
GEçİRİMSİz BİR ZEMİN ÜZERİNDEKİ TOPRAK BENT
GÖVDESİNDEN sıZAN SU MİKTARININ HESAPLANMASıN­

DA KULLANILAN BAZI METOTLAR

Ersan GEMALMAZ (l)

ÖZET

Çeşitli amaçlarla inşa edilmekte olan toprak benI gövdelerinden
sızan. su miktarının hesaplanması toprak bentlerin planlama ve proje­
lendirilmeleri yönünden büyük öneme sahip bulunmaktadır. Aşağıdaki

yazıda bu sızıntı miktarının hesaplanmasında kullanılan bazı metotların

tanıt/lmasına çalışılmıştır.

GİRİŞ

Yağışlarla basıt olan yüzeyakış

sulanm veya akarsuları biriktirrnek,
yükseltmek, bir kanala veya bir vadİye

çevirmek İçin civarda mevcut kaya ve
toprak malzemenin kullanılmasiyle inşa

edilmiş, yeteri kadar geçirimsiz, stabil
tesisler "toprak bent" diye adlandırıl­

maktadır. Toprak bentler genelolarak
sulama, içme ve kullanma suyu temini,
feyezan önleme, silt tersibi gibi maksat­
larla İnşa edilmektedirJer; bunların ha­
ricinde yangın suyu temini, balık üreti­
mİ veya mesire yeri teşkili için de inşa

edilebilmektedirler. Bir toprak bent bu
sayılan hususların birkaçına birden de
hizmet edebilir

Yıkilmaları halinde ekseriya bü­
yük maddi zararlara ve hatta can kay­
bına sebep olabileceklerinden dolayı

projelendirme safhasında toprak bentle­
rin "Gövde ve Temel Projeleri" üze­
rinde de titizlikle durmak gerekmekte
dir.

Biriktirilmekte olan su toprak bent
lerİn gövdelerinden, göl aynası kısmın­

dan, yamaçlardan ve temelden sızma­

suretiyle bİr miktar kayba uğramaktadır

toprak bentlerin gövdeIerinden ve ~emel
lerinden vuku bulan bu tip sızın~ılann

evvelce tasarlanan miktardan fazla ol­
ması yalnız depolanan suyun kaybı

bakımındandeğil, ilerde zemin tanelerini
harekete geçirerek bent temel veya dol­
gusunun stabilitesini tehlikeye düşürrne

ihtimalinden dolayı da çok önemlidir.
Ayrıca bent gövdesinden Msıl olan SI­

zmtilar mansap şevi stabilitesini de teh­
dit edebilmektediler. Ve yİne sızıntı
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miktarının bilinmesi yatay filtrelere ve­
rilecek ebatların tayini için gerekli ol­
maktadır.

Müteakip sayfalarda geçirimsiz bir
zemin üzerindeki toprak bent gövde­
sinden sızan su miktarının hesaplanma­
sında kullanılan bazı metotlar "1- Te­
orik çözümler", "2 Grafik Yollar ve
Model Deneyleri ile Pratik çözümler"
başlıkları altında gözden geçirilecektir.

Bu tip problemlerin çözümünde sı­

zıntı miktarını bulmak için bendin yal­
nız birim genişliğinde meydana gelen
sızıntı miktarı hesaplanmakta ve bendin
boyu ile çarpılmaktadır. Eğer en kesit
çok değişmekte ise muhtelif en kesitler
içir ayrı ayrı hesaplamalar yapılarak

bu en kesitlerin temsil ettiği uıunluk­

larla çarpılmakta ve çarpımJar sonucu
çıkan değerlerin toplamı alınmaktadır.

1- Teorik çözümler

a- Dupuit Çözümü;

Dupuit kabulleriyle bir bend!n her­
hangi bir düşeyenine kesitinin birim ge·
nişliğinden boşalma miktarı (Şekil 1).

Şekil 1

q = - ky (dy/dx)

şeklinde ifade edilebilmektedir; entegral
alınaıak ve limit değerleri de x = 0,
y = h 1 ve x = L, y = h 2 şeklinde

yerlerine konularak Dupuit eşitliği elde
edilir: '

q = k (h ı 2 - h 22 ) 12L
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Burada k hidrolik kondaktivite değeri­

dir. Bu eşitlik freatik hattın parabolik
olduğunu açıkça belirtmektedir ki bu
serbest su yüzeyi genelolarak" Dupuit
Parabolü" olarak adlandırılmaktadır.

