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OZET

Dere dizenlemesi, akarsulardan insanlarin faydalanmasi, zararlarindan korunmasi ve dogal
glzelliklerinin gelistiriimesi icin yapilmaktadir. Gegmiste akarsu dizenlemeleri taskin kontroll gibi
belirli ve tek bir hedefe hizmet ederken, giinimizde bu dizenlemeler sudan faydalanma ya da
ekolojik sartlari iyilestirme gibi hedefleri de icermektedir. Dere dizenlemesi yalnizca akarsu yatagini
dizenlemekle kalmayip, akarsu gevresi ve bu ¢evrede yasayan canlilari da g6z éndne almahdir. Bu
calismada, konu ile ilgili bazi temel kavramlar Uzerinde durulmus, akarsu yataklarinda, taskin
yataklarinda ve akarsu bogazlarinda ekosistem acisindan o6nemli bir takim slregler gdzden
gecirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Akarsu Dizenlemesi, Akarsu Bogazi, Ekosistem, Temel kavram

FUNDAMENTAL CONCEPTS IN STREAM RESTORATION

ABSTRACT

Stream restoration has some processes, such as to benefit from streams, to avoid from damages and
to enhance esthetic view. The main aim of stream restoration is previously single such as flood
control; today it includes different goals such as getting a benefit from water or development ecologic
conditions. It should be considered not only stream bed development but also stream environment and
habitats in stream restoration. In this study, it is focused on fundamental concepts related to stream
restoration, overviewed a set of processes occurred in stream beds, flood beds and stream corridors
in terms of ecosystem.

Keywords: Stream Restoration, Stream Corridor, Ecosystem, Fundamental Concepts

1 GIRIS

Dere duzenlemesi (restorasyonu: onarimi)
konusunda, son yillarda Dinyada ¢ok hizli ve
onemli gelismeler olmustur [FISRGW, 2001].

Onceleri yalniz tagkin kontroli igin dere
dizenlemesi yapilirken 2000’li yillarda sudan
faydalanma ve ekolojik sartlari iyilestirme de
isin icine katilmistir [Agiralioglu ve Eris, 2010;
Erkek ve Agiralioglu, 2010].

Gunumlzde pek cok gelismis Ulkede proje
standartlarini  ve teknik sartnamelerini
belirlemek Uzere o6zellikle sehir ici dereleri ile
ilgili komiteler olusturulmustur [ASCE, 2003]. Bu
arada, basta Japonya, Cin, Giiney Kore olmak
Uzere Asya Ulkeleri 1997 yilinda “Assian River
Restoration Network” (Asya Nehir Onarim Ag)
adll uluslararasi bir kurulug kurarak veri, bilgi,
tecribe, insan ve mali kaynaklarini ortak
degerlendirme yoluna gitmiglerdir. ABD gibi
bazi Ulkelerde ise modellemeler ve tasarim
Olcutleri ile ilgili kitap ve el kitaplari



hazirlanmistir  [USDA, 2007]. Ayrica cesitli
Ulkelerde konu ile ilgili kurslar diuzenlemis ya da
dizenlenmektedir. Dinyanin pek ¢ok yerinde
dere duzenlemesinde ¢ok iyi  projeler
uygulanarak dere c¢evresinin ve sehirlerin
kalitesi yUkseltilmistir. Bu konuda 2009 yilinda,
Glney Kore'de ilk yazarin da katildigi “Dinya
Sehir ve Su Forumu, 2009” teknik konferansi
dizenlenmis, konunun g¢esitli yonleri uzmanlar
tarafindan ortaya konmus ve tartisiimistir
[World City Water Forum, 2009]. Turkiye’'de ise
bu konu ile ilgili son olarak Afyonkarahisar'da
bir taskin sempozyumu yapilmistir [TK, 2010].

Akarsularla ilgili 6zel projelerle; taskin kontrold,

kati madde denetimi, akaglanmanin
geligtiriimesi, derelerde Kiyi sevlerinin
saglamlastiriimasi, balik ortamlarinin
gelistirilmesi, ekolojik fonksiyonlarin

iyilestiriimesi, bir derenin ve onun taskin
yataginin dizenlenmesi gibi cesitli hedefler
gerceklestirilir.

Bu hedeflere ulagsmak i¢in pek ¢ok yaklagim ve
teknik  kullanilabilir.  Fakat bir akarsu
ekosisteminin’, onun havzasinin canli ve cansiz
bilesenlerinin iyi anlagiimasi ve bunlarin etkileri
ile etkilesimlerinin ve akarsu suregleriyle ilgili
zaman dilimlerinin iyi bilinmesi dizenlemenin
basari sansini arttirir.

Burada oncellikle dere dizenlemesi ile ilgili bazi
temel kavramlar [USDA, 2007] aciklanmis,
akarsularin duzenlenmesi ve fonksiyonlarinin
geligtiriimesi  icin  projeler planlayan ve
tasarlayan disiplinler arasl takimlarin
kullanacagi bir kilavuz hazirlanmigtir. Ayrica
akarsu bogazlarinda (koridorlarinda) ve
ekosistemlerinde o6nemli olan kavramlar ve
suregler de bu baglamda gbézden gegirilecektir.

2 ONARMA, UYGUNLASTIRMA VE
IYILESTIRME TERIMLERI
Akarsu  fonksiyonlarinin  ve  degerlerinin

baslangictaki sartlara veya gegmisteki herhangi
bir duruma tam olarak donusturilmesi mimkan
degildir.  Bu  durum  akarsularin  nasil
sekillendiklerinin ve zaman igersinde nasil
dengeye ulastiklarinin bilinmezliginden
kaynaklanir.

Akarsularin fonksiyonlarinin ve degerlerinin
onarimi Uzerinde ¢alisirken asagidaki G¢ terim
bazen birbirlerinin yerine kullanilr.

! Ekosistem, ekoloji ve sistem terimlerinden kisaltilmisgtir.
Ekoloji (Cevre bilim): Bitki hayvan ve insanlarin
birbirleriyle ve cevreleri ile ilgili bilim dalidir. Sistem: Bir
sonug elde etmeye yarayan metotlar dlizenidir.

Onarma (restoration) ekosistemlerin yapisini
ve iglevini yeniden kurmaktir. Ekolojik onarim;
bozulmadan o6nceki fonksiyona ve sartlara
mimkun oldugu kadar yakin bir gekilde
donlstirme surecidir. Bu terim bir agidan
ekosistemlerin dinamik oldugunu da ifade eder.
Bu sebeple bir ekosistemi yeniden tam olarak
olusturmak mumkin degildir. Onarim slreci,
ekosistemin genel yapisi ve fonksiyonunu ve
kendi kendini surdiren dinamik durumunu
yeniden kurmay! icerir.

Uygunlastirma (rehabilitation) her hangi bir
bozulmadan sonra araziyi yeniden kullanigh
hale getirmektir. Uygunlagtirma ile azalan
habitattaki (yasama alanindaki) ekosistem
fonksiyonlari ve surecleri iyilestirilir.
Uygunlastirma; bozulmadan onceki sartlar
saglamak durumunda degildir, ancak bu yolla
dogal ekosistem mozaigi, jeolojik ve hidrolojik
bakimdan kararli alanlar haline getirilir.

lyilestirme (reclamation) (islah etme) bir
ekosistemin biyolojik ve fiziksel kapasitesini
degistirmek Uzere yapilan bir dizi etkinliktir. Bu
etkinlikler sonucu olusan ekosistem,
iyilesmeden Onceki ekosistemden farklidir.
lyilestirmede cevre insanina da hizmet etmek
Onem tasir. Bu hizmet, kiyi alanlarini veya islak
alanlari; tarim, sanayi ve sehir gibi kullanimlara
donuastlrerek yapilir.

Onarma bUtlncul bir stre¢ oldugundan ve bu
suregte her bir eleman bagimsiz olarak ele
alinmadigindan, uygunlastirma ve
iyilestirmeden farklidir. Onarma bir ekosistemi
eski ve dogal haline getirmeyi hedeflerken,
uygunlastirma ve iyilestirme belli bir araziyi
insanoglunun belli bir kullanim amaci igin yeni
ve degisik bir duruma doénustirmek demektir.

Onarma etkinlikleri, sadece vyillarca slren
bozulmalari gidermek veya azaltmak seklinde
edilgen olabilir. Bazen onarim, belirli tedbirler
ongbrerek ve slrece eklenerek etken de
olabilir. Bu tedbirler ekolojik yapidaki ve akarsu
bodazi fonksiyonlarindaki hasarlari onarmak
Uzere 6zel olarak tasarlanir.

Bir akarsuyu onceki durumuna donustirmek;
havzadaki arazi kullanimi, ¢evre nifusu ve az
da olsa iklim degisimleri agisindan ¢ok zor hatta
hemen hemen imkansizdir. Ayni zamanda
gecgmisteki durumunu da tam olarak belirlemek
kolay degildir. Belirlenmesi istenen ge¢mis
durum akarsuyun sekli yaninda fiziksel, biyolojik
ve kimyasal nitelikleri, yani onun ekolojisini de
igerir.



3 AKARSU BOGAZI DINAMIKLERI

Akarsu bogazlan (koridorlar), akarsu
yatagini, kiyr alanlarini ve tagkin yataklarini
kapsar (Sekil 1). Akarsu bogazlarinin ézellikleri,
topografya ve jeoloji Ozelliklerine bagl olarak
akarsuyun ortaya clkardigi kuvvetlerle
sekillenir. Akarsu bogazlari bu kuvvetlerden
baska, ayni zamanda ylksek ve vyukari
kesimlerdeki etkinliklerin ve uygulamalarin da
etkisi altindadirlar. Bu etkinlikler tarim Gretimi,
ormancilik, dinlenme vyeri ve dider arazi
kullanimlart  ve  sehir  gelismeleri  gibi
calismalardir.

Akarsu bogazlari karmasik ve dinamiktirler.
Dogal olan veya en az deg@isime ugramis olan
akarsu bogazlari, buytkliklerine bakiimaksizin,
sekillerinin gesitliligi ve canh yuvalar tirleri
acisindan fiziksel olarak homojen degillerdir.
Genis akarsu bogazlari enine dogrultuda
(akima dik) daha degisken ve karmasiktirlar.
Ote yandan kiiglik akarsu bogazlari ise boyuna
degismeye daha egilimlidirler.

Enerji, su ve malzemelerin dere sistemi
boyunca akisi, Sekil 2'de goruldigi gibi, Uc
boyutlu (uzunluk, geniglik ve derinlik) canli
ortamlar mozaigini ve fiziksel sartlari meydana
getirir. Yatagin alt boélgesinde ylizey ve yilzey
alti sulari birbirine karigir. Sekil 2’de Sd kati
madde yidilma yerlerini, Se ise kiyl sevinin
asinma yerlerini gostermektedir.

Akarsu bogazlari; boyuna, enine ve dusey
(uzunluk, geniglik ve derinlik) boyutlar ile de
tanimlanir. Bu fiziksel biiyiikliikler zamanla
degisir ve akarsu bogazlarindaki tipik canli
cesitliliginin artisina katkida bulunur. Akarsu
bogazinda farkli bitki ve hayvan tirleri arasinda
olusan etkilesimler ¢cok buylktir. Kiyida, yatak
icinde, yatagin alt bdlgesinde ve yer alti suyu

Taskin dogal
Yiksek kiyl | havuzu

d
| seddel batakllkl ada

bdlgesindeki bitin canli ortamlarinda farkl
bitki ve hayvan tiirleri yasar.

Akarsu bogazlarindaki insan etkinlikleri
(6rnegin  kiyidaki bitkilerin  kaldirilmasi) ile
kiyidaki yapi genellikle basitlestirilir. Insan
etkinlikleri ayrica, birgcok tir icin 6énemli olan
dogal suregleri Onleyerek veya azaltarak dere
yatagi ile taskin yatadi gibi bazi ayri pargalari
birlestirerek tek bir parga haline getirebilir.
Akarsu bogazlarindaki ekolojik baglantilarin ya
da karmasik fiziksel baglarin iyilestiriimesi veya
bakiminin yapilmasi i¢in tasarlanan projeler, su
icindeki veya kiyidaki turlerin azalmasini
durdurmanin veya bdlgedeki su kalitesini
yukseltmenin tek ¢oziim yoludur.
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Sekil 2 — Akarsu bogazina ait ti¢ boyutlu
enkesit gortinima
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Sekil 1 - Bir akarsu bogazinin enkesit gérinimi



4  AKARSU
SISTEMLER

YATAKLARI ve AKICI

4.1 Yataklarin Tanimlanmasi

Ortalama bir akarsu yataginin enkesiti, suyun
akimina, su ile tasinan kati madde miktarina
ve topragin jeolojisine bagh olarak degisebilir.
Egimli kiyilar arasindaki bir yatagin enkesitinin
boyutlari etkin yatagi ifade eder ve kenarlardan
su tasmayacak sekilde gecirebilecedgi su
miktarini belirler (Sekil 3). Yatadin en derin
kismi ise talveg olarak adlandirilir.

Yatagin egimi talvegden alinan boy kesitin
ortalama eg@imidir. Akimin hizi ve akimin gicu
egimle orantihdir. Bu degiskenler asinma
miktarini belirledidi icin akarsu egimi yatagin
seklini ve tirtni belirleyen énemli bir faktérdur.

Topografik tagkin yatag

<— Hidrolojik tagkin yatagi —>

.X Tam dolu halde _/_. =%

Genislik

1
Tam dolu halde yiikseklik

Sekil 3 — Akarsu yatagdi enkesiti

Bir akarsuyun sekli, akarsuyun vyukari
kollarindan asagidaki seviyelerine kadar
degisir. Akarsuyun yukaridaki kesimlerindeki
dik kisimlarda akarsu yatagi tek ve nispeten
dogru biciminde olma egilimindedir. Orta
kesimdeki ve orta egimdeki yataklar, tek yatak
durumunu koruma egiliminde olmakla birlikte,
dolanma oranlari artar. Havzanin kati madde
yigilan diz ve asagi kesimleri ise birden ¢ok
kola ayriimaya ve daha fazla dolanma oranina
sahip olmaya egilimlidirler.

Cok kollu yataklar, kollara ayrilmig (braided)
ve ¢ok agizhh (anastromosed) olmak Uzere
ikiye ayrlir. Kollara ayrilmig ve duragan
yataklara sik sik rastlanmaz. Bunlar aginabilen
sevlerde, yogun kati madde tasiyan
akarsularda ve su miktarinin birden ve sikga
degistigi akarsularda olusur. Bu tur kollara
ayrilmada, akarsular genellikle siglasir ve
genislerler. Buna karsilik ¢cok agizli yataklar
¢ogunlukla dar ve derin olurlar. Bu tir
yataklarin  kiyilari  genellikle  kohezyonlu
malzemeden olusmustur.

Dogal dere yataklari higbir zaman planda tam
dogru seklinde degillerdir ve farkli egrilik
yaricapl kivrimlar goésterirler. Dolanma orani
yatak uzunlugunun vadi uzunluguna orani
olarak hesaplanir. Bu oran vadi egiminin

akarsu egimine orani seklinde de belirlenebilir.
Dolanma orani 1.2’den az ise mendereslesme
dustk; 1.2-1.5 arasinda ise orta ve 1.5ten
biyik ise yiksek olarak siniflanir. Dolanma
orani hem akim miktarina hem de egime
baghdir. Genellikle, dolanma orani, akarsuyun
yukari kisimlarinda disuk ve orta seviyelerde
iken, diiz ve genis asagi kisimlarinda (vadilere)
yuksek degerler alir.

Dere yataklari, yatak bigimlerinden bagdimsiz
olarak, nadiren uUniform derinlige sahiptirler
ve akarsu derinligi golciikler (derin) ve
sighklar seklinde birbiri ardinca sirali degisir.
Golcukler, talveg sigliklara yaklasirken
dirseklerde yani dis tarafta meydana gelir.
Sigliklar ise talvegin bir taraftan 6teki tarafa
gectigi yerlerde olusur.

Degerlendirme ve tasarim agisindan akarsu
yataklarini  kararlh ve hareketli yataklar
seklinde siniflandirmak faydaldir. Kararh
yataklar, dere ve nehir akimlar ile kolayca
hareket etmeyen taban ve kiyilara sahiptir.
Hareketli yataklar ise asinma ve yigilmalarla
surekli ve sik sik sekil degistirir. Bu yuzden
hareketli yataklar akimlarla sekillenir. Bu iki tur
yatag: birbirinden ayirmak kolay degildir.
CUnkii hemen hemen bitin yataklar asiri
yuksek akimlar altinda degisime
ugrayabilmektedir. Hareketli yataklar basta
hakim bir debi degeri ile degerlendirilse de,
sonradan beklenen bitin akim sartlari altinda
da incelenirler. Kararh yataklar ise cesitli
kaynaklarda esik olarak adlandiriimigtir. Esik
olarak adlandinlan bu kritik durum belli bir
debide  akimin  dodurdugu  kuvvetlerin,
parcaciklari ya hareket ettirecek buyuklikte
olmasi ya da bu buyuklikten az olmasi
anlamina gelir. Genellikle, kararli yatak
sinirlari, tasarim debisi sartlari altinda hareketli
kabul edilirler. Taban saglam kaya ise veya
eski caglarda tasinmis iri malzemeler yatak
sinirtnda  mevcutsa kararh yatak olusur.
Kararli yataklar dere veya nehir akimlar ile
yavasca degisebilen taban ve kiyilara sahip
olabilirler.

Hareketli yataklarda, akim ile sinirdaki
malzemeler sik sik degisim halindedir. Kararli
yataklarda menderes yilda bir metreye kadar
yer degistirirken, hareketli yataklarda herhangi
bir taskinda bile menderes birka¢c metre yer
degistirebilir.

4.2 Havzalar

Bir su toplama havzasi; yagisi toplayan,
suzen, suyu biriktiren ve bir yatak agi vasitasi
ile bir gdle, bagka bir havzaya, halice veya
denize bosaltan belli bir topografya ile cevrili



arazi alanidir. Bir havza daha buyuk bir
havzanin icinde yer alabilir. Havzalar toprak
tarlerinin, jeomorfolojik 6zelliklerin, bitki ortiisi
ve arazi kullanimlarinin bir mozaigidir. Bir
havza ust kisimlar ve akarsu bogazlan
olarak ikiye ayrilabilir. Ust kisimlar pek cok
havzada, havza alanin bulylk bir kismini
olusturur. Ust kisim suyun miktarini, zamanla
degisimini ve akarsu olugsumunu saglayan
malzemeleri denetler. Bunun igin su Kkalitesi,
miktari, kiyinin fonksiyonu ve balik hayati gibi
akarsu bogazinin ¢evre sartlari batiin havzaya
baghdir Bu iki kisim (Ust kisimlar ve akarsu
bogazi) arasindaki bagintilar gift yonliidir.
Mesela esas olarak Ust kisimlardaki ortamlarda
yasayan hayvanlar; hareket, beslenme,
barinma ve su ihtiyaci icin sik sik akarsu
bogazlarina uzanirlar.

4.2.1 Havzalarin mekan olgegi

Arazinin mekan yapisi; enerji, akim, malzeme
taginmasi, canli tarlerin havza iginde dagilimi
gibi ekolojik ve fiziksel sureclere etki eder.
Batdn su slregler bir havzada t¢ boyutludur ve
ayrica zamana da baglidir. llgili kisiler, arazinin
yapisini, incelenen hususa bagh olarak ya
buyik olcekli (uydu fotograflarinin
incelenmesi) ya da kiglik olgekli (belli bir
akarsu dilimindeki canli yasama alanlarinin
incelenmesi) olarak ele alirlar. Bu c¢ergevede
ekosistemler  dlgeklerine  goére; 1.Havza
Olgceginde (Sakarya Havzasi), 2. Bodlge
Olceginde (Orta Sakarya Bolgesi), 3. Akarsu
bogazi dlgeginde (Solakli Bogazi), 4. Sehir igi
Olceginde (Adana icgi-Seyhan Nehri), veya 5.
Akarsuyun bir dilimi oOlgeginde (Kagithane
Deresi- 3 km'lik dilim) olarak siniflandirilabilir.

Kimi hususlar projenin hedefine bakmaksizin,
blylk ya da kuglk bitlin dlgeklerde géz éniine
alinmalidir. S6z gelimi, akarsuyun yalniz bir
dilimine yogunlasmak projede cok etkili olan
bazi 6nemli hususlari gbézden kagirmaya
neden olabilir. Bazi uygulama projeleri sadece
akarsuyun belli bir kesimi ile ilgili olsa bile,
akarsuyun bitin havzasi dikkate alinmalidir.

Nehirler, dereler ve akarsu bogazlari, canli
yasama alanlarinin veya nehir etraflarinin
uzun bir seridi olarak disunulmelidir. Nehir
etraflari kara bitkileri ve hayvanlarn igin de
onemlidir. ClUnklU akarsu bogazlari, islak ve
kuru canl yuvalari arasinda bir gegis bolgesi
olusturur. Canh  yasama alanlari  bir
organizmanin  yasadidi, canlilarin  Ureyip
bayddugu ve farkh cevre sartlari cgesitliligini
(fiziksel, kimyasal ve biyolojik) iceren
alanlardir. Bir canli yasama alaninin mekan ve
zaman Olcedi sabit degildir. Bu odlgcede alani
olusturan fiziksel ve biyolojik siregler etki eder.

Ayrica canlinin etkinlik genigligi, onun diger
canl turleri ile etkilesimi, diger tirlerin nifus
dinamikleri de canli yasama mekanlarina etki
eder.

Biiyiikk ve genis hareket yetenegi olan
canlilarin yasama mekanlari, kiigiikk ve daha
az hareketli canhlarin yuvalarini da igine alir.
ic ice gegmis farkll yasam alanlarinda olusan
herhangi bir degisiklikte canlilarin davraniglari
iyi belirlenmelidir. Bu degisimlere karsi canli
turlerinin tepkisi, sadece Uzerinde c¢aligilan
yere baglh degil, ayrica etraftaki havzanin
ekolojisine de baglidir.

Akarsu tasariminda hiyerargik yaklasim
kabulli, daha dlsik basamaktaki bilesenlerin
daha 6nemsiz oldugu anlamina gelmemelidir.
Bazen kuiguk Olgekli bir sistemden buylk
Olgekli bir sisteme de geri besleme yapilabilir.
Bunun igin, akarsu bogazina etki eden farkli
yer Olgekli parametreler dikkate alinmalidir. Bu
cesit bir planlamada uzun sdreli canli nifus
hareketleri g6z 6nune alinir. Bu tdr biyolojik
bilgiler yerel kurumlardan saglanabilir.

