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Öz 
 
Toprak dolgu barajlarda çeşitli sebeplerle hazne seviyesinde ani düşüşler olmaktadır. 
Hazne su seviyesinin ani düşmesi problemine örnek olarak, haznesinde geçici bir süre 
taşkın suyunu depolayan sel kapanları verilebilir. Genellikle toprak dolgu gövdeden 
oluşan bir sel kapanı düşük akım dönemlerinde membadan gelen suyu depolama 
yapmaksızın mansaba aktarır. Taşkın dönemlerinde, hazne giriş akımının yükselmesi 
esnasında haznedeki su seviyesi, haznenin depolama ve boşaltma kapasitesine bağlı 
olarak artar. Taşkın pik döneminden sonra çekilme aşamasında ise su seviyesi, 
yükselme dönemine oranla daha yavaş bir hızla hazneden boşalır. Bu çalışmada, 
haznenin ani boşalmasının dolgu barajların şev stabilitesine etkileri araştırılmaktadır. 
Bu bağlamda, gövde yüksekliğinin, hazne boşalma hızının, gövde malzemesi tipinin 
(homojen veya zonlu) ve şev eğimlerinin stabiliteye etkileri limit denge analizine 
dayanan bir bilgisayar programı vasıtasıyla araştırılmaktadır. Elde edilen sonuçlara göre 
bu koşulda toprak dolgu barajların memba şevi stabilitesinin mansaba oranla daha kritik 
olduğu ortaya konulmuştur. Gerçekleştirilen analizlerde, farklı baraj geometrisi ve 
malzeme özellikleriyle çeşitli hazne boşalma hızlarının şev stabilitesine etkileri 
araştırılmıştır. Toprak dolgu barajların tasarım sürecinde ani hazne boşalması 
durumunun ele alınmasının önemi elde edilen bulgularla vurgulanmıştır.  
 
Anahtar sözcükler: Dolgu barajlar, Ani hazne boşalması, Şev stabilitesi, Şev eğimi, 
Limit denge analizi. 
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Giriş 
 
Hazne seviyesinin ani düşme hali, dolgu barajların karşılaşabileceği en kötü yükleme 
durumlarından biridir. Özellikle sel kapanı olarak kullanılan kontrolsüz dolgu 
barajlarda, memba su seviyesi gelen bir taşkınla birlikte bir süre boyunca maksimum 
seviyede sabit kalabilir. Bu süre boyunca baraj gövdesinde neredeyse kararlı akım 
durumu oluşur ve memba şevi göreceli olarak büyük bir emniyet katsayısıyla 
stabilitesini korur. Fakat taşkının çekilme döneminde haznedeki su seviyesi aniden 
düşer. Bu durumda baraj gövdesindeki boşluk suyu basıncı hazne seviyesi düşmesine 
rağmen durumunu uzun bir süre korur ve daha sonra zamanla birlikte yavaş yavaş 
azalmaya başlar. Boşluk suyu basıncının azalma hızı baraj dolgu malzemesinin hidrolik 
iletkenliğine bağlıdır. Bu hız, düşük hidrolik iletkenliğe sahip killi karışımlardan oluşan 
dolgu barajlarda oldukça düşüktür. Boşluk suyu basıncının azalma hızı hazne seviyesi 
düşme hızından yavaş olduğundan bu süre boyunca özellikle barajın memba şevindeki 
boşluk suyu basıncı şevin kaymasını tetikleyebilmektedir (Fredlund ve diğ., 2011). 
 
