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ÖZET 
 
Bilindiği gibi biriktirme yapisi olan barajlar, haznelerinde milyarlarca m3 su tutabilmektedirler. Bu sebeple yapinin 

stabilitesini tehdit eden sizma olayinin iyi incelenmesi gerekir. Bu çalişmada, toprak dolgu barajlarin haznelerinden 

sizan sudan dolayi, baraj gövdesinde ve tabaninda meydana gelen akim olayi nümerik olarak incelenmiştir. Bunun için 

olayin sonlu elemanlar modeli kurulmuş, yazilan bilgisayar programi yardimiyla tüm alan için matematiksel bağinti 

çözülmüş, baraj gövdesi ve tabanindaki akimin, hiz ve potansiyel dağilimi elde edilmiştir. Böylece, daha önce grafik 

metod olan ve elle çizilen akim aği yardimiyla bulunan boşluk suyu ve sizma basinci miktarlari  sonlu elemanlar 

yöntemiyle elde edilen hiz ve potansiyel değerleriyle daha hassas olarak bulunabilecektir. 

  

Anahtar Kelimeler: Baraj, Sizma, Sizma Hizi, Potansiyel, Sonlu Elemanlar Metodu. 

 

 

THE FINITE ELEMENT MODEL OF LEAKAGE PHENOMENA  
UNDER THE SOIL DAMS 

 
ABSTRACT 

 
Dams can store billions and billions m3 of water in their reservoirs. So leakage phenomenon which threats the stabilitiy 

of building sould be well examined. In this paper, flow that occurs in the dam’s body and at the bottom of dam as a 

result of leaking water from the earth filled dam’s reservoir is examined numericaly. For this purpose,  the finite 

elements  model of the phenomenon has been set up with the help of a computer program, the mathematical equation for 

whole area was calculated, velocity and potential distribution of the flow in the dam’s body and at the bottom were  

obtained. The values of pore water and leak pressure which were previously calculated by graphical method and hand 

drown flow net can be obtained  more precisely by the  use of velocity and potential valves obtained by finite element 

method which is used in this study. 

 
Keywords: Dam, leakage, leakage velocity, potantial, finite element solution 

 

 
1. GİRİŞ 

 
Su mühendisliğinde önemli problemlerden birisi de hiç 

şüphesiz zemin içindeki suyun durumunun ve 

hareketinin bilinmesidir. Su yapilarinin planlanmasi ve 

projelendirilmesi aşamasi, inşaa edilecek olan yapinin 

sağlamliği ve dolayisiyle ekonomik ömrü için çok 

önemlidir. Haznede biriken suyun, gövde ve tabana 

sizmasi açisindan özellikle toprak dolgu barajlarin 

projelendirilmesine ve uygulamasina özen 

gösterilmelidir. Bu hususta, projecileri ençok 

düşündüren olay, baraj gövdesindeki boşluk suyu ve 

sizma basinci miktarlarinin, yapinin inşaasindan sonra, 

projede hesaplandiği gibi çikip çikmayacaği ve bu 

sebeple baraj gövdesi ve tabaninda  borulanmanin olup 

olayacağinin bilinmesidir.  

 

Bu sebepten dolayi yapilan çalişmada böylesi geçirimli 

ortamlarda meydana gelen akim olayinin matematiksel 

modeli yapilmiştir. Daha sonra bu model, nümerik  

yöntem olan sonlu elemanlar metoduyla çözülmüş, 
örnek olarak da teorik olarak boyutlandirilmiş bir toprak 

dogu baraj göz önüne alinmiştir. 
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2. YAPILAN MODELİN GEREKLİLİĞİ 
 

Birçok mühendislik problemleri gibi, zemin içindeki su 

hareketi de oldukça kompleks yapidadir. Bu sebepten 

çözümü de oldukça zordur. Bu durumda, esas problemi 

daha kolay anlaşilan alt problemlere indirgemek 

suretiyle çözmek, sonrada bu çözümleri süperpoze 

ederek esas problemin çözümünü elde etmek en akilci 

yol olmaktadir (Güngör 1989). 
 
