GECIRIMSIZ BIR ZEMIN UZERINDEKI TOPRAK BENT
GOVDESINDEN SIZAN SU MIKTARININ HESAPLANMASIN-
DA KULLANILAN BAZI METOTLAR

Ersan  GEMALMAZ (1)
OZET

Cegitli amaglarla inga edilmekte olan toprak bent gévdelerinden
sizan su miktaromn hesaplanmast toprak benmtlerin planiama ve proje-
lendiriimeleri yoniinden biiyiik éneme sahip bulunmaktadir, Asagudaki
yazida bu sizintt miktarvun hesaplanmasinda kullaniian bazi metotiarin

tanmtilmasma cahsilnastir,

YaZslarla hisil olan yiizey akig
sularm1 veya akarsulart biriktirmek,
yikseltmek, bir kanala veya bir vadiye
¢evirmek igin eivarda mevcut kaya ve
toprak malzemenin kullanimasiyle inga
edilmig, yeteri kadar pegirimsiz, stabil
tesisler “toprak bent” diye adlandiril-
maktadir. Toprak bentler genel olarak
sulama, igme ve kullanma suyu temini,
feyezan Snleme, silt tersibi gibi maksat-
larla inga edilmektedirfer; bunlarin ha-
ricinde yangin suyu temini, balik treti-
mi veya mesire yeri teskili i¢in de inga
edilebilmektedirler. Bir toprak bent bu
sayilan hususlarin birkagina birden de
hizmet edebilir

Yikimalar: halinde ekseriva bii-
yiik maddi zararlara ve hatta can kay-
bina sebep olabileceklerinden dolayr

projelendirme safhasinda toprak bentle-
rin "Gévde ve Temel Projeleri” iize-
rinde de titizlikle durmak gerckmekte
dir.

Biriktirilmekte olan su toprak bent
lerin gévdelerinden, gdl aynas: kismin-
dan, yamaglardan ve temelden sizma-
suretiyle bir miktar kayba ugramaktadir
toprak bentlerin gévdelerinden ve #tcmel
lerinden vuku bulan bu tip smmqﬂarm
evvelce tasarlanan miktardan fazla ol-
mast yalniz depolanan suyun kaybi
bakimindan degil, ilerde zemin tanelerini
harekete gegirerek bent temel veya dol-
gusunun stabilitesini tehlikeye diiglirme
ihtimalinden dolay1 da gok dnemlidir.
Ayrica bent g&vdesinden hisil olan si-
zintilar mansap §evi stabilitesini de teh-
dit edebilmektediler. Ve yine sizinti

(1) Atatirk Universites: Ziraat Fakiiltesi Kiiltiirteknik ve Ziraat Alet ve Makinalar1 Bélami Dr. Asistant,
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miktarinm bilinmesi yatay filtrelere ve-
rilecek ebatlarn tayini i¢in gerekli ol-
maktadir.

Miiteakip sayfalarda ge¢irimsiz bir
zemin iizerindeki toprak bent gdvde-
sinden sizan su miktarinin hesaplanma-
sinda kullanilan bazi metotlar *’1- Te-
orik Cozimler”, 72 Grafik Yollar ve
Model Deneyleri ile Pratik goziimler”
baghklan altinda gdzden gegirilecektir.

Bu tip problemlerin ¢zdminde si-
zintl miktarini bulmak i¢in bendin yal-
mz birim genisliginde meydana gelen
sizint1 miktan hesaplanmakta ve bendin
boyu ile garpidmaktadir. Eger en kesit
¢ok degismekte ise muhtelif en kesitler
igir ayn ayn1 hesaplamalar yapilarak
bu en kesitlerin temsil ettigi vzunluk-
larla ¢arpilmakta ve ¢arpimlar sonucu
gikan degerlerin toplami alinmaktadir.

1- Teorik ¢oéziimler
a- Dupuit Coziimii:
Dupuit kabulleriyle bir bendin her-

hangi bir diisey enine kesitinin birim ge-
nigliinden bosalma miktar (Sekil 1).

q = - ky (dyfdx)

seklinde ifade edilebilmektedir; entegral
alinatak ve limit degerleri de x = (),
y =h;yvex =L,y = h; seklinde
yerlerine konularak Dupuit esitligi clde
edilir: ’

q =%k(h,2-hz2) 2L
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Burada k hidrolik kondaktivite degeri-
dir. Bu esitlik freatik hattin parabelik
oldufunu acik¢a belirtmektedir ki bu
serbest su ylzeyi genel olarak > Dupuit
Parabolii”™ olarak adlandmrimaktadir.

