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OZET: Sev stabilitesi; toprak dolgu barajlarda, ingaat esnasinda ve sonunda,
“hazne dolu halde iken veya ani bosalma durumlarinda énemli olmaktadir. Bu
durumlarda sev stabilite analizinin giivenilir ve hizli bir sekilde yapilarak sevin giivenli
olup olmadiginin tesbit edilmesi gerekir. Bu ¢alismada, toprak dolgu barajlarda sev
stabilitesi analizi icin Bishop dilim ydntemi kullanilarak bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Program yardimi ile  bogluk suyu basinci, kohezyon ve kayma
mukavemeti agisimn kayma giivenlik sayist tizerindeki etkisi incelenmigtir.

COMPUTER AIDED SLOPE STABILITY ANALYSIS
OF EARTH-FILL DAMS

ABSTRACT: The slope stability of earth-fill dams is very important during and
immediately after the construction and also for the cases of full reservoir and during rapid
drawdown. In such circumstances the stability analysis of the embankment must be
carried out using a method which is reliable and fast enough. In this study, using the
Bishop's method, a computer program is prepared for the slope stability analysis. With
the aid of present program, the effect of pore water pressure, cohesion, and angle of
friction on the factor of safety for the downstream slope stability 1§ investigated.
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1. GIRIS

Sev stabilitesi ingaat mithendisliginin gesitli uygulamalan: sirasinda kargilagilan onemli
problemlerden  biridir. Bir dolgunun  govde stabilitesi onun kaymaya kargi
gdstcreceéi direngle olgiiliir, ¢linkii yikilma, bir ylizey boyunca kayma suretiyle
meydana gelir. Kayma gerilmeleri, sizma suyu ve deprem gibi dig yiiklerle, topragin
kendi ‘afirligi ve sev biinyesinde olugan i¢ kuvvetlerden dofar. Dig ve i¢ kuvvetler
ayn zamanda herhangi bir muhtemel kayma yiizeyine normal dogrultuda basing
gerilmeleri uygularlar. Kayma gé¢mesine karg: bir dolgu baraj temelinin ve sevinin
stabilitesi; insaat esnasinda ve hemen ingaat sonu, rezervuar dolu ve diizenli sizma
olmasi ve rezervuar su seviyesinin ani olarak algalmasi bagta olmak iizere ¢esitli kritik
sartlar alunda incelenmelidir [1].

Sev stabilitesi analizi i¢in ¢esitli yoniemler mevcuttur {Z]. Bu caligmada, toprak
dolgu barajlarda sev stabilitesi analizi i¢in Bishop dilim yontemine gore bir bilgisayar
programi hazirlanmug ve program yardimu ile baraj dolgusunda kaymaya kars1 glivenlik
sayisinin bosluk suyu basinci, kohezyon ve igsel siirtinme agisi ile nasil degistigi
incelenmigtir.

2. BISHOP DILIM YONTEMI

Bu yontem, suya doymus killerde toplam gerilmeler ile yapilan stabilite analizi
yaninda her tiir zeminde efektif gerilmeler kullanilarak yapilan analizler i¢in de uygun
sonuglar vermektedir. Bu nedenle, Bishop yontemi, dofal yamaglann uzun ve kisa
siireli dengesi i¢in oldugu kadar, dolgu barajlarin gev stabilite analizinde de yaygin olarak
kullamilmaktadir [3].

Bishop yontemine gore dairesel bir yiizey iizerinde kayma egilimi gosteren kiitle
Sekil 1'deki gibi diigey diizlemlerle aynlan dilimlere boliniir. Sekilde goriilen b
genisliginde ve h ortalama yiiksekligindeki bir dilime etkiyen kuvvetler: Dilim agirligs
(W= ybh), dilim tabanina etkiyen normal kuvvet (N=0o1l) , kayma direnci (S=tl), dilim
kenarlarina etkiyen toplam normal kuvvetler (X, X,,,;) ve Dilim kenarlarina etkiyen
kayma kuvvetleri (E, E, ;) dir.

Sevin kaymaya kargt "Giivenlik Sayis1”, kayma mukavemetinin zemini limit denge
durumunda tutan kayma gerilmesine orani olarak tanimlanir.

F = Tf/ T (l)
Sekil 1'de goriilen ABCD sevinin AB yay: iizerinde kaymaya kargi dengede olabilmesi
icin sev kiitlesine etkiyen kuvvetlerin O dénme merkezine gore momentlerinin dengede

olmasi gerekir, yani

TSr=YWx=2 Wrsinu
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(1) ve (2) denklemlerinden giivenlik sayisi
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seklinde elde edilir. Efekif gerilmeler cinsinden kayma gerilmesi

T =c'+ o'tan@®' il , ¢ (4)

olup c¢' efektif gerilmelere gére kohezyon, o' efektif normal gerilme ve @' efekuf
gerilmelere gore kayma mukavemeti agisidir. (4) ifadesinin (3) de kullanilmas: ile
giivenlik sayis1 agagdaki gibi elde edilir.
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Bishop ¢éziimiinde dilimlerin diisey kenarlarina etkiyen kuvvetlerin bilegkesinin yatay
oldugu kabul edilmektedir [4]. Buna gore

Xp-Xpn=0 (©)

olacakur. (6) esitligi goz oniine alinarak Sekil 1'deki kuvvetlerin diigey dengesinden N'
elde edilebilir.

c 1+I\1I: tan® -
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v sind) (7)

I=b/cosa = bsecabyazﬂarak (7) denkleminin (5) de kullamimas: ile
’ o
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Bu ifadede parantezler icindeki tanct y1 igeren terimler digerleri yaninda ihmal edildifinde
giivenlik sayisi asagidaki sekli alir.

