vakin



bolgesinin edimi nisbeten buytk secilmelidir. Tablo 3.7° den Tablo 3.10' a

kadar dolzu barajlarda gev efimlen verilmektedir.

Tablo: 3.7 Sev Egimleri (David, C. 1952)

_{Yaklagik gev )
Dolgu Malzemesi | egimi gartlar Durumu
Kohezyonsuz 1725 ,;ev gim ile kaplanarak korunmas gerekir.
Zemin T
{ Mansap gevi} 1720 |9evkaya ile kaplanarak korunmas: gerekir.
Kaya dolgu 141 Orta sekirdekli
1725 | Egimli kil gekirdekli.
1 ,.f'g‘s‘ | Su aléaimaé; halinde serhast drenajh sev.
Lohezyensuz ' 4
Zemin 1725 | Suslalmas halinde diigey slzmah.
{Menba sevi} - : :
1425 Umfm m rrmlzemf'dr kapiler uuke.ekhsjm dolgu yiiksek-
lidi olduéu gerlerdﬁ 4
1435 Su alcalmesindan s1Zmamn ez;u min dmna c1kmast halinde.




Tablo: 3.8 Daygun Silt ve Kil Temellerdek: Dolgu Barsjlar 1gin
stabilize Dolgulann Tavsive Edilen Egimleri.

Temel [Peretrasyon| Zemin Barajin gegith yiiksekiidi igin edimler
\durumu|deneyine grubu
giire darbe . |
e dedi. S0t 40 ft | 30 ft ‘gﬂ ft 10 ft
Gevsek | 4 tenaz fzel zemin testleri ve analiz gerekli
SM ... 4_;.-:1 4:1 | 30| 30 ] 301
SEC . B:1 5.1 4:1 3:1 3:1
vasst |4 ten107a] ML= 611 5:1 4:1 3:1 3:1
kadar | —
EL.... b'—z—-:I 5:1 4:1 3:] 3:1
MH. 71 5#:‘ 4’_:1 A Z-.1
2 - 2 2
M. |4t 3= 3 | s | s
s 51 ja——1lz Lol 5.4 | 3:1
ML 5; 1 4; : 3—%—“ 3.1 | 301
Orta {11 den 20’ : : ' — - '
sert | yekadar |[CL 6:1 4%—1 3%1’ 3:1 3:1
MH. e-%_:l‘ 5.1 4.1 | 3:1 3
CH... 11: 9:1 G:1 1 3:1 3:1
SM.. 3_'_:1 3:1 3.1 3:1 31
... 5:1 4:1 3:1 3:1 3:1
N N 1 . 2
Sert | 20den [Mb- | ST | 4ir 3ot s | B
‘ fazla , ‘ X )
e 5:1 4:1 3 31 3.1
MH 5_;;;21 4:1 3 3:1 3:1‘
CH ... 10:11 8:1 5'%‘ ;3?‘ 3:1




Tablo :-3.‘9 Stabil Temellerde Kigik Zonlu Dolgu Barajlar Igin Tavsiye

Edilen $ev Egimleri ( Domini, F. 1960)

Baraj Hzh Kanat Cekirdek | Menba |Mansap
tip Maksat | ajcalma melzeme malzemesinin | gevi | gevi
mijsaadesi. | s1mflandirmastsimflandirilmas
t}ehrdek bir- Kﬁga dﬁ]gU, E:JGM}S':lSﬁJ 2-1 2.1
lu.  |maksat |ritik degit| B¥.GP,SW SP ICLHL CHveya | =7 '
.zorﬂu : 5 deqil (cafalli) MH.
[Maksimum| Biriktirme (Kritik deffil) |6C.6M------ 2:1 ) 20
{gekirdek veya Kaya dolqu 1 1
zonly.  |feyezandan| O I i i 2 — e
karunma. Yok iealng wala 4 4
5P (gakiii). oL ML ------ 2 1 a2t .
2 2
CHMH - ----- 3| 3
v lﬂaks}'mun} Bi rikﬁrl-;-p?.—' (Et‘]ﬁ k deljﬂ} EE,GH ““““ 2 __}_ 3 | 2 1
cekirdek ,'5;"“ dolr{u! A 2 |
zonlu. WGP 5% e . ]2 :
| B S il B el
SP {gakalln) )
LML ------ 31 |2—:
2
CHMH---- (31 1] 3.1
2
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Tablo: 3.10 Stabil Temellerde Homaijen Kivguk Toprak Dolgular Icin
Tavsiye Edilen ev Egimleri (Dominy, F. 1960)

6 Hizh a]v;al¥ Menba Mai
araj mays . - Men nsap
i Maksat Kars Zemin s1mf sevi sevi
v miissadesi
GW,GP 5w ,SP |  Elverigsiz
. (.
Hamojen Feyazandan 6C,6M,SC,5M | 2—:1 2:1
veUaislal | o runma vea | Yok - — 4 3
{20 piritirme. CL,ML=-m--- 31 | 2L
fomojen ~’ L . 2
CH, MH =------ s 2
2 2
LW ,GP ,5W ,5P Elverigsiz
Jista B 6C,GM,SC,5M | 3 2:1
ledilmis Biriktirme Yar : & ]
hormjen CLML------- P | sz
TR p— 41 | 214
v 2
ZEMIN SINIFLARI
GW : Oniform cakil, gakil kum kanymi , ince kisim gok az veya hig yok.
GP i-ﬁnj_’ﬁm’nluéu az gakil, gakil kum kangimi, ince kisim az veya hig

GM  :Siltli gakil, Gniformlugu az gakil-kum-silt kangim .

GC : Filli gakil, i‘mifbrmlixﬁ!.x az, gakil-silt kannimi. L

SwW : Uniform knm, gakilh kum , ince kism az #ezfa: hig yok.
s +Uniformlugu az kum, gakilli kum, ince insxm az weya hn;: yok.

M : Siltli kum, fmiformlugu az, kum-silt kansimu.
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aC ¢ Killi kum, iniformiugu az | kunr-kil kansimu.
ML : Inorganik silt ve ¢ok az ince kum , siltli ve killi plastiklifi az olan killi

ince kumlar.

CL : Ortalama plastisitesi kiigitk olan inorganik ‘killer , calalh killer, kumlu
killer, silth killer.

OL : Plastisitesi &z organik siltler ve organik silt-kil kansim.

MH  :Inorzanik siltler, siltli zeminler , elastik siltler.

CH : Plastisitesi yiksek inorganik killer ve yagh killer.

OH  :Organik killer (Plastisitesi yiksek) .

FT : Cok orzanik zeminler .

3.5.1. Hidmlil; dolzu barajlarda gekirdefin projelendirilmesi

Hidralik we wan hidrolik dolgulann  projelendirilmesinde ‘bazen
gekirdedin edir bir stvi oldugu ksbul edilir. Bu kabuliin neticesi olarak gecirimli
yéulal kanatlar , bu stvimn basincine mukavemet edecek sekilde projelem:lin’lir.
Gilbay (Gogos E1975)  sw1 cekirdekli barejlerm stobilitelerinin hesap
‘metotlann gelistirmistir.

Emniyet faktorinin "1" olmas igin azafidaki ejitdik kullambr.

(3.1)

{mg-mj.A ‘1+mﬁv+afm1—m .‘?{lfrm‘,,&r‘ml-mﬂ

— = '
o {t+mG-{my-m}. (my-mg

Burads,
m : Cekirdegin jev a151a1n kotsnjanti

mp  :Kanar materyalinin igsel strtimme agisimn kotanjanti



mi : Dh3 sevin yatayla yaptiZ) agimn kotanjanti
) : Cekirdedin birim hacim afirhiinin , kanat bolgesinin birim

hacim afirhifina oram

Cekirdifin boyutlendinlmes icin Sekil 3.7 de goruldogi gibi ekirdegin
iskelet bolgesinin gegirgenlifine gore k/ke oraninda buyutialmis homojen dolgu
oldugu kabul edilir. Baylece gekirdek genmigligi t . (k/kc) kadar olur. Yani
gekirdekteki yik keybimn ne kadar uzunluktaki iskelet kisminda meydana
gelir  diizincesinden hereket edilmektedir.. Bu durumda Gniform tek
malzemeden ibaret dolgu barajlana hidrolik hesabindaki gibi hareket edilir.

Keza , dolgu berajlarda gegirimsizlifi temin eden qekirdek bilgesine
hazne tarafindaki su yikinin tesiri ile malzemenin geoteknik &zelliklerine
bagh clarak belitli bir sizma ve akim meydana gelir. Cekirdek bolgesinden
mansap tdrafa gecen sizma sulanmn akim kweset |, gekirdek malzemesinin
kopma mukavemetini gei;erse toprak daneleri yumak halinde sﬁrﬁkl_en_ir.
{GogigE 1975)

Bﬁyla:e cekirdegin kalinlify malzemenin kopma mukavemeti ve
hidmlik efim vasitast ile de tayin edilebilinir.

a) Homajen dolgulu baraj kesiti
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¢) Menba kisrm geqirimsiz dolgu baraj kesit

- $ekil 3,7 Cekirdefin boyutlandinlmas (Davidenkoff, R, 1964)

3.6. Toprak Dolgu Barajlann Yikilma Sebep‘leri

‘Dl_:;‘lg_u' barajlann yikilma nedenleri adet ve yizde olarak Tablo 3.11' de

verilmektedir. Tablo 3.,1'.1"'-3:3 gore ylklhna nedenleri‘riin en onmelisi dolgu
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zivdesi Dzerinde feyazan sul::ii'mm agimasidir. Boyle bir hadisenin meydana
zelmemesi savaklama tesislerinin kiigik kapasiteﬁ boyutlandinlmas: veya
akarsuyun hesaplanan maksimum feyazan debisinden ¢ok daha fazla debi
gecmesiyle mumkiandir.

