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OZET

Si1zma barajin memba kismindan mansap kismina dogru suyun devamli hareketidir.
Zemindeki i¢ erozyon veya toprak barajlarin icerisindeki sizintilar borulanma olarak
bilinmektedir. Biitiin barajlarda haznede tutulan su govde igerisinde veya temelden
direncle karsilagsa dahi kendine bir yol bularak sizinti olusmasina neden olur. Bu
sizma, hesaplanan emniyet degeri Olciisiine kadar miidahale gerektirmez ancak bu
degerin iizerinde ise belirli 6nlemler alinmalidir.

Si1zint1 kontrolii, sizint1 miktarina ,olustugu bolgeye ve icerigine gore degisir. Baraj
ingaatindan sonra olugacak sizinti miktarin1 azaltmak ¢ok zor ve maliyetli bir iglem
gerektirir. Bu nedenle barajin yapilacagi bolgelerde gerekli jeolojik arastirmalar
yapilarak sizmalarin yerleri ve biiyiikliikleri bulunur. Projelendirme safthasindaki
analizler sayesinde emniyet ve ekonomi agisindan optimum c¢oziimler saglanir.

Bu calismada matematiksel model olarak secilen Biiyiikcekmece barajinin
govdesinde olusan sizmalarin Sonlu Elemanlar Yontemi ve Geo-Studio bilgisayar
programindan yararlanmak suretiyle sizma analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuclar DSI'nin yapmis oldugu sizma gozlemleri verileri ile karsilastirilmistir.
Uygulamada oncelikle cesitli metotlarla serbest su ylizeyi ¢izgisi cizilip, sizintinin
barajin mansap sevinden cikis noktasi ve birim genislik debisi belirlenerek toplam
sizma debisi degerine ulasilmistir. Yapilan uyulama sonucunda teorik hesaplar ve
gozlemler dogrultusunda elde edilen verilerin tutarhiligi ile baraj igerisindeki
sizmalarin tehlikeli boyutta olup olmadigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sizma, sonlu elemanlar yontemi, su yiizii ¢izgisi, debi, freatik
hat
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ABSTRACT

Seepage is the natural and continous way of water from upstream of dam towards to
downstream of dam. ‘““Seepage” is identified as the erosion surface or the leakage in
the dam foundation. In all dams, water can find a way for create a leakage towards
all effect either in the foundation or through earth fill dam. To a specified secure
amount of leakage is normal, after this amount there must be interfered.

Leakage control is depend on the amount, place and content of leakage. After
establishing of dam it takes much more cost to decrease the amount of leakage.
Because of this, the area which plans to establish the dam, should be researched via
geological experts for identify the potential leakage places and amounts. In the
Project phase, by the help of analist the solutions for security level and economical
level can be optimised.

In this study, the leakage analyse of the sellected dam of Biiyiikcekmece for
mathematical model is done by using Finite Element methods and Geo-Studio
software program. The results of this model is compared with the observing data of
DSIL

First of all, Bityiikkcekmece Dam was chosen for applications and the free surface line
of the seepage flow was estimated outflow points and quantity of seepage using
different methods such as Kozeny, Dupuit, Kashef. The results of methods were
compared with each other. End of the application, making a decision for the quantity
of seepage is going to be damage to dam stability based on these results and
observing data of DSIL

Keywords: Seepage, finite element methods, dam, phreatic line, quantity of seepage
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1-GiRiS

Sizma barajin memba kismindan mansap kismina dogru suyun devamli hareketidir.
Zemindeki i¢ erozyon veya toprak setlerin igerisindeki sizintilar borulanma olarak
bilinmektedir. Genel olarak i¢ erozyon govdenin mansap topugundan rezervuara
dogru devam eder. Baraj altindaki borulanma veya olusan su kanallar1 barajin
yikilmasina neden olabilir. Baraj yikilmalar1 genellikle borulanma sonucu olusan
bosluklarin ¢okmesi veya baraj lizerinden suyun asmasi ile olusur. Meydana gelen
borulanma, permeabilite’ nin cok yiiksek oldugu bolgelerde olusarak baraj ingaatinin

bitmesinden yillar sonra anlagilabilir.

Baraj temelinin ve govdesinin dayaniklili§i zeminin plastisitesine, malzemenin
degisikenligi ile zeminin sikisma derecesine baghidir. Plastik killerin plastisite index
<15 olanlar icin iyi sikisma yapilmasi durumunda borulanmaya kars1 en ¢ok direng
gosterirler. Minimum borulanma direncini ise iyi sikistirma yapilmayan ve
kolezyonu diisiik malzemeli zeminler gosteririler. Dayanimli malzemelerden olusan
zeminde barajin oturmasi sonucu olusacak c¢atlaklar da borulanma meydana

gelmesine neden olur.

Borulanma mansap tarafindaki c¢ikis egimi kritik degere ulastiginda olusur.
Borulanmay1 engellemek icin hidrolik egim ve sizinti hizi azaltilarak mansap
tarafinda giivenli sizma degerlerine ulagilmalidir. Bu degerlere ulasmak icin herhangi
bir baraj temelinde 1 metrelik iist tabakanin siyirma kazist yapilmahdir. Aliivyonlu
topraklarda 1 metrelik bu iist tabaka yiiksek miktarda organik madde igerir. Kayalik

topraklarda ise genellikle hava temasi sonu ¢liriimiis tabakalar bulunur.

Tam veya kismen sugecirmez bariyerler (cut-off) yardimiyla sig ve derin temellerde

zeminden su sizintisini azaltmak kullanilir.

Darcy kanununa goére sizintt miktar1 zeminin permeabilite’ si ve hidrolik egimi
biliniyorsa hesaplanabilir. Permeabilite bize bir ¢ok parametreyi tanimlamamiza

yardimci olur. Burada sizinti yolunun uzunlugunu bulmak zordur. Bunun ig¢in



hesaplanacak duruma gore uyarlanir. Biitiin bunlardan anlagildigi gibi baraj

icerisinde ve temelinde olusacak borulanmadan kaginilmalidir.

1.1 Konu

Barajlarda haznede tutulan su govde igerisinde veya temelden direncle karsilagsa
dahi kendine bir yol bularak sizinti olusmasina neden olur. Bu sizmalara hesaplanan
emniyet degerleri Olciisiine kadar miidahale gerektirmez ancak bu degerin iizerinde
ise gerekli onlemler alinmalidir. S1zint1 toprak barajlarda masap sevinde erozyonlara
neden olup, beton barajlarin ise yapisina zarar vermektedir. Sizint1 her iki tiir barajin
temelinin icinde tehlikeli boyutta olursa, meydana gelen borulanma sonucu mansap
tarafi sevinde kaymalara ve temelde ciddi oturmalar neden olarak barajin yikilmasina
dahi sebep olur. Sizint1 ilk 6nce yavas olarak baslar daha sonra pinarlasma seklini
alir. Si1zint1 olan bolgelerde yosunlagma, sazlik.koyu yesil ¢imenler ve bataklik

bitkileri olusur.

Si1zint1 kontrolii, sizint1 miktarina, olustugu bolgeye ve icerigine gore degisir. Baraj
ingaatindan sonra olugacak sizinti miktarin1 azaltmak ¢ok zor ve maliyetli bir iglem
gerektirir. Sizintiyr azaltma yontemlerinde en ¢ok kullanilan metodlar memba
yiiziine yapilan gecirimsiz Ortiller veya enjeksiyon yontemleridir. Morden
dizaynlarda ise sizma kontrolii, govde igerisinde sizdirmazlik perdesi (cut off )
yapilacak yone icten filtre sistemleri konularak ve yeterli drenaj sistemleri

olusturularak saglanir.

Barajlarin diizenli olarak gozlenerek sizmalarmin tespit edilip baraj yikilmalarina
kars1 Onlemler alinmasi gerekir. Barajlarin sizma kayitlarina bakilarak sizma
miktarindaki degisimine, 1slak gdvde miktarina ve akiskanin icerdigi malzemeye
gore tedbirler alinmalidir. Gézlem amach yapilan( V-notch veirs ) savak iizerindeki
centik yardimiyla sizinti akiminin orani ve piyozmetereler yardimiyla da doygun

haldeki zeminin su seviyesini yani freatik hattin belirlenmesi saglar.

Sizint1 oranin1 tahmin etmek ve sizint1 zonlarinin detayl olarak belirtilmesi, ¢ekirdek
veya temel igerisindeki olugsmus veya olusmast muhtemel borulanmalar barajin
stabilitesi agisindan cok onemlidir. I¢ erozyon, sizinti akimi yardimiyla barajda
mevcut olan ince taneli zeminlerin disar1 ¢ikmasi olup, yaygin olan baraj

yikilmalarinin  sebebidir. En tehlikelisi ise olusan sizintt akimlarinin baraj



cekirdeginde actig1 ¢atlak ve yariklardir. Baraj yikilmalari; toprak erozyonlarina, can
kayiplarina, bolgesel olarak ciddi elektrik kesintilerine, icme ve sulama suyu
sikintilarina, barajin bulundugu yerlesim alanlarina tehlikeli boyutta zararlari

olacaktir.

Tabi gerilme metodu Slciimleri toprak barajlar icerisindeki normal olmayan sizinti
zonlarinin tanimlanmasinda kullanmilir. Bu yontemin en biiyiik faydasi uzun zaman
icerisinde uygulama kolayligi saglamasidir. Bu yOntem nitel olarak yorum

yapilmasina yardimci olup toprak 6zellikleri hakkinda bilgi vermez.

1.2 Kapsam

Bir toprak barajin govdesi, hazne icerisinde biriken suya engel olusturarak mansab
bolgesine gecmesini onler. Bununla birlikte gévdeyi meydana getiren malzemeler
gecirimsiz olsa bile bir kisim su govde igerisinden sizarak mansap sevinden disari
cikar. Baraj govdesi arkasinda biriken hazne suyunun cekirdek icindeki sizma hiz1 ve
egrisi, suyun hazne icerisindeki belli bir seviyede kalma siiresine, malzemenin yatay
ve diisey gecirimlilik katsayis1 degerlerine, seddenin sikisma derecesine, bosluk suyu
basincina ve suyun sizma siiresine baglidir. Islak toprak kitlesi hava ve suyun disari
cikmasina izin verilmeksizin yiiklendigi zaman bu yiik toprak tanelerinin elastik
deformasyon yapmasina yada plastik olmayan bi¢imde diizenlerini degistirmek
zorunda kalmalarina sebep olur. Ancak kati hacimlerinde onemli bir degisiklik
olmayip yiikiin bir kismi toprak taneleri tarafindan tasimirken geri kalan diger kismi
ise boslularda bulunan hava ve sudaki gerilmeyle tasinir ve bosluk suyu basinci adini
alir. Freatik cizginin altindaki bosluk suyu basinglar toprak kitlesinin kayma

direncini azaltir.

