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KiL CEKIRDEKLi TOPRAK DOLGU ATIK BARAJLARINDA SIZMANIN
NUMERIK METOTLARLA ARASTIRILMASI

OZET

Sizma, biitiin ayrintilartyla aciklanamayan onemli baraj stabilite problemlerinden
biridir. Sizma basit olarak suyun barajin memba kismindan mansap tarafina dogal
yollarla hareketi olarak tanimlanir. Suyun bu hareketi hem klasik su barajlarinda hem
de atik barajlarinda baraj dmriine ve baraj stabilitesine 6nemli derecede etki eder.
Baraj govdelerinde borulanma olusmast ve igsel erozyonun meydana gelmesi bu
etkinin sonuclarindandir.

Atik barajlar, cesitli yollarla elde edilmis atiklar1 depolamaya yarayan ve yine cesitli
yollarla iizerinde biriken suyu mansaba aktaran yapilardir. Atik baraj bir¢ok yoniiyle
klasik su barajlarindan farklilik gosterir. En 6nemli farklardan biri barajin  dmriidiir.
Su barajlarinda Omiir sinirhiyken, atik barajin ise atik iireten madenin faaliyetleri
bitse bile ¢ok daha uzun zaman stabil kalmasi gerekmektedir. Diger bir fark ise atik
barajin ¢evre agisindan biiyiik risk olusturan atiklarin depolamaya olanak vermesidir.
Bu durumdan dolayr herhangi bir sizmaya karsi ¢evreye verilebilecek zarar biiyiik
olacagindan, tasarim kriterleri agisindan sizmanin hayati bir durum teskil ettigi
asikardir. Diger bir taraftan atik barajlarda s1izma mekanizmasini agiklayacak literatiir
caligmalarinin sayis1 sinirhdir.

Bu calismada, tipik bir toprak dolgu baraj tipi atik barajin sonlu farklar yardimiyla
olusturulmus yeni bir matematik model ile sizma mekanizmasi incelenmistir. Atik
baraja ait sizma ag1 ¢ikartilmis, sizma miktar1 ise sonlu elemanlar tabanli GeoStudio
SEEP/W programi ile mukayese edilmistir. Iki modelde de gdzlenen sonuglar tatmin
edici olup aradaki farklar kabul edilebilir seviyededir. Bu durum uygulama acgisindan
karmasik s1izma problemlerine kolay ve uygulanabilir bir bakis a¢is1 getirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sizma, Atik Baraj ve Sonlu Farklar Metodu
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NUMERICAL INVESTIGATION OF SEEPAGE IN TAILINGS EARTHEN
DAM WITH CLAY CORE

SUMMARY

Seepage is one of the most important dam stability problems that could not be
explained fully in detail. Seepage is identified as the natural way of water from
upstream to downstream of a dam along the dam body. It has significant impacts on
dam life and dam stability in both water retention dams (WRD) and tailings dam
directly, e.g., internal erosion and piping are observed through the dam body.
"Tailings" or "tails" is the name given to fine-grained industrial wastes commonly,
though not exclusively, produced as a waste product from mining and quarrying
activities. The particles range from sand to clay-size fraction. The technology of
tailings dam design is based on the same geotechnical principles as water dams,
however the presence of saturated tailings solids as the stored medium, versus water
only, presents unique challenges and design benefits. The tailings dam is an
embankment designed to enable the deposited tailings to settle, and to retain tailings
and process water.
The gradation of mine tailings typically varies from silty medium fine sand to clayey
silt. Tailings dam design sections vary considerably. For example, the dam can be
made entirely out of unprocessed tailings with upstream construction, or the dam
may be made out of borrow material with little or no reliance on the tailings.
Impounded tailing solids have hydraulic conductivity and shear strength properties
that can be used to the advantage of the designer. On the other hand, sulphide rich
mine tailings have a potential to oxidize and leach metals through acid rock drainage.
Seepage control, for environmental, becomes a critical design parameter which can
lead to much lower tolerances for seepage losses from the impoundment, compared
to water dams.
Tailings dam differs from WRD in many cases. Design, construction, operation, and
closure of tailing dams have some fundamental differences when compared to

conventional water storage dams. One of the significant differences is life time of the
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dam. WRD’s design life is finite, on the contrary a tailings dam needs to be stable
over long time periods even after the closure of mining activities. Furthermore,
leakage in tailings dam would be hazardous for environment because of deposition of
mining waste material. Therefore, seepage is a very crucial design criteria for tailings
dam. However, the number of studies aiming at understanding the seepage
mechanism of tailings dams is limited in literature.

In this work, seepage through a typical tailings earthen dam was investigated using
a mathematical model-spreadsheet analysis- based on the finite difference solution
method. The spreadsheet analysis is a very powerful tool with a wide range of
mathematical related capabilities. It provide a comprehensive and practical tool for
organizing numbers and performing numerical calculations. For the finite difference
application a template is created to include the problem domain and all applicable
boundaries.
As the boundaries, the base of the dam and the impervious boundary with limitation
to only straight horizontal and vertical lines can be included in the template. The
finite difference grid with the value of potential or head at each node can also be
combined in the template. Finally, the template become a ready to analysis and solve
the system. These steps make twice to calculate streamlines and potential lines
values. After these calculations, the streamlines and potential lines graphics are
drawn according to the number of iterations. In this study, seepage problem analyzed
by making 100 iterations. Furthermore, a couple of different iterations were made
and these solutions were shown in appendix part. The reason of choosing 100
iterations is that all iterations after 100 are very close each other. This enable study to
be had reasonable and applicable solutions.
In addition to the suggested mathematical model, the analyses were performed using
finite elements based software Geostudio SEEP/W. This software shows how easy it
is to find the downstream seepage face and amount of seepage. The upstream
boundary nodes are designated as head boundaries with total head equal to the water
level in the reservoir. The downstream toe is assigned a total head of zero m (H =
elevation). The downstream slope is assigned a potential seepage face type of
boundary condition. A potential seepage face review boundary is a Q (seepage
discharge) = zero boundary with the potential seepage face review option checked.
After tailings dam section draws, materials are identified and materials properties

like hydraulic conductivity also enter to the system software.
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Finally, the amount of seepage flows through dam body and phreatic line figure
obtain at the end of the successful seepage analysis.

The seepage values were observed with both the finite difference method and
SEEP/W. In the spreadsheet analysis, nine streamlines and twelve potential lines are
obtained. By using these solutions in graphical method, seepage flow net, phreatic
line and amount of seepage are also found. Comparison between finite difference
results and Geostudio results determines the main goal of the study. The results
showed that differences between the seepage values obtained by two different
models were acceptable and satisfying. In addition, the results bring a new and
feasible perspective to complex seepage problems in terms of application.
Keywords: Seepage, Tailings Dam, Finite Difference Method
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1. GIRIS

Baraj govdelerinde meydana gelen sizma, baraj stabilitesine dogrudan etki ettiginden
dolay1 s1izma, baraj tasarimi i¢in kullanilan 6nemli parametrelerden biridir. Meydana
gelen sizmalarin izin verilen miktar disinda olmasi, baraj iceresinde borulanma ve
icsel erozyona bagh yikilmalara sebebiyet vereceginden dolay1 sizma kontrolii baraj
giivenligi acisindan vazgecilemez bir unsurdur. Eger baraj igerisinde kil ¢ekirdek
mevcutsa, baraj goliinde biriken suyunun kil ¢ekirdek icindeki sizma hiz1 ve freatik
hat, baraj dolgu malzemesinin yatay ve diisey gegirimlilik katsayis1 degerlerine,
bosluk suyu basinglarina ve suyun sizma siiresi gibi parametrelere baglhidir. Baraj
icinde olusan sizmalarin miktar1 6zellikle ¢ekirdegin ve diger bolgelerin gecirimlilik

durumuyla ilgilidir

Sizma kontrolii geleneksel barajlarda oldugu gibi atik barajlarda da 6nemli bir
tasarim kriteridir. Atik barajlar, belli miktarda maden atiginin ve suyun depolandigi
yapilardir. Atik baraj bir¢cok yoniiyle geleneksel su barajlarindan farklilik gosterir. En
onemli farklardan biri barajin dmriidiir. Su barajlarinda 6miir sinirliyken, atik barajin
cok daha uzun zaman stabil kalmasi gerekmektedir. Atik barajin ¢evre agisindan
biiyliik risk olusturan atiklarin depolamaya olanak vermesi ise diger Onemli
farklarindan biridir. Bu durumdan dolay1r herhangi bir sizmaya karsi cevreye
verilebilecek zarar biiyiik olacagindan, tasarim kriterleri agisindan sizmanin hayati
bir 6nem tegkil ettigi agikardir.

Su barajlarindan farkli olarak ¢ok daha uzun siire stabil kalma kosulu ve herhangi bir
yikilma durumunda g¢evre acisindan potansiyel bir tehlike olusturdugundan dolay1
sizma kontrolii bu tiir barajlar agisindan daha da 6nem kazanmaktadir.

Atik baraj yikilmalar tarih boyunca g¢ok sayida insani etkilemis olup, ¢evre ve
yasanilan alanlar i¢in 6nemli bir tehlike olusturmustur. Yapilan arastirmalar atik
baraj yikilmalarinin 6nemli bir kisminin sizmadan dolay1 olustugunu gostermektedir.
1985 yilinda Italya’da meydana gelen atik baraj yikilmas1 sonucunda 268 kisi lmiis,
cok sayida bina ve koprii yikimistir. 1998 yilinda ise Ispanya’da meydana gelen

kazada ise yaklasik 46 milyon m? ekolojik cevre etkilenmis ve yeralt1 sularina baraj



yikilmasi sonucu metal iyonlart karigmistir. Tiim bu durumlar g6z 6niine alindiginda
insan hayatin1 ve toplumu tehdit eden ¢evresel felaketlerin 6nlenmesi agisindan atik

barajlarda sizma kontrolii yapilmalidir

1.1 Konu ve Kapsam

Atik barajlarda sizma kontrolii, barajin uzun siire stabil kalabilmesi i¢in gerekli bir
durumdur. S1zma mekanizmasini anlamak i¢in, baraj gévdesinde ¢izilecek olan akim
ve es potansiyel cizgilerin olusturdugu sizma agini anlamak gerekir. Bu ¢alismada
oncelikle baraj govdesinden gecen akim ve es potansiyel cizgiler belirlenip, daha
sonra sizma ag1 ¢izilecektir. Kil ¢ekirdekli bir baraj i¢in sizma aginin ¢ikariliyor
olmasi ve matematik modelin uygulama alanmin farklilik gdsteriyor olmas1 yoniiyle
yapilacak olan calisma diger calismalardan ayrilmaktadir. Ayrica, sizma agi
olusturan akim ¢izgilerinin en {st ¢izgisi olan freatik hattin ve bu kesitten gecen
sizma miktarinin GeoStudio SEEP/W programi ile desteklenecegi ve bu iki model
icin ortaya ¢ikan sonuglarin birbirinden ne kadar farkli olacagi durumu bu ¢alismada
incelenecektir. Genel olarak bu caligmada amag, atik barajda meydana gelen
sizmalarin uygulama agisindan daha kolay ve anlasilabilir olan sizma miktar i¢in
grafik metot (akim ag1 metodu), sizma ag1 i¢in sonlu farklar metodu ve freatik hat

icin GeoStudio SEEP/W metodunu kullanarak sonuglar elde etmek olacaktir.

1.2 Yontem

Klasik sonlu farklar metodu, insaat miithendisliginde karsilasilan fiziksel problemleri
¢Ozebilen en eski ve en kolay sayisal ¢6ziim yontemidir. Sonlu elemanlar ve sonlu
hacimler gibi sayisal metotlardan farkli olarak sonlu farklar metodu, ¢ok daha rahat
anlagilabilir ve uygulanabilir bir yontemdir. Bu calismada, kil g¢ekirdekli toprak
dolgu baraj tipi bir atik barajda sizma aginin bulunabilmesi i¢in sonlu farklar metodu
kullanilmistir. Sonlu farklar kullanilarak yapilan ¢alisma i¢in herhangi bir kod ya da
program yazilmaksizin, basit bir matematik model kurularak tablolama analizi
yapilmistir. Sinir sartlar1 atik baraj kesitine uygun bir sekilde girilerek tablolama
analizi ¢oziilmiis akim cizgileri, es potansiyel ¢izgiler ve sizma a1 i¢in gerekli
degerler hesaplanmistir. Klasik sonlu farklar yontemi kullanilarak atik baraj kesiti

i¢in sizma ag1 olusturulmustur.