Yukardaki formiiliin glkanlmasmda:
herhangi bir s1zint1 hattinin veya sizinti
ylzeyinin girig ve ¢ikis sartlart gdz 6-
ninde bulundurulmamigtir; mansap su
yikiniin sifir oldugu halde (hy = 0),
sizma hattinin gegirimsiz temeli kestigi
goriiliir. Gergekte ise mansapta su ol-
masa bile bir s;zzma bahis konusudur.
Ayrica yukardaki formilden sizma mik-
tarinin ve sizma serbest yiizeyinin ben-
din sevlerine tabi olmadifi gdrilmek-
tedir ki bu da formiiliin diger bir ku-
surlu yoniidir.

b) Schaffernak ve Van Iterson Ci-
ziimi :

Sizint1 ylizeyinin gelistirilmesin-
den ¢ikarilmig olan ilk takribi me-
tottur. Gegirimsiz bir zemin Tlzerinde,
mansabinda su yikii bulunmayan bir
bent gévdesi gdz Oniine alinarak (Se-
kil 2) CAB tggeninde q =-ky (dy/dx)
esitlii x sola dogru pozitif olmak iizere
uygulamirsa, birim geniglikten gegen s1-
zint1 miktar: igin

q= ky (dy/dx)=k a sino.tanc
olur; formiilde a sizint1  ylizeyinin u-
zunhigudur. Burada a defernini bulmak
igin yukardaki formiil '

h d
J y dy=a sina tana _[dx
a sin o acos o
seklinde yazilip entegrali alindiktan
sonra elde edilecek ikinci dereceden
denklem a’yva gbre ¢oziliirse

a = (d/coso)-[(d2/cos20)-(h2/sin 2a)] 1/2
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Sekil_ 2

esitligi elde edilmis olur. Bu esitlikten
de Sekil 2 b'deki gibi gizim yoluyle
a'nin bulunmasi mimkin olur. '
Burada Dupuit ¢dziimiinden fark-
11 olan taraf, elde edilmekte olan fre-
atik hattin arzu edildifi veghile mansap
sevine teget olugudur. Memba = sevi
giris sart1 diizeltmesi igin sizma hattl
baglangig noktas: olarak alinan D vye-
rine (Sekil 2 a), rezervuar memba yii-
zeyinde D’den 0,3 A mesafede olan Do
noktasimn alinmasi uygundur (Sekil 2 ¢).
Gergek sizma hatti, DF yayimn memba
sevine dik ve parabole teget olacak
sekilde gizilmesi ile elde edilir.

¢) L. Casagrande Cozimi :

Casagrande, problemin ¢dzimini
hidrolik meylin dy/dx yerine, s serbest
yiizey boyunca dlgitlen uzunluk olmak
fizere dyfds’e esit olma durumuna
gbre yapmugstir. Dolayistyle

q = — k y (dy/ds)
olur. Bu esitligin gekil 3 a’da AB'ye
uygulanmasiyle sizint1 miktarr  igin

q = — k asinlo

esitligi elde edilir; ve q igin verilmig o-
jan bu iki egitlikten

a sin a S-a
—j y dy=a sinZa j ds
h 0

yazilip entegre edildikten sonra eldé
edilecek denklem a igin ¢oziilirse

a = S—[(S2-(h?fsin2a)]1!2

‘bulupur, Yukardaki esitlikte S mesa-

fesi- ilk yaklasik deper olarak kulla-
nilabilen Sekil 3 a’da gorilen €Do
dogru hattindan biraz farklidir. S igin
daha biyik hassasiyetin arzu edildigi
hallerde, S = CD, esas alinarak a ta-
yin edildikten sonra 8 = a+ BD, sek-
linde veni S mesafesi bulunarak yukar-
daki esitlikte yerine konulmak suretiyle
a i¢in veni bir deger bulunabilir. Fev-
kalade durumlar haricinde birinei he-
saplama kafidir ve

S = (h2-d2)12

a = (h24d2)1/2—(d>h2cot?a)1/2
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olacafindan a’'nin $ekil 3 b'de griil-
digii gibi ¢izim yoluyle bulunmas: miim-
kiindiir. Bir defa a elde edildikten
-sonra sizinti miktar

g = k BE

olur; ¢iinkii Seki 3 a’dan da anlagilacag
gibi a sin?2 o = BE'dir. Giris icin
sizma hatti baglangict D'den yine 0,3 A
uzakta olan D, noktasina gbre
tayin edilir. DF yayinmn ¢izimi de Schaf-
fernak ve Van Iterson ¢oziimiinde
oldugu gibidir (Sekil 3 b).

d) Pavlovsky Ciziimii

Bu metotta bent gdvdesi Sekil 4'te
goriildigi gibi li¢ kisma ayrilms kabul
edilir: (I) memba gevi ile y ekseni arasm-
dakalan “yukari zon"; (II)y ekseni ile
‘freatik battin mansap gevini kestigi nok-
tadan gegen digey hat arasinda kalan
“merkezi zon”; (III) bu diisey hat ile
topuga dofru mansap sevi arasinda
kalan "agafi zon”.

