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ONSOZ

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

gellemek amaciyla, fazla sularin arazi disina atilmasini saglar.

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

1i bir sekilde planlanmasi lazum.

Bu ¢alismada dren araliklarinin optimun olarak hesaplanmasi amag-
lapmistir. Bitki kok derinligine gdre, yeralti suyunu zemin ylizeyinden
belirli bir mesafede tutmak icgin, yerlestirilecek dren borularinin aralik-

lari arastirilmigtir.

Homojen ve homojen olmayan zeminlerde, permeabiliteye bagli olarak

dren araliklari hesaplanmis ve nap yizeyi agik bir sekilde belirlenmistir.

Dren araliklarinda olusan akimin ¢oziumi igin, BASIC dilinde hazir-
lanms Ornek bilgisayar programl hazirlanmis ve ¢ozimler sonlu farklar

metoduna gore yapilmistir.

YaptiZim bu galisma sirasinda degerli dilgUncelerinden yararlandigim,
istanbul Teknik Universitesi'nden saygl defier tez hocam sayin Dog.Dr. Sedat
KAPDAZLT ile bolimiimlz O8retim iiyesi sayin Hasan TOZLUK'a Lesekkiir

ederim.
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OzZET

Bu galismada, tarim topraklarindaki borulu drenaj araliklarinin op-
timum hesab:r yapilmigtir. Dren araliklarinin belirlenmesinde; hidrolojik
sartlar, topragin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile gegirimsiz tabaka
derinligi en onemli faktorlerdir.

Birinci bdlimde, drenajin tamim ve bzeliikleri ile dren tesislerin-
de meydéna gelen geligmeler: agiklarnmiStair.

ikineci boliimde, tarim topraklarindaki zararli sularin meydana gelis
nedenleri; alinacak Onlemler ve kurutma metodlarindan bahsedilmigtir.

Uctincli bolimde, drenajin fayda ve mahzurlari ile dren sebekelerinde
kullanilan borularin ozellikleri, bu borularla yapilan hidrolik hesaplar
aciklanmigtair.

Dordiincii boliimde, dren araliklari hakkinda yapilan literatir aras-
tirmalari: ve Ozellikleri incelenmis, Onemli arastirmalar hakkinda bilgi
verilmistir.

Besinci boliimde, homojen ve homojen olmayan zeminlerde meydana gelen
yeralti suyu. akimi, sonlu farklar metoduyla ¢ozulmiistir.

Altinca bolimde, Ornek ¢ozimler ve sekiller yapilmigtir.

Yedinci boliimde, bu galismadan elde edilen sonuglar belirtilmigtir.



SUMMARY

In this study the optimizationlof 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 made o tre siject

in the past some informations ,"are given for the ones which are assumed

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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Yatay yonde egri sinirina olan mesafenin sebeke araligina orani
Koordinat sistemi

Yatayda segilen aralik

Diiseyde segilen aralik

Potansiyel akim fonksiyonu

Akam fonksiyoru



I.BOLUM
1. GIRIS
Dinya nufusu bluyik bir hizla artmaktadir. Bu niifus artisi ile be-
raber daha ¢ok insanin beslenmesini zorunlu hale getirmektedir. Teknolo-
jide yeni buluslar insan yasamina kolayliklar sunmustur. Insan ihtiyag-

larimn karsilanmasi ig¢in yeni kaynaklar arastirilmaktadir. Insanin ya-

samasl icin, zorunlu ihtiyaglarlnl karsilayan temel kaynak topraktair.

Dunyadaki toprak kaynagi sinirlidir. Artan nifus ise, bu sinirla
kaynakla beslenmek zorundadir. Bunu basarmak igin biitin topraklarin ve-

rimi arttirmak ve bu artisi yaparken gerekli tedbirleri almak gerekir.

Insan yagami igin gerekli olan tarim bitkilerinden maksimua fayda-
yi saglamak igin topragin cinsine bagla olarak, toprak su iligkisi iyl
ayarlanmalidir. Topragin igindeki su miktari topragin ihtiyaci olan dege-
rin altinda veya Uslinde ise elde edilecek iiriniin miktary ve kalitesi 1s-

tenilen deZerden az olur.

Topragin kurutulmasi genel olarak, topragin ylizeyinde veya bunyesin-
de bulunan (profilindeki) fazla sularin kontrolll olarak disari atilimasi,
aynl zamanda topragin isinmasiy ve havalarmasinl saglamak amaciyla yapilir.

Kurutma islemleri optimum sekilde yapilmalidar.,

Fazla miktarda kaliteli iirlin yetistirmek igin yeralti su seviyesini,

ekilecek bhitkinin cinsine gore belirli bir derinlikte tutmalk lazamdir,

l.1. Dren Tesislerinin Tarihi Gelisimi

Tarihsel belgelere gore, ilk drenler miladin baglangi¢ yillarinda

tas ve kil borulardan yapildifi bilinmektedir. Orta gagda ise drenler



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

catida kullanilan mahya kiremitleri, dren borusu olarak kullanilmistic.

Ingiltere'de 1840 yilinda pres makinasimin icadi ile kil borula-
rinin yaygin olarak kullanilmasina neden olmustur. Dren tesisleri 150
yildan beri uygulammaktadir. Bu uygulamalar sonunda genis bir bilgi bi-
rikimi olugmustur. Dren tesislerinin daha da geligtirilmesi icgin bir gok
Ulkede teorik ve deneysel arastirmalar yapilmigtir. Dren makinalarinin

icadl sayesinde dren borularinin daha kolay dosenmesi saglarmistir.

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

olup bu alanda en bluylik gelisme saflanmistir.

1.2. Dren Tesislerinde Meydana Gelen Gelismeler

Son yirmi yilda dren tesislerindeki baslica gelismeler sunlardir:
e 24 e 5

1- Isgi Ucretlerinin artmasi sonucu, dren tesislerinin yapim yalniz

ozel durunlarda insan glcliyle yapilmektadir,
2—- Toprak ve zemin bilim dallarindaki geligmeler sayesinde drenlerin
hesap esaslari degismis drenlemne sinirlari genigletilmistir.
3- Tarimda makinalasma sonucu topraga gelen yuk artmistir. Bu neden-
le dren tesislerinin yapiminda problemler ortaya gikmistir.
4~ Dren tesisleri sayesinde topragin islaklifl giderilmis tarim arag-

larinin arazide uzun slre galigsma arzusu gergeklesgtirilmistir.



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

Tarim topraklarinda kurutma yapilabilmesi igin yillik yafis yvikselk-
ligi 600 mm'den fazla olmasi gerekir. Yiizeysel akisa gecen sularin ara-
zi efimine pdre (% O - % 2) arasinda olmalidir. Efer yiizeysel akisa ge-
gen sularan disariya atilma imkani yok ise, toprakta goraklasmayil onlemesk
igin 600 mn'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,

Taram topraklarinda, arazi yapisina gore kurutmanin gerekli olup ol-
madifing anlamak i¢in, yagis sicaklik, buharlasma ve sizmalara gore kurak-

lik indeksi ile belirlenir [12].

1 = L N R I R A A I I R A PR B BN S S I R AT (2-1)

t+10

i ¢ Kuraklik indeksi
Y : En az 10 y1llik ya@i1s ortalamasi

t : Ayni yillara ait sicaklik ortalamasi

Eder kuraklik indeksi 60 deferinden kiigik ise kesin olarak kurutma yapil-
malidar. Efer 40 ila 60 arasinda ise kurutma yapilmayabilir. Arazinin
kurutulmasina karar verdikten sonra topragin islaklik (rutubet-nem) durumu

arastirilir.



2.2. Tarim Topraklarindaki Zararli Sular

2.2.1. Zararli sularain meydana gelis nedenleri

Tarim topraklarindaki gzararli sular bitki kok bolgesini etkileyerek
bluylmesini ve bitkinin gelisip verimli olmasini engeller. Bitkilerin ge-
lismesi igin optimun seviyede su almalari gerekir. Efer toprak, ihtiyag-
tan fazla su ihtiva ediyorsa, bitkiye zarar vermefie baslar. Ihtiyag faz-

lasi olan bu sulara veya i1slakliga zararli su denir.

Tarim topraklarinda yagls veya sulamadan sonra, bitki, gerekli fay-
dalr suyu depo eder. Toprak profili bir miktar hava da ihtiva eder. Top-
rak profili siurekli olarak suya doygun bir halde olursa, bitki kok bolge-
sinde bakteri faliyetleri durur; organik maddeler yaigilir ve bitkinin bes-
lenmesini engeller. Bu gibi yerlerde rutubetli arazide yetisen yabani ot-
lar tirer. BOylece tarim bitkilerinin verimi diserek kalitesinin bozulma-
sina neden olur. Su taskinlari ve yeralti su seviyesinin yuksekte olmasa,

topraklarin goraklasmasina neden olur,
2.2.2. Tarim topraklarini etkileyen zararli sular

2.2.2.1, Yagis sulari

Tarim topraklarinda zararli sular en ¢ok yagislardan meydana gelir.
Ard arda yafisli gegen yillarda toprak tamamiyla zararli sulara maruz ka-
lir. Toprak yiizeyinde siirekli buharlasma da meydana gelir. Yafis ve bu-

harlagma arasinda Zunker'e gore, [ 9 ]

Y 4 F = A+ B 4 O titenenrensoesssnnescnsnoneaneeass (2.2)

Bagintisi mevcuttur.



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

1 BOlgede depolama

wn

Bir bolgede zararli sularin miktari ise,
Sy, =h + E + I —Ag = AL - B = SF tiiiiiiiiiineann, (2.3)

Burada;
a : Yuzeysel akig
h : Yeralti suyu
f : Depolanan faydali su

z : Zararli su endeksi dir.

Tarim topraklarinin zararli sulardan etkilenmemesi igin Sz= O olmalidir.

Effer yagislardan dolay:i toprak zararli sulardan etkileniyorsa

Fa=Fh=0 olur. Ag—Ap=A ile gosterilirse;

Sp= N = A =B = Sf viiiniiieenennn Ceeenes e . (2.4)

seklinde ifade edilir. Eger topraktaki zararli sular ylzeysel akisa ge-
gen yabanci sulardan olusuyor ise; F = Fg + F,  olmak lzere 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. Yafiiglardan veya sulamadan sonra toprak ylize-
yinde biriken sularin en kisa zamanda disariya atilmasi gerekir. Fazla su-

lari, yeterli derinlikte tahliye kanallari inga ederek ¢Ozmek miimkiindiir.

2.2.2.3. Yuzeysel akiga gegemeyen yagig sulari

Tahliye kanallari arazinin topografik yapisina gore insaa edilmez
ise, yagfis sulari arazinin diiz ve algak kisimlarinda gollenir., Bu gibi
arazileri kurutmak ig¢in, kiglk alanli arazileri, diizeltmek ve yiikseltmek
gerekir., Cok cukur kisimlarda ise su yutucu kuyular agmak gerekir. Bu-
yik alanli arazilerde ise, yuzeysel akasi engelleyen kisimlari kaldirmak,

tahliye kanallarina yeterli egim verilerek fazla sulari digari atmak gerekir.

2.2.2.4. Yeralti suyunun zemin yiizeyine yakin olmasi

Taram topraklarinda yeralti suyu, genelde toprak yilzeyine yakin
gegirimsiz veya az gegirimli bir tabakanin bulunmasindan olugur. Eger
zemin ylizeyine 1.3 m'den daha yakin bir gegirimsiz tabaka mevceut ise ya-
gislardan olusan sizmalari oOnleyeceginden yeralti suyu zemin yuzeyine ka-
dar ylikselir. Tarim topraklarinda, yeralti suyunun bitkiye zarar vermeme-
si igin zemin yiizeyinden en az 80 cm asapida olmalidir. Du tip araziler-

de sizmalarin olusmasi igin makinalarla derin sirlm yapilmalidar.

2.2.2.5. Sulama suyunun fazla miktamrda kullanilmasi

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



liklarla, ylizeysel sulama ile suyu verirler. Bu sulama sirasinda fazla

miktarda akitilan sular arazinin diz ve algak kisimlarinda birikime neden
olur. Yersel olarak olugan islaklik hitkiye bliylik zarar verir. Bu gibi
durumlarda arazinin duz kisimlarinda fazla sulari arazi disina desarj e-
decek tahliye kanallari yapilmalidir. Arazinin algak olan kisimlari dii-

zeltilerek veya digardan toprak getirilerek doldurulur.

Bilindigi gibi yeralti suyu zamanla sizan fazla sularin etkisiyle
yeryliziine dofru ylikselir. Bu ylikselme sirasinda topragin alt tabaikalarin-
dan erittifgi zararli tuzlari, toprak ylizeyi ile bitki, kok bolgesi civarin
da birakir. Buradaki zararli tuzlar goraklasmaya neden olur. Dinyada ve
Ulkemizde kurak ve yari kurak bolgelerdeki pek verimli olmayan topraklarn
¢ogu, gorak topraklardir. Topragin sulanmasindan sonra fazla sularin tdr

liye edilmesi igin kurutma sebekeleri yapilinalidar.

2.2.2.6. Akarsulardan dolayi olusan zararli sular

Tarim topraklarinain civarindan akan, akarsularin yanaglarindan sizan
sular yersel olarak zararli islaklik meydana getirirler. Bu sizan su mik-
tari toprafin gegirimliliffine, su tutma kapasitesine gore defisir. Zarar—
11 sularr onlemek igin, tarim topraklarinin i¢ginden akan akarsularin sev-
lerini ve tabani kaplamak suretiyle onlenebilir. Ayrica arazi kenarina

hendek kazarak veya yerlestirilen dren borularla fazla sular digari atilir.

2.2.2.7. Civar arazilerden gelen zararli sular

EZim nedeniyle civar araziden gelen, yagis veya yeralti suyundan o-
lusan zararli sulari arazinin gevresine agilan gevre hendekleri veya gevre
drenlerle onlenir. Toplanan sular bir bosaltici ile arazi disina atilar.
Eger edim nedeniyle bu imkansiz ise, arazi kenarina ingaa edilecek bir ha-

vuzda toplanan fazla sular bir pompa vasitasil ile disari atilar,



2.2.3. Kurutulacak arazi hakkinda gerekli bilgiler

1- Bolgenin iklim sartlaranin arastirilmasi
2- Kurutulacak arazinin topografyasi

3- Kurutma bolgesinde toprak etlidleri

4- Kurutma bOlgesinin jeolojik incelemesi
5- Fazla sularin meydana gelis nedenleri

6— Drene edilecek su miktari

7- Kurutma sahasindaki mevcut yapilar (yol,menfez, .... vb.)

