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Ö N S Ö Z 

Tarım topcaklarında borulu drenaj, zeminin su ile doygun hale gel­

mesini, zararlı tuzların birikmesini ve toprak yapısının bozulmasını en­

gellemek amacıyla, fazla sulacın acazi dışına atılmasını sağlar. 

Drenaj problemini, toprak yüzeyinde biriken ve toprak içinele b.i tki 

kök bölgesi derinliğinde toplanan fazla sular meyde:ma getinnekted:Lc. Dre­

naj sistemlerinin pcojelendicilmesi.nde dren aralıklarının; doğru ve yeter'­

li bir şekilde planlanması lazım. 

Bu ç~alışmada dren aralıklarının optimum olarak hesaplanınası amaç­

lanmıştır. Bitki kök der.i.nliğine göre, yecaltı suyunu zernin yüzeyinden 

belirli bir mesafede tutmak için, yerleştirilecek dren borularının aralık­

ları araştırılmıştır. 

Homojen ve homojen olmayan zerrıin.lecde, permeabiliteye bağlı olaraJ< 

dren acalıkları hesaplanmış ve nap yüzeyi açıl< bir şekHele belirlenmiştir. 

Dren aralıklar·ında oluşan akımın çözüınü için, BASIC dilinde hazıı,­

lanmış öcnek bilgisayar programı hazirianmış ve çözümler sonlu facklar 

metodunc=:ı. göre yapılmıştır. 

Yaptığım bu çalışına sırasında değerli clU§Uncelerinclen yararlandığırn, 

İstanbul Teknik Üni versitesi 1 nden saygı değe c tez hoaarn sayın D::x;.Dr. S:x:ht 

KAPDAŞLI ile bölUmUınüz. öğretim Uyesi sayın Hasan TOZLUK 1 a teşekkür 

ederim. 
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Ö Z E T 

Bu çalışmada, tarım topraklarındaki borulu drenaj aralıklarının op­

timum hesabı yapılmıştır. Dren aralıklarının belirlenmesinde; hidrolojik 

şartlar, toprağın fiziksel ve kimyasal özellikleri ile geçirimsiz tabaka 

derinliği en önemli faktörlerdir. 

Birinci bölümde, drenajın tanım ve özellikleri ile dren tesislerin­

de meydana gelen gelişmeler.:, açl.kit.anmıŞtır. 

İkinci bölümde, tarım topraklarındaki zararlı suların meydana geliş 

nedenleri; alınacak önlemler ve kurutma metodlarından bahsedilmiştir. 

Üçüncü bölümde, drenajın fayda ve mahzurları ile dren şebekelerinde 

kullanılan boruların özellikleri, bu borularlayapılan hidrolik hesaplar 

açıklanmıştır. 

Dördüncü bölümde, dren aralıkları hakkında yapılan li teratür araş­

tırmaları ve özellikleri incelenmiş, önemli araştırmalar hakkında bilgi 

verilmiştir. 

Beşinci bölümde, homojen ve homojen olmayan zeminlerde meydana gelen 

yeraltı suyu. akımı, sonlu farklar metoduyla çözülmüştür. 

Altıncı bölümde, örnek çözümler ve şekiller yapılmıştır. 

Yedinci bölümde, bu çalışmadan elde edilen sonuçlar belirtilmiştir. 
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SUMMARY 

Irı thls study the optiınization of clrairıage spacing has been made 

for piped drainage systernt.:; in agricul tu ral fi el ds. ·n-ıe hydrol ogical 

conditions, the physical and chemical properties of the ground and the 

depth of impermeable layer are the most irnpor·tant factors to coınpute 

drainage spaces. 

Den ni tion anel specificati.ons of clrains and, cleveloprrıent:s in 

the area are explained in the first chapter. 

The reasons errıergence of tlıe hannful waters in the agricultural 

fields, possible measures to be taken and the drai.nage ınethods are 

subjecteri .in the second chapter. 

The third chapter is attr-ibuted to the topi.cs of advantages and 

disadvantages of drainage, and proper-ties of the pipes which are used 

in drainage system. Furthennore the hydrolic analysis are explained 

for the pipes in this chapter. 

In the fourth chapter studies are examined which are rna:le m~ s.bject 

in the past soıne informations 
1 
are given for the ones which are assumed 

most important published works in the li terature. 

In the fifth chapter, the underground water flow through the 

homogeneous and non homogeneotlS soil is analyzed by ernploying the 

method of fini te dif~ference. 

Some solved problems and drawi.ngs are presented in the sixth chapter. 

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

consti tuteel lthe ıa~:;t rart of the :"3tı..ıcly. 
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I. BÖLÜM 

1. GİRİŞ 

Dünya nüfusu büyü!< bir hızla artmaJ<tadır. Bu nUfus artışı :i. le be­

raber daha çok insanın beslenmesini zorunlu hale getirmektedir. Teknolo­

jiele yeni. buluşlar insan yaşamına kolaylıklar surıınuştur. İnsan ihtiyaç­

larının l·:arşılanması :i.çin yeni kaynaklar araşt:ırılmaJüadır. İnsanın ya­

şaması iç.in, zorunlu ihtiyaçlarını l<arşılayan temel !<aynak topraktır. 

DürıyadaJü topraJ< kaynağı sınırlıdır. Artan nilfus ise, bu sınırlı 

kaynal-da beslenmek zorundadır. Bunu başanmk için bütün toprcıkların ve­

riı;ü arttınnaJ< vı::: bu artışı yaparken gereldi tedbir·leri almak gerekir. 

İnse.J1 yaşann i.çin gerekli olan tar·ım bi tkilerinden m.:.:ı.ksimuın fayda.­

yı sağlamaJ< için toprağın cinsine bağlı olarak, toprak su ilişkisi .iyi 

ayarlanmalıdır. Toprağın Jçirıdeki. su miktarı toprağın ihtiyacı olan de[;e­

rin altında veya üstünde ise elde edilecek Urüni.in mü(tarı ve l<:a.li tesi is­

tenilen değerden az olur. 

Toprağın kurutulması genel olarak, topra,ğın yüzeyinde veya bUnyesin­

de bulunan (profilindeki) fazla suların kontrollü olaral< dışarı atılınası, 

aynı zamanda toprağın ısınması ve havalanmasını sağlamak amacıyla yapılır. 

Kurutma işlemleri optimum şekilde yapılmalıdır. 

Fazla miktarda. kal i teli ürün yetiştinnek için yeral l:ı su seviyesini, 

eki.lecek b .i tkinin ci ns.ine göre beLirli bj.r de rJ nH k Le tutmak ıc,zınıdır·. 

1.1. Dren Tesislerinin Tarihi Gelişimi 

Tarihsel belgeler'e göre, Dk drenler miladın başlangıç yıllarında 

taş ve kil borulardan yapıldığı bilinmektedir. Orta çağda ise drenler 



2 

tamamen unutulrrıuştur. 1650 yıllarında İngiltere' de ahşap ve taş (çakıl) 

drenler kullanılmıştır. Almanya'da boruların başlangıcı sayılabilecek 

çatıda kullanılan mahya kir·euütleri, dren bor·usu olarak kullanJ.lrnıştır. 

İnr;il tere 'de l8LIO yılında pres makinasının icadı ile kil borula-

rının yaygın olaral< kullanılmasına neden olmuştur. Dren tesisleri 150 

yıldan beri uygulanmaktadır. Bu uygulamalar sonunda geniş bir bilgi bi­

rikimi oluşmuştur. Dren tesislednin daha da geliştirilmesi için bir çok 

ülkede teor.ik ve deneysel araştıonalar yapılmıştır. Dren makinalarının 

icadı sayesinde dren borularının daha kolay döşenmesi sağlanmıştır. 

Plastik boruların devreye girrnesiyle (P.V.C- tırtıllı P.V.C), top­

rak bUnyesindeki fazla suların borulara girmesi rniimkün hale getirilmiş 

olup bu alanda en büyi.ik gelişme satJ;larırrııştır. 

1.2. Dren Tesislerinde Meydana Gelen Gelişmeler 

Son yirmi yılda dren tes:i.slerindeld ba.şlıca gelişmeler· ~;unlardı r: 

1- İşçi ücretlerinin artması sonucu, dren tesislerinin yapırın yalnız 

özel durumlarda insan gücüyle yapılmaktadır. 

2- Toprak ve zernin bilim dallarındaki gelişmeler sayesinde drenlerin 

hesap esasları değişmiş drenleıne sınırları genişletilm:Lştir. 

3- Tarımda makinalaşma sonucu toprağa gelen yük artmıştır. Bu neden­

le dren tesislerinin yapınıında problemler ortaya çıkınıştı c. 

4- Dren tesisleri sayesinde toprağın ıslal<.lığı g:i_derilmiş tarım araç­

larının arazide uzun süre çalışma arzusu gerçelüeştirilmiştic. 
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II. B Ö I. Ü M 

2. KURUTMANIN TEMELİ 

2.1. Kuraklık İndeksi 

Tarım topraldarında kunıtrna yapılabilme~ü içtn yıllık ya?,ı§ yUkselç-­

liği 600 rrrn'den :fazla olması gereldr. Yı.izeysel akışa geçen suların ara­

zi eğimine Eöre (% O - % 2) arasında olnıalıdı.r. Eğer yUzeysel akışa ge­

çen sulann dışarıya atılma irnl<anı yok ise, toprakta çoral<laşrııayı önlemek 

iç~in 600 rrırn' den c.ı.z yağışlı, sulama yapılan kurak bölgelerde kurutrna sis­

temleri oluşturulmalıdır. Tarım topraldarın da yüzeysel akışa geçen sula­

rın tai-:.liye irnl<:anı var ise; lmrutma yapılmayabHl:c, 

Tarım topraklarında, arazi yapısına göre kurutmanın gerekli olup ol­

madığını anlamak için, yağış sıcald.ıl<, buharlaşma ve sızrnalara göre kural<­

lık indeksi ile belirlenir [12]. 

y 
i=--­

t+lO 

Burada; 

i Kuraklık indeksi 

Y En az 10 yıllık yağış ortalaması 

t Aynı yıllara ait sıcaklık ortalaması 

(2.1) 

Eğer kuraklık i.ndeksi 60 değednclen küçLik .ise kesin olaral< kun1trna yapıl­

rrıalıdı r. Eğer 40 ila 60 arasında ise kurutma yapılrnayabilir. Araz.inin 

h."Urutulmasına karar verdikten sonra. toprağın ıslal<lık (rutubet-nem) durumu 

araştırılır. 



4 

2.2. Tarım Topraklar~ndaki Zararlı Sular 

2.2.1. Zararlı suların meydana geliş nedenleri 

Tarım topraklarındaki zararlı sular bitki kök bölgesini etkileyerek 

büyümesini ve bi tkinin gelişip verimli olmasını engeller. Bitkilerin ge­

Hşmesi için optimum seviyede su almaları ı~erekir. Eğer toprak, ihtiyaç­

tan fazla su i.hUva ediyorsa, bitkiye zarar vemeğe başlar. İhtiyaç faz­

lası olan bu sulara veya ıslaldığa z::ırarlı su denir. 

Tarım topraldarında yağış veya sularnadarı sonra, bi tki, gerekli fay­

dalı suyu depo eder. Toprak profili bir miktar hava da ihtiva eder. rl'op­

ral< profili sürekLi olaral< suya doygun bir halde olursa, bi tki kök bölge­

sinde bakteri faliyetleri durur; organil.ç maddeler yıı~ılır ve bitkinin bes­

lerırnesini engeller. Bu gib.:i. yerlerde rutubetli arazide yetişen yabani ot­

lar tUrer. Böylece tarım bl.tkilerinin verimi düşerek kalitesinin bozulma­

sına neden olur. Su taşl<ınları ve yeraltı su seviyesinin yüksekte olınası, 

topı~akların çaraldaşmasına neden oluc. 

2.2.2. Tarım topraklarını etkileyen zararlı sular 

2.2.2.1. Yağış suları 

'l'arırn topraklarındH zararlı sular en çok yağışlareları meydana gelir. 

Ard arda yağışlı geçen yıllarda toprak tamamıyla zararlı sulara maruz ka­

lır. ·roprak yüzeyinde sUrekli buharlaşma da meydana gelir. Yağış ve bu­

harlaşroa acasında Zunl<er' e göre, [ 9 ] 

Y+F=A+B+S •..•....••................•....•.. (2.2) 

Bağıntısı mevcuttur. 



Burada; 

Y Yağış 

F Yabancı arazi suları 

A Ylizeysel sular 

B Buharlaşma 

S Bölgede depolama 

Bir bölgede zararlı ::3uların rn.il-:tarı ise, 

Sz = h + fa + Fh - Aa - Ah - B - S r . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 2. 3) 

Burada; 

a Ylizeysel akış 

h Yeraltı suyu 

f Depolanan faydalı su 

z Zararlı su endeksi dir. 

5 

Tarım topraklar:ım.n zararlı sulardan etl<ilenmernesi için Sz= O olrnal ıdır. 

E~ter yağışlardan dolayı toprak zararlı sulardan etl<ileniyorsa 

Fa=Fh=Ü olur. ile gösterilirse; 

Sz= l1 - A - D - Sr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 2. 4) 

şeklinde ifade edilir. Eğer topraktaki zararlı sular yüzeysel akışa ge­

çen yabancı sulardan oluşuyor ise; F = Fa + Fh olmak üzere Sz = F 

şeklinde ifade edilir. 
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Genel olarak zaralı sular yukanda tanımlanan faktörlerin beraberce 

tesir etmesi sonucu oluşur. 

Aa değer'i arazi eğimine, kullanım şekline ve topra2;ın yapısına bağlıdır. 

2.2.2.2. Deşarj kanallarının yetersizliği 

Fazla suların topraktan atılması için yeterli tahliye kanalları veyB 

borular sistemi olrnalldır. Yağışlardan veya sulamadan sonra toprak yüze­

yinde biriken suların en kısa zamanda dışarıya atılması gerekir. Fazla su­

ları, yeterli derinlikte tahliye kanalları inşa eelerek çözrnek rni.imki.indilr. 

2.2.2.3. Yüzeysel akışa geçe~~en yağış suları 

Tahliye kanalları arazinin topografik yapısına göre inşaa edilmez 

ise, yağış suları arazinin di.iz ve alçak kısımlarıncıa göllenir. Bu gibi 

arazileri kurutmak için, kilçUk alanlı arazileri, ellizel tmek ve yükseltmek 

gerekir. Çol< çukur kısurılarda ise su yutucu kuyular açmak r;erekir. Bü­

yü!< alanlı arazilerde ise, yüzeysel akışı engelleyen kısımları kaldırmak, 

tahliye kanallarına yeterli eğim verilerek fazla suları dışarı atmak ge~. 

2.2.2.4. Yeraltı suyunun zemin yüzeyine yakın olması 

Tarım topraklarında yeraltı suyu, genelde toprak yüzeyine yakın 

geçi rirrısiz veya az geçirimli bir tabakanın bulunmasından oluşur. Eğer 

zemi.n yüzeyine ı. 3 m' den daha yakın bir geçirimsiz tabaka mevcut ise ya­

ğışlardan oluşan sızmaları önleyeceğinden yeraltı suyu zemin yüzeyine ka­

dar yükselir. Tarım topraklarında, yeraltı suyunun bitkiye zamr vemıeme­

si tçi.n zerntn yüzeyinden en az 80 cm aşağıda olmalıdır. Du tip araziler­

de sızmaların oluşması için makinalarla derin suı~Uın yapılmalıdır. 

2.2.2.5. Sulama suyunun fazla mikta~da kullanılması 

Tarım bi tkilerinin ihtiyacı olan su verilirken çiftçiler beLirli ara-
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lıklarla, yüzeysel sulama ile suyu verirler. Bu sulama sırasında fazla 

miktarda akıtılan sular arazinin dUz ve alçal< kısımlarında birikime neden 

olur. Yersel olamk oluşan ıslaklık bitkiye bilyUk zarar verir. Bu gibi 

durumlarda arazinin dUz kısırnlarında fazla suları arazi dışına deşarj e­

decek tahliye kanalları yapılmalıdır. Arazinin alçak olan kısımları dil­

zeltilerek veya dışardan toprak getirilerek doldurulur. 

Bili.ndiği gibi yeraltı suyu zamanla sızan fazla suların etkisiyle 

yeryüzLine doğru yükselir. Bu yükselme sırasında toprağın alt tabakcüarın­

dan eri ttiği. zararlı tuzları, toprak yüzeyi ile bi tki, kök bölgesi ci varın­

da bırakır. Buradaki zararlı tuzlar çoral<laşrnaya neden oluı~. Dünyad& ve 

ülkemizde kurak ve yarı kuraJ-<: bölgelerdeki pek verimli olmayan LoprEıJzların 

çoğu, çorak topraklardır. Topr'ağın sulanmasından sonra fazla suların tch­

liye edilmesi için kurutma §ebekeleri yapılmalıdır. 

2.2.2.6. Akarsulardan dolayı oluşan zararlı sular 

Tarını topraklarının civar.ından akan, akarsular.ın yaınaçJ arı nclan s:ızaı 

sular yersel olarak zararlı ıslalüık meyc:lana getirirler. Bu sızan su mik­

tarı toprağın geçirimlilifıine, su tutma kapasitesine göre de,?lişir. Zarar­

lı suları önlemek içj_n, tarım torıraklarının içinden al<an akarsuların şev­

lerini ve tabanı kaplamak suretıyle önlenebilir. Ayı~ıca arazi kenarına 

hendek kazarak veya yerleştirilen dren borularla fazla sular dışarı atılır. 

2.2.2.7. Civar arazilerden gelen zararlı sular 

Eğim nedeniyle civar araziden gelen, yağış veya yeraltı suyundan o­

luşmı zararlı suları arazinin çevresine açılan çevre hendekleri veya çevre 

drenlerle önlenir. Toplanan sular bir boşaltıcı ile arazi dışına atılır. 

Eğer eğim nedeniyle bu imkansız ise, arazi kenarına inşaa edilecek bir ha­

vuzda toplanan fazla sular bLr· pompa vasıtası ile dışarı atılıı~. 



