T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

SERBEST YUZEYLI SIZMA PROBLEMLERININ SAYISAL
ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi

UBEYDULLAH HALAZA

DENIZLI, SUBAT - 2023



T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

SERBEST YUZEYLI SIZMA PROBLEMLERININ SAYISAL
ANALIZIi

YUKSEK LiSANS TEZi

UBEYDULLAH HALAZA

DENIZLI, SUBAT - 2023
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OZET

SERBEST YUZEYLI SIZMA PROBLEMLERININ SAYISAL ANALIZI
YUKSEK LISANS TEZi
UBEYDULLAH HALAZA
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. DEVRIM ALKAYA)
DENIZLI, SUBAT - 2023

Baraj insas1, biiyiik yatirim ve isgiicii gerektiren yapilardir. Insa edilecek
yerin se¢imi, kullanilacak malzemelerin se¢imi ve teminini saglamak Onemli
faktorler arasinda yer almaktadir. Projelendirme asamasinda baraj tipi, geoteknik
ve hidrolik deneylere 6nem verilmesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda baraj
govdesinde stabiliteyi etkileyen 6nemli parametrelerden, serbest yiizeyli sizma
analizi incelenmistir. S1zma, barajin memba boliimiinden mansap kismina dogru
su akigit olarak ifade edilmektedir. Her ne kadar sizmanin gergeklesmesi
istenilmeyen bir durum olsa da baraj haznesinde bulunan su, temelden ve gévde
igcerisinden sizint1 olusturmaktadir. Gergeklesen sizma miktarini, projelendirme
sirasinda hesaplanan degere esit veya daha kiiclik olmas1 gerekmektedir. Aksi
taktirde barajda ig¢sel erozyon veya borulanma olaylar1 ger¢eklesecektir. Bunun
sonucunda baraj lizerinde geoteknik dnlemler alinmasi gerekmektedir.

Bu c¢aligmada toprak dolgu baraj kesiti belirlendikten sonra sonlu farklar
metoduyla, sizma agi ¢izgileri ¢ikartilmis ve sizma miktar1 hesaplanmistir.
Geostudio SEEP/W programu ile toprak dolgu baraj sisteme tanimlandiktan sonra
analiz yapilmistir. Sonlu farklar metodu ile GeoStudio SEEP/W programinda elde
edilen sonuglar benzerlik goéstermektedir. Bunun sonucunda miihendislik
problemlerinin farkli bakis acilartyla ve uygulanabilir yontemlerle benzer
sonuglara ulasabilecegini gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Serbest Yiizeyli Sizma, Toprak Dolgu Baraj, Sonlu
Farklar Metodu



ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS FOR FREE SURFACE SEEPAGE PROBLEMS
MSC THESIS
UBEYDULLAH HALAZA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASST. PROF. DEVRIM ALKAYA)
DENIZLIi, FEBRUARY 2023

Dam construction is structures that require large investment and
workforce. The selection of the place to be built, the selection and supply of the
materials which will be used are among the important factors. During the project
phase, attention should be paid to dam type, geotechnical and hydraulic tests. In
this thesis study, one of the important parameters which affects the stability of the
dam body, free surface permeation analysis was investigated. Permeation is
expressed as the flow of water from the upstream section of the dam to the
downstream section. Despite the fact that leakage is an undesirable situation, the
water in the dam reservoir causes leakage from the groundwork and inside the
body. The actual leakage amount should be equal to or less than the value
calculated during the project design. Otherwise, internal erosion or piping events
will occur in the dam. As a result of this situation, geotechnical measures should
be taken on the dam.

In this study, after the earth fill dam cross-section was determined, the
infiltration network lines were extracted by using the finite difference method and
then the infiltration amount was calculated. After the earth fill dam was defined to
the system with the Geostudio SEEP/W program, the analysis was carried out.
The results obtained from the finite difference method and the GeoStudio
SEEP/W program shows similarity. It is concluded from the study that
engineering problems can obtain similar results with different perspectives and
applicable methods.

KEYWORDS:Free Surface Seepage, Eart Fill Dam, Finite Difference Method
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1. GIRiS

Baraj, vadi arasina nehir yataklarmin yolu kesilerek arkasinda gol alani
olusturmak amaciyla insa edilen yapidir. Barajin insa edilmesinin amaglari; arazileri
tagkindan korumak, daha uzakta bulunan arazilere su gotiirmek, icme ve kullanma
suyu saglamak, kurakliga karst suyu gol alaninda toplamak, balik¢ilik ve tekne
gezilerine imkan saglamasi, en 6nemli amag ise elektrik iiretimi yapmaktir. Baraj
yapiminin canlilar {izerinde olumsuz etkileri de bulanmaktadir. Baraj insasinin
yapildig1 alanda yasayan insanlar evlerini tasimasi gerekmektedir. Bitkiler ve

hayvanlar, suyun yiikselmesinden kaynakli olumsuz etkilenmektedirler.

Baraj, membada bulunan gol alani ile mansap arasinda potansiyel fark
olusturan miihendislik yapisidir. Insasi sirasinda olabildigince gegirimsiz yapilmaya
calisilmaktadir. Ancak temel zemini ve govde kisminda kullanilan malzemelerin
gecirimli olmasindan dolay1r gol alaninda bulunan su, baraj temelinden ve baraj
govdesinden mansaba dogru sizmaya calisacaktir. Bu durumun baraj stabilitesine
etkisi ¢ok biiyiiktiir. Baraj tasarimi esnasinda sizma miktarinin izin verilebilir
miktarda olmas1 gerekmektedir. Sizma miktar1 hesabinin fazla olmasi1 durumunda
baraj yapisinda igsel erozyon, sev kaymasi ve borulanma meydana gelmektedir.
Sonucunda ise barajin stabilitesinin bozulmasina, hasar gérmesine ve yikilmasina

sebep olmaktadir.

Barajlarin yikimlari tiim diinyada ¢ok sayida insanin yasamini etkilemis olup,
dogal ¢evreye de zararlar1 biiylik olmustur. Yapilan arastirmada, ABD’nin Idaho
Eyaletinin dogusunda dik yamacli, genis ve diiz bir tabana sahip kanyon tipi bir
vadide, enerji, sulama ve tagkin koruma amaglh olarak insa edilen 100 metre
yiikseklige sahip Teton Baraji zonlu toprak ve kaya dolgu baraj tipindedir. Baraj
govdesinde gecirimsizligi saglayacak olan kil ¢ekirdegin insa sirasinda 1iyi
sikigtirilamamasi sebebiyle sag sahilde barajin yamaca yakin kisminda igsel erozyon
meydana gelmistir. Govdeden mansaba sizan sular, 5 Haziran 1976 tarihinde
yaklasik 7.5 milyon metrekiip dolguya sahip barajin birka¢ saat igerisinde

yikilmasina sebep olmustur. Bu o yikilma sonrasi yaklasik 350 milyon metrekiip su



hacmi mansapta yer alan diiz arazide taskina neden olmus, ¢ok sayida ev ve is yeri
sular altinda kalarak yikilmis ve tarimsal araziler biiyiikk zarar gormiistiir (Kog M.

vd., 2009).

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismada, barajin memba boliimiinden mansaba dogru gévdeden sizan
suyun etkisi incelenecektir. Baraj tipi olarak toprak dolgu baraj segilecektir. Sizma
durumu incelenirken akim aglari, espotansiyel ¢izgiler hakkinda bilgi verilecektir.
Toprak dolgu barajin gdévdesinde kullanilan siltli ¢ekirdegin freatik hatta etkisi
gozlemlenecektir. Matematiksel olarak sizma problemi, sonlu farklar metodu ile
tablolama analizleri kullanilarak degerler bulunacaktir. Sizma miktarinin
hesaplanmasinda akim ag1 metodu kullanilacaktir. Geostudio SEEP/W programu ile
toprak dolgu baraj kesiti olusturulacak ve analizler yapilacaktir. Sonlu farklar metodu
ile Geostudio SEEP/W programinda bulunacak sizma miktar1 degerleri
karsilastirilacaktir. Barajin daha giivenilir ve stabilitesini korumasi i¢in geoteknik

onlemler alinmasi gerektigi belirtilecektir.

1.2 Literatiir Calismasi

Orhon (1997) tarafindan yapilan calismada, baraji olusturan yapilardan
bahsetmistir. Bunlar, rezervuardaki baraj golii, memba ve mansap arasinda bulunan
baraj govdesi, ve barajin su tahliyesi i¢in bosaltim yapilar1 kisimlarindan meydana
gelmektedir. Genel olarak barajlar1 dort ana boliimde; govde, derivasyon-dipsavak,

dolusavak ve diger tesis boliimleri olarak ayirmistir.

He (1998) tarafindan yapilan calismada; dogrusal olmayan bir problemi
sayisal ve teorik Darcy Kanunu kullanarak sizma problemini incelemistir.
Calismasinda degisken iterasyon yontemini gelistirmis ve yontemini literatiirdeki

cesitli calismalarla karsilastirmistir.

Zhang ve Ark. (2001) tarafindan yapilan calismada; kaya ve toprak dolgu

barajlardaki sizma olayi i¢in sonlu elemanlar metodundaki iterasyon islemini suyun



mansap bolgesinden ¢ikan kisminda yaparak sonlu elemanlar metodu ¢oziimlerine

gore kullanigh bir ¢oziim elde etmistir.

Agiralioglu ve Erkek (2002) taraflarinca yapilan ¢alismada baraj gévdesinde
bulunan yapilar, suyun savaklanmasini saglamak i¢in yaklasim kanali, suyun nehir
yatagina ulagimini saglamak ic¢in dolusavak kontrol kesiti, bosaltim kanali, suyun
sahip oldugu enerjiyi azaltarak dokiildiigii boliime zarar vermesini Onlemek igin
enerji kirici tesis, baraj rezervuarinda degisik seviyelerden su almak i¢in su alma agzi
ve dipsavak, istenilen su seviyesini ayarlamak icin su yiikseltme ve vana odasi,

suyun ¢ikisini saglamak i¢in tahliye biizii, ulasim yolu olarak belirlemistir.

Bardet ve Tobita (2002) tarafindan yapilan ¢alismada; serbest yiizeyli sizinti
problemini hesaplamak i¢in elektronik tablo hesaplamalarina uygulanabilen Sonlu
farklar metodunu kullanarak bir yontem Onermistir. Calismadaki denklem
genisletilmis basing yontemine dayanmaktadir. Ust sinirlardaki kiiciik basing

degisimleri serbest su yiizeyinde biiyiik sapmalar meydana getirdigini géstermistir.