Insanlann hidroloii ile ilzili bilzilerinin ok sz olmas ve dolayisiyla
tabiat sartlan ile miicadelede gok uzak bulunmalan , feyszan debisinin yanhs
hesaplandifimi gosterir.  Mesela ;'bir ba.ra.jin savak kapasitesi bin wlhk
ihtimale zire hesaplamrsa beg bin yilhik debinin de bir kan; sene sonra gececegl

diginilirse dolgu barajin hasar gormesi normeldir.

Tablo:3.11 Dolgu barajlann yikilma sebepleri {Bilgin M. 1972}

Yikilma sebepleri | Adet | %
Bafaj é-&ddikxir? ﬂstﬂnden‘éu asmasxl y 60' | 29
Barulanmaﬁ | 748 23
AT - d 25 12
Temel ve se*-.{kagrnési | 14 7
Dturm_éla‘r‘ | |10 3
A1 bosluk suyu basinct o 4 2
Digertert '  '  — af 22

Diger yikilms  nedenlerinden olan borulanms, ssin sizma ve sev
kaymalan %42' ye varmakls bersber dogrudan dofruys projelendirme hatalan
ile baglantihr. Dolsyisiyle bu ydnde bir galiyms yspmemn uygun olacaf

miymkindinr.
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4. SEVLERIN STABILITESI

4.1. Danyada ve Turkiye' de Jev Kaymalan

Sev kaymalannmmn en o&nemli yonii genellikle &nceden tahmin
edilememesi ve cnanlmas gig olaylsrls biyik maddi zararler vermesidir.

1963 ylhncla' Italya' da Venedik yakimnda 265 m. yﬁksekliéindek; ince
kemer tipi Vaiont baraj goli icerisinde meydans gelen kayma 'olaymda:ZSO X
106 m3 toprak ve kays kayarak , iki dakika gibi bir lasa surede baraj golinh
doldurmustur. Gl suyw, barsj gowdesi Uzerinden tahminen 100 m
vikseklifinde bir dalga yaparak tagmus ve 2600 kisinin &lmesine neden
olmustur. Vaiont olayi kayma probleminin énemini agiklayan en feci
orneklerdendir.

Tiirkive' de Istanbul - Bolu ve Yalova - Bursa arasinda ya da Marmara
ve Raradeniz kiyilannda gorilen ‘kaymaiﬁr , 1329 yilnda Dogu Keradeniz
Bolgesinde afir can v;e mal kayibina sebep olan kaymalar , 1350 yillannda
Trabzon yalimindaki Sera heyalam ve 1979 yihindaki Eanhdere kaymas, 1974
yihnda Eingﬁl - Geng ysknlannda demiryoly tinel pasinda meydana gelen

akma ve kaymalar tnemli jev kaymas olaylandir. {OnalA. 1982)
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4.1.1. Jevlerin stabilitesine etki eden faktorler

Sevlerin stabilitesi, ortarmin ' mekanik zellikleri yaminda iklim ve bitki
ortish gibi gevre jartlanna da baghdir. Uzun stre dengede kalan yamaglag
kaz1, drenaj sartlarum defistirme, bitki értiisini: kaldirma gibi midahalelerle
dengesini kaybedebilmektedir.

Dengeyve etki eden faktorlerin en Snemlileri, dane gekline ait 6zellikler,
bilesim , jeolojik yapy, yeralt suyu basmnct ve gerilme durumudur. Bunlann
herhangi birinde defismenin meydsna gelmesi, dengenin bozulmasina neden
- olur. Sevlerde gerilme srtisinin nedenleri ssagidaki gibidic
&) Topuga yakin bolzgede malzeme artiz,

b) Sev tstindeki yiklerin artig,

c) Cekme catlaklanna su dolmas,

d) Bogluk suyu basincindaki artg,

e} Deprem ve differ titresim ivieleri,
f) Sev diindaki su seviyesinde disme,
2) Giderek lanlma olayidir.

Direncin azalmasi da dengeve etki eden odnemli bir faktordor.
Direngreki szalmamn nedenleri agafidalki gibidir ;

a)j Asinma ve yipranma,

b) Eil malzemenin ;;1;;111&51,

c) Ruru ortamdaki ani Eiax;m‘a, yapimn bozulmast,
d) Zaman ve hareket sonucu direng kayb,

e) BaZlayici malzemenin yikanmasy,

f) Streksizlik yuzeylerinde su basinc olarak sagnlabilir,
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4.2. Stabilite Anal:izinin_'l'emel‘ Ilkeleri
4.2.1. Analiz metotlanim ssmiflandirma

Sevlerin stabilite analizi igin gegitli metotlar verilmigtir. Literatiirdeki
- stabilite analiz metotlan genel olarak iki grupra toplanmaktadiy.

I. Kayma amnda , ~tc:1§rak kitlesi igindeki gerilmeleri ve bu gerilmelerin
dafihisin inceleyen limit gerilme metodu.

1. Muhtemel bir plastik kayma ylizeyi kabiil ederek bu yizey dizindaki
gerilmeleri hesaba katmaya 1imit denge metodu denir,

Teorik analiz metotlanndan baska déneﬁsel olarak stabilite analizi
yapmaya yarayan bir difer metot da model deneyleri ile yapilan
galizmalardir. (Torke, H.1964)

_ Elastisite tecrisine dayananv birinci gruptaki analiz metc:ﬂarmd:i s
. a.nal_i.-ﬁ yapilan yizeyde 13111;311 birim gerilmelerle , kayma mukavemeri
arasinda denge tesisine gahsilir. Bu konuda gegithi ara;mmalar yapilmmy fakat
tam bir ¢izim elde edilementigtir.

fkinci gruptaki limit dengeye gore yapilan stebilite analizlerinde
muhtemel bir kayma yuzeyi ahnir. Hesaplamalay bu kayma yizeyi Bizerindeki

_dengeyi saflaysn kuvvetlere ve kaymaya sebup olan kinevetlere gére vapihr.
| - Bu galismada prétikte daha ok k!.illanﬂan ikinci gmptélki limit denge

‘prensibine dayanan metotlar , dairesél kayma yizeyl kabuli ile incelenecektir,



4.2.2. Kayms bir yevde guvenlik sayisimin tesbiti

Faymg bir jevde hesaplar yaplitken ilk olarak kayma yizeyi tesbit
edilir ve bundan faydalamlarak bu yizey boyunca clusan kayma muksvemeti
bulunut. Bunun igin kayma y0zeyi ile smirlanmiy zemin kistlesindeki kwrvetler

hesaplanarak giwenlik say151 asagidaki gibi hesaplamyr. (T erzaghi 1967)

Genlme
2. catlay

sekl 4.1__ Faym; bir sevde kayma yizeyinin sekli {Terzaghi, 1967)

sekil 4.1 kaymg bir *;é;de. kayma vyizeyinin seklini ve kayms bir
toprak kﬁﬂ_ésini gostermektedir. Buradski gerilme gatlafinin derinlifi,

zg= 2c /Y ve kayma yizeyinin sekli arazi dlgiimleri ile belirlenebilir.
Hesaplarda gercekteki kayma yizeyine en ivi uyabilen O merkezli ve R
yangaph daire yay1 kayma yizeyi olarak alimirsa,

Wil =Wr.D+s.1.aL e | (4.1)

" u

buradan  "s" gekilirse

W1‘.11 - W2. 1z
5= o (4.2)

2)



H5

W, "akfe" nin aélrl@dxr. W2 ise"kbdi £ in afirlifidir. §evin

giwvenlik sayisy, G
Harekete karp koyan kwwvetler
Gq = e g (4'3;‘

Harekete sebep olan kuvetler
Bu tamimdan yararlanarak,
—
s.r.dje? .
Gs= . (4.4}
WLl -Woll

Boylece kaymis bir sevdeki mukavemet degeri bulunarak stabil bir sev
projelendirilimes: icin yapilacak hessplarda bu giwenlik sayist deferinden
yararlamlir. i"I' erzaghi, 1967)

Genellikle stabilite analizi yapilirken, kayma yizeyi daire yay1 olarak

alimr.
4.2.3. Rayma yazeyi tipleri

Kohezyonlu zeminlerde kaymalar geneﬂikle sekil 4.1 ' de gorbldign
gibi gevin Qst t-:-pui_':;.mda olusan genlme f;aﬂé.‘klanm takibeder. Kaymis bir
sevide, kayma yizeyinin efrilik gapi, genellikle @st kisimda kigisky ortada en
bisyitk, alt kismda ise ikisi arasindadir. Bu nadenléf kayma yizeyl bir elips
yayina benzemektedir. | v'

Kayma hareketi efik yizeyin bir kisminda goriliayorsa buns gev
heyalany, kayan kisim efik yilzeyin timini kap::a}f;p , kayma yuzey1 egik
yuzeyin topudunda gegiyorss bu tir kaymaya da tDpi;k kayma ylzeyi
altindaki saglam zemine deferek gecerse bu tir kayma hareketine taban

heyalam denir, $ekil 4.2
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a) Sev kaymast b) Topuk kaymasi c) Taban gogmesi
vekil 4.2 Jev kaymalan {Smmth, M. 1981)

Stabilite analizlerinden ksyma yUzeyleri genellikle daire olarak alinir.
Fakat bazi hellerde kayma yhzeyinin yeri ve 3ekli nevcut zayif tabakalann
etkisi ile degisebilir. Bayle hallerde dairesel olmaysn bilesik { bir kag dogrudan
meydana gelmis) kayma yizeyleri mevcuttur, Kayma yuzeyleri,

a) Dairesel

b) Dairesel olmayan
c) Dﬁzlemsel
d) Birlesik seklinde olabilir.