2.2.3. Kurutulacak arazi hakkında gerekli bilgiler 

1- Bölgenin ikliın şartlarının araştırılması 

2- Kurutulacak arazinin topoğrafyası 

3- Kurutma bölgesinde toprak etüdleri 

4- Kurutma bölgesini.n jeo.lojil< incelemesi 

5- Fazla suların meydana geliş nedenleri. 

6- Drene edilecek su mil<tarı 

7- Kurutma ::-:;ahasındal<i mevcut yapılar (yol,menfez, .... vb.) 

8- Arazinin tabii akış durumu 

2.2.4. Kurutma metodları [ 9] 

1- Arazide çukur kısımların daldurularak yüksel tilmes.i 

2- Su yutucu kuyuların inşaası 

3- Suyu seven bi tl<ilerin yetiştirilmesi 

4- Arazinin derin gevşetilınesi 

5- Açıl< herıdel<lerle l<ı..ırı..ıtıneı 

6- Derin sUrUm 

7- Drenlerle kurutma 

8 

Arazinin yapısına ve drene edilecek su miktarına göre; yukarıda 

açıklanan kurutma metodlarından en uygun olanı, kurutma metodu olarak 

seçilir. 

Yalnız tarım toprakları genelde yaz rrıevEüminde kullarııldığınctm ku­

rutrnanın etl<:ili olabUmesi için açı k hendekler-le veya drenler le yc.ıpılrrıalıdl.r. 



ÇUnkU tarım bitkilerini :?Bradı sularelan !<orumak için yağış veya sulamadan 

sonra, :fazlalık sularını arazj_ dışına cleşarj etmek gerekir. 

2.3. Toprakların Sınıflandırılması 

Bitkilerin yetiştl[~i ortam topraktır. Optimum verim elde etmek içi. n 

toprak özelliklerinin j_yi bilirmesi gerekir. 

'l'oprak yeraltı ve ye rUs tü tesirleriyle f'i.ziksel, kimyasal bi ol oj ik 

değişünler sonucu, mineral ve organ:i.k maddelerden meydana gelen zerılinin 

üst tabakasına denir. Ayrıca su, hava ve küçük canlıları bUnyes:i.nde bulLn­

durur:-

c 

Şekil - 2.1. Topr~< profili 

Top ral< 

Başka yapıda 

jeolojik tabaka 

A
0 

Toprak yüzeyinde mineral bakırnındc:ın zengin (humus) katıdır. 

A 
1 

!-Iumuslu yiizeydı~ oluşan mineral toprak 

A2 Yıkanmış, mineral bakırnından fakir topraktır·. 
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B Üst tabakadan yıkanan mineraller. burada toplanır. 

C Üst tabakaların bu tabakadan oluştu,ğu söylenebilir. 

Derin köklü bitkiler bu tabakaya kadar yetişirler. 

G Y.A.S.S. 'nin değişim bölgesindeki toprak katıdır. 

2.3.1. Sulak bölge toprakları (Humid) 

Bu bölgelerde meydana gelen yağışlar, buharlaşmadan daha fazla ol­

du[,JUndan arazi daima ıslaktır. Bu nedenle su toprağın alt tabakalarına 

sızarken toprağı yıkayaral< mineral bakırnından fakir hale getirir. Fe:ıJ<at 

toprakların yı.kanmasından dolayı ihtiva ettiği. tuz miktarı az olduğundan 

çaraklaşma meydana gelmez [ 21] . 

2.3.2. Kurak bölge toprakları (Arid) 

Bu bölgelerdeki yağış mi.ktarı, buharlaşmadan azdır. Eğer bu fark 

fazla j_se; topraklarda çaraklaşma meydana gelir. Çaraklaşmayı önlemek i­

çin, topcağın sulanması gerekir. Sulamadan sonra çözülen zararlı tuzları 

toprakları uzaklaştırmak için drenaj şebekesi, sulama şebekesiyle beraber 

bulunmalıdır [21]. 
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III. B Ö L Ü M 

3. DRENAJIN ESASLARI 

3.1. Drenajın Faydaları 

Dren tesisleri genel olarak; bitkilere zarar veren fazla suları 

toprc-ik bünyesinden dışarı ataral<, bitki için gerekH su dengesini dü­

zenleyen; toprağın havalanmasını ve ısınmasını sağlayan, toprak altın­

da borulu veya borusuz olarak planlanan yapay kurı.Jtına sistemidir. Baş­

lıca faydaları ise; 

1- Çaraklaşmayı önler 

2- Kök bölgesinde havalanmayJ. sağlar 

3- Fazla suları uzaklaştırarak toprağın donmasını önler 

4- Yeraltı suyunu alçaltarak, arazi verimini arttırır 

5- Elverişli kök derinliğini arttırır 

6- Sulama suyundan tascrruf sa~lar 

7- Bataklık sahaları kurunilarak yeni tarım alanları kazanılır. 

8- Erozyon tehlikesi azalır 

3.2. Drenlerin Açık Hendeklere Göre Faydaları [ 9] 

Dı'en boruları toprağın altına yerleştirHdiğLnden, arazi kaybı 

meydana gelmez. Açık hendeklerle yapılan kurutınada ise yakla;;ak 

% lO - % 15 arazi kaybı meydana gelir. Arazide hendelderin olmaması, 

toprağın ınalüne ile işlenınesini kolaylaştır.ır. Dren f}ebekeleriyle ya­

pılan kurutrııalarda, açık hendeklerdeki gibi yapımı zorunlu olan köprü, 

menfez, ters sifon gibi sanat yapıları yapılmaz. Dren tesisleciyle yapı­

lan kurutma.larcla, tesis masrafları çok azdır. Dren tesislerinde, zarar-

lı hayvan ve bi tlüler.in kurutma sistemine yerleşmesi, ürernesi. ıniirnkün 
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değildir. Dren şebekeleriyle yapılan kurutınada, arazinin her tarafı 

ü-ıifbrm'a yalon bir kurutınaya maruz kalır. 

3.3. Drenlerin Açık Hendekiere Göre Kusurları 

Bazı kriterler göze alındı.ğı zarnan, aç; ık hendekler le kurutma sis­

temi özellikle ekonomik fal<törlerde, drenlere göre daha uygundur. Burı­

lar kısaca özetlenirse; 

1- Dren tesislerinin yapımı çok masraflıdır 

2- Zararlı suların cazibe ile dışarı akıtılması için drenlerde 

minimum eğim % O.l'den büyük olmalıdır. 

3- Drenlerle kurutınada zararlı suları sızma yoluyla deşarj ede­

ceğinden, suyun dışarı atılması daha geç olur. 

4- İyi boyutlandırılmayan dren tesislert, gereğinden fazla suyu 

drene ederek, topra!< bünyesindeki faydalı suyu azaltır. 

5- Dren tesislerindeki arızaların bulunup giderilmes:i çok zor 

ayrıca ek masraf gerektiren durumlardır. 

6- Planlamada yapılabilecek hataların giderilmesi imkansız hale 

gelir. 

7- Hendekler daha kolay kontrol edilir. 

3.4. Dren Boruları 

3.4.1. Dren borularının başlıca özellikleri 

Sulanan alanların drenajında açık yada kapalı, veya her ikisinin 

kombinasyonunda oluşan sistemlerelen yararla.nılır. Bi.r drenaj sistenli.­

ni meydana getiren kanallar ve boru hatları, en bUyük üniteden itibaren 

en alt bölUrnlere doğru; ana toplayıcı dren, toplayıcı dren ve emici 
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drenlerden meydana gelir. Bir sistemde bu üni telerin hepsinin bulunma~3ı 

gerekmez. Aslında drenaj sisteminin planlanması. demek; toplayıcı ve eııü­

c.i drenlerin döşeme elerinlik ve aralıldarının en eımıiyetı:L ve ekonomik 

şekilde inşaa esaslarının tesbiti demektir. 

Kurutma sisternlerinde zararlı suları emici drenler toplar. Emici 

drenleı~cıe toplanan su, toplayıcı drenlece al<tarılır, oradan da ana topla­

yıcıya verilir. Ana toplayıcı drenele toplanan toplam zararlı sular arazi 

dışına (çay, dere) gibi yerlere atılır. 

Yapılan drenaj sisteminde toplayıcılar açıl<, emiciler kapalı ise 

11Teksel borulu11
; her ikisi de kapalı ise 11Birleşik borulu••; her ikisi de 

açık ise 11 Birleşik açık11 sistemler adını alır [ 19). 

3.4.2. Kil dren boruları 

Kil borularının ana maddesi kil veya lem•dir. İçerisinde taş ça­

kıl, kireç olmamalıdır. f·1odem kiremi t fabrikalarında kil boru, kali tele­

ri DIN ııso•e göre yapılır. Bu boruların ölçıLileri DIN ııso•e göre stan­

dartlaştırılmıştır. 

Usülüne uygun üretilen kil dren boruları aşağıdaki özelliklere sa­

hip olmalıdır [ 9 ] • 

- Yılksek birim hacim ağırlığı t = ı. 7 kg/m 3 

- Donmaya karşı dayanıklılık 

_ Aşındırıcı sulara karşı dirençli olmak 

_ Toprak içinde uzun süre dayanmak 

_ DIN 1180 ı e göre minimum kırılına yükü N\1/ ~ 50 için 700 KP (kilo l<ı.lVI.t'8t) 



Tablo -3. ı. DIN ll80' e göre kil drenaj borularının ebadları [ 9 ] . 

Çapı Dış kısmın Ortalar na Ortalama Ortalama min. 
şekli iç çap UZW1luk et kalınlağı 

d I s 
(mm) (mm) (mm) 

50 6 43-53 333-323-338 6 12 

80 veya 63-68 333-323-338 7 14 

100 8 73.84 333-323-338 8 16 

130 Kenar lı 97-105 333-323-338 8 18 

160 8 veya 126-137 333-328-328 lO 21 

200 12 kffBrlı 156-167 333-328-328 12 23 

194-210-:ill 333-493-507 14 24 

Kesit yJzeylerinin 
boru aksına dik 
hattan, rrüsade Erli-
lebilir saprrıaları 

I 
(mm) 

Kalite Kalite 
I II 

± 3 ± 5 

± 4 ± 6 

± 4 ± 6 

± 5 ± 7 

± 6 ± 7 

± 8 ± 8 

± 9 ± 9 

I'•1inirm.1m kırılma 

Kal.ite Kalite 
I II 

900 700 

1050 850 

1400 1000 

1200 1200 

1700 1450 

200 1700 

2400 2000 

1-' 
.C> 
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-DIN ll80'e göre minimum kırılma yükü N\IJ > 200 için 2000 KP 

Kil ve dren borularının şekilled iç yüzeyleri çember, dış yüzeyleri 

ise çernber, altıgen veya sekizgen olabilir. 

Kil dren boruları arazide açılan h:n:i:kl.erin içine birbidyle birle­

şecek şekilde döşenirler. Birleşme yerleri tam düz olmaz ise yani boru­

lar döşendikten sonra mekanik olarak toplanmalar gösterirse, birleşrne yeP­

leri O. 5 mn açıklığın altına düşerse, suyun gi.rişi engellenir. Bumm 

için boruların dış l<ısmı şimdi givli yapılmaktadır. 

3.4.3. Plastik dren boruları 

Basınçlı plastik borular 20 yıldan beri kullanılmaktadır. Plas­

tik borular klorinleşrniş hidrojen gruplarının bir polirnerizasyon ürünü­

dür( •• - CH- CH 2 - CH- ••.•• ). Büyük organik moleküllerden oluşur. 

Plastik borular Polyvlnyl Chlorid (kısal tılmışı PVC)' den üretilir [ 9 ] . 

PVC ihtiva ettiği yüksek klorine rağmen ateşe ve kimyasal olaylara 

çok dirençli beyaz bJr tozdur. Dren borusu üretiminde PVC kullanılır. 

Bu gün tırtıllı plastik borular daha elast.iki ve hafif olmaları nedeniyle, 

düz plastik borulara tercih edilmektedir. 

Plastik borular çok hafiftirler 'll= ı. 3 KP/rn 3
• DUşük bir hacim 

ağırlığına sahiptirler. Kimyasal olarak bozulınazlar. Taşınmaları ve dre­

naj yerinde yerleştirilmeleri kolaydır. Muntazam açılmış su giriş delil<:­

lerine sahiptirler. Kullanım ömürleri uzundur. 

DIN 1187 şartnamesi, plastik borular üzerinde bırakılacak açıklıkla-

rın birim boru boyu için rniniım.ırn olarak Tablo 3. 2' de verilmiştir [ 9 ]. 
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Tablo -3.2. DIN .ll87'ye göre PVC dren borularında giriş açıklıkları 
toplam yüzeyi 

Boru çapı (r,M) Açıklık ale;nı 

( mrrı) (Crn 2 /rıı) 

40 6 

50 8 

> 50 lO 



Tablo - 3.3. DIN 1187'ye göre düzenli PVC dren borularının ölçüleri [ 9]. 

.Anrna çapı Dış çapı ı:ıusade edilebilir l'ünimurrı duvar l'.fJsade edilebilir 
sapma kalınlığı sapma 

40 40 + 0.3 ı. o + 0.5 

50 50 + 0.3 ı. o + 0.5 

63 63 + 0.4 1.3 + 0.6 

75 75 + 0.4 1.5 + 0.7 

90 90 + 0.5 1.8 + 0.8 

no no + 0.6 1.9 + 0.8 

125 125 + 0.7 2.0 + 0.8 

140 140 + 0.8 2.3 + 0.9 

lGO 160 + 0.8 2.5 + 1.0 

1) Bu değerl::r deği:;;-mez 

2) ~iiinimurn et kalınıağına göre 

İç çapı' 

38 

48 

60 

72 

86 

106 

121 

135 

155 

>1inimum2.' 
ağırlık 

0.171 

0.216 

0.353 

0.485 

0.700 

0.904 

1.08 

1.40 

ı. 75 

f,linimum kol 
derinliği 

60 

75 

90 

105 

115 

120 

125 

125 

125 

1-' 
.....;] 
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3.4.4. Topraktaki fazla suların dren borularına girişi 

Dren borusu, içine girecek suya karşı gi::is terciiğ.i direnç, toprat,ın 
permeabilitesi ve borunun giriş açıklığına ba[~lı olarak bilyUk veya küçLk 

olabilir. Suyun dren borusuna girerken karşılaştığı direnç nedeniyle La-

ban su seviyesi yükselir veya alçalır. 

Dren boruları arasındakl. taban suyu toprağın perırıeabili tesine baı">-
lı olarak küçük permeabilite de bilyUk eğrilik, büyük permeabilite ele kü­

çük eğrilik meydana gelir. 

,.,..,.,~..---·· ··~ 

Şekil - 3.1. Geçirimsiz topraklarda bozuk drenajın etkisi 
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---
----- r· ~---..~----... .,....,, ........ 

.............................. .,..,"*"' 
-...-"" 

Şekil -3.2. Dren borusunun giri.ş direncine bağlı olarak 

taban su seviyesinin değişmesi 

Dren aralıkları ne kadar küçül< tutulursa, taban suyu o kadar çok alçalır. 

Çünkü drenlerin içine giren su fazlala.c_;;ır. C'.enelde drenlerde meydana ge-

len su akımı laminer ve üniform bir akımdır, ve Darcy konumuna uyar. SU-

reklik denklemine göre dren sistemindeki akım, Laplace dif eransiyel teo­

risine göre potansiyel akımlar şeklinde düşünLüerek a.çıldanabili r. Toprak 

gözeneklerindeki fazla sular, borular arasındald açıklıkların yerine bağlı 

ol ar ak şekil -3 .. 3' teki gibi oluşuı~. 

K 

,... ..... ..l - .. :ı,., ..... "' 

p :: .ILJ 6 ~~ ~' ·'~ 
. ~ ~ 

~~· 

Şekil -3.3. Kil (K) ve PVC . (P) borularına suyı_m al<ımı 
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3.4.5. Yeraltı suyu hareketi 

Yeraltı suyunun kaynağı genelde yağıştı r. Fakat yerListü sularından 

oluşan sızmalar nedeniyle yeraltı suyu sürekli. beslenir. Yeraltı su se­

viyesi zemin yilzeyine yakın ise yilksek bir debi ile beslenrrıektedir, yada 

zemin içinde geniş ölçiJ de sızma olayı vardır. 'farım toprakların da sık 

sık yapılan arazi sulamalarııun da yeraltı suyuna büyük etkisi bulumıakta­

dır [ı 7). 

Yeraltı su akımını ifade eden en önemli bağıntı Darcy Kanunu'dur. 

Yeral t.ı suyu viskoz olduğundan sürtUnmeye maruz kalır. Zernin boşlukları 

içinde sUzillürken sürti.inrneler nedeniyle mekan.il< enerjinin bir kısım ısı 

enerjisine döni.işür. Yani akımın meydana gelebilmesi için mekanik enerji­

ye sahip olması gerekir. Su kitlesi bu mekanik enerji ile harekete geçer. 

Enecjinin bir l<ısmı ısıya döni.işi.lr. Kinetik enerJi sıfır olur, potansiyel 

enerjinin minimum olduğu yerde durur. 

Kısacası su kitlesi piyezometrik düzeyi yW<::sek olan bir noktadan, 

alçak olan bir noktaya doğru akacaktır. Kitle içindekJ bu akış, suyun hid­

rolik eğimi sıfır olunca durur. 

Eğer zemin içinde, sabit bir nokta gözönüne alınırsa, bu noktadan 

geçen bir su zerresi belli bir yolu, yani akım çizgisini takip eder. A­

kım permenant kabul edilirse; gözöni.ine alınan sabit noktadan geçen her su 

zerresi aynı yolu; akım çi.zgJsini takip edecektir. Bu nokta ilzerinde su 

zerrelerinin hızları birbirine eşittir. 

3.5. Permeabilitenin Belirlenmesi 

3.5.1. Permeabilitenin belirlenmesi metodları 

Permeabilite katsayısı (k), arazi ve laboratuvarlarda farklı bir çok 
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metotla hesAplanahil .ir'. Kısaca penneabil i te tanımlanacal< olursa; bi ri m 

hidrol ik eğim altında suyun, zernJn içindeki hızı du~. Pemıeabi.letenin tes-

bi.t edildiği başlıca metotlar şunlardır [ 9 ] . 

