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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SERBEST YUZEYLI SIZMA PROBLEMLERININ
COZUMU ICIN PRATIK BiR YAKLASIM

MUSTAFA TAMER AYVAZ
Anadolu Universitesi
) Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Danmisman: Prof. Dr. Mustafa TUNCAN

2004, 92 sayfa

Bu calismada, toprak dolgu barajlarda meydana gelen serbest yiizeyli
sizma olay1 incelenmistir. S1izma olayma ait kismi diferansiyel denklemler,
zamana bagh olarak sonlu farklar yontemi ile degisken zemin 6zellikleri goz
oniinde bulundurularak a¢ilmis ve belirtilen simir kosullar: altinda elektronik
tablolama programu ile ¢oziilmiistiir. Serbest yiizeyli sizma olayinda baraj
govdesindeki 1slak ve kuru bdlgeler arasinda olusan varyasyonel eéitsizlikleri
ortadan kaldirmak amaciyla ¢ikarilan sonlu fark denklemleri genigletilmis
basin¢ yontemiyle modifiye edilmistir. Gelistirilen model ile literatiirde
coziilmilts olan oOrnekler c¢oziilmiis ve uyumlu sonuclar elde edilmistir.

Coziilen her drnege ait detayh bilgi, ilgili boliimler icerisinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Toprak Dolgu Baraj, Serbest Yiizeyli Sizma, Sonlu
Farklar Yontemi, Varyasyonel Esitsizlikler, Genisletilmis

Basin¢ Yontemi



ABSTRACT

Master of Science Thesis

A PRACTICAL APPROACH FOR SOLVING
FREE-SURFACE SEEPAGE PROBLEMS

MUSTAFA TAMER AYVAZ
Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Program

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TUNCAN

2004, 92 pages

In this study, free-surface (unconfined) seepage problem in the earth-
fill dams is investigated. The partial differential equations relating to seepage
problem are discretized with finite differences method considering transient
conditions and variable soil properties. The discretized equations are solved
using spreadsheet under the given boundary conditions. In order to prevent
variational inequalities occured between dry and saturated zones of the dam,
discretized finite difference equations are modified using extended pressure
method. Five examples given in the literature are solved using the developed
method and good agreement obtained. More information about solutions are

presented in the related sections.

Keywords: Free-Surface (Unconfined) Seepage, Earth-Fill Dam, Finite

Differences Method, Variational Inequalities, Extended Pressure

Method
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZiNi

: Debi (m’/sn/m)

: Akim hiz vektori (m/giin)

: x yoniindeki grid aralig1 (m)

: y yoniindeki grid araligi (m)

: z yoniindeki grid aralii (m)

: Hacimsel su muhtevasi

: Zaman (giin)

: Zaman adimu (giin)

: Zaman adimi sayisi

: Integrali alinan kapal yiizey

: Integrali alinan kapali hacim

: Suyun yogunlugu

: Integrali alinan yiizey yada hacme dik birim vektor
: x yontindeki permeabilite vektorii (m/giin)
: y yoniindeki permeabilite vektorii (m/giin)
: z yoniindeki permeabilite vektorii (m/giin)
: Permeabilite matrisi (m/giin)

: Hidrolik yiikseklik (m)

: Basing yiiksekligi (m)

: Akifer sistemindeki sikigabilirlik katsayisi

: Bosluk suyu basinct
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: Suyun birim hacim agirhg (kN/m’)
: Birim uzunluk i¢in 6zgiil depolama katsayisi (1/m)

: Akifer igin 6zgiil depolama katsayisi

: Ozgiil depolama katsayisi matrisi

. Akifer kalmligi (m)

: Suyun yogunlugu (kN.s*/m?)

: Yercekimi ivmesi (m/s°)

: Suya doygun zeminin sikigabilirlik katsayisi
: Suyun sikigabilirlik katsayisi

: Porozite

: Baraj govdesindeki kuru bolge

: Baraj g6évdesindeki doygun bolge

: Diizenlenmis sizinti hizi (m/giin)

Heaviside fonksiyonu

Penaltilagtirilmig Heaviside fonksiyonu

: Penalt1 katsayisi

: Yumugatma katsayist

: Serbest su yiizeyi tizerindeki basing yiiksekligi (m)
: x yoniindeki grid araligi sayist

: y yoniindeki grid aralif1 sayisi

. Iki iterasyon arasindaki en biiyiik degisiklik kriteri
: Iki zaman iterasyonu arasindaki en biiyiik degisiklik kriteri

: En biiyiik degisiklik
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Alt ve Ust Indisler

x : x ekseni boyunca mevcut eksen koordinatt

y . y ekseni boyunca mevcut eksen koordinati

z : z ekseni boyunca mevcut eksen koordinati

w :Su

s : Spesifik

\% : Bogluk

d : Doygun

k : Kuru

£ : penaltilagtirilmig degisken

i : Hesap yapilan noktanin x eksenindeki karsilig1
j : Hesap yapilan noktann y eksenindeki karsilig1
m : Islem yapilan anda bulunulan zaman iterasyonu
n : Islemin bulundugu iterasyon

maks : maksimum
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1. AMAC ve KAPSAM

1.1. Giris

Toprak dolgu barajlar, disik islem gerektiren tabi durumdaki
malzemelerden yapilabildigi i¢in yaygin olarak yapilan bir baraj tiriidiir. Ayrica
bu barajlar, diger tiplere gére ¢oziimii daha kolay zemin problemlerine sahiptir.
Bu problemler arasinda en 6nemlilerinden biri de baraj gévdesinde meydana gelen
sizma olayidir. Barajin memba tarafinda bulunan su, sahip oldugu potansiyelden
dolay: baraj govdesinden mansap tarafina dogru sizar. Her ne kadar sizma
olaymin 6niine gegmek icin baraj gdvdesi minimum bogluk orani olacak sekilde

tasarlansa da, mevcut potansiyelden dolay1 sizma hatlar1 olugsmaktadir.

Dogadaki birgcok olay gibi sizma olayr da matematiksel olarak “Kismi
Diferansivel Denklem (KDD)” lerle ifade edilebilmektedir. Sizma olaymin
¢Ozimi aslinda belirli sinir kogullar: altinda ilgili KDD’nin ¢6ziimiidiir. Zaman
icerisinde gerek sizma olayina gerekse baska olaylara ait KDD’lerin ¢6ziilmesi
icin ¢esitli ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir. Bu ¢6ziim yontemleri kendi
igerisinde analitik ve sayisal ¢6ziim yontemleri olarak iki ana gruba ayrilmaktadir.
Analitik ¢oziim yontemleri, ¢oziim bolgesinin ideal, homojen ve basit geometriye
sahip olmasi durumunda kullanilabilmektedir (He 1998). Coziim bolgesinin
kompleks, heterojen ve karmasik geometriye sahip olmasi durumunda ise, ilgili

KDD’lerin ¢oziimii ancak sayisal ¢6ziim yontemleri ile olabilmektedir. KDD’lerin



¢Oziimii igin gelistirilmis bir¢ok sayisal ¢oziim yontemi vardir. Bunlara literatiirde
yaygin olarak karsilasilan “Sonlu Farklar Metodu (SFM)” (Trescott ve Larson
1977; McDonald ve Harbough 1988; Wang ve Chunmaio 1998; Bakker 1999),
“Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)” (France 1974; Grupta ve ark. 1984; Li ve Yang
2000; Mazzia ve Putti 2002) ve “Sinir Elemanlar Metodu (SINEM)” (Harrouni ve
ark. 1997a; Harrouni ve ark. 1997b; Harrouni ve ark. 1997¢c; Eldho ve Rao 1997)
ornek olarak verilebilir. Bu ¢6ziim yontemlerinin birbirlerine gore birgok avantaj
ve dezavantajlart mevcuttur. Ornegin SFM homojen olmayan ¢6ziim bélgelerinde
kolaylikla programlanabildigi ve anlasilabilirligi kolay oldugu icin SEM’e goére
daha avantajlidir. Ancak, SFM’de ¢6ziim bolgesi agirlikli olarak kare yada
dikdortgen grid agma bolindiigi i¢in diizensiz sinir bolgelerinde hassas sonug
verememesine karsm, SEM’de ¢6ziim bolgesi kare, tiggen gibi farkli boyutlara
sahip elemanlardan olusabilmekte daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Buna
karsin, SEM kullanilarak sistemin programlanmasi SFM’ye goére oldukca
karmagiktir ve problemin ¢6ziilmesi de bu karmagiklifa dayanarak uzun
stirmektedir. SINEM’le ise her tiirlii problem sayisal olarak ¢éziilebilmekte ancak
yontem olarak agir matematiksel ifadelerin ¢6zimiinii gerektirdiginden dolay1

SFM ve SEM’e gore ¢6zlim algoritmasinin olusturulmas: daha zor olmaktadir.

Giintimiizde bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile kompleks, nonlineer
terimler igeren KDD’ler bile bilgisayar yardimiyla kolaylikla ¢oziilebilmektedir.
Ancak, ilgili KDD’lerin verilen smir kogullari altinda sayisal ¢oziim yontemleri
ile ¢oziilebilmesi i¢in kompleks kodlar igeren bilgisayar programlarina gereksinim

vardir. Bu tip programlarla ugragmak ise, gerek zaman, gerek emek ve gerek te



maliyet bakimindan oldukca kiilfet gerektirmektedir. Bu nedenle bu tez
calismasinda konuyla ilgili KDD’ler Elektronik Tablolama Programi (E7P)

kullamlarak ¢oziilecektir.

ETP’nin miihendislik alaninda kullanimi son on yil igerisinde olduk¢a
popiiler olmustur. Bu programlari kullanarak gintimiize kadar, kismi diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimii (Hagler 1987), 1s1 iletim denklemlerinin ¢dzlimii
(Gvirtzman ve Garfunkel 1996), serbest yiizeyli sizmti problemlerinin ¢6ziimi

(Bardet ve Tobita 2002) gibi ¢esitli ¢alismalar yaptlmigtir.

ETP’nin, sayisal ve gorsel kolaylik, hizli hesaplama kapasitesi gibi iglemleri
kolaylagtirict birgok 6zelligi vardir. Bu programlarin en 6nemli 6zelliklerinden
biri de kolay ve kullanigh grafik arayiizlerine sahip olmalaridir. Coziim boélgesi
icerisindeki parametrelerde yapilan en wufak degisiklik bile grafik araytzil

sayesinde aninda ¢izdirilmig grafige aktarilmaktadir.

Toprak dolgu barajlarda meydana gelen sizma olayinin incelenmesinde
gerek sonlu farklar, gerekse sonlu elemanlar yonteminde olsun, mevcut ¢dziim
bolgesi igerisinde ¢ok bilinmeyenli denklem sistemleri vardir. Bu denklem
sistemlerinin ¢oziimiinde yogun matris iglemleri ortaya ¢ikmaktadir. Oysa ki ETP
kullamlarak yogun matris iglemleri yerine, herhangi bir baslangi¢ degerinden
baslayarak denklem sistemi iteratif hesaplama teknigi ile kolaylikla
coziilebilmektedir. Bu ise gerek CPU zamani, gerek se emek agisindan kullanicrya

biyiik kolaylik saglamaktadir.



Bu tezin amact dogrultusunda, toprak dolgu barajlarin gévdesinde olusan
serbest ylizeyli sizma problemi, SFM ile ETP kullanilarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglar literatiirde daha Once verilmis olan c¢esitli 6meklerle

karsilastirilmis ve sonuglarin birbirleri ile iyi uyum sagladigi ortaya ¢ikmugtir.

1.2. Onceki Calismalar

Toprak dolgu barajlarda meydana gelen sizma probleminin 19. yiizyildan bu
yana ¢egitli aragtirmacilar tarafindan incelendigi goériilmektedir. Bunun yaninda,
sizma olayr zaman igerisinde yeralti suyu modellemesi problemlerinde de
incelenmistir. Sonu¢ olarak her iki olaya ait matematiksel ifadelerin aym
olmasindan dolayr bu konu ile ilgili c¢aligmalardan da detayli bilgi elde
edilebilmektedir. Konuyla ilgili yapilan ¢aligmalardan bazilart agagida ele

almmustir.

Chakib ve ark. (2003), homojen olmayan bir baraji optimal sekil tasartmi
yaklagimina dayanarak SEM ile ¢Ozmiistiir. Burada baraj govdesine ait
permeabilite degerlerini bir fonksiyon olarak tanimlamis ve ¢6ziim algoritmasini

bu fonksiyonu dikkate alarak geligtirmisgtir.

He (1998), Darcy kanununu modifiye ederek sizinti probleminin yaklasik
olarak analitik ¢oziimiinii gergeklestirmistir. Yaptig1 caligma sonucu degisken
iterasyon yontemi adi verilen bir ¢oziim yontemi gelistirmis ve bu ¢Oziim

yontemini literatiirde verilen gesitli 6rneklerle karsilagturmustir.



Leontiev ve Huacasi (2000), sizma akmmin sayisal ¢dziimiinii
gergeklestirmek igin bir matematiksel programlama teknigi geligtirmistir. Sayisal
¢ozlim yontemi olarak sir elemanlar metodunu kullanmiglar ve gelistirdikleri

programlama yontemini iki ve ti¢ boyutlu gézenekli ortamlara uygulamiglardir.

Xu ve ark. (2003), toprak dolgu barajlarda, doygun ve doygun olmayan
sizintt akimlari i¢in ters problem olarak optimal hidrolik tasarim islemini
gerceklestirmislerdir. Ters problem islemi olarak ¢6ziim bolgesinin  her
noktasinda, optimal ¢6ziimii saglayacak zemin parametrelerinin tayinini
gerceklestirmislerdir. Yaptiklan ¢alismada, doygun ¢6ziim bolgesini ve malzeme
maliyetini minimize edecek performans indeksi adi verilen bir parametre

tanimlamuglardir.

