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ONSOZ

Sulama kurak ve yar1 kurak cografyada yer alan iilkelerde tarimsal iiretimi
artirmanin  olmazsa olmaz O6gelerinden biridir. Diinyada ve iilkemizde sulama
yatirimlarina biiyiik kaynaklar ayrilmasmin temel nedeni budur. Ulkemizin en biiyiik
entegre yatirim projelerinden biri olan 1.7 milyon hektarlik sulama alani ile Giineydogu

Anadolu Projesi bunun en agik drnegidir.

Sulamadan beklenen yararlarin saglanmasi, sulama yatirimlari yaninda, her gegen
giin daha da kit bir kaynak haline gelen suyun etkin kullanimina baghdir. Ulkemizde
sulanan alanlarin artmasiyla olduk¢a iyi {irlin artiglart saglanmasina karsin, su
kaynaklarmin etkin kullanildigin1 sdylemek oldukc¢a giictiir. Suyun etkin kullanim ise,
dogru planlanmis ve insa edilmis sulama ve drenaj sistemleri yaninda en uygun su
yonetimine baghdir. Ulkemiz su kaynaklarmin %74 gibi biiyiik bir boliimiiniin
sulamada kullanildigi ve sulama sistemlerinin  yaklasik %80’inin yiizey sulama
sistemlerinden olustugu g6z oOniine alindiginda, tarimsal sulama ve drenaj alaninda Su
yonetiminin 6nemi agikg¢a goriilmektedir. Dogru ve kabul edilebilir bir su yonetimi i¢in,
sulama ve drenaj sistemlerinin dogru tasarimlanmasi ve insa edilmesi gereklidir. Bu
asamada, tasarimlama i¢in gerekli verilerin elde edilmesine yonelik ¢aligmalarin 6nemi

agiktir.

Sulama ve drenaj yonetiminin son basamagi sistem performansini en {ist diizeye
cikarmaktir. Eksik bilgilerle tasarimlanmis sistemlerde bunun basarilmasi ise
kuskuludur. Ulkemizde insa edilen drenaj istemleri, daha cok yagish béolgelerde
uygulanan odlgiitlere dayanmaktadir. Oysa kurak bdlge drenaji veya sulanan alanlarin
drenaji 6nemli farkliliklar icermektedir. Yanlis planlamalar, fazla suyu uzaklagtirmak
adina, su eksikligine neden olabilmektedir. Bu durumda eksik su, drenaj kanallarindan
veya yer alt1 sularindan saglanmaktadir. Bu ise ek enerji masrafi yaninda diistik kaliteli
sularin sulamada kullanilmas1 demektir. Dolayisiyla sistemlerin tasarimlanmasinda
dogru verilerin kullanilmas1 yaninda, su kazanimma yonelik yaklasimlar goz Oniine

alinmalidir. Aksi halde suyun etkin kullanimi bir hayal olmaktan 6teye gitmeyecektir.
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Kiiresel 1sinmanin da etkisiyle, su sikintisinin giderek arttigi iilkemizde, suyun
etkin ve siirdiiriilebilir bigimde kullanilmasi, iizerinde 6nemle durulmasi gerekli diger
bir konudur. Su kullaniminin daha fazla sorgulandigi bu giinlerde, sulanan alanlardaki
su ve tuz dengesi ve su kazanimi saglayan ¢alismalarla, bunlarin gevre tizerine etkileri,

heniiz yeterince ¢alisilmis degildir.

GAP Bolgesinin su yonetimi agisindan egitim ve arastirma gereksinimi ise diger
bolgelere gore ¢ok daha fazladir. Sulamanin verimi en azindan birka¢ katina ¢ikardigi
bu bolgede, suyun etkin kullanimini saglamaya yonelik her ¢aligma, biiyiik yatirimlarla
gergeklestirilen GAP projesinden beklenen yararin elde edilmesine ve yatirimlarin

geriye doniislimiine katkida bulunacaktir.

Biiylik bir verim potansiyeline sahip olan bu bdlgede, sulamanin gevreye ve
tarimsal siirdiiriilebilirlige etkilerinin dogru bir sekilde belirlenmesine veya 6nlenmesine
katkida bulunmak ve siirdiiriilebilir bir tarimsal iiretim ortami saglamak, her vatandas

gibi bilim adamlarinin ve akademisyenlerin gérevleri arasinda yer almaktadir.

Prof. Dr. Idris BAHCECI
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1 GIRIS

Stirdiiriilebilir tarim, cok sayida etkenin birlikte veya teksel olarak, dengeli
bicimde uygulanmasini gerektiren ileri diizeyde bir tarimsal uygulamadir. Bunun tam
olarak gerceklestirilmesi, bitki kok bolgesinde uygun su ve tuz dengesinin yaratilmasina
baglidir. Tuzlu taban suyunun dogrudan veya kilcal yiikselisle kok bolgesine ulagsmasi
ve orada belli bir siire kalmasi, bitki gelisimini olumsuz bigimde etkiledigi gibi, tuzlu ve
sodyumlu topraklarin olugsmasina neden olarak ¢evre sorunu yaratir. Belirtilen olumsuz
kosullarin ortaya ¢ikmamasi i¢in, taban suyunun kok bolgesinin disinda ve belli bir
derinlikte tutulmasi gereklidir. Deginilen derinlik uygun sekilde planlanmis ve insa

edilmis bir drenaj sistemi ile olanaklidir.

Diinyada yeterli ve giivenilir drenaj istatistikleri olmamasina karsin, yine de, FAO
tarafindan son yillarda yapilan degerlendirmeler drenaj sistemi insa edilmis alanlar
hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Bu ¢aligmalara gore, diinyada 3200 milyon hektar
arazinin potansiyel olarak tarima uygun oldugu, ancak bunun 1450 milyon hektarinda
halen tarim yapildigi, kalan 1750 milyon hektar arazinin biiyiik bir boliimiiniin tarima
¢ok az uygun oldugu ve gevresel olarak duyarli topraklar oldugu belirtilmektedir.
Diinyada 1200 milyon hektarda kuru tarim, 250 milyon hektarda (%17) ise sulu tarim
yapilmaktadir. Drenaji yapilan alanlarin toplamimin 150-200 milyon hektar (%10-14)
oldugu tahmin edilmektedir. Bunlarm 100-150 milyon hektar1 yagisl bolgelerde, 25-50
milyon hektar1 ise sulanan alanlardadir (FAO, 1994).

1.1 Drenajin Tanim

Drenaj fazla herhangi bir sivinin bulundugu ortamdan bosaltilmas1 ve
uzaklastirilmasidir. Kurutma sozciigii de drenaj yerine kullanilir. Ancak tarim alanlari
s06z konusu oldugunda sivinin yerini su, kurutmanin yerini drenaj alir. Ciinkii drenajin
amaci topragmn tamamiyla kurutulmasi olmayip, bitkilerin optimum gelismesi i¢in

uygun bir ortamin saglanmasidir.

Genel anlamiyla drenaj, tarimsal ve endiistriyel alanlar ile, spor ve eglence

alanlarindan, cadde, sokak ve yollardan fazla suyun zarar vermeden uzaklastirilmasidir.

10
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Tarimsal drenaj ise tarimsal alanlardan fazla suyun {iriin azalmalarina, toprakta olumsuz
etkilere neden olmadan ve ¢evreye zarar vermeden uygun tekniklerle uzaklastirilmasi

olarak tanimlanir.

Topraktaki fazla suyun uzaklastirilmasi tarimsal drenaji tanimlasa da, bunu tam
anlamiyla karsilamaz. Onun igin, siirdiiriilebilir bir tarim anlayis1 ile topraklarin
tuzlanmasini Onlemenin yaninda, yetistirilen bitkilerin su stresi ¢ekmeyecegi uygun
toprak-su ve tuz dengesini olusturacak miihendislik yapilar1 ve Kkiiltiirel 6nlemlerin

tiimiine tarimsal drenaj denir.
Genel olarak drenajdan beklenenler asagidaki gibi sayilabilir.

A) Yiiksek taban suyuna sahip alanlarda taban suyu diizeyini ve yer alt1 suyu

akisini diizenlemek,
-Islak alanlara su akisini kesmek veya dnlemek,
-Artezyenik basinglarin etkisini diizenlemek,
-Yiizey sularini uzaklastirmak,

-Sulanan alanlarda veya fazla sularin atildigi alanlarda, su tablasi diizeyini
denetleyerek, topragi ve ¢evresini gelistirmek, bitki kok gelisimini ve bitkisel biiylime
ile ekim dikim ve hasatta arazi iizerinde trafigi saglamak ve su kalitesini artirmak.

B) Insaat gevrelerinden, yollardan, oyun alanlarindan ve diger fiziksel gelistirme

alanlarindan fazla suyu uzaklagtirmak.

C) Suyu diizenleyerek ve denetleyerek sagliga yonelik tehlikeleri Onlemek,
pestisitlerin atildig1 ve sivrisineklerin gelistigi alanlar1 denetim altinda tutarak saglik

sorunlarinin ortaya ¢ikmasini 6nlemek.

Fazla su, hem toprak yiizeyinde hem de ylizey altinda olabilir. Arazi ylizeylerinin
diizgliin olmamasi, engebeler veya tesviye yetersizligi, suyun ylizeyde birikmesine
neden olur. Yercekim kuvvetiyle derine siiziilemeyen su kiitlesi, toprak igerisinde
degisik yonlerde hareket eder. Bu sular genellikle diiz arazilerin en ¢ukur kesimlerinde

birikerek su diizeyinin yiikselmesine neden olurlar.

Sulama ve yagislar sonucunda topraga siiziilen sular gecirimsiz bir kat {izerinde
birikip, toprak gozeneklerini doldurarak toprak ylizeyine kadar yiikselebilir. Taban
suyu, yeraltr suyu veya su tablasi gibi isimler verilen bu su kiitlesinin {ist sinir1 taban

suyu diizeyini gosterir.

11
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Fazla su topragin gézeneklerini tamamen doldurur. Boylece topragin hava ve su
dengesi bozulur. Havasiz kosullar uzun siire devam ederse, toprak yapisinda bir takim

olumsuzluklar ortaya cikar ve bitki gelismesi olumsuz yonde etkilenir.

Yiiksek taban suyu bitki kok bolgesine girip uzun siire kalirsa, toprak ve bitki
tizerinde bir takim olumsuz etkiler yaratir. Bu yiizden kok bolgesindeki fazla suyun
uygun bir siirede ve uygun bir sekilde uzaklastirilmasi veya drene edilmesi, gerekir.
Uygun siire, fazla su nedeniyle toprakta ve tarimsal iiretimde olumsuzluklarin
baslamasina neden olandan daha kisa bir siire, uygun bir sekilde uzaklagtirilmasi ise bu

amagla yapilacak drenaj sistemini tanimlar.

Genel anlamda drenaj sorunu olan alanlar, dogal drenajin yetersiz oldugu kiy1
ovalari, irmak vadileri, yagiglarin evapotranspirasyondan fazla oldugu i¢ ovalar ve zayif

su yonetimi nedeniyle suya bogulma ve ikincil tuzlanmanin oldugu kurak alanlardir.

Bu alanlarda kurulacak yapay drenaj oldukg¢a uygun ve ucuz bir yontem olup, bu
sistemlerin kurulmasiyla ulasilmasi diisliniilen genel amaglar ve beklenen etkiler

asagida siralanmistir.

Tarimsal su yonetiminin bir parcasi olarak bitki verimini artirmak ve topragin

verimliligini stirdiirmektir. Tarimsal drenajin bu amaci

-Yiizey ve ylizey altindaki fazla suyu uzaklastirmak,

-Coziinebilir tuzlar fazla su ile birlikte toprak profilinden uzaklagtirmak

-Yer alt1 suyunu arzu edilen diizeyde tutmak

Su tablasinin yiiksek oldugu tuzlu alanlarda,

-Su tablasini ve toprak tuzlulugunu istenen diizeyde tutmak,

-Su altinda kalan ve tuzlanan alanlarda verimliligi stirdiirmek.

Ozel kosullar altinda drenaj sistemleri asagidaki kosullar1 yaratir.

-Ciftlik isleri icin makinelerin tarlaya girisi kolaylasir ve calisilabilir giin sayisi
uzar.

-Her y1l yetistirilen bitki ¢esidi daha fazla olur.

-Daha ¢ok sayida bitki yetistirilir.

-Daha yiiksek degerli bitkiler yetistirilir.

Drenaj sistemlerinin ikincil yararlart,
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-Yer alt1 su diizeylerini diigiirerek yerlesim bolgelerinde yasayanlara daha saglikli

ve temiz su saglanir.

-Durgun sular uzaklastirilarak bir c¢ok hastaligin nedeni olan sivrisinek ve

haserelerin yagam ortami ortadan kaldirilir.

-Yiizey suyu ve yiiksek yeraltt sular1 uzaklastirilarak alana giris kolaylasir,

tarimsal igerin siiresi artar.

-Cevresel kosullar gelisir, daha diisiik yer alt1 su tablas1 ve azalan tuzluluk c¢evre

kosullarinin bozulmasini onler.

1.1.1 Drenajin tarihi ve mevcut durum

Drenaj 9000 yil 6nce basladiginda Mezopotamya’da heniiz boru yoktu. Drenaj
hendeklerine (Van Schilfgarde,1979) tas, cali gibi geg¢irgen malzemeler konularak
drenaj yapilmistir. En eski dren borusu yaklasik 4 000 yil énce Asagi Indus irmag:
vadisinde bulunmustur (Ami, 1987). Arkeolojik bulgular Firat ve Dicle nehirleri
tarafindan sulanan ovalarda zamanla topraklarin tuzlandigimi ve drenaj kanallarinin
acildigin1 gostermistir. Bu bdlgelerde bugday yetistirilirken, daha sonra tuza daha
dayanikli  olan arpanin yetistirilmeye baslanmasi, topraklarin  tuzlandigim
gostermektedir. Dicle ve Firat nehirlerinin suladigi Mezopotamya vadisinde ve Misir da
Nil nehri boyunca goriilen ilk medeniyetler sulu tarimla birlikte ortaya ¢ikmistir. Bu
vadilerin verimli iist toprak katlarinda fazla miktarda tuzlarin birikmesi nedeni ile genis
alanlar ¢6l haline gelmislerdir. Bugiin bu yerler de goriilen terkedilmis sulama sistemleri
ve tuzlu sahalar drenaj eksikliginin kanit1 olarak durmaktadirlar Benzer sekilde Nil
deltasinda da drenaj kanallarina rastlanmistir. Hindistan da ve Cin de tarithin eski

devirlerinde drenaj sistemlerinin kurulduguna iliskin ¢alismalar oldugu bilinmektedir.

Hollanda da ise drenaj sistemlerinin kullaniminin tekrar 1544 yilinda yeniden
ortaya cikmasiyla, Hollandali miihendisler drenciler ve dykgilar olarak anildilar.
Drenajin diinyadaki gelisme asamalarina bakildiginda ise ilk kil kiinklerin 1835°te
ABD’de ddsenmesi, piiskiiriik taglardan ilk borularin 1840°ta Ingiltere’de yapilmast, ilk
diiz plastik borularin 1959’da Hollanda da kullanilmasi, kum ve ¢imentodan yapilan ilk
dren borusunun 1862’de ABD’de yapilmasi, ilk trencher (hendek kazici) makinasi
1880°de ABD’de kullanilmasi, 20. yiizyila kadar drenaj alanindaki baglica asamalar
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olarak sayilabilir. Ilk esnek borularm 1963’te Almanya’da kullanilmasi, ilk takviyeli
borularin 1965’te ABD’de yapilmasi, ilk dren pullugunun 1969°da ABD’de
kullanilmast ve ilk standart PE drenaj borusunun 1974’de drenaj sistemlerinde

kullanilmasi1 20. yiiz yildaki drenajda belirli asamalar olarak sayilabilir (Stuyt ve ark.,
2000).

Drenaj konusunun kuramsal temelleri bilimsel c¢alismalarin artmasina paralel
olarak 19. yliz yilda atilmistir. Sanayi devrimi ile birlikte artan makine giicii drenajda da
kullanilmaya baglanmistir. Baslangigta agilan drenaj kanallarina kil kiink ve kum ¢akil
malzemeleri dogenirken, 1960’11 yillarda plastik sanayinin gelismesiyle drenajda delikli

plastik borular kullanilmaya baslanmistir.

1.2 Fazla Suyun Etkileri

Yiiksek taban suyu tarimsal alanlarda birgok dogrudan ve dolayli olumsuz etkinin

kaynagini olusturur. Drenaj sistemleri dncelikle yagish bolgelerde fazla

Potansiyel verim

100

Drenajdan sonra verim

......

Oransal verim %

Drenaj sisteminin désenmesi

Drenaj dégenmesinden sonra gegen zaman (yil)

Sekil 1. 1 Drenajin verime etkisi

suyun uzaklastirilmasina yonelik olarak kurulurken, sulanan alanlarin artmasi ve
ikincil tuzlanmalar nedeniyle sulu tarim alanlarinda da drenaj gerekliligi kaginilmaz

olmustur.

1.2.1 Dogrudan etkiler

Arazi lizerinde arag trafiginin veya tarimsal islemlerin engellenmesi, topraklarin

gec tava gelmesi, toprak islemesi ve tarimsal ¢alismalarin giiclesmesi, ekim zamaninin
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gecikmesi, bitki kok bolgesinin, taban suyu diizeyinin yiiksekligine bagli olarak
sinirlanmast ve su i¢inde kalan bitki koklerinin havasizlik nedeniyle zarar gormesi

olarak sayilabilir. Anilan bu etkiler nedeniyle iiriinde azalmalar goriiliir.

Sekil 1.1°de yiiksek tabansuyu kosullarinda drenajli ve drenajsiz bir toprakta nem
profili ile bitki kok gelismesi sematik olarak goriilmektedir.

Toprak Yilzeyi

Dralva Kuru Toprak

F pEp——

Dralha YWag Toprak
S Tabkdase

Doy cpumny Toprrak

“WUTTUA Cw TOWEOS

Drenajsiz '3 Drenajh 4

— —_—-

Sekil 1.1 Toprakta taban suyu ve drenajin etkisinin sematik goriinimii

Toprak nem durumu taban suyunun konumuna bagli olarak degisirken, drenajsiz
toprakta yiiksek taban suyu diizeyinden ileri gelen kiigiik bir kok bolgesi nedeniyle
bitkilerde zayif gelisme goriiliirken, drenajli olan toprakta ise gelismis bir kok sistemine

bagli iyi gelismis bitki gézlenmektedir.

1.2.2. Dolayh etkiler

Yiiksek su tablasinin toprakta yarattigi fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilerin
sonucunda ortaya c¢ikarlar. Taban suyunda ¢oziinmiis tuzlar, kilcal yiikselme ile bitki
kok bolgesine, bazen toprak yiizeyine kadar yiikselebilirler.

Suyun buharlasmasi ve bitkiler tarafindan alinmas1 sonucu taban suyunun tuz
derisimi artar. BOylece, tuzlar toprakta birikerek, bitkilere zarar verecek diizeylere
cikabilir. Anilan olaylar yazlar1 kurak ve sicak gecen ve diiz arazilerin oldugu
bolgelerde daha yaygin olarak goriiliir.

Diger taraftan taban suyu diizeyinin fazla derinlere diisliriilmesi bitki su

gereksinmelerini artirabilir. Ozellikle kilcal yiikselmenin diisiik oldugu kaba biinyeli
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topraklarda, yaz doneminde su sikintisi ve buna baghh olarak bazi yerlerde su

yetersizliginden ileri gelen iiriin azalmalar1 goriilebilir.

Sekil 1.2°de goriildiigi gibi, killi ve kumlu topraklarda taban suyu derinliginin

tirtin verimi lizerine etkisi farklilik gdstermektedir.

Baslangicta her iki toprakta yliksek taban suyu, verimde azalmaya, derin su tablasi
ise artisa neden olmaktadir. Ancak, killi toprakta taban suyu diizeyi 100-120 cm
derinlige diisiinceye kadar verimin artmasina, kumlu toprakta taban suyu diizeyinin 60-
70 cm’den daha derine diismesi, iirlinde 6nemli diizeyde azalmalara neden olmaktadir.
Yine killi topraklarda, taban suyu diizeyinin daha derinlere diismesi verimde azalmaya

neden olmazken, kumlu topraklarda 6nemli oranlarda iirlin azalmalar1 olmaktadir.

120

100 4
= =+=kumlutin
E 0 1 el
2
& 24

3:' <4

0 T T T T T T T T
0 A 4] al an jLu| 14 140 180 130
Tabaay ey deainlil, e

Sekil 1.4 Degisik biinyeli topraklarda taban suyu derinligi ile verim arasinda iliskiler (Smedema ve

Rycroft, 1983)

Sinirlar1 toprak yapist ve bitki ¢esidine gore degismekle beraber, su diizeyinin
hizli ve derinlere diismesi de, yavas diismesi de iiriinde azalmaya neden olur. Su
tablasinin derin olmast halinde, triindeki azalmanin nedeni su eksikligidir. Bunu
onlemek i¢in, Ozellikle kurak boélgelerde, uygun drenaj sistemleri inga etmek veya

sulama kanallarinin kapasitelerini artirmak gerekebilir.

1.3 Drenajin Genel Amaclari

Drenajin genel amact; tarimsal dretimin yapildigi alanlarda fazla sudan

kaynaklanan iiriin azalmalarinin O6nlenmesi ve sonugta iyi bir {irlin alinmasinin
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saglanmasidir. lyi bir {iriin alinmasim gerceklestirmek igin toprakta uygun su-hava ve
tuz dengesinin olusturulmasi gerekir. Onun i¢in drenaj sistemi kurulan topraklarda Sekil

1.5’te gosterilen gelismeler ve degismeler beklenir.

Drenaj sistemlerinin dﬁsenmesli

Daha diisiik su tablasi
Daha kuru toprak

L 4

* *
Toprak fizigi Kim\rasal-l."uivlt:llt:ljikI 4 | Hidrolik

[ ] | I

| [ I
rhavalanma -bitki besin elementleri -buharlasma
rtoprak yapisi -toprak asitligi -infiltrasyon
rtoprak sicakligy -toprak alkaliligi -yiizey akis
rstabilite -otlar,hastalik bécekler -sizma
rcalisilabilirlik -kok derinligi -su kalitesi
r¢okme -kok havalanmasi “toprak tuzlulugu |

||

Bitki yanitlari ve ciftlik sistemlerinde degisim

Sekil 1.5 Drenajin genel amaclar1 (Ritzema, 1994)

Sekilde goriildiigii gibi drenaj sisteminin kurulmasiyla daha diisiik su tablasi ve
daha kuru bir toprak kat1 elde edilir. Bu durum toprakta fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
hidrolojik etkiler yaratir. Sekilde sayilan bu etkiler birbirine bagli olarak degisirler.
Ornegin striiktiiriin diizelmesi infiltrasyonu arttirir. Infiltrasyon artinca yiizey akis
azalir. Bu konular ve yukarida belirtilen olaylar ve birbiri {lizerine etkileri ilerdeki

boliimlerde yeri geldiginde aciklanmistir.

1.3.1 Drenajin toprak iizerine etkileri

Bunlar dolayli ve dogrudan etkiler olarak, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerde olabilirler. Ayrica etkilerin ortaya cikis siireleri ve gozlenebilir hale
gelmesi, bu olaylarin birbirini etkileme diizeylerine gore degisirler. Bu bdliimde genel

bir degerlendirme yapilmstir.
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1.3.1.1 Bitki kok bolgesinde havalanmanin gelismesi

Topraklar hacimsel olarak %50 kat1 (mineral madde), %25 siv1 (su) ve %25 hava
(bosluk) fazindan olusur. Bu durum topraklarin yapilarina, gesitlerine gore biraz
degisiklik gosterse de, genel olarak bu oranlarda fazla bir sapma olmaz. Topragi
olusturan bu ii¢ ana elemandan, kati maddede fazla bir degisme beklenmez. Ancak hava
ve su arasindaki denge, birinin artmasiyla digeri azalacagindan bozulabilir. Bazen agir1
trafik nedeniyle topraklarin sikismasi sonunda hava oraninda azalma olsa da, bu durum
cok genis alanlar1 kapsamaz. Halbuki fakli bolgelerde iklim kosullar1 nedeniyle ve

mevsimlere de bagli olarak topraklarin hava ve su igerikleri ¢cok fazla degisebilir.

Yagish bolgelerde ve sulanan alanlarda fazla su toprak gozeneklerinin tamamini
doldurarak kok bolgesinde havasiz bir ortam yaratir. Havasiz ortamda genellikle oksijen
yetersizligi nedeniyle, bitki kokleri ya yavas gelisirler veya oliirler. Bunun aksine ¢eltik
suya doygun topraklarda ve su altinda yetisir. Genel olarak bitki kokleri toprak
icerisindeki gazlardan oksijen (Oy) alirlar, karbondioksit (CO,) verirler. Kok bolgesinde
suya doygunluk uzun bir slire devam ederse havalanma olmaz ve koklerde solunum
sinirlanarak, karbondioksit birikimi toksik diizeylere ¢ikabilir. Bitkiler sudaki ¢oziinmiis
oksijeni soguk hava kosullarinda sicak kosullardan daha fazla alabilirler, ancak, bu ¢ok

siirlidir.

Kok bolgesinin su ile doygun oldugu kosullarin belli bir siireden fazla devam
ettigi  bolgelerde, havasizligin toprak iizerine olumsuz etkisi sonucunda Onemli

diizeylerde iiriin kayiplar1 olabilir.

1.3.1.2 Yagislardan sonra topragin erken islenebilir duruma gelmesi

Agir blinyeli topraklardan olusan diiz arazilerde, yagislardan sonra topraklarin
islenebilir duruma gelmesi gecikir. Drenaj sorunu olan bdlgelerde bu gecikmeler
nedeniyle, ekim gecikir ve dolayisiyla yetisme donemi kisalir. Ayrica, topraklarin su
altinda kalmasi yetistirilen bitkilerin de su altinda kalmasina neden olur. Bu durum
bitkilerde havasizlik nedeniyle zarar olusturarak, bu alanlarda iiriin azalmalar1 ortaya

cikar.

Arazi ylizeyleri diizeltilmemis, cukurluklarin oldugu agir biinyeli, gecirgenligi

diisiik topraklarda, yagislardan sonra yilizeyde gdllenmeler olur. Ekili alanlar ve bitkiler
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su altinda kalirlar. Bu yiizden siddetli yagislarin sikca oldugu yerlerde, uygun drenaj

sisteminin olmadig1 alanlarda zarar diizeyi artar.

1.3.1.3 Ilkbaharda topragn erken 1sinmasinin saglanmasi

Drenaj sorunu olan bolgelerde ilkbaharda yiiksek taban suyu nedeniyle islak
topraklar daha ge¢ 1sinirlar. Bunun nedeni suyun 6zgiil 1sisiin yiiksek (1.0 cal g‘l),
topragin ise daha diisiik (0.2 cal g'l) olmasidir. Diger taraftan su buharlagirken toprak
tizerinde sogutucu bir etki yaratir. Onun igin drenaj sorunu igeren topraklar,

icermeyenlere gore 1-7 °C daha soguk olabilirler.

Diistik toprak sicakligi bitki gelisimini olumsuz etkiler. Olumsuzluk, tohumlarin
gee cimlenmesi ve ¢imlenmis olanlarin ise yavas gelismesi olarak ortaya cikar.
Ozellikle ¢imlenme déneminde toprak sicakligindaki kii¢iik degismeler ¢imlenme

oranlarin1 6nemli diizeyde etkiler.

1.3.1.4 Toprak yapisinin bozulmasinin 6nlenmesi

Su ile doygun topraklar havasiz kosullar igerdiginden bu topraklarda organik
maddenin ayrisma hizi yavastir. Yavas ayrisan topraklarda azotun mineralizasyonu da
yavas oldugundan, drenaj sorunu olan topraklarda azot eksikligi goriiliir. Ayrica havasiz
kosullarda ayrigsan organik madde, metan ve metil bilesikleri ile karmasik aldehitlerin
olusmasina yol agar. Suya doygun topraklarda demir ve siilfit iyonlarinin derigimi

artarak bitkileri zehirleyecek diizeylere ulasabilir.

1.3.1.5 Toprakta biyolojik, mikrobiyolojik ve biyokimyasal faaliyetlerin tesvik

edilmesi (6zellikle azotun bitkilere yarayish hale getirilmesi)

Topraklarin su igerikleri ile toprak icerisindeki biyolojik olaylar ¢ok yakindan
iligkilidir. Bitkilerin fazla suya dayanim yetenekleri birbirinden farklidir. Bir bolgede
yetisen bitki ¢esitleri ile diger bir bolgede yetisenleri sinirlayan en 6nemli etken nem

kosullaridir. Bazi bitkiler su iginde yetisebildikleri halde, bazilar1 yetisemezler.

Su ve hava dengesi iyi kurulmus topraklarda bitki gelismesi en yliksek diizeye
ulasir. Boyle topraklarda organik maddenin ayrigsma hiz1 yliksek oldugundan, bitki besin

elementleri organik formdan inorganik forma daha hizli doniiserek, bitkilerin daha iyi
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beslenmesini saglarlar. Ciinkii iyi havalanmis topraklarda mikroorganizma faaliyetleri

havasiz topraklardan ¢ok daha fazladir.

1.3.1.6 Toprakta uygun bir tuz dengesinin saglanmasi

Toprakta tuz dengesinin saglanmasi drenajin en Onemli amaglarindan biridir.
Biitiin topraklar ve biitiin sular mineral tuzlar icerirler. Suda ¢6ziinen bu maddelerin
derisimleri belli diizeylerde arttiginda bitkilerin gelismelerini olumsuz etkilerler. Anilan

tuzlarin bitki gelismesi iizerine etkileri agagida siralanmaistir.

i) Fizyolojik kurakhk; Toprak suyunda ¢oziinen tuzlar, kok bolgesindeki toprak
suyunun ozmotik potansiyelini artirir. Toprakta su olmasina karsin, bitki su alamaz ve
su stresi ¢eker. Bitkilerin bu sekilde etkilenme diizeyleri bitkiden bitkiye degisir. Bu
olaya fizyolojik kuraklik denir.

i) Zehir etkisi; topraktaki bazi tuzlar (klor, sodyum ve bor) diigiikk derisimler de
bile zehir etkisi yaparlar. S6z konusu bu tuzlardan klor ve bor toprak yapisinda herhangi
degisiklik yaratmaz. Bitkilerde yaptig1 zararla ortaya ¢ikar.

iii) Dengesiz beslenme, fazla tuz bitkilerin topraktan besin elementlerini dengeli
bir bigimde alinmasini 6nler. Béylece beslenme bozuklugu ve bunun sonucunda verim
azalmalari ortaya ¢ikar.

iv) Toprakta sodyum derisiminin artmasi, bu durum topraklarin sodyumlu bir
hale gelmesine, bunun sonucunda kil taneciklerinin dagilarak toprak yapisinin
bozulmasina ve topragin su iletim hizinin azalmasina neden olur. Boyle topraklarda su
ve hava hareketi ¢ok yavas olup, bu topraklarin tava gelmeleri ve islenmeleri neredeyse
olanaksiz hale gelir. Yiiksek sodyum nedeniyle dagilmis hale gelen bu topraklar
1slakken bal¢ik halinde, kuruduklarinda sert kesekler olustururlar.

Bu sayilanlarin sonucunda bitkilerde asagida belirtilen arazlar goriiliir.

-Yavas ve yetersiz ¢imlenme,

-Fizyolojik kuraklik, solma, kuruma,

-Bodurluk, kii¢ilik yapraklar, kisa govde ve dallar,

-Yaprak rengi mavimsi yesil bir hal almasi,

-Geg ciceklenme, az cicek agma, kisirlik, kiigiik tohum,
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-Tuza dayanikli bitkilerin gelismesi,

1.3.1.7 Taban suyu diizeyinin denetlenmesi

Su tablasinin derinligi, tist topragin nem kosullarini belirlediginden, hem ¢iftlik
islerini ve hem de bitki gelismesini etkiler. Taban suyu derinliginin bitki gelismesi ve
verimi iizerine etkileri topragin yapisina, taban suyunun niteligine, bitki ¢esidine ve
bitkinin gelisme donemine gore degisir.

Su tablasinin kok bolgesinde kalma siiresi ve zamani1 dnemlidir. Ciinkii bitkilerin
fazla suya dayanimlari yetisme donemlerine gore farklilik gdsterir. Diger taraftan
yilksek taban suyu olan alanlarda topragin ge¢ tava gelmesi, arazide ¢iftlik
makinalarinin ¢alismalarini zorlastirr, giftlikte ¢aligilabilir giin sayisini azaltir ve ¢iftlik

islerini daha pahal1 bir hale getirir.

Bu konuda yapilan arastirma calismalarindan elde edilen verilere gore, genel
olarak taban suyu derinliginin hafif biinyeli topraklarda 50-100 cm, agir biinyeli killi ve
siltli killi topraklarda 150-200 ¢cm olmasinin uygun oldugu 6nerilmektedir (Smedema
ve Rycroft, 1983) (Ritzema, 1994).

1.3.1.8. Ciftlik islerinin yapilmasi

Topraktaki fazla su toprak {lizerinde calisilabilirligi zorlastirmaktadir. Zayif
drenajli alanlarda ¢ok az calisilabilir glin olmasi nedeniyle, tohum yatagi hazirlanmasi,
ekim, dikim, yabanci otlarla savasim, ilagclama, caplama ve hasat igleri 6nemli diizeyde
gecikir. Diger taraftan uygun olmayan nem kosullarinda yapilan ¢iftlik isleri toprakta
sikigmaya, su birikintilerine, ¢camur bulagsmalarina ve toprak yapisinin 6nemli diizeyde
bozulmasina neden olur. Bu durumun gelecekteki verimliligi etkilemesi yaninda, zayif
yapili topraklarda infiltrasyonu ve dolayisiyla derine siiziilmeyi engelleyerek, toprak
yiizeyinde yagis sularimin birikmesine ve galisilabilir giin sayisinin azalmasina neden

olur.

1.3.1.9. Erozyonun 6nlenmesi
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Egimli arazilerde, siddetli yagislar ve asir1 sulamalardan ileri gelen fazla sular
yiizey akisa gegerler. Yiizey akislar hem topraklarin aginmasina neden olurlar, hem de
tasidiklar topraklar diiz alanlara birakarak verimli tarim alanlarina zarar verirler. Bu
bakimdan anilan bolgelerde akislarin ve erozyonun kontroliine yonelik ¢alismalar igin

kusaklama kanal1 ve kontrol yapilarinin yapilmasi gerekli olmaktadir.

Boylece yagislarin teraslarda tutulmasi, yiizey akisa gegen kisminin azalmasi ve
topraga siiziilen kisminin artmasi saglanir. Teraslanan bolgede depolanan su miktari
artinca vejetatif gelisme artarak toprak lizerinde ortii olusturur. Bitki Ortiisii topraklarin
yerinde tutulmasini, ayni zamanda bitkisel {iretimin ve dolayisiyla toprakta organik
maddenin artmasin1 saglar. Artan organik madde topragin yapisini giliclendirerek
erozyona duyarliligim azaltir veya dayanimmni artinr. Bu durum tarimda

surdirilebilirlik bakimindan en 6nemli unsurlardan biridir.
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2. DRENAJ ETUTLERI
2.1 Giris

Bir drenaj sisteminin tasarimlanmasi i¢in gereken verileri derleme calismalari
drenaj etiitleri diye tanimlanir. Veri derleme caligmalari, kaynaklarin en iyi bigimde
degerlendirilebilmesi icin sistemli olarak yiiriitiillmelidir. Yetersiz, tutarsiz ve yanlis
veriler, hazirlanacak olan projenin teknik ve ekonomik ac¢idan uygulanabilirligini
tehlikeye atabilecegi gibi, gereginden fazla verinin veya gereksiz girdilerin derlenmesi

de, kaynaklarin israf edilmesine neden olur.

Yagislt bolgelerdeki arazi gelistirme ve iyilestirme calismalarinda drenaj 6nemli
bir yer tutar. Kurak ve yari-kurak bolgelerde ise, arazi gelistirme projelerinde temel
amag¢ sulama suyu saglanmasidir. Bdyle bir projenin en 6nemli tamamlayici kismini ise

drenaj olusturur.

Drenaj sorunlarmmin dogmasma neden olan etkenlerin farkliligi ve bitki
istemlerinin degisiklik gostermesinden Otiirii, birbirinden ¢ok farkli drenaj sorunlariyla
karsilasilmaktadir. Topografya, toprak ve fazla suyun kaynagi ve niteligi, diger bir
alandakinden biiyiik olgiide farkli olabilecegi gibi, bunlarin ortaklasa etkileri de
farkliliklar gosterir. S6z konusu alandaki drenaj sorunlarinin giderilmesini saglayacak
sistemin tasarimlanmasi, ancak bu faktdrlerin tam ve dogru bir bigimde incelenip

degerlendirilmesiyle basarilabilir.

Bazi1 alanlarda, ozellikle kiiglik alanlarda tasarimlamalarin s6z konusu oldugu
durumlarda sorunun kaynagi ¢ok agik olabilir. Bu gibi durumlarda ¢6ziim igin izlenecek
yol da kolayca belirlenebilir. Bununla birlikte, biiyiik alanlarda {izerinde calisilan
fiziksel ortamin degiskenligi ve drenaj sorunlarinin nedenlerinin farkliligi, cok daha

genis capli ve ayrintili veri derleme ¢alismalarinin yapilmasini gerekli kilar (Gemalmaz,
1992).
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2.2 Ana ilkeler ve Uygulamalar

Drenaj sorunun ¢6ziimii i¢in Oncelikle bir planlama yapilmalidir. Boyle bir
planlama baz1 6l¢limler ve isler gerektirir. Bazen sorunu ¢ézmek igin arazi kullanimini
veya ¢iftlik uygulamalarini degistirmek en uygun ¢dziim olabilir. Ornegin bir bélgede
suya daha az duyarli bitkiler yetistirilerek sorun ¢oziilebilir. Ancak drenaj sistemi yeni
yapilan tasarimlama ve insaatlardan olusur. Yapilacak bu islerin ve insaatlarin
detaylandirilmasi, miihendisligin alanina girer ve yaygin olarak tasarim/proje olarak
bilinir.

Drenaj sistemlerinin tasarimlamasi ve uygulamasi igin tarla arastirmalar1 yapilarak

gerekli bilgilerin toplanmasi gerekir. Toplanan bilgiler 1s181nda,
-Sorunun tanimi ve olas1 ¢oziimlerin tasarimi yapilir.

-Tasar1 ve tasarimlamalar hazirlanir.

2.2.1 Sorunun tanimi

Bir drenaj projesi hazirlamak igin ¢ok biiyiikk miktarda ve kapsamli bilgiler
gereklidir. Bu bilgileri toplamak {izere arazi ¢alismalari, tarla aragtirmalar1 ve 6zellikle

asagidaki konularda bilgi gerekebilir.

2.2.1.1 Sorunun dogasi ve nedeni

Derine siiziilme, yiiksek su tablasi, fazla suyun kaynagi, drenaj ¢ikis agzinin
konumu ve yeterliligi, bosaltim alan1 i¢in 6zel yapilarin gerekli olup olmadig1 ve bu

konudaki var olan segenekler.

2.2.1.2 Zararh etkiler

Etkilenen alanin boyutlari, fazla suyun donemi ve sikhigi, ciftlik ¢alismalar,
bitkilere etkileri, vb.

Uygun tasarim ve tasarimlamalar i¢in yukarida belirtilen konular ii¢ asamali bir
inceleme ve veri toplama c¢alismasi ile yapilir. Bu caligmalarin birbirinden farki,

toplanan verilerin igerdigi ayrintidan ileri gelmektedir. Ornegin her {i¢iinde de
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haritalarla calisilir, ancak kaba etiitlerde 1/100 000-50 000 olgekli haritalar yeterli
olurken, ayrintili etiitlerde 6lgek 1/5 000 - 1/2 500 olmalidir.

2.3 Tasarimlama Asamalari

Tasarimlama asamasi dort kisimda incelenebilir. Bunlar tanimlama, 06n
yapilabilirlik, yapilabilirlik ve sonug¢ asamasidir. Aslinda tasarimlamada goz Oniine

alinan konular sadece drenaj sistemlerine iliskin olmayip, genel bir anlam tasirlar.

1. Tammmlama; oncelikle var olan bilgiler 1s18inda analizler ve degerlendirmeler
yapilir. Arastirma ve On yapilabilirlik, toplanan arastirma sonuglari degerlendirilerek
drenaj sorununu O6n tanimi yapildiktan sonra, olasi ¢oziim kaba hatlartyla ortaya

konmaya caligilir.

2. On yapilabilirlik; bu asamada her tiirlii arastirma bilgileri toplanir. Drenaj
sorununun On tanist yapilir. Tasarim alanlar1 ve gerekirse alt boliimleri belirlenir.
Coziim ana hatlariyla ortaya konur. Tasarimin gelecegi ve degisik seceneklerin getirisi
tartisilir.

3. Yapilabilirlik; mevcut bilgiler ve arastirma sonuglar1 yar1 ayrintili olarak 1/10
000-5 000 olcekli haritalara ¢izilir. Yapilan caligmalarin teknik uygunlugu goézden
gecirilerek, genel bir tasarim maliyeti %10 dogruluk diizeyinde belirlenir. Belirlenen
kesin ¢6ziim Onerisinin yonetim, ekonomik ve finansal yonden uygulamalar1 kuskuya

yer birakmayacak sekilde incelenir.

4. Sonu¢ asamasi; biitiin arastirma ve incelemelerin ayrintili sonuglarina dayali
olarak tasar1 ve tasarimlar ¢izilir. Caligma alanindaki tiim yapilarin ayrintili tasarimlari

cizilir.

2.4 Tasarimlamada Genel Yaklasim

Bir sitemin tasarimlanmasinda asagida belirtilen genel kurallar géz Oniine alinir.

Ozel durumlar i¢in yeni secenekler denenebilir.
2.4.1 Drenaj sisteminin fiziksel 6zellikleri

Uygun drenlerin ve yapilarin se¢imi, aralik, derinlik ve kapasitelerin belirlenmesi,

ingaat yontemleri ve kullanilacak malzemelerin segilmesi.
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2.4.2 Arazi kullanim ozellikleri

Uygun arazi kullanimi, ¢iftlik sistemleri ve tarimsal uygulamalar géz oniine alinir.
Bolgede yetistirilen tirlinler ve yetisme donemleri yapilacak sistemi etkiler. Cayir, mera
ve yem bitkilerinin yaygin oldugu alanlar ile meyve bahgelerinin veya tarla bitkilerinin

yetistirildigi alanlar sistemin tipini etkiler.

2.4.3 Isletme organizasyon

Kurumsal orgiitlenmeler, isletmeler, sistemin bakimi, pompa ve yapilarin

isletilmesi, parasal diizenlemeler bir organizasyon tarafindan yapilmalidir.

Biitiin drenaj sistemleri fazla suyu denetlemek amaciyla tasarlanir ve
tasarimlanirlar. Ancak unutulmamalidir ki tasar1 ve tasarimlamada bir ¢cok degisken bir
birine bagimlidir. Dren tipi arazi kullanimina, dren araligi dren derinligine veya ¢ikis
agzinin durumuna bagl olarak degisir. Bunlardan birinin de8ismesi digerlerinin de
degismesine neden olur. Belirlenen temel tasarim OJlgiitlerine goére hazirlanan

tasarimlarin varsayimlari en iyi sekilde karsilamasi gerekir.

2.5 Veri Toplama Calismalar:
2.5.1 Kaba etiitler

Bu asamada Oncelikle halihazir bilgiler ve arastirmalar gozden gegirilir. Daha
sonra gercek gozlemlere gore fazla suyun zamani ve zarar diizeyi incelenir. Kaba etiit
sirasinda yapilacak arazi calismalar1 etiitgliye mevcut kosullari tanima ve bazi
tamamlayic1 verileri arastirmayla, sorusturmayla veya tesadiifi gézlemlerle saptama

olanag1 verir.

Daha ileri asamalarda degisik haritalardan yararlanilir. Bu haritalar toprak,
jeolojik, hidrolojik, egim, ¢ikis agzi, mevcut drenaj sistemi, topraklarin dagilim desent,
arazi kullanimi1 ve gecirimsiz kata iligkin olabilir. Hava fotograflar1 bu konularda ¢ok

yararl bilgiler saglar.

Bu basamakta bir calisma esas olarak eldeki bilgilere dayanmakla birlikte bazi
sinirlt miktardaki arazi etiitlerini de igermektedir. G6z Oniline alinan alana iligskin veriler

daha 6nce bu alanda caligmalar yapmis olan ilgili kuruluslardan toplanmalidir. Bu
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caligmalarin giliniin kosullarima gore c¢oziimlenmesi ve yeniden degerlendirilmesi

gerekir. Derlenecek diger veriler;
-Hava fotograflari,

-Her tiirlii harita: jeolojik, topografik haritalar (1/25 000 veya 1/50 000'den kiigiik
Olcekli olmayanlar), yol haritalari, arazi kullanma haritalari, arazi miilkiyet haritalar

Vs.,
-Toprak, sulama durumu, iklim, yetistirilen bitkiler hakkinda bilgiler.

Yapilacak islerin basinda proje alan1 diye tanimlanacak arazinin gegici sinirlarinin
saptanmasi gelir. Biiyiik alanlarda alt birimler belirlenir ve daha sonraki ¢alismalar i¢in

bu alanlar aralarinda bir dncelik sirast saptanir.
Arazi calismalarinda tizerinde durulacak noktalar sunlardir:
-Dogal su yollariin yerleri ve kapasiteleri,

-Fazla suyun dagilimi ve cesitli nedenleri, miktari, ortaya g¢ikma siklig1 ve

stiresinin sayisal olarak belirlenmesine ¢aligilmalidir,
-Tahliye olarak kullanilabilecek yerler ve tahliye kosullar1 belirlenmelidir,
-Tagkinlara iligkin izler ve diger veriler saptanmalidir,

-Kanallarin, kuyularin, kaynaklarin, su depolama yapilarini ve diger yeralt1 suyu

kaynaklarimi yerleri ve karakteristikleri saptanmalidir,
-Su verme yoOntemleri ve sulama randimanlar1 gibi yerel sulama uygulamalarina
iligkin bilgiler derlenmelidir,

-Mevcut yeralti suyunun dalgalanma durumu ve akig yonii tahmini olarak

belirlenmelidir,

-Yetistirilmekte olan bitki ¢esitlerine ve verimlerine iligskin bilgiler, gelecekle bu

konudaki olas1 degismeler,

-Proje alanindaki drenlerin tipleri, yerleri, araliklari, derinlikleri ve etkinlikleri; bu
yapilacak ¢aligmalarin en 6nemlilerinden biri olup, proje alanindaki drenaj Olgiitlerinin

belirtilmesinde ¢ogu kez en saglam dayanagi olusturur.
-Drenlerin konumlandirilmasinda etkili olacak belirgin topografik 6zellikler,

-Tuzluluk ve alkalilik belirtileri,
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-Yoredeki ¢iftgilerle goriismeler yapilmalidir; bu yolla yetistirilen bitkilerin

cesitleri ve verimleri, sulama uygulamalari, yerel tagkinlar ve etkinlikleri,

-Kamu veya 0zel kuruluslarin mevcut drenaj programlarinin durumlar ve

kapsamlar1 saptanmalidir.

Kaba etiitlerin asil amaci daha ¢ok tasarimin teknik yOnden yapilabilirligini
saptamaktir. Hazirlanacak etiit raporunda masraf ve verimle ilgili degerler bir tahmin
olarak bir bagka yerdeki uygulamalara gore birim alana veya birim uzunluga diisen fiyat
seklinde verilmesi uygun olur. Raporda yer alacak en 6nemli konu atilacak ikinci adim
hakkindaki Onerilerdir, ¢6ziim seceneklerinden bir veya birkagi yapilabilir olarak
gozikiiyorsa, ayrintili etiit basamaginda ne gibi ¢alisma programlarina gerek duyuldugu

belirtilmelidir.

2.5.2 Yan ayrintih etiitler

Bu etiitler kaba etiitlere gore tasarlanmis olan degisik planlarin yar1 ayrintili
diizeyde planlar (6n planlar) haline getirilmesi i¢in yapilmasi gereken ek calismalar
kapsar. Ilk etiit raporunda &ngoriilen daha ayrmntili arazi incelemeleri bu basamakta
gerceklestirilir.

Bu incelemelerle derlenecek veriler projenin masraflarin %10'luk bir hata

igerisinde belirlenmesine olanak verecek diizeyde ayrintili olmalidir.

Bu basamakta kullanilan topografik haritalar 1/25 000 veya 1/10 000 Slgekli ve
esylkselti egrileri en ¢ok 0,25 m araliklarla gegirilmis olmalidir. Tasarlanan kanallarin,
hendeklerin, sanat yapilarinin yerleri belirtilmeli, gerekli profil ve en kesitlere iliskin
ayrintilar ¢izilerek, tasarimlama i¢in gereken tiim c¢alismalar tamamlanmalidir.

Sorun dogru bir sekilde tanimlandiktan sonra, ¢6zliimii i¢in planlar tasarlanabilir.
Planlama ve tasarimlama i¢in gerekirse daha ileri arastirmalar yapilabilir. Cevre, teknik,
sosyo-ekonomik ve kurumsal kosullar yapilacak olan proje i¢in temel Olgiitler saglar.

Yar1 ayrintili etiitlerin sonuglarina dayanilarak karar vericiler tarafindan en uygun

olani plan segilir ve uygulanmasina karar verilir.

2.5.3 Ayrintih etiitler
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Ayrintili etiitler, g6z Oniine alinan alan i¢in en iyi tasarim saptandiktan sonra
bunun tasarimlanmasi i¢in, daha ag¢ik bir anlatimla inga planlarinin hazirlanmasi igin
gereken ¢aligmalardir. Bu basamakta koprii, menfez, egim kontrol yapilari, yiizey suyu
girisleri, seddeler, tagskin kapaklari, pompaj istasyonlar1 gibi kisaca sanat yapilarinin
cizimleri ve hesaplamalar1 yapilir. Ayrintili etiitlerde insaat masraflar1 i¢in yapilacak
hesaplamalar yar1 ayrint1 diizeydekinden pek farkli degildir. Gerekli haritalara iliskin
Olcek 1/10 000-1/2 500'diir. Bu basamakta gergeklestirilecek son c¢aligma ise insa

sartnamelerinin hazirlanmasidir.

2.5.3.1 Topografik etiitler

Proje alanmin ylizey sekli, egimler, dogal drenajin yonii ve bosaltim noktalar
topografik etiitlerle saptanir. Bunun igin esylikselti egrilerini gosteren 1/100 000 - 1/250
000 olgekli bir haritalara gerek vardir. Es ytikselti egrilerine ek olarak kasabalar, koyler,
yollar, demiryollari, patikalar, tarla yollari, nehirler, dereler, kanallar, hendekler, iglenen
araziler, bos araziler, dogal bitki ortiisli, boru hatlar, ¢iftlik sinirlar, ¢itler vs. gibi tiim

topografik ve fizyografik 6zellikler bu haritada yer almalidir.

Gozlem noktalarinin yerlerinin, ana kanallarin konumlarinin ve egimlerinin
secimi, toplayict hendeklerin, tarla emici drenlerinin yerlerinin ve uzunluklarinin
saptanmasi, savaklarin ve diger diisii yapilarinin insa edilecegi yerlerin belirlenmesi,

uygun ¢ikis noktalariin bulunmasi gibi hususlarin tiimii topografyaya baglhdir.

Hem yiizey drenaji, hem de ylizey alt1 drenaji etiitlerinde topografik etiitler ilk
sirayl almakladir. Her ne kadar drenaj sorunlarinin goriildiigli alanlarda hem yiizey
drenaj1 kosullari, hem de ylizey alt1 drenaji kosullar1 birlikte etiit edilirse de, yiizey
drenaj 6nlemleri s6z konusu oldugunda bu kiiciik diizey farklar1 6nem kazanmaktadir.
Arazinin egimi azaldik¢a hazirlanacak olan topografik haritadaki esytikselti egrilerinin
araliklant kiiciiltiilmelidir. Yine yiizey drenaji etiitlerinde, esylikselti egrileri arasina

rastlayan kritik noktalarin ayr1 6l¢iimler yapilarak haritaya gecirilmesi gerekir.

Yiizey alt1 drenaji etiitlerindeyse topografik haritalarin asil kullanilis amaci yeralti

suyu ve toprak etiitleri i¢in bir temel olusturmaktir.

Yiizey drenaji c¢alismalarinda tasarimlama diizeyinde mevcut akarsulara,

hendeklere iliskin profil en kesitlerine gerek vardir. Kaba etiitlerde en kesitler

29



TARIMSAL DRENAJ SISTEMLERI Prof. Dr. iDRIS BAHCECI

arasindaki uzaklik arazinin birérnekligine de bagli olmak iizere 150-1500 m arasinda
degisir, ayrintili tasarimlama etiitlerinde ise bu araliklar1 30-300 m’ye kadar indirmek
gerekir. Yine bu basamakta topografyanin degisme gosterdigi kisimlarda da kesitler
cikarilmalidir. Dogal akarsularin, su yollarinin, hendeklerin veya ¢okiintiilerin yer aldigi
kisimlar boyunca profiller c¢ikarilmali ve Ongoriilen yiizey drenaj Onlemlerinin
tasarimlanmasina ve ingasina olanak verecek bicimde alinacak kesitler tasarim

cizgisinin iki yanina yeteri kadar uzatilmalidir.

Yiizey alti drenaji ¢aligmalarinda sizintilarin goriildiigii, ya da bitki Ortiisiiniin
stirekli veya mevsimlik yiiksek su tablasinin varliginin goriildiigii kesimler topografik
haritaya gecirilmelidir. Sirtlar, tiimsekler, ¢ukur alanlar, dogal drenaj yollari, kayaliklar
ve bosaltim kanallar1 6zellikle 6nem tasir. Gozlem kuyularinin ve piyezomtrelerin
kodlarmin ve yerlerinin saptanmasi diger topografik veri derleme c¢alismalar1 sirasinda

yapilmalidir.

Hava fotograflar1 da drenaj ¢alismalarinin her asamasinda ¢ok yararli olmaktadir.
Bunlar dogal veya yapay drenaj yollarinin genel goriiniimi ile o6zellikle bosaltim
kosullarim1 ortaya koymada topografik haritalar1 tamamlamaktadirlar. Bunun 6tesinde
fazla suyun kaynagi, sizint1 alanlari, tuzlu ve sodyumlu kesimler gibi drenaj sorunlari

cogu kez bu fotograflardan yararlanilarak belirlenir.

Sozii edilen bu hava fotograflarinin ¢cogu genel amagli pankromatik fotograflar
olup, nispeten kiigiik 6lceklidirler. Drenaj calismalarinda ise daha c¢ok biiyiik olcekli
hava fotograflar1 arzu edilir. Eger olanak varsa kizilotesi fotograflarla, uygun filtrelerin
kullanilmasiyla ¢ekilmis fotograflar karsilastirmali olarak kullanilmalidir. Boyle bir

olanak yoksa kizilotesi fotograflart yeglenmelidir (Gemalmaz, 1992).

2.5.3.2 Jeolojik etiitler

Topraklar ¢ok karmasik olan jeolojik siiregler sonucunda olustuklarindan birg¢ok
jeolojik toprak tipi bulunmaktadir. Bu bakimdan jeolojik siireclerin kavranmasi drenaj
sorunlarinin ortaya cikmasinin nedenlerinin ve ¢oziim yollarmin kestirilmesinde ve

¢ozlimlenmesinde yardimer olmaktadir.

Ornegin sulanan alanlarda en yaygin olarak alliiviyal topraklar bulunmakta olup,

sularla taginip biriktirilmis malzemelerden olusan bu topraklarin biinyeleri kilden cakila
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kadar degisebilir. Bu tip alliiviyal topraklarin gegirgenlikleri, genellikle drenaj

sistemlerinin insasin1 ekonomik kilacak diizeylerdedir.

Kilden kaba kuma kadar degisen durgun su c¢okelti kokenli lakustrin topraklarin
stireklilikleri ve yapilar1 gol boyunca genellikle degisiklikler gosterirler. Bu tip
topraklarin bir ¢ogu ekonomik bir sekilde drene edilebilirler.

Riizgarlarla tasinarak birikmis Eolian topraklar ince biinyelidirler. Losler ve
kumullar olmak tizere baglica iki grupta incelenirler. Bunlarin kalinliklar1 onlarca
metreyi bulabilir. Yine bu topraklar da, ekonomik olarak drene edilebilecek niteliklere

sahiptirler.

Yaraltl kuyusy

v Infiltrasycn

""x,,____ .
Yeraltl suyu akigi

H . T

——— ——

- —

Gecirimsiz kat

Sekil 2.1 Fazla suyun basit jeohidrojeolojik dongiisii

Calisma alan1 topraklarinin jeolojik kosullarina iligkin bilgilerin elde edilmesi de
cok Onemlidir. Kaba etiitlerde jeolojik formasyon ozelliklerini incelemek amaciyla
sondaj delikleri agmak icin genellikle yeterli zaman ve para bulunmaz. Litolojik dizilisi,
su ileten tabakalarin derinlikleri ve kalinliklar1 ile gecirimsiz tabakanin derinligini
gosteren birkag kesitle jeolojik harita desteklenmelidir.

Bu amacla mevcut kuyularin (derin kuyular ve kd&y kuyular) loglar
incelenmelidir. Eger boyle loglar mevcut degilse 5 veya 6 m derinlige kadar inen burgu
delikleri agilmalidir. Etkinligin artirilmasi ve ekonomi saglama amaciyla bu is toprak

etiitleriyle birlestirilebilir.
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2.5.3.3 Toprak etiitleri

Topraklarla ilgili olarak elde yeteri kadar ayrintili veri olmadiginda, ne tip olursa
olsun bir drenaj sisteminin tasarimlanmasi diisiiniilemez. Kiiclik bir ¢iftligin drenaj
tasarimi i¢in topraklara iligkin verilerin bir dizi burgu deligi agmakla derlenmesi
olanakli iken, biiylik alanlarda tim alani kapsayan tam bir toprak etiidiinlin yapilmasi
gerekir. Yiritiilecek toprak etiitlerinin kapsami ve ayrinti derecesi arazinin drene

edilmesinde giidiilen amaca baglidir (Gemalmaz, 1992).

Yiizey alt1 drenajinda ¢esitli toprak tabakalarinin hidrolik iletkenliklerinin ve etkili
gozenekliliklerinin ~ bilinmesi, basarili bir tasarimlama yapmanin vazgecilmez
ogelerindendir. Dren araliklarini dren diizeyinin asagisinda kalan malzemenin hidrolik
iletkenligi biiylik oOlgiide etkilediginden, toprak yilizeyinden itibaren 1.50-2.50 m

arasindaki bolge 6zellikle 6nemlidir.

Topraklarin 1.20 m derinlige kadar etiit edilmesiyle hazirlanmis olan haritalar
kaba etiitlerde biiyiik yararlar saglar. Asil sorunun yiizey drenaji oldugu alanlarda 0.90-
1.80 m derinlige kadar yapilacak toprak etiitleri yeterli olabilmekteyse de, sulanan
alanlarda c¢ok daha derin, hatta 30 m'nin asagilarina kadar inen sondajlara gerek

duyulabilmektedir.

Yiizey alti drenaj etiitlerinde kanallarin insasini etkilemesi bakimindan temel
toprak etiitlerindekinden daha derine inen sondajlarla, toprak stabilitesi, gecirgenlik ve
gecirimsiz tabakanin yeri, sikigmaya yatkin organik tabakalarin derinlikleri ve

kalinliklart gibi 6zelliklerin belirlenmesi gerekir.

Insa edilecek hendeklerin derinliklerinin 1.20 m'yi ge¢gmeyecegi durumlarda
projeleme icin temel bir toprak etiidii yeterli bilgi saglarsa da, hendeklerin daha derin
olmast durumunda 6ngoriilen giizergahlar boyunca daha derine burgu delikleri agilarak
toprak tabakalar1 incelenmelidir. Bu derinlik, yaklasik olarak diisiiniilen hendek

derinliginin bir bucuk kati kadar olmalidir.

Dren doseme derinliklerindeki toprak 6zellikleri zarf tasarimlamas1 bakimindan da
onemli oldugundan, drenaj sistemi tasarimlanan alanlarda topraklarin tane dagilim

ozelliklerinin belirlenmesi gerekir.
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2.5.3.4 Taban suyu etiitleri

Bir yerde yiizey alt1 drenaj sorunun olup olmadigina, o bolgede taban suyunun
toprak yiizeyinden derinligine ve bu konumda kaldig1 siireye bakarak karar verilir.
Bunun icin belli araliklarla a¢ilan gozlem kuyularindan yararlanilir. Bir drenaj
sisteminin etkin calisip calismadigini belirlemek icin de yine gozlem kuyularindan
yararlanilir. Onun i¢in taban suyu 6l¢iimleri drenaj sistemi kurulduktan sonra da devam
etmelidir. Ancak, bu durumda 6l¢iimler daha sik yapilmalidir. Boylece sulama veya
yagislarla gelen fazla suyun kok bdolgesinden uzaklagma siiresi izlenerek sistemin

calisma etkinligi belirlenir.

Taban suyunun 2 m derinlikte oldugu yerlerde drenaj sorununun bagladigia ve
yiizeye yaklagsma durumuna gore sorunun siddeti ve taban sularmin bulunduklari

derinliklere gore bolgedeki drenaj gereksinimi hakkinda karar verilir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Taban suyunun derinliklere gore siniflandirilmasi, (Giingér ve Erdzel, 1994)

Siuf Derinlik, (cm) Siuf Derinlik, (cm)
Cok s1g 0-45 Si1g- 45-90

Orta 90-150 Derin 150-200

Cok derin 200<

Taban suyu diizeyinin zaman igerisinde degisimi gozlem kuyularinda veya kdy
kuyularinda olgtiliir. Gézlem kuyulart 6-8 cm ¢apinda, toprak ylizeyinden 2-3 m
derinlikte acilirlar. Ancak gozlem kuyularinin en fazla hangi derinlikte olmasi gerektigi
onceki arastirmalara dayanilarak belirlenir. Eger su tablasi 3 m'den daha derinse, bu gibi
alanlarda drenaj tasarimlamasi diisliniilmeyeceginden gozlem kuyularinin en fazla 3 m
derinlikte olmasi yeterlidir. Ancak dalgali topografyaya sahip alanlarda yer alt1 suyunun
konumunu belirlemek i¢in daha derin kuyulara gerek olabilir.

Eger bu kuyularda uzun siire gézlem yapilacaksa, bu kuyularin icine etrafi delikli
borular yerlestirilerek, uzun siire gozlemler yapilabilir. Aksi halde toprak biinyesine
gore degisen belli siirelerde kuyu kenarlarindaki ¢6kmeler nedeniyle bu kuyular bir siire

sonra kullanilamaz hale gelirler.
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Eger amag sulamaya acgilan bir alanda su tablasinin ylikselme hizini belirlemek ise,
bu durumda mevcut olan daha derin kuyularda belli araliklarla 6l¢iim yapilarak taban
suyunun kok bolgesine yiikselme zamani kestirilmeye caligilir. Boylece yeni sulamaya
acilan alanlarda olasi drenaj sorununun ortaya ¢ikacagi zaman belirlenir. Eger taban
suyu tablasimnin yiikselme hiz1 beklenenden daha fazla ise nedenleri arastirilarak asiri

beslenme Onlenmeye ¢aligilir.

Toprak Yiizeyi o
Toprak Yiizeyi
T ———
Gizlem i Piyezometre
Borusu ~ Borusu
MR
| Filtre
| “malzemesi
1" Delikler L
.+ Bogluk

Sekil 2.2 Gozlem kuyusu ve piyezometrenin goriiniimii

Artezyenik basinglarin beklendigi bolgelerde belli sayida derin piyezometre setleri
yerlestirilir. Bunlarin derinlikleri ve sayilari konusunda belirli bir kural yoktur. Cilinkii

bu durum alanin hidrojeolojik kosullarina bagli olarak degisir.

Aliivial alanlarda toprak katmanlar1 degisik kalinliklarda, biinyelerde ve degisik
derinliklerde olabilirler. Toprak katmanlarimin kalinliklar1 bazen c¢ok fazla olabilir.
Boyle durumlarda degisik derinliklere piyezometreler yerlestirilmesi gerekir. En derin
piyezometre artezyenik basincin oldugu kaba kumlu kata yerlestirilmelidir. Ancak,
boyle bir islem igin 6zel ekipmanlara gerek vardir.

Gozlem kuyularinin agilacagi yerler/noktalar oncelikle s6z konusu alani temsil
etmelidir. Onun i¢in gozlem kuyular1 agilirken bazi kurallara 6zen gosterilmesi gerekir.
Ornegin drenaj sistemi kurulu alanlarda drenaj kanali yakimindaki bir gézlem kuyusunda

taban suyu diizeyi kanaldaki su diizeyine yakin bir deger olacaktir. Gozlem kuyulari
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drenaj kanallarmin etkisinden yeterince uzakta, ulasilmasi kolay, izlenecegi

bolgeyi/topraklari temsil edebilen dogal yapist bozulmamis yerlere kurulmalidir.

Bu bakimdan gozlem kuyularmin yerleri asagida siralanan 6zellikler dikkat

edilerek agilirlar. Bunlar;
-Su tablas1 egiminin degisme olasilig1 olan yerler,
-Olas1 su akis yollarina ve su kanallarina dik hatlar,

-Artezyenik basing ve asir1 sulanan alanlardan ileri gelmesi olas1 si1g taban suyu

olan alanlar,
-Drenaj tasarimlamasi yapilan alanin sinirlarina dik hatlardir.

Gozlem kuyularmi acarken ¢ikan topraklar, derinliklerine gore analiz edilerek
toprak etiitleri de yapilmis olur. Ayrica kuyular donatili hale getirilmeden 6nce bunlarda
hidrolik iletkenlik testleri yapilarak sistemin tasarimlamasindaki en Onemli

parametrelerden biri olan hidrolik iletkenlik degerleri belirlenir.

Bir drenaj alaninda veya ovada acilacak gozlem kuyusu sayisi, ovanin
biiyiikliigiine gore degismekle beraber bir fikir vermesi bakimindan; biytikligi 100
hektarlik bir alanda 20, 1000 hektarlik bir havzada 30-40, 10 000 hektarlik bir havzada
yaklagik 100, 100 bin hektarlik bir alanda 300 kadar gozlem kuyusu Onerilmektedir.
Genis alanlar1 kaplayan biiyiik ovalarda kenarlar1 1 km uzunlugunda kareler agi
olusturularak, bu karelerin kdselerine birer gézlem kuyusu kurulmasi uygun olur.

Gozlem kuyularinda su diizeyi olciimleri birkag degisik yontemle yapilabilir.
Bunlar;

-Islak serit yontemi; bu yontemde milimetre boliimlii ¢elik metre kuyuya daldirilir.
Islak olan boliim, kuyu agzina kadar olan kisimdan ¢ikarilarak su diizeyi belirlenmis

olur. Boyle bir islemde ¢elik metrenin her defasinda kurulanmasi gerekir.

-Mekanik ses yOntemi; bu yontemde serit metrenin veya bir ipin u¢ kismina
genisligi 10-20 mm ve uzunlugu 40-50 mm bakir veya ¢elik metalden yapilmis ters huni

seklinde bir parca baglanir. Bu parc¢a suya degdiginde plap seklinde bir ses ¢ikarir.

-Elektrikli su diizeyi olglim cihazi; iki telli bir kablonun alt ug¢larina bagl iki
elektrot, kablonun {ist ucu ise bir ampermetreye, ses ¢ikariciya veya bir lambaya
baghdir. Elektrotlar suya degdiginde, i¢inde ¢Oziinmiis tuzlar nedeniyle su iletken bir

hale geldiginden kablonun iist ucuna bagh cihaz calisir. Boylece su diizeyi belirlenir.
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-Yiiziicii su diizeyi kaydedicisi; bu tiir aletler veya cihazlar elektronik veya
mekanik olabilir. Bunlar suda yiiziicii bir parca ve bir dengeleyiciden olusur. Ancak,

yiiziicli parganin genisligi nedeniyle, daha genis capli kuyulara gerek duyulur.

Basing veya su diizeyi kaydedicisi; elektronik olarak su diizeyini veya su basincini
y1l boyunca bir saat araliklarla kaydeder. Basing kayitlar1 bir mikrobilgisayar tarafindan
depolanir. Belli donemlerde, goézlem sonunda veya kapasite doldugunda kayitlar bir
bilgisayara aktarilir. Basinca duyarli cihazlar 20-30 mm ¢apinda olup kiigiik ¢aph

borularda kullanim i¢in uygundurlar.

-Eseller veya acik su diizeyi kaydedicileri; acik su diizeylerini okumak i¢in su
kenarina bir esel veya su diizeyi kaydedicisi yerlestirilir. Dalgi¢ seklinde olan basing
kaydediciler bu amag¢ i¢in en uygun olanlaridir. Bu is i¢in akarsu tabanina bir silindir

cakilmasi yeterlidir.

Belirli araliklarla yapilan su diizeyleri 6l¢iimii sirasinda su kalitesi 6l¢iimleri igin

ornekleme yapilabilecegi gibi, tasinabilir cihazlarla tuzluluk 6l¢timleri de yapilabilir.

2.5.3.4.1 Ol¢iim sikhg ve sekli

Su tablasi, beslenme ve bosalimda olusan degisimlere gore tepki verir. Bir drenaj
alaninda su tablasinin en yiiksek ve en diisiik diizeyde oldugu donemleri ile yillik
ortalama diizeyt Onemlidir. Dolayisiyla, su tablasinin konumunun ve zamansal
degisiminin belirlenmesi igin belli araliklarla 6l¢iim yapmak gerekir. Olgiim sikligmin
ayda bir olmasi yeterli goriilmesine karsi, en uygun olan1 15 giinde birdir. Sulama
donemlerinde daha sik 6lglim yapilmasi onerilmektedir. Eger olanakli ise, taban suyu
diizeyi Olclimleri biitiin alanda bir giinde tamamlanmalidir. Béylece drenaj alaninda su

tablasinin konumu tam bir sekilde ortaya ¢ikarilmis olur.

Yapilan ol¢iimler 6nceden hazirlanmis kayit formlarina islenirler. Bu formlarda
kuyulara iligkin genel bilgiler ayrintili bir sekilde yazilir. Bunlar, arazi sahibi, kuyunu
derinligi referans noktasina gére konumu, koordinatlari, kuyu derinligi, agildig: tarih,
kuyu tipi, akiifer ozellikleri borunun topraktan yiiksekligi gibi bilgilerdir. Bir gozlem
formunda ise, gbzlem tarihi, yapilan okuma, taban suyu diizeyi ve toprak yilizeyinden

derinligi ile agiklamalar siitunundan olusur.
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Eger belirli bir amag i¢in gézlem yapiliyorsa daha sik 6l¢iim yapilmasi gerekir.
Omegin yagislarin veya sulamalarin taban suyunun dalgalanmasi iizerine etkilerinin
belirlemesi i¢in yapilan bir ¢alismada, dlglimlerin her giin yapilmasi gerekir. Boyle

durumlarda otomatik kaydedicilerin kullanilmas1 daha uygun olur.

2.5.3.4.2 Taban suyu ol¢iimlerinin degerlendirilmesi

Bir bolgede drenaj sorununun nedenleri, boyutlar1 ve siddeti hakkinda karar
vermeden Once, Ol¢limlerle elde edilen ham verilerin islenmesi ve degerlendirilmesi
gerekir. S6z konusu veriler jeolojik ve hidrojeolojik verilerle birlikte degerlendirilerek,
sonuclar harita, grafik ve kesitler seklinde gosterilir. Bunlar yardimiyla sorunun tanisi

yapilir. Bu islem sirasinda topografik, jeolojik ve toprak haritalarinin da olmasi gerekir.
Elde edilen verilerden asagidaki haritalar hazirlanir.
—Yeralt1 suyu hidrograflari,
—Egytikseltili taban suyu haritalari,
—Taban suyu derinlik haritalari,
—Taban suyu dalgalanma haritalari,
—Yiik farklar: haritalari
—Yeralt1 suyu kalite haritalar1

Taban suyunun diizeyi yaninda, hareketinin de belirlenmesinde yarar vardir. Her
ne kadar taban suyu gecirimsiz bir kat {izerinde ylikselse de, yine de bu katlar az da olsa
su iletirler. Ayrica bir akarsudan tarimsal alanlara veya tarimsal alanlardan akarsuya
veya yeraltindan artezyenik basingla {ist katlara sizma olabilir. Bu tiir durumlarin

belirlenmesi i¢in gdzlem kuyulari ve piyezomtreler kullanilir.

Ozellikle artezyenik basing alanlarinin  oldugu bélgelerde su tablasinin
denetiminin yagis ve sulamalara gore belirlenmesi halinde, sistemin kapasitesi yetersiz
kalabilir. Diger taraftan ilizerinde su tablasi bulunan gecirimsiz kil katmanlar1 ¢ok
diisiikte olsa su iletebilirler. Boyle durumlarda su tablasi, hem tasarimlamada
ongoriilenden daha hizli diiser ve hem de 6zellikle drenaj sorununun sulamadan ileri

geldigi bolgelerde, sulama mevsimi basinda dren diizeylerinin altina diiser.

Bu nedenle akiiferden iist katlara veya iist katlardan akiifere olan sizmalarin dogru

hesaplanmasi tasarimlamada biiyiik 6nem tasir. Anilan durumun varligi ve biyikligi
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degisik toprak katlarina g¢akilacak piyezometreler yardimiyla belirlenir. Sekil 2.3'de
toprak katmanlarinda olasi sizma durumlar1 ve bunlarin piyezomtrelerle belirlenmesine

iliskin 6rnekler goriilmektedir.

Artezyenik Bazng Yok Yukandan Agadiya Dogr Sizma far
Sekil 2.3 Piyezometrelerle taban suyu hareket yoniiniin belirlenmesi

Bir bolgede taban suyunun yatay yonde hareketi piyezometre ve gozlem

kuyulariyla belirlenir. Anilan duruma iliskin 6rnekler Sekil 2.3 ve 2.4'te gosterilmistir.

Bir kanaldan derine sizma olup olmadig:i kanala ¢akilacak bir piyezometre
yardimiyla belirlenebilir. Kanaldan araziye veya araziden kanala su akisinin olup
olmadigi ise ayni1 derinlige ¢akilacak piyezomtre veya gozlem kuyulari ile belirlenebilir.
Eger araziden kanala sizma varsa kanala en yakin piyezometrede su diizeyi en diisiik
olacaktir. Eger kanaldan araziye sizma varsa kanaldan uzaklastik¢a su diizeyleri

azalacaktir (Sekil 2.4).

Ancak piyezometre ve gdzlem kuyularinda su diizeylerinin dogru belirlenmesi i¢in
arazideki egimlere dikkat edilmesi gerekir. Taban suyu diizeylerindeki kiiciik
degismeler arazideki engebeler nedeniyle yanlis algilanip yanlis degerlendirmeler

yapilmamasi i¢in 6l¢timlerin belli bir kiyas diizlemine gore yapilmasi gerekir.

2.6 Gecirimsiz Tabaka (Bariyer ) Etiitleri
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Drenaj miihendisliginde bariyer terimi, genellikle ge¢irgen olmayan veya ¢ok az
gecirgen olan toprak katmanlari i¢in kullanilir. Toprak i¢ine sizan suyun iizerinde
toplandig1 ve bu suyun daha derinlere inmesine engel olan tabakaya bariyer denir.

Toprak igerisinde yercekimi etkisi ile asagiya dogru siiziilen sular yiizey altinda
gecirgenligin azaldigi bir yerde birikmeye baslar ve biriken bu sular taban suyunun
seviyesini yiikselterek bitki koklerinin gelisme alanini engeller. Ayni zamanda yilizey
alt1 drenaj sistemlerinde drenaj borularina gelen su akim yollarinin degismesine yol
acar. Bu kapsamda bariyer etiitleri drenaj sistemlerinin planlanmasinda 6nemli rol

oynar.

Toprak altinda gecirimsiz tabakanin varlig1 ancak bu tabakanin sorunlu bolgenin
2/3’lintl kapladigi kosullarda sorun olarak ortaya cikabilir. Ancak bir ¢ok nedenlerle
olugsmus gecirimsiz tabaka her zaman bariyer olarak kabul edilemez. Toprak igerisinde
yapilan etiit calismalarinda tam anlamiyla gecirimsiz bir tabakanin bulunmasi her zaman
olagan degildir. Ancak, toprakta birim derinlikte bulunan katmanlar arasinda
gecirgenlik farklarinin ve bu katmanlarda bir Onceki katmana gore gegirgenlik

azalmasinin (1/5 veya 1/10 oraninda) oldugu kosullarda bariyerin varligi diisiiniilebilir.

Vo

Kanalda sizma var Kanala sizma var Sizma yok

Araziden kanala sizma var Kanaldan arazive sizma var

Sekil 2.4 Piyezometrelerle taban suyu gézlemlerine iliskin 6rnekler.
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Drenaj sistemlerinin planlanmasinda bariyerin biliyiik 6nemi vardir. Bariyer dren
araliklariin, dren derinliklerinin, hidrolik iletkenligin, taban suyu seviyesinin ve etkili
gozenek hacminin belirlenmesinde etkilidir. Eger bu veriler dogru bir sekilde
belirlenemezse drenaj projelerinde yanlis hesaplamalar, drenaj maliyetinin artmasi ve

sistemin islevini yerine getirememesi gibi olumsuz durumlar ortaya ¢ikar.

Toprak igine sizan suyun lizerinde toplandig1 ve bu suyun daha derinlere inmesine

engel olan tabakaya drenaj miihendisliginde bariyer denir.

Drenaj projelerinde dren derinlik ve aralifinin saptanmasinda kullanilan temel
degerlerden birisi de bariyer derinligidir. Toprak icerisinde sizan su bariyer adi verilen
gecirimsiz tabaka tizerinde toplanarak taban suyunu olusturur.

Bariyer; toprak suyunun diisey hareketini kisitlayan ¢ok az gecirgen veya gecirgen
olmayan toprak tabakalarina denilmektedir. Drenaj etiitlerinde toprak alti kosullarinda
toprak yapisi, blinyesi, permeabilitesi, degisik tabakalardaki kalinligi, konumu ve

stirekliligine iliskin temel bilgiler saglamak amaciyla gézlem kuyular1 agilir.

Cizelge 2.2 Bariyer derinliginin saptanmasi igin agilacak kuyu sayilari

Toprak serisi Kuyu derinligi
icindeki arazi alani 8m 5m
(da)
50 > 1 2
50 — 250 1 3
250 — 1000 1 1 adet/1000 da
1000 < 1 adet/1000 da 1 adet/500 da

Burgu deligi (Auger Hole) yontemine gore agilan gézlem kuyularindan elde edilen
veriler yardimiyla bariyer tabakasinin derinligi belirlenmeye c¢alisilir. Bariyer
derinliginin saptanmasi amaciyla kuyu derinligine gore acilacak olan kuyu sayilari

Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

2.6.1 Bariyer Derinliginin Saptanmasi
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Toprak altinda gecirimsiz tabakanin kesin olarak bulunmasi her kosulda
olmayabilir. Bu nedenle gegirimsiz tabaka derinliginin belirlenmesinde bazi varsayimlar
yapilmaktadir. Onun i¢in hangi katin bariyer 6zelligi tasidigi ve hangi derinlikte
oldugunu belirlemek i¢in, oncelikle toprak katmanlarinin gegirgenlikleri ve derinlikleri

g0z Oniine alinarak topragin ortalama gegirgenlik degeri hesaplanir.

Toprak katmanlarinin 6lgiilen bireysel gegirgenlikleri k;, Ko, Ks,......Kn Ve her bir
toprak katmanimnin derinligi di, dy, ds .......... d, ile gosterilirse, ortalama gegirgenlik

degerleri asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

Ortalama gecirgenlik degerleri (k) en az 1 metrelik toprak katmanini temsil
etmelidir. Gegirimsiz katin belirlenmesinde genellikle iki varsayim goz oniine alinir
(Sekil 2.5). Birinci varsayimda gegirimsiz kat, tistteki tartili ortalama gegirgenligin beste
birine (1/5) veya daha az gecirgenlige sahip bir katmandir. Ikinci varsayimda ise,
gecirgenlik istteki tartili ortalama gegirgenligin onda biri (1/10) veya daha az
gecirgenlige sahip katmandir.

iy I
da Ka
dz kz
dy

&

Sekil 2.5 Bariyer derinliginin saptanmasina iliskin toprak katman

derinlik ve gegirgenlikleri

Tartil1 ortalama; Esitlik 2.1°deki esitlikle hesaplanir.

_dik +d,k, +dgks +. +d kK
- d,+d, +d; +....... +d

K

n (2.1)
Esitlikte k, katmanlarm hidrolik iletkenliklerini cm d* veya m d?, d katin
kalinlig1, cm veya m ve K ortalama hidrolik iletkenligi gostermektedir.
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Ornek 1

Asagidaki Cizelge 2.3’te toprak katmanlarinin derinligi ve gegirgenlikleri
verilmektedir. Buna gore 1/5 gecirimsizlik orani i¢in topragin gecirimsiz kat (bariyer)

derinligini hesaplayimiz?

Tartil1 ortalama gecirgenlik degerleri:

K, = 120x1.60 160
120
K, :120X1.60 +120x1.40 _150
240
K, = 120x1.60 +120x1.40 +120x0.90 _1.30
360
Ka— 120x1.60 +120x1.40+120x0.90 +120x0.40 107
480
Cizelge 2.3 Bariyer katmaninin saptanmasi
Toprak katmaninin Hidrolik Ortalama
derinligi iletkenlik (k) iletkenlik Karsilastirma Sonug
(cm)(d) (cmh®) (cm/h)
0-120 1.60 1.60
120-240 1.40 1.50 1.60<1.4x5=7.0 Bariyer yok
240-360 0.90 1.30 1.50<0.9x5=4.5 Bariyer yok
360-480 0.40 1.07 1.30<0.4x5=2.0 Bariyer yok
480-600 0.20 1.07>0.20x5=1.0 Bariyer var

Cizelgede gorildiigli gibi katlarin  hidrolik iletkenlik degerlerinin 5 kat1
alindiginda 480 cm derinligindeki ortalama iletkenlik 1.07 cm d™ iken 480-600 cm
derinlikteki iletkenligin 5 katindan (5x0.2=1.0) daha biiyiiktiir. Islemi diger sekilde
yaparsak 1.07/5=0.22>0.2 oldugundan bu kat bariyer kabul edilir.

Ornek 2
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Bir drenaj alaninda 2.40 m derinlige kadar her 0.60 m’ den alinan toprak
orneklerinde laboratuarda gecirgenlik testleri yapilmis ve bulunan hidrolik iletkenlik
(K) degerlerinin ortalama degerleri esitlikten (Ko) bulunarak bir 6nceki katmanla

karsilastirilmasi yapilmistir. Degerler Cizelge 2.4°te verilmistir.

Cizelge 2.4 Gegirimsiz katin belirlenmesine iliskin 6rnek hesaplama

Profil derinligi Kn Kort Kx5 Bariyer
0-0.60 1.2 - - -
0.60-1.20 0.5 1.2 0.5x5=2.5>1.20 Bariyer yok
1.20-1.80 0.2 0.85 0.2x5=1.0>0.85 Bariyer yok
1.80-2.40 0.1 0.63 0.1x5=0.5<0.63 Bariyer var

Gortldiigii gibi, bariyer 1/5 gecirimsizlik oraninda 1.60-2.40 katmanindadir.
Genellikle bariyerin belirlenmesi i¢in 3 ve 10 metre derinlikte kuyular agilir. Bu
kuyularin acilmasi toprak etiitlerinin yapilmasi sirasinda asagida verilen esaslara gore

yapilir (Cizelge, 2.5).

