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ONSOZ

Tarim topraklarinda borulu drenaj, zeminin su ile doygun hale gel-
mesini, zararli tuzlarin birikmesini ve toprak yapisinin bozulmasini en-

gellemek amaciyla, fazla sularin arazi disina atilmasini saglar.

Drenaj problemini, toprak ylizeyinde biriken ve toprak iginde bitki
kok bdlgesi derinliginde toplanan fazla sular meydana getirmektedir. Dre-
naj sistemlerinin projelendirilmesinde dren araliklarinin; dogru ve yeter-

1i bir sekilde planlanmasi lazim.

Bu galismada dren araliklarinin optimum olarak hesaplanmasi amag-—
lanmistir. Bitki kok derinlifine gbre, yeralti suyunu zemin ylizeyinden
belirli bir mesafede tutmak igin, yerlestirilecek dren borularinin aralik-

lari aragtirilmigtir.

Homojen ve homojen olmayan zeminlerde, permeabiliteye bagli olarak

dren araliklari hesaplanmis ve nep yluzeyi agik bir sekilde belirlenmistir.

Dren araliklarinda olusan akimin ¢ozumu igin, BASIC dilinde hazir-
lanmis Ornek bilgisayar programi hazirlanmig ve ¢dzimler sonlu farklar

metoduna gore yapilmsgtir,

Yeptigim bu galisma sirasinda deferli disiUncelerinden yararlandigim,

Istanbul Teknik Universitesi'nden saygl deger tez howam ssyin Dog.Dr. Sedat

KAPDASLT 1ile boluUmumiiz Ofretim Uyesi sayin Hasan TOZLUK'a tesekklr

ederim,
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OZET

Bu galismada, taram topraklarindaki borulu drenaj araliklarinin op-
timum hesabi yapilmigtir. Dren araliklarinin belirlenmesinde; hidrolojik
sartlar, topragin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile gegirimsiz tabaka
derinligi en Onemli faktorlerdir.

Birinci boliumde, drenajin tamim ve Ozellikleri ile dren tesislerin-
de meydana gelen gelismeler: agiklamnmigtar.

Ikinci bolumde, tarim topraklarindaki zararli sularin meydana gelis
nedenleri; alinacak dnlemler ve kurutma metodlarindan bahsedilmigtir.

Uclincli bblimde, drenajin fayda ve mahzurlari ile dren sebekelerinde
kullanilan borularin ozellikleri, bu borularla yapilan hidrolik hesaplar
agiklanmgtair.

Dorduncti bolimde, dren araliklari hakkinda yapilan literatlr arags-
tirmalar ve ozellikleri incelenmis, onemli arastirmalar hakkinda bilgi
verilmistir.

Beginci btiltimc/le, homojen ve homojen olmayan zeminlerde meydana gelen
yeralti suyu. akimi, sonlu farklar metoduyla g¢oziilmustur.

Altinci bolumde, Ornek gozimler ve sekiller yapilmigtir.

Yedinci bodlimde, bu galismadan elde edilen sonuglar belirtilmigtir.



SUMMARY

In this study the optimization'of drainage spacing has been made
for piped drainage systems in agricultural fields. The hydrological
conditions, the physical and chemical properties of the ground and the
depth of impermeable layer are the most important factors to compute

drainage spaces.

Definition and specifications of drains and,developments in

the area are explained in the first chapter.

The reasons emergence of the harmful waters in the agricultural
fields, possible measures to be taken and the drainage methods are

subjected in the second chapter,

The third chapter is attributed to the topics of advantages and
disadvantages of drainage, and properties of the pipes which are used
in drainage system. Furthermore the hydrolic analysis are explained

for the pipes in this chapter.

In the fourth chapter studies are examined which are méde m the abject
in the past some informations "“ar‘e given for the ones which are assumned

most important published works in the literature.

In the fifth chapter, the underground water flow through the
homogeneous and non homogeneous soil is analyzed by employing the

method of finite difference.

Some solved problems and drawings are presented in the sixth chapter.

The results of the study are presented in the seventh chapter which is

constituted the last part of the study.
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Yuzeysel sular

Arazi yapisina bhafili kalsayl

Numune kesit alam

Buharlasgma

Dren tabani ile gegirimsiz tabaka arasindaki mesafe
Esdeger tabaka kalinlig

Drenaj igin Alman teknik sartnamesi

Diigey bilegsen igin tabaka kalinlig

Radyal direng igin tabaka kalinlafi

k, tabakasinin yatay bileseni igin ortalama kesit

k, tabakasinin yatay bilegeni igin ortalama kesit

2
Yabanci arazi sulam

Gegirimsiz tabaka

Dren borusundaki su yliksekligi
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I.BOLUM
1. GIRIS
Diinya ntifusu blyik bir hizla artmaktadir. Bu nlifus artisi ile be-
raber daha ¢ok insanin beslenmesini zorunlu hale getirmektedir. Teknolo-
jide yeni buluslar insan yagamina kolayliklar sunmustur. Insan ihtiyag-

larimin karsilanmasi igin yeni kaynaklar arastirilmaktadir. Insanin ya-

samasi igin, zorunlu ihtiyag¢larini kargilayan temel kaynak topraktir,

Dinyadaki toprak kaynagi sinirlidir. Artan niifus ise, bu sinirla
kaynakla beslenmek zorundadir. Bunu basammak igin biituin topraklarin ve-

rimi arttirmak ve bu artigi yaparken gerekli tedbirleri almak gerekir.

Insan yasami igin gerekli olan tarim bitkilerinden maksimun fayda-
y1 safilamak igin topragin cinsine bagli olarak, toprak su iligkisi iyi
ayarlanmalidir. Topragin igindeki su miktara topragin ihtiyaci olan defie-
rin altinda veya isliinde ise elde edilecek urtiniin miktari ve kalitesi is-

tenilen deferden az olur.

Topragin kurutulmasi genel olarak, topragin yuzeyinde veya blnyesin-
de bulunan (profilindeki) fazla sularin kontrolli olarak digseri atilmasi,
ayni1 zamanda topragin i1sinmasl ve havalarmasini saglamak amaciyla yapilir.

Kurutma islemleri optimum sekilde yapilmalidir,

Fazla miktarda kaliteli lirin yetistirmek igin yeralti su seviyesini,

ekilecek bitkinin cinsine gore belirli bir derinlikte tutmak lazimdir.

1.1. Dren Tesislerinin Tarihi Gelisimi

Tarihsel belgelere gore, ilk drenler miladin baglangic yillarinda

tag ve kil porulardan yapildifia bilinmektedir. Orta gagda ise drenler



tamamen unutulmustur. 1650 yillarinda Ingiltere'de ahsap ve tas (gakil)
drenler kullanilmistir. Almanya'da borularin baslangici sayilabilecek

gatida kullamilan mahya kiremitleri, dren borusu olarak kullanilmigtir.

Ingiltere'de 1840 yilinda pres maKinasinin icadi ile kil borula-
rinin yaygin olarak kullanilmasina neden olmustur. Dren tesisleri 150
yildan beri uygulammektadir. Bu uygulamalar sonunda genig bir bilgi bi-
rikimi olusmustur. Dren tesislerinin daha da gelistirilmesi igin bir gok
lilkede teorik ve deneysel arastirmalar yapilmistir. Dren makinalarinin

icadl sayesinde dren borularinin daha kolay dogenmesi saglanmigtair.

Plastik borularin devreye girmesiyle (P.V.C - tartalla P.V.C), top-
rak blinyesindeki fazla sularin borulara girmesi mimkiin hale getirilmis

olup bu alanda en bilyilkk geligme saglamnmistar.

1.2. Dren Tesislerinde Meydana Gelen Geligmeler

Son yirmi yilda dren tesislerindeki baslica geligsmeler sunlardir:

1- Isgi Ucretlerinin artmasi sonucu, dren tesislerinin yapim yalniz

Ozel durumlarda insan gliclyle yapilmaktadir.

2—- Toprak ve zemin bilim dallarindaki geligmeler sayesinde drenlerin

hesap esaslari degismis drenleme sinirlari genigletilmistir,

3- Tarimda makinalagsma sonucu topraga gelen yik artmistir. Bu neden-

le dren tesislerinin yapiminda problemler ortaya gikmistar.

4- Dren tesisleri sayesinde topragin islakligi giderilmig tarim arag-

larinin arazide uzun siire galigma arzusu gergeklestirilmigtir.



IT. BO L UM
2. KURUTMANIN TEMELI
2.1. Kuraklik Indeksi

Tarim topraklarinda kurutma yapilabilmesi igin yillik yagis yiiksek-
ligi 600 mm'den fazla olmasi gerekir. Ylzeysel akisa gegen sularin ara-
zi efimine gore (% O - % 2) arasinda olmalidir. Eger ylizeysel akisa ge-
gen sularin disariya atilma imkani yok ise, toprakta goraklagmayl onlemek
igin 600 mm'‘den az yagisli, sulama yapilan kurak bolgelerde kurutma sis-
temleri olusturulmalidir. Tarim topraklarin da ylizeysel akisa gegen sula-

rin tanliye imkani var ise; kurutma yapilmayabilir.

Tarim topraklarinda, arazi yapisina gore kurutmanin gerekli olup ol-
madifini anlamak igin, yagis sicaklik, buharlasma ve sizmalara gore kurak-

lik indeksi ile belirlenir [12].

i= Y 86 8 8088408 ET LRI NEINEBNEEe LN ORNEOIT OO DNSDS (2.1)

t+10

i : Kuraklik indeksi
Y : En az 10 y1llik yaJilg ortalamasi

t : Ayni yilllara ait sicaklik ortalamssi

EZer kuraklik indeksi 60 defierinden kiigik ise kesin olarak kurutma yapil-
malidir. Efer 40 1ila 60 arasinda ise kurutma yapilmayabilir. Arazinin
kurutulmasina karar verdikten sonra topragin islaklik (rutubet-nem) duruma

arastirilar.



2.2. Tarim Topraklarindaki Zararli Sular

2.2.1. Zararli sularin meydana gelis nedenleri

Tarim topraklarindaki zararli sular bitki kok bdlgesini etkileyerek
buylmesini ve bitkinin gelisip verimli olmasini engeller. Bitkilerin ge-
ligmesi igin optimum seviyede su almalari gerekir., EJer toprak, ihtiyag-
tan fazla su ihtiva ediyorsa, bitkiye zarar vermefe baslar. Ihtiyag faz-

lasi olan bu sulara veya i1slakliga zararli su denir.

Tarim topraklarinda yagls veya sulamadan sonra, bitki, gerekli fay-
dali suyu depo eder. Toprak profili bir miktar hava da ihtiva eder. Top-
rak profili stirekli olarak suya doygun bir halde olursa, bitki kok bolge-
sinde bakteri faliyetleri durur; organik maddeler yigilir ve bitkinin bes-
lenmesini engeller. Bu gibi yerlerde rutubetli arazide yetigen yabani ot-
lar tirer. DBoylece tarim bitkilerinin verimi diiserek kalitesinin bozulma-
sina neden olur., Su tagkinlari ve yeralti su seviyesinin yiiksekte olmasai,

topraklarin goraklasmasina neden olur,

2.2.2. Tarim topraklarini etkileyen zararla sular

2.2.2.1. Yapig sulara

Tarim topraklarinda zararli sular en gok yagislardan meydana gelir.
Ard arda yagisli gegen yillarda toprak tamamiyla zararli sulara maruz ka-
lir. Toprak yuzeyinde siirekli buharlasma da meydana gelir. Yafig ve bu-

harlagma arasinda Zunker'e gore, [ 9 ]

Y + F =A + B + S € 8 5 0 402 HS et ELLN I BB EsPESOESe0s e (2.2)

Bagintisi mevcuttur.



Burada;
Y : Yagis
F : Yabanci arazi sulari
A ; Yizeysel sular
B : Buharlasma

S : Bolgede depolama
Bir bOlgede zararli sularin miktari ise,

Sz=h+Fé. +F‘}]—Aa'—Ah_B"‘Sf eteoesessesssncsoacs (2.3)

a : Yiuzeysel akis
h : Yeralti suyu
f : Depolanan faydali su

2z : Zararli su endeksi dir.

Tarim topraklarinin zararli sulardan etkilenmemesi igin Sz= O olmalidir.

Effer yagislardan dolay:r toprak zararli sulardan etkileniyorsa

Fa=Fh=0 olur. A -Ap=A ile gbsterilirse;
SZ=11—A"B"Sf S0 s s e s sRc s ENsCOLIBREOOGECEUVSEEITREAEETYS (2.4)
seklinde ifade edilir. Eger topraktaki zararli sular ylizeysel akiga ge-

gen yabanci sulardan olusuyor ise; F = F, + Fp  olmak lizere S; = F

seklinde ifade edilir.



Genel olarak zarali sular yukarida tanimlanan faktorlerin beraberce
tesir etmesi sonucu olusur.

A, deferi arazi efimine, kullanim gekline ve topragin yapisina baglidir,

2.2.2.2. Desarj kanallarinin yetersizligi

Fazla sularin topraktan atilmasi igin yeterli tahliye kanallari veya
borular sistemi olmalidir. Yafiislardan veya sulamadan sonra toprak ylize-
yinde biriken sularin en kisa zamanda disariya atilmasi gerekir. Fazla su-

lari, yeterli derinlikte tahliye kanallari insga ederek ¢Ozmek miimkindiir.

2.2.2.3. Yiizeysel akisa gegemeyen yafls sularl

Tahliye kanallari arazinin topografik yapisina gore ingaa edilmez
ise, yagis sulari arazinin diiz ve algak kisimlarinda gollenir. Bu gibi
arazileri kurutmak igin, kiigllk alanli arazileri, dlzeltmek ve ylikseltmex
gerekir., Gok gulur kisimlarda ise su yutucu Kuyular agmak gerekir. Bii-
yiik alanli arazilerde ise, ylizeysel akasi engelleyen kisimlari kaldimak,

tahliye kanallarina yeterli epim verilerek fazla sulari disari atmak gerekir.

2.2.2.4. Yeralti suyunun zemin yiizeyine yakin olmasi

Taram topraklarinda yeralti suyu, genelde toprak yizeyine yakin
gecirimsiz veya az gegirimli bir tabakanin bulunmasindan olugur. Eger
zemin ylizeyine 1.3 m'den daha yakin bir gegirimsiz tabaka mevcut ise ya-
gislardan olusan sizmalari Onleyeceginden yeralti suyu zemin yluzeyine ka-
dar ylkselir. Tarim topraklarinda, yeralti suyunun bitkiye zarar vermeme-
si ig¢in zemin ylizeyinden ea az 80 cin aga@ida olmalidir, Bu tip araziler-

de sizmalarin olugmasi ic¢in makinalarla derin surim yapilmalidir.

2.2.2.5. Sulama suyunun fazla miktarda kullanilmasi

Tarim bitkilerinin ihtiyaci olan su verilirken g¢iftgiler belirli ara-



liklarla, ylzeysel sulama ile suyu verirler, Bu sulama sirasinda fazla

miktarda akitilan sular arazinin diiz ve algak kisimlarinda birikime neden
olur. Yersel olarak olusan islaklik bitkiye bliyiikk zarar verir. Bu gibi
durunlarda arazinin diz kisimlarinda fazla sulari arazi disina desarj e-
decek tahliye kanallari yapilmalidir. Arazinin algak olan kisimlari du-

zeltilerek veya digardan toprak getirilerek doldurulur.

Bilindigi gibi yeralti suyu zamanla sizen fazla sularin etkisiyle
yeryuziine dofiru ylikselir. Bu yiikkselme sirasinda topragin alt tabakalarin-
dan erittifi zararli tuzlari, toprak ylizeyi ile bitki, kok bolgesi civarin-
da birakir. Buradaki zararli tuzlar goraklasmaya neden olur. Dinyada ve
Ulkemizde kurak ve yari kurak bdlgelerdeki pek verimli olmayan lopraklarin
¢ofu, gorak topraklardir. Topragin sulanmasindan sonra fazla sularin tar

liye edilmesi igin kurutma sebekeleri yapilmalidair.

2.2.2.6. Akarsulardan dolayl olugsan zararli sular

Tarim toprgklarlnln civarindan akan, akarsularin yamaclarindan sizan
sular yersel olarak zararli islaklik meydana getirirler. Bu sizan su mik-
tara topragin gegirimliligine, su tutma kapasitesine gore defiisir. Zarar-
11 sulari onlemek igin, tarim topraklarinin iginden akan akarsularin gev-
lerini ve tabani kaplamak suretiyle Onlenebilir. Ayrica arazi Kenarina

hendek kazarak veya yerlestirilen dren borularla fazla sular disari atilir.

2.2.2.7. Civar arazilerden gelen zararli sular

Egim nedeniyle civar araziden gelen, yafig veya yeralti suyundan o-
lusan zararli sulari arazinin gevresine agilan gevre hendekleri veya gevre
drenlerle onlenir. Toplanan sular bir bogaltici ile arazi disina atilir.
Eger efiim nedeniyle bu imkansiz ise, arazi kenarina ingaa edilecek bir ha-

vuzda toplanan fazla sular bir pompa vasitas: ile disari atilar.