1.3 Yontem

Sonlu FElemanlar Analizi miihendislerin karsilastigi karmagsik ve zor fiziksel
problemleri kabul edilebilir bir yaklasiklikla ¢6zebilen sayisal bir ¢6ziim yontemidir.
Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikte karsilasilan bir ¢ok problemin
¢oziimiinde kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir. Bu metodu

matematikcilerden ziyade daha ¢cok miihendisler tarafindan gelistirilmistir.



Sonlu elemanlar metodu, sonlu farklar metodu ve akim aglar1 analizi gibi bir ¢ok
yontem karmagsik olan sizma problemlerinin ¢éziimii i¢in yaklagik sonuglar elde
edilmesine yardimci olur. Giiniimiizde yapilan caligmalarda bilgisayarlar yardimiyla
gercek degerlere yaklasilmaktadir. Grafik olarak veya prosediirde giiniimiizdeki
genis alanda yiiriitiilen sizinti problemlerinin ¢oziimii igin cesitli metodlar
uygulanmaktadir. Karmagik problemler i¢in yapilan arastirmalarda karakteristik
boyutlart olan akim aglar1 6zenli bir calisma gerektirmektedir. Bilgisayarlar
yardimiyla yapilan analizler 1956 yilinda Pavlovsky’ nin yapmis oldugu ve daha
sonra Harry’ nin gelistirdigi yontemlere dayali olarak tasarlanmistir. Gelisen
teknoloji sayesinde digital bilgisayarlar kullanilarak sizmanin hesaplanabilirliligi
daha kolay bir hal almistir. Bu sayede tasarim i¢in daha az zaman harcanip ayrintilar

tizerinde caligsmak i¢in vakit kazanilmis olmaktadir.

Serbest s1izma yiizeyi problemlerinde akim, sinir sartlari ile limitlendirilir. Norlineer
¢Oziim teknikleri olan sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemleri uygulanarak,
akim a8 ve diizenlenmis aglar yardimiyla c¢oziimler yapilir. Sizma problemi ilk
olarak Brezis H. tarafindan (EP) “extend Pressure’’ metodu kullanilmistir. Bu
metod Darcy kanunu kullanilarak mevcut olan esitsizlikleri basit esitsizliklere
dontistiirerek ¢ozer. EP metodu cesitli tipteki serbest sizma yiizeyi problemlerine ve
niimerik ¢6ziim i¢in yapilan ¢aligmalarda uygulanmistir. Numerik metod
mithendislik uygulamalarin da yaygin kullanilan bir yontem degildir. Bunun nedeni

karmasgik tiiremeler ve uygulamada meydana gelen zorluklardir.

Tablolama programi ile basit ¢oziimler yardimiyla sizma problemi cesitli toprak
tabakalan ve izotropik olan permabiliteye sahip malzemelerde kullanir. Bu ¢6ziim
yonteminde de akim smir sartlarn ile belirli limitler icerisinde incelenmeye
alinmaktadir. Giiniimiizde de sinirsiz sizint1 problemleri igin serbest sizint1 yiizeyi
akimi uygulanir. Sonlu farklar yonteminde yapilan hesaplarda sinirsiz sizintilar icin
tablolama yontemi kullanilabilir. Burada akimin degiskenligi korunarak uniform
olmayan ve izotropik permabiliteye sahip olunmayan sinir sartlarina gore ¢ikarimlar
yapilir. Bu yontem bize uygulamada suyun toprak icerisindeki sizinti akimi
problemleri icin pratik coziimler ve serbest su yiizii hesabi icin kolayliklar

saglamaktadir.



2. KONU iLE iLGILi CALISMALAR

Suyun toprak icerisindeki hareketi baraj govdesinden sizma ve toprak alti akimi
seklinde simiflandirilir. Baraj gévdesi nehrin suyunu 6zel amaclan igin tutulmasim
saglar. Bu nedenle baraj govdesinde kullanilan malzemenin yapis1 onemlidir. Toprak
dolgu barajlarin gévdesinde ve tabanindaki sizma suyu akimi gecirimli zeminin
komplike yapis1 igerisinde meydana gelen viskoz bir s1vi akimidir. Suyun sikismaz
oldugu kabul edilirse zemin igerisindeki suyun hareketi Navier-Stokes ve Siireklilik
denklemi ve sinir sartlar1 yardimiyla ¢oziime gidilir. Olaylar1 mikroskopik bir goriisle
aciklamaya calisan bu deklemlerin zemin icindeki suya tatbikinde ilk karsilasilan
zorluk sinir sartlarinin ifadesidir. (Jacob 1950) ve (Slichter 1898) yaptiklar
caligmalardan yeraltt suyunun hareket ettigi zemin bosluklarinin cidarlarini

matematik bagintilarla ifade etmenin imkansiz oldugu anlasilmaktadir.

Barajlarin govdelerinde meydana gelen sizmalar, hazneden su kaybina neden oldugu
gibi dolgu icerisinde de erozyonlar yaparak borulanma olusmasina neden olur. Baraj
govdesinin gegirimsizligi su kaybin onemsiz bir miktara indirecek ve borulanma

ihtimalini onleyecek sekilde yapilmalidir.

Analitik sizma ¢oziimlerinde fiziksel ve sayisal modeller 6zellikle sinir kosullarinin
karmagik oldugu durumlarda kullanilir. Fiziksel modelde objeler laboratuar
kosullarina gore Ol¢iimlendirilip modellemeler yapilir. Deney sonuglari 1s1ginda
yapilacak projenin kullanabilirligi ve yapilabilirliligi belirlenerek mevcut

eksikliklerin giderilmesi saglanmis olur.

Hele Show Analog modelinde aym diferansiyel denklemleri kullanarak suyun
akigiin bir simiilasyonunu yapmistir.(Harry,1962) Hele-Show Analog genellikle iki
boyutlu lamir akimlardaki gézenekli topraklarda kullanilmaktadir. (Todd,1964) Hele-
Show modeli yatay veya diisey olarak uygulanabilir. (Bear,1972) benzer prensipler
portatip model i¢inde kullanilir. Bu prensiplerde geometrik, kinematik ve dinamik

benzerlikler en onemlileridir. Portatip ile fiziksel modeli ve karakteristik denklemleri



laplace agilimima dayanir. Toprak barajlardaki sizma ciddi bir problemdir. Bircok

model gelistirilmesine ragmen deneysel datalarin eksikligi giderilememistir.

Toprak tabakalarinin degiskenligi, 6zgiil agirligi, su muhtevast ve graniillometri
degerlerine gore gecirimlilik degiskenlik gostermektedir. Terzagi ve Peck zeminlerin
gecirimlilik degerlerine gore yaptigi calismalar sonucu toprak tabaklarini

permeabilite degerlerine gore simiflandirmistir.

Griffin ve Fenton(1993) yilinda rasgele alan teorisini ve sonlu elmanlar yontemini
Monte Carlo similasyonu ile uygulayarak yaptigi ¢calismada baraj govdesi altindaki
sinirh tabakalar icin stokastik permeabilite ve suyun zemin igerisindeki yapisim
incelemistir. Calismalarinda baraj temlindeki akim degerleri, suyun basing etkisi ile
standart devitasyon ve Kkorelasyon yapilarinin permeabilite ile olan ilgisi

incelenmistir.

Gecirimli zeminlerdeki toprak barajlarin c¢ekirdeklerini giiclendirme ve zemin
tabakalarinin  dagilimim  incelenmistir(Kalkani ve Michali 1994). Yaptiklar

calismalarda sizintinin baraj temeli icerindeki hareketini basite indirgemislerdir.

Yapilan calismalar ve gozlemler sonucu diinyada barajlarda olusan hasar
istatiklerinde hasarlarin en onemli nedeni baraj gbvdelerinden ve temelden sizma,
baraj govdesi lizerinden suyun asmasidir. ABD’de yapilan arastirmalar sonucu 285
baraj ve golet incelmis ve sadece %1’ nin sismik aktivitelerden dolati zarar ugradigi

ortaya konmustur.

Diinyada bilinen ancak Tiirkye’de yeni gelisme gosteren baraj giivenligi ¢alismalari
dogrultusunda mevcut barajlarin govde ve temellerinde meydana gelen sizma
debilerinin degerleri Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Barajlar ve HES Dairesi
Baskanliginca incelenmektedir. Bu c¢alismalar dogrultusunda barajlarda mevcut
durumlar tespit edilip giivenlik agisindan yapilacak iyilestirme calismalart icin

yontemler gelistirilmektedir.



3. BARAJ GOVDESINDEN SIZMA

3.1 S1izma Denklemleri

3.1.1 Darcy :

Dolgu barajlarda temelde ve govde icerisin de meydana gelebilecek sizintilarin sizma
miktarinin fazla olmasi hazne igerisindeki suyun kaybi1 bakimindan degil meydana
gelen si1zint1 sonucu zemin tanelerini harekete gegirip baraj govdesi dolgusunun veya

temelinin stabilitesini tehlikeye diisiirmesi agisindan 6nemlidir.

Fransiz fizikci Darcy toprak icerisindeki akisi incelemis ve kohezyosuz graniiler olan
homojen ortamlarda suyun hareketini belirleyen Darcy kanunu bulmustur.Yapilan
deneyler sonucun da sekil 3.1 de ifade edildigi gibi sizan su debisinin Q (m3/sn),
kesit alan1 A ve hidrolik egimi( i) ifade eden Ah/L orani ile dogru orantili oldugunu

ispatlamigtir. Buna gore;

Sekil 3.1 : Darcy kanuna gore hazneye giren ve ¢ikan debi
v=ki 3.1
Q=ki.A (3.2)

ifadesini elde etmistir.Burada k permabilite katsayisini ifade eder.



3.1.2 Laplace Denlemi:

Olusan sizmalar iki boyutlu ,gecirimli ve izotropik zeminler igerisinde gerceklesmesi
durumunda doygun zemindeki toplam su yiikii dagilimi sekil 3.2b’ deki pirizmatik

bir eleman i¢in incelenirse;

k. Prizmatik bir eleman

Sekil 3.2: Doymus gecirimli zemin de x ve z yonlerindeki akim hiz1 bilesenleri

x yoniinde hidrolik egim: ix= — Ih (3.3)
dx
- D e : dh

z yOniinde hidrolik egim: 1,= — 5 (3.4)
Z

Bu bagmtilarda eksi isareti egimin artan piyozometrik yiike ters yonde oldugunu

belirtmektedir.

Akimin siirekliligi sartlar icerisin de birim hacim de birim zamanda giren suyun
qe=vyxdzdy+v,dxdy 3.5)

yine birim hacimden birim zamanda c¢ikan suyun debisi olan ( q 1) esit oldugu yola

cikilmistir.( y sekil diizlemine dik olan eksendir.)



