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OZET

Spor Sahalarinda Kullanilan Drenaj Sistemlerinin

incelenmesi

Kadir GEZICI

insaat Mithendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danigman: Prof. Dr. Hayrullah AGACCIOGLU

Spor sahalari, giiniimtizde sosyal ve ekonomik a¢idan oldukc¢a 6nemli alanlardir.
Spor sahalar tzerinde cesitli iklim kosullarinin etkisi oyunun oynanabilirligi,
oyuncunun saghigi ve seyircinin memnuniyeti a¢isindan oldukga kritiktir. Bu
calisma, spor sahalar1 drenaj tekniklerinin, drenaj davranislarini hidrolojik agidan
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu dogrultuda 40 laboratuvar deneyi
yapilmistir. Deneylerde Yagis Simulatoru (YS) kullanilarak, sabit siddetli 6 yagis
hiyetografi ve 10, 20, 30, 40 dakikalik zaman araligina sahip olan (Y10, Y20, Y30,
Y40) cesitli siddetlerde yagis hiyetograflar1 olusturulmustur. Literatiirde en ¢ok
bilinen ve onerilen drenaj teknikleri olarak; Boru Drenaj (BD), Askida Su Tablasi
Drenaji (ASTD), Kum Oluklar1 Drenaji (KOD) ve Yarik Drenaj (YD) incelenmistir.
Zamana bagh olarak degisen Y10, Y20, Y30 ve Y40 yagislar1 120 dakika siire ile
sirasiyla her bir drenaj teknigine uygulanmis ve ¢ikis hidrograflari ¢izilmistir. Sabit
siddetli yagislarin (40, 55, 70, 90, 110 ve 130 mms!) siddeti kademeli olarak
arttirilarak S hidrografi olusturulmustur. Drenaj baslama zamani, maksimum ¢ikis,
maksimum ¢ikisa ulasma siiresi ve sizma hizi gibi hidrograf parametreleri BD,

ASTD, KOD ve YD icin degerlendirilmistir. YD' nin maksimum drenaj ¢ikisinin diger

Xiii



sistemlere gore daha fazla oldugu acik¢a gozlemlenmistir. Hiyetograflar, BD ve
ASTD i¢in drenaj ¢ikis hidrograflarinin sekli iizerinde daha belirgin etkilere
sahiptir. Bu calismada her drenaj teknigi icin yagis siddetleri ayr1 ayr1 yuzey
gollenmesine neden olmamistir. 90 mms-! ve daha diisiik yagis siddetleri icin YD
disindaki li¢ drenaj yontemi benzer davranislari gostermistir. Sonraki daha biyiik
yagis siddetleri, her drenaj teknigi icin farkli maksimum drenaj ¢ikislarina neden
olmustur. Ayrica, YD, her sabit yagis siddetinde maksimum ortalama ¢ikislara
sahiptir. Sonug¢ olarak, asinmamis ytzey, yiiksek seviyeli kumlu koék bolgesi ve
uygun ingaat gibi 06zel kosullar altinda, dort drenaj tekniginin hidrograf
parametrelerinin belirgin farkhiliklar géstermeyerek, benzer hidrolojik davranislar

sergiledigini 6ne siirilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Spor sahalari, drenaj, askida su tablasi drenaji, kum oluk

drenaji, yarik drenaj.
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ABSTRACT

Assessment for Drainage Methods in Sports Fields

Kadir GEZICI

Department of Civil Engineering

MSec. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hayrullah AGACCIOGLU

Sports fields are highly functional places for economic and social purposes
nowadays. Effects of various climate conditions on sports fields are very crucial in
terms of playability, health of the players and pleasure of spectators. This study
aims to evaluate drainage behaviors of different sports field drainage techniques
considering hydrological aspects. For this purpose, 40 experiments were carried
out. In the experiments, rainfall simulator (RS) was used to create different storms
which included four different design hyetographs with various rainfall intensities
and 6 different constant rainfall intensities. Pipe Drain (PD), Suspended Water
Table (SWT), Sand Groove (SG) and Slit Drain (SD) were also investigated as
drainage techniques that are the most commonly known and suggested in the
literature. Drain outflows were obtained and drawn with respect to experiment
time for each storm and constant rainfall condition. S hydrographs were
consecutively created for increasing value of the constant rainfall intensities. The
hydrograph parameters which are time to start to drain, maximum outflow, time to
reach maximum outflow and infiltration rate were also evaluated for PD, SWT, SG
and SD. It is clearly stated that maximum drainage outflow of the SD was greater.
The hyetographs had more distinctive effects on the shape of the drainage outflow

hydrographs for PD and SWT. The rainfall intensities were not separately caused
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to surface ponding for each drainage method in this study. For 90 mmh-! and lower
rainfall intensities, three drainage methods demonstrated similar drainage
behaviors except SD. The subsequent greater rainfall intensities were induced
different maximum drain outflows for each drainage technique. Furthermore, SD
had maximum average outflows in every constant rainfall intensity. As a result,
under the specific conditions which are non-weary surface, high level sanded root
zone and well construction, suggested four drainage systems demonstrated similar

hydrologic behaviors even if some hydrograph parameters were slightly different.

Keywords: Sports field, drainage, suspended water table, sand slit, sand groove.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda spor sahalari, hem sportif hem de sosyal faaliyetlere ev sahipligi
yapmas! ag¢isindan hizla daha 6nemli bir konuma gelmistir. Yetersiz drenaj
nedeniyle, ¢cok sayida spor organizasyonu iptal edilmis veya ertelenmistir, bu da
spor endistri i¢cin bliylik ekonomik kayiplara neden olmustur. Futbol, diinyanin en
yaygin oynanan ve takip edilen sporlarindan biri oldugu icin yiiksek katilim orani
ile cok 6nemli bir ekonomik gelir ve prestij alanidir. Diinya spor piyasasi goz 6ntline
alindiginda, 2009 yilinda bilet, medya ve pazarlama gelirleri 64 milyar dolar iken,
futbol diger sporlar1 yilda 28 milyar dolar ile % 43 oraninda kararl bir sekilde
geride birakmistir [1]. Katilimin, ilginin, ekonomik gelirin ve prestijin ¢ok ytliksek
oldugu bu sporun, oyun alanini etkileyen en 6nemli parametrelerinden birinin
drenaj sistemi oldugu asikar olmasi nedeniyle miihendislik ve hidroloji agisindan
dikkatle incelenmesi gerekir. Futbol gibi bir¢cok sporda, oyun ylizeyi a¢ik hava ile
temas halindedir ve ozellikle yagish aylarda oyunun Kkosullarini ve hatta
oynanabilirligini etkileyen cevresel faktorlerden (sicaklik, yagis vb.) oldukga
etkilenir [2]. Tasarim asamasinda kiiresel 1sinmaya bagl yagis egilimlerini
incelemek ve bolgenin yagis ozelliklerini bilmek, kurulacak drenaj sisteminin
tasarimi ve tasarimda kullanillacak malzemelerin sec¢imi icin belirleyici bir
faktordiir [3]. Spora katiimi artirmak icin bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu
calismalarin ¢ogunlugu oyun yiizeyinin yaralanmalara kars: giivenligini saglama,
oyuncunun islevselligini, yetenegini gosterebilecegi diizgiin bir yiizey ve yeterince
toprak mukavemeti saglama, ayrica top yuvarlanmasi ve sigramasi gibi oyun
ozelliklerini gelistirme ihtiyaci lizerine yuruttilmistir [4], [5]. Sosyal ve ekonomik
acidan 6nemi tartisilmaz olan spor sahalarinin, en 6nemli sartlarindan biri tatmin
edici drenaj kapasitesine sahip olmak ve oyunun durmadan devam etmesini
saglayacak bir i¢ drenaj sistemi kurmaktir. Ac¢ik ve yeterli bir sartname
bulunmamasi nedeniyle genellikle spor sahalarinin yapiminda deneyime dayal bir

tasarim hazirlanir ve bunun sonucunda geri doniisii olmayan veya ¢ok maliyetli



sonuglar ortaya c¢ikabilir [6]. Bu nedenle bu miihendislik yapisini tasarlarken en
onemli konulardan biri yetenekli ve deneyimli bir danisman ile ¢alismaktir [7].
Kesgin vd. (2020), kok bolgenin kalitesi ve akis yakalama sistemlerinin
bulunmamasi nedeniyle, spor sahalarinin drenajinin, tarim arazileri ve kentsel
drenaj sistemlerine gore belirgin farkliliklar gosterdiginden bahsetmistir [8]. Chou
ve Lan (2012) ve Liu vd. (2009) Kiiresel 1sinmaya bagl olarak yagis olaylarinda ve
siddetlerinde artis oldugunu, ayrica maksimum yagis degerlerinde de benzer bir
durum oldugunu belirtmislerdir [9], [10]. Asin yagis kosullarn ve oyun sahasi
yuzeyindeki asinmanin bir sonucu olarak, su sizma hizi 6nemli 6l¢iide azalacak ve
bunun sonucu olarak, kaygan ve su birikintisi olan elverissiz bir oyun ytlizeyine
neden olacaktir [11], [12]. Saha yiizeyinin elverissiz oldugu durumlarda,
oyuncularin yeteneklerini yeterince gosterememesi, yaralanma riski ve islevsizligi
oyunun sonuclarini etkileyecektir. Etkili bir drenaj sisteminin kurulmasi
sonucunda yiizey mukavemeti 6nemli 6lciide korunacak ve sonug olarak sahadaki
oyun ve oyuncu islevselligi lizerindeki etkiler en aza indirilecektir. Bununla
birlikte, hidrolojik olarak yararl bir i¢ drenaj sisteminin kurulmasi, yaz aylarinda
sulama ve giibreleme, kumla kaplama gibi saha iyilestirme ve gelistirme 6zellikleri
nedeniyle ortaya cikabilecek ek bakim maliyetlerinin tasarimin ilk asamalarinda
dikkate alinmasi gerektigi belirtilmelidir [3]. Literatiirde spor alanlarinin drenaj
sistemlerini incelemedeki genel vurgu, kullanilacak malzemenin tiri, karisim
yluzdesi ve malzeme miktar ile ilgilidir [13], [14], [12]. Ayrica yagis kosullan ile
drenaj verimliligi arasindaki iliskiyi ifade eden ¢alismalar da bulunmaktadir [6],
[8]. Genel kani, yagis hiyetografinin tahliye edilen su miktar: tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu ve yagisin cok kiiciik bir kisminin sahadan tahliye edildigi
seklindedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin temel amaci, asir1 yagis kosullarinda optimum saha kosullarina izin
vermek icin ¢ogu spor alaninda yaygin olarak kullanilan BD, ASTD, KOD ve YD gibi
farkli drenaj tekniklerini hidrolojik bir perspektiften deneysel olarak
arastirmaktir. Sizma hizi, drenaj siiresi, maksimum drenaj miktarina bagh olarak
farklilik ve benzerlikleri ortaya koymak ve bdylelikle saha insa edilmeden 6nce

bolgedeki yagis kosullari, zemin cinsini ve iklim 0Ozellikleri dikkate alinarak



uygulanacak drenaj sistemi tipine karar vermede hidrolojik acidan degerlendirme

firsat1 saglanmasi1 amag¢lanmaktadir.

1.3 Hipotez

Futbol basta olmak lizere bir¢ok spor sahasi acik havayla temasta olmasi sebebiyle
cevresel etmenlerden (sicaklik, yagis vb.) oldukca etkilendigi ac¢iktir. Oyunun
suirekli devam edebilmesi acisindan saha kosularinin yilin her déneminde elverisli
olmasi, oyunun seyir zevkini, sporcunu saghgini, kuliip ve kuruluslarin ekonomik
kazancini ve prestijini 6nemli derecede etkilemektedir. Spor sahalariin bu islevi
yerine getirmesi adina en 6nemli konulardan biri drenaj tasarimidir. Agik ve net
bir sartname olmamas1 nedeniyle genellikle ekonomik olmayan ya da yeterli
kapasiteye sahip olmayan drenaj sistemleri tasarlanmaktadir. Spor sahalarinin
drenaji agisindan bugiine dek yapilan ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunun zemin
yapisi ve oOzellikleri ile ilgili olmasi nedeniyle hidrolojik bakis acis1 ve yapilan
calismalarin eksik oldugu ifade edilebilir. Saha yiizeyinden drenaj katmanina kadar
kisa bir yol olarak ifade edilebilecek olan iki drenaj (KOD, YD) sisteminin sizma
hizin1 arttiracagl ve ani, siddetli yagislarda elverisli olacag1 6ne striilmustiir. Bu
sebeple deney sisteminde tiim drenaj sistemleri ayn1 yagislara maruz birakilarak
sizma hizlan o6lcilmistir ASTD, BD, YD ve KOD sistemlerinin benzer yagislar
karsisindaki tepkilerinin ve hidrolojik parametrelerinin arastirilmasi agisindan
yapilan bu deneysel ¢alisma dort farkli drenaj sisteminin yagis-drenaj iliskisini

ortaya koymasi nedeniyle bu ¢alismay1 6zgiin kilmistir.



