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Kil Cekirdekli Dolgu Barajlarda Kararli Durum Sizmasinin Olasiliksal

Analizi

Probabilistic Steady-State Seepage Analysis of Clay Core Embankment
Dams

Onemli noktalar (Highlights)

K3

< Kil ¢ekirdekli barajlarda permeabilitedeki degiskenligin sizma iizerindeki etkisi analiz edilmigtir. / The effect
of variability in permeability on seepage in clay-cored dams was analysed.

% Permabilite tiim ¢ekirdek i¢in log-normal dagilimli rastgele degisken olarak modellenmigtir. | Permeability
of the core was modeled as a log-normally distributed random variable.

*%* Genellikle olasiliksal analizle deterministik yonteme goére daha diisiik sizma degerleri elde edilmistir./

Generally, probabilistic analyses yielded lower seepage values compared to those obtained deterministically.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Permeabilite degeri i¢in Python’da MCS ile log-normal dagilima uyan rastgele degiskenler iiretilerek bu &zellikteki
belirsizliklerin dolgu barajlardaki sizmanin lizerindeki etkisi arastirilmistir. / For the permeability value, random
variables fitting the log-normal distribution were generated with MCS in Python and the effect of uncertainties in this
property on seepage in embankment dams was investigated.

Sekil. Python kod pargasi, Sonug histogrami / Figure. Python codes part, Results histogram
Amag (Aim)
Bu ¢alismada permeabilitedeki degiskenligin sizma iizerine etkisini arastirmak amaglanmigtir. | The aim of this study
is to investigate the effect of variability in permeability on seepage.
Tasarim ve Yéntem (Design & Methodology)
Rastgele sonlu elemanlar yontemi kullanilmis ve permeabilite i¢in bir log normal dagilim kullanilmistir. / Random
finite element method was used and a log normal distribution was used for permeability.
Ozgiinliik (Originality)
Farkli ¢ekirdek geometrileri ve ortalama degerlerinde olasiliksal analizlerin yapilmast ve sonug¢larin birbirleriyle ve
deterministik yontem sonucu ile karsilastirilmast / Probabilistic analyses for different core geometries and mean
values and comparison of the results with each other and with the results of the deterministic method.
Bulgular (Findings)

Genellikle, olasiliksal analiz ile elde edilen sizma sonuglar: deterministik analiz sonuglarindan farkl oranlarda daha
diistiktiir. | Generally, seepage obtained by the probabilistic analyses are lower than those obtained by the
deterministic analyses at various rates.

Sonuc¢ (Conclusion)

Sizma konusunda baraj tasarim asamasinda olasiliksal analizler kullaniimalidir. / Probabilistic analyses should be
used at the dam design stage for seepage.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission
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oz
Dolgu barajlarda suyun barajin memba kismindan mansap kismina dogru siirekli ve engellenemeyen hareketi sizma olarak
tanimlanir. Tasarim agamasinda bu hareketin belirli bir mertebenin altinda tutulmasi hedeflenir. Bu hedef dogrultusunda sizmanin
dogru tahmin edilebilmesi i¢in konu iizerinde ¢ok sayida deneysel ve sayisal ¢alisma yapilmistir. Son yillarda, hesaplardaki
belirsizliklerin azaltilmas: amaci ile zemindeki degiskenliklerin de dikkate alindigi ve sonlu elemanlar yonteminin siklikla
kullanildig: olasiliksal analizler de gergeklestirilmeye baslanmistir. Bu kapsamda, mevcut ¢alismada kil ¢ekirdek malzemesinin
permeabilite degerindeki belirsizlikler gbz Oniinde bulundurularak sonlu elemanlar yontemi ile olasiliksal sizma analizleri
yapilmistir. Bu analizler, farkh sev egimlerine sahip iki adet kil ¢ekirdekli dolgu baraja uygulanmistir. Oncelikle, kil ¢ekirdegi
olusturan zemine ait permeabilite degerlerinin istatistiksel parametreleri belirlenmis, Monte Carlo simiilasyonlar: ile tiretilen
permeabiliteler PLAXIS 2D programinda yapilan sizma analizlerinin girdileri olarak kullanilmigtir. Ayni1 ortalama degerinde elde
edilen iki modele ait sonuglar birbirleriyle ve deterministik olarak elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Analiz sonuglari, olasiliksal

analizle deterministik yonteme gore daha diisiik sizma degerleri elde edildigini ortaya koymaktadir. Ayrica zemin parametrelerine
ait kabul edilen olasiliksal dagilim 6zelliklerinin sonuglar {izerindeki etkisi agik¢a goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu barajlar, kararh sizma analizi, Monte Carlo simiilasyonu, Permeabilite.

