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OZET

Bilindigi gibi biriktirme yapisi olan barajlar, haznelerinde milyarlarca m3 su tutabilmektedirler. Bu sebeple yapinin
stabilitesini tehdit eden sizma olayinin iyi incelenmesi gerekir. Bu calismada, toprak dolgu barajlarin haznelerinden
sizan sudan dolayi, baraj govdesinde ve tabaninda meydana gelen akim olayi niimerik olarak incelenmistir. Bunun i¢in
olayin sonlu elemanlar modeli kurulmus, yazilan bilgisayar programi yardimiyla tiim alan i¢in matematiksel baginti
¢Oziilmiis, baraj govdesi ve tabanindaki akimin, hiz ve potansiyel dagilimi elde edilmistir. Boylece, daha once grafik
metod olan ve elle ¢izilen akim agi yardimiyla bulunan bosluk suyu ve sizma basinci miktarlari sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen hiz ve potansiyel degerleriyle 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. G|R|$ projede hesaplandigi gibi cikip ¢ikmayacagi ve bu
sebeple baraj govdesi ve tabaninda borulanmanin olup

Su miithendisliginde 6nemli problemlerden birisi de hi¢ olayacaginin bilinmesidir.

siiphesiz zemin igindeki suyun durumunun ve
hareketinin bilinmesidir. Su yapilarinin planlanmasi ve
projelendirilmesi asamasi, ingaa edilecek olan yapinin
saglamligi ve dolayisiyle ekonomik Omrii icin cok
onemlidir. Haznede biriken suyun, govde ve tabana
sizmasi acisindan Ozellikle toprak dolgu barajlarin
projelendirilmesine ve uygulamasina ozen
gosterilmelidir. Bu  hususta, projecileri  engok
diisiindiiren olay, baraj govdesindeki bosluk suyu ve
sizma basinci miktarlarinin, yapinin ingaasindan sonra,

Bu sebepten dolayi yapilan ¢alismada boylesi gegirimli
ortamlarda meydana gelen akim olayinin matematiksel
modeli yapilmistir. Daha sonra bu model, niimerik
yontem olan sonlu elemanlar metoduyla ¢oziilmiis,
ornek olarak da teorik olarak boyutlandirilmis bir toprak
dogu baraj gz 6niine alinmistir.
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2. YAPILAN MODELIN GEREKLILIGI

Bircok miihendislik problemleri gibi, zemin i¢indeki su
hareketi de oldukca kompleks yapidadir. Bu sebepten
¢oziimii de olduk¢a zordur. Bu durumda, esas problemi
daha kolay anlagilan alt problemlere indirgemek
suretiyle ¢ozmek, sonrada bu ¢oOziimleri siiperpoze
ederek esas problemin c¢oziimiinii elde etmek en akilci
yol olmaktadir (Giing6r 1989).

Bu tip yapilarin stabilite tahkiklerinde en kritik durum,
yapinin membainda su kotunun kret kotuyla esdeger
olmasi, mansabinin ise bos oldugu durumdur. Bu
sebeple sizma hesaplarinda yapinin membaindaki su
kotunun krette, mansabindaki su kotunun da yapinin
temelindeki gecirimli zemin tabakasi tamamen doygun
halde bulundugundan zeminin {iist yilizeyinde oldugu
kabiil edilmektedir. Yapi tabani, tamamen suya doygun
oldugundan bosluk basinci, bosluk suyu basincina
esittir. (Glingor 1994)

Toprak dolgu barajlarin govdesindeki ve tabanindaki
sizma suyu akimi, gegirimli zeminin komplike yapisi
icerisinde meydana gelen viskoz bir sivi akimidir. Suyun
sikisamaz oldugu kabul edilirse zemin igindeki su
hareketinin izahi icin  Navier-Stokes ve Siireklilik
denklemlerinin yanisira sinir sartlarini da bu
denklemlere ilave etmek gerekir. Olaylari mikroskopik
bir goriisle aciklamaya calisan bu denklemlerin zemin
icindeki suya tatbikinde ilk Kkarsilagilan zorluk sinir
sartlarinin ifade edilmesidir. Halbuki , (Jacob 1950) ve
(Slichter 1898)'in yaptiklari calismalardan, yeralti
suyunun hareket ettigi zemin bosluklarinin cidarlarini
matemetik bagintilarla ifade etmenin imkansiz oldugu
anlasilmaktadir.

