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TOPRAK DOLGBU BARAJLARDA SIZMANIN SONLLU ELEMANLAR
YONTEMI ILE INCELENMESI

M.Salih KIRKGDZ ©*

Mehmet ARDICLIOGLU *)

bZET

Toprak dolgu baraj govdelerinde su sizmasinin kontrol edilmesi
sev stabilitesi ve dolgudaki borulanma acisindan Onem tasimaktadir.
Bu calismada, toprak dolgu baraj govdelerindeki dizenli iki boyutlu
si1zma akiminin analizl ve <izma debisinin hesabi sonlu elemanlar
yontemi 1i1le incelenmistir. Bu vyontem 1le zanlu toprak dolgu baraj

alan Aslantas baraj govdesindekl 1zma  akiminin analizi  yepilarak,

tn

w

elde edilen teorik bulgular D.S.1. tarafindan baraj govdesinde
olculen piyezometre degerleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, yuksek su seviyelerinde hesap ve olcdm senuclarinin

birbirine oloukca yaklastig: garulmistar.

SEEPAGE ANALYSIS IN EARTH-FILL DANMS BY
FINITE ELEMENT METHCD

ABSTRALCT

The contrel of the seepage flow through eartn—-fill dame 1is very
wmpor tant from the viewpoint of embankment slope stability and piping.
In this study, two dimensional steady cseepage flow through earth-fill
dam, is analysed wusing finite element method. The method of finite
elesent is used to analyse the seepage flow of the Aslantas earth-fill
dam and the tiheoreticel results are compared with the meassured
pressures which are collected by D.5.1. . The theoretical results
for the higher elevations 1n the reservolr, are quite close to the

measured prototype results,

(x) C.u. Muh-Mim. Fab., Tnoaat Mub, bol., GDAERG



KIRKGOZ ve ARDICLIOGLU

1. GIRIS

Barajlar su kaynaklarindan etkin bir cekilde faydalanmaya yonelilk
onemli su yapilaridir. Bunlarin igletme ciracsindakl guovenlikler: igin
govde ve temeldekl su hareketinin bilinmesi gerekmektedir. Bir baraj
ve temelinden <cizan suyun miktar: ve <i1:madan dogan basinglarin
dagilim gozenekli ortamlardaki akim teorisi ile aciklanabilir. Sizaa
analizi <onunda bulunacak si1zma debilerl hatneden si1zma yolu 1le
kaybolacak su miktarinin tahminine, hesaplamalar sonucu elde edilen
basinc dagilimi1  ise stabilite analizi 1cin gerekll bosluk suyu
basinclarimn ve sizmanin borulanma etkisinin belirlenmesinde yardimci
olur.

Bu calismada, dolqu baraj govdesindekl duzenli, 1kil boyutlu sizma
akaiminin analizi icin sonlu elemanlar vyontemi ele alinmistair. Bu
yantem ile gelistirilen paket program kullanilarak Aslantas Baraji
gavdesi icin sizma analizi yapilmis ve basinc yukseklikleri igin
hesaplanan degerler, gavde daolgusunun cesitli yerlerine
yerlestirilmie hidrolik pi}ezometrelerden elde edilen clcimler ile

karsilastirilmistair.
2. SONLU ELEM&GNLAR YUONTEMD 1LE SIZMA PROBLEMININ CUZGMO

Sekil 1 de bar barej dolgusuna ait 1t1 boyutlu simirlandirilmamis
bir sizma atiml ve bu akima ait menba wve mansap sinir  sartlara
gdrilmektedir. h degeri, basinc ve yersel yukseklikler toplami olarsak

toplam enerji yuksekligimi i1fade ctamektedir:

T

=14

Dolgudan sizan akimin duzenli, gevrintisiz ve Darcy kanunu 1le

tanmimlandigr kabul edilmektedar.
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101 Baraj Dolgusundaki Sizma Akimina Ait Simir Sartlary ve

