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öZ 

Du Devlet Su l~leri tarafından 

Türkiye'deki bazı baraj hazneleri için çeşitli zamanlarda 

yapılan sedimantasyon ölçüm sonuçları ile Elektrik Işleri 

Idaresi tarafından aynı barajlar civarındaki 

istasyonlardan elde edilen akarsu debileri ve çökelti 

maddesi ölçümleri temel data olarak kullanılmıştır. 

sonra 

Cökelti taşınım probleminin kısaca tanıtılmasından 

eldeki mevcut protatip datası ile bazı baraj 

haznelerindeki katı madde çökelmesi · nedeniyle haz ne 

hacmının zamana göre nasıl değiştiği incelenmiştir. 

D.S.ı. tarafından alınan ölçüm sonuçları, katı madde 

çökelmesi nedeniyle bazı barajların hızlı bir şekilde 

hacım kaybetmelerine karşılık diğer bazı baraj 

haznelerinde ise aksine olarak hacim artması 

gözlenmektedir. Cökelme nedeniyle hacim kaybına uğrayan 

baraj haznelerinde katı madde tutma yüzdesinin zamana 

bağlı olarak azaldığı bulunmuştur. 

Seyhan baraj haznesinde katı madde çökelmesi 

nedeniyle taban profilindeki değisimler teorik olarak 

ineelenmis ve ölçüm sonuçları ile karşılaştırılmıştır. 

Teorik olarak bulunan ve ölçümlerle elde edilen hazne 

taban profillerinin çökelti tane çapına bağlı olarak 

birbirlerine yakın değerler aldığı g?rülmüstür. 
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ABSTRACT 

For some reservoirs in Turkey,the measurements for 

the depasition of sediment for different periods of time, 

collected by D.S.I., and the field data for discharge and 

suspeded load at the stations of the reservoir region 

measured by E.I.E.I.,are used as the basic information in 

this study. 

After a brief introduction of the sediment 

transportation 

the diminution 

problem,using the existing prototype data 

of the reservoir capacity with time due to 

the sediment depasition is investigated. According to the 

measured data,obtained by D.S.I.it is found that some 

reservoirs are losing their capacity rather quickly 1 on 

the other hand,in some of them the capacity is increasing 

with time.In reservoirs which are subjected to the 

sediment deposition,the reservoir trap efficiency 

decreases with time. 

The changes of the bed profile for Seyhan 

Reservoir due to the depasition of bed load are calculated 

analytically and the results are compared with the 

available field data. The results indicate that the 

conıputed and the real values for the bed profile are 

approximately similar to each other. 
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1. GtRtS 

Cökelti hareketinin fiziksel mekanizması bir 

parçacık üzerine etkiyen hidrodinamik kuvvet ile bu 

parçacığın ağırlığına bağlıdır. Doğal veya suni 

kanallardaki akarsular, kanal yatağından ve yamaçlardan 

kum, çakıl' ve hatta kaya parçalarını kopararak akıntı 

boyunca sürükleyebilir. Bu olay çökelti tasınımını veya 

sedimantasyon olarak bilinir. 

Cökelti malzemesi kum, silt ve buna benzer ince 

taneli maddelerden olusmaktadır. Bir çok çökeltinin 

tasınım özellikleri mükemmel olarak bilinememekte, bu 

konudaki çalısmalar devam etmektedir. Genellikle çökelti 

malzemesi organik madde ihtiva etmez. 

Akarsulardaki çökelti maddesi pratik olarak iki 

grup altında incelenir : Askı maddesi ve sürüntü maddesi. 

Bu sekilde tasınan madde miktarları, matematiksel ve 

deneysel olarak iki yolla bulunabilir. Cökelti miktarının 

gerek deneysel gerekse matematiksel yöntemlerle bulunması 

tam doğru sonuçlar vermemektedir. 

olayı çok karmasık bir olaydır. 

Cünkü sedimantasyon 

Hidrolik mühendisliğinde, en çok karsılasılan ve 

en öneml i problemlerden biri, ba.raj hazne'sinde katı 

maddelerinin birikmesi ve buna bağlı olarak barajın 

ömrünün kısalmasıdır. 

haznesinde 

ilgilidir. 

biriken 

Bir barajın ekonomik ömrü, baraj 

katı madde miktarı ile doğrudan 

Bir barajın ekonomik ömrü ve verimliği haznenin 

çökelti depolandıkça, kapasitesi düstükçe, yani 

azalmaktadır. Bu nedenle baraj gövde yüksekliği 

planlanırken isletim süresi boyunca haznede çökelti 



birikiminden oluşacak ölü hacmin 

gerekmektedir. 

gözönüne 
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alınması 

Bir barajın ömrü, hazneye gelen çökelti miktarına, 

haznenin çökelti tutma yüzdesine, ve barajın büyüklüğüne 

bağlıdır. Barajın ekonomik olarak işletilebilmesi icin 

çalısma süresi boyunca belirli aralıklarla haznedeki 

çökelti yüksekliğini tesbit etmek gerekmektedir. Yapılan 

bu derinlik ölçümleri yardımıyla haznede zamanla biriken 

çökelti miktarı tesbit edilir. 



olmak 
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2. AKARSUDA KATI MADDE HAREKETı 

2.1. CöKELT% TANELERıNıN OZELLlKLER% 

Cökeltiler kohezyonlu veya 

üzere sınıflandırılabilir. 

kohezyonsuz maddeler 

Doğal akarsu yatakları 

ve yamaçları daha çok kohezyonsuz 

malzemelerdir. Bu nedenle akarsu 

<yani granüleri 

yataklarındaki ve 

yamaçlarındaki zemin tanecikleri arasında etkilesmenin 

olmadığı kabul edilebilir.· Kohezyonsuz çökelti asağıda 

verilen hidrolik özelliğe sahiptir. 

2.1.1. Tane Büyüklüğü 

Cökeltinin tane büyüklüğü onun hareketi ve miktarı 

ile ilgili en önemli fiziksel faktördür. Bu büyüklük, bir 

parçacığın ne zaman ve nasıl hareket edeceğini ve ne zaman 

çökeceğini tayin 

ve hazne içindeki 

eder. Bir haznenin kalan faydalı hacmi 

kalan çökeltinin miktarı ve dağılıs 

sekli çökeltinin büyüklüğüne bağlıdır. Cökeltinin tane 

büyüklüğü parçaçık çapının ölçümüne bağlıdır ,bu ölçümler 

asağıdakilerden biri ile bulunabilir. 

Elek Capı : Bir elek içindeki bir delikten 

çökeltinin geçmeye basladığı deliğin kare boyutu elek 

çap ıdır. 

Sedimantasyon Capı 1 Verilen bir parçacığın özgül 

ağırlığı ve düsme hızı ile aynı olan bir kürenin çapı 

sedimantasyon çapı olarak tanımlanır. 

Neminal Capı 1 Verilen bir parçacığın hacmine 

esit aynı bir kürenin çapı neminal çapı olarak tanımlanır. 
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Yüzey Capı : Verilen bir parcacığın yüzey alanına 

eşit bir kürenin çapı yüzey capıdır. 

Yukarıdaki ~lcümlerden Elek Capı ve Sedimantasyon 

Capı pratik olduğu icin daha çok kullanılmaktadır. Genel 

olarak kumlar elek analizi ile, silt ve kil sedimantasyon 

çaplarına g~re sınıflandırılır. Cizelge 2.1 de A.B.D. 

Geophysical birliği tarafından verilen tane büyüklüğü 

sınıflandırılması g~rülmektedir. 

2.1.2. Tane Sekli 

Sadece c~kelti taneciklerinin büyüklüğünün 

bilinmesi, onu tanımlamaya yetmez. Taneciklerin şekli, su 

yatağında bulunan tanecikleri hareket ettirebilecek 

ortalama akış hızını, parçacık c~kme hızını, taşınım 

hareketini, ve yamaç stabilitesini etkilemektedir. Bu 

~zelliğin ~lcümü iki yolla yapılabilir. 

a) Küresellik 1 Seeilen bir kürenin yüzey 

alanının bu küreye eşdeğer hacimdeki bir parçacığın yüzey 

alanına oranıdır. 

b) Yuvarlaklık : 

yarıçapının parcacığın 

yarıçapına oranıdır. 

Bir parcacığın ortalama eğrilik 

olusturduğu en büyük dairenin 

2.1.3. özgül Ağırlığı 

C~keltinin ~zgül ağırlığı normal sartlarda 

c~keltinin kendi ağırlığının esdeğer su hacminin 

ağırlığına oranı seklinde tanımlanır. Birçok doğal 

cökelti icin ~zgül ağırlık değeri yaklaşık 2.65 dir. 
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Cizelge 2.1 Cökelti Malzemesi Sını~landırma ölçülerinin 
Alt ve üst Sınırları 

Sınıf Büyüklük (mm) sınıf Büyüklük <mml 

Cek !ri Kaya 4000 - 2000 !ri Kum 1 - 0.5 

Iri f':aya 2000 - 1000 Orta ~~um 0.5 - 0.25 

Orta Kaya 1000 - 500 Ince Kum 0.25 - 0.125 

Küçük Kaya 500 - 250 Co k I ne: e Kum 0.125 - 0.062 

Iri Tas 250 - 130 Iri Si 1 t 0.062 - 0.031 

Küc:ük Tas 130 - 64 Orta Si 1 t 0.031 - 0.016 

Cek Iri Çakıl 64 - 32 Ine: e Silt 0.016 - 0.008 

Iri Cak ıl 32 - 16 Cek I nce Silt 0.008 - o. 004 

Orta Çakı ı 16 - 8 I r.i Ki 1 0.004 - 0.002 

Ince Çakıl 8 - 4 Orta Ki 1 0.002 - 0.001 

Çok Ince Çakıl 4 - 2 Ince Kil 0.001 - 0.0005 
. 

Çok Iri ~:um 2 - 1 Co k Ince Kil 0.0005 - 0.00024 
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2.1.4 Çökelme Hızı 

Cökelti malzemesi çökelme hızına bağlı olarak su 

içinde ask~da kalabilir veya yamaç ve su yatağı na 

düsebilir. Cökelme hızı, durgun su içinde bir parcacığın 

eristiği limit hızdır. Düsen parçacık icin ağırlık ile 

sürüklenma direnci arasındaki denge asağıdaki gibidir 

V < Ys-'l( l =·.ı.:f' Co V~ A 

1/6n!P (~s-Yı = ·~ f Co 
2 v.,.. n/4 D2 

( 2. 1) 

(2.2> 

Burada D sedimantasyon capı, Vr çökelme hızı ve Co ise 

Sürüklenma katsayısı olup Reynolds sayısına <Re= v,urvı, 

· parçacık sekiine ve parçacık konsantrasyonuna bağlı bir 

sabittir. 

Denklem 2.2 den 

D 

v, = (2.3) 

\ 3 

Laminer akımda küresel parçacıklar icin sürüklenma 

24/Re. c., katsayısı Stokes formülü ile verilir C:, = 

ifadesinin Denklem !2.31 de yerine konulmasıyla, laminer 

akımda çökelme hızı asağıdaki gibi yazılabilir : 

v .. = 
18 

Türbülanslı akım icin, 

2. 1 de gösterilen parçacık 

(2.4) 

sürüklenma sabiti Sekil 

sekillerinin ve H~ nin 

fonksiyonu olarak deneysel eğrilerden belirlenmelidir. 

Parcacık konsantrasyonunun fazla olması çökelme hızını 
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önemli 

çökelti 

derecede azaltır. örneğin, parçacık 

içerisinde konsantrasyonu yüksek olan 
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düserken 

bölgeye 

girer, bunun sonucunda çökelme hızı devamlı olarak azalır. 

2.2. Cökelti Maddesinin Oluşumu 

Cökelti parçacıkları akarsu havzasının su ile 

asındırılması (tabaka erazyonu> yada akarsu yatağının su 

ile asındırılması <yatak erazyonu> sonucu olusur. Su ile 

tasınan bu parçacıklar sonuçta çökelirler. 

Akarsulardaki hareketli çökelti maddesi 

parçacıkların olusumlarına bağlı olarak asağıdaki gibi 

sınıflandırılır : 

a) Yıkama Malzemesi ; Akarsu drenaj alanından 

yağmur erazyonu ile akarsulara tasınan malzemedir. 

b) Yatak Malzemesi : Akarsuyun kendi yatağından 

asındırılan parçacıklardır. 

Pratikte yıkama malzemesi çapı 0.06 mm den veya 

Dıo dan daha küçük parçacıklar olarak kabul edilirler. 

2.3. Cökelti Tanelerinin Hareket Şekilleri 

Nehir yatağındaki çökelti taneleri üzerine akıntı 

tarafından uygulanan kuvvet, akım hızının artısı ile 

yükselir.Bazı çökelti taneleri akım hızının belirli kritik 

sartlara ulasması ile harekete baslarlar. Akım kritik 

sartları astığında yatakta bulunan bazı parçacıklar hem 

kayarak hem de dönerek harekete koyulurlar. Bu sekilde 

olusan hareket sürüntü maddesi hareketi olarak 
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adlandırılır. Sürüntü maddesinin parçacıkları yatagın 

hemen üzerinde tasınır. Akım hızı yükseldiginde yatakta 

bulunan bazı çökelti taneleri küçük bir sıçrama hareketi 

yaparak yataga tekrar geri döner. Tanelerin bu sekildeki 

sıçrama hareketi, akımın ~aldırma kuvveti ve parçacıklar 

arasındaki carpısmalar sonucunda olusmaktadır. Cökeltinin 

sıçrama hareketi fazla öneml i olmayıp mühendislik 

acısından ihmal edilebilir. 

Yüksek akım hızlarında yatakta bulunan bazı 

parçacıklar asındırılarak akım ortamına tasınır lar. 

Süspansiyon olarak tasınan bu tür parçacık hareketi askı 

maddesi hareketi olarak adlandırılır. Bu sekilde tasınan 

parçacık yükleri akım tarafından delaylı olarak akarsu. 

yatagına aktarılır. 

parçacıkların hızları 

esittir.Sudan daha agır 

Askı maddesi olarak 

hemen hemen akım 

cökelti tanelerinin 

tasınan 

hızına 

askıda 

tasınması tanecik çökelme hızını dengeleyen ve yönü yukarı 

dogru olan türbülans etkisi ile olusmaktadır. 

Bu üç tasınım sekiini birbirinden ayırmak zordur. 

Sıçrama hareketini yatak tasınım hareketi kabul etmek 

mümkünmüdür ; Akarsuda belirli taneler bazen sürüntü 

tanesi bazen de askı maddesi olarak hareket ederler. Ikisi 

arasında kesin bir limit vermek zordur, fakat yaklasık bir 

ölçü olarak süspansiyon içersinde ha_reket eden tanelerin 
. ' büyuklügü asagıdaki bagıntı ile belirlenmektedir. 

V2 

= 360 

gD 

Burada V akım hızı 

Cm/s) ve D tane çapıdır (m), 

(2.5) 

Cm/s), g yercekimi ivmesi 
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~bkelti ağırlığının hesaplanabilmesi için çökelti 

debisinin bilinmesi gerekmektedir. Cökelti debisi bir 

akım enkesitinden birim zamanda geçen çokelti agırlığıdır. 

Nehır regülasyonu ile ilgili mühendislik 

problemlerinde nehrin çökelti tasıma kapasitesinin 

bilinmesi gerekmektedir. Akım ve çökelti özelliklerinin 

fonksiyonu olarak çökelti debisinin belirlenmesinde tam 

bir teorı mevcut değildir. Bu nedenle günümüzde daha çok 

tasınım mekanizması üzerine kurulmus deneysel formüller 

kullanılmaktadır. Fakat çökelti taşınımının mekanizması 

tam olarak formüle edilemediğinden daha doğru hesapların 

yapılabilmesi çökeltinin arazide ölçOlmesini gerekli 

kılmaktadır. 

2.4. Cökeltinin Hesaplanması 

2.4.1. Sürüntü Maddesi Miktarının Hesaplanması 

SürüntD maddesi hareketi karmasık bir olaydır. 

Cünkü bu olay nehir yatağında ıki farklı <katı+sıvıl akım 

ile ilgilidir. Bundan dolayı çökelti ve akım 

özelliklerınin fonksiyonu olarak sürüntümaddesi debisinin 

hesaplanması için çesitli formüller elde edilmistir. 

Düzenli üniform akım için çıkarılmış olan bu formüller 

deneysel sabitleri içermekte olup · hassasiyet açısından 

birbirleri ile karsılastırılmaları oldukça zordur. 

Sürüntü maddesi hesaplanması için verilen ilk ve önemli 

formüllerden biri aşağıda verilen Uu Boys <18791 

formülüdür. 

Du Boys formülü 

Bu formülünelde edilmesinde akarsu tabanındaki 

sürüntü maddesi hareketinin yükseklik ile doğrusal hız 
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değişimi gösteren tabakalar halinde oluştuğunu kabul 

etmiştir <Sekil 2.2). 

ağırlık debisi : 

Gs = 'ls As Vs 

Buna göre sürüntü maddesinin 

( 2. 6) 

Burada Gs sürüntümaddesinin ağırlık debisi, ts şürüntü 

maddesinin ö~gül ağırlığı, As sürüntü maddesinin kesit 

alanı, Vs hareket halindeki şürüntü maddesinin ortalama 

hızıdır. Denklem <2.6) Sekil 2.2 yardımı ile aşağıdaki 

gibi yazılabilir. 

<n-ı ı ı:. V 

Gs = 'ts n 8 P (2.7) 

Burada P<ıslak çevre>= B <genislikl genis kanallar için 

n hareketli tabaka sayısı, t:..v iki tabaka arasındaki hız 

tabanda oluşturduğu kayma gerilmesi farkıdır.Suyun 

To= tRhoSo d ır. Sürüntü maddesinin tabana uyguladığı kayma 

gerilmesi 'TS = ağırlık x sürtünme katsayısı şeklindedir. 

Seki! 2.2 den 

'TS = ı'ts-'tı n 8 L Pc .. <2.8) 

Burada C, sürtünme kat.sayısıdır. Yatak üzerindeki 

hareketli suyun olusturduğu kayma kuvvetinin sürtünme 

kuvveti ile dengede olduğunu varsayalım. 

'TS = 'TO L 1-' 

< 'ts-~ ı C .,. n ö L P = 'To L P 

To = <'is-'t >n o' C, 

(2.9) 

<2.10) 

(2.11) 

Burada(Ys-~lsu altındaki sürüntümaddesinin ozgül ağırlığı, 
n ö L p hareket eden sürüntü maddesinin hacmidir. Sürüntü 
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hareketinin başlangıcında n = 1 ve To=Tc (Tc kritk kayma 

gerilmesi> yazılarak (2.11) denkleminden: 

TC = ( Ys-'6 > o C.. 

Elde. edilir denklem (2.11), Uenklem 

birlestirildiGinde n icin n=To/Tc elde edilir. 

denklem (2.7) de yerine konuldugunda: 

'/s o /:>V 

(2.12> 

(2.12> ile 

n degeri 

Gs= P [ (~)2 J RhSo CRhSo-RhcSc> (2.13) 

TC 

bagıntısı elde edilir. 