Bu tip yapilarin stabilite tahkiklerinde en kritik durum, 

yapinin membainda su kotunun kret kotuyla eşdeğer 

olmasi, mansabinin ise boş olduğu durumdur. Bu 

sebeple sizma hesaplarinda yapinin membaindaki su 

kotunun krette, mansabindaki su kotunun da yapinin 

temelindeki geçirimli zemin tabakasi tamamen doygun 

halde bulunduğundan zeminin üst yüzeyinde olduğu 

kabül edilmektedir. Yapi tabani, tamamen suya doygun 

olduğundan boşluk basinci, boşluk suyu basincina 

eşittir. (Güngör 1994) 
 

Toprak dolgu barajlarin gövdesindeki ve tabanindaki 

sizma suyu akimi, geçirimli zeminin komplike yapisi 

içerisinde meydana gelen viskoz bir sivi akimidir. Suyun 

sikişamaz olduğu kabul edilirse  zemin içindeki su 

hareketinin izahi için  Navier-Stokes ve Süreklilik 

denklemlerinin  yanisira sinir şartlarini da bu 

denklemlere ilave etmek gerekir. Olaylari mikroskopik 

bir görüşle açiklamaya çalişan bu denklemlerin zemin 

içindeki suya tatbikinde ilk karşilaşilan zorluk sinir 

şartlarinin ifade edilmesidir.  Halbuki , (Jacob 1950) ve 

(Slichter 1898)'in yaptiklari çalişmalardan, yeralti 

suyunun hareket ettiği zemin boşluklarinin cidarlarini  

matemetik bağintilarla ifade etmenin imkansiz olduğu 

anlaşilmaktadir.  

 

3. ÇALIŞMANIN AMACI 
 
Bu çalişmanin amaci, sizmadan dolayi su tutan yapilarin 

gerek gövdesinde ve gerekse altinda meydana gelen 

boşluk suyu ve sizma basinci değerlerinin bulunmasinda 

kullanilanilan hiz bileşenlerini ve potansiyel değerlerini, 

diğer çözüm yöntemlerine göre daha hassas bir yöntem 

olan sonlu elemanlar metoduyla bulmaktir. 

 

Barajlar ve bağlamalar gibi su tutan biriktirme ve 

kabartma yapilarindaki sizma basinci hesaplarinda, 

varsa memba ve mansap palplanşlari civari ile yapinin 

alt kisminda ve gövdesinde gelişen olaylar oldukça 

önemli olduğundan,  bu kisimlar daha hassas ve daha az 

kabuller yapilarak incelenmelidir. Bunun içinde 

özellikle grafik metodla elde edilen sonuçlara göre 

oldukça hassas denilebilecek sonlu elemanlar yaklaşimi 

kullanilmiştir. 
 

Nümerik çözümde bilinmeyen sayisi arttikça elle çözüm 

güçleşmekte hatta imkansiz hale gelmektedir. Ancak, 

günümüzde mevcut kapasiteli bilgisayar yardimiyla bu 

tür problemlerde ortaya çikan lineer denklem 

sistemlerinin matris formunda ifadesi ve çözümü artik 

mümkündür. 

 

4. YERALTI SU HAREKETİNİN TEORİK 
OLARAK İNCELENMESİ 

 
Sinir şartlarinin belirlenmesi, diferansiyel denklemleri 

çözmek için ilk adim olduğuna göre yeralti suyu 

hareketini Navier-Stokes ve süreklilik denklemlerinden 

ibaret olan denklem takimiyla çözmek imkansizdir.  

Şu halde yeralti suyu akimini ifade eden diğer bir 

bağintiya ihtiyaç vardir. Bu bağinti, Darcy tarafindan 

verilen amprik ifadedir. Darcy kanuna uyduğu kabul 

edilen permanant iki boyutlu yeralti suyu akimlarinda 

hareket doğrultusuna paralel düzlemler arasindan sizan 

suya yanlardan su girmemesi veya yanlara su gitmemesi 

ve debinin sabit kabul edilmesi durumunda hiz 

potansiyeli (1) bağintisindaki gibi olur. 