Sonlu Elemanlar Ag

“nlu elemanlar yonteminin simitlandirilmis sizma akimina
amas1 ilk kez Zienkiewicz, Meyer ve Cheurng (1] tarafindan
1s ve zonlu izotropik olmayan akim bolgeleri icin cocumler
enerji, hix,y), nin dagilimi seklinde elde edilmistir. Ayn
min simirlandirilimamis akima wuygulanmasy Finn [Z2], King ve
sry [33 tarafindan ele alinmis ve ilave olarak akimin debisi de
anmistir,

araj dolgusundaki iki boyutlu (x,y) sizme akimi icin Lagrangian

yonu

= —y_- J J [ i u +1 v dx dy - T H q ()
2 ¥ i

dedir. Denklem (2) de ix ve 1 ler hidrolik egimleri, u ve v
1z bilesenleriniy 0 suyun 0zgul agirligim, Qg birim genislikten
“1zma debisini ve H potansiyel farkini gostermektedir.

nlgeyi lineer dortgen elemanlara bolerek, elemanlara karsilib
bir cocim fonksiyonu h olarak secilirse, eleman dugumlerinde
sonun degerleri, verilen sinir sarllary altinda E nin minimize
%l ile bulunabilir. lzoparametrilk dortgen elemanda cozdam

o anagrdal i gt . ooecilebilie
J
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h = al % a2§ + qarl + qqéT] (3)

Burada € ve I lineer enterpolacsyon parametreleridar.
Darcy kanununa gore, izotrop olmayan akim bolgelerinde x ve y

yonundeki hiz billesenleri

NI

seklindedir. Burada ix: - @h/dx ve iy= - @h/3dy dir. Bu degerlerin

]

(2) denkleminde yerine yazilmasiyla

. ¥ N ah 5 2h -
Ehz__j [kx( )+k(__~)“]dxdy—KHq (5)
z Dx Ty
ifadesi elde edilir.
(3} denkleminde her eleman udzerindeki enerji dagilimi by

enterpolasyon parametrelerine bagli olarak ifade edilmektedir. Aym
ifade eleman dugum noktalarindaki ener ji degerleri ve cekil

fonkelyonlary cinsinden

h = NTh (6)

=
seklinde yazilabilir. Burada N sekil fonksiyonu vektara, he
15€ eleman dugumlerindeki enerji vyuaksekliklerini igeren vektorua
gostermekte olup izoparametrik dor tgen elemanlara ait sekil

fonksiyanlari asagida verilmistir:

S T R S A
Ny = ¢ 1+& -TI-8N) /4

(7)

Ny = +E + T+ &n) /4
N, = 1~§+q—§n)/q

(6) afadewy 1l verilen enterpolasyon Tonbsiyonu  acik olarak
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({ ) = d + N
i G Ty = bhy @ By + Mohgt S, Lol

ve matris notasyonu 1le de

h(étn ) = < N(§'n ) > < hn y ()

seklinde ifade edilebilir. Burada é ve §} referans uzayindaki
koordinatlari gostermektedir. Gercek urayda x’ ve y’ elemanin merkez
koordinatlarini, 2a wve 2b x ve vy yonlerindekl eleman boyutlarin:
gostermek Uzere, g =x’/a ve I]:y’/b donasumlerinin  yapilmasiyla
elemana ait herhangi bir noktadaki enerji yiksekligini ifade eden (B)

denklemi asagidaki gibi elde edilir:

1 [ {ab-bx’—3y’+x’y’) , (ab+bx’-ay’-x"y7)

h

h

Gab h L
(ab+bx’+ay’+x7y’) , (ab-bx’+ay’ -x’y’) ] h

(10) denkleminin diferansiyeli alinirsa

2h/ D (=b+y” ¥, (b=y’ ) (b+y’ ). (=b-y ")

[N

il

(11)

T T T T
— T,

dh/dy (—a+x’),{—3-x"),{a+x7 ), la-x")

b

eldz edilir, (11) denkleminin (9) de yerine konulmasiyla eleman icin

ener ji denklemi
E = h' | ( BT D.B)dA | h - [FH (12)
e e T e 9

Bir noktadaki enerji vyUksekliginin minumum olmas 1Cin o
noktadaki enerji tlrevinin sifira esit olmasi gerekmektedir. Bir
digumdeki enerji torevinin ifadesine herhangi bir elemandan gelen

katk1 matris notasyonunda
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IE

