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Egimli palplans ve temel zemini 6zelliklerinin hidrolik yapi
altindaki sizmaya etkisi
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Ozet

Bu ¢alismada, baraj altindaki sizmalarla ilgili ¢ikis yiik egimi ve kaldirma kuvveti gibi onemli
parametrelerin  belirlenmesi bir matematik modelle incelenmigtir. Bunlardan baska temel zemini
ozelliklerinin de borulanma veya alttan kaldirmaya dolayisiyla yapiin saglamlik riskine etkileri vardr.
Yapimin altina yerlestirilen palplanslar bu tehlikelerin azaltilmasinda etkili olur. Bu amagla, sonlu farklar
metoduna dayanan bir niimerik ¢oziim gelistirilerek homojen olmayan ve anizotrop bir temel igin baraj
altindaki basing yiikleri ozellikle egimli palplans durumu icin hesaplanmistir. Modelin gegerliligi analitik
¢oziimlerle karsilastirilmistir. Analitik ¢oziimler sadece izotrop ve homojen zeminler ile sonsuz derinlikli
gegirimli zeminler icin mevcuttur. Sonuglarin iyi bir uyum iginde olduklart belirlenmistir. Bu ¢alismanin
hedefi palplans egim agisinin, zeminin kx/kz sizma katsayisi oranlarimin ve palplans derinliginin ¢ikis yiik
egimine ve kaldirma basincina etkilerini incelemektir.

Anahtar Kelimeler: Baraj, sonlu farklar, niimerik model, borulanma, sizma, palplans.

Effects of inclined cut-offs and foundation soil on seepage flow beneath a

hydraulic structure
Abstract

In the study of confined seepage through pervious soils beneath water retaining structures, the exit gradient
and the uplift pressure are among the important quantities that need to be assessed by the designers. These
quantities, in addition to the foundation soil characteristics, play a great role in determining the safety of
such structures against failure due to piping or uplift. Cut-offs like sheet piles can be provided to reduce
such quantities, resulting in an appreciable saving in dimensions of the structure. For these reasons, a
numerical model, employs the finite difference technique, is developed to solve for the piezometric head
distribution within the pervious foundation soil beneath a dam (or weir) with inclined sheet pile(s). The
validity of the developed model is examined by comparing its results with the available analytical solution,
for the case of a homogeneous and isotropic soil having an infinite depth. The comparison showed an
excellent agreement. The objective of the present study is to investigate the effects of the slope angle of the
sheet pile, 0, the variation of horizontal to vertical permeability ratio, kx/kz, and the sheet pile to foundation
soil depths ratio, s/ FD, on exit gradient and uplift pressure. The exit gradient and uplift pressure are
evaluated graphically in non-dimensional form and are shown to be affected by changing the above
mentioned parameters.

Keywords: Dam, finite difference, numerical model, piping, seepage, sheet pile.
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Baraj altindaki sizma