2

TARIMSAL ALANLARIN DRENAJI

2.1 Genel Bilgiler

Drenaj, temel olarak goz 6niinde bulundurulan herhangi bir alandan suyu cesitli
yontemler ile uzaklastirma islemidir. Drenaj sistemleri ise fazla suyun alandan
uzaklastirildig1 yapay bir arazi diizenlemesi, ylizey ve/veya yeralti yap1 elemanlari
(giris bolmesi, borular, gerekirse pompa) ile olusan sistemlerdir. Bu sistemlerin
temel amaci bolgedeki kanalizasyon, yagmursuyu veya diger atik sivilar sistemli
bir sekilde toplayarak uzaklastirma ve bdylece saghkli bir c¢evre ortami
olusturmaktir. Bu sistemlerin tasarimi hem yerlesim boélgelerinde hem de tarim
alanlar ile kirsal bolgelerde oldukga kritiktir. Ritzema (2014) tarimsal alanlarda

drenajin dort ana amaci oldugunu ifade etmistir [15]. Bunlar;

1. Topragin suya doygunlugunu ve su basmalarini1 6nlemek veya azaltmak.
2. Tuzluluk kontrolii.

3. Yeni araziyi tarim i¢in kullanilabilir hale getirmek.

4. Toprak ve su kaynaklarini korumak.

Yagis olayi ile birlikte yagmur sularinin bir kismi topraga sizarak zemin icindeki
bosluklarda tutularak depolanir ve 6zellikle tarim arazilerinin oldugu bolgelerde
bitkiler bu suyu kullanir. Sizan sularin bir kismi perkolasyon ile daha derinlere
dogru ilerler ve topragin suya doymus kismina ulastiginda yeralti su tablasinin
ylikselmesine neden olur (Sekil 2.1). Eger bu durum devam ederse su tablasi
ylikselmesi ile baskinlarin meydana gelebilmesinin yani sira bitki kokleri bu
bolgede hasara ugrar ve ekinler zarar gorebilir. Bu sebeple verimli bir drenaj

sisteminin kurulmasi tarim alanlari i¢in oldukg¢a hayatidir.
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Sekil 2.1 Yagis, sulama sonrasi su tablasinin ylikselmesi ve kok bolgesine ulasmasi
[16]
Toprak tuzlulugu, topraktaki ¢éziinmiis halde bulunan tuz miktarinin bir 6l¢tisii
olarak ifade edilir. Tuzluluk miktarinin fazla olmasi topraktaki besin
dengesizligine, bitkiler icin topraktaki toksin maddelerin birikmesine, sodyum
elementinin seviyesinin yliksek oldugu tuzlarda sizma hizinin dismesi gibi
olumsuzluklara neden olabilir [17]. Tuzluluk, tim diinya genelinde en 6nemli
sorunlarin basinda geldigi bilinmektedir. Bir¢ok alanda, tuzluluk nedeniyle
tarimsal tUretim azalmakta ve tarimsal faaliyetlerin sonlanmasina neden
olmaktadir. [18]. Bu nedenle drenaj sistemi ile toprakta, sulama suyunun neden

olabilecegi tuzluluk seviyesinin diisiiriilmesi gerekir.

Tarim arazilerine kurulacak drenaj sistemlerinin faydalar1 asagidaki gibi ifade
edilebilir;

e Ekinler daha derinlere kok salabilir.

Daha genis araliklarda ekin se¢imi yapilabilir.

Gubreler daha verimli kullanilabilir.

Arazilere erisim artirilabilir.

Toprak daha verimli hale gelerek tarim yapilabilirlik artirilabilir.

Drenaj sistemleri ayrica sehir bolgelerinde 6zellikle cadde ve sokaklarda 6nemli
bir yer tutmaktadir. Asir1 yagis durumlari ve drenaj sistemi eksikliginden dolay1

sehir, cadde ve sokaklar da 6dnemli hasarlar meydana gelebilir. Bunlar;

e Erozyon ve oyulmalar
e Arag yollarinin trafige karsi direncini azaltmak yani yiik tasima kapasitesini

azaltmak.



e Suyun gecisini engelleyebilecek aliivyonlar biriktirmek

Yollarda kurulacak drenaj sistemleri yolun 6énemi ve yasi, maruz kaldig1 arag
yukleri, kirsal ya da sehir alanlarinda olmasi ve ¢evresindeki alic1 su kiitlelerinin
hassasiyeti gibi farkli parametrelere baghdir [19]. Drenaj sistemlerinin
tasariminda yollardan suyu toplayan, ileten ve bolgeden cesitli alanlara tasiyan
bilesenlerden meydana gelen bir hat zinciri kurulmaktadir. Bolgedeki drenaj
sorunlarinin varhigin1 gosteren bazi durumlar vardir; Yuzey alanindaki su
birikintileri, koti yilizey akisi, hendeklerdeki tikaniklik ve ylizey oturmalari
bunlara érnek olarak verilebilir [20]. Tarim arazilerinde drenaj sistemleri li¢ ana

bilesene sahiptir (Sekil 2.2). Bunlar;

e Alan Drenaj Sistemi: Havzadaki yagisi toplayici olan ve topladig1 bu suyu
toplayici drenler vasitasiyla ana drenaj hatlarina ileten bilesendir.

e Ana Drenaj Sistemi: Alan drenaj sistemi ve ylizey akislarin1 yakalayarak
cikiga gotiiren bilesendir. Ozellikle alan drenaj sisteminden toplanan suyu,
toplayic1 hatlar vasitasiyla ana drenaj sistemine getiren tasiyici hatlara da
sahiptir.

e (Cikis: Drenaj sisteminin son bileseni olan bu kisim drene edilen suyu nehir,

gol ve denizlere ulagtirir.

Anz Drenzj Hatty

Dranaj Kolu

Toplayict Dren

Toplayict Dran

Alt zna drenaj hatts

Alan Drenleri

Sekil 2.2 Drenaj sistemi elemanlar1 plan goriintsii [21]

Kurulacak drenaj sistemleri genel olarak; Yiizey ve Yiizey alti drenaj metotlari

olarak ikiye ayrilmaktadir.



2.2 Tarimsal Alanlarda Yiizeysel Drenaj Sistemleri

Yilizey drenaji, fazla suyu yapay bir drenaj sistemine veya i¢ su kiitlelerine
yonlendiren ve bu islevi olabildigince hizli, dogaya zarar vereden gerceklestiren
sistemlerdir. Genel olarak uygulama alani olarak yagis miktarinin, sizma
kapasitesini astig1 bolgelerde dogal drenaj durumu kotu olan duz arazili alanlarda
fazla suyu uzaklastirmak amaciyla kullanilir [22]. (Pavelis, 1987) Ozellikle diiz ve
dustik gecirgenlige sahip topraklara sahip alanlarda ytizey alti1 drenaj tekniklerinin
uygulandigl durumlarda dahi ytlizeysel drenaj sistemlerinin de uygulanmasi
gerektigini ifade etmistir [23]. Yiizey drenajlarinin mevcudiyeti asagida belirtilen

faydalar1 barindirir. Bunlar;

e Alandan biiyiik miktarlarda suyun hizla uzaklastirilmasi.

o Ustyamaglardan daha alt konumda bulunan bélgelere akma egiliminde olan
akisin engellenmesi.

e Sadece yagis ve sulama suyunun yonetilmesi degil, ayn1 zamanda barajlar
ve bolgedeki yerlesimlerden tagmalari da diizenlemesi.

e Altylzey drenaj sistemleri icin bir toplayic1 gérevi gérmesi.

Ylzeysel drenaj sistemleri sadece sel risklerini ortadan kaldirmak veya etkisini
azaltmak adina degil ayn1 zamanda alt drenaj sistemlerine verilecek hasar
engelleme, kuyular gibi su kaynaklarini muhafaza etmek ve yolun kenarlarinda
bulunan hassas alanlar1 korumak i¢in de gereklidir. (Schultz vd., 2007) Yiizey
drenaj sisteminin kullanim amacinin, bdélgenin topografyasina gore degisiklik
gosterdigini ifade etmistir ve yeterince duz (<%2) alanlarda yuzeysel drenajin ana
amacinin yiizeysel birikintileri engellemek oldugunu ifade ederken, daha biiyiik
egimli alanlarda ana hususun erozyon risklerini ele almak oldugunu ifade
etmislerdir [21]. Ylizey drenaj sistemleri; Hendekler ve Ac¢ik Kanallar,
Cimlendirilmis su yollari, Arazi bicimlendirme olmak iizere farkli bigcimlerde

uygulamada sikca kullanilir.
2.2.1 Hendekler ve A¢ik Kanallar

En yaygin olarak kullanilan ve basit bir yontem olan bu sistemler uygun kesit
alanlar saglandig1 taktirde yogun yagislarda, ¢ok diisiik egimli alanlarda dahi
islevseldir. Hem yiizeysel akisi hem de yeralti akisin1 diizenlemesinden otiirii

drenaj acgisindan en etkili sistemlerden biridir ancak ekin alanlarinda



kullanimindaki kapladigi biiyiik alanlar acisindan bir dezavantaji oldugu
unutulmamalidir [24]. Bolgedeki yagis ve sulama durumu, arazi egimi, havza
buiyikligi gibi parametreler 1s18inda gereken drenaj miktar i¢in ¢ok sayida
kanallarin agilmasi gerekiyorsa, hem arazide kapladigi alan hem de havzanin
kullanim alanim1 kisitlamasi nedeniyle yerine yiizey alti drenaj sistemleri
uygulanabilir. 0,3 m derinlige kadar olusturulan si1g a¢ik kanal drenajlar diistik
yogunluklu yagislarin oldugu, sig bolgelerde biriken sular alic1 kiitlelerine tasimak
adina kullanigh sistemlerdir [25]. Ancak bu tarz sig kanallar ve hendeklerde, hizla
silt ve toprak malzemesiyle dolma, istenmeyen bitki tiirlerinin biiylimesi gibi
sorunlarla karsilasilabilir. Trapez kesitlere sahip daha derin kanallar, suyun drenaj
kanalinin tabanina ve duvarlarina zarar vermeyecek durumda hizli bir sekilde
uzaklastirilmasina olanak tanimak i¢in uygun egimli olmalidir. Drenajlar kanallarri,
arazinin kullanim durumu ve erozyon riskleri géoz 6niinde bulundurularak ayrica
yeterli yiizey akisin1 yonetecek sekilde yerlestirilmelidir. Uygulama birkag
ylzeysel drenaj tasarimi mevcuttur. Bunlar; Rastgele drenaj sistemi ve Paralel

drenaj sistemleridir.

Rastgele Drenaj Sistemi: Dalgali, yeterince diz olmayan daginmik halde su
birikintilerinin mevcut oldugu alanlarda kullanimina rastlanilir (Sekil 2.3). Bu
sistem su birikintilerinin bulundugu cukurlar: birbirine baglayarak ve en son suyu
bir toplayiciya ileterek bolgeden tahliye eder. Hendekler sig olmali ve arazi
ekipmanlarinin yan egimlerden gecebilecegi egim olctlleri ile olusturulmalhdir.

Genellikle yogun tarim uygulamalarinin olmadig1 mera alanlarinda kullanilir [16].
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Sekil 2.3 Rastgele tahliye sistemi [26]

Paralel Drenaj Sistemi: Bu tip sistemler arazinin diz oldugu alanlarda
kullanilmaktadir. isminden anlasilacagi iizere hendekler birbirlerine paralel olarak
kurulmalidir ancak mesafelerinin esit uzaklikta olmasi gibi bir mecburiyet so6z
konusu degildir (Sekil 2.4). Hendeklerin araliklari, araziye ekilen mahsullerin suya
kars1 olan toleransina, topragin hidrolik iletkenligine ve topografyanin

tniformluluguna baghdir.

