
SULAMA SİSTEMLERİNDE KANAL sıZMA KAYıPLARıNı

SAPTAMA YÖNTEMLERİ

Feridun Hakgören (I)

ÖZET

Sulanan alanlarda kaynaktaıı saptırılan suyun yaklaşık % 35-40':
taşıma amnda kanal taban ve şevlerinden sızma ile kaybolmaktadır. Bu
kayıplar sadece .\"U/ama suyunda azalma/ara neden olmamakıa -bundan
daha önemlisi çel're -arazilerde drenj ve tuzlu/uk gibi sorun/ar yarat­
maktadır.

Bu sorunlann çözümü için plan/anacak projelerde ekonomik değer­

lendirmelere, kanalların kaplanmasına ı.oe oluşturulacak drenaj şebekesi­

nin yoğunluğu ve tipine karar vermek için sızma kayıplarının oldukça
. doğru bi,. şekile saptanması gereki/'. Bu yazıda kanal/ardan olabilecek
sızma kayıplarının saptanması için deneysel, teorik ve amprik yöntemler
hakkm&ı bu konuda çalışacak olanlara yararlı olabilecek bilgiler veril­
meğe çallŞılmış.t 1r .

ı: GİRİş

Ülkemizde bugiin sulanabiJir ta­
nn1 a]anlann yaklaşık ~.<; 25'j sulana­
bilmektedir. Artan nüfusu beslemek ve
gelişen s~nayiye gerekli ham maddeleri
sağlamakamacıyla mevcut sulanabilir
alanların sulamaya açılması hazırlanan

beş yıllık kalkınma planlannda öngörül­
mektedir. Sulanabilir alanlardan 'daha
yüksek verim alabilmek için sulamanın

zorunlu olduğu bilindiğine göre, kaynak­
tan alınan suyun tarla başma ulaşıncaya

kadar en az kayıpla taşınması gerek-

mektedir Bu kayıpların azaltılması su­
lama suyunun doğal YOlİarla sağlanma­

sının güç olduğu kurak bölgelerde ö~

zellikle önemli olmaktadır. Bu bölge­
lerde kaynaktan saptırılan suyun kul­
lanılan araziye taşınması anında bii
miktarın ortalama % 35-40'ı kullanı­

lacak alanlara ulaşmadan sızma yoluy­
la kanal taban ve şevlerinden kayboJ­
maktadır Özellikle sulama suyunun
geçirgen topraklardan taşınması anın­

da kanaUardan sızan sutar çevre arazİ-

- ~.
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lerde önemli sorunlar yaratmaktadır.

Birçok sulama sisteminde aşırı sulama
ve kanal ızmaları sonucunda yükselen
taban suyunun etkisiyle proje ~lanı top­
rakları çoraklaşmış ve kullanılmaz

hale gelmiştır. Özellikle kanallardan
sızan sular tarıms.al arazilerde drenaj
sorunlarının meydana gelmesinde ö­

nemli bir etken olmaktadır.

Ülkemiz olanaklarına göre küçüm­
senmeyecek yatırımların yapıldığı sula­
ma şebekelemden beklenilen yarann
sağlanabilmesi bu tesislerin -rasyonel
bir şekilde kullanılmasıyla ve -mevcut
sudan en iyi şelUlde yararlanmakla
mümkün olabilecektir. Sulan,an alan­
larda önemli sorunlar yaratan su ka­
yıplannı; sızma buharlaşma, trans­
pirasyon ve şebekede bulunan sınai ya­
pılarda meydana gelen sızıntılar oluş­

turur. Kanallardaki sızma kayıpları

jse taşıma kayıplarının en büyük kıs­

mını. meydana getirir.

Dinamik bir olayolan sızmaya bir
çok etmenler etki etmektedir. Bunlar.
kanal malzemesinin geçirgenliği, ka­
nalın su taşıma zamanı', taban suyu
derinliği, kanaldaki su derinliği, suyun
taşııııış olduğu sediment miktarı, kanal

ıslak alanının büyüklüğü" taban suyu
derinliği ve biyolojik etkenlerdir.