Giris

Baraj yerlerindeki temel zemininde kum ve
cakil karistmi en ¢ok karsilasilan durumdur.
Genellikle bu tiir zeminlerde iki ana problemle
karsilagilir ve bunlarin tasarimcilar tarafindan
¢Ozlimii istenir : (1) Sizma kayiplarinm1 6nlemek
veya en aza indirmek, (2) Cikis yiik egimi ve
kaldirma kuvveti etkisini belirlemek ve kontrol
etmek. Mansap taraftaki ¢ikis yik egimi, i,
kritik hidrolik egime yaklasirsa, temel zemi-
ninde bozulma ve kaldirma baglar (Terzaghi ve
Peck, 1967). Borulanmay1 6nlemek i¢in, mansap
tarafta ortaya cikacak sizma suyunun hizini
giivenli bir degere kadar azaltmak gerekir. Bu
ise sizma boyunu uzatmakla basarilabilir. Bu
uzatma metotlarindan biri, diisey veya egimli
celik palplang seklinde sapma duvarlari 6ngor-
mektir. Bununla birlikte literatiirde egimli palp-
langlarla ilgili pek az yayin mevcuttur. Verigin
(1940), konform tasvir uygulayarak sonsuz
derinligi olan gecirimli bir zemine g¢akilacak
egimli palplansglar etrafindaki sizma akigim
incelemistir. Polubarinova-Kochina (1962) sonsuz
derinligi olan gecirimli zeminde egimli sapma
duvart i¢in hidrodinamik akim agini vermis-
lerdir. Bununla birlikte, Abbas (1994) konform
transformasyonu kullanmistir ve diiz baraj teme-
li altinda homojen ve izotrop, sonsuz derinligi
olan zeminde mansap topugunda egimli bir
palplans durumu i¢in sizma akimini ¢ozmiistir.
Belli bir derinligi olan homojen ve izotrop
zeminler i¢in Abbas’in (1994) ¢6ziimiine daya-
nan tasarim egrileri ¢ok acik ve faydalidir.
Ancak bu ¢oziimler, izotrop ve homojen olma-
yan, smirli derinligi olan gecirimli zemin du-
rumlart i¢in gegerli degildir. Sonlu farklar veya
sonlu elemanlar bu tiir problemleri kolay ve

hassas ¢ozmek i¢in her durumda kullanilabilir.
Bu c¢alismada, Sekil 1°de semasi verilen bir
baraj altindaki egimli palplans durumu igin
sizma akimint ¢6zmek iizere niimerik teknikler
kullanilmistir. Boylece palplans egim acis1 (0),
yatay ve diisey gecirimlilik oranit (k /k.) ve
palplans boyunun temel zemini derinligine
oraniin (s/FD), etkisinin incelenmesi hedeflen-
mistir.

Temel denklemler
Iki boyutlu kararli akimin genel denklemi:

0 Oh 0 Oh
a(kx(x,z)a)"'g(kz(xaz)g)zo &)

seklindedir. Burada / piyezometrik yiik; x ve
z kartezyen sistemde koordinatlardir.

Sonlu farklar ¢oziimii

Sonlu farklar ¢6ziimii, simdiye kadar pek ¢ok
ders kitabinda (Rushton ve Redshaw, 1978;
Remson vd., 1971) tanimlanmistir. Bununla bir-
likte bu tanimi asagidaki kisa paragrafla tekrar
vermek faydali olabilir. Sekil 2’de gosterildigi
gibi sonlu farklar yaklasiminda, tiirevler, diigiim
noktalar1 arasinda alinan farklarla yer degis-
tirilir. Boylece, liniform olmayan araliklar i¢in :

+ Dh.

i,j+1

_ Ah

i+1,j

+Bh,_, ,+Ch,

h, l,j—l
E

i,J

)

bagintis1 yazilabilir. Burada 4, (i,j) digiim
noktasindaki basing yiikiidiir. Burada:

|
. psll

Sekil 1. Sizma problemi fiziksel karakteristiklerinin sematik tanimi
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I=1 N I=NC
Il H,, N v
= I | [TT1 I
I i Baraj tabani | i
I I
i N
I Egimli palplans Il
Akim leayan sinir : :
i | N
J=NR - | | ! |
Sekil 2. Sonlu fark aginin semast
k., Istenen basimng yiiklerini bulmak igin bu denk-
A= Ax. (Ax, + Ax, ) ) lem takimi smir sartlara gore ¢oziiliir. Sinirda
e = gerekli sonlu fark denklemlerini tiiretmek igin,
i Sekil 3’te goriilen 1,j) kose noktasinin etkili
— ) (4) oldugu kisim i¢indeki akim i¢in Darcy Kanunu
Ax;, (Ax, + Ax, ) kullanilir (Remson vd., 1971). Bunun igin
z 0 =0 bagintisina dayanan siireklilik ilkesi
_ k., (5) c©sas aliarak ve Darcy Kanunu kullanilarak:
AZj—l(AZj +AZj—1)
. Ah,_, ; + Bh, ., (12)
D= = 6 7 A+B
Az, (Az; + Az, )
bagmtisin1 yazmak miimkiindiir. Burada:
E=A4A+B+C+D (7)
K, (13)
k = (kx)m’j * (kx)i’j (8) B Ax,  (Ax; + Ax, )
X 2
(k). + (k) B=t= (14)
kxz — X i—l,j2 x/i,j (9) AZj
dir.
k), ,+(k.), .
kZI =( z)l,]—l ( z)lj‘/ (10)
2 L i
(k) + 6, — o)
k., =— . (11) |
2 AZj+1
dir D A

