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DOLGU BARAJLARDA SIZMANIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE
OLASILIKSAL ANALIzi

FINITE ELEMENT-BASED PROBABILISTIC ANALYSIS OF SEEPAGE IN
EMBANKMENT DAMS

Arife GUNAY?, Sami Oguzhan AKBAS?

OzET

Dolgu barajlarda suyun barajin memba kismindan mansap kismina dogru siirekli hareketi
olarak tanimlanan sizmanin hesaplanmasi ve belirli bir mertebenin altinda tutulmasi igin
gerekli onlemlerin alinmasi tasarimin 6nemli asamalarindan birini olusturur. Sizmanin
tasarim ongorulerinin disinda meydana gelmesi durumunda, barajin hizmet performansi
disebilir ve ekstrem durumlarda barajda i¢c asinma veya borulanma sonucu yenilmeye
varan sonuclar ortaya cikabilir. Bu sebeple uzun vyillar boyunca dolgu barajlarin
govdesindeki kararli ve kararsiz sizma konusu Uzerinde deneysel ve sayisal galismalar
yapilmistir. Sizma miktarini, hizini ve sizma agini etkileyen birgok faktoér bulunmasi ve bu
faktorlerin belirsizlikler igermesinden dolayi gliniimiizde sizma analizlerinde sonlu farklar
ve sonlu elemanlar yoéntemleri de sik¢a kullanilmaya baslanmistir. Bu analizlerde g6z 6niine
alinmasi gereken 6nemli hususlardan biri de dolgu baraji olusturan zemin malzemesinin
ozelliklerindeki belirsizlikler ve degiskenliklerdir. Yapilan ¢alismada, bu durum goéz 6niine
alinarak, oncelikle, barajlarin kil c¢ekirdegini olusturan zemine ait permeabilite
degerlerindeki degiskenlikler arastirilmis, ardindan zeminin permeabilite degeri rastgele
degisken olarak Python yazilim dili ve Monte Carlo Similasyonu (MCS) ile Plaxis 2D
programinda yapilan sizma analizlerinin girdileri olarak kullaniimistir. Yapilan ¢alisma ile kil
cekirdekli dolgu barajlari olusturan zeminlerin permeabilite degiskenliklerinin sizma
davranisi Uzerindeki etkisi olasiliksal olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu Barajlar, Monte Carlo Simiilasyonu, Permeabilite, Sizma Analizi

ABSTRACT

Calculation of seepage, which is defined as the continuous movement of water from
upstream to downstream of the embankment dams, and taking the necessary measures to
keep it below a certain level is one of the significant stages of the design. If the seepage
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exceeds the design forecasts, the service performance of the dam may become
unsatisfactory, and in extreme cases, failure can be observed as a result of internal erosion
or piping in the dam. For this reason, laboratory-based and theoretical studies have been
carried out on the subjects of steady-state and transient seepage in the embankment dams
for many years. However, since many factors affect the amount and rate of seepage and
resulting flow nets, and these factors contain uncertainties and variabilities, finite
difference and finite element methods have been frequently used in seepage analyses in
recent years. One of the significant issues to be considered in these analyses is the
uncertainties in the properties of the soil used in the embankment dam. In this study, based
on the aforementioned issues, first, variability of the permeability of clays were
investigated. Then, the permeability of the soil was simulated as a random variable for the
input to the seepage analyses made in the Plaxis 2D program using the Python software
language and Monte Carlo simulations. The effects of variability of permeability in the clay
core on seepage behavior were probabilistically investigated.

Keywords: Embankment Dams, Monte Carlo Simulation, Permeability, Seepage analysis

1. GiRiS

Su ihtiyaci, enerji ihtiyaci ve taskin kontroli amaciyla bir akarsu vadisinin en uygun kesitine
insa edilen ve bu sekilde akarsuyun baraj géliinde birikmesini saglayan ve gesitli malzemeler
kullanilarak farkli tiplerde insa edilebilen yapilara baraj denir. Ekonomik olarak uygun
olmasi, insa edilebilirliginin nispeten daha kolay olmasi ve esnek proje sartlari
saglamasindan dolayi en ¢ok tercih edilen baraj tiri olan dolgu barajlarda suyun memba
tarafindan mansap tarafina dogru sirekli ve engellenemeyen hareketi olarak bilinen sizma
izin verilen miktarlari astiginda barajda borulanmaya ve i¢ erozyona bagli olarak yikilmalara,
bunlarin sonucunda ise can ve mal kayiplarina sebep olacagindan, tasarim asamasinda
baraj glivenligi icin gz 6nline alinmasi gereken énemli kriterlerinden biridir.