= ] L] [

e

seklindedir. Burada [ he-] elemana ait toplam yukseklik wvektora
T . .. .
£hi7hj’hl3h1] , [G] ise eleman matrisi olup 4x4 boyutunda bir kare
matristir:
P+Q -P+0/2 -P/2-0/2 P/2~-i
P+Q P/r2=0 -p/2-Q/2

[ 5 ] = P+Q -P+Q/2
SIMETRIK P+Q

(14)

Burada P= bky/Ba ve Q= a&//Bb olup sayisal olarak hesaplanabilir.

Bir dugume komsu elemanlardan gelen tum diferansiyel katkilarin
toplami sifirdir. Bir r dugimine m adet elemanin bagla oldugu

dusunilarse

m QEh
r ( )e= 0 (19)
e=1 2h

olur. (15) ifadesi akim bolgesindeki tim dugim noktalar: igin

yaz1ldiginda asagidaki lineer denklem takimi elde edilir.

- = 03 =0 (16)

Burada m bdlge icindeki eleman sayisidir. (l&) denkleml kisa alarak

asagidaki gibil yazilabilir.

r 1r

L sM J L h ] =0 -(17)

(17) ifadesinde [ SM 1 akim bolgesi iC¢in sizma matrisi ve ([ h ]
tum didgumler icin toplam ylikseklik vektoruduar. Hu denklemin verilen
sinir sartlary altinda sayisal cozuml yapildiginda dugum noktalarinin

toplam encrji yukseklikleri elde edilir.
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Bir eleman icin sizma debisi, elemanin bir kenarindaki 1ki
diguminde (11) denkleminin ayri ayri yazilip toplanmasiyla

bulunabilir. Eleman kenarina bagl: i ve 1 dugumlerinde (Sekil 1}

QEh/th = P(hi—hj—hk/8~hl/2) + D(h1+hj/8+hk/2+hl}
JE /3, = /2-h /- + Q(-h,.-t_/2+h /2%
Eh Shl P(hlle hj/ hk+h1) Q¢ ] nj/d hk hl)
olup eleman deblsi
hi+h1 h3+hk
- . +
JE JE 2 e
q = LI N = oenk (18)
Shl @hl c2a

ifadesi ile bulunur.

Govdenin birim genisliginden gecen toplam sizma debisi, akimin
cimrlarindan birindeki ( @rnegin menba yuzd ) tum dgugum noktalarina
ait debilerin toplanmasi ile elde edilir. n adet duaglm noktasinin

bulundugu akim menba yuzunden giren toplam debi

QEh

q = (19)

r

™ 3

1 3dh
v

ifadesi ile hesaplanabilir.

3. ASLANTAS BARAJI HAKKINDA KISA BILGI

Aslantas baraj1 Ceyhan nehri dierinde 1984 yilinda 1%letmeye
acrlms zonlu toprak dolgu tara bir barajdir. Baraj govdesinin
talvegdeki enkesitil Sekil 2 de garulmektedir. Kesittekl cesitli
zonlara ait malzeme tirleri ve bu calismada kullanilan permeabilite
katsayilar: sekil Gzerinde verilmistir. Kil dolgu ve gecis zonuna ait
permeabilite katsayilar: barajin insasi sirasinda yapilmis olan zemin
mekanigi deneyleri ile bulunan degerler olup 2 nolu filtre zonuna ait
permeabilite katsayis: dolgu turine uygun olarak tahminen secilmis ve
bu katsayilar vyatay ve dusey dogrultularda esit kebul edilmistar

