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Oz

Yeralt1 suyu akimlarinda, akimin zemin danelerine uyguladig1 kuvvet, yer ¢cekiminin zemin danelerine uyguladigi kuvetten biiyiik
ise suyun zeminden ¢1ktig1 bolgede kaynama (boiling) olay1 gergeklesmektedir. Bunu 6nlemek igin 6nerilen baslica yontemler, akim
yolu uzunlugunun arttirilmast veya kaynama riskinin oldugu bolgede agirlik filtresi Kullanilmasidir. Gegirimsiz barajlarda barajin
memba (girig) boliimiinde gecirimsiz bir tabaka olusturularak veya baraj altina gecirimsiz palplans perde yapilarak akis yolu
uzunlugunun arttirilmast miimkiindiir. Ancak gegirimsiz bir barajin altinda palplang perdelerin ingas1 maliyetli ve zordur. Bu
calismada baraj duvari altindaki palplans duvar, barajin memba bolgesi ile mansap (gikis) bolgesi arasinda ¢esitli konumlara
yerlestirilerek mansaptaki sizint1 hiz1 degeri sonlu farklar yontemiyle analiz edilmistir. Hidrolik yiikiin gradyan alinarak, diiseydeki
sizint1 hizt degeri ve kaynamaya karsi giivenlik sayilart bulunmustur. Sonug olarak, barajin ¢ikis bolgesine yerlestirilen palplang
perdesinin diiseydeki sizint1 hizin1 en aza indirdigi ve bundan dolay1 kaynamaya karsi diisey giivenlik sayisint maksimize eden
¢6ziim oldugu gorilmiistiir.
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Abstract

In groundwater flows, if the force exerted by the flow on the soil particles is greater than the force exerted by gravity on the soil
particles, boiling occurs in the area where the water exits the ground. The main methods recommended to prevent this are increasing
the flow path length or using a gravity filter in the area where there is a risk of boiling. In impermeable dams, it is possible to increase
the length of the flow path by creating an impermeable layer in the upstream (entrance) section of the dam or by constructing an
impermeable sheet pile curtain under the dam. However, the construction of sheet pile walls under an impermeable dam is costly
and difficultin this study, the sheet pile wall under the dam wall was placed in various positions between the upstream region and
the downstream (outlet) region of the dam, and the leakage rate value at the downstream was analyzed by the finite difference
method. Vertical seepage rate values and safety numbers against vertical boiling have been found by taking the gradient of the
hydraulic head. It has been seen that the sheet pile wall placed in the exit zone of the dam is the solution that minimizes the leakage
rate, and, therefore, maximizes the vertical safety number against boiling.
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1. Giris

Gozenekli ortam veya sizint1 yoluyla akigkan hareketi, su projelerinin tasariminda ¢ok dnemli olan birincil konulardandir (Cedergren,
1997). Cok uzun yillardir, yeralt1 suyu ve gézenekli ortam akisi lizerine yapilan bilimsel arastirmalar, insaat sektorii dahil olmak tizere
farkli sektorlerde giderek dnem kazanmustir (Sen, 2017).

Suyun zemin bosluklarindaki hareketi, kisaca yeralt1 suyu akisinin tanimi olarak kabul edilmektedir (Fetter, 2018). Yeralt1 suyunun
gozenekli ortam yoluyla zemin bosluklarindaki hareketi mekanik olarak ger¢eklesmektedir (Schwartz & Zhang, 2002). Akisin yonii,
suyun mekanik enerjisinin daha yiiksek oldugu alanlardan daha diisiik oldugu alanlara dogrudur (Harr, 1991) (Zijl & Nawalany, 1993).
Cok sayida arastirmaci, bu fiziksel olaylar1 tanimlayan temel denklemleri kullanarak bu tiir problemler icin analitik ¢oziimler
iiretmislerdir (Banerjee & Muleshkov, 1992) (Bruch Jr & Fernandez Sainz, 1972) (He, 1998) (Ilyinsky vd., 1998) (Ozkan & Adrian,
2008) (Rezk & Senoon, 2011). Bu tiir problemlerin analitik ¢oztimleri, sayisal teknikleri dogrulamay1 miimkiin kilmaktadir. G6zenekli
ortam igerisindeki akig problemlerini ¢6zmek i¢in gesitli sayisal ¢oziim yontemleri gelistirilmistir (Chen vd., 2008) (Fadaei-Kermani
vd., 2019) (France vd., 1971) (Lacy & Prevost, 1987) (Sharif & Wiberg, 2002) (J. Wang vd., 2003) (Zienkiewicz vd., 1966). G6zenekli
ortam igerisindeki akis denklemleri, sonlu farklar teknigi (FDM) ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak basariyla
¢oziilebilmektedir (Fukuchi, 2016) (H. F. Wang & Anderson, 1995) (Simpson & Clement, 2003) (Kaliakin, 2018) (Ps & Balan, 2014)
(Ahmadi vd., 2018). Bu iki teknik, yeralti1 suyu akigin1 hesaplamak i¢in kullanilmig ve serbest yiizeylerin, akis alanlarinin en etkili
sekilde ele alinmasina olanak saglamislardir.

