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OZET

Bu ¢alismada, oncelikli olarak toprak dolgu baraj gdvdesindeki sizmadan dolay1
meydana gelen potansiyel ve hiz dagilimlari incelenmistir. Bununla birlikte palplans ve
baglama gibi yapilarin altinda meydana gelen potansiyel ve hiz dagilimlarn da

incelenmistir.

Skaler alan problemlerinin ¢oziimiinde geleneksel olarak kullanilan sonlu eleman
yontemi yardimiyla gesitli palplans, baglama ve toprak baraj modelleri incelenmistir.
Modellerde, kullanilan zeminin ve dolgularin gerek geometrik, gerekse hidrolik

ozellikleri degistirilerek farkli alternatifler icin ¢coziimler yapiimistir.

Palplans modelleri hazirlanirken, zeminin hidrolik iletkenlik katsayisi, palplans

boyu degistirilerek ¢6ziim yapilmistir.

Baglama modellerinin hazirlanmasinda, baglama &niinde memba blanketi bulunmasi

baglama altinda palplans bulunmasi ve bulunmamasi durumlar1 goz Sniine alinmigstir.

Baraj modellerinin hazirlanmasinda, memba yiizeyi betonarme kaplamali, merkezi

kil ¢cekirdekli ve gegirimsiz perdeli tiplerdeki toprak dolgu barajlar gbz 6niine alinmistir.

Anahtar Kelimeler : Toprak dolgu baraj, baglama, palplans, sizma, sonlu elemanlar,

potansiyel ve hiz.
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ABSTRACT

In this study, the potential and the velocity distributions due to the seepage inside
and under the body of earth dam were investigated priorly. In addition to this, potential
and velocity distributions were also investigated under structures like sheetpiles and

spillways.
Various sheetpile, spillway and earth dam models were studied by using finite
elements method which is used conventionaly in field problems. The solutions were

made by changing whether geometrical or hydraulic properties of the soils and fillings.

The sheetpile models were prepared by changing coefficient of hydraulic

conductivity or by changing the lenght of the sheetpile.

In modelling the spillway, the situations for the existence of spring blanket behind

the spillway and sheetpiles under the spillway has taken into consideration.

The earth dam models were prepared for the earth dam types which are concrete

covered spring faced, centrally clay cored and impermeable cored.

Key Words: Earth dam, spillway, sheetpile, seepage, finite elements, potential and

velocity.
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BIRINCI BOLUM
GIRIS
1. GIRIS

Hayatin vazgecilmez bir pargasi olan suya duyulan ihtiyag, yiizyillar boyunca
insanlar1 suyun biriktirilmesine zorlamis, bu zorunluluk insanlarin, su kaplarindan
kuyulara, kuyulardan ugsuz bucaksiz baraj gollerine kadar ¢ok farkli haznelerde c¢ok
farkli amaglar igin su biriktirmesine sebep olmustur. Insanlar, ©nceleri giinliik
ihtiyaglarm giderecek su kaplar1 yaparken, zamanla suya olan ihtiyacin artmasiyla
biiylik su yapilar1 yapmaya baslamiglardir. Bu biriktirme yapilardan en &nemlisi
barajlardir. Giiniimiizde barajlar, tarim alanlarinin zamaninda ve verimli bir sekilde
sulanmasi, hidroelektrik enerji tiretimi, igme, kullanma ve endiistri ig¢in gerekli olan
suyun diizenli olarak saglanmasi, yerlesim ve tarim alanlarinin tagkindan korunmasi gibi

pek cok amaclar i¢in insa edilmektedir.

Giintimiizde su kaynaklarina olan ihtiyacin giderek artmasi biiyilk su yapilart insa
edilmesini zorunlu hale getirmektedir. Su yapilariin biiyiikliigi arttik¢a verebilecekleri
zararin da artmasi, giivenli bir sekilde insa edilmelerini, isletilmelerini ve hesaplarinin
daha hassas yapilmasini gerekli kilmaktadir. Birgok miihendislik probleminde zemin
icindeki suyun durumunun ve hareketinin bilinmesi bilyiik 6nem tagimaktadir. Bu
problemlerden biri de su tutan dolgu barajlarin gdvdelerinden ve temel zeminlerinden

gegen su miktarinin tespitidir.

Yeralt1 suyu terimi, yerin ylizeyi altinda bulunan biitiin sulari tanimlamak igin
kullanilir. Ancak hidrologlar, yeralti suyu terimini doygun bdlgedeki suyu tanimlamak
icin kullanirlar. Tarimsal alanlarin drenajinda ise yeralti suyu terimi, su tablasinin
tistiindeki kismi doygun tabakalardaki suyu ifade eder. Zeminlerdeki suyun hareketi
pratikte siklikla karsimiza ¢ikar. Zemin icindeki suyun hareketi, sizma ve yeralti suyu

olmak iizere iki sinifa ayrilabilir (Bear ve Verruijt, 1987).



Dogada meydana gelen bircok olay fizik kanunlariyla tanimlanabilmektedir. Bu
fizik kanunlari, ele alinan problemin yapisina bagh olarak cebirsel, diferansiyel veya
integral denklemler yardimiyla biiyiik oranda ifade edilebilirler. Mekanik, termal veya
aerodinamik yiiklere maruz bir kanaldaki basing dagilimi, atmosfer veya deniz
suyundaki kirleticilerin konsantrasyonunun belirlenmesi, bir baraj gdovdesindeki basing
dagilimimnin veya sizma miktarinin belirlenmesi baslica karsilasilan problemlerdendir.
Boylesi fiziksel olaylan ifade eden denklemlerin elde edilmesi zor olmamakla birlikte,
elde edilen denklemlerin analitik olarak ¢&ziilmesi, ya ¢ok zor yada imkansizdir. Bu
nedenle denklemlerin ¢6ztimii ig¢in baz1 yaklasik yontemler gelistirilmistir

(Ardichoglu, 1990).

Bu c¢alismada, toprak dolgu bir baraj gdvdesindeki ve altindaki sizma olaymin
modellenmesinde yaklasik ¢oziim yontemlerinden birisi olan ve temelleri 1941 yilinda

atilan Sonlu Elemanlar Y6ntemi kullanilmistir.



IKiNCi BOLUM
YERALTI SUYUNUN HAREKETI

2. YERALTI SUYUNUN HAREKETI

Suyun zemin i¢inde bulundugu bolge, doymamis bolge ve doymus bolge olarak ikiye
ayrilir. Doymamis bdlgede, zeminin gozeneklerinde su ve gaz beraber bulunur. Doymus
bolgede ise, suyun zeminin gozeneklerini tamamen doldurdugu kabul edilir. Doymus

bolgede bulunan su, yeralti suyu olarak adlandirilir.
Yeralti suyunun 6zelikleri sunlardir:

a) Yeralt1 suyu serbest su kiitlesidir. Yani, suyu zemin danelerine dogru ¢ceken
molekiiler karakterdeki ¢ekim kuvvetleri yeralti suyuna etki etmez.

b)  Yeralti suyu yergcekimi ve basincin etkisiyle hareket eder.

Yeralti sulari, zeminin birbiri ile irtibath g6zenekleri icinde hareket ederler. Bu
gozenekler, bir boru ag1 olustururlar. Agin yapisi ¢ok karmasiktir ¢iinkii, borucuklarin
cidarlar1 ¢ok diizensiz yiizeylerden meydana gelir. Bu konuyu, Jacob calismasinda
“Gegcirimli zeminin kanallar tekrar tekrar darlasir ve genisler, kollara ayrilir, bu kollar,
tekrar birlesir” sozii ile ifade etmektedir. Slichter, agin karmasik yapisini, “Zeminin
meydana getirdigi agm yapisi ¢ok karmasiktir. O kadar karmasiktir ki, bir noktada, sivi

zerresinin istedigi dogrultuda hareket edecegini diistinebiliriz” diye ifade etmektedir.

Bu agiklamalardan anlasildig iizere, g6zeneklerin meydana getirdigi borucuklarin
cidarlarmi matematik bagintilarla ifade etmenin gii¢liigti apacik ortadadir. Bundan
dolay1 zeminin gozeneklerinin meydana getirdigi boru aginda hareket eden akiskan

zerresi i¢in sinir sartlarim1 yazmak imkansiz denecek kadar zor ve karmasiktir.



Sinir sartlar1 ifade edilemedigi i¢in de, yeralti suyu akimi Navier-Stokes ve
siireklilik denklemlerinden olusan denklem takimi ile incelenemez. Bu sebeplerden
dolay1, yeralti suyu akimi 1856 yilina kadar rasyonel bir sekilde analiz edilememistir

(Omay, 1975).

Yeralt1 suyu akimi, gecirimli zeminin komplike yapisi igerisinde meydana gelen
viskoz bir s1vi akimidir. Suyun sikismaz bir akiskan oldugu kabul edildiginde; Navier-
Stokes ve siireklilik denklemlerinin yeralt1 suyu hareketinin izahina yeterli oldugu ilk
bakista diistiniilebilir. Belli bir problemi ¢6zmek icin sinir sartlarin1 da bu diferansiyel
denklemlere ilave etmek gerekir. Olaylari mikroskobik goriisle aciklayan bu
denklemlerin, yeralti suyu problemlerine uygulanmasinda ise ilk zorluk simir sartlarinim
ifadesinde ortaya ¢ikmaktadir. Simir sartlarinin ifadesi, diferansiyel denklemleri ¢6zmek
icin gerekli ilk adim olduguna gore, yeralti suyu hareketini de Navier-Stokes, siireklilik
ve sinir sartlarindan ibaret olan ve olaylari mikroskobik goriisle aciklayan diferansiyel

denklem takimi ile agiklamak simdilik imkansiz gibi goriinmektedir.

Diger taraftan; yeralti suyu hareketini mikroskobik goriisle agiklayabilsek bile;
bulacagimiz degerler pratik bakimindan faydali olmayacaktir. Ciinkii; pratikte ortalama
degerler hidrolik olaylarin izahina yetmemektedir. Su halde; yeralt1 suyu hareketini izah
etmek icin akigskanlar mekaniginin denklemleri disinda bir bagintiya ihtiyac vardir

(Omay, 1977).

2.1 Darcy Yasasi

Yeralti suyu hidrolojisinin bir nicel bilim olarak dogusu 1856 yilinda Henry Darcy
isimli Fransiz bir hidrolik miihendisinin Fransa’nin Dijon kentinin su bilangosu
raporunu hazirlamasiyla baslar. Darcy, bu raporda, kumlarda suyun akigini inceleyen bir
laboratuvar deneyi tanimlamis ve deney sonuclarint kendi adini tasiyan amprik yasa

seklinde genellestirmistir(Freeze ve Cherry, 2003).



Yeralt1 sularmin hareketi yiizey sularindan farklidir. Yeralti sular1 zikzakli, kesitleri
farkli ve birbirleriyle baglantili kanallardan akar. Bu nedenle, yeralti sularinin gergek
hizlarin1 5lgmek de miimkiin degildir. Arazide ve laboratuvarda 6lgiilen hiz, goriiniir hiz

olarak tanimlanmaktadir.

