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Ozet Dolgu barajlarda genellikle sinir denge kosullari igin yapilan stabilite yéntemleri
Referans: arasinda; “sev stabilite analizi” yaklasimi, yaygin olarak kullanimakta ve basitge
Tosun, 1., (2020), Dolgu Bargjlann SevStabilite | 1o apilmektedir.  Ancak son yillarda bu analiz yéntemi ile ilgili olarak farkli
Analizi: Temel Yaklagimlar ve Parametre Segimi, yg : : y__ . : y . 9 .
Su Kaynaklar, 5, (1) 13-22 degerlendirmeler ortaya ¢ikmakta ve Ozellikle depremli durumlar i¢in yapilan analizlerde
sismik katsayinin secimi ile ilgili olarak temel bazi tereddutler olusmaktadir. Kritik bir kayma
Makale Gonderimi ~ : 12 Mart 2020 yuzeyi boyunca kaymaya neden olan kuvvetler ile bu ylzey boyunca kaymaya direnc
Online Kabul - 20 Mart 2020 gosteren kuvvetlerin dengesi dikkate alinarak degerlendirme yapilir. Insaat sonu, isletme
Online Basim : 25 Mart 2020 . L . . .
asamasl! ve ani bogsalma ve deprem halini temsilen farkl yikleme kosullar igin memba ve
mansap sevlerinin stabilitesi degerlendirilir ve glvenlik sayilari hesaplanir. Bu bildiride dolgu
*Bu galigma Uluslararasi V. Baraj barajlarda sev stabilite analizlerinin esasina deginilecek, ylikleme kosullari ve glivenlik sayisi
Guvenligi Sempozyumu'nda (27-31 Ekim, ile ilgili temel esaslar 6zetlenecek, temel zemini ve dolgu malzemesi ile ilgili kritik hususlar
2018) bildiri olarak sunulmustur. tanimlanacak, girdi parametreleri degerlendirlecek ve sismik katsayinin segimi ile genel
yaklagimlara deginilecektir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu baraj, Gluvenlik sayisi, Statik stabilite analizi

Input Parameters and Main Principles
of Slope Stability Analysis for Embankment Dams

Abstract Slope stability analysis, which is generally performed by considering the limit
equilibrium condition is evaluated as one of the simplest approaches and widely used
method for embankment dam However, recently it is questioned on some issues , especially
on selection of seismic coefficient for pseudo-static analysis. Along a critical slip surface
through the embankment or through the embankment and its foundation, the total driving
and total resisting forces are determined and the factor of safety against stability failure is
calculated. The calculated value should provide the minimum value given in the specification
and standard manuals. The upstream and downstream abutments are evaluated for end-of
construction, rapid drawdown and operation stages. For end-of construction, operation
stages, the static slope stability analysis is realized for downstream and upstream slopes
separately. The seismic stability of both slopes are also evaluated as based on the peak
ground acceleration for end-of construction and operation stages. This paper introduces the
main principles of static stability analysis for embankment dams, gives the guidelines on
loading conditions and safety factors, defines the properties of fill materials and foundation
soils, mentions the selection of seismic coefficient for pseudo-static analysis.

Keywords: Embankment dam, Factor of safety, Static stability analysis

1. Girig

Dolgu barajlarda statik stabilite analizi, genellikle sinir denge kosullari igin yapilir. Kritik bir kayma
ylzeyi boyunca kaymaya neden olan kuvvetler ile bu yiizey boyunca kaymaya direng gosteren
kuvvetlerin dengesi dikkate alinarak degerlendirme yapilir. ingaat sonu, igletme agamasi ve ani
bosalma halini temsilen farkli yikleme kosullari icin memba ve mansap sevlerinin stabilitesi
degerlendirilir ve glvenlik sayilari hesaplanir. Hesaplanan bu degerlerin sartnamelerde ve
standartlarda yer alan givenlik sayisi degerleri saglamasi yeterli gériilir. ingaat sonu ve isletme halini
temsilen yapilan analizler, memba ve mansap sevleri icin ayri ayri gergeklestirilir. isletme halinde
mansap sevi analizi, en blyUk rezervuar yuku altinda yapilirken, memba sevi icin ise, kismi dolu
rezervuar kosullar dikkate alinir. Ayrica bu yontemde ingaat sonu ve isletme hali icin baraj yerine
etkiyen etkin yer ivmesi dikkate alinarak, deprem halinde olusacak memba ve mansap sevlerine ait
guvenlik sayilari belirlenir.
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Geoteknik Mihendisliginde kayma gd¢mesi; bir dolgu veya dolgu ile birlikte temel zemini iginde olusan
bir ylzey boyunca ilgili malzemelerin hareket etmesi olarak degerlendirilir. Analizlerde gé¢menin
gercekte belli bir kalinliga sahip zon boyunca olustugu bilinmesine ragmen, yalnizca belli bir gizgisel
hat boyunca olustugu varsayilir. Homojen dolgular ile ince taneli malzemelerden olusan kalin zemin
depozitlerinde, gd¢gme duzlemi bir dairesel yay parcgasi ile temsil edilir. Halbuki zonlu dolgularda veya
ana kaya uzerinde ince temel zemininin yer aldigi lokasyonlarda dizlemsel bir kayma yuzeyi olusur.
Bu tlr bir kayma duzlemi izerinde olusacak go¢menin analizi, sinir denge kosullari igin dilim yéntemi
ve kayan blok yontemi kullanilarak dilim ylzeyine etkiyen yikleri farkli kombinasyonu ile yapilir
(Bishop,1955; Spencer, 1967;Morgensten ve Price, 1965; Janbu, 1973; Sharma, 1993). Bilisim
teknolojisindeki hizli gelisme, karmasik denklemsel blyUklik kolayca ¢dzllebilme ve sonuglarin
mukayeseli olarak analiz edilebilme firsatini verir.

