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Anahtar Kelimeler 0z

Sev, Bu calisma, gecirimsiz yatak tlzerinde kil ¢ekirdekli kurgusal dolgu barajinin
Dolgu Baraj, stabilite analizine ve SLIDE V.6.0 ve PLAXIS yazilimlari kullanilarak sonug¢larin
Ani Su Cekilmesi, hesaplanmasina odaklanmaktadir. Dolgu sevlerinin stabilitesi bes farkli analiz
Stabilite. yontemi ile kontrol edilmistir: sirasiyla Fellenuis, Bishop, Janbu, Morgenstern-Price

ve Spencer yontemleri. Suyun ani ¢ekilme hizinin 3m/giin oldugu ve rezervuar su
seviyesinin 8 giinde 3 m'ye distiigii varsayilmaktadir. Gézlem sonuglarina gore
barajin memba egiminin stabilitesi 6nemli 6l¢iide azalmistir, ancak suyun ¢ekilmesi
durumunda hala stabildir. Rezervuar su seviyesinin tiim durumlar i¢in giivenlik
faktori 1.3'ten biiyliktiir. Rezervuarda ani su c¢ekilmesinin baslamasindan sonra
kisa silirede baraj yamaglarinin kaymasina karsi giivenlik faktoriiniin bir miktar
azaldigl, ardindan artmaya basladigi sonucuna varilmistir. Bu, zemindeki efektif
gerilmelerin artmasina ve dolayisiyla kayma mukavemetinin artmasina yol acan
asir1 bosluk suyu basincinin zamanla azalmasindan kaynaklanmaktadir.

STABILITY ANALYSIS OF AN EMBANKMENT DAM DURING RAPID
DRAWDOWN OF WATER IN RESERVOIR

Keywords Abstract

Slide, This paper focuses on stability analysis carried out on fictional embankment dam
Embankment Dam, with clay core on impervious bed and calculating results using SLIDE V.6.0 and
Rapid Drawdown, PLAXIS softwares. The stability of embankment slopes was checked by five different
Stability. analysis methods: Fellenuis, Bishop, Janbu, Morgenstern-Price and Spencer

methods respectively. It is assumed that rapid drawdown rate 3m/day and
reservoir water level falling down to 3 m within 8 days. The stability of the upstream
slope of the dam decreased dramatically but still in stable during drawdown
condition. The factor of safety was greater than 1.3 for all reservoir condition. It was
concluded that the factor of safety against sliding of the dam slopes decreases
slightly within the short period after the start of rapid drawdown of water in the
reservoir, then starts to increase. This is caused by dissipation of excess pore water
pressure with time which leads to increase the effective stresses in the soil and
hence increase its shear strength.
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1. Giris (Introduction)

Kentlesme ve insan faaliyetlerinin olumsuz etkileri sebebiyle kuraklik artmistir. Diinya niifusunun yaklasik %13t
su anda igme suyundan mahrumdur. Su kitlif1 mevcut su talebi dogrultusunda artacaktir. Dolgu barajlar, suyun
depolanmasi icin en 6nemli ve hayati yapilardan biridir ve su kaynaklari yonetiminde kullanilirlar (Ramachandra
ve Khaled 1999).

Suyun ani geri cekilmesi sirasinda stabilite analizi, dolgu barajlarinin tasariminda énemli bir husustur. Ani su
¢ekilmesi sirasinda, suyun memba ytzi tizerindeki dengeleyici etkisi kaybolur, ancak set icindeki gézenek suyu
basinclari yiiksek kalabilir. Sonug olarak, barajin memba yiiziiniin stabilitesi ¢ok azalabilir. Dolgudaki bosluk suyu
basincinin yayilmasi, biiyiik 6l¢iide dolgu malzemelerinin gegirgenligi ve depolama karakteristiginden etkilenir.
Yiksek gecirgenlige sahip malzemeler ani ¢ekilme sirasinda hizla bosalir, ancak gecgirgenligi diisitk malzemelerin
stizilmesi uzun zaman alir. Bu u¢ durumlar, taskin sularinin ani olarak geri ¢ekilme evresinde ya da uzun siiren
kurakligin son doénemlerinde maksimum seviyeye ulasan tarimsal ve toplumsal su ihtiyaci nedeniyle
olusabilmektedir.