Birim genişlik için sürüntümaddesi debisi gs.=Gs/8, ve 

geniş kanallar için RhZU PZI:l dir. tl u ifadeler 

kullanılarak Denklem (2.13) aşağıdaki şekilde yazılabilir. 

s o AV 

gs= [ 
'i 

<---l2 J Ds CDs-DcSc> (2.14> 

2 TC 

s o /:>V 

ın = [ 
'i -----> 2 J şeklinde tanımlanırsa: 

2 TO 

TC 

gs= ~ Ds CDs - --~--
'1 

(2.15) 

~ ve TC degerieri ~izelge 2.2 de verilmiştır. 

Cizelge 2.2 deki ~ deaerieri aşaaıdaki formül ile yaklaşık 

olarak bulunabilir: 

~ = 
111000 

3/tj u .. 
(2.161 
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Cizelge 2.2 Du Boys Formülü için ~ va TC Değerleri 

Capı (mm) Sınıf pl <Ntm3- s ) TC <Nim•ı 

1/8 82163300 0.77436 

Inc:e Kum 

1/4 49015200 0.82216 

Orta Kum 

1/2 29377700 1.0277 

Kaba Kum 

1 17438100 1.51048 

Cok Kaba Kum 

2 10400020 2.46648 

Tanli Cakıl 

4 6268290 4.2542 
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2.4.2 ASKI Maddesi Miktarının Hesaplanması 

Askı maddesi 

daha önemlidir. Askı 

, birçok nehirde sürüntü maddesinden 

maddesi parçacıkları ile sürüntü 

zaman zaman birbirleri ile yer· maddesi parçacıkları 

değistirebilmektedirler. 

Askı maddesindeki parçacıklar yercekiminin etkisi 

ile aşağıya iner, buna karşılık su türbülansı yatak 

parçacıklarını su içersine doğru atmak ve burada tutmak 

ister. 

Konsantrasyon Dağılımı 

Askı maddesi debisinin hesabı icin konsantrasyon 

Konsantrasyon dağılımının <cl bilinmesi gerekir. 

dağılımının yercekimi etkisi ile yataktan yukarı doğru 

yükseklikle azalacağı beklenir. Sekil 2.3. Böylece 

matematiksel olarak <Cl ile yükseklik arasındaki iliski 

aşağıdaki gibi yazılabilir. 

C = F Cyl (2.17) 

Akım ortamı içinde yatay bir birim alan düşünelim. 

Düzenli durumda, bu alandan yukarı ve aşağıya doğru olan 

katı madde taşınımı eşit olmalıdır. Yercekiminin etkisi 

ile birim alandan birim zamanda aşağıya doğru gecen 

cökelti miktarını W.C ile gösterelim. Burada W cökeltinin 

ortalama cökelti düşme hızı, c ise bu bölgedeki 

konsantrasyonudur. Yukarıya doğru olan taşınım oranını 

hesaplamak icin difüzyon teorisi kullanılabilir. 

Konsantrasyon dağılımı 

azaldığından düşey eksen boyunca 

konsantrasyon gradyanı mevcuttur. 

yataktan yukarı doğru 

dc/dy ile verilen bir 

Türbülans difüzyonu ile 
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olusan taşınını dc/dy ıle orantılıdır ve matematiksel 

olarak asağıdaki gibi yazılıabilir. 

de 

Türbülans difüzyonu = E: s <2.18) 

dy 

Burada ts kütle trans~er sabıti olup negatiT ışaretlıdir. 

Çünkü C değeri yataktan uzaklastıkça azalmaktadır. Yukarı 

ve.asağı taşınını tıızları birbirıne esitlendığinde : 

de 

W*c = - E:s <2.19) 

bağıntısı elde edilir <Sekil 2.4>. 

Bu bağıntı daha da gelistiriimek istenirse, ts iTadesi 

akım değiskenleri cinsinden yazılmalıdır. E:s ile E:m 

orantılı olsun, burada t:m momentum transTer sabitıdir. 

Türbülanslı akımda, monıentum transferi ile oluşturulan 

kayma gerilmesi asağıdaki gibi yazılabiliı·: 

dv 

~t = f E:rn <2.20> 

dy 

Diğer taraftan, hidrolik kanunlarından 

tod • 

Yazı labilir. Burada I türbülansın Hlcüsünü ve .JV2 

türb~lansın siddetiııi gristerıoektediı· • 

.JVZ ile dv/dy arasındaki iliski ilk defa Prandtl 

tarafından <ALMI:J.AAKE, t'ı'B:::i) asağıdaki gibi bulunmuştur. 
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dv 

.JV2 = I <2.21) 

dy 

Sonradan Pranedtl ve onun öğrencisi Van Karman I ile y 

arasındaki iliskiyi asağıdaki gibi göstermislerdir: 

I = ky (2.22) 

Burada k Karman evrensel karısma sabiti ve y sınıra olan 

uzaklıktır. 

Yukarıdaki bağıntılar tekrar düzenlendiğinde 

Prandtl-Karman formülü elde edilir. 

dv 

J2 (2.23) 

dy 

Denklem <2.23) den: 

dv ı dy 

= (2.24) 

K y 

Yazılabilir. Sınırda Tt =To olduğu kabul edilip ve daha 

önceden bulunan V*=.JTo/~ <Kayma hızı) bağıntı sı ve 

Karman'ın hesapladığı K=0,4 değeri kullanılarak denklem 

<2.24) asağıdaki sekle dönüstürülebilir. 

dv 

= 2.5 (2.25) 

dy y 
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Kayma gerilmesi, h yüksekliğine sahip açık kanal akımından 

doğrusal olarak değismektedir, bu nedenle : 

y 

Tt =TO Cl - --) 

h 

c 1-

y 

C2.26) 

h 

Yazılabilir .Yukardaki bağıntılardan yararlanarak Em ve (s 

için asağıdaki ifadeler buiunabilir : 

y 

Em= V* Ky Cl---> 
h 

Es, Em ile orantılı olduğuna göre: 

y 

Es= Em a = a V* Ky (1- --l 

h 

C2.27) 

(2.28) 

Yazılabilir.Es değeri Denklem<2.19lda yerine yazıldığında:. 

y dç 

WC+ aV* Ky CI- = o.o 
h dy 

elde edilir. Bu denklemin integrali alındığında 

c 

Ca 

h-y 

= [_ 
y 

elde edilir. 

a ()( 

] 

h-a 

(2.29) 

C2.30) 

Burada e< = , Ca y=a -daki referans konsantrasyonudur. 
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Askı maddesi tasınım debisi 

hesaplanabi l·ir: 

asa§ ı daki integrasyonla 

h 

q.. =~s ai C V dy (2,31) 

Yata§ın çok yakınında, türbülans etkisi çökelti tanelerini 

su ortamı içinde tutmak için yeterinçe güçlü olmadı§ından, 

yukarıdaki konsantrasyon da§ılımı için verilen ifade 

geçerli degildir. Bu nedenle Enistein a=2D kabul 

etmistir. 

Türbülanslı akımda pürüzlü sürtünme rejiminde hız dağılımı 

asağıdaki gibi verilebilir <D.S.I,, 1989) : 

xy 

V = V* 5.75 log <30.2 (2.32) 

k s 

Burada V* kayma hızı = ~To/f , x : f (Ks/ô), ô vizkoz 

tabakanın kalınlığı, Ks ~o <Pürüzlük katsayısı), 

Denklem 2.31 in integrali alındı§ındaki asa§ıdaki sonuçlar 

elde edilir, 

qw = 11.6 'is Ca V• a [2.30 Log (30.2 h/ks) I ı+I.,J <2.33) 

Burada Iı oieo~ ve A nin fonksiyonu olarak Einstein 

tarafından verilmistir,A=a/h=2D/h dir• <seki! 2,5 ve 2,6) 

2.5 Cökeltinin Arazide ölçülmesi 

Günümüzde çökelti miktarının tayininde kullanılan 

teorik hesaplamalar ile ölçüm metodlarının kesin de§erler 

vermedi§i bilinmektedir. Co§u zaman teorik hesaplar ile 

elde edilen çökelti miktarları tek kullanılabilir 

datalardır. 

yapılabildi§i 

Fakat mühendisler 

yerlerde elde 

çökelti ölçümlerinin 

edilen dataların 
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kullanılmasını terc ı h etmektedir . Cunkü bu datalar tasarım 

ı çın sadece güvenılır değerler olmayıp aynı zamanda 

cesıt lı akarsulardakı çokeltı mıktarlarının 

karsılastırılmasına da yaramaktadır. 

2 . 5.1 . Askı Maddes inin ölçü l mes i 

As kı maddesının hesaplanması içın, 

ve konsantrasyon mıktarının olçülmesı 

Konsantrasyon hes abı asağıdaki yöntem l er 

yapılabilmek t edır . 

hız değerının 

gerekmektedır . 

k ullanılarak 

2 . 5 .1 . 1. örnek Alma Yöntemleri 

Derinlik tntegrasyon Yöntemi 

yatağa 

Bu metodda örnek toplama aleti belırlı 

kadar günder ılır ve yukarı çekılır . 

bir hızda 

Bu hız akım 

hızına bağlı olarak hesaplanır, dyleki, bır perıyotta 

alet sısesı dolmalıdır . Boylece dıkey bir kesıtın 

orta lama konsantrasyo nu hesaplanabılır . Eğer su derinlığı 

4,5 m'den daha düsük ise örnek toplama a l e~inın asağı ve 

yukarı hareket ı sabit hızda yapılır . Eğer su 4,5-9,0 m 

ı se ornek aleti tek yonlu harek e t ettırılır . Suyun 

derınlığı 

ayrılarak 

9 m'den daha faz l a ı se derınlık kısırnlara 

herbır 

Bır aletin örnek 

parça 

alma 

ıçın ayrı ayrı 

hızı üretıci 

numuneler alınır . 

fırma tarafından 

verı l mektedır . Bu metod ıle aletin geometrısınden d o layı 

yatağa yakın bölgelerden numune a lmak mümkun olmamakta ve 

bazı düzeltme l er gerekmektedır <Sekil 2.7). 

As kı madde konsantrasyonunun 

e ld e e~mek ıçın derın ıntegrasyon aletı 

ortalama degerını 

kullanılır. Bu 
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sekildeki aletler özel bir metalden yapılmıs olup balık 

biçimindedir, ve içerisinde çökelti su karısımını 

toplayacak bir sise vardır. Günümüzde A.B.D'de US OH- 48 

ve US DH-59 derinlik integrasyon aletleri 

kullanılmaktadır. 

Nokta ıntegrasyon Yönteml 

Bu metodda örnekler, düsey bir kesit boyunca bir 

noktadan alınır. örnek alma asağıdaki gibi olabilir. 

a) üç Nokta lle ıntegrasyon 

Biri yüzeyden, biri ortadan, ve diğeri asağıdan 

alınır. Ortalama Konsantrasyon asağıdaki gibi hesaplanır : 

C <Yüzey> +C <Asağıl +C <Ortal 

C(Ortalamal = --------------------------------<2.34) 

3 

b) !ki Nokta lle lntegrasyon 

Biri derinliğin 

asağısından 

hesaplanır: 

alınır. 

%80 aşağısından 

Ortalama değer 

diğeri ise %20 

asağıdaki gibi 

3 5 

C<Ortalamal = -----cı + ---- C2 

8 8 

Burada : 

cı derinliğin %80 aşağısındaki konsantrasyonu 

C2 derinliğin Y.20 aşağısındaki konsantrasyonu 

göstermektedir. 

(2.35) 



2.~.1.2. Cökelti Konsantrasyonun Hesaplanması 

Cökelti örneGi alındıktan sonra, örneain hacmi ve 

ağırlığı hesaplanır ve cökelti süzülerek bir fırın 

içerisinde kurutulup asaGıdaki bağıntılar kullanılarak Cl 

ve C2 hesaplanabilir. 

Ws <g > 

Cl = (süspansiyon birim hacminde bulunan 

V < 1 > katı madde ağırlığı) (2.36) 

W s 

C2 = x 100 (süspansiyondaki yüzde katı madde 

miktarı) (c.37> 

!:lu rada 

Ws = Kuru Cökelti Ağırlığı <gl 

V = Süspansiyon <Cökelti + Sul Hacmi (ll 

W = Süspansiyon ağırlığı <gl 

dir. 

2.5.1.3. Askı Maddesinin Hesaplanması 

Genellikle ırmaktan alınan örneklerdeki askı 

maddesi miktarını hesaplamak icin grafik integrasyon 

metodu kullanılır. !:lu amacıa akımın hız dağılımı ve bir 

kesitindeki askı maddesi konsantrasyonunun bilinmesi 

gerekmektedir. Bir kesitte konsantrasyon ve hız verilmis 

ise, askı maddesi miktarı hesaplanabilir <Seki! 2.8l. 

Derinlik integrasyon metodu ile, kesit boyunca birim 

genislikil kesitten gecen askı maddesi miktarı asağıdaki 

gibi hesaplanabilir : 

q, = Cl U 1 (2.38) 
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Burada Cl ve Ul her kesitteki ortalama konsantrasyon ve 

ortalama hızdır. Sekil 2.9 da görüldüğü gibi tüm akarsu 

enkesiti için toplam askı maddesi miktarı grafik 

integrasyon metodu ile bulunabilir. 

2.5.2. Sürüntü Maddesinin ölçülmesi 

Daha öncede belirtildiği gibi sürüntü maddesi, 

ırmağın tabanında kayarak, 

hareket eden çökelti 

yuvarlanarak veya sıçrayarak 

olarak tanımlanmıstı. Irmak 

içerisindeki sürüntü maddesi miktarı (tabanda hareket eden 

katı taneciklerı ırmak tabanına belirli bir süre için 

yerıestirilen bir alet yardımı ile ölçülebilir. 

Cökelti maddesinin hareket ettiği yükseklik kesin 

olarak tanımlanamaz. Genellikle sürüntü maddesinin 

hareket ettiği minimum yükseklik, maksimum tane çapının 

iki katı olarak, ve maksimum hareket yüksekliği askı 

maddesi hareketinin basladığı minimum yükseklik olarak 

alınabilir. 

Sürüntü maddesi aletlerinin çalısma sekline ve 

yapısına bağlı olarak : (al sepet tipi (bl tepsi veya 

tava tipi ve <cl basınç farklı tip olmak üzere çesitli 

tipler mevcuttur. 

Sürüntümaddesi yakalayıcıları, nehirlerde veya 

kanallarda kullanılmadan önce dikkatli bir sekilde kalibre 

edilmelidir. Bu amaçla yakalayıcılar laboratuvarda 

kullanılan açık kanalların sonuna yeriestirilen ve sürüntü 

maddesinin kolaylıkla ölçülebildiği bir düzenek ile 

kalibre edilirler. 
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Sürüntü maddesi yakalama aletinin verimi, aletin 

yakalama süresi içerisinde tutmus oldu§u sürüntü maddesi 

a§ırlı§ının, aynı süre içerisinde aletin konuldu§u alandan 

geçen sürüntü maddesi oranına denir. Bu oran ideal halde 

( 1 ) olabilir. Sepet tipi sürüntü maddesi 

yakalayıcılarının verimi 0.45, Tepsi tipi sürüntü maddesi 

yakalayıcılarının verimi ise 0.70 dir. 

Alet e§er ırmak derin de§ilse bir çubuk yardım ile 

veya bir kayık ile yada ırmak ü~erine kurulan teleferik 

yardımı ile ırmak içerisindeki bir yere yerlestirilir. 

Bir kesitteki ölçüm noktaları 3 ile 10 arasında 

de§isebilir. Irmaktaki akım düzenli olsa bile bir kesitte 

ölçüm yapılan noktalarda çökelti miktarı farklı olabilir. 

Toplayıcı sepet veya tavan hacminin 1/3 ü dalana kadar 

ölçme noktasında bekletilmelidir. 

Alette toplanan çökelti kurutularak ağırlı§ı 

ölçülür. Kuru a§ırlık, çökelti ölçüm süresi ve aletin 

genisli§ine bölünerek birim genisiikten birim zamanda 

geçen sürüntü maddesi debisi bulunur. Irmak yamaçlarında 

çökelti oranı sıfır akarsu enkesitinin ölçüm 

noktalarındaki çökelti değerleri Sekil 2.10 da görüldü§ü 

gibi birlestirilerek toplam sürüntü maddesi debisi 

hesaplanabilir. 
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3 . AKARSU HAZNELER INDE KATI MADDE CöKELMES l 

3 . ı. Giris 

Neh ı rler kend ı nden daha derın olan dog~l gol,denız 

ve baraJ arkasında yer alan bır hazneye gırdıgı ı..ım.:ın 

ak ımın hızı aza lı r bbylece nehırde tasınan cokelLının 

buyuk b i r kısm ı veya tamamı nehırde veya hazne ıcınde 

cokelır. Aluvyon nehırler ı cın haznelerde depo edılen 

katı maddeler ı kı kısımda ıncelenebılır . 

(1) Hazne tabanında birikip , çoğunlukla nehır 

coke ltı sının ınce kısımlarından olusan sılt ve kıl 

( 2) 

cogun lugu 

kum, cak ıl 

Delta olarak, hazne ağız ı nda olusan ve 

nehır cokeltısının kaba kısım l arını ıhtıva eden 

ve az miktarda s ılt ve kıl <Sekıl 3 . 1) . 

BaraJlar sulama , ı çme suyum sağlama, lektrık 

üretım ı ve taskın kontro lu gıbı amaclar ıcın y~pılır . 

Bar J haznesının planı ndığı zamandan daha once dolması 

arzu edılmeyen bır durumdur . Sadece haznede bırık>n 

cokelt ını n mıkLarı dQğıl , bununla b ı rlıkte haznenın dolm.:ı 

zam n ı taban profılının a l acağ ı sekıl 

olarak bılınmelıdır . 

ıam.:ının 1oıık•,ıyonu 

Coke ltı taşın ı mın ın andl ı Lık o larak ıncel~nmusı 

bırcak parametre lerı ı cıne a l~ n karmas ı k bır probl~mdır . 

Haznelcrın kapas ıte l urın ın ekonomık tasurım ı nd..ı t~or ı k 

formullerde ces ı tlı basıLle~L ı rmeler yapılardk ço;:um •lde 

ed ıl meye calıs ılı r. 

H zne l erdekı sedıman t asyon problemının an..ılızınde 

matem tıksel ve fızıksel mode li ere ek ol.:ırak , 

sedı manL.:ısyon ca lı sm.:ı l.:ı rın ın sbzkonusu oldugu bolyede 
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mevcul hazne olçum l erınden yararlanılmalıdır . Bu Lur 

çalısmalardan elde edılen bulgular genel çozumlerden bazı 

ozel baraJ problemlerinde f ydalı sonuç lar verebılır . 

Hazne sedımantasyonu hakkında ıleri surulen 

gbruslerle ılgılı metodlar ıkı gruba ayrılabıl ' . 

Bunlardan bırısı deneysel metodlar olup fızı~ sel 

ı slem lerden elde edılen data analızınden çıkan sonuçlar 

uzerıne kurulmustur . lkıncısı matematıksel metoddur ve 

huznedekı sedımantasyon ve hidrolık ıslemlerının analtık 

muamelesı uzerıne kurulmuslur . Pratıkte her ı k ı melod 

bırlıkte kullanılmaktadır. 

Mevcut matemalıl~el modeller ıçın gereklı o lan 

yoğunluğu Leorık olarak mevcut olmadığından, deneysel 

yontemler ıle bulunmaktadır . Benzer sekılde gunumuzde 

deneysel metodlarla akım ıle taşınan çokeltının parçacık 

buyukluğu dağılımı ve sed ımantasyon konsantrasyon deneysel 

olarak elde ed ilemedıgınden bu bılgıler uygun matematı kse l 

metodlar ıl e e lde edılmekled ır . 