3. CALISMANIN AMACI

Bu caligsmanin amaci, sizmadan dolayi su tutan yapilarin
gerek govdesinde ve gerekse altinda meydana gelen
bosluk suyu ve sizma basinci degerlerinin bulunmasinda
kullanilanilan hiz bilesenlerini ve potansiyel degerlerini,
diger ¢oziim yontemlerine gore daha hassas bir yontem
olan sonlu elemanlar metoduyla bulmaktir.

Barajlar ve baglamalar gibi su tutan biriktirme ve
kabartma yapilarindaki sizma basinci hesaplarinda,
varsa memba ve mansap palplanglari civari ile yapinin
alt kisminda ve govdesinde gelisen olaylar oldukca
onemli oldugundan, bu kisimlar daha hassas ve daha az
kabuller yapilarak incelenmelidir. Bunun iginde
ozellikle grafik metodla elde edilen sonuglara gore
oldukc¢a hassas denilebilecek sonlu elemanlar yaklagimi
kullanilmistir.

Niimerik ¢oziimde bilinmeyen sayisi arttikca elle ¢oziim
giiclesmekte hatta imkansiz hale gelmektedir. Ancak,
giiniimiizde mevcut kapasiteli bilgisayar yardimiyla bu

tir problemlerde ortaya cikan lineer denklem
sistemlerinin matris formunda ifadesi ve ¢oziimi artik
miimkiindiir.

4. YERALTI SU HAREKETININ TEORIK
OLARAK INCELENMESI

Sinir sartlarinin belirlenmesi, diferansiyel denklemleri
¢ozmek igin ilk adim olduguna gore yeralti suyu
hareketini Navier-Stokes ve siireklilik denklemlerinden
ibaret olan denklem takimiyla ¢cozmek imkansizdir.

Su halde yeralti suyu akimini ifade eden diger bir
bagintiya ihtiya¢ vardir. Bu baginti, Darcy tarafindan
verilen amprik ifadedir. Darcy kanuna uydugu kabul
edilen permanant iki boyutlu yeralti suyu akimlarinda
hareket dogrultusuna paralel diizlemler arasindan sizan
suya yanlardan su girmemesi veya yanlara su gitmemesi

ve debinin sabit kabul edilmesi durumunda hiz
potansiyeli (1) bagintisindaki gibi olur.
¢ =k.h €))

Bu tiir potansiyel akimlarin Laplace Operatorii olarak
bilinen diferansiyel denklemi sagladigi bilinmektedir.

2’9 9’

_(12) + —(l) =0 2)
ox~  dy

Bu denklemin ¢o6ziimii birbirini dik kesen iki egri ailesi

verir. Akim cizgileri ile potansiyel cizgilerden olusan

bu iki egri ailesinin teskil ettigi ortogonal aga, akim agi

denmektedir..

Akim aginin elde edilmesinde matematiksel yol, model
deneyleri ve grafik metod kullanilir. Bu ag yardimiyla
yeralti suyu akiminda akimin debisi, hidrolik egim ve
bosluk suyu basinci hesaplanabilmektedir.

Bu agin cizilmesinde bugiine kadar genellikle grafik
metot kullanilmaktadir. Grafik metotda ise akim agi, her
bir ag hiicresi yaklagik kare bicimli olacak sekilde elle
cizilmektedir. Sonra da cizilen bu grafik yardimiyla
sizinti hesaplari yapilmakta ve yaklasik neticeler elde
edilmektedir.

Grafik olarak ¢izilen akim agi yardimiyla elde edilen bu
degerler, niimerik metodlarla da bulunabilmektedir.
Nitekim, Phalkun ve Paramsoty (1986) sonlu farklar
metoduyla serbest yiizeyli ve kararli akimlarda toprak
dolgu baraj altinda sizan su igin bir calisma
yapmislardir.

5. SONLU ELEMANLAR METODUNUN
GECIRIMLI ORTAMLARA UYGULANISI

Sonlu elemanlar metodu niimerik ¢Oziim
yontemlerindendir. Bu metotda incelenecek bolge, belli
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biiyiikliikte ve boyutta sonlu sayida elemanlara ayrilir ve
elemanlarin birbirlerine bagli olduklari diigiim noktalari
ile temsil edilir. Burada baraj tabani iki boyutlu olarak
incelenmistir. baraj tabani sonlu sayida liggen elemana
boliinmiistir. Ucgen elemanlar ve temsili diigiim
noktalarinin teskili sekil.1.'de goriilmektedir.