Tosun (2004) tarafindan yapilan calismada barajlarin geoteknik agidan
gecirimli zeminlerde iyilestirme esaslarini incelemistir. Barajlarin insa edildigi yerin,
barajin tasima giicii ve sizma analizi gibi stabilite deneylerinin yapilmis olmasi
gerektigini  sOylemistir. Baraj temel zeminini olusturan gecirimli zeminleri
tanimlamig, yasanilan problemlere deginmis, bunlar ile ilgili alinmasi gereken

geoteknik ¢ozlimleri ele almistir.

Ayvaz (2004) tarafindan yapilan c¢alismada; toprak dolgu barajlarin
govdesinde olusan serbest yilizeyli sizma durumunu ele almistir. Serbest yiizeyli
sizmay1 kismi diferansiyel denklemler kullanarak, zamana bagli sonlu farklar metodu
yardimiyla tablolama analizi yapmustir. Analizde zemin Ozelliklerini degistirip,
belirlenen smir kosullar1 altinda ¢6zmiistiir. Baraj goévdesindeki bulunan islak ve
kuru bolgeler arasinda meydana gelen varyasyonel esitsizlikleri yok etmek i¢in sonlu
fark denklemleri, basing yontemiyle gelistirilerek denklemler elde etmistir.

Gelistirilen yontem yardimiyla uyumlu sonuglar elde etmistir.

Baykan (2005) c¢aligmalarinda baraji gévde, barajin giris boliimiinde yer alan

su alma yapilar1 (priz), suyun enerjisini azaltan enerji kirici yapilar, suyun kontroliinii



saglamak amaciyla kapaklar, fazla suyun akitilmasini saglayan savaklar, suyun baraj
icerisindeki hareketini saglayan iletim yapilar1 olarak incelemistir(Su Yapilari,

1989).

Akdil (2005) tarafindan yapilan ¢alismada; toprak dolgu barajlar1 ele almistir.
Caligmada, toprak dolgu barajlarda olusan sizma analizi, toprak dolgu barajlarin
proje adimlari, stabilite analizleri, ve tipleri hakkinda bilgi vermistir. Toprak dolgu
barajlarda olusan serbest yiizeyli sizmanin gesitli 6rneklerini arastirmis ve toprak
dolgu baraj govdesinde olusan kararsiz hal sizma durumu hakkinda analizler

yapmigtir.

Keskin (2005) tarafindan yapilan ¢alismada; toprak dolgu baraj gévdesinde
olusan sizmanin, potansiyel ve hiz degisimlerini incelemistir. Palplans ve baglama
gibi yapilarin olusturdugu potansiyel ve hiz degisimlerini incelenmistir. Sonlu
elemanlar metodu ile farkli palplans, baglama ve toprak baraj tiplerini incelemistir.
Palplans modelleri incelenirken, zeminin hidrolik iletkenlik katsayisi, palplang
boylarinda degisiklik yaparak analiz yapmistir. Baraj modelleri incelenirken, memba
ylizeyi betonarme kapli, gévdesinde kil g¢ekirdekli ve gegirimsiz perdeli modelleri

esas almustir.

Usenmez (2005) tarafindan yapilan calismada; Dalaman-Akképrii Barajinda
temelde olusacak sizma kontroliinii enjeksiyon perdesi yardimiyla engellemektir.
Enjeksiyon uygulamasinda, temel kayaya kadar kazi islemi yapilmis enjeksiyonda
¢imento, bentonit ve sudan olusan farkli oranlardaki karigimlardan olugmaktadir.

Enjeksiyon isleminin teknigi ve sonuclarini incelemistir.

Mesci (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada; toprak dolgu barajlarin gévdede
meydana gelen sizmanin biiyiik bir problem oldugunu belirtmistir. Sizma olay1
incelenirken sonlu farklar metodundan yararlanmistir. Seferihisar Baraji'nda analizler
yapmistir. Toprak dolgu barajin serbest yiizey ¢izgisini farklt metotlarla belirleyerek
metotlarin  birbirleri ile degerlendirmistir. Serbest ylizeyli sizmada Laplace
denklemini kullanarak basing yiikseklik degerlerini hesaplamistir. Akim agi ¢izgileri
ve espotansiyel ¢izgileri grafiksel olarak hesaplamistir. Hiz bilesenleri ve sizma
miktarlar1 farkli permeabilite degerlerini kullanarak hesaplamis ve birbirleri ile

Karsilastirmistir.



Cilingir (2007) tarafindan yapilan c¢alismada; Biiylikgekmece Baraji’nin
govdesinde meydana gelen sizmalari sonlu elemanlar yontemi ile hesaplamistir.
Ayrica Geostudio SEEP/W programini kullanarak baraj lizerinde sizma analizleri
yapmustir. Bulunan sonuglar1 DSi'nin sizma gdzlemleri verileri ile kiyaslamistir.
Baraj tizerinde serbest sizma yiizeyi ¢izilip, mansap sevinden suyun ¢ikis noktasini
ve toplam sizma debisi miktarina ulagsmistir. Elde edilen degerlerin kabul edilebilir

seviyede oldugunu belirtmistir.

Saglica (2013) tarafindan yapilan calismada; dolgu barajlarda, govdede
meydana gelen sizma olayimi sonlu farklar metodunu kullanarak analiz etmis ve diger
yontemler ile karsilastirmistir. Sizma analizi sonucunda elde edilen sonlu farklar
yonteminin analiz degerlerinin kullanilabilecegi ve sonlu elemanlar metodu ile

karsilastirilabilecegi sonucuna varmaistir.

Kesgin (2015) tarafindan yapilan galismada; atik toprak dolgu barajin sonlu
farklar metodu ile matematik sizma modelini ele almistir. Atik toprak baraja ait
sizma agini olusturup, toplam sizma miktarini ise GeoStudio SEEP/W programi ile

kiyaslamistir. Elde edilen sonuglarin kabul edilebilir seviyede oldugunu gormiistiir.

Al-Janabi ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada; toprak dolgu baraj
modellemesi icin yedi farkli parametreye sahip zemin yapisini ele alarak sizma
analizini incelemis ve en uygun zemin yapisini se¢mistir. Toprak dolgu barajda
sizma analizini; fiziksel, matematiksel, niimerik metotlar yardimiyla modellemistir.
Bulunan degerleri SEEP/W programi ile degerlendirmistir. Bulunan serbest yilizey

sizma ¢izgilerini lic metotta da birbirine yakin oldugunu tespit etmistir.



2. BARAJLAR

2.1 Barajin Onemi

Baraj, g6l alani olusturarak suyu tutmak amaciyla nehir {izerine insa edilen
yapidir. Devlet Su Isleri’ne (DSI, 2022) gére, suyu haznede toplamanin amaci, su
miktarmin yetersiz oldugu donemlerde kullanimini saglamak ve taskin esnasinda
suyu kontrol altmna almak igin yapildig1 belirtilmistir. M.O. 4000 yillarinda insa
edilen ilk barajin, insanlarin temel ihtiyaglarinin karsilanmasi amaciyla yapildigi
diisiiniilmektedir. Barajlarin insanogluna katkilar1 saymakla bitmezken birkagi
sunlardir; icme suyu ihtiyacinin karsilanmasi, suyun sahip oldugu enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirme, gol alaninda olusacak yeni balik kiiltiirii, uzak kesimlerdeki
arazilere su taginmasi, tagkin olusumunu engelleyerek dogal ¢evreye zararin oniine
gecilmesine katki saglamaktadir. Barajlarin sahip oldugu bu o6zelliklere gore ve
yiiksek maliyetli insalarindan dolay1 hata oranimnin sifira indirgenmesinin 6nemi

bilyiiktiir.

2.2 Baraja Ait Kisimlar

Barajin boliimleri; baraj govdesi, baraj golii, su alma yapisi, yaklagim kanals,
dipsavak-dolusavak, bosaltim kanali, enerji kirici tesis, vana odasi ve tahliye

bliziinden olusmaktadir.



N\Z_Baraj tepe kotu
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Sekil 2. 1: Toprak dolgu barajin gévde kesiti

2.2.1 Barajda Govde

Baraj govdesi, rezervuar alanini meydana getiren ve suyun gecisini
engellemek i¢in insa edilen beton duvari, dolgu malzemesi, membrandan meydana
gelmektedir. Berkiin’e (2005) gore baraj gévdesi, baraj goliiniin olugsmasini saglayan
iki dag arasma kurulup vadiyi kapatan gesitli malzemeler kullanilarak insa edilen
benttir. Agiralioglu ve Erkek (2002) baraj govdesini, su rezervuarini olusturan,

basinca dayanikli olarak insa edilen yap1 olarak ifade etmislerdir.

2.2.2 Barajda Dolusavak

Dolusavak, memba kisminda bulunan rezervuar suyunun mansap kismina
gecisini saglayan ve su yiiksekliginin olmasi gereken seviyede kalmasini
saglamaktadir. Berkiin (2005)’e gore dolusavak, barajda bulunan boliimlerin zarar

gormesini engellemek amaciyla suyun memba bdliimiinden mansap bdoliimiine



gecisini saglayan yapidir. Agiralioglu ve Erkek (2002) ise dolusavagi, barajlarin
giivende kalmasini saglayan yapi olarak ifade etmislerdir. Dolusavak genellikle
suyun savak esigine gelmesini saglayan yaklasim kanali, esik yapisi, tabanda biriken
tortunun tahliyesini saglamak i¢in bosaltim kanali ve suyun sahip oldugu enerjiyi
azaltmak icin enerji kirici tesis boliimlerinden meydana gelmektedir (Su Yapilari,

1989).

2.2.3 Barajda Derivasyon

Derivasyon, suyu ingaat alanindan uzaklastirarak mansaba yonlendiren kisim
iletim hatt1, haznede bulunan suyu mansaba kontrollii olarak akisini saglayan kisim
ise dipsavaktir (Berkiin, 2005; Agiraliaglu 2002). Derivasyon, barajin bolimleri
ingast esnasinda nehir sularinin alandan tahliyesini saglamak amaciyla tiinel
bicimindeki yapidir. Dipsavak, baraj rezervuarindaki fazla suyu ve nadir olarak da
baraj golii zeminindeki ¢oken malzemeyi bosaltmak i¢in kullanilan savak yapisidir.
Taskin esnasinda fazla miktarda madde tasindigi igin dip savaklar agilir ve maddeler

su ile birlikte baraj rezervuarindan uzaklastirilir.

