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BNSOZ

Sulama, tarimda her zaman onemli bir yere sahip olmus
tur. Birg¢ok yerde arazinin dofal kaynaklarla sulanabilmesi
imkansizdir. Bu sebeple bdyle yerlerde su toplama yapilarina
ihtiya¢ duyulur. Sulama amag¢li yapilan bu yapilar genelde
toprak barajlar, gdletler ve seddelerden ibarettir.

Su toplama vyapilarinda sizma ©6nemli bir problemdir,
Toprak bent gévdelerinde sizma gédvde igerisinden, gdvdenin
dizerine oturtulduu zeminden veya Dbunlarin her ikisinden
meydana gelebilir. Toprak bent gévdelerinden sizmanin hesabi,
gerek Lkaybolan su miktari, gerek vyvapinin emniyeti y&niinden
olduk¢a onemlidir. Toprak bentlerden sizmanin hesaba ig¢in
birgok ydntem gelistirilmigtir.

Bu caligsmada gecirimsiz zemin Uzerine oturtulmus toprak
bent govdesinden sizmanin hesabinda kullanilan esitliklerin
Hele~-Shaw Viskoz Savi Analog Modeli ile deferlendirilmesi

yapilmistar.

VAN, 1992 Adil AKYUZ
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Bu arastirmada ge¢irimsiz zemin {lizerine oturtulmus bir
toprak bentten sizmanin hesaplanmasinda kullanilan baza
esitliklerin Hele-Shaw Viskoz Saivi Analog Modeli ile defer-
lendirilmesi amag¢lanmigstir. Viskozitesi belirlenen motor yagdi
kullanilarak Hele—-Shaw Analog modelinde -11 farkli sev ic¢in
8lgiimler yvapilmistair. Olgiim ve formiil sonug¢laraina korrelasyon
ve t testleri uygulanmistir. istatistik test sonuclari model
1le en uygun deferleri veren esitlifin Dupuit esitligi oldu-

gunu gdstermistir.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to evaluate the practi-
bility of some equations used in the calculation of seepage
from an earth dam placed on an impervious base by using a
Hele—Shaw Viscous Fluid Analog Model. Measurements were made
with 11 different dam slopes on a Hele-Shaw Analog Model by
using oil of known viscosity. The correlation and t tests
were made according +to measurements and formula results.
Statistical test results showed that Dupuit equation was the

most appropriate for this seepage case.



1. GIRIS

Yeralti suyu hareketinde analitik ¢dzimlere ek olarak
6zellikle problemin sinir kosullarinin karmasak oldugu
durumlarda, model veya analog ¢aligmalarina bas vurulur.
Gercekte karsilasilan durumun belli bir &lcek deFisikligi ile
laboratuvara aktarilmasiyla bir model olusturulur ve daha
sonra bu model iizerinde yapilan denemelerden elde edilen
sonuglar, modelin hazarlanmasinin temelini olusturan ilkeler
ve bu ilkelere dayanilarak ¢ikarilmis olan egitlikler
uyarainca g¢éziimlenerek, gercekte karsilasilan problem hakkinda
bir yargaiya varilar (1).

Prototip gergekte karsilasalan durumun basite indirgen-—
mis seklidir. Model terimi ile de prototipin belli bir &lgefe
gdre boyutlari defistirilmis benzeri nitelendirilmektedir.
Prototip—model iliskisi benzer iki sistem arasaindaki
iliskidir; ©prototip—analog 1iliskisi ise farkli fiziksel
sistemler arasindaki iliskidir (1).

Hele—Shaw Analog Modelleri de prototiple bu tip bir
iliskiye sahiptir; yani g6zenekli ortam icerisindeki akasla,
birbirine yakin olarak yerlestirilmigs paralel iki plaka
arasindaki wvizkoz bir saivainin akigi, kismi diferansiyel
denklemlere  tabidir. f1k kez 1897 yilainda Hele—-Shaw
tarafindan akim alana igerisinde yer alan cisimlerin
gevresindeki akisin incelenmesi amaciyla gelistirilen bu
yontem daha sonra gézenekli ortam hidrolifinde ¢ok genis bir

uygulama alani bulmugstur. Incelenecek problemin cesidine gbre



Hele-Shaw modellerinin disey, ya da yatay konumlu olacak
bigcimde hazirlanmalari miimkiindiir. Hele—-Shaw Analog Modelleri
ile iki boyutlu olmak {izere Dren Boru ve Hendeklerine Akasg,
Toprak Bent Gdvdelerden Sizma, Baflamalarin Altindan Sizma
gibi akis problemleri kolayca incelenebilir.

Toprak bent govdelerindeki su hareketinin de Hele-Shaw
modelleriyle incelenebilmesi mimkiindiir. Barajlar, toprak bent
gévdeleri ve seddeler gibi yapilarda sizma, bazan ¢ok 6nemli
ve ©Oniine gegilemeyecek problemler doJurabilir. Her seyden
once sizma suretiyle bent gerisinde depolanmasi &ngdrilen su
kaybolmaktadir. Sizmanin bent gsdvdesine etkisi birkag¢ yoldan
olabilir. Gbvde ig¢inden ge¢ip mansab yilizeyinde meydana ¢ikan
su, mansab topufunda dolgu malzemesinin akiskan bir hal
almasina neden olur ve mansab sgsevinin zarar gdrmesine yol
acabilir.

Bu calismada geg¢irimsiz bir zemin iizerine oturtulmus
toprak bent gévdesinden sizan su miktarainin hesabinda
kullanilan bazi egitliklerin, Hele-Shaw Viskoz Sivi Analog
modeli ile deferlendirilmesi yapilmistir. Modelin dofru
ealaistiga dislinilerek, toprak bentlerden sizan su miktarinan
bulunmasinda kullanilan Dupuit Cozlmili, Schaffernak ve Van
Iterson Codziimli, L.Casagrande ¢(dziimi ve Pavlovsky ¢(dziimii
olarak adlandairilan esitliklerden elde edilen sonuglarla

modelden 6lgiilen sonug¢larin kargilastairilmasi yapilmistar.



2. LITERATUR UZET1

2.1. Toprak Bentlerden Sizma

Ge¢irimsiz bir zemin izerindeki toprak bent gévdesinden
sizan su miktarainin hesaplanmasinda kullanilan birgok esitlik
gelistirilmistir. Gelistirilen bu ifadelerden her biri
Dupuit-Forchheimer varsayimlarina dayandirilarak yapilmistair
(2). Bu ydntemlerden baslica dért tanesi sunlardar:

1 - Dupuit ¢dzimi,

2 - Schaffernak ve Van Iterson ¢dziimi,

3 - L. Casagrande c¢dzlmi,

4 - Pavlovsky ¢dzumi.
2.1.1. Dupuit Cozimi

Sekil 1'deki bendin herhangi bir diusey kesitinden sizma-
y1 bulmak i¢in Darcy yasasi uyaranca asafidaki esitlik
verilmektedir:

g = X (hy2-h,2)/2.L

—r

sekil 1. Dupuit Cozimii icin kullanilan sekil



Esitlikteki simgelerin anlamlarai sbéyledir::
q : birim genislikten sizarak kaybolan su miktara (L3 T-1),
X : hidrolik iletkenlik (L T-1), |
h:: membadaki su yikd (L),
h,;: mansaptaki su yiki (L),
L : sizma boyu (L).
Bu esitlik serbest yizeyin parabolik bir big¢ime sahip
oldufunu gasterirg. Serbest su yizeyi genellikle Dupuit

Parobolii olarak bilinir (2).
2.1.2. Schaffernak ve Van Iterson Coziimi

Sizma ylizeyinin hesabi i¢in gelistirilen ilk yaklasak
metot olup 1916'da Schaffernak ve Van Iterson tarafindan
gelistirilmistir.

Sekil 2'deki gibi mansap su yikii bulunmayan bent
govdesinden birim alandan sizan su miktaranin bulunmasinda

su esitlik kullanilmistair (2):

q = k.a.sina.tana

Sekil 2. Schaffernak ve Van Iterson ¢&ziimli i¢in kullani-
lan sekil



Formiildeki simgelerin anlamlarai sdyledir:
q : birim genislikten sizarak kaybolan su miktari(L? T-1),
k : hidrolik iletkenlik (L T-1),
a : sizainti yiizeyinin uzunlufu (L),
a : mansap tarafindakil aga.
Esitlikteki a sizaintai ylzeyinin uzunluu su esitlikle

hesaplanar;

cosa cos?a sin?2a

esitlikteki d ise d = L + 0.3 'ya esittir.
Burada
d : sizma boyu (L),

h : memba su yiki (L).