Toprak dolgu barajlarda degisik nedenlerle hazne seviyesinde ani diisiisler meydana gelmektedir. Hazne su
seviyesinin ani diismesi olayina 6rnek olarak, haznesinde gegici bir siire taskin suyunu depolayan sel kapanlari
gosterilebilir (Calamak vd. 2015).

Yapinin stabilitesini korumak i¢cin dolgu barajlarda stabilite ve sizint1 analizi ok 6énemlidir. Dolgu barajlar, yapinin
omrii boyunca gelisen her tiirli kuvvet/zorlama durumuna Kkarsi stabil olarak insa edilecek sekilde
tasarlanmalidir. Cogunlukla ytikleme kosullari, ani diisme ve siirekli sizint1 gibi kritiktir ve bu da temel boyunca
veya set icinde borulanmaya neden olabilir (Devi ve Anbalagan 2017).

Bu ¢alismada, rezervuardaki suyun ani asagi ¢ekilme kosulunun bir dolgu barajinin stabilitesi izerindeki etkisi,
ozellikle memba yamaci i¢in incelenmistir. Ani ¢ekilme hizi1 3m/giin olarak secilmistir. Depolanan suyun 8 giinde,
rezervuarin taban kotuna 3 m kalana kadar diistiigii varsayillmistir. Ani su ¢ekilme sirasinda farkl su seviyelerine
karsilik gelen 5 farkli limit denge yontemi icin giivenlik degerleri faktorii SLIDE V.6.0 Rocscience (2010) yazilimi
ile hesaplanmistir. Ayrica, set barajinda 8 giinliik rezervuar ani ¢ekilme siiresi boyunca baraj gévdesi boyunca
bosluk suyu basinci (kPa) degerleri de belirlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise, sonlu elemanlar yontemini
kullanan PLAXIS yazilimi ile memba sev giivenlik katsayilar1 incelenmistir. Son olarak sayisal analiz ve sonlu
elemanlar yontemi sonuclari karsilastirilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Pek ¢ok dolgu baraj, haznesinin aniden bosalmasi sebebiyle memba sevi durayliligini kaybederek ¢okmiistiir ve
bu ¢okmelerden bir¢ogu baraj hazne seviyesi yaklasik yar1 seviyesine kadar azaldiginda meydana gelmistir
(Sherard vd. 1963).

Literatiirde yer alan ¢alismalarda, hazne seviyesindeki suyun azalma hiz1 0.1 m/giin olanlar normal, 0.5 m/giin
olanlar dnemli, 1.0 m/giin ve daha yiiksek diisme hizina sahip olanlar ise olagan dis1 diisme hizi olarak
belirtilmistir (Alonso ve Pinyol 2009).

Suyun asagiya dogru ani ¢ekilmesi, memba yan egimi icin en tehlikeli kosullardan biri olarak bilinir. Kars1 yondeki
memba su basinci ortadan kalktiginda, memba egimi icin tehlike olusturur. Memba kabugu, suyun ani diisiisii
nedeniyle hidrodinamik basing altinda stabil kalamaz. Baraj govdesi i¢cindeki zeminler doymus durumda kalir ve
buradan memba egimine dogru sizint1 baslar. Sizint1 ve hidrodinamik basinglar, memba egimine etki eden asagi
dogru kuvvetler olusturur. Bunlar stabiliteye terstir ve memba egimi i¢in kritik bir kosul olusturur. Ani Diisiis
Kosuluy, suyu tutmak i¢in kullanilan bir sevin, su seviyesinde ani bir diisiis yasandiginda ve sevdeki i¢ gdozenek
basinglari yeterince hizli diisemediginde ortaya ¢ikar (Khassaf vd. 2013).

Sevler, egimli ve desteksiz kiitlelerdir. Doga tarafindan olusturulabilecegi gibi insan yapimi da olabilirler. Bunlari
dolgu ve kiriklar olarak gozlemleyebiliriz. Sev stabilitesi ¢alismalarinda, herhangi bir sevdeki istikrarsizlik
giinlimiizde zorlu bir istir. Kararsizlik bir¢ok faktérle ortaya ¢ikabilir. Dogal egimler bile, geometri degisikligi,
disaridan kuvvetlerin etki etmesi, kesme kuvvetinin azalmasi gibi nedenlerle stabilitelerini kaybederler. Bunun
nedeni, zemindeki kayma gerilmelerinin, zeminin karsilik gelen kesme dayanimindan daha biiyiikk olmasidir.
(Laxminarayana ve Naresh 2017).