Probabilistic Steady-State Seepage Analysis of Clay
Core Embankment Dams

ABSTRACT

Seepage in embankment dams is defined as the continuous and uncontrollable movement of water from the upstream to the
downstream side of the dam. During design phase, it is aimed to keep this movement below a certain threshold. For this aim,
numerous experimental and numerical studies have been conducted to accurately predict seepage. In recent years, probabilistic
analyses incorporating variations in soil properties have been increasingly employed, particularly with the aim of reducing
uncertainties in calculations. Finite element methods are frequently employed in these probabilistic analyses. In this study,
probabilistic seepage analyses were conducted using the finite element method, considering uncertainties in the permeability values
of the core material. Two hypothetical embankment dams with different core slopes were designed for the study. Initially, the
statistical parameters of permeability values for the clay core were determined, and permeabilities generated through Monte Carlo
simulations were employed as inputs for PLAXIS 2D analyses. Results from both models with the same mean permeability were
compared with each other and with the deterministically obtained results. Generally, the study reveals lower seepage values through
probabilistic analysis compared to those obtained with deterministic methods. Furthermore, the impact of the assumed probabilistic
distribution parameters of the soil variability on the final outcome was explicitly illustrated.

Keywords: Embankment dams, Monte Carlo simulation, Permeability, Steady-state seepage analysis.

1. GIRIS (INTRODUCTION) genellikle belirsizlikleri de dikkate alan olasiliksal
Dolgu barajlarda sizmanin kabul edilebilir sinirlar iginde  analizler daha uygun bir yaklasim sunar. Bu baglamda,
tutulmasi, baraj tasarimimnin temel amaglarindan biridir.  yapilan calismada dolgu barajlarin ¢ekirdek boliimiinde
Bunu saglamak igin zonlu dolgu olarak smiflandirilan  kullanilan  kile ait doygun permeabilitenin  (Ks)
barajlarin ¢ekirdek boliimlerinde sizma miktarini kontrol  degiskenliginin kararli durum kosullar1 altinda toplam
altinda tutmak amaciyla diisiitk permeabiliteye (k) sahip  sizma debisi (Q) tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu
zeminler kullanilmaktadir. Ancak cekirdegi olusturan  ¢alisma kapsaminda, ks icin literatiirden uygun dagilim
zeminin dogasindaki kacinilmaz degiskenlik nedeniyle, parametreleri secilmis, olasilik dagilimin ortalama
bu malzemenin Ozellikleri performans iizerinde degerinin (p) Q iizerindeki etkisini incelemek amaciyla p
belirsizliklere yol acar [1, 2]. Bu belirsizlikler, degerinin kendisi, 10 kat azaltilmig hali ve 100 kat
deterministik sizma analizlerinin sahadaki 6l¢iilen sizma  azaltilmig hali ile analizler gergeklestirilmistir. ks
miktaridan farkli sonuglar iiretebilecegi anlamina gelir.  degerindeki degiskenlikle birlikte, cekirdek
Bu nedenle, dolgu barajlarda sizma analizleri igin  geometrisinin sizma iizerindeki etkisini aragtirmak igin,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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¢ekirdek egimleri 2:1 ve 3:1 olan iki farkli model analize
tabi tutularak sonuglar irdelenmistir.