Yeralti sulari, basing farklarmin meydana getirdigi yiliksek enerji seviyelerinden
daha diisiikk enerji seviyelerine dogru akar. Yeralti sular1 akarken dar kanallarin
ylizeylerine siirtiinerek enerjilerinin bir kismimi kaybeder. Birim mesafede kaybettikleri
enerjiye hidrolik egim denir. Hidrolik egim, kum gibi daneli malzemeler i¢inde akim
hiziyla dogru orantilidir. Yeralti sularmin hizlart ile hidrolik egimleri arasindaki
dogrusal iliskiye Darcy yasasi denir. Darcy, deneylerinde, akan suyun debisinin (Q)
enerji kaybiyla dogru, kumun kalinligiyla ters orantili oldugunu tespit etmistir

(Glingor, 1989).

Sekil 2.3°de gosterilen deney diizenegi incelenirse, enine kesit alan1 A olan silindir,
kumla dolu ve iki ucu da tipahdir. iki adet manometrenin yerlestirildigi silindirin bir
ucunda su giris tiipti, diger ucunda su ¢ikis tiipti bulunmaktadir. Silindir igine, tiim
gozenekler suya doygun hale gelinceye ve giris debisi Q, ¢ikis debisine Q esit olana
kadar su verilmektedir. z=0 gibi keyfi bir referans diizlemine gore, manometre girisleri
71 ve 7, tiiplerdeki akiskanin yiikseklikleri h; ve h,’dir. Manometre girisleri arasindaki

mesafe Al’dir.

Silindir i¢indeki 6zgiil debi, v

v=0/A @2.1)

olarak tanimlanabilir.



il o -te=dh

- ——1 -
.f':_— ————— T - Feferans

Drizlerm

Sekil 2.1: Darcy yasasini ifade eden deneysel diizenek

Darcy tarafindan yapilan deneyler, v’nin, Al sabit oldugu zaman h;-h, ile dogru
orantili, hj-h, sabit oldugu zaman da, Al ile ters orantih oldugunu go&stermistir.

Ah=h;,-h; olursa Darcy yasasi,

v=-K(Ah/ Al) (2.2)
seklinde veya
v=-K(dh/ dl) (2.3)

diferansiyel formunda yazilabilir. (2.3) esitliginde h; hidrolik yiik ve dh/dl; hidrolik
egim olarak adlandirlir. K bir oransallik sabitidir. Silindir i¢indeki hidrolik egimi sabit
tutuldugunda K zeminin bir 6zelligi olmaktadir. Bu halde 6zgiil debi zemin cinsine gore
degisir. Baska bir ifadeyle, dh/dl sabit tutulursa, v ile K dogru orantili olacaktir. Bu
durumda K parametresi hidrolik iletkenlik olarak adlandirihir. K degeri, kum ve

cakillarda yiiksek oldugu halde, ¢ogu kayalarda ve killerde diisiiktiir. Ah ve Al’nin



birimleri uzunluk [L] oldugundan (2.2) bagmtisindan hareketle K’nin boyutunun hiz

boyutu nda [L/T] oldugu goriilmektedir.

Darcy yasasmin alternatif bir sekli (2.1) esitligi ile (2.3) esitligi bilestirilerek elde
edilebilir.

O=-K(dh/dl)A (2.4)

Bu esitlik daha da kisaltilarak,

i= - dh/dl (2.5)

0=-KiA (2.6)

seklinde yazilabilir. (2.5) denkleminde, dh/dI’nin Oniine (-) isareti konmasmin sebebi,
yiik kaybmi ifade etmesindendir. (dh/dl) mutlak deger oranina hidrolik egim denir ve (i)

ile gosterilir.

Darcy yasasi uzayda herhangi bir yondeki yeraltt suyu akisi igin gegerlidir.
Sekil 2.1°e ve (2.3) esitligi esas alinarak, deney diizeneginin Sekil 2.3’teki gibi diiseyle
bir 6 agis1 yaptig1 g6z oniine almirsa; hidrolik egim (dh/dl) ve hidrolik iletkenlik (K),
sabit tutuldugunda; ozgiil debi (v), 0 agisindan bagimsiz olmaktadir. Su akisi
yergekiminin aksi yonde, silindirin yukarisma dogru oldugu zaman (0 agist 90°’den

biiyiik oldugunda), bile 6zgiil debi (v), 6 agisindan bagimsiz olmaktadir.

O

Sekil 2.2: Yeralt1 suyu akiminin makroskobik ve mikroskobik kavramlar



Ozgiil debi v hiz boyutuna sahip oldugundan, Darcy hiz1 olarak da adlandirilabilir
ve bir makroskobik kavram oldugundan kolaylkla olgiilebilir. Ozgiil debinin, su
partikiillerinin akiglar sirasinda karsilastiklart kum partikiillerinin etrafimi dolasirken,
(Sekil 2.2) olusturduklart mikroskobik hizdan farkli olduguna dikkat edilmelidir.
Mikroskobik hizlar gercek hizdir ancak, Olctilmeleri imkansizdir

(Freeze ve Cherry, 2003).

Sekil 2.1°deki hidrostatik denge hali, enerjinin korunumu kanununa gére Bernoulli

denklemi seklinde yazilabilir:

Z+(P/y)+(v]/28)=Z,+(P,/y)+(v;/28) 2.7)
Kum icinde v;, v, hizlan esit olup, ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Yeralti sular
akimimin potansiyel akim teorisine uydugu kabul edildiginden (2.7) denklemi (2.8)
denklemi seklinde asagidaki gibi yazilabilir:

h=Z—(P/y)+ sabit (2.8)

Burada:
h; Yeralt1 su seviyesi (piyezometrik seviye) olarak tanimlanir. (2.4) bagmtisi (2.9)

denklemi seklinde yazilabilir:

Q/A=Ki=-K dh/dl (2.9)
Q/A: Birim zamanda, birim alandan gecen su miktaridir. Hiz boyutunda olan bu
biiyiiklitk sizma hizi diye adlandirilir. Bu biiyiikliik (q) ile gosterilir ve (2.8) bagintist ile
(2.9) bagintisi birlestirilirse;

q=Ki=-Kdz+ Ph)dl (2.10)

bagintisi elde edilir (Giingdr, 1989).



Referans Diglemi (z=0)

en kesit alam (&) Q

Sekil 2.3 Darcy’nin yaptigi deneyin genellestirilmesi

Darcy yasasi ampirik bir yasa olup sadece deneysel ispata dayanmaktadir. Darcy
yasasini daha temel fiziksel yasalardan tiiretmek i¢in pek ¢cok calisma yapilmistir. Bear,
bu calismalarin tamamim incelemis, en dogru yaklagimlarin, akiskanlar mekaniginde
cok iyi bilinen Navier-Stokes denklemlerinin, gézenekli ortamdaki akima uygulanmasi
ile ilgili cahsmalar oldugu seklinde ifade etmistir. Hubbert ve Irmay bu tiir calismalari

yapan ilk arastirmacilardandir (Freeze ve Cherry, 2003).

2.1.1 Hidrolik Tletkenlik ve Gegirgenlik

Hubbert’in isaret ettigi gibi, Darcy yasasmin hidrolik iletkenlikte artik
evrensellesmis olan oransallik sabiti, sadece gézenekli ortamin bir fonksiyonu olmayip,
ayn1 zamanda akigskanin da bir fonksiyonudur. Deney diizeneginde ayni kumun
kullanilmasi halinde, Ah ve Al’nin sabit tutuldugu iki degisik deneyden birincisinde
akiskan olarak su, ikincisinde ise, pekmez kullanilirsa, ikinci deneydeki 6zgiil debinin

birinci deneydekinden daha diisiik oldugu goriilecektir. Bu gbzlemin 1s18inda, gozenekli
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ortamin iletkenlik 6zelliklerini i¢inden akan akiskandan bagimsiz olarak tanimlayacak

bir parametrenin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu amaca yonelik olarak, d ¢apindaki tiniform cam boncuklardan olusan ideal bir
gbzenekli ortamda deneyler yapilmis, dh/dl sabit hidrolik egimi altinda diizenekte
degisik yogunluk (p) ve dinamik viskozitedeki (u) akiskanlarin akmasi halinde

asagidaki oransallik iligkileri elde edilmistir.

v ile d* dogru orantils
v ile pg dogru orantili

v ile p ters orantih

Darcy’nin orijinal gozlemindeki —dh/dl ile v dogru orantili olup, bu ii¢ esitlikle

birlikte degerlendirilirse Darcy yasasinin bir yeni versiyonu olan,

2
vz_M% 2.11)
M

bagmtisi bulunur. Bagintidaki C bir diger oransallik katsayisidir. Bu katsayi, gercek
zeminlerde ortalama dane ¢apindan baska, dane boyu dagilimi, danelerin yuvarlakligi ve

kireselligi ile sikisma bicimleri gibi diger ortam 6zelliklerini de yansitmaktadir.

(2.14) esitligi, orijinal Darcy yasasini tammlayan (2.3) esitligi ile karsilastirilirsa

2
g =418 2.12)
u
denklemi elde edilir. Bagintidaki p ve p akigkanin; Cd? de ortamin dzellikleridir.
k=Cd? (2.13)

tanimlamasi yapilirsa,
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k=ks (2.14)

bagmtisi elde edilir. Buradaki k, 6zgiil ve gercek gecirgenlik olarak adlandirihr. K,
hidrolik iletkenlik oldugundan, k katsayisini da gegirgenlik olarak adlandirmak daha

uygun olmaktadir.

2.2 Hidrolik Yiik (Akiskan Potansiyeli)

Akas ile ilgili fiziksel siireclerin analizinde genellikle potansiyel egimin bilinmesi
gereklidir. Sozgelimi; katilardaki 1s1 akiginin, yiiksek sicaklik derecelerinden diisiik
sicaklik derecelerine ve devrelerdeki elektrik akimmin da, yiiksek voltajdan diisiik
voltaja dogru oldugu bilinmektedir. Bu siiregler ig¢in sicaklik derecesi ve voltaj,
potansiyel miktarlar olup, 1s1 ve elektrik akis oranlari bu potansiyel egimler ile dogru
orantilidir. Gozenekli ortamda sivi akigin1 kontrol eden potansiyel egimin Hubbert

tarafindan yeralti suyu akisini ele alan eserinde dikkatlice irdelenmesi, bir avantajdir.

Hubbert, potansiyeli “uzayda yone bagimli olmayan, akis miktarmin yiiksek
degerlerdeki bolgelerden daha diisiik degerlere dogru oldugu, akis sistemi iginde
herhangi bir noktada Olciilebilen bir biiyiikliik” olarak tanimlamaktadir. Darcy
deneyinde (Sekil 2.3) manometrelerdeki su seviyeleri ile ifade edilen hidrolik yiik 4, bu
tanimlamay1 karsilar gibi goriinmektedir; ancak, bu durum; Hubbert’in de isaret ettigi
gibi “daha ileri bir arastirma yapmadan bunu ampirik olarak kullanmak aynen sicakhigin
fiziksel olarak ne anlama geldigini bilmeden termometredeki civa kolonunun

yiiksekligini okumaya benzer”.

