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Fizik, doğada karşılaşılan her çeşit olayı inceleyen, 
nedenlerini araştıran, kanunlarını bulup açıklayan çok 
geniş bir bilim dalıdır. Adını eski Yunancada “Tabiat” 
anlamına gelen “Fisis” kelimesinden almıştır. 
Bu nedenle yakın zamanlara kadar Fizik’e “Tabiat 
Bilimi” de denirdi. Fizik başlıca beş bölümden oluşur. 

1.MEKANİK 

2. ISI 

3. ELEKTRİK 

4. SES 

5. IŞIK

FİZİK



MEKANİK
Kuvvetlerin etkisindeki cisimlerin denge ve 
hareket koşullarını inceleyen bilim dalıdır.

• RİJİT (KATI) CİSİMLERİN MEKANİĞİ
– STATİK (DURAN CİSİMLER)
– DİNAMİK (HAREKETLİ CİSİMLER)

• ŞEKİL DEĞİŞTİREBİLEN CİSİMLER 
MEKANİĞİ

• AKIŞKANLAR MEKANİĞİ

Akışkanlar mekaniği, sıvı gaz gibi akışkanların durgun 
halde ve hareket halindeki durumlarını inceler.
HİDROLİK ise akışkanlar mekaniğinin  sıkıştırılamayan 
akışkanlara ilişkin ampirik ve deneysel esaslara dayalı 
uygulamasından ibaret bir bölümüdür. 



AKIŞKAN
Çok küçük bir kuvvetin etkisiyle önemli düzeyde ve 
devamlı şekil değiştiren, yani kolayca akabilen ve 
bulunduğu kabın şeklini alan cisimlerdir. Akışkan kısaca 
bir kesme kuvvetine karşı hiçbir direnç göstermeyen 
materyal olarak tanımlanmaktadır. Akışkanlar üzerine 
gelen basınç, aynı şiddette ve her yöne yayılır.

•  Sıvılar (İçinde bulunduğu kabın şeklini alır)
•  Gazlar (İçinde bulunduğu kabı tamamen doldurur)

Atmosfer ile temas eden açık bir 
kaptaki sıvının, hava ile temas 
eden ortak yüzeyine“Serbest 
Sıvı Yüzeyi (SSY)”veya 
“Atmosferik Yüzey” adı verilir.

SSY

Sıvı



AKIŞKANLARIN KATI CİSİMLER İLE 
KARŞILAŞTIRILMASI

• Her KATI cismin kendine özgü bir şekli vardır 
ancak çok büyük kuvvetlerin uygulanması katı 
cismin şeklinde bir değişme meydana getirebilir. 
Halbuki bir AKIŞKANIN kendine özgü bir şekli 
yoktur ve içinde bulunduğu kabın şeklini alır.

• AKIŞKAN’ da deformasyon çok küçük kuvvetlerin 
etkisi ile bile meydana gelebilir. KATI cisimlerde ise 
deformasyon çok büyük kuvvetlerin etkisi ile olur.

• AKIŞKAN’ lar üzerine gelen bir basınç kuvveti aynı 
şiddette olmak üzere her yöne yayılır. KATI cisimler 
ise kuvveti ancak uygulama yönünde naklederler. 



AKIŞKAN OLARAK KABUL EDİLEN SIVI VE 
GAZLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

• Sıvıların özgül ağırlığı genel olarak gazlardan daha fazladır

• Sıvı ve gazların en önemli farkı hacimsel elastisiteleri, yani 
sıkışabilme özellikleridir. Sıvılar genelde sıkışamaz kabul 
edilirler. Gazlar ise sıvı faza geçene kadar sıkıştırılabilirler.

• Gazlar içinde bulundukları kabı tam olarak doldurabilirler. 
Sıvılar ise kabın ancak kendi hacimlerine eşit olan kısmını 
doldurabilirler. Bu nedenle denge halindeki gazın serbest 
yüzeyi bulunmazken sıvıların daima serbest yüzeyi vardır.

• Sıvıların önemli bir özelliği de akıcılığıdır. Akıcılık sıvı cinsine 
göre değişir. Akıcılığı etkileyen sıvı molekülleri arasındaki 
sürtünmedir. Gazlar ise sıvılara göre çok daha akıcı 
cisimlerdir.



AKIŞKANLAR MEKANİĞİ
    Akışkanlar mekaniği sıvı ve gaz gibi 

akışkanların durgun veya hareket halindeki 
durumlarını, etki eden kuvvetleri ve bu 
kuvvetlerin meydana getirdiği sonuçları inceler.

Üçe ayrılır:

• HİDROSTATİK (Durgun sıvılar)

• KİNEMATİK (Sıvılarda hız ve akım çizgileri) 

• HİDRODİNAMİK (Hareket halindeki sıvılar)



HİDROSTATİK

• Sıvıların hareketsiz yani durgun 
haldeki mekaniği  ile ilgilenen, 
sıvıların denge koşullarını ve denge 
halindeki hareketsiz sıvılara etki 
eden kuvvetlerini inceleyen bilim 
dalı olarak tanımlanır.



KİNEMATİK

• Sıvıların hızları ve akım çizgileri ile 
ilgilenen ve kuvvet veya enerjiyi 
göz önüne almayan akışkanlar 
mekaniğinin bir bölümüdür.



HİDRODİNAMİK

• Hareket halindeki sıvılarda hız ve ivme 
arasındaki ilişkileri,

• Sıvı akımını sağlayan kuvvetleri ve bu 
kuvvetlerin etkilerini,

• Hareket halindeki sıvıların temas ettiği 
yüzeylerde oluşturduğu kuvvetleri ve 
sıvılar üzerine gelen kuvvetleri,

• Hareket halindeki sıvılarda hareket 
değişimlerini inceler.



KLASİK HİDRODİNAMİK

• Sürtünmenin olmadığı (ideal) sıvılarda akımla ilgili 
problemleri inceler.

• Matematiksel açıklamalarını yapar.
    KLASİK HİDRODİNAMİK BİLİMİ SONUÇLARININ 

UYGULAMADA KULLANILMASI ÇOK SINIRLI 
DÜZEYDE KALMIŞTIR.

     Bilim adamları ;
• Tecrübeye dayanan
• Problemlere pratik çözüm yolları getiren
• Amprik formüller geliştirmişler ve bu konuda başarı 

sağlamışlardır, Böylece HİDROLİK bilim dalı 
doğmuştur.



HİDROLİK
• Durgun veya hareket halinde bulunan sıvıların 

hareketlerini ve durumlarını ve bunların ilgili 
tesislerle olan karşılıklı ilişkilerini inceleyen bir bilim 
dalıdır.

• Akışkanlarla ilgilenir, genellikle su ile ilgilenir.
• Su ile ilgili problemlerin çözümlenmesinde kullanılan, 

uygulamaya dönük bir bilim dalıdır. 
• Hidrolik yapılara boyut verilirken, emniyet-ekonomi dengesi 

gözönüne alınmalıdır (örneğin belirli bir basınca 
dayanabilecek boru et kalınlığının belirlenmesinde).
– Boru et kalınlığı gereğinden fazla olursa, çok emniyetli 

olur ancak ekonomik olmaz
– Boru et kalınlığı gereğinden az olursa, emniyetli olmaz



HİDROLİĞİN 
UYGULAMA ALANLARI

• Su kaynaklarının geliştirilmesi (su kaynaklarını 
miktar ve kalite olarak belirlenmesi, korunması, 
kontrol edilmesi ve etkin bir şekilde kullanılması) ile 
ilgili tüm mühendislik çalışmalarında:
– Suyun kullanılması amacıyla yapılan çalışmalar: su getirme, 

sulama, akarsularda ulaşım vb.
– Su miktarının kontrolü amacıyla yapılan çalışmalar: 

taşkınların ötelenmesi, kurutma tesisleri, kanalizasyon 
tesisleri vb.

– Su kalitesinin kontrolü amacıyla yapılan çalışmalar: suyun 
kirlenmesinin önlenmesi, su arıtma tesisleri vb.

Bu çalışmalarda ilgili tesislerin planlanması, projelendirilmesi, 
inşaatı ve işletilmesi ile ilgili tüm çalışmalarda kullanılır.



HİDROLİĞİN 
UYGULAMA ALANLARI

Sulama çalışmalarında:
• Akışkanlarla ilgili tüm problemlerin çözümlenmesinde
• Basınç ölçülmesinde
• Su depolama, çevirme, iletim ve dağıtım yapılarında, 

feyezan yapılarında, yapılara gelen su yüklerinin ve 
yapı elemanlarının projelenmesinde (boyutlarının 
belirlenmesinde) (barajlar, göletler, açık kanallar, 
basınçlı boru hatları, savaklar, enerji kırıcı yapılar, 
akedükler, ters sifonlar, içmesuyu şebekeleri vb.)

• Sulama yapılarında akış hızının ve debinin 
ölçülmesinde kullanılır.



BİRİMLER
• BİRİM SİSTEMLERİ: CGS, MKS, SI, İNGİLİZ

HİDROLİKTE MKS BİRİM SİSTEMİ KULLANILIR                                   
      

• MKS (Metre, Kilogram, Saniye) BİRİM SİSTEMİ
BİRİM SEMBOL

– UZUNLUK     m (metre) L, l
– KÜTLE       kg (kilogram) M
– ZAMAN               s (saniye) T, t
– EĞİM boyutsuz I, S
– HIZ m/s V, v
– İVME m/s2 a
– DEBİ m3/s Q, q
– KUVVET kg F
– BASINÇ               kg/m2 P
– ENERJİ kg.m E
– ÖZGÜL AĞIRLIK kg/m3  
– YOĞUNLUK boyutsuz  



SEMBOLLER
A α Alpha

B  Beta

  Gamma

  Delta

  Elipson

  Zeta

  Eta

  Theta

  Lambda

  Mu

N  Nu

  Pi

  Rho

  Sigma

  Tau

  Omega



HİDROLİKTE  YAYGIN OLARAK 
KULLANILAN BAZI SEMBOLLER

Yoğunluk  Rho

Özgül ağırlık  Gamma

Viskozite  Mu

Kinematik viskozite  Nu

Yüzey gerilimi  Tau



ÖRNEK 1: Ağırlık
8 kg = ....... g

8 kg (            ) = 8000 g

ÖRNEK 2: Basınç
6 t/m2 = ....... kg/mm2

 6         (             ) (                )2 = 6x103x10-6 kg/mm2

=6x10-3 kg/mm2

BİRİM ÇEVİRME

1 kg

1000 g

1 t

1000 kg

m2

  t

1000 mm

   1 m



ÇEVİRME FAKTÖRLERİ-1

L 1 m 100 cm 1 cm 0.01 m

L 1 in 2.54 cm 1 cm 0.39 in

A 1 m2 10000 cm2 1 cm2 0.0001 m2

A 1 in2 6.45 cm2 1 cm2 0.155 in2 

v 1 m3 1000 lt 1 lt 0.001 m3

v 1000 cm3 1 lt 1 cm3 0.001 lt

W 1 t 1000 kg 1 kg 0.001 t

W 1 kg 1000 gr 1 gr 0.001 kg

W 1 lb 454 gr 2.204 lb 1 kg



ÇEVİRME FAKTÖRLERİ-2

 1 t/m2 1000 kg/m2 1 kg/m2 0.001 kg/l

 1 kg/m2 1000 gr/m2 0.001kg/l 1gr/l

P 1 t/m2 1000 kg/m2 0.1 atm 0.1 bar

P 1 kg/cm2 1000 gr /cm2 1 atm 1 bar

P 1 psi 1 lb/in2 69 gr /cm2 0.069 atm

P 1 atm 14.28 psi 6456 gr/ in2 1000 gr /cm2

H 1 atm 10 mSS 1 bar 14.28 psi

H 1 psi 0.69 mSS 0.069 atm 0.069 bar

H 1 t/m2 1 mSS 0.1 atm 0.1kg /cm2



ÇEVİRME FAKTÖRLERİ-3

Q 1 m3/h 0.000278 m3/s 1000 lt/h 0.278 lt/s

Q 1 m3/sn 3600 m3/h 1000 lt/sn

Q 1 lt/sn 3600 lt /h 3.6 m3/h

V 1 m/sn 60 m/min 3600 m/h

V 1 m/min 0.0167 m/sn 60 m/h

V 1 cm/sn 0.6 m/min 36 m/h



• KUVVET (F): Sıvı üzerinde hız veya şekil değişikliği 
yaratan etki

• BASINÇ (P): Birim alana (A) etki eden kuvvet     P=F/A

• BASINÇ YÜKSEKLİĞİ (BASINÇ YÜKÜ, h): Su bulunan 
bir sistemde (kanal-boru sistemi vb.) herhangi bir noktada 
kıyas düzlemine göre yükseklik farkı

TANIMLAR

KD

.B

h



• ÖZGÜL KÜTLE

• ÖZGÜL AĞIRLIK

• YOĞUNLUK

• YÜZEY GERİLİMİ

• KAPİLLARİTE

• BUHAR BASINCI

• SIKIŞMA VE ELASTİKLİK MODÜLÜ

• VİSKOZİTE

SIVILARIN BAZI FİZİKSEL 
ÖZELLİKLERİ



• KÜTLE=AĞIRLIK / YERÇEKİMİ İVMESİ

M = G / g Birim: kg / (m / s2)=kg.s2/m

• ÖZGÜL KÜTLE: Birim hacimdeki kütledir.

   =M/V=(G/g)/V G/V=Özgül ağırlık ()
   =  /g        Birim: (kg.s2/m)/m3= kg.s2/m4

Su için: =  /g = (1000 kg/m3)/(9.81 m/s2)

   = 102 kg.s2/m4

ÖZGÜL KÜTLE



• ÖZGÜL AĞIRLIK =AĞIRLIK / HACİM

  = G / V Birim: kg/m3 

Su için:

+4 0C ve 760 mm Hg atmosfer basıncında 

 = 1000 kg/m3

ÖZGÜL AĞIRLIK



• YOĞUNLUK =                                =
 

Birim: boyutsuz

Yoğunluk ölçen aletler (sıvılarda):
– Dansimetre
– Areometre

YOĞUNLUK

Özgül Kütle

+4 0C deki 
damıtık suyun 
özgül kütlesi

Özgül Ağırlık

+4 0C deki damıtık 
suyun özgül 
ağırlığı



• Durgun sıvıların atmosferle temasta bulunan serbest 
su yüzeyleri (SSY) sanki ince bir zarla kaplanmış 
gibidir.

• Durgun su yüzeyine ince bir kağıt ve onun üzerine bir 
toplu iğne konulursa, zamanla kağıt ıslanarak batar, 
ancak toplu iğne batmaz, su yüzeyinde kalır

• Bazı böcekler su yüzeyine konar, ancak suya batmaz
• Yüzey gerilimi:   =F/l
 : Yüzey gerilimi (gr/cm)
– F : Çekme kuvveti (gr)
– l : Yüzey kesitinin uzunluğu (cm)

Su-hava yüzeyi (0 0C) için yüzey gerilimi 0.075 gr/cm dir.

YÜZEY GERİLİMİ



• Serbest su yüzeyi üzerindeki bir su molekülü, 
çevresindeki moleküller tarafından daha büyük bir 
güçle çekilir

• Aynı su molekülü ile üstündeki hava molekülleri 
arasındaki çekim kuvveti ise daha azdır

• Bu durum su üzerinde gergin bir zar varmış gibi bir 
etki yaratır

YÜZEY GERİLİMİNİN NEDENİ

su

hava



• Çapı 1 mm veya daha küçük borulara kılcal boru denir
• Islatan sıvılar (su) içerisine batırılan bir kılcal boru içerisinde 

su yükselir, yükselme miktarı boru çapı ile ters orantılıdır
• Islatmayan sıvılar (cıva) içerisine batırılan bir kılcal boru 

içerisinde cıva alçalır, alçalma miktarı boru çapı ile ters 
orantılıdır

• Taban suyunun yükselerek toprak yüzeyine ulaşması kapilarite 
ile olmaktadır

KAPİLARİTE (KILCALLIK)

Su h Cıva

h

Yükselme miktarı (h):

        h=2Cosα /( r)

h = Yükselme miktarı 

 = Yüzey gerilim 
katsayısı

α = Temas açısı
r = Kılcal boru yarıçapı
 = Sıvı özgül ağırlığı



• Atmosferle temas eden sıvı yüzeyinden bazı sıvı molekülleri 
ayrılarak atmosfere geçer, bu olaya BUHARLAŞMA denir

• Atmosfere geçen bu moleküller sıvı yüzeyine bir basınç uygular 
(atmosfer basıncı dışında)

• Sıvı kapalı bir kap içerisindeyse, atmosferdeki moleküller 
artınca sıvı yüzeyine uygulanan basınç artar, bu moleküllerin 
bir kısmı tekrar sıvıya döner (yoğunlaşma)

• Bir süre sonra bir denge oluşur, denge durumundaki bu 
basınca “Doymuş Buhar Basıncı (Buharlaşma Basıncı)” veya 
“Kaynama Basıncı” adı verilir

• Buhar Basıncı sıvı sıcaklığına bağlı olarak değişir (sıcaklık 
arttıkça buhar basıncı artar) (Sayfa 31, Cetvel 1.4)

BUHAR BASINCI

Su

Hava

Kapalı kap

Su

Hava

Denge durumu

Su

Hava



• Boru hatlarında basınç hat boyunca sabit değildir, 
bazı bölümlerde basınç artar, bazı bölümlerde düşer 
ve bu basınç değişimi hat boyunca devam eder

• Borularda herhangi bir bölümde basınç, borudaki 
sıvının o sıcaklıktaki doymuş buhar basıncının altına 
düşerse “Kaynama (Çabuk Buharlaşma)” olayı 
başlar, o bölümde kavitasyon korozyonu (aşınma) 
meydana gelir (bu istenmeyen bir durumdur)

• Bu nedenle boru akımlarında basıncın hiçbir noktada 
boru içerisindeki sıvının buharlaşma basıncının altına 
düşmesine izin verilmemelidir



• Bir sıvıya bir basınç uygulandığında hacmi 
azalırsa buna “Sıkışma” denir

• Basınç kalktığında sıvının ilk hacmine dönmesine 
“elastiklik (elastisite)” denir ve “elastiklik 
(elastisite) modülü” ile ifade edilir

• Suyun  elastiklik modülü çok büyük olduğundan, 
su pratikte sıkışmayan bir akışkan olarak kabul 
edilir

SIKIŞMA VE ELASTİKLİK 
MODÜLÜ



• Akışkan durgun haldeyken kesmeye karşı direnci yoktur
• Akışkan hareket halinde iken, moleküller arasındaki sürtünme 

nedeniyle bir direnç oluşur
• VİSKOZİTE, akışkan hareket halinde iken, akışkanın 

kesilmeye (kesme kuvvetlerine) karşı direncidir (Sıvının 
harekete veya deformasyonlara karşı direnç göstermesidir, 
örneğin balın akması)

• Sıvılarda sıcaklık arttıkça viskozite azalır (Cetvel 1.2, Şekil 1.5)
• Her akışkanın az veya çok bir viskozitesi vardır
• Viskozitesi ihmal edilebilecek kadar küçük akışkanlara 

“İDEAL AKIŞKAN” adı verilir
• Viskozitesi ihmal edilemeyecek kadar büyük akışkanlara 

“GERÇEK AKIŞKAN” adı verilir

VİSKOZİTE



• Mutlak (Dinamik) Viskozite ():

    = .dy/dv    Birim: kg.s/m2

• Kinematik Viskozite ():

    =  /        Birim: m2/s

 = Birim yüzeye isabet eden sürtünme (kayma) 
gerilmesi

dy/dv = Deformasyon oranı

 = Özgül Kütle

MUTLAK VE KİNEMATİK VİSKOZİTE



HİDROLİK
SUNUM 2

HİDROSTATİK



• Durgun halde bulunan sıvıların yerçekiminden ve 
diğer ivmelerden doğan basınçları ve 
kuvvetleriyle uğraşır.

