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BARAJ GOVDESI VE TEMEL ZEMININDE OLUSABILECEK SIZMA
PROBLEMLERININ SONLU-SONSUZ ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALIZi

Bu calismada, dolgu baraj gévdesi ve temelindeki 2D boyutlu kararli durum sizma
analizi, Galerkin yaklagimina dayali sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Gévde ve temel
zemini homojen izotropik ve anizotropik malzemeler olarak kabul edilir ve yatay drenaj
uzunlugu ve gecirimsiz perdenin sizint1 lizerindeki etkileri arastirilir. Zemindeki suyun tepkisini
idare eden diferansiyel denklem, Darcy yasasi ve siireklilik denklemleri yardimiyla elde edilir.
Baraj govdesi igindeki noktalarda hidrolik yiik, basing degerleri, freatik hatti ve baraj
tabanindaki s1zint1 miktarini bulmak i¢in Fortran dilinde bir program hazirlanmistir. Elde edilen
degerlerin literatiirdeki mevcut calismalar ve paket programlarin sonuglariyla karsilagtirilarak

1yi bir uyum i¢inde oldugu gdsterilmistir.

Anahtar kelimeler: Baraj; Sizma analizi; Sonlu elemanlar yontemi

Vi



ABSTRACT

ANALYSIS OF SEEPAGE PROBLEMS IN DAM BODY AND FOUNDATION SOIL
WITH FINITE-INFINITE ELEMENTS METHOD

In this study, the 2D steady-state seepage analysis of the embankment dam body and its
base is investigated using the finite element method based on the Galerkin’s approach. The
body and foundation soil are considered as homogeneous isotropic and anisotropic materials
and the effects of horizontal drainage length and cutoff wall on seepage are investigated. The
differential equation governing the response of water in the soil is obtained with the help of
Darcy's law and continuity equations. A program has been prepared in Fortran programming
language to find the hydraulic load, pressure values and phreatic line pressure values at the
points inside the dam body and the amount of seepage on the bottom of dam. It has been shown
that the obtained values are in good agreement by comparing them with the results of existing
studies and package programs in the literature.

Keywords: Dam; Seepage analysis; Finite element methods
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1.GIRIS

Baraj, su biriktirmek amaci ile hazne olusturmak {izere bir akarsu vadisini kapatan ve
biriken suyu enerji tiretimi, igme suyu, tarim alanlarin1 sulamada kullanilmas1 gibi pek ¢ok

farkli amagla insa edilen mithendislik yapilaridir.

Barajlar giintimiizde farkli amaglar dogrultusunda yapilmaktadir. Barajlar; sulama suyu
saglama, igme ve kullanma suyu saglama, hidroelektrik enerji liretme, endiistri suyu saglama,
tagkin kontrolii, dinlenme yeri saglama, balik¢iligin gelistirilmesi ve korunmasi, akarsu ve i¢ su
yolu ulagimi, akarsu deltalarinda tuzlulugun giderilmesi ve kat1 maddenin tutulmasi ve kontrolii
amagclarindan biri ya da birkagini karsilamak i¢in kullanilabilir. Ayrica barajlarin, yerlesim ve
tarim alanlarini tagkinlardan koruma, su lizerinde ulagima imkan saglama, su iiriinleri iiretimi,
rekreasyon ve spor alanlarmin olusumu, toprak erozyonunun énlenmesi veya azaltilmasi ile
toprak muhafazin1 saglama, milli giivenlik iizerinde olumlu etki yapmasi, iklim {izerinde
etkisinin olmasi, istihdamda olumlu etkisinin olmasi, su kalitesinin ve kirlenme kontroliinii

saglamasi gibi bir ¢ok faydasi bulunmaktadir.

Giliniimlizde su kaynaklarina olan ihtiyacin giderek artmasi biiylik su yapilar1 insa
edilmesini zorunlu hale getirmektedir. Su yapilarinin biiyiikliigli nispetinde olusabilecek
zararlari artmasi gibi hususlar goz oniine alindiginda; bu tiir yapilarin teknigine uygun bir
sekilde insa edilmeleri, olas1 zararlara kars1 giivenliklerinin saglanmasi, analiz ve tasarimlarinin
daha hassas olarak yapilmalarini gerektirmektedir. Ayrica bu tiir miihendislik yapilarinda,
zemin igindeki suyun durumu ve hareketi takip edilmelidir. Bu vb. problemlerden biri de, su
tutan dolgu barajlarin gévde ve temel zemininden ge¢cmesi muhtemel su miktarinin tespitidir.
Sizma, barajin memba kisminda biriktirilen suyun kontrolsiiz, 6l¢iilemeyen bicimde mansap
kismima dogru devamli hareketidir. Barajlarin govdelerinde meydana gelebilecek sizmalar,
haznelerinde su kayiplarina neden oldugu gibi, dolgu igerisinde de erozyon ve borulanmalara
sebep olmaktadir. Bu durum, baraj govdesinde tahribatlara yol agmakta, hatta barajin
yikilmasina sebep olabilmektedir. Bu ve benzeri sebeplerden otiirli, baraj gévde ve temel

zemininde meydana gelebilecek sizma problemlerini incelemek 6nem kazanmaktadir.
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Bu projede, dolgu baraj govdesi ve temelindeki 2D boyutlu kararli durum sizma analizi,
Galerkin yaklasimina dayali sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Govde ve temel zemini
homojen izotropik ve anizotropik malzemeler olarak kabul edilir ve yatay drenaj uzunlugu ve
gecirimsiz perdenin sizint1 lizerindeki etkileri aragtirilir. Zemindeki suyun tepkisini idare eden
diferansiyel denklem, Darcy yasasi ve siireklilik denklemleri yardimiyla elde edilir. Baraj
govdesi i¢indeki noktalarda hidrolik yiik, basing degerleri, freatik hatti ve baraj tabanindaki
sizint1 miktarini bulmak i¢in Fortran dilinde bir program hazirlanmistir. Elde edilen degerlerin
literatiirdeki mevcut ¢calismalar ve paket programlarin sonuglariyla karsilastirilarak iyi bir uyum

icinde oldugu gosterilmistir.
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Literatiir incelendiginde, zamana bagli-zamandan bagimsiz sizma problemlerinin
¢Ozlimii i¢in sonlu elemanlar metodu, sonlu farklar metodu, sonlu hacimler yontemi, sinir

elemanlar yontemi ve akim aglari analizi vb. bir¢cok yontem kullanildig1 goriilmiistiir.

Sizma analizinin temeli 1856 yilinda Darcy tarafindan gergeklestirilmistir. Darcy
arastirmalariin sonunda, toprak gibi ince gec¢irgen ortamlarda hidrolik egimin birinci
dereceden etkili olduguna bagli olarak, egimin etkisi altinda su sizmalarinin gergeklestigi
lizerine ¢aligmalar yapmistir. Daha sonralar1 1880’lerde Forchheimer; su basincinin yayilmasi
ve suyun hizinin, Laplace diferansiyel denklemleriyle bulunabildigini gostermistir.
Birbirlerinden bagimsiz olarak 1900’lerin baslarinda Almanya’da Forchheimer, ingiltere’de de
Richardson etkili bir grafik metot gelistirerek Laplace denkleminin hemen hemen dogru
sonuglar verdigini kanitlamislardir. Fakat bu metot 1937 de Casagrande ¢ok yonlii yazisini
yayinlayana kadar toprak barajlar i¢in ¢ok fazla kullanilmamistir. Daha sonralari Laplace
denkleminin sonuglar1 sizma analizi i¢in standart islem haline gelmistir.

