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DSI’'DEKI KALITE KONTROL LABORATUVARLARININ
DEGERLENDIRILMESI

¥ ~ Atilla KELECOGLU (%)
azanlar : Vak;ln ERTAN [#-.s)

{7l

Gelismis olan iilkelerdeki laboratuvarlar, o iilkenin Ulusal Kalite Kontrol
Orgiitleri veya Ulusal Standardizasyon Kuruluslarmca belli zamanlarda deger-
lendirmeye tabi tutulur ve degerlendirme sonuclarine gére laboratuvarlarin bel-
gelendirilmesi islemleri yapilir. Bu ¢alismalarin bashice. amact; ayn tiir ¢alisma
yapan laboratuvarlar arasmnda birligi saglamak, deney sonuglarma  giivenirligi
artirmak ve deney sonuclaruum gecerliligi konusunda bu sonuglart kullananlara
giivence vermektir. Aym zamanda bu tiir calismalar; deneylerin vapilisi, labora-
tuvar yonetimi, personel egitimi ve organizasyonu ile laboratuvar ara¢larimn
kullamlmast yoniinden de bir standardizasyona gidilinesini saglar.

DSI'de meveut Kalite Kontrol Laboratuvarlarimn etkinligini saglamak, labo-
ratuvar sonuglarma giivenirligi artirmak ve bu tiir ¢alismalarin DS[l'de vyaygin-
lasmesim saglamak amact ile 1981 yilinda Arastirma ve Gelistirme Dairesince
yiiriitiilen ve 21 adet Bolge Merkez Kalite Kontrol Laboratuvarmi kapsayan bir,
LABORATUVAR DEGERLENDIRME c¢alisimast yapilnusitr.

Bu yazida DSI’de mevcut Kalite Kontrol Laboratuvarlarmm durumu, bu

laboratuvarlarda vyaptirilan degerlendirine ¢aligmast sonuglari, bu sonuglarin
yorumu ile DSI Laboratuvarlarmn yurt capinda etkinlik kazanmast icin aln-

mast gerekli onlemler asagidaki boliimlerde verilmektedir.

1. DSI'DE MEVCUT KALITE KONTROL LABO-
RATUVARLARI HAKKINDA OZET BiLGI :

14. Mevcut Laboratuvarlar ve Tiirleri:

DSi'de Kalite Kontrol Laboratuvarlarinin kuru-
lus ve orgitlenmesine, 1965 yilinda once biylk
Santiyelerde ve Bdlge Merkezlerinde olmak (zere
baslamlmistir. Bugiin ise gereksinim duyulan he-
men her Bélge Merkez ve Santiyelerde islerin tu-
riine gore Kalite Kontrol Laboratuvarlari kurulmus
durumdadir. Ayrica duyulan gereksinimlere gére
yeni Santiye-Sube Kalite Kontrol Laboratuvari
kurmak ve Bdlge Merkez Kalite Kontrol Laboratu-
varlarimi Bélgesindeki tiim Kalite Kontrol densy-
lerini yapabilir duruma getirmek icin gerekli calis-
malar yapiimistir.

Bugiin icin calismalarini siirdiiren Kalite Kont-
rol Laboratuvarlarimizin sayisal durumu soyledir :

(*) Fizik Y. Mih. DSi Arastirma ve Gelistirme Dairesi Bas-

kanlig

(**) Fizik Y. Mih. DSi Arastirma ve Gelistirme Dairesi Bas-

kanligi

A Tipi Kalite Kontrol Laboratuvari Sayisi : 18
B Tipi Kalite Kontrol Laboratuvari Sayisi : 43
C Tipi Kalite Kontrol Laboratuvar: Sayisi :

D Tipi Kalite Kontrol Laboratuvari Sayist : 5

olmak lizere toplam Kalite Kontrol Leboratuvari se-
yis1 74 adettir.

A Tipi Laboratuvar : Santiye ve/veya Sube-
lerde kurulu Beton Kalite Kontrol denaylerini yapan
Laboratuvarlar,

B Tipi Laboratuvar : Bélge Santiye ve/veya
Subelerde kurulu Beton ve Zemin Kalite Kontrol
deneylerini yapan laboratuvarlar.

C Tipi Laboratuvar : Yalnizca Bolge Merkez-
lerinde kurulu Beton, Zemin, Kimya (icmesuyu ve
Kirli su) Kalite Kontrol deneyleri yapan laboratu-
varlar.

D Tipi Laboratuvar : Santiye ve/veya Sube-
lerde kurulu Zemin Kalite Kontrol deneyleri yapan
laboratuvarlar.
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Bu durumda 25 Bélge Merkezinin 6'si disinda
digerlerinde Kalite Kontrol Laboratuvari galismala-
rim siirdiirmekte ve 74 Kalite Kontrol Laboratuva-
rinin 19'u Bolge merkezinde 55'i de Santiye ve
Subelerde bulunmaktadir.

Ayrica Samsun, Edirne, Bursa, istanbul ile
kismen Kayseri ve Ankara Bélge Merkezlerinde
bazi Zemin Miihendislik deneyleri yapiimaktadir.

1.2. Mevcut Laboratuvarlarin Eleman Durumu :

DSi'de kurulu 74 Kalite Kontrol Laboratuvar-
larinda bizzat laboratuvar islerinden sorumlu tek-
nik Personel sayisi 37 dir. Bunlarin 14’ insaat
Miihendisi, 23'i de diger meslek gruplarindandir.
Bu durumda birim laboratuvarda 0,50 teknik per-
sonel bulunmaktadir, Oysa birim laboratuvarda
bulunmasi geerkl” teknik pernonel saylsi en az
2 adettir.

Mevcut Laboratuvarlarda calisan S/S personel
sayisi ise 275 dir. Birim laboratuvara bu durumda
3.7 adet Sanat Sinifi personel diismektedir. Oysa
birim laboratuvarda calismasi gerekli S/S personel
sayist en az 7 olmahdir.

2. LABORATUVAR DEGERLENDIRME CALIS-
MASI VE SONUCLARI :

2.1. Yapilan Degerlendirme Calismasimin Amaci
ve Yontemi :

Kalite Kontrol Laboratuvarlarinin giictinii vur-
gulamak, DSi iginde etkinligin' artirmak ve tiim
laboratuvarlar arasinda teknik birlik ve standar-
dizasyonu saglamak amaci ile; 21 adet Bolge Mer-
kez Kalite Kontrol Laboratuvarinda Agrega - Cimen-
to, Zemin ve Su numuneleri iizerinde bazi deney-
lerin ayni yontemlerle yapilmasi ve deney sonuc-
larinin génderilen numunelere a't baz degerlerle
kiyashyarak ortaya cikan yanilgilari bulmak, bun-
larin nedenlerini saptamak ve ilerde ayni tiir ya-
rilgilara diismemek icin alinmasi gerekli énlemler
belirlenmeye calisiimistir.

Bolge Merkez Kalite Kontrol Laboratuvarlarina
gonderilen Agrega Uzerinde; Elek analizi, Birim agir-
lik, Ozgiil agirhk ve Su emme, Kil topaklari ve Sod-
yum Siilfat don deneyi gibi agrega fiziki 6zeliklerini
belirleyen deneylerin yapilmasi istenmistir. Ayirca
ayni agrega ile birlikte gonderilen ¢imento drnegi
ile verilen belli karisim oranina gére, bir beton
karisimi yapilarak taze betonda; Cékme deneyi, Taze

betonun birim agirhigi deneyi ve 3 adet beton numu-
nesi alinarak bunlarin 7 giinliik basing dayanimi
deneylerinin  yapilmasi da istenmistir. Biitiin
agrega ve beton deneyleri yapilmasinda uygulana-
cak yontemin ayni olmasi icin, «Beton ve Deneyleri»
kitabi kaynak yayin olarak onerilmistir.

Bolge Merkez Kalite Kontrol Laboratuvarlarina
gonderilen Zemin 6rneklerinde ise: «Zemin 6zelik
ve Deneyleri I» kitabi kaynak yayin olarak kullani-
larak, Elek analizi, Hidrometrik analiz, Ozgiil agirlik,
Likit Limit, Plastik Limit, Proktor deneyleri ile Zemin
orneginin siniflandirmasinin yapilmasi istenmistir.

Bazi Bblge merkezlerinde kurulu C Tipi Kalite
Kontrol Laboratuvarlarindan ise gonderilen su numu-
neleri Uzerinde; PH, iletkenlik, Kalsiyum, Magnez-
yum, Kloriir, Karbonat ve Bikarbonat deneylerinin
«Su Analiz ve Metodlari»nda yazili yontemlere
gore yapilmasi listenmistir.

2.2. Degerlendirme Calismalari Sonuclar :

Yukarida aciklanan deneylerin, Bolge Merkez
Kalite Kontrol Laboratuvarlarinda bulunan sonugla-
rinin, «Ayni 6rneklerin Baskanligimizda en az 3
kez deneyinin yapilmasi ile bulunan degerlere gore
kiyaslamalari yapilmistir,

Cizelge : 1'de; Agrega 6rneklerinde Birim
agirhk, Ozgil agirhk, Su emme deney sonuclari
ile taze betonda bulunan Gokme ve taze betonun
birim agirlik deneylerine ait Baskanligimiz labora-
tuvarlarinda bulunan baz degerlerden, Bdlge Mer-
kez Kalite Kontrol Laboratuvarlarinda yapilan ayni
deney sonuglarinin sapmalari verilmektedir,

Cizelge : 2'de ise; Zemin &rneklerinde Ozgiil
agirhk, Kivam limitleri ve Standard Proktor deney-
lerine ait Baskanhgimiz laboratuvarlarinda bulunan
baz degerlerden, Bolge Merkez Kalite Kontrol La-
boratuvarlarinda yapilan ayni deney sonuclarinin
sapmalari verilmektedir.

Cizelge : 3'de de; Su o6rneklerinin tamamina
ait baz degerlerden, Bolge Merkez Kalite Kontrol
Laboratuvarinda bulunan ayni deney sonuglarinin
sapmalari verilmektedir.

Bolgelerde yaptirilan tiim deneylerdeki sap-
malar ve bunlarin degerlendirilmesi bu yazida ve-
rilmemektedir. ileride yapilacak bir calisma ile
tm ayrintilar istatistiki metodlara gore incelene-
cek daha genis bir bicimde verilecektir.



DSI TEKNIK BULTENI 1982 SAYI 50

CIZELGE : 1 — BETON DENEYLERi SAPMALARI

BiRIM AGIRLIK 0zZGUL AGIRLIK SU EMME TAZE BETONDA
Bolge Kum Cakil Kum Cakil Kum Cakil Cokme Birim Agmrhk

A +0.02 —0.07 +0.04 +0.02 +1.10 +0.1 0 +0.07
B +0.02 —0.08 —0.03 —0.02 =033 —0.8 +1.5 +0.02
G —0.01 —0.07 0 —0.01 —09 —0.9 —05 +0.25
D —0.11 +0.12 —0.03 0 = oY —05 +0.02
E +0.05 —0.03 —0.03 +0.01 — ] 0 0 +0.04
F +0.02 —0.02 —0.15 +0.05 U s —0i =8 +0.03
G +0.03 —0.07 +0.03 +0.02 =03 —05 — 10 —0.16
H +0.07 —0.07 —0.03 —0.03 13 4143 0 +0.05
I —0.09 —0.16 +0.05 203 - +0.38 +5.0 —
J —0.18 —023 +0.10 +0.01 1) 2L +20 £
K +0.06 —0.06 —0.02 +0.01 =07 =01 0.0 0
L +0.07 —0.05 —0.01 +0.02 =03 =07 —0 0
M —0.01 —0.05 +0.02 +0.04 =03 =08 0.0 +0.03
N = —JT=nli 0,05 +0.01 +06 +0.1 +1.0 +0.06
(e} +0.09 —0.04 0 +0.03 +1.0 —03 +15 =
p +0.03 +0.01 —0.05 0 +056 +0.4 +20 —0.02
R +0.05 +0.19 —0.03 +0.01 =03 =0 +1.0 +0.05
S —0.14 +0.19 +0.04 +0.05 +0.8 —0.1 0 +0.08
T — — +0.03 +0.24 +23 —05 +3.0 —0.15
u —0.18 —0.23 +0.10 +0.02 +0.3 +0.1 +25 +0.09
v +0.05 —0.05 +0.03 +0.01 =it +0:2 0 =

CiZELGE : 2 — ZEMIN DENEYLERI SAPMALARI

KIVAM LiMITLERI STANDARD PROKTOR

Bilge 0zGUL AGIRLIK LL PL YK o W,
A +0.02 —0.7 o —0.06 +1.1
B —0:45 —1.7 — 1 —0.06 +1.3
C —0.07 —1.7 —2.1 0 +0.5
D —0.06 —78 —28 +0.04 —06
E +0.01 —1.2 —08 —0.05 Ll
F =012 —1.8 —23 +0.02 =2
G —0.01 —52 —13 +0.04 =0
H —0.13 —238 —23 —0.03 +1.1

I — +3.0 +2.2 —0.09 +3.4
J —0.03 —59 —3.5 —0.03 +0.5
K +0.03 —28 —1.7 —0.03 +1.0
L —0.01 +06 +0.1 —0.06 +2.4
M +0.01 0 =012 —0.04 +1.4
N —0.06 —43 -89 +0.01 +0.7
¢} —0.13 +4.6 +20 —0.05 ~2,2
P —0.07 =93 —3.1 —0.05 +0.4
R —0.05 —3.0 —=2.4 —0.01 —05
S +0.01 —6.5 —20 —0.03 +1.0
i —0.09 —22 —5.0 —0.18 +9.38
u —0.01 —6: —34 —0.03 +0.4
v 0 —23 —23 —0.01 —0:5
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CiZELGE : 3 — KIMYA DENEYLERI SAPMALARI

Bolge PH EC CA Mg CL CO, Bicarbonat
A +0.3 455 —8 +3.3 —3.6 0 +0.7
B +0.1 +97 —20 +6.1 +134 0 —18.0
C —0.7 +63 0 +6.1 +1.4 0 +12.2
D —0.2 --55 —6 +10.9 +2.8 0 +6.1
E +0.1 — —14 +12.2 —0.7 0 +18.3
F +0.3 +79 -3 +2.5 0 0 +17.7
G +0.1 +175 —_ — —79 0 +79.3
H —0.3 —50 -2 +7.3 +0.7 0 +4.7
I —1.0 +65 —6 +6.9 +1.4 0 +11.7
J —1.0 —35 +15 +0.6 +5.6 0 +49

DENEYLERDE iZLENEN SAPMALARIN DEGER-
LENDIRMESI :

Cizelge : 1, 2 ve ve 3'teki sonuglarin yoru-
munu yapmadan &nce, Bolgelerden gelen deney
sonuglart incelendiginde bazi Bolge deney rapor-
larinda goriilen birim hatalar, yontem hatalar ile
Sistematik hatalarini 6zetleyelim.

1 — Deney sonuglarina etki etmemekle bir-
likte raporlarda onemli sayida birim hatalari bulun-
maktadir. Ornegin kum ozgiil agirhgr 2,54 gr/cm?3
yerine 2,54 kg/m3 veya 25,4 kg/dm3 Seklinde gos-
terilmistir. Birim agirhk sonuglari da ayni Sekilde
1569 kg/m3 yerine 1,569 kg/m3 olarek verjlmistir.

2 — Yapilan yontem hatalarmin en o6nemlile-
rinden biri, deneyde kullaniimasi gerekli malzeme
miktarinin, Standard yontemde gosterilen alinmasi
gerekli numune miktarindan cok daha farkli olarak
alinmasidir. Ornedin kil topraklari ve elek analizi
deneylerinde tane capina gore Standard'da yazih
agirlikta numune alinacag) yerde, gereken miktar-
lardan az veya fazla numune ile deney yapiimistir.
Ayrica Sodyum Siilfat don deneyinde 1570 yilindan
onceki Standarda gére numuneler alinarak deney
yapildigi da goralmistir. Oysa biitiin deneylerin
onerilen kaynak kitap ve Standardlara gore yapil-
masi gerekir.

3 — Deneylerde yapilan sistematik hatalarin
baslicalan ise, deney hesaplarinin yanlis yapilmasi
ve deneylerde kullanilmasi gerekli araclarla yapil-
mamasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin su emme
hesabi yapilirken doygun kuru ylizey numunenin
agirhgr ile bu numunenin kurutulduktan sonraki
agirhg arasindeki farkin, doygun kuru ylizey agir-
[ga bélinmesi gerekirken aym fark kuru numune
agirhigina béliinerek deha yiiksek su emme degeri
bulunmustur. Ayni sekilde birim agirlik hesabinda
kum ve cakil icin ayni birim agirlik kabi kullanile-
rak bu deneyde de sistematik hatalar yapildig
gozlenmistir. Yukarda aciklanen hatalar dikkate
alinmadan laboratuvar raporlarinda yazili sonuclara

6

gore Cizelge 1, 2 ve 3 dizenlenmistir. Yap-
tigimiz degerlendirmelerde, Standardlarda belirle-
nen hata simirlarina ve laboratuvar deneyimlerine
gore, her deney igin uygun bir hata yapabilme
sinirt  kabul edilmistir. Bu sinir degerler esas
alinarak laboratuver deney sonuglarinin degerlen-
dirilmesi yapilmis ve bu sinmir degerlere gore
tiim bolgeler icin kabul edilebilme oranlari (kabul
edilebilir deney sayisi ylizdeleri) hesaplanmistir.

3.1. Beton Deneyleri Sapmalarinin Degerlen-
dirilmesi :

Bolge Merkez Kalite Kontrol laboratuvarinda
yapilen beton deneylerinin, tim Bélge laboratuvar-
lar1 icin hesaplanan kabul edilebilme deney yiizde-
leri ve bu vyiizdelerin nedenleri asagida acgiklan-
mistir.