- Burgu deliği metodu 

- İnfil tasyon boru metodu 

- İnfil i tremetre ile ölçUro 

- Toprakların hava geçirgenliği 

- Kesme direnci 

- Belle kazmak suretiyle numune almak 

-Sabit seviyeli. permeabilite deneyi 

3.5.2. K (Permeabilite) katsayısının belirlenmesi 

Geçirimli zeminlerde permeabilitenin hesabı en basit şekliyle; sabit 

sevjyeli permeabilite deneyi yapılarak yaboratuvarda belirlenebilir. 

Şekil -3.4'de görüldüğü gibi numunenin alt ve üstüne geçirimli taş yerleş­

tirilir. Nu~eden belli bir zaman içinde geçen debi dereceli kap yardı­

mıyla belli bir zaman süresi içinde hesaplanır'. [20]. 

.· . -- ---- --- -- -- -- -- - - -rhn 
·--------

Dereceli kap 

Poroz taş 

tılmune (An alanı) 

Şekil -3.4. Sabit seviyeli permeabiLite deneyj 
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Buraclrı; 

V n = k n • J n • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 3. l ) 

On -- V n • An . . . . • . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . ( 3. 2) 

(3.3) 

dikl~ate alınan zaman içinde poroz taşlardan t sürede geçen su hacmi ise 

. t ........................... . (3.4) 

kn ifadesi ise 

Q . Ln 
hn.An.t 

....•..•••.•.••.....•....••..•...... (3.5) 

On t zaman aralığında nurnuneden geçen su hacmi 

kn PerrneabiH te katsayısı 

hn Hidrolik yUk 

Ln Numı.me boyu 

t Dikkate alınan z~nan aralığı 

An Numune kesit alanı 

Pemıeabil i. te katsayısı k > 10- 2 cm/sn geçirimli zemin 

Permeabilite katsayısı 10- 6 < 10- 2 yarı geçirimLi zemin 

Pen-neabili te katsayısı k < ıo- 6 cm/sn geçirimsiz zernin [ 20]. 
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Tablo -3.4. Permeabilitenin farklı geçirgenli.k sınırları 

k = 10+ 2 10 1 lo- 2 l0- 4 l0- 6 lo-s 

Çakıl Kum Çakıl kum ve silt Kil 

Geçirimli yarı geçirimli geçirimsiz 

Bu deneyin anlamı, permeabilite katsayısı (k) 'nın zern.in.i.n porozitesine, 

cinsine, zernin boşluklarının dUzgUn olup olmamasına ve sıvının viskoz.i­

tesine bağlı olarak değiştiğini ifade eder. 

Zemin içinde perrneabili te katsayı.sı, yatay ve düşey doğrultuda fark­

lı değerlere sahip olabilir. Merkeze yönelik ( radya1) akımlarda da farldı 

bir perrneabilite katsayısı vardır. Penneabili te katsayısı zeminin sıkış­

ma ve konsolidasyon durumuna göre de değişir. Bu değişme permeabilitenin 

kUçülrrıesi yani geçirgenliğinin az olmasına neden olur. 

Permeabilite katsayısı ölçUroler yapılırken, çok hassas ölçülmelidir. 

ÇünkU küçük hatalar permeabilite katsay1sında yüz, hatta bin mertetesinde 

küçUk veya bUyük ölçülmesine neden olur. 

3.6. Dren Şebekeleri 

Drenaj şebekesi yapılmadan önce, proje planlanmasında toprak cinsine 

göre, kısmi drenleme veya arazinin tamamı için yapılacak tam drenlerneye 

karar verilir. 

Kısmi drenleme : Bir bölgede zemin geçirgenliği (k) sık sık der;işi­

yorsa bu durunu gözlemlernek için; arazinin b_ir kısmına drenaj uygulanır[7]. 
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Tam drenleme : 'roprak incelemeleri sonunda lokal incelemeler arasın-

da az fark bulunuyarsa, K homojen kabul edilerek arazinin tamarnınl. drene 

edecek şebeke inşaatına gidilir. 

3.6.1. Ana drenler 

Ana dren boruları arazinin en çukur kısımlarından geçmelidir. Top-

layıcı bo.rulardan gelen suları boşaltıcı kısma ileten en büyük borudur. 

Ana dren uzunluğu, boru çapına bağlıdır. Hız, eğ.im, uzunluk kriterleri 

Tablo -3. 5• te verilmiŞtir. Ana drenlerin yollarla, duvar, çit gibi te-

sislerle kesilmesinden kaçınınalı.dır. Eğer kesilmesini önlemek mümkün de-

ğilse; bu gibi yerlerde sağlaın boru kul.lanılrnalıdır. Eğer ana drenlerde 

oluşan hızlar 't'ablo -3. 5. 'de verilen hızlardan büyük olursa topral<ta yı-

kanma meydana gelir. Böyle dururrılarda eğimi küçül tmek gerekir. 

Tablo -3. 5. DIN ll 85' e göre ana drenlerin planlanması [ 9 ] . 

Toprak I(%) I(%) V I(p(%) L 11EX. NlJJ Su girişi için 
cinsi rnin.Eğim llEX.eğim max.hız l:gim (Dren aral:Lğı ) Çap min. açıklık 

m/sn crıı2 /m 

Mineral 0.45 8 1.5 4 500 150 8 
Toprak 

Pit 0.15 4 ı 0.4 400 150 8 
Toprak 

Ana toplayıcıların, drene ettikleri arazi alanı 2 krn 2 den küçllk ise, 

suyu deşarj ettikleri boşaıtıcılarclan 30 cm yukarıda olmalan gerek.ir. 

Eğer arazi alanı 2 krrı 2 den büyW< ise ana toplayıcı boşaltıcı dren in oc­

talama su seviyesinden lO cm yukarıda olmaldır. Büyük arazHerin kuru­

tulması sırasında, bi.r den fazla ana toplayıcı boru kullanımında ikt bo-

ru arası en az emici aralığı l<adar olmalıdır. 
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3. 6. 2. Toplayıcı drenler 

Esas görevleri emici borulardan gelen suları, ana toplayıcıya al<tar­

maktır. Emici borulara göre daha alçak olan arazi katlarından eeçmel irli.r. 

Toplayıcı borularda yön değişikliği söz konusu ise, oraya kontrol bacaları 

inşaa edilmelidir. Toplayıcı boruların maksimum boyları 1000 m, min çap­

ları 65 mm, ve boruların içinde maksimum hız 1.5 m/sn olmalıdır. Eger 

hızlar daha büyük ise dren şütleri ile eğim ve hız küı;ük tutulur. 

Topral< cinsine bağlı olaral< minimum toplayıcı eğimleri Tablo -3.6. 'da 

verilmiştir. 

Tablo 3.6. Topral< cinsine göre toplayıcı eğimleri [ 9 ]. 

Toprak cinsi Eğim I(%) 

Birikinti kum ve stıt 0.45 

Demir ihtivalı toprak 0.30 

Sil tl i lem 0.25 

Kurolu lem 0.20 

Killi lem O.E) 

Bataklık 0.0~) 

3.6.3. Emici drenler 

Araziele bulunan zararlı suları toplayarak, toplayıcı borulara ile­

ten borulardır. Esas kurutmayı. bu borular yapar. F.JTıici borularda hirlr'o-­

lik hesap yapmaı~a gerek yoktur. MJnimurn boru çapları 50 mrn. ve sabittir. 

Emiciler arazi eğimine bağlı olarak yerleştirilirler. Eğer arazi 

eğimi % 0.5'ten büyük ise; tesviye eğrilerine paralel olarak; enine ve 

eğik drenler döşenir. Boyuna drenler ise tesviye eğrilerine dik bir şe­

lülde yerleştirilir. 
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Em _!çi 
- -- - ---- l Toplayıcı ..:. ________ -- ......... 

--~ 
- --- Tesviye 

.... - - --- ...., Eğrileri 

Enine dren 
Eğik drenleme 

Şekil -3.5. Enine ve eğik drenlerin yerleştirilmesi 

Enine drenler, araz.i kurutmalarında en etkili ( tevsiye eğrilerine 

paralel) yerleştinne şeklidir. 

Eğik drenler ise emiciler l<adar etkili olmasalar da, dik yerleşti ri-

len emicilerden daha etkilidir. 

Boyuna drenler, zorunlu olmadıkça özellikle tarım topraklarında uy­

gulanmamalıdır. Çünkü drenaj yönünden zararlı suları emme kabiliyeti ol­

dukça düşüktür. 

Emici 

Şekil - 3.6. dik drenlerin yerleştirilmesi 

Emici drenlerde minimum eğim % 0.25, maksimum eğim % 8 olırıaldır. 

Enıici uzunlukları 200 m. seçilmelidir. Bazı şartlardan dolayı emici 

boyları 200 metreden büyük alınırsa, hidrolik: hesaplar yapılarak boru 

çapları belirlenir. Eğer eğimler çok: düşük ise boylar 150 metre seçi­

lebilir. Akıcı bir yapıya sahip zeminlerde emici boyları daha kısa tu­

tularak, birleşim yerleri fi.litre malzemesiyle l<anmıa altına alınmalıdır. 
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Zernin yapısına bağlı olarak yerleştirilen emicilerin kaymaları, çökmeleri 

önlerınıelidi r. 

A 

A-A kesiti 

Şekil -3.7. Toplayıcı drenlerle - Emici drenlf:rirı bağlantı yerleri 

3.6.4. Çevre dren borusu 

Komşu araziden gelecek zararlı sularla yeraltı, sularını tutmak 

için gerekirse arazinin dört tarafı bu dren borularla çevrilebilir. A­

razi yapısına bağlı olarak 1.5 metre derinHğe kadar indirilebilir. Dre­

naj şebekesinde ilk önce dren boruları yerleştirilmelidir. Boru çapları 

çok büyük seçilmelidj_r. Minimum boru çapı 80 mm olmalıdır. Çevre dren 

boruları için açılan hendelderin tabanına ve kenarları ile üstünü örter­

ken, geçirimli malzeme kullanılmalıdır. 

3.7. Hidrolik Hesap 

Borulu drenajın amacı; yağışlardan, sularrıa ve yeraltı suyu nedeniy­

le oluşan fazla suları zararsız bir şel<ilde topraktan uzaklaştırarak top-

rağın uygun ortamda işlenmesini sağlamaktır. 

Drenaj sisteminin debisi; q ~ t/sn km 2 veya q H/sn ha uzaklaş-

tırması gereken mil<tardır. 

ı rrırn yağış= ı ıt/m2 = 10 m3 /ha = 
10000 
86400 

= O. 116 ıt/sn ha 



28 

1 mıı/gi.in birimi ha çevirmek için 

1 mm/gün x 0.116 = Jl.t/sn/ha elde ed.i1 ir. 

q belli bir drenaj alanından 

DIN 4047 ve DIN 4049 ' a göre [ 9 ] . 

Q = q . F • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3. 6) 

DIN ll85'e göre debi değerleri yıllık ortalama yağışlara göre sınıflan-

dırılrnışlardır. 

Tablo -3.7. Dren borularının hidrolik hesapları için birim alan akım 

miktarları 

Ortalama yı ll ık Birim debiler q ( Jl.t/sn. ha) 
ya,Q,ış (mm) 

A2;ır ve orta ağır.top. Hafif topraklar 

600 0.40 0.55 

650-750 0.40-0.55 0.55-0.70 

750-1000 0.55-0.70 0.70-1.00 

> 1000 o. 70-1.00 1.00-1.80 

3.7.1. Drenler için teorik akım formUlti 

Dren kapasi tesl. DIN 1185 'e göre PRAN'JL ·COI.EBROOK fonnülüyle 

hesaplanır [ 9 ] . 

[ 
2. 51 . V 

V= -2.0 Log D ·V2g.D,j. + 

Daire kesitli borular için; 

].\1 2g.D.J · ..... (3. 7) 
3.7l.D 

Q =V • F ............................................... (3.8) 

F : Daire kesl.t alanı olduğundan, 
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Q:: D
2 

2.51 . V kb 
• 2 • o Log [ ·--:-;=::;;;;;;;::::;:=;- + ---

D Ve.D.J 3,71.0 
.; . 

2g.D.J ....... (3.9) 

Borular için tesbit edilmiş olan kb pürüzH.ilW< katsayısı 

Kil borular için kb= 0.70 mm. 

Kıvrımlı PVC borular kb = 2.0 mm. 

Düz PVC borular kb = 0.1 mm. 

PürüzlülW< katsayılarına göre li teratürde hesapların kolayca yapıl­
ması için grafikler geliştirilıntştir [ 9 ] 



ha 
3 ~ s 7 10 20 30 LO SO 70 100 200 

100 

70 

so 
LO 

30 

20 

10 

1 

5 

' 3 

2 

.!!: -

; 

Şeki.l-3.9: Oluklu dren borularının çap (AÇ) grafiğ.i Su h;~ı (V) 

· .... debi {f),) {Kıvnmlı PVC dren boruları Kb = 2.0 mm) 
·-·· . l· 

3.10: Dren borularının çap (AC) grafiği suları(V) 
debi(Q) (Dilz PVC borular kb= 0.1 mm) 
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3.7.2. Drenler için amprik formül 

GAUCKLER - t,WI/NTNG STRICfCLEH fomıii1Une göre, [ 9 ) 

V= ks . 
2j ı; 

R 
3 

• J 
2 

[ m/ sn ] ............ · . · · · · · · · · · · · 

Burada; 

V = Boru içindeki su hızı (rn/sn) 

ks= Pürüzlülük katsayısı (m ı;, /sn) 

R = Hidrol ik yarıçap (mt) 

J = Su yüzeyi eğimi (arazi eğimine eliş) (lG) 
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(3.10) 

Burada D (cm), J (%) 
ı; 

ve l<s = 75 (rn 3 /sn) alınarak (3.10) denklemi 

(m/sn) (3.11) 

denklemi elde edilir. (3.8) eşi tl.i,2;Jnde değerler yazılırsa; 

(3.12) 

amprik ifadesi meydana geli.r. 

Eğer k (:: ks = 75 ise yen:i. k püri.izlülük değeri 

ile çarparak ky (istenilen püri.izlillük katsayısı) 1 ye göre V ve Q elde 

edilir. 



IV. B Ö L Ü fJf 

4. DREN ARALIKLARININ HESABI 

4.1. Genel 
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Dren sisteminin randımanı ve ekonomisi üzerinde en etkili faktör, 

dren borularının döşeme derinl i[r,i He aralıkıarına bağlıdır. Dren boru­

larının derinliği ekilecek bi tkinj_n kök derinliğine Mğlı olarak veya 

toprağın kullanım amacına göre değişir. 

Dren aralıkları, potansiyel akımlara bağlı teorik buluşlara göre, 

objektif olarak hesaplanıp kullanılabilmektedir. Dren aralıklarının he­

saplanması büyük ölçüde sabit akım durumuna göre belirlerırrıiştir. 'fopra­

ğa giren su ile topraktan çekilen debi birbirine eşittir [ 9]. 

Dren aralığı hesap yönteminde, bir taraftan toprakta aşırı ıslaklık 

oluşturan neden, diğer taraftan da toprak permeabilitesi gözönüne alınır. 

Dren aralığı hesabı, sadece yeter derecede permeabl olan 

(k > 0.06 m/gün) ve yeraltı suyu içeren topraklarda uygulanır. 

Paralel drenler arasındaki yeraltı su~J akımı; düşey, yatay ve rad­

yal bileşenlere ayrılabilir. Bu bileşenler bir akım çizgisinin bileşenle­

ridir. Bu akım çizgileri yaklaşık bir metodla çizilebilir. 

4.2. Düzgün ve Düzgün Olmayan Akım Şartları 

Dren aralığının hesabında kullanılan fonnUHerin çoğu, HOOGHOUDT 

ve ERNST' de dahil düzgün akış şartları için geliştirilmiştir. Devamlı 

düzgün yağış, drenlerin düzgün beslenmesi y-cıni giren su miktarı çıkarı 

su miktarına eşit kabul edilrni.ştir. 
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Uygulamada bu kabul ender olur. Fakat tabiatta taban suyu hem al­

çalır, hem de yükselir. Buna rağrrıen çözümler'de düzgUn akış şartları göz­

önüne alınacaktır. 

Belirli hidrolojik şartlar altında drenaj sistemi için drenaj 

akış katsayısı bilinmelidir. Drenaj katsayısı, düzgün ve düzgün olmayan 

akış şartları için farklıdır. 

DUzgün olmayan akış fonnUlü için drenaj katsayısı bel i rli bir durun\ 

başlangıç alınarak, belirli gün sayısında taban suyunda isten:ilen al çal-

madan sonra relirlerebilir (t zamanda ho' dan ht' ye düşme). 

Düzgün akış fonnülünde, belirli dren der:inli[1i için drenaj katsayı­

sı; enLisade edilen en yüksek taban suyu seviyesi [ h] ve [ q]' nun bir 

bileşimidir. Proje akışı [ q ] ; ortalama yağış dağılışı, dren derinliği 

ve [ h] maksimum nap yüksekU.ğine göre elde edilir. 

Drenaj sistemi için hesap edilen, drenaj katsayısının yeterli olup 

olmadığı yıl içerisinde taban suyu ve tarım üzerindeki etkisinden anlaşı­

lır. Eğer giren su ile boşalan su birbirinden farklı ise; düzgün olrnayc:-n 

akış fornıülleri l<tıllanılnıalıdır (Dumm 1954, Kraijenhoff 1958, ı.ıaasland 

1956) [10]. 

4.2.1. Düzgün akış şartları 

Taban su~ınun dren sistemlerine akışı; düşey, yatay veya radyal 

akım şeklinde meydana gelir. _Akım çizgileri dren borula:rına yaklaştığı 

zaman, akımda büzülme ve yavaşlama meydana geliyorsa oluşan bu akım rad­

yal ~ımdır. 

Dren aralıklarının hesabında genelde yatay ve radyal dirençler 
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dikkate alınır. Çünkü direnç küçüktür. Dren aralıklarının hesaplanma­

sında geçirimsiz tabakanı.n büyilk etkisi vardır. Şekil -4.1. de aln:n 

dun . .unlc=ırı şemati.k olarak gC.isterilm.işt.ir. Akımın yatay veya dilşey dir·en­

ci geçirimsiz tabakanın derinliğine bağlıdır. geçirimsiz tabaka, dren 

borularının derinliğine göre üç şekUde olabilir. 