 

φ = k h.                  (1) 

 

Bu tür potansiyel akimlarin Laplace Operatörü olarak 

bilinen diferansiyel denklemi sağladiği bilinmektedir. 

 

 
∂ φ

∂

∂ φ

∂

2

2

2

2
0

x y
+ =               (2) 

 

Bu denklemin çözümü birbirini dik kesen iki eğri ailesi 

verir.  Akim çizgileri ile potansiyel çizgilerden oluşan 

bu iki eğri ailesinin teşkil ettiği ortogonal ağa, akim aği 
denmektedir.. 

 

 Akim ağinin elde edilmesinde matematiksel yol, model 

deneyleri ve grafik metod kullanilir. Bu ağ yardimiyla 

yeralti suyu akiminda akimin debisi, hidrolik eğim ve 

boşluk suyu basinci hesaplanabilmektedir. 

 

Bu ağin çizilmesinde bugüne kadar genellikle grafik 

metot kullanilmaktadir. Grafik metotda ise akim aği, her 

bir ağ hücresi yaklaşik kare biçimli olacak şekilde elle 

çizilmektedir. Sonra da çizilen bu grafik yardimiyla 

sizinti hesaplari yapilmakta ve yaklaşik neticeler elde 

edilmektedir.  

 

Grafik olarak çizilen akim aği yardimiyla elde edilen bu 

değerler, nümerik metodlarla da bulunabilmektedir. 

Nitekim, Phalkun ve Paramsoty (1986) sonlu farklar 

metoduyla serbest yüzeyli ve kararli akimlarda toprak 

dolgu baraj altinda sizan su için bir çalişma 

yapmişlardir. 

 

5. SONLU ELEMANLAR METODUNUN 
GEÇİRİMLİ ORTAMLARA UYGULANIŞI   

 

Sonlu elemanlar metodu nümerik çözüm 

yöntemlerindendir. Bu metotda incelenecek bölge, belli 
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büyüklükte ve boyutta sonlu sayida elemanlara ayrilir ve 

elemanlarin birbirlerine bağli olduklari düğüm noktalari 

ile temsil edilir. Burada baraj tabani  iki boyutlu olarak 

incelenmiştir.  baraj tabani sonlu sayida üçgen elemana 

bölünmüştür. Üçgen elemanlar ve temsili düğüm 

noktalarinin teşkili şekil.1.'de görülmektedir. 

 

Gerçekte sürekli ortamlarda elemanlar arasi bağlanti 

noktalarinin sayisi sonsuzdur. Sonlu elemanlar 

metoduyla bu sonsuz sayidaki bağlanti noktalari, sonlu 

bir sayiya indirgenir. 

 

1 2 2
3 4 5

7 8 9

10 11 12

1 2 3 4

5
6 7 8

9 10 11 12

 

Şekil 1. Bir Alaninin Sonlu Sayida Üçgen Elemana     

Bölünmesi ve Düğüm Noktalarinin Teşkili 

 

 Çözüm bölgesi elemanlari sanki bu noktalardan 

birbirine bağliymiş gibi düşünülür. Bu bağlanti 

noktalarinin çokluğu oraninda da yapilan çözümdeki 

hata orani küçülür. Fakat bu sayinin sayisal 

çözümlemede getireceği zorluk da aşikardir. Ancak, 

günümüzde bilgisayarlar yardimiyla bu zorluk ortadan 

kaldirilmiştir. 
 

Bu metodun önemli bir özelliği de tüm problemi temsil 

etmek üzere, herbir elemanin ayri ayri formüle 

edilebilmesidir. Geçirimli ortamlardaki akimlarin 

çözümü gibi oldukça komplike olan problemler, bu 

sayede basit bir probleme dönüştürülür. 

 

Sonlu elemanlar metodunun bir probleme uygulanmasi 

esnasinda aşağidaki işlemler sirasiyla uygulanir. 

a) Sürekli ortam hayali çizgilerle sonlu sayida elemana 

ayrilir. Ancak elemanlarin geometrisi, ortamin fiziki 

yapisina uygun seçilmelidir (Şekil 2.). 

b) Her elemanin rijitlik matrisi oluşturulur.  

c) Çözümü aranan sürekli ortamin sinir şartlari 

belirlenir.  

d) Bu şartlar altinda sistemin rijitlik matrisi teşkil edilir. 