3.1.1. Birim Agirlik Deneylerinin Degerlendi-
rilmesi :

Agrega birim agirliklari deneylerinde, kum bi-
rim agirhk deneyinin tim bélgeler icin kabul edile-
bilme orani yiizde kirkdokuz, cakil birim agirhigmnin
aym sekildeki kabul edilebilme orani ise yiizde
otuz sekizdir.

Cizelge : 1'deki birim agirhik deneyi sapma-
larinin incelenmesinden de goriilecedi gibi, sap-
malarin biiyiik kismi (—) yondedir. Bu ise birim
agirlik deneylerinde yeterli sikismanin Standard da
belirtilen sekilde verilemedigini gostermektedir.
Ayrica, 3. boliimde o6zetlendigi gibi deneylerin ya-
ptminda, kural ve standardlara uyulmakta goste-
rilmeyen o6zen, kabul edilebilme oranimin disme-
sine neden olmaktadir.

3.1.2. Ozgiil Agirhk Deneylerinin Degerlendi-
rilmesi :

Agrega ozgiil agirlik deneylerinden, kum 6zgiil
agirhk deneyindeki sapmalara goére, tim Bolgeler
icin hesaplanan kabul edilebilme orani yizde alt-
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misiki, cakil 6zgiil agirhgmin ayni sekildeki kabul
edilebilme orani ise yiizde yetmis altt dir.

Kum ozgil agirh@i icin bulunan kabul edile-
bilme orannin cakila gore daha kiicik olmasinn
nedeni ise, kum 6zgil agirlik deneyinde numuneye
yeterli vakum uygulanamamasidir. Ayrica tartim
sirasinda veya numunenin piknometreye yerlesti-
rilmesinde gerekli 6zen gosterilmemis olabilir.

3.1.3. Su Emme Deneylerinin Degerlendiril-
mesi :

Kum su emme deneyi sonuglarindaki sapma-
lara gore tim Bolgeler 'icin kabul oram yiizde kirk,
cakil su emme deneyindeki ayni oran ylzde ellitic
tir.

Ozgiil agirhk deneyinde oldugu gibi su emme
deneyinde de kum icin bulunan kabul edilme orani
cakila gore daha dusiiktiir. Bunun nedenin de tar-
tim ve kurutma hatalari ile 3 ncii bélimde 6zet-
lenen kural ve standardlara uyulmama sonucu or-
taya ciktigi soylenebilir.

3.1.4. Taze Beton Deneylerinin Degerlendiril-
mesi :

Taze beton lizerinde yapilan deneylerde bulu-
nan sapmalara g6re tiim Bolgeler igin hesaplanan
Cokme degerinin kabul edilebilme orani, yiizde
yetmisbes ve taze betonun birim agirligi icin he-
saplanan ayni oran yiizde kirk yedi clarak bulun-
mustur.

Cokme degderi igcin bulunan kabul edilebilme
orani su anda istenen diizeyin lzerindedir. Ancak
taze betonun birim agirliginda bulunan kabul edile-
bilme oranin distikliginiin nedenleri, agrega birim
agirlik deneyindeki nedenlerle aynidir.

3.1.5. Diger Deneyler:

Bolgelerden yapilmasi istenen karisim deneyi
ve basing dayamimi deneyi sonuclari bu calismada
degerlendirmeye tabi tutulmamistir. Ciinkii basing
dayamimi deney sonucuna; rutin deneylerin yapil-
masi, karisim elemanlarinin belirlenmesi, numune-
nin yerlestirilmesi ve kiir sartlari gibi etki eden
nedenler cok fazladir. Bu konu da bu yazida deger-
lendirilmeyen bazi zemin deneyleri ile birlikte ileride
ayrintili olarak incelenecektir. Ancak bu deneylere
ait raporlar ve hesaplar incelendiginde genellikle
su yanilgilarin yapildigi saptanmistir.

a) Karisim hesaplarinin nasil yapildigi bazi
Bolgelerce belirtilmemis veya karisim hesaplari
yapilirken gerekli rutubet diizeltmeleri yapiimamis-
tir. Ayrica karisim hesabinda toplam malzeme ba-
zilarinda 1000 dm?® ten az gorilmektedir.

b) Beton numunelerin alinmasi ve muhafa-
zasinda da bazi eksiklikler vardir, 6rnedin numu-

nelerin yerlestirme sekli belirtilmemis ve/veya
bazi numuneler el, bazi numuneler vibrasyonla
yerlestirilmis, kiir kosullari her yerde Standard-
larda belirtilenleri saglamamakta ve bazi numune-
ler 7 giin yerine 5 veya 6 gunde kirilmistir. Bu
nedenlerle degerlendirme yapmak simdilik miim-
kiin olamamistir.

¢) Sodyum Silfat don deneyi, bazi Bélge-
lerde eski Standarda gore yapilmis ve bazi Bolge-
lerde ise kayip vyiizdeleri esas grantlometrideki
ytzdelere bolinmemistir.

d) Elek analizi deneyinde uygun miktarda nu-
mune alinmamistir.

3.2. Zemin Deneyleri Sapmalarinin Degerlen-

dirilmesi :

Beton deneylerinde oldugu gibi zemin deneyle-
rinin de, tiim Boélgeler icin hesaplanan kabul edile-
bilme oranlari ve bu oranlarin istenen diizeye eris-
mesi icin alinmasi gerekli 6nlemler asagida aciklan-
mistir.

3.2.1. Ozgil Agrhik Deneylerinin Degerlendi-
rilmesi :

Ozgiil 2girhik deneyindeki sapmalarin tim Bol-
geler icin kabul edilebilme orani yiizde ellidir.

Cizelge : 2'deki bu deneye ait sapmalar in-
celendiginde baz degerden diisiik degerde bulunan
kabul edilebilme orani ise yiizde altmis yedidir.
Biiyitk oranda dusiik deger bulunmasinin esas ne-
deni, bazi kiigiik yan etiklerle birlikte, slispansi-
yonun havasinin tamamen alinamamas! ve/veya
tartilan malzemenin piknometreye konmadan once
bir kisminmn yitirilmesidir.

322. Kiwvam Limitleri Deneylerinin Degerlen-
dirilmesi :

Kivam limitleri deneylerindeki sapmalarin tim
Bolgeler igin kabul edilebilme orani; likit limit
deneyi icin yiizde kirk yedi ve plastik limit deneyi
icinde yiizde yetmis alti olarak hesaplanmistir.

Kisisel deneyim ve 6zenin, diger deneylere
kiyasla, deney sonucunu daha gok etkiledigi plastik
limit deneyinde kabul edilebilme oraninin, yiiksek
olmasi - dikkat cekicidir. Plastik limit deneyi ile
birlikte degerlendirilen likit limit deneyinde bu ora-
nin disiik ve genellikle baz degerin altinda olmast,
likit limit aletlerinin Kalibrasyonlarimn tam yapil-
mamas! yanhs deney ydntemi uygulanmasi (De-
neye zeminin likit limit degerinden daha dusik
su iceriginde baslamamak), Su icerigi belirlenmesi
icin alinan numunenin hemen tartilmayip kuruma-
sina neden olunmasi gibi yanilgilardan kaynaklan-
mektadir.
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3.2.3. Standard Proktor Denefylerinin Degetlen-
dirilmesi :

Laboratuvar standard sikistirma (Standard
Proktor) deneyinde tiim Bolgeler igin kabul edile-
bilir deney sayisi, en biyik kuru birim agirlik
ve optimum su icerigi icin aym degerde, ylzde
kirk Getir.

Bu deneylerdeki sapmalar incelendiginde go-
rildigt gibi sapan degerlerin biiyiik kismi baz
degerden dustktir. Bunun baslica nedenleri ise;
sikistirma icin gerekli standard enerjiden daha
disiik enerji uygulanmasi; deneyin her kademesin-
de yeni malzeme kullanilmamasi ve rutubetin mal-
zeme icinde homojen yayilmasi igin yeterli zamana
olanak verilmemesidir.

3.2.4. Diger Deneyler :

Cizelge : 2'de yer almiyan ve degerlendiril-
mesi ileride ayrintili olarak yapilacak olan deney-
lerden, tek elek yontemi ve buna ek clarak yapilan
hidrometrik g¢oziimleme yontemi ile tane dagilimi
egrisinin saptanmasinda genel olarak asagidaki
yanilgilara disildigia gériilmiistiir,

a) Elekle cozimleme deneyi icin, zemin &r-
nedinin maksimum, tane boyutuna gore alinmasi
gerekli miktarda malzeme deney icin alinmamistir.

b) Eleklerde kalan kuru malzeme agirliklari
toplami, yikanma sonu  toplam kuru mal-
zeme agirhdindan % 0.3 den cok saptigi  durum-

larda deneyin yenilenmesi gerektigi halde bu ya-
piimamistir.

¢) Hidromitrik Céziimleme deneyinde, hesap-
larda (6zgiil agiriga gore kalibre edilmis hidro-
metreler kullanildigi zaman) gegen yiizde hesa-
binda, 200 No.lu elek (0,074 mm) boyutundan
kiiciik malzemenin 6zgiil agirligi yerine, 4 No. lu
elek (4,76 mm)  boyutundan kiiciik malzemenin
ozgiil agirhgr kullamimistir.

d) Genel olarak meniskiis ve sicaklik dii-
zeltme katsayilari, hesaplarda gdzoniine alinma-
mistir.

3.3. Su Deneylerindeki Sapmalarin Degerlen-
dirilmesi :

Cizelge : 3'teki Su deneylerinin tim Bélge-
ler icin hesaplanan kabul edilebilme oranlari sira-
siyla soyledir.

— PH deneyi icin kabul edilebilme orani yiizde
yetmis sekiz

— EC deneyi icin kabul edilebilme orani yiizde
yetmis sekiz

— Ca deneyi i¢in kabul edilebilme orani ylizde
doksan

— Mg deneyi icin kabul edilebilme orani yiizde
yetmis

— CI deneyi icin kabul edilebilme orani yiizde
seksen

— CO, deneyi icin kabul edilebilme orami yiiz-
de yiiz

— Bi Karbonat deneyi igin kabul edilebilme
orani yiizde seksendir.

Gorildugu gibi sadece, Mg deneyi igin kabul
edilebilme orani yiizde yetmis sekizin altinda bu-
lunmaktadir.

Su deneylerinde en énemli noktalardan biri de
deneyin standardta belirtilen zamanda ve koruma
sartlari altinda yapilabilmesidir. Bunun icin, Bolge-
lerin ve Baskanligimizdaki referans numunelerin ayni
anda deneye tabi tutulmalari istenmistir. Yukar-
daki sonuclar, bu sarta uyuldugunu ve sonuclarin
su anda beklenen diizeyin (stiinde oldugunu séy-
lemeye yeter. Ancak deney sonuclarinin ayni birim
ile verilmedigi gdzlenmistir. Deney sonuclarinin
degerlendirilmesinde tiim DSi Laboratuvarlarinin
Standard Metodlarla belirtilen aym birimlerle so-
nuclarint belirtmeleri yerinde olacaktir.

4 — ALINMASI GEREKLI ONLEMLER :

Kalite Kontrol Laboratuvarlarinin etkinligini sag-
layabilmek icin, bu laboratuvarlarm belirli bir diize-
yin Uzerinde calismalar yapmasi gerekir. Yukarida
ozetlenen degerlendirme sonuclarina gére; bir ta-
kim 6nlemlerin alinmastyla, DSI’nin Kalite Kontrol
Laboratuvarlarindan bekledigi arzulanan calisma
diizeyinin tlizerine cikmak miimkiin olacaktir.

Kalite Kontrol ve Laboratuvar calismalarinda
basarili olabilmek icin; basta bunlarin gerekliligi
ve yararina yonetici ve calisanlari ile birlikte inan-
mak ve laboratuvar calismalari igin belli bir egitim
seviyesine erismis olmak gerekir.

Kalite Kontrol Laboratuvar elemanlarimin egitim
durumuna gbz atacak olursak en belirgin husus
olarak sunlari gérmekteyiz.

a) 1979-1981 yillari arasinda DSi'de mevcut
Kalite Kontrol Laboratuvari teknik personelinden
22'si Baskanligimiz Laboratuvarlarinda konulari ile
ilgili olarak 1 hafta ile 1 ay arasinda egitime tabi
tutulmustur,

b) Ayni yillar arasinda Kalite Kontrol Labo-
ratuvarlari sanat sinifi elemanlarindan, gerek OET
nin tertipledigi kurslardan gerek bizzat Bdlgesinin
talebi ile Baskanligimizda 60'in (izerinde eleman
yetistirme kursuna ve 52 elemanda gelistirme kurs-
lart gormiislerdir.
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c) Yapilmasi gerekli egitim hacminin bunun
cok iizerinde olmasi ve egitimin hemen her sevi-
yede yapilmasi gerekir. Ginkii bu degerlendirme
calismasinda bazi Bdlgelerde yapilmasi ok az olasi
olan temel yanilgilara diisiildiigii, bazi Bélgelerde
ise yontemierle ilgili yanilgilarin var oldugu saptan-
mistir. Bitiin bu eksikliklerin giderilebilmesi igin
egitim konusunda su onlemler alinmasi gerekir.

a) Basta Bolge Merkez Kalite Kontrol labora-
tuvarlart sorumlulari olmak lizere tim Kalite Kont-
rol laboratuvarlari sorumlulari mevcut yayin, Stan-
dard ve deney yontemlerini en iyi sekilde bilmeli
ve elemanlaria 6gretmek icin Bolgelerde bir egitim
seferberligi baslatiimalidir.

b) Gerek Baskanl:gimiz yaymlarinin gerek diger
teknik yayinlarin Bélgelerde Kalite Kontrol Labora-
tuvari yetkilerine ulasmasi icin gerek OET, gerek
Arastirma ve Gelistirme Dairesi Baskanligi ve ge-
rekse Bélge yetkililerince yeterli caba gosterilme-
lidir.

c) Arastirma ve Gelistirme Dairesince yiiri-
tilecek egitim calismalarina Bolgeler gerekli ilgiyi
gostermeli ve acilan kurslarin yeterli eleman gel-
ememesi nedeni ile yapilmamasi OET ve Boélge-
lerde alinacak 6nlemlerle ortadan kaldiriimahdir.

d) Bolge Merkez Laboratuvar yetkilileri once
Bolge merkez laboratuvarlarinda, deneylerin gerekli
duyarlikta ve Standardlarda istenen deney yontem-
lerine gore yapilmasini sagladiktan sonra; Bolge
dahilindeki diger laboratuvarlarinda Arastirma ve
Gelistirme Dairesince yapilana benzer sekilde bir
degerlendirmesini yapmali ve boylece tim labora-
tuvar elemanlarimi daha iyi ve daha dogruyu bulma
konusunda bir yarisma havasina sokmalari yerinde
olacaktir.

5 — SONUG :

Yapilan degerlendirme galismasi sonucu hesap-
lanan «Kabul edilebilir deney sayisi», tiim Bolge-
ler igin bulunmustur. Hesaplanan «Kabul edilebilir
deney sayisi» na, kuruluslari cok kisa bir zaman
6nce tamamlanan Bolgelerde dahil edildigine gore,
bulunan sonuc olumludur. Ancak 4. bolimde agtk-
lanan kiiciik onlemlerde dikkate alinir tiim yetki-
lilerin «KALITE» ye ve dolayisiyla KALITE KONTROL
VE LABORATUVAR calismalarina verdikleri onem
daha da artarsa, DSi'deki biitiin Kalite Kontrol
Laboratuvarlarimn en iist diizeyde calismalar yap-
tigim gormek cok kisa bir zaman icerisinde ger-
ceklesecektir.







KONiK VANALAR VE UYGULAMA MODELLERI

(D177 S8

Bu tebligde giiniimiizde yaygin bir bicimde kulleiilan konik vanalardan ¢tkan
akumun enerjisinin  kirimasmda ve desarj kapasitesinin saptanmasmda karsila-
silan giicliikler ve konuya model calismalariyla getirilen coziimler tartisimuistir.

Yazan : Mine ORHON (*)

1. GiRiS:

Konik vanalar, cesitli diisiilerde vibrasyonsuz
calisabilmeleri, yiiksek desar] kapasiteleri, isletme
ve onarim kolayliklari gbii nedenlerle, glinimiizde,
bityiik su yapilarinda oldukca yaygin bir bicimde
kullaniimaktadir.

Sekil : 1'de Seyhan Barajl cikis vanasi olarak
kullamilen tipik bir érneginin projesi goriilen konik
vanalar: silindir kapak, keceler ve isletme meka-
nizmalart clmak tzere dort bolimden olusmustur.
Govde memba ucunda flanst olan bir silindir sek-
linde olup, bu kisimdan cebri boru veya konduviye
baglemir, mznsep ucunda konisi olan baslik ve
dahili radyal bdlmslerden olusmustur. 40 cm. ¢ap
ve bunden biyiikleri celik levhalardan yapihr ve
islenmeden evvel i¢ gerilmeleri giderilir. Daha
kitgiik caphlar iss dokme celik govdeden yapila-
bilir. Govde izerinde hareket eden silindir kapak da
ayni sekilde 45cm. ve deha biyik caplar icin
ic gerilmeleri giderilmis celik plakalardan, daha
kitciik caplar icin ise dokme celikten yapilir. [1]

2. KONIK VANALARIN DESARJ KAPASITELE-
RiNIN HESABI :

Konik vanalarin gecirecekleri debi orifis denk-
lemi ile hesaplanabilir :

Q= CEATVEIIGH T SBoRE v oo vaevids 24
Burada
Q= Debi (m3/s)

o D2
A:—-4-~ —=Minimum i¢ capa gdre hesaplanmis

vana alani (m?2).
C= Debi katsayisi
g= Yer cekim ivmesi (m/s?)

—(Irnﬁﬁ\fﬁuhﬁ‘ﬁ Arastirma ve Gelistirme Dairesi Bas-
kanhigi

H— Metre cinsinden net diisidir. (giris strtin-
me, dirsek ve diger kayiplar cikarildiktan
sonra)

A degerini de yerine koyduktan sonra ayni
formilt asagidaki sekilde ifade edebiliriz :

QB XD2VE oo am ok 29
Burada
aVa2g £ 3
K= o _C dir ve kapak agikligina bagli

olarak degismektedir.