Toprak barajlarin durayliliginin bozulmasi; yapisal istikrarsizlik, asir1 hidrolik egimler, baraj gévdesi veya baraj
temelinden s1zinti, ani diisme ve sismik uyarimlar gibi etkenlerle meydana gelir. Sev analizi icin Fellenius (1936)
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tarafindan onerilen ilk sinir denge yontemi, dairesel kayma yiizeyi icin potansiyel kayma kiitlesini ayr1 dikey
dilimlere bolme fikrine dayanmaktadir. Bishop (1955) ile Bishop ve Morgenstern (1960) yeni bir dilim arasi
normal kuvvet ekleyerek dilim yontemini yeniden formiile etti ve giivenlik faktoriinii (Factor of Safety) biiytik bir
hassasiyetle hesapladi. Ayn1 zamanda Janbu (1954) dairesel olmayan go¢cme yiizeyleri i¢in basitlestirilmis bir
yontem gelistirdi. Daha sonra, Morgenstern ve Price (1965), Spencer (1967), moment ve kuvvet dengesini
tamamlayan hem dilimler arasi normal kuvvetleri hem de dilimler arasi kesme kuvvetlerini iceren, dairesel
olmayan kirillma ve dairesel gogme yiizeyi icin dilim yontemini yeniden yapilandirmislardir (Himanshu ve Burman
2017).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Material (Material)

Gegirimsiz tabaka iizerinde hayali bir dolgu baraji oldugu varsayilmistir. Dolgu baraji USBR (1987) kriterlerine
gore tasarlanmistir. Toplam baraj yiiksekligi 30 metredir. Kret genisligi 10 metredir. Memba ve mansap egimleri
1V(vertical): 3H(horizontal)'dir. Dolgu barajinin hem memba hem de mansap egimi 1.5V: 1H olan bir kil ¢ekirdegi
(clay core) vardir. Kil ¢ekirdek, her iki tarafinda 2 metre kalinliginda filtrelere sahiptir. Su rezervuarinda
maksimum su seviyesi 27 metredir. Sekil 1'de dolgu baraj kesiti goriilmektedir.

Material Name | Color

UnitWEIght | ¢ongtn Type | 0500 | g \water Surface | HuType | —»1 [10.000] b /

(kN/m3) (kN/m2) ! /

Clay Core A3 Mohr-Coulomb 26 |29.5 |Water Surface | Constant /’

Shell l 20 Mohr-Coulomb | 37 12 |Water Surface | Constant /
/
D 18 Mohr-Coulomb | 0 30 |Water Surface | Constant 20002000 /

Filter

W (Inital) i

30.000 30.000]

Sekil 1. Dolgu barajinin kesiti (Cross section of embankment dam)

Toprak barajin hayali olmasina ragmen, kil ¢ekirdek, kabuk (shell) ve filtrenin tiim parametreleri literatiirdeki
gercek vaka calismalarindan elde edilmistir. Kil ¢ekirdek, kabuk ve filtre parametreleri sirasiyla Khattab (2010),
Laxminarayana ve Naresh (2017) ve Fattah vd. (2017) ¢alismalarindan alinmistir. Analizde kullanilan malzemeler
Tablo 1'de listelenmistir.

Tablo 1. Kil ¢ekirdek, filtre ve kabugun malzeme 6zellikleri (Material properties of clay core, filter and shell)

Kil Cekirdek | Filtre | Kabuk
Kuru birim hacim agirlik (kN/m3) | 17.88 18 18.82
icsel siirtiinme agis1 (°) 29.5 30 -
Kohezyon (kN/m?2) 26 0 37
Permeabilite (m/sec) 3.5%10-11 0.07 |-
Poisson orani 0.35 - 0.3
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3.2. Method (Method)

Sevlerin stabilitesini degerlendirmek icin limit denge tekniklerine dayanan farkli yontemler gelistirilmistir. Bu
denklemler arasinda temel olarak dilim i¢i kuvvetler ve egim yiizeyinin seklinin yani sira dilim i¢i kesme ile normal
kuvvetler arasindaki varsayilan iliski arasindaki farklar dikkate alinir (Erdag 2020).