4.2.2 Havzalar, akarsu bogazlari ve zaman
boyutu

Akarsu bogazlarinin sekli zamanla degisir,
buna bagh olarak yatagin su iletme ve geri
tutma kapasitesi de degisir. Butlin akarsular ve
bu akarsulara ait tagkin yataklari hareketlidir.
Kati maddelerin asinmasi veya yigilmasi ile
akarsu tabanlari ve etraflarindaki tagkin
alanlari da degisir. Kisa zaman dilimlerinde
asinmalarla golcikler olusur velveya kati
madde birikimleri ile organik yiginlar, kum ve
cakil yigintilant meydana gelir. Daha uzun
zaman dilimlerinde ise, bu kisa sireli etkilerin
dalgalanmalari sonucu, surekli degisimler
birbirini dengeler.

Bu degisimler g6z o6nune alinarak, dere
projeleri birka¢ on yillik yapilir ve bu sire
genellikle 50-100 yila kadar c¢ikar. Bazi
arastirmacilara goére, birka¢ on yildan bir
yuzylla kadar suren bu zaman diliminde akici
sistemler bir dengeye varir ve bu denge
durumuna “dinamik orta kararli denge” denir.

Bu teoriye gore, denge surecleri sirasinda
yatagin fiziksel 6zellikleri nispeten sabit kalir.
Ancak i¢ dengede bazi esikler asildi§i zaman
ani ve hizli degisiklikler ortaya ¢ikar. Baska bir
deyisle, denge siregleri icersinde su ve kati
madde girdisine karsi yatak kendini dengeler
ve boylece ortalama yatak genigligi, yuksekligi,
egdimi ve kati madde ¢api belli bir bdlge igin ¢cok
klguk bir degisim gosterir.



Bu denge surecleri Sekil 4’te, dort farkli zaman
dilimi olarak ele alinmigtir. En Uste 10.000.000
yil icinde olugan kararl yatak gorulmektedir.
Onun altinda 1.000.000 yillik donemde zaman
icinde kararsizliklar  gorilmektedir.  Onun
altinda 100 ile 1000 yilhk degisimlerin kiglk
dalgalanmalar seklinde oldugu anlasiimaktadir.
En altta ise 1 glnde yatakta bir degisiklik
olmadigi kararli denge durumu gdsterilmistir.

4.3 Su Hareketi

Su bir havzaya yagis olarak girer, arazi
Ustinden akarak yuzey akigi seklinde dere
yataklarina gelir veya zemin icine sizarak
yeraltina gecer ve yer alti suyu olarak akar.
Yataktaki akis durumuna goére akarsu akimi
dolaysiz akis veya taban akigi olarak ikiye
ayrilir. Dolaysiz akis, yagis suyunun yiizeyden
veya ylzey altindan kisa bir sure i¢inde yataga
ulasan kismidir. Taban akisi ise vyataga
ulasmadan o6nce yavasgca zemine sizan ve
orada kisa bir sire akmaya devam eden veya
yagis olmadan da akan sudur.

10.000.000 yilda ortaya
cikan biiyiik degisme

1.000.000 yilda ortaya
ctkan orta kararh

dinamik denge
J’ 100-1000 yilda ortaya
ctkan kararh durum
dengesi
v
R 1 giin siireli

duragan denge

Zaman ———»

Sekil 4 — Akarsu bogazi sistemlerinde
jeomorfik denge kavramlari

Akimin degisebilirligi, akimin yapisini ve
dinamigini  belirlemede canli ve cansiz
sureclere etki eden bas faktordir. Bir havzada
suyun gectigi yol, akarsuya ulasan Kkati
maddelerin ve ¢éziinmis maddelerin miktarini
belirler. Genel olarak belli bir su situnundaki
askidaki madde miktari, kiglik dere
yataklarinda, arazi hendek ve gukurlarinda en
¢ok; tabaka akimlarinda orta ve yer alt
akiminda en azdir.

Sudaki besin maddelerinin  miktar;, su
yuzeyden kok bolgesine dogru derine sizarken
azalir. Akarsular Uzerinde bulunan yapllar,
bitkiler veya buyuk agaglar, yatagin altindaki
kisimda zemin igine ve digina dogru olan su
hareketleri, menderesler ve taskin yataklari

akimi yavaslattigi veya durdurdugu igin besin
yogunlugunu etkiler. Genel olarak besin
birikmesi akimin geri tutulmasi ile birlikte artar.
Akim hizini artirmak ve taskin sularinin tutulma
surelerini azaltmak igin tasarlanan taskin
kontrol sistemleri, akarsu bogazi
ekosistemindeki besin dinamiklerini  blylk
oranda degistirebilir.

44 Organik Olmayan Kati Maddelerin
Hareketi

Havzalarda suyun yaninda kati maddeler de
tasinir. Tasinan kati madde miktari su akiminin
(debisinin) bir fonksiyonu olarak degisir. Bunun
sonucu olarak bir akarsuda akan suyun miktari
ve suresi katt madde tasimini degistirir.
Hareketli yataklar, Uzerlerinden akan kati
madde ylkiine gére geometrilerini dengelerler.
Hareketli yatak, 6nceden de s6z edildigi Uzere
suyun etkisi ile taban ve kiyilardaki
malzemelerin kolaylikla taginabildigi yataktir.
Kararh yatak ise, iri malzemeli veya saglam
kaya tabanl, asinma ve oyulmalara dayanikli
yataktir.

Kati maddeler capi birkagc mikron olan Kil
parcaciklarindan iri c¢akillara kadar irilikleri
degisen malzemelerdir. Fakat belli bir
akarsuda tasinan kati maddeler daha dar bir
araliktaki malzemeyle (kumdan cakila veya
sadece ince kum) tanimlanabilirler. Akarsu
canhilarinin tiirlerini akarsu yataginda duran
veya hareket eden kati maddelerin miktari ve
irilik dagilimi belirler. Su canlilari kati madde
irilik dagihmina kargi son derece hassastirlar.
Taban malzemesi hareketinin sikhidr ve kati
madde irilik dagilimi yatagin alt tabakalarindaki
kiicik yasama alanlarinda (microhabitat)
degisiklik meydana getirir. Ornegin, tniform ve
ince taneli akarsu tabanlari dogal olarak daha
az tlrde su bdcegdi barindirir.

Zengin canh tdrleri bulunan yatagin alt
tabakalari genellikle kumdan daha bulylk
irilikteki kati maddelerden olusur. Dere
yataginda yuksek porozite (bosluk) bulunmasi
yatakta ve onun alt tabakalarinda oksijen-su
karisiminin giris ve cikigini kolaylastirir. Akarsu
bogazlarinin bu bileseni, zamana ve mekana
bagh olarak goérilen degisimlerin ve Kkalici
olmayan sinirlarin bir baska bdlgesidir.

4.5 Organik Maddelerin Hareketi

Bir akarsu sistemindeki organik madde
tasinmasinin sdresi, miktari ve niteligi; akarsu
yatagindaki bitkilere, yatagin karmasikhgina,
sudaki besin agdi dinamiklerine, giinesten gelen
Istk  yodunluguna, akimdaki  mevsimlik
dalgalanmalara ve daha 6nce de bahsedilen
su ve kati maddeye etki eden butin slreclere



baghdir. Organik maddeler ada¢ ve cali
pargalarini, bdcekleri, yuzey akisindaki
besinleri ve su organizmalarini kapsar.

Ormanlik arazilerde, ust kisimlardaki agaglar
toprak kaymalari ile akarsu yataklarina
tasininca, akarsu bogazlarinin birer yapi
elemani olur. Hatta pek ¢ok arazide, aga¢ ve
galilar akarsu yatagdinin sinirini olusturur.
Kiyidaki agacglar ise kis firtinalarinda,
taskinlarda, sev dusmelerinde ve arazi
kaymalarinda akarsuya dugerler. Adaclar ve
diger odun turt maddeler akarsu koridorlarinin
fiziksel ve biyolojik yapilarina etki eden,
ekosistemlerinin  kritik 6geleridir. Dere ve
nehirlerdeki  odunlarin  hareketi, yatagin
blayikligu, egimi ve sekli kadar, odunlarin
Ozelliklerine bagh olarak da mekandan mekana
farkhliklar ~ gosterir.  Ozellikle  odunlarin
blayuklagu, bigimi, yogunlugu, ¢irime hizi ve
yatakta kalma siresi ¢ok Onemlidir. Odun
yiginlari ve tek katukler, degisime ugramayan
veya az degdisen akarsularda on yillarca hatta
yuzyillarca yatakta kalarak saglam, basamakli
havuz alanlari olustururlar.

BlyUk nehir yataklarinda odunlar mevsimlik
akimlarla degisir. Dolayisiyla kopriu vb. alt
yapllarin etkilenmesinde ya da dinlenme
amagch alanlarin gavenliginin saglanmasinda
bu husus dikkate alinmahdir. Bayldk odunlar
akarsularda 6nemli problemler dogurur. Odun
artiklari akim yolunu ve akig sisteminin geklini
degistirebildigi icin akarsularda, odunlarin
kaldirimasi veya belli yerlere kiitik ve agaglar
yerlestiriimesi igin bir takim dizenlemeler
geligtirilmigtir.

5 MODELLER

5.1 Siniflama Sistemleri

Yataklarin tanimlanmasinda siniflama
sistemleri kullanilir. Klasik olarak akarsular
sehir ici dereleri ve sehir digi dereleri seklinde
siniflanir. Sekil 5’te insanlar tarafindan hig
bozulmamis bir sehir disi dere, Sekil 6’'da ise
dizenlenmis bir sehir i¢i dere 6rnekler olarak
gOsterilmigtir.

Her bir akarsuyun havza &zellikleri, yatak sinir
sartlari, iklim ve hidrolojik 6zellikleri kendine
0zgl oldugu halde, insanlar bir siniflama
sistemi  gelistirerek akarsular hakkindaki
bilgilerini genellestirmek i¢cin uzun zamandan
beri girisimde bulunmaktadirlar. Bazi
arastirmacilar ¢evre siniflandirma sistemlerini,
bazilari ise akarsu siniflandirma sistemlerini
benimsemistir.  Siniflama  sistemleri  arazi
go6zlemlerini genellestirir, iletisimi kolaylastirir
ve etkin sUre¢ gruplarini belirlerler. En basit

siniflama sistemleri akim durumuna (kisa sure
akan, kesikli akan, surekli akan), plan sekline
(dogru  seklinde, kollara ayrimis veya
mendereslesmis) veya sinir hareketliligine
(kararli veya hareketli yatak) dayanir. Digerleri
ise fiziksel degiskenler (yatak malzemesi iriligi,
egimi, dolanma oranli, yatak genigligi, vadi sekli
gibi) veya biyolojik 6zellikleri (kiy1 bitkileri,
bdcek tirleri, balik turleri) icerir. Cogu akarsu
siniflama sistemleri, slre¢ degiskenlerinden
cok, morfoloji veya sekil degiskenlerine
dayanir. Sure¢ degiskenleri zamana bagli
oldugu icin, sekil degiskenlerini belirlemek her
zaman daha kolaydir. Bu bakimdan slre¢
belirlemeleri ardigik gdézlemleri, gec¢misteki
tarihi verileri veya onlarin yerine kullanilacak
degerleri bilmeyi gerektirir. Ne yazik ki akici
sistemler karmasiktir (kararli/degisken

davraniglar, canli uyumlulugu) ve siklikla
degisirler (iklim, akarsu akimi, yer sarsinti
olaylar ve arazi kullanim degisiklikleri). Mevcut
morfolojiden akarsuyun gelecekteki davranigini
tam dogru belirlemek zordur.

3

ek|I 5 - Insnlar tarafindan hig bozulmamig
sehir digi bir dere

Sekil 6 — Diizenlenmis bir sehir ici deresi



Bu bakimdan bir siniflama sistemi, onarim
(restorasyon) calismalarinin turiind, yerini ve
amacini belirlemek icin tek bagina vyeterli
degildir.

5.2 Yatak Sekli ve Akici Siiregler

Akarsuyun fiziksel yonlerine dayanan eski
¢alismalarda, akarsu sekilleri hakkinda pek gok
ilging gbzlem elde edilmigtir. Taban egimi,
yatagin genigliginin derinligine orani,
mendereslesme, dalga uzunlugu, taban
malzemesi iriligi gibi bicim degiskenleri
arasinda fonksiyonel bagintilar bulunmaktadir.
Ancak bu bagintilar dizenlenmis yataklarda
gecerli olamamaktadir. Bicim degiskenlerine
dayanan calismalar yataklarin bu degiskenlere
gore siniflandiriimasina neden olmuslardir. Bu
tur siniflamalarda, sinif sayisi kimi zaman ug-
dort siniftan bir dizineye kadar degismektedir.
GunUimuizde yapilan calismalarda ise yatak
bigimlerini olusturan fiziksel, biyolojik ve
kimyasal siiregler tizerinde durulmaktadir.

Gecgmiste, ana sureglerinin en dnemlileri dogru
belirlendigi ve akarsu bicimini sekillendiren
sureclerin  6nemi bilindigi halde, bu tir
calismalarda izleme teknikleri ve matematik
modelleme imkanlari bulunmamaktaydi. Bilim
ve teknolojideki ilerlemeler, bilim insanlarina,
dogrudan olgimden elde edilen velveya
uzaktan kumandali sistemlerden saglanan g¢ok
miktarda veriyi toplamalarina firsat verdi ve bu
verileri sayisal model kurmada ve dizeltmede
kullanma imkéani sagladi. Buna ragmen akarsu
ekosistem hareketliligini anlama ve belirlemede
yapillmasi gereken daha pek c¢ok calisma
vardir. Ancak son gelismeler, en iyi akarsu
tasarim c¢alismasinin, daha c¢ok genel ve
analitik isleme dayanan yaklasimlar oldugunu
gOstermistir.

5.3 Bilim ve Akarsu Projesi Tasarimi

Akarsu  bogazlarinin  karmasik fiziksel,
biyolojik ve sosyal yapisi, akarsu
fonksiyonlarini ve sartlarini  gelistirmekten
sorumlu olanlar i¢in  birtakim  zorluklar
olusturmaktadir. Yapilan calismalarda
genellikle dizenlenmis sistemler
incelendiginden;  agaclarin  temizlenmesi,
suyun  gollendiriimesi, yatagin  aciimasi,
kaplanmasi, seddelenmesi veya diger buylk
yapi tarleri ile kisitlanmasi gibi dizenlemeler
¢ogu zaman bogaz sureglerinin  yanls
degerlendiriimesine sebep olmustur. Oysa
bozulmamis dogal akis rejimli sistemler hem
zamanda hem de mekanda yiksek derecede
heterojenlik  gdOsterirler.  Bu  sistemlerin
tepkilerinin  belirlenmesi, tahmin edilmesi,
dizenlenmis olanlara gdre daha zordur ve

gunimizde giderek daha az Kkarsilasilabilir
sistemler haline gelmiglerdir.

Dogal akish sistemlerde, hatta kismen dogal
akish sistemlerde ve 6zellikle kollara ayriimig
sistemlerde, fiziksel ve biyolojik suregleri
anlamak igin daha c¢ok calisma yapilmasina
ihtiyag vardir. Akarsu sistemlerinin fiziksel
degisimini belirlemede kullanilan ve bilimsel
acidan  gegerliligi  gobsterilmis  modeller
cogunlukla tek menderesi olan vyataklara
dayanarak gelistirilmiglerdir. Akarsu
ekolojisindeki son calismalar ise, akarsu
yatagi, kiyr alanlar, tagkin yataklari ve su
altindaki zemin alti bdlgeleri arasindaki
baglantilarin onemi Uzerinde
yogunlagsmaktadir.

Akarsu projesi tasarimlari, bilime ve meslek
hiukimlerine dayanir. Mesleki hukumler
genellikle yanh ve uygulama olanaklari sinirli
oldugundan ve farkli disiplinlerde c¢alisan
insanlar da isin icine katilmasi gerekir.
Jeomorfoloji, hidroloji, su ve kiyi ¢gevre bilimleri
ve zemin mekanidi uzmanlarinin katildigi
akarsu bogazi projeleri, hem ekonomik hem de
ekolojik gorUglerin ele alindigi, ¢cok amacli
hedeflerin bulundugu hallerde daha c¢ok
verimlidirler.

5.4 Model Kullanimi

Karmasik sistemleri anlamak ve yonetmek igin
kurulan modeller, birbirleriyle iligkili
kavramlardan olusan sistemleri tanimlarlar.
Modellerin kavram, fizik, matematik modelleme
gibi cesitli tdrleri bulunmaktadir. Kavram
modelleri, nesneleri ve onlarin iligkilerini
kelimelerle veya diyagramlarla tanimlar. Fizik
modelleri, belli Olgekteki (¢  boyutlu
goOsterimlerdir. Matematik modellerde ise
kavramlar ve bu kavramlar arasindaki
etkilesimler denklemlerle gosterilir ve iglemlerin
yurGtilmesi bilgisayarlarla gergeklestirilir.

Kavram modelleri dere projeleri tasariminda,
onemli vasitalardir. Clnkd bunlar ekosistemin
onemli bilesenlerini ve ekosistemi olusturan
surecleri belirler. Proje tasarimi ile ilgili kigiler,
bu modelleri, sistemin genel olarak
anlagilmasini saglamak ve beklenen ciktilari
olusturmasi muhtemel eylemleri belirlemek igin
kullanir.

5.4.1 Modellerin uygulanmasi

Bir model secilirken modelin gergekgiligi,
hassaslhgl ve genelligi dikkate alinmalidir.
Kimi zaman segilen modeller (yatagin
boyutlarinin degismesi, balik eksilmesi vb.)
gercekci ve hassas olsa bile genele
uygulanamayabilirler. Model temel iglemleri



ve Olgcimlemeyi (kalibrasyonun) agiklamali ve
ayrica model gegerliligi de saglamaldir.
Onarim veya iyilestirmede kullanilan modeller
asagidaki hallerde, iyi sonu¢ vermeyebilirler.

o Modeller sistemdeki ©nemli bilegenleri
veya siregleri dikkate alamiyorsa,

e Modeller kritik bagintilari ¢ok fazla
basitlestirmigse,

e Modeller sistemi ilgilendiren  verilerin
mevcut olmamasindan dolayr mesleki
hiikiimlere dayaniyorsa,

e Modeller, uzun bir sidre sonrasindaki
sonuglari tahmin ederken, sadece son
go6zlemleri igeriyorsa,

e Modeller dere sisteminin ve/veya burada
yasayan su ve kiyi canlilarinin bir kismini
ele aliyorsa,

¢ Modeller sistemde énemli olan bozulmalari
ve belirlenemeyen suregleri hesaba
katmiyorsa,

e Modeller, arazideki 6zel jeolojik sartlar
g6z Onine almiyorsa veya bu sartlarin farkli
havzalarda sabit  oldugu kabulline
dayaniyorsa.

lyi bir model, mevcut veriler veya
gozlenebilen sartlar altinda sonuglar verir.

Bu tlr bir model, model ve veri sinirlamasi
olsa dahi, onarilan veya degigtirilen her bir
sart icin, beklenen sonuglari verebilmelidir.
Mikemmel model olmasa da; modeller;
alternatif iyilestirmeler veya sistemler goz
onlne alindijinda da akarsu ekosisteminde
olusacak goreceli farklari ve degisimleri
gOsterebilmelidir.

5.4.2 Anahtar fiziksel degiskenler

Akarsu vyataklarini  fiziksel olarak tam
tanimlamak i¢cin sayllari 13’e varan bir
degiskenler takimi gereklidir. Bununla beraber
bilindigi Uzere 3 tane temel denklem
bulunmaktadir. Ayrica sadece 6 degisken belli
bir yer icin sabit alinabilir (Cizelge 1). Fiziksel
degiskenler agisindan, denklem sayisindan
daha fazla bilinmeyen oldugu igin yataklar
belirsiz sistemlerdir. Kararli yataklar igin, belli
bir kisimda bu degiskenlerin ¢odu ya sabit
alinir ya da tasarimci tarafindan segilir. Ancak
hareketli yataklarin geometrileri degiskendir.
Mevcut modeller, akimdaki su ve kati madde
hareketleri  kesin  olarak  bilinse bile,
yataklardaki uzun doénem degisimlerinin
tahmininde yeterli degillerdir.

Cizelge 1 - Serbestlik Dereceleri ve Temel Denklemler

Sabitlenen Bagimsiz Serbestlik Bagimh
e Temel Denklemler o o, - o
Yatak Turii Degiskenler Degiskenler Derecesi Degiskenler
Kararli, sabit
tabanli, kat Lo . . S, W, dm, A
madde Sdreklilik, akim direnci Apz Q, D, Dg, D, 2 V,d
tasinmasi yok
Plan sekli ve .
genislik sabit, | Yukandakier ve kati madde | W, dm A &1 qq, D, Dg, D, 3 V.d, s
yatak hareketli s P.
Yukaridaki denklemler ve 6
tane ek sure¢ denklemi Q. Qs. D, Dx. D E'i?t?r?n hemen
Tam hareketli tanimlamak  icin  gereklidir. P ER EL >3 .
- S, bagimsiz
Fakat bunlari saglamak desiskenler
genellikle miimkiin degildir. g1

V: Ortalama akim hizi, d: Ortalama derinlik, S: Taban egimi, W: Genislik, d,,. Maksimum akim derinligi, A: Taban sekli dalga
boyu, A: Taban sekli blyiklidu, p : Dolanma orani, z: menderes kiris uzunlugu, Q: Su akimi, S, : Vadi edimi, Q. : Kati madde
akimi, D, Dg ve D.: Sira ile tabanin, sag ve sol kiyinin kati madde ¢apidir.

5.4.3 Kavram modelleri

Akarsu yatadi dinamiklerini anlamak igin
kullanilan kavram modelleri, akarsu
yataklarinin yapi 0zelliklerini ve akarsularin
icinde olusan kritik siirecleri birbirine baglar.

Kavram modelleri dere ekolojistleri tarafindan
da kullanilir. Akarsu ekolojisindeki kavram
modellerinin ¢ogdu, nehrin surekliligi ve besin
zinciri kavramini, dogal akis rejimini, dilim
dinamik ve sureksizlik kavramini, kiyilardaki
ekosistem kavramlarini igerir.

Ornegin, Nehir Siireklilik Kavrami (NSK)
(river continuum concept) ile dere ve
nehirlerin fiziki seklinin, yukaridaki kollardan
asagidaki genis taskin yatakh nehirlere kadar
belirlenebilecedi amaglanmistir. NSK kavram
modeli, bdylece bir akarsu ekosisteminin nasil
yapilandirilacagr hakkinda insanlara bilgi
saglar. Ayrica yukaridaki kiguk Kkollardan
asagidaki nehirlere kadar butiin ag boyunca
hangi sureclerin ortaya ¢ikacadi hakkinda da
bir fikir verir. Bu tur kavram modelleri,
derelerdeki onarim  hedeflerinin  ortaya
konmasinda faydalidir. Cunkd bu modeller
fiziksel yasama alanlarinin, bu alanlar igin



Oonem arz eden (habitat) su ve ekolojik
sureclerle nasil baglantil oldugunu goésterir.

