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ONSOz

Devlet Su igleri Genel Mudiirligl, 1954 yilinda kuruldugundan bu yana iilkemizdeki biitiin su
kaynaklarinin planlanmasi, yonetimi, gelistiriimesi ve isletilmesi ile ilgili batan iglevleri Gstlenmis olup,
temel misyonu; Ulkemiz su kaynaklarindan faydalanmak, zararlarindan korunmak, bilim ve teknige
uygun olarak, milli menfaatlerimizi gézeten bir yaklasimla su ile ilgili toprak kaynaklarimizin
gelistiriimesini saglamaktadir. Gelecede yonelik vizyonu ise; su kaynaklarimizin gelistiriimesi,
korunmasi yénetilmesi konularinda diinya lideri olmaktir. Oniimiizdeki yillar igerisinde teknolojik
uygulamalar ¢ok daha blyuk hizla dedisecek olup; artik bilginin erisebilir olmasi yaninda ¢ag disi
kalmis bilgilerin gincellenmesi ihtiyaci artmistir. Veri kaynaklarinin arastiriimasi ve teknolojik
ilerlemenin takip edilmesi i¢in en basarili yol, bireylerin bilgi transferlerini gerceklestirdikleri ortak
platformlar olusturmaktir.

DSi Genel Midurligi tarafindan “Sulama Sistemleri” temasinda, 16-17 Aralik 2003’ de

“Sulama Sistemleri Sempozyumu ve Sergisi’, 09-11 Kasim 2005’de “Il. Ulusal Sulama Sistemleri
Sempozyumu” diizenlenmis olup; 15-16 Ekim 2015 tarihinde ANKARA’ da yapilan “lll. Ulusal Sulama
Sistemleri Sempozyumu” ile de, glincel teknolojiden yararlanilarak su kaynaklarinin gelistiriimesi,
korunmasi ve yonetilmesi konularindaki gelismeler degerlendirilmistir.

15-16 Ekim 2015 tarihinde Ankara ATO Kongre Merkezi Oditoryum Salonu’nda Uglncusu
gerceklestirilen “Ulusal Sulama Sistemleri Sempozyumu” ile DSI Genel Midirligi tarafindan
hikidmet temsilcileri, kamu kuruluslari, akademisyenler, 6zel sektdr temsilcileri, danismanlar bir araya
getirilmis, suyun etkili ve verimli kullanimi konusundaki ¢alismalar izlenerek, teknolojideki gelismeler
ve ¢ozUmler tartisilmis, arastirma sonuglari, karsilasilan sorunlar, ¢ézim yollari ve deneyimlerin
paylasimina yonelik tartisma ortamlari olusturularak “Sulama Sistemleri” konusunda gergeklestirilecek
calismalara katki saglanmigtir.

DSi Teknik Biilteni’nin bu sayisinda Sempozyum esnasinda sunulan 47 bildiriden segcilen 5

bildiri yer almaktadir.

Mahir OZCAN

DSi Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Bagkani
DSi Teknik Biilteni Sorumlu Miidiiri
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oz

Acik kanal akimlari su yuzeyinin atmosfer ile temas halinde oldugu akimlardir. Su ylzeyi profili ise, bir
acik kanal akiminda akim yolu boyunca elde edilecek akim derinliklerinin grafigi olarak tanimlanabilir.
Baska bir ifadeyle akim yolu boyunca akim derinliklerinin grafigi, akimin su ylzeyi profilini verir. Agik
kanal akimlarinda 12 farkl tipte su ylzeyi profili olusmaktadir. Bu ¢alismanin amaci kabul géren 12 farkli
tipdeki su ylzeyi profilinin gézlemlenmesi, gdézlemlenen profillerde debi ve esik boyutlarinin degistirilerek
bu degisimlerin su ylzeyi profillerine ve hidrolik sicrama mesafelerine olan etkisinin deneysel olarak
incelenmesidir. Bu amacla yapilan deneysel calismada 3 farkli debi ile kanala su verilerek, farkl esik ve
dislU yuksekligi, daralma mesafesi ve edimlerde meydana gelen su yizeyi profilleri gozlemlenmis ve
deney verileri elde edilmistir. Disl ve esik yilksekliklerine gore degisen hidrolik sigrama mesafeleri
dikkate alinmistir. Deneyler 5 m uzunluk, 0,18 m genislik ve 0,2 m derinlikteki dikdértgen acgik kanalda
yurGtaimasttr. Puriazlllik etkisinin islem sonuglarini etkilememesi i¢in kanal duvarlar hafif, dayanikli
seffaf plastik malzemeden imal edilmistir. Kanal egimi degistirilebilirdir. Manning denklemi yardimiyla kritik
egimler hesaplanmis, kanal egimleri deneyler yapilirken bu kritik egimler dikkate alinarak ayarlanmistir.
Deneyler kararli akim sartlarinda 66 farkh durumda yapilmigtir. Bunlardan 51 deney setinde profil
basariyla gézlemlenmistir. Gézlem ve olgimler irdelenmis, elde edilen sonuglar grafikler, gorseller ve
tablolar halinde sunulmustur. Hidrolik sigrama olusan profillerde debi, esik ve dusi yuksekliginin, hidrolik
sigramanin esige olan mesafesiyle dogru oranliti oldugu sonucuna varilmigtir. Bu sonuglar 1si1§inda
hidrolik sigramanin egige olan mesafesinin esik ylksekligi ve debiyle olan iliskisinin daha fazla deney ve
verilerle matematiksel bir fonksiyona dénusturilebilecegi géralmustar.

Anahtar Kelimeler: Agik kanal akimlari, kararli akim, su yuzeyi profilleri, esik

THE EFFECT OF FLOWRATE AND OBSTRUCTION HEIGHT ON WATER SURFACE PROFILES IN
OPEN CHANNELS

ABSTRACT

Open channel flow is defined as fluid flow with a free surface open to the atmosphere. The water surface
profile is a measure of how the flow depth changes longitudinally. In other words, the graph of the flow
depth along the path, gives a stream surface profile. 12 different types of water surface profiles are
formed in open channel flow. The purpose of this study is to observe 12 different types of water surface
profiles and to investigate the effect of flowrate and obstruction size on water surface profiles and
hydraulic jump lenghts. An experimental study was performed by sending three different flowrates to an
open channel. Experiment data were obtained by using different obstruction heights, contraction
distances and channel slopes. Experiments were performed in a rectangular open channel which is 5
meters long, 0.18 meters wide and 0.2 meters deep. In order to prevent the effect of roughness, channel
walls were made of light, durable, plastic material. Channel slope was adjustable. Critical slopes were
calculated with Manning equation and calculated slopes were used to adjust the channel slopes during
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the experiments. 66 experiments were done in steady flow conditions. In 51 experiments water surface
profiles were observed succesfully. Observations and measurements were examined and results were
presented with tables, graphs and pictures. The results show that, flowrate and obstruction heights are
directly proportional with the hydraulic jump lenghts. By the help of the above mentioned results, it was
concluded that the relationship of hydraulic jump lengths with the flowrate and obstruction height can be
converted to a mathematical function by more experiments and data .

Keywords: Open channel flow, Steady flow, Water surface profile, Obstruction, Hydraulic jump

1 GIRIS

1.1 Galigmanin Amaci

Bilindigi tzere acik kanal akimlarinda 12 farkli
tipte su ylizeyi profili olusmaktadir. 12 farkh su
yuzeyi profili gozlemlenmis, gbzlemlenen
profillerde debi ve esik boyutlarinin degistirilerek
bu degisimlerin su ylzeyi profillerine olan etkisi
deneysel olarak incelenmigtir. Calismanin temel
amaci acik kanal akimlarinda akim
dogrultusunda olugsan boyuna su ylzeyi profilinin
bagh oldugu fiziksel parametrelerin
belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda daha
kolay godzlemlenebilir ve olgulebilir degerler ile
bulgular elde edilmistir.

1.2 Onceki Galismalar

Molinas ve Yang (1985), enerji ve momentum
denklemlerinden  faydalanarak geligtirdikleri
model ile hidrolik sigrama boyunca su yluzeyi
profilinin  hesaplanabilecegini gostermislerdir.
Modelin  bitin  kanal egdimi cgesitlerinde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Modelin
kullaniimasinda kontrol kesitinin bir gol, savak,
kapak veya dogal akarsu kesiti olabilecegini ve
yuk kaybi hesabi icin Manning, Chezy veya
Darcy-Weisbhach denklemlerinden birinin
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Modelde
kullanilan ydntemlerin ve hesap ydnteminin
adimlari detaylica tarif edilmis ve modelin su
yuzi profil  hesaplamalari igin  kullanimini
g6stermek amaciyla 6rnekler kullaniimiglartir.
Birsoy (2002) calismasinda, bilesik kanallarda
su yuzeyi profillerini belirlemek amaciyla bir
bilesik kanal Froude sayisi tanimlayip enerji ve
momentum esitlikleri ile birlestirmistir.
Hesaplamalar icin C++ dilinde yazilmig bir
bilgisayar programi (CCWASP) gelistirmistir.
Gelistirdigi programi test etmek igin M2 profili
elde edilebilen bir laboratuvar kanalinda
deneyler yapmistir. Deney sonuglari ile program
sonuglari karsilastirdiginda; program
sonuglarinin deney sonuglarina yakin ancak
kullanilan yénteme goére daha ylksek su yizi
profilleri elde edildigini goérmdustir. Bunun
nedenini ise temel su ylzeyi esitlikleri

bulunurken vyapilan varsayimlar olarak izah
etmigtir.

Orsel (2002), kritik alti agik kanal akimlarinda bir
esikte olusan yerel enerji kayiplarini ele alan bir
calisma yapmistir. Calismasinda, esik sekli, esik
yuksekligi ve Froude sayisinin yerel kayiplara
etkisini deneysel olarak incelemistir. Yerel enerji
kaybini Froude sayisi ve bagil esik yiksekligine
baglayan formuller dnermis ve esikler igin yerel
kayip katsayilari hesaplamig ve bunlar icin pratik
degerler énermistir. Yerel enerji kayiplarinin su
yuzeyi profili Uzerinde etkili olmasi ve deneysel
calismalarinda farkh sekil ve ylksekliklere sahip
esiklerin kullanilmasi bu ¢alismada detayh bir
sekilde incelenmisgtir.

Seker (2006), laboratuvar kanalinda
gerceklestirilien calismasinda, iki boyutlu savak
arkasi akimda

PIV cihazi kullanilarak hiz élgimleri yapmistir.
Elde edilen deneysel bulgularla karsilastirmak
amaciyla sonlu elemanlar ydntemine dayal
gelistirlen ANSYS paket programi ile Laplace
diferansiyel denklemi ve hareket denkleminin
sayisal ¢Ozumlerini elde etmistir. Daha sonra
kanalda modelledigi dikdértgen ve Ug¢gen savak
Uzerinde olugan su yuzu profillerini VOF analizi
ile teorik olarak belirlemis ve deneysel
Olcimlerle karsilastirmistir.

Oztiirkmen (2008), acik kanal akimlarinda ani
degisim  kesitlerinde su  yUzi  profilinin
belirlenmesi problemini ele almigtir.
Calismasinda sabit debi ve sabit taban egimine
sahip bir acik kanal akiminda farklh esik tipleri
icin esik memba ve mansabinda akim
dogrultusunda meydana gelen su yizeyi
degisimlerini gézlemis ve o6lgmustir. Deneyler,
laboratuvar sartlarinda, dikdértgen kesitli bir
kanal Uzerinde, kararli akim durumu ve farkh
geometrik sekil ve boyutlardaki 12 tane taban
esigi icin  tekrarlanmistir.  Kanalin, cidar
purizliligu, taban egimi ve genigligi ile akimin
debisi sabit iken farkli geometri ve boyutlara
sahip taban esikleri ile olusturulan her yerel
degisim bodlgesi icin birer su yuzu profili elde
edilmistir. Boylece taban esiklerinin geometrisi



ve boyutlarinin su yizi profili Gzerindeki etkisi
incelenmisgtir.

Konu Uzerinde yapilan kapsamli taramadan da
gorulecegi Uzere yakin tarihte popdulerligi artan
bu konu, teknolojik élgiimlerle oldukga iligkilidir.
Su ylzeyi profilleri, mutlak degerli ve 6nemli
olmakla beraber saha calismalarinda bu denli
hassas ve teknolojik calismak kolay dedgildir.
Bizim ¢alismamizda, daha kolay g6zlemlenebilir
ve Olgulebilir degerler ile bulgular elde edilmesi
amaclanmistir.

1.3 Su Yiizeyi Profilleri

Su yulzeyi profillerini siniflandirmada harf ve
rakamdan olusan bir kodlandirma sekli kullanilir.
Harf, kanal taban egdiminin tipini, sayi ise Uniform
ve kritik derinlie gore su derinliginin bulundugu
bélgeyi tanimlar. Kanal taban egim tiplerini
g6steren harfler ve bu harflerin literatiire

nereden girdigi Tablo 1 de gosterilmigtir
(Demirel, 2002).

Bir yuzey profili; eger akim derinligi hem kritik
hem de normal derinligin Uzerindeyse (y>yc ve y
>y0) 1 ile, eger akim derinligi bu ikisi
arasindaysa (yO > y >yc) 2 ile ve eger akim
derinligi hem kritk hem de normal derinligin
altindaysa (y <yc ve y <y0) 3 ile gosterilir.
Gorulduga uzere, belirli bir kanal egimi tipi igin
ug farkh profil mimkin olmaktadir. Ancak yatay
veya ters egdimli kanallarda akim asla Uniform
olamadidi igin normal derinlik tanimlamasi
yapllmaz ve 1 tipinde akim goérilmez. Ayrica
kritk egimli kanallarda, normal ve kritik
derinlikler 6zdes oldugundan, 2 tipindeki akim
olusmamaktadir (Cengel, 2008). Bir bdlgesinde
egimler kabarma egrisi (pozitif egim), ikKi
bélgesindeki egimler algcalma egdrisi (negatif
egim), olarak isimlendirilir.

Cizelge — 1 Su yiizii profili tipleri (Munson,1994)

U, - Yiizey

EgimTipi EgimNotasyonu FroudeSayisi ProfiliTipi
Fr<1 M1

Kuguk (Tath) Egim
Jo <Jc (Mild) Fr<1 M2
Fr>1 M3
Fr<1 C1

Jo =Jc Kritik Egim (Critical)
Fr>1 c2
Fr<1 S1

Buyuk (Sert) Egim
Jo >Jc (Steep) Fr>1 S2
Fr>1 S3
) Fr<1 H2

Jo =0 Yatay (Horizontal)
Fr>1 H3
) Fr<1 A2

Jo <0 Ters EGim (Adverse)
Fr>1 A3

2 DENEY DUZENEGI VE DENEYSEL GALISMA

2.1 Deney Kanali

Deneyler, Ege Universitesi insaat Mihendisligi
Bolimi  Hidrolik  laboratuvarindaki, 5 m
uzunlugunda, 0.18 m genigliginde ve 0.20 m
derinliginde, yan duvarlan pirizsiz plexiglass,
egimi degistirilebilir dikdortgen kesitli kanalda
yurGtaimasttr (Sekil 1). Deney kanalinda su
devridaimi, 230 W glcindeki ve max debisi 2,83
It/s olan pompa ile saglamaktadir. Kanal
cikisindan su 6lgim tankina dokllen su tekrar

besleme tankina geri donmektedir. Kanal egimi
ayarlanabilir durumdadir. Su yuzeyi profillerini
gozlemlemek icin gerekli egimler hesaplanmig
ve her su yuzeyini gézlemlemek icin farkl kanal
egimleri kullanilmigtir. Deneyler 3 farkh debi
kullanilarak yirGtilmis, en disik debi Q1, orta
debi Q2, en yiksek debi Q3 olarak
adlandiriimistir. Q1=0,5 It/s, Q2=1,5 It/s, Q3=2,4
It/s dir.
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Sekil 1 - Kanalin Sematik Gortinim{

2.2 Deneyin Yapiligi

H tipi profilleri gozlemleyebilmek icin nivo ve
metre yardimiyla kanal egdimi O olacak sekilde
ayarlanmigtir. Egim sarti saglandiktan sonra H
profillerinin gdézlemlenmesi igin gerekli dasunin
saglanmasi icin, xpsden her biri 125 cm*18
cm*1.9 cm boyutlarinda 3 parga kesilmigtir (Sekil
2). Bu pargalar kanalin baslangicina koyularak
distnin olugsmasi saglanmistir. Bu pargalar Ust
uste konularak her bir debi i¢in 1,9 cm, 3,8 cm,

5,7 cm olmak Uzere Ug¢ farkh disi ylksekligi
olusturulmustur. H2 profilini gdzlemleyebilmek
icin toplamda 9 farkl durum gézlenmistir. Her bir
durum igin hidrolik sigrama uzunluklari, su
yukseklileri ve diger gerekli datalar
kaydedilmigtir. Ayrica her bir durum igin birden
fazla gorsel alinmig bunlar daha sonra Excel'e
grafiksel olarak aktariimistir.

Sekil 2 - H2 profilinde e=3.8 cm goruntisu

3. Bolgede go6zlemlenen su yuzeyi profilleri,
kanal boyutlarinin yetersizligi nedeniyle net
gbzlemlenememistir.  Bu  yUzden  vyapilan
deneylere calismada yer veriimemisgtir.

M1 tipi profili gbzleleyebilmek i¢in kanal egdimi
J=0.00355'e nivo ve metre yardimiyla
ayarlanmigtir. M1 profillinin olugmasi igin J<Jc
sarti saglanmalidir. Ayarlanan egim her 3 debide

de bu sarti saglamaktadir. M1 profilinin olugsmasi
icin gerekli olan engeller iki farkh yikseklikte
(5¢cm, 10cm) ve kanal genisliginde kesilmistir
(Sekil 3). Daha sonra her bir debi icin toplamda
6 farkh durum goézlemlenmistir. Her bir durum
icin gorseller alinmis daha sonra degerler
Excel'e aktariimigtir.



Sekil 3 - M1 Profilinde e=10 cm goéruntisu

M2 profili gdézleminde M1 profili icin ayarlanan
J=0.00355 degistiriimeden devam edilmigtir. M2
profilini  gézlemleyebilmek igin ayni H2
profilindeki gibi kanalda disi olusturulmahdir. 3
farkli disl ylksekligi olugtururarak 3 farkli
debide toplam 9 farkl durum elde edilmigtir.

S1 profilinin saglanmasi igin gerekli olan J>Jc
sartini saglamak igin kanal egimi nivo ve metre
yardimiyla, J=0.02325 egimine ayarlanmigtir. S1

profilini olusturmak i¢cin 2.5 cm ve 5cm
yuksekliginde ve kanal genigliginde 2 farkl engel
kullanilarak  toplamda 6  farkh  durum
yaratiimistir.

S2 profili gézlemlenirken J=0.02325 egimli
kanalda daralma olusturulmustur. Kanalda 6 cm
ve 9 cm olmak Uzere iki farkli daralma genigligi
olusturulmustur (Sekil 4). Toplamda 6 farkl
durum yaratiimigtir.

Sekil 4 - S2 Profili b=9 cm Ustten goéruntisi

A2 profilinin icin su ana kadar incelenen
profilerden farkli olarak kanalda ters egim
olusturulmalidir. Kanal egimi -0.003 e getirilerek
J<0 sarti saglanmistir. Daha sonra 2.5 cm, 5 cm
ve 10 cm yulksekliklerindeki engeller kanala ayri
ayri yerlestirilerek 9 farkli durumda deneyler
yapilmigtir.

C1 profilinde, kanal egimleri Q1 igin
Jkr1=0.0129, Q2 igin Jkr2=0.0103,Q3 igin
Jkr3=0.0069 olarak ayarlanmigtir. Her bir debi
icin 2.5 cm ve 5 cm olan engeller konularak
profil gdzlemlenmistir. Toplamda 6 farkh durum
yaratiimigtir.