2.2.4 Barajda Diger Tesisler

Barajlarin {izerinde kurulan ¢esitli kullanimlarina goére insa edilen yapilardir.
Bunlardan birkagci, hidroelektrik tiirbin sistemleri, suyu filtreler yardimiyla igilebilir
hale getirmek i¢in kurulan sistemler, barajin balik yasam alanlarini kisitlamasini

engellemek amaciyla balik gecidi gibi kisimlardan meydana gelmektedir.

2.3 Kullamlan Malzeme ve Insa Teknigine Gore Baraj Tiirleri

Baraj govdesi, memba kisminda yapay goli olusturan ve mansap kismina
dogru su gegisini saglayan yapidir. Baraj govdesinin projelendirmesinde tiim
deneylerin yapilmasi, baraj tipine gére malzemelerin secilmesi ve govde kismin zarar

gormesi engellenecek sekilde insa edilmektedir. Baraj insasinda kullanilacak



malzemelerin hesaplanan maliyet yaklasimina dikkat edilmeli, malzemelerin santiye

alanina ulagimi kolay olmasi gerekmektedir.

Baraj Govde Kreti

N\

\\ ‘/ Sol 5zhil Yamaci

Sag Sahil Yamact ~

Dere Yatag

Sekil 2. 2 : Dolgu barajin boy kesit gériinimii

Baraj govdesi insasinda kullanilan zemin parametreleri barajin giivenligi
acisindan Onemli rol oynamaktadir. Birkag zemin parametreleri sunlardir;
permeabilite katsayisi, dogal birim hacim agirligi, bosluk orani, dane biiyiikliigi,
bosluk suyu orani gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore degismektedir. Bunun
sonucunda, baraj govdesinde yapilacak deneyler ve hesaplamalardan bazilari
stabilite, sizma hatti, oturma hesab1 gibi sismik ve dinamik yiikler altinda

yapilmasiyla barajin giivenli kalmasi saglanmaktadir.

Hesap sonuglara gore bir optimizasyon yapilarak baraj gévdesinin boyutlari,

tipi ve zemin ¢esidine karar verilmektedir.
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Sekil 2. 3: Dolgu barajin gévde Kkesit gortiniimii

Orhon (1997) c¢alismasinda, barajin sahip oldugu boliimlere gore
siiflandirilmasinin uygun olmadigini ifade etmistir. Siiflandirilma yapilsa dahi
sayisinin fazla olacagim1 belirtmistir. Baraj siniflandirmasin1 yaparken govde
kisminda kullanilan malzeme c¢esidine ve govdenin aldigi sekle gore bir
siiflandirma yapmistir. Bundan dolayi, siniflandirma yaparken barajlar1  dolgu ve

beton baraj govdeleri olmak iizere incelemistir.

Dorum, Akkaya ve Polat’a (Dorum vd. 2010) calismalarinda, siniflandirma
yaparken baraj gévdesinin biiyiikliigii, barajin yapim amaci ve baraj gévde insasinda

kullanilan malzeme tiiriine gore incelemislerdir.

Emiroglu (1999) ise, baraj govdelerinin smiflandirilmasini yaparken bes

baslik altinda incelemistir. Bunlar Sekil 2.4’de gosterilmistir.
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Gévde Biylkliklerine Gére Barajlar

Hidrolik Proje Tiplerine Gére Barajlar

sUzerinden suyun asmasina izin verilen gévde
sUzerinden suyun asmasina izin verilmeyen govde

— Statik Proje Tiplerine Gére Barajlar

sAgirhk tipi gdvde

since kemer tipi gévde
*Toprak dolgu tipi gbvde
sKaya dolgu tipi gdvde

Kullanilan Malzemeye G&re Barajlar

#Dolgu tipi gdvde

sToprak dolgulu gévde

#Kaya dolgulu govde

#Beton tipi govde

#Klasik beton agirlk gdvde

*Payandall beton gdvde

*Beton kemer gdvde

Silindirle sikistinlmig beton gévde (55B veya RCC)
*K3gir tipi govde

#Ahsap tipi gévde

Diizenlenme Devresine Gore Barajlar

Sekil 2. 4: Emiroglu (1999)’a gore baraj govdelerin siniflandirilmasi

Helvaci (2009) ¢alismasinda, baraj gévdelerini tlige ayirmistir. Bunlar dolgu,
beton ve karma tip govdedir. Baraj govdesinde kullanilan malzeme ¢esidine gore ve
inga tekniklerine goére alt bagliklar altinda toplamistir. Bunlar Sekil 2.5°de

gosterilmistir;
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— DOLGU TiPi BARAJ GOVDELERI

., ZONLU DOLGU TiPi BARAJ GOVDELERI
HOMOJEN DOLGU TiPi BARAJ
¥ Kum-cakil dolgulu gévde

GOVDELERI » Kaya dolgu gévde
» Karisik zonlu dolgu gévde

MENBA SEVi GECIRIMSIiZ MALZEME
ILE KAPLI ZONLU DOLGU TiPi BARAJ

ASFALT CEKIRDEKLI ZONLU DOLGU . .
GOVDELERI

TiPi BARAJ GOVDELERI .
¥  On yiizii beton kapli gévde
»  On yiizii asfalt kapl govde
» On yiizii geomembran kapli gévde

— BETON TiPi BARAJ GOVDELERI

BETON AGIRLIK TiPi BARAJ BETON KEMER TiPi BARAJ
GOVDELERI GOVDELERI1
# Payandali beton gévde tipi »  Kemer agurlik govde
# Dolu govde tipi # Basit silindirik gévde
#  Silindirle sikigtirilmis beton gévde tipi »  Cift egrilikli gévde
(SSB)

KARMA TiP (BETON + DOLGU) TiPi BARAI GOVDELERI

Sekil 2. 5 : Helvaci (2009)’a gore baraj govdelerin siniflandiriimasi

2.4 Baraj Govdesinde Bulunan Ol¢iim Cihazlar

Barajin projelendirilme asamasinda govde kismin stabilitesi ve durabilitesi
icin ¢esitli analizler yapilmaktadir. Yapilan analizler baraj hizmet vermeye
basladiktan sonra barajin durumu hakkinda tam bir bilgi vermemektedir. Bu yiizden
baraj govdelerinde insa esnasinda, yerlestirilen bazi dlglim cihazlari, su basinci, su
yiiksekligi, ¢cokme, kabarma gibi konular hakkinda bilgi vermektedir. Genel olarak

baraj govdesinin en iist kisminda 6l¢iim odalar1 bulunmaktadir.

Ertan (2002) yapmis oldugu ¢alismada, baraj govdesi insasi igin kullanilacak
malzemelerin laboratuvar deneylerindeki karakteristik ozellikleri ile insa sonrasi
malzemelerin farkli sekillere benzedigini ifade etmistir. Bu nedenle baraj govdelerine
yerlestirilecek Ol¢iim cihazlarla barajin giincel bilgileri takip edilecegini ifade

etmistir.

12



Cetin ve Bilge (2004) calismasinda, baraj govdesinde bulunan o6l¢iim
cihazlarinin, projelendirme asamasinda yapilan analizlerin karsilagtirilmasinda, su
tutma ve bosaltma islemlerinde, baraj govdesinin davranisi hakkinda veriler

toplamay1 sagladigini ifade etmislerdir.

DSI Genel Miidiirliigii (2014) sartnamesinde, toprak dolgu baraj tiirii
govdeler icin Olglim cihazlarini; piyezometreler, toplam basingdlger, diisey
deplasmanlar1 hesaplamak amaciyla magnetic extensometer ve su basingdlger olarak

ifade etmistir.

2.5 Baraj Govdesinde Borulanma ve Alinabilecek Geoteknik

Onlemler

Baraj govdelerinde sizma olugmasinin en biiylik tehlikesi sizmanin
borulanmaya sebep olma riskidir. Siltli ¢ekirdek dolgu barajlarda veya homojen
dolgulu barajlarda sizma sonucu olusan borulanma kaginilmaz olarak baraj
gbvdesinin yikimina sebep olmaktadir. Bu tiir dolgu barajlarda, baraj govdesinde
olusacak sizmalarin telafisi neredeyse miimkiin olmamaktadir. Genel olarak i¢
erozyon govdenin mansap topugundan rezervuara dogru devam etmektedir. Baraj
govdesindeki borulanma veya olusan su kanallar1 barajin yikilmasma neden

olmaktadir.

Demirkoprii Baraji, 1954-1960 yillar1 arasinda enerji liretimi ve sulama suyu
ithtiyact amaciyla insa edilmis bir toprak dolgu barajdir. Barajin kullanima agildiktan
sekiz yil sonra mansaptaki su sizintilar1 nedeniyle hasar almistir. S1izma nedeni igin
iki farkli neden ortaya atilmigtir. Birinci ihtimal, oturma sonucuyla gecirimsizlik
perdesinde bulunan c¢atlak sonucu kil tabakadan bazalt tabakaya dogru borulanma
meydana gelmistir. Ikinci ihtimal olarak, metamorfik kayaclarda meydana gelen
catlaklardan dolay1 olustugu tahmin edilmis ve enjeksiyon yapilarak geoteknik

Oonlemler alinmistir.

ABD’nin Idaho Eyaletinde bulunan Teton Baraji toprak dolgu baraj tipine
sahiptir. Baraj govdesinde gecirimsizligi saglayacak olan kil ¢ekirdegin insaati

sirasinda 1yi sikigtirllamamasi sonucu barajin yamag kisminda igsel erozyon meydana
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getirmistir. Bu yikim sonucu mansapta yer alan arazide tagkina neden olmustur. Cok

sayida yerlesim yeri ve araziler sular altinda kalmistir.

ICOLD (The International Commission on Large Dams) barajlarin zarar
gorme ve yikilmalarina ait istatistiki verileri 1974 ve 1995 yillarinda yaymlamistir.
1975 ve 1988 yillarinda USCOLD (The United States Committee on Large Dams)
ABD’de yer alan barajlarla ilgili inceleme yayimlamistir. Bununla birlikte daha
bir¢cok arastirmaci istatistik metodunu kullanarak baraj yikilma nedenlerini toplamis

ve analizini yapmistir (Zhang et al., 2009).

