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1.1

1. TEMEL KAVRAMLAR

1.1. GIRiS

D ogada madde; kf_itl. ve akigkan (sivi ve gaz) halinde bulunur. Maddeye etkiyen kuvvetleri ve
maddenin hareketini inceleyen mekanik bilimi de yukaridaki simiflandirmaya uygun olarak

ikiye ayrimaktadir.

Bunlardan akigkanlar mekanigi; sivi ve gazlarin durgun ve hareketli haldeki davraniglar: ile
ilgilenen bir bilim dalidyr.
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Hidrolik, durgun ve hareketli halindeki sivilarm ilgili tesislerle olan kargilikls iliskilerini
inceleyen bir bilim dalidir,

Boru akimlari, serbest yiizeyli akim|ar. baraj dizayny, pompa, tiirbin ve hidroelektrik santral
ile ilgili problemlerin ¢6ziimiinde (6rnegin igme, kullanma ve sulama sularinm istenilen
yerlere iletilmesi, kanalizasyon ve drenaj sularinin ilgili ortamdan uzaklastirilmasi gibi)
cullanilan uygulamaya déniik bir bilim dalidar. =

1.2. HIDROLIKTE KULLANILAN BirRiM SISTEMLERI
Giiniimiizde ¢ok uygulama alani bulan (MKS) sistemi yanmnda (SI) birim sistemine gegis

siireci yaganmaktadur. (SI) birim sistemi System International d*Unites ciimlesinde yer alan
ilk iki kelimenin bag harfleridir (Cizelge 1.1). _

Cizelge 1.1. Birim sistemleri

Biyiikluik MKS SI

Uzunluk metre (m) mefre (m)

Kiitle kg.s/m kilogram (kg)
Zaman saniye(s) saniye(s)

Kuvvet kilogram (kg) newton(N=kg.m/s?)
Enerji kg.m joule(J=N.m)

Giig kg.m/s watt(W=J/s)

Basing kg/m’ pascal(Pa=N/m?)




3. AKISKANIN TANIMI

<tk bir kuvvetin etkisi ile sekil degistirebilen, kolayca akabilen ve konulduklar kabin
eklini alan cisimlere akiskan denir.

lareketsiz bir akigkana sekil degistirten kuvvet direngle kargilagmaz. Ancak sekil
efistirmenin yeterince yavas olmasi gerekir. Cok hizli bir sekil degistirtme akiskanlarda
elirli direngler meydana getirir. Ancak hareketin durmasi halinde bu direnglerde yok olur.

Jagkanlar sivilar ve gazlar olmak iizere ikiye ayrilr.

Svilar bulundugu kabin seklini alr. Gunkll swvilarda molekiiller arasi cekme kuvvetleri
sviin belli bir geklini meydana getirebilmesi icin veterli olmamaktadir. Sonug olarak
svilarin belli bir hacmi vardir fakat sekli yoktur denilebilir.

Smlar, sikistirilamayan ya da ¢ok az sikistirilabilen akigkanlardir. Ancak gok bityilk basmelar
hlinde hacimlerinde ve yogunluklarmda gok kiigiik bir degisme goriiliir.

Cular ise bulunduklari kab: doldurur. Ciinkii gazlarda molekiiller arasi ¢ekme kuvvetleri
bwlart bir arada tutmaya yetmemektedir. Gaz molekiilleri devamli hareket halinde
bilunduklarindan belli bir hacim ve belli bir sckil meydana getirmezler. Bundan da
anagilabilecegi gibi gazlar devamli hareket halinde ve garpisarak bir birinden uzaklagmak
efliminde olan molekiillerden olusmaktadir. Bu nedenle belli bir hacmi ve bicimi olmayip
bdunduklar kab: tamamen doldururlar. Ancak kapali kap iginde tutulduklari zaman denge
dirumunda bulunan gazlar kabin agimasi halinde genleserek ortama vayilabilmektedir.
Hihangi bir kokunun belli bir hacim igerisine hemen yayilmast bunun somut bir kantidyr,

Gazlar iizerindeki her tiirlit basing kaldmilinca sonsuza kadar genisler. Bu nedenle gazlar
higir zaman serbest ytizey veya atmosferik ylzey yaratmazlar ancak bir sivi veya kati ile
orik ylizey yaparlar. Tamamen kapali bir kap icerisindeki gazin, basmey, sicaklifr ve hacmi

arzinda belli bir iliski vardir.

Garlar kolayea sikistirilabilen bir akiskan oldugundan basmen artmas veya azalmasi halinde
kohyca sikigip genlesebilir.

Bumya kadar yapilan agiklamalar Cizelge 1.2. de Ozetlenmistir.

Cizdge 1.2, Akiskanlanin baslica Azellikleri .
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- Belitli bir haemi kaplar. Belirli sekilleri yoltur, - Bulunduklan kabr tamamen doldururlar.

= Harimleri degistirilemez. - Hacimleri degistirilebilir.

- Hatimleri kigiiltiilmek istendiginde biiyiik direngle | - Biiyiik bir sikigma ve genlesme Gzellijine sahiptir,
<argiaghr. Bagka bir anlatimla sikisma dzelligi cok
azdir,

—

Akiskanlar hakkinda daha net bilgi edinmek igin bunlarn kati cisimler ile karsilastiriimasinda
varar vardir,



1.3

I. Her kat: cismin kendine &zgii bir sekli vardir. Sekil degisikligi ancak biiyiik kuvvetlerin
uygulanmasi ile ger¢eklesebilir. Akiskanmn ise kendine 6zgii bir sekli yoktur. Ancak iginde
bulundugu kabin seklini alir.

2. Akigkanda deformasyon (sonlu bir gekil degisimi) ¢ok kiigiik bir kuvvet degisimi ile bile
olugturulabilir. Bunun igin yeterli olan kosul deformasyonun olabildigince vyavas

yapilmasidir. Hizli gekil degistirme durumunda ise akigkanda belirli direngler meydana
gelir. Kati cisimlerde ise deformasyon biiyiik kuvvetlerin etkisi ile olur.

3. Akigkanlar fizerine gelen bir basing kuvveti ayn: siddette her yone yayilir. Kati cisimler
ise basing kuvvetini ancak uygulama y6niinde nakleder.

1.4. SIVILARIN FIiZiKSEL OZELLIKLERI

1.4.1. Ozgiil Kiitle

Bir cismin 6zgiil agirhgmn (y) yergekimi ivmesine (g) boliinmesi sonucu bulunan degerdir.
Formiile edilmesi halinde 6zgiil kiitle (p) ;

p=1/g olup;

MKS sisteminde; =(kg/m’)/(m/s*)= g x *)/m* (1.1)
p

Hidrolikte genellikte MKS birim sistemi kullamlir. Bu sistemde hacim birimi m’ tiir. Bu
bilgiler varhgmda suyun 8zgiil kiitlesini hesaplayalim.

Uygulamada suyun zgiil agirhg y = 1000 kg/m’, yercekimi i ivmesi ise 9,81 m/s’ oldugundan
suyun dzgiil kiitlesi (p) ; denklem (1.1) ile

_ 1000kg/m*

9 RTmi/sn? =102 kg xsn*/m*
,81m/sn

sulunur.

Suyun atmosfer basincinda ve degisik sicakliklarda Szglil kiitle degerleri Cizelge 1.3 de
rosterilmistir.

1.4.2. Ozgiil Agarhk

Birim hacimdeki sivinin aglrhgma oygul agirlik denir. y (gamma) sembolil ile gosterilen dzglil
agirhik birimi t/m” | kg/m® ve gr/em? birimleri ile ifade edilir,

Ozgiil agirlik (y) ; dzgil kiitle (p) nin yergekimi ivmesi (g) ile garpumimna esittir. Bu tanima
gdre bzgiil agirlik (v):




1.4

MKS sisteminde: \ y=pxg= ngjn x—r% = kg/m’ ' (1.2)
m sn

———— o M

Ozgiil agirligmn, suyun sicaklifa ve suva etki eden basinca bagl oldugu goriilmiistiir,
Normal atmosfer basines altinda +4 C® deki suyun 6zgil agirhig maksimum degerdedir. Buna
gore 1 m’ saf suyun +4 C° ve 760 mm civa basimcina eydeger atmosfer basincindaki agirhg:
1000 kg dir ve dzgiil aguchg v = 1000 kg/m’ veya ¥ =:;1'§r;’éﬁf tlir. (Cizelge 1.3.).

Suda erimiy tuzlar, suyun zgiil agihigu arttinr. Omegin Baltik Denizi'nde suyun §zgiil
agirhgr y=1007 kg/m’, Atlas Okyanusu’nda y=1035 kg/m’, Hazar Denizi’nde v=1020 kg/m’,
Karadeniz'de v=1017 kg/m®, Marmara Denizi'nde v=1020 kgfm{ Ege Denizi’nde v=1024
kym’, Akdeniz’de y=1040 kg/ﬁ??“Klledeanm‘mgm'ﬁ'S‘kg/m3 ve Tuz Goli'nde y=1322

ke/m® tiir,

Suyun farkl sicaklik derecelerindeki Ozgill agirlik derecelerindeki 6zgiil agirhk degerleri
Gizelge 1.3 de gésterilmistir.

Cizelge 1.3 ~ Atmosfer basincinda tatl suyun fiziksel szellikleri

Sicaklik { Ozgiil agirlik Ozgiil kﬁti.cj

LCC) | y(kemd | p, (kgs¥m?) |
[ 19999 [ 101,93 J
4 [ 1000,0 .7 | 101,94 %'
10 999,7 | 101,91 |
20 998,2 | 101,78 g
3 995,7 | 101,50
40 992,2 | 101,14 [
39 988, 1 100,72 |'
60 983,2 100,23 <;
80 | 971,8 99,06

| 100 | 958.4 [ 97.70 f

Hidrolik problemlerin ¢iiziimiinde genellikle;
Ozgiil agirik=1000 kg/m® (4°C)

Ozgill kiitle =102 kg.s:12/m4(4”C) alinmaktadir.
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Agagidaki bogluklar doldurunuz. -

Alagkanlar .............ve......... .. - olmak tizere ikiye ayrihr. :
Swvilar bulundygu kabim ... ali . I.l
Gazlar ise bulunduldars kabt .. ... |
Stvilarin hacmi ... e Gazlarn hacmi ....oovveeevvnenennis
Uygulamada suyun dzgiil agirhigs 1000 ..., [ gtloove tm’ birimleri ile ifade
edilir,
Yergekimi i'vrr']c_:_si g= ... m/stdir
Suda erimis tuzlar suyun dzgiil agiehigio oo,

4 d'C'dcijci tath 311’521111 Gzl agu'[@ e eeeeerannss kgfm? i,
0 °C ve 10 °C de suyun 6zgill agiriig: 1000 kg/mten oovviveinee
1020 kg/m’, 1024 kg/m® ve 1040 kg/m’ ¢ denizden alinan su grneklerinin Gzglil
agirliklaridir. Asagidaki bosluklar doldurunuz. -

Ege Denizi =.............. kg/m’ Akdeniz= ..o kg‘fmj

Marmara Denizi = .50 kg/m®

. Hidrolikte MKS Ve ......... birim sistemleri kullanilmaktadir. MKS birim sistemi _' '

“metre, kilogram ve saniyenin bas harflerinden olusur. CGS birimrsistemi ise 7.y v

Y !i......... nin bas harflerinden olusur.
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2HIDROSTATIK

/kiskanlar mekaniginin durgun halde bulunan swvilart konu alan boliimii Hidrostatik olarak
alandinlir. Durgun haldeki akiskan pargaciklan arasinda kayma gerilmesi meveut
cmadigindan tiim kuvvetler sinir yiizeyine dik olarak etki etmekte ve viskoziteden bagimsiz
omaktadir. Bu nedenle, hidrostatik ile ilgili bagmntilar, kuvvet ve momentle ilgili mekanik

pensiplerin uygulanmasiyla kolayca elde edilebilmektedir. Céziimler tam ve kesin olup
dneylere basvurulmasi gerekmemektedir.

Elindigi gibi basing birim alana etki eden kuvvet olup formiile edilmesi halinde;

P=F/A 2.1
sklinde yazilir. Burada:

P=Basing (tonfmz) , (kg/m?) F= Kuvvet (ton) , (kg) A= Alan (mz)

21. BASINC BIRIMLERI

Bisinein ifade edilmesinde kullanilan endiistri ve teknikte kullanilan birimler asagida ayn
am verilmistir,

1. MKS sisteminde kabul edilen basing birimi kg/m” dir.
2. Endiistri yada teknikte kabul edilen basing birimi ise kg/cm? dir.
3. Baz hallerde basing, su veya civa siitununun yiiksekligi mm olarak kullaniimaktadir.

Br basing h ¢m dir demek 1 em® yiizeye, h em yiiksekligindeki stvinin agirhi etki ediyor
dezm;litlr Omegin- __J_nﬂr.:_y’dk_s_khgmdekl su siitununun 1 c:m2 lik yuzeye yaptigl basing,
1000 cm” suyun agirhign yani 1 kg suya %erd'rr"‘flﬁé'ﬁmegm 76.cm. yuksekhgmdekl civa
sttumumm 1 m;«uzmbasmi&m civanin agirhg yani; ;

b S i

P=hxy | o 2.2)

= 1033,6 gr/em® = 1,033 kg/em? dir.

4. 76 cm yiksekligindeki civa siitununun 1 em’® ye deniz seviyesinde yaptig1 basing 1
atmosfer basincina esittir.

Yiikseklige bagl olarak degisen atmosfer basinci deniz diizeyinde Pym=1,033 kg/em? olup iki
sekilde ifade edilir.

a. Flzﬁ\sei atmosfer (1,033 kg/em®) olup + 4°C de 10,33 m saf su yiiksekliginin veya 0
°C de 76 cm civa (hg) yiksekliginin 1 cm® yiizey alana yaptigi basinctir. (1,033
kg/em?)



— X eknik atmosfer (1 kg/ om?) olup +4°C de 1p m saf sy Yyiiksekliginin veya 0 °C de
b. 7 35,5 mm civa (hg) yuksekliginin tm” yiizey alana Yapug basmetir. Teknikte |
=z tmosferdir,

s belli bir
arkll degerlerde olmaktadir, Fakat durgun halde pj
P ke sme gerilmesj bu!unmadrgmda 3 '
siviaa

n komsy Yuzeyler arasindak; kuvvetler sadece
lere dik gelen basing kuvvetlerinden olusur, By nedenle durgun hajdek; bir sivida
yiizey tSL b 1r noktadaki basing her yiinde aynidir,
herhan &1 :

lisiince ile atmoesfer basmczmn stfir olarak alinmas; halinde denklem (2.2) yanj P=y }
Bu dus clde edilir kibu esitlik HIDROSTATIK BASIC esitligidir. Byloeq durgun sividy
ﬂ?_'t]'glbown ca basing degisimini verep esitlik elde edilmis olur, (2.2) esitliginden anlagilacag
d}’g}"i”lurgun haldeki bir siying @yni derinlikte bulunan bty noktalarinda ayn, basing soz
gibi

konusudur.

ka bir anlatimla, serbest SIV1 ylizeyinden ayni derinliktekj
Bagka

ki noktalardakj basing aynidyr. Bu
lardan  gegen diizleme ES BASING diizeyi veya NIVO diizeyi denjir. Buna gire es
Eﬂkta P diizeyi sividurgun halde iken yataydir,
asmg

< Qurg Ubir sivinip f¢
larak durgun hafdek;l i
SDr}LI('} oéﬁn]el‘dﬁ' basmz; deg;;;;_ml yoktur.
ety 31/3 etki eden bir hidrostatik basyne
no};ta:tl yiizeyinden olan (h) derinligj ile ca
serbe d

inde yalnz diisey yiinde basing degisimi mevcuttyr,

Durgun halde bulunan bijr SWVinin herhangi pir
In degeri syvinin Ozgiil agirlig; jle o noktanin sy,
TPImina egittir,

halde bulinan swilards diisey boyunca basing degisimini, temel denklemi gjan
gu;gm; esitliginden asagidakj sonuglar ¢ikarilabiliy.

1. iki nokta arasinda seviye fark: yoksa basing fark; da yoktur,
2. ki nokta arasinda ki basing fark; hxy ¢arpimina egittir,

3. Sivi igindeki yatay dilzlemdeki her noktada basing aynidir.

2.3. HIDROSTATIK BASINCIN SEMA 1) GORUNUM)

gy jle gosterilmesi halinde asagidaki
- lir.
formiile ulagi
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Sekil 2.1. Hidrostatik basincin gematik g@riinimil
P=P; +7.h (2.3)

Burada Py = Atmosfer basineim gistermektedir. Bu haliyle hesaplanan basinca MUTLAK
BASINC denilmektedir. Sivi igerisindeki A noktasindaki basing:

P-Py=v.h
seklinde hesaplanabilir.

Bu sekilde hesaplanan basinca ROLATIF BASING denir. Hidrolikte daima rélatif basinglar
kullantlir yani Py = 0 kabul edilir. Aksi belirtilmedikce basing denince rélatif basing akla
gelmelidir,

P=1v.h
esitligi ile hesaplanan rolatif basing esitligindeki h basing yiiksekligi olarak bilinir.
Basing konusunu iki rnek ile aciklayalim.

ORNEK 2.1. Atmosfer basmcim (Pp=1.033 kg/cm®), cm civa yitksekligi cinsinden ifade
ediniz.

cOzZUM

1,033kg/cm’

=T6em
13,6x107 kg/em’

hecwva=Py/y.=
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Keza atmosfer basmecr 1,033 kg/em?® akigkan yiiksekligi cinsinden 10,33 m.s.s. olduguna ve
civa sudan 13,6 defa daha agir olduguna gére ayni basing 10,33/13,6 = 0,76 m civa yitksekligi
olacaktir ki bu yukarida hesaplanan deger ile uyum igerisindedir.

ORNEK 2.2. Ozgil agirhg 0,82 ke/l olan bir yagin 428 cm yag siitunu yitksekliginin tabana
yaptig1 basinel m.s.s. ve kg/em” cinsinden ifade ediniz.

cCOzZUM
m.s.5..
Yy hy =N hg

esitlifi yazilabilir ve bu esitlikten

he=( vy /ys) hy = (0,82 / 1,0) 4,28 =3,51 m.ss.
olarak hesaplanabilir.

P =7vy.hy= (0,82 x 107) 428 = 0,351 kg/em® dir.
2.4. DEGISIK OZGUL AGIRLIKLI SIVI

Degigik 6zgiil agirlikh ve birbirine karigmayan sivilar bir kap igerisine konulduklarinda zgiil
agirhigt en az olanin en iistte ve en fazla olanin en altta oldugu gériiliir (Sekil 2.2).

Sivi tabakalarinin yiikseklikleri hy, h; ise kabin tabanindaki basing:
P=po+hy.vi+ha.ys 2.4

seklindedir (Sekil 2.2).

< L
|i1T 7 Mutlak basinc

LB N\ \CRBlatir basine
| h‘j ?3-

8 Gt T

Sekil 2.2. Degisik tzgiil agirhkli sivilar
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25. YATAY YUZEY UZERINE GELEN KUVVET
Yitay ylizey lizerine etki eden hidrostatik basing kuvveti:
F=yxhxA (2.5)

estligi ile hesaplanir. Bu esitlik P =y .h seklinde verilen hidrostatik basing esitliginde A yiizey
akninin ilave edilmesinden ibarettir.

Svilarin iginde bulundugu kabin tabanina yaptif basing kabin sekline ve kap igerisindeki sivi
mktarina bagh degildir. Basing kuvveti siv1 yiiksekligine ve sivi 6zgiil agirhigma baghdir.

Skil 2.3 de gosterilen pistonlarin hepsinde A taban alanlarnt ve h sivi yiikseklikleri ayni
olugu igin pistonlar: iten biitiin F kuvvetleri birbirine esittir.

Sekil 2.3, Hidrostatik paradoks

Bilindigi gibi, kati bir cismin {izerine gelen basing kuvvet dogrultusunda iletilirken sivi
lizerine gelen basing yalniz kuvvet dogrultusunda degil her dogrultuda aynen iletilir. Fransiz
fizikgi Pascal (1623 — 1662) prensibi olarak bilinen bu kural hidrolik krikolar da

uygulanmaktadur (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Hidrolik kriko

Sekil 2.4 de gorildiigii gibi, hidrolik krikolar ¢aplar: ayni olmayan iki silindirin alt tarafindan
bir boru ile birlestirilmesinden olusan bir birlesik kaptan ibarettir. Sekil 2.4 de gdsterilen ve
alan1 a olan mn pistonuna bir f kuvveti etki etsin. Bu mn pistonunun birim alanina etki eden
basing gerilmesi



P=f/a
olacaktir. Alam A olan MN pistonunun birim alanina etki eden basing gerilmesi ise
P=F/A

olacaktir. Pascal prensibine gore, mn ve MN pistonlarinin birim alanlarina etki eden basing
aymi olacagina gore,

fla=F/lA (2.6)
esitligi yazilir. Burada MN pistonunu dengede tutabilmek igin gerekli F kuvveti,
F=f(A/a)

seklinde ifade edilir. Bu ifadeden anlagilacag: gibi biiyitk piston alani (A) kiigiik piston alani
(a) dan n defa biiyiikse F kuvveti de f kuvvetinden n defa biiyiik olacaktir.