2%
q1=vxdzdy+i;:dxdzdy+vzdxdy +jdzdxdy (3.6)

denklem 3.5, 3.6’ ya esitlenirse :

&Vddd+o—)v7ddd 0 burad

L dx dz — dz dx = uradan

Y y N y

o o

L+ —= =0 3.7
ox ox S
olur.

Darcy Kanunu (3.1 denklemi) kullanilarak x ve y yonlerinde hidrolik iletkenlik

katsayis1 degerlerinin ayn1 oldugu varsayimiyala asagidaki esitlikler elde edilir :

= ki =k 3.8
v i o (3.8)

v, =ki,=-k— (3.9)

Burada kh hiz potansiyelini ifade eder ve genellikle ¢ ile gosterilir.
0=kh (3.10)
(3.8) ve (3.9) denklemlerinde (3.10) yerine konulursa,

9 I

Vy=- — ve vV, =-
oz

elde edilir.

Yukaridaki bagintilar (3.7) denkleminde yerine konulursa,

=~ =0 (3.11)



En genel haliyle denklem;

2 2
k07h +k0—)h

=0 3.11a
x 0—))(2 z 0722 ( )

halini alir.
3.2 Sizint1 Agiin Cizilmesi

Toprak barajlarda meydana gelen sizintilarin giizergahini tespit etmek, sizinti
miktarin1 ve sinir sartlarini incelemek amaciyla, sizinti hatlarim gosteren akim

aglarini ¢izmek gerekmektedir.

3.2.1 Akim Aglarimn Ozellikleri

S1zint1 aginin ¢izilmesinde bazi temel kurallar vardir.Bunlar:

1. Sizint1 ag1 homojen ortamlarda yer alan irrasyonel akimlar i¢in c¢izilebilir.

Akiminsiirekli olmasi sart degildir.

2. Belirlenen sinir sartlar i¢in yalnmizca bir ag vardir. Barajlarin gecirimsizlik
perdesi ve igerisindeki freatik hat cizgisi ile gecirimsiz temel sinir sartlarini

olusturmaktadir.

3. Sizint1 a8, akim ¢izgilerinden ve onlara dik olan es basing cizgilerinin

olusturdugu karesel bir akim agin1 meydana getirir.
4. Es basing cizgileri sabit sinirlan dik olarak keser.

5. Uniform akim alaninda meydana gelen kareler birbirine esittir. Akimin

raksak olmasi halinde biiyiir, yakinsak olmasi halinde ise kiigiiliir.

Akim agi1, su basincina maruz birakilmis bir ortamda suyun bir yonden diger yone
hareketinde takip ettigi hatlarla, es basin¢ hatlarinin bir sekil iizerinde diyagram

olarak ifadesidir. Akim ag1 ¢izebilmek i¢in;

a. Akim agim olusturacak akim ¢izgisi sayisina karar verilir. Bu say1 n olarak ve
hidrolik yiik ifadeside h olarak gosterilirse, es basing egrilerinin freatik akim

cizgilerini kestigi noktalar belirlenmis olur.

b. Belirlenen noktalardan gececek sekilde es basing cizgileri ¢izilir. Bu ¢izgiler

gecirimsiz temele miimkiin oldugunca dik gecirilir.
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c. Es basing ¢izgilerine ve dolgunun memba sevine dik olacak sekilde akim
cizgileri cizilir. Sekil 3.3’ te goriildiigii gibi ¢izgilerin sayis1 karesel agin

olusmasi durumu diisiiniilerek diizenlenir.
d. Karesellik olusturulamiyorsa yeni egriler cizilerek en uygun ag elde edilir.

e. Elde edilen agin karesel olma sart1 yeterlidir.Bu kareleri bulmak i¢in seklin
tepe noktalarimi birbirine baglayan c¢izgilerin birbirine dik olmasindan

yararlanilir.

f. Baraj gec¢irimli bir taban {izerine oturuyor ve gegirimsiz tabaka derinde

bulunuyorsa akim cizgileri sekil 3.4.c gibi olabilir.

Gegirimsiz dolgu

Freatik ¢izgi (s1ur)

Memba Su Seviyesi

Aklm?zgisi a—Piyezometre
Egpotansiyel cizgileri
Max. Basmg¢ Hatta

(s101r)

1

Eg basing aralildar

A

Kaya dolgu

| geo8
T TITIIITVIIITY — L= vesi
(CFeginingiz s1mir Cikig yiizeyi L Tansap su seviyesi
en alt alam gizgisi N=9 esbasmg  Sifir basme

cizgisi araligy  ¢izgisi(sumr)

Sekil 3.3: Toprak barajda gdvde icerisinde olusan akim ag1

3.2.2 Zeminlerde Permeabilite

Haznede biriken su baraj temelinden ve gdvedesinden belirli dl¢iide sizacaktir. Genis
bir akim a8 ele alindiginda kontrol edilebilir sartlar altinda olusan akimin hizi
topragin Ozelliklerini ifade eder. Suyun zemin icerisindeki hareketine sizma,
Olctilmesi sonucu olusan degerler gecirimlilik, birimide gecirimlilik katsayisi, k dir.
Bu kat say1 birim alan da birim hidrolik egimde meydana gelen sizma debinin

ifadesidir.

Toprak tabakalarimin degiskenligi, 6zgiil agirligi, su muhtevast ve graniillometri

degerlerine gore gecirimlilik degiskenlik gostermektedir.

Terzagi ve Peck zeminlerin gecirimlilik degerlerinini tablo 3.1° de su sekilde ifade

etmistir:
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Tablo 3.1: Zeminlerin permabilite katsayilart (cm/s)

10> 10" 10° 10! 102 10° 10* 10° 10° 107 10% 10?

DRENA]J - GECIRIMSiZ
OZELLIKLER| IYI DRENAJ ZAYIF DRENA]J
TOPRAK BARAJ
VE SEDDELERDE | TOPRAK BARAJ VE SEDDELERIN TOPRAK BARAJ VE SEDDELERIN
KULLANILMA GECIRIMLI KISIMLARINDA GECIRIMSIZ KISIMLARINDA
YERI
GECIRIMSIZ
COK INCE TOPRAKLAR
ZEMIN CINSi TEMIZ CAKIL TEMIZ KUM VE . - :
CAKIL KARISIMI SILT,KUM,SILT KiL KISIMLAR
KARISIMLTABAKALI | ALTINDAKI
KIiLLER HOMOJEN
KILLER

3.3 Anizotropik Zeminlerde Akim Aginin Cizimi

Zeminlerin dogal ortamda homojen olmast miimkiin olamayacag1 igin yatay
permeabilite diisey permeabilite’ den ¢ok daha biiyiikk olabilir. Tablo 3.1° de
zeminlerin ¢esitli permeabilite katsayilar1 degerlerine gore 6zellikleri gosterilmistir.
Bu durum izotropik zemin varsaymminin gegerli oldugu Laplace denklemine gore

cizilmis akim ag ile gercek durum arasinda biiyiik farklara yol acar. Bu sebepten

k

otlirii eger k, yatay ve b diisey permeabilite ise Once yatay boyutlar diisey

Vv

boyutlara gore sayist kadar azaltilarak yeniden cizilerek akim agi bilinen

h

yontemlere gore belirlenir. Bu ag diisey ve yatay yondeki permeabilitesi V Knk, olan
bir zemin i¢in dogrudur. Bu diyagramdan elde edilen akim miktari, diisey ve yatay

permeabilitesi farkli olan normal zemin i¢in gercek miktar1 verir.

Anizotropik zeminde bir akim aginin c¢izilisi Sekil 3.5° te gosterilmistir. Burada

v

diisey oOlcek degistirilmemis, yatay Olcek oraninda  kiiciiltiilmiistiir.

h
Doniistiiriilmiis kesitte akim agi cizildikten sonra Sekil 3.4.c’deki gibi gergek kesite
aktarilir. Bu sekilde degistirilmis akim ag1 anizotropik zemin icin gercek akim ve
espotansiyel cizgilerini gosterir. Bu iki grup cizgiler, artik birbirlerini dik acilarda

kesmezler.
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kv <kp

a) Gergek kesit

/-—\ = Freatik Cizgi

> 7Ah
Y /

4

—Gergek freatik gizgi

_ Gergek egpotansiyel
cizgiler

Gergek a(lm
gizgileri

o7 ecececicas 7 v r
c) Dondstiirtilmiis kesitteki freatik ¢izgi, akim cizgileri ve espotansiyel gizgilerin
gergek kesite aktarilmasi (Gergek halde diklik ve kare sarti bozuluyor)

Sekil 3.4: Anizotropik zeminlerde akim aglan

Su ylizeyi

et == ey )‘/-

T 1Y

Sekil 3.5: Zonlu bir govdede farkl gecirimlilik dolayist
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3.4 Sizma Yiizeyi Ve Sizma Cizgisi

Sizma ylizeyi, serbest yiizey akim bolgesinin iist ¢izgisidir. Bu yiizey akimin yer
aldig1 doygun bolge ile akimin olmadig1 bolgeyi birbirinden ayirmaktadir. Serbest
yiizey atmosfer basinci etkisindeki en iist akim cizgisidir. Sizma ¢izgileri ile es
potansiyel cizgileri birbirini izler ve kesisirler. Sizma c¢izgisi bir akis ¢izgisidir.

Si1zma yiizeyi ise bir akis ¢izgisi degildir.

Yiiksek bosluk suyu basinglarinin sebep olacagi sev kaymalarini onlemek igin
serbest sizma Yyiizeyi profilini, mansap yilizeyinden oldukca uzakta tutmak gerekir.
Sekil 3.6° da sizan akimin farkli giris ve c¢ikis sartlarina goére mansap sevindeki
durumu ifade edilmistir. Burada sizma yiizeyinin mansap yiizeyini kestigi en asir1
durumda, yerel 1slanma ve asinma meydana gelip camurlasma olmasina neden
olacaktir. i¢ erozyon ve pargacik tasginmasini 6nlemek icin sizma basinglar1 ve hizlart
kontrol altina alinmalidir. Uygun filtreler ve gecis bolgeleri kullanilarak sisteme
eklenecek diisey baca drenleri ve yatay dren tabakalan ile sizma kontrolii etkili hale
getirilmelidir. Sekil 3.7 ve 3.8 de oldugu gibi drenaj blankeleri, yatay ve diisey
diren filtreleri yardimiyla akimin govde dolgusu icindeki hareketi ile mansap sevini

olan etkisi azaltilmigtir.

v ~Ya
ﬁ?‘*&‘tay
bl
/
y =90° y >90°

. _-Sizma

< yuzeyi
5-

2N NN AW e NAINTIGN, i

& < 90° aQ :glo'

Sekil 3.6: Sizma cizgisinin farkh giris ve ¢ikis sartlarina gore durumu
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Serbest su yiizeyi
Karasiz
Zemin

Su Yiizevi

Homojen Baraj
Serbest su yiizeyi
Drenaj Blanketi

Drenai Blanketli Barai
Su Yiizevi

30 Sep BS

Sekil 3.7: Homojen barajda Drenaj blanketi ile serbest su yiizii ¢izgisi degisimi
-2-1501

INADVERTENT
PEAWIOUS LAYER

BN
a)Yatay dren

INADVERTENT
PERVIOUS LAYER

Sekil 3.8: Homojen barajlarda yatay ve diisey drenlerin olmasi halinde serbest yiizey
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3.4.1 Freatik Hat

Dolgu igerisinde sizma akiminin bir iist ylizeyi vardir. Barajlarin govdesinde ve
temelinde olusacak sizmalarin hesabi i¢in akim aglan ¢izilir. Bu akim aglarinin {ist
sinirini olusturan akim ¢izgisine freatik hat veya sifir basing egrisi denir. Bu egrinin
ist kisminda yer alan zemin kilcal borulanma sonucu doygun halde olsa bile toplam
sizmaya etkisi az oldugundan ihmal edilir. Freatik hat boyunca su basinci atmosferik
oldugu icin bu yiizeye serbest su yiizeyi de denir. Hattin altinda bosluk suyu
basin¢lar zemin igerisindeki kayma direncini azaltir. Freatik hat belirlendikten sonra

akim cizgileri ve es potansiyel ¢izgileri belirlenir.