(Nath 1974) 
e) [K].{αααα}={φφφφ} şeklinde teşkil edilen rijitlik matrisinin 

çözümüyle her eleman için potansiyel  ve hiz dağilimi 

bulunur. 

 

 

5.1 Çözümde Bilinen Sinir Şartlari ve Kabuller 
 
1. Geçirimli zeminin üst yüzeyindeki potansiyel, baraj 

membainda geçirimli zemin kalinliği ile su yükü 

toplamina, baraj mansabinda ise geçirimli zemin 

kalinliğina eşittir. 
2. Kenar yüzeyler, geçirimsiz bir duvarla yalitilmiş 

olup, bu temsili yalitim geçirimli ortamda hiz ve 

potansiyel dağiliminin tesbiti için gereklidir.  

3. İncelenecek bölgenin yüzeyinde ve tabaninda, toprak 

dolgu baraj içinde sizma hatti boyunca ve cut-off 
denilen temsili yan duvarlarda geçirimsiz yüzeye dik 

doğrultudaki potansiyel değişimi ve hiz bileşeni 

sifira eşittir.  
4. Metodun gereği, elemanlari bölmede de süreklilik 

gerektiğinden bölgedeki arakesit durumundaki düşey 

kesitlere ‰1 mertebesinde bir eğim verilerek 

süreksizlik önlenmiştir.  
5. Baraj menbainda, mansabinda, tabaninda, özellikle 

palplanş yakinlarinda çözümün daha hassas olmasi 

için üçgen elemanlar daha küçük tutulmuştur. Diğer 

kisimlarda; yatayda ve düşeyde barajdan 

uzaklaşildikça hiz dağilimi aşiri farklilik 

göstermediğinden elemanlarin büyük tutulmasinda 

bir mahzur görülmemiştir. 
6. Zemin homojen kabul edildiğinden, baraj haznesinde 

su yükü, gözenekli ortam üzerinde üniform dağilimli 

olarak alinmiştir. 
 

5.2 Sizma Olayinin Sonlu Eleman Modeli 
 
Zemin içindeki su akiminin potansiyel akim teorisine 

uyduğu kabul edilerek, sizma olayi genelde iki boyutlu 

olarak formüle edilir. (Craig 1978) 
 

Hiz potansiyeli yalniz homojen ortamlarda geçerli 

olduğundan baraj tabani ve baraj gövdesi  homojen 

kabul edilip Laplace Denklemi uygulanmiştir. 
 

φ = + =d h y d Memba( )              (3) 

 

 φ = =d y d Mansap( )              (4) 

 

Dirichlet sinir şartlari ve sinirin geriye kalan kismi için 

Neuman sinir şartlari; 

 

∂φ

∂n
x= =0 0             (5) 

 

∂φ

∂n
x L= =0              (6) 

 

ile 
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   Şekil 2. Toprak Dolgu Barajin Sonlu Eleman Modeli 

 

∇ = + =2

2

2

2
0φ

∂ φ

∂

∂ φ

∂
k

x
k

yx y                (7) 

 

Modele, (7) Denkleminde verilen Laplace Operatörü, iki 

boyutlu olarak uygulanacaktir. φ( , )x y  potansiyel 

fonksiyonu (7) denklemini sağlayan harmonik 

fonksiyondur. (Chuchill  1977) 

 

(7) Denklemini, (5) ve (6) bağintilari ile verilen sinir 

şartlari altinda çözmek çok zor, hatta bu tür sizma 

problemleri için imkansiz gözükmektedir. Ancak, 

varyasyonel hesap tekniği uygulanarak sonlu eleman 

çözümünün yapilmasi özellikle kirik ve dik köşeli 

yüzeylerde daha çabuk ve daha net çözümlere 

götürmektedir. (7) Denklemini ve mevcut sinir şartlarini 

sağlayarak φ( , )x y çözümünü veren denklem şöyle 

olmaktadir. 