8~ Arazinin tabii akis durumu

2.2.4. Kurutma metodlar: [ 9]
1- Arazide gukur kisimlarin doldurularak yiikseltilmesi
2- Su yutucu kuyularin ingaasy
3- Suyu seven bitkilerin yetistirilmesi
4~ Arazinin derin gevsetilinesi

5~ Agik hendeklerle kurutma

o2}
[

Derin stirlm

~
|

Drenlerle kurutma

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

segilir,

Yalniz tarim topraklari genelde yaz mevsiminde kullanildifindan ku-

rutmanmin etkili olabilmesi igin agik hendeklerle veya drenlerle yapilmalidir



Gunkil tarim bitkilerini wararla sulardan korumek igin yafirs veya sulamadan

sonra, fazlalik sularini arazi disina desarj etmek gerekir.

2.3. Topraklarin Siniflandirilmasa

Bitkilerin yetistifii ortam topraktir. Optimum verim elde etimek igin

toprak Ozelliklerinin iyi bilirmesi gerekir.

Toprak yeralti ve yerusti tesirleriyle fiziksel, kimyasal biolojik
defisimler sonucu, mineral ve organik maddelerden meydana gelen zeminin

list tabakasina denir. Ayrica su, hava ve kiglk canlilari binyesinde bulur

durur

2 L7 7

— r ___52 Toprak
st I O i I 1 I
Boleesi - 1l
. Iﬁ
N

- —— )
—~—— - Baska yapida

jeolojik tabaka

Sekil - 2.1. Toprak profili

A, : Toprak ylizeyinde mineral bakimindan zengin (hunus) katidir.

0

A, : Humnuslu ylizeyde olusan mineral toprak

1

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

C : Ust tabakalarin bu tabakadan olustugu stylenebilir.

Derin koklu bitkiler bu tabakaya kadar yetisirler.

G : Y.A.8.S5.'nin degisim bolgesindeki toprak katidir.

2.3.1. Sulak bolge topraklara (Humid)

Bu bdlgelerde meydana gelen yagislar, buharlasmadan daha fazla ol-
dufundan arazi daima 1slaktir. Bu nedenle su topragin alt tabakalarina
sizarken topragl yikayarak mineral bakimindan fakir hale getirir., Fakat
topraklarin yikanmasindan dolayi ihtiva ettigi tuz miktari az olduiundan

goraklasma meydana gelmez [21].

2.3.2. Kurak bdlge topraklari (Arid)

Bu btlgelerdeki yagis miktari, buharlagmadan azdir. Eger bu fark
fazla ise; topraklarda ¢oraklasma meydana gelir. Goraklasmayi onlemek i-
¢in, topragin sulanmasi gerekir. Sulamadan sonra ¢ozilen zararli tuzlari
topraklari uzaklastirmak igin drenaj sebekesi, sulama sebekesiyle beraber

bulunmalidir [21].
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ITII. BOLUM

3. DRENAJIN ESASLARI

3.1. Drenajin Faydalara

Dren tesisleri genel olarak; bitkilere zarar veren fazla sulari
toprak bunyesinden disari atarak, bitki igin gerekli su dengesini du-
zenleyen; topragin havalanmasini ve 1sinmasinl saglayan, toprak altin-
da borulu veya borusuz olarak planlanan yapay kurutina sistemidir. Bas-

lica faydalari ise;
1- Goraklasgmayi onler
2~ Kok bolgesinde havalanmay) saglar
3~ Fazla sulari uzaklagtirarak topragin donmasini onler
4- Yeralti suyunu algaltarak, arazi verimini arttirair
5- Elverisli kdk derinligini arttirar
6— Sulama suyundan tasaruf saflar
7- Batakllk sahalari kruhiarak yeni tarim alanlara kazanilar.

8- Erozyon tehlikesi azalar

3.2. Drenlerin Ac¢ik Hendeklere Gore Faydalari [ 9]

Dren borular: topragin altina yerlestirildifinden, arazi kayba
meydana gelmez. Ag¢ik hendeklerle yapilan kurutmada ise yaklasgak
% 10 — % 15 arazi kaybi meydana gelir. Arazide hendeklerin olmamnasi,
toprafin makine ile islenmesini kolaylastirir. Dren gebekeleriyle ya-
pilan kurutmalarda, agik hendeklerdeki gibi yapimi zorunlu olan kopru,
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 miimkin
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degildir. Dren sebekeleriyle yapilan kurutmada, arazinin her tarafi

iniform'a yakin bir kurutmaya maruz kalir.

3.3. Drenlerin Ag¢ik Hendeklere GoOre Kusurlar:

Bazi kriterler goze alindifil zaman, agik hendeklerle kurutma sis-
temi Ozellikle ekonomik faktorlerde, drenlere gtre daha uygundur. Bun-

lar kisaca ozetlenirse;
1- Dren tesislerinin yapimi gok masraflidir

2—- Zararli sularin cazibe ile digari akitilmasi igin drenlerde

minimum efim % O.l'den blyik olmalidir.

3- Drenlerle kurutmada zararli sulari sizma yoluyla desarj ede-

cefinden, suyun disari atilmasi daha geg olur.

4~ Iyi boyutlandirilmayan dren tesisleri, gere@inden fazla suyu

drene ederek, toprak binyesindeki 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 Borularai

3.4.1. Dren borularinin baslica ozellikleri

Sulanan alanlarin drenajinda agik yada kapali,veya her ikisinin
kombinasyonunda olugan sistemlerden yararlanilir. Bir drenaj sistemi-
ni meydana getiren Kanallar ve boru hatlari, en blylk Uniteden itibaren

en alt bolimlere dofru; ana toplayici dren, toplayici dren ve emici
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drenlerden meydana gelir. Bir sistemde bu Unitelerin hepsinin bulunmasi
gerekmez. Aslinda drena]j sisteminin planlanmasi demek; toplayici ve emni-
¢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 '"'Birlesik borulu'"; her ikisi de

agik ise "Birlesik agik" sistemler adim alair [19].

3.4.2. Kil dren borulari

Kil borularinin ana maddesi kil veya lem'dir. Igerisinde tas ga-
kil, kireg olmamaladir. Modern kiremit fabrikalarinda kil boru, kalitele-
ri DIN 1180'e gore yapilir. Bu borularin oOlgiileri DIN 1180'e gore stan-

dartlagstirilmstar,

Usiiliine uygun lUretilen kil dren borulari asagidaki ozelliklere sa-

hip olmalidir [ 9 ].

~ Yiksek birim hacim agirliga ¥ = 1.7 kg/m?
~ Donmaya karsi dayaniklilik

— Asaindarici sulara kargi direngli olmak
- Toprak iginde uzun siire dayanmak

- DIN 1180'e gbre minimun kirilma yliki NW 2> 50 igin 700 KP (kilo kuwet)



Tablo -3.1. DIN 1180'e gbre kil drenaj borularinin sbadlara

[9].

Capi Dis kKismin Ortalama Ortalama Ortalama min. Kesit ylzeylerinin Minimum Kirilma
sekli igg uzunluk et kalinlagi boru aksina dik
hattan, miisade edi-
lebilir sapmalan
d I 3 1
(mm) (mm) (mm) (mm)
Kalite Kelite Kalite Kalite
I T I It
50 5 43-53 333-323-338 6 12 £ 3 5 900 700
80 veya 63-68 333-323-338 7 14 4 * 6 1050 850
100 8 73.84 333-323-338 8 16 * 4 *6 1400 1000
130 Kenarla 97-105 333-323-338 8 18 5 7 1200 1200
160 8 veya 126-137 333-328-328 10 21 6 7 1700 1450
200 12 kererly 156-167 333-328-328 12 23 8 +*8 200 1700
194-210-50 333-493-507 14 24 +9 *9 2400 2000

1
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-~ DIN 1180'e gOre minimum kirilma ylikii NW > 200 igin 2000 KP

Kil wve dren borularinin sekilleri ig¢ yiizeyleri cgember, dis yizeyleri

ise gember, altigen veya sekizgen olabilir.

Kil dren borulari arazide ag¢ilan hendeklerin  igine birbiriyle birle-
secek sekilde dosenirler. Birlesme yerleri tam diz olmaz ise yani boru-
lar dosendikten sonra mekanik olarak toplanmalar gosterirse, birlegine yer-
leri 0.5 mm agiklifin altina diiserse, suyun girisi engellenir. Bumn

icin borularin dis kismi simdi givli yapilmaktadar.

3.4.3. Plastik dren borulara

Basingl:i plastik borular 20 yildan beri kullanilmaktadir. Plas-
tik borular klorinlesmis hidrojen gruplarinin bir polimerizasyon UrinU-
dir (.. = CH - CH, - CH - ..... ). Blylk organik molekiillerden olusur.
Plastik borular Polyvinyl Chlorid (kisaltilmisi PVC)'deh uretilir [ 9 ].

PVC ihtiva ettigi yliksek klorine ragmen ategse ve kimyasal olaylara
¢ok direngli beyaz bir tozdur. Dren borusu Uretiminde PVC kullanilir.
Bu gin tairtilli plastik borular daha elastiki ve hafif olmalari nedeniyle,

diz plastik borulara tercih edilmektedir.

Plastik borular ¢ok hafiftirler ¥= 1.3 KP/m®. Diisik bir hacim
agirliZina sahiptirler. Kimyasal olarak bozulmazlar. Taginmalari ve dre-
naj yerinde yerlestirilmeleri kolaydir. Muntazam agilmig su giris delik-

lerine sahiptirler. Kullanim omirleri uzundur.

DIN 1187 sartnamesi, plastik borular uUzerinde birakilacak agiklikla-

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



Tablo -3.2.

DIN 1187'ye gtre
toplam yiizeyi

PVC

dren borularinda giris agikliklara

Boru g¢api (M)

Acaklak alani

(rm) (Cm?/m)
40 6
50 8

> 50 10




Tablo - 3.3. DIN 1187'ye gbre diizenli

PVC dren borularinin dlgileri [ 9].

Anma gap1| Dis ¢ap1 [Misade edilebilir | Minimum duvar |Misade edilebilir | Ig gap'|iinimum®® |Minimum kol
sapma kalinlig: sapma agirlak JderinliZi
40 40 + 0.3 1.0 + 0.5 38 0.171 60
50 50 + 0.3 1.0 + 0.5 43 0.216 75
63 63 + 0.4 1.3 + 0.6 60 '70.353 90
75 75 + 0.4 1.5 + 0.7 72 0.485 105
90 90 + 0.5 1.8 + 0.8 86 0. 700 115
110 110 + 0.6 1.9 + 0.8 106 0.904 120
125 125 + 0.7 2.0 + 0.8 121 1.08 125
140 140 + 0.8 2.3 + 0.9 135 1.40 125
160 160 + 0.8 2.5 : + 1.0 155 1.75 125

1) Bu deferlzsr degigmez

2) Minimum et kalinlagina

gore

LT
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3.4.4. Topraktaki fazla Sularin dren borularina girisi

Dren borusu, igine girecek Suya karsl gosterdizi direng, topragin
permeabilitesi ve borunun giris agikligina baflil olarak buylk veya kiigik
olabilir. Suyun dren borusuna girerken kargilastiga direng nedeniyle ta-

ban su seviyesi yukselir veya alcalir,

Dren borulari arasindaki. taban suyu topragin permeabilitesine bag-
11 olarak kiiglik permeabilite de biiyik egrilik, biylik permeabilite de kii—

GUk efrilik meydana gelir,

BT Ll T

sekil - 3.1: Gegi;i;éiz topraklarda bozuk drenajin etkisi
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‘ 7I7ITIIITTT7777III 7TV IFT X7 I7777 FIIFTTITIIT 7T T 7777777 é{'/
gekil -3.2. Dren borusunun giris direncine bagli olarak

taban su seviyesinin dejismesi

Dren araliklari ne kadar kigiik tutulursa, taban suyu o kadar ¢ok algalir.
CUnkl drenlerin igine giren su fazlalasir. Genelde drenlerde meydana ge-
len su akim laminer ve uUniform bir akaimdir, ve Darcy konumuna uyar. Sli-
reklik denklemine gGre dren sistemindeki akim, Laplace dif eransiyel teo-
risine gore potansiyel akimlar seklinde disuniilerek agiklanabilir. Toprek
gozeneklerindeki fazla sular, borular arasindaki agikliklarin yerine bagly

olarak sekil -3 ..3'teki gibi olusur.

(ONNSIWLIN ‘

I

P TTARANN § sggﬁ\ \

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

Yeralty suyunun kaynagl genelde yagistir. Fakat yeriistil sularindan
olusan sizmalar nedeniyle yeralti suyu sirekli beslenir. Yeraltil su se-
viyesi zemin ylizeyine yakin ise yliksek bir debi ile beslenmektedir, yada
zemin i¢ginde genis Olgii de sizma olayi vardir. Tarim topraklarin da sik
S1k yapilan arazi sulamalarinin da yeralti suyuna buyik etkisi bulunmakta-

dir [17].

Yeralti su akimini ifade eden en dnemli baginti Darcy Kanunu'dur.
Yeraltil suyu viskoz oldugundan stirtinmeye maruz kalir. Zemin bosluklara
iginde suziilurken slrtunmneler nedeniyle mekanik enerjinin bir kisim isi
enerjisine donusir. Yani akimin meydana gelebilmesi igin mekanik enerji-
ye sahip olmasi gerekir. Su kitlesi bu mekanik enerji ile harekete geger.
Enerjinin bir kism 1siya donusiir. Kinetik enerji sifir olur, potansiyel
enerjinin minimum oldugu yerde durur.

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

rolik egimi sifir olunca durur.

EZer zemin iginde, sabit bir nokta gdzoniline alinirsa, bu noktadan
gegen bir su zerresi belli bir yolu, yani akim g¢izgisini takip eder. A-
kim permenant kabul edilirse; gozOniune alinan sabit noktadan gegen her su
zerresi ayni yolu; akim c¢izgisini takip edecektir. Bu nokta uzerinde su

zerrelerinin hizlari birbirine esittir.

3.5. Permeabilitenin Belirlenmesi

3.5.1. Permeabilitenin belirlenmesi metodlara

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

bit edildigi baslica'metotlar sunlardar [ 9 ].
- Burgu deligi metodu
- Infiltasyon.boru metodu
- Infilitremetre ile Olgiin
- Topraklarin hava gegirgenligi
- Kesme direnci
- Belle kazmak suretiyle numne almak

- Sabit seviyeli permeabilite deneyi

3.5.2. K (Permeabilite) katsayisinin belirlenmesi

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

miyla belli bir zaman siiresi iginde hesaplanir. [20].

