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Oz

Bu ¢alisma da, sert ve yumusak aliivyon temeller tizerine oturan 30m yiikseklikteki homojen kil dolgu bir barajin,
memba ve mansap sevlerinin stabilitesine, sev egimlerine ve temel kazilarinin derinligine aliivyon dzelliklerinin
etkisi aragtirilmistir. Analiz sonuglar1 baraj giivenligi ve kazi-dolgu maliyetleri agilarindan degerlendirilmistir.
Calisma neticesinde, aliivyonun sertligi azaldik¢a, kayma yiizeylerinin aliivyona kadar niifuz ettigi ve minimum
giivenlikli kayma yiizeylerinin daha derin ve bilyiik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu tiir aliivyonlarda baraj
altinda kazilarmin daha derin yapilmasmin daha saglikli olacagi ve ayrica dolgu sevlerinin de daha yatik
yapilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir. Aliivyonun sertligi arttikca sev kayma yiizeyleri sig kalarak
aliivyon zemine niifuz etmemekte, aliivyon temelin yiizeyine yakin ve baraj dolgusunun igerisinde kalmaktadir.
Bu nedenle, sert alitvyon temeller iizerine oturan baraj dolgularinda temelde az bir aliivyon kazis1 yapmanin yeterli
olacag1 sonuncuna varilmistir. Ayrica, baraj dolgusunun memba mansap sev giivenliginin, yumusak aliivyon
zeminlerde oldugunun tersine, siki aliivyon zeminler {izerine oturan homojen kil dolgu barajlarda daha fazla oldugu
gorillmiistiir.

Anahtar kelimeler: 1. Homojen kil dolgu baraj, 2. aliivyon, 3. niimerik sizma analizi, 4. sev stabilitesi.

Investigating Effects of Alluvium Properties on the Stability and
Excavation Depths of Homogeneous Embankment Dams

Abstract

In this study, effects of alluvium properties on the upstream and downstream slope gradients, stability and depths
of foundation excavation of a 30m high homogeneous embankment dam located on the two different alluvium
types as soft and stiff is analyzed. Analyses results are evaluated in terms of safety of the dam and excavation-
embankment fill costs. As a result of this study, it was determined that slide surfaces of the embankment slopes
become larger, cause smaller safety factors and penetrate into the alluvium when alluvium is softer. Therefore, it
is concluded that foundation excavation depth should be more and embankment slopes should be designed gentler
for soft alluvium conditions. When alluvium is denser, then, slope sliding surfaces become shallower, stay in the
embankment and do not penetrate into dense alluvium. Therefore, in such case, it is concluded that less excavation
of alluvium foundation will be sufficient for homogeneous embankment dams located on dense alluvium. In
addition it was found that upstream and downstream slope safety values of homogeneous embankment dams
become larger in case of hard alluvium conditions when compared with those in case of soft alluvium soils.

Keywords: 1. Homogeneous embankment dam, 2. alluvium, 3. numerical seepage analyses, 4. limit equilibrium
methods, 5. slope stability.

1. Giris

Homojen kil dolgu barajlar 30 m yiiksekliklere kadar insa edilen ve dogrudan aliivyon zeminler {izerine
oturtulabilen baraj tiplerindendir [1-3]. Bu barajlarin memba sev stabilitesinde en kritik durum,
rezervuarin tamamen dolu olmasi veya aniden bosaltilmasi halleridir. Mansap sevi i¢in ise en kritik
durum rezervuarm tamamen dolu olmasi hali olmaktadir [4]. Bu barajlar inga edilebilmeleri agisindan
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ayrica saglam zemin veya kaya temel istemezler. Her tiirlii zemine veya kaya temeller iizerine inga
edilebilirler ¢ilinkil yiikseklikleri maksimum 30m civarinda olup fazla degildir. Ayrica dolgu sevleri
stabilite glivenligi i¢in genelde yatiktir (3 yatay 1 diisey veya 2.5 yatay 1 diisey gibi tasarlanirlar) [3-5].
Sevlerin yatik olmasi ve genelde 30m’nin lizerinde tasarlanmamalar1 nedenleriyle, temele aktarilan
yiiklerin baraj temelinde olusturdugu gerilmeler diisiik olmaktadir. Homojen kil dolgu barajlarda, dolgu
sevlerinin egimini ve temel siyirma kazilari derinligini, barajin ve rezervuarmin yiiksekligi, dolgu
malzemesinin mukavemet 6zellikleri ve filtre tasarimu ile ayrica barajin {izerine oturacagi aliivyonun
sikilik derecesi ve mukavemet 6zellikleri etkili olmaktadir.