Baraj govdesi boyunca bosluk suyu basinci SLIDE V.6.0 yaziliminda B-bar yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
Guvenlik faktoriini belirlemeye yonelik stabilite analizi, 5 farkli limit denge yoéntemi kullanilarak yapilmistir.
Bunlar Fellenius, Bishop, Janbu, Morgenstern-Price ve Spencer yontemleridir. Bu yontemlerin kisa agiklamalari
asagida listelenmistir.

3.2.1 The B-bar Yontemi (The B-Bar Method)

B-bar yontemini kullanan asir1 bosluk basinci kavrami, bosaltma senaryolarina uygulanabilir. Diistik gecirgenlige
sahip bir malzemeden bir yiik hizli bir sekilde kaldirilirsa, "negatif asir1 bosluk suyu basinci” indiiklenebilir. Bosluk
suyu basincindaki degisiklik Denklem 1’'de verilmektedir:

Au = BAgy (1)

B (B-bar) bir malzeme i¢in toplam bosluk basin¢ katsayis1 oldugunda, oy dikey toplam gerilmelerdir. SLIDE
V.6.0'da, bu, toprak barajlarindaki gélet suyunun hizl ¢ekilmesi nedeniyle bosluk suyu basinci degisikliklerini
simiile etmek i¢cin kullanilabilir (Rocscience 2018).

3.2.2 Fellenius Yontemi (Fellenius Method)
Ordinary yontemi, dairesel bir kayma yiizeyi icin moment dengesini karsilar, ancak hem dilimler arasi normal hem

de kesme kuvvetlerini ihmal eder. Bu yontemin avantaji, denklemin bir yineleme islemi gerektirmemesinden
kaynaklanan (F) 'yi ¢ozmedeki basitligidir. F'nin elde edilisi Denklem 2’de gosterilmektedir.

_X(c'l+ N'tang’) )
B YWsina
N' = (Wcosa — ul) (3)

Burada c ve @, sirasiyla efektif gerilme terimleri olarak kohezyon ve i¢gsel siirtiinme acilaridir.
1 = dilim tabaninin uzunlugu(m).

W=her bir dilimin agirlig1 (kN).

u = bosluk suyu basinci (kN/m?2)

a = dilimin ortasindaki kayma yiizeyinin egimi

3.2.3 Basitlestirilmis Bishop Yontemi (Simplified Bishop Method)
Bishop yontemi, dairesel kayma ytizeyi i¢cin uygulamada ¢ok yaygin olarak kullanilan bir ydntemdir. Bu yontem
dilimler arasi normal kuvvetleri dikkate alir. Ancak dilimler arasi kesme kuvvetlerini ihmal eder. Bu yontem (F)

icin moment dengesini saglar ve Denklem 4’deki gibi elde edilir.

c'lsina

N' = miaZ(W — — ulcosa) (4)

Deneme degeri olan mg, glivenlik faktorii ve miktar i¢in varsayilir ve Denklem 5 yardimiyla hesaplanir

tang
my = cosa(1l + tana )

(5)
3.2.4 Basitlestirilmis Janbu Yontemi (Simplified Janbu Method)

Bu yontem, bir kompozit kayma yiizeyine (yani dairesel olmayan) dayanir ve (Ff), yatay kuvvet dengesi ile
belirlenir. (Bishop Basitlestirilmis Yontem) 'de oldugu gibi bu yontem moment dengesini saglamaz ve dilimler
aras1 normal kuvvetleri (E) dikkate alir, ancak kesme kuvvetlerini (T) ihmal eder. Ff, Denklem 6 yardimiyla
bulunur.
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Y(c'l + (N — ul)tang")seca
YWtana + Y AE (6)

3.2.5 Morgenstern-Price Yontemi (Morgenstern-Price Method)

Bu yontem hem kuvvet hem de moment dengelerini karsilar ve dilim i¢ci kuvvet fonksiyonunu varsayar.
Morgenstern-Price yontemine gore, dilim i¢i kuvvet egimi, keyfi bir fonksiyonla (f (x)) su sekilde degisebilir:

T = f(x)AE (7)

Burada: f(x) = Kayma yiizeyi boyunca siirekli degisen dilim arasi kuvvet fonksiyonu.
A = varsayilan fonksiyonun o6lgek faktorii.
E= dilim aras1 normal kuvvet (kN).