3.2. Haznede Cökelti Birikiminin Hesabı 

Haznede çokelen katı madde hacmınin hesabı ıçın 

pralıkle kullanılan en onemlı metod huzne tutma yuzde~ını 

esas alan hesap seklıdır. 

Tutma Yüzdes i 

Tutma yuzdesı depo edı l en çokellın ı n hazncy~ gıren 

toplam çoke ltı ye oranı olarak tanımlanır. Tutma yuzde~ı 

hazncn ın depolama kapasıtes ı ı l e hazneye giren 

arasında~ı orana hazne omrune hazne Lab n 

seklıne suyun hazneden kullanım ~eklıne 

su mıkları 

profılının 

çoke llı 



granülometrisine ve değişik 

çökeltinin davranışına bağlıdır. 

şartlar altında 
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ince 

Hacmi 12 300 000 m~ ve bundan daha büyük olan 

haznelerde tutma yüzdesi %100 olduğu kabul edilmektedir. 

Bu hazneye giren tüm çökeltinin haznede tutulduğu anlamına 

gelmektedir. 

Bazı küçük haznelerde, hazneye giren çökelti hazne 

boyunca taşınabilir. Bu durum özellikle haznenin 

dolusavak yardımıyla boşaldığı zamanlarda sözkonusudur. 

Hazneden geçen çökelti oranı, çökelti 

özelliklerine ve hazne boyunca oluşan akım hızına 

bağlıdır. Haznede akım hızının yüksek olduğu zamanlarda 

ince çökelti (silt ve kil) hazneden çıkacak kadar bir süre 

süspansiyon halinde kalabilir. 

Simdiye kadar tutma yüzdesi ile diğer faktörler 

arasındaki ilişki kurmak için çeşitli çalışmalar 

yapılmıştır. Bu konudaki Brune ve Allen ıo.s.ı., 1989) 

tarafından yapılan çalışmalar en eskileri arasında 

sayabiliriz. Brune haznede tutulan çökelti yüzdesi ile 

hazne kapasitesi 1 hazne alanı arasında bir grafik elde 

etmiştir. 

C.B. Brown ıo.s.ı., 1989) hazne kapasitesi 1 

havza alanı oranı Cc/w) ile tutma yüzdesi arasındaki 

ilişkiyi Sekil 3.2 deki gibi bulmuştur. Bu şekildeki 

tutma yüzdesini veren eğrinin denklemi asağıdaki gibi 

ifade edilebilir 

E= 100 [1-1/(1+0.1 c/wll ( 3. 1 ) 

Burada E hazne tutma yüzdesi, c/w hazne kapasitesinin 

(acre-feet) havza alanına Cmil2) oranıdır. 
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Brune (1953) tutma yüzdesi icin 4-4B.OOO Km2 lik 

dranaj alanını kapsayan 44 hazneden elde etti~i bulguları 

Şekil 3.3 de görüldü~ü gibi grafik olarak vermiştir. Bu 

eğriyi oluşturan datalarda 

0.0016 ile 4.56 arasında, 

aralığında de~ismektedir. 

temsil eden ortalama e~ri 

ba~ıntıyı sa~lamaktadır. 

kapasite 1 yıllık akım oranı 

tutma yüzdesi ise 0-100 

Şekil 3.3 de ölçüm datalarını 

yaklaşık olarak asa~ıdaki 

1 

E = 100 Cl- -------------------->J (3.2) 

222.92 Log <V<Hml/Il 

Burada E, tutma yüzdesi <Y.>, <V<Hm> Hm'ye kadar olan hazbe 

kapasitesi, Hm ortalama hazne derinli~i, I hazneye giren 

yıllık ortalama akım (burada v ve I aynı hacim biriminde 

ifade edilmiştir) (3,2) ifadesi ile verilen hazne çökelti 

tutma yüzdesi pratik amaclar icin iyi bir yaklaşım olarak 

kabul edilmektedir. 

Tutma yüzdesinin bilinmesiyle haznede biriken 

yıllık çökelti hacmi asa~ıdaki gibi bulunabilir : 

Vs = E Os (3,31 

Burada Vs baraj haznesinde bir yılda biriken çökelti 

hacmi, Os bir yılda hazneye tasınan cökelti hacmi ve E 

tutma yüzdesidir. Os çökelti miktarının tahmini teorik 

formüllerle veya akarsuda yapılan gerçek sedimantasyon 

ölçümleri yardımıyla yapılabilir. Haznede biriken çökelti 

hacmi <yani hazne ölü hacmil çökeltinin birim a~ırlı~ına 

bağlıdır. Birikmiş olan cökeltinin özgül a~ırlığı 

zamana bağlı de~isim gösterdi~inden özgül a~ırlı~ı icin 

zamansal ortalama bir de~er alınmalıdır. 
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Laneve Keolzer (Henry M, Janes M., 1971), T zaman 

aralığında icin ortalama sıkıştırılmış birim ağırlığın 

değerini hesaplamak icin aşağıdaki Formülü 

kullanmışlardır. 

rm = Yıxı + (Y2 + K2 log Tl X2 + (~3 + K3 log Tl X3 (3.4) 

Burada 

~1 = Kum ve daha iri çökeltinin bir yıl sonraki 

özgül ağırlığı 

~2 = Siltin bir yıl sonraki özgül ağırlığı 

~3 = Kilin bir yıl sonraki özgül ağırlığı 
Kl = Kum sıkışma oranı sabiti <Kl = Ol 

K2 = Silt sıkışma oranı sabiti 

K3 = Kil sıkışma oranı sabiti 

Xl = Toplam birikimin Kum tarafından doldurulan 

kısmı 

X2 = Toplam birikimin Silt tarafından doldurulan 

kısmı 

X3 = Toplam birikimin Kil tarafından doldurulan 

kısmı 

T =Zaman (yıll(bir yıl veya daha fazla olabilir). 

~m = T zaman sonra haznede toplanan ortalama 

cökelti özgül ağırlığı. 

Lane ve Koelzer tarafından elde edilen özgül 

ağırlık (~) ve sıkışma oranı (K) değerleri Cizelge 3.1 de 

verilmiştir. 



39 

Cizelge 3.1 Yve k nin Kum, Silt, Kil itin Degerleri 

Hazne Ası,ması Kum Silt Kil 

Yı (N/m1 
) klCN/m2 Y2 (N/m5 

) k2(N/m2) "-><Nim1 > k3 (N/m2) 

Cökelti Her Zaman 

ı. Veya Arasıra Su 4452.84 o 3112.2 272.916 1436.4 766.08 

Alt ında 

2. Hazne Su Seviyesi 4452.84 o 3543.12 129.276 2202.48 512.316 

Yavas Azalıyor 

3. Hazne Su Seviyesi 4452.84 o 3782.52 81.396 2872.8 287.28 

Hızlı Azalıyor 

4. Haz ne B os 4452.84 o 3926.16 o 3734.64 o 



4. TuRKIVE AKARSULARINDAKI BAZI BARAJ HAZNELERINDE 

KATI MADDE GöKELMES ININ INCELENMES I 

4 .1. G iri ş 

Bu bolumd e IJev ıet Su l~leı-ı tu.ıarındaıı I..Ja:ı I..J eli J J 

ha;!ne l erınde 

ıncelenmıstır . 

yap ı 1 rrıı s 

Be 1 ır ı ı 

o lan sedımanlusyun 

arc:~ııhlarla yapııdn bu 

o ıcurrıl~r ı 

olcum ı e ı-

o ı ar dk degısık s e v ı y e 1 • ,- ı n a l tırıd.:ı ko l .:ı.n ha::ne ~u 

hac mıııi n 

ıı s tes ı 

t e s b ı t ı n e y o n e 1 ı ~ L ı ,- . 

ve hangı tarih l ~r 

Olcuırı ya pılc:~ıı b a ,- a J ı a ,- ı ıı 

~ra s ında olcumlerı 

Lı::elge Lı . l de verılmıstıı- . l,.. ı :: e 1 ge 4 • ~ d e a y n ı b a ı- a J l a ı a 

u ıL çeşı tlı tarıhlerde normal su sevıyes ı ıcırı yapılrnı!;. 

ha::ııe lıu c ıııılerı goı-ulrnektedıı- . 

Se ı ı ı '' . 1 . - •ı • ~ 3 d e o 1 ç u ın y ~ p ı 1 u rı tı .:. ı- "' J ı u ı a d ı t 

lıa::ne hdc ımıeı ının yu l sek lıgı:: vı_- ::aınun.:ı goı e degısımler ı 

çıorulmL• I tedıı- . ~ı=k ı l t.ı . 2Lı- ·-ı. ~EJ de, ııorrnaJ s u koluna aıL 

lıa :- ne kapa s ı l e L u ı ı n ı ,, go re degı'.>ınıle.- ı 

o l..ıral vcr ılını~tır . 

':l c> ı 1 ı .. , . 1 - t.ı . c8 d en e l e .:ı L ı n o ı , L) "' ,- a J 

h u:: ne ı er ı rıdel ı co ıeıtı bırıı.ımı u::ı?rırıe a~.:ı.gıda tı~lırtılen 

hu5us 1 u,- go.! 1 enınc·k tıo-d ı,-

1 • ÇHke lti bi rıkimi nin as ı rı 

b..ıi C.J i c.ard~ olcum sonuc ıCirın.:. g o r e 1-ı ':i>o ~ urt:-de a!;.ı ı ı 

co h e ı ıııe u Lu ~ ıııa~ L .... d ı ı • 

b eı ,- a J ı u r ı . 

CH k 1 t i 

Or ılt:g lll IJJm ':> a , !:lu lU d ıl, tııtıııap..ı 

bı rıki minin n orma l ve dü zenlı o ldugu 

barajl ar Bu g ı ui..J"' g ıı e n Lı..ı ı .:lJlaı da cokelınL· dol..ı..,ı ~ ı y le 

ı apc:ası Le ha ybı ::aırı.:ı.n u; ınd ı.: Ledr ıcı o l arc. l ııorm a l u l cu leı

ıcınde olusınai L.:.d ı r . Oı ııL•gın Seyhan, llıı r a nlı, l•t:-•n L- ı, 

1-ar Lal l ay.:ı. b.:lraJI .. ı ı 
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Cizelge 4 . 1 Sedimantasyon ölçüml eri Yapılan Barajlar Listes i 

S ıra Ba r a Jın Ad ı 

No 
Yer ı 

1 HI RFANL I Kl ASEH I R 

2 DEMI RKöPRü MANl SA 

3 SEYHAN ADANA 

4 AYVAC IK SAMSUN 

5 KEMER AYDIN 

6 DEVEGEC ITI DIYARBAK l R 

7 KARTALKAYA K.MARAS 

8 MAMAS IN NIGDE 

9 CAYGORCN BALI KES IR 

10 HASANLAR BOLU 

l l KORKUTELI ANT ALYA 

ı 2 BULDAN DEN1ZL1 

13 SEY ITLER AFYON 

14 ATIKH ISAR CANAKKALE 

15 SAR I MSAKLI KAYSERI 

16 AYRANCI KONYA 

17 CUBUK 2 ANKARA 

ı8 ALT I NAPA KONYA 

19 CUBUK 1 ANKARA 

20 DAMSA NEVSEH !R 

2 1 SAYINDI R ANKARA 

22 S1LLE KONYA 

23 TATLAR l N NCVSEH IR 

24 MEHM[TLı ADANA 

Depo l ama Hacm ı Cal ı s man ın Sekı l No 
x l O m7 Yap ıldı ğ ı Y ıll ar 

5980 1969 , ı 977 Se k ı ı 4 . 1 

!320 1972 , ı 977 Se k ı ı 4 . 2 

ı 200 1976, 1980 ,1 986 Sek ı l 4 . 3 

1073 ı 98 ı , ı 986 

54 4 . 0 1974 , 1979 Se k ı 1 4 . 4 

202 . 32 1977 , 1980 Se k ı 1 4 . 5 

195 . 00 ı 9BO , 1985 Se k ı 1 4 . 6 

ı 65 . 80 ı 973 , ı 978 Se k ı 1 4 . 7 

ı 30 . 00 ı 978 , ı 983 Se k ı 1 4 . 8 

55 . 00 ı 972 , 1978 Se k ı 1 4 . 9 

47 . 50 1967 , 1979 Sek ı l 4. ı O 

46 .00 1976 , ı 986 Sekı l 4 . ı1 

40.00 1974 , ı 979 Se k ı 1 4 . ı 2 

40 . 00 1 966 , ı 977 , 1 983 Sek ı ! 4.ı 3 

3 ı. 90 1972 , ı 977 Sek ıl 4 . ı4 

28 . 50 1966 , 1975, 1980 Sek ı! 4 . 15 

24. 60 1978 , ı 983 Se k i ı 4 . 16 

15 . 00 ı 974 , ı 979 Se k ı ı 4 . ı 7 

12 . 50 ı 978 , 1983 Se k ı ı 4 . ı 8 

7 . ı 2 ı 969 , ı 975 Se k ı ı 4 . 19 

6 . 97. 1970 , 1900 Sek ı! 4 . 20 

J . 10 1974 , 1978 Sek ı! 4. 2 1 

ı. 7!:1 1974 , 1978 Sek ı! 4.22 

53 . 0 ı 971:l , 1 986 Se k ı 1 4 . 23 



Cizelge 4.2 Baraj Haznelerinde Narmal Su Katu ltin Değişik Zamanlardaki 
Kapasiteler 

ı HtRFAIJLI BARAJ! IJ.S.K.=851 m 2 DEMIRKöPRü BARAJ! IJ.S.K.=240 m 

TARIH GöL HACM! h mJ TARIH GöL HACM 1 hm3 

1959 5980.0 1972 1359.87 
1969 5840.0 
1977 5386.0 1977 1395.25 

3 SEYHAN BARAJ! N.S.K.=67 m 4 HASAN UGURLU BARAJ! N.S.K.=190 m 

1956 1200.0 1981 1073.75 
1976 890.0 1986 1018.40 
1980 849.0 
1986 845.05 

5 KEMER BARAJI N.S.K.=291.5 m b DEVEGECITl BARAJ! N.S.K.=757 m 

1958 544.0 1972 202.32 
1974 459.0 1977 207.492 
1979 437.23 1980 212.131 

7 KARTALKAYA BARAJ! N.S.K.=715.7 8 MAMASIN BARAJ! N.S.K.=l107.19 m 

1972 195.0 1962 165.80 
1980 159.34 1973 162.00 
1985 158.634 1978 162.68 

9 CAYGöREN BARAJI IJ.S.K.=267 m lO HASANLAR BARAJ I N.S.K.=255 m 

1971 130.00 1972 50.958 
1978 130.672 1978 50.640 
1983 125.724 

ll KORKUTELI BARAJ I N.S.K.=1067 12 BULDAN BARAJI N.S.K.=497 m 

1967 44.54 1967 46.00 
1976 47.206 

1979 46.035 1986 37.965 

13 SEYlTLER BARAJI N.S.K.=1047 m 14 ATIKHISAR BARAJI N.S.K.=52.50 

1962 40.00 1966 24.965 
1974 38.154 1977 25.937 
1979 38.046 1983 25.547 



15 SARIMSAKLI BARAJ! N.S.K.=1205 m 16 AYRANCI BARAJ! N.S.K.=1193.0 m 

1968 31.90 1958 28.50 
1966 30,80 

1972 31.976 1975 31.715 
1977 34.834 1980 30.883 

17 CUBUK 2 BARAJ! N.S.K.=1113 m 18 ALTINAPA BARAJ! N.S.K.=1246 m 

1964 24.60 1967 15.00 
1978 23.76 1974 13.123 
1983 22.44 1979 11.160 

19 CUBUK 1 BARAJ I N.S.K.=906 m 20 DAMSA BARAJ! N.S.K.=1219 m 

1936 12.50 1969 7.1125 
1973 4.734 1975 3.40 
1983 4.515 

21 SAYINDIR BARAJ! N.S.K.=985 m 22 SILLE BARAJI N.S.K.=1367 m 

1965 6.97 1960 3,10 
1970. 5.927 1974 2.43 
1980 5.498 1978 2.20 

23 TATLARlN BARAJ! N.S.K.=991,0 m 24 MEHMETLt BARAJ I N.S.K.= 203 m 

1972 1.365 1971 53.00 
1976 1.287 1978 54.901 

1986 59.153 
. 
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3. Çökelti birikiminin olmadığı · barajlar : 

Yapılan ölçüm sonuçlarına göre bazı barajların hiç cökelti 

tutmadığı hatta tersine olarak hazneden cökelti erozyonu 

dolayısiyle kapasitelerinde büyüme olduğu gözlenmektedir. 

örneğin Devegeciti, Korkutel i, Demirköprü, Mehmetli 

barajları. Olağan dısı gibi görülen bu durum ya dip savak

ların fazla çalıştırılmasından veya hatalı ölçümlerden 

kaynaklanabileceği tahmin edilmektedir. Bu gruba giren 

baraj ölçümlerinin değerlendirilmesi bu çalısmanın kapsamı 

dısında bırakılmıstır. 

4.2. Hazne Hacminin Zamana Göre Değişimi 

Bir önceki kısımda cökelme durumuna göre ölçüm 

yapılmıs olan haznelerin üç gruba ayrılabileceği 

belirtilmiştir. Burada ilk iki gruba giren haznelerin 

normal su kotundaki kapasitelerinin zamana göre 

değisimleri ele alınmaktad~r. Haznenin başlangıçtaki 

hacmi Vo ve herhangibir zamandaki hacmi V olsun. Cizelge 

4.3 hazne hacimlerinin verilen zaman aralıklarında nasıl 

değistiğini boyutsuz olarak (V/Vol göstermektedir. Seki! 

4.29 Cizelge 4.3 de verilen bulguları grafiksel olarak 

göstermektedir. Sekilde verilen eğri data noktalarının 

üst sınırını temsil etmekte olup, bu eğriye göre bir baraj 

haznesi yaklaşık 30 yıllık bir sürede kapasitesinin K30 

unu katı madde cökelmesi nedeniyle kaybedebilmektedir. 

Diğer ölçüm noktaları 

15-30 yıl arasında 

da gözönüne alındığında 

değişmektedir. Sekil 

bu süre 

4.30 da 

çökelmenin normal olduğu hazneler için hacim değisim 

eğrisi verilmiştir. Bu sekilde data noktalarının üst 

sınırı temsil eden eğri yeni insa edilecek barajların 

planlamasında baraj ekonomik ömrünün hesabında bir ön 

bilgi olarak kullanılabilir. 



73 

Cizelge 4.3 Bazı Baraj Haznelerinin Baslangıc Su Kapasitelerinin zamana 
Göre Degisi• Oranları. 