5.4.4 Matematik modeller

Akarsu yatadi davraniglarini belirlemek igin
matematik modeller kullanilir. Nicelik (su, kati
madde miktari vb.) tahminleri genellikle bir dizi
hesaplama gerektirir. Onceden de belirtildigi
gibi, dere ve havza sistemleri karmagiktir. Oyle
ki bir tahmin icin gerekli olan hesaplama ¢ok
farkli modelleri igin icine katmayi gerektirir.
Matematik modellerin bilesenleri dlgulebilen
birimler cinsinden tanimlanir ve modellerdeki
bagintilar ve silregler acik formillerle ifade
edilir. Cogu karmasik matematik modeller
ancak bu konudan anlayanlar ya da 6zel bir
konuda egitim go6rmis insanlar tarafindan
kullanilir. Bazi karmasik matematik modeller
kullanici arabirimleri igerir. Karmasik model
kullanicilari  galisma kapsami konusunda,
modeldeki kabuller ve modelde kullaniimasi
gereken veriler hakkinda dikkatli olmalidirlar.
Akarsu proje tasarim  uygulamalarinda,
matematik modeller, genis igerikli kavram
modellerine nazaran daha az yaygindirlar.
Bununla birlikte, matematik modeller, tasarim
asamasinda uygun bir uzman yardimiyla proje
tasarimini zenginlestirirler.

Akarsu nicelik modelleri karmasiktirlar ve
basarii uygulama igin genelde akademik
dizeyde bir uzmanhk egitimi gerektirirler.
Modeller benzestirdikleri ve/veya ele aldiklari
degdiskenlerin zamana ve yere bagliliklarina
gore siniflandirilabilirler. Belirli bir geometri ve
akim icin akarsu yatagindaki derinliklerin ve
hizlarin belirlenmesi Gzerine hazirlanan akarsu
modellerli en yaygin olanlaridir. Fakat kati
madde hareketini, su kalitesini ve fiziksel
yasama alani niteliklerini de igeren modeller de
¢ok genis sekilde kullaniimaktadir.

Akarsu ekosistem modelleri, canli yasama
alanlarindaki, canh tlrleri ve ekolojik
sureclerdeki degisimleri akarsu ekosistemi
icersinde benzegtirirler. Su kalitesi (¢c6zUnmuUs
oksijen, sicaklik, aski maddesi, azot ve fosfor),
canli yasama alanlari (bitki planktonu, baliklar
vb.) dere ve nehirler igin farkli bdlgelerde ve
arazi kullanim sartlarinda yaygin bir sekilde
modellenir.

GunUmuzde dere ve akarsular igin gelistirilen
14 farkh benzesim modeli bulunmaktadir. Bu
modellerden pek ¢ogu bitin  akarsu
ekosistemini benzestirmektedir. Bu
modellerdeki en dnemli kisit ekoloji, su kalitesi
ve jeomorfoloji  arasindaki  baglantinin
karmasikh@idir. Ote yandan Dinya'da bdlge
kaynaklarini degerlendiren kurumlar ve halk
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teskilatlar akarsu proje tasarimlarinda daha
karmasik modellerin kullanimini
desteklemektedirler.

Matematik modellerin esas tirleri sunlardir:

Zamanla degismeyen modeller, verilen sinir
sartlarinda durumu inceler.

Zamanla degisen modeller, zamanla degisen
degiskenleri tahmin etmede kullanilir. Mekan
acisindan modeller bir, iki veya U¢ boyutlu
olabilirler.

Bir boyutlu modeller, akim ydnundeki
kuvvetleri dikkate alir. Hiz ve diger akim
Ozellikleri membadan mansaba degisir, bir
kiyidan 6teki kiylya veya yataktan su ylizeyine
degismez. Yaygin bir o6rmnek HEC-RAS
modelidir.

iki boyutlu modeller, ortalama derinligi esas
alirlar. Degisimi yatay duzlemde benzestirirler;
dusey yondeki degisimi dikkate almazlar.

Ug boyutlu modeller her ii¢ dogrultuda da
degisimi incelerler. Bu durumda modelin
maliyeti, bayuklugu ve karmagikhgi artar.

6 SONUCLAR

Dere duzenlemesi, akarsulardan insanlarin
faydalanmasi, zararlarindan korunmasi ve
dogal glzelliklerinin gelistiriimesi icin
yapilmaktadir. Bu diizenlemelerde muhendislik
kadar sosyal ve estetik bilimlerin ve
teknolojilerin dikkate alinmasi gerekir.

Akarsu duzenlemesi konusunda gegmiste
mevcut olan dogal akigi saglamadan, ekolojik
sartlar gelistirmeye ya da taskin kontrolinden
dinlenme yeri saglamaya kadar pek c¢ok farkli
hedef bazen ayri olarak bazen de bir arada
gerceklestiriimelidir. Akarsu bogazlari sadece
suyun aktigi mekanlar degil, havanin, nemin,
Isinin ve kati maddenin de hareket ettigi
mekanlar olarak ginimizde buyidk 6nem
kazanmistir. Bu 6neme uygun olarak konu ile
ilgili calismalar g¢ogalmisg, bilgi ve teknolojiler
gelismistir. Bu gelismelerin 15131 altinda
dunyanin pek ¢ok yerinde ¢ok iyi ve guizel dere
dizenleme projeleri hazirlanmis ve
uygulanmigtir.

Ulkemizde konu ile ilgilenen kisi ve kuruluslar
Cevre ve Orman Bakanhgi ve DSI, Ulagtirma
Bakanligi, TCK ve TCDD, belediyeler ve
ozellikle biyliksehir belediyeleri,
tiniversiteler, meslek odalarn ve sivil toplum
kuruluglan ile kisi ve sirketler olarak
siralanabilir. Yukarida s6z edilen Dinyadaki bu
gelismeleri degerlendirmek, bilgi ve teknolojileri
ulkemize ve ilgili kisi ve kuruluglara



kazandirmak icin bu konuda 6zetle asagidaki
calismalarin yapilmasi gerekir:

(1) Bir uzmanlar komitesi olusturmak,

(2) Genis katiimli bir kurs diizenlemek,

(3) Uygulama ve modellemeye yodnelik kitap
veya el kitabi hazirlamak.
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OZET

Sultansazligi Sulak Alani, Kayseri ili sinirlari i¢cinde, Develi Kapali Havzasi’'nin ortasinda yer alan bir
sulak bir alandir. Bu tath su kompleksi Glney ve Kuzeyde yari tuzlu Yay Golu ile ayriimaktadir.
Sultansazligi 6zellikle son yillarda kuraklik ve tuzluluk sorunlari ile kargi karsiyadir. Sultansazhigr'ndaki
kurakhgin sebeplerini ortaya koyabilmek igin Sultansazligrnin yizey suyu ile yer alti suyu arasindaki
iliski arastinimistir. Sultansazhdr Sulak Alani’'nin yer alti suyu ile olan iligkisini belirlemek amaciyla
Develi Kapali Havzasi’nda dogal izotop ¢alismalari, jeoloji ile hidrojeoloji etlidleri ile birlikte su kimyasi
analizleri yapiimistir. Bu ¢alismalarin yani sira Sultansazligi Sulak Alani ¢evresinde zeminin yapisini
belirlemek igin jeofizik elektrik 6zdireng (rezistivite) etldleri yapilmistir. Ayrica DSI tarafindan 1966
yilinda Develi Kapali Havzasi icin yapilmis olan elektrik 6zdireng etldleri de bu inceleme kapsaminda
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Develi Kapall Havzasi, Sultansazligi Sulak Alani, jeofizik, elektrik 6zdireng testi

GEOPHYSICAL INVESTIGATIONS AT DEVELI CLOSED BASIN

ABSTRACT

Sultansazligi is a wetland that is located at the middle of Develi Closed Basin; in Kayseri. There are
two reedfield area at the southern and the nortern part of Yay Lake. There is freshwater in the
reedfield and Yay Lake has semi-salty water. In the recent years; there are aridity and salinity
problems at Sultansazligi Wetland. Intrusion between surface water of Sultansazligi and groundwater
had been investigated in order to define the aridity problem at Sultansazligi. For this purpose; natural
isotope studies, geological-hydrogeological investigations and water chemistry analysis had been
made. As an addition; geophysical electrical resistivity tests had been made around Sultansazligi
Wetland in order to define the characteristic of the soil. Additionally electrical resistivity investigations
which had been made by DSI (Turkish State of Hydraulic Works) in 1966 had been evaluated in the
content of this study.

Keywords: Develi Closed Basin, Sultansazligi Wetland, geophysics, electrical resistivity test
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1 GIRIS

Sultansazhidi Sulak Alani, 15 no’lu Kizilirmak
Havzasrnin alt havzasi olan ve Kayseri ili
sinirlari  iginde  bulunan Develi Kapali
Havzasi'nda vyer almaktadir. Sultansazligi
Tarkiye’nin 6nemli kus cennetlerinden birisi
olmasi sebebiyle 1994 tarihinde Yer alti
RAMSAR Soézlesmesi'nin ~ “A Sinifi  Sulak
Alanlar” listesine dahil edilerek koruma altina
alinmistir. Sultansazhgi Sulak Alani ¢ok tuzlu
sig bir g6l olan Co6l Gala, yari tuzlu si1§ bir gol
olan Yay Golu ve tath su iceren Kuzey ve
Gliney Sazliklar’'ndan olusmaktadir.
Sultansazlidi Sulak Alani Sekil 1°de verilmistir.

Develi Kapali Havzasrnin kuzey ve kuzey
batisinda, Erciyes Dagrnin volkanik
faaliyetlerinden kaynaklanan bazalt, andezit ve
tuf, havzanin orta kesiminde, sulak alana
dogru yaklastikca dane ¢api incelen allivyon,
glineyde ise gri, masif, kalin tabakali
kirectaslari mevcuttur. Tortul kayaclardan
olugan formasyonlar Develi Kapali Havzasinda
dogu-bati ydéninde, magmatik kayaglar ise
kuzey- guney dogrultusunda dar bir serit
seklinde uzanmaktadir [DSi, 1995]. Develi
Kapall Havzasr’'na ait jeoloji haritasi Sekil 2'de
verilmigtir.

Develi Kapali Havzasi’'nda Paleozoyik'den
baslamak Uzere Kuvaternere kadar degisik
jeolojik zamanlara ait formasyonlar
bulunmaktadir. Develi TUflt, Tahar ignimbrit
Uyesi, Susuzdag Volkaniti, Salur Kirectast,
Dundarl Formasyonu, Sarica Formasyonu ve
Yesilhisar Formasyonu Develi Kapali
Havzasi'nda gorilen baslica formasyonlardir
[Yildiz, 2007; D6nmez ve ark., 2005].

Develi Kapali Havzasrnin gineyinde Aladag
kirectaglari ile bunlar arasinda yer alan
ofiyolitik melanj iceren bir jeolojik yapi
gorulmektedir. Batida, kuzey ve doguda ise
Kapadokya volkanik bdlgesine ait volkanik ve
volkano-tortul birimler yaygindir. Develi Kapali
Havzas’'nin bati ve dodu kesimlerinde
ignimbiritle, kuzeyde Erciyes ve batida Deveci
Dagrnda ise degisik volkanik kayaglar yaygin
olarak gd6zlenmektedir. Sultansazliyi  Sulak
Alanr’'nin da bulundugu Develi Ovasi, ¢ek-ayir
tipi (pull-apart) tektonik ¢dkintli havzasidir.
Develi Ovasi bu yapiya bagh olarak Pliyo-
kuvaterner boyunca civar yukseltilerden
tureyen kirintih malzeme ile dolmustur [Yildiz
ve ark., 2009].

Kiresel iklim degisikligine bagl olarak
Sultansazhdi Sulak Alanin’nda son yillarda
kuraklik ve tuzluluk 6nemli sorunlar haline
gelmistir. Sultansazhigrndaki kurakligin
sebeplerini tanimlayabilmek icin
Sultansazligrnda ylizey suyu ile yer alti suyu
arasindaki iliski arastirilmistir. Sultansazligi
Sulak Alanr’nin yer alti suyu ile olan iligkisini
belirlemek icin Develi Kapali Havzasi'nda
dogal izotop caligmalari, jeoloji —hidrojeoloji
etldleri ve su kimyasi analizlerinin yapilmig
ayrica zeminin yapisini  belirlemek igin
Sultansazligi cevresinde 2003 yilinda elektrik
Ozdireng etudleri  yapilmistir.  Ayrica bu
inceleme kapsaminda Develi Kapali
Havzas’'nda 1966 vyilinda DSi tarafindan
yapilmis olan elektrik 6zdiren¢ etldleri de
degerlendirilmigti. 2003  yilinda  elektrik
6zdireng etudiu yapilan noktalarin koordinatlari
ve yeri ile ilgili bilgiler Cizelge 1°de verilmigtir.

VESILHISAR

10 Km

DEVELI

TASultansazidl
cevresindeh
ilgeleri birbitine
hadlayan yollar

Sekil 1 — Sultansazhigi Sulak Alani [Milli Parklar, 2002’den uyarlanmistir]
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Sekil 2 — Develi Kapall Havzasrnin jeoloji haritasi [Yildiz, 2007]



Gizelge 1 — Olglim yapilan noktalarin GPS aletiyle 6lgiilen koordinatlari

A . E N Elev. (ylkseklik )
Olgim No  |Yeri ( Dogu ) ( Kuzey )
1 Tuzla Mevkii 38°22'67" 34°35'72" 1078
2 Devesazi Mevkii-Yay Golu 38°33'94” 34°42'60” 1066
3 Yay Golu dogu-bati istikameti 38°34'82" 34°37°23" 1068
4 Cayirézi 38°38'81” 34°39'45" 1072
2 ELEKTRIK OZDIRENG METODU AV
Yer katmanlarinin  jeoteknik  6zelliklerinin p=k— (1)
belirlenmesi igin birgok jeofizik analiz yontemi I
vardir. Elektrik 6zdireng yontemi de bunlardan o .
birisidir. Bu ydntemde amag, yerin jeolojik Burada AV arazide olgul_en gerilim farki (volt), |
yapisinin, yerin elekirik gegirgenligine gore amper, ~k ~ geometrik ~ katsayl  olarak
belilenmesi ve buna gdre haritalarin adlandiriimaktadir. Geometrik katsayi (2) no’lu
hazirlanmasidir.  Yéntem  hidrojeoloji  ve formile gore hesaplanir.
muhendislik jeolojisi problemlerinin ¢éziminde
de yogun olarak kullaniimaktadir. Dogru Akim Kk = 2n 2
elektrik 6zdireng (rezistivite) Olgli dizenegi T 1 1 1 (2)
Sekil 3’ de gosterilmistir. Bu diizenekte, bir gli¢ _— = ==t ==
kaynagi (aku), bir akim olger (ampermetre) ve AM BM AN BN
bir gerilim farki dlger (voltmetre) gereklidir. _ .
Burada, iki noktada yere cakilmig elektrotlar Geometrik  katsayi, elektrotlar arasindaki
yardimi ile zemine akim uygulanir (A ve B uzakliga baghdir.
akim elektrotlari) ve diger iki noktada cakilmis o _ . . .
elektrotlar arasinda olusan gerilim farki 6lgulur Elektrot ~ dizilimleri, elektrotlarin bir simetri
(M ve N gerilim elektrotlar). Kullanilan merkezme gore, ¢izgi boyunca dIZIImesm_den
elektrotlar  genelde paslanmaz  gelikten elde edilen; Schlumberger, Wenner ve dipol-
yapilmistir. Sekil 3 de A noktasindan yere dipol (dipole-dipole) ve pole-dipol (pole-dipole)
verilen akim, yer iginden gecer ve B noktasina dizilimleridir. Gérunir 6zdireng hesaplandiktan
ulagir. Sekil 3'de akim gizgileri noktali gizgi ve sonra x-ekseni AB/2, y-ekseni ise Olgilen
buna dik gerilim gizgileri ise diiz gizgi olarak gorinir 6zdireng degerleri olacak ~ sekilde
Gizilmistr. Bu akimdan dolayt M ve N “Disey Elektriki Sondaj” (DES) egrisi gizilir.
elektrotlarinin arasinda olugan gerilim farki DES egrisinin her iki ekseni Qe logaritmiktir.
dlgiiliir. Arazide olgiilen gerilim farki ve amper DES egrisi yorumlanarak, zemin tabakalarinin
kullanilarak (1) no'lu formdl ile gorindr cinsi, yer alti suyu, ana kaya Ustundeki oOrtu
Ozdireng hesaplanir kalinliginin tespit edilebilir [Yildiz, 2007].
Akl Akim Olcer
il (M
N ./
Gerilim farki tlger
F 3
A J
A B Hava
S Y Yer
Akim cizgileri/"'
Gerilim cizgileri

Sekil 3 — Elektriksel 6zdireng 6lgim diizenegi Schlumberger [Van Nostran ve Cook,1966]
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3 DEVELI KAPALI HAVZASI iGiN YAPILAN
ELEKTRIK OZDIRENG CALISMALARI

3.1 1966 Yili Calismalarinin Analizi

DSI tarafindan 1966 yilinda, Develi Kapal
Havzasi'nda, Yay Goli, Gilney ve Kuzey
Sazliklarn gevresinden 33 adet hat boyunca
jeofizik etut (elektrik 6zdireng élgima) yapilmig
ve elektrik o6zdireng  6lgim  sonuglari
yorumlanarak 33 hat boyunca kesitler
cizilmistir. [Tezel, 1966] raporunda ¢izilmis olan
kesitlerin ayni yerde aciimisg olan kuyu loglari
ile olan korelasyonunu belirleyebilmek igin DSI’
nin 1966 yilinda elektrik 6zdireng Algimu
yaptigi hatlari gésteren harita (bu harita [DSI,
1970] raporundan alinmistir) ile [DSI,1995]
Hidrojeolojik Etit Raporu’'nda yer alan
hidrojeoloji  haritasi  cakistirilarak  elektrik
Ozdireng o6lcim hatlari Uzerine denk gelen
sondaj kuyulari belirlenmistir. Sondaj
kuyularinin loglari ile elektrik 6zdireng etudu ile
gizilen kesitler karsilastinimigtir. (TUm kuyu
loglari DSI 12.Bélge Mudurlagi Yer alti Sulari
Subesi'nden temin edilmistir) Bu
karsilastirmaya gore elektrik 6zdireng dlgumleri
sonucu cizilen kesitlerle belirlenen jeolojik
yapilarin sondaj kuyusu loglarinda goésterilen
jeolojik yapilarla uyumlu olduklari belirlenmistir.
Karsilastirmada kullanilan sondaj kuyulari
Cizelge 2'de verilmistir.

Develi Kapali Havzasi’nda zeminin yapisini
belirleyebilmek icin kuyu loglari incelendiginde;
Yahyali civarinda agilmis olan 849, 1549, 7810
ve 20306 no’lu kuyular incelendiginde kumlu
kalker, kil-kum-gakil karisimi  ve kil-kum
karisimi seviyeler ardalanmaldir. 849 no’lu
kuyuda vylzeyden itibaren 37 m derinlikte
marn, 1549 no’lu kuyuda ylzeyden itibaren
129 m derinlikte kalkerli kum, 7810 no’lu
kuyuda ylzeyden itibaren 215 m derinlikte
sonra Kkilli kalker ve 20306 no’lu kuyuda ise
yuzeyden itibaren 47 m derinlikte sist
mevcuttur. Develi Kapali Havzasinin
glneybatisinda bulunan 853 ve 17062 no’lu

kuyularda kumlu silt, killi kum ve c¢akil
seviyeleri ardalanmaldir. 853 no’lu kuyuda
yuzeyden itibaren 199 m derinlikte marn,
17062 no’lu kuyuda ise ylizeyden itibaren 180
m derinlikte  flis goriimektedir. Yahyal’'nin
kuzeyinde yer alan 15743 ve 15714 no’lu
kuyularda cakilli kum, Kkilli ¢akil, ¢akil, ¢akill
killi seviyeler ardalanmakta, 15743 no’lu
kuyuda ylzeyden itibaren 150 m derinlikte
kalker, 15714 no’lu kuyuda ise ylzeyden
itibaren 160 m derinlikte ¢akilli kil seviyesi yer
almaktadir. Yay GoélU’'nin gineydogusunda yer
alan 16817 no’lu kuyuda kil-kum-gakil karigimi,
kil, killi kum ve ¢akilin ardalandigi
gorulmektedir. Bu kuyuda kil seviyeleri ince
seviyeler halindedir. Yay Goli'ne ve sazlik
alanlara yaklastikca kuyu tabanlarinda kalin kil
yer almaktadir. Eski bir arastirma kuyusu olan
ve kullaniilmayan 7815 no’lu kuyunun logu ve
bu kuyunun elektrik 6zdireng dlgim hatti kesiti
Uzerindeki vyeri incelendiginde bu kuyunun
tamamen kil ve marn kestigi goértlmektedir.
(7815 no’lu kuyu Yay Goli’'ne en yakin
kuyudur). Yay Goli’'ne yakin olan ve golin
kuzeybatisinda yer alan 2677 no’lu kuyuda
kum-cakil, aglomera ve kum-cakil seviyeleri
altinda,131 m derinlikte az kumlu killi seviyeler
yer almaktadir.

Develi Kapali Havzasrnin kuzeyinde Col
Goli’ne yakin bir yerde agilmis 7813 no’'lu eski
ve kullanilmayan arastirma kuyusunun elektrik
6zdireng 6lgim hatti kesiti Uzerindeki yeri ve
kuyu logu incelendiginde kalkerli marn, marn,
tuf, toflui marn ve killi marn tabakalar
bulunmakta ve kuyunun en alt kesiminde 99 m
derinlikte bazalt tabakasi  gdrulmektedir.
(Develi Kapali Havzasrnin kuzey kesiminde
yer alan kuyularda bulunan tif tabakasi
gecmiste faal durumda olan volkanik Erciyes
Dagrnin soguyan lavlarindan
kaynaklanmaktadir).