Gergekte siirekli ortamlarda elemanlar arasi baglanti
noktalarinin  sayisi sonsuzdur. Sonlu elemanlar
metoduyla bu sonsuz sayidaki baglanti noktalari, sonlu
bir sayiya indirgenir.

9 10 11 12

© 58625

6 7 8

@CD@@@@

1 2 3 4

Sekil 1. Bir Alaninin Sonlu Sayida Ucgen Elemana
Boliinmesi ve Diigiim Noktalarinin Tesgkili

Coziim bolgesi elemanlari sanki bu noktalardan
birbirine bagliymis gibi disiintlir. Bu baglanti
noktalarinin coklugu oraninda da yapilan c¢oziimdeki
hata orani kiigiilir. Fakat bu sayinin sayisal
¢oziimlemede getirecegi zorluk da asikardir. Ancak,
giiniimiizde bilgisayarlar yardimiyla bu zorluk ortadan
kaldirilmistir.

Bu metodun 6nemli bir 6zelligi de tiim problemi temsil
etmek {izere, herbir elemanin ayri ayri formiile
edilebilmesidir.  Gecirimli  ortamlardaki  akimlarin
¢oziimii gibi oldukca komplike olan problemler, bu
sayede basit bir probleme doniistiirtiliir.

Sonlu elemanlar metodunun bir probleme uygulanmasi
esnasinda asagidaki islemler sirasiyla uygulanir.

a) Siirekli ortam hayali ¢izgilerle sonlu sayida elemana
ayrilir. Ancak elemanlarin geometrisi, ortamin fiziki
yapisina uygun secilmelidir (Sekil 2.).

b) Her elemanin rijitlik matrisi olusturulur.

c¢) Cozimii aranan siirekli ortamin sinir sartlari
belirlenir.

d) Bu sartlar altinda sistemin rijitlik matrisi tegkil edilir.
(Nath 1974)

e) [Kl{a}={¢} seklinde teskil edilen rijitlik matrisinin
¢Oziimilyle her eleman icin potansiyel ve hiz dagilimi
bulunur.

5.1 Coziimde Bilinen Sinir Sartlari ve Kabuller

1. Gegirimli zeminin st ylizeyindeki potansiyel, baraj
membainda gecirimli zemin kalinligi ile su yiikii
toplamina, baraj mansabinda ise gegirimli zemin
kalinligina esittir.

2. Kenar yiizeyler, gecirimsiz bir duvarla yalitilmis
olup, bu temsili yalitim gecirimli ortamda hiz ve
potansiyel dagiliminin tesbiti i¢in gereklidir.

3. Incelenecek bolgenin yiizeyinde ve tabaninda, toprak
dolgu baraj igcinde sizma hatti boyunca ve cut-off
denilen temsili yan duvarlarda gecirimsiz yiizeye dik
dogrultudaki potansiyel degisimi ve hiz bileseni
sifira esittir.

4. Metodun geregi, elemanlari bolmede de siireklilik
gerektiginden bolgedeki arakesit durumundaki diigey

kesitlere %ol mertebesinde bir egim verilerek
siireksizlik onlenmistir.

5. Baraj menbainda, mansabinda, tabaninda, 6zellikle
palplans yakinlarinda ¢6ziimiin daha hassas olmasi
icin iicgen elemanlar daha kiiciik tutulmustur. Diger
kisimlarda;  yatayda ve diiseyde barajdan
uzaklasildikca  hiz = dagilimi  asiri  farklilik
gostermediginden elemanlarin biiyiik tutulmasinda
bir mahzur goriilmemistir.

6. Zemin homojen kabul edildiginden, baraj haznesinde
su yiikii, gozenekli ortam izerinde tiniform dagilimli
olarak alinmistir.

5.2 Sizma Olayinin Sonlu Eleman Modeli

Zemin i¢indeki su akiminin potansiyel akim teorisine
uydugu kabul edilerek, sizma olayi genelde iki boyutlu
olarak formiile edilir. (Craig 1978)

Hiz potansiyeli yalniz homojen ortamlarda gegerli
oldugundan baraj tabani ve baraj govdesi homojen
kabul edilip Laplace Denklemi uygulanmistir.