-
Yukardaki formIDün çıkarılmasında

herhangi bir sızıntı hattının veya sızıntı

yüzeyinin giriş ve çıkış şartları göz ö­
nünde bulundurulmamıştır; mansap su
yükünün sıfır olduğu halde (h2 = O),
sızma hattının geçirimsiz' temeli kestiği

görülür. Gerçekte ise mansapta su ol­
masa bile bir sızma bahis konusudur.
Ayrıca yukardaki formülden sızma mik­
tarının ve sızma serbest yüzeyinin ben­
din şevlerine tabi olmadığı görülmek­
tedir ki bu da forrnülün diğer bir ku­
surlu yönüdür.

b) Sebaffemak ve Van Iterson Çö­
zümü :

Sızıntı yüzeyinin geliştirilmesin­
den çıkarılmış olan ilk takribi me­
tottur. Geçirimsiz bir zemin üzerinde,
mansabında su yükü bulunmayan bir
bent gövdesi göz önüne alınarak (Şe­

kil 2) CAB üçgeninde q = - ky (dy/dx)
eşitliği x sola doğru pozitif olmak üzere
uygulanırsa, birim genişlikten geçen sı­

zıntı miktarı için

q = k Y (dy/dx) =k a sina. tana
olur; forrnülde a sızıntı yüzeyinin u­
zunluğudur. Burada a değerini bulmak
için yukardaki formül

J~ dy=a sina tana Jd~
a sin a a cos a

şeklinde yazılıp entegrali alındıktan

sop.ra elde edilecek ikinci dereceden
denklem a'ya göre çözülürse

a = (d/cosu)-[(d2/cos 2u)-(h 2/sin2a)] 1/2
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ds
sin n S-a

y dy=a sin 2n JO

q = - k a sin 2n

eşitliği elde edilir; ve q için verilmiş o­
lan bu iki eşitlikten

Şekil 3

yazılıp entegre edildikten sonra elde
edilecek denklem a için çözülürse

a = S-[(S2-(h 2fsin 2n)]l/2
,
bulunur. Yukardaki eşitlikte S mesa-
fesi ilk yaklaşık değer olarak kulla­
nılabilen Şekil 3 a'da görülen CDo
doğru hattından, biraz farklıdır. S için
daha büyük hassasiyetin arZu edildiği

hallerde, S = CDo esaS alınarak a ta­
yin edildikten sonra S = a + BDo şek­

linde yeni S mesafe..<;i bulunarak yukar­
daki eşitlikte yerine konulmak suretiyle
a için yeni bir değer bulunabilir. Fev­
kalade durumlar haricinde birinci he­
saplama kafidir ve

S = (h 2+d 2) 112

a = (h 2+d2)1/2-(d2_h 2cot 2n)1I2

q = - k y (dyfds)

olur. Bu eşjtliğin şekil 3 a'da AB'ye
uygulanmasıyle sızıntı miktarı ıçın

IbI

c) L. Casagrande Çözümü :

Casagrande, problemin çözümünü
hidrolik meylin dyfdx yerine, s serbest
yüzey boyunca ölçülen uzunlUk olmak
üzere dyfds'e eşit olına durumuna
göre yapmıştır. Dolayısıyle

• aL

Şekil 2

eşitliği elde edilmiş olur. Bu eşitlikten

de Şekil 2 b'deki gibi çizim yoluyle
a'nın bulunması mümkün olur.

Burada Dupuit çözümünden fark­
lı olan taraf, elde edilmekte olan fre­
atik hattın arzu edildiği veçhile mansap
şevine -teğet oluşudur. Memba' şevi

giriş şartı düzeltmesi için sızma hattı

başlangıç noktası olarak alınan D ye­
rine (Şekil 2 a), rezervuar memba yü­
zeyinde D'den 0,3 De. mesafede olan Do
noktasının alınması uygundu~ (Şekil 2 c).
Gerçek sızma hattı; DF yayının memba
şevine dik ve parabole teğet olacak
şekilde çizilmesi ile elde edilir.



olacağından a'nın Şekil 3 b'de görÜı­

düğü gibi çizim yoluyle bulunmasımüm­
kündür. Bir defa a elde edildikten

- sonra sızıntı miktarı

q = k BE

olur; çünkü Şeki 3 a'dan da anlaşılacağı

gibi a sin 2 cr =. BE'diL Giriş için
sızma hattı başlangıcıD'den yüıe0,36
uzakta olan D o noktasına göre
tayin edilir. DF yayının çizimi de Schaf­
fernak ve Van Herson çözümünde
olduğu gibidir (Şekil 3 b).

d) Pavlovsky Çözümü :