2.2.3. Kurutulacak arazi hakkinda gerekli bilgiler
1- BOlgenin iklim sartlarinin arastirilmasi
2- Kurutulacak arazinin topografyasi
3- Kurutma bolgesinde toprak etidleri
4~ Kurutma bolgesinin jeolojik incelemesi
5- Fazla sularin meydana gelis nedenleri
6— Drene edilecek su miktari
7- Xurutma sahasindaki mevcut yapilar (yol,menfez, .... vb.)

8- Arazinin tabii akis durum

2.2.4. Kurutma metodlar: [ 9]
1- Arazide gukur kisimlarin doldurularak yilkseltilmesi
2- Su yutucu kuyularin insaasu
3- Suyu seven bitkilerin yetigtirilmesi
4~ Arazinin derin gevsetiluesi
5- Agik hendeklerle kurutma
6~ Derin siirim

7- Drenlerle kurutma

Arazinin yapisina ve drene edilecek su miktarina gore; yukarida
agiklanan kurutma metodlarindan en uygun olani, kurutma metodu olarak

segilir,

Yalniz tarim topraklari genelde yaz mevsiminde kullanildifind=an ku-

rutmanin etkili olabilmesi igin agik hendeklerle veya drenlerle yapilmalidir,



Gunkil taraim bitkilerini zararii sulardan korumak ig¢in yafiis veya sulamadan

sonra, fazlalik sularinli arazi disina desarj etmek gerekir.

2.3. Topraklarin Siniflandirilmasa

Bitkilerin yetigtifii ortam topraktir. Optimum verim elde etimek ig¢in

toprak Ozelliklerinin iyi bilirmesi gerekir.

Toprak yeralti ve yeristu tesirleriyle fiziksel, kimyasal biolojik
deffisimler sonucu, mineral ve organik maddelerden meydana gelen zeminin

st tabakasina denir. Ayrica su, hava ve kiigiik canlilari biinyesinde bulun-

durur
% b
Ana At
toprak ‘g¢ﬂf:¢fj:;ff:Efﬁii:\ﬁf;;kiégéf Ay
__52 Toprak
= | T
boleesi - —t
bopruia .
G
B .
I B d_____| F
Bagka yapida
jeolojik tebaka

oekil - 2.1. Toprak profili

A, : Toprak ylzeyinde mineral bakimindan zengin (humus) katidar.
A, : Humuslu ylizeyde olugan mineral toprak

A, Yikanmis, mineral bakimindan fakir topraktir.
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B : Ust tabakadan yikanan mineraller burada toplanir.

C : Ust tabakalarin bu tabakadan olustupu sdylenebilir.
Derin koklii bitkiler bu tabakaya kadar yetisirler.

G : Y.A.5.5.'nin degigim btlgesindeki toprak katidir,

2.3.1. Sulak bodlge topraklari (Humid)

Bu bdlgelerde meydana gelen yagislar, buharlasmadan daha fazla ol-
dugundan arazi daima islaktir. Bu nedenle su topragin alt tabakalarina
si1zarken topragi yikayarak mineral bakiminden fakir hale getirir. Fakat
topraklarin yikanmasindan dolayir ihtiva ettifi tuz miktari az oldufiundan

goraklagma meydana gelmez [21].

2.3.2. Kurak bolge topraklari (Arid)

Bu bolgelerdeki yagis miktara, buharlasmadan azdir. Eger bu fark
fazla ise; topraklarda goraklasma meydana gelir. Coreklasmay: onlemek i-
¢in, toprafin sulanmasi gerekir. Sulamadan sonra ¢oziilen zararli tuzlari
topreklariy uzaklastirmak igin drenaj sebekesi, sulama gebekesiyle beraber
bulunmalidir [21].
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IIT. BO L UM

3. DRENAJIN ESASLARI

3.1. Drenajin Faydalarai

Dren tesisleri genel olarak; bitkilere zarar veren fazla sulari
toprak blinyesinden disari atarak, bitki ig¢in gerekli su dengesini di-
zenleyen; topragin havalanmasini ve 1sinmasini saglayan, toprak altin-
da borulu veya borusuz olarak planlanan yapay kurutma sistemidir. Bas-

lica faydalari ise;
1- Goraklagmayi onler
2—- Kok btlgesinde havalanmayi saglar
3- Fazla sulari uzaklastirarak topragin donmasini onler
4- Yeralti suyunu algaltarak, arazi verimini arttirir
5- Elverisli kok derinlifini arttirir
6~ Sulama suyundan tasaruf sagilar
7- Batakllk sahalarl Kuruhilarak yeni taram alanlari kazanilar,

8- Erozyon tehlikesi azalar

3.2. Drenlerin Ag¢ik Hendeklere Gore Faydalara [ 9]

Dren borulari topragin altina yerlestirildifiinden, arazi kayb:
meydana gelmez. Agik hendeklerle yapilan kurutmada ise yaklagik
% 10 - % 15 arazi kaybi meydana gelir. Arazide hendeklerin olmamasi,
topragin makine ile islenmesini kolaylagtirir. Dren sebekeleriyle ya-
p1lan kurutmalarda, agik hendeklerdeki gibi yapimi zorunlu olan kopri,
menfez, ters sifon gibi sanat yapilari yapilmaz. Dren tesisleriyle yapi-

lan kurutmalarda, tesis masraflari gok azdir. Dren tesislerinde, zarar-

11 hayvan ve bitkilerin kurutma sistemine yerlesmesi, uremesi mumkiin
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degildir. Dren gebekeleriyle yapilan kurutinada, arazinin her tarafi

tniform'a yakin bir kurutmaya maruz kalir.

3.3. Drenlerin Agik Hendeklere Gore Kusurlari

Bazi kriterler goze alindifin zaman, ag¢gik hendeklerle kurutma sis-
temi ozellikle ekonomik faktorlerde, drenlere gtre daha uygundur. Bun-

lar kisaca ozetlenirse;
1- Dren tesislerinin yapim ¢ok masraflidir

2—- Zararli sularin cazibe ile disari akitilmasi igin drenlerde

minimum egim % 0.1'den bilyiikk olmalidir.

3- Drenlerle kurutmada zararli sulari sizina yoluyla degarj ede-

ceginden, suyun digari atilmasi daha geg olur.

4- Tyi boyutlandirilmayan dren tesisleri, geregiinden fazla suyu

drene ederek, toprak bilnyesindeki faydali suyu azaltir,

5- Dren tesislerindeki arizalarin bulunup giderilmesi gok zor

ayrica ek masraf gerektiren durumlardir.

6— Planlamada yapilabilecek hatalarin giderilmesi imkansiz hale

gelir,

7- Hendekler daha kolay kontrol edilir.

3.4. Dren Borulari

3.4.1. Dren borularinin baglica ozellikleri

Sulanan alanlarin drenajinda agik yada kapali,veya her ikisinin
kombinasyonunda olusan sistemlerden yararlanilir, Bir drenaj sistemi-~
ni meydana getiren kanallar ve boru hatlari, en bilylik Uniteden itibaren

en alt bolumlere dogru; ana toplayici dren, toplayici dren ve emici
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drenlerden meydana gelir. Bir sistemde bu ilnitelerin hepsinin bulunmasi
gerekmez. Aslinda drenaj sisteminin planlanmasi demek; toplayici ve emi-
¢l drenlerin doseme derinlik ve araliklarinin en emniyetli ve ekonomik

sekilde ingaa esaslarinin tesbiti demektir.

Kurutma sistemlerinde zararli sulari emici drenler toplar. Emici
drenlerde toplanan su, toplayici drenlere aktarilir, oradan da ana topla-
yiciya verilir. Ana toplayici drende toplanan toplam zararli sular arazi

disina (gay, dere) gibi yerlere atilir.

Yapilan drenaj sisteminde toplayicilar agik, emiciler kapali ise
"Teksel borulu'; her ikisi de kapali ise "Birlegik borulu'; her ikisi de

agik ise "Birlesik agik" sistemler adini alir [19].

3.4.2. Kil dren borulari

Kil borularinin ana maddesi kil veya lem'dir. Igerisinde tas ga-
kil, kire¢ olmamalidir. DModern kiremit fabrikalarinda kil boru, kalitele-
ri DIN 1180'e gore yapilir. Bu borularin ©lgiileri DIN 1180'e gore stan-

dartlagtirilmstir.

Usliline uygun Uretilen kil dren borulari asagidaki Ozelliklere sa-

hip olmalidar [ 9 ].

~ Yiksek birim hacim agirlag: ¥=1.7 kg/m’
— Donmaya karsi dayaniklilik

— Asindirici sulara kargy direngli olmak
- Toprak iginde uzun slire dayanmak

— DIN 1180'e gore minimum kirilma yiikkii NW 2 50 igin 700 KP (kilo kuwwet)
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-~ DIN 1180'e gtre minimum kirilma ylkii NW > 200 ig¢in 2000 KP

Kil ve dren borularinin sgekilleri ig ylzeyleri gember, dis ylzeyleri

ise gember, altigen veya sekizgen olabilir.

Kil dren borulari arazide agilan herdeklerin  igine birbiriyle birle-
secek gekilde ddsenirler. Birlesme yerleri tam diiz olmaz ise yani boru-
lar dogendikten sonra mekanik olarak toplanmalar gosterirse, birlegme yer-
leri 0.5 mm agiklifin altina diserse, suyun girisi engellenir. Bunun

icin borularin dis kismi gimdi givli yapilmaktadir.

3.4.3. Plastik dren borulara

Basingli plastik borular 20 yildan beri kullanilmaktadir. Plas-
tik borular Klorinlesmis hidrojen gruplarinin bir polimerizasyon urunii-
dir (.. - CH-CH, - CH - .....). Buylk organik molekiillerden olusur.
Plastik borular Polyvinyl Chlorid (kisaltilmigi PVC)'den Uretilir [ 9 ].

PVC ihtiva ettigi yiiksek klorine ragmen atese ve kimyasal olaylara
gok direngli beyaz bir tozdur. Dren borusu lretiminde PVC kullanilir.
Bu gin tartilli plastik borular daha elastiki ve hafif olmalari nedeniyle,

diz plastik borulara tercih edilmektedir.

Plastik borular ¢ok hafiftirler ¥= 1.3 KP/m®. Diigik bir hacim
agirligina sahiptirler. Kimyasal olarak bozulinazlar. Taginmalari ve dre-
naj yerinde yerlestirilmeleri kolaydir. Muntazam agilmig su girig delik-

lerine sahiptirler. Kullanim Omirleri uzundur.

DIN 1187 sartnamesi, plastik borular iizerinde birakilacak agiklikla-

rin birim boru boyu igin minimum olarak Tablo 3.2'de verilmigtir [9].



16

Tablo -3.2. DIN 1187'ye gore PVC dren borularinda giris agikliklari
toplam ylUzeyi

Boru ¢api (NW) Acaklak alani
(rom) (Cm? /m)
40 6
50 | 3]
> 50 10
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3.4.4. Topraktaki fazla sularin dren borularina girisi

Dren borusu, igine girecek suya karsi gosterdifi direng, topragin
permeabilitesi ve borunun giris agikligina bagili olarak biiyiikk veya kligik
olabilir. Suyun dren borusuna girerken karsilastify direng nedeniyle ta-

ban su seviyesi ylikselir veya algalir.

Dren borulari arasindaki taban suyu topragin permeabilitesine bag-
11 olarak kigilk permeabilite de bliylik egrilik, blyllkk permeablilite de kii-

gk efrilik meydana gelir.

B e TR P

Jekil - S.i; Gegirimsiz topraklarda bozuk drenajin etkisi
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wekil -3.2. Dren borusunun giris direncine baglil olarak

taban su seviyesinin defiismesi
Y AR

Dren araliklari ne kadar kuglik tutulursa, taban Suyu o kadar gok algalir.
GUnkd drenlerin iginé giren su fazlalasir. Genelde drenlerde meydana ge-
len su akim laminer ve iiniform bir akimdir, ve Darcy konumuna uyar, Sii-
reklik denklemine gbre dren sistemindeki akim, Laplace dif eransiyel teo-
risine gdre potansiyel akimlar seklinde dusintilerek agiklanabilir. Toprek
g0zeneklerindeki fazla.sular, borular arasindaki agikliklarin yerine bagli

olarak sekil -3 ,3'teki gibi olusur.

o l ek

NN \ \
y < nr

AN . A AY) <) \“

Jekil -3.3. Kil (K) ve PVC - (P) borularina suyun akimi
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3.4.5. Yeralti suyu hareketi

Yeralti suyunun kaynagl genelde yagistir. Fakat yeriisti sularindan
olugsan sizmalar nedeniyle yeralti suyu siirekli beslenir. Yeralti su se-
viyesi zemin ylizeyine yakin ise yliksek bir debi ile beslenmektedir, yada
zemin iginde genis Olgii de sizma olayi vardir., Tarim topraklarin da sik
51k yapilan arazi sulamalarinin da yeralti suyuna buylik etkisi bulunmakta-

dir [17].

Yeralti su akimini ifade eden en ¢nemli baginti Darcy Kanunu'dur.
Yeralti suyu viskoz oldugundan slrtiinmeye maruz kalir, Zemin bogluklar:
iginde sliziiliirken slirtinmeler nedeniyle mekanik enerjinin bir kism 1isa
enerjisine donligir. Yani akimin meydana gelebilmesi igin mekanik enerji-
ye sahip olmasi gerekir. Su kitlesi bu mekanik enerji ile harekete geger.
Enerjinin bir kismi 1siya doniigiir. Kinetik enerji sifir olur, potansiyel

enerjinin minimum oldugu yerde durur.

Kisacasi su kitlesi piyezometrik diizeyi yiuksek olan bir noktadan,
algak olan bir noktaya dogru akacaktir. Kitle igindeki bu akig, suyun hid-

rolik egimi sifair olunca durur.

Eger zemin iginde; sabit bir nokta gozonitine alimirsa, bu noktadan
gegen bir su zerresi belli bir yolu, yani akim gizgisini takip eder. A-
kim permenant kabul edilirse; goztnine alinan sabit noktadan gegen her su
zerresi ayni yolu; akim ¢izgisini takip edecektir. Bu nokta izerinde su

zerrelerinin hizlari birbirine esgittir.

3.5. Permeabilitenin Belirlenmesi

3.5.1. Permeabilitenin belirlenmesi metodlari

Permeabilite katsayisi (k), arazi ve laboratuvarlarda farkli bir gok
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metotla hesaplanahilir. Kisaca permeabilite tanimlanacak olursa; birim
hidrolik efim altinda suyun, zemin igindeki hizidir. Permeabiletenin tes-

bit edildifi baslica metotlar sunlardar [ 9].
— Burgu delifi metodu

infiltasyon boru metodu

Infilitremetre ile Blgiim

Topraklarin hava gegirgenligi

-~ Kesme direnci

Belle kazmak suretiyle numne almak

Sabit seviyeli permeabilite deneyl

3.5.2. K (Permeabilite) katsayisinin belirlenmesi

Gegirimli zeminlerde permeabilitenin hesabi en basit gekliyle; sabit
seviyell permeabilite deneyi yapilarak yaboratuvarda belirlenebilir.
Sekil -3.4'de goriildigi gibi numunenin alt ve Ustlne gegirimli tas yerles-
tirilir. Numneden belli bir zaman iginde gegen debi dereceli kap yardi-

miyla belli bir zaman siiresi iginde hesaplanair, [20].

L)

[m
———c

cages®

Dereceli kap

Poroz tasg

NMmune (Ap alani)

Sekil -3.4. Sabit seviyeli permeabilite deneyi
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Burada;
Vn=kn.Jn ® 8 0 00 0000 e s s ® 5 5 T 0 9 9 00O E NGNS EESOEEDPE (3.1)
Qn-—Vn.An .o s e e et s s s ev st (3 2)
hl'l
Q =knaJnnA{]=Annkno L et s s eevs s (3.3)
n

dikkate alinan zaman iginde poroz tagslardan t siirede ge¢en su hacmi ise

h i
Q>AnoKn- Ln [y t.l.!li..ot.c.o.l..00...0.‘0' (30‘4)
n

kn ifadesi ise ;

Q . Ln
hn -An- t

Kn =

Qn * t zaman aralifinda numneden gegen su hacmi
: Permeabilite katsayisa

h, : Hidrolik yik

Ln : Numne boyu

t : Dikkate alinan zaman aralifi

A, : Numune kesit alanm

Permeabilite katsayisi k > 1072 cm/sn  gegirimli zemin

Permeabilite katsayisi 107% < 107% yari gegirimli zemin

Permeabilite katsayisy k < 107° cm/sn gegirimsiz zemin [20].



Tablo -3.4. Permeabilitenin farkli gegirgenlik sinirlari

k = 10*?2 10t 1072 10" 107¢ 1078
Gak1l Kum Cakil kum ve silt Kil
Gegirimli yari gegirimli gegirimsiz

Bu deneyin anlami, permeabilite katsayisi (k) 'nin zeminin porozitesine,
cinsine, zemin bogluklarinin diizgiin olup olm&masina ve sivinin viskozi-

tesine bagli olarak degistigini ifade eder.