Sonlu elemanlar yonteminin sinirlandirilmis sizma akimina uygulanmasi ilk kez
Zienkiewicz ve ark. (1966) tarafindan yapilmis ve zonlu izoparametrik olmayan akim bolgeleri
icin ¢Ozlimler toplam enerji h(x,y)’nin dagilimi1 seklinde elde edilmistir. Aynm1 problemin
sinirlandirilmamis akima uygulanmasi Finn (1967), King ve Chowdury (1971), tarafindan ele
alinmis ve ilave olarak akimin debisi de hesaplanmistir. Cividini ve Gioda (1984) tarafindan
serbest yiizeyli sizma akimi analizi i¢in adim adim yaklasik sonlu eleman ¢oziimii yapilmistir.
Tracy ve Marino (1987), doygun gézenekli ortamda sizma olayin1 Galerkin sonlu elemanlar
yontemini kullanarak incelemislerdir. Zhao ve Valliappan (1993), sonsuz ortamdaki zamana
bagli sizma problemlerinin ¢ézlimiinii incelemiglerdir. Mevcut sonsuz elemanin dogrulugunu
ve etkinligini incelemek i¢in, hem yari-sonsuz bir ortamda, bir boyutlu (1 D) sizint1 problemi
hem de tam bir diizlemde 2 boyutlu zamana bagli sizma problemini sonlu ve sonsuz elemen
teknigi kullanarak ¢6zmiislerdir. Sonlu ve sonsuz elemanlardan elde edilen matrislerin ¢éziimii,
merkezi sonlu farklar yontemi kullanilarak yapilmistir. Lam ve ark.(1987), doymus ve
doymamis zeminler i¢cin zamandan bagimsiz sizma modeli olan geoteknik miihendislik
yaklasimmi Onermislerdir.  Iki boyutlu akim denklemi, sonlu elemanlar ydntemiyle

¢coziilmiistiir. Galerkinin agirlikli artiklar yontemine dayali diferansiyel denklemlerin
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¢Oziimiinde liggen eleman kullanilmistir. Buldugu sonuglar1 karsilastirmak i¢in sonlu eleman
tabanli TRAASE isimli bilgisayar programi kullanmstir.

Ardiclioglu (1990), toprak dolgu baraj govdelerindeki diizenli iki boyutlu sizma
akiminin analizi i¢in sonlu elemanlar yontemini ele almis ve bu yonteme dayali bir bilgisayar
programi gelistirmistir. Bu program ile akim bolgelerindeki eleman diigiimlerindeki bosluk
suyu basinglari, dolgunun birim genisliginden gegen sizma debisi ve sinirlandirilmis akimdaki
serbest su yiizliniin yeri hesaplanmistir. Glingdr (1995), toprak dolgu barajlarin haznelerinden
sizan sudan dolayi, baraj govdesinde ve tabaninda meydana gelen akim olayini niimerik olarak
incelemistir. Bunun i¢in olayimn sonlu elemanlar modeli kurmus, yazilan bilgisayar programi
yardimiyla tiim alan i¢in matematiksel bagint1 ¢6zmiis, baraj gévdesi ve tabanindaki akimin,
hiz ve potansiyel dagilimi elde etmistir. Keskin (2005), ¢esitli palplans, baglama ve toprak
dolgu barajlarin gévdesindeki ve altindaki sizmadan dolay1r meydana gelen potansiyel ve hiz
dagilimlari, sonlu elemanlar yontemiyle iki boyutlu olarak ele almistir. Cilingir (2007),
matematiksel model olarak secilen Biiyiikgekmece barajinin gévdesinde olusan sizmalarin
sonlu elemanlar yontemi ve Geo-Studio bilgisayar programindan yararlanmak suretiyle sizma
analizleri yapmustir. Elde edilen sonuglar DSi'nin yapmis oldugu sizma gozlemleri verileri ile
karsilagtirmistir.

Fakhari ve Ghanbari (2013) ise calismalarinda, kil ¢ekirdekli bir baraj gévdesinden
gecen toplam sizma miktar icin yeni bir formiil gelistirmis ve diger tim debi hesaplama
yontemleriyle karsilagtirmalarin1 yapmislardir. Ayrica, GeoStudio SEEP/W programi ile bu
yapilan karsilastirmalar degerlendirmistir. Celik (2014), ikizdere Baraji gdvde en kesitlerinde
Seep/W programiyla iki boyutlu sizma analizi yapmistir. Programa girilen modelin malzeme
parametrelerinin se¢iminde proje paftalarinda sunulan laboratuvar: deney sonuglarindan ve
literatiirden faydalanmigtir. Yapilan analizlerin neticesinde ingaat sonu baraj gévdesinde olusan
sizma degerleri ile teoride olmasi ongoriillen sizma degerleri karsilagtirilmistir. Giirarslan
(2004), iki boyutlu yeralt1 suyu akimi incelenerek sayisal bir model gelistirmistir. Yeralti suyu
akimina ait degisken zemin 6zelliklerini igeren zamana bagli kismi diferansiyel denklem; belirli
sinir kosullar1 altinda, diizensiz sonlu fark hesap semasi kullanilarak ¢ozmiistiir. Saglica (2013),
mevcut tez ¢aligsmasinda dnemli bir yere sahip olan sonlu farklar hesap yontemi ile s1izma analizi
yapan bir program yazmis ve analiz sonucunda elde edilen degerlerin diger yontemlerle elde
edilen sonuglarla karsilastirilmalarini yapmustir. Kesgin (2015), tipik bir toprak dolgu baraj tipi
atik barajin sonlu farklar yardimiyla olusturulmus yeni bir matematik model ile sizma

mekanizmasi incelenmistir. Atik baraja ait sizma agi ¢ikartilmig, sizma miktar1 ise sonlu
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elemanlar tabanli GeoStudio SEEP/W programi ile mukayese edilmistir. Freatik hattin
belirlenmesinde ve hesaplanmasinda kullanilan yontemleri agiklamistir. Chang (1988), serbest
bolgedeki zamana bagli-zamandan bagimsiz sizma problemleri igin smir eleman
formulasyonunu uygulamistir. Bu yontemin uygulanabilirligini, sayisal ¢oziimler ile Olgiilen
laboratuvar ve saha verileri arasindaki karsilastirmalara dayanarak degerlendirmistir. Da Veiga
(1994), sinirlandirilmis serbest yilizey sizinti problemleri belirtmis ve sinir kosullartyla iligkili
olay1 yoneten diferansiyel denklemler hem sinir elemanlar1 yontemleri (BEM), hem de sonsuz
sinirlar iizerindeki sonsuz elemanlar (IEM) ile sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak
¢Ozmiistiir. Darbandi ve ark (2007) ¢alismalarinin temel amaci degisik geometrili alanlardaki
sizma problemini ¢ozebilen yeni bir hareketli kafes sonlu hacim yontemi gelistirmislerdir.
Sizma probleminin ¢dzliimlenmesinde, ¢Oziimiin basinda bilinmeyen freatik sinirin
pozisyonunun belirlenmesini gostermistir. Rafiezadeh ve Ataie-Ashtiani (2013), ¢ok alanh
genel anizotropik ortamda sizma analizi igin, ii¢ boyutlu sinir elemani ¢oziimii, doniigiim
yaklasimini temel alinarak gelistirmislerdir.