Cizelge 2.5 Yeralti suyu etiitlerinin yapilma esaslari

Alan buyiikligii (ha) 5 m kuyu 10 m kuyu
50 2 1
5-25 3 1
25-100 da 1/100 da 1

2.6.2 Bariyer derinlik gruplari haritasi

Yiizeyden gecirimsiz katmana kadar olan derinlikler dikkate alinarak ¢izilir ve
arazi sinif sinirlar dikkate alinarak sinirlari olusturulur. Oransal bariyerin tespit edildigi
durumlarda da, bu degerler kullanilir. Bunlar kusaklama drenlerin derinliginin
belirlenmesinde kullanilirlar.

Bariyer katmaninin yiizeye yakin olmasi drenaj sisteminin olusturulmasinda temel
faktorlerdendir. Bariyer yiizeyde yer aliyorsa, gegirimlilik durumuna bagli olarak diger

kiltiirel ve bitkisel 1slah 6nlemleri s6z konusu olabilir. Bariyer tabaksinin konumu,
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sulama ve drenaj sistemine etkili olabildigi gibi arazinin sulama dis1 birakilmasinda bile

etkin olmaktadir.

3 DRENAJ MUHENDISLIiGINDE TOPRAK-SU SISTEMi

Topraktan fazla suyu uzaklastirmak igin, 6ncelikle toprak ve su iliskileri ile suyun
toprakta devinim ilkelerinin bilinmesine gerek vardir. Toprak, bir bolimi su, bir
boliimil ise hava ile dolu olan gozenekli bir yapidadir. Normal bir toprakta gozeneklerin
su ve hava ile dolu olan kisimlarinin oranlar1 yaklasik olarak birbirine esittir (Sekil 3.1).
Toprak gozeneklerinin su ile dolu olan kisminin artmasi ve bu durumun belli bir siire
devam etmesi toprak ve bitki lizerine olumsuz etki yapar. Boyle bir durum drenaj

sorununun varligini gosterir.
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2

Bogluk hacmi
porote () = ogiuk hacmi (V)
con Toplam hacim (V)

Jc’ﬁ‘:‘gunﬂaﬂ
Iho oS 4, 600D
]

Sekil 3.1 Toprak bilesenlerinin sematik olarak gdsterimi

Su topraga yagis veya sulama suyu olarak girdikten sonra buharlagsma, bitkiler
tarafindan alinma gibi drenajla kdk bdlgesinden ayrilincaya dek bir birinden farkli
olaylara konu olurlar. Deginilen olaylar, biiyiik 6l¢iide toprakta suyun devinim hizi ile

denetlenmektedir.

5u

Sekil 3.2 Bir toprak pargaciginda suyun tutulmasi

3.1 Toprakta Suyun Devinimi

Toprak icerisindeki su, doymus ve doymamis kosullarda olmak tizere iki degisik
durumda devinir. Sulama sirasinda suyun iist katmanlardan asagilara siiziiliisli, suyun
dren borularina girisi, yeraltr sularinin pompalanmasi, doymus; sulamadan sonra suyun

bitkiler tarafindan kullanilmasi ise doymamis devinime 6rnek gosterilebilir.
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Sekil 3.3 Toprakta suyun tutulma sekilleri ve drenaj suyu

Doymus kosullardaki akis, suyun tiim toprak hacminde kendisini tiirdes bir emise
uydurmasi ile meydana gelir. Taban suyunun yiikselerek toprak yiizeyine ¢ikmasi veya

yanlara akmasi, deginilen devinime ornek olarak gosterilebilir.

rd
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Sekil 3.4 Toprak suyunun hacimsel miktar1 ve tutunma bigimleri

Toprakta suyun diisey dogrultudaki bir boyutlu akisi, Darcy yasasi ile agiklanabilir
(James, 1988).

V=KV =k 2 - M (3.1)
AS ZR

Burada, V degeri, artan S mesafesi dogrultusunda birim kesit alandan gegen akis
miktar;; K, toprak nem diizeyi (0) ile degisen hidrolik iletkenlik; H, hidrolik ytkii
gostermektedir. H=h+z oldugundan, tek boyutlu diisey dogrultudaki akis;
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V=-KV = —K{ﬁ—H +1} (3.2)
0z

seklinde yazilir. Esitlikteki eksi isaret, akim yOniiniin azalan potansiyel dogrultusunda
olmasindan ileri gelmektedir. Denklemdeki, z degeri yukar1 dogru pozitiftir; h degeri ise
atmosferik basingla iliskili su yiikiinii gostermektedir. Deginilen h degeri, doygun
olmayan kosullarda negatiftir. Eger, V degeri negatif ise akim yonii asagi dogrudur veya
her zaman H degerinin azalma dogrultusundadir. Duragan veya V=0 kosullar1 i¢in

oh/oz= -1 dir.

Sulanan arazilerde, taban suyu diizeyi ¢ok asagilarinda oldugunda ve asir1 sulama
suyu uygulandiginda oh/6z=0 dir. Deginilen kosullarda V=K diizeyinde bir drenaj
meydana gelir. Olagan sekilde, drenaj hiz1 sabit olmadigindan dolayi, K degerindeki
degismeye bagli olarak 0 ve h degerleri de degisir.

Kararli olmayan akis kosullarinda, oh/oz #0, Darcy yasasi ile siireklilik denklemi
birlestirilir. Yeni olusturulan esitlik, Richard Denklemi diye adlandirilir. Anilan esitlik,
tek boyutlu diisey durumdaki aki i¢in gelistirilmistir.

20 _of aHl_2of oh) oK (33)
ot o0z 0z oz\ 0z 0z

Doygun topraklarda suyun devinimini tanimlayan ve agiklayan Darcy yasasi,
doymamis kosullardaki su deviniminin aciklanmasinda da kullanilabilir. Ancak, temelde

iletimin, yalnizca diisey dogrultuda oldugu varsayiminin yapilmasi gerekir.

g= k() (;—';' (3.4)

Esitlikteki, q simgesi, birim zamanda birim alandan gegen akis miktaridir. Belli bir

z derinligindeki derine siizlilme, tansiyometre ve nodtronmetre kullanilarak, aym
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derinlikteki nem kapsaminin ve Olgiillen nem kapsamina karsi hidrolik iletkenligin

bilinmesi kosuluyla yukaridaki esitlik yardimiyla kestirilebilir (Kanber, 1993).

Sulanir alanlarda bir toprak profilinde ayn1 anda pozitif ve negatif hidrolik egim
profilleri olusur. Toprak ylizeyine yakin kesimlerde hidrolik egim pozitif isaretlidir.
Agiklanan kosulda evapotranspirasyonu karsilamak iizere suyun profilde yukari dogru
devindigi anlasilir. Aym sekilde, hidrolik egimin negatif oldugu profil bélgesinde suyun
kok bolgesinin asagilarina dogru aktigi, yani drenaj kayiplarinin meydana geldigi
goriiliir. Her iki bolge arasinda hidrolik egimin sifir oldugu bir nokta vardir. Anilan
profil derinligi, sifir aki diizlemi olarak adlandirilir. S6z konusu diizlemin yukari
kesiminde, evaporasyon veya evapotranspirasyon; asagi kesiminde ise drenaj kayiplari
meydana gelir. Deginilen diizlem derinligi sabit olmayip sulama y6ntemine, topragin
fiziksel oOzelliklerine, bitki tlirli ve gelisme durumuna bagl olarak degisir (Kanber,
1993).

3.2 Doygun Toprakta Su Devinim Ilkeleri

Bir toprak-su sistemi daima minimum enerji diizeyine ulasmaya calisir. iki
noktada enerji diizeyleri farkli ise, enerji diizeyleri esit olana kadar, su bir noktadan
digerine dogru hareket eder. Doygun ve doygun olmayan bir toprakta suyun hareketi
toprak gozenekliligin ve su yiikiiniin bir islevi olup, Darcy Yasasina uygun bi¢imde
gerceklesir.

Gozenekli ortamda suyun hareket etme hizi ortamin gegirgenliginin bir gostergesi
olup, bu topragin su iletkenligi ve yaygin kullanilis sekliyle hidrolik iletkenlik olarak
bilinir. Suya doygun bir topragin hidrolik iletkenligi Sekil 3.5°teki gibi bir diizenek
yardimiyla laboratuarda bozulmus veya bozulmamis topraklarda belirlenebilir. Sabit su
diizeyi saglayan iki silindir arasina yerlestirilen topraktan gecen suyun debisi, su
diizeyleri arasindaki fark ve toprak kiitlesinin uzunlugu o6lciilerek, elde edilen veriler

Darcy Yasasi esitligi ile ¢oziimlenir ve 6rnek topragin hidrolik iletkenligi belirlenebilir.

v=-K(pA-¢B)/L (3.5)
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seklinde yazilabilir. Esitlikte, v akis hizin1; K hidrolik iletkenligi; L, A ve B noktalari

arasindaki mesafeyi gostermektedir. Elde edilen degerler ve Darcy esitligi kullanilarak,

(pA-0B)/L=A¢/L=i (hidrolik egim), (3.6)
@eA=ZA+ PA (3.7)
oB=ZB +PB (3.9
Q=vA=KiA (3.10)
Su EthHi Hidrolik E§im
Gizgisi
Fazlasi I |_ A
. ]
A o
Tapral
Fe
Zpn | Zpg

Sekil 3.5 Darcy yasasinin sekille agiklanmasi

yazilir. Esitliklerde, v hiz cm s veya m giin™; Q debi cm?s™ veya m® giin™; i hidrolik
egim (boyutsuz); K hidrolik iletkenlik cm st veya m gijn'l’ diir.

Elde edilen iliskiden de goriilecegi gibi toprak kiitlesinden gegen su miktari toprak
kiitlesinin uzunlugu ile ters, hidrolik egimle dogru orantilidir.

Drenaj sistemleri kurulacak alanlarda boru hatlarinin veya drenaj kanallarinin
araliklarin1 belirleyebilmek icin topraklarm hidrolik iletkenliklerinin (K) bilinmesi
gerekir. Topraklarin hidrolik iletkenligi bilinmeden dren araliklarini belirlemek olanakli
degildir. Onun i¢in drenaj sistemi kurulacak alanlarda, oncelikle topraklarin hidrolik

iletkenliklerinin belirlenmesi gereklidir.
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Hidrolik iletkenlik o©l¢iimleri her ne kadar laboratuarda toprak oOrneklerinde
yapilabilirse de, dogru, giivenilir ve araziyi Ornekleyen sonuglarin alinabilmesi igin,
Olclimlerin arazide yapilmasi en uygun yoldur. Ne sekilde belirlenirse belirlensin,
Ozellikle topraklarin yersel dagilimlarinda degiskenligin yiiksek olmasi nedeniyle
hidrolik iletkenlik degerleri genis bir dagilim gosterebilir. Belli bir alan i¢in yapilacak
tasarimlamada ortalama degerler kullanilir. Ayrica hidrolik iletkenlik degerlerinin
toprak derinligine gore dnemli farkliliklar gosterdigi durumlarda, drenlerin alt1 ve istii

i¢in ayr1 testlerin yapilmasi gerekir.

Bir topragmn hidrolik iletkenligi, su ile dolu gozeneklerin biiyiikligiine,
geometrisine ve dagilimna baghdir. Gozenekler dolambacli, kiiglik ve toprakta

yapilanma yeterli degilse hidrolik iletkenlik (K) degerleri diistiktiir.

Onun i¢in hidrolik iletkenlik toprakta suyun devinimini saglayan giiclerle,
engelleyen gii¢lerin ve direnglerin bileskesi olarak da tanimlanabilir. Hidrolik iletkenlik
bir dnceki boliimde agiklandigr gibi laboratuarda bozulmus veya bozulmamis toprak

orneklerinde veya arazide belirlenir.

Doymus topraklarin hidrolik iletkenlik (K) degeri genellikle topragin toplam
gbzenek hacmi ve geometrisi ile yakindan iligkilidir. Bitki kokleri veya diger yarik ve
catlaklar K degerini dnemli diizeyde etkileyebilir. Diger taraftan ayni arazide hidrolik
iletkenlik (K) degeri hem derinlikle hem de yatay araliklarla 6nemli diizeyde degisebilir.

Ciinkii derinlikle ve yatay uzakliklarda topragin biinyesi ve yapist degisir.

Hidrolik iletkenligin belirlenme yontemleri, hidrolik ve korelasyon yontemler
olarak iki ana grupta incelenebilir. Hidrolik yontemler de tarla veya laboratuar
yontemleri olarak iki grupta ele almabilir. Yontemleri Sekil 3.6’da verildigi gibi

siniflamak olanaklidir.

Herhangi bir drenaj alaninda degisik yontemlerle elde edilen hidrolik iletkenlik
degerleri tasarimlamada kullanilirken proje alanini temsil etme diizeyinin ne oldugunun
bilinmesi istenir. Bir noktadaki K degerinin ¢aligma alanin1 ne diizeyde temsil ettigi
sistemin islevini yerine getirebilmesi agisindan biiyiikk Oneme sahiptir. Ciinkii test
alaninin biiytikliigi, siklig1 ve tarla veya laboratuarda yapilmasina gore temsil yetenegi

degisir.
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3.3 Hidrolik Iletkenlik ve Ol¢iim Yéntemleri

Topraklarin hidrolik iletkenlik 6l¢iim yontemleri laboratuarda ve arazide olmak
lizere ve laboratuar yontemleri ise bozulmus veya bozulmamis toprak Orneklerinde

yapilmasina gore siiflandirilir. Bu yontemlerin siniflanmasi sekil 3.6’da verilmistir.

HIDROLIK ILETKEMLIK BELIRLEME YOMTEMLERI

wy wy
HiDROLIK YOMTEMLER KORELASY ON YONTEMLER,

TARLA ¥ONTEMLER LABORATUVAR

YOMTEMLE Ri gozerek bdylklak daghm

~lane byl 3g0 dadiim

— . — . Aopraf bryesi

BLIYLIK OLGEKL KLU OLGEKLI toprak haritalama bt e
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Sekil 3.6 Hidrolik iletkenlik 6l¢iim yontemlerinin siniflamasi (Ritzema, 1994)

3.3.1 Laboratuar yontemleri

Laboratuar kosullarinda toprak gecirgenliginin saptanmasi i¢in  drenaj
alanlarindaki topraklar1 temsil edebilecek yerlerden, farkli derinliklerde yatay ve diisey
konumda alinan bozulmus veya bozulmamis toprak ornekleri laboratuara getirilerek

gecirgenlikleri saptanma iglemleri laboratuar yontemleri olarak adlandirilir. Bunlar;

3.3.1.1 Bozulmams toprak oérneklerinde gecirgenligin saptanmasi

Bozulmus toprak oOrneklerinde belirlenen gecirgenlik degeri, topragin arazide
sahip oldugu dogal kosullar1 yansitmadigindan drenaj projelerinde veri olarak
kullanilmast sakincalar dogurur. Ancak bu veriler bazi 6zel amaglar igin

kullanilabilirler.
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Drenaj etiit ve projelemelerinde, dogal kosullar1 miimkiin oldugu kadar yansitan
bozulmamis toprak orneklerinde Olgiilen gecirgenlik degerleri kullanilir. Topraga
cakilan ¢elik silindirler icerisine alinan bozulmamis toprak ornekleri laboratuarda test

edilerek gecirgenlik degerleri saptanmaktadir.
Laboratuarda bozulmamis toprak drneklerinde gecirgenligi saptamak amaciyla
1. Sabit seviyeli
2. Degisken seviyeli permeametreler gelistirilmistir

Sonuglarin dogrulugu ve kalitesi Orneklerin alindigi yerleri temsil yetenegine
baglidir. Topraktaki degiskenlik nedeniyle o6rnekler ¢ok sayida ve her noktadan 2-3
yinelemeli olarak alinmalidir. Bozulmamis Orneklerin alinmasi sirasinda ¢ok 6zen
gosterilmeli, orneklerin dagilmasina izin verilmemelidir. Bozulmamis 6rnekler genel
olarak i¢ ¢cap1 5 cm olan 100 em>liik celik silindir seklindeki kaplarla alinir. Ornekleme
kaplar1 agilacak basamakli bir boy ¢ukurunda yatay ve diisey yonde g¢akilarak alinan

orneklerde, hem diisey hem de yatay hidrolik iletkenlik degerleri (K) belirlenebilir.

3.3.1.2 Sabit su diizeyli permeametre yontemi
Bozulmus veya bozulmamis toprak oOrneklerinde yapilir. Hidrolik iletkenlik
Olclimii; suyun toprak 6rneginden gecerken meydana gelecek yiik kaybinin belirlenmesi

temel ilkesine dayanir.

l | L
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Sekil 3.7 Bozulmus toprak drneklerinde gecirgenligin saptanmast
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Test siiresince sabit su yiikii uygulanarak, yiikk kaybi kayitlarindan hidrolik
iletkenlik belirlenir. Ornekler test Oncesi su ile doyurularak toprak icinde hava
kabarciklarinin kalmamasi saglanir. Orta ve kaba biinyeli topraklarda uygulanmasi
onerilmektedir.

Silindir i¢ine konan toprak iizerinde sekilde gorildiigii gibi bir su yiiki
olusturulur. Fazla bir boru yardimiyla uzaklasir. Belirli zaman araliklarinda suyun
miktar1 dl¢iiliir. Ornegin gegirgenligi Darcy yasas1 yardimiyla belirlenir.

Arazi kosullarini temsil edebilecek yerlerden farkli derinliklerden alinan bozulmus
toprak ornekleri laboratuara getirilerek kurutulur ve 2 mm’lik elek altina gegen toprak
almarak ozel kaplardaki filtre malzemesi tiizerine konur. Kaplar giris ve ¢ikis
agizlarindan birbiriyle baglanir. Kaplar iizerinden akan suyun toprak ornegi igerisinden
gecerek sizan miktart belirli siirelerde bir kap yardimiyla ol¢iiliir. Bozulmus toprak

orneklerinin gegirgenlik degeri Darcy esitliginden yararlanilarak hesaplanabilir.

Ornek soru
Sekildeki diisey toprak kesitinin uzunlugu 50 cm, yar1 ¢apt 5 cm’dir.
a- 2 saatte 5 litre su toplandigina gore toprak drneginin hidrolik iletkenligini,

b- K= 2.0 cm h™, olduguna gore toprak kolondan bir giinde akan suyun

miktarin1 bulunuz.
Coziim :
a- Darcy esitligi Q=AKIi,
A=(0.05)% x 3.14= 0.00785 m?
i=h/L, L=50 cm
i=20/50 =0.4
Q=5/2 =2.5 L h* ve 0.0025 m* h™! Buradan
K=0.0025/(0.00785 x 0.4)
K=0.796 m h™* bulunur
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S0 em

Sekil 3.8 Sabit diizeyli permeametrede hidrolik iletkenligin belirlenmesi

b- Yine Darcy yasasi yazilarak, Q=AKi

K=2 cmh™* =2 x 24 =48 cm giin"=0.48 m giin™
i=20/50=0.4

Q=0.00785x 0.4 x 0.48

Q=0.0015 m® giin™ bulunur.

Ornek 2.
Verilenler:

Sekil de gosterilen sabit su diizeyli permeametre aletinde toprak Orneginin
gecirgenlik, degeri belirlenecektir. Toprak 6rneginin ¢apr 10 cm’dir. Denemede 20

dakikada topraktan gegen su miktar1 240 cm® olarak Slgiilmiistiir.
Istenen: Bu toprak drneginin gecirgenligini hesaplayiniz
Coziim:

Toprak orneginin gegirgenligi Darcy esitligi, yardimiyla hesaplanabilir. Darcy

esitligi,
Q=AK.i olduguna gore, gecirgenlik
degeri,
- Q
Axi
N . (10+30
Hidrolik egim, I = % =4
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240cm?
20 min

Topraktan gecgen su debisi, Q = =12 cm® min™

Sekil 3.9 Ornek 1.1.’¢ ait sabit seviyeli permeametre

2 2
D :3.14><10 _ 785 cm?

Toprak orneginin kesit alani, A =

12
78.5x4

=0.038 cm dak™

Gegirgenlik, K =

K= 0.038 x 60 dak=2.29 cm h'*

3.3.1.3 Degisken su diizeyli permeametre yontemi

Gegirgenlikleri diisiik olan agir biinyeli topraklardan gecen su miktar1 az oldugu
icin, bu topraklarin gegirgenlik degerleri genellikle degisken seviyeli permeametre ile
Ol¢iilir. Kisa siirede, hidrolik yiikii arttirarak toprak Orneginden gecen su miktarini
yiikseltmek bu yontemin esasini olusturmaktadir. Bu alette toprak Ornegi igerisinden

gecen suyun miktari, denemeye giren suyun gectigi borudan 6l¢iilerek saptanmaktadir.
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St Girigi

Sekil 3.10 Degisken su diizeyli permeametre

9Q _ ki (3.11)
dt
Esitlikte;

Ha=(h+L) + 0, Hg=L+0 buradan

= (Ha-Hg)/L ve i =h/L olmaktadir. Dolayisiyla

dQ:=A.K.(h/L) x dt (3.12)

Cam borudan gecerek toprak ornegine giren su miktari;

dQ.=(aho-ah1), dQ=a(ho-h,) (3.13)

(ho-h1)= dh degeri (2.3) esitliginde yerine konarsa

dQ.= -adh (3.14)
Burada negatif isaret suyun zamanla azaldigin1 géstermektedir.

Borudan gelen su miktari ile, topraktan gecen su miktar1 ayni oldugundan,

dQ; = dQ, dir. Buradan,

—axdh= Ax K%xdt
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—_dh :ﬁxdt
h a.L

Degisken seviyeli permeametrelerde toprak gecirgenligi esitligi;

K =232 og Mo (3.15)
At " h
elde edilir.
Ornek 1.2.

Verilenler: Degisken seviyeli bir permeametrede toprak Orneginin ¢apt 8 cm,
yiiksekligi 15 cm’dir. Permeametre borusunda su 70 dakikada 90 cm den 20 cm ye

diismektedir.

Istenen : Permeametre borusunun ¢apt 1 cm olduguna gore toprak Orneginin

gecirgenlik degerini hesaplayiniz.

Coziim:
Degisken seviyeli permeametrede toprak gecirgenligi
aL, h, .. ..
K= 2,3A—t log . esitligi ile hesaplanmaktadir;
" 1

Permeametrenin boru kesit alan,

2
a= 314l _ 0.785 cm?

Toprak 6rnegi kesit alani,

2
A= 3850 04 om?
K =2,3x 0.785x15 log 90 _ 0.0503 = 0.301cm h®
50.24 x 70 20
Degerlendirme

Laboratuar testleri ile K degeri belirlenmesi kiiclik 6rnekler kullanilarak yapilir.

Cok sayida 6rnek almak maliyeti ve is giiciinii arttirir. Daha biiylik bozulmamis 6rnekler
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almak icin ekipmanlar gelistirilmistir. Ancak bunlar siradan drenaj arastirmalar i¢in
uygun degildir.

Gegirgenligi ¢ok diisiik olan agir killi topraklarda ornekler yarik ve gatlaklara
rastlarsa, ¢cok yiiksek K degerleri elde edilir. Laboratuar testleriyle yiiksek degiskenligi
olan sonuglar elde edilir. Bu yiizden, genellikle tarlada dlgiilen K degerleri laboratuarda

elde edilenlere yeglenmektedir.

Sonu¢ olarak laboratuar kosullarinda belirlenen hidrolik iletkenlik degerleri
topraklarin  hidrolik 6zelliklerini belli bir diizeyde yansitmasina karsilik, arazi
kosullarini tam olarak yansitmadigi gibi, elde edilen sonuglar ¢ok genis bir degiskenlik
gostermektedir. Ayrica Orneklerin hacmi biliylidikkge daha c¢ok emek ve isgiicli
gerekmekte, dolayisiyla uygulanabilirligi azalmaktadir. Buna karsin iglemin kolaylig1 ve

tasarimlamanin baslangicinda bir fikir vermesi bakimindan yararlidir.

Derin toprak tabakalarindan alinacak orneklerde yapilacak Olg¢iimlerle toprak
katlariin  gecirgenliklerini birbirleriyle kiyaslama olanagi vermesi bakimindan

yararlidir.

3.4 Arazi yontemleri

Dogru ve giivenilir sonuglar arazide yapilacak sinamalarla elde edilebilmektedir.
Arazi sinamalar1 toprak ozelliklerine bagli olarak yeteri siklikta yapilmalidir. Arazide
yapilan hidrolik iletkenlik 6lgtimleri kapladigi alanin biiytikliigiine gore kiigiik 6lgekli
ve biiyiik 6l¢ekli, su tablasinin konumuna gore de su tablasinin altinda ve iistiinde olmak

uzere smiflandirlir.

3.4.1 Kiiciik yer kaplayanlar

Kiiciik olgekli yontemler; Sekil 3. 6’da goriildiigli gibi su tablasi altinda 5 ve
istlinde 3 yontemden olugmaktadir. Bu yontemlerle elde edilen K degerleri yatay ve
diisey yonlerde oldukca biiyiik degiskenlik gosterirler. Onun icin belli alanlarda belli

sayilarda yapilan testlerin istatistiksel degerlendirilmesi yapildiktan sonra kullanilmasi
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uygun olur. Kiigiikk 6lgekli yontemlerden en yaygi olarak kullanilan1 Burgu Deligi

Y Ontemidir.

3.4.1 Burgu deligi yontemi

Bu yontem, doygun kosullarda hidrolik iletkenligin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilir. Testler toprak yiizeyinden 2-3 m derinligine kadar, 6-8 cm ¢apinda burgularla
acilan gozlem kuyularinda yapilir. Kuyunun acilmasindan bir siire sonra kuyu
cevresindeki sular kuyuya dolarak denge haline gelir. Bu dengeleme siiresi toprak
blinyesine gore farkliliklar gosterir. Genellikle, normal kosullarda, kuyunun

acilmasindan 24-48 saat sonra test yapilabilir.

Agir bilinyeli topraklarda kuyularin agilmasindan bir giin sonra test yapilmasi
uygundur. Hafif biinyeli kumlu topraklarda dengelenme siiresi daha kisadir. Bu
topraklarda kuyunun acilmasindan sonra fazla beklemek kuyu kenarlarinin ¢ékmesine

ve yanlis sonuclarin alinmasina neden olabilir.

Yontem kuyu derinligindeki tiim profilin, o noktadaki su tablasi altindaki ortalama
hidrolik iletkenlik degerini verir. Bu yontemde kuyudan pompa veya kova ile bosaltilan
suyun, dengeye ulasana kadar c¢evreden sizan suyun kuyudaki yilikselme hizi ol¢iiliir.
Toprak biinyesi ne kadar agir olursa olsun bir kuyuda 2-3 defadan fazla test yapmak
sakincalidir. Bunun nedeni kuyu kenarlarinin ¢dkmesi ve kova ile su bosaltilmasi

sirasinda kenarlarin cilalanmasi ile kuyu kenarlarindaki dogal yapinin bozulmasidir

Yontem taban suyu tablasinin 20 cm altindan kuyu tabanina kadar 30 cm ¢apinda
bir toprak kolonunun hidrolik iletkenligini hesaplar. Bu yontemle farkli toprak
katlarinin hidrolik iletkenlikleri ayr1 ayri belirlenebilir. Boyle bir islem ayni1 kuyu
derinlestirilerek alt kisimlarinda 6lgiim yapmak seklinde gerceklestirilir. (Van Beers,
1965). Elde edilen verilerden esitlik ve grafikler yardimiyla hidrolik iletkenlik

hesaplanir.

3.4.1.1 Yontemin dayandig1 kuram

Su tablasi altina ag¢ilan bir burgu deliginde su diizeyinin ortalama yilikselme hizina
bagli olarak topraklarin K degerinin belirlenebilecegi bir yontem Ernst tarafindan

gelistirilmistir. Yonteme iliskin geometri Sekil 3.11°de verilmistir.

59



TARIMSAL DRENAJ SISTEMLERI Prof. Dr. iDRIS BAHCECI

Anilan sekilden
Ho —H,
t

K=C (3.15)

yazilarak hidrolik iletkenlik hesaplanabilir. Burada;

K, doygun topragin hidrolik iletkenligi (m gl'in’l),

C, burgu deliginin tabanindan gec¢irimsiz kata kadar olan mesafe ile delikteki su
diizeyinin ortalama olarak diisiiriildiigli derinlige bagl tanimlanan bir sayz,

t, taban suyunun ilk dl¢iimiinden sonra yiikselme siiresince gegcen zamani (s),

Hi, t aninda taban suyu diizeyinin bagvuru diizlemine olan uzakligini (cm)

Ho, t=0 anindaki H{' yi gostermektedir.

D>1/2 D; oldugunda;

4000;;

C= (3.16)

D2 h'
(20+ T)(Z - D2)

D=0 oldugu durumda

3600;;
C- (3.17)
D2 h
20+ %) (2 -
( ; ) D2)

esitlikleri uygulanir. Esitliklerde; D, burgu deligi tabanindan ge¢irimsiz kata kadar

olan uzaklik (cm),

D2, Su tablasindan burgu deligi tabanina kadar olan derinlik cm), genellikle 20<

D,<200 olmal1
1; burgu deligi ¢ap1 (cm) 3<r<7
h'; su tablas1 altinda burgu deligindeki suyun ortalama derinligi (cm), h™>D2/5

Eger 0<D<1/2D; ise yukarida verilen iki esitlikten elde edilen sonuglarin ara

degerinin bulunmasi
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Kaytle{lici . Bﬂ?'ﬂ‘lljll izlemi
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21 L
GECIRIMSIZ KAT
Sekil 3.11 Burgu deligi yonteminin geometrisi ve arazi uygulamasi (ILRI, 1994)
Ortalama su tablas1 derinligi h' ;
h'=0.5(Hg+H,)-D; (3.18)

esitligi ile hesaplanir. Burada;

D1; su tablasinin bagvuru diizeyinden derinligi (cm),

Hy; 6lctimler sonunda burgu deligindeki su tablasi derinligi (cm),
Olgiimlerin dogru ve giivenilir oldugunun varsayilmast;

-delik iginde suyun 20-200 cm arasinda olmasi,

-6lgme baglangicindaki tabansuyu diizeyinin statik seviyeye olan uzaklig

ht>=0.2D; olmali,

-6lgme islemi bosaltilan su derinliginin 1/4’{inde yapilmali,
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-kuyu tabaninin gec¢irimsiz tabakaya olan uzakligi 0.5D;’den veya 10-15 cm’den
biiyiik olmalidir (D>0.5 D, veya D>10-15 cm).

Sinama sonuglar1 Hp-H<0.25(Ho-Dy) oldugunda gegerli oldugu varsayilir.

Ornek:

Burgu deligi yontemine gore arazide yapilan 6lgiim sonuglar1 asagida verilmistir.
Topragin hidrolik gegirgenligini belirleyiniz.

Kuyu i¢indeki su bir bailer yardimiyla bosaltilir. Aletin samandirasi kuyunun igine
birakilir. Samandiranin su ile dengeye gelmesi ile t anindaki su tablasi derinligi okunur.
Ornek sinamada bu deger, 187.8 cm olarak okunmustur. Daha sonraki okumalar belirli
zaman araliklarinda yapilir. Gegirgenligi yiiksek olan topraklarda daha kisa, diisiik
olanlarda ise daha kisa araliklarla okumalar yapilmasi daha dogru sonuglar verir.

Cizelge 3.1 Augher-hole yontemiyle 6l¢iim ve hesaplamalar

No:1 Tarih: 2003
Yer: Harran ovasi
Kuyu derinligi D’ 250 cm 6lgme diizleminden
Su tablasi derinligi; D1 140 cm Slgme diizleminden
D2=D’-D1 110 cm
Kuyu cap1, r 4cm
Gegirimsiz kat derinligi D>1/4 D2
t, (s) H;, (cm) Ah, (cm)
0 187.8
10 184.8 3.0
20 182.0 2.8
30 180.1 1.9
40 178 4 1.7
50 177.4 1.3

Kontrol Ho-Hs0<0.25 (Ho-D1) = 187.8-177.4 =10.4<0.25 (187.8-140)=11.95
10.4<11.95 oldugundan olglimlerin bu aralikta yapilmasi uygundur.

h’=0.5 (187.8 +177.4)-140

h’=42.6

C=4000 (4/42.6)/(20+110/4)(2-42.6/110)

C=4.855
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K=4.855 ((187.8-177.4)/50)
K=1.0 m giin* bulunur

Eger okuma derinlikleri yukarida belirtilen kosullara uygun yapilmazsa sinamanin
yinelenmesi gerekir. Bir kuyuda en fazla ti¢ test yapilmasi 6nerilmektedir. Daha fazla
okuma yapilmasi halinde, Kuyu c¢evresindeki ¢okmeler, hatali sonuglara neden

olmaktadirlar.

3.4.1.2 Ters kuyu yontemi

Suya doymamus bir toprakta doygun hidrolik iletkenligi belirlemek i¢in kullanilan
bir yontemdir. Eger topraga celik bir silindir ¢akarak siirekli su verilirse, belli bir siire
sonra silindirin ¢akili oldugu yerden asagi ve yanlara dogru sizan su belirtilen bu
kisimlarda topragi doygun kosullara yaklastiracaktir. Suyun topraga infiltre oldugu
1slanma Oniliniin hemen {istiinde bir nokta goéz Oniine alindiginda, burada matrik
potansiyelin (hm) ¢ok kii¢iik bir degere sahip oldugu goriilecektir. Bu noktadaki su
yiikii z+h olup, toplama yiik farki z+h+(hm) ve hidrolik egim,

S= (z+h+(m))/z (3.15)
olacaktir (Sekil 3.8). Eger z yeterince bliyiikse, s yaklasik olarak degismez sabit bir
deger alacaktir. Darcy yasasinda suya doygun topraklarda ortalama akis hizi su
iletkenligine yaklasik esittir (v=K).

Ters kuyu yontemi yukarida anilan ilkeyi temel alir. Topragin icine agilan bir kuyu
su ile doldurulursa zamanla kuyunun alt1 ve g¢evresi suya doyar. Infiltrasyon hiz1 sabit

bir degere yakalastifinda kuyu i¢inde suyun algalma hiz1 6l¢iilerek hidrolik iletkenlik

belirlenir. Bu islemde toplam infiltre olan su
Q=vxA (3.19)
olacaktir. Esitlikte v=K alinip yerine konursa
Q=K x A (3.20)
elde edilir.
Kuyu i¢inde su kuyu tabanina ve yanlara dogru infiltre oldugundan;
A=nr’+2m (3.21)
Q==2nKr(h+1/2r) (3.22)
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Q degeri delikteki suyun algalma hizindan asagidaki esitlik yazilir;
Q=-nr2dh/dt (3.23)

h

Sekil 3.8 Ters kuyu yonteminde suyun torak i¢inde devinimi (ILRI, 1994)

Bu esitliklerin sol taraflar1 Q oldugundan birbirine esitlenerek

2K (h+1/2r) -nr2dh/dt yazilip integrali alinip yeniden diizenlenerek,

log(ho+1/2r)—log(ht +1/2r)
t—to

K =1.15r

(3.24)

esitligi elde edilir.

Esitlikte, t Ol¢limiin baslangicinda itibaren gecen zamani (s), ht t aninda burgu
deligindeki su yliksekligini (cm), ve ho, t=o anindaki ht degerini géstermektedir.

Esitlikteki degerler Sekil 3.9°dan

ht=D'-Ht (3.25)

D’ 6l¢tim noktasindan kuyu tabanina olan mesafedir. Buradan hidrolik iletkenlik

(K) degeri agagidaki esitlikten hesaplanir.

K=1.15r tana (3.26)
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hesaplanabilir.

geri

grunu egimi

-

H ve t uygun araliklarla 6lgiilerek K de

t-to

TARIMSAL DRENAJ SiISTEMLERI
log(ho +1/2r) —log(ht +1/2r)

Yari-log bir kagida h+1/2r logaritmik eksende, t dogrusal eksende ¢izilirse bir

esitlik yardimiyla hesaplanir.

tano
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Ters kuyu yontemi ile yapilan test sonuclari ¢izelgede verilmistir. Bu

1 3.12 Ters kuyu yontemini geometrisi

Ornek Soru

.

topraga iliskin hidrolik iletkenlik de



TARIMSAL DRENAJ SISTEMLERI Prof. Dr. iDRIS BAHCECI

Cizelge 3.2. Ters kuyu yontemiyle yapilan test sonuglari, D'=110 cm, r=4 cm

t, Ht, h=D’-H; ht+1/2r
S cm cm cm
0 55 110-55=55 S7
240 60 50 52
360 64 46 48
480 69 41 43
600 74 36 38
720 80 30 32
840 85 25 27

to=240 ho+1/2r =52 log(ho+1/2r)=1.716

t=720 ho+1/2r =32 log(ho+1/2r)=1.505

K=1.15 x 4 ((1.716-1.505)/(720-240))
K=0.00202 cm/s
K=1.745 m/giin

3.4.1.3 Sabit su diizeyli arazi permeametresi

Arazide uygulanan basit bir yontemdir. Permeamatre silindiri arazi yiizeyine
belirli bir derinlikte ¢akilir. Su ile doldurulan silindirde su diizeyi degismeyecek bir
Sabit seviyeli permeametre aleti ile gecirgenlik, katsayis1 asagidaki esitlikten

yararlanarak bulunur.

k= q_l (3.28)
h.a
Esitlikte:

k = Topragin gecirgenlik katsayisi
g= Su seviyesini sabit tutmak i¢in belirli bir siirede harcanan su miktar1
L = Aletin topraktaki derinligi

h= Alet taban1 ile su seviyesi arasindaki mesafe
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a = Aletin kesit alanmi

k=(qx L)/ (hx a) esitligi ile hidrolik iletkenlik katsayis1 hesaplanir.

E Olcii Kabe

Toprak Yizeyi

Sekil 3.13 Sabit su diizeyli arazi permeametresi
Q, harcanan su miktarini, L, aletin ¢akilma derinligini, h alet tabani ile su diizeyi

arasindaki mesafeyi, a kesit alanin1 gostermektedir.

3.4.1.4 Degisken seviyeli arazi permeametresi

Degisken seviyeli arazi permeametresinin bir Ornegi Sekil 1.4°te
gosterilmistir. Bu alet dairesel kesitli bir kisim ile topragin gecirgenligini saptamak i¢in
6l¢iim islemini yapan koni seklinde alete bagli bir kapak kismindan ve ince bir cam
borudan olugmaktadir. Alet capina oranla en az 100 kere daha kiiclik olan bu cam
borudaki su seviyesinin topraktan gecen su miktarina esit olarak algcalmasindan

gecirgenlik belirlenmektedir. Bu aletle yapilan Olglim sonuglar1 asagidaki esitlikle

degerlendirilir.
k = 2,3a—'I log ﬁ
At " h,
Esitlikte;

a =Cam borunun kesit alani

A=Aletin yatay kesit alani
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1 = Aletin topraga giris derinligi
t = Tki okuma arasindaki zaman farki

h; ve h, = Ol¢iim basinda ve sonunda cam borudaki su seviyeleri

|
H_

H &—— ILastik Boru

!
h 7.5em
2
35cm
30cm
T s e il - S
I i Kaplama

Sekil 3.14 Degisken seviyeli arazi permeametresi

Bu aletle arazide calisirken, alet i¢ine su dolduruldugunda aletin yukariya dogru

kalkmasini1 dnlemek i¢in alet iizerine bir agirlik konulmaktadir.

Permeametrede kullanilacak bozulmamis toprak orneklerinin kiigiik boyuttaki
kaplarda alinmasi toprakta asir1 sikismaya neden olmaktadir. Ayrica araziden alinarak
laboratuvara tasinan oOrneklerde ortaya ¢ikan hasarlar toprak oOrneklerinin gergek
permeabilite degerlerinin elde edilmesini oldukca giiglestirmektedir. Bu sakincalari
ortadan kaldirmak amaciyla Kirkham tarafindan bir arazi permeametresi gelistirilmistir.
Kirkham Ring permeametresi ile arazide yapilan gegirgenlik 6lgiimleri su asamalarda
gerceklestirilir,

Toprak Orneklerinin alinmasi: Drenaj alaninda taban suyunun iistiinde bulunan
toprak katmanlarindan toprak 6rneklerinin alinmasi i¢in 1 metre eninde 0.50 m boyunda
ve 0.30 m derinliginde basamakli toprak profilleri acilmaktadir. Toprak 6rnekleri, agilan

toprak basamaklarindan yatay ve diisey yonlerde yiiksekligi 7 cm, ¢ap1 15 cm olan
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celikten yapilmis cakma silindirleri igerisine alinmaktadir. Silindirlerin i¢inde alttan
itibaren 5 cm ylikseklikte bulunan oyuk, toprak Orneginin almma derinligini
gostermektedir. drnek alinirken, topragin doymus veya ¢ok kuru olmamasina tas ve
bitki kokii gibi yabanci maddelerin bulunmamasina 6zen gosterilmelidir. Arazide
genellikle her toprak katmanindan 5 cm yiiksekliginde iic 6rnek alinarak alt kisimlari
tirtilli bir bigakla diizeltilir, alttan ince delikli bez ve tel elekle kapatilarak i¢i su dolu
olan doygunlastirma kab1 icerisine konur. Topragin doygun duruma gelmesi igin toprak
blinyesine bagli olarak yaklasik 24 saat beklenir. Toprak gozenekleri i¢inde kalan
havanin disar1 kolayca atilmasi i¢in doygunlastirma topragin altindan yapilmaktadir.
Toprak gecirgenliginin ol¢iilmesi: Cakma silindirleri igerisinde bulunan
doygun toprak 6rnekleri 18.3 cm c¢apinda alt1 diiz olan hunilerin igerisine konur. Huniler
20 cm arayla agilmig raflar igerisine yerlestirilir. Raflarin altina ise topraklardan sizan
suyu toplayabilecek kaplar yerlestirilir. Eger topraklarin gegirgenliginin 0.1 cm/h dan az
oldugu tahmin ediliyorsa, ¢akma silindirleri ve huni agzi arasina ¢ember kapak ve

silindirlerin iizerine de silindir kapag yerlestirilerek buharlagma 6nlenir.

" »
——— v Aas

.7“7"‘?""‘ V7 C

Sekil 3.15 Kirkham Ring perrmeametresi

Silindirlerin toprak Ornegi iizerinde kalan 2 cm lik kismi suyla doldurulur ve
suyun toprak iizerinde kaybolmasi i¢in gecen siire tespit edilir. Denemede kullanilan su

taban suyu veya sulama suyu olmalidir.
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Cizelge 3.3. Toprak Gecirgenlik Degerlerini 15 °C Sicakliktaki Gegirgenlige Cevirmek icin

Kullanilan Diizeltme Katsayilar1

Su sicakligi (°C) Diizeltme Katsayilar
0 1.582
5 1.340
10 1.147
15 1.000
20 0.881
25 0.748
30 0.702
35 0.634
40 0.575
45 0.525
50 0.482

Topraklarin gecirgenlik degerleri denemede kullanilan suyun viskozitesine ters
orantili olarak etki yapmaktadir. Suyun viskozitesi sicaklikla degiseceginden deneme
stiresince, kullanilan suyun sicakligi periyodik olarak 6l¢iiliir. Elde edilen gegirgenlik
degerleri Cizelge 1.1 de verilen sicakliga gore diizeltme katsayilari ile garpilarak

sonuglar 15 °C i¢in standart duruma getirilir.

Ornek :

Verilenler: Laboratuarda 20°C suyla yapilan gegirgenlik katsayisi k=0.90 cm/h

ve arazi kosullarinda toprak suyu sicaklig 5°C olarak 6lgiilmiistiir.

Istenen: Arazi kosulundaki sicaklik derecesine gore toprak gegirgenlik

katsayisini hesaplayiniz.

(Coziim: Laboratuarda elde edilen gecirgenlik katsayisinin arazi kosullarina gore

veya normal olarak kabul edilen 15 °C sicaklik derecesine gore diizeltilmesi gerekir.
Cizelge 3.2°den yararlanarak,
kis = 0.881xkzo
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k15:1.340k5
1.340ks=0.881ky

. 0881

5 = @ X k20 = 0657k20

ks=0.657 x 0.90=0.591 cm h* elde edilir.

Topraklarin gegirgenlik degerinin hesaplanmasi:

Darcy esitligi;

Q=AxKxi

olduguna gore, gecirgenlik degeri,

K= Q X1

k = Gegirgenlik katsayist (cm/h)

Q = Akan su miktar1 (cm/h)

1= Hidrolik egim

A = Kirkham silindirindeki topragin alani (cm?)

Cakma silindirinin kesit alani (A) ve silindirin iizerindeki su derinligi 2 cm
olduguna gore, permeametreden gecen su miktari, Q = 2A/t olacaktir.

Sistemde ortalama hidrolik egim asagidaki gibi hesaplanir. Su diizeyi silindirin st

ucundayken suyun A dan B ye hareketine neden olan hidrolik egim;
Ha=2cm+4cm
HB: 0+0

_(H,-Hg) _(6-0) _
= A= s

I, 1.2

Su s1z1p topragin iist yilizeyine indiginde hidrolik egim;
HA:O +4
Hg= 040

(HA_HB)

1, =A%

= 0.8 olacaktir.
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Bu durumda sistemin ortalama hidrolik egimi;

- I +i, (1.2+0.8)
2 2

1

Bu durumda Darcy esitligi asagidaki sekle dontisiir.
2A/t = AKi
k=2/t (3.29)

Topraklarin ortalama yatay ve diisey gecirgenliklerinin hesaplanmasi: Topragin
profil katmanlarindan yatay ve diisey yonlerde alinan toprak drneklerinin k=2/t esitligi
yardimiyla bulunan gecirgenlik degerleri gdzoniine alinarak profil katmaninin yatay ve
diisey yonlerdeki ortalama gegirgenlikleri hesaplanabilir.

Farkli yatay katmanli bir toprakta ortalama diisey gecirgenlik degeri,

d, +d, +d,

3.30
G+, .
(3.30) esitligi ile ortalama yatay gecirgenlik degeri,
k,d;, +k,d, +k,d
kort — 171 272 3¥3 (331)
d,+d, +d,

esitligi ile hesaplanir. Esitliklerde ki, Ko, K3 degerleri profil katmaninin diisey ve yatay

gegirgenliklerini, dj, d;, d3 katman kalinliklarini gostermektedir.

Dren araliklarinin hesaplanmasina iligkin esitliklerde, toprak icerisindeki suyun
hareketinin genellikle yatay yonde olmas1 nedeniyle topraklarin yatay yondeki ortalama

gegcirgenlik degerinin kullanilmasi daha uygun olmaktadir.

Ornek :

Verilenler; 30-60 cm toprak derinliginden yatay yonde alinan toprak
orneklerinde arazide Kirkham Ring permeametresiyle yapilan gegirgenlik tayininde 2
cm yiiksekligindeki su 1. silindirde 80 dakikada, 2. silindirde 90 dakikada, 3. silindirde
100 dakikada kaybolmustur.
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Istenen: Bu toprak katmaninin gegirgenlik katsayisini hesaplayimniz
Coziim:
Topragin gecirgenlik katsayisi
k=2/t
k =2/80, = 0.024 cm/min
ko= 2/90 = 0.022 cm/min
k3=2/100 = 0.020 cm/min

kK +k, +k;  0.024+0.022+0.02

o =0.028
3 3

K, =1.68 cm min™

3.4.1.5 Piyezometre yontemi

Eger topraktaki belli bir katin hidrolik iletkenlik degeri Olgiilmek istenirse bu
durumda piyezometre yontemi kullanilir. Piyezometreler iki ucu agik 3-8 cm ¢aph
borularin topraga dik olarak gomiilmesi ile tesis edilir. Piyezometrenin alt ucunda 5-10
cm bosluk birakilir (w). Bosluk ya boru topraga ¢akilirken ucuna yerlestirilen konik
uclu parca ¢akma islemi sonunda baska bir boru ile asagi itilerek veya bir burgu ile
acilir. Bu bosluktan boru igine giren suyun, boru icinde yilikselme hizina dayanarak
piyezometrenin alt ucunun bulundugu noktadaki topragin su iletkenligi belirlenir. Bu
bosluk ceperlerinin gogmemesi icin gerekirse bu bdliime delikli bir boru yerlestirilir
(Sekil, 3.11).

Boru icinde yiikselen su bir pompa yardimiyla bosaltilarak suyun boruda
yiikselme hizi esit zaman arliklarinda Slgiiliir. Sonuglarin dogruluk diizeyinin artmasi
icin denge diizeyine yakin Olglimler yapilmamalidir. En dogru sonuglar borunun su
altinda kalan kisminin yaris1 dolmadan yapilan dl¢iimlerden alinmaktadir. Bu kosullar

saglayan 4-5 oOl¢iim elde edilince hesaplamalar yapilir. Elde edilen sonug
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piyezometrenin alt ucundaki boslugun c¢evresindeki topragin yatay yondeki hidrolik

iletkenligidir.

Toprak Yiizeyi

Su Tablas1

i
Y Y,
vy H

f

1 I
LR
! !
1 1
1 |

Ir 11—

Sekil 3.16 Piyezometre yonteminin geometrisi

2
K = 7 In Yi
St Y,

(3.32)

K, hidrolik iletkenlik (cm h™) , r boru i¢ ¢ap1 (cm), sekil faktorii, boru i¢ gap1 ve

oyuk uzunlugunun bir islevi olup asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

270W
S = : (3.33)

In £+ 1+[Wj
2r 2r

t, su diizeyinin yl'den y2'ye yiikselmesi i¢in gecen siire (saat), yl, y2 boru

icindeki su diizeyinin su tablas1 diizeyine olan uzakligi, (cm).

3.4.1.6 infiltrasyon

Suyun toprak ylizeyinden bitki kok bolgesine diisey boyutta giris hiz1 olarak
tanimlanan infiltrasyon, sulama sistemlerinin planlanmasinda kullanilan ¢ok 6nemli;
ancak tarla kosullarinda dogru olarak belirlenmesi ve ozellikle yersel ve zamansal

degisiminin kestirimi, cok zor olan bir hidrolik &lgiittiir. Infiltrasyon hizi, cm h't veya
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mm h? birimleri ile ifade edilir. Infiltrasyon kapasitesi, hidrologlar tarafindan ortaya
atilmis bir terimdir. Sonradan toprak fizikgileri, bunun yerine infiltrasyon hizi terimini
Onermislerdir. Anilan terim, sulama acgisindan ¢ok daha uygun ve gercekei bir

tanimlamadir.

3.5.1.7 infiltrasyon esitlikleri

Infiltrasyon olaymi agiklamak i¢in ¢ok sayida esitlik gelistirilmistir. Bu esitliklerin
¢ogu, ampiriktir ve deneysel sonuglara uydurmak icin elde edilmislerdir. Sistem

planlanmasinda kullanilan bazi1 6nemli esitlikler, asagida 6zetlenerek verilmistir.

(a) Kostiakov esitligi

Ik olusturulan esitliklerden birisidir. Kostiakov tarafindan 1932 yilinda
gelistirilmistir. Buna gore,

Z = a(t)P° (3.34)

= K@®™ (3.39)

Burada; Z, infiltre olan su derinligi, cm; t, infiltrasyon siiresi, dak; a ve b, ise
topragin hidrolik 6zelliklerini yansitan ampirik katsayilar. Kostiakov esitligi, 6zellikle,
bir kag saatlik ¢ok kisa siirelere iligkin tarla infiltrasyon dl¢timlerini degerlendirmek igin
gelistirilmistir. Gergekten anilan yontem, bir kac saatten daha uzun donemlerde elde

edilen verilerle daha iyi uyum saglar ve onlari, sulama sistemleri planlamasi i¢in kabul

edilebilir hale getirir.

(b) Kostiakov-Lewis esitligi
Deginilen esitlik uzun siireli infiltrasyon 6l¢iimlerinin, yaklasik 1000 dakika veya

daha uzun, degerlendirilmesi amaciyla gelistirilmistir.
Z = a(t)® + (1) (3.36)
fo = (Qi--Qr)/L (3.37)

3.5.2 Biiyiik olcekte yer kaplayan yontemler

Biiyiik olgekli testlerin biri dren bosalim yontemidir. Genis alanlar kapladig1 i¢in

daha dogru ve giivenilir sonuglar veren bu yontemde, drenaj sorunu igeren alanlarda
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secilen bir deneme alaninda ddsenen emici borularda dren bosalimi ve taban suyu
diizeyi Ol¢limleri es zamanli olarak yapilir. Test alanlari mevcut drenaj sisteminde
secilecek emici drenler olabilecegi gibi, yeniden insa edilen test alanlar1 da olabilir. iki
emici drenin orta noktasina kurulan gézlem kuyularinda taban suyu diizeyleri ve emici
drenden olusan dren verdileri, dren ¢ikis noktasinda belirli araliklarla veya otomatik
olarak oOlciiliir. Elde edilen veriler dren aralik esitliklerinde yerine konarak deneme

alanina iligkin hidrolik iletkenlik hesaplanir.

Biiyiik 0lcekli veya genis alanlarda yapilan testlerden elde edilen hidrolik
iletkenlik degerleri, taban suyunun akis yollarinin bozulmamis halini ve bunlarin dogal
diizensizligini otomatik olarak goz oniine alir. Ayrica bu yontemle elde edilen K degeri
yatay ve diisey Olgekte biitiin toprak katmaninin hidrolik iletkenligini verdiginden elde

edilen deger dren aralik esitliklerinde dogrudan kullanilabilir.

3.5.2.1 Dren bosalim yontemi

Bu yontem bir veya birka¢ emici drenin hizmet ettigi alan1 kaplayabilir. Genis
alanlar kapladigi i¢in elde edilen sonuglar alanin 6zelliklerini yansitacagindan ortalama
bir deger olarak daha giivenli bir sekilde kullanilir. Denemeler drenaj sorunun oldugu
alanlarda proje alanini temsil eden bir alanda yapilir. Eger bolgede dnceden kurulmus
ylizey alt1 drenaj sistemi varsa Oncelikle bu sistemden yararlanilmas: daha uygundur.
Drenaj sisteminin olmadigi durumlarda kurulacak pilot deneme tarlalarinda hidrolik

iletkenlik yaninda topragin diger 6zellikleri de belirlenebilir.

Yontem, secilen bir emici drenin baslangici yakininda, ortasinda ve sonunda
emicinin iki yaninda, ona dik konumda ve iki drenin orta noktasinda gézlem kuyulari
olusturularak, taban suyu diizeylerinin ve dren bosalimlarinin es zamanli olarak
Olciilmesi ile elde edilen h-q degerlerinin kararli veya kararsiz dren araligi belirleme

esitliklerinde yerine koyarak hidrolik iletkenligin belirlenmesine dayanir.

Olgiimlerden elde edilen h ve q degerleri asagida verilen kararl akis esitliginde;

8K,dh 4K, h?
q= +

|_2 X (3.38)

esitlikte 8K, d/L*=A ve 4K31L?=B alimirsa esitlik q=Ah+Bh? sekline déner. Eger

esitligin her iki tarafi h’a boéliiniirse o zaman q/h=A+Bh elde edilir. Bu ise bir dogru
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denklemi olup bir drenaj sisteminde q ve h degerleri Olgiilerek, B ve A degerleri elde
edilebilir. Buradan Kd veya eger esdeger derinlik biliniyorsa hidrolik iletkenlik

hesaplanabilir.

Kararsiz akis esitliginde de diger degerler yerine konarak K degeri hesaplanr.

-1
|2 :M Inl.16& (3.39)
H h, .

Deneme alaninda giris direnglerinin 6nemli diizeyde olmasi halinde esitliklerde
bunlarin da g6z Oniine alinmasi1 gerekir. Bu durumda Hooghoudt esitligi asagidaki gibi

yazilir.

22K, dh' 72K h'h*
q = Ijz + 1L2 (340)
h'=h-he olup, he giris yiik kayb1
h*=h+h, (3.41)

dir. Esdeger derinlik d ise, gecirimsiz kat D, dren aralig1 L ve dren ¢ap1 rg'a bagl olarak
hesaplanir. Kuramsal olarak hesaplanan boru cap: diizeltilerek ro yerine 1slak cevre
r'=ro+he kullanilmas: 6nerilmektedir.

Bu yontemin genis yer kaplamasi, zaman alict olmast uygulanmasini
siirlamaktadir. Ayrica esitlikteki diger parametrelerin de dogru belirlenmesi gerekir.
Bu bakimdan drenaj sorununun ortaya ¢ikmasi beklenen alanlarda sorunun en yogun
oldugu yerlerde kurulacak tiim alani 6rnekleyen deneme alanlarindan elde edilecek

verilerle, tasarimlamalarda diizeltmeler yapilarak daha islevsel ¢alismalar gelistirilir.

3.5.3. Korelasyon yontemler

Bu yontemler topraklarin hidrolik iletkenligini etkileyen fiziksel 6zelliklerinden

yaralanilarak hidrolik iletkenligin kestirilmesi seklinde yapilmaktadir.
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3.5.3.1. Gozenek biiyiikliigii dagilinm
Gozenek bliylikligl, dagilimi ve siirekliligi topragin hidrolik iletkenligini biiytik

bir oranda etkilemektedir. Ancak yine de gozeneklilik 6zelliklerinin incelenmesiyle elde

edilen K degerlerinin uygulamada yeterli bir kullanim alani buldugunu sdéylemek

glictur.
Kesin degerler olmamasina karsin elde higbir verinin bulunmadigi durumlarda
kullanilabilecek hidrolik iletkenlik (K) degerlerine iliskin bazi veriler Cizelge 3.2°de

verilmigtir.

Cizelge 3.4. Degisik toprak biinyeleri i¢in hidrolik iletkenlik degerleri (Smedema ve Rycroft, 1983).

. . Ksat . - Ksat
Toprak biinyesi o Toprak biinyesi 1
m giin m giin
Kaba kum 10-50 Cok ince kumlu tin 0.2-0.5
Orta kum 1-5 Killi tin-kil, zayif yapilanma 0.02-0.2
Kumlu tin-ince kum 1-3 Agir kil, catlak ve gozenek yok | <0.002
Kil-killi tin-kil iyi yapilanmig 0.5-2.0

Topragin tane biiyiikligi dagilimi; sistematik ve stlirekli gozeneklilige sahip

olmayan kumlu topraklarda gegirgenlikle tane dagilimi arasinda iligki bulunmaktadir.

Tane biiyiikliik dagilimindan K degerinin hesaplamasinda da degisik tane
biiyiiklik smiflarimin spesifik yilizey oranlar1 (U) kullanilir. U-orani topragin birim
kiitlesi basina diisen toprak parcaciklarmin toplam ylizey alani olarak tanimlanir. Bu
sekilde elde edilen K degerleri arazi drenajinda nadiren kullanilir. Clinkii bir 6rnek, tam-

graniile ve isotropik topraklar ¢ok nadir bulunur.
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Hafi binye

— ince bonye

K, auye dn}'gun_
toprakia

a

-

K. m ;;||]n-'1
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T - o
Topradin =uya doyguniudu

Sekil 3.17 Hidrolik iletkenligin toprak biinyesi ve toprak nem

icerigine gore degisimi (Smedema ve Rycroft, 1983).

Hidrolik iletkenlik degerleri toprak biinyesi ve nem igerigine bagli olarak degisir.
Doygun kosullarda hafif biinyeli topraklarda hidrolik iletkenlik daha yiiksektir. Nem
iceriginin azalmasi ile ince biinyeli bir toprakta K degerleri, kaba biinyeli bir topraga
gore daha hizli bir sekilde azalir. Toprak nem igerigi tarla kapasitesinin altina
diistiiglinde olay tersine doner ve K degerleri ince biinyeli topraklarda daha yiiksek

degerler alir (Sekil 3.12).

3.5.3.2 Toprak haritalarindan yararlanma

Seri diizeyinde yapilan toprak haritalarinda bir serinin belirlenen degisik
Ozellikleri ile hidrolik iletkenliklerinin belirli araliklari arasinda iligkiler kurulur. Ancak
bu caligmalardan elde edilen K degerleri biiyiik degiskenlik gosterdigi i¢in toprak
serileri ile K degerleri arasinda iligki kurmanmn saglikli sonuglar vermedigi

belirtilmektedir.

3.5.3.3 Elde edilen sonu¢larin uygulanmasi

Hidrolik iletkenlik 6l¢iim sonuglari topraklarin degiskenlikleri yaninda uygulanan
yontemin Ozelliklerinden ve sinama sirasindaki belirlenemeyen kagimilmaz hatalardan
kaynaklanan degisimler nedeniyle ayni tarla da bile 10 kata varan farkli degerlere
rastlanabilmektedir. Elde edilen bu degerlerin daha sonraki uygulamalar ve

hesaplamalar i¢in bunlardan ancak tek bir degerin se¢ilmesi gerekmektedir.
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Bu se¢cim isleminde uygulanan yoOntem genel olarak aritmetik ortalamanin
alinmasidir. Ancak bilindigi gibi aritmetik ortalama diizenli bir dagilim gdsteren veriler
icin dogru sonuglar vermektedir. Dogadaki bir¢cok olayin gézlenmesinden elde edilen

veriler ise diizenli bir dagilim géstermemektedir.

Bu durumda medyan deger ve logaritmik ortalamalar alinarak en uygun degerin

belirlenmesi olanakli olmaktadir.

Ornek:

Bir arazide 6Slgiilen hidrolik iletkenlik degerleri 0.03, 0.25, 0.40, 0.50, 0.55, 0.95,
2.10 m/giin olarak belirlenmistir.

Bu degerlerin ortalamalart;

-aritmetik : 0.72 Logaritmik :-0.307
-medyan deger ise 0.50dir.

bu degerlendirmede medyan degerin,
-kolayca belirlenmesi,

-arazideki gergek bir degeri simgelemesi,
-sonucun u¢ degerlerden etkilenmemesi,

-dagilimin diizgiin olmas1 halinde aritmetik ortalama ile ayni olmasi nedeni ile

bazi iistiinliiklere sahip oldugu bilinmektedir.

Yapilan degerlendirmeler sonunda hala kugkular olmasi halinde sonuclar grafik
kagidina cizilerek kuskulu degerlerin taninmasi saglanmaktadir. Sonuglarin saglikli bir
sekilde degerlendirilebilmesi i¢in yeterli verinin toplanmis olmasi gerekir. Elde edilen
veriler normal olasilik kagidina islenir. Eger diizgiin bir dogru elde edilirse %50
degerine karsilik gelen deger ortalama olarak segilir. Noktalarin dagilimi bir dogru
iizerinde toplanmazsa bu durumda degerler log-log grafik kagidina c¢izilerek
degerlendirilir. Ayn1 sekilde yeterince diiz bir dogru elde edilebildigi durumda %50
degerine denk gelen deger secilir. Bu sekilde de diiz bir dogru elde edilemezse medyan

deger secilir.

3.6 Drene edilebilir gozenek hacmi
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Bilindigi gibi yiizey alt1 (kapali) drenaj sistemlerinin projelendirilmesinde
kullanilan dren aralik esitlikleri iki ayr1 kosula dayali olarak gelistirilmislerdir. Bunlar
"Kararl1 Akis Kosullart", ile "Kararsiz Akis Kosullar1"dir. Her iki grup altinda toplanan
dren araliklarini hesaplayan esitliklerde "hidrolik iletkenlik", "bariyer derinligi" ve
"hidrolik yiikseklik" ortak parametrelerdir. Ancak kararli akis esitliklerinde "Drenaj
katsayis1 (tasarim bosalim1)" kararsiz akis esitliklerinde ise "Drene Edilebilir Porozite"

her kosulun kendine 6zgii parametresidir.

Drene edilebilir gézenek hacmi, proje miihendisince dogru olarak belirlenmesi
gereken onemli bir degiskendir. Su ile doymus bir topragin drene edilmesiyle bosalan su
hacminin (Vs,), bosaldigi toprak hacmine (Vigprak) orani olarak tanimlanir. Oransal bir
deger olup yiizde olarak verilir ve (p) ile gosterilir. Degisik kaynaklarda etkili porozite,
drenaj porozitesi, veya Ozgiil verim ve depolama katsayisi olarak da adlandirilir.
Kararsiz akis esitliklerinin kullanildig1 durumlarda sonuglarin tutarliligr biiylik oranda

drene edilebilir gézenek hacminin dogru saptanmasina baglidir.

Drene edilebilir gézenek hacmi tarla calismalar1 veya laboratuar calismalar ile

belirlenebilmektedir.

Drenaj siiresince bosaltilan suyun hacmi ile drene edilen toprak hacmi arasindaki
oran olarak ifade edilen drene edilebilir porozitenin, arazi veya laboratuar kosullarinda
saptanmasina yonelik giivenilir, kesin, kolayca uygulanabilir pratik bir yontem bugiine
kadar gelistirilememistir. Bu ylizden drenaj tasarimlamasi yapan miihendisler sz
konusu parametreye kolay ve giivenilir olarak ulagamamakta ve kararsiz akis

kosullarina iligkin esitliklerini kullanmaktan kaginmaktadirlar.

3.6.1 Arazi kosullarinda drene edilebilir gozenek hacminin belirlenmesi

Bir topraktan drene edilen su miktart su tablasinin {istiindeki nem azalmasina
esittir. Topragin nem azalma egrisi, su tablasindaki diislise bagli olarak drene olan su

miktarlart Sekil 3.13’te belirtildigi sekilde degisecektir.

Drene edilebilir gézenek hacmi Sekil 3.14°te goriildiigii gibi, taban suyu diizeyi I
konumunda nem igerigi dengede iken, II konumuna diistiiglinde bir miktar su drene olur
ve yeni bir denge olusur. Drene olan suyun (mm), taban suyu diizeylerinin iki konumu

arasindaki farka boliinmesiyle (mm) drene edilebilir gozenek hacmi belirlenir.
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Drene edilebilir goézenek hacminin tarla kosullarinda belirlenmesine iliskin

ayrintili bilgiler drenajda sinama basliga altinda verilmistir.

Solma  Tarla
Noktasi Kapasitesi
J Crenajdan sonra Hava Dolan Gozenekler

{ | -

K K ET'den Sonra Ek Olarak Hava Dolan Kisim
s i

: k Drenajm Hemen Arkasindan Tarla Kapasite
"L

u

T

a

1] S Tablasi

1 — N

a M 2z Zo0 40

F Gazensk Hacmi

1 %% Toan ak Hatimit LU LT

Sekil 3.13. Toprak su sisteminde su tablasinin konumuna gore profilde nem dagilimi

Taban suyu diizeyi h; konumunda toprak profilindeki nem dagilimi diiz ¢izgi ile,
h, konumuna distiigiinde ise kesikli ¢izgi ve drene olan su miktar1 da tarali olarak
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi toprakta tutulan nem orami taban suyu diizeyine
yaklastik¢a artmaktadir. Kuskusuz taban suyunun diisme hizina gére nem dagilimi farkl

olacaktir.

Hidrolik iletkenlik ile drene edilebilir gozenek hacmi arasinda bir iliskinin olmasi
beklenir. Zira hidrolik iletkenlik degerleri, toprak biinyesine gore, killi topraktan, kumlu
topraga dogru artmaktadir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalar incelenirse, drene
edilebilir gozenek hacmi de toprak biinyesi killiden kumluya dogru giderken kendine

0zgl bir artig oldugunu gostermektedir.

Tipik p degerleri %2-10 arasinda degisir. Dieleman ve Trafford (1976) u degerini
ortalama degerler olarak ince biinyeli killi topraklarda %3-5, orta bilinyeli topraklarda

%06-9 ve kaba biinyeli topraklarda %10-15 arasinda alinabilecegini belirtmektedirler.

Ayrica kaba bir deger olarak literatiirde p %, k, cm/giin alinarak,

U= JK (3.42)
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Sekil 3.9. Drene edilebilir gézenek hacminin sematik olarak gosterilmesi (Smedema ve Rycroft, 1983).

seklinde bir iliskiden s6z edilmektedir. Ancak yapilan ¢aligmalarda anilan iligski her

toprak i¢in dogrulanmamuigtir.

Dieleman ve Trafford (1976) bir drenaj sisteminde, dren etki alanina yerlestirilen
gbzlem kuyularinda yapilan taban suyu diizeyi 6l¢iimleri ile bu dlgiimlerle es zamanh
olarak yapilan dren verdisi Ol¢iimlerinden ve taban suyunun hg diizeyinden h; diizeyine

diisene kadar bosalan su hacminden (V) yararlanarak

V=0.7p(ho-hy) (3.43)

esitligi ile drene edilebilir gozenek hacminin belirlenebilecegine deginmektedirler.

Drenaj sistemlerinin tasarimlamasinda kullanilan hidrolik iletkenlik ve drene
edilebilir gozenek hacminin belirlenmesinin en gilivenilir olanlari kurulacak drenaj
deneme tarlalaridir. Anilan denemelerle hem topragin hidrolik 6zellikleri ve hem de

bitkisel Olgiitlerin belirlenmesi olanaklidir.

Yontem hidrolik iletkenligin belirlenmesi i¢in kurulan deneme alaninda secilen bir
emici dren boyunca ii¢ noktada, saginda ve solunda emici drene dik olarak olusturulan
gozlem agi ile taban suyunun beslenmeden hemen sonra ki konumu (hp) ve belli bir siire
sonraki konumunun (h;) ve dren verdilerinin es zamanli olarak &lglilmesine

dayanmaktadir.
Elde edilen q ve h degerleri;
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(1) Ayrn1 ayr1 zamana karsi yari-log olgekli bir grafik kagidinda cizildiginde
alcalma egrisi bir dogru parcast seklini almaktadir. Elde edilen bu dogrulardan drenaj
siddet faktorii belirlenerek dren araligi (Glover-Dumm) esitliginden drene edilebilir

gbozenek hacmi belirlenebilmektedir (Dieleman ve Trafford, 1976).

(i1) Su tablasinin baslangigtaki (hg) ve belli bir siire sonraki (h{) konumu zamana
kars1 grafik olarak cizilerek drene edilen toprak hacmi (Vr) ile bu dénemde drene olan

su hacmi (Vs) belirlenmesiyle;

p=(Vs)/ (V) x 100 (3.44)

esitligi ile drene edilebilir gozenek hacmi belirlenebilmektedir (Mavi, 1983).

Bir drenaj sisteminde dren verdisi ve hidrolik yiikseklik degerlerinden
yararlanilarak saptanan drene edilebilir gézenek hacmi degerlerinin, diger yontemlerle
saptananlara gore daha dogru ve gilivenilir oldugu varsayilmaktadir. Belirtilen yontemle
drene edilebilir gézenek hacmini, Mavi (1982) Carsamba Ovasinda 0.06-0.07, Bahgeci
(1984) Konya Ovasinda iy1 yapilanmis killi topraklarda 0.06 olarak belirlemistir.

Ancak bu yontem ¢ok zaman alici olmasi yaninda, genis arazilere gereksinim
gosterir. Ayrica, bir ovaya ait drene edilebilir gézenek hacmi degerlerini bulabilmek
icin yeterli sayida tekrarlama yapilmasi, gereksinim duyulan arazi miktarini ¢ok artirir.
Ancak elde edilen veri genis alanlar1 kapladigi icin temsil etme yetenegi diger
yontemlere gore ¢ok yiiksektir. Derine ve yatay sizmalarla, buharlasmanin etkilerinin

tam olarak belirlenememesi yontemin diger zayif yanlaridir.

Chossat (1987) hidrolik iletkenlikle drene edilebilir gézenek hacmi arasinda
oldukca yiiksek iligkilerin oldugunu, kil igeriginin artmasinin iki veri arasinda iliskiyi
zayiflattigina deginmistir.

Killi topraklarda drene edilebilir gézenek hacminin (i) % 2-5 ve (ii) % 1-3
arasinda degisebilecegi yukarida verilen kaynaklarda belirtilmektedir. Buna gore, toprak
bilinyesindeki ortalama kil yiizdesi alt sinir olan (i) 0.02 veya (ii) 0.01 ile, silt yiizdesi bu
blinyedeki topraklar i¢in verilen sinirlarin ortalamast olan 0.06 veya 0.07 ile, kum
yiizdesi ise iist sinir olan 0.16 ile ¢arpilarak toplanmasi ile elde edilen degerler, drene

edilebilir gézenek hacmi olarak kabul edilebilir.
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Sorular

1. Cap1 5 cm, yiiksekligi 10 cm olan 6rnek kabinda topragin gegirgenlik katsayisi
5 cm sa® dir. Ornek iizerindeki 10 cm lik sabit su yiikiinde 6rnek kabi altindaki 6l¢ii

silindirinde 45 dakikada toplan su hacmi kag cm® tiir.

2. Bir drenaj alaninda topraklarin hacim agirhgi 1.5 g cm™, tarla kapasitesi %25,
saturasyon yiizdesi %45 olarak belirlenmistir. Drenaj alaninda taban suyunun 80 cm den
120 cm ye diigmesi durumunda etkin gozenek hacmini ve drene olan su miktar

hesaplayiniz.

3. Gegirgenligi 2 cm sa™ olan bir topraktaki taban suyu diizeyinin 50 cm algalmasi

sonucunda drene olabilecek su miktarint hesaplayiniz.

4. Cap1 1.0 cm olan degisken seviyeli bir permeametrede toprak 6rneginin ¢apt 5
cm, yiiksekligi 15 cm permeametre borusunda su diizeyi 120 dakikada 100 cm’den 20
cm ye diistiigline gore toprak 6rneginin gecirgenlik katsayisini hesaplayimiz.

5.Yarigap1 5 cm olan 6rnek kabinda yiiksekligi 10 cm toprak 6rnegi yerlestiriliyor.
Ornek iizerindeki 50 cm’ lik sabit su yiikiinde 6rnek kabi altindaki dl¢ii silindirinde 45
dakikada toplanan su hacmi 0.5 litre olduguna gore topragin hidrolik iletkenligini
belirleyiniz.

6. Bir drenaj alaninda taban suyunun 40 cm'den 120 cm'ye diismesi durumunda

5.0 cm su drene olduguna gore; drene edilebilir gozenek hacmini % olarak hesaplayniz.

7. Diisey toprak kesitinin uzunlugu 50 cm, kesit alan1 200 cm? dir. K= 2.0 cm h™,
ve su ylkii h =20 cm. olduguna gore toprak kolondan bir giinde akan suyun miktarin

bulunuz.

8. Arazide birer metre ara ile A noktasina 3 m ve B noktasina 6 m derinlige
cakilan 2 piyezometrede su seviyeleri toprak yiizeyinden itibaren A=1.20 m ve B=2.00
m derinlikte Ol¢iilmiistiir. Bu duruma uygun bir sekil cizerek yer alti su hareketinin
yoniinii gostererek agiklayiniz

9. Ters kuyu yontemiyle yapilan bir hidrolik iletkenlik testinde su seviyesi 200.

saniyede toprak yiizeyinden 20 cm derinlikte iken, 800. saniyede 120 cm derinlige diismiistiir.
Boru ¢apt  R= 8 cm ve 0Ol¢iim noktasinin toprak yiizeyinden yiiksekligi 40 cm’ dir. Kuyu
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derinligi referans diizleminden itibaren 180 cm olduguna gore hidrolik iletkenligi m/giin olarak
hesaplayiniz.

10. Drene edilebilir gézenek hacmi %4 olan bir arazide taban suyu derinligi toprak
ylizeyinden 2.5 m derinliktedir. Sulama suyu ihtiyact 120 mm olup tarla i¢i su uygulama
randimant %60 olduguna goére sulama sonunda su tablasinin toprak ylizeyinden derinligini

hesaplayiniz.
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4. DRENAJ SISTEMININ TASARIMLANMASI

Drenaj sorunu fazla sulardan ileri gelir. Fazla sularin kaynagi yagis, sulama suyu
ve sizma olabilir. Bir yerde drenaj sorununu ¢ézmek icin 6nce fazla suyun kaynaginin
belirlenmesi gereklidir. Ciinkii, fazla suyun kaynagi drenaj sisteminin tipini belirlemede
en 6nemli etkendir. Ornegin drenajin nedeni yagislar ise buna yiizey drenaji, agik drenaj
kanallar1 ve yiizey alt1 borulu sistem etkili olurken, yatay sizmalara kusaklama dreni,

artezyenik basing kaynakli sizmalara ise pompaj kuyular1 gerekir.

Eger bir alanda fazla su varsa, bu sular yiizeyde gollenir veya zamanla topraga
sizar. Sizan sular diisiik gecirimli veya gecirimsiz bir katta birikerek zamanla toprak
altinda taban suyunu olusturur. Taban suyu diizeyi fazla suyun kaynagina bagl olarak
mevsimlere gore degisir. Eger fazla suyun kaynagi yagislar ise taban suyu diizeyi dogal
olarak yagisli donemlerde yiikselir. Fazla suyun kaynagi sulama suyu ise bu durumda
taban suyu tablasi sulama mevsiminde, bagka bir deyisle bitki yetisme doneminde

yiikselir.

Fazla suyun kaynagi sizan sular ise su tablasi diizeyi bunlara bagl olarak degisir.
Sizmalarin kaynagi ve nedeni degisik olabilir. Bunlar baska havzalardan, artezyenik

basingtan veya kanal sizmalarindan ileri gelebilir.

Taban suyunun varhigi, derinligi toprak icinde algalip ylikselmesi veya
dalgalanmas1 gozlem kuyulari ile sizmalarin varligi ve yonii ise piyezometrelerle izlenir

ve belirlenir.

4.1. Drenaj Sistem veya Yontem Secimi

Bitkileri ve topragi asir1 suyun zararlarindan korumak ve uygun bir gelisme ortami
saglamak icin bitki kok bolgesinden fazla suyu drene etmede baglica ii¢ drenaj yontemi
vardir. Bunlar ylizey drenaj, kuyu drenaj ve horizontal yiizey alt1 drenajdir. Bir bolgede
veya alanda bu yontemlerden hangisinin uygulanmasi gerektigine iliskin uygun bir

yontem secimi, Ol¢iilebilir ¢cevresel dzellikler ve kurumsal kosullara bagli olarak degisir.
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Uygun bir sistem veya yontemin se¢imi i¢in yapilmasi gerekli Ol¢iimler ve detaylari
ilerleyen boliimlerde verilmistir.

Bu amagla, drenaj sistem veya yOnteminin se¢imi i¢in yagis, sulama suyu, ana
bitkiler, potansiyel ET, infiltrasyon hizi, yer alt1 suyu derinligi, yer alt1 suyu kalitesi ve
akiiferin gegirgenliginin ol¢iilmesi gerekir.

Yagis, yagish bolgelerde taban suyu fazla yagislardan beslenir. Yagislar kar veya
yagmur seklinde olabilir. Ancak yagislarin ¢ok biiyiik bir boliimii yagmur seklindedir.
Yagislarin toplam miktarlar kadar siddeti de 6nem tasir. Yagislarin miktar ve siddetleri

ve yersel dagilimlar1 drenaj gereksinmesinin belirlenmesinde 6nemli etkiye sahiptir.

Standart yontemlerle Olgiilen giinliik yagislar potansiyel evapotranspirasyonla
(ETp) karsilastirilir.

Giinlik yagislar yilin yagish doneminin%80”1 i¢in hesaplanarak topragin
infiltrasyon hizi ile karsilatirilar.

Yagislara iliskin veriler lilkemizde Meteoroloji Miidiirliiklerinden saglanabilir.
Ancak bu veriler genellikle yerlesim yerlerine yakin yerlerde elde edildiginden ¢alisma
alanmmi tam olarak Orneklemesi agisindan sorun yaratabilir. Bu bakimdan verilerin
alindig1 iklim istasyonu ile calisma alami arasinda uzakliga ve yiikseklige dayali

diizeltmelerin yapilmasi gerekebilir.

Onun i¢in 30-40 yillik yagis kayitlarindan yararlanilarak yoredeki yiiksek siddetli
yagis olaylart incelenerek, olagelma olasiliklarina gore proje yagisinin belirlenmesi

gerekir.

Acik ve kapali drenaj sistemlerinin tasarimlanmasinda bu verilerden yararlanilir.
Sekil 4.1’de 48 saatlik yagislarin olma olasiliklart ve derinlikleri 6rnek olarak
verilmistir.

Anilan sekilden goriildiigii gibi s6z konusu bolgede 48 saatte 85 mm’den fazla
yagis diisme olasilig1 5 yilda birdir. Belirlenen bu yagisa dayali olarak kanal kapasiteleri
belirlenir. Yineleme siiresi arttik¢a kapasiteler daha yiiksek ve maliyetler de ona gore

yiiksek olur.

Bir bolgeye veya havzaya diisen yagislarin miktarinin dogru olarak ve uzun siireli,
yeterli siklikta Olglilmesi gerekir. Biitiin su yapilarinin dogru ve ekonomik olarak

tasarrmlanmasinda bu veriler énemli yer tutar. Ulke diizeyindeki genel meteorolojik
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Olctimler bu verilerin elde edilmesinde kullanilabilir. Ancak bir ¢ok meteoroloji
istasyonu yerlesim alanlari i¢inde kaldigindan ve bunlarin rakimlarinin daha ¢ok algak
kotlarda olmasindan 6tiirii, bolgeyi tam anlamiyla temsil etme 6zelligi tasimayabilirler.

Onun i¢in degerlendirmelerde bunlarin gz 6niinde bulundurulmasi gerekir.
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Sekil 4.1 Bir bolge i¢in 6rnek icin yagis frekans egrisi (2 gilinliik yagis)

Yagis dagilimlar ile su tablasi diizeyleri arasinda 6nemli iliskiler olmasina karsin
Ol¢iimlerin uzun siireli olmasi gerekir. Yagiglarin yillik dagilimlar ile taban suyu

diizeyleri arasindaki iliskiler fazla suyun kaynagi konusunda karar vermemizi saglar.

Sulama suyu; Kurak ve yar1 kurak bolgelerde fazla suyun kaynagi sulamalardir.
Gilinlimiizde sulama yapilan bir ¢ok ovada su altinda kalmis topraklarin olmasi ve bu
topraklarda tuzlulugun bitki verimlerini etkileyecek diizeylere ulasmasi bunun baglica
gostergesidir. Bu yiizden alana giren sulama suyunun dogru olarak Ol¢iilmesi gerekir.
Acik kanallarda veya borulu sistemlerde suyun Ol¢iimiine yonelik degisik bir ¢ok
yontem vardir. Elde edilen verilerden saglanan suyun miktari m®/hektar-ay olarak

belirlenir.

Eger fazla su sulama sisteminden ileri geliyorsa, sulama sistemi izlenip meydana
gelen sizmalar belirlenerek su tablasi diizeyinin denetlenmesi igin uygun sistemler

belirlenmelidir.

Eger fazla suyun kaynagi sulamalar ise taban suyu diizeyi bitki yetigme
doneminde yiikselir. Kurak bdlgelerde anilan durum gériiliir. Ornegin Konya Ovasinda
taban suyu diizeylerinin en yliksek oldugu dénemler mayis ve temmuz aylaridir. Bunun

nedeni mayis ayindaki bugday, temmuzda ise sekerpancari sulamalaridir.
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Fazla suyun kaynaginin sulama oldugu alanlarda, sulamalarin denetimli bir sekilde
yapilmasi, sulama etkinliklerinin artirilmasi sorunun siddetini azaltir. Kanallarin beton
kaplanmas1 ve arazi diizeltimi, uygun sulama planlanmasi ve ¢ift¢ci egitimi veya su
ticretlerinin hacim esasina dayali olarak belirlenmesi de asir1 sulamalar1 6nlenmesinde

etkili olabilir.

Yiizey sulama yoOntemi uygulanan alanlarda tarla diizeltiminin yeterince
yapilmadigr durumlarda ve gece sulamalarinda sulama etkinligi ¢ok azalmaktadir.
Boylece su kayiplart artmakta ve sulama etkinligi azalarak sulama baslangicinda
derinlerde olan su tablasi beklenenden daha kisa bir siirede kok bolgesine yiikselerek

drenaj sorunu dogurmaktadir.

Diger taraftan sulanan alanlarda drenaj sorunu; suyu tam olarak
denetleyememenin yaninda, tuzlari kok bolgesinden uzaklastirmak amaciyla verilen
yikama gereksiniminden de ileri gelebilir. Bir bolgede sulama sularmin tuzlu olmasi
durumunda siirdiiriilebilir bir tarim igin yliksek oranlarda yikama suyu verilmesi
gerekebilir. Boylece derine siiziilen sular taban suyunu yiikselterek drenaj sorununa

neden olabilir.