---- -----':i---- .9!.Y.·?_._ş_- ---V.----

1 l 
1 Düşey akış 
ı 

-ı--
ı 

ı 

----fil7' yatay 

akış 

Radyal 
Akış 

' ı 
ı 
ı 

ı 
ı 
ı 

1 
1 

' - -...,-
ı 
ı 
ı 

ı 

' ' 

ı 

2??77.>?77>?????7>>?77777.>7?>>?»7>>77777J77>>~ 
ı 

~-------------l-------------------~ 

Şekil 4.1. DUşey, radyal ve yatay akış bileşenler.i 

a - Eğer dren borusu geçi.rimsiz tabaka üzerinde veya çok yakınına 

yerleştirilirse yatay direnç büyür, radyal direnç çok l~1çük o­

lur. Dren aralık hesapları yatay clirence göre yapılır. 

ı 
b- Geçirimsiz tabaka -- L'den daha derinde ise; yatay direnç kü-

4 
çülür, arna radyal direnç çok bUyUr. Dren aralıldanm radyal 

direnç değerine göre çözmek gerekir. 

ı 
c - rcreçirimsiz tabaka ile dren borusu arasında 4L' den daha az 

bir mesafe bulunursa, radyal ve yatay dirençlere göre hesapla-

rı yapmak gerekir. 



35 

c maddesinde açıklanan durum üzerinde bir çok araştırmacı önemli 

çalışmalar yapmış olmakla birlikte bunlardan önemlisi, Hooghoudt' un 

çalışrrıasıdır. 

4.3. Hooghoudt Denkleminin Esasları 

Drenaj problemlerinin çözümü, basitçe uygulanan matematiksel ifade­

lerle hesaplanabiLir. Li teratUr ar·aştırmaları sonunda görülen genel du­

rum; zemin durumunun çok değişik olması nedeniyle, yaklaşık metodlar ve­

rilmiştir. 

Bulunan teorik ifadeler, küçük alanlara uygulanarak gerekli deney 

sonuçları belirlenir. Bulunan deney sonuçlan ile teorik sonuçlar bir­

biriyle karşılaştırılır. Bir çok dururnda deney sonuçlan ile teorik so­

nuçlar tamamen birbirine uymaz. Bu dururnda teorinin uygulanmasında fikir 

yürütmek gerekir. 

Bazı dururnlarcıa teori, drenajın derinlik ve problemin çözüınU için 

uygun sonuçlar verir. diğer clururrılarda teori sadece özel yaklaşımlarda 

yararlı olur [14]. 

Drenaj sisteminin esas arnacı lokal alanların drenajını sağlamaktır. 

Rutubetli zeminler için Hollanda' lı lar bir çok teknik rnetot geliştirmiş 

ve hala kalkınmada kullanılınaktadırlar. Bu konuda drenaj probleminin çö­

zümü için genel metodlar verilrn1.ştir. 

Burea..ı. of Reelamation sulama yapılan bölgelerde drenaj problemini_n 

çözUrnü için yol gö s te rriie ktedir. Sulama alanları, ıslak alanlardan fark­

lı olsa da aralarında benzerl1.k olduğundan sulama analizlerindeki aynı me­

todlar kullanılır. 



Hollanda'lı Dr. S.B. Hooghoucit araştımıaları sonunda, drenaj prob­

leıni.nin önemli bir çözümünü bulmuştur. Hooghoudt sağanak yağış ile taban 

su seviyesini bir denklem haline geti nni ştir. 

Sağanak yağış, zernin permeabilitesi drenaj derinliği ve drenaj ala­

nı için su seviyesi yüksekliği, nas.ıl verilir? 

Yeraltı su akışı, geçirims.iz . tabaka ile sınırlandırıldığından do­

layı drenaj sisteminden çıkan su miktarı; zemin yüzeyinden sızan ya,0ııur 

veya sularna suyu miktarına eşittir. 

Bu durumda su seviyesi denklemi, yağmur veya sulama suyu ile belir­

tilir. Amaç su seviyesi denkleminin çözümünü yapmaktadır. Bu denldemin 

çözümü aşağıdaki faktörlere bağlıdır. 

ı - Yağınur veya sulama suyu miktarı 

2 - Zeminin penneabili tesi 

3 - Drenaj derinllği ve alanı 

4 - Geçirimsiz tabaka derinliği 

Matematiksel ifadelerde 4. madde önemli bir faktör değildir. Kabul­

ler üzerine problemin matematiksel analizleri birleştiril-ince sonuçta, 

spesifik bir su seviyesi kotu elde edilir. Dru1a sonraki çöz~nlerde bu ko­

tun faydalı veya zararlı olacağı uygulanacak alana bağlı olarak bulunur. 

Kullanılabilir drenaj teorilerinde Dr. S.B. Hooghoudt kadar ABD' d:n 

Dr. Don Kirkham "Sabit yer problemlerinin çöz~nü11 yöntemi de önemlidir. 

Ancak Houglıoud teorisi basi ttir, I<irkham teorisi karışık matematiksel 

fonksiyonlar gerektirmektedj_r [ 14] . 



4.3 .ı. Su seviyesi için Hooghoudt denkleminin yağmur veya 

sulama suyu ile belirlenmesi 

Hooghoudt geçirimsiz bir tabaka üzerinde drenaj analizini 

Şekil -4.2. • de açıklamıştır [ 14 ] • 

1 1 1 1 1.1111 1 j 
q (m/sn - m/gih) zernin yüzeyi 

K (011/~- ın/gih) 

H 

- -- _!_ - -- - T --
-+--J d 

•' 

Geçirimsiz tabaka 

Şekil 4.2. Hooghoudt için drenaj - derinlik diyagramı 

Hooghoudt analizinde arazi üzerine yağan yağmur sabit bir oranda 

kabul edilir. Hidrolik eğim bir noktadaki su yüzeyinin eğimi olarak 

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

Drenaj sisteml8rind~, toplam akışlar için D-F kabullerinin tam 

doğru olmasıf'Tl.İ{a~J6'l'Btere bağlıdır (Gerçek değerin % lO'u hariç). 

Hoog,houdt'un başlıca kabulleri şunlardır; 

1 - Zemin homojen ve geçirimliliği (k ) 
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2 - Drenaj aralığı L ( 2ı} 

3 - Hidrolik eğim, bir noktadaki su seviyesinin eğimine eşittir (cy/dx) 

4 - Zemin .içindeki suyun hareketi Darcy konununa uyar 

5 - Drenaj ile geç.irimsiz tabaka arasındaki derinlik d' dir. 

6 - q ya@~1r veya sulana suyu miktarı 

7 - Orjin bir drenajın merkez.inden ve geçirimsiz tabakanın üzerin­

den alınır. 

Şekil -4.2. 'de görüldüğü gibi geçirimsiz tabal<a üzerindeki su sevi­

yesinde bir P(x,y) noktası alınır. Hesaplar bu düzlem arasında yapılmak­

tadır. Su oranı q, orta nokta ile şapka kesit dUzeminden birim alandan 

geçen miktarın toplamına eşit olur. YU2ey alanı (ı- x) x l'dir. 

Bi rün zamanda akan su miktarı ; 

qx=(t-x)xq ................................... (4.1) 

~ için, Darcy kanunu uygulanaral<; ikinci bir ifade elde edilir. 

Çünkü hidrolik eğim; herhangi bir noktada su şeviyesi ile yaptığı sapma­

ya eşit olduğu kabul edilmişti. Yani hidrolik eğim = dy/dx geçidmsiz 

tabaka üzerinde su yüksekliği y'd.ir. Akımın kesit alanı düzlernde y'ye 

eşittir. Darcy kanununda y ifadesi yerine konulursa, 

k • y 

elde edilir. 

(4.1) ile 

Ct - x) • q 

~ ••••••.•••••.•••.•.••••.••.•••.•••. (4.2) 

(4.2) birbirine eşit olmalıdır. 

dy 
=k.y-­

dx 
.•.•.•..••..•••.••..•••••.• (4.3) 



(4.3) ifadesi. düzenlenirse; 

q J!. • dx - x . Qdx = k • y . c~ • • . . • . • • • . • . . • . . . . . . . ( 4. 4) 

(4.4) denkleminin integrali alınırsa; 

J q J!. • dx - J x • qdx = f k . • y . dy • . . . • . . . • . . • . . . ( 4. 5) 

(QR, ). X -
I_ 

= k • 2 .••••••••••••••..••••••• (4.6) 

sınır şartlarına göre çözüm yapılırsa; 

x = O için y = h + d 
L 

J!,, = --
2 

X = ~ için y = H + d 

(4.6) eşitliği sınır şartlarına göre çözülürse; 

4k (I-!? -h 2 + 2dH-2dh) 
q 

••••..••••.•••••...•.••••.•.. (4.7) 

eşitliği elde edilir. 
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Burada en önemli nokta, geçirimsiz tabakadan, dren tabanına kadar 

olan d mesafesi faktörüdür. Bu değer (d) sonsuza kadar gider; L'de 

sonsuza kadar gider ki bize drenaj bölgesini verir. 

Drenajın tabanındaki akım için, D-F kabulleri hesapta doğru sonuç 

vermez. Pratik olarak drenaj başta boş olarak kabul edilir. Bu nedenle 

Hooghoudt denklemi; 

4.k.H 

q 
( 2d + H) . • . . . • • • • • . • • . • • • • • • • . • • . • • ( 4. 8) 
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kadar azalır. (4.8) denklemi. Hollanda, Avustralya ve ABD'de dizayn c:ıına­

cıyla kullanılmıştır. 

Denklem 3. dereceden bir elips'tir. Koordinat sistemi orta nokta 

ile drenaj arasına taşınınca eljps olduğu görülür. (4.6) eşitliği tek­

rar yazılırsa, ve bu eşitlikte (4.9) denklemi yerine konulursa; 

Q_q, • X -
k • y2 

::: 
2 

Xı = ı - X ........................................ (4.9) 

denklemi (4.6)'da yerine yazılırsa; 

+ = ı ............................ . (4.10) 

elde edilir. Bu eşitlikte elips'in alt ve üst eksenlerinin değerleri 

11. ve 
ıJ _sı_ , 

ll.· k dır. 

4.3.2. Hooghoudt'un eşdeğer tabakası d'nin hesabı 

Hooghoudt tarafından ortaya atılan "Eşdeğer Tabaka" kavramı [d] 

drenler arasındaki radyal akış etkisini içerisine almaktadır. Yeraltı 

su akımının çoğu drenler altında meydana geliyorsa dren aralıklarında bU-

yük değişmelere neden olur .. 

Yeraltı su akışı drenlerden itibaren 0.7.D mesafeye kadar yatay 

akış halinde meydana gelir. Drenden itibaren 0.7.D mesafeye kadar rad­

yal akış vardır [ 4 ] • 
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oluşan akım 

41 

Drenlerin altında D kalınlığı bir geçirgen tabaka var ise; teo­

rik olarak d dururrıuna çevrilebilir. 

R toplmn direnç olmak üzere ; 

R =Toplam direnç= Yatay direnç+ Radyal direnç .... (Ll.ll) 

Hooghoudt radyal direnç için , 1/n ın (O. 7 • D/r) .ifaresini teklif 

etmiştir. 

Yatay direnç drenlerden it.ibaren O. 7D' ye kadar hesaplanmıştır [ 2 J. 

% = ( L - 1, 4 .D) /( 8 • DL ) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 4 . l 2) 

d = L / 8 (Rh + Rr) ................................. (4.13) 

elde edilir. 

4.3.3. Tabakalaşmış zemin için Hooghoudt denklemi. [ 9] 

Zemin tabakasının drenaj üzerindeki geçirimlil.i.ği kı ve drenaj 
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hattının al tındaki geçirimliliği k 2 ise Hooghoudt forrnlHü 

u- 4 8 
+- (k 2 d H) .................... (4.14) 

q q 

elde edili.r. Yatay çok tabakalı zeminlerde penııeabili te katsayısı perme­

abili telerin ortalaması alınara!< hesaplanır. Drenaj çizgisi üzerinde Uç 

ayrı geçirimliliğe sahip kı ı 1< 2 ı k 3 ve üç ayrı derinlik b 1 ı b 2 ı b 3 

n~vcut ise ortalamaları; 

ko = 
kı.bı+ k2.b2+ k3.b3 

bı+b2+b3 

ifadesinden hesaplanır (Yatay tabakalaşrna durumu) 

4.3.4. Hooghoudt denkleminin kullanılışı 

(4.15) 

C~çirimsiz tabakaların derinliğine bağlı olara!< drenaj altındaki 

akım için grafikler çıkarılmıştır. Hooghoudt akımının, yatay aloşı ile 

derinlikle değişimi tahmin edilen radyal akımla karşılaştırdı. \o!esseling 

(1964), Hooghoudt' un derinlik denl<lemi.nin % 5 doğru olduğuna işaret et­

ti. Hooghoudt ile elde edilen derinlik denkleminin değeri 3d değerin-

dedir. 

Geçirimsiz bir tabakanın belirlenmesi, genelde düzensiz bir alanda 

yapılır. Alt tabakanın geçirgenliği. üst tabakanın onda biri ise, o zaman 

bir analizle geç.irimsiz tabaka olduf;;,ıu kabul edilebilir. Geçirimsiz taba­

kadan suyun sızmaması veya olmarnası kabulü geçerli değildir. Suyun önemli 

miktarı geçirimsiz tabakadan geçebilir, l<abulü yapılır. Fakat deneysel 

olara!< alınan akım gerçek akımdaki gibi etkili değildir [ 14]. 

4.3.5. Yağmur suyu veya sulama suyu oranının belirlenmesi 

Tabandaki su miktarı, zeminden sızan suyun beLirlenmesiyle elde 
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edilir. Hoog.'ı.oudt denklemindeki q ise, yağınur suyu veya sulama suyu 

oranıdır. Yağışlar seyrek olarak uzun zaman peryodunda sabit ise, bu 

durumda q pek çok faktöre bağlıdır. Aşırı yağışlarda önce nemli böl­

geler dikkate alınır. 

Yeraltı su seviyesinin yenielen oluşum miktarına bir çok faktör 

etki eder. Bu faktörler; 

- Çok şiddetli yağınur anında zeminin su alması 

- Kayıpları önleme 

- Sızma derinliği 

- Artezyen sızması 

- Ylizeyse ı al<ı ş 

- Evapotranspirasyon (Buharlaşma) 

Sonuç olarak denilebilirki i q parametresi karmaşık olan hidroli­

ğin bir faktörüdür. q parametresini ölçmek için en uygun çözüm; drenaj­

dan dışarı atılan suyu ölçerek elde edilir. 

4.3.6. Hooghoudt denkleminin ıslak alanlara uygulanması 

Ekilebilir alanlar için su seviyesi zerrün yüzeyinden i tibaren 

50 cm' den fazla olamaz. Çim alanlar için 40 cm' dir. Bu şartlarda 

drenaj derinliği yaklaşık 80-90 cm' dir. Hollanda' da kullanılan bir 

yaklaşıma göre drenajın oranı veya q yal<laşık olarak 5-7 mm/gün alı­

nabiliyor. 

zemin yağınur suyuna maruz kaldığı zaman su seviyesi yükselir. Za­

mana bağlı olarak oluşan su yükseklikleri ile o zamana ait sıcaklıklar 

grafik halinde işaretlenirse bi tki le re çok bUyük faydası olur [ 14]. 
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4.4. Kirkham 1958 Formülü 

Kirkham, problemi matematiksel yollar kullanarak am:üiz etmiştir. 

Buldu&,JU sonuçlar Hooghoudt' tan daha kesindir. Fakat matematiksel sonuç­

larıçok l<arrnaşıktır. ltJesseling her j_ki fornıül arasındaki farkın % 5' ten 

az olduğunu ifade etmiştir [ 14]. 

Ki rkham forülü ise; 

Hd = (LR/k) x F (2r/L, D/L) • • . . • • • . . . . . • • • . . • . . . . . . (4.16) 

F ifadesi ise; 

F=+ { L ~ 1 mwr 
ln -- + E [- (Cos 

n.r n=ı m (_.!:._) 
2 

mırD } - Cos mn).(Coth L -1)] ....... (4.17) 
(-) 

2 

Hd = Maksimum su yüksekliği 

R = Yağış oranı = q 

k = Perrneabili te ' 

D = Dren tabanı ile geçirimsiz tabaka arasındaki mesafe 

L = Dren aralğı 

r = Dren yarı çapı 

4.5. Bureau of Reelamation Formülü 

Dren aralıklarının hesabı için önemLi çalışmalar yapılmıştır. Bu 

araştırmalar gösteriyor ld, yeraltı suyu hareketi ile ilgi H da~a kesin 

dizayn metodları elde edilebUir. Yeraltı suyu akımının değişken olması 

nedeniyle zeminde herhangi bjr noktadaki akım sabit değildir. Bu akırn 

zamanla değişebiliyor, zamanla değişen akımlar "sabit duruınlu", tersi 

akımlar ise süreksiz akımdır. 
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Drenajın geçici durumu ile ilgili yapılan öncü çalışmalar a.ı:reaı uf 

Reelamation koınusyonu He R.D. Glov·er tarafından yapılmıştır. (4.18) 

ifadesi Glover ve (B.H) tarafından yap_ılan çalışmalar sonunda bulunmuş-

tur [ 14]. 

k.D 
s 

Burada; 

k= Permeabilite 

.................................. (4.18) 

D = Su akıntısının tabandan iltibaren derinliği 

s = Spesifik kabul 

y = Suyun başlangıç noktasından itibaren, deniz seviyesinden 

yüksekliği 

Bu metod geçici su seviyesi için çıl<arılmıştır. 

Zemine paralel olan drenajların denklem çözümleri Glover ve arkadaş­

ları tarafından çözülmüştür. Bu çözümler zemine paralel drenajlar için­

dedir. Farklı şekildeki araziler içinde farklı çözümler elde edilmiştir. 