Sulama kanallarında suyun sınııa

ile kaybolması üzerinde önemle durula­
cak bir sorundur. Bu tesislerden mey­
dana gelen sızmalar suyun kaybolma­
sına, çevre ve aşağı arazilerde drenaj
sorunlarının artmasına ve çora.k top­
rakların oluşmasın;: neden olur. Do­
layısiyle bu bölgelerde taban suyu dü­
zeyini bitki kök bölgesinin altına dü­
şürmek, tuzluluk ve alkalilik sorunlarına

engelolmak amacıyla kanallardan mey­
dana gelen sızmalan saptaınak gerek-,
mektedir. Çü-nkü çalışmalar göstermiş­

tir ki kaynaktan saptırılan suyun 1/3'ü
taşıma sırasında, l/3'ü suyun araziye
verilmesi sırasında kaybolmakta ve
sadece Ij3'ü bitki kök bölgesinde depo
edilebilmektedir.

Toprak kanaııarda sızma kayıpları

toprağın yapısına bağlı olarak 75- ı 500
Jjm2/gün arasında değişmektedir. Ö­
zeJlikle dolguda geçirilen toprak ka­
nallarda bu kayıplar oldukça yük!lek­
tir. İyi baktınh kaplama kanallarda ise
sızma kayıpları kanal uzunluğuna bağ­

lı olarak ta~ınaıı suyun ~<; 5'ini geç­
memelidir.

2. SıZMA KAYIPLARINL"l SAPTANMASINDA KULLANILAN YÖNTEMLER

Bir sulama projesindeki başarı ye­
tiştirilecek bitkilerin maksimum su ge­
reksinimlerini en iyi şekilde saptamakla
sağlanabilir. Ancak bitkinin toplam su
gereksinmesi saptanırken suyun taşıma

ve uygulanması sırası nda meydana ge­
lebilecek kayıplarmda dikkate alınması

gerekmektedir.

Ôzellikle, sulama suyunun geçir­
gen topraklarda taşınması sırasında ka­
nal şev ve tabanıarındaki sızma kayıp-
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lannın meydana getirdiği zararlar bü­
yük o~maktadır. Bu nedenle, geçirgen
topraklarda inşa edilen toprak ka­
nalların geçirimsiz bir malzemeyle kap­
lanmasıyla; tesis ömrünün uzatılması,

i~letme bakım masraflarının azaltıl-'

ması, çevre arazilerde drenaj sorunları­

uın azalması, su nakil depolama ve da­
ğıtım randımanarının artırılmasr,' ka­
mulaştırma bedeııerinin azalması gibi
yararlar sağlanabilmektedir.



kanal
m3/s,
akım

Sızma miktarlarının saptanması,

kaual projelenmesinde ve kaplama mal­
zemesi için ekonomik karşılaştırmala­

nn yapılmasında önemlidir. Özellikle
sulama projelerinde kanaııarın kap­
lanmasına karar verilirken sızma ka­
yıplarının doğrulukla saptanması ge­
rekir. Bu nedenle birçok araştırıcı ka­
nallardan sızmayla kaybolan su -mikta­
rını saptamak amacıyla en uygun yön­
temi bulmaya çalışl1uşlardır (Robin­
son ve Robwer 1959; Bouver, 19(3).

Sulama kanallarında sızmayla mey­
dana gelen su kaybını önlemek için kul­
lanılan yöntemler a) kanallara giren­
çıkan akıının öıçülmesiyle; b) havuzla·
ma (göBendirme); c) sızma ölçeri*; d)
amprik eşitlikler ve e) özel yöntemler
olmak üzere beş gruba ayrılabilir

(Kraatz 1971).

Sulama şebekelerindeki kanallar ve
tarla arklarmdan sızma ile meydana
gelen' kayıpların bjrçok ifade şekli o­
lup, bunlardan en fazla uygulananlar
ise ka nal ıslak çevresinin _birim ala­
nından kaybolan su hacmi (m'jın2/

24 saat), kanalın beııi uzunluğunda ka­
nala giren debinin yüzdesi olarak kay­
bolan su e-;;-km), kanalın birim uzun­
luğundan 24 saat içinde kaybolan su
hacmı (m3/ınf24 saat)'dır

2.I.Kanala Giren-Çıkan Akuuın ÖL­
çülmesi

Yöntem, belli bir kanal kesimi için
de akan suyun başlangıç vc bitiş nok­
talarında ölçülmesi ile elde edilcn de­
ğerlerden sızma kaybtiun saptanrna·
sını kap.sar. Gh'en-çıkan debinin öl­
çülmesiyle sızma kayıplarının hesap­
lanmasında aşağıdaki eşitlik kullanılır.