, / Zayif tabaka
Diizlemsel S
Birlesik

Sekil 4.3 Kayma yizeyi tipleri (Utku, 1975)
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4.2.4, Kritik kayma yizeyinin tayini

Dairesel kaymglaxln analizi yapilirken,

a) Kayma yizeyl dairesel ve bunun bir merkez euafinda dondigia
kabul edilir.

b) Bu yiizey Gizerinde etkiyen kuvvetlerin dengest aragunh.

) En '}:ritik kayma yizeyi elde edilene kadar bu isleme devam edilir.

"Jerilenbir sevde kritik kayma ylzeyimn tespiti oldukca glgtir. Bunu
‘tayin etmek igin baz yaklapumlar verilmigtir.

Ik yaklasim olarak kritik daire merkezi Sekil 4.4 * teki gibi bulunabilir.

Zev agisina bagh olerak bulunan daire merkezini ilk deneme dairesi
merkezi olarak alirsak, bunu takip eden deneme dairelerinin merkezleri A ‘

dogrusu boyunca ve ilk merkezin solunda olacakur.

SEV | B° 8|87
11 05163.25 [ 38 | «0
45 TR
EIRERES
26.34 130 | 35
19.25 {30 135
11,19 |30 137

Kritik daire )
merkezi

I N 10 0 P
wiwise [ -

~Kritik daire d.
3. denetne d.
2.deneme d,
l.denemed =~

yekil 4.4 Deneme dairelerinin yerlestirilmesi (Ozal, 1966)



Fellenius tarafindan verilen bir difer metodda sev agisina bagh -olarak
verilen agilar yardimuyla kritik daire merkezi bulunabilmektedir. Jekil 45" te
Fellenius metodu ile kritik dairenin topuktan gegmesi halinde daire merkezinin

bulunmas gosterilmektedir.

sev | 8° | 8y]82°
1:058 | c0 |29 | 40
11 1es lam |37

@=0 Oimas: halinde 1:1.5 133,81 25 {38
2>0 Halinde . /-kriﬁk dairq mer_kezi :32 ;z:: ;’; ;:
0 merkezi O Q dodrultus 0‘ By 1:5 Inafas [37

, . .
Uzerindedir ‘ »
z E
\\\ T
~Kritik daire < ~
\\\
SO
Topuktan gecen &S H i > ]

kritik daire

ekil 4.5 FKritik dairenin yerlestirilmesinide fellenius metadu

oy

Genellikle limit denge analizlerinde minumum gavenlik sayism veren
‘kayma dairesi kritik kayma yizeyi olarak alinmaktadir. Minumum govenlik
sayisil veren kayma dairesi gesitli denemeler sonucu bulunur. Denemeler
sonucy et ghvenlik sayliarml veren kayma déirelerinin merkezleri
birlegtirilerek e giwenlik sayisi efrileri c,jiziiir.' Bunlar yardimiyla minumum

givenlik sayisim veren kayma dairesinin merkezi Jekil 4.6 da goraldoga gibi

tayin edilir.



{ Kritik daire merkezi )

Jekil 4.6 FKayma dairelerinin merkezleri ve es givvenlik says: efrileri

TAYLOR tarafindean @ dairesi metodu analitik ¢OzOminin toplam
gerilmelere dayamlarak uygulenmasivla yapims qok ssyidaki aragtirma
sonuglarindan derlenen dejerler tablo halinde verilmigtir. Tablo 4.1 'deki
degerler yardimuyla kritik kayma vizeyl daha pratik olarak bulunabilmektedir.

Sekil 4.7 Taylor' a gore kritik daire merkezinin yeri



Tablo: 4.1 Fritik Daire Merkezi fcin Veriler (Capper, PL. , 1969)

Sav Kayma Kritik daire merkezini Fakti Derintik Stabilite
argy | MUka- | tayineden agilar. | raker Faktori sayis)
meti - 1 _ £
B ﬁ;lgj} ¥ 6 n D M, ~ . H
aq 0 476 302 - - 0.261
5 50.0 28.0 - - 0.239
10 53.0 27.0 - - 0.218
15 56.0 26.0 - - 0.199
20 55.0 z4.0 - - 0.182
pa 60.0 22.0 - - 0.166
75 i) 41.8 51.8 - - 0.219
5 45.0 50.0 - - 0.195
10 47.5 47.0 - - 0.173
15 50.0 440 - - 0.152
20 53.0 44.0 - - 0.134
25 56.0 44.0 - - 0.117
&0 o 353 70.8 - - 0.191
5 38.5 69.0 - - 0.162
10 41.0 £6.0 - - 0.133
15 44.0 63.0 - - 0.116
20 46.5 0.4 - - 0.097
1 25 50.0 60.0 - - 0.079
45 1] {28.2) (59.4) - {1.062) | (0170}
5 312 84.2 - 1.026 0.136
10 34.0 79.4 - 1.006 0108
15 36.1 74.4 - 1.001 0.083
20 38.0 9.0 - - 0.082
) 25 | 400 62.0 - - 0.044
30 0 {20.0} {106.8) - {1.301) | (0.156)
5 23.0 {96.0} {1181y | 0110
5 200 106.0 0.29 1.332 | 0110
10 25.0 83.0 - 1.092 0.075
15 21.0 78.0 - 1.038 0.046
20 28.0 62.0 - 1.003 0.025
25 29.0 s00 | - - 0.009
15 o | (10e) (1214} - (2.117) | (0.145)
| 5 (125} {94.0) - 1.549 {0.068)
5 110 950 0.55 1.697 0.070
10 {14.0} {68.0) - {1.222) 0023
10 14.0 680 0,04 1.222 0023

‘Mot : Parantez igindeki deferler topuk altunda gecen daha tehlikeh bir dairenin

mevcudiveri halinde |, topukdan gecen en tehlikeli daire icindir.
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yevin topufundan gegen en tehlikeli daire yayinin merkezi Sekil 4.7 de
gosterildifi gibi y we 8 agilan ile belirlenmektedir. (Cesitli jevler 1gin bu
degerler Tablo 4.1 ' de verilmigtir ).

Jev agisimin (ﬁ} 532 ' den kigink, igsel siirtiinme agisimin (@) sifir veya
ok kigink olmas durumunda en tehlikeli daire, Sekil 3.8 ' de goroldign zibi

topugun altindan gecer.

OH

vekil 4.8 Topuk alundan gegen kayma dairesi gekli

4.3. $evlerde Zeminlerin Genel Stabilite Ozellikleri
. 4.3.1. Kohezyonsuz zeminlerde

Fum ve temiz bir kumdan meydana getirilmis bir jevin stabilitesi sev
yizks#e‘kliéinden' tamamen bagimsizdir. Sadece jevin watayla yapnfhi " B "

agisinin, igsel sirtinme agis1 @' ye esit olmasi gerekir,
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Eger kum gevgek,ciurt_xmcla ise f =@ olmahdir. Bovlece jevin kaymaya kargp
givvenldl agafidaki gibidir,

cevagis " [3 " alan bir kum Fevin, 3ev 3,'i§1ze_§f'inde *W " agirhginda
bir elaman gozonune alalhumn,

W . sinf , kuvveti bu elamam ajafi dogru yuvarlamek ister. Buna
karsi duran sartiinme kuwvvet, temas sathina dik ve W . cosf kuvveti ile g
sirtiinme katsayisimn Garpiming egittir,

W.cosf . tg@  olur. {4.5)

Harekete kars, difer bir deyimle, gigmeye karn givenlik sayisy,

W ocosfi . 2@ tgd tz®

-

olur. {4.6)

]

T

W . sinfi sinfi/cosp tgfi

Limit denge halinde givenlik saysimin (G = 1)> olmas: igin & = J

olmalidir. Sevin stabilitesi igin f < & olmahdur .

ekil 4.9 Bir kum sevin stabilitesi (Kumbasaz, 1985)

Tatbikatta tamamen kohezyonsuz |bir  zemine ok nadir

rastlamldifindan kohezyonlu zeminlerdeki stabilite konusu daha dnemlidir.
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3.3.2. Kohezyonlu zeminlerde

gekil 4,10 da a ve b de jev kaymasi ve taban gbemesi durumlan
gosterilmigtir. Her iki fighrde taban { alt kisim) ; kaya, gok kau ( saglam ) kil
veya difer saflam materyallerden ibaret olabilir. Efer givvenlik sayisi tam "1

ise 0 3ev daima stabildir.