Potansiyel biiyiikliik i¢in iki muhtemel bilesen, geometrik kot ve akiskan basincidir.
Darcy diizenegindeki silindirin diisey konuma getirilmesi halinde (6 = 0) silindirdeki

akis, yercekimine bagli olarak asagi dogru (yukari kottan diistik kota dogru) olurdu.
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Diger taraftan, silindirin yatay konumda olmas1 ve yer¢ekimi etkisinin akista devre disi
kalmasi1 halinde (6 =90°) silindirdeki akis ancak bir ugta basincin yiikselip diger tarafta
diismesi durumunda gergeklesecektir. Tek basina ne geometrik kot ne de basing yeterli
bir potansiyel olusturmaktadir; ancak ikisi beraber toplam potansiyel miktarini

belirlemektedir.

Potansiyel miktari anlasilmasinda en iyi yol, akis siirecindeki enerji iliskilerini
incelemektir. Matematikgi ve fizikgilerin klasik potansiyel tanimi, akis stireci sirasinda
yapilan istir. Akis sistemi ig¢inde iki nokta arasinda hareket eden akiskanin birim

kiitlesinde yapilan is ise, birim kiitledeki enerji kaybmin bir 6lctistidir.

Gozenekli ortamlarda sivi akisi mekanik bir siirectir. Akiskani hareket etmeye
zorlayan kuvvetler, hareket halindeki akiskan ile gozenekli ortamin taneleri arasindaki
sirtinme kuvvetlerinden biiyiik olmalidir. Bu nedenle, akimla birlikte siirtinmeden
dolay1 mekanik enerjiden 1si1l enerjiye tersinmez (geri doniisii olmayan) bir doniisiim
gerceklesir. Bu yiizden, uzaydaki akisin yonii, akiskanin birim kiitlesi basina mekanik
enerjisinin yiiksek oldugu bolgelerinden diisiik oldugu bolgelerine dogru olmahdir.
Burada, akis sisteminde herhangi bir noktada birim kiitle basina mekanik enerji,
akigkanm birim Kkiitlesini bir noktadan digerine tasimak igin gerekli is olarak
tanimlanabilir. Agik¢a goriildiigli gibi, bu durumda Hubbert’in potansiyel tanimina
(akisin yonii bakimindan) ve klasik tanmima (yapilan is bakimindan) uymayan bir
fiziksel biiylikliik ortaya ¢ikmaktadir. G6zenekli ortamdaki akiskan potansiyeli, iste bu
sebepten dolayr akigskanin birim kiitlesi basima mekanik enerji miktanidir (Freeze ve

Cherry, 2003).

2.3 Yeralt1 Suyu Akimimin Siireklilik Denklemi

2.3.1 Kontrol Hacmi Kavrami

Yeralt1 suyu akiminda, stireklilik denklemi elde ederken; daha kolay uygulanabilir

oldugundan, Euler metodu kullanilmaktadir. Bu metodda; uzayda tesbit edilmis, kontrol



13

hacmi diye adlandirilan belli bir hacim g6z oniine almir. Kontrol hacminin sekli
gelisigiizeldir. Bu hacim, kontrol yiizeyi diye adlandirilan yiizleri kapali bir hacim
bolgesi meydana getirir. Kontrol hacminin ic¢indeki maddenin miktari, zamanla
degisebilir. Fakat, bu hacmin sekil ve pozisyonu de§ismez. Bu hacim, incelenen
probleme gore, ¢ok kiiciik ya da sonlu olmak sartiyla biiyiik boyutlu olabilir.
Incelemeleri kolaylastirmak igin kontrol hacmi, kullanilan koordinat sistemine uygun
herhangi bir formda diisiiniilebilir. Ciinkii, se¢ilen form sonugta elde edilen denklemlere

etki etmez.
2.3.2 Siireklilik Denklemi

(x,y,z) kartezyen koordinat sisteminde, gecirimli zeminin herhangi bir P(X,y,z)
noktasi etrafinda, kenarlar uzunluklari 8y, 8y, 8, olan dikdortgenler prizmasi seklinde bir

kontrol hacmi goz oniine alinirsa,

J
pvV.6.6, + g(pvz)éxé)‘y(‘)‘Z

f

dy i !
| el
e
pVx5Z5y i 3
— L | — > pV.5.5.+2(pV,)5.5,0.
: oz ° dx T
A S e
) /// . /
- 4

Sekil 2.4: Dikdortgenler Prizmasi Seklinde Bir Kontrol Hacmi
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Gozenekli ortamlar icin siireklilik denklemi;

o pV.) N I pV,) . ApV.) _ d(pn)
ox dy 0z ot

seklinde veya,

div(p.§)+%=0 2.15)

biciminde elde edilir. Deformasyon yapmayan bir ge¢irimli zeminde, n sabittir. Bu

durumda (2.15) bagintisi;
dp

div(p.§)+n§:0 (2.16)

seklinde yazilir.

2.4 Yeralt1 Suyu Hareketini ifade Eden Diferansiyel Denklem

Yeralti suyu akiminda siireklilik denklemini yazmak i¢in (2.16) bagintisi
oo - ap
p.dlvV+V.gmdp+n§=0 (2.17)

seklinde yazilabilir.
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Pratik problemlerin ¢ogunda, V .grad p((ng—";’dir. Yani p’nun noktadan noktaya

degismesi, zamanla deg§ismesinden ¢ok daha kiigiiktiir. Bu durum da (2.17) bagintisinin

asagidaki gibi yazilabilecegini ifade etmektedir:

p.div‘7+n?)—€=0 (2.18)

v’nin yerine bagimh degisken olarak ¢ =0 (x,y,zt) kullanilabilir. izotrop ve homojen
olmayan gecirimli bir zeminde, yani k.=k«(X,y,z); ky=k(x,y,2); k,=k,(X,y,z) iken,

sikistirtlabilen bir sivinin akimi g6z 6niine alinirsa, bu akim i¢in, (2.16) bagmtisi;

divip® g X grad o) = n 2P (2.19)
u ot

o, ,gk 0 28-_ky)+8 2g.kz):na_p

—(p =) +— —(p == 2.20
aX(P i ) ay(P i aZ(P i o (2.20)
seklinde yazilabilir.

g.grjqu) =g.z.(1/ p).gradP oldugundan, (2.20) bagintisi;

o k.pop 9 k.pop 9 k.pop dp

— () +—(—)+—(—F—)]+pg=n— 2.21
il v A LR L (2.21)

seklinde ifade olunur.

Bir ¢ok pratik problemde yercekiminin etkisini ifade eden p.g terimi, 3_}7 basing
Z

gradyanindan ¢ok kiigiiktiir. Bundan dolay1 p.g ihmal edilebilir.

Eger gecirimli zemin homojen ve izotrop ise, (2.19) bagintisi
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2 2 2
kai 8P 99, 0 (8P 001, 0fgp 004 _, b (2.22)
x| M ox | dy| u 9y | 9dz| u oz ot
seklinde yazilabilir.

K :k"j seklinde ifade edilen hidrolik iletkenlik yaklasik olarak sabit kabul
u

edilirse,
o’P 9°P 9’P I op

K t— g )=ng— 2.23
(axz dy> 97’ gaz P @2

bagmntisi elde edilir. Sikismayan bir sivida, p ve W sabittir. Bu sart altinda ¢=z+P/y ve
K=k.p.g/u yazilabilir. Bu takdirde (2.21) bagintisindan,

ox ox dy 'dy 0z "oz

denklemi veya

div(K grad ¢) =0 (2.24)
denklemi elde edilebilir.

Eger akiskan sikismaz ve gegirimli zemin anizotrop ve homojen ise, (2.21) ve (2.23)

denklemlerinden;

2 2 2
8P+K8P+K8P

K , .
T o2 " 9y? * 9’
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2 2 2
Kxg—‘fug,%ugg—‘f:o (2.25)
X y Z

bagintilari elde edilir. Eger siv1 sikismaz, zemin homojen ve izotrop ise,

2’9 99 0o’ .7
V%p:%—kﬁ—k%:m div(grad ¢) =0 (2.26)

veya,

o’P 09°P 9°P
= + +

PPN =0;div(grad P)=0 (2.27)

vip

denklemleri elde edilir.

Goriiluyor ki; deformasyon yapmayan bir gecirimli zeminde, sikismayan bir akiskan
hareketinin meydana getirdigi akim alaninda ¢ potansiyelinin veya P basincinin

dagilimi Laplace denklemini saglamaktadir (Giingtr, 1989).
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UCUNCU BOLUM

DOLGU BARAJLAR VE SIZMA

3. DOLGU BARAJLAR VE SIZMA

3.1 Genel Bakis

Barajlar gdvdenin statik projelendirilmesinde esas alinan gdvde sekline gore; agirlik
baraj, kemer agirhk baraj, kemer baraj, payandali baraj, toprak ve kaya dolgu baraj
olarak simiflandirilabildikleri gibi gévde dolgusunda kullanilan malzeme cinsine gore de

siniflandirilabilirler.

Dolgu barajlar, su basincini dolgu govdesinin agirligi ile temele aktaran barajlardir.
Dolgu baraj sizma suyu kayiplar belirli siirlar iginde kalacak sekilde sikistirilmali ve

miimkiin olan biitiin yiikleme durumlarinda yeterli emniyetli olmalidir.

3.2 Toprak ve Kaya Dolgu Barajlar

Biitiin baraj tiplerinde emniyetli bir temel olusturmak ig¢in alttan sizma 6nlenmelidir.
Bu husus dolgu barajlarda ¢ekirdek bolgesini gegirimsiz tabakaya kadar devam ettirerek
saglanir. Gegirimsiz tabakanin ¢ok derinde oldugu yerlerde ve palplans, beton perde,
enjeksiyon ve ¢ekirdek bdlgesinin membaya dogru uzatilmasi gibi ¢oziimler aranir.
Ayrica baraj govdesindeki sizma hattin1 diisiirmek ve stabiliteyi arttirmak i¢in topuk
drenaj, bosaltim kuyular1 gibi onlemler alnir. Yikilan toprak barajlarin 6nemli bir
boliimiinde yikilma sebebinin baraj gdvdesinin temel ve yamaglara iyi baglanamamasi
oldugu anlasilmistir. Bu sebeple baraj govdesinin temel ve yamaglara baglanmasina

Ozel bir 6nem verilmelidir.
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Biitiin baraj temelleri az veya ¢ok miktarda gegirimlidir. Rezervuarda depolanmis
suyun muhafazasi ve dnemli sizmalar ile temeldeki ince partikiillerin yikanarak tesisi
tehlikeye sokabilecek borulanma olaymin 6nlenmesi icin temelin gecirimsizliginin yok

denebilecek mertebede saglanmasi gerekmektedir.

3.3 Memba Yiizii Betonarme Kaplamah Kaya Dolgu Barajlar

Kaya dolgu barajlar genelde merkezi kil ¢ekirdekli olarak insa edilirken, gecirimsiz
malzeme bulmadaki zorluk, ¢evre ve iklim kosullari, insaat siiresi ve ekonomi gibi
nedenlerle; gegirimsizligin memba yiiziinde ve kilden baska malzemelerle saglanmasi
yoluna gidilmistir. Memba yiizii betonarme kaplamal kaya dolgu baraj kavrami, bu
diisiinceden hareketle dogmus ve son yillarda diinyada yaygin olarak uygulanan bir
baraj tipi haline gelmistir. Ulkemizde ise, Trabzon yakinlarinda insa edilmekte olan

Kiirtiin Baraji ve Antalya yakinlarindaki Dim Baraji1 bu tipin ilk 6rneklerindendir.