"Seepage meter anlamında

Burada, SK ölçüm yapılan

kesimindeki sızma. kayıpları

QG giren akım mJ/s,Qç çıkan

ml/s.

Burada. saptanan sızma kayıpları

küçükse buharlama kayıpl~rının sız­

ma kayıplarına etkisİ yok denecek ka­
dar azdır.Yölıtemle sağlıklı değerler

elde edebilmek için akım ölçmelerinin
uzun kanal kesimlerinde yapılması ge­
rekir.Aksi halde kısa kanal kesimlerinde
ölçmeler yapıldığında sızma kayıpları

gerçek değerden daha küçük buluna-
caktır. .

Sızma miktarlarının büyük olduğu

kanallarda aynı kanal segmentinde çe­
şitli ölçümler yapılıp bunların orta.la­
ması alınırsa oldukça güvenilir sonuç­
lar elde edilebilir. Bunun yanında daha
doğru sonuçlar isteniyorsa denemeye
alınan kanal segmentindeki günlük gi­
ren-çıkan akımların saptanması yerinde
olur. Bu' ölçümler sırasında % 1 hata
kabul edilebilmektedir.

Kanala giren çıkan akımın ölçü!­
mesiyle sızma kayıplarının saptanması

anında aynı koşullara sahip benzer
kanal kesimleri seçilmeLi, seçilen ka­
nal kesimleri a rasında su sızıntı ve
kaçakları olmamalı ve ölçmeler müm­
künse aynı aletle ~ apılmalıdır.

Giren-çıkan akımın ölçümesinde
kanaldaki su hızını ölçmede çeşitli yön­
temler vardır. Ancak bunların en doğru

sonuç vereni Mu1inelerle akan suyun
hızının ölçülmesictir.Burada dikkat e­
dilecek husus ölçümün yapıldığı yerde
kanal kesitinin muntazam şekilde ol­
masıdır.
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2.2. Havuzlama (Göllendirme) Yönte­
mı

Sızma kayıplannın saptanmasında

kullanılan havuzlama yöntemi deney­
sel yöntemler içinde en doğru sonuç

vererlidir. Yöntemin tek sakıncası dur­
gun sudaki sızma miktarının akar hal­
deki suda meydana gelebilecek sızma

miktarından farklı olabilmesidir. Bu­
nunla beraber diğer yöntemlerin uy­
gulanması anında yapılabilecek n1ühen­
disllk hatalarıyla karşıl~ştırıldığmda bu
farklılığın oldukça küçük .oduğ,ı:i gö­
rülür,

Burada, 'S ortalama sızma kaybı

m3fmı/24 saat, W bavuzlanaıı suyun
ortalama genişliği, m, d i, deneme baş­

langıcındaki su derin.liği, ın, dı 24 saat
'sonraki su derinliği m, P kanalın orta­
lama ıslak 'çevresi m, L havuz boyu m.

Doğru sonuçlar elde edebilmek için
seçilen havuz esimine giren veya Çı­

kan bir akışın olmamasına, havuzdaki
Su derinliğinin mümkün olduğu kadar
sabit tutulmasına özen gösterilmelidir.
Bu yöntemin giren-çıkan akımın ölçiil-

2.3. Sızma Miktarı Ölçeri (Seepage
Meter)

mesi yöntemine karşın başlıca yararı

çok küçük sızma kayıplarının bile ol­
dukça doğru bir şekilde saptanabilıne­

sidir. Çünkü havuzdaki su düzeyinden
alınacak derinlik ölçmeleri akım ölç­
melerinden daha doğru bir şekilde yapl- .
labHecektir,

Permeametrelerden uyar1anllarak
çeşitli tip sızma miktarı ölçerler geliş­

tirilmiştir. Aletin iç kısmındaki, hidro­
.Jik yükü kanaldaki hidrolik yiike eşit

kılıp bunu korumak oldukç"a ,güçtür.
Bu nedenle SLZlTIa ölçer bir rezervuara
bağlanarak değişken düzeyli bir tek­

nik kullanılmıştır.