Sekil 4.10 $a} ve taben kaymas (Terzaghi, 1967)

Fums ve temiz jev yizeylerinde ve kohezyonsuz malzemelerden {kum,
cakal, belirli uzunluktaki silt ) ibaret sevlerde kayms meydana gelmez.

] Fenellikle zemin kistlesinin, kohezyon “c® ve n;sel sirtinme agis1 "@"
ve birim afirhk "y " mevcut oldugu takdirde sevin kritik yukseklifi heklnda
karar verilebilinir. (Dumtn,P. 1967)

1 C :
Hep= = . : (4.7
SN % ‘

Burada "SN" stabilite numarasidir. 5N, igsel sirtonme agist @' nin
farkl emniyetler igin bir degiskendir. Grafikte “SN" degerleni verilmigtir. -

Sekil 4.11
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sekil 4,11 Sevlerin clikliéina karar vermek igin grafik (Dummn, 1967)
4.4. Stabilite Analiz Metodlan
4.4.1. 3= 0 Kabula ile stabilite analizi

Suya doygun killrde ©= O kebul edilir. Bureda #= O kebula
yapilirss, |

Tf=1oy | {4.8)
oldugundan kaymaya kary direng kilin kohezryonundan iberattir. Bu tp
problemler tg8= 0 konularak , dilim metoduna ait formil ile de ¢ozim
. yaplabilinir. Bu kabule gore yapilan stabilite'heséﬁlan "@=0 Analizi® admm
ali, Fayan ku',.‘feﬂerhi 'taplaﬁi aéxthé;' e , agirhik merkezinin kayma dairesi
merkezi Q' ya .uzal;héi td" ise, toprak kamasim kayduén kuvetin Q"

noktasina gére momenti,
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W.d olur (4.9)
kayma yizeyi {gakil duzeleminde daire vay1) uwzunlugu L' ise kaymaya
kars moment,

¢.L.R olacakur. 3 {4.10)
Burada hesaplar birim kalinhia gore yapilmaktadir.8 radyan cinsinden merkez

aglsy ise ,

L=R. 8 olup {4.11}
c.L.R=c.R2.8 (4.12)

yvazilabilir. (Fumbasazr, ,1,985}

Sekil 412 @ = 0 Kabuli ile stabilite analizi

Q = 0 analizinde kaymea yizeyl boyuncéa kohezyonun sabit clduu
kabul edilir ve kayma yhzeyi daireseldir. |

Onee muhtemel keyma dairesi gizilir. Jekil 4.12 de goruldogi gibi
kayacak kivdlenin (ABCD) ’aéuhk merkezi ile kayma vay1 merkezi arasinda
"d" mesafesi bulunur.

‘Givenlik sayist  (Gs) kaymaya karst kayan momentlerin kaydxraﬁ
momentlete cram olarak tariflenir, Ké.yfﬁa. yay1 uzunl_u,f;ru "L ile Zosterilirse

givvenlik sayisi ,tanmlmt:lé.n,
~ c.R2.8
o (4.13)
W.a
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Verilen bu denklem homojen malzemeli sevler igin kullamilir. Zeminin, Sekil
4.13 " te goruldign gibi farkh dzellikte tabakalardan olugmasi durumunda ise

her tabakamn &zellifi alinarak givenlik ssznsy

_ ci .R.L1+c2.R.1L0+ ... E.Zc.L
Gg= I = ~ {4.14)
Wi.d1+We.do+ .. IW.d

bafintisiyla hesapiamr. 11,02, L3 ... keyma yay1 uzunluklary,

Li=R. 8, Ly= R. 87 dir. (4.15)

3ekil 413 Farkli zemin tabakalanmn sevi olugturmas:

4.4.2. Isveg dilim metodu

Yarma ve dolgulann jevlerinin stabilitesini aragurma metodlannin en
basit ve en cok kullamlam . ik ::sl:fi.ral{_ig-n’:u;: Mihendisleri tarafindan verilen
“Isveg Metodu” olarak tamnamdir. Burada kayma yizevi "0"  merkezi

etrafinda dénen silindirik bir yizey olarak kabul edilmiztir. Bu metod pratikte
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bulananlara vakinen uyan sonuglar verir. Bu metod “Fellenius Metadu® aléfak
da isimlendirilir.

Dilim metodunda kayma yizeyl dairesel silindirik kabul edilir.
Metodun esas, kayan kitlenin dilimlere aynlmasi ve dilimlere etkiyen
kuvvetlerin dengesi prensibine dayanir. Muhtemel kayma yizeyleri ahnarak
her kayma yiizeyine ait givenlik sagnlan hesaplanr. En kicitk givenlik sayisim
veren kayma yizeyi kritik kayma yizeyidir, (Tuna, A.1985)

Bu metotda ilk adim  kayma yizeyinin segimidir. "O" merkezi yerinin
se¢imi baglangigta bazi giglokler dofurur. Fakat literatiirde bir cok yontem
verilmistir. Bu metot en ¢ok su seviyesi Gizerinde kalan ve kohezyonu yiksek
olan zeminlere tatbik edilir.

Sekil 4.14" te goruldogi gibi 8 ile 12 adet arasinda disey dilimlere
aynhr. Bir dilime etkiven kuwvetler sekilde gosterilmistir .

Bu metotda kayma yizeyl dairesel silindiriktir. Aynlan dilimler
minnkin oldudu kadar esit araliklarda 3 m ile 4 m mesafesinde dilimlere
aynlir.

E'n-.En'-r';

5ekil 4.14 Dilimlere ayirma ve dilime etkiyen kuvvetler



"0" merkezli ve R vancaph birim kahnhkta ve ABCD daire vay ile
simrlt bir toprak kitlesinmin dengesini diginelim. Sev yizine herhangi bix
kwwvet etkimektedir. Su halde ','-‘-.BCD izerindeki zemin afuhf, ABCD Gzerine
etkiyen kuvvetler arasinda bir denge olmalidir. Dilimlere etkiyen kuvvetler
asafida belirtilmigtin;

1.En,Enti  :m we n+l  kesitlere etkiven toplam kuvvet.

2.%n,Xn+1  : Aym kesitlere etkiyen disey kesme kuwnveti.
3.W :Dilim agirthr, W=vy.b.h, T=W.sinn
4. H : Dilim tabamina etkiven normal kwevet | N= %W . cos
5.8 : Dilim tabamndaki toplam kayma kuwvet, S=T m .|
6. h : Dilimin yiksekligi .
7.b : Dilimin genislizi.
8.1 : BC daire vay uzunludu.
9. o :BC  ile yatay arasindaki ag1 .
10.x : Dilimin "0" noktasindan olan yatay uzaklifi.
Dilim tabamndaki efektif normal gerilme:
N )
C= G-u= 1 -u {4.16)

Efektif gerilmeler cmsmden kayma mr.lkaa.'eméti 56,
Tf=c + 0. tan & o (4.17)
Girvenlik say1si  Gs ile gosterilirse ,  harekete gegecek kayma
mukavemen , | J
1f 1
Tm= = e (c'+ 0 tan ') {4.18)

as Gs

ABCDY  zemin kitlesinin dengede olmas sartindan dolsyr kayma

dairesinin "O" merkezine shran momentlerinin toplamm sifira esit olmahdar.
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TW.x=Xs5.R {4.19)
EW.x=% Tm.l.E {4.20)
418 bafinnsiyla verilen harekete gececek kayms muksvemeti deferi
4.20 bajintisinda yerine yazilirsa,
l - R
ZW.x=Z e '+ 0. tan @) {4.21)
s

Buradan giwenlik sayisi gekilirse,

l.R
Gs= & ———- . {c'+0'.tan &) . {4.22)
TW.x

bulunur. 0 ' deeri yerine 4.16 bagimtisiyla verilen degeri, x wve H

deferlenide yerine yazilhirsa,

£ =R.sinw (4.23)

M= W.cosa- u.l (.24}
1

Gs= s Z [ +{W.coso-u.l).tan @] {4.25)

EW sin o

olarak  ziwenlik sayist bulunur,  Sev yizeyine hip bir dis  kuwwer

etkimedifinden,
L(x1-x2)=0 (4.26)
T(E1-E2) =0 (4.27)
4.25 baginusi ile Gs = gabuk wve dofrudan dofruya

| hesaplanabilmektedir. By sekilde hesaplanan giwenlik says1 daha emniyetli
taraftadir. Ve doleyisivla. derin kayma _daﬁelerin_de o' daki defiyme biyik
olacafindan bununla vapilacak projelendirme ekonomik olmaz. Bu hatan
énlemek igin Bishop {Kumbasar , W 1985) tarsfindan vanal kuvvetleri de

ghzdniine alan bir metot gelistirmistir.
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Sonug olarak ,

a. Furu hal igin
ol

+ X N. tanz

g
W
1}
l‘,'l

= 1.40 (4.28)
T

b. Islak bir sev igin (bogluk suyu basincimn meveut olmast durumu)