(Denge halindeki sıvıların denge koşullarını 
inceler)

• Hareket olmadığından sürtünme kuvveti yoktur.

• İç kuvvet olarak sadece basınç kuvvetleri vardır.

HİDROSTATİK



• Sıvılarda basınç her yönde aynıdır 
(birinci Paskal prensibi)

basınç (basınç gerilmesi): birim alana 
gelen kuvvet miktarı: P=F/A, kg/m2)

• Aynı basınca sahip yüzeylere 
“Eşbasınç Yüzeyi” veya “Nivo yüzeyi” 
adı verilir (eşbasınç yüzeyleri birbirine 
paraleldir)

• Sıvının atmosferle temas ettiği yüzeye 
Serbest Sıvı Yüzeyi adı verilir

• Basınç gerilmesi daima yüzeye diktir
• Basınç kuvveti daima yüzeye diktir

Sıvı

P

SSY (EBY)

EBY

EBY



• Basınç dağılımı üniform ise: P=F/A
• Basınç dağılımı üniform değilse: P=dF/dA
• Hidrostatik basınç: P=.h
• Basınç=Atmosfer basıncı+Hidrostatik basınç:

P=Po+.h
h= Su yüksekliği
 = Özgül ağırlık 

h

Basınç 
dağılımı 
üniform

P

Po


F

Basınç Kuvveti (F):
• F=P.A
   A= Alan

Basınç 
dağılımı 
üniform 
değil

P1

P2

P3

Po

F



• CGS Birim sisteminde: Bari
1 bari=1din/cm2

• MKS Birim sisteminde: kg/m2, kg/cm2, t/m2

• Sıvı yüksekliği cinsinden: h=P/ 
(cm SS, m SS, mm Hg)

• Atmosfer basıncı cinsinden: 1 atm = 760 mm Hg                     
      

                         =760x13,6=10336 mmSS =1033,6 gr/cm2 

    Pratik olarak: 1 atm= 1 kg/cm2=106 din/cm2

Patm=Pcıva= .h= .g.h= 10 m/s2 x 13600 x 0,76 m
=103360 pa = 1x105 pa 

• Paskal cinsinden: 1 pa= 1 N/m2=1.x10-5 bar =0.7501x10-

5 mmHg
=10,25x10-5 mSS
=0,9869x10-5 atm

BASINÇ BİRİMLERİ



BASINÇ
• Su dolu küp şeklinde bir kap
• Boyutları: 1 m
• Hacmi: 1 m3

• Toplam ağırlık (Kuvvet): F=1 t
• Etki merkezi: sentroid 
• Taban alanı: A=1 m2

• Suyun tabana yaptığı basınç
– Basınç cinsinden: 

                             P=F/A= 1 t/m2     
                                

– Sıvı yüksekliği cinsinden: 

                             h= 1 mSS
• Basınç dağılımı: Üniform

h= 1 m
1 m

1 m
1 m

KÜP

KÜP TABANI

P
F



ATMOSFER BASINCI
• Su dolu bir kap (dikdörtgenler prizması şeklinde)

• Boyutları: 1 m x 1 m x 10 m

• Hacmi: 10 m3

• Toplam ağırlık (Kuvvet): F=10 t

• Taban alanı: A=1 m2

• Suyun tabana yaptığı basınç

– Basınç cinsinden: 

                                 P=F/A= 10 t/m2                   
             

– Sıvı yüksekliği cinsinden: 

                                 h= 10  mSS

– Atmosfer cinsinden: 

                                 P= 1  atm

• Basınç dağılımı: Üniform

h= 10 m10 m

1 m

1 m

PRİZMA



• Hidrostatik basınçlar incelenecek (atmosfer basıncı ihmal 
edilecek)

• Su için: P= su.hsu

• Cıva için: P= cıva.hcıva 
Derinlik (h) arttıkça basınç artar
• P1= .h1

• P2= .h2

• P3= .h3

P: Basınç (basınç gerilmesi)
h: Basınç yüksekliği (basınç yükü)
F: Basınç kuvveti

• P=F/A            F=P.A

DURGUN SIVILARDA DÜŞEY DÜZLEM 
BOYUNCA BASINÇ DEĞİŞİMİ

P1
P2

P3

h1
h2

h3F

SSY



Enerji=yük

Toplam E.=Konum E.+Basınç E.

E=Ek+Eb

h=(P/)    (Basınç enerjisi=basınç yükü)

E=Z+h=Z+ (P/)
E=EA=EB=Sabit   (Her noktada)

ZA+0=ZB+(PB/)

DURGUN SIVILARDA ENERJİ 

.
ZA

A

hB

KD

SSY

.B

ZB



0

2

1Rölatif 
Basınç, 
kg/cm2

Atmosfer Basıncı

• Basıncın, mutlak sıfır noktasına göre ölçülüp ifade edilmesine 
MUTLAK BASINÇ denir.

• Basıncın, atmosferik basınca göre ölçülüp ifade edilmesine 
RÖLATİF BASINÇ denir.

MUTLAK BASINÇ VE 
RÖLATİF BASINÇ

A

0

2

1

Mutlak Sıfır

3

Mutlak 
Basınç, 
kg/cm2 Atmosfer Basıncı

Po=1 kg/cm2

PA=2,5 kg/cm2 . A PA=1,5 kg/cm2 .

-1

Pozitif Basınç

Negatif Basınç (Vakum)



• Mutlak basınçta negatif basınç yoktur, tüm basınçlar pozitiftir.
• İçindeki havanın tamamen boşaltıldığı bir kürenin içindeki basınç 

sıfırdır, buna “mutlak sıfır noktası” adı verilir.
• Rölatif basınçta, atmosfer basıncından küçük olan basınçlara 

“negatif basınç” veya “vakum” adı verilir.
• Sıvılar için mutlak basınç, atmosfer basıncı ile rölatif basıncın 

toplamına eşittir:

Pmutlak=Patmosfer+Prölatif

P=Po+ .h
• Atmosfer basıncı:     Po= cıva.hcıva= 13,6 g/cm3 x 76 cm

                                          =1033 g/cm2 =1,033 kg/cm2

• Atmosfer basıncının su yüksekliği (mSS) eşdeğeri:

Po= su.hsu       hsu=Po/su= 1,033 kg/cm2/0,001 kg/cm3

              =10 m

     hsu=10 mSS = 1000 cmSS



• P=Po+.h   (Mutlak basınç)

h= Su yüksekliği

 = Özgül ağırlık 

• P1=Po+.h1

• P2=Po+.h2

• P3=Po+.h3

• Kapalı kaplardaki sıvılarda basınç her 
noktada ve her yönde aynıdır (ağırlık 
ihmal edilirse)

HİDROSTATİK BASINÇ

P1
P2

P3

Po

A.

B. P

P

P



• PA= 1.h1

• PB= PA+2.h2= 1.h1+ 2.h2

.    PC= PB+3.h3

= 1.h1+ 2.h2+3.h3

    

DEĞİŞİK ÖZGÜL AĞIRLIKLI 
SIVILAR

P1

P2

P3
C

B

A

1

2

3

h1

h3

h2



• Sıvılarda basıncın ölçülmesinde kullanılan 
araçlara “Manometre” veya “Basınç ölçer” adı 
verilir. İki tiptir: 
– Sıvı manometre ve 
– Kuru (madensel) manometre 

• Hava basıncının ölçülmesinde kullanılan araca ise 
“Barometre” adı verilir. İki tiptir: 
– Sıvı barometre ve 
– Kuru (madensel) barometre

BASINCIN ÖLÇÜLMESİ



Borulardaki basınç kuru veya sıvı 
manometreler ile ölçülebilir

Borudaki basınç pozitif veya negatif olabilir 
(atmosferik basınç)

KURU (MADENSEL) MANOMETRE 
İLE BASINCIN ÖLÇÜLMESİ

A

PA=?



A

Manometre

h

PA=Pm+h

Pm

A
PA=Pm

A PA=Pm-h



• Sıvı manometrelerde genellikle cıva kullanılır

• Birleşik kaplar prensibinden yararlanılarak 
geliştirilmiştir (birleşik kapların her kolundaki su 
seviyesi aynı düzlem üzerinde bulunur)

• Tipleri:
– U Manometresi
– Piyezometreler 
– Diferansiyel manometreler (Fark basınç ölçerler)
– Eğimli manometreler

SIVI MANOMETRELER



HİDROLİK
SUNUM 3

YÜZEYLERE 
ETKİYEN 

KUVVETLER



Bu bölümde düzlemsel yüzeylere etkiyen hidrostatik 
basınç ve hidrostatik basınç kuvvetinin nasıl 
hesaplanacağı açıklanacaktır

Yüzeylere etkiyen kuvvetler aşağıdaki gibi 
sınıflandırılabilir:

A. DÜZLEMSEL YÜZEYLERE ETKİYEN    
     KUVVETLER

– A1: Düzlemsel yatay yüzeylere etkiyen kuvvetler
– A2: Düzlemsel düşey yüzeylere etkiyen kuvvetler
– A3: Düzlemsel eğik yüzeylere etkiyen kuvvetler

B. EĞRİ YÜZEYLERE ETKİYEN KUVVETLER

YÜZEYLERE ETKİYEN KUVVETLER



• Genel eşitlik:

F=.hC.A=PC.A  PC= .hC B: Basınç merkezi

Eşitlikte:

F: Basınç kuvveti 

B: Basınç merkezi (basınç kuvvetinin etki 

                 ettiği nokta)

:  Suyun hacim ağırlığı

hC: Şeklin sentroidinin (C noktası) derinliği (C 

                 noktası ile SSY arasındaki düşey mesafe)

C: Şeklin sentroidi (ağırlık merkezi) 

A: Şeklin alanı

PC: Şeklin sentroidindeki basınç (basınç gerilmesi) 

YÜZEYLERE ETKİYEN 
KUVVETLER



• Genel eşitlik:
F=.hC.A=PC.A
C: Sentroid (Sayfa 76, Şekil 2.22)

• Kapağın şekli değişebilir (kare, 
dikdörtgen, üçgen vb.)

• Yatay yüzeylerde basınç dağılımı 
üniformdur
hC=hB=h  ve PC=P   (Kapağın her 
noktasında su derinliği aynı, basınç aynı)

• Özel eşitlik:
F=.h.A=P.A

• Basınç merkezi: B=C (B ve C noktaları 
aynı nokta)

DÜZLEMSEL YATAY YÜZEYLERE 
ETKİYEN KUVVETLER

Basınç dağılımı 
üniform

P


h

Kapağın 
şekli

F

C (B)

C (B)

A



• F=.hC.A
• Anlamı: 

– Yatay bir yüzeye gelen hidrostatik basınç kuvveti, suyun hacim 
ağırlığına, suyun derinliğine ve yüzeyin alanına bağlıdır

– Kabın şekline, kabın genişliğine, kabın içindeki su miktarına 
bağlı değildir.

– Aşağıdaki bütün şekillerde h,  ve A sabit olduğundan F kuvveti 
de sabittir

HİDROSTATİK PARADOKS

h P

 F F F F

A A A A



DÜZLEMSEL DÜŞEY YÜZEYLERE 
ETKİYEN KUVVETLER

• Genel eşitlik:

F=.hC.A=PC.A     

• Kapağın şekli değişebilir (kare, 
dikdörtgen, üçgen vb.)

• Düşey yüzeylerde basınç dağılımı 
üniform değildir (derinlik arttıkça 
basınç artar)

• Basınç merkezi (B), Sentroidin (C) 
daha altındadır

• Dikdörten kapak için:

hC=h/2

PC= .hC= .h/2

hB=(2/3)h

e= hB- hC=(1/6)h

Kapak

C
B

C
B

F
h

PC
hCe

hB



DÜZLEMSEL EĞİK YÜZEYLERE 
ETKİYEN KUVVETLER

• Genel eşitlik:

F=.hC.A=PC.A     

• Kapağın şekli değişebilir (kare, 
dikdörtgen, üçgen vb.)

• Eğik yüzeylerde basınç dağılımı 
üniform değildir (derinlik arttıkça 
basınç artar)

• Basınç gerilmesi yüzeye diktir

• Basınç merkezi (B), Sentroidin (C) 
daha altındadır

Kapak

C

B

F
h

PC
hChB C

B

yC

yB

e

α

Dikdörten kapak için:
hC=h/2 hB=yB.sin α
PC= .hC= .h/2 hC=yC.sin α 
e= yB- yC=IC/(yC.A)       yB = yC +e       yB=IC/(yC.A) + yC 

Ic=Atalet momenti (Sayfa 76, Şekil 2.22)



• Düzlemsel yüzeylere etki eden basınç gerilmeleri yüzeye dik ve birbirine 
paraleldir.

• Eğri yüzeylere etki eden basınç gerilmeleri ise yine yüzeye diktir, fakat 
yüzey eğri olduğundan bu gerilmeler birbirine paralel değildir.

• Bu nedenle eğri yüzeylere etki eden basınç kuvvetinin hesaplanması 
oldukça güçtür.

• Yüzeyin eğriliği yalnız bir yönde olabileceği gibi her iki yönde de olabilir.
• “Katılaştırma” metodu ile eğri yüzeye etki eden yatay (Fx) ve düşey (Fy) 

kuvvetler ayrı ayrı hesaplanabilir.
• Yatay (Fx) ve düşey (Fy) kuvvetler aynı noktada kesişmeyebilir.

EĞRİ YÜZEYLERE ETKİYEN KUVVETLER

SSY
Eğr

i Y
üz

ey

Fx

Fy



• Durgun bir sıvı içerisine daldırılan 
bir cisim, taşırdığı sıvının ağırlığı 
kadar bir kuvvetle yukarıya doğru 
itilir (Arşimet kanunu)

       Fk= .V

Fk= Hidrostatik Kaldırma kuvveti

 = Sıvının özgül ağırlığı

V = Taşan sıvının hacmi

HİDROSTATİK KALDIRMA 
KUVVETİ

V

Fk



HİDROLİK
SUNUM 4

AKIŞKANLARIN 
KİNEMATİĞİ



KİNEMATİK

• Sıvıların hızları ve akım çizgileri ile 
ilgilenen ve kuvvet veya enerjiyi 
göz önüne almayan akışkanlar 
mekaniğinin bir bölümüdür.



• Sıvıların akışında mevcut kuvvetlerle ilgilenmeyen
• Sadece hızlar ve hızların ortamdaki dağılımı ile ilgilenen 

bilim dalıdır

Hareket: Cismi oluşturan parçacıkların mekan boyutunda yer     
değiştirmesidir.

Sıvılarda harekete neden olan kuvvetler:
1. Kütle kuvveti (m.g)
2. Basınç kuvveti (p.A)

Akışkanların kinematiğinde  akımla ilgili problemlerin 
çözülmesinde 2 yaklaşım kullanılır

• Lagrange yöntemi
• Euler yöntemi

KİNEMATİK



• Bir bireysel sıvı parçacığı ele alınır
• Bu parçacığın hareketi izlenir ve ortamdaki konumu (çizdiği yol) 

belirtilir
• Sıvı parçacığının to ve t anındaki koordinatları, başlangıç noktası 

ve t zamanının bir fonksiyonudur.

LAGRANGE YÖNTEMİ

Mo (a,b,c)

M (x,y,z)

to t

Koordinatlar: M=f(Mo,t) veya
                       x=f1(a,b,c,t)
                       y=f2(a,b,c,t)
                       z=f3(a,b,c,t)

t anında M noktasındaki sıvı 
parçacığının hızının 
bileşenleri: 

                                u=dx/dt
                                v=dy/dt
                                w=dz/dt
                         İvme bileşenleri:
                          ax=du/dt=d2x/dt2

                          ay=dv/dt=d2y/dt2

                          az=dw/dt=d2z/dt2

M

x

y

z w

v
u

V



• Akım alanı içerisinde sabit bir nokta alınır
• Bu noktadan geçen sıvı parçacıklarının hızlarının 

(yön ve şiddetinin) zamanla değişimi incelenir
Sabit nokta:      A(x,y,z)
Hız vektörü:     V(x,y,z,t)
Hız vektörünün bileşenleri:     V=ui+vj+wk

Hız vektörünün büyüklüğü:    V=||V||=√(u2+v2+w2)
• Üç boyutlu akımda: Çözüm zor, özel hallerde 

mümkün
• İki boyutlu akımda (sıvı parçaları paralel düzlemler 

içerisinde hareket ediyor): Çözüm mümkün
• Bir boyutlu akımda (açık kanal, kapalı boru 

akımları): İdeal sıvılar için elde edilen bazı 
katsayıların ilavesiyle gerçek sıvılar için 
kullanılabiliyor.