2. KONU iLE ILGILi YAPILAN CALISMALAR

Atik baraj giivenligi acisindan sizma faktorii en belirleyici ve en temel etkenlerden
biridir. Atik barajda s1izma durumunu etkileyecek olan parametreler bu bakimdan ¢ok
Oonemli bir yere sahiptir. Cowherd ve digerleri (1993) calismalarinda, komiir atik
barajinda uzun zaman diliminde olusan freatik hattin ¢esitli yollarla belirlenerek
SEEP programiyla mukayesesi yapmustir. Genel olarak bu tiir barajlarda sizma
hattinin 6nemli oldugu verimlilik acisindan vurgulanmistir. Atik olarak barajda
depolanan malzemenin kaba ve ince daneli olmasi durumuna gore freatik hattin
degisimi gozlenmistir. Ayrica, bu ¢alismada karsilastirilan freatik hatlar, depolanan
atik tlizerinde olusan egimin (beach slope) sizma lizerindeki etkisini, kaba daneli
dolgu iizerinde yatay hidrolik iletkenligin dikey olana oraninin daha dogru tahmin
edilebilecegini gostermistir. Ozel olarak bu ¢alismada 6 tane atik barajm uzun
donemli freatik hat degisimleri hesaplanmis ve bilgisayar programiyla
karsilastirilmistir. Bu c¢alisma yapilirken hidrolik iletkenlik ve anisotropi ile ilgili
baz1 varsayimlar yapilmistir. Sonu¢ olarak, kaba daneli komiir atiginin drenaj
karakteristiklerini uzun zaman boyunca devam ettirebilecegi anlasilmistir. Ince
daneli atigin barajin memba kisminda gecirimsiz bir Ortii gibi davrandig
goriilmistiir. Ayrica memba yiiziindeki atik sivisindan dolayir uzun donem su tutma
yapilarina dayanan geleneksel olarak kaba daneli yapilardaki sizma tasariminin ¢ok
tutucu oldugu sonucuna ulasilmistir. Sonu¢ olarak, kaba daneli komiir atik
seddelerinin herhangi bir drenaja ihtiyag duymadigi, buna ek olarak makul miktarda

i¢sel drenajinin yapilmasi tavsiye edilmistir.

Sizma probleminin nasil kolay ve dogru bir sekilde arastirilacagi konusu problemin
kendisi kadar 6nemlidir. iran’da yapilmis bir ¢alismada toprak dolgu barajlarda
meydana gelen sizma problemine karsi sonlu farklar yontemiyle ¢6ziim bulunmaya
calistlmigtir. Ayrica ortaya ¢ikan sonuglar sonlu farklar tabanl bilgisayar yazilimi

olan Geostudio SEEP/W ile karsilagtirilmistir. Bu galisma i¢in 6rnek bir baraj kesiti



segilerek sinir sartlari belirlenmis ve sonlu farklar 5 nokta metodu ile Geostudio
SEEP/W programi sonuglar1 ile karsilastirilip, ortaya ¢ikan farklar belirlenmistir.
Bunun i¢in farkli ag araliklar1 g6z oniline alinmistir. Ag araliklarinin kiigiik olmasi
durumunda (Ax=Im ve Az=Im) c¢alisma sonuglarni yeterli ve kabul edilebilir
seviyede tatmin edici oldugu vurgulanmistir. Ayrica, sonlu farklar yontemi daha
karmasik olan sonlu elemanlar ve sonlu hacim metotlar1 yaninda sizma problemi igin
bir ¢6ziim yontemi olabilecegi ve basariyla uygulanabilecegi gosterilmistir (Karmani
ve Barani, 2012).

Fakhari ve Ghanbari (2013) ise ¢alismalarinda, kil ¢gekirdekli bir baraj govdesinden
gecen toplam sizma miktart i¢in yeni bir formiil gelistirmis ve diger tim debi
hesaplama yontemleriyle karsilagtirmalarini  yapmislardir. Ayrica, GeoStudio
SEEP/W programi ile bu yapilan karsilagtirmalar degerlendirilmistir. Schaffernak
(1917) ve Stello (1987) gibi sizma miktar1 hesaplama yontemine ek olarak Fakhari
ve Ghanbari tarafindan belli limitler igerisinde sizma faktoriine bagli bir model
gelistirilmistir. Burada sizma faktorii barajda tutulan su yiiksekligi de dahil olmak
lizere bircok parametre ekseninde hesaplanarak formiilize edilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucu oOnerilen denklemin kabul edilebilir hata seviyesi ile
birlikte, sizma debisi hesaplama agis1 verimli bir model oldugu gosterilmistir.

Kritik hidrolik egim sonucunda, bosluklu ortam i¢inde olusan pargacik hareketinin
meydana getirdigi i¢sel erozyonun baraj stabilitesine etkisi bilyiiktiir. Geleneksel
toprak dolgu barajlarinin aksine atik barajlarin da ¢ok uzun zaman stabil kalmasi
gerekir. Yapilan diger bir ¢alismada sizmanin, igsel erozyon ve hidrolik egimle ilgili
en Onemli parametre oldugu iizerinde durulmustur. Hidrolik iletkenlik ve hidrolik
egim degerleri farkli modeller lizerinde degerlendirilmistir. Atik baraj fonksiyonunu
yerine getiren farkli Isvec jeolojik formasyonlar {izerinde uzun dénemli kritik
hidrolik egimler gézlemlenmistir. Cok uzun zamanli stabilite kontrolii acisindan
sizma ve igsel erozyon kontroliiniin 6nemli oldugu vurgulanip, maksimum hidrolik
egimin baraj Omrili ve stabilitesi agisindan vazgecilemez bir parametre oldugu

aciklanmustir (Jantzer ve Knutsson, 2007).

Zhenzhong ve digerleri (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada Cin’de bulunan Ekou
demir madeni atik baraji ile ilgili sizma kontrolii agisindan giivelik analizi
yapilmustir. 3 boyutlu bir baraj analizi yapilarak, freatik hat altinda meydana gelen su

akiminin yiiksek ve diisiik olmasi durumlarina gore baraj giivenligi incelenmistir.



Farkli hidrolik iletkenlik degerlerine goére drenaj tabakasi etkisi karsilagtirilmistir.
Giivenlik ve ¢evre gibi iki onemli ayagi olan bu c¢alisma, sizma agisindan giivenlik
yonetimi, kirlilik takibi ¢evre dengesi durumlarini da kapsamaktadir. Tiim bunlar g6z
Oniine alindiginda sizma faktorii, herhangi bir atik barajda baraj giivenligi ve baraj
g0li cevre etkisi bakimindan en 6nemli etkenlerden biridir. Freatik hat, dogrudan

atik glivenligini etkilediginden, su seviye kontrolii atik baraj agisindan ¢ok onemlidir.






3. ATIKBARAJLAR

3.1 Genel

Atik barajlar (Tailings Dams), geleneksel toprak barajlar kadar yaygin olmamakla
birlikte insaat miithendisligin temel uygulama alanlarindan biridir. Atik barajlar ile
ilgili uygulamalar ¢ok uzun zamandir yapildig1 halde bu konu ile ilgili ulasilabilecek
bilgi ¢ok kisith seviyededir. Tiirkiye sartlarinda degerlendirecek olursak, iilkemizde
atik baraj bulunmakla beraber herhangi bir proje ve isletme gecmisine sahip degildir.
Yakin zamanda meydana gelen Kiitahya’daki giimiis c¢ikartilan madene ait atik
barajin kismen yikilmasi sonucu, etrafa sagilan zararl atiklar civar halki ve ¢evre i¢in
biiyiik bir problem teskil etmistir. Bu durum 1s181inda atik barajlar ile ilgili ¢aligmalar
yapmak gerekli bir durum haline gelmistir. Oncelikle, atik barajlar ile ilgili genel bir

terminoloji vermek faydali olacaktir.

3.1.1 Atik

Atik barajlar iceresinde kullandigimiz atik terimi, herhangi bir maden ve tas ocagi
aktivitesi sonucunda olugsmus ince daneli atik malzeme (tailings) olarak isimlendirilir
(ICOLD,1996¢c). Atik igeresindeki parcaciklarin dagilimi kum ve silt arasinda
olmakla beraber kil boyutunda da olabilir. Atik sivis1 ya da bulamaci (slurry) atik
toplama sahasina borularla transfer edilir.

Atik igeresindeki kum gibi kaba daneli malzemeler desarj noktasina yakin yerlesir,
balgik (slime) olarak isimlendirilen silt ve kil gibi ince daneli malzemeler de atik su
i¢ine atik boyunca dokiiliir (Vick,1990).

Genel olarak atik igeren 6 endiistriden bahsedilebilir (Green,1980). Bunlar komiir
ocagl, metal ocagi, fosfat ocagi, aliminyum isletme tesisleri, kum ve ¢akil ocaklar
ve Kkille ilgili yapilan caligmalardir. Bu atik malzemenin iiretiminin gerceklestigi
islemler ¢ok yliksek nem oranina sahip bulamag¢ kivaminda malzemenin olugmasiyla
sonuglanir. Ekonomik ve uygunluk agisindan bu atik malzemeler sahaya bu kivamda

tasiir (ICOLD,1982).



3.1.2 Atik baraj

Atik barajlar (Tailings Dams), gesitli aktiviteler sonucu olugsmus atik malzemelerin
depolanmasi ve atik sularin uzaklastirilmasi igin tasarlanan yapilar olarak tanimlanir.
Genel olarak, madenlerde faydali mineral konsantrasyonlariin ¢ok kiigiik bir yiizde
teskil etmesinden dolay1 ¢ok biiyliik miktarlarda atik iiretilmektedir. Bu atiklarin
biiyiik bir kism1 depolanmadigi takdirde ¢evre icin ¢ok zararli bir hale gelecegi ¢cok
aciktir. Bu durum atik baraj konusunu maden faaliyetleri iginde en kritik

faktorlerden biri yapmaktadir.

3.1.3 Atik baraj golii

Atik baraj golii (Tailings Pond), maden faaliyeti sonucunda atik sivisi igeresindeki
malzemelerin ¢okmesi sonucu istte birikmis su kismi olarak tamimlanir. Bu su
miktarinin  kontrollii de baraj giivenligi agsisindan Onemli bir durum teskil
etmektedir. i¢sel erozyon gibi baraj stabilitesini tehdit eden énemli unsurlardan biri,

kontrol edilmeyen atik su sonucu olusabilir.

3.2 Atik Baraj Yapim Yontemleri

3.2.1 Toprak dolgu baraj yapim yontemi

Sekil 3.1, geleneksel toprak baraj yontemi ile yapilmis atik baraj kesitini
gostermektedir. Geleneksel toprak dolgu baraj yapim yontemi, diger asamali
yiikselen atik baraj tipleriyle kiyaslandiginda daha pahali bir yontemdir. Su baraj tipi
bu tilir atik barajlar, genel olarak atik barajlar iginde atik toplamak icin ¢ok fazla

miihendislik ¢calismasi olarak algilanir.

Bu tiir atik barajlarinin temel dstlinliigii atik suyun, herhangi bir taskin aninda
bulundugu yer itibariyle ve istiinde hava payr olmasi durumuyla devrilme ve
yikilmaya karst daha korunakli olmasi ile agiklanir. Toprak dolgu baraj tipi atik
barajlarin menba sev egimi su barajlarininkinden daha dik olabilir ¢iinkii bu tiir

barajlar da hizli su seviye algalmasi goriilmez (Vick, 1990).



Gecirimsiz Cekirdek

Sekil 3.1 : Toprak Dolgu Baraj YapimYontemi, (Vick,1990).
3.2.2 Menba yapim yontemi

Atik baraj yapim yontemlerinden olan menba yapim yontemi Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Oncelikle atik malzeme mevcut degilken baslangig seddesi insa edilir.
Daha sonra, atik bosatilmaya baslanir ve atik malzeme sedde yiiksekligince
doldurulur. Sekil 3.2a’da goriildiigii gibi atik bosalma ¢izgisi boyunca atik sevi
olusur. ilk sedde dolduktan sonra ikinci sedde insa edilir. Bu islem atik baraj

yiiksekligine ulagincaya kadar devam eder (Sekil3.2b-d).

Sekil 3.2 : Menba yapim yontemi asamalari, (Vick,1990).