ı Hirfanlı Barajı 2 Seyhan Barajı 

Zaman Aralı!)'ı <Yı ll V/Vo Zaman Aralı[l'ı <Yı ll V/Vo 

ı o 0.9766 20 0.74ı7 

24 0.7079 
ıs 0.900 30 0.7042 

3 Hasan Ugur lu Barajı 4 Kemer Iiarc:dı 

5 0.9484 16 0.8438 
21 0.8033 

5 Kartalkaya Barajı 6 Mamasın Barajı 

B 0.8ı7 11 0.9770 
ı3 0.8135 ı6 o. 9812 

7 Caygören Barajı 8 Hasanlar Barajı 

7 ı.oo 6 0.9938 
12 0.967ı 

9 Seyitler Barajı 10 Cubuk 2 Barajı 

ı2 0.9538 ı4 0.96585 
17 o. 9511 ı9 0.9122 

ll Al tınapa Barajı 12 Cubuk ı Barajı 

7 0.8749 ı o 0.9537 
12 0.744 37 0.37872 

47 0.3612 

ı3 Darnsa Barajı 14 Bayındır Barajı 

6 0.478 5 0.85036 
15 0.7888 

15 S ille Barajı 16 Tatların Barajı 

14 0.7839 4 0.94286 
ı6 0,7097 
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4.3. Haznede Biriken Çökelti Hacminin Yükseklikle 

Değişimi 

Seki! 4.31 de, aşırı ve normal ~ leQlerde 

sedimantasyona maruz hazneler için, cökelti birikiminin 

yQksekliğe bağlı olarak deği$imi görQlmektedir. Sekilde 

yükseklikler hazne normal su yüksekliği, H, ve cökelti 

hacmide toplam c~kelti hacmi Vs ile 

boyutsuzlastırılmıstır. Burada toplam cökelti hacmi 

normal su kotu altında kalan hacim olup O.S.I. tarafından 

yapılan son ve ilk ölçümler arasındaki farka tekabül 

etmektedir. Aynı sekilde herhangibir seviye altındaki 

Vsz c~kelti hacmi de bu periotlara ait Sekil 4.1---- 4.23 

deki grafiklerden alınmıştır. Sekil 4.31 den görQleceği 

gibi çökelti birikimi yQksekliğin yaklaşık Y.30 undan sonra 

yQkseklikle doğrusal olarak değişmekte, bu yüksekliğin 

altındaki c~kelti birikimi ortalama olarak toplam 

c~keltinin Y.20 sine karsı gelmektedir. Seki! 4.32 de 

Seyhan baraj haznesi icin cökelti hacminin yüksekliğe 

bağlı değisimi verilmiştir. Burada da c~kelti birikiminin 

yükseklikle doğrusal olarak değiştiği görülmekle birlikte 

talveg b~lgesinde daha fazla birikimin oluştuğu 

anlaşılmaktadır. Seyhan baraj haznesinde toplam 

cökeltinin K50 si derinliğin 1/3 Qnün altında kalmaktadır. 

4.4. Bazı Barajlar tcin Tutma Yüzdesi Hesabı 

Bir baraj haznesinin c~kelti tutma yQzdesi zamana 

bağlı olarak azalmaktadır. Bu olusurnun başlıca nedeni 

haznenin zamanla dolması ve kapasitenin 

Tutma yüzdesinin hesaplanabilmesi icin 

cökelti miktarının bilinmesi gerekmektedir. 

bazı baraj haznelerine gelen çökeltinin 

Elektrik Işleri EtQd Idaresinin TOrkiye 

azalmasıdır. 

hazneye giren 

Bu calışmada 

hesabı icin 

akarsularında 
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yaptı§ı sediment ~lçGmlerinden yararlanılmıştır <E.t.E.ı., 

1987>. Sediment ölçDmieri ile ilgili bilgiler sınırlı 

oldu§undan tutma yGzdesi hesabı ancak birkaç baraj haznesi 

için yapılabilmistir. Sediment ölçGm istasyonları ço§u 

kez haznenin hemen girisinde bulunmamaktadır. Bu gibi 

durumlarda hazneye giren ç~kelti miktarının tesbitinde, su 

debisinin akarsu boyunca de§isim oranında bir ayarlama 

yapmak gerekmektedir. Yıllık ortalama akarsu debileri 

Cizelge 4.4 de verilmis olup bu de§erler E.ı.E.t. 

tarafından yayınlanan aylık ortalama akımlar kitabından 

alınmıştır <E.t.E.ı., 1983>~ 

Cizelge 4.5 de örnek olarak Hirfanlı baraj 

haznesine giren yıllık 

verilmiştir. Cizelge 4.6 

ç~kelti miktarının hesabı 

da bazı barajiara ait belirli 

tarihler arasında ~lçGlen ve hesaplanan çökelti miktarları 

görGlmektedir. Cizelgeden de görGleceği gibi D.S.t. 

tarafından ölçGlen çökelti hacimleri baraj inşasından 

oldukça sonraki yıllara aittir. Dolayısiyle Cizelge 4.6 

dan hesaplanacak tutma yGzdeleri barajın bitimine mGteakip 

tutma yDzdelerinden daha dGsGk olacağı beklenmelidir. 

Çizelgede g~sterilen barajiara ait başlangıç çökelti tutma 

yGzdelerinin hesabı için Seki! 3.3 de verilen Brune 

eğrisinden yararlanılmıştır. 

başlangıç tutma yGzdeleri 

verilmiştir. 

Cizelge 4.8 de 

Brune e§risinden elde edilen 

hesaplanacak Cizelge 4.7 de 

Hirfanlı, Seyhan, Kemer ve 

Kartalkaya baraj hazneleri için hesaplanan çökelti tutma 

yGzdeleri verilmiştir. Bu barajlarda tutma yDzdesi için 

baraj inşa tarihi ile ilk ölçGm yılı arasındaki zamanda 

<yani ilk değerler) Brune eğrisi esas alınmıs daha sonraki 

zaman aralıkları için o.s.ı. ve E.ı.E.t. verilerine 

dayanarak çökelti 

yGzdesi daha önce 

aralı§ında haznede 

tutma yüzdeleri hesaplanmıştır. Tutma 

de belirtildiği gibi, belirli zaman 

ölçGlen birikmis çökelti hacminin 
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Cizelge 4.4 Baraj Civarındaki Akarsu Debileri (E.t.E.t.l 

Baraj Adı ıstasyon Akarsu Debisi ıstasyon Akarsu Debisi 

No Q <m' ls) No Q <m1 /s) 

HlRFANLI 1532 73.75 1501 65.967 

1818 152.057 1818 152.057 
SEYHAN 1821 10.368 1818 152.057 

1809 27.962 1818 152.057 

1802 14.097 1820 14.097 

KEMER 702 28.840 701 7.436 

KARTALI<AYA 2011 9.661 2001 84.697 
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Cizelge 4.5 örnek Bir ıstasyon lçin Yıllık Askı Maddesi Hesabı 

Debi öltüaü Itin Cökelti öltüaü ISO! Nolu Istasyon Itin 
Baraj Adı Yıl En Yakın Istasyon Yapılan Istasyon 1532 istasyon 

itin tökelti 
No O !a1/sl No O ıl/sl Nümune Cökelti Hik. Cökelti m. Cökelti Mik, 

Tarihi !ton/günl !ton/ayi ıton/yı ll (ton/yıli 

HIRFANLI 1970 1532 73.75 1501 65.967 27. 1.1970 724.5 22459,5 

7. 2.1970 2500.3 70008.4 

15. 3.1970 21033.7 652044.7 

22. 4.1970 4868,3 146049,0 

23. 5.1970 700.1 21703.1 

29. 6.1970 8644.4 259322.0 
73.75 

15. 7.1970 2464.0 76384.0 1392624.9 -xl3922624,9 
65.967 

20. 8.1970 179.8 5573.8 

9.1970 1014.5 30435 

21.10.1970 1849.2 57325.2 =1556931.289 

26,11.1970 989.2 29676.0 

25.12.1970 698,2 21644.2 

Not : Çizelgede bazı aylara ait cDkelti ~lçUmU 

yapılmamıstır. Bundan dolayı diger aylara ait cökelti 

miktarının aylık ortalaması ölcUm yapılmamıs aylar icin 

çökelti miktarları olarak edilmistir. 
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Cizelge 4.6 Bazı Barajlar ıcın ölcülen ve Hesaplanan 
Cökelti Maddesi Miktarı 

BARAJ ADI YIL öLÇüLEN CöKELTl Hesaplanan Askı 
Ml:KTARI <m3 ) Maddesi Miktarı 

Hl:RFANLI 1959-1969 140 000 000 4 161 432.315 

1969"-1977 454 000 000 31 979 789.29 

TOPLAM 594 000 000 36 14ı 221.6 

SEYHAN 1956-ı976 3ıo 000 000 98 85ı 660.93 

ı976-1980 40 500 000 ı4 873 056.65 

ı980-ı986 4 450 000 26 796 881. ı6 

TOPLAM 354 950 000 140 52ı 598.7 

KEMER: 1958-;-ı974 85 000 000 ı2 90ı 985.08 

1974-ı979 21 770 000 3 98ı 928.59 

TOPLAM ıo 6770000 ı6 883 9ı3.68 

KARTALKAYA ı972-1980 35 660 000 ı 081 86ı. 48 

1980-1985 o 706 000 o 487 ı97.5144 

TOPLAM 36 366 000 ı 569 059.038 

<m1 ı 
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Cizelge 4.7 Brune Egrisine Göre Bazı Barajlar lçin 
Başlangıç Tutma Yüzdesi Hesabı. 

Baraj Adı Baslangıc: Debi ölc:ümü i c: in Yı ll ı k Giren 
Kapasitesi Kullanı lan istasyon Akım, <Il c /1 

<Cl m1 <m1 /YIL> 

NO Q <mJ /sl 

' HlRFANLI 5980x10 1532 78.489 2482010554.0 2.409 

6 
1200x10 1814 103. 16 4916872109.0 0.244 

SEYHAN 1821 10.368 

1820 14.097 

1809 27.962 

E155.487 

6 
KEMER 544x10 702 28.840 911990015 0.596 

.ç 
KARTALKAYA 195}: lO 2. 11 9.661 305504006.4 0.638 

Tutma 
Yüzdesi 
,E 

98.2 'Y. 

94 1. 

96.4 ';(. 

96.5 1. 



Cizelge 4.8 Bazı Barajlar için Başlangıç ve 
Sonraki Tutma Yüzdesi 

Baraj Adı YIL Tutma Yüzdesi 

H!f;:FANLI 1959-1969 98.2 r. 

1969-1972 41.44 'l. 

1956-1976 94 'l. 

SEYHAN 1976-1980 81.62 'l. 

1980-1986 5 i. 

KEMER 1958-1974 96.4 'l. 

1974-1979 80 r. 

KARTALf(AYA 1972-1980 96.5 /. 

1980-1985 4.243 r. 

84 
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hazneye giren toplam çökelti hacmine oranı seklinde ifade 

edilmektedir. Hazneye giren toplam çökelti maddesi 

hesabında E.I.E.I. tarafından ölçülen askı maddesine 

belirli oranlarda sürüntü maddesi de ilave edilmistir. 

Cizelge 4.8 de verilen dört baraja ait tutma yüzdeleri 

Sekil 4.33 de gösterilmistir. Eldeki mevcut datanın 

sınırlı olması nedeniyle tutma yüzdesi hesabı ancak dört 

baraj üzerinde yapılabilmistir. Bu barajların baslangıç 

kapasiteleri 0,2xıa·~· ile 6xıo~ms arasında degismektedir. 

Mevcut dataya göre baraj haznelerinin çökelti tutma 

yüzdesi hakkında genel ve kesin bir yargıya varmak mümkün 

görülmemektedir. Ancak Sekil 4.33 deki data dagılımından 

tutma_yüzdesinin zamana baglı olarak hızlı bir sekilde 

azaldıgı ve 30 yıl gibi bir zaman aralıgında yaklasık Y.20 

mertebesine düsebilecegi anlasılmaktadır. Buradan, bir 

baraj haznesinde çökeltiyi toplayacak ölü hacmin hesabında 

tutma yüzdesinin sabit bir deger olarak degil zamana baglı 

bir degisken olarak alınması gerektigi sonucuna 

var ı lmaktadır. 
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5. SEYHAN BARAJ HAZNESlNDE KATI MADDE CöKELMESl 

lLE OLUSAN TABAN PROFlLlNIN HESABI 

5.1. Giriş 

Bu bölümde Seyhan Baraj ha~nesinde katı madde 

c;ökelmesi nedeniyle oluşan talvegden gee; en taban 

profilinin değişimi teorik olarak incelenmiş ve hesap 

sonucları O.S.I. tarafından 1980 ve 1986 yıllarında 

ölc;üm sonuc; ları ile, karsılastırılmıstır. yapılan 

Haznedeki sürüntü maddesi hareketi ile olusan taban 

profilinin hesabı tek boyutlu olarak iki adımda 

yapılmıstır. Ilk olarak sürüntü maddesi ihmal edilerek Ml 

su yüzü profili. standart adım yöntemi ile hesaplanmıs, 

daha sonra aylık periyotlarda sürüntümaddesi de gözönüne 

alınarak yeniden su yüzü profili hesabı yapılmıstır. 

Ikinci adımda haznedeki sürüntü maddesinin hesabında 

asağıda verilen Schoklitsch Formülü kullanılmıstır. 

2500 3/2 

q. = s ( 5. 1 ) 

'is 

Burada q. birim genisiikten gec;en sürüntü maddesi 

debisi, S yatağının eğimi, q birim genisiikten gec;en su 

debisi, qcr sürüntümaddesinin harekete basladığı kritik 

debi ve 'i s ise sürüntü maddesi yoğunluğudur. 

Haznede akım ünifor değildir. Su yüzden, üniform 

akım icin gelistirilen (5.1) formülündeki S yerine kanal 

eğimi <So> ve enerji c;izgisi eğiminin <Sel ortalaması 

alınmıstır. 

S = (Se + Sol /2 (5.2) 
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(5.1) formülundeki ~'r yerine OVer değeri konulabilir. 

Burada D akımın derinliği Ver kritik sürükleme hızıdır. 

Kritik hızın bulunmasında Şekil 5.1 de verilen Hjulström 

<1935) eğrisi kullanılmıştır. 

Hesaplarda aşağıdaki kabuller yapılmıştır. 

a) Akım düzenlidir. 

b) Hazneye yanlardan akım girisi ve cıkışı yoktur. 

c) Cevrinti ve ikincil akımlar yoktur. 

d) Hazne icinde sürtünme katsayısı sabit ve akarsudaki 

değere eşittir. 

e) Haznedeki sürüntü maddesi sadece akarsu tarafından 

tasınan katı maddedir. 

f) Haznede birikeı1 katı maddelerin oturması ihmal 

ed i 1 eb i 1 ir • 

5.2. Haznede Su Yüzü Profili Hesabı 

Haznede taban profili Seyhan nehri ile Cakıt suyu 

kav$ağınd.an Seyhan nehri menbaına doğru yapılmı$tır. Aynı 

şekilde su yüzü profili hesabı da aynı güzergah üzerinde 

ele alınmıştır <Şekil 5.2>. 

ı·~L. ·1 
ı 

o. 
ı 

GÖL --~••-·AKARSU 

~ 
HESAPLAMAYÖNÜ 

Şekil 5.2 Akarsu Kabarma Eğrisi 
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Su yuzu profılı a~ag ıd a kısaca acıklcinan L t ndart 

adım yontemı ıle hesaplanmı~tır. Du yontem ı 1 L' s u yuzu 

pro"fılı baslangıc noh.lasından ıtıbaren ~ecılun ard 

mesafe l erde derınlık he~abı y.1pı 1 ı r . Sek ı! :ı . J 

gorulducju gıbi v~ 2 kesıtlerı ürdsında o~rnoullı 

denk l em ı yazılırsa 

ı_ 

~r- ... ~ , _ --- - - - . . 
c(l~/Z'j ~y\1./2~ 

.. 

h ;ı 
h, -

z2 z1 
" 1:::::-lt t=:. ll{ rs .. ~)(. _,... 

Z:ı 
...., 

z, 
~ıfı r nlız~mi 

Sekıl 5 . 3 Standart Adım Yontemı B ı r kesı l~ e Goslerılmesı 

2 2 
V, v,. 

()(1 h 1 1 · z. + h .. ı- h .., = ()( ,. + h,. 1 · z,. 
2g 2g 

Burada 

v2, 

H, = ()(~ + z 1 1 s .6x + h .,. 

2g 

2 v .. 

H · ::- OL· "i 7 '-,... 
2g 

sek i ınde tanımlandıgınd 2 kes ıt ındekı enerJı sevıyesı 

H.. = Hı S.t~ )( + l>y 

~eklınde ycızı l abılır . 

c ı-zgı s ı eğımı 
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S = <S, +S"> /2, ~1aıınırg denkleminden S = 

'+13 

V2 

ve iki kesit arasındaki yerel enerji kaybı to,= f~ (O< ---> 

ifadesi ıle hesaplanabilir. 

H., nin hesabı için asağıdaki deneme-yanılma yöntemi 

uygulanır. 

al z~ için bir deneme değeri alınır. 
2 v., 

b ) H.~ = Zo. + O< hesaplanır. 

2g 

cl H.~ = H, + S6x hesaplanır. 

d) <bl ve(cldeğerleri esit değilse;;:. için yeni biı· deneme 

değer i a 1 ı n ır. 

5.3. Haznede Taban Profilinin Hesabı 

Haznede taban profilinin elde edilmesine yönelik 

sQrQntü maddesi hesabı, haznenin bir menba kesitinden 

başlayarak masaba doğru yapılmaktadır <Sekil 5.4). Haz ne 

taban profili hesabında asagıda sıralanan adımidr 

i=.lenmektedir : 

. Q 
~ 

HESAPLAMA YÖNÜ 

Sekil 5.4 Haznede Sürüntü Maddesi Hesabı 
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al Mevcut su yüzü profiline göre her kesit icin (5.1> 

denklemi yardımıyla sürüntü maddesi debisi hesaplanır. Bu 

denklemde derinlik mansaha doğru arttığından Ver hemen 

hemen sabit kalacaktır. Ancak <5.2) ifadasi ile verilen S 

eğimi mansaha doğru azaldığından sonueta haznede tasınan 

sürüntü maddesi debisi mansaha doğru olan kesitlerde 

azalma gösterecektir. 

bl q. sürüntümaddesi debisi mansaha doğru azaldığından 

müteakip iki kesit arasındaki bir akarsu parcasında birim 

genislik cökelme debisi : 

dq, ... :a. = q .... !l - q ... ,!l-:1) (5.3) 

seklinde olacaktır. 

cl (5.3) ifadesi ile hesaplanan cökelti miktarı iki kesit 

arasındaki 6Li uzunluğunda üniform olarak dağıldığı kabul 

edilirse birim zamanda biriken cökelti kalınlığı asağıdaki 

gibi bulunur : 

ö •. ı. = 
6Li 

dl <5.4> denklemi 

uygulandığında bu 

arzulanan bir 

zaman zarfındaki 

( 5. 4) 

zaman aralığı icin 

cökelti kalınlığı 

bulunmus olur. Bu hesabın diğer akarsu kesitleri arasında 

sırayla yapılması sonucu verilen zaman aralığı icin taban 

profili elde edilir. Bu islemler birbirini takiben zaman 

aralıkları icin tekrarlanır. Ancak her defasında bir 

önceki taban profili ile bulunacak su yüzü profilinin 

kullanılması gerekmektedir. 

Yukarıdaki hesapların yapılması icin hazırlanan 

bilgisayar programı EK 1 de ve programın kullanma kılavuzu 
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EK 2 de verilmiştir. Hazırlanan bilgisayar programı 

yardımıyla Seyhan baraj gtilünde 1976-1986 yılları arasında 

her bir aylık periyotlar icin taban profili hesaplanmış ve 

bunlarla ilgili bilgisayar çıktıları EK3 de verilmiştir. 

