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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

SERBEST YÜZEYLİ SlZMA PROBLEMLERİNİN 
ÇÖZÜMÜ İÇİN PRATiK BİR YAKLAŞlM 

MUSTAFA TAMER A YV AZ 

Anadolu Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

İnşaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Mustafa TUNCAN 

2004, 92 sayfa 

Bu çalışmada, toprak dolgu barajlarda meydana gelen serbest yüzeyli 

sızma olayı incelenmiştir. Sızma olayına ait kısmi diferansiyel denklemler, 

zamana bağlı olarak sonlu farklar yöntemi ile değişken zemin özellikleri göz 

önünde bulundurularak açılmış ve belirtilen sınır koşulları altında elektronik 

tablolama programı ile çözülmüştür. Serbest yüzeyli sızma olayında baraj 

gövdesindeki ıslak ve kuru bölgeler arasında oluşan varyasyonel eşitsizlikleri 

ortadan kaldırmak amacıyla çıkarılan sonlu fark denklemleri genişletilmiş 

basınç yöntemiyle modifiye edilmiştir. Geliştirilen model ile literatürde 

çözülmüş olan örnekler çözülmüş ve uyumlu sonuçlar elde edilmiştir. 

Çözülen her örneğe ait detaylı bilgi, ilgili bölümler içerisinde sunulmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Toprak Dolgu Baraj, Serbest Yüzeyli Sızma, Sonlu 

Farklar Yöntemi, Varyasyonel Eşitsizlikler, Genişletilmiş 

Basınç Yöntemi 



ABSTRACT 

Master of Science Thesis 

A PRACTICAL APPROACH FOR SOLVING 
FREE-SURF ACE SEEPAGE PROBLEMS 

MUSTAFA TAMER A YV AZ 

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 (unconfıned) seepage problem in the earth-

fıll dams is investigated. The partial differential equations relating to seepage 

problem are discretized with fınite 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 fınite difference equations are modifıed 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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1. AMAÇ ve KAPSAM 

1.1. Giriş 

Toprak dolgu barajlar, düşük işlem gerektiren tabi durumdaki 

malzemelerden yapılabildiği için yaygın olarak yapılan bir baraj türüdür. Ayrıca 

bu barajlar, diğer tipiere göre çözümü daha kolay zemin problemlerine sahiptir. 

Bu problemler arasında en önemlilerinden biri de baraj gövdesinde meydana gelen 

sızma olayıdır. Barajın memba tarafında bulunan su, sahip olduğu potansiyelden 

dolayı baraj gövdesinden mansap tarafına doğru sızar. Her ne kadar sızma 

olayının önüne geçmek için baraj gövdesi minimum boşluk oranı olacak şekilde 

tasadansa da, mevcut potansiyelden dolayı sızma hatları oluşmaktadır. 

Doğadaki birçok olay gibi sızma olayı da matematiksel olarak "Kısmi 

Diferansiyel Denklem (KDD)" lerle ifade edilebilmektedir. Sızma olayının 

çözümü aslında belirli sınır koşulları altında ilgili KDD'nin çözümüdür. Zaman 

içerisinde gerek sızma olayına gerekse başka olaylara ait KDD'lerin çözülmesi 

için çeşitli çözüm yöntemleri geliştirilmiştir. Bu çözüm yöntemleri kendi 

içerisinde analitik ve sayısal çözüm yöntemleri olarak iki ana gruba ayrılmaktadır. 

Analitik çözüm yöntemleri, çözüm bölgesinin ideal, homojen ve basit geometriye 

sahip olması durumunda kullanılabilmektedir (He ı 998). Çözüm bölgesinin 

kompleks, heterojen ve karmaşık geometriye sahip olması durumunda ise, ilgili 

KDD'lerin çözümü ancak sayısal çözüm yöntemleri ile olabilmektedir. KDD'lerin 
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çözümü için geliştirilmiş birçok sayısal çözüm yöntemi vardır. Bunlara literatürde 

yaygın olarak karşılaşılan "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 "Sınır Elemanlar Metodu (SINEM)" (Harrouni ve 

ark. 1997a; Harrouni ve ark. 1997b; Harrouni ve ark. 1997c; Eldho ve Rao 1997) 

örnek olarak verilebilir. Bu çözüm yöntemlerinin birbirlerine göre birçok avantaj 

ve dezavantajları mevcuttur. Örneğin SFM homojen olmayan çözüm bölgelerinde 

kolaylıkla programlanabildiği ve anlaşılabilirliği kolay olduğu için SEM'e göre 

daha avantajlıdır. Ancak, SFM'de çözüm bölgesi ağırlıklı olarak kare yada 

dikdörtgen grid ağına bölündüğü için düzensiz sınır bölgelerinde hassas sonuç 

verememesine karşın, SEM'de çözüm bölgesi kare, üçgen gibi farklı boyutlara 

sahip elemanlardan oluşabilmekte daha iyi sonuçlar elde edilebilmektedir. Buna 

karşın, SEM kullanılarak sistemin programlanması SFM'ye göre oldukça 

karmaşıktır ve problemin çözülmesi de bu karmaşıklığa dayanarak uzun 

sürmektedir. SINEM'le ise her türlü problem sayısal olarak çözülebilmekte ancak 

yöntem olarak ağır matematiksel ifadelerin çözümünü gerektirdiğinden dolayı 

SFM ve SEM' e göre çözüm algoritmasının oluşturulması daha zor olmaktadır. 

Günümüzde bilgisayar teknolojisinin gelişmesi ile kompleks, nonlineer 

terimler içeren KDD'ler bile bilgisayar yardımıyla kolaylıkla çözülebilmektedir. 

Ancak, ilgili KDD'lerin verilen sınır koşulları altında sayısal çözüm yöntemleri 

ile çözülebilmesi için kompleks kodlar içeren bilgisayar programiarına gereksinim 

vardır. Bu tip programlarla uğraşmak ise, gerek zaman, gerek emek ve gerek te 
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maliyet bakımından oldukça külfet gerektirmektedir. Bu nedenle bu tez 

çalışmasında konuyla ilgili KDD'ler Elektronik Tablolama Programı (ETP) 

kullanılarak çözülecektir. 

ETP'nin mühendislik alanında kullanımı son on yıl içerisinde oldukça 

popüler olmuştur. Bu programları kullanarak günümüze kadar, kısmi diferansiyel 

denklemlerin çözümü (Hagler 1 987), ısı iletim denklemlerinin çözümü 

(Gvirtzman ve Garfunkel 1996), serbest yüzeyli sızıntı problemlerinin çözümü 

(Bardet ve Tobita 2002) gibi çeşitli çalışmalar yapılmıştır. 

ETP'nin, sayısal ve görsel kolaylık, hızlı hesaplama kapasitesi gibi işlemleri 

kolaylaştıncı birçok özelliği vardır. Bu programların en önemli özelliklerinden 

biri de kolay ve kullanışlı grafik arayüzlerine sahip olmalarıdır. Çözüm bölgesi 

içerisindeki parametrelerde yapılan en ufak değişiklik bile grafik arayüzü 

sayesinde anında çizdirilmiş grafiğe aktarılmaktadır. 

Toprak dolgu barajlarda meydana gelen sızma olayının incelenmesinde 

gerek sonlu farklar, gerekse sonlu elemanlar yönteminde olsun, mevcut çözüm 

bölgesi içerisinde çok bilinmeyenli denklem sistemleri vardır. Bu denklem 

sistemlerinin çözümünde yoğun matris işlemleri ortaya çıkmaktadır. Oysa ki ETP 

kullanılarak yoğun matris işlemleri yerine, herhangi bir başlangıç değerinden 

başlayarak denklem sistemi iteratİf hesaplama tekniği ile kolaylıkla 

çözülebilmektedir. Bu ise gerek CPU zamanı, gerek se emek açısından kullanıcıya 

büyük kolaylık sağlamaktadır. 
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Bu tezin amacı doğrultusunda, toprak dolgu barajların gövdesinde oluşan 

serbest yüzeyli sızma problemi, SFM ile ETP kullanılarak incelenmiştir. Elde 

edilen sonuçlar literatürde daha önce verilmiş olan çeşitli örneklerle 

karşılaştırılmış ve sonuçların birbirleri ile iyi uyum sağladığı ortaya çıkmıştır. 

1.2. Önceki Çalışmalar 

Toprak dolgu barajlarda meydana gelen sızma probleminin 19. yüzyıldan bu 

yana çeşitli araştırmacılar tarafından incelendiği görülmektedir. Bunun yanında, 

sızma olayı zaman içerisinde yeraltı suyu modellernesi problemlerinde de 

incelenmiştir. Sonuç olarak her iki olaya ait matematiksel ifadelerin aynı 

olmasından dolayı bu konu ile ilgili çalışmalardan da detaylı bilgi elde 

edilebilmektedir. Konuyla ilgili yapılan çalışmalardan bazıları aşağıda ele 

alınmıştır. 

Chakib ve ark. (2003), homojen olmayan bir barajı optimal şekil tasarımı 

yaklaşırnma dayanarak SEM ile çözmüştür. Burada baraj gövdesine ait 

permeabilite değerlerini bir fonksiyon olarak tanımlamış ve çözüm algoritmasını 

bu fonksiyonu dikkate alarak geliştirmiştir. 

He (1998), Darcy kanununu modifiye ederek sızıntı probleminin yaklaşık 

olarak analitik çözümünü gerçekleştirmiştir. Yaptığı çalışma sonucu değişken 

iterasyon yöntemi adı verilen bir çözüm yöntemi geliştirmiş ve bu çözüm 

yöntemini literatürde verilen çeşitli örneklerle karşılaştırmıştır. 
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Leontiev ve Huacasi (2000), sızma akımının sayısal çözümünü 

gerçekleştirmek için bir matematiksel programlama tekniği geliştirmiştir. Sayısal 

çözüm yöntemi olarak sınır elemanlar metodunu kullanmışlar ve geliştirdikleri 

programlama yöntemini iki ve üç boyutlu gözenekli ortamlara uygulamışlardır. 

Xu ve ark. (2003), toprak dolgu barajlarda, doygun ve doygun olmayan 

sızıntı akımları için ters problem olarak optimal hidrolik tasarım işlemini 

gerçekleştirmişlerdiL Ters problem işlemi olarak çözüm bölgesinin her 

noktasında, optimal çözümü sağlayacak zemin parametrelerinin tayinini 

gerçekleştirmişlerdiL Yaptıkları çalışmada, doygun çözüm bölgesini ve malzeme 

maliyetini minimize edecek performans indeksi adı verilen bir parametre 

tanımlamışlardır. 

Zhang ve ark. (200 1 ), geliştirdikleri model ile toprak ve kaya dolgu 

barajlardaki sızıntı olayı için SEM'deki iterasyon işlemini tüm çözüm bölgesi 

boyunca yapmak yerine sadece suyun mansap tarafında baraj gövdesinden çıktığı 

yüzeyde yaptırarak klasik SEM çözümlerine göre daha pratik ve etkili bir çözüm 

elde etmişlerdir. Sızıntı suyunun serbest yüzeyini ise direkt olarak boşluk suyu 

basıncı değişimden elde etmişlerdir. 

Sharif ve Wilberg (2002), stabilize edilmiş sonlu eleman şemasını Arakesit 

Yakalama Tekniği (Interface Capturing Technique) ile formulize ederek, 

gözenekli ortam için iki ve üç boyutlu Navier-Stoke's denklemlerini çözmüşlerdir. 
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Geliştirdikleri çözüm yöntemi ile literatürde verilen bazı homojen, izotrop ve 

izotermal toprak dolgu baraj örneklerini çözmüş ve iyi sonuç elde etmişlerdir. 

Park (2000), Element-Free Galerkin (EFG) Metodu ile SEM'i kombine 

ederek yeraltı suyu ve çözünen madde akımını incelemiştir. Ayrıca geliştirdiği 

algoritma ile çeşitli kısmi diferansiyel denklemlerin de çözümünü 

gerçekleştirmiştiL Yapılan çalışmalar sonucunda EFG yönteminin heterojen akifer 

sistemlerinde oldukça iyi sonuçlar verdiği gözlenmiştir. 

Li ve ark. (2003), Element-Free Metodunu (EFM) kullanarak iki boyutlu 

sızıntı analizi yapan bir model geliştirmişlerdiL Yapılan çalışmada serbest yüzey 

üzerindeki hesap yapılan noktalar, oluşturulan grid ağından bağımsızdır. Ayrıca 

bu noktalar serbest yüzeyin hesabı sırasında gerekli yerlere eklenebilmekte, 

taşınabilmekte ve gerekirse kaldırılabilmektedir. 

Pentland ve ark. (2001), SEM'i kullanarak çözüm yapan FlexPDE adındaki 

denklem çözücü ile iki ve üç boyutlu sızıntı problemleri ve ısı yayılıını 

problemlerini çözmüşler ve çözümlerini de yine SEM kullanarak çözüm yapan 

Seep/W (sızıntı analizi programı) ve Ternp/W (ısı yayı/ımı analizi programı) 

programları ile karşılaştırmışlardır. Yapılan bu çalışma sonucunda, incelenen 

problem her ne konuda olursa olsun, matematiksel olarak doğru bir biçimde ifade 

edildiği taktirde incelenen konuyla ilgili özel programlara gereksinim olmadığı 

ortaya çıkmıştır. 
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Naba ve ark. (2002), kararlı ve geçış hali durumlarında, değişken 

doygunluğa sahip, iki boyutlu ve anizotropik bir ortam için geliştirilmiş boyutsuz 

bir formülasyon kullanarak, SEM ile sızıntı olayını incelemişlerdir. Geliştirilmiş 

olan boyutsuz formülasyon sayesinde, kapilarite etkisini dikkate alarak doygun ve 

doygun olmayan kısımların sınırı bulunmaktadır. Bu sınırın bulunması, serbest su 

yüzeyinin yerinin tespit edilmesi için gereklidir. Geliştirilen bu model dikdörtgen 

ve trapez şekillerinde iki kesit üzerinde uygulanmıştır. 
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2. MATEMATİKMODEL 

2.1. Genel Matematik Model 

Şekil 2.1 'de x, y ve z yönlerinde akıma maruz kalmış elemanter bir zemin 

elemanı göıülmektedir. Bu zemin elemanında x, y ve z yönlerindeki 

permeabilitenin değişken olduğu kabul edilsin. 

avy 
Vy+- L1:Y . ôy 

V.z: 

Şekil 2.1. x, y ve z yönlerinde akıma maruz kalmış elemanter bir zemin elemanı 

Akışkanlar için genel süreklilik denkleminden; 

q =vA (2.1) 

burada: 

q = debi [L3 1 T] 

v = akım hızı [L 1 T] 

A = akım yönüne dik kesit alanı [L2
] 
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Denklem (2. ı)' e dayanarak Şekil ı. ı 'de gösterilen elemanter zemin elemanı 

için x yönünde elemana giren ve çıkan debiler sırasıyla; 

y yönünde giren ve çıkan debiler; 

z yönünde giren ve çıkan debiler; 

z ô'v 
qçıkış = (vz + __ z f:.z)f:.xf:.y 

ô'z 

Kütlenin korunumu kanununa dayanarak; 
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(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 



burada, e, hacimsel su muhtevası, t ise zamandır. Denklem (2.8)'den yola 

çıkarak aşağıdaki eşitlik yazılabilir: 

(2.9) 

Denklem (2.9)'da birbirini götüren terimleri sadeleştirerek aşağıdaki 

denklem elde edilebilir. 

_ _ x + _ + _z &flyôz = _ &flyôz 
[

cv ov y ov J( ) oe( ) 
& oy oz ot 

buradan da yine sadeleştirme işlemi yapılarak, 

-[ovx + ovy + ovz J = oe 
ox oy oz ot 

yada, 

oe 
-div(pv) =-ot 

f oe 
- v.n.dV=-

v ot 
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şekillerinde yazılabilir. Burada, p, suyun yoğunluğu (sabit edilmiştir), V, kapalı 

hacim, n, V ye dik birim vektör, v hız matrisi ve h ise toplam hidrolik yük 

vektörüdür. 

Denklem (2.1 la)'da ki her hız terimine Darcy Kanunu'nun uygulanmasıyla, 

oh 
(2.12) V= -K-

X X OX 

oh 
(2.13) V= -K-

y y oy 

oh 
(2.14) V= -K-

z z oz 

denklemleri elde edilir. Sonuç olarak Denklem (2. 1 1) aşağıdaki gibi genel formda 

yazılabilmektedir. 