ORNEK 2.3. Sekil 2.5 de gosterilen hidrolik kriko diizeni yatay diizlem iizerinde
bulunmaktadir. B noktasinda eklemeli A koluna 50 kg Lk bir kuvvet kiiglik pistona etki
etmektedir. Cap1 0,25 m olan biiyiik pistonda meydana getirilen Fs kuvvetini hesaplaymniz.

R S e

T
e——9)> = 0.25 ni-

il Tyt pl—

— .05 |

Sekil 2.5. Hidrolik kriko problemi
cOzUM
Onee kiigiik pistona etki eden F; kuvvetinin biiyiikliigti moment olarak;
FxL=FxL
denkleminden 50x0,6=Fy1x0,2 F;=30/02 = 150 kg olarak bulunur.

Bityiik pistona etki eden F; kuvveti

FalAa=F /Ay seklinde verilen denklem (2.6) ile:

Fy=F, (Ag/ Ay =Fy (B2 /%y cldugundan
D, /4
0,25% 8
F,=150( ) =3750 kg hesaplanir.

0,05°



2.6. ORNEK PROBLEMLER
I-MANOMETRE iLE BASINC OLCULMESI
Sekil 2.6 da gdisterilen U manometresi ile igerisinde su akan bir borunun A noktasindaki

basinei a) ton/m? b) kg/m2 ¢) m.s.s. (metre su siitunu) cinsinden hesaplaymiz. Rélatif basingla
calisilacaktir.

1&?5m.

A w6 vt
Sekil 2.6. U manometresi ile ba;mq, Olgiilmesi
cOzZUM :
a) I - [ nivo diizeyi tizerindeki her iki koldaki basing degerleri birbirine egit oldugundan;
Py +vyshg = yex he
P+ 1 ton/m’ x (10,6-10,0 m) = 13.6 ton/m’ x (10,75-10,0)
Py+0,6 ton/m” = 10,2 ton/m’

Py =10,2-0.6 = 9,6 ton/m?

b) 9.6 ton/m® = 9,6 x 1000/ m” = 9600 kg/m*
¢) 9600 kg/ 10000 cm® = 0,96 kg/cm*

d) 1 m su siitununun 1 em? lik yiizeye yaptigi basing 100 gr/em?® dir. 1 kg/em? lik basinci
10msu siitunu yiiksekligi meydana getirir.

10 m.s.s. 1 kgr’n::rn2 ise

x=0.96x 10=9,6 m.s.5 0,96 kgz"cmz



2 -MANOMETRE ILE BASINC FARKI OLCULMESI

Sekil 2.7 de gosterilen sistemde diferansiyel manometre ile icerisinde su akan A ve B
borularimin A ve B noktalarindaki basing farkini hesaplayniz.

Sekil 2.7. Diferansiyel manometre ile basing fark: 6l¢iilmesi

COzZUM:
I -1 nivo diizeyi iizerindeki her iki koldaki basing degerleri birbirine esit oldugundan;
Pa+ Ys X [‘1]}:“{;{ hy+hy+ hs) + (ys x hy) + Py

h,

0,20

Bu esitlikte bilinmeyen hz degeri sin 45 =
ha=0,7x0,20=0,14m

Pa (1 t/m*x 0,3 m)=13,6 ym* (0,3 m +0.45m + 0,14 m) + (1 t/m’ x 0,2 m) + P
Py +0,3 /m* = (13,6 t/m’ x 0,89 m) + 0,2 t/m> + Py

Pa-P5=12,1-03+0,2=12tm* bulunur.



3- MUJTLAK BASINC HESABI

Sayisal degerleri Sekil 2.8 de gosterilen gazin mutlak basincini hesaplaymiz.

Sekil 2.8. Mutlak basincin 8lgiilmesi

cOZUM:

1 — I nivo diizeyi tizerindeki her iki koldaki basing degerleri birbirine esit oldugundan;

Py + Py + Py+P.= P+ Pg

Po +H( vy X b)) +(ysx h) + (vex hs) = ( yex hy) + Pg

Po+(0,8 x 0,6) +(1 x 0,85) + (13,6 x 0,4) = (I x 8,2) + Pg

Bu egitlikte bilinmeyen atmosfer basinci Py= 10,33 t/m? olup esitlikte yerine konuldugunda
10,33 + (0,48 + 0,85+ 5,44) = 8,2 + P5

PG =17,10-82=89 t/m* veya 0,89 kg/cm® olarak hesaplanur.



4-BASINC YUKSEKLIGI HESABI

Secil 2.9 da gisterilen manometre sisteminde kapali kaptaki gazin mutlak basinet Pg = 4 t/m’
olwguna gire h yiiksekligini hesaplaymniz.

LY

T

L,

fa§ o
0,8 tm| fagv o}

!
_,-53«_1'!1;{
L

-4_ ;75 m jp

Civa

Sekil 2.9. Basing yiiksekliginin belirlenmesi

COZUM:

[ -Inivo diizeyi fizerindeki her iki koldaki basing degerleri birbirine egit oldugundan;
Po + (0,8x0,5) + (1x0,75) + (13,6x0,3) = Ixh + 4

1033+0,40+0,75+4.08 = h+4

1556 t/m* = h+4 t/m*

h=15,56 —4 = 11,56 /m* = 11,56x1000/10000 = 1,156 kg/cm®

(10 metre su siitununun 1 em? ve yaptigi basing 1 kg/em® dir)

h=1,156 kg/em® (10 metre su siitununun 1 em® ye yaptig: basing 1 kg/em? dir)

h=11,56 m



5 -NEGATIF BASINC HESABI
Setil 2.10 da gosterilen tank igerisinde dzgiil agirhi 1.6 t/m” olan tetrakloriir bulunmaktadir.

Sgilde gosterilen degerlerden yararlanarak A noktasindaki negatif basmer (vakum)
heaplaymniz. Rolatif basmgla caligilacaktir.

Sekil 2.10. Negatif basincin slgiilmesi
COZUM:
I-1nivo diizeyi tizerindeki her iki koldaki basing degerleri birbirine esit oldugundan;
Py + (yexhy) + (e xhy) =0
Py + (1,6 X 0,7) + (13,6 x0,40)=0
Py = - [(1,6 x 0,7) + (13,6 x 0,40)]

Py = -6,56 t/m” veya Py =- 6,56 X 1000/10000 = - 0,656 kg/cm® negatif basing bulunur.
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¢~ BASING FARKI HESABI (2)

Syisal degerleri Sekil 2.11 de gosterilen AB borusunun icinden su akmaktadir. Boru
ierisinde C noktasinda engel nedeniyle basing farki olusmaktadir. Boru tizerine yerlestirilen
sv1 diferansiyel manometresiyle A ve B noktalar arasindaki basing farkini hesaplayiniz.

b 16 t/m

ar W |

3;=-.Hfrr? ;
_ || _2000m
Pogrconsmmmmte |

Sekil 2.11. Diferansivel manometre ile basmg fark: dlgiilmesi
CcOziM :
[steailen basing farki P ve Py net basing fark degerlerinden olusmaktadir.
Py = [(1,0 Ym® x 0,5 m) + (1,6 m® x 1,5 m)]
P~ (0.5 m’ + 2,4Vm?) = Pg — 2,9 t/m?
Pa=[(L0 t/m® x 4 m) = Py — 4 t/m?

Py—-4tm*= Pg —2.9 t/m?
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HIDROLIK
DIFERANSIYEL MANOMETRE iLE BASINC FARKIY OLCULMESI

liysutama 2

Asagaki sistémde A ve B borulan arasindaki basing fatkim )
1- t/m
2- kgp? )
3- kg/m? e
4 - g ‘rmz

5- m.ssiitunu olarak hesaplayimz,

hy=0.15m

Y
A Sl

(Uygulama 2.2)

Asagrdali boru sisteminde C noktasindaki engel nedeniyle olusan baéing farkim hesaplayiniz,
Manometre sivist y = 1.6 t/m? |

T /' 10640 m
. N —¥ 10460 m
* ——— 103.60 m
= -
" 100,00 m
A
T < Ysu=1 t/m?




HIDROLIK

(Uygulama 2.3)

Asapdaki sekilde goriildiigii gibi dikdortgen kanaldaki Su, Ontine gekilen 0.20m x 2.0m
boyutlarindaki bir beton duvarla saptirllacaktir. Duvarin devrilme tahkikini deprem kuvveti,
zemin siirtlinmesi, sizmti basines gibi diger dinamik kuvvetleri dikkate almadan sadece
hidrostatik su basincim ve govde agirligim dikkate alarak yapuuz (Betonun 6zgill agirlig
Yo = 2.3 t/m* alimacaktir). Devrilme emniyet katsayisimn 2 olmasi durumunda gerekli duvar
kalinh# kag metre olmalidir,

I\:f Devirmeye karsi momentler toplami
B s 5 o

dc:‘_'_"_"'_ — .

ﬁ " Devirmeye ¢alisan momentler toplarm

A X
X X
% I 3
X X
X X
X X
3{( Priz X
X X
xmmxmmwnmmxxm X

2.1m

A-A KESITI



COZUM:
L
Hidrostatik su basinecinin hesaplanmas):

=%.vh.h

F=4.1tm*. 2,Im. 2,1m=220tm

Duvar vzunlugu 2 m oldufuna gére toplam kuvvet:

F=2205tm.2m=4,40¢ seklinde hesaplanir.

Duvar aEn-hiimu;_ hesaplanmas::
G=V. Yheton
G=0,20.2. 24).2,3=220t

Monentlerin hesaplanmasi:

Devimeye ¢alisan moment:
M =F.(2,1/3)=4.41.0,70 = 3,08 tm

Devrimeye kars: koyan moment:
M>=G.(0,20/2)=0,22 tm

Tahkik:
M Dcvnlmcyc kar$1 koyan moment

dg_' -_'_"' T =

M 8 Devirmeye ¢alisan moment

022

>

i
|

My
M

de= ——=0,07 Devrilme emniyet katsayis: 2 ve daha fazla olmalidir,

3,08

Duvar kalinligin 1,1 m yapalim. Bu durumda;

=(11.2.24).23=12,14¢

M =12,14 . (1,1 /2)=6,68tm olarak hesaplanir.

6,68

de= 0

lad
=a ]

=2,16 bulunur. Taﬂkik'sag[amnlsnlm.

C.J.'e--zrz Ml = M'L"'é 16{”‘
3 oFr
ble= G
2
blb = (e 24.2).23. &
Glb = 582" | _[,056 m
C-(Mql\cL;, o



3. AKIM VE ENERJI
3.1. GIRIS

Akimlarin incelenmesinde kullamlan bazi degim ve kavramlar ile bunlann tamimlan agagida
verilmistir.

Ak kesiti (A) : Akima dik olarak alinan su ile dolu kesit (m?)

Debi (Q) : Akig kesitinden birim zamanda gegen suyun hacmi (m’/s veya I/s)

Ortalama hiz (V)  : Debinin akis kesitine oram (m/s)

Islak ¢evre (P) : Akas kesitinde su ile kanal veya boru yiizeyi arasindaki ortak hattin
uzunlugu (m)

Su iist genisligi (T) : Akus kesitinde su ile atmosfer arasindaki ortak hattin uzunlugu (m)
Hidrolik derinlik (D) : Akis kesitinin su list genisligine oran (m)
Hidrolik yarigap (R) : Akig kesitinin 1slak gevreye oram (m)

Yukaridaki deyim ve kavramlar dikdértgen ve yamuk kesit i¢in Cizelge 3.1 de verilmisgtir.

Cizelge 3.1. Dikdértgen ve yamuk kesitin geometrik elemanlari

< & %J | T |
\/ \ \/ /
h h 1
v m
I« b > < b >
DIKDORTGEN YAMUK
DIKDORGEN YAMUK
Alkas kesiti ; A (m?) b.h h(b+mh)
[slak ¢evre ; P (m) b+2h b+2h(1+m?)!2
Hidrolik yarigap ; R (m) (b.h)/(b+2h) h(b+mh) / (b+2h(1+m?)*?)
Su tist genisligi ; T(m) b b+2mh
Hidrolik derinlik ; D(m) h h(b+mh)/b-+2mh




3.3

Hesaplanan debinin uygun hidrolik kogullarda taginmasinda en nemli etken hizdir. Ciinkii
Q=A.V (3.1)

seklinde verilen siireklilik denkleminde de goriildigii gibi debi sabit kaldiginda hizin
artmasi akig kesitinin kiigiiltiilmesi yada hizin kiigiilmesi akis kesitinin biiyiimesi sonucu
olusur. Bu iki 6geden akig kesitini : istediZimiz gibi segmemiz miimkiin oldugundan hizin
incelenmesi gerekir.

Ancak sabit debi (Q) varhginda iki kesitten birinde akis kesit alam (Ay), ortalama hiz (Vy),
diger kesitte akig kesit alan1 (Az) ve ortalama hiz (V>) ise siireklilik denklemi;

Q=ALVI=A.V2 (3.2)
seklinde yazilir,

3.2. HIDROLIKTE ENERJI CESITLERI

Hidrolikte iki gesit enerji s6z konusudur. Bunlardan birincisi potansiyel enerji olup sivilann
bulundugu seviye veya konumundan dolay: sahip olduklar1 enerjiyi gosterir. ikincisi ise
kinetik enerji olup stvinin hareket halinde olmasindan dolay1 sahip oldugu enerjidir. Bu iki
enerji Sekil 3.1 de gdsterilmistir.

Hidrolikte Enerji
Potansiyel Enerji Kinetik Enerji

1. Seviye Enerjisi
2. Basing Enerjisi

Sekil 3.1. Hidrolik enerji gesitleri
3.2.1. Potansiyel Enerji

Sekil 3.1 de goriildiigii gibi potansiyel enerji biri seviye (konum) digeri basing olmak iizere iki
kisimdan olusur.

3.2.1.1. Seviye (Konum) Enerjisi

Su kiitlesinin bulundugu seviye nedeniyle sahip oldugu enerjiye seviye enerjisi denir. Bu
enerji konum veya yiikselti enerjisi adi ile de anilir.

Seviye enerjisi bir kargilastirma diizleminden stz konusu noktaya kadar (Z) disey mesafe
(geometrik kot) olup akigkanin birim agirhig ve (Z) diigey mesafesi nedeniyle is yapabilme
yetenegi olarak bilinir (Sekil 3.2).
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3.2.1.2. Basmg¢ Enerjisi

Serbest su yiizeyinden diger bir anlatimla atmosferik yiizeyden s6z konusu noktaya kadar olan
s siitununun agirligina esit olan enerjiye basing enerjisi denir. Burada kargilagtirma diizlemi
dlamk serbest su yiizeyi almmakta ve soz konusu noktaya kadar olan diigey mesafe
dleilmektedir (Sekil 3.2).

Bura gére enerji sifir olarak kabul edilen serbest su yiizeyinden (h) mesafesi (h =P /y) kadar
azagida bulunan (y) agirhgindaki birim sivi hacminin basing enerjisi

P/y (3.3)
cogrudan (h) a egit olmaktadir.
3.2.1.3. Toplam Potansiyel Enerji

Akiskamn herhangi bir noktasindaki toplam potansiyel enerjisi ilgili noktanin seviye enerjisi
ile basing enerjisinin toplamina egittir.

Bu tammun formiile edilmesi halinde toplam potansiyel enerji (Ep);
Ep=Z7Z+ (Ply) (3.4)
Ey = Potansiyel enerji (m)
z = Seviye enetjisi (m)
F/y = Basing enerjisi (m)
Sekil 3.2 de goriildiigii gibi toplam potansiyel enerji kargilagtirma diizlemi ile serbest su

yiizeyi arasindaki diigey mesafeye esit olmaktadir. Bu mesafe potansiyel yiik, hidrolik yiik
ve piyezometrik yiik ad: ile de amilmaktadir.

Sekil 3.2. Enerji ve hidrolik egim ¢izgileri



3.4

3.2.1, Kinetik Enerji

Cisimlerin hareket halinde olmalarindan dolay: sahip olduklan enerjiye kinetik enerji denir.
Hareket halinde bulunan akigkanlar potansiyel enerji yaninda kinetik enerjiyve de sahiptirler.

Melzzltnikte bilindigi gibi ; (m) kiitlesine ve (V) hizina sahip bir cismin sahip oldugu kinetik
eneri:

Ex=1/2.m.V? (3.5)
Bu sitlikte m yerine esdegeri olan m =y / g yazilmas: halinde kinetik enerji;

Ex=V}2.g (3.6)
Ek = Kinetik enerji (m)
V =Hiz (m/sn)
g = Yercekimi ivmesi (9,81 m/sn?)
Ozele sivilarm birim aguliinm hizi nedeniyle is yapabilme yetenegine kinetik enerji

deniimektedir. V?%2g degerine esit kabul edilen kinetik enerji hiz yiikii adi ile de
anilmaktadir,

3.2.3. Toplam Enerji

Stvilarin birim agirliginin seviyesi (Z), basinci (P / y) ve hizi nedeniyle (V?/2g) sahip oldugu
i3 yepabilme vetenegine toplam enerji adi verilir. Sonugta toplam enerji (E):

E=Z+@®/y)+V1)*/2¢g (3.7)

Sekil 3.3 de gdriildiigii gibi toplam enerjiyi bir akim borusu sisteminde iki kesit igin
yazdigimizda iki kesitteki toplam enerji birbirine egit olmaktadur.

L+ @/Iy)+ V) 28=Z2+ P /y)+(V2)*/2g (3.8)
Bu denkleme Bernoulli denklemi adi verilmektedir.

Gereek ve sikistirilamaz akiskanun diizenli akiminda siirtiinme nedeniyie olusan eneri
kaybinin g6z Oniine alinmasi gerekir. Siirtiinme nedeniyle olugan enerji kayb: (hx) degerini
Bernoulli denklemine ilave etmek gerekir. Dogadaki biitiin akigkanlarin viskoziteleri
nedeniyle siirtiimmeleri sonucu enerji kaybi (hk) sz konusu oldugundan degerini Bernoulli
denklemine ilave etmek gerekir.

Siirtiinmesiz, sikigmaz yani ideal akiskan i¢in Hy = Hz ise de ($ekil 3.3) siirtiinmeli yani
gergek sivilardan H2’ye hi'min ilavesi gerekir. Sonugta enerji denklemi miihendishik
uygulamalannda agagidaki sekliyle kullanilir.

Zi+@P/y)+ (Vi)2/2g=Za+ (@ /y)+(V2)*/2g + hy (3.9)
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Sekil 3.3. Enerji ve hidrolik egim gizgileri
3.3, ENERJI CIZGILERI

Sekil 3.2 de gosterildigi gibi iki su deposu arasmda ayni gapta bir boru hatti diigtinelim. Bu
hattin B, D ve G noktalarina piyezometre borusu yerlegtirilmisgtir. Ilgili sekilde B noktasina
yerlestirilen piyezometre borusunda su seviyesi B’ noktasina kadar yiikseltecektir.

Yani BB’ = (P /y) olacaktur.

Bir borunun diger su deposundaki E ucu kapatilirsa B noktasindaki piyezometre borusunda su
seviyesi bilesik kaplar prensibine gére M noktasina kadar yikselecektir. Akig olmasi halinde
su seviyesinin M noktasindan B’ noktasina kadar diigmesi iki nedenden kaynaklanacaktir.,
Bunlardan biri basimng yiikiiniin hiz yiikiine ddniismesi ikincisi ise A ve B noktalar arasinda
stirtiinmeden dolayr meydana gelen yiik kaybuidir.

Suyun akis halinde olmasi durumunda G noktasindaki piyezometredeki su seviyesi de
yukarida agilanan iki nedenden dolay1 P noktasinda olacaktr. Iste B ve G noktalarindaki
piyezometredeki su seviyelerinin birlestirilmesi sonucu olugan B'P ¢izgisine Hidrolik Egim
Cizgisi (HEC) veya Piyezometre Cizgisi adi verilir. Bu gizgi boru hatti boyunca basing yiiki
degerlerini gasterir. Sekil 3.2.de gosterildigi gibi B'B mesafesine basing yiikii, B noktas: ile
karsilastirma diizlemi arasindaki diigey mesafeye (Z) seviye yiikii adi verilir.

Boru iizerindeki C noktalanm inceleyelim. Bu nokta hidrolik egim gizgisi tizerinde bulundugu
icin basing yiiki sifir olup C noktasindaki basing atmosferik basing degerindedir (Sekil 3.2).

Boru tizerindeki D noktasina gelince; Sekil 3.2 de goriildigii gibi bu nokta HEC {izerinde
bulunmaktadir. Bu noktadaki basing yiikii —DN kadardir. Sonugta D noktasinda negatif basing
bulunmakta ve bu noktada DN kadar vakum vardir.



