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ÖZ 

 

Bu çalıĢmada, dolgu baraj gövdesi ve temelindeki iki boyutlu zamana bağlı ve zamandan 

bağımsız durumlar için sızma analizleri, Galerkin yaklaĢımına dayalı sonlu elemanlar yöntemi 

(SEY) ile incelenmiĢtir. Farklı zemin türlerinin, yatay drenaj uzunluğunun ve geçirimsizlik 

perdesinin sızma üzerindeki etkileri detaylı olarak araĢtırılmıĢtır. Darcy kanunu ve süreklilik 

denklemleri, zemindeki suyun hareketini idare eden temel denklemler olarak kullanılmıĢtır. 

Zamana bağlı halde meydana gelen sızma miktarı Laplace uzayında SEY ile hesaplanmıĢtır. 

Laplace uzayında elde edilen çözümlerden zaman uzayına geçmek için etkin bir sayısal ters 

Laplace yöntemi uygulanmıĢtır. Zamandan bağımsız halde baraj gövdesi içindeki noktalarda 

hidrolik yükü ve boĢluk suyu basıncını ölçmek, freatik hattın konumunu belirlemek ve baraj gövde 

ve temelindeki sızma miktarını bulmak için Fortran dilinde bir bilgisayar programı hazırlanmıĢtır. 

Zamana bağlı ve zamandan bağımsız durumlar için elde edilen hidrolik yük değerleri literatürdeki 

mevcut çalıĢmalar ile karĢılaĢtırılarak programın doğruluğu, uygulanabilirliği ve etkinliği 

gösterilmiĢtir.  

 

Anahtar Kelimeler:  Zamana Bağlı ve Zamandan Bağımsız Sızma Analizi, Laplace DönüĢümü, 

Hidrolik Yük, Baraj, Sonlu Elemanlar Yöntemi. 
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ABSTRACT 

 

In this study, two-dimensional steady-state and transient seepage analysis of the 

embankment dam body and its base is examined using the finite element method (FEM) based on 

Galerkin’s approach. The effects of different soil types, and the effects of horizontal drainage 

length and the cutoff wall on seepage are investigated in detail. Darcy's law and continuity 

equations are used as basic equations governing the movement of water in the soil. The amount of 

seepage that occurs in the transient case has been calculated by the FEM in the Laplace domain. 

The solutions obtained are transformed to the time domain using  an effective numerical inverse 

Laplace method. A computer program has been prepared in Fortran programming language to find 

the hydraulic load, pore-water pressure values, and phreatic line pressure values at the points inside 

the dam body and the amount of seepage on the bottom and body of the dam. The hydraulic head 

values obtained for steady-state and transient seepage have been compared with the existing studies 

in the literature and the accuracy, applicability, and effectiveness of the program is demonstrated. 

 

Keywords:  Steady State and Transient Seepage Analysis; Laplace Domain; Hydraulic Head,  

Dam, Finite Element Methods. 
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1 

1. GĠRĠġ 

 

Barajlar, esas olarak su biriktirmek için hazne oluĢturmak üzere bir akarsu vadisini kapatan 

ve biriken sudan enerji üretimi, sulama ve içme suyu temini, hidroelektrik enerji üretimi, endüstri 

suyu sağlama ile beraber taĢkın kontrolü, dinlenme yeri sağlama, balıkçılığın geliĢtirilmesi ve 

korunması, akarsu ve iç suyolu ulaĢımı, akarsu deltalarında tuzluluğun giderilmesi ve katı 

maddenin tutulması ve kontrol edilmesi için çok amaçlı olarak inĢaa edilen mühendislik yapılarıdır. 

Ayrıca rekreasyon ve spor alanlarının oluĢumu, toprak erozyonunun önlenmesi veya azaltılması ile 

toprak muhafazasının sağlanması, milli gelire ve istihdama olumlu etki yapması, iklim üzerinde 

pozitif etkisinin olması, su kalitesi ve kirlenme kontrolünün sağlaması gibi bir çok faydası 

bulunmaktadır. 

Günümüzde su kaynaklarına olan ihtiyacın giderek artması büyük su yapıları inĢa 

edilmesini zorunlu hale getirmektedir. Su yapılarının büyüklüğü nispetinde oluĢabilecek zararların 

artması gibi hususlar göz önüne alındığında; bu tür yapıların tekniğine uygun bir Ģekilde inĢa 

edilmeleri, olası zararlara karĢı güvenliklerinin sağlanması, analiz ve tasarımlarının daha hassas 

olarak yapılmalarını gerektirmektedir. Ayrıca bu tür mühendislik yapılarında, zemin içindeki suyun 

durumu ve hareketi takip edilmelidir. Benzer problemlerden biri de, su tutan dolgu barajların gövde 

ve temel zemininden geçmesi muhtemel su miktarının tespitidir. Sızma, barajın memba kısmında 

biriktirilen suyun kontrolsüz, ölçülemeyen biçimde mansap kısmına doğru devamlı hareketidir. 

Barajların gövdelerinde meydana gelebilecek sızmalar, haznelerinde su kayıplarına neden olduğu 

gibi, dolgu içerisinde erozyon ve borulanmalara sebep olmaktadır. Bu durum, baraj gövdesinde 

tahribatlara yol açmakta, hatta barajın yıkılmasına sebep olabilmektedir. Ayrıca baraj temelinde 

meydana gelen sızma olayı oturma problemlerine yol açabilmektedir. 

Baraj gövde ve temelinde meydana gelen sızma analizlerinin yapılmasının amacı; gövde ve 

temelinde sızma kaybı miktarının belirlenmesinin yanı sıra gövde Ģevlerinin stabilitesi ve gerilme 

deformasyon analizlerinde kullanılacak baraj-temel sistemindeki boĢluk suyu basınçlarının 

ölçülmesidir. Bir baraj temeli ile birlikte haznedeki su seviyesi ile mansap arasında hidrolik yük 

kaybı oluĢması önemli bir problemdir. Oldukça geçirimli temel zemini üzerine oturan ve geçirimli 

malzemeden ibaret olan bir toprak dolgu barajda, haznedeki su, gerek gövde içinden ve gerekse 

temel zemini içinden sızarak mansap tarafına geçmeye çalıĢacaktır. 

Baraj gövde ve zemininde meydana gelen sızma olayının önlenmesi için yatay drenaj, 

geçirimsizlik perdesi, kil çekirdek oluĢturma gibi birçok yöntem bulunmaktadır. Fakat sızma 

probleminin ortaya çıkması durumunda hem uygulama zorluğu hem de ekonomik sebeplerden 

ötürü proje aĢamasında sızma analizinin yapılması gerekmektedir. Bu ve benzeri durumlardan 

ötürü, baraj gövde ve temel zemininde meydana gelebilecek sızma problemlerini incelemek önem 

arz etmektedir. 
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Bu tez çalıĢmasında, dolgu baraj gövdesi ve temelindeki iki boyutlu zamana bağlı ve 

zamandan bağımsız sızma problemleri incelenmiĢtir. Ġki bölüm halinde yapılan çalıĢmalarda ilk 

olarak, zamandan bağımsız durum için sızma analizi Galerkin yaklaĢımına dayalı SEY ile 

araĢtırılmıĢtır. AraĢtırmalar neticesinde yöntemin, mevcut çalıĢmalar ve farklı paket programların 

sonuçlarıyla karĢılaĢtırılarak literatür ile iyi bir uyum içinde olduğu görülmüĢ ve Galerkin 

yöntemine dayalı SEY'in sızma probleminlerinde etkin bir Ģekilde kullanılabileceği gösterilmistir.  

Baraj gövdesi içindeki noktalarda hidrolik yük ve basınç değerlerinin ölçülmesi, freatik 

hattın tahmin edilmesi ve baraj tabanındaki sızma miktarını bulmak için Fortran dilinde bir 

program hazırlanmıĢtır. Hazırlanan program yardımıyla farklı zemin türlerinin, yatay drenaj 

uzunluğunun ve geçirimsizlik perdesinin sızma miktarı üzerinde etkilerinin araĢtırıldığı 9 adet 

uygulama yapılmıĢtır. 

Daha sonra zamana bağlı sızma analizleri ise, Laplace uzayında SEY ile yapılmıĢtır. 

Laplace uzayında elde edilen çözümlerden zaman uzayına geçmek için Durbin’in modifiye edilmiĢ 

sayısal ters Laplace dönüĢüm yöntemi kullanılmıĢtır.  

Zamana bağlı sızma problemleri için genel amaçlı Fortran dilinde bilgisayar programları 

yazılarak 4 adet uygulama yapılmıĢtır. Sonuç olarak ele alınan farklı uygulamalar ile zamana bağlı 

halde Laplace uzayında yapılan sızma analizinin doğruluğu, sadeliği, uygulanabilirliği ve etkinliği 

ilk olarak bu çalıĢmada gösterilmiĢtir. 

Özet olarak bu tez çalıĢması aĢağıdaki bölümlerden oluĢmaktadır:  

2. bölümde, zamana bağlı ve zamandan bağımsız durumlarda sızma olayını araĢtıran 

literatür çalıĢmalarına yer verilmiĢtir. Burada özellikle baraj gövde ve temelinde meydana gelen 

sızma probleminin önemi üzerinde yoğunlaĢılmıĢtır. 

3. bölümde, sırasıyla zamana bağlı ve zamandan bağımsız halde sızma problemini idare 

eden denklemler elde edilmiĢ ve çözüm yöntemleri ayrıntılı bir Ģekilde anlatılmıĢtır. 

4. bölümde, baraj temel ve gövdesi farklı geometri ve zemin özelliklerinden oluĢan 13 adet 

problem üzerinde parametrik çalıĢmalar yapılıp sonuçlar karĢılaĢtırmalı olarak Ģekil ve çizelgelerle 

sunulmuĢtur. Bu bağlamda çözüm yöntemlerinin doğruluğu gösterilmiĢtir. 

5. bölümde ise çalıĢmadan elde edilen sonuçlara ve önerilere yer verilmiĢtir. 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

Literatür incelendiğinde, zamana bağlı ve zamandan bağımsız sızma problemlerinin 

çözümü için sonlu elemanlar yöntemi (SEY), sonlu farklar yöntemi (SFY), sonlu hacimler yöntemi 

(SHY), sınır elemanlar yöntemi, analitik yöntemler (Kozeny parabolü, Casagrandae yaklaĢımı, 

Dupuit yaklaĢımı, Pavlovsky yaklaĢımı), Elektrik benzeĢim modeli, Grafik metodu ve akım ağları 

gibi birçok yöntemin kullanıldığı görülmektedir. 

 

2.1. Zamandan Bağımsız Hal ile Ġlgili Literatür ÇalıĢmaları 

Sızma olayı ile ilgili olarak ilk çalıĢmaları 1856 yılında Darcy gerçekleĢtirmiĢtir. Darcy, 

incelemeler neticesinde toprak gibi ince geçirgen ortamlarda hidrolik eğimin birinci dereceden 

etkili olduğu su sızmaları üzerine araĢtırmaları yürütmüĢtür. 1880’lerde ise Forchheimer;  Laplace 

diferansiyel denklemleri yardımıyla su basıncının yayılması ve su hızının bulunabildiğini 

göstermiĢtir. Daha sonra ise birbirlerinden bağımsız olarak Forchheimer (1901) ve Richardson 

(1911) etkili bir grafik metot geliĢtirerek Laplace denkleminin hemen hemen doğru sonuçlar 

verdiğini ispatlamıĢlardır. Ancak bu yöntem 1937’de Casagrandae (1937) çok yönlü yaptığı 

çalıĢmasını yayınladıktan sonra kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Ortaya konulan çalıĢmalar sonucunda 

Laplace denklemi sızma analizi için standart iĢlem haline gelmiĢtir.  

SEY’in sınırlandırılmıĢ sızma akımına uygulanması ilk kez Zienkiewicz ve ark. (1966) 

tarafından yapılmıĢ ve zonlu izoparametrik olmayan akım bölgeleri için çözümler, toplam enerji 

hidrolik yük h(x,y)’nin dağılımı Ģeklinde elde edilmiĢtir. Aynı problemin sınırlandırılmamıĢ akıma 

uygulanması Finn (1967), King ve Chowdury (1971) tarafından ele alınmıĢ ve ilave olarak akımın 

debisi de hesaplanmıĢtır. Papacianakis ve Fredlund (1984) doymuĢ ve doymamıĢ zemin arasındaki 

sürekli akımı tanımlayan bir model önermiĢlerdir. Sızma akımını yöneten doğrusal olmayan 

diferansiyel denklemi iteratif bir sonlu elemanlar Ģeması kullanarak çözmüĢlerdir. Cividini ve 

Gioda (1984) tarafından serbest yüzeyli sızma akımı analizi için adım adım yaklaĢık sonlu eleman 

çözümü yapılmıĢtır. Tracy ve Marino (1987), doygun gözenekli ortamda zamandan bağımsız halde 

sızma olayını Galerkin SEY’i kullanarak incelemiĢlerdir. Lam ve ark. (1987) doymuĢ ve doymamıĢ 

zeminler için zamandan bağımsız sızma modeli olan geoteknik mühendislik yaklaĢımını 

önermiĢlerdir.  Ġki boyutlu akım için Galerkin ağırlıklı artıklar yaklaĢımına dayalı olarak 

diferansiyel denklemlerin çözümünde lineer üçgen eleman kullanarak SEY’i uygulamıĢlardır. 

Buldukları sonuçları karĢılaĢtırmak için sonlu eleman tabanlı TRAASE isimli bilgisayar programını 

kullanmıĢlardır. 

 Ardıçlıoğlu (1990), toprak dolgu baraj gövdelerindeki karalı iki boyutlu sızma olayını 

bilineer dörtgen eleman kullanarak Langrangian fonksiyonu yardımıyla elde ettiği denklemleri 

SEY ile incelemiĢ ve Fortran dilinde program hazırlamıĢtır.  ÇalıĢmalar sonucunda sızma miktarını 

ve freatik hattın konumunu bulmuĢtur. Güngör (1995), toprak dolgu barajlarda meydana gelen 



 

4 

sızma olayını hazırladığı sonlu elemanlar modeli ile sayısal olarak incelemiĢtir. Bilgisayar 

programı yardımıyla baraj gövdesi ve tabanındaki akımın, hız ve potansiyel dağılımını vermiĢtir. 

Yılmaz (1999), baraj gövdesi altındaki sızma problemini çözmek amacıyla sabit ağ yapısı 

kullanarak iki boyutlu homojen izotrop halde zamandan bağımsız durumlar için yeraltı suyu akım 

denklemini MS-Excel’deki döngüsel baĢvurudan yararlanarak Elektronik Tablolama Programı 

(ETP) aracılığıyla çözmüĢtür. Sonlu fark denklemlerini kütlenin korunumu prensibiyle türetmiĢtir.  

Leontiev ve Huacasi (2001), gözenekli ortamda serbest bölgede zamandan bağımsız akımın 

sayısal simülasyonu için matematiksel bir programlama tekniği sunmuĢlardır. Özgün serbest sınır 

değer problemini bir Ģekilsel optimizasyon problemi olarak düĢünerek, sınır elemanları 

ayrıklaĢtırma iĢlemini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Xu (2002), doygun ve doygun olmayan sızma akımı 

modelini kullanarak dolgu barajların optimum hidrolik tasarımını ele almıĢtır.  

Keskin (2005) çeĢitli palplanĢ, bağlama ve toprak dolgu barajların gövdesindeki ve 

altındaki sızmadan dolayı meydana gelen potansiyel ve hız dağılımlarını SEY ile iki boyutlu olarak 

ele almıĢtır. Mesci (2006) tez çalıĢmasında, baraj gövdesinde oluĢan sızma miktarını bulmak için 

uygulanan yöntemleri incelemiĢtir. Ayrıca akım çizgileri ve eĢ potansiyel çizgileri hesap ederek 

grafiksel olarak değerlendirmiĢtir. Çilingir (2007), Büyükçekmece barajının gövdesinde meydana 

gelen sızmaları SEEP/W program ile incelemiĢ ve DSĠ'nin yapmıĢ olduğu sızma gözlemleri verileri 

ile karĢılaĢtırmıĢtır. Darbandi ve ark. (2007) çalıĢmalarının temel amacı, değiĢik geometrili 

alanlardaki sızma problemini çözebilen yeni bir hareketli kafes SHY geliĢtirmek olmuĢtur. Ouria 

ve Toufigh (2009) serbest sızma problemini çözmek için Nelder-Mead basit optimizasyonuna 

dayanan SEY’i kullanmıĢlardır.  

Çakır (2011), kollokasyon yöntemi yardımıyla sızma problemine uygun sayısal bir model 

geliĢtirmiĢtir. MATLAB programı aracılığıyla çözümler yapmıĢtır. Sağlıca (2013), sonlu farklar 

hesap yöntemini kullanarak incelediği sızma problemi için program yazmıĢ ve literatür sonuçlarıyla 

karĢılaĢtırmaları yapmıĢtır.  

Rafiezadeh ve Ataie-Ashtiani (2013), çok alanlı genel anizotropik ortamda sızma analizi 

için üç boyutlu sınır eleman çözümü için dönüĢüm yaklaĢımını temel almıĢlardır. El-Jumaily ve Al-

Bakry (2013), hidrolik yapıların altındaki ve içindeki sızma olayını yapının parçalara ayrılmasına 

gerek kalmadan aynı anda incelemiĢ ve daha sonra her bir parçayı ayrı ayrı analiz etmiĢlerdir. 

Analizlerini dikdörtgen elemanlar kullanarak SHY ile gerçekleĢtirmiĢlerdir. Jie ve ark. (2013), 

barajların zamandan bağımsız durumda sızma analizinde ağsız yöntemlerin bir türü olan doğal 

eleman yöntemini kullanmıĢlardır. Ġlk olarak baĢlangıç freatik hat kabul edilmiĢ ve konumu 

hesaplama sonuçlarına göre ayarlamıĢlardır.  

Çelik (2014) Ġkizdere barajı üzerinde yaptığı çalıĢmasında, inĢaat sonu baraj gövdesinde 

oluĢan sızma değerleri ile SEEP/W program sonucunu karĢılaĢtırmalı olarak vermiĢtir. 

Djehiche ve ark. (2014) toprak barajlarda düĢey drenaj konumunun ve yüksekliğinin 

zamandan bağımsız hade sızma olayı üzerine etkisini deneysel yöntemle incelemiĢtir. Wang ve ark. 
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(2015), izotropik barajlarda iki boyutlu zamandan bağımsız hal sızma analizi için Green’in 

fonksiyon tabanlı SEY’i kullanan bir çözüm prosedürü sunmuĢlardır. Mevcut yöntemin modelleme 

verimliliğini ve çözüm doğruluğunu göstermek için ABAQUS programından yararlanmıĢlardır. 

 Kesgin (2015), örnek olarak seçtiği atık dolgu barajda meydana gelen sızma olayını SFY 

ile geliĢtirdiği sayısal yöntemle araĢtırmıĢtır. Ayrıca freatik hattın belirlenmesinde ve 

hesaplanmasında kullanılan yöntemleri karĢılaĢtırmıĢtır. Gao ve ark. (2015) Ortotropik barajların 

iki boyutlu zamandan bağımsız halde sızma analizi için hibrit SEY’i kullanan bir çözüm prosedürü 

sunmuĢ ve analitik çözümler yoluyla doğrulamıĢtır. Yuan ve Zhong (2016), üç boyutlu 

sınırlandırılmamıĢ sızma problemleri analizi için zayıf formlu kuadratik eleman yöntemini 

kullanmıĢlardır. Zhang ve ark. (2017) incelemelerinde, sızma analizini araĢtırırken serbest su 

yüzeyinin belirlenmesi için Monte Carlo integrasyonu ile hareketli Kriging Meshsiz yöntemini 

önermiĢlerdir. Xiao ve ark. (2017)  çalıĢmasında, temel çözümler yöntemini kullanarak katmanlı 

toprakta serbest yüzey sızma olaylarının sayısal çözümlerini sunmaktadır. 

 Khassaf ve Madhloom (2017), çekirdek geçirgenliğini ve çekirdek kalınlığını değiĢtirmenin 

etkisiyle çekirdek bölgeli toprak barajlarda meydana gelen sızma miktarını, SEY SLIDE V.5.0 

yazılımıyla bulmuĢlardır. Çalamak ve ark. (2018) zamandan bağımsız durum sızma analizini, 

gözenekli ortamdaki akımın kısmi diferansiyel denkleminin sayısal çözümüne dayanan SEEP/W 

yazılımını kullanarak yürütmüĢtürler. Dai ve ark. (2019), serbest sızma problemi için uyarlanabilir 

hareketli ağ algoritması ile Galerkin SEY’i birleĢtiren pratik bir metodoloji sunmuĢlardır. Sonuçları 

diğer sayısal yaklaĢımlarla karĢılaĢtırarak vermiĢlerdir. Zewdu (2019), Koga toprak dolgu baraj 

gövde ve temelinde meydana gelen sızma miktarını sonlu eleman tabanlı PLAXIS 2D yazılımını 

kullanarak hesaplamıĢtır. Taghvaei ve ark. (2019), SEEP/W yazılımını kullanarak farklı kil-kum 

bileĢimlerinde zemin toprak barajının sayısal modelini hazırlamıĢlar ve deneysel sonuçlarla 

doğrulamıĢlardır.  

 El Molla (2019),  geçirimsiz temel üzerinde oluĢturulan bir toprak barajının kesiti boyunca 

toplam sızma hızları üzerinde palplanĢ varlığının yanı sıra, yüksekliği ve konumunun etkisini 

belirlemeyi amaçlamıĢtır. Mohsenian ve ark. (2019), palplanĢ ve memba örtüsünün farklı derinlik 

ve uzunlukları için alüvyal temellerdeki yükselme basıncını belirlemek için hız hodografı ve 

Schwarz-Christoffel integrallerini kullanmıĢlardır. Analitik çözümün doğruluğunu değerlendirmek 

için laboratuvar çalıĢmaları da yapmıĢlardır. 

Bakr ve ark. (2019), bir beton baraj altında homojen bir izotropik zemin içinde, 

geçirimsizlik perdesi konum ve eğiminin sızma üzerindeki etkisini incelemek için diferansiyel 

kareleme eleman yöntemini kullanmıĢlardır. Sayısal yöntem, hız dağılımını ve çıkıĢ gradyanını 

belirlemek için Python dilinde bilgisayar kodu yazmıĢlardır. Sanayei ve Javdanian (2020), simetrik 

olmayan sınır koĢullarına sahip barajlardan zamandan bağımsız halde sızma olayı için yeni bir 

analitik çözüm geliĢtirmiĢlerdir. Barajlarda, iki boyutlu durumlar için simetrik olmayan sınır 
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koĢullarını baraj düzleminin mansap kısmında farklı birim basamak fonksiyonları ile 

oluĢturmuĢlardır. 

 Salmasi ve ark. (2020), baraj temelinde meydana gelen sızma olaylarında geçirimsizlik 

perdesi ve mansap filtrelerinin etkisini araĢtırmak için SEY’i ve sayısal modeli doğrulamak için 

deneysel verileri kullanmıĢlardır. Kheiri ve ark. (2020), kil çekirdekli set barajlarının altındaki 

sızmayı SEEP/W programını kullanarak hesaplamıĢlar ve sonuçlarının doğruluğunu fiziksel 

modelleme sonuçlarıyla karĢılaĢtırarak göstermiĢlerdir. Wang ve ark. (2020) zamandan bağımsız 

sızma problemlerinin analizi için SEY ve radyal nokta enterpolasyon yönteminin bir kombinasyonu 

olarak geliĢtirilmiĢ yöntemi önermiĢlerdir. Xu ve ark. (2020), Beijiang Dike barajında zamana bağlı 

sızma olayını SEEP/W programını kullanarak incelemiĢlerdir. Ayrıca baraj üzerine yerleĢtirdiği 

piyezometrenin ölçülen verilerini zamandan bağımsız durum hesaplama modeliyle karĢılaĢtırarak, 

hesaplanan sonuçların uyumlu olduğunu göstermiĢlerdir. 

 CoĢkun (2021), tez çalıĢmasında Slide programı içerisinde yer alan Steady State 

Groundwater modülünü kullanarak farklı dolgu baraj tiplerinde gövde ve sızma analizlerini 

gerçekleĢtirmiĢtir. 

Polater (2021), dolgu barajların farklı geçirimsiz malzemeler kullanarak sızma analizini 

araĢtırmıĢtır. Dumlu (2022), toprak dolgu barajlarda borulanma ve borulanma nedenli gedik 

oluĢumunun deneysel ve sayısal araĢtırılmasını incelemiĢtir. 

 Kumar ve ark. (2022), homojen bir toprak barajın SEEP/W 2D programı ile yirmi bir 

modelini kullanarak yatay filtrelerin ve merkezi geçirimsiz çekirdeğin sızma üzerindeki etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. Ayrıca deneysel çalıĢmalar da yapmıĢlardır. Halaza (2023) çalıĢmasında, toprak 

dolgu baraj kesiti belirlendikten sonra sonlu farklar metoduyla sızma ağı çizgilerini çıkartmıĢ ve 

sızma miktarını hesaplamıĢtır. Sonlu farklar metodu ile GeoStudio SEEP/W programında elde 

edilen sonuçlardaki benzerlikleri göstermiĢlerdir. 

 

2.2. Zamana Bağlı Hal ile Ġlgili Literatür ÇalıĢmaları 

  Chang (1988), serbest bölgedeki zamana bağlı ve zamandan bağımsız sızma problemleri 

için sınır eleman formulasyonunu uygulamıĢtır. Bu yöntemin uygulanabilirliğini, sayısal çözümler 

ile ölçülen, laboratuvar ve saha verileri arasındaki karĢılaĢtırmalara dayanarak değerlendirmiĢtir.  

Zhao ve Valliappan (1993), yarı-sonsuz ortamdaki zamana bağlı sızma problemlerinin çözümünü 

incelemiĢlerdir. Mevcut sonsuz elemanın doğruluğunu ve etkinliğini incelemek için, hem yarı-

sonsuz bir ortamda, bir boyutlu sızma problemi hem de tam bir düzlemde iki boyutlu zamana bağlı 

sızma problemini sonlu ve sonsuz eleman tekniği kullanarak çözmüĢlerdir. Sonlu ve sonsuz 

elemanlardan elde edilen matrislerin çözümü, merkezi SFY kullanılarak yapmıĢlardır. Da Veiga ve 

ark. (1994) sınırlı ve serbest yüzey sızma problemini belirtmiĢ ve sınır koĢullarıyla ilgili temel 

diferansiyel denklemleri hem sınır eleman yöntemleri hem de sonsuz sınırlar üzerinde sonlu-sonsuz 

eleman yöntemleri ile çözmüĢtür. 
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Thieu ve ark. (2000), geçirimli ve geçirimsiz zeminlerde sızma analizi için genel kısmi 

diferansiyel denklem çözümlerini sunmuĢlardır. ÇalıĢmasında PDEase2D programını kullanarak 

literatürde bulunan farklı hidrolik iletkenlik katsayıları için zamana bağlı ve zamandan bağımsız 

sızma analizlerini yapmıĢ ve bunları karĢılaĢtırmıĢtır. 

 Ayvaz (2004) değiĢken ağ yapısı kullanarak zamana bağlı heterojen anizotrop ortam için 

sızma olayını incelemiĢtir. Probleme ait kısmi diferansiyel denklemi ETP aracılığıyla iteratif adım 

metodu (DeğiĢken Doğrultulu Ġteratif Ġmplisit Metod) ile çözmüĢtür. Li ve ark. (2003),  toprak 

barajda zamana bağlı ve zamandan bağımsız halde sızma olayını analiz etmiĢlerdir. Makalede 

sunulan serbest yüzeyli sızma analizi için yalnızca düğümlerdeki bilgilere ihtiyaç duyan hareketli 

en küçük kareler yöntemine dayanan elemansız yöntem kullanmıĢlardır. Gürarslan (2004), iki 

boyutlu yeraltı suyu akımını ifade eden zamana bağlı kısmi diferansiyel denklemi belirli sınır 

koĢulları altında düzensiz sonlu fark hesap Ģeması kullanarak çözmüĢtür.  

Fu ve Jin (2009),  baraj gövdesinden geçen zamana bağlı sızma akımını simüle etmek için 

sayısal bir model önermiĢlerdir. Sayısal modelin güvenilirliği ve doğruluğu için laboratuvarda 

zamana bağlı koĢullarda barajdan sızma akımı deneyleri yapılmıĢ ve analitik çözümlerle 

karĢılaĢtırarak değerlendirmiĢlerdir. Stucchi ve ark. (2010), istinat veya ankastre yapılarda deprem 

etkileriyle doymuĢ zeminler içindeki sızma analizini gerçekleĢtirmiĢlerdir.  ÇalıĢmalarında sızma 

akımının zamana bağlı analizini sızma hızı yaklaĢımı ve gözenek basıncı yaklaĢımı olmak üzere iki 

tane sonlu eleman yaklaĢımı ile incelemiĢtirler. Du ve Sun (2012), Huangbizhuang toprak 

barajından zamana bağlı halde meydana gelen sızma miktarını hesaplamıĢlardır. SEY’i kullanarak 

yaptıkları çalıĢmada farklı zamanlardaki freatik hattı da göstermiĢlerdir. Mowafy ve ark. (2014), 

değiĢken memba su yüksekliklerindeki toprak barajlardaki zamana bağlı sızma analizini sonlu 

elemanlar tekniğine dayalı ticari bir yazılım olan Z_SOIL ile araĢtırmıĢlardır. Deneysel çalıĢmalar 

yaparak yöntemini desteklemiĢlerdir. Stark ve ark. (2014), zamana bağlı halde ve doymamıĢ sızma 

analizlerini SEEP/W programi ile incelemiĢlerdir. Aynı zamanda, zamana bağlı sızma analizleri 

için toprak sıkıĢtırılabilirliği ve hidrolik iletkenliğin önemini çalıĢmasında göstermiĢlerdir.  

 Çalamak (2014), dolgu barajların gövdesindeki zamana bağlı ve zamandan bağımsız sızma 

problemlerini araĢtırmıĢtır. Sızmanın belirsizlik esaslı analizleri için Monte Carlo benzeĢimi 

tekniğini kullanmıĢtır. Çalamak ve ark (2015), hazne seviyesindeki ani düĢmenin toprak dolgu 

barajlarda Ģev stabilitesine etkilerini incelemiĢlerdir. Bazyar ve Talebi (2015), zamana bağlı sızma 

problemlerinin analizi için yarı analitik bir hesaplama Ģeması olan ölçekli sınır SEY’i 

uygulamıĢlardır. Tekniğinin çok yönlülüğünü göstermek için örneklerinde farklı malzeme 

kullanmıĢlardır. Pedroso (2015), gözenekli ortamlardaki zamana bağlı haldeki sızma problemlerini 

incelemiĢtir. Sonlu eleman çözümlerinde freatik hat sınır koĢulunu uygulamak için yöntem önermiĢ 

ve doğrulama örnekleri vermiĢtir. Chen ve Song (2015), serbest alanda zamana bağlı sızma 

problemleri için yeni bir yapay sınır yaklaĢımı sunmuĢlardır. Kesikli sınırdaki yapay sınır Ģartı, 

çözeltiler de dâhil olmak üzere bir boyutta geçici sızma problemleri için analitik çözümlerden 



 

8 

türetmiĢler ve iki boyutlu problemler için geçici olarak uygulamıĢlardır. Fukuchi (2018), 

interpolasyon SFY kullanarak sayısal analizlerle doğrulanan toprak barajların sızma miktarlarını ve 

serbest yüzey konumlarını tahmin etmek için yeni yüksek hassasiyetli ampirik yöntemler 

önermiĢtir. Su ve ark. (2021) homojen toprak barajının zamana bağlı ve zamandan bağımsız sızma 

analizi için Multikuadrik radyal tabanlı fonksiyon kollokasyon yöntemini kullanmıĢlardır. Bu 

yöntemle sızma problemi için önemli olan sızma yüzeyininde kolayca hesaplandığı vurgulanmıĢtır. 

Sharma (2021)  makalelerinde, geliĢtirdikleri yöntemle gözenekli ortam boyunca zamana bağlı 

halde sızma olayını incelemiĢlerdir.  

 Luo ve ark. (2021),  iki boyutlu zamana bağlı sızma probleminin analizini Galerkin 

ağırlıklı artık yöntemi yardımıyla incelemiĢlerdir. Richard sızma kontrol denklemindeki gerçek 

hidrolik yük yerine elemanın düğüm hidrolik yük ve Ģekil fonksiyonunu kullanarak bir fonksiyon 

oluĢturmuĢlar ve çözümünde dörtgen izoparametrik bir elemanı seçmiĢlerdir. Yang ve ark. (2022),  

zamana bağlı ve zamandan bağımsız sızma problemlerini çözmek için ölçekli sınır SEY ve çokgen 

ağ tekniğini entegre ederek kullanmıĢlardır. Önerilen yöntemi kullanıcı tanımlı bir öğe kullanarak 

Abaqus’ta uygulamıĢlardır. 

 Yapılan literatür araĢtırmaları sonucunda baraj gövdelerinde ve temelinde meydana gelen 

sızma miktarını belirlemede farklı yöntemlerle birçok çalıĢmayla karĢılaĢılmıĢtır.  Yazarın bilgisine 

göre, zamana bağlı sızma analizi için, Laplace uzayında SEY kullanılarak yapılan herhangi bir 

çalıĢmaya rastlanılmamıĢtır. Bu tezde, zamana bağlı sızma problemleri Laplace uzayında SEY ile 

incelenmiĢ ve elde edilen çözümlerden zaman uzayına geçmek için etkin bir sayısal ters Laplace 

metodu uygulanmıĢtır. Ayrıca incelenen tüm sızma problemleri için genel amaçlı Fortran dilinde 

bilgisayar programı hazırlanmıĢ ve elde edilen sonuçların doğruluğu, literatürde mevcut çözümler 

ile karĢılaĢtırmalar yapılarak gösterilmiĢtir. 
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3. MATERYAL VE METOT 

 

Bu bölümde, zamana bağlı ve zamandan bağımsız durumlarda sızma olayını idare eden 

diferansiyel denklemin çözümü için sonlu elemanlar formülasyonları ele alınacaktır. 

 

3.1.  Sızma ile Ġlgili Genel Denklemler  

Fransız mühendis Darcy, toprak içerisindeki akımı incelemek için kohezyonsuz, granüler 

olan homojen ortamlarda suyun hareketini belirleyen bir takım deneyler yapmıĢtır. Deneyler 

sonucunda Darcy kanunu olarak da bilinen ġekil 3.1.’de de ifade edildiği gibi sızan su debisinin Q 

(m3/sn), kesit alanı A ve hidrolik eğimi ( i ) ifade eden Δh/L ile orantılı olduğunu bulmuĢtur. Buna 

göre silindir içindeki darcy hızı v: 

 

   
 

 
                                                                                                                                  (3.1.) 

olarak tanımlanmaktadır. 