2.1.3. L. Casagrande Cbzimi

Bu c¢dziimde hidrolik efimin dy/dx yerine, § serbest ylizey
boyunca &6le¢lilen uzunluk olmak iizere, dy/ds'ye esit olacafa
disiinilerek q gbyle ifade edilmektedir (Sekil 3.):

qg = K.a.sin?2a
Esitliktekl simgelerin anlamlari séyledir:
q : birim genislikten sizarak kaybolan su miktara(L® T-1),
K : hidrolik iletkenlik (L T-1),
a : sizainti ylzeyinin uzunlufu (L),
a ! mansap tarafindaki acga.
Esitlikteki sizinti yilizeyinin uzunlufu a, su sekilde hesap-

lanair:



Burada
h : memba su yikil (L).

Serbest ylizey Dboyunca ©dlg¢iilen wuzunluk olan S'nin

yaklasak hesaba

»

S = (d2+h2)0.5

4 sizma boyu ise d = L + 0.3A‘'dir (2).

I

"$ekil 3. L. Casagrande Cdziimid i¢in kullanilan sekil

2.1.4. Pavlovsky Coziimi

Pavlovsky ge¢irimsiz zemin {izerindeki bentlerden sizma-
nin dl¢lilmesinde, mansapta su bulunmama durumuna ve mansapta

su bulunma durumuna gdre ayri ayri iki esitlik ¢ikarmistar

(Sekil 4.).



2.1.4.1. Mansapta Su Bulunmamasi Durumu

Mansapta su bulunmamasa durumunda su esitlik
verilmektedir:
ao
q = K.
m

Egsitlikteki simgelerin anlamlari séyledir:
g : birim genislikten sizarak kaybolan su miktari(L2: T-1),
K : hidrolik iletkenlik (L T-1),
m : cotg B.

Bu esitlikteki ao icgin su esitlikler yazailmistir;

b b !
ao = + hd - ( + hd)2 - h?

m ha
ao = (hw-h) 1ln
mi hda-h

ve

Esitliklerdeki simgelerin anlamlari gsdyledir:
b ! kret genisligi (L),
h4: toprak bentin yiksekligi (L),
hw: memba su yliki (L),
m: = m = cotgp.

Bu iki egitlikten ao ve h deferlerinin bulunabilmesi
igin h'ain kéyfi deferlerine gtire her iki esitlikten ao. defer-
leri hesaplanir ve daha sonra olusturulacak grafikteki efri-
lerin kesisme noktasina ait ao ve h deferleri aranan ao ve h
deferleridir.

Sizinti ylizeyi a'nin degeri ise



ao

sina
olur.

}
ab~—1

h ] i d’ - —
prp—— Iy

hw € Z h7‘

dy T a,
J L P @ ’ ® T ﬂ;-?‘h'*x

T -»

.____s___.|

Sekil 4. Pavlovsky Cozimi i¢in kullanilan sekil

2.1.4.2,. Mansapta Su Bulunmasa Durumu

Mansapta su bulunmasi durumunda;

hw—h hd
qg = K. In
m ha-h

'esitligi kullanilir. Esitlikte kullanilan simgelerin anlam-
lari:
g : birim genislikten sizarak kaybolan su miktari(L3 T-1),
K : hidrolik iletkenlik (L T-1),

hw: memba su yiki (L)



hd: toprak bentin ylksekligi (L),
m = cotygpB.
Esitlikteki h ic¢in
2ao0 aotho

h = .(1+ 1n
mi ao

). {b+tm(hdi—(ao+tho))}+(ao+ho)2 ,...1I

ve f(ao) ic¢in

hw—h hd ao ao+ho
f(ao) = .In . L(1+ 1In
m hda-h mi ao
esitlikleri yazailar.

=0 ....II

Burada
ho: mansaptaki su yiiki,
b : kret genisligi,
mi = m = cotgB.

Esitlik I'de ao'an uygun Lkeyfi deferlerine gére
bulunacak deferlerin Esitlik II de vyerlerine konmasa
sonucunda sinama-yanilma yoluyla veya ao'a karsa £f(ao)
deferlerinin islenmesi ile bir grafik olugsturularak g¢dziimi

saflayan ao deferi saptanir (2).
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2.2. Gbzenekli Ortamda Su Hareketi

Bir dolgu barajin gdvdesinden ve +temelinden sizan su
miktari wve bu suyun olusturdugu basin¢ dafilimi godzenekli
ortamdaki akim teorisi kullanailarak aciklanabilir.

Gozenekli ortamdaki kiliclik ve defisken kesitli dlizensiz
kanallarda yer alan akimin sainir sartlari tam olarak belirle-—
nemedifinden teorik olarak incelenmesi ¢ok giigtiir (4).

Akiskanlar mekaniinden bilindigi {izere sikigtirilamaz
sivailarin kararla akislarai ig¢in Bernoulli esitligi;

P v2

+ 2z + — = Sabit = h
Bw 2g

burada P/¥ basinc¢ yliksekligi, z konum yiksekligi ve v2/2g hiz
yiiksekligi, h toplam enerji yliksekligidir. Zeminlerde akas
hiza ¢ok kiiglik oldugundan v2/2g hiz yiiksekligi ihmal edile-
bilir. Bununla birlikte geometrik yiikseklik z wve basang
yiksekligi P/¥ onemli olup, her ikisi birlikte toplam basing

ylikiini olustururlar.

2.3. Darcy Yasasi

Rasyonel sizma analizi ig¢in ilk +temel kuram 1856'da
Fransiz hidrolik¢isi Hanry Darcy tarafindan gelistirilmistir.
Darcy, kum filtreleri lizerinde yaptigi deneylerin sonug¢laraina
dayanarak, akis hizinin akas yolu boyu ile ters, yik kaybaiyla
ve K ile gésterilen bir katsayiyla dofru orantili oldugu
sonhucuha varmigtair (2,5).

Darcy yasasi diye bilinen bu bafinti gszenekli ortamdaki

akim konusundaki bilgilerin temelini teskil eder.Darcy yasasi
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Sekil 5'teki gibi bir dizenekte yapilacak deneylerle

incelenebilir.

_——

Sekil 5. Darcy'nin yaptigi deney diizenef§i

Darcy deneyleri sonunda Q 1le yik kaybi, hx arasanda

dogru ve Q ile akim yolu arasinda ters bir oranti cldudunu

tesbit etmigtir. Bu ifade K oranti katsayaisa
kullanilarak
hy
0 = K.A.
L
ve basitce,
' Q hk
v = = K. = K.1
A L

seklinde yazalabilir,
¥ullanilan X oranti katsayisi, hidrolik iletkenlik diye
adlandirilar. Bu defer, birim hidrolik efim altinda zeminin

birim alanindan gecen akim miktara olarak tanaimlanir.
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Hidrolik iletkenlik hiz boyutunda (LT-1) olup zeminin
porozitesine, sivinin yofunluk ve viskozitesine baflidair. A
kum dolu silindirin kesit alani olduguna gore Q/A seklinde
tanimlanan hiz gergek hiz olmayip temsili bir haizdir ve Darcy

hizi (sizma hizi) veya &zgil debi diye adlandarilar.

2.4. Model Calismalarinin Onemi

Yeralta suyu akisinda birgok problemlerin analitik ¢dzii-
mii zor olmaktadir. Uzellikle sainar kosullarainin karmasik ol-

dufu durumlarda model veya analog galismalarina bas vurulur.

2.5. Modeller ve Analoglar

Gergekte karsilasilan durumun basite indirgenmis sekli
"prototip" diye adlandirilir."Model" terimi ile de prototipin
belli bir ©6lceje gbre boyutlari degistirilmis (genellikle
kilcliltiilmiis) benzeri kastedilmistir (1).

Uygulamada ‘"prototip-model iliskisi" dendiginde akla
benzer iki sistem arasaindaki iliski gelir. "Prototip-Analog
Iligkisi” terimi ile de farkla fiziksel sistemler arasaindaki
iliski animsanmaktadar; ©ornegin gdzenekli ortamda belli
kosullar altinda elektrigin akisi gibi. S6zi edilen "iliski"
ise, fiziksel ac¢idan birbirinden tiimi ile farkli olan iki
olayin tabi olduklari: diferansiyel ifadelerin birbirinin
benzeri olusundan kaynaklanmaktadar.

Hele—-Shaw Analog Modelleri de prototiple bu tir bir
iliskiye sahiptir; yani gdzenekli ortam icerisindeki akisla

birbirine yakin olarak vyerlestirilmis paralel iki plaka
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arasindaki viskoz bir saivinin akisi ayni kismi diferansiyel
denklemlere tabidir (2).

Hele—-Shaw analogu suyun gdzenekli topraklarda iki boyut-
lu laminar akisini géstermede genis bir sekilde kullanilmas-
tixr (5).