(2) Denklemi, gelistirilen bilgisayar programi-
nin Oziind olusturur. Céziim alanindaki her bir
(i,j) i¢ noktasinda, (2) Denklemi seklinde bir
denklem mevcuttur. Her bir i¢ nokta i¢in bdyle
bir denklem yazarak bir cebrik denklemler taki-
mi1 elde etmek miimkiindiir.
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Sekil 3. Kése sinwr diigiimiiniin etki alant

Benzer ifadeler diger sinir diigiim noktalar i¢in
de tiiretilebilir. I¢ ve sinir diigiim noktalar1 igin
uygulanan sonlu fark formlarmin 6zeti Sekil 4’te
verilmigtir.
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- I¢ diigiim noktalari igin
hy =(Ah, + Bhy + Ch, + Dh,)/ E

A:kxl/(Axl*(A'xl+Ax2)) 2
B =k, [(Ax, * (Ax, +Ax,)) 3 0
C =k, [(Az, *(Az, +Az,)) 4
D=k, [(Az, *(Az, +Az,)) Ay | A

E=4A+B+C+D

- Kose digliim noktalar icin (Baraj tabani ile egimli topuk enjeksiyon

perdesi arasindaki)

3 0
JAz
hy, = (Ah, + Bh,)/(A+ B) 4 !
A=k Az, [(Ax, * (Ax, +Ax,)) IAzz
B=k_,/Az Av, . Ax
- Kdse diiglim noktalart igin
(Baraj tabani ve diisey topuk enjeksiyon perdesi 5
arasindaki. Temel kayasinin sag ve sol Ay
kose diiglimlerindeki) 0 I !
h, = (Ah, + Bh,)/(A+ B) I Az,
A=k, Az, | Ax, :sz e Ax,
B=k_ Ax /Az
- Egimli enjeksiyon perdesi sag ve sol tarafi i¢in
hy, = (Ah, + Bh,)/(A+ B) Az
A=k I(Ax, *(Ax, +Ax,) 3 . 1
B =k, /(Az, *(Az, + Az,)) 4 Az
Ax, Ay
(1) Baraj tabani sag, sol ve alt sinirlar1 igin
(2) Diisey enjeksiyon perdesinin sol ve sag taraflari icin
hy = (Ah, + Bh, + Ch,)/(A+ B+ C) 2
A=k Az [(Ax *(Ay, +AY,)) 4 0 1Az,
B =k Az, [(Ax, * (Ax, + Ax,)) IAzz
C = kzl /AZl ‘sz AX]

Sekil 4. I¢ ve simir noktalarinda sonlu fark denklemleri
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Niimerik model

Belirlenen sinir sartlarina gore temel denklemin
¢Oziimii i¢in FORTRAN 77 kullanilarak bir
bilgisayar programi hazirlanmistir. Bu program,
basingli sizma i¢in Rushton ve Redshaw (1978)
tarafindan verilene oldukca benzemektedir. Bu-
nunla birlikte, her bir 0 egim acgisina gore uygun
sinir sartlarinin ortaya konabilmesi i¢in program
degistirilmistir. Bu sartlarin, baraj tabanindaki
sartlar degistikge, degistirilmeleri gerekir. Bu
program ardisik tekrar igermektedir ve ¢oziimiin
yakinsaklig1 kontrol edilmistir. Ardisik tekrar
metotlarinda, bilinmeyen ytikler i¢in baslangicta
rastgele degerler alinmaktadir. Bununla birlikte
ilk basing yiikleri i¢in degerler esas alindigindan
(2) Denklemi biitiin i¢ noktalar1 i¢in yeterli
degildir. A, ; degerlerini diizeltmek igin, 4, ; degeri
asagidaki bagintiya gore diizeltilir ve ardisik
isleme gegilir.