Menba yapim yonteminin istiinliikleri, (Vick,1990):
e Ucuz maliyet ve kolay yapilabilirlik,



e Sedde yapiminin insan giiciiyle ve kumdan olusmus atiklardan insa
edilebilmesi,

e Bu yontem sonucunda uzun donem igin diisiik hidrolik egim elde edilmesi,

olarak siralanabilir.

Menba yapim yonteminin zayifliklari, (Vick,1990):
e Hidrolik egim kontrolii,
e Su tutma kapasitesi,
e Sismik sivilasma duyarliligs,

e Yiikselme orani,

olarak siralanir.

Hidrolik egimin konumu, atik baraj stabilitesini kontrol etmek acisindan nemlidir.

Bu yer, genel olarak Sekil 3.3’de goriildiigii gibi 3 temel parametre ile iligkilidir.
Bunlar;

— ¥
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Sekil 3.3 : Menba yapim yonteminde hidrolik egimin yerini etkileyen
durumlar. a) Atik su etkisi. b) Atiklarin olusturdugu Sev yiizeyinin

dane dagilimi etkisi. ¢) Temeldeki hidrolik egimin etkisi (Vick,
1990).

e Atik miktaria gore temelin hidrolik iletkenligi,

e Baraj tepesine gore atik suyun bulundugu yer,
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e Dane irilik dagilimi derecesi ve atik igeresindeki yanal hidrolik iletkenlik

degisimleridir.
3.2.3 Mansap yapim yontemi

Mansap yapim yontemi, Sekil 3.4 ‘de gdsterilmistir. Oncelikle, herhangi bir atik
yokken baslangi¢ seddesi insa edilir. Daha sonra atiklar bu bolgeye ulastirilir ve ilk
sedde dolduktan sonra, mevcut sedde iizerine mansap egimi verilecek sekilde barajin
yiikselmesi saglanir (Sekil 3.4b). Bu durum, geleneksel toprak dolgu baraj
yonteminde oldugu gibi hidrolik egimin kontrolii agisindan barajin i¢ bolgelerinin
birlesmesine olanak verir. Mansap yapim yontem asamalar1 Sekil 3.4a-d ‘de ayrintili
olarak verilmistir. Bu yontemin genel olarak iistiinliikleri yani sira zayifliklar1 da
mevcuttur (Vick,1990).

Ustiinliikleri;

e Herhangi bir ¢esit atik i¢in uygun olusu,

e Sivilagmaya kars1 diger metotlardan daha direngli olusu,

olarak siralanabilir.
Zayifliklari,
e Her yiikselis i¢in baraj topugunun digsa dogru hareket etmesi,
e Yapimi i¢in gerekli olan dolgu malzemenin maliyetinin fazla olmasi,
¢ Barajin son yiiksekligine erismeden baraj 1slah1 ve iyilestirmesine olanak

saglamamasi olarak gosterilir.

Bajlangig Seddest
_ Atk Su Gegirimaiz Bolge . P

e e i __“ﬂneaz,

Sekil 3.4 : Mansap yapim yontemi agamalari, (Vick,1990).
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3.2.4 Merkez yapim yontemi

Merkez yapim yontemi Sekil 3.5°de gosterilmistir. Baslangi¢ seddesi insa edildikten
sonra, diger asamalar i¢in atik malzeme merkezden disa dogru kiy1 veya sev formunu
olusturmak i¢in dokiiliir. Daha sonra Sekil 3.5b-d’de goriildiigii gibi baraj insa edilir.
Merkez yapim yontemi bazi yonleriyle menba yontemine, bazi yonleriyle ise mansap
yontemine benzer. Ayni zamanda bu iki yontemin bir karisimi olarak tanimlanabilir.
Merkez yapim yontemi, menba ve mansap yontemlerinin tstiinliiklerini birlestirir ve
zayifliklarim1 ise diger iki yonteme gore azaltir. Gerekli olan atik miktar1 ve
maliyetler menba ve mansap yoOntemlerinin ortalamast seklindedir. Deprem
dayanikliligr kabul edilebilir seviyede olup, yilikselme orani bosluk suyu basinci
tarafindan smirlandirilmamistir. Bu durum, merkez yapim ydnteminde baraj
yiiksekliginin izin verilenden daha kisa olacagi anlamia gelir. Diger bir deyisle,

menba yontemindeki baraj yiiksekligi daha biiyiiktir.

Atk Bogaltma

Qg T
Auk Su ~. Baylangi Seddesi

Amse /;t{‘;\
—_— e — — s, Drenij

Sekil 3.5 : Merkez yapim yontemi asamalari, (Vick,1990).
3.3 Atik Baraj Yapim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Atik baraj yapim yontemleri karsilastirildiginda, toplam dolgu miktarlan ile ilgili
olan maliyet fazlaca 6nem tasimaktadir. Yaklasik olarak bu yontemlere ait dolgu

hacimleri karsilastirildiginda menba yontemindeki dolgu hacmi V ise, bu hacim
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merkez yapim yonteminde 2V ve mansap yonteminde ise 3V olarak hesaplanir (Vick,
1990). Eger baraj yiiksekligi artarsa dolgu hacimleri arasindaki farklar ve maliyetler
de buna mukabil artacaktir (Sekil 3.6).

Genel olarak yapilacak olan atik barajda yapim yontemi se¢imi i¢in, birgok durumda
tarihi emsal kombinasyonlar1, ampirik gézlem ve diizenleyici gereklilikler yerine her
bir alternatifin kati bir bi¢gimde akilct olarak degerlendirilmesiyle dogru karar

verilecektir (Vick,1990).

Sekil 3.6 : Atik baraj tipleri. a) Menba, b) Mansap, ¢) Merkez
veya Toprak Dolgu Tipi.
Atik baraj teknolojisi su barajlarindan farkli olarak daha cok deneme yanilma
yontemiyle gelismektedir. Farkli yontemler, farkli alanlarda en 1yi sonuglari
vermektedir. Ornegin, menba yapim ydntemi ABD’nin giiney batisinda ¢ok siklikla
bakir madenleri i¢in kullanilirken, ayni yontem Giiney Afrika’nin altin madenlerinde
atik baraj yapiminda kullanilmaktadir. Bu bolgelerdeki depremselligin az olusu da
buna etki etmektedir. Kuzey Idaho’da ise kusun-¢inko atik barajlari i¢in ayni yontem
farkl1 sebeplerden dolay1 kullanilmaktadir. Zeminin gegirgen aliivyonlardan olugmasi
bu alanlarda iistiinliik saglamaktadir. Missouri ve Britanya Columbia’sinda yiiksek
yagis orani, sarp topografyasi ve depremsellik nedeniyle daha ¢cok merkez yapim
yontemi kullanilmaktadir. Genel olarak atik baraj yapim yontemleri arasindaki

farklar Cizelge 3.1 ‘de detayli olarak verilmigtir.
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Cizelge 3.1 : Atik baraj yapim yontemleri arasindaki farklar.

Baraj Atik Desarj Su tutma Kapasite Sismik Yiikselme Oram Dolgu Malzeme Dolgu Az Gegirimli
Tipi Gereksinimleri | Gereksinimleri Yeterlilikleri Direncleri Kisitlamalar Gereksinimleri Maliyetleri Cekirdek
Bolge Yapim

Toprak Tiim baraj baslangicta

Dolgu Her atik i¢in Her sartta uygun. Iyi Iyi inga edilir. Dogal dolgu Yiiksek Miimkiin

Baraj uygun. malzemesi
Yapim

Tipi

Kontrollii sahil 15-30 yil igerisinde Yerli dolgu

Menba En az %60 yiizeyi olusturmak Uygun degil. Zayif yiikselme uygun, 50 malzemesi, Atik Diisiik Miimkiin
Yapim Kum. icin merkezden yildan sonra tehlikeli. kum, Atik kaya Degil.

Tipi disa dogru yapilir.

Tasarim Atik kum, Atik

Mansap | Her atik i¢in kriterlerine gore Iyi Iyi Yiikselme kisit1 yok. kaya, Yerli dolgu Yiiksek Miimkiin
Yapim uygun. degisir. malzemesi (Egimli Koni)

Tipi

Kum ve diisiik Kalic1 su tutma igin Genel bir kisit yok, Atik kum, Atik

Merkez | plastisite’den Merkezden disa uygun degil, gecici Kabul spesifik uygulamalar kaya, Yerli dolgu Orta Miimkiin
Yapim olusmus dogru yapilir. olabilir. edilebilir. olabilir. malzemesi (Merkez

Tipi balgik(Slime) Koni)
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3.4 Atik Barajlarin Su Barajlariyla Karsilastirilmasi

Su barajlar1 genel olarak enerji ya da su temini amaciyla insa edilir. Atik barajlar ise
bilindigi gibi silt ya da kil gibi atiklar1 depolamak i¢in yapilir. Atik barajlarin yapimi
icin gerekli malzeme atiklardan temin edilebildigi i¢in su barajlarindan maliyet
acisindan daha avantajlidirlar. Ancak ¢ok fazla miktarda su depolama gereksinimi ve
cok fazla miktarda yagisin goriildiigii bolgelerde atik barajlar ve normal su barajlar
benzer tasarima sahip olabilirler. Clinkii bu tiir durumlarda atik barajlardan fazla
suyu bosalmak gerekeceginden benzer bir tasarim durumu gerceklestirmek gerekir.

Son yillarda maden ihtiyacinin artmasi ve teknolojinin de gelismesiyle, buna mukabil
maden faaliyetleri artmis ve ¢ok fazla miktarda maden ¢ikartilmistir. Benzer bir
yaklagimla ¢ikartilan madene ek olarak atik miktar1 artmis ve atik baraj teknolojisi
gelismeye baglamistir. Gelismis llkelerde su barajlarina ait muhtemel g¢alisma
alanlar1 gelistigi halde, atik barajlarla ilgili alanlar ise daha yeni gelismeye
baslamistir ve bu konu ile ilgili gelistirilebilecek alan sayisi yeterli miktardadir.
Genel olarak sdyleyebilecegimiz atik ve su barajlar1 arasindaki farklar Cizelge 3.2°de

verilmigtir.

Cizelge 3.2 : Atik barajlar ile Su barajlar1 arasindaki farklar.

SU BARAJLARI ATIK BARAIJLAR

Yapim Siiresi Kisa Siireli, Tek Asamali. Uzun Siireli ve Cok Asamali.

Atik Depolama, Yiizey ve Yer Alti
Cevre Etkisi Cevreye Etkisi Kisitli, Atik yok. Sularina Muhtemel Etki, Faunaya ve

Havaya Verilecek Zarar.

Sinirsiz. (Maden  aktivitesi  son

Hizmet Omrii Snirlt (50-100 yil) bulduktan sonra da devam eder.)

Yikilma Oram 0.01% 0.1% (Azam & Li, 2010)
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3.5 Atik Barajlarda Sizma Kontrolii

Sizma kontrolli, genel olarak barajlar icin Onemli bir stabilite kontroliidiir.
Barajlardaki su seviyesinin yeri, bosluk suyu basinci ve freatik hattin kontrolii baraj
tasarimi i¢in diisiinlilmesi gereken Oonemli parametrelerden birkagidir. Asir1 bosluk
suyu basinci ve sizma egimleri baraj yikilmasina kadar dahi varabilecek biiyiik bir
etkiye sahiptirler. Geleneksel su barajlarinda oldugu gibi atik barajlarda da bu

kontrol uygun bir seklide yapilmali ve uygulanmalidir.

3.5.1 Atik barajlarda sizma suyu kaynaklari

Klohn(1979)’a gore atik barajlar i¢in sizma kontrolii saglamak igin arastirilmasi
gereken baslica sizma suyu kaynaklari:

e Atk lizerinde meydana gelen atik su,

e Yapi ingaat1 sirasinda gesitli sekillerde olugsmus su,

¢ Atik malzemenin konsolidasyonundan sonra kalan su,

e Yagislarla beraber barajda biriken su,

e Atiklarin borularla taginmasi sirasinda olusan su,

olarak siralayabiliriz.

3.6 Atik Baraj Giivenligi

Genel olarak su faktorii, barajlarin yikilmasi hususunda en onemli nedenlerden
biridir. Atik barajlar i¢in de benzer bir durum s6z konusudur. Asir1 miktarda kontrol
edilemeyen sizmanin ortaya g¢ikardigi hidrolik egimler ince daneli malzemelerin
tasinmasina neden olur ve hidrolik iletkenligin artmasi sonucu baraj igeresinde
erozyonlar olusur. Bu durum baraj stabilitesinin bozulmasina ve islevinin tam olarak
yerine getirilmemesine neden olur.