EULER YÖNTEMİ

A V



“Lagrange” yönteminde gözönüne alınan bir sıvı 
parçacığının yörüngesi boyunca olan hareketi incelenir. 

Bu yöntemde akım alanı içerisinde sabit noktalar  
gözönüne alınmaksızın her bireysel sıvı parçacığının 

hareketi izlenmekte ve her an sıvı parçacığının ortamdaki 
konumu belirtilmektedir.

“Euler” yönteminde ise sıvının gözönüne alınan belli bir 
noktasındaki akımın (v) hızı ile (p) basıncının (t) 

zamanına göre değişimi incelenir. Yani bu yöntemde 
sıvının içinde koordinatları belli olan herhangi bir A 

(x,y,z) noktası ele alınarak bu noktadaki hız ve basınç 
değeri zamanın bir fonksiyonu olarak incelenmektedir.

 



AKIM ÇİZGİSİ: Bir “t” anında ard arda sıralanmış 
noktalardaki hız vektörlerine çizilen teğettir.

• Hızın akım çizgisine dik bir bileşeni yoktur (geçirimsiz 
bir kenar gibi).

• Akım çizgileri birbirini kesmezler.
• Akım çizgileri akımı sınırlayan katı çeperi kesmezler.

AKIMLA İLGİLİ TANIMLAR

Hız vektörü
Akım çizgisi



YÖRÜNGE: t1 ve t2 zaman aralığında 
sıvı zerresinin üzerinde hareket 
ettiği yoldur.

• Düzenli akımda (hız zamanla 
değişmiyorsa) akım çizgisi ile 
yörünge aynıdır.

AKIM BORUSU: Bir demet akım 
çizgisinden oluşan kapalı bir 
hacimdir (katı çeperli bir boru gibi 
düşünülür).

SINIR ÇİZGİSİ: Belirli bir zaman 
zarfındaki yörünge son uçlarının 
birleşmesinden oluşan çizgidir 
(bacadan çıkan dumanın 
fotoğrafında, dumanın çeperleri 
sınır çizgisidir).

 t1 .
. 

t2

 . t2

. 

t1

Akım çizgileri

Akım borusu

Sınır çizgisi

Yörünge



HİDROLİK
SUNUM 5

AKIM TÜRLERİ



A. AKIŞKANIN CİNSİNE 
GÖRE

1. Sıkıştırılabilen akışkanların 
akımı

2. Sıkıştırılamayan 
akışkanların akımı (sıvılar)

B. AKIŞKANIN 
VİSKOZITESİNE  GÖRE

1. İdeal akım
2. Gerçek akım

C. SIVI PARÇACIKLARININ 
HAREKETİNE GÖRE

1. Laminar akım
2. Türbülanslı akım

D. HIZIN ZAMANLA 
DEĞİŞİMİNE GÖRE

1. Düzenli akım
2. Düzensiz akım

AKIM TÜRLERİ
E. HIZIN MEKANLA 

DEĞİŞİMİNE GÖRE
1. Üniform akım
2. Üniform olmayan 

akım
F. KRİTİK HIZA GÖRE

1. Kritik akım
2. Kritik altı akım
3. Kritik üstü akım

G. HIZIN BOYUTUNA 
GÖRE

1. Bir boyutlu akım
2. İki boyutlu akım
3. Üç boyutlu akım



LAMİNAR AKIMDA:
• Sıvı çok ince kalınlıkta, yani tabakalar halinde ve bir tabaka 

diğerinin üzerinde kayarak hareket eder (viskoz sıvılar)
• Sıvı parçacıkları tabakalar arasında yer değiştirmez
• Hız her tabakada farklı olabilir
• Örnek: süzme bal, kalın yağ, kılcal boru akımı

TÜRBÜLANSLI AKIMDA:

• Parçacıklar düzensiz hareket eder

• Hız (yönü ve büyüklüğü) sürekli değişir
• Hızdaki dalgalanma basınçta da dalgalanmaya neden olur 

(manometre ibresi sabit değil)

SIVI PARÇACIKLARININ HAREKETİNE GÖRE:
LAMİNAR AKIM - TÜRBÜLANSLI AKIM



REYNOLDS DENEYİ (1883)

Su deposu

Vana
Boya

Cam boru
VanaBoya

Basınç (sabit)

LAMİNAR AKIM (düşük hızda)

Vana
Boya

Cam boru
Vana

Basınç (değişken)

TÜRBÜLANSLI AKIM (yüksek hızda)

Su deposu



HIZIN ZAMANLA DEĞİŞİMİNE GÖRE: 
DÜZENLİ - DÜZENSİZ AKIM

• Akım alanı içerisinde herhangi bir nokta alınır 
(mekan sabit)

• Bu noktada hızın (yön ve şiddetinin) zamanla 
değişip değişmediğine bakılır

• Hız zamanla değişmiyorsa: Düzenli akım 
(Kararlı, permanent, daimi akım)      dv/dt=0
– Düzenli akımda hız bir noktadan diğerine değişebilir, 

ancak aynı noktada zamanla değişmez, sabittir
– Özgül kütle, basınç ve sıcaklık  sabittir
– Örnek: Sabit yük altında sıvı ileten boru hattındaki 

akım

• Hız zamanla değişiyorsa: Düzensiz akım 
(Kararsız, permanent olmayan, daimi olmayan 
akım)          dv/dt≠0
– Örnek: Değişken yük altında sıvı ileten boru hattındaki 

akım, debi azalırsa hız da zamanla azalır

Zaman Hız 
t1 V
t2 V
t3 V

A V

A sabit

Zaman Hız 
t1 V1
t2 V2
t3 V3

Düzenli akım

Düzensiz akım



    Depodaki su seviyesi zamanla 
azalır, basınç yükü azalır, 
borudan akan suyun debisi 
azalır, hızı da zamanla azalır.

     DÜZENSİZ AKIM

DÜZENLİ - DÜZENSİZ AKIM

Su deposu
Vana

V1, V2

Su deposu
Vana

V
Q

    Depoya, borudan akan su 
kadar su ilave edilirse, 
depodaki su seviyesi sabit 
kalır, basınç yükü sabit 
kalır, borudan akan suyun 
debisi sabittir, hızı da 
zamanla değişmez sabit 
kalır.

     DÜZENLİ AKIM

Q

Q1, Q2



• Herhangi bir zamanda (zaman sabit) akım alanı 
içerisindeki (incelenen bölümdeki) her noktada 
(mekan boyutunda) hızın (yön ve şiddetinin) zamanla 
değişip değişmediğine bakılır

• Hız (yön ve şiddeti) mekanla (bir noktadan diğerine) 
değişmiyorsa: Üniform akım        dv/ds=0
– Örnek: düz, uzun bir borudaki akım

• Hız (yön ve şiddeti) mekanla (bir noktadan diğerine) 
değişiyorsa: Üniform olmayan akım        dv/ds≠0
– Örnek: çapı değişen bir borudaki akım

HIZIN MEKANLA DEĞİŞİMİNE GÖRE: 
ÜNİFORM - ÜNİFORM OLMAYAN AKIM



1. DÜZENLİ-ÜNİFORM AKIM
– Hız gerek zaman gerek mekan boyutunda değişmez (debisi 

sabit, düz, uzun borudaki akım)

2. DÜZENSİZ-ÜNİFORM AKIM
– Hız zaman boyutunda değişir, mekan boyutunda değişmez 

(debisi değişen, düz, uzun borudaki akım)

3. DÜZENLİ-ÜNİFORM OLMAYAN AKIM
– Hız zaman boyutunda değişmez, mekan boyutunda değişir 

(debisi sabit, çapı daralan borudaki akım)

4. DÜZENSİZ-ÜNİFORM OLMAYAN AKIM
– Hız hem zaman hem de mekan boyutunda değişir (debisi 

değişen, çapı daralan borudaki akım)

HIZIN ZAMAN VE MEKAN BOYUTUNDA 
DEĞİŞİMİNE GÖRE AKIM TÜRLERİ



ÖRNEKLER
(HIZIN ZAMAN VE MEKAN BOYUTUNDA 

DEĞİŞİMİNE GÖRE AKIM TÜRLERİ - NEDEN?)

VQ
(sabit) Boru

VQ
(zamanla değişiyor) Boru

Redüksiyon
Q
(sabit)

Redüksiyon
Q
(zamanla değişiyor)

Şekil 1

Şekil 2

Şekil 4

Şekil 3



ÖRNEKLER

Hız zaman boyutunda sabit 
mekan boyutunda değişiyor 

Q
(sabit)

Şekil 1

DÜZENLİ-
ÜNİFORM

Şekil 2

DÜZENSİZ-
ÜNİFORM

Şekil 3

DÜZENLİ-
ÜNİFORM 
OLMAYAN

Şekil 4

DÜZENSİZ
-ÜNİFORM 
OLMAYAN

VQ
(sabit)

V V

Hız zaman ve mekan boyutunda sabit

VQ

(zamanla 
değişiyor)

Hız zaman boyutunda değişiyor 
mekan boyutunda sabit

Q (zamanla 
değişiyor) Hız zaman ve mekan boyutunda değişiyor



ÖRNEKLER
 HIZIN ZAMAN VE MEKAN BOYUTUNDA 

DEĞİŞİMİNE GÖRE AKIM TÜRLERİ - NEDEN?

Q
(sabit)

Şekil 5

Şekil 6 Q
(sabit) D 

(sabit)



ÖRNEKLER

Şekil 5

DÜZENLİ-ÜNİFORM 
OLMAYAN AKIM

Şekil 6

DÜZENLİ-ÜNİFORM 
OLMAYAN AKIM

Q
(sabit)

Q
(sabit) D 

(sabit)

V1

V2

V

V

Hız zaman boyutunda sabit 
mekan boyutunda değişiyor

Hız zaman boyutunda sabit 
mekan boyutunda değişiyor
(hızın şiddeti aynı, ancak 
doğrultusu-yönü farklı)



• DEBİ (VERDİ): Akım alanı içerisinde belirli bir kesitten birim zamanda geçen 

sıvı miktarıdır:     G= .A.V
• Sıkıştırılamayan sıvılarda debi: Bir kesitten birim zamanda geçen sıvı hacmidir 

(Birimi: m3/s)  (süreklilik denklemi)

    Q=A.V        A: Akım kesit alanı (m3)

                        V: Ortalama hız (sıvı parçacığının birim zamanda aldığı            

                               yol)(m/s)

ORTALAMA HIZ: Alınan kesitte farklı noktalardaki sıvı parçacığının yersel hız 
değerlerinin ortalamasıdır

DEBİ VE ORTALAMA HIZ

Yersel hız (u)=Ortalama hız (V)
Q=A.V= Su hacmi

İdeal 
sıvı V

u

O

A
A V

İDEAL AKIMDA HIZ PROFİLİ: Hız dağılımı üniformdur 

Q



• Gerçek akımda kesit boyunca yersel hız değerleri eşit değildir, 
sürtünme nedeniyle merkezde maksimum iken boru çeperlerine 
doğru gidildikçe sıfıra yaklaşır.

GERÇEK AKIMDA HIZ PROFİLİ

Gerçek akımda hız profili
Yersel hız (u) dağılımı üniform 
değil

Ortalama hız (V)=?

A V

Q

Gerçek 
sıvı

A

O

u
umaks

V=uort

Q

A umaks

V=Eşdeğer hacme sahip 
düzgün şekilli prizmanın 
yüksekliği



• Laminar ve türbülanslı akımda hız profilleri farklıdır.

LAMİNAR VE TÜRBÜLANSLI AKIMDA 
HIZ PROFİLİ

Laminar akımda hız profili
Ort. Hız: V=0,8.umaks

O umaks

Türbülanslı akımda hız profili
Ort. Hız: V=0,5.umaks

O
umaks

•   Laminar  ve türbülanslı akımda yersel hızın zamanla değişimi

y

x
Zaman

u

x
Zaman

u

Laminar akım Türbülanslı akım



BİR BOYUTLU AKIM:
• Hız bütün noktalarda aynı yön ve aynı büyüklüğe sahiptir
• Akım yalnız bir eksen (x) yönünde ise ve basınç, hız ve özgül kütle 

bu eksenin (x) ve zamanın (t) bir fonksiyonu olarak 
belirtilebiliyorsa, bir boyutlu akım olarak tanımlanır

• Uygulamada bir boyutlu akımı aynen bulmak imkansızdır, akım 
koşullarının bu tanıma yaklaştığı akımlar “Bir Boyutlu Akım” 
olarak kabul edilir

• Genellikle açık kanal ve kapalı su yapılarındaki akımlar bir boyutlu 
olarak varsayılır (eğer akım alanı boyunca hız ve basınç dağılımları 
çok farklı değilse ve akım çizgileri doğrusal ise)

• Q=A1.V1=A2.V2=Sabit    
     süreklilik denklemine “Bir Boyutlu Süreklilik Denklemi” adı 

verilir.

BİR, İKİ VE ÜÇ BOYUTLU AKIMLAR



İKİ BOYUTLU AKIM:
• Bütün akım çizgileri bir düzlem içerisindedir (x-y 

düzlemi) ve düzlemler birbirine paraleldir
• Sıvı zerreleri sadece 2 yönde hareket eder(x-y)
ÜÇ BOYUTLU AKIM:
• Sıvı zerreleri 3 yönde hareket eder(x-y-z)
• Akımın u, v, w bileşenleri x, y, z eksenleri ve zamanın (t) 

fonksiyonu olarak değişir
• Pratikte karşılaşılan akımların çoğu üç boyutlu akımdır
• Üç boyutlu akım problemlerinin çözümü zor ve 

karmaşıktır
• Bu nedenle iki ve üç boyutlu akımlar, bir boyutlu akım 

olarak kabul edilir ve çözülürler



• İdeal bir sıvı akımında akım çizgileri ile eş potansiyel çizgilerinin İdeal bir sıvı akımında akım çizgileri ile eş potansiyel çizgilerinin 
meydana getirdiği şekle akım ağı denir.meydana getirdiği şekle akım ağı denir.

• Akım çizgileri arasındaki bölgeye akım yolu (akım kanalı) adı verilir. Akım çizgileri arasındaki bölgeye akım yolu (akım kanalı) adı verilir. 
• Her akım yolundan aynı miktarda su geçer.Her akım yolundan aynı miktarda su geçer.
• Eş potansiyel çizgisi, aynı toplam hidrolik yüke sahip noktaları Eş potansiyel çizgisi, aynı toplam hidrolik yüke sahip noktaları 

birleştiren çizgidir (eş yükselti eğrileri gibi).birleştiren çizgidir (eş yükselti eğrileri gibi).
• Akım çizgileri ile eş potansiyel çizgileri birbirine diktir.Akım çizgileri ile eş potansiyel çizgileri birbirine diktir.
• Eş potansiyel çizgileri boru çeperlerine diktir.Eş potansiyel çizgileri boru çeperlerine diktir.
• Dolayısıyla akım ağı karelerden veya kareye çok yakın dörtgenlerden Dolayısıyla akım ağı karelerden veya kareye çok yakın dörtgenlerden 

oluşur.oluşur.
• Eş potansiyel çizgileri arasındaki mesafe, yersel hız ile ters orantılıdır Eş potansiyel çizgileri arasındaki mesafe, yersel hız ile ters orantılıdır 

(yersel hız arttıkça eş potansiyel çizgileri arasındaki mesafe azalır).(yersel hız arttıkça eş potansiyel çizgileri arasındaki mesafe azalır).
• Bazı basit durumlar için akım ağı matematiksel eşitlikler yardımıyla Bazı basit durumlar için akım ağı matematiksel eşitlikler yardımıyla 

çizilebilir.çizilebilir.
• Karmaşık durumlarda deneyim-yanılgı yaklaşımı kullanılır.Karmaşık durumlarda deneyim-yanılgı yaklaşımı kullanılır.
• Akım ağı iki ve üç boyutlu akımlar için çizilebilir.Akım ağı iki ve üç boyutlu akımlar için çizilebilir.

AKIM AĞIAKIM AĞI



• Önce akım çizgileri çizilir (sayısı hassasiyete bağlı)
• Sonra kare oluşturacak biçimde eş potansiyel çizgileri çizilir
• Akım çizgileri ile eş potansiyel çizgileri biribirine diktir (açı: 90o)
• Komşu iki eş potansiyel çizgisi arasındaki potansiyel yük düşmesi 

sabittir
• Akım çizgileri arasından aynı miktarda debi geçer

İKİ BOYUTLU AKIM İÇİN AKIM AĞI

Akım çizgileri

Boru

Eş potansiyel çizgileri

Akım yolu



REDÜKSİYON DİRSEK İÇİN 
(İKİ BOYUTLU AKIM) AKIM AĞI

Eş potansiyel çizgileri

Akım çizgileri

Redüksiyon 
dirsek

• Önce akım çizgileri çizilir (sayısı Önce akım çizgileri çizilir (sayısı 
hassasiyete bağlı, aralıklar eşit)hassasiyete bağlı, aralıklar eşit)

• Sonra yaklaşık kare oluşturacak biçimde eş Sonra yaklaşık kare oluşturacak biçimde eş 
potansiyel çizgileri çizilirpotansiyel çizgileri çizilir

• Eş potansiyel çizgisi, aynı toplam hidrolik Eş potansiyel çizgisi, aynı toplam hidrolik 
yüke sahip noktaları birleştiren çizgidir (eş yüke sahip noktaları birleştiren çizgidir (eş 
yükselti eğrileri gibi)yükselti eğrileri gibi)



AKIM AĞININ KULLANILDIĞI ALANLAR

Beton BarajBeton Baraj

Geçirimsiz tabakaGeçirimsiz tabaka

ZeminZemin

Su yükünün ‘0’ Su yükünün ‘0’ 
olduğu noktaolduğu nokta

hhLL

TH = 0TH = 0TH = hTH = hLL

TToplam su yüküoplam su yükü  akakıım am ağığı boyunca düzgün olarak azalmaktad boyunca düzgün olarak azalmaktadıır.r.