Q’nun boyutunun  [    ] ve A’nınki [  ] olduğunda  ’nin boyutu, hız boyutu  [   ] olur. 

Darcy tarafından yapılan deneyler    sabit olduğu zaman  ’nin       ile doğru orantılı ve 

      sabit olduğunda ise    ile ters orantılı olduğunu göstermiĢtir.          olursa Darcy 

yasası, 

 
ġekil 3.1. Darcy Kanunu Ġle Ġlgili Deney Düzeneği 

 

    
   

   
                                                                       (3.2.) 

 

Ģeklinde ya da limit durumda 

 

    
   

   
                                                  (3.3.) 
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diferansiyel formunda yazılabilir. Darcy yasasının bir alternatif formu (3.1.) eĢitliği (3.3.) eĢitliğine 

konularak elde edilebilir:  

 

    
   

   
                                  (3.4.) 

 

Bu eĢitlik bazen daha da kısaltılarak, 

 

                                                 (3.5.) 

 

Ģeklinde yazılmaktadır. Bağıntıdaki i hidrolik eğimdir. 

Laminer akım durumu için geçerli olan Darcy yasası ampirik bir yasa olup sadece deneysel 

kanıtlara dayanmaktadır. Darcy yasasını daha temel fiziksel yasalardan türetmek için pek çok 

çalıĢma yapılmıĢtır. En baĢarılı yaklaĢımlar, akıĢkanlar mekaniğinde çok iyi bilinen Navier-Stokes 

denklemlerinin, gözenekli ortamın idealize edilmiĢ kavramsal modelinin gözenek kanallarındaki su 

akımına uygulanması Ģeklinde olmuĢtur.  

Anizotropik malzeme özelliği gösteren bir ortamda üç boyutlu akım için tek boyutlu Darcy 

yasasını genelleĢtirmek gerekmektedir. Üç boyutlu hız vektörü  ’nin bileĢenleri en basit halde 

genelleĢtirilirse, 

 

      

   

   
 

      
   

   
                                                                                           (3.6.)  

      

   

   
 

        

Ģeklinde olur. Burada      ,   , sırasıyla x, y, z yönlerindeki hidrolik iletkenlik değerleridir 

(Freeze ve Cherry, 2003). 

Zamandan bağımsız durum analizinde, sisteme giren akım miktarı, sistemden çıkan akım 

miktarına karĢılık gelir. Ancak zamana bağlı bir sızma analizinde, ortam suyu depoladığı veya 

serbest bıraktığı için sisteme giren akım, sistemden çıkan akımdan farklı olabilir. Bu sebeple, bir 

zemin profilinde depolanan suyun zamanla değiĢimini hesaba katmak gerekebilir. Depolanan veya 

tutulan su miktarı, boĢluk suyu basınçlarının ve zemin yapısının özelliklerinin bir fonksiyonudur ve 

hacimsel su içeriği fonksiyonu ile tanımlanır. Çoğu zaman birim kontrol hacmi olarak da anılan 

gözenekli ortamın bir birim hacmini (ġekil 3.2.) göz önüne alalım. Doygun gözenekli ortamda 

zamana bağlı akımın kütle korunumu yasasına göre, kontrol hacmine giren akıĢkan kütlesi 

akımının net miktarı, elemandaki akıĢkan kütlesi depolamasındaki değiĢimin zamansal miktarıdır. 

Süreklilik denklemi ġekil 3.2. baz alınarak (Gürarslan, 2004), 
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ġekil 3.2. Gözenekli Ortamdaki Akım için Birim Kontrol Hacmi 

 

 
      

  
 

      

  
 

      

  
 

     

  
                                       (3.7.) 

 

Ģeklini alır. Ya da, denklemin sağ tarafı açılacak olursa: 

 

 
      

  
 

      

  
 

      

  
  

  

  
  

  

  
                                       (3.8.) 

 

(3.8.) denklemi elde edilir. Burada   ,  suyun kütlesel yoğunluğunu, n gözenekliliği ifade 

etmektedir. Yoğunluktaki değiĢim ve gözeneklilikteki değiĢimin ikisinde de hidrolik yük h’daki 

değiĢim ile meydana geldiğini ve ayrıca yükteki birim azalım için bu iki mekanizma ile üretilen su 

hacminin    (depolama katsayısı) olduğu bilinmektedir. Üretilen suyun kütle oranı          olup 

süreklilik denklemi Ģu Ģekli alır:  

 

 
      

  
 

      

  
 

      

  
    

  

  
                                        (3.9.) 

 

Suyun yoğunluğu sabit kabul edilirse, (3.9.) denkleminin iki tarafındaki   terimleri sadeleĢir. Bu 

denklemde, hız terimi Darcy yasasına göre yazılırsa (3.10.) denklemi elde edilir. 

 

 

  
(  

   

   
)  

 

  
(  

   

   
)  

 

  
(  

   

   
)    

  

  
                                                 (3.10.) 

 

Baraj gövdesinden ve temelinden sızmaların analizinde akım iki boyutlu hale indirgenebilir 

ve (3.10) denklemi (3.11.) denklemindeki gibi yazılabilir. 

 

 

  
(  

   

   
)  

 

  
(  

   

   
)    

  

  
                                                              (3.11.) 
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3.2. Zamandan Bağımsız Hal için Formülasyon 

 Sonlu Eleman Formülasyonu 3.2.1.

SEY birçok karmaĢık mühendislik probleminde kullanılan önemli sayısal çözüm 

yöntemlerindendir (Akın, 1982; Donea ve Huerta, 2003; Lewis ve ark., 2004; Nicholson, 2003; 

Wang ve Anderson, 1982). SEY, SFY veya SHY gibi sayısal yöntemler, yaygın kullanımları ve 

çok yönlülükleri nedeniyle bu tür analizler için kullanılagelmektedir. Analizlerde incelenecek 

bölge, belli büyüklükte ve boyutta sonlu sayıda elemanlara ayrılır ve elemanların birbirlerine bağlı 

oldukları düğüm noktaları ile temsil edilir. Burada baraj gövde ve temeli iki boyutlu olarak 

incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada baraj modellerinde izoparametrik sekiz düğümlü, kuadratik eleman 

kullanılmıĢtır. 

Bu tez çalıĢması kapsamında sızma analizi ilk olarak zamandan bağımsız olarak 

incelenmektedir. Ġki boyutlu geçirimli, anizotropik (ġekil 3.3.) bir zemin içerisindeki sızma olayı 

Darcy yasası ve süreklilik denklemleri yardımıyla aĢağıdaki kısmi diferansiyel denklem ile ifade 

edilmektedir (Harr,1962).  

 

 
ġekil 3.3. Hidrolik Bir Yapının Altındaki DoymuĢ Geçirgen Topraktan Su Akımı 

 

  
   

      
   

                                                                                          (3.12.) 

 

(3.12.) ifadesi, zeminlerde su akımını tanımlayan genel diferansiyel denklemdir. Bu 

denklem hidrolik yükün akım bölgesi içinde değiĢimini matematiksel olarak ifade etmektedir. 

Tez çalıĢması kapsamında hidrolik yük, zemin içerisinde suyun hareketinin çok yavaĢ 

olması ve hız yüksekliğinin ihmal edilmesi nedeniyle, 
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                                        (3.13.)

  

denkleminde belirtildiği gibi geometrik yükseklik ve basınç yüksekliğinin toplamı olarak 

hesaplanmıĢtır. (3.12.) denklemi çözülerek akım bölgesinde bütün noktalarda toplam hidrolik 

yükün değeri elde edilmektedir. Daha sonra, akım miktarı ve sızma basınçları kolaylıkla 

bulunmaktadır. 

Bu çalıĢmada, dolgu baraj gövdesi ve temelindeki sızma analizi Galerkin’in ağırlıklı 

artıklar formülasyonuna dayalı SEY ile incelenmiĢtir. (3.12.) diferansiyel denkleminin tüm bölge 

üzerinde integral formu 

 

∫∫  (  
   

      
   

   )
 

 
                                                                        (3.14.) 

 

Ģeklinde yazılır. Sistem integral formu, kısmi integrasyonlar uygulanıp elemanlar üzerinde 

toplamlar yapılarak  

 

∑ [∫∫ (  
  

  
(
  

  
)    

  

  
(
  

  
))      ∫  (

  

  
   

  

  
  )⏟          

 

  
 

 

 

  
]    

           (3.15.) 

 

Ģeklini almaktadır. Burada  , ağırlık fonksiyonu,    elemanın alanı ve N eleman sayısıdır. Bu 

ifadede, ikinci terim sınır Ģartlarını temsil etmekte olup formülasyonda  , elemanın sınırını,     ve 

   ise sınırın birim vektör bileĢenlerini, q ise sınır boyunca akımı ifade etmektedir.   ise saatin 

tersi yönünde sınır boyunca integrasyon değiĢkenini göstermektedir. 

Galerkin formülasyonunda ağırlık fonksiyonu olarak 

 

                                                                                         (3.16.) 

 

hidrolik yükün varyasyonu alınmaktadır. Ağırlık fonksiyonları yerine yazıldıktan sonra eleman 

integral formu 

 

∫∫ (  
     

  
(
  

  
)    

     

  
(
  

  
))     ∫         

 

 

 

  
                                    (3.17.) 

 

matris formuna dönüĢmektedir. Elemanın herhangi bir noktasındaki hidrolik yük (3.18.) 

denkleminde verilmektedir. 
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  [                               ]

{
 
 
 

 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  }
 
 
 

 
 
 

 [  ]{ }                                           (3.18.) 

 

Burada [ ], Ģekil fonksiyonları matrisi ve { }, eleman hidrolik yük vektörüdür.  

Zamandan bağımsız sızma problemleri analizler için baraj gövdesi ve zemininde 

kullanılmak üzere sekiz düğümlü kuadratik dörtgen eleman seçilmiĢtir. 

 

 
                      a) Gerçek eleman                          b) Referans elemanı 

ġekil 3.4. Sekiz Düğümlü Kuadratik Dörtgen Eleman 
 

Kuadratik dörtgen elemanda herhangi bir noktanın koordinatları Ģekil fonksiyonlarına bağlı 

olarak,  

 

   ∑     
 
                            ∑     

 
                                                                (3.19.) 

 

Ģeklinde yazılabilir. Burada    ve    eleman düğüm koordinatları olup kuadratik    Ģekil 

fonksiyonları ise aĢağıda verilmiĢtir (Temel,1996). 

 

   
 

 
                         

   
 

 
               

   
 

 
                     

   
 

 
                                                                          (3.20.) 
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Seçilen izoparametrik eleman için geometrik Ģekil fonksiyonları ile interpolasyon Ģekil 

fonksiyonları aynıdır. Böylece, elemanın herhangi bir noktasındaki hidrolik yük, Ģekil 

fonksiyonlarına bağlı olarak  

 

       ∑        
 
                                                                                                   (3.21.) 

 

eleman düğüm yüklerinden hesaplanmaktadır. (3.18.) ifadesi (3.17.) de yerine yazılırsa, eleman 

integral formu: 

 

∫∫    
     

  
(
 [  ]{ }

  
)    

     

  
(
 [  ]{ }

  
)

 

  
       ∫         

 

 
                       (3.22.) 

 

Ģeklini alır. (3.22.) denklemi hidrolik yük gradyan vektörüne dayanmaktadır. Bu vektör, 

interpolasyon fonksiyonunun türevlerini içeren [ ] matrisi vasıtasıyla hesaplanabilir. 

 

{  }  {

  

  
  

  

}  [

 [ ]

  
 [ ]

  

] { }  [ ]{ }                                                                              (3.23)  

 

Buna göre hidrolik yükün varyasyonu 

 

   [ ]{  } veya       {  } [ ]                                                                           (3.24.) 

 

elde edilir. (3.23.), (3.24.) eĢitlikleri (3.22.) de yerine yazıldığında, 

 

∫∫ (  
 [ ]{  }

  
(
 [  ]{ }

  
)    

 [ ]{  }

  
(
 [  ]{ }

  
))    

 

  
 ∫ [ ]{  }   

 

 
        (3.25.) 

 

denklemi edilir. Bu ifade (3.26.) da düzenlenirse  

 

{  }  ∫ ∫ ( [ ] [ ] [ ]  { })   ∫ [ ]      
 

 
   

 

  
                                             (3.26.) 

 

Ģeklini almaktadır. Burada [ ], iletkenlik sabitleri matrisi, { } eleman düğümleri için hidrolik 

yüklerdir. 

 

[ ]  [
       
       

]                (3.27.) 
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Eleman sızma matrisi ve eleman yük vektörü için  

 

[  ]      ∫∫ [ ] [ ] [ ]
 

  
                                                                   (3.28.) 

{  }      ∫   [ ]     
 

 
  

 

tarifleri yapıldığında eleman denklemi, 

 

[  ]{ }  {  }                                                                                                                (3.29.) 

 

Ģeklinde elde edilmektedir. Burada [  ] eleman sızma matrisi, { }, eleman hidrolik yük vektörünü, 

{  }, elemanın sınır yük vektörünü ifade etmektedir. 

Eleman denkleminin hesabında aĢağıdaki prosedürler uygulanmıĢtır. Ġlk olarak Ģekil 

fonksiyonlarının   ve   ya göre kısmi türevleri 

 

[

   

  

   

  

]  [

  

  
    

  

  
 

  

  
    

  

  

] [

   

  
   

  

]  [ ] [

   

  
   

  

]                                                        (3.30.)  

 

matris formunda yazılır. Burada [ ], gerçek eleman ile referans elemanı arasında geçiĢi sağlayan 

Jacobian dönüĢüm matrisi olup Ģekil fonksiyonlarının türevlerinden, 

 

[ ]  [

  

  
    

  

  
 

  

  
    

  

  

]  ∑ [

   

  
      

   

  
  

   

  
      

   

  
  

] 
   =[

            

  
   

            

  
  
]

[
 
 
 
 
 

 

  

  

 
 
 
  

  

  

  

 
 
 
  ]

 
 
 
 
 

         (3.31.) 

 

hesaplanmaktadır. ġekil fonksiyonlarının kartezyen koordinatlarına göre türevleri, 

 

[ ]  [

   

  
   

  

]  [ ]  [

   

  

   

  

]  
 

   [ ]
[
     

  

  
    

  

  
 

 
  

  
    

  

  
  

] [

   

  

   

  

]                                                    (3.32.) 

 

      koordinatları türevleri cinsinden yazılır. Burada    [ ], Jacobian matrisinin determinantıdır. 

Ayrıca (x,y) koordinatlarındaki elementer bir alan, 

 

           [ ]                                                                             (3.33.)
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Ģeklinde ifade edilmektedir. (3.26) da verilen eleman iletkenlik matrisi, (     referans elemanı, 

 

[  ]  ∫∫ [ ] [ ] [ ]
 

  
   ∫ ∫ [ ] [ ] [ ]   [ ]    

  

  

  

  
                                  (3.34.) 

 

koordinatlarında hesaplanmaktadır. Burada, [      ]  [ ] [ ] [ ]   [ ] olarak tarif edilmekte 

ve bunun integrali, standart Gauss-Quadrature sayısal integral yöntemiyle hesaplanmaktadır. Bu 

çalıĢmada hem   hem de   yönlerinde, 3 Gauss noktası seçilmektedir (ġekil 3.5.). Buna göre 

sayısal integral 

 

[  ]  ∫ ∫ [      ]     ∑ ∑     [        ]
 
   

 
   

  

  

  

  
                                        (3.35.) 

 

toplamı ile bulunur. Burada,    ve   , Gauss ağırlık değerleri;    ve    ise, Gauss apsis değerleridir 

(Çizelge 3.1.). 

 

 
ġekil 3.5. Gauss Ġntegrasyon Noktaları 

 

Çizelge 3.1. Gauss integrasyon için apsis ve ağırlık değerleri 
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Ġki boyutlu düzlemsel akım için sızma analizinde düğüm noktalarındaki akım için sınır yük 

vektörü aĢağıdaki Ģekilde hesaplanmaktadır. 

 

{  }      ∫   [ ]     
 

 
               (3.36.) 

     

Bu vektör sınıra dik yönde ölçülen düğüm noktalarındaki akımı ifade etmektedir. Dikey 

yönde ölçülen akım hızı  , ġekil 3.6.’da gösterildiği gibi normal bir akım hızına,  ̅, 

dönüĢtürülmelidir. Normal akım hızı da düğümsel bir akıma dönüĢtürülür. ġekilde ayrıca sınır 

eleman üzerinde bulunan noktalardaki düğüm yük vektörlerinin hesaplanmasını göstermektedir 

(Fredlund ve Rahardjo,1993). 

 
ġekil 3.6. Eleman Kenarına Etkiyen Akım ve Düğüm Katkıları 

 

Yük vektörleri sisteme giren ya da çıkan akımı temsil etmektedir. YağıĢ ile sisteme girme 

veya ağ içindeki bir noktadan tahliye durumu yoksa yük vektörü değeri sıfır olmaktadır.  

Yukarıda sözü edilen iĢlemler sonucunda elemanlara ait sızma matrisi ve sınır yük vektörleri 

belirlenmektedir. Analizi yapılan bir akım bölgesi için kodlama tekniği yardımıyla elemanların 

katkısı alınarak sistem sızma matrisi ve sistem yük vektörü oluĢturulur.  

 

[ ]{ }  { }                                                                                                                 (3.37.) 

 

Burada [ ], sistem sızma matrisi, { } tüm düğümler için hidrolik yük vektörü ve { } 

sistem yük vektörüdür. Belirlenen sınır Ģartları altında sayısal çözümü yapılarak düğüm 

noktalardaki toplam hidrolik yük bulunur. (3.37.) nolu lineer denklem takımının çözümünde Gauss 

eliminasyon yöntemi kullanılmıĢtır. Lineer Daha sonra akım miktarı ve sızma basınçları kolaylıkla 

hesaplanabilecektir. 
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 Sınır ġartları 3.2.2.

Sızma problemlerinde sınır Ģartları çözümün önemli bir parçasıdır. Zamandan bağımsız hal 

için sızma problemlerinde sınır Ģartları dâhil edilerek analizler gerçekleĢtirilmektedir.  

Mansap bölgesinde kuyruk suyu bulunan dolgu baraja ait sızma problemleri için sınır 

Ģartları ġekil 3.7.’de verilmektedir. 

 
ġekil 3.7. Dolgu Barajda Sızma ve Sınır ġartları 

 

                                        AB Hattı (Memba Kısmı)

                                        ED Hattı (Mansab Kısmı)

                                   BC Hattı (Fre
0





 
 
 

  

A

B

h h

h h

h y

h

n

atik hat)

                                         CD Hattı (Sızma yüzeyi)

0                                       AE (Geçirimsiz taban)








h y

h

n

 

 

ġekil 3.7’deki BC hattı, doygunluk çizgisi, serbest yüzey veya sıfır basınç eğrisi olarak da 

bilinen, en üst akım hattını oluĢturan akım çizgisi freatik hat olarak adlandırılmaktadır. Sızma hattı 

gövdedeki suya doygun tabakayla doygun olmaya tabakayı ayıran hat olarak ifade edilir.  Sızma 

hattı seviyesindeki hidrostatik basınç ise atmosfer basıncına eĢittir (Sağlıca, 2013).   

Herhangi bir dolgu baraj gövdesinde sızma olayını araĢtırmak için freatik hattın 

konumunun bulunması gerekmektedir. Freatik hattın konumu net olmadığından, bu çalıĢmada 

sonlu elemanlar analizinin iteratif bir çözümü gerekmektedir. Öncelikle tahmini bir doğrusal sızma 

hattı belirlenir ve oluĢturulan akım bölgesinde sistem sızma denklemi çözülerek her düğüm için 

hidrolik yükler bulunur.  
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Freatik hattaki belirli bir p(x,y) noktası için, hesaplanan hp hidrolik yükünün  ε hata 

toleransı: 

 

  |     |                    (3.38.) 

 

Ģeklinde olup    ,  p düğümünün y koordinatıdır. ε serbest yüzeydeki düğümde hata yakınsama 

kriterinden küçükse iterasyon iĢlemi sonlandırılır. Aksi takdirde, serbest yüzeydeki y koordinatı 

aĢağıdaki gibi değiĢtirilir. 

 

  
     

 
                                    (3.39.)

  

Bu iĢlemler, freatik hattı oluĢturan her düğüm noktasında hata yakınsama kriteri sağlanana 

kadar tekrarlanır (Jie ve ark, 2013). 
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3.3.  Zamana Bağlı Hal için Formülasyon 

Zamana bağlı durumda problem, bilinmeyen değiĢkenin zamana bağlı olduğu bir 

problemdir. Yani zamana bağlı durumda problemde hidrolik yükler zamanla değiĢir. Zamana bağlı 

problemler ayrıca kararsız, değiĢken, dengesiz veya durağan olmayan durum problemleri olarak da 

adlandırılır. 

Baraj zemini ve gövdesinde iki boyutlu zamana bağlı sızma analizi için (3.11) denkleminin 

çözümü araĢtırılacaktır. 

 

 

  
(  

   

   
)  

 

  
(  

   

   
)    

  

  
                                                                                        (3.11.) 

 

Bu alt bölümde, zamana bağlı sızma analizini ifade eden diferansiyel denklemin çözümü 

için kullanılan yöntemler ayrıntılı bir Ģekilde açıklanmıĢtır.  

 

 Hibrit Çözüm Yöntemi  3.3.1.

Zamana bağlı sızma analizi için ilk olarak sonlu elemanlar ve sonlu fark yönteminin 

birlikte kullanıldığı hibrit çözüm yöntemi açıklanacaktır.  

Tüm çözüm bölgesi için (3.11.) diferansiyel denklemi, ağırlıklı artıklar yöntemi 

yardımıyla; 

 

∫∫  (  
   

      
   

      
  

  
)

 

 
                                                                          (3.40.) 

 

diferansiyel denklemi sistem integral formunda yazılmaktadır. Sistem integral formu, kısmi 

integrasyonlar alınıp elemanlar üzerinde toplamlar yapılarak 

 

∑ [∫∫ (  
  

  
(
  

  
)    

  

  
(
  

  
)     

  

  
)      ∫  (

  

  
   

  

  
  )⏟          

 

  
 

 

 

  
]    

            (3.41.) 

 

Ģeklini almaktadır. Burada N toplam eleman sayısıdır.  

Galerkin formülasyonunda ağırlık fonksiyonu olarak hidrolik yükün varyasyonu 

 

                                                                                            (3.42.) 

 

dikkate alınmaktadır. Ağırlık fonksiyonları yerlerine yazıldıktan sonra eleman integral formu elde 

edilmektedir. 

∫∫ (  
     

  
(
  

  
)    

     

  
(
  

  
)      

  

  
)      ∫         

 

 

 

  
                    (3.43.) 
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Kısım (3.2.) de anlatıldığı gibi, baraj zemininde ve gövdesinde meydana gelen zamana 

bağlı durum için sızma probleminin analizinde de sekiz düğümlü kuadratik dörtgen eleman 

kullanılmıĢtır.  

Eleman için hidrolik yükler (3.43.) denkleminde yerlerine konulursa, iki boyutlu zamana 

bağlı sızma akımını yöneten denklemin eleman integral formu elde edilir. 

 

∫ ∫(  

     

  
(
 [  ]{ }

  
)    

     

  
(
 [  ]{ }

  
)      

 [  ]{ }

  
)

 

  

      

                                                                                               ∫         
 

 
                                   (3.44.) 

 

(3.43.) hidrolik yük gradyan vektörüne dayanan varyasyonları da (3.44.) de yerine 

yazılarak 

 

∫  ∫(  

 [ ]{  }

  
(
 [  ]{ }

  
)    

 [ ]{  }

  
(
 [  ]{ }

  
)    [ ]{  }

 [  ]{ }

  
)     

 

  

 

                                                                                                                 ∫ [ ]{  }   
 

 
                (3.45.) 

 

denklemi edilir. (3.45.) ifadesi düzenlenirse  

 

{  }  ∫ ∫ ( [ ] [ ] [ ]  { }  [ ]   [ ]
 { }

  
)    ∫ [ ]      

 

 
   

 

  
               (3.46.)                      

 

matris formda elde edilir. Burada sırasıyla,  [  ] eleman sızma matrisi, [  ] eleman depolama 

matrisi  { }, eleman hidrolik yük vektörü, {  }, elemanın sınır yük vektörü aĢağıdaki integraller 

yardımıyla sayısal olarak hesaplanır. 

 

[  ]      ∫∫ [ ] [ ] [ ]
 

  
    

[  ]       ∫∫ [ ]    [ ]
 

  
                                                                (3.47.) 

{  }      ∫   [ ]     
 

 
  

 

Bu tarifler yardımıyla eleman denklemi, 

 

[  ]{ }  [  ]
 { }

  
 {  }                                                                                           (3.48.) 

 

Ģeklinde ifade edilmektedir. 
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Analizi yapılan bir akım bölgesi için eleman matrislerinin uygun bir Ģekilde 

birleĢtirilmesiyle zamana bağlı cebrik denklem takımı bulunur.  

 

[ ]{ }  [ ]{ ̇}  { }                                                                                        (3.49.) 

 

Denklem (3.49.),  sonlu elemanlar yöntemiyle ayrıklaĢtırılmıĢ birinci mertebeden hareket 

denklemidir. Burada [ ], sistem sızma matrisini, [ ], sistem depolama matrisini  { }, eleman 

hidrolik yük vektörünü, { ̇}, Sistem hız vektörünü, { }, sistem yük vektörünü ifade etmektedir.   

Zamana bağlı halde sızma problemini idare eden diferansiyel denklemi çözmek için, (3.49.) 

eĢitliğindeki zaman türevi için sonlu farklar yaklaĢımı yapılmıĢtır (Segerlind,1984). Bu bakımdan 

çözüm yöntemine hibrit yöntem denilmektedir. 

 

 

ġekil 3.8. Hidrolik Yük Fonksiyonun SF Ağı 

 

SF yöntemi için hidrolik yükün zamana göre birinci türevi dikkate alınacaktır. ġekil 3.8.’de 

hidrolik yük fonksiyonun zamana göre birinci türevi yer almaktadır. Bir h(t) fonksiyonu ve [a,b] 

aralığı verildiğinde, h(t) için bir denklem geliĢtirmek üzere türev için ortalama değer teoremi 

kulanılabilir. Ortalama değer teoremine göre bir     olmak üzere 

 

               
  

  
                        (3.50.)  

 

bu ifade sonlu farklarla yaklaĢık olarak 

 

  

  
    

         

  
                                        (3.51.) 
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ifade edilir. Burada        aralığın uzunluğudur. c’nin (3.50.) ve (3.51.)’deki konumu 

bilinmemektedir. Hidrolik yükün t=a için h(a)’daki değeri, ġekil 3.8.’de gösterildiği gibi tahmin 

edilebilir. 

 

               
  

  
                                                 (3.52.) 

(3.52.) denklemi yeniden düzenlenirse  

 

               
  

  
                                                 (3.53.) 

 

elde edilir. Denklem (3.51.) da yerine konulursa 

 

          
         

  
                                                        (3.54.)

  

Ģeklinde elde edilir. (3.54.) denkleminde  

 

  
     

  
                                                                                                    (3.55.) 

 

ifade edilerek 

 

                                                                                                                   (3.56.)

       

olarak yazılır. 

 (3.51.) ve (3.56.) denklemleri,      ve     ’yi düğüm değerlerini içeren sütun 

vektörleriyle değiĢtirerek bir düğüm değerleri kümesine sistem hidrolik yük vektörü olarak 

genelleĢtirilebilir.  a ve b’de düğüm değerlerini içeren vektörler { }  ve { }  olarak 

tanımlandıktan sonra 

 

 { }

  
 

{ }  { } 

  
                            (3.57.) 

 

ve t=c noktasında  

 

{ }       { }   { }                            (3.58.) 

 

eĢitliği elde edilir. 
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t=c noktasında hidrolik yükü elde etmek için yapılan iĢlemler tekrarlanarak { } fonksiyonu da 

türetilebilir. 

{ }       { }   { }                            (3.59.) 

 

 (3.57.- 3.59.) denklemleri (3.49.)’da yerine yazılırsa, sistem için 

 

 [ ]     [ ] { }   [ ]         [ ] { }    (     { }  { } )                      (3.60.) 

lineer cebrik denklem elde edilir.{ }  düğüm değerleri denklem (3.48.) de,  a ve b zamanlarındaki 

yük vektörü ve   oranı olarak bilinen { }  değerleri kümesi cinsinden verilmiĢtir. Burada  

{ }  { }  yük vektörleri bilinmelidir. Ayrıca   değeri de belirtilmelidir. Literatürde   ve c için dört 

farklı seçenek vardır. Bu seçenekler için parametreler aĢağıda verilmektedir.  

 

1.                      Ġleri Sonlu Farklar Yöntemi 

2.     
 

 
           

  

 
    Merkezi Sonlu Farklar Yöntemi 

3.     
 

 
           

   

 
    GalerkinYöntemi 

4.                      Geri Sonlu Farklar Yöntemi 

 

  değerlerinin her değeri için sonlu fark denklemleri elde edilmiĢtir. 

        Ġleri Sonlu Farklar Yöntemi 

[ ]{ }   [ ]    [ ] { }     { }  

  
 

 
    Merkezi Sonlu Farklar Yöntemi 

([ ]  
  

 
[ ]) { }  ([ ]  

  

 
[ ]) { }  

  

 
 { }  { }   

  
 

 
  GalerkinYöntemi 

([ ]  
   

 
[ ]) { }  ([ ]  

  

 
[ ]) { }  

  

 
 { }  { }   

      Geri Sonlu Farklar Yöntemi 

 [ ]    [ ] { }   [ ] { }     { }   

 

Zamana bağlı halde sızma problemlerini incelemek için bu tez çalıĢmasında Merkezi Sonlu 

Farklar Yöntemi seçilmiĢtir. 

 

([ ]  
  

 
[ ]) { }  ([ ]  

  

 
[ ]) { }  

  

 
 { }  { }                              (3.61.) 
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 Laplace Uzayında Çözüm  3.3.2.

Zamana bağlı hal akımı durumunda hidrolik yük için düğüm değerleri zamanın bir 

fonksiyonu olduğu daha önce belirtilmiĢti. Bu kısımda formülasyon, zamana bağlı sızma analizi 

için Laplace uzayında çözümü gerçekleĢtirilecektir.  

Zamana bağlı bir f(t) fonksiyonunun Laplace dönüĢümü,  ̅   , 

 

 [    ]   ̅    ∫             
 

 
                                                              (3.62.) 

  

Ģeklinde tanımlanmaktadır. Burada s, Laplace dönüĢüm parametresini göstermektedir. 

Zamana göre birinci mertebeden türevin Laplace dönüĢümü kapalı olarak, 

 

 [ ̇   ]    ̅                                                       (3.63.) 

 

Ģeklinde tarif edilmektedir. 

 (3.11.) denklemine sıfır baĢlangıç Ģartları altında Laplace dönüĢümleri alınıp ağırlıklı 

artıklar yöntemi uygulanarak idare eden diferansiyel denklemi için sistem integral formu, 

 

∫∫  (  
   ̅

      
   ̅

          ̅)
 

 
                                                                (3.64.) 

 

Ģeklinde yazılmaktadır. Burada    ̅  , büyüklüklerin Laplace DönüĢümünü göstermektedir. Sistem 

integral formu, kısmi integrasyonlar uygulanıp elemanlar üzerinde toplamlar yapılarak,  

 

∑ [∫∫ (  
  

  
(
  ̅

  
)    

  

  
(
  ̅

  
)         ̅)       

 

  

 
   

                                                                                            ∫  (
  ̅

  
   

  ̅

  
  )⏟          

 

  
 

 
]          (3.65.) 

 

Ģeklini almaktadır.  

Galerkin yaklaĢımı için ağırlık fonksiyonları olarak dönüĢmüĢ uzayda hidrolik yükün 

varyasyonları alınmaktadır. 

 

    ̅                                                                 (3.66.) 
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Ağırlık fonksiyonları yerlerine yazıldıktan sonra (3.67.) eleman integral formu, 

 

∫∫ (  
    ̅ 

  
(
  ̅

  
)    

    ̅ 

  
(
  ̅

  
)  ((  ̅)      ̅))      

 

  

                                                                                                                             ∫ (  ̅)    
 

 
              (3.67.) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. Elemanın herhangi bir noktasındaki hidrolik yük düğüm değerleri 

cinsinden Ģöyledir: 

 ̅      [                               ]

{
 
 
 
 

 
 
 
 
 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ }
 
 
 
 

 
 
 
 

 [  ]{ ̅}                                        (3.68.)

  

Burada [ ], Ģekil fonksiyonları matrisi ve { ̅}, dönüĢmüĢ uzayda eleman düğümler için hidrolik 

yüklerdir. Böylece, elemanın herhangi bir noktasındaki hidrolik yükler Ģekil fonksiyonları 

yardımıyla 

 

 ̅      ∑        
 
       ̅                                                                                             (3.69.) 

 

düğüm hidrolik yüklerine bağlanmaktadır. (3.68.) ifadesi (3.67.) de yerine konulursa 

 

∫∫    
    ̅ 

  
(
 [  ]{ ̅}

  
)    

    ̅ 

  
(
 [  ]{ }

  
)     [  ]{ ̅}

 

  
        

                                                                                                                                  ∫ (  ̅)    
 

 
         (3.70.) 

 

eĢitliği elde edilir. (3.70.) eĢitliği hidrolik yük gradyan vektörüne dayanmaktadır. Bu vektör, 

interpolasyon Ģekil fonksiyonlarının türevlerini içeren [ ] matrisi vasıtasıyla, 

 

{  ̅̅̅̅ }  {

  ̅

  

  ̅

  

}  [

 [ ]

  
 [ ]

  

] { ̅}  [ ]{ ̅}                                                                             (3.71.)  

 

düğüm hidrolik yüklerine bağlanmaktadır. Buna göre hidrolik yükün varyasyonu; 
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  ̅  [ ]{  ̅}     veya    ̅  {  ̅}
 
[ ]                                            (3.72.) 

 

olur. (3.71.), (3.72.) eĢitlikleri (3.70.) de yerine yazıldığında, 

 

∫∫ (  
 [ ]{  ̅}

  
(
 [  ]{ }

  
)    

 [ ]{  ̅}

  
(
 [  ]{ }

  
)     [ ]{  ̅}[  ]{ ̅})     

 

  
 

                                                                                                                        ∫ [ ]{  ̅}   
 

 
              (3.73.) 

 

eleman integral formu elde edilir. Bu ifade (3.74.) de düzenlenirse  

 

{  ̅}
 
 ∫∫ ( [ ] [ ] [ ]     [ ] [ ]  { ̅})    ∫  [ ]     

 

 
   

 

  
                   (3.74.)                      

 

Ģeklini almaktadır.  Burada  

 

[  ]      ∫ ∫[ ] [ ] [ ]

 

  

   

[  ]         ∫∫  [ ] [ ] 
 

  
                 (3.75.) 