Cizelge 2 — Karsilastirmada kullanilan elektrik 6zdireng 6lgim0 yapilan hatlariyla bu
hatlar Gzerinde bulunan kuyularin numaralari

Flektnk dzdiren¢ dlciimii | Flektnk dzdirent édlciimm hattr iizerinde acdis
vapilan hattin numaras olan kuyu numaras:
I 7810-1, TE10-1I,
w 17062,840 853
v 1549
IZ 16817
2 20306
21 15714, 15743
211 340, B4E
pab4 14610, 854
L 24609, 7211
ZV TE13
LHIX TE15, 2678
X 2677, 22103
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Yesilhisar llgesi'nin kuzeyinde bulunan 24609
no’lu  kuyuda kum-cakil ve kum-gakil-kil
karisimi seviyeler ardalanmalidir. 24609 no’lu
kuyunun giineyindeki 854 no’lu kuyuda da siltli
gakil, Killi cakil ve kil kum seviyelerinden
sonra ylzeyden itibaren 196 m derinlikte Killi
cakil seviyesi bulunmaktadir. 24609 no’lu
kuyunun kuzey-dogusunda acilmis olan 7811
no’lu kuyuda ise nebati topragin altindan
itibaren kum, cakil, killi kum, marn, kalker, kil-
kum-gakil, tuf seviyeleri ardalanmalidir ve
yuzeyden itibaren 225 m derinlikte kumlu kil
gorilmektedir. 7811 no’lu kuyuda; 55-130 m
arasinda degisen bantlar halinde su tagiyan
kiregtasi tabakalari yer almaktadir. 7811 no’lu
kuyunun kuzeyinde bulunan 14618 no’lu
kuyuda ise kil-kum-gakil ve kil seviyeleri
ardalanmalidir ayrica ylzeyden itibaren 140 m
derinlikte kil mevcuttur. Ozetlenecek olursa
Cizelge 2’de numaralari verilen kuyu loglari
incelendiginde genel olarak dogu ve batidan
Sultansazligi Sulak Alanr’'na dogru
yaklagildikca tane capinin azalarak cakildan
kuma, kumdan kile gecis oldugu, kuzeyde tufli
birimler, giineyde ise kirectaglarinin bulundugu
gOrulmektedir:

1) Develi Kapali Havzasi’'nda kil seviyelerinin
elektrik 6zdireng degeri 5-15 ohm-m arasinda
degismektedir. Havzanin ortasina dogru,
tabandaki kil kalinhd1 artmakta, kenarlarda kil-
kum-cakil karigsimi tabakalar goértlmektedir.

2) Develi Ovasrnin orta kesiminde 40 — 300
ohm-m arasinda elektrik 6zdiren¢ degerlerine
sahip iri c¢akil iceren seviyeler mevcuttur.

3 164 165
H—

7 Olglim yapilmamis alanlar

Develi Kapali Havzas’’nin dogusunda 15-50
ohm-m arasinda elektrik 6zdiren¢ degerine
sahip kil ve kil-kum-gakil karisimi tabakalar
mevcuttur. (DSI tarafindan elektrik dzdireng
calismalarinin  yapildigi 1966 yilinda bu
bdlgede hidrojeolojik  agidan  artezyen
karakterinde akiferler belirlenmistir). Ayrica
yine ovanin orta kesiminde 50-150 ohm-m
arasinda elektrik 6zdiren¢ degerlerine sahip
aglomera seviyelerine de rastlanmaktadir.

3) Yesilhisar allivyon konisi 25-60 ohm-m
arasinda elektrik 6zdiren¢ degerine sahip olup
Develi alivyon konisine goére daha ince cakill
tabakalar icermektedir.

4) Yay GOlu ve sazlik alana yakin kesimlerde
25-50 ohm-m arasinda elektrik 6zdireng
degerine sahip kumlu marn tabakalarina
rastlanmaktadir.

5) Develi Kapali Havza’sinin guneyinde flis yer
almakta olup bu birimin elektrik 6zdiren¢ degeri
60-150 ohm-m arasinda degismektedir, flis
serisi, kiltasi, marn ve kumtasi icermektedir.
Kirecgtaglari da havzanin guneyinde vyer
almaktadir ve elektrik 6zdireng degeri 80-250
ohm-m arasinda degismektedir. Ayrica bu
bélgede 100-150 ohm-m arasinda elektrik
Ozdireng deg@erine sahip magmatik kayaclara
da (diyorit) rastlanmaktadir [Tezel, 1966].

Bu inceleme kapsaminda 1966 yili elektrik
6zdireng verileri kullanilarak 780 m kotu icin
cizilen elektrik 6zdiren¢ haritasi Sekil 4'de
verilmigtir.

Olglim yapilmamig alanlar 250

Sekil 4 — 780 m kotu igin elektrik 6zdireng¢ dagilim haritasi



Sekil 4 incelendiginde Sultansazhigi  Sulak
Alan'nda Yay GolU, Kuzey, Guney Sazliklari
ile GOl Golu’nun altinda 1-10 Q-m arasinda
degisen elektrik ozdireng dagilhimi
gorilmektedir. Develi Kapali Havzasi'nda
jeolojik zamanlar icinde Geg¢ Pleyistosen’den
itibaren birgok gol olusmus ve iklim degisimine
bagli olarak zaman i¢inde kurumuslardir [Erol,
1999]. Kille kaplh kurumus gol tabanlari; 1-10
Q-m arasinda degisen elektrik 6zdirence sahip
farkli geniglikte killi alanlar olusturmuslardir.

Develi Kapali Havzas’'nin glney ve
glneydogusunda; Yahyali civarinda ve
Devel’nin  glneyinde ise kirectaglarindan

dolay! elektrik 6zdiren¢ degerlerinin yiksek
oldugu gorulmektedir.

Develi Kapali Havzasi'nda 1966 yil elektrik
Ozdireng verilerinden faydalanarak; 1080-780
m kotlari arasindaki her 20 m disey kalinhk
icin belirlenen elektrik 6zdireng degerleri,
Olcim yapilan noktalarin x ve y koordinatlari ile
birlikte kullanilarak 3 boyutlu elektrik 6zdireng
grafigi elde edilmigtir. 3 boyutlu grafik Sekil
5'de verilmigtir. Sekil 5 incelendiginde de

Develi Kapali Havzasrnin ortasinda bulunan
seklinde

¢ok gecirimsiz hacmin ters Kkoni

oldugu ve derine
azaldigi belirlenmigtir.

inildikce kesit alaninin

Zemin ve kayag tiplerine gore ozdireng (Q2-m)
degerleri [Oncel, 2000] ise S$ekil 6'da
verilmigtir.

3.2 2003 Y1l Elektrik Ozdireng Olgiimleri

Sultansazhgr Sulak Alanrnda bu galisamanin
ekibi tarafindan, Yay GOlU ve civarindaki yer
katmanlarinin jeolojik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla 05-06 Temmuz 2003 tarihlerinde;
Tuzla mevki, Yay Golu — Devesazi mevki,Yay
GOlu bati yonu, Cayirdézid mevkii olmak Uzere
toplam dort noktada elektrik 6zdireng yontemi
ile olcimler yapilmistir (bkz. Cizelge 1). Bu
Olcimlerde  Schlumberger elektrot dizilimi
kullanilmistir. Her bir 6lgim noktasinda akim
elektrotlari, sabit bir nokta simetri merkezi
olacak sekilde her iki yénde bir gizgi boyunca
toplam 190 m acilmigtir. 05-06 Temmuz 2003
tarihlerinde Sultansazli§i c¢evresinde yapilmis
olan elektrik 6zdireng élgiim sonuglari ile élgim
noktalarina en yakin yerlerde aciimig olan
sondaj kuyularinin loglari  kargilastirilarak
elektrik 6zdiren¢ verileri ile kuyu loglari
arasindaki korelasyon belirlenmigtir.

Q-m
F 250
~240
~230
220

210
200
190
180
~170
160
~ 150
~140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 55 11  16,5km
.

Sekil 5 — 3 boyutlu elektrik 6zdiren¢ dagilim haritasi
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Sekil 6 — Zemin ve kayaglarin elektrik dzdirengleri [Oncel, 2000]
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2003 yilinda yapilmis olan elektrik 6zdireng
Olcim noktalarina en yakin konumdaki kuyular
Tuzla mevki igin; 20306 no’lu DSI kuyusu, Yay
Goliu-Devesazi mevki igin 7815 no’lu DSI
kuyusu ve Cayirézi mevki igin 7813 no’lu DSI
kuyusudur. Bu kuyularin loglarina bakilacak
olursa 20306 no’lu kuyuda cakilli kil, tuf, Kkilli
¢akil, cakil ve ylzeyden 47 m derinlikte sist
mevcuttur. 7813 no’lu kuyuda kalkerli marn,
killi marn, kalkerli marn, tuf, tufli marn ve
bazalt tabakalarinin oldugu, 7815 no’lu kuyuda
ki, marn ve tekrar kil seviyelerinin oldugu
belirlenmistir.

2003 yihnda yapilan Odlgcuimlere  gore
hesaplanan  elekirik  6zdireng  degerleri
kullanilarak her 6lgiim noktasi icin DES egrileri
hazirlanmis ve tim bu veriler yorumlanarak
O0lgim vyapilan noktalarda zeminin yapisi
belirlenmistir. Elektrik 6zdireng etludleri ile
belirlenen zemin yapisinin élgim noktalarina
yakin konumlarda ac¢ilmis olan sondaj
kuyularinin loglari ile uyumlu olduklari da tespit
edilmistir. Buna goére elektrik 6zdiren¢ etudi
yapilan dlgim noktalarinin zemin yapilari ile
ilgili bilgiler agagida verilmigtir:

3.2.1 1 no’lu olgiim noktasi: Tuzla mevkii

Tuzla mevkiinde ylzeyde tuzlanma vardir.
Akim penetrasyonu ilk 10 m'ye kadar
saglanamamaktadir ve akim  ylzeyde
bulunmaktadir. 0- 10 m arasi killi ve tuzludur.
10-55 m arasinda da tuzlanma vardir. Bu kisim
tuf ve tufitleri alterasyonu ile olusan ¢ok siki
olmayan ve yuksek poroziteli bir birimdir ancak
bu birim tuzlu oldugundan o6zdiren¢ degeri
dusuk cikmistir. 56 -65 m arasinda tuzlu, g¢ok
ince daneli altere malzeme ve kil katmani
bulunmaktadir (5 Q-m). 65-150 m‘de ise yine
tuf ve tifitlerin bozulmasi sonucu olusan ve tuz
iceren bir birim mevcuttur, bu birim de tuz
icerdigi icin 6zdireng degeri diistik ¢ikmistir.

3.22 2 no’lu olgim noktasi: Yay Golii-
Devesazi mevkii

0-18 m arasinda ylzeyde de bulunan killi, siltli,
ince daneli alterasyon urinu ve tuzlanma
mevcuttur. Tuzlanma 2-3 m’den daha derinlere
dogru inildikge artmaktadir. Poroz ve
bosluklarin tamami tuzla dolmustur. 18 -200 m
arasinda tuzlanma fevkalade yuksektir (2 Q-m
-3 Q-m), kil ve silt boyutunda c¢ok ince tuf
malzemeleri bulunmaktadir.

3.2.3 3 no’lu olgiim noktasi: Yay Golii bati
yonii

Bu 6lgiim noktasinda da tuzlanma vardir ancak
1. Ve 2. Olgim noktalarinda oldugu kadar
yogun bir tuzlanma yoktur. 15 m’ye kadar Kkilli,
siltli, tOf ve tufitlerin erezyonu sonucu olusmus

20

malzeme mevcuttur. Cok siki yapida olmayan
ince daneli GUrlnlerdir. 15-22 m arasinda ¢ok
tuzlu killi birim vardir (3 Q-m). 150 m’ye kadar
ise yine Kkilli, siltli altere malzeme vardir, bu
malzemenin tuzluluk derecesi Ust katlara
oranla daha dusuktir. Bu 6lgim noktasinda
elektrik 6zdireng degerinin (st katlara gore
daha ylksek olmasinin sebebi silt ve az gakilli
kum birimlerinin dane iriligine ve tuflerin koyu
renkli elemanlardan olusmasina bagli olabilir.

3.24
Mevkii
0-3 m yuzeydeki gevsek ve az tuzlu olan
nispeten tuf ve tifitlerin feldspat tirl altere
malzemeden olustugu Killi seviyelerdir (6 Q-m).
3-30 m arasinda Killi, siltli tuzlu olan bir birim
mevcuttur. Tuz orant derine dogru
artmaktadir. Bu binyedeki suyunda
gegirgenligin artma o6zelliginden kaynaklandigi
dustnulmektedir. 30-100m arasi killi ve ¢ok
tuzlu bir birimdir(1 Q-m). 100-200 m arasi ise
killi, siltli, ist katlara oranla tuzlanmanin daha
az oldugu bir birimdir (5 Q-m). Ama yine de
tuzlanma vardir.

4 no’lu dlgiim noktasi: Cayirézii

2003 yili elektrik 6zdireng etudlerine godre
belirlenen dlcim noktalarinin zemin yapilarina
ait yukarida verilen bilgiler incelendiginde tim
O6lcim noktalarinda tuzlanmanin ¢ok fazla
oldugu gorilmektedir. 2003 yilh 6lgimlerinde

zeminde daneler arasinda biriken tuz
nedeniyle olugan yuksek tuzluluk Oo&lgumleri
olumsuz etkileyerek elektrik Ozdireng

degerlerinin ¢ok dusik hesaplanmasina sebep
olmustur. Sultansazligi Sulak Alani yagisin
yani sira tuzlu drenaj sulariyla da beslendigi
icin bu sulak alanda tuzluluk problemi
mevcuttur. Degisik donemlerde sulak alandaki
g0l sularindan alinan su érneklerine yapilan su
kimyasi analizleri ile de tuzlulugun zaman
icinde Sultansazligi'nda arttigi belirlenmistir
[Yildiz, 2007]. 2003’'de tim elektrik 6zdireng
6lcim noktalarinda asiri tuzlanma goralirken
1966 olcimlerine gore elde edilen ve DSI
tarafindan cizilen kesitlerde sadece 48, 120 ve
121 no’lu o6lgim noktalarinda tuzlanma
mevcuttur bu da 1966 yilindan 2003 yilina
kadar gecen siurede Develi Ovasr'nda,
zemindeki tuz miktarindaki artisin  bir
gOstergesidir.

1966 yilinda Develi Kapall Havzas’'nda
yapilmis olan elektrik 6zdiren¢ 6lgim hatlari ile
2003 yilinda Sultansazligi  Sulak Alani
cevresinde vyapilan elektrik 6zdireng &lgum
noktalari Sekil 7°de verilmistir. Elektrik 6zdireng
Olcim sonuglari ile karsilastirma yapilan
loglara ait sondaj kuyulari da Sekil 7 Gizerinde
gOsterilmigtir.
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Sekil 7 — Elektrik 6zdireng élgiim noktalari

4 SONUGLAR VE ONERILER de kirecgtaglari(Aladaglar), kuzey de ise
1. Sultansazligi Sulak Alanr’'nda ylizey suyu ve Erciyes

yer alti sularinin iligkisini ortaya koymak amaci Volkanizmasr'ndan dolayr magmatik — volkanik
ile izotop, su kimyasi analizleri, jeoloji, kayaglarin ~ bulundugu  tespit  edilmistir.

hidrojeoloji etlidlerinin yaninda bir jeofizik etiid
yontemi de olan elektrik 6zdireng ydntemi
kullaniimigtir.

2. Sultansazligi Sulak Alani g¢evresinde bu
¢alismanin arastirma ekibi tarafindan 2003
yiinda elektrik ézdireng etudleri yapilmistir.
Ayrica DSI Genel Mauadurligu  Jeoteknik
Hizmetler ve Yer alti Sulan  Dairesi
Baskanligrndan 1966 yilinda DSi'nin jeofizik
muhendislerince Develi Kapali Havzasi'nda 33
hat boyunca yapilmis olan elektrik 6zdireng
etld raporu da temin edilerek 1966 yili dlgim
sonuglari da analiz edilmigtir. Kuyu loglari ile
birlikte 1966 ve 2003 yili elektrik 6zdireng
etldleri bir buitin olarak degerlendirilerek
Develi Kapali Havzasr'nin hidrojeolojik modeli
ortaya konmustur.

3. Kuyu loglari ile elektrik rezistivite Olgim
sonugclari birlikte degerlendirildiginde Develi
Kapall Havzasr'nda Sultansazligrnin
bulundugu orta kesimlere dogru gidildikce
dane capinin azalarak kile dénustugu, guney

21

Sultansazhigi Sulak Alanrnin altinda dusik
elektrik 6zdirence sahip (1-10Q-m) kalin bir kil
tabakasi mevcuttur bu nedenle yer alti suyu ile
Sultansazhigi Sulak Alanr’nin  ylizey suyu
arasinda direkt bir iligki olmadigi, ancak c¢ok
uzun doénem icinde vyer altt suyunun kil
tabakasi icine sizarak sazligi besleyebilecegi
sdylenebilir.

4. Sultansazhdr Sulak Alan’nda gdl su
seviyelerinin son vyillarda azalmasinin buyuk
oranda kuresel iklim degisikligine bagl olarak
yagislarin azalmasina ve buharlagsmanin
artmasina bagli oldugu digunulmektedir.

5. Develi Kapali Havzasi'nda uzun dénem
yadis, buharlagsma, sicaklik gibi meteorolojik
veriler incelenerek kiresel iklim degisikliginin
ve diger meteorolojik olaylarin Sultansazlig
Sulak Alanrnin su butgesine olan olasi etkileri
bir baska galismada incelenebilir.
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OZET

igmesuyu kaynaklarinda genellikle fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik parametrelerin analizleri
yapilmaktadir. Tarkiye blyuk bir tarim Ulkesi olmasi nedeniyle ayrica sularda pestisit analizlerinin de
yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bitkileri zararli ve hastalik yapici unsurlardan korumak igin pestisit
kullaniimaktadir. Su kaynaklarimizin bir kismi tarimsal faaliyetlerden olumsuz etkilenmektedir.

Bugun icin pestisitin kullaniimadigi higbir tarimsal Griin bulunmamaktadir. Pestisitler kullanildiginda
hava, toprak ve su kaynaklari kirletiimektedir. Su kaynaklarinda ve tarimsal drlinlerde bulunan pestisit,
insan sagligini en ¢ok etkileyen mikro kirleticilerdir. Pestisitler, zehir olarak anilan siyanurden 500,
arsenikten ise 100 kat daha zehirlidir. Bu nedenle sularda pestisit analizi cok énemlidir.

Anahtar Kelimeler: Pestisit, kromatografi, bozunma suresi, 6rnekleme zamani, érnek hazirlama, kati
faz ekstraksiyonu

PESTICIDE ANALYSIS IN WATER AND ITS IMPORTANCE

ABSTRACT

In drinking water resources usually physical, chemical and bacteriological analysis of the parameters
are performed. In addition, since Turkey is an agricultural country, analysis of pesticides in water
should also be done. To protect plants from harmful and disease effects, pesticides are used. A part of
our water resources are affected negatively by agricultural activities.

Today, all agricultural products include pesticides. When pesticides are used, air, soil and water
resources are polluted. The pesticide in water resources and agricultural products is micro-pollutants
that highly affect human health. Pesticides are more toxic than cyanide (500 times) and arsenic (100
times). Therefore, analysis of pesticides in water is very important

Keywords: Pesticide, chromatography, degradation time, sampling time, sample preparation, solid
phase extraction

1 GIRIS Giderek artan diinya niifusunun gida ihtiyacini
Pestisitler, insan ve hayvan vicudu ile bitkiler karsilayabilmek ve tarimsal drin artisini
Uzerinde veya c¢evresinde vyasayan, besin guvence altina alabilmek amaciyla 1960-
kaynaklarinin  Uretim, depolama, tuketimi 1970’li yillarda dinyada uygulanan tarim
sirasinda besin de@erini dusuren yada zarara politikalari sonucu yayginlasan monokultir
ugratan bdcek, kemirici, yabani ot, mantar gibi uygulamalar icerisinde tarim ilaclar kullanimi
canli formlarin yikici etkisini azaltmak igin genis bir yer tutmustur.

kullanilan kimyasal maddelerdir.
Bugin yaklasik 6,5 milyar olan dinya
nifusuna oranlandiginda kisi basina 0,5 kg
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miktara ulasan pestisit kullaniminin tGlkemizde
birim alana diisen aktif madde miktari 630 g/ha
olup Fransa ve Almanya'da bu deger
ulkemizden 9 kat, Amerika’da 15 kat daha
fazladir [6]. Pestisitler kisaca c¢evre Kkirliligi
olarak Ozetlenen olumsuzluklarin yani sira,
Ozellikle gida ve su kaynaklarinda biraktiklari
kalintilar  sonucu insan saghdini  tehdit
etmektedir.

2.PESTISITLERIN GEVRESEL ONEMI

Pestisitler suya kanalizasyondan, endustriyel
atik sularindan ya da jeolojik formasyondan
karismazlar. Pestisitlerin tek kaynagi vardir. O
da tarimsal Uretimde Grtn verimliligini arttirmak
icin kullanilan tarim ilaglaridir.

Pestisitlerin ~ 6nemini 2 ana  baslkta
inceleyebiliriz. Birincisi Turkiye’nin buyuk bir
tarim Glkesi olmasi, dolayisiyla bir tarimsal
girdi olarak pestisitlerin kullanilmasi ve su
kaynaklarinin  kullanilan tarim ilaglarindan
olumsuz etkilenmesidir. Ikincisi pestisitlerin
insan ve hayvanlar icin zehirli olmasi ve
pestisitler icin verilen sinir degerlerin ug/L
diizeyinde olmasidir.

TS 266 — insani Tiketim Amagh Sular
Standardinda yer alan bazi  dnemli
parametreler igin sinir degerler asagidaki

tabloda verilmistir[9]. Standard da verilen
degerler Sinif 1-kaynak (memba) sulari igin
verilen sinir degerlerdir. Bilindigi gibi CN, Hg,
As ve Sb zehir etkisi yapmaktadir. Pestisit CN
den 500, As'den 100, Sb’den 50 ve Hg'den 10
defa daha zehirlidir (Tablo 1).

Pestisitler (tarim ilaglari) insan ve hayvanlar
icin  zehirlidir. Tarm (Zirai Micadele)
ilaclarinin Siniflamasina Ait Yénerge'ye gore
zirai mucadele ilaglari insan ve sicak kanli
hayvanlara zehirlilik bakimindan dért sinifa
ayrilmigtir. Sinif 1 ¢ok zehirli, Sinif 2 zehirli,
Sinif 3 orta derecede zehirli ve Sinif 4 ise az
zehirlidir [1].

Tablo 1-Bazi Parametrelerin Sinir Degerleri

Parametre Sinir deger pg/L
en ¢ok
Cl (klortir) 30 000
S04 (siilfat) 25 000
Na (sodyum) 100 000
NH4 (amonyum) 50
NO3 (nitrit) 100
Fe (demir) 50
Mn mangan) 20
CN (siyandr) 500
Sb (antimon) 5
As (arsenik) 10
Hg (civa) 1
Pestisit 0,100
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Toprak ve su ortaminda zamanla birikmis olan
pestisit artiklari ¢cevre saghgi agisindan genel
olarak su sonuglara yol agmaktadir:

1-Pestisit artiklari ile  kirlenmis  toprakta
yetistirilen Grlnler pestisit artiklarini kokleriyle
topraktan aldiklar igin insanlar ve hayvanlar
tarafindan gida maddesi ve yem olarak
kullanilacak UrlGnler az da olsa tarm ilaci
(pestisit ) igerirler.