SIZMA HESAPLARI:



Beton BarajBeton Baraj

Geçirimsiz TabakaGeçirimsiz Tabaka

soilsoil

hhLL

TH = 0TH = 0TH = hTH = hLL

TH=0.8 hTH=0.8 hLL

Hidrolik yükün Hidrolik yükün 
‘0’ olduğu ‘0’ olduğu 
noktanokta



Akım Ağı
Seçilen akSeçilen akıım çizgileri ve em çizgileri ve eşş potansiyel çizgileri a potansiyel çizgileri ağığı

Beton BarajBeton Baraj

Geçirimsiz TabakaGeçirimsiz Tabaka

ZeminZemin
90º90º

Eğriler kare Eğriler kare 
oluşturacak oluşturacak 
şekilde kesişirşekilde kesişir



Sızma Miktarı  (Q)

d

f
L N

N
khQ  Düzlem normalindeki birim uzunluk için    ifade      Düzlem normalindeki birim uzunluk için    ifade      

edilmiştir.edilmiştir.

  Akım çizgileri SayısınıAkım çizgileri Sayısını

Eş Potansiyel çizgileri sayısınıEş Potansiyel çizgileri sayısını

Geçirimsiz TabakaGeçirimsiz Tabaka

Beton Beton 
BarajBaraj

hhLL

Memba ile mansap Memba ile mansap 
arasındaki Hidrolik Yükarasındaki Hidrolik Yük

Ayrıntılı bilgi: Zemin Ayrıntılı bilgi: Zemin 
mekaniği kitabı (C. mekaniği kitabı (C. 
OKMAN)OKMAN)



Temeldeki sızma kuvvetlerinin dağılımı ve büyüklüğü, bir akım 
ağından elde edilebilir. 

Matematiksel olarak bazı zorluklar olmasına rağmen bu grafiksel 
çözümler yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Akım ağı ile sızma basınçlarının ve borulanmaya karşı temel 
emniyetinin analizi, bazı ciddi sınırlamalara sahiptir. 

Özellikle temelin tabakalı olduğu ve dren veya kısmi katofların 
yerleştirildiği temellerde, hassas bir akım ağını oluşturmak üst 
düzeyde deneyimi gerekli kılmaktadır. 

Her tabaka ve merceksi yapı için değişik yönlerdeki permeabilite 
katsayısının bilinmesi 

gerekmektedir. 
Deneyimler göstermiştir ki; temel malzemesinin tane dağılımı ve tane 

büyüklüğü, borulanma göçmesinin oluşmasında etkilidir ve bu tip 
göçme, baraj hizmete alındıktan uzun zaman sonra meydana 
gelmektedir. 

Borulanmanın neden olduğu çoğu göçmeler, küçük jeolojik 
süreksizleri takip eden sızma sonucunda oluşmaktadır

TEMEL ANALİZİ-BORULANMA



ZEMİNDE SIZMA 
(AKIM AĞLARI) ÖRNEKLERİ





HİDROLİK
SUNUM 6

DÜZENLİ AKIMLARDA 
ENERJİ DENKLEMİ



• Düzenli akım: Hız zamanla değişmez (dv/dt=0)

• Bir sıvının enerjisi, sıvının birim ağırlığının sahip olduğu iş yapabilme 
yeteneğidir. 

• Hidrolikte birim ağırlık için enerji hesapları yapılır ( ihmal edilir)

• 2 enerji var:

– Potansiyel enerji (Statik enerji): 2’ye ayrılır:

• Seviye (konum, elevasyon, yükselti) enerjisi: sıvının bulunduğu 
seviye veya konum nedeniyle sahip olduğu enerjidir (seçilen bir 
kıyas düzleminden olan yüksekliği)     ( Z, birim ağırlık için: Z)

• Basınç enerjisi: Üzerindeki suyun ağırlığı nedeniyle sahip olduğu 
enerjidir      ( h=P, birim ağırlık için:h=P/)

– Kinetik enerji. Sıvının hareketi (hızı) nedeniyle sahip olduğu 
enerjidir (mV2/2, birim ağırlık için: V2/2g)

ENERJİ



HİDROLİKTE ENERJİ (YÜK)

ENERJİ

(E=Z+P/+V2/2g)

POTANSİYEL ENERJİ

(Ep=Z+P/)

KİNETİK ENERJİ
(Ek=V2/2g)

SEVİYE ENERJİSİ

(Es=Z)

BASINÇ ENERJİSİ

(Eb=h=P/)



DURGUN SIVILARDA 
ENERJİ

HİDROLİKTE ENERJİ

E=Ep=Z+h=Sabit

HAREKETLİ 
SIVILARDA ENERJİ

ZA

A

hB

KD

SSY

.B

ZB

. .

KIYAS DÜZLEMİ

A

SSY

Kanal tabanı Z

h=P/

V2/2g

V

E=Z+ P/+V2/2g 



• İdeal akışkan için (sıkıştırılamaz ve sürtünme yok) ve
• Bir akım çizgisi boyunca düzenli akım (hız zaman boyutunda sabit) 

için geliştirilmiştir

EULER VE BERNOULLİ DENKLEMLERİ

• Bir akım çizgisi üzerinde bir elemanter 
sıvı elemanı (silindir şeklinde) 

• Üzerine (tabanlara) gelen) basınç 
kuvvetleri: F1 ve F2 (yan yüzlere gelen 
basınç kuvvetleri birbirini dengeler, 
ihmal edilir)

• Sıvı elemanının ağırlığı: (F3)

• ∑F=m.a       F1+F2+F3=m.a

ds

dA

dA

dz

F1=p.dA

F2=(p+dp).dA

F3=.dA.ds



• Euler Eşitliğinin unsurları yerçekimi ivmesine bölünürse 
ve integral alınırsa:

    BERNOULLİ DENKLEMİ:  

P/+V2/2g+Z =Sabit=Toplam enerji

• Sadeleştirilirse: EULER EŞİTLİĞİ 

(dp/)+(V.dV)+(g.dz)=0

• İdeal sıvılar için geçerli
• Düzenli akım için geçerli
• Gerçek sıvılarda sürtünme nedeniyle eşitlik farklıdır

Basınç 
yükü

Hız 
yükü

Seviye 
yükü

BİR NOKTADA 
HIZ ARTTIKÇA 
BASINÇ DÜŞER.



• Sıvı elemanının dış yüzeyine 
sürtünme kuvveti etki eder: 

F4=.2r.ds
• ∑F=m.a       

F1+F2+F3+F4=m.a

GERÇEK SIVILARDA EULER VE 
BERNOULLİ DENKLEMLERİ

ds

dA

dA

dz

F1

F2

F3
• Sadeleştirilirse: EULER EŞİTLİĞİ 
    (gerçek sıvılar için):

(dp/)+(V.dV)+(g.dz)= - (2.ds/.r)

SÜRTÜNME YÜK KAYBI



• Euler Eşitliğinin unsurları yerçekimi ivmesine bölünürse 
ve integral alınırsa:

    BERNOULLİ DENKLEMİ (gerçek sıvılar için):

(P1/+V12/2g+Z1) - (2.L/.r) = (P2/+V22/2g+Z2) 

• Gerçek sıvılar için geçerli
• Düzenli akım için geçerli

SÜRTÜNME YÜK KAYBI, 

hL=hf1-2= (2.L/.r) 

hf1-2: Akım alanı boyunca ard arda 

iki kesit (1 ve 2 kesitleri) 

arasındaki sürtünme yük kaybı (m)

SSY

V

1
2



İDEAL AKIMDA ENERJİ EĞİM VE HİDROLİK 
EĞİM ÇİZGİLERİ (EEÇ, HEÇ)

A

B

ZA

PA/

VA
2/2g

ZB

PB/

VB
2/2g

Kıyas düzlemi

Piyezometre tüpü Pitot tüpü

İdeal akışkan için 
boru merkezinde 
alınan A ve B 
noktalarındaki 
enerjiler ve EEÇ 
ile HEÇ yerleri

EEÇ

HEÇ

Hız dağılımı 
üniform

A noktasında 
hız daha yüksek, 
basınç yükü 
düşük olmalı



• Piyezometre tüpü: 
– Statik basıncı (potansiyel yükü=seviye yükü+basınç yükü) ölçer: Z+P/
– Piyezometre tüpü akış yönüne dik yerleştirilir

• Pitot tüpü: 
– Toplam yükü ölçer (seviye yükü+basınç yükü+hız yükü): Z+P/+V2/2g
– Pitot tüpünün su giriş ağzı akış yönüne karşılık gelecek şekilde yerleştirilir 

(hızın etkisiyle hız yükünün de ölçülebilmesi için)

• Pitot tüpü ve Piyezometre tüpü su seviyeleri arasındaki fark, hız 
yüküne eşittir: V2/2g

• Hidrolik eğim çizgisi: Piyezometre tüplerindeki su seviyelerini 
birleştiren çizgidir. Boru hattındaki statik yükün (seviye 
yükü+basınç yükü) şiddetini gösterir.

• Enerji eğim çizgisi: Pitot tüplerindeki su seviyelerini birleştiren 
çizgidir. Boru hattındaki toplam yükün şiddetini gösterir. İdeal 
akışkanda kıyas düzlemine paraleldir.

PİYEZOMETRE VE PİTOT TÜBÜ



GERÇEK AKIMDA ENERJİ EĞİM VE 
HİDROLİK EĞİM ÇİZGİLERİ (EEÇ, HEÇ)

A

B

ZA

PA/

VA
2/2g

ZB

PB/

VB
2/2g

Kıyas düzlemi

Piyezometre tüpü Pitot tüpü

Gerçek akışkan 
için boru 
merkezinde alınan 
A ve B 
noktalarındaki 
enerjiler ve EEÇ 
ile HEÇ yerleri

EEÇ

HEÇ

Hız dağılımı 
üniform değil, 
pitot tüpünün 
yeri önemli

hL

Sürtünme 
yük kaybı



• Gerçek akışkanda, A ve B noktaları arasında 
sürtünme yük kaybı olduğundan, toplam enerji 
eşit değildir.

• B noktasındaki toplam enerji, A noktasındaki 
toplam enerjiden, bu iki nokta arasında oluşan 
sürtünme kaybı kadar daha azdır

• EEÇ yatay değildir (akış yönünde azalan eğimde, 
negatif eğim)  



• Pitot tüpü yersel hıza bağlı olarak hız yükünü gösterir
• Gerçek akışkanda kesit boyunca yersel hız değiştiğinden, pitot tüpünün 

yerine baplı olarak, pitot borusundaki su seviyesi (hız yükü) değişecektir.
• Pitot tüpünün ortalama hız yükünü göstermesi istenir
• Bu nedenle pitot tüpü, boru kesitinde yersel hızın ortalama hıza eşit 

olduğu noktaya yerleştirilmelidir

PİTOT TÜPÜNÜN YERİ

Gerçek 
sıvı

A

O

U=V

umaks

V=uort



HİDROLİK
SUNUM 7

KAVİTASYON



• Bernoulli denklemine göre bir noktada hız artarsa hız yükü artar ve 
toplam yük sabit olacağına göre, basınç yükü düşer

• Sıvıların buhar basıncı sıcaklığa göre değişir (sıcaklık düştükçe 
buhar basıncı düşer (Cetvel 1.4)

• Akım alanı içerisinde herhangi bir noktada yersel hız yükselirse 
(akışkanın hızının en yüksek olduğu yer pervane kanatlarının uç 
noktalarıdır) ve buna bağlı olarak basınç düşerse, bu basınç eğer 
borudaki sıvının o sıcaklıktaki doymuş buhar basıncının altında ise 
“Kaynama (Çabuk Buharlaşma)” olayı başlar, sıvı buharlaşır, çok 
küçük boyutlu ve çok sayıda buhar cepleri meydana gelir. 

• Bu sırada sıvı içinde erimiş hava ve gazlar da serbest kalarak gaz 
kabarcıkları oluştururlar

• Ya aynı bölgede veya çok kısa mesafede sıvı yersel hızın daha 
düşük olduğu bir bölgeye geldiğinde, hız düştüğü için basınç artar 
ve bu basınç eğer borudaki sıvının o sıcaklıktaki doymuş buhar 
basıncının üstüne çıkmışsa, buhar cepleri aniden yoğunlaşır, 

• Sıvı buhar zerrelerinin yoğuşması sırasında boşaltılan hacimler, 
bunları çevreleyen sıvı tarafından aniden doldurulur

KAVİTASYON



• Bu olay katı yüzeylerde oldukça yüksek bir basınç oluşturur. Bu 
olay sürekli ve çok yüksek frekanslı olduğundan katı yüzey zarar 
görür, küçük oyuklar oluşur. Eğer bu olay türbin çarkı gibi bir katı 
yüzeyin üzerinde olursa büyük hızla hareket eden su molekülleri 
kati yüzeyi 7,000 atmosfer basıncına varan basınçla adeta 
borbardımana tutar ve zedelerler. 

• 20°C de doymuş su buharının hacminin aynı sıcaklık ve kütledeki 
suyun hacminin 60 000 katı olduğu dikkate alınırsa yoğuşma 
sırasında basıncın lokal olarak 4 000 bar'a kadar artışını da nedeni 
ortaya çıkar. 

• Sıvının buharlaşması-yoğuşması çevrimi saniyede 300 -400 kez 
olmaktadır. 

• Sıvının lokal olarak buharlaşması ve yoğuşması çevrimi 
"kavitasyon" olarak adlandırılır.

• Boru akımlarında basıncın hiçbir noktada boru içerisindeki sıvının 
buharlaşma basıncının altına düşmesine izin verilmemelidir



• Paslanmaz çelikten yapılmış türbin çarkları dahi kavitasyondan 
zarar görebilir

• Kavitasyon türbin çarkının profilini değiştirir ve veriminin kısa 
zamanda düşmesine sebep olur; bazı aşırı hallerde çarkı delik-deşik 
edip kullanılamaz hale getirebilir.  

• Türbinlerde işitilen çakıl tanelerinin hareketine benzer ses 
genellikle kavitasyonun varlığının işaretidir.

• Sıvı buharı zerrelerinin yoğuşması; pompada titreşim, gürültü ve 
yoğuşma bölgesine yakın katı yüzeylerde kavitasyon erozyonuna 
neden olur. 

• Kavitasyona çalışma süresine bağlı olarak, pompada malzeme 
aşınması sonucu sünger gibi bir malzeme yapısı ortaya çıkar. 

• Kavitasyonun bu mekanik etkisinin dışında pompanın hidrolik 
performansında da bozulma gözlenir. 

• Tam gelişmiş kavitasyonda çarkın içindeki akış kesitleri buhar 
zerreleri tarafından bloke edildiğinden debide artış sağlamak 
mümkün olmadığı gibi manometrik yükseklikte de ani bir düşme 
gözlenir.



• İlk dizayn edilen gemilerde, yalnızca bir sefer sonra çalışan 
pervanenin boyutlarının %50 azaldığı hayretle görülmüş ve 
bunun sebebinin kavitasyon olduğu daha sonra anlaşılmıştır.

• Aşağıda bir gemi dümeni etrafında oluşan kavitasyon 
görülmektedir.  



• FIŞKIRTILAN SIVI HAREKETİNDE 
YÖRÜNGE

• EĞRİ YÖRÜNGELİ SIVI HAREKETİNDE 
BASINÇ DAĞILIMI

• ZORLAMALI ÇEVRİNTİ HAREKETİ 
(GİRDAP)

KİTAPTAN



HİDROLİK
SUNUM 8

BORULARDA DÜZENLİ 
SIVI AKIMLARI



AKIM ÇEŞİTLERİ
AKIMLAR:

1. SERBEST YÜZEYLİ AKIMLAR (açık kanal 
akımları, tam dolu olmayan boru akımları): Sıvı 
sadece atmosfer basıncı etkisindedir.

2. BASINÇLI AKIMLAR (kapalı akımlar, boru 
akımları): Sıvı bir basınç altında akar.

Boru Açık kanal
Boru (serbest yüzeyli akım)

SSY



• Bir boruda hız sıfırdan itibaren arttırılsa ve azaltılsa, ve 
farklı hızlarda yük kaybı ölçülse ve grafikleşse:

BORULARDA HIZ-SÜRTÜNME YÜK KAYBI İLİŞKİSİ

45o (n=1)

A

B

C

Laminar 
akım 

bölgesi 
(n=1)

Geçiş 
bölgesi

Türbülanslı akım 
bölgesi (n=2) A: Alt kritik nokta

B: Üst kritik nokta

Akım laminar mı türbülanslı mı? 
Nasıl anlaşılacak?

Laminar akım bölgesi: Yük kaybı, hızın 
kendisiyle doğru orantılı olarak artıyor (hL-V)

Türbülanslı akım bölgesi: Yük kaybı, hızın 
karesiyle doğru orantılı olarak artıyor (hL-V2)

V

h L



• Akımın laminar veya türbülanslı olduğunu 
belirlemeye yarayan boyutsuz bir sayıdır.