Zemin iginde permeabilite katsayisi, yatay ve diigey dogrultuda fark-
11 defierlere sahip olabilir. Merkeze yonelik (radyal) akimlarda da farkli
bir permeabilite katsayisi vardir. Permeabilite katsayisi zeminin sikis-
ma ve konsolidasyon durumuna gore de degisir. Bu degisme permeabilitenin

kigulmesi yani gegirgenliginin az olmasina neden olur.

Permeabilite katsayisi Slgumler yapilirken, g¢ok hassas Slgulmelidir.
Gunku klglik hatalar permeabilite katsayisinda yuz, hatta bin mertebesinde

kiiglik veya buylik olgilmesine neden olur.

3.6. Dren Sebekeleri

Drenaj sebekesi yapilmadan Once, proje planlanmasinda toprak cinsine
gore, kismi drenleme veya arazinin tamami igin yapilacak tam drenlemeye

karar verilir.

Kismi drenleme : Bir bdlgede zemin gegirgenlifi (k) sik sik defisi-

yorsa bu durum gozlemlemek igin; arazinin bir kismina drenaj uygulanir(7].
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Tam drenleme : Toprak incelemeleri sonunda lokal incelemeler arasin-
da az fark bulunuyorsa, K homojen kabul edilerek arazinin tamamini drene

edecek gebeke ingaatina gidilir,

3.6.1. Ana drenler

Ana dren borulari arazinin en gukur Kisimlarindan gecgmelidir. Top-
layici borulardan gelen sular:i bosaltici Kisma ileten en biyuk borudur.
Ana dren uzunlugu, boru ¢apina baglidir. Hiz, egim, uzunluk kriterleri
Tablo -3.5' te verilmiétir. Ana drenlerin yollarla, duvar, ¢it gibi te-
sislerle kesilmesinden kaginmalidir. Eger kesilmesini onlemek mimkin de-
gilse; bu gibi yerlerde saglam boru kullanllmalldlr. Eger ana drenlerde
olusan hizlar Tablo -3.5.'de verilen hizlardan buyiuk olursa toprakta yi-

kanma meydana gelir. BOyle durumlarda egimi klgUltmek gerekir.

Tablo -3.5. DIN 1185'e gore ana drenlerin planlanmasi [ 9].

Toprak {I(%) 1(%) v I0p(%) |l max. N Su girisi icgin

cinsi |min.Efim |mex.efim| max.hiz| Egim (Dren araligi)| Gap  |min. agiklik
m/sn cm? /m

Mineral | 0.45 8 1.5 4 500 150 8

Toprak

Pit 0.15 4 1 0.4 400 150 8

Toprak

Ana toplayicilarin, drene ettikleri arazi alani 2 km? den kigik ise,
suyu degarj ettikleri bosalticilardan 30 cm yukarida olmalari gerekir.
Eger arazi alani 2 km? den buylk ise ana toplayici bosaltici drenin or-
talama su seviyesinden 10 cm yukarida olmaldir. Blylk arazilerin kuru-
tulmasi sirasinda, bir den fazla ana toplayici boru kullaniminda iki bo-

ru arasl en az emici aralifl kadar olmalidar.
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3.6.2. Toplayicir drenler

Esas gorevleri emici borulardan gelen sulari, ana toplayiciya aktar-
maktir. Imici borulara gore daha algak olan arazi kotlarindan gegmelidir.
Toplayici borularda yon degisiklifi stz konusu ise, oraya kontrol bacalari
ingaa edilmelidir. Toplayici borularin maksimum boylari 1000 m, min gap-
lary 65 mm, ve borularin iginde maksimum hiz 1.5 m/sn olmalidir. Eger
hizlar daha bilylik ise dren sgiitleri ile egim ve hiz kiigik tutulur.

Toprak cinsine bagli olarak minimum toplayici egimleri Tablo -3.6.'da

verilmistir.

Tablo 3.56. Toprak cinsine gore toplayici egimleri [ 9 ].

Toprak cinsi Egim I(%)
Birikinti kum ve silt 0.45
PDemir ihtivali toprak 0.30
Siltli lem 0.25
Kumnlu lem 0.20
Killi lem 0.15
Bataklak 0.05

3.6.3. Emici drenler

Arazide bulunan zararli sulari toplayarak, toplayici borulara ile-
ten borulardir. Esas kurutmayil bu borular yapar. Emici borularda hidro-

lik hesap yapmaga gerek yoktur. Minimum boru gaplari 50 mm. ve sabittir.

Emiciler arazi efimine bagli olarak yerlesgtirilirler. Efer arazi
egimi % 0.5'ten buyuk ise; tesviye efrilerine paralel olarak; enine ve
egik drenler dogenir. Boyuna drenler ise tesviye egrilerine dik bir se-

kilde yerlestirilir.
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Toplayica

-

_______ Tesviye
-. Erileri

Enine dren

Egik drenleme

Sekil -3.5. Enine ve egik drenlerin yerlestirilmesi

Enine drenler, arazi kurutmalarinda en etkili (tevsiye egrilerine

paralel) yerlestinne seklidir.

EZik drenler ise emiciler kadar etkili olmasalar da, dik yerlestiri-

len emicilerden daha etkilidir.

Boyuna drenler, zorunlu olmadikga Ozellikle tarim topraklarinda uy-
gulanmamalidir. Glnkii drenaj yoniinden zararli sulari emme kabiliyeti ol-

dukca diistktiir.

Sekil - 3.6. dik drenlerin yerlestirilmesi
Emici drenlerde minimum egim % 0.25, maksimum egim % 8 olmaldir.
Emici wuzunluklari 200 m. segilmelidir. Bazi sartlardan dolayi emici
boylari 200 metreden blylik alinirsa, hidrolik hesaplar yapilarak boru
gaplari belirlenir. Efer egimler gok diisik ise boylar 150 metre segi-
lebilir. Akici bir yapiya sahip zeminlerde emici boylari daha kisa tu-

tularak, birlesim yerleri filitre malzemesiyle koruma altina alinmalidir.
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Zemin yapisina bagli olarak yerlegtirilen emicilerin kaymalari, gokmeleri

onlenmelidir.

TTTT S TTTTTT
|

A-A kesiti

gekil -3.7. Toplayici drenlerle - Emici drenlerin baglanti yerleri

3.6.4. Gevre dren borusu

Komgu araziden gelecek zararli sularla yeralti, sularini tutmak
igin gerekirse arazinin dort tarafi bu dren borularla gevrilebilir. A~
razi yapisina bagli olarak 1.5 metre derinlige kadar indirilebilir. Dre-
naj gebekesinde ilk once dren borulari yerlestirilmelidir. Boru gaplari
gok bliylik se¢ilmelidir. Minimum boru gapi 80 mm olmalidir. GCevre dren
borulari igin agilan hendeklerin tabanina ve kenarlari ile istunii orter-

ken, ge¢irimli malzeme kullanilmaladir.

3.7. Hidrolik Hesap

Borulu drenajin amaci; yagislardan, sulama ve yeralti suyu nedeniy-
le olusan fazla sulari zararsiz bir gekilde topraktan uzaklastirarak top-

ragin uygun ortamda islenmesini saglamaktir.
Drenaj sisteminin debisi; q ¢t/sn km®* veya q 2t/sn ha uzaklag-
tirmasy gercken miktardir.

10000
&g = 2 = 3 = = 0.116 t/sn ha
1 mm yagis = 1 %t/m 10 m?®/ha 56400 At/
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1 mn/glin birimi ha gevirmek igin
1 mm/glin x 0.116 = 2t/sn/ha elde edilir.

q belli bir drenaj alanindan

DIN 4047 ve DIN 4049'a gore [9].
Q=q.F'....I...........I........'...I.‘......l..‘.'..l (3.6)

DIN 1185'e gbre debi deferleri yillik ortalama yagislara gore siniflan-

dirilmiglardir.

Tablo -3.7. Dren borularinin hidrolik hesaplari igin birim alan akim

miktarlari
Ortalama yillak Birim debiler q (%t/sn. ha)
yagig (mm)
Agir ve orta agir.top. | Hafif topraklar

600 0.40 0.55

650-750 0.40-0.55 0.55-0.70

750-1000 0.55-0.70 0.70-1.00

> 1000 0.70-1.00 1.00-1.80

3.7.1. Drenler ig¢in teorik akim formiili

Dren kapasitesi DIN 1185'e gore PRANIL COLEBROOK formiliyle

hesaplanir [9].

k ,
2.51 . V D ).V 2g.D.d .....(3.7)

V=-2.0log [ AT+ 3710

Daire kesitli borular igin;
Q=V.F ® B & 8 0 6P 5SS G S OSSP VRS ED BSOS RSN eE s L R BN ] (3.8)

F : Daire kesit alani oldugundan,
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-r . D% 2.5 .V kp \/._..._...._,
= . 2-0]—0 ." 2 . . es s et e .
©="7 g[DVEﬁT+3ﬂLD] g.0.J (3.3)

Borular igin tesbit edilmis olan kp piirtizlulik katsayisi

1}

Kil borular igin kp = 0.70 mn.
Kivrimli PVC borular kp = 2.0 mm.

Diiz PVC borular - kp = 0.1 mm.

Piliriizlliliik katsayilarina gore literatiirde hesaplarin kolayca yapil-

mas1 icin grafikler gelistirilmigtir [9] .
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3.7.2. Drenler ig¢in amprik formil

GAUCKLER - MANNTMNG STRICKLER formiiliine gore, [ 9 )

A 2
V=kg.R*.J™ [msn] ..oonnn. e (3.10)
Burada;
V = Boru igindeki su hizi (m/sn)
kg= Puriizliilik katsayisi (mvg/sn)
R = Hidrolik yarigap (mt)

J = Su ylizeyi efimi (arazi egimine elig) (%)

1
Burada D (em), J (%) ve kg = 75 OnA/sn) alinarak (3.10) denklemi
YooY
V=1»38D3 qu (m/Sn) st e s e v et BEOIPPELOELEEP TN (3.11)

denklemi elde edilir. (3.8) esitliZinde degerler yazilirsa;

Q= O.lOSSv‘. Jy2 (LE/SN) veevreenersnnsossscnaneses (3.12)

amprik ifadesi meydana gelir.

Eger k # kg = 75 ise yeni k plriizlulik degeri ky =k / kg
ile garparak Kky (istenilen plirlizliilik katsayisi)'ye gore V ve Q elde

edilir.
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IV. BOLUM

4. DREN ARALIKLARININ HESABI

4.1. Genel

Dren sisteminin randimani ve ekonomisi lzerinde en etkili faktor,
dren borularinin dogeme derinlifi ile araliklarina baglidir. Dren boru-
larinin derinligi ekilecek bitkinin kOk derinligine bagli olarak veya

topragin kullanim amacina gore degisir.

Dren araliklari, potansiyel akimlara bajli teorik buluglara gore,
objektif olarak hesaplanip kullanilabilmektedir. Dren araliklarinin he-
saplanmasi blylik Olglide sabit akim durumuna gore belirlenmigtir. Topra-

ga giren su ile topraktan gekilen debi birbirine esittir [ 9].

Dren araligi hesap yonteminde, bir taraftan toprakta asiri islaklik

olusturan neden, diger taraftan da toprak permeabilitesi gozonine alinir.

Dren aralifl hesabi, sadece yeler derecede permeabi olan

(k > 0.06 m/giin) ve yeralti suyu igeren topraklarda uygulanir.

Paralel drenler arasindaki yeralti suyu akim; diigsey, yatay ve rad-
yal bilesenlere ayrilabilir. Bu bilesenler bir akim ¢izgisinin bilegenle-

ridir. Bu akim g¢izgileri yaklasik bir metodla ¢izilebilir.

4.2. Diizgiin ve Diizgiin Olmayan Akim $artlari

Dren araliginin hesabinda kullanilan formiillerin ¢ogu, HOOGHOUDT
ve ERNST' de dahil -dizgln akig sartlari igin gelistirilmigtir. Devamli
dizglin yagis, drenlerin dizgin beslenmesi yani giren su miktari g¢ikan

su miktarina esit kabul edilmistir.
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Uygulamada bu kabul ender olur. Fakat tabiatta taban suyu hem al-
galir, hem de yukselir. Buna ragmen g¢oziumlerde diizgiin akis sartlari goz-

Oniine alinacaktir.

Belirli hidrolojik sartlar altinda drenaj sistemi igin drenaj
akig katsayisi bilinmelidir. Drenaj katsayisi, dizgin ve dizglin olmayan

akis sartlari ig¢in farklidir.

Diizgiin olmayan akis formili ig¢in drenaj katsayisi belirli bir durum
baglangig alinarak, belirli gin sayisinda taban suyunda istenilen algal-

madan sonra belirlerebilir (t =zamanda hg'dan hi'ye diisme).

Dlizgin akis formiliinde, belirli dren derinlifii igin drenaj katsayi-
s1; misade edilen en yiiksek taban suyu seviyesi [h] wve [ ql]'nun bir
bilesimidir. Proje akisi [ q ]; ortalama yagis dagilisi, dren derinligi

ve [h] maksimum nap ylikseklifine gore elde edilir.

Drenaj sistemi ig¢in hesap edilen, drenaj katsayisinin yeterli olup
olmadifl yil igerisinde taban suyu ve tarim lzerindeki etkisinden anlagi-
lir. Eger giren su ile bosalan su birbirinden farkli ise; diizgiin olmayen
akis formiilleri kullamilmalidir (Dumm 1954, Kraijenhoff 1958, liaasland
1956) [10].

4.2.1. Diizglin akis sartlara

Taban suyunun dren sistemlerine akigi; diisey, yatay veya radyal
akim seklinde meydana gelir. Akim gizgileri dren borularina yaklastlgl
zaman, akimda buzlilme ve yavaslama meydana geliyorsa olusan bu akim rad-

yal akimdir.

Dren araliklarinin hesabinda genelde yatay ve radyal direngler
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dikkate alinir. GCinkii direng kligiiktiir. Dren araliklarinin hesaplanma-
sinda gegirimsiz tabakanin bilylk etkisi vardir. Jekil -4.1. de akim
durunlari sematik olarak gosterilmistir. Akimin yatay veya digey diren-
ci gegirimsiz tabakanin derinlifine baglidir. geg¢irimsiz tabaka, dren

borularinin derinligine gore uUg sekilde olabilir.

B

AT -
!
]
Radyal :
|— yatay Ak1g a—
S DI
'

Voo = me e

W L
Sekil 4.1. Diisey, radyal ve yatay akis bilegenleri

a — Eger dren borusu gegirimsiz tabaka lizerinde veya ¢ok yakinina
yerlegstirilirse yatay direng buyir, radyal direng gok kiiglk o-

lur. Dren aralik hesaplari yatay dirence gore yapilir.

1
b - Gegirimsiz tabaka 2 L' den daha derinde ise; yatay direng kii-
gulir, ama radyal direng gok biiylir. Dren araliklarini radyal

direng degerine gore ¢ozmek gerekir.

¢ - Gegirimsiz tabaka ile dren borusu arasinda —%—L'den daha az
bir mesafe bulunursa, radyal ve yatay direnglere gore hesapla-

ri yapmek gerekir.
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¢ maddesinde agiklanan durum Uzerinde bir ¢ok arastirmaci onemli
galigsmalar yapmis olmakla birlikte bunlardan dnemlisi, Hooghoudt'un

caligmasadar.

4.3. Hooghoudt Denkleminin Esaslara

Drenaj problemlerinin g¢ozlmnl, basitge uygulanan matematiksel ifade-
lerle hesaplanabilir. Literatiir arastirmmalari sonunda goriilen genel du-
rum; zemin durununun gok degisik olmasi nedeniyle, yaklasik metodlar ve-

rilmistir,

Bulunan teorik ifadeler, kiigikk alanlara uygulanarak gerekli deney
sonu¢lari belirlenir. Bulunan deney sonuglari ile teorik sonuglar bir-
biriyle karsilastirilir. Bir gok durumda deney sonuglari ile teorik so-
nuglar tamamen birbirine uymaz. Bu durunda teorinin uygulanmasinda fikir

yuritmek gerekir.

Bazi durunlarda teori, drenajin derinlik ve problemin ¢ozlni ic¢in
uygun sonucglar verir. diger durumlarda teori sadece Ozel yaklasimlarda

yararli olur [14].

Drenaj sisteminin esas amaci lokal alanlarin drenajiny saglamaktir,
Rutubetli zeminler igin Hollanda'lilar bir gok teknik metot gelistirmis
ve hdla kalkinmada kullanilimaktadirlar. Bu konuda drenaj probleminin go-

zimli icin genel metodlar verilmigtir.

Bureaq of Reclamation sulama yapilan bolgelerde drenaj probleminin
¢ozuml igin yol gostermekbedir. Sulama alanlari, 1slak alanlardan fark-
11 olsa da aralarinda benzerlik oldugundan sulama analizlerindeki ayni me-

todlar kullanilair.