2. DAHA ONCE YAPILAN CALISMALAR VE
BULGULARI (PREVIOUS STUDIES AND THEIR
FINDINGS)

Fenton vd. [3], zeminin permeabilite (k) degerinin
degiskenligini log-normal dagilim fonksiyonu kullanarak
modelledikleri Monte Carlo (MC) simiilasyonlariyla,
sizma debisinin ortalama ile iligkilendigini, yani akim
hiz1 varyansinin kiigiik oldugunu, ayrica permeabilitenin
standart sapmasi arttik¢a ortalama sizmanin hizli bigimde
azaldigini ortaya koymuslardir. Ahmed [4], dolgu
barajlardaki sizmay1 olasiliksal analiz ile inceleyerek k
degiskenini log-normal dagilima tabi tutmus ve rastgele
alan teoremi kullanarak bir hidrolik yapi1 altindaki
siirlandirilmig akimi  modellemistir. Calisma
sonuglarinda sizma miktarinin tiim varyasyon katsayisi
(COV) ve dalgalanma olcegi (©) degerlerinde
deterministik yontemlerle hesap edilenden daha az
oldugu belirlenmistir. Srivastava vd. [5], tipik bir toprak
sev geometrisindeki k degerini log-normal dagilimli ve
mekansal iligkili rastgele bir degisken olarak ele alarak,
bu rastgele degiskenin kararli durumdaki sizma akisi
iizerindeki ve kararli sizma olan kosullarda gev stabilitesi
problemlerindeki etkisini aragtirmiglardir. Korelasyon
mesafesi arttikca ortalama sizmanin da arttig1 sonucuna
varmislardir. Cho [6], rastgele sonlu elemanlar yontemini
(RFEM) kullanmis ve k’nin mekansal degiskenligini goz
ontinde bulundurarak temel zemini {izerindeki bir
dolgudaki sizmanin olasiliksal olarak analizini
gergeklestirmistir.  Calisma  sonucunda  olasiliksal
yaklagimin, toprak temel {izerindeki bir dolgudaki sizma
degerlendirmesinde k’nin  mekansal degiskenliginin
neden oldugu cesitli akis modellerini verimli bir sekilde
dikkate almak i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir. Le vd.
[7] tarafindan yapilan calismada heterojen malzeme
Ozelliklerinden porozite ve k rastgele degisken olarak
secilmis ve MC simiilasyonu ile sonlu elemanlar
analizleri gercgeklestirilmigtir. Kararli duruma ulagsma
zamaninin ve toplam akimin standart sapmasinin,
porozitenin  standart sapmasmin ve korelasyon
uzunlugunun artmasi ile artma egiliminde oldugu ifade
edilmistir. Calamak [1], zemin degiskenliginin dolgu
barajlardaki sizma tizerine etkisini hidrolik iletkenlik ve
Van Genuchten parametrelerinin rastgele degisken
olarak alindigi bir ¢alisma ile incelemistir. Calismada
varsayimsal olarak hazirlanan biri zonlu digerleri
homojen toplamda ii¢ baraj modellemistir. Elde edilen
sonuclarda sizma iizerinde hidrolik iletkenligin
degiskenliginin  etkisinin onemli oldugu, diger
parametrelerdeki degiskenliklerin etkisinin ise ihmal
edilir diizeyde yer aldigi goriilmiistir. Tan vd. [8]
calismalarinda hidrolik parametrelerin degiskenliginin
toprak dolgu barajlardaki akig tzerindeki etkisini
aragtirmak i¢in, doymus-doymamis sizmayr MC
simiillasyonu ve rastgele alan teorisini birlestirerek
sayisal olarak simiile etmiglerdir. Duyarlilik analizleri
sonucunda, zemin-su iligkisi karakteristigi egrisi
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(SWCC) parametresi n ve ks varyasyon katsayilarinin
sizma debisi ilizerinde SWCC parametresi a’ninkinden
daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu bulunmustur.
Mouyeaux vd. [9] bir toprak dolgu baraj i¢in bosluk suyu
basmcinin mekansal degiskenligini simiile etmek icin
RFEM kullanmistir. k’nin  mekansal degiskenliginin
gozenek suyu Dbasinci iizerindeki etkisi MC
simiilasyonlar kullanilarak incelenmistir. Siacara wvd.
[10], ks, igsel siirtiinme agis1 ve kohezyonu rastgele
degiskenler =~ kabul  ederek  dolgu  barajlarin
rezervuarlarinda hizli bir diisiis olmasi durumunda
giivenilirlik analizlerini gergeklestirmis ve hidrolik
iletkenligin  giivenlik faktorii {izerindeki etkisinin
kohezyon ve igsel siirtiinme agisina kiyasla daha biiyilik
oldugunu ortaya ¢ikartmiglardir. Salmasi vd. [11],
calismalarinda sizma ve hidrolik egimleri simiile etmek
icin sayisal modeller kullanarak egimli ve dik
cekirdeklerin  performanst karsilastirmiglardir.  Bu
calismanin sonucu, dik c¢ekirdekteki sizmanin, egimli
cekirdekteki sizmaya gore daha az oldugunu
gostermektedir. Kalateh vd. [12], toprak ve kaya dolgu
barajlarda sizma analizinin farkli yonlerini ele alan,
olasiliksal olarak gelistirilmis yoOntemleri vurgulayan
kapsamli bir literatiir taramasi sunmuslardir. Yapilan bu
calismada k degerinin analizlerde siklikla kullanilan bir
parametre oldugu ortaya konulmus ve bu parametreye ait
COV  degerlerinin  araligi  karsilastirmali  olarak
sunulmugstur. Ayrica MC simiilasyonun en sik kullanilan
olasiliksal yontemlerden biri oldugu ¢aligmada
vurgulanmistir.

Onceki ¢aligmalar incelendiginde, sabit ortalamaya sahip
bir permeabilite katsayist kullanilarak, genellikle
homojen barajlardaki kararli durum sizinti analizlerine
odaklanildigi veya barajlarin  altindaki sizmanim
incelendigi goriilmektedir. Bu noktalardan hareket ile,
mevcut c¢alisma ise zonlu barajlarda ¢ekirdek
geometrisinin Q iizerine etkisiyle ilgili yapilan 6zellikle
olasiliksal ~¢aligmalarin  yetersizligi g6z Oniinde
bulundurularak ve farkli permeabilite ortalamalarinin
sizma Uzerinde etkisini  arastrmak  amaciyla
gerceklestirilmistir.