3 GOZLEMLER VE BULGULAR

H2 profilinde disu yiksekligi sabit iken, debi
artttkga ylzey profilinin  yukseldigi, hidrolik
sigramanin dislye olan mesafesinin de arttigi
goérulmektedir (Tablo 2). Ayrica debi arttikga
suyun kanal tabanina daha dik bir aciyla
dustigu goézlemlenmistir (Sekil 5,6,7). Debi sabit
iken, esik yiksekligi arttikga ylzey profilinin
yukseldigi, hidrolik sigcramanin eside olan
mesafesinin de arttigi gorilmektedir (Tablo 2).
Ayrica esik ylUksekligi arttikca suyun dusuden
daha dik bir aclyla distigu gézlemlenmistir. Bu
bulgular 1s1ginda H2 profilinde debi ve esik
yuksekliginin, yluzey profili ve hidrolik sigrama
mesafesiyle dogru orantili oldugu séylenebilir.
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Sekil 5 - H2 Profili e=1.9 cm’de su derinligi yatay mesafe grafigi
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Sekil 6 - H2 Profili e=3.8 cm’de su derinligi yatay mesafe grafigi
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Sekil 7 -. H2 Profili e=5.7 cm’de su derinligi yatay mesafe grafigi



Cizelge 2 - H2 Profilinde debi ve engel yuksekliklerine gdre hidrolik sigrama mesafeleri karsilagtiriima

tablosu
H2 Qi=051/s Q:=1,51/s Qs=2,41/s
e;=1,9cm 1,5cm 4,2 cm 5,2cm
e>=3,8cm 8cm 74 cm 104 cm
es3=5,7cm 9cm 114 cm 161 cm
M1 profilinde esik yuksekligi ve debi kaldigi gérilmektedir. Ayrica esik
arttikgca ylzey profilinin  yikseldigi yuksekligi  arttiginda  su  ylzeyi

profillerinin  arttig:
(Sekil 8,9).

gorilmistir. Bu iki parametrede go6zlemlenmigtir

arttiginda yuzey profili egimlerinin ayni

M1 PROFIiLie=5cm
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Sekil 8 - M1 Profili e=5 cm’de su derinligi yatay mesafe grafigi
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Sekil 9 - M1 Profili e=10 cm’de su derinligi yatay mesafe grafigi

M2 profilinde disu yiUksekligi sabit iken debi
arttikga su yuzeyi profilinin yukseldigi, hidrolik
sigramanin duslye olan mesafesinin de arttidi
g6zlemlenmektedir (Tablo 3). Disme agisi ise
debi arttikga azalmaktadir. Ayrica debiler

arttikca su yuzeyi profillerinin birbirine ¢ok
yaklastigi hatta Q2, Q3 debilerinde ve ez, es
disU yuksekliklerinde profillerin distiden sonra
neredeyse esit hale geldigi gortlmektedir (Sekil
10). Debi sabit iken dusu ylksekligi arttikca
yuzey profilinin yikseldigi, hidrolik sigramanin



duslye olan mesafesinin de
g6zlemlenmektedir (Tablo 3).
Isiginda M2 profiinde distu yiksekligi
debinin, ylzey profili
mesafesiyle dogru orantili oldugu sdéylenebilir.

arttigi

Bu go6zlemler
ve
ve hidrolik sigcrama

Disme acisi ise debi ile ters orantih, dusu
yuksekligiyle dogru orantilidir. Batin bunlara ek
olarak M2 ve H2 profillerinin birbirleri arasinda
tim parametrelerde buyik bir  benzerlik
gOsterdigi gorulmustar.

Cizelge 3 - M2 Profilinde debi ve engel yUksekliklerine gore hidrolik sigrama mesafeleri karsilastiriima

tablosu
M2 Q1=0,51/s Q2=1,51/s Qs=2,41/s
e1=1,9cm - 139 cm 158 cm
e,=3,8cm - 165 cm 195cm
es=5,7cm - 181 cm 196 cm
M2 PROFILI e=5.7 cm
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Sekil 10 - M2 Profili e=5.7 cm’de su derinligi yatay mesafe grafigi

S1 profilinde hidrolik sigrama diger hidrolik
sigrama olusan profillerden farkli olarak,
koyulan engelden 6nce olugsmaktadir. Hidrolik
sigramadan engele kadar olan su yizeyi S1
profili olmaktadir. S1 profilinde esik yiksekligi
arttikga su ylzeyi yukselmis, hidrolik sicrama
mesafeleri artmis bunun dogal sonucu olarak
da profillerin yatay uzunluklar artmistir (Sekil
11,12). Bu durumun sonucu olarak kanalda
profiller daha uzun mesafede goézlemlenmistir.

Debi arttikca su ylzeyi ylkselmis, hidrolik
sigrama mesafeleri azalmis ve godzlemlenen
yuzey profili kisalmigtir (Tablo 4). S1 profilinde
literatirde gosterilen esikten &nce olusan
parabolik artis en iyi olarak minimum esik olan
e=2.5 cm ve maksimum debi olan Qs'de
g6zlemlenmigtir. Diger durumlarda profil daha
dogrusal bir ¢izgi izlemektedir (Sekil 12). Bu
profilde diger incelenen profillerin aksine debi
ve esik yuksekligi birine zit etkiler gostermistir

Cizelge - 4 S1 Profilinde debi ve engel yiksekliklerine gore hidrolik sigrama mesafeleri karsilagtirilma

tablosu
S1 Qi=0,51/s Q2=151/s Qs=2,41/s
e;=2,5cm 104 cm 67 cm 45 cm
e>=5cm 219 cm 190 cm 164 cm
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Sekil 11 - S1 Profili e=2.5 cm’ de su derinligi yatay mesafe grafigi
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Sekil 12 - S1 Profili e=5 cm’de su derinligi yatay mesafe grafigi

S2 profilinde daralma genisligi sabit iken, debi
arttinldidr  zaman su ylzeyinin yukseldigi
go6rulmektedir (Sekil 13). Ayni debide, daralma
genisligi azaltildidinda, su ylzeyi seviyesindeki
dusus daha dik olmaktadir (Sekil 14).

A2 profilinde disu yuksekliginin artmasiyla su
yuzeyi profili yikselmis, diusme acilari artmistir.
Debi de@eri arttikga su yuzeyleri yukselmistir.
Debi ve disu yuksekligin su ylzeyi profiline
benzer, disme acilarinda zit bir etki yaptigi
g6zlemlenmektedir (Sekil 15).
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Sekil 13 - S2 profili b=6 cm’de su derinligi yatay mesafe grafigi
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Sekil 14 - S2 Profili Q=2.4 I/s su derinligi yatay mesafe grafigi
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Sekil 15 - A2 Profili Q=2.4 I/s su derinlidi yatay mesafe grafigi
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C1 tipi profilde, debi degeri arttikga, su
yuzeyleri yikselmis, go6zlenen profillerin yatay
uzunluklarr artmis ve farkli debilerdeki profiller
birbirine yaklagsmistir (Sekil 16). Esik yuksekligi
artiyinda ise su ylzeyleri ylUkselmis ve

g6zlenen profillerin yatay uzunluklari artmigtir
(Sekil  17). Bu profide debi ve esik
yuksekliginin su ytzeyi profili Gstiinde benzer
etkiyi gOsterdigi anlasiimaktadir.
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Sekil 16 - C1 Profili e=5 cm’de su derinligi yatay mesafe grafigi
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Sekil 17 - C1 Profili Q=0.5 I/s su derinligi yatay mesafe grafigi

4 SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada, acik kanal akimlarinda olusan
12 farkl su yuzeyi profilinin degisen sartlar
altinda g6zlemlenmesi amaclanmistir.
Toplamda yapilan 66 deneyin 51 tanesinde bir
su yuzeyi profil tipi gdbzlemlenebilmistir.
Gozlemlenen su yuzeyi profil tiplerine farli debi
ve esik boyutlarinin etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Goézlem ve Olglimler irdelenmis,
elde edilen sonuglar grafikler, gorseller ve
tablolar halinde sunulmustur. Bu c¢aligmadan
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

11

H2 ve M2 profillerinde dusu yiksekligi ve
debinin, su yuzeyi yukseklikleriyle ve hidrolik
sigramalarin disliye olan mesafeleriyle dogru
orantih  oldugu godzlemlenmistir. Dusme
acllariyla ise ters orantilh olduklar c¢ikarimi
yapilabilir. M1 profilinde esik yiksekligi ve
debinin su ylzeyi yukseklikleriyle dogru orantili
oldugu gorllmektedir. Esik  yukseklikleri
arttiginda  profillerin ~ birbirine  yaklastigi
gorulmektedir. S1 profilinde debi, su ylzeyi
yukseklikleriyle dogru, hidrolik sigramalarin
esige olan mesafeleriyle ve gbzlemlenen profil
uzunluklariyla ters orantilidir. S2 profilinde,



daralma genigligi azaldikga, su yilzeyi
seviyesindeki duslsin daha ani oldugu
goérilmektedir. A2 profilinde debi ve esik

yuksekligi arttikga su ylzeyi yuksekliklerinin de
arttiy1 gorulmektedir. Esik ylksekligi arttikga
suyun daha dik bir agiyla disttigl, debi arttikga
ise bu aginin azaldidi goérukmektedir. C1
profilinde debi ve esik ylkseklikleri su
yuzeylerinin yuksekliklerine ve profil
uzunluklarina dogru orantilidir.

Hidrolik sigrama olusan profillerde (S1,M2,H2)
debi ve esik yuksekliginin, hidrolik sigramanin
esige olan mesafesiyle dogru orantili olarak
arttigr fakat istisna olarak S1 profilinde debi
arttikga hidrolik  sigramanin  esige olan
mesafesinin azaldigi gozlemlenmigtir. Ayrica
debi ve esik yuksekliginin bitin durumlarda su
yuksekligiyle dogru orantili ve birbirine benzer
bir etkileri oldugu elde edilmistir.

Bu sonuglar 1siginda hidrolik sigramanin esige
olan mesafesinin engel yuksekligi ve debiyle
olan iligkisinin daha fazla deney ve verilerle
matematiksel bir fonksiyona
donustiarulebilecegi gértlmastur.
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Temel yasam kaynagi olan su; dogaya hayat verdigi gibi, biz insanogluna da kullanimi konusunda buyuk
sorumluluk yuklemektedir. Ginimuzde hizla tikenen su kaynaklari, suyun ve kullanim sartlarinin énemini
iyiden iyiye 6n plana ¢ikarmaktadir. Suyun yasam kaynagi olusunun en giizel érnedi tarimdir. Su; topraga
verdigi bereketle, tim canlilarin en temel ihtiyaglarini gidermekte ne kadar vazgegilmez oldugunu
kanitlamaktadir. Tarima yo6n vermek de biz insanogluna dismektedir. Gelisen teknolojilerle tarim
alanlarini daha verimli kullanmak igin mihendislik sartlari zorlanmalidir. Ozellikle kamu kurumlari bu
konuda yol goésterici olmali, hem su kaynaklarinin hem de kamu kaynaklarinin korunarak, tarimsal sulama
gerceklestirimesinde getirecedi yeniliklerle 6zel sektére ve ciftciye liderlik etmelidir. Tarimda teknoloji
kullaniminin en tipik 6érnedi olan terfi merkezleri, birgok disiplini icinde barindirmaktadir. Su ve eneriji
giderlerini azaltacak tekniklerin gelistiriimesi mihendislik geregidir. Bu ¢alismada, Pompaijli sulamalarda
enerji bedelleri nedeniyle isletilemeyen tesislerin glines enerji santrallari ile desteklenmesi incelenmis,
tarimsal sulamada yetkili kurulug olan Devlet Su isleri Genel Midiirligi’'niin ar-ge kapsaminda yaptigi
calismalarina deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gunes enerjisi, Fotovoltaik, Pompaj sulama

SOLAR POWER IN AGRICULTURAL IRRIGATIONS
ABSTRACT

Water being vital life source not only vitalizes nature but also gives us great responsibility regarding its
usage. Fast depletion of water resources today features the significance of water and its terms of use
thoroughly. Agriculture is the best example for water’s being life source. Water through the abundance it
grants to the land proves how indispensable it is for meeting the crucial needs of all livings. It is our duty
to direct the agriculture. Engineering methods should be forced in order to use agricultural areas with
developing technologies more productive. Especially public institutions should be encouraging in this
topic and should guide private sector and farmers regarding innovations that would be seen in realizing
agricultural irrigation through protection of water resources and public resources. Elevation centers that
are typical examples of technology usage in agriculture contain many disciplines. Developing techniques
to decrease water and energy cost is part of engineering. In this study it was examined support that solar
energy santrals give to facilities that could not be operated as result of energy cost in pumping irrigations.
R&D studies carried out by General Directorate of State Hydraulic Works which is authorized institution in
agricultural irrigation also were mentioned.

Keywords: Solar power, photovoltaic, pumping irrigation
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1 GUNES ENERJISI

Glines 1sigindan enerji elde edilmesine dayali
bir teknolojidir. Glines'in yaydigi ve Diinya'miza
da ulasan enerji, Glnes'in ¢ekirdeginde yer alan
fuzyon sureci ile agida cikan isinim enerjisidir.
Gunesteki hidrojen gazinin helyuma dénismesi
fizyon surecinden kaynaklanir. Dinya
atmosferinin diginda Gines i1siniminin siddeti,
asag! yukari sabit ve 1370 W/m2 degerindedir;
ancak yeryuzinde 0-1100 W/m2 degerleri
arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin Dinya'ya
gelen kigUk bir bdlimu dahi, insanligin mevcut
enerji tiketiminden kat kat fazladir. Gines
enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar
ozellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmig, Giines
enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve
maliyet bakimindan disme gdstermis, Gunes
enerjisi cevresel olarak temiz bir birincil eneriji
kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Guines Enerjisinin avantajlari:

Tukenmeyen ve temiz enerji kaynagidir.

Bol miktarda bulunur.

Disa bagimhhgi yoktur.

Kurulum maliyeti hari¢ ucuz bir kaynaktir.
Nakliye problemi yoktur

Bedava bir kaynaktir.

Bu nedenle Giines Enerjisi SURDURULEBILIR
bir 6zellige sahiptir. Elektrik kullaniminin oldugu
her alanda gunes enerjisi kullanilabilir.

Dinyaya dugen solar radyasyon miktari,
dinyanin talep ettigi enerji ihtiyacindan ¢ok
daha fazladir. Dinya yuzeyine ulasan isinlar,
toplam enerji tiketiminin 10.000 kati fazlasidir.
Yilhk ortalama birim metrekare basina disen
gunes enerjisi miktari Avrupa’da 1.000 kWh,
Ortadogu'da ise 1.800 kWh’dir. Yapilan
calismalara gdre Avrupa yilzeyinin yaklasik
%0,71’'inin  gunes panelleri ile kaplanmasi

8 @
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halinde; Avrupa’nin ihtiya¢c duydugu tim enerji
karsilanabilecektir.  IEA(international  Energy
Agency)'nin yapmis oldugu bir ¢alismaya goére
ise dunyadaki c¢dllerin %4’luk kisminin glines
panelleriyle kaplanmasi durumunda tim dinya
birincil eneriji intiyaci karsilanabilecektir.

1.1 GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK
URETIMI

Glines enerjisinden elektrik Uretiminde iki yol

mevcuttur:

Birincisi glnesin 1sisindan faydalanip tirbin
yardimiyla  geleneksel yOntemlerle  ener;ji
uretmektir.

Diger yontem ise sunumda inceleyeceg@imiz
fotovoltaik panellerdir.  Fotovoltaik paneller
glnes 1sigini direk olarak elektrik enerjisine
dénugsturen yari-iletken teknolojilerdir.

1.2 FOTOVOLTAIK PANEL YAPISI

Fotonlar  {zerlerinde belirli bir  enerji
tasimaktadir. Tasinan bu enerji glines
panellerinde elektrik Uretmek amaciyla

kullaniimaktadir. Glinesten gelen eneriji, paneller
tarafindan sogurularak sistem igerisindeki diger
elemanlara iletiimekte ve en sonunda gunlik
hayatta kullandigimiz elektrik enerjisi ortaya
¢cikmaktadir. Fotovoltaik hicreler daha ylksek
akim, gerilim veya gug¢ seviyesi elde etmek igin
elektriksel olarak seri veya paralel baglanirlar.
Fotovoltaik modiller c¢evre etkilerine karsi
sizdirmazlik  saglayacak sekilde  birbirine
eklenmis fotovoltaik hlcreler igerirler. Fotovoltaik
paneller elektrik kablolari ile birbirine baglanmis
iki veya daha cok sayida Fotovoltaik modul
icerirler. Fotovoltaik diziler ise belli sayida
Fotovoltaik modul veya panel igeren enerji
Uretim ekipmanlaridir [1].

s t

'||| 2

$ek|I 1 - Panel Uretim ag.amalarl
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1.3 FOTOVOLTAIK PANEL TEKNOLOJILERIi

47 @

a)Monokristal panel b)Polikristal panel

¢)Ince film panel d)Esnek paneller

D

Sekil 2 - Panel tipleri

1.3.1 MONO KRISTAL PANEL

Kalite ve verimlilik agisindan mono kristal glines
pilleri yiksek verimli mono kristal hucrelerden
olusmuslardir. Bu paneller ayni gicli dreten
Polikristal panellere goére %1-2 daha kuguk
alana sahiptir. Buna karsin tretiminde kullanilan
teknoloji sebebiyle retim sureci uzundur. Yine
de mono kristal glines pilleri uzun vadeli yatirim
icin en iyi segenektir. Glines pilinin mono kristal
olmasi demek tium hlcrenin sadece kristalden
olusmasi ve materyalin atomsal vyapisinin
homojen olmasi demektir. Dodada bulunan tim
kristalin bilesimler aslinda polikristalindir, sadece
elmas neredeyse mikemmel mono kristal
6zellige sahiptir.

1.3.2 POLIKRISTAL PANEL

Kalite ve verimlilik agisindan Polikristal glines
pilleri monokristalin gtines pillerinden biraz daha
dusuk verimli htcreler ile Uretilmistir. Ancak
buna ragmen kullanim alani daha yaygindir.
Bunun en bayldk nedeni ise daha kolay
ulagilabilir ve buna bagli olarak daha uygun

fiyatla bulunabilmesidir. Bu nedenle
verimlilik/maliyet  oranini  hayli  yuUksektir.
Polikristal su anlama gelir:  materyalin

monokristale gore tek kristalden olusmamasi;
yani materyalin tam olarak homojen olmamasi
demektir.

1.3.3 INCE FiLM PANEL

Isik yutma orani yuksek olan bu hicreler, disik
verimlilikleri nedeni ile pazar payinin kiaguk bir
bélimini  olustururlar. ince film fotovoltaik
malzeme genellikle ¢ok kristalli malzemelerdir.
Baska bir degisle ince film yari-iletken malzeme,
blyudkllkleri  bir milimetrenin binde birinden
milyonda birine degdin degisen damarlardan
olusmaktadir. Bu panellerin verimlilik oranlar
%7-14 arasinda degismektedir.

1.3.4 ESNEK PANEL

Geleneksel giines panellerine ALTERNATIF
olarak, o&zellikle c¢ati  uygulamalari igin
gelistirilmis bir teknolojidir. PV
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konstriksiyonlarinin  gatiya entegresinin  zor
oldugu uygulamalarda c¢ati izolasyonuna zarar
vermeden monte edilebilir. Birgok uygulamada
enerji Uretiminin yaninda ¢ati membrani olarak
da kullanilabilir. Kristal ve ince film hiicrelerden
olusan giines paneli gesitleri mevcuttur. ince film
hicrelerden olusan panellerin en 6nemli 6zelligi
esnek olmasi ve serme tipte uygulanabilmesidir.

Herhangi bir konstriksiyon ihtiyaci yoktur.
Ayrica kristal yapili gines panellerine gore
agirhk  dagilminda avantaj saglar. Cam

icermedigi icin kirllma tehlikesi yoktur. En biylk
Ozelligi ise taginabilir olmasidir.

1.4 GUNES ENERJi SANTRALLERININ
AVANTAJLARI

Kurulan sistem hangi sartlarda olursa olsun
devamli olarak ihtiyag olan enerji miktarini
karsilayacak  niteliktedir.  Sistemler  uzun
Omdirladir. Gulnes paneli Ureticileri Grinlerine
minimum 20 sene performans garantisi
vermektedirler. Fotovoltaik sistemlerin en énemli
Ozelligi statik sistem olmalaridir. Hareketli
parcalari olmamasi sebebiyle bakimsizdirlar.
Hammadde olarak sonsuz kaynak glnesi
kullanirlar. Baska bir yakit ya da benzeri maliyeti
yoktur. Ekstradan bir yakit kullanmadiklari igin
patlamalara karsi guvenlidirler.  Fotovoltaik
sistemler hareketsiz ve sessiz ¢alisarak gurultd
kirliligi yaratmazlar. Mevcut fotovoltaik sistemin
ihtiyag duyulan ener;ji tuketimini
karsilayamamasi durumunda sisteme yeni
glnes paneli entegrasyonu c¢ok kolaydir. Sistem
istendigi sekilde buUydltulebilir. Enerji Uretimi
sirasinda cevreye zararli hicbir  atik
olusmamaktadir.

1.5 GUNES ENERJi SANTRALLERININ
DEZAVANTAJLARI

Diger enerji kaynaklari ile kiyaslandiginda ilk
yatirrm maliyeti en yuksek enerji turudir.
Gunesten gelen radyasyon degeri sistemin
kurulacagr enlem degerine goére degisiklik
gOstermektedir. Buna lokal hava sartlari da
eklendiginde sistemin kurulacagi yere gore



sistem tasarimina ¢ok dikkat edilmelidir.
Fotovoltaik sistemlerde enerji depolama igin
kullanilan akuler sistem maliyetini ciddi miktarda
arttirmaktadir. Glines panelleri verimleri ticari
olarak %6 - %20 seviyesindedir. Yani gunesten
gelen enerjinin en fazla %Z20’sini elektrik
enerjisine dénusturebilmektedir. Sistemler distk
verimli olduklarindan dolayr kapladiklari alan
fazladir.