Zhang ve ark. (2001), gelistirdikleri model ile toprak ve kaya dolgu
barajlardaki sizinti olayr igin SEM’deki iterasyon islemini tim ¢6ziim bolgesi
boyunca yapmak yerine sadece suyun mansap tarafinda baraj gdvdesinden ¢iktig1
yiizeyde yaptirarak klasik SEM ¢ozlimlerine gére daha pratik ve etkili bir ¢oziim
elde etmiglerdir. Sizint1 suyunun serbest yiizeyini ise direkt olarak bogluk suyu

basinci degisimden elde etmislerdir.

Sharif ve Wilberg (2002), stabilize edilmis sonlu eleman semasini Arakesit
Yakalama Teknigi (Interface Capturing Technique) ile formulize ederek,

gozenekli ortam igin iki ve ii¢ boyutlu Navier-Stoke’s denklemlerini ¢6zmiislerdir.



Gelistirdikleri ¢oziim yontemi ile literatiirde verilen bazi homojen, izotrop ve

izotermal toprak dolgu baraj 6rneklerini ¢6zmiis ve 1y1 sonug elde etmiglerdir.

Park (2000), Element-Free Galerkin (EFG) Metodu ile SEM’i kombine
ederek yeralti suyu ve ¢oziinen madde akimini incelemistir. Ayrica gelistirdigi
algoritma 1ile ¢esitli kismi diferansiyel denklemlerin de ¢Oziimiind
gergeklestirmigtir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda EFG yonteminin heterojen akifer

sistemlerinde oldukea 1yi sonuglar verdigi gézlenmistir.

Li ve ark. (2003), Element-Free Metodunu (EFM) kullanarak iki boyutlu
sizint1 analizi yapan bir model gelistirmislerdir. Yapilan ¢aligmada serbest ytizey
tizerindeki hesap yapilan noktalar, olusturulan grid agindan bagimsizdir. Ayrica
bu noktalar serbest yiizeyin hesabi sirasinda gerekli yerlere eklenebilmekte,

taginabilmekte ve gerekirse kaldirilabilmektedir.

Pentland ve ark. (2001), SEM’i kullanarak ¢6ziim yapan FlexPDE admdaki
denklem c¢ozici ile iki ve {i¢ boyutlu sizintt problemleri ve 1st yayilinu
problemlerini ¢6zmiigler ve ¢6ziimlerini de yine SEM kullanarak ¢éziim yapan
Seep/W (sizinti analizi programi) ve Temp/W (isi yayilimi analizi programi)
programlar ile kargilagtirmiglardir. Yapilan bu calisma sonucunda, incelenen
problem her ne konuda olursa olsun, matematiksel olarak dogru bir bi¢imde ifade
edildigi taktirde incelenen konuyla ilgili 6zel programlara gereksinim olmadigi

ortaya ¢ikmigtir.
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Naba ve ark. (2002), kararli ve gecis hali durumlarinda, degisken
doygunluga sahip, iki boyutlu ve anizotropik bir ortam igin gelistirilmis boyutsuz
bir formiilasyon kullanarak, SEM ile sizint1 olayini incelemislerdir. Gelistirilmig
olan boyutsuz formiilasyon sayesinde, kapilarite etkisini dikkate alarak doygun ve
doygun olmayan kisimlarm simnirt bulunmaktadir. Bu sinirm bulunmasi, serbest su
yiizeyinin yerinin tespit edilmesi igin gereklidir. Gelistirilen bu model dikdortgen

ve trapez sekillerinde iki kesit {izerinde uygulanmistir.



2. MATEMATIK MODEL

2.1. Genel Matematik Model

Sekil 2.1°de x, y ve z yonlerinde akima maruz kalmis elemanter bir zemin
elemant gorilmektedir. Bu zemin elemaninda x, y ve z yonlerindeki

permeabilitenin degisken oldugu kabul edilsin.

Vz
Yy
Ay i = . /
: e
Vs - E ’_L Vi + L Ax

J S — ox
» 1 :
Vy + Ay l

Vz+ aVz Az

z

Sekil 2.1. x, y ve z yonlerinde akima maruz kalmis elemanter bir zemin elemani

Akigkanlar icin genel siireklilik denkleminden;

g = A 2.1)

burada:
g =debi [L*/ T]
v =akim hiz1 [L / T]

A = akim yoniine dik kesit alani [L?]



Denklem (2.1)’e dayanarak Sekil 1.1°de gésterilen elemanter zemin elemani

icin x yoniinde elemana giren ve ¢ikan debiler sirasiyla;

Ggiis = ViAVAz (2.2)

v,

= Ax)AyAz (2.3)

X
q(;lkl$ = (vx +

y yoniinde giren ve ¢ikan debiler;

Qoiris = VyAXAZ | (2.4)

y 511},
Ping = (Vy + % Ay JAxAz (2.5)

z yoniinde giren ve ¢ikan debiler;

qgiris = VZAXAy (26)

v,

Az )AXA 2.7
&z)xy 2.7)

z —
ngkxs - (vz +

Kiitlenin korunumu kanununa dayanarak;

o0
Z qgiris - Z qg]kls = E AXAyAZ (28)



burada, ®, hacimsel su muhtevasi, ¢ ise zamandir. Denklem (2.8)’den yola

cikarak agagidaki esitlik yazilabilir:

o
vayAz+vyAxAz+vaxAy—(vx+ﬁv" Ax)AyAa~(v, + 222 Ay ) Ao~y +2Ve Az ) Axry
Ox Y Oy Oz
=é’—®AxAyAZ
ot
(2.9)

Denklem (2.9)’da birbirini gotiren terimleri sadelestirerek asagidaki

denklem elde edilebilir.

20
ot

_[ d)x ﬁv}’ ﬁvz

+ —](AxAyAz) -

= o o (AxAyAz) (2.10)

buradan da yine sadelestirme islemi yapilarak,

4 -2 (2.11a)
Ox 2y Oz ot
yada,
— div(pv) =58—C;) (2.11b)
= [vnav = L) (2.11c)
; ot
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sekillerinde yazilabilir. Burada, p, suyun yogunlugu (sabit edilmistir), ¥, kapal

hacim, », V' ye dik birim vektdr, v hiz matrisi ve 4 ise toplam hidrolik yiik

vektoridiir.

Denklem (2.11a)’da ki her hiz terimine Darcy Kanunu’nun uygulanmasiyla,

v K2 (2.12)

v,= _Ky_;”_’yi (2.13)

ve k2 (2.14)
z

denklemleri elde edilir. Sonug olarak Denklem (2.11) asagidaki gibi genel formda

yazilabilmektedir.

Ak 2kt s Lk A= 22 2.15)
ox\_ " Ox ay\ 7oy oz\ ‘oz ot
benzer sekilde Darcy Kanunundan;

v=-K.grad(h) (2.15a)

yazilabilir. Burada, K, permeabilite matrisidir (yatay ve diisey yon disindaki

bilesenler ihmal edilmistir). Denklem (2.15)’de gegen hacimsel su muhtevasmda

11



meydana gelecek bir degisim, bosluk suyu basincindaki degisimle yakindan

ilgilidir. Bu 6zellikten yola ¢ikarak agagidaki esitlik yazilabilir:

80 =m,du,, (2.16)

burada, m,, 6zgiil depolama egrisinin egimidir (http-1). Buradan yola ¢ikarak

toplam hidrolik yiik asagidaki gibi tanimlanabilir:

h=2w, (2.17)
Vw
burada,

uy = bosluk suyu basinci,

Yw = suyun birim hacim agirhigi,

z = yiikseklik

tir. Denklem (2.17) diizenlenerek asagidaki formda yazilabilir:

u, =rw,(h—2) (2.18)

Denklem (2.18)’deki ifadeyi Denklem (2.16)’da yerine koyarak;

00 =m,y,0(h-z) (2.19)
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denklemi elde edilir. Denklem (2.19)’u da Denklem (2.15)’te yerine koyarak;

ﬁ_ Kx__a_ﬁ + __a_. Ky..a_h_ + —0’,~ Kz—é—h = mwywﬁh—_ZZ (220)
ax ax oy Oy oz Jz ot

denklemi elde edilir. z yiiksekligi sabit oldugundan tiirevi sifira esit olacaktir.

Dolayistyla Denklem (2.20), son revize edilmis haliyle agagidaki gibi ifade edilir.

oh
X PR D (V7 N () I L oS
ax Jx 2y oy oz oz ot

2.1.1. Ozgiil Depolama Katsayisi

Yeralt1 suyu problemleri ile serbest yiizeyli sizint1 problemleri matematiksel
olarak ayni denklemlere sahip oldugu icin akiferler i¢cin ¢ogunlukla yapilan
islemler sizint1 problemleri i¢in de gegerlidir. Ozgiil depolama katsayist terimi,
yeralti suyu modellenmesinde akiferlerin tanimlanmasi igin yaygin olarak

kullanilan terimlerden biridir.
Ozgiil depolama katsayisi S agagidaki gibi tanimlanir:

S=Sb (2.22)

burada, S;, birim uzunluk o6zgiil depolama katsayist ve b basingh akiferin

kalinligidir. Birim uzunluk igin 6zgiil depolama katsayist;

13



S, = pg(a+np) (2.23)
olarak tanimlanir (http-1). Burada;

p = suyun yogunlugu

g = yer¢ekimi ivmesi

o = suya doygun zeminin stkigabilirlik katsayisi

f = suyun sikisabilirlik katsayisi

n = porozite

dir. Bunun yaninda, 6zgiil depolama katsayisi, ,,.m, ifadesine esittir. Buradan

yola ¢ikarak;

m,=(a+nf) (2.24)

esitligi yazilabilir. Denklem (2.23) ve (2.24) arasindaki iliskiden de;

m, == (2.25)

esitligi ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen bitiin esitliklerden anlagilacagi gibi m,,
ifadesi, bosluk suyu basinci degisiminden dolay: akifer sisteminin tiimiinde olusan

sikisabilirligi ifade etmektedir.
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Denklem (2.25)’den yola gikarak Denklem (2.21) asagidaki gibi yazilabilir:

R W R R N R ] (2.26)
Ox x oy\ 73y

Sonug olarak, Denklem (2.26) asagidaki genel formda yazilabilir:

div(K.grad(h))=S, % (2.27)

2.2. Serbest Yiizeyli Sizint1

Serbest yiizeyli iki boyutlu sizintt problemi genel olarak Sekil 2.2°de

gosterildigi gibi tanimlanabilir.

z F
v A
E
hAB v
'Qd L
heo
B o} X
) NN XRNNHN NS S

Sekil 2.2. Serbest yiizeyli iki boyutlu sizint1 problemi (Bardet ve Tobita 2002)

15



Burada, ABCDE noktalar ile kusatilmig alan doygun bélgeyi (Q P ), AFE ile
kusatilmis alan ise bilinmeyen kisim olan kuru bélgeyi (Q k) gostermektedir.

Sekil 2.2°de gosterilen kesit i¢in ilgili denklem ve sinir kosullari agsagidaki gibidir:

—div(v)=S$, % ve  p20 (Q, icinde) (2.28)
v=-K.grad(p+z) (2.29)
p=0 (Q, iginde) (2.30)
p=h, —z (AB lizerinde) ve p=hq, —2z  (CD iizerinde) (2.31)
n.v=0 (BC tizerinde) (2.32)
nv=>0 ve p=0 (AE tuzerinde) (2.33)
n.v<0 ve p=0 (DE tizerinde) (2.34)

Burada; p, basing yiiksekligi, n, sinira dik olan birim vekt6ér matrisi, 24z ve Acp ,
sirastyla memba ve mansap taraflarindaki su yiikseklikleridir. Genellikle serbest
yiizeyli sizma analizi problemlerinde bilinmeyen olarak hidrolik yiik (%) yerine

basing yiiksekligi (p) almir. Basing yiiksekligi, bosluk suyu basmci ve suyun birim
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hacim agirhg ile p=u/p, seklinde bir iliski icerisindedir (Bardet ve Tobita

2002).

Serbest ylizeyli sizma problemini ¢ézmek i¢in Onerilen sayisal ¢oziim
yontemleri arasinda, ilgili KDD’ ye Darcy Kanununun uygulanmasiyla ¢oziim
bolgesinde yer alan islak ve kuru bolgeler arasindaki gegiste varyasyonel
esitsizlikler (variational inequalities) ortaya ¢ikmaktadir (Bardet ve Tobita 2002).
Bu esitsizlikleri Onlemek amaciyla gelistirilen ¢Oziim yontemlerinin en
etkililerinden biri “Genisletilmis Basing (Extended Pressure)” (Brezis ve ark.
1978) yontemidir. Genigletilmis Basing yontemi ile ¢oziim bolgesi igerisindeki
islak ve kuru bolgeleri birbirinden ayiran sinir ¢izgisi olan serbest su yiizeyi
kolaylikla bulunabilmektedir. Brezis ve ark. (1978) ile Oden ve Kikuchi (1980)
gelistirilmis basing yontemi ile Darcy Kanununu (Denklem (2.1 ld)) asagidaki gibi

diizenlemislerdir:

v' = K|grad(p)+ H(p)grad(z)] (2.35)

burada, v', diizenlenmis sizma hizi matrisi, H(p) ise Heaviside fonksiyonudur ve

asagidaki gibi tanimlanir:

1 egerp20

H = 2.36
(p) 0 egerp<0 ( )
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Eger p pozitif deger alirsa Denklem (2.35), Denklem (2.29)’a esit
olmaktadir. Genisgletilmis basing yonteminde, Denklem (2.31), (2.32) ve (2.35) ile
belirtilen smir kosullarmin, asagidaki denklem ve smir kosulu ile birlikte

diisiiniilmesiyle yeni bir sinir deger problemi ortaya ¢ikmaktadir.

p=0 (DEFA tzerinde) (2.37)

div(vy=8, 2L (AE iizerinde) (2.38)

Incelenen serbest yiizeyli sizint1 problemi, genel olarak birden ¢ok optimal
¢oziime sahiptir. Incelenen problemin tekil (unique) ¢oziiminii elde etmek
amaciyla problemin ¢6ziim alanmin kisitlanmasi  gerekmektedir. Bunu
gerceklestirmek amaciyla “Penalti Yaklasimu (Penalty Approach)” adi verilen
yontemle ¢oziim alani sinirlandirilir. Tekil ¢6ziim elde etmek amaciyla, Heaviside

fonksiyonunun asagidaki H, parcali fonksiyonu ile degistirilmektedir. (Bardet ve

Tobita 2002):

1 egerpzc¢

H, (p)= 5 (2.39)
p/e eferp<e

burada, &, kisitlama miktarini belirleyen penaltt katsayisidir. Denklem (2.39)’da

goriildiigii gibi, € degeri Heaviside fonksiyonuna bagimsiz bir degisken olarak
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eklenmigtir. Oden ve Kikuchi (1980), serbest ylizeyli sizma denkleminin &’ un
stfirdan buyiik her degeri igin tekil bir ¢6ziimi oldugunu ve gelistirilen bu ¢6ziim
algoritmasmin ancak & degerinin grid aralifma esit ve biiyiik degerler almasiyla

miimkiin olacagini ileri stirmiislerdir.