Alet genel olarak 30 cm çapında

ve 20 cm yühekliğiııde kanal zemini
toprağına çakılabilen silinôir şekliıı

deki bir kapla bir su rezervuarı ve
maııometreden meydana gelmiştir (Şe­

kil ı).

Yönternin uygulanması sırasında

denemenin yapıldığı koşullara bağlı o­
larak havuz boyu kısa veya uzun 8­

lınabi.\ir. Çünkü uzunluk sonuçların

doğruluğuna etki e·tmeyecehir. Fakat
havuz boyu oldukça uzun alındığında

.eğim nedeIıiyle başlangıç ve son kı­

Simdaki su derinliği eşit olarak koru­
ııamıyacağı gibi uzun havuz boyunda
su yüzeyi üst genişliğinde de homojen­
lik sağlanam,ıyacaktır. Bu durumlar
sı-zma kayıplarının doğru olarak sap­
tanmasını etkileyecektir.

Sızma kayıpları saptanırken eğer

havuı yeni inşa edilmişse suyun havuz
içinde bir veya iki gün bekletilmesi
doğru sonçların elde edilmesi bakı­

mındtın gereklidir.

(2)
w (dı-·-dı) . L

P.L

Havuzlama yönteminde, sızma ka­
yıpları ölçülmesi istenilen kanalın bir
bölgesinin iki ucu saç levha ile kapatJ~

larak meydana gelecek havuzda su dli­
zeyindeki duşüşler bir ölme çubuğu

yardünı İle gözetlenir. Ölçüm yapılır­

ken rüzgarın havuz içindeki su düze­
yine etkisi önlenmeli ve ölçüm anın­

ra buharlaşma kaybı ile düşen yağış

miktarları saptanmalıdu. Bu değerler

elde edildikten sonra sızma kayıpları

şöyle hesaplanır (Skogerboe ve' Wal~

ker 1975).
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Koncolı eşel.

Ş.kil; ı. Sııma ölçer olııtinin dıı.ney duzeni.

düşüş ölçülerek aşağıdaki eşitlik yar­
dınllyla sızma miktarı hesaplanabilir
(Bouwer ve Rice, 1963). .

Burada, q. sızma kayıpları emi
min, H manometredeki 1 dakika. için­
deki düşüş cm/min, Rv rezervuar ya­
Tlçapı cm, Re silinclır yançapı cm.

Bu yöntemle sızma' miktarı dene­
meleri kanal tabanında yapılmakta­

dır. Oysa kanal şevlerinden meydana
gelen sızma kayıpları kanal tabanına

göre daha yüksektir. Bu nedenle gü­
venilir sonuçlar elde etmek için 'sızma

ölçer/erle kanal tabanı kadar şevler­

den de ölçüm alınmalıdır.

Yöntemle oldukça güvenilir so­
nuçlar elde edebilmek için deneme sayı­

.sını artırmak ger~kecektir. Sızma ka­
yıplannı istenilen hata smITInda he­
saplayabilmek· için yapılacak ölçüm

Sızma miktarı ölçerle ölçüm yapıl­

madan önce !ezervuafdaki su düzeyi
kanaldaki' su düzeyjnden 2,0-2,5 cm
yüksekte tutulur. S zma ölçeri kabLn­
daki suyun kanal zemininden '~i1zmasl

sonucunda rezenıuar su düzeyindeki
düşüş kanal banketine yerleştirilen ters
U şeklindeki mant)Jnetre yardımıyla

ölçülür. Marometrelıln bir kolu lastik
hortum vasıtasıyla sızma kabına, di­
ğer kolu jse kanaldaki suya bağlanır.

Kanal tabanında sızma başlayınca sız­

ma kabına bağlı manometre kolundaki
su düzeyi düşecek, buna karşın kanal­
daki suya bağlı koldaki Sl'J düzeyi yük­
selecektir. Deneyanında manometre­
nin. kollarında su düzeylerinde ıney­

dana gelecek düşüş ve yükselişler bir
ordinat sisteminde zamana göre işa­

retlenirse elde edilen eğrilerin kesiş­

t.iği noktada sızmakabındaki basınçla

kanaldaki basınç birbirlerine eşit ola­
caktır (şekil 2). Bu eğrilerin kesim
noktasında bir dakikalık z~maıı içindeki

R}
q. = H yr-

c
(3)
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S~ki(·.2. Sızme ülçer aletinde maı,ometre koUarındaki

ditşüşlerde" elde edilenegril er.

sayısı j;tatistiksel olarak aşağıdaki e­
.şitlik yardımıyla bulunabilir (Brockway
ve Worsteli, 1969).