3. UYGULAMA BARAJLARI (APPLICATION
DAMS)

Hesaplamalar i¢in Birlesik Devletler Istimlak Biirosu
(USBR) [13], kurallarina uygun olarak kil ¢ekirdek
egimleri farkli olan iki adet dolgu baraj kullanilmigtir.
Uygulanan tasarim kriterleri Cizelge 1’de verilmektedir.
Olusturulan barajlarm geometrileri Sekil 1 ve 2' de
verilmektedir. Her iki barajin taban uzunlugu 185 m ve
yiiksekligi 30 m'dir. Birinci modelde ¢ekirdek 40 m taban
genisligine sahiptir ve her iki yonde egimleri 2:1'dir.
Ikinci modelde ise cekirdek 28 m taban genisligine
sahiptir ve egimleri 3:1'dir. Her iki modelde de su
seviyesi sabit ve 24 m olarak alinmigtir. Yapilan baraj
tasarimlarinda genellikle dolgu zonu farkli permeabilite
degerlerine sahip birka¢ katmandan olusmaktadir. Ancak
bu ¢aligmada her iki modelde de dolgu zonu tek bir
katman olarak alinmis ve yiiksek bir permeabilite degeri
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atanmigtir. Bu sekilde sizma problemi i¢in en olumsuz
durumlardan biri ele alinmig olmaktadir. Ayrica dolgu
zonunun her iki modelde de ayni alinmasi, iki model
sonuglarinin karsilastirildigi bu ¢aligmada herhangi bir

Dolgu zonunun tek bir katman olarak alindig1 durumlar
literatiirde mevcuttur. Calamak (2014) caligmasinda
tasarladig1 zonlu barajda tek dolgu katmani kullanmistir.

soruna sebep olmamaktadir.
Cizelge 1. USBR kriterleri (USBR criteria)

USBR Kiriterleri 1 USBR Kriterleri 2 Model 1 Model 2
Baraj tipi Minimum  ¢ekidekli Maksimum Cekirdek geometrisi  Cekirdek geometrisi
toprak dolgu baraj ¢ekidekli  toprak maksimum ve minimum  maksimum ve
dolgu baraj degerler arasindadir. minimum degerler
arasindadir.
Amaci Amag Tagkin koruma  Belirtilmiyor. Belirtilmiyor.
sinirlandirtimamis veya depolama
(Any).
Ani dismeye maruz Kritik degil Hay1r Hay1r Hay1r
kalma durumu
Dolgu malzemesi GW, GP, SW, SP GW, GP, SW, SP Belirtilmiyor. Belirtilmiyor.
Memba sev egimi 2:1 21, 2.25:1, 251, 31 31
3:1
Mansap sev egimi 2:1 2:1, 2251, 251, 251 2.5:1

3:1

1: Dolgu malzemesi
2: Kil

Birimler m'dir.

80

40 65

185

Sekil 1. Birinci uygulama barajinin enkesiti (Cross-section of the first application dam)

1: Dolgu malzemesi
2: Kil

Birimler m'dir.

86

7

185

Sekil 2. ikinci uygulama barajmin enkesiti (Cross-section of the second application dam)

4. YONTEM (METHODOLOGY)

4.1. Sonlu Elemanlar Modellemesi (Finite Element
Modelling)

Kararli durum sizma analizleri PLAXIS 2D yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Hesaplamalarda Mohr-
Coulomb modeli ve "sadece akig" yontemi secilmistir.
Doymamis bolgedeki akis i¢in, PLAXIS 2D'de mevcut
olan uluslararas: bir zemin siiflandirma sistemi olan
Hypres serisi ve SWCC igin Van Genuchten modeli
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kullanilmigtir. Daha once de belirtildigi gibi, bu
calismada iki farkli uygulama baraji  modeli
olusturulmustur. Uygulama barajinin sonlu elemanlar
modelleri sirastyla Sekil 3 ve 4' te gosterilmektedir. 1k
model 5927 diigiim noktast ve 757 elemandan, ikinci
model ise 5211 diigiim noktasi ve 619 elemandan
olusmaktadir. Goreceli eleman boyutu 0.333 olacak
sekilde ag orgiisii yapilmistir. Alt sinir akisa tamamen
kapatilmigtir. Memba ve mansap dolgusunda ve
¢ekirdekte kullanilan malzeme ozellikleri PLAXIS 2D
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Referans Kilavuzundan (2022) alinmustir ve Cizelge 2'de
sunulmaktadir [14]. Olasiliksal analizlere baglanmadan
once modellerin deformasyon kontrolii deterministik
olarak “tamamen birlestirilmis akis deformasyonu”
hesaplama yontemiyle yapilmigtir.  Deterministik
analizden sonra, ¢ekirdekte kullanin kilin ks degerindeki
belirsizligin sizma miktari1 iizerindeki etkisini aragtirmak
icin olasiliksal analizler gerceklestirilmistir. Olasiliksal
analizlerde cesitli problemlerde siklikla tercih edilen MC

simiilasyonlart kullanilmigtir [15, 16]. Bu c¢alismada
stokastik analizlerde, MC simiilasyonlarini yiiriitmek
amactyla PLAXIS 2D' ye gomiilii olarak bulunan Python
yazilimi kullanilmustir [17]. PLAXIS 2D v14 ile veri
girisini miimkiin kilmak i¢in kullanicilara bir Python
komut dosyasi etkilesim arayiizii saglanmistir. Bu
arayliz, 2017 ve sonraki siirimlerde gémiilii program
araglarindan biridir [18, 19]. PLAXIS ve Python
arasindaki baglant1 Sekil 5'te gosterilmektedir.