Hollanda!li Dr. S.B. Hooghoudt aragtirmalar:i sonunda, drenaj prob-
leminin onemli bir ¢OzuUmiinii bulmustur. Hooghoudt sagfanak yagis ile taban

su seviyesini bir denklem haline getirmistir.

Saganak yagis, zemin permeabilitesi drenaj derinligi ve drenaj ala-

n1 icin su seviyesi yiikseklifii, nasil verilir?

Yeralti su akisi, gegirimsiz tabaka ile sinirlandiraldigindan do-
lay: drenaj sisteminden g¢ikan su miktari; zemin ylUzeyinden sizan yagmur

veya sulama suyu miktarina egittir.

Bu durumda su seviyesi denklemi, yagmur veya sulama suyu ile belir-
tilir. Amag su seviyesi denkleminin ¢oziumind yapmaktadir. Bu denklemin

¢OzUmii agagidaki faktorlere baglidir.

1 - Yagmur veya sulama suyu miktari
2 - Zeminin permeabilitesi
3 - Drenaj derinligi ve alam

4 - CGegirimsiz tabaka derinligi

Matematiksel ifadelerde 4. madde Onemli bir faktor degildir. Kabul-
ler iizerine problemin matematiksel analizleri birlestirilince sonugta,
spesifik bir su seviyesi kotu elde edilir. Daha sonraki c¢ozimlerde bu ko-

tun faydali veya zararli olacagl uygulanacak alana bagli olarak bulunur.

Kullanilabilir drenaj teorilerinde Dr. S.B. Hooghoudt kadar ABD'dxn
Dr. Don Kirkham !"Sabit yer problemlerinin ¢dzumi'" yontemi de Onemlidir.

Ancak Houghoud teorisi basittir, Kirkham teorisi karigik matematiksel

fonksiyonlar gerektirmektedir [ 14] .



4.3.1. Suseviyesi igin Hooghoudt denkleminin yagmur veya

sulama suyu ile belirlenmesi

Hooghoudt gegirimsiz bir tabaka iizerinde drenaj analizini

Sekil -4.2,'de agiklamigtir [14 ] .

LU

K (cm/sn - m/giin)
P (x,y)
H
-__---k-___l-___-_T__-_J_ .......
y o !

Gecirimsiz tabaka

Sekil 4.2. Hooghoudt igin drenaj - derinlik diyagrami

Hooghoudt analizinde arazi lzerine yagan yagmur sabit bir oranda
kabul edilir. Hidrolik egim bir noktadaki su ylizeyinin efimi olarak

kabul edilir. Bu kabul Dupuit-Forchheimer (D-F) kabuli gibidir.

Drenaj sistemlerinde, toplam akiglar igin D-F kabullerinin tam

dogru olmasi mkaverete de baglidir (Gergek degerin % 10'u harig).

Hooghoudt 'un baslica kabulleri sunlardir;

1 - Zemin homojen ve gegirimliligi (k)
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2 - Drenaj araligr L (22)

3 - Hidrolik egim, bir noktadaki su seviyesinin egimine esittir(qwkk)
4 - Zemin ig¢indeki suyun hareketi Darcy konurmna uyar
5 - Drenaj ile gegirimsiz tabaka arasindaki derinlik d' dir.

6 - q' yagmur veya sulama suyu miktari

N
|

Orjin bir drenajin merkezinden ve gegirimsiz tabakanin iizerin-

den alinar.

Sekil -4.2.'de gorildipu gibi gecirimsiz tabaka lizerindeki su sevi-
yesinde bir P(x,y) noktasi alimir. Hesaplar bu dizlem arasinda yapilmak-
tadir. Su orani q, orta nokta ile sapka kesit diizeminden birim alandan
gecen miktarin  toplamina esit olur. Yizey alani (& - yx) x 1'dir.

Birim zamanda akan su miktari;

qx'_"(R’_x)xqocoo.co.ooa-ca--oo.co...colo ----- .. (401)

gx igin, Darcy kanunu uygulanarak; ikinci bir ifade elde edilir.
Gunkil hidrolik egim; herhangi bir noktada su geviyesi ile yaptigr sapma-
ya esit oldufu kabul edilmisti., Yani hidrolik egim = dy/dx gecirimsiz
tabaka lizerinde su yiiksekligi y'dir. Akimin kesit alani diizlemde y'ye

esittir. Darcy kanununda y ifadesi yerine konulursa,

d
qx=kcy dy S s s e s s s s s asCERPOIOEETEREOLRBOOEDPIEOEOPEOSIOETDNTDE (4.2)
X

elde edilir.

(4.1) ile (4.2) birbirine esit olmalidar.

O e (403)

@ -x).q=k .Yy A
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(4.3) ifadesi dizenlenirse;

qz . dx - X . qu = k . y . dy R EEE (4:4)

(4.4) denkleminin integrali alinirsa;

qu.dX—IX.de=fk.y.dy svesssesacs v (4.5)

2
_q—-x_—=k.—%-..'.-.l'l....'.'...‘..'. (4.6)

(Qg).x - 2

sinir gartlarina gore ¢ozim yapilirsa;

x =0 igin y=h+4d - —%L

H+ d

I

% digin y

ke
!

(4.6) esitligi sinir sartlarina gore g¢oziliirse;

_ 4k (H?*-h?+2dH-2dh)
q

® 0 60 5O LIS EELLELESPIETEOIRNOIIOEETOEOE (4-7)

L2
esitligi elde edilir.

Burada en Onemli nokta, ge¢irimsiz tabakadan, dren tabanina kadar
olan d mesafesi faktoridir. Bu deger (d) sonsuza kadar gider; L'de

sonsuza kadar gider ki bize drenaj bolgesini verir,

Drenajin tabanindaki akim igin, D-F kabulleri hesapta dogru sonug
vermez. Pratik olarak drenaj basta bos olarak kabul edilir. Bu nedenle

Hooghoudt denklemi;

L2 = ==t (24 4+ H) evrnrrnnnnn Cereerenteenne. (4.8)



kadar azalir. (4.8) denklemi Hollanda, Avustralya ve ABD'de dizayn ama-

ciyla kullanilmistir.

Denklem 3. dereceden bir elips'tir. Koordinat sistemi orta nokta
ile drenaj arasina tagininca elips oldugu gorulir. (4.6) esitligi tek-

rar yazilirsa, ve bu egitlikte (4.9) denklemi yerine konulursa;

Xl—'-ﬂ:"x L A A I I I I O B B R R O S R I B R A IR BN I A A R R N A ) (4-9)

denklemi (4.6)'da yerine yazilirsa;

yz x2

(qzz/k) + !'2 =l............................. (4.10)

elde edilir. Bu esitlikte elips'in alt ve Ust eksenlerinin deBerleri

g ve Q'\}‘ﬁ_ dir.

4.3.2. Hooghoudt'un esdeger tabakasi d'nin hesab:

Hooghoudt tarafindan ortaya atilan "Egdefer Tabaka" kavrami (d]
drenler arasindaki radyal akis etkisini igerisine almaktadir. Yeralta
su akimnin g¢ogu drenler altinda meydana geliyorsa dren araliklarinda bu-

yik degismelere neden olur.

Yeralti su akisi drenlerden itibaren 0.7.D mesafeye kadar yatay
akig halinde meydana gelir. Drenden itibaren O0.7.D mesafeye kadar rad-
yal akig vardir [ 4].
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Sekil =-4,3, Hooghoudt'a gore dren altinda
olusan akim

Drenlerin altinda D kalinlaig:i bir geg¢irgen tabaka var ise; teo-
rik olarak d durumna gevrilebilir,

R toplam direng olmak ilizere ;

R = Toplam direng = VYatay direng + Radyal direng ....(4.11)

Hooghoudt radyal direng igin , 1/v &n (0.7 . D/r) ifaresini teklif

etmistir.

Yatay direng drenlerden itibaren 0.7D'ye kadar hesaplanmistir [ 2 ].

l

Rp=(L-1,4D) /{8 .DL)ueivisinrnnerinnnncnnsennss (4.12)

(o}
il

L/ 8 (R + Rp) tovvnvennnnrannsananannnnns veeees (4.13)

elde edilir.

4.3.3. Tabakalasmis zemin igin Hooghoudt denklemi. [ 9 ]

Zemin tabakasinin drenaj uUzerindeki gecirimliligi k; wve drenaj
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hattinin altindaki gegirimliligi k, ise Hooghoudt formilu

4
q

Lt = = (i L HE) ¢ (KA H) e .. (4.14)

elde edilir. Yatay gok tabakali zeminlerde permeabilite katsayisi perme-
abilitelerin ortalamasi alinarak hesaplanir. Drenaj c¢izgisi Uzerinde ug
ayri gegirimlilige sahip k,, k,, K; wve ug ayri derinlik b,, b,, b,

mevcut ise ortalamalari;

kl 'bl+ ka2 .b2+ kg .bg
= T b +b,+b,

"% s 4GB SO COENLEEEEEEOETESIESECESOOS (4-15)

ifadesinden hesaplanir (Yatay tabakalasma durumu)

4.3.4. Hooghoudt denkleminin kullaniliga

Gegirimsiz tabakalarin derinligine bagli olarak drenaj altindaki
akim igin grafikler ¢ikarilmistir. Hooghoudt akiminin, yatay akisi ile
derinlikle degigimi tahmin edilen radyal akimla karsilastirdi. Wesseling
(1964), Hooghoudt'un derinlik denkleminin % 5 dogru olduguna isaret et-
ti. Hooghoudt ile elde edilen derinlik denkleminin dégeri 3d degerin-

dedir.

Gegirimsiz bir tabakanin belirlenmesi, genelde dizensiz bir alanda
yapilir. Alt tabakanin gegirgenligi Ust tabakanin onda biri ise, o zaman
bir analizle gegirimsiz tabaka oldugu kabul edilebilir. Gegirimsiz taba-
kadan suyun Sizmamasi veya olmamasi kabulil gegerli degildir., Suyun onemli
miktari gegirimsiz tabakadan gegebilir, kabulu yapilir. Fakat deneysel

olarak alinan akim gergek akimdaki gibi etkili degildir [14].

4.3.5. Yagmur suyu veya sulama suyu oraninin belirlenmesi

Tabandaki su miktari, zeminden sizan suyun belirlenmesiyle elde
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edilir. Hooghoudt denklemindeki q ise,yagmur suyu veya sulama suyu
oranidir. Yagislar seyrek olarak uzun zaman peryodunda sabit ise, bu
durumda q pek gok faktore baglidir. Asiri yagislarda once nemli bol-

geler dikkate alinar.

Yeralti su seviyesinin yeniden olusum miktarina bir gok faktor

etki eder. Bu faktorler;
— Cok siddetli yagmur aninda zeminin su almasi
- Kayiplari oOnleme
~ Sizma derinligi
— Artezyen sizmasi
- Yizeysel akig

-~ Evapotranspirasyon (Buharlagma)

Sonug olarak denilebilirki; q parametresi karmmagik olan hidroli-
gin bir fakioridiir. q parametresini dlgmek igin en uygun ¢ozim; drenaj-

dan digari atilan suyu Olgerek elde edilir.

4.3.6. Hooghoudt denkleminin i1slak alanlara uygulanmasi

Fkilebilir alanlar igin su seviyesi zemin ylizeyinden itibaren
50 cm' den fazla olamaz. Gim alanlar igin 40 cm'dir. Bu gartlarda
drenaj derinligi yaklasik 80-90 cm'dir. Hollanda'da kullanilan bir
yaklasima gore drenajin orani veya q yaklagik olarak 5-7 mm/gin ali-
nabiliyor.

Zemin yaZmur suyuna maruz kaldifl zaman su seviyesi yikselir. Za-
mana bagli olarak olusan su yukseklikleri ile o zamana ait sicakliklar

grafik halinde isaretlenirse bitkilere gok bilyiikk faydasi olur [14].



4.4, Kirkham 1958 Formiili

Kirkham, problemi matematiksel yollar kullanarak analiz etmistir,
Buldugu sonuglar Hooghoudt' tan daha kesindir, Fakat matematiksel sonug-
larigok karmasiktir. Wesseling her iki formiil arasindaki farkin % 5' ten
az olduguru ifade etmistir [14].

Kirkham forulii ise;
Hd=(LR/k)XF(2P/L, D/L) e 0 P 0 e OO ECIEDELAENOEIGOETLTE (4-16)

F ifadesi ise;

1 m L L

F = 1 [ 1n “L + E_ [*l— (Cos TS Cos mm).(Coth D —l)]}.......(4.17)
) % g

Hd = Maksimum su ytiksekligi

R = Yagis orant = q

k = Permeabilitel

D = Dren tabani ile gegirimsiz tabaka arasindaki mesafe
L = Dren aralgi

r = Dren yari g¢api

4.5. Bureau of Reclamation Formiilii

Dren araliklarinin hesabi ig¢gin Onemli galismalar yapilmistir. Bu
aragstirmalar goOsteriyor Ki,yeralti suyu hareketi ile ilgili daha kesin
dizayn metodlari elde edilebilir. Yeralti suyu akiminin degisken olmasi
nedeniyle zeminde herhangi bir noktadaki akim sabit degildir. Bu akim
zamanla degigebiliyor, zamanla defisen akamlar ‘"sabit durumlu', tersi

akimlar ise slireksiz akimdar.



Drenajin gegici durumu ile ilgili yapilan oncli galigmalar Bireau of
Reclamation komusyonu ile R.D. Glover tarafindan yapilimsgtir. (4.18)
ifadesi Glover ve (B.R) tarafindan yapilan galismalar sonunda bulunmug-

tur .[14].

kD & _ dly
dt dxz 4 8 & 60 0 60850 480 68t TS0 LI B B B ] (4.]—8)

Burada;
k = Permeabilite
D = Su akintisinin tabandan iltibaren derinligi
s = Spesifik kabul

y = Suyun baslangi¢ noktasindan itibaren, deniz seviyesinden
yiiksekligi

Bu metod gegici su seviyesi igin gikarilmagtar.

Zemine paralel olan drenajlarin denklem ¢dzimleri Glover ve arkadas-
lari tarafindan ¢ozulmustiir. Bu gozimler zemine paralel drenajlar igin-
dedir. ‘Farkli sekildeki araziler iginde farkli gozimler elde edilmistir.
Bu gOziimler Bureauof Reclamation tarafindan kullanllméktadlr. denklem
4, dereceden bir paraboldiir.

t = 0 hali igin fonksiyon;

y= B;S(Ls.x_SLz. X2+4LX3—2X") ssssesses e (4.19)

her iki drenaj tiriinde su seviyesi benzer yaklasimlarla veya;

y:O t =20 Xx=0

y=0 t=0 x=L seklindedir.
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Denklemdeki iki sinir sasrti igin (4.19) esitligi

192.H = (2m+1)2 72-8 (2m+1)2 m.a.t (2041).m.x
e (20¢ 17 exp(- L2 ).3in L ..(4.20)

Burada;
a =k . D/s
k = Permeabilite
D = Bolgenin akis derinligi

Dren araliklari

=
i

H = Drenajin orta noktasindaki su yikseklizi

Her iki drenaj arasindaki su yiiksekligi ise;

y * X = —%L gibi

et
Sl
w

{n-1)/2 n%*-3/n? m2n? a,t
-1

h= ——’_E (~1) exp (- ) reneenreeaees (4,21)

=1,3,5
Serinin ilk terimini almak suretliyle yaklasik bir ¢ozim elde edilir.

4.6. Ernst Formiili

Kurutma alaninda, birden fazla gegirimli tabaka mevcutsé; ve dren
borular: st toprak tabakasina yesrlestirilirse Ernst formilu kullanilar,
Hooghoudt formiliiniin kullanildidl diger ¢ozimler iginde kullanilabilir,
Literatirlerde bu formillerin rahat kullanilimasi ig¢in grafikler hazirlan-

mgtir.
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\ N N\ N
ke ————— Hooghout ve Brmst: Formilltert ‘ Mtfmu_%

Sekil -4.4. Iki tabakali toprakta tabakalarin pozisyonlari

Ernst formilinin ésas Ozelligi; yeralti su akimini lig bilesene ayi-

rarak incelenmesidir [ 9 ].
- Diisey akis (V)
- Yatay akis (h)
~ Radyal akis (r)

U¢ hidrolik yukin toplamx h = hy, + hy + hp'dir., Bu akis igin gerekli
hidrolik yiik, her bir bilesen ig¢in formilden hesaplanir. Dren araligi

ise deneme - yanilma yontemiyle bulunur,

STI7ANNY 77 ASN?77 PIVRS 777 AN 777 RSN 77 ST 7RI 7R

- h ~—~_ D-Jsey akag
2 N 3 ) 773 M

— e e -

i
§

Sekil -4.5. Ernst formilinin prensibi
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Genel ifadesi;

_ g.Dv q.L? q.L Do .
h= S % kD’ 7k MG Tt bhthe .. (4.22)

Tarim topraklarinda genelde i¢ duruma restlanir [ 4 ].