2-Toprak ve sudan olusan yasama ortamindaki
makro ve mikrofloranin kismen veya tamamen
yok olmasina sebep olurlar.

3-Toprak verimliligini artirmada rol oynayan
solucanlar, topraktaki ilag kalintilarini dogrudan
alacaklari igin 6nemli zarar gorurler.

4-Pestisit  artiklari  topraktan  stzullerek
yeraltisularina, akarsularla baraj ve gollere,
buharlagsma ile atmosfere karisabilirler [2].

Tarkiye’de saglikh ve kaliteli su Uretmekle
g6revli kurumlar olan yerel yénetimler, sularda
tarim ilact  kalintisi  OlgUmlerini  kismen
yapmaktadirlar. Tarkiye’'deki blylksehir
belediyelerinin internet sitelerinden icme ve
kullanma suyunun Kkaliteleri ve hangi
parametrelerin kalitesinin izlendigi kolaylikla
takip edilebilmektedir. Bu veriler incelendiginde
sadece 3 buylksehir belediyesinde Urettikleri
suyun pestisit analizinin yapilmakta oldugu
gOralmagtar.

Tarkiye’de sagliklh su dretimi agisindan
bakildiginda pestisit analizi yapilmasinin ¢ok
o6nemli oldugu ortaya ¢cikmaktadir.
3 BITKi DESENININ PESTISIT
ANALIZLERDEKi ONEMI

Tarkiye bir tarim Ulkesidir. Farkli iklimlere sahip

cografi bolgelere ayriimistir. iklim
farklihklarindan dolaylr ¢ok ¢esitli bitkisel
drtnler yetistiriimektedir.  Bitkisel Grnleri

hastallk ve zararllardan korumak igin zirai
micadele ilaglari kullaniimaktadir. Kullanilan
ilaglar  bitkilerin ~ tirine gére  degisiklik
gOstermektedir. Pamuk, titin, findik, fistik,
tahil, sebze, meyve, bagcilik vs. igin farkl
tarim ilaclari kullaniimaktadir.

Sularda pestisit analizi daha 6nceden
belirlenmis parametrelere gore yapilmaktadir.
Su numunesi hangi yéreden (bdlgeden) gelirse
gelsin hepsinde ayni parametrelerin miktari
belilenmektedir. Oysa pestisit analizlerinde
bitki deseni esas alinarak pestisit analizleri
yapilmahdir. Su numuneleri analiz edilmeden
6nce numunelerin hangi bdlgeden geldidi,
hangi urlnlerin yetistirildigi ve bu drunlerin
hastallk ve =zararlilardan korumak amaciyla
hangi tarim ilacglarinin kullanildi§1 hakkinda
bilgi toplanmalidir.



Elde edilen bilgiler dogrultusunda analizin
yapildigi cihazin kalibrasyonu yapiimalidir.
Daha sonra analize gecilmelidir. Bitki deseni
esas alinmadan yapilacak analizlerin sonuglari
glvenilirligi distUk olacaktir. Kullaniimayan
tarim  ilaglarinin  analizlerinin  yapilmasi
durumunda, su numunesinde de ilag kalintisi
bulunmaz ve su pestisit bakimindan iyi kaliteli
olacaktir.

Bugday hemen her ydrede Uretiimekte olmasi
nedeniyle bdceklerin bugdaya zarar
vermemesi icin aktif maddesi tebuconazole
olan ilaglar kullanilmaktadir. Ayrica ilkbaharda
bugdayi zararl otlardan da korumak igin etkin
maddesi 2,4-D (isooctyl ester) olan ilaglar
kullaniimaktadir. Cihaz kalibrasyonunda bu iki
parametre mutlaka yer almahdir.
4 PESTISITLERIN ANALIiZI VE ANALIzZ
TEKNIKLERI

Bitkileri korumak amaciyla ylzlerce tarim ilaci
(pestisit) kullaniimaktadir. Pestisit
analizlerinde, sularda tarim ilacinin igindeki
etkin/aktif madde tespit edilmektedir.

Bir karisimda gaz halinde bulunan veya
kolayca buharlasabilen bilesenlerin birbirinden
ayrilmasi amaciyla kullanilan kromatografi
yoénteminin genel adi gaz kromatografisidir.

Klgluk  miktarda bir madde karisimi
kromatografi denilen cihaza enjekte edilir.
Taslyici gaz/sivi, kromatografi icinde bulunan
ve kolon olarak adlandirilan ince bir boru
icerisinde bu karisimi sirikler. Ornek, kolon
boyunca suriklenirken bilesenler birbirinden
ayrilir. Kolondan tek tek c¢ikan her bilesenin
konsantrasyon profili pik olarak adlandirilir.
Karisim bilesenlerinin olusturdugu pik tablosu
ise kromotogram olarak adlandirilir [3].

4.1.0rnek Hazirlama

4.1.1 Klorlu ve Fosforlu Pestisitler

Klorlu ve azot-fosforlu pestisitlerin cihazda
analizi yapiimadan once numune, “Ornek
hazirlama” asamalarindan gegiriimektedir.
Sivi-sivi ekstraksiyonu, kati faz ekstraksiyonu
(SPE), distilasyon, siizme, santriflij gibi cesitli
érnek hazirlama teknikleri bulunmaktadir. DSi
TAKK Dairesi Kimya Laboratuvarinda yapilan
analizlerde numune hazirlamada az ¢éziclye
ihtiyag gostermesi, emdlsiyon olusmamasi,
ekonomik olmasi, daha temiz ekstrakt elde
edilmesi ve yuksek geri kazanim oranlari
nedeniyle Kati Faz Ekstraksiyonu (SPE)
metodu kullaniimaktadir. SPE yéntemi genel
olarak kuguk, tek kullanimlik ekstraksiyon
kolon veya disklerine gesitli tutucu maddelerin
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doldurulmasi ve sivi 6rneklerini istenmeyen
bilesenlerden ayirma, yogunlastirma ve ileriki
analiz asamalari i¢cin 6rnek matris yapisinin

degistiriimesi amaclariyla hazirlanmig olan
kolon ve disklerden gegciriimesi esasina
dayanmaktadir.  Sivi drnedin  kolondan

gecirilmesi SPE vakum manifoldlari yardimiyla
yapilmaktadir(Sekil 1).

Sularda pestisit miktari ¢ok az (pg/L
diizeyinde) olmasi nedeniyle zenginlestirme
(ekstraksiyon) yapilmaktadir. Numune
hazirlama islemi uzun bir stre¢ olup 6

asamada gerceklestiriimektedir.

1-Askidaki kati maddelerin su numunesinden
uzaklastirimasi igin numuneler adi sluzgeg
k&gidinda slOzuldr. Suzdntiden 200 mL
numune alinir.

2-SPE kolonu sartlandirihr. Sartlandirmanin
amacl, kolonun icinde bulunan tutucu
maddenin pestisitleri tutmasini  ve diger
maddelerin kolondan gecmesinin
saglanmasidir. Bunun ic¢in kolondan 6 mL
hegzan, 12 mL metil alkol ve 10 mL ultra saf su
(deiyonize su) gegirilir.

3-Kolon sartlandirildiktan sonra 200 mL
numune kolondan gegirilir. Bdylece pestisitler
kolonda tutulur.

4-Kolondan 1 mL saf su gecirilerek kolonda
kalan kalintilarin gegmesi saglanir.
5-Kolonda kalan nemin ugurulmasi
kolondan 20 dakika azot gazi gegirilir.
6-Kolonda tutulan pestisitler, kolondan dietil
eter-hegzan (1+1) karisimi gegirilerek 1 mL lik
viallere (kuiguk sise) alinir.

icin,

4.1.2 Karbamatl Pestisitler

Bazi cihazlar ekstraksiyona gerek kalmadan
numunede karbamatli analizleri
yapabilmektedir. Dogrudan numunede okuma
yapamayan cihazlarda ekstraksiyon
yapiimaldir.

Numune hazirlamada kati faz ekstraksiyon
(SPE) metodu kullanilir. Klorlu pestisitlerde
oldugu 200 mL numune adi suzge¢ kagidinda
suzulir. Numune kolondan gegiriimeden énce
kolon sartlandirilir. Sartlandirmada asagidaki
uygulamalar yapilir.

1-Kolondan 3 mL metanol, 3 mL saf su gegirilir.
Kolonun kurumamasina dikkat edilir.
2-Numune vakumla veya basingla kolondan
gegirilir.

3-Kolon 3 mL asidik asit/saf su (5:95, v/v)
karisimi ile yikanarak kirlilikler uzaklastirihr.
4-Polar ve temel bilesiklerin uzaklastiriimasi
icin kolondan, 3 mL metanol/su (1:1, v/v)+ %10
NH3 gegcirilir.



Sekil 1-SPE Vakum Manifold

5-Polar ve asitli bilesiklerin  kolondan
uzaklastirlmasi icin 3 mL metanol/su (1:1,
viv)+ %10 asetik asit gegirilir.

6- Polar olmayan ve notr bilesiklerin kolondan
uzaklastiriimasi igin 3 ml metanol/aseton (1:5,
v/v) gegirilir.

7-Daha sonra yukarida 5 ve 6.maddelerde
bahsedilen iglemler uygulanir ve cihazda
analize gegilir. Pestisitlerin degisik ortamlardaki
analizleri icin bircok farkh analitik teknik
kullaniimaktadir. Laboratuvarimizda pestisit
analizlerinde Gaz Kromotografisi (GC-NPD),
Gaz Kromotografisi-Elektron Yakalamall
Dedektor (GC-ECD) ve Post Kolon
Tirevlendirmeli  Yiksek Performansli  Sivi
Kromotografisi (HPLC) teknikleri
kullaniimaktadir. GC-NPD ve GC-ECD
teknikleri bir ¢ok pestisit grubu icin
kullaniimakla birlikte ugulugu az olan ve GC
kolon sicaklik sartlarinda kararsiz olan
(6zellikle karbamatli pestisitler) icin uygun
olmamaktadir. Bu nedenle ylksek sicaklikta

bozunan pestisitler igin HPLC teknigi
kullaniimaktadir.
Laboratuvarimizda 29'u klorlu, 21 tanesi

fosforlu ve 12 tanesi de karbamath olmak
Uzere toplam 62 adet pestisitin analizi
yapilimaktadir (Tablo 2).

1-Klorlu Pestisitler: Pestisitlerin cok buyuk bir
kismi organik yapidadir. Yapisinda klor
bulunan pestisitler, organokorlu pestisitler
olarak adlandirilir. Organoklorlu pestisitler Gaz
Kromotografisi-Kitle Spektrometresi (GC-MS)
teknigdi ile tayin edilmektedir (Sekil 2). Sistemde
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tasiyici gaz olarak helyum, yardimci gaz olarak

ise saf azot gazi kullaniimaktadir. Analizler
EPA Method 508.1 ile yapilmaktadir.
Analizlerde Elektron Yakalamali Dedektor

(ECD) kullanilmaktadir. Laboratuvarimizda
Tablo 2'de verilen 29 adet klorlu pestisit
parametresi analiz edilmektedir.

2-Fosforlu Pestisitler: Yapisinda azot ve
fosfor bulunan organik yapidaki pestisitler
organofosforlu pestisitler olarak bilinmektedir.
S6z konusu pestisitler Gaz Kromotografisi
(GC) cihazi ile analiz yapiimaktadir (Sekil 3).
Analizlerde EPA Method 507 kullaniimaktadir.
Azot fosfor analizlerinde kullanilan secici
detektor (NPD) dir. GC-NPD’de taslyici gaz
hidrojen, yardimci gaz saf azot gazi ve kuru
hava kullaniimaktadir. Tablo 2’'de verilen azot-
fosfor sltununda yer alan parametrelerin
analizi yapilmaktadir.

3-Karbamath Pestisitler: Analizlerini
yaptigimiz diger pestisit grubu ise karbamatl
pestisitlerdir. Bu grupta yer alan pestisitlerin
yapisinda karbamat bulunmaktadir. Post Kolon
Tarevlendirmeli Floresan Dedektorli Yiksek
Performansli Sivi Kromotografisi (PCD-HPLC)
teknigi ile analizler gergeklestiriimektedir (Sekil
4). C18 dolgulu kolon kullanilarak, karbamatli
pestisit tayini yapilmaktadir. Analiz metodu ise
EPA 632'dir. HPLC sivi kromatografisi olmasi
nedeniyle tasiyici olarak sivi (su-metanol
karisimi kullaniimaktadir.  Analizi  yapilan
karbamatli pestisitler Tablo 2’de verilmektedir.



Tablo 2- Analizi Yapilan Pestisit Parametreleri

Klorlu pestisitler Karb.ar_natll Azot fosforlu
pestisitler

1-Alfa BHC 16-2,2.4.55 1-Aldicarb 1- Ametryn 16- Terbuthylazine
Pentaklorofenil sulfone

2-Hegzaklorobenzen 17-Alfa 2-Aldicarb 2- Atrazin 17- Terbutryn
endosiilfan sulfoxide

3-Beta BHC 18-Cis klordane 3-Oxamyl 3- Azinphos-etyl 18- Trifluralin

4-Gama BHC 19-p,p-DDE 4-Methomyl 4- Azinphos-metyl 19- Dichlorvos

5-Delta BHC 20-0,p-DDD 5-3-Hydroxy 5- Chlorpyriphos 20- Butralin

carbofuran

6-Epsilon BHC 21-Endrin 6-Aldicarb 6- Diazinon 21- Mathidation

7-2,2,4 Trikloro bifenil | 22Beta 7-Propoxure 7- Malathion
endosiilfan

8-Heptaklor 23-p,p-DDD 8-Carbofuran 8- Metolachlor

9-2,255 .

Tetraklorobifenil 24-0,p-DDT 9-Carbaryl 9- Molinate

. 25-22,4,455- .

10-Aldrin Hekzaklorobifenil 10-1-Naphtol 10- Parathion-etyl

11-Isodrin 26-p, p DDT 11-Metiocarb 11- Parathion-metyl

12-Heptaklor exo | 27-22,3445 | 45 gpyc 12- Pirimicarb

epoxide Hekzaklorobifenil

13-Heptaklor endo 28-Methoksiklor 13- Prometryn

epoxide

14-Trans klordane 29-22.34,455 14- Propazine

(gamma) Heptaklorbifenil P

15-0,p-DDE 15-Simazine

Sekil 2- Gaz Kromotografisi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS)

Sekil 3- Gaz Kromotografisi (GC)
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5 PESTISITLERIN
BOZUNMA SURELERI
Pestisitler uygulandiktan sonra kendilerinin
veya bozunma tlrevlerinin ne kadar sureyle
toprak veya suda kalabildikleri genis Ol¢ude
pestisidin molekdl yapisina, toprak, su ve
gevre sartlarina bagh bulunmaktadir.

BOZUNMASI

VE

Ozellikle toprak =zararlilarina kargi etkili bir
sekilde kullanilan organoklorlu pestisitler,
toprakta pargalanmaya karsi direngli olduklari
ve ¢ok az pargalandiklari igin bu grup
pestisitler 6ncelikle toprak ve suda olmak
Uzere ¢evrede uzun sure kalarak buyuk bir atik
birikimine neden olmaktadir.

Pestisitler, suda bulunan kalsiyum,
magnezyum, sodyum, potasyum vb.
parametreler gibi sonsuza kadar kalmazlar.
Bunlar dogdal olmayip yapay kimyasal madde
olduklari igin belli bir siire sonunda bozunurlar.
Bozunduklarinda, suda tespit edilemezler.
Ancak bozunma Urunleri tespit edilebilir.

Organik azot-fosforlu pestisitler ile karbamatli
pestisitlerin  bozunma sireleri 1-12 hafta
arasinda degigsmektedir. Bu slre sonunda
bozunurlar ve kalici degildirler. Dolayisiyla
etkilerini en ge¢ 12 hafta sonra yitirirler.

Klorlu pestisitlerin bozunma sureleri 2-5 yil
arasindadir.  Klorlu pestisitlerin  bozunma
sureleri gok uzun olmasi nedeniyle su, toprak,
hava dolayisiyla canlilar igin ¢ok tehlikelidir [2].

Pestisitlerin bozunma tirevlerinin hangi Grinler
oldugu 6nemlidir. Ornegin DDT’nin DDE vye,
Aldrinin Dieldrin’e, Malathion’'un Maloxon’a,
Parathion'un Paraxon’a, ve heptaklorun
heptaklor epokside déntsumleri asil bilesiklerin
metabolize olarak kalintiyl azalttigini
gOstermez. Bu gibi durumlarda asil bilesikten
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k Perfornsll Sivi Kromotografi (HPLC)

daha zehirli olan bu dénisim urlUnlerinin de
dikkate alinmasi gerekir [2].

6 STANDARDLARDA PESTISIT DEGERLERI
Pestisit parametreleri icin Su Kirliligi Kontrolu
Yénetmeligi ve TS 266 insani Tilketim Amagli
Sular Standardinda sinir degerler getirilmistir.
Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi'nde toplam

pestisit icin kriterler verilmistir. Buna goére
toplam pestisit sinif | sular igin toplam
pestisit<1, sinif 1l sular igin 1<toplam
pestist<10, sinif Il sular igin 10<toplam

pestisit<100 ve sinif IV sular igin toplam
pestist>100 pg/L olmalidir [5].

TS 266 Iinsani Tiketim Amacgh Sular
Standardinda pestisitler ve toplam pestisit
Ozellikleri yer almaktadir. Toplam pestisit, sinif
1 ve sinif 2 sularda en ¢ok 0,500 ug/L olmalidir

[8].

Standard da Pestistler ifadesi, organik
insektisitler, Organik  herbisitler,  organik
fungusitler, organik nematositler, organik
acarisitler, organik algisitler, organik

rodenitisitler, organik slimisitler ve ilgili Grtnler
(bunlarla birlikte blylme dizenleyicileri) ile
bunlarin metabolitleri, par¢calanma ve tepkime
drtnlerini  kapsamaktadir. S6z  konusu
standarda gore her bir pestisit icin deger 0,100
pg/L'yi gegmemelidir. Ancak sularda aldrin,
dieldrin, heptaklor ve heptaklor epoksit varsa
bunlar igin sinir deger en ¢ok 0,030 pg/L
olmalidir [9].

7 SONUGC

Dinya’da maalesef vahsi tarim yapilmaktadir.
Gereksiz ve asiri kullanilan tarim ilaglari
nedeniyle hava, toprak ve su kaynaklari
kirletiimektedir. Bu durum surdarilebilir - bir
tarimin yapilmasini guglestirmekte, insan ve
cevre saghgi olumsuz etkilemektedir.



Tarimsal dretim ve bitki korumasi amaciyla
pestisit kullanilan yerlerde agilan kuyulardan

icmesuyu temin edilmesi durumunda bu
kuyularda  pestisit analizinin  yapilmasi
Onemlidir.

TS 266 Insani Tiketim Amacgh Sular

Standardinda pestisit parametreleri i¢in sinir
degerler getirilmistir. Yerel yoOnetimler icme
sularinda pestisit parametrelerin analizlerinin
yapilmasina énem vermelidir.

insani Tiketim Amagli Sular Yénetmeligi'nin
34.maddesine gore paketlenmis sularin
etiketlerinde  “gosterge parametrelerin”
konsantrasyon degerleri yer almaktadir [8].

Pestisit gosterge parametreler arasinda
bulunmamaktadir. Saglik Bakanhginca,
yonetmelikte degisiklik yapilarak pestisit

parametreleri de gosterge parametreler iginde
yer almahdir. CuUnkU pestisitlerin su igindeki
degerleri sabit dedildir. Aksine bunlarin sudaki
degerleri cok hizli degismektedir.

Sularda pestisit belilemede 6rnekleme zamani
onemlidir. Her zaman o6rnekleme yapilabilir.
Ancak pestisitlerin su kaynaklarini en ¢ok
kirlettigi zamani belirlemek gereklidir. Bu
nedenle oOrnekleme, bitkiye tarim ilaci
uygulandiktan ve yeteri kadar yagistan sonra
yapilmaldir.

Tarimsal uretimde bitkileri korumak amaciyla
yuzlerce tarim ilaci kullaniimaktadir. Her gun
hayatimiza yeni bir tarim ilaglar girmektedir.
Buda sularda pestisitlerin takibini ve analizini
zorlagtirmaktadir. Bu durum b0itin tarim
ilaclarinin analizini imkansiz hale getirmektedir.
Ancak en yaygin olarak kullanilan pestisitlerin
analizleri yapilabilmektedir.

Tarnm ilaglarinin insan sagligina zararlar
ortaya ciktikca bunlarin kullanimi
yasaklanmaktadir. Tarim Bakanligi 1 Ocak

2009°da 75, 31 Agustos 2009 da ise 49 tarim
ilacinin kullanimi yasaklanmistir. Yeni tarim
ilaclarinin Uretimi, daha 6nce kullanilan bazi
tarim ilaglarinin  yasaklanmasi  nedeniyle
pestisit analizlerinin surekli
gliincellenmesini zorunlu kilmaktadir.
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OZET

Herhangi bir sekilde su ile temas eden ya da bagka bir deyisle suya (ve/veya sivilara) maruz beton
veya betonarme yapilarda betonun gegcirgenligi dnemli bir parametredir. Bu durum, olabilecek su
kayiplarindan ¢cok betondaki sivi akimi ile ortaya ¢ikan dayaniklilik problemleri ile ilgilidir. Betondaki
sivi akimi hareketi baraj, regulator, acik deniz platformu, gaz tanklari, depo ve kanal gibi yapilarda su
kaybi ile birlikte yapida ciddi anlamda stabilite problemlerinin ortaya c¢ikmasini dogurabilir. Bu
¢alismada simdiye kadar ancak deneysel olarak dlgtilebilen beton gegirgenliginin, kompozit malzeme
kurami yardimiyla teorik olarak ta agiklanabileceg@i, bunun olmamasi durumunda ise gegirgenligin belli
bir yere kadar tahmin edilebilecegi gérilmustir. Bu amagla farkli 6zeliklerde harg ve beton numuneler
Uretilerek bunlar Uzerinde deneyler gergeklestiriimistir. Elde edilen sonuglar, kompozit model
denklemleri kullanilarak yeniden yorumlanmis ve deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir. Ortaya ¢ikan
sonuglar, betondaki sivi hareketinin kompozit malzeme kurallar ile aciklanabilecegini ortaya
koymustur.