1.6 FOTOVOLTAIK PANEL
TEKNOLOJISININ UYGULAMA
ALANLARI

Fotovoltaik uygulamalardan, elektrik enerjisine

ihtiyag duyulan her yerde yararlanilabilir. Gilines

isigindan,  bulutlu  havalarda ve gece
yararlanamama durumunun Ustesinden ise,
daha Once Uretilen  enerjinin  akilere
depolanmasi ile gelinebilir. Uygulamalar asagida

siralanmistir [2].

Dogrudan
Sistem
Tek Bagina Uygulamalar
Sebekeye Baglh Sistemler
Hibrit Sistemler

Baglanmis Fotovoltaik

1.6.1 DOGRUDAN BAGLANMIS
FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Dogrudan baglanmis fotovoltaik sistemde;

fotovoltaik panel, vyapilan isle dogrudan

baglanmistir. Bundan dolayi; enerji glines 1131
oldugu slirece kazanilir bu nedenle g¢ok sinirli
miktarda uygulama gerceklestirilir. Su
pompalama sistemi sadece glnes oldugu
surece caligir ve genellikle elektrik depolamak
yerine su depolanir.

7z PV grubu

y basing tanki
nm aki
@ | inverter: if AC system kullamm noktasi .
(not shown) '
denetleyici
kuyu

statik su seviyesi

su seviyesi

AC ya da DC solar dalgic
pompa

Sekil 3 - Dogrudan baglanmis sistem
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1.6.2 TEK BASINA UYGULAMALAR

Tek basina fotovoltaik sistemler, elektrik
sebekesine erigsimin olmadigl veya zor oldugu
yerlerde kullanilir. Bdyle bir sistem, elektrik
sebekesinden bagimsizdir ve Uretilen ener;ji
genellikle bataryalarda depolanir. tipik bir tek
sistem, fotovoltaik modduller, bataryalar ve sarj
kontrolcisunl igcermektedir. Ayrica, fotovoltaik
modiiller tarafindan Uretilen dogru akimi, normal
uygulamalarda kullanabilmek igin alternatif
akima c¢eviren bir invertor de sisteme dahil
edilebilir.

Glnes  enerijili bahce,
aydinlatmalari, Sebekeden uzak konutlarin
enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi, GSM baz
istasyonlari; televizyon radyo istasyonlarinin
enerji ihtiyaclarinin karsilanmasi, Trafik lamba
ve isaretgilerinin enerji ihtiyaglarinin
karsilanmasi, Yelkenliler ve teknelerin ener;ji
ihtiyaclarinin karsilanmasi, Sebekenin
ulasmadidi yerlerde gunes enerijili sulama, Tath
su temini, icme suyu Uretimi.

sokak, cadde

Charge
controlier

Battery

Photoveltaic amay

b =]

i
[

a8 _\/
=4

1 ¥
AC Load

Sekil 4 - Tek bagina sistem
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1.6.3 SEBEKEYE BAGLI SISTEMLER

Bu tip fotovoltaik sistemler, Sekilde géruldigu
gibi yerel elektrik enerjisi adina baglidir.
Gunduzleri, fotovoltaik sistem tarafindan uretilen
elektrik enerjisi hemen kullanilir ya da elektrik
saglayici firmalara satilir. Gines 15131 olmadigi
zamanlarda, elektrik enerjisi fotovoltaik sistem
tarafindan Uretilemeyecegdi igin, kullanim igin
gerekli glic agdan satin alinir. Sonugta, sebeke,
bataryalara ihtiyag duymadan, bir cesit elektrik
depolama sistemi olarak gérev yapmaktadir.
Ozellikle 1990’1 yillarin ikinci yarisi itibariyle
dinya genelinde olduk¢ca fazla uygulamalari

yapilmaya baslanmigtir. Bu dénem itibariyle
glines paneli fiyatlarinda meydana gelen
ucuzlamalar ve devletlerin glines enerjisi

yatirimlarina vermis olduklari tegvikler sayesinde
bu sistemler diinya genelinde oldukg¢a populer



hale gelmistir. Bu tesvikler sayesinde sadece
santral bazinda uygulamalar degil, bireysel
tiketicilerin, fabrika sahiplerinin ve aligveris
merkezlerinin kendi enerjilerini fotovoltaikten
Uretmeleri saglanmistir. Tegviklerin temelinde;
evlerde, fabrika ya da aligveris merkezlerinde
glnesten dretilen enerjinin devlete satiimasi yer
almaktadir. Yani devletten birim elektrigi ayni
fiyata alacaklar fakat ¢ok daha pahali bir fiyata
ayni birim elektrigi devlete satacaklardir. Bu
uygulama daha ¢ok Avrupa’da gegerlidir.
Amerika’da ise genelde hikimet “net metering”
denen bir tegvik yontemi uygulamaktadir. Giines
enerjisi sistemi kurulan vyapilarda cift tarafli

sayaglar mevcuttur. Bu sayaglar sayesinde
Uretilen ve tuketilen elektrik
hesaplanabilmektedir. Uretilen elektrik

tiketilenden fazla ise devlet 6deme yapacaktir.
Harcanan (retilenden fazla ise aradaki fark
kadar devlete O6deme vyapilacak; yani
mahsuplasma olacaktir. Amerika’da ayrica
glines enerijisi sistemleri kurulumu igin eyaletler
bazinda degismek Uzere %50ye varan hibe
fonlari da mevcuttur. Dinya Uzerinde sebeke
baglantilh sistemler giin gectikge cok daha fazla
6nem kazanmaktadir.

Sekil 5 - Sebekeye bagli sistem

1.6.4 HIBRIT SISTEMLER

Hibrit sistemde, birden farkli tipte elektrik
Ureticisi mevcuttur. Ikinci tip elektrik Uretici
sistem yenilenebilir bir enerji (glunes ener;jisi,
rlzgar enerijisi gibi) veya geleneksel eneriji ¢cesidi
(jenerator ya da sehir elektrik sebekesi) olabilir.
EPIA’nin yapmis oldugu calismaya goére 2013
yili itibariyle global kimdulatif fotovoltaik kurulu
gucu 140 GW mertebesine ulasmistir. Avrupa
Ulkeleri bu anlamda 80 GW’1 askin kurulu
glclyle %57’'nin Uzerinde bir paya sahiptir.
Avrupa 2013 yilinda yaklasik 11 GW yeni
kurulum ile kimdulatif kapasitesini 81,5 GW ‘a
cikartmigtir.
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Sekil 6 - Hibrit sistem

1.7 FOTOVOLTAIK(PV) SISTEMLERE
GLOBAL BAKIS

EPIA(European Photovoltaic Industry
Association)’nin  yayinlamis oldugu Global
Market Outlook raporuna gére 2013 yil itibariyle
global kiimulatif fotovoltaik kurulu giici 140 GW
mertebesine ulasmistir. Avrupa Ulkeleri bu
anlamda 80 GW’1 askin kurulu gtctyle %57’nin
Uzerinde bir paya sahiptir.[3]

(Tarkiye'de Toplam Kurulu Gilg(2015): 71,91
GW)

1.8 GUNES ENERJISI TESVIKLERI

1.8.1 ALMANYA

Almanya, 900 kWh/m2-yil'lik bir ortalama 1ginim
siddetine sahiptir. 2013 yilsonu itibariyle
Almanya’daki toplam fotovoltaik kurulu gug¢
36.000 MW idi. (Turkiye'de ise ortalama yillik
toplam isinim siddeti 1311 kWh/m? toplam
fotovoltaik kurulu gi¢c 142 MW ) Tirkiye ile
kiyaslandiginda oldukga dusidk bir i1sinim
siddetine sahip olmasina karsin  gulnes
enerjisinden elektrik Uretimesinde Duinya’da
ispanya’dan sonra ikinci konumdadir.

Fotovoltaik sistemler icin uygulanmakta olan
sebekeyi besleme tarifeleri:

0 — 1000 kWp arasindaki sistemler:

Yere kurulu solar PV sistemler igin 0,3194
Euro/kWh, binalara ve ses kesme duvarlarina
kurulan solar PV sistemler i¢in 0,3958 Euro/kWh
1000 kWp ten daha buyik sistemler:

Yere kurulu solar PV sistemler igin 0,3194
Euro/kWh, binalara ve ses kesme duvarlarina
kurulan solar PV sistemler i¢in 0,3300 Euro/kWh
Sozlesme sireleri 20 yildir ve bu degerler sabit
tutulmaktadir.
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Sekil 7 - 2000-2013 arasi kiresel PV toplam kurulum kapasitesi

Avrupa 2013 yilinda yaklagik 11 GW yeni kurulum ile Uretim kapasitesini 81,5 GW ‘a ¢ikartmigtir.
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1.8.2 FRANSA

Yere kurulan sistemler igin Fransa Anakarasinda
0,32823 Euro/kWh, Korsika gibi adalarda 0,42
Euro/kWh

Catiya kurulan veya bina entegre sistemler igin
tim Fransa’da 0,60176 Euro/kWh

Kontrat sureleri 20 yil olup enflasyon oranlarina
gore tarifeler glincellenmektedir. Vergi kesintileri
seklinde farkl  yenilenebilir  enerji tesvik
mekanizmalari da mevcuttur.
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1.8.3 INGILTERE

Fon mekanizmasi glnes enerji sistemlerinin
kurulumunda kW basina 2000 Sterlin tegvik
vermektedir.

Maksimum tesvik miktari 2500 Sterlindir ve
toplam kurulum masraflarinin %50’sini
gecmemektedir.

2011 Ocak ayinda 50 Kw (zerindeki solar
elektrik sistemlerine agirlik veren tesvik sistemi
sayesinde yil i¢cinde

Kurulu glce sahip solar
alinmigtir.

sistemi devreye



1.8.4 ISPANYA

Glines enerjisi tegvikleri icin sebekeyi besleme
tarifesi su sekildedir;

Binaya entegre sistemlerde; 20 kWp’ten kiguk
sistemler i¢in: 0.34 Euro/kWh, 20 kWp'ten blyuk
sistemler icin: 0.32 Euro/kWh, Yere kurulmus
sistemler igin: 0.32 Euro/kWh

1.8.5 YUNANISTAN

100 KwPp’ten daha kiglk solar PV sistemler:
Anakarada 0,45 Euro/kWh, adalarda 0,50
Euro/kWh

100 kWp'ten daha buylk solar PV sistemler:
Anakarada 0,40 Euro/kWh, adalarda 0,45
Euro/kWh

Kontrat sureleri 20 yildir ve yillik enflasyona
go6re endekslenmistir.

1.8.6 TURKIYE’DE TESVIKLER

Glines enerjisine dayall Uretim tesislerinde
devlet 10 yil aim garantisi vermektedir. Eneriji
bedeli 0,133 Usd/kWh dir. Ayrica yerli imalat
durumuna goére 5 vyil belli oranlarda tesvik
vermektedir.

Cizelge 1 - Giines enerjisi Uretim destegi
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Cizelge 2 - Gunes enerjisi yerli yatirnm destegi
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1.9 TURKIYE’'DE ENERJi POLITIKALARI
Tarkiye'nin  Enerji Profili ve Stratejisine gore;
Hizla artan enerji talebi neticesinde Turkiye’'nin
basta petrol ve dogal gaz olmak Uzere enerji
ithalatina bagimhligi  artmaktadir. Ulkemizin
halihazirda toplam enerji talebinin yaklasik
%26’s1 yerli kaynaklardan karsilanmaktayken,
kalan bélimu cesitlilik  arzeden ithal
kaynaklardan karsilanmaktadir. Ulkemiz, gok
boyutlu enerji stratejisi cercevesinde, kaynak
Ulke ve guzergah cesitliligine gidilmesini, eneriji
karisiminda  yenilenebilir  enerjinin  payini
arttirirken, nikleer enerjiden de yararlaniimaya
baslaniimasini, enerji verimliliginin arttirimasina
yonelik c¢alismalarda bulunulmasini ve ayni
zamanda Avrupa’nin enerji guvenligine katkida
bulunulmasini amaglamaktadir [4].

Enerji tasarrufu ve verimliligi, enerji arz
glvenliginin  saglanmasi, disa  bagimhlik
risklerinin azaltilmasi, ¢evrenin korunmasi ve
iklim degisikligine karsi micadelenin etkinliginin
arttinlmasinin saglanmasi gibi 2023 yili ulusal
strateji hedeflerimizin ve enerji politikalarimizin
en 6nemli bilesenlerinden biridir.

Yenilenebilir  Enerji  Genel Mudirligince
hazirlanan, Turkiye'nin Glines Enerjisi
Potansiyeli Atlasina (GEPA) gére, yillik toplam
guneglenme suresi 2.737 saat (glnlik toplam
7,5 saat), yillik toplam gelen glines enerijisi
1.527 kWh/m2.yil (gunlik toplam 4,2 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir.

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanhginin 2010—
2014 stratejik planina gdre enerji hedefi altinda;
Enerji ybéninden disa bagimhhdi azaltmak
adina, Tarkiye'nin yerli ve yenilenebilir kaynak
potansiyellerinin belirlenmesi ve bu
kaynaklarinin tamaminin enerji Uretimi icin
seferber edilmesi oncelikli hedefler arasindadir
[5].

2011 yih  TUIK raporuna gdre Tirkiye
yenilenebilir enerji kaynak potansiyeli ve
cesitliligi bakimindan oldukga zengin bir Ulke
olmasina ragmen enerjide disa bagimh bir tlke
konumundadir. 106 milyar dolarlik dig ticaret
aciginin  yartya yakini  enerji ithalatindan
kaynaklanmaktadir. Sardurdlebilir bir kalkinma
icin enerji Uretiminde yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  payinin artiriimasi  gerekliligi
acikca gorulmektedir [6].



Gizelge 3 - Enerji ithalatinin Ekonomideki yeri

ey Enerji Ham
Enerjl | Toplam | [thalatinin Cari Acik Enerji Giderleri P;lrol
Sayla/Page | 122 italatr | ithalat | Toplam § Ithalatinm Cari 2
(Milyar X Harig Cari Varil
, (Milyvar | (Milyar | Ithalat Agik Igindeki y
IGUSBD usp) | usp) | fsindekiPays |0 Payt (USD) e anll Ve
Cilt: 1 Say: 2 ; . ¥ " ot e usD) (USD)
Ekim / (%)
October 2014
2006 29 139 21 32 90 34 58
2007 33 170 20 38 88 4.6 04
2008 44 202 23 41 116 6.8 91
2009 29 140 21 13 223 -16.5 53
2010 38 185 20 46 82 8.1 91
2011 54 240 22 77 70 23 87
2012 |40 156 24 34 113 4.7 108
Kaynak: TCMB ve TUIK, 2012 yih verileri, ilk 8 ayitk donemi kapsamaktadir.

2011 yilinda 54 Milyar Dolarlik enerji ithal
edildigi, bunun toplam ithalatin %22.5’ine, cari
acigin %70’ine karsilik geldigi gérilmektedir.

Ulkemizde éniimizdeki yillarda éngorilen blyiik
baraj ve sulama projeleri vasitasiyla sulamaya
acilacak binlerce donim arazi s6z konusudur.
Bu duruma gosterilecek en cgarpici 6rneklerden
biri Glkemizin en buyuk yatirim projesi olan GAP
projesi kapsaminda bulunan bu sulama
alanlarinda yeni enerji hatlari olusturulmasi

2 TURKIYE’DE GUNES ENERJI POTANSIYELI

Sekil 11 - Turkiye Glines Haritasi

geregi ve elektrik enerjisindeki coAmertce
kullanimin dlkemize gittikce artan yukler getirdigi
gbz oOnune alinirsa, PV destekli sulama
uygulamalarina zaman kaybetmeden ydnelmek
gerektigi kaginilmazdir. Ayrica, GAP bodlgesi
glines enerjisi potansiyeli degerleri Turkiye
ortalamasinin ¢ok Uzerinde seyretmekte olup PV
destekli sulama uygulamalar igin ideal bir yapi
sergilemektedir [7].
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Cizelge 4 - Gunes radyasyon degerlerleri ve giineglenme sureleri
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2.1 SAMSAT POMPAJ SULAMASI

Ulkemizin enerji politikalarindaki disa
bagimhhdin azaltiimasi ve yenilenebilir enerji
Uretiminin enerji dagilmindaki oranini artiriimasi
stratejisine  uyumlu olarak ve DSi misyonu
cercevesinde Samsat Sulamasinin tekrar igler
hale getirilerek buglne kadar yapilmis olan
yatirnmlarin faydaya donismesi amaciyla AR-

GE projesi kapsaminda Glines Enerjisi Santrali
kurulmasina karar verilmis ve ihalesi yapiimistir.
Atatirk Baraj goluniin sag sahilinde Samsat
ilcesi civarindaki arazilerin sulanmasi amaciyla
asagida verilen planlama cergevesinde 8337 ha
alanin sulanmasi 6ngoérilmustir. Buguin icin
yesil renk ile gosterilen 2806 ha’lik 1. Kisim
insaatl ikmal edilmistir.

Sekil 12 - Samsat Sulamasi vaziyet plani

Samsat Pompaj Sulamasi 1. Kisim ingaat
22.10.2008 tarihinde tamamlanarak 2806 ha
alanin  sulanmasi saglanmistir. 1.  Kisim
Kapsaminda vyapilan P1 ANA Pompa
istasyonunun basma yuksekligi 75 metre, kanal

22

uzunlugu 23 994 metre olup pompa glicl 2x2.5
MW guiciindedir. Faydalanan toplam ciftgi sayisi
350 civaridir. 2015 yih fiyatlariyla tesis maliyeti
39.357.828x1,364 TL=53.684.077 TL dir.



Gizelge 5 - Gergeklesme ve Odeme Durumu

2008 SONU ITIBARIYLE GERCEKLESME VE ODEME DURUMU

Gerceklesme Durumu

Parasal Gergeklesme
Fiziki Gerceklesme -

Odeme Durumu

Sozlesme Fiyatlari {le Odeme -

Fiyat Farki Olarak Odeme

(KDV+Malzeme+F Fdahal) ... _:
Kamulastuma Igm Odeme . :
Toplam Odeme .

Tesis bilgileri:

Sulama Alani : 2 638 hektar
isletmeye Acilis Tarihi  : 2009

Unite Adedi 2

Toplam Kurulu Giicu :5000 kW

Toplam Kapasitesi :5000 I/s

Devredildigi Kurum :Samsat Sulama Birligi
Devredilme Tarihi :15.07.2009

Samsat Sulama Birliginin 2013 yili itibar ile
toplam elektrik borcu 2 300 000 TL dir. 2013
yilinda mevcut elektrik borcunu
o6deyemediginden pompalar ¢alistirlmamistir.

Son 3 yilda tuketilen elektrik enerjisi degerleri
asagida verilmektedir.