Istatistiksel olarak yapilan bir baska ¢alismada ise tiim baraj tiirleri igin
ortalama hasar gorme olasiligi yaklasik 0,0001 olarak bulunmustur. En ¢ok hasar
barajin isletilmeye baslamasini takip eden birkag¢ yil iginde gerceklesmistir. Beton
barajlardaki hasar olasiliginin beton olmayan (toprak, kaya dolgu) barajlardan daha
yiiksek oldugu; ayrica kayma, dolusavak yetersizligi ve govde lizerinden asma
vakalarina gore borulanma ve temelden sizmanin daha fazla neden oldugu

belirtilmistir (Cheng S.T., 1993).

Erken tespit edilen sizmalarda baraj goliinii bosaltip sizmanin meydana
geldigi lokasyonda tamir yapmak, gévdenin o kismini kaldirip yeniden insa etmek
veya On ylize ekstra bir gecirimsizlik perdesi (beton, jeotekstil vb.) olusturmak,
mansap kismina filtre ve topugun eklenmesi gerekmektedir. Ancak bu oldukga
zahmetli ve yiiksek maliyetli bir is olmaktadir. Bunun disinda bu tiir dolgu barajlar
tam dolu ve isletmede ise baraj govdesinde meydana gelecek sizmanin telafisi yoktur
ve bu tiir bir sizma O6nce borulanmaya daha sonra gdvdenin yikilmasina sebep

olacaktir. Bu nedenle bu tiir barajlarda insasina 6zen gostermek gerekmektedir.
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3. BARAJ GOVDESINDE SIZMA

Sizma, barajin memba béliimiinde bulunan suyun sahip oldugu potansiyelden
dolay1 baraj gévdesinden mansap bdliimiine dogru hareketi olarak tanimlanmaktadir.
Si1zma olayini engellemek i¢in baraj minimum bosluk oranina gére projelendirilmis
olsa da mevcut potansiyelden dolay1 sizma hatlari olusmaktadir. Olusan bu sizma
hatlarim1 ve sizma miktarinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Govdedeki sizma
miktarlar1 belirli sinirlarda kaldig1 siirece yapiya zarar vermeyecektir. Sizma
degerinin izin verilenden fazla olmasi durumunda ise baraj i¢inde borulanmaya, i¢sel
erozyona bagli zarar gormesine neden olmaktadir. Bu amagla gelistirilecek sayisal

model, mevcut durumun tanimlanmasinda ¢ok dnemli bir islevi yerine getirecektir.

Yapimi tasarlanan herhangi bir biriktirme haznesinin gévde imalati1 ¢ok ¢esitli
malzemelerden ve gesitli metotlarla insa edilmektedir. Toprak dolgu, kil ¢ekirdekli,
beton kemer, silindirle sikistirilmig beton, asfalt c¢ekirdekli, membran kapli gibi
bircok degisik govde tipi barajin yapilacagi yer ve malzemelerin uyumuna gore
secilmektedir. Tim bu baraj tiplerinin birinci 6nceligi ise gegirimsizlik ve Oniinde

olusacak su basincina kars1 ayakta durmaktir.

3.1 Zeminlerde Permeabilite

Barajin memba bolimiinden mansap boliimiine dogru suyun hareketi iki
sekilde meydana gelmektedir. Baraj temelinden ve barajin gévdesinden sizma olay1
gerceklesmektedir. Sizan suyun miktar1 ise zeminde bulunan danelerin g¢esidi ve
graniilometrisine gore farklilik gostermektedir. Suyun daneler arasinda hareket
etmesi sonucu olusan sizmay1 hesaplanmasinda parametrelerden biri gegirimliliktir
ve gecirimlilik katsayis1 veya permeabilite katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Birimi
m/s dir. Zeminlerin permeabilite degerleri, danelerin bosluk oranina, graniilometri

degerine, zeminlerin birim hacim agirligina gore degismektedir.
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Terzaghi ve Peck’e gore zemin simiflandirilmasi ve gecirimlilik smniflart
tablodaki gibi incelenmistir. Dane boyutu azaldikca hidrolik iletkenlik degeri

azalmaktadir.

Tablo 3. 1: Zemin tiirlerine ait permeabilite katsayilar1 (m/s)

k (m/s) 102 10° 10~* 107 107°
Gegirimlilik Asiri Iyi Drenaj S L
Smifi Gegirimli | Ozelligi Drenaj Gig Gegirimsiz
Temiz Cok ince Kum Ayrisma
7 emin Tiirii Iri ve Temiz | Kum, Kum Organik ve Bolgesinin
Cakil ve Cakil Inorganik Silt, Altinda
Karigimi Kum ve Silt Homojen Killer
Toprak Baraj
Yapiminda TR e
Kullanilan Gecirimli Bolgelerde Gecirimsiz Bolgelerde
Kisimlar

3.1.1 Permeabilite Katsayisini Belirleme Yontemleri

Permeabilite katsayisi, arazide ve laboratuvarda yapilan ampirik deneyler
yardimiyla hesaplanmaktadir. Laboratuvar deneyleri sabit seviyeli permeabilite
deneyi ve diisen seviyeli permeabilite deneyi olarak ikiye ayrilmaktadir. Arazi deneyi

ise kuyu (well point) yontemi olarak bilinmektedir.

3.1.1.1 Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvar deneylerinde ilk olarak sabit seviyeli permeabilite deneyi
incelenmistir. Bu deney, kaba daneli zeminler i¢in uygundur. Gegirimliligi 6l¢iilmek
istenilen  zemin, arazideki sikiligina benzer olarak saydam  silindire
yerlestirilmektedir. Zemin danelerin diizenekten yikanip gitmesini engellemek igin
zemin numunesinin altina ve iizerine filtre olusturulmaktadir. Sabit su diizeyli bir
hazneden gelen su, zeminden gegerek hacim bolimli bir kapta toplanmaktadir.
Kararli akis elde edildikten sonra belli bir siirede kapta biriken su debisi
hesaplanmaktadir. Zemin numunesinin alt, {ist ve orta kisimlarina baglanan saydam
borularda su diizeyleri kaydedilmektedir. Darcy yasasindan permeabilite katsay1

degeri hesaplanmaktadir.
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Sekil 3. 1: Sabit diizeyli permeabilite deney diizenegi

Laboratuvar deneylerin ikinci tiirli, diisen diizeyli gegirimlilik deneyidir. Bu
deneyde gecirimliligi diisiik olan ince daneli zeminler i¢in kullanilmaktadir. Deney
icin kullanilan zemin numunesi, Orselenmis veya oOrselenmemis sekilde silindirik
metal kap i¢ine yerlestirilmektedir. Zemin numunesine gore uygun kesitteki saydam
bir boru zemin numunesinin lizerine takilmaktadir. Zemin danelerin diizenekten
yikanip gitmesini engellemek i¢in zemin numunesinin altina ve lzerine filtre
olusturulmaktadir. Ust kistmda bulunan boruya doldurulan su, zemin numunesinden
gecerek disar1 akmaktadir. Kararli akis elde edildikten sonra deney basindaki ve
deney sonundaki su yiikseklikleri ile arada gegcen zaman ve enkesit alanlarindan,

zemin numunesinin permeabilite katsayis1 hesaplanmaktadir.
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Sekil 3. 2: Diigen diizeyli permeabilite deney diizenegi

3.1.1.2 Arazi Deneyleri

Zeminde su igeren tabakalardan pompa yardimi ile su c¢ekmek suretiyle
yapilan deney tiiridiir. Su i¢eren gecirimli tabakaya akifer denilmektedir. Serbest ve

basingli akifer olmak tizere iki tiirde incelenmektedir.

Serbest akiferde, zeminde agilan kuyudan sabit bir debi ile su ¢ekilmektedir.
Kararli durumda yeralt1 su seviyesi kuyu i¢inde algalarak kuyu i¢inde sabit durumu
almaktadir. Bu durumda kuyu merkeziyle ayni dogrultu iizerinde agilacak en az iki
gozlem kuyusundan algalan su diizeyi Olgiilmektedir. Permeabilite katsayisini
belirlemek icin kuyu merkezinden itibaren belirlenen yarigap ve yiikseklikte
silindirin dis yiiziinden birim zamanda gecen su, siireklilik ilkesi geregi kuyudan

cekilen debiye esit kabul edilmektedir.

Basingli akiferde, benzer sekilde agilan kuyudan sabit debi su cekilerek
kararli durumda gozlem kuyularindaki su diizeyleri 6l¢iilmektedir.

19



TINNITT

° Y ¥ASD

o
.

ﬂﬂéﬁﬂ;;ﬂ—( tabaka
(Kaya, kil vb.)

Serbest Akifer Basin¢li Akifer

Sekil 3. 3: Serbest akifer ve basingl akifer kuyu diizenegi

3.2 Darcy Kanunu

Gozenekli ortamda akist modelleyen en eski yasa Henry Darcy tarafindan
1856 yilinda yapilan deneysel calisma sonucu ortaya ¢ikmistir, Darcy’nin deney
diizenegi, icinde kum bulunan dairesel kesitli bir borudan ibarettir. Akis ¢ok yavastir
ve borunun iist kismindan giren su asag1 dogru kum taneleri arasindan siiziilerek iner.
Akis daimi, gézenekli ortam homojen ve akis tek yonliidiir. Darcy, deney sirasinda
akigkanin kum ile dolu kismina girdigi siitunun {ist ve ciktig1 alt seviyelerindeki
basing farki ile akigkan akisi arasinda dogrusal bir iligki oldugunu bulmustur (Baytas,
2006).

Sekil 3. 4: Darcy kanunu su akis kesiti (Cilingir,2007)

AR (3.1)
V=kl=kT
Ah h, —h
q = kAi = kA— = kA 1L 2 (3.2)
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seklinde bulmustur. Formiildeki k degeri permeabilite (hidrolik iletkenlik) katsay1isini

ifade etmektedir.

3.3 Laplace Denklemi

Laplace denklemini, homojen ve izotropik olan siirekli zeminler igin
gecerlidir. Darcy Kanunu uygulanmaktadir. Su akimi sirasinda zemin elemanin
hacmi sabit kalmaktadir. Zemin elemanina birim zamanda giren ve ¢ikan su miktari
esittir. Yogunluk sabit kabul edildigi i¢in kontrol altina giren ve ¢ikan debiler

birbirine esit olmaktadir.