_!_(K oh) +~(K oh) +_!_(K oh) = oe ox X ox oy y oy oz z oz ot (2.15) 

benzer şekilde Darcy Kanunundan; 

v = -K.grad(h) (2. lSa) 

yazılabilir. Burada, K, permeabilite matrisidir (yatay ve düşey yön dışındaki 

bileşenler ihmal edilmiştir). Denklem (2.15)'de geçen hacimsel su muhtevasında 
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meydana gelecek bir değişim, boşluk suyu basıncındaki değişimle yakından 

ilgilidir. Bu özellikten yola çıkarak aşağıdaki eşitlik yazılabilir: 

(2. 16) 

burada, mw, özgül depolama eğrisinin eğimidir (http-1). Buradan yola çıkarak 

toplam hidrolik yük aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 

h 
uw 

=-+z 
Yw 

burada, 

Uw = boşluk suyu basıncı, 

Yw = suyun birim hacim ağırlığı, 

z = yükseklik 

tir. Denklem (2. 1 7) düzenlenerek aşağıdaki formda yazılabilir: 

uw =rJh-z) 

Denklem (2.18)'deki ifadeyi Denklem (2.16)'da yerine koyarak; 
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denklemi elde edilir. Denklem (2.19)'u da Denklem (2.15)'te yerine koyarak; 

_!_(K ohJ + _!_(K ohJ + _!_(K ohJ = ox xox oy yoy oz zoz 
o(h-z) 

mwrw at (2.20) 

denklemi elde edilir. z yüksekliği sabit olduğundan türevi sıfıra eşit olacaktır. 

Dolayısıyla Denklem (2.20), son revize edilmiş haliyle aşağıdaki gibi ifade edilir. 

_!_(K o hJ + _!_(K o hJ + _!_(K o hJ = ox xox oy yoy oz zoz 

2.1.1. Özgül Depolama Katsayısı 

oh 
mr­w wat (2.21) 

Yeraltı suyu problemleri ile serbest yüzey li sızıntı problemleri matematiksel 

olarak aynı denklemlere sahip olduğu için akiferler için çoğunlukla yapılan 

işlemler sızıntı problemleri için de geçerlidir. Özgül depolama katsayısı terimi, 

yeraltı suyu modellenınesinde akiferlerin tanımlanması için yaygın olarak 

kullanılan terimlerden biridir. 

Özgül depolama katsayısı S aşağıdaki gibi tanımlanır: 

S =Ssb (2.22) 

burada, Ss, birim uzunluk özgül depolama katsayısı ve b basınçlı akiferin 

kalınlığıdır. Birim uzunluk için özgül depolama katsayısı; 

13 



Ss = pg(a + nfJ) (2.23) 

olarak tanımlanır (http-1 ). Burada; 

p = suyun yoğunluğu 

g = yerçekimi i vmesi 

o. = suya doygun zeminin sıkışabilirlik katsayısı 

f3 = suyun sıkışabilirlik katsayısı 

n= porozite 

dir. Bunun yanında, özgül depolama katsayısı, Ylw·mw ifadesine eşittir. Buradan 

yola çıkarak; 

mw = (a +nfJ) 

eşitliği yazılabilir. Denklem (2.23) ve (2.24) arasındaki ilişkiden de; 

ss 
m=­w 

Yw 

(2.24) 

(2.25) 

eşitliği ortaya çıkmaktadır. Elde edilen bütün eşitliklerden anlaşılacağı gibi mw 

ifadesi, boşluk suyu basıncı değişiminden dolayı akifer sisteminin tümünde oluşan 

sıkışabilirliği ifade etmektedir. 
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Denklem (2.25)'den yola çıkarak Denklem (2.21) aşağıdaki gibi yazılabilir: 

_!_(K ohJ + _!_(K ohJ + _!_(K ohJ = ox xox oy yoy oz zoz 
s az 

s at 

Sonuç olarak, Denklem (2.26) aşağıdaki genel formda yazılabilir: 

ah 
div(K.grad(h)) =Ss­at 

2.2. Serbest Yüzeyli Sızıntı 

(2.26) 

(2.27) 

Serbest yüzeyli iki boyutlu sızıntı problemi genel olarak Şekil 2.2'de 

gösterildiği gibi tanımlanabilir. 

z F 

h co 

Şekil 2.2. Serbest yüzeyli iki boyutlu sızıntı problemi (Bardet ve Tobita 2002) 
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Burada, ABCDE noktaları ile kuşatılmış alan doygun bölgeyi (nd), AFE ile 

kuşatılmış alan ise bilinmeyen kısım olan kuru bölgeyi (nk) göstermektedir. 

Şekil2.2'de gösterilen kesit için ilgili denklem ve sınır koşulları aşağıdaki gibidir: 

. 8p 
-dıv(v)=S -

s aı 

v = -K.grad( p + z) 

ve 

p=O (nk içinde) 

pC. O 

p = h AB - z (AB üzerinde) ve 

n.v =0 (EC üzerinde) 

n.v =0 ve p=O 

n.v::::; O ve p=O 

(nd içinde) (2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

p = h cv - z (CD üzerinde) (2.31) 

(2.32) 

(AE üzerinde) (2.33) 

(DE üzerinde) (2.34) 

Burada; p, basınç yüksekliği, n, sınıra dik olan birim vektör matrisi, hAs ve hcD , 

sırasıyla memba ve mansap taraflarındaki su yükseklikleridir. Genellikle serbest 

yüzeyli sızma analizi problemlerinde bilinmeyen olarak hidrolik yük (h) yerine 

basınç yüksekliği (p) alınır. Basınç yüksekliği, boşluk suyu basıncı ve suyun birim 
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hacim ağırlığı ile p =u 1 11w şeklinde bir ilişki içerisindedir (Bardet ve Tobita 

2002). 

Serbest yüzeyli sızma problemini çözmek için önerilen sayısal çözüm 

yöntemleri arasında, ilgili KDD' ye Darcy Kanununun uygulanmasıyla çözüm 

bölgesinde yer alan ıslak ve kuru bölgeler arasındaki geçişte varyasyonel 

eşitsizlikler (variational inequalities) ortaya çıkmaktadır (Bardet ve Tobita 2002). 

Bu eşitsizlikleri önlemek amacıyla geliştirilen çözüm yöntemlerinin en 

etkililerinden biri "Genişletilmiş Basınç (Extended Pressure )" (Brezis ve ark. 

ı 978) yöntemidir. Genişletilmiş Basınç yöntemi ile çözüm bölgesi içerisindeki 

ıslak ve kuru bölgeleri birbirinden ayıran sınır çizgisi olan serbest su yüzeyi 

kolaylıkla bulunabilmektedir. Brezis ve ark. (1978) ile Oden ve Kikuchi (ı 980) 

geliştirilmiş basınç yöntemi ile Darcy Kanununu (Denklem (2. ı ıd)) aşağıdaki gibi 

düzenlemişlerdir: 

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

burada, v', düzenlenmiş sızma hızı matrisi, H(p) ise Heaviside fonksiyonudur ve 

aşağıdaki gibi tanımlanır: 

H(p} ={~ 
eğer p?. O 

eğer p <O 
(2.36) 
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Eğer p pozitif değer alırsa Denklem (2.35), Denklem (2.29)'a eşit 

olmaktadır. Genişletilmiş basınç yönteminde, Denklem (2.31), (2.32) ve (2.35) ile 

belirtilen sınır koşullarının, aşağıdaki denklem ve sınır koşulu ile birlikte 

düşünülmesiyle yeni bir sınır değer problemi ortaya çıkmaktadır. 

p=O 

div(v') =s ap 
s aı 

(DEFA üzerinde) 

( AE üzerinde) 

(2.37) 

(2.38) 

İncelenen serbest yüzeyli sızıntı problemi, genel olarak birden çok optimal 

çözüme sahiptir. İncelenen problemin tekil (unique) çözümünü elde etmek 

amacıyla problemin çözüm alanının kısıtlanması gerekmektedir. Bunu 

gerçekleştirmek amacıyla "Penaltı Yaklaşımı (Penalty Approach)" adı verilen 

yöntemle çözüm alanı sınırlandırılır. Tekil çözüm elde etmek amacıyla, Heaviside 

fonksiyonunun aşağıdaki H" parçalı fonksiyonu ile değiştirilmektedir. (Bardet ve 

Tobita 2002): 

{

1 eğer pC. 8 

H"(p)= 1 
p 8 eğer p < 8 

(2.39) 

burada, c, kısıtlama miktarını belirleyen penaltı katsayısıdır. Denklem (2.39)'da 

görüldüğü gibi, c değeri Heaviside fonksiyonuna bağımsız bir değişken olarak 
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eklenmiştir. Oden ve Kikuchi (1980), serbest yüzeyli sızma denkleminin c'un 

sıfırdan büyük her değeri için tekil bir çözümü olduğunu ve geliştirilen bu çözüm 

algoritmasının ancak c değerinin grid aralığına eşit ve büyük değerler almasıyla 

mümkün olacağını ileri sürmüşlerdir. 

Sonuç olarak Brezis ve ark. (1 978) tarafından geliştirilen genişletilmiş 

basınç yöntemiyle elde edilmiş serbest yüzeyli iki boyutlu sızma denklemi, 

Denklem (2. llc)'den yola çıkarak çözüm yapılan noktayı çevreleyen A alanı 

boyunca aşağıdaki gibi yazılabilmektedir: 

8p 
- fv.n.dA = fK.grad(p).dA + f Kz.Hc..(p).nz.dA = Ss-

A A A Ot 
(2.40) 

burada, A, kapalı alanı, K, permeabilite matrisini, Kz, z yönündeki permeabilite 

vektörünü, nz, z yönünde A 'ya dik normal vektörünü göstermektedir. 

Denklem (2.40) ile aynı mantık ile serbest yüzeyli üç boyutlu sızıntı 

denklemi, çözüm yapılan noktayı çevreleyen V hacmi boyunca aşağıdaki gibi 

yazı labilir: 

(2.41) 
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3. SAYlSAL ÇÖZÜMLEME 

3.1. Sonlu Farklar Metoduna Genel Bakış 

Şekil 3.ı 'de görüldüğü gibi, sürekli bir f(x) fonksiyonu x yönünde n sayıda 

sonlu parçalara ayrılsın ve ayrılan her parçanın y yönünde bir karşılığı olduğu 

kabul edilsin. Eğer bu fonksiyonun diferansiyeli alınırsa, x yönünde Taylor 

serisine açılarak yazılmış hali aşağıdaki gibi olmaktadır (Bardet 1 997): 

f(xJ 
f(x,.J 

f(x) 

~ ~--~--ı----------'--~----'-----____j'-----~-~-~L- X 

Xı Xı X i+ ı x. 

Şekil 3 .1. f(x) fonksiyonunun sonlu parçalara ayrılmış hali (Bardet 1997) 

df ı d 2 f 2 ı d 3 f 3 
f(x+&)=f(x)+-(x)&+--

2 
(x}& +--

3 
(x}& + ........ (3.ı) 

dx 2! dx 3! dx 
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Denklem (3.1), x değişkeni yerine xi değişkeninin yazılmasıyla i+ I ve i-1 

noktaları için aşağıdaki formatlarda yazılabilir: 

(3.2) 

(3.3) 

f fonksiyonun birinci mertebeden x'e göre türevi denklem (3.2) ve (3.3)'ün taraf 

tarafa çıkarılmasıyla aşağıdaki gibi bulunabilmektedir: 

dj r-~ /;+1 _ f-ı 
dx' 2& 

(3.4) 

Benzer şekilde j'in ikinci mertebeden türevi de denklem (3.2) ve (3.3)'ün 

taraftarafa toplanmasıyla aşağıdaki gibi elde edilir: 

Denklem (3.4) ve (3.5), f fonksiyonunun x'e göre birinci ve ikinci 

mertebeden türevlerinin yaklaşık değerlerini vermektedir. Burada, alınan 

türevlerin kesin değerleri ile yaklaşık değerleri arasındaki hata miktarı doğrudan 

lu ile ilgilidir. ~x boyutu sıfıra doğru yaklaştıkça hata miktarıda azalmaktadır. 
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3.2. İki Boyutlu Sızıntı Denkleminin Sonlu Farklar Metodu İle Açılması 

İki boyutlu sızıntı olayına ait sonlu fark denklemi, denklem (2.40)'ın ikinci 

mertebe türevler kullanılarak açılmasıyla elde edilmektedir. Bahsedilen bu sonlu 

fark denklemlerini elde edebilmek amacıyla geliştirilen grid geometrisi Şekil 

3.2'de görülmektedir. Burada ~x ve ~z, hesap yapılan hücrenin sırasıyla x ve z 

yönlerindeki genişliklerini göstermektedir. 

N 
<J 

·t. 
N 
<J 

i-1 i-1/2 

• 

i+1/2 i+1 

• i,j-1 
j-1 

-t-...,_-+--7-----i--'---+- j-112 

i-1,j • i,j i+1,j 
.. . ·•······· . j 

~-'--.+--~-+-~--r-pV2 

j+1 

~··--+-~-r-~-t--~--+--

Şekil3.2. Sonlu fark denklemlerinin elde edilmesinde kullanılan grid geometrisi 

Şekil 3.2'de gösterilen grid geometrisi kullanılarak, denklem (2.40)'ta 

eşitliğin sağ tarafındaki birinci integral sonlu fark formunda kütle ve enerjinin 

korunumu prensiplerine dayanarak aşağıdaki şekilde yazılabilmektedir: 
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u 

s .. 
1,] 

[Ki-I,} .&i-l +Ki,} .&i] 

&;-ı +ılı; 

u 

ı 
m m 

- [Ki,} .f..z j + Ki,j+I .f..z j+I p i,} - p i,j+I 

f..z j + f..z j+I ( f..z j + f..z j+I 

u 
m m 

p i-I,} - p i,j 

( Llı;-ı2+&; J 
u u 

- [K'·l:,++::::~&,., ı (:\~::1)' + [Ki,} .f..z j + Ki,j-I .f..z j-I ı 
m m 

p i,j-I - p i,} 

f..z j + f..z }-I 
( f..z j +2& j-1 J 

(3.6) 

~ Denklem (3.6)'da üzerinde U işareti bulunan terimler denklemdeki bilinmeyenlerdir. Eğer incelenen değişken çözüm bölgesi içinde 

süreksiz ise zaman üzerindeki türevde orta değerler kullanılabilir (Saulyev, 1964). Dolayısıyla üzerinde U işareti bulunan terimierin eşitliğin 

sol tarafında toplanmasıyla aşağıdaki eşitlik elde edilmektedir: 

4·P; J·~[Ki-l,J·Lixi-1 + K;,;·fu; ]+ [Ki,J·fu; + Ki+I,J·~i+I]+ [Ki,J.I'::ı.z J + Ki,J-I·~ J-I]+[Ki,J·I'::ı.z J + Ki,J+I·~ J+l]+ [ Si,J ı 
' (&i-l + fu;) (&; +Lll i+ I) (!'::ız j +!'::ız j-I) (!'::ız j +!'::ız j+I) 4.,1t 

ı ı ı ı -ı-
CW CE CN CS CC 

{[ s. ·ı 4. ___!:}_ 
4.,1t ·Pi,J 

(3.7) 

[
Ki-l,J.fui-I +Ki,J.fuil [Ki,J.Lixi +Ki+I,J·fu;+Iı [Ki,J.I'::ı.zJ +Ki,J-I.I'::ı.zJ-1] [Ki,J.I'::ı.zJ +Ki,J+I.I'::ı.zJ+Il } 

+ ( )3 ·Pi-!,J + ( . )3 ·Pi+I,J + ( )3 ·Pi,J-I + ( )3 ·Pi,J+I 
Lll ;-ı + fu; fu, + fui+l !'::ız j + !'::ız j-I !'::ız j + !'::ız j+I 



Denklem (3. 7) 'deki CW, CE, CN, CS ve CC terimleri ilgili ifadeterin 

kısaltılmış gösterimidir ve aşağıdaki gibidir: 

cw = ı- ,) ı- l,j l 

[
K. ı .. Llı. ı+ K. .. &.] 

(Llıi-1 + Llx; y 

CN = ı,] 1 ı,]- j-

[
K. .. & . +K. . ı·&. ı ] 

(&J + &j_ı)3 

es =[Ki,}.& j + Ki,j+ı .& }+ı J 
(&} +&j+ı)3 

[ s ·ı cc= __!_:!__ 
4.M 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

İlgili kısaltınaların kullanılmasıyla, denklem (2.40) 'ta eşitliğin sağ 

tarafındaki birinci integral sonlu fark formunda aşağıdaki şekilde 

yazılabilmektedir: 

CC.pi,J + CW.pi-1,1 + CE.pi+1,1 + CN.pi,J-1 + CS.pi,J+1 

Pi,J = CC+CW +CE+CN +CS 
(3.13) 

Denklem (2.40) 'taki ikinci integralin sonlu fark karşılığı ise aşağıdaki gibi 

yazılabilmektedir: 
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(3.14) 

(
p .. + p . ı ) (p . + p . ı ) Denklem (3.6)'daki H. l,j 

2 
l,j- ;& ve H. l,j 

2 
l,j+ ;& ifadeleri 

ikinci bölümde bahsedilen Heaviside Fonksiyonunun pratikteki uygulamaları için 

düzenlediği H" parçalı fonksiyonudur. 