Sekil 2.4 Paralel drenaj sistemi [16]



2.2.2 Cimlendirilmis Su Yollar:

Cimlendirilmis su yollari, ylzey suyu akisini asindirici olmayan hizlarda sabit
cikislara iletmek i¢in tasarlanmus, bitki ortiisii ile diizenlenmis kanallar olarak ifade
edilebilir. Ozellikle ¢imlendirildigi i¢in toprak korunur ve kanaldaki akis hizi
yavaglatilir. Nispeten biiyiik havzalarda tiretilen ylizeysel akista daha fazla olacak
ve suyun kanala iletiminin noktasal oldugu boélgelerde bu fazla miktarda akis
erozyon icin bir risk olusturacaktir ve bu bolgelerde c¢imlendirilmis suyolu en
uygun ¢ozum olarak goriilmektedir [27]. Bu sistemler gerek kirsal gerekse sehir

alanlarinda uygulama 6rnekleriyle sikca karsilasilir.
2.2.3 Arazi Diizenleme

Arazi bigimlendirilmesi ylizey drenaji ve sulama suyu ihtiyaglarini karsilamasi i¢in
arazi yuzeyine uygun seklin verilmesi esasina dayanan bir ylizeysel drenaj
sistemidir. Arazi yiizeyini mekanik olarak degistirerek drenaji saglayan yontem
olarak ifade edilebilir ve yiizeyi diizlestirme, egimlendirme, yataklama (bedding)

gibi farkli uygulamalari vardir.

Araziyi diizlestirmede, mevcut topografyayr degistirmeden sig cukurlasmalari
doldurarak esit bir seviye ytlizeyi yaratilir. Boylece yiizeysel akis, alan drenajlarina
cok daha hizli ulasir. Arazide toprak diisiik gecirgenlige sahipse ve yiizde 0,5 ten
daha diisiik egimliyse, diizlestirme oncesinde egimlendirilmesi gerekmektedir
[28]. Arazinin egimlendirilmesi, yiizeyin gerekli yerlerinde dolgular, yarmalar ile
planlanmasi ve kesintisiz bir ylizey olusturulmasini amac¢lanmaktadir. Yataklama
isleminde toprak insan giicii, hayvanlar veya makina yardimiyla bir egimli yatak
haline getirilir ve yataklardan su yiiksek egimli yerden alcak egimli yerdeki
hendeklere aktarilir (Sekil 2.5). Bu hendekler de suyu kendilerine paralel olarak
tasarlanmis bir ana drenaj sistemine aktarir. Tasarim asamasinda dikkat edilecek
en onemli husus arazi kazim islemi sirasinda iiniform genislikte yataklarin
kazilmasina, hendeklerin en biiyiik arazi egimi yoniinde olmasina dikkat edilir ve
yatak genisligi 10 m yi ge¢cmemelidir [29]. Yataklama sisteminin en 6nemli

faydalar1 asagidaki gibi siralanabilir. Bunlar;
e Suyun birikme durumunu en aza indirir.
e Yizey akisini arazide uzaklastirmak icin egimler saglar.
e Toprakisleme ve hasat elemanlarinin verimli ¢alismasina olanak saglar.
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Sekil 2.5 Yataklama sistemi [26]

2.3 Tarimsal Alanlarda Yiizeyalt1 Drenaj Sistemleri

Yiizey alti drenaj sistemi, arazideki asir1 suyun ve ¢Ozilinmiis tuzlarin
uzaklastirilmasi i¢in yapay olarak insa edilmis sistemlerdir. Yiizey alti drenaj
sistemlerinin temel amaci yeralti su seviyesini kontrol etmektedir ve bunun i¢in
kuyu drenaji, acik drenajlar, boru drenajlar1 veya kostebek drenaji olarak farkh
tasarimlar mevcuttur (Sekil 2.6). Eger acik drenler uygulanirsa ytzeysel akisi da
toplayabilme 6zelligi nedeniyle ayn1 zaman da yiizeysel drenaja da fayda
saglayabilir ancak arazileri bolmek gereklidir ve bu nedenle arazi kaybina neden
olabilmektedir. Ayrica kuyu drenaji ve kdstebek drenajlar1 daha spesifik ve 6zel

alanlarda uygulanmaktadir.
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Sekil 2.6 Yiizeyalt1 drenaj tipleri. Kuyu drenaji(a), Kostebek drenaji(b), A¢ik
drenajlar(c), Boru drenaji(d) [30]

2.3.1 Boru Drenaji

Boru drenajlar1 toprak altina gomiilen, yeralti suyunu alarak istenilen bir diizeye
getirmek icin ¢ikis kesitlerine ileten sistemlerdir. Boru drenajinin bazi énemli

o6nemli avantajlar1 vardir. Bunlar;
e Arazinin boyutlarinda bir kayip olmadan yeterli drenaj kapasitesi saglanir.

e Sistemin tasarim ve insasi uygun oldugu taktirde olduk¢a az bakim

ihtiyaclar: gerektirir.

e Asiri nemli ve egimli topraklari stabilize etmeyi saglar.
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Boru drenaji sistemi; Tekil sistemler ve Bilesik sistemler olmak iizere iki kisma

ayrilir.

Tekil sistemler : Bu sistemde yer altina gomiilii delikli alan drenaj borulari,
yercekimi etkisi ile araziden aldig1 suyu a¢ik bir toplayici drene ileten sistemlerdir
(Sekil 2.7). Bu sistemlerin tercih edilme nedeni olarak asagida siralanan birkag

husus vardir [31]. Bunlar;

e Sadece yeralt1 akisina bagh olmayip az miktarda da olsa ytizeysel sig akisin

drene edilmesinin uygun oldugu arazilerde kullanilr.

e (ikis sistemindeki pik akis degerinin azaltilmasi gerektigi zaman acik
kanallarda bir miktar suyu depolama yoluyla tutarak uygulanmasi gerektigi

zamanlarda kullanilir.

e Drenaj akisinin ylksek ve sahanin egiminin ¢ok disiuk oldugu bolgelerde

kullanilir.

Tekil drenaj sistemlerinin tasariminin basit ve insasinin kolay olmasi, ¢ikis

yapisinda inceleme acisindan rahat olmasi en 6nemli avantajlarindandir.

_ Tek yonlu drenaj

sistemi
mamPl oo Dlff mmeomw= Dff == wwmww | ==
el T Dol - Dof| - ool - -
v v 4 \'d

200 « 300 m 200300 m 200 « 300 m
a
—————— M m s e —-—-————
------ Dol - - et e Sttt
------ L e < T

Vv vV = = - Boru alan drenaji

Toplayici drenler
400 - 600 m

== Anadrenaj hatti

Sekil 2.7 Tekil drenaj sistemi plani. (a) tek yonli, (b) ¢ift yonli alan drenajlari [30]

Birlesik sistemler : Tekil sistemler gibi gomiilii alan drenaj borulart mevcuttur
ancak araziden topladig1 suyu borulu bir toplayici drenaja aktaran sistemlerdir
(Sekil 2.8). Genellikle kurak bolgelerdeki arazilerde kullaniminda tercih

edilmektedir [31]. Bunun nedeni;
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e Bu boélgelerde alan drenaj1 derinligi iliman bolgelere nazaran daha derindir
ve eger tekil sistemlerdeki gibi acik hendekler kullanirsak daha derin
kazilar ve maliyet gerektirir.

e (Cok sayida paralel boru drenaji tahliyesi ile yer altindan toplayici ana
borular ile asir1 yagislarda verimli sekilde toplanabilir.

e Yabani otlar, tekil sistemlerin ac¢ik kanalinda sorunlar yaratirken benzer

durum bilesik sistemlerde gozlenmemektedir.

) 0 e e ) | o e B!rle§|k D'renaJ
Sistemleri
--3Q -~------ 0 -----=-- 0 ------- --
e, Ml ¢ Akl g s o B
200 - 300 m 200 - 300 m 200 - 300 m
a
------ M= == mmmm om0
—————— e I E LR T T o EEE T ,
~ = . Boru alan drenaji
:9‘ ,9‘ Toplayici drenler
s === Ana Drenaj hatti
. e O Baca

Sekil 2.8 Birlesik drenaj sistemleri plani. (a) bir yonlii, (b)iki yonlii sistemler [30]
2.3.2 Kuyu Drenaji

Kuyu drenaji, yeralti su tablasinin disik oldugu, yliksek gecirgenlikteki toprak
alanlarinda kullanilir. Bu sistem dikey bir drenaj sistemidir ve kuyu drenaji1 olarak
ta ifade edilebilir. Boru kuyularindan yeralti suyunun pompalanmasi, su basma
durumunu ve tuzluluk kontroliinii yonetmesi adina ve ayrica tath su boélgelerinde
pompalanarak ¢ikarilan bu sularin sulama sistemlerinde tekrardan
kullanilmasinda yaygindir. Ancak drenaj durumu, uygulanacak bdolgenin
hidrojeolojik kosullarina, pompalanacak akiferin fiziksel o6zelliklerine ve iist
katmanlardaki toprak yapi ve dokusuna baghdir [32]. Bir dizi kuyu, akiferlerden
suyu pompalayarak uzaklastirir ve pompalanan su bir acik yiizey drenajina tahliye

edilir. Bu sistemin diger ylizey alti1 drenajlarina karsi olan avantajlari;

e Diger ylizey alt1 drenaj sistemlerine nazaran agik ylizey drenaj uzunlugu

oldukga azdir.
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e Biyiik kanal ve hendeklerin acilmamasi arazinin kullanilabilir alanini
arttiracaktir ve ozellikle stabil olmayan dalgali yiizeylerde toprak islerini
uygulamaktan ziyade kuyularin borulara baglanarak uzaklastirilmasi daha
akilci bir ¢6ziimdiir.

e Kuyu drenaji sayesinde yeralti su tablasi diger sistemlere nazaran daha
derinlere indirilebilir ve bu durum topragin tuzlanmasini énemli 6l¢iide
azaltir.

Bu sistemin diger yiizey alt1 drenajlarina karsi olan dezavantajlar;

e Pompalanan kuyu bakiminin ve isletimi hem daha zorlu hem de daha
maliyetlidir.

e Baz1 bolgelerde yasal diizenlemeler bu sistemin kurulumunu
yasaklayabilmektedir. Bunun nedeni kuyulardan pompalama akiferdeki
basinci azaltacak boylece evsel kullanim i¢in kuyularin kullanimi devre disi
kalacaktir.

e Diger alt ylizey drenaj sistemlerine kiyasla daha kii¢iik alanlarda yiiksek

miktarda su tahliyesinden o6tiirti ekonomik degildir.
2.3.3 Kostebek (Mole) Drenaji

Kostebek drenaji, u¢ noktas1 kama seklinde olan kati bir silindir nesnenin hendek
kazilmasina gerek kalmaksizin yeraltinda uygun egim ve derinlikte ittirilmesi
sonucu acilan bir yeralt1 drenaj kanali olarak ifade edilir. Bu drenaj sistemin ancak
killi topraklar gibi spesifik durumlar altinda kullanimi mevcuttur [31]. Distk
hidrolik iletkenlige sahip bu topraklarda verimli su kontroliiniin saglanmasi i¢in
drenaj sistemlerinin araliklar1 birbirine yakin olmak zorundadir. Boru sistemleri
ile bu durum yiiksek maliyet durumu olusturacagindan alternatif olarak kdstebek
drenaji uygulanabilir. Asil amag¢ yeralti su tablasini kontrol etmekten ziyade
ylzeyden suyu olabildigince hizli uzaklastirmaktir ve en 6nemli dezavantaji kisa

Omirli olmasi ve birkag yilda bir yenilenmesi gerekliligidir.