Sekil 3.2 deki HEC bize boru hatti boyunca basing dagilimim inceleme olanagi verir. Boru
dogru hat halinde ve sabit ¢apta olursa HEC dogru hat seklinde kendini gdsterir. Ancak
hemen belirtmek gerekir ki stirekli yiik kaybi yaninda boru hatt: boyunca dirsek, vana v.b.
elemanlar yaninda boru ¢apinda degisiklik olursa; dirsek, vana gibi elemanlarin ve boru
¢apinin degigtigi noktalarda yersel ylik kayiplarindan dolayr hidrolik egim ¢izgisinde ani
degismeler olacaktir.

§ekil 3.2 de oldugu gibi boru ¢apinin sabit olmasi nedeniyle iki nokta arasindaki enerji egim
qizgisindeki disii (hy) iki nokta arasindaki yilik kaybina esittir.

Yine Sekil 3.2 de depodaki su yiizeyinden yatay olarak c¢izilen enerji ¢izgisinin herhangi bir
noktasmdan HEC kadar olan diigey mesafe A noktasindan s6z konusu noktaya kadar olan yiik
kayb1 ile o noktadaki hiz yiikii degerinin toplamina yani;

V?2g + hy deferini gdstermektedir. Simdi borunun énce baslangig noktasimi ele alalim.
Depodan boruya giriste A noktasindaki enerji gizgisinde bir diigme olacaktir.

Bu diisii miktart borudaki hiz yiikii ( V*2g ) ile yersel giris viik kayb1 (hyg) toplanuna
esdegerdir. Girig kayb: ilerde yersel yiik kayb: baghgi altinda incelenecektir.

Borunun son E noktasindaki basing yiikii EF mesafesine esdegerdir. Sekil 3.2 de goriildiigi
¢ibi HEC F noktasinda son bulmaktadir. Eger Sekil 3.2 de gériildiigii gibi boru depo i¢inde
cegil de atmosferde son bulmus olsa yani su agik havaya serbestee bogalmig olsa idi bu
durumda HEC E noktasindan gegecekdtir.

Enerji egim ¢izgisine EEC gelince Sekil 3.2 de goriildiigii gibi bu gizgi HEC den V?/2g kadar
daha yiiksekten geemektedir.

Hidrolik efim gizgilerini iki su deposu arasinda boru ¢apimn degisik olmasi durumunu
inceleyelim (Sekil 3.4).

Kt g g Mg R = e " Sl St e A

Sekil 3.4. Enerji ve hidrolik egim ¢izgileri



3.7

Sekil 3.4 de goriildiigl gibi; su depodan 6nce kiigiik ¢aph bir boru ile ¢gikmakta sonra boru
cap C noktasinda genisleyip diger deponun i¢ine dokiilmektedir.

Hidrolik egim ¢izgisi HEC yiik kayiplarimin bir gostergesi oldugundan kiigiik ¢apli boru
boyunca egim degeri daha fazla biiyiik gaplt boru boyunca egim degeri daha fazla bilyiik gaplh
boru boyunca daha azdir. Bu durum bize kiigiik ¢apli borularda (kiigiik akis kesitlerinde)
siirtinme kaybinin daha gok oldugu gostermektedir. Nitekim siirtlinme kayb1 boru yangap: ile
ters orantil olup boru yanigap: kiigiildiikge siirtiinme kaybr artmaktadir.

CE noktalar1 arasinda akis kesit alami biiyiidiigii i¢in HEC ve EEC egiminde azalma
gorilmiigtiir. CE noktalan arasinda akig kesit alam biiytidiigii igin siirtiinme nedeniyle yiik

lcayb1 azalirken akim hizi azalmis sonugta her iki ¢izginin egimi de azalmig olur.

Sekil 3.5 de iki su deposu arasinda boru ¢api C noktasina kadar azalmakta ve yine C
noktasindan G noktasina kadar artmaktadir.
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Sekil 3.5. Enerji ve hidrolik egim ¢izgileri
Sekil 3.5 de gorildiigii gibi; B,C,D,E ve F noktalarina piyezometre borular yerlestirilmisgtir.
Bu borularda yiikselen su seviyeleri birlegtirilerek HEC ¢izilmigtir. $ekil 3.4 de de goruldugu

gibi HEC C noktasina kadar azalmig bu noktalardan itibaren K noktasina kadar artmigtir. HEC
nin bu dalgalanmasi tamamen akigkanin iz degeri ile ilgilidir.

Boru ¢apt daraldikea (aks kesit alam kiigiildiikge) hiz yiikii V#/2g degeri biiyiimekte ve en dar

veri olan C noktasinda hiz yiikii maksimum degere ulagirken H.E.C, de en disik noktaya
ulagmaktadir.

Sekil 3.2, Sekil 3.4 ve 3.5 in incelenmesinden agagidaki prensiplere varilir;
EEC sistemine enerji ilave edilmedikge akiy yoniinde azalma gdsterir.

HEC yiik kaybina bagl olarak akig yéniinde azalir. HEC ve EEC akig kesit alan1 aym oldugu
stirece birbirine paralel seyreder.




3.8

ORNEK PROBLEMLER
1-HIZ, DEBI VE MUTLAK BASINC HESABI

Asadida verilen gekildeki sayisal degerlerden yararlanarak sifonda su hizimi (V), debivi (Q) ve
B noktasimndaki mutlak basinci hesaplayiniz.
Yersel ve siirekli kayiplar ihmal edilecektir.
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cOziM
1.1. Sifonda Su Hizi

A ile C arasindaki Bernoulli denklemi, denklem (3.8) ile V: huz

2

- ; V -
e +B’-+Z§ = —C-+P—C+ZC
xg oy 7 2xg ¥

VAI ] 5 P_a,:PC=PO

V
G B Vet =4x2x9,81 NVe=(4x2x9.81)*  V=8,86 m/s bulunur.

1.2. Debi
Denklem (3.1) ile

Q=AxV

axD? 3,14x0,10 .
Q:( 4 stv%:‘[i‘——z 4 JX&%:O,%%HTK'SH veya 69,6 I/s hesaplanr.



1.3. B Noktasindaki Mutlak Basing

A ie B arasinda Bemoulli denklemi uygulanirsa B noktasindaki basing denklem (3.1) ile;
B noktasindaki mutlak basing;

M. = V. °

)_L+P—A+ZA=?L+PB 52

2xg Y 2xXg ¥

Yaz 0, Pa=Poolup B noktasindaki hiz yiikii Vs | _ 886" 4

A= 3 = Fe | | e e e
2xg 19,62

(+2044=4+88 16

Y Y

Po g4 Pe ,  Bg=Pn-1033.6=4,33m

Y Y ¥ ¥

zE‘-=4,33 Pg = 1x4,33 = 4,33 t/m? hesaplanur.

Y

P¢=10,33 t/m?
Po=1,033 kg/cm?
Teknik Atii=1 kg/cm®

2-BiR BORU UZERINDEKI iKi FARKLI AKIS KESITINDE HIZ

Asagidaki gekilde verilenlere gére 1 ve 2 nolu kesitlerde su hizimi hesaplaymz. Orifislerdeki
yiik kayiplari ihmal edilecektir.
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COzUM:

Q=AxV1 =AxV:

{ 20 b ! 52 4 1
Vs D~ V, XD, J Vx nx0,25" ) _ V. nx0,10
'\ 4 "l' -
25V 2 0,25
0.25% V1 =0,10*x V> V; =Vix YT =6,25xV, bulunur,

1 vz 2 kesitlai i¢in Bernoulli denklemi V) ve V3 hizlar: denklem (3.1) yazalirsa;

2 V 2
_I._—]-.:El_ —+ Z’I — -.-3._
Ixz vy 2xg
] 2 2 2
Y +h+21213— ; h+Z,=—V—3~-£1—
2xz 2xg 2xg 2xg
6,25 xV?)-V;? Vix (6,25 -1
12¢3= ( )Y , 1= ( )
2xg 19,62
IS 112
15=1,939 x V{2 ; Vi :{1 9"9} =2,78m/sn
y 7
V2=6,25xV; ; V2 =6,25 x 2,78 = 17,38 m/sn bulunur.

3-BASINC FARKI VE TOPLAM KUVVET HESABI

Asagida ¢apr yersel olarak daralan borudan su akmaktadir. A kesitinde g¢ap 0,95 cm, B
kesitinde 0,64 cm 6letilmiistiir.

3.1. A kesitindeki su luz1 4,57 m/sn oldugunda A ve B arasindaki basing farkim hesaplayiniz.

32. A ile B arasindaki 1,90 cm ¢apinda bir silindir baglanmistir. Piston iizerine etkiyen
toplam kuvveti bulunuz.
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cozZiM
3.1. Aile B Noktalar: Arasinda Basing Farka:
] ve 2 arasinda Bernoulli denklemi; denklem (3.8),

EL2_+E = EE!_E_{_ P"

2xg v 2xg ¥

(P —Pz) (V;_.V']z)

Y 2xg

1 ve 2 arasinda siireklilik denklemi denklem (3.1) yazilip

2 2
U XD, —V,x nxD,
4 4

DixVi=D»®x V3

sz[& xV, = 22 y4 57
D, 0,64

V:=10,07 m/sn  bulunur.

Buradan basing farki ise ;

V,2-v?)  1x(10,07%-4,57 55
B B~ -{X( g ) = ( ) L. 4,1m*  hesaplanir.
’ 2xg 19,62 19,62

3.2.Piston Uzerine Etkiyen Kuvvet:

2 2
PistonAlani :[EXD ] - [3,14:{3,019 J =0,283x10”m’

4
Py — P;=4,10 t/m? olup

Py =Py=4,10 (¥m*) x 2,83 x 10 m*=0,00116 t veya 1,16 kg’dir.



4-BASINC FARKI VE CIVALI MANOMETREDE h YUKSEKLIGI HESABI
Asajidaki sekilde gosterilen dairesel kesite sahip dirsekten 200 1t/sn’lik su gecmektedir.
4.1. A ve B kesitleri arasindaki basing farkini bulunuz.

4.2. Civali manometredeki h yiiksekligini hesaplayimz.

0,45 m

COzZIM
4.1. A ve B Kesitleri Arasindaki Basin¢ Farka:
Siireklilik denklemi denklem (3.1) ile ilk agsamada Va ve Vg hizlart hesaplanir.

Q=AsxVa = ApxVs

2 2 2
‘V’A =_g= 0,-«-0“0 = 0,;.00 - - 0,_0-0 =1’59[[]f5n
Ay (3_13_] 3,14x0, 4 ] 0,1256
4 4
2 2
v, _Q _ 0,_0? _ 0,200 _ n,:oo — 6. 36msn
Ay [mxD?) (3,14x0,2') 0,0314
4 4

Sistem dengede oldugundan her iki kesitteki Bernoulli denklemi denklem (3.8) ogeleri
toplami birbirine esittir, A ve B noktalan arasindaki basing fark: ;

\?.»\ ) +£+Z_ — YH;—I-P_B

Zxg vy 2xg vy

+ZB
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1 2 2
{_ ,59_}1’_&%45:{ 6,36 ]__Lgﬂ_m
¥ 1

2x9,81 2%9,81
0,13+ 74 40,45 =2 g6+ P2
Y Y
Fa 10,58=2,06+ 1 Pa P 506.0,58 Pa-Po 1 4gm
i Y Ty 1
Pa-Py=1,48xy P, -P, =1,48m x 1t/m*® =1,48 t/m* hesaplanir.

4.2.Sistemde Civa Yiikseklipi (h) Hesah

Manometrede 1-1 nivo dilzeyi iizerinde her iki kolda basinglar esit oldugundan, civa
yitksekligi;

Py +(h +Zy +0,45) xy,, =Py o+ (hxy g ) 4 (Zu')' X_{;
P
P, +(hx':|’.u) =Py (h}‘"fc.}
205 Es
P, Py = (hxye ) - (hxyg)
w.}i(ﬁ‘;
Pi=Pe = hx (e -TS)‘dir.

|
4,93 =h x (13,6 - 1,0)
1,93 4 | m? = (12,6 4 ) x

1D
h._—ﬁ:'ﬂ,liflm = 53 e Bunyr.

12,6



5- SiFONDA DEBI ESITLIGI HESABI

Asandaki sekilde goriildiigt gibi ; bir depodan sifon aracilif ile su bosalmaktadir. Sekilden
varalanarak sifondan gegen debinin  hesaplanmasinda  kullamlan esitligi  (formiilii)

heseplayiniz.

it

CcOZUM:

Depodaki serbest su diizeyi tizerindeki A noktasi ile sifon boru ¢ikisindaki C noktas: arasina
Bernoulli denklemi denklem (3.8) uygulanirsa sekilden de gorildiigi gibi;

P V:op

%
A 4047 =—C+047
2xg ¥ 2xg

-
Fd

0+p—”+0:-hl+£’2+~°—
Y Y 2xg

V.2 5
hy =—-veyaVe=(2 xgx h)"?
2xg
elde edilir.
Debi (Q) ; akig kesit alami (A) ile huz (V) ¢arpimina esit oldugundan sifondan gegen debinin

xD*) . xD* )
hesaplanmasinda ; Q= AxV = [ m4 JXV veya Q= {EZD ] x(2xgxh, )" esitligi elde edilir.
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65-SIFONDA HIZ, DEBI VE NEGATIF BASINC

Agagidaki gekilde goriildiigi gibi ; bir depodan sifon araciligi ile su bosalmaktadir. Sekildeki
sayisal degerlerden yararlanarak sifondan gegen debiyi, su hizim ve B noktasindaki basinei
nesaplayiniz.

HERSSE e

o
=E

¢cOziM

6.1, Su Hizi:

Sifonda su luz1 V= (2 x g x h)"? esitligi ile ;
V=(2x9,81 x4)"*=(78.48)"* = 8,86 m/snhesaplanir.
6.2. Debi:

Debi denklem (3.1) ile ;

Q=A x V esitlifi ile ;
2
Q= (ﬁg{l—’l—]x&% =0,0695m’/sn veya 69,5 It/sn hesaplamr.

6.3.B Noktasinda Basing:

A ve B noktalar1 arasinda Bernoulli denklemi [denklem (3.8)]uygulanirsa ;

<

2
37
A +_U_|_Z‘\= 8 +,P_B+ZB

2xg vy ’ 2xg ¥




2
l_]-v—fi-{uo.: h‘l -'I—P_E_l_ VB
] T 2xg

2

V
SifodahizV=(2xgxh)"?veya h, = E
Xg

P, ;s . 5
olup ayrica — atmosfer basine1 sifir alindiinda
Y

0+0H0=h, + L] +h,
I

ﬁ =(hi+hy)
7

L 3 (1+4) = - 5 m.s.5. veya— 0,5 kg/em? * dir.
o

Buridan ¢ikan sonuglar;

1. V=(2 x g x h)"? oldugunda sifonda su hiz1 hs yiiksekliginin karekokii ile dogru orantil
olarik artar.

1. h ve hy arttikga relatif basing artar,
7-SUYUN YUKSEKLIK, HIZ VE DEBI ILISKiSI

Asazida gosterilen su deposundan alinan suyun B ve C boru g¢ikislarindaki iz ve debi
degerlerini hesaplayip sonuglan yorumlayimz.

- A
% - - - - - - L Ll - - " --—Wq_
hl =4 m
, B .
I = E
h. =112 m
D= 000254 m 2

RN s 4
e i
A

e

I | SN .

o e

CcOZIM

7.1. B Cikasi Hiz ve Debi Degerleri:
A ve B noktalan arasinda Bernoulli denklemi [denklem (2.8)Juygulanirsa ;



3.17

2 v 2

= +i+2 . +Zs

23g ¥y 2xg v
Vaz0 3 Pa =P = Py oldugundan ;
(H-0-+4= Vs +0+0

2xg

VP 2
e s Ve*=2x9,81 x4=7848
2xg

Va=1/78,48=8.86 m/sn  bulunur.
Debi ; denklem (3.1) ile ;

Q=AKV=(%Q:]X8,86=[

bulunur.

/ 2542
3,1‘}’“1;0_-“"_] x8,86=0,00448m’/sn  veya 4,48 It/sn

7.2. C Cikast Hiz ve Debi Degerleri:

A ve C noktalan arasinda Bernoulli denklemi [denklem (3.8)Juygulamp ve hizi ;
VZ?op v.? p

_A,+_A+ZA = _C_+_C+ZC
2xg 7y 2xg vy
Va=0 ) Pa = Pg = Py oldugundan

0+0+16=-E‘3—+O+0
2xg
Vv

—£=16 , Ve?=2x9.81x 16
2xg

Ve =+/313,92=17,72 m/sn  bulunur.
Debi ; denklem (3.1) ile ;

2

Q=AxV= [ 20 x17,72=0,00897m’/sn  veya 8,97 It/sn

. 2
Jx17’72=(3,14>\0;{}254 J

bulunur,

7.3. Hiz ve Debi Degerlerinin Yorumu

Diigey yiikseklik 4 m ve 16 m’dir. Bu degerlerin karekokleri siras: ile 2 ve 4'tiir. Bagka bir
anlatimla ikinci deger birincinin 2 katidir. 16 m yiikseklikte elde edilen hiz degeri 4 m
yukseklik i¢in elde edilen degerin iki katidir. Sonu¢ olarak su hizz ve debisi diisey
yiiksekliginin karekokii ile dogru orantili artmaktadir,




4.1

4. BORU ICERISINDE AKIM
+.1 GIRIS

En kesitin tamamen su ile dolu aktig1 ve higbir akiskan zerrecigin atmosferle temas etmedigi
tkimlara basmgh akim adi verilir. Ozellikle ingaat ve gevre mithendisliginde boru akimlart ile
lgili gok uygulama vardir. Bunlara hidroelektrik tesisleri cebri boru akimlarin, su getirme
lesisleri iletim ve sebeke boru akimlarini 6rnek gosterebiliriz.

Su ile ilgili mithendislik galismalarinda, drnegin debi bilindiginde bu debiyi en ekonomik
jekilde tagiyacak boru gapimin, boru akimlarmnda viik (enerji) kayiplarimin hesaplanmas:
gerekir. Bu ve benzeri hesaplarin yapilabilmesi igin boru icerisindeki akimin mekaniginin
bilinmesi gerekir.

Bu boliimde, boru akimlari, boru akimlarinda yiik (enerji) kayiplari hakkinda bilgiler verilip
uygulamaya déniik 6rnek problemler ¢oziilecektir.

4.2 SUREKLI ENERJI KAYIPLARI

Ugiincii boliimde agiklandigi gibi birim agirhga sahip sivi zerrecigi bir noktadan digerine
giderken siirtinmeler sonucu ortaya ¢ikan 1s1 nedeniyle bir miktar enerji kaybeder. Bu enerji
kaybi boru boyunca siirekli oldugu igin siirekli enerji kayb adi ile amlir. Siirekli yiik
kaybimin hesaplanmasinda; Darcy-Weisbach denklemi kullantlr.

hs =1 (L/D).(V*/2g) (4.1)
Burada:

b, = Siirekli yiik kaybi (m)

2 = Siirtiinme katsayisi (Boyutsuz)

L = Boru uzunlugu (m)

D = Boru gapi (m)

Y = Ortalama hiz (m/s)

g = Yer gekimi ivmesi (9,81 m/s?)

43 YERSEL ENERJI KAYIPLARI

Bir boru sistemi, diizgiin borularla ve bu borular birbirine sadece baglayan (mangon) veya
Ozel baglanti pargalarin dirsekler, dallanmalar, kesit degisimleri (rekor pargalari) olabilir.
Boyle bir baglantida, Srnegin bir vanada, akimin sematik gériiniisiinii inceleyelim (Sekil 4. 1).

Sekil 4.1 Vanada yersel enerji kayiplan




4.2

Vana iginin geometrik yapist nedeniyle akimdan ayrilmalar ve geviriler olusacaktir.
Cevirilerin olugmasi akigkan pargaciklarinin birbiri ile siirtinmesi olup bu siirtiinme sonucu
akigkan enerjisinin bir kismi isiya harcar yani fazladan bir enerji kaybeder. Bu enerji kaybi
vananin oldugu yerde meydana geldigi igin yersel enerji kaybr adini alir. Daha tnce Darcy-
Weisbach denklemi ile belirlenen siirekli enerji kaybinin boru boyu ile dogru orantili
oldufunu séylemistik. O halde stirekli enerji kaybi boru boyuna bagl olmasina kargin enerji
kayb: yersel degisiklikten kaynaklanmaktadir.

Genelde yersel kayip biiyiikliigt; hiz degisiminin ani yada yavag gergeklesmesine bagldir.
Degigim ne kadar ani olursa kayiplarda o kadar bilyiik olmaktadir.

Yapilan aragtirmalar yersel kayiplarin beru igindeki akiskanin ortalama hizinin karesi ile
dogru orantil: oldugunu gdstermistir. Yersel viik kayb1 agagidaki denklemle hesaplanabilir,

hiy =k. (V% /2g (4.2)
Burada:

hyy, = Yersel yiik kaybi (m)

k = Yersel kayip katsayisi (Boyutsuz)

v = Kesitsel ortalama hizi (m/s)

g = Yer ¢ekimi ivmesi (9,81 m/s?)