2010 Yili Toplam Elektrik Tuketimi: 2 041 200
kWh

2011 Yili Toplam Elektrik Tuketimi: 3 210 329
kWh

2.2 SAMSAT GUNES POTANSIYELI

e ADIYAMAN |

(L2015,

% 96,84
% 100

1956 436 TL
36 719 038 TL

682 354 TL
39357 828 TL

2012 Yili Toplam Elektrik Tuketimi: 2 117 002
kWh

Cizelge 6 - Samsat Pompaj Sulama Sonuglari

TOPLAM TOPLAM
SULANAN  SULAMA
ALAN ORANI

ha %

SULAMA

YIL ALANI

ha

2009 2638 2 100 80

2010 2638 564 21

2011 2638 744 28

2012 2638 1070 41

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1800 - 2000

Sekil 13 - Adiyaman Glines Haritasi
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Cizelge 7 - Gunes radyasyon degerlerleri ve gliineslenme sureleri
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SAMSAT Global Radyasyon SAMSAT Giimeglenme Sireleri SAMSAT PV Tipi-Alan-Uretilebilecek
Degerleri KWh/m2-giin} (zaat) Eneni (KWh-Y1l)
Cizelge 8 - Samsat GES uretim degerleri Kurulmasi planlanan GES 2x1MWp kurulu
glclinde olup yillik 2x1750000=3500000 kWh
2MWp (Samsat) enerji Uretecektir. Ges tegviklerinden dolayi
Ay Gunlik Enerji  Aylik Eneriji enerji satis fiyatt  0,133%/kWh  yaklasik
Uretimi(kWh) Uretimi(kwWh) 0,38TL/kwh dir. Ges enerji getirisi 1330000 TL
Ocak 2970 92100 olacaktir.
Subat 3670 103000 2012 yili sulama verilerine gére 1070ha alan igin
Mart 4940 153000 2117000kWh eneriji ihtiyaci olduguna gore; 2683
Nisan 5210 156000 ha alan igin enerji ihtiyaci 5308000 kWh olur.
Mayis 5550 172000 Sulama birligi enerji aboneligi 3 zamanli tarimsal
Haziran 5960 179000 sulama oldugundan 2012 yili ortalama enerji
Temmuz 5930 184000 maliyeti 0,18 TL olup 2015 yili enerji bedeli
Adustos 5870 182000 ortalama 0,23 TL dir. Sulama igin gerekli eneriji
Eylul 5670 170000 tiketim bedeli (5308000 kWh *0,23 TL =)
Ekim 4900 152000 1220840 TL olmaktadir
Kasim 3800 114000 2012 yili sulama birliginin belirledigi sulama
Aralik 3050 94700 fiyati 80TL/da alinarak toplam 2000ha arazi
Toplam 57250 1750000 sulanirsa yilhik 1600000TL sulama geliri elde

edilebilecektir.
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Cizelge 9 - Samsat GES Gelir Gider Tablosu

. . Enerji
Gelirler Giderler Borcu+
Enerji BorcuGES GES
Karsilama  Karsilama  Karsilama
YILGES Sulama Toplam  GES Enerji Sulama Toplam  siiresi stiresi stiresi
1 7.000.000 2.300.000 9.300.000
2 1.330.000 1.600.0002.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 -760.840 -5.460.840 -7.760.840
3 1.330.000 1.600.000 2.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 778.320 -3.921.680 -6.221.680
4 1.330.000 1.600.000 2.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 2.317.480 -2.382.520 -4.682.520
5 1.330.000 1.600.000 2.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 3.856.640  -843.360 -3.143.360
6 1.330.000 1.600.0002.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 5.395.800  695.800 -1.604.200
7 1.330.000 1.600.0002.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 6.934.960 2.234.960 -65.040
8 1.330.000 1.600.000 2.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 8.474.120 3.774.120 1.474.120
9 1.330.000 1.600.0002.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 10.013.280 5.313.280  3.013.280
10 1.330.000 1.600.0002.930.000 525.000 1.220.840 100.000 1.845.840 11.097.440 6.397.440  4.097.440
11 1.330.000 1.600.0002.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 12.636.600 7.936.600  5.636.600
12 1.330.000 1.600.0002.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 14.175.760 9.475.760  7.175.760
13 1.330.000 1.600.000 2.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 15.714.920 11.014.920 8.714.920
14 1.330.000 1.600.000 2.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 17.254.080 12.554.080 10.254.080
15 1.330.000 1.600.000 2.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 18.793.240 14.093.240 11.793.240
16 1.330.000 1.600.000 2.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 20.332.400 15.632.400 13.332.400
17 1.330.000 1.600.000 2.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 21.871.560 17.171.560 14.871.560
18 1.330.000 1.600.000 2.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 23.410.720 18.710.720 16.410.720
19 1.330.000 1.600.0002.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 24.949.880 20.249.880 17.949.880
20 1.330.000 1.600.0002.930.000 525.000 1.220.840 100.000 1.845.840 26.034.040 21.334.040 19.034.040
21 1.330.000 1.600.0002.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 27.573.200 22.873.200 20.573.200
22 1.330.000 1.600.0002.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 29.112.360 24.412.360 22.112.360
23 1.330.000 1.600.000 2.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 30.651.520 25.951.520 23.651.520
24 1.330.000 1.600.0002.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 32.190.680 27.490.680 25.190.680
25 1.330.000 1.600.000 2.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 33.729.840 29.029.840 26.729.840
26 1.330.000 1.600.000 2.930.000 70.000 1.220.840 100.000 1.390.840 35.269.000 30.569.000 28.269.000
1,49 4,55 6,04
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Cizelge 10 - Samsat Pompaj Sulama ile saglanan katma deger artisi

URETIM DEGERI Gayri Safi Milli Zirai Gelir
YILI  projesiz Sulanan Sulama fle  Projesiz Sulanan Sulama Ile Saglanan
Durumda Alanda Saglanan Artis  Durumda Alanda Artis (TL/da)
(TL/da) (TL/da) (TL/da) (TL/da) (TL/da)
2009 132 653 521 86 424 339
2010 250 420 170 162 273 111
2011 226 542 316 147 352 205
2012 224 691 467 145 449 304
Yapilacak GES ile, Enerji bedeli nedeniyle 4 KAYNAKLAR
calistinlamayan Pompaj Sulama  Sistemi [1] Koner P.K.: “Optimization Techniquesfor

surdurilebilir bir isletme haline gelecek olup
2008 yih fiyatlariyla 39.357.828 TL (2015 yih
fiyatlan ile 53.684.077TL) maliyet ile yapilmig
tesis isler hale gelip katma deger Uretecektir. Bu
nedenle yore halki Gretim geliri (2012 yil fiyatlari
ile 9.340.000 TL ) ve gayri safi milli zirai gelirimiz
(2012 yili fiyatlar ile 6.080.000 TL) artacaktir.

3 SONUG VE ONERILER

Ar-Ge projesi kapsaminda imalati yapilacak
GES'’in uretim degerleri ve sulamaya yaptigi
katkilar takip edilerek uygulama sonrasi geri
bildirimlerle planlama raporu revize edilmelidir.
Uygulama (retim degerlerine goére verimliligi
hesap edilerek enerji bedelinden dolayi
isletilemeyen tesislere ¢6zim olup olmayacagi
irdelenmelidir.
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A Photovoltaic Water Pumping System”,
Renewable Energy, vol.6, p.53-62,
(1995).

[2] Kalogirou, S.: “Solar Energy Engineering
Processes and Systems”, Academic Pres,
ISBN-13: 978-0-12-374501-9, (2009).

[3] Global Market Outlook for Photovoltaics
2014-2018 | EPIA (2014)

[4] http:/mww.mfa.gov.tr/turkiye nin-ener;ji-

stratejisi.tr.mfa

[5] http://lwww.enerji.gov.tr/tr-

TR/Sayfalar/Enerji-Verimliligi
[6] http://sablon.sdu.edu.tr/fakulteler/iibf/dergi
[files/2013-3-5.pdf
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oz

Bu c¢alismada, sulama sebekelerinin planlama asamasinda hesaplanan ve isletme asamasinda
gerceklesen sulama modilinin incelenmesi ve degerlendiriimesi amaglanmistir. Sulama moduild, 1
hektarlik sulama alanindaki bitkilerin ihtiyaci olan aylik sulama suyu ihtiyacini karsilayan ve bir ay
boyunca sulrekli olarak aktigi kabul edilen sabit bir debidir. Sulama sebekelerinde planlama asamasinda
hesaplanan sulama modiill, belirlenen igletme yontemi ve fleksibilite katsayisi dikkate alinarak sulama
sistemleri boyutlandiriimaktadir. Ancak, isletme asamasina gecildiginde planlama sulama moduli ile
uygulamada gerceklesen isletme modulinin ne derece ortustugu, bitki deseninde olusan degisiklikler,
tarla sulama yontemindeki farkhliklar, su taleplerindeki artis veya azaliglar ingsa edilen sistemin
kapasitesini etkilemekte, buna bagh olarak secilen isletme ydnteminin ne dlgude surdurilebilir oldugu,
sistem hakkinda geri bildirim (feed-back) ve daha sonra yapilacak sulama planlamalarina katki vermesi
6nem arz etmektedir. Calisma alani olarak Blylk Menderes havzasinda yer alan Aydin ovasi sulama
sebekesine ait 2500 ha alana sahip A2 sulama alani segilmistir. Bu alan igin hesaplanan planlama
sulama moduli q=1,16 I/s/ha olup, sebeke talep isletme yontemine goére projelendiriimistir. Calismada
yontem olarak; uygulamada gergeklesen bitki deseni ve yizde dagilimlari, filen sulanan alanlar, talep
yontemine gore yapilan sulama programlari ve su dagitimi, sulama sebekesine alinan sular; kayipsiz,
%5, %10, %15 isletme kayiplari dikkate alinarak Excel programi ile hesaplanan uygulama sulama modulu
ile planlama sulama modulu karsilastiriimigtir. Sulama alaninda gerceklesen bitki desenine gére Temmuz
ay! icin hesaplanan sulama modiild, incelenen 1999-2014 yillari arasinda 1,01-1,15 I/s/ha olarak, kanala
alinan sular temel alindi§inda, isletme kayipsiz hesaplanan modul, 1,07-1,23 I/s/ha, %5 isletme kayiph
kanala alinan sulara gére hesaplanan modul 1,02-1,19 I/s/ha, %10 isletme kayiph modul ise 0,97-1,10
araliginda gergeklesmistir. incelenen sulama alani igin hesaplanan Temmuz ayi sulama modiilleri genel
olarak planlama sulama moduline yakin ve altindaki degerlerde gergeklestigi icin planlama modula ile
uyumludur. Sonug olarak, ¢alismadan elde edilen modil degerleri hesaplanarak planlama ve isletme
kosullari kargilastiriimis, sistem kapasitesi ve sistemin ekonomik analizi makro diizeyde degerlendiriimis,
sistem hakkinda gerekli geri bildirimler elde edilmis ve sulama sebekelerinin planlama asamasinda
yapilmasi gerekenler hakkinda dnerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: sulama sebekesi, sulama modiild, isletme yéntemi, sulama suyu, Aydin
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A STUDY ON IRRIGATION MODULE ACTUALIZED AND PLANNED IN IRRIGATION SCHEMES

ABSTRACT

In this study, irrigation modules calculated in the planning phase and the operational phase of the
irrigation schemes are examined and evaluated. Extent of the overlapping between the irrigation planning
module and the actual module realized during the operational phase of the system depends on changes
in the cropping patterns, differences in the effects of farm irrigation on the capacity of the constructed
system, the increases or decreases in the demand for water, as well as the extent of sustainability
according to the selected operation method. All of these provide the system with feedback, which then
has an important contribution to irrigation planning. The study area is selected as A2 Irrigation Scheme
Area, which is located in the Bliyilk Menderes basin with an area of 2500 ha. Irrigation planning modules
calculated for this area is q = 1,16 l/s’lha and scheme has been designed to the demand operation
method. For the study; actual irrigation module has been compared with the planning irrigation module by
using Excel software and taking parameters such as actual crop pattern and percentage distributions,
actually irrigated areas, water distribution and irrigation schedules made according to the demand
method, water intake of irrigation schemes which have been calculated without losses, as well as with
5%, 10%, and 15% losses. The irrigation module calculated for July compared to actual plant design in
the irrigation areas is studied between the years of 1999-2014 giving a value between 1,01 to 1,15 l/s/ha,
whereas the module calculated with no operational losses comes out between 1,07 to 1,23 I/s/ha. In
addition, the module calculated according to water intake with 5% losses was found to be in the interval of
1,02 to 1,19 I/s/ha, while the module with 10% of loss was in the range of 0,97 to 1,10. The July irrigation
modules calculated for the irrigation area studied generally conforms to the planning module, as it has
received values close to or below the value of irrigation planning modules.

Keywords: Irrigation scheme, irrigation module, operational method, irrigation water, Aydin, Turkey

1 GIRIiS Ulkemizde kamu kuruluslari tarafindan yapimi
Sulama amaglari igin iyi planlanan, projelenen surdurilen sulama sebekeleri, tarim alanlarinda
ve inga edilen dagitim sebekesi, su kullanicilar bitki gelisimi igin gerekli olan su ihtiyacini
veya sulama yOnetimi icin isletme ve ydnetim dengeli bir bicimde karsilayan tesislerdir. Ana,
sorunlarina neden olmaksizin istenen zaman ve sekonder (yedek) ve tersiyer kanal gibi
miktarda gereksinim duyulan suyu dagitmaldir. Unitelerden olugsan su iletim ve dagitim
Sulama sistemlerinin uygun bicimde sistemlerinin goérevi sulama suyunu su alm
projelendiriimesi bazi énemli sonugclari ortaya noktasindan bitkiye kadar ulastirmaktir. Ayrintili
koymaktadir. Bunlar, y6re halkinin saghgi, dogal olarak su kaynaginin incelenmesi ve sistemin
kaynaklarin bosa gitmesi, su Kkirliligi, isletme isletme yontemi secildikten sonra dagitim
guvenligi ve ekonomik etmenler olarak sistemine iliskin gerekli tasarim verilerini elde
siniflandiriimaktadir. Ekonomik etmenler ise etmenin genel iglemi; bitki yogunlugu ile
sulama sisteminin ekonomik émrind, sulamanin yetigtirilecek  bitkilerin ~ dagilim  alanlarini
ekonomik faydasini ve sulama giderlerini belirlemek ve sebekelerin baslangi¢ yerlesimini
icermektedir. Suyun homojen olarak hazirlamaktir. Bu durum, ayni zamanda, gerekli
uygulanamadigi  zayif projelenmis  sulama yapilarin tipini, kapasitesini, sayisini, ana
sistemlerinde su ve su ile uygulanan kimyasal kanallarin ~ bayUdklagunt,  yapildigi  bdlge
maddeler bosa gitmektedir. Bazi alanlar asiri kosullarini, su seviyesini, akis kontrolinu, hakim
sulanmakta, bazi alanlar ise yeterince alanlarin seklini ve buyukligund icermektedir [1].
sulanamamaktadir. Sulama yodneticileri talep Su kaynaginin hizmet ettigi alanlar ile bitki
edilen suyun miktarini dogru uygulamalarina desenindeki farkhliklar toplam proje alaninda
karsin, eksik sulanmis alanlarda su stresi dlzensizlikler meydana getirebilmektedir. Proje
nedeniyle verim ve kalite azalmalar, asin alaninin farkh kisimlari i¢in pik kaynak kullanim
sulanmig alanlarda ise su ve kimyasal sureci farkh zamanlarda olabilmektedir. Bu
maddelerin yikanmasi nedeniyle verim ve kalite sekilde belirlenen kaynak planlari, agirlikli olarak
azalmalari olugmaktadir. aylik kaynak verilerini  kullanan  kaynak
Tarim alanlar i¢gin buyik yatinmlar gerektiren gereksinimlerinden buylk ve surekli olarak
sulama projelerinde en 6nemli yatirrm payini su farkhlik go6sterebilmektedir [2]. Bitki yogunlugu
iletim ve dagitim kanallarinin yapimi almaktadir. ve cesitliligindeki degdisimler kaynak
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gereksinimlerinde farkliliklara neden oldugu igin
sulama program Olgutlerinde birtakim ilave
esneklikler yapiimaktadir. Bu nedenle, planlama
asamasinda normal tahminlere gére yapilan bir
projeyi etkin sekilde igletmek uzun yillar
almaktadir. Kaynak gereksinimde olusan bir
artis, tarla sulama yOntemi ve proje
isletmesindeki iyilestirmeleri temel alan su
tasarruflari ile karsilanmalidir.

Su dagitimi ve denetimindeki farkli stratejiler
tim dinyadaki sulama sebekelerinde
kullaniimaktadir. Modasi gegmis sulama sebeke
tasarim tipleri gelismis ve gelismekte olan
Ulkelerde gorilmektedir. Uzun yillar &nce
Amerika Birlesik Devletleri, Bati Avrupa ve
Avustralya’daki birgok sulama projesi su ve
enerji kullanimi agisindan yetersiz olup, acil bir
modernizasyonu gerektirmektedir [3].
Gelismekte olan ulkelerin gogunda, akis orani,
sureklilik ve sikhgin su kaynagi ile sabitlendigi

esnek olmayan bir su dagitim sistemi
kullaniimaktadir. Bu uygulama gunimuizde
degisik sulama sistemlerinde de

uygulanmaktadir. Su kullanicilar su kaynagini
surekliligi yoninden c¢ok fazla esneklije sahip
degildir. Su mevcut oldugunda suyu kullanirlar
veya bitkilerin suya ihtiyaci olup, olmadigina
bakmaksizin suyu bosa harcarlar [4]. Su dagitim
yonteminin birka¢ ¢esidi bulunmaktadir. Ancak,
talep ve kaynak yéntemi olmak Uzere iki temel
unsurda toplanabilir. Turkiye’de resmi olarak
talep yontemi uygulanmasina karsin, gergekte
bircok projede kaynak ydntemi kullaniimaktadir.
Sulama  sebekeleri  planlama  raporunda
belirlenen bitki desenine goére tasarlanmakta,
ancak uygulamada bitki deseni ve igletme
surecinde o6nemli sorunlar vyaratan yillik
degisimler gosterebilmektedir [5]. Fiziki, sosyo-
ekonomik ve teknik bilgi temel alindiginda;
rotasyon, surekli akis ve talep dagitimlari gibi
degisik kanal su dagitim tipleri yillardir
uygulanmaktadir. Sulama kanallarinin rotasyon
programi Cin, Pakistan ve Hindistan gibi
gelismekte olan Ulkelerin  blylk sulama
sebekelerinde kullaniimaktadir [6].

Bu calismada, Turkiye'nin batisinda, Bulyiuk
Menderes havzasinda yer alan Aydin ovasi
sulamasi A2 sulama alaninda igletmeye
gecildikten sonra proje alaninda gercgeklesen
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bitki deseni, isletme kayipsiz, %5 ve %10
isletme kayiph kanala alinan suya gore
hesaplanan sulama isletme moddllerinin; sulama
sebekelerinin planlama asamasinda dusunulen
bitki deseni, ekim alani, bitki su tiketimi ve
sulama kayiplari temel alinarak hesaplanan
planlanma sulama moduli (gP=1,16 l/s/ha) ile
uyumlulugu arastiriimistir.

2 MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Bu calismada, materyal olarak Asagi Buylk
Menderes havzasinda Devlet Su Isleri
tarafindan insa edilen Aydin ovasi sulama

sebekesi icerisinde yer alan A2 sulama alani
alinmistir. Arastirma alani, 37°51" kuzey enlemi
ve 32°52° dodu boylamlarinda Aydin il
merkezinin yaklasik 3 km guneyi ile Buyuk
Menderes nehri arasinda kalan arazilerin
incirliova ilgesi Osmanbiikii koyi arazilerine
kadar uzanan kismini igerisine almaktadir (Sekil
1). A2 sulama alani brit 2500 ha, net 2158 ha
dir. Sulama alanini olusturan parsellerin énemli
bir bélimi 10 da’dan daha klglk yulz 6lgime
sahiptir. Sulama alaninda etkin bitki deseni
pamuk olup, misir, hububat, domates, yem
bitkileri ve Il. drin misir bitkilerinin  ekimi
yapilmaktadir. Planlama asamasinda bitki
deseni olarak %48 pamuk, %16 misir, %13
sebze, %10 yem bitkisi, %6 Meyve, %4 Il. Uriin
misir, %3 fidan dusundlmastir. Aydin Ovasi A2
Sulama sahasi Bliylk Menderes nehrinin tagkin
sahasinda bulunmaktadir. Biylk Menderes
nehrinin akis hizi gok dusik ve tasidigi malzeme
kil-silt boyutundadir. Bu nedenle, bdélgenin ve
arastirma alaninin jeolojik yapisini Allvyon
malzeme olusturmaktadir [7].

Bdlge Akdeniz ikliminin etkisinde olup kiglar ¢cok
yagisl ve mutedil, yazlar ise sicak ve kuraktir.
Y1l iginde en ylksek sicaklik 43,8 °C, en disuk
sicaklik 3,5 °C, ortalama sicaklik ise 17,7 °C dir.
Sulama alaninin deniz seviyesinden ortalama
yuksekligi 32,50 m, tahmini yillik yagis miktari
ise 656,1 mm’ dir. Su kaynagi Buyuk Menderes
nehri, depolama tesisleri ise Kemer ve Adiglzel
barajlaridir. Sulama alaninda planlanan ve
uygulamada gerceklesen bitki deseninin su
tiketim degerleri Blaney-Criddle yontemi ile
hesaplanmistir [8].
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Sekil 1 - A2 Sulama Alaninin Tirkiye Uzerindeki Konumu

Arastirma alaninda A2 ana sulama kanalinin
toplam uzunlugu 11351 m olup, 9007 metresi
trapez Kkesitli klasik kanal, 2344 metresi ise
kanaletli sistemde inga edilmigtir. Ana kanal
debisi 2.780 m3/s dir. A2 ana kanalina bagh 28
adet sekonder (yedek) kanal insa edilmis ve
toplam uzunlugu 56395 m dir. Tersiyer kanal
sayisi 34 adet ve toplam uzunlugu 39001
metredir. Sekonder ve tersiyer kanallarin timi

kanalet sisteminde insa edilmigtir. Tablo 1 de A2
ana sulama kanalina ait kesitler ve hidrolik
Ozellikler verilmektedir [9]. A2 sulama alaninin
proje sulama randimani %54 dur. Su iletim
randimani %90, tarla sulama randimani ise %60
olarak belirlenmigtir [8]. Arastirma alani igin
gereksinim duyulan ortalama yikama suyu
gereksinimi 0.24 olarak hesaplanmistir [10].