~d

""'“'"""""‘"‘[im

—

. ' : ‘ Dereceli kap

N

W)

Poroz tas

Mmune (A, alani)

Sekil -3.4. Sabit seviyeli permeabilite deneyi
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Burada;
Vn = kn . Jn ...... e s s as e s s ves s e s e e s s e v e s s a0t e (3.1)
Qn = Vn An -------------------------------------- (3 2)
hy
Q =kn.Jn.An=28; . ky . T Cereieeen . (3.3)
n

dikkate alinan zaman ig¢inde poroz taslardan t slirede gegen su hacmi ise

hn
Q> Ay . K, . L ovtenecnnnes Ctesieest e (3.4)
Ln
Kn ifadesi ise ;
Q . Ln
Ky = = it ren e e bereresteeneranacanse
n ﬂn.An.t (3 5)

Qn * t zaman araliginda nummneden ge¢en su hacmi
: Permeabilite katsayisi

h, : Hidrolik yik

Ln : Numune boyu

t : Dikkate alinan zaman aralifl

A, @ Numune kesit alam

Permeabilite katsayisi k > 1072 cm/sn gegirimli zemin
Permeabilite katsayisi1 107¢ < 10772 yari gegirimli zemin

Permeabilite katsayisi k < 107°% cm/sn gegirimsiz zemin [20].
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Tablo -3.4. Permeabilitenin farkli gegirgenlik sinirlara

k = 10%?2 10! 1072 10 1078 10™°
Gaki1l Kum Cakil kum ve silt Kil
Gegirimli yary gecgirimli gegirimsiz

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

tesine bagli olarak degistigini ifade eder.

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

kligilmesi yani gecgirgenlifinin az olmasina neden olur.

Permeabilite katsayisi dlglmler yapilirken, c¢ok hassas tlguUlmelidir.
Gunku kuglik hatalar permeabilite katsayisinda yiz, hatta bin mertebesinde

kugik veya buylik Olglilmesine neden olur.

3.6. Dren Sebekeleri

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

karar verilir.

Kismi drenleme : Bir bolgede zemin gegirgenligi (k) sik sik defjigi-

yorsa bu durum gozlemlemek icin; arazinin bir kismna drenaj uygulamr|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 sgebeke ingaatina gidilir.

3.6.1. Ana drenler

Ana dren borulari arazinin en gukur kisimlarindan gegmelidir. Top-
layici1 borulardan gelen sular: bogsaltici kisma ileten en biylk borudur.
Ana dren uzunlu@u, boru gapina baglidir. Hiz, efim, uzunluk kriterleri
Tablo ~-3.5' te verilmiétir. Ana drenlerin yollarla, duvar, git 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 bluyuk olursa toprakta yi-

kanma meydana gelir. Boyle durumlarda eZimi klglltmek gerekir,

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

Toprak |1(%) I(%) v I0p(%) |L max. W Su girisi icin

cinsi |[min.E3im |max.efim| max.hiz| EZim (Dren araligr)| Cap min. agiklik
m/sn em? /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 desar]j ettikleri bosalticilardan 30 cm  yukarida olmalari gerekir.
Eger arazi alani 2 km? den buyik 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 aralifx kadar olmalidir.



3.6.2. Toplayici drenler

Esas goOrevleri emici borulardan gelen sulari, ana toplayiciya aktar-
maktir. Imici borulara gore daha algak olan arazi kotlarindan gegmelidir.
Toplayici borularda yon degisiklizi stz konusu ise, oraya kontrol bacalari
ingsaa edilmelidir. Toplayici borularin maksimun boylari 1000 m, min gap-
lari 65 mm, ve borularin iginde maksimum hiz 1.5 m/sn  olmalidir. Eger
hizlar daha buylik ise dren giutleri ile efim ve hiz kigiik tutulur.

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

verilmistir.

Tablo 3.86. Toprak cinsine gdre toplayica egimleri [ 9].

Toprak cinsi Egim I(%)
Birikinti kum ve silt 0.45
Demir inhtival: 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. Iisas kurutmayil bu borular yapar. Emici borularda hidro-

1lik hesap yapmafa gersk yoktur. Minimun boru gaplari 50 mm. ve sabittir.

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

kilde yerlestirilir.
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_Toplayica

Tesviye

-. Egrileri

Enine dren

Egik drenleme -

Sekil -3.5. Enine ve egik drenlerin yerlestirilmesi

Fnine drenler, arazi kurutmalarinda en etkili (tevsiye egrilerine

paralel) yerlestirnme seklidir.

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

len emicilerden daha etkilidir.

Boyuna drenler, zorunlu olmadikga ozellikle tarim topraklarinda uy-
gulanmamalidair. Gunkid drenaj ydnuhden zararli sulari emme kabiliyeti ol-

dukga dusiuktir.

Sekil - 3.6. dik drenlerin yerlestirilmesi

Emici drenlerde minimum egim % 0.25, maksimun egim % 8 olmnaldar.
Emici wuzunluklara 200 m. segilmelidir, Bazi gartlardan dolayi emici
boylari 200 metreden buylik alinirsa, hidrolik hesaplar yapilarak boru
gaplary belirlenir. Eger efimler gok diistik ise boylar 150 metre segi-
lebilir. Akici bir yapiva sahip zeminlerde emici boylari daha kisa tu-

tularak, birlesim yerleri filitre malzemesiyle koruma altina alinmalidir.
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Zemin yapisana bagli olarak yerlestirilen emicilerin kaymalari, cokmeleri

onlennelidir. .

- 3l’rl'l'L'l'r'TrlW'-|'rr|'r|'-r|-l-rvr éas«:u =
s e  —
A E A %ﬁl’%&

A-A kesiti

oekil -3.7. Toplayici drenlerle -~ Emici drenlerin bajlanti 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'yaplslna bagli olarak 1.5 metre derinliée kadar indirilebilir. Dre-
naj sebekesinde ilk Once dren borulari yerlegtirilmelidir. Boru ¢aplari
gok bliyuk segilmelidir. Minimumn boru gapyr 80 mm olmalidir. Cevre dren
borulari igin agilan hendeklerin tabanina ve kenarlari ile ustinii Orter-

ken, gegirimli malzeme kullanilmalidir.

3.7. Hidrolik Hesap

Borulu drenajin amaci; yagislardan, sulama ve yeralti suyu nedeniy-
le clusan fazla sulari zararsiz bir sekilde topraktan uzaklastirarak top-
ragin uygun ortamda islenmesini saglamaktir.

Drenaj sisteminin debisi; q &t/sn km? veya q &t/sn ha wuzaklag-
tirmasi gercken miktardar.

10000

g1s = 2 - Y/ha = = 0.116 gt/sn ha
1 mm yagis = 1 ¢t/m® = 10 m’/ha = Z=2on /
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1 mm/glin birimi ha gevimek igin
1 mm/gin x 0.116 = &t/sn/ha elde edilir.

q belli bir drenaj alanindan

DIN 4047 ve DIN 4049'a gore [9].
O o O Cerebresese e (3.6)

DIN 1185'e gore debi degerleri yillik ortalama yaglgléra gore siniflan-

dirilmiglardir.

Tablo -3.7. Dren borularinin hidrolik hesaplar:i igin birim alan akim

miktarlara
Ortalama yillik Birim debiler q (%t/sn. ha)
yagis (mm)
ABir ve orta agar.top. Hafif topraklar

600 ' 0.40 o ' ' 1 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 igin teorik akim formiilu

Dren kapasitesi DIN 1185'e gore PRANIL COLEBROOX formiiliyle

hesaplamir [9].

V= -2.0 Log [ ex0= VL, Lo 1.V 2g.D.J ..... (3.7)
' DWoE.D.j 3.71.D

Daire kesitli borular igin;
T (3.8)

F : Daire kesit alani oldugundan,



-m_. D2 2,51 . v ) Py
) = - . 2.0 Io o 1 Y2g 0.0
V=7 N T 5,700 | vee.D.y (3.9)

Borular igin tesbit edilmis olan kp plirtizliilik katsayisy

Kil borular icin kp = 0.70 mm.
Kivrimli PVC borular kp = 2.0 mm,

Diz PVC horular Ky = 0.1 mm,

Plrizluliik katsayilarina gore literatiirde hesaplarin kolayca yapil-

masi igin grafikler gelistirilmistir [ 9 |

.

-+ F  ha
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Sekil-3.8:: "“Dren borularmm cap (AC) grafifi sulan (\’) debi (Q)
' (Kll kiink drenler kb = 0,7 mm)
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Sekil-3.9: Oluklu dren borularinin ¢ap (AC) grafigi Su h;il (V)
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3.7.2. Drenler igin amprik formiil

GAUCKLER — MANNTNG STRICKLER formiiliine gore, [ 9 ]

¥, 7
Vekg « R LI [0/8n] veriieiiiiiiiiiinannen, (3.10)
Burada;
V = Boru igindeki su hizi (m/sn)
7
kg= Plriizlilik katsayisi (m"®/sn)
R = Hidrolik yarigap (mt)
J = Su ylzeyi egimi (arazi egimine elis) (%)

1 .
Burada D (cm), J (%) ve kg = 75 (m’g/sn) alinarak (3.10) denklemi

2/ 3 l/z

V=1.38D"7 .7

denklemi elde edilir. (3.8) e@itliéinde degerler yazilirsa;

YA

Q = 0.1085 J

amprik ifadesi meydana gelir.

Efier k # kg = 75 ise yeni k puriizliilik degeri ky =k / kg
ile garparak ky (istenilen plirlizliiluk katsay1si)'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 lizerinde en etkili faktor,
dren borularinin déseme derinlifi ile araliklarina baglidir. Dren boru-
larinin derinligi ekilecek bitkinin k&k derinligine bagli olarak veya

topragin kullanim amacina gore defisir.

Dren araliklari, potansiyel akimlara bajli teorik buluglara goOre,
objektif olarak hesaplanip kullanilabilmektedir. Dren araliklarinin he-
saplanmas1 buylk Clglide sabit akim durumuna gore belirlenmistir. Topra-

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

Dren araligi hesap yonteminde, bir taraftan toprakta asiria islaklik

olusturan neden, difer taraftan da toprak permeabilitesi gdzonitine alinir.

Dren araligi hesabi, sadece yeter derecede permeabl olan

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

Paralel drenler arasindakl yeralti suyu akimi; digey, yatay ve rad-
yal bilesenlere ayrilabilir. Bu bilesenler bir akim ¢gizgisinin bilegenle-

ridir. Bu akim gizgileri yaklasik bir metodla c¢izilebilir.

4,2. Dizgiin ve Dﬁzgﬁn Olmayan Akim Sartlara

Dren aralifinin hesabinda kullanilan formiilllerin ¢ofu, HOOGHOUDT
ve ERNST'de dahil dlizgin akis gartlary igin gelistirilmistir. Devamli
duzglin yagis, drenlerin diizgln beslenmesi yeni giren su miktari gikan

su miktarina esit kabul edilmistir.
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Uygulamada bu kabul ender olur. Fakat tabiatta taban suyu hem al-
¢alir, hem de yikselir. Buna ramen ¢Ozimlerde dlzgiin akis sartlari goz-

ontine alinacaktir.

Belirli hidrolojik gartlar altinda drenaj sistemi igin drenaj
akigs katsayisi bilinmelidir. Drenaj katsayisi, diizglin ve diizgin olmayan

akis sartlari igin farklaidar.

Diizgin olmayan akis formiilu igin drenaj katsayisi belirli bir durum
baslangig alinarak, belirli gin sayisinda taban suyunda istenilen algal-

madan sonra pelirlerebilir (t =zamanda hg'dan h¢'ye disme).

Duzgin akis formiulinde, belirli dren derinligfi igin drenaj katsayi—
s1; misade edilen en yiksek taban suyu seviyesi [ h] ve [ q]'nun bir
bilesimidir. Proje akigsi [q]; ortalama yafis dagilisi, dren derinligi

ve [ h] maksimum nap yilksekligine gore elde edilir.

Drenaj sistemi igin hesap edilen, drenaj katsayisinin yeterli olup
olmadigi yil igerisinde taban suyu ve tarim lizerindeki etkisinden anlasi-
lar., Eger giren su ile bosalan su birbirinden farkli ise; diizgin olmayan
akis fomiilleri kullanilmalidir (Dumm 1954, Kraijenhoff 1958, llaasland
1956) [10].

4.2.1. Dlizgiin akigs sartlari

Taban suyunun dren sistemlerine akisi; disey, yatay veya radyal
akim seklinde meydana gslir. Akim gizgileri dren borularina yaklagtigi
zaman, akimda blizlilme ve yavaslama meydana geliyorsa olugan bu akim rad-

yal axkimdir.

Dren araliklarinin hesabinda genelde yatay ve radyal direngler



dikkate alinir. Ginkii direng kiigiiktiir. Dren araliklarinin hesaplanma-
sinda gegirimsiz tabakanin buyilk etkisi vardir. Sekil -4.1. de akim
durunlari gematik olarak gosterilmistir. Akimin yatay veya disey diren-
cl gegirimsiz tabakanin derihligine baglidir. gecgirimsiz tabaka, dren

borularinin derinligine gore uUg sekilde olabilir.
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Sekil 4.1. Disey, radyal ve yatay akis bilesenleri

a — [Eger dren borusu gegirimsiz tabaka lzerinde veya g¢ok yakinina
yerlestirilirse yatay direng blyiir, radyal direng gok Kiicuik o-

lur. Dren aralik hesaplari yatay dirence gore yapilir,

1 .
b - Gegirimsiz tabaka -—Z~ L'den daha derinde ise; yatay direng kii-
gullr, ama radyal direng gok biiylir. Dren araliklarini radyal

direng defierine gore ¢Ozmek gerekir.

1
¢ - Gegirimsiz tabaka ile dren borusu arasinda ) L' den daha az
bir mesafe bulunursa, radyal ve yatay direnglere gore hesapla-

ri yapmak gerekir.
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¢ maddesinde aciklanan durum lizerinde bir gok arastirmaci Snemli
galigsmalar yapmis olmakla birlikte bunlardan Snemlisi, Hooghoudt'un

caligmasadar.

4.3. Hooghoudt Denkleminin Esaslari

Drenaj problemlerinin ¢dzumli, basitge uygulanan matematiksel ifade-
lerle hesaplanabilir. Literatiir arastimalari sonunda gorilen genel du-
rum; zemin durununun ¢ok deZisik olmasi nedeniyle, yaklasik metodlar ve-

rilmistir.

Bulunan teorik ifadeler, kiigilk alanlara uygulanarak gerekli deney
sonuglari belirlenir. Bulunan deney sonuglari ile teorik sonuglar bir-
biriyle karsilastirilir. Bir cok durumda deney sonuglari ile teorik so-
nuglar tamamen birbirine uymaz. Bu durunda teorinin uygulanmasainda fikir

yuritmek gerekir.

Bazi durunlarda teori, drenajin derinlik ve problemin ¢ozlni ig¢in
uygun sonuglar verir. diger durumlarda teori sadece ©zel yaklagimlarda

yararly olur [14].

Drenaj sisteminin esas amaci lokal alanlarin drenajini saglamaktir.
Rutubetli zeminler igin Hollanda' lalar bir ¢gok teknik metot gelistirmisg
ve hdls kalkinmada kullanilinaktadirlar. Bu konuda drenaj probleminin go-

zuimli igin genel metodlar verilmigtir.