{UL -I-'ﬂal —:?':J dx dy

Sekil 3. 5 : Laplace denkleminin zemin kesiti iizerinde gésterimi

x ve z yoniindeki akimi inceleyecek olursak ;

oh

x yoniindeki hidrolik egim: i, = — P (3.3
z yoniindeki hidrolik egim: i, = =2~ (3.4)

(3.3) ve (3.4) denklemlerinde eksi isaretler piyezometrik yiike ters yonde oldugunu

ifade etmektedir. Birim zamanda giren su miktari:

qg = Vydzdy + v,dxdy (3.5)
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Birim zamanda ¢ikan su miktari:

av,
0z

(3.6)

v,

g = vydzdy + I

dxdzdy + dzdxdy
Su akimi sirasinda zemin elemanin hacmi sabit kaldig1 g6z oniline alinarak birim

zamanda giren ve ¢ikan su miktar esittir.

=% 3.7)
av, av,
vedzdy + v,dxdy = v,dzdy + dedzdy + v,dxdy + o dzdxdy (3.8)
Oy, Oy,
adxdzdy + e dzdxdy = 0 (3.9
dv, OJv,
i 0 (3.10)

olarak bulunmaktadir. iki boyutlu sizma probleminde izotropik zeminleri Darcy
Kanunu’nu kullanarak her iki yondeki hidrolik iletkenlik katsayi degeri birbirine

esittir ve hizlar1 asagidaki gibi hesaplanir.

ky=k,=k
o (3.11)
) d
Uy = ki = _a * (kh) (3.12)
) 0
%=kQ=—£*wm (3.13)
olarak ifade edilir. Buradan da hiz potansiyeli ;
¢ =kh (3.14)
olarak ifade edilirse hiz formiilleri yerine yazilirsa;
d¢
Vx = 750 (3.15)
d¢
V2= "5, (3.16)
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Iki yondeki hizlar elde edilir. Denklem (3.10) ile diizenlenirse iki boyutlu Laplace
Denkleminin en genel hali ;

0%h 0°%h

bagintisiyla ifade edilmektedir.

3.4 Sizma Aglan

Toprak dolgu barajlarda kullanilan akim agi1, bu barajlardaki sizmalarin nasil
ilerledigini gosteren bir sistemdir. Toprak dolgu barajlarinin ingasinda sizma agini
elde edebilmek akim aginin ¢izilmesiyle miimkiin olmaktadir. Sizma aglari; akim
cizgilerini ve bu akim c¢izgilerine dik olan es basing ¢izgilerinin meydana getirdigi
karesel olan bir akim agini1 ortaya g¢ikarmaktadir. Buna ek olarak sizma aglar
barajlarin gecirimsizlik perdesi ve igerisinde yer alan freatik hat ¢izgisiyle ge¢irimsiz
temelin sinir kosullarin1 meydana getirmektedir. Freatik hattin tanimina gelinirse de
bu hat atmosfer basincina ulagsan noktalar1 birlestirmektedir ve serbest yiizey olarak

tanimlanmaktadir.

3.4.1 1lzotropik Zeminlerde Akim Ag Cizilmesi

Akim ag1, basing sayesinde belli bir yonde ilerleyen su hatlariyla es basing
hatlarinin iliskisi olarak ifade edilmektedir. Akim aginin ¢izimi igin asagidaki

asamalar gergeklesmektedir;

Akim agin1 meydana getirecek akim ¢izgilerinin adedi belirlenir. Akim ¢izgi

sayis1 ‘n’ semboliiyle, hidrolik yiik sembolii ‘h’ ile gosterilmektedir.

Cizilecek es basing ¢izgileri, gegirimsiz yiizeye dik bicimde olmalidir.

Akim ag ¢izgileri, memba sevine ve es basing ¢izgilerine dik konumda olacak

sekilde karesel ag1 olusturarak ¢izilmelidir.

23



h;=sabit
Y, = sabit

ho=sabit

Espotansiyel Ag =
Cizgileri

Sekil 3. 6: Akim ag1 ve espotansiyel agin goriniimii

Izotropik ortamlardaki akimlar1 lgmek amaciyla gizilmektedir. Bu akimlarimn
devamli olmasi kosulu aranmamaktadir. Her ag icin sinir sartlart degismektedir.
Akim gizgileri, es basing ¢izgilerine dik olarak ¢izilmektedir. Birbirini takip eden

akim aglarindan esit miktarda su gegmektedir.

3.4.2 Anizotropik Zeminlerde Akim Ag Cizilmesi

Zeminlerin bulundugu katmanlarda homojen olarak dagilim gostermesi
miimkiin olamayacagi i¢in yatay ve diisey permeabilite degerleri farkli olmaktadir.
Bu durum Laplace denkleminin gegerli oldugu izotropik zeminlerde ¢izilmis akim
ag1 ile giinimiizdeki zemin problemlerinde akim ag1 cizimleri degiskenlik

gostermektedir.

Anizotropik zeminlerde akim agi ¢izilirken ilk olarak yatay permeabilite

degeri k,, seklinde, diisey permeabilite degeri ise kj, ile ifade edilmektedir. Yatay

degerler, diisey degerlere gore \/% degeri kadar azaltilarak akim agi tekrar
h

cizilmelidir. Boylelikle ¢izilen akim aginin permeabilitesi |/ ky k,, degerinde olan bir
zemin meydana getirmistir. Yeni ¢izilen akim aglarinda gercek sizma miktarini

hesaplanmaktadir.
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Sekil 3. 7: Anizotropik zeminlerde akim ag1 ve espotansiyel agin ¢izilmesi (Kesgin,2015)

3.4.3 Homojen Olmayan Tabakah Zeminlerde Akim Agi

Zeminler homojen olarak  dagilim gosterdigi zaman yatay boyutlar
anizotropik zeminlerdeki gibi carpilarak yapilmaktadir. Ancak giinlimiizdeki
mihendislik projelerinde zeminler farkli tabakalar ve bu tabakalara bagh
permeabilite katsayilarindan meydana gelmektedir. Su, akimi sirasinda farkli
zeminlere gecerken kirilmaya ugramaktadir. Akim aglarinin gecirimli malzemelerde

ilerlerken siklagsmaya gecirimsiz malzemelerde agilmaya neden olmaktadir.

Homojen olmayan tabakali zeminlerde permeabilite degeri hesaplanmasinda

diisey permeabilite i¢in;
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ﬁ+ k2 | ks
k. = Ly L, Lj (3.18)
, =2

L

Sekil 3.5°de ilk kisimda permeabilite degeri biiylik zeminden, permeabilite
degeri kiiciik zemine dogru suyun akisini gdstermektedir. Ikinci sekilde ise
permeabilite degeri kiigiik zeminden permeabilite degeri biiylik zemine dogru suyun

akisini gostermektedir.

b)ky>k,

Sekil 3. 8: Permeabilitesi farkli zeminlerde su akisinin gériintimii (Mesci,2006)

Sekil 3.7°de zonlu yapida toprak dolgu barajin akim ag1 gosterilmistir. Ortada
bulunan zeminin permeabilite degeri diger iki bolgedeki zeminlerin permeabilite

degerinden kiigtiktiir.
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k, =0,5+107°
I, =1 0.5+1078

ki = 0,310 *
k., =0,3 #10®

by = 031074
k; = 03%10™°

Sekil 3. 9: Permeabilitesi farkli zeminlerin su akisi gegislerinin kesit iizerinde goriintimi
(Mesci,2006)

3.5 Freatik Hat Hesaplama Yontemleri

Toprak dolgu barajin govde kisminin sizmasi esnasinda en iist seviyeden
gegen serbest sizma yiizeyi veya doygunluk ¢izgisi olarak adlandirilmaktadir. Serbest
sizma ylizeyi ¢izgisindeki biitiin basinglar atmosfer basincina esittir ve ¢izgi iizerinde

su akist olmadigi icin sifir basing ¢izgisi olarak da tanimlanmistir.

Serbest s1izma ylizeyi ¢izildikten sonra akim ¢izgileri ve espotansiyel cizgiler
belirlenmektedir. Sekildeki toprak baraj kesitinde, A'D ¢izgisi govde kisimdaki en
ist akim ¢izgisini diger adiyla freatik hatti olusturmaktadir. Freatik hattin

hesaplanmasinda agagidaki yontemler incelenmistir.
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Toprak Dolgu Baraj

Serbest Sizma Yiizeyi

Gegirimsiz Tabaka Dren

Sekil 3. 10: Serbest sizma yiizeyinin Kesit iizerinde goriiniimii

3.5.1 Kaozeny Parabolii

Kozeny, toprak dolgu barajin gévde kismindaki sizmanin serbest sizma

seviyesini kesit iizerinde parabol ¢izerek bulunabilecegini ileri siirmistiir.

SIZMA CizGisi

TEMEL PARABOL

Sekil 3. 11: Kozeny parabolii kesiti (Mesci,2006)

(x + )% = x? + y? (3.19)

d=B-0,7s (3.20)

yo =+ h2+d2—d (3.21)
Yo

Aa=—"— 22

a+ia 1—cosa (3.22)
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(3.19) bagintis1 barajda olusan paraboliin konumu buldurmaktadir. Oncelikle B, s ve
h baraj kesitinden belirlendikten sonra (3.20) bagintist d degerini vermektedir. (3.21)
bagintisindan da y, bulunmaktadir. (3.22) bagintisindan a ve Aa elde edilerek

parabolden sizma ¢izgisi olusturulmaktadir.
Sekilde x ve y yatay ve diisey eksenler olmak tizere;
yo= Barajda olusan paraboliin y eksenini kestigi noktanin ordinati,
d = Paraboliin su yiizeyini kestigi noktanin apsisi,
B = Toprak dolgu barajin taban uzunlugu,
h = Haznedeki su yiiksekligi,

s = Suyun yilizeyi ile memba sevinin kesistigi noktanin memba sevi taban ucuna

yatay mesafesi,
a = Si1zma hattinin mansap sevini kestigi noktanin merkeze uzakligi,
a = Mansap sevinin yatayla yaptigi aci,

Aa = Freatik hattin mansap sevini kestigi nokta ile paraboliin mansap sevini kestigi

nokta arasindaki uzaklik,

Tablo 3. 2: a derecesine gore Aa/(a+Aa) degerinin belirlenmesi

a° 30 45 60 90 120 150 180
Aa
0,37 0,34 0,32 0,26 0,19 0,09 0
a+ Aa

Tablodaki a ag1 degerlerine gore Aa/(a+Aa) degerleri verilmistir. Tabloda

bulunmayan ag1 degerleri i¢in enterpolasyon islemi yapilmaktadir.