Sonu¢ olarak Brezis ve ark. (1978) tarafindan gelistirilen genisletilmis
basing yontemiyle elde edilmisg serbest yiizeyli iki boyutlu sizma denklemi,
Denklem (2.11c)’den yola g¢ikarak ¢oziim yapilan noktay1 ¢evreleyen A4 alani

boyunca asagidaki gibi yazilabilmektedir:

- [vndA=(Kgrad(p)dAd+ [K, H, (p)n,dd= S, % (2.40)
4 4 4

burada, A, kapali alani, K, permeabilite matrisini, K;, z yoniindeki permeabilite

vektoriinii, 7,, z yoniinde 4 'ya dik normal vektoriinii géstermektedir.

Denklem (2.40) ile aymi mantik ile serbest yiizeyli {i¢ boyutlu sizinti

denklemi, ¢6ziim yapilan noktayi ¢evreleyen V' hacmi boyunca asagidaki gibi

yazilabilir:
— [vndV = [K.grad(p)dV + (K, .H (p)n,dV = S Z—’; (2.41)
v v v
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3.SAYISAL COZUMLEME

3.1. Sonlu Farklar Metoduna Genel Bakig

Sekil 3.1°de goriildiigi gibi, stirekli bir f{x) fonksiyonu x y6niinde » sayida
sonlu parcalara ayrilsin ve ayrilan her parcanin y yo6niinde bir karsilig1 oldugu
kabul edilsin. Eger bu fonksiyonun diferansiyeli alinirsa, x yoniinde Taylor

serisine agilarak yazilmig hali agsagidaki gibi olmaktadir (Bardet 1997):

1
A

Sfixw) L

Sfix)
Sxy)

Sekil 3.1. f{x) fonksiyonunun sonlu pargalara ayrilmis hali (Bardet 1997)

f(x)Ax+%

f(x+Ax):f(x)+d— izIj{—(x)sz+ld—3j—r(x)Ax3+ ........ (3.1
dx dx

3! dx?
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Denklem (3.1), x degiskeni yerine x; degiskeninin yazilmasiyla i+/ ve i-J

noktalart i¢in asagidaki formatlarda yazilabilir:

1d'y
3! dx’

d 1 d?
i =ﬁ+axji'iAx+E—d;£:|,.Ax+ | Ax+..... (3.2)

3
L | ae ) a1 a

+..... (3.3)
J fonksiyonun birinci mertebeden x’e gore tiirevi denklem (3.2) ve (3.3)iin taraf

tarafa ¢ikarilmasiyla agagidaki gibi bulunabilmektedir:

df f;+1 f—l

34
|’ 2Ax 34

Benzer sekilde f'in ikinci mertebeden tiirevi de denklem (3.2) ve (3.3)’iin

taraf tarafa toplanmasiyla asagidaki gibi elde edilir:

Sf| St S =21,
ax’ | Ax?

(3.5)

Denklem (3.4) ve (3.5), f fonksiyonunun x’e gore birinci ve ikinci
mertebeden tirevlerinin yaklagik degerlerini vermektedir. Burada, alinan
tirevlerin kesin degerleri ile yaklasik degerleri arasindaki hata miktari dogrudan

Ax ile ilgilidir. Ax boyutu sifira dogru yaklastik¢a hata miktarida azalmaktadir.
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3.2. Iki Boyutlu Sizint: Denkleminin Sonlu Farklar Metodu Ile Acilmasi

Iki boyutlu sizint1 olayina ait sonlu fark denklemi, denklem (2.40)’1n ikinci
mertebe tiirevler kullanilarak acilmasiyla elde edilmektedir. Bahsedilen bu sonlu
fark denklemlerini elde edebilmek amaciyla gelistirilen grid geometrisi Sekil
3.2’de gortilmektedir. Burada Ax ve Az, hesap yapilan hiicrenin sirasiyla x ve z

yonlerindeki genisliklerini gostermektedir.

i-1i-1/2 i i+1/2 i+

:' ,,,,,,,,,,,, ‘-. ......... 1_1
< 3 31,1-1 ;

3 j-172
Q ,-11.1 il.i '+17.l
< ................ ‘ ......................... J

j¥1/2
,':? IO IO U R ‘ o .......... e+
< : i, j+1 :
AX i Ax AX w1

Sekil 3.2. Sonlu fark denklemlerinin elde edilmesinde kullanilan grid geometrisi

Sekil 3.2°de gosterilen grid geometrisi kullamilarak, denklem (2.40)’ta
esitligin sag tarafindaki birinci integral sonlu fark formunda kiitle ve enerjinin

korunumu prensiplerine dayanarak asagidaki sekilde yazilabilmektedir:
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€C

I I I U

Si}plmjﬂ_p” :|:K,.4Lj.Ax,.1+Ki’j.Axi} A _[K SO K A } Py =Pl +{K Az KAz } L
’ At Ax;y +Ax; Ax, , +Ax; Ax; + 8y Ax, +Ax,,, ) Az;+ Az, Az +Az; 2
(2j (2] [2](3.6)
4
_[K Az +K,j+1Azj+1} Py =P
Az, +Az;, (AszrAszI
2

Denklem (3.6)’da tizerinde { isareti bulunan terimler denklemdeki bilinmeyenlerdir. Eger incelenen degisken ¢oziim bélgesi iginde

stireksiz ise zaman {izerindeki tiirevde orta degerler kullanilabilir (Saulyev, 1964). Dolayisiyla iizerinde U isareti bulunan terimlerin esitligin

sol tarafinda toplanmasiyla agagidaki esitlik elde edilmektedir:

i I:K,lex,1+Ki’j.Axi}+{K A+ Ky A, 1} Kbz + Ky by | | Ky 82, 4 Koy B2 {S,.,j} B 4{?”})
Die =
(Axi—l + A'xi )3 (A'x + AxHI) (AZJ + Azj—l) (AZ + AZ]+1) 4.4 4.4
4 {
t‘W CE JéN JéS cC

Koy Ax, +K, A [ Ky A+ Koy A K, Az, +K, Az, K A2, +K, bz,
+ i-1,7 Pitl,; i1t i
(Ax,., +A>c,.)3 P (Ax, +Ax,,, )’ w (Azj vz, ) P (Az +Az,, ) P

(3.7)




Denklem (3.7)’deki CW, CE, CN, CS ve CC terimleri ilgili ifadelerin

kisaltilmig gosterimidir ve asagidaki gibidir:

— {K,._L JAx + KA }

(Ax,_, +Ax,) G5
-1 i
Ki,j ‘Axi +Ki+l,j'Axi+1
CE = (o +ax. T (3.9)
i i+l
K, . Az +K, | Az,
CN{ ”( / ”f“)3 "‘} (3.10)
Az, + Az,
K, .Az. +K, . Az,
CS{ ,,,( Lo M f*‘] (3.11)
Az, + Az,
S,
CC:LXIJ (3.12)

Ilgili kisaltmalarin  kullamlmasiyla, denklem (2.40)ta esitlifin sag

tarafindaki birinci integral sonlu fark formunda asagidaki sekilde

yazilabilmektedir:

_CCp;j+CW.pi;+CEp;y; +CN.p; ;, +CS.p; ;4
CC+CW+CE+CN+CS

Di; (3.13)

Denklem (2.40)’taki ikinci integralin sonlu fark karsilig1 ise asagidaki gibi

yazilabilmektedir:
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IK H _(p)n, .dS = K,.,j.Azj +Ki,j—1~AZj—1 H Pi;t P -
y ‘ € z AZ +AZI " & 2 bl

j J=

(3.14)

_ |:Ki,j‘AZj +Ki,j+1'AZj+1:|H (pi,j T D jn _SJ
H, 5
Az, + Az, 2
. o+ D, TP . .
Denklem (3.6)’daki H, (%,sj ve H E(%;g} ifadeleri
ikinci boliimde bahsedilen Heaviside Fonksiyonunun pratikteki uygulamalari i¢in

diizenledigi H, pargali fonksiyonudur.

Sonug¢ olarak denklem (3.13) ve (3.14)’iin toplanmasiyla serbest yiizeyli

s1zint1 olaymin sonlu fark formundaki yazilimi agagidaki gibi olmaktadir:

1
= CCp, . +CW.p._..+CE.p.., .
P = CETCSTCET N T Cs\ CCPu Piaj T 5P
K Az +K,, Az, P, D
+CN.p, . +CS.p . +|———f i g | 2 P e 3.15
pl,j-] pr,/+l { AZ/. +AZI._] £ 2 ( )

_ Kr'.j'Azj+Ki,j+l'AZj+l H, Pi;tPim ” >
Az, + Az, 2

Cikarilan denklemlerde dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de
permeabilitenin ¢oziim alani boyunca degisken kabul edildigidir. Bu sayede
¢oziim bélgesi boyunca istenildigi gibi permeabilite degisimi kabul

edilebilecektir. Denklem (3.15)’te ilgili kisaltmalarin yapilmasiyla;
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1

- CCp..+CW.p.,.+CE.p., .
Pis = CCrCsTCEren T cst CCPu Pioty 755 P
4+p. .
+CN.':p,-‘ bz, A )m{ﬂ%;gﬂ (3.16)

+ CS.[piJ+1 —(Az, +0z,, P H, [i’_f_izﬁf_lgﬂ >

denklemi elde edilmektedir. Ancak, denklem (3.16), ¢6ziim bdolgesinin sadece
orta noktalarinda kullanilabilmektedir. Buna karsin sinir kosullari degistigi icin
barajin oturdugu gecirimsiz alt tabaka ile baraj govdesinde yapilabilecek
gegirimsiz yuzeyler i¢in de benzer sekilde denklemler ¢ikarmak gerekmektedir.
Gegirimsiz alt tabakadaki sonlu fark denklemini elde etmek icin kullanilan grid

geometrisi Sekil 3.3’te goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Gegirimsiz alt tabaka igin kullanilan grid geometrisi
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Denklem (2.40)’ta esitligin sag tarafindaki birinci integral gecirimsiz alt tabaka i¢in agsagidaki sekilde yazilabilmektedir:

U U Y ]
3 szfl_Pu =!:Ki—],j'Axi—l +Ki,j'Axij| Pia; =P _I:Ki,j'Axi +Ki+l,j'Axi+lj| Pi;j P N KijAz; +K;j Az, | Py~ Py (3.17)
Y, Ax; | +Ax, (Ax,-_l +Ax,-]2 Ax; +Ax;., (Ax,m)c,.ﬂjz Az, +AZ,-_1 (Azj+Azjﬁl]2
2 2 2

Denklem (3.17)’de iizerinde U igareti bulunan terimler denklemdeki bilinmeyenlerdir. Eger incelenen degisken ¢oziim bolgesi iginde
siireksiz ise zaman tizerindeki tiirevde orta degerler kullanilabilir (Saulyev, 1964). Dolayisiyla {izerinde U isareti bulunan terimlerin esitligin

sol tarafinda toplanmasiyla agagidaki esitlik elde edilmektedir:

Ko Ax, + K A ] K, A 4K Ay ] K, Az + K B2 ] TS, S
4.p, | —F— AL J + 2 2 = 43| =L | p,
& (Ax, , +Ax,) (Ax +Ax,, ) (Azj +Az,L ) 4.7t 4Ar |
4 4 L {
cw CE N cc

K,._LJ..A)C,._1 + K, Ax, K, Ax, +K;+1, Ax, K, Az, +K,, . Az,
+ 3 Pig;t Pyt -Pija
(Ax,., +4x,) (Ax +4x,, )

(3.18)




Sonugta, denklem (2.40)’ta esitligin sag tarafindaki birinci integral sonlu fark

formunda geg¢irimsiz alt tabaka i¢in agsagidaki sekilde yazilabilmektedir:

_ CCp;; +CW.p;,; +CE.pi,y +CN.p,~_j_1
CC+CW+CE+CN

b (3.19)

Denklem (2.40)’taki ikinci integralin ge¢irimsiz alt tabaka igin sonlu fark

karsilif1 ise agsagidaki gibi yazilabilmektedir:

K Az . +K.. 6 Az, o+ D,
[k.H, (p)n, ds = { 2 AZ’ i —— }H{p”’ 2p”"‘ ;EJ (3.20)
3 Az,

Sonu¢ olarak gecirimsiz alt tabaka icin gelistirilen sonlu fark denklemi

asagidaki gibi olmaktadir:

1
" CC+CS+CE+CN

P (cCp,+CWp,_, +CEp,,,

(3.21)

; CN{p,_j_, vl v a0 FH, [ﬁ_zl_’__ﬂ >

Benzer sekilde, baraj govdesinde yapilabilecek gegirimsiz ytizeyler igin
(palplanj perde, diyafram duvar, v.b.) ¢ikarilacak denkleme ait grid geometrisi

Sekil 3.4’de goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Baraj govdesindeki gecirimsiz yiizeyler igin kullamilan grid geometrisi

Bu grid yapisindan yola ¢ikarak, denklem (2.40)’ta esitligin sag tarafindaki

birinci integral sonlu fark formunda asagidaki sekilde yazilmaktadir:

U U
N2 I [K,-,j.Axi+Ki+,,j.Axi+l} pl,m Pl
b At Ax; + Ax;,, Ax, + Ax,;, 2

(]

-~ _ . %n (3.22)
N K, Az, +K, Az, b, " P

L Az, + Az, ] Az;+ Az, 2

)

~ Y
KAz v Kbz | PP

i Az + Az, | [AZJ+AZJ+1)2

2

Denklem (3.22)’de iizerinde U isareti bulunan terimler bilinmeyenleri
gostermektedir. Bu terimlerin esitligin sol tarafinda toplanmasiyla asagidaki esitlik

elde edilmektedir:
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i,j=1"

[K A+ KA } [K Az, +K, Az, }
D =

(Ax, + Ax,,, ) (Az.,. +Az,
M {
ce o (3.23)
Kbz, + Kbz, | S, S, K, A, +K,, Ax,
+ i i 4 s p + i+l p .
(AZ +AZ/+1) 4At 4At (Axr +Axi+l)3 o
J(:‘S J&C

K, Az, +K, Az, K, Az, +K, , Az,
+ Pt -Pijn
(Azj +Az,, (Az +Az

J+l

Igili kisaltmalarin kullanilmastyla, denklem (2.40)’ta esitligin sag tarafindaki

birinci integral kabul edilen grid yapisi igin asagidaki sekilde yazilmaktadir:

CC.pi’j + CE.p,.“_j + CN.p,._j_1 + CS.pu+l
CC+CE+CN+CS

D, = (3.24)

Sonu¢ olarak denklem (3.24) ve Denklem (3.14);iin toplanmasiyla, baraj
govdesinde yapilabilecek gecirimsiz yilizeyler i¢in serbest yiizeyli sizma denklemi

asagidaki gibi olmaktadir:

1
P = T CR N T CS( CC.p,, +CEp,,;+CN.p,,, +CS.p, .,
'K, Az, + K, Az, i C4+p
+ ij=1° .H£ pl,/ pl,j—l ;8 (325)
i Az, +Az, | i 2
_ K AZ +KIJ+IAZ H pi,j+pi,j+l_g >
Az, +Az,, ‘ 27
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Denklem (3.25)’te ilgili kisaltmalarin yapilmasiyla agagidaki denklem elde

edilir.
= L (CCp,, +CE
P = CC+CE+CN+CS P P
R 7
+CN { Pija + (Az.,. +Az,, )2 H, [p'pr'f", gﬂ (3.26)

+ CS{ P — 0z, +Az,, VH, (% SH )

3.3. Ardisik Degerleri Yumusatma (Successive Over-Relaxation ) Teknigi

Ardisik Degerleri Yumusatma (ADY) teknigi, Gauss-Seidel yonteminden
tiretilen ve genellikle lineer denklem sistemlerinin ( 4x = b) ¢dziimiinde kullanilan
bir yontemdir. Bu teknikte, bir 6nceki iterasyon ile o anda yapilan iterasyon belli
bir agirlik katsayist ile garpilir. Bu iglem sayisal ¢oziimlemede yakinsama hizini

onemli 6lciide arttirmaktadir. Omegin denklem (3.16)’nin ADY versiyonu,

+1 m w m m m
T =0-w).p + CCp” +CW.pT” ~+CEp" |
Py ==wW)pi; CC+CS+CE+CN + CS< Pi; P Pin
pr o+ pT (3.27)
m 2 i, i,j—1
+CN{P,-,J-1 +(Azj +sz,._1) Hg[____f > J .;gﬂ

Pyt Piy
+ CS{plf"’j+1 - (Azj + Az, )2 HE{_’J__Z_’II;,SH )
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Burada, w yumusatma katsayisidir ve hizli yakinsama igin degeri genellikle 1

ile 2 arasinda alinir (Oden ve Kikuchi 1980). Burada p;”,, m nci iterasyondaki p,

degerini gostermektedir. Benzer sekilde denklem (3.21)’in ADY versiyonu,

m+1 m w m m m
=0-w).p! + CCp: +Cw.p’ +CEp”.
Py =Pt e es r e T aw s CCPi + WPl + CEPL,
(3.28)
pr +pT
m V) i, i,j-1
+CN| pf +ozy +As ) Hg( R ] )
ve Denklem (3.26)’nin ADY versiyonu da:
Pt =(1-w).pl + lid { cCp” +CE.p". .
B 7 CC+CE+CN+CS by L
n Py + Py 3.29
+CN.[pi’j1 w6z, +02,, f Hg{_f__z_f;gﬂ (3.29)

Py, +p];
+cspr oz, +Azj+1)2H{__’f___L”;gﬂ )

dur. Serbest yiizeyli sizinti problemi i¢in ADY algoritmasinin stabilitesi ve
yakinsakliginin matematiksel analizi bu ¢alismanin kapsami digindadir. Oden ve
Kikuchi (1980), yaptiklan ¢alismada ADY algoritmasini detayli olarak agiklamis
ve sistemin hizh ve etkili bir yakinsamaya sahip olabilmesi i¢in & degerinin grid

araligindan kiigiik olmamasi gerektigini vurgulamiglardir.
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4. MODEL GELISTIRILMESI

4.1. Coziim Bolgesinin Elektronik Tablolama Programinda Modellenmesi

ETP kullanarak serbest yiizeyli sizint1 olaymna ait sonlu fark denklemlerini
cozmek icin oncelikle ¢oziim bolgesi (baraj gdvdesi) x ve z yonlerinde dikdortgen
gridlere ayrilir. Normalde islemlerde kolaylik olmasi agisindan grid boylar ¢oziim
bolgesi boyunca esit kabul edilir. Ancak bu ¢alismada ii¢iincii béliimde grid
boyutlar1 degisken kabul edilebilecek sekilde sonlu fark denklemleri ¢ikarilmustir.
Boylece, herhangi bir siireksizlik olmasi durumunda yada ¢6ziimiin daha detayli

incelenmesinin gerektigi yerlerde daha hassas sonug elde edilebilmektedir.

Ugtincii boliimde, ilgili sonlu fark denklemlerinin ¢ikarilmasinda kabul edilen
grid geometrisinde hesap yapilan noktalar gridlerin orta noktalari oldugu igin,
¢oziim bolgesinin ETP modelinde her bir hiicrenin hesap yapilan orta noktaya

karsilik geldigi kabul edilmistir.

Sekil 4.1’de genel olarak kabul edilen bir barajin sinir kosullar1 ve gridlere
ayrilmis hali, Sekil 4.2°de ise ¢oziim bolgesinin ETP’de modellenmis hali
goriilmektedir. Incelenen 6rnegin geometrisine gore ¢oziim bolgesi kolaylikla

istenildigi gibi degistirilebilmektedir.
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Sekil 4.2. Elektronik tablolama programinda barajin modellenmesi

Sekil 4.2°deki “Cozum” sayfasinda Ax ile gosterilen hiicreler (yani E4:P4
aralig) x yoniindeki grid araliklarmi, Az ile gosterilen hiicreler (yani D5:D28
aralig1) ise z yoniindeki grid araliklarini temsil etmektedir. “Sur Kosullart™ olarak
gosterilen hiicreler kabul ettigimiz ¢6ziim bolgesi i¢in ilgili siur sartlarim (su yiiki
v.b.), “Gegirimsiz Alt Tabaka” olarak gosterilen hiicreler, baraj gévdesinin

oturdugu gecirimsiz yiizeyi, “Baraj Govdesi” olarak gosterilen hiicreler ise
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hesaplamalarin yapilacagi orta noktalar gostermektedir. Ugiincii béliimde ¢ikarilan
sonlu fark denklemlerinden denklem (3.22), “Baraj Govdesi” olarak gosterilen
hiicrelerde (yani F6:027 araliginda), denklem (3.23) ise “Gegirimsiz Alt Tabaka”
olarak gosterilen hiicrelerde (yani F28:028 araliginda) hesaplanacaktir. Bu
denklemler girdi olarak Ax, Az, w, ¢, df, m, K ve S degerlerini aldig i¢in ilgili
caligma sayfasinda bu parametrelerin yazildig1 hiicreler tanimlannmugtir. Burada, dt
degeri zaman adimimi, m degeri ise toplam zamam gostermektedir. K ve S
matrisleri ise ilgili formiillerde kullanilacak permeabilite ve 6zgiil depolama
katsayisi degerlerini temsil etmektedir. Cikarilan esitliklerde bu degerler degisken
olarak kabul edildiginden dolay: bunlar1 temsil etmek {izere ‘“Permeabilite” ve
“Ozg_Depolama” adinda iki c¢aligma sayfasi daha olusturulmustur. “Cozum”
sayfasinda olusturulan ¢6ziim boélgesinin aynisi bu iki sayfada da olusturulmustur
(vani her ii¢ sayfada da ¢6ziim bolgesi E5:P28 araliginda). Hicrelere ilgili
denklemler yazilirken, gerekli olan parametre hangi sayfada ise o sayfaya basilir ve
ilgili hiicre segilir. Bu islem yapildiginda ilgili olan parametrenin bulundugu hiicre
isminin bagina bulundugu sayfanin ismi gelecektir. Boylelikle birden ¢ok sayfa ile

~ ayn1 anda ¢aligma imkam saglandigindan, olasi karigikliklarin 6niine gegilmektedir.

4.2. Elektronik Tablolarla iteratif Hesaplama I¢in Izlenecek Yol

ETP’de bir hiicreye yazilan esitlik, bagka bir hiicreye yazilan esitlie yada
degere referans verilebilir. Istenildiginde referans verme iglemi hiicreler arasinda
zincirleme olarak devam ettirilebilir. Bir hiicreye yazilan esitlik dogrudan dogruya
yada dolayli olarak kendi hiicresini referans verir ise buna déngiisel bagvuru yada

cevirimli bagvuru adi verilmektedir (Y1lmaz 1999).
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Déngiisel bagvuru yapildiginda mevcut degerlere gore hiicrelerin degerleri
hesaplanir. Déngtisel basvuru yapilan hiicredeki deger degistiginden dolay1 hiicre
degerleri tekrar hesaplanir. Tekrar hesaplanma iglemine “Yenileme” ({teration) ad
verilir. Yenileme daha 6nceden belirtilen yenileme sayisina eriginceye kadar veya

ard arda yapilan yenilemede hiicreler arasindaki fark énceden verilen “En biiytik

degisiklik” (Maximum Change) degerinden kiiciik oluncaya kadar devam eder.

Bir esitlikte dongiisel bagvuru yapildiginda, ETP bir iletisim kutusu ile
dongiisel bagvuru yapildigini bildirir. Bu iletisim kutusunda bu islemin bir hata
sonucu yapilip yapilmadigi ve bu konuda yardim istenip istenmedigi sorulur.
Dongiisel bagvurunun bilerek yapildigini belirten segenege basildiginda dongiisel

bagvuru ETP tarafindan kabul edilir.

Dongiisel bagvuru kisaca bir iterasyon islemidir. Ancak iterasyon sayist ve iki
iterasyon arasindaki maksimum degisim isleme baslanmadan once mutlaka
verilmelidir. Iterasyon sayis1 (Maximum Iterations) ve en biyik degisikligin
(Maximum Change) verildigi pencere Sekil 4.3’te goriillmektedir. Iteratif hesaplama
islemini gergeklestirmek i¢in Sekil 4.3’deki pencerede “Yenileme” (lteration)

kutucugunun igaretli olmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.3. Maksimum iterasyon ve degigimin verilmesi

Bu kutucugun isaretlenmesinin ardindan ilgili denklem ¢6ziim bolgesi
icindeki herhangi bir hiicreye yazilir (6rnegin Sekil 4.2 ele alinirsa, denklem (3.27),
F6 hiicresine, denklem (3.28), F28 hiicresine). Bir hiicreye yazilan denklem daha
sonra ETP’nin “Kopyala/Yapistir (Copy/Paste)” 6zelligi yardimiyla tim ¢6ziim
bolgesine kopyalanir. Bu iglem yapildiginda, her hiicredeki denklem komsu
hiicrelerle iligkili oldugundan iterasyon baslar ve en biiyiik degisiklik (Maximum
Change) sart1 saglanincaya kadar hesaplama devam eder. Yapilan bu hesaplama

algoritmasina ait akig diyagrami Sekil 4.4’te verilmektedir.

Sekil 4.4’den gorildigi gibi ¢ozlim algoritmasi iki déngiiden olusmaktadir.
Bunlardan icteki dongii verilen zaman i¢in en biiyiik degisim sarti saglanincaya
kadar basing yiiksekliklerini hesaplar. Distaki dongii ise igteki dongii sonucu

hesaplanan basing yiikseklikleri i¢in zaman boyutunu kontrol eder.
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Sekil 4.4. ETP ile iteratif hesaplama algoritmasina ait akis diyagrami

I¢ ve dis dongiiler igin en biiyiik degisiklik kriterleri asagidaki gibidir:

E

max,

= Max

m,n+1

pPi;

m,n
- pi,j

4.1)
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E

max,2

= Max|p""" - p/ 4.2)

ij

Yukarida verilen her iki kriter saglandiktan sonra, gelistirilen model ile her

bir noktadaki basing yiikseklikleri kolaylikla elde edilebilmektedir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde, gelistirilen ¢oziim algoritmasi, Bardet ve Tobita (2002), Borja
ve Kishnani (1991), Lacy ve Prevost (1987), Oden ve Kikuchi (1980) tarafindan
ele alman bes adet 6mek ¢6ziilerek dogrulanmustir. Her 6rnege ait agiklamalar ve
sonuglarm karsilagtirmali olarak gosterimi, ilgili 6émek icerisinde detayli olarak

anlatilmgtir.