Cizelge 1 - A2 ana sulama kanalina iligkin kesitler ve hidrolik 6zellikler

Kesit Egim Debisi (Q) K si Taban Genisligi Su Yiiksekligi
No @ (m3/sn) (m) (m)

1 0,0001 2778 [0 + 025 - 1 + 874 2,20 1,28

2 0,0001 2692 |1 + 874 - 2 + 607 2,20 1,26

3 0,0001 2608 [2 + 607 - 4 + 000 2,20 1,24

4 0,0001 1,938 [4 + 000 - 5 + 536 1,60 1,00

5 0,0001 1569 [5 + 536 - 7 + 580 1,40 0,94

6 0,0001 1161 [7 + 580 - 8 + 000 1,40 0,85

7 0,0001 1,161 [8 + 000 - 9 + 007 1,20 0,85

8 0,0001 0820 |9 + 000 - 11 + 351 | TP 1000Kanalet

(Cikis Tipi)
2.2 Yontem gerekli, litre cinsinden su miktari olup, araziye 30

2.2.1 Planlama sulama modiilii
Bir sulama sebekesinin boyutlandiriimasinda en

onemli unsur sulama modilidir. Cunku
kanallarin tasarim kapasiteleri Q=Anet x q
formali ile hesaplanmaktadir. Sulama

sahasinin; bitki deseni, ekim alani oranlari, bitki
su tuketimi, iklim kosullari, toprak 6zellikleri,
sulama kayiplar (iletim + tarla sulama kayiplari)
gibi parametrelere goére belirlenmis, su ihtiyacini
gOsteren sulama modulld, maksimum su ihtiyaci
olugan ayda, bir hektara bir saniyede verilmesi
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glin 24 saat boyunca sirekli bir bigimde verildigi
kabul edilen bir debidir.

Bir ay sureyle aktigi kabul edilen sulama suyu
intiyaci c¢iftlik sulama suyu ihtiyaci ise bu
modile, planlama giftlik sulama moduli denir.
Eger bir ay sureyle aktigi kabul edilen sulama
suyu ihtiyaci diversiyon sulama suyu ihtiyaci ise
bu modiile, planlama sulama moduli denir.
Arastirma alani i¢in planlama sulama modilu
1,16 I/s/ha olarak hesaplanmistir [11].



Planlama ciftlik sulama modiill (I/s/ha):

(Ut x [10)74)/((30 veya31) x 24 x 60 x 60)=q¢
(E.2,1)

Planlama sulama modulu (I/s/ha):

(Uk x [10)74)/((30 veya31l) x 24 x 60 x 60)=q
(E.2,2)

Utx104: Bir hektara verilen aylik ciftlik sulama
suyu ihtiyaci (mm)

Ukx104: Bir hektara verilen aylik diversiyon
sulama suyu ihtiyaci (mm)

2.2.2 lisletme sulama modiilii

isletme sulama modiilii, gergeklesen bitki
desenine gobre kullaniimasi gereken sulama
suyu, kayipli ve kayipsiz kanala alinan sular, bir
aylik sure¢ ve sulama alaninda fillen sulanan
alanin bir fonksiyonudur.

WK/((30 veya3l)
(E.2.3)

X 24 x 60 x 60) x1000=S

isletme sulama modiili (I/s/ha)

SIAf=qi
(E.2.4)

WK, kanala alinan su miktari (m3/ay); S, kanala
alinan su miktari (I/s); Af, sulama alaninda fiilen
sulanan alan; qi, ilgili aya iliskin isletme sulama
moduila (I/s/ha)

3 ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada, arastirilan proje alaninda
isletmeye gecildikten sonra gerceklesen bitki
desenine goére hesaplanan sulama moduld,
kanala alinan suya goére hesaplanan igletme
kayipsiz sulama moduli, kanala alinan suya
gore %5 ve %10 isletme kayiplari dikkate
alinarak hesaplanan sulama modillerinin;
sulama sebekelerinin  planlama agamasinda
disundlen bitki deseni, ekim alani, bitki su
tuketimi ve sulama kayiplar (iletim + tarla) g6z
onlne alinarak hesaplanan planlanma sulama
moduli  (qP=1,16 I/s/ha) ile uyumlulugu
arastinimistir. Diger bir sdylem ile proje alani

icin planlanan sulama moduli ile isletme
asamasinda gergeklesen sulama moduli
karsilagtinimigtir.  Proje alaninda igletmeye
gecildikten sonra 1999-2014 vyillari arasinda

gerceklesen bitki desenine gore hesaplanan
sulama modili Temmuz ayi igin (qT) 1,01-1,15
I/'s/ha, Agustos ayi igin (gA) ise 0,61-1,09
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araliginda gercgeklesmistir (Sekil 2). Arastirma
alaninda 2007-2008 yillari asir derecede su
eksikligi ¢cekilen kurak yillar oldugu igin isletme
asamasindaki sulama moduli hesaplamalarinda
gdz énine alinmamistir. incelenen yillarda en
yuksek isletme sulama moduili 2002-Temmuz

ayinda gergeklesmistir. Ancak, bu deger
planlama sulama modulinidn altindadir. 2002-
Agustos ayinda ise 1,09 I/s/ha olarak

hesaplanmigtir. Planlama sulama moduli en
yuksek bitki su tiketiminin gergeklestigi Temmuz
ayina gore hesaplanmasina karsin,
degerlendirme yapabilmek igin Agustos ayina
iliskin sulama modulleri de hesaplanmistir.
Planlanan ve gerceklesen bitki desenine goére
hesaplanan sulama modil degerleri agisindan
bir sorun olmadigi goérilmektedir. Ancak,
planlanan modulin gergeklesen bitki desenine
gore bir miktar ylksek olmasi arastirma
alaninda tasarlanan kanal kapasitelerini bir
miktar artirmis, insaat ekonomisi yoninden ¢ok
az olumsuzluga neden olmustur. Ancak,
planlama Temmuz ayi sulama modulini temel
aldigi igin 1,15 ve 1,16 I/s/ha dederleri arasinda
0,99 oraninda bir o6rtisme  nedeniyle
olusabilecek ingaat ekonomisi olumsuzlugu g6z
ardi edilebilir.

Kanal isletme kayiplar (ana kanal tahliye prizi,
sekonder ve tersiyer kanal sonlar) dikkate
alinmaksizin kanala alinan suyun tUumudnun
sulamada kullanildigi varsayimi temel alinarak
incelenen yillar icin hesaplanan sulama modul,
Temmuz ayi icin (qT) 1,07-1,25 I/s/ha, Agustos
ayl icin (qA) 0,98-1,11 l/s/ha arasinda
degismektedir (Sekil 3). Temmuz ay! planlama
modulinu dikkate alindidi icin 2001 yili kanala
alinan suya gbére hesaplanan Temmuz ayi
sulama moduli 1,25 I/s/ha olarak planlama
modulinin bir miktar Uzerinde gergeklesmistir.
1999-2000-2001-2002-2003-2009 yillari
Temmuz aylarina iligkin sulama modiilleri
planlama modilinin Uzerinde gergeklesmistir.
Ancak, kanala alinan sularin bir miktari tahliye
prizleri, sekonder ve tersiyer kanal sonlarindan
kullaniimadan tahliye edildidi dikkate alindiginda
yuksek ¢ikan Temmuz ayr moduillerinin bir sorun
yaratmayacagini soyleyebiliriz. incelenen
yillarda Adustos ayinda gercgeklesen en ylksek
modil 1,16 |/s/ha olup, planlama sulama
modulinin altinda gergeklesmistir.  Kanala
alinan suyun kayipsiz tumunin sulamada
kullaniimasi  mUmkin olmadigina goére bu
kosulda hesaplanan sulama modiilleri sulama
isletme  hizmetleri y6ninden  bir  sorun
yaratmayacaktir.
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Sekil 3 - Isletme kayipsiz kanala alinan suya gére hesaplanan modiil

Kanala alinan sularda %5 oraninda igletme
kayiplari oldugu varsayimina gére hesaplanan
sulama modulu incelenen yillarda Temmuz ayi
icin (qT) 1,02-1,19 I/s/ha, Adustos ayi igin (qA)
ise 0,90-1,12 I/s/ha arasinda bir degisim
gostermistir (Sekil 4). incelenen siirecte sadece
2001-Temmuz ayinda 1,19 l/s/ha olarak
gerceklesen isletme sulama modili planlama
modiliinden 1,025 kat daha fazla
gerceklesmistir. Bu deger isletme cgalismalarini
sikintiya sokabilecek bir miktar olmadigi igin géz
ardi edilebilir. Hesaplanan veriler dikkate
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Yillar

alindiginda planlama asamasinda hesaplanan
sulama moduli ile %5 isletme kaybi temel
alinarak hesaplanan sulama modil degerleri
arasinda bir sorun bulunmamaktadir. Sulama
sebekesi talep isletme ybntemine gbre
tasarlandidi igin olusabilecek sikintilar sistemin
isletimesi asamasinda alinan taleplerin sulama

planlamasina yansitiimasi ile ortadan
kaldirilabilecektir. Ayrica, sulama alaninda tarimi
yapilan  bitki desenindeki degisim talep

yigiimalarini engelleyebilecektir.
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Kanala alinan sularda %10 igletme kayiplari
olusabilecegi varsayimiyla hesaplanan isletme
sulama moduli incelenen yillarda Temmuz
ayinda (qT) 0,97-1,10 l/s/ha, Agustos ayinda
(gA) ise 0,91-1,06 I/s/lha arasinda degisim
gOstermistir (Sekil 5). Hesaplanan isletme modill
degerleri planlama modul degerinin  altinda
gerceklesmigtir. Bu varsayima gdre yapilan
sulama igletmeciliginde  bir  sorun ile

karsilasmamaktadir. Ancak, bu varsayima gére
yapilabilecek bir tasarim sulama ingaat
giderlerini  belli bir oranda azaltabilir. Bu
varsayimlar dikkate alindiginda kanal kayiplarini
azaltan bir isletme yontemi daha planh bir su
dagitimini zorunlu kilmaktadir. Kanala alinan
suyun kanal kapasitesi dikkate alinarak talepler
dogrultusunda planlanmasi modil ve tasarim
debisi kaynakl sorunlari ortadan kaldiracaktir.
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Sekil 5 - %10 isletme kayipli kanala alinan suya gore hesaplanan modiil

4 SONUC VE ONERILER

incelenen arastirma alaninda isletme
asamasinda gerceklesen bitki deseni, isletme
kayipsiz kanala alinan sular ve %5 ve %10
isletme kayipli kanala alinan sulara gore
belirlenen igletme sulama moddlleri ile planlama
asamasinda hesaplanan sulama modil degeri
agisindan kayda deger bir sorun
bulunmamaktadir. Bu baglamda, sulama

Yillar

sebekesindeki tim kanal sisteminin tasarim
debileri agisindan da bir sikinti
bulunmamaktadir. Bu durum, bize incelenen
sulama sebekesinin planlama asamasinda
yapilan ¢alismalarin ¢ok 6zenli ve takdire deger
oldugu sonucunu vermektedir. Her zaman |yi
planlama, iyi projeyi, iyi proje de iyi igletme
kosullarini yaratir deyimini bir kez daha hakli
kilmaktadir. Planlama degerlerinin  isletme



kosullarinda elde edilen veriler ile ortismesi
yada yakin degerlerde olmasi planlamanin
basarisini ortaya koymakta ve sistemden
beklenen faydalarin beklenen slre icerisinde
gerceklesmesine olanak saglamaktadir.
Hesaplanan igletme sulama  modulinin
planlama sulama modulinden kiglk veya buiyik
degerlerde olmasi sulama sistemi igletmesi,
sistem tasarimi (kapasite, boyutlandirma) ve
ingsaat maliyeti yoninden 6nem tasimaktadir.
Planlama sulama modulinden kiguk olmasi
birim zamanda birim alana daha az su
verilmesine neden olmaktadir. Bu durum, proje
alaninda  vyetigtirilen  bitkilerin  gereksinim
duydugu sulama suyu miktarini yeterince
alamayacaklari anlamina gelmektedir. Planlama
modiuliinden blyutk olmasi durumunda ise birim
alana birim zamanda daha fazla su verilmesine
neden olmaktadir. Bu durum, proje alanindaki
bitki deseninin zaman igerisinde degismesinden
yada ekim alanlarinin  gesitli nedenlerle
azalmasindan kaynaklanmis olabilir. Bu kosul,
proje alaninda yetistirilen bitkilerin belirlenen
sulama araliginda sulanmasini sinirlayabilir. Bu
nedenle, isletme sulama modulindn planlama
sulama modilinden ¢ok blyldk ve kiaglk
degerlerde olmasi istenmez. Bu tir durumlarda
modiillerin  6rtisme oranlari  dogrultusunda
isletme sulama programlari ve talep yonetimi
esnekligi icerisinde alinabilecek o6nlemler ile
sorunlar ortadan kaldirilabilir.

Planlama sulama moduli proje alaninda
yetistirilecek bitki deseni, yodunlugu ve ekim
alanlari miktariyla iligkili oldugu igin proje alani
bitki deseni belirleme ¢alismalari 6zenle
yurGtilmeli ve gercede yakin belirlenmelidir.
Yoéresel ekim aligkanliklari ve pazar kosullari
olmayan bitki desenleri dikkate alinmamalidir.
Planlama sulama modulinin dogrudan sistem
tasarimini belirlemesi ve bu baglamda, insaat
maliyetini etkilemesi 6zenli bir arazi ve buro
calismasini gerektirmektedir. Ozellikle, proje
alaninda yetistirilmesi disunulen bitkilere iligkin
bitki-su tiketim degerlerinin hesaplanmasinda
daha fazla parametreyi temel alan ampirik
yontemlerin kullaniimasi 6zendiriimelidir. Tarla
sulama yonteminin ve tarla su uygulama
randimaninin  belirlenmesinde ydrede tarim
yapan Kkisilerin sulama aligkanliklari ve sosyo-
ekonomik yapilari g6z o©Onidne alinmalidir.
Dogrudan proje kriterleri budur, mutlaka bu
uygulanmahdir mantigindan uzaklasiimali, yore
ve kosula gore daha miukemmel 6neriler ortaya
konmalidir.

Aragtirma alaninda arazi toplulastirma ve arazi
tesviye calismalarinin  gergeklestiriimesi, bu
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baglamda tersiyer araliklarinin en fazla 200 m
olacak sekilde tasarlanmasi planlama ve isletme
moduliniin  6rtismesine  olumlu  katkilar
saglamaktadir. Bu nedenle, sulama proje
alanlarina sulama sebekeleri insa edilmeden
Once arazi toplulagstirma ve tesviye projelerinin
uygulanmasi projenin basarini artiracaktir [12].
isletme sulama modiliniin  hesaplanmasi
planlama kriterleri icin geri besleme (feed-back)
saglayacagi igin planlama ve proje kriterlerinin
degistiriimesi ya da daha mikemmel olmasina
katki sunacaktir. Her igletme sisteminde oldugu
gibi mutlaka geri besleme ve performans verileri
hesaplanmali, degerlendiriimeli ve &zellikle
planlama kriterleriyle karsilastiriimahdir.

Dogru, o6zenli, iklim degisikligi ve isletme
kosullarindaki bazi varsayimlari dikkate alarak
hesaplanan planlama sulama modull, dogrudan
kanal kapasitelerinin  belirlenmesi  (tasarim
debisi) ve sulama sebeke insaat ekonomisini
etkiledigi icin mevcut parasal kaynaklarin daha
iyi degerlendiriimesi ve beklenen faydalarin
istenen slrede gergeklesmesini saglayacaktir.
Arastirma alaninda fiilen sulanan alanlarda
yilllara goére degisim (azalma-artma) isletme
sulama modulunu etkilemekte, bu durum sulama
sebekesi isletmeciligini sikintiya sokmakta veya
rahatlatmaktadir.

Kanala alinan sularin dogru ve hassas sekilde
Olgilmesi daha saglkh sulama isletme modiil
degerinin hesaplanmasina olanak saglayacaktir.

Bu nedenle, kanala alinan sularin uzaktan
algilama ydntemleriyle istenen sikilkta ve
dogrulukta olciimesi dogru verilerin elde

edilmesine katki verecektir.

Sulama alaninda hangi tarla sulama ydntemi
uygulanacak (tava, karik, yagmurlama, damla)
ise o yonteme iliskin sulama modulu
hesaplanmalidir. Eger yontem degisikligi olacak
ise yeni modul tekrar hesaplanmalidir. Sulama
sistemlerinin tipine gobre iletim ve tarla su
uygulama randimanlar farklilik goésterdiginden
sulama modulude farkhhk gdstermektedir.
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oz

Su, kanalizasyon ve metro tunelleri gibi yapilarin agilmasi sirasinda, gevreye ve yer Ustlindeki yapilara
zarar verilmemesi icin kullanilacak kazi yénteminin segimi son derece énemlidir. Teknolojik gelismelerle
birlikte konvansiyonel (klasik) tinel agma teknikleri yaninda Tinel Delme Makineleri de (TDM) siklikla
kullaniimaya baslaniimistir. Sulama tiinellerinde (3 km'yi gegen tinellerde) konvansiyonel yéntem ve
TDM ile agilan yontem arasinda yapilan maliyet mukayesesi sonucuna gore tiinel agma yontemine karar
verilmektedir.

Her ne kadar ilk yatirrm maliyeti yliksek olsa da TDM'leri, istenilmeyen sorunlari engelleme agisindan ve
imalat hizi nedeniyle ginimizde tercih edilmeye baslaniimistir. TDM'ler, gevresel etkileri minimuma
indirmekte ve daha emniyetli galisma sartlari saglamaktadir.

Tlnel delme makinesi ve konvansiyonel yontem ile agilan tiinellerde projelendirme farkliliklari énem arz
etmektedir. Bu calismada, tinel delme makinesi ve konvansiyonel yontem ile agilan tinellerde
projelendirme esaslari Gzerine bir degerlendirme yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel Delme Makinesi (TDM), konvansiyonel (klasik) tiinel, segment tasarimi

DESIGN PRINCIPLES FOR EXCAVATION TUNNELS BY TUNNEL BORING MACHINE (TBM) AND
CONVENTIONAL METHODS

ABSTRACT

During the excavation of water, sewer and underground tunnels, the selection of the excavation method
to prevent damage to environment and above-ground structure is extremely important. With the
technological advances, Tunnel Boring Machines (TBM) also has been used frequently for excavation
tunnel besides the conventional (classical) tunneling techniques. According to the results of cost
comparison between the conventional method and TBM method, it is decided to tunneling method for
Irrigation tunnels (of minimum 3 km length).

Although initial investment costs of TBM method are high, TBMs have been started to prefer today in
terms of production speed and preventing undesirable problems. TBMs minimize environmental impact
and ensure a safer working conditions.

Design principles for excavation tunnel by tunnel boring machines and conventional methods are
important. In this study, an assessment will be made on the basis of design principles for excavation
tunnel by tunnel boring machines and conventional methods.

Keywords: Tunnel Boring Machines (TBM), conventional (classical) tunnel, segment design
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1 GIRIS

Sulama tlnelleri, kanal glzergadhi olarak
yamacin dolasiimasinin, gerek topografik gerek
jeolojik nedenlerle mimkin olmadig veya kanal
boyunun c¢ok uzamasi nedeniyle ekonomik
agidan uygun goérilmeyen durumlarda yapilanan
sanat yapilaridir. Bunun diginda, glzergéh
Uzerindeki bir yerlesim yeri veya 6énemli bir

tesisten kaginmak igin de tinel yapilmasi
zorunlu sebep olabilir.
Yapilacak maliyet mukayesesi  hesaplari

sonucunda tiinel alternatifinin kanala nazaran
daha ekonomik ¢ikmasli durumunda teknik
yapilabilirik de g6z 6ndnde bulundurularak
kanalin devamliligi tnel ile saglanir.

2 TUNELLERDE TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Tiinel Giizergahinin Segimi

Sulama tunelleri; kanal gluzergadhinin minhani
boyunca  devamhhgi mUmkin  olmadigi
durumlarda, glzergah Uzerindeki bir yerlesim
yeri veya 6nemli bir tesisten kaginmak igin ve
kanal boyunun ¢ok uzamasi nedeniyle yapilacak
maliyet mukayesesi hesaplari sonucunda tiinel
alternatifinin daha ekonomik gikmasi durumunda
kanalin devamlilidi igin yapilir. Pahali ve insasi
zor yapilar olmasi nedeniyle, genellikle tinel
glizergahlar iki nokta arasini baglayan en kisa
diz hat olarak segcilir. Ancak, glzergahin
dogrusal olmasini mimkin olmayan topografik
durum veya fay hattindan kaginmak gibi énemli

jeolojik nedenlerle glizergdh Uzerine zorunlu
olarak kurp veya kurplar koymak gerekebilir.