Dolgu govdesindeki sizmalarda freatik cizginin mansap sevini kestigi nokta ve
sizma miktar1 belirlenmesi biiyiikk 6nem tasir. Freatik hat dolgu sevini ne kadar

yukarida keserse sevin go¢gme riski o derece artar.

3.4.2 Freatik Hat Belirlenmesinde Kullamlan Yontemler

Toprak dolgu ve kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlarda haznede suyun birikmesine
sebep kil cekirdektir Bu malzeme suyu zamanla mansaba gegirir. Ancak meydan

gelen s1zint1 debisi oldukga kiiciiktiir.
Kozeny ve Cagrande olusturdugu parabole gore freatik hat incelenirse:

Sekil 3.9” daki C noktast Kozeny paraboliiniin , Co ise freatik hattin mansap sevini

kestigi noktalardir. Parabol,

X= (y*-yo®) / (2yo) (3.12)

genel denklemi ile elde edilir.
d=B-0,7s (3.13)

s=h.cotgdw (3.14)

y,=vh?+d> —d (3.15)

Tablo 3.3 yardimiyla; a+Aa= Yo (3.16)
1-cosa

degeri bulunur.
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e= Aa/ (a+ Aa) (3.17)

Bu deklemlerde sekil 3.9 da gosterildigi gibi:

X , y =siraile yatay ve diisey eksenler,

y,= paraboliin y eksenini kestigi noktanin ordinati,

B = dolgu barajin taban uzunlugu,
d = paraboliin su yiizeyini kestigi noktanin apsisi,

S = su yiizeyi ile menba sevinin kesistigi noktanin menba sevi taban ucuna yatay

mesafesi,

h = haznedeki su derinligi,

0,= mansap sevinin yatayla yaptig1 aci,

A = s1izma hattinin mansap sevini kestigi noktanin merkeze uzakligi,

Aa = freatik hattin mansap sevini kestigi nokta ile paraboliin mansap sevini kestigi

nokta arasindaki mesafe,

olarak tanimlanmaktadir.

03s _._{ . I""'- BCuAy = Kozeny parsbolu
_1_ Sizma gizgisi B,C Casagrande freatik hatty
f <5 B B —
! 2 = il Temd parabol
dyldx )
[ . -
/ \ 1 o8 Aa Jr
h A N ~ a
Yl A C N
2 / .
R=(h+ dz)l 2 iR
c - -
oy a
y | k . !f Iy()
X -
A Ao
e )’0 ——— SE— -
d L *
s ’ y”

b

Sekil 3.9: Gecirimsiz ¢ekirdegin icerisinde yer alan akim
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Tablo 3.2: Birim genislik debisinin ¢esitli metotlara gore hesap formiil tablosu

A Metot Denklemler
SCHAFFERNAK- = 5
<30° i c-:%'f_"'_ ca:i.,‘p . ::?2_-:2
VAN ITERSON .
g = & &8 pin & wan &
a5, -\.'Sa; a%_"
sn® 0
<O()° L.CASAGRANDE FOR @ £ 80°, USE S, =+/c? +n?  FOR
<90 80° € & < 00°, USE MEASURED §, = AC +CD
O = = & :--l'\? [+]
Jn-‘.—"—'?h,-dhh;-n:
180° KOZENY :
q= '2-:33 = Ic-,-v
q LA | Ll"z [+
30° - 180° A. CASAGRANDE oR I
qguhky, =k |y d°+nh i1

Casagrande Tablo 3.3’ te goriildiigii gibi Aa/(a+Aa) degerlerinin mansap taraf1 sev

acisina (o ‘ya) bagl olarak degistigini ispatlamistir. Bu degerler 30° < <180° icin
seklinde gosterilebilir. Ara degerler icin enterpolasyon yapilabilir. Darcy esitligi
denklem 3.1 ve Kozeny parabolii yardimiyla birim boydaki seddeden sizan su

miktar1 icin,
q:k.y%:k.yo :k(\/h2+d2 —d) (3.18)
X

bagintis1 yazilabilir. Tablo 3.2° de genel olarak cesitli metodlarla birim genislik

debisini veren formiiller belirtilmistir.

18



Tablo 3.3: o agisina gore belirlenmesi
a+Aa
a’ 30 45 60 90 120 150 180
Aa
0,37 0,34 0,32 0,26 0,19 0,09 0
a+Aa

Aa mansap tarafindaki o, agisina bagh olarak degisir. Bu denklemler yatay ve diisey

gecirimlilik katsayilar1 esit oldugunda kullanilir. Ancak farkli oldugu durumlarda

barajin yatay boyutlari /k /k, oraninda Kkiigiiltiilmiis kesit iizerinde metod

uygulanir.

o acisinin 30° den kiiciik olmas1 durumunda sizma debisi

113

g=k.y.sin2 ay,

y=a=~h>+d> —/d*> —h> xcot’a

olarak belirlenir.

0r.=180° olmasi durumunda sizma debisi

g= k.A(dy/dx)

olarak hesaplanabilir.
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4-FERATIK HAT HESAPLAMA YONTEMLERI

4.1 Dupuit Denklemi

Dupuit denklemine gore barajin diisey kesitinden gecen birim debi ifadesi denklem

3.1 ‘deki Darcy formiiliinden yararlanarak;

dy
= — k.y —/— “4.1)
a Y Jdx

olarak bulunur.

Burada akimin sinir kosullari sekil 4.1 de belirtildigi gibi; h=hl , x=L , h=h2 olup

itegral alindiginda

L h,
jqu - - K I gdx 4.2)
0 h
2 2
gk
2-L (4.3)

olan su yiizeyi parabolik olan Dupuit teoremi elde edilir.

A

L >

Sekil 4.1: Dupuit yontemine gore freatik hat
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4.2 Schaffernak ve Van Iterson Denklemi

Van iterson sizint1 yiizeyini yaklagik olarak ilk kez 1916 yilinda kesfetmistir. Mansap
tarafinda suyun olmadig1 bir toprak dolgu barajda sizint1 akisi i¢in birim genislikten

gecen debiyi:
g=FK a sme-tan e (4.4)

formiilii ile hesaplamistir. Burada K hidrolik iletkenlik, a ise sekil 4.2’de belirtildigi
gibi s1zma yiizeyinin uzunlugudur.

- j1 ydy = fa sina.tga.dx (4.5)
03b
i Oy
______ F
bty |
- |
h |
[ B
I o
| o .
B N N N N A S NN
b = d=L+03A -

Sekil 4.2: Van lterson yontemine gore freatik hat

N R NS
cosch cnszm sinzu,

burada ¢ mansap sevinin baraj zeminini kestigi noktadaki agisidir.

(4.6)

4.3 L. Casagrande Denklemi

Bu metod i¢in q birim geniglik debisini tanimlarken hidrolik egim dy degerinin
dx

dy esit olarak alinmistir.Burada sekil 4.3’ te belirtildigi gibi serbest su yiizeyi

ds
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[}

uzunlugu “s” ile gosterilmistir. Sekil 4.3 ve sekil 4.4 yardimiyla asagidaki

denklemler cikarilir.

y = a.sin a 4.7)

darcy kanunu yardimiyla;

q=-ki= _ g y dy 4.8)
ds
g = k.a.sin >« (4.9)
4.8 ve 4.9 denklemlerini birine esitlersek;
- J ydy =-—a.sin’a jds “4.10)
h 0

Integral alinirsa;

2
a=5- Jst- " S d=L+03A
sn” o @11

elde edilir.

I
=
+
o

g=K-a-sin’a

- Y,

TN N NN NN 1 SN2 NG SN TN
A

F
(5]

- d -

Sekil 4.3: L. Casagrande yontemine gore freatik hat
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Sekil 4.4: Casagrande yontemine gore freatik hat

4.4 Kashef Denklemi
Trapez
kesit
/ Egdeger dikddrtgen kesit
a
— = «
bd=5S,
1
Lp
e— x—1— Gegirimsiz I 2 4 _If)-
o 1 taban il 4
i 1 ), €4 Nd i =
LIS ISN, 77 1 v
SIS ///;/ 7 ¥ ‘?,8 _.{th-_
[ S ¥
B I
:" =] L} ] ((‘)
r~ L |

()

Kaya dolen e (L-S.cos)
Ll =

Sekil 4.5: Kasef yontemine gore freatik hat
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Serbest yiizey

szhu\/l—%(l—72; 2} (4.12)
,27m

olarak tanimlanmustir..
m =B/h, (4.13)
x =0 ig¢in
Dx = hu
x =B i¢in
Dx = Dd

gercek degerini vermektedir. Sekil 4.5’ te sizma ¢izgisinin mansap sevinin kesistigi
nokta b ve cikis yiizeyindeki su yiiksekligi Dd" nin bilinmesi ile toplam sizma

miktar1 (Kashef, 1965)

h? —Dj(l—isin%)

=K 4.14
q B (4.14)
esitligi ile elde edilir. Dy serbest yiizeyin su ¢ikis yiiksekligi ;
h2
D, =L tanp— [L’*tan’f— 2—“ (4.15)
1-"sin’
S SinP
denklemi ile elde edilir. B genisligi ise,
2 2
B=L-Dycotp= |12—| TucOP (4.16)
2 .,
1- 3 sin B

denklemi yardimiyla bulunur
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4.5 Pavlovsky denklemi

Pavlosky mansap kisminda su olmasi ve suyun bulunmamasi durumlan ig¢in iki
denklem gelistirmistir. Sekil 4.6’ da goriildiigii gibi baraj en kesitini ii¢ bolgeye
ayirmistir. Buna gore yatay akim oldugu kabul edilen 1. bolgede akim cizgileri egri
seklindedir. CD akim cizgileri yerine es deger uzunlukta ED yatay akim cizgilerini
dikkate almistir.