5.1. Izlenecek Yol

ETP de serbest yiizeyli sizma problemini incelemek amactyla Sekil 5.1°deki

gibi dikdortgen bir baraj kesiti kabul edilsin.
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Sekil 5.1. Kabul edilen baraj geometrisi ve siir kosullar

Ele alinan dikdortgen kesitin ETP’de modellenmis hali Sekil 5.2°de

goriilmektedir. Goriildiigi gibi, smirlardaki toplam hidrolik ytik degerlerinin grid
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uzunluklarina bagl sekilde lineer olarak artmaktadir (C6:C46 ve Y38:Y46 arasi).
Diger hiicrelerdeki (C3:C5, C3:Y3 ve Y3:Y37 arasi) toplam hidrolik yiik degerleri
sifira esittir. Genigletilmis Basing (Extended Pressure) Y onteminde, Ust smirlardaki
kiicik basing degisimleri serbest su yiizeyinde biiyiik sapmalar meydana
getirmektedir (Bardet ve Tobita 2002). Bu nedenle orijinal geometriye ilave olarak

modelin st sinirina ti¢ adet daha satir ilave edilmistir.

Coziim iglemini gergeklestirmek i¢in 6ncelikle “Cozum” sayfasi {izerinde
olusturulan model yapismm aymst “Ozg Depolama” ve “Permeabilite”

sayfalarinda da olusturulmustur.

Bu uygulamanin ¢6ziilebilmesi igin liclincli béliimde ¢ikarilan Denklem
(3.27) ve (3.28)’in ilgili hiicrelere yazilmasi gerekmektedir. Ancak burada kolaylik
olarak ilgili denklemlerin tim hiicrelere yazilmasi yerine ETP’nin
“Kopyala/Yapistir (Copy/Paste)” oOzelliginden faydalanilarak tek bir hiicreye
yazilan denklem kopyalanarak tiim hiicrelere yapistirilmaktadir. Bu islem yapildigi
zaman denklemlerde yer alan degiskenlerin satir ve siitun numaralar degismekte
ve her hiicredeki denklem komsu hiicrelerindeki degiskenleri girdi olarak
almaktadir. ETP’nin bu o6zelligi zaman ve emek agisindan kullaniciya biiyiik
kolaylik saglamakta ve kompleks geometriye sahip kesitler bu sayede kolaylikla

olusturulabilmektedir.
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Sekil 5.2. Kabul edilen kesitin ETP de modellenmis hali
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Denklem (3.27) ve (3.28)’de bulunan nonlineer Hg(szﬂwj ve

o+ D
H e(p"’—zp”i'—;g] terimlerini hesaplamak i¢in, ETP altinda ¢alisan “Visual Basic

Editor” de bir makro programi yazilmistir. Bu makroya ait Visual Basic

kodlamast EK-1 igerisinde Cizelge EK-1.1’de verilmistir. Sekil 5.2°deki D4

hiicresine yazilan denklemde yer alan H {sz”_'—,aj ifadesi, denklem

yazilitken bilesen olarak “H((Cozum!D3+Cozum!D4)/2;eps)”  seklinde
yazilmaktadir. Goriildiigi gibi yazilan kodlamada H, pargali fonksiyonu H ile
ifade edilmistir. Iteratif hesaplama sirasinda herbir iterasyonda ETP ile birlikte bu

makro da ¢aligacaktir.

Sonug olarak denklem (3.27)’nin ETP formatinda yazilmus hali:

D4 = (1-w)*D4+w*(((Ozg_Depolama!D4*D4/(4*$AB39))+(((Permeabilite! C4*C§2
+Permeabilite!D4*D§2)/(Cozum!C32+D§2)"3)*C4)+(((Permeabilite! D4*D32
+Permeabilite! E4*E$2)/(D$2+E32)"3)*E4)+(((Permeabilite! D3 *$B3+Permeabilite! D4
*$B4)/(8B3+8B4)"3)*D3)+((Permeabilite! D4*$B4+Permeabilite! D5*3B5)/(8B4+38B5)"3)
*D5+((((Permeabilite! D3*3B3+Permeabilite! D4*$B84)/(§B3+3B4))
*H((Cozum!D3+Cozum!D4)/2;eps)-((Permeabilite! D4*3B4+Permeabilite! D5
*$B5)/(8B4+8B5))*H((Cozum! D4+Cozum!D5)/2;eps))))/(((Permeabilite! C4
*Cozum!C82+Permeabilite! D4*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D32)"3)
+((Permeabilite! D4*Cozum!D32+Permeabilite! E4*Cozum!E32)/(Cozum!D3$2
+Cozum!E$2)"3)+((Permeabilite!D3*Cozum!3B3+Permeabilite! D4
*Cozum!$B4)/(Cozum!$B3+Cozum!3B4)"3)+((Permeabilite! D4
*Cozum!$B4+Permeabilite! D5*Cozum!$B5)/(Cozum!3B4+Cozum!$B5)"3)

+(Ozg Depolamal!D4/(4*$4B89))))

(5.1)

ve denklem (3.28)’in ETP formatinda yazilmis hali:
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D46 = (1-w)*D46+w*(((Ozg_Depolama!D46/(4*Cozum!3AB89)) *D46+((Permeabilite! C46
*Cozum!C$2+Permeabilite!D46*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D32)"3) *Cozum!C46
+((Permeabilite! D46 *Cozum!D$2+Permeabilite! E46*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2
+Cozum!E$2)"3)*Cozum!E46+((Permeabilite! D45*Cozum!3B45+Permeabilite! D46
*Cozum!$B46)/(Cozum!3B45+Cozum!3B46)"3)*Cozum!D45+((Permeabilite! D45*$B45
+Permeabilite!D46*3B46)/($B45+38B46)) *H((Cozum!D45+Cozum!D46)/2;eps))
/((Ozg_Depolama!D46/(4*Cozum!$AB§9))+((Permeabilite! C46*Cozum!C32
+Permeabilite! D46 *Cozum!D$2)/(Cozum!C§2+Cozum!D$2)"3)+((Permeabilite! D46
*Cozum!D32+Permeabilite! E46*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2-+Cozum!/E$2)"3)
+((Permeabilite!D45*Cozum!3B45+ Permeabilite!D46*Cozum!$B46)/(Cozum!$B45
+Cozum!$B46)"3)))

(5.2)

dir. Her iki denklemde de kalin olarak yazilmig ifadeler, yazilan makronun ETP
formiiliine aktarihs seklini gostermektedir. Burada D4 ve D46 ifadeleri o
hiicrelerdeki basing yiiksekliklerini ifade etmektedir. Denklem (5.1) ve (5.2)’de yer

‘C"’
.

alan “!” igaretleri, formiilde diger sayfalar referans verildiginde ilgili sayfa adindan

sonra gelmektedir.

Model ETP’de olusturulduktan sonra, Denklem (5.1), D4 hiicresine ve
denklem (5.2), D46 hiicresine yazilir. Her iteratif hesaplamada oldugu gibi burada
da ¢6zim bolgesinin bir baglangi¢ basing yiiksekligi degerine sahip olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle baglangic basing yiiksekligi degeri hesaplamaya
baslamadan once tlim ¢6ziim bolgesine girilmelidir (D4:X46 arast D4 ve X46
hiicreleri hari¢). Bu islemden sonra, D4 hiicresi kopyalanarak D4:D45 araligna,
D4:D46 araligt da D4:X46 araligina yapistirthr.  Yapistirma  iglemi
gergeklestirildiginde iteratif hesaplama siireci baslar ve verilen iterasyon sayisi

ve/veya iki iterasyon arasindaki degisim degeri saglanincaya kadar devam eder.
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Bardet ve Tobita (2002), dis smirlar haricinde serbest su yiizeyi iizerindeki
basing yiiksekliginin daima sabit oldugunu ve degerinin p,, = &/e oldugunu ileri
stirmiiglerdir. Buradan yola ¢ikarak, hesaplanan basing yiiksekliklerinin &/e ye
esit oldugu noktalardan egri gecirilmesi ile serbest su yiizeyi bulunabilmektedir.
Bu islemi yapmak i¢in, ETP’de yer alan “Visual Basic Editor” de yazilan makro
programu EK-1 deki Cizelge EK-1.2 de verilmistir. Yazilan bu kod, ETP
hiicrelerine ““/InterL(e0;X;Z)” olarak yazilmaktadir. Burada, €0, ¢/e deZerini

gostermektedir.

5.2. Uygulama 1

Bu uygulamada gelistirilen modeli dogrulamak amaciyla, homojen-izotrop,
dikdortgen kesitte bir baraj ele alinmigtir. Baraj, memba tarafinda 10 m, mansap
tarafinda ise 2 m su yliksekliklerine sahiptir. Kabul edilen geometri ve smir
kogullari, bir 6nceki boliimde Sekil 5.1°de gésterilmigtir. Ayrica kesite ait tiim

degisken degerleri asagida verilmistir:

Baraj boyutlari: 5 m x 10 m (dikdortgen kesit)

Grid araligi: Ax=Ay =0.25 m

Ozgiil depolama katsayist: S=0.01 m! (tiim hiicrelerde sabit)
Permeabilite: K= 0.0000002 m/giin (tiim hiicrelerde sabit)

Zaman: m.At = 3600 giin

Yumusatma katsayisi: w=1.2

Penalt1 katsayisi: & = 0.25
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Bu uygulamada permeabilite ve 6zgiil depolama katsayis1 degerleri sabit
kabul edildiginden dolayi, “Ozg_Depolama” ve “Permeabilite” sayfalarindaki tiim

hiicrelere yukarida verilen degerleri girilmistir.

Sekil 5.1°de gosterilen kesitin ETP’de modellenmis hali Sekil 5.2°de
gorillmektedir. Bu uygulamada baglangi¢ basing yiiksekligi degeri, i¢ hiicreler i¢in
p = 0.00 m, gecirimsiz alt tabaka igin p = 0.30 m secilmistir. Uciincii boliimde
¢ikarilan denklem (3.27) ve (3.28)’in, bu uygulama i¢in ETP formatinda yazilmis
hali EK-2’de verilmigstir. Sonug¢ olarak EK-2’de verilen Denklem (EK-2.1) ve
denklem (EK-2.2)’nin kopyalanip ¢6ziim bdlgesine yapistirilmasiyla iteratif
hesaplama siireci baglamakta ve maksimum iterasyon ve/veya en biyiik degisim
degerleri saglanincaya kadar devam etmektedir. Iteratif hesaplama sonucu elde

edilmis basing yiiksekligi degerleri EK-2 i¢inde Sekil EK-2.1°de goriilmektedir.

Bardet ve Tobita (2002), Borja ve Kishnani (1991), Lacy ve Prevost (1987),
Oden ve Kikuchi (1980) bu 6rnegi kararli durum (steady-state) igin ¢ozmislerdir.
Oysa ki, bu tezde gelistirilen modele ait denklemler zamana baghdir (time-
dependent). Yapilan denemeler sonucunda bu 6rnek farkli zaman adimlari igin
cozilmistir. Sekil EK-2.1°deki D46 hiicresine ait basing yiiksekligi degerleri
Sekil 5.3’te goriilmektedir. Sekil 5.3’te dikkat edilmesi gereken nokta, basing
yiiksekligi degerinin 1000 giinden sonra kararli duruma ulagtigidir. Buradan yola
cikarak, basmg yiiksekligi degerinin, 1000 giinden biiyik zaman adimlan igin
¢6ziimii, bize kararli durum igin ¢6ziimii vermektedir. Bu nedenle bu uygulama

¢oziiliirken zaman olarak 3600 giin kabul edilmistir.
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Sekil 5.3. D46 hiicresi igin basing yiiksekliginin zamana bagli degigimi

Sekil EK-2.1°deki basing yiiksekligi degerleri hesaplandiktan sonra Cizelge
EK-1.2’deki makro ile serbest su yiizeyi hesaplanmustir. Sekil EK-2.2’de yazilan
makronun ETP de modellenmis hali goriilmektedir. Coziim bolgesi C ve Y
kolonlart arasinda oldugu i¢in, “InterL(e0;X;Z)” formiili bu aralikta
uygulanmustir. Ayrica Sekil EK-2.2°de, “InterL(e0;X;Z)” formiiliinin D4
hiicresi i¢in ETP formunda yazilmis hali goriilmektedir. Formiil C52:Y52
araliginda uygulandiktan sonra, C53:Y53 araliinda hesaplanan degerlerin

baslangi¢ su ytiksekligi olan 10 m’den farklar1 alinmistir. Boylelikle serbest su

ylizeyinin baraj taban kotundan olan mesafeleri kolaylikla bulunmus olur.

Sekil 5.4’de sizma sonucu olugan serbest su yiizeyinin farklt zamanlar igin
durumu gériilmektedir. Burada da zaman arttik¢a sistemin kararli duruma ulasgtigi
acikca gorilebilmektedir. Sekil 5.5°te ise, gelistirilen modelin 3600 giin igin

¢oziilmesi ile elde edilen su yiizeyi karsilagtirmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Uygulama 1 i¢in farkli zamanlarda serbest su yiizeyinin durumu
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Sekil 5.5. Uygulama 1 igin serbest su yiizeylerinin karsilagtirilmasi
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Gelistirilen model ile hesaplanan serbest su yiizeyinin; Bardet ve Tobita
(2002), Borja ve Kishnani (1991), Lacy ve Prevost (1987), Oden ve Kikuchi

(1980) tarafindan bulunan su yiizeyleri ile iyi uyum i¢inde oldugu gériilmektedir.