Bu drenler kanal agma pullugu (mole plough) kullanilarak olusturulur (Sekil 2.9).
Bu alet dar bir bacaga birlestirilmis silindirik bir ayak ve biraz daha biiyiik
silindirik bir genisletici iceren yapiya sahiptir. Ayak ve genisletici drenaj kanalini
olusturur ve bacak, ylizeyden kanala dogru uzanan iliskili toprak catlaklarina

sahip bir yuva olusturur.
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Mole kanali

Genisletici

Sekil 2.9 Kanal agma pullugu ile topragin islenmesi [33]
2.3.4 Yeralt1 Acik Kanal Drenaji

Acik drenajlar, su yiizeyi sinirlandirilmamis a¢ik havayla temasta olan alt ylizey
akisinin yaninda yiizeysel akisi da yoneten bir drenaj kanalidir (Sekil 2.10). Gerekli
derinliklerinden dolay1 hendekler genellikle hem yilizey hem de yer alti suyunu
tasimak icin yeterli kapasiteye sahiptir. Bu sistemlerin arazi kaybina neden olma,
tarim faaliyetlerinde makinalarin kullanimini sinirlandirma, arazinin parcalara
ayrilmasi ve nispeten daha yliksek bakim gereksinimleri ihtiyaclari, istenmeyen ot

biiylimesi gibi dezavantajlar1 mevcuttur. Acik kanal sisteminin avantajlari;

e Diger sistemlere nazaran daha disiik baslangic maliyetleri gerektirirler.

e Inceleme ve gozlemlenebilmeleri yeralti drenaj borularindan ¢ok daha
kolaydir.

e (Cokme ve oturmalarin etkisi nedeniyle drenaj borularinin uygun olmadigi
yerlerde uygulanabilir.

e Diiz arazilerde ve ¢ok kii¢iik egimli arazilerde dahi kullanilabilir.

Drenaj 6ncesi su tablasi

Drenaj sonrasi su tablasi

Sekil 2.10 Su tablasini a¢ik kanallar uygulamasi ile diisiirmek [22]
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3

KENTSEL ALANLARIN DRENAJI

3.1 Genel Bilgiler

Sehirlerde niifus yogunlugunun fazlalig,, dogal olarak su tiiketimini de
arttiracaktir. Bu durum sehirlerde kirsal alanlara nazaran daha fazla miktarda
suyun tahliye edilmesini gerektirmektedir. Ayrica sehir alanlarinin 6nemli bir
kismi sokaklar, caddeler, binalar vb. gecirimsiz ylizeylerle kaplanmistir. Yagmur
sularinin bu alanlardan yonlendirilmesi de uygun kapasiteli drenaj sistemlerini
gerekli kilmistir. Yukarida bahsedilen insan aktiviteleri ve dogal hidrolojik dongi
arasinda etkilesim nedeniyle iki tip suyun drene edilmesi gerekliligi aciktir (Sekil

3.1). Bunlar; Atik sular ve Yagis sulari.

Atik sular, kaynak olarak insanlarin yasamlarin1 devam ettirebilmek adina cgesitli
sebeplerle (i¢me, yikanma, tuvalet, temizlik, bulasik ve ¢amasir makinalar1 vb.)
kullandiklar1 ve/veya endiistrinin ihtiya¢larim1 karsilamak ve iiretimi devam
ettirebilmek adina kullanmis olan sulardir. Evsel ve endiistriyel kullanimi
nedeniyle cesitli Kkirleticileri (klortrler, siilfat, yag-gres, katilar, fenoller vb.)
biinyesinde bulunduran atik sular mevcut bolgeden uygun sekilde tahliye edilmez

ise hem dogaya hem de insan sagligina olumsuz etkileri olabilir.

Drenaj gerektiren ikinci su tiirti olan yagmur suyu, bir yerlesim alanina diisen yagis
(yagmur, kar erimesi vb.) suyudur. Bu tip sular da havadan ve havza alanindan
kaynaklanan kirliliklere sahiptir. Ancak atik sulara nazaran c¢cok daha temiz
sulardir. Eger bu sular uygun yollar ile drene edilmezse sel, tagskin gibi can ve mal

kayiplarinda ciddi hasarlara neden olabilirler.

Sehir
Drenaj
Sistemi

Sekil 3.1 Halk ve cevre ile drenaj sistemi ara ytizleri [34]

17



Pek cok sehir alanlarinda drenaj, suyu toplayan, ileten ve uzaklastiran borulardan
meydana gelen yapay bir sistem ile saglanir ancak diisiik gelir gruplarinin yasadigi,
gelismemis bolgelerde bir drenaj sistemi kurulmasina ihtiya¢ yoktur. Bu
bolgelerde genellikle kullanilan sular ve yagis sulari zemin igine dogal yollarla
sizarak yeralti akimina karisir ve toprak yiliksek gecirgen alan fazlahigl sayesinde

yeterli kapasiteye sahiptir.

Yeralti drenaj sistemleri tasarlanirken bir¢ok disiplinden temel bilgilerin
bilinmesine ihtiya¢ vardir. Ozellikle bunlardan bazilar topografya, jeoloji, yeralti
su tablasi, cografya, su kaynaklari, toprak o6zellikleri ve cevresel faktorlerdir [35].
Topografya bilgisi sayesinde, yagislarin ardindan olusabilecek yiizeysel akislarin
yoni belirlenir ve akis yoni dogrultusundaki daha diistik seviyeli alanlarda drenaj
ihtiyacinin daha fazla oldugu belirlenir. Bu bilgiler drenaj hatlarinin ve g¢ikis
elemanlarinin konumunu belirlemek i¢in kullanilir. Drenaj sistemi kurulacak

bolgedeki yeralti suyu tabakasinin belirli 6zellikleri bilinmelidir. Bunlar;

e Su tablasi tiriinii (Serbest ve Basingl Akifer)
e Su tablasi derinligini

e Yeralti suyu akisinin yonii ve zamansal degisimlerini

Diger 6nemli bir parametre olan jeoloji 6zellikle egimli alanlarda kurulacak drenaj
hatlarindaki stabilizasyonun saglanmasi agisinda incelemelerde katki
saglamaktadir. Ayrica kaya katmanlari, sizint1 yollari, hendek stabilizasyonu ve
gocme acisindan detayll incelemeye acisindan dikkate alinir. Toprak yapisi
acisindan bazi zeminlerin nispeten daha gecirimli oldugu veya gecirimsiz
tabakalarin belirlenmesi gerekir. Ciinkii bu durum yeralti suyu hareketini

dogrudan etkileyen bir faktordiir.

3.2 Kentsel Alan Drenaj Sistemlerinin Cesitleri

Borulu sistemler; sahsi miilklerden, bir grup konut yapisindan ve daha biyiik
alanlardan suyu tasiyan kanalizasyonlardan olusur. Genel olarak iki tipte karsimiza
cikmaktadir. Bunlar; atik su ve yagmur suyunun birlikte aktig1 birlesik sistemler ve

ve bu iki suyun ayr1 borularda tutularak tasindigi ayrik sistemlerdir.

Borusuz sistemler ise diinya genelinde farkli isimlerle anilmaktadir. Birlesik
Krallikta, Strdiiriilebilir Kentsel Drenaj Sistemleri (Sustainable Urban Drainage

System) olarak ifade edilen bu anlayis suyu kaynagina yakin olarak yoneten ve
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topragin sizma ve depolama 6zelliklerini kullanarak daha yasanabilir ve faydal bir
cevre saglama cabasindadir. Borusuz drenaj sistemleri, stirdiiriilebilir kentsel

drenaj anlayisi cercevesinde degerlendirilmektedir.
3.2.1 Birlesik Sistemler

Drenaj sebekeleri karmasik, genis alanlara yayilmis, birbiriyle baglantili dallar ve
kollardan olusan bir sistemdir. Birlesik sistemler; hem evsel, endiistriyel vb.
bir¢ok alanda kullanilmis atik sular1 hem de yagis sularini ayni iletim hatt1 boyunca
tasir ve bu sularin iletim noktas: atik su aritma tesisleridir (Sekil 3.2). Ozellikle yaz
aylarinda yagis miktarinin fazla olmadigi durumlarda sistem sadece atik suyu tasir
iken yagisla beraber tasinan suyun kapasitesi 6nemli 6lciide artar. Hafif yagislarda
dahi yagmursuyu, tahliye edilen su miktarina 6nemli 6lciide etki ederken, siddetli
yagislarda yagmursuyu atik suyun 50-100 katina kadar daha baskin olmaktadir
[34]. Sehrin tiim drenaj hatlarini bu sekilde tasarlamak yeterli kapasiteye ulasmak
icin gerekli boru caplar1 adina ekonomik olarak olumsuz bir etkiye sahiptir. Bu
sebeple genellikle sehrin bazi boélgelerinde tiim hattin kiiciik bir kismini
olusturacak sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. (Marsalek vd., 1993) Birlesik drenaj
sistemlerinde 6zellikle yagissiz donemlerde kati maddelerin birikiminin meydana
gelebilecegini ifade etmistir [36]. bu durumda isletim siirecinde aksakliklarin
meydana gelebilecegini, tasma olasiliginin artacagini ve sistemin hidrolik
kapasitesini disiirecegini ifade ederek, genellikle yagissiz donemlerde giinde en az

bir sefer borularin kendisini temizleyecek hiza ulasmasi gerektigini ifade etmistir.
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Sekil 3.2 Alic1 su Kkiitlesine iletilen birlesik sistemlerin bicimi [36]
3.2.1 Ayrik Sistemler

Bu sistemler isminden de anlasilacagl lizere atik su ve yagmursularini birlesik
sistemlerin aksine yan yana désenen ayri1 borularda tasimaktadirlar (Sekil 3.3).
Atik su akislarn icin tasarlanan borular boélgenin maksimum atik suyunu
tasiyabilecek sekilde tasarlanmistir. Ciinkt atik su miktar1 bolgedeki faaliyetlere,
gelismislik diizeyine, niifus ve kalkinma planlarina bagh olarak zamanla
degismektedir [37]. Yagmursularinin, atik sular ile karistirllmadan tasinmasi ve
daha 6nceden planlanan bir i¢ su yoluna iletiminin saglanmasj, birlesik sistemlerde
meydana gelebilecek ¢evresel kirliligin ve tasmalarin énemli 6l¢iide azaltilmasini
saglamaktadir. Burada en belirgin dezavantaj iki farkli boru sistemi kurulacagi i¢in
maliyetin yiiksek olmasi olarak ifade edilebilir. Ancak borularin ayni kazi islemi ile
yerlestirilmesi sayesinde ve atik su borusunun nispeten kiigiik olmasi ile birlikte

iki boru yerlestirilmesi maliyeti iki katina ¢ikarmayacaktir.
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Sekil 3.3 Ayrik drenaj sistemlerinin gorunitsi [38]
3.3 Kentsel Alan Drenaj Sistemi Elemanlari ve Uygulamalari

Sehir altyap1 drenaj sistemlerinin bilesenlerini genel olarak toplama ve iletim
hatlari, cikislar ve donanimlar olarak ifade edilebilir. Toplayici ve tasiyici sistemler
olarak en sik karsilan tip boru hatlaridir. Genellikle beton, gelik, plastik ve kil gibi
cesitli malzemelerden delikli ve deliksiz olmak f{izere tretilirler. Dairesel kesit
olarak iiretimi yaygin olmasina karsin dikdoértgen veya kutu kesit olarak da tiretimi
mevcuttur. (ASCE, 2013) toplayia sistemler icin jeokompozitler, ggomembranlar,
jeotekstiller, agregalar ve fitil drenleri oldugunu ifade etmistir [35]. Bolgedeki su
kullanim1 belirleyen; niifus, bolgenin sanayi, iklim ve bitki ortiisii gibi kosullari
dikkate alarak tahliyesi gereken su miktari ve bolgenin 6zellikle topografyasiyla ve
yerlesim planina bagl olarak olusacak ytzeysel akis degerleri tahmin edildikten
sonra drenaj hatlari icin bir taslak secilerek, elemanlarin tasarimi yoluna gidilir.
Uygulamada her bir boru, tasarim akis degeri olarak capinin 0,85 i degerinde bir
dolulukla akmasi icin tasarlanir [36]. Boru capi ve egimin se¢imi arasinda
ekonomik bir karsilastirma yapmak gerekir. Tahmin edildigi tzere boru
caplarindaki artis maliyeti arttiracaktir, e§imin artmasiyla beraber gerekli olan
boru c¢apinda kiiciilmeler meydana gelecektir ancak bu durumda da kazi
maliyetleri artacaktir, bu nedenle en diisiik maliyetli ve gerekli kapasiteli sistem
kurulumu icin fayda-maliyet analizleri yapilmas:1 gereklidir [39]. Onemli bir not
olarak ifade etmek gerekir ki biiyiik tahliye miktarlar1 s6z konusu oldugu zaman

ozellikle ekonomik ag¢idan daha uygun olmasi sebebiyle borular yerine acik
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kanallar uygulanabilir. Kanallar; Astarli(Kaplamali) ve Astarsiz(Kaplamasiz) olmak

lizere uygulanabilirler.