I. zondaki .akimr ¢izgileri egrisel
hatlar olarak bilinmektedir (sekilde nok-
tali olarak gdsterilen cd gibi); bununla
beraber bunlarin  agaf, yukan ed
uzunlufuna tekabil eden yatay hatlara
déniigtiriilebilecegi kabul edilirse 1.
zondaki akig tamamen yatay olacafn-
dan birim seritten vuku bulacak sizma
mjktar
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dq = k dy ai/m (hay)
olur; burada m=cot B’dir. ve a ; fm(ha-y)
hidrolik efim. olmaktadir. Bu esitiik
limitleri konarak entegre edilirse,
yani

a h d
=k_"1 ¥
q m o ha-y
ve a1 = hy-h oldugundan 83

g{k=[hw-h)/m] 1n[hefhs-h}]
egithigi elde edilir.

II. zon igin Dupuit esitligi kullan-
larak

qfk= [(h2-(ao+ho)7 f(25) (2

- III. zon i¢in ise iki durum incelen-
melidir: mansapta topuk suyunun bulu-
nusu veya bulummayisr. Eger mansapta
su yikd yoksa, yanih, = 0Qise (burada
akigin yine yatay oldugu farz edil-
mektedir) '

ve
g/k=ay/m; 3)

olur; burada m; = cota dir. Efer
topuk suyu mevcutsa, yani ho > 0 ise

a, dy ho y,-h
a/k f h, ™ 0 m(yo-y) Y

q/k = (a0/my [(1 + In (20 + ho/as)] (4)

olur. Ve nibayet sekildeki geometrik
bagintidan

s= b+ my [(ha- (ao+ho)]

yazilabilir. Burada (1), (2), (4) ve (5)
denklemlerinde sadece h, ao, s ve q gibi
dért bilinmeyen bulunmaktadir; dola-
yisiyle tam ¢dzim miimkiindir.



Topuk suyunun mevcudiyeti ihmal
edilirse (ho=0), (2) ve (3) nolu esitikler

a, = (b/m;) + ha - [( bfmy) +

ve (1) ile (3) denklemleri esitlerek

ha)? -

ao m/m; = (hwh) In [(ha/ha-h)] (7)

elde edilir. Son iki esitlik olan (6) ve (7)
sadece ao ve h gibi iki bilinmeyen ihtiva
ettiklerinden kolayca ¢oziilebilirler.

2. Grafik Yollar ve Model Deney-
leri ile Pratik Coziimler

Bu metotlarin esast freatik hatti
terusil eden paraboliin elde ediligini mi-
teakip bent gbvdesindeki akim afinin,
yani ortogonal egri ailesinin tespitinden
sonra

g= k h (N¢/Ng)

formiiliine gére q szt miktarinin ¢o-
ziimiine gitmektir. Forilde k, hidrolik
Ny,

kondaktivite; h, memba su ylikii;

L
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Sekil 5

b) > 60° Durumu:

Toprak malzemeye bu kadar dik
bir gev verilemeyecefi diglniiliirse bu
durumda topuk dreni, filtre vs. gibi bir
yapiun varhigt alasiir. Sekil 6 a’daki

birlestirilerek s igin verilmig olan (5)
nolu egitikte yerine konursa elde edilir.

h 2)] 12 (6)

akim ¢izgileri araliklari saysi; Mg, es
potasiyel gizgileri araliklar sayistdir.

Freatik hat bent mansap topugu
agis1 o "1in 60° *den kigik veya biiylik
olug dururmmuna gire grafik olarak aga-
asafidaki sekilde tayin edilebilmektedir:

a) a) < 60° Durumu:

B noktas: bulunduktan ve Do nok-
tast (Sekil 5 a) tesbit edildikten sonra
Sekil Sb’deki gibi B, T ve D, noktalart
Blgefe uygun olarak igaretlenir. BT ve
TD, mesafeleri es sayidaki araliklara
béliniir ve igaretlenir. B’den TD,da-
ki 1, 2, ... noktalarna ¢izilen degu
pargalarinin ayni numarayl tagiyan, ak-
sa paralel dogrulart kestikleri noktalar
parabole ait noktalar ojarak isaretlenir
ve uygun bir gekilde birlegtirilir. Esas

freatik hat igin DF evvelce belirtidigi

gibi elle gizilir.