Memba kaplamalarinda 6nemli olan nokta, kaplamanin rezervuar basimcina ciddi bir
sizmaya neden olmadan direng gosterebilmesi ve ayni zamanda da zati yiik ve su

basincindan kaynaklanan dolgunun oturmalarina uyum gosterebilmesidir.

Memba yiizii betonarme kapamali kaya dolgu barajlar; membadan mansaba dogru
inceden iriye ¢ok iyi derecelenmis ve sikistirilmig kaya dolgu gtvdeden, on ylizde
kalinlig1 tabandan krete dogru azalan beton kaplamadan, taban ve yamacglarda beton
kaplamanin yaslandigi beton topuk plagindan olusmaktadir. Insaat sirasinda barajin
kaya dolgu govdesi dncelikle tamamlanip, konsalidasyon oturmalarinin saglanmasi ig¢in
tizerinden bir sezon ge¢cmesi beklendikten ve dolgudan bagimsiz olarak yapilan topuk
plagi tamamlandiktan sonra; on yiizii betonu, govde {izerinden kontrol edilen bir gesit
“finisher” ile tabandan krete dogru yaklasik 12-15 m genislikte seritler halinde ve

betonun prizini alma hizina uygun bir hareket hiziyla dokiilmektedir.

Memba yiizli beton kapl kaya dolgu barajlar, diger kaya dolgu tipindeki barajlarin

insa edilebilecedi her yerde insa edilebilirler. Ancak topuk plagmin saglam zemine
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oturmasma ve dolguda kullanilan kaya dolgu malzemesinin temiz, iyi derecelenmis,
asirt oturmalara neden olmayacak saglam kaya niteliginde olmasina Ozen

gosterilmelidir.

Baraj govdesinin % 100 su gecirmemesi diye bir sartin gerceklesmesi imkansizdir.
Ancak govdeden sizan sular tabi bir durum gostermezlerse bu tiplerde barajin emniyeti
tehlikeye girer. Mesela govdeden sizan sular gévde igindeki ince damarlarin devamh
olarak yikanmasina (dahili erozyon) sebeb olacak kadar yiiksek hizlara sahip olduklari
takdirde sizma durumu tabii degildir. Ince damarlarin tasinmasi ile akim hizi artmakta ,
dolayisiyla daha kaba taneleri stiriikleyecek bir durum dogmaktadir . Bu stabilite
bozulmasi devam ettigi takdirde govde iginde borulanmalar olmakta ve bu
borulanmalardan akan su govdeyi siiratle asindirarak ¢ok kisa bir zamanda barajin

yikilmasina yol agmaktadir (Orhon, 1997).
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DORDUNCU BOLUM

GECIRIMLI ORTAMDAKI SIZMA PROBLEMININ
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

4. GECIRIMLI ORTAMDA SIZMA PROBLEMININ SAYISAL
OLARAK INCELENMESI

4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi ile ilgili ilk calismalar Hrennikoff (1941) tarafindan
gelistirilen yar1 analitik ¢6zlim yontemleridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is
prensibini kullanarak bir direkt yaklasim metodu gelistirmistir. Turner ve dig. (1956),
bir tiggen eleman i¢in rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa

Clough tarafindan telaffuz edilmistir.

Yap1 alam disindaki problemlerin sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimii 1960
yillarda baslamistir. Ornegin Zienkiewicz ve dig. (1965), sonlu elemanlar yontemi ile
Poisson denklemini ¢ozmiistiir. Bugiin, daha da gelistirilmis olan sonlu elemanlar
yontemi, 1s1 transferi, yeraltt sularmin akimmi, manyetik alan ve diger bir ¢ok alana

uygulanmaktadir.

Genel amagh sonlu elemanlar paket programlar1 1970'li yillardan itibaren ortaya
ctkmaya baslamistir. 1980'li yillarin sonlarina dogru artik paket programlar mikro

bilgisayarlarda kullanilmaya baglanmistir.

Sonlu elemanlar yontemi matematik¢ilerden daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Yontem ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Ttiim bu
uygulamalarda bir biiyiikliik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Bu alan, gerilme
analizinde deplasman alanm veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani veya 1s1

akist; akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur.
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Sonlu elemanlar yonteminde ¢6ziim bolgesi, davranisi daha dnce belirlenmis olan bir
cok alt elemana boliiniir. Elemanlar diigiim adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler.
Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler
diigiimlerdeki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagli olarak bu sekilde
yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takimmin ¢6ziimii bilgisayar

kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Matematik modelleme isleminin, modelin varyasyonel problem olarak ifade
edilmesinden sonraki asamasi, bilgisayarda ¢oziimlenmesi hedeflenen ayrik modelin
olusturulmasi safhasidir. Giintimiizde, diferansiyel denklemlerle ilgili matematik
modellerin ayrik benzesiklerinin olusturulmasi ve elde edilen ayrik problemin
bilgisayarda ¢oziimlenmesi agisindan en kapsamli ve evrensel yontem, sonlu elemanlar
yontemidir. Bu yontemin klasik sonlu farklar yonteminden en onemli farki, modelin

sinir deger problemini degil, varyasyonel problemi temel almasidir (WEB_1, 2005).

Sonlu elemanlar yonteminin smirlandirtlmis sizma akimina uygulanmasi ilk kez
Zienkiewicz, ve dig. (1965) tarafindan yapilmis ve zonlu izotropik olmayan akim
bolgeleri icin ¢oziimler toplam enerji dagilimi seklinde elde edilmistir.  Ayni
problemin sinirlandirilmis akima uygulanmasi Finn (1967) tarafindan ele alinmis ve
ilave olarak akimin debisi hesaplanmistir. Guvanasen ve Wadsworth (1986) tarafindan
doygun ve gozenekli ortamda {i¢ boyutlu sonlu eleman ¢alismalar1 yapilmis, Cividini
ve Gioda (1984) tarafindan serbest yiizeyli sizma akimi analizi igin yaklasik sonlu
eleman ¢oziimii yapilmigtir. Tracy ve Marino (1987) doygun gozenekli ortamda sizma
olayini analiz etmistir. Leontiev ve Huacasi (2000) basingsiz sizma akimi problemleri
icin matematiksel programlama yaklasimi gelistirmis, Xu ve dig. (2002) doygun-
doygun olmayan sizma akimi modeli kullanarak dolgu barajlarin optimum hidrolik
tasarimini ele almislardir. Giingor (1989) sonlu elemanlar yardimiyla baglama altindaki
potansiyel ve hiz dagilimlarini incelemis, sabit bir sizma hatt1 altinda doygun bolgede
bir toprak dolgu baraj icin modelleme ¢alismasi yapmistir. Ardiglioglu (1990) bir dolgu
baraj kil ¢ekirdegi i¢in potansiyel dagilimi sonlu elemanlar yontemiyle modellemis,

sonuglari gergek degerlerle karsilastirmistir.
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4.1.1 Sonlu Eleman Yonteminin Ustiinliikleri

1. Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen bir cismi temsil

edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha giivenilir olabilir.

2. Cok baglantili bolgeler (vani bir veya ¢ok delikli cisimler) veya kdseleri olan bolgeler

zorluk cekilmeksizin incelenebilir.

3. Degisik malzeme ve geometrik &zellikleri bulunan problemlerde ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme dogrusal olmama &zellikleri, kalitsal olsa bile

(6rnegin zamana bagli) malzeme 6zellikleri kolaylikla g6z dniine alinabilir.

4. Sebep-sonug bagmtilarina ait problemler tiimel rijitlik matrisi ile birbirine baglanan
genellestirilmis "kuvvetler" ve "yerdegistirmeler” cinsinden formiile edilebilir. Sonlu
eleman metodunun bu 6zelligi problemin anlasilmasint ve ¢6ziilmesini hem miimkiin

kilar, hem de basitlestirir.
5. Smir sartlar1 kolayca uygulanir.
6. Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliiliikk ve esnekligi karmasik yapilarda, siirekli
ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamak icin ¢ok etkin bir
sekilde kullanilabilir. Analitik ve deneysel metotlardan daha hassas sonug verir.

Sonlu elemanlar yonteminin gtinimiizdeki uygulamalar1 olduk¢a fazla olup
diferansiyel esitliklerle diizenlenen tiim fiziksel problemleri kapsar. Sonlu elemanlar
yonteminin bu {iistiinliikleri ona genis bir uygulama alam olusturmaktadir.

4.1.2 Sonlu Eleman Yonteminin Yararlar:

1. Bitisik elemanlardaki malzeme ozellikleri ayni olmayabilir. Bu o6zellik bir kag

malzemenin birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine imkan vermektedir.
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2. Diizgiin olmayan sinirlara sahip sekiller, egri kenarli elemanlar kullanilarak analiz

edilebilirler.

3. Eleman boyutlar1 kullanict tarafindan degistirilebilir. Boylece problemin onemli
degisiklikler beklenen bolgelerinde daha kii¢iik elemanlar kullanilarak hassas islemler
yapilabilir ya da ayni1 problemin diger bolgeleri biiyiik elemanlara boliinerek islem hizi

arttirilabilir.

4. Siireksiz yiizey yiiklemeleri gibi smir durumlarn yontem igin zorluk olusturmaz.

Karigik sinir durumlar kolaylikla ele alinabilir.

4.2 Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulanmasi

Bu yontemin uygulanmasinda, tek boyutlu problemlerde cizgiler, iki boyutlu
problemlerde diizlemler, ii¢ boyutlu problemlerde hacimler kullanilarak ¢6ziim bolgesi
sonlu sayida elemana béliiniir. Tek boyutlu problemlerde elemanlar esit uzunlukta
olmayabilir. Iki ve ii¢c boyutlu eleman kullanilmasi gereken durumlarda elemanlar farkh
biiyiiklitkte ve sekilde olabilirler. Biitiin elemanlar birbirlerine diigiim noktalariyla
baghdir. Bdylece sonlu elemanlar yonteminde ¢6ziim bolgeleri  birbirine bagh
elemanlar ve diigiim noktalariyla temsil edilirler. Ornegin Sekil 4.1°de birim kalmlikta
biri dikdortgen digeri iicgen seklinde iki diizlemsel sonlu eleman goriilmektedir. Cismi
meydana getiren sonlu elemanlarin birbirlerine diigtimlerle kenetlendigi anlasilmaktadir.
Yine sekilden acgikca goriildiigii gibi bunlar birbirlerinden ayr ve hicbir sekilde iliskili
degildir. Birbirlerine uglarindan diigiimlerle bagh elemanlar diigiimler kaldirldiginda

birbirlerinden uzaklasirlar.
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Eleman L
uclari a A/dugum
g < diigtim
a b

Sekil 4.1: Birim kalinlikta iki ayri sonlu eleman (a) ve diigiim noktalarindan
birlestirilme islemi (b).
Sonlu elemanlar yontemin analizdeki bir sonraki adim1 bolgeyi temsil eden her bir
elemanin eleman rijitlik matrisinin belirlenmesidir. Daha sonra bu matrisler siiperpoze

edilerek bolgenin toplam rijitlik matrisini olusturacaklardir. Bu sekilde
[KI{8}={P} 4.1

matris denklemine ulasilir. Burada [K]; toplam rijitlik matrisini veya toplam iletkenlik
matrisini ifade eder. {P}; diigiimlere uygulanan dis kuvvetleri veya sinir sartlarini, {8};

diigiimlerin hidrolik potansiyelini ifade eder.
Sonlu elemanlar yonteminin uygulanisinda islem siras1 asagidaki gibidir:
e Siirekli ortamin, sonlu sayida elemanlar sistemine béliinmesi.