Sekil 4. Ikinci modelin ag sistemi (Mesh system of the second model)

Cizelge 2. Uygulama barajinin malzeme &zellikleri (Material properties of application dam)

Parametre Cekirdek Dolgu Birim
Zemin modeli Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb -
Drenaj tipi Drenajsiz(B) Drenajlt -

% 18 20 kN/m3
Yunsat 16 16 kN/m?
Yeraltt suyu smiflandirma tipi Hypres Hypres -

kx 104 1 m/giin
Ky 10+ 1 m/giin
E'ret 1,500 20,000 kN/m?
Crref - 5 kN/m?
Su,ref 5 - kN/m?
Elinc 300 kN/m2/m

SWCC uygunluk modeli

Van Genuchten

Van Genuchten -

In [1]: dimport imp
from math import pi
import time
from math import log
from math import sqrt
from math import exp
from math import pow
from math import sin
from math import cos
import random
import numpy as np
from pytesseract import pytesseract
from PIL import ImageGrab
from PIL import Image
import pyautogui
import datetime

In [2]: # Python-Plaxis Baglantisi
localhostport_input = 10000
localhostport_output = 16001

from plxscripting.easy import *

plaxis_path = r"C:\ProgramData\Bentley\Geotechnical\PLAXIS Python Distribution Vi\python\Lib\site-packages”
found_module = imp.find_module('plxscripting', [plaxis_path])
plxscripting = imp.load_module('plxscripting’, *found module)

s_i, g_i = new_server('localhost’, localhostport_input, password = 'BelWxZQ<gGtcarCou')
s_0, g o = new_server('localhost’, localhostport_output, password = 'BelixZQ<gGtcarCoW')

Sekil 5. Plaxis-Python baglant: kurulumu (Plaxis-Python connection)
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4.2 Rastgele Degisken Uretimi (Random Variable
Generation)

Daha once yapilan stokastik sizma analizlerinde, k ve ks
gibi temel hidrolik ve geoteknik ozelliklerin yani sira
Van Genuchten parametreleri rastgele degisken olarak
kullanilmistir. Bu ¢alismada kil ¢ekirdekte kullanilan
zeminin ks degeri rastgele degisken olarak ele alinmigtir
[1, 4, 5, 8]. Cesitli ¢aligmalar ks'nin log-normal dagilhim
ile karakterize edilebilecegini gostermektedir [20, 21, 22,
23]. Ks degiskenine ait temel istatistiksel bilgileri
bulabilmek i¢in gesitli deneylerle elde edilen zemin igin
su tutma iligkileri (SWC egrisi) kullanilmigtir [24]. ks igin
p ve COV dahil olmak iizere temel istatistiksel bilgiler,
12 farkli SWC egrisi saglayan Carsel vd. [25]
calismasindan elde edilmistir. Spesifik olarak, bu
degerler swrasiyla 0.26 cm/saat ve %267 olarak
belirlenmistir. © = 0,26 cm/saat, Casagrande [26]
tarafindan baraj ve setlerin gecirimsiz bolgelerinde
uygulanmak tizere onerilen Kkriterlere uygun bir Kk
degerini temsil etmektedir. Buna ek olarak, ilgili
calismalar killer i¢cin COV(ks) degerinin % 100-300
araliginda  degisebildigini  gostermistir  [27, 28].
Calismada secilen dagilimin ortalama degerinin sizma
iizerinde etkisini aragtirmak iizere ortalamanin kendisi ile
10 kat ve 100 kat azaltilmis hali kullanilarak analizler
yaptlmistir. ks degerindeki degiskenlige ek olarak
cekirdek geometrisinin sizma lizerine etkisi arastirmak
amactyla ¢ekirdek egimleri 2:1 ve 3:1 olan iki farkh
model olusturulmustur. Bu sekilde elde edilen
durumlarin isimlendirilmesi Cizelge 3’te verilmektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi, ks degerinin log-normal
dagilima uydugu kabul edilmistir. Boylece, ortalama
(uks) ve varyans (c%s) degeri kullanilarak ks degerinin
olasiliksal dagilim fonksiyonu belirlenebilir. ks degerinin
dogal logaritmast (Ilnks) alinarak normal dagilima
doniistiiriilir ve bu normallestirilmis  dagilimin
parametreleri (varyans, c2Inks ve ortalama, plnks) Es.
(1) ve (2)'de verildigi gibi elde edilebilir [29, 3] :