Sonuç olarak denklem (3.13) ve (3.14)'ün toplanmasıyla serbest yüzeyli 

sızıntı olayının sonlu fark formundaki yazılımı aşağıdaki gibi olmaktadır: 

ı 
P . . = 1 CC.p . . + CW.p. ı . + CE.p. ı . 

l,j cc + es + cE + eN+ es \ l.j ~- .] l+ .} 

[
K .t:,z + K; ı _t:u, ı ı ( p . . + p . . ı ) 

C'N es 1,1 1 1, - 1 - H 1,1 1,1 - • 
+ ·P; 1·-ı + ·P· ·+ı+ · " ,& 

' l,j f:,z . + f:,z . • 2 
J j-ı 

- '·1 .! ı.;+ j+ .H e '·1 ,,;+ ; e 
[
K .. t:,z. +K· ı·t:u, ı] (p · + P· ·ı ) ) 

f:,z j + f:,z j+ı 2 

(3.15) 

Çıkarılan denklemlerde dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de 

permeabilitenin çözüm alanı boyunca değişken kabul edildiğidir. Bu sayede 

çözüm bölgesi boyunca istenildiği gibi permeabilite değişimi kabul 

edilebilecektir. Denklem (3 .15)'te ilgili kısaltınaların yapılmasıyla; 
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ı 
P .. = 1 CCp .. +CWp. ı. +CEp. ı· 

l,j cc+ es + CE+ CN + es \ · ı.; · ı- .; · ı+ .; 

C 
[ 

( )2 (PiJ + Pi,J-ı Jl + N. Pi,J-ı + !J.zJ +!J.zJ-1 Hs 
2 

;e 

[ 
( )2 (Pi,J + Pi,J+ı JJ ) +CS.pi,J+ı-!J.zJ+!J.zJ+ı Hs 2 ;e 

(3.ı6) 

denklemi elde edilmektedir. Ancak, denklem (3. ı 6), çözüm bölgesinin sadece 

orta noktalarında kullanılabilmektedir. Buna karşın sınır koşulları değiştiği için 

barajın oturduğu geçirimsiz alt tabaka ile baraj gövdesinde yapılabilecek 

geçirimsiz yüzeyler için de benzer şekilde denklemler çıkarmak gerekmektedir. 

Geçirimsiz alt tabakadaki sorrlu fark denklemini elde etmek için kullanılan grid 

geometrisi Şekil 3.3 'te görülmektedir. 

!. 
N 
<1 

i-1 i-112 i+1/2 i+1 
1 

- ... ı .... ·•····-----

:i,j-1 
j-1 

1--__,--+--ı---+----;--i- j-112 

ı •• 
ı /,j ...... -

'j_+1, j 
j 

-;-~+---;--+-~--~j+V2 

- - - -ı - - - - ·•· - - - - - - - - .. - j+1 
ı ıi,j+1 ı 
ı ı 

t.x 1-1 t.x , t.x ı•1 
~~--~-----~·-------

Şekil 3.3. Geçirimsiz alt tabaka için kullanılan grid geometrisi 
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Denklem (2.40)'ta eşitliğin sağ tarafındaki birinci integral geçirimsiz alt tabaka için aşağıdaki şekilde yazılabilmektedir: 

u u u u 
S .. P~/'- P~J = [K;-ı,J·tlı;-ı + K;,J·!1.x;] p';'_I,J - p~J -[K;,j·llı; + Ki+I,J'tlıi+l] p~J- P';',.ı,J +[Ki,J'/o,.z J + Ki,J-ı·!1.z J-Iı p~J-1 - p~J 

ı,J A. llı;-ı +!lı; ( llı;-ı +!lı; y !lı; + tlıi+I (!lı;+ tlıi+I y !1.z J + !1.z J-1 ( !1.2 J + !1.z J-1 

(3.17) 

Denklem (3. 1 7)' de üzerinde JJ. işareti bulunan terimler denklemdeki bilinmeyenlerdir. Eğer incelenen değişken çözüm bölgesi içinde 

~ süreksiz ise zaman üzerindeki türevde orta değerler kullanılabilir (Saulyev, 1964). Dolayısıyla üzerinde JJ. işareti bulunan terimierin eşitliğin 

sol tarafında toplanmasıyla aşağıdaki eşitlik elde edilmektedir: 

[K. ı .. !lı. ı + K. .. Llı ·ı [K. .!lı. + K. ı .. Llı. ı ı [K. .. & . + K. o ı .& . ı ı [ s ·ı 4 
J ı~,) ,_ 1,] ı 1,) 1 ı+,) t+ 1,) 1 1,]- J- 1,) 

.p. ·ı ( )3 + ( )3 + ( )3 + -
l,j !lı i-ı + Llıi Llıi + Llıi+ı & j + & j-ı 4.L1t 

ı ı ı -ı-
~ cr ~ IT 

{[ s ·ı 4. _ı.; 

4.M .pi,j 

(3.18) 

[K. ı .. Llı. ı +K. .Llı.ı [K. .Llı +K. ı .Llı ll [K. .& . +K.. ı·&_. ll } ,_ ,j 1- 1,) 1 l,j 1 1+ ,) 1+ 1,) J 1,]- ,_ 

+ (Llı Llı )3 ·Pi-IJ + (Llı Llı )3 ·Pi+IJ + (& & y ·Pi.j-ı 
i-ı + i i + i+l j + j-1 



Sonuçta, denklem (2.40)'ta eşitliğin sağ tarafındaki birinci integral sonlu fark 

formunda geçirimsiz alt tabaka için aşağıdaki şekilde yazılabilmektedir: 

CC.pi,j + CW.pi-IJ + CE.pi+l.j + CN.pi,j-ı 
Pi,j = CC+CW +CE+CN 

(3.19) 

Denklem (2.40)'taki ikinci integralin geçirimsiz alt tabaka için sonlu fark 

karşılığı ise aşağıdaki gibi yazılabilrnektedir: 

K z .H B (p ).nı .dS = ı,J J ı,J- J- .H B ı,J ı,J- ; c f [K. . -~ . +K. . ı-~ . ı ı ( p . . + p . . ı J 
A ~j +~j-ı 2 

(3.20) 

Sonuç olarak geçırırnsız alt tabaka ıçın geliştirilen sonlu fark denklemi 

aşağıdaki gibi olmaktadır: 

ı 
P . . = ( CC.p . . + CW.p. ı . + CE.p. ı . 

l,, CC+CS+CE+CN l,j l-., 1+., 
(3.21) 

Benzer şekilde, baraj gövdesinde yapılabilecek geçırımsız yüzeyler için 

(palplanj perde, diyafram duvar, v.b.) çıkarılacak denkleme ait grid geometrisi 

Şekil 3.4' de görülmektedir. 
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N 
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i-1 i-112 i+1/2 i+1 
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j 
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Şekil 3.4. Baraj gövdesindeki geçirimsiz yüzeyler için kullanılan grid geometrisi 

Bu grid yapısından yola çıkarak, denklem (2.40)'ta eşitliğin sağ tarafındaki 

birinci integral sorrlu fark formunda aşağıdaki şekilde yazılmaktadır: 

J.) 
m +1 m 

P;,j - P;,j s i , j -'-"-----'-"­
!':it 

J.) 

p~j-l- p~j 

(!':iz j +2 !':iz j-l r 
J.) 
m m 

p i,j- p i,j+l 

( )

2 
!':izj + !':izj+l 

2 

(3.22) 

Denklem (3 .22)' de üzerinde U işareti bulunan terimler bilinmeyenleri 

göstermektedir. Bu terimierin eşitliğin sol tarafında toplanmasıyla aşağıdaki eşitlik 

elde edilmektedir: 
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(3.23) 

[K .. & . +K . ı.&. ı ı [S. ·ı + 1,) ) l,j+ j+ + _I,J_ 

(&; + &;+ı )3 4 .. M 
ı ~ 
es cc 

4 l,j 1,] ' ı+ ,) ı+ 

{[ 
S. ·ı [K .Ax + K 1 . • Ax ı ı 

. 4.M ·P;,; + (Ax; + Ax;+ı y ·P;+ı,J 

İlgili kısaltınaların kullanılmasıyla, denklem (2.40)'ta eşitliğin sağ tarafındaki 

birinci integral kabul edilen grid yapısı için aşağıdaki şekilde yazılmaktadır: 

_C_C_.p____;,i,J_+_CE_.p_i+_ı,.:...J _+_C_'N_._P....:.;,j'-·-_ı +_C_S_.p_;.::..,;+_ı 
P;,; = CC+CE+CN+CS 

(3.24) 

Sonuç olarak denklem (3.24) ve Denklem (3.14);ün toplanmasıyla, baraj 

gövdesinde yapılabilecek geçirimsiz yüzeyler için serbest yüzeyli sızma denklemi 

aşağıdaki gibi olmaktadır: 

ı 
p = ( CC.p .. +CE.p. ı. +CN.p . ı +CS.p. +ı l,j CC+ CE+ CN + CS l,j 1+ '1 l,j- l,, 

+ 1,1 1 1,1- 1 - .H. 1,1 1,)- ;& 
[
K .. & . +K · ı.&· ı ı ( P · + P· · ı ) 

fuj +fuj-I 2 
(3.25) 

_[K;,;·&;+ K;,;+ı.&J+ı].H.(P;,; + P;,;+ı ;&) ) 
&j +fuj+ı 2 
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Denklem (3.25)'te ilgili kısaltınaların yapılmasıyla aşağıdaki denklem elde 

edilir. 

ı 
P . . = ( CC.p . . + CE.p. ı . 

'·' CC+CE+CN+CS '·1 
r+.j 

(3.26) 

3.3. Ardışık Değerleri Yumuşatma (Successive Over-Relaxation ) Tekniği 

Ardışık Değerleri Yumuşatma (ADY) tekniği, Gauss-Seidel yönteminden 

türetil en ve genellikle lineer denklem sistemlerinin ( Ax = b) çözümünde kullanılan 

bir yöntemdir. Bu teknikte, bir önceki iterasyon ile o anda yapılan iterasyon belli 

bir ağırlık katsayısı ile çarpılır. Bu işlem sayısal çözümlemede yakınsama hızını 

önemli ölçüde arttırmaktadır. Örneğin denklem (3.16)'nın ADY versiyonu; 

rn+l (1 ) m W ( CC m CW m C'E m .. = -w .. + . + . + . Pı,J ·Pı,J CC+ CS +CE+ CN + CS p i,J p i-I,J p i+I,J 

(3.27) 
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Burada, w yumuşatma katsayısıdır ve hızlı yakınsama için değeri genellikle 1 

ile 2 arasında alınır (Oden ve Kikuchi 1980). Burada p~j, m nci iterasyondaki Pi.j 

değerini göstermektedir. Benzer şekilde denklem (3.21)'in ADY versiyonu; 

p;1+ı = (1- w).p;
1
. + w ( CC.p"!. . + CW.p~ ı . + CE.pm ı . 

' ' CC + CS + CE + CN ıı,; ,_ ,; ı+ ,; 
(3.28) 

m 2 p i j + p i j-ı 

[ (
m m)] + CN. p i,j-ı + (&- j + &-j-ı) H e , 2 , ; & ) 

ve Denklem (3.26)'nın ADY versiyonu da: 

m+ı=(l-w). m_+ W (CC m +CE m 
p i,j Pı,; CC+ CE+ CN + CS .p i,j .p i+ı,j 

(3.29) 

dur. Serbest yüzeyli sızıntı problemi için ADY algoritmasının stabilitesi ve 

yakınsaklığının matematiksel analizi bu çalışmanın kapsamı dışındadır. Oden ve 

Kikuchi (1980), yaptıkları çalışmada ADY algoritmasını detaylı olarak açıklamış 

ve sistemin hızlı ve etkili bir yakınsamaya sahip olabilmesi için 8 değerinin grid 

aralığından küçük olmaması gerektiğini vurgulamışlardır. 
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4. MODEL GELİŞTİRİLMESİ 

4.1. Çözüm Bölgesinin Elektronik Tablolama Programında Modellenınesi 

ETP kullanarak serbest yüzeyli sızıntı olayına ait sorrlu fark denklemlerini 

çözmek için öncelikle çözüm bölgesi (baraj gövdesi) x ve z yönlerinde dikdörtgen 

gridlere ayrılır. Normalde işlemlerde kolaylık olması açısından grid boyları çözüm 

bölgesi boyunca eşit kabul edilir. Ancak bu çalışmada üçüncü bölümde grid 

boyutları değişken kabul edilebilecek şekilde sorrlu fark denklemleri çıkarılmıştır. 

Böylece, herhangi bir süreksizlik olması durumunda yada çözümün daha detaylı 

incelenmesinin gerektiği yerlerde daha hassas sonuç elde edilebilmektedir. 

Üçüncü bölümde, ilgili sorrlu fark denklemlerinin çıkarılmasında kabul edilen 

grid geometrisinde hesap yapılan noktalar gridlerin orta noktaları olduğu için, 

çözüm bölgesinin ETP modelinde her bir hücrenin hesap yapılan orta noktaya 

karşılık geldiği kabul edilmiştir. 

Şekil 4.1 'de genel olarak kabul edilen bir barajın sınır koşulları ve gridlere 

ayrılmış hali, Şekil 4.2'de ise çözüm bölgesinin ETP'de modellenmiş hali 

görülmektedir. İncelenen örneğin geometrisine göre çözüm bölgesi kolaylıkla 

istenildiği gibi değiştirilebilmektedir. 
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Şekil4. I. Genel olarak kabul edilen baraj gövdesi 
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Şekil4.2. Elektronik tablolama programında barajın modellenınesi 

Şekil 4.2'deki "Cozum" sayfasında ~x ile gösterilen hücreler (yani E4:P4 

aralığı) x yönündeki grid aralıklarını, ~z ile gösterilen hücreler (yani D5:D28 

aralığı) ise z yönündeki grid aralıklarını temsil etmektedir. "Sınır Koşulları" olarak 

gösterilen hücreler kabul ettiğimiz çözüm bölgesi için ilgili sınır şartlarını (su yükü 

v.b.), "Geçirimsiz Alt Tabaka" olarak gösterilen hücreler, baraj gövdesinin 

oturduğu geçirimsiz yüzeyi, "Baraj Gövdesi" olarak gösterilen hücreler ise 
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hesaplamaların yapılacağı orta noktaları göstermektedir. Üçüncü bölümde çıkarılan 

sonlu fark denklemlerinden denklem (3 .22), "Baraj Gövdesi" olarak gösterilen 

hücrelerde (yani F6:027 aralığında), denklem (3.23) ise "Geçirimsiz Alt Tabaka" 

olarak gösterilen hücrelerde (yani F28:028 aralığında) hesaplanacaktır. Bu 

denklemler girdi olarak ~x, ~z, w, c, dt, m, K ve S değerlerini aldığı için ilgili 

çalışma sayfasında bu parametrelerin yazıldığı hücreler tanımlanmıştır. Burada, dt 

değeri zaman adımını, m değeri ise toplam zamanı göstermektedir. K ve S 

matrisleri ise ilgili formüllerde kullanılacak permeabilite ve özgül depolama 

katsayısı değerlerini temsil etmektedir. Çıkarılan eşitliklerde bu değerler değişken 

olarak kabul edildiğinden dolayı bunları temsil etmek üzere "Permeabilite" ve 

"Ozg_ Depolama" adında iki çalışma sayfası daha oluşturulmuştur. "Cozum" 

sayfasında oluşturulan çözüm bölgesinin aynısı bu iki sayfada da oluşturulmuştur 

(yani her üç sayfada da çözüm bölgesi E5:P28 aralığında). Hücrelere ilgili 

denklemler yazılırken, gerekli olan parametre hangi sayfada ise o sayfaya basılır ve 

ilgili hücre seçilir. Bu işlem yapıldığında ilgili olan parametrenin bulunduğu hücre 

isminin başına bulunduğu sayfanın ismi gelecektir. Böylelikle birden çok sayfa ile 

aynı anda çalışma imkanı sağlandığından, olası karışıklıkların önüne geçilmektedir. 