• Dairesel kesitli borular için Reynolds sayısı:

        Re = D.V /  = D.V.  / 
Re: Reynolds sayısı

D: Boru çapı, m

V: Ortalama hız, m/s

: Kinematik viskozite, m2/s

: Özgül kütle, kg.s2/m4

: Mutlak viskozite, kg.s/m2

REYNOLDS SAYISI (Re)

D



• A noktasında: Re=2000 
(Kritik Reynolds Sayısı)

• B noktasında: Re=4000
• Sınırlar boru pürüzlülüğüne, 

boru çapının değişimine 
(daralan, genişleyen, düz, 
dirsekli) bağlı olarak 
değişiyor

• Üniform çaplı düz 
borularda, normal 
pürüzlülükte:

• Re < 2000 ise: Laminar 
Akımdır

• Re > 2000 ise: Türbülans 
başlar

45o (n=1)

A

B

C

Laminar 
akım 

bölgesi 
(n=1)

Geçiş 
bölgesi

Türbülanslı akım 
bölgesi (n=2)

Reynolds Sayısı

0 2000



• Dairesel kesitli olmayan su yolları için hidrolik yarıçap:

        R=A / P

R: Hidrolik yarıçap, m

A: Kesit alanı, m2

P: Islak çevre, m
• Dairesel kesitli borular için hidrolik yarıçap:

          R=A / P = (.D2/4)/(.D) = D/4             D=4R
• Dairesel kesitli olmayan su yolları için Reynolds sayısı:

        Re = D.V /  = (4R) V / 
        Re = 4R.V / 

HİDROLİK YARIÇAP

SSY

P
A



• Düzenli akımda, her türlü kesit (dairesel veya değil), laminar veya 
türbülanslı akım için, boru çeperindeki sürtünme yük kaybının 
genel denklemi:

        hL= Cf (L/R).(V2/2g)

hL: Sürtünme yük kaybı, m

Cf: Direnç katsayısı

L: Boru uzunluğu

R: Hidrolik yarıçap

V: Ortalama hız,

g: Yerçekimi ivmesi
• Dairesel kesitli borular için:

     hL= f (L/D).(V2/2g) (Boru sürtünme denklemi)(Darcy-Weisbach)

f: Sürtünme faktörü (sürekli kayıp katsayısı)

D: Boru çapı

GENEL SÜRTÜNME DENKLEMİ



BORULARDA LAMİNAR AKIMDA 
HIZ PROFİLİ VE KAYMA GERİLMESİ 

Laminar akımda hız profili
Ort. Hız: V=0,5.umaks

O umaks

Laminar akımda kayma 
gerilmesi profili

O

ro 
o



BORULARDA TÜRBÜLANSLI AKIMDA 
HIZ PROFİLİ

Türbülanslı akımda hız profili
Ort. Hız: V=0,8.umaks

O
umaks

Düzgün (az pürüzlü) boruda hız 
profili (Re=107, f = 0,012)

Pürüzlü (çok pürüzlü) boruda hız 
profili (Re=107, f = 0,040)



• Suyun depodan boruya girdiği yerde bütün sıvı zerreleri aynı hızla hareket 
eder

• Su kütlesi ilerledikçe çeperdeki su zerreleri sürtünme nedeniyle 
yavaşlamaya başlar, bu yavaşlama etkisi merkeze doğru yayılır

• Ortalama hız sabit kalacağından, merkezdeki sıvı zerrelerinin hızı artar
• Bir süre sonra parabolik bir hız profili elde edilir
• Depo’dan itibaren parabolik hız profilinin oluştuğu noktaya kadar olan 

boru bölgesine “gelişmemiş akım bölgesi veya geçiş bölgesi” adı verilir 
• Sonraki boru bölümüne ise “gelişmiş akım bölgesi” adı verilir 
• Boru çeperinden itibaren sürtünmenin iletildiği bölgenin sınırına “sınır 

çizgisi” adı verilir

LAMİNAR AKIMDA DEPODAN 
BORUYA GİRİŞ ŞARTLARI VE HIZ PROFİLLERİ

Parabolik hız profili

Gelişmemiş akım bölgesi Gelişmiş akım bölgesi

Sınır çizgisi

Depo



• Borularda sürtünme kaybı ile pürüzlülük arasında yakın bir ilişki 
vardır

• Sürtünme yük kaybı, pürüzün büyüklüğüne, şekline ve dağılımına 
bağlıdır

• Endüstriyel borularda pürüzlülüğün belirlenmesi çok güçtür

• Pürüzlülüğün sürtünmeye etkisini belirlemek için boru iç yüzeyine 
kum tanecikleri yapıştırılarak denemeler yapılmıştır

                                                                    

                                                                 : Mutlak pürüzlülük, mm

                                                                 /D: Nispi pürüzlülük

                                                                 

BORU İÇ YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ

D





BORULARDA SÜRTÜNME FAKTÖRÜ 
(MOODY) DİYAGRAMI  (tam logaritmik)

Laminar 
akım 

bölgesi
Kritik  
bölge

Türbülanslı akım 
bölgesi (n=2)

Reynolds sayısı, Re

S
ür

tü
nm

e 
fa

kt
ör

ü,
 f

2000 4000

f=64/R
e

103 104 105 106

Geçiş  
bölgesi

/D=0.0002



1. LAMİNAR AKIM BÖLGESİ (Re<2000)

          f = 64/Re   (f sadece Reynolds sayısına bağlı)

2. KRİTİK BÖLGE (2000<Re<4000):

          Kesin bilgi yok (Akım laminar veya türbülanslı)

3. GEÇİŞ BÖLGESİ (Re>4000)

         f hem Reynolds sayısına (Re) hem de nispi

          pürüzlülüğe    (/D)  bağlı

4. TAM TÜRBÜLANSLI AKIŞ BÖLGESİ 
(Re>4000)

          f sadece nispi pürüzlülüğe (/D) bağlı

Diyagramdaki Bölgeler



• Dairesel kesitli borular için:

     hL= f (L/D).(V2/2g)           Re = D.V /           f = Φ(Re, /D) 

hL: Sürtünme yük kaybı, m

f: Sürtünme faktörü (Re ve /D için Moody diyagramından alınır)

L: Boru uzunluğu, m                                                    (Şekil 6.7)

D: Boru çapı, m

V: Ortalama hız, m/s

g: Yerçekimi ivmesi, m/s2

Re: Reynolds sayısı

: Kinematik viskozite, m2/s

: Mutlak pürüzlülük, mm (Cetvel 6.1)

/D: Nispi pürüzlülük

DAİRESEL KESİTLİ BORULARDA 
SÜRTÜNME YÜK KAYBININ HESAPLANMASI



• Dairesel kesitli olmayan borular için: 

        hL= f (L/4R).(V2/2g)             Re = 4R.V /  
hL: Sürtünme yük kaybı, m

f: Sürtünme faktörü (Re ve /4R için Moody diyagramından alınır)

L: Boru uzunluğu, m                                                    (Şekil 6.7)

R: Hidrolik yarıçap, m

V: Ortalama hız, m/s

g: Yerçekimi ivmesi, m/s2

Re: Reynolds sayısı

: Kinematik viskozite, m2/s

: Mutlak pürüzlülük, mm (Cetvel 6.1)

/4R: Nispi pürüzlülük

DAİRESEL KESİTLİ OLMAYAN BORULARDA 
SÜRTÜNME YÜK KAYBININ HESAPLANMASI



• Dairesel kesitli borular için:
     hL= f (L/D).(V2/2g)           Re = D.V /           f = Φ (Re, /D)
     Bu eşitliklerin çözümü zordur (hepsi hıza bağlı, deneme-tekrar
     gerektirir)
• Bu nedenle hızın belirlenmesine yönelik bazı amprik formüller 

geliştirilmiştir(Türbülanslı akımlar için).
• Amprik formüllerin genel biçimi:

      V=c.Ra.Ib

c: Pürüzlülük katsayısı
R: Hidrolik yarıçap

I: Hidrolik eğim               I=hL/L
hL: Sürtünme yük kaybı
L: Boru uzunluğu

BORU AKIMLARI İÇİN 
AMPRİK FORMÜLLER



              V=0.85 c.R0.63.I0.54

C: Pürüzlülük katsayısı (Cetvel 6.2)

• Borularda (D>5 cm) (içme suyu boruları)

• Açık su yollarında

• Vort<3 m/s olan koşullarda güvenilir sonuç verir

WIILIAMS-HAZEN FORMÜLÜ



            V=(1/n).R2/3.I1/2 

n: Pürüzlülük katsayısı (Cetvel 6.4)

• Büyük çaplı borularda

• Açık su yollarında

• Galerilerde

• Tünellerde 

MANNİNG FORMÜLÜ



• DARCY (100<D<500 mm, DÖKME DEMİR 
BORU)

• MAURİCE-LEVY (D>1000)

• MOUGNIE (D<1250)

• FLAMANT (D<1300)

• GANGUILLET-KUTTER (KÜÇÜK ÇAPLI 
BORULAR, AÇIK SU YOLLARI, 
AKARSULAR)

• CHEZY (KÜÇÜK ÇAPLI BORULAR, AÇIK SU 
YOLLARI, AKARSULAR)

DİĞER FORMÜLLER



HİDROLİK
SUNUM 9

BORULARDA YERSEL 
YÜK KAYIPLARI



• Yük kayıpları:
– Sürtünme yük kayıpları (Sürekli yük kayıpları): Boru içerisinde 

akan sıvının boru çeperine sürtünmesi nedeniyle boru boyunca 
oluşan yük kayıpları

– Yersel yük kayıpları (Tali yük kayıpları): Dirsek, vana, çıkıntılı 
conta, redüksiyon gibi unsurlarda, akım hızının (yönünün veya 
şiddetinin veya her ikisinin) değişmesi nedeniyle oluşan yük 
kayıpları

YERSEL YÜK KAYIPLARI

Redüksiyonda hızın şiddeti azalıyor

V1 V2

Pitot tüpü 

Yersel yük kaybı 
EEÇ



• Hız değişimine neden olan unsur kısa bile olsa, akışta oluşan 
karışıklık daha uzun mesafede devam edebilir, bu da yersel yük 
kaybını arttırır.

Yersel yük kaybı

V1

V2
Dirsekte 

hızın yönü 
değişiyor, 
yersel yük 

kaybı oluşur

V1

V2

Redüksiyon 
dirsekte hızın 

hem yönü 
hem şiddeti 
değişiyor, 
yersel yük 

kaybı oluşur



• Yersel yük kayıplarının büyüklüğü, hıza veya hızdaki 
değişim miktarına ve bu hız değişiminin ani veya yavaş 
olmasına bağlıdır. 

• Yersel yük kayıplarının genel eşitliği:
         hy=k.(V2/2g)
     Eşitlikte:
     hy: Yersel yük kaybı
     k  : Yersel kayıp katsayısı
     V2/2g: Hız yükü
     (yersel yük kayıplarının azaltılması için hız azaltılmalı, bu 

da boru çapını arttırarak sağlanabilir)
• Yersel yük kayıpları, eşdeğer boru uzunluğu şeklinde de 

ifade edilebilir



YERSEL YÜK KAYBI ÇEŞİTLERİ
• DEPODAN BORUYA GİRİŞ YÜK KAYBI (hg)

          hg=kg.(V2/2g)

          hg: Depodan boruya giriş yük 

                kaybı (m)

          kg: Yersel kayıp katsayısı

         V: Borudaki ortalama hız (m/s)

Giriş şekli kg

Yuvarlaklaştırılmış 0,04

Keskin kenarlı 0,50

Çıkıntılı (Lüleli) 1,00

V

SSY

kg= 0,50

Keskin 
kenarlı giriş

V

kg= 1,00

Çıkıntılı 
(Lüleli) giriş

V

SSY

kg= 0,04

Yuvarlaklaştırılmış giriş

Giriş yük 
kaybı

Sürtünme 
yük kaybı

EEÇ



• BORUDAN DEPOYA ÇIKIŞ YÜK KAYBI
          hç=kç.(V2/2g)= V2/2g
          hç: Borudan depoya çıkış yük kaybı (m)
          kç: Yersel kayıp katsayısı (Depo çok            
                büyük ise, depoda seviye artışı  
                olmadığı kabul edilirse: kç=1)
         V: Borudaki ortalama hız (m/s)
• DARALMA YÜK KAYBI: İkiye ayrılır

– Ani daralma yük kaybı
    hd=kd.(V22/2g)
– Tedrici daralma yük kaybı (ihmal edilebilir)

          hd=0,04.(V22/2g)
          V2: Daralan borudaki ortalama hız (m/s)

V
kç= 1,00

SSY

V1 V2

D1 D2

V1 V2

D1 D2

D2/D1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

kd 0,50 0,45 0,42 0,39 0,36 0,33 0,28 0,22 0,15 0,06 0,00

Ani daralma katsayıları



• GENİŞLEME YÜK KAYBI
– Ani genişleme yük kaybı

              hx=(V1-V2)2/2g                (kx=1)
          hx: Ani genişleme yük kaybı (m)
          V1: Dar borudaki ortalama hız (m/s)

    V2: Geniş borudaki ortalama hız (m/s)

– Tedrici genişleme yük kaybı (yayıcı, 
eğri yüzeyli veya koni şeklinde olabilir)

     hx=kx.(V1-V2)2/2g
      kx: Tedrici genişleme kayıp katsayısı
     
     Koni açısı (α) için kx değerleri:  
                                                 Şekil 6.17

V1 V2

D1

D2

V1 V2

D1

D2

α



• BORU ARA PARÇALARINDAKİ YÜK KAYIPLARI
– Boruların birbirine bağlanmasında kullanılan parçalar
– Boru üzerine yerleştirilen çeşitli parçalar

                 ha=ka.(V2/2g)
          ha: Bağlantı unsuru kayıp katsayısı
          V: Bağlantı unsurundan sonraki ortalama hız
• Dirsek ve kıvrımlardaki yük kayıpları: Dirseklerde akım karuışır 

ve bu karışıklık dirsekten sonra boru çapının 100 katı (100.D) 
uzunluk boyunca devam eder 

• 90o dirsekler için: 
                ka=0,106.(R/D)-2,5+2000.f2,5

      ka: Dirsek kayıp katsayısı
      R: Dirsek eğrilik yarıçapı
      D: boru çapı
      f: Sürtünme faktörü



• Boru hattı üzerinde arka arkaya veya birbirine çok yakın iki bağlantı 
unsurunun bulunması halinde toplam yersel yük kaybı, ikisinin ayrı 
ayrı neden olacağı yük kayıpları toplamından daha büyük 
olmaktadır. Çünkü ilk bağlantı unsuru akım düzenini bozmakta ve 
bu bozulma belli bir mesafede devam etmektedir (örneğin dirsekte 
100.D mesafede). Akım henüz normale dönmeden boru hattı üzerine 
başka bir bağlantı unsuru konursa, bozulan akımın yaratacağı kayıp, 
normal akımın yaratacağı kayıptan daha fazla olmaktadır. 

• Bu nedenle boru hatları üzerine bir bağlantı unsuru yerleştirildikten 
sonra diğer bağlantı unsurunun, akımın normale döndüğü noktadan 
sonra yerleştirilmesi gerekmektedir. 

BİRBİRİNİ İZLEYEN BAĞLANTI UNSURLARI



HİDROLİK
SUNUM 6

MOMENTUM VE SIVI 
AKIŞLARINDA DİNAMİK 

KUVVETLER



• Belirli bir hızla hareket eden bir sıvının hızında (yön veya 
büyüklüğünde) bir değişiklik olabilmesi için bir kuvvet 
gereklidir

• Etki-tepki kanununa göre, sıvı, kendine kuvvet uygulayan 
cisme karşı zıt yönde ve eşdeğer bir kuvvet (tepki kuvveti) 
yaratır, buna “DİNAMİK KUVVET” denir. 

• Hidrolikte 3 Temel Denklem Var:
– Süreklilik Denklemi: Q=A1.V1=A2.V2=Sabit

– Enerji denklemi:      Z1+ P1/+V12/2g=Z2+ P2/+V22/2g=Sabit

                                      (İdeal akışkanda)
– Hareket denklemi: F=m.a

İTME (İMPULS) VE MOMENTUM



– İmpuls-momentum prensibi: belirli bir hızla hareket eden bir cisme bir F kuvveti dt 
süre ile uygulanırsa cismin momentumu değişir

• Newton kanunu: 
             F=m.a           a=dv/dt         F=m.dv/dt

                         F.dt=m.dv
                               

İMPULS (İTME)-MOMENTUM PRENSİBİ

Kuvvet x Etki zamanı = Kütle x Hız değişimi

Kuvvetin İmpulsı           Momentum değişimi

İmpuls (İtme)                  (Hareket miktarındaki değişim)



• Boru üzerindeki bir dirseği ele 
alalım (dirseğin giriş ve çıkış 
çapları farklı olabilir)

• Boru içerisinde hareket eden su, 
dirsek kanadı üzerine bir kuvvet 
uygular (hızla gelen su dirsek 
kanadına çarpar)

• Dirsek kanadı buna bir tepki 
kuvveti ile karşılık verir (zıt 
yönde ve eşdeğer büyüklükte)

• Dirsek kanadı boyunca her 
noktaya etki eden bireysel 
kuvvetlerin (basınçların) 
bileşkesi F kuvvetidir.

MOMENTUM PRENSİBİNİN SIVI 
HAREKETİNE UYGULANMASI

1

2

1

2

V1

V2

F



• Dirsek içerisinde (1 ve 2 kesitleri arasındaki) su kütlesini ayıralım (sıvı 
kontrol hacmi). 

• Üzerine gelen kuvvetleri gösterelim

• Kontrol hacmi MN aralığında iken dt zaman aralığında M’N’ aralığına 
hareket edecektir. M noktası ds1 kadar, N noktası ds2 kadar hareket eder.

SIVI 
KONTROL 
HACMİ

1

2

1

2

M
A1

N

F

A2

V1

V2

t anında kontrol hacminin yeri dt süre sonra kontrol hacminin yeri

1

2

M

N

F

M’

N’

ds1

ds2



• Düzenli akım olduğundan 1 ve 2 numaralı kontrol kesitleri 
arasında kütle ve hız değişmez, momentum sabittir: 

    Momentum = m . dV              (Kütle . Hız değişimi)

    m= . H                       (Kütle= özgül kütle . Hacim)

    Giren sıvının momentumu = Çıkan sıvının momentumu

    1.A1.ds1.V1= 2.A2.ds2.V2

    Giren kütle = Çıkan kütle         1.A1.ds1 = 2.A2.ds2

    Süreklilik denklemi:  Q=A.V

    Bu ilişkilerden yararlanılarak aşağıdaki eşitlikler elde 
edilir.



Dinamik kuvvetin x bileşeni: 

       Fx= .Q. Vx = .Q (V2.cos2-V1.cos1)

Dinamik kuvvetin z bileşeni: 

       Fz= .Q. Vz = .Q (V2.sin2-V1.sin1)

Dinamik kuvvet:        F=√(Fx2+Fz2)

Hız:                       V=√(Vx2+ Vz2) 

Cismin sıvı üzerinde yarattığı dinamik kuvvet: 

    F= .Q. V

Cismin sıvı üzerine uyguladığı dinamik kuvvet: 

    F= .Q. (-V)

DİNAMİK KUVVET EŞİTLİKLERİ

2

M

N

F



• Çeşmeyi açınca plastik borunun kıvrılması dinamik 
kuvvet nedeniyle olur

• İçme suyu boru hatlarında dirsek olan yerlerde dinamik 
kuvvet nedeniyle borunun patlamaması için tespit 
yapısı yapılmalıdır.