Baraj haznesinin ani boşalma durumu baraj işletmesinde zaman zaman 
karşılaşılabilecek bir durum olduğundan kapsamlı olarak araştırılmaktadır. Literatürde, 
hazne seviyesindeki düşme hızı 0.1 m/gün olan durumlar normal, 0.5 m/gün olanlar 
önemli, 1.0 m/gün ve daha yüksek olanlar ise olağan dışı düşme hızı olarak 
tanımlanmıştır (Alonso ve Pinyol, 2009). Bugüne kadar birçok dolgu baraj, haznesinin 
aniden boşalması nedeniyle memba şevi stabilitesini yitirerek çökmüştür ve bu 
çökmelerden birçoğu baraj hazne seviyesi yaklaşık yarı seviyesine kadar düştüğünde 
gerçekleşmiştir (Sherard ve diğ., 1963). Ayrıca, bu çökmelerdeki su seviyesi düşme 
hızının, normal düşme hızı (0.10-0.15 m/gün) olduğu belirtilmiştir. Gerçek dolgu baraj 
çökmeleri üzerinde ICOLD (1980) tarafından yapılan bir araştırmaya göre memba şevi 
kaymalarının üçte biri ani hazne boşalması sebebiyle gerçekleşmektedir. Bunların en 
önemlilerinden biri Kaliforniya’daki San Luis Barajı memba şevinin 1981’deki ani bir 
hazne boşalması sebebiyle kaymasıdır. Bu göçmedeki hazne boşalma hızının  
0.3 m/gün olduğu ve rezervuar su seviyesindeki değişimin 55 m olduğu Thun (1985) 
tarafından bildirilmiştir. 
 
Bu çalışmada, ani hazne seviyesi düşmelerinin toprak dolgu barajların memba ve 
mansap şevi stabilitelerine olan etkileri çeşitli koşullar için araştırılmaktadır. Bu amaçla 
bir homojen dolgu baraj ele alınarak ani hazne boşalması durumu altında, barajın çeşitli 
geometrik özelliklerinde, farklı hazne boşalma hızlarında ve barajın farklı 
malzemelerden yapılması halinde şev stabilitesi davranışları incelenmiştir. Bu 
incelemelerde öncelikle barajın ele alınan durumunun sonlu elemanlar yöntemi ile 
sızma analizleri gerçekleştirilmiş; daha sonra limit denge analiziyle memba ve mansap 
şev stabiliteleri analiz edilmiştir. Ele alınan her durum için memba ve mansap emniyet 
faktörlerinin zamana göre değişimleri incelenmiş ve bahsedilen farklılıkların etkileri 
ortaya çıkarılmıştır. 
 
 

Çalışmada Kullanılan Yöntemler 
 
Sızma Analizleri 
 
Şev stabilitesine etkiyen en önemli unsurlardan biri boşluk suyu basıncı olduğu için, bu 
analize başlamadan önce boşluk suyu basınçlarının tespit edilmesi gerekmektedir. 
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Dolgu barajların gövdesindeki zamana bağlı, iki boyutlu sızma Darcy kanunu ile 
tanımlanmaktadır (Papagianakis ve Fredlund, 1984). Baraj gövdesindeki serbest sızma 
hattının altındaki bölge doygun alan, üzerindeki zemin alanı ise doygun olmayan bölge 
olarak adlandırılır. Sızmanın gerçekçi olarak modellenmesi, doygun olmayan zeminde 
gerçekleşen sızmanın da hesaba katılmasıyla mümkündür. Bu bölgede zeminin hidrolik 
iletkenliği doygun bölgeninkinden oldukça farklıdır ve zeminin su muhtevası ve basınç 
arasındaki ilişkisiyle belirlenmektedir (Pham ve diğ., 2005). Zeminin su muhtevası ve 
basınç arasındaki ilişkisi zemin-su karakteristik eğrisiyle tanımlanır ve bu eğri çeşitli 
matematiksel modellerle (Gardner, 1956; Mualem, 1976; van Genuchten, 1980; 
Fredlund ve Xing, 1994) belirlenebilir. Bu modellerin en bilineni van Genuchten 
modelidir. Bu çalışmada barajın doygun olmayan kısmındaki sızmanın belirlenmesinde 
bu model kullanılmıştır. Dolgu barajın gövdesindeki boşluk suyu basıncının tayini iki 
boyutlu Darcy denkleminin belirli başlangıç ve sınır koşulları altında çözülmesiyle 
mümkündür. Bu çalışmada sonlu elemanlar yöntemiyle çözümlemelerin yapıldığı 
SEEP/W (Geo-Slope Int Ltd, 2013a) yazılımı kullanılarak sızma analizleri 
gerçekleştirilmiş ve baraj gövdesindeki boşluk suyu basınçları tayin edilmiştir. 
Bilgisayar destekli sızma analizleriyle ilgili daha geniş bilgi Çalamak (2014) ve 
Çalamak ve Yanmaz (2014) kaynaklarında bulunabilir. 
 