Chen ve Song (2015), serbest alanda zamana bagli sizma problemleri i¢in yeni bir yapay
siir yaklasimi sunmustur. Kesikli sinirdaki yapay sinir sarti, ¢ozeltiler de dahil olmak {izere
bir boyutta gecici sizinti problemleri i¢in analitik ¢Ozlimlerden tiiretmis, tek boyutlu
problemlerin yani sira bazi iki boyutlu problemler i¢in gegici olarak uygulamistir. Ouria ve
Toufigh (2009), serbest sizma problemini ¢6zmek i¢in Nelder-Mead basit optimizasyonuna
dayanan mesh deforme sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. EI-Jumaily ve Al-Bakry (2013)
hidrolik yapilarin altindaki ve i¢indeki sizinti analizi, yapinin pargalara ayrilmasina gerek
kalmadan ayni anda incelenmekte ve daha sonra her bir parg¢ayr ayr1 ayri analiz etmektedir.
Analiz, dikdortgen elemanlar kullanilarak sonlu hacim yontemi ile incelenmistir. Papacianakis
ve Fredlund (1984), Doymus ve doymamis zemin arasindaki siirekli akisi tanimlayan bir model
onermistir. Akisin iki boyutlu halde zamandan bagimsiz durum kosullar altinda oldugu kabul
etmislerdir. Doymamis bolgede, gecirgenlik katsayisi, gozenekli su basing yiiksekliginin bir
fonksiyonu olarak ele alinir. Akis1 yoneten dogrusal olmayan diferansiyel denklem, iteratif bir
sonlu elemanlar semasi kullanilarak c¢oziilmiistiir. Yilmaz (1999), baraj altindan sizinti
problemini ¢6zmek amaciyla sabit grid yapist kullanarak iki boyutlu homojen izotrop halde
zamandan bagimsiz yeraltt suyu akim denklemini MS-Excel’deki dongilisel basvurudan
yararlanarak ETP araciligiyla ¢o6zmiistiir. Sonlu fark denklemleri kiitlenin korunumu
prensibiyle tiiretilmistir. Leontiev ve Huacasi (2000), basingsiz sizma akim problemleri i¢in

matematiksel programlama yaklagimin gelistirmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Thieu ve ark.(2000), gecirimli-ge¢irimsiz zeminlerde sizma analizi i¢in genel kismi
diferansiyel denklem ¢oziimleri sunmuslardir. Malzeme heterojen anizotroptur. Literatiirde
bulunan farkli permeabilite katsayis1 i¢in zamana bagimli-zamandan bagimsiz sizma
analizlerini yapmis ve bunlar1 karsilastirmistir. Coziimlerde PDEase2D programini
kullanmistir. Leontiev ve Huacasi(2001), gozenekli ortamda serbest bolgede zamandan
bagimsiz akisin sayisal simiilasyonu i¢in matematiksel bir programlama teknigi sunmustur.
Ozgiin serbest smir problemini bir sekil optimizasyon problemi olarak diisiinerek, sinir
elemanlar1 ayriklastirma islemini gergeklestirmislerdir. Xu (2002), Doygun-doygun olmayan
sizma akimi modelini kullanarak dolgu barajlarin optimum hidrolik tasarimini ele almistir.
Ayvaz (2004), toprak dolgu barajlarda meydana gelen serbest yiizeyli sizma olaymi
incelemistir. Degisken grid yapisi kullanilarak zamana bagli heterojen anizotrop ortam ig¢in
sizma olayna ait kismi diferansiyel denklem Elektronik Tablolama Programi (ETP) araciligiyla
iteratif adim metodu (Degisken Dogrultulu iteratif Implisit Metod) ile ¢ézmiistiir. Mesci (2006),
baraj govdelerinde meydana gelen sizmalarin belirlenmesi i¢in kullanilan metotlar incelemis ve
bu metotlar ile suyun govde i¢indeki akisi belirlenerek toplam sizma miktarlart hesap etmistir.
Ayrica akim ¢izgileri ve es potansiyel ¢izgiler hesap edilerek grafiksel olarak
degerlendirilmistir.

Stucchi ve ark (2010) istinat veya ankastre yapilarda deprem etkileriyle doymus
zeminler i¢indeki s1izma analizini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda sizma akisinin zamana
bagli analizini desarj hiz1 yaklagimi1 ve gézenek basinci yaklasimi olmak iizere iki tane sonlu
eleman yaklasimi ile incelemistir. Sekil degistirme-deplasman bagintilarini kullanarak elde
ettigi denklemleri sinir kosullart yardimiyla ¢ozmiistiir. Cakir (2011), iki boyutlu yeralti suyu
akimi incelenerek kollokasyon yontemi ile sayisal bir model gelistirmistir. Karsilastirma
amaciyla kapal1 ve agik formda sonlu farklar yontemi ile de ¢6ziim yapilmistir. Programlamada
MATLAB programi kullanilmistir. Brahma ve Harrar (2016) gegirimsiz bir alt sinira sahip
homojen bir toprak barajda zamana bagl sizintiy1 incelemektedir. Coziimlerde Hele-Shaw
viskoz model deneyinden elde edilen sonuglarla analitik sonuglar1 kiyaslamistir.

Yuan ve Zhong (2016), ii¢ boyutlu sinirlandirilmamis sizma problemleri analizi igin
zayif formlu kuadratik eleman yontemini kullanmislardir. Zhang ve ark. (2017)
incelemelerinde, sizma analizini arastirirken serbest su yiizeyinin belirlenmesi i¢in Monte Carlo
integrasyonu ile hareketli Kriging Meshsiz yontemini 6nermislerdir. Khassaf ve Madhloom
(2017), gekirdek gecirgenligini ve ¢ekirdek kalinligin1 degistirmenin etkisiyle ¢ekirdek bolgeli

toprak barajlarda meydana gelen sizinti miktarini, sonlu eleman yontemi SLIDE V.5.0
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yazilimiyla bulmuslardir. Zewdu (2019), Koga toprak dolgu baraj gévde ve temelinde meydana
gelen sizma miktarini sonlu eleman tabanli PLAXIS 2D yazilimini kullanarak hesaplamistir.
Taghvaei ve ark. (2014), SEEP/W yazilimimi kullanarak farkli kil-kum bilesimlerinde zemin
toprak barajiin sayisal modelini hazirlamiglar ve deneysel sonuglarla dogrulamislardir. Doaa
ve Molla makalelerinde (2019) ge¢irimsiz temel iizerinde olusturulan bir toprak barajinin kesiti
boyunca toplam sizint1 hizlar1 iizerinde palplansg varliginin yani sira, yiiksekligi ve konumunun
etkisini belirlemeyi amacglamislardir. Sanayei ve Javdanian (2020), simetrik olmayan sinir
kosullarina sahip barajlardan kararli halde sizma olayr i¢in yeni bir analitik ¢oziim
gelistirmislerdir. Barajlarda, iki boyutlu durumlar i¢in simetrik olmayan siir kosullari, baraj
diizleminin mansap kisminda farkli birim basamak fonksiyonlari ile olusturmuslardir. Salmasi
ve ark. (2020), baraj temelinde meydana gelen sizma olaylarinda gegirimsizlik perdesi ve
mansap filtrelerinin etkisini aragtirmak i¢in sonlu eleman ydntemini ve sayisal modeli
dogrulamak i¢in deneysel verileri kullanmiglardir. Javdanian ve Shams [24], kil ¢ekirdekli set
barajlarinin  altindaki sizmayr sonlu eleman tabanli SEEP/W programini kullanarak
hesaplamiglar ve sonuglarinin dogrulugunu fiziksel modelleme sonuglariyla karsilastirarak

gostermislerdir.

Yapilan arastirmalar sonucunda baraj govdelerinde ve temelinde meydana gelen sizma
miktarini belirlemede farkli yontemlerle birgok ¢aligmaya rastlanmaktadir. Bu ¢alismada baraj
govdelerinde ve temelinde zamandan bagimsiz halde meydana gelen sizma miktar1 sonlu
elemanlar yontemiyle incelenmisr. Sizma problemleri i¢in genel amagh Fortran dilinde
bilgisayar programi hazirlanmis ve elde edilen sonuclarin dogrulugu, literatiirde mevcut

coziimler ile karsilastirmalar yapilarak gosterilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3. MATERYAL VE METOD
3.1 SIZMA iLE iLGIiLi GENEL DENKLEMLER
3.1.1.DARCY DENKLEMIi

Fransiz miithendis Darcy, toprak igerisindeki akisi incelemesiyle kohezyonsuz, graniiler
olan homojen ortamlarda suyun hareketini belirleyen bir takim deneyler yapmistir. Deneyler
sonucunda Darcy kanunu olarak da bilinen Sekil 3.1.’de de ifade edildigi gibi sizan su debisinin
Q (m®/sn.), kesit alan1 A ve hidrolik egimi (i ) ifade eden AA/L ile orantili oldugunu bulmustur.

Buna gore silindir i¢indeki 6zgiil debi hiz1 V’yi;

P

(3.1)

<
Il

olarak tanimlanmaktadir.