Bureaa of Reclamation sulama yapilan bolgelerde drenaj probleminin
¢ozUmu igin yol gdstermektedir. Sulama alanlari, i1slak alanlardan fark-
11 olsa da aralarinda benzerlik oldupundan sulama analizlerindeki ayni me-

todlar kullanilir.



Hollanda'lil Dr. S.B. Hooghoudt arastirmalari sonunda, drenaj prob-
leminin cnemli bir ¢OzUmind bulmustur. Hooghoudt saganak yagis ile taban

su seviyesini bir denklem haline getirmistir.

Saganak yagis, zemin permeabilitesi drenaj derinligi ve drenaj ala-

n1 i¢in su seviyesi yikseklifi, nasil verilir?

Yeralti su akigi, gegirimsiz . tabaka ile sinirlandirildigindan do-
layir drenaj sisteminden gikan su miktari; zemin ylizeyinden sizan yagmur

veya sulama suyu miktarina esittir.

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

¢OzUml asafidaki faktorlere baglidar.

1 - Yagmnur veya sulama suyu miktari
2 —~ Zeminin permeabilitesi
3 - Drenaj derinligi ve alam

4 - Gegirimsiz tabaka derinligil

Matematiksel ifadelerde 4. madde ©nemli bir faktor deZildir. Kabul-
ler lizerine problemin matematiksel analizleri birlestirilince sonugta,
spesifik bir su seviyesi kotu elde edilir. Daha sonraki ¢ozlinlerde bu ko-

tun faydali veya zararli olacagil uygulanacak alana bagli olarak bulunur,

Kullanilabilir drenaj teorilerinde Dr. S.B. Hooghoudi kadar ABD'dan
Dr. Don Kirkham "Sabit yer problemlerinin ¢ozumi" 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 ge¢irimsiz bir tabaka lUzerinde drenaj analizini

Sekil ~-4,2.'de agiklamistir [14 ]

LLELLELTL]

q taw/sn — m/gin) zemin yieyi
K (an/s." — m/giin)
P (xY)
r’———l—“~\\\\\\\\

Gecirimsiz tabaka

sekil 4.2. Hooghoudt ic¢in drenaj - derinlik diyagrami

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

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

Drenaj sistemlerinde, toplam akislar igin D-F kabullerinin tam

dofru olmasi mkavenete & baglidir (Gergek deferin % 10'u harig).

Hooghoudt 'un ba§llca kabulleri sunlardir;

1 - Zemin homojen ve gegirimliligi (k)
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2 - Drenaj araligy L (2s)

3 - Hidrolik egim, bir noktadaki su seviyesinin egimine e@ittir(qwk&)
4 - Zemin igindeki suyun hareketi Darcy konununa uyar

5 - Drenaj ile gec¢irimsiz tabaka arasindaki derinlik d' dir.

@]
1

q yagmur veya sulama suyu miktara

~
|

Orjin bir drenajin merkezinden ve gegirimsiz tabakanin lizerin-

den alinar.

oekil -4.2.'de goruildigl gibl gegirimsiz tabaka Uzerindeki su sevi-
yesinde bir P(x,y) noktasi alanir. Hesaplar bu dizlem arasinda yapilmak-—
tadair. Su orani q, orta nokta ile sapka kesit diizeminden birim alandan
gecen miktarin  toplamina egit olur. Yizey alani (% - x) x 1'dir.

Birim zamanda akan su miktari;

dx ig¢in, Darcy kanunu uygulanarak; ikinci bir ifade elde edilir.
Glnkii hidrolik egim; herhangi bir noktada su seviyesi ile yaptiZi sapma-
ya esit oldugu kabul edilmisti. Yani hidrolik egim = dy/dx gegirimsiz
tabaka lzerinde su yUksekligi y'dir. Akimin kesit alani dizlemde y'ye

esittir. Darcy kanununda y ifadesi yerine konulursa,

elde edilir.

(4.1) ile (4.2) birbirine egit olmalidar.

@ -x).q-=
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(4.3) ifadesi diizenlenirse;

g + dx = X . Qdy =K . ¥y . dy Ceereceereaeneen e (4.9)

(4.4) denkleminin integrali alinirsa;

J Qe . dx -~ f X . gdyx = f K.y . dy ............... (4.5)
2 2
(@u)ox - I2F— -k L (4.6)

sinir sartlarina gore ¢ozum yapilirsa;

X

0 igin y=h+d ; %= *%—

»
il

£ igin y=H+ d

(4.6) esitligi sinir sartlarina gore goziulirse;

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

L2
esitligi elde edilir,

Burada en onemli nokta, gecirimsiz tabakadan, dren tabanina kadar
olan d mesafesi faktorudir. Bu deger (d) sonsuza kadar gider; L'de

sonsuza kadar gider ki bize drenaj bolgesini verir.

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

Hoophoudt denklemi;

L2 = 4.k .0 (2d + H) vvnunn. Ceeeees e eieeieeene. (4.8)
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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 tasininca elips oldugu gorilir. (4.6) esitligi tek-

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

denklemi (4.6)'da yerine yazilirsa;

2

Y =
(G 2271 + e =Ll el et ieiieeeea e (4.10)

elde edilir. Bu egitlikte elips'in alt ve uUst eksenlerinin degerleri

g Ve QV%—' dir.

4.3.2. Hooghoudt'un esdeger tabakasi d'nin hesaba

Hooghoudt tarafindan ortaya atilan "EsdefSer Tabaka' kavrami [d]
drenler arasindaki radyal akis etkisini igerisine almaktadir. Yeralta
su akiminin ¢offu drenler altinda meydana geliyorsa dren araliklarinda bii-

yik degismelere neden olur.

Yeralti su akisi drenlerden itibaren 0.7.D mesaféye kadar yatay
akis halinde meydana gelir. Drenden itibaren O0.7.D mesafeye kadar rad-

yal akis vardar [ 4].
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Sekil =-4.3. Hooghoudt'a gore dren altinda
olugan akam '

Drenlerin altinda D kalinligil bir gegirgen tabeka var ise; teo-
rik olarak d durumna gevrilebilir,

"R toplam direng olmak iizere ;
R = Toplam direng = Yatay direng + Radyal direng ....(4.11)

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

etmigtir.

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

(L-1,4.0) /(8 .DL)....... et (4.12)

B

Q,
il

L/ 8 (Rh+Rp) toveveeeeeieneennns et (4.13)

elde edilir.

4.3.3. Tabakalasmis zemin i¢in Hooghoudt denklemi. [ 9 ]

Zemin tabakasinin drenaj iizerindeki gecirimlilifi k; wve drenaj
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hattinin altindaki gegirimliligi k, ise Hooghoudt formiilu

4

L2 = = (k, . HE) + —2—— (Kgd H) evveeeneeneaneannns (4.14)

elde edilir. Yatay gok tabakalil zeminlerde permeabilite katsayisi perme-
abilitelerin ortalamasy alinarak hesaplanir. Drenaj ¢izgisi ilzerinde Ug
ayri gegirimlilige sahip k,, k,, k; ve Ug ayri derinlik b,, b,, b,

meveut ise ortalamalari;

Ki.b,+ ka2.ba+ ki.bs
b,+b,+b,

ko=

ifadesinden hesaplanir (Yatay tabakalasma durumu)

4.3.4. Hooghoudt denkleminin kullanilisa

Gegirimsiz tabakalarin derinligine bagli olarak'drenaj altindaki
akim igin grafikler gikarilmistir. Hooghoudt akiminin, yatay akisi ile
derinlikle degisimi 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 diizensiz bir alanda
yapilir. Alt tabakanin gegirgenligi uUst tabakanin onda biri ise, o zaman
bir analizle gegirimsiz tabaka oldugu kabul edilebilir. Gegirimsiz taba-
kadan suyun si1zmamasl veya olmamasil kabulil gegerli degildir. Suyun Onemli
miktari gegirimsiz tabakadan gegebilir, kabuli yapilair. Fakat deneysel

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

4.3.5. Yagmur suyu veya sulama suyu oraninin belirlenmesi

Tabandaki su miktara, zeminden sizan suyun belirlenmesiyle elde
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edilir. Hooghoudt denklemindeki ¢ ise,yafmur suyu veya sulama suyu
oranidir. Yagiglar seyrek olarak uzun zaman peryodunda sabit ise, bu
durunda q pek ¢gok faktore baglidir. Asiri yagislarda once nemli bol-

geler dikkate alinir.

Yeralti su seviyesinin yeniden olusum miktarina bir gok faktor

etki eder. Bu faktorler;
— Gok siddetli yagmur aninda zeminin su almasi
- Kayiplara onleme
— Sizma derinligi
- Artezyen sizmasi
- Yiizeysel akis

-~ Evapotranspirasyon (Buharlasma)

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

dan daisari atilan suyu Olgerek elde edilir.

4.3.6. Hooghoudt denkleminin i1slak alanlara uygulanmasi

Ekilebilir alanlar ig¢in su seviyesi zemin yuzeyinden itibaren
50 cm' den fazla olamaz. Gim alanlar igin 40 cm'dir. Bu sartlarda
drenaj derinligi yaklasak 80-90 com'dir. Hollanda'da kullanilan bir
yaklasima gore drenajin orani veya q yaklasik olarak 5-7 mn/gin ali-

nabiliyor.

Zemin yagmr suyuna maruz kaldigi zaman su seviyesi yukselir. Za-
mana bagli olarak olusan su yiukseklikleri ile o zamana ait sicakliklar

grafik halinde isaretlenirse bitkilere gok biiylik faydasi olur [14].
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4.4, Kirkham 1958 Formiilii

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

Kirkham forulu ise;
HY = (LR/K) X F (2r/L, D/L) vevreeunnnnnn. e (4.16)

F ifadesi ise;

1 L o 1 mnr mwD
F=—|1n + I [= (Cos == - Cos mm).(Coth = -1)] b.......
n T.r n=1"m (L) (L)
2 2

HA = Maksimum su yiiksekligi

R = Yagis orani1 = q

k = Permeabilite

D = Dren tabani ile gegirimsiz tabaka arasindaki mesafe

L. = Dren aralgi

r = Dren yari gapi

4.5. Bureau of Reclamation Formiili

Dren araliklarinin hesabi ig¢in onemli ¢alismalar yapilmistir. Bu
aragtirmalar gosteriyor Kki,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 akam
zamanla defisebiliyor, zamanla defisen akimlar 'sabit durumlu", tersi

akimlar ise streksiz akaimdar.
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Drenajin gegici duruma ile ilgili yapilan oncl galismalar Bureay of
Reclamation komusyonu ile R.D. Glover tarafindan yapilmistir. (4.18)

ifadesi Glover ve (B.R) tarafindan yapilan caligmalar sonunda bulunmus-

tur [14].

k.D d a?

‘g‘ . 5% = a;% e eeans . Ceeereeenaneenn ceen. (4.18)
Burada;

‘k = Permeabilite

D = Su akintisinin tabandan iltibaren derinlijgi

S = Spesifik kabul

y = Suyun baslangi¢ noktasindan itibaren, deniz seviyesinden
yiksekligi

Bu metod gegici su seviyesi igin gikarilmistar.

Zemine paralel olan drenajlarin denklem g¢oziumleri Glover ve arkadas-
lari tarafindan ¢ozuilmustir. Bu ¢ozUmler zemine paralel drenajlar igin-
dedir. ‘Farkl:i sekildeki araziler iginde farkli ¢oziumler elde edilmigtir.
Bu ¢Oziimler Bureauof Reclamation tarafindan kullanilmaktadir. denklem
4. dereceden bir paraboldiir.

t = 0 hali i¢in fonksiyon;

8.1
L'o

y = (L?. x = 3L%. x% + 4Lx® = 2X") tivevenn veee (4.19)

her iki drenaj tirlinde su seviyesi benzer yaklagimlarla veya;

y:o t =0 x =0

y =0 t=0 x=L sgeklindedir.
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Denklemdeki iki sinir gesrti igin (4.19) esitligi

192.H = (2m+1)2% #2-8 (Pm+l)2, w.a.t (2m+l).7.X
- X ) - Sin ———— , . (4. X
Y e m=o0 (2m+1p exp( 12 ).5in L (4.20)
Burada;
Ot:k.D/S
k = Permeabilite
D = Bolgenin akis derinligi

L Dren araliklari

il

H = Drenajin orta noktasindaki su yikselkliZi

Her iki drenaj arasindaki su yiiksekligi ise;

y + X ='—%— gibi
193 = (n-1)/2 n?-3/n? w?n? a,t
L 122 - D=/ (o 2 %L (
H e g:l,S,S (-1) o exp( E ) el 4021)

Serinin ilk terimini almak sureliyle yaklasik bir ¢Ozim elde edilir.

4.6. Ernst Formiilu

Rurutma alaninda, birden fazla gecirimli tabaka mevcutsé; ve dren
borulary Ust toprak tabakasina yerlestirilirse Emst formilu kullanilar,
Hooghoudt formulUnin kullanildifl diger ¢OzlUmler iginde kullanilabilir.
LiteratUrlerde bu formiillerin rahat kullanilinasi igin grafikler hazarlan-

mistir,
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N N \ N
N Q

Sekil -4.4. Iki tabakali toprakta tabakalarin pozisyonlari

Ernst formilinun ésas ©zelligi; yeralti su akimini l¢ bilesene ayi-

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

U¢ hidrolik yukin toplami h = h;, + hy + hp'dir. Bu akig igin gerekli
hidrolik yiik, her bir bilesen ig¢in formiilden hesaplanir. Dren araligl

ise deneme - yamlma yontemiyle bulunur.

D,/nl

Sekil —4.5. Epnst formilinin prensibi
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Genel ifadesi;

_ g.bv q.L? q.L Do .
h = ) Y EED Y Tk n —= = N, + 0 + hp ....(4.22)

Tarim topraklarinda genelde Ug duruma restlanir [ 4 ].

1 - Dren borusu gegirimsiz tabaka seviyesinin altinda, D5 derinlik-

1
te; homojen tabska ise DO<-—Z~ . L durun

PN TR\ Z ANNT 772NN NNV

P PP (4
P :

Sekil -4.6. Homojen toprak

Sekil -4.7. Dren farkla iki tabakanin sinirindadir.
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< qL’ aL Do
Ky >k, : h= e .
17 % 8(kD+k,D,)  wk, 4 ~ (4.24)
q.Dv qr,? Po
ki << k,: h = Ly et ceesraeseseserebas .
1 2 kl + 8K2D2 n 4 (4 25)

Ky >> k,: Hooghoudt formiilii kullanilzir,

3 - Dren borulari altinda iki farkli tabaka var ise;

SN ST P AN ZZANNN A AN\ N ANV AN

o

277777 P LA AL dd ////(I_/;I

Sekil -4.8. Dren borusu iist tabakada bulunmas:
durumu

2

i
= q.Dv + L — + dL wn alb
Ky 8(kyD1+k,D,) Tk, u

h

Gozimler grafikle yapildifi zamen a; k,/k, ve D,/Dy'a bafli olarak
gozulir [ 9].
Formiilde;
h = Hidrolik ylk
Dy= Dlsey bilegen igin tabaka kalinlig:
D,= k; tabakasinin yatay bilegeni igin ortalama kesit
D,= k, tabakasimin yatay bilegeni

Do~ Radyal direng igin tabaka kalinlig:
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c
il

Islak gevre

Birim debi

Ko
Il

4.7. Donnan Formiilii

Yeralti su seviyesini' distirmek igin; alinacak Q debisi ile dren
araligl, derinlifi ve bagka veriler arasinda bulunan iliski igin bir gok
gneriler yap11m1§’ bu Oneriler arasinda Donnan yaklagimi en pratik ola-
nidir. Tlrkiye'de Devlet Su Isleri ile Koy Hizmetlerinde pratik hesaplar

genelde Donnan formulu ile yapilir [ 6 ].