ÖNEMİ



SORULAR



HİDROLİK
SUNUM 11

SERBEST YÜZEYLİ 
AKIMLAR 

(AÇIK KANAL AKIMLARI)



AKIM ÇEŞİTLERİ
AKIMLAR:
1. BASINÇLI AKIMLAR (kapalı akımlar, boru akımları): Sıvı bir 

basınç altında akar.
2. SERBEST YÜZEYLİ AKIMLAR (açık kanal akımları, 

yerçekimi sistemleri, tam dolu olmayan boru akımları): 
• Su yüzeyi atmosferle temas halindedir
• Sıvı sadece atmosfer basıncı etkisindedir
• Akımı sağlayan kuvvet, yerçekiminden doğan ağırlık kuvvetidir.
• Üstü açık su yolları (kanallar)
• Üstü kapalı su yolları (tam dolu akmayan galeriler, tüneller, borular)

Boru Açık kanal
Boru (serbest yüzeyli akım)

SSY



• Açık kanal: Su yüzeyinin atmosferle temas halinde olduğu bütün su 
yollarına verilen isimdir

• Açık kanal akımlarının çözümü, boru akımlarına oranla daha güçtür
• Boru kesiti genellikle dairedir, açık kanallarda ise çok farklı 

kesitlerle karşılaşılır (yamuk (trapez), dikdörtgen, üçgen, yarım 
daire, parabol vb.)

• Borularda pürüzlülük dar sınırlarda değişir. Kanallarda ise kullanılan 
malzeme çok farklı olduğundan pürüzlülük çok geniş sınırlarda 
değişir

• Açık kanallarda SSY’nin durumu zaman ve mekan boyutunda 
değişir, 

• Açık kanallarda güvenilir deneysel verilerin elde edilmesi genellikle 
daha zordur

• Açık kanallarda akım derinliği (h), debi (Q), kanal taban eğimi (It) 
ve SSY birbirinden bağımsızdır

• Borularda boru ekseninin eğiminin akıma etkisi yoktur, HEÇ’ne 
göre akım gerçekleşir. Açık kanallarda ise kanal taban eğimi akımda 
önemli rol oynar.

AÇIK KANAL AKIMLARI



AÇIK KANAL VE BORU AKIMLARININ 
KARŞILAŞTIRILMASI

Boru

V2
2/2g

Z1

P1/

V1
2/2g

Z2

P2/

Kıyas düzlemi

EEÇ

HEÇ

hL

V1

V2

SSY
Açık 
kanal

.

KIYAS 
DÜZLEMİ

A

SSY=HEÇ

Kanal tabanı

V

Z1

h1=P1/

V1
2/2g

Z2

h2=P2/

V2
2/2g

hLEEÇ

V1

V2



• Kanaldaki serbest su yüzeyi, HEÇ ile aynıdır. 
(piyezometrik yükseklik: h= P/)

• Akım, kanal taban eğimine göre gerçekleşir.

• Akım hızı (yönü ve şiddeti) kanal taban eğimine 
bağlıdır.

• SSY eğimi, EEÇ eğimi ve kanal taban eğimi aynı 
olabilir veya olmayabilir.

AÇIK KANAL AKIMINDA



A. AKIŞKANIN CİNSİNE GÖRE
1. Sıkıştırılabilen akışkanların akımı
2. Sıkıştırılamayan akışkanların akımı

B. AKIŞKANIN VİSKOZİTESİNE  GÖRE
1. İdeal akım
2. Gerçek akım

C. SIVI  PARÇACIKLARININ 
HAREKETİNE GÖRE

1. Laminar akım
2. Türbülanslı akım

D. HIZIN ZAMANLA DEĞİŞİMİNE GÖRE
1. Düzenli akım
2. Düzensiz akım

AÇIK KANAL AKIM TÜRLERİ

E. HIZIN MEKANLA 
DEĞİŞİMİNE GÖRE

1. Üniform akım
2. Üniform olmayan akım

F. KRİTİK HIZA GÖRE
1. Kritik akım
2. Kritik altı akım
3. Kritik üstü akım

G. HIZIN BOYUTUNA GÖRE
1. Bir boyutlu akım
2. İki boyutlu akım
3. Üç boyutlu akım

• Açık kanal akımları da daha önceki belirtildiği gibi farklı açılardan 
sınıflandırılabilir.



• Boru akımlarında Re<2000 ise akım laminar akım olur.
• Açık kanallarda D=4R idi
    Re = D.V / = (4R).V / =2000          Re =500 olur
• Açık kanallarda:

– Re<500 ise akım laminardır
– 500<Re<2000 ise geçiş bölgesidir
– Re>2000 ise akım türbülanslıdır

• Açık kanallarda laminar akım çok sınırlı koşullarda oluşur 
(kesit alanı çok küçükse, hız düşükse ve viskozite 
yüksekse) (su derinliği 1 cm den az ise) (arazide yüzey 
akış ve erozyon kontrolü çalışmalarının hidrolik 
modellemesinde kullanılır)

• Bu nedenle açık kanallarda bundan sonraki bilgiler 
türbülanslı akım şartları için verilecektir

AÇIK KANALLARDA SIVI PARÇACIKLARININ HAREKETİNE 
GÖRE: LAMİMAR-TÜRBÜLANSLI AKIM



AÇIK KANALLARDA SU DERİNLİĞİNİN ZAMANLA 
DEĞİŞİMİNE GÖRE: DÜZENLİ - DÜZENSİZ AKIM

• Açık kanalda belirli 
bir kesitte (mekan 
sabit) su derinliği:
– Zamanla 

değişmiyorsa 
düzenli akım 
(sabit debili bir 
sulama 
kanalındaki 
akım)

– Değişiyorsa 
düzensiz akım 
denir (taşkınlar)

Zaman Derinlik 
t1 h
t2 h
t3 h

Zaman Derinlik
t1 h1

t2 h2

t3 h3

Düzenli akım

Düzensiz akım

SSY=HEÇ

Kanal tabanı

h

SSY=HEÇ

Kanal tabanı

h
h2

h1



• Herhangi bir zamanda (zaman 
sabit) su derinliği:
– mekanla değişmiyorsa 

üniform akım (kanal taban 
eğimi sabit olan uzun bir 
sulama kanalındaki akım)

– mekanla değişiyorsa 
üniform olmayan akım 
(=değişken akım) (kanal 
taban eğimi değişen sulama 
kanalındaki akım)

AÇIK KANALLARDA SU DERİNLİĞİNİN MEKANLA 
DEĞİŞİMİNE GÖRE: ÜNİFORM - ÜNİFORM OLMAYAN AKIM

SSY=HEÇ

Kanal tabanı
h2

h1

SSY=HEÇ

Kanal tabanı

h

h



1. DÜZENLİ-ÜNİFORM AKIM
– Su derinliği gerek zaman gerek mekan boyutunda değişmez (su yüzeyi 

kanal tabanına paralel, açık kanal hidroliğinde en çok incelenen akım 
türüdür, açık kanallarda üniform akım denince düzenli-üniform akım 
anlaşılır)

2. DÜZENSİZ-ÜNİFORM AKIM
– Su derinliği zaman boyutunda değişir, mekan boyutunda değişmez (su 

yüzeyi kanal tabanına paralel, ancak zamanla alçalıp yükseliyor, pratikte 
pek rastlanmaz)

3. DÜZENLİ-ÜNİFORM OLMAYAN (DEĞİŞKEN) AKIM
– Su derinliği zaman boyutunda değişmez, mekan boyutunda değişir

4. DÜZENSİZ-ÜNİFORM OLMAYAN (DEĞİŞKEN) AKIM
– Su derinliği hem zaman hem de mekan boyutunda değişir (açık kanallarda 

düzensiz akım denince düzensiz-üniform olmayan akım anlaşılır)

AÇIK KANALDA SU DERİNLİĞİNİN ZAMAN VE 
MEKANLA DEĞİŞİMİNE GÖRE AKIM TÜRLERİ



• ANİ DEĞİŞKEN AKIM: Su derinliğinin aniden 
(birdenbire) değiştiği akımlar (birim kanal boyundaki 
değişim çok fazla, hidrolik sıçrama, hidrolik düşü)

• TEDRİCİ DEĞİŞKEN AKIM: Su derinliğinin yavaş yavaş 
(tedrici) değiştiği akımlar (birim kanal boyundaki değişim 
çok az)

DEĞİŞİM MİKTARINA GÖRE ÜNİFORM 
OLMAYAN (DEĞİŞKEN) AKIM TÜRLERİ: 

ANİ-TEDRİCİ DEĞİŞKEN AKIM



AÇIK KANAL AKIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

AÇIK KANAL AKIM TÜRLERİ

DÜZENLİ AKIM DÜZENSİZ AKIM

ÜNİFORM 
AKIM

ÜNİFORM 
OLMAYAN 
(DEĞİŞKEN) 

ÜNİFORM 
AKIM

ÜNİFORM 
OLMAYAN 
(DEĞİŞKEN)

TEDRİCİ 
DEĞİŞKEN 

AKIM

ANİ 
DEĞİŞKEN 

AKIM

TEDRİCİ 
DEĞİŞKEN 

AKIM

ANİ 
DEĞİŞKEN 

AKIM



AÇIK KANAL AKIM TÜRÜ ÖRNEKLERİ 

h h

Üniform akım    
(düzenli-üniform akım) Düzensiz-üniform akım

Taşkın dalgası (düzensiz akım, tedrici değişken akım, TDA)

t1

A B
h A B

t2

t1
A

B
t2

A
B

Med dalgası (düzensiz akım, ani değişken akım, ADA)



DÜZENLİ-DEĞİŞKEN AKIM ÖRNEKLERİ

ANİ VE TEDRİCİ DEĞİŞKEN AKIMLAR

(Zaman boyutunda değişim yok, sadece mekan boyutunda değişim 
var)

SSY

Dip savak
Savak

Kapak 
altında 
büzülme

ADA
TDA

ADA
TDA

ADA
TDA ADA Üniform akım

Kanal

Kanal

Hidrolik 
sıçrama

Savak 
üzerinden 

akış Hidrolik 
düşü



AÇIK KANALDA DÜZENLİ AKIM ÇEŞİTLERİ
(Zaman boyutunda değişim yok, sadece mekan boyutunda değişim var)

Bölge Akım

A-B Akım hızlanır, ağırlık kuvvetleri sürtünme kuvvetlerinden fazla, su derinliği değişken

B-C Kanal eğimi artıyor, hız artar, sürtünme kuvveti artar, (denge oluşana kadar)

C-D Denge oluşur, hız sabit (su derinliği sabit), ağırlık kuvvetleri sürtünme kuvvetlerine eşittir, su 
derinliği sabit=h1, üniform akım

D-E Kanal eğimi azalıyor, hız azalır, su derinliği artar

E-F Hız sabit (su derinliği sabit), ağırlık kuvvetleri sürtünme kuvvetlerine eşittir, su derinliği sabit=h2, 
üniform akım

E

Üniform olmayan akım

Üniform akım

A B
C

D

Üniform akım
Üniform 
olmayan 

akım

Dolu savak
h1

F
h2



AÇIK KANAL AKIM REJİMLERİ
• Açık kanallarda yerçekiminin etkisi “FROUDE SAYISI” ile 

değerlendirilir
• FROUDE SAYISI, atalet kuvvetlerinin yerçekimi kuvvetlerine 

(ağırlık kuvvetlerine) oranıdır
• Eşitlikte: 

         F: Froude Sayısı

         V: ortalama akım hızı (m/s)

          g: yerçekimi ivmesi (m/s2)

          h: su derinliği (m)

Fr =V/√ gh

Fr=V/√gh Akım rejimi Akım adı Sonuç 

< 1 Kritik altı akım, Nehir akımı, yüksek akım, 
durgun akım

V< √ gh

 =1 Kritik akım V= √ gh

> 1 Kritik üstü akım Sel akımı, alçak akım, hızlı 
akım, 

V> √ gh



• KRİTİK ALTI - LAMİNAR AKIM REJİMİ
        Fr<1  ve    Re<500
• KRİTİK ÜSTÜ - LAMİNAR AKIM REJİMİ
        Fr>1  ve    Re<500
• KRİTİK ÜSTÜ - TÜRBÜLANSLI AKIM REJİMİ
        Fr>1  ve    Re>2000
• KRİTİK ALTI - TÜRBÜLANSLI AKIM REJİMİ
        Fr<1  ve    Re>2000

(şekil 7.6: derinlik-hız ilişkisine göre 4 akım rejimi)

VİSKOZİTE VE YERÇEKİMİ KUVVETLERİNE 
GÖRE AÇIK KANAL AKIM TÜRLERİ



• DOĞAL AÇIK KANALLAR (dere, çay, ırmak, 
nehir, yer altı akarsuları)
– Hidrolik özellikler (kesit, eğim, pürüzlülük vb.) çok 

düzensizdir: Akarsu hidroliği

• SUNİ AÇIK KANALLAR (sulama kanalları 
(toprak veya beton kaplı), kanaletler, drenaj 
kanalları, düşülü dolu savaklar, taşkın yolları, fazla 
eğimli kanallar (şüt), düşü, menfez, serbest akımlı 
tünel)
– Hidrolik özellikler (kesit, eğim, pürüzlülük vb.) 

belirlidir
– Hidrolik teorilerin açık kanallara uygulanması gerçek 

şartlara oldukça yakın sonuçlar verir

AÇIK KANAL ÇEŞİTLERİ



• PRİZMATİK KANAL: Taban eğimi ve kesiti sabit 
kalacak şekilde inşa edilen kanallardır (bu derste 
prizmatik kanallar incelenecektir)

• PRİZMATİK OLMAYAN KANAL: Taban eğimi 
ve kesiti sabit olmayan kanallardır

AÇIK KANAL GEOMETRİSİ



KANAL KESİTİNİN GEOMETRİK ELEMANLARI
(Cetvel 7.1)

ADI KESİT

ALAN 
(A)

ISLAK 
ÇEVRE 

(P)

HİDRO-
LİK 

YARI- 
ÇAP 

(R=A/P)
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LİK (T)
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m
2

)1/2

(b+
m

h)h/ (b+
2h(1+
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Açık kanallarda 3 çeşit eğim vardır

• Kanal taban eğimi (It) (açı: t)

• Su yüzeyi eğimi (SSY=HEÇ eğimi) (Is) (açı: s)

• Enerji eğimi (EEÇ eğimi, hidrolik eğim) (I) (açı: )

AÇIK KANALLARDA EĞİM

SSY=HEÇ

Kanal 
tabanı

h

hL

t

L

 EEÇs

V

It

Is

I

Üniform akımda kesit alanı sabit, su 
hızı sabit, su derinliği sabit:

• Kanal tabanı, SSY ve EEÇ 
birbirine paralel 

• Eğimleri

      It=tan t

      Is=tan s

      I=hL/L         I=sin 



• Hidrolik eğim:   I=hL/L            I=sin 
    Eşitlikte: 

         hL: Yük kaybı (m)

               L: Kanal gerçek uzunluğu (yatay uzunluk değil)

• Açık kanallarda genellikle kanal taban eğimi %5 ten küçüktür. Bu 
durumda sin  ile tan  birbirine çok yakındır. 

• Üniform akım şartlarında üç  eğim birbirine eşit alınabilir:

           Is = It ~ I

          

HİDROLİK EĞİM

SSY=HEÇ

Kanal 
tabanı

h

hL

t

L

 EEÇs

V

It

Is

I



• F1 ve F2 : hidrostatik kuvvetler

• F3= AL : Su kütlesinin ağırlığı

• F4=0 PL : Sürtünme kuvveti 
(kanal çeperinde yani ıslak 
çevrede etkili olan)

• Açık kanallarda genel hız 
denklemi:

       V= √ (2g/Cf)RI

 Eşitlikte: 

      V: Akım hızı

      Cf: Sürtünme katsayısı

      R: Hidrolik yarıçap

       I: Hidrolik eğim  

AÇIK KANALLARDA ÜNİFORM AKIM İÇİN 
SÜRTÜNME VE HIZ FORMÜLLERİ

HEÇ

Kanal 
tabanı

h

hL

L

EEÇ

V

It

Is

I

AL

F1 F2

P

A

T

h

b

1
m



• Chezy formülü: 
     V= C √ RI
     C=1.108 √ Re 
• Küçük çaplı borular, açık su yolları, akarsular için uygun
• Chezy formülündeki C katsayısını belirlemek için birçok 

araştırıcı uzun süreli deneylere ve gözlemlere dayalı olan 
ve kendi adı ile anılan formül geliştirmiştir:
– Bazin formülü
– Ganguillet-Kutter formülü
– Kutter formülü

– Manning formülü:  V=(1/n).R2/3.I1/2 

                     n: Pürüzlülük katsayısı (Cetvel 7.5)

AÇIK KANALLARDA KULLANILAN HIZ FORMÜLLERİ



• Islak çevrede kanal yüzeyi ile 
su arasında sürtünme olur

• SSY’de hava ile su arasında 
sürtünme olur (şiddeti daha az)

• Maksimum hız, SSY’den 
0,05h-0,25h kadar derinde 
oluşur

• Ortalama hız, SSY’den 0,6h 
kadar derinde oluşur

AÇIK KANALLARDA HIZ DAĞILIMI

h

b

2,0

1,5 1,00,5
0,05h-0,25h

Eş hız eğrileri

h

SSY

0,6h

h

SSY

Pürüzlü
Pürüzsüz

Kanal pürüzlülüğünün hız 
dağılımına etkisi



• Aynı kesit alanına sahip açık kanal çeşitleri içerisinde en fazla 
debiyi taşıyan kesite “HİDROLİK AÇIDAN EN UYGUN KESİT” 
adı verilir (alan aynı, pürüzlülük aynı, kanal taban eğimi aynı, kesit 
farklı: trapez, dikdörtgen, üçgen vb.)