Q’nun boyutunun L3/T ve A’nm ki [L?] oldugu zaman v’nin boyutu hiz boyutu [L/T] olur.
Darcy tarafindan yapilan deneyler Al sabit oldugu zaman v’nin h; — h, ile dogru orantili ve
h; — h, sabit oldugu zamanda Al ile ters orantili oldugunu gostermistir. Ah = h; — h, olursa

Darcy yasasi

Referans Diizlemi
Q Z=0

A enine kesiti

Sekil 3.1. Darcy Kanunu ile ilgili deney diizenegi

Ah
V= _KTl (32)
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seklinde ya da

v=—-K= 33)

diferansiyel formunda yazilabilir.

Darcy yasasinin bir alternatif formu (3.1.) esitligi (3.3.) esitligine konularak elde edilebilir:

dh

Q=K 4 (3.4)

Bu esitlik bazen daha da kisaltilarak,

Q=-KiA (3.5.)

seklinde yazilmaktadir. Bagintidaki i hidrolik egimdir.

Laminer akim durumu i¢in gegerli olan Darcy yasasi ampirik bir yasa olup sadece
deneysel kanitlara dayanmaktadir. Darcy yasasini daha temel fiziksel yasalardan tiiretmek icin
pek cok tesebbiiste bulunulmustur. (Bear, 1987), bu ¢alismalari da derinlemesine incelemistir.
En basarili yaklasimlar, akiskanlar mekaniginde ¢ok iyi bilinen Navier-Stokes denklemlerinin,
gozenekli ortamin idealize edilmis kavramsal modelinin gbzenek kanallarindaki su akisina
uygulanmasi seklinde olmustur.

Anizotropi 0zelligi gosteren bir ortamda {ic boyutlu akista tek boyutlu Darcy yasasin

genellestirmek gerekecektir. Bilesenleri vy, v, v, li¢ boyuttaki hiz v bir vektdr olup en basit

genellestirilmesi,
dh
= TRy
dh
vy =—Ky >
dh
=Ky

10
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seklindedir. Denklemleri Ky, K., K, ; X, y, z yonlerindeki yonlerindeki hidrolik iletkenlik

degerleridir (Freeze and Cherry, 2003).

Gozenekli ortamin bir birim hacmini (Sekil 3.2.) goz Oniine alalim. Boyle bir eleman

¢ogu zaman birim kontrol hacmi olarak anilir. Doygun gozenekli ortamda zamana bagl akisin

kiitle korunumu yasasina gore, kontrol hacmine giren akiskan kiitlesi akisinin net miktari,

elemandaki akiskan kiitlesi depolamasindaki degisimin zamansal miktaridir. Siireklilik

denklemi Sekil 3.2. baz alinarak,

_ 9(pvs)
= oz
d(pv,)
I i
// " %
| 3w
pv, T PR

pvy 4\

pY,

Sekil 3.2. Gozenekli ortamdaki akis i¢in birim kontrol hacmi

__9(pvx) _ O(pvy)  9(pvyz) _ 9(pn)
ax dy 9z tR= at

seklini alir. Ya da, denklemin sag tarafi agilacak olursa:

_0(pvx) _ 9(pvy)  9(pvz)

___0p on
ax dy 9z +R_n6t+p6t

(3.6.)

(3.7))

(3.7) denkleminde R, birim zamanda birim hacime gelen i¢ hidrolik yiik miktari, denkleminin

sag tarafindaki ilk terim, p yogunlugundaki degisim altinda suyun genislemesi ile liretilen

suyun kiitle oranidir. Ikinci terim ise, n gdzenekliligindeki degisim altinda gdzenekli ortamin

kompaksiyonu ile iiretilen suyun kiitle oranidir. Birinci terim akigkanin sikigabilirligi a

tarafindan kontrol edilir. p’daki degisim ve n’deki degisimin ikisinde de hidrolik yiik h’daki

degisim ile meydana geldigini ve ayrica ylikteki birim azalim i¢in bu iki mekanizma ile {iretilen

11



3. MATERYAL VE METOD

suyun hacminin S, (depolama katsayis1) oldugunu biliyoruz. Uretilen suyun Kkiitle
orani pSgdh/dt’dir ve (3.8.) denklemi su sekli alir:

_(pvy) _ 0(pvy)  B(pvy) _ oh
ox ay oz +R=p3s ot (38)

Suyun yogunlugu sabit kabul edilirse (3.8.) denkleminin iki tarafindaki p terimleri sadelesir.

Bu denklemde, hiz terimi Darcy yasasina gore yazilirsa (2.10.) denklemini elde ederiz.

w50 g)ta(Rg) rR=55 39)

Denklem (3.9.), doygun, anizotrop gozenekli ortamdaki zamana bagli olan akigin denklemini

temsil etmektedir. Ortam homojen ve izotrop olursa (3.10.) denklemi elde edilir.

0%h = 0%h

9%h dh
E+6y2+ﬁ+R=S_ (310)

S ot
3.1.2. SONLU ELEMAN FORMULASYONU

Sonlu elemanlar metodu niimerik ¢6ziim yontemlerindendir. Bu metotta incelenecek
bolge, belli biiyiikliikte ve boyutta sonlu sayida elemanlara ayrilir ve elemanlarin birbirlerine
bagli olduklart diigiim noktalar1 ile temsil edilir. Burada baraj tabanmi iki boyutlu olarak
incelenmistir. Bu ¢alismada baraj tabani i¢in izoparametrik sekiz diigiimlii, kuadratik eleman
kullanilmaktadir.

Bu proje kapsaminda sizma analizi zamandan bagimsiz olarak incelenmektedir. IKi
boyutlu gegirimli, anizotropik (Sekil 3.3.) bir zemin igerisindeki sizma olay1 Darcy yasasi ve
siireklilik denklemleri yardimiyla asagidaki kismi diferansiyel denklem ile ifade edilmektedir

(Harr,1962).

12
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Foa T
& ol
: H = | T
L LR | X
] _&“[ R R — Y v+ 0V, /0y dy
V) ? W SR 8 L ]
Vx Vit OVylox dx
[ o i
dx R,
RN v,
Ry ‘ dx |

£
Ty, v

Sekil 3.3. Hidrolik bir yapinin altindaki doymus gegirgen topraktan su akist

(3.11.)

0%h 9%h
Koo +K,=—=0
d0x2 dy?

Zeminlerde su akimini tanimlayan genel diferansiyel denklemdir. Bu denklem hidrolik yiikiin
akim bolgesi icinde degisimini matematiksel olarak ifade etmektedir. Bu denklem c¢oziilerek
akim bolgesinde biitlin noktalarda toplam hidrolik yiikiin degeri elde edilmektedir. Daha sonra,

hidrolik egimler, akim hizlari, akim miktar1 ve s1izma basinglar1 kolaylikla bulunmaktadir

Yukarida verilen denkleme agirlikli artiklar yontemi uygulandiginda
(3.12)

[ S, 0 (Ke2h+ K, 28)dA = 0

diferansiyel denklemi integral formda yazilmaktadir. 1 agirlik fonksiyonu ve A, elemaninin

alanidir. Kismi integrasyon yapildiginda
(3.13)

I (15 + K3 Jaxay = £, 0 (o + By ) o =0

13
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seklini almaktadir. Bu ifadelerde, ikinci kisim sinir sartlarini temsil etmekte olup,
formiilasyonda I, elemanin sinirin1, n, Ve n,, ise sinirin birim vektor bilesenlerini, ¢ ise smnir
boyunca akisi ifade etmektedir. [N], elemanin hidrolik yiik i¢in sekil fonksiyonu matrisini, o
ise saatin tersi yoniinde sinir boyunca integrasyon degiskenini gostermektedir.

Galerkin yonteminde hidrolik yiikiin varyasyonu agirlik fonksiyonlari olarak,
Y =6h (3.14)

dikkate alinmaktadir. Agirlik fonksiyonlar1 yerine yazildiktan sonra (3.15.) denklemi elde
edilmektedir.

d(6h) (Oh d(6h) (Oh
I, <I(x LR () +k, % (5)> dxdy — [ (6h) qdo = 0 (3.15.)