4.2. Elektronik Tablolarla İteratif Hesaplama İçin izlenecek Yol 

ETP'de bir hücreye yazılan eşitlik, başka bir hücreye yazılan eşitliğe yada 

değere referans verilebilir. istenildiğinde referans verme işlemi hücreler arasında 

zincirleme olarak devam ettirilebilir. Bir hücreye yazılan eşitlik doğrudan doğruya 

yada dolaylı olarak kendi hücresini referans verir ise buna döngüsel başvuru yada 

çevirimli başvuru adı verilmektedir (Yılmaz 1 999). 
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Döngüsel başvuru yapıldığında mevcut değerlere göre hücrelerin değerleri 

hesaplanır. Döngüsel başvuru yapılan hücredeki değer değiştiğinden dolayı hücre 

değerleri tekrar hesaplanır. Tekrar hesaplanma işlemine "Yenileme" (Jteration) adı 

verilir. Yenileme daha önceden belirtilen yenileme sayısına erişinceye kadar veya 

ard arda yapılan yenilernede hücreler arasındaki fark önceden verilen "En büyük 

değişiklik" (Maximum Change) değerinden küçük oluncayakadar devam eder. 

Bir eşitlikte döngüsel başvuru yapıldığında, ETP bir iletişim kutusu ile 

döngüsel başvuru yapıldığını bildirir. Bu iletişim kutusunda bu işlemin bir hata 

sonucu yapılıp yapılmadığı ve bu konuda yardım istenip istenınediği sorulur. 

Döngüsel başvurunun bilerek yapıldığını belirten seçeneğe basıldığında döngüsel 

başvuru ETP tarafından kabul edilir. 

Döngüsel başvuru kısaca bir iterasyon işlemidir. Ancak iterasyon sayısı ve iki 

iterasyon arasındaki maksimum değişim işleme başlanmadan önce mutlaka 

verilmelidir. iterasyon sayısı (Maximum Jterations) ve en büyük değişikliğin 

(Maximum Change) verildiği pencere Şekil 4.3'te görülmektedir. iteratİfhesaplama 

işlemini gerçekleştirmek için Şekil 4.3 'deki pencerede "Yenileme" (I teration) 

kutucuğunun işaretli olması gerekmektedir. 
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Şekil 4.3. Maksimum iterasyon ve değişimin verilmesi 

Bu kutucuğun işaretlenmesinin ardından ilgili denklem çözüm bölgesi 

içindeki herhangi bir hücreye yazılır (örneğin Şekil4.2 ele alınırsa, denklem (3.27), 

F6 hücresine, denklem (3.28), F28 hücresine). Bir hücreye yazılan denklem daha 

sonra ETP'nin "Kopyala/Yapıştır (Copy/Paste)" özelliği yardımıyla tüm çözüm 

bölgesine kopyalanır. Bu işlem yapıldığında, her hücredeki denklem komşu 

hücrelerle ilişkili olduğundan iterasyon başlar ve en büyük değişiklik (Maximum 

Change) şartı sağlanıncaya kadar hesaplama devam eder. Yapılan bu hesaplama 

algoritmasına ait akış diyagramı Şekil 4.4 'te verilmektedir. 

Şekil 4.4'den görüldüğü gibi çözüm algoritması iki döngüden oluşmaktadır. 

Bunlardan içteki döngü verilen zaman için en büyük değişim şartı sağlanıncaya 

kadar basınç yüksekliklerini hesaplar. Dıştaki döngü ise içteki döngü sonucu 

hesaplanan basınç yükseklikleri için zaman boyutunu kontrol eder. 
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Şeki14.4. ETP ile iteratifhesaplama algoritmasına ait akış diyagramı 

İç ve dış döngüler için en büyük değişiklik kriterleri aşağıdaki gibidir: 

E = Maxl m,n+l - m,n ı m<ıx.ı Pi.j Pi.j 
(4.1) 
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E _Mc ı m+l,n _ m,nı 
max.ı - ax Pi,j Pi.j (4.2) 

Yukarıda verilen her iki kriter sağlandıktan sonra, geliştirilen model ile her 

bir noktadaki basınç yükseklikleri kolaylıkla elde edilebilmektedir. 

39 



5. SAYlSAL UYGULAMALAR 

Bu bölümde, geliştirilen çözüm algoritması, Bardet ve Tobita (2002), Borja 

ve Kishnani (1991), Lacy ve Prevost (1987), Oden ve Kikuchi (1980) tarafından 

ele alınan beş adet örnek çözülerek doğrulanmıştır. Her örneğe ait açıklamalar ve 

sonuçların karşılaştırmalı olarak gösterimi, ilgili örnek içerisinde detaylı olarak 

anlatılmıştır. 

5.1. izlenecek Yol 

ETP de serbest yüzeyli sızma problemini incelemek amacıyla Şekil 5.1 'deki 

gibi dikdörtgen bir baraj kesiti kabul edilsin. 

E 
o 

-- + -1- f---+ -ı-+- --ı-ı-+­
_ L _ı_ L J. _ı_ L .J __ ı_ J. 
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-+ -:- :- : -:- -~ -:- ~- + -~ 
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Şekil 5.1. Kabul edilen baraj geometrisi ve sınır koşulları 

Ele alınan dikdörtgen kesitin ETP'de modellenmiş hali Şekil 5.2'de 

görülmektedir. Görüldüğü gibi, sınırlardaki toplam hidrolik yük değerlerinin grid 
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uzunluklarına bağlı şekilde lineer olarak artmaktadır (C6:C46 ve Y38:Y46 arası). 

Diğer hücrelerdeki (C3:C5, C3:Y3 ve Y3:Y37 arası) toplam hidrolik yük değerleri 

sıfıra eşittir. Genişletilmiş Basınç (Extended Pressure) Yönteminde, üst sınırlardaki 

küçük basınç değişimleri serbest su yüzeyinde büyük sapmalar meydana 

getirmektedir (Bardet ve Tobita 2002). Bu nedenle orijinal geometriye ilave olarak 

modelin üst sınırına üç adet daha satır ilave edilmiştir. 

Çözüm işlemini gerçekleştirmek için öncelikle "Cozum" sayfası üzerinde 

oluşturulan model yapısının aynısı "Ozg_Depolama" ve "Permeabilite" 

sayfalarında da oluşturulmuştur. 

Bu uygulamanın çözülebilmesi için üçüncü bölümde çıkarılan Denklem 

(3.27) ve (3.28)'in ilgili hücrelere yazılması gerekmektedir. Ancak burada kolaylık 

olarak ilgili denklemlerin tüm hücrelere yazılması yerıne ETP'nin 

"Kopyala/Y apıştır ( Copy/Paste )" özelliğinden faydalanılarak tek bir hücreye 

yazılan denklem kopyalanarak tüm hücrelere yapıştınlmaktadır. Bu işlem yapıldığı 

zaman denklemlerde yer alan değişkenierin satır ve sütun numaraları değişmekte 

ve her hücredeki denklem komşu hücrelerindeki değişkenleri girdi olarak 

almaktadır. ETP'nin bu özelliği zaman ve emek açısından kullanıcıya büyük 

kolaylık sağlamakta ve kompleks geometriye sahip kesitler bu sayede kolaylıkla 

oluşturulabilmektedir. 
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Şekil 5.2. Kabul edilen kesitin ETP de modellenmiş hali 



[
p . + p . ı ) Denklem (3.27) ve (3.28)'de bulunan nonlineer H, '·1 

2 
,,;- ;s ve 

He[ P;,; +2Pi.J+ı ;s) terimlerini hesaplamak için, ETP altında çalışan "Visual Basic 

Editor" de bir makro programı yazılmıştır. Bu makroya ait Visual Basic 

kodlaması EK-I içerisinde Çizelge EK-1.1 'de verilmiştir. Şekil 5.2'deki D4 

hücresine yazılan denklemde yer alan H,[ P;,; +/i.J-ı ;s) ifadesi, denklem 

yazılırken bileşen olarak "H((Cozum!D3+Cozum!D4)/2;eps)" şeklinde 

yazılmaktadır. Görüldüğü gibi yazılan kodlamada H8 parçalı fonksiyonu H ile 

ifade edilmiştir. İteratif hesaplama sırasında herbir iterasyonda ETP ile birlikte bu 

makro da çalışacaktır. 

Sonuç olarak denklem (3.27)'nin ETP formatında yazılmış hali: 

D4 = (1-w)*D4+w*(((Ozg_Depolama!D4*D4/(4*$AB$9))+(((Permeabilite!C4*C$2 

+Permeabilite! D4 *D$2)/(Cozum!C$2+ D$2)1'3) *C4) +(((Permeabilite!D4 *D$2 

+Permeabilite!E4*E$2)/(D$2+E$2)1'3)*E4)+(((Permeabilite!D3*$B3+Permeabilite!D4 

*$B4)/($B3+$B4)1'3)*D3)+((Permeabilite!D4*$B4+Permeabilite!D5*$B5)/($B4+$B5Y'3) 

*D5+((((Permeabilite!D3*$B3+Permeabilite!D4*$B4)1($B3+$B4)) 

*H((Cozum!D3+Cozum!D4)/2;eps)-((Permeabilite!D4*$B4+Permeabilite!D5 

*$B5)/($B4+$B5))*H((Cozum!D4+Cozum!D5)/2;eps))))I(((Permeabilite!C4 

*Cozum!C$2+Permeabilite!D4*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D$2)1'3) 

+((Permeabilite!D4*Cozum!D$2+Permeabilite!E4*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2 

+Cozum!E$2)1'3)+((Permeabilite!D3*Cozum!$B3+Permeabilite!D4 

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

*Cozum!$B4+Permeabilite!D5*Cozum!$B5)/(Cozum!$B4+Cozum!$B5Y'3) 

+(Ozg_Depolama!D4/(4*$AB$9)))) 

ve denklem (3.28)'in ETP formatında yazılmış hali: 
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D46 = (1 -w) *D46+w*(((Ozg_ Depolama!D46/(4*Cozum!$AB$9)) *D46+((Permeabilite!C46 

*Cozum!C$2+Permeabilite!D46*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D$2JI'3)*Cozum!C46 

+((Permeabilite!D46*Cozum!D$2+Permeabilite!E46*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2 

+Cozum!E$2/'3)*Cozum!E46+((Permeabilite!D45*Cozum!$B45+Permeabilite!D46 

*Cozum!$B46)/(Cozum!$B45+Cozum!$B46/'3)*Cozum!D45+((Permeabilite!D45*$B45 

+Permeabilite!D46*$B46)/($B45+$B46))*H((Cozum!D45+Cozum!D46)/2;eps)) 

/((Ozg_Depolama!D46/(4*Cozum!$AB$9))+((Permeabilite!C46*Cozum!C$2 

+Permeabilite!D46*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D$2/'3)+((Permeabilite!D46 

*Cozum!D$2+Permeabilite!E46*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2+Cozum!E$2JI'3) 

+((Permeabilite!D45*Cozum!$B45+Permeabilite!D46*Cozum!$B46)/(Cozum!$B45 

+Cozum!$B46/'3))) 

(5.2) 

dir. Her iki denklemde de kalın olarak yazılmış ifadeler, yazılan makronun ETP 

formülüne aktarılış şeklini göstermektedir. Burada D4 ve D46 ifadeleri o 

hücrelerdeki basınç yüksekliklerini ifade etmektedir. Denklem (5.1) ve (5.2)'de yer 

alan "!" işaretleri, formülde diğer sayfalar referans verildiğinde ilgili sayfa adından 

sonra gelmektedir. 

Model ETP'de oluşturulduktan sonra, Denklem (5.1), D4 hücresine ve 

denklem (5.2), D46 hücresine yazılır. Her iteratİf hesaplamada olduğu gibi burada 

da çözüm bölgesinin bir başlangıç basınç yüksekliği değerine sahip olması 

gerekmektedir. Bu nedenle başlangıç basınç yüksekliği değeri hesaplamaya 

başlamadan önce tüm çözüm bölgesine girilmelidir (D4:X46 arası D4 ve X46 

hücreleri hariç). Bu işlemden sonra, D4 hücresi kopyalanarak D4:D45 aralığına, 

D4:D46 aralığı da D4:X46 aralığına yapıştırılır. Yapıştırma işlemi 

gerçekleştirildiğinde iteratif hesaplama süreci başlar ve verilen iterasyon sayısı 

ve/veya iki iterasyon arasındaki değişim değeri sağlanıncaya kadar devam eder. 
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Bardet ve Tabita (2002), dış sınırlar haricinde serbest su yüzeyi üzerindeki 

basınç yüksekliğinin daima sabit olduğunu ve değerinin Pw = & 1 e olduğunu ileri 

sürmüşlerdir. Buradan yola çıkarak, hesaplanan basınç yüksekliklerinin & 1 e ye 

eşit olduğu noktalardan eğri geçirilmesi ile serbest su yüzeyi bulunabilmektedir. 

Bu işlemi yapmak için, ETP'de yer alan "Visual Basic Editor" de yazılan makro 

programı EK-ı deki Çizelge EK-1.2 de verilmiştir. Yazılan bu kod, ETP 

hücrelerine "InterL( eO; X; Z)" olarak yazı lmaktadır. Burada, eO, & 1 e değerini 

göstermektedir. 

5.2. Uygulama 1 

Bu uygulamada geliştirilen modeli doğrulamak amacıyla, homojen-izotrop, 

dikdörtgen kesitte bir baraj ele alınmıştır. Baraj, memba tarafında ı O m, mansap 

tarafında ise 2 m su yüksekliklerine sahiptir. Kabul edilen geometri ve sınır 

koşulları, bir önceki bölümde Şekil 5.1 'de gösterilmiştir. Ayrıca kesite ait tüm 

değişken değerleri aşağıda verilmiştir: 

Baraj boyutları: 5 m x ı O m (dikdörtgen kesit) 

Grid aralığı: .& = L1y = 0.25 m 

Özgül depolama katsayısı: Ss= O.Oı m-
1 (tüm hücrelerde sabit) 

Permeabilite: K= 0.0000002 m/gün (tüm hücrelerde sabit) 

Zaman: m.L1t = 3600 gün 

Yumuşatma katsayısı: w= 1.2 

Penaltı katsayısı: & = 0.25 
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Bu uygulamada permeabilite ve özgül depolama katsayısı değerleri sabit 

kabul edildiğinden dolayı, "Ozg_ Depolama" ve "Permeabilite" sayfalarındaki tüm 

hücrelere yukarıda verilen değerleri girilmiştir. 

Şekil 5. ı 'de gösterilen kesitin ETP' de modellenmiş hali Şekil 5.2' de 

görülmektedir. Bu uygulamada başlangıç basınç yüksekliği değeri, iç hücreler için 

p = 0.00 m, geçirimsiz alt tabaka için p = 0.30 m seçilmiştir. Üçüncü bölümde 

çıkarılan denklem (3.27) ve (3.28)'in, bu uygulama için ETP formatında yazılmış 

hali EK-2'de verilmiştir. Sonuç olarak EK-2'de verilen Denklem (EK-2.ı) ve 

denklem (EK-2.2)'nin kopyalanıp çözüm bölgesine yapıştınlmasıyla iteratİf 

hesaplama süreci başlamakta ve maksimum iterasyon ve/veya en büyük değişim 

değerleri sağlanıncaya kadar devam etmektedir. iteratİf hesaplama sonucu elde 

edilmiş basınç yüksekliği değerleri EK-2 içinde Şekil EK-2.1 'de görülmektedir. 

Bardet ve Tobita (2002), Boıja ve Kishnani (1991), Lacy ve Prevost (1987), 

Oden ve Kikuchi (ı980) bu örneği kararlı durum (steady-state) için çözmüşlerdir. 

Oysa ki, bu tezde geliştirilen modele ait denklemler zamana bağlıdır (time­

dependent). Yapılan denemeler sonucunda bu örnek farklı zaman adımları için 

çözülmüştür. Şekil EK-2.1 'deki D46 hücresine ait basınç yüksekliği değerleri 

Şekil 5.3'te görülmektedir. Şekil 5.3'te dikkat edilmesi gereken nokta, basınç 

yüksekliği değerinin ı 000 günden sonra kararlı duruma ulaştığı dır. Buradan yola 

çıkarak, basınç yüksekliği değerinin, 1000 günden büyük zaman adımları için 

çözümü, bize kararlı durum için çözümü vermektedir. Bu nedenle bu uygulama 

çözülürken zaman olarak 3600 gün kabul edilmiştir. 
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Şekil5.3. D46 hücresi için basınç yüksekliğinin zamana bağlı değişimi 

10000 

Şekil EK-2.1 'deki basınç yüksekliği değerleri hesaplandıktan sonra Çizelge 

EK-1.2'deki makro ile serbest su yüzeyi hesaplanmıştır. Şekil EK-2.2'de yazılan 

makronun ETP de modellenmiş hali görülmektedir. Çözüm bölgesi C ve Y 

kolonları arasında olduğu için, "InterL( eO; X; Z) " formülü bu aralıkta 

uygulanmıştır. Ayrıca Şekil EK-2.2 'de, "InterL( eO; X; Z)" formülünün D4 

hücresi için ETP formunda yazılmış hali görülmektedir. Formül C52:Y52 

aralığında uygulandıktan sonra, C53:Y53 aralığında hesaplanan değerlerin 

başlangıç su yüksekliği olan 10 m'den farkları alınmıştır. Böylelikle serbest su 

yüzeyinin baraj taban kotundan olan mesafeleri kolaylıkla bulunmuş olur. 