Şev Stabilitesi Analizleri 
 
Şev stabilitesi hesaplamaları genellikle limit denge analiziyle gerçekleştirilir. Bu 
analizde, kayan zemin kütlesinin yer çekimi ve boşluk suyu etkileri altındaki denge 
durumu incelenir. Kayması olası zemin kütlesini tutan ve harekete geçiren kuvvetler, 
momentler ya da gerilmeler karşılaştırılır. Bu karşılaştırmada, tutan ve harekete geçiren 
etkenler oranlanır ve şevin emniyet faktörü bulunur. Emniyet faktörünün 1.0’den küçük 
olması şevin stabil olmadığını gösterir. Analizler Dilim Yöntemi kullanılarak 
gerçekleştirilmektedir. Bu yöntemde kayma olasılığı bulunan zemin kütlesi düşey 
dilimlere bölünür ve her bir dilime etkiyen kuvvetler (dilim ağırlığı (W), dilim taban 
normal (N) ve kesme (S) kuvvetleri ve dilimler arası normal (EL, ER) ve kesme (XL, XR) 
kuvvetleri) belirlenir (Craig, 2004) (bkz. Şekil 1). 
 

 
 

Şekil 1 Dilim Yöntemi ile şev stabilitesi analizi (Geo-Slope Int Ltd, 2013b). 
 
Emniyet faktörü en genel haliyle moment (FSm) ve kuvvet (FSk) dengeleri için sırasıyla 
Denklem (1) ve Denklem (2) ile hesaplanabilir (Geo-Slope Int Ltd, 2013b): 
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Yukardaki denklemlerde c', efektif kohezyon, ϕ', efektif içsel sürtünme açısı, N, dilim 
tabanındaki normal kuvvet, W, dilim ağırlığı, α, dilim alt yüzeyinin eğimi, u, boşluk 
suyu basıncı, D, noktasal yük, β, R, x, f, d ve ω ise geometrik değişkenlerdir. 
 
Dilim Yöntemi ile şev stabilitesi hesaplamaları için çeşitli yöntemler geliştirilmiştir. 
Bunlardan bir kısmı sadece kuvvet veya moment dengesini göz önünde bulundururken 
diğerleri, hem kuvvet hem de moment dengelerini göz önünde bulundurmaktadır. Bu 
yöntemlerden bazıları Tablo 1’de sunulmuştur. 
  

Tablo 1 Dilim Yöntemi’nde kullanılan yöntemler ve kabulleri 

Yöntem Gereken denge tipi Göz önünde bulundurulan 
dilimler arası kuvvetler 

Fellenius Moment dengesi - 
Bishop Moment dengesi Dilimler arası normal kuvvet 
Janbu Kuvvet dengesi Dilimler arası normal kuvvet 

Morgenstern-Price Moment ve kuvvet dengesi Dilimler arası normal ve kesme 
kuvvetleri 