Kozeny Paraboliine gore birim uzunluktan sizan suyun miktar1 i¢in;
d 2
q=ky—=kyo = k(R + & — ) (3.23)
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seklinde bagint1 bulunmaktadir.

a ac¢1 degerinin 30’dan kii¢lik olmasi durumunda Sizma hattinin mansap sevini

kestigi noktanin merkeze uzakligi;

a=+/h? +d?—+/d? — h2cot?a (3.24)
bagintisi ile bulunmaktadir. Buradan da s1izma miktar1 bagintisi;
q = kasin®a (3.25)

Kozeny Parabolii metodu toprak dolgu barajda kullanilan zeminin yatay ve

diisey permeabilite degerlerinin esit oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Farkli

olmasi hallerde degerler /k,,/kporaninda azaltilarak yeni kesit olusturulmustur. Bu
yeni kesit lizerinde freatik sizma ¢izgisinin ordinatlari denk gelen apsis noktasina
gore esas kesite taginmaktadir.

3.5.2 Casagrande Denklemi

Casagrande’ye gore toprak baraj kesit iizerinde denklem olusturmustur;

h2
a=s— [s?——
sin‘a (3.26)
s = ’\/ d? + h?
(3.27)
d=1L+0.3A (3.28)
Birim genislikte q akimi1 hesaplanirken;
q = Kasin®a (3.29)

bagintis1 elde edilir.
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Sekil 3. 12: Casagrande’ye gore freatik hat yontemi (Cilingir,2007)

3.5.3 Pavlovsky Coziimii

NZZN

Pavlovsky, toprak dolgu barajin mansap boliimiinde suyun bulunup,

bulunmamasi hakkinda denklemler gelistirmistir. Barajin kesitini {i¢ bolmeye

ayirmistir. Birinci kisimda yatay akimin oldugu varsayilan akim g¢izgileri egri

bi¢cimindedir. CD egrisi yerine ED egrisini akim ¢izgisi kabul edip incelemistir.

Sekil 3. 13: Pavlovsky’ye gore freatik hat yontemi (Kesgin,2015)

Birinci bolgede sizma miktari hesabi;
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0=k (hl — h) In ( hg ) (3.30)

bagintist hesaplanmistir.
Ikinci bolgede s1izma miktar: hesabu;

h2 — (ap + ho)? (3.31)
21 )

q = k(

bagintis1 hesaplanmuistir.

Ucgiincii bolgede sizma miktar1 hesabr;

zy=0igin: g == (3.32)

2

20> 0igin: q = k=2 (1 +In (222)) (3.33)

0

bagintis1 hesaplanmistir.

3.5.4 Dupuit Yaklasimi

Dupuit yaklagiminda dikey yondeki hiz parametrelerini ihmal etmis, yatay
yondeki akim yerine dikey diizlem dogrultusunda ortalama yatay egim kullanmistir.
Buna bagli olarak egpotansiyel c¢izgiler dikey yonde cizgiler haline gelmistir.
Hidrostatik basing her noktada esittir.

Toprak dolgu barajin diisey yonden gecen sizma miktari;

dy (3.34)
q=—ky="

bagintist  olusturulmustur. Sinir  sartlarimt  h=h;, h=h, ve x=L seklinde

boyutlandirilirsa;

L ha (3.35)
J qdx = —k qdx
0 hy
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2= 13 (3.36)

2L
bagintisi olusturulmustur.
3
/ N\
[vd / N\
/T & \_\
a
hl 4 y RN
/ N__»
S A}
v /‘/ N\ 2

NN NN NN N NN NN NN NN NS NS NN

< >
< L

Sekil 3. 14: Dupuit yaklasimimin Kesit tizerinde gortiiniimi

3.5.5 Schaffernak ve Van Iterson Yaklasimi

Toprak dolgu barajin, mansap kisminda suyun bulunmadigi durumda sizma

miktarini;

q = ka(sina)(tana) (3.37)

bagintisiyla olusturmustur. a parametresi sizma yiizeyin uzunlugu olup;

2 2
Lo d h (3.38)

cosa cos’a sin?a

bagintisiyla hesaplanir. a agis1 mansap sevinin yatayla yaptigi acidir.
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Sekil 3. 15: Schaffernak ve Van Iterson yaklasiminin kesit tizerinde gortinimii
(Cilingir,2007)

3.5.6 Elektrik Benzesim Modeli

Miihendislik problemlerinde Laplace denkleminin kullanim alani ¢ok genistir.
Sizma akiminda kullanilan parametreler, elektrik akiminda kullanilan parametrelere
benzerlik gosterir. Bu yiizden Laplace denklemi iletken diizenekteki elektrik modeli
kurularak ¢6ziime ulastirilmaktadir. Zeminde sizma akimi yerine elektrik akim agi
olan

yapilarak sinir sartlar1 belirlenmektedir. Sizma parametrelerinden biri

gecirgenlik katsayist modelde de elektrik gegirgenlik katsay1 olarak kullanilmaktadir.

Tablo 3. 3: Sizma Akisinin ve Elektrik Benzesim Modelinin Parametreleri

kAh CcA'V
= I'=——

Q = Sizma Debisi

I = Elektrik Akim Siddeti

k = Permeabilite Katsayisi

C = Iletkenlik Katsay1si

A = Enkesit Alan

A’ = Enkesit Alani

h = Basing Yiiksekligi

V = Potansiyel Fark

1 = Sizma Uzunlugu

I’= Akim Yolu Uzunlugu

34



3.5.7 Grafik Metot Yaklasimi

Toprak dolgu barajda serbest sizma yiizeyinin belirlenmesinde en kullanish

yontem grafik metot yaklagimidir.

o’

E, . Lo
— Giddy gugidi
m e

n Tk gagidi
¥ s
I .
2 ® A

03s , X A T

le i 4
~

Sekil 3. 16: Grafik metot yaklasiminin kesit tizerinde goériiniimii (Mesci,2006)

Yo barajin topuk kismindaki paraboliin ordinat noktasi, k zeminin geg¢irgenlik
katsayisi, ¢ serbest sizma yiizeyinin mansap yiizeyiyle kesistigi nokta, Co parabol ile
mansap ylizeyinin kesistigi nokta, Bo parabol ile su yiiksekliginin kesistigi nokta, a
barajin topuk kismi ile desarj noktasi arasindaki egimli uzaklik, a desarj ylizeyi ile
yatayin yaptig1 ag1, ag barajin topuk kismu ile paraboliin tepe noktasi arasindaki kesit

taban1 uzunlugundaki kisimdir.

a=+h? +d?—+/d? — h2cot?a (3.39)
Yo =+vh*+d?—d (3.40)
y? =¥ (3.41)
X =
AL

(3.42)
y = /Zyox + ¢

bagintilar1 kullanilarak sizma miktar1 hesab;
q = kasin?a (3.43)

seklinde elde edilmektedir.
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4. BARAJLARDA SIZMA HESABI YONTEMLERI

Matematik problemlerinin ¢éztiimiinde kullanilan Laplace denklemine yakin
metotlar gelistirilerek ¢6ziime ulagsmaya ¢alisilmistir. S1zma analizinde kullanilacak
yontemlerde bazi hususlara sahip olmasi gerekmektedir. Toprak dolgu barajlardaki
sizma hesabi i¢in gelistirilen yontemde; gegirimsiz tabaka sinirlari, dikey ve yatay
permeabilite katsayilari, potansiyelin sabit oldugu bdliimler, sizmanin gerceklesmesi

diisiiniilen bolge ve boyutlari gibi parametrelere sahip olmas1 gerekmektedir.

4.1 Sonlu Farklar Metodu

Sonlu farklar metodu, serbest sizma yiizeyi problemlerinde kismi diferansiyel
denklemler kullanilarak ¢oziime ulastirilan yontemlerden biridir. Kullanilan diger
metotlara gore ¢ok daha kolay ve dogru sonuglar vermektedir. Laplace diferansiyel
denklemi matematiksel olarak yorumlanarak lineer cebir ifadesi haline getirilmistir.
Bu yontemde oncelikle matematiksel problemin ¢oziim alani veya akim alani
belirlenen araliklarla diigiim noktalar1 kullanilarak dikdortgen bir ag sistemine
boliinmesi gerekmektedir. Akim alaninda bulunan her diiglim noktasinda

matematiksel denklem bulunmaktadir.

411 Sizma Denklemleri

En genel iki boyutlu zeminler i¢in baraj gévdesinden sizma denklemi;

92h 92h (4.1)
xgz Thygz=0

k
bagintisindaki h sizmanin gergeklestigi bir noktadaki basing yiiksekligidir. kx ve Ky

zeminin yatay ve diisey permeabilite katsayilaridir. Zeminin izotropik olmasi

durumunda (kx=k;) denklem tekrar diizenlenirse;

0*h 9*h _ (4.2)
0x2 9z
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bagintis1 Laplace denklemini en basit sekilde elde edilmektedir. Akisin meydana
geldigi bir bolgenin yatay yondeki akis i¢in Taylor Serisi;

2 2 3
= o+ dx(oyy + B L G O (43)
h
A7
A7

Sekil 4. 1: Akis bolgesindeki diigiim noktalari

3 (Ax)? (0%h (Ax)3 93h
hs = ho = Ax ((')x) 2 (ax2>o 3 GGxae t (4.4)

(4.3) ve (4.4) bagintis1 birlikte yazacak olursa;

h1+h3=2h0+

2(Ax)? (ﬂ) Z(Ax)4 0*h

2t \oxz), Gaido t (4.5)

bagintisinda Ax degeri ¢ok kiiciik deger alacagindan ihmal edilmektedir.
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Denklem tekrar diizenlenirse;

azh _ hl + h3 - Zho (46)
dx? o B (Ax)?

Benzer sekilde diisey yontindeki akis bagintisi igin;

0%h\ _ hy + hy — 2h, 4.7
0z%) (Az)?

(4.6) ve (4.7) bagintilan birlikte yazilirsa;

hi +hs —2hy  hy + hy — 2Ry (4.8)
. +k, =
(Ax)? (Az)?

Bagintisinda kx=k; ve AX=Az oldugu varsayilip baginti diizenlenirse;

h1+h2+h3+h4_4h0:0 (49)
1

bagntisiyla genel denklem elde edilmektedir.