2.2 Tiinel Agllmasinda Jeoteknik Caligmalar

Tidnel muhendisliginde en 6nemli unsur tinel
guzergahinin jeolojisidir. Jeolojik verilerin dogru
olarak arastinimasi ve saptanmasi  ¢ok
Onemlidir. Tlinelde maliyetin artmasi ve ingaat
suresinin  uzamasi, genellikle  zorunluluk
sebebiyle proje ve glizergah degistiriimesinden
veya jeolojik calismalarin  yeteri kadar
yapllmamis olmasindan kaynaklanmaktadir.
Tlnellerde zemin davranisinin ve zemine ait
jeoteknik o&zelliklerin dnceden bilinmesi; tlnel
ingsaati  sirasinda  ¢lkabilecek  potansiyel
sorunlara 6nceden ¢dzim getirmek tinel
tasarimi agisindan dnemlidir. Bu nedenle yizey
arastirmalar ile birlikte yeralti ¢aligmalari da
detayh olarak yapilmaldir. Yeralti
arastirmalarinda; sondaj, arastirma ¢ukuru,
galeri ve jeofizik arastirma yéntemleri kullanilir.

2.3 Tiinellerin Siniflandiriimasi

Tuneller i¢ basing durumuna goére basingl ve
serbest akimda galisan basingsiz tineller olarak
siniflandirilabilir. Basingsiz tlineller; demiryolu,
karayolu tunelleri, metrolar, maden ocagdi
tinelleri ve kanal vazifesi goéren tunellerdir.
Basingl tuneller ise; genelde enerji maksatli
tinellerdir. Serbest akimda calisan basingsiz
tineller icin hidrolik agidan uygun Kkesit tipi
atnahdir.

Sekil 1 - Cesitli tiplerde tiinel en kesitleri

Dairesel kesitlerde i¢ hidrostatik basinglar
uniform olarak dagildigindan ve teorik olarak ig
ve disg yukler dairesel kesitlerde en iyi sekilde
karsilandigindan bu tip kesitler daha c¢ok
basingli tlinellerde tercih edilir. Tnel tip kesitleri,
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her tirli yike goére gerilme analizleri yapilmis
olan Bureau of Reclamation yayinlarindan
“Beggs Deformeter Stress Analysis of Single
Barrel Conduits” adli kitapta tim yuk durumlar
icin incelenmistir [1].



Sekil 2 - Tunel tip kesitleri

2.4 Tinel Girisinde Gerekli Minimum Ortii
Kalinhgi, Kemerlenme
Kayaglar, i¢inde bir kazi yapildiginda
gerilmelerin etkisi ile agilan bosluga dogru
hareket etmek ister ve bu hareketi birbirlerine
dayanarak bir dereceye kadar onlerler. Sonugcta
denge olugur. iste bu denge haline
‘Kemerlenme’ denir. Kemerlenme kayaclarda
acilan bosluklarin destek gerekmeden durabilme
ozelligi olarak da tarif edilebilir. Kemerlenme,
kayacin jeolojik 6zelliklerine, dogrultu egimi ile

tinel dogrultusu arasindaki iliskiye, desteksiz
kalan kismin uzunluguna bagli olarak degisir.
Masif, catlaksiz sert kayalarda kemerlenme
fazladir ve tinel destege gerek duymadan
acilabilir. Bir tinel kaplamasi Uzerine gelecek
toplam basin¢g ve bu basincin tinel guzergahi
boyunca dagilim sekli dogrudan dogruya, tinelin
icinde yer alacagi kayacin tabakalanma sekline
baglidir. Kaya tabakalarini farkli bicimde kesen
tineller Sekil 3.’de gosterilmistir [2].

Sekil 3 - Kaya tabakalarini farkh bicimde kesen tlineller

Kemerlenme etkisinden dolayi, tinel giris ve
cikisinda Ust kaplamadan itibaren belirli bir orti

38

kalinigi sarti aranir. Minimum &rtd  kalinlig
H>2,5-3,0 D (D: Tlnel ¢apr) alinabilir.
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2.5 Tiinellerde Yeraltisuyu (YAS)

Tunel glzergahinda agillacak  sondajlarla
yeraltisuyu seviyesi arastirimahdir. Tunelin
yeraltisuyu seviyesi altinda agildiginda, tunel
acimi sirasinda yeraltt su seviyesinde bir
hareketlilik baslar. Sireksizlikler, bosluklar ve
damarlar boyunca gelen su akimi agilan tinel
bosluguna dogru yonelir. Killi ve ¢ok sik catlakh
kayaglar tinel bosluguna hareket ederek tinel
acllmasini zorlagtirirlar.  Ozellikle sikisma ve
sisme kapasitesi yuksek karakterli kaya
ortamlarinda tlinel kazisi oldukga guglesebilir.
Tunel drenaji, tinellerde taban kaplama betonu
seviyesi altina su miktarina gore yerlestirilen
®200-500 mm drenaj bizleri ile saglanir. YAS
altindaki bazi tunellerde biyidk su hacmi ile

karsilasiimakta ve insaat buylk olgide
aksayabilmektedir. Bu durumda, drenaj bizi
yetersiz kalmakta olup tinel icinde belli

araliklarla agilacak su toplama c¢ukurlari ve
buradan yapilacak pompajli tahliyelerle suyun
bosaltimi saglanabilir.

Zamanti tlnelinin kazisi sirasinda 0,435 m3/s,

Silvan tinelinde ise 1,60 m3/s su cikisl
meydana gelmistir. Bu durum tlnellerde
calismayl imkansiz hale getirmistir. Zamanti

tinelinde ®800 mm'lik boru tunelin tabanina
dbsenerek su uzaklastiriimig, Silvan tinelinde
ise kimyasal enjeksiyon yapilarak c¢alisma
sartlari saglanmistir. Bu galismalar tinel ingaati
asamasinda beklenmeyen durumlar olmasi
sebebiyle tiinel maliyetinde artiglara neden
olmustur.

Resim 2 - Silvan tineli kazisi sirasinda karsilasilan su ¢ikisi
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2.6 Tiinellerde Enjeksiyon

Enjeksiyon, tinel cevresindeki kayada
bosluklarin  doldurularak  kaya  kalitesinin
iyilestiriimesi islemidir. Tanelleri
saglamlastirmak; beton kaplama ile kayayi

cimento ile birbirine bagdlamak, kaya igindeki
catlaklari doldurarak gegirimsiz hale getirmek
seklinde tanimlanabilir. Enjeksiyon g¢alismalari
genelde iki asama halinde yapilir. ilk asama
Kontak Enjeksiyonudur. Tunelde kaplama
calismalari tamamlandiktan sonra tinel betonu
ile zemin arasinda kalan boslugun doldurulmasi
islemine Kontak Enjeksiyonu denir. Tlnel
betonunun dékulmesi sirasinda tunel tavani ile
kemer betonu arasinda yercekimi etkisinden
kaynaklanan beton bosluklari olusur. Bu
bosluklar enjeksiyon ile doldurulmadigi zaman
bosluklara dolan basingli su betonu
zorlayacaktir. Ayrica bu durum tlnelde
gb6guklerin olmasina neden olabilir. Zemin iginde
kalan bosgluklarin doldurulmasi iglemine ise
Konsolidasyon Enjeksiyonu denir.
Konsolidasyon enjeksiyonunun bagslica amaci
beton c¢evresindeki kayaglarin stabilitesinin
saglanmasidir.

3 TUNELLERDE KAYA SINIFLANDIRMASI
Tunellerin projelendiriimesi ve insaati
asamasinda, emniyet ve ekonomi g6z dénunde
bulundurulmasi gereken iki 6nemli faktérdir.
Tlnellerin  emniyetle ingsa edilebilmeleri igin
ingsaat oncesi jeolojik etit ve arastirmalarin
gereken hassasiyetle yapilarak projelendiriimesi
biylik 6nem tasimaktadir.

Tunel agma ve destekleme igleri icin gesitli kaya
siniflamalari  yapilmistir. Bunlardan en c¢ok
kullanilanlar;

e Terzaghi kaya siniflandirmasi,

¢ RMR (Rock Mass Rating)
siniflandirmasi ve

e Q (NGI = Norveg Jeoteknik Enstitiisii)
kaya siniflandirmasidir.

kaya

3.1 Terzaghi Kaya Siniflandirmasi

Terzaghi kaya siniflandirmasi kayalari 9 grupta
toplanmis ve her grup icin fiziksel &zellikler,
disey yuk araliklar ve destek tipleri belirtiimistir.

Cizelge 1 - Terzaghi kaya siniflandirmasi ve yiikleri ve destekleme tipleri

No Fiziksel ozellik Diisey yiik Desteklenme tipi
1 Saglam ve catlaksiz 0 Kaya bulonu veya az destek
2 Saglam t.abakah veya 0-05B Kaya bulonu ve/veya az destek
sistsel
3 Eklemli ve ¢atlakl 0-0,25B Kaya bulonu ve/veya destek
4 Pargali ve kil gatlakli 0,25B-0,35(B+HTt) Stk kaya bulonu (2 m aralikli) ve/veya

5  Cok pargali ve kil ¢atlakli

6 Tamamen pargalanmis
7 Az sisen

8 Orta derecede sisen
9 Cok sisen

(0,35-1,10)( B+Ht)
1,10(B+Ht)
(1,10-2,10)( B+Ht)

(2,10-4,50)( B+Ht)

(B+Ht)’ye bagl kalmadan
250 ft’e kadar ¢ikabilir

destek

Dairesel destek ve flexible kaplama
Dairesel destek ve flexible kaplama
Dairesel destek ve flexible kaplama
Dairesel destek ve flexible kaplama

Dairesel destek ve flexible kaplama
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Tunel ile ilgili yapilan jeolojik etltlerde,
deneylere badli olarak disey yuk katsayilari
kesin olarak belirtimemis ise Tablo 1'de
belirtilen katsayilardan faydalanilir. Terzaghi bu
tabloyu hazirlarken uzun yillar laboratuvarda
deneyler yaparak zemin kemerlenmesini
incelemisgtir.

3.2 RMR (Rock Mass Rating) Kaya
Siniflandirmasi

Bu siniflandirmada; saglam kayanin tek eksenli
basing dayanimi, RQD degeri, eklem aralgi,
eklem kosullari, eklem su durumu ve
sureksizliklerin tiinel eksenine gdére durumu
dikkate alinarak degerlendirme vyapilir. RMR
sistemine gbre kaya katlelerinin
siniflandiriimasinda asagida belirtilen
parametreler esas alinmaktadir.

e Kayanin tek eksenli basing dayanimi
(MPa),

RQD kaya niteligi (%),

Catlaklarin ara uzakhgi (m),

Catlaklarin durumu (ayrisma, purizlilik,
dolgu ve agiklk),

Yeraltisuyu kosullari,

Catlaklarin dogrultu ve egimi.

Cizelge 2 - RMR (Rock Mass Rating) kaya
siniflandirmasi

Smif No RMR Puam Tammlama
| 100-81 Cok iyi kaya
I 80-61 Iyi kaya
1| 60-41 Orta kaya
v 40-21 Zayif kaya
\Y <20 Cok zayif kaya

3.3 Q (NGI = Norve¢ Jeoteknik Enstitiisii)
Kaya Siniflandirmasi

Q (NGI) sistemi 1974 yilinda, Norve¢ Jeoteknik

Enstitisi  arastirmacilari  tarafindan ortaya

konmustur. Q kaya siniflamasini belirten esitlik

asagida verilmistir.

Burada;
Q: Kaya kdtlesi niteligini,
RQD: Kaya kalitesinin belirlenmesini (%),
Jn: Catlak sistemi degerini,
Jr: Catlak purizIilik degerini,
Ja: Catlak ayrisma degerini,
Jw: Catlak suyu azaltma faktérunl ve
SRF: Gerilme azaltma faktorini ifade
eder.

Q kaya kitlesi tanimlama sisteminde Q
degerlerine  bagli olarak Terzaghi kaya
siniflandirmasinda oldugu gibi 9 grupta kaya
kitlesi tanimlanmistir. TUnelin destek gerektirip
gerektirmeyecegini belirlemek igin Esdeger
Boyut (De) olarak bir kavram tanimlanmigtir.
Esdeger Boyut (De) = En, gap veya yukseklik
(m) / Kazi destek orani (ESR)

formalid ile hesaplanir. Q kaya kitlesi ve
Esdeger boyut (De) degerleri kullanilarak Sekil
5'ten tlinel destek tipi belirlenir.

Cizelge 3 - Q (NGI) kaya siniflandirmasi

Q Tammlama
0,001-0,01 Olaganiistii zay1f
0,01-0,1 Asirt zayif
0,1-1 Cok zayif
1-4 Zayif
4-10 Orta
10-40 Iyi
40-100 Cok iyi
100-400 Asirt iyi
400-1000 Olaganiistii iyi kayag
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Sekil 5 - Q (NGI) kaya siniflandirmasinda destek sisteminin belirlenmesi

Burada;
1-Destek gerekmez

2-Lokal kaya saplamasi(bulonlama) (sb)

3-Sistematik kaya saplanmasi (B)

4-Sistematik kaya saplanmasi ve 4-5 cm kalinliginda takviyesiz puskirtme beton ( B(+S) )
5-Kaya saplamali, gelik kafes takviyeli 5-9 cm kalinliginda puskirtme beton ( Sfr+B )

6-Kaya saplamali, kafes takviyeli 9-12 cm kalinliginda piskirtme beton (Sfr+B )

7-Kaya saplamali, kafes takviyeli 12-15 cm kalinhginda piskurtme beton ( Sfr+B )

8-Kaya saplamali, gelik iksali, kafes takviyeli 15-25 cm kalinhiginda piskirtme beton ( Sfr+B )
9-Beton kemerli ( CCA ) ‘yi ifade eder [3, 10].

4 TUNEL AGMA YONTEMLERI

Tlnel projesi hazirlanmadan tinel agma 6nce
yontemi belirlemek icin c¢alismalar yapilmasi
gerekir. TUnel agma ydntemine; tlinel kazi ¢api
ve uzunludu, kazi yapilacak glzergahin jeolojik
ve hidrojeolojik 6zellikleri, tinel Gzerindeki 6rtl
kalinligi, yapim siresi ve maliyeti géz d6nine
alinarak karar verilir. Belirtilen parametrelerden
en oOnemlisi ve yobntem belirlemede asll
belirleyici olan tunel ¢api ve tinel uzunlugudur.
Jeolojik, topografik ve proje 06zellikleri gibi
sartlarla birlikte tinel uzunlugunun 3,0 km
civarinda olmasi halinde ekonomik mukayese
yapilarak tlinel agma yéntemi belirlenmelidir.

En vyaygin kullanilan tinel agma
yontemleri:
o Konvansiyonel (Klasik) Tunel Agma

Yontemi (del-patlat),
e Tunel kazma makinesi (roadheader) ile
tinel agma,
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e Boru itme ydntemi (pipe — jacking) ile

tiinel agma ve

e Tam kesit tunel delme makinesi
(TBM=TDM) ile agilan tinel agma
yontemleridir.

Burada, tinel delme makinesi (TDM) ve

konvansiyonel (klasik) tlinel agma ydntemi ile

acilan tiinellerde yapilmasi gereken proje
galismalari incelenecektir.
4.1 Konvansiyonel (Klasik) Tiinel Ag¢ma

Yontemi

Del-patlat yontemi de denilen bu ydntemde
gerekmesi halinde kullanilan patlayici madde
Ozelliklerinin  bilinmesi ve delik geometrisinin
o6zenli bir g¢alisma sonucu olusturulmasi
gerekmektedir. Bu yontem hemen hemen her
tirli kaya sartlarinda emniyet ve basar ile
kullaniimaktadir.



Yapim asamalari sunlardir:

o Tlnel aynasinda patlayicilarin
yerlestirilecegdi delikler acilir.

e Agilan deliklere daha Onceden
hesaplanmig miktarda patlayicilar
yerlestirilir

¢ Deliklerde bulunan patlayicilar ateslenir
ve patlatmadan meydana gelen gazlarin
giderilmesi i¢in havalandirma yapilir.

e Disme ihtimali olan kaya¢ parcalari
dusuralir, gerekli durumlarda yeni agilan
kisma iksa yapildiktan sonra g¢ikan kaz
malzemesi tasinir.

e Tinel kazisi ve desteklemeleri
tamamlandiktan sonra beton kaplamasi
yapimina baslanir.

Bu yontemde; ilk malzeme ve teghizatin
ucuzlugu, hemen hemen her turli kayag
kosullarinda kullanilabilirligi  gibi  Gstunlikleri
yaninda ilerlemenin yavas olmasi, asin
s6kllmenin dnlne gecilememesi dolayisiyla da

tinel en kesitinin aynen agilmasinin mimkan
olmamasi, ¢gevredeki kayaclari yumusatmasi, ne
kadar hassasiyet  gosterilirse  gosterilsin
patlatmanin  sebep oldugu gevsemelerden
kacinilamaz olmasi gibi sakincalarin
bulundugunu belitmek gerekir. Fakat kaya
sartlarinin tnel gizergadhi boyunca degistigi
durumlarda veya c¢ok yuksek mukavemetli
kayalarda uygulanabilecek en uygun ydntem
olabilir.

4.1.1 Tiunellerde Karsilagma, Trafo ve
Manevra Cepleri
Tunel ilerleme hizinin saglanabilmesi, tlnel

kazilarinda ve beton kaplama yapiminda nakliye
aracglarinin karsilasma ve donus vyerleri icin ve
dinamit atimlarinda siginak olarak kullaniimak
Uzere vyaklagitk 250 m aralikla cep yapilir.
Kargilasma ve manevra ceplerinin yapilmamasi
durumunda tiinel kazi galismalari aksamakta ve
yapim suresi uzamaktadir.
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Sekil 6 - Manevra cebi plani ve kesiti
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Sekil 7 - Karsilasma cebi plani ve kesiti
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4.1.2 Yaklagim Tiineli
Uzun tlnellerde proje c¢alismalari sirasinda
mUmkin oldugu kadar yaklasim tdneli yapimi

distnulmelidir. Belirlenen yaklagim tnelinin
uzunlugu ile yaklasim tunelinin c¢alismaya
kazandiracagi hiz ve saglayacadi ekonomik

katki degerlendirilerek yaklasim tinelinin yapilip
yapilmamasina karar verilmelidir.

Tdnel uzunludu, topografik sartlar ve isin
ekonomisi dikkate alinarak, tlinele bir veya
birden fazla yaklasim tiineli acilip agiimayacag
konusunda gerekli inceleme ve arastirmalar
yapilmaldir.

4.1.3 Odeme Hatti

Tlnelde yizey desteklemesi yapilmayan
kisimlarda, kaplama betonun dig yuzi A hatti
olarak kabul edilecektir. A hatti igerisinde
kazilmamis yer birakilimayacaktir. B hatti ise
6demeye esas olusabilecek kaya
parcalanmalarini ve dokulmelerini ifade eden bir
mesafedir. Yizey desteklemesi yapilan (gelik
iksa, tel kafes, 6n kaplama betonu, puskirtme
betonu vs.) yerlerde ise destek imalatlarinin dis
yuzi A hatti olarak kabul edilecektir.

4.1.4 Tinellerde Kazi Destekleme Tipleri

Yeraltinda acilan boslugun ayni geometride
kalabilmesini saglamak igin, bozulmasina neden
olacak faktorlerin ortadan kaldiriimasi veya
baska bir tedbirle desteklenmesi gerekir. Kazi

deformasyona karsi tiinelin dodal kemerlenme
ile kendisini tutabilme slresi icinde bazi destek
sistemleri ile direncinin artiriimasi gerekir. Bunun
icin celik iksa, puskurtme betonu, tel kafes, kaya

bulonu, siren vb. destekleme elemanlari
kullanilir [4].
Tlnelde kazi c¢alismalar sirasinda alinacak

tedbirlerden, zemin sinifina goére bazen bir
tanesi bazen de birden fazlasi uygulanir. Proje
hazirligi asamasinda; “Muhendislik Jeolojisi
Raporu’na gore tinelde karsilagiimasi
muhtemel zemin siniflart igin ayri ayri olmak
Uzere kazi destek projeleri hazirlanir. Bu
projelere gore kazi calismalari yapllir.
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Sekil 8 - Klasik tlinel tip kesiti

sonrasl tlinel cevre kayasinda olusan yeni
geriimeler deformasyona neden olur. Bu
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Sekil 9 - Klasik tlinelde kaplama ve destekleme kesiti

44



Resim 3 - Tunelde plskurtme betonu, suren ve gelik iksa uygulamasi
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Sekil 10 - Tunelde sistematik kaya bulonu
uygulamasi

4.1.5 Konvansiyonel (Klasik) Tiinel Ag¢ma
Yonteminin Avantajlari/Dezavantajlari

e ilk malzeme ve techizatin ucuzdur,

e Hemen hemen her tirll kaya¢ kosullarinda
kullanilabilir,

e Kaya sartlarinin tinel guzergahi boyunca
degistigi durumlarda veya ¢ok yiksek
mukavemetli kayalarda uygulanabilecek en
uygun yontem olabilir.

e Tunel agim hizi yavastir,

e Kaplama yapim suresi geciktiginden tinel
cevresindeki kayaglari yumusatir,

e Asirt  soklUlmenin o6niine gegilememesi
sebebiyle tlinel en kesitinin projesine uygun
acllmasi zordur, ne kadar hassasiyet
gOsterilirse gosterilsin patlatmanin sebep
oldugu gevsemelerden kaginilamaz olmasi
gibi sakincalarin bulundugunu belirtmek
gerekir.