Son yillarda, sayisal modeller ¢cogunlukla su akisinin karakterizasyonu i¢in yapilan tahminleri formiile etmek ve siire¢ kavrayigini
iyilestirmek i¢in kullanilmis ve ayrica yeralti suyu igin yapilan simiilasyonlarda ciddi rol oynamaktadir (Toro, 2013) (Huyakorn, 2012)
(Peyret & Taylor, 2012). Sayisal model ¢aligmalari, zemindeki gézenekli ortamdan gegen su akisinin karakterizasyonunda teorik ve
uygulamali bilgiyi ilerletmek i¢in en etkili yontemlerden birisi olup bu ¢aligmalar her zaman deneysel 6l¢iimlerle karsilastirilmali ve
kalibre edilmelidir (Yousefi, Sedghi-Asl, vd., 2016) (Sedghi-Asl vd., 2022) (Yousefi, Parvizi, vd., 2016). G6zenekli ortamlardaki akis
problemlerinin ger¢ek davranisinin dogru ¢oziilebilmesi i¢in mevcut sayisal modeller ve sinir kosullari iizerinde daha fazla arasgtirma
yapilmasina ihtiya¢ duyuldugu goériilmektedir.

Sizma kuvveti olarak bilinen kuvvet, su zemine sizdiginda zemin danelerine basing uygulamaktadir. (Marifio & Luthin, 1982). Suyun
birim hacim agirlig: ile ¢arpilan hidrolik egim, zeminin birim hacmi basina kuvvet olan sizinti basincin1 vermektedir (Harr, 1991)
(Reddi, 2003). Agirlig1 nedeniyle zeminin tolere edebileceginden daha biiyiik bir sizma kuvvetine maruz kalindiginda ise kaynama
olayin1 meydana getirmektedir (Polubarinova-Kochina, 2015) (Pachepsky, 2004). Bu olay kil 6rtiiler, bentler ve barajlar da dahil olmak
izere bentlerin altinda veya iginde borulanma olusmasina neden olabilmekte ve ayrica sev kaymasina da sebep olabilecegi
bilinmektedir (Cedergren, 1997) (Peng vd., 2016) (Chowdhury vd., 2009) . Sizinti, bir toprak baraj tasarlanirken dikkate alinmasi
gereken ¢ok onemli faktorlerden birisidir (Adamo vd., 2020) (Klohn, 1979). Asir1 sizinti, barajin giivenligini tehdit edebilmekte ve
yikilmasina neden olabilmektedir (Narita, 2000) (Kirra vd., 2015). Ayrica, baraj su depolanmasi igin kullanildiginda ise suyun baraj
govdesinden gectigi zaman sizma olayr meydana gelebilmektedir (Lerner, 1986) (Sherard & Dunnigan, 1985). Sizint1 olayinda temel
sorun, sizintinin belirli bir baraji nasil etkiledigini ve sizintinin barajin giivenligini olumsuz etkilememesi igin varsa hangi 6énlemlerin
alinmasi gerektigini ayirt etmeye ¢alismaktir (Hunter & Fell, 2003) (Zheng vd., 2021) (Hnang, 1996). Literatiirde, Foster vd. (20004,
2000b) dolgu barajlarin go¢gmelerindeki problemlerin yaklasik %40'1na borulanmanin neden oldugunu belirtmiglerdir.

Kil ortiilerin ve palplanslarin, barajlarin altindaki sizint1 akist iizerindeki etkileri ilk olarak Terzaghi tarafindan incelenmistir. Sizinti
akisiyla ilgili konularda, "kritik hidrolik gradyan veya egim " ifadesinin a¢iklamasi da Terzaghi (Terzaghi, 1922) tarafindan yapilmig
olup ilerleyen yillarda, analitik teknikler kullanilarak, Bennett (1946) yaptig1 calismada sonlu ve sonsuz uzunluktaki kil ortiilerin
barajlarin arkasindaki sizint1 akisi iizerindeki etkisini incelenmistir (Bennett 1946). McNamee (1949) yaptig1 calismada Sizint1 akigina
bagli gd¢menin iki ¢esidinin oldugunu belirtilmistir; bunlardan ilki daha biiyiik bir temel malzemesi kiitlesini igceren genel gé¢me olup
digeri ise borulanma veya kaynama seklini alabilen ve en kisa sizint1 yolu i¢erisindeki palplangin yakinindaki bir noktadan kaynaklanan
yerel gogmedir (McNamee 1949). United States Bureau of Reclamation (1987) yapilan bir ¢alismada Sizint1 kayiplarini ve borulanma
olasiligimi azaltmak i¢in memba kil Ortiisiinlin uzunlugunun memba tarafindaki su yiiksekliginin en az on kati olmasi tavsiye
edilmektedir (United States Bureau of Reclamation, 1987). G. C. Mishra & Reddy (1983) yaptiklari ¢alismalarda koordinat doniistiirme
yontemi kullanilarak, homojen anizotropik bir temel iizerinde oturan hidrolik yapilarin ¢ikis hidrolik gradyaninin yatay uzunlugu
boyunca hesaplamak i¢in analitik bir yontem literatiirde gelistirilmistir (G. C. Mishra & Reddy 1983).