(hir,lj )corr = a)hir,lj + (1 - a))(hllf;l )COW (4)

Burada n ardisik tekrar seviyesi, @ relaksasyon
faktori (1 £ o < 2)’dir. Yeni basing yiikleri ile
isleme devam edilir ve (A7), . (h').,. ya
esit oluncaya kadar iterasyona (ardisik tekrar)
devam edilir. Boylece Ongoriilen hassasliga,
yani iki iterasyon seviyesi arasindaki farkin be-
lirlenen seviyenin altina diismesine kadar islem-
ler tekrarlanir. Eger yakinsaklik kriteri saglanirsa
program sona erer ve sonuglar yazdirilir. Niime-
rik ¢6ziimden bulunan sonuglar (1) biitiin i¢
noktalarda (4, ;) basing yiikleri, (2) basing yiik-

lerinden hesaplanacak olan mansap ¢ikis1 bo-
yunca ortaya ¢ikan ¢ikis yiik egimleri (i,)’dir.

Niimerik ¢oziimiin islemlerini tanimlamak i¢in
Sekil 2°de gosterilen baraj kesiti secilmistir. Bu
caligmada oldugu gibi ince bir enjeksiyon per-
desi seg¢ilmesi durumunda, enjeksiyon perdesi
yakininda ek bazi ag diiglim noktalar1 alinma-
lidir. Bu ek diiglim noktalarinin enjeksiyon per-
desi menba ve mansabinda, farkli basing yiikleri
olmas1 gerekir. Enjeksiyon perdesi altindaki
noktalarda ise basing ytikii ayn1 olmalidir.

Baraj homojen ve izotrop olmayan bir zemin
iizerinde oturmaktadir. Baraj tabaninda bastan
topuga kadar gecirimsiz bir sinir vardir. Bu
zeminin derinligi siirhidir ve yapisi belli bir
gecirimlilik oram1 olan kumdan olusmustur.
Permeabilite oram, k _/k,= 1, 5, 10, ve 20

alinmistir. Anizotoplugun asal yonlerinin x ve z
koordinat sistemindeki yonler oldugu esasi
kabul edilmistir. Menba su yiiksekligi sabit,
mansap su yiksekligi ise sifirdir. Geometriyi ve
calisma alaninin tanimlayan biitiin parametreler
gerekli giris verileridir. Cikis verileri ise ¢O6ziim
alaninda 6nceden tanimlanan biitlin noktalardaki
basing yiiklerini igeren tablo degeridir. Bu
tablolarda, mansap taraftaki biitiin noktalardaki
cikis yik egimleri de verilmistir. Cikis egimi,
i,, Sekil 5’te gosterildigi gibi, ¢ikisa en yakin
iki noktanin basing yiikii degerleri farkinin ara-
daki A, diisey mesafesine oranlanmasi ile bulun-
mustur (Griffiths ve Fenton, 1998).

Sonuclarin karsilastirilmasi

Sunulan niimerik modelin gegerliligi, homojen
ve izotrop olan ve sonsuz derinligi bulunan bir
hal i¢in analitik olarak elde edilen sonuglarla
(Abbas, 1994) bu calismadan bulunan sonuglar
i =(h