e Kaplamali Kanallar : Sizma nedeniyle olusacak su kayiplarini 6nleme
amaciyla kanalin taban ve yan egimlerini ¢cimento siva, beton, tas gibi ¢esitli
malzemeler ile kaplayarak olusturulan kanallardir (Sekil 3.4). Kazinin zor
oldugu derin alanlarda ytliksek hizlardaki suyun gecisine izin vermek
amaciyla, insaat maliyetlerini azaltarak suyun gecisini saglamasiyla,
kanaldaki sizma miktarini, bakim ve isletim maliyetlerini azaltmasiyla ve
kanal kesitinin stabilizasyonunu saglamasiyla énemli avantajlara sahiptir.

e Kaplamasiz Kanallar : Taban ve yan egimleri dogal olarak birakilmis,

ortiilmemis kanal sistemleridir(Sekil 3.4)

Sekil 3.4 Kaplamali (sol) ve Kaplamasiz(sag) kanalar
3.3.1 Temel Drenaji1 Uygulamalar:

Temel drenajlar1 binalar, kopriiler, barajlar ve istinat duvarlari dahil bir¢ok yapida
uygulanmaktadir (Sekil 3.5). Temel drenajlari, bodrumlarin ya da yapilarin
temelinde su birikmemesi ve yapisal sorunlarin meydana gelmemesi igin
tasarlanmis, suyu toplayarak mevcut alan disina tasimak icin tasarlanmis boru
hatlaridir. Ana bilesen olan boru hatlar temelin dis kisminda bulunur ve suyu
alarak yagmursuyu kanallarina aktarir. Boru ¢evresi, topragin ve ince pargaciklarin
girisini engellemek adina gecirgen bir ag ile kaplanir ve iyi derecelendirilmis cakil

ile ve son olarak toprak katmaniyla ortiiliir.
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Sekil 3.5 Temel drenaj uygulamalari [35]
3.3.2 Yol Drenaj1 Uygulamalarn

Su, yolun govdesinden ve iist yapisindan uzaklastirilamazsa gévdede ve list yapida
hasarlara yol acgabilir. Kent ici yollarda; yolun hizmet 6mriiniin uzatilmasi, bakim
maliyetlerinin azaltilmasi ve trafik glivenliginin giivenli sinirlar icerisinde kalmasi,
suyun diizgiin bir yiizeysel drenajla yoldan uzaklastirilmasina baghidir [40]. Bir
bolgedeki drenaj tasariminin ve beklenen yiizeysel akis durumlarini incelemede
dikkat edilmesi gereken oOnemli cevresel faktorlerden bir ka¢i asagida ifade

edilmistir [41];

e Toplam yillik yagis (yagmur ve kar)
e Maksimum yagis olay1
e Yiizeyin ve mevcut bolgenin bitki durumu

e Zemin profili

Egim
Silt, kil gibi diisiik sizma hizlarina sahip olan toprak alanlarda insa edilen yollarda

suyun yol yiizeyinde kalma durumu daha fazla oldugu i¢in daha kapsamli drenaj
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onlemleri gerekecektir. Yagmur sular1 yol ylizeylerine diistiikten sonra en disiik
kotlu noktaya hareket etme egilimindedirler ve bodylece yolun yiizey ve trafigin
maruz kaldig1 kissmda kalinligi yagisin siddetine bagh olarak degisebilen bir su
tabakas1 akisi mevcut olacaktir. Ozellikle motor kullanicilari igin bu su tabakasi
tehlikeli olmasinin disinda arag¢ hareketleri, yolun goériis mesafesini ve lastik ile yol
ylzeyinin siirtiinmesini azaltarak ¢esitli tehlikelere sebep olabilir [42]. Cok siddetli
yagls olaylar1 ise ylizey tabakasimi asindirici olma ve dik yamaglardan biytik
hizlarda suyun akisina sebep oldugu icin endise kaynagidir. Paralel drenaj
hendekleri (yol hendegi), suyu yola ulasmadan 6nce yakalayarak tiim yol boyunca
uzatilmis olan drenaj c¢ukurlaridir. Bu hendekler genellikle dik egimli yollar icin
uygundurlar ve erozyon risklerini azaltmak adina iri taneli malzemeler ile
yapilmalidir. Hendeklerde toplanan ve iletilen suyun, yol iizerinden ve
yamaglardan gelen kati maddeden arindirilmasi icin buradaki su, bitkilendirilmis
bir alana yonlendirilmelidir. Capraz Hendekler, biriken suyu tahliye etmek icin
yolun icinden uzanan si1g hendeklerdir. Toprak erozyonu ve asindirma
problemlerini dnlemek amaciyla ¢apraz hendekler yolun 6tesinde bulunun bitki

ortili bir alana kadar gotiriilmelidir (Sekil 3.6).

Tipik Drenaj B ;
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4 /
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Sekil 3.6 Yollarda kullanilan hendek ve menfez plan goriintisii [43]

Yol yiizeyi drenaji, suyun erozyona neden olabilecek hizlara ulasmadan ve yol
yuzeyinden sizarak bosluk suyu basincini arttirarak toprak mukavemeti azaltmak
durumundan sakinmak icin uygulanir. Yol yilizeyine egim verilmesi, yolun iki
kenarina dogru yagis sularinin akmasini saglayan diisiik seviyeli bir yol yiizeyi
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diizenleme islemidir (Sekil 3.7). Bu uygulama ayrica yol yiizeyindeki sediment
dagilimini da azaltir. (Reid, 1981) yaptig1 calismada %5-12 ile %0-2 egimli yol
yuzeyini karsilastirmistir. Bu ¢alisma sonucunda enine yol ylizeyinin egiminin
arttirllmasi sediment dagilimda azalmaya neden olmustur [44]. Bombeli ytlizeyler,
suyun gitmesi gereken mesafeyi yariya indirildigi i¢in en hizli su tahliyesini saglar.
Bu yilzeyler, yol merkez hattinin her iki tarafindan yiizde 3 ila 10 arasinda
egimlidir [45].
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Sekil 3.7 Yiizey drenajini kontrol etmek i¢in kullanilan yol kesiti diizenleme
modelleri [45]

(ASCE, 2013) Yol drenajin1 uzunlamasina, enlemesine ve temel-taban drenaji
olmak tlizere itice ayirmistir [35]. Bunlar; Boyuna sistemler, enine sistemler ve
temel drenaj sistemidir.

Boyuna Sistemler : Yol kaplama sistemine paraleldir ve yagisin yer ¢ekimi etkisiyle
dogal olarak tahliye edilmesine izin veren bir derinlik ve konuma yerlestirilir
(Sekil 3.8). Bu tir drenaj genellikle énemli derinlikte bir hendek, bir kolektér

borusu ve bir tiir koruyucu filtre icerir [46].
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Sekil 3.8 Doseme kesiti igerisine sizan suyu uzaklastirmak i¢in kullanilan boyuna
toplayici drenler [47]

Enine sistemler: Yol kaplamasina ve kaldirim sistemine dik olarak yolun enine
kesiti boyunca uzanan ve o6zellikle yeralt1 akigi ile ilgili problemlerin mevcut
olabilecegi alanlarda uygulanan bir drenaj sistemidir. Sekil 3.9 da gosterilen bu
drenaj sistemleri bir uzunlamasina drenaj hatti ve/veya yiizeysel bir drenaj

sistemine baglanmalidir.

Orjinal zemin

"""""""""" o s
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— e o
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Sekil 3.9 Yol yapilarinda enine drenaj sistemi [35]

Temel Drenaj Sistemi : Temel sistem, genellikle tiim kaplama sisteminin altinda
gecirgen bir drenaj ortlisiinden olusan sistemdir. Bu drenaj sistemleri, uygun
sekilde tasarlanirsa, hem yeralti suyunun hem de sizmanin etkili kontrolii icin
kullanilabilir [47]. Drenaj ortileri olarak islev gormek icin, sistemler 6zel olarak
tasarlanmali ve bu amacla insa edilmelidir. Cok ytliksek gecirgenlik katsayisina

sahip yeterli kalinlikta malzeme, toplanan su icin pozitif ¢ikis ve bazi durumlarda
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bir veya daha fazla koruyucu filtre tabakasi kullanilarak tasarlanmaldirlar (Sekil

3.10).

Filtre tabakasi
veya geotekstil

\ Agrega

“ Dren

Sekil 3.10 Yol yapilarinda temel drenaj sistemi [35]

Yol drenaj1 agisindan uygulamada ¢ok sik karsilasilan tahliye sistemlerinden birisi
de menfezlerdir. Menfez; sahadaki suyu yolun, demiryolunun, patikanin veya
benzeri bir engelin altindan, bir taraftan digerine aktarmasina izin veren bir
yapidir. Tipik olarak toprakla cevrili olacak sekilde gomiulii bir menfez, bir
borudan, giiclendirilmis betondan veya baska bir malzemeden yapilabilir.
Hendegin cikis bolgesinin alt kismindaki alanin erozyondan korunmasi adina bir
kaya tabakasiyla kaplanmasi, suyu dagitacak bir sistemin tasarlanmasi gibi

onlemler alinmalhidir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Yol drenajinda menfez gortintisleri [48]

Genel olarak boru menfezler, kutu menfezler, kemerli menfezler uygulamada sik¢a
karsilasilan tiirlerdir. (Schiess vd., 1986) Yapilacak menfezin tiirtine bakilmaksizin

yerine getirmesi gereken islevleri asagidaki siralamistir [45]. Bunlar;

e Uygun giris ve cikis yapilarina sahip menfez, akisin tiim asamalarinda suyu,
yatak yiikiinii ve yiizen atiklar1 verimli bir sekilde tahliye etmelidir.

e Dogrudan veya dolayli miilkiyet hasarina neden olmamalidir.

e Gelecekteki kanal ve otoyol iyilestirmeleri icin zorluk g¢ekmeden
yapilabilecek sekilde tasarlanmalidir.

o Sivrisineklerin iireyebilecegi sakincali durgun su birikintilerine neden

olmamalidir.
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e Beklenen arazi gelisiminin neden oldugu artan ylizey akisini1 karsilayacak
sekilde tasarlanmalidir.
e Yapilmasi ekonomik, tasarim tahliyesini idare etmek i¢in hidrolik olarak

yeterli, yapisal olarak dayanikli ve bakimi kolay olmaldir.

Boru menfezler, kesitleri alanin kosullarina bagh olarak dairesel, eliptik ya da
kemer seklinde olan, beton, betonarme, ¢elik gibi malzemelerden uygun fiyat ve
kolay kurulum ile uygulama da en sik kullanilan menfez tiirlerinden biridir (Sekil
3.12). Menfez borusunun c¢api, borulardan gecirilecek tahliyeye miktarina gore
secilir. Desarjlarin fazla oldugu durumlarda boru sayisi artirilabilir. Bununla
birlikte, boru menfezleri sinirli akisin tasinmasina izin verebileceginden, bu tir

insaatlarda sinirlamalar vardir. Desarj yluiksekse bu yapilar uygun olmayabilir.

- Déseme

- - Menfez
4P \
( D Kanat duvan

i —

- Menfez borusu

Onden Goriiniis

Déogeme

Menfez gikig Yol dolgusu Menf Ki
entez GIKigl

1%

| - I
Yandan Goriinilis

Sekil 3.12 Menfez yapisi elemanlari [49]

Kutu menfezler, memba ve mansap kisminda yolun iki tarafinda genellikle kare ya
da dikdortgen prizmasi seklinde bir kutu kesite sahip olmalar1 nedeniyle bu isim
ile adlandirilmistir (Sekil 3.13). Prekast borularin yeterince biiyiik bir boyutta elde
edilemedigi veya bir kutu menfez konfigiirasyonunun diger yapilar veya tesisler
arasindaki veya bitisigindeki mevcut alana daha iyi uyacagi durumlarda kutu

menfezleri gereklidir [50].