parabolin denkemi (x = d igin y =
h’1 saflayan denklem)

x = (42 - y2){2¥0 .
seklindedir; yo, seklindeki gibi grafiksel
olarak bulunur; veya yo=(h2+d2) 1f2
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Sekil 6
esitliginden  analitik  olarak  elde Freatik hattin ¢izimini miiteakip

edilir. Paraboliin ¢izimi ise grafiksel
veya analitik olarak yapilabilir. DF yine
evvelce anlatildifi gibi ¢izilir, B nok-
tasiise Bo'dan A m mesafede isaretlenir
ve esas parabolle uygun bir sekilde bir-
lestirilir,

Am mesalesinin bulunmas:  Sekil
6 b’den o’ya bagh olarak ¢ deferi ahin--
diktan sonra Am = ¢ yof(l-cosa) for-
rhiiliine gore olur.

b su yiikil uygun egit araliklara bdliiniir
ve bu noktalardan parabol aksina gi-
zilen parallerle freatik hat kestirilerek
es potansiyel c¢izgilerinin freatik hat
tizerindeki baslangic noktalart tespit
edilir (Sekil 7). Memba sevi bir e po-
tansiye! ¢izgisi olarak alinir; freatik
hat ile gegirimsiz temel de akim ¢izgisi
olarak kabul edilir. Bunlara gére es
potansiyel ¢izgileri ve akmm gizgileri,
ortogonal bir efri ailesi tegkil edecek

Sekil 7

tarzda ¢izilmeye ¢aliplhir. K&segenlerin
de ortogonal bir epri ailesi tegkil etmesi
istenir. Bu i3 biraz tecriibeyle basarila-
bilir. Bununla beraber, ABCD sekli
“teldeltos” kifidina dikkatlice gizil-
dikten sonra kesilip gikarilir ve "Field
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Plotter” cihazinin kutuplan AB wve
CD kenarlarina baglanirsa, aletin kale-
minin k&gt drerinde gezdirilmesi ile
galvanometrenin de ibresi gézetlenerek
ayarlanmus olan belli potansiyel diig-
meleri i¢in bir takim ¢izgiler elde edilir



ki bunlar da gizimi arzu edilen eg potan-
sivel ¢izgilerine tekabill eden egriler
olurlar. Boylece akim agielde edildikten
sonra cg potansivel gizgilerinin ve akim-
gizgilerinin araliklari sayilarak g igin
verilmis olan formiilde yerlerine kon-
mak suretiyle sizint1 miktar: hesaplanir.

Ayrnica cam cidarli model tankla-
rinda kum model denemeleri yapilarak
ve potasyum permanganat veya potas-
yum dikromat kullanitarak muhtelif
durumlar igin (degisik sev agilari, to-
puk dreni sekli, filtre olup olmamas:
vs.) akim g¢izgle tespit edilebilir. Bun-
lara dik olan potansiyel ¢izgileri de
evvelce anlatilan kaideler gbz Gnlinde
bulundurularak ¢izilirse akmm ag elde
edilmis olur.

Eger anizotropi durumunun géz
onlinde bulundurulmasi1 gerekiyorsa,
hazirlanacak model veya govde en
kesit gekli koordinatlarin distorsiyonu
ile degistirilir ve bundan somra yeni
sekle bahsedilmis olan metotlardan bi-
rinin uygulanmasiyle akim af1 elde
edilir. Koordinatlann distorsiyonu ise
hidrolik kondaktivite degerininyatay (k.)
ve diigey (ky) istikametteki bilesenlerine
gore agagidaki sekilde yapdmaktadir:

h g, O

Ux - 'kx

seklinde ifade edilirse siireklilik denkle-
minden

- 02h 0%h

kx +ky = O
bulupur. Bu da
02h 02h
+ =0
axz kx
0 (—v¥?3
ky

seklinde ifade edilerek ve Y =(k«/k,)112,
diye tarif edilirse

02h 2h

%2 9,2
seklinde olmak izere siireklilik denkle-
mi yeniden elde edilmis olur. Y ise yu-
karda tarif edilmig oldugu sekilde yeni
ordinatr temsil etmektedir. Dolayisiyle
sekil veya model koordinat sistemine
bu olgede gbre gizilerek' veya yapilarak
yerlestirilir. Neticede ¢dziimde kullani-

=0

Jacak de k degeri k = (k. k;) 1/2 sek-

linde almmarak ¢ozime gidilir.
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