Geleneksel olarak barajlarin tasarimiasamasinda sizma hesaplari deterministik yéntemlerle
yapilmakta olup, barajin geoteknik 6zelliklerinin zeminin dogasi kaynakli ve 6l¢im hatasi ile
yetersiz ornekleme sebepleri ile igerdigi belirsizlikler hesaba matematiksel olarak
katilamamaktadir. Fakat, 6zellikle sizmayi engellemek amaciyla gegirimliligi cok diistik olan
kil malzemeden ¢ekirdek yapilarak tasarlanan kil ¢cekirdekli dolgu barajlarda kil malzemenin
dogru ve tam sikistirlamamasindan dolaylr permeabilite degerinin 6nemli miktarda
belirsizlik icermesi kaginilmazdir. Ornegin, Pinarci vd (2017), calismalarinda Atatiirk
Baraji'nda kullanilan kil malzemesi (zerinde farkh enerjilerle kompaksiyon deneyleri
yaparak sikistiriilmanin kilin bosluk orani, yogunluk degerleri ve permeabilite degeri lizerine
etkisini sunmuslardir.

Son yillarda geoteknik parametrelerdeki degiskenlik g6z 6nline alinarak sonlu farklar ve
sonlu elemanlar yéntemleriyle daha gercekgi sonuclar elde edilmeye baslanmistir. Fenton
ve Griffiths (1996), dolgu barajlarda olusan sizmayi istatistiksel olarak incelemistir ve sonug
olarak stokastik sonuclarin dalgalanma 6lceginin baraj geometrisine bagh oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica sizma debisinin ortalama ile iliskilendigini yani varyansinin kiglk
oldugunu; varyans arttikca ortalama sizma hizinin hizlica distigini ve deterministik
yontemlerle elde edilen sonuclarin serbest ylizey profili icin givenle kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Ahmed (2009), deterministik ve stokastik sizma analizlerinin sonuglarini
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karsilastirmigtir. Yapilan analizlerde sizma miktarinin deterministik yontemlerle hesap
edilen degerden daha az oldugu goérilirken; suyun ¢ikis noktasinin deterministik yontemle
bulunan yerinin zeminin homojen oldugu kabulii ve bu ylizden daha kiiclik hidrolik
degiskenlik degeri olan noktalarin gz ardi edilmesinden kaynakl daha yukarda bulundugu
sOylenmistir. Calamak (2014) c¢alismasinda hidrolik iletkenlik ve Van Genuchten
parametrelerindeki belirsizliklerin sizma lzerindeki etkilerini farkli bolgelerden olusan ve
homojen barajlara uygulayarak incelemistir. S6z konusu ¢alismada hidrolik iletkenlikteki
degiskenligin sizma Uzerinde 6nemli bir etkisi oldugunun bulunmasina karsin, Van
Genuchten parametrelerinin ihmal edilebilir dizeyde ©nemli oldugu belirlenmistir.
Boroomand ve Mohammadi (2019), MCS ve SEEP/W programi ile zeminin hidrolik
parametrelerindeki belirsizligin sizma Uzerindeki etkisini incelemis ve ¢ekirdeksiz olarak
insa edilen barajlarda sizma miktarinin arttigini ve dolgu barajlarda g¢ekirdek bdlgesinin
gerekli oldugunu bulmustur.

2. UYGULAMA PROJESI

istanbul’da Biiyiikcekmece goli tizerinde bulunan Biyiikcekmece Baraji, 1983-1988 yillari
arasinda, Biiyiik istanbul icme Suyu Projesi kapsaminda insa edilen ve insasi sonrasi normal
su kotunda gol alani 28,47 km?ye ulasan, minimum gol alani ise 18.22 km?'ye diisen, kret
kotu 8,60 m olan ve 2x10° m3 dolgu hacmine sahip maksimum su kotu 6,68 m olan
alivyonlu bir zemin Uzerine insa edilmis ¢ekirdekli toprak dolgu baraj tipinde bir barajdir
(Cilingir,2007). Cekirdek kismr icin uygun nitelikte yeterli kil bulunamadigindan +3 m kotuna
kadar kil malzeme ile yikseltilip devami icin permeabilite katsayisi 10 olan bir dolgu
malzemesi kullaniimistir. Devlet Su isleri (DSi) tarafindan 1992 vyilina ait kacak debi
Olcumleri bulunan barajda maksimum sizma verisi gunlik ortalama 0,1 I/s olarak
Olctilmustlr. Artan su ylksekligi ile bir noktaya kadar artan sizma miktari, sizan suyun
tasidigl malzemelerle olusan tikanikliktan dolayl hazne su seviyesi artmasina ragmen
azalmistir (Cilingir, 2007). Blylikgcekmece Baraji’na ait geometri ve sinir sartlari Sekil 1'de
verilen sonlu elemanlar modelinde gosterilmektedir.
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Sekil 1. Bliyikgcekmece Baraji sonlu elemanlar modeli
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3. YONTEM