e

—h, )/ Az

i,j+1

Az

Sekil 5. Cikag yiik egimi (i,) 'nin niimerik hesaplamasini gosteren sema
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karsilastirilarak gosterilmistir. Niimerik ¢éziimde,
gecirimli temel kalinliginin baraj taban genis-
ligine orani 2’den fazla ise, yani FD/b > 2 i¢in,
her iki ¢6ziimde bulunan sonuglarin birbirleri ile
cok iyi bir uyum i¢inde olduklarini sdylemek
gerekir. Mansap uctaki cikis ylik egimi icin
karsilagtirma Sekil 6’da, kaldirma basinci igin
Sekil 7°de verilmistir. Bu karsilastirmada Sekil
I’deki C noktast gibi 6nemli noktalar igin
toplam yiik farkinin yiizdesi kullanilmstir.
Burada h, C noktasindaki piyozometrik ytiktiir.
Basitlik ve kolay sunus icin, iki enjeksiyon
perdesi agisina karst gelen ¢ikis yiik egimleri
icin sadece iki egri verilmistir. (b/s =1 i¢in 6 =
0° 30°ve b/s=5 igin 6 = 0°, 45° ). Burada b
baraj taban genisligi ve s ise palplans boyudur. x
ise mansap topugundan itibaren mansaba dogru
mesafedir. Niimerik modelle tahmin edilen ¢ikis
yik egimi ve kaldirma basinci degerleri
konform analiz ile elde edilen degerle oldukca
iyl bir uyum halindedir (Biitiin 6 a¢is1 ve b/s
orant kombinasyonlar1 igin). Karsilagtirmalar
cikis ylik egimlerinde en biiyiik farkin % 9.6; ve
kaldirma basincinda ise en biiyiik farkin % 7.9
oldugunu gostermistir Bu farklar asagidaki
yollarla daha da azaltilabilir: (1) iki ardisik
tekrar arasindaki ylik degerlerinin hata toleransi
daha kiigiik secilmekle (mevcut modeldeki
tolerans = 0.0001°dir); (2) en uygun temel
derinligi ( FD) segilerek (bdylece sonsuz zemin
derinligine yaklasilir), (3) Sonlu fark aginin
bliyiikliigiinii azaltarak. Ag blyiikliigii ve sinir
ag1, ¢ikis yik egimlerinin ve kaldirma kuvvet-
lerinin belirlenmesini saglamak ve modelin he-
saplama zamanini azaltmak icin, optimize edil-
mistir. Degisik menba ve mansap uzunluklari
kullanilarak agin smirlar1 belirli mesafelerde
takim olusturmuslardir. Bu uzunluklar baraj taban
uzunluguna bagli olarak modelde hesaplanmistir
(yani USL=N,b ve DSL = N,b’dir). Burada
N, ve N, baraj taban uzunluguna gore bu

uzunluklarin ka¢ kat uzun olduklarimi gosteren
tam sayilardir. Model sonuglarindan goriilmiis-
tir ki, eger bu smurlar baraj genisliginin dort
katindan biiylik veya ona esit mesafede olus-
turulursa, hesap smirlarinin etkisi minimum
olmaktadir.
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Sekil 6. Farkli 0 degerleri icin i,. s/H ile x/s
oranminin degisiminin niimerik ve analitik
metotlarla karsilastiriimasi (Burada k/k,=1):
(a) b/s=1 i¢in ve (b) b/s=5 i¢in

Analitik ¢ézim (Abbas, 1994)

---- Numerik ¢6zim (¢alismadaki model)
... b/s=1
-~ 0.6 - =
N e i
_____________ 3
< 04 5
0.2 10
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Sekil 7. Farkl (b/s) degerleri igin 0 ile h./H
arasindaki bagintilart i¢in niimerik ve analitik
sonuclarin karsilastirilmasi

Palplans acisinin (0) etkisi

Bilgisayar uygulamalari ile bulunan basing yikii
dagilimi ve Abbas’in (1994) agiklamalarindan
anlasildigmma gore Sekil 1’in E noktasindaki
cikis egimi, 6 = 0° durumu disinda, sifirdir. E
noktasimnin Gtesinde ¢ikis yiik egimi bir mak-
simum degere ulagmakta ve oradan baraj topugun-
dan uzaklastik¢a azalmaktadir. Bu durum b/s=1
secilerek cizilmis ve Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Farkli 0 degerleri ve k./k,=1 ve b/s=1
icin ¢ikas yiik egiminin x/s ile degisimi