Bir dolgu barajin stabilitesi, temel ve dolgu malzemesinin arazideki mihendislik 6zelikleri ile baraj
yerindeki temel birimine ait geoteknik &zellikler dikkate alinarak degerlendirilir. Onerilen dolgu
malzemesinin mihendislik 6zelliklerinin  belirlenmesinde ve yeterli malzemenin secilmesinde,
malzeme ocagindaki degisimler ile malzemenin dodal su muhtevasi 6nemli kriterlerdir. Ayrica
bolgedeki iklim kosullari ile yerlestirme su muhtevasindaki ve sikistirma yogunlugundaki kaginiimaz
degisimlerde, stabilite Uzerinde etkili hususlar olarak degerlendirilmektedir. Yuksek yanal basinglar
altinda taneli dolgu malzemesi ve temel zeminin kayma dayaniminda olusan azalma, 6zellikle yiksek
dolgu barajlar yoniinden énemle dikkate alinmasi gerekli bir husus olarak ifade edilmektedir (USBR,
1987).

2. Tasarim Parametreleri ve Malzeme Ozellikleri

Sikigabilir temeller tUzerine veya dar ve derin vadilerde insa edilen dolgulardaki farkli oturma etkisi ile
dolgunun ve temel zemininin birim deformasyonu, yapinin uzun dénemli stabilitesi icin 6nemli etkiler
olarak ortaya cikar. Statik stabilite analizinde, bu durumlar bir kayma yiizeyi boyunca olusan dayanim
degisiklilerini dikkate almak suretiyle degerlendiriimektedir. Bu kapsaminda yapilacak analizler igin
sondaj galismalarina dayali zemin profili, litoloji ve jeolojik detaylar, yeraltisuyu konumu ve sizma
kosullari, temel biriminin gerilme tarihgesi, yapisal sireksizlikler veya zayiflik zonlarinin konumu ve
eklem sistemleri ile ilgili detay bilgilere ulagiimasi gerekir. Ayrica temel biriminin ayrisma derecesi ile
heyelan ve deprem aktivitesi hakkinda da bilgi edinilmesi dnemli bir etki olarak ortaya ¢ikar.

Statik stabilite yonteminde dolgu sevleri, dolgu malzemesi ve temel zeminin 6zellikleri ile yerel zemin
kosullari dikkate alinarak analiz edilir. Analiz yontemlerinde toplam gerilme ve efektif gerilme esasina
gore degerlendirme yapilmaktadir. Efektif gerilmeler, genelde kismi dolu ve kararli akim kosullarinin
olustugu dolgularda, piezometre ile gdzlemlerin yapilabildigi insaat sonrasi stabilite kosullarinin
incelenmesinde ve temel ile dolgu malzemesinin bdtlnlyle konsolide olup asin bosluk suyu
basinglarinin olusmadig mevcut barajlarin stabilite analizinde kullanilir. Toplam gerilme ise, inga sonu
hali analizi igin uygundur. Ancak én inceleme asamasindaki blyuk barajlarda baraj tipi belli olduktan
sonra, Tablo 1’de verilen degerler kullanilarak caligmalar yurttllebilir. Tosun ve Batmaz (2007),
konuyla ilgili detayli dederlendirmeler yapmislardir. Yazar ve galisma arkadaslari tarafindan bu esasta
yapilan ¢ok sayida uygulama mevcuttur (Tosun, 2011; Tosun, 2012, Tosun ve Oguz, 2017; Tosun ve
Tosun, 2017a; Tosun and Tosun, 2017b, Tosun vd., 2019).

Tablo 1. Farkli zeminler i¢in malzeme 6zellikleri (USBR, 1987)

KOMPAKSIYON

OZELLIKLERT KAYMA DAYANIMI

GRUP ; En buytk Optimum
SEMBOLU ZEMIN SINIFI Kuru su Sikistirilmis Doygun Kayma

kohezyon kohezyon Dayamim

yogunluk muhtevasi (kN/M?) (kN/M?) Acisi

(Mg/m’) *0)

GW Iyi derecelenmis temiz
cakilli gakil-kum 1.906 <13,3 * * >38
karigimi

GP Kotii derecelendirilmis
temiz gakilli gakil-kum 1.762 <134 * * >37
karigimi

GM Siltli ¢akil kotii
derecelenmis gakil- 1.826 <145 * * >34
kum-silt

GC Killi ¢akil koti
derecelenmis gakil- 1.842 <14,7 * * >31
kum-silt

SW Iyi derecelenmis temiz
kumlu ¢akil-kum 1.906+0,08 13,3+2,5 39,3+4,13 * 38+1
karigimi