Spencer Moment ve kuvvet dengesi Dilimler arası normal ve kesme 
kuvvetleri 

 
Dilim Yöntemi’nde kullanılan Morgenstern–Price ve Spencer yaklaşımları hem kuvvet 
ve moment dengelerini hem de dilimler arası tüm kuvvetleri gözetmektedir. Dolayısıyla 
bu teknikler şev stabilitesi analizlerinde en güçlü ve hassas yöntemler olarak 
nitelendirilmektedir (Malkawi ve diğ., 2000; Geo-Slope Int Ltd, 2013b). Bu çalışmadaki 
şev stabilitesi analizlerinde Morgenstern-Price yöntemi kullanılmıştır. Ayrıca bazı 
çözümler karşılaştırma amacı ile Fellenius metodu ile gerçekleştirilmiştir. Dilimler arası 
kuvvetlerin hesaplanmasında emniyet faktörü de kullanıldığından bu yöntemlerle 
yapılan analizler ardışık (iteratif) çözümleme ile gerçekleştirilmiştir. Şevin kritik kayma 
yüzeyi çeşitli teknikler kullanılarak belirlenebilir. Bunlardan bazıları optimizasyon 
yöntemi (Bolton ve diğ., 2003; Zolfaghari ve diğ., 2005), rasgele sonlu elemanlar 
yöntemi (Griffiths ve Fenton, 2004) ve bu çalışmada da kullanılan deneme yöntemidir. 
Bu bağlamda kritik kayma yüzeyi (minimum emniyet faktörüne sahip kayma yüzeyi) 
yüzlerce kayma yüzeyi ve kayma merkezi sınanarak tespit edilmiştir. Bu çalışmadaki 
şev stabilitesi analizleri SLOPE/W yazılımı (Geo-Slope Int Ltd, 2013b) kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir.  
 
 

Uygulama 
 
Bu çalışma kapsamında bir homojen toprak dolgu barajın hazne seviyesinin ani olarak 
düşmesinin çeşitli koşullar altında şev stabilitesine olan etkileri araştırılmaktadır. Ele 
alınan örnek baraj USBR (1987) kriterlerine göre boyutlandırılmıştır. Yüksekliği 25 m 
olan baraj, homojen dolgu olarak killi kumdan yapılmıştır. Barajın memba şevi eğimi 
1D:3.0Y, mansap şevi eğimi ise 1D:2:0Y’dır. Başlangıç koşulunda barajın membaında 
23 m’lik su yükü bulunmakta iken mansabında kuyruk suyu bulunmamaktadır. Ayrıca, 
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barajın geçirimsiz bir zemin üzerine inşa edildiği varsayılmıştır. Ele alınan baraj  
Şekil 2’de gösterilmiştir. Baraj malzemesinin özellikleri barajın sızma ve şev stabilitesi 
davranışlarını büyük ölçüde belirlediğinden bu özellikler literatürde gerçek veriler 
içeren kaynaklardan alınmıştır. Bu bağlamda dolgu malzemesinin hidrolik iletkenliği 
3.33×10-7 m/s (Carsel ve Parrish, 1988), kuru birim ağırlığı 18.2 kN/m3; kohezyonu 
34.5 kN/m2; ve içsel sürtünme açısı 34º alınmıştır (USBR, 1987). 

 
Şekil 2 Analiz edilen homojen dolgu barajın gövde kesiti. 