5.3. Uygulama 2

Bu uygulamada, mansap tarafinda yatay bir topuk dreni bulunan dikdértgen
kesitte bir baraj ele alinmistir. Kabul edilen geometri ve smir kosullart Sekil
5.6’da gosterilmistir. Ayrica kabul edilen tiim degisken degerleri asagida

verilmigtir:

Baraj boyutlari: 6 m x 5 m (dikdoértgen kesit)

Grid aralif: Ax=Ay =0.25 m

Ozgiil depolama katsayisi: S;= 0.01 m”’ (tiim hiicrelerde sabit)
Permeabilite: K= 0.0000002 m/giin (tiim hiicrelerde sabit)

Zaman: m.At =3600 giin

Yumusatma katsayisi: w=1.2

Penalti katsayisi: ¢ = 0.25

Sekil 5.6’da gosterilen kesitin ETP’de modellenmis hali Sekil 5.7°de
gosterilmistir. Bu uygulamada da, kabul edilen 6zgiil depolama ve permeabilite
degerleri tiim kesitte ayni kabul edildiginden dolayr “Ozg_depolama” ve

“Permeabilite” sayfalarma yukaridaki degerleri girilmistir. Sekil 5.7’de goriildiigi
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gibi, yatay topuk dreninde toplam hidrolik yiik degeri sifir oldugu i¢in mansap

tarafindan barajin ortasina kadar sinir kosulu sifir degerini almistir.

6m
T LT D e e D
- o I
T T DT T S T i
RN iy B M B B AR WY
T II T OT I T T
I I O B A B IO A
£ L S S
To] W s v T ey s o N S Ty
A A A e
L e I A O B
H = o A
I T T OO rO0T 0TI T o
IR A Y R Y I R
T T T T I T T T ~>-
A N A AN S T A AR 0 R e 0 D I B R,
3m \ Yatay Dren

Sekil 5.6. Uygulama 2 i¢in kabul edilen geometri ve sinur kosullari

Uygulama 1 ile benzer sekilde, denklem (3.27) ve (3.28)’in ilgili hiicrelere
yazilmast gerekmektedir. Denklem (3.27) ve (3.28)’in bu uygulama i¢in ETP
formatinda yazilmis hali EK-3 icerisinde denklem (EK-3.1) ve Denklem (EK-3.2)
olarak verilmistir. Bu denklemlerin ilgili hiicrelere yazilmasindan sonra, baglangic
basing yiiksekligi degerleri tim ¢6ziim bolgesine girilir. Bu uygulamada baglangic
basing yiiksekligi degeri, i¢ hiicrelerde p = 0.00 m, gecirimsiz alt tabakada p =
0.15 m segilmigtir. Bu islemden sonra, D26 hiicresi kopyalanp, D26:026
araligina, D4 hiicresi de, D4:AA25 araligina yapistirilmasiyla iteratif hesaplama
siireci baglar ve gerekli sartlar saglanincaya kadar devam eder. Iteratif hesaplama
sonucu elde edilmis basing yiiksekligi degerleri EK—}’deki Sekil EK-3.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Uygulama 2’nin ETP’de modellenmis hali



Uygulama 1’de oldugu gibi bu uygulama da farkli zaman adimlar i¢in
¢coziilmiigtiir. Gegirimsiz alt tabaka tizerinde bulunan D26 hiicresindeki basing

yiiksekligi degerinin farklh zamanlar i¢in gosterimi Sekil 5.8’de gosterilmisgtir.

5.00
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470 1 -

Basing Yiiksekligi

430 1 f -

4.20

4.10 -

4.00 +

1 10 100 1000 10000
Zaman (Giin)

Sekil 5.8. D26 hiicresi i¢gin basing yiiksekliginin zamana bagl degisimi

Iteratif hesaplama ile basing yiikseklikleri bulunduktan sonra, Cizelge EK-
1.2°de verilen makro ile serbest su ylizeyi bulunmugtur. Sekil EK-3.2°de bu

makronun Uygulama 2 i¢in ETP’de modellenmis hali gériilmektedir.

Sekil EK-3.2°de gosterilen makronun kullanilmasi ile, farkli zamanlar igin
elde edilmis serbest su yiizeyinin durumu Sekil 5.9 da gosterilmistir. Sekil 5.10°da
ise, gelistirilen modelin 3600 gin i¢in ¢oziilmesi ile elde edilen su yiizeyi
goriilmektedir. Burada da, hesaplanan serbest su yiizeyinin; Bardet ve Tobita
(2002), Borja ve Kishnani (1991), Lacy ve Prevost (1987), Oden ve Kikuchi

(1980) tarafindan bulunan su yiizeyleri ile iyi uyum i¢inde oldugu gériilmektedir.
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Sekil 5.9. Uygulama 2 i¢in farkli zamanlarda serbest su yiizeyinin durumu
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Sekil 5.10.

Uygulama 2 i¢in serbest su yiizeylerinin karsilagtirilmasi
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5.4. Uygulama 3

Bu uygulamada, S$ekil 5.11°de gosterildigi gibi, memba tarafma su
ylizeyinden itibaren 4 m yiiksekliginde palplanj perde yerlestirilmis dikdortgen
kesitte bir baraj ele alinmstir. Ayrica kabul edilen tiim degisken degerleri asagida

verilmigtir:

Baraj boyutlari: 5 m x 7 m (dikdortgen kesit)

Grid aralig: Ax =Ay =0.25 m

Ozgiil depolama katsayisi: S¢= 0.01 »” (tiim hiicrelerde sabit)
Permeabilite: K= 0.0000002 m/giin (tiim hiicrelerde sabit)

Zaman: m.At =3600 giin

Yumugsatma katsayisi: w=1.2

Penalti katsayisi: ¢ =0.25
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Sekil 5.11. Uygulama 3 i¢in kabul edilen geometri ve smir kosullar
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Sekil 5.11°de gosterilen kesitin ETP’de modellenmis hali Sekil 5.12°de
goriilmektedir. Baraj govdesine yerlestirilen palplanj perde Sekil 5.12°de D3:D19

araliginda gosterilmistir.

Bu uygulamada da denklem (3.27) ve (3.28)’in sirasiyla i¢ hiicreler ile
gecirimsiz alt tabakaya ait hiicrelere yazilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda,
baraj govdesinde gegirimsiz bir yiizey oldugu i¢in Denklem (3.29)’un da ilgili
hiicrelere yazilmasi gerekmektedir. Bu uygulama i¢in Denklem (3.27), (3.28) ve
(3.29)’un ETP formatinda yazilmis hali EK-4 icerisinde sirasiyla; Denklem (EK-
4.1), (EK-4.2) ve (EK-4.3) olarak verilmistir. Bu uygulamada baglangi¢ basing
yiiksekligi degeri, i¢ hiicrelerde ve palplanj perde tizerinde, p = 0.00 m, gecirimsiz
alt tabakada, p = 0.15 m secilmistir. Baslangi¢ basing yiiksekligi degerleri ilgili
hiicrelere girildikten sonra, sirasiyla D4 hiicresi D4:D19 araligina, E4 hiicresi
E4:E31 ve E20:E31 araligmma ve D32 hiicresi E32 hiicresine yapigtirilir. Bu
islemlerin ardindan, E4:E32 araligi kopyalanarak, E4:W32 araligina yapistirilir.
Verilen iterasyon sayist ve/veya en biiyiik degisim sartlar1 saglanimmcaya kadar
iteratif hesaplama siireci devam eder. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
kopyalama ve yapistirma isleminin yukarida belirtilen sirada yapilmasidir. Cilinki
kiiciik zaman adimlan igin, model bu sekilde optimal ¢6ziimii bulmaktadir. Iteratif
hesaplama sonucu elde edilen basing yiiksekligi degerleri EK-4 igerisinde Sekil

EK-4.1’de verilmigtir.

Gegirimsiz alt tabakadaki D32 hiicresine ait basing yiiksekligi degerinin

farkli zamanlar i¢in gésterimi Sekil 5.13°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Uygulama 3’iin ETP’de modellenmis hali
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Sekil 5.13. D32 hiicresi i¢in basing yiiksekliginin zamana bagli degisimi

[teratif hesaplamanin ardindan, Cizelge EK-1.2"de verilen makro ile serbest
su yiizeyl bulunmustur. Sekil EK-4.2’de bu makronun Uygulama 3 i¢gin ETP’de
modellenmis hali goriilmektedir. Bu makronun kullanilmasi ile, farkli zamanlar

icin elde edilmis serbest su yiizeyleri Sekil 5.14°de goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Uygulama 3 i¢in farkli zamanlarda serbest su yiizeyinin durumu

57



Sekil 5.15’de ise, gelistirilen modelin 3600 giin i¢in ¢oziilmesi ile elde

edilen su ylizeyi goériilmektedir.

i<
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Sekil 5.15. Uygulama 3 i¢in serbest su ylizeylerinin kargilagtiriimasi

5.5. Uygulama 4

Bu uygulamada, Sekil 5.16’da gosterile trapez kesitinde bir baraj ele

alinmustir kabul edilen degigsken degerleri agagida verilmigtir:

Grid aralig: Ax = Ay =0.25 m

Ozgiil depolama katsayist: S¢=0.01 7’ (tiim hiicrelerde sabit)
Permeabilite: K= 0.0000002 m/giin (tiim hiicrelerde sabit)

Zaman: m.At =3600 giin

Yumusatma katsayisi: w=1.2
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Penalt1 katsayisi: £ =0.25
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Sekil 5.16. Uygulama 4 i¢in kabul edilen geometri ve sinir kosullan

Sekil 5.16’da gosterilen kesitin ETP’de modellenmis hali Sekil 5.17°de
goriilmektedir. Burada da goriildigii gibi, serbest su yiizeyinin bulunmasinda
meydana gelebilecek hatalani 6nlemek amaciyla gercek geometrinin iizerine iki

adet satir ilave edilmistir.

Bu uygulamanin ¢oziilebilmesi i¢in de, denklem (3>.27) ve (3.28)’in ilgili
hiicrelere yazilmas: gerekmektedir. Bu uygulama i¢in denklem (3.27) ve (3.28)’in
ETP formatinda yazilmis hali EK-5 igerisinde sirasiyla denklem (EK-5.1) ve (EK-
5.2) olarak verilmistir. Daha 6nceki uygulamalarda oldugu gibi, baglangi¢c basmg
yiiksekligi degerleri, i¢ hiicreler icin p = 0.00 m, gecirimsiz alt tabaka icin p =
0.15 m girildikten sonra ilgili hiicrelerin kopyalanip ¢6ziim bolgesine
yapistirilmasiyla iteratif hesaplama baglar. Hesaplama sonucu elde edilen basing

yikseklikleri EK-5 igerisinde Sekil EK-5.1°de verilmistir (3600 giin i¢in).
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Gegirimsiz alt tabakadaki D25 hiicresine ait basing yiksekliginin, farkl
zamanlar i¢in degerleri Sekil 5.18’de gosterilmistir. Goriildiigti gibi 1000 giinden

sonraki ¢ozlimler i¢in, sistem karali durum 6zelligi gostermektedir.
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Sekil 5.18. D25 hiicresi i¢in basing yiiksekliginin zamana bagh degisimi

Sekil EK-5.2°de, serbest su yiizeyinin bulunmasi i¢in yazilan makronun
ETP’de modellenmis hali goriilmektedir. Bu makro yardimiyla farkli zamanlar
icin elde edilen serbest su yiizeyleri Sekil 5.19°da gosterilmigtir. Gortldigi gibi

burada da zaman ilerledikge, sistem kararli bir hale gelmektedir.

Sekil 5.20°de ise, gelistirilen modelin 3600 giin i¢in ¢ozllmesi ile elde
edilen su yiizeyi gorilmektedir. Buradan da goriilecegi gibi, gelistirilen modelin

sonuglari ile diger aragtirmacilarin sonuglar iyi uyum icerisindedir.
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Sekil 5.19. Uygulama 4 igin farkli zamanlarda serbest su yiizeyinin durumu
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Sekil 5.20. Uygulama 4 i¢in serbest su yiizeylerinin karsilagtiriimasi
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5.6. Uygulama 5

Bu uygulamada, yine dikdortgen kesitte ancak degisken permeabilite
dagihimina (yatayda) sahip bir baraj kesiti ele almmustir. Kabul edilen geometri ve
siur kosullart Sekil 5.21°de gosterilmistir. Ayrica bu uygulamaya ait degisken

degerleri asagida verilmistir.