Gegen ylizy1l icinde diinya genelindeki 18401 maden sahasi dikkate alinarak yapilan
arastirmada atik barajlarin yikilma orami ylizde 1.2 iken bu oran geleneksel su
barajlarinda sadece ylizde 0.01°di (ICOLD, 2001). Atik baraj yikilmalar igerdikleri
atik itibariyle cevreye ve insanlara karsi daha biyiik ve tehlikeli etkiye sahiptir.
Giiney Afrika’daki Merriespruit (1994), Ispanya’daki Los Frailes (1998),
Romanya’daki Baia Mare (2000), atik baraj yikilmalar1 ¢cok sayida insam etkilemis,

cevresel etkileri muazzam boyutlara ulagmistir. Genel olarak bu durum sosyo-
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ekonomik ag¢idan Sekil 3.7°de gosterildigi gibi degerlendirilirse, insan hayati ve

cevrenin bu durumdan ne kadar tehlikeli boyutta etkilendiginin gostergesi olabilir.
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Cevresel Kirlenme Altvapr Hasar Toplum Saghgina Fiki Yasam Kayh
$S0SYO-EKONOMIK ETKQ

Sekil 3.7 : Atik baraj yikilmasinin sosyo-ekonomik etkilere gore
dagilimi.(Azam&Li,2010).

Sekil 3.8, atik baraj yikilmalarinin kitalara gére dagiliminin gostermektedir. Amerika
kitasindaki maden faaliyetleri ve atik baraj sayilari dikkate alinirsa, bu yikilma
oranlarinin sasirtict olmamasi gerekir. Sekil 3.9 ise yikilmalarin, bu yikilmaya sebep
olan durumlara gore dagilimini gostermektedir. Genel olarak olumsuz hava
kosullarini bir yana birakacak olursak yapisal olarak atik baraj yikilmalarinin baslica

sebeplerinden biri sizmadir.
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Sekil 3.8 : Atik baraj yikilmasinin kitalara gore dagilimi.(Azam&Li,2010).
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Sekil 3.9 : Atik baraj yikilmasinin sebeplere gore dagilimi.(Azam&Li,2010).

18



4. BARAJLARDA SIZMA

4.1 Sizma ile Tlgili Genel Denklemler

4.1.1 Darcy denklemi

Dolgu barajlarda temelde ve govde igerisin de meydana gelebilecek sizintilarin sizma
miktarmin fazla olmasi hazne icerisindeki suyun kaybi1 bakimindan degil meydana
gelen s1zint1 sonucu zemin tanelerini harekete gecirip baraj govdesi dolgusunun veya
temelinin stabilitesini tehlikeye diisiirmesi agisindan 6nemlidir.

Fransiz fizik¢i, Dijon sehri miithendisi, Darcy, sehir kaynaklariyla da baglantili olarak
toprak icerisindeki akis1 incelemesiyle kohezyonsuz, graniiler olan homojen
ortamlarda suyun hareketini belirleyen birtakim deneyler yapmistir. Deneyler
sonucunda Darcy kanunu olarak da bilinen Sekil 4.1’de de ifade edildigi gibi sizan su
debisinin Q (m*/sn.), kesit alan1 A ve hidrolik egimi (i) ifade eden Ah/L ile orantili

oldugunu bulmustur. Buna gore;

Kiyas Duzlemi *

N 4
B S AT T TR T T T T T T T T

Sekil 4.1 : Darcy Kanunu ile ilgili deney diizenegi.
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V=ki= k% (4.1)

Q = kA™"2 = kA" = kAi 4.2)

ifadesi elde edilmistir (k: hidrolik iletkenlik katsayis1).
4.1.2 Laplace denklemi

Laplace denklemi sikigsmayan bir akigskanin, sikisamaz gegirgen malzeme igerisinden
akis kuralimi belirler. Laplace denklemini kullandigimiz zemin, izotropik, homojen
ve gozeneklidir. Akim kararli bir akimdir ve Darcy kanunu gegerlidir. Laplace
Denklemi, siireklilik denklemi ve Darcy kanunu kullanilarak 2 boyutlu, gecirimli ve
izotropik zeminler i¢in, doygun zemindeki bir sizma ag1 igeresindeki prizmatik bir

elaman incelenirse;

~
X
—

S1zma A1 icersindeki prizmatik eleman

Sekil 4.2 : Doymus bir zemindeki 2 boyutlu hiz bilesenleri.

Hidrolik egimler;
oh . oh
==, p=— (4.3)

Siireklilik denklemini kullanarak birim hacme, birim zamanda giren su miktart;
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Qgiren = Vxdzdy + v,dxdy (4.4)
Birim hacimden birim zamanda ¢ikan su miktari;

vy v,
Qoikan = Vxdzdy + ™ dxdzdy + = dzdxdy (4.5)
Bunlarin birbirine esit olmas1 gerekir. Denklemler birbirine esitlenirse;
Qgiren = Gaikan esitliginden;

%dXdZdy + %dzdxdy =0 denklemi, buradan da;

vy % _
T35, = 0 (4.6)
elde edilir.

izotropik zeminler icin Darcy kanunu kullanirsa hidrolik iletkenlik katsayilar: her iki

yonde birbirine esit olur ve hizlar sirasiyla;

k, =k, = k esitolursa;

v, = ki = -k 2 (4.7)
v, = ki, = —kg—: yazilir. (4.8)

Hiz Potansiyeli;
® = kh (4.9)

olarak ifade edilirse ve (4.7) ve (4.8) denklemleri (4.9) ‘da yerine konulursa;

00 ffe>

Vz 0z ! x ox

hizlar elde edilir. Bu denklemler de (4.6) denklemi ile birlestirilir, en genel haliyle
2 boyutlu zeminler i¢in de tekrar diizenlenirse, baraj govdesinden ve temelinden olan

sizmalarin analizinde kullanacagimiz Laplace denklemi haline déniisiir. Denklem;
o°n 0% _

vzt 52— 0 (4.10)

olarak bulunur.
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4.2 Sizma Ag1

Toprak dolgu barajlarda sizma aginin olusturulabilmesi i¢in akim aginin ¢izilmesi
gerekir. Akim ag1 sizmalarin nasil bir yol izledigi hakkinda agiklayici bir sistemdir.
Sizma ag1, akim gizgilerinden ve onlara dik olan es basing ¢izgilerinin olusturdugu
karesel bir akim agmi meydana getirir. Barajlarin gecirimsizlik perdesi ve
icerisindeki freatik hat ¢izgisi ile gegirimsiz temel sinir sartlarini olugturmaktadir.
Freatik hat atmosfer basincina sahip olan noktalar1 birlestirir ve serbest yiizey olarak

tanimlanir.

4.2.1 Akim agi

2 boyutlu zeminler i¢in elde edilen Laplace denklemi incelendigi zaman, zemin
icindeki sizmalarin farkli zemin bolgelerinde gok ¢esitli basing yiiksekliklerinde ve
akim dogrultularinda oldugunu goriiliir. Bu ag1 olusturan iki grup ¢izgi vardir. Sekil
4.3°deki bu cizgilere akim cizgileri ve es potansiyel cizgileri adi verilir. Bir es
potansiyel ¢izgisi lizerinde her noktada suyun piyezometrik seviyesi aynidir. Akim
cizgileri su parcaciklarinin hareketini temsil eder. Sizmalarin olustugu yere gore
baraj gdvdesinde ya da baraj altindan sizmalar i¢in akim agi ¢izilebilir. Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5 ‘de sirasiyla baraj govdesinden ve baraj altindan sizmalarin olusturdugu

akim ag1 gosterilmistir.

Akim ag1 yardimiyla zemindeki basing ve temeldeki sizma miktar1 hesaplanabilir.
Bir akim aginda (m) adet akim ¢izgisi, (n) adet es potansiyel ¢izgi aralig1 varsa,

toplam s1zma miktari i¢in birim genislik debisi;

q= k.h.% (4.11)

olarak bulunur.

Burada, k: permeabilite katsayisi, h: menba ve mansap su seviyeleri arasindaki fark,

m: akim ¢izgisi araliklar1 sayisi, n: espotansiyel ¢izgileri araliklar sayisidir.
Akim agimin temel 6zellikleri;

1. Akim ag1 homojen olan ortamlarda irrasyonel olan akimlar i¢in de ¢izilebilir.

Akimin bir siireklilik icermesi gerekmez.
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2. Akim hiz1 ve hidrolik egim, akim a1 ¢izgileri ara mesafeleri ile ters orantilidir.

Akim hiz1 vektorii es potansiyel ¢izgiye diktir.

3. Belirlenen noktalardan gegecek sekilde esbasing ¢izgileri ¢izilir. Bu ¢izgiler
gecirimsiz temele miimkiin oldugunca dik gegcirilir.

4. Es basing ¢izgilerine ve dolgunun memba sevine dik olacak sekilde akim

cizgileri gizilir.

5. Akim aginda birbirini takip eden herhangi iki akim ¢izgisinin teskil ettigi akim
kanalindan ayn1 miktarda su gecer ve bunlarin toplami sizma miktarini verir.

6. Akim aginda birbirini takip eden herhangi iki espotansiyel ¢izgisi arasindaki yiik
kayb1 sabittir.

7. Elde edilen karesel agin her bir karesini bulmak icin seklin tepe noktalarini

birbirine baglayan ¢izgilerin birbirine dik olmasindan yararlanilir.

ESPOTANSIVEL HATLAR

Sekil 4.3 : Akim ag:.

L Gegirimsiz dolgu o
Memba Su Seviyesi Freatik ¢izgi (siur)
—nill Oy . .. ]
Akim cizgisi 50 of® 3 \ Piyezometre ]
Espotansiyel cizgileri A . N — tall
spotansiyel ¢izgil { Lo -« 2 g
Max. Basing Hatti N/ o - - —=4
\ 9 /] =
1 (s1mr) AN QT e ——- £
i g
\ 4 g
\‘ I’ 1 } 3 E
/> ]
AN i Z o
V\. "’ I = I dol
S 0 Kaya dolgu 1
T - [ J L
Gegirimsiz s1ur Cikag yiizeyi m=— L “*—Mansap su seviyesi
en alt akum cizgisi N9 esbasing Sifir basing

gizgisi aralin  ¢izgisi(simr)

Sekil 4.4 : Baraj govdesindeki akim agi.
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Sekil 4.5 : Barajda alttan sizmalar i¢in akim ag1.
4.2.2 Anizotropik zeminlerde akim aginin ¢izimi

Zeminlerin tabiatta homojen olmasinin zor oldugu gibi aksine farkli derecelerde
tabakali zeminler olusmus olabilir. Bu durumda izotropik zemin varsayiminin gegerli

oldugu Laplace denklemine gore ¢izilmis akim agi ile gercek durum arasinda biiyiik

farkliliklar meydana gelir. Bu sebepten otiiri, k\, yatay ve kh diisey permeabilite

degerleri 6nce yatay boyutlar diisey boyutlara gore L sayis1 kadar azaltilarak
h

akim agi ¢izilir. Bu akim agi, diisey ve yatay yondeki permeabilitesi /K, .K, olan bir

zemin meydana getirir. Bu diyagramdan elde edilen sizma miktari, diisey ve yatay

permeabilitesi farkli olan normal zemin i¢in ger¢ek miktari verir.

Anizotropik zeminde bir akim aginin ¢izilisi Sekil 4.6'te gosterilmistir. Burada diisey

Olcek degistirilmemis, yatay olgcek /% oraninda kiigtltilmiistir. Bu durumda
h

degistirilmis akim ag1, anizotropik zemin i¢in ger¢ek akim ve espotansiyel ¢izgilerini
gosterir. Bu cizgiler, artik birbirlerini dik acgilarda kesmezler. Sekil 4.6’da
anizotropik zeminlerde akim ag1 ¢izimi gosterilmistir. En genel haliyle izotrop

olmayan zeminlerde akim ag1 Sekil 4.7°deki gibidir.
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Sekil 4.6 : Anizotropik zeminlerde akim agi ¢izimi.
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Sekil 4.7 : Anizotropik zeminlerde akim agt.
4.2.3 Homojen olmayan tabakah zeminlerde akim ag

S1zma analizi igeren projeler genelde tek tabakali olmayip, farkli parametrelere sahip
farkli jeolojik tabaklardan olusurlar. Bu durumda, i¢ sinirlar arasi gegis yapan akim
cizgilerine, potansiyel ¢izgilere ve farkli gecirgenlige olan zeminler arasinda gegis

yapan s1izma hatlarinda belirli kurallar uygulanir.