3.2.6 Spencer Yontemi (Spencer’s Method)

Bu y6ntem, dilim i¢i kuvvetler i¢in yapilan varsayim disinda ayni (Morgenstern-Price) yontemine benzer. Kesitler
arasi kuvvetler icin sabit bir egim varsayilir ve (F) hem moment hem de kuvvet dengeleri i¢in hesaplanir. Bu
yonteme gore, dilimler aras1 kesme kuvveti (T) Spencer ile ilgilidir.

T = Etang (8)
E=dilim arasi normal kuvvet (kN).
= ara dilim sonug¢ kuvvetinin egim acis1 (Abbas vd. 2017)

Tasarimcinin sev stabilitesi analizlerinde uygun bir gilivenlik faktori saglamasi normaldir. Bu, tasarlanan
egimlerin giivenli oldugundan emin olunmasi ve zeminde hareket ettirilen gerilmenin kayma direncine esit veya
daha fazla oldugu kritik kosullar1 6nlemek ve yanlis veri analizi, zayif is¢ilik, ve denetleme gibi beklenmedik
faktorleri engellemek icin 6nemlidir. Glivenlik faktori 1.0’dan kiigiikse sev giivensiz, 1.0 ile 1.2 arasinda ise sevin
giivenliginden stiphe duyulur, giivensiz, 1.3 ile 1.4 arasinda ise dolgular i¢in tatminkar ama baraj i¢in siipheli, 1.5
ile 1.75 arasinda ise baraj icin giivenlidir (Khattab 2010).

3.2.7 Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method)

Gecirimsiz tabaka iizerine insa edilen toprak dolgu baraji sonlu elemanlar yontemine dayanan PLAXIS paket
programi ile analiz edilmistir. Toprak dolgu barajin ytiksekligi 30 m ve kret yiiksekligi 10 m olarak modellenmistir.
Toprak dolgu barajin sev kismi da 1 diisey/3 yatay olacak sekilde modellenmistir. Su rezervuarindaki su yiiksekligi
8 giinde 27 metreden 3 metreye diismustiir. Modellemede de bu durum dikkate alinmistir. Toprak dolgu baraj,
PLAXIS paket programinda modellenirken Mohr-Coulomb zemin modeli kullanilmistir. Analizlerde zemin, gevre,
sinir ve yiikleme kosullar1 toprak dolgu baraj ile ayni secilmeye ¢alisilmistir. Deney kasasinin geometrik modeli,
iki boyutlu ve eksenel simetrik olarak ve en sik ag sikliginda olusturulmustur. Zemin ortami 15 diigiimli tiggen
elemanlarla modellenmistir. Modellemede kullanilan zemin parametreleri Tablo 1’de goriilmektedir.
Modellemede kullanilan toprak dolgu barajin sonlu elamanlar programindaki kesiti Sekil 2’de ve sonlu elemanlar
ag siklig1 Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 2. Sonlu elemanlar programi kesit modeli (Finite elements program section model)
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VAT
AN
KRN

A
e
o)
N

Sekil 3. Sonlu elemanlar programi ag siklig1 (Finite element program network frequency)

4. Analiz Sonuclar1 (Analysis Results)
4.1. Rezervuar Suyunun 8 Giinde 3 m'ye Diismesi (Reservoir Water Go Down to 3 m in 8 Days)

Bu béliimde, barajin memba yiiziiniin ani su ¢ekilmesi sirasinda kritik egim olmasi nedeniyle stabilitesi
incelenmistir. Bu durumun sonuglari, su seviyesinin maksimum su seviyesinden (27 m’den) 24 m'ye diistiiglinde
SLIDE V.6.0 yazilimi ile Fellenius dilim yontemi kullanilarak yapilan analiz sonrasi dolgu barajinin bir béliimiinii
temsil eden Sekil 4'te gosterilmistir. Sekil 5'te goriildiigii gibi maksimum su seviyesinde mansap giivenlik faktori
1.530’dur.