Bu mrttotta bent gövdesi Şekil 4'te
görüldüğü gibi üç kısma ayrılmış kabul
edilir: (1) memba şevi ile y ekseni arasın­

da~kalan "yukarı zon"; (II) y ekseni ile
'freatik hattın mansap şevini kestiği nok­
tadan geçen düşey hat arasında kalan
"merkezi zon"; (III) bu düşey hat ile

i .
topuğa- doğru mansap şevi arasında

kalan "aşağı zon".

dq = k dy a ılm (h~-y)

olur; burada m=cot Wdır. ve a ıfm(hd-Y)

hidrolik eğim.. olmaktadır. Bu eşitlik

limitleri konarak entegre edilirse,
yani

q=k~fh~
m o hd-y

ve aı = hw-h olduğundan cı)

qlk = [h,:,,-h)lm] ln[hdlhd-h)]

esitliği elde edilir.

II. zon için Dupuit eşitliği kuIlanı­

larak

q/k = [(h 2-(ao+ho)Z] 1(2s) (2)

. III. zon için ise iki durum incelen­
melidir: mansapta topuk, suyunun bulu­
nuşu veya bulummayışı. Eğer mansapta
su yükü yoksa, yani ho = Oise (burada
akışın yine yatayolduğu farz edil­
mektedir)

. fq d -k i faoq- -- dy
O mı O

ve

olur; burada mı cot cr dır. Eğer

topuk suyu mevcutsa, yani ho > O ise

f ao dy + fh o Yo- ho
q/k= -- dy

ho mı O mı(Yo-Y)
Şekil 4

qlk=aolmı (3)

ı. zondaki .akım çizgileri eğrisel

hatlar olarak bilinmektedir (şekilde nok­
tah olarak gösterilen cd gibi); bununla
beraber bunların aşağı. yukarı ed
uzunluğuna tekabül eden yatay hatlara
dönüştürülebileceği kabul edilirse ı.

zondaki akış tamamen yatay olacağın­

dan .birim şeritten vuku bulacak sızma

miktarı
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q/k = (ao/mı [(i + In (ao+ ho/ao)] (4)

olur. Ve nihayet şekildeki geometrik
bağıntıdan

s= b+ mı [(hd- (ao+ho)]

yazılabilir. Burada (I), (2), (4) ve (5)
denklemIerinde sadece lı, ao, s ve q gibi
dört bilinmeyen bulunmaktadır; dola­
yısiyle tam çözı1m mümkündür.



Topuk suyunun mevcudiyeti ihmal
edilirse (ho=O), (2) ve (3) nolu eşitikler

birleştirilerek s için verilmiş olan (5)
nolu eşitikte yerine konursa elde edilir.

(6)

ve (1) ile (3) denklemleri eşideıek

ao m/m i = Chwlı) In [(hd/hd-h)] (7)

elde edilir. Son iki eşitlik olan (6) ve (7)

sadece ao ve lı gibi iki bilinmeyen ihtiva
ettiklerinden kolayca çözülebilirler.

2. Grafik Yollar ve Model Deney­
leri ile Pratik Çözümler

Bu metotların esası freatik hattı

temsil eden parabolün elde edilişini mü­
teakip bent gövdesindeki akım ağının,

yani ortogonal eğri ailesinin' tespitinden
sonra

formülüne göre q sızıntı miktarının çö­
zümüne gitmektir. Forülde k, hidrolik
kondaktivite; h, memba su yükü; Nf,

Şekil 5

b) cr> 60° Durumu:

Toprak malzemeye bu kadar dik
bir şev verilemeyeceği düşünülürsebu
durumda topuk dreni, filtre vs. gibi bir
yapının varlığı alaşılrr. Şekil 6 a'daki

akım çizgileri aralıkları sayısı; Nd, eş

potasiyel çizgileri aralıkları sayısıdır.

Freatik hat bent mansap topuğu

açısı a 'ın 60° 'den küçük veya büyük
oluş durumuna göre grafik olarak aşa­

aşağıdaki şekilde tayin edilebilmektedir:

a) a) < 60° Durumu:

B noktası bulunduktan ve Do nok­
tası (Şekil 5 a) tesbit edildikten sonra
Şekil 5 b'deki gibi B, T ve Do noktaları

ölçeğe uygun olarak işaret1~nir. BT ve
TDo mesafeleri eş sayıdaki aralıklara

bölünür ve işaretlenir. B'den TDo'da­
ki I, 2, ... noktalanna çizilen doğ.ıu

parçalarının aynı numarayı taşıyan, ak_o
sa paralel doğruları kestikleri noktalar
parabale ait noktalar olarak işaretlenir

ve uygun bir şekilde birleştirilir. Esas
·freatik hat için DF evvelce belirti1diği

gibi elle çizilir.