Tanaka & Verruijt (1999) yaptiklar ¢alismada palplanslarin arkasindaki tek tabakali izotropik kumlu bir zeminin sizint1 gdgmesi
olaym1 hem deneysel hem de sonlu elemanlar yontemi (FEM) yardimiyla sayisal olarak analiz etmislerdir (Tanaka & Verruijt 1999).
Ayrica, literatiirde Tanaka & Yokoyama (2006) yaptiklari ¢alismada dairesel kesme duvari ile tek ve ¢ift palplangh duvarlar i¢in ekstra
palplanslarm etkisini incelemis olup, ¢ift palplangli duvarda taban zeminindeki sizinti gogmesinin nedenleri de Tanaka vd. (2012)
tarafindan arastirilmistir (Tanaka vd. 2012). Pratama & Ou (2018) yaptiklar1 calismada, kaynama neticesinde olusan kum gé¢cmelerine
karsilik giivenlik faktorii degerlerini agikliga kavusturmak ve sizinti gogme mekanizmasini tahmin edebilmek i¢in geleneksel akim ag1
yontemini ve sayisal analizi kullanarak bir dizi sayisal analiz gergeklestirmiglerdir (Pratama & Ou 2018). Zemin igerisinde bir su akim
meydana geldiginde ve akim yergekiminin tersi yoniinde ise kaynama olay1 meydana gelebilmektedir. Suyun akis yolu uzatilarak veya
kaynamanin miimkiin oldugu bolgede agirlik filtresi kullanilarak kaynama olay1 6nlenebilmektedir. Ayrica, alternatif olarak, bir toprak
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dolgu barajin memba kisminda gegirimsiz bir tabaka olusturularak veya bir barajin altina gegirimsiz bir palplang duvar inga edilerek
de kaynama problemi 6nlenebilmektedir. Bununla birlikte, bir barajin altina gecirimsiz bir palplans duvar inga etmenin pahali ve zaman
alic1 bir siire¢ oldugu bilinmektedir. Bundan dolayi, palplans duvar ingasinin nereye yerlestirilecegi ve boyutlarinin optimizasyonu ¢ok
onem arz etmektedir (Cedergren, 1997).

Bu ¢alismada, gecirimsiz bir baraj duvari altindaki Palplang perdesi sirasiyla barajin memba bolgesi duvar tarafi ile mansap bolgesi
duvar tarafi arasinda bulunan 17 farkli konuma yerlestirilmis olup su sizmasi problemi kalic1 halde Laplace denklemi kullanilarak ve
uygun sinir sartlarim secerek modellenmis, sonlu farklar yontemi ile bu konumlar i¢in Laplace problemi ¢6ziilmiistiir. Bulunan hidrolik
potansiyel islenerek gradyani alinmis, bu gradyani kullanarak perdenin incelenen tiim konumlari i¢in ¢ikig bolgesindeki diisey sizinti
hizi degeri ve diiseydeki kaynama karsisinda giivenlik sayilart hesaplanmis ve palplans perdesinin sizint1 hizi degeri tizerindeki etkisi
incelenmistir.

2. Temel Bilgiler

Bu kisimda konu ile ilgili temel kavramlar kisaca agiklanmustir.

2.1 Sizma Kuvveti ve Kaynama Olay1

Sekil 1’de goriilen geometri i¢in zemin danesine sol taraftan etkiyen suyun basing kuvveti (F1 ) ile sag taftan etkiyen suyun basing

kuvveti (F2 ) bileskesi (F) yiizey alana etkiyen suyun agirhgina (Ahywa®) esit olacaktir. Birim hacme dik olarak etkiyen bu bileske
kuvvet, sizma kuvveti (j) olarak tanimlanir (John A. Cherry & R. Allan Freeze, 1979).

F = F, — F, = Ahy,a? @

F _ Ahy,a® Ahy,

a3 a3 a = o @

j:

Burada F suyun basing kuvveti, j Sizma kuvveti, Ah hidrolik yiik kaybi, yw Suyun birim hacim agirligi, a zemin kiitlesinin akisa paralel
uzunlugu ve i hidrolik egimdir.

4h

F>

Sekil 1. Hidrolik yiik farki ve sizint1 kuvveti iligkisi (UZUNER, 2007).

2.2 Akic1 Kum ve Borulanma

Yergekimi kuvvetine gore ters yonde etki eden sizma kuvveti, tanelerin efektif basinci ile batik hacim agirliginin azalmasma neden olur.
Efektif basinc sifir olan kohezyonlu zeminin, kesme mukavemeti bulunmaz. Bu durumda kati bir goriiniimii olan zemin kiitlesi, akigkan
ozelligi gosterir (D. Holtz & D. Kovacs, 1981). Akici kum durumuna gelen zemin kiitlesi yiik tasiyamaz ve bunun iizerinde yiiriiyen
insanlar asagiya dogru ¢ekildigini algilar. Akici kumun emme kuvveti yoktur ve belirtilen durum, tamamen yercekimi kuvvetinden ileri
gelir. Gergekte akici kum alanlari, kararli bir potansiyele sahiptir. Ancak bu alanlarin gergek tasima kapasitesine ulastirilmasi igin sizma
kuvvetinin yukariya dogru etkisinin ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi gerekir. Sizma kuvveti, drenaj veya sizmaya karsi kullanilan
palplans vb. yapilarla kontrol edilir (Donald P. Coduto, 1999). Yercekimi kuvvetine gore ters yonde etkili olan sizma kuvveti zemin
kiitlesinin batik hacim agirligindan daha fazla bir miktara ulastiktan sonra, zemindeki ayrik taneler hareket eder. Bu olaya borulanma veya
kaynama denir.
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2.3. Kritik Hidrolik Egim

Kaynama aninda Sekil 2’°de gosterilmis birim hacimli bir zemin elemanina etkiyen diisey kuvvetlerin denge durumu goz dniine alinirsa;
Yd-Yw - iyw =0 @)

Olarak yazilabilir. Burada yq suya doygun zeminin birim hacim agirligy, i hidrolik egim ve yw suyun birim hacim agirligidir.
Denklem (3)’ten i ¢ekilirse elde edilecek olan hidrolik egim kritik hidrolik egim olarak isimlendirilir ve i ile gosterilir:

ier = (yd - Yw)/Yw (4)
Denklem. 4,
ier = (Gs- 1)*(1-n) (5)
seklinde de yazilabilir. Burada Gs dane 6zgiil agirlig1 ve n porozitedir.
Yw

Yd

*Yw
Sekil 2. Birim hacim agirlikli zeminin sizma kuvvetiyle dengelendigi durum (Donald P. Coduto, 1999)

Borulanma veya kaynamaya kars1 giivenlik katsayisi (Fs) kritik hidrolik egimin ¢ikistaki hidrolik egime orani ile elde edilir (denklem. 6).
Gtivenli tarafta kalabilmek i¢in bu oranin yani hidrolik yapilarinin giivenligi i¢in giivenlik sayisinin 3—4 arasinda olmasi uygundur. Gegici
yapilar i¢in bu say1 1,5-2 arasinda alinabilir (John A. Cherry & R. Allan Freeze, 1979).