S=[c+(0-u) .wng].| (4.29)
E=c.l +N. tan®¥-u.—— . tang {4.30)
CO5 o

Ze.(blfcos) +Z W.cose. tan®- Z u. tand. (b/cos o }

G5= —m = 1.25
2 W.sino
{4.31)
b
U=u.| =u._____.  {bosluk suyy basinc: kuvveti). (4.32)
05 i |
Eger bosluk suyu basiné bilinmiyorsa,
m= 01 , 0.2, 0.3 ... Ub olebilir. U=1y3.W
ZL- (b/cose) + Z N, tand - +2ru W.tan &
Gs= —— . - ———— = 1.25 ({4.33)
E_’ﬁf . sino
rg=u/( y.h)' a esittir. ry={u BY/(y.h.b)=(u. bW {4.24)

c. Déprr:m etkilgri de hessba katihirsa
Ec.(b/eosa)+Z W.cosoe g@-ZW.od.sine . 128 - Z u. (bleosw) . 135

Gs= - :
LW.sinee+ ZW.nd.coso
- {4.35)
\\/r X ]
/ AN

0.C.7

C-yh10
ueryhlo

Iy

b1 gy tipym®

vekil 4.15 Bosluk suyu basinc oram
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4.4.3. Bishop metodu

Gegirzgenligi dﬁ;t}k olan zeminlerde suyun drene olmasi uzun zaman
igerisinde gergeklesir.Yeriistis maden i;:letmelerinde've oto yollarda olduZu gibi
uzun vadede stabilitesini korumalan beklenen ;evlerdé efekuf gerilmeler
cinsinden hesaplénmg makaslanma dayammi pearametreler ‘onem  tagr.
Drenaja misaade edilerek yapﬂan direk zemin makaslama testi ile veya
gozenek suyu basinci dlghlerek yapulan i eksenli stkiyma testi ile belirlenir.

Tukandaki esaslara gore dnerilmis olan Bishop yonteminde kayan kistle
dilimlere aynlarak once dilimin tek tek , daha sonra tim kitlenin stabilitesi
hesaplamr. Bishop yontemi dilim metoduna benzer, fakat efekuf gerilmeler
kullamlir. Sekil 4.16' da gosterilmistir. Emniyet katsayisimn biyiklogn kebul
edilen keyma dizlemi boyunca kuvverlerin dengesi prensibine gore emniyet
katsays cizilor. (Stngler, 1969)

M

SRS

~

/ T

Sekil 4.16 Bishop' a gbre emniyet katsayisimn tayim
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Mevcut kayma mukavemett,

Ts=(0-u). el + co (4.36)
Burada @ wve cg labaratuvar aragtirmalannda elde edilen kayma
mukavemeti parametreleridir.

Oe = Efektif gerilme=0- U

U = Boglik suyu basinc

o =Toplam gerilme

Emmniyet katsayisi Gs kayma muksvemeri gerilmesinin mevcut kayma
gerilmesine ora ile elde ediliy, _.

Ge= T/T {4.37)

T=[{0-u). tg@e + ce ].1/Gs (4.38)
yvazihir.

Dilime tesir eden azafidaki kivvetlerin dengede bulunmas gerekir.
W aguhk kuvveti En wve Ey dilim yanal yizevindeki toprak basing
kuwvet, T ve N kayma yuzeyi reaksiyon kuvvetleri,

o= Hf | yay elamamndski gerilme {4.39)

Denge sarunden dolsyn £ M = 0 olmal . Bu nedenle kaymay

mEydana. getiren knvvetlerle Gnleyici kwwvetlerin momentleri esit olur. -

LW.x=XT.R (4.40)
T= 1.l  oldufundan : {4.41}
T=(Z W.x)/(ZL.R} yanlr. {4.42)

U=u.L {bogluk suyu basing kuwveti)
T=1T.L (dilim teyet kuvveti)
L= Dilimin tiPJatl uzunlugu
a ve b denklemlerinin esitlifinden ve o.L=N cldufundan,
R
Gs= o Elce.L+(N-u.L3. 2% ] {4.43)
TW.x



yazilir ve digey kuvvetlerin denge sarundan,

N.cosow +T.sinet =W+ { Eggq - Ex ) {4.44)
M. tzde . sl ot Ce . L SN
Et41-Er + W=u.L.cosae+N'.cosot + ——— —+
Gs Gs
{4.45)
Ce.L
W-u.L.cosot-—————.sino+ { Erg1 - Er)
Gs
H-u.L=l= e ‘ : {4.46)
cos ot + (tzde . sine) £ Gs
#=R.sine. , b=L.cosa, u.b/W=u/y.h=1y
bu deferler denklem  4.46° ds yerine yamhrsa ,
R W-u.L.cose-ca.Ll.sine
Gs=——— . Efce.L+ 2@ . — S— 1 {440}
ZW.x cos & + (120 . sinw } /Gs
Ers1-Br=0 oldufundan,

E S8C oL
GS=——-—-—--———-——-.E'§‘ Ce.b'!'w-_(l'!’u).tgge]. - _ i
ZW.sine gt . 2%

1+ —

Bishop' a gore hata %1' den daha kiigik oldugundan Egl - e ihmal edilir.
Gs deferi tablo hazirlanarak ratonmanla ¢ozilir. Program yapilarsk gok basit

olarak goziim yamlabilir .



4.4.3.1. « Agisina ve tgﬁ"/Gs,de_éerine bagli olarak Gs ® nin tayini
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Sekil 4.17 mo. Deferlerini veren grafik

R.ZW.sin=R.Z5S {4, 49)
Efer kiitle boyunca  uzunlufundaki kayma gerilmesi "5° ise,
5 5 b
S= A= ¢ ——— ” {4.50)
a5 Gs COS %

ve by sebepten ,

~ R s.b
R.ZW.sinw= SN, QU {4.51)
Gs COs &%
kayma mukavemeti s ise bununla birlikte,
s=c+0.1g> {4.52)

burada s , ksyms yiazeyinin karpisindski nermsl gerilmedir.

W=5.sinee +N.cosow : {4.53)



W S
6 =NA =({H. cosey/b= - . SO {4.54)
v |} b
baylece ,
W 3 W s
s=gt{———-——.simu}. g8 s+ {—-—-.t1g0 ). 55
b b b Gs
{4.55)
c+ (Wb . g
5= - —_— {4.56)
1+(tger . @B}/ Gs
Burada |
tgo L 123
me=(1+ : }.cosc {4.57)
Gs v
Sonug,
[c+{W/b).tz5].b
5 .
Mg,
Gs= — : — - {4.58)
&W o cino
veys )
1 - 1 -
Gs= -——————-—.Ei [c.b4+{W-u.b). 2 - }
T W.sino I o

4.4.4. & Dairesi metodu

& igsel sirtiinmesine haiz bir zeminde meydana gelen bir kaymada
normal kwrretler sirtinmeden dolay1 normalden bir & agis1 kadar saparlar.

Eu veni dogrultular "0" merkezlive K. sin@ yangapl daireye teget olurlar.



Difer taraftan kayma yizeyinde meydana gelen kﬁhez}'Dn
muksvemetinin bileskesinin dogrultusu yayn kingi dogrultusundadr.

Sturtiime dairesi metodu olarak da bilinen bu metod toplam
gerilmelere gore stabilite ana.liz_i_ yapilhir.Kayma yizeyi daireseldir. Merkezi "Q"
yancap "R" olan bir kayma dairesi segilir. Segilen bu kayma dairesi igin

harekete gecen kayma mukavemeti,

Tf 1
Tm= = e+ 0,123 ) {4.60)
Gs ~ Gs
yazilabilir, Bagintida,
c/Ge=om {4.61}
BB/ Gy =120 m (4.62)

degerleri yerlerine yazilirsa,
Tm=cm+0. 2% m olur. {4.63)

Tukanda verilen bafintilarda , -
Ge=G8 =G (4.64)

olarak yazilir.

5ekil 418 @ Dadresi metodu
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Sekil 4.18 ' de verilen kayma yizeyi iizerinde Q uzunlufunda bir "ab"

elaman alimirsa , bu elamana etkiyen kuwvvetler

cl : Birim kohezyon
c : Zemin kohezyonu
Gp : Kohezyona gore givenlik sayist -

Giy : Surtiimmeye gore givenlik sayisidr

1. Normal kwweset : 0.1
2. Fayma direnci fom -1
3. Ka:-gma direnci bilezeni :0 .1 . 20m

Ejer AR daire yay boyunca devam eden kayma direncini AB kiriyine
dik olan bilegenlerin bileskesi sifir clacaknr. Bu nédenle AB kayma dairesine
etki eden bileske kayma direnci {kahezzmn ‘kuwfati. ) AB kirisine paralel
olacakur. Bu kuvvetin cleéeri . |

C=cm-l (4.65)

Kayma dairesine etki eden bileske kayma direncinin "0"  merkezine

gore momen ise,

C.Rc=R.Zcm. | o (4.66)
olacaktir. AB kayma dairesinin uzunlufuna Ly dersek,
La=Z1 g - {4.67)
deferini denklemde yerine yazarsak .
em- 1 -Bo=R.cm.La : (4.68)
bagintis: elde eclilir. Bu baginuda "F..;“"clveéeri gekilirse,
no

yazihr, Rq: Bileske kohezyon kuvvetinin ‘kayma dairesi merkezine uzakhgi



a9

{a-bY elamanina etieden C©. Q ve 0. l . tg@ m  kwwvetlerinin
bilezkesi "0" merkezli ve R. sin® y  vangaph daireye tefettir. Bu daireye
" @ dairesi * denir. Dolsyisiyla AE kaymsa dairesine etki eden ©. l ve
0.l .tg® ;m kuvvetlerinin de @ dairesine teget olacag kabul edilir.