{  }      ∫   [ ]     
 

 
  

 

tarifleri yapıldığında dönüĢmüĢ uzayda eleman hareket denklemi, 

 

[  ]{ ̅}   [  ]{ ̅}  {  }                                                                                              (3.76.) 

 

Ģeklinde elde edilmektedir. Burada [  ] eleman sızma matrisi, [  ]  eleman depolama matrisi, {  }, 

eleman sınırı için yük vektörünü, { ̅}, dönüĢmüĢ uzayda eleman düğümleri için hidrolik yükleri 

ifade etmektedir. {  }, sınır üzerinde olmayan düğümlerde 0 (sıfır) değerini almaktadır. 

Sonlu elemanlara ait [   ] eleman sızma matrisi ve [  ]  eleman depolama matrisleri 

kodlama tekniği ile birleĢtirilirse sıfır baĢlangıç Ģartları altında sistem hareket denklemi, Laplace 

uzayında lineer cebrik denklem takımı haline dönüĢmektedir. 

 

 [ ]   [ ]  { ̅}  { ̅}                                                                                                  (3.77) 

 

Burada    ̅   ile gösterilen ifadeler vektörlerin Laplace dönüĢümlerini ve s ise Laplace parametresini 

göstermektedir. [ ] ve [ ], sırasıyla sistem sızma matrisi ve sistem depolama matrisleri, { ̅},ve 

 { ̅} ise Laplace uzayında sistem hidrolik yük ve sistem düğüm yük vektörleridir.  
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Hem yük fonksiyonunun hem de zamana bağlı hareket denkleminin kapalı Laplace 

dönüĢümleri alınarak, dönüĢmüĢ uzayda bir dizi Laplace parametresi için cebrik denklem takımının 

sayısal çözümleri yapılmaktadır. Bu çözümlerden zaman uzayına geçmek için, Durbin'in modifiye 

edilmiĢ sayısal ters Laplace dönüĢüm yöntemi kullanılmıĢ olup  bu yöntemin özeti aĢağıda 

verilmiĢtir (Durbin,1974; Temel ve ark., 2021; Noori ve ark.,2021; Aslan ve ark., 2018). 

 

 (  )  
      

 
[ 

 

 
  { ̅   }    {∑ { ̅       }

   
      

  

 
   }]                                    (3.78.) 

 

Burada, i kompleks sayı olup       
   

 
,  k’nıncı Laplace dönüĢüm parametresini 

göstermektedir. T, toplam çözüm süresi olmak üzere N adet eĢit zaman aralığı,        
  

 
     

               için f(t) hesaplanmaktadır. Literatürde, 5       aralığı için çok daha iyi 

ters dönüĢümler elde edildiği belirtilmektedir. Bu tezde ele alınan sayısal örneklerde, “  ” için 6 

seçilmiĢtir. Yukarıdaki formulün ikinci kısmındaki toplam, FFT (Fast Fourier Transform) 

algoritması (Brigham,1974) yardımıyla hesaplanmaktadır. Ters dönüĢüm formülünde Laplace 

uzayındaki çözüm değerleri (Narayanan,1979)’ın önerdiği Ģekilde aĢağıdaki gibi modifiye 

edilmektedir. Laplace uzayında hesaplanan ayrık değerlerin her biri Lanczos (    faktörü ile 

çarpılarak zaman uzayındaki çözümler iyileĢtirilmektedir. Bu faktör, 

 

     {

                         

               
   (

  

 
)

  

 

}                                      (3.79.) 

 

Ģeklinde verilmektedir. 
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4. SAYISAL ANALĠZ  

 

Bu bölümde baraj gövdesinde ve temelinde meydana gelen zamana bağlı ve zamandan 

bağımsız durumlar için sızma problemleri ele alınacaktır. Zamana bağlı ve zamandan bağımsız 

durumlarda sızma analizleri, farklı geometri ve farklı malzeme özellikleri için uygulamalar iki alt 

bölüm halinde ayrı ayrı incelenecektir.  

 

4.1. Zamandan Bağımsız Durumlar için Analizler 

Baraj gövdesi ve temelindeki noktalarda hidrolik yük, basınç değerleri, freatik hattı ve 

birim geniĢlikten geçen sızma miktarını bulmak için Fortran dilinde bilgisayar programları 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan programlar yardımıyla farklı zemin türlerinin, yatay drenaj uzunluğunun 

ve geçirimsizlik perdesinin sızma miktarı üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Programın veri dosyası 

hazırlama kılavuzu EK A’da sunulmuĢtur. 

 

 Ġzotrop Dolgu Baraj Gövdesinde Sızma Analizi 4.1.1.

Ġlk olarak ġekil 4.1.’de verilen homojen izotrop dolgu baraj gövdesinde zamandan 

bağımsız durum için sızma olayı araĢtırılmıĢtır. Barajın taban geniĢliği 210 m, yüksekliği 50 m,  

kret geniĢliği 10 m’dir. Memba ve mansap Ģev eğimi 1/2 olan baraj havzasında su yüksekliği 

45m’dir. Baraj gövdesindeki dolgu malzemesinin hidrolik iletkenlik katsayısı 8x10-6 m/s 

olmaktadır. 

 

 
ġekil 4.1. Dolgu Baraj Gövde Kesiti ve Malzeme Özellikleri 
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Homojen izotrop dolgu baraj gövdesinde analiz yapılırken sızma bölgesi 40 (x yönünde 10, 

y yönünde 4 bölme yapılarak) sonlu elemanlar ağı (149 düğüm noktası) oluĢturulmuĢtur (ġekil 

4.2.).  

 

 
ġekil 4.2. Dolgu Baraj Sonlu Eleman Modeli 

 

Galerkin yaklaĢımına dayalı SEY ile hesaplanan dolgu baraj gövdesinden geçen sızma 

değeri, literatürde bulunan sonuçlar ile Çizelge 4.1.’de karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.1. Dolgu baraja ait birim geniĢlikten geçen sızma debisi (m3/s/m) 

SEY (4 düğümlü eleman)  

(Ardıçlıoğlu,1990) 

Akım Ağı Yöntemi 

(Ardıçlıoğlu,1990) 

Bu çalıĢma 

                                    

 

Zamandan bağımsız halde izotrop dolgu baraj gövdesinden birim geniĢlikten geçen sızma 

miktarını 4 düğümlü lineer dörtgen elemanı kullanarak SEY ile hesaplayan Ardıçlıoğlu (1990) 

ayrıca akım ağı yöntemiyle de sonucu elde etmiĢtir. Çizelge 4.1 incelendiğinde değerlerin uyum 

içerisinde olduğu görülmüĢtür. 

Sızma miktarı hesaplanırken daha önce belirtildiği gibi freatik hattın konumu 

belirlenmelidir. Freatik hattın belirlenmesi bir dizi yinelemeli iteratif bir prosedüre dayanmaktadır. 

Ġlk olarak tahmini baĢlangıç doğrusal freatik hat kabul edilerek gerekli iterasyonlar sonucunda 

freatik hat için yakınsama koĢulu hata kriteri sağlanana kadar çözümlere devam edilir. 

Ġterasyonlarda hata yakınsama kriteri 0.001 alınarak iĢlemler gerçekleĢtirilmiĢ ve 14 iterasyon 

sonucu elde edilen freatik hat ġekil 4.3.’de verilmiĢtir. 
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Zamandan bağımsız hal için problem çözülürken sızma bölgesi içerisindeki tüm 

noktalarda, eleman düğüm noktaları ve koordinatları bulumuĢ ve memba bölgesindeki elemanlarda 

gerçekleĢen düğüm akım değerleri EK B’ de sunulmuĢtur. 

 

 

ġekil 4.3. Dolgu Baraja Ait Freatik Hatlar 

 

Bu uygulamada sızma bölgesi farklı sayıda 8 düğümlü kuadratik sonlu eleman ağına 

bölünerek ve dolgu baraj gövdesinden birim zamanda geçen sızma miktarları Çizelge 4.2.’de 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Çizelge 4.2. Dolgu baraja ait eleman sayısına göre birim zamanda geçen sızma miktarı (m
3
/s/m) 

Eleman sayısı Birim zamanda geçen sızma miktarı 

20              

40             

60             

80             

100             

 

Çizelge 4.2. incelendiğinde sızma miktarlarının önemli bir değiĢim olmadığı 

anlaĢılmaktadır. Az sayıda kuadratik eleman kullanılması halinde bile yeterli hassasiyette çözümler 

bulunabilmektedir. Bu sebeple, bundan sonraki uygulamalarda hesaplamalar yapılırken baraj 

gövdesi sızma bölgesi için 40 elemanlı sonlu eleman ağı kullanılacaktır. 



 

34 

Ayrıca boĢluk suyu basınç ve hidrolik yük değerlerinin incelendiği bu uygulamada ġekil 

4.2. üzerinde belirtilen düğüm noktalarındaki dolgu baraja ait hidrolik yük ve basınç değerleri 

hesaplanarak Çizelge 4.3.’ de sunulmuĢtur. Çizelge 4.3. incelendiğinde en büyük hidrolik yük ve 

basınç yükü değerlerinin memba kısmının temele yakın bölgesinde olduğu anlaĢılmaktadır.  

Ayrıca Çizelge 4.3 incelendiğinde temel kotundan su yüzeyine çıkıldıkça ve memba 

bölgesinden mansap bölgesine gidildikçe basınç yükü değerlerinin azaldığı görülmüĢtür. 

 

Çizelge 4.3. Dolgu baraja ait hidrolik yük ve basınç yükü değerleri 

Düğüm 

No 

X 

(m) 

Y 

(m) 

Hidrolik 

Yük 

(m) 

Basınç 

Yükü 

(m) 

Düğüm 

No 

X 

(m) 

Y 

(m) 

Hidrolik 

Yük 

(m) 

Basınç 

Yükü 

(m) 

1 0.00 0.000 45.000 45.000 91 128.75 15.938 32.685 16.747 

2 10.50 0.000 44.998 44.998 97 67.50 33.750 45.000 11.250 

3 21.00 0.000 44.966 44.966 98 74.10 32.287 44.412 12.125 

19 189.00 0.000 10.084 10.084 99 80.70 30.825 43.502 12.677 

20 199.50 0.000 4.712 4.712 105 120.30 22.050 35.033 12.983 

21 210.00 0.000 0.000 0.000 106 126.90 20.588 33.348 12.760 

22 11.25 5.625 45.000 39.375 107 133.50 19.125 31.582 12.457 

23 30.95 5.137 44.889 39.751 115 186.30 7.425 11.741 4.316 

31 188.55 1.237 10.332 9.095 116 192.90 5.963 8.038 2.075 

32 208.25 0.750 0.750 0.000 117 199.50 4.500 4.500 0.000 

33 22.50 11.250 45.000 33.750 118 78.75 39.375 45.000 5.625 

34 31.70 10.762 44.928 34.165 119 90.65 35.963 42.789 6.826 

35 40.90 10.275 44.759 34.484 127 185.85 8.663 12.003 3.340 

51 188.10 2.475 10.589 8.114 128 197.75 5.250 5.250 0.000 

52 197.30 1.987 5.764 3.776 129 90.00 45.000 45.000 0.000 

53 206.50 1.500 1.500 0.000 130 95.30 43.004 43.004 0.000 

73 108.20 14.700 37.478 22.778 131 100.60 41.002 41.002 0.000 

74 116.10 13.725 35.690 21.965 147 185.40 12.300 12.300 0.000 

75 124.00 12.750 33.775 21.025 148 190.70 9.650 9.650 0.000 

90 114.25 18.375 36.283 17.908 149 196.00 6.364 6.365 0.001 
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  Anizotrop Dolgu Baraj Gövdesinde Sızma Analizi 4.1.2.

Bu uygulamada, anizotropik malzemeye sahip (iki farklı hidrolik iletkenlik için) baraj 

gövde zeminlerindeki sızma etkileri araĢtırılmıĢtır. 

 
ġekil 4.4. Dolgu Baraj Gövde Kesiti ve Özellikleri 

  

 ġekil 4.4.’de geometrisi verilen farklı zemin özelliklerindeki dolgu barajlara ait baraj 

gövdesinde zamandan bağımsız durum için sızma olayı araĢtırılmıĢtır. Barajın taban geniĢliği 115 

m, yüksekliği 20 m,  kret geniĢliği 15 m’dir. Memba ve mansap Ģev eğimi 1/2.5 olan baraj 

havzasında su yüksekliği 18 m’dir.  

 Dolgu baraj gövdesinde analiz yapılırken 4 farklı durum içinde sızma bölgesi 40 (x 

yönünde 10, y yönünde 4 elemana bölünerek) sonlu elemanlar ağı (149 düğüm noktası) 

oluĢturulmuĢtur. 

  Zamandan bağımsız halde sızma analizi için hazırlanan Fortran programı veri dosyasında 

hızlı ve kolay değiĢiklikler yapılarak 4 farklı durumun göz önünde bulundurularak elde edilen 

sonuçlarla birim geniĢlikten geçen sızma debisi değerleri Çizelge 4.4’de verilmektedir. 

Ġzotropik ve anizotropik zemin özelliklerinin ele alındığı bu uygulamada, verilen sonuçlar 

incelendiğinde hidrolik iletkenlik katsayısı arttıkça birim geniĢlikten geçen sızma debisinin arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca çizelgeye göre x yönündeki hidrolik iletkenlik katsayısının sızma üzerinde 

daha etkili olduğu söylenebilmektedir. 

Anizotropik zemin özelliklerine sahip durum 3 için ayrıca freatik hattın yerinin 

belirlenmesine yönelik çalıĢmalar yapılmıĢtır. Ġteratif iĢlemler sonucunda, yakınsama kriteri 0.001 

alınarak 12 iterasyonda freatik hat bulunmuĢ ve ġekil 4.5. üzerinde gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 4.4. Farklı zemin özelliklerindeki dolgu barajlara ait birim geniĢlikten geçen sızma debisi 

(m3/s/m) 

 Hidrolik iletkenlik Katsayısı 

(m/s) 

Bu çalıĢma 

 

Durum 1 

             

          
            

 

Durum 2 

             

          
            

 

Durum 3 

             

          
            

 

Durum 4 

             

          
           

 

 

 

ġekil 4.5. Anizotrop Dolgu Baraja Ait Freatik Hatlar 

 

Ayrıca sızma ağı içerisindeki tüm bölge için eleman düğüm noktaları ve koordinatları 

bulunarak memba bölgesindeki elemanlarda gerçekleĢen düğüm akım değerleri EK C’de 

sunulmuĢtur. 
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 Yatay Drenajlı Anizotrop Dolgu Baraj Gövdesinde Sızma Analizi 4.1.3.

 
ġekil 4.6. Yatay Drenajlı Dolgu Baraj Gövde Kesiti ve Malzeme Özellikleri 

  

 Anizotrop malzemeye sahip mansap kısmında yatay drenaj bulunan dolgu baraj (ġekil 4.6.) 

için birim geniĢlikten geçen sızma debisi hesaplanarak drenaj uzunluğunun sızma üzerindeki etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Barajın taban geniĢliği 115 m, yüksekliği 20 m,  kret geniĢliği 15 m’dir. Memba ve 

mansap Ģev eğimi 1/2.5 olan baraj havzasında su yüksekliği 18 m’dir. Baraj gövdesindeki dolgu 

malzemenin hidrolik iletkenlik katsayıları x yönünde 4.5 x10-8 m/s ve y yönünde 1.6 x10-8 m/s 

olmaktadır. Barajın birim geniĢliğinden geçen sızma debisi çizelge 4.5.’de sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 4.5. Farklı uzunlukta yatay drenaja sahip dolgu barajlara ait birim geniĢlikten geçen sızma 

debisi (m3/s/m) 

Yatay Drenaj Uzunluğu,  

b (m) 

Sağlıca (2013) Bu çalıĢma 

15.5                     

18.0 -            

21.0 -            

25.0 -            

  

 Çizelge 4.5. incelendiğinde yatay drenaj uzunluğu arttıkça birim geniĢlikten geçen sızma 

miktarının da arttığı görülmüĢtür. Ayrıca, yatay drenaj uzunluğu 25 m olan dolgu barajlar için 

freatik hattın konumu, yakınsama kriteri 0.001 alınarak 118 iterasyonda bulunmuĢ ve ġekil 4.7. 

üzerinde gösterilmiĢtir.   
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 Çözüm sonuçları, sızma ağı içerisindeki tüm bölge için eleman düğüm noktaları ve 

koordinatları bulunarak memba bölgesindeki elemanlarda gerçekleĢen düğüm akım değerleri EK 

D’de sunulmuĢtur. 

 

 
ġekil 4.7.  Yatay Drenajlı Anizotrop Dolgu Baraja Ait Freatik Hatlar 

 

 ġekilden de anlaĢıldığı üzere, yatay drenajlı barajlarda sızma hattının yatay drenaj 

bölgesinde olmasından dolayı mansap bölgesine borulanmadan kaynaklı olası bir zarar 

veremeyeceği görülmektedir. Bu sonuç, toprak barajların stabilitesi için su hattı konumunu kontrol 

etmede yatay drenajların kullanılmasının önemini göstermektedir. 

 

 Memba ve Mansap Suyu olan Ġzotrop Dolgu Baraj Gövdesinde Sızma Analizi 4.1.4.

 Bu uygulamada, ġekil 4.8.’de verilen mansap bölgesinde de su bulunan dörtgen kesitli 

baraj gövdesi için sızma miktarı hesaplanmıĢtır. Barajın taban geniĢliği 5 m, yüksekliği 12 m,   

baraj havzasında su yüksekliği 10 m ve mansap bölgesinde bulunan su yüksekliği 2 m’dir. Baraj 

gövdesindeki izotrop dolgu malzeme için hidrolik iletkenlik katsayısı 1 m/s olarak alınmaktadır. 

Hem memba hem de mansap suyu bulunan izotrop dolgu baraj gövdesinde sızma analizi yapılırken 

sızma bölgesi 40 (x yönünde 10, y yönünde 4 bölme yapılarak) sonlu elemanlar ağı (149 düğüm 

noktası) oluĢturulmuĢtur. 
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ġekil 4.8. Dolgu Baraj Gövde Kesiti ve Malzeme Özellikleri 

  

 Bu problem için elde edilen sonuçlar, çözüm baĢlangıcında bilinmeyen ve iteratif bir 

yöntemle freatik hattın konumu belirlenirken farklı yaklaĢımlar ile belirleyen su yüzeyi konumu 

için Parsi ve Daneshm (2012)  ve Parsi (2019)  sonuçları ile Çizelge 4.6.’da karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Çizelge 4.6. Dolgu baraja ait birim geniĢlikten geçen sızma debisi (m3/s/m) 

Parsi ve Daneshm (2012) Parsi (2019)   Bu çalıĢma 

9.60 9.64 9.645 

  

 Memba ve mansap bölgesinde su bulunan dikdörtgen kesitli dolgu barajdan elde edilen 

birim geniĢlikten geçen sızma değerinin literatür ile oldukça yakın olduğu görülmüĢtür. Fakat 

mansap bölgesinde su bulunan dolgu barajlarda hesaplamalar gerçekleĢtirilirken görülmüĢtür ki; 

özellikle sonlu eleman ağı ve sınır Ģartları için Fortran programına veri girilmesi dikkat edilmesi 

gereken önemli bir ayrıntıdır. 

 Sızma miktarı hesaplanırken ilk olarak, freatik hattın konumu belirlenmiĢtir.  Tahmini 

baĢlangıç doğrusal bir hat kabul edildikten sonra gerekli iĢlemler sonucunda hata kriteri sağlanana 

kadar iterasyonlara devam edilir. Ġterasyonlarda hata yakınsama kriteri için 0.001 alınarak iĢlemler 

yapılmıĢ ve 66. iterasyon sonucu freatik hat belirlenmiĢ ve freatik hat ġekil 4.9.’da gösterilmiĢtir. 

 Sonuç olarak, sızma ağı içindeki tüm bölge için eleman tüm noktalarda eleman düğüm 

noktaları ve koordinatları bulunarak memba bölgesindeki elemanlarda gerçekleĢen düğüm akım 

değerleri EK E’de sunulmuĢtur. 
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ġekil 4.9. Memba ve Mansap Suyu olan Ġzotrop Dolgu Baraja Ait Freatik Hatlar 

 

 Ġzotrop Baraj Temelinde Sızma Analizi 4.1.5.

 ġekil 4.10.’da verilen ve havzasında 10 m yüksekliğinde su bulunan izotrop barajın 

temelinden geçen sızma miktarı hesaplanmıĢtır. Barajın temel geniĢliği 50 m, yüksekliği 25 m ve 

zemin malzemenin hidrolik iletkenlik katsayısı 10-5 m/s olarak alınmıĢtır. 

 
ġekil 4.10. Ġzotrop Baraj Gövde-Temel Kesiti ve Malzeme Özellikleri 
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Homojen izotrop baraj temelinde analiz yapılırken temel bölgesi 2500 (x yönünde 100, y 

yönünde 25 bölme yapılarak) sonlu elemanlar ağı (7751 düğüm noktası) teĢkil edilmiĢtir. Bu 

problem için elde edilen sonuçlar, literatür ile Çizelge 4.7. üzerinde karĢılaĢtırılmıĢtır.   

 

Çizelge 4.7. Baraj temelinden birim geniĢlikten geçen sızma debisi (m3/s/m) 

Mansuri  (2014) Bu çalıĢma 

                        

 

 Zamandan bağımsız durum için temel zemininden birim geniĢlikten geçen sızma debisini 

veren Çizelge 4.7. incelendiğinde, debilerin oldukça yakın olduğu görülecektir.  

 Hidrolik yapıların güvenliği ve stabilitesi ile ilgili en önemli faktörlerden biri de kaldırma 

kuvvetidir. Hidrolik yapının altındaki sızmadan dolayı boĢluk suyu basıncı baraj temellerine karĢı 

yukarı kaldırma kuvveti uygular. Bu boĢluk basıncı, yapı tabanlarına karĢı kuvvetleri yukarı doğru 

uygulayan kaldırma basıncı olarak bilinir. Kaldırma basıncı yapının ağırlığı ile dengelenemezse, 

stabilite sorunları oluĢturur. Bu sebeple, boĢluk suyu basıncı hesaplanarak yapıya etkiyen kaldırma 

kuvveti belirlenerek ġekil 4.11. üzerinde gösterilmiĢ ve EK G’de çizelge halinde sunulmuĢtur.  

 
ġekil 4.11. Baraja Etkiyen Kaldırma Kuvveti 

 

 Daha önceden de belirtildiği üzere hidrolik yapı tasarlarken sızma konusuna dikkat 

edilmeli ve kaldırma kuvveti yapının kendi ağırlığı ile dengelenmelidir. 

Temel uçları ve ortası ile Ģekilde iĢaretlenmiĢ gövde mansap ve memba bölgesi altında 

bulunan iĢaretlenmiĢ iki elemandaki baraja ait hidrolik yük ve basınç değerleri hesaplanarak 

Çizelge 4.8.’de sunulmuĢtur. Çizelge 4.8. incelendiğinde, en büyük hidrolik yük ve basınç yükü 

değerlerinin memba kısmının temel zeminin en alt bölgesinde olduğu anlaĢılmaktadır. Ayrıca temel 

zemin en alt kotundan temel kotuna çıkıldıkça ve memba bölgesinden mansap bölgesine gidildikçe 

basınç yükü değerlerinin azaldığı görülmektedir. 
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Çizelge 4.8. Baraja ait hidrolik yük ve basınç yükü değerleri 

Düğüm 

No 

X 

(m) 

Y 

(m) 

Hidrolik 

Yük 

(m) 

Basınç 

Yükü 

(m) 

Düğüm 

No 

X 

(m) 

Y 

(m) 

Hidrolik 

Yük 

(m) 

Basınç 

Yükü 

(m) 

1 0 0 32.412 32.412 3690 20.5 24 33.279 9.279 

2 0.5 0 32.410 32.410 3691 21 24 32.793 8.793 

3 1 0 32.407 32.407 3709 30 24 26.359 2.359 

99 49 0 27.520 27.520 3710 30.5 24 26.026 2.026 

100 49.5 0 27.517 27.517 3711 31 24 25.847 1.847 

101 50 0 27.516 27.516 3747 49 24 25.169 1.169 

102 0 0.5 32.413 31.913 3748 49.5 24 25.169 1.169 

103 1 0.5 32.408 31.908 3749 50 24 25.169 1.169 

151 49 0.5 27.519 27.019 3750 0 24.5 34.912 10.412 

152 50 0.5 27.515 27.015 3751 1 24.5 34.912 10.412 

153 0 1 32.416 31.416 3770 20 24.5 34.137 9.637 

154 0.5 1 32.415 31.415 3771 21 24.5 32.987 8.487 

155 1 1 32.412 31.412 3780 30 24.5 25.853 1.353 

251 49 1 27.516 26.516 3781 31 24.5 25.430 0.930 

252 49.5 1 27.513 26.513 3799 49 24.5 25.085 0.585 

253 50 1 27.512 26.512 3800 50 24.5 25.084 0.584 

1873 24 12 30.198 18.198 3801 0 25 35.000 10.000 

1874 24.5 12 30.082 18.082 3802 0.5 25 35.000 10.000 

1875 25 12 29.965 17.965 3803 1 25 35.000 10.000 

1950 24 12.5 30.206 17.706 3841 20 25 35.000 10.000 

1951 25 12.5 29.966 17.466 3842 20.5 25 33.756 8.756 

2025 24 13 30.215 17.215 3843 21 25 32.986 7.986 

2026 24.5 13 30.091 17.091 3861 30 25 25.000 0.000 

2027 25 13 29.966 16.966 3862 30.5 25 25.000 0.000 

3649 0 24 34.824 10.824 3863 31 25 25.000 0.000 

3650 0.5 24 34.824 10.824 3899 49 25 25.000 0.000 

3651 1 24 34.823 10.823 3900 49.5 25 25.000 0.000 

3689 20 24 33.625 9.625 3901 50 25 25.000 0.000 

 

 Ayrıca sızma ağı içerisindeki belirli bir bölge için eleman düğüm noktaları ve koordinatları 

bulunarak temel bölgesindeki belirli elemanlarda gerçekleĢen düğüm akım değerleri EK F’de 

sunulmuĢtur. 
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 Geçirimsizlik Perdeli Ġzotrop Baraj Temelinde Sızma Analizi 4.1.6.

 ġekil 4.12.’de gösterilen geçirimsizlik perdesinin sızma olayı üzerindeki etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Havzasında 10 m yüksekliğinde su bulunan barajın temel geniĢliği 50 m, yüksekliği 

25 m ve zemin malzemesinin hidrolik iletkenlik katsayısı 10-5 m/s olarak alınmıĢtır. Geçirimsizlik 

perdeli izotrop baraj temelinde sızma analizi yapılırken temel bölgesi 2500 (x yönünde 100, y 

yönünde 25 bölme yapılarak) sonlu elemanlar ağı (7751 düğüm noktası) oluĢturulmuĢtur. 

 
ġekil 4.12.  Geçirimsizlik Perdeli Baraj Gövde-Temel Kesiti ve Malzeme Özellikleri 

 

 Geçirimsizlik perdesinin baraj temelinden sızan su miktarına etkisinin incelediği bu 

uygulamada perde uzunluğuna karĢılık birim geniĢlikten geçen sızma debisi değerleri Çizelge 

4.9.’da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.9.  Farklı uzunlukta geçirimsizlik perdesine sahip baraj temelinden birim geniĢlikten 

geçen sızma debisi (m3/s/m) 

Geçirimsizlik Perdesi Uzunluğu, X (m) Bu çalıĢma 

0                             

7             

8             

9             

10             

11             

12             
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 Barajın memba bölgesine yerleĢtirilen geçirimsizlik perdesinin uzunluğu 7-12 m olarak 

iĢlemler yapılmıĢtır. Çizelge 4.9’da geçirimsizlik perdesi uzunluğuna karĢılık hesaplanan birim 

geniĢlikten geçen sızma debisi değerlerinin sırasıyla 7-12 m için, %29.61, %33.04, %36.30, 

%39.40, %42.36 ve %45.19 azaldığı görülmüĢtür.  Bu da geçirimsizlik perdesinin zamandan 

bağımsız durumda sızma olayı üzerinde önemli bir etkisi olduğunu göstermektedir. 

Ayrıca geçirimsizlik perdesi uzunluğunun X=10 m olması durumunda sızma bölgesi 

içerisindeki belirli noktalarda eleman düğüm noktaları ve koordinatları bulunarak temel 

bölgesindeki belirli elemanlarda gerçekleĢen düğüm akı değerleri EK H’da sunulmuĢtur. 

Son olarak bu uygulamada baraj stabilitesinde önemli bir konu olan boĢluk suyu basıncı 

hesaplanarak yapıya etkiyen kaldırma kuvveti belirlenerek ġekil 4.13. üzerinde gösterilmiĢtir ve 

EK I’da çizelge halinde sunulmuĢtur. 

 

 

ġekil 4.13. Baraja Etkiyen Kaldırma Kuvveti 

 

ġekil 4.13. incelendiğinde normal baraj temeline göre geçirimsizlik perdesinin, temel 

tabanında oluĢturduğu boĢluk suyu basıncından kaynaklı kaldırma kuvvetinin daha az olduğu da 

görülmektedir. 
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 Temeli Katmanlardan OluĢan Barajda Sızma Analizi 4.1.7.

ġekil 4.14.’de verilen ve havzasında 10 m yüksekliğinde su bulunan, temeli katmanlı 

zeminlerden oluĢan barajda meydana gelen sızma problemi incelenmiĢtir.  

GeniĢliği 50 m, toplam yüksekliği 25 m olan baraj temelinin katmanlarla ilgili bilgi Çizelge 

4.10.’da verilmiĢtir. Sızma analizi yapılırken temel bölgesi 2500 (x yönünde 100, y yönünde 25 

bölme yapılarak) sonlu elemanlar ağı (7751 düğüm noktası) oluĢturulmuĢ zamandan bağımsız 

durum için baraj temelinde birim geniĢlikten geçen sızma miktarı bulunmuĢtur. 

 
ġekil 4.14. Baraj Gövde-Temel Kesiti 

 

Çizelge 4.10. Baraj temel zemini katman bilgileri 

 Hidrolik Ġletkenlik Katsayısı 

  ,    (m/s) 

Katman Yüksekliği 

(m) 

Katman 1      10 

Katman 2      10 

Katman 3 

 

     5 

 

 

Baraj temelinde birim geniĢlikten geçen sızma debisi değeri  

           (m3/s/m) olarak hesaplanmıĢtır. Ayrıca sızma ağı içerisindeki tüm noktalarda eleman 

düğüm noktaları ve koordinatları bulunarak memba bölgesindeki elemanlarda gerçekleĢen düğüm 

akım değerleri EK J’de sunulmuĢtur. 
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  Dolgu Baraj Gövde ve Temelinde Sızma Analizi 4.1.8.

ġekil 4.15.’de verilen baraj gövde ve zemininde meydana gelen sızma olayı incelenmiĢtir. 

Barajın taban geniĢliği 36 m, yüksekliği 6 m,  kret geniĢliği 6 m’dir. Baraj gövdesindeki dolgu 

malzemenin hidrolik iletkenlik katsayısı 10-5 m/s olmaktadır. Havzasında 5 m yüksekliğinde su 

bulunan barajın temel geniĢliği 100 m, yüksekliği 12 m ve zemin malzemenin hidrolik iletkenlik 

katsayısı 10-8 m/s olarak alınmıĢtır. Dolgu baraj gövde ve temelinde sızma analizi yapılırken temel 

bölgesi 1200 (x yönünde 100, y yönünde 12 bölme yapılarak), gövde bölgesi 144 (x yönünde 36, y 

yönünde 4 bölme yapılarak) sonlu elemanlar ağı (4265 düğüm noktası) oluĢturulmuĢtur. 

 

 
ġekil 4.15. Dolgu Baraj Gövde-Temel Kesiti 

 

Bu uygulamada ilk olarak dolgu baraj temel zemini tek baĢına ele alınmıĢ ve sızma miktarı 

hesaplanmıĢtır. Bulunan sonuçlar literatür ile birlikte Çizelge 4.11.’de karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Daha sonra dolgu baraj gövde ve temelinde meydana gelen sızma olayı ayrıntılı bir Ģekilde 

incelenerek sonuçlar elde edilmiĢ ve Çizelge 4.12.’de sunulmuĢtur.  

 

Çizelge 4.11. Sadece baraj temelinden birim geniĢlikten geçen sızma debisi (m3/s/m) 

Kermani (2019) Bu çalıĢma 

                        

 

Çizelge 4.12. Baraj gövde ve temelinden birim geniĢlikten geçen sızma debisi (m3/s/m) 

Kermani (2019) Bu çalıĢma 
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Zamandan bağımsız halde baraj gövde ve temelinde meydana gelen sızma miktarlarının 

verildiği Çizelge 4.11. ve 4.12. incelendiğinde sonuçların uyum içerisinde olduğu görülmüĢtür. 

Burada vurgulanması gerekmektedir ki hazırlanan program sayesinde zamandan bağımsız 

halde dolgu baraj gövdesinde ve temelinde meydana gelen sızma miktarı kolaylıkla 

belirlenebilmektedir. 

Diğer yandan dolgu baraj gövdesinde oluĢan freatik hattın yeri de gerekli hesaplamlar 

yapılarak bulunmuĢ ve ġekil 4.16. üzerinde gösterilmiĢtir. 

 

 
ġekil 4.16. Dolgu Baraja Ait Freatik Hat 

 

Ayrıca sızma ağı içerisindeki tüm noktalarda eleman düğüm noktaları ve koordinatları 

bulunarak memba bölgesindeki elemanlarda gerçekleĢen düğüm akım değerleri EK K’da 

sunulmuĢtur. 
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 Yatay Drenajlı Anizotrop Dolgu Baraj Gövdesinde Sızma Analizi 4.1.9.

 Son uygulama da ise ġekil 4.17.’de verilen gövde mansap kısmında yatay drenaj bulunan 

dolgu barajda sızma analizi yapılmıĢtır. Barajın taban geniĢliği 36 m, yüksekliği 6 m,  kret geniĢliği 

6 m,drenaj uzunluğu 5m’dir. Baraj gövdesindeki dolgu malzemenin hidrolik iletkenlik katsayısı 10-

5 m/s olmaktadır. Havzasında 5 m yüksekliğinde su bulunan barajın temel geniĢliği 100 m, 

yüksekliği 12 m ve zemin malzemenin hidrolik iletkenlik katsayısı 10-8 m/s olarak alınmıĢtır. Yatay 

drenajlı anizotrop dolgu baraj gövdesinde sızma analizi yapılırken temel bölgesi 1200 (x yönünde 

100, y yönünde 12 bölme yapılarak) gövde bölgesi 144 (x yönünde 36, y yönünde 4 bölme 

yapılarak) sonlu elemanlar ağı (4265 düğüm noktası) oluĢturulmuĢtur. 