FS :icr/iglkls (6)
Kaynama olayini 6nlemek i¢in akis hiz1 azaltilir veya kaynama riski olan bolgeye agirlik filtresi uygulanir. Akis hizini azaltmak i¢in Darcy
(1856) temiz kumlarda akis hizinin hidrolik egimle dogru orantili oldugunu deneysel olarak gosterdi (Denklem 7). Hidrolik egim degerinin
de akim yolu uzunlugu ile ters orantili oldugu Denklem 8 de goriilebilir.

v = —ki )

_ Ah

i=—, (8)
_Ah

v=—k— ©

Burada k zemine ait gegirimlilik katsaysi, Ah Hidrolik yiik kaybi, L akim yolu uzunlugudur.

Akis hizim azaltmak i¢in akim yolu uzunlugunun arttirilmasi gerektigini Denklem 9°da gosterilmistir. Akim yolu uzunlugunu arttirmak
icin palplang perdesi (betondan su veya zeminin akmasini 6nlemek i¢in yapilan perde) kullanarak veya zemin yiiziine gegirimsiz bir tabaka
olusturarak miimkiindiir. Sekil 3°te palplans perdesinin nasil kullanildigina yani akim yolunu nasil uzattigina dair bir 6rnek goriilebilir. Bu
caligma sadece palplans perdesi analizi i¢in yapilmistir.
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—V—'{:

Sekil. 3. Palplans perdesinin akim yolu uzunluguna etkisi (KUMBASAR, 1999)
3. iki Boyutta Sonlu Farklar Yéntemiyle Difiizyon Denkleminin Coziimii

Zeminde akimin kararh oldugu, zemin gegirimliliginin her noktasinda ve tiim yonlerde esit (homojen izotrop) oldugu ve Kartezyen
koordinat sisteminde incelenen problemin z dogrultusundaki uzunlugunun x ve y dogrultusundaki uzunluga gore ¢ok biiyiik oldugu
kabul edildigi i¢in, z dogrultusunda birim uzunlukta analiz yapilacak olup, sizint1 2 boyutta (sadece x’e ve y’ye bagh oldugu
varsayilarak) incelenmistir. Ug boyutta izotropik ortamda difiizyon denklemi

= afu = 0%u N 0%u N 0%u (10)
ot - TN\ ax2 Tay2 T ay2
Seklinde verilir. Burada u hidrolik potansiyeldir. 2 boyutta difiizyon denklemi z’den bagimsiz olacagindan

I i L (11)

ot YOH T X\ axz T 5y2
olur. Kararli durum igin;

Ju

i 12

5 =0 (12)
ve

0%u 9%u

du=gmtas=0 (13)
olacagindan, Bu durumda; Denklem 11,

Au=0 (14)

sekline indirgenir. Denklem 14, homojen-izotrop ortamdaki kararli akisin denklemidir. Sonlu farklar yontemi kullanilarak, hidrolik
potansiyelin x ve y’ye bagl ikinci dereceden kismi tiirevleri

92 +4x, y) — 2u(x, y) +u(x — 4x,

0%u _ulx+4x y) - 2ulx, y) +ulx — 4x y)=0 (15)
dx? dx?

ve

0*u  ulx, y+4y) — 2u(x, y) + u(x, y — 4y)
— = =0 (16)
dy dy?
seklinde yaklasik olarak elde edilebilir. Denklem 15 ve 16, Denklem 14°te yerine konuldugunda;
_ulx +4x, y) —2u(x, y) +u(x — 4Ax, y) 4 ulx, y+4y) —2ulx, y) + ulx, y —4y) _

A 0 17
v d0x? ay? n
Denklemi elde edilir. Eger Ax # Ay alinirsa,
Ax
A=— 1
3 (18)
olmak tizere, Denklem (17)’den (x,y) noktasindaki hidrolik potansiyel u(x,y) ¢ekilirse
Az(u(x,y +A4y) +u(x,y — Ay )) +ulx —Ax,y) +ulx +4x,y) (19)

uty) = 2(1 + A2)

Eger Ax =Ay, alinirsa, (x,y) noktasindaki hidrolik potansiyel,
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ulx +4x,y) +ulx — 4x,y) +ule,y + 4y ) + u(x,y — 4y )

= 20
u(x,y) 2 (20)
olarak bulunur.
Akis hiz1 Darcy yasasiyla hesaplanabilir:
U = —kgrad(u) (21)

Burada k zemine ait gegirimlilik katsayisidir. ¥ akis hiz vektoriidiir. ¥, ¥y Ve ¥, hiz vektoriiniin Kartezyen koordinatlardaki
bilegenleridir. Problem iki boyutta incelenecegi i¢in ¥, sifira esittir.
Akis gradyani su sekilde hesaplanir:

du, OJu_, OJu,
gradu = 2 & + 3y ey + 3, (22)

ou Jdu
Denklem (22)’deki Ir ve 5 kismi tiirevleri niimerik olarak hesaplanirsa, Kartezyen koordinatlardaki sizint1 gradyaninin

bilesenleri
ou u(x,y) —u(lx + 4x,y)
__0u 23
Vx k ox ~ k Ax )
ve
Ju ulx,y) —ulx,y+4
vy =k (0 y) —ulxy + 4y) (24)

ay ~ Ay
sekilde bulunur.