 

χ
∂φ

∂

∂φ

∂
=









 +



















∫∫

1

2

2 2

k
x

k
y

dxdyx y            (8) 

 

Varyasyonel hesaplar (7) denklemini sağlayan çözümün, 

(8) denklemini minimize eden fonksiyon olduğunu 

göstermektedir.  

 

Model olarak seçilen bölge sonlu sayida üçgen 

geometrik şekle sahip elemanlara bölündükten sonra 

düğüm sayisi DS, herbir sonlu eleman da ei  ile 

gösterildi. İki ve üç boyutlu problemlerde elemanlarin 

toplam sayisi ile düğüm noktalari arasindaki ilişki açik 

olarak belli değildir. Bölgenin parselasyonu ve sinir 

şartlari (8) denkleminin aşağidaki gibi yazilmasini 

gerektirir. 

 

χ χ=
=

∑ ei

i

DS

1

               (9) 

Herbir χ
ei

 elemani (10) denklemiyle hesaplanir. 

 

χ
∂φ

∂

∂φ

∂
=









 +























∫∫
1

2

2 2

k
x

k
y

dxd yx yei
     (10) 

 

 Buna göre, tipik bir üçgen eleman göz önüne alinirsa 

(şekil 3.); 

 

j(x ,y )
j j

m(x   , y  )

i(x ,y )

m

i i

m

e
i

y

x0

 

        Şekil 3. İki Boyutlu Bir Üçgen Eleman (ei) 

 
Burada, i, j ve m düğüm gösterimleri, saat ibresinin tersi 

yönünde siralanmaktadir. Denklem (11) de ei elemani 

için ( )φ
ei x y, potansiyel fonksiyonu lineer olarak 

seçilmiştir. 
 

( ) ( )φ α α αe ei ei ei i
i x y x y x y e, ,= + + ∈1 2 3

       (11) 

 

α α α1 2 3
ei ei ei, ,  değerleri genelde herbir eleman 

için farkli sabitlerdir. Bu sabitleri elde etmek için 

denklem  (11) , (12a,b,c) denklemindeki gibi  i, j ve m 

düğümlerinin herbirine ayri ayri uygulanir. 

 

φ α α αi i ix y= + +1 2 3          (12a) 

 

φ α α αj j jx y= + +1 2 3          (12b) 
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φ α α αm m mx y= + +1 2 3           (12c) 

 

Burada, φ φ φi j m, ,  değerleri sirasiyla i, j, ve m 

düğümlerindeki φ hiz potansiyeli değerleridir. (12) 

Denklem sistemi matris formunda yazilirsa; 
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                          (13) 

 

olur. Veya, (13) bağintisi kisaca denklem (14) formuna 

getirilebilir. 

 

{ } [ ] { }α φ= ∗
−

C
1

            (14) 

 

(11) Bağintisindan potansiyelin diferansiyeli olan yatay 

ve düşey hiz bileşenleri yazilir ve düzenlenirse, (15) 

bağintisi elde edilir. 
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            (15) 

 

Geçirimli ortamlarda genellikle yatay permabilite, düşey 

permeabilitenin 3 kati veya daha fazlasi olarak alinir. Bu 

nedenle (10) denkleminde kx  , ky  nin belli oranlarina 

eşit kabul edilerek, k’ lar dişari alinip denklem yeniden 

düzenlenir, u= -α2 ve v= -α3  ifadeleri de denkleme 

yerleştirilirse, denklem (16) elde edilir. 

 

[ ]χ α α= + ∫∫
1

2
2

2

3

2k dxdy
ei

             (16) 

 

Burada dxdy
ei

∫∫  bir elemanin alanidir (A). Elemanin 

tamaminda oluşan potansiyel miktari için (16) denklemi 

elemanin hacmi boyunca integre edilir ve b kalinliği tüm 

elemanda sabit kabul edilirek (17) denklemi yeniden 

yazilirsa; 

 

[ ]χ α α= +
1

2
2

2

3

2b k A. . .             (17) 

 

(14) Denkleminde [ ]C T
−

=
1

 alinir ve denklem matris 

formunda yazilirsa denklem (18) elde edilir. 
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Denklem (18), denklem (17) de yerine konursa (19) 

bağintisini verir. 