Potansiyel evapotranspirasyon (ETp), bolgede yetistirilen ana bitkilerin
potansiyel su tiiketimleri degisik ampirik yontemlerle belirlenecegi gibi bilgisayar
modelleri ile de hesaplanabilir. Bunun i¢in bazi meteorolojik verilerin 6l¢iilmesi gerekir.

Bunlar maksimum ve minimum sicaklik, radyasyon, nem ve riizgar hiz1 gibi degerlerdir.

Yetistirilen ana bitkilerin suya dayanimlari, su altinda kalmaya kars1 toleranslari,
etkili kok derinlikleri ve tuza dayanimlari sistem se¢iminde g6z Oniine alinmalidir.
Secilen parametreler yeterince koruyucu olmali ve kisa siire i¢indeki bitki ekim deseni

degisimlerinden etkilenmemelidir.

Infiltrasyon hiz1 ve yiizey akis, eger yagis infiltrasyon hizimi asarsa topraga
giremeyen fazla su arazi tizerinde birikir. Gollenen su bitkilerin su altinda kalmasina
neden olur. Eger arazi yapist uygunsa infiltre olamayan su yilizey akisa gecer.
Infiltrasyon hizi degisik yontemlerle &lgiilebilir. Ancak, topraklarin infiltrasyon
degerleri arazide ¢ok degiskenlik gosterir. Bu ylizden g6z Oniine alinan alan igin

ortalama bir deger belirlenmesi gerekir.

Yiizey akis, yagislarin akarsu gol ve denizlere akan kismudir. Yiizey akisin

belirlemesinde kullanilan ¢ok sayida yontem vardir. Yagislarla ylizey akis arasindaki
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iliskileri belirlemek i¢in uzun yillik kayitlar gerek vardir. Bu amagla 10 yillik siire az,
25 yil uygun, 50 yil ise optimum olarak kabul edilir. Bu kayitlardan yararlanarak
siddetli saganaklarin siire ve frekans analizleri yapilarak her 1, 2, 3,4, 5, ve 10 y1l i¢in
beklenen olma olasiliklar1 belirlenir. Taskinlara iliskin verilerin gercek bilgilere

dayanmasi tasarimlama i¢in 6nemlidir.

Buharlasma, Buharlasma dogrudan 6l¢iimlerle belirlenir veya su biit¢esi ve enerji
dengesi yontemleri ile kestirilebilir. Bu amagcla iklim istasyonlarinda agik su yiizeyinden
buharlagsmay1 6lgen Class A Pan degerlerinden yararlanilir. Drenaj ¢aligmalarinda aylik
degerler kullamlir. Iklim gozlemlerinden yapilan hesaplamalar buharlasma

havuzlarindan elde edilen verilerin dogrulugunu giiclendirir.

Ayrica ¢alisma alanma yakin bdlgelerde yer alan degisik amagli arastirma
kuruluglarinin iklim verileri yararli bilgiler saglayabilir. Bunun en iyi 6rnegi olarak
gecmisteki TOPRAKSU, simdi Toprak ve Su Kaynaklar1 Arastirma Enstitiilerinin iklim
istasyonlar1 sayilabilir. Bu istasyonlar 40 yillik siireleri varan olduk¢a uzun dénemleri
kapsayan iklim verilerine sahiptirler. Ayrica yine bu Arastirma Enstitiileri tarafindan
degisik havzalarda yiiriitiilen yagis akis iliskilerine yonelik veriler de ¢alisma alanina

yakinsa oldukca giivenilir olarak kullanilabilirler.

Sizmalar, drenaj sorunu goriilen bir ¢ok alanda fazla suyun kaynag: sizmalardir.
Sizmalar sulama kanallarindan, su depolama yapilarindan veya komsu alanlardan

olabilir. Bir kisim tepelik arazilerin etegindeki diizliiklerde sizint1 sorunuyla karsilagilir.

Sizmalar artezyenik basinglardan ileri geliyorsa bu durumun belirlemesi gerekir.
Sizan suyun kaynaklari, etkiledigi alanin biiylikliigi ve sizma miktar1 belirlenir.
Artezyenik sizmalarin oldugu yerler ile bunlarin etkiledigi alanlar ve sizmanin siddeti
bilinmezse tasarimlanan sistem beklenen islevleri yerine getirmeyecektir. Sizmanin

kaynagi ve ozelligi secilecek drenaj yontemin de etkileyecektir.

Yer alt1 suyu derinligi, yer alt1 suyu derinligi gézlem kuyular ile 6lgiiliir. Drenaj
siteminin se¢iminde yer altt suyunun dalgalanma sikligmnin 6l¢iilmesi gerekir. Aylik
veriler genellikle yeterlidir. Taban suyu diizeyleri haritalara islenerek bir referans
diizlemine gore Olciim noktalarinda su diizeyleri ve es yiikseklik egrileri ¢izilir. Elde
edilen esyiikselti egrilerinden taban suyunun en yliksek oldugu alanlar ve acil drenaj
Onlemlerinin alinmasi gereken alanlalar belirlenir. Ayrica bu egrilerden yararlanarak

taban suyunun akis yonii belirlenir.
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Cizelge 4.1 Topografya ile ilgili olarak diisiiniilecek drenaj dnlemleri

Topografik etkenler

Sorunlar ve diisiiniilecek drenaj 6nlemleri

I Dik, tepelik araziler

2.Dalgal1 araziler

3.Yamag, etek araziler

4. Hafif egimli araziler

5. Diiz gol yataklar
tagkin ovalari

6. Kapali havza tipi
araziler

a)Tahliye sorunu yoktur; yiizey drenaji yeterlidir.
b) Sularm biriktigi ¢okiintii kisimlarda bir tek kusaklama dreni
¢) Yamaglarin asag1 kisimlarinda, suyollari boyunca sizintilar olabilir

a) Yizey drenajt1 yeterlidir; genellikle tahliye sorunu goriilmez
b) Tek hat veya kaburgali-balik kilgig1 drenaj sistemi
¢) Suyollar1 boyundaki 1slak alanlarda tek bir dren hatti

a) Genellikle tahliye sorunu yoktur
b) Yamag iizerinde 1zgara sistemi, yamacin agagi kisminda ise kusaklama dreni

a) Tahliye sorunu olabilir; yiizey drenaji genellikle yeterlidir.
b) Kanal sistemine paralel 1zgara veya agik hendek drenaj sistemi
¢) Suyollar1 boyundaki islak alanlarda tek bir dren hatti

a) Genellikle tahliye dreni gerekir

b) En biiyiik egim dogrultusunda, kanallara paralel 1zgara veya acik hendek sistemi
¢) Bazen pompaj gerekli olabilir

a) Tahliye olanaklari saglanmalidir

b) Genellikle drenaj kuyusu veya cukuru (pompaj sistemiyle birlikte) hem drenaj,
hem de tahliye sorununu ¢dzebilir

Yer alti su Kkalitesi, yer alti suyunun kalitesi onun tuz igeriginin belirlenmesi

seklinde yapilir. Gozlem kuyularinda dogrudan olgiimler yapilabilecegi gibi Ornekler

laboratuara getirilerek elektriksel iletkenlikleri belirlenir. EC degerleri 1.5 dS m™ nin

altinda olan sular genellikle sulamada yeniden kullamilabilir. EC degeri 4.0 dS m™’den

bliyiik olan sular cogu bitkilerde %20-40 {iiriin kaybina neden olabilmektedir. Onun i¢in

bu tiir yer alt1 sularinin sulamada kullanilmasi zararlidir.

Cizelge 4.2 Toprak ozellikleri ile ilgili olarak diisiiniilecek drenaj onlemleri

Toprak etkenleri

Diistiniilecek drenaj dnlemleri

1.Derin (2 m veya daha .fazla) gecirgen | Agik hendekler veya dren borulari uygun araliklarla

kum, kumlu tin

yerlestirilir

2. Derin (2 m veya daha uygun fazla) | Sulama suyunun dikkatlice kullanilmasina ek olarak uygun
gecirgenligi diisiik siltli kil, kil araliklarla kostebek drenlerin gekilmesi; yiizey drenleri veya boru

drenler

3. Gegirimsiz tabaka lizerinde bulunan| Topragin 120 cm derinlige kadar derin islenmesi ve sonra i 20
gecirgen kumlu, kumlu tinli ve killi tinli | cm derinlige (irenlerin dosenmesi; dikkatli bir sulama yonetimi
s1g topraklar (1 m veya daha az kalinlikta) | nemli bolgelerde drenler 1 m derinlige ddsenirler.
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4. Gegirgen toprak tabakasi iizerinde
bulunan s1g (I m veya daha az) gecirgenligi
diisiik killi veya siltli killi topraklar

Drenler uygun araliklarla yerlestirilir; zaman zaman {stteki
gecirgenligi diisiik tabaka derince islenir. Nemli bolgelerde yiizey
drenaj1 6nlemleri alinir.

5. Derinlestikge tabakalarin gegirgenligi
artan topraklar

Dren hendeklerinin veya borularinin derince

yerlestirilmeleri etkinligi artirir.

6. Derinlestikce tabakalarin gegirgenligi
azalan topraklar

Drenler, kok bolgesi drenlerin  yukarisinda  kalacak

bicimde miimkiin oldugu kadar s1§ yerlestirilmelidir.

7. Su tasiyan kaba kumlu veya cakilli bir
tabaka iizerinde bulunan derin (3-4 m
kalinlikta) gegirgenligi diisiik killi ve siltli
killi topraklar

Pompajla drenaj; nemli bolgelerde yiizey drenaj dnlemleri alinir.

Akiiferin gecirgenligi, suya

doymus toprak kati (D) ile topragin hidrolik

iletkenligi (K), akiiferin su iletme 6zelligini (KD) belirler. KD-degeri pompa testleri ile

belirlenir. Pompa testlerini degerlendirme yontemleri Kruseman ve Ridder (1971)

tarafindan tanimlanmistir. Verileri degerlendirilmek i¢in gelistirilen bilgisayar modelleri

Boonstara, (1994) tarafindan verilmistir.

Topografik etkenler; Drenaj sistemi tasarimlanirken baglica iki sorunun yaniti

aranir.

-Tasarlanan sistemin islevi,

-Bu islevi yerine getirecek sistemin miihendislik 6zellikleri,

Bu iki sorunun yanit1 ise arazinin topografik 6zelliklerine, toprak yapisina ve fazla

suya baglidir. Drenaj sorununa neden olan en Onemli faktor arazinin topografik

yapisidir. Drenaj sistemleri arazideki fazla suyu uzaklastiracak arazi iizerindeki degisik

yapilardan olusur.

Bu yapilar, kanallar, alt ve iistgegitler, s1ig veya derin hendekler, kapali boru

sitemleri gibi inga edilecek yapilar oldugu gibi, sadece arazi diizeltimi veya

bi¢imlendirilmesi gibi toprak ¢alismalar1 da olabilir. Bu amagla degisik arazi

sekillerinde olusabilecek drenaj sorunlar1 ve bunlarin ¢éziimiine iliskin oneriler Cizelge

4.1°de verilmistir.

Toprak yapisi; topraklarin derinlikleri, profil 6zellikleri, tabakalagma 6zellikleri ve

bu tabakalarin dizilisleri ile biinye ve yapilar1 gibi fiziksel 6zellikleri ile baz1 kimyasal

ozellikleri drenaj lizerine etkili oldugundan bu 6zelliklere iliskin degisimler ve alinacak

drenaj dnlemlerine iliskin bilgiler Cizelge 4.2’de verilmistir.
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5. YUZEY DRENAJ SISTEMLERI

Yiizey drenaji, en eski drenaj uygulamasidir. Yiizey alt1 drenaj sistemlerinin ¢ok
pahali olmasi durumunda yiizey drenaj &n plana ¢ikar. Ozellikle siddetli yagislarin
oldugu bolgelerde, diisiik gegirgenlige ve topraga suyun girisini 6nleyen gegirimsiz bir
kata sahip topraklarda uygulanir.

Yiizey drenajin amaci, arazi yilizeyindeki fazla suyun uygun bir siirede
uzaklastirilmasidir. Onun i¢in arazi yiizeyi yeniden bicimlendirilir veya sekillendirilir.
Fazla su, yagislardan ileri gelecegi gibi, kar erimesinden, sulama suyu kayiplarindan

veya her ikisinden de olabilir.

Infiltrasyon kapasitesi ve gecirgenligi diisiik olan veya toprak profilinde su
iletkenligini sinirlayic1 bir tabakanin oldugu, diiz ve diize yakin arazilerde yiizey
drenajina  gerek duyulur. Yiizey drenaji, bir anlamda arazi yiizeyinin
sekillendirilmesidir. Bu islemde, arazi ylizeyindeki piirtizliiliik giderilir ve araziye
diizgiin bir egim verilir. Boylece, fazla su, bitkilere zarar vermeden ylizey akisla
uzaklastirilir. Smirlayicr etken, diiz arazilerde egim yetersizligi iken, egimli arazilerde
erozyon tehlikesidir. Tepelerin yamacinda veya dag eteklerindeki arazilerde ise yilizey

akislarin araziye girmesinin dnlenmesi temel sorundur.

Iyi tasarimlanmig yiizey drenaj sistemleri arazi {izerindeki su birikmelerini
onlerken, toprak kaybina ve silt birikimine neden olmadan fazla sular1 bosaltim
noktasina kadar iletir. Bazen ylizey ve yiizey alt1 drenaj dnlemlerinin beraber alinmasi
daha iyi sonuglarin alinmasini saglayabilir.

Yiizey drenaj sistemleri bazi hendek ve kanallardan olusmakla birlikte, arazi
yiizeyindeki fazla sulari etkili bir sekilde bosaltmak icin arazi yiizeyinin de diizgiin
olmasi gerekir. Aksi durumda arazideki cukurluklar ve cokiintiilerde biriken sular
bosaltilamaz. Bu bakimdan ¢okiintii alanlarinin bosaltim noktasina kadar baglanmasi

veya siirekli bir egim verilmesi gerekir.

Yiizey drenaj sistemlerinde su 6zelliklerin bulunmasi beklenir.
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Bolgedeki tarim teknigine uymasi,

Silt birikimine ve erozyona neden olmadan fazla suyu uygun siirede bosaltmasi,
Yeterli kapasite,

Insa ve bakim kolaylig,

Diiz ve diize yakin arazilerde yastiklama sistemi, paralel tarla drenleri sistemi,

paralel agik hendek sistemi, tesadiifi hendekler sistemi gibi sistemleri;

Egimli alanlarda ise, egime ¢apraz hendek sistemi, standart erozyon kontrol

teraslari;

Komsu yiiksek alanlardan gelen sularin girisinin Onlenmesi i¢in c¢evirme

hendekleri ve tagkinlara karsi seddeler insa edilirler.

Yukarida sayilan ozellikleri tasiyan bir yiizey drenaj sisteminden asagidaki
islevleri yerine getirmesi beklenir. Bunlar; Yyiizeyde gollenme nedeniyle yetersiz
gelismenin Onlemesi, kok bolgesindeki oksijen yetersizligini, ¢imlenme zayifligint ve
besin elementlerinin alinmasinin engellenmesi, ¢iftlik isleri ig¢in araziye makinelerin

girememesi, ilkbaharda diisiik toprak sicakligin1 6nlemesidir.

5.1 Diiz Araziler I¢in Yiizey Drenaj Sistemleri
5.1.1 Yastiklama sistemi

Gegirgenligi diisiik, egimsiz alanlarda birkag¢ yil arka arkaya yapilan siiriimlerle
arazi ylizeyine aralarinda olii kariklarin yer aldigi e§im dogrultusunda uzanan yastik
bi¢imi verilmesi seklinde yapilirlar. Siirtim disindaki islemlerin kariklara paralel veya
dik yapilmasi olanaklidir. Yastiklarin genisligi 8-30 m , uzunluklar1 100-300 m,
yiiksekleri 20-40 cm arasinda degisir. Su 6nce Olii kariklara, daha sonra tarla drenlerine

ve buradan laterallere akar.

5.1.2 Paralel tarla drenleri sistemi
Bu yontemde arazi ylizeyi tarla drenlerine dogru uygun bir egim verilerek (%0.2)
sekillendirilir. Bitki siralar ylizey tarla drenlerine dik konumlu ekilir. Fazla sular bitki
siralar arasindan yiizey drenlerine, buradan laterallere akar. Arazi ylizeyine %0.1-0.2

egim verilmesi uygun olmakla beraber, erozyon tehlikesi yoksa egim %0.5’ e kadar
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cikarilabilir. Drenlerin sevleri 1:8-1:10 ve derinlikleri en az 0.25 m olan {iggen ve
yamuk kesitli olarak topragin gecirgenligi, bitki ¢esidi, topografya ve sekillendirmeden

sonraki egime bagli olarak 100-200 m araliklarla insa edilirler.

5.1.3 Rastgele drenler sistemi

Dagmik kiiciik ¢okiintii alanlarinin yer aldigi arazilerde bu ¢okiintii alanlar
birbirine ve sonunda bir tarla lateraline baglanmasi seklinde yapilir. Drenlerin boyutlari
tasiyacaklart su miktaria bagli olup derinlikleri en az 0.25 m, sev egimleri 1/4 olmasi
gerekir. Ancak ¢iftlik araglarinin gegmesi s6z konusu ise sevler 1/8-1/10 olmalidir.
Sistemin etkinligini artirmak i¢in yastiklama sistemi ve olanakli ise yiizey alt1 drenaj

sistemleri ile baglantili olarak yapilmalidirlar.

5.1.4 Paralel agik hendek sistemi

Hem ylizey ve hem de yiizey alt1 drenajina gerek duyulan topraklar i¢in uygundur.
Bu sistemde 0.6-1.0 m derinlikte daha dik sevli (en az 1/4) acik hendeklerden olusur.
Hendek araliklari1 60-200 m arasinda olabilir. Bu hendeklerden alet ve makine
gecirilmesi s6z konusu olmayip tarimsal islemler hendeklere paralel olarak yapilirlar.
Bu sistem organik topraklarin drenajinda yaygin olarak uygulanmaktadir. Mineral

topraklarda ylizey alt1 sistemleriyle beraber uygulanmasi daha uygundur.
5.2 Egimli Alanlar icin Yiizey Drenaj Sistemleri

Egimi %2 den fazla olan alanlarda alinan drenaj 6nlemleri daha ¢ok erozyonu
Onlemeye yoneliktir.

Bu amagla yiizey akisin hizin1 keserek giivenli bir sekilde uzaklastiracak teras

benzeri hendek sistemleri yapilir. Bunlar;

5.2.1 Egime capraz hendek sistemi

Egimin %4’e kadar ¢iktig1 alanlarda esyiikselti egrilerine paralel %0.1-1.0 egimli
hendeklerden olusur. Hendek acilirken ¢ikan toprak arazi ylizeyindeki ¢ukurluklara
doldurulur. Hendek sevleri 1/4-1/10 arasinda, sekilleri {iggen veya yamuk seklinde {ist
genislikleri 5-7 m arasinda degisebilir. Hendek uzunluklar1 350-450 m, hendekler arasi

mesafe ise; egimi, yagis siddeti, topragin stabilitesi ve yetistirilecek bitki ¢esidine baglh
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olmakla beraber, egimi %4 olan arazide 30 m’yi, %0.5 egimde ise 45 m’yi gegmemesi

gerekir.
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Sekil 5.1. Gegilebilir tarla hendek ve toplayici kesitleri

5.2.2 Standart erozyon kontrol terasi

Egimi %10’a kadar olan arazilerde esytikselti egrilerine paralel olarak ortalama
%0.3 egimde, %10 egimli alanlarda 1/4, %2 egimli alanlarda 1:10 sevli ve derinlikleri
arazi egimine bagli olarak 20-35 cm derinlikte, 350-450 m uzunlukta, yamuk veya

ticgen seklinde insa edilen hendeklerden olusurlar.
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6. ACIK DRENAJ KANALLARI

Drenaj sistemlerinin 6nemli bir boliimii agik drenaj kanallarindan olusur. Yiizey
veya ylizey alti drenaj sistemlerinde ana drenaj kanali ve toplayici drenaj kanali ve
bazen emici drenler agik kanal seklinde tasarimlanir ve insa edilirler. Yiizey alt1 drenaj
sistemlerinde toplayicilar ise iistii kapali boru hatlar1 seklinde de insa edilirler. Ancak
bunlarda sonunda yine bir acik drenaj kanalima baglanirlar. Onun icin drenaj

sistemlerinin tasarimlanip inga edilmesinde ag¢ik kanallarin 6nemi biiyiik yer tutar.
Acik kanal sistemleri iki sekilde ele alinirlar:

Egimli alanlardan gelen akislar1 toplayan ve tasiyan sistemler ki, bunlara
kusaklama kanali denir. Bu durumda suyun c¢ogu yilizey akislardan olusur. Kisa

donemlerde bosalirlar ve yiiksek debi ve sediment yiikiine sahiptirler.

Diiz alanlardan suyu toplayan ve tasiyan kanallarda ise yilizeyde tutulma ve
depolama nedeniyle su bosalimi daha uzun siire devam eder. Kanallar diiz olup
sediment tasima kapasiteleri az veya hi¢ yoktur. Egimli ve diiz araziler i¢in iki ayr1

kanal sistemi veya bilesik bir sistem tasarimlanabilir.

6.1 Egimli Araziler

Diiz tarim arazileri ¢evresinde egimli araziler oldugunda, egimli alanlardan gelen
yiizey akiglarin, diiz arazileri su altinda birakmamasi i¢in, tutulmasi ve baska bir alana
bosaltilmas1 gerekir. Bu tiir ylizey akistan ileri gelen drenaj sorunlari su dengesi

hesaplar ile belirlenebilir.

Egimli alanlardan olusan akiglar iki ana sorun yaratir. Birincisi kisa siireli yliksek
bosalimlar tagkinlara, tarimsal arazileri veya yerlesim alanlarini su basmalarina, ikincisi
erozyon ve buna baglh olarak diiz arazilerde ve kanalarda sediment birikimine neden

olmasidir.

Bu sorunlar, egimli alanlarin agaglandirilmasi ve dogal bitki Ortiisiiniin
gelistirilmesi ile, orta egimli (%10’a) arazilerde kadar egime dik siiriim (kontur) ve

teraslama, egime dik teraslama ve bitki yetistirilmesi ile, pik akis donemlerinde gelen
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sedimenti tutmak i¢in depolama yapilar1 yapilarak onlenebilirler. Belirtilen bu teknikler

yiizey akislardan ileri gelen drenaj sorunlarini ve erozyonu dnlemek i¢in uygulanirlar.

Etkili drenaj alani

Etkili drenaj alan
I

Easlahoig su taklasz

“Mitueu dren Tutucu dren
Criiziik

Gegirgenlik Diizik gecirgenlik

Sekil 6.1 Egimli arazilerde kusaklama drenaj sistemi

Egimli arazilerden olusan akislar bir akarsuya, gble veya denize baglanabilir.
Bunu icin degisik secenekler olabilir. Ornedin tarmmsal arazilerin cevresindeki bir
kusaklama kanali, tarim alanlarindan gecerek uygun bir cikis noktasina ulasabilir.
Kusaklama kanallarinin temel yarari, taskinlar1 ve egimli arazilerden gelen sedimenti
diiz arazilere girmeden ve herhangi bir zarara neden olmadan giivenli bir sekilde

uzaklastirmasidir.

Egimli arazilerden gelen akislart uygun bir ¢ikis noktasina ulastirirken gerekli

olan kapasite bazi uygulamalarla azaltilabilir. Bunlar;

-Pik akis doneminde sular bir depolama yapisinda tutularak, daha sonra uzun bir

akis doneminde birakilir.

-Sinirhi bir depolama kapasitesine sahip savakli bir yapir ile gelen akislar
diizenlenebilir. Bu durumda eger akis tahmin edileni asarsa, savak iizerinden asan fazla
sular diiz alanlarda kiigiik zararlara neden olabilir. Yontemlerin hangisinin
kullanilacagina yapilacak ayrintili incelemeler ve maliyet hesaplari sonunda karar

verilir.
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6.2 Tarimsal Alanlar
Drenaja gereksinim duyan tarimsal alanlar genellikle kiy1 ovalari, vadiler, diisiik
sulama etkinligine sahip diiz arazilerdir. Kiy1 ovalarinda drenaj sorunu bazi hidrolojik
nedenlerle ortaya ¢ikar. Bunlar;
-Diisiik egim veya egim yetersizligi nedeniyle sular daha yavas akar, dolayisiyla
sediment birikir.

-Denizlerdeki gelgitlerle yiikselen su diizeyleri irmaklara tuz girigine neden olur.

-Akarsu kollarmin karigikligi ve uygun olmayan bosaltim noktast dogal drenaji

Onler ve batakliklar olusur.
-Taskinlardan sonra kanallarda degisiklikler olur.

-Kiy1 ovalarinin diisiik kotlu olmasi irmaklarin ve denizlerin bu kisimlara
tagmasiyla sonuglanir. Bunu dnlemek icin akarsu ve deniz kenarlar1 boyunca seddeler

yapilarak su basmalarinin 6nlenmesi.

Belirtilen drenaj sorunlarim1 6nlemek i¢in drenaj kanal sistemlerinin yapilmasi
gerekir. Ova paralel kanal, dere ve irmaklara boliintir. Egimli arazilerden olusan akislar,
kanallarin insaat ve bakim maliyetleri ve drenaj sularmi kaliteleri gbz Oniline alinarak

degisik tasarimlar yapilabilir.

6.3 Birlesik Drenaj Sistemi

Egimli ve diiz arazilerde bilesik bir sistem yapilabilir. Bu durumda egimli
arazilerden olusan akislar1 tamami bir kusaklama dreni tarafindan toplanir ve drenaj
kanal sistemine verilir. Drenaj kanalar1 tarafindan bosaltilir. Deniz kiyisi ve drenaj
kanallar1 boyunca setler uzamir. lyi diizenlenmis bir savak sistemi ile sular denize

bosaltilir.

Egimli ve diiz araziler i¢in ayr1 kanal sistemleri yapilabilir. Eger egimli
arazilerden yiiksek diizeyde akislar olusuyorsa veya ova ¢ok genis ise, bu durumda, bu
sular tutarak en yakin akarsuya giivenli bir sekilde akitacak bir sistemin tasarimlanmasi
gerekir. Egimli arazilerden gelen biitiin akislar bir barajda veya kusaklama dreninde

tutulur.
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6.4 Kiy1 Ovasina Iki Ayn1 Sistem

Kum ve camur tasiyan kiigiik akarsularin kiyr boyunca ¢ikis agizlari zamanla
tikanir. BOyle durumlarda dere agizlar1 drenaj ¢ikis agzi olarak uygun olmaz. Bu
durumda ki1y1 boyunca yapilan setlerin arkasindaki ana drenaj kanali tarafindan toplanan

sular en yakin akarsu yatagina bosaltilirlar.

6.5 Drenaj Bosaltim Noktasi

Drenaj suyunun bosaltildigi akarsu, gol veya deniz drenaj sisteminin islevini
etkiler. Drenaj donemi boyunca dren akiglarin kesilmemesini garanti etmek igin ¢ikis

agzinin kum, sediment, bitki tarafindan kapatilmamas1 gerekir.

Cikis noktasinda ana drenaj kanali dogal bir kanal banketi veya bir setle kesilir.
Tarim arazilerinin su altinda kalmamasi igin, ¢ikis noktasinda su diizeyleri
yiikseldiginde kapanabilen bir ¢ikis yapisina baglanir. Bu yap1 drene edilecek arazinin

en diisiik noktasinda olmalidir.

6.6 Drenaj Kanallarinin Tasarim

Drenaj kanalin1 tasarimlayan miihendis iki su diizeyi géz oniine alir (Sekil 6.2).

Bunlar;

-Yiiksek su tablasi ol¢iitii (YSD); asir1 yagislarin oldugu donemlerde olusacak
taskinlar araziye zarar vermeyecek bir sekilde ve siirede giivenli bir sekilde tasiyacak
kapasitedir. Buna gore agik toplayici kanallar, su diizeyinin yilda sadece bir kez toprak

ylizeyine yaklagmasina izin verilecek sekilde tasarimlanirlar.

-Normal su diizeyi ol¢iitii (NSD); sulama ve yagislardan sonra drenaj doneminde
tarlalardaki taban suyu diizeyini yeterli derinlikte tutacak su diizeyidir. Bu su diizeyi
optimum bitki gelismesi igin gerekli olan derinliktir. Bu derinligin sinirlarini belirleyen
diger etmenler ¢iftlik makinelerinin ¢aligmasinin engellenme durumu, tuzlanmanin

Onlenmesi ve arazi ¢okme limitleri sayilabilir.

Normal su diizeyi Olgiitiine gore toplayici kanaldaki su diizeyinin, emici

cikislarindaki su diizeylerini yilda 15 giinden daha fazla agmamasi gerekir.
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Toplayicilarin hizmet ettigi alanlarin kiigiik olmas1 durumunda ikinci 6lgiitiin, biiytlik

olmasi durumunda ise birinci 6l¢iitiin uygulanmasi daha uygundur.

Ancak bu 0lg¢iit son yillarda, 6zellikle sulanan alanlarda uygulanan kontrollii
drenaj sistemlerinde, bitkilerin asirt drenaj nedeniyle kurakliktan zarar gérmemesi ve
drenaj suyunu azaltilmasi i¢in bitki yetisme doneminde sisteme bazi kontrol yapilarinin

eklenmesiyle yiikseltilmektedir.

Toplayic1 kanalindaki su diizeyinin derinligi tarla drenaj derinligini dogrudan
etkiler ve ortalama bir deger olarak verilir. Kanaldaki bu su diizeyi bir donem boyunca
birka¢ giinden (6rnegin 10 giin) fazla asilmamasi gereken derinliktir. A¢ik kanaldaki
diger su diizeyi, drenaj mevsimindeki normal bosalim siiresince, emicilerin veya
toplayict drenlerin sularin serbest¢e bosaltacak derinlikte olmalidir. Bu derinlik
asagidaki esitlik yardimiyla belirlenir. Esitlikteki simgelerin degerlerinin anlamlar

Sekil 6.1'de gosterilmistir.

Fn=fn+Ls/2+0.10 (6.1)

Fn; normal bogsalim déneminde gerekli su diizeyi derinligi, bu diizey yilda 10 giin
asilabilir.(m) fn; degisik drenaj dlgiitlerine gore temel drenaj derinligi, (m), Ls/2; egim
nedeniyle yiik kaybi, s tarla dren uzunlugunun yarisindaki yiikseklik, (m), 0.10;

giivenlik sinir1, (m)

Drenaj kanallarindaki su diizeyini belirlemek i¢in arazinin esytikselti egrili bir
haritasina gerek vardir. Bu haritanin 6lgegi 1/10 000 veya daha biiyiik ve es ylikselti

egrileri en az 0.5 m’de bir gegirilmis olmalidir.

Drenaj sistemi tasarimlanan alanda ayni egimlere sahip toplam arazinin
%10’undan daha kii¢lik olmayan arazi-egim birimleri olusturulmalidir. Genel bir kural
olarak bu arazi birimleri;

-Diiz alanlarda 200 ha’dan biiyiik ve es yiikselti egrileri 0.25 m araliklarla

gecirilmis olmalidir.

-Egimli alanlarda 50 ha’dan daha biiylik ve es yiikselti egrilerinin araliklar1 0.5 m

olmalidir.
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Sekil 6.2 Toplayici kanalda normal bosalim doneminde su diizeyi (ILRI, 1994)

Belli bir Q, bosalimi igin yerel toplayict drendeki su diizeyini bulmak igin arazi
egim birimlerinin her biri gerekli h, serbest su diizeyine kadar azaltilmalidir. Bu, hp,

diizeyleri kanallardaki yararli hidrolik egimlerin belirlenmesinde kullanilir.

6.7. Bosalim Kapasitelerinin Belirlenmesi

Yagislardan akisa gecen su, sulama suyuna gore ¢ok fazla oldugundan drenaj
kanallarinin kapasiteleri, yagis sulariin akisa gegerek sulama alani digindan ve i¢inden
gelen su miktaria gore belirlenir. Yiizey akisa gore tasarimlanan drenaj kanallari, diger

fazla sular1 da tagimasi i¢in yeterli olurlar.

Drenaji olmayan yerlerde siireklilik gdsteren akimlarin bitkilere zarar vermeyecek
bir derinlikte akitilmasi gerekir. Drenaj kanallarinin derinlikleri bu konu goziiniine

alinarak belirlenir.

Drenaj kanallarin kapasiteleri yagislarin belirli olma olasiliklarina dayanilarak
tasarlanirlar. Genellikle tersiyer drenaj kanallar1 2.33, yedek drenaj kanallar1 5, ana
drenaj kanallar1 ve bir yan drenin ayagi olan yedek drenaj kanallar1 10 yil frekansl

yineleme, 24-48 saat siireli yagislar goz oniine alinarak kapasitelendirilirler.

Topografik bakimdan olanak olan yerlerde drenaj kanallart pompalarin
kapasitelerini diislirebilmek i¢in tagkinlarin tarim arazisinde bir siire gollenmesine izin
verilebilir. Bu siireler sebzeler igin 6-8 saat, genel bitkiler igin 28 saat ve ¢ayirlar i¢in 48
saatten fazla olamaz. Buna gore saganak akiglarin hem pik hem de hacim degerlerinin

bilinmesine gerek duyulur.
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Tarimsal arazilerde yagislarla, sizmalarla ve sulamayla meydana gelen fazla
sularin drenaj siatemininde olusturdugu debinin hesaplanmasinda Mc. Math yontemi,
Rasyonel yontem, Sentetik birim hidrograf ve Mockus yontemi gibi yontemler

kullanilir.

6.7.1 Mc. Math Yontemi

Bu yontem genellikle her biiyiikliikteki diiz arazide, bilhassa ylizeysel drenaj
kanallarinin kapasitelerinin belirlenmesinde  iyi sonu¢ vermektedir. Dik egimli

yamaglardan beslenen yan derelere uygulanmasi 6nerilmemektedir. Mc. Math esitligi;

Q=0.0023.C.1.5¥°. A 45 (6.2)

seklindedir. Esitlikte Q= Debi (m® s), C=Toprak cinsi, topografya ve bitki ortiisiine
bagl bir katsay1r olup Cizelge 6.1’den alinir. I=Yagislarin segilen yineleme siiresi
(frekansi) icin toplanma zamanina tekabiil eden yagis siddeti (mm h™), S=Yatak egimi X

1000, A=Havza drenaj alan1 (ha) dir.

6.7.1.1. C Katsayisinin Bulunmasi

Esitlikte, C topragin cinsi topografya ve bitki Ortiisiine bagli bir katsayidir.
Cizelge 6.1 yardimiyla bulunur. C=C1+C2+C3 olmak iizere,

Agr biinyeli, iyice Ortiilii ve diiz bir arazi i¢in C degeri,
Agir biinyeli  C2=0.22
Iyice ortiili ~ C1=0.12
C3=0.04
Diiz arazi C =0.38 bulunur.

Cizelge 6.1 Mc Math Formiiliindeki C Katsayilari

Akim Bitki ortiisii Toprak cinsi Topografya
Kosulu Cc1 C2 c3
Algak Cok iyi orttli 0.08 Kumlu 0.08 Diiz 0.04
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Algak-Orta | lyi ortiilii 0.12 Hafif 0.12 Hafif egimli 0.06
Orta Oldukga ortiili 0.16 Orta 0.16 Tepelik 0.08
Yiiksek Seyrek ortiilii 0.22 Agir 0.22 Tepelik-dik 0.11
Cok Yiiksek | Ciplak 0.30 Kaya 0.30 Dik 0.15

6.7.1 Yags siddetinin belirlenmesi

Formiildeki I degeri secilen yinelemenin siiresi i¢in toplanma zamanina denk
diisen yagis siddetidir. Toplanma zamani hesaplandiktan sonra, bu zaman yagis siiresi
olarak kabul edilerek istenilen yineleme siiresine bagli olarak, havzaya ait yagislarin
siddet-siire-yineleme degerlerini gosteren grafiklerden, yagis siddeti belirlenir.
Tiirkiye’deki ¢esitli havzalara ait yagis siddeti egrileri Devlet Su Isleri tarafindan
hazirlanan yagis atlaslari veya Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiiniin
hazirlamis  oldugu “Tirkiye yagis-siddet-yineleme egrileri” adli yaymlarda
bulunmaktadir. Yayinlarda Tiirkiye’nin tiim havzalarina ait yagis siddet-siire-yineleme

egrileri verilmis olup bu egriler yardimiyla I yagis siddeti bulunur.

Yagis siddeti-siire-yineleme egrilerinin kullanilabilmesi igin yineleme siiresi,
drenaj kanallarinin fonksiyonuna gore tayin edilir. Yagislarin toplanma zamanina

bulmak i¢in ise agagidaki formiil kullanilir.

Tc=0.0195 (L3/H)*3% (6.3)

Esitlikte; Tc= Toplanma zamani (dak.), L=Mecra uzunlugu (m), , H=Mecra

yiiksekligi (m), (G6z Oniine alinan drenaj kanallinin basi ile sonu arasindaki kot farki)

Toplanma zamani belirlendikten sonra, bu zaman yagis siiresi olarak kabul edilen
yagis siddet-slire-yineleme egrilerinden, yineleme siiresine bagli olarak yagis siddeti
bulunur. Yagis siddet siire yineleme egrileri uzun yillik verilerden bdlgeler icin
hesaplanmis olarak Devlet meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii yayimlarindan bulunur.

Eger yoksa hesaplanmas1 gerekir.

Havza ¢ok biiyiik oldugu taktirde bulunan yagis siddetinin bir alan katsayisi ile

diizeltilmesi gerekir. Clinkii alan biiyiidiik¢e alan iizerine diisen yagisin ortalama siddeti
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azalir. Bu nedenle kullanilmak tizere Amerika’daki ortalama kosullar i¢in hazirlanmis
bir egri demeti verilmistir. Bu grafik kullanilarak kabul edilebilir dogrulukta sonuglar
elde edilebilir. Clinkii alansal biiylimenin ortalama yagis siddetindeki azalmaya etkisi

bolgeden bolgeye ¢ok fazla degismemektedir.

6.7.1 3. Yatak egiminin belirlenmesi

Ana yatagin egimi, drenaj alaninin biiyiikliiglinden sonra gelen en 6nemli fiziksel
Ozelligidir. Uygulamada yatak egimi iki sekilde belirlenmektedir. Birincisi yatagin
memba noktasi ile mansap noktasinin kotlar1 arasindaki farki, yatak uzunluguna, ikincisi
mansap noktasindan baslayarak yatak uzunlugunun 0.10 L ve 0.85 L degerindeki
kotlarin farkini bu noktalar arasindaki yatak uzunluguna (0.75L) bolmektir. Bu
yontemin gerekgesi, havzanin mansabindaki diisiik egimle membadaki yiiksek

egimlerin, akim tahminlerini ger¢ekte oldugundan daha fazla etkilemesini dnlemektir.

Yatak egiminin diger bir belirleme yontemi ise, bir yatak profili ¢ikarilarak,
orijinden gecen yatak egimini karakterize eden dogru, yatak profili ile altinda ve
ustiinde esit alan kalacak sekilde gegirilir. Bulunan uzunlugunun egimi yatak egimi

olarak kabul edilir.

6.7.1 .4. Drenaj alanimin belirlenmesi

Esitlikte A hektar olarak su toplama alanidir. Buna hidrolojik havza da denir.
Tasarim i¢in uygun Olcekli bir harita lizerinde havza su ayirim ¢izgisi ¢izilerek alani

uygun bir yontemle hesaplanir.

Ornek:

Topraklar1 agir biinyeli, bitki Ortiisii iyi ortlili ve diiz bir alan i¢in Urfa bolgesine
ait bir yedek drenaj kanalinin boyu L= 3000 m, kanalin membas1 ile mansab1 arasindaki
kot farki H= 23.5 m ve kanalin drenaj alam1 A=6000 dekar olduguna gore drenaj

kanalinin kapasitesini hesaplaymiz.
Coziim:

C katsayis1 Cizelge 6.1’den hesaplanir.
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Agir biinyeli 0.22
Iyi ortiilii 0.12
Diiz arazi + 0.04

C=0.38 bulunur.

Toplanma zamani, Tc=0.0195 (L3 / H)O'385

Tc=0.0195 ( 3000%23.5 ) %> =60 dakika bulunur.

Yedek (sekonder k) drenaj kanali 5 yillik yineleme siiresine gére hesap edildigine
gore, toplanma zamani yagis siiresi olarak kabul edilerek 1=18.5 mm h™ bulunur.

Drenaj alani kii¢iik oldugunda alan diizeltmesi yapmaya gerek yoktur.

Yatak egimi Sy en basit sekilde memba noktasi ile mansap noktasi arasindaki kot
farki yatak uzunluguna boélerek bulunur.

Sy= 23.5/3000 =0.00783
S =1000x Sy =7.83

Drenaj kanalinin kapasitesi Mc. Math esitligi ile asagidaki gibi hesaplanir.
Q=0.0023.C.1.5¥° .A%S

Q= 0.0023x0.38x18.5x7.83°x600%°=4.07 m?/s olarak bulunur,

6.7.2 Rasyonel Yontem

Bu yontem, yeteri kadar 6l¢iimii bulunmayan yan derelerin ve ylizeysel drenaj
kanallarinin kapasite hesaplarinda kullanilmaktadir. Yontem genellikle 25 km? den
kiiclik alanlar icin iyi netice vermektedir. Yontem havzanin toplanma zamanina tekabiil

eden siire igerisinde, yagisin tiim havza lizerine liniform olarak diistiiglinii varsayar.

Q=0.0028 C.I.A (6.4)
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seklindedir.
Esitlikte, Q=Debi (m®s™) C= Drenaj alani 6zelliklerine ve yagis sekline bagli bir
akis katsayisi, [=Toplanma zamanina ( Tc) denk diisen yagis siddeti (mm h‘l), A=
Havza alan1 (km?).

Toplanma zamani, Tc asagidaki esitlik yardimiyla belirlenir.

Tc=0.0195 K > (6.5)

Esitlikte Tc= toplanma zamani (dakika), K= LS, K= L¥2/HY2 dir.
L= Yatak uzunlugu (m).
S= H/L yatak egimi

H= Yatagin memba ve mansabi arasindaki kot farki (m).

6.7.2.1 C Katsayisimin belirlenmesi

Yontemin uygulamasinda C katsayisinin belirlenmesine 6zel bir dnem gostermek
gerekir. Bu katsay1 drenaj alaninin egimi, bitki Ortiisii, toprak ¢esidi, yagisin siddet ve
stiresi gibi ¢esitli etkenlere bagli olarak degisir.

100 yil yinelemeli 48 saat siireli taskinlar igin C100 degerleri Cizelge.6.2 de
verilmistir. Cesitli 6zellikteki arazi ve bitki ortilisii ihtiva eden drenaj alanlar1 homojen
kisimlara ayrilarak her bir kisim i¢in birer C100 degeri secilir. Sonra tiim sahaya iliskin

ortalama C100 degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

_AICL+A2C2+......... +AnCn
Al+A2+....An+Cn

Cio=C (6.6)

Burada Ar’ler ayni 6zellikteki drenaj alanlaridir, Ci’ler de ayni 6zellikteki alanlara

ait C100 degerleridir.

Yagis siddeti arttikca Cioo degeri biiylir. Cizelge6.2’de verilen 100 yillik tagkin
hesaplarinda kullanilan Cigg degerlerinden yararlanilarak herhangi bir yineleme siiresine

ait CT degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.
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CT= C100 (T/100) **° (6.7)

Burada; T= yil olarak yineleme siiresidir.

3.2 Yags Siddetinin Belirlenmesi

Esitlikteki I degeri segilen yineleme siiresi i¢in toplanma zamanina tekabiil eden | mm h
! birimindeki yagis siddetidir. Toplanma zamani hesaplandiktan sonra, toplanma zamani yagis
stiresi olarak kabul edilerek, istenilen yineleme siiresine bagl olarak, havzaya ait yagislarin
siddeti-siire-yineleme degerlerini gosteren grafiklerden Mc. Math yonteminde oldugu gibi tespit

edilir.

Cizelge 6.2 Rasyonel yontem igin C100 degerleri

Drenaj Alan1 Ozellikleri C100 Degerleri
Su gegirmez yiizeyler 0.90-0.95
Dik ¢iplak yiizeyler 0.80-0.90
Dalgali ¢iplak yiizeyler 0.60-0.80
Diiz ¢iplak yiizeyler 0.50-0.70
Dalgali ¢iplak yiizeyler 0.40-0.65
Yaprak doken ormanlar 0.35-0.60
Cam ormanlari 0.25-0.50
Meyve bahgeleri 0.15-0.40
Yama¢ ve taras tarim 0.15-0.40
arazileri 0.10-0.30
Taban tarim arazileri

Rasyonel yontemde yagislarin toplanma zamani yukarda da verilen formiille
bulunur. Ancak bir ¢ok hallerde havzanin en uzak noktasina diisen yagis bir siire

yiizeysel akis olarak aktiktan sonra ana yataga kavusur. Bu ise ger¢ek toplanma
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zamaninin yukarda bulunmus olan Tc zamanindan daha uzun olmasini gerektirir. Bu tip

yiizeysel akimlarin hizlar1 arazinin egimine bagl olarak asagida verilmistir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3. Arazi egimi ve akis hizi iliskisi

Arazinin egimi Akis huzi,
% ms™*
4 0.15-0.30
94 0.11-0.21
5 0.09-0.18
2> 0.08-0.15

Yiizeysel akimlarin hizlar arazi egimine gore bulunduktan sonra, kat ettikleri uzunluklar

hizlarina boliiniir. Béylece bulunan toplam zaman, yukarda bulunmus olan, belirli ana yataga

iligkin Tc toplanma zamanina eklenir. Ayrica arazide yagisin bir kismini tutacak ¢ukurlar varsa

Tc toplanma zamani 5 dakika kadar arttirilir.

Ornek:

Urfa gevresinde alan1 200 km® olan bir drenaj alanin %50’si diiz egimli ekili alanlarla,

%8’1 dalgali egimli agaclik alanlarla % 42’si dalgali egimli mera alanlari ile kaphdir. Alandaki

toprak biinyesi killi tinl1 siltlidir. Drenaj alaninda yapilmasi tasarlanan agik ana drenaj kanalinin

uzunlugu 5 km, kanal basi ile sonu arasindaki kot farki 80 m’dir

istenen:

Rasyonel yonteme gore agik ana drenaj kanalinin kapasitesini hesaplayiniz.

Coziim:

Sorunun ¢oziimii asagida asamalar seklinde yapilmistir.

1- C katsayisimin belirlenmesi

Bitki Ortiisii Egim Alan C Ort. C.
Ekili Diiz 0.50 0.50 0.25
Agaclik Dalgali 0.08 0.35 0.03
Mera Yokuslu 0.42 0.42 0.18

111



TARIMSAL DRENAJ SISTEMLERI Prof. Dr. iDRIS BAHCECI

C=0.46

2-Konsantrasyon zamaminin belirlenmesi
K= L¥/ H" esitliginde
K= (5000)*? (80)"2
K= 353553.39/8.944
K= 39529.67
L=5000 m
H=80 m’dir.
Tc=0.02 K®""=0.02(39529.67)>"=69.28 dak. yaklasik 1 saat 10 dakika olarak bulunur.
Sanlwrfa ili i¢in hazirlanan yagis siddeti siire yineleme egrilerinden 10 yillik yineleme aralig
ay ve 1.10 h bir yagis siiresi igin yagis siddeti I= 26 mm h™ olarak bulunur.
Q=0.0028 C.I.A esitliginden
Q=0.0028 x 0.46 x 26 x 200
Q=6.698 m*s™ bulunur.

Kanal sisteminin tasarimlanmasinda temel sorun degisik kanal kesimlerinde
sularin ¢evreye tagsmadan uzaklastirilmasini saglayan uygun bir bosalim kapasitesinin
belirlenmesidir. Bu kapasite kanal dolu aktiginda yapilacak bir tasarimlamadir. Eger bir
bosalim, tasarimlamada varsayilan bosalimi asarsa, kanal ve kesimleri ile ilgili yapilarin

zarar gormesine neden olabilecektir. Onun i¢in asagida siralanan varsayimlar yerine

getirilmelidir.
| @ : ) z\ (©
= £ 1 3 -
E y NN
" Bagfaqy; mal. _— - - i 5,
== @ W e e
Bagdl k. oy

Sekil 6.3 Farkli bosalim kapasitelerinde drenaj kanal sisteminin maliyeti ve optimum kapasitenin
belirlenmesi (ILRI, 1994).

1-Belli bir bogalimin asilma olasiligi ¢ift iistel yontemle belirlenir,
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2- Zararlanma sadece caligilan bosalim asildiginda olur,

3-Eger belirlenen bosalim asilirsa drene edilen bir alandaki yapilarda, alt yapida

ve bitkilerde gollenmeden 6tiirii hasar olur,
4-Bu hasar bir yil i¢inde onarilacak diizeyde olmalidir

Drenaj kanal kapasitesinin artirilmasi tagkinlarin veya su basmalarinin sikligini
azaltir. Ancak yine de tasarlanan kapasitenin asilma olasilig1t her zaman vardir. Bu
durumda iki secenek s0z konusudur. Bunlar mevcut sistemin kullanilmasi ve
kapasitelerin artirilmasidir. Eger kanal kapasitelerini artirmak gerekirse, ekonomik
olarak nasil artirilabilir? Burada sorun sistemin kapasitesinin ekonomik olarak ne kadar

artirilabilecegidir. Bu durumda asagidaki islem basamaklarinin izlenmesi gerekir.

6.7.1 Yatirnm maliyetinin belirlenmesi

Artan bosalim kapasitesi yatirim maliyetini artirir. Yatirnrm maliyeti ile bosalim
kapasitesi arasindaki iligki tiim sistemde ayni yatirnm maliyeti oldugunda dogrusaldir.
Sekil 6.3a’da goriildiigii gibi bosalim kapasitesi arttikga yatirim masraflart da ¢ok
keskin olmayan bir sekilde artmaktadir. Diger taraftan sistem kapasitesi 10 yilda, 20
yilda vb olabilecek tagkinlara gore tasarimlanirsa kanal kapasiteleri artacagindan,
tagkinlarin araziye verecegi zarar azalacak ve kapasite ile zarar maliyeti arasinda iligki
sekil 6.3b’deki gibi olacaktir. Anilan iliskilerin beraberce ¢izilmesi ile optimum tasarim
kapasitesi Qq elde edilir (Sekil 6.3c). Sekilde, optimum tasarim kapasitesi BC insaat

maliyetini (I), ve AB zarar maliyetini (R) gostermektedir.

Su basmalarindan ve taskinlardan olusan zararin maliyeti alandaki bitkilere ve
diger yapilarin varligina gére degismektedir. Ornegin ¢ayir ve meralarla kapli alanlarla,
koylerin yerlesim alanlarinin, yollarin bulundugu drenaj alanlarinda zararin maliyeti
farkli olacaktir. Drenaj sisteminin hizmet ettigi alanin kirsal veya endiistriyel olmasina

gore hasarin maliyetinin belirlenmesi gerekir.

Optimum bosalim tasarim kapasitesi K=I+R‘nin en kii¢lik oldugu bosalim Qd’nin
belirlenmesi gereklidir. Genel olarak 1-Q egrisindeki artma egilimi daha yavasken, R-Q

egrisinin azalis1 daha keskindir. Onun i¢in K-Q egrisinin egimi A’nin solunda daha
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fazladir. Kanal sisteminin gergek tasarim bosaliminin ¢ok kiigiik (OF') veya ¢ok biiyiik
(OF) tasarimlanmis olmasi sistemin toplam maliyetinin (AC) asilmasina neden
olacaktir. Sistem kapasitesinin biiyiikk veya kiiglik tasarimlanmasindaki maliyetler
incelendiginde sistem biiylik tasarimlandiginda dogan farkin DE, kii¢iik
tasarimlandigindaki maliyet farkindan D'E', daha kiigiik oldugu goriilecektir. Bu
bakimdan genel bir kural olarak gelecekteki gelismeler géz Oniine alindiginda sistemin
optimum bosalimdan biiyliik tasarimlanmasinin maliyeti, kiiciik olandan daha

ekonomiktir (ILRI, 1994).

6.7.2 Depolamanin bosalim kapasitesine etkisinin belirlenmesi

Kanallarin dolu akmasi durumunda bunlarin su depolama kapasiteleri nedeniyle,
kanala ulasan sularin bir boliimii kanalda su diizeyindeki yiikselme nedeniyle
depolanacagindan akis debilerin de azalmalar olacaktir. Depolama ayni zamanda
gollerde batakliklarda arazi ylizeyindeki ¢ukurluklarda da olacaktir. Kanal bosalim
kapasiteleri depolanan bu sularin uygun bir siirede bosalimini saglayacak sekilde
belirlenmelidir. Bu uygun siire en azindan ikinci pik bosalimin olmasina kadar olan

suredir.

Depolama kapasitesi nedeniyle kanal bosalimlarinda olusan azalma kanal
kapasitelerinin daha kii¢iik olarak tasarimlanmasi olanag: verir. Eger sistemin 6nemli
bir depolama kapasitesi yoksa, sistem belirlenen yineleme yilinda olusmasi hesaplanan
bosalima gore tasarimlanir. Bu ise daha biiyiik kapasite anlamina gelir. Bu bakimdan
sistemin depolama kapasitelerinin belirlenerek, tasarimlamanin buna gore yapilmasinin

maliyetleri azaltacagl gozden uzak tutulmamalidir.

Kanal sistemine ne kadar suyun wulasacagi hidrolojik  yOntemlerle
belirlenebilmektedir. Bu yontemler ilgili hidroloji kitaplarinda bulunabilir. Drenaj
kanallariin tasariminda 6nce sistemin tipi ve bir plani hazirlanir. Daha sonra sistem

bilesenlerinin hidrolik tasarimi yapilir.
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Cizelge 6.3 Tasarimlama bosalimlarinin belirlenmesinde kullanilan yontemler

Y ontem

Tarla drenaj akisinin niteligi

Gerekli bilgiler

Istatistiksel analizler

Her tip akis

Akis veya esel kayitlari

Kalibre edilmis yagis akis
analizleri
Birim hidrograf  yontemi

Reaksiyon faktori yontemi

Esas olarak yiizeysel akis

Birim hidrograf

Yer alt1 akisi a-degeri
Kalibre edilmemis yagis akis
iligkileri Yer alt1 suyu drenaji
-Diiz havzalar S1g drenaj Mevcut tarla  ve havza

-Egimli havzalar
Rasyonel formiil

Egri Numarasi yontemi

Arazi yiizeyi akigi, hizli tepki
vere ige akis

karakteristikleri

6.8 Drenaj kanallariin tasarim

6.8.1 Acik kanallarda akim rejimleri

Acik kanal akimlar1 Reynolds sayisina bagl olarak laminar, tiirbiilans ve gecis

akimi adin1 almaktadir. Ag¢ik kanallarda Reynolds sayisi belirlenirken hidrolik yarigap

kullanilir. Reynolds sayis1 500 den kiigiik ise laminar, 500 ile 12500 aras1 gecis bolgesi

olup akim laminar veya tiirbiilansli, 12500 den biiyiik olmas1 halinde tiirbiilansli akim

olmaktadir.

Acik kanal akimlarinda viskozite etkisi Reynolds sayisit ile, buna karsin

yercekiminin etkisi Froude sayisi ile degerlendirilmektedir.

Acik kanal akimlarinda

Froude sayisi, atalet kuvvetlerinin yergekimi kuvvetlerine yani agirlik kuvvetlerine

orani olarak tanimlanmakta ve,

F=
r \/ﬁ

(6.8)
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esitligi ile gosterilmektedir. Bu esitlikte; F, - froude sayisi (boyutsuz), V =
ortalama hiz(m/s), g=yercekimi ivmesi( 9.81 m/s?), h=siv1 derinligini (m)

gostermektedir.

Eger F, =1 ise akim “kritik akim” seklindedir. Bu durumda V = \/_ g.h olmaktadir.

Eger, Fr < 1 ise akim “kritik altt akim®, Fr > 1 ise kritik Uistli akim adin1 almaktadir.

Kiritik alt1 akimlara nehir akimi1 veya hizli akim da denilmektedir.

6.8.2. Acik Kanal Akimlarmin Siiflandirilmasi
6.8.2.1 Diizenli ve Diizensiz Akim

Acik kanalda su derinliginin zamanla degismedigi ve belirli zaman araliklarinda
sabit kaldig1 akimlara diizenli akim denir. Su derinliginin zamanla degistigi akimlara ise
diizensiz akim denilmektedir. Ag¢ik kanal problemlerinin ¢ogunda akim &zelliklerini
diizenli sartlarda incelemek gerekmektedir. Diizenli akim problemlerinin ¢ogunda debi,
kanal boyunca sabit kalmakta diger bir deyisle akimda stireklilik prensibi ¢ergevesinde

gelistirilen siireklilik denklemi gecerli olmaktadir.

6.8.2.2. Uniform ve Uniform Olmayan Akim

oo

Acik kanalda su derinliginin kanal boyunca degigsmedigi akima tiniform, degistigi
akima ise iiniform olmayan akim denir. Kanal kapasiteleri belirlenirken akislarin

tiniform olup olmamasi goz oniine alinir.

6.9 Acik Kanal Geometrisi ve Egim

Geometrik elemanlar kanal kesitinin 6zellikleri olup tamamen kesitin geometrik
ve akim derinligi ile ilgili iliskileri tanimlanmaktadir. Bu elemanlar agik kanal
hidroliginde, olduk¢ca Onemli olup akim hesaplama ve projelendirilmelerinde

kullanilmaktadir. A¢ik kanal hidroliginde en ¢ok kullanilan kanal kesiti trapez (yamuk)
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oldugu i¢in bu kesit geometrisi iizerinden kanal geometrik elemanlar ifade edilecektir

(Sekil 5.4).

1.5
/_\ Hara pay) T - \\—”
Sedde \ V Banket

N

\5/|< Pl >N

Sekil 6.4 Kanal kesitinin geometrik elemanlar1

Su derinligi (h), kanal kesitinin serbest ylizeyden en algak noktasi arasindaki
diisey mesafe, buna kisaca derinlik de denilmektedir. Serbest yiizey genisligi (T), kanal
kesitinin serbest su yiizeyindeki genisligidir. Kesit alani (A), akim yoniine dik yonde
islak kanal kesitinin alanidir. Islak ¢evre (P), akimin islattigi yiizey uzunluklarinin
toplamini gostermektedir (P = P1+P2+P3). Hidrolik yaricap (R), kesit alaninin 1slak

cevreye orant olup,

(6.9)

o>

esitligi ile hesaplanir. Uzunluk birimi ile ifade edilir. Hidrolik derinlik (D), kesit

alaninin serbest ylizey genisligine oran1 olup,

p=A (6.10)

esitligi ile hesaplanir. Kesit faktorii (Z), kesit alaninin hidrolik derinligin karekoki

ile carpilmasina esit olup,
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z=AJD (6.11)

esitligi ile hesaplanir.

Acik kanal akiminda baslica ii¢ egimden s6z edilir (Sekil 5.5). Bunlar sirasiyla;
kanal taban egimi I;, su ylizeyinin egimi s ile enerji egimi olup I sembolii ile ifade
edilir. Acik kanallarda iiniform akim sartlarinda hidrolik egim ¢izgisi, kanaldaki su
derinligine esittir. Ayrica iiniform akim sartlarinda kanal uzunlugu boyunca kesit alani
sabit oldugundan suyun hizi1 da sabit olacaktir. Bu nedenlerle kanal tabani, su yiizeyi

(hidrolik egim ¢izgisi) ve enerji egim ¢izgisi birbirlerine paraleldir.

Sekil 5.5. Acik kanallarda egim

Kanal taban egimi (I;) ve su yiizeyi egimi (Is) terimleri; l;=tan 6 (vels=tan s
esitlikleri ile bulunabilir. Bu esitliklerdeki #; ve & sembolleri sirasiyla kanal

tabaninin ve su ylizeyinin yatayla yapmis oldugu acilar1 gostermektedir. Enerji egim

cizgisi (EEC) veya hidrolik egim ¢izgisi (H.E.C.) terimi ise;

esitligi olarak tanimlanmakta olup bu esitlikte; hL = Yiik kayb1 (m), L = Kanal
boyunca 6lgiilen yatay uzunluk (m) degerlerini gdstermektedir. Enerji egimi Sekil 5.5

den de goriildiigii gibi # acisinin siniis degerine esittir.

118



TARIMSAL DRENAJ SISTEMLERI Prof. Dr. iDRIS BAHCECI

Matematiksel olarak | = Sin @ esitligi ile ifade edilmekte olup € agis1 enerji
¢izgisinin yatayla yapmis oldugu aciy1 gostermektedir. A¢ik kanallarda genellikle taban
egimi 5 dereceden daha kiiciik oldugundan Sin @ ~ tan @ olarak alinabilir ve bdylece
{iniform akim sartlarinda I; = |y =1 esitligi yazilabilir. Ozetle iiniform akim sartlarinda
kanal taban egimi, su ylizeyi eg§imi ve enerji ¢izgisi egimi birbirine paralel ve esit

olmaktadir.

6.10 A¢ik Kanallarda Uniform Akim icin Amprik Hiz esitlikeleri

6.10.1 Manning esitligi

Acik kanallar i¢in genis ¢apta kullanilan en iyi formiil olarak bilinen bu formiil
1889 yilinda Robert Manning tarafindan gelistirilmistir. Formiildeki n sembolii kanal
¢eper piriizliilligiine bagh bir kat sayiyr gostermekte olup kanal 6zelliklerine gore n

degeri 0.011 ile 0.047 arasinda degismektedir (Cizelge 6.4). Manning formiiliiniin genel
hiz;

v = LRy (6.13)
n

esitligi ile gosterilir.. Ac¢ik kanallarda hizin Manning formiiliiniine gore
hesaplanmasi diger formiillere gére daha basit oldugu i¢in giiniimiizde en yaygin olarak

kullanilan formiil olmustur.

6.11 Acik Kanallarda Hiz Dagilim

Agik kanal akimlarinda hiz dagilimi kesit sekline, yiizey piiriizliliigiine ve
debiye baglidir. A¢ik kanalarda maksimum hiz, su ylizeyinden 0.05-0.25 h derinlikte
meydana gelir. Acik kanallarda maksimum hiz, kanal ceperlerinden ve serbest su

yiizeyinden en az etkilenen noktada meydana gelmektedir.

Cizelge 6.4 Manning esitligindeki n katsayisinin degerleri

Kanal Ozellikleri n
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Kaya 0.025-0.045
Toprak 0.020-0.040
Cakil 0.040-0.070

Acik kanallarda ortalama hiz ise genellikle serbest yiizeyden 0.6 h derinlikte
meydana gelmektedir. Pek cok kanalda yapilan dikkatli dlgmeler 0.6 h derinliginde
Olciilen hiz degerinin o diisey kesitteki ortalama hiza ¢ok yakin oldugunu gostermistir.
Bu diisey kesitte bir Olgmenin yapilmasi halinde uygulanmasi gereken derinlik
degeridir. Ancak, gercege daha yakin ortalama hiz degerinin elde edilmesi istendigi
hallerde serbest yiizeyden 0.2 h ve 0.8 h derinliklerinde 6l¢iilen hizlarin ortalamasinin

alinmasi daha uygun olmaktadir.

6.12 Hidrolik¢ce En Uygun Kesit

Manning esitligi ve siireklilik denklemi incelendiginde; belirli bir kesit alaninda
debinin maksimum olabilmesi i¢in hidrolik yar1 ¢apin maksimum dolayis: ile 1slak
cevreninde minimum olmas1 gerektigi ortaya cikmaktadir. Iste boyle bir kesite
hidrolik¢e en uygun kesit adi verilmektedir. Buna gore degisik sekildeki kesitlerden
alanlan ve pirizliilikkleri ayn1 fakat 1slak ¢evresi minimum olan kesite en uygun kesit

denir.

Q:A.V:E. A.RY 1Y% ve R:é
n P

esitligine bakilirsa verilen bir A degerinde Q nun maksimum olabilmesi i¢in P nin
minumum olmasi gerekir. Tiim kesit sekilleri arasinda bu 6zelligi tasiyan sekil yarim
dairedir. Yarim daire hidrolik ac¢indan en uygun kesit olmasina ragmen kazi maliyeti
acisindan ekonomik olmayabilir. Yapim kolayliklari nedeniyle uygulamada kesit sekli

olarak daha ¢ok trapez kesit kullanilmaktadir.

6.12.1. Trapez Kanallarda En Uygun Kesit
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Sekil 6.6’da gosterilen yamuk kesit i¢in A kesit alan1 ve P 1slak cevre formiillerini

yazarsak;
A=(b+mh)h (6.14)
P =b+2hv1+m? (6.15)

esitlikleri elde edilir.

Kanal taban genisligi degeri, yukaridaki kesit alan1 A formiiliinden g¢ekilirse;

b= % —mbh olarak bulunur ve yukaridaki P 1slak ¢evre esitliginde yerine

T
i — b e i _./_
1 ¢— 1

Sekil 6.6. Trapez kesitli kanallarda hidrolik¢e en uygun boyutlarin elde dilmesi

yazilirsa,
P= % —mh+ 2hv1+m? (6.16)  seklini

alir.

Daha once aciklandigi gibi en uygun kesit olabilmesi i¢in 1slak c¢evrenin
minimum olmasi gerekmektedir. Minimum olmasi i¢in bu esitligi A kesit alan1 sabit
tutularak su derinligi h’a gore tiirevinin alinip sifira esitlenmesi gerekir, Bu esitlikte h’a

gore tiirev alinmas1 durumunda en uygun A kesit alani;

A:hZ(Z\/1+ m? —m) (6.17)
olarak bulunur. Bu esitlikten h teriminin ¢ekilmesi ile;
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A (6.18)

he |— O
2J1+m? —m

olarak en uygun su derinligi esitligi elde edilir.

En uygun hidrolik kesit alan1 A, yukaridaki 1slak ¢evre esitligindeki esdegeri

yerine yazilip gerekli kisaltmalar yapildigi takdirde en uygun 1slak ¢evre degeri

(6.19)

P =2h(2vV1+m* —m)

olarak bulunur.
En uygun taban genisligi esitliginin elde edilmesi i¢in daha dnce bulunan iki A

degeri birbirine esitlenirse;

(b + mh)h = 2h*v1+m? —mh? elde edilir. (6.20)

ve gerekli kisaltmalarin yapilmasindan sonra en uygun taban genisligi;

b=2h(¥1+m? —m) olarak elde edilir. (6.21)

En uygun hidrolik yarigap esitligi bulunurken daha 6nce bulunan en uygun kesit

alan ve 1slak ¢cevre R = A/P esitliginde yerine yazilir ve gerekli kisaltmalar yapilirsa;

R_A_ h*(2v1+m® —m)
P 2h(2v1+m? —m) (6.22)

R =

N =

(6.23)
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olarak en uygun hidrolik yaricap esitligi elde edilir. Esitlikten de goriildiigli gibi en

uygun kesitte hidrolik yarigap, su derinliginin yarisina esit olmaktadir.
En uygun serbest yiizey genisligi (T), formiiliiniin elde edilmesi i¢in;
T =b+2mh (6.24)

esitligindeki b degeri yerine daha once bulunan en uygun taban genisliginin

yazilmas1 ve gerekli kisaltmalarin yapilmasi sonucunda;

T =2h(¥1+m? —m) + 2mh
T =2hy1+m?

(6.25)

(6.26)

olarak en uygun serbest yiizey genisligi formiilii elde edilir.

6.13. Ozgiil Enerji ve Kritik Derinlik

Acik kanallarda kanal tabanina goére hesaplanan akim enerjisine 6zgiil enerji
denir. Her hangi bir kesitte tabandan itibaren sahip olunan 6zgiil enerjinin E harfi ile

gosterilmesi halinde bunun degerti;

2 2
E:h+V—veya E=h+ Q 5 (6.27)
29 20A

olarak ifade edilebilir.

Debiyi maksimum yapan derinlige “kritik derinlik” ad1 verilmekte ve h. sembolii

ile gosterilmektedir. Dikdortgen kesit igin Kritik derinlik;
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h, = % E ile bulunur. (6.28)

U =+0:0° (6.29)

olarak maksimum debi degeri elde edilir.

Kritik derinlikteki akimin hizina “kritik hiz” ve debi degerine de “kritik debi” ad1

verilmekte ve sirastyla V¢ Ve (¢ = Qmax sembolleri ile gosterilmektedir. Kritik hiz,
V., =,/09.h, (6.30)

esitligi bulunur.
6.14. Sabit Debi Icin Ozgiil Enerjinin Degisimi

Debinin sabit olmas1 halinde her hangi bir kesitte kanaldaki enerji degisim Sekil

5.8 ile gosterilebilir. Sekilden de anlasilacagi tizere, sabit bir debinin kanaldan
akabilmesi i¢in 6zgiil enerjisinin, Enin degerine esit veya biiyiik olmalidir (E > Epn).

Akim boyunca kanalin her hangi bir kesitindeki E 6zgiil enerji i¢in hy ve h, olmak

tizere iki farkli derinlik mevcuttur. Bagka bir ifade ile sabit debili bir akimi bilinen bir E

0zgll degeri i¢in iki farkli derinlikte akitmak miimkiindiir. Bu derinliklerden biri kritik

derinlikten kiigiik (hi<h¢) olan sel rejimi akimidir. Digeri ise kritik derinlikten biyiik

(h2>h¢) olan nehir rejimi akimidir.

Dikdortgen kanalin birim genigligi basina debisi q ile gosterilirse bu durumda q =

Q/b formiilii ile bulunabilir. Bu durumda minimum enerji ise E_;, = ghc olur.

Gergek derinligi ve hizi, kritik degerler ile karsilastirarak, yersel akis kosullari

belirlenebilir:
h> he, v < vg: kritik alt1 akis (Fr<1) h< h¢, v > v¢: Kritik alt1 akis (Fr>1)

Eger kritik kanal akisi tiniform olarak sabit derinlikte hareket ediyor ise bu

durumda I = I olur ve I; ‘ye kritik egim denir. A¢ik kanal taban egimininin kritik egim
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degerinden kiigiik veya biiyiikk olma durumuna gore akim rejimleri farkli olmaktadir.

Ornegin {iniform akim sartlarinda, aymi kesit ve debi degeri i¢in kanal

Entik ath

Sekil 5.8.Sabit debi i¢in 6zgiil enerji degisimi

egiminin, kritik egimden kiiciik olmas1 yani I<I; olmasi1 halinde bu kanalda akim
nehir rejiminde yani yiliksek akim (kritik alt1 akim) halindedir. Kanal egiminin kritik
egimden biiylik olmasi1 yani I > I olmas1 halinde bu kanalda akim, sel rejimi yani algak

akim (kritik tistii akim) halindedir.

Sel rejiminde akimin hiz1 biiyiik ve kinetik enerji de fazla olacagindan kanalda
erozyon sorunu ortaya cikabilir. Buna karsilik nehir rejiminde de akim hizi kiiciik
olacagindan kanalda sedimentlerin ¢okelmesi demek olan sedimentasyon sorunu ortaya
cikabilir. Kritik alt1 rejimden kritik iistii rejime gecis, kontrol kesiti adi verilen olaya
neden olur. Kritik {istii rejimden kritik alt1 rejime gegis halinde ise hidrolik sigrama adi
verilen olay meydana gelir. Hidrolik sigrama olay1 genellikle; (1) Suyun dik egimli
kanaldan tath egimli kanala gecisinde, (2) Dik kapaklarin gerisinde, (3) Dolu savaklarin
topugunda, (4) Sut ve diisiilerin topugunda meydana gelmektedir. Hidrolik sicrama
olayinda akim sel rejiminden atlama yaparak nehir rejimine ge¢mekte dolayisiyla su
derinligi artmaktadir. Bu sirada su derinligi kritik derinlikten gegmekte diger bir deyisle
kritik derinlik olusmaktadir.

Kanal egiminin veya kesitinin ani degisikligi nedeniyle su ylizeyinde meydana
gelen asir1 bir algalma sonucunda akimin hizla nehir rejiminden sel rejimine gegisi

seklindeki yersel olaya hidrolik diisii denilmektedir.
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Yamuk kesitli bir kanalda kritik derinlik ve kritik hiz degerlerinin bulunmasi igin
kullanilacak formiiller asagida verilmistir. Formullerde kullanilacak semboller Sekil

5.10° da gosterilmistir.

Sekil 5. 10. Yamuk kesitli kanallarda kritik hiz ve derinlik

Yamuk kesit igin serbest yiizey genisligi (T¢) ve kesit alan1 (Ac) esitlikleri asagida

verilmistir.
T.=b+2m . h, (6.31)
A =(b+m.h)h (6.32)
Kritik hiz esitligi;
V.= g i (6.33)
Te

v, =\/g . b+m . he)he (6.34)

elde edilir.

Yamuk kesitli kanallarda kritik derinligi veren iliskinin fazlaca karigik olmasi

nedeniyle;
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E=h, + A (6.35)
2T,

kisaltmasinin kullanilmasiyla yamuk kesitli kanal i¢in kritik derinlik formiilii;

4m . E -3b+,/16m%. E*+16m . E. b+

6.36
10 m ( )

C

olarak elde edilir. Eger b = 0 ise yani kanal kesiti iggen ise; h, = g E elde edilir.

Yani iiggen kesitli kanallarda kritik derinlik 6zgiil enerjinin 0.8 ine esittir.

Sorular:
1. Mec. Math Yontemi nedir? Ne tiir arazilerde uygulanmasi énerilir.

Bu yontem her biiyiikliikteki diiz arazilerde, bilhassa yiizeysel drenaj kanallarinin
kapasitelerinin belirlenmesinde  iyi sonu¢ vermektedir. Dik egimli yamacglardan

beslenen yan derelere uygulanmasi nerilmemektedir.

2. Yamuk kesitli toprak bir kanalin sev egimi 1:2, debisi 45 m®s? ve hiz degeri 1.2
m s? dir. Toprak kanal i¢in n piriizliiliikk katsayis1 n = 0.025 olarak verilmistir. Bu
verilen degerlere gore maksimum debiyi gecirecek sekilde bu kanali boyutlandiriniz ve

kanal taban egimini bulunuz.

Coziim:
Bu kanalin maksimum debiyi gecirecek sekilde boyutlandirilmasi igin 1slak
cevresinin minimum olacak bi¢cimde yani en uygun kesit halinde bulunmasi

gerekmektedir:

Kesit alan1; A= 9 = ﬁ =37.5m?
vV 12

En uygun su derinliginin bulunmast;
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A=h?*(2v1+m? —m) esitliginde bilinen degerlerin yerine konulup h icin

coziimlenmesiyle;
37.5=h?*(2v1+2° -2)
h? = 375 _ 37.5 _1518
262 247

h =+15.18 =3.89m

En uygun taban genisliginin bulunmas;

b=2h (V1+m? —m)

esitliginde bilinen degerlerin yerine konulmasi sonucunda;

b=2(3.89)V1+4 —2)=(7.78)0.24)
b=1.87m

En uygun 1slak ¢evre degerinin bulunmasi;

P= 2h(2\/1+ m? — m)

esitliginde bilinen degerlerin yerine konulmas ile;

P = 2(3.89)(2V1+ 4 - 2)= (7.78)2.47)
P=19.22 m

En uygun hidrolik yaricap degerinin bulunmast;

R:E - R:3'—289=1.95 m

En uygun serbest yiizey genisliginin bulunmasi,

T =2h1+m?

esitliginde bilinen degerlerin yerine konulmasi sonucunda,
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T =2(3.89)V5)=(7.78) (2.24)

T=1743 m

En uygun kanal taban egimi (I) nin bulunmas1 Manning formiiliiniin uygulanmasi

suretiyle olacaktir. Bu esitlikte bilinenlerin yerine konulmasi ve taban egimi (I) i¢in

¢Ozlimlenmesiyle,

V — 1.R2/3.|1/2

n

2

|V

E.RZ/S

n

2
1.20 120 Y
| — : = —== | =(0.0192)
(40) (1.561)

(1j (1.95)*"

0.025
| =0.0004

olarak kanal taban egimi elde edilir.

2. Taban genigligi 7.5 m, sev egimi 1:1.5 akim derinligi 3 m ve egimi 0.0001 olan
yamuk kesitli bir kanalda, n = 0.035 i¢in debiyi hesaplayiniz?

Coziim

A\,_ 4_5m_ﬂ._l ?.5m.—*-| 4.5m —g/D

| 1

I

1 | :

I 1
! | am

15 ! :

i |
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3x15=45m

Ao anrb.h:> 7.5+216.55:36 m?

P =uslak cevre  (4.5)% +(3)* =|AB|’

29.25 = | AB|
AB =5.41 m

P=AB+BC+CD=541+75+5.41=18.32 m

2
_A_3/ M 97 m
P 1832 m
Q=A.V
1
=36————(1.97)%*(0.0001)"'?
Q 0.035( ) ( )
Q =36x28.57%x1.572x0.01
Q=16.16 m*/s

3. Taban genisligi 7000 mm, sev egimi 1:1, akim derinligi 1200 mm ve egimi

0.00085 olan yamuk kesitli bir kanalda, n = 0.03 i¢in debiyi hesaplayiniz.

T 12m e Tm e 12m
A

T
I
I
|
|
|
I
|
I
|
|
|
B

T
|
|
|
|
|
|
i
|
|
i
|
C

im

Coziim:

_ 7+ (l.2+7+l.2)1.2
2
_94+ 71.2 _164
2 2

A

A 12= A=9.84 m?
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P =uslak gevre=> (1.2)* +(1.2)* = |AB|’
AB =1.697 m
P=AB+BC+CD=1.697+7+1.697 =10.394 m

A 984 m
P 10.394 m

1
=0.947 ——(0.947)%"*(0.00085)"/2
Q 0.03( ) ( )

=0947 m=Q=A .V

Q =0.947x33.33x0.964x0.029 = Q =0.88 m®/s

4. Yamuk kesitli toprak kanalin sev egimil/1.5 (m = 1.5 ), verdisi 28 m%/s ve hiz1
1.1 m/s olarak verilmektedir. Bu verilenlere gore maksimum verdiyi gegirecek sekilde

bu kanal1 boyutlandiriniz ve kanal taban egimini bulunuz. n = 0.016 alinacaktir.

Coziim:
Kanalin maksimum verdiyi gecirecek sekilde boyutlandirilmasi i¢in 1slak

¢evresinin minimum olmasi ve boyutlandirilmanin buna goére yapilmasi gerekir.

Kesit alan1 (A);

3
AZQ_M:25.45 m?

V. 11m/s

Su derinligi (h);

1/2 2 9 1/2
A 5.45 m
h= - —2.26 m
£2X(1+ m?J'? —mJ (2><(1+1.52)”2 —1.5}

Kanal taban1 genisligi (b);

b=2.y(t+m? ' ~m)=2(226 m)(e+15?)* ~15)=137 m
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Islak ¢evre (P);

p=2h[2t+m? ) ~m)=2(226 m)lex+15)'* ~15)=952 m

Hidrolik yarig¢ap (R);
2
:é: 25.45 m _ 267 _y_ 2.26 113 m
P 952 m 2

Serbest yiizey genisligi (B);
b=2h{+m?)'* =2(2.26 m)1+1.5°}"* =8.15 m

Egim (So);

2 2
s, {%) _| 1L mIsx0.018 1 _ 4 500084 olarak bulunur.
R (2.67 m)

7. YUZEY ALTI DRENAJI

Taban suyu veya yeralti suyu drenaji1 olarak ta tanimlanir. Yiizey alt1 drenaji; bitki

kok bolgesindeki fazla suyun bitkiye zarar vermeyecek bir siirede uzaklagtirilmasidir.
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Yagish bolgelerde veya bir yagis olayindan sonra, taban suyunun belli bir diizeyden
yukar1 ¢ikmamasi veya sabit beslenme kosullarinda belli bir diizeyde tutulmasi igin
yiizey alt1 drenaj sistemleri kurulurlar. Bu bolgelerde yer alti suyunun
kaynag1 yagislar, sulama sular1 ve sizmalardan biri veya birkagi olabilir. Taban suyu
diizeyinin denetimini saglamak icin yapilacak sistemlerin tasarimlanmasi beslenme
kosullarina gore formiile edilir. Taban suyu diizeyinin ne olmas1 gerektigi, yetistirilen

bitkilere, taban suyunun niteligine ve toprak yapisina gore degisir.

Yiizey alt1 drenaj sistemleri agik hendeklerden veya toprak altina yerlestirilen
borular borucuklardan veya kuyulardan olusabilir. Boru ve hendeklerden olusan drenaj
sistemleri yatay veya horizontal drenaj sistemleri olarak ta adlandirilir. Fazla suyun
beslenme kosullarina veya topraklarin katmanlasmasima veya bolgedeki akiiferin
ozelligine gore yiizey alti drenaj sistemleri diisey-kuyulu sistemler seklinde de
yapilabilir. Yiizey alt1 drenajin diger bir sekli ise su iletkenligi diisiik {ist topraga sahip
alanlarda toprak isleme derinliginin altinda agilan kostebek (mol) drenlerdir. Yiizey alti
drenaji degisik ¢evrelerde ve yayinlarda kapali drenaj, derin drenaj, ¢iftlik drenaji, tarla

drenaj sistemleri seklinde de adlandirilmaktadir.

Yiizey alti drenajin temel amaci kok bolgesindeki fazla suyun kurulacak bazi
sistemlerle uzaklastirilmasidir. Bunlar agik kanallar veya iistii kapali borulu drenaj
sitemleridir. Baska bir deyimle toprak alt1 drenaji agik drenaj kanallari ile veya {istii

kapal1 borulu sistemlerle yapilabilir.

Bir tarla ici ylizey alt1 drenaj sistemi Sekil 7.1°de ve 7.2°de gosterilmistir. Anilan
sekillerin ilkinde emici dren borusu toprak altinda kum c¢akil zarf malzemesi igine
dosenmis ve iistii kapatilarak acik bir drenaj kanalina baglanmustir. ikincisinde ise emici
drenler ayni sekilde iistii kapali bir toplayic1 boruya baglanmistir. Toplayict boru ise
tasidigt suyu acik drenaj kanalina bosaltmaktadir. Goriildigli gibi emiciler ve
toplayicilar boru veya agik hendek olabilirken, ana drenler acik hendek seklinde insa

edilirler.
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Sekil 7.1 Toprak alt1 drenaj sisteminin sematik gosterimi

Yiizey alti drenaj sistemleri islevleri bakimindan tarla i¢i drenler (emiciler),
toplayicilar ve ana drenlerden olusur. Emicilerin goérevi tarla i¢indeki su tablasi diizeyini
denetlemektir. Yiizey alti drenaj sitemlerinde su tablasinin diizeyi ve konumu,
emicilerin derinlikleri ile araliklarina bagli olarak degisir. Sik ve derin drenler fazla
suyu hem daha hizli ve hem de daha derinlere diisiiriirler. Ancak bu durumda sistem
maliyeti artacagi gibi ayni, zamanda drenaj sorunu sulamalardan ileri gelen bolgelerde,
ozellikle kurak donemlerde, sulama sistem kapasitelerinin yetersiz kalmasina neden
olabilirler. Onun i¢in anilan bolgelerde sistemler tasarimlanirken kuraklik riski gézden

uzak tutulmamalidir.

Emiciler sularimi toplayicilara, toplayicilar ana drenlere iletirler. Ana drenler ise
drenaj sularini1 uygun bir bosaltim noktasina tagirlar. Uygun bosaltim noktasi genellikle

ovanin en diisiik kotlu noktas1 bir dere veya akarsu yatagidir.

Bir drenaj sisteminin ana bilesenleri Sekil 7.3’te gosterilmistir. Anilan sekilde
goriildiigii gibi sistem tarla iginde agik, derin veya si1g hendekler veya mol drenlerle
veya kapali dren borulari ile baglayabilir. Toplayicilar acik kanal veya kapali borulardan
olusabilir. Ikincil, iigiinciil ve ana drenaj kanallar1 acik toprak kanallardan olusur. Bu

sekilde tasinan fazla sular belli bir ¢ikis noktasina ulasir.
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Sekil 7.2 Emici ve toplayicilarin kapali oldugu tarla i¢i drenaj sistemi

Yagislt bolgelerde veya drenaj sorununun yagislardan ileri geldigi bolgelerde
genellikle fazla sulari bosaltan su yollar1 vardir. Drenaj sorununun sulamadan ileri
geldigi kurak bolgelerde veya kapali havzalarda fazla sularin bosaltilmasinda ise sik sik
cikis agzi sorunu ile karsilasilir. Ayni sekilde deniz ve gol kenarlarindaki aliivial
ovalarda da uygun bir bosaltim noktas1 bulmak bazen sorun olabilir. Bu sorunu ¢é6zmek

i¢in oldukca pahal1 yatirimlar gerekebilir.