Bu caligmada 10 m kalinliktaki aliivyon temel {izerine oturan 30 m yiikseklikteki homojen kil
dolgu bir barajin, dolgu sev egimlerine ve temel siyirma kazilarinin derinligine, aliivyonun mukavemet
oOzelliklerinin etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada 10 m kalinlikta bir alitvyon temel tizerine oturan maksimum seviyede su ile dolu ve memba-
mansap sev egimleri 3 yatay 1 diisey olan, 30 m yiikseklikteki homojen kil barajin gévde kesiti analiz
edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile sizma analizleri yapilmis ve daha sonra limit denge sev stabilitesi
analizleri gergeklestirilmistir (Sekil 1). Bu amagla, sert ve yumusak olmak tizere iki farkli aliivyon temel
Ozelligi ve bunlara dayali aliivyon temelin yogunluklari ve mukavemet parametreleri dikkate alinmistir.
Baraj rezervuarmin tamamen dolu olmasi durumuna karsilik gelen niimerik sizma analizleri SLIDE
programi ile yapilmistir [6]. Analiz tipleri, senaryolari ve baraj dolgusu ile aliivyonun malzeme
ozellikleri Tablo 1 ve 2’de verilmistir. Niimerik modelleme neticesinde, baraj dolgusu igerisinde
sizmaya bagl olarak olusacak bosluk suyu basing degerleri hesaplanmistir. Daha sona bu bosluk suyu
basinglari, SLIDE sev stabilitesi analiz programinda, kayma yiizeylerine etki ettirilerek, her bir kayma
yiizeyinin giivenlik faktorleri hesaplanmustir. Ayrica, kritik kayma yiizeyi ve geometrisi bulunmustur.
Boylece, baraj sevlerinin tasarimma ve kayma giivenligine alitvyonun sert veya yumusak olmasinin
etkisi belirlenmistir. Ayrica, kayma yiizeylerinin gévde igerisinde veya aliivyon temelde gelisme ve
derinliklerine bagli olarak, aliivyon 6zelliklerinin kazi1 derinliklerine olan etkileri kazi-dolgu maliyetleri
agilarindan degerlendirilmistir.

2m

Aliivyon: Siltli killi kum-cakil Aliivyon: Siltli killi kum-cakil

Kaya temel I

Sekil 1. Homojen kil dolgu baraj tip kesiti ve geometrisi
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Tablo 1. Analiz senaryolar1

Senaryo Analizler
Aliivyon temel: Yumusak Niimerik sizma (dolu hazne hali) Niimerik sizma (dolu hazne hali)
Aliivyon temel: Sert Memba sev stabilitesi Mansap sev stabilitesi

Tablo 2. Baraj govde dolgusu ve aliivyon temel malzeme 6zellikleri

Malzeme Baraj kil dolgu Aliivyon (yumusak) Aliivyon (sert)
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 15 10 30
icsel siirtiinme acisi,
20 23 37
¢ (derece)
Yogunluk, y (kN/m?) 20 16.5 19
Permabilite, k (cm/s) 1x10”7 1x10°3 5x107

2.1. Niimerik s1izma ve sev stabilite analizleri

Baraj rezervuarinin dolu olmasi hali i¢in dolgunun memba mansap sev stabilite analizleri iki farkli
aliivyon temel ozelligi dikkate alinarak yapilmigtir. Bunun igin 6ncelikle, Darcy akim sizma formiilii
kullanilarak, sonlu elemanlar ile modellenen baraj gévdesindeki rezervuar suyunun sizma boélgesine ait
Laplace denklem ¢oziimleri, niimerik olarak yapilmis ve baraj gévdesi ve aliivyon temel igerisindeki
bosluk suyu basinglar1 elde edilmistir (1). Homojen kil dolgu barajlarda gozlemlenen sev kaymalari
dairesele yakindir. Barajin memba ve mansap sevlerin stabilitesi dairesel kayma ylizeyleri teskil edilerek
pratikte ¢ok kullanilan Bishop metodu ile analiz edilmistir. Memba ve mansap sevlerinin giivenlik
degerleri yamusak ve sert aliivyon sartlarma bagl olarak, SLIDE programu ile ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