Kutu menfez, saglam bir ¢erceve yapisidir ve yapimi ¢ok basittir, kutu menfezin alt
plakasi toprak tuzerindeki baskiy1 azaltir, rijitlikleri ve monolitik hareketleri
nedeniyle ekonomiktir ve ayr1 temellere gerek yoktur ayrica diisiik seviyede su

yliksekligi ile boru menfezlere nazaran daha biiytik su kiitlelerini iletebilirler [42].
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Yol platformu

Sekil 3.13 Kutu menfez [51]

Kemer menfezler, isminden de anlasilacag1 lizere kemer profiline sahip olan
lizerine uygulanan yiikleri kemer prensibiyle aktaran sistemlerdir (Sekil 3.14). Tek
bir kemer yapis1 uygulanabilirken genellikle menfezini olusturmak i¢in bir veya
daha fazla kemer birlestirilir. Metal, tas, beton ve betonarme gibi malzemeler
kullanilarak olusturulan bu menfez tiirii kutu menfez tiirtiniin aksine su akisini
bozmadan olusturulabilmesi nedeniyle su yonlendirilmesi gerekli degildir.
Boylece insaat siiresi daha kisa ve pratiktir. Geleneksel kutu menfezlere ve boru

menfezlere gore kemerli menfez kullanmanin avantajlari asagidaki gibidir:

e Tasarruf
e Hizlandirilmis insaat programi
e Daha fazla hidrolik verimlilik

e Hos bir estetik

Sekil 3.14 Kemer menfez 6rnegi [52]
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4

SPOR SAHALARI DRENAJI

4.1 Genel Bilgiler

Son yillarda artan nifus oranlariyla beraber kronik hastaliklar ve obezite
konusunda sorun yasayan insan sayisi da giderek artmaktadir. Spora katilim bu tip
hastaliklarin 6ntine ge¢mek adina o6zellikle gencler ve cocuklar icin oldukga
onemlidir. Ancak yeterli sayida spor sahasinin mevcut olmasi ve bu sahalarin
elverisli kosullarda olmas1 kritiktir. Ozellikle futbol gibi katihmin ¢ok yiiksek
oldugu spor sahalar1 yiizeyleri havayla temas halindedir ve yagis, sicaklik gibi
cevresel kosullardan o6zellikle kis aylarinda etkilenmektedir. Katilimin her yas
kategorisinde ¢ok yogun oldugu ve ekonomik, sosyal, prestij anlaminda ¢ok kritik
olan bu sporda, sahanin tasarim asamasi detayl bir sekilde irdelenmelidir. Katilimi
arttirmak icin oyun yiizeyinin yaralanmalara karsi giivenliginin saglanmas;,
sporcunun yeteneklerini gosterebilecegi diizglin bir yiizey, yeterli toprak
mukavemeti ve top yuvarlanmasi, ziplamasi olarak oyun 06zelliklerinin
iyilestirilmesi ihtiyaci lizerine bir¢ok calisma yapilmistir [4], [5]. Genel inang, yagis
hiyetografinin tahliye edilen su miktar1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve
yagislarin ¢ok kiicik bir kisminin drene edildigidir. Olumsuzluklar1 (drenaj
sorunlari, ¢im asinmasi, ylzey dengesizligi vb.) yeniden iyilestirmek genellikle
zordur ve spor sahalarinin insasindan once dikkatli ve ayrintili bir ¢alismanin
yoklugunda ortaya cikabilir. Oyun yilizeyini olumsuz etkileyecek ve oyunun
oynanmasini engelleyecek en 6nemli sorun, ylizeyden yagislarin yeterince hizli bir
sekilde uzaklastirilamamasi sonucu olusacak, ¢imlerin asinmasi ve yiizeyin su
biriktirmesidir. 1960’ lar da, spor sahasinin bir kesiti Amerika Birlesik Devletleri
Golf Birligi (United States Golf Association, USGA) tarafindan onerilmistir. Kesitte
altta, gecirgenligi yliksek, gbzenekli ve iri bir malzeme olan ¢akil, lizerine sirasiyla
kum ve kok bolgesi (kum + toprak) yerlestirilmistir. Esas olarak, yagis sularini alan
ylzeyinden c¢ikarmak icin yiliksek hidrolik iletkenlik ve go6zenekli malzemeler
kullanilarak yiizey ve alt drenaj ¢ikislar1 arasinda bir baglant1 yolu olusturulmasi
amaclanmistir [53]. Dogal topragin yiiksek drenaj kapasitesi yoksa, genel olarak

yerli topraklar yiiksek kil icerigi nedeniyle yeterli drenaj 6zelliklerini saglamaz, bu
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toprak kazilir ve yiiksek kum icerikli bir toprak karisimi ile degistirilir. Taylor ve
Blake (1979) Kok bolgesi (kum + toprak + turba) karisiminin, tatmin edici bir
sizma hiz1 elde etmek igin agirlikta %90'dan fazla kum icermesi gerektigini
belirtmistir [13]. Baker (1989), Magni vd. (2014) Yiiksek kum igerigine sahip spor
alanlar1 insa etme ihtiyacini desteklemistir [14], [54]. Kum miktarindaki artis
sadece sizma hizini degil, ayn1 zamanda yiizey havalandirmasini ve ¢im bitkisinin
gelisimini de olumlu yénde etkiler. Ozellikle yerel alanlarda oynanan veya diisiik
yas gruplar: tarafindan kullanilan sahalarda, sahay1 yiiksek kum icerigine sahip
malzeme ile doldurmak genellikle ekonomik degildir. Ek olarak, fazla kum iceren
sistemlerin yiiksek drenaji nedeniyle, ¢cim kokleri icin gerekli olan nem miktari
toprakta tutulmaz [7]. Ylizeydeki suyu yiiksek miktarda tahliye etmek ve kok
bolgesindeki nem miktarini ¢ok fazla azaltmamak icin birbirine gore avantaj ve
dezavantajlar1 olan farkli sistemler gelistirilmistir. Bu drenaj tasarimlarinin
hidrolojik acidan incelemesinde literatiir eksikligi oldugu aciktir. Sahanin insa
edilecegi alanin iklim kosullari, yagis miktar1 ve siklig1 ile belirli donemlerde
olusabilecek maksimum yagis miktar1 gibi verileri degerlendirmeden bir spor
sahasi drenaj1 insa etmek, asir1 veya eksik tasarimlarla sonuglanacaktir. Yiizeyden
topraga sizan ve alt katmanlara dogru hareket eden suyu ¢ikarmak igin bir i¢
drenaj sistemi kurmak gerekir. iki ana unsur i¢ drenaj sisteminin kalitesinin
gostergeleridir. Bunlar; suyun wuzaklastirilmasi verimliligi ve sistemin uzun
omiurluligiudir ve bu etkiler, drenaj borularinin sayisi, suyun hareketine izin
vermek icin dogru egim, kullanilan drenaj borularinin 6zellikleri ve sahada

kullanilan toprak tipi ile iliskilidir [2].

4.2 Spor Sahalarinda Boru Drenaji

Boru drenaji, gecmiste yaygin olarak kullanilan bir i¢ drenaj sistemidir, ancak
yavas drenaj ozelligi ve ylksek kum igerigine sahip alanlarda etkili ¢alismasi
nedeniyle yiliksek Kkaliteli futbol sahalar i¢in tercih edilmez. Etkili bir drenaj
sistemi olusturmak icin, biiyiik bosluk oranlarina sahip olan cakil malzemesi ile
yiizeyin 20 cm altina kadar doldurulur (Sekil 4.1). Ust tabaka kumun hakim oldugu
bir kok bolgesine sahiptir, ancak tst topragin ¢akil tabakasina ve drenaj borularina
sizmasinl Onlemek icin cakilla dolu tabakanin iizerine 5 cm yiiksekliginde bir
korleme tabakasi yerlestirilmelidir. Genel olarak, bu sistemin avantaji daha az

maliyetli olmasidir. Kurulumdan sonra drenaj kapasitesini arttirmaya izin verir ve
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diger sistemlerin temelini olusturur. Bununla birlikte, asir1 yagis durumlarinda
disiik sizma hizlarn nedeniyle kil ve silt gibi diisiik gecirgenlige sahip yiiksek
miktarda malzemeye sahip sahalarda yetersizdir. Canaway (1994) Cim sahasinin
performans kalitesini etkileyen faktorleri degerlendirmek icin drenaj sistemlerinin
karsilastirilmasini iceren saha deneysel ¢alismasi yiiriitmtus ve drenaj tiplerinin,
¢im ylizeyinin asinmasindan 6nceki siireclerde benzer sonuglar verdigini, ancak
saha ylizeyinde ki ¢im asinmasi ile boru drenajinda ¢ok sayida su birikintilerinin

olustugunu ifade etmistir [55].

Kok bolgesi

Saha ¢imi

Koérleme tabakasi

Boru drenler

Gegirgen dolgu malzemesi, ¢akil

Sekil 4.1 Spor sahalarinda boru drenaji kesiti [7]
4.3 Askida Su Tablasi Drenaji (U¢ Tabakali Drenaj Sistemi)

Spor sahalarina bir drenaj sistemi kurarken en 6nemli nokta, yagis siddetinden ve
sturesinden bagimsiz olarak yiizeyden suyu hizli bir sekilde uzaklastirmaktir. Bu
nedenle, yiiksek sizma hizlarina sahip bir ilist topraga sahip olmak ve boru
vasitasiyla alandan suyu c¢ikarmak icin bir i¢ drenaj sistemi kurmak gereklidir.
ASTD, bu gorevleri yerine getirmek icin en uygun sistemlerden biridir ve bu
nedenle en 6nemli spor sahalarinin drenaj sistemi olarak tercih edilmektedir [7].
Drenaj acisindan oldukca verimli olmasinin nedeni, bir kum tabakasina ve yiiksek
miktarda kum iceren bir kok bolgesi tabakasina sahip olmasidir. Bununla birlikte,
ylksek verimli drenaj sistemlerinde, ¢imlerin biiytimesi ve korunmasi i¢in gerekli
olan kok bolgesindeki nemin, bilylik miktarda suyu wuzaklastirdigl icin

azaltilacagina dikkat edilmelidir. Bu nedenle, ASTD ile birlikte gelismis bir sulama
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sistemi kurmak c¢ok oOnemlidir. Sistem kurulumu genellikle altta 15 cm
ylksekliginde cakil tabakasi, daha sonra g¢akil tabakasinin {izerine 5-15 cm’ lik bir
kum tabakasi ve Ust kisimda ytliksek kum igerigine sahip kok tabakasinin alani
olarak tanimlanabilir (Sekil 4.2). Kesgin vd. (2020) yaptig1 deneysel ¢calismasinda
korleme tabaka kalinhiginin ve kok boélgesi tabakasinin drenaj ¢ikisi tizerindeki
etkisini  incelemis, yagis siddeti disiik oldugunda farkli derinlik
kombinasyonlarinin etkisinin olmadigin1 ancak yiiksek yagis siddetlerinde, daha
biiylik miktarlarda tahliyenin korleme tabakasinin olmadigi drenaj kesitinde
meydana geldigini ifade etmislerdir [8]. Baker (1989), ASTD sistemleri icin 16
farklh kum - toprak oranini karsilastirmistir. Sonuglar, kaba kumun yiizey
stabilizesi agisindan sorunlara yol acabilecegini ve kok bolgesindeki kum
iceriginin, saha yiizeyinde asinmay1 ve birikmesini 6nlemek icin %90'dan fazla
olmasi gerektigini gostermistir [14]. Always ve Mcdole (1917) Tabakasiz bir
toprak ve kaba malzeme lizerine yerlestirilmis topragl sulama sonrasi su igerigi
acisindan incelemis ve tabakali sistemlerde daha fazla su tutuldugunu ifade
etmislerdir [56]. Miller (1973) Tabakali sistemlerde su tutulmasini etkileyen
faktorlerin altta yatan kaba tabakanin derinligi ve 6zellikleri oldugunu belirtmis
ayrica alt tabakada kullanilan malzemenin c¢ap1 arttikga lzerinde tutulan su
miktarinin da arttigini ifade etmistir [57]. Taylor vd. (1993) ayrica 4 farkh
deneysel mekanizma olusturmuslardir: ¢akil + kum + kok bolgesi, cakil + kok
bolgesi, kum + kok bolgesi, alt toprak + kok bolgesi ve alt tabakalarin kok
bolgesindeki su tutma tizerindeki etkisini incelemislerdir [12]. Sonuclar Miller
(1973) calismasini1 dogrulamis ve en yiiksek kok tabaka su miktarinin ¢akil + kok
bolgesi sisteminde tutuldugunu belirtmistir. Kok bolgesinde tutulan su, esit olarak
yayllmak yerine altta bir su tablasi olusturur [12]. Aym1 yagis hiyetografi altinda,
sadece kor tabakadaki kumun c¢apin1 arttirarak ve c¢ikis hidrograflarini
karsilastirarak, tepe akisinin malzeme capindaki artisla birlikte arttigi, ancak tepe
akis c¢ikis siiresinde anlaml bir fark olmadig1 gozlenmistir [8]. Olumlu yonler,
maksimum su ¢ikisi saglayan ve haftada 4-6 saat oyun yiizeyi saglayan drenaj
sistemi olsa da, gelismis bir sulama sistemine, yliksek kum icerigine sahip
malzemeye ve yogun bakim gereksinimlerine duyulan ihtiya¢ olumsuz yonler

olarak diisiintilebilir.
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tablasi