Yersel kayip katsayisi yersel konumlara gore defigim gbsterir. Ornegin Sckil 4.2 de
goriildiigt gibi eger boru bir hazneden ¢ikiyor yada hazneye girivor ise ani genisleme ve ani

daralma nedeni ile yersel yiik kaybi olugur.
; ] 154

. ._ |
N ) p, | — |p,

(a) i o A (v)
Sekil 4.2 Ani daralan ve ani genisleyen boru

Hazneden boruya giris halinde (Sekil 4.2a) yersel yiik kaybi;

hyy = 0,5 V2 / 2g (4.3)

denklemi ile hesaplanir. Yani k =0,5 dir.

Borudan hazneye giris halinde ise (Sekil 4.2b) yersel viik kaybi

hy = V*/2g (4.4)

denklemi ile hesaplanir. Yani k = 1 dir.



4.4 BOIRRULARIN HIDROLIK HESABI
Buraya kadar verilen bilgiler varlifinda borularm hidrolik hesab; yapilabilir. Asagida bu
hesaplarda kullamlacak denklemler 6zet olarak verilmigtir. Bunun igin Sekil 4.3 de gosterilen

boru diizeninde yersel yilk kaybma neden olan bir A engeli bulunsun. Kullanacagimiz
denklem ler;

a.Siirek 1ilik denklemi

Q=A;. Vi=A,.V; 4.5)
b.Enerji denklemi (Bernoulli Denklemi)

Enerji denklemi iki kesit igin

(Vi212g) + @i/ +Zi= (VL 28) + (P /y) + 7y + (his +hiy) (4.6)

seklinde wazilabilir,

E_nEr fglz 151;}' _. - i
Ener]f ¢lag — Piyetometre ciralst
s . ] ; l
| /. " By hiy
I
3
E.-_.-h..-...-,,_ e o T= =
91 P
% '-h-r-‘-—-_ -g
T 1‘.4‘-...._11 ‘
Pz
T
| %”’
n ;
—— ‘
2
z, Karsilastrma
B 87 Miziemi

Sekil 4.3 Boru akimlarinda siirekli ve versel viik kayiplan
(4.6) denkleminde hy ve hyy olmak iizere iki tip enerji kaybi gériilmektedir.

Bunlardan hy siirtiinme sonucu boru boyunca olusan toplam siirekli enerji kayb; olup borunun
L vzunlugu boyunca meydana gelen enerji kaybidir.

hys = f. (L/D) . (V*/2g)
hyy ise bir boru baglantisinda meydana gelen yersel enerji kaybi olup;
hy =k.V?/2g seklinde hesaplanir.

k degeri yersel kayb1 meydana getiren geometriye gore ilgili baginty, tablo ya da grafiklerden
bulunur,

Sonug olarak t_mru sistemlerinde siirekli ve yersel yiik kayiplarmn dogru hesaplanmasi dzel
onem tagir. Zira bu kayiplar hesaplandiginda sistem verimlj ¢ahistigr gibi ekonomik bir
projelendirme de gergeklestirilmis olur,




4.4

ORNEK 4.1:

Bir su deposundan ¢ap1 D = 20 cm, uzunlugu L = 250 m olan bir boru ile

Q = 150 It/s lik debi taginacaktir. Bu boruya ait siirtiinme katsayist £ = 0,0135 olarak
bulunmustur. Sistemde olusan toplam yiik kaybini hesaplayiniz.

cCOzZUM:
1.Boruda su hiz

V=Q/A=0,15/(aD%4)=0,15/(3,14.0.2%) / 4 = 4.78 m/s
2. Siirekli (hy,) yik kayvhr
hys = £ (L/D)(V/2g) = 0,0135 (250/0,2) (4.78%19.62) = 19.65 m
Yersel (hy,) yiik kaybi
hiy =k (V21 2g) = 0,5 (4,78%/19.62) = 0.58 m olarak hesaplanur.
Depodan boruya girig kayip katsaysi k = 0,5 alinmustir.
3. Toplam yiik kayb:
hgs+hyy = 19.65 + 0.58 = 20,23 m dir.
ORNEK 4.2:

Capt D=13 cm, vzunlugu L=100 m olan boru sisteminde siirekli vik kaybi h=8,5 m, boru
sirttinme katsayisi £=0,0145 olduguna gére borudan akan suyun debisini hesaplaymz.

COZUM: ) i
Stirekli yik kayby, by = f. L /D . (V?/2g) = 0,0145 . 100/ 0.15 . (V2 / 19.62) = 8.5 m
olduguna gore V hesaplanabilir.

Bu denklemden V =4.15 m/s hesaplanr.

Q=A.V=(n . D*/4).V=(3,14 . 0,15* / 4) . 4,15=73 3 It/s hesaplanir.

ORNEK 4.3: _
Uzunlugu L=200 m olan boru sisteminde siirekli vk kaybi hy= 65 m, siirtiinme katsayisi
£=0,016 m ve sistemde tasinan suyun debisi 50 1t/s olduguna gére, boru ¢apmi ve akimin

hizini hesaplayiniz.

COZUM: -
hys = £(L/D)(V*/2g) ise 65=0.016 (200/D) (0,05/(3,14D¥4) /19.62

D’ =0.000010179 ise D= (0.000010179)"° =0,1 m = 10 cm
A=nD*/4=(3,14.0,1%/4=0.00785 m°

V=Q/A=0.05/0.00785=6.34 m/s



ORNEK 4.4:
Uzunlugu L=1500 m olan dékme demir boru ile bir su deposundan bir yerlegim alanina igme
ve kullanma suyu taginmaktadur. Siirekli yiik kayiplarinin
hys = 77 m olarak hesaplandig sistemde Q = 174 It/s lik debinin tasindigi boru gapim (D)
hesaplayiniz. Boru siirtiinme katsayisi = 0,02 dir.
COzUM:

Boru sisteminde siirekli yiik kaybr;

hy =f. (L/D) . (V*/2g) esitligiyle hesaplanir.

Diger taraftan stireklilik denklemi;

Q=A.Volup

V = A.Q veya V=Q/(n D*/4) yada V=4Q /= D? dir.

hy =f.(L/D). (V*/2g) denkemine V degeri yazilirsa;

he =f.(L/D).(4Q/nD**/2g

he =f. (/D). (16Q*/ n* D" / 2¢

he =f.(L/D).(8Q*/#* DY /¢

he =f.(8LQ*/ =’ D’g)

hy . 7% D’.g=f.8L.Q°

DY =(f. 8L . Q% / (h . n.g)

Sonugta boru capi;

D’=(0,02 8 1500 0,174% / (77 3,14 9.81)

D’ =0.0009756

D = (0.0009756) '** = 0.2499 m veya D = 0.25 m hesaplanir.
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1. GIRIS
1.1.LHIDROLOJININ TANIMI

Canhlarin susuz ortamda yasamalar mimkiin olmadigmdan insanlar tarihin baslangicindan
itibaren su ile ilgilenmisler, suyun ozelliklerini tammaya, hareketlerini ydnelten kanunlar
belirlemeye, yaratabilecegi tehlikeleri énlemeye ve daba da &nemlisi ondan en iyi gekilde
yararlanmaya calismmiglardr,

Suyun hareketini inceleyen bilime hidromekanik, bu bilimin teknikteki uygulamasima hidrolik ad
verilir. Hidroloji ise suyun yer kiiresindeki dagihmim ve &zelliklerini inceler. Daha genig
anlamda hidroloji, yer kiiresinde yani yer f{istiinde, yer alunda ve atmosferde suyun ¢evrimini,
dagihoum, fiziksel ve kimyasal ozelliklerini, ¢evreyle ve canhlarla olan karsgihikh iliskilerini
inceleyen temel ve uygulamal bir bilim dahdir,

[.2. HIDROLOJININ ONEMI

Gilintimiizde suyun kontrolii ve kullanilmasi ile ilgili mithendishik calismalan su kaynaklarin
geligtirilmesi adi altinda toplanmaktadir. Bunlar;

. Suyun kullamlmasi ile ilgili ¢aliymalar: Su getirme, sulama, su kuvveti tesisleri ve
skarsularda ulasim gibi.

Y. Su miktarmm kontrolii ile ilgili ealiymalar: Tagkmlann dnlenmesi, drenaj, kanalizasyan
tesisleri gibi.

3. Su kalitesinin kontrolii ile ilgili ¢alismalar: Su Kirlenmesinin Sulenmesi.

Yukanda sayilan galigmalarin planlama, projelendirme, ingaat ve isletme asamalarninda suyun
miktar ve Ozellikleri ile ilgili bazi sorularin cevaplandimlmas) istenir.

Ornegin taskinlardan koruma amagl insa edilecek bir barajin hesabinda belli bir siire (100 yil
1ibi) iginde gorillebilecek en biiyiik tagkinin tahmini gerekir. )

Ote yandan bir su kuvveti tesisinin giivenilir giictiniin belirlemesi i¢in akarsuda belli bir siire
soyunca (yilda 18O giin) wzun gdzlem willan ortalama debisinin bilinmesi geeelir. Ru gibi
frneklert daha da gogaltabiliriz.

Su kaynaklarimin geligtivilmesi ile ilgili mithendislik ¢alismalariin hemen hepsinde karsimiza
ctkan bu gibi sorulart hidroloji bilimi cevaplandinr, Bu cevaplarmm yeterli dogrulukta olmas:
gevekir. Zira ekonomik nedenlerle hidrolojik hesaplarda diger mithendislik hesaplarmda oldugu
kadar bilyiik emniyet katsayilarinin kullanilmasma izin verilmez. Ornegin tahmin edilenden
bilytik bir tagkinin gelmesi barajin yikilmasina yol acabilir. Yine 6rnegin bir su kuvvet tesisi icin
kiiglik debi tahmini beklenen giictin elde edilmesini engeller. Sonugta bazi hallerde tehlikeli
baz1 hallerde de ekonomik yonden sakincali sonuglar ortaya gikabilir.

1.3, HIDROLOJININ METODLAR)

Hidrolojik ¢cahigmalar geneliikle agagudala snay izlerler.

L Olgmeler: Cahgmalann tlki elan Slemelerle; yagis, bubarlasma ve akuy pibi dogal veriler
toplamir. Bunun igin yeter siklikta Glgme am kurulmas: ve agdaki dlgeklerin itinali ckunmas:
gerelir,




2. Verilerin islenmesi: Olcmeler sonunda elde edilen veriler ¢ok sayida ve daginiktir. Verilerin
cullamlabilmesi igin degerlendirmeye ve yorumlamaya uygun hale getirilmeleri gerekir. Bunun
icin sistem analizi ve bilgi isleme yoatemleri kullanilir,

3. Matematik modeller kurulmasi: Hidrolojik olaylar yoneten kanunlarin belirlenmesi igin by
olaylarin matematik modellerinin kurulmasi ve bunlanin élgme sonuglan ile karsilagtirarak
kontrol edilmesi gerekir.

4. Olasihk (ihtimal) hesabr ve istatistik yontemlerin uygulanmasi: Hidrolojik olaylarin
degerleri fazla sayida ve gok degiskendir. Bu degerler Snceden kesinlikle belirlenemez, Ornegin
30 yillik 6leme sonuglarini kullanarak bir akarsuda 100 y1l iginde goriilebilecek en biiyiik tagkini
bilmek miimkiin degildir. Bu tagkin ancak mithendislik istatistigi - varhfinda  tahmin
edilebildiginden istatistigin hidrolojideki tnemi biiyiiktiir,

1.4. HIDROLOJIK CEVRIM

Su dogada gesitli yerlerde ve gegitli hallerde (kati, sivi, gaz) bulunur ve yer kiiresinde stirekli
¢evrim halindedir. Igte suyun dogada déniip durdugu yollarin tiimiine birden hidrolojik ¢evrim
denir (Sckil 1.1).

Hidrolojik ¢evrimi incelemeye ¢evrimin herhangi bir noktasindan baslayabiliriz. Atmosferden
baslandiginda, Sekil 1.1'de goriildiighi gibi, atmosferde buhar halinde bulunan su vogunlasaralk
yags seklinde yeryiizine diiser. Yeryiiziine diigen yagisin biiyiik bir baliimii (% 60-70) zeminden
ve su yiizeyinden buharlasarak yada bitkilerden terleme yolu ile denizlere ulasmadan atmosfere
geri ddner. Ayrica bir kismu bitkiler tarafindan tutulur. Bir kismi ise zemin igine stiziilerek zemin
nemini saglar yada yeraltt suyuna karisir. Bunlarin disinda kalan yagisin bir kismi yercekimi
etkisi ile yiizey akisa gegip akarsulara oradan da denizlere ulagir. Denizlere ulasan su daha sonra
buharlagarak atmosfere geri déner.
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Sekil 1.1, Hidrolojik cevrimin baglica elemanlar.
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Sekil 1.2, Bir akarsi havzast igin insan tarafindan degistivilmis sekliyle hidrolojik ¢cevrim




Hdrolojik ¢evrim igin gerekli enerji giinesten ve yer¢ekiminden saglanir.

Yerytiziinde insanlar hidrolojik gevrimi etkilemekte yada degigtirmektedir (Sekil 1.2). Sekil 1.2
¢ insanlar tarafindan degigtirilmis sekli ile hidrolojik c¢evrim gosterilmistir. Bu geklin
iicelenmesinden de anlasilacagi gibi; insanlar tarafindan inga edilen baraj ve goletlerin biriktirme

hiznelerinden buharlasma yolu ile énemli miktarda su atmosfere geri donmektedir.

isanlar tarafindan degistirilmis hidrolojik cevrimin Tiirkive icin savisal degerleri Sekil 1.3 de
gisterilmistir,

15. SU DENGESI DENKLEMI
Fidrolojik gevrimin herhangi bir pargasinda suyun ne yok coldugu ne de yoktan var eldugu:

X—Y¥ =48 (L.1)

stklinde verilen su dengesi denklemi ile ifade edilir.

X = Hidrolojik sistemde belli bir zaman araligmda giren su miktan
{ = O zaman arali@ginda sistemden ¢ikan su miktar
AS = Bu zaman aralifinda hidrolojik sistemde biriken yada azalan su miktan

St dengesi denkleminin &geleri Sekil 1.4 de gosterilmistir. Sekil 1.4 {in incelenmesinden de
anlagilacag: gibi hidrolojik sisteme giren su miktart:

%= Yagis

x;= Yiizey, akis

x:= Yeralt akig
hilegenlerinden,

sisteinden gikan su miktar 1se
¥i = Buharlagma ve terleme
y2= Yizeysel akis

y1= Yeralt akis
hilesenlerinden.

sistemde biriken su miktarn ise
AS|=Tutma

AS, = Yiizeysel biriktirme
AS; = Yeraltinda biriktirme
ASy = Kar artiisii

AN; = Zemin nemi

bilegenlerinden olugmaiktadr.
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Yillik Ortalama Yagis
518x10” m*(67 cm)
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Buharlasma, Tekerleme
Ve Perkolasyon
351x10” m(% 68)

Yiizey Kuyularla
Alag Yer alti1 Suyundan
167x10” m*(% 32) 1x10° m*(% 0.2)

Atmosfere
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80x10° m*(% 15.8) 88x10° m’(% 16.2)
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50x10° m*(% 10) Su 2.8x10” m’(% 0.5)
v , ;
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33.7x10° m*(% 6.5)
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Akarsularda Tasinan Su
134.3x10” m*(% 26)

Denizlere ve Gollere

B

v
Atmosfere

Sekil 1.3, Tirkiye i¢in hidrolojik ¢evrimin elemanlarinin sayisal degerleri
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\S nin igareti sistemde depolanan su miktarinin artmas: halinde art, azalmas: halinde eksi olur.

lerhangi bir At zaman araliginda X > Y ise yani hidrolojik sisteme giren su miktart sistemden
tkan su miktarindan fazla ise AS arti isaretli olur. Yani sistemde birikimis olan su miktan artar.
bunun tersi yani X <Y ise AS eksi igaretli olur, Bagka bir anlatimla hidrolojik sisteme giren su
niktan hidrolojik sistemden ¢ikan su miktarmdan azdir.

{ Bilesenleri Y Bilesenleri AS Bilesenleri

4 = Yags y1 = Buharlagma ve terleme ASy = Tutma

n=Yizey akis Y2 = Yiizey. . akis AS; = Yiizeysel Hiriktirme
13 = Yeralt akigt y3 = Yeralt: akigi AS;3 =Yeraltinda biriktirme

AS, = Kar 6rtiisii
ASs = Zemin nemi

sekil 1.4. Su dengesi denklemi 6gelerinin bilegenleri
1.5, YER KUIRENIN SU DENGES|

Doga, su miktan bakimindan denge halindedir. Su tikenmeyen bir dogal kaynak oldugundan
verkiiresindeld toplam su miktarn zamanly degigmez. Zira uzun stirede hidrolojik ¢evrimin
herhangi bir pargasina giren ve gikan su miktan birbirine esittir. Ornegin yerkiiresine bir vilda
digen yagig o yil buharlagarak havaya geri donen su miktarma egittir. Bu miktar vilda ortalama
100 em kadardr,

Diinyada karalar {izerine diigen yillik yadis 75 cm, denizler fizerine diisen y1lhk yaqis ise 107 em
dir. Karalar tizerinden olan yillik buharlasma 48 em, denizler tizerinden olan yilik buharlasma
ise 118 cm dir,

Olay kisa siireli incelendiginde bile biiyiik sayisal degisiklikleri gérmek olasidir. Bir yagis
dleeginde smegin yagish bir ay icinde glinlitk yagis miktarlart birbirinden ¢ok farkli olabilir. Bu
vagly Oleefiinde oldugu gibi etki giigleri ve tiirleri iyi belirlenemeyen ¢ok sayidaki faktsr
hidrolojik olaylarin incelenmesini giiglestirir.

Herhangi bir zaman aral:3inda suyun yer kiiresinin gesitli kasimlarindaki dagilimi incelendiginde
suyun ¢ok biytik kisminin (%97.4) denizlerde (hidrosfer) bulundugunu gdriiriiz (Cizelge 1.1).
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(Cizelge 1.1. Yer kiiresinin su kaynaklari

Kaynaklar Hacim (10° km’) %
Denizler 1348.000 1 9739
| Buzullar 27.820 2.010
Yeralu Suyu 8.062 0.580
Géller ve Akarsular 0.225 0.020
Atmoster 0.013 | 0.001
Toplam 1584.120 100.00

Karalarda (litosfer) ve havada (atmosfer) bulunan 36x10% km® suyun kendi iginde dagilim ise
Cizelge 1.2 de gosterilmistir,

“# Cizelge 1.2. Yer kiiresinde suyun dagilimi

Yer Kiiresinin Kisimlar Su (%)
Kutup buzullan 77.23
Yiizeye yakin yeraltt suyu 9.86
Derin yeralt: suyu 12.35
Zemin nemi ) 0.17
Goller 0.35
Akarsular 0.003
Atmosfer 0.04

(zelge 1.2 nin incelenmesinden de anlagilacagi gibi akarsularda ve atmosferde bulunan su
yizdeleri ¢ok kiigliktiir, Ancak gerek atmosferde gerekse akarsularda su stirekli hareket
hdindedir. Ornegin akarsular denizlere yilda yaklagik 40x10° km® su tagimaktadir. Diger tarafian
yeryliziine yilda ortalama 100 cm yagis digmekte ve karalara diisen yagisin 1/3 kadan yiizeysel
akisla akarsulara oradan da denizlere ulagmaktadr.

Ukemize yilda yagig halinde diigen ortalama 509x10° m® suyun % 38'i (186.5x10° m?)

akarsularda akis halinde degisik su kaynaklanna (deniz, gol vb.) ulasmaktadir. Tiirkive nin
kullamlabilir yer alti suyu potansiyelinin ise yilda 9.5x10” m” oldugu tahmin edilmektedir.

1.7. ORNEK PROBRLEMLER

1. BARAJ HAZNESINDE SU DENGESI (1)

Demirkdprii Baraj haznesinde 1971 yili Haziran ay1 basinda 495,5x10° m’ su bulunmakladir. Bu
ay Gediz Nehri ortalama debisi 15.8 m™/s dir. Haziran ayinda baraj haznesinden 8.5.10° m" su
bubarlagmugtir. Hig yagigin diigmedigi bu ayda barajdan 50,5x10° m® su gekilmistir. Haziran ayl
sonunda barajda 476,4x10° m’ su bulunduguna gore baraj haznesinden bir ay boyunca ne kadar
st sizmigtir?

COZUM

Denklem 1.1 deki bilegenler Haziran ay: igin hesaplandifinda:

X bilesenleri:

X in tek bileseni olup Haziran ayinda Gediz Nehri akim hacmidir.




X =30x86400x 15,841 17 iy

Y bilesenleri:

71 =50,5%10° m? (Enerji firetim amagli cekilen su)

/r=8.5x10°m* (Gol yiizeyinden buharlagan su)

/3 =F (Baraj goliinden 1 ay boyunca sizan su)

Diger taraftan Haziran ay1 sonunda baraj haznesinde:

AS = ASy - AS; = 476.4 - 495,5 = -19.1 x 10° m’ su azalmustur.