Hesap icin gerekli taban profili başlangıç değerleri, 

o.s.ı. tarafından 1976 yılında Seyhan baraj gblünde 

yapılan hidrografik çalışmalardan alınmıştır. ( 5. ı ) 
ifadesi ile sDrüntü maddesi debisinin hesaplanabilmesi 

için formüldeki Ger <=OVer> değerinin bilinmesi, Ver 

değerinin Sekil 5.1 den bulunabilmesi icin de çökeltiye 

ait d,., değerinin deneysel olarak tayin edilmesi 

gerekmektedir. Cökelti maddesine ait d50 değeri icin elde 

deneysel data mevcut değildir. Bu nedenle profil 

hesapları tahmini değerler d50 = 0.2, 0.3, 0,4 ve 0.5 mm 

olarak seçilmiştir. Bu değerler ile hesaplanan taban 

profilleri 1976, 1980 ve 1986 yılları itibariyle şekil 

5.5 - 5.8 de gösterilmiştir. Du şekillerde d50 değerinin 

büyümesi ile haznenin mansap tarafında çökelme 

yığılmasının azalması normal olarak beklenen bir olgudur. 

Sekil 5.9 de D.S.t. tarafından ölçülen taban profilleri 

göı-ü lmek ted i ı-. Hesaplanan profiller ile ölçüm sonucu 

bulunan profillerin nitelik açısından oldukça uyumlu 

oldukları söylenebilir. Bununla beraber, d50 = 0.2 mm 

icin elde edilen hesap profillerinin ölçülen değerlere 

daha çok yaklaştığı görülmektedir. 



66 

64 

62 

60 

58 
.............. 
E 56 ....._ 

.::tt. 
- 54 .::tt. 
Cl) 
(/) 

.::tt. 5 2 
·.~ 
>-

so 

48 

46 

44 

42 

SEYH AN· BARAJI 

.-() 

~ 
~ ~ ~ 

? ~ 
r- ~ 

A. ----/ 
-.;r --

~ 
.....a---

""" // ----:: __..,. "" -
~ ~ 

V 
..r7 -y F"' 

1/j 
~~ 

ll 
1/ 
f 

o 4 8 1 6 20 24 

o 1976 (OLÇULEN) 

1 2 

Mesafe (km) 
+ i 980 o 1986 ..[· .. 

c .. ::.l ~~ . # . ••- -- • .i V...._. __ c ::;c._'1l •. --~ .. ~~~~~ ?~oi~llc~i , ~- '"'"' :.,.J: .., , L 



66 

6 4 

62 

60 

5 8 
,........,. 
E 5 6 ............ 

.::ıc. 

- 5 4 .::ıc. 
ID 
(1) 

.::ıc. 5 2 : ::J 
>-

so 

48 

46 

4 4 

4 2 

S EYHAN B A R AJI 

"'- ----<· 

~ 
~ 

~ ~ 

~ 
~ -

A 4--::::. / ' m :.A--'" 

-----
A ,_. 

~ ~· ~/ 
.-4 ~:::---- V 

'""'- .r7' 
~ 

~ 
"-' 

1 
!/ 

J 

j 
/ 

( 

o 4 

o 1976 (Q LÇUL EN l 
f": • • ..: 

~ - .. --- .) • ....., 

8 

~ -

1 2 

M e s a fe { k rn) 
+ 1 980 

,. ,.... -. .. 
.. .. v ~ .... - ....,_·-- "-- .; .. ~-.;- 1 .. _ .-. ... 1 

-- -

1 6 20 24 

<> 1 986 

. __ ~ J.: - ~ ~-- u -i ı ı c,, .• - -- - - - ı V. :; J = '--' ' ~ ...... . 

..C• 
t~ 



68 

66 

64 

62 

6 0 
,.,_ 
E 58 

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

~ 56 
-
~ 
ıı> 54 
C/) 

~ : :) 52 >-

so 

48 

46 

44 

42 

SEYH AN B ARAJI 

~ 

"' 

h 
L>. r(/ ------ ~ __... 

~ - V ,.,__._.. ,...,. 
~ 

'-' ...... 

,r' tı" 

1 
1 

1 

j 
/ 

( 
- -

o 4 8 1 2 

M esa fe (km) 
+ 1980 o 1976 (OL,ULEN) 

• "'!; - r-
~ - .• - - :J ' ( ·- (:.' • - - . • _, ;_ - • . _ r:d _ . . c ... _ . 

~ 

__.-c. 

~ ~ j;::::ö 
~ f-""" ..,...........----s 1-

----= 

1 6 20 

o 1986 

-:'u -.--=-·-- -- , ')...J =...J ' '· 

' 
' 

i 
ı 

i 

i 

ı 
i 

! 

! 

1 

24 

-c 
c· 



66 

6 4-

62 

60 

58 
.............. 

E 56 "-"' 
~ 

- 54 ~ 
ID 
Cl) 

~ 52 : ::J 
>-

50 

48 

46 

44 

42 

S E Y HAN B i\ _R _._L\JI 

" 

//} 
/'>. N. w ---

~ 

V"'--- !-" V 
r-ı ..o' 

~~ 
~ 

r D 

1 
ll 

1 

j 
/ 

( 

o 4 8 

o 1976 (OLÇUL EN l 

1 2 

M esa f e (k rrı ) 
+ 1980 

• .! , -:'"' 

"S - - -- J > ~ ~--
' . ., """ ... ..... ., ' 

___ ,...J • • - ~- - '--' J • • - _j -4 _) 2. L: •; - ' 

-:> : 

~ 
~ ~i ---:±::::: 

~ 
~ ./"""'--8 ~ 
~ 

...... --
~ ! 

1 6 2 0 24 

<> 1 986 

' 
_. JJ.:1 __ ' Ji ::.: ı.::. .. ~ , ..... ~ = ' ) 

..J 
-....ı 



68 

66 

64 

62 

60 

,........_ 58 
E ......_ 

.::te. 56 -.::te. 
:ı> s .ı (1) 

~ 
::s 

>- 52 

so 

4-8 

46 

4-4 

4 2 

SEYHAN BARAJ! 

~ 
__ ... ~~ 

~ 
7 

~ --- ,..,.,.-

~ - / V -a-.-8 
~·~ ---A --/ y;r 

/ / ! 

ll/ 1 _ _.2 
/ 

' ,.,. 
........ ..... 

~~ 
::.ı 

ll / 
ll 1 

VI J : 

1/ 
{ 

·-----

o 4 8 1 2 1 6 2 0 24 

o 19 7 6 
Mo') sa fe( k m) 

+ 1 98d o 1986 

.., •.; 1 - " -, "1 1 ı \ 1 "t j. ' ~ 0 

: ..- ~ ""? ı .,. .. ·i •1 ~1 r~ j 1 "'\ • 1 '" "' ' 1 " 4 

'"• ~ l l "' • '*\ • ,... " 
0 1 ... "' • 0 

i - -... - ·- => • J ::;, __ - - • - ..... ~ - -.1 ...... '-"' ~ .... -...J _ ... ....ı. - _ t_.. .... - -=- - .=. .J .... - ....... -.. .... -- .. ~ :,u!~- -~.s..:ı_ 

-o 
o 



6 . TARTISMA VE SONUCLAR 

1. 0 . 5.1 . tarafınd n Turkıye'dekı b zı baraj 

haznelerı ıçın hazırladıgı farklı suvıyelerdekı hazne 

h.cıpası telerını veı-en olcum datası ı- ull..ınılarcık heı- baı uJ 

ıcın normal hazna h..ıcmının zamana gere d~gısımı 

cızılmıslır . Bu grcıfıh.ler ıncelendıgınde olcum yapılan 

baraJları katı madde cakelmesi bakımından uc gruba ayırmak 

mumkunduı- . Bır ı ne ı gruba gıren baraJlarda h zne hacmı 

zamana gere asırı darecede azalma gostermehte, ıkıncı 

gruba gıren baraJlarda hacım azalma~ı norm 1 olculerde ve 

duzenlı bır sekılde olusmaktadır . ucuncu gruba gıren 

baraJlarda ı se normal kapas ıt e zamana gere sabıt kalmakta 

veya bır miktar buyumektedır . Bu sonuc hazneden katı 

madde erozyonu olduijunu gdstermektedırkı normal 

sartlarda bunun nedenını aç ı k lamak mumkun degıldır . 

2 . Bırıncı ve ıkıncı gruba gıren baraJ 

haznelerınde normal hazne hacımlerının zamana gere 

deijısımı grafık olarak verılmıs olup bu grarıklard~kı data 

d ğılımı haznedekı hacım azalmasının buyuk olcude 

akarsuyun cokeltı tasıma kapasıtesıyle ılgılı oldugu 

anlasılmaktadır . Yınebu gruba gıren baraJ haznelerinde 

katı madde coke l mesının yukseklıge baglı olarak degısımı 

incelenmıs ve coke ltı nın, baraJ govdesının Lalveg katundan 

ı tıbc.ı ren bu yuk bır kısımda, dogru~al bır d ~ılım 

goslerdıgı bulunmustur . 

3 . BaraJ haznelerınde katı madde tutma yuzdesı 

haznede çokal lı yı ıçıne alacak olu hacmın hesabında 

gereklı olm ktad ı r . Bu çalısmada, E.I.C.r. nın 

akarsulardakı h.alı madde olçumlerınden yararlanılara~ bazı 

hazne l ~re gıren katı mddd~ h!?Sdplanmı~ V~ 0.5.! . nın 

hdzne olçumlerı ıle bırlıkte Lutmd yuLdelvrı 
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hesaplanmıştır. Tutma yüzdeleri ile ilgili elde edilen 

bulgulardan bir haznenin tutma yüzdesinin zaman içinde 

azaldığı ve örneğin 30 yıl gibi bir sürede 'l.20 mertebesine 

düşebileceği görülmüştür. 

4. Seyhan baraj 

sonucu taban profilindeki 

gölünde katı 

değişmeler 

madde çokelmesi 

teorik olarak 

incelenmiş ve taban profilindeki zamana bağlı değismelerin 

baraj govdesine doğru azaldığı, yığılmaların daha çok 

mansap tarafında kaldığı görülmüştür. Teorik olarak 

hesaplanan profillerin D.S.l. nin Seyhan baraj 

haznesindeki hidrograf ik çalısmalarından elde edilen 

profiliere yaklaştığı, ancak bu yaklaşımın büyük ölçüde 

çokelen malzemenin granülometrisinin doğru olarak tayin 

edilmesine bağlı olduğunu söyleyebiliriz. 
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öZET 

Bu calıs;mada, D.S . r. tarafından bazı baraJ 

haznelerınde çeşıtlı zamanlarda yapılan su hacmı 

olcumlerınden elde edılen sonucidr ~ullanılarak, her baraJ 

icın ayrı ayrı normal kapasılenın zaman~ gere d~gı~ımı 

grafıksel olaı ~k ıncelenmıştır . Du rJr...ıtıkler 

ıncelendıgınde olcum yapılan baruJları uc gruba ...ıyırmak 

mumkundur . 

zamana go re 

Bırıncı 

h ı z ı l 

gruplakı baraJların ~apu~ıl~lerı 

bır şekılde a~alma gusLerm~kledır. 

ikıncı gruba gıren baraJların kapa~ılelerı Zdmanla norm.:1l 

ve du~enlı sekılde azalmaktadır . ucuncu gruba gıren baraJ 

hazne hacımlerınde ıse zamdna gere a~ bır artıs 

gozlenmektedır . Bırıncı ve ıkıncı gruba gıren 

baraJlardakı hacım aza l ması akarsulardakı cokellı hare~etı 

sonucu haznelere tasınan kalı madde bırıkımı sonucunda 

olusmakladır . Ancak ucuncu gruba gıren hazncıerde gbrulen 

hacım artısı anormal bır durum arzetmektedır . Bırıncı ve 

ı kınc ı gruba gıren baraJl...ırda hazne hacımlerının zamana 

gb re d e ğ ı s 1 m 1 g ci s ter· e n gr a f i k 1 er ı n ye n ı yap ı 1 a ca k 

baraJların hazne hacmı planlamasında on bılgıleı· olc.Jrak 

kullanılması onerıleb1lır. 

E. l. E . r. tarafından bazı akarsu 

yapılan cal elL1 maddesı ve debı olcumlerı 

ısta~yoııl...ıı·ı nda 

ıle D.S. I nın 

bazı bdraJ hc.Jznelerınde yapmıs oldu~u 1 ot-k~p~sıle olcum 

şanueldı- ı kullanıldrak çeşıtlı zaman aralıllarında 

haznelerın katı madde Lutmu yuzdesı hesaplanmıstır . Hesap 

bulgular ı, haznelerdek ı tutma yuzdesının sabıt bır deger 

olmuyıp z.::.manla hızlı bır sekılde azaldıgı gbsleımektedıı· . 

Tutma yuzdesının zamand bdğlı olarak nasıl degıslıgının 

bJlınmesı h~zn~lerde~ı olu hacmın lesbılınde onem 

La s ı ma~. ta d ır . 



102 

Seyhan baraj haznesinde, Seyhan nehri ile Cakıt 

suyunun biriestiği noktadan Seyhan nehri menbasına doğru 

katı madde çokelmesi nedeniyle talvegden geçen hazne taban 

profilindeki değismeler teorik olarak incelenmistir. 

Cökelti tasınımının tahminde Schoklisch tarafından verilen 

formül kullanılmıs ve altı aylık periyatlarla taban ve su 

yüzü profilindeki değismeler hazırlanan bir bilgisayar 

programı ile hesaplanmıstır. Taban profili için baslangıç 

değerleri olarak o.s.ı. nin 1976 yılında yapmıs olduğu 

hazne ölçümlerinden alınmıs, 1980 ve 1986 yıllarına ait 

hesaplanan taban profilleri aynı yıllardaki o.s.ı. 

ölçümleri ile karsılastırılmıstır. 

elde edilen taban profillerinin, 

kıyaslandığında, gerçeğe büyük 

görülmüstür. 

Teorik yaklasım sonucu 

ölçülen profillerle 

ölçüde yaklastığı 



103 

SUNMARY 

In this study the capacity for same reservoirs in 

different periods of time are measured,then for each 

reservoir the relationship between the capacity and time 

is ploted separately.After the investigation of the above 

figures, three types of reservoirs are observed. For the 

first type the capacity of reservoir quickly decreasing 

with time.For the second type the capacity of reservoir is 

decreasing with time at a normal rate. The decrease in 

the capacity of the above types are cuased by the 

depasition of the sedimen~ transpotation.As a matter of 

fact these types are considered as normal.For the third 

type, the increase of the capacity of the reservoir with 

time is considered as abnormal. 

By using the field data for the depasition of 

sediment in different periods of time and for different 

levels which are collected by D.S.I. and the field data 

for dischage and suspended load to the stations in the 

reservoirs's region which are collected by E.I.E.I. ,the 

amount of trap efficiency for different periods of time 

are calculated.The information about the relation between 

trap efficiency and time helpes estimate the lass of the 

capacity that occur during the depositian of sediment. 

The change of bed profile, as a result of the bed· 

load depositian in reservoirs, are calculated analytically 

by using a Schoklitsch type bed load equation,modified for 

'deposition'.The calculations are started from the point 

of intersection between Seyhan and Cakit rivers and 

progressed in the upstream directian towards Seyhan 

river.The calculations are carried out using a computer 



program,with this program the monthly water 

bed profiles are computed.The field data 

profile in 1976 which are collected by D.S.I. 

104 

profiles and 

for the bed 

are used as 

the initial profile for the computations.The analytical 

results of the bed profile for 1980 ,1986 are compared 

with the available field data.The results show that the 

computed and real values for the bed profiles are 

approximately similar to each other. 
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EKl. Bilgisayar Programi Listesi 

C SMH 

DIMENSION XY(14,20l,YX<14,20l,A(14l,P<14l,NN<14l,X(14,20l 

*, Y ( 14, 20 l , L( 14 l , C< 14 l , V ( 14 l , E ( 14 l , R ( 14 l , 5 ( 14 l , Z ( 121 , 20 l 

*ıG<14l,U(14l,W<14l,LX(14l,T<14l,XX<14,20l,YY<14,20l 

*ıN<14l,QQ(121l,QS<121,20l,H5(121,20l,H<121,20l,NR<14l 

CHARACTER*20 DATA,CIKTI 

WRITE<*ı*l ' DATA DOSYASININ ADINI GIRINIZ = ? ' 

READ<*ıll DATA 

WRITE<*•*> ' CIKTI DOSYASININ ADINI GIRINIZ = ? ' 

READ<*,1l CIKTI 

1 FORMAT< A20 l 

OPEN(1,FILE=DATA,FORM='FORMATTED',STATUS='OLD'l 

OPEN(2,FILE=CIKTI,FORM='FORMATTED',STATUS='NEW'l 

WRITE<*ı*l'1' 

REA0(1,*lNM,M 

READ<1ı*l<N<Kl,K=1,Ml 

READ<1,*l<HS(1,Kl,K=1,Ml 

DO 3 K=l,M 

READ<lı*l(XY<K,Il,YX<K,Il,I=1,(N(Kl+lll 

3 CONTINUE 

READ<1ı*l<L<KlıK=l,Ml 

READ<1ı*l(QQ(N1l,N1=1 1 NMl 

READ(1,*l2(1,1lı501,AA,AB,TN,GS,VCR,LX(1l,R1 

WRITE<*ı*l'2' 

DO 4 N1=1,NM 

WRITE(*ı*l N1 

DO 5 K=1 ,M 

IF<HS<Nl,Kl.EQ.O.l GO TO 6 

K.J=O 

DO 8 I=1,N<Kl 

IF<YX<K,Il.LT.HS<N1,Kll GO TO 9 

GO TO 8 

9 K.J=K.J+1 



8 CONTINUE 

IF<KJ.EQ.Ol GO TO 6 

DO 11 I= 1 , N< K l 

JK=I 
IF<HS<Nl,Kl-YX<K,Ill11,12,13 

ll CONTINUE 
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12 IF<YX<K,JK+KJ+ll.EQ.HS<Nl,Kll GO TO 14 

IF<YX<K,JK+KJ+ll.GT.HS(Nl,Kl.OR.YX(K,JK+KJ+ll.LT.HS(Nl,Kll 

*GO TO 15 

14 NR<Kl=N<Kl-KJ 
XX<K,JK+ll=XY<K,JK+KJ+1l 

XX<K,JKl=XY<K,JKl 

YY<K,JKl=HS<Nl,Kl 

YY<K,JK+ll=HS(Nl,Kl 

DO 16 I=JK+2,NR<Kl 

XX<K,Il=XY<K,I+KJl 

YY(K,Il=YX<K,I+KJl 

16 CONTINUE 

GO TO 17 

15 NR<Kl=N<Kl-KJ+l 
XX(K,JK+1l=XY<K,JK+KJ+ll-(((YX<K,JK+KJ+1l-HS<N1,Kll 

**<XY<K,JK+KJ+1l-XY<K,JK+KJl))/(YX(K,JK+KJ+ll-YX<K,JK+KJlll 

XX(K,JKl=XY<K,JKl 

YY<K,JK+ll=HS<Nl,Kl 

YY(K,JKl=HSIN1,Kl 

DO 18 I=JK+2,NR<Kl 

XX<K,Il=XY<K,I+KJ-ll 

YY<Koll=YX<K,I+KJ-1) 