Safety Factor
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
ol 3.000

Ordinary /Fellenius|

—»{(10.000| [~ 3.500
// 4,000
4.500
/ 5.000
/ 5.500
6.000+
W (Final)
o
|1
Lt
. L1
27.000 2000
M
l« 190.000 >

Sekil 4. 24 m su seviyesinde memba giivenlik faktorii (Upstream safety factor at 24 m water level)
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—»{ [10.000] j—

Unit Weight Cohesi "
LY Strength Type onceon Phi |Water Surface | Hu Type

Material Name | Color (kN/m3) (kN/m2)

w0
a
h
m
o
<
]
B
Q
Ind
o
31

.000
Claycore | [0 | 213  |Mohr-Coulomb| 26 (295 |Water Surface [Constant
.500 2.00012.000]
000 Shell . 20 Mohr-Coulomb| 37 12 |Water Surface |Constant

500 Filter O 18 |Mohr-Coulomb| 0 |30 |Water Surface |Constant

000
.500
000 | SRR ISy
500
000
500
.000
.500
.000+

W (Initial)

MR R

L T R S S N N =]

e 900001 N
« 190.000 »|

Sekil 5. Mansabin maksimum su seviyesindeki kararliligi (Stability of downstream at maximum water level)

Bu olgunun (ani diismenin) tam mekanizmasi su sekildedir: Rezervuarin yeterince uzun bir siire boyunca yiiksek
bir seviyede tutuldugu ve bdylece barajin dolgu malzemesinin tamamen doydugu ve siirekli sizint1 olusturdugu
varsayllmaktadir. Rezervuar bu asamada asag: gekilirse, akisin yonii tersine ¢evrilerek toprak barajinin memba
egiminde istikrarsizliga neden olur. "Anlik" asag1 cekilme varsayimsal bir durumdur ve kayan yiizey boyunca
gozenek basinglari, sonlu elemanlar aginin farkli noktalarindaki "anlik” gézenek suyu basincinin incelenmesiyle
belirlenir.

Ani su ¢ekilmesinde en kritik kosul, "dolu rezervuar" durumunda memba egimine etki eden su basinci azalirken,
baraj icindeki doymus topragin su iceriginde kayda deger bir degisiklik olmamasi durumunda meydana gelir
(Fattah vd. 2017).

Bes yontemle farkli zamanlarda tahmin edilen glivenlik faktoriiniin degerleri Tablo 2'de listelenmistir. Minimum
glvenlik faktorii degerleri koyu punto ile belirtilmistir. 5 yontem karsilastirildiginda Fellenius ydntemiyle
membada daha ki¢iik emniyet faktorlerinin hesaplandigi goriilmiistiir. Bu sebeple Fellenius yonteminin
tasarimciy1 daha giivenli tarafta birakacag diistintilebilir. Ancak Morgenstern-Price yonteminin dilimler arasi
kuvvetleri de hesaba kattig1 g6z 6niine alinirsa, bu yontemin daha hassas emniyet faktorleri verdigi sdylenebilir.

Tablo 2. Memba i¢in giivenlik faktoriinii hesaplama yontemleri (Methods for calculating factor of safety for upstream)

Fellenius Bishop Janbu Morgenstern-Price Spencer

Yiikseklik (h) (m) Zaman (saat) Memba Memba Memba Memba Memba
27 (max.) 0 1.563 1.564 1.55 1.559 1.561
24 24 1.779 1.859 1.869 1.953 1.995
21 48 1.694 1.787 1.677 1.772 1.777
18 72 1.463 1.645 1552 1.631 1.636
15 96 1.37 1.537 1.457 1522 1.527
12 120 1.306 1456 1.389 1.441 1.448
9 144 1.412 1.46 1443  1.457 1.458
6 168 1.506 1.512 1503 1.509 1.511
3 (min.) 192 1.532 1.544 1.539 1.541 1.547
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Sekil 6, giivenlik faktoriiniin zaman icindeki degisimini gdstermektedir. Rezervuar bosalmaya basladiktan sonraki
ilk (120) saat giivenlik faktoriiniin biraz azaldigl, ardindan hizla artmaya basladig fark edilebilir. Bu, zemindeki
efektif gerilmelerin artmasina ve dolayisiyla kayma mukavemetinin artmasina yol acan asir1 bosluk suyu
basincinin zamanla azalmasindan kaynaklanir. Memba sevi emniyet faktoriiniin azalmadan sonraki artisinin ilk
durumdaki emniyet faktoriine erisecek kadar olmadig tespit edilmistir.