(1rotrop)
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Aslantas baraj govdesl, guvenliglinin zamana bagli olarak
gazlenmesine imkan verecek cesitli blcum cihazlariyla denatilmistir.,
Bu konu 1le 1ilgili genis bilgiler Devlet Su Isleri vyayinlarinda
bulunmaktadir [4,5,6,71. Diger olcumlerle birlikte dolgu icinde yer
alan ve bosluk suyu basincini olcen Hidrolik Piyezometrelere ait dlcdm
sonuclara D.S.T. tarafindan ayda i1kl kez alinarak gerekli takipler
yapilmaktadar. Uzellikle gegirimsiz bolgede ver alan bu
piyezometrelerin olg¢im sonuclar: bu calismada kullanilmis olup soz

kanusu piyezometrelerin govdenin farkl:i ug¢ kesitindeki yerleri Sekil 3

de gosterilmistir.
4. BULGULAR

Bu calismada, ikinci kisimda aciklanmis olan sonlu elemanlar
yontemine dayal:r si1zma analizi ile Aslantas Baraji icin hesaplanan
teorik bulgular, D.S.1. &. Bolge Madurlugua tarafindan ayni baraj
dolgusundan alinan + Hidrolik Piyezometre olcumleri ile
karsilastirilmistir. Baraj dolgusundaki 1ki boyutlu sizma akiminda
hidrolik iletkenligin izotrop oldugu vsrsayilarak vyatay ve dasey
dogrultulardaki kx ve ky permeabilite katsayilari esit alinmistar,
Sekil 2 de gordlen 4 nolu drenaj ve 5 nolu kabuk zonlari malzeme
czelligine uygun olarak gecirimli kabul edilmis ve analize
danil edilmemistir. Diger taraftan nenba batardosu ile baglantila:
4 nolu zon gelisiguzel dolgu olup hesaplarda goz onune alinmamistir.
Buna gore, 3 nolu gegis zonundan giren <izma suyu 4 nolu drenaj
zonunda toplanmakta ve S nolu zondan gecerek baraj mansabina tahlaye
olmaktadar.

Sonlu elemanlar yontemi 1le sizma analizi kil cekirdek ,filtre ve
gecis zonlarinda yapllmls olup talveg kesitine ait sonlu elemanlar ag:
Sekil 4 de gbsterilmistir. Elemanlarin teskilinde mumkan oldugunca
hidrolik piyezometreler ile dugam noktalarimin cakistirilmasina
calisilmistir. Hesaplar, haznede yuksek ve alcak su seviyelerine
karsilik gelmek dzere 155.08 m ile 134.40 m kotlarinda iki farkli su
ceviyesi icin yapilms ve bu seviyelere ait piyezometre okumalara

31.5.19688 ve 29.1.1988 tarihli D.S.1. kayitlarindan alinmistir.
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(2) 293 Kesiti ,!w

R

(c) 531 Kesiti

Sckil 3 Raraj GoHvdesinde Hidrolik Piyezometrelerin Yerlerid
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Sekil 5 de hazne yGksek su seviyesinde (155.08 m) govdenin farkll
Gc kesitindekl sizma akimina ait hesaplanan ve Olcilen serbest su yuzu
profiller: verilmektedir. Sekilden goraldigi gibi her G kesitte de
hesap ve olcum degerleri arasinda belirlil miktarda farklar mevcuttur.
Bu farklarin  dolgunun cesitlli zonlarindaki permeabilitelerin
kabuliinden, dolgunun izotrop olarak ele alinmasindan ve sizma akiminin
gercekte diizenli olmamasindan kaynaklandig: soylenebilir. GSekil & da
hsznede olculen alcak su seviyesine (134.40 m) ait Gc kesitteki teorik
ve deneysel serbest su yGzu profilleri gordlmektedir. Alcak su
seviyesinde olclhlen su yGzd profillerinin hesaplanan degerlerin
oldukca Urerinde bulunmas: govdedeki <sizma akiminmin zamana bagli
(degisken) akim olmasindan ileri gelmektedir.