 

( ) ( )[ ]χ φ φ φ φ φ φ= + + + +
1

2
21 1 22 2 23 3

2

31 1 32 2 33 3

2

. . . .b k A T T T T T T     (19) 

 

 Bu denklemi minimize etmek için, 

 

 
∂χ

∂φn

n= =0 1 2 3, ,            (20) 

 

alinir.  Sonuçlar matris formunda yazilirsa; 
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elde edilir. φ, çekilerek sonuç bağinti denklem (22) deki 

gibi yazilabilir. 

 

{ } [ ] { }φ =
−

K P
1

.                            (22) 

 

Burada [ ]K  matrisi rijitlik matrisidir. (Güngör,1989) 

 

 

6. MODELİN TANIMLANMASI VE 
BULUNAN DEĞERLER 

 
İncelenen toprak dolgu barajdan 45 m. ileride ve 45 m. 

geride geçirimsiz fiktif perde ile su giriş ve çikişi 
önlenmiştir. Geçirimli zemin kalinliği 52 m. alinmiştir. 
Ayrica baraj merkezine geçirimsiz tabakadan 26 m. 

yukariya düşey bir palplanş yerleştirilmiştir   
 

Model içinde sunulan 3 ayri alternatiften pota 9’ a ait 

kabuller ve özellikler şunlardir: Su yükü 18 m., 

kx =10
-3 

 m/sn. ve zemin izotroptur. Bu verilere göre 

çalişma sonucu bulunan değerler şekil 4. ve şekil. 5.’de 

görülmektedir. 

 

En üstteki Eleman Numaralarý

P
o

a
n

s
iy

e
l 

D
e
ð

e
rl

e
ri

50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70

183 186 189 192 195 198 201 204 207

 

Şekil 4. Bulunan Potansiyel Değerlerine Göre X-φ Grafiği  
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Şekil.5. Sizma Bölgesinin Üst Kismindaki Elemanlarda Hiz ve  Potansiyel Dağilimlari ve Hizin Yatayla Yaptiği Açi  

 
 

7. SONUÇ  
 

Sonuç olarak şunlar söylenebilir. 

 

1. Potansiyel ve hiz dağilimlari bakimindan en önemli 

parametreler, zeminin homojen veya non-homojen, 

izotrop veya anizotrop olmasi, permeabilite katsayisi 

ve su yükü olmaktadir. 

 

2. Su yükünün ve kx / kz oranlarinin değişimi ile doğru 

orantili olarak hizlarinda değiştiği görülmüştür. 

 

3. X-φ Grafiğinden palplanşlarda ani yük kayiplarinin 

olduğu, kesit daralma ve genişlemelerinde ise çok 

büyük mertebede olmadiği, çok az bir ani kayipla 

piyezometre çizgisi eğimi değişerek sürekli yük 

kaybinin devam ettiği gözlenmiştir (şekil 4.). 

 

4. Baraj tabanina girişte hizin ani olarak arttiği, sonra 

da palplanşa kadar giderek tedricen azaldiği 
gözlenmiştir. Palplanş altinda  kesit daraldiğindan 

dolayi maksimum hiza ulaşildiği, palplanş sonrasi 

ani bir azalmayla baraj çikişina kadar tedricen arttiği 
görülmüştür. Baraj taban çikişinda ise, hizin ani 

olarak azaldiği ve kisa zaman sonra minumum 

değere ulaştiği gözlenmiştir (şekil 5.). 

 

5. Öte yandan şekil.5.'teki grafik incelendiğinde baraj 

tabanindaki sizma olayi incelenirken, baraj menba ve 

mansabinda yaklaşik 10 m. uzakta fiktif cut-off 

almak yeterli olduğu anlaşilmaktadir. 

 

Bundan sonra bu konuda yapilabilecek çalişmalar 

arasinda zeminin non homojen, izotrop veya anizotrop 

olduğu, palplanş veya parafuy yerleştirilmeden sizma 

boyunun menba blanketiyle uzatildiği durumlarda zemin 

türleri değiştirilerek hiz, potansiyel ve boşluk suyu 

basinci dağilimlarinin incelenmesi söylenebilir. 
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