45

e Emniyetli kazi sartlarinin saglanabilmesi
icin maliyeti yiksek tinel desteklemelerinin
yapilmasi gerekmektedir.

4.2 Tam Cepheli Tinel Delme Makinesi
(TBM=TDM) ile Acgilan Tiinel Ag¢ma
Yontemi

Bu tir makineler igin “Fulliface Tunelling

Machine” veya sadece "Tunnel Boring Machine"
(TBM) deyimleri kullaniimaktadir. Makine ile
tinel acimindan sbéz edildiginde ilk akla gelen
tam kesit makinelerdir. Kiguk ¢apli (2-3 m) tinel
kesitlerinde kullanilmaya baglanan bu makineler,
son zamanlarda 18-19 m capindaki tlnellerde
de basarih olarak kullaniimaktadir.
Tunel delme makinesinin galisma agamalari;

¢ Kazi yapilmasi,

o Segmentlerin yerlestiriimesi,

e Segmentlerle kazi yizeyi arasina yastik

dolgusu yapilmasi,
¢ Enjeksiyon yapilmasidir.

Resim 4 - Tam kesit tlinel delme makinesi



TUnel delme teknikleri ge¢gmisten ginimuize gok
blyik degisim géstermistir. Ozellikle tinel
delme makinelerinin hizla gelismesi, zemin
sartlari ne olursa olsun her durumda tinel
acilabilmesini de beraberinde getirmistir. insaat
hizi géz 6ndne alindiginda tunel delme
makineleri ile kazi guvenli ve ¢ogu zaman
avantajhdir.

Tam cepheli tinel delme makineleri, kalkanh
(single) ve kalkansiz (gripper) TDM olmak Uzere
iki grupta siniflandirilabilir.

Glnimizde en ¢ok tercih edilen kalkanl tiinel
delme makinesi gesitleri;

¢ Tek Kalkanh ( Single Shield) TDM,

¢ Cift Kalkanh ( Double Shield) TDM,
Saglam zemin kosullarinda agilacak
tinellerde tek veya cift kalkanli TDM
tercih edilmelidir.

e« EPB / Slury
Dengeleyici) TDM,

(Zemin Basing

Zayif zemin kosullari ve yeraltisuyu
bulunan zemin formasyonunda gecen
tinellerde yanal ve Ust basinglar
dengeleyip deformasyona izin vermeyen
EPB tipi kullanilmalidir.
o Karisik (Mixshield) TDM'ler ise,

Zemin kosullarinin  degisken oldugu
guzergahlarda ise karisik tip TDM
secilmesi uygun olacaktir.

TDM segiminde, detayli hazirlanmis olan jeolojik
rapor incelenerek dogru segimin yapilmasina
dikkat edilmelidir.

4.2.1 TDM Girig Platformu

Tunel delme makinesinin montajinin yapilacagi,
kazi malzemesinin ilk depolanacagi, segment
Uretim tesisi ve segment depolama alani igin
tinelin g¢ikisina bir alan olusturulur. Arazi
sartlarinin durumuna gére segment Uretim tesisi
farkli bir alanda yapilabilir.

Resim 6 - Segment fabrikasi, segment donatisi ve kalibi
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422 TDM lle Agilan Tiinelde Segment
Tasarimi

TDM ile agilan tlnellerde kaplama olarak

prefabrik Uretilmis segment betonu kaplamalar

kullanihir.  Segmentler bal petedi, trapez,

tniversal vb. tipte olabilir. Universal tip segment

uygulamada basarili sonuglar saglamaktadir.
TDM segment tasariminda C40-C45 beton sinifi
kullaniimaktadir. Ayrica TDM ile agilacak tlnel
guzergahinda gerekmesi halinde, TDM'nin ve
segmentlerinin sorunsuz bir sekilde gegebilecegi
donus kurp agilar kullaniimahdir.

Sekil 11 - Universal tip tiinel segmenti ve halka gériinimii

Cizelge 4 - i¢ gapa gore yaklasik segment
kalinliklari ve uzunluklari

Tiinel i¢ Capt, D (m) Segment Kalinhgy, t

(cm)
2-5 15-25
5-8 20-40
>8 30-75

Cizelge 5 - Yaklasik segment adeti ve

uzunluklari
N Segment Halka
Tiinel {?:ngjap LD Segment Adeti  Uzunlugu, L
(cm)
2-5 3-6 75-150
5-8 6-9 125-200
>8 >9 150-225
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Tlnele ait jeolojik raporda; jeolojik arazi
g6zlemleri, temel sondajlari, vyerinde ve
laboratuvar deneylerinden elde edilen jeolojik-
jeoteknik veriler detayli olarak degerlendirilerek
tlnel jeolojisi belirlenmelidir. Jeolojik
parametreler tespit edilmelidir [5].

Ornek bir galismadan alinan verilerle segment
tasarimi de@erlendirilecektir [6].

Segment kaplama tasarimi i¢in en kritik jeolojik
kesitler belirlenir. Tdnel delme makinesi ile
acilan tunellerde jeolojik rapor detayli olmali,
tinelde karsilagilabilecek jeolojik  sorunlar
kapsamli sekilde irdelenmelidir. Tlnel
glizergahinda fay hatti bulunuyorsa deprem
analizlerinde dikkate alinmalidir. Tunel jeolojik
raporundan  tunel  glizergdhinin  jeolojik
kesitlerine ait zemin parametreleri tespit edilir.



Cizelge 6 - Tunel glizergahi jeolojik formasyon dagilimi

Min, Orth Ortalama Max. Orti
Bag'l(.::qlq BK':;? Ul[l:‘\;llt JeBou':gk Kalnigy | Ot Kalinlidn Kalhnhg

(m) [m] (m]
0.000 04635 635 Gercus 38 118 198
04835 2+190 1555 Midyat 220 259 298
2+190 34530 1340 Gercus 255 293.5 332
34530 44590 1060 Midyat 82 169.5 257
4+590 44950 380 Germk 129 143 157
4+950 5+300 350 Sivan 27 78 129

Cizelge 7 - Tunel glizergahinda kritik jeolojik kesitlere ait parametreler

Oty Yeralt
KM Joolojik | Analiz . ’ c E
Keslt| o o digimi em Koshi "‘[’;"“]"0' vufl?l',.q. [N'm3] | [KPa] [51 mpa)| v | K
im]
- 0.350 | Gercis 198 7 245 700 | 40| 1800 | 031 | 045
= 24050 | Gercls 332 245 900 | 35| 1800 | 031 | 045
c 3+530 Midyat 257 255 480 | 27 | 1270 | 033 | 0.40
D 4.340 | Wacyar a2 255 260 | 35| 1270 | 033|040
£ 4,700 | Gormek 157 25 360 | 20| 1720 | 0.3 | 043
ok
Yukaridaki tabloda bes farkli jeolojik analiz kesiti
belirlenmistir. Tlnel yeraltisuyu altinda ise su
yukl (Kesit A’da) hesaplamalarda tlnele etki 407
ettirilmelidir.
Tasarim YUklerinin Hesaplanmasi;
Belirlenmis olan her bir analiz kesiti i¢in; yapinin
dairesel seklinden dolayl zeminde olusacak
kemer etkisini dikkate alan “Protodyakonov .
Teorisi”, tunel etrafindaki kaya kutlesinin dogal
haldeki gerilmenin dagihmi ile tinel segment g
kaplamasi tamamlandiktan sonraki yeniden
dagihmini  dikkate alan “Karakteristik Egri -
Teorisi” (Characteristic Line Method) metodu ve h = BN

Terzaghi tarafindan dnerilen formulasyona gére
tasarim yukl hesabi yapilabilir. Her bir kesit igin
kritik sonug veren metot dikkate alinmalidir.

4.2.2.1 Protodyakonov  Teorisi'ne  Gore
Zemin Yiiki Hesabi
Protodyakonov Teorisine gobre tinel kazisi

sirasinda meydana gelebilecek kaya yuk;
kirlma  ylzeylerinin  kesisim  noktasindan
baslayan bir parabol ve tinel kesitinin tam
altindan gececek yatay bir ¢izgi tarafindan
cevrelenen zeminin yUku olarak kabul edilebilir.

B =b+2mtan (450 — @/2)

@ = igsel siirtiinme agisi

f = Dayanim faktori (sertlik katsayisi)
m = b = Tunel dis ¢api

Sekil 12 - Protodyakonov paraboli

Burada dayanim faktori (f), tlinel jeolojisine gore
belirlenmelidir [2].



Cizelge 8 - Dayanim faktori (sertlik katsayisi, f) ve i¢sel siirtiinme agilar (9)

S Dayanim faktorii fgsel Siirtiinme
Zemin Cinsi (sertlik katsayisi, f) Acilan (Q)
Adi kumtasi, demir cevherleri 6,0 80°
Kumlu sistler, sistli kumtag! 5,0 75°
Sert killi sistler, gevsek kumtasi ve kalkerler, yumusak 4.0 750
konglomera ’

Cesitli gevsek sistler, sert marn 3,0 71°
Yumusak sist, gok yumusak kalker, kaya tuzu, donmus 0
; 2,0 63
toprak, adi marn, kirikli kumtasi, tagslasmis toprak
Cakilli zeminler, kirkli sistler, yumusak konglomera, sert 15 560
tas kdmuru, sert kil ’
Sert kil, tag kémri 1,0 450
Hafif kumlu kil, 16sler 0,8 38°
Turbalar, kumlu kil, rutubetli kum 0,6 30°
Kum, ince ¢akil, kazilmig zeminler, kazilmig kémdar 0,5 26°
Balcik ve diger topraklar 0,3 16°

Protodyakanov Teorisine gore tiinele etkiyen zemin ylksekligi ve dlsey-yatay zemin yikleri hesaplanir.

Cizelge 9 - Tunel segmentine etkiyen ylkler

Parametrelor Birim A 8 C 0 E F
Kohazyon c hPa 700 200 480 250 380 100
Binm agurl KN'm® | 2480 [ 2450] 2680 | 255G | 25.00 | 24 .00
o 40 35 2 35 29 20

ad 0698 10611] 0471 | 0611 | 0804 | 0.349

v 0.31 0.31 0.33 033 | 030 | 030
atay 2 K 0.45 045 045 049 0.43 050
T (rved yanc op R, m .80 350 | 380 | 380 | 380 | 380
Protodyakoncy Sayansm av50d ] 200 200 ]| 200 | 200 | 200 | 0OSO
b 7680] 760| TEQ| 760| 7EQ| 760
Mesaplanan Dederier m 7E0]| 760 7.0 760| 760 7.60
B 1469] 1551] 1691] 1551]| 1655] 1824
Sonuglar Birim [ A 8 | C D E F
Protodyakonov yuksehid| A m A67 | 388 | 423 | 388 | 414 | 1824
Kaplomays ety & D, Pa 80 ey l 108 e 103 438
Kapamoya esyen yatoy yUh | B | kPa 40 43 | 53 | 49 | 4 | 219
4.2.2.2 Karakteristik Egri Metoduna kiutlesinde olusan yeniden dagilm tarafindan
(Characteristic Line Method) Gore dengelenir ve bu kaz yapilan kesitte kaplama
Zemin Yiikii Hesabi tamamlanmadan olusan yeni durumdur. [(1 - A)
x kuvvet (p0)] kadarlik kuvvetin ise analiz
Tdnel kazilarinda; kazidan ©6nce kayadaki yapilan kesite ait tamamlanmig tiinel kaplamasi
mevcut geriime, tlnel c¢evresindeki kaya tarafindan karsilandig1 kabul edilir.
kitlesinde ve tamamlanmis tiinel kaplamasinda PO tinelde olusan kuvveti, A katsayisi ise
yeniden dagilima sebep olur. Gergekte tinel “Gevseme Katsayisi” olarak adlandirilir ve 1 ve
kazisi sirasinda dengelenmemis bir kuvvet 0 arasinda degisir. (1;kaplamada hi¢ basing
ortaya cikar, tinelin stabilitesini saglamak igin yokken ve kaya kutlesindeki yeniden dagilim
dengelenmemis kuvveti kismen tiinel etrafindaki tamamlandiktan sonra, 0; kaplama tarafindan
kayadaki tekrar dagiimi ve kismen de karsilanan basing, kaya kutlesinin kazidan
tamamlanmis kaplamanin verdigi sikistirma Onceki dodal i¢ basinci p0’a esit olunca kullanihr
basinci tarafindan denge durumuna ulastig ).
dusanalir. Kaya ortamindaki derin tlnellerde olusan
Tldnelde, [N x kuvvet (p0)] kadarlik kuvvetin kuvvetin (p0) biyik kismi kaplama
kaplama  tamamlanmadan  &nceki kaya tamamlanmadan 6énce kemer etkisi sebebiyle
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kuvvetlere goére
tinel karakteristik

daha kugulktir. Belirlenen
kaplamaya aktarilan yik;
egrisine gore belirlenir. [6].

kaya kutlesi igcerisindeki yeniden dagilim [A x pQ]
tarafindan dengelenir. Bu nedenle genellikle [(1 -
A) x p0] kadarlik kisim baslangi¢c gerilmesinden

—
b e——

0.85M

0.84%

—_—

Kesit C igin Karakteristik Egel

Sekil 13 - Karakteristik edri metodu ile hesaplanan yuk

Cizelge 9 - Karakteristik egri metodu ile hesaplanan yukler

Hesaplanan Degerler Bim| A | B|C |D|E | F
Kaplamava calen d0sey voK MPa |0.00]0.60]0.85/0.00| 0.00}0.30
aplamaya gewen GUSEY YUK | Pv ["kpa [ o |eo0|e50] 0 | o |300
Kaplamaya gelenvatayyuk | p. | kPa | 0 (270|418 © 0 |150
Yeralti suvu yukseklid h| m |77] 0 0 0 0|20
Kaplamaya gelen augey yuk

(veraitl suyu dikkate alinarak) all B BB ool beccll e D |3
Kaplamaya gelensuyukl | ps | kPa |770| O 0 0 0 | 200
Toplam Gusey yuk sp| kPa |770|600]850]| 0 | o |500
Kaplamaya gelen yatay vok | p. | kPa | 770 (270 [418| 0 [ O [3s50

Jeolojik kesitlerden kritik deger verenlerden; A,
D ve E igin Protodyakonov Teorisi, B, C ve F igin
ise Karakteristik Egri Metodu dikkate alinmalidir.

4.2.2.3 Terzaghi Tarafindan Onerilen
Formulasyona Goére Zemin Yuki
Hesabi

Diisey yik hesabi;

‘ ¥ 'l,‘. 4
s
Ne: o™

ov: tunel
(ton/m2)
B: tlinel Gzerindeki gevseyen zemin genisligi (m)

Uzerindeki gevseyen zemin yuku
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y : zemin birim agirligi (ton/m3)
C: kohezyon (ton/m2)

@: igsel siirtiinme agisi (°)

H: zemin derinligi (m)

R: ortalama ttnel yarigapi (m)

Yatay yuik hesabiu;

Ko=y/(1-y) veya Ko =1 - sin & formiilleriyle
bulunur.

Zemin yiki, ¢ok bloklu ve catlakh olan
kayalarda 0.7~2.2D kadar alinabilir. Olasi bir
kaya kuitlesi sikismasi durumuna Kkarsilik
hesaplarda iki tiinel ¢capi (2D) kadar 6rtu kalhinhgi
dikkate alinabilir. Bu yaklagsima goére dusey ve
yatay zemin yUku;

odisey =2xDx y

oyatay = Ko x odusey ‘dir [7].

Yukarida belirtilen ydntemlerle bulunan kritik
kesit yukleri dikkate alinarak yuk



kombinasyonlari olusturularak SAP2000
programinda hesaplamalar  yapilr. Yuk
kombinasyonlarinda tinel kesitine; zati yuk,
disey zemin yukul, yatay zemin yukd, yer alti
suyu basinci ve tunel i¢ su basinci farkli yik

kombinasyonlari ile uygulanir. Bu yUklere ilave
olarak, sisme potansiyeli olan zeminlerde zemin
sisme yiUki ile tinelin fay hattina yakin olmasi
durumunda deprem yukl de analizlerde dikkate
alinir.

KESITA KESIT A ST A
ERSENEL KUVVET (1un)| MOMENT (von.= KESME KUNVEY (toe
(SOOI Ty, sehhadeecs,
2, o . . e
@ NG 2 o T
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“—1" ’.['-‘-‘ J
‘3 i ¥
o 3
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Sekil 14 - Analiz sonuglari

Cizelge 10 - Analiz sonuglari

L= 1,5 m Segman Genlstigh icin Anallz Sonuglan
Kombinasyon Mo (Tm) N (1) M (t.m) Neee (1) Vi (1)
coMB1 10,29 675,76 6,59 676,21 37,8%
KESIT A
COMB-2 10,27 591,68 0,49 595,84 31,39
COMB-3 12,11 500,08 2,03 505,16 32,50
KEsiT B - -
CoMBp-4 12,52 449,60 1,76 454 36 30,67
X COMB-S 16,67 718,28 4,42 722,12 46,25
KESIT C
COMB-6 17,23 667,41 3.63 670,72 44,66
COMIS-7 2,60 90,26 0,37 97,63 6,11
XESITD
comBp.8 3,44 39,03 0,14 46,47 4,81
X COn-9 2,748 91,41 0,26 99,14 6,25
KESITE
COMB-10 3.38 40,44 0,06 48,29 4,88
COMB-11 8,64 320,32 7.24 320,69 22,38
KESITF < =
COME-12 7.37 256,92 1,74 263,70 21,88

Analizler; momentler (M), eksenel kuvvetler (N)
ve kesme kuvvetleri (V) hesaplanir. Analiz
sonuglarindan  kritk olanlara gbére donat
hesaplari yapilir.
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Ayrica segment icin; kesme hesabi, segment
kaldirma hesabi, segment depolama hesabi,
segment birlesim noktalari igin ezilme analizleri
yapilmahdir [6].
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4.2.2.4 TDM ile

Agilan Tiinellerin

Avantajlari/Dezavantajlar

Avantajlari;

Gunimuizde TDM’leri her gesit zeminde
kullanmak mimkandur.

Kazi sirasinda ylksek guvenlik ve hiz
saglamaktadir.
Kesitleri  duzgin
gereksiz kesit
yapilmamaktadir.
ileri dizeyde mekanizasyon imkani
sunuldugu icin el isciliginden tasarruf
yapillmaktadir. Bu da kazanin ve agir
isciligin azalmasini saglamaktadir.

Tanel kazisi duzenli boélumler halinde
yapildigindan yikleme ve tasinmasi daha
kolaydir.

Tunel segmenti, klasik tinel kaplamasina
gbre daha narin ve donati miktari daha
azdir.

Kayanin uygun olmasi durumunda gunlik

sekilde agtigi igin
fazlasi kazi

ilerleme hizi ortalama 30-35 metreye
kadar ulasabilir.
En o6nemli avantajlarindan biri, kayag

formasyonlarinin kirilip ¢atlamamasi ve
asirl sokilmenin en az olmasidir. Buna
bagl olarak destekleme masraflari 6nemli
olgclide azalmaktadir.

Dezavantajlari;

ik yatirim maliyetleri yiiksektir.

TDM'in zemine batmamasi ve su altinda
kalmasi icin  jeolojik ve jeoteknik
arastirmalara daha ¢ok énem verilmelidir.
Aynadan gelebilecek buyuk miktarda su,
makine baghgdinin arizalanmasina yol
acabilir.

TDM'in montaji, demontaji, nakliyesi ve
tlnel igcinde tamiri gugtir.

Makinelerin nakil ve montaj surelerinin
uzun olmasi nedeniyle kisa tunellerde
veya orta uzunlukta olan ¢ok genis ¢apl
tinellerde kullanigli degildir.

Tozlanmay! ve isinmayi dusurmek igin ve
ayna yakininda caligmaya uygun sartlari
saglamak igin, havalandirma sistemi
6nem arz etmektedir.

Kaya sartlarinin degismesi durumlarinda
gerekli teknik ve malzeme ayarlamalari
daha zordur.

Cok sert kayada makine ile tiinel agiminin
maliyeti yuksektir ve bu nedenle alisila
gelmis yontem kadar ekonomik
olmayabilir.
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Sisen, sikisan, akan zemin ihtiva eden
asiri ayrismis ve kirikli kaya zonlarinda
tinel agma makinelerinin verimi gok
dusuktar.

TDM’ ler genellikle projenin amacina gore
6zel yapilmistir. Bu nedenle elde jeolojik
sartlar hakkinda dogru bilgi olmamasi
halinde aniden degisen yeralti jeolojik
sartlarini karsilayacak  sekilde  bir
makinenin yapim ve insasi muimkin
olmayabilir.