Matris formuna doniismektedir. Elemanin herhangi bir noktasindaki hidrolik ytikler (3.16.)
denkleminde verilmektedir.

(h1)

{h} =[Ny N; N3 Ny N5 Ng¢ N; Ng]4,” r =[N ]{A} (3.16.)

Burada [N], sekil fonksiyonlari matrisi ve {A}, eleman hidrolik ytikleridir.
Baraj zemininde ve govdesinde meydana gelen kararli durum igin sizma probleminin

incelenmesinde sekiz diigiimlii kuadratik dortgen eleman kullanilacaktir.

14
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5 1
’ 7 5 + 7 ; 2
g8 4 ———— -+ & T
2 - . 4
1 3 1 ! 3
| 1 | 1 |
lﬁl'-( 4 I | 1
X
a) Gergek eleman b) Referans elemani

Sekil 3.4. Sekiz diigiimlii kuadratik dortgen eleman

Kuadratik dortgen elemanda herhangi bir noktanin koordinatlar1 sekil fonksiyonlarina bagh

olarak,

x= Y Nix; y =X Ny (3.17)

seklinde verilmektedir. Burada x; ve y; diiglimiiniin koordinatlar1 olup, kuadratik N; sekil

fonksiyonlar1 asagidaki gibidir.

N ==(-1+HA-mMA+E+n)

Ny =2(—1+&)(-1+n)

Ny =1+ H1+nA—E+7)

Ny=-1+HA-n?) (3.18))
Ns =1+ HA+m)(-1+¢+7)

Ne=-(1—EH(1+n)

N, =2 (=149 +mA+E—n)

Ng =2 (=1+8)(-1+7?)

[zoparametrik elemanlarda geometrik sekil fonksiyonlar1 ile interpolasyon sekil fonksiyonlar
aynidir. Boylece, elemanin herhangi bir noktasindaki hidrolik yiik sekil fonksiyonlarina bagh

olarak

15
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h(¢,n) = ?:1 Ni(&,m) h;

(3.19)

eleman digim yiikleri yardimiyla hesaplanabilmektedir. (3.16.) ifadesi (3.15.) da yerine

konulursa

ff (xa(ah)( ]{A})_I_K 6(6h)( {A})) dxdy — f (6h) qdo = 0

elde edilir.

(3.20.)

(3.20.) denklemi hidrolik yiik gradyan vektoriine dayanmaktadir. Bu gradyan, interpolasyon

fonksiyonunun tiirevlerini igeren [B] matrisi vasitasiyla belirlenebilir.

om)  [aiv
{gv} =450t = [oty| 113 = [BI{h} = [BI{A}
) Loy

seklinde tanimlanmaktadir. Buna gore hidrolik ytlik varyasyonlari da ;

= [N]{6A} ]
ShT = {§A}T[N]T

olur. (3.21.), (3.22.) esitlikleri (3.20.) yerine yazildiginda,

{SA} [N ]{A} A[N]{6A} ([N 1{A}
I < ( ox >+Ky 3y ( 3y ))d dy + [ [N]{6A}qdo = 0

denklemi edilir. Bu ifade (3.24.) de diizenlenirse

{68y (f [,((BI"[K] [B]) {A})dA - [ [N]"qg do) =0

seklini almaktadir. (3.24.) denkleminde [K], iletkenlik katsayilar matrisidir.

16
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Buradan

Se](8x8) ff dA
{fs}(le) = f[‘( N]TCI)dU

tarifleri yapildiginda eleman denklemi,

[sel{A} = {fs}

Ky O
=[o" 1,

(3.25))

(3.26.)

seklinde elde edilmektedir. Burada [s.] eleman iletkenlik matrisi, {A}, eleman hidrolik yiik

vektoriini, {f;}, elemanin sinir yiik vektoriinii ifade etmektedir. {f;}, smir {izerinde olmayan

diigiimlerde O (sifir) degerini almaktadir.

Problemin ¢6ziimiinde

[E)Nl] [a_x 6_y][a1vi] [ON;]
(one| = L5 o [l ome| = V1|3
i X i i

yazilir. Burada [J], gercek eleman ile referans elemani arasinda gegisi saglayan Jacobian

dontisiim matrisi olup, sekil fonksiyonlar: cinsinden,

dx Oy aNl aNl
U]_ af af _ 8 af
I Y fﬂ
an  any an

olarak hesaplanmaktadir. Sekil fonksiyonlarinin koordinatlara gore tiirevleri,

9(Ny N»...Ng) Nz -.Ng)

6(N1 Nz -Ng)

17
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oN; aN; [ 9y dyqMoN
N R i
Bl =| %=t =L | 9n  9||o5y
“|oNi| TV |aN| T dee[/T| ox dx ||aNi|
15y | 15 | | “an 2 oy

bulunur. Burada det[]], Jacobian matrisinin determinantidir. Ayrica (x,y) koordinatlarindaki

elementer bir alan,
dA = dxdy = det[]]dédn

Seklinde ifade edilmektedir. (2.26) da verilen eleman iletkenlik matrisi, (¢, ) koordinatlarinda,

[se] —jf Bl dA = jﬂj Bldet[]]d&dn

=7 [ s (€ mdédn

sekline doniismektedir. Burada, [s.(&,7n)] = [B]T[K] [B]ldet[J] olarak tarif edilmektedir.
[fadesinin integrali, standart Gauss-Legendre sayisal integral yon temiyle hesaplanmaktadir. Bu

calisgmada hem & hem de n yonlerinde, 3 Gauss noktasi se¢ilmektedir. Buna gore

)= [ [ tstemidsan = Z Z W5 e 1)

m=1n=

olur. Burada, w,, ve w,, Gauss formiiliindeki agirlik degerleridir. &,, ve n, ise, Gauss

integrasyon noktalarinin koordinatlaridir.

18
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(-1,-1)

——1.1)

Sekil 3.5. 3x3 nokta sayisina gore Gauss integrasyon noktalari

Cizelge 3.1. Gauss integrasyon noktasi koordinatlar1 ve agirlik degerleri

Gauss noktas:

integrasyon noktas

Integrasyon agirhk

koordinatlar: degerleri
SAVISI '
&is Mj Wi, Wj
0.00 8/9
3x3
+./3/5 5/9

Herhangi bir akim bolgesinde ise elemanlarin katkis1 alinarak sistem sizma matrisi ve

sistem yiik vektorii olusturulur.

[SHA} = {F}

Burada [S], sistem sizma matrisi, {A} tiim diigiimler igin hidrolik yiik vektorii ve {F}

sistem yiik vektoriidir. Belirlenen sinir sartlar1 altinda sayisal ¢ozimi yapilarak diigiim

noktalardaki toplam hidrolik yiik bulunur. Daha sonra, hidrolik egimler, akim hizlari, akim

miktar1 ve sizma basinglar1 kolaylikla hesaplanabilecektir.
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3.2. SINIR SARTLARI

Mansap bolgesinde kuyruk suyu bulunan dolgu baraja ait sizma problemleri i¢in sinir

sartlar1 Sekil 3.6.”da verilmektedir.

ha

£
Gegirimsiz taban
Sekil 3.6. Dolgu barajda sizma ve sinir sartlari
h=hy AB (Memba)
h=hg ED (Mansab)
h=y
oh 0 BC (Freatik hat)
on
h=y CD (Sizma yiizeyi)
g—h =0 AE (Gegirimsiz taban)
n

Sekil 3.6.'daki BC su yiizeyinin konumu belli olmadigindan sonlu eleman analizinin
iteratif ¢oziimiinii gerektirir. Oncelikle yiizeydeki i diigiimler i¢in h = y; alinarak tahmini bir
sizma hatt1 belirlendikten sonra ¢oziim yapilir. Sonra h = h icin ¢éziim yapilarak (h = y;)
hatas1 kontrol edilir. Bu hataya dayanarak diigiimlerin koordinatlar1 giincellenir ve yeni bir
sizma hatt1 elde edilir. Bu iglemler hata kii¢linceye kadar devam edilir. CD pargasi s1izma ylizeyi

olacaktir. Boylelikle y yilizeyin koordinati olmak tizere h = y ile sinir sart1 elde edilmis olur.