100 t s
N c = ( -.-=-=,...---- )2D x

(4)

yöntem bulunmadığı hallerde kullanı­

labiImektedir.

David ve Wilson (Dhillon, 1967)
J kaplanmış kanallardaki taşıma ka­
yıplarını saptamak için ~u eşitliği ge­
!iştirmişlerdir:

Toprak kanallarda FAO - UNES­
CO (1974) kanal zemini permeabilite­
sinden yararlanılarak sızma kayıplarını

saptamada;

Burada, SL kanalın bir metresindeki
sızma kaybı m3/m/gün, P W kanal ıslak

çevresi m, L kanal uıurıluğu m, H w

kaualdaki su derinliği, m, V kanaldaki
su hızı mis ve C kanal inşa edildiği

malzemeye bağlı bir kat sayı (Çizelge
1).

Burada Nc istenilen deneme sayı­

sı, t deneme sayısına ve istenilen güven
sınırına bağlı olasılık fonksiyonu, S
örneklerin standart sapması, D verilen
olasılık düzeyinde hesaplanan ortala­
maların gerçek ortalamalardan en yük­
sek sapma yüzdesi ve X sızma ölçerlere
yapılan ölçümlerin ortalarnı.asıdır.

2.4 Amprik Eşitlikler

Kanal uzunluğu, kanaldaki ~u de­
rinliği, ıslak çevre gibi kanal elemanla­
rından yararlanılarak geliştirilmiş çe­
şitli amprik eşitlikler .bu amaç içİn

kullanılmaktadır. Amprik eşitliklerle

doğru sonuçların alınması ancak bun­
lann geliştirildiği koşullarda uygulan­
masıyla sağlanabilir. Fakat yine de
bu eşitlikler, uygulanabilecek deneysel
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Çize1gc i. J(aplama tipi ve kalınlığına göre C katsayısı

Kaplama Tipi KapIRma Kalınlığı (cm) C katsayısı

Beton LO 1
Kitkütlesi 15 , 4
Hafif asfalt - 5
Çimento sıva . - LO

Eşitliği kullanılmaktadır. Burada,
S her km kanal uzunluğundaki sızma

kayıpları ın 3/s L kanal uzunluğu km,
Q kanalda akan su debisi m3Js ve s
ise aşağıdaki eşitlikten hesaplanabilir.

Çizelge 2. A ve nı katsayıları

A
s =

A ve m toprak permeabilitesine
bağlı katsayısı Oll1p Çizelge 2'den bulu­
nabilir.

Permeabilite
Katsayı Orta

Düşük
.

Yüksek
A 0,70 1,90 3,40
m i 0,30 0,40 0,50

Burada, Wp su kaybı %-km,
Sp sızma kayıpları m 3/m2/gün, R ka­
nalın ortalama hidrolik yarıçapı m,
V suyun akış hızı m/s'djr.

Taşıma kayıplarının besaplanma­
sında kullanılan diğer bir eşitlikise Mo­
leswolrh ve Yennidumie'nin geliştirdiği

Eşitliklerde görüleceği gibi kanal­
daki su debisi arttıkça taşıma randımanı

buna bağlı olarak artacak zeminin peT­
meabilitesi yüksek olduğu hallerde ise
taşıma randımanı hızla düşecektir.

Sızma kayıpları ölçme eşeHeri yar­
dınllyla akım kayıtlarından yaradanıla­

rakda saptanabilir. Bu konuda Dorlot
şu eşitliği önermektedir (FAO - U­
NESCO, 1973).