Bu calismada ele alinan teorik yontem ile sadece duzenli sizma
akiminin analizi yapilabilmektedir. Dalayisiyla ylksek su seviyesinin
altindaki hazne su kotlarinda yapilan hesaplar ile olculen degerler
arasinda oldukca bayuk farklar meydana gelmektedir. Akimin
degiskenligi aslinda yuksek su seviyelerinde de mevcuttur. Barajdaki
yiksek su seviyesinin uzun sire kalacagi varsayilirsa Gekil 5 de
gorilen deneysel serbest su yuzinin hesaplanan profile daha yakin
degerler almasi beklenebilir. Bu nedenle, hazne su seviyesinin
maksimum civarinda uzun sure kalmasi durumunda hessplanan su ydzu

préfilinin gercege oldukca yakin olabilecegi sonucuna varilmaktadir.
5. SONUG

Bu calicmada, zonlu toprak dolgu baraj govdesindekil duzenli gkl
boyutlu sizma akimy probleminin teorik olarak cozumi icin bir conlu
elemanlar yontemi aciklanmistir. Sayisal hesaplamalar 1cin  Aslantas
baraj gavdesi ornek alinmis ve hesap bulgularil bu barajda yapilan
piyezometre olclmleri ile karsilastirilmistar. Karsilastirmalarda
1988 yilinda baraj haznesinde piyezometre okumalarl icin olculen
makeimum ve minumum iki su seviyesl esas alinmistir. Maksimum su
seviyesinde yapllan hesaplards sizma suyuna ait serbest  su yuzu
cizgist blculen degerlerin bir miktar dzecinde kalmaktadir. Aradak i
farkan dolgurun cesitli zonlary icin kabul edilen permeabilite

P oteayrlaoanden ve ayt 1Ca ab 1min duzenl Labul edi lmesindoen
Y 4
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155.08 Hazne Su Kotu lcin Sizma Akimina Ait Ulglilen ve Hesaplanan Serbest Su Yzl Profilleri

Sekil 5
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kaynaklandigs soylenebilir, Dizenli akim problemini ele alan mevcut
tearik yontemin minumum su seviyesindeki bulgular: ile olcalen su yuzu
prafillev: arasinda zamana Lagl: (degistken) Ssizma akiminin
gzelliklerinden kaynaklanan onemli farklar mevcuttur, Bununla
birlikte baraj dolgusundaki akimin govdeye en fazla zarar verebilecegi
ve daha fazla su kaybinin goruldigu hazne yuksek su seviyelerinde,
baraj govdesinde olusan sizma akiminin serbest su yuzu ¢izgisi ve
bosluk suyu basinclary gibi barajin guvenlik tahkikinde gerekll
olabilecet bilgilerin mevcut yontem 1le gercege oldukgca yakin bir

csekilde elde edilmesinin mimkin aldugu gorulmustur.
KAYNAKLAR

[1]1 Zienkiewicz, 0,C. ,P. HMeyer, and Y.K.Cheung. " Solutions of
anisotropic seepage by finite elements”., J.Eng. Mech. Div.
4.5.C.E. , 92 (EM1),(1964),111-20.

(21 Finn, W.D.L., “Finite element analysis of seepage through
dams “. J. Soil Mech. and Found. Div., A.G.C.E.; 93 (5M8&),
(1967), 41-53.

[3] Kings G. J. W. and R. N. Chowdhury. " Finite element solution
for quantity of steady seepage ", Civ. Eng. and P. W. Rew.;66
(1971), 1317-21-1.

{41 D.S.1. * Aslantas barajy ve hidroelektrik santralr 1nsaatl
isleri teknik sartnamesi " , Acres - Syndibel - Su Yapi
Misavir Muhendisler, (1965) D.S.1. Genel rMud., An¥ara..

[2) D.S.1. * Ceyhan Aslantas projes: "; Internaticnal  Engineering
Company Inc. , 74 New Montgomary GSt., Senfrancicco Calitornia
94105., (19&6), D.S.1. Genel Mud., Ankara.

[&) Solakoglu Onder . “ Dolgu barajlarda olcum sistemleri kilavuzu®

)

{i983), D.5.1. OGenel Mad., Ankara.
(71 D.S.1. "Aslantas Barajr1 ve hidroelektrik santrali as built
proje  resimleri.”, Energoproject - Gemas Consulting Engineers

Beogard, (1989), D.G.1. Gene=l Mad., Ankara.