 
Çalışmadaki barajın hazne su seviyesinin ani boşalma durumu barajın membaına atanan 
sınır koşuluyla belirlenmiştir. Bu sınır koşulunda, barajın membaında başlangıç 
durumundaki 23 m’lik su seviyesi 4 gün içinde doğrusal olarak 3 m’ye düşürülmüştür. 
Bu durum, 5 m/gün’lük bir boşalma hızına karşı gelen olağan dışı hızlı bir boşalma 
olup, kontrolsüz sel kapanlarında taşkının çekilme döneminde görülmesi olasıdır. 
Barajın şev stabilitesi analizleri Fellenius ve Morgenstern-Price yöntemleri kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar memba ve mansap şevleri için Şekil 3’te 
sunulmuştur. Bu grafiklerde şevlerin kaymaya karşı olan emniyet faktörünün zamanla 
değişimleri gösterilmiştir. Şekil 3(a)’dan anlaşılacağı üzere memba şevi emniyet faktörü 
haznenin boşalmasıyla birlikte aniden düşmektedir. Emniyet faktörü minimum bir 
değere ulaştıktan sonra bir miktar yükselerek sabit bir değere yaklaşmaktadır. Emniyet 
faktörünün bu davranışı ani hazne boşalmasıyla membadaki suyun şevi tutan etkisinin 
ortadan kalkması ve bu sürede şevi kaydıran boşluk suyu basıncının baraj gövdesinde 
bulunmasıdır. Bir süre sonra, boşluk suyu basıncının gövdedeki suyun tahliyesiyle 
azalması nedeniyle şevin emniyet faktörü artmaktadır. Boşluk suyunun tahliye 
olmasının tamamlanmasıyla, emniyet faktörü maksimum değerine ulaşmakta ve bu 
değerde sabit kalmaktadır. Mansap şevinde ise emniyet faktörü düzenli olarak 
artmaktadır (bkz. Şekil 3(b)). Bunun sebebi burada şevi kaydırmaya çalışan boşluk suyu 
basıncının sürekli olarak azalmasıdır. Boşluk suyu basıncının tamamen ortadan 
kalkmasıyla buradaki emniyet faktörünün de sabit değerine ulaşacağı açıktır. Yalnız, 
memba şevinin aksine mansap şevinin emniyet faktöründeki değişimler çok küçük 
mertebelerde olmaktadır. Haznenin ani boşalması öncesi ve sonrasında oluşan emniyet 
faktörleri arasındaki fark membada %45 mertebesindeyken mansapta sadece %3’tür. 
Her iki yöntem karşılaştırıldığında ise Fellenius yöntemiyle hem membada hem de 
mansapta daha küçük emniyet faktörlerinin hesaplandığı gözlemlenmiştir. Dolayısıyla 
bu yöntemin tasarımcıyı daha güvenli tarafta bırakacağı düşünülebilir. Fakat 
Morgenstern-Price yönteminin dilimler arası kuvvetleri de göz önünde bulundurduğu 
düşünüldüğünde, bu yöntemin daha gerçekçi olduğu ve daha hasas emniyet faktörleri 
verdiği söylenebilmektedir. 

1D:3.0Y 1D:2.0Y 

25 m 

8 m 

23 m 

Geçirimsiz zemin 

Killi kum 
homojen dolgu 

 

Ani boşalma başlangıç seviyesi 

3 m 
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Şev Eğimi ve Baraj Yüksekliğinin Şev Stabilitesine Etkisi 
 
Çalışma kapsamında şev eğimlerinin ve baraj yüksekliğinin stabiliteye olan etkileri 
araştırılmıştır. Bu amaçla, sabit baraj yüksekliği için 1D:1.5Y (33º), 1D:2.0Y (26.5º), 
1D:3.0Y (18.4º), 1D:4.0Y (14º) memba ve mansap eğimlerinde şev stabiliteleri 
irdelenmiş ve sonuçlar Şekil 4’te sunulmuştur. Bunların yanında sabit yanal eğimler için 
25 m, 50 m ve 100 m yükseklikteki barajların şev stabiliteleri incelenmiş ve elde edilen 
bulgular Şekil 5’te gösterilmiştir. Sonuçlara göre hem memba hem de mansapta eğimin 
azalmasıyla birlikte şev topuğunda ve olası kayma düzleminde kayma gerilmeleri 
azalmakta ve dolayısıyla şevin stabilitesi artmaktadır. Bunun aksine, baraj yüksekliği 
sabit eğimlerle artırıldığında şevin ağırlığı artmakta; bu da olası kayma düzleminde 
gelişen kayma gerilmelerini arttırmaktadır. Dolayısıyla da şevin stabilitesi azalmaktadır.  
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Şekil 3 (a) Memba; (b) Mansap şevi emniyet faktörlerinin zamana göre değişimi. 
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Şekil 4 (a) Memba; (b) Mansap şevi emniyet faktörünün eğime göre değişimi. 