¢ Eleman rijitlik matrisinin ve ortami temsil eden her elemanin diger 6zelliklerinin
tiiretilmesi.

e Toplam rijitlik matrisinin [K] ve toplam kuvvet vektoriiniin {P} belirlenmesi.

e (4.1) denkleminin belirlenen sinir sartlar1 altinda ¢oziillerek aranan {8}

degerlerinin bulunmas.

Karmasik problemlere sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziim ararken, incelenen siirekli
ortamin i¢ ve dis geometrisine ve ortamin Ozelliklerine gore eleman geometrisi
belirlenir. Tki boyutlu siirekli ortamda, sekle bagh olarak, tiggen ve ¢okgen elemanlar
egrili ve diizgiin olmayan sinir sartlari agisindan dikdortgen elemandan daha uygun

olabilir. Ug boyutluda da ayni sekilde tedrahedron elemanlar dikdortgenler prizmasi
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seklindeki elemanlara gore daha avantajlidir. Bolgenin sekline gore bazen birden fazla

eleman seklinin kullanildig1 karigik alt boliimlere ayirmak daha uygun olabilmektedir.

4.3 S1izma Probleminin Sonlu Elemanlar Formiilasyonu

Belirli sartlar altinda arazi drenajinda meydana gelen su akimi ve barajlarin altindaki

sizma olaylar1 iki boyutlu olarak Laplace denklemiyle asagidaki gibi tanimlanabilir.

0 9. 0
2 k.2 Lk
ax( ! +ay( Y

99, _
= )=0 (2.25)

dy

Burada ¢ = ¢ (x, y) hidrolik potansiyel (veya hidrolik yiik) ve Ky, Ky, sirasiyla x ve
y dogrultularindaki hidrolik iletkenliklerdir. Akiskanin hiz bilesenleri Darcy yasasindan

v, ==K (d¢/0dx), v, =—K (d¢/dy) olarak elde edilir. ¢ = sabit gizgileri es potansiyel

cizgileri olarak adlandirilir.

Sekil 4.2°de (2.25) denklemine uygun smir sartlari bir toprak dolgu baraj
govdesindeki sizma problemi 6rneginde gosterilmistir. Bu drnekte sizma hatti sinir sarti
olarak kabul edilmis, barajin memba ve mansabi, barajin gegirimsiz tabam ve sizma

hattiin sinirladigr bélge i¢in problem ele alinmistir.
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4.3.1 Smir Sartlari

1 |

hA ¢=hA

RV A 0 ¢/on =0 E \/

Gecirimsiz taban

Sekil 4.2: Dolgu barajda sizma ve smir sartlar

Gegirimsiz taban dogal sinir sartlarini ifade eder. n yiizeyin normali olmak iizere
0¢/dn=0"dir ve eleman matrisine etki etmez. Burada ¢ aranan potansiyel degerdir.
Sizma hattr i¢in (freatrik hat veya serbest yiizey); dp/dn=0 ve 'y koordinatinin
degerine esittir.

o=y

Bu sinir sart1, konumu belli olmadigindan sonlu eleman analizinin iteratif ¢oztimiinii

gerektirir. Oncelikle yiizeydeki i diigiimleri i¢in ¢=y; alinarak tahmini bir sizma hatt:
belirlendikten sonra ¢oziim yapilir. Sonra ¢ =¢ icin ¢oziim yapilarak (¢ — y;) hatasi

kontrol edilir. Bu hataya dayanarak diigtimlerin koordinatlar1 giincellenir ve yeni bir
sizma hatti elde edilir. Bu islemler hata yeterince kiiciilene kadar devam eder.

Sekil 4.2°deki CD pargasi sizma yiizeyi olacaktir. Boylelikle y yiizeyin koordinati

olmak tizere ¢ =y sinir sart1 elde edilmis olur (Chandrupatla ve Belegundu, 1991).
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Konuya daha da agiklik kazandirmak maksadiyla Sekil 4.3’de verilen bir baglama

tizerinde sinir sartlar1 gosterilecek olursa;

Talveg kotu
v ¢=d

- Y Kret kotu
t

Talveg kotu

d=d+h
U S

V\ aq) /
d
L palplans

| \

palplang \

Sekil 4.3: Baglama tabanindaki sizma probleminde sinir sartlarinin olusumu

Drichlet sinir sartlari;

¢=d+h ; y=d (memba)
o0=d ; y=d (mansap)

ve smirin geri kalani icin Neuman sinir sartlari;

09
L =0 ; =0
on x

(4.22)
(4.2b)

(4.2¢)
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»_,

: =L 4.2d
o X (4.2d)

denklemlerinde verilen sinir sartlariyla birlikte

¢ %0
Vig=K —+K —— 4.3
¢ * ox? A oy’ 4-3)

denkleminde verilen laplace operatdrii uygulanir. Problem bolgesi (R), problemin

¢Oziim bolgesi(D) ve sinirlarindan(S) olusur.

4.3.2 Coziim Bolgesi

(4.1)-(4.3) denklemleri dogrudan uygulanmayip bunun yerine esdeger degisken bir

formiilasyon uygulanmaktadir. ¢(x,y) coziimiinii gosteren denklem;
1 99 99,
=—|| [K (=) +K (=) ldxd 4.4
2= ][I0 (5, My (4.4)

seklindedir. Burada ¢(x,y) D bolgesinde kabul edilebilir deneme fonksiyonudur.
Deneme fonksiyonu D bolgesinde siirekli ve ilk kismi tiirevi de D bolgesinde siirekli ise
kullanilabilir. Ancak deneme fonksiyonunun (4.1) denklemleriyle ifade edilen sinir
sartlarin1 da saglamasi1 gerekir. (4.4) deneme fonksiyonu, (4.2) denklemleriyle ifade
edilen Neuman sinir sartlarini sonlu elemanlarin dogal bir sonucu olarak kendiliginden

saglamaktadir.

Coziim bolgesi [ sayida sonlu {iggen elemana boliiniir. Toplam diigiim sayisi n ile
ifade edilir. Tki ve {i¢c boyutlu problemlerde toplam eleman sayis1 ve toplam diigiim
sayisi arasinda belirli bir iliski yoktur. Coziim boélgesinin alt bolgelere boliinmesi ve

siireklilik sartlarinin deneme fonksiyonuna uygulanmasi (4.4) deneme fonksiyonu



1
x=y 1

i=1

seklinde yazilir. Burada eleman etkisi y

g e

olarak tanimlanir.

1(X3,yi)

30

4.5)

2

(4.6)

m(Xj,y;)

X,y

Sekil 4.4: Tipik ticgen e; elemani

Sekil 4.4°da goriildiigii gibi i, j ve m diigiim tanimlayicilarin saatin ters yoniinde

diigtimlere atandig tipik bir eleman ele alalim. Herhangi bir e; elemani i¢in deneme

fonksiyonu lineer olarak secilirse;

¢ei(x’ y) :alei +a2ei +a3ei

.7

(X, y ¢ lizerinde) burada o, a," ve 03" degerleri her eleman igin genelde farkl olan

sabitlerdir. Bu sabitleri elde etmek icin (4.7) denklemi,
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O, =0, +a,x, +a,y, (4.8a)
9, =a, +o,x; +o,y; (4.8b)
¢m = al +a2'xm +a3ym (480)

denklemleri i, j ve m diigtimlerinin her birine ardisik olarak uygulanir. ¢, ¢;, ¢, sirasiyla
i, j ve m dugiimlerindeki ¢ potansiyel degerleridir. Kolaylik olmasi i¢in e; tist indisi

atilabilir.

(4.8) denklem sisteminin oy, o, ve o3 sabitleri i¢in tek ¢6ziimii vardir. Katsayilar

matrisinin determinanti

] 'xi yl
2A = x;, y;|#0 4.9)
] 'xm ym

seklindedir (Giingor, 1989).

(4.9) esitliginden de belirtildigi gibi bu determinantin degeri ticgen elemanin alaninin

iki katidir. Uggen elemanin alanin1 A#0 olacagindan, o, o, ve a3 i¢in tek bir ¢oziim

mevcuttur:
_ 1 4.10
al_Z(ai¢i+aj¢j+am¢m)’ (4.10a)
1
o, = (b4, +b,0,+0,9,) (4.10b)

1
o = Z(Cﬁbi +Cj¢j +c,9,) (4.10¢)
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burada;

A =XV = XnYj> b=y, =y, Ci =X, =X

a;, =X, =X Yu» bj:ym_yi’ C;, =X —X,

a, =XY;=X;¥;, bmzyl.—yj, Cp=X; =X, “4.11)

a, b, c ve o’lardaki e; iistel ifadeleri atilirsa, (4.10) denklemleri (4.7) denkleminde yerine

yazilirsa
0 (x,y)= i[(ai +bx+c,;y)9, +(a; +b;x+c; )¢9, +(a, +b,x+c,¥)9,] (4.12a)

elde edilir, ya da

¢ =N, +N,p,+N,0, =N¢* (4.12b)
seklinde yazilabilir. Burada sekil fonksiyonu matrisi;

N®=[N,N;N,] (4.13a)

ve eleman diigiim vektorii;
¢,

¢ =| 9, (4.13b)
¢m

seklinde tanimlanir.

(4.12) esitliginden gerekli tiirevler asagidaki sekilde elde edilir.

a6 1
ox - A [bi(z)i +bj¢j +bm¢m] (4143)
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% 1
S ~aa s repres (4.14b)

(4.14) denklemlerinin (4.6) denkleminde yazilmasiyla asagidaki ifade elde edilir;

. 8% ([ (6.0, +5.0, 48,0, F +(co, +¢,0, +c,9, F ldxay (4.15)

(4.15) denklemindeki x ve y bagimsiz degiskenler oldugundan ve
”.dxdy =A (4.16)

seklinde yazilabileceginden (4.15) denklemi

1= cloo+b0,+0,0.F +(co+c.0,+¢,0,)] 4.17)

seklinde yazilabilir.

(4.17) denklemi her eleman ic¢in elde edildikten sonra tiimiinii (4.5) denklemine
yerlestirmekle (4.4) denkleminde yazarak biitiin diiglim degerlerinin ¢1,02,...,0, bir

fonksiyonu olarak;

x=20.0,...0,) (4.18)

seklinde yazmak miimkiindiir. Burada, Oonceden tamimli veya degisken olan biitiin

diigiim degerleri icin

X _
a¢p

0, p=12,..n (4.19)
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yazilabilir. (4.19) ve (4.5) denklemlerinin birlestirilmesiyle

oY wox”

— = —=0 , pP= 1,2,...,n (420)
8¢p ;a )

elde edilir.