Incelenecek problemin ¢esidine gédre Hele—-Shaw modelle-—
rinin disey wveya yatay konumlu olacak bigimde hazirlaanmasa

mimkindiir (6).

2.5.1. Modeller

Model ile prototip arasindaki iliski birtakim "boyutsuz"
ifadeler yardimiyla kurulmaktadir. Bu boyutsuz ifadeler ister
prototip ister model ig¢in olsun ayni ‘"sayisal" degere
sahiptir (5). Ele alinan problemin ¢8ziminde izlenen yaklasaim
bicimi gozoniinde bulundurulan degiskenin veya diferansiyel

esitliklerin "boyutsuz kilinmasi" yéntemidir.

2.5.1.1. Modellerin Olusturulma flkeleri

Prototip ile model arasinda kurulacak baflantai ic¢in
"benzerlik ilkeleri"nden yararlanilir. Prototipin sahip oldu-
gu tiim tepkisel niteliklerin modelde yansitilabilmesi ig¢in
gerekll kosullar "benzerlik ilkeleri" diye adlandirailarlar.
Cesitli Dbenzerlik ilkeleri bulunmakla birlikte "geometrik
benzerlik", "kinematik Dbenzerlik" ve "dinamik benzerlik"

olmak iizere baslica ii¢ grup altinda incelenebilir.

Geometrik Benzerlik :Gozoniline alinan iki sistemde
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birbirine kargilik tim uzunluklarin arasindaki oranlarin ayna

olmasinin geretifi geometrik benzerlik olarak adlandirilir.

Kinematik Benzerlik : Her iki sisteme ait akim
¢izgilerinin wve es potansiyel eizgilerinin, yani akam
aglarinin geometrik bakamdan benzer olmasa kinematik

benzerlik diye nitelendirilir.

Dinamik Benzerlik : Dinamik ©bakimdan benzer olan
sistemlerde her iki sistemin homolog noktalarinda, homolog
zamanlarda akiskan kiitlesinin homolog elemanlarai {izerine
etkiyen kuvvetlerin oranlarinin ayni olmasi gerekir. Buna ek
olarak geometrik ve kinematik benzerlik de bulunmalidar.

Burada sézl edilen kuvvetler bagslica yercekimi,
eylemsizlik wve slirtinme olup, basing ve yilizey gerilimi de
bunlara katilabilir; basin¢ kuvveti difer kuvvetlerin bir

sonucu oldufundan ayrai bir kuvvet olarak diigiiniilmez.

2.5.2. Analoglar

Analoglar 1ile ©prototiplerin fiziksel bakimdan ayni
boyutlara sahip olmasinin zorunlulugu yoktur. Ancak, bir
analogun simgelemekte olduu prototiple aynai fiziksel
boyutlara sahip olmasi da olaandar; Ornefin gdzenekli ortam
seklindeki bir prototipin bir kum tanki ile temsil edilmesi
gibi. Bununla birlikte béyle bir kum tanki model veya
analogdan ziyade uygulamada karsilasilan sorunun labaratuvar-
da bir yinelenme big¢imi olarak diisiniilebilir. Analog terimi

ile asil kast edilen birbirinden timiiyle farkli fiziksel
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kategorilere ait sistemler arasindaki benzesime dayanan
modellerdir (1).

Iki sistem (prototip wve analog) arasindaki analojinin
asil nedeni iki sistem i¢in karakteristik esitliklerin
(maddenin ve 1s1 enerjisinin sakinima ilkesi, Darcy yasasai,
Ohm kanunun vs. gibi) sistemlerde gergeklesmekte olan
olaylarin  tabi olduu ayni fiziksel ilkeleri temsil
etmektedir.

Bdylece gdézenekli ortamdaki akisi en genel bicimiyle
temsil etmekte oclan Laplace denklemi ile iletkenler
igerisinde elektrik wve 1s1 akisaini simgeleyen denklemlerin
yukarida acgiklandigi tlizere temelde ayni olan fiziksel
ilkelere dayanmalari sayesinde yeralti suyu akisai ile elek-

trik ve isi1i iletimi arasinda analoji kurmak miimkiindir (3).

2.5.3. Bnalog Cesitleri

Yeraltas suyu akisina 1iliskin problemlerin ¢&zimiinde
yararlanilan analoglar asafidaki gibi baslica dsdrt grup
altinda incelenebilir:

1 - Viskoz sivi analoglari,

2 - Elektriksel analoglar,
3 - Gergin zar analoglariy,
4 - Kum tanklara.

2,.5.3.1. Viskoz Saivi Analoglara

Viskoz sivi analoglarinin en yaygin olani Hele-Shaw ya

da paralel plaka modelidir. Bu grupta incelenecek bir diger



16

tip ise cam kiirecikler modelidir.

Viskoz sivi analoglari, iki boyutlu yeralti suyu akisina
iliskin problemlerin ¢dziimi i¢in uygun olup, dayandida ilke
gdzenekli ortamda doygun akisla ilgili diferansiyel esitlik-
lerin aralarinda dar (genellikle 0,8-3,5 mm kadar) bir
aciklik kalacak bigimde paralel olarak yerlestirilmis iki
levha arasinda viskoz bir savinain akigayla ilgili diferansi-
yel esitliklere benzer olusudur. S6z konusu levhalardan hig
olmazsa birinin saydam olmasi gerekir. Plakalar arasinda
akatilan siva da su, yaf, gliserin wvs. gibi wviskoz bir
sividir. Efer akis b8lgesinde hidrolik iletkenlikleri farkla
tabakalar veya kisimlar varsa bunlar da modelde daha dar veya
genis araliklarla temsil edilir. Akim ¢izgilerinin saptanma-
sinda ise renkli izleyicilerden yararlanalar (1,5).

Cam kiirecikler viskoz sivi ydnteminde de yine iki para-
lel levha arasinda, viskoz bir sivinin akitilmasi s&éz konu-
sudur. Levha olarak pleksiglas, viskoz sivi olarak da gli-
serin kullanilmaktadir. Yalniz burada levhalar arasina gdze-—
nekli ortami temsil etmek ilizere cam bilyecikler doldurulmak-
tadir. Levhalar arasindaki uzaklik 2 cm kadardir. Cam kiire-
ciklerin uygun secimiyle istenilen gdzeneklikteki ortam elde
edilebilir. Ayrica, defisik captaki kiireciklerle de hidrolik

iletkenlikleri farkli tabakalar temsil edilebilir (1).

2.5.3.2. Elektriksel Analoglar

Bu yoéntemin esasa elektrik akimi ile gdzenekli ortam

icerisindeki akis arasindaki analojidir. Elektriksel analoji
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yontemi toprak igerisindeki akisla 1ilgili problemlerin
deneysel yoldan c¢dziminii elde etmek amaciyla kullanilmakta
olup, 1iki veya i¢ boyutlu akis problemlerine uygulanabilmek-
tedir. "Siirekli Iletken Ortam", "Parg¢ali Iletken Ortam" ve
"iyon Hareketi" analoglari olmak {izere baslica 1ii¢ tip
elektriksel analogtan séz edilebilir (1,5).

Elektriksel analoglarin dayandi§ai ilke, homojen sivila-
rin gozenekli ortam igerisindeki akislaraini belirleyen dife-
ransiyel esetliklerle, elektrigin bir 1iletken igerisinde

akimini belirleyen diferansiyel esitliklere benzer olusudur.

2.5.3.3. Gergin Zar Amnaloglara

tniform bir big¢imde gerilmis olan bir zarin bir nokta-
sinda olugsturulan sehimin etkisi zar boyunca Laplace
Denklemi'ne benzer Dbir egitlik wuyarinca yayilmaktadar.
Boylece s6z konusu durum ile yeralti suyu akisi arasinda bir

analoji kurmak miimkiin olmaktadair (1,5).

2.5.3.4., Kum Tanklara

Yeralti suyu akis problemlerinin ¢8ziimiinde kullanilan
ilk modeller kum tanklaridar. Xum +tanklarai su gecirmez
malzemeden yapilmis kutular olup, gézenekli ortami temsil
etmek izere iglerine kum doldurulmaktadar. Hidrolik
iletkenlikleri farkla tabakalar defisik kum katmanlara
kullanilarak temsil edilebilir (1,5).

Modelin bir tarafinin saydam bir malzemeden yapilma

olanaga varsa, "renkli izleyiciler" kullanilarak akam
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gizgileri saptanabilir.  Denemelerde Xkullanilan siva sudur.
Efer model kiiciikse kilcal yikselmenin de uygun bir sekilde

hesaba katalmasi gerekmektedir.
2.6. Hele-Shaw Modellerinin Kuramsal Esaslara

Hele—-Shaw modeli ile elde edilen akim g¢izgilerinin iki
boyutlu potansiyel akimi temsil ettifi matematik esaslardan
faydalanalarak isp@#lanmlstlr (2,7).