Bu çözümler Bureauof Reelamation tarafından kullanılmaktadır. denklem 

4. dereceden bir paraboldür. 

t = O hali için fonksiyon; 

her iki drenaj türünde su seviyesi benzer yaklaşımlarla veya; 

y = o t = 0 X = 0 

y =o t = O x = L şeklindedir. 
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Denklemdeki tki sım r şort ı için ( 4. ı 9) eşitLiği 

00 192.H 
y= E 

m=o 

( 2m+ 1 ) 2 • 1r 
2 -8 

( 2rıı+ lf 
( 

( 2nı+l) 2 • n. a. L ) ( 2ın+l). n .x 
exp- L2 .Sin L .. (4.20) 

Burada; 

Ct = k . D/s 

k = Permeabil i. te 

D = Bölgenin akış derinliı~i 

L = Dren ar'alıkları 

H = Drenajın orta noktasındaki su yü!<.:sel<:l iği 

Her i ki cirenaj arasmdaki su yUksekl i ği :i se; 

H= 

y 
L 

X---
2 

gibi 

193 E (-l)(n-ı)/2 
ır 3 n=l,3,5 

n2 -3/n 2 n2 n2 a.L 
n 5 exp (- L 2 ) • • • • • • • • • • • • • • ( 4. 21 ) 

Serinin ilk terimini almak suretiyle yaklaşık b.ir çözilin elde edilir·. 

4.6. Ernst Formülü 

ICucutma alanında, birden fazla geç ir lnıl i tabaka mevcut sc;; ve dren 

boruları üst toprak tabakasına yer'leşU..rilirse Ernst fomıülü kullanılır. 

Hoog_lıoudt formülünün kullanıldığı diğer çözUmler içinde kullanılabilir'. 

Li. teratürlerde bu fonııüllerin raJıat kullanılması .için graftlde(' hazırlan-

mıştır. 
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~JoE---- f-bodn.rlt ve Emst Farniilleri 

Şekil -4.4. İki tabakalı toprakta tabakaların pozisyonları 

Emst formülünün esas özelliği; yeraltı su akımını üç bileşene ayı­

rarak incelenmesidir [ 9 ] . 

- Düşey akış (V) 

- Yatay akış (h) 

- Radyal akış (r) 

üç hidrolik yükün toplamı h = lıv + hh + hr 'dir. Bu akış için gerekli 

hidrolik yük, her bir bileşen için formUiden hesaplanır. Dren aralığı 

ise deneme - yanılma yöntem1yle bulunur. 

~1 -4.5. E;mst :fonnülünün prensibi 



Genel ifadesi; 

h --
q.Dv 
kı 

+ 
q.V 

+ S.k.D u 
~ + hh + hr .... (4.22) 

•rarım topraklarında genelde üç duruma restıanır [ 4 ] . 
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1 - Dren borusu geçirimsiz tabaka seviyesinin altında, D0 derinl il<-

1 
te; homojen tabaka ise D0 < 4 . L durumu 

h = 

..... ~ ... 

K 
ı 

D0 <-- L 
4 

b 

Şekil -4.6. Hoımjen topı~ak 

+ ......................... (4.23) 

2 - Dren seviyesi farklı iki tabakanın birleşme yerindedir. 

11»7/A\«\\TI»JA\ < \ <Y711' \\ \ \YhX\ cc <YmA« t\ \777} JJJ · 

Şekil -4.7. Dren farklı iki tabakanın sınırıncladır. 



kı<< k2: h= 
q.Dv 

l<ı 
+ 

Do 
ın-­

u 
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(4.24) 

qL2 Do 
~~- tr1 -- ...•..•.•.•........... (4. 25) 

8k 2 D2 u 

kı » k 2 : Hooghoudt formUlU kullanılı.r. 

3 - Dren boruları altında iki facklı tabaka var ise; 

Şekil -4.8. Dren borusu List tabakada bulunması 
durumu 

+ .ın 
alb 

. . . . . . . . . ( 4. 26) 
u 

Çözümler grafikle yapıldığ:ı zaman a; k 2 /kı ve D2 /D0 'a bağlı olarak 

çözülUr [ 9]. 

Forrnülde; 

h = Hidrolik yük 

Dv= Düşey bileşen için tabaka kalınlığı 

Dı= kı tabakasının yatay bileşeni tçin ortalama kesit 

D2 = k 2 tabakasının yatay bileşeni 

Do= Raclyal direnç için tabaka kalınlığı 
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u = Islak çevre 

q = B i rirn debi 

4.7. Donnan Formülü 

Yeraltı su seviyesini düşürmek için; alınacak Q debisi ile dren 

aralığı, derinliği ve başka veriler arasında bulunan il i şki için bir çok 

öneriler yapılmış bu önerUer arasında Donnan yaklaşımı en pratik ola-
' 

nı dır. Türkiye ı de Devlet Su İşleri ile Köy Hizmetlerinde pratik hesaplar 

genelde Donnan formülü ile yapılır [ 6 ] . 

h 

1 

ı 

ı 

r-ı 

ı 
ı 

~ 

• 

Şekil -4. 9. Donnan formüllinün prensibi 

- Orjinal yeraltı su seviyesi 

- istenen son su yüzeyi 

_ Zernin yüzlinden itibaren yeraltı suyu derinliği b1 (rrıt) 

_ Yeraltı suyu nap yükse\<l i.[i:i .ile geçirimsiz tabaka (b) derinliği 4-nt) 

Dren derinliğinin geçirimsiz tabakaya (a) uzaklığı (mt) 

Dren aralıkları (L) mt göstermektedir. 
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Herhangi bir l<esi tin dren ekseninden uzaklığı, x ve bu l<esi tteki 

debi Qx ise; 

X = o için qx = Q/2 

X = ıı için Clx = o 

L 
Drenler arası orta uzal<lıl< -2 ve debi 

.1!.= 
"' 

_2_ 
2 

L --
2 

(4.27) 

dir. 

( .1!. - X) • _Q_ = R ( 4 28) 2 , • qx • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • . 

• ( ıı - x) • Q (4.29) 

diğer taraftan Darcy eşitliği yazılırsa; 

~ qx = k • y • . • • . • • . • • • . • • . • • . • • . . . • . • • • . . • • • . • ( 4. ;30) 
dx 

Hendel< boyunca bir metre boyda kesit alanı y xl m2 'dir. 

(4.29) ve (4.30) eşitlikleri birbirine eşitlenip düzenlenirse; 

4 k(b 2 
- a 2

) 
Q = --·--~L-2----~- (4.31) 

Bu ifadenin çıkarılışında şu kabuller yapılmıştır. 

- Drenaj borusunun b.ir yanından giren akım debi ı m. boru boyunca 

Q/2 m3 /sn/m ve bu değer değişmez. 

- Akım yatay dren yan yüzeylerine diktir 

- Drenlerin orta noktasına gidildikçe debi azalır 
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Drenler arasında Q'nun uzaklıkla orantılı olarak değişmesi yaklaşık 

olarak doğrudur. 
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V. B Ö L Ü M 

5. ÇALIŞlvfANIN AMACI 

5.1. Genel 

Dren aralıldarının hesabı için, zemin permeabilitesi genel olarak, 

yatay şekilde tabakalaşınış zeminler için hesaplanmış, tbrrrül~ g::n21i 

bu teori üzerine kurulmuştur. Ayni zemin şartıarında tabakalaşrnanın dü­

şey yönde olduğu düşünillürse; bu şartlarda oluşacak olan yeraltı su yüze­

yi tıpkı yatay tabakalaşmış zeminin özelliklerini yansıtır. Ancak bir 

drenaj şebekesj_ kurulursa; dernlere doğru oluşan yeraltı suyu ile far'klı 

geçirirnlikteki tabakalarda oluşacak nap yüzeyi birbirinden farklı olccaktır. 

----- ---!{- __ DJ~ ------- ---

G.T. 

Şekil -5.1. Düşey yönde tabakalaşmış zemin 

Bu farklılık drenajın her metresinden alınan q debisinin ve farklı ge­

çirirnlilikteki tabakaların perrneabi.li telerine bağlıdır. 

Bu çalışmada yeraltı suyu debisi sabit olarak dikkate alınmış ve a­

kımın yatay yönde oluştuğu kabul edilmiştir. 

Drenaj sistemi kurulmadan önce, zeminde mevcut oları ye ral t.ı su 

seviyesi, drenaj borularının yerleştirilmesinden sonra belirli bir mik­

tar alçalır. r~1eydarıa gelen yenj_ nap yüzeyi pemıeabili teleri farklı ze­

minlerin özelliklerine bağlıdır. 



Perrneabili tesi büyük olan zemin bölgesi, suyu çabuk filitre etti-

ğinden alçak bir nap yüzeyi meydana gelir. 

Permeabilitesi küçük olan zeminlerde ise akımda bic yavaşlama rney-

dana geldiğinden nap yüzeyi, zemin ~lzeyine daha yakın olur. 

5.2. Yeraltı Su Yüzeyi Denklemi 

Dren aralıkları ilk yaklaşımda Dupuit kanunu ve süreklilik denl<lerrıt­

ne göre yapılmıştır [15]. 

-----------

h 
ho 

X 

1. -----:ıı~ 

Şekil -5.2.Dupuit formülünün prensibi, 

Dupuit eşitliğine göre; 

dıı 
Q = - k . h-- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5.1) 

dx 

( 5.1) denklemi x boyunca ho' dan h a kadar integralini alıp h 

cinsinden ifade edilirse; 

• X • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • • • • • • • • (5.2) 

Su yüzü denklemi debi ve penneabili te (k) ' ya bc:ı.ğlı olaral< buluııur', 



(5.2) ifadesinin sınır şartları gözönüne alınırsa; 

X= t için !ı= ft olur. 

(5.2) denkleminde bu ifadelerin yazılması sonucu; 

2Q = 
k 

2Q 
k 

h20 ,_2 - IlL 

ifadesi elde edilir. 

• 1,'". • •••••••••••••••••••••••••••••• 

.................................... 
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(5.3) 

(5.4) 

(5.4) denkleminin sağdaki eşitliğ~ (5.2) ifadesinde yerine yazılır ve 

denklem düzenlenirse; 

2 2 
ho - hL 

.x (5.5) 
t 

ifadesi elde edilir. 

(5.5) denklemi debi ve permeabiliteye bağlı olarak, nap yüzeyini geçirim-

siz tabaka üzerindeki her x mesafesinde geometrJk kotunu verir. 

Denklemde ; 

h0 = Drenler arası orta noktadaki maksirrum nap yüksekliği (mt) 

hL = Suyun dren borusundalü yüksekliği (mt) 

h 

L 
- 2 

= Her 

dren aralıkları yarı mesafesi (mt) 

x mesafesinde nap yüksekHği (mt) 

Dren borusuna serbest yüzlü bir akım şeklinde, sızan yeraltı suyu 

için şu kabuller yapılmıştır. 

- t mesafesinde zemJ.n homojen ve izotrop 
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- Akım bütUn bölgede Darcy kanununa uyar 

- Akım iki boyutludur. 

- Akım perrnenantır 

- Su sıkışmaz .kabul edilmektedir. 

- Akım düşey düzlemde meydana gelmektedir 

- geçirimsiz tabaka yataydır 

5.3. Geçirimlilik Katsayıları Farklı Zeminlerde Nap Yüzeyi 

Homojen topraklarda, yeraltı su yüzeyinin genel ifadesi Dupuit 

eşitliğinden [18) ; 

Q.x k 
2 

2 2 

(hı - hL) ............. • • .......... • .. 

~FQ~~~~~~~ı~~~~~~---~ 
ı DYS) _ _______ _ -------------- ___ .ı.. __ 

1C'------X 

ı 

... , .. 
:-· :: .... 
"\ . <' 

k------------ı------------=1 

(5.6) 

Şekil - 5.3. İki tabakalı zerrün durumunda yeraltı su yüzeyi 
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Permeabili.teleri kı ve k 2 olan iki tabaka olduğu l<abul edilir-

se; hendek veya dren borustmun bu tabakalardan herhangi birine yerleşLi-

rilmesi sözkonusudur. Dren borusu, geçirim katsayısı kı ve etki alanı 

x olan bir zemin içinde yerleştirilmiş, geçirim katsayısı k 2 ve dren 

ekseninden i tibaren etki alanı 11, olan diğer bir zeminle çevrilmiş oldu­

ğu dikkate alınırsa, farklı geçirirnliliğe sahip bu zeminlerde yeraltı su 

yüzeyi (nap yüksekliği) farklı olacaktır. 

Eğer kı bölgesinin geçirim katsayısı k 2 den büyük ise; yeraltı 

suyu k2 bölgesinde zemin yüzeyine yaklaşacaktır. kı bölgesinin geçi­

rimlilik katsayısı k2 'den küçük ise; kı bölgesi çok sıkıştırılmış veya 

az geçirimliliğe sahip demektir. Bu durumu Dupuit teorisine göre ince­

leyerek, genel ifade denklemi geçirim katsayıları farklı olan iki zemin 

tabakası için ayrı ayrı yazılırsa; 

Q • U--x) = ~2 (ıi0 - ı{ı) • • • . . • • • . • • • • • . • • . • • • . • . (5. 7) 

kı 2 2 ) 
Q • (x-o) = -

2
- (h1 - n1 . • • . • • • • . • . • . . • • • • • . • • . • (5.8) 

(5.7) ve (5.8) denklemleri düzenlenip yazılırsa; 

h~ - h2 = 
_R 

(~-x) (5.9) 
ı k2 

.............................. 
,. 

' 2 2 2Q 
(x-o) (5.10) nı - hL = ............................. 

kı 

( ) ikl ı · d ı k x h ve h biliniyorsa (5.9) ve 5.10 de0 em erın e <ı, ı• ~~,, • o L 

hı değeri hesaplanabilir. Eğer hı yüksekliği ile kl' kı • 11, • x, ho 

ve h 2 belli ise; debi (5.11) denkleminden hesaplanabilir. 
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rfo_ı{ 
Q=--------

1 ı ............. "' ................. (5.11) 
2[- (.t-x)+- (x-o)] 

k2 kı 

(5.9) ve (5.10) denklemlerindeki hı değeri, iki denklernin çözüm 

sonucu aynı değeri vermesi ger·ekir. Aksi halde dren aralıklarının hesabın-
L 

da bulunan ı= 2 değeri yeniden seçilmelidir. Çözüro doğru ise bulu-

nan .t mesafesine bağlı olarak kı ve k 2 bölgelerinin etki uzunluğu 

ne kadar ise hesaplarda, (5.9) veya (5.10) denklemleriyle iki tabakanın 

tam sınırındaki hı elde edilir. Aynı teorielen hareketle iki dren arası 

orta nokta simetri. ekseni olmak üzere, dren borusu He sirnetrj_ ekseni ara-

sında far·klı geçirimlilik te kaç tabaka mevcut ise, her sınırdaki h mesa­

fesi hesaplanır. Bu denklemler permeabiliteleri farklı üç tabaka için ya-

zılırsa; 

' 1 
1 ' 

- -- - - - - - - - .:_ - - --- <.;:.-.- ~y ·~ - -:- - - -- - - - - -~---r 1 T . 

' : , K 1 
1 2 1 

ı Kt 

T 

k Kt 
'-·.'·=·ı···,· ..... .· .· ... ;._·: L'\ :·. K2 K3 d 

lo! X ::ıl 

Xt 

ı 

Şekil -5.4. Üç tabakalı zemin durumunda yeraltı su yüzeyi 
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(5.6) genel ifadesinden hareketle; 

(t-x1 ) ••••••••••••••••••••••••••••••• (5.12) 

(5. 13) 

ı{- h
2 

= ~~ (x-o) .. .. .. .. .. .. .. .. .. • • .. .. .. .. • .. . (5.14) 

(5.12), (5.13) ve (5.14) ifadelerine bağlı olarak sınırlardaki hı ve h 2 

ifadeleri biliniyorsa debi miktarı hesaplanabilir. 

5.4. İki Boyutlu Akım Denklemi 

Zemindeki yeraltı suyu akımı, üç boyutlu bir akımdır. Fakat yeraltı 

suyu akımını analitik olarak çözmek çok zordur. Bu nedenle yeraltı su 

akımını çözmek için akımın iki boyutlu olduğunu kabul etmek gerekir. Yer­

altı su akımı, birbirlne paralel dUzlemlerde meydana geli. r. geçirimli ze­

minlerdeki akım, bir düzlem içinde iki boyutlu olarak incelenirken; akım 

düzlemi yatay veya düşey olabilir. 

Geçirimli zemin homojen ve i.zotrop kabul edilirse; xy düşey düzle­

minde sıvı hareketlerinin temel denklemleri [16] 

()ep 

cıx 
............................ (5.15) 

Burada; ıp potansiyel fonksiyon olmak üzere; 

<l> = -k (y + P/6) (y ekseni pozitif yön) 

cı> = -k < P /r - y) (y ekseni negatif yön) ..•.•...• (5.16) 
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aqx aqy 
--+--=0 ................................ · ..... (5.17) 
ax ay 

(5.15) bağıntısı (5.17) ifadesinde yerine yazılırsa; 

(5.18) 

eşitliği elde edilir. 

füdro dinamiğin akım fonksiyonu ve akım çizgisi kavramları geçi-

rimli zeminlerde incelenirse; 

ax 
a(-Qy) 

ay 

şeklinde yazılabilir. 

(5.19) bağıntısı, (-qydx + Qxdy) 

siyonunun tam diferansiyelidir. 

Buna göre; 

yazılabilir. - (5.20) denkleminden; 

(5.19) 

ifadesinin bir ıj;(x,y) fonk-

(5.20) 

aıj; 
q =-

X ay ............................. (5.21) 

ifadeleri yazılabilir. 
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Akım çizgisinin diferansiyel denklemi; 

dılı= -qydx + qxdy =O .•..•.•••••••••.•.•••••••.... (5.22) 

(5.22) bağıntısı bir diferansiyel denklerndir; ve çöziimü ı!J(x,y)=sabit, 

olur. Zeminde meydana gelen akımın, akım çizgisi ile debi arasındaki 

ilişki ise şu şekilde açıklanabilir [16]. 