SP Kotii derecelenmis
temiz kumlu ¢akil-kum 1.762+0,03 12,4+1,0 22,8+6,2 * 37+1

karigimi
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Tablo 1 (Devam)
SM Siltli kum,kéti
derecelenmis kum-silt 1'826;0’01 14,5+0,4 51,046,2 20,046,9 34+1
karigimi
SM-SC Cok az plastik ince 1.906+0,01
ihtiva eden kum-silt-kil 5 12,8+0,5 50,3+21,4 14,5455 334
SC Killi kum kétu
derecelenmis kum-kil 1’842;0’01 14,7+0,4 75,2+15,2 11,0+6,2 31+4
karigimi
ML g:ﬁaglllt( olmayan silt ve 1,6506J_r0,01 17.240.7 66.9+10.3 8,0+* 3242
ML-CL | Organik olmayankil- | 4 746,003 | 16,8207 63,4+16,5 22,04* 3243
silt karisimi
cL Disiik plastisiteli 17302001 | 473:03 | 86,8:103 | 13120 28+2
organik olmayan kil 6
oL Disiik plastisiteli - . - - -
organik silt ve siltli kil
MH Organik olmayan killi | 1,3142006 | 553,35 | 7244206 | 200489 2543
silt,elastik silt 4
CH Yuksek plastisiteli 1506:003 | 25512 | 10274338 | 11,0459 1945
organik olmayan kil
OH Organik kil ve siltli kil * * * * *
Dolgu malzemesinin optimumun gok fazla kuru yoniinde sikistirilmis olmasi halinde de, su tutulmasina
bagh olarak olusacak doygunluk kosulu ile, asiri oturmalarin olusabilecegi belirtiimelidir. ~ Agiri
oturmalar, ayni zamanda temel zemininde konsolidasyonuna bagli olarak gelisebilir. Ozellikle biyik
farkl oturmalarin meydana gelebilecegi yerlerde bu etki, Snemle ortaya ¢ikmaktadir. Yiizey deplasman
plakalari ve piezometreler kullanilarak asiri deformasyonlari ve asiri bosluk suyu basinglar kontrol
edilir. Bu veriler 1s1§inda dolgu yerlestirme hizina karar verilir.
Gevsek ve doygun kumlarda, hassas silt ve kil zeminlerde, bu malzemelerin kayma deformasyonlarina
veya deprem soklarina maruz kalmasi halinde, sivilasma gergeklesebilir. Nispi sikilidi % 70 veya daha
fazla olan kumlarda, sivilagsma olugma ihtimali oldukga kigUktlr. Ancak barajlarda dolgu malzemesi
olarak kullanilacak kohezyonsuz zeminlerde, ortalama nispi sikiligin % 85 olmasi gereklidir. Bu esasin
saglanmasi ile dolgu oturmasi en dustk seviyeye indirilecek, borulanma tehlikesi ortadan kaldirilacak
ve daha uygun kayma dayanimlari sadlanacaktir. Stabilite analizlerinde daha 6zenle dikkate alinmasi
gereken bazi zemin tipleri ve potansiyel gégme kosullari vardir. Bunlara arasinda ilerleyen gé¢menin
yaratti§i problemler 6nem arz etmektedir.
Potansiyel kayma zonlarinda uniform olmayan gerilme dagiimindan dolayi, bazi bélimlerde nispi
olarak daha blyuk birim deformasyonlar gelisebilir ve pik dayanimlar asilabilecektir. Bir zemin igin
gerilme-birim deformasyon egrilerinde pik dederden sonra kayma dayaniminda bir énemli dusis
meydana geliyorsa, ilerleyen gégme ihtimali artmaktadir. Bu durumda stabilite analizleri igin pik kayma
dayanim degerini kullanmak uygun olmayacaktir. Bunun yerine gereken glivenlik sayisini artirabilecek
veya pik dayaniminin degerinden daha kuguk bir dederle ¢alisiimasi muhtemel ¢ézim yollari olarak
degderlendirilebilir. Bazi ézel zemin tiplerinde ise, son kayma dayanimi ile ¢6zim Uretilmesinin uygun
olacagi belirtiimektedir.
Temel zemininin ayrisma derecesi ve slreksizlik durumu, parameter sediminde 6ok 6nemli bir
asamay! olusturmaktadir. Homojen ve izotropik olmayan temel birimlerinde dolgu malzemesi igin tablo
2'de verilen kayma dayim verileri kullanilabilir. Kaya dolgu malzemenin kayma dayanimi agisi igin
kaya cinsine gore, tablo 3'de verilen degerler dikkate alinabilir. Ancak kaya malzeme uzerinde yapilan
farkli fiziksel ve mekanik deneylere gore ilgili parametrelerin revize edilebilebilecegi belirtiimelidir.
Tablo 2. Siireksizlik dolgularin kayma dayanimi (Hoek ve Bray,1979)
- Dolgu ve/veya deney Pik Dayanim Kalmti Dayanim
Kaya Cinsi kosullart ckNm) | B () | ¢ kNm) 9 ()
Bazalt Killi bazaltik bres
(icerik kilden bazalta 240 42 - -
kadar degisebiliyor)
Bentonit tabakasi 15 75 ) )
Bentonitik Ince tabakalar )
Kiltast Ucgeksenli basin 90-120 12-17 i i
$ ¢ basing 60-100 9-13 - -
deneyi
Bentonitik Ugeksenli l?asmg 0-270 85-29
Seyl deneyi - - 30 8.5