Cizelge 3. Caligmada ks i¢in kullanilan parametre degerleri ve

durumlarin  isimlendirilmesi ~ (Parameter  values and
nomenclature of cases used for ks in the study)
Durum Model n(ks) degeri
Ismi Ismi (m/giin) COV(ks)
Durum 1 Model 1 0.062 1.35
Durum 2 Model 1 0.0062 1.35
Durum 3 Model 1 0.00062 1.35
Durum 4 Model 2 0.062 1.35
Durum 5 Model 2 0.0062 1.35
Durum 6 Model 2 0.00062 1.35
2
(o)
Ofnis = In(1 + #_155) 1)
kls
Hinks = 10 pyes — Eo'lznks )

Log-normal dagilima sahip gecirgenlik katsayisi Es. (3)'
te verildigi gibi bulunur:

ks = exp(tinks + Oings X 1) 3
Standart rastgele normalizasyon katsayisi r' Box Miiller
doniistimii ile elde edilir [30] ve Es. (4)'te verildigi gibi
hesaplanir:

1

r' = (—2lnu,y)?z X sin2nu, 4
ul ve u2 sayilari, (0-1) araliginda sabit bir olasiliksal
yogunluk fonksiyonuna sahip bagimsiz rastgele
degerlerdir. Bu normalizasyon islemi ve rastgele ks
iretme islemi i¢in hazirlanan basit kodlar Sekil 6’da
sunulmaktadir. Kil i¢in segilen COV(ks) degeri goz
Ontine alindiginda, dogal kil malzemesinin tipik olarak
sergilemeyecegi simiile edilmis bir ks degeri {iretmek
miimkiindiir. Bu baglamda, Casagrande [26] tarafindan
saglanan grafikte sunulan limitlere uygun olarak,
maksimum ks degerini, barajlarin ve seddelerin
gecirimsiz boliimlerinde kullanilan killerle yaygin olarak
iliskilendirilen bir deger olan 10* c¢cm/s'de siirlamak
yerinde olacaktir.

iterasyon = 251

data = 1

sayacperm =[]

while data < iterasyon:
mukK=@.862
COVK= 1.35
ul=random.uniform(@,1)
u2=random.uniform(@,1)
sigmakK = COVK * muK

permeability = exp(log(muk)

while permeability>@.8864:
ul=random.uniform(®,1)
u2zrandom.uniform(8,1)
sigmak = COVK * muK

sigmalnK = sqrt(log(1l + pow((sigmak / mukK), 2)))
r = sqrt(-2.0 * log(ul)) * sin(2.8 * pi * u2)
- 8.5 * pow(sigmalnK, 2) + sigmalnkK * r)

sigmalnK = sqrt(log(l + pow((sigmakK / muk), 2)))

r = sgrt(-2.0 * log(ul)) * sin(2.0 * pi * u2)

permeability = exp(log(muK) - ©.5 * pow(sigmalnK, 2) + sigmalnK * r)
print("permeability:" , permeability)
sayacperm.append(permeability)
#Burada kodun devami vardir
data+=1

Sekil 6. Rastgele ks degerlerinin iiretilme kodu (Generation code for random ks
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5. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

Olasiliksal analizlerde barajin memba ve mansap
kisimlarindaki su seviyesinde herhangi bir degisikligin
olmadigi1 kararli durum sizma sartlar1 degerlendirilmistir.
Kararli durum analizlerinin yapilmasinin nedeni,
rezervuarin doldurulmasi sirasinda, cekirdegin her iki
tarafi arasindaki su seviyesi farki maksimum degerine
ulastiginda baraj igin kritik bir stabilite durumunun
ortaya cikmasidir. iki farkli model icin daha once
anlatildigr gibi dretilen kararli durum ks degerlerinin
histogramlar1 bahsedilen sinirlandirmanin (en biiyiik
deger 10* cm/s olacak sekilde) uygulanms haliyle Sekil

7a'da  ve wuygulanmamis haliyle Sekil 7b’de
sunulmaktadir. Kararli durum stokastik analizlerinin
sonuglarinin  elde  edildigi  kesit Sekil  8'de
gosterilmektedir. Bu analizler i¢in, Q’nun COV

degerinde (COVgq) ihmal edilebilir diizeyde degisiklik

oluncaya kadar simiilasyon sayis1 sistematik olarak
artirilmigtir. Sekil 9' dan da goriilebilecegi gibi, yaklasik
250 simiilasyondan sonra COVg'da yaklasik %0.10'Tuk
ihmal edilebilir diizeyde bir degisiklik olmustur. Bu
nedenle simiilasyon sayis1 tiim durumlar i¢in 250 olarak
secilmistir. Bu say1 simiilasyon siiresini belirlemektedir.
Az sayida MC simiilasyonu yapmak gercek sonuclara
ulagmak icin yeterli olmayabilirken gereginden fazla MC
simiilasyonu yapmak ise zaman kaybi olabilir. Bu
calismada 250 simiilasyon yaklasik 2  saatte
tamamlanmistir. Toplam 6 durum igin analiz siiresi 12
saat siirmiistlir. Simiilasyon sayis1 arttik¢a yazilan kodun
¢Ozlime ulagma hizt yavaslamaktadir ve boylelikle
analizler daha uzun siirmektedir. Ornegin simiilasyon
sayisina karar vermek i¢in yapilan 500 simiilasyon
yaklagik 5 saat siirmiistiir. Bu sebeple dogru bir sekilde
analiz edilerek simiilasyon sayisina karar verilmelidir.