Ancek C debi katsayisi tem kapak acikhgr icin 0.85
degerinden biiytk bulunursa bu deger yine 0.85 ola-
rak ahrir, bunun sonucu olarak K degeri 2.95 den
dcha biiyik olemaz [1]. K degereri cesitli kapak
acikhklar ici, leboratuvarda vena tzerine yapilan de-
neylerle bulunabilir. Sekil : 2'de 1 No. lu referansta
genel olarak verilen K degerleri kirik cizgilerle
absterilmistir. Bu degerler proje calismealarr icin
yerarli olmekla beraber, vana cap: ile yakindan
ilgili oldugundan ihtiyatla karsilamak gerekir. Ote
yanden yire Sekil: 2'de dolu gizgilerle gosterilen
K egrisi Menzelet Baraji tehlike dipsavagina ait
2m. caph konik vanalara ait model galigmalarindan
elde edilmistir. Sekilden de gorilecegi lzere egri-
nin gidisi, iistteki egriyle iyi bir uyum saglamakla
beraber K dederieri daha kiiciiktiir. Bu nedenle
kesin projelerin hazirlanmasinda degisik vana cap-
lari icin K degerlerinin o cap icin yapilan model
deneylerinden elde edilmesinde yarar vardir.

3. KONiK VANALARDAN CIKAN AKIMIN
ENERJISININ KIRILMASI :

Genellikle yiiksek diistli bargjlarin dipsavak-
larinda kullanilan konik vanalar acik havaya veya
su icine desarj yapabilirler. Bu vanalar, su jetini
oldukca vaydiklari icin dere yataginda oyulmalara

11
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Sekil : 2 Konik vanalara ait K degerleri

neden olmazlar. Su jetinin dagilmasi saglanamiyorsa
vana bir cember oda icine alinabilir veya tiinel
icine desarj yapilabilir.

3.1,

Yukarida da belirtildigi gibi konik vanalar dere
yataginda fazla oyulmaya neden olmadigindan, su

Acik Havaya Desarj :

yapisinin ve arazinin uygun durumlarinda acik hava
ya desarj yapabilirler. Foto 1’de acitk havaya

desarj yapan bir konik vana gérilmektedir. Ancak
cikistaki arazi kosullari enerjisi kirtlmamis bir su
jetinin desarjina izin vermiyorsa, model calismala-
riyla uygun bir enerji kirici yapi gelistirilmeli ve
yerinde uygulanmalidir.

Foto 1

Konik vana ile acik havaya desarj

13




DS TEKNIK BULTENI 1982 SAYI 50

Foto : 2'de AB.D.de «Cedar Creek» bara-
jinin dipsavak cikisina yerlestirilmis olan konik
vanadan c¢ikan su jetinin enerjisini kirmak amactyla
yapilan model calismasi gorilmektedir (*). Fotog-
raftan da anlasilacagi lizere vanadan cikan su jeti-
nin enerjisi, once pleksiglastan yapilmis cember
oda, sonra da bir cesit enerji kirict havuz iceri-
sinde kirilmaktadir. Bu model calismasiyla formu
bulunan enerji kirict yapi ve vananin tabiattaki

Foto 2 Korik vandan glka s jetinin enerjisini
kirmak amaciyla ongoriillen yapinin modeli.

i

§

8

Foto 4 Konik vananin % 5 kapak acikliginda calismasi durumu.

durumu Foto : 3'de gorillmektedir. Foto : 4'de
ise konik vananin yine tabiatta, % 5 kapak acikh-
ginda calismasi durumu goriilmektedir.

3.2. Tiinel icinde Desarj:

Kapali sistemlerde, yliksek basinclara daya-
nikliliklari ve vibrasyonsuz calismalari nedeniyle
tercih edilen kon:k vanalardan c¢ikan su jeti genel-
likle «hood» adi verilen celik borular igine desarj
edilmektedir. Bu celik borularin cap ve boylarinin,
vanalardan ¢ikan akimin geri dénsrek bogulmasini
6nleyecek sekilde secilmesi gerekir. Bugiine kadar
yepilan c¢alismalarin 1siginda, konik vanalardan ci-
kan akimin enerjisinin uygun bir bicimde kirilabil-
mesi icin genel kriter olarak celik boru (hood)
capinin, kornik vana capima oraninin 2.5 olmasinin
saglanmasi ongorilmistir.

Foto 3 Konik vana ve enerji kirici yapinin
tabiattaki durumu.

(*) Bu model «Tennessee Valley Authority» Norris Hidrolik Laboratuvari'nda yanilmisgtir.

14
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4. MENZELET BARAJI TEHLIKE DIPSAVAGI
KONiK VANALARI iLE iLGiLi MODEL CA-
LISMALARI :

Ceyhan nehri {izerinde yapimi planlanan Men-
zelet Baraji'na ait model deneyleri DSi, Arastirma
ve Gelistirme Dairesi, Hidrolik Laboratuvari’nda
yuritilmastir. [2] Sekil : 3'de projeleri gorilen
tehlike dipsavagi yapisinin 1/25 o0lgekli modeli
tizerinde konik vanalara ait desarj egrileri, vana-
lardan cikan su jetinin enerjisinin kirilmasi, hava-
landirma duzeninin etidi, mansap tinelinde su
yizii ve doluluk oranlarinin incelenmesi ile ilgili
deneyler vyiratilmiistir. Sekilden de gorilzcegi
tizere dipsavak, 10 m. capindaki derivasyon tiineli
icerisine 2m. capl dipsavak tiinellerinin, siirgiilii
servis kapeklarinin ve konik kontrol vanalarinin
yerlestirilmesiyle olusmustur., Konik vanalardan
ctkan su jetinin enerjisinin 4.60 m. ¢aph celik bo-
rular icerisinde kirilmasi planlenmistir. Bu durumda
celik boru (hood) capinin konik vana capina oreni
—:gg =230<«2.50 olmaktadir. Ancak celik boru-
larin acildigt D=10m. lik tinelin capi derivasyon
fazi ile sinirlandigindan daha biiyiik «hood» capi
secilememistir.

Bu kosullar altinda konik varalarin calismalari
gozlendiginde, vanalardan cikan su jetinin celik
boru (hood) larin kenarlarina carparak geri dén-
digi ve zkimi bogdugu gériilmiistiir.

Bu kéti akim kosullarini diizeltmek icin su
onlemler alinabilir.

a) D=4.60m.lik celik borulerin (hood) capi
genisletilebilir,

b) Konik veanalarin tepe acisi kiiciiltilerek,
su jetinin celik boru ceperlerine carpma bélgesi
otelenebilir,

c) d=200m. capindaki konik venalarin cepi
kicultilebilir.

Yukaridaki lc¢ alternatiften ilkinin, yani 4.60 m.
lik celik borularin capinin genisletilmesi isleminin,
bu borularin acildigr 10 m.'lik tiinel capinin deri-
vasyon faziyla smirlenmis olmasi riedeniyle uygu-
lanamiyacagi yukarida belirtilmisti.

ikinci alternatif icin tepe acisi 80° olan konik

vanalarin yerinie, 80°, 75° ve 70° tepe acisina sahip
konik vanalar kullanilarak deneyler yapilmistir.

Bu deneylerden, konik vana tepe acisinin ki-
ciiltmesiyle, su jetinin geri donerek akimi bogma-
simin tamamen onlenemedigi ancak azaltilabildigi
anlasilmistir. Sekil : 4 kapak acikhg ve konik
vana tepe acisina bagl olarak geriye donen su
miktarini vermektedir Sekilden de gorilduga gibi
tam kepak acikliginda maks. isletme kotunda 90°
lik konik vana kullanildiginda 6 m3/s, 80° lik konik
vana kullanildiginda 5.45 mé/s, 75° lik konik vana
kullanildiginda 4.85 m3/s. ve 70° lik konik vana
kullanildiginda 4.50 m3/s. su geri donmektedir.
Bu sonuclar konik vana tepe acisinin kigciltilme-
sinin, geriye donen su miktarini ezaltmakta olumlu
etkisinin oldugunu ancak konuya tek basina ye-
terli bir coziim getirmedigini gdstermektedir.

Uclincii alterriatife gelince; projede d=2m.
capli iki konik venadan maks. isletme kotunda
toplam 152 m3/s. debi desarj edilmesi 6ngoriil-
miistiir. Ancak model deneylerinden elde edilen
debi anahtar egrilerinden, Sekil: 5'te de goril-
digii gibi maks. isletme kotunda 193.4 m3/s> 152
m3/s. debi desarj edilebildigi ve % 80den daha
buytk kapak acikhiklarinin debiye o6lgilebilir bir
etkisinin olmadigi ortaya cikmistir.

Ote yandan konik vanalarin tepe acilarinin
kiictltlilmesiyle desarj kapasitelerinin arttigr, maks.
isletme kotunda tepe agist 80° lik vanalarla 202
m3/s., 70° lik vanalarla 204 m3/s. ve 70° lik vana-
larla 205.80 m3/s. debi desarj edilebildigi ve yine
% 80 den daha buyik kapck acikliklarinin debiye
olctlebilir bir etkisinin olmadigi anlasiimistir. Bu
nedenle konik vana capinin % 20 kiigiiltilerek 2
m.den 1.60 m.'ye indirilmesi uygundur. Bdylece
boru (hood) capinin, konik vana ¢apina orani biiyii.

4.60 4.60
ecek, —— =230<250 iken
’ 2 < 1.60

=288 2.50
clecak ve akim kosullari deha iyiye gidecektir.

Burnun yani sira, ikirici elternatifte ongorilen
tepe acist kiiciik vana kullanmanin getirdigi fazla
debi avantajindan yararlanarak, konik vana capini
maks. isletme kotunda 152 m3/s. (projede 6ngo-
rilen maks. debi) gecirecek sekilde daha da k-
cultmek mimkindir.

Yani ikinci alternatifi, Gclricti alternatifle bir-
likte kullarnmanin gerek enerjisinin kirilmasi ydniin-
den gerekse sistemin optimum kosullarda calis-
masini saglamak yoniinden biyiik yarar vardir.
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5. SONUC:

Konik vanalar, biiyilk desarj kapasiteleri, is-
letme ve onarim kolayliklari, cesitli distlerde
vibrasyonsuz calisabilmeleri gibi nedenlerle 6zel-
likle dipsavak yapilarinda diger vana tiplerine tercih
edilirler.

Konik vanalarin gecirecegi debi 2.2 no.lu for-
miil ile hesaplamir. Kesin projeler icin formiil 2.2
deki K degerlerinin, o konik vana ¢api i¢in model
deneyleri ile saptanmis olmasi gerekir. Ancak,
tam kapak acikligi icin K degeri, model calismalari
ile daha biiyiik bulunsa bile 2.95 ten fazla alinamaz.

YARARLANILAN

[1] «Konik (Hcwell-Bonger) Vanalar» ceviri,
Sakir Bekem, Barajlar ve H.E.S. Dairesi Bsk.

Konik vanalar, acik havaya veya tunel icine
desarj yapabilirler. Acik havaya desarj durumunda
arazi kosullari uygunsa hi¢ bir 6nlem alinmadan,
degilse model calismalariyla 6ngoriilen bir enerji
kirict yapi yardimiyla calistirilabilirler,

Tiinel icerisine desarj durumunda, konik vana
lardan cikan akimin enerjisi «hood» adi verilen
celik borular icinde kiritlir. Enerjinin iyi kirilabil-
mesi icin «hood» capinin konik vana c¢apina ora-
ninin 2.5 olmasi gerekir. Yapinin ozelligi nedeniyle
bu saglanamiyorsa, konik vana tepe acismin ki
ciiltiilmesi yoluna gidilebilir. Bdylece «hood» ke-
narlarina ¢arpan akimin geri donerek akimi bogmasi
kismen onlendigi gibi vanalarin desarj kapasitesi
artar ve vana capinin kiicliltiilmesi olanagi dogar.

KAYNAKLAR

[2] «Menzelet Baraji Tehlike Dipsavag: Model
Deneyleri Raporu» Mine Orhon, Ankara, 1981.
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TURKIYE'DE BUZLA ORTULEN AKARSULARDA SEVIYE
VE DEBi OLCUMU

ve gerekli olgiimleri sunulmaktadir.

OZEFE

Makalede Tiirkiye'nin kis mevsiminde buzla ortiilen akarsularimn bulundugu
bolgeler verilmekte, bu akarsularda debi él¢iimii icin kontrol kesiti se¢imi, diiseyde
hiz olgiim yaklasunlar, kullamilan muline tipleri iizerinde durulmaktadir. Ayrica
kis mevsiminde ortalama debi hesap yontemleri, limnigraf ile seviye olciimii, ve
Olgiimlerde gerekli hassasiyet belirtilmekte, gil ve rezervuarlarda buz rejimleri

Yazan : ibrahim GURER (*)

1. GIRIS :

Cografik konumu ve topografik durumundan
oturt, Orta ve Dogu Anadolu'nun ozellikle yiiksek
kesimlerindeki akarsularda, gél, ve rezervuarlarda
kis mevsimi boyunca buz ortiisii olusmaktadir
(Sekil : 1), her kis mevsiminde buzla 6rtiilen
ekarsuler Dogu Anadolu'da Firat nehrinin yukari
kisimlariyla Erzincan, Erzurum, Kars ve Agri yore-
lerindeki akarsular olup Ocak, Subat, Mart ayla-
rinda buzla kaphdir. Yiiksek kotlarda Aralik orta-
larinda buz olusumuna pek sik rastlanir. Sadece
siddetli kis mevsimlerinde donan akarsular ise
Orta Anadolu'daki akarsular ile llgaz daglari yére-
sinden ve Istranca daglarindan kaynaklanan akar-
sular olup cogunlukla Ocak - Subat periodunda don-
ma olusur. Buzlanma akarsuyun her iki kiyisindan
baslayarak ortaya dogru gelismektedir. Si§ olan
kisimlarda veya adaciklarin cevresinde de buzlan-
ma ierken olusmaktadir. Kiyi buzu veya cephesel
buz olusumu icin akarsuyun kritik hizinin 0.4-0.6
m/sn dolaylarinda olmasi gerekmektedir [1]. Bu
kritik hiz (izerine cikildiginda buzlanma olusumu
zorlasmakta isede, bazen baraj seklinde olusan
buz Grtiisii suyun kabarmasina, kiytlari  basarak
yerel taskinlara sebep olmaktzdir.

Ulasim yapilan nehirlerde, baraj ve benzeri de-
polama yatirlarinda buz olusumundan dolayr mey-
dana gelen ara depolamalarin birgok kétii etkileri
vardir. Bu yapilarin projelendirilmesinde buzun
olusum ve erime siireclerinin arastirilmas: ve tah-
min yontemlerinin gelistirilmesi icin akarsulardaki
buz rejimlerinin uzun siireli gozlemlerinin yapilmasi
gereklidir.

(*) Hacettepe Universitesi, Yerbilimleri Enstitiisii
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Buz kosullarinni akarsularda akima etkisi iic
dénemde olabilmektedir; «Buz &rtiisiiniin olusum
donemi», «Buzla ortiilii ddrem» ve «Erime dénemi».
Bu doremlerde akarsulara ait hidrolik degiskenlerin
letimti iklim ve cevre kosullarindan 6tiirii zorlasir.

Bu doénemlerde karsilasilan problemler esas
olarak l¢ ayri grupta toplancbilir. Birinci grupta buz
kalirhgmin 6lgiimii, sulu buz miktarinin belirlenmesi
ve bernzeri problemler séz konusu iken ikinci grupta
akim ve akarsu seviye 6l¢iimii sirasinda kullanilan
aletlerin l¢tim yanilgilarini en az diizeyde tutabile-
cek sekilde calistirilabilmesi ve personelin karsi-
lastigi zorluklar gelir. Uglincii grup ise &lciim sik-
hgi, veri analiz ve degerlendirmedeki yontemler
ve olciim teknikleriyle ilgili sorunlar gelmektedir.
Bu sorunlarin ¢ozimlerine sira ile deginilmektedir.

2. TANIMLAR :

Bilindigi gibi, akim &lctimleri akarsuyun belirli
bir kesitinden gecen toplam su miktarini ve bunun
zaman icinde degisimini belirlemek icin yapilir. Boy-
lece yorenin bugiinkii ve gelecekteki su potansiyeli
belirlenir. Akim gozlem istasyonunun amaci akarsu-
yun belirli bir kesitinde su seviyesini (Su yiizii kotu-
rnun 6nceden belirlenmis bir répere gore metre ola-
rax scviye farki) debisini (belirli bir kesitten 1
saniyede gecen suyun m?3 olarak miktar1) élecmektir.
Debi icin 6nce «muline» ile kontrol kesitindeki hiz
bulunmalidir. Esel kullanarak sistematik gézlemler
ile seviye kayitlari yapilir. Otomatik ve devamii sevi-
ye kayit edicilere de limnigraf derir. Debi 6lctim!eri,
seviye ve debi arasindaki bagintiyr bulmak igin yapi-
lir. Boylece anahtar egrisi (Akarsuyun herhangi bir
kesitindeki seviye ile debi arasindaki bagintiyi veren
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egri) kullanilarak akarsuyun debisi devamli olarak
belirlenir (2). Anahtar egrisinin akarsu en kesit ala-
ni edim ve pirizlilikten etkilendigi disintlirse
buzla ortili donemlerde debi olgimlerinin nigin
daah zor oldugu ortaya cikar. Dusik seviyelerde
akarsuyun seviye - debi bagmtisinin diizenli olmasi
icin yapay kontrol tesisleri (savak) yapilarak, ol-
ctim kesitinin hemen yukarisinda kum, kil, buz
ve diger birikimlere engel olunulmasi gerekir,

Cok kalin buz tabakasinin olusmasi halinde,
6rnegin Erzurum yodresinde hava sicakliginin —40°C
altinda oldugu dénemlerde ve birden fazla buz ta-
bakasinin olusmasi halinde bu tabakalari arasmda
ve altinda olusan sulu buz tabakasida oldukca kalin
olmakta ve ani erimelerle olusan ilkbahar taskin-
larinda biyik sorunlar ortaya cikmaktadir.