—4—Fellenius == Bishop Janbu === Morgenstern-Price === Spencer

2,5

Guvenlik Faktori

0,5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (Saat)

Sekil 6. Bes farkli yontem i¢in giivenlik faktorii degerlerinin degisimi (Change of safety factor values for five different
methods)

Sekil 7 ve Tablo 2'deki degerlerden, Fellenius yontemindeki minimum giivenlik faktori, 8 giin icerisinde rezervuar
bosaltimi sirasinda 5. glinde elde edilen 1.306'ya esittir ve bu sonug, Bishop's yonteminde yer alan minimum
glivenlik faktori ile eslesmektedir. Bishop’s’ta da 5. glindiir ve 1.456'ya esittir. Ancak Janbu, Morgenstern-Price ve
Spencer yontemlerinde minimum deger sirasiyla 1.389, 1.441 ve 1.448'dir. Ani su ¢ekilmesinin etkisini gostermek
amaciyla, rezervuardan 8 giinliilk desarj stiresi icin baraj kesiti boyunca bosluk suyu basincindaki degisikligi
hesaplamak icin Sekil 1'de gosterilen kesit secilmistir. Sonuglar Sekil 5'te gosterilmektedir.

300
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0
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Sekil 7. 8 Glinliik rezervuarin desarj siiresince baraj gévdesi boyunca gézenek suyu basincindaki degisim (The change in pore
water pressure across the dam body during the 8-day reservoir discharge)

Burada Sekil 7'de, gozenek suyu basing hattinin davranisinda 6nemli bir degisiklik fark edilir, Degisiklik 120. saat
zamaninda baslar ve bu, son bes egride (8, 7, 6, 5 ve 4 giinliik degisim grafiklerinde) goriildiigii gibi memba yoniine
geri gelen suyun hizi lizerindeki cekirdek etkisini temsil eder.

Ani su ¢ekilmesi sirasinda, setin {ist ytliziindeki suyun stabilite edici etkisi kaybolur, ancak set i¢cindeki bosluk suyu
basinglar yiiksek kalabilir. Sonug olarak, barajin memba yiiziiniin stabilitesi ¢cok azalabilir. Dolgudaki bosluk suyu
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basincinin yayilmasi, biiyiik 6l¢iide dolgu malzemelerinin ge¢irgenligi ve depolama karakteristiginden etkilenir.
Yiiksek gecirgenlige sahip malzemeler ani ¢ekilme sirasinda hizla bosalir, ancak gegirgenligi diisiik malzemelerin
stizlilmesi uzun zaman alir (GEO-SLOPE International Ltd 2007).

Karsi yondeki memba bosluk suyu basinci ortadan kalktiginda, memba egimi i¢in tehlike olusturur. Baraj govdesi
icindeki zeminler doymus durumda kalir ve buradan memba sevine dogru sizint1 baslar. Sizint1 ve hidrodinamik
basinglar, memba sevine etki eden asag1 dogru kuvvetler olusturur. Bunlar stabiliteyi etkiler ve memba sevi i¢in
kritik bir kosul olusturur. Derin oturmus gé¢me ylizeylerinin gelismesi miimkiin olsa da, zemin kenar egimleri
tizerindeki etki en yaygin olarak nispeten si1g sev bozulmalari seklinde goriiliir, bu da gézetimsiz birakilirsa tiim
barajin kademeli olarak bozulmasina yol agabilir (Reddi 2003).

Rezervuar ani bir sekilde tahliye edildiginde ve asag1 ¢ekildiginde, baraj govdesindeki bosluk suyu basinglar iki
sekilde azaltilir: drenaj nedeniyle gézenek suyu basincinda daha yavas bir dagilim olur ve su yiikiiniin tamaminin
ve bir kisminin kaybolmasi nedeniyle aninda elastik bir etki olusur.