ey Direkt kesme
Killi Seyl Ucgekenli basing degeri 60 32 - -
Killi seyl Tabakalama duzlemleri - - 0 19-25
N Kil maylonit tabakalar1
Kémirli kayaglar (1.0-2.5 cm kahnlikta) 11-13 16 0 11.0-115
Dolamit Seyl ara tabakali 41 14.5 22 17
(15 cm kalinlikta)
TOSUN ©2020. Su Vakfi. Tim Haklar Saklidir.
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Tablo 2 (Devam)
Diorit,granadiorit Kil dolgulu (kil=%2 ve 0 26.5 -
PI=17)
Kil dolgulu fay 0-100 24-45 -
Kum-silt dolgulu fay 50 40 -
Granit Teknotik kayma zonu,
sistozi, pargali,ayrigmisg 242 42 -
Kaya ve dolgu
Grovak Tabaka diizlemlerinde - - 21
1-2 mm kil
6 mm Kil tabakali - - 13
Kirectast 1-2 cm kil dolgulu 100 13-14 -
<1 mm kil dolgulu 50-200 17-21 -
Klreqtqsl,marn ve Lignit ara tabakal1 80 38 -
lignit Lignit-marn birlesimi 100 10 -
Kiregtast Marnl eklemlar (2 cm
kalinlikta) 0 25 15-24
Lignit Lignit ve kil arasindaki 14-30 15.0-17.5 )
tabaka
Montmorillonitik Tebesir icinde 8 cm
kil kalinlikta kil tabakali 16-20 75115 )
10-15 cm kalinlikla kil 30-80 32 -
Sist,kuvarsit ve dolgulu 610-740 41 -
silisli gist Ince kil tabakali 380 31 -
Kalm kil tabakal
Sleyt Ince laminalar ve 50 33 - -
ayrismis kaya
. Uceksenli deneyi
Kuvars /Kaolin (sikistirilmig numune) 42-90 36-38
Tablo 3. Farkl kaya birimlerinin kayma dayanimi agisi de@erleri (Hoek ve Bray,1981)
Kaya Tipi @ (°)
Amfibolit 32
Bazalt 31-38
Konglamera 35
Tebesir 30
Dolamit 27-31
Sistozite gnays 23-29
Granit (ince taneli) 29-35
Granit (iri taneli) 31-35
Kiregtasl 33-40
Kumtasi 25-35
eyl 27
Silttasi 27-31
Sleyt 25-30
Bazi 6zel temel zeminlerinin kazi ve yikleme kosullarindaki davranigi uzun vadeli stabilite yéninden
Onem arz etmektedir. Bunlardan biri, yari kayalasmis konumdaki seyl tipi malzemedir ki; stabilite
yonlinden sonradan problem yaratabilmektedir. Seyl; killi seyl ve ¢imentolu seyl olmak lzere iki temel
gruba ayrilir. Killi seyl; Ustinde istiflenmis malzemelerin adirligi ile konsolide olmustur ve taneler
arasinda gimentolanma yoktur. Cimentolu seyl ise kalkerli, silisli veya baska esasli matris malzeme ile
¢imentolanmaya maruz kaldigindan ilave bir kayma dayanimina sahiptir. Bu tip bir malzemede, 1sI ve
basing etkisi altinda taneler arasi bad olusmustur. Killi seyl; birka¢ 1slanma-kuruma devresi etkisine
maruz kaldiginda hizla dagilirken, ¢imentolu seylde bu iglem etkili degildir veya ¢ok az etkilidir. Bu
nedenle, baraj temelinde yer alan killi seyllerde, dnemli temel problemleri yagsanmaktadir.
Killi seyller, yuksek sisme potansiyeline sahiptir ve bosaltmadan veya ayrisma etkisinden dolayi
dayanim kaybina ugrar. Bu tip seyllerin kayma dayanimi ve deformasyon modiilii oldukga diistiktiir ve
yuklemeye bagl olarak ylksek bosluk suyu basinglari olusur (EM 110-2, 1970). Killi seyller igindeki
cilali ytzeyler, diglik kayma dayaniminin bir gdstergesidir. Bu problem, arazideki goézlemlerden ve
laboratuvarda yapilan makro incelemelerden tahmin edilebilir. Ancak nicel mineral tipi tayini ile suya
dayaniklilik deneyi sonuglarina bagli olarak killi seyl problemi daha gergekgi sekilde tanimlanmaktadir.
Killi seyl; arazideki Ug¢ eksenli gerilme kosullarindaki degisimden sonra, ayrismakta ve tipik yliksek
plastisiteli kil 6zeligi tasimaktadir. Bu nedenle, ilgili birimin énceden tanimlanmasi 6nem arz
etmektedir.
Silt, kil ve killi seyl Gzerine inga edilen dolgular, asiri bogluk suyu basinglarinin olusmasi ve énemli
deformasyonlarin meydana gelmesine neden olur. insaat esnasinda diisey ve yatay yonde olusacak
hareketler ile bosluk suyu basinglarinin élgtilmesi gerekebilir. Bu dlgtimlere bagli olarak dolgu ylkleme
TOSUN ©2020. Su Vakfi. Tim Haklar Saklidir.
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hizina karar verilir. Asiri bosluk suyu basinglari ve deformasyonlar, ayni zamanda dolgunun optimum
su muhtevasindan daha fazla bir degerde sikistirimasi halinde de olusur. Bu kosullarda sikistirilan
dolgularda yapilacak él¢timler, yine dolgu hizi hakkinda énemli bilgiler sunmaktadir.