TR 77 7777777 7 NSNS I777 RSN \\VIIIAA\\\\\Y P77 77X r TECTYITARNY 77 7R

I - S

A~

by

X

PPPP 7777777 7777777777 7 T P27 7777 7777777777 7777777 /777 7777 777777
' ]

' ]
— —

Sekil -4.9. Domnan formuiliunun prensibi

~ Orjinal yeralti su seviyesi
- Istenen son su ylizeyi
Zemin yliziinden itibaren yeralti suyu derinligi Db, (@b)

Yeralti suyu nap yukseklifi ile gegirimsiz tabaka (b) derinligi @t)

Dren derinliginin gecgirimsiz tabakaya (a) wuzaklifi (mt)

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

debi qy ise;

. L
x=0 igin Ay = Q/2 L= Y
X =3 igin qx = O
ax = (L =x) .1 ..... e e, (4.27)

Drenler arasi orta uzaklik “%— ve debi —g* dir.

(F-x) == b g e (4.28)

G =7« (L= %) 0 Q eereriii e (4.29)

diger taraftan Darcy egitligi yazilirsa;

Hendek boyunca bir metre boyda kesit alani y x 1 m?'dir.
(4.29) ve (4.30) esitlikleri birbirine esitlenip diizenlenirse;

g- fadboe) L e (4.31)

Bu ifadenin ¢ikarilasinda su kabuller vapilmigtir.

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

Q/2 m?’/sn/m ve bu defer degismez.
— Akim yatay dren yan ylzeylerine diktir

— Drenlerin orta noktasina gidildikge debi azalir
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Drenler arasinda Q'nun uzaklikla orantili olarak deismesi yaklasik

olarak doZgrudur.



V. BOLUM
5. CALISMANIN AMACI

5.1. Genel

Dren araliklarinin hesabi igin, zemin permeabilitesi genel olarak,
yatay sekilde tabakalagms zeminler igin hesaplanms,tomiilasymlarmn gereli
bu teori Uzerine kurulmustur. Ayni zemin sartlarinda tabakalasmanin du-
sey yonde olcugu disiiniiliirse; bu sartlarda olusacak olan yeralti su ylze-
yi tipki yatay tabakalasmis zeminin Ozelliklerini yansitir. Ancak bir
drenaj sebekesi kurulursa; dernlere dogru olusan yeralti suyu ile farklia

gegirimlikteki tabakalarda olusacak nap yiizeyi birbirinden farkli olacakdar.

PP IIIRYSSNST T ITI I PIT NCENGFTFFTFANNES

0ys} ..

Y iy EpRESEp. SR A

Ky Ky

OPP T T T TTTT I I T T I N I I I T I T T T Iorr=

Sekil -5.1. Disey yonde tabakalagmis zemin

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

cirimlilikteki tabakalarin permeabilitelerine baglidir.

Bu galigmada yeralti suyu debisi sabit olarak dikkate alinmig ve a-

kimin yatay yonde olustugfu kabul edilmigtir.

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

minlerin ©zelliklerine baglidir,



Permeabilitesi biylik olan zemin bolgesi, suyu ¢abuk filitre etti-

ginden algak bir nap ylzeyi meydana gelir.

Permeabilitesi kiiglk olan zeminlerde ise akimda bir yavaslama mey-

dena geldiginden nap ylzeyi, zemin ylizeyine daha yakin olur.

5.2. Yeralta Su ¥Yizeyi Denklemi

Dren araliklari ilk yaklasimda Dupuit kanunu ve slireklilik denklemi-

ne gore yapalmistir [15].

b AN AT g AT PITIIFI777 ;
e .
X
d
. hn
¥ h
Ll
W]
T K = e e

ie‘l-ﬂ(—-——x—'———i
le- L —

Sekil -5.2.Dupuit formiilinlin prensibi .

Dupuit esitligine gore;

o ‘ (5.1)
Q= =k . hg— e e veeeens (5.

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

cinsinden ifade edilirse;
S R erereer e, (5.2)

. T Y 5 4 ' —~ ~ ~
Su yiizii denklemi debi ve permeabilite (k) ya bagli olarak bulunur.
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(5.2) ifadesinin simir sartlari gozonine alinirsa;
X =2 igin h= hy, olur.

(5.2) denkleminde bu ifadelerin yazilmasil sonucu;

2
h = hy - E 2 e, e eiiaeaa, (5.3)
2Q Mo - Hi (5.2)

ifadesi elde edilir.

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

denklem dlizenlenirse;

2 2
ho - h
h? = hy - —~27;——E‘ v X crerereeneens Cerreesariann (5.5)

ifadesi elde edilir.

(5.5) denklemi debi ve permeabiliteye bagli olarak, nap ylizeyini gegirim-

siz tabaka lzerindeki her x mesafesinde geometrik kotunu wverir.

Denklemde ;
he = Drenler arasi orta noktadaki maksimum nap yuksekligi(ﬁm)
h;, = Suyun dren borusundaki yiksekligi (mt)
L .
L = - dren araliklari yari mesafesi (mt)
h = Her x mesafesinde nap yiksekligi (mt)

Dren borusuna serbest ylizlU bir akim seklinde, sizan yeralti suyu

igin su kabuller yapilmistar,

~ % mesafesinde zemin homojen ve izotrop
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- Akim blitln bolgede Darcy kanununa uyar
= Akam iki boyutludur.

— Akim permenantir

= Su sikigmaz kabul edilmektedir

- Akim disey diizlemde meydana gelmektedir

- geGirimsiz tabaka yataydir

5.3. Gegirimlilik Katsayilari Farkl: Zeminlerde Nap Yiizeyi

Homojen topraklarda, yeraltl su ylizeyinin genel ifadesi Dupuit

egitliginden [18] ;

0 . I ITCCRPTTAINKSITI7T
1/ . LI L L R i A Ll MMM Coaliil 4 ‘
.

h .
L > 4 T TITT T T IV
TP TPIOT FPITTXT FFTPTPITIIT S TITITIxTTT> > T TET TP T

S ;tP___ Iim
K] RV KZ

e X

N

|
3

Je 2

sekil - 5.3. Iki tabakali zemin durumnunda yeralti su yiizeyi



Permeabiliteleri k; ve K, olan iki tabaka oldugu kabul edilir-
se; hendek veya dren borusunun bu tabakalardan herhangi birine yerlesti-
rilmesi sozkonusudur. Dren borusu, gegirim katsayisi Kk, ve etki alam
X olan bir zemin iginde yerlestirilmig, gegirim katsayisi k, ve dren
ekseninden itibaren etki alanir g olan dijer bir zeminle g¢evrilmis oldu-
gu dikkate alinirsa, farkli gegirimlilife sahip bu zeminlerde yeralti su

yuzeyi (nap yiiksekligi) farkli olacaktir.

Eger k, DbOlgesinin gegirim katsayisi k, den buylk ise; yeralti
suyu k, bolgesinde zemin yiizeyine yaklagacaktir. k; Dbolgesinin gegi-
rimlilik katsayisi Kk, 'den kiiglk ise; k; bolgesi gok sikistirilmsg veya
az gecirimlilige sahip demektir. Bu durumu Dupuit teorisine gdre ince-
leyerek, genel ifade denklemi gegirim katsayilari farkli olan iki zemin

tabakasi igin ayri ayri yazilirsa;

Q. (4x) = 52 (g - Hy) Loennn e e (5.7)
k1 2 2
Q . (x~0) = 3 (M = hp) vevvveennn creieesesiass (5.8)

(5.7) ve (5.8) denklemleri diizenlenip yazilirsa;

2 2 2Q

ho - hl = k (Z—X) s s e s e s e R R R R (5.9)
2 &
2

n, - hy = ki) (X=0) vevrnervnnn e .. (5.10)

(5.9) ve (5.10) derklemlerinde k;, kK,, g, X, hg V€ h; biliniyorsa
hy de@eri hesaplanabilir. Eger hy yikseklifii ile Kk, K,, g, X, ho

ve h, belli ise; debi (5.11) denkleminden hesaplanabilir.
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Q = ;lo—hL e et e, .. (5.11)
2[——~(z—x)+—l— (x—o)]
k, K,

(5.9) ve (5.10) denklemlerindeki h; degeri, iki denklemin ¢ozim
sonucu ayni deferi vermesi gerekir. Aksi halde dren araliklarinin hesabhin-
da bulunan g = ~%~ deferi yeniden segilmelidir. GOzim dogru ise bulu-
nan ¢ mesafesine bagli olarak k; ve k, bolgelerinin etki uzunluZu
ne kadar ise hesaplarda, (5.9) veya (5.10) denklemleriyle iki tabakanin
tam sinirindaki h; elde edilir. Ayn1 teoriden hareketle iki dren arasi
orta nokta simetri ekseni olmak Uzere, dren borusu ile simetri ekseni ara-
sinda farkli gegirimlilikte kag tabaka meveut ise, her sinirdaki h mesa-
fesi hesaplanir. Bu denklemler permeabiliteleri farkli Ug tabaka igin ya-

zi1lirsa;

-

PR ---:-—r---*

b l |
zzizltgmzzzzr roa ‘.‘,\L
TTZIXZZTZZ I XZL. IIILIRW.C(J,C{(LL-IL{.LIAK./Ef. Lt
N . A SRR . .. '-;" B

. K RS SRR, T L. I
e X —3)
b X —
le . 3

sekil -5.4, Ug tabakali zemin durumunda yeralti su ylzeyi
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(5.6) genel ifadesinden hareketle;

hy : T T (8-X1) oevvvnnons e eerenaseesenenan (5.12)
3
2

h,- n, = KQ (X3=X) eevnrnnnn Cereanes e, (5.13)
2
2

ﬁl— h2 - kQ (X'—O) . s e st s s s e LY e s av e s (5 14)
1

(5.12), (5.13) ve (5.14) ifadelerine bagli olarak sinmirlardaki h;, ve h,

ifadeleri biliniyorsa debi miktari hesaplanabilir.

5.4. Iki Boyutlu Akim Denklemi

Zemindeki yeralti suyu akimi, Ug boyutlu bir akimdir. Fakat yeralti
suyu akamini analitik olarak gozmek gok zordur. Bu nedenle yeralti su
akiminyl ¢Czmek igin akimin iki boyutlu oldugunu kabul etmek gerekir. Yer-
altl su akimi, birbirine paralel diizlemlerde meydana gelir. gegirimli zeQ
minlerdeki akim, bir dizlem iginde iki boyutlu olarak incelenirken; akim

duzlemi yatay veya diisey olabilir.

Gegirimli zemin homojen ve izotrop kabul edilirse; xy dugey duzle-

minde si1va hareketlerinin temel denklemleri [16]

'cu
=
H]
lm
=g
~~
wn
’.—l
(6]
p

Xo)
~
]
[}
kg
Q0
&
(=34
<

Burada; ¢ potansiyel fonksiyon olmak uzere;

o =-k (y + Pfy) (y ekseni pozitif yon)

-k (Pfy-vy) (y ekseni negatif yon) ......... (5.16)

©
tl
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24 2
aX Y

% 3y = 0 tiesertencrncsianasianctnsssennsnssess  (5.17)

(5.15) bagintisi (5.17) ifadesinde yerine yazilirsa;

esitligi elde edilir.

Hidro dinamigin akim fonksiyonu ve akim g¢izgisi kavramlari gegi-

rimli zeminlerde incelenirse;

a9 3(-9y)
aX— ay L I N R R O e R I IR I I TR S A SN S ev s (5-19)

seklinde ya21la6iiir.

(5.19) bagintisia, (qudx + qxdy) ifadesinin bir  ¥(x,y) fonk-

siyonunun tam diferansiyelidir.

Buna gore;

) W
dlp:ax dX'I' 2y dy__qydx+qxdy ceestrseerans ceoe (5.20)

yazilabilir. ~(5.20) denkleminden;

ifadeleri yazilabilir.
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Akim gizgisinin diferansiyel denklemi;

(5.22) Dbagintisi bir diferansiyel denklemdir; ve ¢Oziimli ¥(x,y)=sabit,
olur. Zeminde meydana gelen akimin, akim g¢izgisi ile debi arasindaki

iliski ise su sekilde agiklanabilir [16].

NM  dlsey duzlemde bir egri olsun ;

Yv

Sekil -5.5. Dizlemde akim durumua

NM eZrisinin, gok kiigik bir pargasi olan nm gozonune alinirsa;

nm'den gegen debi dQ olur.

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

daQ = —qydx + Qudy = dv (5.23)

bagintisi elde edilir. NM'den gegen debi ise;

Q=1dQ =] db= vy~ ¥y (5.24)
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kismi diferansiyel denklemler cebrik denkleme donigiir. Surekli olan ¢o-
zum alaninda bir ¢tzim ag1 yerlestirilerek bu agin her hoktasinda cebrik

denklemin gecerli oldugu kabul edilir [13].

1* I+1
Ay
I I
Ay
1-1

L 4x €& AX J

o L) ¥

J+1 J J-1

Sekil -5.8. Sonlu fark ag:

=0 Leieirenennes Creesiecariresasnsaseess  (5.27)

egdeferleri yerine yazilirsa;

YE+1,J + q'i—l,J - 24 g . Vi g+l + ¥i,J-1 - 29i,J

ax? Ay?

coo. (5.28)

A
8 = —=—  kabul edilirse;

Vie1,J + Yio1,0 + B3(¥i, 041 4 ¥i,04+1) = 2(1+8%) ¥ g=0..(5.29)

B =1 igin ;
Burada A4x = Ay olmasi durumnda Laplace denklemi merkezi sonlu fark

ifadesi elde edilir.

PR § S U S S T W S O 20 Nt ¥i,im1
i J=s —— e it (

’ 4
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Laminer akim denklemleri, potansiyel haldeki ifadelere gore, e3ri
sinirlarda deha karisiktir. Alana yerlestirilecek sonlu fark agi; sinmir
noktalari ile gakismayacagindan efri yﬁzeylere yakin noktalar i¢in yapi-
lacak hesaplar duzgin sinirli hesap molekulleri ile yapilamaz. Gunki

Laplace diferansiyel denklemi parabolik bir fonksiyondur.