3. HIZ OLCUM YERi SECIMi :

Genel olarak hemen bir gél cikisinda buz 6r-
tisit olmayan bir kesit bulunmasi ve burada bir
akim gozlem istasyonunun kurulmasi cok iyi olur.

Ozellikle Dogu Anadolu’daki akarsu havzalarinin
3000 m kotu tizerindeki kisimlarinda bir metre ka-
linlikta buz olusmasi olagandir. Buz tabakasinin
en az oldugu kesitlerde teleferik kurarak buzun
kirtlmasi ve ol¢timlerin yapiimasi debi 6lgtimlerinin
hatasini azaltabilir. Aksi halde buz tabakasinin
delinerek uygun bir muline ile akarsuyun ortalama
hzinin  belirlenmesi gereklidir. Birden fazla buz
tabakas: olusmasi halinde bunlar arasinda akim
olup olmadigmin belirlenmesi varsa hizinin 6lgiil-
mesi sarttir.

Akarsu debisinin belirlenmesi icin segilen kont-
rol kesiti boyunca, akarsu genisligine bagh olarak
belirli sayida 6lgciim noktalari (dikeyler) secilir.
Bu dikeylerde muline ile degisik derinliklerde hiz
olctimleri yapilir. Bunlardan faydalanilarak o dilim-
de ortalama hiz bulunur. Buz értiisiinden 6tiirii bu
olcimlerde etkin derinlik s6z konusudur. Tanim
olarak etkin derinlik akarsuyun toplam derinligi
(b) den, serbest su yiizii ve buz &rtiisii tabani
arasindeki (a) derinliginin ¢ikarilmasiyla elde edi-
len (c) derinligidir (Sekil : 2).

Akarsu yataql

Su yizeyi
; yuzey
a2 /B uz

b 777

AN ZA K X

/ ANNNZAN

AELNN NN

Sekil

Derinlik ve debi olgiimi igin buzda delik agil-
diginda, buz 6rtisiiniin akarsuya basincindan 6tiirii
delikteki su yukari fiskinir, Etkin derinligi 6lgmek
icin buz ortisi kalinhgmin élciimiinde kullanilan
ucu L seklinde bikiilmiis ve centikler ile cm birim-
leri isaretlenmis cubugun (Sekil 3), L seklin-
deki ucun yatayi, buz tabakasi altina gelecek se-
kilde daldirilir. Serbest su yiiziinden baslayarak
buzun altina gegirilmis olan gubuktan (a) mesafesi
okunur. Yaklasik 120 cm olan bu gubugun, yatay
kolu en az 10 cm uzunlukta olmaltki, bu 6rtiisiiniin
plriizlii olan alt ytziinden ortalama bir 6lcii alina-
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: 2 Buzla ortilii akarsularda etkin derinligin belirlenmesi.

bilsin [3]. A-Ott tipi clice muline saplari L sek-
linde olup, buz kalinhg o6lciminde kullanilabilir.
Buz ortusti kalinhigr olctimi igin Kanada'da daha
cok buz cubugu tzerine takilmis, acilan deligin
capindan biraz daha kicglik capi olan, delikli, kendi
kendirne katlanabilir bir disk kullamlmaktadir (Se-
kil : 3). Diskin tek avantaji, buzda acilan delik-
ten asagiya indirilirken kepanarak kigiliip kolayca
buz ortist altina inmekte ve buz kalinhd okun-
makta, yukariya cikarilirken delikteki sulu buz di-
sart ahinarak hiz 6letimii dncesi delik temizlenmek-
tedir.
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Buz

max |S5cm

(b)

Sekil : 3 Buz ortiisii olusan akarsularda buz kalinilk élcme cubuklari;
a — USA, Federal Almanya ve Tirkive'de kullanilan L cubuklari
b — Kanada kullamlan acihp kapanabilen disc.

Akarsuyun toplam derinligi ise buz cubugu
ile olciilebildigi gibi makara ve agirhk asma yon-
temi ile de olciiliir. Buz ortiisii altindaki akarsuyun
derinligi 3.0-35m'den fazla olmasi halinde el as-
kisi veya cikrikh askidan faydalanilir (Sekil : 4).
Agirlik, tasmnabilir bir aski ile suya findirilir. Kul-
lanilan adirhgin buzda acilan delige uymasma dik-
kat edilmelidir. Ciinkii klasik agirliklarin boylari
buzda acilan delikten biiyiiktiir. Buz ortiisiinin al-
tinda sulu buz bulundugundan, serbest su yiiziin-
den buz tabakasi altina kadar olan (a) mesafesi
olcmek igin muline de kullanilabilir. Ctinkii muline
delikten asagiya indirildiginde akarsuda doner,
yavasca yukeri cekildiginde ise sulu buz icerisine
girdiginde dénmesi durur. Bu konumda serbest
su yliziinden itibaren (a) derinligi belirlenmis olur.

4. BIiR DUSEYDE ORTALAMA Hiz OLGCUM
YAKLASIMLARI :

Buzun altindaki akarsuyun diiseyde hiz dagilimi
bir boru icerisindeki akimin hiz dagilimi gibidir
(Sekil : 5). Bu diiseydeki ortalama hizin hesa-
binda .akarsuyun ol¢im noktasindaki etkin derin-
ligine ‘gore degisik yontemler Gnerilmektedir. Eger

etkin derinlik 75cm veya daha fazla ise (0.2x ve
0.8 x etkin derinlik) yontemi, 75cm’den daha sig
sularda ise (0.6xetkin derinlik)” yontemi tercih
edilir. Bu iki yontemin kullamiminda herhangi bir
degisim katsayist gerekip gerekmedigini anlamak
icin en az iki disey-hiz-dagilim egrisinin belir-
lenmesi gerekir. Olagan kosullarda bu yontemler
ile hiz olciimleri ortalama hizi vermekte isede,
(0.6 x etkin derinlik) yontemiyle bulunan hiz 0.92
katsayist ile carpilarak ortalama hiz bulunur [3].
Turkiye'de Elektrik isleri Etiid idaresi, Hidrografi
Dairesi ¢ nokta yonetimini tercih etmektedir.
Etkin derinligin % 15, % 50 ve % 85 indeki nokta-
larin hizlaninin aritmetik ortalamasi alinarak orta-
lama hiz bulunmaktadir. Tek 6n sart hiz o6lglim
siiresinin 60 sn'den az olmamasdir. Secenek olma:
mas! halinde 45 sn’lik siirede yapilan hiz olglim-
leriyle yetinilmektedir [2]. DSi ise 40cm’'den si§
akarsularda tek nokta, 40 cm'den daha derin akar-
sularda ise iki nokta yaklasimi kullaniimaktadir
Etkin derinligin % 20, ve % 80'indeki hiz Slclimleri

23




DSi TEKNIK BULTENI 1982 SAYI 50

Sekil : 4 Buz ortiisiv altinda muline ile hiz 6lgiimiinde kullanilan cikrik sistemi.
Donmus akarsuyun derinliginin belirlenmesinde de kullanilabilir.

F
: SN,
Gl 201
40 401
;:3 60 ;:?’ 60
80 : 80-
100 T T T T T 100 T Y T Y IR
5 10 15 20nL215 30 0 <) 10 15 20 25 30
v (cm /sn) V. lem/. sn)

Sekil : 5 Serbest yiizeyli ve buz ortiisii altindaki akislarda diisey hiz degisimi (V-cm/sn olarak hiz,
d — su yiizeyinden baslayarak toplam derinligin %'si olarak derinlik)
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de kullanilarak ortalama hiz bulunmaktadir. Suyun
etkin derinligi olciildiikten sonra mulinenin diisey
konumlarimin  belirlemek icin asagidaki formiiller
kulantln :

(0.2 x etkin derinlik- konumu icin a+0.2 ¢ 1
(0.8 x etkin derinlik) konumu icin b—0.2 ¢ (1)
‘0.6 x etkin derinlik) konumu igin b—0.4 ¢ J

Diinya Meteoroloji Orgiiti; WMO, sig sular
icin (0.5 x etkin derinlik) veya (0.6 x etkin derin-
lik) 'teki hiz 6lgtiimlerini ysterli gérmekte ise de
bu hizdan ortalama hiza gecerken bir diizeltme
katsayisini kullamnunin gerkliligi tizerinde durmak-
tadir. Derin sularda ise iki nokta yontemi igin
(0.2 ve 0.8 x etkin derinlik), {ic nokta ydntemi icin
(0.15, 0.50 ve 0.85 x etkin derinlik) alti nokta yén-
temi icin ise (0.2, 0.4, 0.6, 0.8xetkin derinlik,
buzalti ve taban iistii) hizlarinni 6lctimiinden sonra
Vo =0.1 [Vba+2'V0<2+2lv0-4+2V0~6+2V0<8+V(U)'“(2]
bagintisinin  kullanilarak diiseydeki ortalama hzin
hesabinin yapilmasini 6nermektedir. Bu bagintida
V,. ortalama hiz, V,, buz altinda &lgiilen, V.
taban stiinde olciilen hizlari gostermektedir [4].

Buzda yaptlan akim gozlemlerinin zorlugu goz-
oniinde bulundurularak, «Akarsuyun kontrol kesi-
tinde klasik yontem ile olgiilen debi ile ayni kesitte
tek bir hiz dlgtimiinden hesaplanan debi arasinda
bir bagmti vardir» varsayimindan hareketle Kana-
da'da akersu hizinin maximum oldugu dikeyde
(0.2 x etkin derinlik) yontemine g6re tek bir hiz
olcimi yepilerak,

0 e T T e e e e R (3)

max

bagintist kullanilarak, debi hesaplanabilecegi 6ne-
rilmektedir. Bu bagintida Q m3/sn olarak debi, V.
hzin maximum oldugu diiseyde 0.2 x etkin derinlikte
octilen m/sn cinsinden hiz, A; m2 olarak kontrol
kesiti alanm, 0.70 ise deneyimlerle bulunmus di-
zeltme katsayisidir. Ketsayr gerelde sabit gibi go-
rinliyorsa da degisik akarsulcrda degisiklik gos-
termektedir [5]. Birkac yil degisik tarihlerde ya-
pilan klasik debi &lctimleri ile, debi ve (0.2 x etkin
derinlik) teki hiz arasindaki bagintidan bu katsayiy!
belirlemek olanag vardir.  Arastirma diizeyinde
olan bu yontem yaklasik ==% 10 sapma ile debi
hesaplayabilmektediy [5].

5. MULINE iLE HIZ OLCUMU :

Buz ortiisti ile kaplh akarsularda muline ile hiz
dloimil gok zor bir is olmasina karsin, bitin kis
siiresindeki debi degerleri bir veya iki muline ol-
ciimiine dayanir. Buz ortiisii kaplemadan 6¢lim ya-
pilacak kontrol kesiti secilip, ozellikleri belirlen-
melidir.

Olgiimde buzun tehlikesi higbir zaman kiglim-
senmemeli, buz iizerinde ylirirken 6zel koruyucu
ayakkabi althiklarn kullanilnvali (Sekil : 6), ve buz

Sekil : 6 Akarsularda olusan buz ortiisii iizerinde

yiiriimek icin kasik cizmesi ve postal'a
takilan buz hedigi.

kiiskiisii ile stk sik buzun dayanikhihgn kontrol edil:
melidir. Mevsim sonlarina dogru, tstteki kalin kar
ortiisi koruyucu bir tabaka olusturup akarsuyun
oldukca diizensiz buz &rtiisiine sahip olmasina se-
bep olmaktadir 0°C iizerindeki akarsu buz ortistind
altan eriterek zayif kesimler olusturmaktadir. Ayrr-
ca akarsu iizerinde koprii seklinde olusan buz kalin
olmasina karsin zayif olup, kolaylikla ¢okebilmek-
tedir.

Kesit secimi yapildiktan sonre, kesit boyunca
esit aralerla Gicer delik acilarak, buz ortisii altinda
sulu buz olup olmadigi, akimin normal dagihm
gosterip gostermedigi kontrol edilir. Muline olci-
mii icin kesit boyunca acilan iki dikey arasindan
gegen akim toplam akimin % 10’unu agmamak
kaydi ile yeterli sayida dikey icin delik acilir.

5.1. Muline Tipleri :

Bugiin, Devlet Su isleri Gerel Midurligi ta-
rafindan kisin akim élgiimlerinde A-Ott tipi ciice
mulingler (Sekil 7 a), ve Elektrik isleri Etad
idaresince klasik kepceli kuyruksuz Price tipi mu-

lineler kullaniimaktadir (Sekil : 7 b). Amerika
Birlesik Devletlerinde gelistirilmis olan dikey ek-
serli ve dort kanathi kiiglik mulire (Sekil : 7 c)

buzla kapl akarsulerda &lciimii daha verimli bir
sekilde yapar. Klasik kepgeli mulinelerin kepgeleri
sulu buz ile dolup isleyemeyecegini, bunun yerine
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P

(a) (b)

{ €£0)

Sekil : 7 Buzla ortiilii akarsularda hiz 6lciimiinde kuilanilan degisik muline tipleri?
a — A-Ott (Pervaneli) b — Price (Kepceli) ¢ — Kanath buz mulineleri.

kiicik buz parcalarinin rahatca kayabilecegi, 6zel
yapiimis diiz kanatli mulineler tercih edilmektedir.
Cunki kanath mulinelerin bag kisimlari, disey buz
cubuguna takilip, buzda acilan delikten kolaylikla
iceri girebilmekte ve buz 6rtiisii derinliginin 6lcl-
mesinde de kullanilabilmektedir.

5.2. Muline Saplari :

Buzlu satihlarda Ustten ayarli muline saplari
yerine yuvarlak muline saplari kullanilabilir. Bunun
avantajlari eklenebilir olmasi ve kolayca 6zel tor-
basinda tasinabilirligidir. Yuvarlak muline saplari
buz ortiistiniin kalinhgina gore gerekli sayida parca
birbirine eklenerek yapilir. Gerekli parca sayisi
akarsuyun maximum derinliginden vyaklasik bir
metre daha uzun olarek belirlenir. Sap ile muline
arasinda buzda dlciim sirasinda 6zel bir baglanti
yapilmasi gerekir.

5.3. Buzda Olciim Oncesi ve Olgiim Sonra-
sinda Dikkat Edilecek Hususlar :

Buzun delinmesi zaman alici ve yorucu bir istir.
Buz delici aletlerin gelistirilmsiyle zorluklarin co-
gunun Ustesinden gelinmis ve delik acma zamani
oldukga azalmistir. Delik acmada 15cm capinda
buz burgu makinesi kullamlabilir (Sekil : 8 a).
Yaklasik 15 kg agirhginda olan burgu makinesi
uygun kosullarda dakikada 55-60cm buz deler.
Burgunun kullanimi zor olan halerde «Buz kiiskiisii»
kullanilir. Genellikle 125- 150 cm. boyunda ve 5-6
kg. agirliginda olan buz kiiskiileri dlciimden &nce
buz ortiisiiniin g6zlemciyi tasiyip tastyamayacagini
da belirler. Kiiskiintin sert darbeleri ile delinmeyen
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buzun alt yiizii ile akarsu arasinda hava boslugu
yoktur ve buz iizerinde rahatca vyiiriinebilir. Bazi
yerlerde buz kiiskiisiine ilavten ucu enlemesine
keskinlestirilmis «isvec buz matkabi» kullanlir, Elle
cevrilerek buzda 15-20cm. gapinda delik acilabilir
(Sekil : 8 b). Klasik olciimlerde delik capi en
az 152mm olmahdir. Bu captaki delikte askili agir-
lik olarak iki degisik tip kullanilmaktadir. Birinci
tipte, mulinenin bir altinda ve bir iistiinde iki kur
sun kiire (Sekil : 4), veya ikinci tipte muline altina
aski cubugu {izerine konulan klasik kursun agirhk
asihr [4]. Kanada'nin bilyitk nehirlerinde 20 cm
caplt delikler acilip «Calgary» tipi 18 kg, ve «Win-
nipeg» tipi 8.2 kg.'hik egirliklar aski olarak kul-
lanilir. Her iki aski kullanilarak 2m/sn hiz altinda
oldukea giivenilir sonuglar alinmistir [5]. Tirkiye'de
kis mevsiminde donan akarsularin derinlikleri olduk-
c¢a az oldugundan agirlk kullaniimamaktadir.

Gozlem sirasinda acilan delikteki su yukari
asagi salimm yapar ve bu mulineyi etkiler., Bunu
en aza indirmek icin daha dikkatli davranmak ve 6l
¢tim icin saliniminin en az oldugu anlari beklemek
ve mulineyi daha uzun bir siire kullanmak gerekir.
Ayrica bekleme sirasinda ve bir delikten digerine
gecerken islak mulinenin  donmas: engellenme-
lidir. Bazi durumlarda 6zel isitilmis kebinler veya
isitilmis su tanki kullanilarak mulinenin donmamasi
temin edilir [3]. Buz &rtiisii altinda olcilen hiz
mulinenin fabrikasyon limitlerinin atinda ise, dlgiim
icin secilen kesit degistirilir, daha hizli akan bir
kesit kullanilir. Akarsuyun kismen buzla kapli olma-
st halinde buz értiisii olan kisminda yukarida tanim-
lanan yéntem, buz olmayan kisminda normal akar-
sularda muline ile akim &lciim ydntemi kullanilir.
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Sekil : 8 Buzda olgiim deligi acmak icin kullamlan buz matkaplar
a — Dizel motorlu matkap. b — isvec tipi matkap.