 

 

ġekil 4.17. Yatay Drenajlı Dolgu Baraj Gövde-Temel Kesiti 

 

Dolgu baraj temelinden birim geniĢlikten geçen sızma debisi değeri  

           (m3/s/m) olarak hesaplanmıĢtır. 
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4.2. Zamana Bağlı Durumlar için Analizler 

Bu bölümde zamana bağlı durumlar için farklı zemin özelliklerine sahip sızma problemleri 

incelenmiĢtir.  

 

  Tek Boyutlu Akiferde Sızma Analizi 4.2.1.

Mevcut yöntemin doğruluğunu ve etkinliğini kontrol etmek için, tek boyutlu zamana bağlı 

sızma probleminin analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu tür bir probleme deniz kıyıları veya nehir kıyıları 

boyunca bir akifere deniz suyu veya nehir suyu giriĢi örnek verilebilir. ġekil 4.18.a’da gösterildiği 

gibi, yarı-sonsuz bir ortamın su yüzeyi yani x = 0 kotundaki bir nokta hidrolik yükün bulunduğu 

varsayılarak, tek yönlü akım x ekseninin pozitif yönündedir. AyrıklaĢtırılmıĢ sistem, dört adet 

sonlu eleman ile modellenmiĢ olup bu tek boyutlu problem için ayrıklaĢtırılmıĢ SE modeli ġekil 

4.18.b’de gösterilmektedir (Zhao ve Valliappan, 1993). 

 

(a) Fiziksel Model 

 

(b) AyrıklaĢtırılmıĢ Model 

ġekil 4.18. Tek Boyutlu Akifer 

 

Analizlerde aĢağıdaki parametreler kullanılmıĢtır: hidrolik iletkenlik katsayısı 2 10-6 

m/gün depolama katsayısı, Ss = 10-6 /m, hidrolik yük h0 = 10 m ve sonlu elemanlarla modellenen 

yakın alanın uzunluğu 40 m’dir. Analizde zaman aralığı 1 gün olarak seçilmiĢ ve x = 40 m'de 

yapay olarak kesilmiĢ, sonlu sınıra sabit bir sınır (geçirimsiz,  h/ x = 0) uygulanmıĢtır. Zamana 

bağlı yük fonksiyonu ve Laplace dönüĢümü Çizelge 4.13.’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.13. Tek boyutlu Akifer için zamana bağlı yük fonksiyonu ve Laplace dönüĢümü 

Yük Tipi Fonksiyonun zamanla değiĢimi P(t) Laplace dönüĢümü  ̅    

 

Ani Yük (Adım tipi) 
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ÇeĢitli noktalarda sırasıyla Laplace uzayında ve zaman uzayında (hibrit çözüm) 2 düğümlü 

lineer (2d) ve 8 düğümlü kuadratik (8d) eleman alınarak çözümler yapılmıĢ ve zamana bağlı 

boyutsuz hidrolik yükün zamanla değiĢimleri ġekil 4.19.’da verilmiĢtir. Daha önce yapılan 

çalıĢmalarda (Aslan, 2016) Laplace uzayında yapılan iĢlemlerde farklı zaman artım miktarları 

incelendiğinde çözümlerin örtüĢtüğü görüldüğünden bu uygulamada 64 adım ( dt=7.8125 gün) için 

sonuçlar verilmiĢtir. 

 

 

(a) x=10 m için boyutsuz hidrolik yükün zamanla değiĢimi 

 
(b) x=20 m için boyutsuz hidrolik yükün zamanla değiĢimi 
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(c) x=30 m için boyutsuz hidrolik yükün zamanla değiĢimi 

 
(d) x=40 m için boyutsuz hidrolik yükün zamanla değiĢimi 

ġekil 4.19. Akiferdeki Hidrolik Yükün Zaman DeğiĢim Grafikleri 

 

ġekil 4.19.’da verilen değerler incelendiğinde Laplace uzayında 2 düğümlü lineer eleman 

için elde edilen sonuçların literatür ile üst üstte çakıĢtığı görülmüĢtür. Ayrıca 8 düğümlü kuadratik 

eleman kullanılarak Laplace uzayında ve hibrit çözümde elde edilen sonuçların analitik sonuçlara 

daha yakın olduğu görülmüĢtür. Ancak Ģekiller incelendiğinde, yarı-sonsuz bir ortamda kaynaktan 

uzaklaĢtıkça Laplace ve hibrit çözüm yöntemleriyle bulunan hidrolik yükün analitik sonuçtan 

uzaklaĢtığı görülmektedir.  
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 Ġzotrop Baraj Temelinde Sızma Analizi 4.2.2.

ġekil 4.20.’de verilen homojen izotrop baraj temelinde sızma analizi incelenmiĢtir. Barajın 

temel geniĢliği 3.6 m, yüksekliği 1.2 m ve izotrop zemin malzemenin hidrolik iletkenlik katsayısı 

1.7 10-4 m/s ve depolama katsayısı 10-5 m-1 olarak alınmıĢtır. Ġlk anda 0.5 m. olan rezervuardaki su 

seviyesi, ġekil 4.21.’de gösterildiği gibi 300 dakikada lineer olarak 1.5 m’ye yükselmiĢtir. Zamana 

bağlı yük fonksiyonu ve Laplace dönüĢümü Çizelge 4.14.’de verilmiĢtir. Hesaplamalarda zaman 

artım miktarı dt=4.6875 dk olarak alınmıĢtır. 

 
ġekil 4.20. Baraj Gövde-Temel Kesiti ve Malzeme Özellikleri 

 

 
ġekil 4.21. Memba Bölgesinde Zamana Bağlı Su Seviyesinin Ani DeğiĢimi 

 

Çizelge 4.14. Ġzotrop baraj için zamana bağlı yük fonksiyonu ve bunun Laplace dönüĢümü 

Yük Tipi Fonksiyonun zamanla değiĢimi P(t) Laplace dönüĢümü  ̅    

 

Doğrusal artan 

 

 

  [
 

 
 

 

   
] 
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Ġzotrop baraj temelinde zamana bağlı durum için sızma analizi yapılmıĢ ve gövde 

tabanındaki R(1.6, 1.2) ve G(2, 1.2) noktalarında hidrolik yükün zamanla değiĢimleri literatür 

(Hajiazizi ve Graili, 2018) ile birlikte ġekil (4.22.-4.23.)’de karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.22. R Noktasındaki Hidrolik Yükün Zamanla DeğiĢimleri 

 

 
ġekil 4.23. G Noktasındaki Hidrolik Yükün Zamanla DeğiĢimleri 

 

ġekiller incelendiğinde zamana bağlı hal için hidrolik yükün zamanla değiĢimleri literatür 

ile uyum içerisinde olduğu görülmüĢtür.  
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Ayrıca temelin bazı noktalarında hidrolik yükün zamanla değiĢimleri ġekil 4.24.’de 

verilmiĢtir. Temel tabanında (y=0 kotunda),  t=75,150,225 dk zaman dilimlerindeki hidrolik yük 

değerleri ġekil 4.25.’de gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 4.24. Belirli Noktalardaki Hidrolik Yükün Zamanla DeğiĢimleri 

 
ġekil 4.25. Temel Tabanındaki Noktalarda Hidrolik Yükün Uzunlukla DeğiĢimleri 

 

ġekil 4.24. ve 4.25.’ de görüldüğü üzere bu çalıĢmada yazılan program ile istenilen zaman 

diliminde baraj temelindeki herhangi bir noktanın hidrolik yük değerleri kolaylıkla 

bulunabilmektedir. 
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 Katmanlı Baraj Temelinde Sızma Analizi 4.2.3.

ġekil 4.26.’da görülen heterojen baraj temelinde sızma analizi yapılmıĢtır. Barajın temel 

geniĢliği 10 m, yüksekliği 5 m ve 1. ve 2. katmanlar için hidrolik iletkenlik katsayıları sırasıyla, 

4 10-5 m/s ve 5 10-5 m/s depolama katsayısı 10-5 m-1 olarak alınmıĢtır. Ġlk anda 2 m. olan 

rezervuardaki su seviyesi, ġekil 4.27.’de gösterildiği gibi 300 dakikada lineer olarak 5 m’ye 

yükselmiĢtir. Zamana bağlı yük fonksiyonu ve bunun Laplace dönüĢümü Çizelge 4.15.’de 

verilmiĢtir. Hesaplamalarda zaman artım miktarı dt=4.6875 dk olarak alınmıĢtır. 

 

 
ġekil 4.26. Baraj Gövde-Temel Kesiti ve Malzeme Özellikleri 

 

 
ġekil 4.27. Memba Bölgesinde Zamana Bağlı Su Seviyesinin Ani DeğiĢimi 
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Çizelge 4.15. Katmanlı baraj için zamana bağlı yük fonksiyonu ve bunun Laplace dönüĢümü 

Yük Tipi Fonksiyonun zamanla değiĢimi P(t) Laplace dönüĢümü 

 ̅    

 

Doğrusal artan 

 

 

  [
 

 
 

   

   
] 

 

Farklı katmanlardan oluĢan temel bölgesindeki belirli noktalarda hidrolik yükün zamanla 

değiĢimleri elde edilmiĢ ve ġekil 4.28.’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.28. Belirli Noktalardaki Hidrolik Yükün Zamanla DeğiĢimleri 

 

Bu çalıĢmada hazırlanan program yardımıyla katmanlı izotrop ortamlara da kolay ve etkin 

bir Ģekilde uygulanabileceği gösterilmiĢtir. 

 

 Geçirimsizlik Perdesi Bulunan Katmanlı Baraj Temelinde Sızma Analizi 4.2.4.

Son uygulama olarak ġekil 4.29.’da verilen homojen olmayan memba kısmında 

geçirimsizlik perdesi bulunan betonarme gövdeli bir barajın temelindeki sızma analizi yapılmıĢtır. 

Barajın temel geniĢliği 10 m, yüksekliği 5 m ve geçirimsizlik perdesinin boyu 2 m dir.  1. ve 2. 

katmanlar için hidrolik iletkenlik katsayıları sırasıyla 4 10-5 m/s ve 5 10-5 m/s depolama katsayısı 

10-5 m-1 olarak alınmıĢtır. Ġlk anda 2 m. olan rezervuardaki su seviyesi, ġekil 4.30.’da gösterildiği 

gibi 300 dakikada lineer olarak 5 m’ye yükselmiĢtir. Zamana bağlı yük fonksiyonu ve Laplace 

dönüĢümü Çizelge 4.16.’da verilmiĢtir. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

0 50 100 150 200 250 300

H
id

ro
li

k
  
y

ü
k

 (
m

) 

Zaman (dk) 

A(x=0,y=0)

B(x=10,y=0)

C(x=10,y=3)

D(x=2,y=5)



 

57 

 

ġekil 4.29. Geçirimsizlik Perdeli Baraj Gövde-Temel Kesiti ve Malzeme Özellikleri 

 
ġekil 4.30. Memba Bölgesinde Zamana Bağlı Su Seviyesinin Ani DeğiĢimi 

 

Çizelge 4.16. Geçirimsizlik perdeli baraj için zamana bağlı yük fonksiyonu ve bunun Laplace 

dönüĢümü 

Yük Tipi Fonksiyonun zamanla değiĢimi P(t) Laplace dönüĢümü 

 ̅    

 

Doğrusal artan 

 

 

  [
 

 
 

   

   
] 

 

Bu uygulamada seçilen noktalarda geçirimsizlik perdesinin hidrolik yük üzerindeki etkisi 

incelenmiĢtir (ġekil 4.31.-4.33.). 
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ġekil 4.31. A (0, 0) Noktasındaki Hidrolik Yükün Zamanla DeğiĢimi  

ġekil 4.32. B (4, 3) Noktasındaki Hidrolik Yükün Zamanla DeğiĢimi 
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ġekil 4.33. C (5.5, 5) Noktasındaki Hidrolik Yükün Zamanla DeğiĢimi 

 

Hidrolik yük değerlerinin karĢılaĢtırmalı olarak verildiği ġekil (4.31-4.33.) incelendiğinde, 

geçirimsizlik perdesinin sızma üzerinde önemli bir etkisi olduğu açıkça görülmektedir. Ayrıca 

beklenildiği gibi geçirimsizlik perdesine yakın noktalarda hidrolik yük değerleri arasındaki farkın 

daha fazla olduğu görülmektedir. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

5.1. Genel 

Bu tez çalıĢması kapsamında, baraj gövdesi ve temelinde meydana gelen iki boyutlu 

zamana bağlı ve zamandan bağımsız durumları için sızma problemleri, Galerkin yaklaĢımına dayalı 

SEY ile araĢtırılmıĢtır. Farklı zemin türlerinin, yatay drenaj uzunluğunun ve geçirimsizlik 

perdesinin sızma üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Tez çalıĢmasında ayrıca, zamana bağlı durum 

için sızma analizi Laplace uzayında SEY ile incelenmiĢtir. Laplace uzayında elde edilen 

çözümlerden zaman uzayına geçmek için Durbin’in modifiye edilmiĢ sayısal ters Laplace dönüĢüm 

yönteminden yararlanılmıĢtır. Zamana bağlı ve zamandan bağımsız durumlardaki sızma analizleri 

için genel amaçlı Fortran dillerinde bilgisayar programları hazırlanmıĢtır.  

 

5.2. Sonuçlar 

Baraj gövdesi içindeki noktalarda hidrolik yük ve basınç değerlerini ölçmek, freatik hattı 

ve baraj tabanındaki sızma miktarını bulmak için Fortran dilinde bir programı hazırlanmıĢtır. 

Hazırlanan program yardımıyla farklı zemin türlerinin, yatay drenaj uzunluğunun ve geçirimsizlik 

perdesinin sızma miktarı üzerinde etkilerinin araĢtırıldığı 9 adet uygulama yapılmıĢtır. 

 Birinci uygulamada, izotrop dolgu baraj gövdesinde meydana gelen sızma miktarı 

bulunmuĢtur. Elde edilen sızma miktarının literatürdeki mevcut çalıĢmalar ve paket programların 

sonuçlarıyla karĢılaĢtırılarak iyi bir uyum içinde olduğu gösterilmiĢtir. 

Ġkinci uygulamada, anizotrop dolgu baraj gövdesinde sızma analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Farklı zemin türlerinin ele aldığı bu uygulama da dolgu barajlarda sızma miktarı üzerinde x 

yönündeki hidrolik iletkenlik katsayısının daha etkili olduğu görülmüĢtür. 

 Üçüncü uygulamada yatay drenajlı, anizotrop malzemeli dolgu baraj gövdesinde oluĢan 

sızma analizleri yapılmıĢ, yatay drenajın sızma üzerindeki önemi araĢtırılmıĢtır. Yatay drenaj 

varlığının mansap bölgesi için önemli olduğu, yatay drenaj uzunluğu arttıkça sızma debisinin arttığı 

görülmüĢtür. 

Dördüncü uygulamada memba ve mansap bölgesinde su bulunan izotrop dolgu baraj 

gövdesinde sızma problemi araĢtırılmıĢtır. Mansap bölgesinde su bulunan barajlarda hesaplamalar 

gerçekleĢtirilirken, sonlu eleman ağı ve sınır Ģartları için dikkatli bir Ģekilde veri girilmesi 

gerekmektedir.  

BeĢinci uygulamada, izotrop bir baraj temelinde meydana gelen sızma olayı ele alınmıĢtır. 

Ayrıca sızmadan dolayı temelde oluĢan kaldırma kuvvetinin etkisi incelenmiĢtir. 

 Altıncı uygulamada geçirimsizlik perdeli izotrop baraj temelinde oluĢan sızma analizi 

incelenmiĢtir. Geçirimsizlik perdesinin sızma boyunu uzatarak birim geniĢlikten geçen sızma 

debisini azalttığı ve sızma olayı üzerindeki önemli bir etkisi olduğu görülmüĢtür. Ayrıca 
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geçirimsizlik perdesi bulunan barajda, sızmadan dolayı temel tabanında oluĢan kaldırma kuvvetinin 

daha az olduğu görülmüĢtür. 

Yedinci uygulamada, temeli katmanlardan oluĢan baraj için sızma analizi irdelenmiĢtir. 

Hazırlanan bilgisayar programının farklı zemin türlerine sahip temeller için de kolay Ģekilde 

uygulanabildiği gösterilmiĢtir.  

Sekizinci uygulamada dolgu baraj gövde ve temelinde oluĢan sızma miktarı hesaplanmıĢtır. 

Hesaplanan sızmaların literatür ile uyum içinde olduğu görülmüĢtür. 

Zamandan bağımsız sızma problemine ait son uygulamada ise, yatay drenajlı anizotrop 

dolgu baraj gövdesinde sızma analizi yapılmıĢtır.  

Zamana bağlı durum için ele alınan ilk uygulamada, tek boyutlu akiferde sızma analizi 

gerçekleĢtirilmiĢ ve boyutsuz hidrolik yüklerin zamanla değiĢimleri hesaplanmıĢtır. Bununla 

beraber Hibrit çözüm yöntemiyle bulunan hidrolik yüklerin zamanla değiĢimleri, bu çalıĢmada elde 

edilen sonuçlarla Ģekiller üzerinde karĢılaĢtırılmıĢ ve birbirleri ile uyum içerisinde oldukları 

gösterilmiĢtir. 

Ġkinci uygulamada izotrop baraj temelinde meydana gelen sızma analizi araĢtırılarak farklı 

noktalardaki hidrolik yüklerin zamanla değiĢimleri sunulmuĢtur.  

Üçüncü uygulamada, tabakalı malzemeye sahip baraj temelinde sızma analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  Bu çalıĢmada hazırlanan programın tabakalı ortamlar için kolay bir Ģekilde 

uygulanabildiği gösterilmiĢtir.  

Son uygulama olarak geçirimsizlik perdeli katmanlı baraj temelinde sızma analizi yapılarak 

geçirimsizlik perdesinin hidrolik yük üzerinde önemli bir etkisinin olduğu görülmüĢtür. 

Bu tez çalıĢmasında, Laplace uzayında ele alınan zamana bağlı sızma problemleri için 

farklı uygulamalar incelenerek, elde edilen hidrolik yüklerin zamanla değiĢimlerinin literatürle 

uyumu gösterilmiĢtir.  Çözüm yönteminin uygulanabilirliği, sadeliği ve etkinliği görülmektedir. Bu 

çalıĢmada Laplace uzayında gerçekleĢtirilen sızma analizleri, zamana bağlı problemlerin 

çözümlerine referans olması bakımından öncü niteliğinde olabilir. 

Sonuç olarak homojen, anizotropik ve tabakalı zeminlere sahip baraj gövde ve 

temellerindeki zamana bağlı ve zamandan bağımsız durumlar için sızma analizinin Galerkin 

yaklaĢımına dayalı SEY ile etkin bir Ģekilde yapılabildiği gösterilmiĢtir.  

 

5.3. Öneriler 

Yapılan çalıĢmalara ek olarak, farklı geometri ve malzeme özelliklerine sahip baraj 

gövdesindeki zamana bağlı sızma analizleri Galerkin yöntemine dayalı sonlu elemanlar yöntemiyle 

Laplace uzayında araĢtırılabilir. 

Ayrıca baraj gövde ve temelinde meydana gelen zamana bağlı sızma olayı için yakın 

bölgeler sonlu elemanlar ile sınır bölgeleri ise sonsuz elemanlar ile modellenerek, hidrolik yük ve 

basınçların daha gerçekçi analizleri yapılabilir. 
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Homojen veya anizotrop bir ortamdaki elektriksel akımının hareketi, sabit ve değiĢken ısı 

transferlerleri vb. konular Laplace uzayında Galerkin yaklaĢımına dayalı SEY ile etkin bir Ģekilde 

araĢtırılabilir. 
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EK A 

SIZMA PROBLEMLERĠNĠN ÇÖZÜMÜ ĠÇĠN PAKET PROGRAM VERĠ 

KILAVUZU 

 SınırlandırılmamıĢ akım bölgelerinde sızma probleminin zamandan bağımsız hali 

için FORTRAN77 dilinde, bir bilgisayar programı hazırlanmıĢtır. Sonlu elemanlara ait 

sızma matrisi ve yük vektörleri oluĢturulmakta (baĢlangıç koĢulları yardımıyla) ve kodlama 

tekniği ile bant tipinde sistem sızma matrisi ve yük vektörü teĢkil edilmektedir. Veri 

dosyalarındaki bilgiler serbest formatla okutulmakta ve programda, tüm iĢlemler çift 

hassasiyette yapılmaktadır. 

Zamandan bağımsız sızma problemlerinin çözümü için sekiz düğümlü kuadratik 

sonlu eleman kullanılarak düğüm noktalarındaki toplam enerji yüksekliği, su yüksekliği, 

sızma debisi ve serbest su yüzünün yerini hesaplayan SIZMA isimli bir bilgisayar 

programı hazırlanmıĢtır. Sonlu eleman rijitlik matrisi hesabı için ihtiyaç duyulan 

integraller, bilgisayar programında, Gauss sayısal integral yöntemi ile yapılmaktadır. 

 

SIZMA PROGRAMI ĠÇĠN VERĠ HAZIRLAMA KILAVUZU 

Not: Altı çizilmiĢ bulunan satırlar veri dosyasına yazılmaktadır. 

 

DATA BÖLÜMÜ NO: 1  

 ĠSĠM  

Çıktı dosyasında problemi tanıtmak içindir.  

 

DATA BÖLÜMÜ NO: 2 Kontrol bilgileri 

NBS  IDS 

NBS          :  Toplam eleman Sayısı  

IDS       : Toplam Düğüm Sayısı 

 

DATA BÖLÜMÜ NO: 3 Baraj gövde köĢe koordinat bilgileri 

 XXX(L)   YYY(L)   L=1,4 

XXX(L): Baraj gövdesinin, memba topuğundan baĢlayarak saat akrebi yönündeki köĢe X 

koordinatları   

YYY(L): Baraj gövdesinin, memba topuğundan baĢlayarak saat akrebi yönündeki köĢe Y 

koordinatları   
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DATA BÖLÜMÜ NO: 4 Sonlu eleman bilgileri  

SONLU elemanların tarifleri bir satırda bulunan bilgi sayısına göre yapılmaktadır. 

 ILK   NBS     N1  N2  N3  N4  N5  N6  N7  N8      NBX   NBY  

 

ILK          : Bölgedeki ilk eleman no  

NBS          : Toplam eleman sayısı 

N1,...,N8   : Sonlu eleman tarifi (ġekil a’ya bakınız). 

NBX         : x- yönünde bölme sayısı 

NBY         : y- yönünde bölme sayısı 

 

DATA BÖLÜMÜ NO: 4 Baraj gövdesi sızma düğüm koordinat bilgileri 

XX(L)   YY(L)   L=1,4 

XX(L):  Elemanlara bölünecek bölgenin memba topuğundan baĢlayarak saat akrebi tersi 

yönündeki köĢe X koordinatları 

YY(L):  Elemanlara bölünecek bölgenin memba topuğundan baĢlayarak saat akrebi tersi 

yönündeki köĢe Y koordinatları 

 

DATA BÖLÜMÜ NO:5 Sınır Ģartları bilgileri 

AC, HASSAS 

AC           :   ÇıkıĢ yüzü açısı 

HASSAS :   Serbest su yüzünün yeri için gerekli ve yeterli hassasiyet 

 

DATA BÖLÜMÜ NO: 6 Zon bilgileri 

 INZ (I) I=1,NBX 

XK(I),YK(I), BETA(I)  I=1,NZ 

INZ        : Memba tarafından baĢlayarak bölgedeki X doğrultusundaki NBX adet elemanın 

zon numaraları (NZ farklı zon sayısı olmak üzere) 

XK (I)     : Zonların X yönündeki hidrolik iletkenlikleri 

YK (I)     : Zonların Y yönündeki hidrolik iletkenlikleri 

BETA (I) : Local X ekseninin global X eksenine dönme açıları. 

Not          : Yukarıdaki bilgiler malzeme çeĢidi sayısı kadar alt alta verilmelidir ! 

 

 

 

 

 

 

ġekil a Sonlu elemanda numaralama sırası  

 

N8 

   N1                  N2                 N3 

   N7                   N6                  N5 

N4 

 1 

 3 

 4 

 2 

Numaralama 

sırası 
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EK B 

Ġzotrop Dolgu Baraj Gövdesinde Sızma Analizi 

Sızma bölgesi içerisindeki eleman sayısı, düğüm sayısı ve koordinatları, freatik hattın 

konumunu belirlemek için iterasyon sayısı, tüm noktalarda hidrolik yük (top. en. yük), basınç yükü 

(bas. yuk) ve memba bölgesindeki elemanlarada düğüm akım değerleri sunulmuĢtur. 

         

TOPLAM ELEMAN SAYISI = 40 

TOPLAM DUGUM SAYISI = 149 
  

  

Zon Bilgileri:         

ZON KX(M/S) KY(M/S) BETA 

1 4.50E-08 1.60E-08 0 

    BANT GENISLIGI 35 
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ELEMAN DUĞUM NUMARALARI 

ELEMAN N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 

1 1 2 3 23 35 34 33 22 

2 3 4 5 24 37 36 35 23 

3 5 6 7 25 39 38 37 24 

4 7 8 9 26 41 40 39 25 

5 9 10 11 27 43 42 41 26 

6 11 12 13 28 45 44 43 27 

7 13 14 15 29 47 46 45 28 

8 15 16 17 30 49 48 47 29 

9 17 18 19 31 51 50 49 30 

10 19 20 21 32 53 52 51 31 

11 33 34 35 55 67 66 65 54 

12 35 36 37 56 69 68 67 55 

13 37 38 39 57 71 70 69 56 

14 39 40 41 58 73 72 71 57 

15 41 42 43 59 75 74 73 58 

16 43 44 45 60 77 76 75 59 

17 45 46 47 61 79 78 77 60 

18 47 48 49 62 81 80 79 61 

19 49 50 51 63 83 82 81 62 

20 51 52 53 64 85 84 83 63 

21 65 66 67 87 99 98 97 86 

22 67 68 69 88 101 100 99 87 

23 69 70 71 89 103 102 101 88 

24 71 72 73 90 105 104 103 89 

25 73 74 75 91 107 106 105 90 

26 75 76 77 92 109 108 107 91 

27 77 78 79 93 111 110 109 92 

28 79 80 81 94 113 112 111 93 

29 81 82 83 95 115 114 113 94 

30 83 84 85 96 117 116 115 95 

31 97 98 99 119 131 130 129 118 

32 99 100 101 120 133 132 131 119 

33 101 102 103 121 135 134 133 120 

34 103 104 105 122 137 136 135 121 

35 105 106 107 123 139 138 137 122 

36 107 108 109 124 141 140 139 123 

37 109 110 111 125 143 142 141 124 

38 111 112 113 126 145 144 143 125 

39 113 114 115 127 147 146 145 126 

40 115 116 117 128 149 148 147 127 
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****SERBEST SU YUZUNUN YERI  (FREATĠK HAT) **** 

ITERASYON NO = 1 ITERASYON NO = 2 

D. 

NO 

X 

 

(M) 

Y 

 

(M) 

TOP. 

EN. 

(M) 

BAS. 

YUK. 

(M) 

D.  

NO 

X 

 

(M) 

Y 

 

(M) 

TOP. 

EN. 

(M) 

BAS. 

YUK. 

(M) 

130 95.3 43.05 43.568 0.518 130 95.3 43.309 43.059 -0.25 

131 100.6 41.1 42.154 1.054 131 100.6 41.627 41.128 -0.499 

132 105.9 39.15 41.048 1.898 132 105.9 40.099 39.655 -0.444 

133 111.2 37.2 40.049 2.849 133 111.2 38.625 38.361 -0.264 

134 116.5 35.25 39.004 3.754 134 116.5 37.127 37.031 -0.096 

135 121.8 33.3 37.949 4.649 135 121.8 35.625 35.719 0.095 

136 127.1 31.35 36.842 5.492 136 127.1 34.096 34.365 0.269 

137 132.4 29.4 35.68 6.28 137 132.4 32.54 32.968 0.428 

138 137.7 27.45 34.443 6.993 138 137.7 30.946 31.514 0.567 

139 143 25.5 33.121 7.621 139 143 29.31 29.988 0.678 

140 148.3 23.55 31.697 8.147 140 148.3 27.623 28.371 0.748 

141 153.6 21.6 30.156 8.556 141 153.6 25.878 26.647 0.769 

142 158.9 19.65 28.461 8.811 142 158.9 24.056 24.824 0.768 

143 164.2 17.7 26.587 8.887 143 164.2 22.144 22.818 0.674 

144 169.5 15.75 24.51 8.76 144 169.5 20.13 20.493 0.363 

145 174.8 13.8 22.18 8.38 145 174.8 17.6 17.6 0.000 

146 180.1 11.85 19.41 7.56 146 180.1 14.95 14.95 0.000 

147 185.4 9.9 16.228 6.328 147 185.4 12.3 12.3 0.000 

148 190.7 7.95 11.83 3.88 148 190.7 9.65 9.65 0.000 

149 196 6.00 6.668 0.668 149 196 6.334 6.362 0.028 
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ITERASYON NO =3 ITERASYON NO =4 

D. 

NO 

X 

 

(M) 

Y 

 

(M) 

TOP. 

EN. 

(M) 

BAS. 

YUK. 

(M) 

D.  

NO 

X 

 

(M) 

Y 

 

(M) 

TOP. 

EN. 

(M) 

BAS. 

YUK. 

(M) 

130 95.3 43.184 43.017 -0.167 130 95.3 43.1 43.008 -0.093 

131 100.6 41.378 41.038 -0.34 131 100.6 41.208 41.015 -0.193 

132 105.9 39.877 39.525 -0.352 132 105.9 39.701 39.488 -0.213 

133 111.2 38.493 38.2 -0.293 133 111.2 38.346 38.151 -0.196 

134 116.5 37.079 36.851 -0.228 134 116.5 36.965 36.796 -0.169 

135 121.8 35.672 35.529 -0.143 135 121.8 35.601 35.472 -0.129 

136 127.1 34.231 34.169 -0.062 136 127.1 34.2 34.112 -0.088 

137 132.4 32.754 32.769 0.015 137 132.4 32.761 32.715 -0.046 

138 137.7 31.23 31.317 0.087 138 137.7 31.274 31.268 -0.006 

139 143 29.649 29.796 0.147 139 143 29.723 29.755 0.032 

140 148.3 27.997 28.193 0.196 140 148.3 28.095 28.163 0.067 

141 153.6 26.262 26.483 0.22 141 153.6 26.373 26.466 0.093 

142 158.9 24.44 24.646 0.207 142 158.9 24.543 24.645 0.102 

143 164.2 22.481 22.615 0.134 143 164.2 22.548 22.625 0.077 

144 169.5 20.25 20.25 0.000 144 169.5 20.25 20.25 0.000 

145 174.8 17.6 17.6 0.000 145 174.8 17.6 17.6 0.000 

146 180.1 14.95 14.95 0.000 146 180.1 14.95 14.95 0.000 

147 185.4 12.3 12.3 0.000 147 185.4 12.3 12.3 0.000 

148 190.7 9.65 9.65 0.000 148 190.7 9.65 9.65 0.000 

149 196 6.348 6.363 0.015 149 196 6.355 6.364 0.008 
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ITERASYON NO =5 ITERASYON NO =6 

D. 

NO 

X 

 

(M) 

Y 

 

(M) 

TOP. 

EN. 

(M) 

BAS. 

YUK. 

(M) 

D.  

NO 

X 

 

(M) 

Y 

 

(M) 

TOP. 

EN. 

(M) 

BAS. 

YUK. 

(M) 

130 95.3 43.054 43.004 -0.05 130 95.3 43.029 43.003 -0.026 

131 100.6 41.111 41.005 -0.106 131 100.6 41.058 41.001 -0.057 

132 105.9 39.594 39.471 -0.124 132 105.9 39.533 39.463 -0.069 

133 111.2 38.249 38.126 -0.122 133 111.2 38.187 38.115 -0.072 

134 116.5 36.88 36.767 -0.113 134 116.5 36.824 36.753 -0.071 

135 121.8 35.536 35.441 -0.095 135 121.8 35.489 35.426 -0.063 

136 127.1 34.156 34.08 -0.076 136 127.1 34.118 34.063 -0.055 

137 132.4 32.738 32.684 -0.055 137 132.4 32.711 32.666 -0.044 

138 137.7 31.271 31.238 -0.033 138 137.7 31.254 31.221 -0.033 

139 143 29.739 29.728 -0.011 139 143 29.733 29.712 -0.022 

140 148.3 28.129 28.141 0.012 140 148.3 28.135 28.127 -0.008 

141 153.6 26.419 26.45 0.031 141 153.6 26.435 26.439 0.004 

142 158.9 24.594 24.639 0.045 142 158.9 24.616 24.633 0.017 

143 164.2 22.586 22.628 0.042 143 164.2 22.607 22.629 0.021 

144 169.5 20.25 20.25 0.000 144 169.5 20.25 20.25 0.000 

145 174.8 17.6 17.6 0.000 145 174.8 17.6 17.6 0.000 

146 180.1 14.95 14.95 0.000 146 180.1 14.95 14.95 0.000 

147 185.4 12.3 12.3 0.000 147 185.4 12.3 12.3 0.000 

148 190.7 9.65 9.65 0.000 148 190.7 9.65 9.65 0.000 

149 196 6.36 6.364 0.005 149 196 6.362 6.364 0.003 
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ITERASYON NO =7 ITERASYON NO =8 

D. 

NO 

X 

 

(M) 

Y 

 

(M) 

TOP. 

EN. 

(M) 

BAS. 

YUK. 

(M) 

D.  

NO 

X 

 

(M) 

Y 

 

(M) 

TOP. 

EN. 

(M) 

BAS. 

YUK. 

(M) 

130 95.3 43.016 43.003 -0.013 130 95.3 43.009 43.003 -0.006 

131 100.6 41.03 41 -0.029 131 100.6 41.015 41 -0.015 

132 105.9 39.498 39.461 -0.037 132 105.9 39.479 39.46 -0.019 

133 111.2 38.151 38.11 -0.041 133 111.2 38.131 38.108 -0.022 

134 116.5 36.789 36.747 -0.042 134 116.5 36.768 36.744 -0.024 

135 121.8 35.457 35.418 -0.039 135 121.8 35.438 35.415 -0.023 

136 127.1 34.091 34.055 -0.036 136 127.1 34.073 34.051 -0.022 

137 132.4 32.689 32.657 -0.031 137 132.4 32.673 32.653 -0.02 

138 137.7 31.238 31.212 -0.026 138 137.7 31.225 31.207 -0.018 

139 143 29.722 29.702 -0.02 139 143 29.712 29.697 -0.015 

140 148.3 28.131 28.118 -0.013 140 148.3 28.124 28.113 -0.011 

141 153.6 26.437 26.432 -0.005 141 153.6 26.434 26.427 -0.007 

142 158.9 24.625 24.629 0.004 142 158.9 24.627 24.626 -0.001 

143 164.2 22.618 22.628 0.01 143 164.2 22.623 22.627 0.004 

144 169.5 20.25 20.25 0.000 144 169.5 20.25 20.25 0.000 

145 174.8 17.6 17.6 0.000 145 174.8 17.6 17.6 0.000 

146 180.1 14.95 14.95 0.000 146 180.1 14.95 14.95 0.000 

147 185.4 12.3 12.3 0.000 147 185.4 12.3 12.3 0.000 

148 190.7 9.65 9.65 0.000 148 190.7 9.65 9.65 0.000 

149 196 6.363 6.365 0.001 149 196 6.364 6.365 0.001 
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ITERASYON NO =9 ITERASYON NO =10 

D. 