‘Hesaplarda kayacak kirtlenin agirhigs ( W] )' in degeri bilinmemektedir.
Eilegke kqhez'ydri kuvvetinin sadece dofrultusu bilinmektedir. Bir Ggy givvenlik
5&3};51 segilerek,

tgm = 120 ¢ Gy : (4.70)
degeri hesaplamyr. { Creing 1978)

R.sinBm wencaph, O merkezli & dairesi segilir. W1 ile C
kuvvetlerinin kesim noktssindan & dairesine tefiet cizilir. Bu tefet "N"
reaksiyon kuvvetinin dofrultusunu verir. W1, C, N kuvvetler poligonundan

|1 ot

bileske kayma direnci "C* bulunur. Buradan
em=C 7\ . {4.71)
cm : harekete gegen kohezyon

C : kohezyon kuvvet

bafintisi ile ¢y deferi hesaplamr.

Ge =C fom {4.72)
Baylece en az iig Gg degerine karshk gelen G deferleri hesaplanir.
Bulanan degerler koordinat sisteminde isaretlenerek Sekil 4.19 ' daki gibi bir

efri gizilir. Koordinat sisteminin ag1 ortayinin efriyi kestifi noktadalki defer,

]
o)
=R
i
()

(4.73}

D
[w]

givenlik say1s1 olarak shmr. ( Onalp, &, 1982)
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/ —Fc =Fg=F

:FC

Sekil 4.19 & Dairesi metodunda minimum giavenlik sayisimn tesbiti

4.4.5. Stabilite efrileri ile ¢hzom

Zemin homojen kil olup drenajsiz halde,

pu=0 ve s=quifl=cy, Xf=5 ise

qu : Serbest basing direnci,
oldugu bilinmektedir. Bu gibi hallerde , kayma yuzeyi dairesel silindirik kabul
edilerek , problem analitik olarak ¢ozilmiy ve efer “c” biliniyorsa “Hg'

kritik yikseklik bulunabilir. { Kumbsasar V. 1985)

c
He=Ns. ___ (4.74)

¥

Burada "N5" boyutsuz bir say1 olup, stabilite faktora adi verilir. f gev
agis1i nd ‘“dennlik faktord® ve @ kayma mukavemeti agisima baghdir.
Stabilite fakori (Ns) sadece nd ve f'ya baghdir. Burada nd, sev yukseklifi
Hve 5‘eu}tabammn saglam tabakaya uzakliZi D ise,



H+D
Nd= ——————— olun (4.75)
H

Burada bu defer 1 ile = arasinda defisebalir,

4wm.
8 A p=30°

b,'vS'ué/ Kumv

Sekil 4.20 ng' nin hesaplanmas: (Kumbasar, V. 1985)

Tism gev kaymalannda 530 ' den daha bityitk bir ag1 meydana gelirse
bir topuk keymas olur. Eger i, 339 ' den daha kigikse, ng faktrine ve
kayma tiplerine ihtivag olur. Eger nd = 1 ise sev kaymas) meydana gelir.

Eder ng dértten daha biyitkse sev dairesi sert tabakaya teget olur. ng
ve fi deéérlér_i tabloda verilmistir. Kayma sekli topukdan gegebilir. Tabanda
zepmesi durumunda keymes vizeyi sert tabakaya teget olur.

Efer f ve nd deferlen verilmigse Jekil 4.22 ' den yararlamlarak N
ye kararverilir. Ng, ¢y  parametrelerinden ifaraﬂanﬂamk kritik yukseklige

karar verilekilir. -

‘1”*”{‘5 , .

BINE g
s '
sert temel T
a) Jav kaymast - - b) Taban kaymas

3ekil 4.21  Fritik dsirenin durumn



Ezer topuk dairesi boyunca kayma mevcut ise , kritik daire merkezinin
durumu o wve 28 sekilde gosterilmistir. Jekil 4.21' de, nx . H ,nd.H

degerleri gosterilmistir. (Terzaghi, 1967)

" | ‘
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x !
i / rae
¥, Vi
d / 'l $
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n ¢ 7 T
@ / § N
— /] 14 '
v 7 o 7~ /
£ / o,
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3, 4SS _/’ﬁ/ /
i i e W f),--anJ,
,{3 6/0; 33° 1 &2
o~ 5 s .nd/ ] - -
Ea) ‘ ’ ¢=a‘ .
D ) / uk daxrelen
L | e
3,85 "
, 3.90" 80° . ?b’ 0°  50° 205 3 2 15 7

Sev Orantary 2

1‘0

ekil 4.22 ng Dip faktorinin farkh deferleri ugin [f ' dan da

Yar mlanarcd Ns'ye karsr verme

o ve B igin farkh B gev agilan ekl 4.._’3" te verilmigtir. $ekil 4.21°
de zosterilen ny . H mesafesine karar '-.fermek igin , ekil 4.24 ' ten

ya’r,axflamia:ak ny bulunur. Farkh § we nd deferlerine gdre ny tahmin

edilir. o
$ g0 — . o
3 : N
306 ‘ . \
f)
2ol A
10°)

90° @oc 7 60° . 30°
y:J

Selzzil 4.23 w wve B Deferleririe karar verme (T erzaghi, 1967}
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gekil 4.24 mx Deferlerinin bulunmas (Terzaghi, 1967)
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Sekil 4.25 @ Degerleri igin f' dan yararlanilarak Ns ' nin tayini

B.qu.H,D ve ¥ belli cldufuna gore buradan oy ve nd bulunur.
Sonra tablodan ng wve § sev agilanna gire Ns b_t;lungr. (Kum‘basar, 1985)

S{u halde limit hal icin harekete gegmesi gereken kohezyon cm deger,

‘\f . H
om = ——————— . Tf=rcy=qu/2 (4.76)
Ng



P

Gs=Tf/T =cu/cm (4.77)
Burada » Taylor (Terzaghi 1967) ¢éziminde baz simirlenmalar vardir.

1. Eohezyonsuz zeminlere uygulanamsz,

2. Kismen su altinda bulunan sevlere uygulanamaz.

3. Gerilme gatlaklan ihmal edilmigtir,

4. Sert fistirlis killere tatbik edilemez. (Taylor, 1937)



5. BULGULAR

5.1. Dolgu Sevlerinde Kayma Duzlemlerinin Analitik Olarak

Tayini

Kinlma dizlemi ile buyik asal gerilme dizlemi arasinda 45 + /2
agis1 mevcuttur, (Terzeghi, 1967). Doleyisiyla kinlms halinde buyik asal
gerilme dogrultusuyla kinlma d}'.'leemleﬁ afémnd&é 45 - 'Eiefi" ag1si meydana
gelir. Sekil 5.1

h—
N
N

3ekil 5.1 Zeminlerin kinlmas: {Terzaghi, 1967)

Smurht bir gev dikkate shimirss bu sevdeki her noktada biyik asal
gerilmelerin yoni defismivorsa yukardaki ifadelere gzore kinlma dizlemlerin
yomiy de deZizmez.

Gunkir 45 - /2 anis sabit bir defer olarak kinlma diizlemi ile buyik

asal gerilme arasinda kalecektr. Bu durum  takriben dik §ev1erde



zgoralmelktedir. O ilaide l-;a.ymé. dﬁzl‘r:minix} sekli, tamamen- buylk asal
gErilmelerin yoniune bagh olmast gzerekir. Sevlerde kinlmea duzleminin
oluzmasinda baghca rolis oynayan biyitk asal ge:ilmenin yon degizimi Qe
efektif igsel sirtinme agisy, Hd sev yikseklifi 8 sev dizleminin diseyle
yvaptifi a1 ile ilzilidir.