Sekil 4.6: Pavlosvksy Casagrande yontemine gore freatik hat

Pavlovsky birinci bolge i¢in sizma miktar1 hesaplari;

m , =cotgf (4.18)
a
ve hidrolik egim = ———— . (4.19)
[ml(hd - Z)]
Buna goére birim genislik debisi;
dq= k—H 4 (4.20)
[ml(hd - Z)] )
ka, ¢ d
=24 j 4.21)
[ml] 0 hd - <

integral alinirsa
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(4.22)

haline doniisiir.

Ikinci bolge ise s1izma degerleri icin, denklem 4.3(Dupuit denklemi) kullanmustir.

2 2
h”—(a, +h,) (4.23)
21

q
k

Ugiincii bolge i¢in mansap bolgesindeki su yiiksekligi olan z, gore iki ¢oziim

yapilmistir.

z, = 0 igin,

q 1 ao

qu:k Idz (4.24)
o cot g

cotga=m, (4.25)

9 _ %0 olur.(4.26)
k m

z, > 0 igin,

Zud ho z _h
izj Z*I—O e 4.27)
k By M2 oM, (2, —2)
4_90 ||y otho (4.28)
k m, a,

Sekil 4.6’dan yaralanilarak;

I=b+ m,[h, - (a, +h,)] (4.29)
b b ?

a, =—+h, —\/{—-l—hdj —h? (4.30)
m, m,

a, =2 (b - h)in T4 (4.31)
m, h, —h

Esitlikleri kullanilarak a, ve h ve ¢oziime ulasilir. Sonug olarak;
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g =k (4.32)
m,
z, > 0 igin,
a, a, + h,
g=k—t| 1+ In ==t (4.33)
2 0

4.6 Elektrik Benzesim Modeli

Elektriksel benzerlik yonteminde sizma akimlari, akimin olustugu zemine benzer
sekilde elektrik modeli kurularak ¢oziilebilir. Modelde, sizma ortami yerine elektrik
akim ag1 olusturularak sinir sartlar1 akim kaynagina ve kaynak cikisina elektrik
potansiyeli verilerek belirlenir. Burada elektrik potansiyelindeki diisme hizi
sizmadaki basin¢ diismesine benzetilir ve voltmetre ile Olgiiliir. Zeminlerin
permeabilite katsayilari, modeldeki elektrik gecirgenligi katsayilarina benzetilerek

uygulama yapilir.

Laplace denklemi iletken ortamlardaki elektrik akimlarini 6lgmekte kullanildig:
zaman yeralt1 suyu akimi ile elektrik akimi benzer 6zelliklerine gore olugsan denklem

ve parametreler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Darcy Kanunu ve Ohm Kanunu arasindaki benzesim

Darcy Kanunu Ohm Kanunu

Q=kAh/L Q=Debi I=k’A'V/L? I=Akim
k=Hidrolik iletkenlik katsayis1 | k’=Iletkenlik Katsayisi
A=Enkesit alam A’=Enkesit Alan

h= Akim olusturan Yiik V= Akim olusturan Voltaj
L=S1zma yolu uzunlugu L’= Akim yolu uzunlugu

Elektrik benzesimler 1slak ve kuru olarak yapilabilmektedir. Bu modeller icin iki

boyutlu iletken kagit veya sulu soliisyon iceren ii¢ boyutlu depolar kullanilabilir.

Islak Modeller: Islak elektrik analoglarinda freatik hatt1 olmayan, doymus, poroz bir

zemin modellenir ve normalde iletken sulu bir soliisyon veya jel kullanilir. Islak
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modeller geometrisi diizensiz bir yapinin bir akifere saplanmis oldugu projelere iyi
uyarlar. Bir potansiyel seti veya voltaj uygulandiginda jel ya da soliisyonun
incelenmesi ile bir model akiferin icindeki elektrik potansiyeli cesitli noktalarda

saptanir.

Kuru Modeller: Arazi sartlart iki boyutlu plan ya da kesite doniistiiriilerek iletken
kagit modelleriyle akim agi olusturulabilir. Genellikle uygulamasi kolaydir ve
degisik geometrilere uygulanabilir. Ancak degisik hidrolik iletkenlik katsayilarina
sahip zeminlerin benzesimini yapmak zordur ve kararli akima sahip akiferlere

uygulanabilirler.

4.7 Grafik Metot

0
S0

B . o
= Girig gegidi
] A
Esas parabol Cy *

" Cikag geidi a
¥ S~
c ~
L ¥ - %

035 - I &
5 ¥ " ¥ L)

le - d
I’ X R
Baraj en kesit

Su yizeyi hvd B,

Sekil 4.7: Baraj en kesitinde analitik formiilleri i¢in mesafeler

Sekil 4.7° de y, paraboliin baraj topugundaki ordinati, k topragin permeabilite
katsayis1, ¢ freatik hattin mansap ylizeyini kestigi nokta, C, paraboliin mansap
yiizeyini kestigi nokta B, parabol ve su yiizeyi kesim noktasi, a baraj topugu ile
desarj noktas1 arasindaki egik mesafe, o desarj ylizeyinin yatayla yaptigt aci, X,y
parabol lizerinde herhangi bir noktanin baraj topugundan 6l¢iilen koordinatlari, a,,

baraj topugu ile parabol tepe noktasi arasindaki baraj taban1 boyunca olan mesafedir.

Grafik ¢oziimiin Sekil 4.8 de gosterilmektedir.

a=+h2+d* —+/d? —h’cot’a (4.34)

grafiksel olarak ¢oziildiigiinde B, dan gecen ve mansap yiizeyi uzantisini 1 nolu

noktada kesen A merkezli bir yay cizilir. Daha sonra merkezi mansap yiizeyi

izerinde olan ve 1 nolu nokta ile A noktasindan gecen bir yarim ¢ember ¢izilir. Su
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yiizeyi hatt1, mansap yiizeyini kesene kadar, B noktasindan gececek sekilde uzatilir.
Mansap ylizeyini kestigi nokta 2 nolu noktadir. Yarigap1 2-A mesafesi kadar olan ve
merkezi A olan bir ¢ember yay1 daha once ¢izilen yarim cemberi kesecek sekilde
cizildiginde yarim ¢emberi kesim noktas1 3 nolu noktadir. Yaricap: 1-3 mesafesi
kadar olan ve merkezi 1 noktast olan bir yay pergelle mansap yiizeyini kesecek
sekilde cizildiginde mansap ylizeyini kesim noktast C noktasidir. Elde edilen A-C

mesafesi elde etmek istedigimiz a degeridir.
yo=vh’+d’ —d (4.35)

grafiksel olarak ¢oOziilmek istenirse B, dan gecen merkezi A’da olan R yar1 ¢apl bir

yayla baraj yatay tabam kestirildiginde elde edilen bu noktadan d mesafesinin

cikarilmasiyla elde edilen mesafe bize y, degerini verir (y, =R —d).

S ylhzeyi

|
|

) -
L

ElrC|
Sekil 4.8: Grafiksel olarak ¢oziilmiis baraj en kesiti

Sonuglar denklem 4.34 ve 4.35 ten yararlanarak analitik hale doniistiiriiliirse

2 2

x=J > Yo (4.36)
0

Yy =+/2y,X+ yf; (4.36)

g=k.asin’a 4.37)

bulunur.
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5. SIZMA HESAPLAMA YONTEMLERI

5.1 Sonlu Elemanlar Metodu

Niimerik ¢o6ziimlerin ikinci bir yolu olan bu metot, problemin farkli elemanlara
boliinmesi ve N bilinmeyenli N denklem saglayan ag sistemi (dikdortgen olmak
zorunda degil) olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Akim bolgesi elemanlara
boliinerek her bir eleman icin hidrolik iletkenlik katsayilari tanimlanir. Her bir
elemandaki simir sartlari, yiikk ve akim oranlar1 olarak tanimlanir ve degerler
hesaplanir. Diigiim noktalarindaki yiikler ve elemanlardaki akimlarin hesaplamasi
icin bir denklemler sistemi ¢oziiliir. Serbest yiizeyli ya da gegirimsiz tabakalar arasi
sizma problemlerinin ¢oziimii i¢in iki ve ii¢ boyutlu bilgisayar programlari
gelistirilmigtir. Sonlu elemanlar metodunda ag sisteminin olusturulmasi igin
interaktif bir grafik islemcisi vardir. Akim fonksiyonlarimi ve potansiyelleri
hesaplayarak akim ve potansiyel egrilerini ¢izmek ve boylece akim agim elde etmek

miumkiin olabilmektedir.

Daha kompleks sizma problemleri i¢in sonlu elemanlar metodu sonlu farklar

metoduna gore daha avantajlidir. Bu avantajlar;

1. Malzemenin egimli tabakalar1 gibi zor geometrik kosullar kolayca

yerlestirilebilir.

2. Elemanlarin boyutlart degistirilerek sizma egim veya hizlarimin biiyiik oldugu

bolgeler dogru bir sekilde modellenebilir.

3. Bir tabaka icindeki malzeme cepleri modellenebilir.

5.1.1 Sonlu elemanlar akim vektori

Galarkin metodunda kalic1 yiik i¢in diferansiyel denklemi ,iki boyutlu sizma

denklemlerinin ¢oziimii i¢in donistiiriildiigiinde deklem:;
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o[ (BT [cIBa{r}+ o[ (2 < N >"< N >Jaa{t ) = gz (< N >T)aL (5.1)

olur. Burada;

[B] = egim matrisi

[C ] = elementlerin sahip oldugu permeabilite matrisi
{H} =baslang diigiim noktas vektorii

<N> =enterpolasyon fonksiyonu vektorii

q = elementlerin bir ucundan diger ucuna birim genislik debisi
T = elementin kalinlig1
t = zaman
A = siireksiz s1zint1 durumunda myy,, degerine esittir
A = incelenen bolgenin toplam alani

L = elementlerin u¢ noktalar1 arasindaki uzunluk

Asimetrik analizlerde es eleman kalinliklart ve yaricap simetri eksenine gore
farklidir. Cevresel zunluk 2nR radyandir. Seep/W bir radyan icin formiil edilmis olup
esdeger kalinhik R olarak alinmistir.Asimetrik analizler icin sonlu elemanlar

denklemini;

[(BY [cIBIR)A{H}+ [(R< N >"< N > RMA{H ) =qz[(«N>T RHL  (5.2)

A

sekline doniisiir.Burada radyal uzunluk R sabit degil degiskendir.Bu nedenle t da iki
boyutlu analilerde intgral alinirken degisken olarak tanimlanir.Sizma denklemini kisa

halde yazarsak;

[k Ka}+ [ fe)e={0} (5.3)
[K ] = elementin karakteristik matrisi

[M] = kiime matrisi

{0} = uygulanan elementin akim vektorii

Genel olarak denklem (5.3)’ te sonlu elemanlar bagintis1 gecici sizma analizleri i¢in

kullanilir.Sabit akim durumunda analiz yapilirken yiikseklik zamanin bir fonsiyonu
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olarak ifade edilmez ve {H},r ihmal edilir ve (5.3) esitligi [K}{H}={Q} haline

doniisiir ve denklem (3.2) temel Darcy kanunu elde edilmis olur.