I+1 \‘~.
Ta
%A N
S R
h
L.
J-1 J. o J#l

P

Sekil ~5.7. E@i sirlarinda sonlu fark agi

Egri sinmirlarindaki akim fonksiyonunu ifade eden denklemde; 64 ve OB

efri simirlarindaki orana gore dort durunda olabilir,
1-6p=1.0 ve 6g=1.0
2-65<1.0 ve 6g=1.0
3-6,=1.0 wve og<1.0
4 - op <'l.O ve 6g < 1.0

seklinde ifade edilebilir.

(¢*¥)o = T2+ — (5.31)
y
Yy
¥, 1
1 — {1 -2 1]
(o= 1 2 1] v, e A
by
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12 2 , 2 ] Y L L2 2, 2, vs
h? “l+eg 6g  6p(l+og” | ¥, h? "op(1+6,) 6g  l+6p v,
v, b,
1 2 2 2 2 2 2
- —_— : - v, + - )
h? [l+0B ‘I)l BB ‘Pu + GB(1+6B) ll)z * SA(1+9A) wa A o 1+9A "]
2 2 2 2 1 2 2 1
0= [l+6}3 Vo ¥ op(l+6p) Vo * 8p(1+6,) 4)3‘ * l+op vl h? [ 8p Yot 6B bl nt
Denklem diizenlenip Yo gekilirse;
gV, + ¥ Op + ¥, + V3 bp + 63
by = [ 4 : ] e (5.32)
SB(l."' BB) 0p(1 + QA) 8p + 9p

(5.32) denklemi ile efiri sinirlarinda alan denkleminin hesaplanmasini

saglar [11].

8g = TB(I,J) : Yatay yonde efri sinirina olan mesafenin sebeke
aralifina oranidir.
6a = TA(I,J) : Dusey yondeki efiri sinirina olan mesafenin sebeke

aralifina oranidir.
(5.32) denklemi genellestirilirse;
F

o = F(1,7); 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;

TB(I,J).F(I,J-1)+F(I,J+1) TA(I,J).F(I-1,J)+F(I+1, JL/[TAC[J'#B%I J)]

P = U ) (s, * 7 Ta(L, ) (LTA(T, ) A, ). 18(I,)
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Incelenen problemde F(I,J) ile boyutsuz akim fonksiyonu goste-
rilmistir. (5.33) denklemi efri sinirlarindaki akim fonksiyonunun hesap

deferini ifade etmektedir.

5.6. Baslica Sinir Sartlari

- Maksimum nap yUksekligfi boyunca yatay hizlar kiigiik oldugundan
dolayi, diigey yonde akim fonksiyonu lineer bir dagilim olabilir.

Burada F(I,1) = 2F(I1,2) - F(I,3) sinir garti kullanilabilir.

~ Katr cidarinda (gegirimsiz tabaka), cidara dik yondeki hizlar
sifirdir. Bu cidarin akim alaninin alt siniri oldugu gozdnine
alinirsa; fonksiyon degeri sifir gikar.

F(1,J) = 0.00'dxr.

— Dren borusuna olusan akimda, segilen diisey aralik boru ¢apindan
kugik ise; F(I,Jpax) = 2F(I,Jpax-1) - F(I,J pax-2) simr sarti
kullanilabilir [ 1].

5.7. Akim Degerlerinin iterasyon Metoduyla Hesaplanmasa

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

denklem mevcuttur.

Bu galismada problemin goziimliinde merkezi sonlu fark yaklagimi kulla-
nilmistir, Glnkl merkezi sonul fark ile yapilan ¢ozumlerde, hatalar kuguk

mertebelerde kalmaktadir.
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Problemin ¢ozumi igin, baslangigta akim alaninin ig noktalarinda bir
tahmin degeri esas alinir. Bu yapilan tehmin deferlerinden hareketle; ite-

rasyon yaparak gergek deBerlere yaklasilair,

Akim alanin her noktasinda (I.J)‘ cozumler yapilir; ve gOzime yakin
fonksiyon defieri hesaplanir. Her noktada hesaplanan fonksiyonun son dege-
ri ile bir onceki adimda hesaplanan fonksiyon degeri belli bir limite ge-
lirceye kadar ilterasyon islemine devam edilir. Son iki adim arasindaki fark
gok az ise fonksiyon yakinsaktir. Bu yakinsaklik ise denklemde bilinmeyen
sayisl ile g¢bzime baslarken kabul edilen ig noktalarin tahmin degerlerine

baglidair.

Iterasyon sayisi, problemde segilen agin siklifina ve ¢ozumde iki ay-
ri1 iterasyon adimi arasindaki hassaslik derecesine bagli olarak buylr veya

kiigliluir.

H321rlanan bilgisayar programiyla, efri sinirlari da dahil olmak tze-
re akim fonksiyon degerlerinin hesaplanmasini saglar. Yatayda x ekseni
ve dizeyde y ekseni kabul edilmis; bu kabule gore akim alani Ax ve Ay
araliklarina bolinmistir. (5.5) denklemini esas alinarak (%) yari dren
araligy, (hg) maksimum nap ylksekligi, (hy) dren boru gapi olmak Uzere
her Ax mesafesinde nap yiuksekligi (h) hesaplanmistir. Bulunan bu deger-

lere gore her (I,J) noktasinda 6, ve 8y degerleri bulunmustur.

Bu deferler yardimiyla, sinir sartlari verilerek istenen hassaslik
derecesine gore, akim alaninin her noktasinda fonksiyon degeri hesaplanmig-
tir., DBulunan soﬁhglar boyutsuz akim degerlerini ifade etmektedir. Akim
alan1 kiiglik araliklara boliinmis, bu nedenle iterasyon sayisi artmigtir.

Elde edilen sonuglarla akim g¢izgileri ¢izilmigtir.
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Homojen olmayan topraklarda ise, kendi ig¢ginde homojen olan bdlgeler
igin ayri ayri ¢ozlm yapilmistir. Permeabiliteleri farkli bolgelerde mey-
dana gelen nap yizeyleri ve akim gizgileri birlestirilerek akim ¢izgileri-

nin sekilleri elde edilmistir.
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VI. BOLUM
6.1. Genel

Dren araliklarinin optimum hesabi igin zeminin diigsey yonde tabaka-
lagsms oldugu kabul edilmistir. Hesaplanan -Ornek ¢oziimlerde dren araligi,
iki veya uUg tabakali zeminin durumuna gore belirlenmistir., Blitin oOrnek
gozumlerde x yatay eksen ve y disey eksen olmak lzere, akim alani ax
ve Ay araliklarina bolunmistiir. Yatay eksende 4x = 0.5 mt. ve disey
yonde Ay = 0.1 mt. ve sabittir. Maksimum nap yiksekligi gegirimsiz taba-
kadan veya gegirimsiz tabakanin esdegeri olan d'den itibaren hg= 1.0 mt.

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

Yeralti suyunun disey yonde tabakalasmis zeminde meydana getirdigi
akim, sonlu fark denklemleri (5.33) ile hesaplanmis. Permeabiliteleri
farkli olan zeminde, ayni permeabiliteye sahip zemin bolgesi bagimsiz ola-
rak ¢OzUlmis ve elde edilen g¢ozimler birlestirilerek yeralti su ylzeyi
(nap yuzeyi) elde edilmigtir. Gegirimliligi farkli olan zemin bdlgeleri
yerine biitln zemin kitlesinin ortalam permeabilitesine gore (kKopt), ¢Ozl-

lip yeralti suyunun homojen nap yluzeyi belirlenmistir.

Homojen ve homojen olmayan zemin durumlarina gdre yeralti suyu nap
yuzeyleri ¢izilip aralarindaki ah farklari hesaplanmistir. k/kgpt> 1.0

ve Kk/kopt < 1.0 de@erlerinin her x degisiminde &h farklari da gOs-

terilmistir.



70

6.2. Omek Goziimler

6.2.1. Diisey yonde iki tabakali zemin durumu

y P ALL S PANNNANNIIII T AN PP IANNIS 777 ANNNZ 77 AN\ 777

t

= 1.0 mt.

hy

hy = 0.1 mt

Yl d /////////////////x/// I i A A A A A L

k, ; k, D

— xSty

e . L -10" N
. 2

"~

Sekil -6.1. Permeebiliteleri farkli zeminde dren

araliZinin belirlenmesi

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

k,= 0.8 m/gin

K,= 0.6 m/gin
D=1.71 mt
X = 5,0 mt
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Sekil 6.1.a Permeabiliteri farkli zeminde yeralti su ylzeyi ve akim cizgileri
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" zemin yuze
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Sekil 6.1.b Homojen zeminde yeralti suyu akimi ve akim cizgileri
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Sekil. 6.1.c Homojen ve homojen olmayan zeminlerde olusan nap yuzeyleri
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Sekil -6 1d : Homojen ve homojen olmayan zeminlerde nap ylizeyleri

arasindaki ah farklara.
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daha dusuk oldugu Sekil -6.1 a'da goriilebilir. Homojen ve homojen olma-

yan zeminde, nap yuzeyleri arasindaki ah farki da belirlenmistir.

sekil -6.1. d homojen zemin ve homojen olmayan zeminde meydana
gelen nap ylUzeyleri aralarindaki an  farklari drenler arasi yari ara-
11gina gore hesaplanmigtir. Maksimum nap seviyesi ile dren borusu Uzerin-

de Ah farklarinin sifir oldugu Sekil -6.1 ¢' den gorilebilir,

6.2.2. Digey yvnde iki tabakali zemin durumu

Zemin ylizeyi

PSP AANNNNNIZIZPI2P/NNNNN I T 72NV NN T 77777 AN\ 777 AN 777777

ho=1.0 mt

h.=0.1 mt
2 |, R
L77 7 F7777777 777777777 7777777777777 77 777777777777

€

k

1 i k,

x=10"t

N

wx

g8t 4

Fkil -6.2. Permeabiliteleri farkli zeminlerde dren araliginin

belirlenmesi

Verilenler Istenen
q = 0.0137 m*/giin/m k,= 0.2 m/gﬁn L = ?
ho= 1.0 mt D= 2.10 mt h =7
hi= 0.1 mt X = 10 mt

k= 0.9 m/glin
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ozlm

Ky 4k,
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 bulunur. & = L/2 = 15 mt
(5.9) veya (5.10) denkleminden

h = 0.561 mt. elde edilir.

Sekil -6.2 Zemin Ozellikleri ve yapilan kabullere gbre dren araligai
belirlenmi@fir. Iki dren borusunun orta noktasi simetri ekseni kabul edil-
mig, permeabiliteleri farkli zeminde yeralti su ylzeyi hesaplanarak

Sekil -6.2 a' da gosterilmistir. Kk, bolgesinin permeabilite katsayisa

1
blylik oldugundan yeralti su ylzeyi (nap ylizeyi), k, bdlgesinin nap ylizeyin-
den daha dusiiktir. Glinkii k, bolgesinin zemin yapisi ¢ok ince danelerden
meydana gelmis veya sikigik bir yapiya sahiptir. k, bolgesinde yeralta
su akim zeminin permeabilitesi nedeniyle yavaslamaktadir. Suyu filitre
imkani az oldugundan dolay: yeralti su seviyesi zemin yuzeyine yaklagmakta-

dar.

Farkli gecirimliliZi kapsayan zemin kitlesinin ayni permeabiliteye
sahip oldugu dusiinilerek, nap yuzeyi Kgpt' gdre,gdzU1mU§tUF. Sekil -6.2b

de gorildigli gibi, zemin Kopt 8&0re homojendir.

Homojen ve homojen olmayan zeminlerde nap yluzyleri optimum dren ara-

ligina gore 3Sekil -6.2 c'de g¢izilmistir. Nap ylizeyleri aralarindaki
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Sekil 6.2.q Homojen olmayan zeminlerde nap yizeyi
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Sekil 6.2.¢ Homojenve homojen olmayan zeminlerde nap yizeyi
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Ah farklari gikarilarak Sekil- 6.2 d' de gosterilmigtir.

6.2.3. Diisey yonde iig tabakali zemin durumu
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Sekil -6.3. Permeabiliteleri farkli li¢ tabakali zeminde dren

araliginin (L) belirlenmesi

Verilenler Istenen
q = 0.00645 m/gin L =7
k,= 0.5 m/giin | h, =7
k,= 0.3 m/giin ' h,=?

k,= 0.1 m/giin
hy=r = 0.1 mt

D =2.80 mt
X =5mt
x,= 10 mt



83

Gozum

L =30 mt segildi

kl+k2+ kg

Kopt = —3 = 0.3 m/gin

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

(4.8) Hooghoudt ifadesinden,

=
i

30 mt hesaplanmistir.

=
Il

L/2 = 15 mt olarak belirlenmistir.

(5.12) denkleminden h, = 0.595 mt

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

ki nap ylikseklikleri gegirimsiz tabakadan itibaren degisebilir.

Uc tabakada meydana gelen nap seviyeleri, her zemin tabakasinin
gecirimlilifine bagli olarak artmakta veya azalmaktadir. Sekil -6.3 a'da,
homojen olmayan zemin bolgelerinde nap yizeyleri ve akim gizgileri g¢izil-
mistir. Yeralti su yluzeyi permeabiliteye bagli olarak; blyik gecirimlili-
Se ait tabakalarda algak seviyede, kiiglk gecirimlilife ait tabakalarda
ise ylksektir.,

k,, k, ve Kk, zemin bolgelérinin toplam uzunluiu ¢ dikkate alina-

19
rak permeabilitelerin ortalamasina gore homojen ¢ozum yapilmigtir,
Sekil -6.3 b'de homojen ¢ozim sonucu, nap ylizeyi ve akim ¢izgileri g¢izil-

mistir.,
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$ekil 6.3.a Homojen olmayan zeminde nap yuzey)




YIS

TITIIISSY

TIITITTENSUT

YOO R NS TOTFYSXTT7

TITESNN\IT T

TR

85

IO T 777 TR\ I TITAC

TTTTTTS

SWITTTTTTRNNNNGTL T (7 TN T T 77 T TN T RN\ 7T 71T T7RY

TR 7T T777 7TTTT TR SN TR SSI7IT7T IR

2Min yuzeyi

)

\LLELS

77777 7ANIR U7 7 AT

L7 FEINBNANY P77 S EANRY

s

[sRErNNYsesrog

_._on._.oa

o
010 - K . . ; 0 1
Kil N i " = A . y T S O N R e N e Ti 711777 77 7 T IR 7 777 ysyamers - 71017 T 7 72
.S r—r -l v T T TR T T T T T T T T I LY T 7 77777 T LAEIE S C Tl Lttt 11007 TIT LI T I I T Tt B e i i it s s TT780 T i T,
A AR EE" YRR YA TR AN T 25 o 27 22 3 2 19 1t 1 ® 15 ! 13 1 1 10 s 7 ] 5 ) H 2 1
. 1= 15.0mt 5|
ke

Sekil 6.3.b Homojen zeminde nap yuzeyi
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Sekil 6.3.c Homojen ve homojen oimayan zeminde nap yizeyi
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Fekil -6.3 c'de ise homojen ve homojen olmayan zeminlerde yeralt:
su ylzeyleri bir arada belirtilmigtir. Nap yuzeyleri arasindaki ah

farklara g boyunca Sekil -6.3 d'de gosterilmigtirc

6.2.4. Dlisey yonde l¢ tabakali zemin durumu

T 77777 ANNNNNVIZIZ77777Y7 7777 ANNSNNSNNNT77777 777777 7ANVNY NNV
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v hy |
T l
hL=0.1 mt
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: 5?kil = 6.4. Permeabiliteleri farkli lig tabzali: zeminde dren

araliginmin belirlenmesi

Verilenler Istenen
q = 0.0174 m*/giin/m L=2?
ho= 1.0 mt h=7?
h;=0.1 mt : h,= ?