Baraj boyutlart: 5 m x 10 m (dikdértgen kesit)

Grid arahg: Ax=Ay =0.25 m

Ozgiil depolama katsayisi: S¢= 0.01 m”’ (tiim hiicrelerde sabit)
Permeabilite:  K;= 0.0000002 m/giin (1. bolgedeki tiim hiicrelerde sabit)
K>=0.000002 m/giin (2. bolgedeki tiim hiicrelerde sabit)

Zaman: m.At =3600 giin

Yumugatma katsayisi: w=1.2

Penalt1 katsayisi: £ =0.375

Bardet ve Tobita (2002), Borja ve Kishnani (1991), Lacy ve Prevost (1987),
Oden ve Kikuchi (1980) bu uygulamay: ¢6zerken, ilgili denklemleri sadece
yatayda permeabilite degisimini goz 6niinde bulundurarak ¢ikarmislardir. Oysa ki
gelistirilen ETP modelinde, permeabilite dagilimi yatay ile beraber diiseyde de
degisken kabul edilebilmektedir. Belirtilen bu kosul i¢in Sekil 5.21°de verilen
kesitin ETP’de modellenmis hali Sekil 5.22°de verilmigtir. Ayrica, EK-6
icerisinde Sekil EK-6.1de kabul edilen permeabilite dagilimmimn “Permeabilite”

sayfasina yazilimis hali gériilmektedir.
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Sekil 5.21. Uygulama 5 igin kabul edilen geometri ve sinir kogullari

Diger uygulamalar ile benzer sekilde Denklem (3.27) ve (3.28)’in ilgili
hiicrelere yazilip ¢6ziim bolgesine kopyalanmasiyla iteratif hesaplama stireci
baslamaktadir. Denklem (3.27) ve (3.28)’in bu uygulama i¢in ETP formatinda
yazilmis hali EK-6 igerisinde Denklem (EK-6.1) ve (EK-6.2) olarak verilmistir.
Bu uygulamada da baslangi¢ basing yiiksekligi degeri i¢ hiicreler icin p=0.00 m,

gecirimsiz alt tabaka i¢in p=0.15 m alinmigtir.

Bu uygulamada, ¢6ziim uzaymm kisitlama miktarimi belirleyen penalti

katsayisina (&) ilk olarak 0.25 degeri verilerek ¢oziim yapilmistir. Ancak, ¢ozim
bolgesinde permeabilite agisindan bir siireksizlik oldugundan dolayi, £=0.375
verilerek elde edilen ¢6ziim, £=0.25 verilerek elde edilen ¢oziimden daha iyi

sonu¢ vermistir. £€=0.375 verilerek elde edilen basing yiikseklikleri EK-6

icerisinde Sekil EK-6.2’de verilmistir.
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Gelistirilen model ile bu uygulama da farkli zamanlar i¢cin ¢ozUlmusgtiir.
Gegirimsiz alt tabaka tizerindeki D45 hiicresinin farkli zamanlar i¢in basing

yiiksekliginin degisimi Sekil 5.23’te goriilmektedir.
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Sekil 5.23. D45 hiicresi i¢in basing yiiksekliginin zamana bagh degigimi

Sekil 5.23’te gorildiigu gibi basing yiiksekligi degeri 1000 giinden sonra

kararl1 hale gelmektedir.

Bu asamadan sonra, Cizelge EK-1.2°de verilen makro ile serbest su
yiizeyleri hesaplanmustir. EK-6 igerisindeki Sekil EK-6.3’de belirtilen makronun
3600 giin i¢in ETP’de modellenmis hali gérilmektedir. Bu makro kullanilarak
farkli zamanlar i¢in serbest su yiizeyinin degigimi Sekil 5.24°te verilmistir. Zaman
ilerledikce sistemin kararli duruma ulastig1 bu sekilde de gérillmektedir. Sekil
5.25’te ise 3600 giin i¢in elde edilen ¢oziimiin diger arastirmacilarin ¢oziimleri ile
karsilastirilmasi goriilmektedir. Elde edilen ¢oziimiin, diger ¢oziimlerle iyi uyum

icinde oldugu burada da goriillmektedir.
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Sekil 5.25. Uygulama 5 i¢in serbest su yiizeylerinin karsilagtiriimas:
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6. TARTISMA ve SONUCLAR

6.1. Tartisma

Gelistirilen ETP modelinin ana avantaji, serbest yiizeyli sizma analizi
problemlerine kolaylikla uygulanabilmesidir. Pratik agtdan bakildiginda, glkanlan
tim denklemler ve ¢oziim algoritmasi, serbest su yiizeyinin bulunmasinda
kullanilan ve agir matematiksel ifadeler iceren diger sayisal tekniklere gore
olduk¢a kolay bir sekilde elde edilebilmektedir. Gelistirilen ETP modeli ile,
kararlh durum igin serbest yiizeyli sizma analizi problemleri kolaylikla
hesaplanabilmektedir. Ancak, zamana bagh ¢oziimler igin, kisa zaman
adimlarinda yakimsak degerlerin elde edilmesi i¢in gereken iterasyon sayisinm

fazla olmasindan dolay: islem siiresi uzun olmaktadir.

Gelistirilen ETP modeli, ETP’nin maksimum hesaplama kapasitesinin
asilabileceginden dolay1 ¢ok biiyiik sistemlere uyarlanamamaktadir. Ayrica sonlu
fark grid yapisi sadece dikdortgen yada tiiggen olabilecegi i¢in diizensiz
geometrideki bir ¢6ziim bolgesinin ETP’de modellenmesi esnasinda  sinur
bolgelerinde gercek geometriye uyulamadigindan problem yasanmaktadir. Bu
problemin 6niine gegmek i¢in sinir bolgeleri civarinda sayisal hatalar1 azaltmak
icin grid araliklar kiigiiltiilmelidir. Grid araliklarimin gelisigiizel kiigtiltiilmesi de
sayisal ¢oziim yontemlerinde stabilite bozukluklarina neden olabilmekte ve
ETP’nin maksimum hesaplama kapasitesi agilabilmektedir. Bu nedenle bu tip

durumlarda diger ¢6ziim y6ntemlerinin kullanilmasi daha uygun olmaktadir.
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6.2. Sonuglar

Bu calismada, serbest yiizeyli zamana bagli sizma analizi problemi sonlu
farklar metodu kullanilarak elektronik tablolama programi yardimyla
incelenmigstir. Geligtirilen ¢6ziim yonteminde sonlu fark denklemleri, serbest
yuzeyli sizma problemlerinde 1slak ve kuru bolgeler arasindaki varyasyonel
esitsizlikleri ortadan kaldiran genisletilmis basing (extended pressure) yontemi ile
diizenlenmigtir. Gelistirilen ¢6ziim yontemini dogrulamak amaciyla, Bardet ve
Tobita (2002), Borja ve Kishnani (1991), Lacy ve Prevost (1987), Oden ve
Kikuchi (1980) tarafindan ele alinan bes adet oOrnek ¢oziilmigtir. Bu
arastirmacilar tarafindan ¢ikarilan denklemlerde, kararli durum (steady-state),
homojen zemin ozellikleri ve grid araliklarmnin sabit olmasi gibi kabuller
yapilirken gelistirilen bu yontemde ise zamana bagli (fime-dependent), homojen
olmayan zemin ozelliklerine uygun ve degisken grid araliklarini dikkate alacak
sekilde denklemler ¢ikarilmistir. Bu sayede baraj biinyesinden sizan suyun zaman

icerisindeki davranigi kolaylikla belirlenebilmektedir.

Gelistirilen yontemin en 6nemli avantajlarindan biri de, lineer olmayan
terimler igeren denklem sistemlerini ¢6zmek igin yogun matris iglemleri ile
ugrasmaya gerek kalmamasidir. Béylece, sadece teorik agidan ele alinan sizma
problemleri ¢6ziilmekle kalmayip pratikte karsilasilabilecek bir¢ok sizma

problemi de ¢oziilebilmektedir.
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EKLER

EK-1 Visual Basic Editorde yazilan makrolara ait kodlamalar

Cizelge EK-1.1. Genisletilmis basin¢ yéntemi terimlerini hesaplamak igin yazilan Makro

Function H(u As Single, eps As Single) As Single
If u > eps Then
H=1#
Else
H=u/eps
End If

End Function

“eps — 8”
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Cizelge EK-1.2. Serbest su yiizeyinin bulunmast i¢in yazilan makro

Function InterL(e0 As Single, X As Variant, Z As Variant) As Single
Dim i As Integer, X1, X2
i=0
X2 =X(1)
For Each X1 In X
i=i+1
If'Y = X1 And e0 = X2 Then
InterL = Z(1)
Exit Function
Elself (e0 - X1) * (e0 - X2) <=0 And X1 <> X2 Then
InterL =Z(1 - 1) + (Z(\) - Z(1- 1)) / (X1 - X2) * (e0 - X2)
Exit Function
End If
X2=X1
Next

End Function

“e0=p, =¢c/e”
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EK-2 Uygulama 1’e ait ETP denklemleri ve ¢iktilar

Denklem (EK-2.1): Denklem (3.27)’nin ETP formatinda yazilmus hali.

D4 = (1-w)*D4+w*(((Ozg_Depolama!D4*D4/(4*$AB39))-+(((Permeabilite! C4*C§2
+Permeabilite!D4*D§2)/(Cozum!C82+D32)"3) *C4)+(((Permeabilite! D4*D§2
+Permeabilite! E4*E$2)/(D$2+E32)"3)*E4)+(((Permeabilite! D3 *$B3+Permeabilite! D4
*3B4)/(3B3+$B4)"3)*D3)+((Permeabilite! D4*$ B4+ Permeabilite! D5*$B5)/($B4+3B5)"3)
*D5+((((Permeabilite! D3*$B3+Permeabilite! D4*$B4)/($B3+$B4))
*H((Cozum!D3+Cozum!D4)/2; eps)-((Permeabilite! D4*3B4+Permeabilite! D5
*$B5)/(8B4+$B5))*H((Cozum!D4+Cozum!D5)/2;eps))))/(((Permeabilite! C4
*Cozum!{C$2+Permeabilite!D4*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D32)"3)
+((Permeabilite! D4*Cozum!D32+Permeabilite! E4*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2
+Cozum!E32)"3)+((Permeabilite! D3*Cozum!3B3+Permeabilite! D4
*Cozum!$B4)/(Cozum!3B3+Cozum!$B4)"3)+((Permeabilite! D4
*Cozum!$B4+Permeabilite! D5*Cozum!3B5)/(Cozum!$B4+Cozum!$B5)"3)
+(0zg_Depolamal!D4/(4*$4B39))))

(EK-2.1)

Denklem (EK-2.2): Denklem (3.28)’in ETP formatinda yazilmis hali.

D46 = (1-w)*D46+w*(((Ozg_Depolama!D46/(4*Cozum!3AB39))*D46+((Permeabilite!C46
*Cozum!C$2+Permeabilite! D46 *Cozum!D§2)/(Cozum!C32+Cozum!D32)"3)*Cozum!C46
+((Permeabilite! D46 *Cozum!D§2+Permeabilite! E46 *Cozum!E$2)/(Cozum!D§2
+Cozum!E$2)"3)*Cozum!E46+((Permeabilite! D45*Cozum!3B45+Permeabilite! D46
*Cozum!$B46)/(Cozum!3B45+Cozum!3B46)"3)*Cozum!D45+((Permeabilite! D45%$B45
+Permeabilite! D46*3B46)/($B45+3B46))*H((Cozum!D45+Cozum!D46)/2;eps))
/((Ozg_Depolama!D46/(4*Cozum!3AB39))+((Permeabilite! C46*Cozum!C§2
+Permeabilite! D46*Cozum!D$2)/(Cozum!C82+Cozum!D$2)"3)+((Permeabilite! D46
*Cozum!D32+Permeabilite! E46*Cozum!E$2)/(Cozum!D§2+Cozum!E32)"3)
+((Permeabilite!D45*Cozum!3B45+ Permeabilite! D46*Cozum!$B46)/(Cozum!$B45
+Cozum!3B46)"3)))

(EK-2.2)
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Sekil EK-2.1. Iteratif hesaplama sonucu elde edilen basing yiiksekligi degerleri.

3600
[0 =10.002
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Sekil EK-2.2. ETP iizerinde serbest su yiizeyinin bulunmasi
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EK-3 Uygulama 2’ye ait ETP denklemleri ve ¢iktilar

Denklem (EK-3.1): Denklem (3.27)’nin ETP formatinda yazilmis hali.

D4 = (1-w)*D4+w*(((Ozg_Depolama!D4*D4/(4*$4B39))~+(((Permeabilite! C4*C§2
+Permeabilite!D4*D§2)/(Cozum!C§2+D$2)"3)*C4)+(((Permeabilite! D4*D32
+Permeabilite! E4*E$2)/(D$2+E32)"3) *E4)+(((Permeabilite! D3*$ B3+ Permeabilite! D4
*3B4)/(8B3+$B4)"3)*D3)+((Permeabilite! D4*$ B4+ Permeabilite! D5*$B5)/($B4+3B5)"3)
*D5+((((Permeabilite! D3*3B3+Permeabilite! D4*$B84)/($B3+3B4))
*H((Cozum!D3+Cozum!D4)/2;eps)-((Permeabilite! D4*$ B4+ Permeabilite! D5
*$B5)/(8B4+3$B5))*H((Cozum!D4+Cozum!D5)/2;eps))))/(((Permeabilite!C4
*Cozum!C$2+Permeabilite! D4*Cozum!D$2)/(Cozum!C32+Cozum!D$2)"3)
+((Permeabilite! D4*Cozum!D$2+Permeabilite! E4*Cozum!E$2)/(Cozum!D§2
+Cozum!E$2)"3)+((Permeabilite! D3*Cozum!3B3+Permeabilite! D4
*Cozum!$B4)/(Cozum!$B3+Cozum!$B4)"3)+((Permeabilite! D4
*Cozum!$B4+Permeabilite! D5*Cozum!$B5)/(Cozum!3B4+Cozum!3B5)"3)

+(0Ozg Depolama!D4/(4*34B39))))

(EK-3.1)

Denklem (EK-3.2): Denklem (3.28)’in ETP formatinda yazilmis hali.