Sekil 6'da gdsterildigi gibi aralarainda 2a kadar bir a-
¢1klak bulunan paralel konumlu iki plaka arasandan bir sava-
nin akma durumu g&zdénune alindifinda, akis iki boyutlu olaca-

gaindan z eksenil dofrultusundaki hiz safzr olacaltir:yazni V. =0

TY
at L i

Vs -
z .

—~4
a \Yx
p— - —_— - >x

a i
'//77/////{///////////]
z

Sekil 6. Paralel plakalar arasindan akas
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Cok yavas akimlarda veya yliksek viskozite durumlarinda
viskoz kuvvetler eylemsizlik kuvvetlerine oranla ¢ok biilyik
oldugundan viskoz kuvvetler vyaninda hidrodinamik +tirev
terimlerinin ihmal edilmesi mimkiindir. Bbylece etkiyen
kiltlesel kuvvet yalnizca yergekimi olacak ve bu kuvvetin yonii
gdzdniine alindifinda da Fx=0, Fy=—g ve F:z=0 yazilabilecektir.
Sivi, plakalar yiizeyine yapisacafindan plakalar ylizeyinde haz
si1fair olacaktir; dolayisiyla z yodniindeki hiz gradyani x ve y
ydnindeki hiz gradyanlarina bakigla cok daha biyiik
olacagindan z yodniindeki tiirevler yanainda, dvx/dx, dvx/dy,
dvy/dx, Qvy/Qy terimleri ve bunlarin ikinci tiirevlieri ihmal
edilebilir. Béylece x, y ve 2z ydnlndeki hizlarin asafidaki

sekilde ifadesi miimkindir;

ah aQVx
- g + VvV ————— =0 (1a)
dx dz?
dh d2vy
- g +v—— =0 (1Db)
dy dz?2
dh
= 0 (lc)
dz

Esitlik 1lc'den z yénlinde h'da herhangi bir defismenin sb&z
konusu olmadigar anlasilmaktadar; yani toplam yik vyalnizca
X ve y'ye baglaidar.

Esitlik 1a ve 1b'nin 2z = 0 igin dvx/dz = Qvy/dz = 0
sinar kosullaraina gore entegre edilmesiyle asagidaki
iliskiler elde edilir;

ah dvx

g’Za =va————=0 (23.)
X Z
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ah aVy
g- Z =V ——" = O (Zb)
dy oz

Bu ifadelerin z'ye gbre bir kez daha entegre edilmesiyle

(z = £ a igin u = v = 0'dar)

Z2 - az dh

Vx = - ¢ ——— —— (3a)
2y ax
z2 - a2 dh

vy =-~g ——— ——— (3b)
2y dy

Bu son iki ifadeden levhalar arasindaki haiz dafailaiminin
parabolik olduu anlasilmaktadair. Ortalama hiz ise (2a'ya

bélmek suretiyle)

a
1 z2 — a2 dh azg dh
vy = ~ — |g ——— dz = (4a)
2a i 2y dx 3y ax
8
z? — a2 dh azg dh
vy = -~ — |g ————— dz = (4b)
2a _J 2v dy 3y dy
Esitlik 4a ve 4b
a?g
Kn =
3y

terimi kullanilarak asafidaki gibi yazalabilir (7);

ah

vx = — Kn (5a)
dx
dh

vy = = Kn (5b)
dy

Bu son iki egitligin, genel bicimiyle

dh
v = - K
ds
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seklinde gdsterilen Darcy Yasasa ile kargsilagtirilmasa

analojiyi ortaya koyacaktir.

2.6.1. Navier—Stokes Denklemleri

Gszenekli ortamdaki doygun akis Darcy Yasasi ve Laplace
Denklemi ile ifade edilmektedir. S&zii edilen bu esitlikler
ile paralel konumlu iki plaka arasindaki ag¢akliktan viskoz
bir sivai akisi arasinda asafida acg¢iklanacafa bigimde bir
analoji vardar (1).

Gergek akiskanlarain (viskoz wve sikisabilen akiskanlar)
hareketini belirleyen genel 1ifade "Navier—Stokes" denklemi

olup, su sekilde yazilmaktadar.

Dvx 1 dp

= Fx -— + V2?2 vx
Dt P dx v
Dvy 1 dp

= Fy - + Y2 vy
Dt p dy v
Dvz 1 dp

= Fz — + VY72 vz
Dt P Az v

Bu ifadelerdeki terimlerin anlamlari gdyledir;
D( )/Dt : hidrodinamik tirev; vani vx'x yodnlindeki hiza

géstermek lizere

Dvx dvx avx avx dvx
= Vx + vy + vz +

Dt dx dy dz at

seklinde;

F( ) : savi lizerine birim kiitleye diisen dis kuvvet
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bilegeni; yani x ydniinde

a p
Fx = - (g H) ; H=h -
ax P9
seklinde;
v : kinematik viskozite;
\vE ¢ "nabla" kare; yani x ydniinde
d2vx d2vx d2vx
2 = + +
v ax2 ayz 3_22

seklinde ifade edilemn "Laplacien Operatdri'nii gostermektedir.
2.6.2. UOlcgeklerin Belirlenmesi

Asafidaki ifadelerde prototip igin “p" alt simgesi,

model i¢in "m", model/prototip orani icinde "r" alt simgeleri

kullanilmistir (1).

Gecirgenlik Orana

Kn g a? / (3 Yn)

K P ' K

olur; v = p[p oldugu diisiiniilerek geg¢irgenlik oranlara ig¢in

Pm g a2

3 ur K

ifadesi yazailabilir.



3. MATERYAL VE METOT
3.1. Model ve Calisma ilkeleri

3.1.1. Model

Arastirmada kullanilmak iizere Atatiirk Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama B&liimii laboratu-
varlarinda bir Hele—-Shaw Vizkos Sivi Modeli hazirlanmistair.
Modelde 1iki cam plaka, aralarina camdam yapilan uygun bent
govdelerinin yerlestirilmesine imkan verecek sekilde
birbirlerine paralel olarak yerlestirilmistir.

Cam levhalar Sekil 7a,7b,7c'de gdsterildigi gibi disey
konumludur. Cam levhalarin boylari 70 cm, ylikseklikleri 50
cm ve kalainliklara ise 0,8 cm'dir. Cam levhalar arasinda 3
cm agiklik kalacak sekilde yerlestirilmistir.

Model U profil demiri idzerine yerlestirilmistir. Modelde
model saivisi olarak kullanilan motor yvafinin, modele giris ve
¢ikisini saflamak amaci ile U profil demirinden yapailan ger-
gevenin altlarina i¢ gaplari 1,3 cm olan ve u¢ kisimlaraindan
5 cm iceride iki delik ag¢ilmaistar.

Modelde saizdairmazlaifa saflamak ig¢in, yvad contalarindan
ve cekomastikten yararlanilmistir. Levha halinde ©olan
yag§ contalar: uygun 6lgliliirde seritler halinde kesilerek U
profil demirinden vyapirlan ¢ergeve ile cam plakalar arasina
yerlestirilip c¢ekomastikle yapistirilarak sizdirmazlik sag-
lanmaistar.

Debi ayarlama ve depo diizenekleri modelin giris
tarafina, debi Sl¢lim ve toplama diizenekleri de ¢ikis tarafina

yerlestirilmistir.
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Modelde, defisik sevlerdeki bent gbévdelerini temsil
etmek Uzere camdan yapilan bent gévdeleri kullanilmastar.
Bent g&vdeleri cam plaka ile aralarinda 2 mm aciklik kalacak
sekilde denemelerde modele yerlestirilmistir.

Depo ile debi ayarlama diizenekleri arasinda, debi ayar-
lama dlizenef§i ile model arasinda ve model ile &Gl¢iim diizenedi
arasainda yvafin tasinmasi i¢in plastik borular kullanilmistar.
Modelde viskoz sivi olarak motor yafi (20 °C'de 3,311 cm/sn
kinematik viskoziteye sahip) kullanilmistair.

Depodan gelen yag once, modelin giris kismindaki vyag
seviyesini belli bir deferde tutmaya yarayan seviye ayarla-
yici kaba, oradan da modelin alt kisminda Dbulunan giris
deliginden model igine iletilir. Giris delifinden modele
giren yag, modelin giris kisminda, belirlenen vyiikseklige
geldikten sonra bent govdesi ile modelin cam plakasi arasain-
dalki acikligar (2 mm) izleyerek modelin dier tarafainda
bulunan cikis delifinden belirlenen durumlara gdre dlgiim

kabaina alinair.