4. incelenen Problemin Tanimi

Sekil 4’te gosterilen gecirimsiz beton barajin altindan sizan suyun barajin ¢ikis bdlgesinde kaynama olayini 6nlemek iizere palplang
perdesinin kullanimi gosterilmistir. Sekil 4’te 6rnek olarak sirasiyla yiiksekligi hy, olan palplans perdesinin, gegirimsiz beton barajin
giris bolgesinde (Sekil 4.a), orta noktasinda (Sekil 4.b) ve ¢ikis bolgesinde (Sekil 4.c) kullanimi gosterilmistir. Artik kaynama olayinin
meydana gelmesi beklenen bolgedeki yani hidrolik egimin maksimum degerde oldugu bdlgede sizint1 hiz1 ve kritik hidrolik egim
degerinin belirlenmesi ve karsilastirilarak en glivenli durumun tespit edilmesi problemi sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢oziilebilir.
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Sekil 4. a) Gegirimsiz beton barajda palplans perdenin giris bolgesinde kullanimi; b) Gegirimsiz beton barajda palplans perdenin orta
bolgesinde kullanimi; ¢) Gegirimsiz beton barajda palplans perdenin ¢ikis bdlgesinde kullanimi

Bu ¢alismada Palplang perdesi Sekil 4°te verilenden daha fazla konuma, toplamda 17 farkli konuma yerlestirilerek inceleme yapilmistir.
Sekil 5’te palplans perdenin yerlestirildigi 3 farkli konum igin sonlu farklar yontemini kullanmak icin gerekli Dirichlet ve Neumann
sinir sartlart verilmistir. x=0’da u=h sinir1 ge¢irimli olup Dirichlet sinir sartidir. x=0’da u=0 sinir1 gegirimli olup Dirichlet sinir sartidir.

x=0’da ve x=Lx’de Z—Z = 0 Neumann sinir kosulu gegerlidir yani bu smurlarin x dogrultusunda gegirimsiz oldugu varsayilmistir.
y=hy’de g—; = 0 Neumann sinir kosulu gegerlidir yani bu sinirin y dogrultusunda gegirimsiz oldugu varsayilmistir. Ayrica palplang

perdenin tiim sinirlar1 gegirimsiz kabul edilmistir yani palplans perde Neumann sinir kosuludur. Sekil 5°te Palplans perdesinin
yerlestirildigi konumu daha rahat géstermek igin x’ diye yeni bir konum tanimlanmustir. Matlab’te bu problemin ¢6ziimii i¢in gerekli
sonlu farklar yontemi kodlanmig ve yazilan Matlab kodlari ¢alistirilarak ¢dziim yapilmustir.
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Sekil 5. Gegirimsiz baraj ve palplans perde sistemine ait sinir kosullart
5. Problemin Sonlu Farklar Simiilasyonu

Calismada bu 17 farkli durum i¢in sonlu farklar yontemi kullanilarak yazilan Matlab kodlari ¢aligtirilarak ¢6ziim yapilmistir. Coziimler
Tablo 1’de verilen sabit parametreler ve perdenin degisen konumu kullanilarak yapilmigtir. Makalede yerden tasarruf amaciyla sadece
Sekil 4’te goriilen 3 konum i¢in hidrolik potansiyel dagilimi verilmistir. Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de goriildiigii tizere hidrolik yiik
kayb1 10 es potansiyel aralikta, her bir aralikta 1 m hidrolik yiik kaybederek ¢ikis yiizeyinde sifira ulagmistir. Bu ii¢ sekilde palplans
perdenin sol gecirimsiz ylizeyi ile sag gecirimsiz ylizeyi arasinda yiik kayb1 incelendiginde baslangigta 10 m olan hidrolik yiikiin 2
metresini palplans perdenin sag ve sol yiizeylerin arasindaki mesafede kaybetmistir. Palplans perde gevresinde iki es potansiyel ¢izgi
arasindaki mesafe azalmasina ragmen bu aralikta hidrolik yiik degeri sabit oldugu igin bu bdlgede hidrolik egim degeri artacaktir.
Zeminin gecirimlilik katsayisi (permeabilite) sabit oldugu igin akis hiz1 azalacaktir (Denklem 9). Bu durum palplans perdenin akis
hizina olan etkisini gostermistir.
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Tablo 1. Sekil 4’te kavramsal bir problem i¢in kullanilabilecek sabit parametreler (KUMBASAR, 1999), ( Donald P. Coduto, 1999),
(UZUNER, 2007), (John A. Cherry & R. Allan Freeze, 1979)

Zeminine ve Baraja ait Fiziksel ozellikler Sembol ve degeri
Dane 6zgiil agirhigi Gs =2,65

Porozite n=0,5

Kritik hidrolik egim [er=(Gs-1)*(1-n)=0,825
Zeminin hidrolik iletkenlik katsayisi k=0,05 cm/sn
Zemin elemaninin akisa paralel uzunlugu Nyeias = 20 cm
Palplans perdesinin yliksekligi hy, =600 cm
Baraj taban uzunlugu L=3020 cm
Sizma analizi yapilan zeminin diisey derinligi hy=2400 cm
Sizma analizi yapilan zeminin yatay uzunlugu Lx=9000 cm
Barajin memba tarafinda bulunan su yiiksekligi H=1000 cm