18 CONTINUE 
GO TO 17 

13 IF<YX<K,JK+KJl.EQ.HS<N1,Kll GO TO 19 
IF<YX<K,JK+KJl.GT.HS<N1,Kl.OR.YX<K,JK+KJl.LT.HS<Nl,Kll 

*GO TO 20 

19 NR<Kl=N<Kl-KJ+l 

XX<K,JK+1l=XY<K,JK+KJl 
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XX(K,JK>~XY<K,JK>-<<<HS<Nl,Kl-YX<K,JK>>*<XY<K,JK>-XY<K,JK-1>))/ 

*<YX<K,JK-11-YX<K,JK>>> 

YY<K,JK+1l=HS<N1,K> 

YY<K,JK>=HS<N1,KI 

DO 21 I=JK+2,NR<K> 

XX<K,I>=XY<K,I+KJ-1) 

YY<K,II=YX<K,I+KJ-1t 

21 CONTINUE 

GO TO 17 

20 NR<KI=N<K>-KJ+2 

XX<K,JK+11=XY<K,JK+KJI-((!XY(K,JK+KJI-XY(K,JK+KJ-111* 

*(YX<K,JK+KJI-HS<N1,KIIl/(YX(K,JK+KJ>-YX<K,JK+KJ-1lll 

XX<K,JKI=XY<K,JKI-<<<HS<N1,K>-YX<K,JK>I*<XY<K,JK>-XY<K,JK-1)))/ 
*(YX<K,JK-11-YX(K,JK)II 

YY<K,JKI=HS(N1,KI 
YY<K,JK+11=HS<N1,KI 

DO 22 I~JK+2,NR<K> 

XX<K,I>=XY<K,I+KJ-2> 

YY<K,I>~YX<K,I+KJ-2) 

22 CONTINUE 

17 XX<K,NR<Kl+1l=XY<K,11 

YY(K,NR(KI+11=YX<K,1) 

DO 23 I=1,JK-1 

XX<K,I>=XY<K,Il 

YY<K.I >=YX<K, I> 
23 CONTINUE 

GO TO 5 

6 NR<K>=N<K> 

DO 10 I=1,NR(K)+1 

XX (K, I >=XY<K, I> 

YY (K, I ) =Y X (K, I ) 

10 CONTINUE 

5 CONTINUE 

DO 24 K=1,M 

IF<K.E0.1) GO TO 25 



Z<N1,K>=Z<N1,K-1l+.2 

25 IF<Z<N1,Kl.EO.YV(K,1>> GO TO 70 

IF<Z<N1,Kl.GT.YV<K,2>> GO TO 26 

JJ=O 

DO 27 I=1,NR<K> 

IF<YV(K,Il.LT.Z<N1,Kll GO TO 28 

IFCVVCK,ll.GE.ZCN1,Kl> GO TO 27 

28 JJ=JJ+1 

27 CONTINUE 

IF<JJ.EQ.Ol GO TO 32 

DO 29 I=2,NR<K> 

J=I 

IF<Z<N1,Kl-YY<K,Ill 29,30,31 

29 CONTINUE 

30 NN<K>=JJ+2 

Y<K,11=Z<N1,KI 

XCK,11=XXCK,J> 

DO 34 1=2,CNN<KI-ll 

Y<K,Il=YV<K,(J+I-111 

X<K,II=XX<K,(J+I-1>> 

34 CONTINUE 

J=J-1 

IF<Z<N1,Kl.EO.YVCK,(NNCKl+J)Il GO TO 35 

IFCZ(N1,Kl.GT.YY<K,(NN<K>+J))) GO TO 36 

IF<Z<N1,KI.LT.VVCK,<NNCKl+Jlll GO TO 36 

35 X(K,NNCK>>=XX<K,NN<K>+J) 

GO TO 37 
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36 X(K,NNCKll=XX(K,NNCKl+J)-((CVVCK,NNCKl+Jl-ZCN1,K>>*CXXCK,NNCK) 

*+Jl-XX(K,NN<Kl+J-llll/(YY<K,NN(Kl+JI-YY(K,NN<Kl+J-1))) 

37 Y<K,NN<K>>=Y<K,1l 

Y<K, <NN(Kl+l > >=V<K, 1 > 

X<K, CNN<Kl+l) >=XCK, 1) 

GO TO 38 

31 Y<K,ll=Z(N1,Kl 
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X<K,ll=XX<K,J-ll+<<<YYCK,J-1>-Z<N1,Kl>•<XXCK,Jl-XX<K,J-1lll/ 

•<YYCK,J-ll-YY<K,Jl)) 

NNCKl=JJ+2 

DO 40 I=2,CNN<K>-1> 

YCK,Il=YY<K,CJ+I-2>> 

X<K,I>=XXCK,<J+I-2>> 

40 CONTINUE 

J=J-2 

IF<ZCN1,K>.EO.YYCK,<NNCKl+J))) GO TO 41 

IF<Z<N1,Kl.GT.YYCK,CNNCK>+J)).OR.ZCN1,KK>.LT.YY<K,CNN!Kl+J>>> 

•GO TO 42 

41 XCK,NN<K>>=XXCK,NN!Kl+J) 

GO TO 43 

42 XCK,NN<K>>=XXCK,NN!Kl+J)-(((YYCK,NN!Kl+J>-ZCN1,K>>•<XX<K 

•,NN<Kl+Jl-XXCK,NN!Kl+J-1)))/(YYCK,NNCK)+Jl-YYCK,NN<Kl+J-1))) 
43 YCK,NN!Kll=YCK,ll 

YCK,CNN!Kl+1ll=Y<K,1l 

XCK,<NN<Kl+1ll=X<K,1l 

GO TO 38 

26 NN!Kl=NR<Kl 

XCK,1l=XXCK,1l+(((YY<K,1l-ZCN1,Kll•CXXCK,2l-XX<K,1lll 

•I<YYCK,1l-YYCK,2lll 

Y<K,ll=ZCNl,Kl 

IF<YYCK,NN(Kl-1l.EO.Z<N1,Kll GO TO 44 

IF<YY<K,NN<Kl-1l.GT.Z<Nl,Kl.OR.YYCK,NN<Kl-1l.LT.Z<N1,Kll 

•GO TO 45 

44 NN<K>=NN!Kl-1 

X<K,NN!Kll=XXCK,NN<Kll 

GO TO 46 

45 X<K,NNCKll=XXCK,NNCKll-C(XX<K,NN<Kll-XXCK,NN<Kl-1ll* 

•CYY<K,NNCKll-Z(N1,Klll/CYYCK,NN!Kll-YY<K,NN!Kl-1ll 

46 Y<K,NN<Kll=YCK,1) 

X<K,NN!Kl+1)=X(K,1l 

YCK,NN!Kl+1l=YCK,1l 

DO 47 1=2,CNN<Kl-1l 

XCK,Il=XX<K,Il 



V<K, I l=VVCK, Il 

47 CONTINUE 

GO TO 38 

70 NN<Kl=NRCKl 

DO 71 I=1,NN(Kl+1 

XC K ,I l=XX<K,I l 

V<K,Il=VVCK,Il 

71 CONTINUE 

38 XZ=XCK,NN<Kll-XCK,1l 

8=0. 

DO 48 I= 1 , NN ( K l 

B=B+CXCK,Il-XCK,CI+1lll*CYCK,Il+VCK,<I+1lll 

48 CONTINUE 

B=B/2. 

A<Kl=B 

D=O. 
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DO 49 I=1,<NNCKl-1l 

D=D+SQRT<<XCK,Il-XCK,CI+1lll**2+CVCK,Il-VCK,<I+1lll**2l 

49 CONTINUE 

P<Kl=D 

V<Kl=QQ(N1l/ACKl 

ECKl=AA*<VCKl*V(Kll/!2.*9.81) 

CCKl=ZCN1,Kl+ECKl 

RCKl=A<Kl/PCKl 

SCKl=CVCKl•V<Kl*AB•ABl/CRCKl*•1.3333333l 

IF<K.EQ.1l GO TO 50 

G<Kl=CS(K-1l+S(Kll/2,0 

TCKl=G<Kl*LCKl 

UCKl=CCK-1l+TCKl 

WCKl=U(Kl-C<Kl 

IF<ABS<WCKll.LE.TNl GO TO 50 

IFCWCKl.GT.O.l GO TO 51 

IF<WCKl.LT.O.l GO TO 52 

51 ZCN1oKl=ZCN1,Kl+O,l 

GO TO 25 

52 ZCNl,Kl=2CN1,Kl-0.001 



GO TO 25 

50 HCN1,Kl=ZCN1,Kl-HSCN1,Kl 

IFCK.EQ.Ml GO TO 321 

SO=CHS<N1,K+1l-HSCN1,Kll/LCK+1l 

GO TO 324 

321 SO=CHSCN1,Kl-HSCN1,K-1ll/LCKl 

324 IFC50.LE.Ol GO TO 325 

GO TO 323 

325 50=501 
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323 01=1.62*QQ(N1l/XZ 

QSCN1,Kl=C2500./G5l*<CCSO+SCKll/2.l**1.5l*C01-HCN1,Kl*VCRl 

**R1 

IFCOS<Nl,Kl.LT.O.l GO TO 500 

GO TO 24 

500 OSCN1,Kl=O. 

24 CONTINUE 

DO 54 K=l,M-1 

HSCN1+1,Kl=ABSCCQ5CN1,K+1l-QS(N1,Klll/LCK+1l 

54 CONTINUE 

HSCN1+1,1l=HSCN1+1,1l 

HSCN1+1,Ml=HSCN1+1,M-1l 

DO 55 K=2,M-1 

HS<N1+1,Kl=CHSCN1+1,K-1l+HSCN1+1,Kll/2. 

55 CONTINUE 

ZCN1+1,1l=Z<Nl,1l 

DO BO K=1,M 

HSCN1+1,Kl=HSCNl+l,Kl+HSCN1,Kl 

BO CONTINUE 

4 CONTINUE 

WRITE ( * , * l ' 5 ' 

DO 53 K=2,M 

LXCKl=LX<K-ll+LCKl 

53 CONTINUE 

DO 56 Nl=ol,NM 

DO 57 K=l,M 

WRITEC2,5BlK,LXCKl,Nl,K,Z<N1,Kl 



58 FORMAT<' ','LXC',I2,'1=',I8,' 

57 CONTINUE 

56 CONTINUE 

DO 61 Nl=l,NM 

DO 62 K=l ,M 

WRITE(2,631K,LX<Kl,Nl,K,HS(Nl,K> 
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','2(',13',',12,'1=',F10.5) 

63 FORMAT(' ','LX(',I2,'>=',I8,' ','HS(',I3',',I2,'>=',F10.5) 

62 CONTINUE 

61 CONTINUE 

GO TO 39 

32 WRITE(*o*I'DATAVI KONTROL EDINIZ!' 

39 STOP 

END 
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EK 2 SMH PROGRAMININ KULLANMA KILAVUZU 

SMH. PROGRAMI VER% DOSYASININ HAZlRLANMASI 

Barajlardaki sürüntü maddesi miktarının 

hesaplanması için hazırlanmı~ alan bu programa gerekli 

bilgiler a~agıda özetlendigi gibi verilmelidir. 

ı> DATA grup NO: ı 

NM, M 

Burada : 

NM : Peryad <Bu programa ay alarak alındı). 

(sürüntü maddesi miktarının hesaplanmasını istediginiz 

süre) 

M : Göz önüne alınan kesit sayısı 

anlamındadır. 

2> DATA grup ND: 2 

Burada 

N<K>, K=ı,M 

N<K> : K nci Kesitin kö~e sayısı 

anlamındadır. 

Not : Burada taplam M adet data girilmektedir 

3) DATA grup Na: 3 

Burada 

Hs < ı , k > , k = 1 , M 

Hs<ı,k> : K nci Kesitte katu en dü~ük alan noktanın 

y koardinatı 
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anlamındadır. 

Not : Burada topla, M adet görülmektedir 

4) DATA grup NO: 4 

Burada 

xy(k,Il, yx<k,Il 

K : 1, M: Kesit Numarası 

I ı, N<K>+ı: k nci kesitin köşe numaraları 

xy(k,I): K nci kesitin I nci köşesinin x koordinatı 

yx<k,Il: K nci kesitin I nci köşesinin y koordinatı 

anlamındadır. 

m 

Not : Burada 2* E (N(Kl+ı> adet data girilmektedir 

k=ı 

5) DATA grup NO: 5 

Burada 

L<K>, k= ı, M 

L<K> : K nci kesitin (k-ı> nci kesitten uzaklığı 

anlamındadır. 

Not ı kesit icin o alınmaktadır. 

Not : Burada m adet data verilmektedir 

6> DATA grup NO: 6 

Burada 

QQ(Nll, Nı = ı, NM 

QQ(NI> : Nl nci ay (gün, yıl v.s> icin ortalama 

debi <m""lsn) 

anlamındadır. 

Not : Burada NM adet data verilmektedir 
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7l DATA grup NO: 7 

Burada 

Z!1,1l, 501, AA, AB, TN, GS, VCR, LMI1l, Rl 

Z!1,1l :Birinci kesitteki su seviyesinin baslangıc 

değer i 

501 

AA 

AB 

TN 

GS 

VCR 

Lx(ll 

Rl 

Nehir taban eğimi 

: Kinetic energy katsayısı 

Manning katsayısı 

Hassasiyet 

Sürüntü maddesinin yoğunluğu !kg/msı 

Kiritik depolanma hızı. 

Birinci kesitten birinci kesite = O 

: 2592000 aylık olarak değeri 

anlamındadr. 

Not : Burada 9 adet data verilmektedir. 
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EK 3 

PROGRAM CIKTISI Dec:r0.2 C mm> 

MESAFE Cm) TABAN YOKSEKLIK Cm> 

LX< ll= o HS< 1 ' ll= 42.92000 

LXC 2l= 1450 HSC 1' 2)= 46.00000 

LX< 3)= 2800 HSC 1 ' 31= 52.90000 

LXC 41= 4155 HS< 1 ' 41= 53.90000 

LX( 51= 5430 HS< 1 ' 51= 54.75000 

LXC 61= 8905 HSC 1' 61= 54.80000 

LXC 7)= 9805 HSC 1 ' 71= 54.90000 

LXC 81= 11755 HSC 1 ' 81= 59.00000 

LX< 91= 14505 HSC 1 ' 91= 59.50000 

LX C lO>= .18555 HS< ı,1o1=· 61.00000 

LXC ll>= 19755 HSC ı.ııı= 61.50000 

LX< 12l= 21180 HSC 1,121= 62.00000 

LXC13l= 22430 HSC 1 ,131= 62.50000 

LXC14l= 23730 HSC 1,141= 63.00000 

LX< ll= o HS< 12, ıl= 43.00956 

LX( 21= 1450 HSC 12, 21= 46.12776 

LX( 31= 2800 HS< 12, 3)= 52.99697 

LX< 41= 4155 HSC 12, 41= 53.98074 

LX< 51= 5430 HS< .12' 51= 54.79107 

LX( 61= 8905 HSC 12, 61= 55.35462 

LXC 71= 9805 HSC 12, 71= 55.42157 

LXC Bl= 11755 HSC 12, Bl= 59.28317 

LXC 91= 14505 HSC "12' 91= 59.64663 

LXClOl= 18555 HSC 12, 101= 61.07772 

LX C lll= 19755 HS< 12,11)= 61.69803 

LXC12l= 21180 HSC 12, 121= 62.19397 

LX<l3l= 22430 HSC 12, 131= 62.67627 

LXC14l= 23730 HSC 12, 141= 63.15857 

LX( 1 l = o HSC 24, 1 l = 43.10334 

LX< 21= 1450 HSC 24, 21= 46.25780 

LX< 31= 2800 HSC 24, 31= 53.09278 
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LX( 41= 4155 HS< 24, 41= 54.05003 

LX( 51= 5430 HS< 24, 51= 54.B297B 

LX( 61= B905 HS< 24, 61= 55.B6B57 

LX< 71= 9B05 HS< 24, 71= 55.90535 

LX( Bl= 11755 HS< 24, Bl= 59.54731 

LX< 91= 14505 HS< 24, 91= 59.7B05B 

LX<lOl= 1B555 HS< 24, !Ol= 61.15767 

LX<lll= 19755 HS< 24,111= 61.89215 

LX<12l= 211BO HS< 24' 121 = 62.3B409 

LX<13l= 22430 HS< 24, 13)= 62.84866 

LX(14l= 23730 HS< 24, 141= 63.31322 

LX< 1 l = o HS( 36, 1 l = 43.13358 

LX( 21= 1450 HS( 36, 21= 46.30044 

LX< 31= 2BOO HS< 36,. 31= 53.13568 

LX< 41= 4155 HS< 36, 41= 54.07B06 

LX< 51= 5430 HS< 36, 5)= 54.B5070 

LX< 6)= B905 HS< 36, 6)= 56.25234 

LX( 7)= 9B05 HS< 36, 7>= 56.26BB2 

LX< Bl= 1ı755 HS< 36, Bl= 59.74772 

LX< 9)= 14505 HS( 36, 9)= 59.884ı5 

LXCıOl= ı8555 HS< 36,10)= 6ı .23065 

LX< ı ı>= 19755 HS< 36,11)= 62.0556ı 

LX ( 12>= 211BO HS( 36' ı2> = 62.543ı3 

LX(13l= 22430 HS< 36, 13)= 62.99244 

LX(14l= 23730 HS< 36, ı4>= 63.44173 

LX< ı)= o HS< 4B, 1) = 43.ı7929 

LX< 2)= 1450 HS< 48, 2)= 46.36323 

LX( 3)= 2BOO HS< 4B, 3)= 53.19544 

LX< 41= 4155 HS< 48, 41= 54.1ı39B 

LX( 5>= 5430 HS< 4B, 5>= 54.88852 

LX< 6)= B905 HS< 4B, 6)= 56.65650 

LX< 7>= 9805 HS< 48, 7>= 56.66732 

LX< Bl= ı ı 755 HS< 4B, 8)= 59.96867 

LX< 9)= ı4505 HS< 4B, '9) = 60.00274 

LX<IOl= ıB555 HS< 4B, 10>= 6!.32B05 
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LX<11l= 19755 HS< 48. ll)= 62.24309 

LX(12l= 21180 HS( 48,12)= 62.72256 

LX(13l= 22430 HS( 48,13)= 63.15286 

LX(14l= 23730 HS( 48,14)= 63.58316 

LX< ll= o HS< 60, ll= 43.36672 

LX( 2)= 1450 HSC 60,. 2l= 46,62662 

LX< 3)= 2800 HSC 60, 3)= 53.36463 

LX( 4)= 4155 HSC 60, 4l= 54.2ı830 

LX( 5)= 5430 HSC 60, 5)= 55.ooıo9 

LX( 6)= 8905 HS< 60, 6)= 56.94658 

LX( 7)= 9805 HSC 60, 7l= 56.93027 

LX( 8)= ı ı755 HS( 60, Bl= 60.ı7428 

LX< 9)= ı4505 HS( 60, 9)= 60. ı203ı 

LXC10l= ıB555 HSC 6o,ıoı= 6ı.44980 

LX ( ı ıl= ı9755 HS( 60. lll= 62.45771 

LXCı2l= 21 ıso HS( 60, ı2l= 62.92654 

LX(13l= 22430 HS( 60,13)= 63.33365 

LX<14l= 23730 HS< 60, ı4) = 63.74076 

LX< ll= o HS< 72, ı)= 43.4ııı7 

LX( 2)= 1450 HSC 72, 2)= 46.6920ı 

LX( 3)= 2800 HS< 72, 3)= 53.42496 

LX( 4l= 4ı55 HS< 72, 4)= 54.26693 

LX< 5)= 5430 HSC 72, 5>= 55.08729 

LX< 6)= 8905 HS( 72, 6>= 57.07585 

LX( 7)= 9805 HSC 72, 7>= 57.03738 

LX< 8)= 1ı755 HSC 72, 8)= 60.30375 

LX< 9)= ı4505 HS( 72, 9)= 60. ı9959 

LX<10l= ıe555 HSC 72, ıoı= 6ı. 55096 

LX<1ıl= 19755 HS< 72,ı1>= 62.62786 

LXC12l= 21 ıso HSC 72,12)= 63.08Bı5 

LX<ı3>= 22430 HS< 72. 13) = 63.47593 

LX<l4l= 23730 HS( 72, 14) = 63.86367 

LX( ı)= o HS( 84, ı)= 43. 469't6 

LX< 2)= 1450 HSC 84, 2)= 46.77633 

LX< 3>= 2800 HS< 84, 3>= 53.49ı46 

LX( 4)= 4ı55 HS< 84, 4)= 54.3ı643 

LX( 5>= 5430 HS( 84, 5)= 55.ı6454 
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LX< 61= B905 HS< B4, 61= 57.19777 