NO 

X 

 

(M) 

Y 

 

(M) 

TOP. 

EN. 

(M) 

BAS. 

YUK. 

(M) 

D.  

NO 

X 

 

(M) 

Y 

 

(M) 

TOP. 

EN. 

(M) 

BAS. 

YUK. 

(M) 

130 95.3 43.006 43.003 -0.003 130 95.3 43.005 43.003 -0.001 

131 100.6 41.008 41.001 -0.007 131 100.6 41.004 41.001 -0.003 

132 105.9 39.47 39.46 -0.01 132 105.9 39.465 39.46 -0.005 

133 111.2 38.119 38.108 -0.012 133 111.2 38.114 38.108 -0.006 

134 116.5 36.756 36.743 -0.013 134 116.5 36.749 36.743 -0.007 

135 121.8 35.426 35.413 -0.013 135 121.8 35.42 35.413 -0.007 

136 127.1 34.062 34.049 -0.013 136 127.1 34.055 34.048 -0.007 

137 132.4 32.663 32.651 -0.012 137 132.4 32.657 32.65 -0.007 

138 137.7 31.216 31.205 -0.011 138 137.7 31.21 31.204 -0.007 

139 143 29.705 29.695 -0.01 139 143 29.7 29.694 -0.006 

140 148.3 28.119 28.11 -0.008 140 148.3 28.115 28.109 -0.005 

141 153.6 26.431 26.425 -0.006 141 153.6 26.428 26.423 -0.005 

142 158.9 24.626 24.624 -0.003 142 158.9 24.625 24.623 -0.002 

143 164.2 22.625 22.627 0.002 143 164.2 22.626 22.626 0.000 

144 169.5 20.25 20.25 0.000 144 169.5 20.25 20.25 0.000 

145 174.8 17.6 17.6 0.000 145 174.8 17.6 17.6 0.000 

146 180.1 14.95 14.95 0.000 146 180.1 14.95 14.95 0.000 

147 185.4 12.3 12.3 0.000 147 185.4 12.3 12.3 0.000 

148 190.7 9.65 9.65 0.000 148 190.7 9.65 9.65 0.000 

149 196 6.364 6.365 0.001 149 196 6.364 6.365 0.001 
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ITERASYON NO =11 ITERASYON NO =12 

D. 

NO 

X 

 

(M) 

Y 

 

(M) 

TOP. 

EN. 

(M) 

BAS. 

YUK. 

(M) 

D.  

NO 

X 

 

(M) 

Y 

 

(M) 

TOP. 

EN. 

(M) 

BAS. 

YUK. 

(M) 

130 95.3 43.004 43.003 0.000 130 95.3 43.004 43.004 0.000 

131 100.6 41.003 41.001 -0.001 131 100.6 41.002 41.001 0.000 

132 105.9 39.462 39.46 -0.002 132 105.9 39.461 39.46 -0.001 

133 111.2 38.111 38.108 -0.003 133 111.2 38.109 38.108 -0.001 

134 116.5 36.746 36.743 -0.003 134 116.5 36.744 36.743 -0.002 

135 121.8 35.416 35.413 -0.004 135 121.8 35.414 35.413 -0.002 

136 127.1 34.052 34.048 -0.004 136 127.1 34.05 34.048 -0.002 

137 132.4 32.654 32.65 -0.004 137 132.4 32.652 32.65 -0.002 

138 137.7 31.207 31.203 -0.004 138 137.7 31.205 31.203 -0.002 

139 143 29.697 29.693 -0.004 139 143 29.695 29.693 -0.002 

140 148.3 28.112 28.108 -0.003 140 148.3 28.11 28.108 -0.002 

141 153.6 26.425 26.422 -0.003 141 153.6 26.424 26.422 -0.002 

142 158.9 24.624 24.622 -0.002 142 158.9 24.623 24.622 -0.001 

143 164.2 22.626 22.626 0.000 143 164.2 22.626 22.626 0.000 

144 169.5 20.25 20.25 0.000 144 169.5 20.25 20.25 0.000 

145 174.8 17.6 17.6 0.000 145 174.8 17.6 17.6 0.000 

146 180.1 14.95 14.95 0.000 146 180.1 14.95 14.95 0.000 

147 185.4 12.3 12.3 0.000 147 185.4 12.3 12.3 0.000 

148 190.7 9.65 9.65 0.000 148 190.7 9.65 9.65 0.000 

149 196 6.364 6.365 0.001 149 196 6.364 6.365 0.001 
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ITERASYON NO =13 ITERASYON NO =14 

D. 

NO 

X 

 

(M) 

Y 

 

(M) 

TOP. 

EN. 

(M) 

BAS. 

YUK. 

(M) 

D.  

NO 

X 

 

(M) 

Y 

 

(M) 

TOP. 

EN. 

(M) 

BAS. 

YUK. 

(M) 

130 95.3 43.004 43.004 0.000 130 95.3 43.004 43.004 0.000 

131 100.6 41.002 41.001 0.000 131 100.6 41.002 41.002 0.000 

132 105.9 39.461 39.46 -0.001 132 105.9 39.461 39.461 -0.001 

133 111.2 38.109 38.108 0.000 133 111.2 38.109 38.108 0.000 

134 116.5 36.744 36.743 -0.001 134 116.5 36.744 36.743 -0.001 

135 121.8 35.414 35.413 -0.001 135 121.8 35.414 35.413 -0.001 

136 127.1 34.049 34.048 -0.001 136 127.1 34.049 34.048 -0.001 

137 132.4 32.651 32.65 -0.001 137 132.4 32.651 32.65 -0.001 

138 137.7 31.204 31.203 -0.001 138 137.7 31.204 31.203 -0.001 

139 143 29.694 29.693 -0.001 139 143 29.694 29.693 0.000 

140 148.3 28.109 28.108 -0.001 140 148.3 28.109 28.108 -0.001 

141 153.6 26.423 26.422 -0.001 141 153.6 26.422 26.422 -0.001 

142 158.9 24.622 24.621 -0.001 142 158.9 24.622 24.621 -0.001 

143 164.2 22.626 22.625 0.000 143 164.2 22.626 22.625 0.000 

144 169.5 20.25 20.25 0.000 144 169.5 20.25 20.25 0.000 

145 174.8 17.6 17.6 0.000 145 174.8 17.6 17.6 0.000 

146 180.1 14.95 14.95 0.000 146 180.1 14.95 14.95 0.000 

147 185.4 12.3 12.3 0.000 147 185.4 12.3 12.3 0.000 

148 190.7 9.65 9.65 0.000 148 190.7 9.65 9.65 0.000 

149 196 6.364 6.365 0.001 149 196 6.364 6.365 0.001 
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***** DUGUM DEGERLERI *****  

D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

1 0 0.0 45 45 33 22.5 11.25 45 33.75 

2 10.5 0.0 44.998 44.998 34 31.7 10.762 44.928 34.165 

3 21 0.0 44.966 44.966 35 40.9 10.275 44.759 34.484 

4 31.5 0.0 44.868 44.868 36 50.1 9.787 44.464 34.676 

5 42 0.0 44.65 44.65 37 59.3 9.3 43.99 34.69 

6 52.5 0.0 44.259 44.259 38 68.5 8.812 43.299 34.487 

7 63 0.0 43.627 43.627 39 77.7 8.325 42.352 34.027 

8 73.5 0.0 42.704 42.704 40 86.9 7.837 41.123 33.286 

9 84 0.0 41.436 41.436 41 96.1 7.35 39.618 32.268 

10 94.5 0.0 39.814 39.814 42 105.3 6.862 37.861 30.998 

11 105 0.0 37.86 37.86 43 114.5 6.375 35.88 29.505 

12 115.5 0.0 35.605 35.605 44 123.7 5.887 33.699 27.811 

13 126 0.0 33.082 33.082 45 132.9 5.4 31.319 25.919 

14 136.5 0.0 30.291 30.291 46 142.1 4.912 28.715 23.803 

15 147 0.0 27.185 27.185 47 151.3 4.425 25.851 21.426 

16 157.5 0.0 23.698 23.698 48 160.5 3.937 22.65 18.713 

17 168 0.0 19.721 19.721 49 169.7 3.45 19.061 15.611 

18 178.5 0.0 15.218 15.218 50 178.9 2.962 15.057 12.094 

19 189 0.0 10.072 10.072 51 188.1 2.475 10.578 8.103 

20 199.5 0.0 4.706 4.706 52 197.3 1.987 5.755 3.767 

21 210 0.0 0.0 0.000 53 206.5 1.5 1.5 0.000 

22 11.25 5.625 45 39.375 54 33.75 16.875 45 28.125 

23 30.95 5.137 44.889 39.751 55 50.85 15.412 44.582 29.169 

24 50.65 4.65 44.365 39.715 56 67.95 13.95 43.522 29.572 

25 70.35 4.162 43.043 38.88 57 85.05 12.487 41.547 29.06 

26 90.05 3.675 40.566 36.891 58 102.15 11.025 38.589 27.564 

27 109.75 3.187 36.886 33.698 59 119.25 9.562 34.841 25.278 

28 129.45 2.7 32.205 29.505 60 136.35 8.1 30.423 22.323 

29 149.15 2.212 26.517 24.304 61 153.45 6.637 25.187 18.55 

30 168.85 1.725 19.385 17.66 62 170.55 5.175 18.747 13.572 

31 188.55 1.237 10.321 9.084 63 187.65 3.712 10.848 7.135 

32 208.25 0.75 0.75 0.000 64 204.75 2.25 2.25 0.000 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

65 45 22.5 45 22.5 98 74.1 32.287 44.412 12.125 

66 52.9 21.525 44.738 23.213 99 80.7 30.825 43.502 12.677 

67 60.8 20.55 44.347 23.797 100 87.3 29.362 42.467 13.104 

68 68.7 19.575 43.743 24.168 101 93.9 27.9 41.183 13.283 

69 76.6 18.6 42.933 24.333 102 100.5 26.437 39.735 13.298 

70 84.5 17.625 41.889 24.264 103 107.1 24.975 38.219 13.244 

71 92.4 16.65 40.599 23.949 104 113.7 23.512 36.649 13.136 

72 100.3 15.675 39.123 23.448 105 120.3 22.05 35.033 12.983 

73 108.2 14.7 37.478 22.778 106 126.9 20.587 33.347 12.76 

74 116.1 13.725 35.69 21.965 107 133.5 19.125 31.582 12.457 

75 124 12.75 33.775 21.025 108 140.1 17.662 29.716 12.054 

76 131.9 11.775 31.725 19.95 109 146.7 16.2 27.728 11.528 

77 139.8 10.8 29.523 18.723 110 153.3 14.737 25.588 10.851 

78 147.7 9.825 27.139 17.314 111 159.9 13.275 23.252 9.977 

79 155.6 8.85 24.533 15.683 112 166.5 11.812 20.677 8.865 

80 163.5 7.875 21.642 13.767 113 173.1 10.35 17.869 7.519 

81 171.4 6.9 18.442 11.542 114 179.7 8.887 14.851 5.964 

82 179.3 5.925 14.94 9.015 115 186.3 7.425 11.744 4.319 

83 187.2 4.95 11.137 6.187 116 192.9 5.962 8.014 2.051 

84 195.1 3.975 6.829 2.854 117 199.5 4.5 4.5 0.000 

85 203 3.00 3.00 0.000 118 78.75 39.375 45 5.625 

86 56.25 28.125 45 16.875 119 90.65 35.962 42.789 6.826 

87 70.75 25.687 44.012 18.325 120 102.55 32.55 39.756 7.206 

88 85.25 23.25 42.18 18.93 121 114.45 29.137 36.782 7.644 

89 99.75 20.812 39.501 18.689 122 126.35 25.725 33.745 8.02 

90 114.25 18.375 36.283 17.908 123 138.25 22.312 30.486 8.173 

91 128.75 15.937 32.685 16.747 124 150.15 18.9 26.865 7.965 

92 143.25 13.5 28.623 15.123 125 162.05 15.487 22.656 7.169 

93 157.75 11.062 23.885 12.822 126 173.95 12.075 17.594 5.519 

94 172.25 8.625 18.155 9.53 127 185.85 8.662 12.008 3.346 

95 186.75 6.187 11.423 5.236 128 197.75 5.25 5.25 0.000 

96 201.25 3.75 3.75 0.000 129 90 45 45 0.000 

97 67.5 33.75 45 11.25 130 95.3 43.004 43.004 0.000 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

131 100.6 41.002 41.002 0.000 

132 105.9 39.461 39.461 -0.001 

133 111.2 38.109 38.108 0.000 

134 116.5 36.744 36.743 -0.001 

135 121.8 35.414 35.413 -0.001 

136 127.1 34.049 34.048 -0.001 

137 132.4 32.651 32.65 -0.001 

138 137.7 31.204 31.203 -0.001 

139 143 29.694 29.693 0.000 

140 148.3 28.109 28.108 -0.001 

141 153.6 26.422 26.422 -0.001 

142 158.9 24.622 24.621 -0.001 

143 164.2 22.626 22.625 0.000 

144 169.5 20.25 20.25 0.000 

145 174.8 17.6 17.6 0.000 

146 180.1 14.95 14.95 0.000 

147 185.4 12.3 12.3 0.000 

148 190.7 9.65 9.65 0.000 

149 196 6.364 6.365 0.001  

         

        

           

ELEMAN DUGUM AKIMI 

1 -1.95E-08 -1.08E-19 -5.39E-08 -1.35E-06 -4.01E-07 1.18E-06 3.62E-07 2.80E-07 

11 1.21E-07 -1.18E-06 -9.76E-07 -5.42E-06 -1.05E-06 3.23E-06 2.35E-06 2.94E-06 

21 3.99E-07 -3.23E-06 -3.44E-06 -1.36E-05 -3.74E-06 8.47E-06 4.71E-06 1.05E-05 

31 3.33E-06 -8.47E-06 -5.20E-06 -2.69E-05 -6.34E-06 -1.08E-19 1.99E-05 2.37E-05 

    

 

*** SIZMA DEBISI= 6.85E-05 M
3
/S.M *** 
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EK C 

Anizotrop Dolgu Baraj Gövdesinde Sızma Analizi 

Sızma bölgesi içerisindeki eleman sayısı, düğüm sayısı ve koordinatları, tüm noktalarda 

hidrolik yük (top. en. yük), basınç yükü (bas. yuk) ve memba bölgesindeki elemanlarada düğüm 

akım değerleri sunulmuĢtur. 

 

TOPLAM ELEMAN SAYISI = 40 

TOPLAM DUGUM SAYISI = 149 
 

Zon Bilgileri: 

ZON KX(M/S) KY(M/S) BETA 

1 4.50E-08 1.60E-08 0 

    BANT GENISLIGI 35 

  

 

Eleman düğümleri EK B’de verildiği gibi numaralandırılmıĢtır.  
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***** DUGUM DEGERLERI *****  

D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

1 0.00 0.00 18 18 33 11.25 4.5 18 13.5 

2 5.75 0.00 17.992 17.992 34 16.25 4.35 17.93 13.58 

3 11.5 0.00 17.948 17.948 35 21.25 4.2 17.803 13.603 

4 17.25 0.00 17.852 17.852 36 26.25 4.05 17.614 13.564 

5 23 0.00 17.682 17.682 37 31.25 3.9 17.35 13.45 

6 28.75 0.00 17.425 17.425 38 36.25 3.75 17.006 13.256 

7 34.5 0.00 17.07 17.07 39 41.25 3.6 16.578 12.978 

8 40.25 0.00 16.61 16.61 40 46.25 3.45 16.068 12.618 

9 46 0.00 16.044 16.044 41 51.25 3.3 15.48 12.18 

10 51.75 0.00 15.375 15.375 42 56.25 3.15 14.822 11.672 

11 57.5 0.00 14.612 14.612 43 61.25 3.0 14.1 11.1 

12 63.25 0.00 13.764 13.764 44 66.25 2.85 13.317 10.467 

13 69 0.00 12.831 12.831 45 71.25 2.7 12.472 9.772 

14 74.75 0.00 11.809 11.809 46 76.25 2.55 11.556 9.006 

15 80.5 0.00 10.681 10.681 47 81.25 2.4 10.558 8.158 

16 86.25 0.00 9.42 9.42 48 86.25 2.25 9.458 7.208 

17 92 0.00 7.983 7.983 49 91.25 2.1 8.224 6.124 

18 97.75 0.00 6.315 6.315 50 96.25 1.95 6.815 4.865 

19 103.5 0.00 4.398 4.398 51 101.25 1.8 5.211 3.411 

20 109.25 0.00 2.268 2.268 52 106.25 1.65 3.423 1.773 

21 115 0.00 0.00 0.00 53 111.25 1.5 1.5 0.000 

22 5.625 2.25 18 15.75 54 16.875 6.75 18 11.25 

23 16.375 2.1 17.884 15.784 55 26.125 6.3 17.714 11.414 

24 27.125 1.95 17.523 15.573 56 35.375 5.85 17.165 11.315 

25 37.875 1.8 16.828 15.028 57 44.625 5.4 16.318 10.918 

26 48.625 1.65 15.762 14.112 58 53.875 4.95 15.197 10.247 

27 59.375 1.5 14.353 12.853 59 63.125 4.5 13.854 9.354 

28 70.125 1.35 12.646 11.296 60 72.375 4.05 12.309 8.259 

29 80.875 1.2 10.612 9.412 61 81.625 3.6 10.522 6.922 

30 91.625 1.05 8.093 7.043 62 90.875 3.15 8.373 5.223 

31 102.37 0.9 4.801 3.901 63 100.12 2.7 5.632 2.932 

32 113.12 0.75 0.75 0.00 64 109.37 2.25 2.25 0.000 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

65 22.5 9 18 9 98 37.25 13.05 17.716 4.666 

66 26.75 8.7 17.834 9.134 99 40.75 12.6 17.335 4.735 

67 31 8.4 17.615 9.215 100 44.25 12.15 16.924 4.774 

68 35.25 8.1 17.322 9.222 101 47.75 11.7 16.452 4.752 

69 39.5 7.8 16.962 9.162 102 51.25 11.25 15.94 4.69 

70 43.75 7.5 16.535 9.035 103 54.75 10.8 15.412 4.612 

71 48 7.2 16.041 8.841 104 58.25 10.35 14.871 4.521 

72 52.25 6.9 15.498 8.598 105 61.75 9.9 14.319 4.419 

73 56.5 6.6 14.91 8.31 106 65.25 9.45 13.749 4.299 

74 60.75 6.3 14.281 7.981 107 68.75 9 13.16 4.16 

75 65 6 13.615 7.615 108 72.25 8.55 12.547 3.997 

76 69.25 5.7 12.909 7.209 109 75.75 8.1 11.906 3.806 

77 73.5 5.4 12.161 6.761 110 79.25 7.65 11.231 3.581 

78 77.75 5.1 11.361 6.261 111 82.75 7.2 10.515 3.315 

79 82 4.8 10.503 5.703 112 86.25 6.75 9.75 3.000 

80 86.25 4.5 9.57 5.07 113 89.75 6.3 8.92 2.620 

81 90.5 4.2 8.54 4.34 114 93.25 5.85 8.004 2.154 

82 94.75 3.9 7.381 3.481 115 96.75 5.4 6.966 1.566 

83 99 3.6 6.063 2.463 116 100.25 4.95 5.78 0.830 

84 103.25 3.3 4.59 1.29 117 103.75 4.5 4.5 0.000 

85 107.5 3.0 3.0 0.000 118 39.375 15.75 18 2.25 

86 28.125 11.25 18 6.75 119 45.625 14.7 17.13 2.43 

87 35.875 10.5 17.496 6.996 120 51.875 13.65 16.07 2.42 

88 43.625 9.75 16.731 6.981 121 58.125 12.6 15.046 2.446 

89 51.375 9 15.744 6.744 122 64.375 11.55 14.019 2.469 

90 59.125 8.25 14.616 6.366 123 70.625 10.5 12.949 2.449 

91 66.875 7.5 13.383 5.883 124 76.875 9.45 11.804 2.354 

92 74.625 6.75 12.026 5.276 125 83.125 8.4 10.547 2.147 

93 82.375 6 10.501 4.501 126 89.375 7.35 9.13 1.78 

94 90.125 5.25 8.724 3.474 127 95.625 6.3 7.426 1.126 

95 97.875 4.5 6.508 2.008 128 101.87 5.25 5.25 0.000 

96 105.62 3.75 3.75 0.000 129 45 18 18 0.000 

97 33.75 13.5 18 4.5 130 47.75 17.287 17.287 0.000 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

131 50.5 16.608 16.607 0.000 

132 53.25 16.076 16.075 -0.001 

133 56.0 15.604 15.604 -0.001 

134 58.75 15.136 15.135 0.000 

135 61.5 14.683 14.683 -0.001 

136 64.25 14.226 14.226 -0.001 

137 67 13.766 13.765 -0.001 

138 69.75 13.297 13.296 -0.001 

139 72.5 12.816 12.815 -0.001 

140 75.25 12.32 12.319 -0.001 

141 78 11.806 11.805 -0.001 

142 80.75 11.271 11.27 -0.001 

143 83.5 10.71 10.709 -0.001 

144 86.25 10.116 10.115 -0.001 

145 89 9.483 9.482 -0.001 

146 91.75 8.812 8.811 -0.001 

147 94.5 8.05 8.049 -0.001 

148 97.25 7.1 7.1 0.000 

149 100 6.0 6.0 0.000 

 

 

ELEMAN DUGUM AKIMI 

1 -5.36E-11 -1.06E-22 -3.24E-10 -3.98E-09 -9.89E-10 2.66E-09 1.43E-09 1.25E-09 

11 3.82E-10 -2.66E-09 -2.37E-09 -1.06E-08 -2.08E-09 5.55E-09 4.49E-09 7.27E-09 

21 1.25E-09 -5.55E-09 -5.43E-09 -2.02E-08 -5.19E-09 1.00E-08 7.49E-09 1.77E-08 

31 4.64E-09 -1.00E-08 -7.52E-09 -3.34E-08 -8.03E-09 3.18E-22 2.09E-08 3.34E-08 

 

*** SIZMA DEBISI= 0.1001087E-06 M
3
/S.M *** 
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EK D 

Yatay Drenajlı Anizotrop Dolgu Baraj Gövdesinde Sızma Analizi  

Sızma bölgesi içerisindeki eleman sayısı,  düğüm sayısı ve koordinatları, tüm noktalarda 

hidrolik yük (top. en. yük), basınç yükü (bas. yuk) ve memba bölgesindeki elemanlarda düğüm 

akım değerleri sunulmuĢtur. 

 

TOPLAM ELEMAN SAYISI = 40 

TOPLAM DUGUM SAYISI = 149 
 

Zon Bilgileri: 

ZON KX(M/S) KY(M/S) BETA 

1 4.50E-08 1.60E-08 0 

    BANT GENISLIGI 35 

  

 

Eleman düğümleri EK B’de verildiği gibi numaralandırılmıĢtır.  
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***** DUGUM DEGERLERI *****  

D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

1 0.0 0.0 18 18 33 11.25 4.5 18 13.5 

2 4.5 0.0 17.995 17.995 34 15.187 4.284 17.929 13.644 

3 9 0.0 17.964 17.964 35 19.125 4.069 17.811 13.742 

4 13.5 0.0 17.896 17.896 36 23.062 3.853 17.644 13.79 

5 18 0.0 17.777 17.777 37 27 3.638 17.418 13.78 

6 22.5 0.0 17.597 17.597 38 30.937 3.422 17.132 13.709 

7 27 0.0 17.346 17.346 39 34.875 3.207 16.778 13.571 

8 31.5 0.0 17.017 17.017 40 38.812 2.991 16.355 13.363 

9 36 0.0 16.602 16.602 41 42.75 2.776 15.861 13.085 

10 40.5 0.0 16.098 16.098 42 46.687 2.56 15.296 12.735 

11 45 0.0 15.501 15.501 43 50.625 2.345 14.661 12.316 

12 49.5 0.0 14.813 14.813 44 54.562 2.129 13.957 11.828 

13 54 0.0 14.032 14.032 45 58.5 1.914 13.185 11.271 

14 58.5 0.0 13.159 13.159 46 62.437 1.698 12.338 10.639 

15 63 0.0 12.189 12.189 47 66.375 1.483 11.41 9.927 

16 67.5 0.0 11.112 11.112 48 70.312 1.267 10.387 9.119 

17 72 0.0 9.892 9.892 49 74.25 1.052 9.258 8.206 

18 76.5 0.0 8.479 8.479 50 78.187 0.836 7.875 7.038 

19 81 0.0 6.621 6.621 51 82.125 0.621 6.184 5.563 

20 85.5 0.0 4.406 4.406 52 86.062 0.405 4.006 3.6 

21 90 0.0 0.078 0.078 53 90 0.19 0.188 -0.002 

22 5.625 2.25 18 15.75 54 16.875 6.75 18 11.25 

23 14.062 2.034 17.9 15.865 55 24.187 6.104 17.704 11.601 

24 22.5 1.819 17.613 15.794 56 31.5 5.457 17.195 11.738 

25 30.937 1.603 17.078 15.474 57 38.812 4.811 16.446 11.636 

26 39.375 1.388 16.245 14.857 58 46.125 4.164 15.449 11.285 

27 47.812 1.172 15.09 13.918 59 53.437 3.518 14.213 10.696 

28 56.25 0.957 13.613 12.656 60 60.75 2.871 12.746 9.875 

29 64.687 0.741 11.804 11.063 61 68.062 2.225 11.014 8.79 

30 73.125 0.526 9.57 9.044 62 75.375 1.578 8.941 7.363 

31 81.562 0.31 6.418 6.108 63 82.687 0.932 5.934 5.002 

32 90 0.095 0.095 0.000 64 90 0.285 0.285 0.000 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

65 22.5 9 18 9 98 36.562 12.854 17.65 4.797 

66 25.875 8.569 17.812 9.243 99 39.375 12.207 17.224 5.017 

67 29.25 8.138 17.578 9.44 100 42.187 11.561 16.779 5.218 

68 32.625 7.707 17.286 9.579 101 45 10.914 16.286 5.372 

69 36 7.276 16.939 9.663 102 47.812 10.268 15.755 5.487 

70 39.375 6.845 16.536 9.691 103 50.625 9.621 15.202 5.581 

71 42.75 6.414 16.076 9.662 104 53.437 8.975 14.629 5.655 

72 46.125 5.983 15.567 9.584 105 56.25 8.328 14.038 5.71 

73 49.5 5.552 15.008 9.456 106 59.062 7.682 13.424 5.742 

74 52.875 5.121 14.401 9.28 107 61.875 7.035 12.783 5.748 

75 56.25 4.69 13.749 9.059 108 64.687 6.389 12.11 5.721 

76 59.625 4.259 13.05 8.791 109 67.5 5.742 11.4 5.658 

77 63 3.828 12.299 8.471 110 70.312 5.096 10.641 5.546 

78 66.375 3.397 11.488 8.091 111 73.125 4.449 9.773 5.324 

79 69.75 2.966 10.613 7.647 112 75.937 3.802 8.95 5.147 

80 73.125 2.535 9.656 7.121 113 78.75 3.156 8.458 5.302 

81 76.5 2.104 8.636 6.532 114 81.562 2.509 6.408 3.898 

82 79.875 1.673 7.28 5.607 115 84.375 1.863 5.4 3.537 

83 83.25 1.242 5.679 4.437 116 87.187 1.216 3.378 2.162 

84 86.625 0.811 3.656 2.845 117 90 0.57 0.545 -0.025 

85 90 0.38 0.398 0.018 118 39.375 15.75 18 2.25 

86 28.125 11.25 18 6.75 119 44.437 14.242 16.974 2.733 

87 34.312 10.172 17.426 7.253 120 49.5 12.733 15.817 3.084 

88 40.5 9.095 16.641 7.546 121 54.562 11.225 14.678 3.453 

89 46.687 8.017 15.666 7.649 122 59.625 9.716 13.523 3.807 

90 52.875 6.94 14.536 7.596 123 64.687 8.208 12.307 4.099 

91 59.062 5.862 13.271 7.408 124 69.75 6.699 10.993 4.294 

92 65.25 4.785 11.845 7.06 125 74.812 5.191 9.429 4.238 

93 71.437 3.707 10.203 6.496 126 79.875 3.682 8.042 4.36 

94 77.625 2.63 8.527 5.897 127 84.937 2.173 5.209 3.035 

95 83.812 1.552 5.533 3.981 128 90 0.665 0.665 0.000 

96 90 0.475 0.475 0.000 129 45 18 18 0.000 

97 33.75 13.5 18 4.5 130 47.25 17.207 17.206 -0.001 



 

97 

D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

131 49.5 16.464 16.464 0.000 

132 51.75 15.873 15.872 0.000 

133 54 15.335 15.335 0.000 

134 56.25 14.808 14.808 0.000 

135 58.5 14.299 14.299 0.000 

136 60.75 13.785 13.785 0.000 

137 63 13.268 13.268 0.000 

138 65.25 12.741 12.741 0.000 

139 67.5 12.199 12.199 0.000 

140 69.75 11.633 11.634 0.001 

141 72 11.042 11.043 0.001 

142 74.25 10.481 10.482 0.001 

143 76.5 9.894 9.893 0.000 

144 78.75 8.972 8.971 -0.001 

145 81 8.176 8.175 -0.001 

146 83.25 8.079 8.078 -0.001 

147 85.5 7.297 7.296 -0.001 

148 87.75 6.754 6.753 -0.001 

149 90 0.76 1.349 0 

 

ELEMAN DUGUM AKIMI 

1 
-9.51E-11 -4.24E-22 -2.60E-10 -4.30E-09 -1.33E-09 2.53E-09 1.74E-09 1.72E-09 

11 
6.59E-10 -2.53E-09 -2.58E-09 -1.28E-08 -3.14E-09 5.16E-09 5.45E-09 9.81E-09 

21 
2.28E-09 -5.16E-09 -6.06E-09 -2.52E-08 -7.20E-09 8.52E-09 9.46E-09 2.34E-08 

31 
6.41E-09 -8.52E-09 -8.57E-09 -4.40E-08 -1.32E-08 -1.43E-21 2.30E-08 4.48E-08 

 

 

*** SIZMA DEBISI= 1.29E-07 M
3
/S.M 
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EK E 

Kuyruk Sulu Ġzotrop Dolgu Baraj Gövdesinde Sızma Analizi 

Sızma bölgesi içerisindeki eleman sayısı,  düğüm sayısı ve koordinatları, tüm noktalarda 

hidrolik yük (top. en. yük), basınç yükü (bas.yuk) ve memba bölgesindeki elemanlarada düğüm 

akım değerleri sunulmuĢtur. 