Sp
Wp=

R .Y . 86,4
100 (7)

eşitliktir (Door.enbos, 1963). Buua göre
sızma kayıpları:

S = c x L x P xv/R (8)

Burada, S kanalın L uzunluğun­

daki taşuna kayıpları m 3/s, c toprağın

tabiatına ve sıcaklığına bağlı bir katsayı

(kil için c·- 0,0015 ve kum için c=
0,003), L kanal uzunluğu km, P kanalın

ıslak çevresİ ,m ve R ise ortalama su
derinliği m.

Kostyakov tarafından (Mosonyi,
ı 963) farklı permeabilitedeki topraklar­
da açılnuş kanallarda akan su deb}sin­
den yararlanılarak bir günde kanalın

birim uzunluğundan kaybolan sızma

kayıplarını saptamada şu eşitlikler ö­

nerilmektedir.

q = 2,94 QO,s yüksek geçirgen
topraklar için
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Burada q birim kanal uzunluğun­

q.aki SJsma kaybı mJ/gün/m, I./K eğ­

rilerden elde edilen boyutsuz bir deger
K kanal zemininin hidrolik kondakti­
vitesi migün Ws kanaldaki su üst
yüzü genişliği rn.

Şeveğimi I/I'den farklı olan trapez
kesitli kanallarda ise kanaldaki su de­
rinliği (H w) ve kanal su yüzü üst ge­
nişliği (WJ'dcn yararlanı arak istenilen
şev \eğimi için kanal taban genişliği bu­
lunabilir. Bundan sonra bilinen :bu de-

zeminin hidrolik kondaktivitesinden da­
ha düşük hidrolik kondaktivitedeki bir
malzemeyl~ kaplaııdığı'hal (C koşl.!lu)

Elektriksel anoloji şebekeleri yar­
dımıyla ha:zırlanan abaklarla A ve II
koşullarındaki sızma kayıpları sap.~a·

nabilir_ Y önternde bu koşullar için ve­
rilen kanal elemanları ve bunlarla ilgili'
semboller şekil 3'de belirtilmiştir. Şe­

kilden de görüleceği -gibi D w sızma

akışına· etki eden hidrolik yüktür. Bü~

yük A ve B koşul~aıında kanaldaki
serbest sn düzeyi ile yatay taban suyu
düzeyi aras.ındaki uzaklığa eşittir. Yön­
temde yatay taban suyu düzeyi kanal
ekseninden taban genişliğinin 10 katı

alınarak bulunmuştur. Bu kabullenrne­
ler sonucunda Bouwer ı (1 şevli trapez
kesitli toprak kanaJlarda üç farklı su
derinliğinde sızma kayıplarını sapta­
mak için çeşitli abaklar geliştirmiştir

(Şekil 4,5,6). Bu' abaklardan elde edilen
boyutsuı lJK değeri' ile kanal zemini
hidrolik kondaktivitesi ve kanal ele­
manlarında yararlanılarak birim uzun­
hıktaki kanal kesitinden günde mey­
dana gelebilecek sızma miktan şu eşit­

likle bulunabilir.

cı ,....... 1,64 Q 0, fo orta geçirgen top­
raklar için

q = 0,60 Q 0,1 düşük geçirgen-
topraklar için (9)

Burada, q kanalın birim uzunlu­
ğundaki sızma kaybı m3/gün, Q kanal
debisi m 3js'dir.

2.5 Özel Yöntemler

2.5.1 Grafiksel Çözüm

Sulama kanallarında taşınan su­
yun etkisiyle oluşan sızma kayıpları-

, mn saptanmasında kuH~nılan grafik­
sel çözüm elektriksel anoloji yöntem­
lerinden türetilmiştir. Bunlard,an Bou­
wer (l963)'ün garafiksel çözümü ol­
dukça pratik sonuçlar vermektedir.
Yöntemin uygulanabilmesi için kanal
zemininin hidrolik kondaktivitesi, ka­
nal boyutlan ve taban suyunun du­
rumu gibi etkenlerin bifinn;ıesine gerek­
sİIıim vardır.