Şekil 5.4'de sızma sonucu oluşan serbest su yüzeyinin farklı zamanlar için 

durumu görülmektedir. Burada da zaman arttıkça sistemin kararlı duruma ulaştığı 

açıkça görülebilmektedir. Şekil 5.5'te ise, geliştirilen modelin 3600 gün ıçın 

çözülmesi ile elde edilen su yüzeyi karşılaştırmalı olarak gösterilmektedir. 
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5m 

10m 

--1 gün 

-+-2gün 

·····•·····4 gün 

--.- 10 gün 

100 gün 

-llE- 1000 gün 

--3600 gün 

Şekil5.4. Uygulama ı için farklı zamanlarda serbest su yüzeyinin durumu 

5m 
sz 

......... : . . . . . .... : 
10m • • • • • • • • • . . ....... ': 

• • • • • • • • • . . . . . . . . . :. 
• • • • • • • • • 
• • • • • • • • • 
• • • • • • • • • 
• • • • • • • • • 
• • • • • • • • • 
• • • • • • • • • 

----------
;,> " z w , ~ 

--ETP Modeli 

--&-- Bardel ve Tabita (2002) 
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Şekil 5.5. Uygulama ı için serbest su yüzeylerinin karşılaştırılması 
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Geliştirilen model ile hesaplanan serbest su yüzeyinin; Bardet ve Tobita 

(2002), Borja ve Kishnani (1991), Lacy ve Prevost (1987), Oden ve Kikuchi 

(1980) tarafından bulunan su yüzeyleri ile iyi uyum içinde olduğu görülmektedir. 

5.3. Uygulama 2 

Bu uygulamada, mansap tarafında yatay bir topuk dreni bulunan dikdörtgen 

kesitte bir baraj ele alınmıştır. Kabul edilen geometri ve sınır koşulları Şekil 

5.6'da gösterilmiştir. Ayrıca kabul edilen tüm değişken değerleri aşağıda 

verilmiştir: 

Baraj boyutları: 6 m x 5 m (dikdörtgen kesit) 

Grid aralığı: .Lll= ~y = 0.25 m 

Özgül depolama katsayısı: Ss= 0.01 m-1 (tüm hücrelerde sabit) 

Permeabilite: K= 0.0000002 m/gün (tüm hücrelerde sabit) 

Zaman: m.~t = 3600 gün 

Yumuşatma katsayısı: w= 1.2 

Penaltı katsayısı: & = 0.25 

Şekil 5.6'da gösterilen kesitin ETP'de modellenmiş hali Şekil 5.7'de 

gösterilmiştir. Bu uygulamada da, kabul edilen özgül depolama ve permeabilite 

değerleri tüm kesitte aynı kabul edildiğinden dolayı "Ozg_ depolama" ve 

"Permeabilite" sayfalarına yukarıdaki değerleri girilmiş tir. Şekil 5. 7' de görüldüğü 
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gibi, yatay topuk dreninde toplam hidrolik yük değeri sıfır olduğu için mansap 

tarafından baraj ın ortasına kadar sınır koşulu sıfır değerini almıştır. 
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~ 1~ l_ _ _ _f_ L f_ 
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Şekil 5.6. Uygulama 2 için kabul edilen geometri ve sınır koşulları 

Uygulama 1 ile benzer şekilde, denklem (3.27) ve (3.28)'in ilgili hücrelere 

yazılması gerekmektedir. Denklem (3.27) ve (3.28)'in bu uygulama için ETP 

formatında yazılmış hali EK-3 içerisinde denklem (EK-3.1) ve Denklem (EK-3.2) 

olarak verilmiştir. Bu denklemlerin ilgili hücrelere yazılmasından sonra, başlangıç 

basınç yüksekliği değerleri tüm çözüm bölgesine girilir. Bu uygulamada başlangıç 

basınç yüksekliği değeri, iç hücrelerdep = 0.00 m, geçirimsiz alt tabakadap = 

O. ı 5 m seçilmiştir. Bu işlemden sonra, D26 hücresi kopyalanıp, D26:026 

aralığına, D4 hücresi de, D4:AA25 aralığına yapıştınlmasıyla iteratİf hesaplama 

süreci başlar ve gerekli şartlar sağlanıncaya kadar devam eder. İteratif hesaplama 

sonucu elde edilmiş basınç yüksekliği değerleri EK-3 'deki Şekil EK-3. ı 'de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 5.7. Uygulama 2'nin ETP'de modellenmiş hali 



Uygulama 1 'de olduğu gibi bu uygulama da farklı zaman adımları için 

çözülmüştür. Geçirimsiz alt tabaka üzerinde bulunan D26 hücresindeki basınç 

yüksekliği değerinin farklı zamanlar için gösterimi Şekil5.8'de gösterilmiştir. 
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Şekil 5.8. D26 hücresi için basınç yüksekliğinin zamana bağlı değişimi 

İteratif hesaplama ile basınç yükseklikleri bulunduktan sonra, Çizelge EK-

1.2'de verilen makro ile serbest su yüzeyi bulunmuştur. Şekil EK-3.2'de bu 

makronun Uygulama 2 için ETP'de modellenmiş hali görülmektedir. 

Şekil EK-3.2'de gösterilen makronun kullanılması ile, farklı zamanlar için 

elde edilmiş serbest su yüzeyinin durumu Şekil5.9 da gösterilmiştir. Şekil5.10'da 

ise, geliştirilen modelin 3600 gün için çözülmesi ile elde edilen su yüzeyi 

görülmektedir. Burada da, hesaplanan serbest su yüzeyinin; Bardet ve Tobita 

(2002), Borja ve Kishnani (1991), Lacy ve Prevost (1987), Oden ve Kikuchi 

(1980) tarafından bulunan su yüzeyleri ile iyi uyum içinde olduğu görülmektedir. 
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Şekil5.9. Uygulama 2 için farklı zamanlarda serbest su yüzeyinin durumu 

6m 

3m 

-ETP Modeli 

__,_ Bardel ve Tabita (2002) 

· · · · · · · Borja ve Kishnani (1991) 

--~- Lacyve Prevost (1987) 

Oden ve Kikuchi (1980) 

Şekil 5.1 O. Uygulama 2 için serbest su yüzeylerinin karşılaştırılması 
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5.4. Uygulama 3 

Bu uygulamada, Şekil 5 .ll 'de gösterildiği gibi, memba tarafına su 

yüzeyinden itibaren 4 m yüksekliğinde palplanj perde yerleştirilmiş dikdörtgen 

kesitte bir baraj ele alınmıştır. Ayrıca kabul edilen tüm değişken değerleri aşağıda 

verilmiştir: 

Baraj boyutları: 5 m x 7 m (dikdörtgen kesit) 

Grid aralığı: L1x = ~Y = 0.25 m 

Özgül depolama katsayısı: Ss= 0.01 m-1 (tüm hücrelerde sabit) 

Permeabilite: K= 0.0000002 m/gün (tüm hücrelerde sabit) 

Zaman: m.~t = 3600 gün 

Yumuşatma katsayısı: w= 1.2 

Penaltı katsayısı: e= 0.25 

Palplanj Perde 
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Şekil 5.11. Uygulama 3 için kabul edilen geometri ve sınır koşulları 
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Şekil 5.11 'de gösterilen kesitin ETP'de modellenmiş hali Şekil 5.12'de 

görülmektedir. Baraj gövdesine yerleştirilen palplanj perde Şekil 5.12'de D3:D19 

aralığında gösterilmiştir. 

Bu uygulamada da denklem (3.27) ve (3.28)'in sırasıyla iç hücreler ile 

geçirimsiz alt tabakaya ait hücrelere yazılması gerekmektedir. Bunun yanında, 

baraj gövdesinde geçirimsiz bir yüzey olduğu için Denklem (3.29)'un da ilgili 

hücrelere yazılması gerekmektedir. Bu uygulama için Denklem (3.27), (3.28) ve 

(3.29)'un ETP formatında yazılmış hali EK-4 içerisinde sırasıyla; Denklem (EK-

4.1), (EK-4.2) ve (EK-4.3) olarak verilmiştir. Bu uygulamada başlangıç basınç 

yüksekliği değeri, iç hücrelerde ve palplanj perde üzerinde, p = 0.00 m, geçirimsiz 

alt tabakada, p = 0.15 m seçilmiştir. Başlangıç basınç yüksekliği değerleri ilgili 

hücrelere girildikten sonra, sırasıyla D4 hücresi D4:Dı9 aralığına, E4 hücresi 

E4:E3 ı ve E20:E3 1 aralığına ve D32 hücresi E32 hücresine yapıştırılır. Bu 

işlemlerin ardından, E4:E32 aralığı kopyalanarak, E4: W32 aralığına yapıştırılır. 

V erilen iterasyon sayısı ve/veya en büyük değişim şartları sağlanıncaya kadar 

iteratİf hesaplama süreci devam eder. Burada dikkat edilmesi gereken husus, 

kopyalama ve yapıştırma işleminin yukarıda belirtilen sırada yapılmasıdır. Çünkü 

küçük zaman adımları için, model bu şekilde optimal çözümü bulmaktadır. iteratİf 

hesaplama sonucu elde edilen basınç yüksekliği değerleri EK-4 içerisinde Şekil 

EK-4.1 'de verilmiştir. 

Geçirimsiz alt tabakadaki D32 hücresine ait basınç yüksekliği değerinin 

farklı zamanlar için gösterimi Şekil 5. ı 3 'de gösterilmiştir. 
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Şeki15.12. Uygulama 3'ün ETP'de modellenmiş hali 
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Şekil5.13. D32 hücresi için basınç yüksekliğinin zamana bağlı değişimi 

10000 

İteratif hesaplamanın ardından, Çizel ge EK -1.2 'de verilen makro ile serbest 

su yüzeyi bulunmuştur. Şekil EK-4.2'de bu makronun Uygulama 3 için ETP'de 

modellenmiş hali görülmektedir. Bu makronun kullanılması ile, farklı zamanlar 

için elde edilmiş serbest su yüzeyleri Şekil5.14'de görülmektedir. 
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Şekil5.14. Uygulama 3 için farklı zamanlarda serbest su yüzeyinin durumu 
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Şekil 5. 1 5 'de ise, geliştirilen modelin 3 600 gün ıçın çözülmesi ile elde 

edilen su yüzeyi görülmektedir. 

4m 

5m 

................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
3 m • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ................... 

-e- ETP Modeli 

--6-- Bardel ve Tooıta (~UU2) 

······· Borja ve Kishnani (1991) 

--><-- Lacyve Prevost (1987) 

• Oden ve Kikuchi (1980) 

Şekil S. 15. Uygulama 3 için serbest su yüzeylerinin karşılaştırılması 

5.5. Uygulama 4 

Bu uygulamada, Şekil 5.16'da gösterile trapez kesitinde bir baraj ele 

alınmıştır kabul edilen değişken değerleri aşağıda verilmiştir: 

Grid aralığı: LU= ôy = 0.25 m 

Özgül depolama katsayısı: Ss= 0.01 m-1 (tüm hücrelerde sabit) 

Permeabilite: K= 0.0000002 m/gün (tüm hücrelerde sabit) 

Zaman: m.ôt = 3600 gün 

Yumuşatma katsayısı: w= 1.2 
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Penaltı katsayısı: & = 0.25 

E 
1.0 

/. /. /. /. 

2m 

Şekil 5. I 6. Uygulama 4 için kabul edilen geometri ve sınır koşulları 

Şekil 5.16'da gösterilen kesitin ETP'de modellenmiş hali Şekil 5.1 7'de 

görülmektedir. Burada da görüldüğü gibi, serbest su yüzeyinin bulunmasında 

meydana gelebilecek hataları önlemek amacıyla gerçek geometrinin üzerine iki 

adet satır ilave edilmiştir. 

Bu uygulamanın çözülebilmesi için de, denklem (3.27) ve (3.28)'in ilgili 

hücrelere yazılması gerekmektedir. Bu uygulama için denklem (3.27) ve (3.28)'in 

ETP formatında yazılmış hali EK-5 içerisinde sırasıyla denklem (EK-5.1) ve (EK-

5.2) olarak verilmiştir. Daha önceki uygulamalarda olduğu gibi, başlangıç basınç 

yüksekliği değerleri, iç hücreler için p = 0.00 m, geçirimsiz alt tabaka için p = 

0.15 m girildikten sonra ilgili hücrelerin kopyalanıp çözüm bölgesine 

yapıştınlmasıyla iteratİf hesaplama başlar. Hesaplama sonucu elde edilen basınç 

yükseklikleri EK-5 içerisinde Şekil EK-5.1 'de verilmiştir (3600 gün için). 
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Geçirimsiz alt tabakadaki D25 hücresine ait basınç yüksekliğinin, farklı 

zamanlar için değerleri Şekil 5.18'de gösterilmiştir. Görüldüğü gibi 1000 günden 

sonraki çözümler için, sistem karalı durum özelliği göstermektedir. 

4. 90 ı··-·-·-......... ,,_,. __ ,, ....... ,, ..... ,.~.~· - .. ····-·······-·· -·····- . 

i5h 4.80 -

~ ..:.: 
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"" ~ 4.70 
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10 100 
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1000 10000 

Şekil 5.18. D25 hücresi için basınç yüksekliğinin zamana bağlı değişimi 

Şekil EK-5.2'de, serbest su yüzeyinin bulunması için yazılan makronun 

ETP'de modellenmiş hali görülmektedir. Bu makro yardımıyla farklı zamanlar 

için elde edilen serbest su yüzeyleri Şekil 5.19'da gösterilmiştir. Görüldüğü gibi 

burada da zaman ilerledikçe, sistem kararlı bir hale gelmektedir. 

Şekil 5.20'de ise, geliştirilen modelin 3600 gün için çözülmesi ile elde 

edilen su yüzeyi görülmektedir. Buradan da görüleceği gibi, geliştirilen modelin 

sonuçları ile diğer araştırmacıların sonuçları iyi uyum içerisindedir. 
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Şekil 5.20. Uygulama 4 için serbest su yüzeylerinin karşılaştırılması 
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5.6. Uygulama 5 

Bu uygulamada, yıne dikdörtgen kesitte ancak değişken permeabilite 

dağılımına (yatayda) sahip bir baraj kesiti ele alınmıştır. Kabul edilen geometri ve 

sınır koşulları Şekil 5.2ı 'de gösterilmiştir. Ayrıca bu uygulamaya ait değişken 

değerleri aşağıda verilmiştir. 

Baraj boyutları: 5 m x 10 m (dikdörtgen kesit) 

Grid aralığı: Llx = .1.y = 0.25 m 

Özgül depolama katsayısı: Ss= O.Oı m-1 (tüm hücrelerde sabit) 

Permeabilite: Kı= 0.0000002 m/gün (ı. bölgedeki tüm hücrelerde sabit) 

K 2= 0.000002 m/gün (2. bölgedeki tüm hücrelerde sabit) 

Zaman: m.ôt = 3600 gün 

Yumuşatma katsayısı: w= 1.2 

Penaltı katsayısı: & = 0.375 

Bardet ve Tobita (2002), Borja ve Kishnani (199ı), Lacy ve Prevost (ı987), 

Oden ve Kikuchi (ı 980) bu uygulamayı çözerken, ilgili denklemleri sadece 

yatayda permeabilite değişimini göz önünde bulundurarak çıkarmışlardır. Oysa ki 

geliştirilen ETP modelinde, permeabilite dağılımı yatay ile beraber düşeyde de 

değişken kabul edilebilmektedir. Belirtilen bu koşul için Şekil 5 .2 ı 'de verilen 

kesitin ETP'de modellenmiş hali Şekil 5.22'de verilmiştir. Ayrıca, EK-6 

içerisinde Şekil EK-6.1 'de kabul edilen permeabilite dağılımının "Permeabilite" 

sayfasına yazılımış hali görülmektedir. 
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Şekil 5.21. Uygulama 5 için kabul edilen geometri ve sınır koşulları 

Diğer uygulamalar ile benzer şekilde Denklem (3.27) ve (3.28)'in ilgili 

hücrelere yazılıp çözüm bölgesine kopyalanmasıyla iteratİf hesaplama süreci 

başlamaktadır. Denklem (3.27) ve (3.28)'in bu uygulama için ETP formatında 

yazılmış hali EK-6 içerisinde Denklem (EK-6.1) ve (EK-6.2) olarak verilmiştir. 