                                

TOPLAM ELEMAN SAYISI = 40 

TOPLAM DUGUM SAYISI = 149 
 

Zon Bilgileri: 

   ZON     KX(M/S)     KY(M/S)     BETA 

1 1.00E+00 1.00E+00 0 

    

BANT GENISLIGI 35  

  

 

 

 

Eleman düğümleri EK B’de verildiği gibi numaralandırılmıĢtır.  
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***** DUGUM DEGERLERI *****  

D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

1 0.0 0.0 10 10 33 0 2.5 10 7.5 

2 0.25 0.0 9.636 9.636 34 0.25 2.437 9.667 7.229 

3 0.5 0.0 9.272 9.272 35 0.5 2.375 9.33 6.955 

4 0.75 0.0 8.907 8.907 36 0.75 2.312 8.989 6.677 

5 1 0.0 8.54 8.54 37 1 2.25 8.644 6.394 

6 1.25 0.0 8.169 8.169 38 1.25 2.187 8.293 6.106 

7 1.5 0.0 7.796 7.796 39 1.5 2.125 7.937 5.812 

8 1.75 0.0 7.419 7.419 40 1.75 2.062 7.574 5.512 

9 2 0.0 7.038 7.038 41 2 2 7.204 5.204 

10 2.25 0.0 6.651 6.651 42 2.25 1.937 6.827 4.889 

11 2.5 0.0 6.26 6.26 43 2.5 1.875 6.44 4.565 

12 2.75 0.0 5.861 5.861 44 2.75 1.812 6.044 4.231 

13 3 0.0 5.457 5.457 45 3 1.75 5.637 3.887 

14 3.25 0.0 5.045 5.045 46 3.25 1.687 5.219 3.532 

15 3.5 0.0 4.628 4.628 47 3.5 1.625 4.789 3.164 

16 3.75 0.0 4.201 4.201 48 3.75 1.562 4.346 2.784 

17 4 0.0 3.77 3.77 49 4 1.5 3.89 2.39 

18 4.25 0.0 3.333 3.333 50 4.25 1.437 3.434 1.996 

19 4.5 0.0 2.891 2.891 51 4.5 1.375 2.971 1.596 

20 4.75 0.0 2.455 2.455 52 4.75 1.312 2.466 1.153 

21 5 0.0 2 2 53 5 1.25 2 0.75 

22 0 1.25 10 8.75 54 0 3.75 10 6.25 

23 0.5 1.187 9.287 8.099 55 0.5 3.562 9.398 5.835 

24 1 1.125 8.566 7.441 56 1 3.375 8.768 5.393 

25 1.5 1.062 7.831 6.769 57 1.5 3.187 8.109 4.921 

26 2 1 7.079 6.079 58 2 3 7.414 4.414 

27 2.5 0.937 6.303 5.365 59 2.5 2.812 6.679 3.867 

28 3 0.875 5.499 4.624 60 3 2.625 5.895 3.27 

29 3.5 0.812 4.663 3.851 61 3.5 2.437 5.048 2.611 

30 4 0.75 3.798 3.048 62 4 2.25 4.122 1.872 

31 4.5 0.687 2.905 2.217 63 4.5 2.062 3.08 1.017 

32 5 0.625 2 1.375 64 5 1.875 2 0.125 



 

100 

D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

65 0 5 10 5 98 0.25 7.312 9.834 2.522 

66 0.25 4.875 9.745 4.87 99 0.5 7.125 9.655 2.53 

67 0.5 4.75 9.482 4.732 100 0.75 6.937 9.463 2.526 

68 0.75 4.625 9.208 4.583 101 1 6.75 9.257 2.507 

69 1 4.5 8.925 4.425 102 1.25 6.562 9.04 2.477 

70 1.25 4.375 8.632 4.257 103 1.5 6.375 8.807 2.432 

71 1.5 4.25 8.329 4.079 104 1.75 6.187 8.563 2.376 

72 1.75 4.125 8.015 3.89 105 2 6 8.303 2.303 

73 2 4 7.689 3.689 106 2.25 5.812 8.032 2.219 

74 2.25 3.875 7.352 3.477 107 2.5 5.625 7.743 2.118 

75 2.5 3.75 7.001 3.251 108 2.75 5.437 7.441 2.003 

76 2.75 3.625 6.636 3.011 109 3 5.25 7.119 1.869 

77 3 3.5 6.256 2.756 110 3.25 5.062 6.783 1.72 

78 3.25 3.375 5.859 2.484 111 3.5 4.875 6.421 1.546 

79 3.5 3.25 5.444 2.194 112 3.75 4.687 6.038 1.35 

80 3.75 3.125 5.005 1.88 113 4 4.5 5.62 1.12 

81 4 3 4.542 1.542 114 4.25 4.312 5.201 0.889 

82 4.25 2.875 4.047 1.172 115 4.5 4.125 4.745 0.62 

83 4.5 2.75 3.51 0.76 116 4.75 3.937 4.201 0.264 

84 4.75 2.625 2.823 0.198 117 5 3.75 3.75 0.000 

85 5 2.5 2 -0.5 118 0 8.75 10 1.25 

86 0 6.25 10 3.75 119 0.5 8.312 9.736 1.423 

87 0.5 5.937 9.569 3.632 120 1 7.875 9.412 1.537 

88 1 5.625 9.093 3.468 121 1.5 7.437 9.03 1.593 

89 1.5 5.312 8.569 3.257 122 2 7 8.591 1.591 

90 2 5 7.996 2.996 123 2.5 6.562 8.091 1.529 

91 2.5 4.687 7.368 2.681 124 3 6.125 7.528 1.403 

92 3 4.375 6.679 2.304 125 3.5 5.687 6.891 1.204 

93 3.5 4.062 5.917 1.854 126 4 5.25 6.165 0.915 

94 4 3.75 5.071 1.321 127 4.5 4.812 5.306 0.493 

95 4.5 3.437 4.124 0.687 128 5 4.375 4.375 0.000 

96 5 3.125 3.125 0.000 129 0.0 10 10 0.000 

97 0 7.5 10 2.5 130 0.25 9.934 9.934 0.000 



 

101 

D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

131 
0.5 9.852 9.852 0.000 

132 0.75 9.762 9.762 0.000 

133 1 9.659 9.659 0.000 

134 1.25 9.55 9.55 0.000 

135 1.5 9.43 9.43 0.000 

136 1.75 9.306 9.306 0.000 

137 2 9.17 9.17 0.000 

138 2.25 9.032 9.031 -0.001 

139 2.5 8.88 8.88 -0.001 

140 2.75 8.727 8.727 -0.001 

141 3 8.561 8.56 -0.001 

142 3.25 8.396 8.396 -0.001 

143 3.5 8.218 8.217 -0.001 

144 3.75 8.053 8.052 -0.001 

145 4 7.878 7.877 -0.001 

146 4.25 7.835 7.834 -0.001 

147 4.5 7.821 7.82 -0.001 

148 4.75 7.533 7.534 0.001 

149 5 5 5 0.000  

 

 

 

ELEMAN DUGUM AKIMI 

1 
6.11E-01 -2.35E-14 -5.82E-01 -2.25E+00 -5.61E-01 -1.02E-01 5.30E-01 2.36E+00 

11 
5.83E-01 1.02E-01 -5.10E-01 -1.91E+00 -4.50E-01 -1.58E-01 3.78E-01 1.96E+00 

21 
4.57E-01 1.58E-01 -3.74E-01 -1.36E+00 -3.11E-01 -1.52E-01 2.24E-01 1.36E+00 

31 
3.13E-01 1.52E-01 -2.08E-01 -9.31E-01 -1.95E-01 -3.51E-14 1.03E-01 7.68E-01 

 

*** SIZMA DEBISI= 9.645 M
3
/S.M *** 
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EK F 

Ġzotrop Dolgu Baraj Temelinde Sızma Analizi  

Sızma bölgesi içerisindeki eleman sayısı, düğüm sayısı ve koordinatları ve belirli 

noktalardaki hidrolik yük (top. en. yük), basınç yükü (bas. yuk) ve elemanlarda düğüm akım 

değerleri sunulmuĢtur. 

 

 

TOPLAM ELEMAN SAYISI = 2500 

TOPLAM DUGUM SAYISI = 7751 

 

Zon Bilgileri: 

ZON KX(M/S) KY(M/S) BETA 

    1 1.00E-05 1.00E-05 0 

    BANT GENISLIGI 305 
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ELEMAN DUĞUM NUMARALARI 

ELEMAN N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 

1 1 2 3 203 305 304 303 202 

2 3 4 5 204 307 306 305 203 

3 5 6 7 205 309 308 307 204 

4 7 8 9 206 311 310 309 205 

5 9 10 11 207 313 312 311 206 

6 11 12 13 208 315 314 313 207 

7 13 14 15 209 317 316 315 208 

8 15 16 17 210 319 318 317 209 

9 17 18 19 211 321 320 319 210 

10 19 20 21 212 323 322 321 211 

45 89 90 91 247 393 392 391 246 

46 91 92 93 248 395 394 393 247 

47 93 94 95 249 397 396 395 248 

48 95 96 97 250 399 398 397 249 

49 97 98 99 251 401 400 399 250 

50 99 100 101 252 403 402 401 251 

51 101 102 103 253 405 404 403 252 

52 103 104 105 254 407 406 405 253 

53 105 106 107 255 409 408 407 254 

54 107 108 109 256 411 410 409 255 

55 109 110 111 257 413 412 411 256 

90 179 180 181 292 483 482 481 291 

91 181 182 183 293 485 484 483 292 

92 183 184 185 294 487 486 485 293 

93 185 186 187 295 489 488 487 294 

94 187 188 189 296 491 490 489 295 

95 189 190 191 297 493 492 491 296 

96 191 192 193 298 495 494 493 297 

97 193 194 195 299 497 496 495 298 

98 195 196 197 300 499 498 497 299 

99 197 198 199 301 501 500 499 300 

100 199 200 201 302 503 502 501 301 

2401 7249 7250 7251 7451 7553 7552 7551 7450 

2402 7251 7252 7253 7452 7555 7554 7553 7451 

2403 7253 7254 7255 7453 7557 7556 7555 7452 

2404 7255 7256 7257 7454 7559 7558 7557 7453 

2405 7257 7258 7259 7455 7561 7560 7559 7454 

2406 7259 7260 7261 7456 7563 7562 7561 7455 

2407 7261 7262 7263 7457 7565 7564 7563 7456 

2408 7263 7264 7265 7458 7567 7566 7565 7457 

2409 7265 7266 7267 7459 7569 7568 7567 7458 

2410 7267 7268 7269 7460 7571 7570 7569 7459 

2441 7329 7330 7331 7491 7633 7632 7631 7490 



 

104 

ELEMAN DUĞUM NUMARALARI 

ELEMAN N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 

2442 7331 7332 7333 7492 7635 7634 7633 7491 

2443 7333 7334 7335 7493 7637 7636 7635 7492 

2444 7335 7336 7337 7494 7639 7638 7637 7493 

2445 7337 7338 7339 7495 7641 7640 7639 7494 

2446 7339 7340 7341 7496 7643 7642 7641 7495 

2447 7341 7342 7343 7497 7645 7644 7643 7496 

2448 7343 7344 7345 7498 7647 7646 7645 7497 

2449 7345 7346 7347 7499 7649 7648 7647 7498 

2450 7347 7348 7349 7500 7651 7650 7649 7499 

2451 7349 7350 7351 7501 7653 7652 7651 7500 

2452 7351 7352 7353 7502 7655 7654 7653 7501 

2453 7353 7354 7355 7503 7657 7656 7655 7502 

2454 7355 7356 7357 7504 7659 7658 7657 7503 

2455 7357 7358 7359 7505 7661 7660 7659 7504 

2456 7359 7360 7361 7506 7663 7662 7661 7505 

2457 7361 7362 7363 7507 7665 7664 7663 7506 

2458 7363 7364 7365 7508 7667 7666 7665 7507 

2459 7365 7366 7367 7509 7669 7668 7667 7508 

2460 7367 7368 7369 7510 7671 7670 7669 7509 

2491 7429 7430 7431 7541 7733 7732 7731 7540 

2492 7431 7432 7433 7542 7735 7734 7733 7541 

2493 7433 7434 7435 7543 7737 7736 7735 7542 

2494 7435 7436 7437 7544 7739 7738 7737 7543 

2495 7437 7438 7439 7545 7741 7740 7739 7544 

2496 7439 7440 7441 7546 7743 7742 7741 7545 

2497 7441 7442 7443 7547 7745 7744 7743 7546 

2498 7443 7444 7445 7548 7747 7746 7745 7547 

2499 7445 7446 7447 7549 7749 7748 7747 7548 

2500 7447 7448 7449 7550 7751 7750 7749 7549 

 

 

 

 

 

 



 

105 

***** DUGUM DEGERLERI ***** 

D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

1 0.0 0.0 32.267 32.267 102 25.25 0.0 29.752 29.752 

2 0.25 0.0 32.267 32.267 103 25.5 0.0 29.712 29.712 

3 0.5 0.0 32.266 32.266 104 25.75 0.0 29.672 29.672 

4 0.75 0.0 32.265 32.265 105 26 0.0 29.632 29.632 

5 1 0.0 32.263 32.263 106 26.25 0.0 29.592 29.592 

6 1.25 0.0 32.26 32.26 107 26.5 0.0 29.552 29.552 

7 1.5 0.0 32.257 32.257 108 26.75 0.0 29.512 29.512 

8 1.75 0.0 32.254 32.254 109 27 0.0 29.472 29.472 

9 2 0.0 32.249 32.249 110 27.25 0.0 29.432 29.432 

10 2.25 0.0 32.245 32.245 111 27.5 0.0 29.393 29.393 

11 2.5 0.0 32.239 32.239 179 44.5 0.0 27.501 27.501 

12 2.75 0.0 32.233 32.233 180 44.75 0.0 27.489 27.489 

13 3 0.0 32.227 32.227 181 45 0.0 27.478 27.478 

14 3.25 0.0 32.22 32.22 182 45.25 0.0 27.468 27.468 

15 3.5 0.0 32.212 32.212 183 45.5 0.0 27.458 27.458 

16 3.75 0.0 32.204 32.204 184 45.75 0.0 27.448 27.448 

17 4 0.0 32.195 32.195 185 46 0.0 27.44 27.44 

18 4.25 0.0 32.186 32.186 186 46.25 0.0 27.431 27.431 

19 4.5 0.0 32.176 32.176 187 46.5 0.0 27.423 27.423 

20 4.75 0.0 32.166 32.166 188 46.75 0.0 27.416 27.416 

21 5 0.0 32.155 32.155 189 47 0.0 27.409 27.409 

89 22 0.0 30.273 30.273 190 47.25 0.0 27.403 27.403 

90 22.25 0.0 30.234 30.234 191 47.5 0.0 27.398 27.398 

91 22.5 0.0 30.194 30.194 192 47.75 0.0 27.392 27.392 

92 22.75 0.0 30.154 30.154 193 48 0.0 27.388 27.388 

93 23 0.0 30.114 30.114 194 48.25 0.0 27.384 27.384 

94 23.25 0.0 30.074 30.074 195 48.5 0.0 27.38 27.38 

95 23.5 0.0 30.034 30.034 196 48.75 0.0 27.377 27.377 

96 23.75 0.0 29.994 29.994 197 49 0.0 27.375 27.375 

97 24 0.0 29.954 29.954 198 49.25 0.0 27.373 27.373 

98 24.25 0.0 29.914 29.914 199 49.5 0.0 27.372 27.372 

99 24.5 0.0 29.873 29.873 200 49.75 0.0 27.371 27.371 

100 24.75 0.0 29.833 29.833 201 50 0.0 27.371 27.371 

101 25 0.0 29.793 29.793 202 0 0.5 32.269 31.769 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

203 0.5 0.5 32.267 31.767 305 0.5 1 32.271 31.271 

204 1 0.5 32.264 31.764 306 0.75 1 32.269 31.269 

205 1.5 0.5 32.258 31.758 307 1 1 32.267 31.267 

206 2 0.5 32.251 31.751 308 1.25 1 32.265 31.265 

207 2.5 0.5 32.24 31.74 309 1.5 1 32.262 31.262 

208 3 0.5 32.228 31.728 310 1.75 1 32.258 31.258 

209 3.5 0.5 32.213 31.713 311 2 1 32.254 31.254 

210 4 0.5 32.197 31.697 312 2.25 1 32.249 31.249 

211 4.5 0.5 32.177 31.677 313 2.5 1 32.244 31.244 

212 5 0.5 32.156 31.656 314 2.75 1 32.238 31.238 

246 22 0.5 30.274 29.774 315 3 1 32.231 31.231 

247 22.5 0.5 30.194 29.694 316 3.25 1 32.224 31.224 

248 23 0.5 30.114 29.614 317 3.5 1 32.217 31.217 

249 23.5 0.5 30.034 29.534 318 3.75 1 32.209 31.209 

250 24 0.5 29.954 29.454 319 4 1 32.2 31.2 

251 24.5 0.5 29.873 29.373 320 4.25 1 32.191 31.191 

252 25 0.5 29.793 29.293 321 4.5 1 32.181 31.181 

253 25.5 0.5 29.712 29.212 322 4.75 1 32.17 31.17 

254 26 0.5 29.632 29.132 323 5 1 32.159 31.159 

255 26.5 0.5 29.551 29.051 391 22 1 30.274 29.274 

256 27 0.5 29.472 28.972 392 22.25 1 30.235 29.235 

257 27.5 0.5 29.392 28.892 393 22.5 1 30.195 29.195 

291 44.5 0.5 27.5 27 394 22.75 1 30.155 29.155 

292 45 0.5 27.477 26.977 395 23 1 30.115 29.115 

293 45.5 0.5 27.457 26.957 396 23.25 1 30.075 29.075 

294 46 0.5 27.439 26.939 397 23.5 1 30.035 29.035 

295 46.5 0.5 27.422 26.922 398 23.75 1 29.994 28.994 

296 47 0.5 27.408 26.908 399 24 1 29.954 28.954 

297 47.5 0.5 27.396 26.896 400 24.25 1 29.914 28.914 

298 48 0.5 27.387 26.887 401 24.5 1 29.873 28.873 

299 48.5 0.5 27.379 26.879 402 24.75 1 29.833 28.833 

300 49 0.5 27.374 26.874 403 25 1 29.793 28.793 

301 49.5 0.5 27.371 26.871 404 25.25 1 29.752 28.752 

302 50 0.5 27.37 26.87 405 25.5 1 29.712 28.712 

303 0 1 32.272 31.272 406 25.75 1 29.672 28.672 

304 0.25 1 32.272 31.272 407 26 1 29.631 28.631 

          



 

107 

D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

408 26.25 1 29.591 28.591 7249 0 24 34.81 10.81 

409 26.5 1 29.551 28.551 7250 0.25 24 34.81 10.81 

410 26.75 1 29.511 28.511 7251 0.5 24 34.81 10.81 

411 27 1 29.471 28.471 7252 0.75 24 34.81 10.81 

412 27.25 1 29.431 28.431 7253 1 24 34.81 10.81 

413 27.5 1 29.391 28.391 7254 1.25 24 34.809 10.809 

481 44.5 1 27.497 26.497 7255 1.5 24 34.809 10.809 

482 44.75 1 27.485 26.485 7256 1.75 24 34.808 10.808 

483 45 1 27.474 26.474 7257 2 24 34.808 10.808 

484 45.25 1 27.464 26.464 7258 2.25 24 34.807 10.807 

485 45.5 1 27.454 26.454 7259 2.5 24 34.807 10.807 

486 45.75 1 27.444 26.444 7260 2.75 24 34.806 10.806 

487 46 1 27.435 26.435 7261 3 24 34.805 10.805 

488 46.25 1 27.427 26.427 7262 3.25 24 34.804 10.804 

489 46.5 1 27.419 26.419 7263 3.5 24 34.803 10.803 

490 46.75 1 27.412 26.412 7264 3.75 24 34.802 10.802 

491 47 1 27.405 26.405 7265 4 24 34.801 10.801 

492 47.25 1 27.399 26.399 7266 4.25 24 34.8 10.8 

493 47.5 1 27.393 26.393 7267 4.5 24 34.799 10.799 

494 47.75 1 27.388 26.388 7268 4.75 24 34.798 10.798 

495 48 1 27.384 26.384 7269 5 24 34.796 10.796 

496 48.25 1 27.38 26.38 7329 20 24 33.593 9.593 

497 48.5 1 27.376 26.376 7330 20.25 24 33.411 9.411 

498 48.75 1 27.373 26.373 7331 20.5 24 33.155 9.155 

499 49 1 27.371 26.371 7332 20.75 24 32.948 8.948 

500 49.25 1 27.369 26.369 7333 21 24 32.737 8.737 

501 49.5 1 27.367 26.367 7334 21.25 24 32.521 8.521 

502 49.75 1 27.367 26.367 7335 21.5 24 32.311 8.311 

503 50 1 27.366 26.366 7336 21.75 24 32.11 8.11 

     7337 22 24 31.915 7.915 

     7338 22.25 24 31.726 7.726 

     7339 22.5 24 31.543 7.543 

     7340 22.75 24 31.364 7.364 

     7341 23 24 31.19 7.19 

     7342 23.25 24 31.02 7.02 

     7343 23.5 24 30.852 6.852 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

7344 23.75 24 30.687 6.687 7440 47.75 24 25.158 1.158 

7345 24 24 30.524 6.524 7441 48 24 25.157 1.157 

7346 24.25 24 30.363 6.363 7442 48.25 24 25.157 1.157 

7347 24.5 24 30.203 6.203 7443 48.5 24 25.156 1.156 

7348 24.75 24 30.045 6.045 7444 48.75 24 25.156 1.156 

7349 25 24 29.887 5.887 7445 49 24 25.156 1.156 

7350 25.25 24 29.729 5.729 7446 49.25 24 25.155 1.155 

7351 25.5 24 29.571 5.571 7447 49.5 24 25.155 1.155 

7352 25.75 24 29.413 5.413 7448 49.75 24 25.155 1.155 

7353 26 24 29.253 5.253 7449 50 24 25.155 1.155 

7354 26.25 24 29.093 5.093 7450 0 24.5 34.905 10.405 

7355 26.5 24 28.931 4.931 7451 0.5 24.5 34.905 10.405 

7356 26.75 24 28.768 4.768 7452 1 24.5 34.905 10.405 

7357 27 24 28.601 4.601 7453 1.5 24.5 34.904 10.404 

7358 27.25 24 28.432 4.432 7454 2 24.5 34.904 10.404 

7359 27.5 24 28.259 4.259 7455 2.5 24.5 34.903 10.403 

7360 27.75 24 28.083 4.083 7456 3 24.5 34.902 10.402 

7361 28 24 27.901 3.901 7457 3.5 24.5 34.902 10.402 

7362 28.25 24 27.715 3.715 7458 4 24.5 34.901 10.401 

7363 28.5 24 27.522 3.522 7459 4.5 24.5 34.899 10.399 

7364 28.75 24 27.322 3.322 7460 5 24.5 34.898 10.398 

7365 29 24 27.116 3.116 7490 20 24.5 34.038 9.538 

7366 29.25 24 26.917 2.917 7491 20.5 24.5 33.47 8.97 

7367 29.5 24 26.721 2.721 7492 21 24.5 32.881 8.381 

7368 29.75 24 26.479 2.479 7493 21.5 24.5 32.399 7.899 

7369 30 24 26.307 2.307 7494 22 24.5 31.971 7.471 

7429 45 24 25.168 1.168 7495 22.5 24.5 31.581 7.081 

7430 45.25 24 25.167 1.167 7496 23 24.5 31.217 6.717 

7431 45.5 24 25.166 1.166 7497 23.5 24.5 30.87 6.37 

7432 45.75 24 25.165 1.165 7500 24 24.5 30.536 6.036 

7433 46 24 25.164 1.164 7501 24.5 24.5 30.21 5.71 

7434 46.25 24 25.163 1.163 7502 25 24.5 29.888 5.388 

7435 46.5 24 25.162 1.162 7503 25.5 24.5 29.567 5.067 

7436 46.75 24 25.161 1.161 7504 26 24.5 29.245 4.745 

7437 47 24 25.16 1.16 7505 26.5 24.5 28.917 4.417 

7438 47.25 24 25.159 1.159 7506 27 24.5 28.579 4.079 

7439 47.5 24 25.158 1.158 7507 27.5 24.5 28.226 3.726 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

7508 29 24.5 26.984 2.484 7571 5 25 35 10 

7509 29.5 24.5 26.429 1.929 7631 20 25 35 10 

7510 30 24.5 25.896 1.396 7632 20.25 25 34.195 9.195 

7540 45 24.5 25.084 0.584 7633 20.5 25 33.579 8.579 

7541 45.5 24.5 25.083 0.583 7634 20.75 25 33.235 8.235 

7542 46 24.5 25.082 0.582 7635 21 25 32.948 7.948 

7543 46.5 24.5 25.081 0.581 7636 21.25 25 32.677 7.677 

7544 47 24.5 25.08 0.58 7637 21.5 25 32.432 7.432 

7545 47.5 24.5 25.079 0.579 7638 21.75 25 32.205 7.205 

7546 48 24.5 25.079 0.579 7639 22 25 31.992 6.992 

7547 48.5 24.5 25.078 0.578 7640 22.25 25 31.789 6.789 

7548 49 24.5 25.078 0.578 7641 22.5 25 31.595 6.595 

7549 49.5 24.5 25.078 0.578 7642 22.75 25 31.407 6.407 

7550 50 24.5 25.078 0.578 7643 23 25 31.226 6.226 

7551 0 25 35 10 7644 23.25 25 31.049 6.049 

7552 0.25 25 35 10 7645 23.5 25 30.876 5.876 

7553 0.5 25 35 10 7646 23.75 25 30.707 5.707 

7554 0.75 25 35 10 7647 24 25 30.54 5.54 

7555 1 25 35 10 7648 24.25 25 30.375 5.375 

7556 1.25 25 35 10 7649 24.5 25 30.212 5.212 

7557 1.5 25 35 10 7650 24.75 25 30.05 5.05 

7558 1.75 25 35 10 7651 25 25 29.888 4.888 

7559 2 25 35 10 7652 25.25 25 29.727 4.727 

7560 2.25 25 35 10 7653 25.5 25 29.566 4.566 

7561 2.5 25 35 10 7654 25.75 25 29.404 4.404 

7562 2.75 25 35 10 7655 26 25 29.242 4.242 

7563 3 25 35 10 7656 26.25 25 29.078 4.078 

7564 3.25 25 35 10 7657 26.5 25 28.911 3.911 

7565 3.5 25 35 10 7658 26.75 25 28.743 3.743 

7566 3.75 25 35 10 7659 27 25 28.571 3.571 

7567 4 25 35 10 7660 27.25 25 28.395 3.395 

7568 4.25 25 35 10 7661 27.5 25 28.214 3.214 

7569 4.5 25 35 10 7662 27.75 25 28.027 3.027 

7570 4.75 25 35 10 7663 28 25 27.832 2.832 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK

.(M) 

7664 28.25 25 27.629 2.629 

7665 28.5 25 27.412 2.412 

7666 28.75 25 27.18 2.18 

7667 29 25 26.923 1.923 

7668 29.25 25 26.652 1.652 

7669 29.5 25 26.329 1.329 

7670 29.75 25 25.752 0.752 

7671 30 25 25 0.000 

7731 45 25 25 0.000 

7732 45.25 25 25 0.000 

7733 45.5 25 25 0.000 

7734 45.75 25 25 0.000 

7735 46 25 25 0.000 

7736 46.25 25 25 0.000 

7737 46.5 25 25 0.000 

7738 46.75 25 25 0.000 

7739 47 25 25 0.000 

7740 47.25 25 25 0.000 

7741 47.5 25 25 0.000 

7742 47.75 25 25 0.000 

7743 48 25 25 0.000 

7744 48.25 25 25 0.000 

7745 48.5 25 25 0.000 

7746 48.75 25 25 0.000 

7747 49 25 25 0.000 

7748 49.25 25 25 0.000 

7749 49.5 25 25 0.000 

7750 49.75 25 25 0.000 

7751 50 25 25 0.000 
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ELEMAN DUGUM AKIMI 

42 2.56E-07 6.44E-11 -2.59E-07 -1.04E-06 -2.57E-07 1.04E-08 2.60E-07 1.03E-06 

142 2.54E-07 -1.09E-08 -2.62E-07 -1.04E-06 -2.57E-07 2.20E-08 2.65E-07 1.03E-06 

242 2.53E-07 -2.21E-08 -2.67E-07 -1.05E-06 -2.57E-07 3.37E-08 2.71E-07 1.04E-06 

342 2.53E-07 -3.46E-08 -2.73E-07 -1.07E-06 -2.58E-07 4.60E-08 2.78E-07 1.06E-06 

442 2.54E-07 -4.71E-08 -2.80E-07 -1.09E-06 -2.61E-07 6.02E-08 2.88E-07 1.08E-06 

542 2.56E-07 -6.04E-08 -2.90E-07 -1.12E-06 -2.65E-07 7.46E-08 2.99E-07 1.10E-06 

642 2.59E-07 -7.57E-08 -3.01E-07 -1.15E-06 -2.70E-07 9.03E-08 3.11E-07 1.13E-06 

742 2.63E-07 -9.24E-08 -3.13E-07 -1.19E-06 -2.76E-07 1.08E-07 3.26E-07 1.17E-06 

842 2.69E-07 -1.09E-07 -3.27E-07 -1.23E-06 -2.84E-07 1.26E-07 3.43E-07 1.21E-06 

942 2.75E-07 -1.29E-07 -3.45E-07 -1.28E-06 -2.93E-07 1.48E-07 3.62E-07 1.26E-06 

1042 2.83E-07 -1.53E-07 -3.64E-07 -1.35E-06 -3.03E-07 1.74E-07 3.85E-07 1.32E-06 

1142 2.93E-07 -1.78E-07 -3.87E-07 -1.42E-06 -3.15E-07 2.02E-07 4.10E-07 1.39E-06 

1242 3.02E-07 -2.07E-07 -4.12E-07 -1.49E-06 -3.29E-07 2.35E-07 4.39E-07 1.47E-06 

1342 3.15E-07 -2.38E-07 -4.41E-07 -1.59E-06 -3.44E-07 2.72E-07 4.71E-07 1.55E-06 

1442 3.28E-07 -2.75E-07 -4.75E-07 -1.69E-06 -3.63E-07 3.16E-07 5.09E-07 1.65E-06 

1542 3.43E-07 -3.17E-07 -5.14E-07 -1.81E-06 -3.83E-07 3.66E-07 5.52E-07 1.77E-06 

1642 3.61E-07 -3.69E-07 -5.58E-07 -1.95E-06 -4.06E-07 4.25E-07 6.03E-07 1.90E-06 

1742 3.80E-07 -4.30E-07 -6.10E-07 -2.12E-06 -4.34E-07 4.98E-07 6.64E-07 2.05E-06 

1842 4.02E-07 -5.03E-07 -6.72E-07 -2.32E-06 -4.67E-07 5.87E-07 7.37E-07 2.23E-06 

1942 4.28E-07 -5.92E-07 -7.47E-07 -2.55E-06 -5.07E-07 6.98E-07 8.25E-07 2.45E-06 

2042 4.58E-07 -7.01E-07 -8.38E-07 -2.86E-06 -5.62E-07 8.33E-07 9.43E-07 2.72E-06 

2142 4.98E-07 -8.36E-07 -9.57E-07 -3.27E-06 -6.49E-07 1.02E-06 1.10E-06 3.10E-06 

2242 5.55E-07 -1.02E-06 -1.11E-06 -3.89E-06 -8.01E-07 1.21E-06 1.38E-06 3.69E-06 

2342 6.86E-07 -1.21E-06 -1.36E-06 -4.93E-06 -1.12E-06 1.40E-06 1.74E-06 4.80E-06 

2442 8.04E-07 -1.41E-06 -1.83E-06 -6.87E-06 -1.94E-06 -1.34E-09 2.48E-06 8.77E-06 

 

*** SIZMA DEBISI= 7.72E-05 M
3
/S.M *** 
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EK G 

 ġekil 4.10.’da geometrisi ve özellikleri verilen izotrop barajın temeline etkiyen kaldırma 

kuvveti çizelgede verilmektedir. 

 

X 

(m) 

Y 

(m) 

Hidrolik 

Yük 

(m) 

Basınç 

Yükü 

(m) 

BoĢluk 

Suyu 

Basıncı 

(kN/m
2
) 

X 

(m) 

Y 

(m) 

Hidrolik 

Yük 

(m) 

Basınç 

Yükü 

(m) 

BoĢluk 

Suyu 

Basıncı 

(kN/m
2
) 

20 25 35 10 98.1 25.25 25 29.727 4.727 46.371 

20.25 25 34.195 9.195 90.202 25.5 25 29.566 4.566 44.792 

20.5 25 33.579 8.579 84.159 25.75 25 29.404 4.404 43.203 

20.75 25 33.235 8.235 80.785 26 25 29.242 4.242 41.614 

21 25 32.948 7.948 77.969 26.25 25 29.078 4.078 40.005 

21.25 25 32.677 7.677 75.311 26.5 25 28.911 3.911 38.366 

21.5 25 32.432 7.432 72.907 26.75 25 28.743 3.743 36.718 

21.75 25 32.205 7.205 70.681 27 25 28.571 3.571 35.031 

22 25 31.992 6.992 68.591 27.25 25 28.395 3.395 33.304 

22.25 25 31.789 6.789 66.600 27.5 25 28.214 3.214 31.529 

22.5 25 31.595 6.595 64.696 27.75 25 28.027 3.027 29.694 

22.75 25 31.407 6.407 62.852 28 25 27.832 2.832 27.781 

23 25 31.226 6.226 61.077 28.25 25 27.629 2.629 25.790 

23.25 25 31.049 6.049 59.340 28.5 25 27.412 2.412 23.661 

23.5 25 30.876 5.876 57.643 28.75 25 27.18 2.18 21.385 

23.75 25 30.707 5.707 55.985 29 25 26.923 1.923 18.864 

24 25 30.54 5.54 54.347 29.25 25 26.652 1.652 16.206 

24.25 25 30.375 5.375 52.728 29.5 25 26.329 1.329 13.037 

24.5 25 30.212 5.212 51.129 29.75 25 25.752 0.752 7.377 

24.75 25 30.05 5.05 49.5405 30 25 25 0.000 0.000 
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EK H 

Geçirimsizlik Perdeli Ġzotrop Dolgu Baraj Temelinde Sızma Analizi 
Sızma bölgesi içerisindeki eleman sayısı,  düğüm sayısı ve koordinatları ve belirli 

noktalardaki hidrolik yük (top. en. yük), basınç yükü (bas. yuk) ve elemanlarda düğüm akım 

değerleri sunulmuĢtur. 