3.2. METOT

3.2.1. Viskozitenin Belirlenmesi

Viskozite, ig¢sel sirtiinme sebebi ile sivilarin herhangi
bir deformasyona karsi gbstermis olduklara diren¢tir (9).
Viskozite oOlgimi i¢in degisik +tipte Dbirgok viskozimetre
gelistirilmis ise de bunlaran biyik bir c¢ofunlugu ayni ilkeye
gére, yani Poiseuille Yasasi'na gdre c¢alismaktadir (1,10).

Buda, belli hacimdeki sivinin boyutlara belli kilcal bir
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borudan gecmesi i¢in gereken silirenin belirlenmesi esasina
gdre hazirlanmistar.

Modelde kullanilan yagain viskozitesiﬁin tayininde Sekil
8 'de gdrildiufd gibi hazarlanmis bir diizenek kullanilmastar.
Dlizenek bir huninin alt ucuna yerlestirilmis 2,7 mm ig¢
capinda ve 10 cm uzunlufundaki bir cam boruyla bunun altinda
yer alan meziirden ibarettir. Kilcal boru huni borusu icerisi-
ne ¢evresinden bir sizma olusmayacak bigimde lastik conta ile
tutturulmustur. Huni i¢indeki yad seviyesi 5,4 cm'de sabit
tutularak belli slirelerde kilcal borudan gecen yad, mezirde
toplanarak o8lg¢ilmistir. O©Ol¢lim sairasinda cam borunun g¢ikisg
kasminda yagi, ¢ekme etkisinden kurtarap normal akisana

saflamak ig¢in bir temas yizeyi olusturulmustur.

Sekil 8. Viskozite 8lclim cihaza
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Olciimler sonucunda Sekil 9'daki viskozite—51cak11k

grafigi olusturulmustur.

viskozite cm/sn

Kinemati

17 18 19 20 21 22 23 2 25 6
Sicaklik (C)
Sekil 9. Viskozite-sicaklik grafigi

Yapilan 8l¢im sicakliklarai ve hesaplanan viskozite

deferleri sunlardar;

Sicaklik Kinematik viskozite
(t,°C) (¥,cm2/sn)
18,0 4,295
18,5 3,981
19,4 3,701
20,0 3,311
21,0 2,977
21,5 2,528
23,5 2,128

Viskozitenin hesaplanmasinda asafidaki formiil kullanil-

migstir (1,10).

i.g.r2
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Formiildekil simgelerin anlamlari séyledir;
¥ : modelde kullanilan yafain Kkinematik viskozitesi
(L2 T-1)
i : hidrolik efim (L L-1)

¢ yergekim ivmesi (L T-2)

e

kilcal borunun i¢ yaragapa (L)

kilcal borunun kesit alana (L2)

© » H o\

¢t belirli =zamanda kilcal borudan gecen ya§ miktara

(L3 T-1)
3.2.2. Defjisik Bent Govdelerinin Secimi

Modelde bent gotvdesi olarak camdan hazarlanmis defisik
bent gbtvdeleri kullanllmlstlr; Bent gdvdeleri 11 farkli sev
iecin hazairlanmistir. Bent go&vdelerinde her sev ig¢in taban
uzunluu 50 cm ve kret genisligi 5 cm olarak alamnmistair. 50
cm taban uzunlufu ve 5 cm kret genislifide secilen sevler
igin bent yiikseklikleri asafidaki deferleri almaktadar.

Cizelge 1. Sevlere gdre bent ylikseklikleri

Memba sevi Mansap sevi Bent yiikseklidi (hd),cm
1:1 1:1 22,50
1:1,5 1:1,5 20— 18,00
1:2 1:2 11,25
1:1 1:1,5 18,00
1:1,5 1:1 18,00
1:1 1:2 15,00
1:2 1:1 15,00
1:1,5 1:2 12,86
1:2 1:1,5 12,86
1:1,5 1:2,5 11,25
1:2,5 1:1,5 11,25

Bent gdévdelerinin hazarlandif§: camlaran kalinliklari 5

mm'dir.
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3.2.3. Defisik Yafg Seviyelerinin Secimi

Model lizerinde yapilan Slgimlerde her sev ig¢in, memba
tarafinda ¢ yad seviyesi ve memba tarafinda sec¢ilen her yvag
seviyesi ic¢in de mansap tarafinda {i¢ ayri yad seviyesi
segilmigtir. Segilen her yad seviyesi i¢in sicaklik ve debi
dleiimleri yapilmistar.

Defisik sevler ig¢in memba ve mansap tarafinda Slgiim

yapilan ya§ seviyeleri Cizelge 2'de verilmistir.

3.2.4. Sistemin Calistairilmasa

1k once depoya viskozitesi daha &nceden belirlenmis
motor yagi konulmustur. Yag depodan seviye ayarlayici kaba,
oradan da igerisine Dbent g&vdesi vyerlestirilen modele
gonderilmistir. Modelde kullanilan cam plaka ile bent
gévdelerinin aralarinda 2 mm'lik aciklik birakilmistir. Bu
a¢ikliktan sizan yad modelin ¢ikis kismainda bir meziir
yvardimiyla Sl¢ilmistir.

Kilcal araligain gegirgenlik deferi viskozite ile
dofrudan 1ilgili oldufundan modelin hem girisinde hem de

¢ikisinda sicaklik Slglimleri yapilmistir.

3.2.5. Viskozite ve Sicaklik Dlizeltmesi

Olg¢iimler laboratuvar sartlarinda farkli birka¢ sicak-
likta yapalmistar. Farkli sicakliklarda yapilan bu &lcilimler
daha sonra 22 °C ‘'taki wviskozite deferi esas alinarak
diizeltilmistir. 22 °C 'taki kinematik viskozite 2,72 cm2/ sn

olarak bulunmustur.
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olarak buiunmustur.

Cizelge 2. Sevler ig¢in seg¢ilen yad seviyeleri

Memba tarafindaki Mansap tarafindaki

Sev yvaf§ seviyesi, (em) ya¥ seviyeleri, (cm)
1:1 20 0 7 10
15 o) 5 7
5 0 2 3
1:1,5 14 0 5 7
10 0 4 7
5 0 2 3
1:2 10 0 4 7
7 0] 2 4
5 0 2 3
1:1/1:1,5 15 0 4 7
10 6] 4 7
5 0 2 3
1:1,5/1:1 15 o 4 7
10 0 4 7
5 o 2 3
1:1/1:2 14 0] 4 7
10 0 4 7
5 0 2 3
1:2/1:1 14 0 4 7
10 0 4 7
5 o 2 3
1:1,5/1:2 10 o 4 7
7 0] 2 4
5 (o] 2 3
1:2/1:1,5 10 0o 4 7
7 0 2 4
5 0 2 3
1:1,5/1:2,5 10 0 4 7
7 4] 2 4
5 0 2 3
1:2,5/1:1,5 10 0 4 7
7 o 2 4
5 4] 2 3
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3.2.6. UOlgiimlerin Yapilmasa

Depodan seviye ayarlayici kaba, oradan da modelin alt
kismindan model igerisine génderilen vagd modelin memba
tarafinda 6le¢lim yapilacak yiksekliklerde ayarlanmistir. Memba
tarafinda her sev ig¢in iic farklai yilikseklikte Slg¢im yapailmis—
tar. Memba tarafindaki her bir ylkseklik ic¢in mansap tara-
finda da ¢ farklai ylikseklik seg¢ilmistir. Modelde dlcimler
icin 100 ml ve 50 ml'lik meziirler kullanilmistir. Olglimlerde
vyad miktara ile Dbirlikte sicakliklar da odle¢lilmistir.

Model 1{izerinde bilitlin bent gtvdelerinde 2 mm agiklakta
yvapilan &lcgiimlerde belirli zamanlardaki bosalim miktarlara

lelilmistir ve q (cm3/sn) olarak verilmistir.
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4. DENEME SONUCLARI

4.1. Denemelerden Elde Edilen Sonuclar

Farkli memba yiiklerinde ve her memba yiikine karsilak
gelen mansap yiiklerinde yapilan Slcimlerden asafadaki

sonuclar bulunmustur.