5.1.2 Zamana Bagh integral

Sonlu elemanlar yonteminde siireksiz akim analizi yapilrken {H},r zamanm bir

fonksiyonudur. Zamanin integrasyonu sonlu farklar yonteminde oldugu gibi yazilirsa

sonlu farlar deklem:;

(@At[K ]+ [MfH, } = Ad(1 - w)Q, }+ {0, )+ (M ]- (1- w)A K [{H , } (5.4)

t = zaman degisimi
w =0ile 1 arasinda
H1 = zamanin sonundaki yiikseklik

Ho  =baslangi¢ yiiksekligi

Q1 = ¢ikis noktasi debisi

Qo = baslangi¢ noktasinda debi

w=1 icin (5.4) esitligi diizenlenirse

[k ]+[mI{H,} =ado, }+ M KH, } (5.5

sekline doniisiir. Coziim icin son ¢ikis noktasinda olusacak yeni su yiiksekligini
bulmak icin baslangi¢c noktasindaki su yiikii artis1 ve baslangi¢ kosullar1 yapilacak

olan siireksi akim analizi i¢in bilinmesi gereken degerlerdir.

5.1.3 Niimerik Integrasyon

Gauss niimreik integrasyon metodu kullanilarak elementlerin karakteristik matrisleri
[K ] ve kiime matris[M ] degerleri bulunur.integral alinirken modele ait elementlerin

ozellikleri tanimlanan noktalardaki ve toplamda biitiin element i¢in degerlerin

bilinmesi gerekir.

[k]=[ (BT [c]B]kA (5.6)

Integrasyonu almacak nokta igin diizenlenirse,
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[k]=2>" [B,I'lc; laeds w, w,, (5.7)
Burada,

] = integrasyonu aliacak nokta

n = integrasyon sayis1

lC jJ = istenen noktadaki permeabilite matrisi

lB jJ = integrasyonu yapilan noktadaki element matrsi

det|J ; = Jacobian determinant matrisi

W,W,, = agirlik faktorleri

Integrasyon sayis1 diigiim noktasi sayisna ve elementin sekiline gore degisir.

5.1.4 Hidrolik Geg¢irgenlik Matrisi

ic]- [Cn...qz} 58)

C,,..Cy
2 .2
C, = kx cos”a + ky sin“a
c = kx sin’a + ky cos’a
2 = y
C, = kx sina cosa+ ky sina cosa
Gy =C,

kx, ky ve a parametreleri sekil 5.1°de tanimlanmistir.
ky A
kx

o = K-Y0n agis1

A

\ 4

/

Sekil 5.1: Hidrolik gecirgenlik matrisi parametreleri

\4
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a = 0icin

[C]— k...0 Wini al
=lo.. , seklini alir.

Hidrolik gecirgenlik fonksiyonu tanimlanirken kx degeri 6nemli etki saglamaktadir.

ky parametresi ise
Ky = kx Kratio (59)

elde edilir.

5.1.5 Akimin Simir Vektorii

iki boyutlu akimlarm analizinde diigiim noktalarmdaki akm i¢in sir vektorii {Q}ile

tanimlanir. Buna gore,

{o}= qrj.(< N >T)dL
L
veya eksenler i¢in simetri analizinde

{o}=qfl« N>" RlaL (5.10)

plan analizinde

{Q}=qf(<N>T<N>)dA (5.11)

olarak tanimlanir.

q = birim genislik debisi

T = element kalinlig

A = plandaki alan

R = simetri ekseni ile elementin kosesindeki diigiim noktas1 arasindaki radyel
mesafe
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Integrallerin ¢6ziimii analiz gesidine ve ikinci diigiim noktalarinin durumuna goére
degisir. iki boyu L ve asimetrik analizlerde integral se L 5.2 ve 5.3’ te gosterildigi
gibi kapal1 ¢6ziim yapilir. Plan goriiniisii analizlerinde diigiim noktasina katilan alan
niimerik plandaki herbir diigiim noktas1 i¢in parcalara ayrilarak diigiim noktalar
etrafinda Gauss iterasyonu yardimiyla bolgelendirilip, alanlar herbir elelment igin
hesaplanir. Bu alanalarin standart bir sekli yoktur. Geo-studio programinda toplam
akim Q ve birim genislik debisi icin iki ¢esit sinir sart1 tanimlanmistir.Q toplam debi
icin simr sartlar sinir diigiim noktalr1 olarak tanimlanir. Birim genislik debisi igin
sisinir sartlart tamimlanirken elementin siirlart boyunca olmak zorundadir.Plan da
yapilacak analizlerde sinir kosullarin1 belirlerken elementin u¢ noktalar1 tanimlanir.
Secilen elementin uc¢ noktalarindaki bilgiler 1s18inda ¢o6ziilen integrasyonlar ve
saptamalar Q toplam debinin bulunmasi yoniindedir. Iki boyutlu akimlarda asimetrik

analizlerde diigiim noktasinda Q serbest yiizey alanindan ve element kalinligindan

bagimsizdir.
> '\/ i > 1
-
1= >
(a) orta nokta olmamasi durumu
< L > < L >
® ®
2 1 2 1
4 4
L
a; = dy=—
Lo i
U6

(b) Orta nokta olmas1 durumu

Sekil 5.2: Elementin birim kalinlig
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A
.
v

Simetri ekseni ® ®
— ! 2

!

I

!

I

[— —>

!

I

!

4 X >
!

L
azzg(sz + xl)
alzé(x2 +2x,)

(a) Orta nokta olmamasi durumu

!
|
: I ® ®
|
/'i 4
. . L

Simetri ekseni i
i X2
i<— —>
i
IA -
[

L
al:g(’ﬁ)

(b) Orta nokta olmasi durumu

Sekil 5.3: Asimetik elementin birim radyan kalinligi

36



5.2 Sonlu Farklar Metodu

Sonlu farklar metodun da ,laplace denklemleri ,matematiksel bir yaklasim ile bir dizi
lineer cebir ifadesine doniistiiriiliir. Coziim i¢in akim alani belirli araluklar1 olan
diigiim noktalar ile dikdortgen bir ag sistemine boliiniir. Her diigiim noktasinda akim
denklemi gecerlidir. Buna gore N diigiim noktasi ve N tane denklem elde edilir.Sonlu

farklar metodu ¢ok katmanli ve anizotropik kosullarda da kullanilabilir.

Sonlu farklar metodunda, Darcy ve Laplace diferansiyel denklemlerdeki ikinci
mertebe tiirevleri yerine esdgerleri yazilarak denklemlerin sonlu fark esdegerleri

bulunur.

Buna gore Laplace dekleminin doniistiiriilmiis hali sekil 5.4’ teki degerlerden

yaralanilarak;
ﬁii—;_f:—ld'-(k.\-lS| + s Sg) — ffx'-kl;—‘;}'u(k.ﬂs‘ + fexs S )+ (5.12)
B — f o By — By |
*TII“"'{.E',-ESE + dey3 Sy — D ;yz (ke Ss + k787 =0
i j-1
| Rk
iy
A mﬂ 1% ] A4
Ay 2 A,
Sf, kx.‘- S"' kﬂ"’
i — 19 ® it
Sp kea S ks
A A?
Y2 A x|l 2
4| of
®
i j+1
Ax, Ao

Sekil 5.4: Sonlu farklar metodundaki i,j diigiim noktalar1

Burada hi,j , hi-1,j, ,hi+1,j, hi,j-1 ve hi,j+1 toplam yiik h olup S1, S2,...S8 degerleri
Al, A2, ...A8 kondinatlarini belirtir. X eksenindeki permabilite kx1, kx4, kx5 ve kx8,
y eksenine gore ise ky2, ky3, ky6 ve ky7 dir. Buna gore ;
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_ 1 ..Ill.'ﬂ.';] + Moy Se _J'L'“-,S; + K58 ) .Ill.'l.'-g.';g + .Ill.'_.'-iSi
-hj.,l - E (-hj—'l o ﬂ..".'] + -hj—'l.,l ﬂ_’u,': + -hj.,l—'l ﬂ.__l']
Y ks Sa; fl-ﬂ:ﬁ)
o (5.13)
D katsayist;
ka&y + kel bl ka8 koS +h:8: kgl k257
D=.11+.f.-c:-c+.‘§.+.ss+ +hys8s &% +
ﬂ..".'] ﬂ..".': ﬂ_].'] ﬂ._].':
(5.14)
olur.Bu c¢ikarilan sonuca gére denklem de
=S =S =S A S =5 =8 =5 =AY
Jll'x] = Jll'xl = .lll'“', = .lll'xg = Jll'x'_ .lll'_._-g = .lll'_._-z = .lll'_._-g. = .lll'_._-',' = .lll'_._-'_
Avy=Ax; = Ax, Ay = Ay = Ay
B =1 i¢in;
1
figy = m{;n_u + hioyj + Blhija + hijo1)
(5.15)
Jll.l- A Z
()
’ (5.16)
By = Moy 4+ Bor s+ hiser + b))
rj._,l - E fi+1 S + rJ—]._,l + rJ._,l—] + rJ,l—] (5'17)
elde edilir.
o fyyy + fey o+ 1+ a2+ fip(] + )2
Ly = 1{] +a)
(5.18)

o= .Ill.'gl-".lll."|

S=85=5=58:=0 k.rl:k.ﬂ:kﬂ:kylzk;

A= Ax = Ay = Ay = AxS =5 =5 =85 = Ax/2
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+h

i-1,j

+2h ;)

i+1,j

1
hi,j=—(h
= (5.19)

5.3 Simir Sartlar:

Zeminin gecirimsiz tabakalar arasindaki sizma sartlarinda, tiim sinirlar iizerindeki
toplam yiik veya toplam akim denklemleri tanimlanir. Belirtilen akim sinirlan igin,

sadece gecirimsiz siirlar géz oniine alinir. Gegirimsiz bir sinir i¢in, sizma hizi sinira

tegetseldir.
h_,
oh (5.20)

Burada n, Sekil 5.2° de goriilen sinir ¢izgisine normal dogrultuda olan koordinattir.