D26 =(1-w)*D26+w*(((Ozg_DepolamalD26/(4*ct)) *D26+((Permeabilite! C26 *Cozum!C32
+Permeabilite! D26*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D32)"3)*Cozum!C26
+((Permeabilite! D26 *Cozum!D$2+Permeabilite! E26*Cozum!E$2)/(Cozum!D32
+Cozum!E$2)"3) *Cozum!E26+((Permeabilite! D25*Cozum!$B25+Permeabilite! D26
*Cozum!$B26)/(Cozum!$B25+Cozum!$B26)"3)*Cozum!D25+((Permeabilite! D25*$B25
+Permeabilite! D26*$B26)/(8B25+38B26))* H((Cozum!D25+Cozum!D26)/2,eps)) (EK-3.2)
/((Ozg_DepolamalD26/(4*ct))+((Permeabilite! C26 *Cozum!C$2+Permeabilite! D26
*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D§2)"3)+((Permeabilite! D26 *Cozum!D32

+Permeabilite! E26%Cozum!E$2)/(Cozum!D$2+Cozum!E32)"3)+((Permeabilite! D25

*Cozum!3B25-+Permeabilite!D26*Cozum!3B26)/(Cozum!$B25+Cozum!$B26)"3)))
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Sekil EK-3.1. Iteratif hesaplama sonucu elde edilen basing yiiksekligi degerleri
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Sekil EK-3.2. ETP tizerinde serbest su ylizeyinin bulunmasi
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EK-4 Uygulama 3’e ait ETP denklemleri ve ciktilar

Denklem (EK-4.1): Denklem (3.27)’nin ETP formatinda yazilmis hali.

E4 = (1-w)*E4+w*(((Ozg_Depolamal E4*E4/(4*$AA$9))+(((Permeabilite!D4*D§2
+Permeabilite! E4*E$2)/(Cozum!D$2+E$2)"3) *D4)+(((Permeabilite| E4*E$2

+Permeabilite! F4*F$2)/(E$2+F32)"3)*F4)~+(((Permeabilite! E3*$B3+Permeabilite!E4
*$B4)/($83+8B4)"\3)*E3)+((Permeabilite! E4*$B4-+Permeabilite! E5*$B5)/(8B4

+38B5)"3) *ES+((((Permeabilite! E3*$B3+Permeabilite! E4*$B4)/($B3+$B4)) * (ER-4.1)
H((Cozum!E3+Cozum!E4)/2;eps)-((Permeabilite! E4*$B4+Permeabilite! E5*$B5)

/($B4+3B5))* H((Cozum!E4+Cozum!ES5)/2;eps))))/(((Permeabilite! D4
*Cozum{D32+Permeabilite! E4*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2+Cozum!ES2)"3)

+((Permeabilite! E4*Cozum!E32+Permeabilite! F4*Cozum!F§2)/(Cozum!E$2
+Cozum!{F$2)"3)+((Permeabilite! E3*Cozum!3B3+Permeabilite! E4*Cozum!$B4)
NCozum!$B3+Cozum!3B4)"3)+((Permeabilite! E4*Cozum!$B4+Permeabilite!E5

*Cozum!$B5)/(Cozum!3B4+Cozum!$B5)"3)+(0zg Depolama!E4/(4*$4A489))))

Denklem (EK-4.2): Denklem (3.28)’in ETP formatinda yazilmis hali.

D32 = (1-w)*D32+w*(((Ozg_Depolama!D32/(4*ct))*D32+((Permeabilite! C32
*Cozum!C$2+Permeabilite! D32*Cozum!D§2)/(Cozum!C32+Cozum!D§2)"3)
*Cozum!C32+((Permeabilite! D32*Cozum!D$2+ Permeabilite! E32*Cozum!E$2)
/(Cozum!D§2+Cozum!ES2)"3) ¥Cozum!E32+((Permeabilite!D31*Cozum!$B31
+Permeabilite!D32*Cozum!$B32)/(Cozum!$B31+Cozum!$B32)"3)*Cozum!D31 (EK-4.2)
+((Permeabilite!D31*3B31+Permeabilite!D32*$B32)/(8B31+8B32))* H((Cozum!D31
+Cozum!D32)/2,eps))/((Ozg_Depolamal!D32/(4*ct))+((Permeabilite! C32*Cozum!C$2
+Permeabilite! D32*Cozum!D3$2)/(Cozum!C32+Cozum!D§2)"3)+ ((Permeabilite! D32
*Cozum!D32+Permeabilite! E32*Cozum!E$2)/(Cozum!D§2+Cozum!E32)"3)
+((Permeabilite!D31*Cozum!$B31+Permeabilite! D32*Cozum!3B32)

HCozum!$B31+Cozum!$B32)"3)))
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Denklem (EK-4.3): Denklem (3.29)’un ETP formatinda yazilmis hali.

D4 = (1-w)*D4+w*(((Ozg_Depolama!D4*D4/(4*$AA39))+(((Permeabilite! D4*D§2
+Permeabilite! E4*E$2)/(D32+E$2)"3) *E4)+(((Permeabilite! D3 *$B3+Permeabilite! D4
*$B4)/(8B3+$B4)"3)*D3)+((Permeabilite! D4*$B4+Permeabilite! D5*$B5)/(8B4
+38B35)"3)*D5+((((Permeabilite! D3*3B3+Permeabilite! D4*$B4)/($B3+3B4)) (EK-4.3)
* H((Cozum!D3+Cozum!D4)/2;eps)-((Permeabilite! D4*$B4+Permeabilite! D5 *3B3)

/($B4+38B3))* H((Cozum!D4+Cozum!D5)/2;eps))))/(((Permeabilite! D4
*Cozum!D32+Permeabilite! E4*Cozum!E32)/(Cozum!D§2+Cozum!E$2)"3)

+((Permeabilite! D3 *Cozum!3B3+Permeabilite! D4*Cozum!$B4)/(Cozum!$B3
+Cozum!3B4)"3)+((Permeabilite! D4*Cozum!3B4+Permeabilite! D5*Cozum!$B5)

/(Cozum!$B4+Cozum!$B5)"3)+(0zg Depolamal!D4/(4*34A439))))
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Sekil EK-4.1. Iteratif hesaplama sonucu elde edilen basing yiiksekligi degerleri




D40 - # =Interl_(e0,D4:D32; $AS4: $A532)

B .C D i E I F | 6 1H O O O O T - O A T R 2 A T T
39
49 1.64]1.641.65|1.68| 1.72|1.76|1.80]1.86| 1.95{2.03 [2.12(2.25|2.35 | 2.51| 2.63| 2.80| 2.99| 3.17(3.40|3.69| 4.15|6.09
41 5.36)5.36|5.3515.32(5.28|5.24 (5.20]5.14 | 5.05|4.97 | 4.88|4.75(4.65(4.49|4.37(4.20/4.01| 3.83)| 3.60| 3.31| 2.85|0.91
42 :

W4 v WA Org_Depolan

Sekil EK-4.2. ETP iizerinde serbest su yiizeyinin bulunmasi
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EK-5 Uygulama 4’e ait ETP denklemleri ve ¢iktilar:

Denklem (EK-5.1): Denklem (3.27)’nin ETP formatinda yazilmug hali.

D4 = (I-w)*D4+w*(((Ozg_Depolama!D4*D4/(4*$AB39))+ (((Permeabilite! C4*C§2
+Permeabilite! D4*D$2)/(Cozum!C32+D§2)"3) *C4)+(((Permeabilite! D4*D§2
+Permeabilite! E4*E$2)/(D$2+E32)"3) *E4)+(((Permeabilite! D3 *$B3+Permeabilite! D4
*3B4)/(8B3+8B4)"3)*D3)+((Permeabilite! D4*$B4-+Permeabilite! D5*$B5)/(8B4+$B5)"3)
*D5+((((Permeabilite!D3*$B3+Permeabilite!D4*3B4)/($B3+$B4))
*H((Cozum!D3+Cozum!D4)/2; eps)-((Permeabilite! D4*3B4+Permeabilite! D5
*$B5)/(8B4+3B5)) *H((Cozum!D4+Cozum!D5)/2;eps))))/(((Permeabilite! C4
*Cozum!C$2+Permeabilite! D4*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D32)"3)
+((Permeabilite! D4*Cozum!D82+Permeabilite! E4*Cozum!E32)/(Cozum!D§2
+Cozum!E$2)"3)+((Permeabilite! D3*Cozum!$B3+Permeabilite! D4
*Cozum!$B4)/(Cozum!$B3+Cozum!$B4)"3)+((Permeabilite! D4
*Cozum!$B4+Permeabilite! D5*Cozum!$B5)/(Cozum!3B4+Cozum!$B5)"3)
+(0zg_Depolama!D4/(4*$AB39))))/(4*¥84489))))

(EK-5.1)

Denklem (EK-5.2): Denklem (3.28)’in ETP formatinda yazilnus hali.

D25 = (1-w)*D25+w*(((Ozg_Depolama!D25*D25/(4*$AB$9))+(((Permeabilite! C25
*C82+Permeabilite!D25*D$2)/(Cozum!C32+D32)"3) *C25)+(((Permeabilite! D25
*D§2+Permeabilite! E25*E32)/(D32+E$2)"3)*E25)+(((Permeabilite! D24*$B24
+Permeabilite!D25*$B25)/(8B24+8B25)"3) *D24)+((((Permeabilite!D24*$§B24 (EK-5.2)
+Permeabilite! D25*$B25)/($B24+8B25))* H((Cozum!D24+Cozum!D25)/2;eps))))
/(((Permeabilite! C25*Cozum!C$2+Permeabilite!D25*Cozum!D32)/(Cozum!C32
+Cozum!D$2)"3)+((Permeabilite!D25*Cozum!D32+Permeabilite! E25*Cozum!E$2)
/(Cozum!D$2+Cozum!E$2)"3)+((Permeabilite!D24*Cozum!$3B24+Permeabilite! D25

*Cozum!3B25)/(Cozum!$B24+Cozum!$B25)"3)+(0zg_Depolama!D25/(4*34B39))))
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Sekil EK-5.1. Iteratif hesaplama sonucu elde edilen basing yiiksekligi degerleri
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Sekil EK-5.2. ETP iizerinde serbest su yiizeyinin bulunmast
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EK-6 Uygulama 5’e ait ETP denklemleri ve ¢iktilari

Denklem (EK-6.1): Denklem (3.27)’nin ETP formatinda yazilmus hali.

D4 = (1-w)*D4+w*(((Ozg Depolamal!D4*D4/(4*34B39))+(((Permeabilite! C4*C32
+Permeabilite!D4*D$2)/(Cozum!C32+D$§2)"3) *C4)+(((Permeabilite! D4*D§2
+Permeabilite! E4*E$2)/(D82-+E$2)"3)*E4)+(((Permeabilite! D3*$B3+Permeabilite! D4
*3B4)/(3B3+$B4)"3)*D3)+((Permeabilite!D4*$B4+Permeabilite! D5*$B5)/($B4+$B5)"3)
*D5+((((Permeabilite! D3*$B3+Permeabilite! D4*$B4)/($B3+$B4))
*H((Cozum!D3+Cozum!D4)/2;eps)-((Permeabilite! D4*3B4+Permeabilite! D5
*3B5)/(8B4+$BS5))*H((Cozum!D4+Cozum!D5)/2,eps))))/(((Permeabilite! C4
*Cozum!C$2+Permeabilite! D4*Cozum!D$2)/(Cozum!C82+Cozum!D$2)"3)
+((Permeabilite! D4*Cozum!D32+Permeabilite! E4*Cozum!E$2)/(Cozum!D§2
+Cozum!E$2)"3)+((Permeabilite!D3*Cozum!3B3+Permeabilite! D4
*Cozum!$B4)/(Cozum!3B3+Cozum!$B4)"3)+((Permeabilite! D4
*Cozum!$B4+Permeabilite! D5*Cozum!$B5)/(Cozum!$B4+Cozum!$B5)"3)
+(0zg_Depolama!D4/(4*$AB$9))))/(4*$4A489))))

(EK-6.1)

Denklem (EK-6.2): Denklem (3.28)’in ETP formatinda yazilmus hali.

D45 = (1-w)*D45+w*(((Ozg Depolama!D45/(4*Cozum!3AB$9))*D45 +((Permeabilite!C45
*Cozum!C$2+Permeabilite!D45*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D$2)"3) *Cozum!C45
+((Permeabilite! D45 *Cozum!D$2+Permeabilite! E45*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2

+Cozum!E$2)"3) *Cozum!E45+((Permeabilite! D44 *Cozum!$B44+Permeabilite! D45
*Cozum!$B45)/(Cozum!$B44+Cozum!$B45)"3)*C Cozum!D44+((Permeabilite!D44*3B44
+Permeabilite!D45*$B45)/($B44+8B45))* H((Cozum!D44+Cozum!D45)/2; eps)) (EK-6.2)
/((Ozg_Depolamal!D45/(4*Cozum!$AB39))+((Permeabilite! C45*Cozum!C$2+Permeabilite!
D45*Cozum!D3$2)/(Cozum!C32+Cozum!D32)"3)+((Permeabilite!D45*Cozum!D32

+Permeabilite! E45*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2+Cozum!E32)"3)+((Permeabilite! D44

*Cozum!3B44+Permeabilite!D45*Cozum!$B45)/(Cozum!$B44+Cozum!$B45)"3)))
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Sekil EK-6.1. Uygulama 5 i¢in kabul edilen permeabilite dagilimi
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w =] 1.2
e= 0375
dt =

m= 3600
ct =1 3600
el =] 0.14
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Sekil EK-6.2. Iteratif hesaplama sonucu elde edilen basing yiiksekligi degerleri




> #x =InterL(e0;D5:D45;3C5: $CF45)

f E F.. & H ] d K L M N D P Q R S T ¥ X Y 4
B 038 | 0.57 [0.66 | 084 [1.06]1.34 | 1.79 | 3.37 [1.47 | 5.5 | 5,56 | 5.92 | 520 | 6.44 [5.66 | 6.88 | 7.13 | 7.41 | 780 [8.13]

[ 9,62 19,48 .94 82116675 4,44 (35613341312 1287 (25012201

7. Depiols

Sekil EK-6.3. ETP {izerinde serbest su yiizeyinin bulunmasi
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