Anahtar Kelimeler: Beton, Kompozit, Kompasite, Gegirgenlik, Su emme

INVESTIGATION OF PERMEABILITY OF CONCRETE USING COMPOSITE MATERIAL THEORY

ABSTRACT

The permeability of concrete is an important parameter in concrete and reinforced concrete structures
which exposed to water any wise. This situation is rather related with durability problems caused by
liquid flow besides water loses that occurred in concrete. The liquid flow in concrete causes vital
stability problems besides water loss, in structures of dam, regulator, open sea platform, gas tanks,
storage tanks and drains. In this study, it was proved that the permeability of concrete can be
calculated with the theory of material composite besides experimental theory or it can only be
estimated under unsuccessful circumstances. For this purpose, mortar and concrete specimens were
produced with different properties and tests were then conducted on these specimens. The results
obtained using composite model equations were reinterpreted, and then compared to the experimental
results. The conclusion proved that the liquid flow in concrete can be explained by the theory of
material composite.

Keywords: Concrete, Composite, Compasity, Permeability, Water absorption

1 GIRIS engellemek Uzere beton tasarimi yapilirken
Suya maruz yapilarda su kayiplarini belirlemek gecirgenlik dikkate alinir ve hesaplanir. Son
belirli bir oranda tutmak ve betonda meydana yillarda  betonun ¢ok farkh  alanlarda
gelen su-sivi  gegirgenligi sonucu gorilen kullaniimasi nedeniyle beton tasariminda
dayanikliik problemlerinin ortaya g¢ikmasini dayanimin yaninda baska parametrelerin de
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en az dayanim kadar dikkate alinmasi durumu
ortaya c¢ikmistir. Acgik deniz platformlarindan,
barajlara, gaz tanklarindan nukleer santral
yuksek basin¢ depolarina kadar betonun ¢ok
farkli ve kritik alanlarda kullaniimasi gergegi
betonun etkisi altinda kaldigi diger etkilerin en
az dayanim oOzeligi kadar o6nemli oldugu
gergegdini ortaya koymustur. Bunun sonucunda
betonda servis émrid kavrami tanimlanarak
gecirgenlik, dayaniklilik, tokluk gibi 6zelikleri de

iceren performansa  dayali tasarimlar
yapilmaya baslanmistir. Bu amagla
hazirlanmis olan yeni standartlarda da

performans kriterleri gelistirilerek yerini almistir

[1].

Yukaridaki gerekgeler nedeniyle betonda
gecirgenlik ve su emme gibi degisik sivi
akimlari olduk¢a Onemlidir. Betonda gorulen
bircok hasar genellikle gegirgenlikle birlikte
baglar. Betonun kullanildigi ortamdaki hasar
etkenlerinin ya da hasar yaratabilecek bazi
olaylarin betonu tahrip edebilmesi i¢in bu
etkenlerinin beton igerisine tasinmasi, hasar
etkenleri ile ortaya ¢ikan tepkime ve olaylarin
da beton igerisinde gerceklesmesi gereklidir.
Ornegin, silfatl sularin betona etkisi igin silfat
anyonlarinin beton igerisine tasinip genlesme
reaksiyonlarinin burada olugsmasi ya da
donma-¢dzilme olayinda da suyun beton
bosluklarina tasinip burada donup-¢ézilmesi
gibi.

Dogadaki diger malzemeler gibi beton da
gecirgendir. Buna Kkargilik gecirimsiz olarak
kabul edilen malzemeler gibi beton da
gecirimsiz olarak uretilebilir ya da gegirimsiz
hale getirilebilir. Betonda gecirgenlik daha ¢ok
betonun yapisal durumu ile ilgili bir durumdur.
Pratikte bazen vyapisal olmayan kusur ve
sorunlarin da gegirgenlige yol acgtigi bilinir.
Burada s6z konusu edilen bu hatalarin disinda
var olan gegirgenlik olgusudur. Betondaki
gecirgenlik; beton bilesenleri, bilesim
parametreleri ve sonradan betonun maruz
kaldigi  degisik hasar etkenlerinin  bir
fonksiyonu olarak karsimiza g¢ikar. Bu nedenle
gecirimsiz  bir beton i¢cin beton Uretim
sureclerinin eksiksiz ve sorunsuz yasanmasi
gereklidir.

Betonun gecirgenlik derecesi ve durumunu
Olgmek igin pratikte farkli deneyler yapilir. Bu
deneyler icin kullanilan aparatlarin blyUk
olmasi, deneyin en az 3-4 gun devam etmesi,
sivi akiminin bazen ¢ok uzun slre rejime
tartismalidir. Bilinen kompozit model
denklemlerinin yazildi§i dénemde betondaki
ara yuz ve ara ylzeyin Onemi yeterince
bilinmemekteydi. Ancak elektron mikroskoplari
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gecememesi, su basinci igin bir kompresore
gereksinim duyulmasi gibi nedenler deney
yapimini guglestirir. Ayrica deney sonuglarinin
degerlendiriimesi de beton acgisindan oldukc¢a
zordur. Ortalama bir betonun gegirgenligi
genelde iyi ¢cikar. Ama dayaniklilik kriterleri ve
betonun uzun sireli davranisi agisindan bu
sonuglari degerlendirmek gerekir ki bu da
olduk¢a deneyim ve birikim gerektiren bir
durumdur. Bu g¢alismada, yukarida kisaca s6z
edilen beton gegirgenliginin betonun bilesim
oranlari ve parametreleri ile bazi o6zelikleri
temel alinip kompozit denklemleri kullanilarak
betondaki sivi hareketi incelenmistir. Ozet
olarak ¢imento hamuru ve agregadan
meydana gelmis iki fazli bir kompozit malzeme
olarak kabul edilen betonda sivi hareketinin
kompozit denklemleri ile acgiklanabilecegi
dustnllmis ve deneyler sonucunda elde
edilen degerler deneysel sonuglar ile
karsilastirilarak kompozit model denklemileri ile
yeniden yorumlanmistir. Elastisite modulu,
basin¢g ve ¢ekme dayanimi, asinma gibi bazi

beton  &zeliklerinin kompozit  malzeme
denklemleri yardimi ile aciklanabildigini daha
onceden  bilmekteyiz.  Yapilan literatur
calismasinda betondaki sivi  hareketini

kompozit model kurami yardimi ile agiklayan
herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir [2-5].
Calisma bu 6zelligi itibari ile 6zgundr.

2. KOMPOZIT MALZEME OLARAK BETON

iki ya da daha ¢ok sayida malzemenin fiziksel
olarak bir araya gelmesi ile elde edilen ve
baslangictaki malzemelerden farkli ve daha iyi
Ozeliklere sahip sistemler kompozit malzemeler
olarak tanimlanir. Bir malzemenin kompozit
olarak kabul edilmesi igin bilesimleri birbirinden
farkl iki ya da daha fazla sayida malzemeden
olusmasi ve bu yap! icinde malzemelerin
birbirinden kesin ve belirgin sinirlarla ayriimis

olmasi gerekir. Sertlesmis beton aslinda;
agrega, c¢imento hamuru, hava boslugu,
¢imento hamuru-agrega ara yizeyinden

meydana gelmis fazlardan olusmasina ragmen
kompozit modellemesinde genelde agrega ve
¢imento hamurundan olugsmus iki fazli bir
malzeme olarak kabul edilmektedir [4,5]. Bu
durum  betonun kompozit kavrami ile
incelenebilmesi icin geligtiriimis  basit bir
kabuldiir. ikinci kabul ise; kompozitin birbirinin
ayni birim hdcrelerin bir araya gelmesi ile
olustugu varsayimidir. Uglincii kabul de; iki
fazi birbirinden ayiran ara yuzin etkisizligidir.
Denklemler ara yuz etkisini dikkate almadan
yazildidi igin eksiktir. Bundan kompozit model

ile igyap! incelendikten sonra bu bdlgenin
betonun yuk altindaki davraniginda rolu
anlasiimistir.  Bu nedenle bilinen mevcut
denklemler ara yuz etkisini dikkate almadan



yazildidi icin eksiktir. Bundan kompozit model
denklemleri kullanilarak yapilan c¢alismalar
deneysel pratik sonuglari tam
karsilayamamaktadir [5,7]. Bu u¢ kabulden
hareketle ¢ok fazli malzemeler icin gelistiriimis
olan yontemler betona da uyarlanabilir. Cok
fazh bir malzemenin belirli bir 6zelligi, o 6zelligi
onu olugturan fazlarin her birinin niteligine ve
her bir fazin malzeme igerisindeki hacim
oranina bagh oldugu kabul edilir. incelenen
Ozellik C ile hacim oranlar V ile gdsterilecek
olursa, n fazli bir sistem igin denklemi

C:f(C1V1,C2V2, ........ ,CnVn) ..................... ( 1 )

yazilabilir. Glinimizde betonun birgok 6zeligi
bu teori kapsaminda incelenmektedir. Fakat
her zaman elde edilen sonu¢ deneysel
degerler ile uyumlu olmayabilir. Bunun nedeni
hesaplamalarda temel alinan kabullerin beton
icin yapisini tam olarak yansitamamasidir [7].
Bu nedenle bircok arastirmaci ayni o6zelligi

incelerken birden ¢ok kompozit denklem
kullanarak bir sonuca varmistir [3,6]. Bu
o e
* 9
L I BN
(a) )] (c)

a) Paralel Faz b) Seri Faz  c) Daginik Faz

(d)

d) Hirch-Dougill €) Hashin

amagla en c¢ok kullanilan kompozit modelleri
Voight'in paralel faz, Counto ve Hashin
modelleridir. Bu her model i¢in yazilmig farkli
kompozit denklemi vardir [3,7,8].

Sekil 1°den de gorilecegi Uzere kompozit
modellemede en ¢ok kullanilan bu modellerde
beton igin bir igyapi modeli olusturulmaya
calisiimis ve bu durum matematiksel olarak
denklemler ile ifade edilmistir. Bu yaklagimdaki
amac¢ kompozit yapiyi, bilesen o&zellikleri ve
bilesenlerin hacimsel oranlari cinsinden analitik
bagintilar ile ifade edebilmektir. Literatir
calismalarinda kompozit malzeme kurami esas
alinarak kompozit modelleme yontemi ile
betonda  gegirimsizligin incelendigi bir
calismaya rastlaniimamigtir. Konuya yakin,
baglayici lifli kompozitlerde buhar difiizyonunu
inceleyen bir ¢alismaya rastlaniimigtir, [9].

T
miatrix .
dizpersion
phasze \1}_
(e {f)

f) Counto

Sekil 1. Bazi kompozit modeller

3. YAPILAN CALISMALAR
3.1 Kullanilan Malzemeler
Agrega: Agrega, granulometrisi standartlara
uygun hale getiriimek amaciyla uU¢ gruba
ayrilarak en buyuk agrega tane caplr 32 mm

seklinde ayarlanip kullaniimistir.  Kullanilan
agreganin fiziksel Ozelikleri Tablo 1'de
verilmigtir.

Cimento: Calismalarda CEM Il A-P gimentosu
kullaniimigtir. Tablo 2’den gorildagu gibi
¢gimentonun fiziksel ve kimyasal Ozelikleri
standartlara uygundur.

3.2 Hazirlanan numuneler

Deney programi su sekilde hazirlanmigtir;

i — (0-7) mm tane grubuna ayrilmis kum sabit
miktarda yani birim hacimde % 50 duzeyinde
kullanilarak 0.80, 0.65 ve 0.50 su-gimento
oranlarinda harg Uretimi,
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ii — 0.80 su-gimento oranindaki har¢ fazina
siraslyla birim hacmin % 15, 20, 25 ve 30'u
oraninda (7-15) mm’lik ince gakil katilarak dort
ayri seri beton Uretimi ayni sekilde 0.65 ve
0.50 su-gimento oranindaki har¢ numunelerine
de yine sirasiyla birim hacmin % 15, 20, 25 ve
30’u oraninda (7-15) mm ince ¢akil katilarak A
serisi,

iii — 0.65 su-gcimento oranindaki har¢ fazina
sirasi ile birim hacmin 15, 20, 25 ve 30u
oraninda (15-30) mm’lik iri agrega katilarak B
serisi olmak Uzere dort farkli beton Uretimi
gerceklestiriimistir. Gorulecegi Uzere calisma
kapsaminda toplam olarak 5 adet har¢ 15 adet
de beton Uuretilerek toplam 20 seri numune
hazirlanmistir.

Deneylerde degisen seriler ve su-gimento
oranlarina goére ¢imento dozaji 350 ile 500
kg/m3 arasinda degismistir. Kullanilan agrega
ve su-gimento oranlari yukarida aciklandig



gibidir. Uretilen numuneler genel olarak Tablo
3’te ifade edildigi sekildedir. Burada ilk rakam
su-cimento oranini, ikinci rakam ise agreganin
beton icerisindeki hacim yuzdesini
gOstermektedir. Bunlarin yani sira ayni su-
¢imento oranina sahip fakat farkl iri agrega

Tablo 1. Agrega ozelikleri

kullanilan karigimlar ise A ve B gibi (yukarida
aciklanmistl) harfler ile gésterilmigtir. iri
agregas! (7-15) mm olan serilerde A, su-
gimento orani 0.65 olan fakat iri agregasi (15-
30) mm olan seride ise B harfleri Gglincu
sirada gosterilmistir.

- < Top. .
Agrega B;{;%:;? Ozgiil Ag. Su (:/Tme Géze;}eklilik ?T:g:g:ek
(0=7) mm 1.65 2.63 1.26 3.31
(7—15) mm 1.50 2.63 0.83 2.18 Acik Sari
(15-30) mm 1.44 2.64 0.83 217
Petrografik Kuvars:50, Kavki:1, Feldspat:5, Mika:2, Kalsit:8, Kalker:6, Granit: 14,
bilesim, % Kalsedon: 5, Opal: 5, Jips:1, Diger:3

Tablo 2. Kullanilan CEM Il A—P ¢imentosunun &zelikleri

Oksit bilesenleri Aglrllkga, % Fiziksel Ozelikler
CaO 52.88 Ozgil agirlik 2.97
MgO 1.39 Ozgiil yiizey, cm®/g 3450
SiO, 21.71 Basing dayanimi, Mpa
Fe 03 3.6 7 glin 21.3
Na,O 0.07 28 gln 38.6
K20 0.49 Cekme dayanimi, Mpa
SO; 2.68 2 glin 20
Serbest CaO 0.42 28 giin 11.1
Priz suresi, (saat. Dakika)
Kizdirma kaybi 3.25 baslangic 3.30
. bitis 6.15
Co6zlinmeyen kal. 7.47 Hacim genlesmesi, mm 1.0

Tablo 3. Harg ve beton serilerinin kodlanmasi

Su-gimento iri Agrega Hacim Oranlari, %
orani 0 15 20 25 30
0.80 0.80/0/A | 0.80/15/A | 0.80/20/A | 0.80/25/A | 0.80/30/A
0.65 0.65/0/A | 0.65/15/A | 0.65/20/A | 0.65/25/A | 0.65/30/A
' 0.65/0/B | 0.65/15/B | 0.65/20/B | 0.65/25/B | 0.65/30/B
0.50 0.50/0/A | 0.50/15/A | 0.50/20/A | 0.50/25/A | 0.50/30/A

Gegirgenlik deneyleri igin her seriden 6 adet
(20x15x15) cm numune, basin¢g dayanimi
deneyleri igin yine her seriden 3 adet (15x30)
cm silindirik numune ve diger deneyler icin de
bitin serilerden (20x20x20) cm boyutlarinda 3
adet kiip numune hazirlanmigtir. Numuneler ilk
24 saat sonunda kaliplardan alinarak 21 gun
Islak guval altinda birakilmistir. Daha sonra 7
glin de su havuzunda bekletilen numuneler 28.
Gin sonunda deneye tabii tutulmustur.
Deneyde numunelere alt ylizlerinden basingli
su uygulanmigtir. Deneylerde su-gimento orani
0.80 olan numunelere 3 atm, su-gimento orani
0.65 ve 0.50 olan numunelere 6 atm ve yine
su-gimento orani 0.50 olan numunelere ise 8
atm basin¢g altinda su uygulamasi tatbik
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edilmistir. Deney, numunelerin st yluzeyinden
su ¢likisi bir rejim haline gelene kadar devam
ettiriimis ve bu surenin 70 ila 80 saat arasinda
oldugu kaydedilmistir. Deney sonuglari D’arcy
formuli ile hesaplanarak gegirgenlik katsayisi
belirlenmistir.

3.3 Hazirlanan Numuneler Uzerinde

Gergeklestirilen Deneyler

Bu kapsamda har¢ ve beton Uzerinde taze
beton deneylerinden ¢6kme deneyi ve birim
agirlik deneyleri gerceklestirilmigtir. Hazirlanan
harg ve beton numunelerin mekanik 6zeliklerini
belirlemek amaciyla basing dayanimi, statik
elastisite moduli deneyleri yapilmistir. Beton
ve harglarin gecirimlilik &6zeligini belirlemeye



yonelik ise basingli gecirgenlik, hacimsel ve
kilcal su emme deneyleri gerceklestirilmistir.

4. DENEY SONUGCLARI VE
DEGERLENDIRILMESI

Deney sonuglarinin degerlendirilebilmesi ve
mevcut kompozit malzeme kuramina uyarlk
agisindan betonun agrega ve gimento hamuru
fazindan meydana gelmis iki fazli bir kompozit
oldugu yaklasimi kabul edilmistir. Bu kabuller
deney sonuglarini daha anlasiir hale
getirmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar

Tablo 4. Sertlesmis ve taze beton deney sonuglari

Tablo 4‘ de verilmis ve bu sonuglar Sekil 2, 3,
4,ve 5’ de gOsterilmigtir.

4.1 Harg fazinin Sivi Hareketine Etkisi
Calismada beton harg ve iri agrega fazlarindan
meydana gelmis bir kompozit olarak kabul
edilmistir. Buna gore Tablo 4 ve Sekil 2, 3 ve
4’ten gorilecegi lUzere harg fazina ilave edilen
agrega miktarinin artmasiyla yani betondaki
harg fazi hacmi azaldikga gegirgenlik, kilcal ve
hacimsel su emme dederlerinde bir azalma
meydana geldigi goéralmagtar.

. . Kilcal . Basing Statik
Gegirgenlik Hacimsel . .
su emme dayanimi, E . Birim | Cokme,

Numune | katsayisi, su ... | Kompasite, |

) katsayisi, ®15x30 | modiili, ? 3 agirhik, cm

kodu 10 10.¥ emme, M M m°/m Kall
cm/sn 2 % pa pa g
cm’/sn

0.50/0/A 2.93 1.29 11.7 21.8 22836 0.665 2.18 5
0.50/15/A 1.94 0.92 10.8 23.0 29319 0.755 2.29 2
0.50/20/A 1.15 0.68 8.21 27.2 31204 0.773 2.32 1
0.50/25/A 0.75 0.52 7.28 23.2 31883 0.783 2.33 0
0.50/30/A 11.1 0.82 9.39 204 30083 0.802 2.27 0
0.65/0/A 4.65 1.42 13.0 11.3 17879 0.683 217 17
0.65/15/A 3.00 1.08 10.9 12.2 20277 0.736 2.26 13
0.65/20/A 2.08 0.78 8.87 16.4 24210 0.755 2.29 10
0.65/25/A 1.81 0.58 9.22 13.6 24308 0.770 2.31 9
0.65/30/A 10.8 1.31 10.6 10.2 21514 0.776 2.30 6
0.80/0/A 10.9 2.60 15.0 17.3 17776 0.665 2.15 24
0.80/15/A 6.16 2.11 12.3 13.0 17986 0.720 2.23 21
0.80/20/A 4.18 1.35 11.5 11.6 19880 0.735 2.25 19
0.80/25/A 3.50 0.72 10.2 11.0 21231 0.760 2.30 18
0.80/30/A 14.7 1.87 17.5 8.21 17278 0.774 2.32 17
0.65/0/B 5.03 1.54 17.4 9.70 17063 0.677 2.18 18
0.65/15/B 4.49 1.31 14.1 11.6 21017 0.730 2.24 15
0.65/20/B 3.46 1.20 13.6 12.7 21918 0.750 2.28 12
0.65/25/B 3.21 1.11 12.6 11.7 23162 0.785 2.31 10
0.65/30/B 11.0 243 16 9.06 19519 0.784 2.33 7
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Sekil 4. Hacimsel su emmenin, su — ¢imento orani, agrega fazi ve tane boyutu ile degisimi

Ancak bu azalma belirli bir sinira kadardir.
Har¢ miktarinin agrega arasinda kalan
bosluklari tam olarak doldurma vyeterliliginin
azalmaya baslamasli noktasindan sonra
gecirgenlik artis géstermeye baslamigtir. Ayni
sekilde su-gimento oraninin yiikselmesi ile de
gecirgenlik artmigtir. Ozellikle 0.50 su-gimento
orani degerinden sonra su-¢imento oraninin
blylimesi ile gecirgenlik artmaktadir.
Yaptigimiz calismalarda 0.50 su-¢imento
oraninin altindaki karisimlarda katki maddesi
kullanilmadigi icin kivamin ¢ok diguk olmasi
nedeniyle har¢ ya da betonun iyi yerlesemedigi
icin yine gecirimlilik ve kilcaligin arttigi
belirlenmistir.

42 iri Agrega Hacmi Oraninin Sivi
Hareketine Etkisi

Basingh su gegirgenligi, kilcal ve hacimsel su
emme Ozeliklerinin iri agrega hacmi ile degisimi
Sekil 2, 3 ve 4’te verilmisti. Agrega en blyuk
tane capi (7—15) ve (15-30) mm olan serilerin
deney sonuglarinin betondaki agrega hacminin
artmasi ile gecirgenligin azaldigini géstermigtir.

Yalniz bu azalma belirli bir degerden sonra
yeniden artmaktadir. Bu durum iri agrega
hacmi oranin artmasiyla beton kompasitesinin
belirli bir maksimum degerden sonra azalmasi
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gercgegdi ile agiklanabilir. Clnku beton igerisine
giren toplam agrega miktari, ince ve iri agrega
karisiminin maksimum kompasitesi olan A, /y,
= 0.63 civarinda belirli bir Van. degerini
gegtikten sonra mevcut ¢imento hamurunun
agrega yigini arasindaki bosluklari tam olarak
dolduramadigi igin bu noktadan sonra
gegirgenlik hizla artmaktadir. Sekil 2 ve 4’te
verilen egriler incelendiginde (15-30) mm en
biyulk tane capina sahip betonlarin (B serisi),
en bulylk tane g¢api (7-15) mm olan (A serisi)
betonlardan daha gegirimli oldugu gérilecektir.