Konya Ovasinda kurulan drenaj sistemi buna iyi bir 6rnek olabilir. Konya Ovasi
kapal1 bir havza olup kendi icinde alt havzalar icerir. Konya—Cumra Ovast 1900 “iin
baslarinda Beysehir Golii sulari ile sulanmaya basladiktan sonra, 20.ylizyilin ortalarinda
drenaj ve c¢oraklik sorunu giderek yayginlasmistir. Ovada baslangicta sulama sistemi
kaplamasiz toprak kanallardan olugmaktadir ve drenaj sistemi yoktur. Drenaj topraklarin
kendi dogal yapilar i¢inde olugmaktadir. Yagish bir kis donemi sonunda 1969’da
ovanin ¢ok bliylik bir boliimii su altinda kalinca, fazla suyun bosaltilmas1 i¢in degisik
secenekler tartisilmis ve sonugta bugiinkii sistemin yapilmasina karar verilmistir.
Secenekler arasinda fazla sularin bir tiinelle (i)Akdeniz Havzasina bosaltilmasi, (ii)
ovanin en diisiik kotlu bolgesine bir depolama tesisi yapilarak pompajla buraya

aktarilmas1 ve (i1) kapali havza i¢inde baska bir alt havzaya bosaltilmas1 bulunmaktadir.

135



TARIMSAL DRENAJ SISTEMLERI Prof. Dr. iDRiS BAHCECI

Kapal drana)

Detin dijenaj —
Porga gilag
J

1’
Derin hendek " 1 Dren bonusu J J Bogatr nok

Tarla i@ﬁmbi Topkzywcilar, tersivedsr, ]

zekonder drenaj kanallan
! A Ana kanal ——

“lizlek drenaj

L1 Cazibeli akig

1,

Al . T
HALE e R

, ¥ 5 hendek
Mol dren | Az akigi+ iizeyal alag
[

Sekil 7.3 Bir drenaj sisteminin ana bilesenleri

Su andaki sistemde fazla sular, iklim durumuna gore ortalama her yil 100-150
milyon m?, acik derin drenaj kanallar1 ve cazibe ile diisiik kotlu bir alana tasindiktan
sonra ii¢ noktada insa edilen pompa istasyonlar1 ile 18 m yiikseltilmekte ve yaklasik 3
200 m uzunlukta 3 m yar1 ¢apl atnali seklinde bir tiinelle kapali havza i¢indeki baska
bir alt havzaya, Cihanbeyli Ovasina ve oradan acik kanal ile Tuz Goéliine sicak yaz

doneminde buharlasmak iizere bosaltilmaktadir.

Acik drenaj sistemi olarak tasarimlanan bu sistem Cumra Ovasindaki tuzlanmay1
ve asirt sudan ileri gelen iiriin kaybin1 6nlemeye yetmemis ve 1990’11 yillarda 35 bin
hektarlik alanda yiizey alt1 borulu drenaj sistemi insa edilmistir. Drenaj sisteminde tarla
ici drenler 80-100 mm ¢apli kivrim plastik boru olup, toplayici ve sekonder kanallarin
elverdigi dl¢tide 140-180 cm derinlikte ve 300—800 m uzunlukta dosenmistir.

Sistemin hizmete girmesiyle Bahgeci ve ark. (2000), yapilan izleme ve
degerlendirme calismasinda ylizey sulama yapildigi yillarda topraklardan hizli bir
sekilde tuz yikanmasinin oldugu, yagmurlama sulamalarda ise yaz donemi hafif te olsa

tuz birikimi oldugu belirlenmistir.

7.1 Boru Drenaj Sistemi Doseme Desenleri

Emici drenlerin gegtigi yerler ve drenlerin toplayiciya baglanma sekilleri drenaj
alaniin yapisina ve toplayiciya olan uzakligina gore degisir. Drenler tek tek acik bir

drenaj kanalina baglanirsa bunlara tekil drenaj sistemi denir. Emici drenler agik bir
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drenaj kanalina baglanmis kapal1 bir toplayiciya baglaniyorsa, bunlara bilesik sistemler

denir. Bu tiir sistemlerde alt toplayic1 borular da olabilir.

Drenlerin dosenme deseni ve arazide diizenlenis sekilleri yaygin olarak ii¢ sekilde

yapilmaktadir. Bunlar;

e A
—
— Ermilci dren
——— —* Toplayci drzn
_— == Drenaj kanal

Sekil 7.4 Bilesik bir borulu drenaj sisteminde farkli doseme desenleri A- Rastgele sistem, B-Paralel
sistem, C- Balik kil¢1g1 sistemi

7.1.1 Dogal-rastgele sistem

Sadece 1slak alanlara emici drenlerin ddsenmesi ve bunlarin bir toplayiciya
baglanmas1 seklinde olan bilesik bir sistemdir (Sekil 7.4a). Bu sistem arazi
topografyasinin dalgali ve 1slak alanlarin ayri ayri yerlerde bulundugu arazilerde
uygulanir. Eger 1slak alanlar biiyiikse bu durumda emiciler paralel veya balik kil¢ig:

seklinde dosenirler.

7.1.2 Paralel sistemler

Drenaj alanmin tamamia emici drenlerin diizglin araliklarla dosenmesi ve
toplayiciya dik aciyla baglanmasiyla (Sekil 7.4b) kurulan sistemlerdir. Emiciler

toplayiciya bir veya iki taraftan baglanabilir. Boylece bosaltim noktalarinin sayisi azalir.
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7.1.3 Balik kil¢ig1 veya kaburgah sistem

Toplayict boru hattinin dar bir dogal ¢okiintiiyli izledigi alanlarda esit aralikli,
paralel emici drenler toplayici bir veya iki taraftan dar agilarla baglanarak olusturulan
sisteme balik kil¢ig1 veya kaburgali sistem denmektedir (Sekil 7.4c). Bu sistemde
toplayict dren hakim egim yoniinde dosendiginden emici drenler istenilen egimde

dosenebilirler. Bunlar tekil veya bilesik sistem seklinde olabilirler.

Bilesik veya tekil sistemlerden birinin secgilmesine agik drenaj kanallarina, yiik
kayiplarina ve fiyatlara bakilarak karar verilmelidir. Ayrica bu sistemler ayn1 alanda

birlikte grup sistemleri halinde kullanilabilirler.

Tekil bir sistemde daha yogun bir acgik kanal sistemine gerek vardir. Oysa agik
drenaj kanallar1 araziyi par¢alamasi, fazla toprak kaybina neden olmasi, bakim zorlugu
gibi tasidig1r baz1 olumsuzluklar nedeniyle genellikle istenmez. Ancak yagis1 yiiksek
bolgelerde yliksek depolama kapasitesi ve yiizey drenaj islevi nedeniyle uygulanmasi

arzu edilebilir.

Boru toplayicilarda yiik kaybi (hidrolik egim 0.0005) agik kanallardan (hid. egim
0.00015) daha fazladir. Onun i¢in agik toplayici kanal egim bakimindan kazanim saglar.
Boylece 1000 m’lik bir toplayicinin ana drenaj kanalina baglanmasi i¢in agik toplayict
kanalda 0.25 m, kapali bir boruda ise 0.95 m’lik kot farkina gerek olacagi kolayca
hesaplanabilir. Boylece su diizeyini tiim alanda denetlemek i¢in A ve B gibi iki noktada
boru toplayic icin gerekli olan derinligin acik kanaldan ¢ok daha fazla oldugu kolayca
goriilebilir.

Ozellikle pompa gereksinimi duyulan diiz arazilerde bilesik sistemler 6nemli
diizeyde ek maliyetlere neden olur. Onun icin dogal egimi yeterli alanlarda (0.001-

0.002) ek yiik kaybi yaratan bilesik sistemler uygulanmaktan kaginilir.

Yiizey alt1 drenaj sistemi insa edilmeden Onceki mevcut agik kanallarin yiizey
drenaj sistemi gibi ¢alistig1 diiz alanlarda bunlarin acik toplayicilara doniistiirilmesi
uygun olur. Tekil sistemler kolayca zarar goren ¢ok sayida borulu ¢ikis agzina sahip
olmasi1 nedeniyle arzu edilmez. Ancak, bunlarin bakimi kolaydir. Ayrica 6nemli genel

bir kural olarak boru toplayicilarin inga maliyetleri yiiksek olmasina karsin, uzun
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donemde bakimlar1 agik kanallardan ¢ok daha diisiiktiir. Ac¢ik kanal veya hendeklerin

her yil temizlenmesi ve otlandiginda olusacak kapasite azalmasinin 6nlenmesi gerekir.

Sulanan alanlarda ciftlikler, tarla i¢i yollari, sulama kanallar1 gibi ¢ok sayida
karmagik yapilar oldugundan daha ¢ok bilesik sistemler tercih edilir. Bu yoniiyle agik
toplayict kanallar ¢ok fazla engelleyici olabilir. Arazi toplulagtirmasi yapilan ve alt
yapist tamamiyla yeniden diizenlenen veya yeni 1slah edilen alanlarda acgik drenaj
kanallar iceren tekil sistemler uygulama alani bulabilir. Sonugta bilesik sistemler egimli
arazilerde yaygin olarak sulanan kurak bolgelerde yeglenirken, tekil sistemler sicak
iklime sahip diiz arazilerde ve ara sira sulanan kurak bdolgelerde uygulandigi

sOylenebilir.

7.2 Dren Doseme Yerleri ve Diizenleme

Drenlerin hangi araliklarla ve arazideki hangi noktalardan gecirilecegi harita
tizerinde gosterilir. Bunun ¢ok ¢esitli sayida ¢oziimii bulunabilir. Ancak belirleyici olan
iki ana faktor s6z konusudur. Bunlar arazi topografyasi ve mevcut alt yap1 sistemidir.
Arazide diizgiin bir egim veya topografik yap1 yoksa tarla i¢i drenler olabildigince
arazideki cokiintii alanlarina dosenerek su tablasinin arazinin her tarafinda toprak
yiizeyinden optimum derinlikte olmasi saglanir (Sekil 7.5a ). Oysa hesapla belirlendigi
sekilde veya esit aralikli emicilerin dosendigi bir alanda Sekil 7.5b’deki gibi su tablasi

derinlikleri farkliliklar gosterebilir.

Diizgiin, birérnek egimin oldugu alanlarda toplayicilar Sekil 7.6’da goriildigi
gibi, ana egim yoniinde ve es yiikselti egrilerine dik, emiciler esyiikselti egrilerine
paralel dosenirler. Bu durumda emici drenlerin balik kil¢ig1 seklinde baglanmasi egim
yoniinden kazanim saglar. Toplayicilarin es yiikselti egrilerine paralel veya belli bir a1
ile dosenmesi durumunda emiciler de buna bagli olarak egim yoniinde ya da belli bir ag1
ile dosenirler. Ancak bu durumda emicilerin toplayiciya tek yandan baglanma

zorunlulugu ortaya ¢ikar (Sekil 7.6b - Sekil 7.6c¢).
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Sekil 7.5 Arazi topografyasi ve dren doseme yerleri (ILRI, 1994)

Uzun dogal toplayicilarin varligi ve yiikksek maliyetler bu ¢oziimleri ancak 6zel

kosullarda uygulanabilir kilar.

Altyap1 varliginda dosenecek bir sistemde kesinlikle buna uyulmasi gerekir.
Sadece yeni gelistirilen biiyiik 6lgekli projelerde belirtilen akilc1 ¢oziimlerin uygulama
olanagi vardir. Alt yap1 ¢ok eski ise bunlar kesinlikle diizglin olmaktan uzaktir ve bunlar
icin 6zel odeneklerin konmasi gerekir. Bu gibi alanlarda borulu drenaj sisteminin

desenlenmesi oldukc¢a karmagiktir.
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Sekil 7.6 Toplayicinin es ylikselti egrisine gore dosenmesi

Oncelikle boru drenlerin ¢iftlik sinirlar1 arasina dosenmesi i¢in gerekli bosluklarm

olup olmadig belirlenmelidir. Bu durum yerden yere veya iilkeden iilkeye degisir.

Ikincisi genel bir kural olarak boru drenler yollarla ve sulama kanallar1 ile

kesismemeli veya bu kesismeler en az diizeyde olmalidir. Ancak o6zellikle bilesik
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sistemlerde baz1 kesismeler kaginilmazdir. Yine de genel bir kural olarak emici drenler
ticlinciil (tersiyer) sulama ve drenaj kanallarina paralel, toplayicilarin ise dik olarak

dosenmesi Onerilmektedir.
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Sekil 7.7 Diizgiin egimli bir arazide borulu drenaj sisteminin dosenmesi

A-Toplayici egime dik, emici paralel, B- Toplayici egime paralel, C- Toplayict ve emici egime

acil1 olacak sekilde diizenleme

Yeni iyilestirilen veya arazi toplulastirilmasi yapilan alanlarda biitiin alt yap1 ve
sistem bastan basa yeniden tasarimlandig: i¢in bu gibi alanlarda en uygun ¢oziimlerin
uygulanma olanag1 bulunabilmektedir (Sekil 7.8). Bu durumda sulama ve drenaj sistemi
islevini en 1yi sekilde yerine getirecek bi¢imde tasarimlanabilir. Bu gibi alanlarda arazi
biiyiikliileri, sulama ve drenaj kanallarinin tasarimlanmasinda herhangi bir kisitlayici
engel yoktur. Toprak ve topografya 6zellikleri goz oniine alinarak en uygun tasarimlama
yapilabilir.

Boylece hem etkili bir sulama ve hem de etkili bir drenaj sistemi tasarlama ve insa

edilme olanag1 dogar.

Bugday ve misir gibi daha az su tiiketen bitkilerin de ekim desenine girdigi celtik
yetistirilen alanlarda drenaj sistemleri az su tliketenlere gore planlanirlar. Oysa geltik
yetisme doneminde tarlalarin ve yaklasik 0.1 m su altinda kalmasi gerekir. Eger 6nlem
alinmazsa drenaj sistemi ile ¢ok fazla miktarda su kaybolur. Misirda ¢eltik ekili

alanlarda 10 mm gﬁn'1 dren verdileri ol¢iilmiistiir.
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Eger sulama sistem kapasitesi yeterince biiyiik degilse bu durumda sulama suyu
yetersizligi ortaya g¢ikar. Su kaybini Onlemek i¢in dren akislarinin bazi yapilarla

Onlenmesi veya azaltilmasi gerekir.
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Sekil 7.8 Arazi toplulastirilmasi yapilan bir alanda sulama ve drenaj sistemi diizeni

Eger bugday, misir ve celtik ekilen alanlara ayni toplayict hizmet ediyorsa sorun
artarak devam edecektir. Ozellikle yaz déneminde toplayicilardan su akisi Onlenirse
bugday ve musir yiiksek taban suyundan zarar gorecektir. Aksi durumda celtik
alanlarindan asir1 su kaybi1 olacaktir. Bu sakincalar1 ortadan kaldirmak i¢in su
gereksinimleri farkli olan bitki gruplarmin ekildigi alanlarda, birbirinden bagimsiz
drenaj birimlerinin olusturulmasi gerekir. Ancak bir drenaj biriminin etki alaninda bir
bitki grubu ekili olmalidir. Boylece gerektiginde ¢eltik ekili bir alanda su diizeyi yiiksek
olsa bile diger alanlar1 etkilemeyeceginden, herhangi bir sorun ortaya c¢ikmayacaktir.
Ayni sekilde herhangi bir drenaj biriminde su diizeyinin az olmasi geltik ekili alam

etkilemeyecektir.

Drenaj birimleri bir ana toplayiciya baglanan alt toplayicilardan olusur. Bu alt
toplayicinin ana toplayiciya baglandigi yerlere insa edilecek baglanti yapilarinda 6zel

bir sistemle su diizeyi denetlenebilecektir (Sekil 7.9).
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Sekil 7.9 Drenaj sisteminin goriiniisii, A-Klasik sistem, B- Bitkilere gore ayri ayr1 bloklanmis
sistem (ILRI, 1994)

7.3 Kontrollii ve S1g Drenaj Sistemleri

Geleneksel yiizey alt1 borulu yatay drenaj sistemleri insa edildikten sonra bunlar
denetleme olanagi yoktur. Bu yiizden sulanan alanlarda drenaj derine siiziilmeyi
artirarak, Ozellikle geltik ekili alanlarda su yetersizligine neden olmustur. Bu yiizden
ciftciler dren borularmi degisik maddelerle tikayarak asiri su kayiplarmmi Onlemeye
calismaktadirlar. Bu durum geleneksel drenaj sistemlerinde dren derinliginin
tartisilmasini glindeme getirmistir. Boylece s1g drenaj ve kontrollii drenaj fikri ortaya

¢ikmuistir.

Toplayici ¢ikiglarina veya agik drenaj kanallari {izerine bazi denetim yapilari insa
edilerek su tablasi denetlenmektedir. Boylece ekim doneminde su tablasi diizeyini daha

yiikseklerde tutarak bitkilerin taban suyundan yararlanmasi amaglanmaktadir.

Bu durumda denetim yapilarinin denetledigi alanin tamamina ayni bitkinin
ekilmesi gerekmektedir. Borulu drenaj sistemlerinde denetim yapilarinin akisi
engellemesinin borularda silt birikimine neden olabilecegi ve yiiksek taban suyunun

toprakta tuzlanmaya neden olabilecegi endisesi yaratmistir.

Bu konularin degisik bolge, toprak, bitki ve su kalitesi kosullarinda arastirilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 7.10 Kontrollii, s1g ve geleneksel drenaj sistemlerinin goriiniimii

7.4. Mol (Kostebek) Drenaj

Hidrolik iletkenlikleri diisiik (k<0.01 m giin'l) olan agir biinyeli topraklarda, taban
suyu diizeyini uygun bir derinlikte denetleyebilmek igin drenlerin ¢ok sik (2-4 m)
araliklarla gecirilmesi gerekir. Bu kosullarda borulu drenaj sistemleri ekonomik olmaz.
Onun i¢in degisik tekniklerin kullanilmasi gerekir. Bunlardan biri yiizey drenaj, digeri

ise mol/mol drenajdir.

Mol drenler toprak altinda dairesel kesitli, kaplanmamis kanallardan olusur.
Bunlarin en biiyiik yarar1 ucuz olmalar1 ve dolayisiyla ekonomik olarak yakin araliklarla
kolayca dosenebilmeleridir. Mol drenaji sinirlayan en 6nemli etken ise dmiirlerinin kisa
olmasidir. Ancak yapilacak fayda-masraf analizleri ile kisa hizmet siirelerinde bile

yararli olabilecegi goriilmiistiir.

Mol drenaj sisteminin basaris1 kabul edilebilir bir donem i¢in mol kanallarina

suyun girisi sirasinda yapisinin korumasina ve kanallarin agik kalmasina baglhdir.

Mol drenler tiinek taban suyunun oldugu alanlarda, tabansuyu sorunu olan c¢eltik
tarlalarinda kurulmasinin yaninda, tuzlu ve sodyumlu topraklarin iyilestirilmesi

stirasinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
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Sekil 13.1. Mol drenlere su akis yollart (ILRI, 1994) A) Tiinek taban suyu, B) lyilestirme amagh

mol drenaj

Mol drenler mol pulluklar: ile insa edilirler. Mol pullugunun topragi yaran bigak
seklinde bir bacak ve bunun en alt kismina bagl silindirik yapida topragi delen bir ayak
(mol/mol) ile, bu ayagin arka kismina bir zincirle baglh daire kesitli silindir yapisinda bir
genisleticiden olusmaktadir. Drenlerin ¢ap1 normal olarak 5-10 cm, organik topraklarda
15 cm, déseme derinlikleri 40-60 cm arasinda degisir. Sistemi kurmak i¢in yiiksek ¢eki
giliciine sahip traktorler kullanilir. Bunlar yaklagik saatte 5 km hizla caligabilir ve giinde
5-10 ha alana ddseme yapabilirler.

Mol drenajinda, kanalin acilmasi sirasinda, mol pullugunun ve genisleticinin
gectigi yerlerde topraklar yanlara dogru itilirler. Cekici bicak ise ilerlerken, toprakta
gozenekliligi ve hidrolik iletkenligi artiran yarik ve c¢atlaklarin olusmasini saglar. Bu
yarik ve catlaklarin agisi, yatayla yaklasik 45%dir. Eger bu yarik ve ¢atlaklar mol kanali
ile birlesirse onun ¢abuk bozulmasina neden olurlar. Bu bakimdan mol kanali bu

catlaklarin altina désenmelidir. Bu doseme derinligine kritik derinlik denmektedir.

Bazen bu yarik ve catlaklar yeterince olusmaz. Bu durumda pulluk bigagimin
yaklasik orta kismina, ylizeyi yere paralel, arkaya dogru kalinlig1 artan kanat seklinde
kama ad1 verilen bir bigak takilir (Sekil 13. 2a).
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Sekil 13.2 Mol dreni en kesiti ve toprakta olusan catlaklar a-mol pullugu, b- kanatli mol pullugu,

c-mol kanali ile yarik ve gatlaklar

7.4.1. Mol drenajinin uygulanma kosullar:

Mol drenlerin yapilar1 degisik nedenlerle kolayca bozulabilir. Bu bozulma
stirecinin hiz1 mol drenlerin yarayish Omiirlerini etkiler. Bu drenlerin dmiirleri asagida

siralanan etkenlerle-yakindan ilgilidir:
-Topragin stabilitesi;
-Drenlerin désenmesi sirasindaki toprak nem kosullari;
-Drenlerin tesisinde kullanilan yontemler ve ekipmanlar,
-Dren ¢ap1
-Drenlerin i¢lerindeki su akis hizlar
-Yagis miktar1 ve siddeti
-Drenlerin uzun siire su altinda kalma durumlari
-Mevsimlik sicaklik degisiklikleri
-Dren derinligi

Mol drenlerin tesis masraflarinin diisiik olusunun sagladig: istiinliik, dmiirlerinin
kisa olmasi durumunda fazla bir deger tasimaz. Uygun kosullar altinda insa edildikleri
takdirde ortalama 15 yil kadar islevi olan bu drenler, elverissiz kosullarda dosenmeleri
halinde kisa bir siire sonra islev yapamaz duruma gelebilirler. Bu bakimdan bu tip bir
sistemin insasina karar vermeden 6nce mevcut kosullarin dikkatle etiit edilmesi gerekir

Uygun kosullar altinda insa edilen mol drenlerin bosalimi, boru drenlerin iki-ii¢ katina
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ulasabilir. Mol drenlerin maliyetlerinin diisiik olusu ve bu islemin basit ekipmanlarla

gerceklestirilebilmesi yontemin ¢ekiciligini artirmaktadir.
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Sekil 13.3 Toprakta olusan ¢atlaklarin dren bosalimina etkisi (Cavealars ve ark., 1994)

Her seyden Once sistemin tesis edilecegi alandaki topraklarin, iglerinde stabil
kanallarin olusturulmasina elverisli nitelikte olmasi istenir, bu bakimdan agir biinyeli
(6rnegin kil, siltli kil ve killi tin gibi) veya lifli bir yapiya sahip organik topraklar
yeglenir. Ayrica toprakta tas, cakil veya kum mercekleri gibi mol drenlerin yapilmasini
ve Omriinii olumsuz yonde etkileyecek malzeme bulunmamalidir. Mineral topraklarda
drenlerin igerisinde yer alacag: toprak tabakasinin kil igerigi % 30’dan az, kum icerigi

%?20’den ¢ok olmamalidir.

Topraklarin mol drenaj i¢in uygun olup olmadigina karar verebilmek i¢in basit bir
test karar vermede yardimci olabilir. Toprak 6rnegi, 7-8 cm capinda bir topak bigimi
verildikten sonra i¢i su dolu bir kaba yerlestirilir ve, 12-14 saat siireyle kendi haline
birakilir. Bu siire sonunda 6rnekte herhangi bir bozulma goériilmedigi takdirde topragin
mol dren tesisine elverisli oldugu kanisina varilir. Toprak drneginin bozulma derecesi,

s0z konusu toprakta bu drenaj yonteminin basari olasiligi hakkinda bir fikir verecektir
(Gemalmaz 1993).

Organik topraklarda dren hatti boyunca farkli oturmalar nedeniyle mol drenler
kisa bir siirede etkinliklerini yitirebilirler. Bununla birlikte bazi pit alanlarda kiink

drenlerin basarisiz olmasima karsilik, mol drenlerden basarili sonuglar alinabilmistir.
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Lifli yapiya sahip organik topraklarda su tablasi dren diizeyinin asagisinda iken tesis

edilen mol drenlerin 5-8 yillik bir 6mre sahip olduklar1 saptanmustir.

Drenlerin gecirilmesi sirasinda topragin sahip olmasi gereken nem durumu 6zel

bir 6nem tasir. Ddseme sirasinda oncelikle;

-Toprak yiizeyi, pullugu ¢eken makinayi tasiyacak diizeyde kuru olmalidir. Daha
nemli alt topragin, diizgilin bi¢imli, ¢eperlerinde asir1 catlaklar ve stvanma bulunmayan
bir mol dreni olusturmaya elverisli 6l¢clide nemli olmas1 gerekir. Bu plastik limite yakin
bir nem diizeyidir. Daha kuru kosullarda déoseme halinde yarik ve catlaklar hizli bir

sekilde birlesirler.

-Ust toprak tabakalar1 bigagin agtif1 yarik boyunca catlaklarm olusmasina olanak
verecek kadar kuru olmalidir. Asir1 toprak nemi kanal ¢eperinin sivanarak tikanmasina
ve istenen catlaklarin olugsmamasina neden olur; ¢ok kuru toprakta asir1 ¢atlamalar
dolayistyla kisa siirede go¢meye yatkin g¢eperlerin ortaya ¢ikmasi sonucunu dogurur.
Mol drenlerin en uygun doseme zamani hasattan hemen sonra iist topragin kuru oldugu

dénemdir (Gemalmaz, 1993).

-Mol drenler mevsimlik donma-¢oziilme ile asirt kuruma ile karsilasmayacagi ve
normal tarim alet ve makinalarinin olusturacagi basingtan etkilenmeyecegi bir derinlige

dosenmelidir.

7.4.2. Mol drenlerin planlama esaslari

Mol drenlerin derinlik ve araliklar1 igin genellikle herhangi bir hesaplama
yapilmaz. Ucuz olan tesis masrafi bu amagla bir etiit yapilmasini gereksiz kilmakta ve
genellikle cok dar aralik degerleri secilir. Bazi iilkelerde 15 m'ye ulasan dren arliklari
olmakla beraber, uygulamada yaygin olarak kullanilan araliklar 2-4 m arasinda degisir.
Dren derinligi ise, derinlik arttikga catlaklar, yariklar artar. Ancak artan derinlikle
beraber enerji masrafi da artar. Ornegin 60 cm derinlik icin 30 BG, 90 cm derinlik i¢in
70 BG'lik bir ¢eki giiciine gerek vardir. Derinlikler 40 cm den az olmamalidir. Bazi
tilkelerde 70-90 cm 'ye varan uygulamalar olmasina karsin, yaygin olarak uygulanan

derinlikler 45-65 cm arasinda degisir (Gemalmaz, 1993).

Mol pulluklarmi ¢eken makinelerin ¢cogu yalnizca tarla ylizeyine paralel dren

acabilmesine karsin, arzu edilen egim, arazi yilizeyinin e8imi goz Oniinde
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bulundurularak, ¢ekim dogrultusunun esdiizey egrileriyle belli bir ag1 yapacak bigimde

ayarlanmasiyla saglanabilir.

Tahiiye Knstebek Ciranleri

Kiisiehiek Oren

Tahliye

Sekil 13.4 Mol drenler igin tahliye segenekleri

7.4.3. Mol drenaj sistemlerinin projelenmesi ve insasi

Mol drenlerin toplayiciya dogru siirekli bir egime sahip olmalar1 gerekir. Bu
bakimdan arazi topografyasinin dren egiminde degismelerin ortaya ¢ikmasimna neden
olacak diizensizlikler gostermemesi istenir. Daha Once arazi diizeltimi yapilmis
arazilerde bu gibi sorunlarla karsilasilmaz. Ayrica egimsiz diiz araziler de mol drenajina
elverisli degildir; ¢iinkii boyle durumlarda drenlere egim vermek sorun olur. Elde

bulunan makina ve ekipmanlarin ¢ogu bu isi basaramaz.

Mol drenler i¢in bosaltim noktasi mevcut kosullar dikkatle incelenerek en iyi
secenek saptanmalidir. Cikis noktasi serbest ve siirekli bir bosalimi saglayacak derinlik
ve kapasiteye sahip olmalidir. Drenler icerisindeki akigin aksamasi, ya da drenlerin uzun
siire suyla dolu kalmalar1 ¢eperlerin yumusayip gevsemesine ve sonugta da gé¢gmelere
neden olur. Mol drenler i¢in bosaltim noktasi olarak agik hendekler, iistleri ortiilii dren
borular1 veya daha derinden ¢ekilmis mol drenler olabilir. Bunlarin i¢inde en iyisi mol
drenlerin dren hendegine baglanmasidir. Boylece genis tarlalarda daha kisa dren

uzunlugu saglanmis olur.
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Once yiizeyalt1 drenaj sistemi ddsenir, daha sonra mol/mol drenler bu dren
hendeklerine dik olarak ¢ekilirler. Bazi durumlarda dren hendekleri kum-gakil
materyalle doldurularak daha iyi hidrolik kosullar yaratilir. Geri doldurma
malzemesinin kum cakil olmas1 gecgirgenligi artirip, yiik kayiplarini en aza indirerek

sistemin etkinligini artirir.

Mol drenlerde suyun birikmesi ve kanal i¢inde uzun siire kalmasi kanal duvarlarini
zayiflatir. Diger taraftan hizli akmasi da erozyona neden olur. Bu bakimdan kanallarin
egimi ve bu egimin siirekliligi dnemlidir. Baz1 mol pulluklar1 arazi ylizeyindeki egime
paralel kanallar acabilmektedir. Bu durumda arazi yiizeyindeki egim degisikleri
kanallara da yansidig1 icin kanal boyunca yiikseklikler ve ¢ukurluklar olacagindan,
bunlarin i¢inde su birikerek uzun siire kamasina ve kanallarin bozulmasina, yikilmasina
neden olabilir. Anilan bu durumu 6nlemek i¢in mol doseme Oncesi arazinin tesviye

edilmesi gerekir.

Sekil 13.5. Mol drenaj désenmesinde kullanilan pulluklar
Mol drenajda yaygin olarak uygulanan egimler 9%0.2-3.0 arasinda degisir. Egimin
%1°den kiigiik olusu suyun daha uzun siire kalmasina neden olur. Egimin %7-8'den

fazla olmasi durumunda artan su akis hizlari, erozyona, oyulmalara ve sonucta
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tikanmalara neden olur. Bu bakimdan % 3-4’ten yiiksek egimlerden de kaginmak

gerekir. En uygun egimin % 1-2 oldugu sdylenebilir.

Drenlerin uzunluklar1 tarlanin boyutlarina ve bosaltim olanaklarina baghdir.
Ancak uzunluk arttikca daha kisa siirede bozulmalar olmaktadir. Mol drenlerin
uzunluklart 200 m'ye kadar ¢ikmakla beraber, uygulamada yaygin olarak 20-80 m
uzunluklara rastlanmaktadir. Dren egiminin % 2-4 olmasi durumunda dren uzunlugu
100-120 m’yi, %1 ve daha kii¢iik egimler i¢in 75 m'yi agsmamalidir. Ancak uygun
aralikli bosaltic1 drenlerin olmasi ve %0.5-1 egimle dosenen mol drenlerin, uygun

topografik kosullarda 600 m'ye kadar ¢ekildigine rastlanmaktadir.

Sekil 13.6 Arazide mol drenaj dosenmesi ve kumgakil materyalle doldurulmasi

Mol drenlerin insasinda dort tip pulluk kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi
pulluk bigagi tekerlekleri arasindaki aksa, ikincisi arazi yiizeyine temas eden ¢ekme
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koluna baglanmus tipler olup, bunlarin her ikisinde de kdstebegin toprak iginde izledigi
yol arazi yilizeyine paraleldir. Cekme okuna bagli olan pullukla digerine gére daha
diizgiin egimli dren ddsemek olanakhidir. Ugiincii grupta pulluklar bir cekiciye

baglanmistir. Pulluk derinligini hidrolik bir sistem denetlemektedir.

Degisik mol pulluklart ve arazide mol ddéseme islemleri Sekil 13. 6 da

gorilmektedir.

7.4.4. Tamamlayic1 drenaj onlemler

Bazi durumlarda topragin belli bir derinliginde veya katindaki gegirimsizlik
nedeniyle toprak altinda veya ylizeyinde su uzun siire kalarak bitkilere zarar verebilir.
Bu durularda toprak catlatilmasi ve derin siiriim ve kumlama, organik madde karistirma

gibi 6nlemlerle sorun ¢oziilmeye caligilir.

7.4.4.1. Toprakalti catlatilmasi

Mol kanallar stabil bir yapiya sahiptir. Ancak baz1 durumlarda sikisan iist toprak
60-80 cm derinliginde 75-100 cm araliklarla derince siiriiliir. Bdylece toprak yilizeyinde
su birikimi Onlenir. Baz1 durumlarda uzun siire ayn1 derinlikte islenen topraklarda
pulluk tabani adi verilen sert bir kat olusabilir. Boyle gecirimliligi diisiik bir duruma
gelen kat daha yiizlek bir alt toprak siiriimii ile parcalanarak gecirgenlik saglanmis olur.

Bu gibi durumlarda 50 cm aralikli isleme yapabilen pulluklar kullanilir.
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Sekil 13.6. Mol pullugu ve dipkazan

Alt toprak siirlimii, yer yer kum tabakalar1 bulunan agir killi topraklarda mol
kanallar1 yerine kullanilabilir. Alt toprak siiriimiinlin etkili olmasi i¢in c¢alisma
derinliginin kritik derinlikten az olmasi1 gerekir. Bu derinlik bicagin genisliginin ¢alisma

derinligine oranina baglidir.

Bigagin kalinhig topragi 25-30%°den az olmayacak sekilde kabartacak kalinlikta
olmalidir. Bigak inceldik¢ce gii¢ gereksinimi azalmasina karsin topragi gevsetmesi daha
olacaktir. Yeterince toprak gevsetme olabilmesi ig¢in ¢izelin tabanina kanat

takilmaktadir. Ancak bu durumda gii¢ gereksinimi artmaktadir.

Yiizeyalt1 tarla drenaji olmadigi durumlarda alt toprak siiriilmesiyle kabaran
toprak kisminda sularin birikmesiyle géllenmeye neden olmaktadir. Onun i¢in oncelikle

diisey yonde su akis1 saglanmalidir. Yiizeyalt: drenaj boru hatlarina dik olarak yapilan
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toprak catlatilmasi etkili olabilir. Derin siiriim ve toprak alt1 siiriim veya catlatma islemi

beraberce yapilarak etkinligi artirilir.

Gecirimliligi diisiik olan topraklarda organik madde ve 1slah maddeleri derin
stirim ve catlatma ile beraber kullanilarak etkilikleri artirilabilir. Killi topraklarda
organik madde ve kire¢ uygulamasi bu topraklarin striiktiiriinii gelismesine yardimci
olmaktadir. Ayrica sodyumlu topraklarin yapisi jips uygulanilarak gelistirilebilir. Diger
taraftan organik maddece zengin kirecli topraklar1 sikismaya kars1 daha direngli oldugu
bilinmektedir. Biitiin bunlar topraklari su gecirgenligi ve infiltrasyon o6zelliklerinin
geligsmesini saglar.

Dip karistirict aletlerin (dipkazan) diger yararlar1 agagida siralanmustir.

Ozellikle toprak altinda olusan sert tabakanin kirilmasina yarayan aletlerdir. Dip
kazanla toprak alt1 sertliginin giderilmesi su yararlar1 saglar:

* Koklerin daha iyi gelismesi, toprak alt1 giibrelenmesi yapilirsa kokler 60-80 cm’e
kadar ulasir.

* Toprak striktiiri iyilesir.

* Dipkazanin topragi gevsetmesiyle bitkinin gelisme alani artar. Biiylime 1yilesir, verim
artar.

* Toprak sertliginin kirilmasi ile drenaj iyilesir. Toprak altina suyun islemesi saglanir.
* Toprakta taban tas1 olusmasi olugmasi 6nlenir. Yagisli mevsimlerde suyun yiizeyde
birikmesi onlenir.

* Kurak mevsimlerde taban sertliginden dolay1 toprak altinda var olan nem yukari
ulasamaz, toprak catlar.

Dipkazanlar isleyici organlarina gore ikiye ayrilir.

1. Sabit isleyici organa sahip olanlar
Bunlar bir gatiya sabit olarak baglanmig ve 1-4 adet isleyici organa sahip olup is
derinlikleri 40-60 cm arasinda degisir. Kabartma islemi dipkazanin u¢ demiri ile dogru
orantilidir. Daha fazla alan kabartilmak isteniyorsa u¢ demiri degistirilmelidir.
Dipkazanin is derinligi ile is genisligi arasinda bir ilgi vardir. Dipkazan is
derinliginin iki kat1 biiyiikliiglinde bir alan1 kabartir. Dipkazan kullanilirken en 6nemli

nokta topragin kuru oldugu zaman dip kazanla ¢alisma yapilmasidir.
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Eger toprak yas iken dipkazan cekilirse topraga yalniz bir ¢izi agilir. Kabartma
olmaz. Dipkazanla calisirken agilan ¢izileri (kabartilan topragi) tekrar ¢cignememek igin
birer is genigligi atlayarak ¢alisilmali veyahut ¢cok govdeli dipkazanlar kullanilmalidir.

Dipkazanlardan moldren olarak faydalanilmak istenirse isleyici organin arkasina
torpil takilir. Bu torpil ile toprakta drenaj borulari olusur. Boylece fazla su tahliye
edildigi gibi ana drenaj hatlarina dik gekilirse fazla su tahliyesine de yardimci olur.
Bunun yaninda toprak altin1 giibrelemek icin gilibreleme diizenli dipkazanlar da

mevcuttur.

2. Titresimli isleyici organa sahip olanlar

Titresimli dipkazanlar hareketlerini traktor kuyruk milinden alan tiplerdir. Bu
dipkazanlar sayesinde toprak daha iyi gevsetilir ve kabartilir. Isleyici organlari cesitli
yone hareket eden tipleri vardir. Daha derin isleme yaptiklari i¢in (80-100 cm arasinda)
daha fazla giice ihtiya¢ duyarlar. Ancak kuyruk mili giictinden faydalanildigi i¢cin daha

az ceki giicti ihtiyac1 gerektirirler

Sekil 13.7 Titresimli isleyici organa sahip dipkazan

13.8.4.2 Mol drenaj arastirmalar:

Mol drenaj sisteminin performanst ve sistemin ddsenme ekipmanlarin
ozelliklerinin belirlenmesi gelecek icin bir avantaj saglayabilir. Sistemin bosalim

ozellikleri gézlem ve 6lgmelerle belirlenebilir.

Yarik ve catlaklarin gelisimi ile bunlarin bir sekilde bozulma ve kapanmasinin

insaat zamani ile iliskisi kanallarin gozlenmesi ile belirlenebilir. Gozleme ve izleme
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islemi kanallarin kazilarak agilmasi ile yapilabilir. Ancak bu durumda kanallar yikili
bozulabilir. Bu bakimdan sistemin etkinligini belirlemek i¢in diger bazi ydntemler
kullanilabilir. Bunlardan biri mol kanallarinin igine sokulan bir endoskopi cihazi ile
kanallarda bozulma diizeyi belirlenebilir. Bu tiir gozlemler i¢in 10 mm c¢apl plastik

borular kullanilabilir.

Mol drenaj sisteminin etkinliginin degerlendirilmesi akis hidrograflarinin
incelenmesiyle belirlenebilir. Iyi gelismis yarik ve catlaklara sahip mol drenaj sistemi
pik hidrograflar gelistirir. Akis hidrograflarin diiz olmasi yarik ve ¢atlaklarin zayifligim
ve kanalarda bir bozulma oldugunu gosterir. Hidrografin istene bigimi ise mol sistemi

ile gerekli su akis yollarina baglidir.
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8. TARIMSAL DRENAJ OLCUTLERI
8.1 Drenaj Sistemlerinin Analizi

Tarimsal drenajin amaclar1 tarimsal arazileri korumak ve 1slah etmek, bitki
verimini artirmak, daha degerli iirlinlerin yetistirilmesine olanak saglayan ve yilda
birden fazla iiriin almasina olanak veren toprak kosullar1 yaratmak veya suya bogulmus
arazilerde {iretim maliyetlerini azaltmak olarak sayilabilir. Belirtilen amaglarin
gerceklesmesi; iki dogrudan ve c¢ok sayida dolayli etki yaratir. Anilan bu dogrudan

etkiler;
1. Toprakta depolanan suda bir azalma ve daha kuru bir toprak,
2. Sistemden bosalan bir su olup;

bunlar drenaj sisteminin fiziksel karakteristiklerinden, topragin hidrolojik
ozelliklerinden ve hidrolojik kosullar1 tarafindan belirlenir. Dogrudan etkiler bir ¢ok
dolayli etkinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu etkiler iklim, toprak, bitki, tarimsal
uygulamalar ve sosyal, ekonomik ve g¢evresel kosullar tarafindan belirlenir. Dolayl
etkilerin degerlendirilmesi dogrudan etkilerden ¢ok daha zordur, ancak daha az dnemli
degildir.

Dolayl etkiler fiziksel, kimyasal, biyolojik ve hidrolojik olup bunlar olumlu veya
olumsuz yonde olabilir. Drenaj sisteminin kurulmasiyla daha kuru toprak kosullari

nedeniyle ortaya ¢ikan;

-Olumlu etkiler; havalanmanin artmasi, kararli bir toprak striiktiirii, nitrojenin daha
yarali bir hale gelmesi, bitkilerin ¢esitlenmesi, arazide g¢alisilabilirligin artmasi, daha
erken ekim, topraktaki gecici su depolamanin artmasi nedeniyle azalan pik bosalimlari

sayilabilir.

-Olumsuz etkiler; organik maddenin pargalanmasi, toprak ¢okmesi, asidifikasyon,
sulama randimanlarin azalmasi, kuraklik riski, ¢cevresel hasar.

-Olumlu veya olumsuz etkiler; otlar, bocekler ve bitki hastaliklari {izerine olumlu
veya olumsuz etkilerde bulunabilir. Sonuglar ¢evre kosullarina gore degisir.

-Bosalim nedeniyle olumlu ve olumsuz etkiler ortaya cikabilir. Ornegin tuzlar ve
zararli maddeler topraktan uzaklasir. Ancak bu durum bitki besin elementlerinin de asir1
yikanmasina neden olur. Asir1 tuz bosalimi1 drenaj suyunun kalitesin diisiiriir ve gevreye

zarar verir. Drenaj hendekleri, kanallar ve yapilar arazide hareketi kisitlar veya engeller.
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Dolayl etkilerin bir ¢cogu karsilikli olarak etkilenir. Hatta onlarin etkileri dogrudan

etkiler {izerine olabilir. Ornegin;

1. Drenajin sonucu olarak daha intensif bir tarim yapilir ve bu bitki su
tiketimlerini artirarak, daha fazla sulama yapilmadigi siirece, bosalimin azalmasina

neden olur.

2. Daha Kkararli bir toprak striiktiiriiniin gelismesiyle topragin infiltrasyon

kapasitesini artirarak yiizey akisin azalmasina neden olur.

8.2 Temel Tasarimlama Olgiitleri

Tarimsal drenaj sistemlerinin tasarimlanmasinda {i¢ temel Ol¢iit g6z Oniine alinir.

Bunlar;

Tarmmsal Drenaj Olgiitii (ADC); optimum bir drenaj sistemi miimkiin olan en
yiksek yarar ve en diisiik maliyetle gevreye en az zarar veren bir sistemdir. Elde
edilecek maksimum yarar tarimsal drenaj ol¢iitii olarak tanimlanir. Bu ayni zamanda

sistemin etkinlik ol¢itidiir.

Teknik Drenaj Olgiiti (TDC); miimkiin olabilen minimum maliyet olarak

tanimlanir ve bunda verimlilik veya maliyet etkinligi gostergedir.

Cevresel Drenaj Olgiitii (EDC), sistemin g¢evreye zararmi minimum olamsi

seklinde tanimlanir (Oosterbaan, 1994).

Drenaj ve arazideki asir1 su arasindaki iliskiler, bu olgularla cift¢ilik arasindaki
iligkiler, taban suyunu ve yiizey suyunu denetlemek icin Olciitler degisik yollarla
belirlenebilir. Arazideki fazla suyun kaynagi, donemi ve bu suyun ¢iftlik {irinlerini ve

ciftlik islerini ne sekilde ve ne diizeyde etkilediginin belirlenmesi gerekir.

Oncelikle fazla suyun ne diizeyde denetlenecegi belirlenmelidir. Sekil 8.1°de
goriildiigii gibi fazla su bir drenaj sistemi ile denetlenecekse, sistemin ylizey veya ylizey
altt drenaj sistemi olmasi maliyetleri ve ciftlik islerini etkileyecektir. Onun igin,
tasarimlama; sistemin maliyeti ve sonucta saglanacak yarar goz Oniine alinarak
yapilmalidir. Kurak bélgelerde sulanan alanlarda taban suyunun asir1 diisiiriilmesiyle
hem maliyet hem de bitkilerin su gereksinimi artar ve dolayisiyla sulama kanal
kapasitelerinin artirilmasi gerekebilir. Diger taraftan yiizlek-s1§ taban suyu diizeyi

tuzlanmaya neden olabilir.
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8.2.1 Olgiitler icin gostergeler

Yukarida sayilan olgiitleri belirlemek i¢in baz1 etmenlere dayali olarak elde edilen

gostergeler kullanilir,

Drmg |
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Ciftik

Sekil 8.1 Drenaj tasariminda g6z 6niinde bulunmasi gerekli iliskiler

Bunlar;

1- Drenaj tasarimi i¢in su tablas1 gostergesi, tasarimlama olgiitlerini belirlerken su
tablasinin derinligi konumu ve hareketi sik sik bir gosterge olarak kullanilir. Ciinkii su
tablas1 derinligi bitki verimini, toprak tuzlanmasini hem de dren aralik ve derinligini

etkiler.

Tarimsal drenaj Olgiitii olarak taban suyu diizeyi; tarimsal kazanglar1 azaltmadan
ve suya bogulma sorunlar1 yaratmadan taban suyu tablasinin toprakta izin verilen en
yiiksek diizeyi olarak tanimlanabilir. Su diizeyi, Olciitlerde belirlenmis olan diizeyden
yiiksek ise tarimsal drenaj sistemlerinin kurulmasi veya var olan sistemin gelistirilmesi
zorunlulugu ortaya c¢ikar. Drenaj sistemi suya bogulmayi ortadan kaldirir, ancak su

diizeyi asir1 diisiiriiliirse, bu durumda asir1 drenajdan s6z edilir (Oosterbaan, 1994).

Ciftlik gelirini en yiiksege ¢ikaracak taban suyu konumu ve taban suyunun bitki
gelisimine zarar vermeden kok bolgesinde kalma siiresi belirlenmeden 6nce, derinlik-
stire-yinelenme analizi yapilmasi iyi bir gosterge olabilir. Su tablasinin belli bir diizeyin
iistline ¢ikmasi yaninda, bunun hangi donemde oldugu da ayrica 6nem tasir. Diinyadaki
bazi caligmalarda asagidaki su tablasi1 gostergelerinin kullanildigina rastlanmaktadir.

1- Hasat donemindeki su tablas1 derinligi,

2- Yagisli donemde su tablasi derinligi,
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3- Sulama mevsiminde ortalama su tablasi derinligi,

4- Bitki gelisme doneminde su tablasinin belli diizeylere ¢ikma siklig1 veya giin

sayisl,
5- Su tablasinin giinliik olarak belli bir diizeyin {istiinde kalma siiresinin toplamu,
6- Su tablasinin belirli bir kritik diizeyden daha giivenli bir diizeye diisme stiresi,

7- Sulama ve yagislardan sonra su tablasinin belli bir siirede belli bir derinlige

diismesi.

Su tablasinin yiiksekligi ve bu yiikseklige ulasma siklig1 ve en fazla ne olmal
sorusunun yaniti ise toprak, bitki ve iklim kosullarina baglidir. Bu 06l¢iit optimum su
tablas1 diizeyi olup; bitkiler i¢in en iyi toprak-hava-su iliskisini saglayan su derinligidir.
Ancak burada unutulmamasi gereken nokta, su diizeyinin hep ayni1 derinlikte
tutulamayacagi, veya sabit, degismeyen bir su tablasi diizeyinin olmayacagi ve bitkiler
icin su diizeyinin en uygun derinlikte degil de en ekonomik derinlikte olmasinin
gerekliligidir.

Taban suyu tablasinin yiikselmesinin neden olacagi zarar, bitki yetisme donemine
gore degisecektir. Onun icin belirlenen Olgiitler yerel deneyimlerle birlikte
kullanilmalidir. Taban suyu ylikselmesinin hangi dren derinliginde ve hangi siklikta
oldugunun belirlenmesi gerekir. Aksi takdirde ¢ok seyrek ya da hi¢ olmayacak olaylarin

ol¢iit olarak uygulanma riski dogar.

Su tablas1 drenlerin iizerinde belli bir diizeye yiikseldiginde drenlerde belli bir
diizeyde akis olmalidir. Bu bakimdan g/h ve h/q orani bir 6lgiit olarak alinabilir. Ani
beslenme durumunda su tablasi drenler tizerinde kritik bir yiikseklige ulastiginda (ho)
drenaj sistemi su tablasini belli bir siirede (t), belli bir diizeye (h;) diisiirecek sekilde

islevini yerine getirmeli, onun i¢in hi/h, oran1 drenaj 6l¢iitli olarak alinabilir.

Diisiik h/q degerleri sistemdeki drenaj siddetinin bir gostergesidir. Boyle bir
sistem yiiksek beslenme diizeylerinde basarili olabilir. Yiiksek h/q degerlerine sahip bir
sistemden daha diisiik tabansuyu diizeyi saglar. Kuzey Avrupa iilkelerinde h/q=55-100
arasindaki degerler genellikle yeterli sayilmaktadir (Oosterbaan, 1994).

Tarimsal drenaj Sl¢iitii olarak su tablasi ile ilgili olarak 6nerilen durumlar ise, (i)
su tablasmnin yilda 1-2 defa 0.3 m’ye, hatta toprak yiizeyine kadar kisa bir donem igin

yiikselmesinin sakinca yaratmayacagi, (ii) sulanan alanlarda uzun dénem drenaj Ol¢iitii
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olarak kararli kosullarda sulama mevsiminde ortalama taban suyu derinliginin en 0.8 m
olmasmin yeterli, ancak 1.0 m"den derin olmasma gerek olmadigi, (iii) yagish
bolgelerde yagisli donemde ortalama su tablast derinligini 0.6 m olmasinin yeterli
oldugu ve 0.8 m’den daha derin olmasmin gerekli olmadigina literatiirde
rastlanmaktadir (Ritzema, 1994). Her durum igin dren bosalimlari, su dengesi

hesaplamalari ile elde edilir.

8.2.2. Miihendislik olg¢iitleri

Drenaj sisteminin tipine gore tasarimlamada kullanilacak miihendislik dl¢iitleri de
farklilik gosterir. Miihendislik Olgiitlerinin amaci drenaj sisteminin etkinligine bagh
olarak maliyeti en aza indirmektir. Etkili bir drenaj sitemi en az girdi ile en iyi ¢alisan

ve tarimsal 6lgiitlerde belirtilen kosullari saglayan sistemdir.

Cizelge 8.1 Sistem tipine gore tasarimlamada gerekli miithendislik faktorleri

Sistemin tipi Miihendislik faktorleri

Yiizey alt1 drenaj sistemi Derinlik, aralik, hendek veya borunun boyutlar1 ve egimi, filtre

veya zarf materyaline iliskin dlgiitler

Kuyulu drenaj sistemi Derinlik aralik, kuyu boyutlari, pompa kapasitesi
Yiizey drenaj sistemi Tarlanin uzunlugu ve egimi ile karik veya yataklama boyutlari
Ana drenaj sistemi Derinlik, genislik, kesit, drenlerin egimi, kanal aginin araligi

Miihendislik faktorleri; mithendislik Slgiitlerini belirlemede kullanilan teknik ve
malzemeye iligkin gostergelerdir. Bir sistem tasarimlanirken asagida Cizelge 8.1°de

verilen miihendislik 6lgiitleri goz 6niine alinmalidir.

8.2.3 Cevresel drenaj olgiitii

Belli dogal hidrolojik kosullar altinda drenaj sisteminin islevini yerine
getirebilmesi icin gerekli olan etmenlerden elde edilir. Bunlar 6rnegin sulama, yagis
topragin hidrolik iletkenligi, dogal drenaj, topografya ve akiifer kosullar1 olarak

sayilabilir.
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Tasarimlama i¢in bu etmenler 6zellestirilerek c¢evresel Olgiit gostergeleri elde
edilir. Cevresel gostergelere 0rnek olarak ortalama mevsimlik yagis, gilinliikk en yiiksek
yagis, hidrolik iletkenligin aritmetik veya geometrik ortalamasi ve hidrolik iletkenligin
derinlikle degisimi verilebilir. Bu cevresel gostergeler optimize edilerek sabit bir
tasarimlama Olgiit degeri elde edilir. Tasarimlama degerleri i¢in parametreler yagis,

bosalim ve hidrolik iletkenliktir (Oosterbaan, 1994).

Tarimsal drenaj sistemlerinin tasarimlanmasi ve gelistirilmesinde tarimsal,
cevresel ve miithendislik faktorlerinin etkileri Sekil 8.2°de gdsterilmistir. Anilan sekilde
goriildiigli gibi tarimsal amagclar1 optimize eden gostergelerden elde edilen tarimsal
drenaj Olciitleri, cevresel parametreler ve miihendislik faktorleri géz Oniine alinarak

belirlenen miihendislik olgiitleri kullanilarak tasarimlanirlar.

| TRRIMS AL D REME] 515 TELER
A 4 h 4 A 4 A 4
AhAT FAKTORLERI ALCOT CEVRESEL MUHEMDISLIK
FAKTORLERI FAKTORLER FAKTAORLERI
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" GOSTERGES
Olgitt g distergesi
it e b i
l v L
TARIMSEL DREMA) OLOUTLER] PLEANETEE LITHENDISLIE
| CQOLCUTLERI
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GERI BESLEME ¢ GERI BESLEME
-
SERSERLESTIRME |
IZLEME DEGERLENCIRME

Sekil 8.2. Drenaj sisteminin tasarimi, optimizasyonu ve gelistirilmesinde tarimsal ¢evresel ve mithendislik

etmenlerin rolii (ILRI, 1994)

Insa edilen drenaj sistemleri izlenerek elde edilen bilgilerin degerlendirmesi
sonunda gerekirse Olgiitlerde diizeltmeler yapilarak, kalan kisimlar i¢in sistemin
tasarimlanmasi yeniden yapilir. Yapilan sistemlerin izlenmesi son derece dnemlidir. Bu
bir anlamda araziyi laboratuar gibi kullanma olanagi vermektedir. Ciinkii sistemlerin
planlama ve uygulamasinda kullanilan veriler dogadaki karmasik olaylarin cok
basitlestirilmis ¢dzlimlerinden elde edilmis olup, genellikle tiim alan1 temsil yetenekleri

¢ok sinirlidir.
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8.2.4 Kritik siire, depolama kapasitesi ve tasarimlama bosalimi

Kritik siire ve depolama kapasitesi tasarimlama bosalimini etkiler. Pik bosalim
doneminde yiizey ve yiizey altinin suya doymasi nedeniyle drenaj sistemi bir depolama
kapasitesi yaratir. Beslenme sirasinda ortaya c¢ikan fazla suyun bir kismi toprak
profilinde ve kanallarda depolanir. Dolayisiyla drenaj sistemi bosalim kapasitesinden
daha kiiclik beslenmelerde bir tamponlama yaratir. Yiiksek tamponlama kapasitesine
sahip sistemlerde daha uzun kritik siirelere iliskin ortalama degerler kullanilabilir. Buna
karsilik kiigiik tamponlama kapasitesine sahip sistemlerde beslenme ve bosalimlara

iligkin ug¢ degerlerin daha kisa donemler icin incelenmesi gerekir.

Su tablasi diizeyinin 5-10 m derinlikte oldugu kuyulu drenaj sistemlerinde
depolama kapasitesi yiiksek olup, su tablasinin yillik ve mevsimlik degisimleri olgiit

etmeni olarak kullanilir. Uzun donemde ise depolamadaki degisim énemli degildir.

Boru ve hendeklerden olusan bir tarla drenaj sistemi orta diizeyde bir depolama
kapasitesine sahiptir. Aylik yagis miktarinin 100 mm’den az oldugu diistik yagis
yogunluguna sahip sulanan bolgelerde aylik veya mevsimlik en yiiksek net beslenme
tasarim beslenmesi olarak alinabilir. Donem boyunca depolamadaki degisim dnemsiz
sayilir. Tasarimlama bosalimi  kritik donemdeki ortalama net beslenmeden

hesaplanabilir (Oosterbaan, 1994).

Yagislarin ayda 100 mm’den fazla oldugu bélgelerde yiizey drenaj sorunu s6z
konusu olup, bdyle yerlerde sadece yiizey alt1 drenaj sistemi Yyeterli olmayabilir. Onun
icin bu bolgelerde yilizey drenaj sistemleri ile gereklidir. Boyle bolgelerde tasarimlama
bosalimi yiizey drenajdan sonra hesaplanir. Once yiizey drenaj sistemi tasarimlanir,
sonra hala fazla su s6z konusu ise yiizey alti drenaj sistemleri tasarimlanir ve

uygulanirlar.

Yiizey drenaj sistemleri kiiciik depolama kapasitesi yaratirlar (2-5 giin).
Tasarimlama bosalimlari1 bu kisa siire g6z oniine alinarak, yilda 1-2 kez hatta 5-10 yilda
bir agilan yagiglara gore hesaplanirlar. Su tablasi ylizey drenaj sisteminde bir gosterge

olarak kullanilmaz.

Toplayict drenaj sistemi i¢in tasarimlama Olgiitii tarla drenaj sisteminin tipine

baghdir. Toplayict drenler sadece yiizey alti drenaj sistemlerine hizmet ettiginde,
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toplayicidaki su diizeyleri tarla drenlerinden serbest akisa izin verecek derinlikte

olmalidir.

Sulanan kurak ve yari-kurak boélgelerde drenaj sisteminin amaci tuzlulugu
Oonlemek veya azaltmaktir. Sulanan arazilerde tuz dengesi biiylik oranda su dengesine
bagli oldugundan sulama suyunun miktarimin bilinmesi 6nemlidir. Yeterli sulama suyu
uygulandiginda drenajin tuz dengesi tizerine etkisi tuzlarin drenaj suyu ile yikanmasi
seklinde ger¢eklesir. Onun i¢in tuzlulugun denetiminde taban suyunu diisiirmekten ¢ok,
drenajin saglanmasit esas alinir. Tuz denetiminde o6lgiit, taban suyu diizeyini

diistirmekten 6te yeterli yikamay1 saglayacak sulama suyudur (Oosterbaan, 1994).

Ancak sulanan bolgelerde tuzlanmanin onlenmesi igin taban suyu diizeylerinin
asir1 derinlere ve hizli bir sekilde diisiiriilmesi sulama etkinligini olumsuz yonde etkiler.
Bu durum kurak yaz aylarinda su yetersizligine ve kurakliktan ileri gelen iiriin

azalmalarina neden olabilir.

Iyi tasarimlanan ve calisan bir sistemde tuz denetimi i¢in taban suyunun asiri
derinlerde tutulmasina gerek yoktur. Eger sulama sistemi yetersiz planlanmis ve
isletiliyorsa taban suyunu derinlerde tutulmasi tuz denetimi saglamayacaktir. Ornegin;
Misirda, Nil deltasinda mevsimlik taban suyu diizeyinin 1.0-1.2 m derinliklerde etkili
bir tuz denetimi saglamak i¢in yeterli oldugunu, daha derin su tablasinin sulama
etkinligine olumsuz etkiler yaptig1 bildirilmektedir. Rao, (1990) tuzlu topraklarin etkili
bir sekilde yikanmasi igin ortalama su tablas1 derinliginin kritik drenaj déneminde 0.8 m

den daha derin olmasina gerek olmadigina deginmistir.

8.3 Tasarimlamada Kararh ve Karasiz Akis Esitliklerinin Kullanim

Drenaj sistemlerinin tasarimlanip uygulanmasinda kullanilan esitlikler taban
suyunun konumu ve devinimi ile beslenme ve bosalima gore iki farkli kosula dayali

olarak gelistirilmislerdir. Bunlar kararli ve karasiz akis kosullaridir.

Yagislarin uzun donemlere yayildig1 ve beslenmenin kararli oldugu Kuzey Avrupa
ilkelerindekine benzer kosullar egemen ise, bu durumda kararli kosullarin, diizensiz
siddetli saganak yagislarin veya sulamalarin neden oldugu drenaj alanlarinda kararsiz

kosullarin oldugu varsayilabilir.
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Kararl akis kosullar1 belli bir donemde beslenme ve bosalimin esit ve bu donemin
baslangicinda ve sonunda taban suyu diizeyinin sabit oldugu varsayimina dayanir. Buna

“statik su tablas1 6l¢iitii” denir.

Kararsiz akis kosullarinda ise taban suyu diizeyi, beslenme ve bosalim sabit
olmayip taban suyu beslenme ile istenmeyen diizeylere ¢ikabilir ve belli bir siirede
zamanla belli bir diizeye diiser. Bu kosullarda taban suyunun denetimi, onun diisme
hizina gore belirlenir. Buna “diisen su tablasi Ol¢iitii” denir. Taban suyu diizeyi
istenmeyen diizeylere ¢ikma sikligina ve onun konumlandirilmasina gore denetlenirse

buna “dalgalanan su tablas1” 6lg¢iitli denir.

Kararli kosullarda drenaj sistemlerinin planlanmasinda iki temel 6l¢iit goz ontinde
bulundurulur. Bunlar (i) optimum su tablasi diizeyi ve (ii) belli bir siirede bosaltilmasi
gerekli su miktaridir. Belli bir siirede araziden uzaklastirilmasit gereken su miktar
tasarimlama bosalimi1 (drenaj katsayisi) olarak tanimlanir ve bu proje alanindan bir

giinde uzaklastirilacak olan su derinligi anlamina gelir.

Sulanan alanlarda tasarimlanan drenaj sistemlerinde hangi kosula iliskin dlgiitlerin
ve esitliklerin kullanilmasi gerektigi sik¢a sorulmaktadir. Sulanan alanlarla yagish
bolgeler karsilastirildiginda, sulanan alanlarda dren akislarinin daha diizenli oldugu
goriiliir (Ritzema, 1994). Bunun nedeni yagis rejiminin genellikle daha diizensiz
olmasidir. Sulama rejimi ise daha diizenlidir. Bu durum kararli akis esitliklerinin
sulanan alanlarda basarili bir sekilde uygulanmasinin nedenini agiklar. Beslenmenin
sulamadan ileri geldigi bolgelerde taban suyunun akisi {i¢ boyutludur. Ciinkii biitiin alan
ayni anda sulanmaz ve komsu tarlalarda taban suyu diizeyi daha diisiiktiir. Oysa kararsiz
akis esitlikleri yer alt1 su akisinin sadece iki boyutunu goz oniine alir. Bu kararsiz akis
esitliklerinin sulanan alanlarda kullanilmasinin sakincali oldugu anlamina gelir. Ancak
uzun donemde yer alti suyunun bir tarladan digerine akisi géz Oniline alinmayabilir.
Ciinkii diger tarlanin sulanmasi sirasinda akis tersine doner. Onun i¢in iki boyutlu
kararli akis esitlikleri, en azindan uzun donem su tablasi indeksi i¢in uygulanabilir

(Ritzema, 1994).

Optimum su tablas1 diizeyi ortalama bir diizey olarak ele alinmalidir. Taban suyu
diizeyi belli bir diizeyde tutulamayacag gibi, dren bosalimlar1 da sabit degildir. Bosalim
miktarlar1 veya dren verdileri taban suyu tablasinin yiikselip algalmasina gore degisir.

Taban suyunun yiiksek oldugu donemde drenlerin désenmesiyle su tablasi diismeye
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baslar. Belli bir siire sonra dren diizeyine diiser ve dren akislar1 kesilir. Beslenme
olmadig1 siirece su diizeyi dren diizeyinde veya dogal drenaj nedeniyle biraz daha
asagilara diisebilir. Ancak beslenme ile taban suyu tekrar yiikselir ve dren verdileri de

artar. Bu bakimdan ortalama q ve h degerlerin kullanim1 uygulama i¢in yeterli olur.

8.3.1 Tasarimlama bosalim (Drenaj katsayisi)

Drenaja neden olan fazla suyun belli siirede bosaltilmasi olarak tanimlanan
tasarimlama bosalimi1 (q, m/giin) kararli drenaj akis esitlikleri ile dren araliklarinin
belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir. Diger taraftan dren araliklarinin
belirlenmesinin yaninda, sistemin bosalim kapasitesi ile boru g¢apini saptarken q

degerine gerek vardir.

Drenaj katsayisi dren araliklarini, dolayisiyla sistem maliyetini dogrudan etkileyen
bir parametre olup ¢ok 6zenli ve dogru bir sekilde belirlenmelidir. Drenaj katsayisindaki
hata, diger parametreler dogru belirlense bile hem drenaj maliyetine ve hem de sistemin

etkinligi izerinde olumsuz etkilere neden olacaktir.

Drenaj alaninda oncelikle bir su dengesi esitliginin gelistirilmesi ve alana giren ve
cikan su ve gelistirilen esitligin diger parametreleri dogru olarak saptanmalidir. Bu
bakimdan fazla suyun kaynaklar1 belirlenerek drenaj gereksinmelerinin ki veya yaz

donemi goz Oniine alinarak hesaplanmalarin farkli yapilmasi gerekebilir.

8.3.2 Kis donemi icin drenaj ol¢iitleri

Kis doneminde yagis evapotranspirasyondan ¢ok fazla oldugu igin taban suyu
yiikselme egilimindedir. Ancak genellikle, kis doneminde ¢iftlik iseri ¢ok azdir veya hig
yoktur. Diger taraftan genel olarak kislik bugday disinda herhangi bir bitki de
yetistirilmediginden taban suyu kok bolgesine kisa siireli girse bile verim iizerine etkisi
olmaz. Ancak uzun siireli yiiksek taban suyu, kok bolgesinde havasizliga ve toprak
yapisinin olumsuz etkilenmesine neden olur. Eger fazla su erken ilk baharda olusursa,
bu durum c¢iftlik islerinin gecikmesine, ¢imlenme sorunlarinin ortaya c¢ikmasina ve

kislik iirlinlerde verim azalmalarina neden olabilir.

Drenaj sorununu yaratan fazla suyun yagislardan ileri geldigi bolgelerde ne kadar

suyun, hangi silirede uzaklastirilmasi gerektiginin hesab1 yagislara gore yapilir. Bunun
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icin Oncelikle yoredeki yagislar incelenir. Bolgedeki iklim istasyonlariin yagis kayitlar
incelenerek en kot kosullarda her yil olagelen en yiiksek giinliik, iki glinliik, 5 giinlik
yagislarin frekans dagilimlar1 ve derinlik-alan-siire egrileri incelenerek belli bir
olasiliktan daha yiiksek olasiliga sahip fazla suya neden olan yagislar bir 6lglit olarak
alabilir. Boylece bu sekilde belirlenen degerler yorede egemen olan yagislar1 temsil

edebilir. Kayitlarin uzunlugu verilerin giivenilirligini artirir.

Drenaj Olglitlerinden tasarimlama bosaliminin ile diger bir drenaj Olgiitii olan su
tablasinin konumu veya derinligi (H) Cizelge 8.1’den alinarak kis donemi igin
tasarimlama bosalimi1 asagidaki gibi hesaplanir.

Oncelikle yore igin bir su dengesi esitligi yazilarak, buradan tasarimlama bosalimi
asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanabilir. Anilan esitlikte drenaj alanina
cevreden, yeraltindan sizma ve drenaj alanindan derine sizma s6z konusu degildir. Eger

baska bir drenaj alaninda boyle bir durum varsa esitlikte bunlar da yer almalidir.

(o=Dr/At=(P-Et-AW-R¢-Go-Gp )/ At (8.1)

Burada, qq: tasarimlama bosalimi1 (mm/giin), Dy, drene edilen su miktari (mm), At,
dénem (giin), P yagis (mm), Et, buharlasma+tterleme (mm), AW toprak tarafindan
depolanan su (mm), Ry ylizey akis (mm), Go giren su miktar1 (mm),-G, derine sizan
(mm) su miktari, At zamandir (giin). Yukaridaki esitligin ¢oziimiine iliskin bir 6rnek

asagida verilmistir.

Ornek 1

En yiiksek 5 giinliik ki1s yagist........ocovevviveiniiieniienns 45-50 mm
Uygun olmayan kosullarda depolama........................ 10-15 mm
Bt 0.0 mm
SIZIMA i e 0.0 mm

Toplam >Dr=P-Et-AW-Ry-Go-Gp
=45-0-10-0+0-0=35 mm

Eger taban suyu diizeyi 5 giinde dnceki diizeyine disiiriilmek istenirse;
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0q=35/5=7.0 mm giin* olarak hesaplanir.

Ancak burada Onerilen 5 giinliik siire, yorede yetistirilen bitkilerle yakindan
iliskilidir. Bu bakimdan fazla suyun uzaklastirilmasi gereken siire, yetistirilen bitkilere

iliskin yoresel aragtirmalardan veya konu ile ilgili literatiirden alinmalidir.

Verilen ornek sebze tariminin yaygin olarak yapildigi Akdeniz Bolgesi icin
uygulanabilir. Bilindigi gibi bu bélgede kis ve ilkbahar doneminde siddetli yagislar
drenaj sorunlar1 yaratmakta ve bazi yillar tarim alanlarma oldukga biiyiikk zararlar

verebilmektedir.

Iklim kosullar1 olduk¢a kararh ve diizgiin dagilimli yagislarin egemen oldugu
Kuzey Avrupa iilkelerinde, kararli akis esitlikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
bakimindan elde verilerin bulunmadigi durumlarda bir rehber olmak iizere ve ayni
zamanda benzer kosullarda kullanilmak iizere gelistirilen drenaj dlgiitleri Cizelge 8.2°de

verilmigtir.

Cizelge 8.2 Kuzey Avrupa’da Yiizeyalt: Drenaj Sistemleri Icin Yaygin Olarak Kullanilan Drenaj
Olgiitleri (Smedema ve Rycroft, 1983)

H, h=W-H hiq Su tablasinin iist topraga
Bitki 6zelligi q (m.giin)
(m) (m) (giin) yiikselme sayisi
Dayanikli/diistik
0.007 0.3-04 | 0.6-0.7 85-100 Yilda 1-2
degerli
Duyarly/yiiksek
0.007 0.5-06 | 0.4-05 55-70 Yilda 1
degerli
Ortalama kogullar 0.007 0.5 0.5 70

Not :Verilen degerler W=1.0 m ve u~0.05 i¢in gegerlidir.

S6z konusu ¢izelgede goriildiigli gibi, q, h ve h/q ile taban suyu diizeyinin toprak
ylizeyine yiikselme sayis1 Onemli Olgiitler arasinda yer alirken, bitkiler suya
duyarhiliklarina ve diisiik ve yiiksek degerlikli olmalarina goére smiflandirilmiglardir.
Ekstrem kosullarin disinda q= 0.007 m giin™, h/q =55-100 ve h=0.5 m genel olarak

yeterli goriilmektedir.
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8.3.3 Bitki yetisme donemi icin olgiitler

Sulanan alanlarda tasarimlama bosalimini belirlemek icin dren bosalim donemi
veya birkag¢ sulama alinabilir. Dren akiglar1 sulama araliklarinda dogal olarak kararli bir
sekilde olmaz. Sulamanin hemen arkasindan arazinin degisik yerlerinde taban suyu
diizeylerinde inis ve ¢ikislar, dren verdilerinde ise hizli bir artis ve daha sonra azalma

olur. Dren verdilerinin biiytlikliikleri ayn1 zamanda dren derinliklerine gore degisir.

Kurak bolgelerde bitki su tiiketimlerinin en yiiksek diizeylere ulastigi yaz
aylarinda su kaynaklar1 en az diizeye diiser ve su sikintisi biiyiik boyutlara ulasir. Boyle
alanlarda su uygulama etkinliklerinin yiiksek olmasi biiyiik 6nem tasir. Onun igin
sulanan alanlarda kullanilan yagmurlama ve damla sulama yontemleri sulama

etkinligini artirarak drenaj gereksinmelerini azaltir.

Yiizlek drenlerde geri ¢ekilmenin derin dosenmis drenlerden daha hizli oldugunu
ve bunlarda taban suyu diizeylerinin kisa bir siire sonra dren borusu diizeyine indigi
icin, bir sonraki sulamadan daha once dren akislarinin kesildigini, onun i¢in dren
derinliginin dren verdisi iizerine olan bu etkisi gz Oniine alinarak dren derinliklerine
gore bir etkili bosalim donemi ve dolaysiyla tasarimlama bosalimimin da bu etkili
bosalim donemi gz Oniine alinarak belirlenmesinin gerektigini bildirmektedirler

(Smedema ve Rycroft, 1983).

Gemalmaz, (1993)’in bildirdigine gore diinyada bazi iilkelerde gelistirilen ve
uygulanan gg degerleri, Tunus Medjardah Ovasinda 2.0 mm/giin, Eci= 3-4 dS/m,
Cezayir Habra Ovasinda, 2.0 mm giin™, olup sulama suyu tuzlulugu ve su tablas
derinligine gore diizeltmeler yapilmistir. Ayni sekilde Fas, Sebu Ovasinda, hafif biinyeli
topraklarda 1.8 ve agr biinyeli topraklarda 1.0 mm giin™, ABD’de Imperial Valleyde
1.6, Misir Nil Deltasinda 1.0 mm giin™, iyi kaliteli sulama suyu ve H=0.5 m ve
Tiirkiye’de Cukurova’da 2.0, Menemen’de 3.0 mm giin™, dren derinligi 1.8 m ve
H=1.20 m’ dir.

Goriildigi  gibi sulanan alanlar i¢in yapilan tasarimlamalarda kullanilan
tasarimlama bosalim degerleri, genel olarak yagisli bolgelerdekinden ¢ok daha
diisiiktiir. Dogal drenaj ve sizmalarin 6nemsiz diizeylerde oldugu kosullarda, sulanan

alanlarda dren bosalim degerleri 1.0-1.5 mm gﬁn'ldegerine kadar diismektedir.

Iliman iklim bélgelerinde ciftlik isleri genellikle yaz donemine rastlar. Yaz

doneminde evapotranspirasyon olduk¢a yiiksek oldugundan taban suyu diizeyinin ve
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fazla suyun denetlenmesinde etkili olur. Bu bolgelerde bitkilerin gelisme donemlerinde
genel olarak drenaj gereksinimi yoktur. Ancak zaman zaman diisen siddetli yagislar
sorun yaratir. Onun i¢in bitki yetisme doneminde drenajin temel amaci yagiglardan
sonra kok bolgesinin hizli bir sekilde havalanmasini saglamaktir. Yaz déoneminde H
degerleri kis donemine gore daha yiiksektir. Drenaj katsayisi (q) 1-2 yilda olagelen 5
giinliik yagiglar goz Oniine alinarak asagida gosterildigi sekilde hesaplanabilir.

(Smedema ve Rycroft, 1983).

Dogal drenaj ve sizmanin 6nemsiz oldugu kosullarda dren bosalimlarinin olasi degerleri

FAO (1980) tarafindan agagida sekilde verilmistir.

Diisiik infiltrasyon kapasitesine sahip topraklar < 1.5 mm giin™
Entansif tarim yapilan gecirgenligi iyi olan topraklar 1.5- 3.0 mm giin™
Zayif su yonetimi, asir1 tuzlanma, iklim ve bitki kosullarinda 3.0-4.5 mm giin™

Ozel kosullar ( geltik tarimi ve asir1 gegirgen hafif biinyeli topraklar) >4.5 mm giin™

Ornek 2

Drenaj sorunu bitki yetisme doneminde olan ve sebze ekilen, suya duyarli ve ytliksek

degerli ylizlek koklii bitkiler yetistirilen bir alanda; H=0.50 m,

5 giinliik en yiiksek yagis (1 y1l yinelemeli) ........ccocoveviiiiiinnnnne. 140 mm
Topragin suyu depolamast ..........ceccveeevieeeriiiiiiiieiee e 40 mm
YUZEY QKIS .ottt 20 mm
Et, (ortalama 6.0 mm/gUN X 5)....ccceeiiieniiiiiiiiieiieee e 30 mm

Toplam >Dr=P-Et-AW-Ry-Go-Gp
=140-(30-40-20 +0-0)= 50 mm

g=50/5= 10 mm/giin bulunur.

Verilen 6rneklerde goriildiigii gibi drenaj alanindaki fazla suyun bilesenlerinden
biri olan derine sizmanin olmadig1 varsayilmistir. Anilan bilesenin dogru olarak
belirlemesi veya hesaplanmasi olduk¢a zordur. Bu bakimdan drenaj katsayisinin
belirlenmesinde Onceki deneyimlerle, yerinde yapilan tarla denemeleri dnemli bir yer

tutmaktadir.
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8.4 Taban Suyunun Konumu ve Diisme Hizi

Dren araliklarinin belirlenmesinde kararsiz akis kosullarina iliskin esitliklerin
kullanilmasi halinde drenaj katsayisina gerek olmamasina karsin, taban suyunun
konumu, kok bolgesine ylikselme diizeyi ve siiresi ile diisme hizinin bilinmesine gerek

duyulmaktadir.
Safwat Abdel Dayem ve Ritzema (1990) Nil Deltasinda pilot bir alanda yaptiklar

calismada tarimsal drenaj Olglitii olarak iki dren orta noktasinda mevsimlik ortalama su
tablas1 derinligini 1.0 m olarak belirlemislerdir. Bununla birlikte bu degerin giivenlik
nedeni ile uyarlanabilecegine deginmektedirler. Oosterbaan ve Abu Senna (1990) ise,
mevsimlik ortalama su tablasi derinliginin 1.2 m'den daha derin olmasi durumunda,

derine siiziilme kayiplarinin ve sulama etkinliginin azaldigini belirtmektedirler.

Smedema ve Rycroft, (1983) tarafindan kararsiz akis kosullarinda bir seg¢enek
olarak kullanilmak iizere taban suyunun diisme hizi ve yetistirilen bitkilerin suya
duyarliligini ve kok sistemini temel alan 6lgiit seti verilmistir. Anilan sette bitkiler kok
uzunluklar1 ve suya dayanikliliklar1 g6z Oniine alinarak siiflanmistir. Eger sistem bu
Olgiitlere gore tasarimlanacaksa, yorede yaygin olarak yetistirilen bitkiler belirtilen

ozellikleri bakimindan incelenmelidir.

Ornegin yiizlek koklii diisiik degerli ve suya dayamkli bitkilerin yaygm oldugu
kosullarda su tablasinin 2 giinde 0.2 m diisiliriilmesi yeterli olurken, derin koklii
bitkilerin yaygin oldugu kosullarda 2 giinde 0.3 m diisiiriilmesi, normal ve derin kokli

bitkilerde ise bu degerler sirasi ile 0.35 m ve 0.50 m olmas1 gerekmektedir.

Cizelge 8.3 Yaklasik bir rehber olmak iizere drenaj derinligi, drene edilebilir gozenek hacmi ve drenaj

katsayisi arasindaki iligkiler (Smedema ve Rycroft, 1983).

Dayanikli-diisiik degerli o
o Duyarl /yiiksek degerli bitkiler

Kok ozelligi bitkiler

t=0 giin, H=0.00 m t=0 giin, H=0.00 m

t=2 giin, H=0.20 m t=1 giin, H=0.20 m
Yiizlek kokli

t=4 giin, H=0.35 m t=2 giin, H=0.35m
Normal derin koklii t=2 giin, H=0.30 m t=1 giin, H=0.30 m
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t=4 giin, H=0.50 m t=2 giin, H=0.50 m

Not :Verilen degerler W=1.0 m ve u~0.05 icin gecerlidir.

Kararsiz akis kosullarinda bir segenek olarak kullanilmak tizere Cizelge 8.3’de
taban suyu tablasinin diisme hizi ve yetistirilen bitkilerin suya duyarliligimi ve kok
uzunlugunu temel alan 6lgiit seti verilmistir. Anilan ¢izelgede goriildiigii gibi onerilen
sette bitkilerin kok uzunluklar1 ve suya dayanikliliklar1 g6z Oniine alinmaktadir. Bu
durumda sistemler tasarimlanirken yorede yaygin olarak yetistirilen bitkiler belirtilen

ozellikleri bakimindan incelenmelidir.

Cizelgedeki olciitler ve Glover-Dum esitligi kullanilarak yapilacak ¢oziimlerde

kararl1 akis drenaj 6l¢iitleriyle elde edilenlere oldukc¢a yakin sonuglar alinabilmektedir.
8.5 Drenaj Olgiitiiniin Simulasyonla Belirlenmesi

Kararsiz kosul drenaj esitlikleri belirli bir donemdeki su tablasinin davranisina
dayali olarak uygulama olanagi saglayabilmektedir. Su tablasim1 yetisme donemi
boyunca algalip yiikselmesini gosteren Sekil 8.3’te ki hidrografta goriildiigii gibi taban
suyu diizeyi yagislara bagli olarak algalip yiikselmektedir.

Sekil 8.3. Dalgalanan su tablasinin simiilasyonla belirlenmesine yonelik yagis ve su tablasi hidrografi

Bir bolgede uzun yillar (10-20 y1l) bu tiir gézlemlerin yapilmas: ile elde edilecek
drenaj Ol¢iitlerine (q, H degerleri seti) dayali olarak karasiz akis esitlikleri ile ¢oziimler
yapilabilmektedir. Gozlemler sonucunda drenaj sorununun kaynagi, déonemi ve siklig

ve bunlara bagli drenaj gereksinimleri belirlenebilmektedir.
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Cizelge 8.4. Ana gelisme doneminde taban suyu tablasinin toprak yiizeyinden derinligi ve bu

derinliklere bir y1lda ulagsma sayilar1 (Smedema ve Rycroft, 1983) (W=1.0 m igin)

Su tablasi g=7 mm/giin q=7 mm/giin g=10 mm/giin
Derinligi (m) H=0.30 m H=0.50 m H=0.50 m
0.00 2 giin 1 giin 0 giin
<0.20 4 giin 2 giin 1 giin
<0.40 7 giin 5 giin 3 giin
<0.50 12 giin 7 giin 5 giin

Cizelge 8.4’te g=7 mm/giin ve H=0.30 m i¢in, su tablasi ana gelisme doneminde
yilda ortalama iki kez toprak yilizeyine kadar, yilda dort giin 0.20, yedi giin 0.40 ve 12
giin 0.60 m’ ye kadar yiikselebilecegi goriilmektedir. Anilan ¢izelgeye gore; eger suya
duyarli bir bitki yetistirilmesi s6z konusu ise ve yilda bir veya iki defa suyun kok
bolgesine girmesine izin verilebiliyorsa, bu durumda kesinlikle uyulmasi gerekli kural,

g= 7 mm/giin ve H= 0.50 m alinmasidir.