Yatay bir yiizey i¢in, n=y oldugundan denklem (5.9) su sekli alir:

Iy
& (5.21)
n Gegirimsiz sinr |:| -1
i i i+1
LN
Akim bz

|:| ij+1

Sekil 5.5: Gegirimsiz bolgenin sinir sartlart

Sekil 5.5° de goriilen s1izma alaninin diginda fiktif bir noktanin oldugu varsayimu ile,

birinci derece diferansiyele yaklasilmis olur: Merkezi sonlu farklar kullanilarak i,

noktasinda,
%z By y—h ;=0 (5.22)
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olur, bu nedenle, h ij;; = h j;.;’dir. Fiktif h ;;,; noktasindaki toplam yiik, (5.20) ve

(5.22) denklemlerinin toplanmasiyla elimine edilmis olur:

Benzer sekilde, akim bolgesinin diger bir yatay smiri olan iist kismi ve dikey
gecirimsiz sinirlar tamimlanabilir. Bu tanimlarda, yatay, gecirimsiz bir sinirin mevcut
olmasi durumunda, fiktif noktalar tanimlamak gerekli degildir; ancak, (5.17) esitligi
yerine (5.19) esitligi kullanilmalidir. Denklem (5.19)’deki 2 katsayisi, sinir iizerinde
degil, disinda yer alan noktalara uygulanir. Boylece (5.19) esitligi, dikey bir sinir i¢in
de genellestirilebilir. Sekil 5.6’da egik ve cesitli konumlarda bulunan ko&seli
sinirlarda yer alan noktalar icin baz1 esitlikler verilmistir. Tiim konumlar ig¢in

esitliklerde katsayilar toplami 1’e esittir.

i, J-1 i, J-1
0 |
i1 ; ;
1] i i1 lij i+
it AL i i i

1j i1 i, j+1 i j+1

1 ! o1 1 1
h!',j'= EE&;:,;"'hr—:,;) 'ii'.f=§|:hhl._f+hf.j-lj 'ixai"E('ai'.r-l+'a€-.|.j+§'ai-l.r+§'ai'.m:'

Sekil 5.6: Koselerin 45° egimli ve gec¢irimsiz sinirlarda h 1,j degerlerinin bulunmasi.

5.4 Akim Ag1 Yontemi

Freatik hat cizildikten sonra, hidrolik su yiikii olan h yiiksekligi diisey olarak
istenilen es parcalara boliiniir. Bu parcalar es potansiyel kayiplarini1 gostermektedir.
Burada eg basing cizgileri, akim c¢izgilerine dik olan kareler seklinde cizilerek akim

aglart olusturulup n sayida es potansiyel cizgisi elde edilir. Sizma ag1 esit parcalara
boliindiigiinde iki ardisik es potansiyel arasindaki yiik kaybi % olur. ki es potansiyel
cizgisi arasindaki mesafe d ile gosterilirse yiik kaybi olarak ifade edilen hidrolik
egim % olarak yazilir. Birim genislikten gecen debi, homojen govdeli bir

gecirimsizlik perdesindeki akim c¢izgileri ve (3.2) Darcy formiiliinden yararlanarak;
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govdeni gecirdigi su debisi (q ) perdenin 1.0 m uzunlugundan gecirdigi debi olarak

ifade edilir. Akim aginin tek bir acikligi i¢in Sekil 5.7° de gosterildigi gibi

n hz h]

An -

Sekil 5.7: Akim ag1 modeli

Ag=k gt (5.23)
n n

ifadesi elde edilmis olur. Akim ag1 sebekesinde N ¢ kadar akim ¢izgisi varsa birim

geniglikten gecen toplam sizma

h

q=N;Aq=N  k.—. (5.24)
n

olarak bulunur.
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6. UYGULAMA iCiN SECIiLEN BUYUKCEKMECE BARAJININ VERILERi

6.1 Barajin Kesiti

8.60 Ba

i st S e L B iy E e
\]R t' -2 80 - v‘hDO
3 111 © \ OO
(2 ‘ \_Geds zony
e,
Lot L igan | WAL : b |20 | 2310 L g00- | 50
! 1 1 1
{49.905 §
1 |
-1750 ! -1750 !

Sekil 6.1: Biiyiikgekmece barajinin kesiti
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6.2 Barajin Karakteristik Ozellikleri

Biiyiik Istanbul Icme Suyu Projesi kapsaminda bir tesis olan Biiyiikcekmece
barajinin yeri 1966-1970 yillann arasinda DAMOC Konsorsiyumu tarafindan
"Istanbul Su Temini ve Kanalizasyon Master Plam ve Fizibilite Etiidii" nde secilen
baraj yeridir. Baraj aliivyonlu bir zemin iizerine insa edilmistir. Tablo 6.1°de
uygulama i¢in secilmis olan Biiyiikcekemce barajinin karakteristik degerleri
verilmigtir. Tiirkiye’de gol ve batitk zemin icinde insa edilmis ilk baraj olan
Biiyiikcekmece Baraji’nin gdvde ingaati sirasinda Biiylikcekmece lagiiniiniin denizle
olan irtibat1 kesilmis ve depolama tesisine doniistiiriilmiistiir. Dogal hali ile 12 km?
alam olan ve 15.22 km? lik Kiigiitkgekmece Goli'nden kiiciik olan Biiyiikgekmece
GoOli’niin alani, barajin kurulmasiyla normal gol alan1 28.47 km?, minimum gol alam
ise 18.22 km® ye ulasmistir. Biiylikcekmece Baraji ve tesisleri gen¢ c¢okellerin
(taslanmamig kil, cakilli kum) olusturdugu zemin {iizerine oturmaktadir. Baraj
govdesi altinda sadece temel zemini iizerinde goliin birakmis oldugu ortalama 0.80 m
kalinligindaki gevsek, organik muhtevali kumlu silt teressubat baraj insas1 sirasinda

kaldirilmustir.

Baraj insaatin1 kuruda yapabilmek igin tava seddeleri insa edilmistir. On batardo ile
tava seddelerinin gecirimsizligini temin icin 6zel bir techizat kullanilarak batardo ve
sedde akslar1 boyunca -17.50 m kotuna kadar dolomit, kalsit, cimento, bentonit ve su
karisimi igceren ince duvar (thinwall) olusturulmustur. Dolusavak temelinde ise capi
0.50 m, boyu 20.00 m, tasima giicii 240 ton/adet olan 776 adet Franki kazik sistemi

uygulanmstir. Franki kazik sistemi de Tiirkiye’de ilk kez bu projede uygulanmistir.

Biiyiikcekmece Baraji dolgu hacmi 2 milyon m?’tiir. Kret kotu 8.60 m olan toprak
dolgu tipindeki Biiyiitkgekmece Barajin gévde insaati uygun nitelikte ve yeterli
miktarda bulunamadigi i¢in kil ¢ekirdek ortalama +3 kotuna kadar yiikseltilmistir.
DSI Genel Miidiirliigii’niin de onayi ile iist kisimlarda hidrolik iletkenlik katsayist
k=10° gecirimsizlik saglanacak sekilde sikistirilmak suretiyle (2°) no’lu malzeme

kullanilmustir.

Go6l suyunun mevcut tuzlulugunu insaat siiresinde gidermek ve kisa siirede
tathilasmasini saglamak icin 3 m yiiksekliginde bir memba batardosu ve sol sahilde

gecici dolusavak tesisi insa edilmis, 13 Mayis 1985 tarihinde goliin denizle irtibati
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kesilmis, golde toplanan suyun kotuna paralel olarak gecici dolusavaktan denize
desarj yapilmak suretiyle goldeki suyun tuzluluk derecesi istenen seviyeye

getirilmistir.

Tablo 6.1: Biiyiikkcekmece barajina ait degerler

Proje Raporu Verileri Giincel Veriler

Hidroloji

Drenaj Alam 620 km®

Yillik Ortalama Yagis 700 mm 800 mm
Yillik Ortama Akim 144.07 hm’ 125.42 hm’
Qxkap 1535m’ /s 2460.20 m’/s
Viap 38.70 hm’ 190 hm’
Qs00 204 m%/s 802 m’/s

Rezervuar

Normal Su Kotu 6.30 m

Nor. S.S.Gl Hacmi 161.610 x 10° m’

Nor. S.S. Gol Alant 28.473 x 10° m’

Max. Su Kotu 6.68 m

Max.S.S. Gol Hacmi 172.45 x 10° m’

Max.S.S. Gol Alant 28.58 x 10° m’

Min. Su Kotu 0.75m

Min.S.S. Gél Alant 18.218 x 10° m’

Olii Hacim 19.857 x 10° m’

Aktif Hacim 141.75 x 10° m’

Emniyetli Yillik Verim 100.00 hm® 82.2 hm®
Govde

Tipi Zonlu toprak dolgu

Kret Kotu 8.60 m 10.10 m
Kret Genisligi 7 m

Kret Uzunlugu 2.475.00 m

Temel Kotu(Cekirdek) -2.80 m

Temelden Yiiksekligi 11.40 12.90 m
Talveg Kotu -0.80 m

Talvegten Yiiksekligi 9.40 m 10.90 m
Dolgu Hacmi 2x10°m’
Dolusavak

Tipi Radyal kapakl

Dolusavak Kret Kotu(Kapak) 0.84 m

Dolusavak Kret Gen. 54.50 m

Dolusavak kapasitesi 1000 m* /s

Kapak Sayis1 / Ebatlar 6 Ad/7.00m(g)x5.80 m(y)

Koprii Ayak Ad./Gen. 5 Ad./2.60 m
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7. BUYUKCEKMECE BARAJINDA SIZMA HESABI UYGULAMALARI

7.1 Freatik Hatin Belirli Yontemlerle Coziimii Ve Karsilastirilmasi

7.1.1 Kozeny Yontemine Gore Freatik Hat

B =26.09m

H=593m

Denklem 3 .14 te degerler yerine yazilirsa
S=5,93x1/3=17,79

Denklem 3.13 ‘ten

d=B-0.7s =26,09 — 12,453 = 13,67 m

ve 3.15 denklemi ile y, = vh* +d?* —d =1,23m bulunur.

y =+/2x1,23X +1,23
3.16 ve 3.17 denklemlerinden

1,23
1-0,7
Aa

e = = 0,327
a+ Aa

a+ Aa = =4,1m

Aa =1,3407 m
a=2,76m

elde edilir.
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YUKSEKLIK (m)

KOZENY PARABOLU

24 21 18

15 12 9 6 3 0
UZAKLIK (m) ——FREATIK HAT
== GOVDE SINIRLARI

Sekil 7.1: Kozeny parabolii yardimiyla freatik hat

46




7.1.2 Dupuit Teoremi Gore Freatik Hat

H=5,93m
ho=0
X=1 m araliklarla secildi

L =26,09m

h= \/5,93 (5,932 —n, )26)‘09
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7.1.3 Kashef Yaklasimina Gore Freatik Hat

Freatik hat icin (5.5) bagintis1 kullanilarak Sekil 7.5 teki sonuglar elde edilir.

Ayrica Kashef (1965) serbest yiizey c¢ikis yiiksekligini (5.17) bagmtst ile

tanimlamistir.