L———
r——-—
—_—

——— -——— A

]

S
—

Sekil 4. 2: Sizmanin gerceklestigi diigiim noktalar
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Sekil 4.2°de gosterilen noktalardan sizma bagintilari;

G0 =k hlA_xh" Az (4.11)
Gooa = kP07 (4.12)
Goo = kth—Zho Ax (4.13)
qo-4 =k hOA_Zh4 Ax (4.14)

Sekil 4.2°de yer alan 0 noktasina gelen sizan toplam akis miktari, 0

noktasindan ¢ikan toplam akis miktarina esit oldugu igin;

(q1-0 + q2-0) — (Qo-3 + qo-4) =0 (4.15)

AX=Az alinarak denklem 4.11’den 4.14’e¢ kadar olan bagintilarda yerine

koyularak yazilirsa;

1 4.1
hOZZ(h1+h2+h3+h4) ( 6)

Gecirimsiz Yizey

Sekil 4. 3 : Gegirimsiz ylizeyde sizma diigiim noktalar

bagintis1 elde edilmektedir. 0 noktasi Sekil 4.3’de gosterildigi gibi gegirimsiz
tabakada yer aliyorsa asagidaki gibi degistirilmedir;

h1 —_ ho AZ

= — 4.17

10 =k Ax ( > ) ( )
h’O —_ h3 AZ

= — 4.18

qo-3 =k Ax ( > ) ( )

hy — h,
= 4.19
Qo-2 =k " Ax ( )
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Akisin devamlilig1 saglanmasi i¢in;

d1-0 — 9o0-3 — qo-2 =0 (4.20)

4.17 ve 4.20 arasindaki denklemleri birlikte AX=Az olarak ¢dziiliirse;

hy—hy hy—nh 4.21
12 0_02 3—(h0_h2)=0 ( )
hy h 4.22
(4.23)

1
hO = Z(hl + 2h2 + h3)

denklemi elde edilmektedir.

ey —_———l AT

-—

Sekil 4. 4: Sizmanin gerceklestigi diiglim noktalarinin ayni seviyede incelenmesi

Sekil 4.4’de bulunan 0 noktasinin bir yigmin altinda bulundugu igin akig

stirekliligi s1izma denklemi;

q1-0 + q4—0 — qo-3 — qo-2' — qo—2 =0 (4.24)

Sekil 4.4’de 2 ve 2’ noktalar1 hidrolik yiik agisindan esit olup zit yonlerde

bulunmasindan dolay1 sizma denklemi;

1 1 4.2
ho - Z [hl + E (hz’ + hz") + h3 + h4_] ( 5)
elde edilmektedir.
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— AX —|+— AX —»

Y
2
: : Zemin 1
] A ky
1
3 0
X
: : Zemin 2
I I
! ! k;
4

Sekil 4. 5: Farkli permeabilite katsayilarinda gergeklesen sizma diigiim noktalari

Sekil 4.5°de iki farkli permeabilite degerine sahip zeminler arasinda sizma

olay1 gerceklesirse permeabilite katsayilarin ortalamasi alinarak bagint1 kurulur;

1
Kore = > (k1 + k2) (4.26)
h4, B hO _ h4r - ho
o ——=k——— (4.27)
k,
hy = T (hy — ho) + hyo) (4.28)
1

Denklem (4.1)’de yerine yazilirsa;

k1+k2 h1+h3_2h0 h2+h4,_2h0_
2 (Ax)? T (4z2)2 B (4.29)
AX = Az seklinde 4.28 ve 4.29 yazilirsa;
h1 + h3 - 2h0 k 2 (430)
z>[ a5 |+ = i [ (h4—ho)+ho] ~ 2hof = 0
431
= 4 Ot Gl s+ G ) 3D

bagintistyla permeabilitesi farkli zeminlerde basing yiiksekligi bulunmaktadir.
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Diigiim noktalarini (i,j) diizleminde gdsterilmek istenirse ;

Xio1 Xi Xie1 X
Ax Ax
Ziq T
Fiv4
z; %
Az
Ziva his 1,j+1

Sekil 4. 6: Sizmanin (i,j) digim noktalarina gére gériinimu

0%h  9%h

ARy 4.32
0x? pr dz2 ( )

Denklem (4.26)’da h, sizmanin bulundugu noktanin hidrolik yiikii, zeminin

yatay ve diisey permeabilite katsayilar1 ky ve k; dir.
ks k,
AxZ (Ri1j + hicyj— 2h ) + A2 (Rijer + hijo1 — 2hy ) (4.33)

Denklem (4.33)’de Ax ve Az segilen diigiim noktalar1 yatay ve diisey

araligidir. Denklemlerde kx=k; ve Ax=Az olmasi durumunda;

1
hij = P (hia,j + Riog ;4 R + hyjoq) (4.34)

4.1.2 Smr Sartlarimin Belirlenmesi

Zeminlerin gecirimsiz tabakalar arasinda oldugu sizma durumunda akim sinir

sartlar1 i¢in toplam akim ve yiik denklemleri belirlenmektedir.
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Sekil 4.7°de gegirimsiz tabakali zeminde sinir igin ;

oh _

== 4.35
= 0 (4.35)

bagintisiyla belirlenmektedir. Sizma ortaminin dis kisminda oldugu varsayilan fiktif

nokta ile sonlu farklar metodu kullanilarak 1,j diigiimiinde;

oh

a—Z = hi,j+1 - hi,j—l =0 (436)

bagintis1 olmaktadir. Sinir olarak;
1
hij =7 (Rivej + Zhijoq + hijia) (4.37)

denklemiyle tanimlanmaktadir.

ij-1

i1, ’ 41,

T T IAT 7T

O

Sekil 4. 7: Sinir sartlar igin diigliim noktalari
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Farkli sev egimi durumlarinda gegirimsiz sinirlar igin ;

1
h;; = 5 (hip1,j + hij—q1) (4.38)

Sekil 4. 8: Farkli sev egimdeki sinir sartlar i¢in diiglim noktalari

1
hi; = > (hiz1,; + hizqj (4.39)

i,j-1 ):]

0 O
Lj ey

Sekil 4. 9: Dik kenarlarda gegirimsiz sinir sartlari i¢in diigiim noktasi
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1 1 1
hi; = 3 (hita,j + hij-1 + Ehi—l,j + Ehi,j+1) (4.40)

i,j-1

i-1,j

o
;

/EZI

ij+1

Sekil 4. 10: Farkli gecirimsiz durumdaki sinir sartlari i¢in diigiim noktalari

4.2 Akim Ag Yontemi

Akim ag1 yontemi, toprak dolgu baraj gévdelerinden ve baraj temel altindaki
sizma problemlerinde kullanilan en faydali yontemdir. Akim aglar1 ve espotansiyel
cizgiler ¢izilerek karasel ag sayisi belirlenmektedir. Membada ve mansaptaki su
seviyesi farki AH olarak tanimlanmaktadir. m espotansiyel ¢izgi, n ise akim agi
sayilarini ifade etmektedir. AH/m ifadesi iki espotansiyel ¢izgi arasinda olusan yiik
kayb1 ifadesidir. Darcy kanunundan yararlanilarak yazilacak olursa olusan birim

m ( " )

bagintisiyla ifade edilmektedir. Sekil 4.3°de toprak dolgu barajin gdévdesinden

gerceklesen sizmada kullanilan akim ag1 yontemi gosterilmektedir.
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Meauba Su Seviyesi Freatil: ¢izo (sinit)

a o 2

Akim gizgisi o’ - ] 1
tanzivel oi A L o iy = e —— i
Espotansiyel gizgiler \ I N AT E]

\‘c: 9 4 E
~ i el R e o
AH y ! 4 LE“-

- o ¥ -]
A ) > 2 &
Vi =l
Yoo Tt m Caya dolgi ™ 1

-?‘-""I'- 9 " - -+
ry b

ansap su seviyesi

Sekil 4. 11: Baraj gévdesindeki Sizmanin akim agi1 yontemiyle gosterimi (Kesgin,2015)

Sekil 4.4’de baraj zemininden gerceklesecek sizmanin akim agi yontemi

kullanarak incelenmektedir.

| P ; 1

117777777

Sekil 4. 12: Baraj tabanindaki sizmanin akim agi yontemiyle gosterimi
(Kesgin,2015)
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5. TABLOLAMA ANALIiZi ILE GEOSTUDIO SEEP/W
PROGRAMININ KARSILASTIRILMASI

5.1 Tablolama Analizi

Calismada sonlu farklar metodu tablolama analizi kullanilarak Sekil 5.1°de
yer alan toprak dolgu baraj kesiti lizerinde uygulanmistir. Toprak dolgu barajda

tanimlanan zeminler homojen ve geoteknik a¢idan uyumlu olarak tanimlanmuistir.

12—

10—
a
L MENBA

SEVIYESI
Al TOPRAK TOPRAK

DOLGU DOLGU

2_
o ] L TN
o 2 4 ] B 16 18 20 22 24 26

Sekil 5. 1: Toprak Dolgu Baraj Kesiti

Toprak dolgu baraj kesitinde memba bdliimiinde baraj goli, govde
boliimiinde orta kisminda siltli ¢ekirdek olmakla birlikte geri kalan kisimda es iki
toprak dolgu zeminden olugsmaktadir. Kesit lizerinde yer alan zeminlerin permeabilite

katsayilar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

47



Tablo 5. 1 : Toprak Dolgu Baraj Kesite Ait Zeminlerin Permeabilite Katsayilar

analizinde digim noktalar1 arasi uzaklik Ax=Ay=1 metre alinarak islemler
yapilmistir. Akim ve espotansiyel cizgiler sinir sartlar1 saglandiktan sonra ayr1 ayri

cizilmektedir.

Zemin Tiiri

Permeabilite Katsayilari1 (m/s)

Siltli Cekirdek

107°

Toprak Dolgu

1075

5.1.1 Toprak Dolgu Barajda Tablolama Analizi

Cizilen akim ve espotansiyel ¢izgiler baraj kesiti

gosterilmektedir. Kesit tizerindeki akisin sizma miktar1 hesaplanmaktadir.

10

1z
¥ =0

Toprak dolgu baraj kesit iizerinde sonlu farklar metodu yardimiyla tablolama

uzerinde

N

14 16 18 20 22

Sekil 5. 2: Akim ag ¢izgileri i¢in sinir sartlar
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5_
h=1
Al— ﬂh_
o
2_
h=0
| |6 |6 | i
10 2 a i) 8 10 12 14 16 18 20 22 24
dh
azﬂ

Sekil 5. 3: Espotansiyel agi ¢izgileri i¢in Sinir sartlart

Sekil 5.2°de belirlenen sinir sartlart dogrultusunda iterasyon yapilarak sonlu
farklar metodu uygulanmaktadir. Akim a-+g1 c¢izgileri i¢in sonlu farklar degerleri

Sekil 5.4’de hesaplanmastir.