Bu uygulamada da başlangıç basınç yüksekliği değeri iç hücreler için p=O. 00 m, 

geçirimsiz alt tabaka için p=0.15 m alınmıştır. 

Bu uygulamada, çözüm uzayının kısıtlama miktarını belirleyen penaltı 

katsayısına (c:) ilk olarak 0.25 değeri verilerek çözüm yapılmıştır. Ancak, çözüm 

bölgesinde permeabilite açısından bir süreksizlik olduğundan dolayı, c:=0.375 

verilerek elde edilen çözüm, c:=0.25 verilerek elde edilen çözümden daha iyi 

sonuç vermiştir. c:=0.375 verilerek elde edilen basınç yükseklikleri EK-6 

içerisinde Şekil EK -6.2 'de verilmiştir. 
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Şekil 5.22. Uygulama 5'in ETP'de modellenmiş hali 



Geliştirilen model ile bu uygulama da farklı zamanlar için çözülmüştür. 

Geçirimsiz alt tabaka üzerindeki D45 hücresinin farklı zamanlar için basınç 

yüksekliğinin değişimi Şekil 5.23 'te görülmektedir. 

:::~ --·-·· -··ı- .. ==~.1--j..j.i~-H-ı-tttti~-t-"""i41"+t-~ 
9.20- ... 

!§o 9.10 ~~~ 
~ 9.00 1 
;;: 8.90 

~ 8.80-v = 8.70 

8.60-

8.50 

8.40 1---._L_---'---'--..J_!..J.-'-'t---'--'--'---'--I...L-U.I---._L_---'---'--..J_I..J..I..J..f-__J.--l..._,_L,_LW-U.j 

10 100 
Zaman(Gün) 

1000 10000 

Şekil 5.23. D45 hücresi için basınç yüksekliğinin zamana bağlı değişimi 

Şekil 5.23 'te görüldüğü gibi basınç yüksekliği değeri 1000 günden sonra 

kararlı hale gelmektedir. 

Bu aşamadan sonra, Çizel ge EK -1.2' de verilen makro ile serbest su 

yüzeyleri hesaplanmıştır. EK-6 içerisindeki Şekil EK-6.3 'de belirtilen makronun 

3600 gün için ETP'de modellenmiş hali görülmektedir. Bu makro kullanılarak 

farklı zamanlar için serbest su yüzeyinin değişimi Şekil 5.24'te verilmiştir. Zaman 

ilerledikçe sistemin kararlı duruma ulaştığı bu şekilde de görülmektedir. Şekil 

5.25'te ise 3600 gün için elde edilen çözümün diğer araştırmacıların çözümleri ile 

karşılaştırılması görülmektedir. Elde edilen çözümün, diğer çözümlerle iyi uyum 

içinde olduğu burada da görülmektedir. 
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--1 gün 

--+-- 2 gün 

----4 gün 

···•···10 gün 

100 gün 

-llE- 1 000 gün 

-+-3600 gün 

2.5m 2.5m 

Şekil 5.24. Uygulama 5 için farklı zamanlarda serbest su yüzeyinin durumu 

Kl 

2.5m 

K2= lOKl 

•••••••• • • • • • • • • . . . . . . . . ........ ........ 
2.5m 

......,.__ETP Modeli 

---er- Bardel ve Tooııa (LUll2} 

······· Borja ve Kishnani (1991) 

--:tE-- Lacy ve Prevost ( 1987) 

Şekil 5.25. Uygulama 5 için serbest su yüzeylerinin karşılaştırılması 
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6. TARTIŞMA ve SONUÇLAR 

6.1. Tartışma 

Geliştirilen ETP modelinin ana avantajı, serbest yüzeyli sızma analizi 

problemlerine kolaylıkla uygulanabilmesidir. Pratik açıdan bakıldığında, çıkarılan 

tüm denklemler ve çözüm algoritması, serbest su yüzeyinin bulunmasında 

kullanılan ve ağır matematiksel ifadeler içeren diğer sayısal teknikiere göre 

oldukça kolay bir şekilde elde edilebilmektedir. Geliştirilen ETP modeli ile, 

kararlı durum için serbest yüzeyli sızma analizi problemleri kolaylıkla 

hesaplanabilmektedir. Ancak, zamana bağlı çözümler için, kısa zaman 

adımlarında yakınsak değerlerin elde edilmesi için gereken iterasyon sayısının 

fazla olmasından dolayı işlem süresi uzun olmaktadır. 

Geliştirilen ETP modeli, ETP'nin maksimum hesaplama kapasitesinin 

aşılabileceğinden dolayı çok büyük sistemlere uyarlanamamaktadır. Ayrıca sonlu 

fark grid yapısı sadece dikdörtgen yada üçgen olabileceği için düzensiz 

geometrideki bir çözüm bölgesinin ETP'de modellenınesi esnasında sınır 

bölgelerinde gerçek geometriye uyulamadığından problem yaşanmaktadır. Bu 

problemin önüne geçmek için sınır bölgeleri civarında sayısal hataları azaltmak 

için grid aralıkları küçültülmelidir. Grid aralıklarının gelişigüzel küçültülmesi de 

sayısal çözüm yöntemlerinde stabilite bozukluklarına neden olabilmekte ve 

ETP'nin maksimum hesaplama kapasitesi aşılabilmektedir. Bu nedenle bu tip 

durumlarda diğer çözüm yöntemlerinin kullanılması daha uygun olmaktadır. 
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6.2. Sonuçlar 

Bu çalışmada, serbest yüzeyli zamana bağlı sızma analizi problemi sorrlu 

farklar metodu kullanılarak elektronik tablolama programı yardımıyla 

incelenmiştir. Geliştirilen çözüm yönteminde sorrlu fark denklemleri, serbest 

yüzeyli sızma problemlerinde ıslak ve kuru bölgeler arasındaki varyasyonel 

eşitsizlikleri ortadan kaldıran genişletilmiş basınç (extended pressure) yöntemi ile 

düzenlenmiştir. Geliştirilen çözüm yöntemini doğrulamak amacıyla, Bardet ve 

Tobita (2002), Borja ve Kishnani (1991), Lacy ve Prevost (1987), Oden ve 

Kikuchi (1980) tarafından ele alınan beş adet örnek çözülmüştür. Bu 

araştırmacılar tarafından çıkarılan denklemlerde, kararlı durum (steady-state), 

homojen zemin özellikleri ve grid aralıklarının sabit olması gibi kabuller 

yapılırken geliştirilen bu yöntemde ise zamana bağlı (time-dependent), homojen 

olmayan zemin özelliklerine uygun ve değişken grid aralıklarını dikkate alacak 

şekilde denklemler çıkarılmıştır. Bu sayede baraj bünyesinden sızan suyıın zaman 

içerisindeki davranışı kolaylıkla belirlenebilmektedir. 

Geliştirilen yöntemin en önemli avantajlarından biri de, lineer olmayan 

terimler içeren denklem sistemlerini çözmek için yoğun matris işlemleri ile 

uğraşmaya gerek kalmamasıdır. Böylece, sadece teorik açıdan ele alınan sızma 

problemleri çözülmekle kalmayıp pratikte karşılaşılabilecek birçok sızma 

problemi de çözülebilmektedir. 
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EKLER 

EK-1 Visual Basic Editörde yazılan makrolara ait kodlamalar 

Çizelge EK -1.1. Genişletilmiş basınç yöntemi terimlerini hesaplamak için yazılan Makro 

Function H(u As Single, eps As Single) As Single 

If u > ep s Then 

H=l# 

Else 

H=u 1 eps 

Endlf 

End Function 

"eps =E" 
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Çizelge EK-1.2. Serbest su yüzeyinin bulunması için yazılan makro 

Function InterL(eO As Single, X As Variant, Z As Variant) As Single 

Dirn i As Integer, Xl, X2 

i= o 
X2 = X(l) 

For Each Xl In X 

i= i+ ı 

IfY =Xl And eO= X2 Then 

InterL = Z(i) 

Exit Function 

Elself(eO- Xl)* (eO- X2) <=O And Xl<> X2 Then 

InterL = Z(i- 1) + (Z(i)- Z(i- 1)) 1 (Xl - X2) *(eO- X2) 

Exit Function 

Endlf 

X2=Xl 

Next 

End Function 

"eO = p w = c: 1 e " 
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EK-2 Uygulama l'e ait ETP denklemleri ve çıktıları 

Denklem (EK-2.1): Denklem (3.27)'nin ETP formatında yazılmış hali. 

D4 = (1-w) *D4+w*(((Ozg_Depolama!D4*D4/(4*$AB$9))+(((Permeabilite!C4 *C$2 

+Permeabilite!D4*D$2)/(Cozum!C$2+D$2)"3)*C4)+(((Permeabilite!D4*D$2 

+Permeabilite!E4*E$2)/(D$2+E$2)"3)*E4)+(((Permeabilite!D3*$B3+Permeabilite!D4 

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

*$B 5)1 ($B 4 +$B 5)) *H ( (Cozum !D4 +Cozum! D5)/2; ep s))))/ ( ((Permeabilite 1 C4 

*Cozum!C$2+Permeabilite!D4*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D$2)"3) 

+((Permeabilite!D4*Cozum!D$2+Permeabilite!E4*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2 

+Cozum!E$2)"3)+((Permeabilite!D3*Cozum!$B3+Permeabilite!D4 

*Cozum!$B4)/(Cozum!$B3+Cozum!$B4)1'3)+((Permeabilite!D4 

*Cozum!$B4+Permeabilite!D5*Cozum!$B5)/(Cozum!$B4+Cozum!$B5)"'3) 

+(Ozg_Depolama!D4/(4*$AB$9)))) 

Denklem (EK-2.2): Denklem (3.28)'in ETP formatında yazılmış hali. 

(EK-2.1) 

D46 = (l-w)*D46+w*(((Ozg_Depolama!D46/(4*Cozum!$AB$9))*D46+((Permeabilite!C46 

*Cozum!C$2+Permeabilite!D46*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D$2)"'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! $B45 + Permeabilite!D46 

*Cozum!$B46)/(Cozum!$B45+Cozum!$B46)"3)*Cozum!D45+((Permeabilite!D45*$B45 

+Permeabilite!D46*$B46)/($B45+$B46))*H((Cozum!D45+Cozum!D46)/2;eps)) 

/( (Ozg_ Depolamal D46/( 4 *Cozum 1 $AB$9)) +( (Permeabilite!C46*Cozum!C$2 

+Permeabilite!D46*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D$2)"3)+((Permeabilite!D46 

*Cozum!D$2+Permeabilite!E46*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2+Cozum!E$2)"3) 

+((Permeabilite!D45*Cozum!$B45+Permeabilite!D46*Cozum!$B46)/(Cozum!$B45 

+Cozum!$B46)"3))) 
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0.25 • ;1;75 1.62 1.49 1.36 1.23 1.11 0.98 0.85 0.72 0.59 0.47 0.34 0.22 0.13 0.08 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 
o.25 · 2.oo 1.86 1.73 1.59 1.46 1.32 1.18 1.05 0.91 0.78 0.65 0.52 0.39 0.26 0.15 0.09 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00 .,.o,oo 
0.25 2.25. 2.11 1.96 1.82 1.68 1.53 1.39 1.25 1.11 0.97 0.83 0.69 0.55 0.42 0.28 0.17 0.10 0.06 0.03 0.02 0.01 o.oo ~~:l!ı;ı;ıo 
0.25 2.50 2.35 2.20 2.05 1.90 1.75 1.60 1.45 1.30 1.15 1.00 0.86 0.72 0.57 0.44 0.30 0.18 0.10 0.06 0.03 0.02 o.o1 ·o.oo 
0.25 . 2-75 2.59 2.43 2.27 2.12 1.96 1.80 1.65 1.49 1.33 1.18 1.03 0.88 0.73 0.58 0.44 0.30 0.18 0.10 0.06 0.03 0.01 0.00 
o.25 ş;qo. 2.83 2.67 2.50 2.34 2.17 2.01 1.84 1.68 1.52 1.36 1.20 1.04 0.88 0.73 0.58 0.43 0.29 0.17 0.10 0.05 0.02 0.00 
0.25 3t?5 ~ 3.08 2.90 2.73 2.56 2.38 2.21 2.04 1.87 1.70 1.53 1.36 1.20 1.03 0.87 0.71 0.56 0.41 0.27 0.15 0.08 0.03 :0.00 
0.25 ş;şg 3.32 3.14 2.96 2.77 2.59 2.41 2.23 2.06 1.88 1.70 1.52 1.35 1.18 1.01 0.84 0.68 0.52 0.37 0.22 0.12 0.05 '0.00 
0.25 .3/~'P;' 3.56 3.37 3.18 2.99 2.81 2.62 2.43 2.24 2.06 1.87 1.69 1.50 1.32 1.14 0.97 0.80 0.63 0.47 0.31 0.17 o.o7 :·o:oo. 
0.25 4:():Q2 3.80 3.61 3.41 3.21 3.02 2.82 2.62 2.43 2.23 2.04 1.85 1.65 1.46 1.28 1.09 0.91 0.73 0.56 0.39 0.22 0.10 'o:oo 
0.25 4•;2§: 4.05 3.84 3.64 3.43 3.23 3.02 2.82 2.61 2.41 2.21 2.01 1.80 1.60 1.41 1.21 1.02 0.83 0.64 0.46 0.29 0.13 0.00 

-..ı DB 0.25 J4i5J); 4.29 4.07 3.86 3.65 3.44 3.22 3.01 2.80 2.59 2.37 2.16 1.95 1.74 1.53 1.33 1.12 0.92 0.72 0.53 0.34 0.16 O.OÖ 
-..ı 