(4.17) denkleminin uygun ap’ye gore tiirevi alinmasi, e; elemanin (4.20)’de

Verilenax”/aap etkisinin elde edilmesini saglar. Bunun i¢in ¢; elemaniin i, j ve m

olan diigtim numaralari, p, q ve r sistem diigiim numaralarina doniistiiriiliip, (4.17)

denkleminin ¢, ye gore tiirevi alinirsa

g’g - 4% b (6,6, +b0,+b9,)+c,lc,0,+c.b, +c.d)] 4.21)

Biitiin diigtimlerin etkisi sistem matrisi seklinde ifade edildikten sonra

[k Ha}=1{o} (4.22)

denkleminin ¢ziilmesiyle tiim diiglim noktalarindaki potansiyel degerleri bulunmus
olur. Burada {a} aranan potansiyel degerleri, [K] sistem rijitlik matrisi, {¢} ise bilinen

potansiyel degerleridir(Norrie ve Vries, 1978).
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BESINCI BOLUM

MODELLER VE ANALIZLER

5. MODELLER VE ANALIZLER

Toprak dolgu baraj govdesindeki ve altindaki sizma olayinin incelenmesinde
Geoslope Seep/W programi kullanilarak cesitli modeller {izerinde calisilmis ve teze
konu olan modellerde sizma olay1 iki boyutlu olarak incelenmistir. Modellerde tiggen
elemanlar se¢ilmistir. Her bir elemanin agirlik merkezindeki potansiyel degeri ile yatay
ve diisey hiz bilesenleri tespit edilmis, daha sonra her bir eleman i¢in bileske hizlar
bulunmugstur. Coziim bdlgesi boyunca elde edilen potansiyel dagilimlar1 ve bileske hiz
vektorleri grafikler halinde verilmistir. Teze konu olan sizma olaymin daha iyi
anlasilmast i¢in uygulamalarda toprak dolgu baraj modelleri yaninda palplans ve
baglama altindan su sizmasi problemi de incelenmistir. Bu amacgla 4 adet palplans, 4
adet baglama ve 3 adet baraj modeli tizerinde cesitli alternatif durumlar géz Oniine

alinarak modelleme calismalar1 yapilmistir.

5.1 Modeller

5.1.1 Palplansg

Bu modelde 32 m derinligindeki gegirimli zemin {izerine insa edilen ve memba
tarafinda 11 m yiiksekliginde su bulunan bir palplansda, Sekil 5.1 ve Cizelge 5.1°de

verilen farkli durumlar g6z 6niine alinarak modeller hazirlanmistir.
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Sekil 5.1: Palplans modeli

Cizelge 5.1: Palplans modellerinde kullanilan degerler

Palplans| D L L, Ln| hy |H=D+hy| h;

Modeli | (m) (m) (m) |m]| (m) (m) | m) |K« (m/s)| K, (m/s)
1 32 150 14 [32] 11 43 0 |3.15%10”] 3.15*10”
2 32 150 14 [32] 11 43 0 ]9.45%10”] 3.15*10”
3 32 150 14 [32] 11 43 5 [3.15%107] 3.15*10°
4 32 150 23 [ 32] 11 43 0 [3.15%107] 3.15*10

5.1.1.1 Palplans 1

Bu modelde 32 m yiiksekliginde ve 150 m genisligindeki gegirimli zemin lizerine

insa edilmis, 14 m zemin igerisine giren, oniinde 32 m uzunlugunda memba blanketi

bulunan palplang, memba tarafi 11 m yiiksekliginde su dolu, mansap tarafi ise bos

olacak sekilde modellenmistir. Hidrolik iletkenlik KX:KY:3.15*10'5 m/s almmustir.

Palplans 1 i¢in sinir sartlari olarak palplansin membasinda (memba blanketine kadar

olan kisimda) H=43 m, palplansin mansabinda H=32 m olmak iizere gecirimli ve sinirin

geri kalan i¢in gecirimsiz kabulii yapilmistir. Modellemede kullanilan sonlu eleman

ag1 Sekil 5.2°de verilmistir.
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5.1.1.2 Palplans 2

Bu modelde Palplans 1°de kullanilan geometrik ve hidrolik 6zellikler ayni olup
yalnizca hidrolik iletkenlik K= 9.45%10° m/s ve Ky= 3.15%10° m/s alinmustir.

Modellemede kullanilan sonlu eleman agi Sekil 5.2°de goriilmektedir.

5.1.1.3 Palplans 3

Bu modelde, Palplans 1°de kullanilan geometrik ve hidrolik 6zellikler ayni olup,
valnizca mansab tarafina 5 m yiiksekliginde su oldugu kabuliine gére modelleme

yapilmaistir.

Bu durumda, Palplans 3 icin simir sartlari palplansin memba tarafinda memba
blanketine kadar olan kisimda H=43 m, palplansin mansabinda H=37 m olmak {izere
gecirimli ve smirin geri kalami icin gecirimsiz kabulii yapilmistir. Modellemede

kullanilan sonlu eleman ag1 Sekil 5.2°de goriilmektedir.

5.1.1.4 Palplans 4

Bu modelde, Palplans 1°de kullanilan geometrik ve hidrolik 6zellikler ayni olup,
yalnizca palplangin zemin icine 14 m yerine 23 m girdigi kabuliine gore modelleme

yapilmistir. Modellemede kullanilan sonlu eleman ag1 Sekil 5.3°de verilmistir.
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Sekil 5.3: Palplans 4 i¢in kullanilan sonlu elemanlar agi

5.1.2 Baglama

Bu modelde 6 m kalinhiginda, 37 m genisliginde gecirimli bir zemin {iizerine insa
edilen ve memba tarafinda 3 m yiiksekliginde su bulunan bir baglama yapisi i¢in, Sekil

54 ve Cizelge 5.2°de verilen farkli durumlar g6z Oniine alinarak modeller

hazirlanmistir.
- v
- o tm |

h; ¢=D+h1 ¢:D

- 05m e
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Sekil 5.4: Baglama Modeli



Cizelge 5.2: Baglama modellerinde kullanilan degerler
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Baglama| D L Ly L, | Lm h; |H=D+h;| K, K,
Modeli | (m) (m) (m) | m [ (m) (m) (m) (m/s) | (m/s)
1 6 37 2 1 0 3 9 9.10° | 3.10°

2 6 37 0 0 0 3 9 9.10° | 3.10°

3 6 37 2 1 6.5 3 9 9.10° | 3.10°

4 6 37 2 0 0 3 9 9.10° | 3.10°

5.1.2.1 Baglama 1

Bu modelde 6 m derinliginde, 37 m genisligindeki gecirimli bir zemin iizerine insa

edilmis ve memba tarafinda 2m, mansab tarafinda 1m derinliginde palplanglar bulunan

bir baglama, memba tarafinda 3 m yiiksekliginde su bulunacak sekilde modellenmistir.

Hidrolik iletkenlik KX:9.10'6 m/s ve Ky:3.10'6 m/s alinmistir. Modellemede kullanilan

sonlu eleman ag1 Sekil 5.5’de verilmistir.
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5.1.2.2 Baglama 2

Bu modelde 6 m yiiksekliginde, 37 m genisligindeki gecirimli bir zemin {izerine insa
edilmis bir baglama, memba tarafinda 3 m yiiksekliginde su bulunacak sekilde
modellenmistir. Hidrolik iletkenlik Ky =9.10° m/s ve Ky:3.10'6 m/s almmistir.

Modellemede kullanilan sonlu eleman ag1 Sekil 5.6’da goriilmektedir.

"

Yiikseklik (m)
I

Yatay uzaklik (m)

Sekil 5.6: Baglama 2 i¢in kullanilan sonlu elemanlar ag1

5.1.2.3 Baglama 3

Bu modelde 6 m yiiksekliginde, 37 m genisligindeki gegirimli bir zemin iizerine insa
edilmis ve memba tarafinda 2m, mansab tarafinda 1m derinliginde palplanslari ayrica
memba tarafinda 6.5 m uzunlugunda blanketi bulunan bir baglama, memba tarafinda 3
m yiiksekliginde su bulunacak sekilde modellenmistir. Hidrolik iletkenlik K,=9.10"° m/s
ve Ky:3.10'6 m/s alinmistir. Modellemede kullanilan sonlu eleman agi Sekil 5.7°de

verilmistir.
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Sekil 5.7: Baglama 3 i¢in kullanilan sonlu elemanlar ag1
5.1.2.4 Baglama 4

Bu modelde 6 m yiiksekliginde, 37 m genisligindeki gecirimli bir zemin {izerine insa
edilmis ve memba tarafinda 2 m derinliginde palplans bulunan bir baglama, memba
tarafinda 3 m yiiksekliginde su bulunacak sekilde modellenmistir. Hidrolik iletkenlik
K.=9.10° m/s ve Ky=3.10° m/s almmistir. Modellemede kullanilan sonlu eleman ag
Sekil 5.8’de verilmistir.

10 —

Yikseklik (m)
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Sekil 5.8: Baglama 4 igin kullanilan sonlu elemanlar agi
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5.1.3 Baraj

Toprak dolgu baraj govdesindeki ve altindaki sizma olayinmn incelenmesi amaciyla
iic adet toprak dolgu baraj modeli hazirlanmistir. U¢ modelde de, ayn1 geometrik
ozelliklerdeki barajlar, memba yiizeyi betonarme kaplamali, merkezi kil ¢ekirdekli ve

merkezi gecirimsiz perdeli olarak tasarimlanmistir.

Doygun zemin mekaniginde, suyun doygun olmayan ortamdan (negatif bosluk suyu
basinglarinin bulundugu su tablasinin iistii gibi) akamayacagi kabul edilir. Ancak bu
kabul bir basitlestirmedir ve tam olarak dogru degildir. Su, basincin sifira esit oldugu
hattin (sizma hatt1) {izerinde, doygun olmayan ortamda da akabilir (Fredlund ve

Rahardjo, 1993).

Doygun olmayan zeminlerdeki su akisi, doygun zeminlerde oldugu gibi Darcy yasasi
ile ifade edilebilir. Doygun ve doygun olmayan zeminler arasindaki temel fark hidrolik
iletkenlik katsayisidir. Hidrolik iletkenlik katsayisi, genellikle doygun zeminlerde sabit
kabul edilmekte, doygun olmayan zeminlerde ise, doygunluk derecesinin veya bosluk
suyu basincmin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Bosluk suyu basinci doygun
olmayan bdlgelerde genellikle negatif degerler alirken, doygun bdlgelerde pozitif
degerler almaktadir. Bu farklara ragmen, iki durumda da akisin kismi diferansiyel

denklemleri (2.25) denklemindeki gibidir.

Zeminin su igerigi ile bosluk suyu basimci arasindaki iliskiden dolayi, hidrolik
iletkenlik, bosluk suyu basincinin bir fonksiyonu olarak Sekil 5.9’daki gibi
tanimlanabilmektedir (Ng ve Shi, 1998).
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Sekil 5.9: Bosluk suyu basinci-Hidrolik iletkenlik iliskisi

Baraj modelleri hazirlanirken, hidrolik iletkenlik katsayisini sabit deger alarak,
sadece sizma hattinin altim (bosluk suyu basicinin sifirdan biiyiik oldugu bolgeyi)
modellemek yerine, hidrolik iletkenlik katsayisini basmcin bir fonksiyonu alarak, sizma
hattinin tistiindeki kapilerite gibi kuvvetlerin olusturdugu emme basinglari da gdz 6niine

alinmis ve doygun ve doygun olmayan bolge birlikte modellenmistir.