20
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, dolgu baraj govdesi ve temelindeki 2D boyutlu kararli durum sizma
analizi, Galerkin yaklasimina dayali sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Govde ve temel
zemini homojen izotropik ve anizotropik malzemeler olarak kabul edilir ve yatay drenaj
uzunlugu ve gecirimsiz perdenin sizint1 iizerindeki etkileri arastirilacaktir. Baraj govdesi
icindeki noktalarda hidrolik yiik, basing degerleri, freatik hattt ve baraj tabanindaki sizinti
miktarini bulmak i¢in Fortran dilinde bir program hazirlanmistir. Hazirlanan programin veri
dosyasi hazirlama kilavuzu Ek 1’ de sunulmustur. Elde edilen degerlerin literatiirdeki mevcut
calismalar ve paket programlarin sonuglariyla karsilastirilarak iyi bir uyum i¢inde oldugu

gosterilmistir.

4.1. SAYISAL UYGULAMALAR
4.1.1. iZOTROP DOLGU BARAJ GOVDESINDE SIZMA ANALIZi

Ik olarak Sekil 4.1.’de verilen homojen izotrop dolgu baraj govdesinde zamandan
bagimsiz olarak sizma olayi arastirilmistir. Barajin taban genisligi 210 m, yiiksekligi 50 m, kret
genisligi 10 m’dir. Menba ve mansap sev egimi 1/2 olan baraj havzasinda su yiiksekligi

45m’dir. Baraj gdvdesindeki dolgu malzemenin permeabilite katsayis1 2x10® m/s olmaktadir.

Ay

Sekil 4.1. Dolgu baraj gévde kesiti ve 6zellikleri

21



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Galerkin yaklagimina dayali sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan dolgu baraj
govdesinden gegen sizma degeri, literatiirde bulunan sonuglar ile Cizelge 4.1.”de karsilagtirmali

olarak verilmis ve sonuglarin uyum igerisinde oldugu goriilmistiir.

Cizelge 4.1. Dolgu baraja ait birim genislikteki sizma debisi (m3/s/m)
SEY Ardi¢clioglu(1990) | Akim Ag Yontemi Ardiglioglu(1990) | Bu ¢alisma

6.9803x 107° 6.8572x 107° 6.8478x 107°

Hesaplamalar yapilirken sizma bolgesi 40 sonlu eleman agma (149 digiim noktasi)
boliinerek islemler yapilmistir. Sekil 4.2. {izerinde belirtilen noktalardaki dolgu baraja ait

hidrolik yiik ve basing degerleri hesaplanarak Cizelge 4.2” de sunulmustur.

Ay

Su ylizeyi

V%7 /s
. 7
A

B i B B Bt T

3 19 20 21

Sekil 4.2. Dolgu baraj sonlu eleman modeli
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Cizelge 4.2. Dolgu baraja ait hidrolik ytik ve basing yiikii degerleri

pocow | x|y TR Yoo | Pesow | xRS | R

(m) (m) (m) (m)
) 0.000 0.000 45.000 45.000 91 128.750 15.938 32.685 16.747
2 10.500 0.000 44.998 44.998 97 67.500 33.750 45.000 11.250
3 21.000 0.000 44.966 44.966 98 74.100 32.287 44.412 12.125
19 189.000 0.000 10.084 10.084 99 80.700 30.825 43.502 12.677
20 199.500 0.000 4712 4712 105 120.300 22.050 35.033 12.983
21 210.000 0.000 0.000 0.000 106 126.900 20.588 33.348 12.760
22 11.250 5.625 45.000 39.375 107 133.500 19.125 31.582 12.457
23 30.950 5.137 44.889 39.751 115 186.300 7.425 11.741 4.316
31 188.550 1.237 10.332 9.095 116 192.900 5.963 8.038 2.075
32 208.250 0.750 0.750 0.000 117 199.500 4.500 4.500 0.000
33 22.500 11.250 45.000 33.750 118 78.750 39.375 45.000 5.625
34 31.700 10.762 44.928 34.165 119 90.650 35.963 42.789 6.826
35 40.900 10.275 44.759 34.484 127 185.850 8.663 12.003 3.340
51 188.100 2.475 10.589 8.114 128 197.750 5.250 5.250 0.000
52 197.300 1.987 5.764 3.776 129 90.000 45.000 45.000 0.000
53 206.500 1.500 1.500 0.000 130 95.300 43.003 43.004 0.000
73 108.200 14.700 37.478 22.778 131 100.600 41.001 41.001 0.000
74 116.100 13.725 35.690 21.965 147 185.400 12.300 12.300 0.000
75 124.000 12.750 33.775 21.025 148 190.700 9.650 9.650 0.000
90 114.250 18.375 36.283 17.908 149 196.000 6.000 6.299 0.000

Cizelge 4.2. incelendiginde en biiyiik hidrolik yiik ve basing yiikii degerlerinin menba
kisminin temele yakin bolgesinde oldugu anlasilmaktadir. Bilindigi Tlizere ¢izelge
incelendiginde temel kotundan su yiizeyine ¢ikildik¢a ve menba bolgesinden mansap bolgesine

gidildikge basing yiikii degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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4.1.2. ANiZOTROP DOLGU BARAJ GOVDESINDE SIZMA ANALIZi

Sekil 4.3.”de verilen homojen izotrop dolgu baraj govdesinde zamandan bagimsiz olarak
sizma olay1 arastirilmistir. Barajin taban genisligi 115 m, ylksekligi 20 m, kret genigligi 15

m’dir. Menba ve mansap sev egimi '2.5 olan baraj havzasinda su yiiksekligi 18 m’dir.

Su ylzeyi

|| 9

18 m

115
- : .

Sekil 4.3. Dolgu baraj govde kesiti ve dzellikleri

Sekil 4.3.’de geometrisi verilen izotrop ve anizotrop dolgu malzeme 6zeligine sahip

farkli durumlardaki barajlara ait sizma miktarlar1 hesaplanarak Cizelge 4.3.’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. Farkli zemin 6zelliklerindeki dolgu barajlara ait birim genislikteki s1izma debisi (m3/s/m)

Permeabilite Katsayist Bu cahisma
(m/s)
Ky=45x10"%
Durum 1 K - 455108 1.060903x 10~
,=4.
Ky=16x10"°
Durum 2 K - 455108 0.3974995x 10~
y=4.
Ky=45x10"%
Durum 3 K —16x10° 1.001256x 10~/
, =1
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Farkli zemin durumlariin ele alindig1 bu 6rnekte, sonuglarin bulundugu Cizelge 3
incelendiginde x yoniindeki permeabilite katsayisinin sizma iizerinde daha etkili oldugu

sOylenebilir.