1 - Dren borusu gegirimsiz tabaka seviyesinin altinda, D, derinlik-

1
te; homojen tabaka ise Dy< ——4— . L durum

Sekil -4.6. Homojen toprak

R e (a.23)
h— 8le + Tr.k ‘n u 68 00 650 0 22080 s s

2 — Dren seviyesi farkli iki tabakanin birlegme yerindedir.

Sekil -4.7. Dren farkl:i iki tabakanin sinirindadir.
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N qL? aL Do '
Ky >k, : h= N O
17 % 8(k,D;4k,D,) | wk, " u (4.24)
q.Dv_ g2 Do
k << k : l = < E ® % 6 6 6 8 80 OB S e PP BN s .
1 .t h K + 8K.D, n— (4.25)

ky >> K,: Hooghoudt formilii kullanilar.

3 - Dren borulari altinda iki farkli tabaka var ise;

T s G L TP 77777

Sekil -4.8. Dren borusu iist tabakada bulunmasi
durumu

_a.v qr? qn . &b
= kl + 8(lel+k2Dz) + -"kl 2,n u ces s s (4. 26)

h

Gozumler grafikle yapildig: zaman a; Kk,/k; ve D,/Dy'a bagli olarak
cozilur [ 9].
Formiilde;
h = Hidrolik yik
Dy= Dusey bilegen igin tabaka kalinlig:i
D,= k; tabakasinin yatay bileseni igin ortalama kesit

D,= k, tabakasinin yatay bilesgeni

Do™ Radyal direng igin tabaka kalinlig:
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c
i

Islak gevre

Birim debi

Ne]
1l

4.7. Donnan Formiilu

Yeralti su seviyesini diiglirmek igin; alinacak Q debisi ile dren
aralifl, derinligi ve bagka veriler arasinda bulunan iligki igin bir gok
gneriler yapllmls’ bu Oneriler arasinda Donnan yaklasimi en pratik ola-
nidir. Tiurkiye'de Devlet Su Igleri ile Koy Hizmetlerinde pratik hesaplar

genelde Donnan formilu ile yapilir [ 6 ].

TT7 RS 77777 SN07777 1 PRSI 77 PP AT T7ESKNPI RN 77 777
1 w
R

[

PPPPP 777777 7777777777 7 TP P P72 7 PP7777772777777F7 777 7777 777777
1 ]

1 1)
— 1 —

Sekil -4.9. Donnan formilinin prensibi

~ Orjinal yeraltl su seviyesi

~ Istenen son su ylizeyi

- Zemin yliziinden itibaren yeralti suyu derinlifi b, (nt)

_ Yeralti suyu nap yuksekligi ile gegirimsiz tabaka (b) derinligi (mt)
_ Dren derinliginin gegirimsiz tabakaya (a) uzakligi (mt)

_ Dren araliklari (L)mt gostermektedir,
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Herhangi bir kesitin dren ekseninden wuzakligi, x ve bu kesitteki

ax ise;

X

i

- L
0 igin dy = Q/2 g‘=——2—-—

x
1l
=

igin gy = 0

qx=(2r—_‘) ul R R R R R N N I A S A R B S B A ) (4-27)

Drenler arasi orta uzaklik L ve debi Q. dir.

2 2

Q.

(%2 - x) . p

= 9’ . qx 248 60 5SSOI ERBOIODPREOENIEBEOSIBEOIEEEE (4.28)

Gr =t e (3=%) 2 Q eeeeeeireiiiiii.. (4.29)

diger taraftan Darcy esitligi yazilirsa;

d
qx-—-koy-——dzx— 5 0 e PP LI PN EBESSIEEOOLEINBLOENIDPOEBREOGEEOEGG TS TS (4-30)

Hendek boyunca bir metre boyda kesit alani y x 1 m?'dir.

(4.29) ve (4.30) egitlikleri birbirine esitlenip diizenlenirse;

4 ., k(b? - a?)
Lz

Q= casesscercsessesssssas s ans (4-31)

Bu ifadenin ¢ikarialisinda su kabuller yapilmigtir.

- Drenaj borusunun bir yanindan giren akim debi 1 m. boru boyunca

Q/2 m?/sn/m ve bu deger degismez.
- Akim yatay dren yan ylzeylerine diktir

- Drenlerin orta noktasina gidildikge debi azalar
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Drenler arasinda Q'nun uzaklikla orantili olarak degismesi yaklagik

olarak dogrudur.



V. BOLUM
5. CALISMANIN AMACI

5.1. Genel

Dren araliklarinin hesabil i¢in, zemin permeabilitesi genel olarak,
yatay sekilde tabakalagmigs zeminler igin hesaplanmis, tomiilasymlarmn gereli
bu teori lzerine kurulmustur. Aynl zemin gartlarinda tabakalasmanin du-
sey yonde oldulu duisuniliirse; bu sartlarda olusacak olan yeralti su ylize-
yi tipki yatay tabakalasmis zeminin Ozelliklerini yansitir. Ancak bir
drenaj sebekesi kurulursa; dernlere dogru olugan yeralti suyu ile farkla

gecirimlikteki tabakalarda olusacak nap ylizeyi birbirinden farkli olacektar.

T ITIIGCNNA Tl o DAY Cat s A2

SRS ISR A )} | 1 SN, R

L’ i e ol i i i L A e e L

Sekil -5.1. Dlsey yonde tabakalagsmig zemin

Bu farklilik drenajin her metresinden alinan q debisinin ve farkli ge-

girimlilikteki tabakalarin permeabilitelérine baglidir.

Bu galigmada yeralti suyu debisi sabit olarak dikkate alinmig ve a-
kimn yatay yonde olustugu kabul edilmistir.

Drenaj sistemi kurulmadan once, zeminde mevcut olan yeralti su
seviyesi, drenaj borularinin yerlestirilmesinden sonra belirli bir mik-
tar algalir. Meydana gelen yeni nap yizeyi permeabiliteleri farkli ze-

minlerin dzelliklerine baglidir.



Permeabilitesi biylik olan zemin bolgesi, suyu gabuk filitre etti-

ginden algak bir nap ylizeyi meydana gelir.

Permeabilitesi kiigllk olan zeminlerde ise akimda bir yavaglama mey-

dana geldiginden nap ylizeyi, zemin ylizeyine daha yakin olur.

5.2. Yeralti Su Yiizeyi Denklemi

Dren araliklari ilk yaklasimda Dupuit kanunu ve siireklilik denklemi-

ne gore yapilmistir [15].

b S S (g ] NPT T 7 TACSKSSGPFT P T FFFP7777 77 W
AU I | | R .
X
. hu
¥ h
-I ,
ey T i e i i i
[(_l" Sl X _____-ﬂ
le L —

Sekil -5.2.Dupuit formiiliiniin prensibi .

Dupuit esitligine gbre;

Qm ok e B

dx

(5.1) denklemi x boyunca hg'dan h a kadar integralini alip h

cinsinden ifade edilirse;

hz —i _‘————‘cxlo-obto--ooocnnononocanc-uu-taooqo. (5‘2)

Su yuzii denklemi debi ve permeabilite (k) ' ya bagli olarak bulunur.
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(5.2) ifadesinin sinir sartlari gozonine alinirsa;
X =2 igin h= hy, olur.

(5.2) denkleminde bu ifadelerin yazilmasi sonucu;

2
h2L=hzo‘ E ¢ L. weecserscersr et tonarnassas s (5.3)
S - Hy,
2Q= 2 9800 0 B s s e e TP eI R LER BB OOGIILANROLEIARBLIESSS (5.4)
k )

ifadesi elde edilir.

(5.4) denkleminin sagdaki egitligi (5.2) ifadesinde yerine yazilir ve

denklem diuizenlenirse;

2 2
ho - hy,
hz=ﬁ0-—T——'x $ s e 0 e v P LI OIIEOIPLRNSEEOEOET TS OER (5-5)

ifadesi elde edilir.

(5.5) denklemi debi ve permeabiliteye baZli olarak, nap ylUzeyini gegirim-

siz tabaka lizerindeki her x mesafesinde geometrik kotunu wverir.

Denklemde ;
hgs = Drenler arasi orta noktadaki maksimum nap yuksekligi(mt)
hy, = Suyun dren borusundaki yiiksekligi (mt)
P dren araliklari yari mesafesi (mt)

2
h = Her x . mesafesinde nap yiksekligi (mt)

Dren borusuna serbest ylizll bir akim geklinde, sizan yeralti suyu

igin su kabuller yapilmistar.

- % mesafesinde zemin homojen ve izotrop
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— Akim butin bolgede Darcy kanununa uyar
- Akam iki boyutludur.

~ Akim permenantir

— Su sikismaz kabul edilmektedir

— Akim digey diizlemde meydana gelmektedir

- gecirimsiz tabaka yataydir

5.3. Gegirimlilik Katsayilara Farkli Zeminlerde Nap Yuzeyi

Homojen topreklarda, yeralti su ylzeyinin genel ifadesi Dupuit
esitliginden [18] ;

2 2

Q.x:-l;— (R = HL) veeevevnnnneererennneeseeens (5.6)

-;/‘E/W“—‘ AT TT T TAT B2 dnm o C c i b cocid i
[} .
) |3 S S
e e mmme o
L]
L]
boK
K ¢ 2
]
:
fho
by
Ihl '
",""'l'"',,"""”’,"",’,"” ,‘,’I'""""lll',"""é‘f’
T T ot RO ) ) S Il_ mt
Kq e Ko
e X —3
RN |
{V 2 |

Sekil - 5.3. 1Iki tabakali zemin durumnda yeralti su yizeyi
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Permeabiliteleri ky ve Kk, olan iki tabaka oldugu kabul edilir-
se; hendek veya dren borusunun bu tabakalardan herhangi birine yerlesti-
rilmesi stzkonusudur. Dren borusu, gegirim katsayisi k; ve etki alam
x olan bir zemin iginde yerlestirilmis, gegirim katsayisi k, ve dren
ekseninden itibaren etki alani g olan diger bir zeminle g¢evrilmis oldu-
fu dikkate alinirsa, farkli gegirimlilife sahip bu zeminlerde yeralti su

yizeyi (nap ylksekligi) farkli olacaktar.

Eger k, DoOlgesinin gegirim katsayisi k, den biiylk ise; yeralti
suyu k, bOlgesinde zemin ylizeyine yaklagacaktir. k; bolgesinin gegi-
rimlilik katsayisi K, 'den kigik ise; k; DbOlgesi gok sikigstirilms veya
az gegirimlilige sahip demektir. Bu durumu Dupuit teorisine gore ince-
leyerek, genel ifade denklemi gegirim katsayilari farkli olan iki zemin

tabakasi igin ayri ayri yazilirsa;

Q. (8x) = =2 (o = H) eeeriiiiiiieeiiiieens (5.7)
k:I. 2 2
Q . (x~0) = > (n, - hL) P €1 )

(5.7) ve (5.8) denklemleri dizenlenip yazilirsa;

hzo_h21= L2(Q (R"X) LR R A A A A I I AN N A A L BRI BN A R A Y ) (5.9)
2 E
hzl_hzl_.= 12<Q (X—O) DR R O R I N R R I R I R R N N LI B ] (5-10)
¢ 1

(5.9) ve (5.10) derklemlerinde k;, K,, s X, hg ve h; biliniyorsa
h; degeri hesaplanabilir. Eger h, yikseklifii ile Kys Kys g0 X hg
ve h, belli ise; debi (5.11) denkleminden hesaplanabilir.
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Q = To-hL : U €98 § B
2[T2 (!L—x)+-—k—l- (x-0))

(5.9) ve (5.10) denklemlerindeki h; degeri, iki denklemin ¢ozim
sonucu ayni deferi vermesi gerekir. Aksi halde dren araliklarinin hesabain-
da bulunan ¢ = —%— degeri yeniden segilmelidir. (oziim dogru ise bulu-
nan ¢ mesafesine bagli olarak k3 ve k, bdlgelerinin etki uzunluju
ne kadar ise hesaplarda, (5.9) veya (5.10) denklemleriyle iki tabakanin
tam sinirindaki h; elde edilir. Aym teoriden hareketle iki dren arasi
orta nokta simetri ekseni olmak lizere, dren borusu ile simetri ekseni ara-
sinda farklia gegirimlilikte kag tabaka mevcut ise, her sinirdaki h mesa-

fesi hesaplanir. Bu denklemler permeabiliteleri farkli ug tabaka igin ya-

zilirsa;

[
R e s oo s .
? ‘ i////’/g/i;”’—f r
| ; 2 | .
1 ,.,
1 §
‘ \,/
L T . D K3 -
e X 3
e K —)
L i —

Sekil -5.4. Ug tabakali zemin duruminda yeralti su ylizeyi
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(5.6) genel ifadesinden hareketle;

B = 1 = —ode (8eXy) enenrnrnrerencesnensneenenenens (5.12)

k,

2 2 20

h2—hl= k (XI-X) LR S R R R R I O N R IR R A IR I S A A A (5.13)
2

hzl—hz = 2Q (X—'O) P R R N I N I I R AN I R ) (5-14)
kl

(5.12), (5.13) ve (5.14) ifadelerine ba@li olarak sinirlardaki h; ve h,

ifadeleri biliniyorsa debi miktari hesaplanabilir.

5.4. Iki Boyutlu Akim Denklemi

Zemindeki yeralti suyu akimi, U¢ boyutlu bir akimdir. Fakat yeralti
suyu akimini analitik olarak g¢ozmek ¢ok zordur. Bu nedenle yeralti su
akimini ¢Ozmek igin akimin iki boyutlu oldufunu kabul etmek gerekir. Yer-
alti su akim, birbirine paralel diizlemlerde meydana gelir. gegirimli ze-
minlerdeki akim, bir dlizlem iginde iki boyutlu olarak incelenirken; akim

dizlemi yatay veya diigey olabilir,

Gegirimli zemin homojen ve izotrop kabul edilirse; xy diigey diizle-

minde sivi hareketlerinin temel denklemleri [16]

3¢ 3¢ '
- [ qY:Ty L A I S A I A I BN Y S IR A NI S A ) (5.15)

Burada; ¢ potansiyel fonksiyon olmak uUzere;

-k (y + P/¥) (y ekseni pozitif yon)

<
I

-k (Ply-y) (y ekseni negatif yon) ......... (5.16)

©
]
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% Yy
ax oy

= 0 tetenverencnnsansssnsassssasssasssess (5.17)

(5.15) bagintisa (5.17) ifadesinde yerine yazilirsa;

2+~_2_=O n-‘ou-o--u--;ootouoo.onooooooo-o-ou.-. (5-18)
esitligi elde edilir.

Hidro dinamigin akim fonksiyonu ve akim g¢gizgisi kavramlari gegi-~

rimli zeminlerde incelenirse;

2% 3(Ty) (5.19)

IxX Ay

seklinde yazilabilir.

(5.19) bapintisi, (-qydyx + qxdy) ifadesinin bir  ¥(x,y) fonk-

siyonunun tam diferansiyelidir.

Buna gore;
3 LR
d|p=ax dx+ ay dy_ qydx+qxdy ssesveseevennores (5.20)

yazilabilir. " (5.20) denkleminden;

= e L iiieetotesetsasrsaasatnsenon (5.21)

ifadeleri yazilabilir.
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Akim g¢gizgisinin diferansiyel denklemi;
dlp':"‘qydx"'quy:O R R R R R R O I A AT S ST S S} (5-22)

(5.22) bagintisi bir diferansiyel denklemdir; ve ¢ozimi ¢(x,y)=sabit,
olur. Zeminde meydana gelen akimin, akim gizgisi ile debi arasindaki

iligki ise su sekilde agiklanabilir [16].

NM disey dizlemde bir egri olsun ;

"

Sekil -5.5. Diizlemde akim duruma

~

NM eBrisinin, gok kiglik bir pargasi olan nm gozonine alinirsa;

nm'den gegen debi dQ olur.

Siireklilik denklemlerine gore : nm'den gegen debi em'den gegen
ve qxdy'ye esit olan en'den gegen ve qy(—dx)'e esit olan debilerin

toplamina egittir.

daQ = -qydx + qxdy = dy (5.23)
bagintisi elde edilir. NM'den gegen debi ise;

‘.M ,M
Q=] dQ =] db= ¥y- ¥y (5.24)
f |



ifadesi bulunur. Bu ifadedeki N ve WM ; akim fonksiyonunun N ve i

noktalarindaki degeridir.

(5.15) ifadesi ile (5.21) ifadesinden ,

2 _ 2v
ax— ay ® 6 8 85 8 80 080 O N 6096 B S S SOO N0 SN0 s sDN AL RY s (5‘24.&)
29 _ _ 2

ay—-ax @ D & 0 008 00 0 08 0 9 ES e NGO e 0SS T eGSO S e 00 S0 (5.24.b)

bafintilar: elde edilir. (5.24.a)'y ye gire ve (5.24.b) x'e gbre tiirevleri

alinirsa;
32%¢ 3y
axay = 3yz ..ll..l.........l..ll..ll...l.l.l.l,.. (5.2503.)
3%¢ 3%y
ayax_ ——axz ® 0 8 0 6 59O A DS G OB eSS N O BRSO EESE S SS NN (5.25Qb)

ifadeleri elde edilir. (5.25.a) ile (5.25.b) bagintilarinin sol ifa-

deleri esit oldugundan;

—_—t T =O 0 500000600088 60600s80s0Rs0PCEOELILOIEIEOIEIDEEDRTN (5.26)
denklemi elde edilir. Bu ifade LAPLACE diferansiyel denklemidir.