Tanl , 3evin Zocmesl gevre ';;_artlarma baghdir. Bu mimssebetle cevre
sartlanim iceren bir kabulin yapilmas: kayma diizlémlerinin tayininde daha
yaklanik bir ¢coziimiin elde edilmesini sa;ilm‘. Feayme dizleminin tayini iging
ez, Ga=0 ve o agsina haiz olan kaya tamel i;zennde simirly bir gev
dikkate alahm. Zaten di;‘-';Exj 'dummla’r belirsiz deéﬂ, gozhmler agikardir,
(Terzaghi, 1967}, Sev agist o> @ igin Jekil 5.2° dE'_gérﬁldﬁgﬁ _‘gﬂoi sirurh bir
sevde aktf pasifve gegis bﬁlgélen’ meydana gelir (Harr, 1966) : |

| | JJP

2 !
6-0\% Gegis “\  Aktif
A Bolgesi Bolge
. 2
Q’b

¥

Zekil 5.2 3’@ &lgeleri (Harr, E. 1966)

Agikar olarsk sev ne kadar dik olurss pasif balgenin biryuklogn o denli
artar ve o= @z halinde pasif bolge sadece sev yizeyidir. KeZé o, = @ halinde
e pasif bolge mevcut defildir. Pasif bélzgede biyik asal gerilme tam sev
dizleminin Uzerinde jev efimindedir. Kayma dizlemini ifede eden denklemi-
verebilmek igin buyuk asal gerilmelerin yonlerinin sev dshilinde her noktada

bilinmesi gerekir.
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Buna kerp biz sadece sev yizeyi ve aktf bolgede blyik asal gerilmelerin
dogrultusunu bilmekteyiz. Bunun igin agafidaki kebull yepmaliyiz.
Eabul : Bayuk asal gerilmenin dofrultusu gev ditzleminden akuif bolge
simirina kadar liner olarak defisir ve diszey olur. Jekil 5.3
'Bu durumds segilen koordinar sistemine gére kayms diizleminin

herhengibir P(x:y) noktasindaki tefetin vatayla ya.ptié_l. agl:

Ze i.8
Gy = 45 + — - B X g fS.l;l

®y aglsimin ,tayii_zi + Jev topufundan gegen kinlma dizleminin aktif
balge stmrim (L ; ¥o) noktasinda kesti3i dikkate alinrsa bu dizlem Gzerinde
bityik asal gerilmenin birim - mesafesindeki démme miktan , sevin diseyle
vapufi acl @ halinde Jekil 5.3' te gorildagia gibi 8 / L olmaktadir, Fakat
kebullerdeki hatay: dikkate alirsak di}im mesafedeki dénme miktann 6 .8/ L
ile ifade edelim, Burada & biyik asal gerilmelerin degistirmeleri ile ilgili bir

. katsay1 olarsk slinmaktadir.

ik asal ger. dog.

ekil 5.3 Kayma divzlemlerinin tayini

B %]



.
M

Aym kayma diszlemi iizerinde herhangi Bir P { x; ¥ ) noktasindaki

é.8
biyiik asal gerilmenin dénme miktan ——————.x olur. Bu halde asal
L
§.8
gerilmenin disevle vaptuifi agt 8- ———.x  kadar ve kinlma dizlemi ile

L
P{x;y) noktasina gizilen tefet amsinda 45 - @ / 2 agis1 sabit kalacagindan

P{x:y) noktasinda ducﬁv ile tefet arasindaki aglun ‘miktarg

§.0 Pa
B X+ 45~ ———— olurn (5.2}
L , 2 )
Bunedenle P(x;¥) noktasindaki tegetin vatayla yapud agy
5.8 Be
eg=90-8 + ——— . x-434 olur. (5.3}
L 2
D 5.8
ote=45-8 + + - .x olur {5.4)
2 L
Tefetin eimi,
1 %) 5.8
tgor=tg{ 45+ + L x-8) {5.5)
2 L
egitlifi ile belirlenebildifindern;
dy | T 5.6
—=tg (454 -+ cx-8) (3.6}
dx 2 L

tisrey egitligi yazilir. Denklem 5.6 ' min integrali shmirss;

fo-f

La .X-B)dx (5.7)




u;;; -:;;

sin {4'3 + _+b 8 LX- 83'
: ;’ ‘LH Iila{ ) (5_3)
. P B . B :
cos {45 + ?—p+ T E 8) '
- -ﬁL—H smA (45 + ?E"Lﬁlia x-8)
‘ — dx (5.9)
e 88 . g ~-
2 L !
L - 5.8 :
y=-o— In cos (45 + - B+ —— . x)+C {5.10}

&.8 ' 2 4

denklemi elde edilir. C sebitinin deferi x=0 ve y=0 igin,
L P

.
wh
L]
Pk
[y

St

= —— In cos(45+—— -8 )
&.8 2
olur. Bu defer 5.10' da yerine yezilirsa :,;e'o' alt  kégesinden gegen kinlma
dizzleminin denklemi:

D
cos (45 + ————— - 8)
L | 2
y=— In — SECE— : E— (5.12)
6.8 P 5.8
cos (45 + — 4 ——— . x-8)
2 L
seklinde venilir.
Burada,
L '+ Logaritmik keyms dizleminin vatsy uzunlugu {m)

a8 : Radyan cinsinden jevin digeyle yaptif1 agi
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B : Efeknf igsel sirtiinme agis1
& : 8 ya bagh bir katsay1

8=0 igin y=-o. 0 elde edilirki bu durum belirsizli3i ifade eder.

‘Bunun igin limit alinirsa,

IZ?E
cos (45 + ——— -8}
L 2
v=lm - In —— - e {5.13)
A D 6.8
cos (45 + —— + — .x-08)
' 2 L
y=x.t5{45+2e/2) | (5.14)

denklemi elde edilir,

6ol 2 3 .4 .5 .6 .7 .8 09 |

10

30 20

A
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@

Jekil5.4 §'mn @' yaBagh clarak defisimi
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S -
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Zekil 5.5 8'nmm f' yabagh olarak defizimi

& dizeltme faktorinun @'

agh olarak defisimi @

0 5 10 15 20 25 30 35 40 43 45 50 53

8

5 1 0.95 0.06 0.94 0.92 0.90 0.89 0.88 0.57 0.84 0.83 0.61 0.79
B S5 60 65 68 70 75 80 85 90

§ 078 0.76 0.72 070 0.64 0.48 032 016 0

& duzeltme fuktorintn ' va bagh olarak defisimi :

O 5 10 15 20 22 25 30 32 35 40 45 47

(=]

B

0 0.16 0.32 0.48 0.64 0.70 072 0.76 0.78 0.79 0.81 0.83 (.34

03 60 65 70 7y 80 EBY 90

o

0.87 0.8 089 090 092 094 095 098 1
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L uzunlugu azafida verildifi zibi tayin edilir,

~

|
RN
{
i

e

=Yg (45-%€) L2 max

6 /45-

2

— it e

TITTITITA 7T TT 15777 TITTTTIITT T T T T

o

L—

Sekil 5.6 L uzunlufunun tayini

Li=Hg. tzf _(5.151

B = 90° igin L2 min. = 0 olsbileceginden ,

Hg Je
Deglr g ——— tg{45-- ¥ vanlabilir. {5.16)
2 2
Hd e
B=0 igin Lomex= tg {45 - ———o ) (5.17)
2 2
oldugundan ve Jekil 5.6 ' da gorildugd gibi L2'nin liner azaldin kabul edilirse
: 90- 8 Hd a P
L= o g (45— ) (5.18)
a0 2 Z
ejithigi vazilabilir, Boylece;
90-8 Hd e
L=Hg.tg8 + - R - - O — {5.19)
B 90 2 2 ‘

olarak L uzunlugu 8 sgisina , Hg sev yikseklifine ve @ efektif igsel
sirtiinme agisina bagh olarak elde edilir. Béwlece kinlma dizlemi cgevre.

jartlanns gére y= (8 Hg, 2 ) seklinde ifsde edilebilir,
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5.2. Kaymy Sevler Icin Bulunan Denklemin Uygulanmasina Ait

Ornekler
ORNEK 1.
3&1:11 5.7 ' de kaymns bir jev igin bulunan denklemin uygulanmeasi
zgorialmektedir. |
@ =400
¢ =1 ton‘m?
Y = 16.5 ki /m3 -
8= 4?0 {3ekilden algitlerek bulunur.}
Cozhm ‘
8= 430=0.75rd. Tsblodan &=0.33 almm
90-8 Hg - De
L=Hg.twl+ . g (45 - —— )
J0 2 2

L= 7.59 m. {yukandaki formilden bulunur

Ge
cos (45 + ———— -8}
L 2
y= In
5.8 De 6.8
cos (45 + + : ®-8)
2 L

Bulunsn degerler yukandaki denklemds yerlerine vazihrss ve bu degerler
koordinat sisterminde izaretlemirse , loganiumik efn gizilir. Kaymea yizey ile

bulunan bu efn ne derecede birbirine yalin olduklan incelenir.



ylkseklik

=0 17in
x=05 igin.
%= 1.0 igin
¥=1.5 igin
x=2.0 icin
®=2.5 igin
x= 3.0 icin

= 3.5 igin

3
x=4.0 igin

y=0

y= 0214
y = 0.4528
y= 07174
y = 1.008

y = 1.3283,

y= 1.6776
y = 2.0583

y= 2.4725

104

=45
x= 5.0
%= 9.5
x= 6.0
x=6.5
x= 7.0
%= 7.5
x= 8.0

y = 2.9226
y = 3.4112
y = 3.9416
y = 4.518
y=5.144
y= 5.82

v = 6.5699
y = 7.3843

uzuniuk

Sekil 5.7 Hong Fong' raki tipik bir sev kaymasina bulunan formulon

uygulanmas



ORNEK 2.

ekil 5.8 ' de kaymuj bir sev igin bulunan denklemin uygulanmasi
goriilmektedis,

& =27.50

¢ = 1.0 ton/ m?

¥ = 2.1 ton/ m3

8 = 587 {sekilden olgislerek bulunuvr.} = 1.012 rd ise § = 0.78 alir.