Bu tiir zeminlerde akim yiiksek gecirgenlikteki zeminden diisiik geg¢irimli zemine
gecerken akim ¢izgileri arsindaki mesafe artar ve bunun sonucunda es potansiyel
cizgiler arsindaki mesafe azalir. Yiik kaybi, ayn1 uzunluk icin yiiksek gegirgenlikteki
zemin icin diisiige gore daha az olmaktadir. Akim ¢izgileri tabaklara arasindaki
gecislerde kirilir. Tim durumlarda akim ve potansiyel cizgiler gegislerde
stirekliliklerini korurlar. Ayrica akim kanallariin sayist Sekil 4.8’de goriildiigli gibi

akimin tamaminda sabit olmalidir.
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Sekil 4.8 : Homojen olmayan tabakali zeminlerde akim agi.

Homojen olmayan farkli tabakalardan olusan zeminde diisey permeabilite,

K== (4.12)

(4.13)

olarak bulunur.

Burada k; ,k,, ks sirasiyla zeminlerin permeabilite katsayilari; L;,L,,Ls ise bu
zeminlerdeki sizma uzunluklaridir. L ise toplam sizma uzunlugudur. Yatay
permeabilite, kj, ; diisey permeabilite ise , k,, olarak gosterilir. Bu durumda ortalama

permeabilite,

k = kK, (4.14)

ortalama
olarak bulunur.

4.2.4 Kil cekirdekli bir govdede akim agi

Govdede kullanilan malzeme farkli ¢esitlilikte olabilir. Bu durum genel itibariyle

merkezi kisimda gecirimsiz malzeme olan silt veya kil kullanilarak, gévdenin geri

26



kalan kisminda ise fazla miktarda gecirimli olan cakilli kum malzeme ile insa
edilerek ortaya cikar. Boyle bir durumda sizma hesaplarinda yalnizca merkezi
cekirdek lizerinde hesaplamalar yapilmasi, nispeten gecirimli diger kisimlarin toplam
sizmaya etkisi bakimindan ithmal edilebilir. Bu kabulii yapmak i¢in merkezi ¢ekirdek
kisminin gecirimliliginin diger bolgelere nispetle en asagi yiiz kat daha az olmasi
gereklidir. Farkli malzemelerin gecirimlilikleri birbirine ¢ok yakinsa freatik hat
gercege yakin bir sekilde bulunabilir. Kullanilan malzemelerden en biiyiik
gecirimlilige sahip olanin gecirimlilik katsayis1 kabul edilerek, gévde homojen
malzemeden yapilmis gibi freatik hat tayini yapilabilir. Bununla beraber tiim bolge
sizmalarinin hesaplanmasi, sizma agmin ¢izilmesi ve baraj stabilitesi acisindan

faydali olacaktir.

4.3 Sizma ve Hidrolik iletkenlik

Barajlarda meydana gelen sizma, gdvdeden ve baraj temelinden olmak tizere iki tiirlii
olarak gerceklesmektedir. Sizma miktarlar1 zemin tipine gore farkliliklar
icermektedir. Suyun zeminler icerisinde hareket etmesi sonucu olusan sizma
miktarin1 olusturacak degerler gecirimlilik olarak isimlendirilir ve ge¢irimlilik
katsayis1 (permeabilite kat. veya hidrolik iletkenlik kat. ) olarak tanimlanir. Kisaca,
permeabilite  suyun iletilme Kkapasitesi olarak isimlendirilir.  Zeminlerin
gecirgenligini, dane sekli ve diizeni, zeminlerde bosluk orani, akis tiirii, zeminlerin

birim hacim agirlig1 gibi parametrelere bagli olarak degismektedir.

100 10 10° 10" 10! 10 10* 10° 10° 107 10°

DRENAJ A VTR BN GECIRIMSIZ
OZELLIKLERI IY] DRENAJ ZAYIF DRENAJ
TOPRAK BARAJ ) )
YE SEDDELERDE T{JPI_?..-EK. B_:\Ii'.:'l..] YE SEDDELERIN T{}]-‘}_{.-‘l_.l-: I}_.-\.!{.-'I.J VE SEDDELERIN
KULLANILMA GECIRIMLI KISIMLARINDA GECIRIMSIZ KISIMLARINDA
YERI
GECIRIMSLZ
COK INCE TOPRAKLAR
ZEMIN CINsl TEMIZ CAKIL TEMIZ KUM VE ,ﬁ:h T k’['.;'{ ST KN i ,‘
CAKIL KARisiy | SI-TRUMSILTRIL 1 ALTINDAK
KARISIMLTABAKALL | HOMOIEN |
KILLER KILLER

Sekil 4.9 : Zeminlerde hidrolik iletkenlik katsayilari.

27



Zemin mekaniginde, bu katsay1 sabit ve degisken seviyeli permeabilite deneyleriyle
hesaplanabilmektedir. Cesitli zemin tiirlerine gore hidrolik iletkenlik katsayilar1 Sekil
4.9’daki gibidir (Terzaghi ve Peck, 1967). Buna gore hidrolik iletkenlik katsayisi

cakilda en biiylik daha sonra siralama kum ve kil olarak gelmektedir.

4.4 Freatik Hat Hesaplama Yontemleri

4.4.1 Freatik hat

Baraj govdesi igerisindeki sizmalarda, sizma akiminin meydana gelebilecegi bir en
st ylizey vardir. Bu ylizey iizerinde meydana gelen basinglar atmosfer basincina
esittir ve bu ¢izgi sifir basing ¢izgisi olarak isimlendirilir. Sekil 4.10°da goriilen,
doygunlugu temsil eden bu ¢izgiye doygunluk ¢izgisi, serbest su yiizeyi veya freatik
hat olarak denir. Bu hat {izerinde herhangi bir akim s6z konusu degildir ama
zeminlerde olusan kapilerite etkisiyle meydana gelen kilcallik sonucu, bazi
durumlarda bu ¢izgi lizerinde de doygunluk meydana gelebilir. Genel olarak,
kapilerite sonucu olusan bu etkiler kiigiik oldugundan ihmal edilir ve toplam sizma

miktarina katilmaz.

Freatik hat belirlendikten sonra akim gizgileri ve espotansiyel ¢izgileri belirlenir.
Dolgu govdesindeki sizmalarda freatik hattin mansap sevini kestigi yer ve sizma
miktariin belirlenmesi biliyiik 6nem tasir. Aym1 zamanda dolgu sevinde meydana

gelebilecek goemeler veya kaymalar freatik hattin yeri agisindan 6nem tagir.

= 7/‘ - Serbest Su Yiizeyt
Al /i
&,/ / (N
/ st/ L
I alnaie e = ¥
] { s

Sekil 4.10 : Serbest su yiizeyi veya Freatik hat.

28



4.4.2 Freatik hattin belirlenmesinde ve hesaplanmasinda kullanilan yontemler

4.4.2.1 Kozeny Parabolii

Kozeny parabolii olarak isimlendirilen sizma c¢izgisi asagidaki denklemler
kullanilarak ¢ikartilmigtir. Sekil 4.11°deki C noktasi Kozeny Paraboliiniin, C, ise

freatik hattin mansap sevini kestigi noktadir.

).3 .
03s _.{ - '._ BCuAg ~ Kozary panbolu
1 Sizna cups B, Casagrande freatk hatt)

f B

P

C $:
PN

Sekil 4.11 : Kozeny Parabolii.
(X+Yy,) =x*+y? (4.15)
genel denklemi ile Kozeny parabolii elde edilir.
d=b-0,7s (4.16)
b ve s geometri yardimiyla belirlendikten sonra 4.16 denkleminden d bulunur.

v, =vh?+d? —d (4.17)

Yo (4.18)

1-cosa,

a+Aa=

4.17 denkleminden y, ve 4.18 denklemi ve Cizelge 4.1 yardimiyla a degeri

belirlendikten sonra sizma ¢izgisi ¢izilir.

Burada x ve y sirasiyla yatay ve diisey eksenleri temsil etmektedir. Ayn1 zamanda:

Yo : Paraboliin y eksenini kestigi noktanin ordinati,
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b: Dolgu barajin taban uzunlugu,
d: Paraboliin su yilizeyini kestigi noktanin apsisi,

s: Su ylizeyi ile menba sevinin kesistigi noktanin menba sevi taban ucuna yatay

mesafesi,

h: Haznedeki su derinligi,

a : Mansap sevinin yatayla yaptigi aci,

a: Sizma hattinin mansap sevini kestigi noktanin merkeze uzakligi,

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

nokta arasindaki mesafeyi

gostermektedir.

Cizelge 4.1 : o, ya gore Aa/(a + Aa)‘nin belirlenmesi.

oy 30 |45 |60 |90 |120 |150 |180

Aa
a+Aa

0,3710,340,32(0,26 (0,19 0,09 0

Cizelge 4.1 de goriuldugi gibi 30° <0< 180° i¢in Aa/(a + Aa) degerleri

verilmistir. Ara degerler icin enterpolasyon yapilabilir.

Kozeny Parabolii i¢in birim genislikten sizan su miktari, q;

q:k.yj—i:k.yo =k(\/h2+d2 —d) (4.19)

denklemi ile bulunur.

0l<30° olmasi durumunda:

a=+h?+d? —Jd2 —h? xcot (4.20)

degeri hesaplanarak birim geniglikten sizan su miktart:

q=kasin ‘a (4.21)

ampirik formiilii ile hesaplanabilir.
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4.4.2.2 Schaffernak ve Van Iterson ¢oziimii

Sizma miktarini hesaplamak i¢in kullanilan yontemlerden biri de Schaffernak ve Van
Iterson yaklagimidir. Bu yaklasima gore, Sekil 4.12°de goriildiigii gibi baraj iki
bolgeye ayrilir. Birinci bolge memba su yiizeyi ile sizma en iist ylizeyinin kesistigi
yeri kapsar. Ikincisi ise sizma yiizeyinin altinda kalan alandir. Oncelikle iki bolgeye
Darcy Kanunu uygulanir ve gerekli geometrik esitlikler de yazilirsa birim genislikten

gecen debi, (;

q = ksinatana (4.22)
formiilii ile bulanabilir. Burada,

k:hidrolik iletkenlik,

a: sizma ylizeyinin uzunlugu,

a:mansap sevinin yatayla yaptig acidir.

Sizma ylizeyinin uzunlugu, a;

a=-4 _ |2 __n (4.23)

cosa cosa?  sina?

formiilii ile hesaplanir.

Serbest Su Yiizeyi (Freatik Hat) I

Sekil 4.12 : Schaffernak ve Van Iterson ¢oziimii.
4.4.2.3 Casagrande ¢oziimii
Birim genislikten gecen debi, q;
q = Kasina? (4.24)
formiilii ile hesaplanir.

Sekil 4.13’de gosterilen a, S, L degerleri asagidaki formiillerle bulunur.
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a=S—/W—ﬁi2 (4.25)
S =+Vd? +h? (4.26)
d=1L+0.3A (4.27)
$
i Dy :
______ F
-~ =
- I T - |
h | o
| e B
I = - o
| S oy y
YN N SN NN N YNNI Y f
l A — d -

Sekil 4.13 : Casagrande ¢oziimii.
4.4.2.4 Pavlovsky ¢oziimii

Pavlovsky yaklagimma gore baraj kesiti li¢ bolgeye ayrilarak sizma hesabi
yapilmustir. Bolgeler Sekil 4.14 iizerinde isaretlenmis olup egrisel CD akim ¢izgisi
yerine esdeger uzunluktaki ED akim ¢izgisi olusturulup, incelenmistir (Pavlovsky,

1922).

Sekil 4.14 : Pavlovsky Coziimii.
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Birinci bolge i¢in q hesabu:

ai
my(hg—2)

Hidrolik egim =

dq = k(—2—)d,

my(hq—2)

Si1zma debisi, q:

hi=hy,  h
q=k(=)n—*

1 hg—h
olarak hesaplanir.

Ikinci bélge igin q hesabu:

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Ikinci bolge s1izma degeri i¢in Dupuit Denklemi kullanilmistir.

h2—(ag+hg)?
21

q = k( )

olarak hesaplanir.