HİDROLİK AÇIDAN EN UYGUN KESİT

Q=AV

maks maks maks

V= C √ RI

maks

R= A/P

minmaks

• Debinin maksimum olması için, yukarıdaki eşitlikler gereğince 
hızın maksimum, hidrolik yarıçapın maksimum, ıslak çevrenin 
minimum olması gerekir

• Alanı aynı olan farklı geometrik şekiller içerisinde ıslak çevresi 
minimum olan şekil daire veya yarım dairedir.

A A A AA
A



• Yarım daire şeklindeki açık kanal en yüksek debiyi taşır
• Yarım daire şeklinde açık kanal yapımı güçtür
• Açık kanal çeşitleri içerisinde (dikdörtgen, trapez, üçgen) kesiti 

yarım daireye en yakın olan şekil, trapez kesittir
• Bu nedenle pratikte açık kanallar trapez kesitli olarak yapılır
• Kanalın geçeceği yer çok dar ise o bölümde kanal dikdörtgen kesitli 

olarak yapılır

HİDROLİK AÇIDAN EN UYGUN KESİT

b b



Verilen: m, n, Q, V
İstenen: b, h, T, I
Çözüm: 

A=Q/V

A=h2(2 √1+m2  -m)         h bulunur

b=2h(√1+m2  -m)

P=2h(2 √1+m2  -m)

R=h/2

T=2h √1+m2 

V= (1/n).R2/3.I1/2              I bulunur 

YAMUK KANALLARDA EN UYGUN KESİT

P

T

h

b

1
m

b mhmh

c

c=h √1+m2



DİKDÖRTGEN KANALLARDA EN UYGUN KESİT
• Verilen: n, Q, V
• İstenen: b, h, I
• Çözüm: 

A=Q/V
A=2h2                   h bulunur
b=2h
P=4h
R=h/2
V= (1/n).R2/3.I1/2         I bulunur 

P

T

h

b

A

b

b=2h

h



TARLA İÇİ SU DAĞITIM SİSTEMLERİNDEKİ TRAPEZ 
KESİTLİ BETON KANALLARDA SINIRLAR

Unsur Trapez kesitli beton 
kanal

Kanal tabanı b≥0,25 m

Kanal yüksekliği d≥0,30 m

Hava payı F≥0,20h

F≥0,075 m

Banket genişliği B≥0,50 m

Beton kaplama 
kalınlığı

t=0,08 m (P.Ç. 300)

t=0,10 m (P.Ç. 250)

Unsur Trapez kesitli 
beton kanal

Banket şev 
eğimi

1/m=1/1,5

Kanal şev eğimi 1/m=1/1

Kanal taban 
eğimi

It≥% 0,04

It≤% 0,2

Akım hızı V≥0,3 m/s

V≤2,4 m/s

T

h
b

1
m

F
B

1
1,5

t

d



TARLA İÇİ SU DAĞITIM SİSTEMLERİNDEKİ TRAPEZ 
KESİTLİ TOPRAK KANALLARDA SINIRLAR

Unsur Trapez 
kesitli 
toprak 
kanal

Kanal tabanı b≥0,25 m

Kanal yüksekliği d≥0,30 m

Hava payı F≥0,20h

F≥0,10 m

Banket genişliği B≥0,50 m

Banket şev eğimi 1/m=1/1,5

Kanal taban 
eğimi

It≥% 0,04

It≤% 0,2

Unsur Trapez kesitli toprak kanal

Kanal 
şev 
eğimi

Yüksek stabilite: 1/m=1/1,5

Düşük stabilite: 

•Yükseklik<0,50 m ise: 1/m=1/1,25

•Yükseklik>0,50 m ise: 1/m=1/1,5-1/2

Akım 
hızı

V≥0,3 m/s

•Çok ince kum: V≤0,45, Kumlu tın: 
V≤0,55, Siltli tın, Tın: V≤0,60, Kil, ince 
çakıl: V≤0,75, Kolloidal sert kil: 
V≤1,10, Orta ve kaba çakıl: V≤1,20 m/s

Froude 
sayısı

Fr≤1

T

h
b

1
m

F
B

1
1,5 d



TARLA İÇİ SU DAĞITIM SİSTEMLERİNDEKİ DİKDÖRTGEN 
KESİTLİ BETON VE KARGİR KANALLARDA SINIRLAR

Unsur Dikdörtgen 
kanal

Kanal tabanı b≥0,25 m

Kanal yüksekliği d≥0,30 m

Hava payı F≥0,20h

F≥0,10 m

0,2 m

h

b

F

d

0,2 

0,1 m
0,15 m

Blokaj
Tesviye 
betonu 

(P.Ç. 250)

0,5 m

h

b

F

d

0,5 

0,1 m
0,15 m

Blokaj
Tesviye 
betonu 

(P.Ç. 250)

Beton 
(P.Ç. 
250)

Kargir  
(P.Ç. 
250)

0,05 

Unsur Dikdörtgen 
kanal

Kanal taban eğimi It≥% 0,04

It≤% 0,2

Akım hızı V≥0,3 m/s

V≤2,4 m/s



• Tam dolu olmayan dairesel kesitlerde maksimum debi 
h=0,938D iken elde edilir

• Bununla birlikte dairesel kesitler tam dolu akım gibi 
hesaplanır. Çünkü dairesel kesitlerde maksimum debi 
geçerken çeşitli nedenlerle su kabarabilir ve tam dolu akışa 
geçebilir, su yolu az da olsa basınç altında kalabilir.

DOLU OLARAK AKMAYAN DAİRESEL KESİTLER

A

h
D

h=0,938D

Basınçlı akım Serbest yüzeyli akım



HİDROLİK
SUNUM 12

ÖZGÜL ENERJİ



• Açık kanallarda enerji: 
(kıyas düzlemine göre)

          E=Z+h+(V2/2g)
• Özgül enerji: Herhangi bir 

kesitte, suyun kanal 
tabanına göre sahip olduğu 
enerjidir (Z=0):

    E=h+(V2/2g)   (sabit)

ÖZGÜL ENERJİ VE KRİTİK DERİNLİK
(DİKDÖRTGEN KESİTLİ KANALLAR İÇİN)

.

KIYAS 
DÜZLEMİ

A

SSY=HEÇ

Kanal tabanı

V

Z1

h1=P1/

V1
2/2g

Z2

h2=P2/

V2
2/2g

hLEEÇ

V1

V2

Su derinliği 
(basınç yükü, 
piyezometrik 
yükseklik)

Hız 
yükü Bu iki enerji türünden biri 

artarsa diğeri azalır



Kanal taban eğimi düşük ise:
• Su yavaş akar (su ağırlığının 

kanal tabanına paralel bileşeni 
düşük), V düşük

• Debi sabit alırsak (Q=A.V) A 
yani h yüksek olmalı

• Nehir rejimi
• V düşük ise hız yükü de düşük 

olacaktır
• Toplamı sabit: E=h+(V2/2g) 

ÖZGÜL ENERJİ

• Kanal taban eğimi çok arttırılırsa:
• Su daha hızlı akar (su ağırlığının 

kanal tabanına paralel bileşeni 
yüksek), V yüksek

• Debi sabit alırsak (Q=A.V) A yani h 
daha düşük olmalı

• Sel rejimi
• V yüksek ise hız yükü de yüksek 

olacaktır
• Toplamı sabit: E=h+(V2/2g)

SSY=HEÇ

Kanal tabanı

h

EEÇ
V2/2g

V

h

b

A   
Q

SSY=HEÇ

Kanal tabanı

h

EEÇV2/2g

V

h

b

A   Q



• Dikdörtgen kesitli kanal için
• Birim debi: birim kanal genişliğinden akan debidir:
        q=Q/b        Q=q.b
       V=Q/A=q.b/h.b=q/h
       E=h+(V2/2g)=h+((q/h)2/2g)
       E= h+(q2/2gh2)   Özgül enerji eşitliği
       q=h √2g(E-h)

A. SABİT ÖZGÜL ENERJİ İÇİN DEBİNİN DEĞİŞİMİ 
(ÖZGÜL ENERJİ (E) SABİT, DERİNLİK (h) VE DEBİ (q) DEĞİŞKEN)

h

b

A   
Q

q  q  q

1  1  1  m

Farklı kanal eğimleri için 
q/qmaks- h/E eğrisi çizilirse:



SABİT ÖZGÜL ENERJİ İÇİN DERİNLİK-DEBİ DİYAGRAMI

Fr=V/√gh Akım rejimi Akım adı Sonuç 

< 1 Kritik altı akım, Nehir akımı, durgun akım V< √ gh

 =1 Kritik akım V= √ gh

> 1 Kritik üstü akım Sel akımı, hızlı akım V> √ gh

EEÇ
V1

2/2g

V1 h1

1
Nehir rejimi Sel rejimi

SSY

EEÇ

V2
2/2g

V2 h2

2
q/qmaks

h/
E

0,0     0,2      0,4      0,6       0,8      1,0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Kritik derinlik, hc

1

2

Nehir rejimi

Sel 
rej

im
i

A

B

C

0,66



DERİNLİK-DEBİ (q/qmaks ile h/E) DİYAGRAMINDA:

• A noktası: Kanal taban eğimi sıfır, kanalda su akışı yok, debi sıfır, q/qmaks 
sıfır olur, derinlik maksimum olur, hız sıfırdır, E=h olur, h/E=1 olur

• A-B noktaları arası: Kanal taban eğimi biraz arttıkça, kanalda su akışı 
başlar, debi artar, derinlik azalır, hız artar: kritik altı akım, nehir akımı

• B noktası (Kritik akım): Kanal taban eğimi kritik eğimde (Ic), debi 
maksimum, kritik debi (qc=qmaks= √g.hc

3), q/qmaks=1, derinlik kritik derinlikte 
(hc=0,66E), hız kritik hızda (Vc= √g.hc), hız yükü derinliğin yarısı kadardır: 
(Vc2/2g)=hc/2

• B-C noktaları arası: Kanal taban eğimi daha da arttıkça, debi azalmaya 
başlar, derinlik azalmaya devam eder, hız artmaya devam eder: kritik üstü 
akım, sel akımı

• Diyagramda herhangi bir debi değerinde (örneğin , q/qmaks=0,65 değerinde) 
aynı özgül enerjiye sahip (ancak 2 farklı kanal taban eğiminde) 2 farklı 
akım meydana gelmektedir: 1 nolu noktada meydana gelen kritik altı akım 
(nehir rejimi) ve 2 nolu noktada meydana gelen kritik üstü akım (sel rejimi) 

SABİT ÖZGÜL ENERJİ İÇİN DERİNLİK-DEBİ DİYAGRAMI



B. SABİT DEBİ İÇİN ÖZGÜL ENERJİNİN DEĞİŞİMİ 
(DEBİ (q) SABİT, ÖZGÜL ENERJİ (E) VE SU DERİNLİĞİ (h) DEĞİŞKEN)

Özgül enerji eşitliği: E= h+(q2/2gh2) 3 farklı debide farklı kanal eğimleri 
için E-h eğrisi çizilirse:

h

1

2

Neh
ir 

rej
im

i

Sel rejimi

E= h+(q2/2gh2)

q1

q3
q2

450

hc

Sel rejimi
2

V1
2/2g

h1

1

SSY

EEÇ

V1

Nehir rejimi

V2
2/2g

h2

SSY

EEÇ

V2

A

C

B
hc

h1

h2

V1
2/2g

V2
2/2g

Vc
2/2g



DERİNLİK-ENERJİ DİYAGRAMINDA
• ÖZGÜL ENERJİ-DERİNLİK (E-h) DİYAGRAMINDA:

• A noktası: Kanal taban eğimi sıfır, kanalda su akışı yok, debi sıfır, derinlik 
maksimum (sonsuz) olur, hız sıfırdır, E=h (sonsuz)

• A-B noktaları arası: Kanal taban eğimi biraz arttıkça, kanalda su akışı başlar, 
derinlik azalır, hız artar, özgül enerji azalır: kritik altı akım, nehir akımı

• B noktası (özgül enerjinin minimum, Kritik akım): Kanal taban eğimi kritik 
eğimde (Ic), derinlik kritik derinlikte (hc=3√q2/g), hız kritik hızda (Vc)

• B-C noktaları arası: Kanal taban eğimi daha da arttıkça, derinlik azalmaya 
devam eder, hız artmaya devam eder, özgül enerji artar: kritik üstü akım, sel 
akımı

• Diyagramda belirli bir özgül enerji değerinde aynı debiye sahip (ancak 2 
farklı kanal taban eğiminde) 2 farklı akım meydana gelmektedir: 1 nolu 
noktada meydana gelen kritik altı akım (nehir rejimi) ve 2 nolu noktada 
meydana gelen kritik üstü akım (sel rejimi) 



• ÖZET OLARAK:
• Sabit özgül enerji için kritik derinlikte debi maksimumdur
       hc=0,66E         (Vc2/2g)=hc/2         qc=qmaks= √g.hc3         Vc= √g.hc

• Sabit debi için kritik derinlikte özgül enerji minimumdur
          hc=3√q2/g
• Kritik derinlikte (ve kritik akıma yakın derinliklerde) akarsu yüzeyi dalgalıdır. 

Bunun nedeni özgül enerjideki küçük bir değişimin su derinliğinde büyük bir 
değişime neden olmasıdır.Bu nedenle açık kanalların kritik eğime yakın eğimlerde 
projelenmesi hiçbir zaman istenmez.

• Kanallarda kritik akım dışında aynı özgül enerjiye sahip ve aynı debinin taşındığı 
alternatif 2 akım daha ortaya çıkar:
– Kritik altı akım: nehir rejimi (hız çok küçükse kanalda sedimantasyon sorunu 

ortaya çıkabilir)
– Kritik üstü akım: sel rejimi (hız çok yüksekse kanalda erozyon sorunu ortaya 

çıkabilir)
• Açık kanallar doğal zemin eğimine göre (I) genellikle nehir rejiminde projelenir, 

topografya zorunlu kılıyorsa sel rejiminde projelenir

DİKDÖRTGEN KESİTLİ AÇIK KANAL AKIMLARINDA



• ÜNİFORM AKIM KOŞULLARINDA, DİKDÖRTGEN KANALLARDA, DEBİ 
(q) SABİT:          Q=A.V=b.h.V       (sabit debide I artınca V artar, h azalır)

KANAL TABAN EĞİMİ VE ALTERNATİF AKIM DERİNLİKLERİ

EEÇ

V1
2/2g

V1<Vc h1>hc

Nehir akımı

SSY

I1<Ic  Tatlı eğim
Kritik akım

EEÇ

Vc
2/2g

Vc hc

SSY

Ic  Kritik eğim 
Sel akımı

SSY

EEÇ

V2
2/2g

I2>Ic  Dik eğim

V2>Vc

h1<hc

h

b

A   
Q h

b
A   Q

hc

b

Ac   Q



• VERİLEN: n, b, Q

• İSTENEN: Ic

• Çözüm:

       q=Q/b

       hc=3√q2/g

       Vc= √g.hc

       Rc=Ac/Pc=b.hc/(b+2hc)

       Vc=(1/n)Rc2/3.Ic1/2                  Ic bulunur

DİKDÖRTGEN KANALLARDA KRİTİK AKIM EŞİTLİKLERİ

hc

b

Ac   Q

EEÇ

Vc
2/2g

Vc hc

SSY

Ic

Kritik akım



• Kesiti düzgün olmayan kanallarda

       hc=Q2/g=A3/Tc  (Deneme ve tekrar yöntemiyle çözülebilir)

       Vc= √g.Ac/Tc

• Üçgen kesitli kanallarda

        hc=5√2Q2/m2g

        Vc= √g.hc/2

• Trapez kesitli kanallarda

        Vc= √g.(b+mhc)hc/(b+2mhc)

      Em=hc+(Ac/2Tc)=hc+(b+mhc)hc/2(b+2mhc)

        hc=(4m.Em-3b+√(16m2.Em2+16m.Em.b+9b2))/10m

(Trapez kanallarda kritik akım hesapları oldukça zordur ancak b ve m 
için geliştirilen çeşitli çizelgelerden yararlanılabilir veya 
bilgisayarlarda çözüm yapılabilir)

KESİTLERİ DİKDÖRTGEN OLMAYAN KANALLARDA 
KRİTİK DERİNLİK VE KRİTİK HIZ

Tc

hcTc

hc 1
m Tc

hc

b

1
m



Açık kanallarda akım kritik altı akımdan kritik üstü akıma geçerken 
veya tersi (kritik akımdan kritik altı akıma geçerken) su derinliği 
mutlaka kritik derinlikten geçer. 

• Akım kritik altı akımdan kritik üstü akıma geçerken “hidrolik 
düşü” veya “serbest düşü” ve “kontrol kesiti” oluşur ve su 
derinliği kritik derinlikten geçer. 

• Açık kanallarda akımın nehir rejiminden sel rejimine geçmesinin 
nedenleri:
– kanal taban eğiminin değişmesi 

– kanal kesitinin değişmesi veya 

– pürüzlülüğün değişmesi nedeniyle oluşabilir)

• Akım kritik üstü akımdan kritik altı akıma (sel rejiminden nehir 
rejimine) geçerken “hidrolik sıçrama” oluşur ve su derinliği kritik 
derinlikten geçer

KRİTİK DERİNLİĞİN OLUŞTUĞU YERLER



• Kanallarda eğim veya kesit değişimi nedeniyle su derinliğinin aniden alçalarak akımın 
nehir rejiminden sel rejimine geçmesine “hidrolik düşü” adı verilir

• Depodan dik eğimli kanala suyun alınmasında da seviye azalması oluşur, su derinliği kritik 
derinliğin altına düşer, bu olaya da “hidrolik düşü” adı verilir

• Akım kritik altı akımdan kritik üstü akıma geçerken kontrol kesiti oluşur
• Kanal eğiminin düşük olduğu ilk bölümde su derinliği kritik derinlikten fazladır (h1>hc)
• Kanal eğiminin arttığı ikinci bölümde ise su derinliği kritik derinliğin altındadır (h2<hc)
• Kanal derinliğinin değiştiği noktada kritik derinlik oluşur (kontrol kesiti)
• Dikdörtgen kanallarda kontrol kesitindeki su derinliği ölçülerek hc=3√q2/g eşitliğiyle 

oldukça doğru bir şekilde q ve kanal debisi (Q=b.q) hesaplanabilir. 