LX< 71= 9B05 HS< B4, 71= 57.13755 

LX( Bl= 11755 HS< B4, Bl= 60.4196B 

· LX< 91= 14505 HS< B4, 91= 60.27214 

LX<10l= 1B555 HS< B4, 101= 61.64B74 

LXI lll= 19755 HS< B4,1 1 l= 62.77B9B 

LXC12l= 211BO HS< B4, 121= 63.23074 

LXC13l= 22430 HS< B4' 13 l= 63.59954 

LX(14l= 23730 HS( B4' 14 l = 63.96B32 

LX< 1 l= o HS< 96, 1 l = 43.5B270 

LX< 21= 1450 HS< 96, 21= 46.94432 

LX< 31= 2BOO HS< 96, 31= 53.61B74 

LX( 41= 4155 HS< 96, 41= 54.39B7B 

LX< 51-= 5430 HS< 96, 51= 55.2B212 

LX< 61= B905 HS< 96, 61= 57.36B95 

LX< 71= 9B05 HS< 96, 71-= 57.2B255 

LX< Bl= 11755 HS( 96, Bl= 60.5B617 

LX( 9i= 14505 HS< 96, 91= 60.37B23 

LXC10l= 1B555 HS( 96, 101= 61.79910 

LXC111-= 19755 HS( 96,111= 62.97916 

LXC121= 211BO HS< 96, 121= 63.41505 

LX<131= 22430 HS< 96,131= 63.75596 

LX< 141= 23730 HS( 96, 141= 64.096B4 

LX< 11= o HS< 10B, 1 l = 43.60730 

LX< 21= 1450 HS ( 10B, 21= 46.9B207 

LXI 31= 2BOO HSI10B, 31= 53.67279 

LX< 41= 4155 HS ( 10B, 41= 54.44371 

LXI 51= 5430 HS<10B, 51= 55.36720 

LX< 61= B905 HSI 10B, 61= 57.51231 

LX( 71= 9B05 HS( 108, 71= 57.40454 

LX( Bl= 11755 HS ( 10B, Bl= 60.724BO 

LX< 91= 14505 HS C 108, 9)-= 60.467B8 

LX(10l= 1B555 HS< 108,101= 61.93400 

LXI lll= 19755 Hs·ı 10B, 11 1= 63.14741 

LXC12l= 21180 HS < 1 08, 12 l = 63.56916 

LXI13l= 22430 HS< 108,131= 63.88464 

LXC14l= 23730 HS< 10B, 141= 64.20010 
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LX< ı l = o HS< 120, ll= 43.65387 

LX< 21= 1450 HS< 120, 21= 47.05241 

LX( 31= 2800 HS< 120, 31= 53.74663 

LX< 41= 4155 HS< 120, 41= 54.49863 

LX< 51= 5430 HS< 120, 51= 55.45818 

LX< 61= 8905 HS < 120, 61= 57.66291 

LX< 71= 9805 HS ( 120, 71= 57.53253 

LX< Bl= 11755 HS<120, Bl= 60.86732 

LX< 91= 14505 HS<120, 91= 60.56054 

LX<lOl= 18555 HS( 120,101= 62.07869 

LX(11l= 19755 HS ( 120 , ll l = 63.31466 

LX< 121= 21180 HS < 120, 1 2 l = 63.72097 

LX< 131= 22430 HS < 120 , 13 l = 64.00898 

LX(14l= 23730 HS <120 , 14 l = 64.29700 
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PROGRAM CIKTISI Il:so=0.3 (mm> 

MESAFE Cm> TABAN YüKSKLIK Cm> 

LX< ll= o HS< ı ' ll= 42.92000 

LX( 2l= 1450 HS< ı ' 2l= 46.00000 

LX( 3l= 2800 HS< 1 ' 3l= 52.90000 

LX< 4l= 4155 HSC ı ' 4l= 53.90000 

LX< 51= 5430 HS< 1 ' 51= 54.75000 

LXI 61= 8905 HSC 1' 61= 54.80000 

LX< 71= 9805 HS< 1 ' 71= 54.90000 

LX( 81= 11755 HSC 1 ' 81= 59.00000 

LX( 91= 14505 HS( 1 ' 9)= 59.50000 

LXClOI= 18555 HS< 1,ıo1= 61.00000 

LX ( 1 ll= 19755 HS< ı.ııı= 61.50000 

LX<l21= 21180 HS< 1,121= 62.00000 

LXC131= 22430 HS< 1,131= 62.50000 

LXC141= 23730 HS< 1,141= 63.00000 

LX< ll= o HS< 12, ll= 42.92266 

LXI 21= 1450 HS< 12, 21= 46.00757 

LX< 31= 2800 HS< 12, 31= 52.92879 

LXI 41= 4155 HS( 12, 41= 53.93920 

LX< 51= 5430 HS< 12, 51= 54.77005 

LX< 61= 8905 HS( 12, 61= 55.24640 

LX< 71= 9805 HS< 12, 71= 55.32261 

LX< 81= 11755 HSC 12, 81= 59.23270 

LX< 9)= 14505 HSC 12, 91= 59.62163 

LX C 1 O ı= 18555 HSC 12,10ı= 61.06570 

LX< ll ı= 19755 HS< 12,11>= 61.69151 

LX(12ı= 21180 HS( 12, 121= 62.19019 

LXC131= 22430 HS< 12,13ı= 62.67392 

LX!141= 23730 HSC 12, 14ı= 63.15766 

LX< ll= o HS< 24, ı ı= 42.92770 

LX< 21= 1450 HS( 24, 2>= 46.01018 

LX< 3)= 2800 HS< 24, 3ı= 52.95480 

LX< 4)= 4155 HS< 24, 4)= 53.97103 
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L X< 5)- 5 4 30 HS< 2 4, 5>- ~4 . 708 1 7 

L X< 6)'-"' 8905 llS< 2 4, 6)= :>5 . 66374 

L X< 7>= 9805 HS< 24 , 7)::; 55 . 7 184 1 

L X( 8)- ı 1755 HS< 24 , 8>- :>9 . 4 ~ 1 77 

LX< 9) ı 4 :ı o :ı HS( 2 4, 9>= ~9 . '/3:325 

L X< l O>- ıo5:ı:ı HS < 2 4 , LO l - ô 1.L J 4 08 

L X< 1 1 )- 19755 HS< 2 'ı ' 1 1 ) - 6 1. 071103 

L X( 12l- 2 1 180 llS ( 2 'ı , 12 ) ; 62 . 317 10 

L X( 13)"" 22 'ı 30 HS< 24 , 13) = 62 . 1:l4 4 S4 

L X (1'ı )= 23730 115( 2 4 , ı Lı ) = 63 . 3 11 90 

L X< ı) - o HS< 3 6 , 1 ) = 4 2 . 92770 

L X( 2 >= 14 50 HS ( 36 , 2 >= 4 6 . 0 10 18 

L X< 3)= 2800 HS< 36 , 3 ) .;;: 52 . 96939 

L X< Lı ) Lı 155 HS< 36 , 4 )= ~3 . 984 35 

L X< 5)= 5 4 30 HS< 36 , 5)= 5 4 . 79856 

L X< 6)= 8 9 0 5 HS< 36 , 6)= 55 . 97 1 18 

L X( 7>= 9805 HS< 36 , 7 ) .;;: 56 . 0 1096 

L X( 8)- ı 1755 HS< 36 , 8 >= 59 . 6 1563 

LX< 9>- 14 505 HS< 36 , 9>= 59 . 8 18 12 

L X Cı O>= 18555 115 ( 36 ,1 0)= 6 1.1 9372 

LX< 11) = 19755 HS< 36 , ll ) = 62 . 03698 

L X< 12>= 2ı1 80 HS< 36 , ı 2) = 62 . 53307 

L X< l 3>- 224 30 HS< 36 ' 13) = 62 . 98675 

L X(1 Lt )- 23730 HS< 36 ' ı 4 ) = 63 . 4Lı 0LıLı 

L X< ı ) = o HS( 4 8 , 1 ) = Lı 2 . 92770 

L X( 2>= ı Lı 50 HS< Lı 8 , 2>= 46 . 0 10 18 

L X < 3).;;: 2 8 00 HS< Lı 8 , 3)= 52 . 99092 

LX( 4)=:; 41 55 HS< Lı 8 , 4)= 53 . 999 17 

L X< 5>= SLı30 115( 48 , 5)= ~4 . 8 1 377 

LX< 6)- 8905 llS< 4 8 , 6 ) = 56 . 3Lı 4 1 1 

L X< 7)::; 9805 HS< 4 8 , 7>= 56 . 36559 

L X ( 8);.;: t 1755 HS< 4 8 , Bl= 5'1 . 8 ı 367 

L XC 9>= 1 Lı 505 HS< 48 , 9>= 59 . 9241 4 

L X< 10>- 18555 HS< 4 8 , 10>-= 6 1 . 280 16 

LX( 11> - 19755 HS< l ı 8 , ı 1 ) ::; 62 . 22003 

L X( 12>= 2 ı 180 HS < 4 8 , 12 ) = 62 . 7 1074 
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LXC13l= 22430 HSC 4B, 13>= 63.14676 

LXC14l= 23730 HSC 4B, 14)= 63.5B27B 

LX< 1) = o HSC 60, 1) = 42.97453 

LX< 2>= 1450 HS< 60, 2)= 46.07475 

LX( 3)= 2BOO HSC 60, 3>= 53.05517 

LX< 41= 4155 HS< 60, 41= 54.03921 

LX< 51= 5430 HSC 60, 51= 54.B5502 

LX( 6>= B905 HSC 60, 61= 56.77140 

LX< 71= 9B05 HSC 60, 71= 56.7B509 

LXC Bl= 11755 HSC 60, Bl= 60.04B55 

LX< 9)= 14505 HS< 60, 9>= 60.05502 

LXC10l= 1B555 HSC 60, 101= 61 .40350 

LX <lll= 19755 HSC 60, lll= 62.43713 

LXC12l= 211BO HSC 60,121= 62.916B9 

LXC13l= 22430 HSC 60' 13) = 63.32954 

LX< 141= 23730 HS< 60' 14 l = 63.7421B 

LX( ll= o HS( 72, ll= 42.97453 

LX( 2>= 1450 HS< 72, 2)= 46.07475 

LX< 3)= 2BOO HSC 72, 31= 53.07369 

LX< 41= 4155 HSC 72, 41= 54.0652B 

LXC 51= 5430 HSC 72, 51= 54.90971 

LX( 61= B905 HS( 72, 61= 56.92347 

LXC 71= 9B05 HS( 72, 71= 56.90591 

LX< Bl= 11755 HSC 72, Bl= 60.165B7 

LX< 91= 14505 HSC 72, 9>= 60. 12662 

LXC10l= 1B555 HS< 72, 101= 61.49403 

LXC11l= 19755 HSC 72,111= 62.60325 

LXC12l= 211BO HSC 72, 12)= 63.07711 

LXC13l= 22430 HSC 72, 13)= 63.47171 

LX( 14)= 23730 HSC 72' 14 l = 63.B6633 

LX( 1 l = o HS< B4, 1) = 42.97940 

LXC 2)= 1450 HSC B4, 2)= 46.0B50B 

LX< 3)= 2BOO HS< B4, '3)= 53.09534 

LX< 4)= 4155 HSC B4, 41= 54.09006 

LX( 5)= 5430 HSC 84, 5)= 54.96098 
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LX< 6>= 8905 HS< 84, 6)= 57.02776 

LX( 7)= 9805 HS< 84, 7)= 56,98748 

LX< 8)= 11755 HS< 84, 8)= 60.25756 

LX< 9)= 14505 HSC 84, 9)= 60.18539 

LXC10)= 18555 HSC B4,10)= 61.5774B 

LXC11l= 19755 HS< B4' 11 ) = 62.74875 

LXC12l= 21180 HSC B4, 12)= 63.21764 

LX(13)= 22430 HSC B4' 13) = 63,5950B 

LX<14l= 23730 HS< 84 ,14)= 63.97253 

LX( 1) = o HS< 96, 1) = 42.97997 

LX( 2>= 1450 HSC 96, 2>= 46.0B984 

LX< 3)= 2800 HS< 96, 31= 53.13166 

LX< 41= 4155 HS< 96, 41= 54.12700 

LX< 51= 5430 HS< 96, 51= 55,04249 

LX( 6)= B905 HSC 96, 61= 57.17271 

LX( 71= 9B05 HS< 96, 71= 57.10905 

LX< Bl= 11755 HS< 96, Bl= 60.397B7 

LX< 91= 14505 HS< 96, 91= 60.27750 

LX< 10>= 1B555 HS< 96, 101= 61.71503 

LX C 11) = 19755 HSC 96,111= 62.94502 

LXC12l= 211BO HSC 96, 121= 63.40157 

LXC13l= 22430 HS< 96, 131= 63,752B3 

LX<14l= 23730 HSC 96, 141= 64.10410 

LX( 1 l= o HSC10B, 1 l = 42.97997 

LX< 21= 1450 HSC 10B, 2)= 46.0B9B4 

LX( 31= 2BOO HS< 108, 31= 53.15491 

LX< 4>= 4155 HSC 10B, 4>= 54.15797 

LX( 51= 5430 HSC10B, 51= 55.10701 

LXC 61= 8905 HS < 10B, 61= 57.29992 

LX< 71= 9805 HSC 10B, 71= 57.21152 

LXC Bl= 11755 HSC10B, Bl= 60.51212 

LX( 91= 14505 HSC108, 91= 60.35402 

LX< 101= 1B555 HS< 10B, 101= 61.B3700 

LX C 11 l = 19755 HS C 1 OB , 11 l = 63.10936 

LXC12l= 211BO HSC 108, 121= 63.55534 



125 

LX C 13l= 22430 HS C 1 08, 13 l = 63.88292 

LXC14l= 23730 HSC 108, 14l= 64.21052 

LXC 1) = o HS C 120, 1>= 42.97997 

LX( 2)= 1450 HSC120, 2l= 46.08984 

LX< 3l= 2800 HS C 120, 3l= 53.18275 

LX< 4l= 4155 HS C 120, 4l= 54. 18984 

LX< 5l= 5430 HS C 120, 5l= 55.17299 

LXC 6l= 8905 HS< 120, 6l= 57.43127 

LXC 7)= 9805 HS C 120, 7l= 57.31771 

LXC Bl= 11755 HSC120, Bl= 60.62930 

LXC 9)= 14505 HSC 120, 9l= 60.43351 

LXClOl= 1B555 HS C 120, 1 O l = 61.96960 

LXC11l= 19755 HSC120,11l= 63.27359 

LXC12l= 211BO HS C 120 , 12 l = 63.70763 

LXC13l= 22430 HSC 120, 13l= 64.00944 

LXC14l= 23730 HS C 1 20 , 14 l = 64.31126 
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PROGRAM CIKTISI Il:.o=0.4 (mm) 

MESAFE (ml TABAN YüKSEKLIK (m) 

LX< 1 ı= o HSC 1 ' 1 l= 42.92000 

LX< 21= ı450 HSC ı ' 21= 46.00000 

LX< 31= 2BOO HSC ı ' 31= 52.90000 

LX< 41= 4155 HSC 1 ' 41= 53.90000 

LXC 51= 5430 HSC 1 ' 51= 54.75000 

LXC 61= 8905 HSC 1 ' 61= 54.80000 

LX< 71= 9805 HSC 1 ' 71= 54.90000 

LXC Bl= ı1755 HSC ı ' Bl= 59.00000 

LX< 91= 14505 HSC 1 ' 91= 59.50000 

LX<ıOl.= ıB555 HSC ı,ıol= 6ı.ooooo 

LX< lll= 19755 HSC 1,1ll= 61.50000 

LXC ı21= 21180 HSC 1,12)= 62.00000 

LX(13l= 22430 HSC 1,13)= 62.50000 

LX( 141= 23730 HSC 1 ,14) = 63.00000 

LX< ll= o HS< 12, ll= 42.92000 

LXC 21= 1450 HS< ı2, 2l= 46.00000 

LX( 31= 2800 HSC ı2, 31= 52.91791 

LX< 41= 4ı55 HSC ı2, 41= 53.92694 

LX< 51= 5430 HSC 12, 51= 54.763B7 

LX< 61= B905 HS< 12, 61= 55.1599ı 

LX< 7l= 9B05 HS< 12, 7)= 55.24114 

LXC Bl= ı 1755 HSC 12, Bl= 59.19072 

LX( 91= 14505 HSC 12, 91= 59.60090 

LXC10l= ıB555 HS( 12, 101= 61.05592 

LX C 1 1 l = 19755 HS< 12,1 ıl= 6ı.6B59ı 

LX<ı2l= 2ııso HS< ı2, ı2l= 62.ı8671 

LX<ı3l= 22430 HS< ı2, ı3l= 62.67ı56 

LX<ı4l= 23730 HS< ı2, ı4l= 63.ı5644 

LXC ll= o HS< 24, ıl= 42.92000 

LXC 21= ı450 HSC 24, 21= 46.00000 

LX< 31= 2800 HSC 24, 31= 52.93545 
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LX< 4) = 4 ı 55 HS< 2'-ı , Lı >= 53 . 94987 