Cizelge 3. Modelden 6lglilen debi dederleri,

Memba yiiki Mansap yiki Modelden olgiilen
Sev {h1),cm (hz2),cm debi q, (cm?/sn)

1:1 20 1,4775
1,2863
1,2671
0,7469
0,8519
0,5919
0,0626
0,0532
0,0406

15

WNOJUOONO

0,7986
0,7180
00,5760
0,3301
0,2820
0,1719
0,069¢9
0,0587
0, 0443

10

WRIONDAMOJUO

0,2676
0,2482
0,1472
0,1171
0,1075
0,0744
0, 0540
0, 0449
0,0343

WNOHdMNOIDLO
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1:1/1:1,5

15

10

WNONBONRAO

00,6883
0,6135
0,6200
0,2869
0,2364
0,1496
0,0633
0,0548
0,0412

1:1,5/1:1

15

10

WNHNONAOIBO

0,7806
0,6911
0,6224
00,2881
0,2630
0,1356
0,0675
0,0554
0,0434

1:1/1:2

14

10

WKRWONDOIMO

0,6873
0,5648
0, 4867
0,2948
0,2408
0,1476
0,0635
0,0511
0,0408

1:2/1:1

14

10

WRONARONILO

0,8874
0,8099
0,6928
0,3423
0, 2488
0,1828
0,08699
0, 0602
0, 0447

1:1,5/1:2

10

WNOMMNMONDO

0,3690
0,2775
0,1667
0,1427
0,1283
0,0919
0, 0668
0,0556
0,0424
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0,3714
0,3075
00,2325
0,1592
0,1363
0,0912
00,0697
0,0593
0,0469

1:2/1:1,5 10

WNOBMNMONHRO

1:1,5/1:2,5 10 0,3579
0,2563
00,1618
0,1412
0,1273
0, 0906
0,0655
0,0549

0,0413

WNOAMANOIEO

1:2,5/1:1,5 10 Q,4662
0,3724
0,2338
0,1708
0,1557
0,0973
0,0753
00,0635
0, 0494

WNOMNOIAD

4.2. Sonuc¢larin Deferlendirilmesi

Denemede farklia sicakliklarda yapilan &lgiimler daha
sonra 22 °C ‘'a gore diizeltilmistir. 22 °C yad sicaklifaina
karsilik gelen viskozite deferi 2,72 cm2/sn olarak viskozite

—-gicaklik grafifinden alinmistir.

4.2.1. Dupuit Coziimiine G8re Deferlendirme

Memba tarafinda seg¢ilen 3 farkla seviye igin mansap
tarafinda sec¢ilmis 3'er seviyede ¢&zlim yapilmistair. Yag

sicaklifinin 22 °C 'ta sabitlestirilmesi sebebi ile viskozite
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degerinde deJisiklik vyapailmamistir. Dolayisaiyla esitlikte
bulunan Xn, modelin hidrolik iletkenlik deferi blitiin esitlik-
lerde aynen kullaniimistir.

q = Kn (hi12-h22)/2.L

g a?
Ko =
3y
981 (0,1)2
Ko = = 1,2022 cm/sn
3 2,72

Cizelge 4. Dupuit ¢dziiminden hesaplanan debi deferleri.

Dupuit c¢dziimin-
Memba yiikii Mansap yiku den hesaplanan
Sev (hi1),cm {h2),cm debi g, (cm3/sn)

1:1 20 1,6029
1,4065
1,2022
0,7728
0,6869
0,6045
0,0667
0,0561
0,0427

15

WOONUOoOOJO

0,8125
0,7088
0,6093
0, 3434
0,2885
0,1751
0,0707
0,0594
0,0452

10

WNONDdO~NUO

0, 4007
0,3366
0,2043
0,1636
0,1502
0,1102
0,0751
0,0631
00,0481

WRLOPBNOINMO
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1:1/1:1,5

15

10

WNOIREOI&EO

0,7728
0,71y
00,6045
0,3006
0,2525
0,1533
00,0668
0,0561
0, 0427

1:1,5/1:1

15

10

WOHOIAhONRO

0,9836
0,9136
0,7695
0, 3434
00,2885
0,1751
0,0707
0,0594
0,0453

1:1/1:2

14

10

WNONBOIRO

0,6565
0,6011
0,4909
0,6006
0,2525
0,1533
0,0668
0,0561
0,0427

1:2/71:1

14

10

WNONBDONbLO

1,0711
0,9836
0,8032
00,4007
0,3366
0,2044
0,0751
0,0631
00,0481

1:1,5/1:2

10

WNOANOI®O

0, 3435
00,2885
0,1752
0, 1491
0,1369
0,1004
0.,0707
0,0594
0,04583
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1:2/1:1,5 10 0,4007
0,3366
0,2044
0,1636
0,1503
0,1102
0,0751
0,0631
0,0481

WWOBRNONRO

00,3435
0,2885
0,1752
00,1491
0,1370
0,1004
0,0707
0,0594
0,0453

1:1,5/1:2,5 10

WRNORARNOIMO

1:2,5/1:1,5 10 00,4809
0,4039
00,2453
0,1813
0,1665
0,1221
00,0801
0,0673
0,0513

WROBRMNMOIRO

4.2.2. Schaffernak ve Van Iterson Coziimiine Gdére

Deferlendirme

Schaffernak ve Van Iterson ¢dzimiinde sadece mansap
tarafinda su yiikiindin sifar (0) oldufu durumlar icin ¢8zim
mevcuttur. Bu esitlikten sonug¢larin elde edilmesiande

asafaidaki esitlikten yararlanilmistar.

q = Kn. a. 3in ao. tan «o

d dz h2 [
a= ———— - —_
sin?2a

cosa cos?g
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Cizelge 5. Schaffernak wve Van Iterson (dzimiinden
hesaplanan debi deferleri.

Schaffernak ve Van
Iterson c¢dziimiinden

Memba yikii Mansap yiki hesaplanan debi

Sev (h1),cm (hz),cm q,(cm3/sn)
1:1 20 0 1,1486
15 0 0,7114

5 0 0,0648

1:1,5 14 0 0,7401
10 0 0,3161

5 0 0,0676

1:2 10 0 00,3646
7 0 0,1512

5 0 0,0708

1:1/1:1,5 15 0 0,7517
10 0 0,2886

5 0] 0,0651

1:1,5/1:1 15 0 0,8317
10 0 0, 3093

5 0] 0,0673

1:1/1:2 14 0 0,6825
10 0 0,2966

5 0 0,0654

1:2/1:1 14 0 0,8212
10 0 0, 3406

5 0 0,0701

1:1,5/1:2 10 0 0,3268
7 0 0,1420

5 0 0,0680

1:2/1:1,5 10 0 0, 3498
7 0 0,1491

5 0 0,0704

1:1,5/1:2,5 10 0 00,3431
7 0 00,1445

5 0 0,0685

1:2,5/1:1,5 10 0 0, 3920
7 0 0,1592

5 0 0,0735
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4.2.3. L. Casagrande Cbzlimine Gore Deferlendirme

L. Casagrande ¢dézlmiinde de sadece mansap tarafinda su
yikiinin sifir (0) oldufu durumlar igin ¢&zim yapilabilimekte-

dir. Coziim asafidaki esitlife gére yapilmistir.

g = Kn. a. sin? o

: - |
s -\/s2? - ————

a =
sin? a
Cizelge 6. L.Casagrande ¢oziiminden hesaplanan debi
deferleri.
L.Casagrande ¢dzli—
Memba yikii Mansap yilikd miinden hesaplanan
Sev (hi1),cm (h2),cm debi g, (cm?/sn)
1:1 20 0 1,3523
15 0 0,6865
5 0 00,0646
1:1,5 14 0 00,7102
10 0 0,3111
5 0 0,0674
1:2 10 0 0,3572
7 0 00,1501
1 0 00,0706
1:1/1:1,5 15 0 0,7240
10 0 0, 2847
5 0 0,0649
1:1,5/1:1 15 0 0,7934
10 0 0,3045
5 0 0,0671
1:1/1:2 14 0 0,6599
10 0 0,2925
5 0 0,0652
1:2/1:1 i4 0 0,7795
10 0 0,3341
5 0 0,0698
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1:1,5/1:2 10 0 0,3214
7 0 0,1411
5 0 0,0678
1:2/1:1,5 10 0 0,3430
7 0 0,1480
5 0 0,0702
1:1,5/1:2,5 10 0 0,3371
7 0 0,1435
5 0 0,0683
1:2,5/1:1,5 i0 0 0,3827
7 0 0,1578
5 0 00,0732

4.2.4. Pavlovsky Coziimiine Gore Deferlendirme

Pavlovsky ¢dzimiinde mansapta su bulunma ve mansapta su
bulunmama durumlari i¢in ayrai ayrai sonuc¢lar bulunmustur.