Sekil 4.a’da memba girisine yerlestirilen Palplans perdesi goriilebilir. Bu durum i¢in, sonlu farklar kullanilarak elde edilen hidrolik
potansiyelin espotansiyel ylizeyleri, yatay ve diiseydeki yiik dagilimi sirastyla Sekil 6.a ve Sekil 6.b’de gosterilmistir. Sekil 6.b’de
palplans perdesinin sol tarafinda hidrolik yiik kaybinin x dogrultusunda birim mesafede hemen hemen sabit kaldigi, y dogrultusunda
ise dogrusal kabul edilebilecek bir sekilde azaldigi goriillmektedir. Palplans perdesinin sag tarafinda, x dogrultusunda baraj tabaninda
hidrolik yiik kayb1 yani birim mesafede hidrolik yiik degisim miktar1 azalarak, y dogrultusunda ise dogrusala yakin bir sekilde
gerceklesmistir. Tablo 2°de elde edilen sonuglar incelendiginde barajin sag gegirimsiz duvarmin bulundugu zemin yiizeyi ile bu yiizeyin
0,2 m derinligindeki seviyede (hyws) meydana gelen hidrolik yiik kayb1 (Ahgis), s1zintt hizi (V(gsizma) ve ¢ikis bolgesindeki hidrolik
egim (Iqus) degerleri Matlab programinda hesaplanmistir. Bu sonuclar degerlendirildiginde giivenlik sayisi (Fs) istenilen giivenlik
sayist degerini (Fs>3) saglamamaktadir.

Sekil 4.b’da duvarin altina orta noktasinda yerlestirilen Palplans perdesi goriilebilir. Bu durum ig¢in, hidrolik potansiyelin espotansiyel
yiizeyleri ve sonlu farklar kullanilarak elde edilen yatay ve diiseydeki yiik dagilimi sirasiyla Sekil 7.a ve Sekil 7.b’de gosterilmistir.
Sekil 7.b’de ise Barajin sol tarafinda hidrolik yiik kayb1 x dogrultusunda birim mesafede hemen hemen sabit kaldigi, y dogrultusunda
ise dogrusal kabul edilebilecek bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Palplans perdesinin sol yiizeyi ile barajin sol yiizeyi arasindaki
bolgede, x dogrultusunda baraj tabaninda hidrolik yiik kayb1 artarak ger¢eklesmis, hidrolik yiik kayb1 y dogrultusunda ise dogrusal
kabul edilebilecek bir sekilde azalmistir. Palplans perdesinin sag tarafinda, x dogrultusunda baraj tabaninda hidrolik yiik kayb1 birim
mesafede hidrolik yiik degisim miktar1 azalarak, y dogrultusunda ise dogrusala yakin bir sekilde hidrolik yiik kaybi1 gergeklesmistir.
Tablo 3’te elde edilen sonuglar incelendiginde barajin sag gegirimsiz duvarinin bulundugu zemin yiizeyi ile bu yiizeyin 0,2 m
derinligindeki seviyede (hygs) meydana gelen hidrolik yiik kaybi (Ahgis), sizintt hizt (Vgsine) ve ¢ikis bolgesindeki hidrolik egim
(Loms) degerleri Matlab programinda hesaplanmustir. Bu sonuglar degerlendirildiginde giivenlik sayisi1 (Fs) istenilen giivenlik sayis
degerini (Fs>3) saglamamaktadir.

Sekil 4.c’de duvarin altina orta noktasinda yerlestirilen Palplang perdesi goriilebilir. Bu durum ig¢in, hidrolik potansiyelin espotansiyel
yiizeyleri ve sonlu farklar kullanilarak elde edilen yatay ve diiseydeki yiik dagilimu sirastyla Sekil 8.a ve Sekil 8.b’de gosterilmistir.
Sekil 8°de Barajin sol tarafinda hidrolik yiik kayb1 x dogrultusunda birim mesafede hemen hemen sabit kaldigi, y dogrultusunda ise
dogrusal kabul edilebilecek bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Palplansg perdesinin sol yiizeyi ile barajin sol yiizeyi arasindaki bolgede,
x dogrultusunda baraj tabaninda hidrolik yiik kaybi artarak gergeklesmis, hidrolik yiik kaybi y dogrultusunda ise dogrusal kabul
edilebilecek bir sekilde azalmistir. Palplans perdesinin sag tarafinda, x dogrultusunda hidrolik yiik kayb1 birim mesafede hemen hemen
sabit kaldigi, y dogrultusunda ise dogrusala yakin bir sekilde hidrolik yiik kaybi gergeklesmistir. Tablo 4’te elde edilen sonuglar
incelendiginde barajin sag gegirimsiz duvarinin bulundugu zemin yiizeyi ile bu yiizeyin 0,2 m derinligindeki seviyede (hygis) meydana
gelen hidrolik yiik kayb1 (Ahgus), sizintt hizi (V(gsiznu) ve cikis bolgesindeki hidrolik egim (Ious) degerleri Matlab programinda
hesaplanmigtir. Bu sonuglar degerlendirildiginde giivenlik sayisi (Fs) istenilen giivenlik sayisi degerini (Fs>3) saglamaktadir.
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Sekil 6. Sekil 4.a i¢in FDM ile elde edilen a) hidrolik potansiyel dagiliminin renk haritasi; b) iki boyutlu konuma baglh hidrolik
potansiyel dagilim1