Bu sekil cesitli egim acilarinin (0) ¢ikis yiik
egimine etkisini gostermektedir. Ayrica bu se-
kilden gorilmektedir ki ¢ikis ylik egimi mak-
simuma ulasinca, bu ¢ikis yiik egimi, 6 = 0 den
yaklasik 0 = 30”ye varincaya kadar azalir ve
daha biiyiik 0 agilarinda artar. Baraj topugunda
cikis yiik egimi, palplans egimi arttikca azal-
maktadir. Baraj topugundan x/s = 0.85 boyutsuz
mesafeden sonra, ¢ikis yiik egimi her bir palp-
lans agis1 i¢cin mesafe arttikga azalmaktadir. Bu-
nunla birlikte, ac¢1 artarken ¢ikis yiik egimi de
artmaktadir. Sonu¢ olarak borulanmaya karsi
emniyet katsayis1 artmaktadir. Mansap tarafa dogru
enjeksiyon perdesini 30°’den az egimli yapmak,
bdyle bir emniyet katsayisini arttirdigi i¢in to-
pukta egimli bir palplans yerlestirmenin faydali
olacag soylenebilir. Model diger b/s =3, 5 ve
10 degerleri ile denenince de ayni karakteristik
gidis izlenmistir. Bilindigi gibi b/s artarken,
cikis yiik egimi azalmistir. Ayni sekilde b/s=1
icin ¢ikarilan esas sonuglar diger degerler icin
de uygulanabilir. Sekil 7°den goriildiigii iizere,
toplam yiik farkinin yiizdesi seklinde ifade edi-
len C noktasindaki kaldirma basinci, palplans
egimi artarken azalir. Bununla birlikte basing-
taki bu azalig kiigiiktiir. Maksimum azalis b/s=1
durumunda olur ve 6 0° ile 45° arasinda
degisince bu azalis yaklasik % 13’tiir. Sonug
olarak baraj tabaninin menba ucuna egimli bir
palplans cakmak tavsiye edilmez. Mansapta
menbaya dogru egimli palplans icin de aym
durum gegerlidir. Boyle bir durum, matematik
olarak sonsuz bir hiz ile birlikte barajin ucunda
bir tekillik meydana getirir. Boylece ¢ikis yiik
egimi egrisi, sonsuz bir egim ve topuga c¢ok
yakin kisimda kararsiz zemin sartlar1 gostererek,
topugun hemen yakininda diiseye teget olacaktir.
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Baraja giivenlik saglamak icin baraj doseme-
sinin taban seviyesi basin¢li olmali veya to-
puguna bir palplans ¢akilmalidir. Buna bir 6rnek
Sekil 9’da verilmistir. Bu sekilde barajin menba
ucuna ve topuguna c¢akilan palplanslar i¢in ¢ikis
yik egimleri karsilagtirllmigtir. Palplansin her
iki yerde de menbaya veya mansaba dogru
egimli ¢akilmasi sira ile incelenmistir. Bu sekil-
den, topukta palplang ¢akmanin topuk yakinin-
daki borulanma riskini azaltmadaki etkisi goriil-
mektedir.

0.8 -
\

067\ — — —On ugta egimli palplans
I AN P
% 04 N Topukta egimli palplang

: ~

L ~ -

024 _— ==

0 T T T
0 0.5 1 1.5

Sekil 9. Menba ucunda ve topukta palplans
cakilmasi durumunda 0 = 30°, k,/k,=1 ve b/s=1
icin ¢ikas yiik egiminin x/s ile degisimi