Yukarida bilegenlerin degerleri su dengesi denklemine yazilirsa;

X-Y=AS

X-(yrty2tF ) = A8

Hx10% — ( 50.5%10%+8.5x10°+F ) = -19.1x10°

Hx10% 59x10%- F =-19.1x10°

slup bir ay boyunca baraj haznesinden sizan su hacmi;

T=(19.1-189)x10°=1.1x 10° m*

snlunur.

). BARAJ HAZNESINDE SU DENGESI (1)

1983 Haziran ay: Demirkdprii Baraji haznesi yiizey alam 32.207x10° m? dir. Ayni ayda baraj
1ezassine dokilen Gediz nehri ortalama debisi 10.39 m*/s |, yine ayni ayda hazneden gekilen

iuyun ortalama debisi 14.39 m?/s dir, Hazneye 8.4 mm yagisuf diigtiigi bu ayda hazneden 214.2

a s bubardagmgtr. Bu ay  hoyunca haziedea 0.28x10° m* su sizhigina gire bara;

mrnesindeki aylik su hacmi degigikligini, SO SO W S P LY S

COZiIM
a dengesi denklemi X =Y = AS geklinde olup, denklemdeki X hilesenlerini

1+ Baraj haznesine Gediz nehrinin tagidigr su miktars
x2: Baraj haznesine diijen yadig

olugturur,
X bilesenleri (mm):

1= 10.39x 30x86400 = 26.93x10°m* veya 26.93x10°m¥/32.207x 10% m* = 0.835 m = €36 mm

4 - 5

.IP;‘:-'_;_ 8
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Y bilegenleri:

yi= Akig
y»= Buharlagma
yi= S1zma

vi= 14.39x30x86400 = 37.30x10" m® veya 37.30x10%/(32.207x10% ) = 1.158 m = 1158 mm .-
yo=0.2142x32.207x 10°= 6.89x10° veya 0.2142 m =214.2 eitth .~

y,=028x10°/3L.2 #x10°=0.0083m = 3=,

. 3 20rue® = 0,008 m =g Y am
Haziran ayinda baraj haznesi hacminde degisme (AS):
X—-Y=AS
(Xitxe)-(yuyatys) = AS oo a 45w - >
(836+8.4) — (115842M.2+2 )=AS = -
AS =844.4-1380% = -536.5mm =-53.6§em  AS=-0.5368x32.207x10° =-17.22%10° m?

degerleri Haziran ayinda baraj haznesi su seviyesinde ﬂaﬂﬁ:m alcalma oldugunu veya 17.28x10°
m? suyun azaldigint gosterir. 5% g
'

3. BARAJ HAZNESINDE SU DENGESI] (111)

Bir gehrin su ihtiyacu karsilamak igin yapilan bir baraj haznesinin yiizey alam 17 km®, hazneyi
besleyen akarsuyun havza alan 50 km? dir. Sehrin giinliik ortalama su ihtiyact 50x10% m? tiir.

Yillik yags yiiksekliginin 880 mm, yillik buharlagma yiiksekliginin 1250 mm ve havza yillik
yilzey akig vitksekliginin 330 mm oldugu bir yilda hazne hacminde ne kadar degisme olur?

COZTIM

Su dengesi denklemi; denklem (1.1):
X-Y =A8

seklinde olup, denklemdeki X bilesenleri:

x1: Baraj haznesine | yillik zaman araliginda ulasan akis
x2: Baraj haznesine | yillik zaman arahginda diisen yagigtan

olusur, Bu bilegenlerin (m®) cinsinden degerleri:
YA &N S — 6 3
X1 = 0.33x50x10" = 16.5x10" m

X = 0.88x17x10% = 15x10° m*
Ky o, X =315x10° m’
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Su dengesi denklemindeki Y bilesenlerini:

y1: Baraj haznesinden 1 yillik zaman araligzinda buharlasan su miktar
yat Sehrin 1 yillik su ihtiyac:

olugturur, Bu bilesenlerin (m?) cinsinden degerleri:
yi = 1.25x17x10° =2125x10° m’,
va = 365%0.05x10%=1825x10° m*
Y =39.50x10° m’
Hazne hacminde yillik degisme; denklem (1.1) ile
AS =31.5x10° = 39.50x10" = -8x10° m? tiir. Yada hazne hacminde 8x10° m® su azalmustir,
4. HAVZADA SU DENGESI
Alan1 200 km® olan bir akarsu havzasina Eylal aymda 50 mm yags diigiiyor. Havzanin ¢ikis
noktasinda bu ayda dlgiilen ortalama debi 2,3 m'/s dir. Havzadaki gizlem kuyularmnda vapilan
dletimlerde bu ay boyunca yeralti su diizeyinin 60 mm algaldign grillmiistiir. Eylil ay;
evapotraspirasyon yitksekligi 100 mm dir. Bu ay boyunca zemin nemi ne kadar degismistir?

COziM

Denklem (1.1) X-Y = AS geklinde olup bir ¢qlik zaman aralifinda denklem bilesenleri mm
olarak:

X bilegeni sadece yagis olup,

xi= Yagis= 50 mm

Y bilegenleri:

Havzadan ¢ikan aylik debi

¥ = 2,5x86400x30 / 200x10% = 0,03 m = 30 nmim
Evapotranspirasyon:

vz= 100 mm

Yer alti su seviyesindeki azalma AS| = -60 mm olup bu degerler denklem (1.1) de yerlerine
vazildiginda;

X - (yrty2) = AS +AS,
50 - (30+100) = -60+AS,
A8 =20 mm

hesaplanir. Bu sonug bize, zemin neminde 20 mm azalma oldugunu vada baska bir anlatimla
evapotraspirasyon igin gerekli suyun kismen zemin neminden karsiland g1 gosterir.



Su Kaayiaklan

Diinya ciai toplam su miktari 1,4 milyar km®'tur. Bu sulanin %97,5'i okyanuslarda ve denizlerde tuzlu su olarak, %2,5'i
ise nelir/e gollerde tath su olarak bulunmaktadir. Bu kadar az olan tath su kaynaklarinin da %90"1nin kutuplarda ve
yeraitimndi bulunmast sebebiyle insanoglunun kolaylikla yararlanabilecedi elverisli tath su miktarimin ne kadar az

oldugu arasiimaktadir.

Turkiye="d yillik ortalama yagis yaklagik 643 mm olup, yilda ortalama 501 milyar m® suya tekabil etmektedir. Bu
suyun 27 milyar m>{ toprak ve su ylizeyleri ile bitkilerden olan buharlasmalar yoluyla atmosfere geri dénmekte, 69
milyar m’lik kismi yeralti suyunu beslemekte, 158 milyar m>lik kismi ise akisa gecgerek cesitli buyuklikteki
akarsu | arvasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki géllere bogalmaktadir. Yeralti suyunu besleyen 69 milyar m3'(ik
suyun 2Bmilyar m¥@ pinarlar vasitasiyla yeriistil suyuna tekrar katiimaktadir. Ayrica komsgu (lkelerden tlkemize
gelen wi@ ortalama 7 milyar m3 su bulunmaktadir. Bdylece Ulkemizin brlt yertisti suyu potansiyeli 193 milyar

m? olm aadir,

Yeralti swunu besleyen 41 milyar m? de dikkate alindiginda, Ulkemizin toplam yenilenebilir su potansiyeli brit 234
milyar rolarak hesaplanmigtir. Ancak glinimiz teknik ve ekonomik sartlan gergevesinde, cesitli maksatlara yénelik
olarak 1 Uketilebilecek yertistll suyu potansiyeli yurt igindeki akarsulardan @5 milyar m?, komsu tilkelerden yurdumuza

gelen akasulardan 3 milyar m®olmak tzere, yilda ortalama toplam 98 milyar m3'tir. 14 milyar m? olarak belirlenen
yeraltl suu potansiyeli ile birlikte Glkemizin tUketilebilir yeriistti ve yeralti su potansiyeli yilda ortalama toplam 112

milyar rm?olup, 44 milyar m® @ kullaniimaktadir.

SU KAYNAKLARI POTANSIYELI

Yillik ortalima yagis 643 mm/iyil & g

Turkiye 'nir yuzéletimii 783.577 kM2 5  mmm

Yillik yad; miktari 501 milyar m 3 g e

Buharlasra 274 milyar m 3

Yer alting s1zma 47 milyar m 3

Yizey Sy

Yillk ytizey akisi 186 milyar m 3

Kullanilatiir ytizey suyu 98 milyar m 3

Yer Alt1 Swyu

Yilhk geklebilir sumiktan 14 milyar m 3

Toplam Kulanilabilir Su (net) 112 milyar m 3 -

Gelisme Durumu

DSI Sulamalarinda Kullanilan 32 milyar m 3

lgmesuyunda Kullanilan 7 milyar m 2

Sanayide Kullanilan 5 milyar m 2

Toplam Kullanilan Su 44 milyar m 3

Su varligina gore tlkeler asagidaki sekilde siniflandinimaktadir: S
Su Fakirligi : Yilda kisi bagina dusen kullanilabilir su miktari 1.000 m®'ten daha az. .

: %
Su Azligr : Yilda kisi bagina dugen kullanilabilir su miktar 2.000 m*'ten daha az. s

Su Zenginligi : Yilda kisi basina dusen kullanilabilir su miktan 8.000-10.000 m®'ten daha fazla. g

Tarkiye su zengini bir Ulke degildir. Kisi bagina dusen yillik su miktanna gtre Ulkemiz su azhigi yasayan bir tilke

konumundadir. Kigi basina diigen yillik kullanilabilir su miktar 1.519 m® civanindadir.
P =

Turkiye [statistik Kurumu (TUIK) 2030 yiliicin ntfusumuzun 100 milyon olacagini ongdrmustir. Bu durumda 2030 yil)
igin Kisi bagina dugen kullanilabilir su miktarinin 1.120 m3fyll civarinda olacag soylenebilir. Meveut bliytime hiz1, su

tuketim aliskanhklannin degismesi gibi faktérlerin etkisiile su kaynaklar Gzerine olabilecek baskilan tahmin etmek
mumkinddr. Aynca bittin bu tahminler meveut kaynaklarin 20 yiIl sonrasina hi¢ tahrip edilmeden aktanimas:



. YAGIS

wtmosferden sivi yada kati halde yeryuizine digen sulara yagis denir. Stvi haldeki yagis
fagmur seklindedir. Kati haldeki yagis ise kar, dolu, ¢ig ve kiragi seklinde olabilir. Yagmur
e kar hidrolojik bakimdan iki nemli yagis seklidir.

‘agis, meteoroloji mithendisliginin ilgi alamina girer. Bu nedenle bu boliimde, daha gok
‘agmur ve kar oOlgiimleri ve bu oletimlerle elde edilen vagis katsayilannm nasil analiz
dilecegi anlatilacaktir.

11, YAGISIN MEYDANA GELMESI

Favadaki su buharinin yagis halinde yeryiiziine diismesi icin asagidaki kosullarin birlikie
ereeklesmesi gerekir.

Yagigin diigtiigii bolgede atmosferde yeterli miktarda su buhart bulummasi gerekir.
Atmosferdeki su miktanmin biyiik bir kismi deniz suyunun buharlasmasindan clugur. Bu
n:denle karalar tizerine diigen yagisin %90 1 denizlerden olan buharlagma kaynaklidir.

Hava sogumalidir. Hava soguyunca su buhan tasima kapasitesi azalir ve yogunlasma olur.
Srguma mikren mertebesinde tozlar(organik cisim, kil daneleri, toz, durnan, velkanik kiil vi)
uzerinde gerceklesir. 8u tozlar atmosferde siirekli meveuttur,

St buhannm yogunlagmasiyla bulutlar meydana gelir. Bulutlardaki su damiaciklari cor kigiik
( I-100 mikron arast) olup buharlasma olmadan yeryiiziine dijsmeyi p stirekli atmosferde kali.
Bu damlaciklarin yeryiizine diigmesi igin | mm kadar irilikte olmas: gerekir.

Bulutlardaki sivi haldeki su mikian gok disiik oldugundan (9.5 — 4 gr/m?) yagisin uzun sive
devain etmesl igin atmosferin alt tabakalarindaki su buharinin siirekii olarak hava akimiari iie
yukar yiikselip yogunlagmasi gerekir.

Yagigin meydana gelmesi igin soguma da gereklidir. Soguma havanin yukan vitkselmes:
seancu gergekleyiv. Ziva yerytuiinden yukan yitkselen hava kiitlesinin sicakligi azalir.

Hava yitkselmesinde de gegithi etkenler rol oynar. Yitkselme etkenine gare gesith yagis trnlarn
olugur. Bunlar kenvektif, evografik ve cephe yagslarsdur.
aMogim
Bunlardan konvektif yagw: yeryiizime yakin havanm etrafl daglaria gevili bir bolgeds
yukselmesi sonucu olugur. Bu tiir yagislar kisa sireli ancak siddetlidir, f¢ Anadolu’da vaz
aksamlar goriilen yagislar bu tirdendir. & kivinl: ,ﬂ"‘“-L"*
Hugua it
Oragraﬁk yagwlar denizden gelen nemli ve sicak hava kiitlesi yvikselirken bir dag dizisini
agmasi sirasinda olusur. Toros daglanimin Aldeniz’e bakan vamaglarma ditgen yagiglar bu

tirdendir,

Cephe vagslan bir sicak hava kiitlesi ile sofuk hava kidesioin ammosierde bir ozl
T - A

boywiea karstlagmas) sonucunda olusur. Ulikemizde vagislarm gogu bu tlrdendir, By
vagisiarin siddeti orta olup siireleri uzundr,



2.2

2.2. YAGISIN OLCULMESI

Belli bir zaman suresinde yatay bir yiizey tizerine digen ve distigii yerde kalarak biriktisi
<abul edilen su siitununun yiiksekligi ile ifade edilir. Yags yuksekligi hidrolojik ¢alismalarda
FOgu zaman mm cinsinden olgilir.

2.2.1. Yagmurun Olegiilmesi
Yagmurun 6lgiilmesi yazici yada yazicr olmayan 6lgerlerde yapilr.

Yazicr Olmayan Yagis OQlcerler (Plivyometre): Disey kenarl standart bicimli kaplardir.
Cok kullamlan bir plivyometre tipi 20 cm gaph silindir seklindedir (Sekil 2.1). Bu kabin igine
tlant silindir alaninin 1/10 kadar olan bir i¢ kap verlestirilir. Sekilde goriildiigi gibi i kabm
ist yiizeyi de dig kapla aym kesit alamna sahiptir. i¢ kapta toplanan vagis olgme gubugu ile
slgiiliir. Okuma 10 a bolinerek yags vitksekligi elde edilir. 50 mm yagig olunca i¢ kap dolar,
Bu degere ulagmadan i¢ kap bosaltilir.

Pliivyometreler yagis yiksekliginin zamanla degigimini kaydetmezler. Ancak belli zaman
wraligimdaki toplam yadis1 verirler. Okumalar gencllikle giinde bir defa (bazen 6 veya 12
saatte bir) yapilir. Enigilmesi zor yerlerde uzun siire icinde vagisi toplamak igin daha biiyiik
kaplar kullamlir.

Giris huniSi-\
Diskap —ay / H{ 5
4 - 0Olcme
i ﬁl P vk
¢ —
kq? ‘\,k_

| \L

Sekil 2.1. Plivyometre

Yamien Yags Olgerler (Pliivyografy: Yafis vikksekliginin zamanla degisimini kagn izerine
kaydederler. Bunlardan iki tanesi agagida verilwmigtir.



9]
L

a Tartih: Bu tir olgeklerde yagis bir kovada toplanir (Sekil 2.2). Yaya bagh olan kova
anrlaginca kagit seritle temas halindeki yazict ucu hareket ederek yagis1 kaydeder. Bu tip
plivyometrelerle hassas élgimler yapilabilmektedir. Tarkiye®de en ¢ok bu tip plivyograflar
killanilmaktadir,

b. Devrilen kovali: Bu yagis 6lgerlerde dolan kova ters ¢evrilip bogalirken ayni zamanda
kaint serit iizerine basamakl bir ¢izgi isaret eder (Sekil 2.3). Bogalan kovanm yerini ikinci
kwa alir. Her basamak genellikle 0.5 mm veya 0.3 mm ye karst gelir. Bu tip plivyograflar
Trkiye’de kullanilmamaktadir.

Kova ——

L~Dis kdp

L~ Platfpem

o Devriien
! kovg
Saat —H[ -Terazi ™~ Hazne
Kagit Lt = Ue
Strit Zimsl
— . -
- = loplama kaky
Sekil 2.2, Tartih plivyometre Sekil 2.3. Devrilen kovali plitvyograf

Yais yuksekliginin Slgtilmesinde yamandirali yagis dlgerlerden ve radariardan da vararlanihr.
Ozellikle radarlar vardimi  ile 200 km yanigapindaki - bir  bélge icindeki vagig
olgulebiimektedir. WSR — 57 tipi bu radarlardan Tirkiye’de DMI de meveuttur.

2.2.2. Karin Gleiilmesi

Kar yagisi da yagmur olgerlerle olciiliir. Plivyometre ve tartili pliivyografin i¢ kaplar
gtkanlarak kar olgmeleri igin kullanilabilir. Toplanan karin donmayip erimesi igin icine
kalsiyum kloriir ve etilen glikol gibi antifriz maddeler katmak gerekir. Kar Glgmelerinde
dlgegin kar ortiisii altinda kalmamas igin yerden oldukea yiksege yerlestirilmesi gerekir,

Kar olgmesi ile ilgili 8lgimler, bslge alanimmn, bolgede kar kalinligi ve yoZunlugu degisiminin
Sletilmesini kapsar.



~ar ortisi alanimn simrlanmin belirlenmesinde hava totograilarindan ve son yillarda suni
tydulardan yararlanilmaktadir,

Cann erimesiyle meydana gelecek akig hacminin hesabinda karm su esdegerini, vani kar
ridigi zaman meydana gelecek su sitununun yiksekligini bilmek onem tasir. Karin su
rgdegen kara kigiik bir silindir sokularak alinan kar érnegdinin eritilmesiyle bulunur.

Kar Ortasii 6lgumleri bolgedeki kar értiisiing temsil edecek sekilde segilmis ve yildan yila
egismeyen bir kar izi boyunca 10 — 200 m aralarla en az 10 noktada yapilir. Zira karin
derinligi ve yogunlugu kisa mesafeler iginde degistiginden buna bagh olarak su esdegeri de
cegigir. Kar izi olgmeleri 15 giinde veya ayda bir kez yapilir. Karla ortiili bslgede 300 m 1ik
lot araliklariyla 6lgiim yapilmasi uygun olur, Biiyiik havzalarda kar izi 6lgim sonuglarindan
sararlanilarak hesaplanan regresyon denklemlerinden vararlanarak havzanin kar értisii ile
tgili biiytkliikleri tahmin edilebilir,

karin su egdegeri, kar altinda kalan zemine verlegtirilmiy radyoizotoplar ve kar vastiklar ile
& dlcilebilmektedir. Alkolle doldurulmug 3 — 4 m capmdaki lastik vastiklara bagi)
nanometrede kar ortiisiniin basiner olgitlebilmekiedir. Basing él¢imlerinden su esdegerine
excilmektedir.

Rarin su egdegeri, zeminden yayilan dogal gamma ismlarmn kar értisi tarafindan yutulma
wiktanna bagh olarak ugaklaria da dlgulebilmektedir,

Cikemizde ELE., D.S.I. ve D.M.I, tarafindan kar olgtimleri yapilmaktadir.

2.2.3. Olciim Hatalan

Pliivyemetre ve plitvyograflarla yagisin Slgiilmesinde ¢esitli hatalar meydana gelmektedir. By
hatalardan en Gnemlisi okunan degerlerin gergek degerlerden daha kiigik olmasidir. En iyi
kogullarda bile Siciimlerde hata pay %10 a kadar ¢ikabilmektedir.

Ruzgar, énemli bir hata nedenidir. Olgegin yerden yuksekligi arttikga riizgar iz da
artitgindan Olgefie giren yafiis yuzdesi azalir. Bu hata hafif vagislarda %50 ye kadar
¢tkabitmektedir.

Bu hatalar azaltmak igin 6lgegi olabildigince yere yakin (D.M.I. 6lgegi verden 1 m yukariya
yerlestirmektedir.) ve riizgar etkisinde kalmavacak bir yere yerlestirmek gerekir. Ayrnea
dlgeklerde riizgar perdesi kullanmak uygun olur. Zira rtizgar perdeleri hava akiminin 6lgegin
agz uzerinde gevriler ve digey akimlar meydana getirmesine engel olur (Sekil 2.4).