4.1.3. YATAY DRENAJLI ANIZOTROP DOLGU BARAJ GOVDESINDE SIZMA

ANALIZI

ol
Su yuzeyi kv k= 4.5x 10% m/s
k,= 1.6x10%m/s
E 25
] 1

18 m

45m

0
1

- -

Sekil 4.4. Yatay drenajli dolgu baraj govde kesiti ve ozellikleri

Anizotrop malzemeli, gdvde mansap kisminda yatay drenaj bulunan dolgu baraj i¢in
birim genislik sizma debisi hesaplanarak drenaj uzunlugunun sizma {zerindeki etkisi
arastirilmigtir. Barajin taban genisligi 115 m, yiiksekligi 20 m, kret genisligi 15 m’dir. Menba
ve mansap sev egimi 2.5 olan baraj havzasinda su yiiksekligi 18 m’dir. Baraj govdesindeki
dolgu malzemenin permeabilite katsayis1 x yoniinde 4.5 X108 m/s iken y yéniinde 1.6 x10® m/s

olmaktadir. Sonuglar Cizelge 4.4.’de sunulmustur.
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Cizelge 4.4. Farkli uzunlukta yatay drenaja sahip dolgu barajlara ait birim genislikteki sizma
debisi (m3/s/m)

Yatay Drenaj Uzunlugu, b Saglhica (2013) Bu calisma
(m)
155 1.000x 10~ 1.023x 1077
18.0 - 1.041x 1077
21.0 - 1.058x 107’
25.0 - 1.106x 10~

Cizelge 4 incelendiginde yatay drenaj uzunlugu arttik¢a birim genislikteki sizma
miktarinin da arttig1 goriilmiistiir.
Ayrica, anizotropik malzeme 6zelligine sahip yatay drenajsiz (Durum 3) ve yatay drenajli

dolgu barajlar i¢in freatik hattin konumu belirlenerek Sekil 4.5. iizerinde gosterilmistir.

Su ylizeyi hvd

15.5

Sekil 4.5. Dolgu baraja ait freatik hat

Sekilden de anlasildig: lizere, yatay drenajli barajlarda sizma hattinin baraj govdesi
icerinde olmasindan dolayr mansap bolgesine borulanmadan kaynakli olasi bir zarar
veremeyecegi goriilmektedir. Bu sonug, toprak barajlarin stabilitesi i¢in su hattt konumunu

kontrol etmekte yatay drenajlarin kullanilmasinin 6nemini kanitlamaktadir.
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4.1.4. KUYRUK SULU iZOTROP DOLGU BARAJ GOVDESINDE SIZMA ANALIZI

Bu uygulamada Sekil 4.6°da verilen mansap bolgesinde su bulunan dikdortgen kesitli
baraj gdvdesi i¢in s1izma miktar1 hesaplanmistir. Barajin taban genisligi 5 m, yiiksekligi 12 m,
baraj havzasinda su yiiksekligi 10 m ve menba bolgesinde bulunan su yiiksekligi 2 m’dir. Baraj
govdesindeki izotrop dolgu malzemenin permeabilite katsayisi 1 m/s olarak alinmaktadir. Bu
boliimde elde edilen sonuglar, ¢oziimiin baslangicinda bilinmeyen ve yinelemeli bir siirecte
belirlenmesi gereken su yiizeyinin konumunu farkli teoriler ile inceleyen Parsi ve Daneshm

(2012) ve Parsi (2019) sonuglart ile Cizelge 5’de verilmistir.

I o
| |
¢ |B
C
k;=ky=1mf’s
£
o
DY
E
o
| A E -

Sekil 4.6. Dolgu baraj govde kesiti ve ozellikleri

Literatiir ile karsilastirmali olarak Cizelge 4.5.’de verilen sizma sonuglarinin yakin

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.5. Dolgu baraja ait birim genislikteki sizma debisi (m3/s/m)
Parsi (2012) Parsi (2019) | Bu calisma

9,60 9.64 9.61
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4.1.5. IZZOTROP DOLGU BARAJ TEMELINDE SIZMA ANALIZi
Sekil 4.7.°de verilen ve havzasinda 10 m yiiksekliginde su bulunan izotrop barajin

temelinden gegen sizma miktar1 hesaplanacaktir. Barajin temel genisligi 50 m, yiiksekligi 25

m ve zemin malzemenin permeabilite katsayis1 10> m/s olarak alinmustir.

20m 10m 20m

Su ylzeyi

35 m

25m

ke = k, = 10°m/s

L 50m

A

Sekil 4.7. Dolgu baraj govde-temel kesiti ve 6zellikleri

Analiz sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.6.’da verilmis ve literatiirde bulunan

sonug ile birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.6. Baraj temelinden gecen birim genislikteki s1izma debisi (m®%s/m)

Mansuri (2014) Bu ¢alisma

7.7015x 10™° 7.6502x 107
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Hesaplamalar yapilirken sizma bolgesi 1250 sonlu eleman agma (3901 diigiim noktasi)
boliinerek islemler yapilmistir. Temel uglari ve ortasi ile (1,50,1200,1250), gévde mansap ve
menba bdlgesi altinda bulunan iki elemandaki (1221,1231) noktalarda baraja ait hidrolik yiik

ve basing degerleri hesaplanarak Cizelge 4.7.” de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Baraja ait hidrolik yiik ve basing yiikii degerleri

piciMm! x | v HIDROLIK BA_SINQ piciM| x |y HIDROLIK BA"SIN.C
NO m) | m) YUK YUKU Ulil; g ™) | (m) YUK YUKU
(m) (m) (m) (m)

1 0 0 32.412 32.412 3690 |20.5]| 24 33.279 9.279

2 05| 0 32.410 32.410 3691 21 | 24 32.793 8.793

3 1 0 32.407 32.407 3709 30 | 24 26.359 2.359
99 49 | 0 27.520 27.520 3710 |305]| 24 26.026 2.026
100 495] 0 27.517 27.517 3711 31 | 24 25.847 1.847
101 50| O 27.516 27.516 3747 49 | 24 25.169 1.169
102 0 |05 32.413 31.913 3748 |495]| 24 25.169 1.169
103 1 (05 32.408 31.908 3749 50 | 24 25.169 1.169
151 49 | 0.5 27.519 27.019 3750 0 (245 34.912 10.412
152 50 | 0.5 27.515 27.015 3751 1 245 34.912 10.412
153 0 1 32.416 31.416 3770 20 | 245 34.137 9.637
154 05| 1 32.415 31.415 3771 21 |245 32.987 8.487
155 1 1 32.412 31.412 3780 30 (245 25.853 1.353
251 49 | 1 27.516 26.516 3781 31 (245 25.430 0.930
252 495] 1 27.513 26.513 3799 49 1245 25.085 0.585
253 50 | 1 27.512 26.512 3800 50 | 245 25.084 0.584
1873 24 | 12 30.198 18.198 3801 0 |25 35.000 10.000
1874 |24.5| 12 30.082 18.082 3802 |05 25 35.000 10.000
1875 25 | 12 29.965 17.965 3803 1|25 35.000 10.000
1950 24 1125 30.206 17.706 3841 20 | 25 35.000 10.000
1951 25 12,5 29.966 17.466 3842 |205]| 25 33.756 8.756
2025 24 | 13 30.215 17.215 3843 21 | 25 32.986 7.986
2026 |24.5| 13 30.091 17.091 3861 30 | 25 25.000 0.000
2027 25 | 13 29.966 16.966 3862 |30.5| 25 25.000 0.000
3649 0 | 24 34.824 10.824 3863 31 | 25 25.000 0.000
3650 05| 24 34.824 10.824 3899 49 | 25 25.000 0.000
3651 1 | 24 34.823 10.823 3900 495 25 25.000 0.000
3689 20 | 24 33.625 9.625 3901 50 | 25 25.000 0.000
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Cizelge 4.7. incelendiginde en biiyiik hidrolik yiik ve basing yiikii degerlerinin menba kisminin
temel zeminin en alt bolgesinde oldugu anlasilmaktadir. Bilindigi lizere ¢izelge incelendiginde
temel zemin en alt kotundan temel kotuna ¢ikildik¢a ve menba bolgesinden mansap bolgesine

gidildikge basing yiikii degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

4.1.6. GECIRIMSIZLIiK PERDELI iZOTROP DOLGU BARAJ TEMELINDE SIZMA
ANALIZI

20m 10m 20m

Su yuzeyi

35m
1

ke =k, = 10° m/s

25 m

50 m

Sekil 4.8. Gegirimsizlik perdeli dolgu baraj govde-temel kesiti ve 6zellikleri

Son uygulamada ise Sekil 4.8.’da gosterilen gegirimsizlik perdesinin baraj temelinden
sizan su miktarina etkisi aragtirllmistir. Havzasinda 10 m yiiksekliginde su bulunan barajin
temel genisligi 50 m, yiiksekligi 25 m ve zemin malzemenin permeabilite katsayis1 10° m/s

olarak alinmistir.
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Cizelge 4.8. Farkli uzunlukta gecirimsizlik perdesine sahip dolgu baraj temelinden birim

genislikteki s1zma debisi (m®/s/m)