L=42 m

B =atan(2/1) = 63,435’
h, =15,153 m

degerleri yerlerine konularak,

2
D,=L-tanf— |L’tan’B— _h

2 .,
1——sin
3 p
D, =0,86

olarak bulunur.
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KOZENY, DUPUIT ve KASHEF YAKLASIMLARINA GORE FREATIK HAT

Yiikseklik (m)

0 2 4 6 8 10

12 14 16 18 20 22
Uzaklik (m)

== Kashef
Kozeny
—=—dupuit

=< Mansap
Sevi

Sekil 7.4: Kozeny, Dupuit ve Kashef yaklagimlarina gore freatik hattin karsilastiriimasi
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7.1.4 Su Cikis Yiikseklikleri

Tablo 7.2: S1zan suyun mansap sevinden cikis yiiksekligi

METOT Su Cikis Yiiksekligi
Kozeny Parabolii 1,683

Kashef Yaklasimi 1,378

Dupuit Yaklagimi 0

Sonlu Elemalar Yotemi 2,01

Tablo 7.2° de gosterildigi gibi freatik hattin barajin mansap sevini kestigi noktalarin
degerleri verilmistir. Buna gore Dupuit yonteminde su ¢ikisi olmadigi, sonlu

elemanlar yonteminde ise en yiiksek noktanin elde edildigi goriilmektedir.
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71 baktt.gsz - GeoStudio (SEEP/YW CONTOUR) (Solution out-of-date)
Edit Set Wiew Draw Sketch  Modify Tools  Window  Help
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For Help, press F1 Steady-State ®: 126,00000 m Y 40000000 m
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¥ bakbi - GeoStudio (SEEP/W COMTOUR) (Solution out-of-date)

File Edit Set Wiew Draw Sketch  Modify  Tools  window  Help

= o= o & B =& [ = =f =] = =]
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g
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% [

L EE

s P e

#
It

BESR

-
£3 ui ] L3
For Help, press FL Steady State i 113,00000 m ¥: 34.000000 m

‘s Baslat

Sekil 7.6: Es potansiyel akim ¢izgilerinin belirlenmesi
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8. SIZAN AKIM HESABI VE UYGULAMALAR

8.1 Kozeny e Gore Birim Genislik Debisi
q =yK = 1,000E-07 * 0,75 = 7,5-08 m*/s/m

Q =12435xq = 0,186 (Ifs)

8.2 Dupuit Yaklasimina Gore Birim Genislik Debisi

Denklem 4.3 ‘e gore

H? —h?

5 = 1,000E-07 * 6,739 = 6,763E-08 m’/s/m
X

q=K

Q=2435xq= 0,167 (Ifs)

8.3 Kashef Yontemine Gore Birim Genislik Debisi

6,706E-08  m>/s/m

Q =2435xq= 0,166 (I/s)

8.4 Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Birim Genislik Debisi

q= 8,148E-08 (m’/s/m)

Q=2435x q = 0,198 (I/s)
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9. HESAPLARIN OLCUM VERILERI iLE KARSILASTIRILMASI

9.1 Dsi Gozlem Verilerine Gore Su Yiikiine le Sizmann Degisimi

Tablo 9.1 ‘de diizenlendigi gibi DSI ’nin 1992 yilina ait verilerinin aylara gore
ortalama degerleri alindiginda hazne su seviyesi ile kacak debisi arasindaki grafik
sekil 9.1” deki gibi olur. Grafige gore max kacak debisi 0,1 It/s dir. Grafikte su
seviyesi arttikca kagak debisi de artmistir. Ancak bir noktada su seviyesi artig1 halde
debi azalmaktadir. Bunun sebebi ise bugiine kadar gdvde icerisinde herhangi bir
iyilestirme uygulamasi yapilamadigi icin ancak sizintinin tasidigi malzemeler
nedeniyle sizint1 noktasindaki tikanikliktan kaynaklanip su seviyesi arttigi halde

kacak debisinin azalmas1 sekli ifade edilir.
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Tablo 9.1: 1992 yilma ait DSI yapmis oldugu aylik gézlemlerin ortalamasi

1992 YILINA AiT SIZMA DEGERLERIi

TARIH Hazne Su Seviyesi Kacak Debisi
(Aylk Ortalama) H (m) (Giinliik Ortalama) Q (Lt/s)
OCAK 5,9693 0,060484
SUBAT 5,682 0,063226
MART 6,6234 0,1
NISAN 6,2287 0,099032
MAYIS 6,062 0,102258
HAZIiRAN 5,58 0,091677
TEMMUZ 5,393 0,084677
AGUSTOS 4,958 0,062677
EYLUL 4,3129 0,03329
EKIiM 4,06322 0,020839
KASIM 3,636 0,009581
ARALIK 3,5996 0,013
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DSi GOZLEMLERINE GORE SIZMA DEBISININ GOL SU SEVIYESI ILE DEGIiSiMi
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Sekil 9.1: Biiyiikcekmece Baraji’nda cesitli rezervuar su seviyelerinde 6l¢iilen kacak su debiler
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Su sikismis bir dolgu veya temel toprag: igerisinde hareket ederken sahip oldugu
hidrolik basinci, toprak daneleri arasindaki kiiciik bosluklarda, akima direng gosteren
yiizey gerilim kuvvetlerini yenmek i¢in kullanarak sizma seklinde baraj govde veya
temelinden akmaya calisir. Barajlarda sizma stabiliteyi kotii yonde etkiledigi igin
istenen bir durum degildir.

Bir toprak baraj projelendirilirken sevlerin insaat sirasinda ve haznenin isletilmesi
siiresince kararli olmasi, temellerde asir1 olusacak basinglarin dnlenmesini, govdeden
meydana gelebilecek fazla sizintilarin kontroliinii, sedde iizerinden suyun agmasini
ve sevlerin erozyana karsi korunmasi kriterleri géz oniine alinarak yapilmalidir.

Baraj ingaati esnasinda olusan sikisma hatalari, labortuvar testlerinin diizgiin sekilde
yapilmamasi, govdenin dipsavak dolusavak ve yine govdenin oturdugu yamaclardaki
kontak denilen birlesim bolgelerindeki sikismasinin iyi yapilmamasi ve olusan farkli
oturmalar ile gévde de meydana gelen catlaklar sonucu si1zint1 akimlar1 olusmaktadir.

Si1zint1 hesab1 i¢in govde veya temel igerisinde olusacak akimlar Darcy ve Laplace
deklemleri kullanilarak gelistirilen formiiller ve bilgisayar programi destegiyle daha
kisa zamanda gercege uygun sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.

Yapilan tez ¢calismasinda Biiyiikgekmece barajinin govdesindeki kil ¢ekirdekte sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak Geo-Studio bilgisayar programi yardimiyla sizma
analizleri yapilmistir. Programin sonug verileri incelendiginde goévde iizerinde
belirlenen noktalardaki akimin hiz dagilimi, akim aglan ve es potansiyel ¢izgileri ile
gdvdenin birim genislik debisi ve toplam debi degerlerine ulasilmistir.Programin
avantajlar1 olarak baraj govdesinde istenen notadaki sizma verilerine ulagsmak
mimkiindiir. Program bize hizli ¢oziimler saglayarak barajin sevinde veya zemin
permeabilite degerlerinin degistirilmesi sonucun da olusacak sizma degerlerinin kisa
zaman igerinde analiz edilmesini saglar. Bu ¢alismada govde igerisindeki analizlerin
yant sira baraj temeli i¢inde grafik ve c¢oOziimler yapilarak sistemin biitiinliigii
saglanmistir. Bolim 4’ te belirtilen metotlar kullanilarak freatik hattin baraj
govdesinden cikis egrilerine ve mansap sevini kestigi degerler elde edilip
karsilastirmalar yapilmistir.Buna gére su cikis yiiksekligi en biiylik sonlu elmanlar
yontemi degeri olup diger metodlarin verilerine yakindir. Dupuit yontemi ise su
cikist olmamis gibi sonu¢ vermistir. Birim genislik debisi sonuglarinda da sonlu
elemanlar yontemi, kozeny yontemi, Kashef yontemi ve Dupuit yontemi olarak
biiylikten kiiclige dogru siralanmistir. Hesaplanan sizma degerlerinin ortalamasi
sonucu debi 0,179 1t/s olmaktadir.
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Biiyiikcekmece baraji isletmeye acilmasindan yaklagik bir yil igerisinde govde
mansabinin sol sahilin sizmalar goriilmiistiir. DSI‘ nin yapmus oldugu goézlem verileri
incelendiginde maksimum sizma gol kotu degeri 6.00 m iken sizma debisi 0,102 1t/s
olarak belirlenmistir. Gozlemlenen debi degeri ile yapilan hesaplar sonucu elde
edilen toplam sizma debi degerleri baraj govdesinde tehlikeli boyutta sizmalarin
olmadigin1 gostermekte olup herhangi bir iyilestirme calismasi yapilmasina gerek
olmadig1 sonucunu vermektedir. Alina gozlem verilerinde sima debisinin hazne
seviyesi ile arttif1 ancak bir noktada su seviyesi artarken sizinti debisin de azalma
olmustur. Bunun nedeni baraj govdesinde bir iyilestirme caligmasi yapilmamasi
nedeniyle nacak borulanma olan sizinti yollarinin tikanmasi sonucu sizinti debisi
azalmis olabilir.
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EKLER

EK-A

UYGULAMASI YAPILAN BUYUKCEKMECE BARAJININ GEO-STUDIO
PROGRAMI iLE COZUMU SONUCU; FREATIT HAT CiZGiSsli,
ESPOTANSIYEL VE AKIM CiZGiLERi, SU YUKU ETKiSi ALTINDA
BASINC DAGILIMI, X DOGRULTUSUNDAKiI AKIM HIZI VE BiRiM
GENISLIK DEBiSi DEGERLERI

EK-B

HAZNEDEKi SU YUKU ETKIiSIiYLE BELIRLENEN 1-22 NOKTALARI
ARASINDAKI; BASINC DEGIiSiMi, PERMEABILIiTE DEGiSiMi, HACIiM
VE AKIM HIZINDAKIi DEGIiSiM DEGERLERI
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Sekil A.4: Espotansiyel cizgileri, akim c¢izgileri, freatik hat, birim genislik debisi
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7~ bak.gsz - GeoStudio [SEEP/W CONTOUR) (Solution out-of-date)
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Sekil A.5: Akimin izledigi yol
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Sekil B.1: Haznedeki su yiikii sonucu basincin mesafe ile degisimi(Sekil A.5” deki

1-22 noktalar1 arasinda)

40
| ™ 6
l".\\'ll
30 .'
O |
.
|
b= N
g |
g 36
(&]
Joi 9
Y
> (o g
\
\
32 \=-““.T-7
20 22
30 | |
100
1 - 6araligf 6-9 9-20 20 - 22
aralig1 araligi araligi

Sekil B.2: Su hacminin mesafe ile degisimi(Sekil A5’ deki 1-22 noktalar arasinda)
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