0=d+h y=d (Memba) 3)
0=d y=d (Mansap) “)

Dirichlet sinir sartlari ve sinirin geriye kalan kismi i¢in
Neuman sinir sartlari;

% _

= =0 5
on o ©)
d
—¢=O x=1L (6)
on

ile
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Sekil 2. Toprak Dolgu Barajin Sonlu Eleman Modeli
V2¢ — 0 (I) K 82¢ -0 o Herbir Xei elemani (10) denklemiyle hesaplanir.
Tox® oy’
L |r 30 )2 90 ﬂ|
Modele, (7) Denkleminde verilen Laplace Operatori, iki = DR k o +k y 9y dxdy  (10)
boyutlu olarak uygulanacaktir. O(x,y) potansiyel ! I— Y J

fonksiyonu  (7)  denklemini
fonksiyondur. (Chuchill 1977)

saglayan  harmonik

(7) Denklemini, (5) ve (6) bagintilari ile verilen sinir
sartlari altinda c¢cozmek c¢ok zor, hatta bu tiir sizma
problemleri icin imkansiz goziikkmektedir. Ancak,
varyasyonel hesap teknigi uygulanarak sonlu eleman
¢Oziimiiniin yapilmasi o6zellikle kirik ve dik koseli
yiizeylerde daha cabuk ve daha net coziimlere
gotiirmektedir. (7) Denklemini ve mevcut sinir sartlarini
saglayarak Q(x, y)coziimiinii veren denklem sdyle
olmaktadir.

e BT B

Varyasyonel hesaplar (7) denklemini saglayan ¢oziimiin,
(8) denklemini minimize eden fonksiyon oldugunu
gostermektedir.

Model olarak segilen bolge sonlu sayida iiggen
geometrik sekle sahip elemanlara boliindiikten sonra
diigiim sayisi DS, herbir sonlu eleman da ¢; ile
gosterildi. Iki ve iic boyutlu problemlerde elemanlarin
toplam sayisi ile diigiim noktalari arasindaki iliski agik
olarak belli degildir. Bolgenin parselasyonu ve sinir
sartlari (8) denkleminin asagidaki gibi yazilmasini
gerektirir.

DS

2

i=1

X= (C))

Buna gore, tipik bir ticgen eleman goz Oniine alinirsa
(sekil 3.);

yA
m(xm , ym)

J(xj,yj)

i(x:%)

0

4

Sekil 3. Iki Boyutlu Bir Ucgen Eleman (ep)

Burada, i, j ve m diigiim gosterimleri, saat ibresinin tersi
yoniinde siralanmaktadir. Denklem (11) de ej elemani
igin ¢ei (x, y) potansiyel fonksiyonu lineer olarak
secilmistir.

0 (xy) = rapix+agtiy  (xyee (1D
(Xlei ,Otzei ,063ei degerleri genelde herbir eleman
icin farkli sabitlerdir. Bu sabitleri elde etmek igin
denklem (11), (12a,b,c) denklemindeki gibi i, j ve m
diigiimlerinin herbirine ayri ayri uygulanir.

0; =0 +0px; +03Y; (12a)

O; =0 +0px; +03Yy; (12b)
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0,, =0 +0px,, + 03y, (12¢)

Burada, ¢;,0 j’q)m degerleri sirasiyla i, j, ve m

diigimlerindeki ¢ hiz potansiyeli degerleridir. (12)
Denklem sistemi matris formunda yazilirsa;

01 1 X Y1—|

o
0o =11 X ysz %) (13)
03 Ll X3 y3J o3

olur. Veya, (13) bagintisi kisaca denklem (14) formuna
getirilebilir.

{o} =[] "+{0}

(11) Bagintisindan potansiyelin diferansiyeli olan yatay
ve diisey hiz bilesenleri yazilir ve diizenlenirse, (15)
bagintisi elde edilir.

{u} o -1 owall
V=10l o -if gz

(14)

15)

e

Gecirimli ortamlarda genellikle yatay permabilite, diisey
permeabilitenin 3 kati veya daha fazlasi olarak alinir. Bu
nedenle (10) denkleminde ky , ky nin belli oranlarina
esit kabul edilerek, k’ lar disari alinip denklem yeniden
diizenlenir, u= -0, ve v= -0z ifadeleri de denkleme
yerlestirilirse, denklem (16) elde edilir.

1
x= Ek[ocﬁ +oc§]”6_ dxdy (16)
Burada “e dxdy bir elemanin alanidir (A). Elemanin

tamaminda olusan potansiyel miktari i¢in (16) denklemi
elemanin hacmi boyunca integre edilir ve b kalinligi tim
elemanda sabit kabul edilirek (17) denklemi yeniden
yazilirsa;

x:%b.k.A.[o@ +o?] a7

(14) Denkleminde [C]_1 =T alinir ve denklem matris
formunda yazilirsa denklem (18) elde edilir.