1,0000( 1,0000{ 1.0000
0,2337/ 0,6480) 0,8380{ 1.0000| 1,0000
0,1096] 0,2869 0,5204| 0,7039| 0,8614] 1.0000
0,0580/ 0,1516) 0,2838| 0.4427| 0,5959] 0.7417] 0.8811| 1.0000
0,0298] 0.0803) 0,1550{ 0.2539 03707/ 0,4954| 0.6284| 0.7628| 1.0000
0,0135/ 0,0388) 0,0785] 0,1343| 0,2060/ 0,2910) 0,3863| 0,4938| 0,6216] 0.7859| 1.0000| 1,0000{ 1,0000{ 1,0000 1,0000
0,0048] 0,0153) 0,0334| 0,0606 0,0978| 0,1449] 0,2009] 0,2652| 0,3387| 0.4240| 0.5221) 0.6192 0,6544 0,6745/ 0,7036) 0,7774( 1,0000 1,0000| 1,0000
0,0038]0,0095( 0,0189/ 0,0327] 0,0513( 0,0747 0,1026] 0,1349) 0.1719| 0.2137] 0,2591) 0.3005| 0,3238| 0,3402| 03624 0,4059 0.4837| 0,5290 0,6322

1,0000] 1,

o |o n|~|w|b|m|m|\tlw m|5|

Sekil 5. 4: Akim agi cizgileri i¢in sonlu farklar degerleri

Sekil 5.3’de belirlenen sinir sartlar1 dogrultusunda iterasyon yapilarak sonlu
farklar metodu uygulanmistir. Espotansiyel ag cizgileri i¢in sonlu farklar degerleri
Sekil 5.5°de hesaplanmustir.

49



O O R M W R U O N B W

1,0000| 0,9952] 0,9563

1,0000| 0.9759| 0,9286) 0,9167| 0.6995
1,0000| 0,9839] 0,9576( 0,9171 0,8823] 0,7923

1,0000) 0,9887| 0,9704 0,9428)| 0,9042] 0.8597] 0.7836| 0.7081

1,0000| 0,9922) 0,9791] 0,9593| 0,9308 0,8927| 0.8450) 0.7721] 0.6953

1,0000] 0.9949| 0,9857]0,9713| 0.9502 0.9213| 0,8836) 0.8367] 0.7761| 0.7155| 0.6563| 0,6281] 0,6073| 0.5867| 0,5534
1,0000| 0.9969) 0.9907( 0,9805( 0,9650( 0.9432) 0.9140) 0,8768) 0.6316( 0.7604 0.7302) 0.6832| 0,6423) 0.6046 0.5663| 0.5232| 0,4729] 0,4469) 0.4168
1,0000| 0,9984 0,9945| 09876/ 0,9766/ 0,9505) 0,9381] 0,9087( 0,8720( 0,5285 0,7801) 0.7317] 0,6857) 0,6439| 0,6045| 056471 0,5222| 0,4777) 0,4458| 0,4106| 0,3714] 0,3519|
1,0000| 0,9993] 0,9972| 0.9930| 0,9856( 0,9741| 0,9574 0,9347) 0.9053| 0,8689] 0,5264| 0,7798] 0,7326) 0.6872| 0,6449] 0,6044| 0,5639 0,5220| 0,4803) 0,4443] 0,4058| 0,3579] 0,2831| 0,0708
1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 5. 5: Espotansiyel ag ¢izgileri i¢in sonlu farklar degerleri

5.1.2 Ag Cizimlerinin Kesit Uzerinde Gosterimi

Tablolama analizinde hesaplanan sonlu farklar metoduna gore akim agi

cizgileri ve espotansiyel cizgiler Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de elde edilmistir.

10

Sekil 5. 6: Tablolama analizinde akim aglarinin ¢izimi

- >~—b—
S %
0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20 22



L /

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Sekil 5. 7: Tablolama analizinde espotansiyel aglarinin ¢izimi

5.1.3 Sizma Miktarmin Elde Edilmesi

Toprak dolgu barajin govdesinde sizma aginin elde edilmesinden sonra
¢Oziimii kolay olan akim ag1 yontemiyle (grafik) sizma miktar1 hesaplanmaktadir.
Govde kisminda bulunan silt gekirdegin permeabilite degeri seg¢ilmistir. 8 metre

hidrolik yiik, 5 adet akim ag1 ¢izgisi, 11 adet egpotansiyel ag ¢izgisi bulunmaktadir.

Si1zma debisi miktari;
q=kh£=10‘6*8*i=364*10‘6m3/s (5.1)
m 11 ’

sonucuna ulagilmistir.

5.2 Geostudio SEEP/W Programi

GeoStudio SEEP/W programi, zemin igerisinde meydana gelen su akisini
inceleyen geoteknik miihendisligin en 6nemli konularindan biri olmaktadir. SEEP
modill, su akisinin niimerik olarak hesaplanmasi saglamaktadir. Niimerik analiz,
miihendislik problemlerin matematiksel olarak ifade edilmesidir. SEEP modiilii

kullanilirken ‘Steady-State’ (kararli akim) ortaminda analizi yapilmaktadir. Kesit
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boyunca zeminin, homojen ve siirekli oldugunu gostermektedir. Kararli akim durumu
zamandan bagimsizdir ve akisin ne kadar silirede gerceklestigi hakkinda bilgi

vermemektedir.

Iki boyutlu bir toprak dolgu barajn  boyutlar1 karar verilip, 10 metre
yiikseklik ve 24 metre uzunlugunda kesit olusturulmustur. Baraj gévdesini olusturan
zeminler, iki es toprak dolgu ile siltli ¢ekirdekten olugsmaktadir. Memba su seviyesi 8
metre baraj kesitinde tanimlanmustir. Sinir sartlar1 ve diigiim noktasi aralarindaki
mesafeler Ax=Ay=1 metre olarak tanimlanmistir. Sekil 5.6’da toprak dolgu barajin
simir sartlar1 ve diigiim noktalar1 gosterilmistir. Baraj kesiti tizerinde analiz

yapilmistir.

D

Sekil 5. 8: Toprak dolgu barajin Geoslope SEEP/W programinda Sinir
sartlar1 ve diigiim noktalar Kesit tizerinde gosterimi

Modelde analiz yaptiktan sonra toprak dolgu baraj kesitinde akim aglara,
espotansiyel aglara, ve akim aglarinin en st ¢izgisi olan freatik hatta ulasilmistir.
GeoStudio SEEP/W programinda sizma miktar1 3,629¢*10° m?®s olarak

bulunmustur. Sekil 5.8’de kesit iizerinde gosterilmistir.
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10 —

Sekil 5. 9: GeoStudio SEEP/W programinda freatik hat ve sizma miktari

5.3 Tablolama Analizi ile GeoStudio SEEP/W Programinin

Karsilastirilmasi

Toprak dolgu barajin gdvdesinde incelenen serbest yilizeyli sizma analizleri
farkli yontemlerle yapilarak karsilagtirilmistir. Sonlu farklar metodu ve GeoStudiso
SEEP/W programinda sizma miktar1 ve freatik hat c¢izgileri benzerlik tasidigi
goriilmistiir. Olusturulan freatik hat sinir sartlari paket program ve tablolama
analizinde ortak kullanilmistir. Bu nedenle yakin sonuglar elde edilmistir. Akim ag1
metodu ile basit ve uyumlu sonuglar vererek islevsel bir yontem oldugu

belirlenmistir.

Geoteknik ve hidrolik agidan uyumlu olan toprak dolgu barajda yapilan sizma

analizleri, matematiksel olarak da modellenebilecegini gostermistir.

Tablo 5. 2: Metotlar arasi debi degerleri karsilastirilmasi

Sizma Miktar1 (m%/s)
Tablolama Analizi 3,64*10°
GeoStudio SEEP/W 3,62*10°
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6. SONUC ve ONERILER

Barajlarin yapim amaci suyu bir haznede biriktirmektir. Su seviyesinin
yukselmesi baraja daha fazla basing olusturacagi anlamima gelmektedir. Bu yiizden
barajlarda stabilite en 6nemli unsurlardan biri olmaktadir. Barajlarda stabiliteyi
etkileyen baslica faktdr sizmadir. Insa edilen barajda sizma miktar1 degeri proje
asamasinda gerekli zemin etiitleri yapilip hesaplanmasi gerekmektedir. Hesabin
yapilmamasi veya yanlis yapilmasi durumunda ekonomik agidan biiyiikk zarar
edilmesi ve canlilarin yasamini olumsuz yonde etkileyecektir. Barajin daha giivenilir
olmast ve sizmanin kabul edilebilir seviyede kalmasi icin geoteknik Onlemler

alinmas1 gerekmektedir.

Uzerinde calisilan tez konusunda, dncelikle barajlarin énemi, boliimleri ve
sizma konulartyla ilgili bilgiler verilmistir. Cesitli sizma yontemlerine deginilmistir.
Segilen toprak dolgu barajin Serbest sizma yiizeyinin sayisal analizi iki farkli yontem
ile incelenmistir. Toprak dolgu barajin gévdesinde silt ¢ekirdek ve zemin dolgusu
kullanilmigtir. Tablolama analizinde, sonlu farklar metodu yardimiyla denklemler
kullanilarak  belirlenen kesit iizerinde sayisal degerler elde edilmistir. Akim ag
cizgileri ve espotansiyel ag cizgileri cizilmistir. Sizma agi ¢izildikten sonra freatik
hat ¢izgisi belirlenmistir. Sizma ag1 yardimiyla akim ag1 metodunu (grafik metot)
kullanarak sizma miktar1 hesaplanmistir. Geostudio SEEP/W programinda secilen
kesit Tlizerine toprak dolgu baraj modellenmistir. Zemin ve parametreleri
tamimlanmistir. Sinir sartlart kesit tizerine tanimlandiktan sonra sonlu elemanlar
yontemiyle analiz yapilmistir. Analiz sonucu iki yontemde bulunan sizma miktar1 ve

freatik hat ¢izgisinin benzerligi goriilmiistiir.

GeoStudio SEEP/W programinda barajlarin sizma degerleri ve freatik hat
cizgilerini bulunabilecegi bu calismada gosterilmistir ve gelecekte yapilacak
calismalar icin degerli olabilecegi diisiiniilmektedir. Giinlimiizde yapilmis olan

barajlarin modellemesi ile birlikte analizlere ulasilabilecegi ongoriilmektedir.
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