Toprak profilinde tabakalara iliş­

kin hidrolik kondaktivite değerle­

rindeki farklılık sızma akışını azatla­
caktır. Buna. göre Bouwer kanaııarda

meydana gelebilecek sızma kayıplarını

grafikselolarak saptamak için üç te­
mel koşul kabul etmiştir ~Şekil 3).
Bunlar,

- Kanalın üniform. bir toprak i­
çinden geçirildiği ve kanat tabanı al­
tında oldukça geçirimli bir tabakanın

bulunduğU bal (A koşulu)

- Kanalın ünifmm bir toprak i­
'çinden geçirildiği ve kanal tabanı' aL­
tında geçirimsiz bir tabakamn bulun­
duğu hal eB koşulu)

- Sızma kayıplarını kontrol et­
mek amacıyla kanalın geçtiği doğal
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şe ilil ~3·. A,BnC 1l000llorı iç;" koııol eıemoıııorı.

ğerler yardlJnıyla sızma miktarı Şekil

4, 5, 6'dan yarar.lanılarak hesalanabi­
bilir.

C koşulu ise analitik olarılk ifade
edilebilir. Bu halde kanal kaplama maL­
zemesi altındaki basınç kanalın üstüne
oturtulduğu toprak basıncına eşİt ka-

bul edilerek kanal kesitinde herhangi
bir noktadaki sızma miktarı toplam
yük' kaYiplarını (su derinliği - kritik ba­
sınç) kaplamanm hidrolik impedansına

bölmek suretiyle hesaplanabilir (Şekil

3). Bu tarif.tüm kanal ıslak çevresi için
düşünülürse C koşulu için sızma mik-

167



tarınin saptanmaşında aşağıdaki eşit­

lik uygulanabilir.

i = H w -- PC ( ~_. + W
b

) (ll)
• W•. R.,· ~jnrı

m, W. su yihü üst derinliği ın, R.
hidrolik impedans gün, a kanal şev

açısı ve Wb kanal taban genişliği

m'dir.

Burada I, birim kanal uzunluğun­

da sızma miktarı m 3/gün/m, H" ka­
naldaki su derinliği m, PC kritik basınç

Kanal tabanı altında satüre ol­
mamış akım koşullannda nispeten ince
ve yavaş geçirgen bir kaplama ınalze

3f--+-+--+--+--+--+~+--+:--+----f
Dp IWb A Ie~u için
Oj i Wb B 1c~.ılu Için

i

2 3 6 7 LI ..
Ş.leil: L. Tropu le_sltU bir kan.alda elektrik; analoji yönt_miy(~

51zma mlktarl,m IH.... /Wb= 0.501
~.

. ,

8ı'.

. np i wıi A koıulu için
Di i Wb 8 koıulu için

i --
, i

ı
i

o.ı~ it. i _.-
i 1'.-

~~
.< ...

1/ / ,.;:--:-
i-5 i

i
~~ i

~ i

1
v •

2

3

LıC.....

Sekil: 5. Tropn kesitli bir kemalda elektrik; onaloj; yöntemiyle

• sızma iniktarları t H.ı Wb;0.25 ı
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mesinden meydana gelebilecek sızma

kayıplarının saptanmasında yukardaki
cşitlik kullanılabilir. Böyle bir kapla­
ma şeklinde hidrolik impedans, kapla.­
ma kalınlığının kaplamanın bidrolik
kondaktivitesine bölünmesiyle hesap­
lanabilir. Bu halde hidrolik impedaıı­

sın birimi zamaıı olmakta ve birim yük
farklıhğmda kaplama kalınlığından ge­
çen derinlikteki sızma için istenilen za­
man olarakta tal1lmlanabilmektedir.

2.5.2. İz Elementleri

Son yıllarda kanal ve rezervuar­
lardan meydana gelen sızma kayıpları­

nın saptanmasında bazı kimyasal mad­
deler İz element olarak kullanılmakta­

dıL Bunlardan özeııikle. radyoaktif
maddeleri oldukça iyi sonuçlar verme­
sine karşın pahah ve zararlı etkileri
nedeniyle kullamlmaları sınırlandırJI­

maktadır.

Kanallardan çevre arazilere sızan

suyun aktşı hızı iz elementin geçiş

zamanından saptanarak sızma kayıp­

ları şu eşitlikle bulunabilir (Kt"ısna­

murtby vc Rao 1969).