) [7]

a2h,, ah,
kwxﬁ-kkwy(g_yz_ 0 (1)

Burada, kux Ve kwy yatay ve diisey dolgu ve aliivyonun permabilite degerleridir. C6ziim yaptigimiz baraj
homojen kil dolgu oldugu i¢in analizlerde diisey ve yatay permabilite esit olarak alinmustir. hy ise toplam
su yliksekligi olup, SLIDE programu ile baraj gévde dolgusu ve aliivyona ait sizma durumundaki bogluk
suyu basinglar1 hesaplanmustir.

{c’l+ (Wcosa—ul)tan® lcoso:+M }

_ FS
FS = Y Wsina @)

Burada;

c: zemin kohezyon degeri; @: zemin igsel siirtiinme agis1; B: kayma yiizeyi dilimlerinin genisligi; a: Her
bir kayma diliminin yatayla yaptig1 aci; W: Dilimlerin agirlhigy; FS ise Giivenlik faktoriidiir. Denklemin
her iki tarafinda FS oldugu i¢in ¢6ziimde iterasyon yapmak gerekir.

Sekil 2 ve 4, Sekil 3 ve 5 beraber degerlendirildiginde barajin memba ve mansap sev stabilitesi
giivenlik degerleri yumusak aliivyon temel durumunda daha diisiik olmakta ve kayma yiizeyleri daha
genis olarak geliserek aliivyona kadar dalmaktadir. Sert (mukavemeti yliksek) aliivyon durumunda ise
kayma ylizeyleri sadece govde icerisinde kalmakta olup aliivyon temele penetrasyonlar: olmamaktadir.
Bu nedenle 6zellikle deprem durumunda gerekli emniyeti saglamak i¢in yumusak aliivyonda temel alti
styirma kazilarin1 cutoff un memba ve mansabinda daha fazla yapmak baraj sev giivenligi acisindan
uygun olacaktir. Sekil 2 ve 3 ile Sekil 4 ile 5 beraber degerlendirildiginde ise, her iki farkli aliivyon sarti
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i¢in, dolu hazne halindeki sizma durumunda, barajin memba sevleri rezervuar suyunun basing etkisi ile
mansap sevine gore daha giivenli olmaktadir.
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Sekil 2. Yumusak aliivyon temel durumunda rezervuar dolu iken niimerik sizma analizi, bosluk suyu basinglari
ve memba sevi stabilitesi en kritik kayma yiizeyi ve giivenlik degeri

Sekil 3. Yumusak aliivyon temel durumunda rezervuar dolu iken niimerik sizma analizi, bogluk suyu basinglari
ve mansap sevi stabilitesi en kritik kayma ylizeyi ve giivenlik degeri
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Sekil 4. Sert aliivyon temel durumunda rezervuar dolu iken niimerik sizma analizi, bosluk suyu basinglar1 ve
memba sevi stabilitesi en kritik kayma yiizeyi ve giivenlik degeri

Sekil 5. Sert aliivyon temel durumunda rezervuar dolu iken niimerik sizma analizi, bosluk suyu basinglari ve
mansap sevi stabilitesi en kritik kayma yiizeyi ve giivenlik degeri