Arastirilan bilesim-6zelik iligkisinin tipi en basit

tipteki kompozit modellerden paralel fazli
modele,
KeeVin KntVaKa oo, (5)
veya K;= 0igin,
Ke=Km (1-Va) oo, (6)
lineer oldudu igin, seri fazli modele ise
1/Ke=Vi/KntVa/Ky
.................................................... (7)

K,= 0 igin anlami olmadigindan uymamaktadir.
Bunlarin yani sira Hirsch modeli de;

1Ky = 0.5 (1NVmKntVaKa) + 0.5 (Vi K
+ Vu/Ky)



K, = 0 olmasi halinde K, sonsuz oldugundan
yine deney sonuglarina uymamistir.

Bu irdelemenin sonucunda deney sonuglarinin
analitik bir ifade ile asagidaki bagintida oldugu
gibi Ustel bir fonksiyon ile gOsterilebilecegi
distnulmustar.

Ustel fonksiyondaki K, ve n malzeme
sabitlerinin deney sonuglarindan hesaplanarak
Tablo 5°'de verilmigtir.

Gegirgenlik katsayisinin agrega miktari ile
gercek degisimi dogrusal olmaktadir. Bu
durum, beton 6zeliklerini incelemek icin gesitli
arastirmacilar  tarafindan kabul  edilen
modellerin  gerceklesme  olasiliginin  az
olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Clnki
beton igerisindeki agreganin kabul edilen
kompozit modellerinkine  benzer sekilde
paralel, seri ya da homojen bir sekilde
dagilmasi gergekte ¢ok zordur.

4.3 Taze Beton
Degerlendirilmesi
Kivam belirlemek Uizere dlglilen ¢ékme ve birim
agirlik deneyleri beton gecirgenliginin taze
beton o6zelikleri ile de ilgili oldugunu
gostermektedir. Bilindigi Uzere kivam ve birim
agirhk, beton bilesenlerinin 6zelikleri ve beton
hacmi igerisindeki konsantrasyonu ile yakindan
ilgilidir. Betonun kivami, su-gimento orani, iri
agrega hacmi ve iri agreganin tane g¢api
blayuklagu ile dogrudan ilgili bir parametredir.
Butin bunlarin sonucunda kivamin belli bir
degerinde gecirimliligin en az oldugu optimum
bir nokta vardir. Keza iri agrega fazi hacminin
de artmasi ile betonun birim agirhiginda
dogrusal bir artis oldugu goézlenmistir. Yine su-
¢imento oraninin artmasi ile birim agirligin
arttigi  belirlenmistir. Kisacasi taze beton
Ozelikleri bilesim parametreleri izerinden beton
gecirgenligini etkilemektedir, Tablo 4.

Deney Sonuglarinin

44 Basing Dayanimi Sonuglarinin
Degerlendirilmesi
Yapilan deneyler sonucunda basing

dayaniminin artmasi ile basingl su gecirgenligi
ve kilcal su emmede genel olarak azalmalar
kaydedilmistir, Tablo 4. Bu durum su-gimento
orani ve dolayisiyla betonun bosluk yapisi ve
karakterinin bir sonucudur. Ayni parametreler
her iki Ozeligi de dogrudan etkilemektedir.
Ancak bu c¢alismada, basing dayanimi ile
gecirgenlik arasinda analitik bir ifade elde
etmek mimkin olmamigtir. Kilcal su emme
icin de ayni seyler sdylenebilir. Elde edilen
sonuglardan; betonun su-¢imento oraninin
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0.80 oldugu serilerde iri agrega fazi hacmi
oraninin artigl ile basing dayanimin azaldigi,
su-cimento oraninin 0.65 ve 0.50 oldugu
serilerde ise iri agrega hacmi oraninin artmasi
ile dayanimin arttigr gorilmuistir. (Va)max: 0.625
kritik degerinden sonra ise dayanimin tekrar
azaldigi tespit edilmistir. Bu durum Hobbs'un
beton ¢cekme dayanimi i¢cin Hirsch modelinden
esinlenerek gelistirdigi

fa=fma/2[(1-En/Ea). Vot (1+ER/EQ)] --....... (10)
bilesim-6zelik ifadesine uymaktadir [10]. Elde
edilen basing dayanimi sonuglari
degerlendirildiginde, agrega en buyuk tane
cap! etkisinin ayni su-gimento orani igin tane
baydkliginin artmasi ile 0.65 ve 0.50
serilerinde dayanimi arttirici yonde, 0.80 su-
¢imento oraninda ise azaltici yénde oldugu
gOralmagtar.

4.5 Elastisite Modiilii
Sonuglarinin Degerlendirilmesi
Yapilan deneyler sonucunda, iri agrega hacmi
oraninin artmasi ile statik elastisite moduli
degerinin arttidir ve bu artisin  Hashin
tarafindan yazilan

Deney

Ep=Enm(1+kVy/1-kVy), k=E,-E/Eo+Epm

ifadelerine uygun oldugu goérilmustur, [11].

4.6 Gegirgenlik ile
Arasindaki iligki

Betonda su ve hava hacmi disinda kalan dolu
hacmi tanimlayan kompasite bir anlamda
betonun kati hacmini gosterir. YUksek
kompasite daha az bosluklu bir yapiyi ifade
eder. Bu ayni zamanda dlslk porozite
demektir. Porozitenin dogrudan gegirgenlik ile
ilgili  bir parametre olmasi  nedeniyle
kompasitenin artmasi ile betonun gegirgenligi
azalir, tersi durumunda ise gegirgenlik artar
[12,13]. Beton igerisindeki bosluklarin karakteri
ve dagilimi énemli olmakla birlikte son kertede
daha az porozite daha az gecirgenlik demektir.
Tablo 4 ve Sekil 5'te bu iliski agikga gorilebilir.

Kompasite

Calismada basingh su gecirimliligi K, ile
betonun kompasitesi (k,) arasinda
Ke=Kn(1-Kp/1+Kn)" oo (12)

seklinde bir baginti oldugu varsayilmistir.

Burada K, K, sirasiyla beton ve harcin
gecirimlilik katsayisi, k, ve k, ise beton ve
harcin kompasitesidir. Sekilden de gorilecegi
Uzere kompasitenin artma yonU iri agrega



miktarinin artis yoni ile aynidir. Buna bagh
olarak basingli su gegirgenligi ve kilcal su
emme de@erlerinde azalmalar ortaya c¢ikar.
Yalniz burada da azalma (V)max kritik degeri ile
sinirll kalmaktadir. Gegirgenlik igcin ortaya
¢ikan bu iligkilerin kilcal ve hacimsel su emme
degerleri igin de gegerli oldugu soéylenebilir.

Bunun yani sira su-gimento orani 0.65 olan A
ve B serisi betonlarinda; iri agrega boyutunun
artmasiyla kompasitenin azaldigi ve B serisi
betonlarinin A serisi betonlarina oranla daha
bosluklu ve gecirgen oldugu belirlenmistir.

Tablo 5. Gegirgenlik ve kilcallik analitik ifadelerinin hesaplanan sabitleri
Simae Su-gimento Gegirgenlik Kilcal su emme
9 orani Km(cm/sn) n Kn(cm®/sn) n’
0.80 9 5
0.80 /A (7-15) mm 11x10 3.92 2.6x10 2.9
0.65/A 0.65 4.65x10°° 3.40 1.40x107 2.46
(7—15) mm
0.50/A 0.50 2.80x10°° 3.68 1.30x10° 2.56
(7—15) mm
0.65 9 -5
0.65/B (15-30 )mm 5.50x10 1.73 1.60x10 1.30
' i i i '
| f
Analitik Model : : : 0 S/C:0.65/A
| o S/C:0.50/A _|_
12. k=K ‘(J’=k O §/C:0.80/A
0 | * §/C.0.65/B
| |
_____ 4 |_____||_______
10. l |
c O | |
0 I N I
E I T |
: | |
"-:2 8o | JI_ __________ |_____: _______
< ! [
6.0 | |
_____ dl____= _I_____:_______
|
| L
4.0 | T~
[ R .. S
_____ e \*P Sy =
I ~S< - >~
2.0 ! o~
' | [} l ~
| ~
0.64 0.68 0.72 0.76 0.80
Sekil 5. Basingh su gegirgenliginin betonun kompasitesi ile degisimi
5. SONUC blylkliglu de bu parametreler ile belirlenir.
Yukaridaki boélimlerde aciklandigi  Gzere, Gegirgenlik, deneyinin zor olmasi nedeniyle

yerlestirme, bakim ve sonradan uygulanan
islemlerde herhangi bir aksaklik olmasa bile
beton da diger yapr malzemeleri gibi
gecirgendir. Bu durum beton igyapisini
tanimlayan bilesen ve bilesim parametreleri ve
bunlarin olusturdugu yeni fazlar ile ilgili yapisal
bir durumdur. Gegirgenligin karakteri ve
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kolayca ve her zaman Olgllemeyen bir
Ozeliktir, [13,14]. Bu nedenle beton bilesenleri
ve bazi bilesim parametreleri esas alinarak
yazilmig olan kompozit model denklemleri
yardimiyla betondaki sivi hareketini ya da
baska bir deyimle gecirgenligin dizeyini
kestirmek-6lgmek c¢alisma sonuglarina goére



olasi gdzikmektedir. Calisma sonuglari
acisindan anlamli ve gelistiriimeye aciktir.

Yapilan c¢alismadan elde edilen sonuglar
Ozetlenecek olursa;

e Harg igerisine katilan iri agrega hacmi

oraninin artmasi ile gegirgenlik ve su

emme azalmaktadir. Bu iligki (9)

denklemi ile ifade edilebilir. Ancak bu

iliski  (Va)max degerinden  sonra
degismektedir.
e Ayni bir su-gcimento orani igin, iri

agrega tane boyutunun artmasi, kesikli
agrega tane dagiliminin kullaniimasi
durumunda gegirgenlik artmaktadir.

e Su/cimento oraninin artmasi ile
gecirgenlik artmakta tersi durumunda
azalmaktadir. Bu azalma ¢ok dusuik
su-gimento  oranlarindaki  katkisiz
betonlarda betonun yerlesememesi
dolayisiyla artmaktadir.

e Kompasitenin artmasiyla gegirgenlik
azaltmakta olup bu iliskiyi (12)
denklemi ile ifade etmek mimkundur.

e Calisma kapsami ile sinirli olmakla
birlikte deney sonuglar;; basing
dayanimin iri agrega hacmi orani ile
arttigini géstermektedir. Ancak basing
dayanimi ile gegirgenlik arasinda
dogrudan bir iliski de kurulamamistir.

e Elastisite modulli de iri agrega hacmi
orani ile artmakta ama buna karsilik
elastisite  modili  ile  gegirgenlik
arasinda kesin bir iliskiden bahsetmek
mumkun olmamaktadir.

e Beton gecirgenliginin kompozit model
denklemleri ile belirlenmesi bir yere
kadar olasi olmakla birlikte kesin
ifadeler icin deneysel c¢aligmaya
gereksinim duyulmaktadir. Gegirgenlik
belirlenmesinde  (9), (11) ve (12)
denklemleri ile ifade edilen analitik
iliskiler kurulmustur. Yapilan deneysel
calismalar bu ifadelere uymaktadir.

SEMBOLLER

C :Bilesen 6zeligi

Emn :Harg fazi elastisite modulu
E. :Agrega fazi elastisite modulu
Ep :Betonun elastisite moduill

fa :Cekme dayanimi

Vv :Hacim orani

Vi :Lif hacmi orani

Vg Iri agrega hacmi orani

V, :Toplam agrega hacmi orani
Vm Harg fazi hacim orani

Vq :Cimento fazi hacmi orani

K, K. :Betonun gegirgenlik katsayisi
Ka :Agrega gecirgenlik katsayisi
Km :Harg fazinin kilcallik katsayisi
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Ky :Betonun kilcallik katsayisi

Kp :Betonun kompasitesi

ki :Harg fazinin kompasitesi

n,n’ : Ustel fonksiyonlarin Ust derecesi

Sh :Betonun hacimsel su emmesi
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OZET
Basingli sulama sebekelerinde kapali sistemlerin projelendiriimesi, gunimuz kosullarina daha uygun
oldugu disunilerek son yillarda daha ¢ok tercih edilmektedir.

Kapali sulama sistemlerinde; gerek ana kanal agik sebeke kapali olsun, gerekse ana kanal ve/veya
iletim kanali ile sebekenin tamami kapali olsun, kii¢iik sulama alanlari hari¢ birden fazla boru cinsi
kullaniimaktadir. Yiuksek Yogunluklu Polietilen (HDPE 100) borularda diger cins borulardan farkli
olarak, alin kaynagi birlesim seklinde boru kesitlerinde lokal daralmalar (dudak) olusmaktadir. Bu da
diger tip borularda olmayan ilave yersel yik kaybina neden olmaktadir.

Bu calisma ile s6z konusu yersel yuk kaybinin teorik olarak hesaplanmasi, boru hatti boyunca toplam
degerinin hesaplanmasi ve toplam yuk kaybina oraninin belirlenmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Basingl borular, HDPE 100 boru, alin kaynagi, yersel yuk kaybi,

ABSTRACT
It has been realized that pressurized irrigation systems got to be used in irrigation projects as far as
technically possible.

Except those of small irrigation projects, different types of pipes are utilized for pressurized irrigation
systems depending on the technical and economical requirements of the project. Welding causes
extra decreases in the internal area of pipes because of bulging in High Density Polietilen (HDPE)
Pipes. Thus, extra local head loses are created in HDPE pipes when compared with the others.

This study focuses on the calculation of those local head loses and on the computation of total head
losses so that the ratio of total head loss to initial head could be figured out.

Keywords: Pressurize pipes, HDPE 100, butt welding, local head loss.

GIRIS ekonomik ve pratik olmasi ydnilyle yaygin
Basingli sulama sebekelerinde, gUnumiz olarak kullanilan yéntem “alin kaynagi metodu”
verilerine ve degerlendirmelere gére teknik ve dur. Bu calismada; isale hatlarinda ve sulama
ekonomik mukayeseler sonucu 110-710 mm sebekelerinde kullanilan Yuksek Yogunluklu
caplarinda HDPE 100 boru cinsleri Polietilen (HDPE 100) borularin alin kaynagdi
kullaniimaktadir. Bu tip borularin birlesiminde yontemi ile birlestiriimesi sonucu olusan kesit
cesitli yontemler uygulanmakla birlikte; teknik, daralmasinin (dudak) neden oldugu yersel yik
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kaybinin toplam yuk kaybina orani bir 6rnek
Uzerinden belirlenmistir.

HDPE 100 BORULARDA ALIN KAYNAGI
BIRLESIM YONTEMI

Basingli sistem olarak projelendirilen, Ana
kanal aclk, sebeke kapali veya tamami kapali
mansap kontrolli sulama projelerinde hali

hazirda 110 mm den baslaylp 710 mm ye
kadar HDPE 100 basingli borular
kullaniimaktadir.

HDPE 100 borularin Alin Kaynagdi makinesi ile
boru birlesim slreci Sekil 1. de gosterilmistir.

A
P-
(N/mm?)
P
P W
4
P,
| W\ >
« o
t ‘ t, jt;; ts t-(sn)
| N
te
t7
Sekil 1. Boru birlesimlerinde kaynak sureci
Sekil 1. de; alin kaynagi yontemi ile t1:Birlestirilecek borularin eksenlerini P4 basinci
birlestirilecek borularin  ¢esitli asamalarda ile cakistirma siresi, maksimum 8 sn
uygulanmasi gereken basing ve zaman to:Birlestirilecek boru ylzeylerini P, dusuk

araliklari agagidaki gibi belirlenir. Belirlenen
zaman araliklari boru et kalinhgina goére
degiskenlik gbstermektedir.

Birlestirilecek  borularin  eksenlerini  yeterli
miktarda birlestirecek, ancak boru uglarinin
ezilmemesine de musaade edilmeyecek
miktardaki basing;P;=0.15£0.01 Nt/mm?,

Birlestirilecek borularin belirli 1s1  diizeyine
¢ilkmasinin saglanmasi, ancak asiri erimesinin
Onidne gecilmesi icin gereken basing; P, < 0.02
Nt/mm2,

Boru birlesiminin belirli hizda ve zamanda
olusmasi icin gereken basing; P3;=0.15+0.01
Nt/mm?, olarak belirlenmistir.

Belirlenen bu basin¢g degerleri laboratuvar
galismalari sonucu, boru birlesim kesitlerinin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini
degistirmeyecek sinir degerler olarak tespit
edilmigtir.

Burada;
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basing ile 1sitma siresi, 112-124 sn

tz:Basinci kaldirip, 1s1 plakasini uzaklastirma
sUresi, maksimum 8 sn

t4:Boru birlesimleri icin gerekli P; basinca
ulasma zamani, 7-9 sn

ts:Birlestirme basinci (P3;) altinda kaynak ile
birlestirilen borularin sogutma suresi, 1080sn
ts: Toplam birlestirme siresi, 1087-1089 sn,
t7:Toplam kaynak stiresi,

(Butt Welding of Polyethylene Pipes, Waters
&Farr)

YUKSEKLIGIi ve BOYUNUN BELIRLENMESI
Birgok PE boru JUreticisine ait Uretim
kataloglarinda; boru birlesimlerinde olugsan
dudak yuksekligi (),

tg =0.50mm +(0.18) ooveeiiiie e (1)

olarak belirlemektedir (PakPlast Polietilen
Borular, Pakpen Sirketler Grubu, Web sitesi,
2007).



Burada;

t; boru et kalinhdi, mm

Dudak boyu (1) ise birlegtirilen borulardaki
dudak yuksekligi toplami olarak alinmasi yeterli
bir yaklagimdir. Yani A=2ty olarak kabul
edilebilir.

YERSEL YUK KAYBI HESABI

Basin¢h borularda sirekli yik kaybi ve lokal
yuk kaybi olmak Uzere iki tlr yik kaybindan
s0z etmek mUumkindur.

Surekli yik kaybinin belilenmesinde, ampirik
ve yarl ampirik bircok yontem kullaniimaktadir.
Bu galismada Manning ifadesi kullaniimigtir.

PE basing¢l borularin alin kaynagdi yontemi ile
birlestiriimesi sonucu olusan kesit daralmasinin
neden oldugu yersel yik kaybini hesaplamak
icin; sistem 3 ayri bdlgeye ayrilarak analiz
yapilmistir (Sekil 2).

Dudak

Sekil 2. PE borularin alin kaynagi ile birlesimleri

Olusan vyersel yuk kayiplarini 3 bdélimde
hesaplamak mimkindur. Bunlar sirasiyla;

1- Genis borudan dar boruya gecis olan 1.
bdlge ile 2. bdlge arasi,

2- Dar boruda surekli yuk kaybi olan 2. bélge,
(cok kisa mesafede olussa da
hesaplanmalidir).

3- Dar borudan genis boruya gecis olan
2.bolge ile 3. bolge arasi,

1- Genis Borudan Dar Boruya Gegis - 1.
bolge ile 2. bolge arasi (Ani daralma)

Sekil 3’'de; D4,A4,Vy; geni% borunun sirasiyla,
ic cap! (m), kesit alani (m”), ortalama su hizi
(m/s) ve D,,A,V,; dar borunun sirasiyla, i¢
¢apl, m, kesit alani, m2, ortalama su hizi, m/s
olmak uzere,

-(1) nolu kesit, (1’) nolu kesit ve (2) nolu kesit
arasinda sureklilik ifadesi;

Q=AV; = AV, =A,V,

yazilabilir.
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Burada (1) nolu kesit ile (1’) nolu kesit arasinda
enerji kaybi ihmal edilebilecek seviyededir.
Esas kayip (1’) ile (2) nolu kesit arasinda
olusacagindan,

-(1’) ile (2) nolu kesit arasinda Eneriji ifadesi;

PT +V_1?=P_2+V_22+h

y 29 vy 29 -2

Vi-V; PB-P

2g Y
elde edilir.

by =

Burada;

v ; akiskanin 8zgil agirlign, (kg/m®)

g; yercekimi ivmesi, (m/s®)

P+ly ; (1’) nolu kesitin basing ylUksekligi, (m)
V1|2/29 ; (17) nolu kesitin hiz yiksekligi, (m)
P.ly ;(2) nolu kesitin basing yuksekligi, (m)
V,%/2g ; (2) nolu kesitin hiz yiiksekligi, (m)
hy.; (17) nolu kesit ile (2) nolu kesit arasindaki
yuk kaybi, (m)



(1) nolu_kesit ile (2) nolu kesit arasinda PO ~V,) = (P, = P) Ay oo
Momentum ifadesi;

elde edilir.

mAV =) F

POV, ~V;) = =By + Ay — P4, — 4,)

= SR, + P A, - BA, + B,

ONO

Sekil 3. Genis borudan dar boruya gegiste yersel ylk kaybi

Burada; 1, 1, 1 )
m: suyun kutlesi, (kg/m3) hl,_z =—V1, ——V2 ——(Vsz —V2 )
AV: iki kesit arasindaki akiskanin hiz degisimi, 2g 2g g
(m/s) 1 1 1 1
F; basing kuvveti, (Nt) = 2_V12 _2_V22 —=V Vi +=V;
p;suyun yogunlugu, (kg/m) g g g g
Q; akiskanin debisi, (I/s) 1, 1 1,
Vy; (1°) nolu kesitte akiskanin ortalama hizi, :2_V1' __V2V1'+2_V2
(m/s) 4 g g
Vs; (2) nolu kesitte akiskanin ortalama hizi, 1 5 5
(m/s) =2—(V1, +V =210
P+ ;(1’) nolu kesite etkiyen akiskanin basinci, g
(Nt/m®), 1 )
P,;(2) nolu kesite etkiyen akigkanin basinci, hl,_zz—(Vl.—Vz)
(NYm?), 2g
A+; (1°) nolu kesitin alani, (m?) } A4,
As; (2) nolu kesitin alani, (m?) V. yerine, V. = A_Vz yazilarak

1
(4) nolu ifadede Q yerine V,A; yazilirsa;

PV, o4, (V, =Vy) = (P, = B) My
gwp ~V)=P,-P, (5)
elde edilir.

(5) nolu ifadedeki P,-P+: (3) nolu ifadede yerine
konursa,
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A,
p =— alinirsa, Burada:

2 h,q; daralan kesitte yersel yik kaybi, (m)
u=A+/A; ifadesinde; Sekil 3’ de gorilecegi gibi
genis borudan dar boruya geciste daralan
akimin  kesiti Ay bilinmeyen oldugundan,
literatlirde p nin Sekil 3. de bilinen genis kesit
A, ile dar kesit A; e bagh degerleri (Tablo 1.)

2
h,,= (l -1y’ 4 elde edilir.
H 2g

Genelifadeolarak h, , yerineh , yazilirsa,

1 WV de verilmektedir.
By = (== 1) 2 e (6)

H 2g
elde edilir.