Zayif ve plastik malzeme Uzerine insa edilmeyen dolgularda, gekirdek malzeme optimum degerin ¢ok
az islak yonunde yerlestiriimekte iken, dolgunun dis kabudunu olusturan yari gecirimli malzemenin
optimum su muhtevasi degerinin kuru yoninde sikistirimasinin uygun olacag ifade edilmistir (EM
110-2, 1970).

Malzeme kayma dayanimlari arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilebilir veya analizin tasarim
asamasina bagll olarak deney verilerinden tahmin edilir. On tasarim amacli olarak yapilacak
calismalarda kayma dayanimlari yerel jeolojik verilere, benzer malzemelere ait laboratuvar deney
sonuglarina bagll olarak belirlenebilir. Kum ve cakil gibi iri taneli zeminler i¢in kayma dayanimi
parametreleri, tablo 1'den alinabilir veya benzer malzemeler lzerinde yapilmis laboratuvar deney
sonuglarina bagli olarak segilebilir. Silt ve kil gibi ince taneli zeminler igin planlama amagli kullanilacak
kayma dayanim parametreleri icin, tablo 4'de sunulan veriler kullanilabilir, ancak proje asamasinda
mutlaka laboratuvar deneyleri yapiimig olmalidir.

3. Yukleme Kosullari ve Analiz Tipleri

Toprak ve kaya dolgu barajlarin stabilite analiz yontemlerinde genellikle dairesel ve diizlemsel gogme
diizlemlerine gére hesaplamalar yapilir. ABD Su isleri Teskilatr; stabilite analizlerinde dikkate alinacak
yUkleme kosullarin, dolgu insa ediime asamasina, rezervuar isletme planina, tehlike ve bakim
sureclerine, taskin kapasitelerine, dolgu ve temel zemin Ozeliklerine gore belirlendigini ifade ederek,
ABD Ordu Muhendisleri kurumundan (EM 1100-2,2003) farkli olarak yikleme kosullarini dért ayri
durum halinde degderlendirmistir. Farkli tasarim kosullari i¢in kayma dayanim parametrelerinin
sec¢iminde tablo 2’de tanimlanan esaslar dikkate alinir.

Tablo 4: Farkli yiikleme kosullari icin kayma dayanim parametrelerinin segimi

Durum | Tasarim Kosulu Kayma dayanimu

I Insaat an1 ve Serbest drenajli zeminler i¢in efektif gerilme esasinda
ingaat sonrast bulunan drenajli kayma dayanmm kullanilir.
Gegirimsiz zeminler: toplam gerilme esasinda bulunan
drenajsiz dayanimlar kullanilir.

I Ani diisme Serbest drenajli zeminler: efektif gerilme esasinda bulunan
drenajli kayma dayanimi kullanilir.
Gegirimsiz zeminler i¢in Kompozit zarf kullanilir (sekil 1a)

Il Isletme hali- Efektif kosullarda bulunan drenajli kayma dayanimlari
kararli akim kullanilir (ortalama zarf-gekil 1b)

v Deprem hali Ilgili tasarim kosullarinda kullanilan degerler aynen alinir.

Bir dolgu iginde ve temel zemininde olugan kayma gerilmeleri; dolgunun kendi agirligi, rezervuardaki
salinimlar, sizma veya deprem kuvvetleri ile olusur. Stabilite analizinde farkli kosullarin temsil
edilmesi amaciyla yukarida da ifade edildigi gibi dort ayri durum tanimlanabilir:

Durum I: insaat sonu
Durum II: Ani bosalma hali
Durum llI: isletme hali
Durum IV: Deprem

Durum I, lll ve IV; barajin hem memba ve hem de mansap sevi icin uygulanirken, Durum Il yalnizca
memba sevi icin dikkate alinir. Durum IV icin ani disme hali hari¢ tim analizler deprem durumu
dikkate alinarak Durum IV’de tekrarlanir. Bu bildiride tanimlanan her durum igin verilen sinirlamalar
asagida Ozetlenmektedir. Tanimlamalarda kullanilan UU konsolidasyonsuz- drenajsiz kosulu, CU
konsolidasyonlu-drenajsiz kosulu ve CD konsoldasyonlu-drenajh yiikleme kosullarini ifade etmektedir.

3.1. Durum [: insaat sonu

Optimum su muhtevasindan daha yiksek degerlerde sikistirilan gegirimsiz veya yari gecirimli
zeminlerde, ingaat asamasinda zeminin butindyle konsolide olmamasindan dolayl bosluk suyu
basinci olusacaktir. Bu durumu temsilen yapilacak stabilite analizlerinde, dolgunun arazideki
sikistinimis su muhtevasi ve yogunlugu dikkate alinarak hazirlanmig zemin O6mekleri (zerinde
yapllmis drenajsiz ¢abuk deney sonuglari kullanilir. Bu deney sonuglari; dolgu altinda yer alan ve
insaat esnasinda o6nemli odlglide konsolide olacak gecirimsiz kalin temel tabakalari icin de
kullanilabilir. UU deneyleri esnasinda érnekler iginde olugsan bosluk suyu basinci, arazi bosluk suyu
basinglari ile benzerlik tagimaktadir.
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3.2. Durum Il - Ani Disme

Dolgular; su tutma asamasi ve isletme agsmasinda doygun hale gelir. E§er dolgu doygun halde iken,
rezervuar su seviyesinde bosluk suyu kagisindan daha hizli bir diisme s6z konusu olursa, dolgu
icinde asiri bosluk suyu basinglari ve buna bagl olarak dengesiz sizma kuvvetleri olugur. Rezervuar
seviyesindeki suyun iki ayri konumdan (isletme ve maksimum su seviyesi) ani disimi igin analiz
yapilir. Durum 1l igin kullanilan kayma dayanimlari CU ve CD deney zarflarinin en disik
kombinasyonuna gore segilir. Sekil 1a; bu kombinasyonu sunmaktadir. Bu durum igin yapilan
analizde, diisiim esnasinda bosluk suyu sdnliimlenmesinin olusmayacagi ve su seviyesinin ani olarak
distigu varsayilir. Ani disme halinde memba su ylzi profilinin dogru bir sekilde belilenmesi
gerekmektedir (EM 1100-2 2003)).

: AL
= ve ¢; en digiik degerler 4
E ¢ siik deg L.
8 NS
= L
= - =
o3 | = d}e'u
£ 17
= e ¢t
2 i
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2 Lt = = cU
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7
/-’
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Sekil 1: Kayma dayanimi ile ilgili tasarim zarflari: (a) ani diigsme hali ve (b) isletme hali.