NM düşey düzlernde bir eğri olsun 

,-------~X 

.·~· y 
M m 

y 

Şekil -5. 5. Düzlemde akım durumu 

M~ eğrisinin, çok ~lçük bir parçası olan nm gözönüne alınırsa; 

nm'den geçen debi dQ olur. 

Süreklilik denklemlerine göre : nrn' den geçen debi em' den geçen 

ve qxdy'ye eşit olan en'den geçen ve 

toplamına eşittir. 

q ( -dx) 'e y 

bağıntısı elde edilir. Nl\'J'den geçen debi ise; 

rM 
Q = ı dQ 

h 

,ur 
= ı dıjJ = 

h 

eşit olan debiledn 

(5.23) 

(5.24) 
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kısmi diferansiyel denklemler cebrik denkleme dönüşür. Sürekli olan çö-

züm alanında bir çözLirn ağı yerleştirilerek bu ağın her haktasında cebrik 

denklemin geçerli olduğu kabul edilir [13]. 

r I+l 

!J.y 

+ ~-------4--------~ I 

a 2 ııı a 2 ıjl 
--+---0 ax 2 ay 2 -

!J.y 

1 

J+l 
Şekil -5.6. 

eşdeğerleri yerine yazılırsa; 

ıjl··. ıjJ 

I-l 

J J-1 
Sonlu fark ağı 

(5.27) 

.. ·ı+1,J + i-1,J- 24ti,J "'i,J+1 + "'i,J-1- 2ıjli J 
2 + 2 ••••• (5.28) 

t::ıx t::ıy 

t::ıx 
(3- --

l::ıy 
kabul edilirse; 

f3 = 1 için 

Burada t::ıx = t::ıy olması durumunda Laplace denklemi merkezi sonlu fark 

ifadesi elde edilir. 

ıjl. J 
ı. 

= ıjJi+1,J + "'i-1,J + ıııi,J+1 + ı!Ji,i-1 
4 

(5.30) 
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Laminer akım denklemler], potansiyel haldeki if'adelere göre, eğri 

sınırlarda daha karışıktır. A,lana yerleşticilecek sonlu f'ar-1< ağı; sınır-

noktalan ile çalnşmayacağından eeri yüzeylere yakın noktalar için yapı­

lacak hesaplar düzgün sınırlı hesap molekülleri ile yapılamaz. Çünkü 

Laplace dif'eransiyel denklemi parabalik bir f'onl<siyondur. 

I+l 

I. 

I-l 

J-1 J. J+l 

i k-- h ~0~ı~ ... 

Şekil -5.7. Eğ'i sımdarında sonlu fark ağı 

Eğri sınırlarındaki akım fonksiyonunu ifade eden denklemde; aA ve eB 

eğri sınırlarındaki orana göre dört durumda olabilir. 

ı - 6A = ı. o ve eB = ı. o 

2- aA < ı. o ve eB = ı. o 

3- aA = ı. o ve eB < ı. o 

4 - aA < ı. o ve eB < ı. o 

şeklinde ifade edilebilir. 

cvzııı)o = 
d 2 ııı d 2 ııı (5.31) --+--
dXz dy2 

ı [1 -2 1] [:J ~' [1 -2 l] [~.\ (v2 ııı )o = h2 



Denklem düzenlenip ljl0 çekilirse; 

OA + ljl,. + ıjJ3]/ 
. eA(l + eA) ' .......... . 
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(5.32) 

(5.32) denklemi ile eğri sınırlarında alan denkleminin hesaplanmasını 

sağlar [ ll] • 

eB = TB(I,J) Yatay yönde eğri sınırına olan mesafenin şebeke 

aralığına oranıdır. 

eA = TA(I,J) Düşey yöndeki eğri sınırına olan mesafenin şebeke 

aralığına oranıdır. 

(5.32) denklemi genelleştirilirse; 

F0 = F(I,J); F1 = F(I,J-1); F2 = F(I,J+l); F3 = F(I+l,J); F,. = F(I-l,J) 

indisli eşitlikleri (5.32)'de yazılırsa; 

F(I,J) = TB( I, J) .F( I ,J-1 )+F( I, J+l) TA( I ,J) .F( I-l ,J )+F( I+l ,J ~/ [TA(I,J)+'IB(I,J)) 
TB(I,J) (l+TB(I,J)) + 'rA(I,J)(l+TA(I,J)) . TA(ı,J).1B(I,J) 

.•...•...••. (5. 33) 
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İncelenen problernde F(I,J) ile bo~Jtsuz W<ırn fonksiyonu göste-

rilmiştir. (5.33) denklemi eğri sınırlarındaki akım fonksiyonunun hesap 

değerini ifade etmektedir. 

5.6. Başlıca SınLr Şartları 

- ıvıaksimum nap yüksekliği boyunca yatay hızlar ki.içül< olduğundan 

dolayı, düşey yönde runm fonksiyonu lineer bir dağılım olabilir. 

Burada F(I,l) = 2F(I,2) - F(I,3) sınır şartı kullanılabilir'. 

-Katı cidarında (geçirimsiz tabaka), cidara dik yöndeki hızlar 

sıfırdır. Bu cidarın akım alanının alt sınırı olduğu gözönüne 

alınırsa; fonksiyon değeri sıfır çıkar. 

F(l,J) = O.OO'dır. 

- Dren borusuna oluşan akımda, seçilen düşey aralık boru çapından 

küçük ise; F(I,Jmax) = 2F(I,Jmax-l) - F(I,J rnax-2) 

kullanılabilir [ ı ] . 

sınır şartı 

5.7. Akım Değerlerinin iterasyon Metoduyla Hesaplanması 

İki boyutlu akım denklemlerinin eğri SJ.nırlarda çözümünün yapılabil­

mesi için, türevler sonlu fark yaklaşımları ile değiştirilerek; diferansi­

yel denklemler cebirsel denklemler haline getirilir. Hesap ağının her nok­

tasında, dönüştürülmüş cebirsel denklem geçerlidir. Akım alanının her nok­

tasında, fonksiyonun değeri, etrafındaki noktalara göre belirlenir. Hes::p 

ağının nokta sayısı kadar bilinmeyen olmasına ra0nen, bilinmyen kadar da 

denklem mevcuttur. 

Bu çalışmada problemin çözümünde merkezi sonlu fark yaklaşımı kulla­

nılmıştır. Çünkü merkezi sonul fark ile yapılan çözilinlerde, hatalar küçük 

mertebelerde kalmaktadır. 
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Problemin çözümü için, başlangıçta akım alanının iç noktalarında bir 

tahmin değeri esas alınır. Bu yapılan ta~in değerlerinden hareketle; ite­

rasyon yaparak gerçek değerlere yru<laşılır. 

Akım alanın her noktasında (I .J) çözümler yapılır; ve çözUme yakın 

fonksiyon değeri hesaplanır. Her noktada hesaplanan fonksiyonun son değe­

ri ile bir önceki adımda hesaplanan fonksiyon değeri belli bir limite ge­

l.in:::eye kadar H terasyon işlemine devam edilir. Son iki adım arasındaki fark 

çok az ise fonksiyon yakınsaktır. Bu yakınsaklık ise denklemde bilinmeyen 

sayısı ile çözüme başlarken kabul edilen iç noktaların tahmin değerlerine 

bağlıdır. 

iterasyon sayısı, problemde seçilen ağın sıklığına ve çözürrıde iki ay­

rı iterasyon adırrıı arasındaki hassaslık derecesine bağlı olarak büyür veya 

kLiçülür. 

Hazırlanan bilgisayar programıyla, eğri sınırları da dahil olmak üze­

re akım fonksiyon değerlerinin hesaplanmasını sağlar. Yatayda x ekseni 

ve düzeyde y ekseni kabul edilmiş; bu kabule göre akım alanı ~x ve ~Y 

aralıkiarına bölünmüştür. (5.5) denklemini esas alınarak (ı) yarı dren 

aralığı, (ho) maksimum nap yW<sekliği, (hL) dren boru çapı olmak üzere 

her ~x mesafesinde nap yüksekliği (h) hesaplanmıştır. Bulunan bu değer­

lere göre her (I,J) noktasında aA ve aB değerleri bulunmuştur. 

Bu değerler yardımıyla, sınır şartları verilerek istenen hassaslık 

derecesine göre, akım alanının her noktasında fonksiyon değeri hesaplanmış­

tır. Bulunan sonuçlar boyutsuz akım değerlerini ifade etmektedir. Akım 

alanı küçük aralıkiara bölünmüş, bu nedenle iterasyon sayısı artmıştır. 

Elde edilen sonuçlarla akım çizgileri çizilmiştir. 
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Homojen olmayan topraklarda ise, kendi içinde homojen olan bölgeler 

için ayrı ayrı çözüm yapılmıştır. Permeabiliteleri farklı bölgelerde mey­

dana gelen nap yüzeyleri ve akım çizgileri birleştirilerek akım çizgileri­

nin şekilleri elde edilmiştir. 
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VI. BÖLÜM 

6.1. Genel 

Dren aralıklarının optimum hesabı için zeminin düşey yönde tabaka­

laşmış olduğu kabul edilmiştir. Hesaplanan·örnek çözürrılerde dren aralığı, 

iki veya üç tabakalı zeminin durumuna göre belirlenmiştir. BütLin örnek 

çözünlerde x yatay eksen ve y düşey eksen olmak üzere, akım alanı ~x 

ve ~Y aralıkıarına bölünmüştür. Yatay eksende ~x = 0.5 mt. ve düşey 

yönde ~Y = 0.1 mt. ve sabittir. l\'Iaksimunı nap yüksekliği geçirimsiz taba­

kadan veya geçirimsiz tabakanın eşdeğeri olan d'den itibaren ho= 1.0 ınt. 

alınmıştır. Dren çapı olarak, hL= 0.1 mt sabit kabul edilmiştir. 

Yeraltı suyunun düşey yönde tabakalaşrnış zeminde meydana getirdiği 

akım, sonlu fark denklemleri (5.33) ile hesaplanmış. Permeabiliteleri 

farklı olan zeminde, aynı permeabiliteye sahip zemin bölgesi bağımsız ola­

rak çözülmüş ve elde edilen çözümler birleştirilerek yeraltı su yüzeyi 

(nap yüzeyi) elde edilmiştir. Geçirirnliliği farklı olan zemin bölgeleri 

yerine bütün zemin kitlesinin ortal~n permeabilitesine göre (kort), çözü­

lüp yeraltı suyunun hcrnojen nap yüzeyi belirlenmiştir. 

Homojen ve homojen olmayan zemin durumlarına göre yeraltı suyu nap 

yüzeyleri çizilip aralarındaki ~h farl<ları hesaplanmıştır. k/kart> 1.0 

ve k/kort < 1.0 değerlerinin her x değişiminde ~h farkları da gös­

terllmişti r. 
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6.2. Ömek Çözümler 

6.2.1. Düşey yönde iki tabakalı zemin durumu 

t 

X 

. ı 
~----x::::5.dTlt ;ıı 

~----------~------ı::::ıo~m ______________ ~~ 

Şekil -6.1. Perrneabiliteleri farklı zeminde dren 

aralığının belirlenmesi 

Verilenler İ stenen 

q = 0.034 rn 3 /gJJrı/m L = ? 

ho= 1.0 mt. 

k1 = 0.8 m/gün 

k 2= 0.6 m/gün 

D = 1. 71 mt 

x = 5.0 mt 
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\ 

K1::.o,8 m-toun 

.o4Jl 

.0411 

0102 

E_ ............. "" ... 
1 6 9 • n 

0102 

5 ln 

ll' 

IQ 9 8 5 4 3 
. 
1 • 2 3 

x=s.o· ...J 
'1 

~ . t-=-10.0---------------------------------?j k 
Şekil 6.l.a Permeabiliterifarklı zeminde yeraltı su yüzeyi ve akım çizgileri 



73 

"R 

K 

5 
21 20 19 17 16 15 13 12 11 10 9 8 6 5 4 3 2 

L- l.ı=10,0 
1' 

Şekil 5.1. b Homojen zeminde yeraltı suyu akımı ve akım çizgileri 
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..-' 
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" -.,.' 
,.,.-... "" 

-"' 

20 

'1 

-;...--' ____ _ --~ 

19 18 17 16 

--

---------------------
--- T----

i 

=0659 mt 
b-.•• •• 

15 14 13 12 11 10 

~--------------------------------------------------------------------{=10 

Şekil. fı.l.c Homojen ve homojen olmoyan zeminlerde oluşan nap yüzeyleri 
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7, 

t 

Homojen olmayan zeminde nap yüzeyi 

Homojen zeminde nap yüzeyi 
---:._ --- --------

---
---------

9 8 7 6 5 4 3 2 



0,70 

0,80 

0,50 

0~0 

0,3.0 

0,20 

Ölç. 1/10 

6h (mt) 

= ı t 14 2 "> ı ' o 

75 

= 0,857<1,0 

c======:::;;;;;;::=:=::=:=~====~;::=~~ X ( mt) Ölç. 1/50 
2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 

Şekil -6 ld Homojen ve homojen olmayan zeminlerde nap yüzeyleri 

arasındaki llh farkları. 
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daha düşük olduğu Şekil -6.1 a'da görülebilir. Homojen ve homojen olma­

yan zeminde, nap yüzeyleri ar-asındaki tıh farkı da belirlenmiştir. 

ŞekH -6.1. d homojen zemin ve homojen olmayan zeminde rııeydana 

gelen nap yüzeyler]_ aralacındaki tıh farkları drenler arası yarı ara-

lığına göre hesaplanmıştır. Maksimum nap seviyesi ile dren borusu üzerin­

de tıh farklarının sıfır olduğu Şekil -6.1 c' den görülebilir. 

6.2.2. Düşey yönde iki tabakalı zemin durumu 

Zemin yüzeyi 

ı 
~~~~~~~~~TT.r.n~7n7rr.n~~~,,rr.~ _[o~ı.o ~ 

~--------~»d~--------------~ 

~----------~--~,~~------------~ 

~ı -6.2. Permeabiliteleri farklı zeminlerde dr-en aralığının 

belirlenmesi 

Verilenler 

q = 0.0137 m3 /gün/m 

ho= 1.0 mt 

hL= 0.1 mt 

kı= 0.9 m/gün 

k 2 = 0.2 m/gün 

D = 2.10 mt 

x = lO mt 

istenen 

L = ? 

h = ? 
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Çözüm 

= 0.55 ın/gün 

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

d = 2.30 mt hesaplanır. 

(4.8) Hooghoudt ifadesinden 

L = 30.0 rnt bulunur. ıı = L/2 = 15 rnt 

(5.9) veya (5.10) denkleminden 

hı= O. 561 mt. elde edilir. 

Şekil -6.2 Zemin özellikleri ve yapılan kabullere göre dren aralığı 

belirlenmiştir. İki dren borusunun orta noktası sirnetri ekseni kabul edil­

miş, permeabiliteleri farklı zeminde yeraltı su yüzeyi hesaplanarak 

Şekil -6.2 a• da gösterilmiştir. kı bölgesinin permeabilite katsayısı 

büyük olduf;unclan yeraltı su yüzeyi (nap yüzeyi), k 2 bölgesinin nap yüzeyin­

den daha düşüktür. Çürıhi.i k 2 bölgesinin zemin yapısı çok ince danelerden 

meydana gelrı1iş veya sı1<ışık bir yapıya sahipt:ir. k 2 bölgesinde yeraltı 

su akımı zeminin permeabilitesi nedeniyle yava:şlamaktadır. Suyu filitre 

imkanı az olduğundan dolayı yeraltı su seviyesi zemin yüzeyine yaklaşmakta­

dır. 

Farklı geçirimliliği kapsayan zemin kitlesinin aynı permeabiliteye 

sahip olduğu düşünülerek, nap yüzeyi kort • göre, çözülrnüştUr. Şekil -6.2 b 

de görüldüğü gibi, zemin kort göre hanojendir. 

Homojen ve homojen olmayan zeminlerde nap yüzyleri optimum dren ara­

lığına göre Şekil -6.2 c'de çizilmiştir. Nap yüzeyleri aralarındaki 



<ll 'f " ~· 
"' N ... 
:r 
o 
3 

l 
o 

~ 
'< 
o 
=ı 

N 

" 3 :;· 

" ~ 
=ı o ., 

'< 

"' :ı 
~. 

Ul 
o 
~ 

!:S 

"i 

;:l 

~r 

!:S, 

:s' 

-d 
ı 

;:ı 

ı:ı 

1 

.ı 

~, 

r 
) 

ı 

; 

..t 
~ 
t 
1 

::T .--
ı.~ ~ 

1<3 

w~~ 
ll ~ i\ 

·3 

- - - ~ - - - - - - - - - -- - - - - -( 

' 

ı 
~ 

~ 
t 
E 
: 

; 

1 ~ 
'5" 

~~ 
N 

~. 
-~~·",;_""" -··'·······•• •-;!.--·}---:.. •··D··-,;r--------ı.r-

-Q~ _J 
b 

'1 
CD 



:r 

ı 
N 

3 
5 :;. 

ll 

p; 
o 
.;ı 

? 
1:.!.!.--'l 
§ 

ii 

.. : + 
1\ 

X: 1\ 
::& 

::: i\ 
~ 

~· ; 

-· 

::.· 

- iô 

;;; 

~-

;;;-

;:; 

"' 

-~ 

~-
l. 

~--

:.:-·-t.---,.---.. --·· 
-< 
c' 

---- '----·-----~---"'l 
i 

-----r. -------1 
s 
;.ı 

ı 



:ı: 

3 
o 
ğ 
~ 

6 
3 
~-
~ 

o 

3 
~ 
g 
N 

3 
5' 

" .~ 

ı 
{; 
... .. 
;ı 

1''"-~ . .r~. _______ _jl 

• iao 

a 

.. -

~ 

~ 

;; 

;;; 

' ;;;;:: 

~ 

illi 

;;; 

;:: 

.. 
\ . . 

\ . . 
\ . 
1 
\ 

\ . 
1 

\ 

.. 
7ı 
~ 

~ 
ID 
§' 

\ 
1 
1 
1 

\ . . 
\ 

1 

\ 

ı 
ı 
1 
ı 

ı 

1 
1 
ı 
1 
ı 

ı 

N 1 ı 
ı 

1 

"-J -------·----- \ --·-·--·-·---~ 

ı 
.r ,, 
-e 

ı:: 
J ~ 

ID 
c: 

7 ::> 

.. 

.. 

. 
\ 
ı . 

\ 

\ 
1 
1 
1 
1 . 
1 
1 
1 
1 
1 

1\ o 
3 

S? . .. 
::> 

N .. 
3 :r 

~ 

\~ 
\ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 . 
1 
: 
\ 
\ 
\ 

\ . 
1 . 
1 
1 . 

:ı: 
o 
3 
S? . .. 
::> 

CIJ 
o 



1.00 

oJO 

o.ao 

0.70 

o.& O 

0.50 

0.40 

OJII 

0.20 

0,10 

Ölç. 1/10 

tın (mt) 
ı 

k2 
-----. -

k 
ort 

o, 363 <ı' o 

kı 

k 
ort 

ı ,636 > ı' o 

~~~~~~---;---;--~--~--:---~--~~:-~:-~~~--~~----~----==~~~~ıcmt) öıç.l/50 
2 1 10 11 12 13 14 15 18 21. 3 7 9 19 20 1& 17 4 5 B 

Şekil -6. 2d : Homojen ve hon1ojen olmayan zeminlerde nap yüzeyleri arasındaki ~h farkları 

o:ı 
f-' 



&ı farkları çıkarılarak Şekil- 6.2 d' de gösterilmiştir. 