 

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0 10 20 30 40

Em
ni

ye
t f

ak
tö

rü

Zaman (gün)

25 m
50 m
100 m

1.0

1.4

1.8

2.2

2.6

0 500 1000 1500 2000 2500

Em
ni

ye
t f

ak
tö

rü

Zaman (gün)

25 m
50 m
100 m

 
Şekil 5 (a) Memba; (b) Mansap şevi emniyet faktörünün yüksekliğe göre değişimi. 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Hazne Boşalma Hızının Şev Stabilitesine Etkisi 
 
Çalışmada hazne boşalma hızının barajın memba ve mansap stabilitelerine etkileri de 
incelenmiştir. Bu amaçla, 2 m/gün, 5 m/gün ve 10 m/gün olmak üzere üç farklı baraj 
boşalma hızında baraj şevlerinin kaymaya karşı emniyet faktörleri hesaplanmıştır. 
Memba ve mansap şevlerinin emniyet faktörlerinin değişimleri sırasıyla Şekil 6(a) ve 
Şekil 6(b)’de verilmiştir. Memba şevinin davranışı incelendiğinde buradaki minimum 
emniyet faktörünün her üç boşalma hızında da değişmediği ve minimum emniyet 
faktörüne ulaşma hızının boşalma hızı azaldıkça arttığı görülmüştür. Bunun sebebi 
boşalma hızıyla birlikte boşluk suyu basıncının azalma hızının artmasıdır. Diğer yandan 
mansap şevi emniyet faktörü büyüklüklerinin ve davranışının her üç boşalma hızında da 
neredeyse değişmediği gözlemlenmiştir. Bunun sebebi ise memba şartlarının mansap 
tarafındaki boşluk suyu basınçlarına olan etkisinin ihmal edilecek düzeyde olmasıdır. 
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Şekil 6 (a) Memba; (b) Mansap şevi emniyet faktörünün hazne boşalma hızlarına göre 

değişimi. 
 
Malzeme ve Gövde Tipinin Şev Stabilitesine Etkisi 
 
Baraj malzemesinin ve gövde tipinin şev stabilitesine olan etkileri de bu çalışmada 
araştırılmıştır. Bu amaçla, çalışmada ele alınan homojen dolgu barajın geometrik 
özellikleri, başlangıç ve tüm sınır koşulları sabit tutularak baraj kil çekirdekli basit 
zonlu bir baraja dönüştürülmüştür. Kabuk malzemesi olarak kum-çakıl karışımı 
seçilmiş, filtre tabakası ihmal edilmiştir. Basit zonlu barajın en-kesit görünümü  
Şekil 7’de sunulmuştur. Baraj malzemesinin özellikleri ise şöyle alınmıştır. Hidrolik 
iletkenlik, kuru birim ağırlık, kohezyon ve içsel sürtünme açısı dolgu ve çekirdekte 
sırasıyla 8.80×10-5 m/s ve 7.22×10-7 m/s (Carsel ve Parrish, 1988; Zeng ve diğ, 2012); 
24 kN/m3 ve 18.5 kN/m3; 0 kN/m2 ve 150 kN/m2; 42º ve 0º (Çinicioğlu, 2012). 

 
Şekil 7 Ele alınan kil çekirdekli kum-çakıl dolgu baraj. 
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Öncelikle barajın sızma analizleri, daha sonra şev stabilitesi hesaplamaları yapılmıştır. 
Memba şevi stabilitesi daha kritik olduğundan sonuçlar yalnızca bu şev için ve homojen 
dolgu barajınkilerle birlikte Şekil 8’de verilmiştir. Daha öncekilere benzer bir biçimde 
şevin emniyet faktörü her iki baraj tipi için de öncelikle azalmış ve daha sonra artmıştır. 
Yalnız, her iki barajda malzeme özelliklerinin farklı olmasından ötürü emniyet 
faktörünün davranışı da farklı olmuştur. Basit zonlu barajın memba şevinin stabilite 
özelliklerini, kum-çakıl dolgu kısmı belirlemektedir. Buradaki malzemenin hidrolik 
iletkenliğinin homojen baraj malzemesi olan killi kum karışımından büyük oluşu, 
buradaki boşluk suyunun daha hızlı bir biçimde tahliye olmasını sağlamıştır. 
Dolayısıyla zonlu barajın memba şevi emniyet faktörü homojen barajınkine kıyasla 
daha önce ve daha hızlı artmaya başlamaktadır. Basit zonlu barajın şev emniyet faktörü 
nihai değerine yine hızla ulaşırken, homojen barajın boşluk suyunun boşalması ve 
emniyet faktörünün artması yavaşça gerçekleşmektedir. Nihai emniyet faktörleri 
incelendiğinde ise (boşluk suyu basıncı etkisini yitirmeye başladığında, t=1000 günde), 
homojen barajın basit zonlu baraja göre stabilitesinin daha yüksek olduğu görülmüştür. 
Bunun sebebi ise killi kum karışımının hem belli bir kohezyona hem de içsel sürtünme 
açısına sahip olması ve zonlu barajın kabuk malzemesi olan kum-çakıl karışımının 
yüksek içsel sürtünme açısına sahip olmasına karşın kohezyonsuz olmasıdır. 
 