2=

k,= 0.9 m/giin
kK,= 0.2 m/glin
K,= 0.9 m/giin

D=5,5mt
hi=r = 0.1 mt
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Gozim

Ky koK, 0.9+0.2+0.9
Kort = 3 = 3 = 0.667 m/glin

L = 30.0 mt secgildi.

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

d = 2.43 mt belirlenir.

(4.8) Hooghoudt ifadesinde yukarida segilen dren aralifinin

sagladigy gorilmustiir,

-
]

30 mt hesaplanmis ve ilk segilen L boyu dogru segil-

migtir.

%, = L/2 = 30/2

15.0 mt yari dren araligidar.

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,=0.49 nt

olarak belirlenmistir.

Sekil -6.4'te belirlenen degerlere gore, optimum dren aralifl hesap-
lanmistir. Iki dren arasindaki L mesafesinin ortasi simetri ekseni kabul
edilerek, permeabiliteleri farkli zemin btlgelerinin nap ylzeyleri $&kil-6.4 a
da gosterilmistir. k,, k, ve Kk, zemin bOlgelerinin permeahilite katsayi-
larinin ortalamasina gdre de homojen nap yuzeyi hesaplanymgtir. Homojen
ve homojen olmayan zemin durumuna gore nap ylizeyleri Sekil ~-6.4 a' da be-

lirtilmistir,

Permeabiliteleri farkli zemin bglgelerinde olusan nap ylzeyi homojen
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Sekil 6.4.0 Homojen ve homojen olmayan zeminlerde nap yuzeyieri
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gozimle elde edilen nap ylizeyinden, k, DbOlgesinin tam orta kismindan

sonra daha da yukselmistir. Cunku k, Dbdlgesinin permeabilte katsayi-
s1 gok kugliktur. Bu bolgede akim yavaslamaktadir. Akimda meydana gelen
yarglarm nedeniyle, Kk, zemin bSlgesinde de nap yuzeyinin yiikselmesine

neden olmaktadir.

HomoJen olmayan zeminde olusan nap yuzeyi, homojen zemin durumunda
meydana gelen nap ylizeyinin Ustiinde ise iki nap ylizeyi arasindaki ah

farklarl negatif olmaktadir.
Zeminde % boyunca homojen nap yuzeyi ile homojen olmayan nap yii-
zeyleri arasindaki ah farklari segilen her aralikta Sekil -6.4 b' de

g0sterilmistir.

6.2.5. Permeabiliteleri farkli ¢ tabakali zemin durumu
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T h,
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e % N

g

3

Toe

Jekil -6.5. Diusgey yonde farkla gégirimliliﬁe ait zeminde dren aralifinmn

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

k,= 0.5 m/glin

k,= 0.2 m/gln

X =5mt

xX,=10 mt

D=5mt

Goztm

L=26m seg¢ildi.

Ky +kp+k, 0.8+0.5+0.2

Kopt= 3 = 5 = 0.5 m/giin

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

d =2.19 mt bulunur,

Denklem (4.8)'den

=
il

30 mt ig¢in sag egitlik saglamaktadir. Secgilen L dojrudur.

L/2 = 30/2 = 15 mt  yari dren aralifidir.

-
i

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

Optimum dren aralagr Sekil -6.5' te verilen degerlere gore hesap-
landiktan sonra, zemin bdlgeleri ayri ayri gozulip nap ylzeyleri elde

edilmistir. 3Sekil -6.5 a' da goriildigi gibi Ky, K, ve k, zemin
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arasindaki Ah farklari.
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bolgelerinin yeralti su yuzeyleri gizilmistir. ¢ yari dren aralaigr igin-
dekl zemin kitlesinin ortalama permeabilite katsayisina gore nap ylizeyl

tekrar hesaplanarak Sekil -6.5 a' da belirtilmistir.

Kesik gizgilerle gosterilen, homojen olmayan zeminde hesaplanan
nap yizeyi ile slUrekli ¢izgiyle gosterilen homojen zemine ait nap ylizey-

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

Homojen zemindeki nap ylzeyi, ortalama permeabilite katsayisinin
kiiglk olmasi nedeniyle zemin Uzeyine daha yakindir. Homojen olmayan ze-
minde ise, Kk, Dbolgesinin permeabilite katsayisi biiylik olmasi dolayisiy-
la nap yluzeyi, homojen nap ylizeyinin altinda kalmistair. Homojen nap yu-
zeyi, homojen olmayan nap yiizeyinden daha yiiksek oldugundan k/kgpt> 1.0
ve K/kopt<l.0 degerleri x ekseninin pozitif tarafinda kalmistir

(Sekil -6.5 b).

6.2.6. Permeabiliteleri farkl:r iki tabakali zemin durumu

Zemin yiizi
CNITTTTTTIANNNNNNNYZZ 7777777 TANNNMNNVZZIT7T 7777777 ANNNNNNNYZTRT?ITTT

k2 b

h0:1.0 mt

hy=0.1

FI777077777777 7777777 77777777777 777777 r77777rr7 v 7777777 r777 777777717

e e = 4

kl kl

o

T-vv

v e

Sekil -6.6. Disey yoncde iki tabakdli zemin durumu



Verilenler

q = 0.0113 m*/gin/m

ho=l .0 mt

k,= 0.3 m/gln
D = 2.40 mt

QOzum

L = 28 mt segildi.
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Istenen
L =7
0.8+0.2
; = 0.5 m/gin

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

d =1.72 mt olarak bulunur.

(4.8) denkleminden L = 28 mt

Sagdaki esitlige esit oldufu ispatlanmistir.

P
i}

<
]

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

7 mt segilmistir.

(5.9) veya (5.10) denklemlerinden h; = 0.456 mt degeri elde edilir.

Optimun dren araligi, verilen deflerlere gdre nesaplanarak, homojen

olmayan zeminde nap ylizeyinin elde edilmesini saglamistir. Ortalama per-

meabilite katssayisina gtre homojen zemin igin de nap ylzeyi hesaplanarsk

Sekil -6.6 a' da izah edilmistir. Homojen ¢ozlmleelde edilen nap ylzeyi,

homojen olmayan nap yltzeyinin izerindedir.
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zemin yuzevyi
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Sekil 664 Homojen ve homojen olmayan zeminierde nap yuzeyleri .
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Sekil 6-€b : Homojen ve Homojen Slmayan zeminlerde nap yiizeyleri arasindaki Ah farklari.
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Iki nap ylizeyi arasindaki ah farklan Sekil -6.6 b' de gorildugi gibi
hesaplanmistir.

6.2.7. Permeabiliteleri farkli iki tabakalil zemin durumu

P A P ANNNNY A AN O S ANNY 7 ANNNY /://///

ho=l ’O rﬂt

7
hL=O.1 : l I
; > P Ar SV A v G GV S G G LV L G A G A (A A G A A e e 4

k, Kz

T
X

. ﬂ.

le - - % !

- Sekil -6.7 Disey yonde iki tabakal:i zeminde dren aralifinin

belirlenmesi.

Verilenler Istenen
q = 0.044 m®/giin/m L =7
h= 1.0 mt h = ?

hj= r = 0.1 mt
k= 0.4 m/gun
k,= 0.8 m/glin

D=1.0mt
Coziim
L =12.0 mt segilerek

Ky +K, 0.4+0.8 3
Kort= —%— = 5 = 0.6 m/gin
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elde edilir, buna gore;
(4.11), (4.12) wve (4.13) denklemlerinden
d=0.83m bulunur.

(4.8) denkleminden L = 12 mt hesaplanir. Baslangigta segilen L dog-

ru aliyémstir. Yani L ifadesi (4.8) bagintisinda safdaki esitligi

saglamistir.

Y =1L/2 =12/2 = 6 mt yar1 dren araligidir.

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

k, Dbolgesinde permeabilite katséylsl, k, bOlgesinin permeabilite
katsayilsindan kiglik olmasl nedeniyle, akimda bir yavaslama meydana gelmek-
tedir. kl ve Kk, permeabilitelerine gore nap ylzeyleri elde edilip
Sekil -6.7 a' da gosterilmistir. Kk, bolgesinin permeabilitesi blyiik ol-
mas1l nedeniyle yeralti suyu zemin yizeyine dogru yiikselmektedir. Perme-
abilitelerin ortalamasina gbre nap yizeyi tekrar hesaplanip fgdl -6.7 a'da

agiklanmigtir.

Farkli permeabiliteler igeren zeminlerde meydana gelen nap yuzeyi,
ortalama permeabiliteye gore belirlenen nap ylzeyinden daha yiksektir.
Nap yluzeyleri arasindaki ah farklari bu nedenle negatif olup $kil-6.7 b
de gosterilmistir. Bu nedenle ah farky ¢ mesafesine bagli olarak

x ekseninin alt tarafinda ¢izilmigtir.
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Zeminyuzeyi
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Sekil 6.7.a Homojen ve homojen olmayan zeminlerde nap yuzeyleri
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N .
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Sekil 6~7b : Homojen ve homojen Olmayan zZeminlerde nap
yizeyleri arasandaki Ah farklara.
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6.2.8. Disey yonde iki tabakali zemin durumu -

T DT IT T 7T RS 777 777 T 7RSI 7T 77T V777 7 7N 777777777
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gegirinsiz tabaka

kl i kz

e x ————

e L.

N

. Jekil -6.8 Permeabiliteleri farkli zeminde dren. .

araliginin belirlenmesi

Verilenler Istenen
a = 0.0113 m?®/giin/m L =7
ho= 1.0 mt hlz ?

hL= r = 0.1 mt

2 m/gun
k,= 0.8 m/gin
D = 2.40 mt

GOzum

L = 28 mt segilerek,

k,+k 0.2+0.8 .
Kopt= ‘2 2 5 = 0.5 'm/gun

i
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(4.11), (4.12) ve (4.13) denklemlerinden
d=1.72 mt elde edilir.

(4.8) denkleminden L = 28 mt bulunur. Baglangigta segilen L doZru

alinmistir.

©
]

L/2 = 28/2 = 14 mt yari dren araligidir.

X = 7mt segilerek (5.9) veya (5.10) denklemlerinden

h;= 0.895 mt bulunur.

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

ber Sekil -6.8 a' da gosterilmisgtir.

Farkli permeabilitelerden olusan. k, ve Kk, =zemin bolgelerinde
nap yizeyi, homojen gozimle (kypt) elde edilen nap ylzeyinden daha yliksek-
tir. Denklem (4.8)'den hesaplanan L dren aralifina bagli olarak, *=L/2
boyunca iki nap ylzeyi arasindaki ah farki =xy koordinat sistemine gore
x ekseninin alt tarafinda kalinstir. Sekil -6.8 b' de goruldigll gibi
kl/kort’ x boyunca azalip x ekseni izerinde sifir olmaktadair.

k,/k ise (%-x) boyunca artmaktadir. Homojen olmayan nap yizeyi (k,),

ort
ile homojen nap yiizeyi (Kgp) arasindeki ah farky artmis ve simetri

ekseni Uzerinde sifir olmustur.
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zemin_ vizeyi

7 I T S\ 7 77 T T T T T T T T S NN T LT I 7T T T T T 7T RSSSNSN T 7 7 7 7 77 7 T T T T T RS S\ 7 777 7 T 77 77T T T RSNV 7 77 777 T T T T T T RNSSNN T T I 777 T T 7T AT AN NN/ T T T T T 7T 77 R

¥

hL:OJ E’\(

NT 77T TTT7 777 T T T T AN Y 77 7777777

e - = e =SS

- - - - m = =

TTTANNNNTT 7777

T IR T 7777

TPl / TR NN 777 T T T T T T RN 77 77777 777 77 7 77K~

Klara bagli cézim

Homejen ¢dzim

y
Al
'

77777

T

ol
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6.2.9. Permeabiliteleri farkli diisey yonde iki tabakali zemin durum
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" 'Sekil -6.9 Permeabiliteleri farkli iki tabakali zeminde

dren aralifinin hesabi

Verilenler Istenen
q = 0.018 m*/giin/m L=27
ho= 1.0 mt h=7?

hij=r = 0.1 mt
k,= 0.80 m/gln
k,= 0.30 m/gin
D = 3.20 mt

Coziim

k;+ke 0.8+0.3 g
Kort= 12 = 5 = 0.55 m/glin




109

L =24 mt segildi.
Denklem (4.11), (4.12) ve (4.13)' ten
d=1.86 mt bulunur.

Denklem (4.8)'den L degeri yerine yazilirsa, sol ve sag ésitliklerin
esit oldugu goruliir. 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 K, permeabilitelerine gore x ve (2-x) boyunca nap
yluzeyi belirlenip Sekil -6.9 a' da gOsterilmistir. Farkli permeabilite-
lerin ortalamasi alinarak £ boyunca homojeﬁ”nab-yﬁééingéiiflemni§,

Sekil -6.9 a' da izah edilmistir.

Homojen ve homojen olmayan zemin durumuna gore, Sekil -6.9 a' da
belirtilen nap ylzeyleri arasindaki ah farklara & boyunca ¢ikaril-

mis ve Sekil -6.9 b'de belirtilmistir.

Dren borusu civarinda olan k; = 0.8 m/giin permeabiliteye sahip
olan zemin, X boyunca yeralti suyunu gabuk bir sekilde filitre etmek-
tedir. (&-x) 2zemin bdlgesi ise, permeabilitesi kigik oldugundan dolayi
akimda bir yavaslama meydana getirmektedir. BoOylece nap ylzeyinin yiksel-

mesine neden olmaktadir.