6.2.3. Düşey yönde Uç tabakalı zemin durumu 

1< X 

Xı-------~ 

.ı 

Şekil -6.3. Permeabiliteleri farklı üç tabakalı zeminde dren 

aralığının (L) belirlenmesi 

Verilenler 

q = 0.00645 m/gün 

kı= 0.5 m/gün 

k 2 = 0.3 m/gün 

k 3 = 0.1 m/gün 

h1= r = 0.1 mt 

D = 2.80 mt 

x = 5 mt 

x1= 10 mt 

istenen 

~ .=? 

hı=? 

h2=? 

82 

1 
h0 =l.O mt 



Çözüm 

L = 30 mt seçildi 

kı +k 2+ks 
-------- = 0.3 m/gün 

3 

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

d = 1.92 mt 

(4.8) Hooghoudt ifadesinden, 

L = 30 rnt hesaplarumştır. 

ı = L/2 = 15 rnt olarak belirlenmiştir. 

(5.12) denkleminden h 2 = 0.595 rnt 

83 

ve (5.13) veya (5.14) denkleminden de hı = 0.372 rnt olarak hesaplanmış­

tır. Seçilen x ve Xı uzunluğuna göre hı ve h 2 , tabakalar arasında­

ki nap yükseklikleri geçirimsiz tabakadan i tibaren değişebilir. 

Üç tabakacia meydana gelen nap seviyeleri, her zemin tabakasının 

geçirimliliğine bağlı olarak artmal<ta veya azalmaktadır. Şekil -6.3 a'c:tı, 

homojen olmayan zemin bölgelerinde nap yüzeyleri ve akım çizgileri çizil­

miştir. Yeraltı su yüzeyi permeabiliteye bağlı olarak; büyük geçirimlili­

ğe ait tabakalarda alçak seviyede, küçük geçirimliliğe ait tabakalarda 

ise yüksektir. 

zemin bölgelerinin toplam uzunluğu ı dikkate alına-

rak penneabilitelerin ortalamasına göre homojen çözLiın yapılmıştır. 

0ekil -6.3 b'de homojen çözüm sonucu, nap yüzeyi ve ak1m çizgileri çizil­

miştir. 
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'7 

nap yüzeyi _ 

----------------------
~Homojen zeminde nap yüzeyi 

;ll 

- /_Homoj'" ol- "mlodo . ••··•· ; 

1 ------------------------------------T- -:1 ht. 
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$ekil 6.3.c Homojen ve homojen olmoyan zeminde nop yüzeyi 



1,00 
Ölç. 1/10 
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Şekil -6.3 c'de ise homojen ve homojen olmayan zerninlerde yeraltı 

su yüzeyleri bir arada belirtilmiştir. Nap yüzeyleri arasındakJ llh 

farkları ıı boyunca Şel<.il -6.3 d' de gösterilınişti t' 

6.2.4. Düşey yönde üç tabakalı zemin durumu 

kı. kl 

X 

Şekil - 6.4~ Penneabiliteleri farklı üç tabckalı: zemt.nde dren 

aralığının belirlenmesi 

Verilenler 

q = 0.0174 m3 /gün/m 

ho= 1.0 mt 

hL=O. 1 rnt 

kı= 0.9 m/gün 

k 2 = 0.2 m/gün 

k 3 = 0.9 m/gün 

D = 5.5 mt 

hL= r = 0.1 mt 

istenen 

L = ? 



Çözürn 

kort = 

L = 30.0 mt seçildi. 

0.9+0.2+0.9 
3 

89 

= 0.667 m/gün 

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

d = 2.43 rnt belirleni.r. 

(4.8) Hooghoudt ifadesinde yukarıda seçilen dren aralığının 

sağladığı görülmüştür. 

L = 30 mt hesaplanmış ve ilk seçHen L boyu doğru seçil­

miştir. 

t = L/2 = 30/2 = 15.0 mt yarı dren aralığıdır. 

bölgelerinin uzunluğu seçilerek hı ve h 2 hesaplanmış-

tır. x = 6 mt, Xı = 9 mt ve t = 15 mt için denklem (5.12)' den 

h 2 = 0.876 mt ve denklem (5.13) veya (5.14) ifadelerinden de h1 =0.492nK 

olarak belirlenmiştir. 

Şekil -6.4'te belirlenen değerlere göre, optimum dren aralığı hesap­

lanmıştır. İl<:i dren arasındaki L mesafesinin ortası sirnet ri ekseni kabul 

edilerek, permeabiliteleri farklı zemin bölgelerinin nap yüzeyleri Ş:ki.l-Q.4 a 

da gösterilmiştir. k 1 , k2 ve k 3 zemin bölgelerinin permeabilite katsayı-

larının ortalamasına göre de homojen nap yüzeyi hesaplarımı ştır'. Homojen 

ve homojen olmayan zemin durumuna göre nap yüzeyleri Şekil -6.4 a' da be-

lirtilmiştir. 

Permeabiliteleri farklı zemin bölgelerinde oluşan nap yüzeyi homojen 



/Homoıen 

1 
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zemınde n?.o yuzeyi 

--- .---· --------- -- ---··· ----- -· ---· ----------------- _______ .,. 

Kı=0,9 m/gün 
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.-

----· ------

K2= 0,2 m/gü n 
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çözümle elde edilen nap yüzeyinden, k 2 bölgesinin tam orta kısmından 

sonra daha da yükselmiştir. ÇünkU k2 bölgesinin permeabilte katsayı­

sı çok küçüktür. Bu bölgede akım yavaşlamaktadır. Akımda meydana gelen 

ya.ıaşl.am nedeniyle, k 3 zernin bölgesinde de nap yüzeyinin yW<selmesine 

neden olmaktacır. 

Homojen olmayan zeminde oluşan nap yüzeyi, homojen zemin durumunda 

meydana gelen nap yüzeyinin üstünde ise iki nap yüzeyi arasındaki ilh 

farkları negatif olmaktadır. 

Zeminde ı boyunca homojen nap yüzeyi ile homojen olmayan nap yü-

zeyleri arasındaki ı.\h farkları seçilen her aralıkta Şekil -6.4 b' de 

gösterilrnişti r. 

6.2.5. Permeabiliteleri farklı üç tabakalı zemin durumu 

'\(\9(1 ,,,,, ( \j,) ,, 1 (' 

ı 
h 0 =l.0 mt 

1 
kı 

X 

ı 

:)ekil -6.5. Düşey yönde farklı geçirimliliğe ait zeminde dren aralığının 

belirlenmesi 



Verilenler 

q = 0.0158 m 3 /gün/ın 

h0 = ı.o mt 

hr...= r = 0.1 mt 

kı= 0.8 m/gl.in 

k 2= 0.5 m/gün 

k 3 = 0.2 m/gi.in 

x = 5 mt 

Xı=lO ınt 

D = 5 mt 

Çözi.im 

L = 26 m seçildi. 

= 

İ stenen 

'L=? 

h - ? 
ı- . 

h - ? 2- . 

0.8+0.5+0.2 
3 

= 0.5 m/gün 

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

d = 2.19 mt bulunur. 

Denklem (4.8) 'den 
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L = 30 mt için sağ eşitlik sağlamaktadır. Seçilen L doğrudur. 

ı = L/2 = 30/2 = 15 rnt yarı dren aralığıdır. 

x = 5 mt ve x 2 = lO mL .i.çin denklem (5.12)'den h 2 = 0.725 mt 

ve denklem (5.13) veya (5.14) 'ten hı = 0.456 rnt olarak hesaplanır. 

Optimum dren aralığı Şekil -6.5' te verilen değerlere göre hesap­

landıktan sonra, zernin bölgeleri ayn ayrı çözülüp nap yüzeyleri elde 

edilmiştir. Şekil -6.5 a' da görüldüğü gibi kı k 
' 2 

zemin 
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bölgelerinin yeraltı su yüzeyleri çizilmiştir. 1 yarı dren aralığı için­

deki zemin kitlesinin ortalama penneabilite katsayısına göre nap yüzeyi 

tekrar hesaplanarak Şekil -6.5 a' da beli.rtilmişti.r. 

Kesik çizgilerle gösterilen, homojen olmayan zeminde hesaplanan 

nap yüzeyi ile sürekli çizgiyle gösterilen homojen zemine ait nap yüzey­

leri arasındaki t.h farkları Şekil ·-6.5 b' de gösteri.lmiştir. 

Homojen zemindeki nap yüzeyi, ortalama permeabilite katsayısının 

küçük olması nedeniyle zemj.n üzeyine daha yakındır. Homojen olmayan ze-

mi nde ise, kı bölgesinin permeabilite katsayı sı büyü!< olması clolayJ.sıy­

la nap yüzeyi, homojen nap yüzeyi.nin altında kalmıştır. Homojen nap yü­

zeyi, homojen olmayan nap yüzeyinden daha yUksel< olduğundan k/kort> ı. O 

ve k/kort<l.O değerleri x ekseninin pozitif tarafında kalmıştır 

(Şekil -6.5 b). 

6.2.6. Permeabiliteleri farklı iki tabakalı zemin durumu 

Zemin 

ı 
h o=l.O mt 

kı 

k~---- X ----'ıli 

Şekil -6. 6. DU.ş ey yönde i ki ta bakal ı zemin durumu 



Verilenler 

q = 0.0113 m3 /gün/m 

f1o=l.O rnt 

hL= r = 0.1 mt 

kı= 0.8 m/gün 

k2 = 0.3 m/gün 

D = 2.40 mt 

Çözüm 

L = 28 mt seçildi. 

İ stenen 

L = ? 

= 
0.8+0.2 

2 
= 0.5 m/gLin 

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

d= 1.72 mt olarak bulunur. 

(4.8) denkleminden L = 28 mt 

Sağdaki eşitliğe eşit oldui:JU ispatlanmıştır. 

R. = L/2 = 28/2 = 14 mt yarı dren arahB;ı dikkate alınarak 

x = 7 mt seçHmif,Ştir. 
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(5.9) veya (5.10) denklemlerinden h1 = 0.456 rrıt değerj elde edilir. 

Optirnuın dren aralığı, verilen değerlere göre 'ıesat"Jlanara1<:, homojen 

olmayan zeminde nap yüzeyinin elde edilmesini sağlamıştır. Ortalama per­

meabilite katssayısına göre homojen zemin için de nap yüzeyi hesaplanacak 

Şekil -6.6 a' da izah edHınişti r. Homojen çözümle elre edilen nap yüzeyi , 

homojen olmayan nap yüzeyinin Uzerindedir. 
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J1omoıen olmayarı 
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Iki nap yüzeyi arasındaki llh farklan Şekil -6.6 b'· de görüldüğü gibi 
hesaplanmıştır. 

6. 2. 7. Permeabiliteleri farklı iki tabakalı zemin durumu 

T 
h0 =l.O mt 

X 

Şekil -6.7 Düşey yönde iki tabakalı zeminde dren aralı[:ının 

belirlenmesi. 

Verilenler 

q = 0.044 m3 /gün/m 

h0 = 1.0 ınt 

hL= r = 0.1 mt 

k 1 = 0.4 m/gün 

k2 = 0.8 m/gün 

D = 1.0 mt 

Çözüm 

L = 12.0 mt seçilerek 

kort= = 
0.4+0.8 

2 

İ stenen 

L =? 

h - ? 
ı- . 

= 0.6 m/gün 
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elde edilir, buna göre; 

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

d = 0.83 m bulunur. 

(4.8) denkleminden L = 12 mt hesaplanır. Başlangıçta seçilen L doğ­

ru alınmıştır. Yani L ifadesi (4.8) bağıntısında sağdaki eşitliği 

sağlamıştır. 

~ = L/2 = 12/2 = 6 ınt yarı dren aralığıdır. 

x = 7.0 mt seçHerek (5.9) veya (5.10) denklemlerinden 

hı= 0.818 m bulunur. 

k1 bölgesinde penneabiH te katsayısı, k2 bölgesinin perıneabili te 

katsayısından küçük olması nedeniyle, alnrnda bir yavaşlama meydana gelmek-

tedir. k ve k 2 ı 
perrrıeabili telerine göre nap yüzeyleri elde edilip 

Şekil -6.7 a• da gösterilmi.ştir. bölgesinin pen·neabili tesi bUyüJ<.: ol-

ması nedeniyle yeraltı suyu zemin yüzeyine doğru yükselmektedir. Penne­

abili telerin ortalamasına göre nap yüzeyi tekrar hesaplanıp ~€kil -6.7 a•ca 

açıklanmıştır. 

Farklı penneabiliteler içeren zeminlerde meydana gelen nap yüzeyi, 

ortalama permeabiliteye göre beUrlenen nap yüzeyinden daha yW<sektir. 

Nap yüzeyleri arasındaki llh farkları bu nedenle negatif olup Ş:kil-6. 7 b 

de gösterilmiştir. Bu nedenle llh farkı ı mesafesine bağlı olarcık 

x ekseninin alt tarafında çizilmiştir. 



hL; o~ 

, , , 
~ " 

12 

" " " 

11 

, .. , "" , "" 

"" 

.. ... ,. ,.' 

K1 =DA m/gü n 

10 9 

,. ..... ,. ..... 

,, _., 

8 

-.,..-""'i""-­

7 

[

-Homojen olmayan 
zeminde napyüzeyi 

--------------

K2 =0.8 m; eıü n 

--

t 

· Homqjen ?em inde 
nap yuzeyı 

~---------3.Dmt----------=;ıl---------
3.om...__ __________ ..:::ıı 

IE--------------------l :&.Orr~------------------~ 

Şekil 6. 7.a Homojen ve homojen olmayan zeminlerde nap yüzeyleri 

h =1.0 mt o 

102 



0~0 

0,30 

0.20 

OJO 

o 

....OJ O 

_0,20 

-11,30 

Ölç. 1/10 

lıh (mt) 

k 
ort 

-= 
k 
ort 

= o,667 < ı,o 

1,334 )1,0 

Şekil 6-7(b Homojen ve homojen Olmayan zeminlerde nap 
y·üzeyleri arasındaki .C.h farkları. 

103 



104 

6. 2.8. Düşey yönde iki tabaka! ı zemin durumu -

h
0

::::l.O ınt 

~~~"T'T7'77'7"'T7~1 
geçirinsiz taOOka 

kı ka 1 

X 

ıı. 

Şekil -6. 8 Permeabiliteleri farklı z.ern_indş __ çir~rı 

Verilenler 

q = 0.0113 m3 /gün/m 

h0 = 1.0 mt 

h1= r = 0.1 mt 

kı= 0.2 m/gün 

k 2 = 0.8 m/gün 

D = 2.40 mt 

Çözüm 

aralığının belirlenmesi 

İ stenen 

L = ? 

h = ? 
ı 

L = 28 rnt seçilerek, 

kart= = 
0.2-ı-0.8 

2 
= 0.5 m/gün 
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(4.11), (4.12) ve (4.13) denklemlerinden 

d = ı. 72 mt elde edilir. 

(4.8) denkleminden L = 28 mt bulunur. Başlangıçta seçilen L do8ru 

alınmıştır. 

R- = L/2 = 28/2 = 14 mt yarı dren aralığıdır. 

x = 7 mt seç.ilerek (5.9) veya (5.10) denklemlerinden 

hı= 0.895 mt bulunur. 

Dren borusu civarında bulunan zeminin, küçük pemıeabili teye sahip 

olması nedeniyle yeraltı suyu akımını frenlemektedir. Alnında meydana 

gelen bu yavaşlama nedeniyle nap yüzeyinde yükselmeler olmaktadır. Dü­

şey yönde iki tabakanın, ortalama perıneabili tesine göre nap yüzeyi hesap­

lanmış olup farklı perrneabiUtelere göre elde edilen nap yüzeyi ile bera­

ber Şekil -6.8 a' da gösterilmiştir. 

Farklı permeabilitelerden oluşan kı ve k2 zemin bölgelerinde 

nap yi.izeyi, homojen çözüınle (k0 rt) elde edilen nap yüzeyinden daha yüksek­

tir. Denklem (4.8)'den hesaplanan L dren aralığına bağlı olarak, R-=L/2 

boyunca iki nap yüzeyi ara!:.nndaki t.ıh farkı xy koordinat sistemine göre 

x ekseninin alt tarafında kalmıştır. Şekil -6.8 b' de görüldüğü gibi 

kı/kort• x boyunca azalıp x ekseni üzerinde sıfır olmaktadır. 

k 2 /kort ise (i-x) boyunca artmaktadır. Homojen olmayan nap yüzeyi (k 2 ), 

ile homojen nap yüzeyi (kort> arasındaki t.ıh farkı artmış ve sirnetri 

ekseni üzerinde sıfJ.r olmuştur. 
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6.2.9. Permeabiliteleri :farklı düşey yönde iki tabakalı zemin durunu 

ı 
%=1.0 mt 

~~~~__ı,.,l 

X 

ll 

Şekil -6.9 Permeabiliteleri farklı iki tabakalı zeminde 

dren aralığının hesabı 

Verilenler 

q = 0.018 ın 3 /g}Jn/m 

ho= 1.0 mt 

hL= r = 0.1 mt 

k2 = 0.80 m/gün 

k 2 = 0.30 m/gün 

D = 3.20 mt 

Çöz Um 

l<ort= 

İ stenen 

L=? 

h = ? 