LX< 5>= 5 4 30 HS< 24 , 5>= 54 . 77652 

L X< 6)= 8905 HS< 2 4 , 6)= 55 . 5 11 0 1 

L X< 7>= 9805 HS< 2 4, 7)= 55 . 574 60 

L X( B>= ı1 755 HS< 24 , 8>- 59 . 3772 1 

LX C 9 ) ;;;; ll.t 505 HS < 2 l.t , 9);;;:: 59 . 69662 

L X< 10 >= 18555 HS< 2 l.t' ı o)= 6 1 . 11 6 l.t 7 

L X Cıl >= 19755 115( 2 l.t' ı ı ) = 6 1. 87000 

LXC 12>= 2 11 80 HS < 24 , 12) = 62 . 37 ı 07 

L XC 13l= 224 30 llS< 2 l.t , 13);;;; 62 . 8 4 0l.t l 

LXC 14 l= 23730 HS( 2 4, ı4 )- 63 . 30977 

LX( 1 ) -= o ttS< 36 , ı ) ;;: 4 2 . 92000 

L X< 2J;;; 14 50 HS< 36 , 2>= 4 6 . 00000 

LX( 3)= ?800 HS< 36 , 3)= 52 . 9 4 272 

L X< Lı>= 41 55 HS( 36 , Lı>= 53 . 95897 

LX ( 5) 5 4 30 HS< 36 , 5 >- S 4 . 7829l.t 

LX( 6) - 8905 HS< 36 , 6) :::: 55 . 7433 1 

L X< 7) = 9805 HS< 36 , 7) 55 . 79582 

LX< 8) :::: 1ı 755 HS< 36 , 8> = 59 . 50405 

L X( 9) - 14 505 HS< 36 , 9) = 59 . 76286 

LX <l O>- 18555 HS < 36 , ı o):. 6 1 . ı 64 ı 4 

LX< l1 ) = 19755 HS< 36 , 1 1 ) = 62 . 02 122 

LX< ı 2>= 2 ı1 80 HS< 36 , 12) = 62 . 52366 

L X C1 3> = 224 30 HS< 36 ,1 3 >= 62 . 9 8 069 

LXC 14> = 23730 HS< 36 , ıLı )= 63 . 4 3777 

L X< ı ) - o ltS< 4 0 , ı ) = Lı 2 . 92000 

LX< 2>= 14 50 HS< 4 8 , 2 >- 4 6 . 00000 

LX< 3) - 2800 llS< 48 , 3) - ~2 . 9~609 

LX< lı ) - 41 55 HS< l.t8 , Lı ) - 53 . l)697~ 

LX< 5);;;; 5l.t30 115( 48 , 5) .=: ~4 . 79260 

LX < 6) = 8905 HS< 4 8 , 6) ;;;. 56 . 04999 

L X< 7)= 9005 HS< 48 , 7)_; 56 . 0079 1 

L X < 8) = ll 755 HS< 48 , 8)- 59 . 6695 1 

L X< C) ) ;;;; 14505 HS< l.t8 , 9> = 59 . 85 185 

LXC l Ol= ı 8555 115( l.t 8 ' ı o) = 6 1 . 23760 
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LX< 11 l= 19755 HSC 48,11)= 62.19849 

LX<l2l= 21180 HSC 48,12)= 62.69855 

LX< 13>= 22430 HSC 48,13)= 63.13946 

LXC14l= 23730 HSC 48,14)= 63.58041 

LX< 1) = o HSC 60, 1)= 42.92215 

LX( 2)= 1450 HSC 60, 2)= 46.00108 

LX< 3)= 2800 HSC 60, 3)= 52.98180 

LX< 4)= 4155 HSC 60, 4)= 53.98810 

LXC 5)= 5'+30 HSC 60, 5)= 54.81116 

LX< 6)= 8905 HS( 60, 6)= 56.45448 

LXC 7>= 9805 HSC 60, 7>= 56.47222 

LX< 8)= 11755 HSC 60, Bl= 59.88561 

LXC 9)= 14505 HSC 60, 9)= 59.97232 

LXC10l= 18555 HSC 60,10)= 61.35005 

LXC lll= 19755 HSC 60,11)= 62.41164 

LX<12l= 21180 HS< 60. 12) = 62.90335 

LXC 13>= 22430 HSC 60, 13>= 63.32225 

LXC14l= 23730 HSC 60, 14) = 63.74117 

LXC ll= o HSC 72, ll= 42.92215 

LX< 2>= 1450 HSC 72, 2)= 46.00108 

LX( 3)= 2800 HSC 72, 3)= 52.99200 

LXC 4)= 4155 HSC 72, 4)= 54.00402 

LXC 5)= 5'+30 HSC 72, 5)= 5'+.82703 

LXC 6)= 8905 HS< 72, 6)= 56.70855 

LX< 7)= 9805 HSC 72, 7)= 56.71276 

LX< 8)= 11755 HS< 72, 8)= 60.02'+90 

LXC 9)= 14505 HSC 72, 9)= 60.05262 

LXClOl= 18555 HSC 72,10)= 61.43597 

LX< lll= 19755 HS< 72,11 )= 62.57708 

LXC12l= 21180 HS< 72,12)= 63.06391 

LX( 13>= 22430 HSC 72,13)= 63.46529 

LX < 1 '+ l = 23730 HS< 72,1'+>= 63.86671 

LXC 1) = o HSC 8'+, ll= 42.92215 

LX( 2>= 1'+50 HSC 8'+, 2>= 46.00108 

LX< 3)= 2800 HS< 8'+, 3)= 53.00216 

LX< 4)= 4155 HSC 84, 4)= 54.01956 

LXC 5)= 5430 HSC 84, 5)= 54.85180 
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LX< 6)= B905 HSC B4, 6)= 56.B6375 

LXC 7l= 9B05 HSC B4, 7l= 56.B7409 

LXC Bl= 11755 HSC B4, Bl= 60.12627 

LX< 9l= 14505 HSC B4, 9l= 60.11437 

LXC10l= 1B555 HSC B4,10l= 61.51196 

LXC11l= 19755 HSC B4' 11 l = 62.72039 

LX C 12l= 211BO HSC B4, 12l= 63.20396 

LXC13l= 22430 HSC B4, 13)= 63.5B905 

LXC14l= 23730 HSC B4, 14l= 63.97416 

LXC ıl= o HSC 96, 1 l = 42.92215 

LXC 2l= 1450 HSC 96, 2l= 46.0010B 

LXC 3l= 2BOO HSC 96, 3l= 53.0239B 

LX( 4l= 4155 HSC 96, 4l= 54.05052 

LX< 5l= 5430 HSC 96, 5)= 54.91724 

LX< 6l= B905 HSC 96, 6)= 57.00410 

LXC 7l= 9B05 HSC 96, 7l= 56.9B353 

LX< Bl= 11755 HSC 96, Bl= 60.24B62 

LXC 9)= 14505 HSC 96, 9l= 60.19646 

LXC10l= 1B555 HSC 96, 10l= 61.63691 

LXC11l= 19755 HSC 96,11)= 62.91264 

LXC12l= 211BO HSC 96, 12l= 63.3B707 

LXC 13l= 22430 HSC 96, 13l= 63.74759. 

LX< 14l= 23730 HSC 96,14)= 64.10B15 

LX< 1 ı= o HSC10B, 1 ı= 42.92215 

LX< 2l= 1450 HSC10B, 2)= 46.0010B 

LXC 3)= 2BOO HSC 10B, 3l= 53.03550 

LXC 4l= 4155 HSC10B, 4)= 54.07469 

LXC 5l= 5430 HS C 10B, 5l= 54.96571 

LXC 6)= B905 HS C 10B, 6)= 57.11251 

LX( 7l= 9B05 HS C 10B, 7l= 57.06567 

LXC Bl= 11755 HSC10B, Bl= 60.33B60 

LX< 9l= 14505 HS C 10B, 9l= 60.25919 

LX< 10l= 1B555 HSC 10B, 10l= 61.74213 

LX C 11 l = 19755 HSC10B,11l= 63.07106 

LXC12l= 211BO HSC 10B, 12l= 63.5391B 

LXC13l= 22430 HSC10B,13l= 63.B7B17 

LXC14l= 23730 HSC 10B,14l= 64.21717 
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LX< ı) - o HS < 120 , ı ) ;;:; lı2 . 922 1 5 

LX< 2> 1 lı50 HS < 120 , 2>= lı6 . 00 108 

LX< 3>- 2800 HS < 120 , 3>= 53 . 05 133 

LX( lı) = 4155 HS < 120, lı) = 5lı . 10066 

LX< 5) 5lı30 HS < 120, 5>= 55 . 0 1733 

LX< 6)= 8905 HS < 120 , 6)= 57 . 2 1959 

LX< 7)=- 9805 HSC1 20 , 7>= 57 . 15000 

LX( 8) ::;:: 11 755 HS ( 120, B>= 60 . 43122 

LX< 9)- 14505 HS ( 120, 9)::;:: 60 . 32512 

LX< 10>- 18555 llS< 120 , 1 O >:.: 6 ı . 85832 

LX< ll) - 19755 HS ( 120, 1 1 > = 63 . 23013 

LX< 12>- 2 1 ıso HS < 1 20 , 12 > = 63 . 69068 

LXC13> = 22430 HS < 1 20 , 1 3 > = 64 . 00606 

LXC14) .;:. 23730 HS < 1 20 , 14 > = 64.32146 
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PROGRAM CIKTISI Ibu =O . 5 <mm) 

MES AFE (m> TABAN YüKSEKLI K (m> 

L X< ı ) = o llS< ı ' 1 ) = 4 2 . 92000 

L X< 2)= 1450 HS< ı ' 2 ) = 4 6 . 00000 

L X< 3)- 2 BOO HS< 1 ' 3 >= 52 . 90000 

LX< 4 ).;; 41 55 HS< ı ' 4) = 53 . 90000 

LX< 5>= 5 4 30 HS< ı ' 5>= 54 . 75000 

LX< 6)= 8905 HS< ı , 6)- 5 4 . 80000 

LX< 7>- 9B05 HS< ı ' 7 >= 5 4 . 90000 

L X< B>- ıı 755 llS < 1 ' Bl = 59 . 00000 

LX< 9>- ı4 505 HS< 1 ' 9 ) = 59 . 50000 

LX( 10)= 18555 ıtS< 1,1 0)= 6 1 . 00000 

L X< ı ı> - 19755 ıt S< 1 ,ıı ı= 6 ı . 50000 

L X( l 2l"' 2 ı ı BO ıtS< ı' ı 2) = 62 . 00000 

LX< 13)- 224 30 HS < 1,ı 3l= 62 . 50000 

L X< 14 )= 23730 HS< ı, ı4 ) = 63 . 00000 

L X< ı ) ::: o HS< ı 2 ' ı ) = 4 2 . 92000 

L X< 2)- 1 lı 50 HS< 12 ' 2>= Lı 6 . OüOOO 

L X< 3>= 2800 HS< 12 , 3)= 52 . 9 ı ı 9 ı 

L X< 4 )..: tıı 55 HS< ı 2 ' lı >-= 53 . 9 ı 794 

L X< 5)- 5 4 30 HS< ı 2 , 5)- =>4. 75930 

L X< 6) 8905 HS< 12 ' 6 >= 55 . 10 150 

LX( 7>= 9B05 HS< 12 , 7)= 55 . 1862B 

LX ( B>- ı ı 755 HS< ı 2 ' 8)= 59 .1 6204 

L X( 9) ı4 505 HS< ı 2 , 9 )= 59 . 5B670 

L X <ı O l = 18555 HS< 12 , 10)= 6 ı . 0 4 927 

L X( ! l l- 19755 HS( 1 2 ,ı1 l= 6 ı . 6B ı 90 

LX( l 2l = 2 ı l BO 1 tS< ı 2 , 12)= 62 .1 8 4 07 

L X< ı 3>= 224 30 HS< 12 , ı 3>= 62 . 66967 

L X< 14 );;;; 23730 HS < 1 2 , ı4> = 6J . ı 5528 

L X ( ı )- o HS< 24 , ı ) = 4 2 . 92000 

L X( 2>- 14 50 HS< 2 4, 2 ) - 4 6 . 00000 

LX ( 3 >= 2800 HS< 2 4, 3 >= 52 . 92357 
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LX( 4l= 4155 HS< 24, 4l= 53.93309 

LX< 5l= 5430 HS( 24, 5l= 54.76754 

LX< 6l= B905 HS< 24, 6l= 55.40133 

LX< 7l= 9805 HS( 24, 7l= 55.47144 

LX< Bl= 11755 HS( 24, Bl= 59.32304 

LX( 9l= 14505 HS< 24, 9l= 59.66962 

LX(10l= 1B555 HS< 24,101= 61 .10209 

LX< 11 l= ı9755 HS< 24,ııl= 6ı.B6ı7B 

LX<ı2l= 2ııBO HS< 24, 12l= 62.36585 

LXC13l= 22430 HS< 24,131= 62.B367B 

LXC14l= 23730 HS< 24, 14 l = 63.30772 

LX( 1 l = o HS( 36, ıl= 42.92000 

LX< 2l= ı450 HS< 36, 2l= 46.00000 

LX( 3l= 2BOO HS< 36, 3l= 52.9276ı 

LX( 4l= 4155 HS( 36, 4l= 53.93871 

LX( 5l= 5430 HS< 36, 5l= 54.77131 

LX< 6l= 8905 HS< 36, 6l= 55.57755 

LX( 7l= 9805 HS( 36, 7l= 55.63933 

LX( Bl= 11755 HS( 36, 8l= 59.42193 

LX< 9l= 14505 HS< 36, 9l= 59.72ı59 

LX<10l= 1B555 HS< 36,101= 61.14062 

LX(11l= 19755 HS< 36, 1 ıl= 62.00B39 

LX<12l= 21180 HS< 36,121= 62.515BO 

LX<13l= 22430 HS< 36,131= 62.97545 

LX<14l= 23730 HS( 36,141= 63.43513 

LX( 1 l = o HS< 4B, 1 l = 42.92000 

LX< 2l= 1450 HS( 48, 2l= 46.00000 

LX< 3l= 2BOO HS( 4B, 3l= 52.93505 

LX( 4l= 4ı55 HS< 4B, 4l= 53.94600 

LX( 5l= 5430 HS( 4B, 5l= 54.77740 

LX< 6l= B905 HS< 4B, 6l= 55.B3417 

LX< 7l= 9B05 HS< 4B, 7)= 55.BB401 

LX< Bl= 11755 HS< 4B, Bl= 59.56242 

LX< 9)= 14505 HS< 4B, 9l= 59.79753 

LX(10)= 1B555 HS< 48, 10)= 61.20421 
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LX ( 11 l = 19755 HS( 4B. 11 l = 62.1B122 

LX<12l= 211BO HS( 4B,12l= 62.6BB45 

LX< 131= 22430 HS< 4B,13l= 63.1330B 

LX<14l= 23730 HS< 4B,14)= 63.57774 

LX< ll= o HS< 60, ıl= 42.92000 

LX< 21= 1450 HS< 60, 2>= 46.00000 

LX< 31= 2BOO HS( 60, 31= 52.95459 

LX( 4)= 4155 HS< 60, 4)= 53.96195 

LX< 5)= 5430 HS< 60, 5)= 54.79153 

LX< 6)= B905 HS< 60, 61= 56.20362 

LX< 7)= 9B05 HS( 60, 7)= 56.2354B 

LX( Bl= 11755 HS( 60, Bl= 59.76090 

LX< 91= 14505 HS< 60, 91= 59.90B76 

LX<10l= 1B555 HS< 60,10)= 61.3099B 

LX< 11 >= 19755 HS( 60,111= 62.39202 

LX< 121= 211BO HS< 60,121= 62.B9237 

LXC13l= 22430 HS( 60' 131 = 63.31573 

LX(14)= 23730 HS< 60,14)= 63.73909 

LX< 1) = o HS< 72, 1)= 42.92000 

LX< 2)= 1450 HS< 72, 2)= 46.00000 

LX( 31= 2BOO HS( 72, 3)= 52.96066 

LX( 41= 4155 HS< 72, 41= 53.97125 

LX< 51= 5430 HS< 72, 51= 54.B007B 

LX( 61= B905 HSC 72, 61= 56.41449 

LX< 7>= 9B05 HS( 72, 71= 56.43592 

LX< Bl= ı 1755 HS( 72, Bl= 59.B7B95 

LX( 9)= 14505 HS< 72, 91= 59.97750 

LX< 101= 1B555 HS< 72,10)= 61.3B447 

LX< lll= 19755 HS( 72,111= 62.552B6 

LX< 121= 211BO HS< 72, 12) = 63.0509B 

LX( 131= 22430 HS< 72. 13 l= 63.45B16 

LXC14l= 23730 HS< 72,141= 63.B6537 

LX< ll= o HS( B4, ll= 42.92000 

LX< 2>= 1450 HSC B4, 21= 46.00000 

LX< 31= 2BOO HS< B4, 3)= 52.96733 

LX( 41= 4155 HS( B4, 41= 53.9B060 

LX( 5)= 5430 HS< B4, 51= 54.B1022 
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LX< 6)= 8905 HS< 84, 6)= 56.59023 

LX< 7)= 9805 HS< 84, 7>= 56.60264 

LX< 8)= 11755 HS< 84, 8)= 59.97791 

LX< 9)= 14505 HS< 84, 9)= 60.03715 

LX(10)= 18555 HS< 84, 10)= 61.45453 

LX(111= 19755 HS< 84' 11 >= 62.69461 

LX<12)= 21180 HS( 84, 12)= 63.19078 

LX(13)= 22430 HS< 84, 13)= 63.58232 

LXC14)= 23730 HS( 84, 14)= 63.97388 

LX< 1) = o HS< 96, 1>= 42.92000 

LXC 2)= 1450 HS( 96, 2>= 46.00000 

LX< 3)= 2800 HS< 96, 3)= 52.98156 

LXC 4)= 4155 HS< 96, 4)= 54.00415 

LX< 5>= 5430 HSC 96, 5)= 54.83783 

LXC 6)= 8905 HS< 96, 6)= 56.88768 

LX( 7)= 9805 HS< 96, 7)= 56.88107 

LX( 8>= 11755 HS< 96, 8)= 60.14512 

LX< 9)= 14505 HS< 96, 9)= 60.ı4064 

LXC 10)= 18555 HS< 96,10)= 61.58489 

LX<11>= ı9755 HS< 96,11>= 62.89135 

LX(12>=, 21ı8o HS< 96, ı2>= 63.37695 

LX<ı3>= 22430 HS( 96, 13)= 63.7432ı 

LX<14>= 23730 HS< 96, 14)= 64.10953 

LX< ı)= o HS<ı08, ı)= 42.92000 

LX< 2>= 1450 HS < 108, 2)= 46.00000 

LX( 3)= 2800 HS<ıo8, 3)= 52.98622 

LX< 4)= 4155 HS < 108, 4)= 54.02312 

LX< 5)= 5430 HS<108, 5>= 54.87431 

LX< 6)= 8905 HS< 108, 6)= 56.98238 

LX( 7)= 9805 HS< 108, 7>= 56.94946 

LX( 8)= 11755 HS<108, 8)= 60.21745 

LX< 9)= 14505 HSC108, 9)= 60. 19275 

LXC10)= 18555 HS< 108, 10>= 61.67603 

LX<11)= ı9755 HS < ı 08 , ı ı ) = 63.04435 

LX<ı2>= 21180 HS< ı08,12)= 63.52700 

LX<ı3>= 22430 HS < ı 08 , ı 3 l = 63.87347 

LX<ı4>= 23730 HS< ıo8, 14>= 64.2ı997 
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LX< ll= o HS< 120, ı)= 42.92000 

LX( 2)= 1450 HSC120, 2>= 46.00000 

LX< 3)= 2800 HSC 120, 3)= 52.99428 

LXC 4)= 4155 HSC 120, 4); 54.04531 

LX< 5)= 5430 HS< 120, 5)= 54.91669 

LX< 6)= 8905 HS< 120, 6)= 57.07606 

LX< 7>= 9805 HSC 120, 7)= 57.02045 

LX< 8); 11755 HS C 120, Bl= 60.29621 

LX( 9)= 14505 HS C 120, 9>= 60.25041 

LXI10l= 18555 HS C 120 , 1 O l = 61.77996 

LX<lll= 19755 HSC120,11l= 63.19932 

LXC12l= 21180 HS 1 120, 12 l = 63.67741 

LX< 13l= 22430 HS< 120, 13l= 64.00183 

LXI14l= 23730 HSC 120, 14l= 64.32629 
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