 

TOPLAM ELEMAN SAYISI = 2500 

TOPLAM DUGUM SAYISI = 7751 
 

Zon bilgileri 

ZON KX(M/S) KY(M/S) BETA 
 

     1 1.00E-05 1.00E-05 0 
 

     2 1.00E-37 1.00E-37 0 
      

BANT GENISLIGI 305   

 

 

Eleman düğümleri EK F’de verildiği gibi numaralandırılmıĢtır.  
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***** DUGUM DEGERLERI ***** 

D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

1 0.0 0.0 31.962 31.962 102 25.25 0.0 28.968 28.968 

2 0.25 0.0 31.962 31.962 103 25.5 0.0 28.924 28.924 

3 0.5 0.0 31.961 31.961 104 25.75 0.0 28.881 28.881 

4 0.75 0.0 31.959 31.959 105 26 0.0 28.838 28.838 

5 1 0.0 31.957 31.957 106 26.25 0.0 28.795 28.795 

6 1.25 0.0 31.954 31.954 107 26.5 0.0 28.753 28.753 

7 1.5 0.0 31.95 31.95 108 26.75 0.0 28.711 28.711 

8 1.75 0.0 31.946 31.946 109 27 0.0 28.669 28.669 

9 2 0.0 31.941 31.941 110 27.25 0.0 28.628 28.628 

10 2.25 0.0 31.935 31.935 111 27.5 0.0 28.587 28.587 

11 2.5 0.0 31.928 31.928 179 44.5 0.0 26.858 26.858 

12 2.75 0.0 31.921 31.921 180 44.75 0.0 26.849 26.849 

13 3 0.0 31.913 31.913 181 45 0.0 26.84 26.84 

14 3.25 0.0 31.905 31.905 182 45.25 0.0 26.831 26.831 

15 3.5 0.0 31.896 31.896 183 45.5 0.0 26.823 26.823 

16 3.75 0.0 31.886 31.886 184 45.75 0.0 26.815 26.815 

17 4 0.0 31.876 31.876 185 46 0.0 26.808 26.808 

18 4.25 0.0 31.864 31.864 186 46.25 0.0 26.801 26.801 

19 4.5 0.0 31.853 31.853 187 46.5 0.0 26.795 26.795 

20 4.75 0.0 31.84 31.84 188 46.75 0.0 26.789 26.789 

21 5 0.0 31.827 31.827 189 47 0.0 26.783 26.783 

89 22 0.0 29.55 29.55 190 47.25 0.0 26.778 26.778 

90 22.25 0.0 29.505 29.505 191 47.5 0.0 26.774 26.774 

91 22.5 0.0 29.459 29.459 192 47.75 0.0 26.77 26.77 

92 22.75 0.0 29.414 29.414 193 48 0.0 26.766 26.766 

93 23 0.0 29.368 29.368 194 48.25 0.0 26.763 26.763 

94 23.25 0.0 29.323 29.323 195 48.5 0.0 26.76 26.76 

95 23.5 0.0 29.278 29.278 196 48.75 0.0 26.757 26.757 

96 23.75 0.0 29.233 29.233 197 49 0.0 26.755 26.755 

97 24 0.0 29.188 29.188 198 49.25 0.0 26.754 26.754 

98 24.25 0.0 29.144 29.144 199 49.5 0.0 26.753 26.753 

99 24.5 0.0 29.099 29.099 200 49.75 0.0 26.752 26.752 

100 24.75 0.0 29.055 29.055 201 50 0.0 26.752 26.752 

101 25 0.0 29.011 29.011 202 0 0.5 31.963 31.463 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

203 0.5 0.5 31.962 31.462 305 0.5 1 31.966 30.966 

204 1 0.5 31.958 31.458 306 0.75 1 31.964 30.964 

205 1.5 0.5 31.951 31.451 307 1 1 31.962 30.962 

206 2 0.5 31.942 31.442 308 1.25 1 31.959 30.959 

207 2.5 0.5 31.93 31.43 309 1.5 1 31.955 30.955 

208 3 0.5 31.915 31.415 310 1.75 1 31.951 30.951 

209 3.5 0.5 31.897 31.397 311 2 1 31.946 30.946 

210 4 0.5 31.877 31.377 312 2.25 1 31.94 30.94 

211 4.5 0.5 31.854 31.354 313 2.5 1 31.934 30.934 

212 5 0.5 31.828 31.328 314 2.75 1 31.927 30.927 

246 22 0.5 29.55 29.05 315 3 1 31.919 30.919 

247 22.5 0.5 29.459 28.959 316 3.25 1 31.91 30.91 

248 23 0.5 29.368 28.868 317 3.5 1 31.901 30.901 

249 23.5 0.5 29.278 28.778 318 3.75 1 31.892 30.892 

250 24 0.5 29.188 28.688 319 4 1 31.881 30.881 

251 24.5 0.5 29.099 28.599 320 4.25 1 31.87 30.87 

252 25 0.5 29.011 28.511 321 4.5 1 31.858 30.858 

253 25.5 0.5 28.924 28.424 322 4.75 1 31.845 30.845 

254 26 0.5 28.837 28.337 323 5 1 31.832 30.832 

255 26.5 0.5 28.752 28.252 391 22 1 29.55 28.55 

256 27 0.5 28.669 28.169 392 22.25 1 29.504 28.504 

257 27.5 0.5 28.586 28.086 393 22.5 1 29.459 28.459 

291 44.5 0.5 26.857 26.357 394 22.75 1 29.413 28.413 

292 45 0.5 26.839 26.339 395 23 1 29.368 28.368 

293 45.5 0.5 26.822 26.322 396 23.25 1 29.322 28.322 

294 46 0.5 26.807 26.307 397 23.5 1 29.277 28.277 

295 46.5 0.5 26.794 26.294 398 23.75 1 29.232 28.232 

296 47 0.5 26.783 26.283 399 24 1 29.187 28.187 

297 47.5 0.5 26.773 26.273 400 24.25 1 29.142 28.142 

298 48 0.5 26.765 26.265 401 24.5 1 29.098 28.098 

299 48.5 0.5 26.759 26.259 402 24.75 1 29.053 28.053 

300 49 0.5 26.755 26.255 403 25 1 29.009 28.009 

301 49.5 0.5 26.752 26.252 404 25.25 1 28.966 27.966 

302 50 0.5 26.751 26.251 405 25.5 1 28.922 27.922 

303 0.0 1 31.968 30.968 406 25.75 1 28.879 27.879 

304 0.25 1 31.967 30.967 407 26 1 28.836 27.836 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

408 26.25 1 28.793 27.793 7249 0 24 34.799 10.799 

409 26.5 1 28.75 27.75 7250 0.25 24 34.799 10.799 

410 26.75 1 28.708 27.708 7251 0.5 24 34.799 10.799 

411 27 1 28.667 27.667 7252 0.75 24 34.799 10.799 

412 27.25 1 28.625 27.625 7253 1 24 34.799 10.799 

413 27.5 1 28.584 27.584 7254 1.25 24 34.799 10.799 

481 44.5 1 26.854 25.854 7255 1.5 24 34.798 10.798 

482 44.75 1 26.845 25.845 7256 1.75 24 34.798 10.798 

483 45 1 26.836 25.836 7257 2 24 34.798 10.798 

484 45.25 1 26.827 25.827 7258 2.25 24 34.797 10.797 

485 45.5 1 26.819 25.819 7259 2.5 24 34.797 10.797 

486 45.75 1 26.812 25.812 7260 2.75 24 34.796 10.796 

487 46 1 26.804 25.804 7261 3 24 34.796 10.796 

488 46.25 1 26.798 25.798 7262 3.25 24 34.795 10.795 

489 46.5 1 26.791 25.791 7263 3.5 24 34.794 10.794 

490 46.75 1 26.785 25.785 7264 3.75 24 34.794 10.794 

491 47 1 26.78 25.78 7265 4 24 34.793 10.793 

492 47.25 1 26.775 25.775 7266 4.25 24 34.792 10.792 

493 47.5 1 26.77 25.77 7267 4.5 24 34.791 10.791 

494 47.75 1 26.766 25.766 7268 4.75 24 34.79 10.79 

495 48 1 26.762 25.762 7269 5 24 34.789 10.789 

496 48.25 1 26.759 25.759 7329 20 24 34.679 10.679 

497 48.5 1 26.756 25.756 7330 20.25 24 30.961 6.961 

498 48.75 1 26.754 25.754 7331 20.5 24 27.236 3.236 

499 49 1 26.752 25.752 7332 20.75 24 27.235 3.235 

500 49.25 1 26.75 25.75 7333 21 24 27.232 3.232 

501 49.5 1 26.749 25.749 7334 21.25 24 27.227 3.227 

502 49.75 1 26.749 25.749 7335 21.5 24 27.22 3.22 

503 50 1 26.749 25.749 7336 21.75 24 27.211 3.211 

     7337 22 24 27.2 3.2 

     7338 22.25 24 27.187 3.187 

     7339 22.5 24 27.173 3.173 

     7340 22.75 24 27.156 3.156 

     7341 23 24 27.137 3.137 

     7342 23.25 24 27.116 3.116 

     7343 23.5 24 27.093 3.093 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

7344 23.75 24 27.068 3.068 7440 47.75 24 25.111 1.111 

7345 24 24 27.041 3.041 7441 48 24 25.11 1.11 

7346 24.25 24 27.012 3.012 7442 48.25 24 25.11 1.11 

7347 24.5 24 26.981 2.981 7443 48.5 24 25.11 1.11 

7348 24.75 24 26.947 2.947 7444 48.75 24 25.109 1.109 

7349 25 24 26.912 2.912 7445 49 24 25.109 1.109 

7350 25.25 24 26.875 2.875 7446 49.25 24 25.109 1.109 

7351 25.5 24 26.835 2.835 7447 49.5 24 25.109 1.109 

7352 25.75 24 26.793 2.793 7448 49.75 24 25.109 1.109 

7353 26 24 26.748 2.748 7449 50 24 25.109 1.109 

7354 26.25 24 26.702 2.702 7450 0 24.5 34.899 10.399 

7355 26.5 24 26.652 2.652 7451 0.5 24.5 34.899 10.399 

7356 26.75 24 26.6 2.6 7452 1 24.5 34.899 10.399 

7357 27 24 26.545 2.545 7453 1.5 24.5 34.899 10.399 

7358 27.25 24 26.487 2.487 7454 2 24.5 34.899 10.399 

7359 27.5 24 26.426 2.426 7455 2.5 24.5 34.898 10.398 

7360 27.75 24 26.362 2.362 7456 3 24.5 34.898 10.398 

7361 28 24 26.293 2.293 7457 3.5 24.5 34.897 10.397 

7362 28.25 24 26.221 2.221 7458 4 24.5 34.896 10.396 

7363 28.5 24 26.145 2.145 7459 4.5 24.5 34.895 10.395 

7364 28.75 24 26.064 2.064 7460 5 24.5 34.895 10.395 

7365 29 24 25.978 1.978 7490 20 24.5 34.839 10.339 

7366 29.25 24 25.894 1.894 7491 20.5 24.5 27.224 2.724 

7367 29.5 24 25.811 1.811 7492 21 24.5 27.22 2.72 

7368 29.75 24 25.705 1.705 7493 21.5 24.5 27.208 2.708 

7369 30 24 25.63 1.63 7494 22 24.5 27.188 2.688 

7429 45 24 25.117 1.117 7495 22.5 24.5 27.16 2.66 

7430 45.25 24 25.116 1.116 7496 23 24.5 27.124 2.624 

7431 45.5 24 25.115 1.115 7497 23.5 24.5 27.08 2.58 

7432 45.75 24 25.115 1.115 7500 24 24.5 27.028 2.528 

7433 46 24 25.114 1.114 7501 24.5 24.5 26.967 2.467 

7434 46.25 24 25.113 1.113 7502 25 24.5 26.898 2.398 

7435 46.5 24 25.113 1.113 7503 25.5 24.5 26.82 2.32 

7436 46.75 24 25.112 1.112 7504 26 24.5 26.733 2.233 

7437 47 24 25.112 1.112 7505 26.5 24.5 26.634 2.134 

7438 47.25 24 25.111 1.111 7506 27 24.5 26.525 2.025 

7439 47.5 24 25.111 1.111 7507 27.5 24.5 26.401 1.901 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D.  

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

7508 29 24.5 25.907 1.407 7571 5 25 35 10 

7509 29.5 24.5 25.665 1.165 7631 20 25 35 10 

7510 30 24.5 25.426 0.926 7632 20.25 25 31.095 6.095 

7540 45 24.5 25.058 0.558 7633 20.5 25 27.22 2.22 

7541 45.5 24.5 25.058 0.558 7634 20.75 25 27.219 2.219 

7542 46 24.5 25.057 0.557 7635 21 25 27.216 2.216 

7543 46.5 24.5 25.056 0.556 7636 21.25 25 27.211 2.211 

7544 47 24.5 25.056 0.556 7637 21.5 25 27.204 2.204 

7545 47.5 24.5 25.055 0.555 7638 21.75 25 27.195 2.195 

7546 48 24.5 25.055 0.555 7639 22 25 27.184 2.184 

7547 48.5 24.5 25.055 0.555 7640 22.25 25 27.171 2.171 

7548 49 24.5 25.055 0.555 7641 22.5 25 27.156 2.156 

7549 49.5 24.5 25.054 0.554 7642 22.75 25 27.139 2.139 

7550 50 24.5 25.054 0.554 7643 23 25 27.12 2.12 

7551 0 25 35 10 7644 23.25 25 27.099 2.099 

7552 0.25 25 35 10 7645 23.5 25 27.076 2.076 

7553 0.5 25 35 10 7646 23.75 25 27.051 2.051 

7554 0.75 25 35 10 7647 24 25 27.023 2.023 

7555 1 25 35 10 7648 24.25 25 26.994 1.994 

7556 1.25 25 35 10 7649 24.5 25 26.963 1.963 

7557 1.5 25 35 10 7650 24.75 25 26.929 1.929 

7558 1.75 25 35 10 7651 25 25 26.894 1.894 

7559 2 25 35 10 7652 25.25 25 26.856 1.856 

7560 2.25 25 35 10 7653 25.5 25 26.815 1.815 

7561 2.5 25 35 10 7654 25.75 25 26.772 1.772 

7562 2.75 25 35 10 7655 26 25 26.727 1.727 

7563 3 25 35 10 7656 26.25 25 26.679 1.679 

7564 3.25 25 35 10 7657 26.5 25 26.628 1.628 

7565 3.5 25 35 10 7658 26.75 25 26.574 1.574 

7566 3.75 25 35 10 7659 27 25 26.517 1.517 

7567 4 25 35 10 7660 27.25 25 26.457 1.457 

7568 4.25 25 35 10 7661 27.5 25 26.392 1.392 

7569 4.5 25 35 10 7662 27.75 25 26.323 1.323 

7570 4.75 25 35 10 7663 28 25 26.249 1.249 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

7664 28.25 25 26.169 1.169 

7665 28.5 25 26.081 1.081 

7666 28.75 25 25.985 0.985 

7667 29 25 25.875 0.875 

7668 29.25 25 25.758 0.758 

7669 29.5 25 25.614 0.614 

7670 29.75 25 25.349 0.349 

7671 30 25 25 0.000 

7731 45 25 25 0.000 

7732 45.25 25 25 0.000 

7733 45.5 25 25 0.000 

7734 45.75 25 25 0.000 

7735 46 25 25 0.000 

7736 46.25 25 25 0.000 

7737 46.5 25 25 0.000 

7738 46.75 25 25 0.000 

7739 47 25 25 0.000 

7740 47.25 25 25 0.000 

7741 47.5 25 25 0.000 

7742 47.75 25 25 0.000 

7743 48 25 25 0.000 

7744 48.25 25 25 0.000 

7745 48.5 25 25 0.000 

7746 48.75 25 25 0.000 

7747 49 25 25 0.000 

7748 49.25 25 25 0.000 

7749 49.5 25 25 0.000 

7750 49.75 25 25 0.000 

7751 50 25 25 0.000 
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ELEMAN DUGUM AKIMI 

42 3.02E-07 -1.59E-10 -3.03E-07 -1.21E-06 -3.03E-07 3.37E-09 3.05E-07 1.21E-06 

142 3.02E-07 -4.41E-09 -3.05E-07 -1.22E-06 -3.06E-07 8.41E-09 3.09E-07 1.22E-06 

242 3.04E-07 -7.89E-09 -3.10E-07 -1.24E-06 -3.11E-07 1.35E-08 3.16E-07 1.24E-06 

342 3.08E-07 -1.32E-08 -3.16E-07 -1.27E-06 -3.19E-07 1.72E-08 3.26E-07 1.27E-06 

442 3.15E-07 -1.85E-08 -3.25E-07 -1.31E-06 -3.29E-07 2.23E-08 3.39E-07 1.30E-06 

542 3.25E-07 -2.32E-08 -3.37E-07 -1.36E-06 -3.43E-07 2.69E-08 3.55E-07 1.36E-06 

642 3.38E-07 -2.84E-08 -3.52E-07 -1.43E-06 -3.61E-07 3.09E-08 3.76E-07 1.42E-06 

742 3.55E-07 -3.34E-08 -3.72E-07 -1.51E-06 -3.84E-07 3.45E-08 4.02E-07 1.51E-06 

842 3.77E-07 -3.58E-08 -3.95E-07 -1.62E-06 -4.16E-07 3.49E-08 4.34E-07 1.62E-06 

942 4.07E-07 -3.87E-08 -4.25E-07 -1.76E-06 -4.58E-07 3.40E-08 4.77E-07 1.76E-06 

1042 4.46E-07 -3.80E-08 -4.64E-07 -1.95E-06 -5.18E-07 2.81E-08 5.34E-07 1.96E-06 

1142 5.04E-07 -3.14E-08 -5.13E-07 -2.21E-06 -6.03E-07 -3.42E-09 6.20E-07 2.24E-06 

1242 5.84E-07 -6.26E-10 -5.84E-07 -2.60E-06 -7.65E-07 -5.31E-08 7.38E-07 2.68E-06 

1342 7.48E-07 5.07E-08 -6.65E-07 -3.22E-06 -9.84E-07 -4.50E-07 1.00E-06 3.52E-06 

1442 9.91E-07 4.49E-07 -9.09E-07 -3.92E-06 -1.57E-06 -1.88E-06 8.45E-07 6.00E-06 

1542 2.50E-06 1.88E-06 -3.79E-08 -1.80E-06 -2.38E-07 -2.01E-06 -2.92E-07 -7.24E-10 

1642 2.91E-07 2.01E-06 9.84E-09 -4.85E-07 -4.13E-07 -1.07E-06 -3.43E-07 -8.47E-10 

1742 3.42E-07 1.07E-06 2.43E-07 -2.58E-07 -2.58E-07 -9.18E-07 -2.14E-07 -6.40E-10 

1842 2.13E-07 9.15E-07 1.61E-07 -1.72E-07 -2.20E-07 -7.13E-07 -1.83E-07 -1.13E-09 

1942 1.82E-07 7.09E-07 1.43E-07 -1.37E-07 -1.75E-07 -5.78E-07 -1.44E-07 -8.68E-10 

2042 1.43E-07 5.74E-07 1.11E-07 -1.19E-07 -1.42E-07 -4.52E-07 -1.13E-07 -8.61E-10 

2142 1.12E-07 4.48E-07 8.34E-08 -1.11E-07 -1.11E-07 -3.35E-07 -8.40E-08 -8.73E-10 

2242 8.29E-08 3.33E-07 5.53E-08 -1.09E-07 -8.28E-08 -2.23E-07 -5.60E-08 -2.80E-10 

2342 5.48E-08 2.20E-07 2.79E-08 -1.07E-07 -5.49E-08 -1.11E-07 -2.80E-08 -7.16E-10 

2442 2.72E-08 1.09E-07 3.74E-10 -1.08E-07 -2.71E-08 -6.27E-10 -2.68E-10 -9.85E-10 

 

*** SIZMA DEBISI= 4.68E-05 M
3
/S.M *** 
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EK I 

ġekil 4.12.’de geometrisi ve özellikleri verilen izotrop barajın temeline etkiyen kaldırma 

kuvveti çizelgede verilmektedir. 

X 

(m) 

Y 

(m) 

Hidrolik 

Yük 

(m) 

Basınç 

Yükü 

(m) 

BoĢluk 

Suyu 

Basıncı 

(kN/m
2
) 

X 

(m) 

Y 

(m) 

Hidrolik 

Yük 

(m) 

Basınç 

Yükü 

(m) 

BoĢluk 

Suyu 

Basıncı 

(kN/m
2
) 

20.5 25 27.22 2.22 21.778 25.25 25 26.856 1.856 18.207 

20.75 25 27.219 2.219 21.768 25.5 25 26.815 1.815 17.805 

21 25 27.216 2.216 21.738 25.75 25 26.772 1.772 17.383 

21.25 25 27.211 2.211 21.689 26 25 26.727 1.727 16.941 

21.5 25 27.204 2.204 21.621 26.25 25 26.679 1.679 16.470 

21.75 25 27.195 2.195 21.532 26.5 25 26.628 1.628 15.970 

22 25 27.184 2.184 21.425 26.75 25 26.574 1.574 15.440 

22.25 25 27.171 2.171 21.297 27 25 26.517 1.517 14.881 

22.5 25 27.156 2.156 21.150 27.25 25 26.457 1.457 14.293 

22.75 25 27.139 2.139 20.983 27.5 25 26.392 1.392 13.655 

23 25 27.12 2.12 20.797 27.75 25 26.323 1.323 12.978 

23.25 25 27.099 2.099 20.591 28 25 26.249 1.249 12.252 

23.5 25 27.076 2.076 20.365 28.25 25 26.169 1.169 11.467 

23.75 25 27.051 2.051 20.120 28.5 25 26.081 1.081 10.604 

24 25 27.023 2.023 19.845 28.75 25 25.985 0.985 9.662 

24.25 25 26.994 1.994 19.561 29 25 25.875 0.875 8.583 

24.5 25 26.963 1.963 19.257 29.25 25 25.758 0.758 7.435 

24.75 25 26.929 1.929 18.923 29.5 25 25.614 0.614 6.023 

25 25 26.894 1.894 18.580 29.75 25 25.349 0.349 3.423 

     30 25 25 0.000 0.000 

 

 

 

 



 

123 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



124 

EK J 

Temeli Katmanlardan OluĢan Barajda Sızma Analizi

Sızma bölgesi içerisindeki eleman sayısı, düğüm sayısı ve koordinatları, ve belirli 

noktalardaki hidrolik yük (top. en. yük), basınç yükü (bas. yuk) ve elemanlarda düğüm akım 

değerleri sunulmuĢtur. 

TOPLAM ELEMAN SAYISI = 2500 

TOPLAM DUGUM SAYISI = 7751 

Zon Bilgileri 

ZON KX(M/S) KY(M/S) BETA 

1 1.00E-05 1.00E-05 0 

2 1.00E-06 1.00E-06 0 

3 1.00E-07 1.00E-07 0 

BANT GENISLIGI 305 

Eleman düğümleri EK F’de verildiği gibi numaralandırılmıĢtır. 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

1 1.0 0.0 30.178 30.178 102 25.25 0.0 29.997 29.997 

2 2.0 0.0 30.178 30.178 103 25.5 0.0 29.994 29.994 

3 3.0 0.0 30.178 30.178 104 25.75 0.0 29.991 29.991 

4 4.0 0.0 30.178 30.178 105 26 0.0 29.989 29.989 

5 5.0 0.0 30.178 30.178 106 26.25 0.0 29.986 29.986 

6 6.0 0.0 30.178 30.178 107 26.5 0.0 29.983 29.983 

7 7.0 0.0 30.178 30.178 108 26.75 0.0 29.98 29.98 

8 8.0 0.0 30.177 30.177 109 27 0.0 29.977 29.977 

9 9.0 0.0 30.177 30.177 110 27.25 0.0 29.974 29.974 

10 10.0 0.0 30.177 30.177 111 27.5 0.0 29.971 29.971 

11 11.0 0.0 30.176 30.176 179 44.5 0.0 29.832 29.832 

12 12.0 0.0 30.176 30.176 180 44.75 0.0 29.831 29.831 

13 13.0 0.0 30.175 30.175 181 45 0.0 29.83 29.83 

14 14.0 0.0 30.175 30.175 182 45.25 0.0 29.829 29.829 

15 15.0 0.0 30.174 30.174 183 45.5 0.0 29.828 29.828 

16 16.0 0.0 30.174 30.174 184 45.75 0.0 29.828 29.828 

17 17.0 0.0 30.173 30.173 185 46 0.0 29.827 29.827 

18 18.0 0.0 30.172 30.172 186 46.25 0.0 29.826 29.826 

19 19.0 0.0 30.172 30.172 187 46.5 0.0 29.826 29.826 

20 20.0 0.0 30.171 30.171 188 46.75 0.0 29.825 29.825 

21 21.0 0.0 30.17 30.17 189 47 0.0 29.825 29.825 

89 22.0 0.0 30.034 30.034 190 47.25 0.0 29.824 29.824 

90 22.25 0.0 30.031 30.031 191 47.5 0.0 29.824 29.824 

91 22.5 0.0 30.029 30.029 192 47.75 0.0 29.823 29.823 

92 22.75 0.0 30.026 30.026 193 48 0.0 29.823 29.823 

93 23.0 0.0 30.023 30.023 194 48.25 0.0 29.823 29.823 

94 23.25 0.0 30.02 30.02 195 48.5 0.0 29.822 29.822 

95 23.5 0.0 30.017 30.017 196 48.75 0.0 29.822 29.822 

96 23.75 0.0 30.014 30.014 197 49 0.0 29.822 29.822 

97 24.0 0.0 30.011 30.011 198 49.25 0.0 29.822 29.822 

98 24.25 0.0 30.009 30.009 199 49.5 0.0 29.822 29.822 

99 24.5 0.0 30.006 30.006 200 49.75 0.0 29.822 29.822 

100 24.75 0.0 30.003 30.003 201 50 0.0 29.822 29.822 

101 25.0 0.0 30.0 30.0 202 0.0 0.5 30.178 29.678 

***** DUGUM DEGERLERI ***** 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

203 0.5 0.5 30.178 29.678 305 0.5 1.0 30.179 29.179 

204 1.0 0.5 30.178 29.678 306 0.75 1.0 30.178 29.178 

205 1.5 0.5 30.178 29.678 307 1.0 1.0 30.178 29.178 

206 2.0 0.5 30.177 29.677 308 1.25 1.0 30.178 29.178 

207 2.5 0.5 30.176 29.676 309 1.5 1.0 30.178 29.178 

208 3.0 0.5 30.175 29.675 310 1.75 1.0 30.178 29.178 

209 3.5 0.5 30.174 29.674 311 2 1.0 30.177 29.177 

210 4.0 0.5 30.173 29.673 312 2.25 1.0 30.177 29.177 

211 4.5 0.5 30.172 29.672 313 2.5 1.0 30.177 29.177 

212 5.0 0.5 30.17 29.67 314 2.75 1.0 30.176 29.176 

246 22.0 0.5 30.034 29.534 315 3 1.0 30.176 29.176 

247 22.5 0.5 30.029 29.529 316 3.25 1.0 30.175 29.175 

248 23.0 0.5 30.023 29.523 317 3.5 1.0 30.175 29.175 

249 23.5 0.5 30.017 29.517 318 3.75 1.0 30.174 29.174 

250 24.0 0.5 30.011 29.511 319 4 1.0 30.173 29.173 

251 24.5 0.5 30.006 29.506 320 4.25 1.0 30.173 29.173 

252 25.0 0.5 30 29.5 321 4.5 1.0 30.172 29.172 

253 25.5 0.5 29.994 29.494 322 4.75 1.0 30.171 29.171 

254 26.0 0.5 29.989 29.489 323 5 1.0 30.17 29.17 

255 26.5 0.5 29.983 29.483 391 22 1.0 30.034 29.034 

256 27.0 0.5 29.977 29.477 392 22.25 1.0 30.032 29.032 

257 27.5 0.5 29.971 29.471 393 22.5 1.0 30.029 29.029 

291 44.5 0.5 29.832 29.332 394 22.75 1.0 30.026 29.026 

292 45.0 0.5 29.83 29.33 395 23 1.0 30.023 29.023 

293 45.5 0.5 29.828 29.328 396 23.25 1.0 30.02 29.02 

294 46.0 0.5 29.827 29.327 397 23.5 1.0 30.017 29.017 

295 46.5 0.5 29.826 29.326 398 23.75 1.0 30.014 29.014 

296 47.0 0.5 29.825 29.325 399 24 1.0 30.012 29.012 

297 47.5 0.5 29.824 29.324 400 24.25 1.0 30.009 29.009 

298 48.0 0.5 29.823 29.323 401 24.5 1.0 30.006 29.006 

299 48.5 0.5 29.822 29.322 402 24.75 1.0 30.003 29.003 

300 49.0 0.5 29.822 29.322 403 25 1.0 30 29 

301 49.5 0.5 29.822 29.322 404 25.25 1.0 29.997 28.997 

302 50.0 0.5 29.822 29.322 405 25.5 1.0 29.994 28.994 

303 0.0 1.0 30.179 29.179 406 25.75 1.0 29.991 28.991 

304 0.25 1.0 30.179 29.179 407 26 1.0 29.988 28.988 
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D. 

NO 

X(M) Y(M) TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D. 

NO 

X(M) Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

408 26.25 1.0 29.986 28.986 7249 0.0 24 34.553 10.553 

409 26.5 1.0 29.983 28.983 7250 0.25 24 34.553 10.553 

410 26.75 1.0 29.98 28.98 7251 0.5 24 34.553 10.553 

411 27 1.0 29.977 28.977 7252 0.75 24 34.553 10.553 

412 27.25 1.0 29.974 28.974 7253 1.0 24 34.553 10.553 

413 27.5 1.0 29.971 28.971 7254 1.25 24 34.553 10.553 

481 44.5 1.0 29.831 28.831 7255 1.5 24 34.553 10.553 

482 44.75 1.0 29.831 28.831 7256 1.75 24 34.553 10.553 

483 45 1.0 29.83 28.83 7257 2.0 24 34.553 10.553 

484 45.25 1.0 29.829 28.829 7258 2.25 24 34.553 10.553 

485 45.5 1.0 29.828 28.828 7259 2.5 24 34.553 10.553 

486 45.75 1.0 29.827 28.827 7260 2.75 24 34.552 10.552 

487 46 1.0 29.827 28.827 7261 3.0 24 34.552 10.552 

488 46.25 1.0 29.826 28.826 7262 3.025 24 34.552 10.552 

489 46.5 1.0 29.825 28.825 7263 3.5 24 34.552 10.552 

490 46.75 1.0 29.825 28.825 7264 3.75 24 34.551 10.551 

491 47 1.0 29.824 28.824 7265 4.0 24 34.551 10.551 

492 47.25 1.0 29.824 28.824 7266 4.25 24 34.551 10.551 

493 47.5 1.0 29.823 28.823 7267 4.5 24 34.55 10.55 

494 47.75 1.0 29.823 28.823 7268 4.75 24 34.55 10.55 

495 48 1.0 29.823 28.823 7269 5.0 24 34.55 10.55 

496 48.25 1.0 29.822 28.822 7329 20 24 33.511 9.511 

497 48.5 1.0 29.822 28.822 7330 20.25 24 33.332 9.332 

498 48.75 1.0 29.822 28.822 7331 20.5 24 33.077 9.077 

499 49 1.0 29.822 28.822 7332 20.75 24 32.874 8.874 

500 49.25 1.0 29.822 28.822 7333 21 24 32.669 8.669 

501 49.5 1.0 29.821 28.821 7334 21.25 24 32.459 8.459 

502 49.75 1.0 29.821 28.821 7335 21.5 24 32.256 8.256 

503 50 1.0 29.821 28.821 7336 21.75 24 32.063 8.063 

7337 22 24 31.877 7.877 

7338 22.25 24 31.699 7.699 

7339 22.5 24 31.527 7.527 

7340 22.75 24 31.36 7.36 

7341 23 24 31.198 7.198 

7342 23.25 24 31.04 7.04 

7343 23.5 24 30.885 6.885 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

7344 23.75 24 30.734 6.734 7440 47.75 24 25.447 1.447 

7345 24 24 30.584 6.584 7441 48 24 25.447 1.447 

7346 24.25 24 30.437 6.437 7442 48.25 24 25.447 1.447 

7347 24.5 24 30.29 6.29 7443 48.5 24 25.447 1.447 

7348 24.75 24 30.145 6.145 7444 48.75 24 25.447 1.447 

7349 25 24 30 6 7445 49 24 25.447 1.447 

7350 25.25 24 29.855 5.855 7446 49.25 24 25.447 1.447 

7351 25.5 24 29.71 5.71 7447 49.5 24 25.447 1.447 

7352 25.75 24 29.563 5.563 7448 49.75 24 25.447 1.447 

7353 26 24 29.416 5.416 7449 50 24 25.447 1.447 

7354 26.25 24 29.266 5.266 7450 0 24.5 34.777 10.277 

7355 26.5 24 29.115 5.115 7451 0.5 24.5 34.777 10.277 

7356 26.75 24 28.96 4.96 7452 1 24.5 34.777 10.277 

7357 27 24 28.802 4.802 7453 1.5 24.5 34.777 10.277 

7358 27.25 24 28.64 4.64 7454 2 24.5 34.776 10.276 

7359 27.5 24 28.473 4.473 7455 2.5 24.5 34.776 10.276 

7360 27.75 24 28.301 4.301 7456 3 24.5 34.776 10.276 

7361 28 24 28.123 4.123 7457 3.5 24.5 34.776 10.276 

7362 28.25 24 27.937 3.937 7458 4 24.5 34.776 10.276 

7363 28.5 24 27.744 3.744 7459 4.5 24.5 34.775 10.275 

7364 28.75 24 27.541 3.541 7460 5 24.5 34.775 10.275 

7365 29 24 27.331 3.331 7490 20 24.5 33.99 9.49 

7366 29.25 24 27.126 3.126 7491 20.5 24.5 33.416 8.916 

7367 29.5 24 26.923 2.923 7492 21 24.5 32.827 8.327 

7368 29.75 24 26.668 2.668 7493 21.5 24.5 32.353 7.853 

7369 30 24 26.489 2.489 7494 22 24.5 31.94 7.44 

7429 45 24 25.45 1.45 7495 22.5 24.5 31.57 7.07 

7430 45.25 24 25.45 1.45 7496 23 24.5 31.228 6.728 

7431 45.5 24 25.45 1.45 7497 23.5 24.5 30.905 6.405 

7432 45.75 24 25.449 1.449 7500 24 24.5 30.597 6.097 

7433 46 24 25.449 1.449 7501 24.5 24.5 30.296 5.796 

7434 46.25 24 25.449 1.449 7502 25 24.5 30 5.5 

7435 46.5 24 25.448 1.448 7503 25.5 24.5 29.704 5.204 

7436 46.75 24 25.448 1.448 7504 26 24.5 29.403 4.903 

7437 47 24 25.448 1.448 7505 26.5 24.5 29.095 4.595 

7438 47.25 24 25.448 1.448 7506 27 24.5 28.772 4.272 

7439 47.5 24 25.447 1.447 7507 27.5 24.5 28.43 3.93 
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D. 

NO 

X(M) Y(M) TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D. 