Tablo 1. p - A)/A, degisimi

A /A, 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
M 0.624 0.632 0.643 0.659 0.681 0.712 0.755 0.813 0.892 1.0
2- Dudak Bblgesinde Siirekli Yiik Kaybr Q=AY = AV, oo (10)

Hesabi (2. bolge)

Manning ifadesinden,

nV
J :(R2’3 ............................................... (7)
Burada;
PE boru cinsi icin Manning puriazltlik
katsayisi, n=0.009 alinabilr (Manning’s n

Value History of Research, American Concrete
Pipe Association, s.1).

A, dudak boyu (A=2t4) olmak Uzere,

Nsg=UA e (8)
0.009V » ©
= L s
sd R2/3 d
elde edilir.
Burada;

J; dudak boyunca olusan piyezometre egimi,
hsq; dudak bolgesi strekli yik kaybi, (m)

3- Dar Borudan Genis Boruya Gegis - 2.
bolge ile 3. bélge arasi (Ani genigleme)

Sekil 4. deki akim, (1) nolu kesitten (2) nolu
kesite, yani daralan kesitten genigleyen kesite
dogru gerceklesirken su hizinda disme
olacagindan dolayi basingta artis meydana
gelecektir. Tarbllanshi akimdan dolayr (1’)
kesitinde lokal kayip meydana gelecektir. Bu
kaybi veren ifade asagida gikartilmistir.

-(1) nolu kesit ile (2) nolu kesit arasinda
Sireklilik ifadesi;
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seklinde yazilabilir.

-(1) nolu kesit ile (2) nolu kesit arasinda Eneriji
ifadesi;

-(1) nolu kesit ile (2) nolu kesit arasinda
Momentum ifadesi;

mAV =Y F

(Hidrolik problemleri, SIGINER, s.56)

POV, ~Vy) =B+ Pd,— P.(4, - 4)
deneyler P, = P, oldugunu gostermistir.
Buna gore;

PO, =) = =Pl + P Ay = Ry + P

POV, =1)=(B - R)4,

QO=A4V, (13)noluifadede yerine yazilirsa,

- NUAUEA TV 5 - QU— (14)

p yerine vy / g yazilarak diizenlenirse;

P-P V.

2L =2V, =V,) e (15)
Prg g

elde edilir.

2 2
BBV,
prg 2g pg 2g

W-v, P-H

h =
= 2g pg




o B-R
(15) nolu ifadedeki
PE

(12) nolu ifadede

yerine yazllir ise;

2
u V2 —= V=V, e (16)
8
Buradan,

(Vl — V2)2
2g
elde edilir.

h1—2 =

A
V,=W A—loldugundan

2

4
)
1 1A2

elde edilir.

Genel ifade olarak h, ,yerine h , yazilirsa

elde edilir.

Burada;
hyg; genigleyen kesitte yersel yik kaybi, (m)

Sonug olarak;

1- Daralan kesitte toplam yersel yiik kaybi,

D 2(7 12k (V) ...................... 1)

2 - dar kesitte surekli toplam yik kaybi,
n

3- Genisleyen kesitte toplam yersel yuk kaybi,

Dok, Z( (V) .............................. (23)

l 2g

Toplam ylk kaybi
S hy=Y hyd+S hsd +5 hyg

=3 (L0 )’+J/11+77,(V)

i=l
yazilabilir.

Burada;
h,’; boru hatti boyunca olusan toplam yersel
yuk kaybi, (m)

Sonugta;

Tdm boru hatti boyunca dudaktan dolayi
olugacak toplam yersel yuk kaybi; (21), (22) ve
(23) nolu ifadelerde belirtilen toplam yik
kayiplarinin toplamina esit olacaktir(24 nolu
ifade).

Sekil 4. Dar borudan genis boruya geciste yersel yik kaybi



birlegsimlerinde  olusan  dudaktan  dolayi hattinin ~ (Sekil 5.) hidrolik ¢dziminin ele
alinmasidir.
== — Statik su seviye )}
Ana  kanal : Piyéz%metre seviyesi
veya depo h, +h
y
— hs
\\\\ hl
| i T — v

SAYISAL ORNEK

Bir  sulama sebekesinde; 4 600 m
uzunlugunda, 0.36 m®/s baslangic
kapasitesinde ve 110-710 mm arasi ¢aplardan
olusan HDPE 100 tipindeki boru hattinda,
borularin alin kaynagi yéntemi ile birlestiriimesi
sonucu olusan kesit daralmasinin neden
oldugu yersel yuk kaybinin toplam surekli yik
kaybina oraninin belirlenmesi.

Sureklilik arz eden belirli cap ve uzunluktaki PE
borularin 12 ser metre halinde alin kaynagi ile

meydana gelen toplam yersel yuk kayiplari
asagidaki sekilde belirlenebilir.

HDPE basingh  boru cinslerinin  sulama
sebekelerinde teknik ve ekonomik mukayeseye
bagh 110 ile 710 mm c¢ap araliinda
projelendiriimektedir. 75-140 mm  ¢ap
araliginda borular kangal olabildiginden bu
caplar alin kaynagi ile birlestiriimeyeceginden
dikkate alinmamistir. 140 mm ¢apin Uzeri baz
alinarak, 5,6, 8 ve 10 Bar dayanima sahip ve
160 ile 710 mm boru ¢ap! araliinda baslangi¢
debisinin 0.36 m®s oldugu bir sulama boru

Sekil 5. Muhtelif gap ve boylardaki sulama boru hatti

Sekil 5'te; hgjisale hatti boyunca olusan surekli
yik kaybi, h'yisale hatti boyunca alin
kaynagindan kaynaklanan toplam yuk kaybidir.

Olusturulan sistemin hidrolik ¢6zimi belirli
hizlar icin debiye bagh boru caplari
hesaplandiktan sonra slrekli ylik kayiplari
Manning ifadesi kullanilarak Tablo 2. de
verilmistir.

Sulama sebekesinde belirtilen ¢aplardan daha
blylk caplarda, CTP ve diger boru cinsleri
kullaniimaktadir.

Kayip hesaplarinda; cap buyudik¢ce HDPE
borularin alin kaynagi birlesiminde meydana
gelen dudak yuksekliginden dolayl daralan
kesitin dudak bdlgesi disindaki kesite orani
azalmaktadir. Buna bagh olarak yersel yik
kaybi da azalacagindan, agirlikh olarak kuiglk

¢aplar dikkate alinarak emniyetli tarafta
kalinmistir.
Hidrolik ¢b6zimden sonra, boru birlesim

noktalarinda sirasiyla, daralan kesitte yersel
yuk kaybi, dar kesitte slrekli yuk kaybi ve
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genisleyen kesitte yersel yuk kaybi hesaplari;
(21), (22) ve (23) nolu ifadeler yardimiyla Tablo
3, Tablo 4, ve Tablo 5 de hesaplanmistir.

Boru birlesimlerine esas olacak boru boylarinin
Karayollari Tasimacihigl mevzuati geregi boy
sinirlamasindan dolayr 12 m esas alinarak
Tablo 3, 4 ve 5. de belirlenen yersel yuk kaybi,
genel toplam olarak Tablo 6. da verilmistir

Gorilecegi gibi, 4 600 m boyunda ve 160-710
mm arasindaki c¢aplardan olusan basingli
sebekelerde, alin kaynagi birlesimi sonucu
olugsan dudaktan dolayl toplam yersel ylk
kaybinin boru hattinda olugan toplam surekli
yik kaybina orani yaklasik %2 olmaktadir.
Ustelik Ao/A; degerine karsi gelen £/ daralma

katsayisi daha buyuk alinmasi durumunda bu
deger daha da dusiik ¢ikacaktir.

Boru hatti boyunca olusan slrekli yik kaybi
38.68 m olurken alin kaynadindan dolayi
olusan yuk kaybi ise Tablo 4. de gorilecegi
gibi 0.88 m (1 m nin altinda) olmaktadir. Bu
deger sulama sistemlerinde veya icme suyu
boru hatlarinda ihmal edilebilir degerdedir.



Tablo 2. Boru hatti hidrolik ¢oziim tablosu-siirekli yiik kaybi, hg

. . Dayanm Et  Manning 9 Hid.  Hidrolik Boru Sireki
ngl DI§DQap |99?p ng.nc? v, kallr'l:llgl p'u'arz. ] ;?:r']tl Yacll'lgap egcilm0 bgylLJJ \S(Eke kaybi

P t A, R4 J L hs=JxL

I/s mm mm Bar m/s mm m? m m mSS
360 710 666.1 5 1.03 22.0 0.009 0.35 0.17 0.0009 400 0.38
340 630 5914 5 1.24 19.3 0.009 0.27 0.15 0.0016 300 0.48
300 560 525.6 5 1.38 17.2 0.009 0.22 0.13 0.0023 400 0.93
270 500 469.4 5 1.56 15.3 0.009 0.17 0.12 0.0034 250 0.86
215 450 4174 6 1.57 16.3 0.009 0.14 0.10  0.0041 300 1.22
190 400 371 6 1.76 14.5 0.009 0.1 0.09 0.0060 400 2.39
160 355 329.2 6 1.88 12.9 0.009 0.09 0.08 0.0080 350 2.80
120 315 285 8 1.88 15.0 0.009 0.06 0.07 0.0097 250 243
100 280 253.2 8 1.99 13.4 0.009 0.05 0.06 0.0127 300 3.80
80 250 226.2 8 1.99 11.9 0.009 0.04 0.06 0.0148 450 6.66
60 225 198.2 10 1.95 13.4 0.009 0.03 0.05 0.0168 300 5.05
40 200 176.2 10 1.64 11.9 0.009 0.02 0.04 0.0140 250 3.51
30 180 158.6 10 1.52 10.7 0.009 0.02 0.04 0.0138 300 4.15
20 160 141 10 1.28 9.5 0.009 0.02 0.04 0.0115 350 4.03
Toplam 4600 38.68

Q; boru hattindan gecen debi, (I/s)
D; boru dis ¢api, (mm)
D,; boru i¢ ¢capi, (mm)
P; boru dayanma basinci, (Bar=100N/m?)
V4; Boru ortalama akim hizi, (m/s)

t; Boru et kalinligi, (mm)
n; Manning purazltlik katsa¥|3|
As; Boru islak kesit alani, (m?)

R41; Boru kesiti hidrolik yarigap, (m)
J; Boru hidrolik egimi
L; boru boyu, (m)
hs;boru hatti boyunca olusan surekli yik kaybi,

(m)

Tablo 3.  1- Ani daralmada toplam yersel yiik kaybi, hyy
Ani daralmada yiik kaybi
Q D, V, A, t ty D, V, A, AJA,
H hyq
I/s mm m/s m? mm mm mm m/s m? - Tablo 1. den mSS
360 666.1 1.03 0.35 22.0 2.75 660.6 1.05 0.34 0.98 0.892 0.00083
340 591.4 1.24 0.27 19.3 2.48 586.4 1.26 0.27 0.98 0.892 0.00119
300 525.6 1.38 0.22 17.2 2.27 521.1 1.41 0.21 0.98 0.892 0.00148
270 469.4 1.56 0.17 15.3 2.08 465.2 1.59 0.17 0.98 0.892 0.00189
215 417.4 1.57 0.14 16.3 2.18 413.0 1.61 0.13 0.98 0.892 0.00193
190 371 1.76 0.11 14.5 2.00 367.0 1.80 0.11 0.98 0.892 0.00241
160 329.2 1.88 0.09 12.9 1.84 3255 1.92 0.08 0.98 0.892 0.00276
120 285 1.88 0.06 15.0 2.05 280.9 1.94 0.06 0.97 0.892 0.00280
100 253.2 1.99 0.05 13.4 1.89 249.4 2.05 0.05 0.97 0.892 0.00313
80 226.2 1.99 0.04 11.9 1.74 222.7 2.05 0.04 0.97 0.892 0.00315
60 198.2 1.95 0.03 13.4 1.89 194.4 2.02 0.03 0.96 0.892 0.00306
40 176.2 1.64 0.02 11.9 1.74 172.7 1.7 0.02 0.96 0.892 0.00218
30 158.6 1.52 0.02 10.7 1.62 155.4 1.58 0.02 0.96 0.892 0.00187
20 141 1.28 0.02 9.5 1.50 138.0 1.34 0.01 0.96 0.892 0.00134

Ani daralmada toplam yersel yik kaybi hesabi
icin Tablo 3. deki parametreler;

Sekil 3. g6z 6nlne alinarak;
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Q; boru hattindan gecgen debi, (I/s),
D4; (1) nolu kesitte boru i¢ ¢api, (mm)
V4; (1) nolu kesitte borunun ortalama akim hizi,

(m/s)



Aq; (1) nolu kesitte boru 1slak kesit alani, (m2) Az; (2) nolu kesitte boru i1slak kesit alani, (m2)

t; Boru et kalinhgi, (mm) pu= As/A; olmak Uzere Ay /A; e bagh daralma
ty; Dudak yuksekligi, (mm) katsayisi,

Dy; (2) nolu kesitte boru i¢ ¢api, (mm) hyq;Ani daralmada meydana gelen yersel yik
V,; (2) nolu kesitte borunun ortalama akim hizi, kaybi, (mSS)

(m/s)

Tablo 4. 2- Dudak bolgesinde sirekli yik kaybi, hgy

Dudak bolgesinde siirekli yiik kaybi

Q D4 ty D, A, V, R, n J A h=J*A
I/s mm mm mm m? m/s m - m mSS
360 666.1 2.75 660.6 0.34 1.05 0.17 0.009 0.00099 0.0055  0.00001
340 591.4 2.48 586.4 0.27 1.26 0.15 0.009 0.00166 0.0050  0.00001
300 525.6 2.27 521.1 0.21 1.41 0.13 0.009 0.00243 0.0045  0.00001
270 469.4 2.08 465.2 0.17 1.59 0.12 0.009 0.00360 0.0042  0.00001
215 417.4 2.18 413.0 0.13 1.61 0.10 0.009 0.00431 0.0044  0.00002
190 371 2.00 367.0 0.11 1.80 0.09 0.009 0.00632 0.0040  0.00003
160 329.2 1.84 3255 0.08 1.92 0.08 0.009 0.00850 0.0037  0.00003
120 285 2.05 280.9 0.06 1.94 0.07 0.009 0.01049 0.0041  0.00004
100 253.2 1.89 249.4 0.05 2.05 0.06 0.009 0.01374 0.0038  0.00005
80 226.2 1.74 2227 0.04 2.05 0.06 0.009 0.01608 0.0035  0.00006
60 198.2 1.89 194.4 0.03 2.02 0.05 0.009 0.01867 0.0038  0.00007
40 176.2 1.74 172.7 0.02 1.71 0.04 0.009 0.01560 0.0035  0.00005
30 158.6 1.62 155.4 0.02 1.58 0.04 0.009 0.01544 0.0032  0.00005
20 141 1.50 138.0 0.01 1.34 0.03 0.009 0.01291 0.0030  0.00004

Dudak bélgesinde siirekli yik kaybi hesabi igin V,; (2) nolu kesitte borunun ortalama akim hizi,

Tablo 4. deki parametreler; Sekil 3. gbz 6nline (m/s)

alinarak; R5; (2) nolu kesitte borunun hidrolik yari ¢api,

. (m) N o

Q; boru hattindan gecgen debi, (I/s), n; PE boru cinsi icin Manning purazIUlik

D+; (1) nolu kesitte boru dis ¢api, (mm) katsayisi,

ty; Dudak yuksekligi, (mm) J;  dudak uzunlugu boyunca boru hidrolik

Dy; (2) nolu kesitte boru i¢ ¢api, (mm) egimi,

A,; (2) nolu kesitte boru islak kesit alani, (m?) A; dudak boyu, (m)

hs; dudak bolgesinde yersel yik kaybi, (mSS)

Tablo 5. 3- Ani genislemede toplam yersel yiik kaybi, hyg

Ani genl yiik kaybi
Q D, A, ty D, A, \'Z AJA,
n hyg
I/'s mm m’ mm mm m? m/s mSS
360 666.1 0.35 275 660.6 0.34 1.05 0.98 0.00027 0.00002
340 591.4 0.27 248 586.4 0.27 1.26 0.98 0.00028 0.00002
300 525.6 0.22 2.27 521.1 0.21 1.41 0.98 0.00030 0.00003
270 469.4 0.17 2.08 465.2 0.17 1.59 0.98 0.00031 0.00004
215 417.4 0.14 2.18 413.0 0.13 1.61 0.98 0.00043 0.00006
190 371 0.11 2.00 367.0 0.11 1.80 0.98 0.00046 0.00008
160 329.2 0.09 1.84 3255 0.08 1.92 0.98 0.00049 0.00009
120 285 0.06 2.05 280.9 0.06 1.94 0.97 0.00082 0.00016
100 253.2 0.05 1.89 249.4 0.05 2.05 0.97 0.00088 0.00019
80 226.2 0.04 1.74 2227 0.04 2.05 0.97 0.00093 0.00020
60 198.2 0.03 1.89 194.4 0.03 2.02 0.96 0.00143  0.00030
40 176.2 0.02 1.74 172.7 0.02 1.71 0.96 0.00153 0.00023
30 158.6 0.02 1.62 155.4 0.02 1.58 0.96 0.00164 0.00021
20 141 0.02 1.50 138.0 0.01 1.34 0.96 0.00177 0.00016
Ani genigslemede toplam yersel yik kaybi Q; boru hattindan gecen debi, (I/s),
hesabi igin Tablo 5. deki parametreler; Sekil 4. D,; (2) nolu kesitte boru dis ¢api, (mm)
g6z 6nline alinarak; Ay; (2) nolu kesitte boru islak kesit alant, (m2)

ty; Dudak yuksekligi, (mm)
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Ds; (1) nolu kesitte boru i¢ ¢ap1, (mm)

A+; (1) nolu kesitte boru islak kesit alani, (m?)
V4; (1) nolu kesitte borunun ortalama akim hizi,
(m/s)

n= (1- AJ/A;)? boyutsuz deger,
h,g;Ani geniglemede meydana gelen yersel ylk

kaybi, (mSS)

Tablo 6. Muhtelif gap araliginda ve uzunlugunda olusan toplam yiik kaybi, h',

Dudak Daralmada yiik kaybi Siirekli yiik kaybi Genislemede yiik kaybi Genel toplam

DISDC ap BoruLboyu adedi Kayip/Adet | Toplam kayip| Kayip/Adet Toplam | Kayip/Adet | Toplam kayip

m hyq Zhyg hsg kayip Zhgy hyg kayip Zh, zh'y

mm m L/12 m/1adet mSS m/1 adet mSS m/1 adet mSS mSS
710 400 33 0,00083 0,02750 0,00001 0,00018 0,00002 0,00051 0,02819
630 300 25 0,00119 0,02963 0,00001 0,00021 0,00002 0,00056 0,03040
560 400 33 0,00148 0,04935 0,00001 0,00037 0,00003 0,00100 0,05071
500 250 21 0,00189 0,03931 0,00001 0,00031 0,00004 0,00083 0,04045
450 300 25 0,00193 0,04814 0,00002 0,00047 0,00006 0,00142 0,05003
400 400 33 0,00241 0,08043 0,00003 0,00084 0,00008 0,00252 0,08379
355 350 29 0,00276 0,08063 0,00003 0,00091 0,00009 0,00272 0,08426
315 250 21 0,00280 0,05842 0,00004 0,00090 0,00016 0,00325 0,06257
280 300 25 0,00313 0,07832 0,00005 0,00130 0,00019 0,00469 0,08431
250 450 38 0,00315 0,11826 0,00006 0,00210 0,00020 0,00752 0,12788
225 300 25 0,00306 0,07638 0,00007 0,00176 0,00030 0,00744 0,08558
200 250 21 0,00218 0,04541 0,00005 0,00113 0,00023 0,00474 0,05128
180 300 25 0,00187 0,04683 0,00005 0,00125 0,00021 0,00522 0,05330
160 350 29 0,00134 0,03900 0,00004 0,00113 0,00016 0,00472 0,04485

Toplam 4600 383 0,818 0,013 0,047 0,878

Tablo 6.da yer alan muhtelif gap araliginda ve
uzunlugunda olusan toplam yuk kaybi
parametreleri;

D; Boru dis ¢api, (mm)
L; Boru boyu, (m)

SONUGLAR

1- Ani daralan ve genigleyen borularda olusan
Olu bdlgelerdeki turbulans, lokal yiuk kaybina
neden olur. Turbulansin miktari ve buyuklugu
cap degisiminin miktari ile orantilidir. PE
borularda dudaktan dolayi olusan ¢ap degisimi
¢ok kiguk oldugundan tirbllansin miktari da
kicguk olacagindan lokal yik kaybi da duslk
olacaktir.

2- 110— 710 mm arasi boru c¢api ve hiz
degisimleri ile yUk kayiplar degisse de, daha
yuksek hizlarda daha fazla yersel yuk kayiplari
olusacagi aciktir. Ancak ayni sekilde surekli
yuk kayiplari da artacagindan, oran sabite
yakin kalacaktir. Dolayisiyla cesitli caplarda ve
degisik hizlarda kayip hesaplari yapilsa da
sonuglar birbirine yakin gikacaktir.

3- Boru birlesim sonucu dudak bdlgesinde
olugan kesit ile boru kesiti arasinda yeterli
miktarda kesit farki olusmamasindan dolayi
dudak bélgesinde yersel yik kaybi ¢ok kiglik
mertebede olugsmaktadir. Teorik olarak yersel
yuk kaybindan s0z edilse de Sekil 3. ve 4. de
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m; dudak adedi,

h,q;Daralmada olusan yiik kaybi, (mSS)

hsg;Dudak boyunca olusan surekli yik kaybi,

(mSS)

h,q;Genislemede olusan yik kaybi, (mSS)
h’y; Toplam kayip, (mSS)

gorulen akima istirak etmeyen 06lu bdlgelerin

olugmasi

icin yeterli
uzunlugu olmadigindan yersel

dudak  yiiksekligi

yuk

ve
kaybi,

Tablo 6. da hesap edilen yersel ylk kaybindan
da daha az olacaktir.

4- Yiksek basingli
Uzerinde

hidrantlar

basing

sulama sebekelerinde,
regulatoérleri

yerlestirilerek ihtiyag fazlasi basinglar regtle
edilmektedir. Dolayisiyla bu tip sebekelerde
boru hattinda olugsacak yersel yuk kaybinin
sistem Uzerinde bu anlamda kayda deger bir
etkisi olmayacaktir.

5- Orta ve kritik basinglarin oldugu sistemlerde
ise gerekli analiz ve irdeleme yapiimalidir.
Calismada vyer alan hesaplarda, yersel
kayiplarin disuk seviyede oldugu
gorulduginden, isletme basinglarinda énemili
dusus olmayacagindan hidrant debilerinde de
azalmaya sebebiyet vermeyecektir.
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