Temel malzemesi 0zelliklerinin etkisi
Anizotropluk orammmin (& _/k_) etkisi

Anizotroplugun c¢ikis yiik egimine ve kaldirma
basincina etkisi sirastyla Sekil 10, 11 ve 12°de
acikca gosterilmistir. Tasarlananan anizotropluk
oranlar1 ile bulunan sonucglar, Abbas (1994)
tarafindan izotrop ve homojen zemin durumu
icin bulunanlarla karsilastirilinca, ¢ikis yiik egim
degerlerindeki farklar goriilmistiir. Bu farklar,
0=0° i¢in, kiiciik olmasina ragmen x/s=1.8
mesafesinde ve k_/k_ =10 izotropluk halinde

hemen hemen ikiye katlanmaktadir. Diger 6
degerleri i¢in, ¢ikis yiik egimi, topuga ¢ok yakin
kisimda sifirdir. Topuktan x/s = 0.1 kadar me-
safede ve k_/k_ =10 luk anizotropluk orani i¢in

bu deger hizla artarak hemen hemen iki katina
cikmaktadir. Kaldirma basinci i¢in & /&, degerleri

degistirilerek ve b/s degerleri sirasiyla 1, 3, ve
5 olarak sabit tutularak incelemeler yapilmistir.
Her durum i¢in C noktasindaki kaldirma basinci
hesaplanmis ve palplans egimi ile degisimi
Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 10. Cesitli b/s degerleri icin anizotropluk orammmin (k/k.), ¢ikis yiik egimine etkisi, (a) 8 =0° (b) 8 = 30°
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Sekil 11. Cesitli b/s degerleri i¢in anizotropluk
orammmin (k/k,), cikis viik egimine etkisi, 0 = 45°
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Sekil 12. Cesitli b/s degerleri i¢cin anizotropluk
orammin baraj tabani ile palplans topugu
arasindaki noktadaki kaldirma basincina etkisi
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Temel zemini derinliginin ( FD) etkisi

Cikis ytk egimi i¢in 0, k_/k_, ve b/s sabit
kabul edilerek temel zemini derinligi degistiri-
lerek diger bazi incelemeler yapilmistir. Hesap-
lamalar 6 = 0°, 6 = 30°, ve 0 = 45° acilik ii¢
palplans icin baraj temel genisliginin palplans
uzunluguna orani sirastyla 1, 3 ve 5 alinarak ya-
pilmis ve sonuglar Sekil 13 ve 14’te sunulmustur.
Temel zemini derinligi artarken ¢ikis yik
egiminin arttif1 goriilmiistiir. Bununla birlikte,
s/ FD < 0.2 ise, ¢ikis yiik egimindeki degisimin
ihmal edilebilecek mertebede oldugu hesapla-
malardan goriilmiistiir. Incelemeler gdstermistir
ki, temel zemin derinligini belli bir sinir degerin
Otesine artirmakla, ¢ikis yiikk egiminde higbir
degisim saglanmaz. Bu sonu¢ Harza (1935) nin
ifadesi ile uyumludur. Bu goriis soyle ifade
edilebilir: Barajin altindan akan su taban profi-
line bagli olarak miimkiin olan en kisa yol
boyunca yogun olarak akmaya egilimlidir. Bas-
ka bir ifade ile, su baraj tabaninda dar bir
seritten akar. Bu bakimdan, niimerik ¢6ziimde
nispeten daha fazla derinligin analitik ¢éziimdeki
sonsuz zemin derinligi durumu ile degistirilme-
sinin kabulii miimkiindiir. Sizan akimin ¢ogu
baraj temel profiline yakin kisma yogunlasacagi
icin hatanin biiyiik olmayacagi kabul edilir.
Sekil 15°ten goriilecegi iizere, Sekil 1°deki C
noktas1 gibi bazi noktalardaki basing azalisi,
palplansin gecirimli tabakanin % 50’sinden fazla
derine c¢akilmadigi durum disinda, gegirimli
tabakanin sonlu kalinligindan fazla etkilenme-
mektedir. s/ FD =~ 0 olmasi sonsuz kalin gegirimli
tabakali sinirlt duruma kars1 gelmektedir. Ayri-
ca bu smir egriden ayrilmalarin, s/FD > 0.5
oluncaya kadar, biiylik olmayacagi gosterilmis-
tir. Bu s/ FD = 0 igin, egimli palplangh barajda
kaldirma basmcinin hesabinda bu smir egri
kullanilabilir. Herhangi bir durumda, topuguna
egimli palplans ¢akilmis bir barajin pratikteki
tasarimi agisindan bu yaklasim olduk¢a emni-
yetlidir. Fakat bu durumda gergekte olacak
olandan daha yiiksek kaldirma basinci meydana
gelecektir.