3.3. Durum llI: isletme Asamasi

Kismi dolu rezervuar kosullarinda memba sevinin analizinde kararli sizma kosullarinin olustugu
disUnlir. Dolgudaki gegirimsiz zeminlerin tasarim kayma dayanimi igin sekil 5'de verildigi gibi CU ve
CD degerlerinin orta deg@erleri kullaniir. Ancak CD dayaniminin CU dayanimindan kuglk oldugu
halde ise CD zarfi dikkate alinir. Dolgu doygunluk derecelerinin tanimlanmasi ve buna bagli olarak
birim agirliklarinin segilmesi igin bir akim agi ¢éziimi ile Ust akim gizgisi olusturulur. Stabilite analizleri
degisik rezervuar seviyeleri icin yapilir ve en dusuk glvenlik sayisini elde etmek igin rezervuar
seviyesi-glivenlik sayisi iligkisi Gizilir.

Kararli akim kosullarinin olustugu ve bir sirsarj hazne ile ilave yatay kuvvetlerin ortaya ¢iktigi bir
dolgu icinde mansap sev stabilitesi analiz edilmektedir. Bu durum &zellikle merkezi ve dar ¢ekirdekli
kaya dolgu barajlar icin kritiktir. Analizlerde kullanilan kayma dayanimlari igin yukaridaki paragrafta
belirtilen sinirfamalar gegerlidir. Analiz, dairesel veya duzlemsel kayma dizlemleri ile yapilabilir.
Sirsarj haznenin, kararli akim doygunluk gizgisi Uzerindeki gegirimsiz malzemenin doygunlugunun
neden oldugu gegici bir kosul gibi gériilmesi uygun olur.

3.4. Durum IV: Deprem
Bu analizde, yukarida bahsedilen farkli kosulardaki dolgunun deprem durumundaki davranigi

arastiniir. Deprem soku esnasinda toprak dolgu barajlarin davranigini inceleyen yeni analitik
yontemler olmasina ragmen, "yari-statik yontem" olarak degerlendirilen bu analizde, potansiyel
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gbcme yoniinde etkiyen ilave bir yatay kuvvetin yaratildigi varsayilir. Ani disme kosullarini temsil
eden analizde deprem yuUkleri ile galismasi gerekli degildir. Yatay sismik kuvvet, kayan kitle agirhig
ile yatay ivmenin g¢arpimina sahip bir blylklik olarak tanimlanir. Kayan zemin kitlesinin toplam
agirligl, doygunluk cizgisi altinda doygun birim agirlik, bu ¢izginin Ustlinde ise 1slak birim adirliga bagl
olarak tanimlanir. Yatay yer ivmesi, bir sismik katsay! ile tanimlanir ki, barajin inga edilecegi bolgedeki
sismik aktivite derecesine bagh bir biyiikliktiir. Ulkemiz igin farkli déniis periyotlari igin yatay yer
ivmesini veren kataloglar olusturulmustur. Gergek sismik katsayi ise, o bolge igin gergeklestirilecek
deprem tehlike analizi ile elde edilebilir. Ancak bu degerler, yari-statik stabilite analizleri igin
dénistiralerek kullaniimahdir

Ozetle Durum I, Il ve IV; barajin hem memba ve hem de mansap sevi ve Durum Il yalnizca memba
sevi igin dikkate alinir. Ani digme hali hari¢ tim analizler deprem durumu dikkate alinarak Durum
IV'de tekrarlanir. ingaat sonu durumun analizi, toplam gerilme esasina goére yapilir. Rezervuar
seviyesindeki suyun iki ayri konumdan (isletme ve maksimum su seviyesi) ani diisiimu igin yapilacak
analizde sekil 1a’daki gégme zarfi tanimi esas alinir (EM 1100-2 2003). Kismi dolu rezervuar
kosullarinda memba sevinin analizinde kararli sizma kosullarinin olustugu distnalir ve dolgudaki
gegirimsiz zeminlerin tasarim kayma dayanimi igin sekil 1b'de verildigi gibi CU ve CD degerlerinin orta
degerleri kullanilir. Deprem soku esnasinda toprak dolgu barajlarin davranigi, "yari-statik yéntem"
olarak degerlendirilen yontemle analiz edilir.

4. Guvenlik Sayisi Kriteri

USBR (1987) hesaplanan guvenlik sayilarinin yaklasik deg@erinin; analiz edilen tasarim kosuluna,
kayma dayanimi tasarim degerlerinin tahmin edilme hassasiyetine, dolgu yuksekligine, dolgu icindeki
yapilarin varligina, arastirmalarin kapsamina, gerilme-birim deformasyon karakteristiklerine ve dolgu
ile temel malzemesinin uyumuna, sikisma kontrolinin givenirlijine ve toprak ve kaya dolgu
barajlardan elde edilen deneyime bagh oldugunu ifade etmektedir. Son analizde proje
karakteristiklerine gbre go¢cme riski dikkate alinarak belirtilen sinir giivenlik sayisi degerleri kontrol
edilir. Tablo 5, degisik tasarim kosullari icin gereken en dusuk glvenlik sayisi degerlerini
sunmaktadir.