SONUG VE ONERILER

Tanellerin  projelendirmesi asamasinda;
proje guzergahinin jeolojisine, gegilecek
formasyonlarin  jeoteknik  &zelliklerine,
bdlgenin tektonizmasina ve yeraltisuyu
durumuna 06zel 6nem verilerek vyeterli
sayida ve derinlikte sondaj ile arazi ve
laboratuvar deneyleri yapilmalidir.

Tidnel uzunlugu, fay hatti, yeraltisuyu,
zemin degisimleri zehirli ve patlayici
Ozellige sahip gazlar vb. hususlar tinel

agim teknigini belirlerken
degerlendirilmelidir.

Tunelde ¢alisma kosullari, enjeksiyon,
havalandirma, ulasim gibi hususlar

dikkate alinarak tinel i¢ ¢api; uzunlugu
7,5 km'ye kadar olan tinellerde en az
4,00 m, daha uzun tunellerde ise en az
450 m ve 0,50 m'nin katlari seklinde
secilmelidir.

TDM seciminde, tunelin jeoteknik etit
raporunda belirtilen birimlerin 6zellikleri
dikkate alinarak;

Zayif zemin ve yeraltisuyu bulunan zemin
formasyonunda gecen tlinellerde yanal ve
Ust basinglari dengeleyip deformasyona
izin vermeyen EPB/EPB Slurry tipi TDM,

Saglam zemin kosullarinda agilacak
tinellerde tek veya cift kalkanh TDM ve
Zemin kosullarinin degisken oldugu
glzergadhlarda ise karisik tip TDM
secilmesine dikkat edilmelidir.

Klasik ybéntemle acilacak tunellerde;

destekleme tipleri (plskirtme betonu,
bulon, suren, celik iksa vb.), yaklasim
tineli, manevra ve karsilasma cepleri,
kaplama kalinligi ve daha fazla donati
miktari maliyet hesaplarinda géz 6niinde
bulundurulmalidir. ingaat kolayhgi
acisindan, her jeolojik formasyona uygun
destekleme projeleri hazirlanmalidir.



e TDM giris-¢ikis alanlari, segment, Uretimi,

yeraltisuyunun kontroli vb. maliyetler
hesaplanmalidir. TDM ile agilan tinellerde
segment kalinliklari klasik tlinel beton
kaplamasina gbre daha narin ve donati
miktari daha az olmaktadir. Gerekmesi
halinde fay hatlar veya cok farkl jeolojik
formasyonlar igin farkli segment projeleri
hazirlanmalidir.
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oz

Bu calismada kumlu Kkilli tin biinyeye sahip farkl diizeylerde organik madde igeren bir toprakta TDR ile
Olcllen (BTDR) ve gravimetrik olarak belirlenen hacimsel su icerigi (8) degerleri karsilastiriimis, toprak
nem igeriginin belirlenmesi amaciyla yapilan TDR dlgimlerinde kalibrasyonun énemi tartisilmistir. Arazide
1 x 2 m2 boyutundaki parsellere % 0, % 3, % 6 ve % 9 oraninda celtik kavuzu kompostu uygulamalart,
topragin 0-20 cm katmanindaki organik madde igerigini % 1.09 ile % 6.29 arasinda, hacim agirhgi
degerlerini ise 0.589 g/cm3 ile 1.020 g/cm3 arasinda degistirmistir. Sulama uygulamalari icin parsellerde
gravimetrik olarak belirlenen hacimsel su igerikleri % 18.3 ile % 36.50 arasinda degisirken, TDR ile
Olgulen hacimsel su igerikleri ise % 38.0 ile % 72.0 arasinda degisim gdstermistir. Kompost uygulamalari
ile toprakta organik madde dulzeyindeki artiglar hacim agirigi degerlerinin azalmasina, toplam
g6zenekliligin ise artmasina neden olmustur. Topraklarin organik madde duzeyleri ile hacim agirhgi (-
0.703**), nispi doygunluk (-0.738**), gravimetrik olarak belirlenen hacimsel su icerikleri (-0.748**) ve TDR
ile belirlenen hacimsel su igerigi (-0.580**) degerleri arasinda istatistiksel olarak ¢ok 6nemli dizeyde
negatif korelasyonlar saptanmistir. TDR okumalariyla belirlenen 8TDR degerleri, hacim agirhigi (0.617**)
ve nispi doygunluk (0.596**) degerleri ile istatistiksel olarak ¢ok 6nemli dizeyde korelasyonlar elde
edilmigtir. Arazide TDR ile belirlenen 8TDR degerlerinin kalibrasyonu amaciyla gravimetrik olarak
belirlenen hacimsel su icerikleri ve topraklarin hacim agirliklarinin kullanildidi ikinci dereceden c¢oklu
regresyon esitligi olusturulmustur. Gravimetrik olarak &lculen 6 degerleri, 6TDR degerlerine (0.598*)
oranla kalibrasyon esitliinden hesaplanan hacimsel su icerigi (6E) degerleri (0.842**) ile daha yuksek
korelasyon gostermistir. 6 degerleri ile 6TDR degerleri arasindaki hata kareler ortalamasinin karekoku
(RMSE) 0.244 ve nispi hata % 88.06 olarak belirlenirken, BE ile 8 degerleri arasindaki RMSE 0.023 ve
nispi hata % 8.81 olarak hesaplanmistir. TDR okumalarinin ikinci dereceden kalibrasyon esitliginde
kullaniimasiyla oOlgllen B8E degerleri, farkli diizeyde organik madde igerigine sahip topraklarda sulama
uygulamalarinda yapilabilecek hata oranlarini en aza indirmis ve gegek 6 degerlerine daha yakin
sonuglarin elde edilmesini saglamigtir.

Anahtar Kelimeler: TDR, ¢oklu regresyon, kalibrasyon, organik madde, hacimsel su
IMPORTANCE OF CALIBRATION IN TDR MEASUREMENTS FOR IRRIGATION PRACTICES

ABSTRACT

In this study, volumetric water contents measured by TDR (6TDR) and gravimetrically in a sandy clay
loam soil having different organic matter levels were compared and importance of calibration in TDR
measurements for determining soil moisture content was discussed. In a field study, 0, 3, 6 and 9 % of
compost applications into 0-20 cm depth of sandy clay loam soil increased soil organic matter content
(SOM) from 1.09% to 6.29% and decreased bulk density from 1.02 g/cm3 to 0.589 g/cm3. While the
volumetric water contents (8) in the field measured gravimetrically changed between 18.30% and
36.50%, TDR measurements (6TDR) changed between 38.00% and 72.00%. Increments in soil organic
matter content by compost application caused to reduce in soil bulk density and to increase total porosity.
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Soil organic matter content gave significant negative correlations with bulk density (-0.703**), relative
saturation (-0.738*), volumetric water content determined by gravimetrically (-0.748**) and volumetric
water content determined by TDR (-0.580**) values. TDR measurements (6TDR) had significant positive
correlations with bulk density (0.617**) and relative saturation (0.596**). In order to calibrate 8TDR values
determined in field with TDR, a second order multiple regression equation was obtained using volumetric
water contents determined by gravimetrically and bulk densities of soils. 6 values measured
gravimetrically showed a higher correlation with estimated volumetric water contents (6E) using the
calibration equation (0.842**) than 6TDR (0.598**) values. Root mean square error (RMSE) (0.244) and
relative error (88.06%) between 8 and 6TDR were higher than RMSE (0.023) and relative error (8.81%)
between 6 and BE. values. BE estimated using TDR measurements in the second order calibration
equations decreased errors in soil moisture measurements including different organic matter contents

and gave the more realistic results with 6 values.

Keywords: TDR, multiple regression, calibration, organic matter, volumetric water

7 GIRIS

Toprakta hacimsel su igeriginin izlenmesinde
kullanilan Time domain reflectometre (TDR) aleti
dogal kaynaklarin ydnetimi, cevresel izleme,
hassas tarim uygulamalari ve sulama
programlari gibi birgok arastirma alaninda
kullaniimaktadir. Hacimsel su igeriginin (8)
bilinmesi tarimsal uygulamalarda optimum su
kullanimi i¢gin sulamanin  baslatiimasi ve
durdurulmasi ve iyi kaliteli Griin elde edilmesinde
[1] oldugu kadar ayni zamanda c¢evre kalitesi
bakimindan da toprakta besin elementi kaybi ve
kimyasal madde tasiniminin azaltilmasinda son
derece 6nemlidir [2]. Sulama uygulamalarinda
toprak nem igeriginin olglilmesi ve izlenmesi
amaciyla farkl hassasiyet, isglcu, fiyat ve
kullanim kolayligina sahip bir¢ok alet ve ydontem
kullaniimaktadir [3]. Toprak nem iceriginin TDR
ile Olgimindeki temel prensip toprak nem
iceriine gore dielektrik sabitesindeki ‘0’
degisimdir. Elektromanyetik dalganin bir vakum
icerisindeki yayilma hizi i1sik hizi (¢) (3x108m s-
1) ile benzerdir. iki metal gubuk arasindaki
elektromanyetik dalganin  hizi (v) ortamin
dielektrik sabitesi ile v=c/Ve seklinde ifade
edilebilir. Elektromanyetik dalganin yayiima hizi
(v) belirli bir seyahat zamaninda (t) dalganin
seyahat ettigi mesafeye (2L) bagli olarak v=2L/t
seklinde  yazildiginda, bir  ortama  ait
elektromanyetik dalganin yayilma hizindan
Olcllen dielektrik sabitesi e=[(ct{(2L))]"2 olarak
yazilir [4]. Su icgerigi disinda TDR oélgiminde
etkili olan faktérlerden bazilan kil igeridi,
topragin mineralojisi, organik madde icerigi,
yuzey alani ve hacim agirhdi olarak bilinmektedir
[5, 6, 7, 8, 9]. Jones ve ark. [10], hacimsel
dielektrik sabitesini azaltan kil ve organik
maddeye bagli su ve toplam su icerigine bagl
olarak TDR ol¢cimlerinde bireysel kalibrasyonun
yapilmasi gerektigini bildirmiglerdir.
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Bu calismanin amaci kumlu killi tin blinyeye
sahip farkli dizeylerde organik madde igeren bir
toprakta TDR ile dlgilen (BTDR) ve gravimetrik
olarak belirlenen hacimsel su igerigi (8)
degerlerini  karsilastirmak ve toprak nem
iceriginin belirlenmesi amaciyla yapilan TDR
Olcimlerinde kalibrasyonun dnemini ortaya
koymaktir.

8 MATERYAL VE YONTEM

Calisma Ondokuz Mais Universitesi Ziraat
Fakiltesi deneme sahasinda ydrutilmustar.
Celtik kavuzu kompostu kumlu killi tin banyeli
topragin 0-20 cm katmanina %0, %3, %6 ve %9
oranlarinda ¢ tekrarlamali olacak gsekilde
kanistirilmistir. Calhsmada kullanilan kompost
%21.14 C ve %0.55N icerigine sahip olup C:N
orani 38.32'dir. Bazi toprak &zelliklerinden
tanecik buyukluk dagilimi hidrometre yéntemiyle
[11], toprak reaksiyonu (pH) 1:1 (w:v) toprak su
cOzeltisinde pH metreyle, elektriksel iletkenlik

(EC25°C) ayni toprak su c¢dzeltisinde EC
metreyle; toprak organik maddesi (OM)
Walkley—Black ydntemiyle [12] belirlenmistir.

Deneme sahasi topragi kumlu killi tin bunyeli
(%50.10 kum, % 26.53 silt, %23.37 Kil); hafif
alkalin pH (7.64)li ve tuzsuz (1.22 dS m-1)
olarak degerlendirilmigtir (Soil Survey Staff.,
1993). Toprak hacim agirligi (BD) bozulmamis
toprak oOrneklerinde belirlenmistir [11]. Nispi
doygunluk (RS) degerleri; RS = 6 / F esitliginden
hesaplanmigtir. Burada, 6 arazi kosullarinda
hacimsel su icerigi, F toplam gdzenekliliktir.
Hacimsel su igerigi (8) ve toplam gozeneklilik
(F); © = gravimetrik nem igerigi (W) x BD (g cm-
3) / suyun yogunlugu (g cm-3), ve F = [1 — (BD
(g cm-3)/2.65 (tanecik yogunlugu, g cm-3))]
egitlikleri yardimiyla hesaplanmigtir. Her bir
parselin toprak nem igerigi Field Scout TDR 300
yardimiyla Olgulmagstir. Toprak Ozelliklerinin



TDR dlgumleri Uzerine dogrudan ve dolayl
etkileri TARIST [13] programinda iz (path)
analizi ile belirlenmigtir [14]. TDR okumalari ve
toprak Ozellikleri arasindaki korelasyonlar ve
hacimsel su igeriginin tahini igin olusturulan

pedotransfer  esitik (BE)  Minitab  13.2
programinda yapilmigtir. Hata kareler
ortalamasinin  karekéki  (RMSE) yapilan
tahmindeki  hassasligi test etmek igin

hesaplanmigtir.

9 SONUCLAR VE TARTISMA

TDR olgimleri ve bazi toprak o6zelliklerine ait
tanimlayici istatistikler Tablo 1'de ve bunlar
arasindaki korelasyonlar Tablo 2'de verilmistir.
Kompost uygulamalari topragin OM igerigini
%1.09 ‘dan %6.29'a artirirken, hacim agirlig
(BD) degerlerini 1.22 g cm-3 ‘den 0.589 g cm-
3e azaltmis ve toplam gdOzeneklilik (F)
degerlerini %61.50'den %77.80°e artirmistir.
Toprak OM igerigi F (0.703**) ile 6nemli pozitif
ve BD (0.703**) ile 6nemli negatif iligki vermisgtir.

Cizelge 1 - Toprak 6zelikleri ve TDR dlumleri i¢in tanimlayici istatistikler

Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
TDR 0.38 0.72 0.56 0.098
w 0.31 0.42 0.35 0.027
(S} 0.18 0.36 0.27 0.044
0e 0.20 0.32 0.27 0.035
BD, gcm? 0.59 1.02 0.79 0.144
F 0.61 0.78 0.70 0.054
RS 0.23 0.59 0.39 0.094
oM, % 1.09 6.29 3.87 1.529
Cizelge 2 - Toprak 6zellikleri arasindaki korelasyonlar
0 0e W BD F RS oM
TDR 0.59™ 0.84™ -0.18 0.62"™ -0.62" 0.60™ -0.58™
0 0.89™ -0.02 0.91™ -0.92" 0.99™ -0.75™
Oe -0.34 0.94 -0.94™ 0.91™ -0.73"
W -0.42" 0.42* -0.17 -0.07
BD -1.00™ 0.96™ -0.70™
F -0.96™ 0.70™
RS -0.74™
Gravimetrik olarak dlgulen hacimsel su icerigi topraklarda materyalin  hacim agirhigr ile

%18.30 ve %36.50 arasinda degisirken, TDR ile
Olgulen hacimsel su igerigi (BTDR) %38.00 ile
%72.00 arasinda degismistir (Tablo 1). Toprak
OM icerigi OTDR ile c¢ok &nemli pozitif
korelasyon vermistir (-0.580**). TDR d&lgtumleri
(6TDR) BD (0.617**) ve nispi doygunluk (RS)
(0.596**) degerleri ile ¢ok Onemli pozitif
korelasyonlar gostermisti. Tomer ve ark. [7]
hacim agirhgindaki  degisimlerin  dielektrik
sabitesinde 6nemli degisimlere yol agtigini ve
hacim agirign 1 g cm?®ten daha duslk
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dogrudan iligkili olan TDR o&l¢cumleri i¢in 6zel
kalibrasyonlar gerektigini bildirmiglerdir. Eger BD
onemli derecede yiksekse (>1.7 g cm=S) TDR
sinyallerinin nem igeriginin Uzerinde oldugu,
eger BD degerleri nispeten daha kugikse TDR
sinyallerinin daha dusuk oldugu belirtilmistir. Bu
durum toprak kitlesindeki artis ve hava
hacmindeki azalma ile havaya oranla toprak
ortaminda daha vyiksek dielektrik sabitesinin
elde edilmesi ile iligkilidir [15, 16].



iz analizi sonuclarina gére (Tablo 3), Toprak
Ozelliklerinden  bazilarinin  TDR  okumalari
Uzerine dogrudan etkileri BD (%61.78) > OM
(%42.20) > 6 (%23.34) > gravimetrik toprak nem
icerigi (W) (%8.34) seklinde siralanmaktadir.
Toprak OM, 6 ve W igerikleri TDR olctimleri
Uzerine en yuksek dolayli etkilerini ise BD
degerleri Uzerinden gdstermistir. TDR ile Slgulen

hacimsel su iceriklerini (BTDR) kalibre etmek igin
olusturulan ikinci dereceden pedotransfer
esitlikle (¢oklu regresyon) hacimsel su igerikleri
(BE) hesaplanmistir.

6E = 0.013 + 0.571 TDR - 0.014 BD - 0.37
TDR2 + 0.103 BD2

Cizelge 3 - Toprak 6zelliklerinin TDR 6liimleri tizerine dogrudan ve dolayli etkileri

Dogrudan etki, %

Dolayl etkileri, %

BD oM W 0
BD 61.78 - 15.63 1.25 21.34
OM 42.20 38.46 - 0.78 18.55
W 8.34 71.94 18.28 - 1.44
0 23.34 56.60 19.99 0.07 -
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080 -
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Mispidoygunlulk {RS)

Sekil 1 - Farkli nispi doygunluk oranlarinda TDR ile 6lgulen (B7or), hesaplanan (Bg) ve gravimetrik olarak
Olcllen hacimsel su (0) igeriklerinin kargilastiriimasi.

Farkl nispi doygunluk oranlarinda TDR ile
Olgulen (BTDR), hesaplanan (6E) ve gravimetrik
olarak Olgilen hacimsel su (B) igerilerinin
karsilastiriimasi Sekil 1’de verilmigtir.
Gravimetrik olarak &lgilen hacimsel su (8)
iceriklerinin pedotransfer esitlikten hesaplanan
hacimsel su icerikleriyle (BE) (0.842**) TDR ile
Olcilen hacimsel su iceriklerine gére (6TDR)
(0.598**) daha yuksek iliski gdstermistir (Sekil
1). Gravimetrik olarak o6lgtlen hacimsel su igerigi
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() ile TDR’la élgllen hacimsel su icerigi (6TDR)
arasindaki regresyon katsayisi (2.48), 6 ve
hesaplanan hacimsel su igerigi (6E) arasindaki
regresyon katsayisindan (0.79) daha yukse
bulunmustur. Regresyon katsayisinin 1’e yakin

olmasi  durumunda iligkinin  tahminindeki
dogruluk derecesinin arttigi bilinmektedir. 8 ve
OTDR degerleri arasindaki hata kareler

ortalamasinin karekdkt (RMSE) (0.244) ve nispi
hata (%88.06), 6 ve OE degerleri arasindaki



RMSE (0.023) ve nispi hatadan (%8.81) daha
yuksek bulunmustur. Serrarens ve ark. [17],
toprak-prob temasinin ve toprak sikismasinin
TDR dlgiimlerinin hassashgini énemli derecede
etkiledigini bildirmiglerdir. Bu c¢alismada toprak
OM’nin artmasi BD degerlerini azaltmis ve F

TOFRile dlgiilen hacimsal su (gl

0,10

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Gravimetrik dlgiilen hacimsel su (8

Hesaplanan hacimsel su (8

degerlerini artirmigtir. Bu nedenle, gravimetrik
olarak Olgillen hacimsel su icerigi (8) ve ayni
zamanda TDR ile dlgilen hacimsel su igerigi
degerleri (6TDR) kumlu Kkilli tinli toprakta OM
iceriginin artmasiyla 6nemli dizeyde azalmistir
(Tablo 2).

0,40

y=0.73x+ 004323

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040

Gravimetrik dlgiilen hacimsal su (&)

Sekil 2 - Gravimetrik olarak 6lgllen hacimsel su icerikleri (B) ile TDR ile dlgillen (B1or) ve hesaplanan

(Be) hacimsel su igerikleri arasindaki regresyonlar.

TDR O6lcim degerlerinin  ikinci  derecede
pedotransfer esitlikte kullaniimasi ile hesaplanan
hacimsel su icerikleri (E) TDR odl¢gimlerine gore
tahmin edilen hacimsel su igerigi degerlerinde
RMSE ve nispi hata dedgerlerini azaltmigtir.
Toprak Om igeriginin artmasi toprakta nispi
doygunluk dizeyini 6nemli derecede azaltmasi
nedeniyle hacimsel su icerigi ve TDR
Olcimlerinin de Onemli derecede azalmasina
neden olmustur. Egder farkli OM dlzeylerine
sahip bir arazi calismasi planlanmissa, ayni
tekstir sinifindaki toprakta TDR ile &lgllen
hacimsel su iceriklerinin daha hassas olmasi igin
topragin hacim agirhgi degerlerine gére kalibre
edilmesi gerekir.
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