- Mansapta su bulunmamasi durumu icin asafadaki esitlik
kulanilmigtar.

ao

g = Ku
m

- Mansapta su bulunmasi durumu ig¢in ise asafidaki
esitlik kullanilmigtar.
hw—h ha

qg = Kn. ln
m ha-h
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Cizelge 7.Pavlovsky g¢ozlimiinden hesaplanan debi deferleri

Pavlovsky ¢8zlimin-
Memba yiki Mansap yiuikd den hesaplanan
Sev (hi1),cm (hz2),cm debi q, (cm3/sn)

1:1 20 1,2126
1,1762
1,0875
0,6039
0,5777
0,5359
0,0579
0,0512
0, 0407

15

WRHONWUWOONO

0,6144
0,5944
0,5558
0, 2684
0,2488
0,1747
0,0596
0,0536
0,0433

10

WO ONAMOJUO

0,3031
0,2875
0,2143
0,1290
0,1252
0,1026
00,0616
0,0559
00,0456

WRHOERNOIEO

1:1/1:1,5 15 0,7977
0,7888
0,7587
0,3137
0,2867
0,1956
0,0719
0,0639

0,0509

10

WPHONAOIMO
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1:1,5/1:1

15

10

WRNONDPOIAO

0,5574
0,5490
0,5080
0,2170
0,1992
0,1371
0,0495
0, 0442
0,0354

1:1/1:2

14

10

WRHNOJILOIRO

0,8745
0,8593
0,7835
0,3845
0, 3545
00,2468
0,0859
0,0765
0,0612

1:2/1:1

14

10

WRONRAOIdO

0,4728
00,4661
0,4301
0,2060
0,1915
0,1353
00,0457
0, 0409
0,0330

1:1,5/71:2

10

WPOOMNOIEO

0,3252
00,3043
0,2183
0,1439
0,1389
0,1122
00,0698
0,0627
0,0506

1:2/1:1,5

10

WNOANONSO

0,2508
0, 2355
0,1705
0,1107
0,1071
0, 0866
0,0536
0, 0484
0,0391
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0,3906
0,3692
0,2719
0,1669
0,1617
0,1338
0,0800
0,0722
0,0585

1:1,5/1:2,5 10

WNOBDMOILO

1:2,5/1:1,5 10 00,2475
0,2355
0,1767
0,1051
0,1021
0,0839
0,0502
0, 0456

0,0371

WRNOMANONRLO

Bu dért ayri esitlife gdre hesaplanan degerlerle
modelden dlgiilen deferler ¢Cizelge 8'de toplu olarak

verilmistir.
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Cizelge 8. 22 C 'a gdre diizeltilmis model ve formiil debi deferleri.

Sev hy h,; [Modelden Formiillerden bulunan debiler (cm?/sn)
(cm) | {(cm) |Blglilen
debi Schaffernak ve
(cm8/sn) |Dupuit Vvan Iterson L. Casagrande [Pavlovsky
1:1 20 0 1,4775 1,6029 1,4586 1,3523 1,2126
7 1,2863 1,4065 - - 1,1762
10 1,2671 1,2022 - - 1,0875
15 0 00,7469 0,7728 00,7114 0, 6865 0,6039
5 00,6519 0,6869 - - 0,5777
7 0,591¢9 0,6045 - - 0,5359
5 0 0,0626 0,0667 0,0648 0, 0646 0,0579
2 00,0532 " 00,0561 - - 0,0512
3 00,0406 0,0427 - - 0,0407
1:1,5 14 o] 00,7986 00,8125 00,7401 00,7102 0,6144
5 00,7180 00,7088 = - 0,5944
7 00,5760 00,6093 - - 00,5558
10 0] 00,3301 00,3434 0,3161 00,3111 0,2684
4 0,2820 0,2885 = - 0,2488
7 00,1719 0,1751 = - 00,1747
5 0 0,0699 0,0707 0,0676 0,0674 0,0596
2 00,0587 00,0594 = - 00,0536
3 0, 0443 0,0452 - - 00,0433
1:2 10 0 0,2676 0,4007 0,3646 00,3572 00,3031
4 00,2482 00,3366 - - 0,2875
7 00,1472 0,2043 - - 00,2143
7 0 00,1171 0,1636 00,1512 00,1501 00,1290
2 0,1075 00,1502 - - 00,1252
4 0,0744 00,1102 - - 0,1026
5 0 00,0540 00,0751 00,0708 00,0706 00,0616
2 0, 0449 0,0631 - - 0,0559
3 00,0343 0, 0481 - - 0,0456
1:1/1:1,5}15 0 0,6883 0,7728 0,7515 00,7240 0,7977
4 0,6135 0,7178 - - 0,7888
7 0,6200 0,6045 - - 0,7587
10 0 00,2869 0,3006 0,2886 0,2847 00,3137
4 00,2364 0,2525 - - 0,2867
7 00,1496 0,1533 - - 00,1956
5 0 0,0633 0,0668 0,0651 0,0649 0,0719
2 0,0548 0,0561 - - 0,0639
3 0,0412 00,0427 - - 00,0509




47

_ Cizelge 8' in devama
Sev hi h; ({Modelden [Formiillerden bulunan debiler (cm2/sn)
(cm) [ {(cm) |8lgiilen
debi Schaffernak ve

(cm3/sn) |Dupuit Van Iterson L. Casagrande|Pavlovsky

1:1,5/1:1[15 0 0,7806 0,9836 0,8317 0,7934 00,5574

4 0,6911 0,9136 - - 0,5490

7 0,6284 0,7695 - - 0, 5080

10 0 0,2881 0, 3434 0,3093 0,3045 06,2170

4 0,2630 0,2885 - - 0,1992

7 0,1356 00,1751 - - 00,1371

5 0 0,0675 " 0,0707 0,0673 06,0671 0,0495

2 0,0554 0,0594 - - 0, 0442

3 0,0434 0, 0453 - - 0,0354

1:1/1:2 14 0 0,6873 0,6565 0,6825 0,6599 0,8745
! 4 | o,5648 ! 0,6011 | - - | 0,8593
; | 7 | 0,4867 | 0,4909 | - - | 0,7835 |

i0 0 0,2948 0,3006 0,2966 0,2925 0, 3845

4 0,2408 0,2525 - - 0, 3545

7 0,1476 0,1533 - - 0,2468

5 0 0,0635 0, 0668 0,0654 0,0652 0,0859

2 0,0511 0,0561 - - 0,0765

3 0, 0408 0,0427 - = 0,0612

1:2/1:1 14 0 0,8874 1,0711 0,B212 0,7793 0,4728

4 0,8099 0,9836 - - 0,4661

7 0,6928 0,8032 - - 0,4301

10 0 0, 3423 0, 4007 0, 3406 0,3341 0, 2060

4 00,2488 0,3366 - - 0,1915

7 0,1828 0,2044 - - 0,1353

5 0 0,0699 0,0751 0,0701 0,068 0,0457

2 0,0602 00,0631 - - 0,0409

3 0, 0447 0,0481 - - 0,0330

1:1,5/1:210 0 0,3690 0, 3435 0,3268 0,3214 0,3252

4 0,2775 0,2885 - - 0,3043

7 0,1667 00,1752 - - 0,2183

7 0 0,1427 0,1491 0,1420 0,1411 0,1439

2 0,1283 0,1369 - - 0,1389

4 0,0919 0,1004 - - 0,1122

5 o 0,0668 0,0707 0,0680 00,0678 0,0698

2 0,0556 0,0594 - - 0,0627

3 0,0424 0,0453 - - 0,0506




48

Cizelge 8' in devama
Sev hi h; |Modelden |[Formiillerden bulunan debiler (cm?/sn)
{(cm) | (cm) sl¢ilen
debi Schaffernak ve

(cm3/sn) |Dupuit Van Iterson L. Casagrande |Pavlovsky
1:2/1:1,5|10 0 0,3714 0,4007 0, 3498 0, 3430 0,2508
4 0,3075 0,3366 - - 0,2355
7 0,2325 0,2044 - - 0,1705
7 0 0,1592 0,1636 0,14981 0,1480 0,1107
2 0,1363 0,1503 - - 00,1071
4 0,0912 00,1102 - - 0,0866
5 0 0,0697 0,0751 0,0704 0,0702 0,0536
2 0,0593 *0,0631 - - 00,0484
3 0,0469 0,0481 - - 0,0391
11:1,5/ 10 0 0,3579 0, 3435 0,3431 0,3371 0, 33806
1:2,5 4 0,2563 00,2885 = - 0,3692
7 00,1618 ] 00,1752 = - 00,2719

o R e AN emm— |

7 0 00,1412 ! 0,14¢21 0,1445 0,1435 0,1669 !
2 0,1273 0,1370 = - 00,1617
4 0,0906 00,1004 = - 00,1338
5 0 0, 0655 0,0707 0,0685 0,0683 0,0800
2 0,0549 0,0594 = -~ 00,0722
3 0,0413 0,0453 - ~ 0,0585%
1:2,5/ 10 0 00,4662 0,4809 0,3920 0,3827 0, 2475
1:1,5 4 0,3724 0,4039 - ~ 0,2355
7 0,2338 0,2453 - ~ 0,1767
7 0 0,1708 0,1813 0,1592 0,1578 0,1051
2 0,1557 0,1665 ~ ~ 0,1021
4 0,0973 0,1221 - - 0,0839
5 0 0,0753 0,0801 00,0735 0,0732 0,0502
2 0,0635 0,0673 - - 0, 0456
3 0,0494 0,0513 - - 0,0371
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5. TARTISMA

Cizelge 3'ten gérilebilecedi gibi sevin biiyiilk olmasina
bagli: olarak bent gdvdesinden saizan su miktari artmaktadar.
Ayrica memba su ylkiinlin de artmasiyla debi artmistair.