Bu bo6lim ¢alismada kullanilan yontemin detaylarini kapsamaktadir. Sizma analizleri Plaxis
2D Ultimate ve Python yazihmlari kullanilarak Monte Carlo Simdilasyonlari ve sonlu
elemanlar yontemiyle yapilmistir.

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi: Plaxis 2D

Kararli durum sizma analizleri geoteknik miihendisliginde tasarim asamasinda siklikla
kullanilan Plaxis 2D Ultimate yazihmi 2022 versiyonu araciligiyla yapilmistir. Zemin
davranisini modellemek i¢in Mohr Columb segenegi kullaniimistir. Kullanilan zemin
parametreleri igin literatir taramasindan faydalanilmistir. Cetin (2009), galismasinda
Turkiye’deki toprak dolgu barajlarin gegirimsiz ¢ekirdek bolgelerinde kullanilan
malzemelerin geoteknik Ozelliklerini istatistiksel olarak incelemis ve sunmustur. Farkli
hesaplama yontemleri de sunan yazilimda bu galisma igin “Flow Only” yontemi segilerek
analizler tamamlanmistir. Kil permeabilitesi (K) icin kullanilan ortalama ve varyasyon
katsayisi parametreleri de literatlirde yer verilen ve uygun gorilen degerler secilerek
analizde kullaniimistir. Doygun bolgenin permeabilite katsayisinin olasiliksal yogunluk
fonksiyonu bir ortalama deger ve standart sapmanin ortalama degere oraniyla degiskenligi
ifade etmekte kullanilan varyasyon katsayisi (COV) ile log-normal dagilim seklinde ifade
edilebilir. Bu dagilima ait parametreler asagidaki sekilde normallestirilebilir:

2

Oiics = In(1+225) (1)
1.2

Minks = In pgs — 5 9Inks (2)

Box Miller donlisimi (Box vd., 1958) ile elde edilen standart rasgele normallestirme
katsayisi r’ ile log-normal dagilima sahip permeabilite katsayisi asagidaki sekilde bulunur.

Ks = exp(ULnKs t+ Opngs X T’) (3)
1
r' = (=2Ilnu,)2 X sin2nu, (4)

u1 ve uz sayilari (0 - 1) araliginda sabit olasiliksal yogunluk fonksiyonuna sahip bagimsiz
degerlerdir.

3.2. Plaxis — Python Harici Kodlama

Plaxis, 2017 ve daha yeni versiyonlarinda gédmili olarak bulunan Python ile olasiliksal
dagilim fonksiyonlarindan rastgele deger lireterek bu degerleri ¢oklu analizlerin girdisi
olarak kullanma kolayligi sunmaktadir. Hesap adimlari ve yoéntemin akis semasi Sekil 2’de
verilmektedir.
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Deterministik
Permeabilite yontem
P Monte Carlo N sayida rasgele . sonuglariyla
ol a:ﬁ E:';II :ﬂgmm Simiilasyon degisken iiretimi Plax;:rgt:l?'egnr?irrllllyla kiyaslama ve
trelerinin sayisina karar (Python ailmesi sonuglarn
patrli{lerl?:enmesi verilmesi aracihgryla) ¢ degerlendirilmesi
(Plaxis 2D
Ultimate)

Sekil 2. Hesap adimlarinin ve yontemin akis semasi

Simulasyonda kullanilan istatistiksel veriler Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. K i¢in ¢alismada kullanilan parametre degerleri
Durum Ortalama COV(K)

deger

(m/giin)
0.5COV(K) 0.062 1.35
1COV(K) 0.062 2.70
2COV(K) 0.062 5.40
3COV(K) 0.062 8.10