6. DEBi OLCUM SIKLIGI :

Bir su yili igerisinde debi olclimlerinin ne za-
man ve hangi siklikta yapiimasina etken faktorler
anahtar egrisinin dengeliligi ve mevsimlik akim
karakteristiklerindeki degisimlerdir. Buz ortlst olu-
sumu sirasinda ve buzlarin coziilmesinde akimin

cok belirgin degisimlerini ortaya koymak icin ola-
naklar elverdigince fazla olcim yapilmalidir. Kis
ortasinda o6lciim sikligi hava sartlerina, olciim ye-
rine gidebilme olanaklarina, akarsuyun biiyiikligine
kis akis karakteristiklerine ve amaclanan olcim
duyarlihgina baghdir. Cok soguk iklim kusaklarin-
daki akarsularda o6lciim c¢ok sik donan ve coziilen
akarsulara nazaran daha az sayida gereklidir.

7. ORTALAMA DEBi HESAP YONTEMLERI :

Buz ortiisiinden dolayr akarsulardaki kabarma
serbest akis donemine ait anahtar egrilerinin dog-
rudan dogruya kullammini engeller. Mulire dlctim-
leri arasinda kalan donemlere ait glinlitk ortalama
debinin hesaplanmasi icin degisik yontemler vardir.
Bunlardan en uygun olammin secimi akarsuyun
biyiikltgiine ve yorenin iklimine baghdir. iki muline

ile hiz dlciimii arasindaki donemde buz ortisiinde
ne gibi degismeler oldugu kesin olarak bilinme-
diginden giinliik debilerin olusturdugu hidrografin
yakin komsu istasyonlarin ayni dénem hidrograf-
lari ile uyum agisindan karsilastiriimasi yararli-
dir [4].

71. Geriye Dogru Kabarma (Havuzlama)

Yontemi :

Bu yontemde, buzda debi, debi 6lcimi sira-
sinda seviye, gimliik ortalama seviye, ve buz ort-
siiz déneme ait anshtar egrsii gereklidir. Buzda
debi dlcimi sirasinda okunan seviye ile, olciilen
debiye anahtar egrisinden karsit gelen seviye ara-
sindaki farka geriye dogru havuzlama (kabarma)
etkisi denir. Bu kabarma miktari ve ginlik ortala-
ma sicaklik degerleri zamana karsi noktalanir ve
kabarma degerleri egrisi noktalanan sicaklik deger-
lerine uygun olarak tamamlanir. Ginliik etkin se-
viyeler, kayit edilen ginlik limnigraf seviyelerin-
den kabarma grafiginden elde edilen kabarma mik-
tarlan cikarilarak bulunur. Bulunan bu seviyeler
ile buz 6rtiisiiz doneme ait anahtar egrisi kullani-
larak giinliik debiler bulunur.
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7.2. Enterpole Debi Yéntemi :

Bu ybntem sadece kis boyunca olciilen debiler
ile en yakin meteoroloji istasyonunda gbzlenen
hava sicakliklari ve cevrede bir akarsu da gozlenen
debiler gibi yardimei bilgileri gerektirir. Olciilen
kis debileri bir hidrograf seklinde noktzlanarak
kis mevsimi giinlitk debileri tahmin edilir. Yakin
ckarsu debileri ve sicaklik bilgileri kullanilarak Gi-
zilen hidrografin sekli daha uyumlu hale getirilir [4].

7.3. Ayarlanmis Debi Yontemi :

Yértem, yukarida tanimlanan «Geriye dogru
kebarma» ydnteminde gereken hidrometeorolojik
bilgilere dayanir. Buz kosullarina zit seviyeler ve
serbest akis kosullarina ait anahtar egrilerinden
esdeger serbest zkis debileri belirlenir, bu debi-
lere ait hidrograf ve bunun altina oleciim vyapilan
glinlere ait goézlenen debiler noktalanir. Kis debi-
leri, o déneme ait sicaklik gozlemleri ve serbest
akis kosullarindaki esdeger serbest akis debile-
rinden vyararlanilarek tamamlanir.

7.4. Etkin Seviye Yéntemi :

Bu yontemde once kis dénemi gdzlenen sevi-
yelerin hidrografi hazirlanir. Buzda Olctlen debi-
lere karsit gelen etkin seviyeler serbest akis anah-
tar egrisinden bulunup, gézlenen seviye hidrogra-
finin altina noktalanir ve birlestirilerek etken se-
viye hidrografi elde edilir. Bu yapilirken gozlenen
su seviyeleri ve sicaklik gozlemlerinden yol gbs-
terici olarak faydalanilir. Daha sonra etkin seviye-
ler ve serbest akis anzhtar egrisi kullanilarak giin-
lik ortalama debiler tamamlenir.

7.5. Cekilme egrisi yontemi :

Akim gézlem istasyonunun gecmis yillara ait ve-
rilerinden serbest akis dénemine ve buzla értiilii do-
nemlere ait cekilme egrilerinden yararlenilarak bir
kis mevsiminin degisik devreleri icin kullanilabilecek
ortalama cekilme egrilerine ait egimier hesap edilir.
Deha sonra yari - logaritmik eselli kagida cekilme
egrileri ve s6z konusu kis mevsimindeki olgiimler
noktalanir. Cekilme egrileriden ve sicaklik gbzlem-
lerinden yararlanilarak debi hidrografi tamamlanir,

7.6. Diizeltme katsayi yontemi :

Kik mevsimi icerisinde yapilan her bir debi 6l
cliimii igin, dlctimil yapilen debinin, bu debi ile ayni
seviyeye sahip serbest akis debisine orani olarak
hesap edilen bir K katsayisi bulunur, K katsayisi ge-
nellikle 1.00 dan kiiciiktiir. Kis debi 6lciimlerine ait
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hesap edilen K katsayilari gézlem tarihlerine gore
rnoktalanir. Giinlik sicakhik 6lgiimlerinden de yarar-
lamlarak K katsayilari bir egri olarak tamamlanir.
Girlik kis debileri, serbest akis anzhtar egrisin-
den esdeger debileri K katsayilar ile carparak he-
sap edilir.

Gerel olarak siddetli kislerda, sicaklik deger-
lerinde biiyiik sapmalar olmayacagindan yukarida ki-
saca tamimlanan ortalama debi hesap yontemleri ol-
dukga giivenceli sonuglar verir. Bu tip bir akarsu igin
seviye gozleminin 6nemi azdir, cekilme egrisi yon-
temi veya enterpole edilen debi yontemi se-
cilebilir. Son wyillara ait arastirmalarda bazi
ozel durumlar icin 6zel «Kis anahtar egrisi» gelis-
tirilmesi ficin bazi belirli yontemler Onerilmistir [47.
Cok dustik debili veya sik sik donup acilan ve yal-
nizca seviye dl¢limii yepilan akarsular icin kis anah-
tar egrisi daha giivenceli bulunmustur, Her yil Ocak -
Nisan déneminde donan Dogu Anadolu'daki akar-
sular icin sik sik debi olciimleri ile birlikte enter-
pole edilen debi yontemi dnerilir. Her ytl donmayip,
siddetli kislarda donan Orta Anadolu ve Trakya'daki
bazi kiiciik akarsularda daha a2z donma oldugu icin
akarsu seviye gozlemleri belirli bir glivence artimi
ortaya koymekta olduklarindan ayerlenmis  akim
yonteminin geriye dogru havuzleama ybntemi'ne na-
zaran daha giivenceli olacagi diisiiniilmektedir.

8. DEBi OLCUMLERINDE HASSASIVET :

Debi ol¢timlerinin giivenilirligi, kullanilan muli-
nenin yepim hassasiyetine (Kalitesine), akarsuyun
oictim sirasindaki ekim kosullarina, derinlige ve hiz
oleimii yapilan kesitteki nokta sayisma baglidir.
Olagan kosullarda kontrol kesiti boyunca 20 - 25
adet diseyde derinlik ve en az iki noktada hiz
olimii yapihr. Bu cesit olciimlerde olasi hata
% 2 -5 arasindadir.

Debi 6lclimlerinin anshtar egrisinden sapma-
lar gostermesinin  sebepleninden bir tanesi de
akarsu yliziinde veya akarsu yataginda buz olus-
masidir,

Akarsuda olusan buzlanma, geriye dogru ha-
vuzienmaya sebep olur. Serbest akis kosullarindaki
anzhtar egrisinin buz kosullari icin dogrudan dog-
ruya kullanilma olanagr yoktur. Geri dogru havuz-
lanmanin etkisi de gbz oninde bulundurularak ya
sadece kis mevsimi icin 6zel anchtar egrisi kul-
lemilmali veya kisin akim &lciimi yapilirken &lci-
fen seviye ve debi kullanilarak ve serbest akis
donemi anahtar egrisinden etkin seviye belirlen-
melidir. Akarsuda etkin, seviye, kabarma, buz &r-
tilti donemde 6lciilen debi, seviye arasindaki ba-
gintilar (Sekil :  9) da verilmistir.
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sekil : 9 Bir akarsuyun (a) serbest akis ve (b) buzla ortillii donemlerine ait anahtar
egrileri. Ayni Q debisine karst serbest akis déneminde (c) etkin, buzla ortilii
donemde (d) buz seviyeleri arasindaki fark kabarma miktaridir.

9. LIMNIGRAF iLE AKARSY SEVIYE GOZLEMI :

Muline ile hiz dlciimii yapilmayan dénemlere
ait nehir debilerinin hesabi igin gerekli seviye
gozlemlerinin don olan yerlerde yapilabilmesi igin
limnigraf kulelerinin gok iyi yalrtilmasi (izole edil-
mesi) gerekir. Ozellikle samandranin ylizmesini te-
min icin haziflanan dinlendirme havuzunda buz
olusumu engellenmelidir. Ayrica baglanti (irtibat)
borusunun donma derinliginin erisemeyecegi, or-
nedin minimum su seviyesinin 1.00 m altinda ol
masi Onerilir [6]. Borunun ucundan iceri daima
akarsudan su girebilmesi icin savek yapilmas:
distnildiiginde baglanti borusu onceden Kazilip
daima akarsudan iceri su alacak sekilde yerlesti-
rilmeli ve dondan yalitiimalidir. Limnigraf ile din-
lendirme havuzu birbirlerinden oldukea iyi yalitilmali,
samandira baglama telleri c¢ok ince deliklerden
gecirilmelidir. Cok soguk donemlerde limnigraf
kulesinin isrtilmasi disiiniilebilirse de, iyi yalitim
yapildiginda buna gereksinim yoktur. Soguk hava
ve don kosullarina gore hazirlanmis tipik bir lim-
nigraf kulelsi sematik olarak (Sekil : 10) da veril-
mistir [6].

Finlandiya gibi 60° - 70° paraleller arasinda ve
cok kuvvetli kisi olan yorelerde limnigraf saman-
diralarimn kisin donma 1sis1 altinda calismasina
olanak saglamak igin, dinlendirme havuzuna basing
transferi yapmak icin yaklasik 1.0m kalinhginda
yag doldurulur. Baglanti borusunda yaklasik 1.0 m
lik bir plastik boru ilave edilir. Boylece 1si iletim
kapasitesi daha distk olan plastik borunun, buz
tabakasi ve su arasinda buzlanmanin en kritik
oldugu yerde yiizmesi temin edilmekte ve sistem
en siddetli kislarda dahi calisabilmektedir [7].

Oldukca dik yamecl vadilerde aken ve —40°C
altinda tamamen donan Kanada'min kuzey kesimin-
deki akarsular ile Amerika Birlesik Devletinin ve
Almanya'nin  daghk yorelerindeki akarsulari icin
klasik samandirali limnigraf yerire nitrojen gazi
kullanan gazli limnigraflar tercih edilmektedir. Akar-
sudan baglanti borusuna girecek suyun basinci ile
bu boruya nitrojen gezi basan ve bunun basincini
6lcen manometredeki civa kolununun basinci denge
halinde olacagindan nitrojen gazi basincindan irti-
bat borusu iizerideki akarsuyun derinligi belirlenir
[8]. Olanaklarin elvermesi halinde limnigraf kule-
sini 1sitmak amaciyla sivi gaz finnlar, elektrik ile
isitma veya rizgar enerjisi ile elektrik Greten
jeneratorlerin kullanimi, da o6nrerilir.

Kis doneminde sulari oldukca azalan kiglk
akarsular iicn ozel olarak insa edilen savaklar ge-
rekir [7, 9]. Bu amaca yonelik ve Tirkiye kosulla-
rina uygun bir tip savek 6nermek olanaksizdir. Or
negin Bursa, Uludag, Kirkpinariar deresindeki 3-38
No.lu akim gozlem istasyonunun limnigraf ile se-
viye gozlemi yapilan kesitinde kurulan savak 1971
ve 1975 yillarinda degisiklilkere ugramistir. 1975
yilinda yapilan degisiklik ile ekisin donmadan &tiirii
kesilmesi ancak ©nlenebilmistir. Bu deneyimlerde
csel -roper farki 2.30 mm.den 2.20 mm'ye, esel
seviyesinde 4 cm'den 2cmi'ye indirilmistir ve esik
ortasindaki 95 cm genigligindeki gegit kapatilmistir.
Limnigraf kulesi Sekil 10’'da verilen esaslara
gore izole edilmistir. Halen 1675 m kotu tzerindeki
akim gézlem istasyonu yil boyu calismaktadir [10].

Savak altindaki derecigin donmasindan Gtarl
geriye dogru olusan su kabarmasmin seviye 6lciim-
lerini etkiledigi bilinmektedir. Kar yagisi baslama-
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dan o6nce ani donmalara karsi savaklarin korun-
masinda hemen hemen olanaksizdir. Savaklarin
donmasini engellemek icin cok iyi bir izolatér olan
kar ortasiti gerekli olup, 0.1-0.2°C da akan dere-
cigin savagin donmasini engelledigi gozlenmistir
[7]. Yeralti suyu beslenmesinden otiirii kisin akar-
suyun sicakhgr genel olarak 0.5-1.0°C arasindadir.
Savak iizerinde olusan buz kirilip debi 6l¢iimii yapil-
masindan 6nce seviye degisimleri belli bir zaman
araliginda dengeli hale doniisebiliyorsa, savagin
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donmasi tehlikeli sayilmaz. Ahsap savak kurulan
kiicik akarsularda akim g6zlemi hatalarinin en
onemlisi savaktan sizma suretiyle olusur. Bu siz-
malar da ilkbahar taskinlari sirasindadir.

10. GOL VE REZERVUARLARDA BUZ:

Akarsular tzerinde yiiksek kotlarda kurulan
rezervuarlarda ve tabii gbllerde donma ve buz
rejimi ile ilgili bilgilerin devamli olarak toplan-
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masi gerekir. isletme calismalarinda bu bilgilere
daima gereksinim duyulmaktadir. Buz rejimi ile il-
gili baslica bilgiler sdyle siralanabilir :

a) Nehri, gol ve rezervuarlerda buzun olus-
maga basladigi hareketsiz hale geldigi,
kirildigi ve tamamen kayboldugu tarifler,

b) Buz ortiistiniin kalinilgi, yogunlugu ve ka-
rekteri ile ilgili bilgiler,

¢) Buz tahribati ile ilgili bilgiler,

Bu bilgilerden buz kalinhigi élctimi kesin ola-
rak yapilabilmesine karsin digerleri niteliksel ola-
rak belirlenebildiginden otiiri deneyimli gozlem-
cilere gereksinim vardir. Buz kalinhg o6lclimiinde
yersel sapmalarin minimuma indirilmesi i¢in 5x5
m2 lik bir alan iginde en az (¢ noktada yapilmasi
onerilmektedir [4]. Bu olciimler sirasinda kar de-
rinliginin  6l¢iimide faydalidir. Bilyﬁk
ve gollerde gerektiginde ucaklar ile havadan buz
ortiisii  dagilimi  belirlenmektedir. Nehirlerde buz
gozlemi, seviye 6lciimlerine paralel olarak yapilmasi
faydalidir. Tirkiye'de halen isletilmekte olan rezer-
vuarlardan buz gézlemi yapilmamakta, Dogu Anado-
lu'da bazi nehir santrallarinda buz gézlemi yapiimak-
tadir.

rezervuar

Kullanilan deyimler :

Sulu buz Slush ice
Etkin . Effective

Geriye dogru

kabarma

(havuzlama)

yontemi Back water Method
Ayarlanmis Adjusted

Cekilme egrisi Recession Curve

Diizeltme

katsayisi Correction Factor
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HIDROGRAFIK HARITA YAPIMINDA «SABIT DOGRULTU
VE ACl» YONTEMIi VE PRESIZYONU

1 — GENEL :

«Sabit Dogrultu ve Agi» ydntemi, goller ile
denizlerin dar kiyi seritlerinde yapilacak Hidrog-
rafik harita calismalarinda uygulanabilecek klasik
bir yéntemdir.

Bu yo6ntemde, sualti zemininin topografik du-
rumunu  belirleme 6lgmeleri, karada tesis edilen
Jeodezik noktalarin su iizerindeki uzantilarinda ya-
pilir. Bu nedenle 6nce kiyinin geometrik sekline
ve yapilacak haritanin odlgegine bagl olarak kara-
da bir ya da iki sira poligon dizisi tesis edilir.
Konumlari genellikle jeodezik élgme ve hesapla-
malar ile belirlenen bu noktalara 2 ila 4 metre
yiksekliginde ozel zeminiistii isaretleri dikilir.

2 — YONTEMIN UYGULANMASI :

Hidrografi tasitinin bir dogrultu lzerinde iler-
lemesi, ya dogrultu belirleyen iki noktanin tasit-
ten gozlenmesi ile, yada karadaki bu noktalarin
birinden tasita dogrultu verilmesi ile saglanir
Dogrultu dzerinde ilerleyen tasittan, belirli bir
yontemle derinlik 6lcmeleri (iskandil) yapilir. is-
kandil noktalarinin dogrultu tizerindeki konumunu
belirlemek amaci ile, ya karadaki bir istasyon
noktasindan teodolitle, ya da hidrografi tasiti iize-
rinden sekstant ile aci dlciiliir.