0=0.0028
COV=0.3686

0.10 0.15

k degerleri

0.20 0.25 0.30

Frekans

0=0.0558
COV=1.2115

T T
0.20 0.25 0.30

k degerleri

(@)

(b)

Sekil 7. p = 0.062 i¢in a) Siurlandirilmis olarak iiretilen ks degerleri b) sinir olmadan iiretilen ks degerleri ( For p = 0.062 a) ks
values generated with boundary b) ks values generated without boundary)

[miday]

0

Sekil 8. Sonuglarin alindig1 enkesit (Cross-section from which the results were taken)
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Simiilasyon sayisi
Sekil 9. COVq degerinin simiilasyon sayisina gore degisimi (Variation of COVq value according to the number of simulations)
Analiz sonuglarinin degerlendirilmesine gegmeden 6nce

uygulama barajlarinda olusan sizmaya ait bir analiz
sonucu Sekil 10°da gosterilmektedir.

2

125

L RRRRREN

000

Sekil 10. Barajlarda olugan sizmaya 6rnek (Example for seepage through dams)

Daha 6nce de bahsedildigi gibi analizler iki farkli model  Sekil 11, 12 wve 13’te sunulmaktadir. Sunulan
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bulgular, model ve p  histogramlarda aymi p degerinde iki farkli model
degerine gore yapilan isimlendirmeye (Cizelge 2) gore  kiyaslanmustir.

Durum 1 Durum 4
16 16
—1=0.2997 —11=0.3761
14 - — Qdet=0.5021 14 J = Qdet=0.7065
0=0.1674 0=0.2104
12 4 pus COV=0.5585 12 {COV=05595 _ P
» 104 ) » 104
g H g
= "' ™ 2
2 8- Y 2 84
= [
6 . 6
T
4 a4 H
2 2 4
0 T T 0 T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Q (m¥/giin/m) Q (m¥/giin/m)

Sekil 11. p = 0.062 m/giin i¢in model 1 ve 2’ye ait sonuglar (Durum 1 - Durum 4) (Results for models 1 and 2 for p
=0.062 m/day (Case 1 - Case 4))
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Durum 2

Durum 5

—1=0.0469
m— Qdet=0.0551

0=0.0407
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Frekans
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Frekans

— 1=0.0852
w— Qdet=0.0802

0=0.0946
COV=1.1105

0.10 0.15

Q (m¥/giin/m)

Sekil 12. p = 0.0062 m/giin i¢in model 1 ve 2’ye ait sonuglar (Durum 2 - Durum 5) (Results for models 1 and 2 for p = 0.0062

m/day (Case 2 - Case 5))

Durum 3

40

Durum 6

w— 1=0.0058
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35 4
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40
w—11=0.0089
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0=0.0120
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30 4

25

20 4

| N

o
y
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Sekil 13. u = 0.00062 m/giin i¢in model 1 ve 2’ye ait sonuglar (Durum 3 - Durum 6) (Results for models 1 and 2 for p = 0.00062

m/day (Case 3 - Case 6))

Gergeklestirilen kiyaslamalara gore, p = 0.062 m/giin
icin ilk modelde yapilan analizlerde (Durum 1) elde
edilen ortalama s1izma degeri deterministik yontemle elde
edilenden %40.3 oraninda daha diisiikk iken, ikinci
modelde (Durum 4) bu oran %46.8 degerine ulagmistir.
p=0.0062 m/giin i¢in ilk modelde yapilan analizlerde
(Durum 2) elde edilen sizma miktar1 deterministik
yontemle elde edilenden %14.9 oraninda daha diisiiktiir.
Deterministik yontem sonuglarinin olasiliksal analiz
sonuclarindan daha az olabilecegi sonucuna Calamak [1]
ve Ahmed [4] ¢alismalarinda da ulasilmistir. p=0.0062
m/giin i¢in ikinci modelden (Durum 5) elde edilen sizma
miktar1 deterministik yontemle elde edilen sonuctan az
da olsa (%6.3) daha yiiksektir. Bu sekilde olasiliksal
analiz sonuglarinin deterministik analiz sonuglarindan
daha vyiiksek olabildigi durumlara O6rnek sonuglar
literatlirde Calamak [1] ¢alismasinda bulunmaktadir. p =