Ugiincii bélge i¢in q hesabi:

o 2z, = 0igin,
q _ 1 rap
Jb dq'_'k;;;J; dZ

4.32 denklemi entegre edilirse,

a
elde edilir.

e 7,>0
a_ J‘Zo& fho Zo—ho ;
k ho m, 0 my(z9—2)

a0+h0

— [, %o o7 to
q =22 (1+ ()

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

olarak bulunur. Burada m, menba sevinin egimidir.
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4.4.2.5 Elektrik benzesim modeli

Laplace denkleminin genel olarak kullanim alanlari ¢ok genistir. Sizma akiminda
kullanildig1 gibi elektrik akim hesaplarinda da kullanilir. Bu ylizden yeralt1 suyu
akimi ile elektrik akimi arasinda benzerlikler mevcuttur. Bu benzerlikler Cizelge 4.2

de gosterilmisgtir.

Cizelge 4.2 : Darcy ve Ohm kanununun benzer 6zellikleri.

Q= K..;-‘L.h = C..a;Lf'.\-"
Q = s1zma debisi I = elektrik akim giddeti
h = basing yiksekligi V = elektrik giicii (voltay)
K = permeabilite katsayisi C = iletkenhk katsavis1
! = sizma bovu I' = akim yolu boyu
A = enkesit alam A" = enkesit alam

Yapilacak olan benzesim de sizma sizma ortami yerine elektrik akim agi
olusturularak sinir sartlart akim icin belirlenir. Burada elektrik potansiyelindeki
diisme hiz1 sizmadaki basing diismesine permeabilite katsayisi, elektrik gecirgenligi
katsayisina benzetilerek uygulama yapilir. Genel olarak bu method toprak barajlar
acisindan ¢ok tercih edilen bir method degildir. Elektrik benzesimler 1slak ve kuru
olmak tizere 1ki tiirlii yapilmaktadir. Islak modellerde freatik hatti olmayan, doymus,
poroz bir zemin modellenir. Kuru modellerde ise arazi sartlari iki boyutlu plan ya da
kesite doniistiiriilerek iletken kagit modelleriyle akim agi olusturulabilir. Farkli
geometrilere uygundur. Ancak degisik hidrolik iletkenlik katsayilarina sahip
zeminlerin benzesimini yapmak zordur ve kararli akima sahip akiferlere

uygulanabilirler.

4.4.2.6 Grafik metot

Sizmalar hem temelden hem de govdeden meydana gelir. Her iki ortamda da akim
aginin ¢izilmesi gereklidir ve bunun i¢in ¢esitli metotlar gelistirilmistir. Bunlar iginde
en basit yol grafik metottur (Agiralioglu, 2011). Sekil 4.15’de gosterilen baraj
kesitindeki degiskenler:
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s’

B
— Giig geqidi

h Ciks; geqidi a
¥ S~
c \
L + o %

033 x & -

$u yizeyi =

3

L ' i
’ Baraj en kesih

Sekil 4.15 : Baraj en kesitinde analitik formiilleri i¢in mesafeler.
Bo : parabol ve su ylizeyinin kesim noktasi,

a: baraj topugu ile desarj noktasi arasindaki egik mesafe,
a: desarj yiizeyinin yatayla yaptig1 aci,
3, baraj topugu ile parabol tepe noktas: arasindaki baraj tabani1 boyunca olan mesafe

x,y: parabol lizerinde herhangi bir noktanin baraj topugundan 6l¢iilen koordinatlari,

y, : paraboliin baraj topugundaki ordinati,
C: freatik hattin mansap yiizeyini kestigi nokta,
Co : paraboliin mansap yiizeyini kestigi nokta,

k: topragin hidrolik iletkenlik katsayisidir.

Grafik ¢6ziim olarak Sekil 4.16’daki gibi grafik elde edilir. Genel olarak denklem de

a=+h?+d? —+/d’ —h’cot? (4.36)

grafiksel olarak ¢oziilmek istenirse B, dan gecen ve mansap Yylizeyi uzantismi 1

nolu noktada kesen A merkezli bir yay c¢izilir. Daha sonra merkezi mansap yiizeyi
tizerinde olan ve 1 nolu nokta ile A noktasindan gecen bir yarim ¢ember ¢izilir. Su
yiizeyi hatti, mansap yiizeyini kesene kadar, B noktasindan gececek sekilde uzatilir.
Mansap yiizeyini kestigi nokta 2 nolu noktadir. Yaricap1 2-A mesafesi kadar olan ve
merkezi A olan bir ¢cember yayr daha once ¢izilen yarim ¢emberi kesecek sekilde
c¢izildiginde yarim ¢emberi kesim noktasi 3 nolu noktadir. Yarigap: 1-3 mesafesi
kadar olan ve merkezi 1 noktasi olan bir yay pergelle mansap ylizeyini kesecek
sekilde cizildiginde mansap ylizeyini kesim noktasi C noktasidir. Elde edilen A-C

mesafesi elde etmek istedigimiz a degeridir.
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Y, =vh*+d* —-d (4.37)

grafiksel olarak c¢oziilmek istenirse Sekil 4.16’da goriildigii gibi Bo‘dan gecen,
merkezi A'da olan R yar1 ¢apli bir yayla baraj yatay tabani kestirildiginde elde
edilen bu noktadan d mesafesinin ¢ikarilmasiyla elde edilen mesafe bize Y, degerini

verir (Y,=R-0).

Elde edilen sonuglar analiz edilirse;

X = e (4.38)
y =+/2y0x + ¥2 (4.39)
Birim genislik debisi,

q = kasina? (4.40)

olarak bulunur.

Ya

Sekil 4.16 : Grafik ¢6ziim ile ¢oziilmiis bir barajin en kesiti.
4.4.2.7 Dupuit ¢oziimii

Birim genislik debisi Dupuit yaklasimi ile Sekil 4.17°deki kesitte;
q=—-ky= (4.41)

olarak tanimlanir.
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Burada k:hidrolik iletkenlik katsayisidir. Her iki taraf da integre edilirse, sinir

sartlari,

h=h; , h=h, , x=Lolarak yerine konulursa;

h
q [, 0x = =k [,” ydy (4.42)
_ H-
q=—-k ” (4.43)

dupuit i¢in birim genislik debisi elde edilir.

¥ v

-

i
N N A R L S A S S O e NN
< L >

Sekil 4.17 : Dupuit ¢6ziimii ile freatik hat.

4.4.3 Kil cekirdekli barajlarda sizma durumu

4.4.3.1 Dikdortgen kil cekirdekli barajlarda sizma durumu

Sekil 4.18’de goriilen kaya dolgu ile yapilmig bir barajin sizma ile ilgili olan kismi

kil ¢ekirdek bolgesidir. Kaya dolgu bdlgeleri stabilite amagli yapilmaktadir.

Kil C'ekirdek

Geginmsiz

Sekil 4.18 : Kaya dolgu dikdortgen kil ¢ekirdekli bir barajda sizma ¢izgisi.
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Sekil 4.19"daki hu: memba su yiiksekligini, h_ : Dupuit yaklasimina gore x
uzakligindaki su ytksekligini, D, : x uzakhigindaki noktanin gercek su yiiksekligini,

D, : su ¢ikis yiiksekligini, B: taban genisligini ifade etmektedir.

Dikdértgen
/toprak bolge

Ge¢inmsiz ]

taban 1; C }

L “1¢
B 1

g

Sekil 4.19 : Kaya dolgu dikdortgen kil ¢ekirdekli bir barajda sizma ¢izgisi
hesabi.

Iki bolge arasindaki sinirlandirilmigs akim icin Polubarinova-Kochina (1962)

tarafindan gelistirilen denklem;

hy (4.44)
1=K 28 '
olarak verilir.

Dd yiiksekligi de Polubarinova-Kochina (1962) tarafindan 4.40 denklemi olarak

verilmistir.
D, = 0,742% /0,55 % (4.45)

denklemi ile hesaplanmistir. Serbest yiizey ise;
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nghu\/l—i(l— L Zj (4.46)
Bl 7.27m

seklindedir. Burada m =B/ hu “dur. Sinir sartlar1 kullanilarak, x = 0 i¢in DX = hu ve

x =B i¢in de D, =D degerini vermektedir.

4.4.3.2 Trapez kil ¢ekirdekli barajlarda sizma durumu

Trapez kil ¢ekirdekli barajlarda sizma analizi yapilirken a noktasi Sekil 4.20° de
goriildiigh gibi saga kaydirilarak kolaylik saglanmistir.

v
* Trapez
kKesit
r Ezdefer dikddrtgzen kesit

I]“ i

Ghecumnsiz |

-r—_w:_——--i
odf I

1 x 1
s =
B

7 QY 227277 x
po—— N\
Kaya dolgu  fe (L-S.cos0) -..l I
L -
(b)

Sekil 4.20 : Trapez gekirdekli toprak baraj govdesindeki sizma. a)
cekirdek kesiti ve a noktasi saga ¢ekilmis halde b) ¢ikis noktasi
b‘nin grafiksel hesaplanisi ¢) ¢ikis ylizeyindeki basing dagilima.
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Mansap sev agist p ‘nin kiigiik olmas1 durumunda, Schaffernack ve Iterson, Kashef

(1987), Casagrande (1937)"nin P < 30° olmasi durumu icin gelistirdigi bagintilara ek

olarak, Dupuit yaklasimini da gelistirerek, birim genislik debisi i¢in;
q=K-S, -sinp-tanp (4.47)
denklemini, ¢ikis yiizeyinin yeri i¢in de;

L L2 h?

= - ——— (4.48)
cosp cos“B sin“P

e

denklemini gelistirmiglerdir.

p acis1 30° ‘den biiyiik ise bu bagint1 gegerli degildir.

Kashef (1965) trapez kesitteki q/K oraninin, genisligi Be olan dikdortgen ile ayni

oldugunu ifade etmistir.

B, = L—%Ddcot[i =%(L+ B) (4.49)

olarak hesaplanir ve degerler yerine konulursa, B, degeri

2 2
B, =L |- D (4.50)
2 2 [ 2 ., )
1—§smB

denkleminden hesaplanir. Burada:
B: sizma ¢izgisinin ¢ikis ylizeyini,
Dq: Cikis yilizeyindeki su yliksekligini belirtir.

Buna gore toplam sizma miktar1 (Kashef, 1965);

h? —Dﬁ(l—gsinZBJ

=K
a 2B

(4.51)

denkleminden hesaplanabilir. Dq ve B degerleri,
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2
D, =L-tanB— [L*tan’p- zh—“ (4.52)

1-Z=sin?
3 B

h’cot’B

B=L-D,cotp= |L* -
2 .
1—§sm B

(4.53)

formiilleriyle hesaplanir.
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5. SIZMA HESABI iCIN KULLANILAN YONTEMLER

5.1 Sizma Hesab1 ve Kullanilan Yontemler

Cesitli sizma durumlar i¢in Laplace denklemini tam ya da yaklasik olarak ¢dzen
bazi metotlar gelistirilmistir. Sizma analizi i¢in bir metot secebilmek ve
uygulayabilmek i¢in, problemin asagida bahsedilen hususlari incelenmis olmalidir
(Agiralioglu,2005b).

e Sizma olmasi beklenen bdlge ve yapinin boyutlari,

e Yap1 ve temeli olusturan malzemelerin gecirimlilik katsayilari,

e Yatay ve diisey gecirimlilik katsayilar1 orant,

e (Gegirimsiz tabaka sinirlari,

e Potansiyelin sabit oldugu giris ve ¢ikislar,

e Karasiz akim durumundaki yiik-zaman bagintisi.

Bu ¢alismada s1izma ve sizma ag1 hesabi i¢in klasik sonlu farklar yontemi kullanilmig
olup, bu yontemle beraber sonlu elemanlar yontemi ve akim ag1 yontemi ile ilgili

bilgi verilecektir.

5.2 Klasik Sonlu Farklar Metodu

Sonlu farklar yontemi, Laplace denklemini matematiksel bir yaklagim ile bir dizi
lineer cebir ifadesine doniistiiriir (Agiralioglu,2005b). Bu yontem uygulama ve
karmagiklik agisindan diger yontemlere gore ¢ok daha kolay bir yontemdir. Sonlu
farklar ¢oziimii i¢in Oncelikle akim alani ya da problemin ¢oziim bdlgesi, genellikle
dikdortgen olan bir karesel kafeslere boliiniir. Bu boliimden elde edilen her diigiim
bolgesi i¢in akim denklemi gegerli olup, ¢6ziim bu noktalar kullanilarak hesaplanir.
Diger bir deyisle, ka¢ tane diigiim noktas1 varsa o kadar denklem elde edilmis olur.