0.8+0.3 1 = = 0.55 m gün 
2 
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L = 24 mt seçildi. 

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

d = 1.86 mt bulunur. 

Denklem (4.8)ıden L değeri yerine yazılırsa, sol ve sağ eşitliklerio 

eşit olduğu görülür. Başlangıçta seçilen L doğrudur. 

~ = L/2 = 24/2 = 12 rnt 

yarı dren aralığıdır. 

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

Şekil 6. 9ı da verilen değerlere göre ı ve hı değerleri hesaplan­

mıştır. kı ve k 2 permeabilitelerine göre x ve (ı-x) boyunca nap 

yüzeyi belirlenip Şekil -6.9 a ı da göE:terilmiştir. Farklı perıneabili te­

lerin ortalaması alınarak ı boyunca homojen nap yüzeyi belirlenmiş, 

Şekil -6.9 aı de; :izah edilrrıişt.i.c. 

Homojen ve homojen olmayan zemin durumuna göre, Şekil -6.9 aı da 

belirtilen n~D yüzeyleri arasındaki 6h farkları ı boyunca çıkarıl­

mış ve Şekil -6.9 bıde belirtilmiştir. 

Dren borusu ci varında olan l<ı = O. 8 m/ gün perrneabili te ye sahip 

olan zemin, x boyunca yeraltı suyunu çabuk bir şekilde filitre etmek­

tedir. (ı-x) zernin bölgesi ise, pemıeabili tesi küçük olduğundan dolayı 

akımda bir yavaşlama meydana getirmektedir. Böylece nap yüzeyinin yüksel­

mesine neden olmaktadır. 

Homojen nap yüzeyi, farklı penneabili telere göre belirlenen nap yü­

zeyinden, yarı dren aralığı boyunca daha yüksekte olmasından dolayı llh 
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farkları pozitiftir. Şekil -6.9 b' de kı/k0rt > l ve k 2 /kort < 1.0 

eğrileri x eks=nin üst tarafındadır. 

6.2.10. Permeabiliteleri farklı iki tabakalı zemin durumu 

k 
ı 

X 

ı 
ı 

·ı 
ı 

----71~. 
. R. 

1 X''"''' \IV 1 J 111111111 

-T 
%=L0mt 

Şekil -6.10 Penneabili teleri farklı iki tabakalı zeminde' 

dren aralığının durumu 

Verilenler 

q = 0.0445 m3 /gün/m 

ho= 1.0 mt 

hL= r = 0.1 rnt 

kı= 0.9 m/gün 

D = 2.30 mt 

Çöz Um 

0.9+0.6 
= 2 

İ stenen 

L =? 

h = ? 
ı 

= 0.75 m/gUn 
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L = 16 mt seçildi. 

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

d = 1.40 mt bulunur. 

Denklem (4.8)'den L değeri yerine yazılırsa, sol ve sağ eşitliklerio 

birbirine eşit olduğu görülür. Başlangıçta seçilen 

L = 16 mt değeri doğrudur. 

ı = L/2 = 16/2 = 8 mt yarı dren cı.ralığıdır. 

(5.9) veya (5.10) denklemlerinden hı = 0.637 rnt elde edilir. 

Şekil -6.10 da verilen değerlere göre, ı ve hı değerleri. hesap­

lanrnıştır. Farklı penneabil:i. telere göre x ve (q,-x) zemin bölgelerin­

de nap yüzeyleri beli.rlenip Şeki.l -6.10 a da ifade edilmiştir. 

Farklı permeabiliteleri içeren zemin kitlesinin ortal~nası alınarru<, 

ı yarı dren aralığı boyunca homojen nap ~lzeyi de hesaplanmıştır. 

Şekil - 6.10 a'da homojen ve farklı permeabilitelerden meydana gelen 

nap yüzeyleri çizilerek .karşılaştırılmıştır. 

Zeminin, homojen ve homojen olmayan durumuna göre nap yüzeyleri 

arasınd~i t.h farkları Şekil -6.10 b de görüldüğü gibi ifade edilmiş­

tir. 

Permeabilitesi bü~ olan zeminde, akım kolayca filitre edUerek 

dren borusuna girmektedir. Bu bölgede (kı) nap yüzeyi alçak seviye­

dedir. Permeabilite katsayısı kilçük olan zeminde, yeraltı su akımı engel­

lendiğinden nap seviyesi zemin yüzeyine doğru yükselrnektedir. 
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6. 3. Su Y'lizeyi Farkının Hesabı 

Homojen ve homojen olmayan durumlarda, su yüzeyleri arasındaki llh 

kot farkları k/kort değerleri için çizilen şekillerden görüleceği gibi 

llh değerinin x ile değişimi lineer olarak kabul edilebilir. Bu kabul­

den hareketle tıh değeri k/korb ve x değerine bağlı olarak ifade edi-

lebilir. 

6.3.1. k/kort > 1.0 durumu 

Eğrilerin eğimi ile k/kort değeri arasında şeldl 6.13' te görül­

dUğü gibi lineer bir bağıntı vardı-:', vs aşağıdaki şekilde ifade edilebilir. 

C1 = log(tga) 

tıh kot farkı ise; 

kı 
-- 2 . 70 + o . 645 -1- . . . . . . . . . . . . . . . 

<ort 
(6.1) 

llh = A + Cı . X • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 6. 2) 

şeklinde yazılabilir. Buradaki A sabiti ise yine k/kort değerinin 

bir fonksiyonudur, ve Şekil -6.14' te görüldüğü gibi, iki değişken arasın­

da yine lineer bir bağıntı vardır. Bu bağıntı; 

kı 
A = 0.4 [ -1 + --­

kort 
J ........................... . 

şeklinde yazılabilir. Buradan hareketle llh değeri; 

kı 
-( 2. 70-0.645 -k- ) ) • X 

lıh = A- [10 ört 
............ 

ifadesi elde edilir. 

(6.3) 

(6.4) 
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6.3.2. k/kart < ı. O durumu 

E~rilerin eğimi ile k/kort değeri arasında, yine bir lineer 

bağıntı Şekil -6.15'te görüldüğü gibi mevcuttur, aşağıdaki şekilde 

ifade edilebilir. 

c2 = log (tga) 
kı 

= 1.25 + --
kort 

(6.5) 

Mı kot farkı ise; 

~h = B + c 2 • X • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 6. 6) 

şeklinde yazıla1Jilir. Örneklerin çözümünden B değerinin daima sıf'ır 

olduğu sonucu elde edilmiştir. Bu duruda; 

-[1.25+ 
llh = [10 

kı 

kort 

ifadesi ile hesaplanabilir. 

) • X (6.7) 
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VII. BÖLÜH 

SONUÇLAR 

Dren aralığının optimizasyonunu a11açlayan bu çalışmadan,elde edilen 

sonuçlar aşağıdaki şekilde şöyle özetlenebilir. 

Dren aralıklarının optimum hesabı için yapılan literatür araştınna­

larında; bu aralığın hesabına bir çok faktörün etki. ettiği görülmüştür. 

Bölgenin hidrolojik özellikleri, yeraltı su seviyesi, bölgenin topoğrafik 

özellikleri ile toprağın kimyasal ve fiziksel özellikleri, geçirimsiz ta­

bal<anın durumu, ekilecek bitkinin kök derinliği başlıca etki faktörleridir. 

Hooghoudt denklemi temel alınarak yapılan hesaplarda; yeraltı su 

yüksekliği maksimum seviyede alçatmadan sonra iki dren borusunun tam or­

tasında eğimi sıfır olmaktadır. 

Homojen zernin durumw1da Darcy eşitliğine bağlı olarak yeraltı su 

seviyesi sabit olmal< şartı ile giren debi, çıkan debiye eşittir. Düşey 

düzlernde meydana gelen akımda, akım çizgileri dren borusuna doğru birbi­

rine yaklaşmakta, dren borusundan uzaldaştıkça paralel olarak birbirin­

den ayrılmaktadır. Yeraltı su seviyesi ise parabol şeklinde bir fonksi­

yonu ifade eder. 

Hoınojen zeminde, dren aralıkları bir çek araştı.nrEcı tarafından yakla­

şık olarak birbirine yakın sonuçlar bulrnuşlardır. 

Homojen olmayan zeminlerde, yani farklı penneabiliteden meydana ge­

len ve düşey yönde tabakalaşrrıış zeminlerde ise, k geçirimlilik katsayı­

sına bağh olarak yeraltı su seviyesi değişmektedir. Geçirimliliği az o­

lan zeminlerde yeraltı suyu yükselrnel<te, geçirirnliliği fazla olan zemin-
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lerde ise yeraltı suyu da'ıa çabuk drene olduğundan alçak bir parabol 

şeklini almaktadır. Bu şartlarda dren aralıklarını etkileyen en önem­

li faktör zemin geçirimlilik katsayıs.ıdır. 

Dren aralıklarında oluşan akımın, iki boyutlu denklemleri çıkarı­

lıp sonlu farklar metoduyla meydana gelen ak~ın akım çizgileri çizil­

miş, homojen zeminde oluşan akım çizgileri ile homojen olmayan zeminde 

oluşan akım çizgileri birbirinden farklı old.ğı g)rülnLŞtiir. 

Dren borusunun döşendiği zemin bölgesinin geçirirnliliği az ise, ho-

mojen zeminde yapılan çözüme gör~ daha fazla yükselmektedir. Farklı 

k' lardan oluşan nap yüksekliği He homojen zemindeki nap yül<seldiği 

birbirinden farklıdır. Homojen zemin durumuna göre, yapılan çözümle 

elde edilen nap yüzeyi ile homojen olmayan zeminde yapılan çözüm sonucu 

bulunan nap yüzeyleri arasındaki 

ki bağıntılar elde edilmiştir. 

a) k/kort > ı.o 

llh farkıarına bağlı olarak aşağıda-

kı 
-[ 2. 70-0.645 -- ] 

llh = A- [10 kort ] • x 

b) k/kort > 1.0 

[ı. 25+ lk<2 ] 
ort ] llh = ( 10 , X 
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10 Uf'UT "EKRAN=O , YAZICI=B ";A 
20 IF A=O THEN A$="SCRN" ELSE A$="LPT1 • 
30 OPEN A$+":"FOR OUTPUT AS ll 
40 DEFDBL A-H:DEFINT I,J:DEFDBL K-Z 
50 PRINTIH, CHR$!15) 
60 R8l BU PROGRAti SOtl.U FARKIJıR METODU ILE 
61 REM YERALTI SUYUNUN AKIM DESERLERINI HESAPLAR 
70 R8l HO MAKSlttJM NAP YUKSEKLIBI 
BO REM Hl BORU CAPI VEYA HENDEK ICINDEKI SU YUKSEKLIBI 
90 R81 L I KI DREN ARASINDAK I MESAFENIN YARI S I 
100 f;'EI1 tt Y YONUNDE SECILEN DY ARALIK SAYISI 
110 REM N X YONliNDE SECILEN DX ARALIK SAVISI 
111 READ HO,HL,L,M,N 
120 DATA 1,0.1,6,10,12 
130 M=tt+l:N=N+1:CARP=!H0"2-Ii."2l/L 
140 DIM M!Ml,N!Nl,HJ(Nl,YA!Nl,TAI!Nl,BA(Ml,XA<Ml,F!M,Nl,XI(Ml,TBl(Ml,TB!M,Nl,TA 
u1, Nı, sı <tt, m 
150 DY=HO/!M-ll:DX=L/(N-1l:IR=INT!HL/DYl:IR=IR+1 
160 PRINT ll,"DX=";DX,"DY=";DY 
170 PRINT ltı, "hO=";HO, "hl=";Hl:PRINT tU, 
lBO PRINTI1,"J SUT SAY. ";" HER NOK.h DES.";" DUSEYDE AR.MIK. ";"TA ORAN" 
19t) PRINTit,•===== •;• =======";" =========";" =====· 
200 FOR J=l TO N 
210 HJ!Jl=SQR!H0"2-CARPf(J-ll*DXl 
220 CA=INT!HJ!Jl/DYl 
230 VA!J)=HJ(J)-CAIDY 
240 TAl!Jl=YA!Jl/DY 
250 PRINT 11,USING"J(ftll";J, 
260 PRINT ll,USINB" hJ(Itl=";J; 
270 PRINT IU,USING"II.IItiii";HJ(J); 
2BO PRINT ll,USINB" ll.ltMI";YA(J); 
290 PRINT IU,USINS" ll.llltii";TAl(J) 
300 NEXT J 
310 IF DY>H... THEN 320 
320 PRINT ll,:PRINT ll,:PRINT 11, 
330 PRINTIH, •ISAT SAY"; • X HER NOK.UZAK";" YATAY AR. MIK"; " TB ORAN" 
340 PRINTI1,u========";" =--=-~=======";ft. ============•; w ========· 
350 FOR I= 2 TO tt-1 
360 IF <I-ll*DY<HL OR (l-1l*DY=HL THEN XI!Il=l :BOTO 410 
370 XI< Il= !H0"2- ((l-1)fDYl ·"2) /CARP 
3BO BA=INT!XI!Il/DXl*DX 
390 XA<Il=XI<Il-BA 
~)0 TB1!Il=XA!Il/DX 
410 PRINT ll,USING"I!Hl";l, 
420 PRINT IH,USING" XI<Hl=";I, 
4~) PRINT ll,USING"II.IIItt•;XI!Il, 
440 PRINT 11,USIN6" ll.llllt•;XA!Il, 
450 PRINT ll,USINB" ll.llllt•;TBl<Il 



460 NEXT I 
470 FOR I=2 TO M 
480 FOR J=2 TO N 
490 X=<J-ll*DX:Y=<I-1l*DY 
500 IF X=XI!Il THEN TB<I,NI=TB1!Il:F!I,Jl=.5 
510 IF DY<=HL THEN TA<I,Nl=TA1!Jl:F<I,Jl~.5 
520 IF X=XI<I> AND DY=HL THEN F<I,Jl=.5:TB!I,JI=TB1!Il:TA<I,JI=TA1!Jl 
5~) IF (J-ll*DX>XI!Il THEN F!I,Jl=l 
540 TA<I,Jl=1:TB!I,JI=1 
550 IF X>XI<Il AND !X-XI!Ill<DX THEN TB<I,J-li=TB1!Il:F<I,Jl=1 
560 IF Y>HJ<J> AND <Y-HJ(Jll<DV THEN TA<I-1,Jl=TA1!JI:F<I,Jl=1 
570 IF I=IR AND J=N THEN F!I,JI=l:TB!I,J)=TB1!l):TA<I,Jl=TA1!Jl 
580 IF F<I,J><>I THEN F!I,Jl=.S 
590 f'I:XT J 
600 NEXT I 
610 FU1,1l=1 
620 PRINT ll,:F~INT 11, 
630 FOR 1=2 TO M 
640 FOR J=2 TO N 
650 IF TA<I,JI=l AND TB<I,JI=1 THEN 670 
bbO PRINT 81,USING"F(II , 111=11.11 TA!tl , iii=Bi.tltlil TB<tl , 111=11.8 
tllti";I,J,F<I,Jl,I,J,TA!I,Jl,I,J,TB!I,Jl 
670 NEXT J 
680 I'EXT I 
690 PRINT IU,:F~INT lU, 
700 FOR J=1 TO N:F<l,Jl=O:NEXT J 
710 FOR I=2 TO H-1 
720 F<I,1l=2*F<I,2l-F<I,3l 
730 tEXT I 
740 IF DV=HL OR DV>HL THEN 780 
750 FOR I=2 TO IR 
760 F<I,Nl=2*F<I,N-11-F<I,N-21 
770 NEXT I 
780 FOR I=2 TO M-1 
790 FOR J=2 TO N-1 
800 IF F!I,Jl=1 THEN 870 
810 A=TB!I,JliF!I,J-li+F!I,J+ll 
820 B=!TB<I,Jl* U +TB< I,Jll) : 'PRINT tl, TB!I,Jl i U +TB <I ,J)) ;B 
830 C=<F!I+l,Jl+TA<I,Jl*F!I-l,Jil: 'PRINT 11 1F!I+1,JI;TA<I,JI;F<I-1,Jl;C 
840 D=!TA<I,JliU+TA!I,JIIl : 'PRINT tl, TA<I,JI; <1+TA<I,JII;D 
850 E=!TA(l,Jl+TB<I ,J)) 1 <TA(l,J)*TB<I,JI): 'PRINT U, TAU,JI; TBCI,JI ;E 
860 F!I,Jl=!A/B+C/DI/E : 'PRINT I,J,F!I,JI 
870 NEXT J 
880 NEXT I 
890 FOR I=2 TO M 
900 FOR J=2 TO N 
910 IF ABSlSt <I,JI-F(l,Jli>.OOOOl THEN ITER=ITER+l:PRINT"ITER SAV="; ITER z60TO 9 
50 



920 tEXT J 
930 NEXT I 
940 OOTO 1020 
95Q FOR I =2 TO t1 
960 FOR J=2 TO N 
970 Slii,Jl=F<I,Jl 
980 NEXT J 
m NEXT I 
1000 60TO 710 
1010 PRINT 11,:PRINT 11, 
1020 PRINTil, "ITERASYON SAYISI";ITER 
1030 PRINTI1, "**********************" 
1040 PRINT 11, 
1050 PRINT IU,"I SATlR •,•J SUTUN","FU,Jl ISE I,J'KI DEGERI" 
1060 PRINT 11,"==--=====","========·,•========================· 
1070 FOR 1=1 TO M 
1080 FOR J=1 TO N 
1090 IF I=M AND J=1 THEN FII,Jl=l:OOTO 1110 
1100 IF FII,Jl=1 THEN 1130 
1110 f(l,J)=f(l,J) 
1120 PRINTI1, I,J,FII,Jl 
1130 NEXT J 
1140 ti:XT I 