Kok bolgesi

Kum tabaka

Gakil tabaka
Alt toprak

Drenaj dolgusu

Boru.drenler

Sekil 4.2 Spor sahalarinda askida su tablasi drenaji (Ug tabakal1 drenaj sistemi) [7]
4.4 Spor Sahalarinda Kum Oluk Drenaji

Ust topragin gecirgenliginin diisiik oldugu spor sahalarinda BD sisteminin yogun
yagislar icin yeterli olmadigi bilinmektedir. Ekonomik kisitlamalar nedeniyle, cogu
durumda sahay1 bozulmamis toprak yerine kum malzeme ile doldurmak miimkiin
degildir. Bu nedenle toprak ytlizeyinden kanallar kazilir ve bu alan yiiksek gecirgen
kum ile doldurularak ytiizey ile drenaj tabakasi arasinda baglanti kurulur [11]. Net
kanal olciileri olmamakla birlikte genel olarak 260 mm araliklarla, 20-50 mm
genisliginde, 150-200 mm derinliginde kanallar yiizeyden olusturulur (Sekil 4.3).
Bu sistemin faydalar1 arasinda yiiksek hidrolik iletkenlige sahip drenaj yolu,
malzemeden ekonomik kazang, haftada 3-6 saat kullanim siiresi ve hizli kurulum
yer alir [7]. Saha yiizeyinde hidrolik iletkenligi arttirmak ve yariklarin kapanmasini
Oonlemek icin saha yiizeyi 2-3 cm yiiksekliginde kum tabakasiyla kaplanir. Bu tip
yarik sisteminin en Onemli dezavantaji, Kkilli topraklara kuruldugunda yaz
aylarinda topragin biiziilmesinden dolayr oturmanin meydana gelmesi ve bu
nedenle esit olmayan bir oyun yilizeyinin olusmasidir. Oluk sistemlerinin

genisligini azaltmak ve tist kum tabakasi1 uygulamak tatmin edici sonuglar verir [4].
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Ust toprag kum ile
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Kum oluklari

Boru drenler

Sekil 4.3 Kum oluklu boru drenaj sistemi [7]
4.5 Spor Sahalarinda Yarik Drenaji

Yarik drenaji, tipki Kum oluk drenaji1 gibi, ¢akil ve kumla doldurulmus bir dizi dar,
aralikhi yariktan olusur ve bu, suyun saha yiizeyi ile alttaki drenaj tabakasi
arasinda hizli bir sekilde ge¢mesine izin verir. Genellikle 5 cm genisliginde ve 25-
30 cm ytiksekliginde hazirlanan yariklar Sekil 4.4' te gosterildigi gibi yiizeye kadar
sirasiyla ¢akil ve kum ile doldurulur [7]. SAPCA (2010) Kurulum sirasinda yarik ile
ylizey arasinda en az 7,5 cm bosluk kalana kadar 5-8 mm c¢akil ile doldurulmasi ve
bu boslugun ylzey ile kesiti birlestirmek icin kum ile kapatilmasi gerektigini
belirtmistir [3]. Ote yandan James vd., (2007) yariklarin 5 cm' lik ¢akil {izerinde 35
cm kalinhiginda kaba kum ile doldurulmasi gerektigini ifade etmislerdir [4].
Sistemin tikanmasini1 6nlemek ve hidrolik iletkenligi arttirmak icin orta-ince kum
ve saha ylzeyinde 2-3 cm kum tabakasi ile iyilestirme yapilir. Ayrica ¢ok uzun
yagissiz donemlerinde sahanin biizlilmeye egilimi sonucu kazilan yariklar
genisleyebilir ve dolgular ¢okebilir ve bu da esit olmayan bir oyun yiizeyi
olusturabilir. Bu durumdan kaginmak i¢in saha yiizeyi yilda en az bir kez kumla
kaplanmali veya diizenli bir sulama sistemi kurularak zeminin uzun siire sudan
mahrum birakilmamasi saglanir [3]. Canaway (1994) yaptig1 ¢alismada, YD' nin
boru drenaj sisteminden daha etkili oldugunu ancak ylizey asindiginda ve yariklar
kapandiginda etkinligini kaybedecegini belirtmistir [55]. Bu sorunlarin giderilmesi
icin saha ylizeyinin 2,5 cm kum tabakasi ile kaplanmasi gerekmektedir. Ayrica kum

tabakasiyla kaplamanin iyi bir oyun yiizeyi saglayabilecegi belirtilir. Saha ylizey
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kosullary; sizma hizi, drenaj miktar1 agisindan yerel topraklarin (ytliksek diizeyde
kil ve organik madde igeren) varliginda verimsizdir. Bununla birlikte, tiim yerel
topragi ¢ikarmak ve yerine yliksek miktarda kum iceren bir kék tabakasi karisimi
koymak maliyetlidir. Bu nedenle, YD ile yagmur suyuna hizli bir yol olusturmak

akilli ve ekonomik bir ¢éziimdiir [4].

Korleme tabakasi

Kok tabakasi
Kaba kum

Ust toprak

Alt toprak

Drenaj dolgusu

Yarik drenler

Boru drenaji

Sekil 4.4 Yarikli boru drenaji [7]
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5

DENEY SiSTEMI VE DENEY SONUCLARININ ANALIZi

5.1 Yagis Simiilatorii ve Tasarimi

Yapilan ¢alismanin bir parcasi olarak cesitli yagis siddetleri ve diizenleri altinda
spor sahalarinin drenaj verimliligini incelemek adina (Kesgin vd., 2018) tarafindan
gelistirilen bir yagis simiilatori kullanilmistir [58], (Sekil 5.1). Bu simiilatéri iki
ana kisim ile tarif etmek mimkiindir. Bunlardan birincisi 5,5m*3,5m lik ana
cerceveye sabitlenmis yagisin baslangi¢c noktasi olan asagi yonlii piiskiirtiiciilerden
meydana gelen yagis similatéri (YS) ve piskirtiiciilerin 1 m altinda bulunan
yagisin Uniformlulugunu saglayan tel kafes ile ikici kisim olarak 1,5m*1,3m
boyutlarinda iki 6zdes drenaj tankidir (DT). Drenaj tanklar1 70 cm yiiksekligine
sahiptir ve bu kisim spor sahalarinin drenaj durumunu incelemek i¢in uygun
grantller malzeme ile doldurularak hazirlanir. Deney diizenegi, yagis tiretimi icin
2 cm ¢apinda galvaniz borularla sisteme su tedarik eden depolayan ve tedarik eden
100 L hacimli su tankina sahiptir. Sistem, 6n kisminda programlanabilir akilli
panele sahiptir. Bu panel 65 bar a kadar degisen basing uygulamasiyla genis
araliklarda yagis tiretebilen motor ve pompa sistemlerini kontrol eder. Pompa ve
su tanki arasinda bir orifismetre yerlestirilmistir. Pompalanan akis hizlari,
orifismetrenin giris ve ¢ikisinda yerlestirilmis olan basing vericileri ile farklar
belirlenir. Ayrica istenilen yagis siddetlerinin saglamasi adina iki farkli yagis
araligina sahip puskiirtiiciiler gelistirilmistir. Bunlardan ilki daha yiiksek siddetli
yagis araligina sahip olan GG-W (266,6 mmh-1> Y >26 mmh-1) digeri ise nispeten
daha diisiik yagis siddetlerine sahip olan LNN (Y< 26mmh-1). Tablo 5.1 de farkh
puskiirtiiciilerin calisma araliklar1 ve maksimum debi degerleri verilmistir. Tel
kafesler, aga carptiktan sonra sifir baslangi¢c hizina sahip yagis damlalarinin son
hizina ulasmak i¢in drenaj tankinin zemin yilizeyinin 2,4 m yukarisina ve
puskiirtiiciilerin 1 m altina yerlestirilmistir. Ayrica sistemin alt ve list kisminda 2
oluk sistemi mevcuttur. Bu oluklar a¢ili piskirtiiciilerin yaymis oldugu yagmur
damlalarini  perdelerden oluklara toplayarak sistemden uzaklastirilir.
1,5mx1,3mx0,7m olciilerindeki her bir DT, tankin alt kisminda 30 cm araliklarla

yerlestirilmis dort adet delikli drenaj borusuna sahiptir. 7 cm capindaki drenaj
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borulari, drenaj suyunu deney diizeneginin 6énilindeki ve arkasindaki oluklara tasir.
Oluklarla iletilen drenaj suyu daha sonra kolektorlerde olgiiliir. Deney diizenegi
yardimiyla istenilen yagis tasarim hiyetograflar1 farkli drenaj tekniklerine

uygulanmistir.

b

Kafes tel

Cergevel
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= Plskdrttict
borulan
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Sekil 5.1 Deney sistemi diizenegi a)on goriinis, b) yan goriniis [8]

Tablo 5.1 Farkl piiskiirtiictiler i¢in debi-yagis iliskisi [8]

Piskiirtiicti Minumum Debi (L/dk) Maksimum Debi (L/dk) Yagis-Debi Iliskisi R?
LNN 0,29 1,81 Y=13,931Q 0,98
GG-W 1,98 13,48 Y=19,554e%"° 0,99

5.2 Drenaj Tekniklerinin Deney Sistemine Uygulanmasi

Spor sahalarinda uygulanan drenaj metotlarinin hidrolojik a¢idan incelenmesi

adina kurulmus olan yagis simiilatoriine; Boru drenaji, Askida su tablasi , Kum
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oluklar: drenaji ve Yarik drenaji sistemleri uygulanmistir (Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil
5.5, Sekil 5.6). Drenaj ve yagmurlama sistemi deneyleri icin kullanilacak
malzemeler kuvars madeninden tretilen malzemelerden sec¢ilmistir. Temel olarak,
deneylerde farkl boyutlarda 7 g¢esit kuvars malzeme ile birlikte, 1 adet 0,5-0,8 mm
araliginda dere kumu malzemesi kullanilmistir. Sekil 6.2 de 5-8 mm, 3-5 mm, 1,2-
2,5 mm, 0,6-1,2 mm, 0,4-0,7 mm, 0,2 mm (200um), 0,15 mm (150pm), 0,075 mm
(75um)  boyutlardaki kuvars malzemeler gosterilmektedir. Dere kumu,
Tiirkiye’deki stadyumlarin drenaj tabakalarinin yapiminda sik tercih edildiginden
dolayr kullanilmistir. Deneyler i¢in hazirlanmis malzemelerin zemin oOzellikleri

Tablo 5.2 de verilmistir.

—
p, o . 'y:_‘

- * o A

0.4-0.7 mm 0.2 mm 0.15 mm 0.07 mm

Sekil 5.2 Drenaj deneylerinde kullanilan farkli boyutlardaki kuvars malzemeler

Cakil tabakalar, sistemin en alt kisminda bulunan biiyiik bosluk oranlarina sahip ve
yliksek drenaj kapasiteli bir bélgedir, kum tabakasi diger adiyla kérleme tabakasi
cakil tabaka ile en st kisimda bulunan koék tabakanin arasinda bulunan tampon
bir bolgedir. En iist kisimda ise kok tabaka denilen ve yaklasik %90 kum ve %10
silt, kil, organik madde karisimindan olusan bolgedir. Bu kisim iist ytizeydeki ¢im
tabakasinin saghkl kalmasi ise gerekli su muhtevasini saglamasi konusunda
oldukca 6nemlidir. Bu nedenle biiyiik miktarda suyun ¢ok hizli bir sekilde drene
edilmesi saha ylizeyinin kalitesi a¢isindan ¢ok verimli degildir. En uygun sistem
sahanin oynanabilirligini devam ettirecek su tahliyesini saglamanin yaninda ¢im

bolgesi i¢in gerekli su muhtevasini koruyacak olmasidir.
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Tablo 5.2 Drenaj tabakalarinin malzeme karakteristigi

Malzeme Karakteristigi Kok Tabaka Korleme Tabakas1  Cakil Taban
Ortalama ¢ap, Dso(mm) 0,48 1,00 6,00
o 1,47 1,57 1,40
Ce 1,03 1,13 0,96
Ozgiil agirlik (g/cm®) 2,65 2,72 2,65
Birim hacim agirlik (g/cm®) 1,45 1,46 1,62
Porozite % 0,42 0,40 0,39
Tarla kapasitesi % 27,95 25,78 4,20
Hidrolik iletkenlik (cm/mm) 1,74 15,60 64,20

Sekil 5.3 Boru drenaji katmanlarinin deney diizeneginde olusturulmasi
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BD, altta 6 cm c¢apinda ve 15 cm ytksekliginde bir ¢akil yatagi, 1 cm ¢apinda
kumdan olusan 5 cm yiiksekliginde bir kor tabakasi ve iistte 25 cm kalinliginda bir
kok bolgesi tabakasi serilerek hazirlanmistir. (Sekil 5.3). Alan yilizeyinde
gollenmeyi 6nlemek, sizma hizini arttirmak, hava-su dengesini saglamak ve ytlizey
stabilizesini saglamak amaciyla kok bolgesi tabakasi1 % 90 kum ve % 10 silt, kil ve
organik materyalden olusturulmustur [14], [13]. Kok bélgesinin 6zellikleri her

drenaj sistemi i¢in aynidir.