8.6 Dren Derinliginin Drene Edilebilir Gézenek Hacmi ile Tliskisi

Kararl1 akis drenaj tasarim Olglitleri ayn1 zamanda belli diizeyde drene edilebilir
gozenek hacmi ile drenaj derinligine bagli olarak degisir. Bilindigi gibi yagissiz
donemde su tablas1 dren diizeyine, ya da biraz daha derinlere diiser. Eger tarla drenaj
derinligi (W) biiyiikse, taban suyu diizeyi daha kiiciik W degerine gore daha derinlere
diisecektir. Boylece su tablasi zararli diizeylere ylikselmeden ve ¢ok fazla bosalim

olmadan topraklar ¢ok daha fazla nem depolayabilirler.

Cizelge 8.5. Dren derinligi ile drene edilebilir gozenek hacmi ve drenaj katsayisi iligkileri

Drene edilebilir

Drenaj derinligi W, m

gozenek hacmi 0.70 1.0 15 2.0
1=0.05 1.5q q 0.8 0.65q
1=0.10 1.2q 0.8q 0.65q 0.5q
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1=0.15 q 0.65q 0.5q 0.5q

*Hesaplanan q degerleri p=0.05 ve W=1.0 m i¢indir.

Bu durumda W biiyiik oldugunda daha kii¢lik bir q degeri yeterli olacaktir. Ayn
sekilde, drene edilebilir gozenek hacmi biiylikse benzer nedenle daha kii¢iik q degeri
kullanmak olanakli olacaktir. Ciinkii drene edilebilir gozenek hacmi (p) biiylik
oldugunda, yagis nedeniyle su tablasinin yiikselmesi daha az olacaktir. Halbuki drene
edilebilir gdzenek hacmi p diisiik oldugunda su tablasi hizli yiikselir ve ayn1 zamanda

cabuk diiser. Onun i¢in p ¢ok kiigiik oldugunda q degerini artirmaya gerek yoktur.
8.7 Tarla Drenaj Derinligi

Verilen bir su tablast derinligi i¢in dren derinliginin artmasiyla h yiikii artar.
Boylece daha genis dren araliklari uygulamak olanakli olur. Bahgeci (1984), Konya
Ovasinda, Mavi (1981) Carsamba Ovasinda yaptiklar: tarla denemelerinde sadece dren
derinliginin artmasiyla dren araliklarinin artirilabilecegini belirlemislerdir. Dren
derinliginin artmasiyla olusan bu istenen etki, daha kii¢iik q kullanilmasi ile daha genis
dren araliklarinin getirdigi kazangla 2.0-2.5 m derinlige kadar maliyeti azaltirken (Sekil
8.4), drenlerin daha derinlere dosenmesi halinde artan kazi giicli, dren araliginin
artmasindan ileri gelen yarar1 ortadan kaldirarak karli olmaktan ¢ikarmaktadir. Ayrica
anilan derinliklere dren hatlarin1 doseyecek makine bulmak hem oldukca zor, hem
bulunsa bile fiyatlar1 ¢ok yliksektir. Genel bir kural olarak emici drenler yerel kosullarin
izin verdigi Olglide 2.0-2.5 m derinlige kadar dosenebilmektedir. Ancak ¢ok 06zel
durumlarda ABD’de 3.0 m derinlige kadar dren dosendigi bilinmektedir.

8.7.1 Tarla drenaj derinligini etkileyen en 6nemli yerel kosular

a) Yerel veya bolgesel drenaj derinligi; tarla drenaj derinligi bolgesel drenaj
derinliginden veya toplayict derinliginden daha fazla olamaz. Bu durum Sekil 8.5 de
aciklanmistir. Anilan sekilde goriildiigii gibi ana drenaj kanalindaki su diizeyi ile
toplayicinin agik kanal veya boru olmasia gore emici ¢ikisi diizenlenir. Emici drenin
cikis agzi, toplayicidaki su diizeyinden en az 10-15 cm daha yukarida olmalidir. Bu
durum drenaj sisteminin normal c¢alistig1 donemler i¢in gegerli olup, emici derinliklerini

belirlerken g6z Oniline alinmasi gereken en Onemli faktordiir. Eger emici c¢ikisi
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toplayicidaki su diizeyinden daha asagida ise kanallardaki sular dren borular ile tarla
icine girebilecektir. Drenaj sisteminin taskin Onleme sistemi gibi ¢alistig1 asir1 yagislh
donemlerde kanallarda su diizeyinin yiikselmesi durumunda anilan durum ortaya

cikabilir. Boyle bir durum yilda bir veya ikiden fazla olmamalidir.

Bolgesel drenaj derinligini sinirlayan ¢ok sayida ve degisik etken olabilir. Bazen
cikis agz1 sorunu ve meyil yetersizligi olan diiz arazilerde tarla drenaj derinliginin
yiiksek olmasi sorunlar yaratabilir. Drenaj sorunu ovalarin en algak kesimlerinde ortaya
¢ikt1g1 igin, anilan durumlarla sik karsilasmak olasidir. Ozellikle sulamaya agilan kurak

bolgelerde dogal su yollart olusmadigindan bunlarin yeniden insa edilmesi gerekebilir.

Omegin, Konya Kapali Havzasini olusturan Cumra Ovasi alt havzada ¢ikis agz1
sorunu, kanallardaki suyun pompajla 18 m yiikseltilmesi ve yaklasik 3000 m’lik 3.0 m
capinda bir tiinelle ¢oziilebilmistir. Harran Ovasinda ise ana drenaj kanalinin komsu
ilke smirlarina girmesi sorun yaratmistir. Teknik olarak ¢ziimii kolay olmasina karsin
heniiz ¢6ziim saglanmis degildir. Eger iki {ilke anlasabilirse her iki iilkenin ¢ikarina
olacak sekilde ¢ok kolayca ¢oziilebilecek bir sorun, aksi durumda belki de fazla suyun

bagska bir alt havzaya bosaltilmasi gibi zor bir segenegi giindeme getirebilecektir.

Maliyet

1.0 20 3.0
Crena) derinligi, m

Sekil 8.4. Drenaj derinliginin maliyet ile iliskisi ( gegirgen derin topraklar)

b) Cevre alanlardan sizmalar; ¢evreden sizmalar nedeniyle topraklarin drenaji s1g
drenajla yeterince saglanamaz. Onun i¢in sizmalarin boyutlarinin belirlenmesi ve dren

derinliginin artirilmasi gerekebilir.
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c) Toprak kosullari, topraklarin tabakalagsmasiin dren derinligi izerine olumlu
veya olumsuz etkileri olabilir. Ornegin drenler genellikle kumlu katlara, zayif zeminlere
veya diisiik su iletkenligi olan katmanlara dosenmez. Bazi yerlerde oldukga diisiik su
gecirgenligine sahip tist toprak profili gegirgen bir alt toprak katina uzanabilir. Bu

durumda drenleri gecirgen kata dosemek daha uygun olur.

Olgunlasmamis ve zayif yapidaki topraklarda ve asit-siilfatli topraklarda ilerde

olusabilecek ¢okmeler nedeniyle derin drenaj temeli istenmez.

d) Kuraklik riski, drenlerin derinlere dosenmesi asir1 drenaja neden olabilir. Dren
derinligi fazla olan topraklarda kok bolgesinde oldukca az su tutulur. Kok bolgesine
kilcal yiikselme ile ¢ok az su girer veya belki de hi¢ girmeyebilir. Belli iklim ve
hidrolojik kosullarda bitkiler su gereksinimlerinin bir kismini yer alti suyundan
saglarlar. Bu bakimdan sig drenaj kurak bolgelerde ozellikle kurakliga duyarli
topraklarda su saglanmasi acisindan yararli olabilir. Dren derinliginin yagisli doneme
gore belirlendigi bolgelerde asir1 drenaj, drenler kismen tikanarak veya kapatilarak ya

da ¢ikis agz1 yiikseltilerek onlenebilir.

1 0,00015

Sekil 8.5. Tarla drenaj derinliginin belirlenmesi (ILRI, 1994)

e) Is makineleri, dren doseme makineleri genellikle 1.50 m derinlige kadar déseme
yapabilirler. Daha derin doseme icin 0zel is makineleri gerekir. Bunlar 6zel olarak
saglanabilir, ancak fiyatlar1 cok daha yiiksektir. Ayrica dren doseme derinliginin artmasi

ceki giiclinii ve dolayisiyla maliyeti ¢cok fazla artirir.
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Kuzey Avrupa da drenler 0.9-1.2 m derinlige désenmektedir. Anilan bolgelerde
daha derin dosemeye c¢ikis agzi sorunu ve i makinelerinin sinirlayicilifi engel
olmaktadir. Bu bolgelerde drenaj sistemleri, yagisli donemlerde fazla suyu denetlemek
icin insa edilirler. Eger ama¢ tuz denetimi ise drenleri daha derinlere dosemek

gerekebilir.

Diinyada ve iilkemizde dren doseme derinligini belirlemek icin kuramsal ilkeler
kullanilarak yapilan uygulamalar ¢ogu kez istenmeyen olumsuz kosullara neden
olmustur. Diinyanin veya iilkenin bir yerinde yapilan uygulamalar baska bir yerdeki
sorunun ¢oziimiine drnek olamamaktadir. Bu bakimdan en iyi ¢6ziim, sorunun ortaya
ciktig1 yerlerde, pilot alanlarda tarla denemeleri yapilarak, yatirim projelerinin elde
edilen bu sonucglara gore yeniden diizenlenmesidir. Giiniimiizde drenaj sorununu
¢ozmeye yonelik ¢ok sayida bilgisayar modeli diinyanin degisik yerlerinde denenmekte

ve elde edilen sonuglar kuramlardakinden ¢ok farkli olmaktadir.
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9. TARLA DRENAJ SISTEMLERININ TASARIMLANMASI

Drenaj sistemini tasarimlamak i¢ini asagida verilen degiskenlerin tanimlanmasi

gereklidir. Yiizey alt1 drenaj sistemleri i¢in bunlar;

Sistemin tipi; sistemin bosaltim kapasitesi (Q); su tablasi derinligi (H); drenaj
derinligi (W); dren araliklari” dir. Yiizey drenaj sistemleri i¢in ise bunlar; Sistemin tipi;
sistemin bosalim kapasitesi, drenaj derinligi (W) dir.

Yukarida sayilan parametrelerin  dogru olarak  belirlenmesi  sistemin
tasarimlamasinda ¢ok onemli diizeyde etkilere sahiptirler. Su tablasini hangi derinlikte
denetlememiz gerektigine karar vermek i¢in toprak ozelliklerinin, bitki deseninin ve su
kalitesinin bilinmesi gerekir. Drenaj sisteminin tasarimlamasinda dren araligi ve dren
derinligi belirlendikten sonra, boru ¢ap1 veya kanal kapasitesi, egimi, zarf materyalinin
ozellikleri ve miktarlar1 belirlenir. Sistem unsurlari birbirini etkilediginden, bunlarin her

biri sistem maliyeti veya basarisi iizerine belli diizeylerde etkili olur.

Dren tipi
q >
H " )
DREN ARALIK FORMULLERI |
) h
w
Toprak parametreleri

Sekil 9.1. Paralel borulu drenaj sistemlerinde dren araligi hesaplanmasinda parametreler

Ornegin, derin drenler daha genis dren aralig1 olanag: yaratirlar. Ancak, tarla igi
drenaj derinligi bolgesel drenaj derinliginden daha fazla olamaz. Sistem ¢ok iyi
tasarimlanmis ve insa edilmis olsa bile, uygun olmayan zarf malzemesi sistemi basarisiz

kilabilir.
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9.1. Dren Aralik Esitlikleri

Dren aralik esitlikleri ¢ok karmasik bir gercegin asir1 yalinlastirilmis modelleri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Dieleman ve Trafford, 1976). Bir drenaj tasarimlamasina
temel olacak wveriler, ilgili alan kosullarina iliskin incelemelerden derlenirler.
Esitliklerde kullanilan degigkenlerin ¢ogu yaklasik degerlerdir. Emicilerin hangi
araliklarla dosenmesi gerektiginin belirlenmesi i¢in dren araliklarin1  belirleme
esitliklerinden yararlanilir. Dren araliklarin1 belirlemek i¢in ¢ok sayida esitlik
gelistirilmistir. Anilan esitliklerin ¢cok sayida olmasi sorunun ¢dziimiiniin net bir sekilde
ortaya konamamasindan ileri gelmektedir. Topraklarin bir noktadan diger bir noktaya
cok degiskenlik gdstermesi sorunu daha karmasik hale getirmektedir. Dren aralik
esitlikleri ise bu ¢ok karmasik durumun asir1 yalinlastirilmis modelleridir. Bunlarin

dogruluguna bu acidan bakilmalidir.

Esitliklerde varsayildigi gibi, yeralti su akislarinin olustugu akiifer, ne diisey ne de
yatay olarak bir érnek degildir. Ozellikle aliivial ovalarda topraklar katmanlasmis olup,
gecirgenlikleri yatay ve diisey dogrultularda onemli diizeyde degisiklik gosterir. Bir
tarlanin degisik yerlerinde, kisa araliklarla agilacak kovan burgu deliklerinde elde edilen
toprak su iletkenligi degerlerinin onlarca kat farklilik gdstermesi rastlanmayacak bir
durum degildir. Topraklarin ayni tarla i¢cinde bile biinyeleri ve yapilari ile infiltrasyon
ozellikleri, drene edilebilir gézenek hacimleri, su tutma kapasiteleri ile beslenme

diizeylerinin farkliliklarina oldukga sik rastlamak olasidir.

Dren araliklarin1 belirlemede kullanilan esitliklerin dayandigir varsayimlar iki
farkl1 kosula dayanir. Bunlar kararli ve kararsiz akis kosullaridir. Kararli akis
esitliklerinde beslenme ve bosalimin esit ve su tablasi diizeyinin her zaman ayni
diizeyde oldugu varsayilir. Buna kararli su tablasi oOlgiitii denir. Kararsiz akis
kosullarinda su tablasi diizeyinin diigme hiz1 Sl¢iit olarak alinirsa “diisen su tablas1”, su
tablasinin belli diizeylere kadar yiikselme siklig1 ve siiresi goz Oniine alinirsa buna

“dalgalanan su tablas1 6l¢iitii” denmektedir.

Dren aralik esitlikleri kararli ve kararsiz akig esitlikleri diye genel anlamda ikiye
ayrilir. Kararli akis esitliklerinden en yaygin olarak kullanilan Hooghoudt ve Ernst
esitligi ile kararsiz akis esitliklerinden Glover-Dum esitligi ve kullanimlart ilerdeki

boliimlerde agiklanacaktir.
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9.1.1 Hooghoudt esitligi

Kararli akis kosullarinda dren araliklarini belirlemede yaygin olarak kullanilan
drenaj esitliklerin basinda Hollandal1 arastirict Hooghoudt tarafindan gelistirilen esitlik
gelmektedir (ILRI, 1994). Anilan esitlik sadece yatay ve radyal akis nedeniyle olusan

yiik kayiplarin1 géz 6niine alir.

Kararli akis esitlikleri ile dren araliklarinin belirlenmesi i¢in Oncelikle drenaj
katsayist (q) olarak tanimlanan drenaj Olgiitiinlin bilinmesi gerekir. Ayrica drenlerin
dosenecegi tarla drenaj derinligi (W) ile taban suyu (H) derinligi belirlenmelidir.
Buradan drenlerin iistiindeki su yiikii, (h=W-H) bulunur. Bilindigi gibi kararli akis
kosullarindaki drenaj esitlikleri, uzun donemde beslenme ve bosalimin esit, su yiikiiniin

(h) ise degismez oldugu varsayimina dayanir.

Hooghoudt esitligi de kullanilan diger esitlikler gibi, bir¢ok kisitlar getirmektedir.
Hooghoudt esitligi bir 6rnek topraklara, daha dogrusu biinyelerindeki ve yapilarindaki
degisikliklere karsin bir 6rnek oldugu diisiiniilebilen, drenlerin iistiinde ve altinda farkli
iki katman iceren topraklara uygulanmaktadir. iki toprak katmanimin ayirim siniri, dren
diizeyinin altinda wuzandigi takdirde anilan esitligin uygulanabilirligi ortadan

kalkmaktadir.

Hooghoudt gecirimsiz kata kadar uzanan, ayni su ylikiinde (h) ve ayni dren
araliginda (L), gecirimsiz kat derinliginin (D) azaltilarak ayni dren verdisini
olusturabilen bir acgik paralel hendek sistemi diisiindii. Bu durum onu ayn1 su tablasi
yiikiinde gecirimsiz kat derinligi (D) yerine, ayni dren araliginda ve aym su yiikiinde
boru drenlere olan es deger bir akis yaratan bir derinlik (d) olacag: fikrine gotiirdii
(Sekil 3.2). Bu esdeger akis esas olarak yatay akistir.

Kararl akis kosullarinda dren araliklarini belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
Hooghoudt esitliginin kullanimi oldukg¢a basit olup, bu esitligin ¢6ziimii ig¢in hidrolik
degiskenlere ek olarak, dren tipi ile toprak degiskenlerinin, yani hidrolik iletkenligin (K)
ve gecirimsiz katin (D) belirlenmesi yeterlidir.

=Ky dy/dx (9.1)

Esitlikte, gx x dogrultusunda birim akisi, K hidrolik iletkenligi, y su tablasi
yiiksekligini, dy/dx hidrolik egimi gostermektedir.

180



TARIMSAL DRENAJ SISTEMLERI Prof. Dr. iDRiS BAHCECI

0x=R( 1/2 L-x) 9.2)

L dren araligt m; R birim alan i¢in beslenme m/giin olup, esitlikler beraberce
yazilirsa

Ky dy/dx =R ( 1/2 L-x) (9.3)

seklinde bir esitlik ve buradan,

Kydy= R( 1/2 L-x)dx elde edilir. Bu differansiyel esitligin

X=0 —> y=D, ve

X=12L —— y=H

D; drenlerdeki su diizeyi m,

H; iki dren hatt1 orta noktasindaki su diizeyi m,

L*=4K(H*D? / R, veya

g=R=4K(H*-D)/L (9.4)

esitligi elde edilir. Anilan esitlik Donnan esitligi olarak bilinir. Donnan esitligi
asagidaki gibi yazilarak;

g=R=4K(H+D) (H-D)/L, Sekil 9.2'de goriildigii gibi, (H+D)=2D+h ve (H-
D)=h'dir. Burada h drenlerin tistiindeki su diizeyi yiiksekligidir. Boylece anilan esitlikte

yukaridakiler yerine konarak,

- Efjim dyfdx

[ 1
v

L

Sekil 9.2. Gegirimsiz kata kadar ulagan diisey duvarl kanallara akig (ILRI, 1994)
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8KDh  4Kh?
q= +

L2 L2

(9.5)

Hooghoudt esiligi olarak bilinen esitlik elde edilmis olur. Drenlerin tizerindeki su

diizeyi ¢ok kiiglikse (D=0), bu durumda esitlik;

2
4Kh
q9=—5" (9.6)
L
sekline doniisiir.

Gegirimsiz kat ¢ok derinlerde ise (D>>h) esitligin ikinci terimi 6nemsiz olur.

Boylece,
8KDh
q=— 9.7
L

seklinde yazilabilir. Bu esitlik dren borularmma akislarin daha ¢ok drenlerin

altindan oldugunu gosterir.

d<D oldugunda, esdeger durumda ger¢cek durumdan daha fazla yiik kayb1 olur. Es
deger yatay akisin ortalama kalinlig1 yaklasik olarak,

L2 L2 il

py T

———

=
=

/—«"

Sekil 9.3. Hooghoudt esitliginde esdeger derinligin ve akislarin sematik olarak doniistiiriilmesi

Dy, =d+h/2 (9.8)
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Bu deger Esitlik 9°da yerine konulursa;

B qL’? _ 8K (d+h/2)
T8K (d+h2) ve = p (©9)
elde edilir.

Esdeger yatay akisin bir boliimii drenlerin altindan bir bolimii de drenlerin
iistiinden olusur. Eger bu boliimlerdeki topraklarin hidrolik iletkenlikleri farkli ise,

8K2dh 4K1h2
g= 2 + 2
L L

(9.10)

dren aralik esitligi seklinde yazilir ve bu esitlik Hooghoudt esitligi olarak bilinir.

Hooghoudt ayn1 zamanda esdeger derinligi hesaplamak i¢in iliskiler gelistirmistir
(Ritzema, 1994).

d=f (D, L, u) oldugunu ve buradan

D> 1/4 L i¢in

g
d = L8 (9.11)
In — +F(x)
7tr 0

burada x= 2nD/L ve
F(x)=2 gln cot (nx) (9.12)

bu fonksiyon sonsuz logaritmik bir seriyi gostermektedir. Bu bakimdan ¢éziimii

gerceklestirmek icin asagida ki gibi degistirilmistir.

0 4e-2nX
- > n=1,3,5,... _
F00= = g 1-e‘2nX)( ) (9.13)

Bu esitlik x>1 i¢in hizli bir sekilde, x<<I ig¢in yavas bir sekilde bir noktada
birlegsmektedir. Ancak x< = 0.5 durumu i¢in Dagan'in asagida verdigi esitligin oldukga
dogru sonugclar verdigi bildirilmektedir.

Fx)="— +1In—— (9.14)
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Hooghoudt'un bu teorisi iki temel varsayima dayanir (Ritzema, 1994). Esitlik 9.13

ve 9.14 bilgisayarda kolayca ¢oziilebilmektedir. Bununla ilgili akis semasi (Ritzema,
1994)’te bulunabilir.

Bunlar;
-Drenlerin yar1 dolu aktigi
-Giris direncinin olmadigidir.

Bu varsayimlardan suyun dren borularina giris bolgesinde yarim daire seklinde bir

1slak ¢evre i¢in oldugu anlasilir. Boylece ;

fo=ulm (9.15)

Burada r dren borusunun yari ¢apini (m), u 1slak gevreyi (m) gostermektedir. Agik

drenlerde esdeger yaricap yukarida ki esitlik yardimiyla

u=b+2r (9.16)

seklinde hesaplanir. Burada b hendek genisligini gostermektedir.

Dren cevresinde zarf materyali kullaniliyorsa esitlik (9.15 ) asagida ki sekilde
degistirilir.

u=b+2(2ro+m) (9.17)

m, dren iistiindeki zarf kalinligin1 (m) gosterir.

Ikinci varsayim ideal dren anlamina gelir. Dren hendegindeki hidrolik iletkenligin
hendek disindaki bozulmamis topragin iletkenliginden 10 kat biiyiik olmas1 durumunda
bunun dogru oldugu varsayailir.

Hooghoudt, esdeger derinligin bu karmasik ¢6zlimiinde ortaya cikan zorluklari
gidermek i¢in dren araligi, gecirimsiz kat derinligi ve boru ¢apina bagl olarak esdeger
derinlikleri yaklasik olarak veren gizelgeler hazirlamistir (Cizelge 9.2).
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Anilan c¢izelgede d degerleri D=1/4L degerine kadar artmaktadir. Gegirimsiz kat
daha derinlerde oldugu takdirde d degeri de§ismemekte sabit kalmaktadir. Baska bir

deyisle bu derinlikten sonra akis deseninde bir degisme olmamaktadir.

Esdeger derinlik d dren araliginin bir islevi olarak deneme yanilma ydntemi ile
¢dziilmektedir. Ancak bu olduk¢a zaman alic1 bir yontemdir. Islemleri daha kolay bir
hale getirmek i¢in Van Beers (1965) tarafindan Hooghoudt esitliginin ¢6zliimii i¢in Sekil

9.8’deki nomografi gelistirmistir.

9.1.2 Ernst esitligi

Hooghoudt esitligi katmanlagma olmayan bir 6rnek topraklarda veya ara ylizeyleri
dren diizeyleri ile ¢akisan iki katmanli topraklar da uygulanabilir. S6zii edilenden farkli
bir sekilde katmanlagmis topraklarda uygulanmasi dogru sonuglar vermez. Ernst esitligi
ise herhangi iki katmanli toprakta uygulanabilir. Bu ylizden, farkli su iletkenliklerine
sahip ¢ok katmanli topraklarda uygulanabilir ¢ozliimler elde edebilmek i¢in genellikle
Ernst esitligi kullanilir. Anilan esitligin stlinliigli iki katmanli bir topragin ara
yiizeylerinin drenlerin {istiinde veya altinda olmasindan etkilenmemesinden ve 6zellikle
diisiik su iletkenligine sahip st topraklarin yaygin oldugu alanlarda kullanilmasi

halinde uygulanabilir sonuglar saglamasindan ileri gelmektedir.

Ernst (1962), drenlere akisi diisey, yatay ve radyal akis olmak iizere ii¢ bilesene
ayrrmustir. Dolayisiyla sonug olarak, toplam su yiikii bu akislar nedeniyle ortaya ¢ikan
ti¢ ylik kaybinin toplamindan ileri gelecektir. Ayrica dren hendeginden boruya girerken
olusan giris yik kaybin1 da buna ekleyerek, akis deseni ve yiikk kayiplar
belirlenmektedir.

9.2. Akis Deseni

Paralel boru drenlere akis ¢izgileri Sekil 9.3’de gosterilmistir. Toprak ylizeyinden
stiziilen fazla su diisey olarak asagi dogru akarak doygun olmayan toprak bolgesinden
gecer ve taban suyuna ulasir. Suya doygun bolgenin altinda akis yonli az ¢ok asagi
dogru iken, hizli bir sekilde emicilere dogru yatay akis baslar. Bu akis yollarmin
sonunda, akislar radyal akisa doniisiir. Bu ii¢ akis bolgesinin biiyiikliikleri h, L ve D’ ye
bagli olarak degisir. Eger dren araligi (L), ve ge¢irimsiz kat (D); dren diizeyinin
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uistiindeki su yiiksekligine (h)’a gore ¢ok biiyiikse akis daha ¢ok yatay, L ve D ayni
oranda iseler daha ¢ok radyal akis beklenirken, h oransal olarak biraz biiyiikse belli bir

bolgede diisey akis beklenir.

Yatay akis, drenaj derinliginin 1/4L altina kadar ulasabilir. Radyal akis bolgesi
kabaca dren borusu cevresinde 1/2DV2=0.7D capinda bir daire seklindedir.

Drenlere olusan bu akiglarin toplam yiik kayiplar1 hesaplanabilir. v, h, r, he diisey,
yatay, radyal ve giris akislarin1 gostermek iizere asagidaki esitlik yazilabilir (Ernst,

1962).

h:hv+hh+hr+he (9.18)

Ideal dren durumunda he sifir kabul edilir

9.2.1 Diisey Akis

Diisey akis nedeniyle olusan yiik kaybi toprak katlarmin kalinligir (D), hidrolik
iletkenlik (K) ve akis (q) ile iliskili olup Darcy Yasasina gore;

Dv
hy =3 9.19
= (919
seklinde yazilir.

Sekil 9.4°te goriildiigii gibi diisey akis; su tablasi ile drenaj derinligi arasinda olusur.
Yiik kayiplar1 1 ve 2 nolu piyezometrelerin okunmastyla belirlenir. Genellikle bu deger
oldukga kiigiiktiir. Ornegin g=5 mm giin™, K=2.0 m giin™ ve Dv= 1.2 m ise, h, = 3.0
mm’dir. Diisey akis nedeniyle ylik kaybr agir killi topraklarda ve sikismis bir toprak

katinin olmasi durumunda 6nemli olabilir.

9.2.2 Yatay Akis

Yatay akis nedeniyle olusan yilik kaybi, yatay akis bolgesinde degisik yerlere

konuslandirilan piyezometre okumalart ile belirlenir. Sekil 9.4’teki 2 ve 3 nolu
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piyezometre okumalar1 arasindaki fark olarak belirlenir. Birim genislik i¢in diisey plan

g0z Online alinarak,
(i) Qx= q(Ln/2-x) (9.20)
(i) Qx= KD (dhy/dx) (9.21)
esitlikleri yazilabilir.
burada Dy, ortalama yatay akis bolgesini (Dp= D+1/2h) gostermektedir.

Bu iki esitligin ¢oziimii ile x=0, hy=0 ve x=Ly/2 ve hy=h}, alinarak

qD,
h, =—¢
2L
L /2Ly
| 1 1 } Il
s 777k % ¥ ¥ 77777777
'F@) qlmmf m @ ®©
L/h'
—-
|
i o |n
e !
4 o |
\ e / I
AN
p ~ - =

Radyal aklsjzonu |
TSI S TTTTTT 77T 77T 7777777777777 7777777777 777

Sekil 9.3 Borulu drenaj akisinda yiik kayplar1 (Ernst, 1962)

Lh/2

hh
= [(Lh/2-x)dx=KDy [dhx (9.22)
0 o

elde edilir. Horizontal yiik kaybi hy
hn= qLn?/ 8Z(KD); (9.23)

elde edilir. Bu Ly boyunca parabolik bir egri seklindedir. Eger gegirimsiz kat ¢ok
derinse £(KD) degeri sonsuza dogru artar ve horizontal yiik kaybi sifi olur. Bunu
onlemek icin drenlarin altindaki toprak katinin derinligi dren araligmmi % ile

sinirlandirilir.
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9.2.3 Radyal akis

Radyal akis bolgesi dren boru ¢evresinde olusan akistan ileri gelen yiik kayiplarin
gostermektedir. Konu ile ilgili yaklasim ve agiklamalar Ernst, (1962) ve Wesseling,

(1973)tarafindan agiklanmustir.

hr =qLIn ab:

e U 029

esitlikte Kr, radyal hirolik iletkenligi, a, radyal direncin geometrik faktoriinii, Dr

radyal akista goz Oniine alinan toprak katinin kalinligini, u 1slak ¢evreyi gostermektedir.

Bu ¢ yiik kaybi esitlik 9.18 de yerine konularak toplam yiik kayb1 esitligi elde

edilir.
Dv 2
h=q -+ g L D (9.25)
Kv  8KD, KU
Esdeger akis;

qL;
8> (KD)n

esitlikte, aD, geometrik parametreyi, u 1slak g¢evreyi gostermektedir. aDr degeri

h=hp~ (esdeger)= (9.26)

drenlerin yerlestirildigi derinlik ve ge¢irimsiz katla yakindan iliskilidir. Sekil 9.4’de
gosterildigi gibi bu deger 0.7D’ye esit alinabilir.

Radyal akislarin belirlenmesinde 6nemli bir faktor olan u degeri boru ¢evresindeki
1slak ¢evreyi gostermesine karsin, hendegin 1slak c¢evresi alinabilir. Hendek genislikleri
20-25 cm olup tipik u degerleri 0.3-0.4 m arasinda degisir. Radyal akis yiik kaybi h,

drendeki su diizeyi ile 3 no’lu piyezometre arasindaki fark olarak belirlenir (Sekil 9.4).

Geometrik parametre (a) toprak profiline ve drenlerin konumuna baghdir. Bir
ornek toprak profilinde geometrik faktor bire esittir. Katmanlasmis topraklarda
geometrik faktor, drenlerin katmanlarin altinda veya iistiinde olup olmamasina gore
degisir. Eger drenler toprak katimin alt tabaninda ise radyal akisin bu katla
sinirlandirildig var sayilir ve bu durumda yine geometrik faktor a= 1 olur. Drenler st

toprak katinda ise alt ve iist toprak katlarinin su iletkenlerine bagl olarak degisir.
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Ernst (1962), a degerini asagida belirtilen durumlar igin belirlemistir.

-Kb/Kt < 0.1 ve alt toprak katmanlar1 ge¢irimsiz ise durum bir 6rnek toprak

profiline indirgenebilir.

a=1

-0.1< Kb/Kt < 50, Kb/Kt ve Dp/D; oranina bagli olarak Cizelge 9.1’de verilen

degerler.

-Kb/Kt >50

a=4

Boylece Ernst esitligi olarak bilinen 9.25 nolu esitlik drenaj katsayisi (q) ve

toplam hidrolik yiik (h) degerlerinin bilinmesi durumunda, dren araligi (L) kolayca

belirlenebilir.

Cizelge 9.1 Ernst esitliginde kullanilan geometrik faktor (Van Beers, 1979)

Kb/Kt Db/Dt (alt toprak/iist toprak)

1 2 4 8 16 32
1 2 3 5 9 15 30
2 2.4 3.2 4.6 6.2 8.0 10
3 2.6 3.3 4.6 55 6.8 8.0
5 2.8 35 4.4 4.8 5.6 6.2
10 3.2 3.6 4.2 4.2 4.8 5.0
20 3.6 3.7 4.0 4.0 4.4 4.6
50 3.8 3.4 4.0 4.0 4.2 4.6

Belirgin bir gecirimsiz kat olmadigi durumlarda D degeri iist katmanlardaki

hidrolik iletkenlik degerinin onda birine (1/10) diistiigii derinlik gegirimsiz kat olarak

sayilabilir. Ancak bu katin bir iki metre altinda ¢ok gecirgen bir katin olmamasi gerekir.
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9.2.4. Giris akis1

Boru ¢evresinden borulara dogru akis sirasinda boru agikliklarindan suyun boruya
girmesi sirasinda yiik kayiplar1 olusur. Hendek kenarmma ve boru igine yerlestirilen
piyezometre okumalarindan yiik kayiplar1 belirlenir. Ancak uygulamadaki teknik giicliik
nedeniyle piyezometre hendegin hemen disindaki bozulmamis toprak igine yerlestirilir.
Belirtilen bu iki piyezometre arasindaki yiik farki he olarak belirlenir. Ideal drenlerde
giris yiik kaybmin sifir oldugu varsayilir. Genellikle amag¢ he’yi en kiiclik yapmaktir.
Ideal bir dren igin boru gevresindeki hidrolik iletkenligin hendek disindaki bozulmamis
topragin hidrolik iletkenliginden en az 10 kat daha fazla olmasi gerekir. Belirtilen yiik

farklarindan;

he= a(Q/K) (9.27)

esitligi ile direng faktorii hesaplanir. Direng faktorleri; Kil ve beton borular igin
0=0.4-2.0, diiz plastikler borular i¢in a=0.4-0.6 ve sertlestirilmis plastik borular i¢in
a=0.05-1.0 olarak verilmektedir

Kil ve beton borular diger borulardan genellikle daha yiiksek giris direnglerine
neden olurlar. Bu durum bu borularda suyun girebilecegi deliklerin aralarinin daha fazla
olmasindan ileri gelir. Giris direngleri boru drenler i¢in zarf segiminde 6nemli rol oynar.

9.4 Kararh Akis Esitliklerin Kullanimi

Dren araliklarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan kararli akis
esitliklerinin ge¢irimsiz kat, toprak profilinin 6zelligi, drenin konumuna gére kullanilma
olanaklar1 sematik olarak Sekil 9.5’te gosterilmistir.

Yapilan etiit sonucunda topraklarin hangi konuma uygun olduguna karar verilerek

¢Ozlim Uretilir.

Sematik Gosterim g:)oqﬁk Drenin konumu | Kuram Esitlik
. Geqirimsiz HOOghOUdU 4K(H2 - DZ)
Bir6rnek katin tam qg =
¥ {istiinde Donnan 12
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Gegirimsiz Hooghoudt SKdh + 4K h2
Bir6érnek katin esdeger q = 1
yukarisinda derinlikle L2
Toprak " 5
iki Katmaniy | <etlarmnm Hooghoudt/ qg = 8K,dh+ 4K h
ayirim 72
yiizeyinde
- D r L D
Tki katmanli h=g(=+ + +In=0)
Alt katta Ernst
(Kt>Kb) K, aK,D, 7K, u
iki katmanli | .. ’
(K1t<aKrt3an1 Ust katta Ernst h= q(ﬂ + L + i LDr)
K 8K.D,+KD) K, u

Sekil 9.5 Kararli akig dren aralik esitliklerinin 6zet olarak gosterimi

9.5 Kararsiz Akis Kosullari

Birgok yerde, ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde, yagislar diizensiz olup
siirekli bir beslenme s6z konusu degildir. Kurak bolgelerde siddetli yagislarin veya
sulamalarin hemen arkasindan taban suyu diizeyi yiikselmeye, drenler ¢calismaya bagslar.
Bu doénemlerde yiiksek debili dren akiglari olusur. Beslenme bitince dren verdileri
zamanla azalarak ikinci sulamaya kadar dren akislari kesilir. Taban suyu diizeyleri dren
diizeylerine veya drenlerin biraz iistiine veya altina diisebilir. Onun i¢in ne sabit
beslenme ve ne de sabit verdi s6z konusu olmaz. Bunun dogal sonucu olarak belli bir
taban suyu diizeyi degil de, dalgalanan bir taban suyu diizeyinden s6z etmek daha dogru

olur. Anilan durum;

Kararli bir beslenme ve kararli bir bosalim ig¢in iiretilmis olan dren aralik
esitliklerinin, yukarida agiklanan kararsiz akis kosullar1 i¢in tam anlamiyla gecerli
olmayacagi diisiincesiyle bu yeni duruma kararsiz akis kosullar1 ad1 verilmekte ve bu

duruma uygun esitliklere de kararsiz dren aralik esitlikleri denmektedir.

Kararsiz kosullarda beslenme ve bosalim zamanla degistigi icin baslangigta dren
diizeyinde olan su tablasi beslenmenin siddetine bagli olarak dren diizeylerinin iistiinde

toprak yiizeyine dogru yiikselir. Beslenmenin kaynagi sulama ise bu olay her sulamada
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yinelenir. Siddetli saganak yagislarin egemen oldugu bolgelerde de benzer kosullar

olusur.

t=0
[
t=n ho
/ ht
—— e — w__
F 1
D

Sekil 9.6. Kararsiz akis kosullarinin geometrisi

Bu kosullarda sabit bir taban suyu tablasi varsayimi ger¢ek durumu yansitmaktan
uzaktir. Onun i¢in sulama veya yagisla yiikselen taban suyu tablasinin bitkilerin
gelismesine zarar vermeyecek bir slirede kok bolgesinden uzaklastirilmasini temel alan
“kararsiz kosul” ilkelerini temel alan ¢6ziimlerin daha uygulanabilir {iretecegine

inanilmaktadir.

9.5.1 Glover-Dumm esitligi

Yukarida agiklamasi yapilan kosullara iliskin geometri Sekil 9.6 da gosterilmistir.
Anilan sekilde goriildiigli gibi beslenme sonunda taban suyu diizeyi herhangi bir t=0
aninda dren diizeylerinin {izerinde hy=hy diizeyine kadar ¢iktiktan t kadar siire sonra,
yine drenlerin iizerindeki bir h; diizeyine diisecegi varsayilmaktadir. Dumm (1960) bu

iliskiyi asagidaki esitlikle gostermistir.

0=0ol1.16 (9.28)
veya

h/hg =1.16 ™ (9.29)
ve
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o= 10Kd/uL? (9.30)

etmistir.

Esitlikte, t zamani (giin), ho baslangi¢ su tablasi diizeyini (m), h; t zamanindaki su
tablas1 diizeyini (m), o tepki faktoriinii (1/glin), p ise drene edilebilir gézenek hacmini
(m/m) gostermektedir.

Yukaridaki iki esitlik beraberce yazilarak;

1
_L0Rt 1 160

H h,

2
L (9.31)

elde edilir ve bu esitlik Glover-Dumm esitligi olarak bilinir.

Kararsiz akis kosullarinda ¢oziim i¢in Sekil 9.7°de verilen geometrinin géz oniinde
tutulmas1 gerekir. Kurak ve yar1 kurak iklim kosullarinin egemen oldugu bolgelerde
taban suyu diizeyinin sulamalarla veya yagislarla yiikselip al¢aldigi ve dolayisiyla bu

esitligin dogada olanlar1 daha 1yi yansittig1 sdylenebilir.

Ancak burada gozden kagirilmamasi gereken Onemli Olgiit, taban suyunun
yiikselme diizeyi ile diisme siiresidir. Anilan siire bitkilere zarar vermeyecek ve ¢iftlik
caligmalarina engel olmayacak uygun bir zaman siiresidir. Dren aralik esitliginin
¢oziimil i¢in tiim toprak kat1 i¢in tek bir hidrolik iletkenlik (K) degeri yeterli olurken,
kararli kosullardaki esitliklerde gerek duyulmayan ve dogru olarak belirlenmesi oldukca
zor bir parametre olan, drene edilebilir gézenek hacminin () belirlenmesine gerek

vardir.

9.5.2 Dalgalanan su tablasi

Drenaj sorunu yaratan fazla su, yiizey altt drenaj sistemlerinin bulunmadig
alanlarda toprak altinda birikerek taban suyunun yiikselmesine ve sonugta yas
topraklarin olugsmasina neden olur. Ancak yiizey alt1 drenaj sistemlerinin kurulu oldugu

alanlarda, beslenmenin olmadigi donemlerde taban suyu diizeyi emici dren
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diizeylerinde, biraz istiinde veya altinda olabilir. Sulama veya saganak yagislarin
beslenmeyi artirmasiyla sistemin bosaltim kapasitesine bagli olarak taban suyu
diizeyleri ylikselir. Beslenmenin arkasindan su diizeyleri diiser. Anilan duruma
dalgalanan su tablasi1 6l¢iitii denmekte ve dalgalanmanin diizeyinin, olast siirlarinin ne
olmas1 gerektigine iliskin ¢éziimler liretilmesinin daha kullanilabilir sonuglar getirecegi
distiniilmistiir.

Hooghoudt’un basit esitligi donemsel yagislar ve sulamalarla beslenen “kararsiz

akis” kosullarina gore gelistirilebilir (Zeeuw ve Hellinga 1960).
q =8Kdh/L? (9.32)

Dren bosalimlar1 zamana ve su tablasi diisiisiine bagli olarak zamanla dogrusal bir

sekilde azaldig1 varsayilir. Dolayisiyla buradan;
dg/dt=(8Kd/L?) / (dh/d) (9.33)

Taban suyu yagisla veya baska bir kaynakla (R) beslenir ve dren bosalimlar ile

diser.

R-g>0 oldugunda taban suyu diizeyi yiikselir. R-q<0 durumunda ise taban suyu

diizeyi diiger. Anilan yiikselme ve diisme asagidaki gibi yazilabilir.
dh/dt = (R-q)/Cpn (9.34)
C=0.8 alinarak iki esitlik birlestirilirse esitlik 9.35 elde edilir.
dg/dt= (10Kd/p L?)(R-g)) = (R-q) (9.35)
o, reaksiyon faktorii veya drenaj siddet faktorii olup birimi “1/glin”diir.
t=1t;q=0q;t=t-1; =01 Verilerek integrali alinarak,

t
g R—ay — o (6.36)

Buradan;
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(R—q) t _ e—ocAt (937)
R—qg) t-1

qt=0t., e 4Ry (1- €Y, Ry 'nin t-1 den t'ye kadar olan zaman araliginda sabit

oldugu varsayilmakta ve q ile h arasindaki dogrusal iliski kullanilarak

ht=he, € (Rat/ 0,8 pA) (1- €4 (9.38)
elde edilir.

Esitlikte, o drenaj siddet faktoriinii 1/giin, t zamani giin, p drene edilebilir gézenek

hacmini, R beslenmeyi m, ve h su tablasi yiiksekligini m, gostermektedir.

9.5.3 Drenaj siddet faktorii (o)
Smedema ve Rycroft (1983)’un bildirdigine gore; yukaridaki esitligin ¢6ziimii
Zeeuw ve Hellinga (1960), tarafindan su tablasinin dalgalanmalarina verilen bir o
degerine gore yapilmustir. Kararsiz akis kosullart olmasina karsilik belirli araliklarda

beslenmenin R sabit oldugu varsayilir.
a=10Kd/uL? (Esitlik 9.30) dren bosalimlarini ve beslenmenin dogrudan bir

gostergesidir. o degeri gozlemlenmis degerlerden Sekil 9.7°de gosterilen esitlikler

yardimiyla hesaplanir.

o=2.3(logh;.;- loghy)/ At o=(In he.1- In hy)/ At (9.38a)
a=2.3(logqy.1- logqy)/ At a=(Ing.1- Inqy)/ At (9.38b)

Diisiik KD, genis dren aralig1 ve yiiksek drene edilebilir gézenek hacmine sahip
topraklarda o =0.1-0.3 arasinda (yavas tepki), yiiksek KD dar dren araligi ve diisiik
drene edilebilir gozenek hacmine sahip topraklarda a=2.0-5.0 arasinda degisir. Eger
KD, L ve p degerleri biliniyorsa o hesaplanabilir. Ancak o6zellikle p degerini
hesaplamak zordur. o igin en iyi tahminler arazide gergek degerler gozlenerek elde
edilir. Beslenmenin R= 0 oldugu dénemlerde yapilan gozlemlerden elde edilen veriler,

zamana Karsi ¢izilirse ta=0.4/o0 kadar siire sonra su yiikii ve dren verdileri arasinda

195



TARIMSAL DRENAJ SISTEMLERI Prof. Dr. iDRIS BAHCECI

dogrusal bir iliskinin oldugu goriilecektir. Sulanan alanlarda a=0.2 giin™ degeri olduk¢a

sik rastlanan bir deger olarak varsayilmaktadir. Bu durumda;

ta=0.4/0.2 =2 giin elde edilir.

Bu sonuca gore, degerlendirilebilir gozlemler donemi sulamalardan veya
yagmurun Kesilmesinden iki giin sonra baglamaktadir. Denemeler sonunda, elde edilen
gercek o degeri kullanilarak, degerlendirmenin baslayacagi donem hesaplanabilir.
Ancak boyle bir ¢alismada Olgcme ve gozlemler sulamalarla ve yagislarla birlikte
yapilarak degerlendirme donemleri deneme sonunda belirlenmelidir.

Olgme ve gdzlemlerden elde edilen veriler yar1 logaritmik kagida cizilerek Sekil
9.7°de gosterilenlere benzer sekiller elde edilmekte ve buradan “drenaj siddet faktorii”

veya “tepki etkeni” belirlenebilmektedir.

E
£ 1l [a=2_3 Es_olﬁsﬂ,vus 0001 a =2.3 1090009 -log 0007 ~0.]3
g 00r +_0.009 5
c sl c 0.007
g osof D 0005 |
g oot £ o000t
g 030 | £ 0003
h = o
6 020 0,002
c
§
010 1 L L 1 1 . 0.001 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 s ¢ 1 2 3 4 5
— glnler

Sekil 9.7. Gozlemlenmis degerlerden drenaj siddet faktoriiniin hesaplanmasi

Ornek soru:
Ornek probleme iliskin veriler Sekil 9.8°de ve bu verilere dayali olarak &rnegin

degisik yollardan ¢oziimii asagida gériilmektedir.
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- L
SN N S [ PRI
H _ -
W=12m : K=2.0m. gln
N \}1 = 5%, ( =0.0% ITI3 m-3 :I
_]E_ -
u=0.2m
D=40m t=0; Ho=0m
| t=4, Hg=048m

Sekil 9.8 Kararsiz akig kosullarinda belirlenen bazi parametreler (Smedema ve Rycroft, 1983)

Sekilde goriildiigii gibi tarla i¢i drenaj derinligi W=1.2 m, drene edilebilir gdzenek
hacmi u=0.05 m*/ m?, hidrolik iletkenlik K=2.0 m giin™, 1slak ¢evre u=0.2 m, gegirimsiz
kat toprak ytlizeyinden D=5.2 m derinliktedir.

Eldeki verilere gore ¢6ziim yapmak i¢in taban suyu tablasinin toprak yiizeyine ne
kadar yaklasacagi veya kok bolgesinde kalacagi siirenin belirlenmesi gerekir. Verilen
ornekte taban suyu toprak ylizeyine kadar ¢ikmakta ve 4 glinde 0.8 m diiserek drenlerin

tizerinde 0.4 m’ye diismektedir.

9.5.4 Hooghoudt esitliginin kullanimi

Hooghoudst esitligini kullanarak dren araliklarini belirlemek i¢in asagida verilen

parametrelerin belirlenmesi gerekir.
Temel drenaj dlgiitlerinin belirlenmesi (q ve H)
Tarla drenaj derinliginin belirlenmesi W, h=W-H
Toprak parametrelerinin saptanmasi K (K; ve K3 )
Dren tipinin belirlenmesi ve 1slak ¢evrenin (u) hesaplanmast
Dren aralig1 esitliklerinin ¢6ziimii ile dren araliginin (L) hesaplanmasi

Belirtilen parametreler dren araligini veren esitlikte yerine konarak dren aralig
hesaplanir. Ancak esitligin ¢oziimiinde esdeger derinlik (d) degeri belirtildigi gibi
gecirimsiz kat (D), dren araligi (L), ve 1slak ¢evrenin bir fonksiyonu oldugu i¢in elde

edilen sonu¢ dogrudan ¢oziim igermez. Bu bakimdan esitlikte d degeri ¢izelge 9.3’ten
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deneme-yanilma yontemi ile veya Sekil 9.6’daki nomograftan D degeri ile kolayca

hesaplanabilir.

Ornek

Dren aralig1 hesaplanacak bir alanda Sekil 9.9°da gosterilen veriler belirlenmistir.

Verilenlere dayanarak dren araliklar1 asagidaki islemlerle yapilir.

1-Esitlikle ¢6ziim

Verilenleri Hooghoudt’ un dren araliklarini belirleme esitliginde yerine koyarak
(Esitlik 9.10),

_8Kydh 4K, h?
q q

L2

L2 _ 8xixd x0.4 N 4x2.0x0.4 2
0.007 0.007

yazilir. Buradan;

L=457d+182.8 bulunur.

& L —

o
/7 VUL

K=2.0m.day”
uz02m K =5% (=005 m m'z)

2 t=0; H,=0m
t=4; H,=08m

Sekil 9.9 Kararli akis kosullarinda Hooghoudt esitliginin uygulamast

Esdeger derinlik (d), dren araligi (L), gecirimsiz katin derinligi (D) ve 1slak
cevreye (u) bagh olarak degismektedir. Onun i¢in d degeri, dnceden hazirlanmis olan
cizelge veya nomograflardan degisik L ve D degerlerine gore deneme yanilma yontemi
ile belirlenir. Drenaj sistemlerinde yaygin olarak kullanilan boru g¢aplarina ve bunlara
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iliskin esdeger 1slak cevre degerlerini goz Oniine alarak hazirlanmis olan Cizelge

9.2’den yararlanarak,

e

Sekil 9.10 Yar1 dolu akan drenaj borusu ile agik drenaj kanlinda 1slak ¢evre

1 =l u

Deneme 1: L=40 m, D=3.0 m, u=0.3 m ve Cizelge9 3 ten d=2.15 m alinarak
L2=457x2.15+183 =1165 ve buradan L=34 m bulunur. 34=40 olmadig i¢in ikinci

deneme yapilmasi gerekir.

Deneme 2: L=34 m, Cizelge 9.3’ten d=2.0 m alinarak, L*=457d+182.8 =457x2.0+183
=1097 m

L=33 m bulunur. Bu deger 6nceden varsayilan 34 degerine yaklasik olarak esit

oldugundan dren aralig1 olarak kabul edilir.

Sonu¢ L=33 m

2-Grafikle ¢6ziim;
Islem, Van Beers (1965) tarafindan Hooghoudt esitliginin ¢oziimii ile gelistirilen

Sekil 9.6’daki nomograf yardimiyla yapilabilir.

Once Hooghoudst esitliginin birinci ve ikinci terimindeki bilinenler yerine konarak
4K 1h?/q ve 8K;h/q degerleri hesaplanr,

4h’lq=4x 2x(0.4)%0.007 =91.5; K;=2.0; 4Kj h?%/q =183

8h/q =8 x 0.4 /0.007 =457 K, =1.0; 8K;h/q =457

Elde edilen bu degerler Sekil 9.8’deki grafiklerden hangisine uygun diisiiyorsa

onunla asagida ac¢iklandig sekilde ¢6ziim yapilir.

Amnilan Sekilde iki grafik i¢ceren nomograf bulunmaktadir. Bu nomograflar drenaj

sistemlerinin tasarimlanmasinda yaygin olarak karsilasilan kosullari yansitmaktadir.
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Soldaki grafikte dren araligi 5-25 m, sagdakinde ise dren araligi 10-100 m arasi i¢in
¢Oziim yapilabilmektedir (h=1.0-1.2 m, ve q=1.0-10.0 mm/giin).

Coziim icin (Grafik b’de) sol dlgekte 457 ve sag Olgekte 183 degerleri bulunarak
iki nokta diiz bir ¢izgi ile birlestirilir. Cizilen bu ¢izginin D=3.0 m ¢izgisi ile kesistigi
noktadan L=33 m okunur.

Boylece L= 33 m bulunur. Bu deger, ozellikleri verilen alana iliskin dren
araligidir. Goriildiigii gibi sonug hesaplanarak elde edilenle aynidir. Daha kiiglik dren
araliklar1 i¢in Grafik A kullanilir. Ancak bazi durumlarda bu nomograflar yetersiz
kalabilir. Ornegin 100 m’den daha biiyiik dren araliklari igin bu grafiklerde ¢dziim

yoktur. Boyle durumlar i¢in hesaplama yapmak gerekir.

1-Dogrudan ¢oziim;

h=W-Ho=1,2m
h, 04 433
h, 1.2

0 1

h4:W—H4:0.4

N _08 033 at=-In=033/116=124
h, 12

T =4 igin, o. = 1.24 /4 = 0.31; 1 giin™ bulunur. Drenaj siddet faktorii o’min diger
bir hesaplama yontemi ise Glover-Dum esitliginde yerine koyarak

o =(In 1.16 (ho/hy))/t

o=1In (1.16 x 1.2/0.4))/4

0=0.31 1 giin™* seklinde belirlenir.

Esitlik o =10 Kd/pL? veyaLl?=10K d/0.31 p (Esitlik 9.31)

Bu durumda p = 0.05 ve K = 2.0 i¢in, L?=1290 x d

L= f(d) ve d = f(L) oldugundan, d degeri kararli akis esitliklerinde belirlendigi
sekilde deneme yanilma yolu ile hesaplanir.

1. Deneme L=30m  d =2.20 i¢in ¢izelgeden L = (1290 x 2,20)*? =53.3 m

2.Deneme L=60m  d = 2.84 icin ¢izelgeden L = (1290 x 2,84)"> =60.5 m
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Sonug: L = 60 m bulunur.

3-Dolayh ¢6ziim;

Dumm ve Hooghoudet esitlikleri beraberce kullanilarak ¢éziim yapilabilir.

Hooghoudt’un esitligi L? = 8Kdh/q

Glover — Dumm L? =10 K d / pa, iki esitlik oranlanirsa q/h = 10/8 po. elde
edilir.

0=031 p=005 icin  h/g=80,65

Cizelge 9.2 Yaygin olarak kullanilan dren borulart i¢in esdeger (R = 4-10 Cm U = 0,3 m) derinlik “D”
degerleri

D (m) L (m)

5 7.5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 75 80 85 90 | 100 | 150 | 200 250
0.50 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
0.75 | 0.60 | 0.65 | 0.70 | 0.70 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75
1.00 | 0.65|0.75]| 0.80 | 0.85 | 0.90 | 0.90 | 0.95 | 0.95| 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95
125 | 070|080 | 090 | 1.00 | 1.05 | 1.10 | 1.10 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00
1.50 090|095 (110|120 | 125|130 | 115|115 | 1.15 | 1.15
1.75 0.90 | 1.00 {1..20 | 1.30 | 1.40 | 1.45 | 1.30 | 1.35 | 1.35 | 1.35
2.00 110 | 1..30 | 1.40 | 1.50 | 1.55 | 1.50 | 1.50 | 1.55 | 1.55
2.25 115 1..35| 150 | 1.70 | 1.70 | 1.60 | 1.65 | 1.70 | 1.70 | 1.80 | 1.80 | 1.80 | 1.85 | 1.85 | 1.90 | 1.90 1.95
2.50 140 | 155 | 1.70 | 1.80 | 1.85 | 1.95 | 2.00 | 2.00
2.75 140 | 1.65 | 1.75 | 1.90 | 2.00 | 2.05 | 2.10 | 2.20
3.00 145 ) 165|185 | 1.95 | 210 | 215 | 2.25 | 2.30 | 250 | 2.50 | 2.55 | 2.55 | 2.60 | 2.70 | 2.80 | 2.85
3.25 150 | 1.70 | 1.90 | 2.05 | 2.15 | 2.25 | 2.35 | 2.40
3.50 150 | 1.75 | 1.95 | 210 | 2.25 | 2.35 | 245 | 2.55
3.75 150 | 1.80 | 1.95 | 215 | 2.30 | 2.45 | 2.55 | 2.65
4.00 1.80 | 2.00 | 2.20 | 2.35 | 250 | 2.60 | 2.70 | 3.05 | 3.10 | 3.10 | 3.15 | 3.25 | 3.45 | 3.60 | 3.65
4.50 1.85 | 210|230 | 250 | 2.65 | 2.75 | 2.85
5.00 1.90 | 215 | 240 | 2.60 | 275 | 290 | 3.00 | 3.50 | 3.55 | 3.60 | 3.65 | 6.80 | 410 | 430 | 4.45
5.50 220 | 245 | 265 | 2.85 | 3.00 | 3.15
6.00 250 | 2.70 | 290 | 3.10 | 3.25
7.00 2.55 | 2.80 | 3.05 | 3.25 | 3.45
8.00 2.85| 315|335 | 355|440 | 450 | 460 | 470 | 495 | 570 | 6.15 | 6.45
9.00 2.90 | 3.20 | 3.45 | 3.65
10.00 325|350 | 375|475 |4.90 | 505|520 |545| 645 | 710 | 7.55
12.50 5.00 | 5.20 | 5.40 | 555 | 5.90 | 7.20 | 8.05 | 8.70
15.00 520 | 540 | 5.60 | 580 | 6.25 | 7.75 | 8.85 | 9.65
17.50 530 [ 555 | 575 | 6.00 | 6.45 | 8.20 | 9.45 | 10.40
20.00 5.60 | 5.85 | 6.10 | 6.60 | 855 | 9.95 | 11.10
25.00 575 | 595 | 6.20 | 6.80 | 9.00 | 10.70 | 12.10
30.00 9.25 | 11.30 | 12.90
35.00 9.45 | 11.60 | 13.40
40.00 11.80 | 13.80

Kabaca; d=sabit D>1/4 L i¢in
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45.00 12.00 | 13.80
50.00 12.10 | 14.30
60.00 14.60

~ 0.70 | 0.90 | 1.15 | 1.55 | 1.90 | 2.25 | 2.60 | 2.90 | 3.25 | 3.55 | 3.90 | 5.40 | 5.75 | 6.00 | 6.25 | 6.80 | 9.55 | 12.20 | 14.70

Hooghoudt’un esitligi L°=8 K dh/q k=2.0i¢in L*=1290x d

ve buradan diger ¢oziimlerde oldugu gibi deneme yanilma yoluyla, K = 60 m bulunur.

Bkzh ik, h2 Bkzh Grafik B, L=10-100 m 4k1h2
qQ GrafikA L=5-25 05 q q q
Lo M 400 2000 1009080 70 60 50 L /12000
o L 1 5 . 1 1900
L=25 510543 2/15 107 05
%0 | as |7/ -7 0 ’ 215 S 1w
%0 b / - = < 1700
!
20 b - 4 1600
20
300 - 4300 1500 | 41500
200 b 15 ] t ’ / / / / 4 1400
" J130
20 ﬂ - B / / 1200
20 3 / : / {100
35
20 | o 6 / 4200 1000+ / / 41000
00 | / / - / J 900
- - - 00
160 |- 1 30 ’
uo / / - / 1 ™0
i I 4 600
120 - ") 25/
100 Vv A 500 | vant.
80 | 10 - - A 400
" 20 200
60 g 7 - v 1
- o
L+ - 15 200
6 —
0F 5 - | 10— 100
0 0 0 0

Sekil 9.8 Dren araliginin hesabinda kullanilan nomograf (r, =0.04-0.10 m, u = 0.30 m*)

Calisma sorulari:

1. Bir sulama alaninda drenler 1.40 m derinlige dosenecektir. Gegirimsiz tabaka toprak

yiizeyinden 4.40 m derinliktedir. Topraklarin hidrolik iletkenlik degerleri 1.5 m/giin diir.
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Her sulamada 180 mm sulama suyu uygulanmakta ve bu suyun %Z20'si derine
stiziilmektedir. Ortalama sulama aralig1 10 giindiir. Taban suyunu toprak yiizeyinden
1.10 m derinlikte tutulacagi ve derine siiziilen fazla su iki sulama arasinda

uzaklastirilacag varsayilarak,

a) Dren araligi hesaplamak iizere sistemin geometrisini ¢iziniz ve gerekli bilgileri

lizerinde gosteriniz
b) Dren araligin1 Hooghoudt esitligini kullanarak hesaplayiniz.

¢) Sulama kanallarindan sizma 15 mm ay, dogal drenaj 45 mm ay™ , cevreden drenaj

alanina sizma 1 mm giin™ olmasi halinde drenaj katsayisini hesaplayimiz.

2. Kis aylarinda diisen ortalama 120 mm yagisin 5 giinde drene edilmesi gerekmektedir.
Buharlasma 3 mm giin™, dogal drenaj ise 1 mm giin™, yiizey akisin olamadigma ve bu
siire icinde topragin 20 mm yagist depolayacagi belirlendigine gore; kararli akis
esitligindeki Drenaj Katsayisini (q) hesaplayarak birimi ile beraber yaziniz

3. Gegirimsiz katin 5 m derinlikte oldugu bir arazide hidrolik iletkenlikler ortalama
K1=1.0, K;=1.5 m gin™ diir. Emici drenlerin baglanacag: agik drenaj kanalinmn su
diizeyi sulama doneminde toprak yiizeyinden ortalama 1.70 m’dir. Taban suyu
diizeyinin iki dren orta noktasinda 1.0 m derinlikte olacagini1 ve Kararl akis kosullarinin

oldugunu varsayarak, sistemin geometrisini ¢gizerek dren araligini hesaplayimniz

4. Gecirimsiz katin 3 m derinlikte oldugu bir drenaj alaninda emici dren derinligi
ortalama 1.5 m’ dir. Taban suyu diizeyi iki dren orta noktasinda h=0.5 m ytiikseklikte,
hidrolik iletkenlikler K;=1.0, Ky=1.5 m/giin’ drenaj katsayis1 g=5 mm/giin ve Kararli

akis kosullarina gore dren araligini hesaplayiniz.
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10. DREN BORULARINDA AKIS

Yiizey alti borulu drenaj sisteminde akiglar boru baslangicinda sifir iken, boru
boyunca debi artar. Emiciler ve toplayicilar baslangigtan sonlara dogru giderek daha

fazla su tasirlar. Onun i¢in dren borularinda tiniform bir akis s6z konusu degildir.

Boru Gst kenar hidrolik Gergek hidrolik edim hatti
edim gizgisi ile gakigiyor 7

—

Ortalama hidrolik edim ——

Artik basing

a- Unifarm akig b- Unifarm olmayan akig 0411

Sekil 10.1 Uniform olan ve olmayan akis kosullarinda dren borularinda akisin sematik gdsterimi

Dren araliklar1 belirlenirken kuramsal olarak dren borularinin yari dolu aktig:
varsayllmakta ve boru ¢ap1 saptanirken 1slak cevre buna gore hesaplanmaktadir. Ayrica
dren borusu iizerindeki hidrolik yiikiin de boru boyunca degismedigi varsayilmaktadir.
Halbuki boru i¢indeki akislar, Sekil 10.1'de goriildiigii gibi boru bagindan sonuna dogru
artan debi nedeniyle tiniform olmayan akis 6zelligindedirler. Borunun her noktasinda

artik basinglar ortaya ¢ikar ve gercek egim cizgisi ortalama hidrolik egim ¢izgisinin
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tizerinde olusur. Boylece, yukarida agiklanan artik basinglarin ortaya c¢iktigi boru

boliimlerinde drenlerin yart dolu aktig1 varsayimi gegersiz olur.

Bu durum ¢ok uzun désenmis tekil drenler ile toplayict drenlerde birtakim hidrolik

sorunlar yaratir. Anilan sorun baslangigtan sona dogru boru ¢aplari artirilarak giderilir,

10.1 Hidrolik Tasarimlama

Fazla suyun araziden uygun bir siirede uzaklastirilmasi icin sistemde yer alan boru
drenlerin kapasitelerinin uzaklastirilan debiye gore belirlenmesine hidrolik tasarimlama

denir. Boru ¢aplarinin belirlenmesinde kapali borulara iliskin akis ilkeleri uygulanir.

Borulu bir drenaj sisteminin hidrolik tasimlamasinda (i) belli bir ¢aptaki dren
borusunun belli bir egimde ddsenmesi halinde drene edebilecegi alan, (ii) dren
borularinda akislarin {iniform oldugu varsayilarak diiz-plastik borularda Darcy-
Weisbach esitligi, kivrimli borularda ise Chézy-Manning esitligi kullanilarak belirlenir.
Boru caplarinin belirlenmesinde hidrolik egimin sabit oldugu, tasarim (Qasanm) iin
belirlenen dren verdilerinin boru boyunca degismedigi ve hidrolik egim ¢izgisi ile boru
{ist kenarinin biitiin noktalarda gakistigi varsayilir. Onceki boliimde de agiklandig1 gibi,
tiniform olmayan akis kosullarinda artik basinglar nedeniyle gergek hidrolik egim ile

boru {ist kenarlar1 cakismaz (Sekil 10.1).

Dren borularinda akis, dren verdisi (q), boru ¢ap1 (d), hidrolik egim ve siirtlinme
katsayisi tarafindan denetlenir. Boru ¢aplarinin belirlenmesinde kullanilan esitlikler diiz

ve kivrimli borularla, akigin tiniform olup olmamasina gore farkliliklar gosterir.

10.1.1 Uniform akis

Emici ve toplayicilarin kapali olarak tasarimlandigi bir drenaj sisteminde, boru
caplar1 ve cap degisimleri standart boru akis esitlikleri ile belirlenir. Bu esitlikler diiz

yiizeyli ve kivrimli borularla, akiglarin iiniform olup olmamasina gore degisir.

Uniform akis kosullarinda dren borularinin debileri hidrolik yasalar cergevesinde

gelistirilmis esitliklerle belirlenir. Bu esitlikler;
-diiz plastik borular i¢in;
Q=50 d*™ % (10.1)
-ktvrimli borular igin;
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Q=22 d*°" % (10.2)

seklindedir.

Esitliklerde, Q boru boyunca akist m%s; d boru i¢ ¢apmi m; i hidrolik egimi
gostermektedir.

Insaat sirasindaki hatalar, siltasyon, kimyasal ¢okelme ve borularmn icine bitki
koklerinin girmesi nedeniyle akis kapasitesinin zamanla azalmasi beklenir. Asiri
sediment nedeniyle olusabilecek tikanmalar1 6nlemek icin borularin temizlenmesi
gerekir. Akis azalmalart belirli bir diizeye kadar kabul edilebilir. Ancak dren islevlerini
yerine getiremeyecek sekilde tikanmalarin Onlenmesi gerekir. Bu amagla, plastik
borular ve stabil topraklar i¢in 1.33, kil kiinkler ve silt sorunu olan topraklar i¢in 2.0

glivenlik faktori ile garpilarak elde edilen verdilere gore boru ¢api belirlenir.

Giivenlik faktoriiniin bir bagka formu toplayici ve emici drenler i¢in farkli tasarim
bosalimlarini kullanmaktir. Ornegin; Misirda toplayicilar igin emicilerden daha yiiksek
drenaj katsayilar1 kullanilmaktadir. Toplayicilarin baglanti noktalar1 ve manholler sorun
cikaran noktalar olmaktadirlar. Ayrica toplayicilarin kismen tikanmalar1 bile etki
alanlariin biiyiikligli nedeniyle daha genis alanlar etkilemektedirler. Tasarimlamada
giivenlik faktorii yerine yliksek drenaj katsayilar1 kullanmak daha uygun bulunmaktadir.
Bu farkli {ilkelerde ve farkli drenaj projelerinde kullanilan drenaj katsayilarim

karsilastirilmasini saglar.

TOPRAKSU standartlarinda emicilerde drene edilen alanin %601 toplayicilarda

i1se %75°1 alinmasi seklinde giivenlik faktorii uygulanmaktadir.

Ornek 1

Verilenler; piiriizsiiz-beton toplayici boru hattinin egimi % 0.1 olup, toplayicinin
beslendigi alan 20 ha ve tasarimlamada kullanilan g= 5.6 mm/giin’diir. Siltasyon nedeni
ile tagima kapasitesinin zamanla % 25 azalacag1 varsayilarak hat sonundaki boru ¢apini

hesaplayiniz.

Céziim:
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gxA

ot 3 . )
1000x3600x24 /s , burada A drene edilen alandir (m°).

Bosalim debisi; Q =

Bu durumda A=200 000 m? =5 mm/giin, boylece Q=0.0116 m®s ve ilerde
tasima kapasitesinin % 25 azalacagi varsayilldigindan Q=0.0116/0.75 = 0.0155

bulunur.

d2.71 i0.57

Piirtizsiiz borular i¢in verilen Q=50 esitligi kullanilarak

0.0155 =50 d*™ %",
d = [0.0155 / 50(0.001)*5"14™ = 0.217 m,

boylece boru i¢ ¢ap1 en yakin iist deger alinarak ID =22 cm olarak segilir.

10.1.2. Uniform olmayan akis

Uniform akislar icin verilen standart esitlikler degisen katsayilarla burada da

kullanilir. Anilan esitlikler;
-diiz plastik borular i¢in;
Q=89 d2™ {*57 (10.3)
-kivrimli borular i¢in,

Q=38 d*°" % (10.4)

seklindedir. Burada Q, d ve i yukarida tanimlandig: gibi dren verdisi, boru ¢ap1 ve boru
hatt1 egimidir. Bir tarla dreninde akislar, drenin baslangicinda sifir debiden baglayarak
dren borusu sonunda, toplayici kanala veya boruya baglandigi noktada en yiiksek degere
ulasir. Aym sekilde hidrolik egim ¢izgisi de dren ¢ikisinda en yiiksek degere ulasir.
Tasarimlamada borularin her noktada dolu aktig1 ve hidrolik egim c¢izgisi ile boru iist
kenarimin cakistigi varsayilir. Halbuki Sekil 10.1°de goriildiigii gibi, boru c¢ikis
noktasindan baglayarak geriye dogru boru iizerinde hafif bir fazla basing vardir.

Uniform ve iiniform olmayan akislar igin belli egim ve captaki tarla dren
borularinda akislara iliskin esitlikler karsilastirildiginda, boru boyunca sabit bir akis
tagityan boruya gore liniform olmayan akis kosulunda %75 daha fazla akis oldugu
goriilecektir.

Uniform olmayan akislar igin debi, egim ve boru ¢ap1 (Q, i, d) arasindaki iliskiler

Sekil 10.2°deki nomografta verilmistir. Nomograflar yardimiyla boru boyunca ortalama
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hidrolik egime ve kullanilan boru c¢esidine gore tasmabilecek en yiiksek debi

hesaplanabilmektedir.

Ornek 2

Dren araligt 70 m, boru uzunlugu 200 m olan drenaj sistemi kivrimli plastik
borulardan olugmaktadir. Tasarimlama debisi q = 5 mm/giin ve boru hatt1 egimi % 0.1
ve siltasyon i¢in giivenlik faktorii % 50 olduguna gore, boru sonundaki bosalimi ve

gerekli boru ¢apini hesaplayiniz.

Coziim

Q= (qxA)/1000 m*/giin, A drene edilen alandr.

A=200 x 70 = 14000 m?; g= 5 mm/giin, ve bdylece Q=70 m* giin™ veya 0.0008
m?*s™ bulunur. Giivenlik faktoriinii 0.5 alarak Q= 2 x 70 =140 m* giin™* veya 0.0016 m*
s elde edilir.

Ayni problemin verilen esitlikle ¢oziimii ile
d= [(0.0016)/(38x0.001°%%)1¥257 = 84 mm bulunur.

Uniform olmayan akis nomografinda kivrimli borular i¢in Q ve i degerleri
girilerek gerekli boru ¢ap1 84 mm olarak okunur. Bu deger en yakin ticari iist ¢apa

yiikseltilir.

10.2 Toplayici Drenlerde Boru Caplarinin Belirlenmesi

Toplayict drenlerin boru ¢aplart onlarin tasiyacagi suya gore planlanirlar. Aksi
taktirde toplayicinin sonuna dogru artan dren verdilerini tastyamayacaktir. Toplayicinin
baslangicinda en az olan dren verdileri toplayiciya baglanan emicilerden gelen sularla
artar. Onun i¢in baslangigta daha kii¢lik ¢apli borularin, toplayici boyunca artan ¢aplarla
degistirilmesi, hem ekonomik hem de hidrolik kosullar bakimindan gerekli olmaktadir.
Eger en biiyiik boru ¢ap1 kullanilirsa hidrolik bakimdan sorun olmasa bile, ekonomik
olarak daha pahali olacaktir. Diger taraftan boru ¢aplarinin artmasiyla, boru fiyatlarinin
artis1 arasinda iliski dogrusal olmayip, fiyat artis oraninin ¢ap artis oranindan ¢ok fazla

oldugu gozden uzak tutulmamalidir.
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Toplayicilarin bosalim kapasitesi ve gerekli boru ¢api, daha az siklikta olusan asir1
bosalimlara gore degil, ortalama bosalima gore belirlenir. Ciinkii toplayici sistemin
tamponlama kapasitesi diisitk olup nispeten daha kisa siireli, yiliksek bosalim
donemlerinde islevini yerine getirmelidir. Aksi takdirde tarla drenaj sistemi basarisiz
olur. Ritzema ve Abdel Dayem (1990) musir ekili alanlarda zamanin sadece % 10’unu

asan dren bosalimlarini kullanilmasini 6nermislerdir.

10.2.1 Toplayic1 kapasitelerinin belirlenmesi

Emicilerin baglandig1 toplayicilarin kapali olarak planlandigi bir sistemde boru
hatt1 boyunca hidrolik ve ekonomik nedenlerden otiirii baslangictan itibaren degisik
caplarda borularin kullanilmasi gerekir. Toplayict boru hattinin basinda debi en
kiiciikken, mansaba dogru ilerledik¢e diger emicilerin baglanmasiyla dren verdileri
artar. Onun i¢in boru hatt1 boyunca ilerledik¢e daha biiyiik ¢apta borularin kullanilmasi

kac¢iilmaz olur.

Ornek 3

Dren araliklar1 L=60 m, g= 3.0 mm/giin ve ortalama emici uzunlugu 300 m olan
ve % 0.1 egimle kivrimli sert plastik borularin toplayici boruya tek tarafli olarak

baglandig1 11 adet emiciden olusan bir toplayicinin boru ¢ap deseninin belirlenmesi;

Toplayic1 kapasitelerinin veya toplayicit ¢aplarin belirlenmesi i¢in Sekil 10.2°de
verilen kivrimli sert plastik borulara iliskin nomograf kullanilarak degisik c¢aptaki
borularin ne kadar alani1 drene edebilecegi belirlenir. Anilan yontemle 6rnek 3 icin boru
capt belirleme islemi asagida belirtildigi yontemle yapilarak elde edilen sonuglar

Cizelge 10.1°de verilmistir.

Tarla ici drenaj sistemlerinde kullanilan sertlestirilmis kivrimli plastik borular 80,
100, 120, 160, 200 mm gibi belirli ¢aplarda tiretilmektedir. Emici dren olarak genellikle
80 ve 100 mm capli borular kullanilmakla beraber yaygin olarak 100 mm ¢apli borular

kullanilir.
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Cizelge 10.1 Emici drenler i¢in boru ¢ap1 belirlenmesi

Emici uzunlugu, m 300

Emici egimi % 0.05

Drenaj katsayisi, ¢ mm/giin 3.0

Dren araligi m 60

Gerekli emici sayist 30

Gerekli emici uzunlugu m 30x200=6000

Her emicinin drenaj alani, ha (200x60)/10000=1.2 ha

Dren verdilerinin diisiik oldugu kisa mesafelerde 80 mm, dren verdilerinin yiiksek
uzunluklarin fazla oldugu durumlarda 120 mm ¢apli borular kullanilmaktadir. Ancak,
toplayicilarda kullanilan borularin ¢aplarinin en az 100 mm olmasi gerekir. Cizelge 10.2

hazirlanarak anilan boru ¢aplar1 asagidaki agiklandig: gibi belirlenir.

Boru caplar1 hesaplanmasinda, Sekil 10.3'teki nomograf kullanilarak yeterli
dogrulukta sonuclar elde edilebilmektedir. Anilan nomografta, verilen toplayict egimi
isaretlenerek (% 0.1), bu noktadan saga c¢izilen paralel ¢izginin belirtilen ¢apraz boru
capi ¢izgisini kestigi noktadan, alttaki sekildeki drenaj katsayilarini gosteren nomografta
dren araligini belirlemede kullanilan drenaj katsayisi, bazi yayinlarda 6zgiil bosalim, (3
mm giin™) ¢izgisini kesene kadar bir dik ¢izilir. Bu kesisim noktasindan sol tarafa
dogru, x-eksenine paralel ¢izilen ¢izginin drene edilecek alani gosteren (toplayicilar
icin %75 emiciler igin %60) dik ¢izgiyi kestigi nokta, yani o ¢aptaki borunun drene
edebilecegi maksimum alan isaretlenir. Ornekte bu alan 100 mm boru cap1 igin
toplayicilarda yaklasik 6 ha, emicilerde ise 5 ha’dir. Diger boru caplar1 da aynmi sekilde
belirlenerek cizelgede belirlenen boru ¢aplarinin altina yazilir. Bundan sonraki agamada,

belirlenen ¢aptaki borunun maksimum uzunlugu hesaplanir.

Bu islemde emicilerin toplayiciya tek veya cift tarafli bagli olmasina gore islem
yapilir. Ornekte 300 m uzunlugundaki emiciler tek tarafli bagl oldugundan ve 100 mm
caplt toplayict; 6 ha= 60 000 m? alani drene edebildiginden, bu c¢aptaki toplayici
uzunlugu Ligy= 60 000 / 300 = 200 m bulunur. Diger caplar i¢in de boru uzunluklar
ayni sekilde hesaplanarak 120 mm ¢apli boru igin 90 000/300=300 m, olarak bulunur.

Ayni islem diger boru caplari igin de yapilarak islem devam ettirilir.

Bu oOrnekte goriildigii gibi, % 0.1 egimde dosenen 660 m uzunlugunda bir

toplayict boru hattinda 660 x 0.001 = 0.66 m hidrolik yiik kayb1 olacagi anlamina gelir.
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Bu durum biitiin hat ¢290 mm ¢apli borulardan olusursa dogru olacaktir. Membadan

baslayarak boru hatt1 boyunca kiiciikten biiyiige doru ¢ap degistirilmesi nedeniyle 0.66
m yiik kaybin1 asan ve sisteme zarar verebilecek ylik kayiplari olusabilecektir. Onun

icin bu yiik kayiplarini 6nleyecek diizenlemelerin yapilmasi gerekir.

Sistemin hidrolik kosullar1 belirlenirken potansiyometrik ¢izginin, O6nceden
belirlenen ortalama hidrolik egim ¢izgisini kesmemesine 6zen gosterilmelidir. Belirtilen
hidrolik kosulun saglanmasi i¢in, sistemde olusan potansiyometrik egrilerin her ¢ap i¢in
cizilerek incelenmesi gerekir. Bu inceleme olduk¢a zaman alict bir islemdir. Cavelaars
(1994)’1n goriisiine gore, boru hatlar1 boyunca belirlenen kuramsal uzunlugun %75’
alinarak sistemin hidrolik gilivencesi saglanabilmektedir. Bu durumda, bu kurali
Ornegimize uygulayarak yeni boru uzunluklarini asagidaki gibi elde ederiz. Diger
taraftan, eger toplayict boyunca iki ¢cap degisimi yapilmasi gerekiyorsa 0.85, ii¢ cap
degisimi halinde 0.75 azaltma faktorii uygulanmasi Onerilmektedir. Buna gore %75

azaltma faktorii uygulanir.

Cizelge 10.2 Toplayici boru hatlar1 i¢in boru gaplarinin belirlenmesi

Emici uzunlugu, ortalama (m) 300
Toplayict egimi, (j) % 0.1

Drenaj katsayis1 q, (mm/giin) 3.0
Kullanilan borularin i¢ ¢aplari, (mm) 100 120 160 200
Bu ¢aptaki borunun drene edebilecegi alan, (ha) 6 9 18 38

Belirtilen alani drene edebilen bu ¢aptaki borunun
maksimum uzunlugu, (m) 6 ha x 10 000 m? = 60 000 200 300 600 1266
m/300 m = 200 m

Boru uzunluklart (m)
Plastik boru Boru ¢ap Kan
L _ 5 gal
1610 deseni mm Maksimum 75/100 oraninda C-apa gore uzunluklarma
azaltilmig m .

gore
0-200 m 100 200 150 0-150 150 150
200-300 m 120 300 225 150-225 75 50
300-600 m 160 600 450 225-450 | 225 250
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600-1266 m 200 1266

900

450-900

450

320

Buradan toplayicinin yeni cap deseni asagidaki gibi olacaktir. Toplayici plastik

borular 50 metrelik uzunluklar halinde iiretildiginden, 50 m’nin katlar1 alinarak

hesaplama yapilmistir. Beton borular kullanildiginda yuvarlamalar yapmaya gerek

yoktur.

Ornek 4

Bir drenaj alaninda emici drenler 120 mm ¢apli kivrimli plastik borular olup 80 m

aralikli ve % 0.1 egimle dosenecektir. Drenaj katsayist 10 mm giin’

1

ve kuramsal

kapasitenin % 60’1 goz Oniline alinacagina gore; bu ¢apta borunun drene edebilecegi

alan1 ve gerekli boru uzunlugunu hesaplaymiz.

Coziim:

Once dren borusunda olusan debi bulunur. ilgili esitlikte yerine konur.

Q=(A x q)/86400 ve Q=38 d>®" **°
(A x 0.01)/86400 = 38 (0.12)**" (0.001)%°

A=(B x L)= 36116 m? ve L= 80 m B: boru uzunlugu, L: dren araligi, m

A=36116 m¥80m  B= A/L= 36116/ 80 = 451 m bulunur.

Kuramsal kapasitenin %60°’1 alinacagindan,
B=451 x 0.60
Verilen ¢aptaki borunun uzunlugu

B=270 m olarak bulunur.
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Sekil 10.4. Dolu akan sertlestirilmis-kivrimli plastik borular igin dren boru ¢aplarinin

belirlenmesine iliskin nomograflar

10.3 Dren Hatlarinin Egimi

Dren hatlarinin egimi boru ¢esidi, capt ve su akis hizina gore degisir. Arazinin
topografik yapisi ve su ¢ikis agzi egimi siirlayici olabilir. Boru iginde akan suyun hizi
ince sedimentleri tasiyacak hizda olmalidir. Eger kil kiink kullaniliyorsa bitisme
yerlerinde ve plastik borularin giris deliklerinde erozyona neden olmayacak bir hiz
yeterlidir.

Toprak biinyesi kumludan killiye dogru inceldik¢ce dren hatlarinin egiminin

azaltilmasi gerekir. Boru ¢ap1 ve akis hizi arttik¢a egim azaltilabilmektedir.
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Almanya i¢in belirlenen standartlara gore, siltli bir toprakta 50 mm capli PVC

Ot hidrolik edim
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boru igin %0.25, ince

kumlu bir toprakta ise %0.35 egim olmasi dnerilmektedir. Bu

Sekil 10.5 Dolu akan diiz plastik plastik borular i¢in dren borugaplarinin

belirlenmesine iliskin nomograf.

topraklarda boru ¢ap1 90 mm ig¢in sitli toprakta egim degigsmezken, ince kumlu toprakta

egimin % 0.20 disiiriilebilecegi goriilmektedir (Cizelge 10.3)
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Cizelge 10.3 Almanya Standartlara gore boru egimleri

Boru Toprak biinyesi Boru ¢ap1 Akis hizi Egim
gesidi (mm) (m/s) (%)
ince kum ve tin 50 0.23 0.45

90 0.33 0.45

Tinli silt 50 0.19 0.30

90 0.21 0.20

Kil kiink

Kumlu tin 50 0.16 0.15

90 0.21 0.20

Kil, killi tin 50 0.16 0.20

90 0.19 0.15

Silt 50 0.17 0.25

90 0.20 0.25

PVC -

Ince kum 50 0.23 0.35

90 0.24 0.20

11. SULANAN ALANLARDA TUZLANMA VE DRENAJ

Sulanan arazilerde drenaj konusu oldukea geliskili bir konudur. Ciinkii, aslinda
sulanan arazilerde su fazlaligi degil, eksikligi s6z konusudur. Drenaj sorunu olan alana
baska kaynaklardan sulama suyu getirilmistir. Bu gibi alanlarda sulama suyunun fazla
olmasi beklenmez. Ciinkii sistem, yorede yetistirilmesi olas1 bitki deseni belirlenerek,

onlarin gereksinim duydugu miktarda suya gore tasarimlanmis ve insa edilmistir.