Tablo 2. Palplang perdenin konumunun Sekil 4.a’da olmasi durumu i¢in sonlu farklar yontemiyle hesaplanan sonuglar

Hesaplamlan Biiyiikliigiin Ad1 Hesaplamlan Biiyiikliigiin Formiilii Hesaplamlan Biiyiikliigiin Degeri
y dogrultusunda Cikistaki sizint1 hiz1 VY (gsizmu (CM/SN) 0,0932

y dogrultusunda Cikistaki hidrolik egim Iyeks= Imax=(Vy()sizmu*n)/k=Ahyeis/ Nyeikas 0,9319

Kaynama olayinin beklendigi bélgede Zemin

elemanindaki yiik kaybi Ahygias (M) 0,1864

Za(:]?s%mltusunda Kaynamaya kars1 giivenlik Fs,= et/ Ty 0,885
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Sekil 7. Sekil 4.b igin FDM ile elde edilen a) hidrolik potansiyel dagiliminin renk haritasi ve es potansiyel ylizeyleri(araliklari); b)

iki boyutlu konuma bagli hidrolik potansiyel dagilimi

Tablo 3. Palplans perdenin konumunun Sekil 4.b’de olmasi durumu igin sonlu farklar yontemiyle hesaplanan sonuglar

Hesaplamilan Biiyiikliigiin Ad1 Hesaplamlan Biiyiikliigiin Formiilii Hesaplamilan Biiyiikliigiin Degeri
y dogrultusunda Cikistaki sizintt hiz1 VY (gsiana (CM/sN) 0,0988

y dogrultusunda Cikistaki hidrolik egim Iyeis= Imax=(VY@siana*n)/k= Ahgig/hyeias  0,9880

Kaynama olayinin beklendigi bolgede Zemin

elemanindaki yiik kaybi Ahgis (M) 0,1976

y dogrultusunda Kaynamaya kars1 giivenlik sayis1  Fsy= icr/ Tyqias 0,835
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Sekil 8. Sekil 4.c igin FDM ile elde edilen a) hidrolik potansiyel dagilimimin renk haritasi ve espotansiyel yiizeyleri(araliklari); b) iki
boyutlu konuma bagli hidrolik potansiyel dagilim1

Tablo 4. Palplang perdenin konumunun Sekil 4.c’de olmasi durumu igin sonlu farklar ydntemiyle hesaplanan sonuglar

Hesaplamlan Biiyiikliigiin Ad1 Hesaplamlan Biiyiikliigiin Formiilii Hesaplamlan Biiyiikliigiin Degeri
y dogrultusunda Cikistaki sizint1 hiz1 VY(g)sizmu (CM/sN) 0,0267

y dogrultusunda Cikistaki hidrolik egim Iyes= Inax=(VY@sizanu*n)/k= Ahgiag/Nyeias  0,2667

Kaynama olayinin beklendigi bolgede Zemin

elemanindaki yiik kaybi Ahgias (M) 0,0533

Zac}ilcl)sglrultusunda Kaynamaya karsi giivenlik Fs,= et/ Tyoms 3,003

Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8 durumlari igin Matlab’te hesaplanan Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te verilen sonuglarda hidrolik yiik kaybi
degerleri ¢ikis bolgesinin y dogrultusunda 20 cm altindaki 1zgara boliimii kullanilarak hesaplanmistir. Bu mesafedeki hidrolik yiik
kayb1 en kiiciik degerini, palplang perdenin mansap (¢ikis) bolgesinde kullanildigi durumda (Sekil 8) almaktadir. Hidrolik yiik kaybi
en biiyiik degerine ise palplans perdenin barajin memba (giris) béliimiinde kullanildig1 durumda (Sekil 6) ulagmistir.

Sonlu farklar kullanilarak Parplans perdesinin tiim konumlar1 i¢in hesaplanan diiseydeki kaynak ¢ikis hizlar1 ve diisey giivenlik
katsayilar1 Tablo 5°te verilmistir. Palplang perdesinin konumuna gore Kaynamaya kars1 diisey yondeki giivenlik sayisinin degisimi
Sekil 9°da goriilebilir. Bu ¢aligmanin basinda bu fonksiyona bir egri uydurularak, egri uydurulan bu fonksiyonu maksimum yapan
konumun bulunmasi amaglanmistir. Ama Sekil 9°da ve minimum oldugu noktanin daha iyi goriilmesi amaciyla biyiitiilmiis Sekil
10.a’da goriildiigii tizere Kaynamaya karsi diisey yondeki giivenlik sayisinin x’ konumuna gore dnce monoton olarak azalmakta ve
x’=10 metrede minimum olmaktadir. Kaynamaya karsi diigey yondeki giivenlik sayisinin bu aralikta siirekli birden kiigiik kaldig:
goriilebilir. Sekil 9°da minimum noktanin olugmasinin ardindan Kaynamaya kars1 diisey yondeki giivenlik sayisinin x’ konumuna gore
x’=L olana kadar monoton olarak artmaktadir. Bundan dolay1 tlirev almaya gerek goriilmemistir. Kaynamaya kars1 diisey yondeki
giivenlik sayisinin degisimi daha iyi goriilmesi amactyla biiyiitiilerek Sekil 10.b’de verilmistir. Kaynamaya kars1 diisey yondeki
giivenlik sayisinin aldigr maksimum deger 3,093 olarak hesaplanmistir. Yani diisey yondeki giivenlik sayisinin giivenlik katsayisi
stirekli arttig1 i¢in Palplang perde baraj duvarinin en sag tarafina konuldugunda maksimum degerini almis olur.
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Tablo 5. Palplans perdenin tiim konumlari i¢in sonlu farklar yontemiyle hesaplanan diisey kaynak ¢ikis hidrolik egimleri ve