HİDROLİK DÜŞÜ VE KONTROL KESİTİ

Kritik üstü akım

Kritik derinlik
Kanal tabanı

h1 hC

Kritik altı 
akım

h2

hC

SSY

Depo

Dik eğimli kanal



• Tatlı eğimli bir açık kanaldan su serbest düşmektedir
• Bir alçalma eğrisi oluşur
• Serbest su yüzeyinin kritik derinlikten geçtiği nokta, kanal sonundan 

3-10 hc kadar geridedir (ort. 4hc)
• Kanal sonundaki su derinliği 0,72hc kadardır

SERBEST DÜŞÜ

Tatlı eğimli kanal

hc
h

4hc

0,72hc

Alçalma eğrisi

Serbest düşü



• Kanal taban 
eğimi artsa bile, 
eğer kritik eğimi 
geçmezse kritik 
derinlik oluşmaz

• Depodan tatlı 
eğimdeki kanala 
suyun 
alınmasında 
kritik derinlik 
oluşmaz

• Dik eğimli 
kanaldan serbest 
düşü olması 
halinde alçalma 
eğrisi ve kritik 
derinlik oluşmaz

SU SEVİYESİNİN DEĞİŞTİĞİ ANCAK 
KRİTİK DERİNLİĞİN OLUŞMADIĞI DURUMLAR

Tatlı eğim

h1

hC

Kritik altı akım

Kritik altı akım

h2
Tatlı eğim

hC

SSY

Depo Tatlı eğimli kanal
h

Dik eğimli kanal

hc

h Serbest düşü



• Açık kanalların 

    projelendirilmesinde 4 unsur 

    önemlidir:
– Su derinliği (h)
– Pürüzlülük (n)

– Kanal taban eğimi (It)

– Debi (Q)

• Uygulamada açık kanallar projelendirilmesinde 3 
durumla karşılaşılabilir:
– Kanal kesitinin boyutlarının belirlenmesi (h) (Tip 1)

– Kanal taban eğiminin belirlenmesi (It) (Tip 2)

– Kanalın akıtacağı debi değerinin belirlenmesi (Q) (Tip 3)

AÇIK KANAL PROBLEMLERİNİN ÇÖZÜMÜ
T

h

b

1
m

h

b

1
m

A

It

n
Q



• VERİLEN: Q, I, n, (Kesit şekli: dikdörtgen, trapez vb.)

• İSTENEN: h (kesit)
• ÇÖZÜM: 

1. A=             (A=f(h))            (kesite göre)

2. P=              (P=f(h))             (kesite göre)

3. R=A/P        (R=f(h)) 

4. Q=A.V=A.(1/n).R2/3.I1/2     (sadece h den oluşan bir eşitlik):      
Deneyim-yanılgı yaklaşımıyla h bulunur.

5. hc=3√q2/g=3√Q2/b2.g      Kritik derinlik bulunur

6. h>hc veya h<hc                      Kontrol edilir

7. Kesitin diğer unsurları bulunur                     

AÇIK KANALLARDA 
1. TİP PROBLEMLERİN ÇÖZÜMÜ



• VERİLEN: Q, h (kesit: b, h, m), n, (Kesit şekli: dikdörtgen, 
trapez vb.)

• İSTENEN: I  (I=It=Kanal taban eğimi)

• ÇÖZÜM: 
1. A=                                        (kesite göre)

2. P=                                         (kesite göre)

3. R=A/P

4. Q=A.V=A.(1/n).R2/3.I1/2                I=                bulunur

5. hc=3√q2/g=3√Q2/b2.g      Kritik derinlik bulunur

6. h>hc veya h<hc                      Kontrol edilir, akım rejimi belirlenir

          (veya Fr sayısı bulunur, akım rejimi belirlenir)

AÇIK KANALLARDA 
2. TİP PROBLEMLERİN ÇÖZÜMÜ



• VERİLEN:I (I=It), h (kesit: b, h, m), n, (Kesit şekli: 
dikdörtgen, trapez vb.)

• İSTENEN: Q
• ÇÖZÜM: 

1. A=                                        (kesite göre)

2. P=                                         (kesite göre)

3. R=A/P

4. Q=A.V=A.(1/n).R2/3.I1/2

5. hc=3√q2/g=3√Q2/b2.g      Kritik derinlik bulunur

6. h>hc veya h<hc                      Kontrol edilir, akım rejimi belirlenir

          (veya Fr sayısı bulunur, akım rejimi belirlenir)

AÇIK KANALLARDA 
3. TİP PROBLEMLERİN ÇÖZÜMÜ



HİDROLİK
SUNUM 13

AÇIK KANALLARDA 
DEĞİŞKEN (ÜNİFORM OLMAYAN) 

AKIM



• Üniform akıma:
– Sabit eğim ve
– Sabit kesitte yapılan suni kanallarda karşılaşılır

• Değişken akıma:
– Doğal akarsularda
– Kanal eğiminin değiştiği veya
– Kanal kesitinin (şeklinin veya büyüklüğünün) değiştiği suni 

kanallarda karşılaşılır
• Açık kanallarda değişken akım problemlerinin çözümü, 

borulara oranla daha zordur. Çünkü borularda basınçlı 
akımda kesit alanı aynı ise hız sabittir, açık kanallarda ise 
kanal kesitine ve taban eğimine göre akarsu kendini 
ayarlıyor (yerçekimi ve hızın etkisiyle)

DEĞİŞKEN AKIM 
(ÜNİFORM OLMAYAN) AKIM



DEĞİŞKEN AKIMIN NEDENİ
Üniform olmayan (değişken) akım

A B
C

D

Üniform akım

Dolu savak
h1

Bölge Akım

A-B Akım hızlanır, ağırlık kuvvetleri (Fx) sürtünme kuvvetlerinden (Fs) fazla, su derinliği 
değişken, DEĞİŞKEN AKIM

B-C Kanal eğimi artıyor, hız artar, sürtünme kuvveti artar, (denge oluşana kadar) 
DEĞİŞKEN AKIM

C-D Denge oluşur, hız sabit (su derinliği sabit), ağırlık kuvvetleri sürtünme kuvvetlerine 
eşittir, su derinliği sabit=h1, ÜNİFORM AKIM

Dolu savaktan kanala su alındığında:

Fs

Fx



• Kesiti sabit olan uzun bir kanalda akım üniformdur

• Bu kanal üzerine:
– Baraj
– Savak
– Eşik
– Ani eğim değişmesi
– Kesit değişmesi gibi unsurlar konursa akımın 

üniformluğu bozulur, değişken akım olur

DEĞİŞKEN AKIMIN OLUŞTUĞU YERLER



Dolu savaktan kanala suyun alınması

ÖRNEKLER

E

Üniform olmayan akım

Üniform akım

A B C
D

Üniform akım
Üniform 
olmayan 

akım

Dolu savak

h1

F
h2

SSY

Dip savak Savak

Kapak  
altında 
büzülme

ADA TDA ADATDA ADA TDA ADA Üniform akım

Kanal
Kanal

Hidrolik 
sıçrama

Savak 
üzerinden 

akış Hidrolik 
düşü

Dip savaktan kanala suyun alınması



Kanal üzerine yerleştirilen dolu savağın akıma etkisi

a. Kanalda Üniform akım

SSY Normal seviye

Dolu 
savak

Ani 
değişken 
(hızlanan)

Normal 
seviye

Kabarma 
eğrisi Hidrolik 

sıçrama Normal 
seviyeA B C D

E
Üniform Tedrici 

değişken 
(yavaşlayan)

Tedrici 
değişken 

(yavaşlayan) Ani 
değişken 

(yavaşlayan)

Üniform

b. Dolu savaklı kanalda değişken akım



Dolu savaklı kanalda değişken akım
Bölge Akım

A’ya kadar Üniform akım, kanalda su normal seviyede, nehir rejimi

A-B Dolu savak nedeniyle su kabarır ve su hızı azalır, nehir rejimi (kabarma eğrisi), 
kanal tabanına göre su seviyesi değişkendir (tedrici değişken akım)

B-C Su dolu savak üzerinden akışa geçerken (dik eğim) su hızı oldukça artar, sel 
rejimi, su derinliği değişkendir (ani değişken akım)

C-D Kanala gelen su eğim azaldığından yavaşlamaya başlar, hız biraz azalır, derinlik 
biraz artar, akım hala sel rejiminde (tedrici değişken akım)

D-E Kanaldaki su seviyesi birden normal seviyeye yükselir, akım sel rejiminden 
nehir rejimine geçer (hidrolik sıçrama, ani değişken akım)

E’den 
sonra

Kanalda su normal seviyesindedir, nehir rejimi (yerçekimi ve sürtünme 
kuvvetleri denge halinde, üniform akım)



Toplam enerji denklemi:
H=Z+h+ αV2/2g                   α: enerji düzeltme katsayısı (açık kanallarda                    
                                                  1,05-1,40 arasında, bazen2 ye kadar
                                                  çıkabilir, çok hassas olmayan çalışmalarda 
                                                  1 alınır)

TEDRİCİ DEĞİŞKEN AKIM İÇİN ENERJİ DENKLEMİ
Açık kanalda akım üzerine 4 kuvvet 

etki eder:
• Atalet kuvvetleri
• Yerçekimi kuvvetleri 
• Hidrostatik kuvvetler 
• Sürtünme kuvveti (enerji kaybı): 

mevcut enerjinin faydasız kinetik 
enerjiye (türbülansa) ve ısıya 
dönüşmesiyle oluşur)  

Kanal taban eğimi, It

h1

hL

L

Enerji eğimi, I

V

Kıyas düzlemi

Z1

Hidrolik eğim, Is

V1
2/2g

Z2

h2

V2
2/2g

Potansiyel 
enerji

Kinetik 
enerji



L=((h1+V12/2g)-(h2+V22/2g))/(I-It)   veya:

L=(ÖE1-ÖE2) /(I-It)= ÖE/(I-It)

Eşitlikte:

L: Aynı derinliğe sahip olan bölüm uzunluğu

I: Enerji eğimi (hidrolik eğim)

It: Kanal taban eğimi

ÖE: Özgül enerji

AYNI DERİNLİĞE SAHİP OLAN BÖLÜM UZUNLUĞU

Kanal taban eğimi, It

h1

hL

L

Enerji eğimi, I

V

Kıyas düzlemi

Z1

Hidrolik eğim, Is

V1
2/2g

Z2

h2

V2
2/2g



VERİLEN: Taban genişliği b=1.8 m, kanal taban 
eğimi It=0.002, pürüzlülük katsayısı n=0.012, 
debi değeri Q=4.5 m3/s olan dikdörtgen kesitli 
kanalda bir kesitte su derinliği h=0.9 m olarak 
ölçülmüştür. 

İSTENEN: Kanaldaki su derinliğinin hangi kanal 
uzunluğunda üniform akım koşullarındaki su 
derinliğine ulaşacağının belirlenmesi

ÇÖZÜM: 
• Üniform akım koşullarındaki su derinliği (h0):

Q=A.(1/n)R2/3I1/2

4.5=1.8h0.(1/0.012).(1.8h0/(1.8+2h0))2/3.(0.002)1/2

h0=1.1 m
h=0.9 m < h0=1.1 m   o halde akım henüz 
dengelenmemiştir.

• Akım hızı azalıp su derinliği 1.1 m ye ulaştığında 
üniform akım oluşacaktır.

• Su depolama yapısından dip savakla kanala 
suyun alındığı koşulda bu durum oluşabilir

ÖRNEK PROBLEM

SSY

Dip savak

Kanal taban eğimi, It=0.002

h=0.9 m

b=1.8 m

h=0.9 m

Q=4.5 m3/s



• Akım rejimi:

 hc=3√q2/g= 3√Q2/b2.g= 3√4.52/1.82.9.81= 0.86 m

 h=0.9 m > hc= 0.86 m Nehir rejimi (kritik altı akım)

• Akım derinliğinin 0.9 m den 1.1 m ye çıkması için gerekli kanal uzunluğu: su 
derinliğindeki her 0.1 m artış için gerekli kanal uzunluğu aşağıdaki çizelgede belirlenmiştir

h 
(m)

A   
(m2)

P 
(m)

R 
(m)

V 
(m/s)

V2/ 
2g

ÖE ÖE
V0 

(m/s)
R0 
(m)

I I-It L (m)

0.9 1.62 3.6 0.45 2.78 0.394 1.294

1.0 1.80 3.8 0.47 2.50 0.318 1.318 0.024 2.64 0.46 0.002825 0.000825 29.1

1.1 1.98 4.0 0.495 2.27 1.362 1.362 0.044 2.39 0.48 0.002188 0.000188 234.1

Toplam:    263.2

Kanal taban eğimi, It=0.002

h=0.9 m
h=1.0 m

h=1.1 mL=29.1 m

L=234.1 m
L=263.2 m

SSY
A B

C

Kritik 
akım 
seviyesi

hc=0.86 m

Üniform akım

Değişken akım



ÇİZELGENİN YORUMU:
• A-B arası: A noktasında kanaldaki su derinliği 0.9 m olarak ölçülmüştür. 

Kanalda üniform akım koşullarında su derinliği 1.1 m olduğuna göre akım 
derinliği zamanla artacaktır (hız azalacaktır), henüz denge oluşmamıştır ve 
ağırlık kuvvetleri sürtünme kuvvetlerinden azdır, hız azaldıkça sürtünme 
kuvvetleri de azalır ve su seviyesi artar. Çizelgedeki hesaplara göre A ile B 
arasında su seviyesinin 0.1 m artması için suyun kanalda 29.1 m akması 
gerekmektedir. B noktasında su derinliği 1.0 m ye çıkmaktadır.

• B-C arası: Henüz denge oluşmamıştır, hız azalmaya devam eder ve su 
seviyesi artar. Çizelgedeki hesaplara göre B ile C arasında su seviyesinin 
0.1 m artması için suyun kanalda 234.1 m akması gerekmektedir. C 
noktasında su derinliği 1.1 m ye yani üniform akım koşullarındaki su 
derinliğine çıkmaktadır.

• Görüldüğü gibi su seviyesindeki artış önceleri çok kısa mesafede olmakta, 
sonra bu mesafe önemli düzeyde artmaktadır.

• C noktasında artık ağırlık kuvvetleri ile sürtünme kuvvetleri arasında denge 
oluşmuştur. Bu noktadan sonra hız ve derinlik değişmeyecektir (üniform 
akım)

• Kanaldaki su derinliği 263.2 m sonra 0.9 m den 1.1 m ye çıkacak ve sonra 
sabit kalacaktır.



HİDROLİK
SUNUM 14

HİDROLİK SIÇRAMA



• Açık kanal akımının sel rejiminden nehir rejimine geçişinde oluşur. Su yüzeyinde 
aniden bir sıçrama oluşur ve önemli düzeyde kinetik enerji yok edilir. Bu nedenle 
su kontrol yapılarında etkili bir enerji kırıcı tesis olarak kullanılır.

• Oluşma nedeni:

– Kanal kesitindeki değişiklik

– Kanal eğimindeki değişiklik

• Oluştuğu yerler

– Suyun dik eğimli kanaldan tatlı eğimli kanala geçişinde

– Dip kapakların gerisinde

– Dolu savakların topuğunda

– Şüt (fazla eğimli kanal) ve düşülerin topuğunda

HİDROLİK SIÇRAMA

Dolu 
savak

Kabarma 
eğrisi

Hidrolik 
sıçrama Normal 

seviyeA B C D
E

Normal 
seviye



Hidrolik sıçrama örnekleri

E

Üniform olmayan akım

Üniform akım

A B
C

D

Üniform akım

Üniform 
olmayan 

akım

Dolu savak
h1

F
h2

Hidrolik 
sıçrama

SSY

Dip savak Savak

Kapak altında 
büzülme

ADA TDA ADATDA ADA TDA ADA Üniform akım

Kanal
Kanal

Hidrolik 
sıçrama Savak üzerinden 

akış Hidrolik düşü



Hidrolik sıçramanın şekli akan suyun Froude sayısına bağlıdır

• Fr <1 ise: Akım kritik altı akımdır (nehir rejimi), hidrolik sıçrama 
olmaz

• Fr =1 ise: Akım kritik akımdır, hidrolik sıçrama olmaz
• Fr >1 ise: Akım kritik üstü  akımdır (sel rejimi), eğer akım rejimi sel 

rejiminden nehir rejimine geçerse hidrolik sıçrama olur

– Fr =1.0-1.7 ise Dalgalı Sıçrama oluşur (enerji kaybı çok düşük)

– Fr =1.7-2.5 ise Zayıf Sıçrama oluşur
– Fr =2.5-4.5 ise Yeri Değişen Sıçrama oluşur
– Fr =4.5-9.0 ise Stabil Sıçrama oluşur
– Fr >9.0 ise Kuvvetli Sıçrama oluşur (enerji kaybı çok yüksek, 

%85 civarında)

HİDROLİK SIÇRAMA ŞEKİLLERİ

Fr =V/√ gh



• Hidrolik sıçramada derinlik 
değerlerinden biri biliniyorsa diğeri Fr 
sayısına bağlı olarak hesaplanabilir

     (h2/h1)=(1/2).(√1+8Fr12 – 1

• Dikdörtgen kesitli kanallarda hidrolik 
sıçrama ile oluşan yük kaybı miktarı:

H=HL=E1-E2=[(h1+V12/2g)-(h2+V22/2g)]

H=(h2-h1)3/(4h1h2)

HİDROLİK SIÇRAMADA DERİNLİK DEĞİŞİMİ
• Hidrolik sıçrama uzunluğu:

– Bakmeteff formülü

      L=[(5.4h1/h2)-0.06] [(h2/h1)2-1]h1

– Smetena formülü

      L=0.6(h2-h1)

– Safranez formülü

      L=4.5h2

h1

h2

V1

V2

Sel 
rejimi

Nehir 
rejimi

EEÇ

HEÇ

hL

V1
2/2g

V2
2/2g

L
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