4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Sev Giivenlik Katsayilarinin Belirlenmesi (Determination of Slope Safety
Coefficients with Finite Element Method)

Sonlu elemanlar yontemine dayanan PLAXIS paket programi ile yapilan analizler sonrasinda giivenlik faktorintin
degisimi, Tablo 3’te sunulmustur. Sonuglara gore tiim su seviyelerinde giivenlik sayilarinin 1’in lizerinde ve
glivenilir oldugu gorilmiistiir. Su seviyesi 9 metreye kadar giivenlik sayisinin 1.818’den 1.536’ya kadar dustiigi
gozlenmistir. Bu seviyeden sonra ise, giivenlik sayisi tekrar artarak 1.577 seviyelerine kadar ytlikselmistir.
Rezervuar bosalmaya basladiktan giivenlik faktoriiniin biraz azalmasi ve ardindan hizla artmaya baslamasi, toprak
dolgudaki gerilmelerin artmasina ve dolayisiyla kayma mukavemetinin artmasina yol agan asir1 bosluk suyu
basincinin zamanla azalmasindan kaynaklandigi gostermektedir.

Tablo 3. PLAXIS paket programi ile elde edilen memba ytlizeyi glivenlik faktorleri (Upstream surface safety factors obtained
with the PLAXIS package program)

Yiikseklik Zaman Memba
(h) (m) (saat)

27 0

24 24 1.754

21 48 1.685

18 72 1.624

15 96 1.578

12 120 1.545

9 144 1.536

168 1.552

3 192 1.577

4.2. Sonlu Elemanlar Yéntemi ve Sayisal Analiz Sonug¢larinin Karsilastirilmasi (Finite Element Method and
Comparison of Numerical Analysis Results)

Sayisal analizler sonucu elde edilen giivenlik faktdrleri ve sonlu elemanlar analizi ile belirlenen giivenlik faktorleri
Sekil 8’'de sunulmustur. Sonuglara gore, sayisal analizlerle elde edilen giivenlik faktorleri ile sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen giivenlik faktorlerinin uyumlu oldugu gézlenmistir. Ancak, biitiin su seviyelerinde Sonlu
elemanlar yontemi ile belirlenen giivenlik faktorlerinin daha yiiksek oldugu goézlenmistir. Ayrica, sayisal
analizlerde su seviyesi 9 metreye kadar giivenlik faktorlerinde azalma sonrasinda artis meydana gelirken sonlu
elemanlar yonteminde 12 metreye kadar giivenlik faktdrlerinde azalma sonrasinda artis meydana gelmistir.
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5. Sonuc ve Tartisma (Result and Discussion)

SLIDE V.6.0 ve PLAXIS yazilimlar1 kullanilarak yapilan bu ¢alismada, toprak dolgu barajda stabilite analizleri
incelenmistir. Ani ¢ekilme sirasinda, baraj gévdesindeki bosluk suyu basinci azalir ve bu da kararli hal akiminin
gerceklestigini gosterir. Barajin mansabindaki bazi noktalar, suyun asagi ¢ekildigi donemde negatif bosluk suyu
basincindan etkilenebilir, bu da su seviyesinin bu noktalarin altina diistiiglinii gosterir. Rezervuardaki ani su
¢ekilmesinin baslamasindan sonra kisa siire i¢cinde baraj yamaglarinin kaymasina karsi giivenlik faktoéri biraz
azalir, ardindan artmaya baslar. Bunun sebebi asir1 bosluk suyu basincinin azalmasidir.

Ani diisme kosullarinda CU (konsolidasyonlu-drenajsiz kosul) ve CD (konsolidasyonlu-drenajli) deneylerine bagh
kompozit kayma dayanim parametrelerinin kullanilmasi daha uygun olacaktir. Ani diismede kullanilan kayma
dayanimlar1 CU ve CD deney zarflarinin en diisiik kombinasyonuna gore secilir. Bu durum i¢in yapilan analizde,
ani diisme esnasinda bosluk suyu séniimlenmesinin olusmayacagi ve su seviyesinin ani olarak distiigii varsayilir
Tosun (2020).

Yapilan calismanin, iyiden iyiye kendini hissettiren kiiresel iklim degisikligine, kurakliga, susuzluga care olabilecek
su depolama barajlarinin yapiminda, yapisal giivenlik agisindan fikir vermesi beklenmektedir. Yapisal giivenlige
6nem verilmeden sadece amag dogrultusunda kullanilmasi goz 6niine alinarak yapilan herhangi bir toprak dolgu
baraj hem islevini yerine getiremeyecektir hem de zaman ve mal kaybina neden olacaktir.
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