Cizelge 3'teki model ortalama deferleri ile formiillerden
elde edilen deferler arasinda korrelasyon ve t testleri
yapilmistar. XKorrelasyon katsayilarinin bulunmasinda SAS
istatistik paket programi, t testleri icin de MINITAB ista-—
tistik paket oprogrami kullanilmistir. Her sev durumu ig¢in
ayri ayri yapilan korrelasyon islemlerinden, modelden elde
edilen deferler ile formillerden elde edilen deferler arasin—
da g¢ok yiliksek bir iliski oldufu goérilmistiir. Deferlerin tiimii
izerinde yapilan korrelasyon isleminden model deJerleri ile
formiil deferleri arasinda bulunan korrelasyon katsayasa

degerleri ise asagidaki gibidir.

Dupuit Schaffernak ve L.Casagrande Pavlovsky
Van Iterson

Model 00,9927 0,9618 0,9618 0,9426

Bulunan korrelasyon katsayilaraindan modelden elde edilen
deferler ile formillerden elde edilen deferler arasainda g¢ok
yiiksek bir iliski oldufu godriilmektedir. Korrelasyon katsayi-
larindan modelle en ¢ok uygunlugu Dupuit esitliginin géster-—
digi gdriilmiistir.

Model deferleri 1ile ayra ayrai formiillerden bulunan
deferlerin ortalamalarainin birbirinden farkli olup olmadiga,

ortalamalarin farklarinin + testleriyle test edilmesiyle
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bilirlenmistir. Yapilan t testleri sonucunda Cizelge 9'daki

P ihtimal diizeyleri bulunmustur.

Cizelge 9. Modelle formiiller arasainda bulunan P ihtimal

diizeyleri.
Sev Dupuit{Schaffernak ve| L.Casagrande [Pavlovsky
Van Iterson
1:1 0,92 0,91 0,97 0,71
1:1,5 0,96 0,88 0,92 0,71
1:2 0,38 0,51 0,51 0,57
1:171:1,5 0,86 0,80 0,83 0,65
1:1,5/71:1 0,64 0,79 0,82 0,56
1:1/1:2 0,97 0,78 0,81 0,37
1:2/1:1 0,69 0,88 0,93 0,28
1:1,5/1:2 0,95 0,76 0,76 0,85
1:2/1:1,5 0,88 0,80 0,82 0,3¢
1:1,5/71:2,5 0,87 0,69 0,70 0,42
1:2,5/1:1,5 0,86 0,86 0,88" 0,25

Biitiin sevlerde modelle formiiller arasinda P ihtimal
diizeyleri P 30,05 oldufundan model ortalama deferleri ile
formillerden elde edilen ortalama deferler arasinda ista-

tistiki olarak fark olmadifa gorilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu sonuclara gdre geg¢irimsiz bir zemin ilzerine oturtul-
mus toprak Dbent godvdesinden sizmanin hesaplanmasinda 4
esitlik de kullanilabilir. Bu &esitliklerden Pavlovsky
esitligi modelle en az uygunlufu géstermistir. Schaffernak
ve Van Iterson esitligi wve L. Casagrande esitlidi mansap
tarafinda belli vyilkin olmasi durumlarinda sonu¢ vermemekte-—
dir. Buna karsilaik mansap yiikiiniin sifir (0) oldufu durumlarda
modelle vyiiksek benzerlik gdstermislerdir. Dupuit esitligi
ise modelle en ¢ok benzerligi godstermistir. Modelin dofru
calaistifaini disindiiimiz i¢in Dupuit egitligi hesaplama
islemlerinin kolaylifai, mansap tarafinda farkli yiiklerde
sonug¢ vermesi ve modelle ¢ok yiiksek bir uygunluk gtstermesi

nedeni ile hesaplamalarda rahatlikla kullanilabilir.
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7. BZET

Bu arastirmada geg¢irimsiz zemin Uzerine oturtulmus bir
toprak bentten sazmanin hesaplanmasinda kullanilan bazi
esitliklerin Hele-Shaw Viskoz Siva Analog Modeli ile
deferlendirilmesi amaglanmistair.

Denemeler ig¢in labaratuvarda 70 c¢m boyunda, 50 c¢m
yliksekliginde 0,8 cm kalinlifinda ve aralarinda 3 cm agiklaik
bulunan cam plakalarla bir Hele-Shaw Analog Modeli hazirlan-
mistir. Model igerisine taban uzunluu 50 cm olan 11 farkla
sev durumu i¢in hazairlanmis bent gdvdeleri yerlestirilerek
dlcimler yapilmistar. UOlc¢limler memba tarafindaki 3 farkla
seviye i¢in mansap tarafinda 3'er seviyede vyapilmistar.
Modelden ©dlgilen deferler viskozite-sicaklik grafiinden
alinan kinematik viskozite (v=2,72 cm?/sn) deferi
kullanailarak 22 °C'a goére diizeltilmistir.

Diizeltilmig model degerleri ile formil deferleri arasin-
da korrelasyon ve t testleri yapilmistir. Model deferleri ile
Dupuit, Schaffernak-Van Iterson, L. Casagrande ve Pavlovsky
¢ozlimlerinden elde edilen deferler Lkargailastairilmistar.
Model ile Dupuit ¢gbziimli arasinda 0,9927, model ile
Schaffernak-Van Iterson c¢dziimii arasinda 00,9618, model ile L.
Casagrande ¢&zimii arasinda 0,9618 ve model 1ile Pavlovsky
¢oziimi arasinda 0,9426 korrelasyon katsayilara elde
edilmistir.

Model ve formiillerin ortalama deferleri t testiyle test

edilmistir. t testleri sonucunda biitiin sevlerde model
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defJerleri ile formiil deferlerinin karsailastarilmasinda
ihtimal diizeyi P>0,05 bulunmustur.

Yapailan korrelasyon ve t testlerinden model deferleri
ile formil deferleri arasinda istatistiki olarak fark
bulunamamistair.

Bu sonuclara gbdre modelle en uygun deferleri veren

esitlik Dupuit esitligi olnmustur.
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SUMMARY

The purpose of +this study 1is +to evaluate the
practibility of some equations used in the calculation of
seepage from an earth dam place on an impervious base by
using Hele-Shaw Viscous Fluid Analog Model.

For the laboratory experiments an Hele—-S8haw Analog Model
with 70 cm long, 50 c¢m height, 0,8 cm thick and 3 cm space
between glass plate was prepared. Measurements were made by
settling dam bodies ©prepared for 11 different slope
conditions with 50 c¢cm base long in the model. The
measurements were made with 3 levels at the downstream side
for 3 different 1levels at the side upstream. The wvalues
measured from model were corrected according te 22 °C by
using kinematic viscosity (¥=2.72 cm2/sn) obtained from
temperature-viscosity graphic.

Correlation and +t +tests were conducted between the
corrected model values and formula wvalues. Obtained values
from solutions of Dupuit, Schaffernak—-Van Iterson, L.
Casagrande and Pavlovsky were compared with wvalues of model.
Correlation coefficient were found as follows respectively
Between model and Dupuit solution 0,9927, model and
Schaffernak-Van Iterson solution 0,9618, model and
L.Casagrande solution 00,9618 and model and Pavlovsky solution
0, 9426,

Avarage values obtained from model and formula were
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tested with t tests. As the result of the comparions from t
test model wvalues and formula wvalues in all slopes, the
probablity level were found to be P>0,05.
Any statistical difference was not found between the
model values and formula values from correlation and t tests.
According to these results Dupuit Equations was the most

appropriate formula for formula calculations.
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8. TESEKKUR

Yiksek lisans +tez konumun se¢iminde ve g¢alismalarim
sirasinda benden her +tirld yardimlarini ve deferli bilgile-
rini esirgemeyen, calismalarimi yonlerdiren sayain hocam

Prof. Dr. Ersan GEMALMAZ' a tesekkiirlerimi sunaraim.
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