5.5. Laplace Denkleminin Sonlu Fark Ifadesi

Laplace diferansiyel denklemini ¢ozmek igin, denklemdeki tlirevler

yerine onun esdegeri olan sonlu fark ifadeleri ile degistirilir. Boylece
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kismi diferansiyel denklemler cebrik denkleme doniiglir. Surekli olan ¢o-
zum alaminda bir ¢ozim agi yerlestirilerek bu afiin her hoktasinda cebrik

denklemin gegerli oldugu kabul edilir [13].

1r T+l
Ay
+ :
Ay

I-1

k 4x " AX |

J+1 J J-1
Sekil -5.6. Sonlu fark aga

.__—2-"'__—:0 L N A A N A A N NN N ENEEEEE RS RN NN (5.27)

esdeferleri yerine yazilirsa;

Viel, g +Vio1,0 - 245,37 LMl e Vg - 2080

e e eer. (5.28)

B = kabul edilirse;
¥id1,d + Yi-1,0 + B2(¥i, 041 + ¥i,041) - 2(148%) ¥ 5=0..(5.29)

g =1 igin ;

Burada Ax = Ay olmasi durumunda Laplace denklemi merkezi sonlu fark

ifadesi elde edilir.

| . " . V. .
by g = Sirld + Ho1d - Ay ded x i il L (5.30)
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Laminer akim denklemleri, potansiyel haldeki ifadelere gore, egri
sinirlarda daha karigiktir. Alana yerlestirilecek sonlu fark agi; sinir
noktalari ile gakigmayacagindan efri ylizeylere yakin noktalar ig¢in yapi-
lacak hesaplar diizgiin sinirli hesap molekiilleri ile yapilamaz. Glnki

Laplace diferansiyel denklemi parabolik bir fonksiyondur.

I+l —

0 i

>°
fe— = ——]
-

I-1

4

J-1 J. o J4l
. f

Sekil -5.7. Egi sinrlarinda sonlu fark agi

Egri sinirlarindaki akim fonksiyonunu ifade eden denklemde; 85 ye €3

egri sinirlarindaki orana gore dort durumnda olabilir.

1 -0p 1.0

1.0 ve ¢p
2-605<1.0 ve 6g=1.0
3-04=1.0 ve 6 <1.0
4-6,<1.0 ve 6g<1.0

seklinde ifade edilebilir.

32y g2y

(g*¥)o = ;;;‘+~;;; (5.31)
Ve
v, 1
1 1 -2 1]
g =r 1 -2 1 e 4%
by
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b
1 [ 2 2 2 ] ¥ N 1 2 _ 2 2 ] }
h? "l+og 8y op(l+og” | ¥, h? “0a(1+6,) 6g  1+63 b,
b, b,
" h? 1+OB ! Op o BB(l+eB) 2 9A(1+9A) e opa 0 1+90 4
2 2 2 2 L1 2 2 1
0= [1+eB by ¥ 6g(1+6R) V2 * 8p(1+64) vy 1+64 Yyl h? ( o Vot op ! h?
Denklem duzenlenip ¢, g¢ekilirse;
BgYy + ¥ O + b, + ¥s 8p + 68 _ .
by = [ — 4 : ] eeiiennnn. (5.32)
9g(1 + 6p) . 8a(1 + 8p) 85 + 6p

(5.32) denklemi ile egri sinirlarinda alan denkleminin hesaplanmasini

saglar [11].

8 = TB(I,J) : Yatay yonde efri sinirina olan mesafenin sebeke
araligina oranidir.
o4 = TA(I,J) : Diisey yondeki efri sinirina olan mesafenin sebeke

araligina oranidir.
(5.32) denklemi genellestirilirse;
F, = F(I,J); F, = F(1,J-1); F, = F(I,J+1); F, = F(I+1,J); F, = F(I-1,J)

indisli esitlikleri (5.32)'de yazilirsa;

TA(T,J)+TB(1,J)
TA(3,J).18(1,J)

TB(I,J).F(T,J-1)+F(I,J+1) TA(I,J).F(I-1,J)+F(1+1,J)
TB(T,J) (1+TB(I,J))  ©  TA(I,J)(1+TA(I,J)) -

F(T,J) = [ /[ ]

cerrenenenes(5.33)
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Incelenen problemde F(I,J) ile boyutsuz akim fonksiyonu goste-
rilmigtir. (5.33) denklemi efri sinirlarindaki akim fonksiyonunun hesap

deferini ifade etmektedir,

5.6. Baslica Sinir Sartlari

- Maksimum nap yiikseklifii boyunca yatay hizlar kiiglk oldufundan
dolayi, diisey yonde akim fonksiyonu lineer bir dagilim olabilir.
Burada F(I,l1) = 2F(I,2) - F(I,3) sinir sarti kullanilabilir.

- Kat1 cidarinda (gegirimsiz tabaka), cidara dik yondeki hizlar
sifirdir. Bu cidarin akim alaninin alt siniri oldufu gozoniune
alinirsa; fonksiyon degeri sifir gikar.

F(1,J) = 0.00'dar,

- Dren borusuna olusan akimda, segilen dligsey aralik boru gapindan
kugik ise; F(I,Jmax) = 2F(I,Jmax-1) - F(I,J max-2) simr sarta
kullanilebilir [ 1].

5.7. Akim Degerlerinin iterasyon Metoduyla Hesaplanmasi

iki boyutlu akim denklemlerinin egri sinirlarda g¢oziminiin yapilabil-
mesi igin, tirevler sonlu fark yaklasimlari ile degistirilerek; diferansi-
yel denklemler cebirsel denklemler haline getirilir. Hesap aginin her nok-
tasinda, doniistlriilmis cebirsel denklem gegerlidir. Akim alaninin her nok-
tasinda, fonksiyonun degeri, etrafindaki noktalara gore belirlenir.. Hesmp
aginin nokta sayisi kadar bilinmeyen olmasina ragmen, bilinmyen kadar da

denklem mevcuttur.

Bu galismada problemin g¢oziimiinde merkezi sonlu fark yaklasimi kulla-
mlmistir. Gunku merkezi sonul fark ile yapilan gozimlerde, hatalar Kiguk
mertebelerde kalmaktadir.
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Problemin ¢ozimii igin, baslangigta akim alaninin i¢ noktalarinda bir
tahmin degeri esas alinir. Bu yapilan tahmin degerlerinden hareketle; ite-

rasyon yaparak gercek deferlere yaklasiliar.

Akim alanin her noktasinda (I,J) ¢Oziimler yapilir; ve ¢ozlme yakin
fonksiyon degeri hesaplanir., Her noktada hesaplanan fonksiyonun son dege-
ri ile bir onceki adlmda‘hesaplanan fonksiyon degeri belli bir limite ge-
linceye kadar ilterasyon iglemine devam edilir. Son iki adim arasindaki fark
¢ok az ise fonksiyon yakinsaktir. Bu yakinsaklik ise denklemde bilinmeyen
sayis1 ile gOzlme baglarken kabul edilen ig noktalarin tahmin deBerlerine

bagladir,

Iterasyon sayisi, problemde segilen agin siklifina ve ¢dzimde iki ay-
r1 iterasyon adimi arasindaki hassaslik derecesine bagli olarak blylUr veya

kiigiiliir,

Hazirlanan bilgisayar programiyla, efri sinirlara da dahil olmak lize-
re akim fonksiyon defierlerinin hesaplanmasini saglar. Yatayda x ekseni
ve dizeyde y ekseni kabul edilmig; bu kabule gore akim alani Ax ve Ay
araliklarina bolunmistiir. (5.5) denklemini esas alinarak (&) yari dren
araligi, (hgy) maksimum nap yiiksekligi, (hy,) dren boru gapi olmak lizere
her Ax mesafesinde nap yiikseklifi (h) hesaplanmistir. Bulunan bu defer-

lere gore her (I,J) noktasinda 6, ve 6 deferleri bulunmugtur.

Bu de@erler yardimyla, sinir sartlari verilerek istenen hassaslik
derecesine gore, akim alaninin her noktasinda fonksiyon deferi hesaplanmig-
tir. Bulunan soﬁhglar boyutsuz akim degerlerini ifade etmektedir. Akim
alani kiiglik araliklara bolinmis, bu nedenle iterasyon sayisi artmigtir.

Elde edilen sonuglarla akim gizgileri g¢izilmigtir.
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Homojen olmayan topraklarda ise, kendi iginde homojen olan bolgeler
i¢in ayra ayri gozim yapilmistir. Permeabiliteleri farkli bolgelerde mey-
dana gelen nap ylizeyleri ve akim gizgileri birlestirilerek akim ¢izgileri-

nin gekilleri elde edilmigtir.
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VI. BOLUM

6.1. Genel

Dren araliklarinin optimum hesabi igin zeminin digey yonde tabaka-
lasmis oldugu kabul edilmistir. Hesaplanan Ornek g¢ozimlerde dren araligi,
iki veya Ug tabakali zeminin durumuna gore belirlenmigtir. Biitlin ornek
gozlimlerde x yatay eksen ve y dlsey eksen olmak lzere, akim alani AX
ve Ay araliklarina bolinmistir. Yatay eksende 4Ax = 0.5 mt. ve dusey
yonde ay = 0.1 mt. ve sabittir. Maksimum nap ylksekligi ge¢irimsiz taba-
kadan veya gegirimsiz tabakanin esdeferi olan d'den itibaren hg= 1.0 mt.

alinmistir. Dren gapi olarak, hj= 0.1 mt sabit kabul edilmigtir.

Yeralti suyunun disey yonde tabakalasmis zeminde meydana getirdigi
akim, sonlu fark denklemleri (5.33) ile hesaplanmis. Permeabiliteleri
farkl: olan zeminde, ayni permeabiliteye sahip zemin bolgesi bagimsiz ola-
rak ¢ozulmis ve elde edilen g¢ozimler birlegtirilerek yeralti su ylizeyi
(nap yiizeyi) elde edilmistir. Gegirimliligi farkli olan zemin bdlgeleri
yerine biitln zemin kitlesinin ortalam permeabilitesine gore (kort), g¢Ozi-

lip yeralti suyunun homojen nap ylizeyi belirlenmistir.

Homojen ve homojen olmayan zemin durumlarina gore yeralti suyu nap
ylzeyleri ¢izilip aralarindaki ah farklari hesaplanmistir. K/Kgp> 1.0
ve k/kort € 1.0 degerlerinin her x defisiminde Ah farklari da gos-

terilmistir.
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6.2. Omek Coziimler

6.2.1. Diisey yonde iki tabakali zemin durumu

y PTEP TP T PN ARG ITI I P T AN I T 77 P AN I T I 777 NI 777 AN 777
'
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)
'
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'
)
]
:
kl
; h,
LV
hy, = 0.1 mt
X
Y ? 7
kl ; kz .
le x=5.d“t 3
m C

g .- e - .

Sekil -6.1. Permesbiliteleri farkli zeminde dren

araliginin belirlenmesi

Verilenler Istenen
q = 0.034 m*/giin/m L=7?
ho= 1.0 mt. fy=7?
hy= 0.1 mt

k,= 0.8 m/giin

K,= 0.6 m/glin

D=1.71 mt

x = 5,0 mt
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gbzﬁm

14 Kz 0.8 + 0.6

kopt = =5 = > = 0.7 m/giin

Denklem (4.11), (4.12) ve (4.13)! ten

d =1.93 mt bulunur.

Denklem (4.8) den L = 20 mt hesaplanir. Bu ifadke ¢ sol ve sag
egitlikler birbirine esit oluncaya kadar L mesafesi degigtirilir.
g, = L/2 =10 mt yari dren aralifi (5.9) denkleminden h, = 0.659 mt

hesaplanir. h, degeri (5.10) ifadesinden de belirlenebilir.

Sekil -6.1'de gorildigi gibi verilen zemin Ozelliklerine gore iki
dren borusu arasindaki aralik hesaplanmigtir. Permeabiliteleri farkli
iki zemin arasinda digey dizlemdeki nap yiiksekligi h, = 0.659 mt olarak
belirlenmistir. h, nap yuksekligi, segilen x wuzunlugu , L dren ara-

1151 ve zemin kitlesinin permeabilitelerine gore deZismektedir.

Sekil -6.1 a permeabiliteleri farkli her zemin bdlgesinin (x bol-
gesi ve 2—x bolgesi), nap ylzeyi ile olugan akimin akim gizgileri

gizilmistir.

Sekil -6.1 b zemin tabakasi & boyunca, ortalama permeabilite kat-
sayisina gore ¢oOzulmistiir. Bu ¢ozlmde, zemin homojen kabul edilmistir..
Elde edilen sonuglara gore, homojen nap ylzeyi ve akim gizgileri ¢izil-

mistir.

Sekil -6.1 ¢ homojen zeminde hesaplanan nap yiizeyi ile homojen
olmayan zeminde hesaplanan nap ylizeyleri karsilastirilmistir. Permeabi-

lite katsayilar:i biyllk olan zemin btlgelerinde yeralti su seviyesinin
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$ekil 8.1.a Permeabiliteri farkli zeminde yeralti su yizeyi ve akim cizgileri
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- zemin Yylzeyi
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Sekil 6.1.b HMomojen zeminde yeralti suyu akimi ve akim cizgileri
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zemin yuzeyi
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Sekil. 6.1.c Homojen ve homojen olmayan zeminlerde olusan nap yuzeyleri
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O1g. 1/10
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Sekil -6 1d : Homojen ve homojen olmayan zeminlerde nap yiizeyleri

arasindaki ah farklari.
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daha diisik oldugu Sekil -6.1 a'da goriilebilir., Homojen ve homojen olma-

yan zeminde, nap ylzeyleri arasindaki Ah farki da belirlenmigtir.

Sekil -6.1. d homojen zemin ve homojen olmayan zeminde meydana
gelen nap yluzeyleri aralarindaki  ah farklari drenler arasi yari ara-
l1gina gore hesaplanmistir. Maksimum nap seviyesi ile dren borusu uUzerin-

de 4h farklarinin sifir oldugu Sekil -6.1 ¢' den goriilebilir.

6.2.2. Digey ydnde iki tabakalil zemin durumu

~ Zemin ylizeyi

PP77 7 A/ NP 777777 77NNS N FZ77TZZNNNNNNNE 2 7 7 V7 AR NNNNNNTFFTFT7ZNANWNNVIT 7 r’l

kl :kz/—‘F T
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h,=1.0 mt
} o
i

h =0.1 mt
h r%—!
r 77 L4 IIr/I,,,'/I’r/,,”,r’[’/f”’,l T72°?2 27277777777

X, K

x=10"t _d

_J;-:lgnt —.11

k—

—

Skil ~6.2. Permeabiliteleri farkli zeminlerde dren araliginin

belirlenmesi
Verilenler fstenen
q-= 0.0137 m’/gijn/m kz= 0.2 m/g[jn L = ?
ho= 1.0 mt D=2.,10 mt h=2?
hi= 0.1 mt X = 10 mt

K,= 0.9 m/giin
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Gozum

K, +k, N
Kort = 5 =0.55 m/ gin

Denklem (4.11), (4.12) ve (4.13)'ten

d = 2,30 mt hesaplanir.

(4.8) Hooghoudt ifadesinden
L = 30.0 mt buluwur. & =L/2 =15 mt
(5.9) veya (5.10) denkleminden

h1= 0.561 mt. elde edilir.

Sekil -6.2 Zemin ozellikleri ve yapilan kabullere gbre dren araligi
belirlenmisfir. Iki dren borusunun orta noktasi simetri ekseni kabul edil-
mis, permeabiliteleri farkli zeminde yeralti su ylzeyi hesaplanarak
gekil -6.2 a' da gosterilmigtir. Kk, bolgesinin permeabilite katsayisi
biiylk oldugundan yeralti su ylizeyi (nap ylizeyi), k, bolgesinin nap yiizeyin-
den daha digiuktur. C(Ciinkli k, bolgesinin zemin yapisi gok ince danelerden
meydana gelmig veya sikigik bir yapiya sahiptir. Kk, bolgesinde yeralti
su akimi zeminin permeabilitesi nedeniyle yavaglamaktadir. Suyu filitre
imkani az oldugundan dolayi yeralti su seviyesi zemin ylizeyine yaklasmakta-

dar.

Farklil gegirimlilifi kapsayan zemin kitlesinin ayni permeabiliteye
sahip oldugu dustinulerek, nap ylzeyl Kgptg ! gore, gozulmistir. Sekil -6.2b
de gorUldigu gibi, zemin k. gore homojendir.

Homojen ve homojen olmayan zeminlerde nap yuzyleri optimum dren ara-

ligina gore 3Jekil -6.2 c'de gizilmistir. Nap ylizeyleri aralarindaki
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Sekil 8.2.¢ Homojen oimay inlerde nap yizeyi -
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An  farklari gikarilarak Sekil- 6.2 d' de gosterilmistir.