kaynamaya karsi1 giivenlik sayilar
Konum
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

x’ (m) 0,1 51 101 151 201 251 257 263 269 275 281 287 293 295 29,7 299 301

Vy(Q)Slzmt
0,09 0,09 009 0,08 007 007 006 006 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02
v 0093 Tgm 01 gt 5 T g 4 g g4 g 005004 7 T ey
(cm/sn)
i 0ozy 098 099 098 094 080 077 073 069 063 057 049 , 036 031 026 026
Yoos U9 5 g g 6 8§ 6 8 3 9 6 8 Y 1 1 1 7
Fsy 0,885 084 083 084 087 1,02 1,06 112 119 129 143 1,66 2,06 228 26 3,08 3’:?9

Tablo 6. Palplans perdenin esit aralikli (5m) konumlari igin sonlu farklar ydntemiyle hesaplanan diisey kaynak ¢ikis hizlar1 diisey
hidrolik egim degerleri ve hizlar i¢in kaynamaya kars: giivenlik sayilar

Konum No 1 2 3 4 5 6
x’ (m) 0,1 51 10,1 15,1 20,1 25,1 :
VY ()sizmu (CM/SN) 0,0932 0,0985 0,01 0,099 0,095 0,081 0,
Tyeikas 0,9319 0,9854 0,998 0,988 0,9461 0,8082 0,
Fsy 0,885288 0,837223 0,826653 0,83502 0,872001 1,020787 3
5
45— —
4 — —
35— —
3 —
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Sekil 10. a) Minimum noktasinin daha iyi goriilmesi i¢in biiyiitiilmiis (Konum No 1-5) Kaynamaya kars1 giivenlik sayisinin Parplang
perdesinin konumuna (x’) gore degisimi; b) Minimum noktasi sonrast monoton artigin daha iyi goriilmesi i¢in bitytitiilmis (Durum
No 5-16) Kaynamaya kars1 giivenlik sayisinin Parplans perdesinin konumuna (x’) gore degisimi

6. Sonuglar

Bu ¢alismada 6nce kaynama probleminin ¢oziilmesi igin gerekli olan sonlu farklar ¢6ziimii tiiretilmis ve ardindan baraj tabani altina
yerlestirilmis palplans perdenin konumu degistirilerek, konuma gore giivenlik katsayisinin degisimi egrileri ¢izdirilmistir. Calismada
y dogrultusunda kaynama olayinin analizi i¢in gerekli hesaplar yapilmigtir. Gegirimsiz beton barajin altindan sizan suyun, barajin ¢ikis
bolgesinde kaynama olayini meydana getirmemesi i¢in gegirimsiz palplang perdeyle akim yolu uzatilarak suyun sizinti hizi
yavaslatilmistir. Kullanilan perdenin uzunlugu sabit tutulup baraj duvarmin altinda 17 farkli yerde konumlandirilarak, kaynama
olaymnin meydana gelmesi beklenilen bolgede yani barajin ¢ikis bolgesinde yatay ve diisey sizintt hizinin degisimini incelenmistir.
Perdenin giris boliimiinde, orta bolimiinde ve ¢ikis boliimiinde olan davranisi daha detayli olarak incelenerek sunulmustur. Bu 17
hesaplanan durum i¢in yatay ve diisey sizint1 hizlar1 ile bolgedeki kritik hidrolik egim degeri hesaplanarak diisey yonde kaynamaya
kars1 giivenlik sayist belirlenmistir. Palplans perdesinin memba(giris) bdlgesinden, mansap(cikig) bdlgesine dogru yer degistirerek
konumlandirildiginda ¢ikistaki hidrolik egim degerinin siirekli azalmadigir gorilmiistiir. Memba boliimiinden barajin yaklasik orta
kismina dogru yer degistirerek konumlandirildiginda ¢ikistaki hidrolik egim degerinin arttigi goriilmiistiir. Baraj1 yaklasik orta
boliimiinden mansap boliimiine dogru yer degistirilerek konumlandirildiginda ise ¢ikistaki hidrolik egim degeri azalmistir. Cikistaki
hidrolik egim degerinin en yiiksek oldugu durum palplans perdenin barajin yaklagik orta boliimiinde konumlandirildigr durumdur.
Palplans perdesinin ¢ikis bélgesinde kullaniminin (Sekil 4.c) kaynamaya karst en giivenli durum oldugu goriilmistiir. Palplans
perdesinin Barajin duvarinin altinda giris ve orta bdlgelerde kullanimi durumunda kaynamaya karsi giivenlik sayisinin saglanmasi igin
bu bolgelerde kullanilan palplans perde uzunlugunun arttirilmasi gerekecektir. Bu durum zaman ve ekonomik a¢idan istenmeyen bir
durumdur. Ayni giivenlik katsayisi baz olarak alinirsa en ekonomik ¢6ziim perdenin ¢ikis bolgesine yerlestirilmesidir. Ayrica barajin
girisine ve ortasina palplans perde eklemektense ¢ikisina eklenilmesi isgilik agisindan daha kolaydir ve baraj bitikten sonra bile yapilip
eklenilebilir. Benzeri bir problemin alttaki gegirimsiz tabaka ¢ok derinde oldugunda yani hy ¢ok biiylik oldugunda incelenmesi
gelecekte yapilabilecek yeni bir arastirma konusu olabilir.
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