Buna ragmen fazla su bulunmasiin baslica nedenleri yikama gereksinimi ve

diisiik sulama etkinligi ve sizmalardir.

Sulama sular1 her zaman bir miktar tuz igerirler. Onun i¢in suyun niteligine bagl
olarak, her sulamada topraga bir miktar tuz eklenir. Uygulanan sulama sulariin bir
boliimii bitkiler tarafindan kullanilirken, diger bir kismi buharlasir, fazla su ise derine
stiziiliir. Boylece her sulama sonunda topragin tuz igerigi, kullanilan sulama suyunun
miktar1 ve tuz igerigine bagli olarak degisir. Eger bu tuzlar kok bdlgesinden
uzaklastirilmazsa, toprakta birikir, zamanla bitkilerin tuza dayanim simrlari asilir ve

verimde azalmalar olur. Onun igin bitki su gereksinimine ek olarak bir miktar yikama
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suyu verilmesi gerekir. Bu su dogal yollardan uzaklasmazsa zamanla drenaj sorunu

ortaya ¢ikar.

Sulanan alanlarda drenaj sorununun diger nedeni zayif su yonetim nedeniyle
ortaya cikan diisiik sulama etkinligidir. Ozellikle yiizey sulama sistemlerinin
uygulandig1 kosullarda sulama etkinliklerinin %30-40 diizeylerine diistiigiine iliskin ¢cok
sayida rapor vardir. Diinyadaki sulama sistemlerinin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin yiizey
sulama sistemlerinden olustugu goz Oniine alinirsa, mevcut su yonetiminin bu sorunu

uzunca bir silire dnleyemeyecegi agikca goriilmektedir.

Drenaj sorunun diger bir nedeni ise sizmalardir. Yiizeyden veya yeraltindan,
yiiksek kesimlerden algak kesimlere dogru siirekli bir su hareketi vardir. Sizan sular
zamanla al¢ak kesimlerde birikerek su tablasinin yiikselmesine ve dolayisiyla drenaj
sorununa neden olur. Sizmanin kaynaklar1 ise yagislar, kar erimeleri, sulama ve drenaj

kanallar1 ve artezyenik basinglar olarak sayilabilir.

11.1. Toprak Tuzlulugu

Bitki kok bolgesinde tuzlarin birikerek kismen veya tamamen {iriin kayiplarina
neden olmasi yaygin olarak goriilen bir olaydir. Daha ¢ok kurak ve yar1 kurak
bolgelerde goriilen bu olaya yer yer nemli bolgelerde de rastlanabilmektedir. Kiy1
bolgelerde ise tuzlar i¢ kisimlara kadar girerek ve tuzlugun yayilmasina neden

olabilmektedir.

Tuzlu yer alti sularmin sulamada kullanildig1 yerlerde ise tuzluluk 6nemli bir
sorundur. En ciddi tuzluluk sorunu ile karsi karsiya kalinan boélgeler ise, iiretimi
artirmak i¢in sulamanin gerekli oldugu kurak ve yar1 kurak bolgelerdir. Sulama hem
pahali ve hem de teknik olarak uygulamasi ve yonetimi oldukca yetenek gerektiren bir
uygulamadir. Su yonetiminde basarisizlik, suyun bosa akmasina neden olur. Bu durum
asir1 sulama olarak bilinir. Bu sular toprak derinliklerine siiziilerek taban suyunun
beklenenden daha cabuk yiikselmesine, kok bolgesinin su altinda kalmasina, topragin
tuzlanmasina ve sonugta toprak verimliliginin azalmasi ile giderek islenebilir arazilerin
kaybolmasina neden olur. Belirtilen nedenlerden Gtiirii aragtirmacilar diinyada her

dakika on hektar arazinin kayboldugunu hesaplamaktadirlar.
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Sulanan arazilerde tuz birikiminin baslica iki kaynagi vardir. Bunlardan birincisi
sulama suyu, digeri ise yiiksek taban suyudur. Sulamada kullanilan sular, icerdikleri
tuzlarin cins ve miktarina bagl olarak cok degisik nitelikte olabilirler. Tuzlar, sulama

sularinda oransal olarak daha diisiik, ancak énemli miktarlarda bulunurlar.

Bagka bir anlatimla sulama suyu ¢ok iyi kalitede olsa bile, ¢oziinebilir tuzlarin
temel kaynagidirlar. Bu tuzlarin esas kaynagi ise kayalarin ve toprak zerrelerinin
ayrisma ve parcalanma olaylaridir. Bunlar igerisinde kireg, jips ve diger yavas
ayrigabilen toprak mineralleri vardir. Bunlardan ayrigan tuzlar, sularla arazilere

tasinarak bitki kok bolgesinde birikirler.

Tarim arazilerinde tuz birikiminin diger bir kaynagi da sulanan arazilerde sik
karsilasilan yiiksek taban suyudur. Yiiksek taban suyu tablasinin olusumu arazinin dogal
hidrolojik 6zelliklerinden veya sulama suyu kayiplarindan kaynaklanir. Kilcal ytlikselme
ile bitki kok bolgesine, hatta toprak yiizeyine ulasan taban suyu buharlasma sonucunda
bilinyesindeki tuzlar1 toprak profilinde birakir. Tabansuyu c¢ok tuzlu degilse veya toprak
yiizeyine ancak kisa bir slire yakin olursa, bu durumda, tuz birikimi kiiltiir bitkilerinin
gelismesine engel olacak bir nicelige erismez. Ancak uzun siire toprak yiizeyine yakin
bir konumda kalirsa, toprakta tuz birikimi devam eder. Sonugta toprak tuzlulugu kiiltiir
bitkilerinin gelismesini engelleyecek yogunluklara erigebilir. Toprak tuzlanmasi agsagida

sayilan sekillerde olusur.

11.1.1. Yiiksek tuz girisi nedeniyle tuzlanma

-Sicak ve kuru iklim; sicak ve kuru iklim kosullarinda buharlasma ve bitkilerin su
gereksinmeleri daha fazladir. Bu bolgelerde optimum iiriin elde etmek i¢in daha sulama

suyu gerektiginden topraga daha fazla tuz girisi olacaktir.

-Tuzlu su; sulama suyunun tuzlulugu arttik¢a her sulamada topraga daha fazla tuz
eklenmis olacaktir. Bu durumda topraklarin tuzlanmasi daha hizli ve daha fazla

olacaktir.

11.1.2. Tuz yikanmasinin zayif oldugu kosullarda tuzlanma
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(1) Sicak ve kuru iklim; diisiik yagis, yiiksek buharlagsma ve bitki su tiikketimi (ET)
nedeniyle ya ¢ok az yagis derine siizilmekte ya da bazen derine siizilme hig

olmamaktadir. Dolayisiyla bu kosullarda tuz yigisimi hizli ve fazla olmaktadir.

(i) Minimum sulama; degisik nedenlerle yapilan eksik sulamalarda yikama suyu
verilmediginden toprak tuzlulugu artar. Ozellikle ¢iftgilerin uyguladiklar1 yagmurlama
sulamalarinda asir1 enerji gereksinimi nedeniyle eksik ya da, en az su uygulamasi kok

bolgesinde tuzlulugu artirmaktadir.

(ii1)) Zayif drenaj; yetersiz derine siiziilme de tuzlulugun basat duruma
gelmesindeki 6nemli etkenlerdendir. Arazi yiizeyinde veya yilizeye yakin kisimlarda,
suyun uzun siire kalmasi ve buharlasma nedeniyle kaybolmasi toprak tuzlanmasini

hizlandirmaktadir.
11.2. Sulama Nedeniyle Tuzlanma

Kok bolgesindeki tuzlulugun denetimi, genel olarak uygun bir sulama ve yikama
ile saglanir. Tuzlulugun kararli bir diizeyde tutulmasi icin her sulamada yikama
gereklidir. Sulama ve drenaj suyunun derisimi ve hacmi esas olarak evapotranspirasyon
ile degisir. Uygulamada gerceklesen bir seri islemden sonra, sular ortamda tuz birakarak
uzaklagirlar. Sulama suyu olarak akarsular kullanildiginda, bunlar esas olarak yagis
kaynakli oldugu i¢in tuz igerikleri genellikle diisiiktlir. Ancak akis debilerinin azaldig:
yaz aylarinda, sularin tuz igeriklerinde artiglar olmaktadir. Ancak bazi akarsularin
tuzlulugu oldukga kritik diizeylerde olabilmektedir. Ornegin Kizilirmak Nehrinin

tuzlulugu 1.2 dS m ™ dolaylarindadr.

Yeralt1 sular ise Ozellikle kurak bolgelerde genellikle daha fazla tuz igerirler.
Onun i¢in sulama suyu olarak yeralti sularinin kullanilmasi halinde topraklara daha

fazla tuz yiliklemesi olabilmektedir. Bu durum Sekil 11.1°de gosterilmistir.

11.2.1 Sulanan arazilerde tuz dengesi
Bitki kok bolgesindeki tuz dengesi Sekil 11.1°de gosterilen bilesenler géz oniine
alinarak asagidaki gibi yazilabilir. Sulanan arazilerde bitki kok bolgesindeki tuz dengesi
i¢in,
ICi+RC+ GCy= PCp+AS (11.1)

esitligi yazilabilir.
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Esitlikte, I, kok bolgesine giren sulama suyunu; R, kok bdlgesine giren yagisi; P,
kok bolgesinden derine sizan suyu; C, suyun tuz derisimini; G, yer alti suyundan kok
bolgesine kapillar akisi; AS kok bolgesindeki toprak suyunun tuz igerigindeki degismeyi
gostermektedir. I, R, G, P mm/donem C ise mg It'dir.

Dogru birim mg I""*dir ancak, mg/l ile dS m™ arasinda ¢oziinebilir tuzlar icin
dogrusal bir iligki vardir. Belli bir dénem i¢in tuz ¢okelmeleri 6nemsenmeyecek kadar
azdir. Onun igin esitlik uzun donemler i¢in kullanilmalidir. Sulanan alanlarda tuz
dengesi esitliginde tuzlarin ¢okelmesi ve bitkilerin aldiklarin tuzlarin 6nemsiz oldugu
varsayilir. Ayrica;

(1) Yagis suyunun tuzsuz oldugu C,=0,

(i1) Uzun donemde Cg=Cp ve

(ii1) Donemin baslangicinda ve sonunda AS= 0 oldugu varsayimina dayanarak,

I x Ci=(P-G) Cp= LR xCp (11.2)

| XECi = (P-G) EC, = LR X EC,

Sekil 11.1 Taban suyu olmadigi kosullarda sulamadan ileri gelen tuzluluk (Smedema ve Rycroft
1983)

Esitlikte LR yikama gereksinimi olup, sulama suyunun yeterli ve derine sizmanin
kilcal yiikselmeden fazla oldugu kosullarda su ile gelen tuzlarmm kok bolgesi altina

yikanmasini saglar. Bu durumda,

LR=(ECI/ECp) X | (11.3)
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Boylece sulama suyunun infiltre olarak derine siiziilmesiyle, kok bolgesindeki
tuzlulugu dengede tutan kismi LR, I'nin bir boliimii olarak yazilir. Bu oransal faktor
ECi/EC,, olarak ifade edilirse yikama orani, ECI/ECp x % 100 seklinde yazilirsa yikama
yiizdesi olarak adlandirilir.

Denge durumunda su dengesi esitligi ;

I=(E-R)+(P-G) olarak yazilir. Burada, E-R farki yagis yetersizligini dolayisiyla net

su gereksinimini, (P-G) ise yikama gereksinimini gosterir. Boylece,

| = I+LR, (11.4)
LR = EC;/ (ECp — EC) (I) (11.5
ECa, dam
1 z
2 :
] P
= Wf
E wmh
it LF= % 20 ve EC= 1.9 dsim
1w L

Sekil 11.2 Yikama suyu verilen topraklarda bitki kok bolgesindeki tuz profili

Esitliklerde, LR, yikama gereksinimini; EC;, sulama suyu tuzlulugunu, dSm™;
ECp, toprakta izin verilebilir tuz konsantrasyonunu, dSm™; I, net sulama suyunu, mm:;

I, toplam sulama suyunu, mm gostermektedir.

11.2.2 Yikama gereksinimi hesaplamalar:

Derine sizan suyun tuzlulugu EC, degeri bitki kok bolgesinde tolere edilebilen
tuzluluk degerleri olup kok bolgesi altindan ve drenaj suyundan ornekler alinarak

deneysel olarak belirlenebilir. Yikama islemi uygulanan topraklarda tuzluluk derinlikle
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artar. Bu durum Sekil 11.2°de gosterilmistir. Anilan sekilde goriildiigii gibi tuzlulugu
EC=1.0 dSm™; olan sulama suyu ile %20 yikama orani ile yapilan sulamalar sonunda

toprak st tuzlulugu ECe= 0.5 dSm™ olurken, 100 cm derinlikte 2.0 dS m™’ye ¢ikmustur.

Planlamada yaygin olarak kok bdolgesi altinda % 25-% 50 iiriin azalmasina neden
olacak tuzluluk diizeyi kabul edilebilir bulunmaktadir. Anilan deger, yorede yetistirilen
bitkilerin tuza dayanimlarina iliskin ¢izelgelerden alinarak belirlenir. Yukarida belirtilen
tuzluluk degeri, tiim kok bolgesi i¢in ortalama olarak alindiginda % 0-10 verim

azalmasina neden olacak tuz diizeyine denk gelmektedir.

Derine siizlilme ve yikama toprak nem igerigine gore degisir. Yikanma toprak nem
icerigi tarla kapasitesinde iken en yiikksek olup bu durum sulamadan sonra 1-2 giin
devam eder. Daha sonra tuz yikanmasi giderek azalir. Etkili bir yikama olabilmesi i¢in
yikamalar sirasinda topragin ortalama nem igerigi tarla kapasitesine yakin olmalidir.
Genellikle topraklarin tarla kapasitesindeki tuzlulugu ile doygun topragin tuzlulugu
arasinda yaklasik ECyk = 2EC, iliskisinin oldugu varsayilir.

Derine siiziilen sularin tamami tuz yikanmasinda etkili olmaz. En etkili yikama
toprak kiitlesinin i¢inden siiziilerek gecen sularla olur. Topraktaki yarik, ¢atlak ve biiyiik
gozeneklerden gegen sularin yikama etkisi diisiik veya hi¢ yoktur. Derine sizan sularin
yikama etkileri topraklara gore degistiginden, bu "yikama etkinlik faktori" (f) olarak
tanimlanmaktadir. Derine siiziilen sularin belli bir oran1 (f) yikamada etkili olur. Geriye
kalan (1-f) sular ise yarik ve catlaklardan derine siiziilir. Buradan ECp=fXECtk+(1-
f)EC; elde edilir. Ancak burada verilen f degerlerini belirlemek veya kestirmek ¢ok giic
oldugundan bunun sadece kuramsal bir esitlik olarak kaldig: bildirilmektedir.

Yukarida deginilen konulara baglh olarak yikama gereksinimi esitligindeki EC,
degeri i¢in ;

-ECp=2ECe %25 alimir. Bu durumda bitkiler ¢ok duyarli veya diisiik yikama
etkinligi beklenir ve yiiksek tuz denetimi arzu edilir.

-ECy=2ECe %50 almir. Bu durumda bitkiler tuza dayanikhidir veya yiiksek

yikama etkinligi beklenir ve daha diisiik diizeyde tuz denetimi arzu edilmektedir.

Ornek:
ECi=1.0dS m™*
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ECp=10 dS/m, (2xXEC. %50 bitki gelisim i¢in)

lc=7 mm giin™*

LR = EC/(ECpr — ECj) (I¢) =(1.0/(10.0-1.0)) x 7.0=0.77 mm/giin

I=Ic+LR=7.0+0.77 = 7.77 mm giin™

Yikama yiizdesi =(Eci/ECp) x 100 = (LR /I) x 100 )

=0.77/7.77) x100

= %10

Boylece kok bolgesinde tuz dengesinin siirdiiriilebilmesi i¢in sulama suyunun en
az %10’nun infiltre olarak derine siiziilmesi gerekir. Yiizey sulama yontemleri ile
yapilan sulamalarda, derine siiziilme kayiplari, bu orandan daha yiiksek oldugundan,
yikama i¢in yeterli olacaktir.

Yikama gereksinimi bitki kok bolgesindeki toprak tuzlulugunu bitkilere zarar

vermeyecek diizeyde tutmak i¢in gerekli olan suyun bir bolimiidiir.

11.2.3 Az coziilebilir tuzlarin toprak tuz dengesi iizerine etkisi

Toprak ¢ozeltisinde bazi tuzlarin derisim artinca ¢okelirler. Klor, magnezyum,
sodyum siilfat ve sodyum bikarbonatin ¢oziiniirliigii yiiksek olup, 20% sicaklikta
¢oziinebilirlikleri 100 meq l'l’yi asar. Jips ve kalsiyum karbonatin doygun derisimleri
asla bitkiler i¢in tolere edilemeyen sinirlara ulasmaz ve bunlar az ¢6ziinebilir tuzlar

olarak tanimlanirlar.

Toprak i¢inde olusan kompleks ¢ozeltiler tuzlarin ¢oziinebilirligini etkiler. Farkli
iyonlarla karismis tuzlarda diisiik olan ¢oziinebilirlikler artabilir. Toprak havasinin
karbondioksit basinciyla ve farkli iyon derisimlerine kars1 kalsiyum karbonatin (kireg)
¢cOziinebilirligi Cizelge 11.1°de gosterilmistir. Ortalama toprak kosullar i¢in kalsiyum
karbonatin ¢6ziinebilirligi 5-10 meq I"* arasinda degismekte olup, bu toprak suyunun EC
degerine yaklagsik olarak 0.8 dS m™ katkida bulunur.
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(CaCOy) ¢dziinebilirligi (meq 1™

Cizelge 11.1 Farkli iyonlarin toplam konsantrasyonlarina ve karbondioksit basincina bagli olarak kirecin

Farkli iyonlarin toplam P-CO; (Pa)
derigimi,(meq I) 50 100 500 1000 5000
10 15 1.9 33 41 7.0
100 2.0 2.6 4.4 5.5 9.2

Diger tuzlarin bulunmasina bagli olarak jipsin ¢oziilebilirligi Cizelge 11.2°de
gosterilmektedir. Bir kural olarak, bir tuz ¢ozeltisinde ortak ayni iyonlarin bulunmasi bu
tuzlarin ¢oziilebilirliginin diismesine neden olur. Ornegin Na,SO,; yada CaCl, nin
bulunmasinda jipsin ¢6ziilebilirligi azalir. Farkli iyonlarin bulundugu durumlarda jipsin

¢oziilebilirligi artmaktadir (NaCl ¢ozeltisinde).

Cizelge 11.2 Saf su ve farkli ¢ozeltiler iginde jips (CaSO,42H,0) ¢oziinebilirligi (meq/1)

170 1700 140 180
Saf su
meq I"NaCl meq I NaCl meq 1"Na,SO, meq I CaCl,
30 49 98 22 17

Ortalamanin altindaki kosullarda jipsin ¢oziinebilirligi 30 meq 1™ olarak ifade
edilebilir. Eger toprakta jips mevcutsa ayrica kalsiyum karbonatta mevcuttur. EC degeri
3.3dS m™ oldugu durumlarda, derisimleri yaklasik olarak 40 meq 1™ ye esit olmaktadur.
Alkali kosullarda az ¢oziinebilir tuzlarin biri ya da ikisi de mevcutsa bunlarin katkisi
degismez ve kalsiyum karbonat i¢in 0.8 dS m™ EC degerinde ve kalsiyum karbonat ve
jips i¢in yaklasik olarak 3.3 dS m™ EC degeri oldugu durumlarda, doygun derigimleri
birbirine esittir. Bu nedenle tuz dengesi ve depolama denklemlerinde diizeltme
yapmanin en basit yolu yiiksek ve az ¢oziilebilir tuzlarin ayr1 ayr1 dikkate alinmasidir.

Eger toprakta kalsiyum karbonat varsa;

ECe = ECe(caco3)tECe (yiiksek coziilebilir tuztar) = 0.8 + 0.5 ECcy.t) (11.6)
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Benzer olarak eger toprakta jips ve kasiyum karbonat varsa denklem su sekle
dontistir.

ECe = ECe(cacos)+casos, 2H20 TECc(cy.t) = 3.3 + 0.5 ECyc.y.t) (11.7)

Bu denklemler not edilmelidir. Ciinkii az ¢6ziilebilir tuzlarin ¢oziilebilirligi ¢ok
daha degiskendir. Bu denklemler pratik kullanim i¢in yakin tahminler verirler (van

Hoorn ve van Alphen, 1994 ).

11.2.4. Tuz dengesi ve yikama oranlarinin belirlenmesi

Yikama oranlari ile derine siiziilme oranlar1 arasinda yapilan karsilastirma da, ECe
degerlerinin 6lgiit olarak 2 dolayinda alinmasi diisiik ve orta tuzlu su degerlerinde derine
sliziilme orani yikama ihtiyacini asar. Yiiksek tuzluluk degerlerinde yikama ihtiyacim
karsilamak i¢in yikama oranmnin 0.20-0.25 arasinda olmasi gerekir. Fakat g¢ogu
topraklarda bundan daha yiiksek kayiplar asir1 su zararina neden olacagindan bundan
kaginilmalidir. Drene edilmesi gerekli su miktari, yikama ihtiyacina gore degil beklenen

derine siiziilmeye gore belirlenmelidir.

Tuz denetimi normal olarak taban suyu diizeyinin yeterli derinlikte tutulmasi

kosuluyla derine siiziilen sularin drene edilmesiyle saglanir

Yukarida verilen esitlik yagissiz donemdeki tuz dengesi hesaplamalarinda

kullanilir. Yagishh donemde diisen yagisin da yikama etkisinin gozoniine alinmasi

gerekir.
Ornek Soru:
Verilenler :
Yillik bitki su tiikketimi ET: 1450 mm
Yillik toplam yagis R: 750 mm
Yillik yagisin derine siiziilen kismi LR:150 mm
Yer alt1 suyundan kilcal yiikselme G: 0 mm
Sulama suyu tuzlulugu ECi: 2.0dS m™

%25 verim azalmasi yaratan toprak tuzlulugu EC.: 4.0dSm™
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Derine sizan suyun tuzlulugu ECp= 2EC¢-%25 verim azalmasi i¢in
EC,: 8.0dS m™ olduguna gore;

Sulama suyunu derine siiziilen kismi  EC;: ?

Hesaplama

Bitkiler tarafinda kullanilan net yagis (Rc=R-LR;) Rc= 750-150=600 mm
Net bitki sulama suyu gereksinimi (I.=ET-R() Ic= 1450-600=850 mm
Sulama ile giren tuz,

| X ECi = (I X LRi) X EC; = (850+LR;) x 2.0 1700+2.0LR; birim
Derine siiziilme ile ¢ikan tuz,

LRXEC,=(LRi+LRr) x ECp =(LR;+150) x 8.0 8LR;+1200 birim

Giren tuz = Cikan tuz,

1700+2.0LR; = 8LR;+1200 ve buradan LR;=83.3 mm
Toplam sulama suyu gereksinimi, I=1.+LR; I=850+83.3=933.3 mm
Yikama yiizdesi L =83.3/933.3 x 100=% 8.9
bulunur.

Eger hi¢ yagis olmazsa,;

I X ECi=LRi X EC, (850+LR;) x 2.0 =8.0 X LR; LR;= 283 mm

I=1c+LR= 850+283 =1133 mm ve yikama oran1 %L= 283/1133= %25 bulunur.

11.3. Bolgesel Tuz Dengesi
Tuz girisi ve ¢ikisindaki degisim (giren su x tuz derisimi X zaman ) esitligi ile
hesaplanabilir. Tuz girisi ve onun derisimi yilin farkli dénemlerinde degisir. Bu
bakimdan tuz girisinin bir 6rnek oldugu veya degismedigi donemlerde ayr1 ayri

hesaplanarak yillik toplam hesaplanmalidir.

Tuz dengesi;
Bolgeye giren tuz-Bolgeden ¢ikan tuz= Depolamadaki degisim

Esitligi ile hesaplanabilir.
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Bir bolgede 6zellikle yer alt1 sular1 kullanildiginda su akisinin miktarini kestirmek
veya belirlemek oldukca zordur. Ancak ylizey sulari ile bir bolgeye giren ve drenaj

¢ikis noktasindan ¢ikan su Olgiilerek tuz dengesi hesaplanabilir.

@ = Akareu

Sekil 11.3 Sulanan bir alanda tuz denges

TQixCi-ZQdxCd=AS (11.8)

Esitlikte, Q akis debisini, C derisimi, S depolamay1 gostermektedir. Birimler akis
icin m3s™ ve mm giin™, gostermektedir.

Belli bir donem sonunda toprakta olusmasi beklenen tuzluluk asagidaki

St=S,+ GV - C4Vyq (11.9)

esitligi ile hesaplanabilir.

Esitlikte, St topragin T zamanindaki; S, baslangigtaki tuz igerigini; C derisimi; V
hacmi; 1 sulama; d drenaj suyunu gostermektedir.

Bir bolgede uzun donemde tuz degisiminin durumu birikim olup olmadigi
yukarida aciklandigi sekilde denetlenebilir.

Eger toprak profilinde suyun geg¢isini engelleyen bir kat veya yiiksek su tablasi
yoksa fazla tuzlar derine siiziilme ile yikanacak ve boylece toprakta tuz birikimi sulama
suyu tuzluluguna yakin olacaktir. Kis yagislarinin da yikama etkisiyle toprakta bir tuz

dengesi olusacaktir.
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11.4. Yeralt1 Suyundan Tuzlanma

Toprak tuzlanmasinin en yaygin nedeni yer alti suyunun buharlagsmasidir. Eger
taban suyu diizeyi buharlagsma bolgesi i¢ginde ise buharlasma dogrudan yer alti suyundan
olacaktir. Dolayisiyla taban suyu daha derinlere diisecektir. Bu durumda su tablasi
tizerinde olusan kilcal yiikselme ile buharlasma bolgesine giren sular buharlasacak

uzaklasacaktir.

Buharlagma bolgesindeki sular arkalarinda tuz birakirlar. Onun igin tuzlu yer alti
sularinin oldugu bolgelerde kilcal yiikselmenin buharlagsma bolgesine ulasamayacagi

derinlikte tutulmasi gereklidir.

Sulama 6ncesi yer alt1 suyu beslenmesi zayiftir. Sulamaya agilan alanlarda derine
sizma ile birlikte zamanla yer alt1 su diizeyi yiikselir. Kilcal yiikselme ile suyun yukari
akist ¢ok biiyiikk boyutlara ulasabilir. Ancak taban suyu diizeyi ile toprak yiizeyi
arasindaki mesafe arttikca anilan bu akis azalir. Topragin st kisimlarina dogru tuz
hareketi kilcal yiikselmeye bagli oldugundan, taban suyu diizeyi bitki kok bolgesine
tuzlu suyun girmesini dnleyecek derinlikte olmalidir. Iste taban suyu diizeyi ile bitki
kok bolgesi arasindaki bu yilikseklik "kritik kilcal yiikseklik" (H;) olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 11.4) (Smedema ve Rycroft, 1983).

o

Kritik dren derinligi belirlenmesinde, H¢ degerinin iki etkene bagli olarak degistigi

g0z Oniine alinir. Bunlar;

a) Toprak tipi; ince biinyeli topraklarda genellikle daha fazla kilcal yiikselme
oldugundan H; degerleri daha biiytiktiir.

b) Yer alti suyu tuz derigimi; tuzlarin yukar1 dogru akisi veya yiikselme hizi “akis
miktar1 x tuz derisimi” iligkisine bagli oldugundan taban suyu tuzlulugu arttikca Hc

1

degerleri artirllmalidir. Genellikle EC<1.5 dS m™ veya tuz derisimi <l 000 mg 1"

oldugu siirece kilcal yiikselme nedeniyle tuzlanma ¢ok kiiciik diizeylerde kalmaktadir.
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Evapulr‘asyun %:j}—-Transpirasynn
:I —— . s
I =Tuz hirikimi = Kik bilgasi
= - Evapotranspirasyon balgesi

Kapillar yikselme H

ﬂ

Tuzlu taban suyeu Taban suyu

Sekil 11.4 Taban suyundan tuzlanma

Yeralt1 suyunun i¢e ve disa akiginin énemsiz oldugu durumlarda kritik su tablasi
derinligi (D) kurak donemin sonuna dogru taban suyu diizeyinin distiigi derinlik

olarak kabul edilir.

Ciplak topraklarda buharlasma bdolgesi 15-20 cm kalinhigindadir. Bitki ekili
alanlarda bu derinlik bitki kok bolgesi derinligine gore degisir. Sekil 11.5’te gorildigi
gibi ekili alanlardaki tuzlanma tehlikesi, farkli D, degerlerinde ¢iplak alanlardan daha
fazladir. Ancak yine de bu, genel bir durum degildir. Kurak iklim kosullarinda bitkiler
ya sulanarak veya ya8ish donemlerde yetisirler. Her iki durumda da yagisin veya
sulama suyunun derine siiziilmesiyle yikama etkisi goriiliir. Cogu nadas alanlarda ise,

kuru déonemde kilcal ylikselme nedeniyle tuzlanma oldugu goriiliir.

11.5 Sulama Uygulamalari ve Sulama Suyu Tuzlulugu

Sulama suyunun kullanimi iklim, bdlge ve bitkilere gore biiylik oranda degisiklik
gosterir. Asirt drenaj suyun hizli bir sekilde kok bolgesinden uzaklasmasidir. Bu durum
tarla i¢i sulama etkinliginin azalmasina neden olabilir. Derin ve sik drenler asir1 drenaja
neden olabilir. Bundan kag¢inmak ve sulama etkinligini arttirmak i¢in diinyanin bir¢ok

bolgesinde ¢ok yogun ¢aligmalar yapilmaktadir.
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Sekil 11.5 Bitkili ve bitkisiz kosullarda kritik su tablasi derinliginin degisimi

Sulanan alanlarda kullanilan yiizey sularinin tuzlulugu genellikle diisiiktiir. Ancak
bazi bolgelerde drenaj sularinin ve yeralti sularmin tuzlulugu daha yiiksektir. Onun igin
toprak tuzlanmasinin nedeni genellikle yilizey sulari ile yapilan sulama degil, yiiksek

taban suyudur.

11.6 Drenaj Yonetimi

Eger drenaj sistemlerinde gerekli yapilar yoksa herhangi bir yonetim islevi s6z
konusu degildir. Yiikselen taban suyu belirli siirede drenlerle uzaklasir. Ozellikle su
tikketiminin yliksek oldugu donemlerde drenaj sular1 sulamada kullanilir. Sulanan birgok
alanda, drenaj sularinin yeniden sulamada kullanilmasinin, hem drenaj suyunun hacmini
azalttigim1 ve hem de sulama etkinligini arttirdigini goéstermistir. Bu yilizden drenaj

sistemlerinin yonetilebilir sekilde tasarimlanip insa edilmesi gerekir.

11.7. Kilcal Yiikselmeyle Tuzlanmayi Etkileyen Faktorler
11.7.1. Buharlasma

Yiiksek buharlagsma ve diisiik nem igerigi yliksek emme giicii yaratir. Bu durum
topraktaki diisiik nem iceriginin sinirlayici etkisine ragmen topraklarin {ist tabakalarina
dogru nem akisina neden olur. Sonucta kisa siireli yiiksek diizeyde nem azalmasinin
arkasindan buharlagma bdlgesinin kurulugu, alt toprak katlarindaki nem kaybini azaltir.
Buharlagsma bolgesi giderek daha kuru bir hale gelir. Bu koruyucu kata malg kat1 denir.
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Sekil 11.6 Toprak yiizeyindeki nem basincinin 16 bar olmasi durumunda farkli taban suyu

derinliklerinden toprak yilizeyine olan kilcal yiikselis miktar1 (Ritzema, 1969)

Buharlasma az oldugunda, malg katlarindaki zayif gelisme nedeniyle topraktan
buharlagsma kayiplart oldukca diisiik de olsa uzun bir donem topragin alt katlarindan su
akist devam eder. Bu durum, tuzlanmanin yiiksek diizeyde buharlagma olan bdlgelerde,
orta diizeyde buharlasma olan bolgelerden daha az tehlikeli olmasinin nedenini agiklar

(Smedema ve Rycroft, 1983).

Degisik toprak biinyelerinde ve degisik taban suyu diizeylerinde olusan kilcal akis
Sekil 11.6’da gosterilmistir. Anilan sekilde goriildigii gibi 100 cm taban suyu
derinliginde kaba kumlu tinl1 bir toprakta yaklasik 0.2-0.3 mm gl'jn'1 su akis1 olurken,
killi tinli bir toprakta akis hiz1 yaklagik 1.0 mm giin'1 olmaktadir. Bagka bir anlatimla
ortalama giinde 1.0 mm kilcal akis toprak biinyelerine gore kaba kumlu bir toprakta 50,
Killi-tinlt toprak 100, tinli toprakta 200 ve siltli- tinli bir toprakta 300 cm derinlikten

olusmaktadir.

11.7.2. Bitki ortusiiniin etkisi

Ciplak topraklarda buharlagsma bolgesi ¢ok sigdir. Bitki ortlisii olmasi durumunda
su kayiplar1 daha derinlerden olmaktadir. Bu derinlik esas olarak bitkilerin etkili kok
bolgesidir. Bitkiler kokleriyle gerek duyduklart suyu topraktan alirken tuzlari alamazlar,

onun i¢in geride daha tuzlu bir su kalir.
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11.7.3. Taban suyu beslenmesinin etkisi

Yagislarla, asir1 sulamalarla veya sizma ile olusan yeralti suyu kilcal yiikselmeyle
yukar1 dogru akarken su tablas1 giderek diiser. Bu olay devam edince taban suyu diizeyi
kilcal tuzlanmanin gercekten durdugu kritik derinligin (H¢) altina kadar diisecektir.
Tuzlanmanin siirekli olmasi igin yukari akiglar1 karsilayacak diizeyde bir beslenmenin
olmas1 ve yiiksek bir su tablasi diizeyinin olmasi gereklidir. Eger bdyle bir tabansuyu

akis varsa buharlasma devam eder ve toprak tuzlanmas artar.

Yafig/sulama suyu

Yafig/sulama suyu

Yikarma

Tudanrme

S tablas

Sekil 11.7. Asagi indus Ovasinda iyi bir bugday verimi igin kritik taban suyu derinligi ile taban

suyu tuz derisimi arasindaki iliski

11.7.4. Taban suyunun derine sizma ile beslenmesi

Derine sizma hem taban suyunu besler ve hem de ayni zamanda profilden tuz
yikanmasini saglar. Derine sizma aralikli olarak yagislardan ve sulamalardan sonra olur.
Yagislardan sonra ve bu olaylar arasinda derine sizma durur. Su tablast da bu olaylar

arasinda ayni diizeyde kalmayip beslenmeye bagli olarak algalir veya ylikselir

Bu duruma taban suyu tablasinin zaman iginde dalgalanmasi denmetedir. Taban
suyu diizeyi kritik derinligin iistiinde ise tuzlanma olur (Sekil 11.7). Sekil 11.8°de ise
taban suyu derinligi ile taban suyu tuz derisimi ve bugday verimi arasindaki iliskiler

gosterilmistir.
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Sekil 11.8. Yagis ve sulamalarin taban suyu dalgalanmasi ve tuzlanma tizerine etkisi

Anilan sekilde goriildiigi gibi, yer alt1 suyu tuz derigimi arttik¢a iyi bir bugday
verimi i¢in su tablasi derinliginin de artirilmasi gerekmektedir.
11.7.5. S1izma ile beslenme

Si1zma, c¢evre alanlardan yer alt1 suyuna su akisini gosterir. Sizan sular oldukca
uzak bolgelerden gelebilirler. Alt kisimlarinda uzanan kaya tabakalar1 ve etrafi daglarla

cevrili alcak diizliikler sizma alanlar1 olmaktadirlar.
Bu alanlar,
-yliksek su tablasina sahiptirler.
-su tablasi yiiksek oldugundan stirekli olarak yukar1 dogru su ve tuz akist vardir.

-sizma ile giren sular gectigi bolgedeki kaya ve topraklardaki tuzlari bilinyelerine

aldiklari i¢in genellikle tuzludurlar.

(e

Birvadiy e sizma Suama kahaimdah s1zma

——le g

() ()

Sulanan alandan sulanmayan alana sizma - .
Egimli arezide sizma

Y -‘-—m_"ﬂ:th_\h
p Gegitimsiz kat

11. 9. Sizmaya iliskin baz1 tipik 6rnekler (Van der Molen, 1973).

11.9  Sekil
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Sizmaya iligkin bazi tipik durumlar Sekil 11.9°da goriilmektedir. Anilan sekilde
yamaglardan bir vadiye, sulanan alanlardan sulanmayan alanlara ve egimli arazilerde

sizma ile beslenme sematik olarak goriilmektedir.

Bir vadiye sizma dogal olarak sik rastlanan bir durumdur. Ozellikle kis yagislar:
ve kar erimeleri sonunda infiltre olan sular gecirimsiz katlara ulagtiginda birikerek
yeralt1 sularin olustururlar. Bu sular vadini veya ovanin diisiik kisimlarina sizarak su
tablasim yiikseltirler. Cikis agz1 sorunu yasayan daglarla c¢evrili diizliiklerin en algak
kesimlerinde yiiksek taban suyu sorununa, bu tlir sizmalar nedeniyle oldukca sik

rastlanir (Sekil 11.9a).

Sulama kanallarinin kaplamasiz olusu biiyiilk su kayiplarina neden olmaktadir.
Hatta beton kanallarda bile sizmalar olmaktadir. Ayrica kanallarin kullanilmasi
sirasinda veya beton kanallardan tarla basina kadar tasima sirasindaki kayiplar 6nemli

diizeyde su kayiplarina neden olmaktadir (Sekil 11.9b).

Sulanan alanlarda yiikselen su tablasi sulanmayan alanlardaki diigiik su tablasina
dogru hareket eder (Sekil 11.9c). Bu bolgelerdeki sizmanin miktar: iki alan arasindaki
hidrolik egime bagli olarak degisir.

Egimli arazilerde, sulama ve yagislar derine siiziilerek taban suyunu besler.
Yiikselen taban suyu egim yoniinde hareket edeceginden ovalarin algak kesimlerinde

yiiksek su tablasi sorunu yasanir (Sekil 11.9d).

11.8. Sodyumlulagsma (Alkalilesme)

Bitkilerin normal biiyiime ve gelismelerini Onleyecek kadar sodyum igeren
topraklara sodyumlu topraklar denilmektedir. Bu topraklar uygun olmayan drenaj
kosullarina sahiptirler. Sodyumlu topraklar 1slandiginda genellikle balgiklasir,
gecirgenligi azalir ve gec tava gelirler. Islak olduklarinda yagli bir goriiniiste olup,
plastik ve yapiskan olmalarina karsilik kuruduklar1 zaman ¢ok sert bir durum alarak;

catlaklar, biiyiik kesekler ve kalin kabuklar olustururlar.

Sodyumlu topraklar genellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde bulunurlar. Kiigtik,
sekilsiz alanlarda ortaya ¢ikarlar. Bu topraklarda baskin katyon sodyum, anyon ise klor,

stilfat ve bikarbonattir. Topragin pH degerine bagl olarak az veya orta diizeyde
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karbonat iyonu da igerebilirler. Bu durumda olan topraklarin pH degerleri mutlaka

9’dan yiiksektir.

Sodyumlu topraklar degisebilir sodyum miktarinin artmasit sonucu olusurlar.
Cevredeki sodyum kaynaklarinin zenginligi, tuzlu topraklardan tuzlarin yikanmasi,
kilcal yiikselme, buharlasma ve degisik nedenlerle toprak suyunun tuz derisimi artar.
Sodyumlulagma siirecinde topraktaki CO3; ve HCO3 6zellikle 6nem tasir. Bu anyonlarin
Ca tuzlarinin ¢oziinirligi diisiik, Na tuzlarinin ¢oziiniirliigli ise oldukca yiiksektir.
Toprak suyu yogunlasinca toprak ¢ozeltisinde egemen olan Ca ve Mg tuzlarinin
¢oziinme sinirlart asilir ve bu tuzlar ¢okelirler. Toprak ¢ozeltisinde Na'un oransal
miktar1 artarken, Ca ve Mg’un ise azalir. Topraktaki degisebilir katyonlar arasinda
sodyum egemen duruma gecer. Toprak ¢ozeltisi i¢inde oransal olarak artan Na, toprak
kolloidlerine bagli bulunan kalsiyum ve magnezyumla yer degistirir. Boylece
alkalizasyon/sodyumlulagma olay1 gelismeye baglar. Zamanla toprak kompleksleri Na
tarafindan doyurulmus hale gelir. Bu tiir sodyumlu topraklar diisiik tuz derisimine

sahiptirler.

Sodyumluluk, tuzlu sodyumlu topraklarin yikanmasi sirasinda da ortaya ¢ikabilir.
Coziinebilir tuz derisimi azalinca toprak kompleksleri Na tarafindan hizla doyurulur.
Sodyumlu topraklar, iirlin veren bir ¢ok bitkinin biliylimesine zarar verecek kadar
degisebilir sodyum igerirler, fakat fazla tuz igermezler. Bu tip topraklarin camur
siiziigiiniin elektriksel iletkenlik (ECe) degeri 25°C de 4 dS m™’den azdir. Sodyumla
doyma derecesi yiizde 15°ten fazladir. Bu topraklarin pH degerleri genellikle 8.5-10.0
arasinda degisir. Fazla tuzlarin bulunmayisi, degisebilir sodyumun hidrolize olmasina
ve sonucta, kismen sodyum hidroksit ve bunun da karbondioksit ile tepkimeye
girmesiyle sodyum bikarbonat ve sodyum karbonat olusumuna neden olur. Boyle

durumlarda topraklarin pH degerleri 10.5’in {istiine ¢ikar.

Sodyumun artmasiyla kil parcaciklar1 dagilarak topragin alt tabakalarina dogru
taginir ve orada birikirler. Bu ylizden sodyumlu topraklarda iist topragin kaba biinye ve
gevrek yapida olmasma karsilik, bunun altinda killerin birikmesi sonucu toprakta
siitlinvari veya prizmatik bir yap1 gdsteren gecirimsiz bir tabaka olusur (Kelley, 1951).

Bu topraklar ¢ok diisiik gegirgenlige sahip olup gec tava gelirler.
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12. SULANAN ARAZILERIN DRENAJI

Sulama suyunun kullanimi iklim, bolge ve bitkilere gore biiylik oranda degisiklik
gosterir. Asir1 drenaj suyundan kacinmak ve sulama etkinligini arttirmak i¢in diinyanin
birgok bolgesinde ¢ok yogun calismalar yapilmaktadir. Sulanan alanlarda kullanilan
yiizey sularmin tuzlulugu genellikle diisiiktiir. Drenaj sularinin ve yeralti sularinin
tuzlulugu ise genellikle daha yiiksektir. Onun i¢in toprak tuzlanmasinin nedeni

genellikle ylizey sulari ile yapilan sulama degil, yiiksek taban suyudur.

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde sulamanin yayginlasmasina paralel olarak drenaj
sorunlar1 giderek artar. Sulama suyu ile topraga hem su hem de tuz eklenir. Eklenen tuz
bitki kok bolgesinde zamanla birikerek bitkisel tiretimde azalmalara neden olur. Tuz
birikimini onlemek i¢in, bitki su gereksinimine ek olarak, tuzlari kok bdlgesi altina
tasiyacak bir yitkama suyuna gerek duyulur. Yikama suyu bitki kok bolgesinde daha
derinlere siiziilirken, zamanla gegirimsiz bir kat tizerinde birikerek taban suyunu
olusturur. Taban suyunun olusup yiikselme hiz1 beslenmesine baglidir. Sulanan
alanlarda taban suyunu besleyen kaynaklar tarla sulama randimanlarinin diistikligii ve

kanal sizmalari ile baz1 bolgelerde saganak yagislar olabilir.
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Kanal sizmalar1 toprak kanallarda bilyiik boyutlara ulasabilir. Ulkemizde ve
diinyada yapilan ¢alismalarda s6z konusu sizmalarin oldukc¢a biiylik boyutlarda oldugu

goriilmiistiir. Sizmanin biiylikligl aslinda toprak yapist ile de yakindan iligkilidir.

Tarla sulama etkinliklerinin diisiik olmasi ise taban suyunu besleyen temel
nedenlerin basinda gelir. Sulama sisteminin 6zellikleri, tarlalarin sulamaya uygun bir
sekilde hazirlanmamasi, kullanilan alet-ekipmanlar ve ciftcilerin asir1 su kullanma
egilimleri ile sulama konusunda egitimsiz olmalari yaninda, su ticretlerinin bitki-alan
temelinde belirlenmesi gibi bircok etken asir1 su kullaniminin nedenleri arasinda

sayilabilir.

Ozet olarak kurak ve yar1 kurak bolgelerde drenaj sorununun ana nedeninin
sulama suyu oldugu soylenebilir. Yukarida belirtilen nedenlerle derine sizan sular,
zamanla arazinin ¢ukur kisimlarinda birikerek, bitki kok bolgesine kadar yiikselir ve
{iriin azalmalar ile topraklarn tuzlanmalarina neden olurlar. Uriin kayiplar1 sorunun
niteligi ve niceligine gore %100’lere ulasabilir.

Uriin kayiplarin baglamasiyla ilk zamanlar ekim ndbetine tuza dayanikli bitkiler
sokularak {irlin azalmalar1 belli bir diizeye kadar Onlense bile, koklii Onlemler
alimmadig1 takdirde s6z konusu alanlar zamanla tamamen verimsiz, ¢orak alanlara

doniistirler.

Gilinlimiizde sulanan alanlarin drenaj gereksinimleri ile ilgili olarak kimse kusku
tasimamaktadir. Sulanan alanlarin drenaji siirdiiriilebilir tarim agisindan olmazsa olmaz
kosuludur. Diger taraftan drenaj sadece tuzlulugun onlenmesi amacina yonelik olarak
degil, aynt zamanda ge¢mis donemlerde degisik nedenlerle tuz etkisinde kalmis
topraklarin iyilestirilmesinin ve tarima kazandirilmasinin da 6n kosuludur. Higbir toprak
tyilestirme ve gelistirme calismasinin etkili bir drenaj sistemi olmadan basariya

ulagmast s6z konusu degildir.

Sulanan alanlarin drenajinin 6nemi, onlarin sulama ile beraber planlamasini da
beraberinde getirir. Ancak sulama sistemleri insa edilirken, degisik nedenlerle drenaj
sistemlerinin ele alinmadigina da rastlanmaktadir. Drenaj, ancak sorunun dayatmasi ile

akla gelmektedir.

Baslangicta ciftgiler, drenaj sistemi topraga verdikleri sular1 hizli bir sekilde
topraktan uzaklastirdigi i¢in sulanan alanlarda bu sistemlere karsi ¢ikarlar. Bu nedenle

sistemleri etkisiz hale getirmeye ¢alistiklar1 goriiliir. Aslinda, dogrusu, asir1 drenaj kurak
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bolgelerde sulama gereksinimlerinin artmasia neden olur. Boyle bir durumda kanal
kapasitelerinin artirilmasi gerekebilir. Bu ise ek masraf anlamina gelir. Onun i¢in kurak
bolge drenajinda, fazla su uzaklastirilirken bitkilerin su stresi ¢cekmeyecegi bir sistemin

planlanmasina 6zen gosterilmesi gerekir.

Sulanan alanlarin drenajinda fazla suyun kaynagi sulama sularidir. Bazi
durumlarda alana giren sularin %50’sinden fazlasinin kaybolduguna rastlanir. Bu suyun,
genel olarak, yaris1 ylizey drenaj, diger yarisi ise yiizeyalti drenaj sistemleri ile
uzaklagir. Sulanan alanlarda normal olarak pik dénemde giren su miktar1 1.0-1.5 L s™
ha' (8-13 mm/giin), drenajla uzaklastirilan su miktari ise 0.25-0.40 L s™ ha™ (2.0-3.0
mm giin™") kadardir. Bu degerler sulama etkinligine bagli olarak bir miktar artar veya

azalabilir.

Kurak bolgelerde yagislar siddetli firtinalar seklinde olup, yarattiklari yiizey
drenaj gereksinmeleri sulama kayiplarindan ¢ok daha fazladir. Bu nedenle cogu kez
yiizey drenaj sistemleri tasarimlamasinda yalnizca yagislar 6lgiit olarak alinir. Ancak
boyle bir durumda bu tip yagis olaylarinin ne siklikla gergeklestigi, ortaya c¢ikardig
hasarin belirlenmesi gerekir. Tipik kurak ve yar1 kurak bolgelerde sulanan alanlarin
cogunda ylizeyalt1 drenaj sistemleri kurmanin amaci toprakta tuz denetimi saglamak

veya uygun su ve tuz dengesi olusturmaktir.

12.1. Drenaj Uygulamalari ve Tasarimlama Olgiitleri

Drenaj su tablasini denetleyerek tarimsal alanlarda tuzlanmay1 ve suya bogulmay1
onler. Ozellikle entansif tarimda bu c¢ok 6nemlidir. Cok tuzlu taban suyu meyve
bahgeleri i¢in uygun degildir. Drenaj sistemlerini tasarimlama 6lgiitii olarak ¢ok yillik
bitkilerde Avustralya’da sulama ve yagislardan sonra su tablasinin sulamadan 7 giin
sonra 1 metre derinlige diisiiriilmesi hedeflenir (Christen ve Ayars, 2004). Bu ¢ok s1§ su
tablasinin denetimi i¢in gelistirilen bir Olciittiir. Boyle bir tasarimlama sonunda insa

edilen sistemlerde yilda 50-200 mm dren akis1 olmaktadir.

Drenaj tasarimlama Olgiitleri basingli sulama sistemleri ve artan sulama
etkinliklerine gore yeniden gozden gegirilmelidir. Giinlimiizde gelistirilen sulama
standartlarint ve yoOnetimini temel alarak olusturulan tasarimlama o6lgiitleri suya
bogulma ve diisiik sistem maliyeti ile daha diisiik dren bosalimindan daha ¢ok, tuz

denetimini hedeflemelidir.
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Iyi yonetilen damla sulama sistemlerinde, belki dogal drenaj, yeterli drenaji
saglayabilir. Ancak, yine de, yagislt kis donemleri i¢in bazi drenaj onlemleri yararlt

olabilir. Ancak bu, yoredeki bitkilerin duyarliligina ve ekonomik kayiplara baglidir.

Sulanan alanlarda bitkileri su stresine sokmadan, drenaj suyunu minimize eden,
ama ayni zamanda topraklarin tuzlanmasina neden olmayan ve 6zel bitkileri koruyan

ylizey alt1 drenaj sistemlerinin tasarimlanmasina 6zen gosterilmelidir.

12.2. Drenaj Yonetimi

Eger drenaj sistemlerinde gerekli denetim yapilar1 yoksa herhangi bir yonetim
islevi s6z konusu degildir. Yiikselen taban suyu, sistemin kapasitesine bagli olarak
belirli bir siirede drenlerle uzaklasir. Ozellikle su tiiketiminin yiiksek oldugu
donemlerde drenaj sulari sulamada kullanilir. Sulanan bir¢ok alanda drenaj sularinin
yeniden sulamada kullanilmasinin hem drenaj suyu hacmini azalttigini ve hem de
sulama etkinligini arttirdigin1 gostermistir. Bu yilizden drenaj sistemlerinin yonetilebilir

sekilde tasarimlanip insa edilmesi gerekir.

12.2.1. En iyi yonetim uygulamalari

Yiizey alt1 drenaj sistemleri diisiik sulama etkinliklerinin ortaya ¢ikardigi sorunlar
¢ozen bir iyilestirme yontemi olarak goriilmemelidir. Ayrica toprak profilindeki
madensel tuzlar1 harekete geciren ve bunlari biiylik miktarda sulama suyu ile beraber
irmaklara tagiyan bir sistem olarak ta goriilmemelidir. Yeni sistemler su tablasim
bitkilerin kullanacagi bir potansiyel kaynak olarak goriip, suyu bitkilerin kullanimi i¢in
profilde tutacak sekilde tasarimlanmalidir. Dren bosalimlarini denetlenemedigi
horizontal YAD sistemleri sig taban suyunu bitkilerin kullanimina firsat vermeden
profilden c¢abuk¢a uzaklastirarak sulama ve yaZistan sonra bitki kok bolgesinin hizla

kurumasina ve sulamanin daha az etkili bir hale gelmesine neden olmaktadirlar.

Bunu oOnlemek i¢in yeni drenaj sistemlerinin tasarim ve yoOnetiminde bazi
degisimlerin yapilmas1 gerekir. Drenaj sistemleri bitki kok bolgesi altindan
olabildigince az tuzu harekete gecirecek sekilde tasarimlanmalidir. Bu bitki kok

bolgesinin miimkiin olduk¢a kiigiik olmasi anlamina gelir. Ayni zamanda denetim
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yapilar1 ve geri besleme mekanizmalar1 goz 6niine alinmalidir. Drenaj tasarim 6Slgiitleri
son yillarda arazi kullanimi ve su yonetimi degisimleri 1s18inda yeniden

degerlendirilmelidir.

12.3. Drenaj Suyunun Tuzlulugu

Drenaj suyunun gergek tuzlulugu profilde drenlerin altinda veya {istiinde
depolanan tuz yiikiine, dren derinligine, dren araligina, akiiferin tuzluluguna, yer alt1 su
akisina ve su tablasini besleyen sulama yonetimine baglidir. Bir¢ok drenaj sisteminde
drenaj suyu baslangicta tuzludur. Zamanla kararli bir sekilde tuzluluk azalir. Bu drenaj
suyunun bir daha kullanilmadan atildiginin gosterir. Eger drenaj suyu sulamada yeniden
kullanilirsa o zaman drenaj suyu tuzlulugu zamanla artar. Bu durum yer alt1 suyunun
sulamada kullanildig1 diisey drenajda da olabilir. Drenaj miktar1 azaltilabilir, ancak

tamamen durdurulmasi olanaksizdir.

Su akis yollarinin potansiyel derinligi sadece dren derinliginden etkilenmez, aym
zamanda biiylik oranda dren araligindan da etkilenir. Daha genis dren aralig1 daha derin
su yolu yaratir. Teorik olarak bir yiizey alt1 akis drenaj sisteminde en derin su akis
¢izgisi drenin altinda dren aralifinin 1/4’iine, dolayisiyla 40 m aralikli bir sistemde su

akis yolu 10 m derinlige ulasabilir.

12.4. Drenaj Suyunun Kalitesi

Diisey drenaj sular1 oldukg¢a karigiktir. Yatay drenaj sularina gore borulu veya kil
kiink drenler genellikle 3 m’den daha derin olmayip, drenaj sular1 ile sulama sulari
birbirine karigir. Diisey kuyulu sistemler genellikle 6-10 m derinliktedir ve drenaj

suyunun tuzlulugu yer alt1 suyunun tuzluluguna baghdir.

Akiiferin tuzlulugu zamanla degisebilir. Drenaj suyunun tuzlulugu da bazi
durumlarda akiiferin suyu, taze su ile yer degistirir ve kalitesi iyi olabilir. Ancak bazi
durumlarda yikama suyu tuzlu olabilir ve akiiferin su kalitesi bozulabilir. Daha tuzlu
sular akiifere girebilir. Yeralt1 suyunun sulamada kullanilmasi akiiferin tuzlulugunu

etkilemez.
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12.5. Drenajin Etkinligi ve Denetimli Drenaj Sistemleri

Drenajin etkinligi derine siiziilmenin dren akislarina orani olarak tanimlanabilir.
Tim dren akislarinin daha biiyiik boliimiinii cevreden gelen sular olusturdugunda diisiik
drenaj etkinliginden soz edilir. Diisiik drenaj etkinligine sahip sistemlerde bosalan
suyun tuzlulugu bazi elementlerin konsantrasyonlar1 derine siiziilen suyunkinden daha
yiiksektir (Grismer, 1989). Bu yiizden drenaj sistemlerinin planlanmasinda g¢evrenin

hidrojeolojik ve jeolojik kosullarinin goz 6niine alinmasi 6nemlidir.

Kurak bolgelerde su tiiketiminin pik diizeylere ¢iktig1 donemlerde asir1 drenaj su
yetersizligine neden olabilir. Bu gibi durumlarda denetimli drenaj sistemleri
onerilmektedir. Kruse ve ark. (1985), musirin tuzlu yer alti suyundan (6 dS m™),
derinligi 0.6 m oldugunda su ihtiyacinin %55’ini karsiladigini, taban suyu derinliginin
artmasinin verimi azalmasina etkisi, taban suyu tuzlulugundan daha fazla azalttigim
gostermistir.

Bitkilerin gelisme donemleri yeralt1 suyu potansiyelini iki yolla etkiler. Bitkiler
ertken gelisme donemlerinde tuzluluga, ge¢ gelisme donemlerine gore daha
duyarhdirlar, (Maas, 1986). Bu bitkinin ge¢ gelisme donemlerinde daha tuzlu suyu
alabilecegi anlamina gelmektedir. Ayrica, koklerin suyu maksimum bir sekilde
alabilmesi i¢in taban suyuna yakin olmasi gereklidir. Ge¢ gelisme donemlerinde bitki

kokleri daha uzun olacagindan, yer alt1 suyundan daha fazla yararlanabilecektir.

Su kalitesi ve sulama yonetimi bitkinin s1g taban suyundan yararlanma potansiyeli
tizerine Onemli bir etkiye sahiptir. Bitkiler kok bolgesinden tuzlu kosullarda suyu
alabilmeleri i¢in daha ytiksek potansiyele gerek duyarlar. Eger kok bolgesinde yeterince
su varsa ve bu kosullar devam ettigi siirece yer altt suyundan daha az su alinacaktir.
Sulama araliklarinin arttirilmasi ile yiiksek taban suyundan su alimi artabilir. Yaprak su
potansiyeli bir gosterge olarak kullanilarak sulama araliklar1 arttirilir. Boylece taban

suyundan yararlanma diizeyi arttirilabilir (Kite ve Hanson, 1984).

Birlestirilmis drenaj yonetiminde, gelisme doneminin sonlarina dogru su tablasi
diizeyinin belli bir derinlikte tutulmasi gerekir. Bu, planlama da kullanilandan daha
yiiksek su tablasi diizeyinin saglanmasi ic¢in sistem akislarinin veya dren araliklarinin
denetimini beraberinde getirir. Bu, Fouss ve ark. (1990)’'min belirttigi yagish
bolgelerdeki alttan sizdirma teknigine benzer. Kurak bolgeler de bunu yapmak zordur.

Ciinkii drenler egim yoniinde dosenirler ve bu durumda yiikselen taban suyu diizeyi,
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dren baslangicinda sondan daha az etkili olur. Bu durumlarda, su tablasinin tarla i¢inde
genis alanlara yayilmasi ve kullanimini engellenir. Yeni sistemlerde dren lateralleri
arazi egimine yaklasik dik, kolektorler (toplayicilar) ise egim yoniinde dosenir ve
uzunluk boyunca birka¢ yerde denetleme yapilari konur. Sinirlara yerlestirilen kontrol

yapilariyla tarla engellemeleri en aza indirilir.

Ayars ve McWhorter (1985), drenaj planlamasi bitkilerin taban suyundan
yararlanmalar1 gz Oniine alinarak yapildiginda, drenaj sisteminden olusan toplam
akisin %60 azalma gosterecegini, bitkilerin suyu kullanimi1 g6z Oniine alininca daha
genis dren araliklar1 hesaplanacagimi ve bdylece bitkilerin suyu kullanimi nedeniyle

drenaj katsayisin1 6nemli diizeyde azalacagina deginmektedirler.

Doering ve ark. (1982), sig drenaj fikrini dnce ¢ikarmislardir. Onlara gore s1g
drenaj yar1 kurak bolgelerde bitkilerin kaliteli taban suyundan yararlanmasin
arttiracaktir. Benz ve ark. (1987)’rina gore ise, bu fikrin gergeklestirilmesi drenaj
suyunu azaltarak su kullanim etkinligini artiracak bdylece su ve enerji tasarrufu

saglayacaktir.

Cikislarin denetlendigi yeni sistemlerle bu uygulama ile maksimum etkiye ulagilir.
Dren derinliginin ve araliginin azaltilmasi taban suyu diizeyinin biitiin yetisme donemi
boyunca toprak yiizeyine daha yakin olmasinmi saglayacaktir. Ayn1 zamanda daha si1g
drenler bitki kullanimi i¢in daha fazla su depolanmasina neden olacaktir. Eger drenler

derine dosenirse, su tablas1 hizla bitkinin yararlanamayacag: derinlige diisecektir.

Drenaj suyunu azaltmak i¢in, alternatif bir 6neri Manguerra ve Garcia (1997)
tarafindan getirildi. Buna gore drenler 2.1 m derinlige dosenerek arka arkaya drenajli ve
drenajsiz donemin getirilmesidir. Buna gore, yikamadan sonra drenler kapatilarak taban
suyu diizeyinin 6nceden belirlenen bir yilikseklige ulasmasi veya toprak tuzlulugunun
iirlin azalmasimna neden olmayacak bir diizeye yiikselmesine kadar drenaja izin
verilmeyecektir. Bundan sonra drenler agilarak drenaja izin verilerek yikama islemi
olacak, boylece islem yinelenecektir. Bu islemin etkili olabilmesi i¢in drenaj sistemi
0zel olarak buna gore hazirlanmali ve su tablasi tarlanin her tarafinda esit olarak

yiikselmelidir.

Alternatif drenaj tasarimi ve yonetimlerinin sulama uygulamalarina etkisi iizerine
bir ¢ok arasgtirma yapilmistir. Ayars (1996), bir tarla denemesinde si1g su tablast ve

sulama yonetiminin birlestirilmesi ile yiizey alt1 drenaj sistemlerinden bosalimin énemli
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diizeyde azaldigini ve su kazanimi sagladigini gosterdi. S1g su tablasi saglamak igin

dren laterallerine savak ve valf koymustur.

Bitkilerin yiizlek-s1g taban suyundan yararlanmasii arttirmak igin su tablasi
derinligi ve tuzlu suya uyarlamak icin su kisintis1 programlart uygulanmistir. Bu
calismada, taban suyu diizeyi 1.5 m derinlikte tuzlulugu 4-5 dS m™ olan kosullarda
pamuk yetistirilmistir. Tam su uygulamas1 510 mm olarak hesaplanmis ancak kisintili
su programi ile 330 mm su uygulanmistir. Kisintili su uygulamasina karsin bolge
ortalamasindan daha fazla, hektara 1500-2300 kg pamuk verimi elde edilmistir. izleyen
yilda tarla ii¢ su tablasi diizeyine ayrilarak (yiizlek, orta ve derin) domates bitkisi
yetistirilrek, yiizlek taban suyu 1.5-2.2 m, orta 1.8-2.6 m ve derin 2.2-2.6 m olarak
yapilmistir. En yiiksek verim 114 ton/ha olarak orta ve ylizlek taban suyu deneyinde
elde edilirken, derin taban suyunda 63 ton/ha iiriin elde edilmistir. Yiiksek taban suyu

sulama suyu ihtiyacin1 141 mm azalttig1 belirlenmistir.

12.6. Boru Drenaj Sistemi

Sulanan alanlarda tuzlulugun denetimi i¢in kurulacak yiizey alt1 drenaj sistemleri,
fazla sular1 ve yer alt1 suyunu bosaltirken, su tablasi diizeyini bitkilere zarar vermeyecek
ve kok bolgesine kilcal tuz akisini en az diizeye indirecek sekilde tasarimlanmalidirlar.
Yatay drenaj boru ve hendekler kullanilarak gerceklestirilirken, bazi durumlarda kuyulu

drenaj sistemleri kurulabilir.
Bu amagla ti¢ etkene dikkat edilmesi gerekir. Bunlar,
Sistem se¢imi; tarla drenlerinin planlar1 ve sistem tipinin belirlenmesi

Dren derinliginin belirlenmesi; emici drenler, dren derinligini belirleyen genel

kosullara ek olarak kilcal tuzlulugu 6nleyecek kadar derinlikte olmalidir.

Temel tasarimlama oOlgiitlerinin  belirlenmesi, taban suyu diizeyini (H)

denetleyecek drenaj katsayisinin (q) belirlenmesi.

12.7. Dren Derinligi

Dren derinligini etkileyen baslica faktorler Onceki boliimlerde agiklanmustir.

Kurak alanlarda temel amag¢ tuz denetimi saglamaktir. Bolgesel drenaj derinligi
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sinirlayict bir etken olmasa bile, uygun olmayan toprak kosullar1 ve is makinalar1 bazen

dren derinligi i¢in siirlayici olmaktadir.

Kilcal tuzlanmayr 6nlemek i¢in, dren derinligi minimum derinlik Olgiitiine
uymalidir. Kilcal tuzlanma icin kritik donem sulamalarin sona erdigi ve derine
stiziilmelerin durdugu donemdir. Bu donem sulamalarin kesilmesi ile hasat zamani
arasindaki veya sulamalarin kismen uzunca bir siire kesildigi donemdir. Sulamalarla
yiikselen su tablasi, sulama mevsimi sonunda dren diizeyine veya temel drenaj
derinliginin 10-20 cm yukarisina kadar diisecektir. Su tablasinin bu diizeyi, kritik su
tablast (Dc) diizeyinden daha yiiksek olmamalidir. Dogal olarak bu, buharlasma
bolgesinin derinligine baghdir. En kritik kosullar, nadas doneminde buharlasma
zonunun en s1§ DcrHc oldugu donemdir. Bu durumda drenaj derinlig (W) asagidaki

sekilde hesaplanir (Smedema ve Rycroft, 1983).
Si1zma olmadiginda;
W>=Hc, (12.1)
cevreden s1izma oldugunda;
W>=Hc +10-20 cm, (12.2)

Hc degerleri cogu topraklar igin 100-150 cm, ¢ok ince kum veya siltli topraklar
icinse 200 cm yeterli goriilmektedir. Misir'da Nil Deltasinda yapilan ¢alismalarda 120
cm dren derinliginin yeterli oldugu bildirilmistir (ILRI, 1994). Dren derinliklerinin daha

fazla olmas1 veya s1g dosenmesi yapilacak fiyat analizleri ile belirlenmelidir.

12.8. Dren Aralik Belirleme Olgiitleri

Sulanan alanlarda dren araligi kararli veya kararsiz akis esitliklerinden biri ile
hesaplanabilir. Olduk¢a hayali durumlar gostermelerine ragmen en son esitlikler
gercege ¢cok daha yakindirlar, bunun 6nemi fiziksel olmaktan ¢ok istatistikseldir. Bu
Olciitlerin kullaniminin gecerliligi kok bolgesinde tuzluluk diizeyi ve bitki verimleri ile
iyl bir iligkinin olmasina baglidir. Sulanan alanlarda tuz denetlemesi i¢in, sulama
donemindeki ortalama dren verdilerini ve taban suyu diizeylerini yansitan bir drenaj
tasarimlamasi kararli akis drenaj esitlikleri ile olduk¢a uygun bir sekilde yapilabilir. Bu

formiilasyon basit dren aralik esitliklerini kullanma olanag yaratir.
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12.8.1. Su tablasi derinligi (H)

Sulanan bir alanda sulama dénemi boyunca su tablasinin izin verilen yiiksekligi
Sekil 12.1°de goriilmektedir. Taban suyu diizeyindeki asir1 yiikselmeler sulamalarin
arkasindaki kisa donemlerde olmaktadir. Bu donemlerde fazla sularin asagr dogru
hareketi nedeniyle kilcal tuzlanma 6nemsizdir. Ancak taban suyu diizeylerinin uzun
stire yiiksek olmasi {iriin veriminde azalmalara neden olacaktir. Onun i¢in drenaj sistemi
taban suyu dilizeyi uygun bir siire i¢cinde kok bolgesinin altina disiiriilecek sekilde

tasarimlanmalidir.

Sulama donemlerinde sulamalarin arkasindan taban suyu diizeyinin diistiigli ancak
onceki diizeyine inmedigi, dolayisiyla donem ilerledik¢e su tablasinin yiikselecegi
varsayllmaktadir. Ancak uygulamada ikinci sulamaya kadar su diizeylerinin dren
diizeylerine veya biraz istiine kadar diistiigli goriilmektedir. Bu bakimdan hidrolik yiik
(h) sulamanin hemen ardindan birkag giin (3-5 giin) i¢in yiikselen su diizeyi olarak ele

alinmalidir.

Toprak pizeyi
PN AN CRNY AR LR RN AR RN LR T FANTANTFRN

Hmireortalima noninum

\ P T

.

& .

Sulama s ezorm bag S o sulara Hasat scem

Derin drenaj

Sekil 12.1 Sulanan alanlarda su tablasinin durumu

Verilen bir dren derinligi (W) icin, kararli kosullardaki dren aralik esitliklerinin
kullanilmas: halinde tasarimlama su tablasi derinligi; esitlikteki H degeri Cizelge
11.2°den alinarak h=W-H esitligi ile belirlenir.

Anilan cizelgede goriildiigii gibi su tablasi derinligi toprak biinyesi ile bitki
cesitlerinden etkileneceklerdir. Ancak burada unutulmamas: gerekli nokta, toprak

blinyelerinin degismemesine karsin yetistirilen bitki ¢esidinin degisebilecegidir. Hali
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hazirda tarla bitkisi ekim alanlarinin gelecekte meyve bahgesi olamamasi i¢in bir neden

yoktur. Bu bakimdan dren derinligini belirlerlerken gelecek donemlerdeki degisimlerin

de goz Oniine alinmas1 gereklidir.

Cizelge 12.2 Sulanan alanlarda taban suyu tablasina iligkin minimum su diizeyi

derinlikleri (FAO, 1980)

o Ince biinyeli orta gegirgen
Bitkiler Hafif biinyeli topraklari
topraklar
Tarla bitkileri 1.20 1.00
Sebze 1.10 1.00
Meyve bahgeleri 1.60 1.20

12.8.2. Dren verdisi (Tasarim Bosalimi) Q;

Sulanan alanlarda yiizey alti1 drenaj sistemi tasarimlanirken kullanilacak drenaj

katsayis1 (q) tarla i¢i sulama etkinliklerine (e;) veya yikama gereksinimlerine gore

hesaplanir. Bu bolgelerde genellikle sulama etkinlikleri ¢ok diisiik olup, kok bdlgesi

altina sizan sular yikama gereksinimini fazlasiyla karsilar. Ayrica yagislar yikamaya

yardimct olur. Bu bakimdan genellikle, yikama gereksinimi bir dl¢iit olarak alinmaya

gerek olmaz. Kaldi ki, eger sulama yikama gereksinimini karsilamada yetersiz ise, bu

durumda yikama gereksinimini temel alan bir sistem tuz denetiminde de etkisiz

kalacaktir.

Sulanan alanlarda drenaj katsayis1 q verilen su dengesi esitligi ile belirlenebilir.

q=(R+Sc+Si-Dn)/T,;

(12.3)

esitlikte; q dren verdisini, (mm gﬁn'l); R, derine sizmay1 Sc, kanallardan sizmay,

Sj, drenaj alanma sizmayi, D, dogal drenaji, (mm dénem™); T, fazla suyun

uzaklastirildigi donemi, (giin), gostermektedir.

Ancak, tasarimlama bosalimi (q;) hesaplanirken ¢ok 6zen gosterilmelidir. Cilinki

belirlenen degiskenlerin birgogunun gercek durumu yansitip yansitmadigi kuskuludur.
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Belki de, yagislar ve alana giren sular ger¢ege en yakin degerler olmasina karsin, kanal
sizmalari, dogal drenaj ve akiifere sizma gibi degerlerin bir ¢ogu tahmini degerler olup

gercegi ne diizeyde yansittiklar bilinmemektedir.

Kanal sizmalar1 kanallarin yapisina uzunluguna derinligine, kanaldaki su hizina
bagl olarak degisir. Kanal sizmalar1 yerinde oOlgiilerek belirlenecegi gibi daha basit

olarak kaplamali kanallarda %S5 ile kaplamasiz kanallarda %10-20 oldugu varsayilabilir.

Yeraltt suyunun digardan drenaj alanina veya drenaj alanindan disariya sizmasi,
bolgesel yeralti suyu egimi ve oOzgil iletkenlik kullanilarak Darcy yasasi ile
Kestirilebilmektedir. Ayrica dogal drenaj, alana giren ve ¢ikan yiizey akis, yagis ve

sulamalar dlgiilerek model ¢aligmalariyla belirlenebilmektedir.

Anilan degiskenler icin daha oOnce diinyada ve iilkemizde benzer iklim
kosullarinda insa edilen sistemlerin izlenmesi ve yerinde yapilan arastirma ve inceleme

sonuclarina dayali olarak olduke¢a kullanilabilir veriler elde edilebilmektedir.

Cizelge 12.3. Sulanan alanlarda derine sizma degerleri, (FAO, 1980)

Sizma, tarlaya getirilen suyun yiizdesi olarak
Sulama yontemi Sizmayi etkileyen kosullar Ince biinye orta Hafif biinye
gecirgen
Yagmurlama Giindiiz, orta siddetli riizgar 30 30
Gece 25 25
Damla 15 15
Salma sulama Bozuk ylizeyli 30 40
Diizgiin yiizeyli 20 30
Karik—Border Bozuk kesimli 30 40
Diizgiin egimli 25 35

Konya Ovasinda kurulan ylizeyalt1 drenaj sistemlerinde, tasarimlamada q degeri
3.0 mm gin™ olarak alinmis, ancak Bahgeci ve ark. (2001)’nin yaptigi bir izleme-
degerlendirme calismasinda anilan degerin ilkbaharda yapilan bugday sulamalarinda pik
bosalimlarin zaman zaman anilan degerin iistiinde oldugu (10-15 giin), ancak ortalama

2.0 mm giin™ dolaylarinda gergeklestigi goriiliirken, sulamalarin yagmurlama yontemi
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ile yapildig1 seker pancar1 ve baklagil ekim donemlerinde ise ¢ok kisa siireli olarak bu
degere ulastigi, genellikle tasarimlamada kullanilan degerin altinda gercgeklestigi
belirlenmistir. Diinyada bazi iilkelerde gelistirilen ve uygulanan q degerleri ise agagida

verilmistir.

Drenaj katsayisinin hesaplanmasinda kullanilmak {izere degisik sulama ydntemi
ve degisik biinye kosullarina gore beklenen sizma degerleri ¢izelge 12.3' te verilmistir.

Anilan ¢izelge yardimiyla drenaj katsayist hesaplanabilmektedir.

Sulamalarla derine sizan sular, sulamanin arkasindan belli bir siirede dren akislari
ile uzaklastirilir. Dren bosalim dénemi (T) birka¢ sulama araliginin ortalamasi olarak
almabilir. Dren akiglar1 sulama araliklarinda, dogal olarak kararli bir sekilde

olmayacaktir.

Cizelge 12.4. Dren derinligine baglh olarak etkili bogsalim dénemlerinde yapilacak diizeltme (FAO;
1980)

Dren derinligi (m) Toplam bosalma dénemlerinin yiizdesi olarak

etkili bosalim dénemi

1.50 %50
2.00 %75
2.50 %100

Sulamanin hemen arkasindan taban suyu diizeyinde de inis ve c¢ikislar, dren
verdilerinde de hizli bir artis ve sonrasinda azalma olacaktir. S1g dosenmis drenlerde
geri ¢ekilme, derin dosenmis drenlerden daha hizli ve daha kisa siirede olacaktir. Taban
suyu diizeyleri dren borusu diizeyine indigi i¢in dren akislar1 bir sonraki sulamadan
daha once kesilebilecektir. Dren derinliginin verdi {izerine olan bu etkisini gdz oniine
alarak etkili bosalim doneminin dren derinliklerine goére azaltilabilecegi fikri ortaya

cikmistir. Cizelge 12.4 bu diisiinceye gore hazirlanmistir.

Cizelge 12.5 Degisik topraklar igin uygulamalarda rastlanan dren bosalim degerleri (FAO; 1980)
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Diisiik infiltrasyon kapasitesine sahip topraklar q=1.5 mm giin™
Yogun tarim yapilan gegirgen topraklar g =1.5-3.0 mm/giin
Asiri su kayiplart ve yiiksek tuzlu su kosullar g = 3.0 — 4.5 mm/giin

Sulanan alanlar i¢in yapilan tasarimda dren verdileri, genel olarak yagish
bolgelerdeki dren verdilerinden ¢ok daha diisiiktiir. Dogal drenaj ve sizmalarin 6nemsiz
diizeylerde oldugu kosullardaki sulanan alanlarda yaygin olarak karsilasilan dren
bosalim degerleri Cizelge 12.5’te verilmistir. Anilan c¢izelgede gorildiigi gibi q

degerleri 1.5-4.5 mm/giin arasinda degismektedir.

Drenaj sistemi kurulacak sulanan alanlarda q degerleri baslangicta yukarida
verilen esitlik yardimiyla veya Cizelgeden alinarak baglangic i¢in sistem
tasarimlanabilir. Ancak daha sonra belirlenecek bir pilot deneme alaninda yapilacak

gozlemlerle en dogru tasarimlama bosaliminin (q) belirlenmesi gerekir.

Ornek:

Tesviyesi diizglin olmayan bir arazide tarla bitkileri yetistirilmekte ve karik
sulamasi ile 12 giin araliklarla sulanmaktadir. Topraklar ince biinyeli olup, her sulamada

80 mm su verilmektedir. Dren derinligi 2.0 m ve sulamanin yogun doneminde yagislar

onemsizdir.

Sulama nedeniyle derine 80*%30 24.0 mm-sulama
Sulama aralig1 12 giin 24/12=2.0 mm giin™
Kanallardan sizma Tahmin 0.3 mm giin’

Si1zma veya dogal drenaj -

Toplam 2.30 mm giin®

Etkili bosalim zamani %75 g=2.30/0.75=3.07
Minimum su tablas1 derinligi Hpyin H=1.20 h=W-H =0.80m

¢) Dren doseme deseni
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Dren doseme deseni yiizey akisi ve asiri sulari toplayacak sekilde diizenlenir. Asiri
sular ve yagislar tarlanin en diisiik bolgesinde ki ylizey drenaj kanallar1 ile toplanirlar.

Bunlar tipik V-bi¢imli gecilebilen hendekler olmalidir.
Yiizey drenaj i¢in asagidaki dlciitlere uyulmasi gerekir.
-En disik egim diizgiin, temiz kariklarda 9%0.10-0.20, kaba bir sekilde

diizenlenenlerde ise %0.20-0.25 olmalidir.
-Yagislardan ileri gelen akislar kariklarin glivenli kapasitelerini asmamalidir.

Etkili bir yiizey sulama icin yapilacak tarla diizenlemeleri ve hazirliklar yiizey

drenaji i¢in yeterli olacaktir.
Dren désenmesine iliskin genel kurallar ise;
Drenler genel egim yoniinde dosenir.

Minimum egim %0.05’ten az olmamalidir. Diiz alanlarda uzun emiciler sorun

yaratabilir.

Dren uzunluklar1 genellikle 250-300 m arasinda olmalidir. Ancak bu uzunluk
sulama sistemi ve drenaj kanal sistemi ile sinirlandigindan bilesik sistemlerde emiciler
350-400 m ye kadar ulagabilir. Dogrudan agik drenaj kanalina baglanan tekil drenler

700-800 m ye kadar cikabilir. Bu durumda 6zellikle diiz alanlarda egim sorun olabilir.

d) Boru Cap:

Yagislt bolgelerde veya kararli akis kosullarinda boru drenlerin caplart yiiksek
yagishh donemlerdeki dren verdilerinin ortalama degerleri g6z Oniine alinarak
belirlenirler. Sulanan alanlarda dren borulari sulamalarin hemen arkasindan kisa bir stire
icin olan pik bosalimlar tasiyacak sekilde planlanirlar. Anilan degerler hmax degerleri

g0z Oniine alinarak hesaplanir.

Genellikle hmax = W-1/2 Hy,in kabul edilir ve h=hya alinarak dren aralik esitligi ile
q hesaplanir. Dren derinlikleri W=2.0-2.5 m ve Hyi, =1.0-1.2’mdir. Bu uygulanan dren
aralig1 i¢in ¢oziildiigiinde kabaca boru gap1 igin = 1.5 x qq elde edilir.

Tarla drenleri tasarlanirken bir toplayicinin etki alaniin tamaminin ayni giinde
sulandig1 genel varsayimdan hareket edilirse, pik debiler ¢cok yiliksek olur. Bu durumda
toplayicilarin veya uzun tekil drenlerin boru c¢aplar1 ¢ok yiiksek olabilir. Halbuki,

sulamalar nobetlese yapilir ve bir toplayicinin/emicinin etki alaninin, tamami ayni
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giinde sulanmaz. Bir toplayicinin etki alanmin 100 ha oldugunu ve 5 giin i¢in
sulanabildigini gdz Oniine alirsak, giinde 20 ha alan sulanacaktir. Boylece tiim alanin
%20’sinden toplanan sular pik debiyi olusturacaktir. Onun i¢in toplayict kapasiteleri
belirlenirken kullanilan drenaj katsayisinin diizeltilmesi gerekir. Bu amagla bir rehber

olmak tizere Cizelge 12.6’dan yararlanilabilir.

Anilan Cizelgede goriildiigli gibi toplayicinin etki alaninin bir giinde sulanan
kism1 %20-30 arasinda ise, boru ¢ap1 belirlenmesinde kullanilacak g= q; x 0.85 alinarak
hesaplanmalidir. Ancak bu hesaplamanin yapilabilmesi i¢in bolgede sulama ve drenaj
sisteminin, sec¢ilecek belli bir deneme alaninda, belli bir siire gozlenmesi gerekir.

Boylece bolge icin gergek bosalim degerleri saptanabilir.

12.9. Drenaj Sisteminin Tasarimlanmasinda Modellerin Kullanilmasi

Toprak-su sistemi olduk¢a karmasik olmasina karsin drenaj sistemlerinin
tasarimlanmasinda  ¢ok  yalinlastirilmis  esitliklerle  uygulanabilir  ¢ozlimler
iretilmektedir. Toprak su sisteminde toprak Ozelliklerinin yatay ve diisey olarak bir
ornek varsayildig alanlarda bile, bunlarin bir 6rnek olmadig1 ve birbirlerinin katlariyla
aciklanacak boyutlarda farkliliklar gosterdigine oldukg¢a sik rastlanmaktadir. Diger
taraftan iklim kosullar1 zamanda degisiklikler gostermekte ve uzun donem iklim
kosullarin1 g6z 6niline almayan tasarimlar beklenen sonucu vermemekte, uygulamalarda
kacimilmaz olarak basarisizliklar ortaya c¢ikmaktadir. Burada s6zii edilen basarisizlik

sistemden beklenen islevin yerine getirilememesidir.

Su kaynaklarinin giderek azalmasi, sulama ve drenaj sistemlerinin tasarimlama ve
uygulamasinin giderek artmasi nedeniyle etkili su yonetim sistemlerinin planlanmasi,
giinden giine daha da 6nem kazanmaktadir. Maksimum iiretimin siirdiiriilebilirligi
kurulacak sulama ve drenaj sistemlerin yliksek performansla ¢alismasina baglidir. Bunu
saglamak i¢in uzun yillik dénemlerde ortaya ¢ikabilecek sorunlarin 6nceden kestirilmesi
gereklidir. Bu bakimdan gelecege yonelik kestirimlerin yapilmasinda bilgisayar
benzesim modellerinin kullanilmas1 olduk¢a ©nemli olup, kullanimi giderek

yayginlagsmaktadir.