0.00062 m/giin i¢in her iki modelde de deterministik
yontemin sonuglartyla benzer sonuglara ulasiimstir. lk
modelde p ve p/10 degerleri ile yapilan analizlerin
sonuglart  karsilagtirildiginda,  p'nun 10 kat
azaltilmasinin, sizma miktarini %84.4 oraninda azalttig1
belirlenmistir. Bu modelde, p ve p/100 degerleri ile
yapilan analizlerin sonuglar1 karsilastirildiginda ise,
pnun 100 kat azaltilmasinin, sizmay1 ¢ok biiylik bir
bigimde, %98 oraninda azalttigi belirlenmistir. ikinci
modelde bu karsilastirma yapildiginda ise p degerinin 10
kat azaltilmasi ile sizmanin %77.4 oraninda, 100 kat
azaltilmasi ile ise %97.6 oraninda azaldig1 belirlenmistir.
Bu sonug Srivastava vd. [5] ve Giinay [31] tarafindan
elde edilen sonuglar ile paralellik gostermektedir.
Yapilan tiim kiyaslamalar Cizelge 4’te 6zetlenmektedir.
Ayrica, bulgularin karsilagtirilmasina kolaylik saglayan
histogram Sekil 14’te sunulmaktadir.

Cizelge 4. Elde edilen bulgularin kargilastiriimasi (Comparison of the obtained findings)

Model ismi/Sonu . 5
¢ w0 - /100 Durum fsmi El‘;zslam;’?j/l:;’mle

Durum 1 —40.3

Birinci model —-84.4 -77.4 Durum 2 -14.9
Durum 3 00.0
Durum 4 —46.8

Ikinci model -98.0 -97.6 Durum 5 6.3
Durum 6 00.0
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.
11 = 0.00062

Sekil 14. Elde edilen bulgularin karsilastirmali histogrami (Comparative histogram of the results obtained)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, farkli sev egimlerine sahip kil ¢ekirdekli
iki adet dolgu barajdaki kararli durum sizma analizleri
stokastik olarak gergeklestirilmistir. Bu analizlerde
doygun bolge permeabilite degeri (ks) log-normal
dagilima uyan rastgele bir degisken olarak
modellenmistir. Bu amagla, sonlu elemanlar programi
PLAXIS 2D Ultimate yazilimi, Monte Carlo (MC)
simiilasyonlarini yiiriitmek i¢in Python yazilim dili ile
birlikte kullanilmigtir. Sadece baraj gévdesindeki sizma
dikkate alimmis ve temeldeki sizma gz ardi edilmistir.
Bu kosullar altinda, ks degerindeki belirsizligin ve
¢ekirdek geometrisinin toplam sizma debisi (Q) lizerine
etkisi stokastik ve deterministik olarak incelenmis ve
elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir. Caligmadan elde
edilen sonuclar maddeler halinde asagida verilmektedir:

e Kararli durum sizma analizlerinde kil
¢ekirdekte kullanilan malzemenin ks
degiskenligi Q {izerinde Onemli bir etkiye
sahiptir.

Deterministik ve olasiliksal yontemlerle elde
edilen Q degerlerindeki onemli derecedeki
farkliliklar, zemin parametrelerindeki
belirsizliklerin sizma analizlerinde dikkate
alinmast gerektigini gostermektedir. Baraj
tasarim  asamasinda sizma  analizlerinin
olasiliksal olarak yapilmasi, burada gosterilen
yontemde oldugu gibi siirati ve ekonomikliginin
yani sira daha gercekei sonucglara ulasiimasini
sagladig1 gerekgesi ile tercih edilmelidir.

Kararlt durum sizma analizlerinde ks degerinin
ortalama (pu) degerinin arazi ve laboratuvar
deneyleri kullanilarak dogru bi¢cimde tespiti son
derece Onemlidir. Bu degerin stokastik
analizlerin  sonucunu  etkileyen  Onemli
parametrelerden biri oldugu mevcut ¢aligmada
gosterilmistir.

Kil ¢ekirdek tasariminda sizma analizlerinin
olasiliksal olarak yapilmasi ile optimum
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tasarima gidilebilir. Bu yontemle farkli
geometriler denenerek hizli ve deterministik
yontemle kiyaslandiginda daha  gercekei
sonuglar elde edilebilecektir.

MC  simiilasyonlarmin  sayist1  sonuglari
etkileyen dnemli bir faktordiir. Bu nedenle, MC
simiilasyonlarinin sayisina karar verirken, elde

edilen sonucglardaki degiskenligin  ihmal
edilebilir oldugu minimum simiilasyon sayisi
gdz Oniinde bulundurulmalidir. Bu bazen

simiilasyon siiresini uzatabilir, ancak daha
dogru sonuglar verdigi gosterilmistir.

Bu calismada kararli durum halinde farkli ¢ekirdek sev
egimlerine sahip iki tane varsayimsal baraj iizerinde
permeabilitenin farkli ortalama degerlerinde olasiliksal
sizma analizleri yapilmistir. Ancak barajlarda sizma
konusunda kararsiz durum sizmalar1 da 6nemlidir. Bu
kapsamda, ileriki ¢aligmalarda rezervuar seviyesindeki
ani diisme veya ani yiikselme durumlarinda bu ¢aligmada
irdelenen durumlarin arastirilmasi 6nerilmektedir.
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