Sin e
q = Vrd (See 6 +·0--) (L2)

Burada q kanalın birim uzunlu­
ğunda sızma kayıpları mJ/gün/nı, Vf
slZIntı akımının ölçülen hızı m/gün,
d kanal ekseninden gözlemin yapıldığı

yere olan uzaklik ın, ve O ölçme nokta­
sında akLm batlarının düşeyle yaptığı

açı'dH,

Kanal ve rezervuarlarda sızma ka­
yıplarının saptanma'>ıııdauygulanan tuz
penetrasyon tekniğ ise iz element yön­
temi gibidir Bu yöntemde sızma kayıp­

lan su içinde eriyen tuzun kanal ta­
banında ilerleme hızmdan saptanmak­
tadır. Kattal tabanına uygulanan tu­
zun bir kısmı su jle eriyerek tabandan

.. -

/

876J2 4 5
Ow/Wb

Şekil; 6. Tropez kes,ltti bir kOftolda @<Iektriki onoloji )'öntemıyıe

sızmo miktorlorı (H",/Wb,,"O.2S)

2ı----+-+-')od---.--+---+--1r--~+---1---~--~

LI::
.....
'"-

Jt---t---t---t---+--f--4----+--+-----1
Dpı Wb A koşulu için
Djl Wb B ko~ulu için
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yanlara ve alt kallara doğru hareket
edecektir. Tuz tamamen çözünüp .kay- .
bolduktan sonra normal su tekrar ka­
nal.tabanından sızmaya başlıyacaktır.

Böylece zemin malzemesi içinde farklı

tuz konsantrasyonlarında dalga ~ek­

linde tabakaIDr oluşacaktır. Profiı~ki

bu tuz dağılımı elektriki iletkenlik ölçme
çubuğlı~ardlJnıyla saptanabilir (Şekil

7). Aleti kanal' tabanIIla çakıldıkça

başlangıçta elektrik; iletkenlik gittikçe
artacak ve sabit bir değere ulaşacak son­
ra tekrar azalmaya ba~hyacakttr. İşte e­
lektriki iletkenliğin dolayısıyla tuz kon-

santrasyonunun en yüksek deEere ulaş­

tığı nokta, profildeki sızma akışmm

doruk noktasını verecektir. Bu anda
iletkenlik ölçme çubuğundaki derinlik,
tuz uygulamasının başlaması ile ölçü
çubUğunun toprağa saplandığı an ara­
sında geçen zamana bölüne'rek tuz
dalgasııur1 yayılma hızı saptanabilir.
Bu yayılma hızı ve kanal zemin mal- .
zemesinin toplam porozite~indenyara.r­
lamlaG1k kanal tabanından meydana
gelen sızma miktarı şu eşitlikle h~sa:ı:ı­

larıabilir (Bouwer ve Rice, 1968).

J70
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Burada is siıma miktarı m/gün,.
n toprağın toplam porozitesi'% ve Vs
tuz dalgasının yayılma hızı m/gün.

Yöntenide kullanılacak tuz cinsi
ve miktarı toprak bünyesine kanalda
akan suyun hızına bağlı olarak değj·

şiklikler gösıerir. Örneğin bu amaç için

hımlu, çakıllı zeminlerde sodyum klo­
radm kuııanılınasına karşHI, killi ıe·

minIerde flakü!asyo(fu önleyerek lOp­
rak permeabilitesini düşürmemekiçuı

kalsiyum klorad veya alüminyiiın

sülfat gibi tuzlar kuııanılır. Düşük

hızlı' kanallarda m2'ye i kg, yüksek
hızlı·kanallarda ise m2'ye en az 2 kg

is = II Vs . (13) kristal veya kaya şekLinde tuz uygu­
lanabiJjr. Derin ve yüksek akışlı ka·
ııaHarda suyun uygulanan luzu sü­
rüklemesini önlemek için tuzlar torba­
lara konarak kanal tabanına yerleşti·

rilir.

Elektriki rezi.'>lans yöntemleriyle
de sızma kayıpları saptanabilir. Bu
yöntemde piezoınetrelerle kanal ekse­

nine dik doğrultudaki sızma akımı ve
basınçdağılıını bulunup, zeminin per­
meabilite kat sayısından da yararlanı­

larak sızma kayıpları hesaplailabilir:
Fakat yöntem fazla işçiliğe gereksiuİm

olması nedeniyle arazi ç-ahşmalanndan

ziyade laboratuva~'çalışmaları için da­
ha uygu_ndur,
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