Cizelge 12.6 Sulanan alanlarda toplayici drenler igin alan azalma faktorleri (FAO, 1980)
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Bir toplayici etki alaninin bir giinde oM
sulanan alan %’si
50-100 %100 (=qq4 tarla drenleri igin)
30-50 %90
20-30 %85
10-20 %80
<10 %70

Son yillarda DRAINMOD, SALTMOD, DRAINSAL, LEACHM, MODFLOW,
SWATRE, DrainCAD vb. gibi bir¢ok faktdrii igeren bilgisayar benzesim modelleri
geligtirilmistir. Bu modeller alternatif drenaj tasarimlarmin kuramsal performansini
degerlendirmede yararli olmaktadir. Yukarida sayilan modeller uygulanirken bunlar
yore kosullarinda uygulanip uygulanmayacagmin tarla denemeleri ile dogrulanmasi
gereklidir. Bu amacla bunlardan DRAINMOD Samsun—Carsamba Ovasinda
uygulanmis, SALTMOD ise Konya-Cumra Ovasi ile Sanliurfa Harran Ovasinda
uygulanmaktadir. Ancak modellerle yapilan arazi denemeleri ¢ok yogun Ol¢lim ve
gozlemler ile, konusunda uzman elemanlara gereksinim gostermesi nedeni ile,

uygulanmalarinda bir takim zorluklarla karsilasilmasi her zaman s6z konusudur.

Skags, (1990) tarafindan gelistirilen DRAINMOD hiimid bélgelerde iklim, toprak
ve bitki verilerinin kullanilmasiyla, sulama ve drenaj sistemlerinin verimliligini uzun
doneme dayanarak belirlemek i¢in gelistirilmistir. Anilan modelle ge¢mis yillara ait
iklim verilerinden ve drenaj sistemi kurulacak arazinin toprak oOzelliklerinden
yararlanilarak bitki verimini en iyilestiren ve bu verimi saglayan drenaj sistem
parametrelerinin belirlenmesi olanakli olmaktadir.

Tarimsal alanlarda mevsimlik su ve tuz dengesini temel alan SALTMOD ise
Oosterbaan, (1998) tarafindan gelistirilmistir. SALTMOD ile sulanan alanlarda degisik
su yonetimi ve hidrolojik ve jeohidrolojik kosullar ve degisik bitki ekim desenleri
altinda toprak, taban suyu, drenaj suyunun tuzluluk durumu ve uygun taban suyu
derinlikleri uzun dénem igin kestirilebilmektedir.

Giinliik verilerin kullanilmadigr bu yontem, bir alanda bir mevsim ve sulama

donemi ve uygulanan ekim sistemine gore ylizey alt1 drenaj sistemi olan veya olamayan
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kosullarda uygulanabilir. Bu modelle degisik taban suyu diizeylerinin toprak
tuzlanmasina etkileri, dogal drenaj, sulama etkinliklerini kestirilme olanag:
saglanmaktadir. Boylece elde edilen verilerden tasarimlamada giivenle kullanilacak

dren derinligi ve drenaj katsayisi belirlenebilmektedir.

13. KUYU DRENAJ ve FARKLI DRENAJ ONLEMLERI

13.1 Drenajda Pompaj
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Yiizey veya yer alt1 sularinin yer ¢ekimi ile uzaklastirilmasinin olanakli olnadig:
kosullarda pompa istasyonlarina gerek duyulur. Onlar ayni zamanda taban suyunun

yiiksek oldugu bolgelerde kullanilirlar.
Yiizey drenaj pompa istasyonlari:

1-Pompa istasyonlar1 taban arazilerde veya taskinlardan, su basmalarindan
korunan diiz arazilerde, bosaltim noktasinin yiiksek olmasi nedeniyle cazibeli akisin
olmadig1 yerlerde kurulurlar. Bu tiir arazilerde bosaltim noktas1 yiiksek veya ¢ikis
kapasitesi yeterli degildir. Suyun geriye akisin1 dnlemek i¢in geri akis1 onleme yapisina
gerek duyulur (floodgate). Pompa ile atilacak suyun miktari, cazibeli akisla atilamayan
suya gore degisir.

2-Yeterli egimin olmadigi kiy1 ovalarinda araziler; seddelerle ¢evrilerek gelgitlerin
etkisi Onlenir. Pompa istasyonlar1 suyu bir drenaj kuyusundan bosaltir. Pompaj miktari

gel-gitlere ve yapilara baghidir.

3-Yiizey akisin sulamada kullanildig1 alanlar, seddelerin olup olmamasina ve ¢ikis

agz1 durumuna bagli olarak arazi miktar1 degisir.

4-Su tablasimin yiiksek diizeyde denetiminin gerektigi yerler, organik topraklar; bu

yerlerde su tablas1 diisiik oldugunda yiikseltmek, yiiksek oldugunda diisiirmek gerekir.

Yiizeyalti drenaj da pompa kullanima:

-Drenaj suyunun sulamada kullanildig1 yerler, bir takim diiz arazilerde yer alti
suyu kaliteli olup sulamada kullanilabilmektedir. Boyle yerlerde pompa istasyonlari
drenaj ve sulama amagli olarak kullanilabilmektedir. Bu ayni zamanda taban suyu

diizeyinin denetlenmesinde de yardimc1 olmaktadir.

-Cikis agz1 yiiksekliginin cazibeli drenaja izin vermedigi alanlar, bir ¢ok taban
arazi ve dogal ¢ikis agzinin olmadig1 kapali havzalarda fazla suyun bagka bir havzaya
veya bir depolama yapisina bosaltilmasi gerekir. Bu islemde pompa istasyonlarindan

yararlanilir. Diinyada ve lilkemizde bunun ¢ok sayida drneklerine rastlamak olanaklidir.

Ulkemizde Konya-Cumra Ovasindaki fazla sular 1970 li yillardan beri 3 pompa
istasyonu ile 18 m yiikseltilerek Tuz G6lii alt havzasina bosaltilmaktadir. Konya Cumra
ovasindan bosaltilan su miktar1 yagis ve sulama durumuna gore, yilda yaklasik 100-200

milyon metrekiip arasinda degismektedir..
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13.2. Bosaltic1 Kuyular

Artezyenik bir akiiferin lizerinde bulunan alanlarda akiiferin iizerindeki tabakanin
yeteri kadar gecirimli veya yer yer kirilmasi halinde artezyenik basing taban suyunu
toprak ylizeyine iter ve boylece devamli bir yiiksek taban suyu sorunu dogar. Boyle bir
taban suyunun normal drenaj ile bosaltilmasi dren araliklarinin ekonomik olmayacak
sekilde sik olmasii gerektirebilir. Artezyenik akiifer drenlerin yerlestirilemeyecegi
derinlikte bulunabilir. Pek ender olarak ve ¢ok uygun kosullar altinda artezyenik akiifere
acillan bosaltict kuyularin derin kapali drenlere baglanmasiyla artezyenik basing
diisiiriilerek, taban suyu zararsiz bir diizeye indirilmis olur. Bununla beraber, genel
olarak bir kuyu, artezyenik akiiferden gerekli emici agikligini1 saglayacak diizeyde su
bosaltamaz. Bosaltici kuyular ender hallerde kullanildigindan uygun sonug alinabilmesi
icin etiitler tam ayrintili ve ¢ok dikkatli yapilmalidir. Bosaltici kuyular planlanmadan

Once artezyenik basing belirlenmeli, basing azalmalar1 ve alanlar1 incelenmelidir.

Yiizey alt1 drenaj sistemi fazla suyu yercekimi kuvvetiyle acik hendeklere veya
degisik derinliklere dosenmis boru drenlerle uzaklastirir. Boru drenlerle toplayicilara

tasinan su serbest akisla herhangi bir bosaltim alanina taginir.

Kuyu drenajda gerekli kanal uzunlugu diger yiizey alt1 drenaj sistemlerine gore
onemli diizeyde azdir. Cokiintiilerden olusan dalgali arazilerde dogal ¢ikis agizlari

yoktur. Onun i¢in pompalanan su degisik kuyularin ¢ikis agizlarina baglanir.

Diger ylizey alt1 drenaj sistemlerine gore daha derin katlar1 drene edebilen kuyulu
drenaj, su tablasini derinlere diigiirerek daha fazla su depolama kapasitesi yaratir.
Boylece kurak ve yari kurak bolgelerde tuzlarin daha derinlere yikanmasi saglanir.
Ayrica akiiferden pompalanan suyun kalitesi iyi ise sulamada kullanilir ve bu sitemin

ekonomik olmasini saglar. Kuyulu drenaj sisteminin istenmeyen yanlari ise;
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Sekil 13.1 Sulama suyunun veya yagisin tiniform infiltre oldugu yar1 kapali akiifer

-Pompa kuyusunun insa edilmesi isletilmesi ve bakimi diger drenaj sistemlerine
gore daha zordur.

-Yerlesim yerlerine yakin bolgelerde su seviyesini diisiirdiigii i¢in, igme suyu
saglanmasinda sorun yaratacagindan kuyulu drenaj yasaklanmis olabilir. Kiigiik

alanlarda diger yiizeyalt1 drenaj sistemleri gibi ekonomik olmayabilir.

-Su tablasi arazi yiizeyine kadar ylikseldiginde, 6zellikle gelisme doneminde, cogu
bitkilerin sudan zarar gérmemesi i¢in hizli bir sekilde diisiirtilmesi ve bunun i¢in drenaj
siddetinin yliksek olmasi gerekir. Bu ise kuyularin sik agilmasinmi ve siirekli pompaj

gerektirdiginden sistemi daha pahali kilar.

-Kuyulu drenajin basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in akiiferin hidrolik
kosullarinin uygun olmasi gerekir. Eger akiifer yar1 kapali ise, iistteki yar1 gecirgen
katin gecirgenliginin yeterli olmasi gerekir. Akiiferin lizerinde diisiik gecirgenlige sahip
bir toprak katinin varligi, kuyulu drenajin olabilirliginde énemli bir etkiye sahiptir. Bu

yiizden hidrolik direncin belirlemesi gerekir.

Bazen diren¢ o kadar yiiksek olabilir ki, acilan kuyular taban suyunun

diistiriilmesine etkili olamaz.

Kuyulu drenajin etkili olup olamayacaginin belirlenmesinde kullanilan akiiferin su
iletkenligi, minimum kalinligi ve 06zgiil verim arasinda iligkiler Cizelge 13.1°de

verilmistir.
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Artezyenik basincin ¢ok yiiksek oldugu akiiferlerde, asir1 sizma nedeniyle kuyulu

drenaj ekonomik ve teknik olarak uygun olmayabilir. Sekil 13.1°de verilen kesitte

goriildiigli gibi sabit beslenme kosullarinda akiiferin beslenme hizi, hidrolik iletkenlik

ile diisiik ge¢irimli katin kalinlig1 ve baslangi¢ su tablasi arasinda Darcy yasasina gore

asagida verilen esitlikler yazilir (Bohemer ve Boonstra, 1994).

Cizelge 13.1. Akiiferin minimum kalinligi (McCready, 1978)

Ort. hidrolik iletkenlik Akdiferin gerekli minimum Ozgiil verim
(m giin™) kalinligi (m) (m? giin)
43 14 602
26 25 650
17 40 680
13 60 780

Akiiferin iistiinde uzanan az gecirgen katta su tablas1 diisme hizi hidrolik yiikle

dogru, hidrolik direngle ters orantilidir. Bu katta su tablas1 diizeyi genellikle s1§ olup 0.5

m ile 2- 3 m arasinda degisir. Akiiferdeki hidrolik yiikseklik su tablasinin altinda veya

istlinde olabilir. Hidrolik yiik farklarinin birkag cm den 1-2 m’ye kadar degismesi

olagandir. Yiiksek artezyenik basingli alanlarin disinda bundan daha fazla yiik farklari
pek gergekei degildir (ILRI, 1994).

Yarn kapali akiiferlerde kuyulu drenajin etkili olabilmesi i¢in akiiferin tizerinde

uzanan az gecirgen katin hidrolik direnci 1000 giin den daha kii¢iik olmalidir.

(13.2)

(13.2)

Esitliklerde v, -diisiik gecirimli katin diisme hiz1 (m/d), h’=akiiferin iistiindeki

katta su tablas1 diizeyi (m), h= Hidrolik yiik (m), c= diisiik ge¢irimli katin hidrolik

direnci (gilin,d), K’= akiiferin {istlindeki katta hidrolik iletkenlik (m gl'in'l), D’= diisiik

gecirimli katin hidrolik iletkenligi (m gﬁn'l).
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Baz1 kosullarda derin pompaj kuyulari bir drenaj sorununun ¢éziimlenmesinde en
uygun yontem olabilir. Bazi hallerde bu kuyular biitiin drenaji saglayabilir. Bazi
hallerde ise sadece 6zel bir sahanin kismi drenajini saglayabilir. Bu kuyulardan elde
edilen su, tekrar kullanilmak iizere sulama kanallarina veya sahadan uzaklastirilmak

lizere drenaj kanallarina verilir.

Pompaj ile drenaj kalinlig1 yeterli bir akiiferin bulundugu ve dolayisiyla algalma
egrisinin fazla oldugu, kuyularin genis etki alanina sahip oldugu kosullarda ekonomik
olur. Kuyularin etki alanlarinin genis olmasi her kuyudan maksimum faydanin
saglanmasimi ve boylece gerekli olan kuyu sayisinin azalmasini saglar. Pompajli
kuyular, artezyenik basincin bulundugu sahalarda ¢ok etkili olurlar. Acik ve kapali
drenajin etkili ve ekonomik olmadigi hallerde genis bir sahada artezyenik basing
pompaj kuyulari ile azaltilabilir. Pompaj i¢in gerekli olan gii¢, bu tip drenajin ekonomik

olup olmamasina en ¢ok etki eden faktordiir.

13.3. Temel Esitlikler

Pompajla (kuyulu) drenajda akiiferin sabit bir oranda beslendigi varsayilir (m/d).
Onun i¢in kuyuya akis esitlikleri kararl kosul esitlikleri olarak verilecektir. Kuyulardaki
akis beslenme-bosalim bir birini dengeleyecektir. Kuyunun etkiledigi alanin biiytikligi

etkiledigi ¢ap (re) olarak tanimlanacaktir.

Kuyular biitiin alandaki su diizeyini diisiirecek sekilde yerlestirilmelidir. Kuyularin
yerlestirilmesi ile ilgili iki deseni gbz Oniine alan esitlikler gelistirilmistir. Bunlar;
ticgen desen ve dikdortgen desendir.

-Uggen desen; hidrolojik olarak en arzu edilen bir desen olup, bir kuyu ile
maximum alan drene edilir. Zay1f tarafi pompalanan suyu ana kanala tagimak i¢in daha
fazla toplayici drene gerek duymasidir.

-Dikdortgen desen; kuyular paralel toplayicilar boyunca yerlestirilir. Bu durumda
minimum toplayict drene gerek duyulur. Zayif yani ise komsu kuyularda fazladan su
tablas1 diismesine neden olmasidir. Boylece daha yiiksek pompalama masrafi ortaya

cikar.
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13.3.1. Ucgen Desen

Kuyular tiggenin kdoselerine yerlestirilir. Kuyu bosalimlart komsu kuyular
etkilemez. Tek kuyu yontemi uygulanir. Bir alanin drenajinda akiiferden bosalim ile
beslenme arasinda dogrudan iligki vardir. Pompalama ile su diizeyinin diismesi
kuyudaki bosalim hiz1 ile akiiferin kalinlig1 ve gegirgenligi tarafindan belirlenir. Bir
kuyuda diisme ve beslenme hizi kuyunun pompa masraflarinin belirlenmesinde 6nemli

faktorlerdir.

13.3.2. Serbest-Acik akiifer

Ucggen bir desenle tarlaya yerlestirilen kuyularin etki alanlarinin sinirlarr  sekilde
goriildiigii gibi birbirinden keskin bir sekilde ayrilir. Ust {iste basma orami oldukga
kiigiiktiir. Komsu kuyularin bosalimi ve su diizeyinin her kuyudaki diisiisii digerini

etkilemez.

Kuyulu drenaj yapilan bir alanda kuyunun bosalimi, akiiferden sizma ile
beslenmesi ve kuyunun etki alani arasinda dogrudan iliskiler vardir. Pompaj nedeniyle
su diizeyindeki azalma, bosalim hiz1 ile akiiferin kalinlig1 ve gegirgenligi tarafindan

belirlenir.

L=r. (3)"? (13.4)

Smirlanmamis bir akiiferde keyfi olarak segilen bir silindirden r uzakliginda

kararl1 akis asagida verilen esitlikle belirlenir.

Qr=n (1) R (13.5)

re: Kuyunun etki alani ¢ap1 (m), R; birim yiizey alan i¢in akiiferin beslenme hizi
(m giin™)

Darcy yasasina gore;

Qr =2 m rhk oh/or (13.6)

k: Akiiferin hidrolik iletkenligi m/d, oh/or : Hidrolik egim
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Kararl akis kosullarinda kuyu bosalimi1 Q, etki ¢api1 icerisindeki diisey beslenme hizina

esittir. Buradan;

Q=0rnr’R (13.7)
Gerekli diizenlemeler yapilarak esitlikler birlestirilir.

re/fw>100 igin,

2.3 I
Ah, = 23Q log—=
272KH T, (13.8)
elde edilir
H: Pompaj Oncesi sature akiifer kalinligi (m), Ah,: Pompaya dogru radyal akis (m),

Iy : kuyu ¢ap1 (m)

Sekil 13.2 Kuyulu drenajda esit aralikli tiggen desen

Ornek soru:

Sulanan bir alanda derine siiziilme kayb1 3 mm giin™, akiiferin gegirgenligi, Ka¢=
30 m gl'in'1 ve su tastyan katin kalinligt H=40 m olup, ¢ap1 0.1 m olan 1000 m aralikl

kuyularla drenaj yapilacagina gére pompa hizini ve kuyudaki diismeyi belirleyiniz.

L=r. V3 — iicgen desende etki ¢api; re=1000/\/3=578 m

Her kuyudaki bosalim miktari;
Q =7 1’R =3.14 x (578)%x0.003=3147 m® giin™
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Ah=(2.3x3147/2x3.14x30x40)xl0g(578/0.1)
Ah=3.6m

13.3.3 Dikdortgen desen

Araliklar1 B olan paralel hatlar {izerinde L araligi ile acilan kuyularda bosalim
asagidaki esitlikler yardimiyla belirlenir. Belirli araliklarla yiizey drenlerin bulundugu
yerlerde dikdortgen desende bir L hatti boyunca B araliklari ile kuyular acilir. Kuyu
verimi |

Q=RBL (13.9)

Olup, Q, bosalim hizi, (m® gin™) olup diger simgeler iiggen desendeki
esitliklerde oldugu gibi alinarak yiik kayb1 asagidaki esitlik 13.6 ile hesaplanir.

2
AR = RB N 2.30Q log L
8KH 2 7KH 7T fw

(13.10)

Ornek soru

3000 m aralikli agik kanallar boyunca kuyular agilmistir. K= 30 m/d, H =40 m, ry

= 0.1 m olduguna gore; kuyulardaki diigme ne kadar olacaktir.
L=Q/RB, L =r, \3 — iiggen desende etki ¢api; re = 1000/ \V3=578m
Her kuyudaki bosalim oran
Q = m re’R =3.14x(578)x0.003= 3147 m® giin™
L =3147/0.003x3000 =350 m
Ah=0.003x(3000)% (8x30x 40)+(2.3x3147/2x3.14x30x40)(log 350/3.14x0.1)
Ah=3.375+4=5.6+2.9=8.5m
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Sekil 13.3 Dikdortgen desende kuyu planlamasi L<<B

13.4. Yeralt1 Suyu Kalitesi

Kuyulu drenajda g6z Oniine alinmasi gereken iigiincii faktdr yer altt suyu
kalitesidir. Eger pompalanan suyun kalitesi iyi ise, bu durumda bu su sulamada
kullanilir. Kaliteli suyun ekonomik bir degeri vardir ve pompa masraflarii biiyiik
oranda karsilar. Sulanan yar1 kurak alanlarda su genellikle kittir. Onun i¢in kuyular daha

fazla alanin sulanmasini saglar.

Akiiferden sulamada kullanilmak amaciyla su ¢ekildiginde ciddi sorulardan biri
bitkilere verilen bu suyun kalitesinin tuzlulugunun zamanla degismesidir. Yer alti
suyunun taze akarsu ile karigmasi ile kuyu suyunun kalitesinin nasil degiseceginin

belirlenmesi gerekir.

Kombine drenaj ve sulama sistemleri planlanirken goz Oniine alinmasi gereken

cok sayida etmen vardir. Bunlar;
Yer alt1 suyunun tuz konsantrasyonu
Su tablasi tistlindeki toprak katlarinin tuz konsantrasyonu
Kuyularin aralik ve derinlikleri
Kuyularin pompa hizi

Proje alanindan uzaklastirilacak su miktari
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13.5. Agir Killi Topraklarin Drenaji

Agir killi topraklar cok diisiik su iletkenligine sahiptirler. Onun igin bdyle
topraklarda dren araliklarinin ¢ok dar olmasi gerekir. Cok dar dren araliklari sistem
maliyetini ¢ok artiracagindan, bu topraklarda drenaj sistemleri ¢ogu zaman ekonomik
olmaz. Hidrolik iletkenlik bazen o kadar diisiik olabilir ki, hi¢bir ylizeyalt1 drenaj
sistemi ekonomik olmaz. Bdyle durumlarda drenaj sistemi kariklardan ve kiigiik
hendeklerden olusan bir sistemle birlestirilir. Orta biinyeli topraklarda ise bazen suyun
topraga girmesi igin hidrolik iletkenlik ¢ok diisiik olabilir. Bu durumda su arazi
yiizeyinde gollenir. Yagisla gollenen su 2-3 giin ig¢inde infiltre olamiyorsa yiizey alti

drenaj sistemi islevini yerine getiremez.

13.6 Ters Kuyular

Ters kuyular, suyun topraktan alindig degil, aksine topraga verildigi kuyulardir.
Birlikte kullanildig1 drenaj sisteminde suyun bosaltildigi ¢ikis yerini olusturur. Sistemin
yerine gegcemezler. Ters kuyular drene edilecek toprak katinin altinda gegirgen bir
tabakanin bulunmasi ve bu iki tabakanin arasinda az gegirgen veya gegirgen olmayan,
diger bir tabakanin yer almasi halinde uygulanabilir. Bu gegirgen tabakanin gerekli suyu

depolayabilecek veya dogal bir ¢ikis yerine tasiyabilecek nitelikte olmasi gerekir.

Parcalanmis bazalt veya bosluklu kalker tabakalar buna en iyi 6rneklerdir. Kaba
kum veya c¢akil tabakalar, smrli hallerde iyi bir ¢ikis yerine sahip iseler ise
yarayabilirler. Ters kuyular normal kuyular gibi acilir, ancak drenaj suyu kuyunun igine
girmeden oOnce icerdigi siltin temizlenmesi ve gerekli Onlemlerin alinmasi gerekir.
Cokeltiler, akiiferin filtre yeteneginin azalmasina ve kuyu cidarlarinin gegirgenligin
zamanla azalmasina neden olur. Ters kuyunun omrii suyun tasidigi ¢okelti miktari ile

ters orantilidir.

13.7 Organik Topraklarin Drenaji

Organik topraklarin drenaji, ge¢miste su altinda kalmis sulak alanlarin tarima
kazandirilmas1 amaciyla yaygin olarak uygulanmistir. Ancak ne var ki, sulak alanlarin

bu sekilde ortadan kaldirilarak tarima acilmasinin, ekosistemi bozarak, yarardan ¢ok
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zarar getirdigi gorilmiistiir. Bu yiizden organik topraklarin drenaji konusunda

ekosistemi bozmayan yaklagimlarin kullanilmasina 6zen gosterilmesi gerekmektedir.

Drenaj toprakta oldukca karmasik fiziksel ve kimyasal olaylarin ortaya ¢ikmasina
neden olur. Bu olaylar ve degisimler organik topraklarda ¢ok daha siddetli bir bicimde

goriiliir.

13.7.1. Drenaj ve toprak ¢okmesi

Topraklarin, 6zellikle organik topraklarin ve olgunlasmamis agir killi topraklarin
drenaji sonunda toprakta ¢okme meydana gelir. Cokme, topragin ylizeyden asagiya

dogru hareketi olup birden fazla islemi igerir. Bunlar;

Sikigsma-pekigme; toprak iizerine gelen dis yiikler nedeniyle topragin hacminin

kii¢tilmesi.
Birlesme; su ve hava toprak gézeneklerinden ¢ikar topragin agirlig: artar.
Cekme, biiziilme; kilcal stres nedeniyle toprak hacminde azalma olugmasi,

Oksitlenme; topraktaki organik karbonun oksitlenmesi ve karbonun CO;’de

dontisiimii ile atmosfere karigmasi sonucu toprak hacminde azalma,

13.7.2. Cokmenin boyutlarinin belirlenmesi ve arazi islah1

Bu konu su ve drenaj projelerinde biiyiikk Oneme sahiptir. Kumlu ve Killi
topraklarin olas1 ¢okmeleri standart toprak mekanik esitlikleri ile hesaplanabilir. Ancak

bu esitlikler biizilme-¢cekme ve yeni iyilestirilen organik topraklar i¢in uygun degildir.

13.7.3. Cokmenin drenajla iliskisi;

Sikisma ve birlesme insan faaliyetleri sonunda olusur. Biiziilme-¢ekme toprak
fizigi ile ilgili bir islem olup, yeni 1slah edilen topragin olgunlasmasinin sonucu olarak
bir daha geri ddonmemek iizere topragin hacminin azalmasina neden olur.

Biiziilme ve ¢ekmeden meydana gelen ¢okme topragin nem igerigine bagli olarak

buharlasma ile nemin ayrilmasi sonucunda olusur.
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Oksidasyon organik topraklardaki biyokimyasal bir islemdir. Mikroorganizmalarin
organik bilesikleri ve karbonu enerji kaynagi olarak kullanmalar1 sonunda ortaya ¢ikar.

Islevin ortaya ¢ikmasi ve hiz1 topraktaki hava ve su kosullaria baglidir.

Tarimsal arazilerde ¢okme bir seri islemin sonucu ortaya c¢ikar. Bunlarin en

Oonemlileri;

1. Toprak kil ve pit ise su altindaki arazilerde taban suyunun diismesi ve drenajin

sonucunda sikisma ve pekisme ortaya ¢ikar.

2. Kil ve peat topraklarda derin katlardan su, gaz ve yag ¢ikmasi (sulama ve diger
amagli), sonucu sikigma ve pekisme ortaya c¢ikar. Su tablasinin asir1 diigtirilmesi

sonucunda Kaliforniya da 9 m derinlikte toprak ¢okmesi olmustur (Poland, 1984).

3. Killi veya organik topraklarda asir1 yiiklenme sonucu alt topraklarda ¢okme

olusur. Kanal banketlerine yigilan topraklar cokme nedeni olabilir.

4. Drenaj kosullarinin gelismesi ile yumusak sedimentlerin fiziksel olgunlagmasi

ile biiziilme ve ¢ekme olur.

5. Organik maddenin oksidasyonu sonucu toprak pargaciklar1 kaybolur. Bdylece

toprak hacminde bir azalma ve sonugta ¢okme olur.

6. Yikama sonucunda mineral bilesikler kaybolabilir. Ancak bu Onemsiz

diizeydedir.

Tarimsal arazilerde drenaj planlamalarinda arazi kullanimi iizerine arazi
¢Okmesinin etkileri olabilir. Arazi 1slah caligmalarinda ise ¢okme ana faktor olarak
goriilmelidir. Organik topraklarin 1slaht her zaman oksidasyonla sonuglanir. Cokmenin
miktar1 projenin fizibilitesini belirler. Drenaj ¢cokme orani lizerine dogrudan etkilidir.
Ornegin 0.50 m daha derin cayirlardan taneli bitkiye gecis ¢okmeyi yilda 6 mm
arttiracaktir (Glopper ve Ritzema, 1973).

Cokme toprak kosullarim1 degistirir. Yeni drenaji yapilan killi topraklar
yumusaktir ve lizerinde canli olmaz. Fiziksel olgunlagma sonucu bu topraklarda yiik
tasima kapasiteleri gelisecek ve caligilan giin sayis1 artacaktir. Ancak ¢ekme ve biiziilme
su tutma kapasitesini azaltacaktir. Bu durum topraklarin kurakliga daha duyarli hale

gelmesine neden olacak ve sulama gerekecektir.

13.7.4. Drenaj ve insaatlar
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Cokme, 1slah edilen alanlarda arazilerin yiiksekliklerini degistirir. Drenaj
sistemindeki su diizeyini etkiler. Yercekimi drenajini olumlu veya olumsuz etkiler.
Pompa istasyonlarinin kapasitelerinin arttirtlmasi gerekebilir. Cokme, arazi yiizeyini
kisa mesafelerde degistirdiginden bu durum sulama ve drenaj sistemlerinin
diizensizligine neden olur. Cokmenin dogru kestirilmesinin énemi, Hollanda’da arazi

1islahinin ilk yiiz yilindan sonra ¢okmenin 0.50-1.50 m arasinda degistigi goriilmiistiir
(Ritzema, 1994).

Diistik yiik kapasitesine sahip topraklarda yapilacak insaatlar kaziklar {izerine
oturtulmalidir. Cokme bu kaziklarin diizeyini bile degistirebilir. Bu bakimdan bu tip

alanlar i¢in 6zel 6nlemler alinmalidir.

Cokme miktarin1 ve diizeyini etkileyen faktorler Segeren ve Smith, (1980)

tarafindan asagidaki gibi bildirilmektedir.

Kil icerigi; sedimentlerdeki su icerigi onlarin kil igerikleri ile orantilidir. Onun
icin killi sedimentler kumlulardan daha fazla su kaybeder. Dolayisiyla killi topraklar
daha fazla c¢eker.

Tabakalarim kalinhgi; topragin degisik katlarindan su kaybi derinlikle azalir.
Kok sayis1 ve su akimi da derinlikle azalir. Daha derin katlar kilcallik nedeniyle nem
iceriklerini korurlar. Onun i¢in ¢ekmeden ve pekismeden ileri gelen ¢okme derinlikle

azalir.

Sikisabilir kat kalinhgi; sikisan katlarin  kalinhiginin artmasi daha biiyiik

¢okmeye neden olur.

Organik madde icerigi; organik madde artis1 su icerigini arttirir. Yiiksek organik
madde iceren mineral topraklarda biiyilk ¢okmeler ortaya cikabilir. Bu topraklarda
cokme, sadece oksidasyondan ileri gelen organik madde kaybiyla degil, ayn1 zamanda
su kaybindan ileri gelir.

Bitki cesidi; bitkiler farkli su tiiketim miktarlarina sahip oldugundan ¢dkme
tizerine etkileri de farklidir. Bunun nedeni bitkilerin kok derinliklerinin farkli olmasi
olabilir. Gelisme donemi uzunlugu diger 6nemli faktordiir. Erken ekilen hububatlar yaz
ortasinda hasat edildiginden ¢ok yillik yoncadan daha diisiik su tiikketimine sahiptirler

Toprak yogunlugu; farkli gézeneklilige sahip sedimentlerin ¢okme diizeyleri de

farklidir. Ciinkii onlar farkli miktarda su kaybederler. C6l ve deniz tabakasindaki
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topraklar, gel-git etkisinde deniz depozitlerinden daha diisiik yayginliga sahip olup

bunlarla ¢okme ve pekisme olmaktadir.

Tarla drenaj kosullari; zayif drenaj kosullar1 ¢okmeyi Onler, yliksek kapillarite

stresi azaltir. Bu durumlarda ¢ekme orani iyi drenajli topraklardan daha azdir.

Iklim kosullari; kuru kosullar daha fazla su kaybma neden olur. Dolayisiyla

¢okme orani daha yiiksektir.

Zaman; pekisme ve ¢ekme zamanin bir islevidir. Cekme fiziksel olgunlasmanin

sonucudur. Cokme orani zamanla azalir.

13.7.5 Cokmenin hesaplanmasi

Cokmenin belirlenmesi degisik amaglar i¢in gerekebilir. Ancak burada drenajla
¢okme arasindaki iligkilere bagli olarak ¢okmenin belirlenmesine iliskin iki esitlik

verilmistir.

Organik topraklarda ¢okmenin kestirilmesinde derin katlardaki topraklar igin
toprak mekanik yaklasimlar1 kullanilir. Oksidasyon ve biiziilme-cekme i¢in ayni

yontemler kullanilamaz.

Organik topraklarda ¢cokmenin belirlenmesinde ampirik esitlikler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Segeberg (1960), iist topraktaki ¢ekme-biiziilme ve alt topraktaki

sikismayi igeren bir esitlik gelistirmistir.

5+ (1 B ‘9) - 0707
S: Cokme (m)

e: Baglangi¢ gozeneklilik
Dy: Drenlerin son derinligi (m)
D:: Organik toprak katinin baslangi¢ kalinligi (m)

Esitligin 3.0 m kalinliktaki organik topraklar icin iyi sonu¢ verdigi, daha derin
topraklarda konsolidasyon teorisi esitlikleri daha dogru sonug¢ verdigi i¢in onlarin
kullanilmasi 6nerilmektedir. Su tablasi altinda ¢ekme-biiziilme, sikisma ile kayb1 ve su

tablast listiinde biiziilmeyi veren bu esitlik, sicakligi g6z oniine almaz.
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Toprak sicakligiin etkisini Stephens ve Stewart (1977), test ettiler ve her 10°C’lik
sicaklik artisinin oksidasyonu iki katina ¢ikardigini belirlediler. Bunun iizerine Stephens
ve ark., (1984) tarla denemeleri ve laboratuar deneyleri sonunda diisiik az engebeli
agacsiz peat topraklar i¢in ortalama bir su tablasi derinligi ve 10 cm toprak derinliginde

ortalama bir yillik sicaklik i¢in asagida verilen esitligi gelistirdiler.

S 16.9Dw—1.04x2(T9"°
= 1000 (13.12)

Esitlikte; S: Yillik ¢okme (m) , Dw: Su tablasi derinligi (m), T: 10 cm derinlikte
yillik ortalama sicaklik (°C)

1

Toprak Cakmesi, m vl

Yillik ortalam su tahlas1 derinligi, m

Sekil 13. 5 Ortalama su tablast derinligi ve sicakliga bagli olara ¢okme miktar1 (Glopper ve
Ritzema 1973)
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14. DRENAJ YAPILARI ve MALZEMELERI
14.1. Drenaj Yapilan

Drenaj sisteminin inga edilmesi sirasinda yapilacak yapilar, sistemin tipine gore
degismekle beraber, yine de belli sayida yapidan sz edilebilir. A¢ik kanallardan olusan
bir drenaj sistemi toprak kanallar ve kopriiler, alt ve {ist gecitler, ¢ok ender de olsa
tiineller ve pompa istasyonlar1 gibi yapilardan olusur. Yiizeyalt1 drenaj sistemleri ise
emici ve toplayici drenlerin agik kanallara baglant1 veya ¢ikis yapilari, drenlere su giris
yapilari, silt bacalari, kontrol bacalari veya hava bacalari, baglanti kutular1 ve egim

kirici bacalar gibi yapilardan olusurlar.

Sayilan bu yapilar sistemin etkinligini artirmak, omriinii uzatmak ve sistemin

bakiminda kolaylik saglamak amaciyla yapilarlar.

Sekil 14.1°de emici boru drenine, ylizey sularinin siltasyonu 6nleme amagli, kor
girig yapisinin kesiti goriilmektedir. Anilan sekilde goriildiigli gibi emici drenle toprak
yiizeyi arasina yerlestirilen kum ¢akil materyal borulara silt girisini 6nleyerek sistemin
siltasyonla tikanmasin1 Onleyerek uzun siire giivenli bir sekilde c¢alismasini

saglamaktadir.

A ‘!"i;'#.

AR

ol
‘i}-“ﬂ-.‘ﬂ..
/Aﬁ@?’t‘;ﬁ

0

S

SNBSS/ s /Y
L 1 1 1T 7T ¢ ¢ 1 1 .}
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Sekil 14.1 Bir boru drenine yiizey su girisi saglayan kor giris yapisi

Emici drenin toplayici drene baglanti sekillerinden biri 14.2°de goriilmektedir. Bu

sekilde baglantilar daha kolay ve ucuz bir baglanti sekli olup, emici dren iistte toplayict
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deren onun altinda olmak tizere bir baglant1 pargasiyla birlestirilmektedir. Emici drenin
giris noktas1 kor tipa veya bir beton kapakla kapatilarak boru igine silt ve toprak girisi
onlenmektedir. Bu tiir baglantilarda silt birikimi i¢in herhangi bir yer olmamasi bu

baglantilarin olumsuz yanlari olarak goriilebilir.

Toprak yilzeyi
TR

Beton kapak

Toplayici dren

Sekil 14. 2 Emici drenin toplayict drene baglantist

14.1.1 Baglanti kutulari

Drenaj sistemlerinde baglanti kutular1 degisik sekillerde olmaktadirlar. Bunlarin
bazilarinda dren diizeyi altinda silt birikmesine yarayan bosluklar birakilarak silt
birikmesine izin verilmektedir. Baglanti kutulari dairesel veya dikdortgen kesitli

olabilirler (Sekil 14.3).
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Sekil 14.3 Silindir ve dikdortgen baglanti kutusu gériintimii

Baglant1 kutular kiiciik ¢apli emicilerin daha biiyiik ¢aptaki toplayicilara birlestigi
noktalarda kare veya dairesel kesitli beton tugla veya briketten yapilan yapilardir.
Boyutlar1 sistem kapasitesine gore degismekle beraber minimum genislikleri Sekil 14.4a
ve b’de goriilmektedir. Bu tiir baglantt kutular1 hazir beton yapilar olarak
hazirlanmaktadir. Baglant1 kutular1 toprak ylizeyinden 30 cm yukarida veya toprak
yiizeyinden en az 45 cm asagida olmak iizere insa edilirler. Uzerleri acilip kapanabilir

betonarme bir beton kapakla kapatilirlar.

o Toplape

.y

et

b
—— Betonlaban B e

Sekil 14.4 Baglant1 kutusu en kesiti A-kapak toprak yiizeyinde, B-toprak altinda
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14.1.2 Silt bacalan

Egimin diistik oldugu silt ve ince kumlu alanlarda borularda silt birikimini
Onlemek i¢in insa edilen bacalardir. Silt bacalarinin tabanlar1 boru hattinin 60 cm kadar
altina gelecek sekilde yapilarak siltin tabanda birikmesi saglanir. Bacanin iist kismi ise
toprak yiizeyinde veya pulluk derinliginin altinda goriinmeyecek sekilde toprakla kapali
olabilir. Baca tabaninda biriken sedimentin belirli araliklarla temizlenmesi gerekir

(Sekil 14.5a, b).

Agik girislerin dren borularinin sonlarina yapilmasi yeglenir. Bunda amag
borularin siltasyon nedeniyle dolma olasiligin1 azaltmaktir. Bu yapilar toprak yiizeyine
kadar ¢ikiyorlarsa demir 1zgara ile korunurlar. Bu yapilarin tabaninda her zaman bir silt
biriktirme boliimii bulunmali ve bunlarin diizenli olarak denetlenip temizlenmesi
gerekir. Yiksek siltasyon sorunu ile ¢cok yaygin olarak kullanilmazlar. Yiizey sulari

daha ¢ok agik drenaj sistemine bosaltilir.

Sekil 14.5 Yiizey suyu girisi saglayan yapilar a- dren hatt1 yaninda, b-dren hatt1 iizerinde

14.1.3 Egim kiric1 bacalar

Egimli arazilerde boru taban egiminin diizgiin bir sekilde egimde siirdiiriilebilmesi
icin egim kirict bacalara gerek duyulur. Egimin fazla oldugu yerlerde veya diisiik
oldugu yerlerde bacalarin buna gore tasarimlanmasina gerek vardir. Bunlar bir beton
bliziin dikey olarak beton bir yatak {izerine yerlestirilip boru giris ve ¢ikislarin Sekil

14.6’daki gibi yapilmas1 gerekir.
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Sekil 14.6 Egim kiric1 baca

14.1.4 Tabansuyu diizeyi denetleme yapilari

Yiizeyalt1 drenaj sistemi kurulu alanlarda, ¢eltik gibi fazla su tiiketen bitkilerin

yetistirildigi 1yi kaliteli taban suyu olan alanlarda oOzellikle yaz donemlerinde su

diizeyinin fazla derinlere diismesi su gereksinimini asir1 diizeyde artirabilir.

Sekil 14.17Emici ve toplayict ¢ikis yapilar

Belirtilen 6zelliklere sahip alanlarda toplayici ¢ikislarina yakin bir noktada su
¢ikis diizeyini dolayisiyla taban suyu diizeyini denetlemek amaciyla yapilan yapilardir.

Degisik sekillerde tasarimlanabilen bu yapilardan en {imit verici olan1 Sekil 14.7°a ve

272



TARIMSAL DRENAJ SISTEMLERI Prof. Dr. iDRIS BAHCECI

b’de iistten goriniisii ve dikey kesiti goriilen yapidir.

Serbest akigh cikig

ta)

Acik kanal

Emici veya kiigiik toplayic

(b)

Acik kanal

-~
Q10 m

{c)

Sekil 14.7 Tekil dren borusunun agik kanala baglantisi, a-Beton ¢ikis yapisi b-kanala dogrudan baglanan

boru, c- hazir bosaltim borusu d- madenden yapilmis ¢ikis borusu,

Bu bir baglant1 kutusu (manhole) icine yerlestirilen beton kiinkiin ana toplayiciya
acilan deliklerin tikanarak suyun bu kiinkiin {iist kismindan toplayiciya akmasi
saglanmaktadir. Ancak bu yapilarin ¢ok 6zeli bir sekilde denetlenerek bakimlarini

yapilmasi gerekir (Cavealars, 1994).
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14.1.5 Cikis yapilan

Borulu drenaj sistemlerinde emici drenler kapali bir toplayici drene veya agik
drenaj kanalina baglanirlar. Kapali toplayici hatlar da sonunda yine agik bir drenaj
kanalina baglanirlar. Emici drenlerin veya toplayici drenlerin agik kanala baglandig
noktalar dogal ya da yapay etkilerle zamanla bozulabilirler. Boylece sistemin etkinligi

azalabilir veya sitem ¢alismayabilir.

Toplayicinin veya tekil bir emici drenin agik drenaj kanalina baglandig yerlerde
Sekil 14.7a’daki gibi beton bir ¢ikis yapisi yapilmasi uygun olur. Ama bunlar sistemin
maliyetini artirict unsurlar oldugundan bazen emici drenler Sekil 14.7b’deki gibi agik
drenaj kanalina dogrudan baglanabilirler. Ancak burada her iki sekilde de goriildigi
gibi ¢ikis yapilart veya borunun ¢ikis seviyesi kanal su diizeyinden serbest akis

saglayacak kadar yiiksek olmalidir
Sekil 14.7c¢’de ise ylizey akisin olmadigi acik kanallarda boru c¢ikist 3-6 m

uzunlugunda metal bir boru ile daha saglam bir hale getirilmistir. Cikis agizlarina bazen
bir kapak takilir. Bunun nedeni kemirici hayvanlarin boru i¢ine girmesini dnlemektir.

Son yillarda plastik boru ¢ikislarina hazir tahliye borular1 takilmaktadir (Sekil 14.7d)

Sekil 14.8 Plastik dren borusu ve baglant1 partcasi

14.2 Boru Baglantilarn

Baglantilar genel olarak iki sekilde yapilir. Bunlardan biri kor baglanti seklinde,
digeri ise manhollerle yapilandir. Kor baglantilarda emici dren toplayict boruya
dogrudan bir T pargasi ile baglanir. Sekil 14.4’te emici ve toplayicilarin baglanti
parcalart goriilmektedir. Anilan sekilde goriildiigii gibi emiciler toplayicilara tek veya
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cift tarafli olarak baglanabilmektedir. Ayrica baglanti parcalar1 sadece dik olarak degil
ayn1 zaman degisik agilarda da baglanabilmekte, dolayisiyla bu duruma uygun parcalar

uretilmektedir.

Lateral

S
= T

Toplayicl, (Kollektir)

Sekil 14.9 Plastik dren borularinin baglant: pargalari ve ¢ap degisimi baglantisi

Sekil 14.9°da boru ¢ap1 degisimi olmasi halindeki baglant1 pargasi goriillmektedir.

Borular degisik sekillerde birbirine baglanmaktadir. Bunlara iligkin sekiller igten
acilip kapanan ve digtan acilip kanan baglanti pargalarina iliskin kesitler sekil 14.10a ve

b’de goriilmektedir.

Boru baglantilarinin degisik sekilleri Sekil 14.7°de gdsterilmistir. Bunlar a-capraz
baglant1 parcasi, T-parcasi, Y-parcasi, b-cok boyutlu baglant1 parcalari, c-klip baglanti
seklindeki dirsekli veya T-baglant1 parcasi, seklinde olabilmektedirler.

14.3 Drenaj Denetim Elemanlar: veya Yapilan

Ozellikle sulama etkinli§ini artirmak icin gelistirilen kontrollii ~drenaj
sistemlerinde bu yapilar giderek daha yaygin bir kullanim alan1 bulmaktadir.
Cikislarinda denetim yapilar1 olmayan yatay ylizeyalti drenaj sistemlerinde, herhangi bir

yonetim islevi s6z konusu olmamaktadir.

Drenaj denetim yapilar1 6zellikle celtik yetistirilen bolgelerde drenaj sistemi ile su
kaybin1 c¢ok oOnemli Ol¢iide azaltmaktadir. Son zamanlarda, bu uygulamanin diger
tirtinlerde de uygulanmasin1 6nemli diizeyde su kazanimi saglayabilecegi diisiincesi

giderek yayginlasmaktadir.

Denetim yapilarim1 en basit sekli toplayict ¢ikisinin kor bir boru pargast ile
tikanmasidir. Denetim yapilart acgik kanalar iizerine insa edilen savaklar veya toplayici
cikisina insa edilen yiikseltici bir boru seklinde de olabilmektedir. Drenaj denetim

yapilarinin degisik sekillerine iliskin segeneklerin kesitleri Sekil 14.8’de goriilmektedir.
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Anilan sekillerde goriildiigli gibi, drenaj borusu bir tikagla kapatilarak su ¢ikis

seviyesi istenilen diizeyde yiikseltilmektedir.

14.4 Pompa Birimi

Bir ¢ok drenaj alaninda kot yetersizligi nedeniyle drenaj sularinin bosaltilmasi
yer¢ekimi kuvvetiyle olanakli olmaz. Ozellikle kiy1 ovalarinda ve kapali havzalarda bu
duruma c¢ok sik rastlanir. Drenaj atik suyunun bosaltim noktasinin serbest akisa izin
vermedigi bu gibi arazi kosullarinda pompa birimine gerek duyulur.

Pompa birimi degisik sekillerde olabilir. Asagida basit bir pompa birimi sekli
verilmistir (Sekil 14.13).

Baz1 bolgelerde Ana drenaj kanali su diizeyi ile tarla i¢i drenlerin su diizeyleri
suyun serbest akisina izin vermez. Bu durumda tarla i¢i drenlerde su diizeyi yiikselince,

fazla sular pompa istasyonlar1 yardimiyla ana kanala bosaltilir.
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Sekil 14.11 Degisik boru baglanti elemanlari

Harran Ovasinin drenaji bdyle bir uygulama ile yapilmaktadir. Ana drenaj
kanalinin iki yaninda su diizeyi daha diisiik olan yedek drenaj kanallari tarla drenajim
saglamaktadir. Bu kanallarda su diizeyi ana kanaldaki su diizeyinden yiiksek oldugunda
fazla sular serbest akigla ana drenaj kanalina bosalirken, tersi durumda pompa ile

bosaltilmaktadir.

Ulkemizde bircok drenaj alaninda bu amacgla pompa istasyonlar1 yapilmistir.
Konya Ovasi drenaj sulari ii¢ pompa istasyonu ile 18 m yiikseltilerek 3.2 m ¢apindaki
bir tlinel yardimiyla Cihanbeyli ovasina ve oradan agik drenaj kanallar ile Tuz golii
havzasma bosaltilmaktadir. Her yil 100-150 milyon m® su bu sekilde ovadan
uzaklagtirilmaktadir. Bu yapilar tasarimlanirken yilizey akis sulari da gz Oniine

alinmalidir. Ciinkii drenaj kanallar1 sadece ylizeyalt1 drenaj sularini degil, ayn1 zamanda
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havzadaki biitiin fazla sularin, evsel ve endiistriyel atiklarda dahil, bosaltilmasini

saglamaktadir.

st kapak

-
Afttoplayic

Ana toplayict Ana polayict

Afttoplayici

Sekil 14.12 Kontrollii drenaj, (a) Dirsekli yiikseltici, (b) By-pash tikag, (¢) Karmasik yapili

sistem
Pompanin kapasitesi ve ¢aligma siiresi atilacak su miktaria gore belirlenir. Bu
yiizden fazla suyun dogru olarak hesaplanmasi gerekir. Bu islemde havza igin su
dengesi olusturulup fazla su belirlenir. Fazla suyun zamansal dagilimi, siklig1 ve
tagkinlarin frekans1 ve biyiikliigi pompa istasyonunun kapasitesini belirlemede

kullanilan 6nemli parametrelerdir.
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RN N

Toplayic gikisi

hfaksimum diizey

hinimum diizey

14.13 Pompa Biriminin kesit goriiniisii

14.5 Drenaj Makinalari

Drenaj sisteminin insasinda kullanilan makineler sistemin tipine gore degisiklik
gosterirler. Burada ele alinan makineler yatay borulu ve agik kanal sistemlerinde
kullanilanlardir. Drenaj sistemi tarimsal topraklara bir takim hendek ve kanallar agarak
boru ve zarf malzemesi dosemek, silt birikimini Onleyen yapilar, yol gecitleri ve
kopriiler, pompa evleri gibi oldukca degisik yapilarin yapilmasi ve malzemelerin taginip

serilmesi islemleridir.

Yiizey drenaji insaatinda ise, arazi diizeltimi i¢in gerekli olan tesviye
makinelerine, ekskavatorlere ve greyderlere gerek vardir. Agir biinyeli topraklardaki
mol drenaj islemleri ve toprak alti1 ¢atlatilmasi i¢in mol pullugu, ve subsoiler gibi
makinelere ve traktorlere gerek olmaktadir. Eger kuyulu drenaj uygulanacaksa, bu

durumda derin kuyu acan ekipmanlara gerek duyulmaktadir.

Genellestirilirse, bir drenaj sistemi ingaatinda kazici, tasiyici, diizeltici 6zellikleri

olan makinelere gerek oldugu goriiliir.
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Yiizey drenaj sistemi agik kanallar veya ylizey altt drenaj sisteminin insa

edilmesine gore bu makineler iki grupta incelenebiliriler.

14.5.1 Yiizey drenaj sistemi veya acik kanallarda kullanilan makinalar

Acik kanallarin veya acik tarla drenlerinin insa edilmesinde yapilacak kazi hacmi
ve kanal derinligi ve ekonomik kosullar kullanilacak makine ve ekipmanin tipini
belirlemekte etkilidir. Bu makinalar ripper, dozer, skreyper, greyder, diger (kanal agma
makinesi) ve kanal temizleme makineleri sayilabilir.

Ripper;

Sert ve donmus zeminlerin kazilmasinda kullanilirlar. Ripper 6nden girerek
zemini kirar kirilan malzemeler diger uygun bir is makines: ile yiiklenir veya tasinir.
Paletli bir ¢ekicinin oniine dozer kalkanlar1 yerine kazici ayaklarin takildigi bir is
makinesidir. Greyder, dozer ve skreyperlerin ¢alismasini kolaylastirmak icin topragi
gevsetmek ve topragin kazilmaya karsi direncini azaltmak i¢in kullanilirlar. Tasgh ve
agac kokleri ile kapli alanlar 6ce riperle gevsetilir. Kanallarin ve hendeklerin

acilmasindan Once riper gegirmek calismayi kolaylastirir ve is verimini artirir.

Sekil 14.14 Ripper ve yiikleyicili dozer

Dozer; topragi kazmak ve kiiremek amaciyla iiretilmis lastik tekerlekli veya
paletli i3 makinasidir. Kazi islerinde yaygin olarak kullanilan dozerlerle toprak
kazinarak kisa mesafelerde taginmasini saglarlar. Tasinmis topragi seme hendek agma,

cukurlar doldurma, toprak yiginlarini dagitma, bitki Ortlistinii temizleme gibi islerde
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kullanilirlar. Bazi dozerlerin arkasmma kazici monte edilmis olarak kazicili dozer

seklinde olabilirler.

Bir dozer, dizel olarak ¢alisan motor, palet veya lastik tekerler, 6zel kollariyla ana
sasiye bagh kalkan (bigak), kumanda yeri, kumanda kollari, hidrolik kaldirma kollari
veya kaldirma halatlarindan meydana gelmistir. Dozerlerle yapilan cesitli isler,
dozerlerin onlerine takilan i¢ biikey bi¢iminde c¢elik levhalardan meydana gelen
kalkanlarla olur. Kalkanlar, dozerlerin ve yapilacak islerin 6zelligine gore cesitli
sekillerde bulunmaktadir. Kalkanlarin taban ve u¢ kisimlarina asinma ve darbe
etkilerine dayanikli alasimli ¢elikten yapilmis, civatalarla kalkanlara baglanan ¢aklar
takalir.

Skreyper

Topraklarin ~ kazilmasi, doldurulmast ve tasinmasi islerinde kullanilan
makinelerdir. Arazi tesviyesinde 6zellikle derin kazi islerinde ve biiyiik hacimli dolgu
islerinde kullanilirlar. Degisik tipte ve kapasitede yapilan bu makineler zemini
karnindaki bigak yardimiyla siyirarak kazir ve kendi kedine yiikler. Daha sonra
taginarak otomatik olarak bosaltir veya serer. Sulanan alanlarda arazilerin sulamaya
hazirlanmasinda, arazi diizeltiminde, sekillendirilmesinde dolayisiyla ylizey drenajinda

kullanilan bir makinedir.

Greyder

Kazi sekil verme, tesviye ve toprak serme islerinde kullanilan makinalardir. Kazi
kapasitesi kii¢clik ancak tesviye yetenegi yiiksektir. Drenaj sistemlerin ddsenmesi
sirasinda lateral gilizergahlarimi tesviye edilmesinde kullanilirlar.  Derin olmayan
kanallarin yapilmasinda ve yollarin kenar sevlerinin diizeltilmesinde veya toprak

yollarin tesviyesinde kullanilirlar.
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Sekil 14.15 Greyder
Dicer Kanal agcma pullugu

Toprag: yirtarak ve devirerek kanal agmada kullanilan pulluk bir igmakinasi veya
giiclii bir traktor tarafindan cekilir. Acilan kanal kesitleri ticgen veya yamuk seklindedir.
Toprak kanallarin agilmasinda yaygin olarak kullanilir. Uygun parcalar degistirilerek

istenilen kanal genisligi elde edilir.

Sekil 14.16 Kazic1 ve kanal agma pullugu

14.5.2 Borulu drenaj sisteminin insasinda kullanilan makineler

Bunlar kesintili kazi yapanlar, siirekli kazi yapanlar (trencer) (Sekil 14.1) ve
hendeksiz drenaj makinalar1 olarak sayilabilir. Heden kazici makinalarin lastik

tekerlekli, paletli, kovali ve zincirli gibi bir cok degisik sekilleri vardir.

Kesintili kaz1 yapanlar 6zellikle tasli alanlar i¢in uygun olup genellikle ekskavator

olarak adlandirilirlar. Hizlar1 yavas olup baglantt kutulari ve diger yapilarin
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yapilmasinda kullanilmalar1 daha uygundur. Biiyiik ¢apli toplayict hatlar i¢cin hendekler

da bu makinelerle kazilirlar.

Bu makinelerle diizgiin bir yatak elde edilmesi olduk¢a zordur. Makine operatorii
ne kadar deneyimli olursa, o kadar diizgiin yatakli hendek acilabilir. Yine de her
kosulda hendek tabanina kum-c¢akil malzeme serilerek diizglin bir yatak elde edilir. Bu

ise ek masraf anlamina gelir.

1-Kesintili kaz1 yapan makineler

Kesintili kazi yapan makineler 6zellikle tagh araziler i¢in uygundurlar Ekskavator
olara adlandirilir. Kazi1 hizlan yiiksek degildir. Ayrica bu makinelerle kanal tabanlar
¢ok diiz giin bir sekilde agmak zordur. Lateral drenlerin bu makinelerle désenmesi uygu
degildir. Ancak biiyiik ¢apli borularin dosenmesinde uygun makinelerdir.

Ekskavator, direk kazi makinesi olup, kazi islerinin ana makinesidir. Hareket
kabiliyetinin ¢ok yiliksek olmasi, kazi ve yiiklemeyi ayni anda yapabilmesi nedeniyle en
yaygin is makinesidir.Ekskavator yapilacak kazinin amacina goére buyiikligi degisir.
Motor giicli, kova hacmi ve kazabilecegi kazi derinligi ile orantili olarak
artar.Ekskavator, genel olarak yapi temelleri, hendek kazilari, hareket sahasi kisith
yerlerde direk kazip ylikleme gereken kazilarda, drenaj ve sulama kanallar1 kazilarinda,
hassas kazi ve kirma islerinde, tiinellerde kullanilir. Hareket kabiliyetinin ¢ok yliksek

olmasi, kazi ve yiiklemeyi ayn1 anda yapabilmesi nedeniyle en yaygin is makinesidir.
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Sekil 14.17 Ekskavator ve gradal (kanal temizleme makinasi

2-Siirekli kaz1 yapan makineler

Bunlarla daha diizgiin bir yatak elde edilir. Degisik kazici agizlarima ve
tekerleklere sahiptirler. Bazilar1 bir tamburanin etrafina monte edilmis bigaklarla topragi

kazarken bazilar1 donen bir zincirdeki bigaklarla kaz1 yaparlar.

A

_— C" H;.. —~parres
|

]

RN

Sekil 14.18 Zincir kazicilt bir trengerin yandan goriiniisii

Bu makinler lazer denetimiyle otomatik olarak belli bir egimde hendek agabilir ve
eklenen diizeneklerle zarf malzemesini ve dren borusunu aymi anda doseyebilirler.

Olduke¢a karmasik yapida ve 400 Kw-saate ulasan motor giiciine sahiptirler.

Topragi kazan parganin sekline gore kazict kovali ¢ark tipi, kazic1 kovali zincir
tipi makineler gibi tipleri vardir.
Doseme derinligine ve toprak yapisina makine giiciine ve diger desteklere bagli olarak

boru doseme hizlar1 artar veya azalir. Desteklerin basinda dren zarf malzemesi

284



TARIMSAL DRENAJ SISTEMLERI Prof. Dr. iDRiS BAHCECI

saglanmasi

Sekil 14.19 Kum cakil tasryicisi
gelmektedir. Kum - ¢akil malzeme kullanilmasi halinde bu malzemyi tasiyacak bir kum
cakiltagiyisinin da makine ile birlikte harekt etmesi gerekir. Ayrica kum-cakilin

ocaklardan insaat alanina nakli de 6nemlidir.

b-Hendeksiz drenaj makineleri (Trencles)

Bunlarin c¢alisma ilkesi mol drenlerin kararli bir hale getirilme islemidir. Bu
makineler biiyiik bir bigagin istenilen derinlikte ¢ekilmesiyle olusan bosluga esnek dren
borusunun désenmesi seklinde ¢aligirlar. Hendeksiz drenaj makineleri paletli baska bir
cekici tarafindan cekilirler (Sekil 14.19). Cekiciler gerektiginde baska amaclar icin
kullanilabilirler. Yiiksek hizlarda ¢alisan bu makineler yliksek c¢eki giiciine gerek
duymasi ve dren cevresindeki topragi sikistirmasi gibi istenmeyen yanlari olarak

karsimiza ¢ikarlar.

Bunlarin iki tipi vardir. Giiclii bir ¢ekiciye bagli bir diisey pulluk veya V-pullugu
(Sekil 14.20). Bu makinelerle istenen derinlikte bir delik agilarak dren borusu buraya
yerlestirilmektedir. Bu makineler ¢ok daha hizli ¢alismakla beraber, dren ddseme

derinliginin artmasi asir1 ¢eki giicii gerektirmektedir.

Ana motor Hareket kolu

! B Drren hon girigi
i ¢

Paleti gekici -l

Sekil 14.20 Paletli ¢ekici ile ¢ekilen diisey pulluklu hendeksiz dren déseme makinesi (trengless)

285



TARIMSAL DRENAJ SISTEMLERI Prof. Dr. iDRIS BAHCECI

. b.
Sekil 14.20 Hendeksiz drenaj makinelerinin boru désemesinin goriiniimii a) V-pulluk, b) diisey pulluk

Arazide dren doseyen V-pulluklu bir dren doseme makinesi Sekil 14.21 de
goriilmektedir. Hendeksiz drenaj makineleri ile dosemede zarf malzemesini dosenmesi
sorun olmaktadir. Bu yiizden bu makinelerle zarf malzemesi sarilmis borularin
kullanilmas: yeglenmektedir. Ayrica hendeksiz drenaj makinesi ile doseme derinligi

arttikca ortaya cikan asir1 ¢eki giicii dren derinligini sinirlamaktadir.

Sekil 14.21 Diisey pulluk ve V-pulluklu hendeksiz drenaj makinesinin arazide ¢aligirken

gorunimu

14.6 Drenaj Sistemlerinin isletme ve Bakim
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Isletme ve bakimdan sorumlu kurulus sistemin insaatina iliskin biitiin bilesenlerin
dogru bir haritasina sahip olmalidir. Ayrica sistemin désenmesi sirasindaki egimleri, ana
yapilar1 ¢ikis noktalarini varsa yiizey su girislerini ve sitemin diger tiim 6zelliklerini
iceren haritalarin olmasi gerekir. Tarla drenlerinin yerleri, toplayicilarla baglanti
noktalar1 ve kor girislerin yerleri ileride yapilacak temizleme isleri bakimindan

gereklidir.

Izleme ii¢ sekilde ele alinir, insaat sonras1 denetim, olagan denetim ve tam bastan

basa denetim.

Insaat sonrasi denetim sistemin standartlara uygun insa edilip edilmedigini
belirlemek amaciyla yapilir. Bu sistemi insa eden yiiklenicinin her asamada ilgili

kontrol miihendisi tarafindan yapilan denetimidir.

Olagan denetimler istemin fonksiyonun yerine getirip getirmedigine iliskin basit
isletme bakim igleridir. Sistemin tamir—bakim ve temizleme gerektirip gerektirmedigini
gormek amaciyla yapilanlardir.

Tam denetimde sistemin aksayan yanlarini 6nemli sorunlari ortaya ¢ikarmak igin
yapilan alisagelmis islemlerdir. Bunun i¢in bir izleme degerlendirme programi yapilir
ve gelecekte bolgede yapilacak drenaj projelerine esas olacak verilerin toplanmasina

olanak saglayacak sekilde ilkeler ve yontemler gelistirilir.

Belirtilen 6zellikler plan ve projelerde bulunmasina karsin yine de ingaat sirasinda

yapilan degisik uygulamalarin harita iizerinde gosterilmis olmasi gereklidir.
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15. DRENAJ SISTEMLERININ iZLENMESi BAKIMI

Bir drenaj sistemi dosendikten sonra, onun uzun siire islevlerini yerine
getirmelidir. Onun i¢in teknik olarak iyi bir drenaj temeli iizerine kurulan sistemin
diizenli olarak denetlenmesi, temizlenmesi ve gerektiginde tamir edilmesi gerekir.
Isletme bakim sorumlulugu iyi tanimlanmali ve bunun igin uygu bir biitge olmalidir.
Biiyiikk projelerde gerekirse isletme ve bakim sorumlulugu profesyonel sirketlere

verilmelidir.

15.1 Dren Borularinda Tikanma Sorunlari

Drenaj sistemleri ¢ok degisik nedenlerle islevlerini kaybedebilirler. Acik drenaj
kanalarinin sevlerinde olusan ¢okmeler ve silt birikimi ile kamis ve otlarin gelismesi
zamanla sistemin islevinin kismen veya tamamen kaybolmasima neden olabilir. Bu
bakimdan kanallarin her yi1l bakimlarin1 yapilmasi otlarin temizlenmesi gerekir. Bunun

i¢in birtakim alet ve ekipmanlara gerek duyulur.

Yiizeyaltt drenaj sistemlerinin dosenmesi ile birlikte plan ve projelerinin ilgili
birimlerde saklanmasi gerekir. Boru hatlar1 ve yapilarin yerlerini bulabilmek i¢in bu

planlar1 ve haritalarin 6zenle saklanmasi gerekir.

Acik kanallarin bulundugu sulanan alanlarda sevlerde kaymalar ve c¢okmeler,
ayrin1 ve oyuntular olusabilir. Baz1 durumlarda bu kanallarin sevlerini kuru kalmasini

saglayacak kusaklama kanallar1 acilarak, kanalin etrafindaki su tablasi diistiriilerek
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sevlerin kuru ve stabil kalmas1 saglanir. A¢ik kanallarin bakim ve onarilmasinda diger
bir yontem ise sevlerin kum cakilla kaplanmasi seklinde olabilir. Eger kanal

kaplanacaksa kaplama kalinlig1 kadar genis agilmalidir.

Yiizeyalt1 kapali borulu sitemlerin boru giizergahinda ¢okiintiiler oldugunda bu
kismin onarilmasi gerekir. Bu islem i¢in ¢oken kismin agilarak, zeminin diizeltilmesi ve

borularin degistirilmesi gerekir

Kapali ve borulu drenaj sistemlerinde sorunlarin basinda, siltasyon nedeniyle
tasima kapasitelerinin azalmasi, borularin deforme olmasi sonunda tikanma veya
kimyasal ¢okelmeler ve yosunlar ve yabanci otlarin tikanmasi seklinde ortaya cikar.
Boru hatlarimin kumlu topraklarda dosendigi yerlerde tesis edilen silt bacalari
denetlenerek temizlenmelidir. Yanlig zarf ve filtre tasarimu siltasyon siiresini kisaltabilir.
Borulu sistemlerde ¢ikislar temiz ve bakimli olmalidir. Cokelme ve yikintilar kanali
tikayarak sistemin etkin caligmasini engeller. Cikislar zaman zaman denetlenerek
temizlenmelidir. Boru hatlarinda olusacak kirilma ve ¢atlaklar tamir edilerek sistemin

calisir halde tutulmas1 gerekir.

Yiizey giris agizlart bulunan noktalarda otlarin ve diger biriken materyalin
temizlenmesi gerekir. Tikanma durumunda ac¢ilmalidir aksi halde ylizeyde meydana
gollenmeler meydana gelecektir. Dren ¢ikis agizlarina kuru donemlerde yaban
hayvanlar1 yuva yapabiliriler. Onun i¢in bu kisimlara kapaklar ve tel kafesler konmasi

yararl olur.

Boru hatlar1 c¢evredeki aga¢ koklerinden zarar gorebilirler. Aga¢ kokleri boru
hatlarini tikayarak onlari tamamen ¢alismaz bir duruma getirebilir. Bu durumda arazide
yiiksek taban suyuna ragmen boruda akis olmaz ve sistem islevini yerine getiremez.
Ozellikle boru hatlarmna yakin agaclarin oldugu kisimlar kazilip, kontrol edilerek sistem
bu kisimda yeniden dosenmeli ve agaclar kesilmelidir. S6giit ve kavak agaclarinin 30 m

uzakliktan sistemi tikayabildigi belirtilmektedir.

Borulardaki siltasyonun giderilmesi igin gelistirilen su jetleri ile basinghi su
puskiirtiilerek temizleme islemi yapilir. Sisteme yerlestirilen silt kapanlarinin dolmasi

durumunda da bu yapilar agilarak denetlenmeli ve temizlenmelidir.
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Drenaj kanall Su jeti

Sekil 15.1 Basingli su piiskiirtme aparatinin sematik goriiniimii ve arazide ¢aligmasi

15.2 Demir Cokelmesi

Drenaj borularindaki su giris agikliklar1 zamanla bazi kimyasal maddelerin
cokelmeleriyle tikanarak islevini kaybederek su gegirmez hale gelebilirler. Bu tiir
tikanmanin en Onemli nedenlerinde biri bazi demir bilesiklerin ¢okelmesi seklinde
olmakta ve buna demir ochre adi verilmektedir. Topraktaki serbest demirin drenlere
ulagsmadan ¢okelmesi sorunu azaltabilme etkisine sahiptir. Topragin kimyasal yapisi

degistiginde topragin pH’s1 ve elektriksel potansiyeli de degisir.

1) Alt topragin gevsetilmesi;

Su altindaki topragin drenaj miktar1 topraktaki mevcut gozeneklere baglhidir.
Toprakta bu anlamda iki ¢esit gozenekten soz edilebilir. Birincil gozenekler toprak
parcaciklarinin oranina bagl olarak degisirler. Bunlar daha biiyiik pargaciklarin daha
biiyiik gdzeneklere sahip oldugu anlamina gelir. Ikincil gdzenekler ise topragin

yonetimine bagl olarak degisen gevseme ve basilmasina durumuna gore olusanlardir.

Alt topragi gevsetmenin amaci topraktaki oksijen miktarint artirarak demirin
oksitlenmesini ve hareketsiz demir formuna doniismesini saglamaktir. Demir kararl bir

formda yavas bir sekilde yaslanirken aniden su basmasiyla ters tepkimeler olabilir.

Toprakalt: c¢atlatilmasinin etkili olabilmesi i¢in topragin kil igeriginin %50 den

fazla nem igeriginin ise plastik araligi altinda olmasi gerekir.
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Nemli ve yagish kislarin oldugu bolgelerde toprak alti gevsetilmesi demirin
drenlere girisini sadece yavaslamasina yardimci olacaktir. Ama tamamiyla
onleyemeyecektir. Onun i¢in yontem tikanma tehlikesini gegici oldugu belirlenen

bolgelerde yararlidir.

Alt topragin gevsetilmesi sadece demirin ¢okelmesini saglamasi agisindan degil
ayni zamanda topragin hidrolik kosullarinin ve kok gelismesinin iyilestirilmesini de

saglamasi bakimindan énemli bir iglemdir.

2) Yiizey kireclemesi;

Demir diisiik pH degerlerinde yiiksek pH degerlerine gore daha hareketlidir.
Ciinkii daha diisiik oksitlenme potansiyeline sahiptir. Bu bakimdan kire¢ formundaki Ca
demirin oksitlenmesini tesvik eder. Yapilan testler agir kire¢ uygulamalarimi kireci
hareketsiz hale getirdigini gostermistir. Tiim profildeki pH denetimi ve yapilan yeni
kire¢ uygulamalar1 veya uygulama siklig1 yontemin basarili olmasinda énemli bir yer

tutar. Yagish bolgelerde yilda 0.8 ton ha™ kire¢ kayboldugunu gostermistir.

Daha yiiksek pH daha az ¢6ziinen demir anlamina gelir ve bu miktar genellikle yer
altt sularinda vardir. Etkili bir demir ¢okelmesi icin pH’nin 8.2 ye kadar ylikselmesi
gerekir. Ancak Fosfor ve bazi diger besin elementlerinin ¢okelmesine neden olmasi ve
kiregleme masraflar1 yontemin sakincali yanlar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Almanya’da
yapilan bazi testlerden elde edilen veriler yiiksek kire¢lemenin gegirgenligin

azalabilecegini gostermistir.

3) Dren hendeginin kireclenmesi

Buradaki yaklagim biitiin arazinin agir bir sekilde kireclenmesinin ¢ok masrafl
olmasi nedeniyle sadece hendegin kire¢lenmesinin demir ¢okelmesi iizerine etkinliginin
belirlenmesinin aragtirilmasini giindeme getirmistir. Bu durumda gerekli kire¢ ihtiyaci
tim alana yapilan kireclemenin %10 una kadar azaltilabilecegini ve baslangicta
tikanmay1 Onlemesine karsin dren cevresindeki toprakta olusan demir c¢okelmesi
nedeniyle gecirgenligin azalacagini gostermistir.

4) Kaba filtre materyali
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Kum ¢akil, cam ylinii, hacimli organik materyaller, sap saman gibi malzemeler
eger taban suyu drenlerin altinda ise havadar bir ortam yaratirlar. Bir ¢ok arastirmaci
fitlere materyalinin gecirgenliini 2-12 yil arasinda Onemli diizeyde azaldigina
deginmektedirler. Organik materyaller demir siilfat nedeniyle zamanla siyahlasir ve
gecirgenlikleri azalir. Inorganik filtreler ise demir hidroksit nedeniyle tikanirlar. Kum
cakil materyal yillar sonra kazilip denetlendiginde ¢ok az demir ¢okeltisi biriktigini

gostermistir.
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16. DREN ZARFLARI
16.1 Giris

Yiizey alti kapali drenaj sistemlerinde yirminci yiizyilin son g¢eyregine kadar
drenaj borusu olarak kil kiinkler kullanilirken, plastik boru {iretiminin yayginlagsmasiyla,
artik bu borular kullanilmaya baglanmigtir. Kil kiinkler, 1845°ten beri Hollanda’da,
1850°den beri ABD’de ve 1960 ve 1970'lerde iilkemizde drenaj sistemlerinde

kullanilmistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda neredeyse hemen her yerde sediment sorunu
oldugu goriilmiistiir. Dolayistyla, mithendisler drenlere sediment girisini dnlemek igin
bircok koruma yontemi uygulamaktadirlar. Drenlerin sedimentle tikanmasin1 6nlemek
icin bu giline kadar, {ist toprak, saman, sap, misir sap1, kumas, deri, odun talasi, kum

cakil ve birgcok modern materyal kullanilmistir.

Ulkemizde ise kapali drenaj sistemlerinin tamaminda dren zarfi olarak genellikle
kum cakil kullanilmaktadir. Kum c¢akil ocaklarinin proje alanina uzakligina gore
degismekle birlikte, kum-cakilin zarf olarak kullanildig1 kapali drenaj sistemlerinde,
anillan malzeme proje maliyetinin %?20-35’ini kapsamaktadir. Tasima masraflari
nedeniyle olduk¢a pahali bir materyal haline gelen kum c¢akilin yerine bagka bir
materyalin kullanilmas1 veya uygun toprak kosullarinda hi¢ kullanilmamas1 gibi, proje

maliyetini etkileyecek secenekler tartisilmaktadir.

Dren borularinin toprak altina dégsenmesinde ¢esitli makinalarin kullanilmasiyla
eszamanlt bir sekilde, kum-gakila secenek olarak, organik (cesitli bitkisel lifler) ve
sentetik yapida (petrol tiirevleri) olmak {izere iki ana grupta c¢esitli zarf malzemeleri

ortaya ¢ikmaistir.

Oluklu plastik dren borularina sediment girisini dnlemek i¢in kum-cgakil, 6n
sariml1 organik lifler, sentetik lifler, sentetik kumaslar yaygin olarak kullanilan zarf
materyalleri olmustur. Drenajda kullanilan gozenekli sentetik materyallerin bir ¢ogu,
dren zarfi olarak 6zellikle tasarimlanmigtir. Son yillarda oluklu plastik borularin etrafi,
yapilacagi yerin toprak Ozelliklerine gore secilen zarf malzemeleri ile sarilarak

kullanima hazir bir sekilde satilmaktadir.
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Ince sedimentlerin dren borularina girmesini &nlemek igin bir zarfa gereksinim
olmadiginda bile, belli kosullar i¢in hala bir zarf gereksinimi olabilir. Ornegin hidrolik

gereksinimler ve yerlestirme kosullari zarf kullanimini gerekli kilabilir.

Zarf malzemelerinin tasinmasi, kullanilmasi, teminindeki devamlilik ve kolaylik
ile malzemenin bir 6rnekligi, insaat sektoriinde de bazi talepleri giindeme getirmistir.
Bu nedenle simdiye kadar bu tip malzemelerin kullanilmadan 6nce, ince taneciklerin
dren borularina girmesini engellemede ki basarisi, gerek tarla ve gerekse laboratuarda
denenmistir. Elde edilen sonuclar olduk¢a doyurucu olmasina karsin, kesin ve ayrintili
sonuglar i¢in arazi denemelerinin on yil siirdiiriilmesi gerekmektedir. Laboratuarda ise
olduk¢a ekstrem kosullar altinda kisa siireli denemeler yapilmalidir (Dieleman ve

Trafford, 1986).

Laboratuvar kosullarinda yiiriitiilen bir model g¢aligmalarimin arazide yapilacak
testlere gore daha hizli ve ucuz olmasi nedeniyle yiizeyalt1 drenaj sistemlerinde
kullanilacak jeotekstillerin 1slanabilirlik, gecirgenlik ve siltasyona engel olma

yetenekleri gibi 6zellikleri belirlenebilmektedir.

Widmoser (1968), dren borusuna giren suya karsi borunun direncinin disiiriilmesi
ve dren etkili yarigapiin arttirtlmasiyla ilgili, kum tankinda yaptig1 ¢alismalarda ¢ok
ince tabaka halinde bir zarf malzemesinin bile dikkate deger olumlu bir etki yaptigini,
Robert ve ark. (1987), laboratuvarda yatay kum tankinda ince kumlu tinlt bir toprakta
herbir halka {iizerinde c¢esitli sayida delik bulunduran borularla ve jeotekstiller
kullanarak yaptiklar1 calismada, en biiyiik desarj oranimi jeotekstillerin kullanildig:
borulardan elde ettiklerini ve yine bu borularda en az siltasyonun oldugunu
bildirmislerdir.

Mavi, (2000), tarafindan Samsun-Carsamba Ovasi kosullarinda yapilan tarla
denemesinde zarf malzemesi olarak iki ¢esit jeotekstil ile kum-cakil ve kaplamasiz dren
borusunu konu alan c¢aligmanin sonucunda; jeotekstillerin siltasyonu diger iki

malzemeye gore daha basarili bir sekilde onledigini belirlemislerdir.
16.2 Dren Zarfinin Islevleri

Dren zarfi asagidaki islevlerden bir veya bir kagimi yerine getirmek i¢in dren
borularinin etrafina yerlestirilen gdzenekli materyallerdir. islevleri asagida siralanmustir.
Ancak bir dren zarfi bu islevlerin bazen tamamini, bazi zamanlarda ise bir veya

birkagini yerine getirebilir. Bunlar;

294



TARIMSAL DRENAJ SISTEMLERI Prof. Dr. iDRIS BAHCECI

(i) Filtre: Toprak ve dren arasindaki yiizeyi sinirlandirmak. Toprak pargaciklarini
dren borusu igine girmesini Onleyerek orada birikmesini ve borunun tikanmasini

Onlemek,

(i1) Hidrolik: Borunun g¢evresinde nispeten yiiksek gegirgenlige sahip gozenekli

bir ortam saglayarak giris direncini azaltmak,

(iii) Mekanik: Boruya pasif mekanik destek saglamak ve toprak yiikii nedeniyle

borularin yaralanmasini ve ¢okmeleri 6nlemek,

(iv) Yataklama: Boruyu destekleyerek insaat sirasinda ve sonrasinda saglam bir

temel olusturup toprak yiikii nedeniyle diisey yer degistirmeleri dnlemektir.

(v) Hidrolik yaricap: Filtre islevi, bozulmus topragin stabil/kararli hale gelmesi
icin gececek yeterli slire olabilir. Ciinkii dren borusunu dosemek i¢in kazilan topragin
yapis1 bozulur ve boylece kararsiz bir yapi olusur. Bu yapinin kararl bir hale déniligsmesi
i¢in gegen siirede organik zarflar kullanilabilir. Uygun bir sekilde tasarimlanmis kum ve
cakil zarflar hidrolik ve filtre islevlerinin yaninda, mekanik ve yataklama islevlerini de

yerine getiriler.

Zarflar yapildiklar1 materyallere gore smiflandirilirlar. Graniile, organik ve
sentetik dren zarflar1 biitlin sedimenti drenaj suyundan wuzak tutmak iizere

tasarimlanmazlar, tasarilanmamalidirlar.

16.3 Zarflar I¢in Gereklilik

Oncelikle drenaj alaninda bir zarf materyaline gerek olup olmadigma karar
verilmelidir. Bunun i¢in drenaj alanindaki topraklarin dren déseme derinliliklerinden

alan1 6rnekleyecek sayida toprak 6rnekleri alinarak, gerekli analizler yapilmalidir.

Zarf planlamasinda topragin biinyesi goz oniine alinir. Acik¢a sdylemek gerekirse
ince ve kaba biinyeli topraklar i¢in bazi kurallar verilebilir. Ancak orta bilinyeli topraklar
i¢in bazi belirsizlikler s6z konusudur.

Bir drenin zarf gereksinimi oncelikle drenaj sisteminin planlandigi bolgedeki
topragin ozelliklerine ve karakteristiklerine baglidir. Halihazirda dren zarf gereksinimini
belirleyecek genel bir rehber mevcut degildir. Simdiye kadar bir bolgede elde edilen

deneyimlerin diger bir bolgede kullanimina iligkin uygulamalara rastlanilmamistir.
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Kil igerigi %25-30 dan fazla olan ince biinyeli topraklar da islak kosullarda
doseme yapilmadigr takdirde, bunlarin yiiksek bir stabiliteye sahiptirler. Kuru
kosullarda veya hendeksiz drenaj makinesi (trencgles) ile doseme de bu topraklarda zarf

gerekmez.

Kaba biinyeli topraklarda her zaman silt ve ince kum taneleri bulundugundan
kararli degildirler. Bu topraklarda hem geri doldurma islemi sirasinda, hem de boru
altindaki bozulmus alt topraktan borulara her ince kum ve silt girisi olabilir. Onun i¢in
bu topraklarda her zaman boru etrafina sarilmis siirekli bir zarfa gerek duyulur. Amag

sadece filtrelemedir. Ciinkii bu topraklarda giris direncleri yiiksek degildir.

Orta biinyeli topraklarda ise durum biraz daha karmasiktir. % 10-15 kil i¢eren
kaba biinyeli topraklarda, eger doseme kuru kosullarda yapilirsa geri doldurma topragi
kararl1 kalacak ve iyi bir gegirgenlige sahip olacaktir. Bu durumlarda zarf olmazsa bile
bir sorun olmayacaktir. Ancak boru doésemesi 1slak kosullarda yapilirsa hem
sedimantasyon ve hem de yliksek giris direngleri gortilebilir. Onun i¢in bu topraklarda
zarf gereklidir. Muhtemelen geri doldurma topragi sorun yaratacaktir, Ancak
bozulmamis toprak yeterince kararli kalacaktir. Bu topraklarda geri doldurma toprag:

birkag yil sonra kararli bir hale geleceginden organik bir zarf uygun olabilir.

Kil igeriginin %>5ten az oldugu orta biinyeli topraklarda geri doldurma topragi ve
biiyiik bir olasilikla boru altindaki bozulmamis toprak kadar kararsizdir. Ayrica geri
doldurma sirasinda toprak pargaciklarinin  yeniden dizilmesi  gegirgenligi
azaltabilecektir. Bu ylizden bu topraklarda borunun etrafin1 tamamen saran filtre ve

hidrolik fonksiyonlara sahip zarf materyaline gerek vardir.

Dren zarf gereksinimini belirlemenin en i1y1 yontemi drenaj alanindaki topraklarda
tarla test hatlar1 insa etmektir. Ancak bu pahali ve zaman alic1 bir istir. Planlama dahil
en az 3-5 yil alir. Genellikle bu tiir pilot alanlarin kurulmasindaki gecikmeler karar
vericiler i¢in ¢cok ge¢ olabilir. Onun i¢in ilk etiit agamasinda uygun derinliklerden alinan
toprak orneklerinde belirtilen analizlerin yapilmasi gerekir.