Gs=1.427
x=0 igin y=0 x=7.0 igin v = 1.8900
x=0.5 icin y= (0153 =735 igin = y=2.1800
X= 1,0 icin ¥ = 0.0481 x=8.0 igin v = 2.4900
x=15  igin ¥ = 0.0086 k=85 igin v = 2.8220
= 2.0 icin Y= '0;165‘3 x=9.0 icin v =3.1840
x=25 igin ¥ =0.2530 x= 9.5 igin ¥=3.5730
x=3.0  igin y=0.3574 x=10  igin ¥ = 3.9910
x=3.5 igin y= 0.4800 x=10.5 igin y = 4.4400
x=40 igin’ ¥ = 0.6215 x=11 igin y = 4.9200 o
x=43  igin ¥=0.7820 x=11.5 igin y = 5.4400
®x=50  igin  y=0.9623 x=12  igin ¥ = 5.9090
x=55  igin y=1.1630 x=125 igin y = 6.5830
x=60  igin y = 1.3830
x=65  igin ¥=1.6300
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uzunluk

52kl 5.8 Fayms bir sevin bulunan yizey ile mukayesesi
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ORNEK 3.
sekil 5.9 ' da kaymus bir gev igin bulunan denklemin uygulanmas:

zorilmektedir.

@ = 33.820 Gs'min  1.46- 1.48

|:;' = 1.0 tonflnz 1-5':} E_‘ GS ? 1-45

¥ =2ton/ mo —s—s_+_ Bulunan yhzey Gs=1.47
u=04, Yz

8 =687 (sekilden dlgilerek bulunur.) = 1.187 rd ise &= 0.72 alnr,

x=0 igin y=0 “x=80 igin ¥ = 0.965
x=0.5 igin y=-0.046 x=835 icin ¥=1.151
x=10  igin y = -0.079 x=9.0 igin y=1.353
x=15  igin ¥ =-0.097 x=95 igin y=1.572
x=2.0  igin y=-0.101 x=10  igin y = 1.807
x=25  igin y=-0.091 - x=1035 igin y = 2.061
x=3.0  igin ¥ =-0.067 x=11  igin  y=2331
x=3.5  igin y=-0.029 x=1L5 igin  y=2.620
x=40  igin y= 0.023 x=12  igin y = 2.928
x=45  igin ~  y= 0099 x=12,5 igin ¥ = 3.260
Xx=35.0 icin y= 0171 x=13 igin v =3.605
k=55 igin - y= 0.265 x=135 ign  y=3.974
x=6.0 igin y= 0.375 x=14 icin y = 4.370
x=65  igin y= 0.500 x=145 igin y=4.781
x=7.0 igin  y=0640 x=15  igin  y=5220
x=75 ign  y=07%4 k=155 igin  y=5.685

x= 16 iin. ¥ = 6.200
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ORNEK 4.
sekil 5.10 ' da kaymuj bir 3ev igin bulunan denklemin uygulanmas
goriilmekredir,
| @ =33.820
¢ =1.0 ton/ m¢
u=04, Yz

8 =68° (sekilden olgilersk bulunur.) = 1.187 rd ise § = .70 almmr.

x=0 igin y= 0 x=8.0 igin v = 0.975
x=05 icin y = -0.046 x= 8.5 igin y=1.163
x=1.0  igin ¥ =-0,078 x=08.0 igin ¥=1.367
x=15  igin ¥ = -0.008 x=95 igin y=1.587
x=2.0  igin ¥ =-0.100 x=10  igin y=1.825
w=2.5 igin v = -(.059 ¥=105 igin ¥ = 2080
%= 3.0 igin ¥ = -i}.OE-S x=11 igin v=2.333
k=35  icin y=-0.026 . x=11.5 igin y=2.645
x= 4.0 igin y= 0027 x=12 igin y=2.956
‘x=45  ign y= 0.093 x=125 igin y = 3.286
¥=50  igin y= 0.174 x=13  igin  y=3.640
x=55  icin y= 0.270 x=125 igin ¥=4.010
x=6.0 igin y= (381 x=14 igin ¥ =4.406
x=65  ign y= 0507 x=145 igin - y=4.825
x= 7.0 ‘ig;i'n' | y= t'.ﬁd? x=15 icin y=5.268
x=75  icin ¥ = 0.804 x=155 igin  y=5.737

x=16  igin v = 6.233
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ORNEK 5.

$ekil 511 ' de kayms bir sev igin bulunan denklemin uyg!.ﬂa.nxna51
sorilmektedir.

@ = 27.110

¢ =1l0wn/mé ¥ =2ton/m3

B =659 (gekilden dlgilerek bulunur.) = 1.134 1d ise §=0.69 almwr.
x=0 igin ¥v= 0 x=10 igin ¥= 1.245

x=05  igin ¥y =-0.051 x=105 igin y = 1.437

x=1.0  igin v = -0.089 x=11 igin y=1.643
x=15  igin y=-0.116 x=115 igin v = 1.863
x=2.0 igin y=-0.132 x=12 igin y = 2.097
k=25  igin y = -0.135 x=12.5 ign  y=2.345
x=3.0 igin y=-0127 =13 igin v = 2.608
K= igin ¥ =-0107 x=13.5 igin y= 2.886

3.5
x=40  igin y=-0.076 - x=14  igin y = 3.181

x=43 icin y = -0,032 x=14.5 igin ¥y =3.491
x=50  icin y= 0.023 x=15 igin y=3.817
x=55  igin y= 0,089 %=155 igin ~ y=4.159

x=60 ign  y= 0169 x=16 igin y=4.521

x=65  igin v= 0.260 x=165 igin  y=4.399
x=70  igin ¥y = 0363 x=17 igin ¥ =5.297
K= 1.5 igin o ¥= 0.478 x=17.5 ign v= 5714
x=80 ign  y=0.606 x= 18 igin y= 615
x= 8.5 igin ¥ = 0747 x=18.5 igin ¥y = 6.609
x=9.0 ign v = 0,899 x=19 icin y=7.089
x=05 igin y=1.065 x=19.5 igin v = 7.503
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ORNEK 6.

Sekil 5.12 ' de kaymuy bir sev igin bulunan denklemin uygulanmasi

zéralmektedir,

o=
L =1542m

300

8 =58.5% (3ekilden olgilerek bulunur.) = 1.021 rd ise §=0.77 alimr.

E E " kS " £ ™~ ™ ™~ < HS H - F 2
- i | n- n il ] 1 1 1] ] n H H H il
AR AR AT A e o I S I T — ="
wh e W D LD wh o (4] l] (2] L] LY Lon] [ ]

X
i
o
o

oyt
X
o0
w

igin

icin

igin
i¢in

icin

y=0
v = 0.0194
v = 0.0517

v = 0.0967

y=0.1547
y=0.2256
v = 0.3096
v = 0.4067

v=05171
¥= 0.6410
y=0.7785

y = 0.9298

y=1.0951

y=1.2746
v = 1.4687

y= 16776
y=1.9017
y=21412 -

=90

X=935

igin
igin
igin
icin

igin

.3966

]
3
(3]

]
[
I

9567
.2624
¥ = 3.5859
y=3.9277
y = 4.2886
v = 4.6692
y = 5.0704
¥ = 5.4929
¥ =35.9378

s N W
H
b
2
w

]
£l
o

= 6.4061

v = 6.8089
y=7.4174
y = 7.9632
v = 8.5376
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

‘Bu tezin sonuglan a;aéldaki giki Gzetlenebilir.

1. C'n':_qirimsiz bir temel izerindeki toprak dolzu barajlarda sizme miktan
detayh bir sekilde incelenmis , biylece bu konu ile ilgili mielliflerin verdiii
denklemlerin birbirlerine yakin deferler olduklan sonucuna vanlmsgtir,

2. Toprak dolsu barajlarda sizma gizzisinin hir parabol oldugu wve
denkleminin de,

. 5 0
¥'=2 (¥h"+m -mj). X
oldugu yapilan aragtumada bu sonuca vanlmigtr.

3. Dolgu barajlarda keyma yiizeyinin zekli snalitik clarak bulunsbilmesi

igin ,
e
cos (45 + ———— - 8]
L 2
y= In - — :
5.8 T 5.8
cos (45 + .+ Lx-8)
i ‘ 2 L

esitlifi u‘eﬁimi;tir. Bu esitlik ile gergek kayma dizlemi ile kridk kayma duzlemi
mukayese ;&dilmi;u‘f.
4. Bu keyma yizeyinin koordinatlanm veren' esitlikteki § duzeltme

faktorizigin 8 ve f'va bogh clarak bu tezde ayafidaki tablolar verilmigrir.
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8 duzeltme faktoranin 8 ° ya bagh olarak degizimi :

B0 5 10 15 20 25 30 35 40 43 45 50 55
5 1 098 0.96 0.34 0.92 0.90 0.89 0.88 0.87 0.84 0.83 0.81 0.79
8 58 60 65 68 70 75 80 B85 Q0

§ 078 0.76 0.72 070 0.64 0.48 037 016 0

B O 5 10 15 20 22 25 30 32 35 40 45 47

5 0 016032 048 0.64 0.70 0.72 0.76 0.78 0.79 081 0.83 0.84
B 56 55 6 6 70 75 80 85 90

§ 089 0.90 0.92 0.94 0.96 0.9 1
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