3. Bulgular ve Tartiyma

Caligma neticesinde, aliivyonun sertlik derecesi diistiikge, aliivyon yumusak oldukga, kayma
yiizeylerinin aliivyona kadar niifuz ettigi ve minimum giivenlikli kayma yiizeylerinin daha derin ve
biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu tiir aliivyonlarda baraj altinda yapilacak temel kazilarinin
daha derin yapilmasinin daha saglikli olacag1 ve ayrica dolgu sevlerinin de daha yatik yapilmasinin
uygun olacagi sonucuna varimistir. Yapilacak kazi derinligi proje 6zellikleri ve proje yerine, topografya
ve aliivyon karakteristiklerine gore her projede ayni degildir. Fakat aliivyondan gegen kritik olan ve
dolgu sevlerinin giivenligini en diigiik veren kayma yiizeyinin derinligine yakin bir derinlikte yapilmasi
uygun olacaktir. Yumusak aliivyon temel s6z konusu oldugunda, eger baraj dolgusu altindaki aliivyon
derinligi ve aliivyon genisligi fazla degilse, yumusak temel allivyonunun tamamen kazilarak
kaldirilmasi ve baraj dolgusunun dogrudan ana kaya tizerine oturtulmasi baraj dolgusunun oturmalarini
azaltacagindan ayrica tavsiye edilir. Ayrica, bu sayede, baraj dolgusunun sev stabilite giivenligi
artacaktir. Kazi maliyetleri de fazla olmayacaktir. S1g derinlikteki siltli kumlu suya doygun gevsek bir
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allivyonun kazilarak atilmasi ise, ayrica deprem etkisiyle olasi sivilagma riskini kaldiracaktir. Bu
durumda aliivyon kazis1 dolayisiyla ve bunun yerine yapilan ilave baraj dolgusu nedeniyle bir miktar
maliyet artis1 olsa dahi, stabilite giivenlik degerlerindeki iyilesme dolayisiyla, baraj dolgusunun sevlerini
daha dik yapmak miimkiin olabilecektir. Bu ise, dolgu miktarinda azalma ve maliyette diismeye neden
olacaktir. Boylece, aliivyon kazisindan olugsacak maliyet artiglar1 kismen telafi edilebilecektir.

Aliivyonun sertligi ve sikiligi arttikca ve kayma mukavemet degerleri yiikseldikge, sev kayma
yiizeyleri s1g kalarak aliivyon zemine niifuz etmemekte, temel zemininin yiizeyine yakin ve baraj
dolgusunun igerisinde kalmaktadir. Bu nedenle, siki ve sert aliivyon temeller iizerine oturan baraj
dolgularinda temelde az bir aliivyon siyirma kazisi yapmak yeterli olacaktir. Ayrica analiz sonuglari
gOstermistir ki; baraj dolgusunun memba mansap sev giivenligi de yumusak aliivyon zeminlerde
oldugunun aksine daha fazla olmaktadir. Ozellikle memba dolgu sevleri mansap sevlerine gére,
membada etki eden rezervuar su basimcinin olumlu etkisi sebebiyle daha giivenli degerlere ulagmaktadir.
Netice olarak siki- sert aliivyon zeminler lizerine oturan dolgu barajlarda, dolgu sevleri daha stabil
olmaktadir. Bu nedenle daha dik sev tasarimi yapmak miimkiindiir.

4. Sonuc¢

Yumusak aliivyon zeminler iizerine inga edilecek dolgu barajlarda, temel siyirma kazilarim daha fazla
yapmak sev stabilite giivenlik degerlerini artiracagindan daha uygundur. Eger aliivyon derinligi fazla
degilse, aliivyonun tamamen kazilarak atilmasi ve baraj dolgusunun dogrudan ana kaya iizerine
oturtulmasi daha uygundur. Ciinkii aliivyona kadar giren derin kayma ylizeylerinin olusmasi s6z konusu
olmayacaktir. [lave olarak baraj dolgusu oturmalari azalacaktir. Ayrica suya doygun siltli kumlu gevsek
allivyonlarda, deprem etkisiyle sivilagma riski de ortadan kalkacaktir. Bununla beraber, kazi ve dolgu
miktarlar1 da kismen artacaktir. Bu sebeple, siki aliivyon zeminlere gére, yumusak aliivyonun tamamen
kazilarak kaldirilip kaldirilmamasi karari, proje yeri 6zelliklerine, maliyetlere, sev stabilite degerlerinde
iyilesme miktarlarina ve proje risklerine bagli olarak proje yeri dzelliklerine gore degerlendirilmelidir.

Yazarlarin Katkisi

Makalede tiim katki yazara aittir.

Cikar Catismasi1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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