3.3. MONTE CARLO SiMULASYONU

Guvenilirlige dayali tasarim yontemlerinden biri olan ve sizma problemlerinde oldukga fazla
kullanilan Monte Carlo Simiilasyonu, ¢6zimi deterministik olarak miimkiin olmayan ya da
oldukga fazla hata iceren belirli bir problemin istenilen sayida sirekli olarak ¢dzilmesiyle
gercege daha yakin sonuglar veren, hatayr minimuma indiren ve uygulanabilirligi kolay olan
onemlive pratik bir ydontemdir. Bu yontemde belirli bir problemin geometrisi ve sinir sartlari
sabit tutularak problemin sonuglarina olan etkisi arastirilan parametre igin, dagilim
fonksiyonu parametreleri (ortalama degeri ve varyasyon katsayisi) ile rastgele degerler
uretilir. Uretilen bu rastgele degerler problemin girdisi olarak analize dahil edilir. Siirekli
olarak tekrar edilen ve bu sekilde parametrenin icerdigi belirsizliklerin analize dahil edilerek
sonuglardaki etkisi goriilen bu yontemin tek dezavantaji islem hacmi fazlaligidir. Ancak
ilerleyen teknoloji ve bilgisayar islemcilerindeki ve hizindaki blyime bu dezavantaji
c¢ogunlukla ortadan kaldirmistir.

Yapilan c¢alismada, sizma miktari varyasyon katsayisinin sabit bir degere yakinlastigi
similasyon katsayisi incelenmistir. Bu noktadan hareket ile 300 simiilasyon sayisinin yeterli
oldugu ortaya cikmistir. Bu kararin verilmesi ¢cercevesinde yapilan similasyonlar ile sizma
miktari varyasyon katsayisi iliskisi Sekil 3'te gosterilmektedir.

93



Dolgu Barajlarda Sizmanin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Olasiliksal Analizi

0,050
0,048

0,046

covia)

0,044
0,042

0,040
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Similasyon Sayis

Sekil 3. Simulasyon sayisi ile sizma miktari varyasyon katsayisi iligkisi

4. SONUCLAR

Genel olarak barajlarin tasarim asamasinda sizma analizleri deterministik olarak
gerceklestirilir. Ancak zeminin geoteknik ve hidrolik parametreleri tasarim asamasinda
dikkate alinmasi gereken diizeyde belirsizlik icermektedir. Bu gerekce ile yapilan ¢calismada
asagida verilen kutu grafikte de gorildigi gibi cekirdekte kullanilan kil malzemesinin farkl
COV(K) degerlerindeki degisimin kararli hal sizma Uzerinde 6nemli dOlglide etkisi oldugu
sonucuna ulasiimistir. Deterministik olarak hesaplanan degerler ile DSi 6lciimleri ve calisma
sonuglari karsilastirildiginda deterministik ¢c6zimiin 6lcllen sizmadan daha biyik oldugu
ve stokastik analiz sonuclarinin gercege daha yakin degerler verdigi, ayrica kilin
permeabilite degerinin varyasyon katsayisindaki artisin, sizinti miktarinda bir azalmaya ve
degisim derecesinde bir artisa neden oldugu sonuglarina ulasiimistir. Kullanilan
permeabilite degerlerine ait histogram Sekil 4’te verilmektedir. Elde edilen sonuglar ise
Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmektedir. Tablo 2’de ulasilan sonuglarin istatistiksel verileri
sunulmaktadir.
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Sekil 4. Farkli varyasyon katsayilari icin K degerleri histogrami
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Sekil 5. Farkh varyasyon katsayisi degerlerinde hesaplanan debi degerleri
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Sekil 6. Sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan sizmanin gosterimi

Tablo 2. istatistiksel debi sonuglari

Durum Maksimum Minimum Ortalama cov(Q)
Debi Debi Debi
(m/gtin) (m/gtin) (m/gtin)
0.5COV(K) 0.454 0.408 0.440 0.090
1 COV(K) 0.409 0.352 0.392 0.123
2COV(K) 0.359 0.306 0.343 0.124
3COV(K) 0.331 0.240 0.275 0.172
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SEMBOL LISTESI

Kullanilan semboller asagida listelenmistir.

Sembol Agiklama Sembol Aciklama

COV(K) Varyasyon Katsayisi r’ Rastgele normal dagilim
sayisl

K Permeabilite U Rastgele bagimsiz
degisken 1

Ks Doygun permeabilite U, Rastgele bagimsiz
degisken 2

MCS Monte Carlo Similasyonu vl Ortalama deger

PDF Olasiliksal yogunluk Q Sizma debisi

fonksiyonu
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