Dogrultu belirlemenin ve agi &lgmesinin ka-
radan yapilmasi durumunda hidrografi tasiti ile
karadaki postalar arasinda isaretlesme, o6zellikle
telsiz haberlesmesi zorunludur. Zira su (izerinde-
ki calismalarda tasit genellikle hareket durumun-
da oldugundan, derinlik ve ac¢i &lgmelerinin ayni
anda yapilmasi ve cok kisa siirede tamamlanmasi
gerekmektedir.

(*) Dr. Mith. L.T.U. Jeodezi Kiirsiisii
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Yazan: Emirhan ALGUL (%)

Bir dogrultu (zerindeki &lgmelerin tamamlan-
masindan sonra, hidrografi tasiti komsu dogrul-
tuya sokularak olemelere benzer sekilde devam
edilir. Sekil: 1'de su dzeri calisma dogrultular
ve yontemin uygulanisi sematik olarak gosteril-
mistir.

Sekil : 1
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3 — YONTEMIN PRESIZYONU :

«Sabit dogrultu ve aci» ydnteminde iskandil
noktalarinin konumunu etkileyen tc ana hata kay-
nagi soézkonusudur. Bunlar;

1°)  Dogrultu noktalarin  etkisi

(m,,),

belirleyen

2°) Tasitin dogrultudan ayrilma hatasinin et

kisi [mq?],

3°) - Act hatasinin etkisi (m )’
biciminde adlandirilabilir.

Bu hata kaynaklarindan ilk ikisi iskandil nok-
talari konumunda «Enine Hata», dclncistu ise
«Boyuna Hata» olustururlar. Bu hatalar birbirinden
bagimsiz olduklarindan herbirinin ayri ayri ince:
lenmesi ve hata yayilma kanununun uygulanmasi
miimkinddir.

3.1° — Dogrultu Belirleyen Noktalarin Etkisi
(m,)

Sabit dogrultu belirleyen jeodezik noktalarir
koordinatlari dx;, dy, kadar hatali ise, iskandil nok-
talarimn konumunu etkileyen bir «rdqr Dogrultu Ha
tasi» olusur (Sekil: 2).

X
M‘ R

Sekil : 2

Dogrultu hatasinin matematik bagintisini ei
de-etmek icin, ornegin sekil: 2 deki P, P, kena-
rinin aciklik acist bagintisindan tam diferansiye!
alinirsa;

dy, d =
dtl2 = COsTt]:[ Y2 SR Y e [yz y|] dX2+
AT SIEL T S R (0L
B e LIPS ()
X,—X,)?

olur.

Bu bagintiyi basitlestirmek icin P, P, dogrul-
tusu X eksenine paralel segcilirse;

Y,=Y, X;—X,=b,t,=0° (veya 180°)

olacagindan, dogrultu hatasi ve bunun presizyonu
icin;

1
dt],,:dq‘,:wl-)--[dy,Ar»dy?] (2)
ve

1
m2q :?[m?y, +m?2y,) (3)

r

yazilabilir. Burada X ekseni yoniindeki koordinat
hatalari, iskandil noktalarinda Enine Hata olustur-
madiklarindan,

my,=mp, , my,=mp; , MP,=Mmp; =mp
alinabilir. Buna gdére (3) bagintisinin yeni sekli;

mq, = FV? - n;p (4)

olur. dq, dogrultu hatasinin bir iskandil noktasi-
nin konumuna etkisi (dq,):

dq,=S.dq, (5)

dir. Hata yayilma kanununa gore bu etkinin pre-
sizyonu;

mq,= FS.mgq, (6)
veya
S -~
mg,= F—\2mp (7)
b
olur.
SONUC :

1°)  Bir dogrultu iizerindeki iskandil noktalari
icin karadaki «b» bazi ve poligon noktalarinin m/
presizyon degderleri sabit oldugundan, (7) bagin-
tisindan goriilecegi gibi kiyidan uzaklasildikea,
baska bir deyisle «S» degeri buyiidikce iskandil
noktalarinin enine hatalari  biyilyeceginden, ko-
num presizyonlari azalir.
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2°) Dogrultu belirleyen noktalarin konumla-
ri jeodezik olgmelerle belirlendiginden, m, degeri,
hata kaynaklari yaninda ihmal edilecek kadar kii-
ciik ve = 0,05 ila = 02 mm. lik gizim presizyonu
icinde kaldigi varsayilir.

3”) Diger hata kaynaklarinin olmadigi, yada
sifir oldugu varsayilirsa, dogrultu hatasinin iskan-
dil noktalari konumunu = i-2 mm. den (hidrog-
rafik konum presizyonu) fazla etkilememesi icin,
degisik m ve m,, degerleri i¢in hesaplanmis mak-
simum dogrultu uzunluklar c¢izelge: 1 de goste-
rilmistir.

CiZELGE: 1
m, Max. Dogrultu Uzunlugu (S,,,)
(olcekli) | mg,= =1mm. | mg,= T 2mm.
0,05 mm. 14.b 28.b
0,1 mm. 7.b 14.b
0,2 mm. 35b 7.b

3.2° — Dogrultudan Ayrilma Hatasinin Etkisi
(mg,)

Akinti, riizgar, gozleme ve cakistirma hatalari
nedeniyle hidrografi tasitinin tam dogrultu {ize-
rinde ilerlemesi saglanamadigindan, iskandil nok-
talarinin konumu gercek dogrultudan dq, kadar
yana (enine) kayiktir (Sekil : 3).

Sekil : 3

34

Sekil : 3'den d& Dogrultudan Ayrilma hatasinin
matematik bagintisi;

ds=8,-38, (8)
dq, dq,
Oy = ) §i == 9
A ' 8+b -
1 1
S g e 10
= ( S~ Stb ) e
bulunur.

Dogrultudan ayrilma hatasinin bir iskandil nok
tasinin  konumuna etkisi ve bunun karesel orta-
lama hatasi;

dqo=(i) (SJ.—b]-d—'S (11)
e =

)
md,== (i) (S -{b]m— (12)
b p

olur.

SONUG :

1°) Karada ciplak gozle dogrultuya girme
presizyonu m§=+1'—2" olmasina karsin, hidrog
rafi tagitinin dogrultu {izerinde ilerleme presizyonu
ms= = 10" = 20’ kabul edilir. Dogrultunun kryidan,
teodolit ve telsizle verilmesi durumunda ve uy-
gun calisma kosullarinda ms== 2'—5' alinabilir.

2°) Cizelge : 1'deki maksimum dogrultu uzun-
luklari da dikkate alinarak, degisik dogrultudan
ayrilma hatalari i¢in hesaplanmig maksimum mq,
degerleri cizelge : 2'de gdsterilmistir.

CIZELGE: 2

Dogrultudan Ayrilma Hatasimin Max. Etkisi (mq,)

Presiz-
yonu S§S=35b | S=T7b

ms

S=14b | S=28b

2 +0,010b | ¥0,03b | *0,12b | +0,47b

F5 +0,02b | +0,08b | +031b —_

F10 +0,05b | +0,16b - —

3.3° — Aci Hatasimin Etkisi (m,)

iskandil noktalarinin dogrultu dizerindeki ko-
numunu belirlemek icin, ya kiyidaki bir istasyon
noktasindan teodolit ile B acilari, yada hidrografi
tasiti tzerinden sekstant ile « acilari olcilir
(sekil : 4). Bunlara kestirme acilari da denir.
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Sekil : 4

Bir iskandil noktasinin dogrultu {zerindeki yeri
«S» uzunlugu ile belirlenir ve bunun matematik
bagintisi, sekil : 4'den;

S=I| cotan « (13)
veya
S=I| tan B (14)

dir. Burada | ve « (veya pB) degerlerindeki hatalar,
S uzunlugunda, dolayisile iskandil noktasinin ko-
numunda «Boyuna Hata dS=dL» olustururlar. (13)
bagintisinin tam diferansiyeli alinirsa, boyuna hata
icin;

|
dS=dl cotana ————— da=dL (15)
Sin2a
bagintisi elde edilir. Ancak, «l» kenari (bazl)

jeodezik olgmelerle belirlendiginden «dl» kenar
hatasi, aci hatasi ve S uzunlugu karsisinda ihmal

edilebilir. Bu kosullarda ve hata yayilma kanununa
gbre Boyuna Hatanin karesel ortalama hatasi (Aci
Hatasinin Etkisi);

mL;éi———.A. 3 _....v,:,.. (16)

veya p kestirme acisi Olcilmis ise,

| mp
& (17)

DYy =
olur.

SONUC :

1°) (16) ve (17) badintilarindan gorilecegi
gibi, bir iskandil noktasinin dogrultu iizerindeki
konumunun presizyonu; kestirme agcilarinin presiz-
yonu ile, kestirme {cgeninin geometrik yapisina
baghdir.

2°) Su flizeri galismalarinda hidrografi tasiti
genellikle hareketli oldugundan, kestirme acilari-
nin kontrol ve tekrarlanma olanagi yoktur. Bu
nedenle presizyonlari diisiiktiir ve tasitin hareket
durumuna gore;

tasit hareketsiz ise: ma=7%F (1'-2'),
mB=F (0,1c—1¢)

tasit hareketli ise: ma== (10/'—20) ,
mB=7F (1c<—10c)
alinabilir.

3°) Kestirme diicgeninin eskenar olmasi ideal
konumdur ve sadece bir iskandil noktasi icin ge-
cerlidir. Bunun disinda kestirme acilari daima
ideal durumdan farklidir. Aci hatasinin iskandil
noktast konumuna etkisi, hidrografik konum pre-
sizyonu degerinden (= 1 mm. olgkeli) kiigik ol-

masi icin, kestirme acilarinin sinir degerleri he-
saplanmis ve cizelge: 3'de gosterilmistir.

34° — Toplam Konum Presizyonu (m,)

Hata kaynaklarinin ayri ayri incelenmesinden
sonra, bir iskandil noktasinin toplam konum pre-

CIZELGE: 3
=10 mm (&lcekli) | |=20 mm (&lcekli)
ma 1 =10 F 20 =1 10 F 20
90°>a> 3.8° 12° i 4.4° 14° 20°
mp F0.1¢ F 1 + 10¢ F 0.1¢ ¥ 1 + 10¢
(0-P: P 999 979 929 99s 969 899
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sizyonu (ydntemin presizyonu) icin;
m?, =m?q, + m?q,+m?_

bagintisit yazilabilir. Buradaki terimlerin yerine (7),
(12) ve (16) esitlikleri yazilirsa;

257m2, 82 m?3
e e oo

m, =
or

12 m2a \ 3
+ Sinta 7) (18)
bagintist elde edilir.
Kestirme acilarinin karadan 6lciilmesi durumunda,
(18) bagintisinda « vyerine B acisi yazilacaktir.

Degisik olecme verileri icin hesaplanmis presizyon
degerleri cizelge : 4'de gosterilmistir.

CiZELGE: 4
iskandil Noktalari Konum Presizyonu
T S st metre («=10°)
Ma
2 .9 F 5 = ¥
AP 8 R B 117 | 2.04| 1/2000 ve daha bilyiik
b 2

Bssgi L, 1:31 1.58 2.30 | olgekler igin uygundur.
S _q e 1.95 2.14 2.7 1/2000 ve daha kiigitk
b
b=50m = 5! 4.21 4.29 461 | olgekler icin uygundur.

4 — SONUC :

«Sabit Dogrultu ve Aci» yontemi, kiigiik géller
ile kiytya yakin alanlarda kolaylikla uygulanabilir.
Burada iskandil
b ve | bazlarinin (sekil : 4) uzun secilmesine,
dogrultu gdzlemesinin ve aci 6lgmesinin presizyo-

noktalarinin  konum presizyonu;

nuna baghidir.

Su crtaminin 6zelligi ve tasitin hareketi ne-
deniyle elde edilen presizyonlar, jeodezik presiz-
yon degerlerine gore oldukca dusiiktir. Tasita ka-
radan dogrultu verilmesi ve ac¢r dlgmesinin kara-
daki istasyon noktasindan ve teodolitle yapilmasi
durumunda, iskandil noktalarinin konum presizyo-

nunun yiikseltilebilecegi asikadrdir. Ancak bu du-
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rumda tasit ile karadaki istasyon noktalari ara-
sinda telsiz haberlesmesi zorunludur. Arazide dog-
rultu belirleyen cok sayida jeodezik nokta (poli-
gon) tesis edilmesi zorunlugu, ekonomik ydnden
bu ydntemin tek sakincasidir.

YARARLANILAN KAYNAKLAR

1 — M. G. OZGEN — E. ALGUL:
Olcmeleri, 1— Hidrografik Olcmeler

Miihendislik
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2 — E. ALGUL: Hidrografik Harita Yapimi, Yeni
Gelismeler ve Presizyonlari (DSi Adana

3 — E. ALGUL: Tiirkiyede Hidrografik Goél Hari-
ta Calismalar, Analiz ve Oneriler (i.T.U. Is-
tanbul, 1978)



KARBONAT AKIFERINDE SU VE MINERALLER
ARASINDAKI KIMYASAL DENGE

Yazanlar : William BACK
Rodney N. CHERRY
Bruce B. HANSHAW

Ceviren : Giiner AGACIK(*)

€7 EST

Orta Florida'da artezyen akiferinde vyeraltisuyunun cesitli karbonat mine-
ralleri ile arasimdaki kimyasal denge iizerinde calisma vapinustir. Akifer baslica
ticiincii zeimana ait kire¢ tasindan olusmustur. Dolomit ve Jips cok azdir, Kalsit,
aragonit ve dolomitin iyon-aktivite c¢arpimunn hesaplanmasinda standard labo-
ratuvar analizleri ve yerinde olciilen pH, sicaklik ve bikarbonat analizleri kulla-
milnustir.  Beslenme bolgesindeki su, kalsiyum bikarbonetly  sudur, ¢coziinmiis
maddeleri az, kalsit ve dolomit yéniinden doygunlugun altndadir. 30-90 metre
derindeki sular da doygunlugun altindadir. Bu su tablasuun 30-90 metre asagi-
sinda dolomit ve kiregtast ¢ozeltilerinin oldugunu, magara ve kanallar olusturar
bilecegini gosterir.

Toplam ¢oziinmiis maddeler akis yolunun uzunlugu ve akiferde durma sii-
resi ile artar. Beslenme bolgesinden uzakta su kalsit ve dolomitle astrt doygun-
dur. Saha ¢alismalarmm ¢ogunda aragoniile dengeye ulasamadigr goriilmiistiir.
Beslenme bolgesinden ilerledikce dolomitle asirt doygunluk, magnezi - kalsit ¢o-
zeltisinden suya magnezyum gegmesiyle olan artis nedeniyledir. Kiiciik beslenme
bolgesinde radyokarbon yasina gore yeraltr su lizlart yaklasik 8 metre/yil dir.
Mineral denge ve izotopik bilesimin birlikte incelenmesiyle hidrolojik sistemin
cesitli kistmlarmndaki su hizoun bulunabilecegi jeolojik gecmis anlasilabilir.

Bu yazida, magara ve oyuklarin olusumu ile
ilgili yapilan calismalar 0zetlenmistir. Karbonat
mineralleri silikat minerallerinden daha cok ¢6zi-
niir oldugundan kirectasi genellikle granit ve kum-
tasi gibi baglayict kayalardan daha gegirgendir.
Gegirgenlik ve porozite dagiliminin kontrolunu iyi
anlamak . icin, karbonat minerallerinin ¢6ziinme ve
c6kelmesinin kontroliinti agiklamak gerekir.

Bilindigi gibi karbonat minerallerinin ¢oziin-
mesini pH, sicaklik, c¢o6zeltideki diger iyonlar ve
karbondioksit miktari etkiler. Asil problem bu fak-
térlerin birbirine olan karsilikli ilisiklerinin dogal
sartlarda nasil degerlendirilmesi gerektigidir. Prob-
leme yaklasmanin bir yolu, termodinamik kavram-
larin yeraltisuyu sartlarina uygulanmasidir. Ince-
lenecek karbonat akiferi kiitlelerin etkisi kanunu
icin termodinamik bir model olarak alinabilir. Belli

(*) Kimya Y. Mih. DSi Arastirma ve Gelistirme Dairesi
Baskanligi Bu makale NATL «SPELEOL. SOC. BULL» VOL.
28, No. 3, ten cevrilmistir.

bir mineralle suyun dengede olup olmadiginin be-
lirlenmesi igin, yalmiz fiziko - kimya laboratuvarla-
rindan alman (K mineral denge sabiti) ni bilme-
miz gerekir; Esdegerlik sabitini (iyon aktiflik car-
pimi K iap) hesaplamak icin gerekli diger degis-
kenler suyun kimyasal analizinden bulunabilir.
Ornegin, kalsit cozeltisinde:

Ca CO, < >Ca+2+003—2 1)

ve kiitlelerin etkisi kanununa gére,

a a
Ca+2 . CO,-2
K kalsit — 3 — (2]
Ca CO,

denklemleri yazilabilir.

Burada aktiflik molal birimi olarak verilir; her
iyonun molalitesi ile diizeltme faktorii (aktiflik
katsayist) carpilarak bulunur. Aktiflik katsayisi
v, Debye — Hiickel esitliginden bulunur.
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— Az2y'/2

Log v, =4 Ba, 7172

A ve B sicakhga bagh sabitler, Zi iyon yiiki, a,
iyonun c¢ozeltideki etkin capi, ve T cozeltinin iyo-
nik kuvvetidir.

T =/2 3 m:z?

m , her iyonun molalitesidir. Saf suyun veya
kati fazin aktifligi 1 oldugundan,

a o
K, = Cat 2 CO;~2 (3)
yazilabilir.

K., =iyon aktiflik carpimi = ¢éziinirlik carpimi-
dir. 3 esitligindeki aktiflikler kimyasal analizden he-
sabedilebilir. Bununla birlikte c¢o6zeltide karbonat-
tan daha cok bikarbonat vardir ve reaksiyon 4
denklemi gibidir.