Fe 1 S[ch+(W-ub)ian@]——2 (8)
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Bosluk suyu basimcini toplam zemin agwhgimin fonksiyonu olarak ifade etmek kolaylik
saglamaktadir.

u=r,Wh

Bu degerin (8) denkleminde kullanilmas: ile
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(9) denkleminden Fnin ¢6ziimii deneme yanilma yontemini gerektirir. Cozim i¢in
tablo've yardimci grafikler kaynak [5]'de verilmigtir.

3. BOSLUK SUYU BASINCININ TESBITI

(9) denkleminde veralan bosluk suyu basmeimn belirlenebilmesi iin barai dolgusunda



doygun sizma yiizeyinin bilinmesi gerekmektedir. Baraj dolgusundaki sizma suyunun
analizi i¢in cesitli yontemler verilmistir [6]. Zonlu toprak dolgudaki sizma, sonlu
elemanlar yontemi ile Kirkg6z ve Ardighoglu [7] tarafindan incelenmigtir.

Sekil 2'de gorillen homojen bir dolgudaki sizma hatti Pavlevski-Dachler'e gore
asafidaki gibidir [8].

2 2 2hy
y = (h-hy "‘H{ix (10)

(10) denklemindeki bityiikliikler Sekil 2'de goriilmektedir. Sekil 3'de gorildiigi gibi
homojen dolguda topuk drenaji bulunmasi durumunda Pavlovski-Dachler sizma hatti
denklemi

y=(h-h )(1-x/x0)" 11)

seklindedir.

(10) denklemindeki h; ve h, degerleri Sekil 4a'daki grafikten elde edilebilir.
Sekilden goriildiigii gibi xo/ mph ve my (1.12+1.93/my,) efrilerinin kesigme noktasinin
apsisi h;/h, ordinati hy/h degerlerini vermektedir. DiZer taraftan (11) denklemindeki
h," degeri de Sekil 4b den bulunabilir.

4. BULGULAR

Toprak dolgu barajlann sev stabilite analizi igin Bishop dilim yOntemini esas alan bir
bilgisayar programu gelistirilmis ve elde edilen bulgular Sekil 5-9'da sunulmustur.

Sekil 5'de homojen bir dolgunun ingaat sonu mansap gevi stabilite analizi bulgular
goriilmektedir. Hesaplarda r, = 0, ¢’ = 0.10 kg/em?, (' = 33.8° ve ¥ = 2.0 t/m> (doygun
halde 2.1 t/m3) olarak alinmigtir. Sekil 5'de minimum giivenlik sayistnin F = 2.130
oldugu goriilmektedir. '

Sekil 6'da aym sevin dolu-hazne ve drenajsiz diizenli s1zma hali i¢in  stabilite analizi
verilmigtir. S1zma hatt: Paviovski-Dachler yontemine gore bulunmugtur. Burada sizmanin
etkisi ile giivenlik sayisinda biiyiik dlciide azalma, F = 1.410, ve kritik kayma
yiizeyinde biiylime gozlenmektedir.

Sekil 7'de goriildiigii gibi dolguda topuk drenaji olmasi durumunda kritik kayma
viizeyi Sekil 6 ile aym kalmasina karsin giivenlik sayisi F = 1.943 deferine
_yiikselmektedir.

Sekil 8'de dolu-hazne ve értii-drenajh diizenli sizma halinde analiz bulgulari verilmigtir.
Sekilden goriildiigii gibi bu drenaj durumunda sizma suyunun stabiliteye etkisi
tamamen ortadan kalkmakta ve kritik stabilite sartlan Sekil 5 ile aym olmaktadir.

Sekil 9'da dolgunun insaat sonu mansap sevinde aym merkezli bir kayma dairesi igin
giivenlik sayismin farklir, ve ¢’ de ©@'ile nasil defistigi goriilmektedir. @' olarak
1.72, 10, 20 ve 33.8° degerleri kullamlmigur. Sekilden goriildiigii gibi giivenlik sayis
bosluk suyu basimer ve kayma mukavemets agismdan biiytik olgiide ethilenmelkicdir.



5. SONUCLAR

Dolgu barajlarda sev stabilitesi analizi igin Bishop dilim yontemine gore bir bilgisayar
programu hazirlanmug ve ¢esitli durumlar igin kritik kayma dairesinin yeri ve giivenlik
sayisi hesaplanmugtir.  Bogsluk suyu basincinin gev stabilitesini biiylik 6l¢lide olumsuz
etkiledigi ancak uygun drenaj uygulamalan ile bu olumsuz etkinin azalulmasimin hatta
tamamen giderilmesinin miimkiin oldufu goriilmiistiir. Elde edilen bulgulara gore,
kayma mukavemeti agisiin biiylimesi her durumda stabiliteyi artirmaktadir.
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