Toprak biinye ii¢geni baslangigta oldukg¢a yararli olabilir. Sekil 16.3'te verilen
blinye iiggeninde gorildigii gibi diinyanin birgok yerinde %40°tan fazla kil igeren
topraklarda siltasyon riski olmayacagi, onun i¢in, sadece hidrolik kosullar1 iyilestirmeye

yonelik zarf kullanilmasinin uygun olacag: belirtilmektedir (ILRI, 1998).
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Asagidaki 6zellikleri tasiyan topraklar filtre amacli zarfa gerek duymazlar
1. Agir killi topraklar (kil igerigi >%60 ve hidrolik iletkenligi >0,1 m/giin
Hiimid bolgelerde ki kili topraklar kil icerigi >%25-30,

2

3. Plastisite indeksi >15 olan topraklar

4.  Uniformite katsayis1 (Cu) >12 olan topraklar
5

Taneciklerin %90 n1 maksimum dren borusu deliklerinden biiyiik olan

kaba biinyeli topraklar

16.3.1 Dren cevresindeki toprakta olusan olaylar

Dren désenmesinin hemen arkasindan toprakta bazi degismeler olur. Bunlar
-Drenlerin hendek kaziciyla (trenger) dosenmesi halinde;

-Geri doldurulan topragin yapisinda yiiksek diizeyde bozulma,

-Goriintiste profilde bir bozulma olmamis olsa da, hendek kenarlar1 boyunca

sikisma, yapigma ve gozenek sisteminde bozulma,
Bazi durumlarda tren¢ hendegi iginde bosluklarin olugmast,
-Drenlerin hendeksiz drenaj makinesi (trengles) ile ddsenmesi halinde ise;

- Borular kritik derinligin {istiine dosenirse boru g¢evresinde toprak kabarir ve

yukar1 dogru kalkar.
-Borular kritik derinligin altina dosenirse ¢evredeki toprak sikisir.

-Ancak bu durum degisken olup zamanla olusacak fiziksel olaylarin bir kismi

yararli, bir kismi ise zararl olabilir.

Baslangicta kabaran topragin zamanla oturmasi ile toprak hacminde, dolayisiyla
gozenek hacminde bir azalma olusur. Bu durum gegirgenligin azalmasina neden olabilir.
Diger taraftan toprakta olusan oturma islemleri sonucunda gozenek sistemindeki
gelismeye bagli olarak gecirgenlik artabilir.

Dren borusuna suyun akis1 sirasinda toprak parcaciklart su ile hareket edebilir.
Dren borusunu dosemek i¢in agilan hendege geri doldurma sirasinda daha gevsek bir
yap1 ortaya c¢ikar, Topragin kararliligi bozularak topraklarin suya dayanimi azalir.

Hendege dolan su boru i¢ine akarken (Sekil, 16.1A, B) iki durum s6z konusu olur.
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l

Sekil 16.1 Dren borusu ¢evresinde toprak parcaciklarini hareketi (FAO, 1994)

-Toprak yeterince kil icermiyorsa biitiin kii¢iik toprak parcaciklarinin su akis
hizina bagli olarak boru i¢ine dogru hareket etmesiyle olusan kontakt erozyonu kararl
yapinin zayiflamasina, veya topraklarin parcalanip ufalanmasina ve zamanla toprakta

¢Okmelere neden olur.

-Sadece kiiciik ince pargaciklar yikanir, biiyiik pargaciklar ise arkada kalir. Bu
dogal filtreleme sonunda zamanla boru g¢evresindeki toprak yapisi zayiflarsa, daha

sonraki agamalarda erozyon s6z konusu olur.
16.3.2 Toprak stabilitesini etkileyen faktorler

-Toprak biinyesi; temel topraginin biinyesinin sorun yaratip yaratamayacagi
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Toprak biinyesi topragin suya dayanimi hakkinda énemli ip
uclar verir. Sorunlu topraklar genellikle diisiik kil ve yiiksek diizeyde silt ve ince kum
icerirler. Eger bir topragin tane dagilim egrisi Sekil 16.2'deki gdlgelenmis alana
diisiiyorsa sorunlu toprak olmasi so6z konusudur. Bir¢ok toprakta diisiik kil icerigi

nedeniyle bunlarda suya dayanimi saglayacak kohesif kuvvetler yetersizdir.
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-Toprakta calisma; kazima ve geri doldurma, topragin suya dayanimini azaltir.
Bu durum 6zellikle uygun olmayan kosullarda yapildiginda etkisi daha biiylik ve uzun

stireli olur

-Nem kosullari; yiksek nem kosullarinda topraklarda calisma topragin suya
dayanimu tizerine siddetli bir olumsuz etkiye sahiptir.

-Sodyumluluk; disiik tuz igerigi ile beraber yiiksek degisebilir sodyum suya
dayanimi azaltir.

-Zaman; eger toprak kararliliginda azalmalar olmussa, kurumasma izin

verilmeli, bdylece toprak zamanla kararli bir duruma gecer.
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Sekil 16.2 Yiizeyalti drenajinda zarflar i¢in sorunlu topraklarin tane dagilim egrisi

(Cavealars, Vlotman, Spoor 1998).

Diger taraftan topraklarin biinyesi, jeolojik yapisi, olgunlagsma diizeyi ve dren
zarfindan beklenen isleve bagli olarak zarf gerekliligi ve yerine getirmesi beklenen
islevler Cizelge 16.2'de verilmistir. Anilan ¢izelge baslangi¢ igin genel bir rehber olarak
kullanilabilir. Bu ¢izelgede topraklarin kil igerikleri yaninda, olgunlasma diizeyleri ve
jeolojik kokenleri de gbz Oniine alindigindan daha ayrintili bir inceleme gerekliligi ve

sonugta daha dogru bir karar verme olanagi elde edilmis olur.
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Sekil 16.3 Toprak biinye iiggenin dren zarf gerekliliginde gosterge olarak
kullanilmas1

Zarf gerekliligine iliskin genel kurallar;

J Dren doseme derinliginde agilan taban suyu gozlem kuyularinin

duvarlarinda hizli bir sekilde ¢cokelme ve yikilma oluyorsa zarf dosenmesi
kagmilmazdir.

Kohezyonsuz kumlu topraklarda zarf kesinlikle gereklidir.

Ilman bolgelerde, dren déseme derinliginde %20-30 kil igeren

topraklarda ve uygun déseme kosullarinda veya ¢amur i¢ine boru dosenmemesi
kosuluyla zarfa gerek yoktur.

e Plastisite indeksi en az 12 olan topraklarda siltasyon egilimi yoktur.

Boyle topraklarda SAR g6z oniine alinmadan zarfa gerek yoktur.

Kil igerigi %?20-40 arasinda olan topraklarda zarf gerekliligi ESP’ye baghdir.

Sulama suyunu SAR degeri biiyiik oranda yeralt1 suyundan etkilenir. Sulama suyunun
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SARjy ve ECy degerleri dispersiyon sorunlarina neden olabilecek durumdaysa zarf

dosenmesi Onerilir.

Cizelge 16.1
(Ritzema, 1994)

Toprak oOzelliklerine gore zarf gerekliligi ve uygun zarf ¢esidi

Temel Zarfa Materyal
topragmn | Jeolojik iligkin . -
-p £ ) ! Aciklama Islev Kum- Hacimli inc
kil ve silt | yap ozellikler*
% si ** Hx akil | Organik | Sentetik |€”
Kalici
Olgun yiiksek K - ZARF GEREKMEZ
Kil>%25
Olgunlagmam | Kalici, S
Hidrolik + + + -
Alliivial/ 1$ diistik K
deniz -
Gegici,
kokenli Olgun Filtre + - + +
Kil>%25 Yiiksek K
*hkk - )
Olgunlagmam | Gegici Filtre+
+ - + -
1$ yiiksek K | Hidrolik
Kil<%25 ) .
) Deniz Gegici, )
Siltl<%1 dsq<120 Filtre + - + +
0 kokenli Yiksek K
. Riizgarla .
Kil<%25 Bas.gegici Filtre-
) tas. d50>120 + + + +
Silt<%10 yiksek K gecici
materyal
) Akarsu ile . .
Kil<%25 Bag.gegici | Filtre-
. tag, buzul + + + -
Silt>%10 _ Diisik K |  gegici
kokenli

2-50 um

*+ uygun, - uygun degil

** dren diizeyindeki topragin biinyesi kil< 2um silt

***yiiksek hidrolik iletkenli
diisiik K<=0.05 m/giin

****dren diizeyinin Ulstiinde daha hafif biinyeli

katlar (kil<%25)

K>=0.25 m/giin,
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e Eger diisiik kaliteli yeralt1 suyu kilcallikla yiikselirse dispersiyona neden
olur. Bu durumda drenaj olsa da olmasa da yikama suyunun verilmesi anahtardir.
e Sulanan alanlarda dren déseme derinliginde topraklarin kil igerigi

%A40’tan fazla ise SAR degerine bakilmaksizin zarfa gerek yoktur.

16.3.3 Topragin suya dayaniklihgi

Suya oransal dayaniklilik, havada kurutulmus toragin, hizli 1slanmaya karsilik,
agir bir bicimde 1slanmas1 durumunda olusan ¢okme ve dagilma diizeyinin oranlanmasi
ile degerlendirilmektedir. Cokme, suyun, su ile agia c¢ikan toprak ozellikleri iizerine
etkisi ile belirlenmektedir. Yontem ilk kez Childs ve Youngs tarafindan tanimlanmigtir

(FAO, 1976).

Bu yontemde agikliklar1 2 mm olan elekten gegen ancak 1 mm elegin {izerinde

kalan toprak 6rneginden 20 cm?® alinarak iki Haines aygitina yerlestirilir.

Iki toprak &rneginden biri yavas digeri ise oransal olarak daha hizli islatilir.
Islatma islemi, yavas yapilan 6rnek tablasinin 10 cm emis yapan aygitta 24 saat siire ile
yavas yavas islatilmakta ve toprak tamamen nemlendikten sonra 20 saniye su i¢inde

kalacak sekilde su diizeyi yiikseltilir.
Ikinci 6rnek suya bogulu duruma gelince 10 cm’lik emis tansiyonuna birakilir.

Hizli ve yavas 1slanmis bu iki 6rnekte emis yavas yavas 0 dan 25 cm yiikseltilerek
drene olan su hacimleri 6l¢iiliir. Degisik emislere karsi iki 6rnegin nem igerigi oransal

bir dlgekte ¢izilir (Sekil, 16.4).
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Sekil 16 4 Topragin suya dayaniklilik sinama sonuglart (FAO, 1976)

Boylece hizli ve agir 1slanmalarda elde edilen sonuclarla cizilen egrilerin iistiinde
kalan alanlar birbirine oranlanir (A/B). Iki alanin birbirine esit olmas1 A/B=1, tiimiiyle

suya dayanikli A/B=0 tiimiiyle suya dayaniksiz bir toprak anlamina gelir (FAO, 1976).

Eger toprak tamamiyla suya dayanikli olursa agir ve hizli 1slanma sonuglarinda
cizilen egriler birbirinin aynist olur. Suya dayanikli topragin siltasyonu Onleme i¢in

zarfa gereksinimi yoktur.

16.4 Zarf Gereksinimi Belirleme Yontemleri

Dren zarfi gerekliligini belirlemeye yonelik olarak bir takim yontemler asagida

siralanmastir.

16.4.1 Kil ve SAR yontemi

Literatiirde tarla denemelerine iliskin veriler olmamasina karsin yontem 1995°de
rapor edilmistir. SAR>8-12, kil %>40 veya % kil<% 25. Bu araliklar1 veren higbir rapor

yoktur. Topragin EC degeri de 6nemli rol oynar fakat bu tam olarak belirlenmemistir.
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16.4.2 Kil yontemi

Hollanda ve Misirdan rapor edilen sonuglarda kisisel deneyimler esas alinmistir.
Bu yontemle ilgili ¢ok az veri olup, 1980’li yillarin baslarindan ortalarina kadar takdim
edilen literatiirlerde veri setleri olmayip, kit ve sinirlt degerler vardir. Kurak iklimlerde
topraklar, nemli iklimlere gore daha az stabildir. Toprak stabilitesinde kil igerikleri
yalniz basina yeterli bir indikatdr olmayabilir. Sonug¢ olarak HFG yontemi ve SAR goz
Oniine alinarak karar gelistirilmelidir (ILRI, 1998).

16.4.3 PI Yontemi

Literatiirde 1976’dan beri az veri olmasit ragmen, (PI) plastisite indeksi

uygulamalari i¢in sinirlama belirtilmemistir (Dieleman ve Trafford, 1976).

16.4.4 Cu yontemi

Cok az tarim topragi 12’den daha biiyiik iiniformite katsayisina (Cu) sahiptir. Cu
degerleri genellikle literatiirde rapor edilmemis olup, 1976’dan beri fazla veri yoktur

(Dieleman ve Trafford, 1976).

16.4.5 HFG yontemi
HFG: 0.02<Ks<4.5 m giin'l degerler1 ile sadece Utah State ve Michigan

Universitelerinde test edilmistir. Kurak bolgelerde kullanima uygunlugunu belirlemek

icin Misir’da yapilan uygulamalar heniiz sonu¢lanmamistir (ILRI, 1998).

Stabil olmayan topraklara dosenen drenaj borular1 i¢in gerekli olan zarf
materyalini belirlemede HFG yonteminin bir gosterge olarak kullanilabilecegi
belirtilmektedir (Amer, 2001). Topragin HFG degeri akan suyla harekete gecen toprak
parcaciklarinin egimidir. Bu parametre permeametre seti ile dogrudan belirlenebilir
veya toprak ozelliklerin kestirilebilir. Sodyumlu topraklarda EC ve kalsiyum igerigine
bagl olarak yiliksek bulunmaktadir. Kumlu topraklarda hidrolik iletkenlik, kalsiyum
karbonat ve silt icerigi ile siilfat-oksit anyonlariyla iligkili olmak {izere yliksek

bulunmaktadir.
HFG yontemi, kil etkileriyle birlikte ele almir ve topragin doygun hidrolik

gecirgenligini ve plastisite indeksini kapsar (K, eger tarla 6l¢timlerini temel almissa,
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veya K., eger hesapla elde edilmisse). Bu yontemin global kullanim potansiyeline sahip

oldugu bildirilmektedir. Ancak diinyada yaygin olarak test edilme gereksinimi vardir.

Genellikle kil yontemi toprak biinye Tti¢geni ile beraber kullanilarak zarf
gereksinimi hakkinda ilk gostergelere ulasilabilir. Toprak kimyas1 ve su kalitesi verileri,
yiikksek SAR degerlerinin dispersiyon sorunlarina neden olup olmayacagini gosterir.
Plastisite indeksi (PI) ve tiniformite katsayisi yalniz basina kullanilmazlar. Bir yontem
bir kez kullanildiginda, geriye donmeye gerek olmamasi igin, Sekil 16.5’te degisik
yontemler siraya koymustur. Fakat yine de bunun dogrulanmasi gerekir. Clinkii yontem

daha 6nce hi¢ uygulanmamustir.

Vlotman ve ark., (1998) zarf ve filtre belirmede kullanilan yontemleri
karsilastirmak i¢in Misir ve Pakistan’dan elde edilen veri setlerini kullanmislardir.
Ancak calisma sonunda yontemlerin higbirisi yalniz basina zarf gereksinimini

belirlemede yeterli olmamustir.

16.5 Zarf Materyali Secimi

Bir kez zarf gereksinimi belirlendiginde, toprak ve zarf yiizeyleri arasindaki iyi
hidrolik kosullar1 yaratma goriis noktasindan, bundan sonra hangi materyalin
kullanilacag1 g6z oniline alinarak karar verilir. Toprak zarf yilizeyleri arasindaki ¢ikis
gradienti hakkindaki detayli hesaplamalar yapmak yararli olabilir. Eger bu varsa, iyi su
gecisini saglayan zarf secilmelidir. Geleneksel olarak zarfsiz boru g¢evresindeki giris
deliklerinin oran1 %1-2’dir. Fakat bu degerlerin (Van Someren, 1972) %5’e ve Framji,
(1987) %9’a kadar yiikselebilecegini bildirmislerdir. Delik boyutlar1 Avrupa ve Asya’da
tipik olarak 0.8-3.0 mm iken, ABD’de 250 mm’den daha biiyiik boru ¢aplarinda 10 mm

kadar olabilmektedir.

Bir zarf borunun etrafina sarildiginda, duvarlardaki kritik ortak yiizey degisir. Bu
durumda c¢ikis gradientinin hesaplanmasinda zarfin delik alan1 6nemli olur (Vlotman,
1998). Deliklilik oran1 kum-gakil zarflarin %30-40, orgiilii sentetiklerin % 6-12 ve
orgiisiiz sentetiklerin %50-85 arasinda degisir. On sarimli gevsek materyaller (PLM),
orgiisiiz sentetiklerin gozenekliligine yakin degerlere sahiptirler. Burada unutulmamasi
gereken test kosullarmin 2 Kpa oldugudur. Gozeneklilik ve ayn1 zamanda materyalin

kalinlig1, dren derinligi 1.2-3 m oldugunda orijinal degerler %50 kadar azalabilir.
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Baslangigta zarf materyali tipi secilirken tasarim olgiitleri gerekli degildir. Fakat

bir seri genel 6l¢iit gdz oniline alinmalidir. Bunlar;

-Materyalin varlig1 ve olasi fiyati,

-Beklenen islev (hidrolik, filtre, yataklama, yiiklenme),

-Tasima karakteristikleri,

-Biyokimyasal kirlilik tehlikesi, topragin olgunlagma islemi, organik madde,
kireg igerigi ve PH’si,

-iklim kosullari,

-Gerekli kalinlik

Sekil 16.3 arzu edilen uygun hidrolik kosullar1 yaratmak i¢in minimum zarf
kalinligmin hesaplanmasii gostermektedir. Islem ince bir zarf varsayimiyla baslar, bu
bir sentetik materyal olabilir. Ancak toprak zarf yiizeyleri arasindaki ¢ikis gradientine
ve HFG’ye (hydraulic gradient failure) bagli olarak bir zarf 30-50 mm den, daha fazla
bir zarf kalinliginin (egemen toprak basincinda) gerekliligini bulabilir. Bdoyle

durumlarda yerel kosullarda kum-gakil zarflar arzu edilen ekonomiyi saglayabilir.

Cizelge 16.2. Dren zarf tasarimi ve ingasinda islem basamaklar1 (Vlotman, 1998).

1- Proje Oncesi, toprak etiidii(temel topragin)

-Dane dagilimini belirlemek i¢in toprak 6rneklemesi
-% Cu, plastisite indeksi (PI), hidrolik iletkenlik (Ks)
-ECe, SAR degerleri

-Fe ochre, CaCO;

v

2- Sistem tasarimi: Dren araligi+derinligin bir fonksiyonu olarak hidrolik iletkenlik ve

drenaj katsayisi

v

3- Drene edilecek topragin bir fonksiyonu olarak bir ya da daha fazla sayida gosterge testi ile zarf

gerksiniminin belirlenmesi
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4- Zarf Materyalinin Se¢imi:

*On calisma (zarfin islevi, mevcut materyaller ve fiyatlar, tasima ozellikleri, biyokimyasal kirlilik]

tehlikesi, kalsiyum karbonatlar, iklimsel kosullar)

*Cikis gradienti ve HFG'nin fonksiyonu olarak gerekli kalinlik

v

v

v

Ince sentetik zarf, toprak
basinci altinda kalinlik <1 mm
orgiilii 6rgiisiiz veya orgiilii

koruyucu

koruyucu

Hacimli sentetik/organik zarflar
toprak basincinda kalinlik, 1-5 mm

veya >5 mm, PLM ve 0Orglisiiz

Graniile zarflar
En az 75 mm kalinlikta,
dogal veya 6giitiilmiis

cakil, kum- ¢akil

v

v

v

5- Secilmis materyalin ayrintili tasarimi: Olgiitler Cizelge 4°de

v

v

Sentetik Zarflar 090/d90

Dizayn  kriterleri  kullaniliy

Mekanik ve dayanmim kriterleri
almmalidir,

20z ontine

Gegcirgenlik genellikle

uygundur.

Organik zarflar uygun dizayn
elde etmek icin kalinlik agirlik]

ve kiitle agisindan tanimlanir

Graniile zarflar kontrol noktalari
bant genisligi temel alinarak
yerlestirilir. Tane biiyiikligii g6z

Ontine alinir.

6- Drenlerin insasi: Elle, trengerle veya trengles ile

7- Kalite kontrol: Uygun sarim, uygun tasima

8- Bakim: Yiiksek veya diisiik basingla sediment yikanmasi/temizlenmesi
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16.6 Zarf Tasarmmi

Dren zarfinin tasarimi, her ii¢ ana materyal i¢in, toprak pargacik boyutlariyla
karsilastirilan bir materyalin delik agikliklarinin seg¢ilme islemidir. Dren zarflarinin
uygulamasinin bu asamasinda en olasi kullanilacak materyali biliriz. Bu kalin veya ince
materyal, graniile ve sentetik veya belki de gegici kullanim i¢in organik materyal

olabilir.

Daha ileriye gitmeden oOnce, dren derinligindeki topragin &zelliklerinin
bilinmesine gereksinim vardir. Drenaj Oncesi arastirma ve etiitlerinden yeterli veri
toplanmig olmalidir. Eger boyleyse, yapilmis olan elek analizlerinden yari-logaritmik
kagitlara birikimli tane biiytikligi dagilim egrileri gizilir. Sonugta toprak tane biiyiiklik
egrisi bandi1 elde edilir. Boylece filtre ve tutulma Olgiitleri i¢in daha ince sinir, temel-

toprak bant genisligini, tatmin edici gecirgenlik i¢cin daha kaba sinir1 kullaniriz.

Dren zarflarinin tasariminda da iki yaklasim vardir. Biri laboratuar gozlemleriyle
belirlenen Olgiitlerin - kullanilabilecegi, digeri tarlada ve laboratuvarda yapilan
denemelerden olciitlerin elde edilecegidir. ikisi arasindaki fark laboratuvar gdsterge
deneylerinin her materyal ve her durum i¢in yapilabilecegidir. (Vlotman, 1998).
Halbuki genellestirilmis Olciitler daha ileri laboratuvar testleri yapmadan bir rehberlik

Verir.

16.6.1 Graniile zarf materyallerin tasarimlanmasi

Topragin bir filtreye gereksinim duyup duymadigma karar verebilmek i¢in tane
biiyiikliiklerine iliskin dagilim egrilerinin ¢izilip incelenmesine gerek vardir. Dieleman
ve Trafford (1976)’un bildirdigine gore bu anlamda ilk filtre olgiitleri Terzaghi (1941)
tarafindan verilmistir. Bu alanda c¢alisan birgok kisi Terzaghi’yi izlemis ve degisik
Olciitler gelistirmiglerdir. Bunlardan van der Beken (1968) tarla drenajina, Spalding
(1970) ise yol drenajina iliskin Olglitleri ve yontemleri gelistirmislerdir. Anilan
yontemde, drenaj alanindan alinan yeterince temel topragi 6rneginin mekanik analiz
sonunda eklemeli tane dagilim egrileri cizilir. Elde edilen degerler iizerinde asagida

belirtilen islemler yapilir.
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ABD Toprak Muhafaza Servisi filtre Olgiitleri lizerinde yapilmis arastirmalari

gbzden gegirmis ve asagidaki onerileri yaymlamistir (USDA, 1971).

16.6.2 Diger olciitler

Graniile, organik ve sentetik (jeotekstil) olmak iizere {li¢ ¢esit dren zarfi vardir.
Dren zarflarinin graniile filtrelerin tasarimi ig¢in onbes Ol¢iit seti vardir. Organik dren
zarflar1 i¢in daha az Olgiit, sentetik dren zarflar1 ve filtreleri igin yirmi bir dlgiit seti
vardir ve bu say1 her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle Vlotman, (1998) tarimsal
drenajda kullanilmakta olan dren zarf tasarimlarindan kullanilabilir olan biitiin 6l¢iitleri
gbzden gegirip degerlendirmislerdir.

Buna gore temel topragi malzemesinin % 50’sinin kii¢iik oldugu ¢ap degerinin 12

ve 58 ile ¢arpimu filtre malzemesinin % 50’sinin alt ve iist sinirlarini verir;
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BASLA

1. Tevmel topragin tane dagilim analizini (PSD egrisi),

2. S, Si, C yuizdelerini,

3. PSD egrisinin karakteristik degerlerini (dgo, dso, d1s, d1o, ds ve Cu),
4. Plastisite indeksini (PI),

Kil>%40

Kil

Kil agregatlarinin dispersiyonu
borularda silt birikimine neden
olabilir. Zarf arzu edilir. Yerel

SAR>8-12

—_— deneyimler gbz 6nline
alinmalidir. Tasarim i¢in HFG
yontemi kullanilir.

Kil v
Siltasyonu 6nlemek
icin zarf
¢ gerekmeyebilir.
Girig direnglerini
/\ diistirmek igin zarf
PIVe = pis15cus12 ,, gerekebilir. HFG le
Cll kontrol edilir.
l |
A 4
e —
6.Ks belirlenir veya d1s (Kc)den hesaplanir.
7.HFG tahmin edilir. HFG=e (©3320.152+107nP)_ K K, veya K. olabilir : [
8.Dren derinligi ve araligi projeden alinr. E
HFG 9.Boru dzelliklerinden birim uzunluk icin delik agikliklari (Ap) belirlenir. E
< 10. Ks nin bir fonksiyonu olarak dren aralik esitliginden birim dren uzunlugu iginE
maksimum ige akis hesaplanir (glmex).11.Su giriginin dren borusunun alt;
yarisindan An=1/2 A, oldugu kabul edilerek 12.Cikis gradienti (ix)* 9
hesanlamak icin Darcv vasasini kullanilir. ¢
N~
i » Zarf < iX
Gerekme
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. . Girig direnclerini azaltmak icin, hacimli bir zarf
Zarf gerekli olabilir
secenedi dusln. Kenw ve zarf kalinligi oncelikli

v

13.ince rgiilii bir zarf kabul edilir (Tg<1 mm)  14.Toprakla zarf yiizeyleri arasinda ¢ikis gradientini ve

birim uzunluk i¢in akis alani borunun alt yarisindan hesaplanir. Ape=2m(ro+Tg) Ry @e POA, Ry islak
yaricap orani, ae =0.6a, oluklu borularin su akis ile temas alani, POA &rglili materyalin delik alan % si,

POA=¢ drgistzler, PLM ve graniile materyal igin 15. ienv=qlmax/(Ks Ape)

v
fenv <HFG P ince sentetik zarf goz 6niine alinir
Hacimli bir zarf diistinilir  15. len=<HFG olacak sekilde ren
hesapla, 16. ren=rmin = qlmax/ (21[Ruae €] Ks HFG), €, hacimli
materyalin porozitesi.
17 Taveva TaZrmin - Ia < v

}

Hacimli bir sentetik, 6rgiistiz veya 6n sarimli materyal uygun olur (PLM).
_ Sger fi'lltlr'gleme fonksiyonuna gerek yoksa, daha biiylk boru gapi
Usdnaldr.

Hacimli bir zarf dustindlir. Sentetik materyal belli kalinliktan sonra asir

[ Tg>=5 mm ]—> pahalidir. Bu durumda Te¢=75 mm olacak sekilde granile zarf géz oniine
alinir. Filtreme gerekliligi yoksa daha buyik boru ¢api goz éniine alinir.

Sekil 16.5 Zarf gereksinimini belirlemede ve tasarimlamada islem basamaklar1 (Vlotman, 1998).

F

50 _12 58 (16.1)

50

Temel topragit malzemesinin % 16’inin kiigiik oldugu cap degerinin, 12 ve 40 ile

carpimi filtre malzemesinin % 15’inin alt ve st sinirlarini verir.

Fis 1240 (16.2)

15
Bu islem sonunda elde edilen degerler tane dagilim egrileri ile birlikte ¢izilir. Zarf
malzemesi olarak diisiiniilen kum c¢akil ocaklarindan alinan 6rneklerin tane dagilim
egrileri belirlenen alt ve iist siirlarin digina tagmiyorsa filtre malzemesi olarak

kullanilir.
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Ayrica asagidaki oOlgiitlerin gbz Oniline alinmasi gerekir. Filtre malzemesinin %
15’inin tane ¢api, temel topragmnin % 85’inin tane ¢apinin 5 katindan daha fazla

olmamalidir;

F
—= =5 (16.3)
T85

F100<=38 mm ve Fgo<- Ve Fgs>=boru delik genisliginin yaris1 olmalidir. FAO

(1980)’da ise ince pargaciklarin denetimi nedeniyle F5>=42 mm olmasi 6nerilmektedir.

Hem temel topraginin, hem de filtre malzemesinin az ¢ok iniform bir
derecelenmeye sahip olmasi durumunda filtre stabilite oraninin 5’ten kiiciik olmasi
genel olarak uygundur. Boylece temel topraginin ince tanelerinin filtre malzemesi
icerisinden yikanarak ge¢mesi onlenmis olacaktir. Igerisinde organik ve yabanci madde
bulunmayan sert ve temiz kum-gakildan olusan iyi bir filtre malzemesinin tane
dagiliminin Cizelge 3’te verilen tane dagilimina yakin bir dagilhim gostermesi gerekir.
Cizelge 16.3’de kum ¢akil filtre malzemesinin tane ¢aplar1 ve elekten gecme ylizdeleri
verilmistir (Gemalmaz ve ark. 1992).

Cizelge 16.3 lyi bir filtre malzemesinin tane dagilimi

Standart elek no Elekten gegen
: malzeme
In¢ & no mm
%
2 ing 50.8 100
4 4.76 95-100
16 1.119 45-80
20 0.297 10-30
100 0.149 2-10
200 0.074 0-5

Bir 6rnek olmasi bakimindan Cumra Ovasi drenaj alaninda ayr1 yerlerden alinan
drenleri ¢evreleyen temel topraginin mekanik analiz sonuglari Cizelge, 16.4’te zarf
malzemesi olarak kullanilan kum-cgakil filtrenin mekanik analiz sonuclar1 ise Cizelge
16.4’de verilmistir.

Gortildigl gibi, filtre malzemesinin maksimum biiyiikligiiniin 3.81 cm’yi
asmadig, filtre malzemesinin %5’inden fazlasinin 200 no’lu elegin altina ge¢medigi,
yani 0.074 mm’den kii¢iik olmadigi, kum-cakil filtre malzemesinin tane dagiliminin

Cizelge 16.2°de verilen tane dagilim sinirlarina yakin oldugu goériilmektedir.
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Cizelge 16.4. Temel topragi mekanik analiz sonuglar1 (Bahgeci ve ark., 2001)

Elek Agiklig Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3 Ornek 4
No (mm | Elek Elek iis. Elek Elek tistii Elek Elek Elek Elek tistii
) ustii Eklenik st Eklenik st ustii Ek | st Eklenik
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
No4 | 4.76 0 0 0 0 0 0
No 10 2.(())0 0 0 0.8 0.8 4.1 4.1 0.5 0.5
No 20 0234 1.3 1.3 14 2.2 3.3 7.4 12 1.7
No 40 0.12 1.8 3.1 3.5 5.7 41 11.5 8.2 10.0
No 60 025 3.6 6.7 7.1 12.8 4.7 16.2 12.8 22.8
No10 034 13.2 19.9 14.1 26.9 13.6 29.8 25.0 47.8
NC?ZO 0.%7 25.7 45.6 22.9 49.8 20.1 49.9 27.6 75.4
. 0.?)5 5.6 51.2 8.7 58.5 52 55.1 111 86.5
0.(())3 11.2 62.4 11.8 70.3 10.2 65.3 6.0 92.6
0.%0 37.6 100 29.7 100 34.7 100 74 100
2

Cizelge 16.4’te gorildiigii gibi temel topraginin 4.76 mm’den biiylik tanecikler
icermedigi, yani tim temel topragi malzemesinin 4 no’lu elegin altina gectigi
goriilmektedir. Bu nedenle temel topragi mekanik analizi malzemenin tiimiine

uygulanmigtir.

Cumra Ovasinda iki yerden alinan temel topragi ve kum-cakil zarf malzemesi ile
ilgili tane dagilim grafikleri verilmistir. Sekilde goriildigi gibi 1 nolu kum gakil zarf
malzemesinin tane dagilim egrileri, temel topragina iligkin tane dagilim egrisinden elde
edilen filtre alt ve {ist sinirlarini belirten egrilerinin alt ve {ist sinirlart arasinda kalmistir
(Sekil 16.6). Ayrica Cizelge 16.6’daki temel topraginin ve Cizelge 16.4’deki kum-gakil
zarf malzemesinin mekanik analiz sonuglar1 dikkate alindiginda, kum ¢akil malzemenin
tane dagilim egrileriyle temel topragin tane dagilim egrilerinin birbirlerine yaklagik

olarak paralel oldugu goriilmektedir. Bu alan icin secilen filtre ve zarf malzemesi
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Olclitlere uygundur. Graniile dren zarflar1 igin Onerilen Olgiitler Cizelgel6.6’da

verilmisgtir.

Cizelge 16.5 Filtre malzemesi (kum-¢akil) mekanik analiz sonuglar1 (Bahceci ve ark., 2001)

Elek A¢iklig Ornek I Ornek 11
Elek iistii | Elek iistii Eklenik (%) | Elek iistii | Elek tistii Eklenik (%)
Ing-No | (mm) (%) (%)
1 25.400 0 0 0 0
Ya 19.050 4.3 4.3 4.4 4.4
Y 12.700 3.6 8.0 9.1 135
3/8 9.510 4.3 12.3 8.9 22.4
No4 | 4.760 17.1 29.4 25.4 47.8
No 10 | 2.000 27.9 57.3 30.0 77.8
No20 | 0.841 7.6 64.9 6.8 84.6
No 40 | 0.420 10.7 75.6 8.9 935
No 60 | 0.250 8.3 83.9 11 94.6
No 100 | 0.149 7.1 91.0 14 96.1
No 200 | 0.074 4.8 95.7 25 98.5

Temel topragmin %15’nin 12 ve 40 ile carpilarak filtrenin bulunan alt ve iist
siir1 temel topragmin %50’sinin 12 ve 58 ile carpilarak filtrenin bulunan alt ve ist

sinir1 bulunur.
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Sekil 16.6 Konya-Cumra ovasi drenaj alani ile zarf malzemesinin tane dagilim

grafigi

Bazi durumlarda dren dosenme sirasinda bozulan topraklarin kararli bir hale
gelmesi igin gecici bir siire i¢in organik malzemeler kullanilabilmektedir. Bu durumda
dren doseme derinligindeki topraklarin organik malzemenin ¢iiriimesi i¢in gegen siirede

kararli bir hale gelerek uygun kosullarin olustugu varsayilir.

Sekil 16.7 On sarimli kaba materyal

Son zamanlarda dnsarimli plastik borular drenajda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Onsarimda kullanilan materyaller sentetik lifler (jeotextil) veya cam yiinii gibi
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malzemelerdir. Bu malzemelerin kullanimina iliskin kimi ornekler ve borularda

siltasyon Sekil 16.4’de goriilmektedir.

Cizelge 16.6 Graniile dren zarflari igin 6nerilen dlgiitler (ILRI,1998)

Kontrol noktasinin tanimi Olgiit Uyarilar

Kaba materyal icin bant genisligi

1.Filtre, tutulma 6lgiitleri D15.<7dgss

2.Dane dagilim egrisi rehberi Dgoc=5*D15,

3.Ayrisma Olciitiii D100<9.5 mm

Ince materyal icin bant genisligi

4a. Hidrolik o6lgiitler D1se>4%*dys.

4b. Dane dagilim egrisi rehberi(band genisligi) |D1s7>Dise/5

5. Hidrolik 6lgiit Dgoi>Dgoc/5 Temel:Cu<6 ve bat

6. Dane dagilim kriterleri (band genisligi) genislik

7. Tutulma kriterleri Dgs > Dok orant <5
D5>0.074 mm
Oran <5 PS]

egrisinin
% 60 altinda
Ek olgiitler Biitiin delikler en az 76 mm zarf materyali

Ingaat Glgiitler ile kaplanir. Zarf zararli maddeler igermemeli

Higbir parcacik en kisa kenarmn iki katindan dal

biiytik

21 nolu elekten gecen pargacik olmamali
Ken< 300 mm/giin

16.6.3 Organik ve sentetik zarflar icin dlgiitler

Organik zarflarla ilgili tasarim Olgiitleri Cizelge 16.6’da, sentetik zarflarla ilgili
oOlgiitler ise Cizelge 16.7°de verilmistir. Bu malzemelerin kullanilmasi halinde, bunlar

oncelikle genel dlgiitlere uymalidirlar.

Organik materyaller genellikle hacimli olup 2 kPa basing altinda en az 4 mm
kalinlikta olmalidir. Ortalama kalinlik tiretici etiketindeki belirtilenden % 25 den daha
fazla sapmamalidir. Cizelge 16.7 degisik zarf materyallerinin Avrupa ve Amerikadaki

standartlarin1 gostermektedir.

Tarimsal alanlar i¢in sentetik dren zarflarinin tasarimi topragin dgo Ve malzemenin

aciklik Ogp boyutlarma dayanilarak yapilmaktadir. Sentetik zarflar i¢in Olgiitler 4 sif
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altinda toplanabilir. Bunlar (i) tutulma, (ii) hidrolik, (iii) uzun donemde tikanmanin

onlenmesi, (iv) mekanik dayanikliliktir.

Cizelge 16.7 Organik dren zarflar1 i¢in Onerilen tasarim 6lgiitleri (ILRI, 1998)

Tanimlama Min. Yorum/Uyari
Kalinlik
mm
ASAE FEP260.4 (ASAF,1984) graniile zarflar
. tarafindan saglanan yatay desteklere bagli olarak
Bitkisel Materyal 150 sadece plastik olmayan sert borular i¢in kullanilmasi
onerilmektedir.
On sariml1 kaba materyal (plm) CEN/TC 155 N 1261, 1994
Sentetik lifler 3 ISO 9863 veya ISU standardin ek B’ye gore
Sentetik graniiller 8 belirlenen kalinlik. Uretici tarafindan agiklanan
o kalinliklardan % 25°ten daha fazla sapma olmamali.
Organik lifler 4
Organik graniiller 8
Hindistan cevizi lifi NEN 7047, 1981 (Hollanda standardi)
Tip 750 g (Kiitle>750 g/m?) 6 Ancak 10xgercek kiitle/750, den daha biiyiik degil
Tip 1000 g(Kiitle>1000 g/m2) 8.5 Ancak 13xgergek kiitle/1000, den daha biiytik degil
Dren borulari igerisindeki organik materyalin gerekli kiitlesi (BRBV, 1978 ve NEN 7074, 1981)
Keten Samani Hindistan Cevizi Lifi
Serit Onsariml Serit Onsarimli
Nominal Kiitle g/m? 2000 1500 1000 750
Minimum Kiitle g/m? 1800 1350 900 675

Onerilen élgiitlerin ilk iicii Cizelge 16.8°de verilmistir. Mekanik 6zellikler tasima
ve yerlestirmede dnem kazanir. Sentetik dren zarflar (jeotekstil) ile sarili dren borular
bazen dogal havalanma ve kimyasal bozulmalarla karsilagabilirleler. Onun i¢in sentetik

materyallerde cizelgede belirtilen 6zelliklerin bilinmesi gerekir. Bunlar
Birim alana diigen kiitle ve kalinlik
-Baglant1 yerlerinin giicliligi
-Statik delik drenci
-Sikigsmaya kars1 dayanim
-Asinmaya kars1 dayanim

-Bozulmaya kars1 direng olarak sayilabilir

317



TARIMSAL DRENAJ SISTEMLERI Prof. Dr. iDRIS BAHCECI

Sentetik zarf materyallerinin kalinliginin bilinmesi genel olarak anilan malzemeyi
tanima, lrtiniin diizenli bir sekilde dogrulugunu kanitlama ve gerekli diger 6zelliklerini
degerlendirme amaglidir. Ayrica yerlestirildikten sonra belli basinglarda 6zelliklerinin

bilinmesi de onemlidir..

Cizelge 16.8 Sentetik dren zarflar1 i¢in Onerilen tasarim 6lgiitleri (ILRI, 1998)

Jeotekstil Akis Tipi Olgiitler Uyar1 ve Yorumlar
Ince(Tg <1 m) - 0go/dge<2.5 Tutulma kriterleri
Hacimli(Tg > 5 mm) - 0g0/dgo<5 Tutulma kriterleri
Ara (1 <Tg<5) . . .
-- Interpole Tutulma kriterleri
-- 0g0>200 um Hidrolik ve tikanma 6l¢iitii
Dinamik ve Hidrolik kriter
kararl a=0.1 giivenli degil
Ke=aKs .-
a=1 kritik olmayan kosullar
a=10 ters akim igin
0gg/dgp>1 Tikanmaya kars1
-- 0g0/dgp>100-200 um Tikanmaya kars1

Mekanik gii¢ ve diger kriterler ayrica ele alinmalidir.

Birim alana diisen kiitle ve kalinlik ta {iriinii tanimak ve dogru iiriin oldugunu
belirlemede 6nemli bir faktordiir. Onerilen iiriiniin fiyatinin hesaplanmasinda kalinlik

kritik bir faktordiir.

16.6.4 Hidroluis zarf boru sistemi

Diinyadaki ve iilkemizdeki drenaj uygulamalari, arastirma c¢aligmalari, simdiye
kadar borularin etrafina sarilan zarf malzemelerinin, beklenen islevlerin tamamini
yerine getiremedigini gotermistir. Dren fltre ve zarf malzemlerinin filtreleme 6zelligi
artirilinca  girig  direngleri olumsuz etkilenirken, aksi durumda siltasyon sorunu
artmaktadir. Borulara kok girisi nedeniyle olusan tikanma ise, Onlenmesi gii¢ bagh
basina bir sorun olmaya devam etmektedir. Yeni gelistirilen Hidroluis boru sistemi ile
hem siltasyonun O6nlenmesi ve hem de boru icine bitki koklerinin girisi Onlenecegi

belirtilmektedir.

Son yiiz yillik tarihi siire¢ boyunca dren zarfi ilizerine gesitli arastirmalar

yapilmistir. Dogru iirliniin toprak yapilarina gore tercih edilmesi konsundaki bulgular
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ilgililere sunulmustur. Ancak, hala sedimentle dolan veya bitki kokleriyle tikanan
borular nedeniyle yenilenen drenaj sistemleri, tarimsal {iretimde ek maliyetlere neden

olmaya devam etmektedir.

Hidroluis boru zarf sistemi simdiye kadar iiretilen ve kullanilan filtre ve zarf
malzemelerinde daha az topraga bagimlidir. Sistemin c¢aligma ilkesi suyun kaldirma
kuvvetine dayanmaktadir. Sekil 16.8’de goriildiigli gibi kivrimhi plastik borunun alt1
acik kalacak sekilde yaklasik % i, Hidroluis lehvalar ile kapatilmaktadir. Su tablasi
yiikselince boru ile lehvalar arasindaki kanalciklardan yiikselen su, boru iist kismina
acilan deliklerden boru i¢ine akmaktadir. Bdylece ince kum ve suyun kaldiramayacagi

parcaciklar ¢okelerek boru igine tasinamamaktadir.

Hidroluis drenaj borusu kaplamalar1 (zarflar1) ile ilgili yararli 6zellikler asagida

siralanmustir.

1- Bitki kokii girisini Onleyen, diinyadaki tek ve ilk drenaj kaplama/zarf
malzemesidir. Hidroluis lehvalar, dren borusu ile toprak arasinda bariyer olusturur.
Dren borularina bitki kokii giremez. Boru iginde su olsa bile, topraga nem birakmaz.
Dolayisiyla, bitki koklerinin boruya dogru yonelmez

2- Hidroluis Anti-Bakteriyel ozelliklere sahiptir. Herhangi bir biofilm olusumu
yapacak organik veya sentetik elyaf i¢cermez. onun icin demir oksitli, kalsiyum
karbonatli, ve stilfiir igerikli topraklar ¢okelme sorun yaratmaz.

3- Su, kanalciklar i¢inde yiikselerek boruya girer. Hertiirli kum ve toprak parcaciklari
yercekimiyle ¢okeleceginden, boru icine giremez. BoOylece doseme sonrasi, toprak
oturmas1 doneminde alternatif zarf malzemelerine nazaran, minimum diizeyde sediment
alir. Omiir boyu temiz kalir ve yillik bakim ihtiyaci nerdeyse yoktur.

4- Islak kosullarda dosenebilir. Geri doldurma sirasinda topragin 1slak olmasi tikanma
sorunlar1 yaratmaz. Dolayisiyla, biitiin y1l boyunca ve su tablasi altindaki topraklara
dosenebilir. Arazide ¢alisma ve ingaat siiresi artar.

5- Cift kat plastikten olustugundan drenaj borusuna mekanik destek saglar ve toprak

basincina kars1 boru dayanimini artirir sistemin dmrii uzar.
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Sekil 16. Hidroluis drenaj zarf boru sitemini ¢alismasinin sematik gosterimi

6. homojendir, her tiirlii toprakta kullanilabilir. Farkli toprak yapilar1 ve farkli hidrolik
kosullar i¢in, tasarimlama gerektirmez. Boru ¢apina uygun genislikte lehva iiretilmesi

tasarim i¢in yeterlidir.

Sekil 16.8 Hidroluis boru zarf kombinasyonunun goriiniimii

7- Maliyeti en diisiik malzemedir.

8- Kok girigini 6nledigi i¢in, s1g dren dosenmesi gereken yerlerde, en ideal ¢oziimdiir.
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9O- Hertiirlii toprakta dosenebilir. Denetim sorunlarini ortadan kaldirir.

10. Geri doniisiim iriinlerinden yeniden iiretilebileceginden ¢evre dostu bir

urundir.

16.7 Gosterge Deneyler

Toprak ve zarf materyallerinde yapilan testlerin amaci belirli topraklar igin dren-
borusu zarf materyal gereksiniminin en uygun olanini belirlemektir. Testler dren

zarflarinin islevsel 6zelliklerini yerine getirilmesi hakkinda bilgiler saglar. Bunlar,
*Toprak parcaciklarinin boru igine girme ve silt birikmesini dnleme yetenegi,

*Bloklasmama (keklesme), bu durumda su gegirgenligi hizli bir sekilde diiser.

Genellikle sentetik zarflarda rastlanir.

*Gozeneklerin tikanmasi, zamanla zarfin su iletkenligi azalir. Sentetik ve graniile
filtrelerde toprak parcaciklarmmin zarf tarafindan tutulmasi veya =zarf {izerinde

birikmesiyle olusabilir.

Tanimlanan testler toprak-zarf-dren kombinasyonu laboratuarda sinamanin basit
yoludur. Tarlada karsilagilan durumlar laboratuarda simule edilir ve sonuclar tarlada ne
olabilecegini gosterir. Ancak test sonuclart mutlaka dogrudan tarlaya uygulamak

gerekmez.

16.7.1 Uzun donem akis sSinamasi (LTF)

Zarf malzemelerinin hidrolik performanslarin1 belirlemek icin yaygin olarak
yapilan akis sinamalaridir. Bu sinamalarda asagi akish su gecirgenlik Ol¢lim aletleri
kullanilir. Amag¢ uzun dénemde sentetik zarflarin davranislarini belirlemektir. Sinama
siiresi 500-1000 saattir. Verdiler zamana kars1 cizilerek filtrenin tikanma egilimleri
belirlenir. Sinamalarin siiresi ve dolayisiyla yosunlagsma yontemin uygulanmasinda

sorun yaratabilmektedir.

16.7.2 Gradient oram (GR)

Toprak-filtre segeneklerini belirlemek i¢in asagi akisli su gegirgenlik belirleme

aletleri kullanilir. Smmamada akis orani yerine toprak zarf bilesimine karsin degisik
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noktalarda su ytikleri 6lgiiliir ve beklenen davranisla karsilastirilir. Eger gradient orani

3’ten biliylikse toprak-zarf bileseni kabul edilemez, oran 3’ten kiicilikse edilir.

16.7.3 Hidrolik iletkenlik orami1 (HCR)

Bu tiir denemelerin yapilmasinda geleneksel gegirgenlik 6lgme aletleri kullanilir.
Topragin iistiine sentetik zarf yerlestirilir. Once asagi akis, sonra yukari akis
uygulanarak topragin hidrolik iletkenlikleri (Ks) ol¢iiliir. Elde edilen iki Ks degerleri
arasindaki oran toprak-zarf segenekleri icin kabul edilebilirlik gostergesi olarak
kullanilir. Anilan sinama tarim alanlar1 disinda kullanilmakta, tarim alanlarinda ise zarf

secimi ve tasarimi i¢in heniiz sorun oldugu bildirilmektedir (ILRI, 1998).

Dren zarf aragtirmalarinda elde edilen sonuglarin yorumlanmasi bakimindan
yukart akishh permeametrelerin (gecirgenlik Ol¢iim aletleri) kullanilmasi, arazi
kosullarmma benzemesi bakimindan, Onerilmektedir. Smamalarin tarlaya aynen
uygulanmasi s6z konusu olmamasina karsin, en kotii kosullar1 yansitmasi nedeniyle, elde
edilen sonuglarin tarla kosullarinda da uygulanabilecegi anlamina gelecegi sOylenebilir.
Ancak burada diger bazi kosullarin da zarf performanslarii etkileyebilecegini
unutmamak gerekir. Ozellikle insaat veya ddseme swrasindaki hatalar zarf
performanslarini olumsuz yonde etkileyebilir. Bunlar uygun olmayan geri doldurma,

diizgiin olmayan yatak veya ¢okmeler, borularin kirilip ezilmeleridir.

16.8 Zarf Dosenmesi

Drenler ve dren zarflar1 elle veya makine ile dosenirler. Ancak giiniimiizde artik
genellikle elle doseme s6z konusu degildir. Trenger (hendek agan) veya trenglesler
(hendeksiz dren doseme makinasi) drenleri ve zarflar1 otomatik olarak
doseyebilmektedirler. Eger zarf malzemesi kum-cakil ise ddseme igin trengles

Onerilmez. Bunun baslica iki nedeni vardir.

a) Trenglesin dren borusunu dosemek igin agtigi agikliga boru ve en az 75 mm
kalinligindaki zarf malzemesinin yerlestirilmesi sorun yaratmaktadir
b) Kum-cakilin trenglesteki akiskanligi trengerdekinden daha diisiiktiir. Onun ig¢in

doseme sirasinda zaman zaman Kkesintiler olabilmekte ve bu durum drenlerin
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gevresine yeterince malzeme serilmesini Onleyecektir. Anilan nedenler kum-
cakilin trengles ile dosenmesini sinirlandirmaktadir. Sentetik zarflar ise trengles ile

uygun bir sekilde dosenebilmektedir.

Plastik dren borularinin trengerle dosenmesi sirasinda boru g¢evresine 75-100 mm
kum-gakil doseyecek Ozellikte makinalar olmasina 6zen gosterilmelidir. Anilan araglar
kum cakilin hendege akisi sirasinda tikanma ve kesintileri 6nleyecek diizeneklere sahip

olmalidr.

Kum c¢akilin elle désenmesinde ise malzemenin boru boyunca dagilimi birérnek
olmamaktadir. Ayrica malzemenin biiyiik ve kiiciik parcaciklari boru ¢evresinde ayri

kiimeler halinde kalmakta ve dolayisiyla filtreleme islevi ortadan kalkabilmektedir.

Dren borularinin su tablasi altina désenmesi durumunda makinanin déseme hizinin
yiiksek olmast (5 m dak™) énemlidir. Déseme isleminin taban suyunun olusturacagi
kaldirma kuvveti ortaya ¢ikana kadar tamamlanmasi gerekmektedir. Ancak ¢ok gegirgen

topraklarda yine de zaman zaman sorunlar ¢ikabilir.

16.9 Zarf Bakimi

Dren hatlarin1 performanslarimi  stirekli  kilmak i¢in onlart diizenli olarak
denetlemek ve bir bakim programi uygulamakla olanaklidir. Boylece drenaj
yatirimlarinin amaglarina ulasmasi ve onlarin korunmasi saglanacaktir. Drenlerde silt
birikimi nedeniyle drenlerin su tasima kapasiteleri ve dolayisiyla ¢alisma etkinligi
azalacaktir. Onun i¢in dren hatlar1 zaman zaman denetlenerek gerekirse borularda
biriken siltasyonun giderilmesi gerekir. Dren hatlarinin ¢aligmasini engelleyen diger
faktorler ise bitki kokleri ve kimyasal ¢okelmeler olabilir. Bu bakimdan oncelikle

performans diisiikliigiiniin nedeni belirlenmelidir.

Dren borularinda silt birikimi uygun olmayan egim, yetersiz boru ¢api, yanls zarf
secimi veya tasarimindan, doseme sirasindaki olumsuz kosullardan birinin veya
birkaginin bir arada olmasindan ileri gelebilir.

Drenlerde silt birikiminin giderilmesi basingh su jetleri ile yapilabilmektedir. Bu
islem i¢cin 50 bar gibi yiiksek basingtan 20 bar gibi diisiik basing iireten aletler
gelistirilmistir. Yiiksek basingli su jetleri dren borularinda biriken topragin, bitki

koklerinin ve kimyasal ¢okeltilerin giderilmesini saglar. Bu tip temizleme isleminde
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dren borularindaki deliklerden su girisi nedeniyle bazi dren zarflarinin islevinin
gelistirilmesi saglanabilir. Ancak zarfsiz drenlerde yliksek basingli su borulara sediment
girisini artirabilir. Sulfiiroz asit kullanim1 manganez ve demir oksitlerin uzaklasmasini

saglayabilir.

16.10 Tarla Testleri

Dren zarflarmi se¢imi ve tasarimi onun islevin basarili bir sekilde yerine
getirmesinin baslica unsurlaridir. Tagima ve insa teknikleri de ayn1 diizeyde onemlidir.
Onun icin zarflardan beklenen islevin yerine getirmesi konusunda bircok farkl

degerlendirmeleri iceren tarla denemeleri yapilmasi gerekir.

1-Drenaj dncesi toprak ve su arastirmalari, dren zarflarinin performanslarini ve
gerekliligini etkileyen biitiin yerel kosullar incelenerek rapor haline getirilmelidir.

Boylece karar vericilere daha dogru ve uygun karar verme olanagi saglanir.

2-Ingaat Kalitesinin izlenmesi ve denetlenmesi, uygun olamayan tasima, kum
cakil zarf malzemelerinin kaba ve ince pargaciklarin ayrilmasina, organik ve sentetik
malzemelerin bozulmasina ve yirtilmasina neden olabilir. Uygun olmayan dren déseme
makinalari, 1slak kosullarda doseme, uygun olmayan geri doldurma ve baglant1 hatalar

yiiksek giris direnglerine veya siltasyona neden olabilir.

3-Insaat sonrasi kalite denetim arastirmalari; insaattan sonra oncelikle dren
hatlarinin egimi, insaatin biitiinliigli ve diizglinliigli denetlenmelidir. Bu islemler boru
icine sokulan video-kamera, denetleme kafesleri veya egim kontrol ekipmanlar ile
yapilir. Eger elde alet ve ekipman yoksa dren hatlar1 rastlantisal olarak yeteri sayida

acilarak denetleme yapilir.

4-Giris direnclerinin ve performanslarin degerlendirilmesi, dren hatlarinda
uygun yerlere gézlem ve piezometreler yerlestirilerek dren verdileri ile es zamanli olarak
yapilan su yiikii 6l¢timlerinden dren hatt1 performanslar belirlenir. Borulardaki sediment

birikimi ise man-hollerde ve video-kamera ekipmanlari ile boru iginde denetlenebilir.
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17. DRENAJ ARASTIRMALARI, TARLA DENEMELERI

Drenaj sorunu olan alanlarda topraklarmn hidrolik ve hidrojeolojik 6zelliklerini
belirlemek i¢in yapilacak ¢alismalarin bir kismi laboratuarda, bir kismi ise arazide
drenaj deneme tarlalarinda yapilabilirler. Bir takim veriler ise daha dnce yapilmis etiit,
inceleme ve arastirma sonuglarindan alinirlar.

Bu calismalarin dogrulugu, giivenilirligi ve temsil 6zelligi, bunlardan elde edilen

verilerin tasarimlamada kullanimi bakimindan biiyiilk 6nem arz etmektedir. Sistemlerin
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tasarimlanmasinda kullanilan eksik ve yanlis veriler, daha baslangigta sistemin

fonksiyonlarini yerine getirmesini etkiler veya onler.

Drenaj sorunu olan alanlarda insa edilen yiizey alti drenaj sistemlerinin taban
suyunu denetleme iglevini ne diizeyde yerine getirip getirmedigine iligkin incelemelerin
yapilmasi ve elde edilen sonuglarin 6nceki deneyimlerle birlikte ele alinarak, daha
uygun sistemlerin gelistirilmesi gelecek drenaj uygulamalarinin basaris1 bakimindan
onemlidir. Bu amagla yapilan ¢aligmalar iki grupta toplanir.

a) Ozel amagclar i¢in kurulan tarla denemeleri;

1. Tarla kosullarinda zarf materyallerinin uygunlugunu denemek,

2. Drenaj yontemlerinin etkilerini denemek (mol drenaj, hendeksiz boru doseme,

vb)
3. Tasarimlama Ol¢iitlerinin gegerliligini dogrulama,
b) Bir drenaj sistemini ddsemeden sonra izlemek
1. Drenaj sisteminin tasarimlanma Olgiitlerine gore c¢alisip calismadigini
denetlemek,

2. Yetersiz sistem performansinin nedenlerini belirlemek. Bu nedenler ¢ok

sayida ve cesitlilikte olabilir. Bunlar asagida siralanmistir.
- Dren aralig1 ¢ok genistir,
- Dren derinligi ¢ok sigdir;
- Zarf materyali uygun degildir;

- Emici ve toplayicilar sediment ve kimyasal ¢okeltilerle tikanmis veya kirilmis

ya da yerinden ¢ikarilmistir.
- Boru ¢ap1 yetersizdir
- Tasarim i¢in varsayilandan daha fazla sizma vardir,

- Toprak ylizeyine yakin bir gegirimsiz kat nedeniyle tiinek taban suyunun

varligi s6z konusudur,
- Borular 1slak kosullarda dosenmistir.

- Trengles (hendeksiz drenaj makinesi) boru ¢evresindeki topragi sikistirmigtir.

17.1 Drenajda Simama Ilkeleri
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Yapilacak sinamalarda toprak yilizeyinden borulara ve oradan agik drenlere kadar
su akis yollar1 gbz Oniine alinmalidir. Sekil 17. 1°de goriildiigli gibi drenlere dogru su

akigini 4 asamada inceleyebiliriz. Bunlar;
1. Diisey akis, doygun ve doygun olmayan kosullarda olusur.
2. Doygun kosullarda bozulmamis toprak profilinden dren hendegine dogru akis
3. Dren hendegindeki bozulmus topraktan zarf-boruya akis
4. Boru sistemi i¢inde akis

Yukarida belirlenen asamalar, Ernst, (1962) tarafindan ilkeleri belirtildigi gibi,
kendi aralarinda yatay ve radyal akis bilesenlerine ayrilarak 6zel amaglar igin
incelenebilir. Bu asamalarda hidrolik yiikler piyezometrelerle 6l¢iiliir. Bu dl¢limlerden
her asamadaki ylik kaybi hesaplanabilir. Dren verdileri ile yiik kayiplar1 beraberce
incelenerek direnglerin nedenleri belirlenebilir.  Gerekirse ek piyezometreler

yerlestirilerek her asamadaki yiik kayiplar1 belirlenir.

Dolu akan bir drenaj borusu ve olugan yik kayiplan

Piyezonetreler Boru iginde

o T piyezometre
‘:\u‘, ¢

(2] (k)

Sekil 17.1. Dolu akan bir drenaj borusu ve olusan yiik kayiplar1 (Ernst, 1962)

Ornek:
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Asama 1 ( diisey akis) eger yiiksek bir diren¢ nedeniyle diisey akista dnemli bir
yilk kaybi1 varsa drenaj sistemindeki bu bozuk islevin hangi kattan ileri geldigi

bulunabilir.

Asama 4 (boru sisteminde akig), bilesik bir sistemde tarla drenleri ve toplayici
drenler ayr1 ayr1 ele alinmalidir. Daha da Gtesi toplayicilar manhollerle alt boliimlere

ayrilabilirler.

@ ) Fivn azlmletreler @

(K ~
23 nog no1

Sekil 17.2 Drenaj sistemlerinin smmanmasinda kullanilan ilkelerin sematik
gosterimi  (A-Drenlere su akisinin dort asamasi, B-Dort asamadaki yiik kayiplari)
(ILRI, 1994).

Ana hatlar1 iy1 belirlenmis 6l¢timler, akis deseni, yiik kayiplarinin dagilimi ve su

akis yollar1 hakkinda iyi bir fikir verecektir. Uygulamada iki temel sinif vardir.

Akisin 6zel bir asamasini incelemek, Ornegin asama 3’deki uygulanan zarf

materyali ile ylik kayiplar1 arasindaki iliskileri incelemek.

[lk asama olarak drenaj sisteminin zayifligin1 basarisizligini  belirlemek.
Basarisizligin nereden geldigi belirlendikten sonra bundan sonraki asamalarda

basarisizligin nedeni bulunabilir.

17.1.1 Tarla olgiimleri
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Tarla Olglimleri iki boliime ayrilir. Bunlar dren verdilerinin, su tablasi
yiiksekliklerinin ve hidrolik yiiklerin o6l¢iilmesidir. Anilan Olgiimleri yapmak ig¢in
oldukga karmasik ve gelistirilmis 6l¢tim setleri vardir. Ancak amaca yonelik basit bazi

Olctimler de doyurucu sonuglar verebilmektedir.

17.1.2 Dren verdileri

Dren borularinda akislar1 6lgmek i¢in hacmi belli bir kova, bir kronometre veya
saniye gostergesi olan basit bir saatle olduk¢a doyurucu odlgiimler yapilabilmektedir.
Ancak siirekli ve detayli 6lgiimlerin yapilmasi istendiginde dren ¢ikigina yerlestirilecek

bir savak ve su diizeyi kaydedicisi ile 6l¢iimler yapilabilmektedir.

17.1.3 Hidrolik yiikseklik ve su tablasi

Su tablas1 yiiksekliginin ve konumunun belirlenmesinde gozlem kuyulart
kullanilabilir. Ancak herhangi bir derinlikteki su yiikii Olgiilmek istenirse o zaman

piyezometreler kullanilmalidir.

Hangisi olursa olsun, hatali okumalardan kagmmak i¢in gdzlem kuyularma ve
piyezometrelere yiizeyden dogrudan su girmemelidir. Gézlem kuyusunun i¢ine bir boru
yerlestirilerek, kuyunun iist kismindaki boru gevresi gegirimsiz bir toprakla doldurulup

tyice sikistirilmasi gerekir.

Piyezometreler ve gézlem kuyularinin zaman zaman islevlerini dogru olarak yapip
yapmadiklar1 denetlenmelidirler. Deneyimler sorunlarin 6zellikle piyezometrelerde daha
fazla goriildiigiinii ortaya koymustur.

Denetlemeler asagida belirtildigi sekillerde yapilabilir:

-Su diizeyi okunur, sonra gozlem kuyusu veya piyezometre su ile doldurulur.
Belirli araliklarla okumalar yapilir. Su diizeyi gegirgen topraklarda yaklagik bir saatte,

diisiik gecirgenlige sahip topraklarda ise bir giinde ilk diizeyine gelmesi gerekir.

17.2. Dren Borusu Cevresinde Akis Kosullar

Yer alti suyunun dren borularmma akisinda kullanilan esitlikler asagidaki

varsayimlara dayanir. Bunlar;
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-Drenlerin islevleri ideal drenlerdeki gibidir. Su drenlere girerken higbir direngle

kargilagsmamaktadir.

-Su akis bolgesinin her kesimi benzer su iletkenligini icermekte olup toprak profili
bir 6rnektir. Drenin hemen yakinindaki alan ile, bitisik bozulmamis topragin su iletim
ozellikleri aynidir. Bu kisimlarda hendek kazma, topraklarin geri doldurulmasi ve zarf

uygulamalari sirasinda herhangi bozulma olmamustir.

Bu varsayimlar Sekil 17.1°de sematize edilmistir. Ger¢ek durum farklidir. Her
seyden once boru g¢evresi gergek akis sinirt degildir. Ciinkii borunun her tarafi suyun
girmesine olanak saglamaz. Su boru i¢ine boru ¢evresindeki deliklerden sikisarak girer.
Bu sikismanin olusturdugu yiik kaybi giris direncinin bir boliimiidiir. Diger taraftan
boru gevresinde su iletkenligi ile bozulmamis topraklarin su iletkenlikler farklidir ve

kisa araliklarla degisir.

17.3 Giris Direnglerinin Belirlenmesi

Drenlerin etrafina sarilan zarf malzemelerinin gegirgenlikleri ne kadar yiiksek
olursa olsun drenlere su girerken bir diren¢ olusur ve bunun degeri ideal bir drendekinin

4-8 kat1 arasindadir ve gergek oran ise dren boru tiiriine gore degismektedir (Cavelaars,
1974).

Yiiksek giris direngleri 1slak kosullarda doseme, diisiik kil icerigi, yiliksek silt
icerigi ve diislik striiktiir stabilitesine sahip toprak kosullarinda olusur. Eger hendek
icerisinde su birikintileri varken geri doldurma yapilirsa zarf materyalinin gézenekleri
tikanarak yiiksek giris direngleri olusur. Boru hatlarinda giris direnglerini belirlemek
icin detayli bilgiler Dieleman ve Trafford (1976,) ve Cavelaars, (1966, 1967) ta

bulunabilir.

1- Giris direncinin yiik kayiplarina gore belirlenmesi,

hsL
o= — 17.2
a (17.2)

re: Girig direncini (giin/m); hs: Giris yiik kaybini (m); L: Dren uzunlugunu (m); Q:
Dren debisini (m*/giin) gostermektedir. Eger Q ve hs’ii 6l¢iip ve L degerini bilinirse re

degeri asagidaki esitlik ile karsilastirilir.
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re= 0.4L/K (17.3)

Burada K dreni ¢evreleyen bozulmamis topragin su iletkenligidir. Eger re bu
degerden 6nemli derecede biiylikse drenaj sistemi baglangi¢ta dayandirilan varsayimlari
yansitmiyor demektir. Baska bir deyisle gercek giris direnci ¢ok yiiksektir. Giris
direncinin r¢’nin 1.5L/K degerinden yiiksek olmasi halinde asir1 diizeyde biiyiik oldugu

distiniilir.

17.3.1. Basit yontem

Basit yontem, dren verdi oOlglimlerine gerek duyulmadan sadece hs/(ha+hs)
degerleri gbz Oniine alinarak yapilan bir degerlendirmedir. Elde edilen sonuglar Cizelge

17.1°de verilen Olgiitlerle karsilastirilarak dren hatti performanst hakkinda karar

verilmektedir (ILRI, 1994).

17.4 Dren Borularinda Basin¢ Ol¢iilmesi

Dren borularinin igine piyezometre yerlestirilerek boru igindeki asir1 basinglar
Olciilebilir. Boru sisteminde asir1 basinglar asagida verilen durumlarda ortaya cikar.

Toplayicilarda su diizeyi yiiksek olabilir. Bu durumda drenler batik ¢alisabilirler.

Cizelge 17.1 Giris direnglerinin degerlendirme Olgiitleri (ILRI, 1994)

Degerlendirme 6lgiitleri Giris direnci Dren performanst
Kre/L ha/(hy+h3) sinifi
<0.4 <0.2-0.3 Normal Iyi
0.4-1.5 0.3-0.6 Yiiksek Orta-zay1f
>1.5 >0.6 Fazla Cok zay1if

- Yanlis tasarimlamadan ileri gelen yetersiz boru ¢ap1 nedeniyle
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- Boru hatlarinda kirilma veya ¢okme nedeniyle hasar olabilir.

- Borular sediment ve ¢okelme nedeniyle tikanmig olabilir.

den | ——e

10-20 ¢cm

Sekil 17.3 Dren hendegi ve piyezometrenin konumu

17.4.1 Tarla denemeleri

Kurulmasi diisiiniilen drenaj deneme alaninda gelecekte yapilabilecek calismalari
da g6z oOniinde bulundurarak her birinde 3 ya da 5 dren hatti bulunan en az 2 alt

birimden olusan bir deneme tarlasi kurulmalidir.

Her bir alt birimdeki drenler ayni derinlikte, ayn1 egimde, ayni uzunlukta, ayn
caplt borular kullanilarak, esit aralikta tesis edilmelidirler. Alt birimler arasinda ise
tampon parsellerin yer almasi, sistemin yanal sizmalardan etkilenilmemesi agisindan

onemlidir.
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Sekil 17.4 Farkli dren araliklarinin denendigi drenaj tarlasi

Degisik dren araliklarinin olusturulmasi i¢in uygulanmasi 6nerilen deneme plani
(5 emici hatti iceren, olanaklar yeterli degilse 3 emici dren hatt1 {lizerinden de
caligilabilir) Sekil 17.4’te verilmistir. A-D, B-E ve C-F alt birimleri birbirlerinin
paralellerini olusturmaktadir. O nedenle miimkiin olabildigi dl¢iide A ile D, veya B ile E

deneme alanlarinda yapilan tiim iglemlerin ayni tutulmasi gerekir.

Taban suyu dl¢limleri gdzlem kuyularinda yapilir. Sekil 17.5°te gosterildigi gibi,
kuyular 2, 3 ve 4. dren hatt1 orta noktalarinda agilir. Debi 6l¢timleri ortadaki dren ¢ikis
noktasinda veya ortadaki ii¢c dren hatt1 birlestirilerek tek bir noktada ol¢iim yapilir.
Olanaklar yeterli ise tim dren ¢ikis noktalarindan yapilir. Ayrica ortadaki dren hattina
dogru piyezometreler yerlestirilerek drenlere dogru olan akisin konumu belirlenir. Bu
tir Olclimler genellikle performans degerlendirmesi c¢alismalarinda yogunlukla
kullanilmaktadir. Ancak sonuglarin dogrulugunun denetlenmesi agisindan yeni kurulan

bir sistemin diizgiin ¢alisip ¢alismadiginin bilinmesi 6nemlidir.

Bu sekilde kurulan bir deneme tarlasi ovadaki olas1 drenaj alanlarini temsil etmesi
gerekir. Temsil ettigi alanin biiyiikliigli, yapilan dl¢iim ve gozlemlerin dogrulugu, elde

edilen verilerin kullanimini daha giivenli kilar.
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Sekil 17.5 tekil bir drende yapilacak dl¢iimlere iliskin denme plani

17.4.2 Drene edilebilir gozenek hacminin tarla denemeleri ile belirlenmesi

Her ne kadar laboratuarda toprak kolonlarinda drene edilebilir gozenek hacmini
belirlemek olanagi olsa da, elde edilen degerlerin giivenilirligi yeterli olmamaktadir. Bu

yiizden genis alanlar kaplayan tarla denemeleri yapilmasi dnerilmektedir.

Diiz bir arazide toprakta depolanmis suyun ¢ekilme egrisi zamana kars1 ¢izilirse

drenaj tepki etmeni asagidaki esitlikler elde edilebilir.

0=t €4+ R/ (1-€74 (17.4)

Burada Ry, t-1 anindan t anina kadar ortalama beslenmedir. q ve h arasinda
0=(8Kd/L?) x h = 0.8 a p h iliskisinden yararlanarak esitlik asagidaki gibi yazilir.

ht= hy.1 €**+(Rx/0.8ap (1-67)) (17.5)

Beslenme 0, oldugunda esitlik 2, esitlik 3 sekline doniisiir (Dieleman and
Trafford, 1976).

Esitlik, su tablasi disiisiiniin kayitlart zamana karsi ¢izilerek elde
edilebilmektedir. Glower-Dumm yiikselen su tablasinin belli bir zamandan (t=0) sonra
(ta) diismesinin yar1 logaritmik bir 6l¢ekte zamana karsi ¢izildiginde g-t ve h-t iliskileri
dogrusal ve birbirine paralel dogrular olusturdugunu ve bu dogrularin x ekseni ile
yaptig1 aciy1 (o)) drenaj tepki etmeni olarak tanimlamistir (Dieleman ve Trafford, 1976,
Smedema, Rycroft, 1983, Ritzema, 1994).
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Sekil 17.6 Drenaj deneme tarlasinin sematik goriiniimii
h/ho=1.16 ™ (17.6)
Bu esitlik deneme alaninda Olciilen degerlere uygulanarak, Konya ovasi igin
asagidaki iligkiler elde edilmistir. Goriildiigii gibi drenaj tepki etmeni,
0:=20.643 e 0! (R?=0.957)

h=758.38e "% (R?=0.965)

esitliklerinden 0.611 ve 0.586 d™ olarak belirlenir. Ortalama deger ise

=(0.611+0.586)/2 =0.599 ** bulunur.
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Sekil
17.7 Dren akisi (q), su yiikii (h) ve zaman iligkileri (Konya ovasi)

Eger g/h biliniyorsa esitlik yardimiyla drene edilebilir gézenek hacmi
hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla sekil 17. 8” den g/h degeri belirlenir.

q/h=20p/3.14 (17.7)

q/h=0.0265 olarak bulunur. Bu deger esitlik 17.6’da yerine konarak, 6zgiil iletim

katsayis1 hesaplanir.

Kd=g/h x $%/2x3.14 (17.8)

Kd =g/h x S%2x3.14 = 0.0265 x 40x 40/6.28 = 6.75 m°d™ olarak hesaplanr.
Ayn1 zamanda,

q/h=20p/3.14 (17.9)
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Sekil 17.8 Deneme alani i¢in g-h iliskisi

oldugundan, drene edilebilir porozite;

1=0.0265 x 3.14 / 2 x 0.599 = 0.070 m*m™ (%7.0) olarak bulunur.

Burada o, L ve Kd bilindiginde, drene edilebilir porozite p esitlik 17.10
yardimiyla hesaplanir (Dieleman ve Trafford, 1976).

a=10 Kd/pL? (17.10)
a=10 X 6.75/0.07x 40x40
a=0.602 giin™* bulunur.

Esitliklerde t, zamani, giin, h;, t aninda dren orta noktasindaki su tablasi
yiiksekligini t=t, m, ve h.1, baslangigtaki su yiiksekligini t=t-1, m, Ry beslenmeyi m
gin.a, drenaj siddet faktoriinii, p drene edilebilir porozite m m™ veya m®m3, K
hidrolik iletkenlik, m d™.

17.4.3 Drene olan su ve toprak hacimleri

Drene edilebilir porozite su tablasinin bir konumdan diger konuma diistiiglinde,

drene olan su hacminin drene olan toprak hacmine oran1 olarak tanimlanmaktadir.

Beslenmenin sifir oldugu yanlara sizmanin denetlendigi ve evapotranspirasyonun

diisiik kosullarda, bir emici drenin etki alaninda yiikselen taban suyu tablasinin belli bir
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andaki (to) ve su tablasinin yeterince diistiigii (tn) andaki konumu belirlenerek drene

olan toprak ve su hacmi asagida verilen esitlikler yardimiyla belirlenebilir (Bahgeci

2007).

A:((h()l-htl)+(h02-ht2)/2)(AS)+...+(h0tn.1.hom)+(h0n+h0n+1)/2)(AS) (1711)
AS=81-82
Vas= Ax L (17.12)

Burada, A, drene olan topragin kesit alani mz, hoi-hy su tablasinin baslangigta
(to) ve sonunda (t;) anindaki konumu, m, hgy-h,, ikinci gozlem kuyularinda baslangicta
ve sonundaki su tablast konumu S;, S; gbozlem kuyularinin drende hattindan olan

uzakligi, m gostermektedir.

1.0 . r . .
t::_:—*_.\\ Su tablasinin konumu, h=m
L-‘\ ____F—=’_t0. giin, dren hattimn saolu
= 08 =" —tngin, dren hatimnsad
— —a—L4. glin, dren hattinin solu
= o L4 giin, dren hattinin sad
= 06
Z
=
z 04 \l
= 0z
Fa—-ﬂ
n.ao 9 =
200 15.0 10.0 5.0 25 0o

Dren hattindan uzakhk, m

Sekil 17.9 Emici drenin saginda ve solunda su tablasinin tg Ve t4. glindeki konumu

belirlenen kesit alani dren uzunlugu ile carpilarak drene olan toprak hacmi

belirlenir. (Esitlik,17.10). Drene olan su hacmi ise akis hidrografindan hesaplanur.

VdW:((V1+V2)/2) (t2't1)+- - +(Vn+Vn+1)/2) (tn+1'tn))+(V1pW+Van) (17. 13)
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H:VdW/ Vs

(17.14)

burada, Vgw toplam drene olan, Vs drene olan toprak m®, Ltest edilen emici dren

uzunlugu, m, A drene olan topragin kesit alani, mz, V1 Vs, 13 ve t; aninda drene olan su

hacmi m®, t,, t;, zaman giin, Vipw Vnpw manholden pompalan su hacmi olup bririmle

m>’tiir.

Cizelge 17.2 hg ve h; zamaninda su tablasinin konumu

Dren to. glin, hy, m t,.glin, hy, m ho-ht (h, m) Kesit alani, m”
hattindan
uzaklik, m
Drenin saginda, (h, m)
20.0 0.970 0.120 0.850 4.225
15.0 0.920 0.080 0.840 4.025
10.0 0.800 0.030 0.770 3.300
5.0 0.550 0.000 0.550 1.063
2.5 0.300 0.000 0.300 0.375
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000
Drenin solunda (h, m)
20.0 0.990 0.100 0.890 4.425
15.0 0.960 0.080 0.880 4.150
10.0 0.820 0.040 0.780 3.450
5.0 0.600 0.000 0.600 1.250
2.5 0.400 0.000 0.400 0.500
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
Toplam kesit alan1 , m” 26.763
Test edilen emici (lateral) uzunlugu , L, m 80.00
Drene olan toprak hacmi, m® 2141.00
Drene edielbilir gozenek hacmi, p, m*/m’ 0.072

Emici drenden bosalan su miktarlar1 bir savak ve su diizeyi kaydedicisi ile

stirekli olarak olgiilebilir. Ancak asir1 bosalim doneminde dren hatti iizerinde olusan
artik ytikler nedeni ile bu dl¢ilimlerin dogrulugu kuskulu olabilir. Bu ylizden manholde
serbest akis oluncaya kadar bir pompa yardimiyla su bosaltilip, serbest akis saglandiktan

sonra kova-kronometre yardimiyla oldukga saglikli 6l¢iimler yapilabilmektedir.

Cizelgede hesaplanmig degerler esitlik 17.14°te yerine konarak drene edilebilir

porozite agsagidaki gibi hesaplanir.
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Vgs=A x L =26.763 x 80 =2141 m*
Vgu=154.768 m®
u=Vgu/Vas =154.768 /2141 =0.072 m*/m? (veya 7.2%)

elde edilen bu deger orta biinyeli topraklarin drene edilebilir porozite degerine

yakindir.

Cizelge 17.3 Zaman hidrolik yiik ve drene olan su iliskileri

Zaman Hidrolik Drene olan su Manholden Toplam drene
yik bosaltilan su, olan su
Saat Giin (mm) L/s m’/g mm/g VvV, m? me me
13.00 0.00 958 1.923 166.10 | 51.92 23.959 6.850 30.809
17.30 0.19 793 0.997 86.10 26.92 38471 5.215 43.686
8.30 0.81 472 0.443 38.00 11.96 6.745 4.020 10.765
13.00 1.00 397 0.382 33.00 10.32 5.995 3.615 9.610
17.30 1.19 332 0.348 30.10 9.39 15.224 3.215 18.439
8.30 181 207 0.22 19.01 5.94 3.341 3.100 6.441
13.00 2.00 192 0.187 16.16 5.05 2.922 2.805 5.727
17.30 2.19 177 0.169 14.60 4.56 8.494 2.615 11.109
8.30 2.81 153 0.148 12.80 4.00 2.242 2.450 4.692
13.00 3.00 147 0.125 10.80 3.38 1.896 2.150 4.046
17.30 3.19 125 0.106 9.16 2.86 5.115 1.900 7.015
8.30 3.81 88 0.085 7.34 2.29 1.313 0.500 1.813
13.00 4.00 80 0.075 6.48 2.00 0.616 0.000 0.616
Toplam drene olan su m® 116.333 38.435 154.768

17.5 Kararh Akis Esitlikleri ile Degerlendirme

Kararli akig esitlikleri beslenmenin bosalimin degismez oldugu kosullar i¢in

gelistirilmistir. Bu durum sulu kosullarda pek gerceklesmemesine karsin, uzun siireli

340



TARIMSAL DRENAJ SISTEMLERI Prof. Dr. iDRIS BAHCECI

diizenli yagislarin oldugu bdlgelerde gerceklesebilecegi diisiiniilmektedir. Kurak

bolgelerdeki saganak yagislarin ise sulamalardan daha diizensiz oldugunu ileri siiren

goriigler bulunmaktadir.

Cizelge 17.4 Bir drenaj deneme alaninda o6l¢iilen drenaj akislar1 ve hidrolik yiikseklikler

Zaman, giin h, m qm/g g/h
0.00 0.958 0.035 0.037
0.19 0.793 0.028 0.035
0.81 0.472 0.015 0.032
1.00 0.397 0.012 0.030
1.19 0.332 0.010 0.030
1.81 0.207 0.007 0.031
2.00 0.192 0.006 0.030
2.19 0.177 0.005 0.031
2.81 0.153 0.005 0.029
3.00 0.147 0.004 0.029
3.19 0.125 0.004 0.029
3.81 0.088 0.003 0.030
4.00 0.080 0.002 0.029

Kararli akis arazi deneme ¢aligmalarinda elde edilen veriler Hooghoudt esitligi

ile degerlendirilmektedir.

8K,dh 4K, h’
q= +

q, dren bosalimi m giin™

L? L?

(17.15)

h, drenler arasi orta noktada dren diizeyinden su diizeyi yiiksekligi, m, K,

hidrolik iletkenlik, m giin™

L, dren aralig1, m

d, esdeger katman kalinligi, dren derinliginden gecirimsiz tabakaya olan mesafe

D ile boru ¢ap1 ve dren araligina gore degisir.

Drenler gecirimsiz bir kat iizerine ddsenirse D=0 ve d=0 olur. Bdylece dren

diizeyi lizerinden olusan akis asagidaki esitlik ile degerlendirilir.

g=4Kh?/L?

olacaktir.

(17.16)

341



TARIMSAL DRENAJ SISTEMLERI Prof. Dr. iDRIS BAHCECI

Eger D degeri d ve h’a gore c¢ok biiyiikse drenler {lizerindeki akis

onemsenmeyecek kadar az olacagindan esitlik
g=8Kdh/L? (17.17)

sekline doniistir.

h, mm
g

=0

40 -||

‘_'il:l-'\
20 “\\\-

10 -
b1 g R .

g, mm/gin

C 1 2 3 4+ 5

Sanler

Sekil 17.10 Dren verdisi (q) ve hidrolik yiikiin (h) zaman gore degisimi

Hooghoudt esitligi, 8Kd/L? = A ve 4K/L? = B aliarak,

g=Ah+Bh? (17.18)

seklinde yazilabilir. Goriildigii gibi bu ikinci dereceden bir polinomu
gostermektedir. Buradan her iki taraf h’ye boliintirse,

g/h=A+Bh (17.19)

esitligi elde edilir ki, bu bir dogru denklemidir. Boylece q-h ve g/h-h iliskileri
grafiklendiginde birincisinin artan bir egri, ikincisinin ise bir dogru olusturmasi
beklenir. Meydana gelen sapmalar deneme ve dl¢lim hatalarindan ileri gelmektedir.

sekillerden, A=0.0282 ve B=0.0084 olarak okunur. Test yapilan drenaj

sistemindeki dren araligi L=40 m oldugundan,
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g/h =0.0084h + 0.0282

0.040 R’=0910
= 0.035
E=] LS /
® 0,030 T—prga—A
<
S 0.025
0.020

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

h, m

q=10.633h7 + 26.235h + 0.2422

40 R? = 0.9997
. 30 —
é_’ 20
° 10 M

0 |

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

h,m

Sekil 17.11 g-h ve g/h-h iliskileri

0.0282=8Kd/1600
Kd=5.64 m?giin™ bulunur.

Daha once yapilmis testlerden hidrolik iletkenlik ortalama K=3 mgiin™ olarak

belirlendiginden
d=34/3=11.3 bulunur.
Diger taraftan
B=0.0084=4K/1600
K=3.36 m giin™* bulunur.
Bu deger kullanilarak Kd=5.64, K=3.36 ise buradan, d=5.64/3.36

Esdeger derinlik d=1.67 m bulunur.
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