. 
0.25 <4,75 4.53 4.31 4.09 3.87 3.65 3.43 3.20 2.98 2.76 2.54 2.32 2.10 1.88 1.66 1.44 1.23 1.01 0.80 0.59 0.38 0.18 0.00 
0.25 ,:ılMO 4.77 4.54 4.31 4.09 3.86 3.63 3.40 3.17 2.94 2.71 2.48 2.25 2.02 1.79 1.56 1.33 1.10 0.87 0.65 0.42 0.20 0.00 
0.25 !.)5:25 5.01 4.78 4.54 4.30 4.07 3.83 3.59 3.35 3.11 2.87 2.63 2.39 2.15 1.91 1.67 1.43 1.18 0.94 0.70 0.46 0.22 
0.25 /5.50 5.26 5.01 4.77 4.52 4.28 4.03 3.79 3.54 3.29 3.04 2.79 2.54 2.29 2.03 1.78 1.53 1.27 1.01 0.76 0.50 0.24 
0.25 .· .5]5 5.50 5.25 5.00 4.74 4.49 4.24 3.98 3.73 3.47 3.21 2.95 2.69 2.43 2.16 1.89 1.63 1.36 1.09 0.81 0.54 0.27 
0.25. 6.00 5.74 5.48 5.22 4.96 4.70 4.44 4.18 3.91 3.65 3.38 3.11 2.84 2.57 2.29 2.01 1.73 1.44 1.16 0.87 0.58 0.29 
0.25 6.25 5.98 5.72 5.45 5.18 4.92 4.65 4.38 4.10 3.83 3.55 3.27 2.99 2.71 2.42 2.13 1.83 1.53 1.23 0.93 0.62 0.31 t"w~ ... 
0.25 . !).50 6.23 5.95 5.68 5.41 5.13 4.85 4.58 4.30 4.01 3.73 3.44 3.15 2.85 2.55 2.25 1.94 1.63 1.31 0.99 0.66 o.33 .•o:oo 
0.25 .. L&;?ş 6.47 6.19 5.91 5.63 5.35 5.06 4.78 4.49 4.20 3.91 3.61 3.31 3.00 2.69 2.38 2.05 1.73 1.39 1.05 0.71 0.35 0.00 
0.25 7:(1)0; 6. 71 6.43 6.14 5.85 5.57 5.27 4.98 4.69 4.39 4.09 3.78 3.47 3.16 2.84 2.51 2.17 1.83 1.48 1.12 0.75 0.38 0.00 
0.25 ?;ıs. 6.96 6.67 6.37 6.08 5.79 5.49 5.19 4.89 4.58 4.27 3.96 3.64 3.32 2.99 2.65 2.30 1.95 1.58 1.20 0.81 0.41 0.00 
0.25 7.515' 7.20 6.91 6.61 6.31 6.01 5.70 5.40 5.09 4.78 4.46 4.14 3.82 3.48 3.14 2.80 2.44 2.07 1.69 1.29 0.88 0.45 •!,Q~Q,O ·. 
0.25 1'7.:75 7.45 7.15 6.84 6.54 6.23 5.92 5.61 5.30 4.98 4.66 4.33 4.00 3.66 3.31 2.95 2.59 2.21 1.81 1.40 0.97 o.5o •:o;oo 
0.25 8:00 7.69 7.39 7.08 6.77 6.46 6.14 5.83 5.51 5.19 4.86 4.52 4.19 3.84 3.49 3.12 2.75 2.36 1.96 1.53 1.08 0.59 0.00 
0.25 8.25 7.94 7.63 7.32 7.00 6.69 6.37 6.05 5.72 5.40 5.06 4.73 4.38 4.03 3.67 3.30 2.92 2.53 2.12 1.70 1.25 0.76 ;{):25 
o.25 ·a.şo. 8.19 7.87 7.55 7.24 6.92 6.60 6.27 5.94 5.61 5.27 4.93 4.58 4.23 3.86 3.49 3.11 2.71 2.30 1.88 1.44 0.98 '6Y5b 
0.25 8.75 .·. 8.43 8.11 7.80 7.47 7.15 6.83 6.50 6.17 5.83 5.49 5.15 4.79 4.43 4.07 3.69 3.31 2.91 2.50 2.08 1.65 1.20 0.75 
0.25 !MO 8.68 8.36 8.04 7.71 7.39 7.06 6.73 6.40 6.06 5.71 5.37 5.01 4.65 4.28 3.90 3.52 3.12 2.71 2.30 1.87 1.44 ::f':ıro · 
0.25 9!25 8.93 8.60 8.28 7.96 7.63 7.30 6.97 6.63 6.29 5.94 5.59 5.23 4.87 4.50 4.12 3.74 3.34 2.94 2.52 2.10 1.68 1.25 
0.25 9.50. 9.18 8.85 8.53 8.20 7.87 7.54 7.20 6.87 6.52 6.18 5.82 5.46 5.10 4.73 4.35 3.96 3.57 3.17 2.76 2.34 1.92 1:5{} 
0.25 ·,9.75 9.42 9.10 8.77 8.44 8.11 7.78 7.45 7.11 6.76 6.41 6.06 5.70 5.34 4.96 4.58 4.20 3.80 3.40 3.00 2.58 2.17 1/7,5 
0.25 10;00 2.00 

~ı-r\·· ö;,cı-·o8oüfanıa·Xi??ir-D~~~~ıii~~1_.:::.ı:ıı:ıJ~/··············· ........... ··· ... ··· -~~-~-••• ooYY•••• • •~'-"'••·--•><•~•·-··~ -- .................. J.~J. 
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EK-3 Uygulama 2'ye ait ETP denklemleri ve çıktıları 

Denklem (EK-3.1): Denklem (3.27)'nin ETP formatında yazılmış hali. 

D4 = (1-w)*D4+w*(((Ozg_Depolama!D4*D41(4*$AB$9))+(((Permeabilite!C4*C$2 

+Permeabilite!D4*D$2)/(Cozum!C$2+D$2)1'3)*C4)+(((Permeabilite!D4*D$2 

+Permeabilite! E4 *E$2)/(D$2+ E$2)1'3) *E4)+(((Permeabilite! D3 *$B3 + Permeabilite!D4 

*$B4)1($B3+$B4)1'3)*D3)+((Permeabilite!D4*$B4+Permeabilite!D5*$B5)/($B4+$B5)1'3) 

*D5+((((Permeabilite!D3*$B3+Permeabilite!D4*$B4)/($B3+$B4)) 

*H((Cozum!D3+Cozum!D4)/2;eps)-((Permeabilite!D4*$B4+Permeabilite!D5 

*$B5)/($B4+$B5))*H((Cozum!D4+Cozum!D5)/2;eps))))/(((Permeabilite!C4 

*Cozum!C$2+Permeabilite!D4*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D$2)~'3) 

+((Permeabilite!D4*Cozum!D$2+Permeabilite!E4*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2 

+Cozum!E$2)1'3)+((Permeabilite!D3*Cozum!$B3+Permeabilite!D4 

*Cozum!$B4)/(Cozum!$B3+Cozum!$B4)1'3)+((Permeabilite!D4 

*Cozum!$B4+Permeabilite!D5*Cozum!$B5)/(Cozum!$B4+Cozum!$B5)1'3) 

+(Ozg_Depolama!D4/(4*$AB$9)))) 

Denklem (EK-3.2): Denklem (3.28)'in ETP formatında yazılmış hali. 

(EK-3.1) 

D26 =(I-w) *D26+w*(((Ozg_Depolama!D26/(4*ct)) *D26+((Permeabilite!C26*Cozum!C$2 

+Permeabilite!D26*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D$2)1'3)*Cozum!C26 

+((Permeabilite!D26*Cozum!D$2+Permeabilite!E26*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2 

+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*$B26)/($B25+$B26))* H((Cozum!D25+Cozum!D26)/2;eps)) 

/((Ozg_Depolama!D26/(4*ct))+((Permeabilite!C26*Cozum!C$2+Permeabilite!D26 

*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D$2)"3)+((Permeabilite!D26*Cozum!D$2 

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

*Cozum!$B25+Permeabilite!D26*Cozum!$B26)/(Cozum!$B25+Cozum!$B26)"3))) 
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(EK-3.2) 



00 
o 

ôz\t\X 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
0.25 ,o.lJô'Zj(;):po O.OO?;;;Q:;QO 0.00 0;0Ôi.O;QO.j~ .. OO Oi()O 0.00<0.,00 O~Ôt)~o.PQ:;(J.QO 0.00,0.00 0.00,0.00 0.00 OlGQ\iOiQ(} MO O:ÔO d!öoc>oıf(J,Q.,~;OO 
0.25 i"OJiJD: 0.00 o.oo 0.00 0.00 o.oo o.oo 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 'U'::OO 
0.25 o.oô:' 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Jl.OO 
o.25 o.oo o.o3 o.o3 o.o2 o.o2 o.o1 o.o1 o.o1 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo "öioe 
0.25 0.25 0.16 0.10 0.07 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 0;50! 0.40 0.30 0.20 0.13 0.08 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 0)5' 0.64 0.53 0.42 0.31 0.21 0.13 0.08 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 :]);00 
0.25!1;00 0.88 0.76 0.65 0.53 0.41 0.29 0.18 0.11 0.07 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 '0;00 
0.25 1.2.5 1.12 0.99 0.87 0.74 0.61 0.49 0.36 0.24 0.14 0.08 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 iso 1.36 1.23 1.09 0.95 0.82 0.68 0.55 0.41 0.28 0.17 0.1 o 0.06 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o;oo 
o.25 ;nsi 1.6o 1.46 1.31 1.16 1.02 o.87 o.73 o.59 0.45 o.32 o.19 0.11 o.o6 o.o4 o.o2 o.o1 o.o1 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo·o~oo 
0.25 2:00: 1.84 1.69 1.53 1.37 1.22 1.06 0.91 0.76 0.61 0.47 0.33 0.20 0.11 0.06 0.04 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 
0.25 2.2.5: 2.08 1.92 1.75 1.58 1.42 1.25 1.09 0.93 0.77 0.62 0.47 0.33 0.19 0.11 0.06 0.04 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 2i5Q! 2.32 2.15 1.97 1.79 1.62 1.44 1.27 1.10 0.93 0.77 0.61 0.46 0.31 0.18 0.10 0.06 0.04 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
o.25. 2:W,~ 2.56 2.38 2.19 2.oo 1.82 1.63 1.44 1.26 1.o8 o.91 o.74 o.57 o.42 o.28 o.16 o.o9 o.o5 o.o3 o.o2 o.o1 o.o1 o.oo o.oo o.oo ı:ı~oo 
0.25 3.QP;i 2.80 2.61 2.41 2.21 2.01 1.81 1.62 1.42 1.23 1.04 0.86 0.68 0.52 0.37 0.23 0.13 0.08 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 
0.25 3.i5,' 3.04 2.84 2.63 2.42 2.21 2.00 1.79 1.58 1.37 1.17 0.97 0.78 0.61 0.45 0.31 0.18 0.11 0.07 0.04 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0;00 
0.25 3J~d 3.28 3.07 2.85 2.63 2.41 2.19 1.96 1.73 1.51 1.29 1.07 0.87 0.68 0.51 0.36 0.23 0.14 0.09 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 
0.25;;3;75 3.52 3.30 3.07 2.84 2.61 2.37 2.13 1.89 1.65 1.40 1.16 0.94 0.73 0.56 0.40 0.28 0.17 0.11 0.07 0.04 0.03 0.02 0.01 0.00 ,Q;OO 
0.25'~ij)q~, 3.77 3.53 3.30 3.06 2.81 2.56 2.31 2.05 1.78 1.51 1.24 0.99 0.76 0.57 0.42 0.30 0.20 0.13 0.08 0.05 0.03 0.02 0.01 o.oo -~.OP 
0.25 .4.25! 4.01 3.77 3.52 3.28 3.02 2.76 2.49 2.21 1.92 1.62 1.31 1.02 0.75 0.55 0.40 0.29 0.21 0.14 0.09 0.06 0.04 0.02 0.01 0.01 0.00 
o.25 4i5,R, 4.25 4.01 3.76 3.5o 3.24 2.97 2.68 2.38 2.o6 1.73 1.37 1.01 o.68 0.48 o.35 o.26 o.2o o.14 o.o9 o.o6 o.o4 o.o2 o.o1 o.o1 'lil,oo 
0.25 4.75' 4.50 4.25 3.99 3.73 3.46 3.18 2.89 2.57 2.23 1.85 1.43 0.96 0.49 0.33 0.25 0.20 0.15 0.11 0.08 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00 
0.25 5.00@ f'? li J f lU f ii dO.OO 0.00 O:,QO<{):Q() 0.00,0.00 Ö.oô''O,OO'(t()OJMO .0,00 0.00'0.00 

ı~ ~- -;~";IK:Qj.Q~·o_§ı)C.ıam~=z::&~~il::ımt§_)\_çozum /. " 
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·~·~ .. : .... '0.000.120.21 0.29'0.J9 0.52,0.63 0.78'0.92 1.08'1.28 1.47'1.67,1.89,2.14 2.42'2.74,3.10'3.55 5.00 5.00S.00,5.00 5.00 5.00 
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EK-4 Uygulama 3'e ait ETP denklemleri ve çıktıları 

Denklem (EK-4.1): Denklem (3.27)'nin ETP formatında yazılmış hali. 

E4 = (1-w) *E4+w*(((Ozg_Depolama!E4*E4/(4*$AA$9))+(((Permeabilite!D4*D$2 

+Permeabilite!E4*E$2)/(Cozum!D$2+E$2)1'3)*D4)+(((Permeabilite!E4*E$2 

+Permeabilite!F4*F$2)/(E$2+F$2)1'3)*F4)+(((Permeabilite!E3*$B3+Permeabilite!E4 

* $B4)1 ($B3 +$B 4)"'3) * E3) + ((Permeabilite! E4 * $B4 +Permeabilite! E5 *$B 5)/ ($B4 

+$B5)1'3)*E5+((((Permeabilite!E3*$B3+Permeabilite!E4*$B4)/($B3+$B4))* 

H((Cozum!E3+Cozum!E4)/2;eps)-((Permeabilite!E4*$B4+Permeabilite!E5*$B5) 

/($B4+$B5))* H((Cozum!E4+Cozum!E5)/2;eps))))/(((Permeabilite!D4 

*Cozum!D$2+Permeabilite!E4*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2+Cozum!E$2)1'3) 

+((Permeabilite!E4*Cozum!E$2+Permeabilite!F4*Cozum!F$2)/(Cozum!E$2 

+Cozum!F$2)1'3)+((Permeabilite!E3*Cozum!$B3+Permeabilite!E4*Cozum!$B4) 

/(Cozum!$B3+Cozum!$B4)1'3)+((Permeabilite!E4*Cozum!$B4+Permeabilite!E5 

*Cozum!$B5)/(Cozum!$B4+Cozum!$B5)1'3)+(0zg_Depolama!E4/(4*$AA$9)))) 

Denklem (EK-4.2): Denklem (3.28)'in ETP formatında yazılmış hali. 

D32 = (1-w)*D32+w*(((Ozg_Depolama!D32/(4*ct))*D32+((Permeabilite!C32 

(EK-4.1) 

*Cozum!C$2+Permeabilite!D32*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D$2)1'3) 

*Cozum!C32+((Permeabilite!D32*Cozum!D$2+Permeabilite!E32*Cozum!E$2) 

/(Cozum!D$2+Cozum! E$2 Y 3) *Cozum!E32+((Permeabilite! D31 *Cozum! $B31 

+Permeabilite!D32*Cozum!$B32)/(Cozum!$B31+Cozum!$B32)1'3)*Cozum!D31 (EK-4.2) 

+((Permeabilite!D31 *$B31 +Permeabilite!D32*$B32)/($B31 +$B32)) * H((Cozum!D31 

+Cozum!D32)/2;eps))/((Ozg_Depolama!D32/(4*ct))+((Permeabilite!C32*Cozum!C$2 

+Permeabilite!D32*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D$2)1'3)+((Permeabilite!D32 

*Cozum!D$2+Permeabilite!E32*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2+Cozum!E$2)1'3) 

+((Permeabilite!D31*Cozum!$B31+Permeabilite!D32*Cozum!$B32) 

/(Cozum!$B31+Cozum!$B32)1'3))) 
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Denklem (EK-4.3): Denklem (3.29)'un ETP formatında yazılmış hali. 

D4 = (l-w)*D4+w*(((Ozg_/)epolama!D4*D4/(4*$AA$9))+(((Permeabilite!D4*D$2 

+ Permeabilite!E4 *E$2)/(D$2+ E$2)A3) *E4)+(((Permeabilite!D3 * $B3 + Permeabilite!D4 

*$B4)/($B3+$B4)A3)*D3)+((Permeabilite!D4*$B4+Permeabilite!D5*$B5)/($B4 

+$B5)A3)*D5+((((Permeabilite!D3*$B3+Permeabilite!D4*$B4)/($B3+$B4)) 

* H((Cozum!D3+Cozum!D4)/2;eps)-((Permeabilite!D4*$B4+Permeabilite!D5*$B5) 

/($B4+$B5))* H((Cozum!D4+Cozum!D5)12;eps))))/(((Permeabilite!D4 

*Cozum!D$2+Permeabilite!E4*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2+Cozum!E$2)A3) 

+ ((Permeabilite! D 3 *Cozum! $B3 + Permeabilite!D4 *Cozum! $B4)/ (Cozum! $B 3 

+Cozum!$B4)A3)+((Permeabilite!D4*Cozum!$B4+Permeabilite!D5*Cozum!$B5) 

I(Cozum!$B4+Cozum!$B5)"3)+(0zg_Depolama!D4/(4*$AA$9)))) 
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(EK-4.3) 



00 
-+>-

tlı:l~x 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
o.25 - Q'2oo o:oq, o.oo .o.oo .o:o:o o.oo, o.oo o)o Mo o.o:o <Hı()' o.oo 'cLoo o.oö .. o.oo ·o:oo •o:ö~ o,oo o:.oo:.• o.oo 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0;25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.OO 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.QO 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .0.00 
o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo "o:o~. 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 • 0.00 
o.o1 o.o1 o.o1 o.o1 o.o1 o:.o1 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo ·a~o.o 
0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o:oo 
o.13 o.11 o.1o o.o8 o.o1 o.o5 o.o4 o.o3 o.o2 o.o1 o.o1 o.o1 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo ··;o~~o,. 
0.38 0.35 0.31 0.26 0.20 0.15 0.11 0.08 0.05 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo: 
0.65 0.62 0.57 0.51 0.45 0.38 0.29 0.21 0.13 0.09 0.06 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00. 0.00 
o.94 o.9o o.85 o.78 o.1o o.62 o.53 o.43 o.33 o.23 o.14 o.o9 o.o6 o.o3 o.o2 o.o1 o.o1 o.oo o.oo • ().oo 
1.24 1.20 1.13 1.06 o.97 o.87 o. 77 o.66 o.55 0.44 o.32 0.21 o.13 o.o8 o.o4 o.o3 o.o2 o.o1 o.oo •rp~oo 
1.57 1.51 1.43 1.34 1.24 1.13 1.01 o.89 o.77 o.65 o.52 o.4o 0.21 o.16 o.o9 o.o5 o.o3 o.o2 o.o1 ;ıjo.ı;ıo 
1.92 1.85 1.75 1.64 1.52 1.39 1.26 1.13 1.oo o.86 0.12 o.59 o.45 o.32 o.19 o.11 o.o6 o.o3 o.o1 r!ıo:oo 