HCO,~ " b Co,~2  (4)

Bu denklem igin denge sabiti;

+ 2

B na%cos™ (5)

Khcos™ = Py
®Hcos3

(3) ve (5) esitliklerinden;

K S
CO3~2 - HCO3 AHcos (6)

t
L

yazilabilir,

Kicos— verilen sicakhiktaki termodinamik sabitidir,
bikarbonat aktifligi suyun kimyasal analizinden he-
saplanir. Hidrojen iyonu aktifligi de pH dan bu-
lunur. K, K. denge sabiti ile karsilastirild-
ginda, K, nin K, . 'e orani 1 re esitse, (% 100)
su kalsite gére doygundur; oran 1 den kiigiikse,
(% 100 den kiicik) doygun degildir; eder oran
1 den biiytikse, su asiri doygundur. 3 esitliginden
Ki,, nin kalsit ve aragonit igin ayni oldugu gori-
lar.

iap’

Dogada biitiin sistemler dengeye varmak is-
tediklerinden, bir minerale gbére doygun olmiyan
su, bu minerali cozecektir. Bununla birlikte, kine-
tik etkiler nedeniyle bir minerale gore asiri doy-
gun olan su icin, bu minerali cokeltebilir denile-
mez.

Florida'da bir yeraltisuyu 6rnek alinarak, kar-
honat akiferinde hidrolojik sistem incelenmistir.
(Back 1963). Sekil 1 de yeraltisuyu akim mode-
linin piezometrik yiikseklikle kontrolu gosterilmis-
tir. Su, piezometrik konturlarin daha az yiiksek ol-
dugu yerlere ve diisey olarak hareket eder. Bu

38

Okrechobee

?71 01 30 50Km
dreter e

83° 82° e
Sekil: 1 — Numune Alma Noktalarimi Gosteren
Artezyen Akiferinin Piezometrik Haritasi

bolgenin en vyiiksek kisimlarindan beslenmesine
karsin, Wildwoode ve Groveland arasinda ve K-u
zeye dogru olan bolgede daha biiyitk hacimde su
ile beslenme olur. Numune alinan baslica kuyu-
larin derinlikleri 30 m—450 m arasinda, kireg
tas1 ve diger Eocene yas formasyonlari icindeki
artezyen akiferleridir.

Suyun toplam ¢Oziinmiis madde miktarlari se-
kil 2 de verilmistir. Bélgenin Kuzey ve Giineyin-
de toplam c¢oziinmiis madde fazla ve Polk-City
Wildwood arasinda en azdir ve 200 mg/l dir.
Pork City'nin glineyinde akiferdeki suyun toplam
cOziinmiis maddesi artis gosterir ve maksimum
1600 mg/l ye ulasir. Beslenme olan bélgelerdeki
toplam ¢oziinmiis madde miktari genellikle azdir.

Cok beslenme olan bolgede su kalsite gore
doygun degildir. (% 100 den kiiciik) (Sekil 3).
% 125 lik siir cizgi glineye dogru uzanmaktadir.
Bu calismada kullamlan saf kalsit denge sabiti
ile akiferdeki kirestasi sabiti arasindaki farka go-
re, (Kalsitte Mg varsa, cozinirligli saf kalsite
gore artar.) % 100-125 arasi bolgede hesaplama-
lara g6re asiri doygun cikan su, ayni zamanda
dengeye yekin olabilir. Bu nedenle % 125 den
daha asagr olan bolgedeki su kalsite gére den-
gede veya doygunlugun altindadir. Piezometrik
yiksekligin dogu, bati ve glineye dogru olan ta-
raflarinda su asiri doygundur ve en yiiksek deger-
ler % 200e ulasir.

Sekil 4 de, kalsite gére doygunlugun dikey da-
gihmi gosterilmistir. Baslica beslenme bélgesin-
de 300 metre derinliklerde su doygun degildir.
Bunun nedeni bu derinliklerde c¢o6zelti oluklarinin
(kanal) meydana gelebilecegidir. Profilin giineyine
dogru, cok deha si§ derinliklerde su asiri doy-
gundur. Bu coziinmenin oldugu bolgelerin dagih-
minda yeraltisuyu akis modelinin baslica etken ol-
dugunu gosterir.
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Sekil : 4 — Yeraltisuyunun Kalsite Gére Doygurlugu

Beslenme bolgesinde kalsit gibi, aragonite g0-
re de su, doygunlugun altindadir. Sekil 5 te eni-
ne kesit (profil) verilmistir. Bununla birlikte ara-
gonite gore su asiri doygunlasabilir. Bu enine ke-
sitte kalsite gore yeralti suyunun nasil asiri doy-
gunlasabilecegi anlasilabilir. Kinetik etkilere gore
su kalsitle asirt doygun hale gelebilinceye kadar,
aragonite gore doygunluga ulasir. Bir kez denge-

ye gelindiginde, aragonit cokebilir ve sonra kal-
site donlsiir. Deniz ve kapali havzalarda aragonit,
cozeltiden c¢okip ayrilan fazdir. Belki yeraltisu-
yunda da, kalsit yerine aragonit, karbonat esitli-
gini kontrol edicidir.

Dolomite gore doygunluk altinda olan bélge,
kalsitin % 125 olarak simirlandirimis bdlgesinden
biraz daha genistir. (Sekil 6). Bu calismada dolo-

r\_,—-‘,\
Deniz seviyesi
sz 82 — 3 250 i
——————————— Uwg Lsj [ -1
g ~—~'e7 4Vo,,p 77 L\"‘:L,‘7 L —y80 @
Lake City Ls i e [~ Yoy Goge - 8 -200%
i 94 Sl ke ) :§£

? 12 20 Km

40 Sekil: 6 — K, /K, x 100
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mitin denge sabiti 2x10°77 alinmustir. Sekil 7
deki kesit dolomite gore dikey dagilim goster-
mektedir. Beslenme bolgesinde suda doygunluk
% 10 — % 50 dir. Daha asag ilerledikge, su
asin doygunlasmakta ve % 150 deygunluga ulas-
maktadir.

Doygunlugun altinda olan boélgede sekil 8 deki
en kesitte gosterildigi gibi magnezyum kalsiyuma
oranla daha azdir. Kalsiyum — magnezyum orani
beslenme bolgesinde ekivalent/l olarak yaklasik
12 dir ve giineye dogru azalarak | den biraz daha
kiiciik degere diiser, bu da sudaki magnezyumun
kalsiyum konsantrasyonuna gore 10 kat fazlalas-
mas! demektir. Magnezyumun baslica kaynagi, do-
lomitten daha cok coziiniir olan magnezyumlu
kalsit olabilir.

Bu calismanin bir kismi, karbon 14 le olan
calismadir. Radyokarbon atmosferin lst kisminda
azotun kozmik radyasyonuyla meydana gelir. Yari
pmrii yaklasik 5700 senedir. Bu karbon oksitlen-
diginde, CO, meydana gelir ve bu da atmosferde-
ki diger CO, ile karisir. Yeraltisuyu karbon 14'i
yagmur suyundan ve topraktaki karbonlu maddeler-
den alir. Su bir kez akifere girince, C'4{in yeralti-
suyu rezervuarina girmesi zorlasir. Yeraltisuyunun
yasimin  bulunmasinda karsilagilan problemlerden
biri suda baslangigta bulunan ve radyokarbon ol-
miyan karbonun seyreltici etkisidir. 1964 de ya-

pilan bir calismada, kararh (C'®) karbon izotopu
kullantlarak C'“{in karbonat minerallerinin coziin-
mesiyle olusan seyreltilme yanhshginin diizeltile-
bilecegini gdstermislerdir. Sekil 9 daki en kesit,
akiferdeki cesitli yerlerin radyckarbon yasini gos-
termektedir. Bu yaslarda C'iin kirectaginin ¢o-
ziinmesiyle seyrelmeden gelen yanhshk C'¢ tek-
nigine gore diizeltilmistir. 145 km den fazla uzak-
likta (Polk City'da Cleveland'a kadar) yeraltisu
hizi yilda 7.5 metre bulunmustur. Akiferin cesitli
yerlerinde suyun yasina gore, dogal cevredeki mi-
neral reaksiyonlarinin kinetigini anlamak miimkiin-
diir. Akifer de suyun bekleme siiresi bulunarak,
okiferdeki cesitli minerolojik fazlarla suyun kim-
ycsal dengeye ne kadar siirede gelecegi hakkin-
da fikir edinilebilir. Akiferdeki suyun radyokarbon
yasi ve akiferdeki kimyasal denge arasindaki kar-
silikli ilgi daha genis incelenecek bir konudur.

Bu calisma sirasinda bircok karisik sorularla
karsilasilmis, bunlarin cevaplandiriimasi icin aki-
ferin minerolojisinin daha iyi bilinmesi geregi du-
yulmustur. Bu konu baska bir calismada incele-
necektir. Mineroloji bilinmeden bu cesitli mineral-
lerin  dagilim modeli aciklanamaz. Bu yazida,
karbonat mineralinin coziinmesinin yalmz beslen-
me bolgesinde yiizeye yakin olmayip, ayni zaman-
da vyiizeyin altinda derinde de olabilecegi goste-
rilmege calisiimistir.
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OTEC :

Okyanuslardan enerji iiretme metodlarindan
hepsinin icinde «Okyanus Termal Enerji Cevrimi»
(OTEC) en imit verici olani gériiniimiindedir.
OTEC; okyanusun derinliklerindeki soguk su ile
ylizeydeki 1lik su arasindaki buharlasmadan meka-
nik enerji Greterek bununla bir jeneratdrii calis-
tirrken (AT) termal gradiyeni kullanmaktadir. Bu
cesit enerji dretimi, sadece bir iilkenin petrol ve
kémiire baglihgi ile diger fosil yakit kaynaklarinin
azalmasini 6nlemekle kalmayacak, ayrica enerji yo-
ninden tamamiyle baska iilkelerin kaynaklarina
bagl olan ada iilkeleri icin, Gimit verici bir yontem
olacaktir.

Bir OTEC tesisi, boyle bir iilke igin enerji ba-
gimsizhgindan da 6te bir mana tasir. Ulke; Okya-
nustan enerji cekmekle, kiyilari boyunca endiistri-
nin gelismesini saglamaktan baska, enerjinin bir
kismini liman tesislerinin enerji ihtiyac icin kul-
lanir.

OTEC tesisi icin en uygun yer, termal grad-
yamin 20 C° veya daha fazla oldugu okyanus iize-
rinde bir yerdir. Mevsim icindeki degisiklikler ek-
vatorun giiney veya kuzeyine dogru hareket edil-
mesini artiracaktir. Netice olarak uygun yer konu-
sunda su denilebilir. OTEC tesisinin yeri; ekvato-
run 30° kuzey ve 30° giiney bolimleri arasinda
ve su ylzeyi ile okyanus dibinin takriben 1000 mt.
oldugu yerlerdir.

Basing, p

DENIZDEN

ENERJI CEKMEK

Yazan : Richard R. ROGOSKI
Ceviren : Erdogan TEKIN (*)

Enerji Uretim Metodu :

OTEC gerek teknolojisi, gerekse gelismekte
olan lkeler icin fizibil olmasi yéniinden son za-
manlarda cok arastirma konusu olmustur. Bilhas-
sa, enerji Uretim metodlari, tesisin soguk su bo-
rularina ait malzemeler, 1s1 degistiriciler ve tesi-
sin rantabilitesi {izerinde yeni calismalar yapilmak-
tadir.

OTEC, cesitli metodlaila gelistirilebilmekte-
dir. Her metodun kendine gore avantaj ve deza-
vantajlari mevcuttur ve hepsi yenilenmeye miisait-
tir. Bu metodlari sdyle izah edebiliriz. iki metod.-
kepali ve agik devre sistemleri-Rankin'in temel
termodinamikteki cevrim prensibine dayanir. Bu
cevrim, sekil 1 de gorildiigi gibi dort fazi kap-
sar. Birinci fazda bir kazandaki bcde isisinin ila-
vesi ve sabit p, basinci ile b'deki su, e'de siiper
tstlt buhara déniisiir. Ikinci fazda, baslangic ba-
sinct p, den nihai basing p, ye déniiste ef'de bir
isentropik genisleme olur. Uciincii fazda, f'deki 1s-
lak buhar bir kondenser deki sabit p, basincinda
fa'daki 1s1 itici, a'da sature sivi haline dondsir.
Niahyet dérdiincii fazda bir besleme tiibii icinde-
ki su p, basincimin p, basincina déniisiinde ab'de
bir isentropik kompresyon vyaratir.

i

Sicaklik ,

ENTROPI

Sekil : 1 Yiiksek Sicaklikta Su Buhari Kullzanan Buhar Tiirbini icin
(BASINC - Hacim ve ISI-ENTROPI) Rankin Cevirme Diyagramlari.

(*) ins. Y. Mah. DSI Etid ve Plan Dairesi Baskanligi
Bu makale Modern Goverment/National Development Mec-
muasinin Ninan 1981 sayisindan cevrilmistir.
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Rankin cevrimi hernekadar, rolatif olarak di-
siik termal randimani haiz ise'de yiiksek ig ora-
nina maliktir ve bu sebepten OTEC giic ve enerji
sistemleri icin uygun olmaktadir.

Kapali devre sistemlerinde, okyanus ylzeyin-
deki i1hk su OTEC tesisine alimir ve bir is1 de-
gistiriciye dogru pompalamir ki; 1s1 degistirici me-
sela amonyak gibi bir mayii kaynatacak 1siyr ve-
recektir. Meydana gelen buhar bir demisterden

gecirilir ve tirbine gonderilir. Bu arada genlesen
buhar, tiirbini calistirir. Donen tlirbin jeneratori
calistirir ve elektrik Gretilmis olur. Tirbin giris
cikisi arasinda basing 30 kPa kadardir. Tirbinden
ciken buhar baska bir 1s1 degistiriciden gegirilir
ve okyanus derinliklerinden cekilen soguk su ile
sogutulur. Bundan sonra cevrim igindeki calisma
sivisi gevrimi tamamlamak icin evaporatére pom-
palanir. (Sekil : 2)

T S

1S1
DEGISTIRICI

Pompa

(Buhorlastiric) = Yokt = ———‘

SICAK SU

Tarbin

Jeneratde | | —= ELEKTRIK

OKYANUS DERINLIGINDEN

| AMONYAK BUHARI

_ [=-—=2] siVI AMONYAK Sekil :

Acik devre sistemde de calisma suyu olarak
devrede deniz suyu kullanilir. (Sekil : 3)

Kompresor Tirbin / Jonorot'o'r
Yoqunlu;mcmq guzlor
NOVG e
uharkm
Buhor Buhar sikis t
C}yodunlash thqhncu

Ani
buharloshri
ct 6
&
‘o
[ ! |
1k su Su

d

!

Soguk sy
Sekil : 3 Acik Devre Sistem Semasi

GELEN SOGUK SU

2 Kapah Devre isletme Prensibi.

isletme osnasinda ilik deniz suyu, icinde bu-
lunan ve basinci artirarak buharlagsmaya mani olan
erimis gazlarin yok edildigi hava yokediciden
gecirilerek gazlar yok edilir. Su bundan sonra,
basinct ik suyun buhar basincindan daha disik
seviyede olan bir buharlastiricidan gegirilir. Boy-
lece bu kismi vakum icinde ani buharlastirma is-
lemi ilc disiik basingli buhar elde edilir. Bu bu-
har bir tiirbinden gegirilir ve ona bagli olan jene-
rator yardimi ile elektrik Gretilmis olur. Cikan bu-
harlarda cevresinde soguk deniz suyu dolastirilan
bir kondansére gelir ve sivi haline doniigir.

Acik sistemde; sikistirilmis likitin buharlas-
tiriciya dondirilmesine ihtiyact bulunmamakta fa-
kat tuzu alinmis su olarak veya sogutma suyuna
karistirilmak suretiyle faydalamlabilmekte ve tek-
rar okyanusa birakiimaktadir.

Acik sistemde bircok avantajlar vardir. Once
sasit bir teknolojiye malik olup tuzu yoketme en-
diistiirisince gayet iyi bilinmektedir. ikinci olarak
biyitk miktarda temizsu saglanmasina neden olur.
(Beher MW gros giic'e karsi glinde 1500 m® su).
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Uctincii avantajl, tlrbinde yiksek AT degerini haiz-
dir. Nihayet, diisiik nishette soguk ve ilik su aki-
mina gerek duyar. Tirbin hacmi; kiiciik modil kul-
lanilabildiginden ufak capta olmakta, dolayisiyla
giic limitli kalmakta ve fazla biyiitilememektedir.

Acik sistem projesini gelistirmeye calisanlar,
buharlastirici ve kondansérlere bir seri su jeti
distirerek bu sistemin verimini artirmak cabasin-
dadirlar. Ihk deniz suyu jetler halinde asagi dogru
akip kaynarken; hidrostatik basincin eleminasyonu
ile ani buharlasma saglanabilmektedir. Kondan-
sasyon keza; soguk deniz suyu ile yogunlasmaya
yonelmekte olan buhar ile direkt temas ettirilerek
saglanmaktadir.

Disey tipte buharlastirici ve yogunlastiric
kullanilmasi OTEC tesislerinin tesis maliyetini azal-
tir goriinmektedir. Ancak bunun icin tiim tesisin,
tekne kesiti maliyetinin, yatay sahaya orami nis-
betinde biiylidiigii  goriilmektedir. Bundan baska
diisey tip kondansér tiirbini gecerken 1sty1 takri-
ben % 18 oraninda artirmakta, sistemin glic ve-
riminde buna uygun sekilde artmaktadir.

Her iki sistemin en iyi taraflarini kombine
etmek ve enkotii taraflarini bertaraf etmek teseb-
bisiine gecen sistem dizayncilar, (hybrid) karma
sisteme ulastilar. Bu karma sistemde 1lik deniz
suyu, actk sistemde oldugu gibi buhar elde etmei
icin ani olarak buharlastirilmaktadir. Nasil olursa
olsun son buharin isisi, kapali sistemde oldugu
gibi mesela amonyak olan calisma sivisina akta-
rilmaktadir. (Sekil : 4).