NO 

X(M) Y(M

) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

7508 29 24.5 27.173 2.673 7571 5 25 35 10 

7509 29.5 24.5 26.584 2.084 7631 20 25 35 10 

7510 30 24.5 26.01 1.51 7632 20.25 25 34.167 9.167 

7540 45 24.5 25.225 0.725 7633 20.5 25 33.533 8.533 

7541 45.5 24.5 25.225 0.725 7634 20.75 25 33.185 8.185 

7542 46 24.5 25.224 0.724 7635 21 25 32.899 7.899 

7543 46.5 24.5 25.224 0.724 7636 21.25 25 32.63 7.63 

7544 47 24.5 25.224 0.724 7637 21.5 25 32.39 7.39 

7545 47.5 24.5 25.224 0.724 7638 21.75 25 32.169 7.169 

7546 48 24.5 25.224 0.724 7639 22 25 31.964 6.964 

7547 48.5 24.5 25.223 0.723 7640 22.25 25 31.769 6.769 

7548 49 24.5 25.223 0.723 7641 22.5 25 31.585 6.585 

7549 49.5 24.5 25.223 0.723 7642 22.75 25 31.408 6.408 

7550 50 24.5 25.223 0.723 7643 23 25 31.238 6.238 

7551 0.0 25 35 10 7644 23.25 25 31.073 6.073 

7552 0.25 25 35 10 7645 23.5 25 30.912 5.912 

7553 0.5 25 35 10 7646 23.75 25 30.755 5.755 

7554 0.75 25 35 10 7647 24 25 30.601 5.601 

7555 1.0 25 35 10 7648 24.25 25 30.449 5.449 

7556 1.25 25 35 10 7649 24.5 25 30.298 5.298 

7557 1.5 25 35 10 7650 24.75 25 30.149 5.149 

7558 1.75 25 35 10 7651 25 25 30 5 

7559 2.0 25 35 10 7652 25.25 25 29.851 4.851 

7560 2.25 25 35 10 7653 25.5 25 29.702 4.702 

7561 2.5 25 35 10 7654 25.75 25 29.551 4.551 

7562 2.75 25 35 10 7655 26 25 29.399 4.399 

7563 3.0 25 35 10 7656 26.25 25 29.245 4.245 

7564 3.25 25 35 10 7657 26.5 25 29.088 4.088 

7565 3.5 25 35 10 7658 26.75 25 28.927 3.927 

7566 3.75 25 35 10 7659 27 25 28.762 3.762 

7567 4.0 25 35 10 7660 27.25 25 28.592 3.592 

7568 4.25 25 35 10 7661 27.5 25 28.415 3.415 

7569 4.5 25 35 10 7662 27.75 25 28.231 3.231 

7570 4.75 25 35 10 7663 28 25 28.036 3.036 
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D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

7664 28.25 25 27.831 2.831 

7665 28.5 25 27.61 2.61 

7666 28.75 25 27.37 2.37 

7667 29 25 27.101 2.101 

7668 29.25 25 26.815 1.815 

7669 29.5 25 26.467 1.467 

7670 29.75 25 25.833 0.833 

7671 30 25 25 0.000 

7731 45 25 25 0.000 

7732 45.25 25 25 0.000 

7733 45.5 25 25 0.000 

7734 45.75 25 25 0.000 

7735 46 25 25 0.000 

7736 46.25 25 25 0.000 

7737 46.5 25 25 0.000 

7738 46.75 25 25 0.000 

7739 47 25 25 0.000 

7740 47.25 25 25 0.000 

7741 47.5 25 25 0.000 

7742 47.75 25 25 0.000 

7743 48 25 25 0.000 

7744 48.25 25 25 0.000 

7745 48.5 25 25 0.000 

7746 48.75 25 25 0.000 

7747 49 25 25 0.000 

7748 49.25 25 25 0.000 

7749 49.5 25 25 0.000 

7750 49.75 25 25 0.000 

7751 50 25 25 0.000 
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ELEMAN DUGUM AKIMI 

2401 -3.72E-09 -1.49E-08 -3.72E-09 -4.62E-12 3.72E-09 1.49E-08 3.72E-09 -3.39E-21 

2402 -3.72E-09 -1.49E-08 -3.73E-09 -9.28E-12 3.72E-09 1.49E-08 3.72E-09 4.62E-12 

2403 -3.72E-09 -1.49E-08 -3.73E-09 -1.41E-11 3.72E-09 1.49E-08 3.72E-09 9.28E-12 

2404 -3.72E-09 -1.49E-08 -3.73E-09 -1.90E-11 3.73E-09 1.49E-08 3.72E-09 1.41E-11 

2405 -3.72E-09 -1.49E-08 -3.74E-09 -2.42E-11 3.73E-09 1.49E-08 3.73E-09 1.90E-11 

2406 -3.72E-09 -1.49E-08 -3.75E-09 -2.98E-11 3.73E-09 1.49E-08 3.73E-09 2.42E-11 

2407 -3.72E-09 -1.49E-08 -3.75E-09 -3.58E-11 3.74E-09 1.49E-08 3.73E-09 2.98E-11 

2408 -3.72E-09 -1.49E-08 -3.76E-09 -4.23E-11 3.74E-09 1.50E-08 3.74E-09 3.58E-11 

2409 -3.72E-09 -1.50E-08 -3.77E-09 -4.94E-11 3.75E-09 1.50E-08 3.74E-09 4.23E-11 

2410 -3.72E-09 -1.50E-08 -3.78E-09 -5.72E-11 3.75E-09 1.50E-08 3.75E-09 4.94E-11 

2411 -3.72E-09 -1.50E-08 -3.79E-09 -6.60E-11 3.76E-09 1.50E-08 3.75E-09 5.72E-11 

2412 -3.73E-09 -1.51E-08 -3.81E-09 -7.58E-11 3.77E-09 1.51E-08 3.76E-09 6.60E-11 

2413 -3.73E-09 -1.51E-08 -3.82E-09 -8.68E-11 3.78E-09 1.51E-08 3.77E-09 7.58E-11 

2414 -3.73E-09 -1.51E-08 -3.84E-09 -9.93E-11 3.79E-09 1.51E-08 3.78E-09 8.68E-11 

2415 -3.74E-09 -1.52E-08 -3.86E-09 -1.14E-10 3.81E-09 1.52E-08 3.79E-09 9.93E-11 

2416 -3.75E-09 -1.52E-08 -3.88E-09 -1.30E-10 3.82E-09 1.53E-08 3.81E-09 1.14E-10 

2417 -3.75E-09 -1.53E-08 -3.91E-09 -1.49E-10 3.84E-09 1.53E-08 3.82E-09 1.30E-10 

2418 -3.76E-09 -1.54E-08 -3.94E-09 -1.70E-10 3.86E-09 1.54E-08 3.84E-09 1.49E-10 

2419 -3.77E-09 -1.55E-08 -3.97E-09 -1.95E-10 3.88E-09 1.55E-08 3.86E-09 1.70E-10 

2420 -3.78E-09 -1.55E-08 -4.01E-09 -2.25E-10 3.91E-09 1.56E-08 3.88E-09 1.95E-10 

2421 -3.79E-09 -1.57E-08 -4.06E-09 -2.59E-10 3.94E-09 1.57E-08 3.91E-09 2.25E-10 

2422 -3.80E-09 -1.58E-08 -4.11E-09 -3.00E-10 3.97E-09 1.58E-08 3.94E-09 2.59E-10 

2423 -3.81E-09 -1.59E-08 -4.17E-09 -3.48E-10 4.01E-09 1.60E-08 3.97E-09 3.00E-10 

2424 -3.83E-09 -1.61E-08 -4.25E-09 -4.05E-10 4.06E-09 1.61E-08 4.01E-09 3.48E-10 

2425 -3.84E-09 -1.63E-08 -4.33E-09 -4.74E-10 4.12E-09 1.64E-08 4.06E-09 4.05E-10 

2426 -3.86E-09 -1.65E-08 -4.43E-09 -5.57E-10 4.18E-09 1.66E-08 4.12E-09 4.74E-10 

2427 -3.88E-09 -1.68E-08 -4.55E-09 -6.58E-10 4.26E-09 1.69E-08 4.18E-09 5.57E-10 

2428 -3.90E-09 -1.71E-08 -4.70E-09 -7.83E-10 4.35E-09 1.72E-08 4.26E-09 6.58E-10 

2429 -3.93E-09 -1.74E-08 -4.88E-09 -9.39E-10 4.45E-09 1.76E-08 4.35E-09 7.83E-10 

2430 -3.95E-09 -1.79E-08 -5.09E-09 -1.14E-09 4.58E-09 1.81E-08 4.46E-09 9.39E-10 

2431 -3.97E-09 -1.84E-08 -5.36E-09 -1.39E-09 4.74E-09 1.87E-08 4.59E-09 1.14E-09 

2432 -3.99E-09 -1.90E-08 -5.70E-09 -1.73E-09 4.94E-09 1.94E-08 4.75E-09 1.39E-09 

2433 -4.00E-09 -1.98E-08 -6.13E-09 -2.19E-09 5.18E-09 2.03E-08 4.95E-09 1.73E-09 

2434 -3.99E-09 -2.07E-08 -6.70E-09 -2.84E-09 5.50E-09 2.14E-08 5.20E-09 2.19E-09 

2435 -3.94E-09 -2.19E-08 -7.47E-09 -3.80E-09 5.92E-09 2.28E-08 5.53E-09 2.84E-09 

2436 -3.82E-09 -2.34E-08 -8.57E-09 -5.31E-09 6.49E-09 2.48E-08 5.98E-09 3.80E-09 

2437 -3.53E-09 -2.53E-08 -1.02E-08 -7.89E-09 7.33E-09 2.76E-08 6.62E-09 5.31E-09 

2438 -2.82E-09 -2.76E-08 -1.27E-08 -1.29E-08 8.70E-09 3.18E-08 7.66E-09 7.89E-09 

2439 -9.02E-10 -3.04E-08 -1.69E-08 -2.43E-08 1.13E-08 3.86E-08 9.71E-09 1.29E-08 

2440 6.15E-09 -3.38E-08 -1.68E-08 -6.78E-08 2.02E-08 4.91E-08 1.86E-08 2.43E-08 

*** SIZMA DEBISI= 0.1130660E-05 M
3
/S.M *** 
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EK K 

Dolgu Baraj Gövde ve Temelimnde Sızma Analizi

Sızma bölgesi içerisindeki eleman sayısı, düğüm sayısı ve koordinatları ve belirli noktalardaki 

hidrolik yük (top. en. yük), basınç yükü (bas. yuk) ve elemanlarda düğüm akım değerleri 

sunulmuĢtur. 

TOPLAM ELEMAN SAYISI = 1344 

TOPLAM DUGUM SAYISI = 4265 

Zon bilgileri 

ZON KX(M/S) KY(M/S) BETA 

1 1.00E-08 1.00E-08 0 

2 1.00E-05 1.00E-05 0 

BANT GENISLIGI 305 
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ELEMAN DUĞUM NUMARALARI 

ELEMAN N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 

1101 3323 3324 3325 3525 3627 3626 3625 3524 

1102 3325 3326 3327 3526 3629 3628 3627 3525 

1103 3327 3328 3329 3527 3631 3630 3629 3526 

1104 3329 3330 3331 3528 3633 3632 3631 3527 

1105 3331 3332 3333 3529 3635 3634 3633 3528 

1106 3333 3334 3335 3530 3637 3636 3635 3529 

1107 3335 3336 3337 3531 3639 3638 3637 3530 

1108 3337 3338 3339 3532 3641 3640 3639 3531 

1109 3339 3340 3341 3533 3643 3642 3641 3532 

1110 3341 3342 3343 3534 3645 3644 3643 3533 

1131 3383 3384 3385 3555 3687 3686 3685 3554 

1132 3385 3386 3387 3556 3689 3688 3687 3555 

1133 3387 3388 3389 3557 3691 3690 3689 3556 

1134 3389 3390 3391 3558 3693 3692 3691 3557 

1135 3391 3392 3393 3559 3695 3694 3693 3558 

1136 3393 3394 3395 3560 3697 3696 3695 3559 

1137 3395 3396 3397 3561 3699 3698 3697 3560 

1138 3397 3398 3399 3562 3701 3700 3699 3561 

1139 3399 3400 3401 3563 3703 3702 3701 3562 

1140 3401 3402 3403 3564 3705 3704 3703 3563 

1141 3403 3404 3405 3565 3707 3706 3705 3564 

1142 3405 3406 3407 3566 3709 3708 3707 3565 

1143 3407 3408 3409 3567 3711 3710 3709 3566 

1144 3409 3410 3411 3568 3713 3712 3711 3567 

1145 3411 3412 3413 3569 3715 3714 3713 3568 

1146 3413 3414 3415 3570 3717 3716 3715 3569 

1147 3415 3416 3417 3571 3719 3718 3717 3570 

1148 3417 3418 3419 3572 3721 3720 3719 3571 

1149 3419 3420 3421 3573 3723 3722 3721 3572 

1150 3421 3422 3423 3574 3725 3724 3723 3573 

1151 3423 3424 3425 3575 3727 3726 3725 3574 

1152 3425 3426 3427 3576 3729 3728 3727 3575 

1153 3427 3428 3429 3577 3731 3730 3729 3576 
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ELEMAN DUĞUM NUMARALARI 

ELEMAN N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 

1154 3429 3430 3431 3578 3733 3732 3731 3577 

1155 3431 3432 3433 3579 3735 3734 3733 3578 

1156 3433 3434 3435 3580 3737 3736 3735 3579 

1157 3435 3436 3437 3581 3739 3738 3737 3580 

1158 3437 3438 3439 3582 3741 3740 3739 3581 

1159 3439 3440 3441 3583 3743 3742 3741 3582 

1160 3441 3442 3443 3584 3745 3744 3743 3583 

1161 3443 3444 3445 3585 3747 3746 3745 3584 

1162 3445 3446 3447 3586 3749 3748 3747 3585 

1163 3447 3448 3449 3587 3751 3750 3749 3586 

1164 3449 3450 3451 3588 3753 3752 3751 3587 

1165 3451 3452 3453 3589 3755 3754 3753 3588 

1166 3453 3454 3455 3590 3757 3756 3755 3589 

1167 3455 3456 3457 3591 3759 3758 3757 3590 

1191 3503 3504 3505 3615 3807 3806 3805 3614 

1192 3505 3506 3507 3616 3809 3808 3807 3615 

1193 3507 3508 3509 3617 3811 3810 3809 3616 

1194 3509 3510 3511 3618 3813 3812 3811 3617 

1195 3511 3512 3513 3619 3815 3814 3813 3618 

1196 3513 3514 3515 3620 3817 3816 3815 3619 

1197 3515 3516 3517 3621 3819 3818 3817 3620 

1198 3517 3518 3519 3622 3821 3820 3819 3621 

1199 3519 3520 3521 3623 3823 3822 3821 3622 

1200 3521 3522 3523 3624 3825 3824 3823 3623 

1201 3687 3688 3689 3827 3865 3864 3863 3826 

1202 3689 3690 3691 3828 3867 3866 3865 3827 

1203 3691 3692 3693 3829 3869 3868 3867 3828 

1204 3693 3694 3695 3830 3871 3870 3869 3829 

1205 3695 3696 3697 3831 3873 3872 3871 3830 

1206 3697 3698 3699 3832 3875 3874 3873 3831 

1207 3699 3700 3701 3833 3877 3876 3875 3832 

1208 3701 3702 3703 3834 3879 3878 3877 3833 

1209 3703 3704 3705 3835 3881 3880 3879 3834 
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ELEMAN DUĞUM NUMARALARI 

ELEMAN N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 

1210 3705 3706 3707 3836 3883 3882 3881 3835 

1211 3707 3708 3709 3837 3885 3884 3883 3836 

1212 3709 3710 3711 3838 3887 3886 3885 3837 

1213 3711 3712 3713 3839 3889 3888 3887 3838 

1214 3713 3714 3715 3840 3891 3890 3889 3839 

1215 3715 3716 3717 3841 3893 3892 3891 3840 

1216 3717 3718 3719 3842 3895 3894 3893 3841 

1217 3719 3720 3721 3843 3897 3896 3895 3842 

1218 3721 3722 3723 3844 3899 3898 3897 3843 

1219 3723 3724 3725 3845 3901 3900 3899 3844 

1220 3725 3726 3727 3846 3903 3902 3901 3845 

1221 3727 3728 3729 3847 3905 3904 3903 3846 

1222 3729 3730 3731 3848 3907 3906 3905 3847 

1223 3731 3732 3733 3849 3909 3908 3907 3848 

1224 3733 3734 3735 3850 3911 3910 3909 3849 

1225 3735 3736 3737 3851 3913 3912 3911 3850 

1226 3737 3738 3739 3852 3915 3914 3913 3851 

1227 3739 3740 3741 3853 3917 3916 3915 3852 

1228 3741 3742 3743 3854 3919 3918 3917 3853 

1229 3743 3744 3745 3855 3921 3920 3919 3854 

1230 3745 3746 3747 3856 3923 3922 3921 3855 

1231 3747 3748 3749 3857 3925 3924 3923 3856 

1232 3749 3750 3751 3858 3927 3926 3925 3857 

1233 3751 3752 3753 3859 3929 3928 3927 3858 

1234 3753 3754 3755 3860 3931 3930 3929 3859 

1235 3755 3756 3757 3861 3933 3932 3931 3860 

1236 3757 3758 3759 3862 3935 3934 3933 3861 

1237 3863 3864 3865 3937 3975 3974 3973 3936 

1272 3933 3934 3935 3972 4045 4044 4043 3971 

1273 3973 3974 3975 4047 4085 4084 4083 4046 

1308 4043 4044 4045 4082 4155 4154 4153 4081 

1309 4083 4084 4085 4157 4195 4194 4193 4156 

1344 4153 4154 4155 4192 4265 4264 4263 4191 
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***** DUGUM DEGERLERI ***** 

D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP 

.EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

D. 

NO 

X 

(M) 

Y 

(M) 

TOP. 

EN.(M) 

BAS. 

YUK.(M) 

3323 0.0 11 16.999 5.999 3396 36.5 11 16.936 5.936 

3324 0.5 11 16.999 5.999 3397 37 11 16.928 5.928 

3325 1.0 11 16.999 5.999 3398 37.5 11 16.919 5.919 

3326 1.5 11 16.999 5.999 3399 38 11 16.908 5.908 

3327 2.0 11 16.999 5.999 3400 38.5 11 16.896 5.896 

3328 2.5 11 16.999 5.999 3401 39 11 16.882 5.882 

3329 3.0 11 16.999 5.999 3402 39.5 11 16.866 5.866 

3330 3.5 11 16.999 5.999 3403 40 11 16.847 5.847 

3331 4.0 11 16.999 5.999 3404 40.5 11 16.827 5.827 

3332 4.5 11 16.999 5.999 3405 41 11 16.803 5.803 

3333 5.0 11 16.999 5.999 3406 41.5 11 16.777 5.777 

3334 5.5 11 16.999 5.999 3407 42 11 16.748 5.748 

3335 6.0 11 16.999 5.999 3408 42.5 11 16.715 5.715 

3336 6.5 11 16.998 5.998 3409 43 11 16.68 5.68 

3337 7.0 11 16.998 5.998 3410 43.5 11 16.642 5.642 

3338 7.5 11 16.998 5.998 3411 44 11 16.601 5.601 

3339 8.0 11 16.998 5.998 3412 44.5 11 16.557 5.557 

3340 8.5 11 16.998 5.998 3413 45 11 16.511 5.511 

3341 9.0 11 16.998 5.998 3414 45.5 11 16.462 5.462 

3342 9.5 11 16.998 5.998 3415 46 11 16.411 5.411 

3343 10.0 11 16.998 5.998 3416 46.5 11 16.358 5.358 

3383 30.0 11 16.979 5.979 3417 47 11 16.303 5.303 

3384 30.5 11 16.977 5.977 3418 47.5 11 16.246 5.246 

3385 31.0 11 16.975 5.975 3419 48 11 16.187 5.187 

3386 31.5 11 16.974 5.974 3420 48.5 11 16.128 5.128 

3387 32.0 11 16.972 5.972 3421 49 11 16.066 5.066 

3388 32.5 11 16.969 5.969 3422 49.5 11 16.003 5.003 

3389 33.0 11 16.967 5.967 3423 50 11 15.939 4.939 

3390 33.5 11 16.964 5.964 3424 50.5 11 15.873 4.873 

3391 34.0 11 16.961 5.961 3425 51 11 15.806 4.806 

3392 34.5 11 16.957 5.957 3426 51.5 11 15.738 4.738 

3393 35.0 11 16.953 5.953 3427 52 11 15.668 4.668 

3394 35.5 11 16.948 5.948 3428 52.5 11 15.597 4.597 

3395 36.0 11 16.942 5.942 3429 53 11 15.524 4.524 
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) 
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3430 53.5 11 15.45 4.45 3511 94 11 12.006 1.006 

3431 54 11 15.374 4.374 3512 94.5 11 12.005 1.005 

3432 54.5 11 15.296 4.296 3513 95 11 12.005 1.005 

3433 55 11 15.216 4.216 3514 95.5 11 12.005 1.005 

3434 55.5 11 15.134 4.134 3515 96 11 12.005 1.005 

3435 56 11 15.05 4.05 3516 96.5 11 12.005 1.005 

3436 56.5 11 14.964 3.964 3517 97 11 12.005 1.005 

3437 57 11 14.876 3.876 3518 97.5 11 12.004 1.004 

3438 57.5 11 14.785 3.785 3519 98 11 12.004 1.004 

3439 58 11 14.691 3.691 3520 98.5 11 12.004 1.004 

3440 58.5 11 14.594 3.594 3521 99 11 12.004 1.004 

3441 59 11 14.493 3.493 3522 99.5 11 12.004 1.004 

3442 59.5 11 14.389 3.389 3523 100 11 12.004 1.004 

3443 60 11 14.281 3.281 3524 0.0 11.5 16.999 5.499 

3444 60.5 11 14.168 3.168 3525 1.0 11.5 16.999 5.499 

3445 61 11 14.05 3.05 3526 2.0 11.5 16.999 5.499 

3446 61.5 11 13.927 2.927 3527 3.0 11.5 16.999 5.499 

3447 62 11 13.798 2.798 3528 4.0 11.5 16.999 5.499 

3448 62.5 11 13.662 2.662 3529 5.0 11.5 16.999 5.499 

3449 63 11 13.521 2.521 3530 6.0 11.5 16.999 5.499 

3450 63.5 11 13.374 2.374 3531 7.0 11.5 16.999 5.499 

3451 64 11 13.223 2.223 3532 8.0 11.5 16.999 5.499 

3452 64.5 11 13.068 2.068 3533 9.0 11.5 16.999 5.499 

3453 65 11 12.914 1.914 3534 10 11.5 16.999 5.499 

3454 65.5 11 12.762 1.762 3555 31 11.5 16.988 5.488 

3455 66 11 12.619 1.619 3556 32 11.5 16.986 5.486 

3456 66.5 11 12.485 1.485 3557 33 11.5 16.983 5.483 

3457 67 11 12.383 1.383 3558 34 11.5 16.98 5.48 

3505 91 11 12.008 1.008 3559 35 11.5 16.975 5.475 

3506 91.5 11 12.007 1.007 3560 36 11.5 16.967 5.467 

3507 92 11 12.007 1.007 3561 37 11.5 16.956 5.456 

3508 92.5 11 12.007 1.007 3562 38 11.5 16.94 5.44 

3509 93 11 12.006 1.006 3563 39 11.5 16.917 5.417 

3510 93.5 11 12.006 1.006 3564 40 11.5 16.886 5.386 
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3565 41 11.5 16.844 5.344 3621 97 11.5 12.002 0.502 

3566 42 11.5 16.791 5.291 3622 98 11.5 12.002 0.502 

3567 43 11.5 16.724 5.224 3623 99 11.5 12.002 0.502 

3568 44 11.5 16.644 5.144 3624 100 11.5 12.002 0.502 

3569 45 11.5 16.552 5.052 3625 0.0 12 17 5.000 

3570 46 11.5 16.451 4.951 3626 0.5 12 17 5.000 

3571 47 11.5 16.34 4.84 3627 1.0 12 17 5.000 

3572 48 11.5 16.224 4.724 3628 1.5 12 17 5.000 

3573 49 11.5 16.101 4.601 3629 2.0 12 17 5.000 

3574 50 11.5 15.973 4.473 3630 2.5 12 17 5.000 

3575 51 11.5 15.839 4.339 3631 3.0 12 17 5.000 

3576 52 11.5 15.701 4.201 3632 3.5 12 17 5.000 

3577 53 11.5 15.556 4.056 3633 4.0 12 17 5.000 

3578 54 11.5 15.406 3.906 3634 4.5 12 17 5.000 

3579 55 11.5 15.248 3.748 3635 5.0 12 17 5.000 

3580 56 11.5 15.082 3.582 3636 5.5 12 17 5.000 

3581 57 11.5 14.908 3.408 3637 6.0 12 17 5.000 

3582 58 11.5 14.722 3.222 3638 6.5 12 17 5.000 

3583 59 11.5 14.523 3.023 3639 7.0 12 17 5.000 

3584 60 11.5 14.309 2.809 3640 7.5 12 17 5.000 

3585 61 11.5 14.074 2.574 3641 8.0 12 17 5.000 

3586 62 11.5 13.813 2.313 3642 8.5 12 17 5.000 

3587 63 11.5 13.521 2.021 3643 9.0 12 17 5.000 

3588 64 11.5 13.198 1.698 3644 9.5 12 17 5.000 

3569 65 11.5 12.855 1.355 3645 10.0 12 17 5.000 

3590 66 11.5 12.511 1.011 3685 30.0 12 17 5.000 

3591 67 11.5 12.228 0.728 3686 30.5 12 17 5.000 

3614 90 11.5 12.004 0.504 3687 31.0 12 17 5.000 

3615 91 11.5 12.004 0.504 3688 31.5 12 17 5.000 

3616 92 11.5 12.003 0.503 3689 32.0 12 17 5.000 

3617 93 11.5 12.003 0.503 3690 32.5 12 17 5.000 

3618 94 11.5 12.003 0.503 3691 33.0 12 17 5.000 

3619 95 11.5 12.003 0.503 3692 33.5 12 16.999 4.999 

3620 96 11.5 12.002 0.502 3693 34.0 12 16.999 4.999 
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3694 34.5 12 16.998 4.998 3728 51.5 12 15.805 3.805 

3695 35 12 16.997 4.997 3729 52 12 15.735 3.735 

3696 35.5 12 16.996 4.996 3730 52.5 12 15.663 3.663 

3697 36 12 16.993 4.993 3731 53 12 15.59 3.59 

3698 36.5 12 16.99 4.99 3732 53.5 12 15.516 3.516 

3699 37 12 16.986 4.986 3733 54 12 15.44 3.44 

3700 37.5 12 16.98 4.98 3734 54.5 12 15.362 3.362 

3701 38 12 16.974 4.974 3735 55 12 15.282 3.282 

3702 38.5 12 16.965 4.965 3736 55.5 12 15.201 3.201 

3703 39 12 16.955 4.955 3737 56 12 15.117 3.117 

3704 39.5 12 16.942 4.942 3738 56.5 12 15.031 3.031 

3705 40 12 16.927 4.927 3739 57 12 14.942 2.942 

3706 40.5 12 16.91 4.91 3740 57.5 12 14.851 2.851 

3707 41 12 16.889 4.889 3741 58 12 14.756 2.756 

3708 41.5 12 16.865 4.865 3742 58.5 12 14.659 2.659 

3709 42 12 16.837 4.837 3743 59 12 14.557 2.557 

3710 42.5 12 16.805 4.805 3744 59.5 12 14.452 2.452 

3711 43 12 16.77 4.77 3745 60 12 14.341 2.341 

3712 43.5 12 16.732 4.732 3746 60.5 12 14.226 2.226 

3713 44 12 16.69 4.69 3747 61 12 14.104 2.104 

3714 44.5 12 16.644 4.644 3748 61.5 12 13.975 1.975 

3715 45 12 16.596 4.596 3749 62 12 13.837 1.837 

3716 45.5 12 16.545 4.545 3750 62.5 12 13.689 1.689 

3717 46 12 16.492 4.492 3751 63 12 13.529 1.529 

3718 46.5 12 16.437 4.437 3752 63.5 12 13.358 1.358 

3719 47 12 16.38 4.38 3753 64 12 13.178 1.178 

3720 47.5 12 16.321 4.321 3754 64.5 12 12.99 0.99 

3721 48 12 16.261 4.261 3755 65 12 12.796 0.796 

3722 48.5 12 16.2 4.2 3756 65.5 12 12.599 0.599 

3723 49 12 16.137 4.137 3757 66 12 12.4 0.400 

3724 49.5 12 16.073 4.073 3758 66.5 12 12.2 0.200 

3725 50 12 16.008 4.008 3759 67 12 12 0.000 

3726 95 11.5 12.003 0.503 3805 90 12 12 0.000 

3727 96 11.5 12.002 0.502 3806 90.5 12 12 0.000 
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3807 91 12 12 0.000 3841 46.807 12.406 16.403 3.996 

3808 91.5 12 12 0.000 3842 47.757 12.392 16.291 3.899 

3809 92 12 12 0.000 3843 48.707 12.377 16.174 3.797 

3810 92.5 12 12 0.000 3844 49.656 12.362 16.053 3.69 

3811 93 12 12 0.000 3845 50.606 12.348 15.927 3.58 

3812 93.5 12 12 0.000 3846 51.556 12.333 15.797 3.464 

3813 94 12 12 0.000 3847 52.505 12.319 15.663 3.344 

3814 94.5 12 12 0.000 3848 53.455 12.304 15.523 3.219 

3815 95 12 12 0.000 3849 54.405 12.29 15.377 3.088 

3816 95.5 12 12 0.000 3850 55.354 12.275 15.225 2.95 

3817 96 12 12 0.000 3851 56.304 12.26 15.065 2.805 

3818 96.5 12 12 0.000 3852 57.253 12.246 14.896 2.651 

3819 97 12 12 0.000 3853 58.203 12.231 14.717 2.486 

3820 97.5 12 12 0.000 3854 59.153 12.217 14.526 2.309 

3821 98 12 12 0.000 3855 60.102 12.202 14.319 2.117 

3822 98.5 12 12 0.000 3856 61.052 12.187 14.091 1.904 

3823 99 12 12 0.000 3857 62.002 12.173 13.837 1.664 

3824 99.5 12 12 0.000 3858 62.951 12.158 13.546 1.387 

3825 100 12 12 0.000 3859 63.901 12.144 13.215 1.071 

3826 32.562 12.625 17 4.375 3860 64.851 12.129 12.854 0.725 

3827 33.512 12.61 17 4.389 3861 65.8 12.115 12.479 0.365 

3828 34.462 12.596 16.999 4.403 3862 66.75 12.1 12.1 0.000 

3829 35.411 12.581 16.996 4.415 3863 34.125 13.25 17 3.75 

3830 36.361 12.567 16.992 4.425 3864 34.575 13.235 17 3.764 

3831 37.311 12.552 16.984 4.432 3865 35.024 13.221 16.999 3.778 

3832 38.26 12.537 16.971 4.433 3866 35.474 13.206 16.998 3.792 

3833 39.21 12.523 16.951 4.428 3867 35.924 13.192 16.996 3.804 

3834 40.16 12.508 16.924 4.415 3868 36.373 13.177 16.994 3.817 

3835 41.109 12.494 16.885 4.392 3869 36.823 13.162 16.991 3.828 

3836 42.059 12.479 16.835 4.356 3870 37.273 13.148 16.987 3.839 

3837 43.009 12.465 16.771 4.307 3871 37.722 13.133 16.982 3.848 

3838 43.958 12.45 16.695 4.245 3872 38.172 13.119 16.975 3.857 

3839 44.908 12.435 16.606 4.171 3873 38.622 13.104 16.968 3.864 

3840 45.858 12.421 16.508 4.088 3874 39.071 13.09 16.959 3.869 
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3875 39.521 13.075 16.948 3.873 3911 55.708 12.55 15.167 2.617 

3876 39.97 13.06 16.935 3.874 3912 56.158 12.535 15.091 2.556 

3877 40.42 13.046 16.919 3.873 3913 56.608 12.521 15.013 2.492 

3878 40.87 13.031 16.902 3.87 3914 57.057 12.506 14.933 2.427 

3879 41.319 13.017 16.881 3.864 3915 57.507 12.492 14.851 2.359 

3880 41.769 13.002 16.858 3.855 3916 57.957 12.477 14.766 2.289 

3881 42.219 12.987 16.831 3.843 3917 58.406 12.462 14.679 2.216 

3882 42.668 12.973 16.801 3.828 3918 58.856 12.448 14.589 2.141 

3883 43.118 12.958 16.768 3.81 3919 59.306 12.433 14.495 2.062 

3884 43.568 12.944 16.733 3.789 3920 59.755 12.419 14.398 1.979 

3885 44.017 12.929 16.694 3.765 3921 60.205 12.404 14.297 1.893 

3886 44.467 12.915 16.653 3.738 3922 60.655 12.39 14.191 1.801 

3887 44.917 12.9 16.609 3.709 3923 61.104 12.375 14.08 1.705 

3888 45.366 12.885 16.563 3.678 3924 61.554 12.36 13.963 1.602 

3889 45.816 12.871 16.515 3.645 3925 62.004 12.346 13.838 1.492 

3890 46.266 12.856 16.466 3.61 3926 62.453 12.331 13.705 1.374 

3891 46.715 12.842 16.415 3.573 3927 62.903 12.317 13.563 1.247 

3892 47.165 12.827 16.363 3.536 3928 63.352 12.302 13.412 1.11 

3893 47.615 12.812 16.309 3.497 3929 63.802 12.287 13.252 0.964 

3894 48.064 12.798 16.255 3.457 3930 64.252 12.273 13.085 0.812 

3895 48.514 12.783 16.199 3.416 3931 64.701 12.258 12.913 0.654 

3896 48.964 12.769 16.143 3.374 3932 65.151 12.244 12.737 0.493 

3897 49.413 12.754 16.085 3.331 3933 65.601 12.229 12.559 0.33 

3898 49.863 12.74 16.027 3.287 3934 66.05 12.215 12.38 0.165 

3899 50.313 12.725 15.968 3.243 3935 66.5 12.2 12.2 0.000 

3900 50.762 12.71 15.907 3.197 3936 35.688 13.875 17 3.125 

3901 51.212 12.696 15.846 3.15 3937 36.536 13.831 16.997 3.166 

3902 51.661 12.681 15.784 3.102 3971 65.401 12.344 12.639 0.295 

3903 52.111 12.667 15.72 3.054 3972 66.25 12.3 12.3 0.000 

3904 52.561 12.652 15.656 3.004 3973 37.25 14.5 17 2.5 

3907 53.01 12.637 15.59 2.952 3974 37.649 14.471 16.997 2.526 

3908 53.46 12.623 15.523 2.9 3975 38.049 14.442 16.993 2.551 

3909 53.91 12.608 15.455 2.847 4043 65.202 12.458 12.718 0.26 

3910 54.359 12.594 15.385 2.792 4044 65.601 12.429 12.559 0.13 
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4045 66 12.4 12.4 0.000 

4046 38.812 15.125 17 1.875 

4047 39.561 15.052 16.988 1.936 

4081 65.002 12.573 12.797 0.224 

4082 65.75 12.5 12.5 0.000 

4083 40.375 15.75 17 1.25 

4084 40.724 15.706 16.989 1.282 

4153 64.802 12.688 12.876 0.189 

4154 65.151 12.644 12.739 0.096 

4155 65.5 12.6 12.6 0.000 

4156 41.938 16.375 17 0.625 

4157 42.585 16.273 16.967 0.694 

4191 64.602 12.802 12.957 0.155 

4192 65.25 12.7 12.7 0.000 

4263 64.403 13.039 13.039 0.000 

4264 64.701 12.919 12.919 0.000 

4265 65 12.8 12.803 0.000 

ELEMAN DUGUM AKIMI 

1201 9.76E-10 -3.16E-09 1.19E-09 -2.14E-08 -1.11E-08 1.08E-08 1.22E-08 1.04E-08 

1237 5.19E-09 -1.46E-08 -1.61E-08 -1.95E-07 -7.41E-08 6.71E-08 9.46E-08 1.33E-07 

1273 5.22E-08 -6.95E-08 -1.13E-07 -8.00E-07 -2.87E-07 2.11E-07 3.75E-07 6.33E-07 

1309 2.09E-07 -2.14E-07 -2.65E-07 -2.46E-06 -1.11E-06 -2.34E-09 2.03E-06 1.81E-06 

63 2.53E-10 3.12E-14 -2.47E-10 -9.91E-10 -2.55E-10 -2.15E-11 2.49E-10 1.01E-09 

163 2.58E-10 2.15E-11 -2.42E-10 -9.99E-10 -2.65E-10 -4.29E-11 2.48E-10 1.02E-09 

263 2.65E-10 4.27E-11 -2.39E-10 -1.02E-09 -2.77E-10 -6.38E-11 2.50E-10 1.04E-09 

363 2.75E-10 6.40E-11 -2.38E-10 -1.05E-09 -2.92E-10 -8.46E-11 2.54E-10 1.07E-09 

463 2.87E-10 8.44E-11 -2.40E-10 -1.09E-09 -3.10E-10 -1.04E-10 2.63E-10 1.10E-09 

563 3.01E-10 1.03E-10 -2.45E-10 -1.14E-09 -3.32E-10 -1.20E-10 2.75E-10 1.16E-09 

663 3.18E-10 1.19E-10 -2.54E-10 -1.21E-09 -3.58E-10 -1.30E-10 2.94E-10 1.22E-09 

763 3.36E-10 1.30E-10 -2.70E-10 -1.31E-09 -3.88E-10 -1.29E-10 3.21E-10 1.31E-09 

863 3.57E-10 1.29E-10 -2.94E-10 -1.43E-09 -4.22E-10 -1.08E-10 3.59E-10 1.41E-09 

963 3.77E-10 1.08E-10 -3.31E-10 -1.60E-09 -4.58E-10 -5.14E-11 4.11E-10 1.54E-09 

1063 3.94E-10 5.06E-11 -3.87E-10 -1.80E-09 -4.90E-10 6.76E-11 4.82E-10 1.69E-09 

1163 3.99E-10 -6.83E-11 -4.72E-10 -2.06E-09 -5.05E-10 2.97E-10 5.71E-10 1.84E-09 

*** SIZMA DEBISI= 5.39E-06 M
3
/S.M *** 