i bi

parabolün denkemi (x = d için y
lı'] sağlayan denklem)

x = (? - y2o)/2yo

şeklindeqir; yo ~ekJjndeki gibi grafiksel
olarak bulunur; veyayo= (lı 2+d 2) 1/2
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Şekil 6

eşitliğinden analitik olarak elde
edilir. Paraboliin çizimi ise grafiksel
veya analitik olarak yapılabiJir. DF yine
evvelce anlatıldığı gibi çizilir. B nok­
tası ise Bo'dan L,m mesafede işa.retlenir

ve esas parabolle uygun bir şekilde bir­
leştirilir.

L, m mesafesinin bulunması Şekil

6 b'den CL'ya bağ1ı olarak c değeri alın-o

dıktan sonra L,m = c Yof(l-COSCL) for­
mülüne göre olur.

Freatik hattın çjzimini müteakıp

h su yükü uygun eşit aıalıklara bölünür
ve bu noktalardan par~bol aksına çi­
zilen parallerle freatik hat kestirilerek
eş potansiyel çizgilerinin freatik hat
üzerindeki başlangıç noktaları tespit
edilir (Şekil 7). Memba şevi bir eş po­
tansiyel çizgisi olarak alınır; freatik
hat ile geçirimsiz temel de akl1l1 çizgisi
olarak kabul edilir. Bunlara göre eş

potansiyel çizgileri ve akım çizgileri,
ortogonal bir eğri ailesi teşkil edecek

c

Şekil 7

tarzda çizilmeye çalışılır. Köşegenlerin

de ortogonal bir eğri ailesi teşkil etmesi
istenir. Bu iş biraz tecrübeyle başarıla­

bilir. Bununla beraber, ABCD şekli

"teldeltos" kiiğıdına _dikkatlice çizil­
dikten sonra kesilip çıkarılır ve "Field
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Plotter" cihazının kutupları AB ve
CD kenarlarına bağlanırsa, aletin kale­
minin kağıt ii..zerinde gezdirilmesi ile
galvanometrenin de ibresi gözetlenerek
ayarlanmış olan belli potansiyel düş~

meleri için bir takım çizgiler elde edilir



şeklinde ifade edilirse süreklilik denkle­
minden

ôh ôh
U x = -kx -- U y = - ky--x ' . ôy

ki bunlar da çizimi arzu edilen eş potan­
siyel çizgilerine tekabül eden eğriler

olurlar. Böylece akım ağı elde edildikten
sonra eş potansiyel çizgilerinin ve akım­

çizgilerinin aralıkları sayılarak q için
verilmiş olan formülde yerlerine kon­
mak suretiyle sızıntı miktarı hesaplanır.

Ayrıca cam cidarlı model tankla­
rında kum model denemeleri yapılarak

ve potasyum permanganat veya potas­
yum dikromat kullanılarak muhtelif
durumlar için (değişik şevaçıları, to­
puk dreni şekli, filtre olup olmaması

vs.) akım çizgle tespit e~ilebilir. Bun­
lara dik olan potansiyel çizgileri de
evvelce anlatılan kaideler göz önünde
bulundurularak çizilirse akTm ağı elde
edilmiş olur.

Eğer anizotropi durumunun göz
önünde bulundurulması gerekiyorsa,
hazırlanacak model veya gövde en
kesit şekli koordinatların distorsiyonu
ile değiştirilir ve bundan sonra yeni
şekle bahsedilmiş olan metotlardan bi­
rinin uygulanmasıyle akım ağı elde
edilir. Koordinatlann distorsiyonu ise
hidrolik kondaktivite değerininyatay(kx)

ve düşey (ky) istikametteki bileşenlerine

göre aşağıdaki şekilde yapılmaktadır:

. ôZh
kx---+ky

ôxz

bulunur. Bu da

ôZh ô 2h
--+- O

ôx2 kx
Ô (_y2)

ky

o

şeklinde ifade edilerek ve Y = (k../ky) ı/ıy
diye tarif edilirse

a2h ô 2h
~+~=O
Vx V y

şeklinde olmak üzere süreklilik denkle­
mi yeniden elde edilmiş olur. Y ise yu­
karda tarif edilmiş olduğu şekilde yeni
ordinatı temsil etmektedir. Dolayısıyle

şekil veya model koordinat sistemine
bu ölçeğe göre çizilerek' veya yapılarak

yerleştirdir. Neticede çözümde kullanı­

.lacak de k değeri k = (k.. ky) ı/2 şek~

linde alınarak çözüme gidilir.
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