Tablo 5: Tasarim kosullarina gére gereken glivenlik sayilari

Gereken en diisiik

Durum Tasarim Kosulu Analiz yeri . .
glvenlik sayisi

Memba ve mansap

sevleri 13

| Insaat an1 ve ingaat sonrasi

I Ani diisme Memba 1.1-1.3*

" Isletme hali-kararh akim Mansap 1.4-1.5%*

Memba ve mansap

sevleri

v Deprem hali

* En blylk slrsaj seviyesinden ani diisme igin G.S5=1.1
En buyik depolama seviyesinden ani disme igin G.S=1.3
**En blylk sirsaj seviyesinde G.S=1.4
En biyik depolama seviyesinde G.S=1.5
**Deprem kosullarinda (Durum | ve llI'de)yenilen ¢ozimler icin gegerlidir

EM 110-2 (2003); her analiz igin kullanilan verilerin ve elde edilen sonuglarin belirtilen sunum sirasi
ve muhtevasi iginde rapor edilmesi gerektigi ifade etmistir. Bu raporlar en az asagidaki bilgileri ihtiva
etmelidir.

* Dolgu geometrisi ve kritik gdgme dairelerinin konumu acik olarak belirtiimelidir. Ayrica gégme
dizleminin gegecegdi temel malzemeleri agik olarak gdsterilmelidir.

* Dolgu ve temel zeminine ait her malzeme icin kayma dayanimi degerleri, bir tablo halinde
sunulmahdir. Ayrica birim agirliklarda tabloda belirtiimelidir. Kayma dayanimi verilerine ulagmak igin
kullanilan ampirik iligkilere ve ilgili kaynaklara deginilmeli ve bunlar rapor ekinde verilmelidir.

* Kritik gégme diizlemi igin tim hesaplamalar, detayli olarak sunulmalidir.

* Rezervuardaki yukselme hizi, dolu rezervuara ulagim zamani, ani digme hesaplamalari igin su
seviyesindeki dusme hizi, diger bosaltma ve ylikleme kosularina raporda deginilmelidir.

» Kompozit ve ortalama zarflara bagh olarak olusturulan tasarim kayma dayanimi verileri
belirtilmelidir.

* Planlanan 6lgiim tesisleri ve yerleri rapora eklenmelidir.

Dolgu barajdaki stabilite analizi farkli durumlar icin bilgisayar programlari ile yapilabilmektedir. Bu
programlarin standart bir ¢iktisi bulunmamaktadir. Her durum igin kritik gé¢me dairesine ait ¢ézimler
sunulurken, tanimlama yapildiktan sonra belli sira ile sonuglarin sunulmasi uygun olur, analizlerde
kullanilan ve elde edilen veriler renkli kalem ile isaretlenmelidir. Sonug olarak her durum igin kullanilan
kayma dayanim parametreleri sunulmali, nihai glivenlik sayisi degerlerini veren bir tablo olusturulmali
ve bu calismalar sonucunda elde edilen veriler yorumlanmalidir. Raporda, analiz esasi
(Basitlestiriimis Bishop, Spencer, Janbu gibi) mutlaka belirtiimelidir.
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ABD Su Igleri Teskilati (USBR, 1987); bir stabilite analizi igin giivenlik sayisinin, kayma diizlemi
boyunca zeminin sahip oldugu toplam kayma dayaniminin, olusan kayma gerilmesine orani olarak
tanimlanmasini ve glvenlik sayisinin degisik kosullar icin nispi stabilite guvenligini gdsterdigini
belirterek, ylksek guvenlik sayisinin, dolgu ve temel i¢indeki dusuk kayma gerilmelerini temsil ettigini
ve nispi olarak diigiik deformasyonlarin olugacagini ifade edilmigtir. ilgili kurumun teknik
sartnamesinde (USBR, 2011) konuyla ilgili yapilan yorum agadida ézetlenmektedir: "insaat sonu
yukleme kosulu igin dolgu ve temel zemininin gegirimsiz zonlarinda, bu zeminler ingaat periyodu
sirasinda bitlnuyle konsolide olmayacagindan, bosluk suyu basinci olusabilir. Eger analizde efektif
gerilme esnasindaki kayma dayanimi parametreleri kullanilirsa, asir bosluk suyu basinglari glvenlik
sayisI Uzerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Eger ingaat asamasinda bosluk suyu basinglari olusuyorsa,
glvenlik sayisinin 1.3 olarak segilmesi uygun olur. Arazideki bosluk basinglari élglilmeden efektif
kayma dayanimi zarfi kullanilirsa, en dusuk glvenlik sayisi 1.4 olarak segilmelidir.

Eger analiz drenajsiz kayma dayanimi esasinda gerceklestiriliyorsa, en diisik guvenlik sayisinin 1.3
alinmasi uygun olur. Ancak gégme zarfini belirlemek igin yapilan laboratuvar deneylerinin arazideki
yukleme kosullarindaki bosluk basinci davranigini en iyi sekilde modellemesi gerekmektedir. Aktif
rezervuar kosullarinda tUniform sizma kosulu igin malzeme dayanimlarindaki belirsizlikleri, gegirimsiz
malzeme igindeki bosluk basinglarini ve uzun dénemdeki stabiliteyi dikkate alarak en dislk guvenlik
sayisinin 1.5 olmasinin uygun olacagi belirtiimelidir. Kararli akim kosullari altinda mansap sevinin
goéemesi, insaat sonu hali ve ani diisme kosullarindaki gégmeden daha fazla hasar yaratacagindan
yuksek guvenlik sayisi ile galismanin bir nedeni olarak yorumlanmalidir."

Ayni sartnamede, ani diisme kosullarinda dengesiz sizma kuvvetlerinin yarattigi yliklemenin, memba
sevinde stabilite sorununa neden olacagi ifade edilmektedir. Ancak yikleme kisa bir zaman diliminde
olacagindan ve bu islem esnasinda su seviyesinde bir disme meydana geleceginden, memba sevinin
rezervuar bosaltiimasi mimkin gdzikmemektedir. Bu nedenledir ki; 1.3 gibi bir givenlik sayisi yeterli
gbrilmektedir. Hatta bazi hallerde limit denge kosullarina ¢ok yakin givenlik sayilarinin
kullanilabilecegi ve 6zel yiukleme kosullari i¢in 1.2 gibi bir en diguk glivenlik sayisinin yeterli olacagi
belirtilmektedir.