Daha dogru c¢oziimler i¢in denklem sayisi fazla tutulmali ve ¢oziim ona gore
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yapilmalidir. Eger diizensiz hiicre bolgeleri mevcutsa o bolgeler problemin
geometrisine uygun hale getirilmelidir.
Klasik sonlu farklar metodu c¢ok katmanli ve anizotropik kosullarda da

kullanilmaktadir. Sonlu farklar icin kullanilan diiglim noktalar1 Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
) Ax .
i+1 J+1
d H— j
(i.J) !
Az
+ -1 J-1

Sekil 5.1 : Sonlu farklar yontemindeki i,j diiglim noktalari.

Sonlu farklar yonteminde, diferansiyel denklemlerdeki ikinci mertebe tiirevler yerine
sonlu farklar esdegerleri yazilir. En genel haliyle 2 boyutlu zeminler i¢in, baraj
gbovdesinden ve temelinden olan sizmalarin analizinde kullanacagimiz denklem;

k, = k, olmasi durumunda,

oh? oh?
S+ =0 (5.1)

Burada h s1izma alaninin herhangi bir noktasinin basing ytiksekligi olup, k, topragin
yatay, k, ise diisey permeabilite katsayisidir. (5.1) denklemi sonlu farklar metodu
kullanilarak;

k

x
2
AX

(hy, +hya—2n, )+ Akz (hy;.+h,, . —2h,,)=0 (5.2)

2

i,j kesikli haline dontstiiriilebilir. Burada AX segilen hesap agmin yatay araligi, Az

diisey araligidir. Bu doniistiiriilmiis denklem,

k, = k, ve Ax = Az olmasi durumunda daha basit haliyle,
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1
hij =7 (hivaj+ Ricgj+ hyjoq +hyjq) (5.3)
doniisiir. Bu denklem belli sinir sartlarinda ¢oziilebilir.

5.2.1 Siir sartlan

Gegirimsiz tabakalar arasindaki sizma durumu belirtilen akim sinirlart i¢in toplam

yiik ve akim denklemleriyle tanimlanir.
Sekil 5.2°de goriildiigii gibi gecirimsiz bir sinir i¢in,

oh
5—0

(5.4)

olarak belirlenir. Si1zma alaninin disinda fiktif bir noktanin varsayimi ile, merkezi

sonlu farklar kullanilarak 1i,j noktasinda,

oh

5, = hije1 = hij-1 =0 (5.5)

olur. Bu durumdan dolay1 bu sinirda,
1
hi,j = Z(hi+1,j + hi—l,j + Zhi,j—l) (56)

bagintis1 yazilabilir.

D ij-1
i1 i+l

ij
SN ST AT

D ij+1

Sekil 5.2 : Gecirimsiz bolge i¢in sinir sartlari.

Fakli egim ve durumlardaki gecirimsiz sinirlar i¢in ise Sekil 5.2” deki hesaplamalar

kullanilarak h; ; degerleri bulunabilir.
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i, j-1 i J-1

i+1 - g i+

i1 .

L i+ i, j+1 i j+1

1 1 1 1 1
hf,_i" = E (h[+lr}'+hf—l,j) hf,_;u' = E (h[+1,}'+hf,j—l) h"j = E(hf'l‘l.j-'_hi,}'—l + E hf—lpj + Ehf.j{.j}

Sekil 5.3 : Farkli gegirimsiz durumlar igin h; ; degerlerinin bulunmasi.

Eger smir sartlar1 diizglin olmayan bir yapida ise yukarida kullanilan ifadeler bu simir
sart1 i¢in dogru olmayacaktir. Sekil 5.4’de verilen durumda 2 ve 3 numarali degerler
bilinmesine ragmen Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’deki hesaplamalar 1 noktasindaki sinir

sartinin bilinmesi i¢in yeterli olmamaktadir.
Ax

Sekil 5.4 : Diizgilin olmayan sinir sartlar1 hesabi.

Taylor serisi acilimi yardimiyla 1 ve 3 noktasindaki degiskenleri kullanarak 2

noktasindaki 2. dereceden tirev:

o%h _ 1 (_Zhl 2hs _ 2hp (5.7)
ax2  AxZ ‘A(1+A)  (1+A) A .

olarak bulunur (Koutitas,1983). Ayni durum x dogrultusunda oldugu gibi y

2 2

.. .. 0
dogrultusu icin de gecerlidir. P ve Py) bulunduktan sonra, toplam sizmalarin

hesaplanacagi (4.10) denklemi diizgiin olmayan smir sartlarinda hesaplamalar

yapilabilir.
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5.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu, ¢esitli miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklasimla ¢oziim arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir. Bu yontem kapsaminda
incelenecek problem, ¢ok sayida fakli elemanlara boliinerek denklem sistemi agi
olusturulur. Sizma durumu i¢in, akim bolgesi elemanlara bdliinerek, her bir eleman
icin hidrolik iletkenlik katsayilari, sinir sartlari, yiik ve akim durumlari belirlenir. Bu
elemanlardaki akimlarin hesabi i¢in, denklemler ¢oziilir. Bu yontem, geometrisi
karmasik sekillerin incelenmesine olanak saglar, karmasik malzeme 6zellikleri olan
sistemlere uygulanabilir.

Sonlu farklar yonteminde oldugu gibi bu yontem de 2 veya 3 boyutlu modellemeler
icin kullanilabilir. Sonlu Elemanlar yonteminde genel olarak oncelikle akim agi
vektorii olusturulur. Akim ag1 vektorii i¢in gerekli olan sistem matrisleri ¢oziildiikten

sonra hidrolik iletkenlik matrisi ve sinir vektorleri tayin edilir.

5.3 Akim Ag1 Metodu

Akim ag1 metodu, baraj temellerinde ya da hidrolik yapilarla ilgili diger projelerdeki
gbovde altindan ve gévdeden sizan problemlerinde en ¢ok kullanilanlardan ve Laplace
denkleminin ¢oziimii i¢in en faydali ve kabul edilebilir metotlardan
biridir(Agiralioglu,2005b). Akim agimi olusturan akim ve es potansiyel cizgiler
cizildikten sonra olugan karesel agda bu ¢izgilerin sayilar1 belirlenir. Toplam hidrolik
su yuki farki h olmasi durumunda n tane potansiyel ¢izgi i¢in, her iki es potansiyel
¢izgi arasinda % kadar yiik kayb1 olusur. (4.2) Darcy denkleminden yararlanilarak
akim aginin tek bir karesinden gegen birim genislik debisi farka:

Aq=k==d (5.8)
olarak bulunur. Burada k: hidrolik iletkenlik katsayisi, d: iki es potansiyel ¢izgi
arsindaki uzakliktir. Bu akim aginda toplam m tane akim ¢izgisi mevcutsa, birim
genislikten gecen toplam sizma miktari:

q =mlAq = mk% (5.9)

olarak hesaplanir.
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6. KLASIK SONLU FARKLAR METODU VE GEOSTUDIO SEEP/W
PROGRAMI UYGULAMALARI

6.1 Klasik Sonlu Farklar Metodu Uygulamasi

Sonlu farklar metodu uygulamasi tablolama analizi yardimiyla Sekil 6.1°de goriilen
atik baraj kesiti kullanilarak yapilmistir. Bu kesit, isotropik ve homojen kosullar
altinda hidrolik ve geoteknik agisindan tipik bir toprak dolgu baraj tipi bir atik baraj
temsil etmektedir (Chakraborty & Choudhury, 2009).

N

Baraj Goli

&ém

12m m 12m

Sekil 6.1 : Toprak dolgu baraj tipi atik baraj kesiti.

Sekil 6.1°de goriildiigii gibi atik baraj depoladig: atikla ve tizerinde cesitli sekillerde
biriken su ile beraber klasik toprak baraj gériiniimiine sahiptir. Ortada kil ¢ekirdek
olmak tizere ayni Ozelliklere sahip iki toprak dolgu kismindan olugsmustur. Sonlu
farklar metodu ile yapilacak sizma analizinde gerekli olan hidrolik iletkenlikler

Tablo 6.1° de verilmistir.
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Cizelge 6.1 : Atik baraj boliimlerine ait hidrolik iletkenlik katsayilari.

Malzeme Cesidi | Hidrolik Iletkenlik (m/s)
Atik 10°°
Toprak Dolgu 10°¢
Kil ¢ekirdek 1078

6.1.1 Tablolama analizi

Sonlu farklar metodu kullanilarak yapilan tablolama analizi Ax = Az = 1 m olacak
sekilde yapilmistir. Gerekli sinir sartlar1 saglandiktan sonra farkli iterasyon degerleri
icin baraj kesitine ait sizma agini olusturan akim ve es potansiyel cizgiler ayr1 ayri
¢izilmistir. Son olarak akim ve es potansiyel ¢izgilerin baraj kesiti tizerinde beraber
gosterilmesiyle s1izma ag1 ve buradan gecen toplam sizma miktar1 hesaplanmaistir.

Oncelikle tablolama analizi igin atik baraj kesiti iizerinde sinir sartlari belirlenmistir.
Sekil 6.2 akim c¢izgilerine ait, Sekil 6.3 es potansiyel cizgilere ait sinir sartlarinin
gostermektedir. Tablolama analizi yapilirken, barajin atik dolu kisminda da sizma
olacagindan, burasi barajin bir parcgasi gibi diisiiniilmiis ve tiim iterasyonlar bu durum

lizerine insa edilmistir.
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Sekil 6.2 : Tablolama analizinde Akim Cizgileri i¢in sinir sartlart.
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Sekil 6.3 : Tablolama analizinde Es Potansiyel Cizgileri igin sinir sartlari.

Sekil 6.2 ve 6.3 goriilen siir sartlar1 yazildiktan sonra istenilen iterasyon sayisina
gore sonlu farklar degerleri baraj kesiti i¢in bulunabilir. Ilk olarak 100 iterasyon igin
sonuclar arastirilsa, akim ¢izgileri i¢in Sekil 6.4 ve es potansiyel ¢izgiler icin Sekil

6.5’deki degerler elde edilir.

Qs 0 0 0mE|
es| 05 0 o e 4

,
0072 DR 0316 0% 05D 0SSl oamel
003 003 007 0057 06T 08| QU] 01358 VIR O3NRE 04 030 07T QA
008 003 007 0766 06| 0| 0440 ORI D07 0D 03 0065 036l OGTG
00 O OB 00| 006D 06 . 508 0 O 0 03T 04
e Tl T R = N T e ol v o o R
004 004 6| L% OB 0% Q056 OO MM 008 015K 018 028
0013 QU6 DS 000 Q0B QERETT OOKOS QU6 O 00980 0100

Sekil 6.4 : Akim Cizgileri i¢in 100 iterasyona gore sonlu farklar degerleri.
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Sekil 6.5 : Es Potansiyel Cizgiler i¢in 100 iterasyona gore sonlu farklar
degerleri.

6.1.2 Akim Cizgileri, Es Potansiyel Cizgiler ve S1zma A
Sekil 6.4 ve 6.5’deki 100 iterasyon yapilarak hesaplanan sonlu farklar degerlerine

gore grafikler ¢izilirse Sekil 6.6 akim ¢izgileri ve Sekil 6.7 es potansiyel ¢izgiler elde

edilir. Diisey eksen baraj yiiksekligini, yatay eksen baraj uzunlugunu gostermektedir.

12
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3 NANENER=S
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\ \\\ | .
— | —
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1
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T 12 13 12 15 18 17 18 10 20 2T 22 232225 26
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Sekil 6.6 : Akim Cizgileri.
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Sekil 6.7 : Espotansiyel Cizgileri.

Akim gizgileri ve es potansiyel ¢izgiler ¢izildikten sonra, bu ¢izgilerin baraj kesiti
tizerinde ortak olarak gosterilmesiyle bu baraj kesiti i¢in gosterilen sartlarda sizma
ag1 elde edilir. S1zma agi ¢izilirken dikkat edilecek durumlar, barajlarda sizma baglig:

altinda anlatilmisti. Bu durumlar 1s1ginda 6ncelikle Sekil 6.8’deki gibi freatik hat
belirlenir.

20 2T 22 25 24 25 26

12

11 Freatik Hat

(Serbest Su Yizeyi)
10

9
Baraj Golu
8f

~J

()]

Yiikseklik(m)

/

011 12 13 14 15 16 17 18 189 20 21 22 23 24 25
Uzaklik(m)

Sekil 6.8 : Sonlu Farklar metoduna gore freatik hat.