2.31 2.20 2.01 1.94 1.8o 1.66 1.52 1.37 1.22 1.01 o.93 o.78 o.63 o.48 o.34 o.2o o.11 o.o6 o.o3 (:aoo 
0.25 lf!.1I'il 2.73 2.57 2.41 2.25 2.09 1.93 1.77 1.61 1.45 1.29 1.13 0.97 0.81 0.65 0.49 0.34 0.19 0.10 0.04 10.00 
o.25 :ff:oo• 3.48 3.18 2.95 2.75 2.56 2.38 2.20 2.02 1.85 1.67 1.50 1.33 1.15 o.98 o.81 o.64 0.47 o.31 o.16 o.o7 • o.oo 
0.25 ,,;.~:25 1 3.86 3.55 3.30 3.07 2.86 2.66 2.47 2.28 2.09 1.90 1.71 1.53 1.34 1.16 0.97 0.79 0.60 0.42 0.24 0.11 OJJ~. 
0.25: 4.50! 4.17 3.88 3.62 3.38 3.15 2.94 2.73 2.53 2.33 2.13 1.93 1.73 1.53 1.33 1.13 0.93 0.73 0.53 0.33 0.15 O.OQ 
o.25 :ı;ı4:75 4.46 4.17 3.91 3.67 3.43 3.21 2.99 2.77 2.56 2.35 2.14 1.93 1.12 1.5o 1.29 1.01 o.85 o.63 0.41 o.18 o.oo. 
o.25 •ş,;oo 1 4.72 4.45 4.19 3.94 3.7o 3.47 3.24 3.02 2.8o 2.58 2.36 2.13 1.91 1.68 1.45 1.22 o.98 o.73 0.48 0.22 o.oo 
0.25 .5;25: 4.98 4. 72 4.46 4.21 3.97 3. 73 3.49 3.26 3.03 2.80 2.57 2.34 2.1 O 1.86 1.62 1.36 1.11 0.84 0.56 0.28 i Q.OO 
0.25. 5;~JL 5.24 4.98 4.72 4.47 4.22 3.98 3.74 3.50 3.27 3.03 2.79 2.55 2.30 2.05 1.79 1.52 1.24 0.95 0.65 0.33 i~o.oo 
0.25. 5.75.< 5.49 5.23 4.98 4.73 4.48 4.23 3.99 3.75 3.50 3.26 3.01 2.76 2.50 2.24 1.97 1.69 1.39 1.08 0.75 0.39 '(}J~!-l 

o.25 •;ıwoı 5.74 5.49 5.23 4.98 4.73 4.48 4.23 3.99 3.74 3.49 3.23 2.98 2.11 2.44 2.16 1.87 1.56 1.24 o.88 o.49 o]:ıo· 
0.25 ,.t;ZŞ, 5.99 5.74 5.49 5.23 4.98 4.73 4.48 4.23 3.98 3.72 3.46 3.20 2.93 2.65 2.36 2.06 1.75 1.42 1.06 0.67 ~9:25 
0.25 (;;,?0:' 6.25 5.99 5.74 5.48 5.23 4.98 4.73 4.47 4.22 3.96 3.70 3.43 3.15 2.87 2.58 2.27 1.95 1.62 1.26 0.89 0~50 

0.25. 6:75 6.50 6.24 5.99 5.73 5.48 5.23 4.97 4.72 4.46 4.20 3.93 3.66 3.39 3.10 2.80 2.50 2.18 1.84 1.49 1.12 >Q/?'5 
o.25 ·•·\ı,oo; • 1:oo 

Qzg_oepo1Jri)a··ı~p~rrrr~~~~~f8."\çozt~l1l.r·· .. --· .. -···-·· .......................... ~~ ...... _ ............... _ ............ ······.·ıı" 

Şekil EK-4.1. iteratİf hesaplama sonucu elde edilen basınç yüksekliği değerleri 



Şekil EK-4.2. ETP üzerinde serbest su yüzeyinin bulunması 
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EK-5 Uygulama 4'e ait ETP denklemleri ve çıktıları 

Denklem (EK-5.1): Denklem (3.27)'nin ETP formatında yazılmış hali. 

D4 = (1-w) *D4+w*(((Ozg_ Depolama!D4*D4/(4*$AB$9))+(((Permeabilite!C4*C$2 

+ Permeabilite!D4 *D$2)/(Cozum!C$2+ D$2)1'3) *C4)+(((Permeabilite! D4 * D$2 

+Permeabilite!E4*E$2)/(D$2+E$2)1'3)*E4)+(((Permeabilite!D3*$B3+Permeabilite!D4 

* $B4)/($B3 + $B4Y' 3) *D3) +((Permeabilite!D4* $B4 +Permeabilite/DS* $BS )I($B4 + $BS)I'3) 

*DS+((((Permeabilite!D3*$B3+Permeabilite!D4*$B4)/($B3+$B4)) 

*H((Cozum!D3+Cozum!D4)12;eps)-((Permeabilite!D4*$B4+Permeabilite!DS 

*$BS )/($B4 +$BS)) *H((Cozum! D4 +Cozum!DS)/2;eps)) ))/( ((Permeabilite!C4 

*Cozum!C$2+Permeabilite!D4*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D$2)1'3) 

+((Permeabilite!D4*Cozum!D$2+Permeabilite!E4*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2 

+Cozum!E$2)1'3)+((Permeabilite!D3*Cozum!$B3+Permeabilite!D4 

*Cozum!$B4)/(Cozum!$B3+Cozum!$B4)1'3)+((Permeabilite!D4 

*Cozum!$B4+Permeabilite!DS*Cozum!$BS)/(Cozum!$B4+Cozum!$BS)I'3) 

+(Ozg_Depolama!D4/(4*$AB$9))))1(4*$AA$9)))) 

Denklem (EK-5.2): Denklem (3.28)'in ETP formatında yazılmış hali. 

D2S = (l-w)*D2S+w*(((Ozg_Depolama!D2S*D2S/(4*$AB$9))+(((Permeabilite!C2S 

*C$2 +Permeabilite !D 2 S* D$2 )/ (Cozum! C$2 + D$2 Y' 3) *C2 S)+( ((Permeabilite !D 2 S 

*D$2+Permeabilite!E2S*E$2)/(D$2+E$2)"3)*E2S)+(((Permeabilite!D24*$B24 

+ Permeabilite!D2S *$B2 S)I($B24 +$B2S)I'3) *D24) +((((Permeabilite!D24 *$B2 4 

+Permeabilite!D2S*$B2S)/($B24+$B2S)) * H((Cozum!D24+Cozum!D2S)/2;eps)))) 

/(((Permeabilite!C2S*Cozum!C$2+Permeabilite!D2S*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2 

+Cozum!D$2)1'3)+((Permeabilite!D2S*Cozum!D$2+Permeabilite!E2S*Cozum!E$2) 

/(Cozum!D$2+Cozum!E$2)"3)+((Permeabilite!D24*Cozum!$B24+Permeabilite!D2S 

*Cozum!$B2S)/(Cozum!$B24+Cozum!$B2S)I'3)+(0zg_Depolama!D2S/(4*$AB$9)))) 
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(EK-5. 1) 

(EK-5.2) 



00 
-..ı 

LU\~x 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

0.25 O.()Q o:ôo. 0~00 o,OO • Oi(JO O.Ôo 0.00~0:00 0;()0 o;ôo 

o.25 ,p.oô;· o.o1 o.o1 o.o1 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo •o;oo 

0.25 d1öu' 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 o.o1 0.01 o.oo "~O.Of.i' 
0.25 0.25 0.16 0.11 0.08 0.06 0.04 0.03 0.02 0.01 o,oo 

o.25 ti:M o.41 o.32 o.23 o.15 o.1o o.o1 o.o4 o.o3 o.o1 i•o:oo 

0.25 0.75 0.65 0.56 0.47 0.37 0.27 0.18 0.11 0.07 0.04 0.02 ro.oo 

o.25 1~;po o.9o o.8o o.1o o.6o o.49 o.39 o.28 o.18 o.11 o.o6 o.o2 o.oo 

0.25 1;2~ 1.14 1.04 0.93 0.83 0.72 0.61 0.49 0.38 0.26 0.15 0.08 0.03 OJ)O 

0.25 Mo 1.39 1.28 1.17 1.06 0.94 0.83 0.71 0.59 0.46 0.34 0.21 0.11 0.04 o~oo 

o.25 1.i5 1.64 1.52 1.40 1.29 1.11 1.05 o.93 o.8o o.67 o.54 o.4o o.26 o.13 o.o5 Ö';oo; 
o.25 :toiJ 1.88 1.76 1.64 1.52 1.4o 1.21 1.15 1.02 o.89 o.75 o.61 o.46 o.31 o.16 o.o6 n.oır_ 
o.25 ?,2s 2.13 2.oo 1.88 1. 76 1.63 1.5o 1.37 1.24 1.1 o o.96 o.82 o.67 o.52 o.36 o.19 o.o8 ·~ö.oo 

o.25 2~5o 2.37 2.25 2.12 1.99 1.86 1.73 1.6o 1.46 1.32 1.18 1.03 o.88 o.73 o.56 oAo o.22 o.o9 o:o~ 
0.25 _2,75 2.62 2.49 2.36 2.23 2.10 1.96 1.83 1.69 1.54 1.40 1.25 1.10 0.94 0.78 0.61 0.43 0.25 0.10 0.00 

0.25 ... ~.00 2.87 2.74 2.60 2.47 2.33 2.20 2.06 1.91 1.77 1.62 1.47 1.32 1.16 0.99 0.83 0.65 0.47 0.28 0.11 '.{fö~ 

0.25 .3.25 3.12 2.98 2.85 2.71 2.57 2.43 2.29 2.15 2.00 1.85 1.70 1.54 1.38 1.22 1.05 0.87 0.69 0.51 0.31 0.12 0.00 

o.25 3i5o 3.36 3.23 3.09 2.95 2.81 2.67 2.53 2.38 2.23 2.o8 1.93 1.77 1.61 1.45 1.28 1.10 o.92 o.74 o.55 o.35 o.14 ızö.po 
0.25 3.i5 3.61 3.47 3.33 3.19 3.05 2.91 2.76 2.62 2.47 2.32 2.16 2.00 1.84 1.68 1.51 1.34 1.16 0.98 0.79 0.60 0.40 0.18 O.OD 

w= 

E= 

dt= 

m= 

0.25 t:OO 3.86 3.72 3.58 3.44 3.29 3.15 3.00 2.86 2.71 2.55 2.40 2.24 2.08 1.92 1.75 1.58 1.40 1.22 1.04 0.86 0.67 0.48 0.31 <tJks 

1.2 

0.25 

1 

3600 

0.25 4::25 4.11 3.97 3.83 3.68 3.54 3.39 3.25 3.10 2.95 2.79 2.64 2.48 2.32 2.16 1.99 1.82 1.65 1.47 1.30 1.12 0.94 0.77 0.61 0.46' 0.25•; 

o.25 4.60 4.36 4.22 4.07 3.93 3.79 3.64 3.49 3.34 3.19 3.04 2.88 2.12 2.56 2.40 2.23 2.o6 1.89 1.12 1.55 1.38 1.21 1.05 o.89 o.75 o.6o o;so 

0.25 4.15 4.61 4.46 4.32 4.18 4.03 3.89 3.74 3.59 3.44 3.28 3.13 2.97 2.81 2.64 2.48 2.31 2.14 1.97 1.80 1.64 1.47 1.32 1.17 1.03 0.91 0.81 {):75'1 

0.25 

· ~l)\"ô"zgj5§Iı9i~n:;~--••-lı3~rr:ri~~6i'ıit~ ...•. Açı:gı,ım/·· L~l .. 

Şekil EK-5.1. iteratİfhesaplama sonucu elde edilen basınç yüksekliği değerleri 

LOO 



-~:· 0.00 0.12 0.19 0.27 0.34 0.45 0.55 0.67 0.80 0.95 1.10 1.27 1.45 1.&3 1.84 2.05 2.28 2.51 2.73 2.96 3.19 3.41 3.63 3.82 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Şekil EK-5.2. ETP üzerinde serbest su yüzeyinin bulunması 
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EK-6 Uygulama S' e ait ETP denklemleri ve çıktıları 

Denklem (EK-6.1): Denklem (3.27)'nin ETP formatında yazılmış hali. 

D4 = (1-w) *D4+w*(((Ozg_Depolama!D4*D4/(4*$AB$9))+(((Permeabilite!C4 *C$2 

+ Permeabilite!D4 *D$2)/(Cozum!C$2+ D$2)1'3) *C4)+(((Permeabilite!D4 *D$2 

+Permeabilite! E4 *E$2)/(D$2+ E$2)1'3) *E4)+(((Permeabilite! DJ *$B3 +Permeabilite! D4 

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

*$B5)/($B4+$B5))*H((Cozum!D4+Cozum!D5)/2;eps))))/(((Permeabilite!C4 

*Cozum!C$2+Permeabilite!D4*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D$2)"3) 

+((Permeabilite!D4*Cozum!D$2+Permeabilite!E4*Cozum!E$2)/(Cozum!D$2 

+Cozum!E$2)1'3)+((Permeabilite!D3*Cozum!$B3+Permeabilite!D4 

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

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

+(Ozg_Depolama!D4/(4*$AB$9))))/(4*$AA$9)))) 

(EK-6.1) 

Denklem (EK-6.2): Denklem (3.28)'in ETP formatında yazılmış hali. 

D45 = (1-w)*D45+w*(((Ozg_Depolama!D45/(4*Cozum!$AB$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$2)1'3)*Cozum!E45+((Permeabilite!D44*Cozum!$B44+Permeabilite!D45 

*Cozum!$B45)/(Cozum!$B44+Cozum!$B45)"3)*Cozum!D44+((Permeabilite!D44*$B44 

+Permeabilite!D45*$B45)/($B44+$B45))* H((Cozum!D44+Cozum!D45)/2;eps)) 

/((Ozg_Depolama!D45/(4*Cozum!$AB$9))+((Permeabilite!C45*Cozum!C$2+Permeabilite! 

D45*Cozum!D$2)/(Cozum!C$2+Cozum!D$2)"3)+((Permeabilite!D45*Cozum!D$2 

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

*Cozum!$B44+Permeabilite!D45*Cozum!$B45)/(Cozum!$B44+Cozum!$B45)1'3))) 
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(EK-6.2) 



'D 
o 

Şekil EK-6. 1. Uygulama 5 için kabul edilen permeabilite dağılımı 



\.Ci ...... 

0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
0.00 0.00. 0.00 0.00:. 0:00 
0.00 ' 0.00 ' 0.00 : 0.00 !0.00 . o.ao ··o.o~a···a:on '·o:noln:oı:r 

Şekil EK-6.2. İteratifhesaplama sonucu elde edilen basınç yüksekliği değerleri 

O.öb. o.oo 
. 0.00 ıO.OO : ·o.o·o·to.oo 
·a:oo;o:oo 
: 0.00'0:00 
:o.oolo.oo 
o:oo' o:oo 
·-n""i"\l\+~n"7"i:l"'l. 



049 fx =lnterL(eO;D5:D45;$C$5:$C$45) 
-.-. -~ ... !;; ....... ~ ... E ... .f. ., .: ...... ~ .... L ... !:L..I ı .... L .. .L .... ~ ... : ...... !:: .... .L M .... ~ ..... .\.. .... 9. . ..!. ..... ~. .. .. 9 ···+ .... ~ ..... .L. .. JL ... L .. .J. ... ) ...... ':! .... : ..... Y .... i w..) X .... Y. . .. L .... ~ ..... 
:;:.r·::::::::·· 0.00 . 8 03 o. 2 o 0.84 1.116 1. 4 1.7 .3 4.4 5. 5 5.56 5.92 6.20 6.44 6.66 6.88 7.13 7.41 7.80 .14 

.. s,..r ········ . , , · , 
,. • , >i\ i:i~i?.~P.il.i~!l:ı~.:Xi:><iı:m~~~~!t.~ \!;!?.!;!!.!!'/ ' 

: 

··ı.·.J ....... . . ... J 

Şekil EK-6.3. ETP üzerinde serbest su yüzeyinin bulunması 
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