6.2.3. Diisey yonde ii¢ tabakali zemin durumu
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Sekil -6.3. Permeabiliteleri farkli Ug tabakali zeminds dren

araliginin (L) belirlenmesi

Verilenler Istenen
q = 0.00645 m/gin L =2
ky= 0.5 m/glin h,=?
k,= 0.3 m/giin ' h,=?
ky= 0.1 m/glin

hy=r =0.1 mt

D= 2,80 mt

X =5mt

10 mt

i

Xy
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ozlm

L =30 mt segildi

k1+kz+k3 ..
Kopg = —5— = 0.3 m/gin

Denklem (4.11), (4.12) ve (4.13)'ten
d =1.92 mt

(4.8) Hooghoudt ifadesinden,

L = 30 mt hesaplanmgtir.

2 =L/2 = 15 mt olarak belirlenmigtir.

(5.12) denkleminden h, = 0.595 mt

ve (5.13) veya (5.14) denkleminden de h; = 0.372 mt olarak hesaplanmis-
tir. Segilen x ve x; uzunluguna gore h; ve h,, tabakalar arasinda-

ki nap ylikseklikleri gegirimsiz tabakadan itibaren degigebilir.

tic tabakada meydana gelen nap seviyeleri, her zemin tabakasinin
gegirimliliZine bagli olarak artmakta veya azalmaktadir. $ekil -6.3 a'da,
homojen olmayan zemin bolgelerinde nap ylizeyleri ve akim gizgileri ¢gizil-
migtir. Yeralti su ylzeyi permeabiliteye bagli olarak; biylk gegirimlili-
ge ait tabakalarda algak seviyede, kiiglik gegirimlilife ait tabakalarda

ise yliksektir.

kK,, k, ve k; zemin bdlgelerinin toplam uzunlugu ¢ dikkate alina-
rak permeabilitelerin ortalamasina gore homojen ¢ozum yapilmigtir.
Sekil -6.3 b'de homojen ¢ozim sonucu, nap ylzeyi ve akim gizgileri ¢izil-

migtir,
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. zemin _yuzeyi
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Sekil 6.3.c Homojen ve homojen olmayan inde nap ylizeyi
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su ylizeyleri bir arada belirtilmigtir.

farklam

6.2.4. Dligey yonde i tabakali zemin durumu

&
i

88

gekil -6.3 c'de ise homojen ve homojen olmayan zeminlerde yeralti

Nap yizeyleri arasindaki
% boyunca Sekil -6,3 d'de gosterilmigtirp
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§eki1 = 6.4 Permeabiliteleri farkli lic tabskali ; zeminde dren

araliginin belirlenmesi

Verilenler

q =
ho=

0.0174 m®/gin/m
1.0 mt

hy=0.1 mt

= 0.9 m/glin
= 0,2 m/gln
= 0.9 m/glin
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r=0,1 mt

L=7?
hy= ?

h,= ?
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Gozum

Kypk, K 0,9+0.2+0.9 ‘
Kort = —'———‘32 > = —=—5—— = 0.667 m/giin

L = 30.0 mt seg¢ildi,
Denklem (4.11), (4.12) ve (4.13)'ten

d = 2.43 mt belirlenir.

(4.8) Hooghoudt ifadesinde yukarida segilen dren araliginin

sagladigyl goriilmUstir.

e
i

30 mt hesaplanmig ve ilk segilen L boyu dogru segil-

mistir,

% = L/2 = 30/2 = 15.0 mt yari dren aralifidar.

4

k,, k, ve k, bolgelerinin uzunlugu segilerek h; ve h, hesaplanmig-
tir., x=6mt, x, =9mt ve % =15mt igin denklem (5.12)' den
h, = 0.876 mt ve denklem (5.13) veya (5.14) ifadelerinden de h;=0.42 mt

olarak belirlenmistir.

Sekil ~6.4'te belirlenen deferlere gore, optimum dren araligi hesap-
lanmistir. Iki dren arasindaki L mesafesinin ortasi simetri ekseni kabul
edilerek, permeabiliteleri farkli zemin bolgelerinin nap ylzeyleri Sekil-6.4 a

da gosterilmistir. k,, k, ve k; zemin b&lgelerinin permeabilite katsayi-

19
larinin ortalamasina gore de homojen nap ylzeyi hesaplanimstir. Homojen
ve homojen olmayan zemin durumma gore nap ylzeyleri Sekil -6.4 a' da be-

lirtilmigtir,

Permeabiliteleri farkli zemin bodlgelerinde olusan nap ylizeyil homojen
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gozimle elde edilen nap ylzeyinden, k, bolgesinin tam orta kismindan
sonra deha da yukselmigtir. Gilinkli k, bolgesinin permeabilte katsayi-
s1 gok kigliktur. Bu bolgede akim yavaglamaktadir. Akimda meydana gelen
yarglamm nedeniyle, k, zemin bdlgesinde de nap ylizeyinin yiikselmesine

neden olmaktadir.

Homojen olmayan zeminde olusan nap ylizeyi, homojen zemin duruminda
meydana gelen nap yUzeyinin Ustlinde ise iki nap ylzeyi arasindaki aAh
farklari negatif olmaktadir.

Zeminde % boyunca homojen nap ylizeyi ile homojen olmayan nap yii-
zeyleri arasindaki ah farklari segilen her aralikta Sekil -6.4 b' de

gosterilmistir,

6.2.5. Permeabiliteleri farkli iig tabakali zemin durumu

FFT T I T T T ANNSNNIFI 7T 7 AN FF I T T INSSST P77 P77 RSSNNG T I7ANS T 7777777

o

—— -

ki ka ks
I x .
I * .
2
.li‘v .« ﬂ

Sekil -6.5. Diligey yonde farkli gegirimlilife ait zeminde dren araliginin

belirlenmesi
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Verilenler Istenen
q = 0.0158 m®/giin/m L=2
hgy= 1.0 mt h,= ?
hj= r = 0.1 mt h,= ?
k,= 0.8 m/giin

k,= 0.5 m/gin

ky= 0.2 m/glin

x =5mt

x;=10 mt

D=5mt

Gozim
L=26m segildi.

_ Ky +k,+ky 0.8+0.5+0.2
Kort= 3 = 3

= 0.5 m/gin

Denklem (4.11), (4.12) wve (4.13)'ten

i

d = 2;19 mt  bulunur.

Denklem (4.8)'den

=
]

30 mt igin sag egitlik saglamaektadir. Seg¢ilen 1L dogrudur.
L/2 = 30/2 = 15 mt yari dren araligidir.

©
]

Xx=5mt ve x,=10mt igin denklem (5.12)'den h,= 0.725 mt
ve denklem (5.13) veya (5.14)'ten h, = 0.456 mt olarak hesaplanir.

Optimum dren aralifi Jekil -6.5' te verilen degerlere gdre hesap-
landiktan sonra, zemin bGlgeleri ayri ayri ¢oziilip nap yilizeyleri elde

edilmigtir. Sekil -6.5 a' da goruldugli gibi k,, , ve Kk, zemin
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Sekil B6.5.2 Homojen ve homojen olmayan zeminlerde nap yizeyieri




95

A 01c. 1/10
060 | an (mt)
050 |
040 |
k3
030 | = 0,40<1,0
ort X
2 .
0m L = 1,0
/ kort k
o A _— & e —_— l
010 | —— = 1,60>1,0
ort
T _>x (mt) Olg. 1/50

b 3 45 8 7 8 2 0o
Sekil -6. Sb: Homojen ve homojen olmayan zeminlerde nap ytzeyleri - -

arasindaki aAh farklari.
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btlgelerinin yeralti su yluzeyleri gizilmistir. ¢ yari dren araligl ic¢in-
deki zemin kitlesinin ortalama permeabilite katsayisina gbre nap ylzeyi

tekrar hesaplanarak Sekil -6.5 a' da belirtilmistir.

Kesik gizgilerle gosterilen, homojen olmayan zeminde hesaplanan
nap yuzeyi ile slirekli gizgiyle gtsterilen homojen zemine ait nap ylizey-

leri arasindaki Ah farklari Sekil -6.5 b' de gosterilmistir.

Homojen zemindeki nap ylzeyi, ortalama permeabilite katsayisinin
kiiglik olmasi nedeniyle zemin lzeyine daha yakindir. Homojen olmayan ze-
minde ise, k, DbOlgesinin permeabilite katsayisi bilylik olmasi dolayisiy-
la nap yluzeyi, homojen nap ylizeyinin altinda kalmigtir. Homojen nap yli-
zeyi, homojen olmayan nap yiizeyinden daha yiiksek oldugundan k/Kgpy> 1.0
ve k/Kopt<l.0 degerleri x ekseninin pozitif tarafinda kalmistir

(Sekil -6.5 b).

6.2.6. Permeabiliteleri farkli iki tabakal:r zemin durumu

Zemin yilizi
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Sekil -6.6. Digey yonde iki tabakdi zemin durumu



Verilenler

q = 0.0113 m*/giin/m
hy=1.0 mt
h=r=0.1mt

k,= 0.8 m/giin

k,= 0.3 m/glin

D = 2.40 mt

¢ozum

L = 28 mt segildi.

ki+ka

97

kOI"lZ = 2

Istenen
LA - ?
hy= ?

Denklem (4.11), (4.12) ve (4.13)'ten

d=1.72 mt olarak bulunur.

(4.8) denkleminden L = 28 mt

Sagdaki esitlipe esit oldugu ispatlanmistir.

©
]

b
il

(5.9) veya (5.10)

L/2 = 28/2 = 14 mt yari dren araligi dikkate alinarak

7 mt segilmigtir.

denklemlerinden h; = 0.456 mt degeri elde edilir.

Optimun dren araligi, verilen degerlere gire hesaplanarak, homojen

olmayan zeminde nap ylizeyinin elde edilmesini saglamigtir. Ortalama per-

meabilite katssayisina gore homojen zemin igin de nap ylizeyi hesaplanarsk

Sekil -6.6 a' da izah edilmigtir. Homojen g¢ozimleelde edilen nap ylizeyi,

homojen olmayan nap yluzeyinin iizerindedir.
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Iki nap ylzeyi arasindaki aAh farklan Sekil -6.6 b' de gorildigu gibi
hesaplanmistair.

6.2.7. Permeabiliteleri farkli iki tabakali zemin durumu

PP 7 77 AN PP PR P P77 7 AN 7 ANT T 77772

X | ",——”";—‘—_—————_ 7:

2
—T ho=1-0 it

¥ l
hL=O.1
.77777‘177777777'7 VA A v oy e o

k, : Ka

e—— . ) 3

Sekil ~6.7 Diisey ybnde iki tabakali zeminde‘drenrarallglnlh.

belirlenmesi.

Verilenler Istenen
q = 0.044 m®/glin/m L =7
hy= 1.0 mt hy= ?
hj=r = 0.1 mt

k,= 0.4 m/glin

K,= 0.8 m/giin

D=1.0mt

Gozim
L =12.0 mt segilerek

Ki+K,  0.440.8
Kort= —5— = 3 = 0.6 m/giin
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elde edilir, buna gore;

(4.11), (4.12) ve (4.13) denklemlerinden

d=0.8m bulunur.

(4.8) denkleminden L = 12 mt hesaplanir. Baslangigta segilen L dog~
ru alinmstir. Yani L ifadesi (4.8) bagintisinda sagdaki esitligi

saglamigtir.

% = 1L/2 = 12/2 = 6 mt yari dren araligidar.

X = 7.0 mt segilerek (5.9) veya (5.10) denklemlerinden
h;= 0.818 m bulunur.

k, bOlgesinde permeabilite katsayisi, k, bOlgesinin permeabilite
katsayisindan kiigiikk olmasi nedeniyle, akimda bir yavaslama meydana gelmek-
tedir. kl ve k, permeabilitelerine gore nap ylizeyleri elde edilip
Sekil -6.7 a' da gosterilmigtir. Kk, bOlgesinin permeabilitesi bliylk ol-
mas1 nedeniyle yeraltl suyu zemin ylizeyine dogru ylkselmektedir. Perme-
abilitelerin ortalamasina gore nap ylizeyi tekrar hesaplanip Sekil 6.7 a'da
agiklanmigtir,

Farkli permeabiliteler igeren zeminlerde meydana gelen nap ylzeyi,
ortalama permeabiliteye gore belirlenen nap ylizeyinden daha yliksektir.
Nap ylUzeyleri arasindaki ah farklari bu nedenle negatif olup Sekil-6.7b
de gosterilmistir. Bu nedenle Ah farkiy ¢ mesafesine bagli olarak

x ekseninin alt tarafinda ¢gizilmigtir.

T. C.
Yiiksekdgretim Rurulu
Dokiimantagyon Merked
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Zemin yuzeyi
[ZP 77 Z AN I 77 P77 7 77 ANNNNIG LS 77T PANNNN 77777 77 7777 7ANNS 7 7 77 AN 7 777 ANV 7777 7NNV 7 7NN 777727 AN NS 4 7

Homgjen zeminde
Homdjen olmayan nap yuzeyi X _K_
zeminde nap yuzeyi ‘

-
--

h=10mt

K =84 m/giin Ky=08 M/giin

hiz 01:[

Sekil 6.7.a Homojen ve homo jen olmayan zeminlerde nap ylzeyleri
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4

050

N
01l¢. 1/10

sh (mt)
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0w |
00
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+—3% (mt) O1g. 1/50

= 1,334 31,0

= 0,667< 1,0

Sekil 6-7b : Homojen ve homojen Olmeyan Zeminlerde nap
yizeyleri arasindaki Ah farklari.
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6.2.8. Dusey ybnde iki tabakali zemin durumu -
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k1 , kz

;TF T

Sekil ~6.8 Permeabiliteleri farkli zeminde dren

araliginin belirlenmesi

Verilenler Istenen
q = 0.0113 m?*/giin/m L =7
hy= 1.0 mt hl= ?
hj=r = 0.1 mt

ky= 0.2 m/glin

k,= 0.8 m/giin

D =2.40 mt

Gozim
L = 28 mt segilerek,
0.2+0.8

k,+k .
kort=——12—z— = -——5—-—- = 0.5 m/giin
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(4.11), (4.12) wve (4.13) denklemlerinden

d=1.72 mt elde edilir.

(4.8) denkleminden L = 28 mt bulunur. Basglengigta segilen L dogru

alinmsgtair.

%

il

L/2 = 28/2 = 14 mt yara dren araligidar.

7 mt secgilerek (5.9) veya (5.10) denklemlerinden

»
i

h,= 0.895 mt bulunur.

Dren borusu civarinda bulunan zeminin, kiiglik permeabiliteye sahip
olmasi nedeniyle yeralti suyu akimini frenlemektedir. Akimda meydana
gelen bu yavaslama nedeniyle nap yizeyinde ylikselmeler olmaktadir. Di-
sey yonde iki tabakanin, ortalama permeabilitesine gbre nap ylizeyi hesap-
lanmis olup farkli permeabilitelere gore elde edilen nap yiizeyi ile bera-

ber Sekil ~6.8 a' da gtsterilmigtir.

Farkli permeabilitelerden olusan‘ ky ve Kk, =zemin bolgelerinde
nap ylizeyi, homojen gozimle (kgpt) elde edilen nap ylizeyinden daha yiiksek-
tir. Denklem (4.8)'den hesaplanan L dren aralifina bagli olarak, %=L/2
boyunca iki nap ylUzeyi arasindaki ah farki Xy koordinat sistemine gore
x ekseninin alt tarafinda kalmistir. Jekil -6.8 b' de goriildigu gibi
kl/kort: x boyunca azalip x ekseni uzerinde sifir olmaktadir.
k,/kopt 1se (2-x) boyunca artmaktadir. Homojen olmayan nap ylizeyi (k,),
ile homojen nap yuzeyi (kgpt) arasindeki Ah farki artms ve simetri

ekseni Uzerinde sifir olmugtur.
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Sekil 6.8.a Homojen ve homojen oimayan zeminlerde nop yuzeyleri
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6.2.9. Permeabiliteleri farkli diigey yonde iki tabakali zemin durum
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Al
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Trrrrry VIIVIPT T P77 TTT7T 7T T T P7Ty cad
k, k,
le— x = !
e ‘ : —

Sekil -6.9 Permeabiliteleri farkli iki tabakali zeminde

dren aralifinin hesabi

Verilenler Istenen
g = 0.018 m®/gin/m L=27
ho= 1.0 mt h=29

hi= r = 0.1 mt
k,= 0.80 m/giin
k,= 0.30 m/gln
D= 3.20 mt

ozlm

Kitk:  0.8+0.3
l . + . s
kort= —5— = 5 = 0.55 m/glin
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L=24mt segildi.
Denklem (4.11), (4.12) wve (4.13)' ten
d = 1.86 mt bulunr.