Freatik hat akimin mevcut oldugu en iist seviyedir ve freatik hattin {izerinde herhangi
bir akim s6z konusu degildir. Son olarak Sekil 6.9°daki gibi s1izma ag1 ¢izilir. S1zma
agimda kirmizi ¢izgiler akim c¢izgilerini, mavi ¢izgiler ise es potansiyel ¢izgileri

gostermektedir. En iistteki kirmiz cizgi ise freatik hattir
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Sekil 6.9 : Sonlu farklar metoduna gore Sizma agi.
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6.1.3 S1izma miktar1 hesabi

Sizma ag1 belli olduktan sonra ¢ok sik kullanilan ve kullanimi kolay olan grafik
yontem ile sizma miktar1 hesaplanir. (5.9) denkleminin kullanimi ile kolayca bu
deger bulunabilir. Bunun i¢in kil ¢ekirdek barajlarda kil cekirdegin etkisi de
diisiiniilerek biiylik olan hidrolik iletkenlik katsayisi se¢ilmistir. 13 tane es potansiyel

cizgi, 9 tane akim ¢izgisi oldugu ve 4 m’lik hidrolik su yiikii ile beraber sizma debisi;

q= kh = 10_6x4xi =2,76x10"°m3/sm
n 13 7

olarak bulunur.
Sonug olarak, sonlu farklar tabanli tablolama analizi yardimiyla Ax = Az = 1 m ag
araliklar olacak sekilde yapilan ¢aligmada sizma miktar1 2,76x107% m3/sm olarak

hesaplanmustir.

6.2 GeoStudio SEEP/W Uygulamasi

GeoStudio SEEP/W programi, sonlu elemanlar yontemini temel alarak ¢alisan bir
bilgisayar programidir. Geleneksel barajlarda sizma problemine karsi bu yazilim ¢ok
sik kullanilmaktadir. Bu calismada ise gelenekselin aksine atik barajlarda sizma
miktar arastirilacaktir. Bu ¢alismada, atik baraj sizma c¢aligsmasi agisindan bir yenilik
getirecegi kadar, dolayli olarak bize sonlu farklar ile sonlu elemanlar metotlarini
karsilastirma imkan1 verecektir.

Oncelikle, atik baraj kesiti ¢izildikten sonra, her bir béliim icin ayri ayri malzeme
ozellikleri programa eklendi. Daha sonra uygun olan boliimler i¢in smir sartlari
sisteme girildi. Mansap sevi boyunca (potansiyel sizma yiizeyi), memba sevinin atik
su ile temas bdolgesinde (hidrolik yilik) ve atik malzemenin iist kisminda (hidrolik
yiik) dogru olarak, mansabin ¢ikis noktasinda (sifir basing) ise noktasal olarak sinir
sartlart belirlendi. Son olarak ise kesit iizerinde ag araliklart Ax = Az = 1 m olarak

secildi. Sekil 6.10°da kesit iizerinde sinir sartlar1 ve ag sistemi goriilmektedir.
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Sekil 6.10 : GeoStudio i¢in sinir sartlari ve ag araliklari.

Sisteme gerekli olan datalar girildikten sonra sistem ¢alistirilirsa Sekil 6.11°deki gibi

program ¢iktis1 elde edilir. Mavi kesikli ¢izgi freatik hat olup, sistemden gecen

toplam s1zma miktari,

q

_.
r
|

—_

Yiikseklik (m)

= 1,89x10"° m3/sm olarak hesaplanmistir.
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I

&

o 28S/U §00-28968 |

0 2 4 ] 8 10 12 | 14 16 18 20 22 24 26
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Sekil 6.11 : GeoStudio programina gore freatik hat ve toplam sizma miktari.
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6.3 Sonlu Farklar Metodu ve GeoStudio SEEP/W Karsilastirilmasi

Sonlu farklar metodu ile elde edilen freatik hat ile sonlu elamanlar tabanli GeoStudio
ile elde edilen freatik hat, biiyiilk benzerlikler tasimaktadir. Sonlu farklar icin
olusturulan tablolama analizinde kullanilan freatik hat sinir kosullar i¢cin GeoStudio
programinin baz alinarak olusturulmus olmasi, bu benzerligi beklenen bir durum
haline getirmektedir. Bu durum, freatik hatti hesaplamak i¢in anlatilan diger
yontemlerin kil ¢ekirdekli bir barajda, bu hattin bir biitiin olarak hesaplanmasinda
kullanisli olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ayni1 sekilde, sizma miktarinin kabul
edilebilir diizeyde birbirine yakin ¢ikmasi, sonlu farklar yontemine ek olarak kolay
ve uygulamasi basit sizma miktar1 hesaplama yontemi olan grafik metodun (akim agi
metodu) kullanilabilir oldugunu gdstermektedir.

Sonug olarak, bu ¢alismada sizma ag1 ve sizma miktar1 i¢in herhangi bir bilgisayar
kodu kullanmadan ya da karmasik matematik modeller ¢ézmeden, klasik sonlu
farklar i¢in tablolama analizi ve GeoStudio SEEP/W programi kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Bulunan sonuglar, uygulama acisindan gelisime acik
olmasinin yaninda sizma durumu agisindan tatmin edici olmustur. Sonuglar Cizelge

6.2’de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 : GeoStudio SEEP/W ve sonlu farklar metodu sonuglarinin

karsilagtirilmasi.
Toplam sizma degerleri, q
(m%sm) Freatik hat Kil cekirdek etkisi
GeoStudio 5 iki modelde de kil
1.89x10 e .
SEEP/W Iki modelden elde qe()'kzllredrfrilin z&l;lSl
edilen freatik hatlar gaklm gizsgilerri)’
sonlu > 76x10° birbirine benzer. | 4. cleri birbirine
Farklar ' cok yakindir.
Metodu
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7. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Sizma, herhangi bir baraj tiirii i¢in 6nemli bir baraj stabilite kriteridir. Baraj
giivenligi acisindan sizma durumunu incelemek, sizma miktarini belli degerler iginde
tutmak ve baraj icerisinde erozyona ya da borulanmaya mahal vermemek Snemlidir.
Projelendirme sathasinda dikkat edilmesi gereken sizma kosullari, yeterince
onemsenmeyerek yapilacak olan hatalarla telafisi miimkiin olmayan durumlarin
ortaya ¢ikmasina, ekonomik ve sosyal agidan biiyiik bir zarar olugsmasina neden olur.
Bu tiir istenmeyen durumlar diisiiniildiigiinde, su barajlarinda ortaya ¢ikabilecek
sikintilar bilinirken, Atik barajlar ile ilgili olusabilecek sikintilarin sinir1 tam olarak
bilinememektedir. Bu kosullar altinda atik barajlar ile ilgili sizma konusu daha da
onem kazanmaktadir. Atik barajlar ile ilgili sizma konusunda farkindalik

olusturmasi, yapilan ¢alismanin énemine isaret etmektedir.

Yapilan tez calismasinda, atik barajlar i¢in sizmanin 6nemi konusundaki problemler
tizerinde durulmustur. Kil ¢ekirdekli ve toprak dolgu baraj tipi secilen atik barajin,
klasik sonlu farklar yontemi kullanilarak sizma agi olusturulmustur. Klasik sonlu
farklar yontemi ig¢in, herhangi bir bilgisayar programi ya da kodla islem
yapilmamistir. Kolay ve anlasilir bir bigcimde gerekli sinir sartlar1 girildikten sonra
tablolama analizi yapilarak farkli iterasyon degerlerine gore baraj kesiti i¢in akim
cizgileri ve espotansiyel cizgiler elde edilmistir. Elde edilen bu ¢izgiler iterasyonlar
sonucu olusan sonlu farklar degerlerine gore olusturulmustur. Daha sonra, istenen
sizma ag1 ¢izilmis ve freatik hat belirlenmistir. S1izma agini1 kullanarak kesitten gecen
sizma miktar1 bulunmustur. Bulunan bu degerler, GeoStudio SEEP/W programi
degerleriyle karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma, programin sonlu elemanlar tabanl
bir bilgisayar programi olmasi agisindan onem arz etmektedir. Sonlu farklardan
bulunan freatik hat ve sizma miktar1 dolayli olarak sizma agi GeoStudio’dan
buldugumuz degerler ile kiyaslanmistir. Freatik hat acisindan, iki modelde de
bulanan sekillerin birbirine ¢ok benzer ¢ikmasi istenen bir durumdur. S1izma miktari

ise iki model degerleri birbirine yakindir. Olusan farkin, Tablolama analizi sirasinda
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hiicreler arast keskin gecisten ve sonlu farklar ile GeoStudio programinin ag
yapilariin geometri farkindan oldugu diistiniilmektedir.

Klasik sonlu farklar yontemi kullanarak, bilimsel agidan daha uygulanabilir ve kolay
bir sekilde 6zgilin olarak, atik barajda sizma ag1 olusturulmasinin iki a¢idan 6nemi
biiyiiktiir. Birinci olarak, normal toprak barajlardan farkli olusan sizma aginda,
barajin depoladigr atik kismindan da sizmalarin olustugu gozlenmistir. Atik
baraji’nin atik depolanan kisminin bir slire sonra barajin gdvdesi gibi davranacagi
sonucuna ulasilabilir. ikinci olarak ise cok karmasik matematik modeller kurmadan
ya da bilgisayar kodlar1 yazmadan sizma agi basarili bir sekilde c¢izilmistir.
Tablolama analizi ile olusturulan akim g¢izgileri ve espotansiyel ¢izgileri sekilleri
tizerinde olusan birtakim farkli cizgiler, hiicresel keskin gecislerden dolayr meydana
gelmiglerdir. Bu durum, akim cizgileri ve espotansiyel c¢izgileri olusum siirecini

etkilememis, sadece modelin hiicre bazli ¢alisiyor olmasindan kaynaklanmaktadir.

GeoSudio SEEP/W programu ise freatik hat ve sizma miktar1 agsindan basarili olup,
kil ¢ekirdekli bir baraj i¢in sizma aginin olusturulmasinda birtakim zorluklar
barindirmaktadir. Bu durum, sonraki tez ya da bilimsel c¢alismalar igin bir
motivasyon kaynagi olabilir. Ayni sekilde, daha sonraki caligmalar i¢in, gergek
zamanlt Ol¢iilmiis atik baraj sizma degerleri kullanarak modeller arasindaki iliski ve
modellerin ger¢ek sizma degerlerine olan yakinligi incelenebilir.

Uygulamada geleneksel barajlar yerine, diinyada yaygin olsa da iilkemizde proje ve
uygulama acisindan c¢ok yetersiz olan atik barajlarin secilmesi hem bu alandaki
gelismeleri hizlandiracak ve yapilacak olan caligmalara 151k tutmaya yardimei
olacaktir. Bu c¢alismada ise atik barajin sizma acisindan, diger toprak dolgu
barajlardan farkli olarak barajin atik olan kisminda eger sizmak i¢in yeterli miktarda
hidrolik iletkenligi varsa buradan da sizma olacagi ve buranin barajin bir parcasi gibi
davranacagi durumu goriilmiistiir. Akim ¢izgilerinin bu bolgeden de ¢ikiyor olmasi
bu durumu dogrulamaktadir. Akim ¢izgilerinin sayis1 atik malzemelerin 6zelliklerine

gore degiskenlik gostermektedir.
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EKLER

EK- Al: 30 iterasyon i¢in sonlu farklar degerleri (Akim c¢izgileri)

EK- A2: 30 iterasyon i¢in sonlu farklar degerleri (Espotansiyel ¢izgiler)
EK-B1: 40 iterasyon igin sonlu farklar degerleri (Akim ¢izgileri)

EK- B2: 40 iterasyon i¢in sonlu farklar degerleri (Espotansiyel ¢izgiler)
EK- C1: 50 iterasyon i¢in sonlu farklar degerleri (Akim c¢izgileri)

EK- C2: 50 iterasyon i¢in sonlu farklar degerleri (Espotansiyel ¢izgiler)
EK- D1: 100 iterasyon i¢in sonlu farklar degerleri (Akim ¢izgileri)

EK- D2: 100 iterasyon i¢in sonlu farklar degerleri (Espotansiyel ¢izgiler)
EK-E1: 1000 iterasyon i¢in sonlu farklar degerleri (Akim cizgileri)
EK-E2: 1000 iterasyon i¢in sonlu farklar degerleri (Espotansiyel cizgiler)
EK- F1: 10000 iterasyon i¢in sonlu farklar degerleri (Akim cizgileri)
EK- F2: 10000 iterasyon i¢in sonlu farklar degerleri (Espotansiyel ¢izgiler)
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