Diger bir 6l¢iim hata nedeni de bina, agag gibi yiiksek engeller nedeniyle yagisin bir kisminin
olgege ginmemesidir. Bunu onlemek igin 8lgegi, engel yiksekliginin iki kati kadar uzaga
verlestirmek gerekir. Ayrica kapta toplanan suyun buharlagmasin 6nlemek igin su yijzeyinde
mce bir yag tabakasi olusturmak uygun olur,

Okumalarin  homojenligini  bozmamak igin  olgeklerin - yerlerinin  ve  konumlarinin
degistiriimemesine dzen gistermek gerekir
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Sekil 2.4. Yagis olgiimiine riizgarin etkisi: (@) Riizgar perdesiz olgek
(b) Nipher perdeli olgek () Alter perdeli olcek

2.2.4. Yagis Olcekleri A

yagy olcim hatalanim azaltmada gosterilen ozen Olgek ag kurarken de gosterilmelidir.
Ozellikie yags siddetinin verden yere hizla degistigi daglik bolgelerde ve deniz etkisinde
kalan bolgelerde olgekler daha sik yerlegtirilmelidir. Ancak ekonomik nedenlerle dlgek am
istenildigi kadar sikistirilamamaktadir,

Diinya Meteoroloji Teskilati; diiz bolgelerde 600 — 900 km? de, daghk bolgelerde 100 — 250
km? de bir 6lgek yerlestirilmesini énermektedir. Daghk balgelere olgekler en ¢ok 500 m kot
farki ile yerlestirilmelidir, Yagisin zaman igindeki degisimini belirlemek i¢in 6l geklerin
%10 - 20 kadarimin yazic1 6lek olmasinda yarar goriilmektedir,

Ulkemizde 450 kadari plivyograf olmak iizere 500 yagis olgeg olup 500 km? ye bir slgek
dagmektedir. Ancak daghk bolgelerde yeterince sik degildir. Ornegin 1500 m nin astiinde
sadece 150 6lgek bulunmaktadir,



lirkiye’de toplam yags verileri 1963 yilndan beri D.M.I. tarafindan yvayinlanmakiadir.

Sayitlart uzun siireli olan olgeklerin sayisi cok azdir, Ornegin 30 yildan uzun sireli éleeklerin
sayist 25 dir.

2.3. YAGIS KATSAYILARININ ANALIzZi

Plivyometre ve pliivyografiarla elde edilen vagis kayitlan hidrolojik calismalarda
wllamimak amac ile gesitli sekillerde degerlendirilir. Bu degerlendirmede kuilanilan baslica
rontemler asagida verilmistir.

»3.1. Teplam Yags Egrisi ve Hiyetograf

sir yazicl yagis dlgerlerden elde edilen vagis kaydi vagig vitksekliginin (P) zamanla (t)
“efitgimini gosteren bir P-t efrisi seklindedir (Sekil 2.5). Buna toplam yagis egrisi denir.

Birim zamanda At (saat), digen yagis yiksekligine AP, yags siddeti (I) denir.

[= AP/At

/ Taplam yads
12 y, 2grist |
8 =]

P toplam yagis yuksexhid (mm)

|
[ |
0 6 2 I8 0 ) 12 I8 0

t zaman (saat)

sekil 2.5, Toplam yags egrisi

Vagis yiddetinin zamanla degigimini gosteren egriye hiyefopraf adi verilir. bu da genellikle
basamakl ¢izilir. Sekil 2°5 deki vagisin hiyetograti Sekil 2.6 da gasterilmigtir,
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Sekil 2.6, Hiyetogral

M zaman araligl, bolgenin biyiikligine uygun sekilde secilir, Bu sire genellikle 1-6 saat
arasinda kalir. Gerekirse siire 5 dakikaya kadar indirilebilir.

Tagis siddeti (I), 1 mm/saat den 20 mm/saat ¢ kadar degisebilir. Bu iki deger arasindaki
sagiglar agagidaki gekilde simflandirilir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Yags siddetinin simiflandinimas:

Yagis Yagig siddeti, [ (mm/saat)

Hafif _ <2.5

Orta giddetli 25-75 )
Siddetli 75<

Dogada seyrek de olsa 100 mm/saat ve daha siddetli, kisa siireli vagislar gorilebilmektedir.
2.3.2. Yags Kayitlarmm Homojen Hale Getirilmesi

Bir yagis oiceginin yeri, konumu, élgmede uygulanan véntemin degismesi ya da bilinmeyen
bir nedenle olgilen degerlerin homojenliginden  kusku duyulmas: durumunda gerekli
kontrollerin ve gerekirse diizeltmenin vapilmasi gerekir Diizelfme vagis kayitlar1 homojen
hale getirilir.

Yagiglarin homojen hale getirilmesinde ¢ift toplam yagZis egrisi yontemi uygulanir, Bu
yontemde bir eksene o bolgedeki bitiin dlgeklerin yillik yagislarumn ortalamasi, zaman iginde
genye gidilerek cklemeli olarak, bir eksene, homojenliginden kugku duyulan yilhk vagslarin

toplami yine zaman iginde geriye gidilerek isaretlenir.

Yagis kayitlar homojen degil ise deger ciftleri x-y dizleminde noktalandigindan noktalarin
bir dogru boyunca dagilmadigi goriiliir. Dogrunun egimindeki kiriklik, 6lgegin verinin veya
konumunun degistigi noktay: gosterir.

Homojenligin bozulmasi olgme sistemindeki hir degisiklik disinda hidrolojik sistemdeki bir
degigiklikten de kaynaklanabilir. Ornegin bir vagis oleedinin yakiuna yiksek bir binanin
vapilmasi homojenligi bozabilir,



23.3. Eksik Verilerin Tamamlanmas:

Br olgekteki kayitlanin bir kismi eksik ise, bu eksiklik yakinda bulunan éleeklenin
kiyitlarindan tamamlanir. Eksik olgege en yakin 3 élcekteki yillik ortalama yagislar Na, Np.
N eksik olan yagiga kargt gelen okumalar P, Pu. Pe ise yilik ortalama yagisi Ny olan
ohekteki bilinmeven yags vitksekligi: ¥

N Ny Ny R
Pl Sp g Xp L Kp > (2.2)
- 3{N, 7 N, Ne
estligi ile t;hmin edilir. Eger, Na, Ng ve N¢ nin Ny den farklan %10 dan az ise denklem 22
veine aritmetik ortalama ile (denklem 2.3) bilinmeyen yags yiksekligi (Py) hesaplanabilir,

P, = P_ai'_;ﬂg, (2.3)

2.4, Ortalama Yagis Yiiksekliginin Bulunnias

Bir bolgenin ortalama yagis yiksekligi o bolgede meveut vags sleelderinden fayvdalanilarak
g yagis y g = yags olg 3

heiaplanir. Olgekler ne kadar sik olursa elde edilen sonuglarn dogralugu o kadar artar, Ciinki

topografya, bitki ortiisii, géller, yapilar vb etkenler yagisin tniform dagilmasina engel olur.

Bl gesel ortalama yagig yiiksekliginin hesaplanmasinda, her bir yagis olceginin temsil ettigi
alanin belirlenmesine yonelik yontemler kullanilir, Bu yontemler:

. Aritnetik Ortalama: Bu yontem bolgedeki biitin olcek okumalanmin aritmetik
orulamasma dayanmir. Dagiik bolgelerde ve siddetli yagislar sirasinda vagis dlcegi kisa
mesafelerde hizla degistifinden aritmetik ortalama iyi sonug vermeyehilir,

Bu yontem yags Olgeklerinin oldukea dnitarm dagildigt 500 km” den kiicic alanlara
ay galany,

=« Thiessen Yontemi: Bu yontemde bir olgegin teasil citigi alani bulmalk igin bicbirine yakin
dlcekler bir dogru pargasi ile birlestirilip orta dikmeleri ¢izilir. Her bir Gloegin geviesinde, bu
dikmelerden olusan qokgenin, (Thiessen gokgeni), o olcektek vagis iie temsil edidign kabul
edilir (Sekil 2.7),

Thiessen gokgeni gizilicken bolgenin diginda kalan fakat meteorolojik bakimdan bolge ile
homojen oldugu kabul edilen 6lgeklerde Thiessen gokgeni ciziminde kullanilir (Sekil 2.7de D
dlgedi gibi). Boylece agichkl: ortalama ile yagis yiksekligi hesapianir.

¥
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Thiessen Coxgen:

Sekil 2.7 Thiessen ¢okgeni

Furada A, yagis yijk'se.kla'gj P; olan 6lgegin ¢evresindeki bolgenin alam. N élcek sayisidir. By
yintern 500 — 5000 km” arasindaki bélgelerde uygulanir. Thiessen cokgem yagistan yagisa
degismedigi igin bir bolgede bir kere cizilmesi yeterli olur.

3. By Yagyy Cizgileri (lzohiyet) Yontemi: Bu yontemde yadis yiiksekligi aym olan noktalar
briegtiren es yagis egrileri ¢izilir (Sekil 2.8). iki ardigik es yags ¢izgisi arasinda kalan alana
€5 yagis cizgileri ortalamast kadar yagis distiigi kabul edilerek agirhkl ortalama ile ortalama
vegig yiksekligi hesaplanir.

Es yagis ¢izgileri ¢izilirken bolge topogratyas: ve bolge yadis dagilisi bilgileri kullanabildi &l
ign bu yontem ¢zellikle daglik bélgelerde 1yl sonug verir.

Sekil 2.8. Es yagis gizgiler: (izohiyetler)



2.10

.4 ORNEK PROBLEMLER
. YAGIS KAYITLARININ HOMOJEN HALE GETIRILMESI
bir akarsu havzasinda A yafis 6lgegi yilik yagislarn homojenliginden siiphe edilmektedir.

bu dlgegin yilhik toplam bu dlgefe komsu 3 slgegin yillik ortalama yagislan Cizelge 2.2"de
‘erilmistir.

(izelge 2.2 Yillik yagislar

Millar | A Gleegi (cm) Komsu lgek (cm) | Yillar | A lgedi (cm) | Komsu dleek (cm) |
P ¥Ps | Pun gP.., Pa | 5Py [P SPon
P91 [325 [325 1320 320 1998 [34.1 [2662[350 |264.0
(1992 344 669 |32, 64.1 1999 332  [2994[34.1 208.1
P93 [352 1021 [359 |100.0 2000 [32.4 |331,8]31.9 [330.0
P94 [ 303 1324 30,1 130,1 2001 | 182 [350,0|255 3555
D95 |33.1 165,5 |379 1680 (2002 [158 [3658]249 |3804
D96 [324 [197,9 |242 1922 2003 [ 184 [3842]298 [410.2
P97 [342 2321 [368 [229.0 2004 | 158  [400,0 (269 [437.1

1. A éleegi yillik yagislarinin homojenligini kontrol ediniz.
2. Gerekirse ilgili yillik yagislar homojen hale getiriniz.

gfzim
i Homojenlik kontrolii

[k asamada A &lgegi ve komsu 6lgek eklenik deger giftleri x-y diizleminde noktalanir, (Sekil
29). Sekil 2.9’un incelenmesinden de anlasilacag gibi 1991-2000 yillari arasinda noktalar bir
dagru boyunca dagilirken 2000-2004 arasinda kalan 4 yilda bu dogrudan sapma olmus ya da

homojenlik bozulmustur,
2, A dlgegi yafislarinin homojen hale getirilmesi

1991-2000 wve 2000-2004 willar arasi defier ciftleri bir dogru boyunca dagilmigtir. Bu
dogrularin denklemleri y = a + bx jcklinde olup denklemlerin b degerleri dogru egimi
gdsterir.

1991-2000 aras: by = 1.00

2000-2004 aras1 b, = 0,63

olup homojenlikte kullanilacak katsay: k =1 /0,63 = 1,58 hesaplanir. Homojen hale getivilmis
A Olgegi degerlen Cizelge 2.3 te gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Homojen hale getirilmis yiullik yagiglar

Yillar Yagis Pa (cm) Homaojen yagis P (¢cm)
2001 18,2 28,7
2002 15,8 24,9

| 2003 18,4 29,1

| 2004 15,8 24.9

(*=182x 1,58 =28.7cm)
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2 EKSIK YAGIS VERILERININ TAMAMLANMASI

Br akarsu havzasinda bulunan X, A, B ve C &lgekleri ortalama yillik vadis ylikseklikleri:

N =605 mm, Ny =473 mm, Ng= 723 mm ve Ne= 984 mm dir. Bu havzada 18 saat stiren bir
yig1s firtinasi sonunda X 6lgegi yagist 6l¢ililememis diger 8lgekler Py= 71 mm, Pg= 89 mm ve
P=122 mm 6l¢tilmiistiir,

Xélcegi yagis yiiksekligini (18 saat firtinaya kargilik gelen) hesaplayiniz.

//' )

a A Ny=473 mm .~

C ¢ Pp=71 mm
X Ny =605 mm
. i S
\1
\ B Ng=72mm

% Py=89mm

Z C Ne=9%34 mm\

mm/
i

1
|

COZUM
L[N, N. N. )
P =—|—2p +—2LP +—2D. )
O3\Ny T Ny Ne ™,

Problemde verilen degerler yerine konursa, x Glgegi yvagig vitkseklig

—l L o4 71+ o 809+ Dy 122 E=80 mm bulunur.
473 723 984 J

L 3

3. HIYETOGRAF CiziMi

X o 4 1 s . - 2 o .
Bir akarsu havzasinda saat 15* — 19" arasinda diisen bir vagisin toplam yagis egrisi Sekil
2.10°da gdsterilmistir. Bu yagisa ait hiyetografi ¢iziniz.

cOziM

Hiyctograf yagis siddetinin zamanla de@isimini gosteren basamakl gizgiler grubu oldugu icin
Sekil 2.10°dan yararlanarak hiyetografin yatay eksen degerleri t (saat), karsihg olan vagis
siddeti [ (mum/saat) hesaplamir (Cizelge 2.4).¢ronra bu degerlerden yararlanarak hiyetograf
cizilir (Sekil 2.11).
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16 17 18" 13
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8ekil 2.10. Toplam yagig egrisi

Cizelge 2.4. Yags siddeti degerlerinin hesaplanmasi

[ Yags suresi (dakika) | Yagis (mm ) Yags siddeti , I ( mm /saat )
15.40—1640=60 | 10.0-0.0=10.0 10 x 60/60=10.0
16.40—17.20=40 | 124-100=24 24 < 60/40=13.6 |
S0 1830=80 | 155_124=20| . 20 +6060=29 |

| 18.20-19.00=40 | 155-153=02 | 0260/40=05 |
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o 15 ¥ 1640 1720 1529 1500
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Sekil 2.11. Hiyetogral
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. ESYAGIS CIZIGILERI (IZOHIYET) YONTEMI

Asagidaki akarsu havzasinda bir yasis sirasinda 6lciilen yags ylkseklikleri (P;) ve bu vagisa
at es yadis ¢izgileri (izohivetler) Sekil 2.12 de) izohiyetler arasinda kalan alanlar (A))

Cizelge 2.5 de gosterilmistir.

-—

-]
\ E /
40 mm N = -

20mm —008

sekil 2.12. Eg yags egrileri (izohiyetler)

Cizelge 2.5. Es yags ¢izziler arasi alanlar

| E3 vais cizgileri, P (mm) Alan, Aj (km™)
=120 1.2
i 120 - 100 6.4
100 - 80 9.6
80 -60 86
60 — 40 11.8
40 -20 4.4
Toplam 42.0

|

Ortalama yagis vikksekligini aritmetik ortalama ve es vadis cizeileri (1zohivetler) vontemine
yagis g » Yadlg clizg ) )

gore hesaplayiniz,



cOZIM

Ortalama yags yiiksekligi

Aritmetik ortalama

P = (115+ 90+ 50+ €5+ 38 ) /5= 71.6 mm

fs yagis cizgileri (izohiyet) yontemi

3u yontemle havza ortalama yagiy ytiksekligini hesaplamak igin ilk agamada izohiyetler aras:
danlar (A;), ardigik iki izohiyet arasindaki yagis yiiksekligi (Py) ve havza yags yiiksekliginin
rerel dagilimim (Pyy) gosteren sayisal degerler belirlenir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6.. Izohiyetler, izohiyetler arasi alanlar ve yapis viiksekligi

Izohiyetler, (mm) Yagig, Pi (mm) | Alan, A, (knﬁ ] P; x A,
| >120 130 1,2 156
| 120 - 100 s 6.4 136
100 — 80 9D 96 864
‘ 80 — 60 6% 8,6 559
60 —40 30 11,8 390
‘ 40 - 20 33 4.4 l()? |
[ Toplam 20 Sl

Ortalama yagis viiksekligi:

o =312 /42 =731 mm

4 THIESSEN YONTEMI

Sekil 2.13 de bir hidrolik havza, Sekil 2.14°de bu havzadaki yagis 6leeklerinin Thiessen
gokgenleri gsterilmistir. Thiessen gokgen alanlart A =40 km’, B = 60 km? C =50 km®, D =

120 km® ve E = 10 km® olup 6lceklerin ¢ok yillik yagis ortalamasi ;

A=T700mm B=650mm C=600mm D=550mm E=500mm dir.

. Thiessen gokgeni giziminde izlenen yolu kisaca anlatimiz.

2. Havza ortalama yagig yiiksekligini, Thiessen yontemine gore hesaplayinz.

3. Havza alam yagg yitksekligi iliskisini tanimlayan y =a — b logx denklemi ile 50 km? lik
alt havzada inga edilecek su depolama yamsma ulasacak yilhik yiizey akis suyunu m?
cinsinden hesaplaymniz. Akig katsayisi 0,16 dir,

cOHZIM

1. Thiessen ¢okgenleri ¢izimi

Her bir dlge@in gevresindeki A; alammi belirlemek igin birbirine yakin élgekler dogru
pargastyla birlestirilip orta dikmeler ¢izilir. Her bir 6lgegin gevresinde bu dikmelerin meydana
getirdigi ¢okgenin (Thiessen gokgeni) o 6lgekieki yagis ile temsil edildigi kabul edilir,
Thiessen gokgeni ¢izilirken havzanin diginda kalan, fakat meteorolojik bakimdan havza ile



2.16

denzer dzellikte oldugu kabul edilen &lgekler de Thiessen gokgeni giziminde kullanilir. Sekil
2.14’te E slgesi gibi.

2. Ortalama yagg yiiksekligi

Aritmetik ortalama

2on = (700 + 650 + 600 + 550) / 4 = 625 mm

Drtalama yagig yiiksekligi hesabinda havza igindeki 4 yagis dlcegi degeri kullamlnistir,

Sekil 2.13. Hidrolojik havza Sekil 2.14. Thiessen cokgenleri

Thiessen yintemi
Bu yontemle havza ortalama yagis yiksekligini hesaplamak icin Thiessen cokgen alanlan

(Aj), gokgen alanlann temsil eden yagis yitksekligi (P;) ve havzada yagts yitksekliginin yerel
dagilimini (Por) gosteren sayisal degerler hesaplanir (Cizelge 2.79.

Cizelge 2.7. Cokgen alanlani ve yadis yiikseklikleri degerleri

_ Ya@ Alan ZA Por
Gokgenler | (mnﬁ) A (kmd) | PiXA G | EPE AL o
A 700 40 28x 10" 40 28 x 10° 700

B 650 60 39x 10° 100 67 x 10° 670

C 600 50 30 x 10° 150 97 x 10° 647

D 550 120 66 x 10° 270 163 x 10° 604

E . 500 10 5x10° 280 168 x 10° 600

Toplam 280 168 x 10°

Ortalama yagis yitksekligi

Por= 168 x 10" / 280 = 600 mm




3 Yilhk yiizey akis

[x agamada y = a — blogx denklemi katsayilar1 hesaplanir.

g'-'-‘l-{} Xp Vo 700 DATA
@100 Xp Vb 670 DATA a=900,5
b=-1202
. " r=-(.980
(@280 Xp Yo 600 DATA

[enklem Pyyas = 900,5 — 120 x log50 = 696,3 mm’dir. Bu yagisin

616 3 x 0,16 = 111.4 mm’si ylizey akiga geger.

St depolama yapisina 01114 m x 50 x 10°m* =557 x 10° m* ulasir,

=2
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3. BUHARLASMA

Atmosferden yeryiiziine diigen yagisin 6nemli bir kismini tutma, buharlagma ve terleme yolu ile
akig haline gegmeden atmosfere geri doner. Bu kayiplanin belirlenmesi &zellikle kurak
mevsimlerde hidrolojik bakimdan biiyiik Gnem tag:r.

3.1. BUHARLASMA OLAYI

Suyun sivi halden gaz (su buhari) haline gegmesine buharlagma (evaporasyon) denir. Su
yizeyindeki molekiiller yeterli bir kinetik enerji kazandifi zaman kendilerine tutmaya ¢alisan
diger molekiillerin gekiminden kurtulup su ortamindan havaya yikselirler. Bu arada su ylizeyi
yakininda havadan suya gegen molekiillere de rastlanir. Sudan havaya gegen molekiillerin sayisi
daha fazla ise buharlasma olay1 vardir denir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Su yiizeyinden buharlagma
Buharlagma olay cesitli etkenlere baglidir:

1. Suyun sicakhigi arttilkga molekiillerin hizi da arttifaindan yiizeysel gerilim azalir ve senugta
buharlagma olur.

2. Buharlagmanin devam etmesi igin su buharinin su yiizeyinden uzaklagmast gerekir, Bu da
hava hareketi (rlizgarlar) ile miimkiindiir. Bu nedenle riizgarin buharlagmayi devam ettirmede
ralii bitytiktiir,

3. Su molekiillerinin hizim arttwarak buharlagma saglamak igin enerji gereklidir. 1 gr suyun
buharlagmas: i¢in gerekli 1s1 suyun sicaklik derecesine gre 539 — 397 kalori arasinda degis.
Dogadaki su kiitlelerinin buharlagmasi i¢in gerekli enerji giinesten gelen isinlarla saglanir.