Denklem (4.8)'den L degeri yerine yazilirsa, sol ve saf esitliklerin
esit oldugu gorulir. Baslangigta segilen L dogrudur,
g=L/2 = 24/2 = 12 mt ’

yari dren araligidir,

(5.9) veya (5.10) ifadelerinden h; = 0.529 mt elde edilir.

Sekil 6.9' da verilen degerlere gore & ve h, degerleri hesaplan-
mistir, kl ve Kk, permeabilitelerine gore x ve (%-x) boyunca nap
yuzeyi belirlenip Sekil -6.9 a' da gosterilmistir. Farkli permeabilite-
lerin ortalamasi alinarak &% boyunca homojenhnap‘yUZéyi belirlenmis,

Sekil -6.9 a' da izah edilmigtir.

Homojen ve homojen olmayan zemin durumuna gore, Sekil -6.9 a' da
belirtilen nap ylizeyleri arasindaki ah farklari & boyunca g¢ikaril-
m1s ve Sekil -6.9 b'de belirtilmistir,

Dren borusu civarinda olan k; = 0.8 m/glin permeabiliteye sahip
olan zemin, x boyunca yeralti suyunu gabuk bir gekilde filitre etmek-
tedir. (&=x) zemin bolgesi ise, permeabilitesi kiigikk oldugundan dolayi
akimda bir yavaslama meydana getirmektedir. BOylece nap ylizeyinin ytiksel-

mesine neden olmaktadir.

Homojen nap ylizeyi, farkli permeabilitelere gore belirlenen nap yu-

zeyinden, yari dren aralify boyunca daha yiiksekte olmasindan dolayi Ah
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Sekil 6.9.0 Homojen ve homojen olmayan

zeminlerde nap yiizeyler:
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farklari pozitiftir. Sekil -6.9 b' de kl/kopt > 1 wve kzﬂqﬂt~<ldo
efrileri x eksenin Ust tarafindadar,

6.2.10. Permeabiliteléri farkla iki tabakali zemin durumu

T TV T T T T T 7RSSy 777 TP T T TT 7T 7T 7RSSSSSSNV 77777077777

B = = r = -

T | r»o=i;o it

hL=O.1 mt -

GOI VT TII7I0 VIV 7P IV PPI 7777778777 7870797777907 77777)77 7777777777777

—
»
&

3

- )

Sekil -6.10 Permeabiliteleri farkli iki tabakali zeminde’

dren aralifinin durumu

Verilenler Istenen
g = 0.0445 m®/giin/m L =7
h,= 1.0 mt h = ?

hL= r =0.1 mt
k,= 0.9 m/giin
D= 2.30 mt

Coziim

Ky +Ka 0.9+0.6
1 .940. .
kor‘tz > = 5 = 0.75 m/gln
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L =16 mt segildi.

Denklem (4.11), (4.12) wve (4.13)' ten

d=1.40 mt bulunur.

Denklem (4.8)'den L de@eri yerine yazilirsa, sol ve sag esitliklerin
birbirine esit oldugu goriillir. Baslangigta segilen

L =16 mt degeri dogrudur.

L/2 = 16/2 = 8 mt yari dren araligidir.

il

%

(5.9) veya (5.10) denklemlerinden h, = 0.637 mt elde edilir.

Sekil -6.10 da verilen deferlere gore, g ve h, degerleri hesap-
lanmistir, Farkli permeabilitelere gbre. x ve (p-x) zemin bdlgelerin-
de nap ylizeyleri belirlenip 3ekil -6.10 a da ifade edilmistir.

Farkli permeabiliteleri igéren zemin kitlesinin ortalamasi alinarak,
% yari dren aralifil boyunca homojen nap ylzeyi de hesaplanmigtir.

Sekil - 6.10 a'da homojen ve farkli permeabilitelerden meydana gelen

nap ylizeyleri gizilerek kargilagtirilmstir.

Zeminin, homojen ve homojen olmayan durumuna gore nap ylzeyleri
arasindaki Ah farklari $Sekil -6.10 b de gtruldugi gibi ifade edilmig-
tir.

Permeabilitesi bliyllkk olan zeminde, akim kolayca filitre edilerek
dren borusuna girmektedir. Bu btlgede (kl) nap yluzeyi algak seviye-
dedir. Permeabilite katsayisi kiigik olan zeminde, yeralti su akimi engel-

lendiginden nap seviyesi zemin ylizeyine dogru yikselmektedir.
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zemin yuzeyi
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Sekil 6.10.a Homojen ve homojen olmayan zeminlerde nap yizeyi
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6.3. Su Yuzeyi Farkinin Hesabi

Homojen ve homojen olinayan durumlarde, su ylizeyleri arasindaki ah
kol farklari K/kyn. deferleri igin gizilen gekillerden gorulecefi gibi
ah deferinin x  ile degigimi lineer olarak kabul edilebilir. Bu kabul-
den hareketle ah defieri k/kopt, ve x degerine bagli olarak ifade edi-~

lebilir.

Efrilerin eZimi ile k/kort degeri arasinda gekil 6£.13'te goruil-

diifd gibi lineer bir bhaginti vardir, ve asaiidaki sekilde ifade cdilebilir.
K

C, = log(tga) = 2.70 + 0.645 k;Pt U (-3 5

ah kot farki ise;

A}I:I‘[\"“Cl « X 2 9 0 0P 0 50PN UTEEEEDOLESSTOLIENOOLETEEIEE (6.2)

seklinde yazilabilir. Buradaki A sabiti ise yine k/kort deferinin
bir fonksivonudur, ve 3Jekil -6.14'te gorlildiigii gibi, iki defigken arasin-

da yine lineer bir bafinti vardir. Bu baginti;

A=O'4 ["1+—_————~] ooooo s s RrsREITIEISIRELIEREOLEOEOCEOERNTOEOS (603)

seklinde yazilabilir. Buradan hareketle ah degeri;

[ b
~[2.70-0.645 ]
Ah:[\_[lo kor\t ] .X R EE R N N (6-4)

ifadesi elde edilir.
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6.3.2. k/kgp < 1.0 durumu

Eprilerin e&imi ile k/kOrt deferi arasinda, yine bir lineer
baginti  Sekil -6.15'te goruldiugu gibi meveuttur, asagidaki gekilde

ifade edilebilir.

k.
C2=10g (tga)=1025+ 2 ss s esss s s snes s e (6-5)
Kort

ah kot farki ise;

Ah=B+Cz e X essevsessssresssececesncscsosnnrese (606)

seklinde yazilabilir. Orneklerin g¢ozUminden B degerinin daima sifar

oldugu sonucu elde edilmistir. Bu duruda;

Kz

~[1.25+ ]
ah = [10 KOPE ] L X reriierrneneinnnes (6.7)

ifadesi ile hesaplanabilir.
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VII. BOLUM.
SONUGLAR

Dren aralifinin cptimizasyonunu amaglayan bu galismadan, elde edilen

sonuglar asagidaki sekilde style Ozetlenebilir.

Dren araliklarinin optimum hesabi igin yapilan literatir aragtirma-
laranda; bu araligin hesabina bir gok faktoriin etki ettigi gorUlmistlr.
Bolgenin hidrolojik ozellikleri, yeralti su seviyesi, bolgenin topografik
ozellikleri ile topragin kKimyasal ve fiziksel Czellikleri, geg¢irimsiz ta-

bakanin durumu, ekilecek bitkinin kok derinligi baslica etki faktorleridir.

Hooghoudt denklemi temel alinarak yapllan hesaplarda, yeraltl su
yuksekllgl ‘maksimum seviyede algatmadan sonra 1k1 dren borusunun tam or-

tasinda efimi sifir olmaktadar.

Homojen zemin durumunda Darcy esitligine bagli olarak yeralti su
seviyesi sabit olmak sarti ile giren debi, gikan debiye esittir. Dusey
duzlemde meydana gelen akimda, akim g¢izgileri dren borusuna dogru birbi-
rine yaklasmakta, dren borusundan uzaklagtikga paralel olarak birbirin-
den ayrilmaktadir. Yeralti su seviyesi ise parabol seklinde bir fonksi-

yonu ifade eder.

Homojen zeminde, dren araliklari bir ¢k arastirmmeci tarafindan yakla-

sik olarak birbirine yakin sonuglar bulmuglardir.

Homojen olmayan zeminlerde, yani farkli permeabiliteden meydana ge-
len ve diugey ybnde tabakalagmig zeminlerde ise, k gegirimlilik katsayi-
sina bagli olarak yeralti su seviyesi degismektedir. Gegirimliligi az o-

lan zeminlerde yeralti suyu yukselmekte, gegirimlilifii fazla olan zemin-
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lerde ise yeralti suyu daha gabuk drene oldugundan algak bir parabol
seklini almaktadir. Bu sartlarda dren araliklarini etkileyen en Snem-

1i faktor zemin gegirimlilik katsayisidir.

Dren araliklarinda olusan akimin, iki boyutlu denklemleri gikari-
lip sonlu farklar metoduyla meydana gelen akamin akim ¢izgileri ¢izil-
mig, homojen zeminde olugan akim ¢izgileri ile homojen olmayan zeminde

olusan akim gizgileri birbirinden farkli olduga gortiliristir.

Dren borusunun dogendigi zemin bdlgesinin gegirimliligi az ise, ho-
mojen zeminde yapilan ¢ozime gore daha fazla ylkselmektedir. Farkli
k' lardan olusan nap yuksekligi ile homojen zemindeki nap ylksekligi
birbirinden farklidir. Homojen zemin durumuna gore, yapilan g¢Ozlmle
éhxiedﬂéh‘népw§ﬁzeyi-ile homojén oimayahuzemina;'§épiién'éézUm sonucu
bulunan nap ylizeyleri arasindaki  ah farklarina bagli olarak agagida-
ki bagintilar elde edilmigtir.

a) k/kgpt > 1.0

k ¢
-[2.70-0.645 ]

k
th = A - [10 ort 1

[1.25+ E‘ ]
ah = [10 ort ] . x
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10 INFUT "EKRAN=0 , YAZICISE ™A

20 IF A=0 THEN A$="SCRN® ELSE As="LPT1"

30 OPEN A$+": "FOR-QUTRUT AS #1

40 DEFDBL A-H: DEFI%\J:DEFD& K-1

50 PRINT#1, CHR$(15)

&0 REM BU PROGRAN SONLU FARKLAR METODU ILE

&1 REM YERALTI SUYUNUN AKIM DEGERLERINI HESAPLAR

70 REH HO MAKSIMUM NAP  YUKSEKLIGI

80 REM HL BORU CAPI VEYA HENDEK ICINDEKI S YUKSEKLIGI

90 REM L IKI DREN ARASINDAKI MESAFENIN YARISI

100 REN M Y YOMUNDE SECILEN DY ARALIK SAYISI

110 REX N X YOMUNDE SECILEN DY ARALIK SAYISI

111 READ HO,HL,L,M,N

120 DATA 1,0.1,4,10,12

130 Mol 1: NeNe 12 CARF= (HO2-HL ) /L

140 DIN (M) NOND M OND, YACD , TAL(N) BAGMD , XACH) ,F (4, N}, XI (M), TBLCH) , TB(H, N}, TA
M, N, 51 (1, N

150 DY=HO/ (M-1) s DX=L/ (N-1) 1 IR=INT (HL/DY) : IR=IR+ 1

160 PRINT #1,"DX=";D¥, "DY=";DY

170 PRINT #1, "h0="3H0, "hL=";HLsPRINT 81,

180 PRINTE1,"J SUT SAY. ";" HER NOK.h DEG.";"  DUSEYDE AR.MIK. *;" TA DRAN"
190 PRINTH], "===mc===== ;0 "o "y .
200 FOR J=1 10 N

210 HICJ)=5R (H0*2-CARP (J-1) #DK)

220 CA=INTIHI(D) /D) .

230 YAUJY=HI{J)-CasDY

280 TALD)=YALI /DY -

250 PRINT #1,USING™J (88)";J,

260 FRINT #1,USING" hJ (##)="3J5

270 PRINT 81,USINGBE, BEBR4";HI(D);

280 FRINT #1,USING" L VAL ;

290 PRINT #1,USING" BE. BRERE" TALLD)

300 NEXT J

310 IF DY) THEN 320

320 FRINT #1,:PRINT #1,:PRINT #1,

330 PRINTEL,"IGAT SAY";* X HER MDK.UZAK®;"  YATAY AR.MIK™; * B ORAN®
340 PRINTE], *==mz=zcmty my e mmmmmet
350 FOR 1= 2 70 M-1

360 IF (I-1)#DYCHL OR (I-1)#D¥=HL THEN XI(D)=L :GOTO 410

370 XT(1)=(HO*2-{ {1-1) #DY) ~2) /CARP

380 BA=INT (XL (1) /DX)#D¥

390 XA(D=X1{1)-BA

400 TBICII=XA(T) /DX

M0 PRINT #1,USING"I (#8) %31,

420 PRINT #1,USING" XI(#81="; 1,

430 FRINT #1,USING"H4. B8HHE°;XILD),

M40 PRINT #1,USING® B, BREBR";KACD),

450 PRINT #1,USING" §4. 80884°3 TBI(D)




460 NEXT 1
470 FOR 1=2 T0 M

480 FOR J=2 TO N

490 X=(J-1)#DX:Y=(1-1)4DY

500 IF X=XI(I}) THEN TB(I,N)=TB1(1):F(I,J)=.5

510 IF DY<=HL THEN TACI,N)=TAL(J)sF(1,0)=,5

520 IF X=XKI(I) AND DY=HL THEN F(I,J)=.5:TB(L,d)=TB1 (1})sTACI,J)=TAL (D)
530 IF (J-1)sDX>XI(I) THEN F{I,J)=1

540 TA(T, J)=1TBI, D)=t

550 IF XOXI(I) AND (X-XI(D))<DX THEN TB(I,J~1)=TBL(I):F(I,d)=t

560 IF YOHI(J) AND (Y-HI(J) DY THEN TACI-1,D)=TAL() sF (T, J}=1

570 IF I=IR AND J=N THEN F(1,0)=1:TB(I,)=TBI{I) ¢ TA(I, J)=TAL{])

580 IF F(I,J1<31 THEN F(1,)=.5

590 NEXT J

400 NEXT 1

B10 FiM, 1)=1

420 PRINT #1,:PRINT &,

430 FOR 1=2 7O M

&40 FOR J=2 TO N

850 1F TAUL,J)=1 AND TB(I,J)=1 THEN &70

660 PRINT #1,USING™F (RS , M=HE.88  TABE , BR)=BR.BOBERE  TD(HR , BE)=BE.B
ssa48°; 1,0,F (1,00, 1,0, TACL, 03, 1,4, TB(L, D)

&70 NEXT J

£80 NEXT 1

&90 PRINT-#1, :FRINT #1,

700 FOR J=1 T0 N:F (1,J)=0:NEXT J

710 FOR 1=2 10 H-1

720 FA1,1)=26F (1,2)-F(1,3)

730 MEXT 1

740 IF DY=HL OR DYYHL THEN 780

750 FOR 1=2 T0 IR

760 F1,N)=28F (1, N-11F (1,8-2)

770 NEXT 1

780 FOR 1=2 TO M1

790 FOR J=2 T0 N-1

800 IF F{I,J)=1 THEN 6§70

810 A=TBUI, JI3F (1, J-1)+F (1, J+1) A

820 B={TB(I, D #{15TB(1, )0} ¢ 'PRINT 1, TBI,J3; (14TB(I,D));B

830 C={F (1+1,D4+TALL, J)3F (1=1,01) ¢ ‘PRINT #1,F (I+1, )5 TALL, D) 5F (1-1,304C
840 D=(TACL, D4 C14TACL, JN)) "PRINT &1, TAUL, D) (14TACL, D) )5D

850 E=(TACL, JI4TBCL, 00}/ CTACL, D#TBT, d1)s "PRINT #1,TACL,3)§TBUL, J)4E
B8O F(I,J)=(A/B+C/DYE 3 FRINT 1,J,F(1,J)

870 NEXT J

B8O NEXT 1

890 FOR 1=2 70 M

900 FOR J=2 70 N

910 IF ABS(S141,J)-F(1,J1)>,00001 THEN ITER=ITER+1:PRINT®ITER SAY="; ITER $60TO 9
50



920 NEXT J

930 NEXT 1

940 6OTO 1020

950 FOR I=2 TO K

960 FOR J=2 TO N

970 S1(1,N=F(I, 1}

980 NEXT J

990 NEXT 1

1000 GOTD 710

1010 PRINT #1,:PRINT #1,

1020 PRINT#1, "ITERASYON SAYISI™; ITER
1030 PRINTHL, PHEAEREMEEEHEREEERIRE"

1040 PRINT #1,

1050 PRINT #1,"1 SATIR *,"J SUTLN","F(I,J} ISE I,J°KI DEGERI"
1060 FRINT #{,"s=======t @ " :
1070 FOR I=1 TO M

1080 FOR J=1 TO N

1090 IF IsM AND J=1 THEN F(I,J)=1:60T0 {110
1100 IF F(I,J}=1 THEN 1130

110 F(I,0)=F{1, 0

1120 PRINT#1, I,J,F(1,0}

1130 NEXT J

1140 NEXT 1
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