5. Yari-Statik Analiz ve Sismik Katsayinin Segimi

Sevlerin stabilite analizi igin kullanilan konvansiyonel yontemlerde kritik bir kayma ylizeyi boyunca
kaymaya neden olan kuvvetler ile bu ylzey boyunca kaymaya direng gdsteren kuvvetlerin dengesi
dikkate alinarak degerlendirme yapilir. Deprem durumunu temsilen yapilan analizlerde, potansiyel
gogme yoniinde etkiyen ilave bir yatay kuvvetin yaratildigi varsayilir (Sekil 2). Ani disme kosullarini
temsil eden analizde deprem yukleri ile caligsmasi gerekli degildir. Yatay sismik kuvvet, kayan kutle
agirhgi ile yatay ivmenin ¢arpimina sahip bir blyiklik olarak tanimlanir. Kayan zemin kitlesinin
toplam agirli§i, doygunluk cizgisi altinda doygun birim agirlik, bu ¢izginin Ustlnde ise islak birim
agirliga bagh olarak tanimlanir. Yatay yer ivmesi, bir sismik katsayi ile tanimlanir ki, barajin inga
edilecedi bolgedeki sismik aktivite derecesine bagli bir buyukluktdr.

Yatay lvme

Sekil 2: Pseudo-statik analizde temel yaklasim (Melo and Sharma, 2004).

Tablo 6’'dan gérilebilecedi gibi tasarim icin uygun sismik katsayinin segimi icin 6zgun bir kural mevcut
degildir ve &nerilen araliklar nispi olarak gok genistir. Kramer (1996) bu durumu gérerek sismik
katsayinin secimi icin belli hasar ve gé¢me seviyelerini tanimlayan depremlerin Uretecegdi ivme
seviyelerine gore tanimlanmasi gerektigini ifade etmistir.
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Tablo 6: Onerilen yatay sismik katsay! degerleri (Melo and Sharma, 2004).

Yatay Sismik
Katsayi, k

Tanimlama

0.05-0.10

ABD’de

0.12-0.25

Japonya’da

0.10

Ciddi depremler

0.20

Tahrip edici depremler

0.50

Katastrofik depremler

Terzaghi (1950)

0.10-0.20

Fs >1.15

Seed (1979)

0.10

Belirgin Depremler

0.15

Buyik depremler

EM-1110-2 1902 (1970)

PHA’nin % ile
1/3’1i arasinda*

Fs>1.0**

Marcuson ve Franklin (1983)

PHA’nin ' ‘si

Fs >1.0

Hynes-Griffin ve Franklin (1984)

PHA= En blyik yatay ivme (g) Fs= glivenlik sayisi

DSI kilavuzunda (DS, 2012); Pseudo-statik analizlerde kullanilacak sismik katsayisinin belirlenmesi
icin iki ayri yonteme gore yer hareketi tahmini yapilir: (1) Tanimlanan deprem seviyesine bagli olarak
olusan en blyuk yer ivmesi (PGA) biyukligiinun % 40-60 araligindaki bir dederinin alinmasi. (2) E§er
PGA degeri 0.20'den kiiglk ise ilgili degerin aynen kullaniimasi, buylk ise bir formule
[k=(PGA0.333)/3] bagl olarak sismik katsayinin (k) belirlenmesi. Analizlerde kullanilacak PGA-degeri,
farkli deprem seviyeleri (OBE, MDE ve SEE gibi) igin farkli degerler alabilmektedir. Baraj
mithendisliginde ingaat ani ve sonu durumun analizinde OBE seviyesinin ve isletme asamasi
durumun analizinde de MDE seviyesinin alinmasi genel bir kabul gérmektedir. Ancak bu
parametrelerin seciminde deprem tekerrlr yillari ile bazi temel eksikler yer almaktadir.

6. Sonug

Dolgu barajlarin yari-statik analizlerinde temel bazi esaslar gelistirilmistir. BuyUk dolgu barajlarin
tasariminda, dolgu malzemesi ve temel birimi ile ilgili yapiimig 6zgln calismalara dayali geoteknik
parametreler kullaniimalidir.  Depremli durum igin yapilan analizlerde yerel zemin kosullari ve sismik
tarihge énem arz etmektedir. Ulkemizde farkli doniis periyotlan icin yatay yer ivmesini veren
kataloglar olusturulmustur. Gergek sismik katsayi ise, o bdlge igin gergeklestirilecek sismik tehlike
analizi ile elde edilmekte ve yari-statik stabilite analizlerinde yukarida ifade edildigi gibi donustiirilerek
kullanilmaktadir. ~ Aktif sismik alanda yer alan bazi biyik barajlarimiz igin detayli sismik tehlike
analizlerine gére elde sismik katsayr deQerlerine gbére vyapilan analizlerde stabilite
saglanamamaktadir. Bu barajlarimiz halen islevsel olup tlkede meydana gelen genel ve yerel 6lgekli
depremlerde herhangi bir sorun yasanmamiglardir. Konuyla ilgili bir ¢alisma grubu kurularak sismik
katsayinin secimi ile yeni bir dederlendirmenin yapilmasi ve gerekiyorsa ilgili parametrenin kullanimi
ile ilgili bir st limit getirilmesi uygun olur.
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