4. Suda erimis tuzlar bubarlasmay: azaltir. Bu azalma %1 kadardir.

5. Suya konulan bazi maddeler ile su yiizeyinde ¢ok ince bir film tabakas: olusturuldugunda
duharlasmay1 azaltmak miimkiindiir. Ozellikle kurak bolgelerdeki bityiik biriktirme hazneleri
i¢in Snem tastyan bu konudaki aragtirmalar devam etmektedir. Grnegin asetil alkol kullanilarak
buharlagmanin % 40 oraninda azaldig belirlenmistir.

6. Su derinligi mevsimlik bubarlasma miktanm etkilemektedir. Derin su kiitleleri hava

sicakhgindaki defigmelere daha geg uyum sagladifindan derin sularda buharlasma, s su
kiitlelerine gbre yazin daha az, kisin daha gok olmaktadr.



3.2. SU YUZEYINDEN BUHARLASMA

Meteorolojik kogullara bagli olarak yerylizlindeki su yiizeylerinden bubarlasma miktari
1 — 10 mm/giin arasinda degismektedir. Bu miktarin belirlenmesi ¢zellikle baraj gollerinde nem
tagir. Ornegin Keban Baraji'min biriktirme haznesinden yilda 800x10° m?, Eskischir Porsuk
Barajindan 22.4x10° m’ suyun buharlagarak atmosfere déndiigii hesaplanmstir,

Su ylizeyinden buharlagsmaya etki eden etkenlerin ¢oklugu nedeniyle buharlasmay: belirlemek
cok gligtiir. Bu nedenle su yiizeyinden buharlagmayr belirlemek igin cesitli yintemler
kullamlmaktadir. Bunlar: 1st dengesi metodu, kiitle transferi metodu, ampirik metotlar, su
dengesi metodu ve buharlagma tavalariyla yapilan dl¢timlerdir. Bu metotlardan ilk dordii ile
buharlagmanin belirlenmesi oldukga giigtiir. Ciinkii egitliklerdeki 6gelerin biiyiikliiklerinin
prezisyonlu Sleiimii yapilamamaktadir. Omegin su dengesi metoduna gére buharlasmay; (E)
veren esitlik:

E =P4+X-Y-F-A8 (3.1)
seklindedir.

=: Belli bir zaman araligindaki buharlasma miktar
20 Ayni zaman araligindaki yagis

X: Kiitleye giren su miktan

Y: Kiitleden ¢ikan su miktar

“:'Yer altina sizan su miktar

AS: Kiitle hacmindeki degisim

olup, bu metodun basaniyla uygulanabilmesi icin denklemin sag tarafindaki biiyiikliiklerin
prezisyonlu olarak 6lgiilmesi gerekir. Aksi halde buharlagmamin  hesabinda biiyiik hatalar
vapilabilmektedir. Uygulamada bu biiytikliiklerin hassas olarak Gletilmesi giig oldugundan bu
yontem her zaman kullamlmamaktadir. Yine aym esitlikteki F degerinin belirlenmesi oldukga
glgtlir. Ancak uzun stireli (aylik, yillik) buharlagma degerleri bu yontemle hesaplanabilmektedir,

Serbest su ylizeyinden buharlasmay: slgmek igin giinlimiizde buharlagma tavasi denilen kaplar
kullanilmaktadir. Tiirkiye'de ve bir ¢ok iilkede su ylizeyinden olan buharlagmay: 6lemek igin A
suufi buharlasma tavalan kullamilmaktadir, Bu tavanin ¢apr 122 em, derinligi 25 cm dir (Sekil
3.2). Buharlagma tavalari ile buharlasan su yitksekligini gergege yakin belirlemek icin tavamn
yerden yitksekligi ve igindeki su seviyesi Sekil 3.2 deki degerlere uygun olmalidir,

Ancak tavadan bubarlagan su miktar, biiyiik su kiitlelerinden (baraj haznesi, gél gibi) buharlagan
su miktariyla aym olmamaktadir. Bunun bashca nedeni: tavadaki suyun kiitlesinin azlhig
nedeniyle hava sicakhgindaki degisimlerden kolay etkilenmesidir. Ayrica tavadan 1si yansimast,
tava cidarindan olan 1s1 abigverisi ve tava g¢evresinin az nemli olmas: da buharlagmayi
ctkilemektedir. Buharlagma tavasi ile bityitk su kiitleleri arasindaki buharlagma farkini azaltmak
igin geyitli onlemler diigiintlmiistir. Ornegin BPI tavasinda tava ¢apt 2 m, tava su derinligi 60
¢m alimarak su kiitlesi artinlmmg, Young tavasinm iistiine 6 mm aralikli elek teli yerlestirilmigtir,
Ayrica tavayi topraga gommek ya da su yiizeyinde ylizdiirmek gibi islemlere basvurulmustur, Bu
tir dnlemler sonucu tavalarda élgiilen buharlasma miktarlar: bilytik su kiitlelerindekine yakin
olmasina kargin elde edilen sonuclar kararli olmanmuistir,
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Sekil 3.2, A simif buharlagsma tavas.

Gtintimiizde hazneden olan buharlasmanin belirlenmesinde A sinifi tavada olan buharlasmadan
vararlanilmaktadir. Hazneden olan buharlagma degerine gegmek igin buharlagma tavasindaki
degerin tava katsayisi ile carpilmasi nerilmektedir. A simf tavada yillik buharlagma igin katsay:
0.7 kabul edilir. Bu degerin degisme simi 0.6 — 0.8 dir. 0.7 kabul edilmesi ile yapilacak hata
%15 in altinda kalmaktadir. Ayhk buharlagma hesabinda ise katsay! daha genis sinirlar arasinda
degigmektedir. Ornegin sonbaharda yiiksek, ilkbahar digiik degerler alinmaktadr.,

Buharla$ma_y1 Glgmek igin en az 5000 km”® ye bir tava yerlestirilmesi nerilmektedir. Ulkemizde
DSI ve DMI tarafindan kullanilan 160 kadar buharlagma tavasi vardir.

3.3. ZEMIN VE KAR YUZEYINDE BUHARLASMA

Zemin ylizeyinden buharlasma su yiizeyinden buharlagmaya benzer. Ancak bu halde, szellikle az
zegirimli zeminlerde su molekiillerinin yenmeleri gereken direng daha biiyitktiir. Zeminin st
K1ism1 tamamen doymus ise zeminden buharlagma su yiizeyinden buharlasmaya esit olmaktadir.
Alksi halde zeminden buharlagma miktari, zemindeki meveut su miktar ile simirlidir. Bu nedenle
buharlasmada zeminin tst katlanndaki nem ve zeminin su iletim kapasitesi dnemli rol
oynamaktadir. Uygulamada ver alti su yiizeyi ile zemin ylizeyi arast 1 — 3 m olursa zeminden
buharlagma miktar gok olmaktadr.

Kar ytizeyinden de buharlasma olmaktadir. Kar ve buz kati halden dogrudan dogruya buhar
haline gecebilir. Siiblimasyon denen bu olayin meydana gelebilmesi igin havanin giglesme
noktasi (doymus hale gegecedi sicaklik derecesi) kar yiizeyinin sicakligindan az olmalidir. Kar
ylzeyinden buharlasma, ¢ok riizgarli havalarda ginde 5 mm ye varabilirken genellikle ayda
15 mm kadardir. Bu deger aym kosullarda su yiizeyinden buharlagsmanin 1/5 i kadardir,
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3.4. TERLEME VE TUTMA

Bitkilerin suyu kokleriyle zeminden alip, gelismeleri amaciyla faydalandiktan sonra
vapraklarindan buhar halinde havaya vermelerine terleme denir. Terleme miktar zeminde
mevcut su miktariyla smirhidir. Zemin nemi kuruma noktasinin altina diistince terleme durur.

Hidrolojik yonden bitkilerle kapli zeminlerde buharlasma ve terleme kayiplarimn belirlemek
gerekir.

Tutma; bitkiler tizerinde kalan ve yeryiiziine hig varmayan yagis olarak tammlanr. Bitkiler
tarafindan tutulan su, uzun bir siire sonra buharlasacag icin, tutma kayiplarina uzun stire iginde
buharlagma kayiplari goziiyle bakilabilir.

Tutma miktart yafis baslangicinda gok fazladir, bitkiler islandikca azalir. Tutma miktar
bitkilerin tutma kapasitesine bagh oldugu igin hafif yagislarda yagisin daha bilyiik bir % si (% 40
a kadar) tutulur. Bu bakimdan tutma kayiplarmmn bitki értiisii sik olan bélgelerde zellikle kisa
siireli ve diigiik siddette yagiglarda énemi biiyiiktiir.

3.5. EVAPOTRASPIRASYON

3ir bolgede terleme yoluyla bitkilerden, zeminden, su ve kar yiizeyinden buharlagma sonucu
slusan toplam su kayiplarina evapotraspirasyon kayiplan denir. Evapotraspirasyon kayiplarinimn
sotansiyel ve gergek degerleri arasinda aymm yapmak gereklidir, Zira yeterli zemin nemi
sulumimadigi taktirde meydana gelecek kayba potansiyel evaporraspirasyon denir. Gergek
evapotraspirasyon ise meveut zemin nemiyle simirh oldugu i¢in daha az olabilir.

Tirkiye'de yillik yagis yiiksekligi 67 em olduguna ve bunun ancak %32 si yiizeysel akisa
gegtigine gore yillik ortalama evapotraspirasyon kayiplan 67x0.68 = 45,5¢m dir.

Gergek evapotraspirasyon zemin nemine, bitki drtiisiine ve bitkilerin gelisme durumuna bagh
oldugu i¢in belirlenmesi giigtiir. Bunun belirlenniesinde zeminden alinan toprak orneklerinin
neminde zamanla meydana gelen degismeleri lgerek evapoltraspirasyon miktar belirlenebilir.
Diger bir Slgme yontemi lizimetre adi verilen 0.1 - 1 m gapinda, 1 — 2 m derinliginde i¢i toprak
dolu beton veya benzeri kaplarda istenen bitki yetistirilip yagislar, sizma kayiplanini ve kabin
agirligindaki depismeleri dlgerek su dengesi esitligi ile evapotraspirasyon miktart bulunmakiadic.

Bir bOlgede evapotraspirasyonun ogelerini ayn ayr belirlemek gli¢ oldugundan toplam
evapolraspirasyon kayiplarini tahmin etmek igin gesitli formiiller ortaya atilmustir. Bunlann en
basitlerinde; havzanmn yillik evapotraspirasyon miktar; yillik ortalama hava sicaklifn ve yillik
yagiga bagh olarak belirlenmektedir. Bu formiillerden iki tanesi asagida verilmistir,

L.Coutagne Formiilii:
U=P-AxP? (3.2)

0.001

i
0.8+0.14xT
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2. Ture Formiilii:

P
Uzﬂ————P—z (3.3)
0.9+ —
Ln
L=300+25xT+0.05x 7" (3.4)

Bu formiillerde;

U: Yilhk evapotraspirasyon (mm)
Pt Yillik yagik yiiksekligi (mm)
I': Yillik ortalama hava sicakligs (°C)

dir. Bélgedeki bitki Srtilsiinitin cinsini de hesaba katan potansiyel evapotraspirasyon formiilleri
ozellikle bitkilerin ayhk su ihtiyaglarinin belirlenmesinde kullanthr. Bunlardan en yaygim
Blaney ~ Cridle formiiltdiir. Bu formiil:

U=kxfx254 (3.5)
: | 8xt+32

= Plg ot ;
/ ( 100 %)

seklinde olup -

U: Aylik evapotraspirasyon (mm)

k: Bitki cinsine bagh katsay:

P: flgili ayda gtindiiz saatlerinin yildaki giindiiz saatlerine orani (%)
t Ayhk ortalama hava sicaklig (°C)

3.6. ORNEK PROBLEMLER
1. GOLDEN BUHARLASMA (I)

Yiizslgtimii 200 km? olan bir gélde yillik yapus viksekligi 70 cin olarak Glgulmiistin. Gale giren
akarsularm yillik ortalama debisi 1.20 m*/sn, golden ¢ikan akarsulann ortalama debisi 1.27 m®/s
dir. O yil boyunca géldeki su seviyesinin 9 cm ylikseldigi gézlenmistir. Géldeki suyun yeraltina
sizmast ihmal edilmigtir. Bu bilgiler varhginda yil iginde g6l yiizeyindeki yillik buharlagma
yiiksekligini hesaplayiniz.

cOzim
Denklem (1.1) de X — Y = AS seklinde verilen su dengesi denklemi dgelerinin bilesenlerini su

yliksekligi cinsinden hesaplayalim:

Yags, x; = 70 cm
20 % 365% 864(
Giren su; x, = A et ol ,.6400 =0.19m =19%m
) 200x10°
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27 %365 x 8640( :
Cikan su; y, = : JXJ—JX%?%-—J =0.20m = 20cm
200 10°

Sizma; y, = 0
Buharlagma; y; = ?
AS=9cm

Bu degerler varlipinda su dengesi denklemi araciligy ile gol yiizeyinden olan yillik buharlagma
vitksekligi;

(_r[ + ftz)_-()’] + 3, +3)=AS
(70 +19)- (20+0+1,)=9
89-20-%, -9

¥ =89-(20+9) = 60 cm dir.

2. GOLDEN BUHARLASMA (IT)

Ortalama gol yiizey alani 1600 km® olan Tuz Géli’'nde yillik buharlasma 1217.3 mm, yillik
vagis yiiksekligi ise 293.1 mm dir. 1974 vilinda isletmeye agilan Konva Ovast Ana Tahliye
Kanali yilda ortalama 102.75x10° m® suyu Tuz géltine bogalimaktadir. Gére giren diger akimlar
768.35x10° m’/ yl dur,

Konya Ovasi Ana Tahliye Kanali tarafindan Tuz Goli'ne bosaltilan drenaj sulannm Tuz
GOl niin kurumasini engelleyip engellemedidini sonucta tuz iirctimini olumsuz yonde etkileyip
etkilemedigini belirleyiniz.

G6l tabamindan olan sizima ihmal edilecektir,

COziM

X — Y = AS geklinde verilen su dengesi denkleminin (Denklem 1.1) dgelerini m’® cinsinden
hesaplayalim;

Bir yillik zaman siiresi igin X, gble giren x; viizey akigt, x> ana tahliye kanali sulart akigi ve x;
vagistan olusur.

Yiizey alag;, x; = 768.35x10°m°

Ana tahliye: x, =102.75x10%m’
Yagis; x; =1600%10°x0.2931 = 468.9% 10° 1°

Y ise y| buharlagma bileseninden olusur.
Y =1600x10°%1.2173 =1947.68 x10°m’
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Bu degerler su dengesi denkleminde yerine yazildiginda:
1. Tahliye kanali ingaatindan énce:

AS = (% +x, )=, = (76835 10° + 468.9x 10°)~ 1947.68 x 10"

AS =-710.43x10°p?
2. Tahliye kanali insaatindan sonra:
AS= (X1 H+Xa+x3)-y1= (1340 x 10°) - 1947.68 x 10° = -607.68x10° m®

acsaplamir. AS degerlerinin Konya Ovast Ana Tahliye Kanali ingasindan O6nce ve sonra cksi
vikmasi ana tahliye kanalt sularinin tuz tiretimini olumsuz yonde etkilemedigini gdsterir.

Nitekim, giiniimiizde yaz aylarinda gélde kuruma olup tuz tiretimi aksamamaktadir.

}. BARAJ HAZNESINDE SU DENGES|

1970 yili Temmuz ay1 Hirfanlt Baraji biriktirme haznesi yiizey alam 400 km” dir. Bu ay boyunca
haznede toplanan su hacminde 150x10°m’ azalma olmustur. Barajin yakinindaki bir buharlasma
avasinda bu ayin buharlagma yiiksekligi 20 cm i':lt;.iilmijstﬂf. Temmuz ay1 tava katsayisi 0.75 tir.
Bu ayda barajin gikiginda olgiilen ortalama debi 130 m’/s dir. Hirfanls Baraji'nin girisinde
Kizilirmak Nehri'nin Temmuz ay: ortalama debisini hesaplayiniz.

cOZUM

Baraj haznesine giren su hacmi Kiztlhirmak Nehri’nin getirdigi X hacminden ibarettir (Bu ayda
hazneye yagis diiymedigi kabul edilmigtir) hazneden ¢ikan hacimler ise: v, ¢ikan debi hacmi ve

2 buharlagma hacmidir.

(ikan su hacmi:
yy = 130x31%86400 = 348 x 10% s’

Hazneden buharlagmay: hesaplamak icin tavada élciilen buharlasma miktarim tava katsayisi ile
carpmak gerekir,

Buharlasma;

¥, =0.75%x0.2x400x10° = 60x10°

Su dengesi denklemi; X - (y, +35) = AS
X —(348x10° +60x10°) = ~150x 10°
X =258 x10°m’ tiir.

Bu hacimden Kizihrmak Nehri’nin aylik ortalama debisi:
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258x10°
0= 2B, _ 96m' /s hesaplanir.
31x 86400

4. YILLIK EVAPOTRASPIRASYON

Meri¢ — Ergene havzasina ait yillik ortalama sicakhik, yillik yagis ve havzamn yilik  akis
yiiksekligi asagida verilmistir.

Yilhk ortalama hava sicaklias Yulbk yagis Yillik akis viiksekligi
T=13.1"C) P =637 (mm) R =144.2 (mm)

1. Coutagne ve Ture formiilleriyle havzanin yillik akis yitksekligini hesaplayimz,
2. Havza kogullarina uygun formiilii seciniz.

Coutagne formiilii:
U=P-AxpP?

. 0001 0.001 0,001

A=— = = =0.00038
0.8+0.14xT 08+0.14x13.1 2634

U=637- (U.DOUBSX 637° ) =637 —154.2 = 482 8mm (Yillk evapolraspirasyon)

4.2-144.2 =10.0 mm

Lh

R=637-4828=1542 mm Farkk=1

Ture formiilii:

L=300+25xT +0.05« 7"
f,=300+25%13.1+0.05%13.1"
I = 740

53 637 ; :
U= 637 = =497 6mm (Yuhk evapolraspirasyon)

377 1.28
0.9+ 637’
V 740?

Akig yiiksekligi  R=637 -497.6 =1394mm  Fark = 139.4 _ 144.2 = - 4.8 mm

Ture formilii ile hesaplanan 139.4 mm degeri gozlem degeri 144.2 mm ye daha yakm oldugu
igin akis kayitlart olmayan benzer havza kogullarinda yillik akig yiiksekligi Turc formiilii ile
hesaplanmalidir,
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Sekil 4.1. Standart sizma egrisi
Horton standart sizma egrisi igin agagidaki denklemiverilmistir.

f=f+(f-f)e™ (4.1)
Bu denklemde yagigin baslamasindan sonra t anmndaki sizma kapasitesi f, ya@igin
baslangicindaki sizma kapasitesi fo, yagis ilerledikce(1-3 saat iginde) sizma kapasitesinin
erigecedi limit deger f, ile g8sterilmektedir. Bu denklemdeki fo. k ve £, degerleri zemin cinsi
ve bitki Srtiisiine gore ¢ok farkh degerler olabilmektedir.
4.2. SIZMA HIZ1

Sizma huzi; bir yagi sirasinda birim zamanda zemine gergekten giren su miktandir,

Yafig siddeti, sizma kapasitesi ve swzma hizinin zamanla degisimi Cizelge 4.1°de
efsterilmistir.

(izelge 4.1. Sizma kapasitesi, sizma hiz1 ve yafiig siddeti iligkisi

Zaman(Saat) 0 1 2 3 4 5 6]
Yagis Siddeti 2, 35x 4 6 5 25 1.5
Stzma Kapasitesi ;% 55 43 35, 26 2y L3, LS
SizmaHinw | & ¥  35v 359 3E6v 240 17, L
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4. SIZMA

Yeryiiziine diigen yagisin bir kismi yergekimi ve diger etkiler sonucu zemin igine siiziiliir. Bu
olaya sizma (infiltrasyon) denir. Sizan su Gnee zemin nemini ve daha sonra yizeyalt: akisim
meydana getirir.Geriye kalani da daha derinlere sizarak (perkolasyon) yeralti suyuna karigir,
Sizan su; yizeysel akis etkilemesi, zemin nermin; saglamasi ve yeralti suyunun en énemli
kaynagim olugturmast bakimindan énemlidir

4.1, SEZMA KAPASITES

Belli kosullar altinda birim zamanda zemine sizan maksimum su miktarina sizina kapasitesi
denir. S1zma kapasitesi cesitli etkenlere baghdir. Bunlardan en onemlileri-

l. Zemin dane biiyiildiigii ve gecirimliligi: Gevgek zeminlerde sizma kapasitesine karsi
coyan direng daha kuguk oldugu icin sizma kapasitesi daha yiiksektir. DL g7

L. Baglangic nemliligi: Islak zeminde kapilar bogluklar kismen, suyla dolmug oldusundan
uzma kapasitesi kuru zemine gére daha azdir. Moo 2 AW

3. Bitki drtiisii ve organik maddeler: Bu maddelerin varhg yiizeysel akis: engelledi@i icin
uyun zemine girmesini kolaylasir. Yine bu maddeler yagmur darbelerinin  zemini
akigtirmasini engeller Sonucta bu maddelerin bulundugu zeminlerde gegirgenlik arttigr igin
stizma kapasitesi vitksektir o f :

4, Zeminin yiizey dursmu: Zemin yizeyinde ¢ok ince danelerin, CaCO;s ve NayCO; gibi
maddelerin bulunmasi suyun zemine girmesini zorlagtrdigindan bu tiir zeminlerde sizma
lapasitesini diisiiktir. inca “Taxe s ST

5. Zeminde bulunan hava birikintileri sizmayi zorlagtirr, UL
% Topragin isleme sekli de sizmayi olumlu yada olumsuz yénde etkiler.