Baraj modellerinde kullanilan hidrolik iletkenlik fonksiyonlari, barajin govdesindeki
toprak dolgu, gdvdenin altindaki gecirimli bolge ve govdedeki kil ¢ekirdek i¢in ayri
ayri, kullanilan programinda verilen fonksiyonlar icerisinden seg¢ilmistir. Kullanilan

hidrolik iletkenlik fonksiyonlar1 Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12: Barajin kil ¢ekirdegi i¢in segilen hidrolik iletkenlik fonksiyonu

5.1.3.1 Baraj 1

Bu modelde 50 m kalinliginda, 270 m genisliginde ge¢irimli bir zemin iizerine insa
edilen ve memba tarafinda 42 m su yiiksekligi bulunan, 50 m yiiksekliginde bir dolgu

baraj, memba yiizii betonarme kapli olarak modellenmistir.

Modelle ilgili smir sartlar1 ve geometrik ozellikler Sekil 5.13’de verilmistir. Bu
ozelliklerin yani sira barajin dolgusu ve altindaki ge¢irimli zemin igin segilen hidrolik
iletkenlik fonksiyonlar1 Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de goriilmektedir. Hidrolik iletkenler
K=K, olarak almmistir. Modellemede kullanilan sonlu eleman agi Sekil 5.14’de

verilmistir.
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Sekil 5.13: Baraj 1 i¢in sinir sartlari ve geometrik 6zellikler
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Sekil 5.14: Baraj 1 i¢in kullanilan sonlu elemanlar agi
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5.1.3.2 Baraj 2

Bu modelde 50 m kalinliginda, 270 m genisliginde gecirimli bir zemin iizerine insa
edilen ve memba tarafinda 42 m su yiiksekligi bulunan, 50 m yiiksekliginde bir dolgu

baraj, merkezi kil ¢ekirdekli olarak modellenmistir.

Modelle ilgili sinir sartlart ve geometrik 6zellikler Sekil 5.15°de verilmistir. Bu
ozelliklerin yan1 sira barajin dolgusu, altindaki gecirimli zemin ve kil ¢ekirdek icin
secilen hidrolik iletkenlik fonksiyonlart Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de
goriilmektedir. Hidrolik iletkenler K=Ky olarak ahnmigtir. Modellemede kullanilan

sonlu eleman ag1 Sekil 5.16°da verilmistir.

X
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Sekil 5.15 Baraj 2 igin sinir sartlar1 ve geometrik 6zellikler
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5.1.3.3 Baraj 3

Bu modelde 50 m kalinhiginda, 270 m genisliginde gegirimli bir zemin iizerine insa
edilen ve memba tarafinda 42 m su yiiksekligi bulunan, 50 m yiiksekliginde bir dolgu

baraj, merkezi gegirimsiz perdeli olarak modellenmistir.

Modelle ilgili smir sartlar1 ve geometrik ozellikler Sekil 5.17°de verilmistir. Bu
ozelliklerin yani1 sira barajin dolgusu ve altindaki gecirimli zemin icin segilen hidrolik
iletkenlik fonksiyonlar1 Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de goriilmektedir. Hidrolik iletkenler
K=K, olarak almmistir. Modellemede kullanilan sonlu eleman agi Sekil 5.18de

verilmistir.
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Sekil 5.17 Baraj 3 igin sinir sartlar1 ve geometrik 6zellikler
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5.2 Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirmeler

Burada, modeller b6liimiinde anlatilan palplans, baglama ve baraj yapilara ait her
bir tip model igin elde edilen ¢6ziimler ve analiz sonuglar1 ele alinmistir. Coziim
bolgesindeki potansiyel dagilimi ve hiz vektorleri her bir model igin ayr ayn sekil
olarak verilmistir. Ayrica, modeller arasinda daha iyi karsilastirma yapilabilmesi igin
belirli kesitlerde potansiyel dagilimlar1 grafik olarak gosterilmistir. Her modelin adi
baslikta belirtildikten sonra Once potansiyel dagilimlar1 daha sonra modelin hiz

vektorleri verilmistir.

5.2.1 Palplansg

Palplans modelleri i¢in potansiyel dagilimlart Sekil 5.19, Sekil 5.21, Sekil 5.23,
Sekil 5.25 ve hiz vektorleri Sekil 5.20, Sekil 5.22, Sekil 5.24, Sekil 5.26’da verilmistir.



5.2.1.1 Palplans 1
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Sekil 5.19: Palplans 1 icin potansiyel dagihimi
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5.2.1.2 Palplans 2
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Sekil 5.21: Palplans 2 i¢in potansiyel dagilimi
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5.2.1.3 Palplans 3
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Sekil 5.23: Palplans 3 icin potansiyel dagilimi
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Sekil 5.24: Palplans 3 icin hiz vektorleri
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5.2.1.4 Palplans 4
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Sekil 5.25: Palplans 4 icin potansiyel dagilimi
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Palplans 1°de 3.15*10™ m/s alinan x dogrultusundaki hidrolik iletkenlik katsayisi
Palplans 2°de 9.45%10” m/s alindiginda bileske hiz degerleri diismektedir. Potansiyel
degerlerin ise, Palplans 2°de Palplans 1’e gore x dogrultusunda daha uzun bir mesafede
degistigi gozlenmekte, dolayisiyla hidrolik egim kiigiilmektedir. Ayrica, Sekil 5.28 ve
Sekil 5.30°da goriildiigi gibi, hiz dagilhimlari incelendiginde palplansin altindaki daralan

kesitte olmasi gerektigi gibi bileske hiz degeri oldukga biiyiimektedir.

Palplans 3°de ise palplangin mansab kismindaki 5 m su yiiksekligi, incelenmekte
olan ayni sizma alani igerisinde daha az miktarda potansiyel dagilimina sebep
olmaktadir. Buna bagh olarak da bileske hiz degerlerinde azalma gézlenmekte ve yine
en biiyiik bileske hiz degerleri palplansin altinda meydana gelmektedir. Burada

palplansin, potansiyel degerin diismesindeki etkisi de Palplans 1’e gore azalmaktadir.

Palplans 4’de palplansm boyunun uzatilmasiyla birlikte, palplansin altindaki kesit de
daralmis oldugundan Sekil 5.34°de de goriildiigti gibi bileske hiz degerlerinin arttig
goriilmektedir. Palplansg boyunun artmasiyla, potansiyeli diisiirmedeki etkisinin de

arttig1 gézlenmektedir.

Palplans modelleri igin ¢esitli kesitlerinde Bileske hiz - Yatay uzaklik ve
Potansiyel - Yatay uzaklik grafikleri Sekil 5.27-34"de verilmistir.
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Sekil 5.27 Palplang 1 i¢in y=25 m kesitinde Potansiyel - Yatay uzaklik iliskisi
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Sekil 5.32: Palplans 3 i¢in y=18 m kesitinde Bileske hiz - Yatay uzaklik iligkisi
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Sekil 5.34: Palplans 4 i¢in y=9 m kesitinde Bileske hiz - Yatay uzaklik iliskisi
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Sekil 5.35: Palplans modelleri icin yiizeye en yakin diiglimlerde potansiyel

degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.35’de palplanslar icin modellemede g6z Oniine alinan farkli durumlar
sonucunda ortaya ¢ikan potansiyel dagilimlarinin birbirine gore durumlar
goriilmektedir. Palplang 2 modelinde yataydaki hidrolik iletkenlik katsayisinin
diseydekini tic kati alimmasi sonucunda palplansin etkisinin azaldigi, Palplans 3
modelinde memba tarafindaki su yiiksekliginin ¢oztim bolgesindeki potansiyel farki
azalttigi, Palplans 4 modelinde ise palplang boyunun uzatilmasi sonucu palplans

etkisinin arttig1 acik¢a goriilmektedir.

5.2.2 Baglama

Baglama modelleri igin potansiyel dagilimlar1 Sekil 5.36, Sekil 5.38, Sekil 5.40,
Sekil 5.42 ve hiz vektorleri Sekil 5.37, Sekil 5.39, Sekil 5.41, Sekil 5.43’de verilmistir.
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Sekil 5.36: Baglama 1 i¢in potansiyel dagilimi
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Sekil 5.37: Baglama 1 i¢in hiz vektorleri



5.2.2.2 Baglama 2
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Sekil 5.38: Baglama 2 icin potansiyel dagilimi
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Sekil 5.39: Baglama 2 i¢in hiz vektorleri
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5.2.2.3 Baglama 3
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Sekil 5.41: Baglama 3 igin hiz vektorleri
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5.2.2.4 Baglama 4
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Sekil 5.42: Baglama 4 i¢in potansiyel dagilimi
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Sekil 5.43: Baglama 4 icin hiz vektorleri
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Baglama 1’in incelenmesinde baglamanin memba tarafindaki palplansin,
potansiyelin diismesinde daha etkili oldugu goriilmektedir. En biiyiik hiz degerleri de

buna bagli olarak memba tarafindaki palplansin altinda gézlenmektedir.

Baglama 2 incelendiginde palplanslarin kaldirilmasiyla baglamanin memba ve
mansab taraflarindaki parafuylarin potansiyelin azalmasinda etkili oldugu goériilmekte,
buna bagli olarak da bileske hiz degerleri parafuylarin altindaki bdlgede biliylimektedir.
Parafuy derinlikleri esit oldugundan iki parafuy da potansiyelin azalmasinda hemen

hemen aym etkiyi gostermektedir.

Baglama 3’de potansiyel kayiplarmin her iki palplansin altinda ve memba
blanketinin 6niinde arttig1 goriilmekte, bu noktalarda bileske hiz degerlerinde de artislar

gozlenmektedir.

Baglama 4’de mansab tarafindaki 1 m boyundaki palplansin kaldirilmasiyla, iki
palplansin birlikte olusturdugu potansiyel farkini memba tarafindaki palplans, tek
basina karsilamaya baslamakta, palplansin altinda, bileske hiz degerleri oldukga

yiikselmektedir.

Baglama modelleri i¢in c¢esitli kesitlerinde Bileske hiz - Yatay uzakhk ve
Potansiyel - Yatay uzaklik grafikleri Sekil 5.44-51"de verilmistir.
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Sekil 5.44: Baglama 1 i¢in y=4.9 m kesitinde Potansiyel - Yatay uzaklik iliskisi
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Sekil 5.45: Baglama 1 i¢in y=3 m ve y=4 m kesitinde Bileske hiz - Yatay uzaklik iliskisi
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Sekil 5.46: Baglama 2 i¢in y=4.9 m kesitinde Potansiyel - Yatay uzaklik iliskisi
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Sekil 5.47: Baglama 2 i¢in y=4.9 m kesitinde Bileske hiz - Yatay uzaklik iliskisi
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Sekil 5.48: Baglama 3 i¢in y=4.5 m kesitinde Potansiyel - Yatay uzaklik iliskisi
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Sekil 5.49: Baglama 3 i¢in y=3 m ve y=4.1 m kesitinde Bileske hiz - Yatay uzaklik
iliskisi
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Sekil 5.50: Baglama 4 i¢in y=4.5 m kesitinde Potansiyel - Yatay uzaklik
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Sekil 5.51: Baglama 4 i¢in y=3 m kesitinde Bileske hiz - Yatay uzaklik iliskisi
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Sekil 5.52: Baglama modelleri igin yiizeye en yakin diigiimlerde potansiyel
degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.52°de baglamalar i¢cin modellemede g6z oniine alman farkli durumlar
sonucunda ortaya ¢ikan potansiyel dagilimlarinin birbirine gére durumlari
goriilmektedir. Baglama 2 modelinde palplanslarin kaldirilmasiyla potansiyeldeki ani
diisiislerin ortadan kalktigi, Baglama 3 modelinde memba blanketinin potansiyelin
azalmasinda etkili oldugu ancak palplanslarin etkisinin azaldigi, Baglama 4 modelinde
ise mansab tarafindaki palplansin kaldirilmasiyla memba tarafindaki palplansin

etkisinin arttig1 acik¢a goriilmektedir.