EKZOST KOMPRESORU
D——— YOBUNLASMAYAN GAZLAR
HAVA EMICI

BUHAR
b AN L,

BUHARLAS TIRICI
BASING
K ONDANS ATGRU

BUHAR TURBIN —
JENERATOR()

Sicak sy SV

y
T

SOGUK Su
Sekil : 4 Kapali Amonyak Devre Sistem ile Actk
Devre Sistemden Olusan Karma Devre
Devre Sistemin Semasi.
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Asansor devre sistemi :

Acik devre sistemin bir diger Varyasyonunda;
glc dretimi icin, disiik basingh buhar yerine bir
hidrolik tirbin kullanilmaktadir. Asansér devre sis-
temi dedigimiz bu sistemde, iretilen buhar, bir
hidrolik tirbini calistiracak mekanik bir glic sag-
layacak, nakil suyunun potansiyel enerjisini artir-
makta kullanilir.

Ist enerjisini hidrolik yiike dondiirmek icin;
kabarcik, kopiik veya sis usulii sistem dizayala-
rinda devamli kullanilmaktadir,

isletme sirasinda ilik deniz suyu, iki fazli bir
karisim elde etmek icin bir niikleasyon adadan ge-
cer. Bu karisim daha sonra, yiikselen bir tiip igin-
de ve bir isentropik hat boyunca hareket eder.
Kaldirma isleminde kullanilan buhar, bir isotermal
hat boyunca soguk deniz suyu ile yogunlastirila-
rak bir kondenser icinde likit haline gelir. Kaldir-
ma islemi sirasinda elde edilen sudaki enerji da-
ha sonra hidrolik tiirbini calistirmakta kullanilir.
(Sekil : 5).

Gazlar
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— Ayiric — Yoﬁunlaghnu-ﬁ
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kopuk il Q
Nivelesme |
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1 i
| |
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Sekil : 5 Asansor Devre Sisteminin Semasi.

Bu sistemde calisma suyu (diger acik devre
sistemlerde oldugu gibi) hernekadar deniz suyu
ise de, bol ve kolaylikla temin edilebilecek baska
calisma suyu bulabilmek icin birgok calismalar
gelistirilmektedir. Ve bu; kapali devre ve karma
sistemler icin maliyete direkt tesir etmektedir.

Kapali devre OTEC giic sisteminde calisma
suyu secimi, muayyen kriterlere dayanmaktadir.
Bunlar :

1 — Donma noktasi, 1 atmosfer basing altin
da 2C° den daha az olmalidir.

2 — Calisma suyunun, durgun sartlarda dahi
super kritik bolgede olmasi icin, kritik noktanin
66 C° den biliyiik olmasi sarttir.



DSi TEKNIK BULTENI 1982 SAYI 5C

3 — Azetrop olanlar hari¢c, sadece tek bile-
sikli sivilar. tavsiye edilmektedir.

4 — Buharlastiricinin  doymus basinci, mali-

yeti artirmamak icin 2 MPa'dan az olmalidir.

Maliyet ve etkinlik gdz 6ntine alinarak kulla-
nilan sivinin;  amoniyak, metilamin, etilamin, me-
til - format, -metil klorid, metilen klorid veya azot
dioksitden birini ihtiva etmesi gerekmektedir. Bu-
harlasma derecesinin uygun olusu, likid olarak
cok fazla hacim tutmamasi, ve termal iletkenligi-
nin mitkemmel olmasi nedenlerinden ve ayrica en
ucuz sivi olusundan dolayr amoniyak en ideal kul-
lanma sivisidir. Bundan baska amoniyak, gelismis
sogutma ve suna giibre endustrilerinin teknik ve
malzemelerini kullanarak kolayca elde kullanilabi-
len bir madde ozelligini de tasimaktadir.

Soguk su horulari :

Bir OTEC tesisinin en onemli bolumlerinden
biri, okyanusun derinliklerinden su ylizeyine so-
guk su ceken, soguk su borularidir. (CWP). Ya-
pilan calismalar, bu borular icin en iyi malzeme
ve en iyi projelendirmenin ne ve nasil olacagi hu-
susunda bir tesbit yapilmasini saglamistir. Bu kri-
terler asagidadir.

TABLO 1. UC CWP DIZAYNIN MALIYET MUKAYESESI

a) dustk maliyetli malzemeler.
b) basit montaj.
c) az bakima ihtiyac gosterme.

d) geminin tekne kismina kolay baglanti ya-
pilabilmesi.

e) kasirgali denizlere dayanma kabiliyeti ve
daha sakin sartlarda sessiz isletme du-
rumu.

f) 1000 m. den daha biiyiik derinliklerdeki
basinclara mukavemet edebilme.

g) pasa karsi koyma ve biyolojik bozulma
ve kirlenmeye karsi koyma ozelligi.

Bu kriterlere dayandirilan muhtelif dizaynlar
mevecut teknik know-how ve malzemeler de kul-
laniimak sartiyla gerceklestirilmis ve yapilan bu
deney tesisleri kontrol edilmistir. Kullanilan mal-
zemeler: fiberglas, polietilen, sertlestirilmis c¢e-
lik ve elastomer ihtiva etmekte idi. Amerikan do-
larina dayandirilan maliyet mukayesesi hesaplari
fiberglas'in en ucuz malzeme oldugunu gdsterdi.
(Tablo: 1).

Tablo: 2 de fiberglas sandavigi de dahil ol-
mak (izere iic dizaynin temel 6zellikleri ozetlen-
mektedir.

(US. dolarina gére)

\ SOGUK SU BORUSU imal, mamulat insaat
*  FIBERGLAS 13.0
POLIETILEN 49 6
ELASTOMER i)

Acima Tekerrur etmeme TOPLAM
5.1 21.5
107 647
105 30.9

TABLO 2. BASLICA. CWP DIZAYNLARININ MUKAYESESI

KAVRAM

s O sayisi
SERTLESTIRILMIS ¢ 5 e
CELIK KABUK '
FIBERGLAS Sondvic 3.8 '
DIP BINDIRILMIS .

SERTLESTIRILNIS 7.3
CEL'K KABUK

Boru uQullQl(!OG\lq) Fileksibil birlesim yeri

Aclima gskli  Progro iktisap, kazanilon maliyet
. VST ™08 uea dotariio7s)

DUSEY 30 619

YATAY 40 26.4

DUSEY 37 74 1

FRP kavrami, FRP nin ic ve dis duvarlari ile
bu duvarlarin icindeki tarafsiz ytzen képiik cekir-
degide ihtiva etmektedir. (Sandvig) CWP'nin dis
yiizii sudan daha yogun oldugundan, suda net bir
agirliga sahiptir ve disey ile muayyen bir aci ya-
pacak sekilde su icinde muhafaza edilir.

CWP tek bir birlesim yerini haiz olup buda
platforma tek bir kiiresel mil yatagi ile baglan-
mistir. Bu yatak platforma monte edilmis bir kri-

koya irtibatlandirilmis olup, bu kriko vasitasi ile
yatak zaman zaman glverteye alinarak bakimi ya-
pihr. Bu tip bir boru (Yani CWP) monte yerine
hemen yakin olmak {izere kiyida imal edilir. Son-
ra bir romorkérle cekilerek iist ucu suya daldi-
rlip denizsuyu doldurulur ve daha Gst ugtan bu
su birakihr. Borularin denize birakiima zamanlan
limitli oldugundan, FRP dizaymi tatbik edilerek ma-
liyet ve risk en az seviyede tutulur.
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Is1 degistiriciler :

Klasik 1s1 ve giic sistemleri igin 1si degisti-
ricileri, 1s1 gecis katsayisi (U)'nun 1700 ile 2300
W/m? K degeri arasinda isletme yapabilirler. OTEC
tesisleri bu (U) degerlerinin en az iki katina ih-
tiyac gosterir. Bu sekilde 1si1 degistiricileri iize-
rinde yapilan calismalar, aliminyum ve titanyum
metalleri {izerinde yogunlagsmistir. Titanyum; za-
manimizda hernekadar pahali bir madde ise ds,
uzun Omiirlii olmasi, amoniyak ve - denizsuyu ile

Amonyak girisi

Su
Cikisi =Coomncdhe <L

Su girisi

L/
Amonyak cikigi
a ) YATAY KABUK VE TUP

Likit amonyak girisi ™

Amonyak buhar Gikigl <—

Su girigi

-

ASABl KAYAN FILM

" Likit amonyak girisi

—» Likitin tekrar dologim

uyum saglamasi ile en az mithendislik riskini haiz
bir madde o6zelligini kazanmistir. Bunlara ilaveten,
su altt organizmalarina karsi zehirsiz olmasi, de-
nizsuyu akimlarina karsi uygun olmasi ve agir bi-
yolojik kirlenme ve pislenmelerden korunabilmesi
ozellikleride bulunmaktadir. Halen iizerinde diisiin-
meye deger sekiz dizayndan Sekil 6 daki kabuk
ve tip ile plaka tipler; kapali ile karma devre
sistemler icin en uygun ve maliyeti en az olan-
lardir.

//’- Amonyak ¢ikisi

Sy cikisi e ’

B 2% %"V % % '.-.--'/'
[RRR2S A‘A'A'A‘A' .-—‘ =

A A'A'A'AVA'A'A'A‘A'

Su girigi
Amonyak girisi

c.) PLAKA=YUZGEC ISl DEGISTIRICISI

‘e === Amonyok buhar: cikis:

——

Amonyak(sivi)girisi

Beton kabuk

Deniz suyu

d) TROMBON BUHARLASTIRICt

Sekil : 6 Kauk ve Tiip Plaka Isi Degistirici Dizaynlarnt (a, b, ¢, d)

Sistem maliyetleri :
Is1 degistiriciler tek baslarina bir OTEC sis-
teminin en bulyik maliyetini haiz unsurlaridir.
(Tim maliyetin % 50 sinden fazlasi). Tesisin bo-
rularinin ve sair bolimlerinin toplam maliyeti bii-
yiik élciide tesis dizayninin tipine baglidir. Bu giin
OTEC enerji tesisleri icin, alti adet temel yapisal
dizayn kavrami vardir. Bunlar; demirleme, platform,
gerilme ayadi, halath kule, binmis kihf (gecme
kilif), styrilmadir.

Kiyida net 33.8 MW lik bir kapasiteyi haiz de-
mirlemis tesis; 1980 B. Amerika fiyatlarina gore
insaat ve tesisin yerine gidip yayilma yapmasi

dahil toplam 165 milyon US. dolara malolmustur.

Eger buna % 10 bilinmeyen, % 10 kar ilave edi-

lirse neticede boyle bir tesis 200 milyon US do-
larina yaptirilabilecektir. (1 Kilowati 5900 US do-
larina tesis edilebiliyor.) Modiiller tizerindeki de-
vamh ilgi ve ehemmiyet insaat fiyatlarinin diisi-

rilmesine yardimci olacaktir.
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OTEC tesisleriden elde edilecek elektrik ener-
jisinin 2000 yillarina dogru; Kémiirden ve niikleer
yoldan elde edilen elektrik enerjileri ile rahatca
yarisacagi tahmin edilmektedir. Bu kaba bir tah
min olmakla beraber, fosil menseli yakitlarin git-
tikce pahalanacagr ve diger tabii kaynaklarin tii-
kenme yolunda oldugu gozoniine alinirsa oldukca
dogru bir tahmin olmaktadir. (Sekil : 7).

o
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30# EC orta
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0 1 2 3 4
Gercek yakit eskalasyonu (%)

Gercek maliyet (mill /Kwh)

Sekil : 7 Enerji Maliyeti - Yakit
Eskalasyonu Egrisi.
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Glvaerte binasi

500 W lamboalor i
( Kontrollar, elekirik aletleri, gostergs fablolari)

Yogunlastirma
4 uyusu Amonyak

L ikitbuhar: | 39P93Y
ayirics

Kondenser

( 11 degistirici ) Tekne bay

Dizel jenerotdr
( baglatmak igin)

SoQuk su pompasi

Ihk su pompas:

Tirbin/ jenaraior

Su bogaltan hortum badlantis

Buhariagtirici
(13 degdistirici)

Sekil : 8

Kontrol istasyonu

Amonyak enerji tesisi

Buhar 131 degistirici ve yogunlastirici

Istinat teknesi
/ Soguk su borusunu tutan

samandra

Soduk su borusu

Tek nokta demirleme

Sekil : 9
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isletme masraflarini  minimumda muhafaza
eden diger elektrik tiretim metodlari, ddiingc verme-
kiralama anlasmasi esasina dayanan bir sirket or-
takiigr durumu icermektedir. OTEC tesisi ise iki
fonksiyonlu bir tesis olup elektrik istihsal islet-
mesi sirasinda elde edilen yan driinler limanda
pazarlanabilir.

Bir OTEC tesisinin temel yan trini sehir ig-
me - kullanma suyu olup ayrica baska maddelerde
tretilmektedir. OTEC tesislerinde deniz ziraati ile
ilgili midye - istiridiye gibi deniz kabuklulari, deniz
algleri ve diger besin/enerji bitkileri yetistirilip
toplanabilmektedir. Kimyasal madde olarakta likit
hidrojen, metanol, metan ve amonyak elde edil-
mektedir. Bu kimyevi maddeler daha sonra tesisin
insaat ve isletme masraflarinin azaltilmasinda kul-
lanilmak (zere satilabilir.

Yapilan dizayn calismalarinda, bir OTEC/ali-
minyum tesisi esasi nazari itibare alinmaktadir.
100 MW ik elektrik cikisit bir OTEC tesisinde
yilda 70.000 metrik -ton aliminyum elde edebile-
cek enerji temin edilebilecektir. Boyle bir tesis
icin drene edilmis «katot hol» hiicresi ve alimin-
yum klorid redaksiyon yontemleri, cok uygun ve
meliyeti dusiik ozellikte bulunmustur.

Elektrigin nakli :

Bu giin icin bir OTEC tesisinden kiyiya elekt-
rik naklinin en ekonomik ve alisilmis sekli, 30
km. den az mesafeler igin a.c tipi deniz ici kab-
losu ve 30 km. den biiyiik uzakliklar icinde d.c
tipi deniz alti kablolaridir. Arastirmalari tamam-
lanmakta olan bir metot ise, kimyasal enerji ta-
siyict; hidrojen veya amonyak gibi yakit alimin-
yum/hava; lityum/hava esasl bir primerpil kulla-
narak bir elektrik koprist ile elektrigi nakletmek-
tedir.

Hidrojen veya amonyak kullanildigi durumlar-
da, elektrigin yeniden dretilmesi, ya icten yanma
veya bir yakit adasi kullanarak saglanmaktadir.

Esas malzemesi lityum alan bir primer batar-
ya ile lityum kiytya ulastirilir ve elektrik ureten
bataryalarda kullanilir. Neticede ortaya cikacak lit-
yum - hidroksit tekrar OTEC tesisine gonderilerek
yeniden lityuma donastirilir.

OTEC icin; dizayn, yerlestirme, mihendislik
ve fizibilite konulari tizerinde arastirmalar ilerle-
mektedir. Arastirmacilar ayrica deniz ici cevre te-
sislerini gozlemekte ve tetkik etmektedirler. Niha-
yet OTEC, gelismekte olan memleketler igin ol-
dugu kadar tim diinya icin de, Okyanus enerji
kaynaklarinin encok yasayabilecek olanlarindan bi-
ri olarak mitalaa edilmektedir.
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MiNi OTEC

3 Agustos 1979 tarihinde diinyanin ilk OTEC
enerji tesisi isletmeye gecti. MiNi OTEC adi ve-
rilen bu tesis Amerika Birlegik Devletlerinde,
Hawaii adasinin bati kiyisi aciklarina demirledi.
Bu minik tesis «Lockheed Missiles and Space
Company» California, USA firmasi tarafindan pro-
jelendirilip insa edildi. 50 kW giiglii tesisin 40
kW'i  sistemin kendisini isletmekte kullamildi. 10
kW net giic ise, oletim ve kontrol aletlerini ¢alis-
tirmada kullanildr.

Ebatlari 3658 x 1067 cm. olan MINIi OTEC
teknesi 939 mt. derinlikte demirlendi. Soguk su
borusu, 6zgil agirhgi yiiksek polietilenden 61 cm.
capta ve G61 mt. uzunlukta insa edildi. Soguk su
borusu bolimi demirleme sisteminin bir parcasi
gibi dizayn edildi. Geri kalan 457 mt. uzunluktaki
kissm 22 cm. caph ve naylon samson bantli ola-
rak ugta cipa ile deniz dibine raptedildi.

Soguk su girisi, deniz yiiziinden asadi dogru
610 ve 671 mt. derinlikler arasindan alinmis ve
6°C 1s1s1 olan bu su yukari gonderilmistir. Deniz
yizeyinde su sicakhgi, gerekli T yi yaratacak se-
kilde 24 ve 26°C arasindadir. Gerek soguk su,
gerekse ihk su sistemleri, dakikada 10-12 m2 su
pompalayacak kapasiteyi haizdir.

Bu mini tesis, kapali devre amonyak sistemi
ile calistirilmis ve 2 adet titanyum 1s1 degistirici
kullanilmistir. Is1 degistiriciler Alfa-Laval Termal
Inc, Massachusetts, USA; pompalar ise, Worth-
ington Pump, Pennsylvania, USA tarafindan yapi-
lip monte edilmistir.

Tecriibe calismalarindan elde edilen neticeler,
bu tip OTEC tesislerinin 200 MW'lik biiylikliige ka-
dar dizayn ve insa edilebilecegini gdstermistir.
(Sekil : 8 ve 9).

KULLANILAN DEYIMLER

Isi degistirici : Evaporator kondenser

Buharlastirici : Evaporator, kondenser
Hava yok edici : Deaerator
Tuzu yok etme : Desalination
Sikistirma : Kondansasyon

Asansor devre sistemi: Lift-cycle system.
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