Yukanda sayilan etkenler nedeniyle ¢iplak arazide sizma ka pasitesi 0.23-25 mm/saat arasinda
degigen degerler alabilirken, bitki értisinin coklugn bu degerleri 3-7 kat artiwabilis

Sizma  kapasitesini  helirlemek igin - yagis  ve akiy  miktarlart  oleulir.  Gerekirse
evapotraspirasyon, tutma ve yiizeysel biriktirme gibi diger kayiplan da hesaba katarak su
dengesi denkleminden yararlanarak sizma kapasitesi hesaplanabilir,

Sizma kapasitesi infiltrometreler yardimi ile veya suni yagmur yagdirarak da saptanabilir.
Su toplama havzasinda bir yagig sirasinda veya infiltrometrelerle elde edilen standart sizma

edrisine tipik bir 6rnek Sekil 4.1'de gosterilmigtir. Sekil 4.1 de bir vagis sirasinda sizma
kapasitesinin zamanla degigimi ¢ok agik bir sekilde gorilmektedir.



4.3

izelge 4.1%in incelenmesinden de anlagilacagn gibi; yags siddetinin sizma kapasitesinden
vilylik olmasi halinde sizma hizi sizma kapasitesing esit olmaktadir, Yags siddeti sizma
:apasitesinden kiiglik ise s1zma hizi ancak yags siddeti kadar olabilmektedir.

1.3, SIZMA INDISLERI

Visbeten kiiglik ve homojen bélgelerde akis miktarini hesaplamak igin standart sizma egrisine
dre belirlenen sizmayi yagistan ¢ikarmak yoluna gidilebilir. Ancak, bolgede yags siddeti ve
1zma kapasitesi yerden yere degisiyorsa standart sizma egrisini elde etmek kolay olmaz.
bunun yerine yagis sirasindaki ortalama sizma miktarin gisteren stzma indisleri kullanilr,
1zma indisleri kullanimi ozellikle zeminin baglangigta slak ve yagisin siddetli olmas
alinde iyi sonug vermetedir. Zira bdyle bir yagis sirasinda sizma kapasitesi degismemektedir,

iki farkli s1zma indisi kullanilmaktadir.

L @ Indisi: Sekil 4.2°de gosterildigi gibi bir hiyetograf iizerinde 6yle bir yatay gizgi ¢izilirki
u ¢izgi tizerinde kalan alan toplam akis ytiksekligine esit olsun. Bu sekilde cizilen ¢izginin
wdinatt & indisi olarak tamimlanir,

)
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Zaman' (saat )

Sekil 4.2, & sizma indisi

2.W Indisi: P, yagis yiiksekligini, R, akiy yiiksekligini, 8, yiizeysel biriktirme yiiksekligini, t,
vagly strasinda yagis siddetinin sizma kapasitesinden biiyiik oldugu siireyi gostermek lizere
W, indisi g0vle tannmlarr,

_P=R-§
t

[

W (4.2)



4.4
4.4. ORNEK PROBLEMLER
1. HALKA iNFiLTROMETRE VE STANDART $1ZpM A EGRIS|

I¢ ¢apr 35 o olan bir halka infiltrometre ile yapilan deney sonuglar Cizelge 4.2'de
verilmistir.

izelge 4.2 Halka infiltrometre deney sonuglar,

Za:nl'd-ﬂ_-_.______ - T e I
(dakika) | o 2 5 10 20 30 60 90 150

u (em’) [ 0 278 658 73 1974 2500 3345 3875 4595 4/

IS1zma kapasitesinin zamanla degisiminj belirleyip standart Sizma egrisini ¢iziniz.

2f=f+(f+ f.) ™ seklinde verilen Horton denklemi Ogelerinden fi, £ ve k degerlerin;
hsaplayiniz,

3. Horton denklemi ile 30 ve 60 et dakikalarda beklenen sizma Kapasitesi degerlerin;
bsaplayiniz

<+ Hesapladiginiz denklemden yararlanarak standart s1zma egrisini giziniz,
COZITM
L. Sizma kapasitesinin zamanla degisimi

S1zna kapasitesinin zamanla degisimini belirlemek Sonucta standart sizmg egrisini ¢izebilmelk
amzzi ile halka infiltrometre jle deney baslangicindan deney sonuna kadar saat olarak belir];
aralklarla (At) inﬁltrcmetreye eklenen su haemi; infiltrometre alam (3,14 x3 5%/ 4 ) =962
cmzye boliinerek o zaman araliginda si1zan sy vitksekligi ( Af) hesaplanmigtir (Cizelge 4.3),

Zemine $izan sy yiksekligi(Af) kendisine ait deger giftine(At) bolinerek birim zaman
aralifinda zemine sizan g, miktarinin bir ifadesi olan  sizma kapasitesi (f) degerleri
hesaplanmigtir (Cizelge 4.3),

Cizelze 4.3 den yararlanarak gizilen standart S1zma egrisi Sekil 4.3 de gosterilmistir,
2. Horton denklemj dgeleri

f=f+(H+ £)e™ seklinde verilen Horton denklem;j infiltrometre kosullarinda:
f=Deneyin baglamasindan sonraki t anindaki sizma kapasitesi

f=Deneyin baslangicindaki s1zma kapasitesi

fe=Deney baglangicindan sonrakj (1-3 saat icinde) sizina kapasitesinin erigecedi limit deger
k=Katsayidir.
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Gizelge 4.3- Swzma kapasitesi degerlerinin hesaplanmas

E |

Zaman Eklenen su Eklenen su Sizan su Sizma
hacmi yilksekligi yiiksekligi kapasitesi
At Af E=AT/AL
(Dak) (Seat) (cm’) (cm) (cm) (cm/saat)
0 0
2 0.033 278! 0.289 0.289 8.76
5 0.050 658 0.684 0.395 ' 7.90
10 0.083 1173 1.219 0.535 6.45
20 0.167 1924 2.000 0.781 4.68
30 0.167 2500 2.599 0.599 3.59
' 60 0.500 3345 3.477 0.878 1.76
90 0.500 31875 4.028 0.551 1.10
L 150 | 1000 4595 4.777 0.749 075 |

(1) 278 cm*/962 cm’=0.289 cm, 0.289 cm/? dak(0.033 saat)=8.76 cm/saat

£ ( ensenasre )

Ll
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¥
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Sekil 4.3 Standart sizma egrisi

fy, &, T, ve k degerleri zemin cinsi ve bitki 8rtiisiine bagl degerlerdir. k katsayis1 degerini
hesaplamak icin Horton denklemi f - f.= (fo+ ) ™ seklinde vazilabilir. Her iki tarafin
logaritmasi alinirsa esitlik In( £- £,) = In { f,+ fo) - kt sekline dondisiir.

Budepklem [ In (F-£) ;¢ | eksen talamunda sgimi k olan bir dofru geklinde gortilir. Bu
dogrunun koordinatlan Cizelge 4.3 de verilen degerlerden yaralanarak hesaplanabilir(Cizelge
4.4). Hesaplarda £.=0.75 cm/saat degeri kullanilmistir(Cizelge 4.3).
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(izelge 4.4 Egimi k olan dogrunun koordinatlar

t(saat) 0.033 0.083 0.167 0.33 0.50 1.00 1.50 ’
flem/saat) | 8.76 7.90 6.45 4.68 3.59 1.76 1.10

£f, 8.01 7.15 5.70 3.93 2.84 1.01 0.35
" In(f-f) 2.08 1.97 1.74 1.37 1.04 001 -1.05

[In(f-£);t]eksen takiminda deger ¢iftlerinin noktalanmasindan vararlanarak gizilen
dogrunun egimi bize k degerini vermektedir(Sekil 4.4)

Sonugta Horton denklemi;
T=fet (fH+f)e™

[=0.75+(8.76 - 0.75) ¢*"* seklinde yazilabilir.

2eD 4

=
.
\n

) cm/saat

Ulou "

065 |

B i Ff oo F

et
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Sekil 4.4 Horton denklemi k katsayist belirlenmesi

Dogrunun egimi hesap makinesi aracilif1 ile de hesaplanabilir.

Mode LR

0.033 XpYn 8.01 Shifi In DATA

0.083 * 7.15 e = » shifi
b=-2.11
—=-0.999

1.50 XpYp 0.35 * - *
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Heap yoluyla bulunan eiim Sekil 4 4 ten yararlanarak bulanan e@ime yakin ancak gercek
2@midir

5.=7-2=5 igin Cizelge 4.8 de 001 anlamhlik dizeyinde verilen korelasyon katsayisi 0.874
dl. hesaplanan korelasyon katsayisi (-0.999) mutlak deger olarak gizelge dederinden
>iuktir ( -0.999 > 0.874 ). Bu durum degiskenler arasinda %499 giiven diizeyinde anlaml
inak ters yonla bir iligki oldugunu gésterir.

3. Gzma kapasitesi degerleri

Hoton denklemi; f=0.75+(8.76-0.75 j ™" olup

t=10/60=0.5 saat i¢in;

fs=0.75 +( 8.76 - 0.75 ) e 2¥***= 3 55 cm/saat

=10/ 60 = | saat igin;

fo=075+(876-075)e*"" =173 em/saat hesaplamr

4. Sandart sizma e3risi

Stardart sizma egrisi gizmek igin £ = 0.75 + 8.0]e2" seklinde hesaplanan Horton denklemi
il> ek sayida saat (¢) degerleri igin sizma kapasitesi () degerieri hesaplanir ((izelge 4.5) Bu
degerlerden yararlanarak standart sizma ejrisi gizilir (Sekil 4.5).

(Cizelge 4.5. Horton denklemi ile hesaplanan f degerler;

t(saat) 2/60 10/60 20/60 30/60 60/60 90/60) 150/60
flcmisaat)| 821 6.39 4.72 355 1.73 1.09 0.79

O

2.1t
£ 2 0,754 8,01 672

re = 0;99911

f( cm/ gaat )
=

o ; ' ' ; — >
O ..z.i?_.. _E_S,P__ 120 160 .!t(saaf;_]
o) 60 60 60’

Sekil 4.5. Standart sizma egrisi
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2 STANDART SIZMA EGRIsi CiziMi (2)

Falka infiltrometre ile aragtirma amagh yapilan bir calismada sizma Kapasitesi [ (cm/saat)
dgerlerinin zamana t (seat) gore degisimi asagida verilmistir.

t(saat) 2/60 10/60 20/60 30/60 60/60) 90/60 150/60 |
ftm/saat) | 7.50 5.60 4.00 240 1.40 0.30 0.40

I Uzerinde arastirma yaplan zemin igin Horton denklemi Ggelerini belirleyiniz va da
wsaplayimz.

2.Standart sizma e@risini ¢iziniz.

VALY |

l.Horton denklemi 6geleri

Horton denklemi f=f o+ ( fy~ f) e™ sekiinde olup denklem f - f.= (f g - f.) e™ seklinde
yazilabilir. ki tarafin logaritmas: aliirsa denklem In (f-15)=In(f-f) -kt sekline
ccntiglir. Budenklem (In Y = Ina - bX ) seklinde yazilabilen bir denklemdir.

Vikanidaki ¢izelgede goriildiigi gibi Horton denklemi Gielerinden f5=7.50 cm/saat ve £=0.40
ai/zaattir. Denklemin geriye kalan tek dgesi k; t (saal) ile - [ (em/saat) deger ciftlerinden

yaarlanarek agagida gosterildigi gibi hesaplanir (Cizelge 4.6).

Gizelge 4.6, Horton denklemi dgeleri hesab

h; saat) f-fe (cm/saat)

| 0.033 Xo¥Yp  7.5-0.4=7.] Shift In DATA
0.166 56-0.4=52 . “ b Shift
0.333 . 4.0-0.4=3.6 ~ b=-2.14
0,666 2.4:0.4=2.0 L “ =-0.999
1.000 st 1.4-0.4=1.0 2 4
1.500 : 0.5-0.4=0.1

k degeri -2.14 olup Horton denklemi:
F=f+(fy~f)e™
f=0.40 +( 7.50 - 0.40 ) ¢ >
f=0.40 +( 7.10 ) ™™ seklinde vazilabilir
2. Standart sizma egrisi

Standart sizma egrisi ¢izebilmek icin Horton denkleminden varatlanarak agadidaki ¢izelgede
gOrdldugd gibi t ( saat ), f( ¢m/ saat) deger ciftleri hesaplanir (Cizelge 4.7).
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(izelge 4.7. Horton denklemi ile hesaplanan deger ¢iftleri

t(saat) flem/saat)
5/60 = 0.083 «x 2.14  Shift ¢" 1/ X 7.10  + 0.40 = 6.34
15/60 = 025 « % * “ % =+ e = 4.55
30/60 = 0.3 % ¥ ¥ “ X ¢ + = 2.83
60/60 = 10 « * X " + * 1.23
90/60 = 15 = % = + * 0.68
120/60 = 2.0 % - = ® ) e * = D.50
150060 = 2.3 « “ « % . * o * = 0.43

lesaplanan bu deger ¢iftlerinden yararlanarak standart sizma egrisi milimetrik kagit iizerine
sizilir (Sekil 4.6).

Bu iligki igin hesaplanan korelasyon katsayisi r=-0.999 hesuplanir, Diger taraftan s.d. 6-2=4
cin Cizelge 4.8 den 0.01 anlamhlik diizeyindeki korelasyon katsayist 0.917 okunur.
flesaplanan korelasyon katsayisi mutlak deger olarak ¢izelge degerinden bilyiik oldugu i¢in
(-0.999>0917) iki degisken arasinda %99 giiven diizeyinde anlamli ancak ters yénlii bir iliski
¢ldugu sonucuna varilir.

i
— 2,144

f = 0.40 $(7.10) e

—

£ ( em/ Baat )
£

c 2R Or999xx

o | |
® ' r ‘ | h ?
0 0.5 1.0 1.5 2.0 |- f_'a.5 t(saat)

Sekil 4.6. Standart sizma egrisi




Cizelge 4.8 Korelasyon katsayisi degerleri

410

0.10 0.05 0.02 0.01
1 ().988 0.997 1.000 1.000
2 0.900 0950 0.980 (0.990
3 0.805 0.878 0.934 (959
B 0.729 0811 ().882 0917
5 0.669 0 754 0.833 0.874
6 0.622 (.707 0.789 0.834
7 0.582 0.666 0.750 0.789 |
8 0.549 0.632 0.716 0.765
9 0.521 0.602 0.685 0735 |
10 0.497 03576 0.658 0.708
11 0.476 0.553 0.634 0.684
12 0.458 0.532 0.612 0661
13 0.441 0.514 0.592 0.641
14 0.426 0497 0.574 0.623
15 0.412 0.482 £).558 0.606
16 0.400 0.468 0.542 0.500
17 (.389 0.456 0.528 0.575
18 0.378 0.444 0.516 0.561
19 0.369 0.433 0.503 ().549
20 0.360 0.423 0.492 0,537
25 0.323 0.381 0.445 0487
30 0.296 0.349 0.409 0.449
35 0.275 0.325 0.381 0.418
40 0.257 £.304 0.358 (0.393
45 (.243 0.288 ).338 0372
30 0.231 0.273 0.322 0354
60 0.211 (.250 0.295 0.325
70 0.196 0.232 0.274 0.302
30 0.183 0217 0.256 0.283
90 0.173 0.205 0.242 0.267
100 0164 0 105 0.230 0.254
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3- SIZMA INDISININ HESAPLANMASI (1)

Bir akarsu havzasinda bir tagkin sirasinda dlgiilen ylzey akiy yuksekligi 45 mm. dir. yagis
boyunca havzada élgiilen yagus siddeti (i) asagida verilmistir. Bu ya@is icin havzanin ¢ indisini
hesaplayiniz.

|Zaman (saat) 0 1 2 3 4 5 6 Toplam
[ (mm/saat) 13 19 46 20 33 19 P=150 mm
COZUM

Verilen degerlere gore ilgili yagistan olusan toplam yagig yuksekligi p=150 mm dir. Yiizey
akig yuksekligi ise R=45 mm olup bu yagis boyunca toplam sizma viiksekligi;

7=P-R=150-45=105 mm dir.

Yagig boyunca (6 saat) yagis siddetinin sizma kapasitesinden buyiik oldugu yani yagig
royunca yiizey akis oldugu varsayildiginda havzanin ¢ indisi-

o =F/T=105/6=17.5 mm/saat olarak bulunur. Bu sonug ise yagisin baglangicindaki ilk bir saatlik
are iginde digen yagigin hi¢ akisa gegmedifini (=13 mm/saat < ¢ = 17.5 mm/saat) ve
dolayisiyla bu siiredeki yagigin¢ indisi hesaplamasinda kullanilmamasi gerektigini gdsterir,
Buna gore bu yagis digindaki toplam sizma yiiksekligi:

F=(150-13)-45=92 mm  Saat 1 — 6 arasi (i) mm/saat degerleri > 18.4 mm/saat oldugundan

§=92/S =18.4 mm/saattir.

b= 18.4 mm/saat kabul edilmesi halinde yiizey yags yiksekligi 45 mm olarak bulunimaktadir.
Bu deger verilen yiizey akig yiiksekligine esittir, (Cizelge 6).

b indisi degeri Sekil 4.8 de hiyetograf tizerinde de gOsterilmistir.

Cizelge 4.6- ¢ indisinin hesaplanmasi

t (saat) I (mm/saat) Yagts, P(mm) ¢ (mm/saat) Yizey akig (msm)
0-1 13 13 18.4 B
12 19 19 o 0.6
2-3 46 46 i 27.6
3-4 20 20 “ 1.6
4-5 33 33 « 14.6
5-6 19 19 @ 0.6

Toplam(mm) 150 45.0
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0123455t{saat3

Sekil 4.8 & sizma indisinin hiyetograf izerinde gésterilmes;
- SIZMA INDISI HESABI (2)
Bir havzada bir tagkin sirasida 6lgtilen dolaysiz akis yiksekligi 1.05 mm dir, Gizelge 4.7 de
‘erilen yagis deferlerinden yararlanarak bu yagis i¢in havzamin & indisini hesaplayiniz,
Ayrica & indisini hiyetograf lizerinde gésteriniz.

Cizelge 4.7- Yags degerleri

Zaman(saat) Yagss siiresi(dak.) Yags, P(mm) [ (mm/saat)
16.00-17.00 60 2.70 2.7
17.00-18.30 90 10,10 6.7
18.30-21.00 150 6.00 2.4
21.00-22.00 60 0.40 0.4
22.00-00.30 150 0.30 0.12

Toplam 19.50 _ L

COZUM

Verilen degerlere gore toplam yagig yiksekligi P=19.5 mm dir. Dolaysiz akig yitksekligi
R=1.05 mm olarak verildigine gére yagis boyunca toplam sizma yilksekligi F=P-R=19.50-
1.05=18.45 mm dir. [lk asamada yagis siiresince sizma kapasitesinin yagis siddetinden kiigiik
oldugunu varsayalim. Bu takdirde havzanin & indisi:

@=18.45/510 dak.(8.5 saat)=2.17 mmy/saat bulunur.

Bu sonug ise yapgigin saat 21.00-00.30 arasinda akiga geemedigini(i<2.17 mnysaat) ve
dolayistyla bu siirenin & indisi hesabinda dikkate alinmamas: gerektigini gostermektedir,
Buna gére @=18.45-(0.40+0.30)/300 dak=17.75/5(saat)=3.55 mm/saat degerini alir. Bu sonug
bize saat 16,00-17.00 ve 18.30-21.00 arasinda disen yafisin da akisa gegmedigini glsterir,
Buna gére havzanin @ indisi:

&=17.75-(2.70+6.00)/90 dak=9.05/1.5=6 mmy/saat bulunur,



Bulunan deZer kontrol edilebilir. 6.7-6.0=0.7 mm/saat bu sidde
0.7x1.5=1.05 mm dolaysiz akis ylksekligine neden olur.,

Yagiga ait hiyetograf ve & indisi Sekil 4.9 da gisterilmistir,

( mm / ssat )

Akis

L

—
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iteki yagis 1.5 saatte

P
&)

L

&

g

—
10 t (saat)

Sekil k.9 Hiyetograf ve @ indisi
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