5.2.3 Baraj

Baraj modelleri i¢in potansiyel dagilimlar1 Sekil 5.53, Sekil 5.55, Sekil 5.57 ve hiz
vektorleri Sekil 5.54, Sekil 5.56, Sekil 5.58°de verilmistir.
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5.2.3.3 Baraj 3
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Sekil 5.53’de verilen Baraj 1 modeli igin elde edilen potansiyel dagilimi
incelendiginde, memba yiiziindeki betonarme kaplamanin etkisiyle suyun sadece barajin
altindan sizarak, baraj govdesi i¢inde yiikseldigi goriilmektedir. Sekil 5.54°deki bileske
hiz dagilimlarn incelendiginde; ge¢irimsiz memba yiiziindeki betonarme kaplamanin
altinda bileske hiz degerlerinin biiylidiigii, aynt zamanda da bu b&lgede potansiyeldeki
azalmanin daha fazla oldugu gozlenmektedir. Bileske hiz degerlerinin yiiksek oldugu
noktalar 6zellikle suyun baraj govdesine girdigi ve ¢iktigi noktalar olup, bu noktalar
civarinda potansiyel degerlerde de nemli 6l¢iide ani azalmalar oldugu gériilmektedir.
Govde icinde, sizma hattinin altinda bileske hizlar, gévdenin altina gore, daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, gévdenin altindaki bolgenin hidrolik iletkenlik
katsayisinin, govdenin igindeki hidrolik iletkenlik katsayisina gore daha kiigiik
olmasidir. Ayrica, sizma hattinin {istlinde belirlenen hiz vektorleri doygun olmayan
bolgedeki kapilarite etkisinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, Baraj 1 modelinde
doygun olmayan bolgede olusan bileske hiz vektorleri baraj gévdesinin tist noktalarinda

cok diisiik degerler almistir.
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Sekil 5.59: Baraj 1 i¢in yiizeye ve sizma hattina en yakin diigiimlerde Potansiyel- Yatay

uzaklik iliskisi
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Sekil 5.55°de goriildiigii gibi, Baraj 2 modeli i¢in elde edilen potansiyel dagilimi
incelendiginde; potansiyelin, kil ¢ekirdek igerisinde hidrolik egimin biiyiikliigiine bagh
olarak, cok kisa bir aralikta hizla degistigi, bununla birlikte, gévdenin altindaki bélgede
hidrolik egimin, gévde igindeki hidrolik egime gore, daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Sekil 5.56°daki hiz dagilimlart incelendiginde; bileske hiz degerlerinin, suyun gévdeden
ayrildig1 noktalarda oldukca biiyiidiigii gortilmektedir. Kil cekirdekte ve g&vdenin
altinda hidrolik egim biiylik olmasina ragmen, bileske hizlarin en biiyiik degerleri baraj
dolgusu i¢inde olugsmaktadir. Bunun sebebi Darcy yasasinda, v = Ki olarak ifade edilen
hiz, hidrolik iletkenlik katsayisi ve hidrolik egim arasindaki iliskiden de anlasilacagi
gibi, bu bolgelerde hidrolik iletkenlik katsayilarinin diisiik degerlerde olmasi nedeniyle
hizlarda biiyime olmadan hidrolik egimin artmasidir. Sizma hattinin iistiinde ve kil

cekirdekte bileske hiz degerlerinin olduk¢a diisiik oldugu goriilmiistiir. Doygun

olmayan bdolgenin bu model tzerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 da sonuclardan

goriilmektedir.
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Sekil 5.60: Baraj 2 i¢in yiizeye ve sizma hattina en yakin diigtimlerde Potansiyel-Yatay

uzaklik iliskisi
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Sekil 5.57°de goriildiigii gibi, Baraj 3 modeli i¢in elde edilen potansiyel dagilimi
incelendiginde; potansiyel degerin ge¢irimsiz perdenin altinda ani olarak azaldig
bununla birlikte bileske hiz degerlerinin biiytidiigi goriilmektedir. Sekil 5.58deki hiz
dagilimlar incelendiginde; bilegske hizlarin en biiyiik degerlerini, sizma hattinin altinda
suyun baraj govdesinden ¢iktigi noktalarda aldigi goriilmektedir. Suyun baraja girdikten
sonra gecirimsiz perdenin altindan siiziilerek gecirimsiz perdenin memba tarafinda
yiikseldigi sdylenebilir. Ancak, gecirimsiz perdenin iistiindeki bolgeye bakildiginda; bu
noktalardaki bileske hiz degerlerinin de yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu bdlgenin
doygun olmadig1 diisiiniildiigiinde; suyun gecirimsiz perdenin altindan sizmasmin yani
sira ayn1 zamanda gecirimsiz perdenin {iistiinde, doygun olmayan bdolgede, bir su akisi
oldugu goriilmektedir. Buradan, doygun olmayan b6lgenin bu model tizerinde dnemli

bir etkisinin oldugu sdylenebilir.
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ALTINCI BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada cesitli palplans, baglama ve toprak dolgu barajlarin gévdesindeki ve
altindaki sizmadan dolay1 meydana gelen potansiyel ve hiz dagilimlari, sonlu elemanlar

yontemiyle iki boyutlu olarak ele alinmistir.

Potansiyel ve hiz dagihmlar arastirlirken gerek hidrolik iletkenlikleri farkh
zeminler kullanilarak gerekse geometrik ozellikler degistirilerek farkli varyasyonlarin

potansiyel ve hiz dagilimina etkisi incelenmistir. Sonug olarak:

Si1zma boyunu uzatarak potansiyeli azaltma amaciyla yapilan palplans tiirii yapilarimn,
hiz vektorlerinin biiyiimesine neden oldugu, bu biiyiimenin de palplans boylarinin
artmasiyla dogru orantili degistigi belirlenmistir. Baglama altma palplans
yerlestirilmesinin potansiyelin azalmasinda onemli rol oynadigi, hiz vektSrlerinin en
biiyiik degerlerini palplanslarin uzunluklariyla orantili olarak palplanslarin altinda

aldiklar1 goriilmiistiir.

Yataydaki hidrolik iletkenlik katsayisinin diiseydekinin ii¢ kati1 alinmas1 durumunda
potansiyelin gecirimli zemin icerisinde daha uzun bir aralikta degistigi goriilmiis,
palplangin da potansiyelin diismesinde daha etkili oldugu bununla birlikte hiz

vektorlerinin daha homojen dagildig belirlenmistir.

Mansab tarafinda su olmasi durumunda, gecirimli zeminde dagilmasi gereken

potansiyel miktarindaki azalmanin sonucu hiz vektorlerinin kiictildiigii goriilmiistiir.
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Baglama altinda parafuy bulunmasinin potansiyelin azalmasinda etkili oldugu
goriilmiis, parafuyla birlikte palplans bulunmasi durumuna gore sadece parafuy bulunan
baglamalarin altinda hiz vektorlerinin ¢6ziim bolgesinde daha homojen dagildigr ve hiz

degerlerinin azaldig1 goriillmiistiir.

Baglamanin mansabindaki palplansin  kaldirihp sadece memba tarafinda
palplansinin kullanilmasinda, memba ve mansap arasindaki potansiyel farkini memba
tarafindaki palplans dnemli 6l¢iide karsilandigi, palplansin altinda, bileske hiz degerleri
daha da yiikseldigi anlailmistir.

Baraj modelleri incelendiginde, memba yiizeyindeki betonarme kaplamanin
etkisiyle suyun, sadece barajin altindan sizarak, baraj govdesi icinde yiikseldigi,
geg¢irimsiz memba yiiziindeki betonarme kaplamanin altinda bileske hiz degerlerinin
biiylidiigli, aym1 zamanda da bu bolgede potansiyeldeki azalmanin daha fazla oldugu

gbzlenmistir.

Kil ¢ekirdek kullanilan modelde; potansiyelin, kil ¢cekirdek icerisinde hidrolik egimin
biiyiikliigtine bagh olarak, ¢ok kisa bir aralikta hizla degistigi, bununla birlikte,
govdenin altindaki bolgede hidrolik egimin, govde ig¢indeki hidrolik egime gore, daha
biiyiik oldugu izlenmistir. Kil g¢ekirdekte ve gbvdenin altinda hidrolik egim biiyiik
olmasina ragmen, bilegske hizlarin en biiyiik degerleri baraj dolgusu iginde gelismistir.
Sizma hattinin iistiinde ve kil ¢ekirdekte bileske hiz degerlerinin oldukga diistik oldugu

goriilmiistiir.

Merkezi gecirimsiz perdeli model i¢cin elde edilen potansiyel dagihmi
incelendiginde, potansiyel degerin gegirimsiz perdenin altinda ani olarak azaldigi
bununla birlikte bileske hiz degerlerinin biiyiidiigi goriilmektedir. Suyun baraja
girdikten sonra gegirimsiz perdenin altindan siiziilerek gecirimsiz perdenin memba
tarafinda yiikseldigi sOylenebilir. Ancak gegirimsiz perdenin {Ustiindeki bolgeye
bakildiginda, bu noktalardaki bileske hiz degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu

bolgenin doygun olmadigi distiniildiigiinde, suyun gegirimsiz perdenin altindan
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sizmasinin yani sira ayni zamanda geg¢irimsiz perdenin iistiinden de doygun olmayan

bolgede bir su akisi oldugu goriilmektedir.

Genel olarak baraj modellerinde, bileske hiz degerlerinin yiiksek oldugu noktalar
ozellikle suyun baraj govdesine girdigi ve ¢iktigi noktalar olarak belirlenmis olup, bu
noktalar civarinda potansiyel degerlerde Onemli &l¢iide ani azalmalar oldugu
goriilmektedir. Coziim bolgesi iginde hiz vektorleri ise hidrolik iletkenlik katsayisi ile

dogru orantili olarak artmaktadir.

Gegirimsiz kaplama veya perde ile potansiyeldeki azalmanin saglanmasi durumuna
bakildiginda da, bu yapilarin potansiyelin azalmasinda oldukg¢a etkili oldugu
goriilmiistiir. Ancak 6zellikle gecirimsiz perde kullanilmasi durumunda perdenin altinda
hiz vektorlerinin ¢ok biiyiik degerler aldigi gézlenmistir. Bu durumun baraj igin

borulanma gibi tehlikeler olusturabilecegi goriilmustiir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda, baraj g6llerindeki su seviyesindeki alcalmalar
ve yiikselmeler de dikkate alinarak problemin zamana bagh olarak ¢oziilmesinde yarar
goriilmektedir. Bunun yam sira kesitlerin farklilik gosterdigi durumlar g6z oniine
almarak toprak dolgu barajlarda potansiyel ve hiz vektorleri dagihminin ti¢ boyutlu

olarak incelenmesinin de faydal olacagi kanaatine varilmistir.
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