Sonuclar
Sonlu farklar yaklasimi kullanilarak palplang
egim agisinin, (0), anizotropluk oraninin, (%, /k,)
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ve palplans uzunlugunun gegirimli temel zemini
derinligine orani, (s/FL) ¢ikis yik egimine (ic)
ve topuk palplansi ile i¢ kdse noktasi arasindaki
noktada kaldirma basincina etkileri incelen-
mistir. Bulunan sonuclar 6, k_/k_, s/FD ve

b/s’nin farkli degerleri icin boyutsuz formda
grafik halinde sunulmustur. Burada b baraj
taban genigligidir. Bu calismadan asagidaki
sonuclar ¢ikarilabilir.

- Sonlu farklar metodu, konform tasvir ile
bulunan sonuclarla karsilastirilabilir sonuglar
vermekte, anizotrop ve cesitli derinlikli zemin-
lerde de uygulanabilir daha genel bir ¢6ziim
imkani saglamaktadir.

- Baraj topugunda cikis yiik egimi, palplang
egimi arttikca azalmaktadir. Baraj topugundan
x/s = 0.85 boyutsuz mesafeden sonra, ¢ikis yiik
egimi her bir palplans agis1 i¢in mesafe arttik¢a
azalmaktadir. Bununla birlikte, ac1 artarken ¢ikis
yik egimi de artmaktadir. Bu durumda borulan-
maya karst giivenlik katsayis1 artmaktadir. Bu-
nun i¢in mansapta mansaba dogru 30”den az
egimli palplans kullanmanin, glivenlik katsayi-
sin1 artirmak acgisindan faydali oldugu sonucuna
varilabilir. Ote yandan, yapmin topugundan daha
mansaba dogru oyulma tehlikesi kayabilecektir.
Baraj tabani ile palplans topugu arasindaki i¢
kose noktasinda kaldirma palplans acis1 artarken
azalir. Fakat basingtaki bu azalma kiigiiktiir.

- Verilen baz1 anizotropluk oranlar1 i¢in sonug-
lar, homojen ve izotrop zemin sonuglar ile
karsilagtirllmis ve aralarinda farklar oldugu
belirlenmistir. Bu farklar £ /k_ =10 anizotrop-

luk orani icin iki katina ¢ikmustir. Cikis yiik
egimleri anizotropluk orani artarken artmugtir.
Benzer sekilde kaldirma basinci, anizotropluk
orani artarken artmustir.

- Temel zemin derinligi artarken ¢ikis ylik egimi
artmistir. Bununla birlikte, s/FD < 0.2 igin,
cikis yik egimindeki degisimler ihmal edile-
bilir. Ayrica, palplans topugu ile baraj tabani
arasindaki i¢ kose noktasinda, basing diismesi,
palplans gecirimli tabaka derinliginin % 50’sinden
fazla derine c¢akilmamigsa, ge¢irimli tabakanin
smirl kalinligindan pek fazla etkilenmemektedir.
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Sekil 13. Cesitli 0 degerleri igin ve k/k,=1 igcin FD nin ¢tkis yiik egimine etkisi (@) 0= 0°(b) 0 = 30°
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ekil 14. Cesitli 0 degerleri icin ve ky/k,=1 icin ekil 15. Cesitli 0 degerleri icin ve ky/k,=1 icin
kil 14 tli 0 degerl k/k,=1 kil 15 tli 0 degerl k/k,=1
FD ’nin ¢ikas yiik egimine etkisi 0 =45° baraj tabani ile palplang topugu arasindaki

noktanin kaldirma basinglarina FD 'nin etkisi
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