Gegirimsizlik Perdesi Uzunlugu, X Bu ¢alisma
0 7.6502x 107°
7 5.4336x 107
8 5.1689x 10~
9 4.9176x 10™°
10 4.6780x 107
11 4.4495x 107>
12 4.2311x 107°

Cizelge 4.8. incelendiginde gecirimsizlik perdesinin sizma olay1 lizerinde énemli bir

etkisi oldugu ve uzunlugu arttik¢a sizma miktarinin azaldig1 anlasilmistir.
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5. SONUCLAR

5. SONUCLAR

Yiiriitiilen proje ¢alismasinda ilk olarak dolgu barajlarda meydana gelen sizma olayinin
Onemi ortaya konulmustur. Daha sonra problemin ¢6ziimii i¢in kabuller yapilarak elde edilmek
istenilen sonuglar i¢in ¢alisma yapilmigtir. Dolgu baraj govdesi ve temelindeki 2D boyutlu
kararli durum sizma analizi, Galerkin yaklasimina dayali sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmistir. Govde ve temel zemini homojen izotropik ve anizotropik malzemeler olarak
kabul edilir ve yatay drenaj uzunlugu ve gecirimsiz perdenin sizinti tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Zemindeki suyun tepkisini idare eden diferansiyel denklem, Darcy yasasi ve
stireklilik denklemleri yardimiyla elde edilmistir. Baraj govdesi i¢indeki noktalarda hidrolik
yiik, basing degerleri, freatik hatt1 ve baraj tabanindaki sizinti miktarini bulmak i¢in Fortran

dilinde bir program hazirlanmistir.

Proje calismasi kapsaminda literatiirde mevcut bulunan farkli yontemlerle ¢oziilmiis 6
adet problem tizerinde durulmus ve Galerkin yaklasimina dayali sonlu elemanlar yontemi ile

coziimleme yapilip sonuglar karsilastirmali olarak sekil ve cizelgelerle sunulmustur.

Ayrica yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya, kolay kullanimli, sonuglari rahatlikla
inceleyebilecegimiz bir program ortaya c¢ikmistir. Programimiz dinamik olarak calisan bir
program olma 6zelligine sahiptir. Bu sayede tiim veri girisleri yapilip analiz yapildiktan sonra
ekrana gelen sonug penceresinde sonuglar incelendikten sonra istenirse aninda veri dosyasinda
degisiklik yapilarak ¢ok kisa siire igerisinde tiim sonuglarini yenileyebilir. Ornegin baraj
geometrisi ve malzeme 6zellikleri veri dosyasinda degistirilerek hizli ve rahat bir sekilde sizma
miktar1 ve istenilen degerler hesaplanabilinir. Ayrica baraj gévdesinin tabanina yatay filtre
istenildigi uzunlukta ve boyutlarda yerlestirilebilir, gecirimsizlik perdesinin boyutlar1 da

diizenlenerek istenilen problem sonuglari kolay ve etkin bir sekilde elde edilebilinir.
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Yapilan caligsmalarda sirasiyla;
dolgu barajlarda sizma miktar1 tizerinde x yoniindeki permeabilitenin daha etkili oldugu,
yatay drenaj varligimin mansap bdlgesi i¢in 6nemli oldugu,
yatay drenaj uzunlugu arttik¢a sizma debisinin arttigi,
gecirimsizlik perdesinin sizma boyunu uzatarak birim genislikteki sizma debisini azalttigi

sonuclarina varilmistir.

Sonug olarak ozellikle homojen dolgu baraj govde ve temelinde sizma analizinin
Galerkin yaklasimina dayali sonlu elemanlar yontemi ile basarili bir sekilde yapilabildigi
goriilmustiir. Barajlarin yikilmasina dahi sebep olabilecek sizma olayinda permeabilite
katsayisi, yatay drenaj ve gecirimsizlik perdesinin ne kadar onemli oldugu sayisal verilerle

ortaya konulmustur.
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EK1

SIZMA PROBLEMLERININ COZUMU iCiN PAKET PROGRAM
VERI KILAVUZU

Smirlandirilmamis akim bolgelerinde s1izma probleminin kararl hali igin FORTRAN77
dilinde, bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Sonlu elemanlara ait rijitlik matrisi ve yiik
vektorleri olusturulmakta (baslangi¢ kosullar1 yardimiyla) ve kodlama teknigi ile bant tipinde
sistem rijitlik matrisi ve yiik vektori teskil edilmektedir. Veri dosyalarindaki bilgiler serbest

formatla okutulmakta ve programda, tiim islemler ¢ift hassasiyette yapilmaktadir.

Zamandan bagimsiz sizma problemlerinin ¢éziimii i¢in sekiz diiglimli kuadratik sonlu
eleman kullanilarak, diigim noktalarindaki toplam enerji yiiksekligi, su yiiksekligi, sizma
debisi ve serbest su yiiziiniin yerini hesaplayan SIZMA isimli bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Sonlu eleman rijitlik matrisi hesabr i¢in ihtiya¢ duyulan integraller, bilgisayar

programinda, Gauss sayisal integral yontemi ile yapilmaktadir

SIZMA PROGRAMI iCIN VERi HAZIRLAMA KILAVUZU

Not: Alt1 ¢izilmis bulunan satirlar veri dosyasina yazilmaktadir.
DATA BOLUMU NO: 1
ISim

Cikt1 dosyasinda problemi tanitmak i¢indir.

DATA BOLUMU NO: 2 Baraj govde kdse koordinat bilgileri
XXX(L) YYY(L) L=14
XXX(L): Baraj govdesinin, menba topugundan baslayarak saat akrebi yoniindeki kdse X

koordinatlar
YYY(L): Baraj govdesinin, menba topugundan baslayarak saat akrebi yoniindeki kdse Y

koordinatlari
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DATA BOLUMU NO: 3 Sonlu eleman bilgileri
SONLU elemanlarin tarifleri bir satirda bulunan bilgi sayisina gore yapilmaktadir.

ILK NBS NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 NBX NBY

ILK : Bolgedeki ilk eleman no

NBS : Bolgedeki son eleman no

N1,..,N8 : Sonlu eleman tarifi (Sekil a’ya bakiniz).
NBX . X- yoniinde bolme sayis1

NBY . y- yoniinde bolme sayis1

DATA BOLUMU NO: 4 Baraj gévde diigiim koordinatlari satir1
XX(L) YY(L) L=14

XX(L): Elemanlara boliinecek bolgenin menba topugundan baglayarak saat akrebi tersi

yoniindeki kdse X koordinatlari
YY(L): Elemanlara bdoliinecek bolgenin menba topugundan baglayarak saat akrebi tersi

yoniindeki kose Y koordinatlari

DATA BOLUMU NO:5 Sinir Sartlar1 Bilgileri
AC, HASSAS
AC . Cikas yiizii agis1

HASSAS : Serbest su yiiziiniin yeri igin gerekli ve yeterli hassasiyet
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DATA BOLUMU NO: 6 Zon Bilgileri

INZ (1) I=1,NBX
XK. YK, BETA() 1=1,NZ
INZ : Menba tarafindan baslayarak bolgedeki X dogrultusundaki NBX adet elemanin zon
numaralari

NZ farkli zon sayis1 olmak iizere
XK (1) :Zonlarm X yoniindeki permeabiliteleri
YK (1) :Zonlarm Y yoniindeki permeabiliteleri
BETA (1) : Local X ekseninin global X eksenine donme agilari.

Not : Yukaridaki bilgiler malzeme ¢esidi sayis1 kadar alt alta verilmelidir !

N7 N6 Ns

t\3—‘ L 4 9
TN

Numaralama

Sekil a Sonlu elemanda numaralama sirasi
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