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0 200 400 600 800 1000

Em
ni

ye
t f

ak
tö

rü

Zaman (gün)

Homojen dolgu baraj
Basit zonlu baraj

 
Şekil 8 Memba şevi emniyet faktörünün baraj tipine göre değişimi. 

 
Sonuçlar 

 
Bu çalışmada dolgu barajlardaki ani hazne boşalmasının şev stabilitelerine olan etkileri 
farklı koşullar için araştırılmıştır. Bu amaçla ele alınan barajın önce sonlu elemanlar 
yöntemiyle zamana bağlı sızma analizi gerçekleştirilmiş; sonra da limit denge analiziyle 
şev stabilitesi hesapları yapılmıştır. Ele alınan barajların bahsedilen sınır koşulunda 
memba ve mansap şevleri emniyet faktörünün zamanla değişimleri araştırılmıştır. Elde 
edilen ilk sonuçlara göre bu durumda memba şevi stabilite davranışının mansabınkinden 
daha kritik olduğu gözlemlenmiştir. Memba şevi emniyet faktörü zamanla birlikte hızla 
azalıp, daha sonra yavaşça artmaktayken, mansap şevi emniyet faktörü zamanla birlikte 
artmaktadır. Memba şevi emniyet faktörünün azalmadan sonraki artışının ilk durumdaki 
emniyet faktörüne ulaşacak kadar olmadığı görülmüştür. Ayrıca, şev stabilitesi 
hesaplarında sıklıkla kullanılan yöntemlerin farklılıklarını ortaya koymak için yapılan 
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karşılaştırmada Fellenius yönteminin daha küçük emniyet faktörleri verdiği görülmüş, 
fakat dilimler arası kuvvetleri de hesaba kattığından Morgenstern-Price yönteminin 
daha gerçekçi sonuçlar verdiği vurgulanmıştır. Malzeme özellikleri sabit bir dolgu baraj 
için şev eğiminin ve baraj yüksekliğinin artması, ani hazne boşalması durumunda 
şevlerin kaymaya karşı emniyet faktörünü azaltmaktadır. Bu durumlarda, benzer bir 
biçimde, memba şevi emniyet faktörü önce hızla azalıp daha sonra artarken, mansap 
şevi emniyet faktörü zamanla artmaktadır. Hazne boşalma hızının memba ve mansap 
şevleri emniyet faktörlerinin davranışına çok büyük etkilerinin olmadığı 
gözlemlenmiştir. Geometrik özellikleri sabit, malzemeleri farklı dolgu barajlar için 
yapılan şev stabilitesi analizlerinde ise malzemelerin hem hidrolik iletkenliklerinin hem 
de zemin dayanım parametrelerinin farklılıklarından dolayı emniyet faktörü 
davranışlarının farklı olduğu görülmüştür. Yüksek hidrolik iletkenliğe sahip kabuk 
malzemesinden oluşan kil çekirdekli dolgu barajlarda memba şevi emniyet faktörü, ani 
hazne boşalmasında, hızla azalıp yükselirken düşük hidrolik iletkenlikli homojen 
barajlarda uzun bir sürede değiştiği gözlemlenmiştir. Bu tip çalışmaların dolgu 
barajların tasarımı ve işletim esaslarına katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 
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