Homojen nap yizeyi, farkli permeabilitelere gore belirlenen nap yu-

zeyinden, yari dren aralifi boyunca daha yiksekte olmasindan dolayi &h
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Sekil 6.9.0 Homojen ve homojen clmayan zeminlerde nap yuzeyleri
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Sekil -6. Sb : Homojen ve hcmojen olmayan zeminlerde nap yuzeyleri arasindaki ah farklari.
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farklar: pozitiftir. Sekil -6.9 b' de kl/kort >1 wve kzﬂ?ﬂt <1.0

girileri x eksenin Ust tarafindadair.

hy=1.0 mt

6.2.10. Permeabiliteléri farkli iki tabakali zemin durumu
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Sekil —6.10 Permeabiliteleri farkli

dren aralidinin duruma

Verilenler Istenen
q = 0.0445 m*/gin/m L =7
he= 1.0 mt h1= ?
h=r = 0.1 mt
k,= 0.9 m/gln
D =2.30 mt
Coziim

Ky+ka 0.9+0.6

1 .9+0. ..
Kort= — = 5 = 0.75 m/gtin

oot

iki tabakall zeminde
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L =16 mt segildi.
Denklem (4.11), (4.12) ve (4.13)' ten
d =1.40 mt bulunur.

Denklem (4.8)'den L deferi yerine yazilirsa, sol ve sag esitliklerin
birbirine esit oldugu goriillir. Baglangigta segilen

L =16 mt degeri dogrudur.

]

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

H

L

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

sekil -6.10 da verilen degerlere gore, g ve h, degerleri hesap-
lanmstir. Farkli permeabilitelere gbre‘ x ve (g-x) zemin bolgelerin-

de nap yuzeyleri belirlenip =Sekil -6.10 a da ifade edilmistir.

Farkli permeabiliteleri igéren zemin kitlesinin ortalamasi alinarak,
% yari dren aralifi boyunca homojen nap ylizeyi de hesaplenmistir.
Jekil - 6.10 a'da homojen ve farkli permeabilitelerden meydana gelen

nap ylzeyleri gizilerek kargilagtirilmigtir.

Zeminin, homojen ve homojen olmayan durumuna gore nap yuzeyleri
arasindaki ah farklari Sekil -6.10 b de gorlildigi gibi ifade edilmig—

tir.

Permeabilitesi blylk olan zeminde, akim kolayca filitre edilerek
dren borusuna girmektedir. Bu bolgede (kl) nap yuzeyi algak seviye-
dedir. Permeabilite katsayisi Kiigik olan zeminde, yeralti su akimi engel-

lendiginden nap seviyesi zemin ylzeyine dogru yukseliektedir.
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zemin yuzeyi
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Sekil 6.10.a Homojen ve homojen olmayan zeminlerde nap yuzeyi
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Sekil 6-10b : Fomojen ve Homojen Clmayan Zeminlerce Nap
Yizeyleri Arasindaki Ah  parklari.
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6.3. Su Yuzeyi Farkinin Hesabi

Homojen ve homojen olmayan durumlarda, su ylizeyleri arasindaki &h
kot farklari k/k,n degerleri igin gizilen gekillerden goriilecefi gibi
A degBerinin x ile degisimi lineer olarak kabul edilebilir. Bu kabul-
den hareketle 4h deferi k/Kopt, ve x degerine bagli olarak ifade edi-

lebilir.

6.3.1. k/kort > 1.0 durumu

Egrilerin egimi ile k/kort degeri arasinda sekil 6.13'te gorul-

dufi gibi lineer bir baginti vardir, ve asafidaki gekilde ifade edilebilir.

K
C, = logltga) = 2.70 + 0.645 —— ....vuennnn. e, (6.1)
Kort
Ah kot farki ise;
Bh = A+ Cl v X teenneensecncsoseosanssnnsas ceesse (6.2)

seklinde yazilabilir. Buradaki A sabiti ise yine k/kort deferinin
bir fonksiyonudur, ve 3ekil -6.14'te gorildigu gibi, iki defiisken arasin-

da yine lineer bir baginti vardir. Bu baginti;

A=0.4[-1+

seklinde yazilabilir. Buradan hareketle &h degeri;

kl
-[2.70-0.645 —
Ah = A - [10 ort

] ] « X veeeennenn .. (6.4)

ifadesi elde edilir.
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Sekil -6.13 : Efrilerin eZimi ile k/kgpt arasindaki iliski (ky/kopt > 1.0)
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6.3.2. k/kort < 1.0 durumu

Egrilerin egimi ile k/kort deferi arasinda, yine bir lineer
baginty  $ekil -6.15'te goruldugu gibi mevcuttur, asagidaki sekilde

ifade edilebilir.

Ka

C, = log (tga) = 1.25 + ceeetacaanana ceeeess (6.5)
Kort
Ah kot farki ise;
A =B + C, ¢ X veeeerenennnnennas creetsesasseensaas (6.6)

seklinde yazilabilir. Orneklerin g¢ozUminden B degerinin daima sifir

oldugu sonucu elde edilmistir. Bu duruda;

~[1.25+ 1‘:2 ]
ah = [10 OFL ] X tiiiivernrennnenes (6.7)

ifadesi ile hesaplanabilir.



I\

6.Cr

SQC

4.0

3.0

lgg(tg a)

1

K/Kop < 1.0 igin

i 1 i n 1 't n A e

0 0.1

Sekil -6.15

-
-

> k/kor‘t
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

ccl

Egrilerin egimi ile k/k,. arasindaki iligki (k,/kopt < 1.0)



13

VII. BOLUM.
SONUGLAR

Dren araliginin optimizasyonunu amaglayan bu galismadan, elde edilen

sonuglar asagidaki sekilde sOyle tzetlenebilir.

Dren araliklarinin optimum hesabi igin yapilan literatiir aragtirma-
larinda; bu araligin hesabina bir gok faktorun etki ettigi gorulmistir.
Bolgenin hidrolojik ozellikleri, yeralti su seviyesi, bdlgenin topografik
oOzellikleri ile topragin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri, gegirimsiz ta-

bakanin durumu, ekilecek bitkinin kok derinligi baslica etki faktorleridir.

Hooghoudt denklemi temel alinarsk yapilan hesaplarda; yeralti su
yiiksékliéi maks imum séviyede algatmadan sonra iki dren borusunun tam or-

tasinda efimi sifir olmaktadir.

Homojen zemin durumunda Darcy esitligine bagli olarak yeralti su
seviyesi sabit olmak sarti ile giren debi, gikan debiye egittir. Disey
duzlemde meydana gelen akimda, akim g¢izgileri dren borusuna dogru birbi-
rine ysaklasmakta, 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 arastirmeci tarafindan yakla-

sik olarak birbirine yakin sonuglar bulmuslardir.

HomoJjen olmayan zeminlerde, yani farkli permeabiliteden meydena ge-
len ve dusey ybnde tabakalasmis zeminlerde ise, k gegirimlilik katsayi-
sina bagli olarak yeralti su seviyesi deZismektedir. Gegirimliligi az o-

lan zeminlerde yeralti suyu yikselmekte, gegirimlilifi fazla olan zemin-
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lerde ise yeralti suyu daha gabuk drene oldugunden algak bir parabol
seklini almaktadir. Bu gartlarda dren araliklarini etkileyen en Onem-~

1i faktor zemin gegirimlilik katsayisidir.

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

olugan akim g¢izgileri hirbirinden farkli oldsgn gorulrigtir.

Dren borusunun dosendigi zemin bdlgesinin gegirimliligi az ise, ho-
mojen zeminde yapillan ¢Ozume gore daha fazla ylkselmektedir. Farkli
k' lardan olusan nap yuksekligi ile homojen zemindeki nap yuksekligi
oirbirinden farklidir. Homojen zemin durumuna gore, yapilan g¢ozumle
elde edilen nap'yUzeyi ile homojen olmayah-Zéﬁinde yépllah gézﬁﬁ sonucu
bulunan nap yuzeyleri arasindaki ah  farklarina bagli olarak asagida-—

ki bagintilar elde edilmisgtir.

ky

-[2.70-0.645 ]
th = A - [10 ort 7 | x

b) k/kKgpy > 1.0
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EK_1

10 INFUT "EKRANS0 , YAZICI=B ™A

20 IF A=0 THEN A%$="SCRN" ELSE A$="LPTI"

30 OPEN A$+":"FOR DUTPUT AS #1

40 DEFDBL A-H:DEFINT I,J:DEFDBL K-Z

3G PRINT#1, CHR$(15)

&) REM BU PROGRAM SONLU FARKLAR METODU ILE

&1 REM YERALTI SUYUNUN AKIM DEGERLERINI HESAFLAR

70 REH HO MAMSIMUM NAP  YUKSEKLIGI

B0 REM HL BORU CAPI VEYA HENDEK ICINDEKI SU YUKSEKLIGI

90 REM L IKI DREN ARASINDAKI MESAFENIN YARISI

100 REM M ¥ YONUNDE SECILEN DY ARALIK BAYISI

110 REM N X YOMUNDE SECILEN DX ARALIK BAYISI

111 READ HO,HL,L,M,N

120 DATA 1,0.1,6,10,12

130 M=M+1:N=N+1:CARP=(HO"2-HL"2) /L

140 DIM M) NINY HI (N, YA(N) , TAL(ND , BA (M) XA (M) F (4, N}, XTI (MY, TBLAH) , TRAM,N) ,TA
(H,H), 51 (M, M)

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

160 FRINT ¥1,"DA="3;DX,"DY=";DY

170 FRINT #1,"h0="5H0, "hL="3sHL:FRINT #1,

180 PRINT#1,"J SUT SAY, ":™ HER NOK.h DEG.";" DUSEYDE AR.MIK. "3™ TA ORAN"
190 PRINTH#{, "========== ye® ===:=:====::==‘;“ ";“ "
200 FOR J=1 TON

210 HI(J)=5GR (H0~2-CARP# (J~1) #DX)

220 CA=INT (HI{(D) /DY) -

230 YA(Y=HI(J)-CA*DY

240 TALOD =YALD /DY

250 FRINT #1,USING"J(88)"5],

260 FRINT #1,USING" hI(§8)="3 J;

270 PRINT B1,USTNG"B¥. FRESE";HI ()5

280 FRINT #1,USING" HLOHHE VAL
290 PRINT #1,USING" R BRERE" TAL(D)

300 NEXT J

310 IF DY>HL THEN 320

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

330 PRINT#L, "ISAT 5AY";" X HER NOK.UZAK";" YATAY AR.MIK"; "  TB ORAN"
340 PR]NTR},“::::::::';“ ==:====:=======”;‘ ' '; " o
350 FOR I= 2 7O M- ‘

360 TF (I-1)#DYCHL OR (I-1)#DY=H. THEN XI(D)=L :GOTO 410

370 XH(1)={HO"2- ({1-1)#DY}~2) /CARF

380 BA=INT(XI(I)/DX)#DX

390 YA =XI{1}-BA

400 TB1(1)=XA(I}/DX

310 PRINT #1,USING"I (8",

420 PRINT #1,USING" - XT (KR ="31,

430 FRINT #1,USING™S. ##8%E":X1(1),

440 FRINT &1,USING" #4, BRRGR" XALY,

450 PRINT #1,USING" S AEREET;TRICD)




460 NEXT 1

470 FOR 1=2 TO H

480 FOR J=2 TO N

490 X=(J-1)¥DX:Y={I-1)#DY

500 IF X=XI(I) THEN TB(I,N=TBI(I):F(I,)=.5

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

520 IF X=XI(I) AND DY=HL THEN F(I,J)=.5:TB(I,J)=TB1{I}sTA(I, J)=TALLD)
530 IF (J-1)*DX>XI(I) THEN F(I,J)=1

540 TA(I,d)=1:TB{I, D)=l

550 IF XO>XI(I) AND (X-XI(I))<DX THEN TB(I,J-1)=TBI(I):F(I,d)=1

560 IF Y)HI(J) AND (Y-HI(J))<DY THEN TA{I-1,D)=TAL(D) F T, D=1

570 IF I=IR AND J=N THEN F(1,J)=1:TB(I,J)=TBL (1) : TA(I, D) =TAL{J)

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

590 NEXT J

600 NEXT 1

610 FiM,1)=1

420 FRINT #1,:FRINT #1,

430 FOR 1=2 TO W

&40 FOR J=2 TO N

£50 IF TA(L,J)=1 AND TB(I,J)=1 THEN 670 ‘
660 PRINT B1,USING™F (K§ , BH)=HE.BE  TACRE , BH)=UR.BEERRE  TDORR , HE)=HE.$
s 1,0, PO ), 1,0, TAUL B, 1,0, TBOL D) ‘
£70 MEXT J

680 NEXT 1

630 PRINT #1,:FRINT #1,

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

710 FOR 1=2 70 M1

720 FUI,1)=24F (1, 2)-F(1,3)

730 NEXT 1

740 IF DY=HL OR DY?HL THEN 780

750 FOR 1=2 T0 IR

760 FI,N)=2#F (1,N-1)-F (I,N-2)

770 NEXT 1

780 FOR 1=2 TO M-1

790 FOR J=2 T0 N-1

800 IF F(I,J)=1 THEN 870

810 A=TB(I,J)F (1,J-1)+F (1, d+1) o

B20 B=(TB(I,D#(14TB(I, 1)) ¢ 'PRINT #1,TBUI,d); (1+TB(I,0));B

830 C=(F{1+1, J)+TACL, J13F (1-1,0) ) "PRINT #1,F {1+, D)3 TAUL, D) 3F (1-1,005C
840 D=(TA(L, D) # (14TA(I, 1))+ 'PRINT #1,TA(L,J); (14TACT,J))5D

850 E=(TA(I,)+TB(I,J)}/(TA(L, D) ¥TB(1,J)): "PRINT #1,TA(I,J);TB(1,J1E
860 F(1,J)=(A/B+C/D)/E ¢ 'PRINT 1,J,F(1,J)

870 NEXT J

880 NEXT 1

890 FOR 1=2 TO M

900 FOR J=2 70 N .

910 IF ABS(SH(I,J)-F(I,J))>.00001 THEN ITER=ITER+1:PRINT"ITER SAY=";ITER 600 9 -

30



920 NEXT J

930 NEXT I

740 GOTO 1020

930 FOR 1=2 TO M

960 FOR J=2 TO N

970 S1(I,J)=F(1,J)

980 NEXT J

990 NEXT I

1000 6670 710

1010 PRINT #1,:PRINT #1,

1020 FRINT#1, “ITERASYON SAYISI®;ITER
1030 PRINTHL, "HOEEBEEHEREEERERERERER"

1040 PRINT H1,

1050 PRINT #1,"I SATIR *,"J SUTUN*,"F{1,J) ISE 1,J°KI DEGERI"
1060 FRINT $1,"==s====s® Mozsssssst ® "
1070 FOR 1=1 TO

1080 FOR J=1 TO N

1090 IF I=M AND J=1 THEN F(I,J)=1:6070 1110
1100 IF F(I,J)=1 THEN 1130

1110 F(I, D=1,

1120 PRINTH, 1,J,F(I, 0}

1130 NEXT J

1140 NEXT 1