Jall |VTH T, N'M
(XZ 7-'21 ]-'22 7-'23 ¢2

1o o 2]l

(18)
a3

Denklem (18), denklem (17) de yerine konursa (19)
bagintisini verir.

1
1= bk A L0 +T0,+ 0 (1040 +T0) | 19

Bu denklemi minimize etmek igin,

% _
20,

alinir. Sonuglar matris formunda yazilirsa;

0 n=123 (20)

|T T2+T: Ty, +T,T, TT+TTu¢l
A.b-k-rzﬂzﬁn,a TA+TS Tl +T,T, J» 0,(=0
TTo+ Ty Ty ToTu+T,T,  T2+T3 ] (03

@D

elde edilir. ¢, cekilerek sonug baginti denklem (22) deki
gibi yazilabilir.

{o}=[K]"{P}

(22)

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

6. MODELIN TANIMLANMASI VE
BULUNAN DEGERLER

Incelenen toprak dolgu barajdan 45 m. ileride ve 45 m.
geride gecirimsiz fiktif perde ile su giris ve cikisi
onlenmigstir. Gegirimli zemin kalinligi 52 m. alinmistir.
Ayrica baraj merkezine gegirimsiz tabakadan 26 m.
yukariya diisey bir palplans yerlestirilmistir

Model i¢inde sunulan 3 ayri alternatiften pota 9’ a ait
kabuller ve 6zellikler sunlardir: Su yikii 18 m.,
ky =102 m/sn. ve zemin izotroptur. Bu verilere gore
calisma sonucu bulunan degerler sekil 4. ve sekil. 5.°de
goriilmektedir.

Poansiyel Dederleri
[+
N

183 186 189 192 195 198 201 204 207

En iistteki Eleman Numaralary

Sekil 4. Bulunan Potansiyel Degerlerine Gore X-¢ Grafigi
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100
i N e
80 I- /
_ 60 e /
o L e T ——
<1(>” 40 j /
= 20f .
g | .
g O I N AT D N -
s —20f /
£ L
. —40 |
N |
T
—60 Bileske Hizlar (10-5)(cm/sn)
I Yatayla Yapilan Acilar
—80 | —=-— Potansiyeller(m)
—100 Fﬁ‘T . ! ! ! . ! . |
185 190 195 200 205 210
Eleman Numaralari

Sekil.5. Sizma Bolgesinin Ust Kismindaki Elemanlarda Hiz ve Potansiyel Dagilimlari ve Hizin Yatayla Yaptigi Aci

7. SONUC

Sonug olarak sunlar sdylenebilir.
1. Potansiyel ve hiz dagilimlari bakimindan en 6nemli
parametreler, zeminin homojen veya non-homojen,
izotrop veya anizotrop olmasi, permeabilite katsayisi
ve su yiikii olmaktadir.

Su yiikiiniin ve ky / k, oranlarinin degisimi ile dogru

. X-0 Grafiginden palplanslarda ani yiik kayiplarinin
oldugu, kesit daralma ve genislemelerinde ise ¢ok
biiyilk mertebede olmadigi, ¢cok az bir ani kayipla
piyezometre c¢izgisi egimi degiserek siirekli yiik
kaybinin devam ettigi gozlenmistir (sekil 4.).

Baraj tabanina giriste hizin ani olarak arttigi, sonra
da palplansa kadar giderek tedricen azaldigi
gozlenmistir. Palplans altinda kesit daraldigindan
dolayi maksimum hiza ulasildigi, palplans sonrasi
ani bir azalmayla baraj ¢ikisina kadar tedricen arttigi
gorlilmiistiir. Baraj taban c¢ikisinda ise, hizin ani
olarak azaldigi ve kisa zaman sonra minumum
degere ulastigi gozlenmistir (sekil 5.).

. Ote yandan sekil.5.'teki grafik incelendiginde baraj
tabanindaki sizma olayi incelenirken, baraj menba ve
mansabinda yaklasik 10 m. uzakta fiktif cut-off
almak yeterli oldugu anlasilmaktadir.

Bundan sonra bu konuda yapilabilecek caligsmalar
arasinda zeminin non homojen, izotrop veya anizotrop
oldugu, palplans veya parafuy yerlestirilmeden sizma
boyunun menba blanketiyle uzatildigi durumlarda zemin

tirleri degistirilerek hiz, potansiyel ve bosluk suyu
basinci dagilimlarinin incelenmesi soylenebilir.
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