Sekil 5.4 Askida su tablasi drenaji katmanlarinin deney diizeneginde
olusturulmasi
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ASTD, swrasiyla aym yukseklikte olmak tizere 15 cm derinlige sahip c¢akil

yatagindan, kum tabakasindan ve alttan tlste dogru kok bodlgesinden meydana

gelmektedir (Sekil 5.4).

Sekil 5.5 Kum oluklar1 drenaji katmanlarinin deney diizeneginde olusturulmasi

KOD sistemi altta 15 cm' lik bir ¢akil tabakasi, 5 cm' lik bir kérleme tabakasi ve 25
cm yliksekliginde 4 adet kum olugu olusturulmus ve bu oluklar drenaj borularina
dikey olarak uzanan 3 cm genisliginde ve 25 cm'lik araliklarla yerlestirilmistir
(Sekil 5.5). Bilindigi lizere drenaj tabakasinin iizerinde yer alan 5 cm' lik kérleme
tabakasi, kiiciik capli malzemenin tst kattaki tabakadan drenaj tabakasina gecisini

engellemektedir [55].
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Sekil 5.6 Yarik drenaji katmanlarinin deney diizeneginde olusturulmasi

YD sistemi benzer sekilde en altta 15 cm' lik bir ¢akil tabakasi, 5 cm’ lik bir kérleme
tabakasi ve 5 cm genisliginde 25 cm yiiksekliginde bir yarik sistemi ile
yerlestirilmistir (Sekil 5.6). Deney sistemi ilizerinde acilan 5 cm genisligindeki
yariklarin ilk 15 cm'si ¢akil, son 10 cm'si kum ile doldurulmustur. Yariklar, KOD ve
YD da verimliligi artirmak icin a¢ilmis, alt tabakadaki yliksek gecirgenlige sahip
cakillara baglanacak sekilde yerlestirilmistir [11]. Boylece saha yiizeyinden saha
tabanindaki drenaj borusuna kadar suyun hizla gecisini saglayacak bir iletim hatti

olusturulmustur.
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Deney sistemine sirasiyla Boru drenaji, Askida Su tablasi, Kum oluklar1 ve Yarik
drenaj sistemleri olusturulmustur. Bu c¢alismanin amaci, spor alanlarinda
kullanilan farkli drenaj tekniklerinin, ¢esitli yagis hiyetograflarina maruz
birakilarak sizma hizlary, drenaj kapasitesi, maksimum drenaj debisi, drenaj
baslama siiresi vb. bir¢cok acidan hidrolik olarak degerlendirilmesidir. Sistemin ana
bilesenlerinden biri, BD, ASTD, KOD ve YD gibi drenaj teknikleri olmak iizere dort
farkli i¢ drenaj sisteminin kurulu oldugu 1,3 m genisliginde, 1,5 m uzunlugunda ve

70 cm derinliginde drenaj tankidir.

5.3 Deneysel Metodoloji ve Tasarim Hiyetograflar:

Drenaj sistemlerinin hidrolojik tasariminda, zamana bagh akis hizlar genellikle
mevcut degildir. Bu nedenle, akis hizlarinin veya yagis yogunluklarinin yalnizca pik
degerleri dikkate alinir [8]. Bu ¢alismada, Istanbul'daki spor sahalarina yakin bir
meteoroloji  istasyonunun kayitlar1  kullanilarak tasarim  hiyetograflar
belirlenmistir. Siddet-Stire-Frekans ($SF) egrilerinden tasarim hiyetograflarini
elde etmenin iki yolu vardir: Alternatif blok (AB) yontemi ve Anlik Yogunluk (II)
yontemi [59]. Bu calismada, hiyetograflar, uygulanmasi daha basit ve kolay oldugu
icin AB yontemi kullanilarak tasarlanmistir. 10 (Y10), 20 (Y20), 30 (Y30) ve 40
(Y40) dakikalik zaman aralig: ile 100 yillik donitis periyodu ile dért farkh tasarim
hiyetografi elde edilmistir (Sekil 5.7). Her deney icin yagis stiresi 120 dakika olarak
secilmis ve 5 dakikalik 6l¢iim aralig1 dikkate alinarak drenaj c¢ikislar1 0,1 Ldk1'in
altina ulasana kadar devam edilmistir. Ayrica 100 dakikalik sabit siddetli yagislar
(40-55-70-90-110-130 mms1) dretilerek sonsuz streli S hidrograflarn elde
edilerek sizma hizlarina doniistiirtilerek yorumlanmistir (Sekil 5.10). Deneylerde
her bir tasarim hiyetografi, 4 farkli drenaj teknigine uygulanmistir. Yagisin
baslamasiyla beraber drenaj borularindan su g¢ikisinin goézlemlendigi siire,
maksimum drenaj miktari, drenaj siiresi, gecikme siiresi gibi parametreler
Olclilmiis ve karsilastirilmistir. Her 5 dakika da bir drenaj borularindan oluklara
akan ve oradan da toplama haznelerine iletilen su olgtlilerek ¢ikis debisi Ldk-1
cinsinden bulunarak zamana karsi grafigi (hidrograf) cizilmistir.. Sonug¢ olarak, 4
farkli yagis hiyetografi ve 6 farkl sabit yagis siddeti altinda, her bir drenaj teknigi
icin drenaj cikis hidrograflar1 elde edilmistir. Boylelikle farkli spor sahalarinin
drenaj tekniklerinin hidrolojik ac¢idan degerlendirmesi adina Yildiz Teknik

Universitesi Hidrolik Laboratuvari'nda toplam 40 deney gerceklestirilmistir. Bu
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sayede yiizeyde su birikintilerinin olusmadigi ve maksimum sizma hizlarinin

karsilastirildig1 kapsamli bir deneysel ¢alisma hazirlanilmistir.
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Sekil 5.7 Deneylerde kullanilan farkli zaman araliklarina sahip farkl tasarim
hiyetograflari. (a)R10, (b) R20, (c)R30, (d)R40

Hiyetograflara uygun yagis siddetlerinin elde edilmesi icin Tablo 5.1 de verilen
Yagis-Debi iligkisi dikkate alinarak, istenilen siire boyunca deney cihazinin 6n
kisimda bulunan panel sistemine gerekli debi degerleri girilerek uygun yagislar

tretilmistir.
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5.4 Deney Sonuclarinin Analizi

Deneysel calisma kapsaminda 4 farkli drenaj kesitinde her biri i¢cin 10 deney olmak
tizere toplam 40 deney yapilmistir. Her bir drenaj teknigi 10 (Y10), 20 (Y20), 30
(Y30) ve 40 (Y40) dakika araliklarla 4 farkl tasarim hiyetografina ve 40, 55, 70,
90, 110 ve 130 mms- lik 6 farkli sabit siddetli yagisa tabi tutulmustur. 120
dakikalik hiyetograflara sahip yagislar, hidrografin drenaj ¢ikisi sonunda 0,1 Ldk1
in altina ulasana kadar gerceklestirilmistir. Deneysel sonuclarin daha iyi
degerlendirilebilmesi adina sonuglar iki grup halinde siniflandirilmistir. Sekil 5.8
drenaj ¢ikis hidrograflarini, farkli drenaj teknigine ayni yagis durumunda etkilerini
gozlemlememiz adina hazirlanirken, Sekil 5.9 ise ayni drenaj teknige uygulanan
farkli yagislarin etkilerini gozlemleyebilmek adina hazirlanmistir. Sekil 5.8 i¢in
ayni yagislarda drenaj tekniklerinin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlarini
ortaya koymasini, Sekil 5.9 ise bolgedeki yagis diizenlerinin spor sahalarinda
drenaji ne 6lciide etkiledigini ortaya koymaktadir. Deneysel sonuglara gore, Y10'da
maksimum drenaj ¢ikislar1 arasinda énemli farkliliklar varken; Y40 icin sonuglar
birbirine yaklasmis ve neredeyse ayni degeri almistir (Sekil 5.8). Boylelikle drenaj
cikis hidrograflarinda yagis diizeninin biiyliik etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle, Y10 beklendigi gibi daha kisa zaman aralig1 nedeniyle daha keskin bir
hidrografa neden olmustur. Yagis modeli Y10'dan Y40'a tekdiize hale geldikge,
drenaj cikis hidrografinin sekli daha yuvarlak hale gelmistir. (Kesgin vd., 2020)
Benzer sekilde spor sahalarinin drenaj sistemi tasarimlarinda yagis diizeninin
drenaj kesitine gore daha etkili bir parametre oldugu belirtmistir [8]. ASTD ve BD,
nispeten daha kisa zaman araliklarina sahip olan Y10 ve Y20 icin diger iki drenaj
yontemine kiyasla daha ytliksek drenaj ¢ikislarina sahiptir. Bununla birlikte, Y30 ve
Y40 sirasinda, KOD ve YD i¢in daha yiiksek drenaj ¢ikis degerleri gozlemlenmistir.
Sekil 5.8 i¢in dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli nokta, YD ve KOD' nin, Y30
yagisi hari¢, maksimum drenaj ¢ikisi, hidrografta yiikselme ve algalma egrileri
dikkate alindiginda 6nemli benzerlikler gostermesidir. Y30 i¢in, YD maksimum
drenaj cikislar1 KOD' den daha yiiksek degere sahiptir. Sekil 5.8 de elde edilen
deneyin sonuglarina gore, bu iki drenaj teknigi (KOD, YD) icin drenaj baslama
zamani, yagis sirasina bakilmaksizin, fark edilir 6lciide daha erken gergeklesmistir.
Dixon vd., (2015) ve Simpson (2016) Bu iki teknigin ortak noktasi olarak, saha

ylzeyi ile drenaj yatag1 arasinda suyun hizli gec¢isini saglayacak yiliksek
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gecirgenlige sahip bir yol olusturmanin amaclandigini belirtmistir [2], [60]. Bu
nedenle yagis, drenaj yatagina ne kadar c¢abuk iletilirse, drenaj baslangi¢ zamani o
kadar erken gerceklesecektir ve bu Sekil 5.8 de deneysel sonuclarda
gozlemlenmistir. Ancak KOD ve YD diger iki drenaj teknigi olan ASTD ve BD dan
farkli davranislara sahiptir. Bu farkliliga 6rnek olarak yagis diizeninden bagimsiz
olarak, drenaj ¢ikislar1 birbirine yakindir ve yagisin drenaj tizerindeki etkisi diger
sistemlere nazaran ¢ok daha azdir. Farkli yagis hiyetograflar1 i¢in elde edilen
drenaj cikislar1 da KOD ve YD i¢in birbirine yakindi. YD icin Y10 ve Y20 yagis
kosullar g6z ontine alindiginda, drenaj ¢ikislarinin sirasiyla 4,20 Ldk! ve 4,12 Ldk-
1 oldugu ve neredeyse hi¢ fark olmadigi acikca gorilmektedir. Tim yagis
durumlar1 ve drenaj teknikleri géz oniinde bulunduruldugu zaman en ytlksek
degere ulasan drenaj ¢ikisinin Askida Su Tablasi sisteminde Y10 yagisinda oldugu
gozlemlenmistir. (Sport England, 2011) Askida Su Tablasi Sisteminin kullanildig:
sahalarda kapsamli bir sulama sisteminin kurulmasi gerektigini ifade etmislerdir
[7]. Bunun nedeni fazla miktardaki su kaybinin kok tabakasinda su muhtevasinin
diismesine ve ¢im gelisimini olumsuz etkileyecegini ifade etmislerdir. Biiyiik
miktarda su akisi saglayan bu sistem icin ek ve kapsamli bir sulama sistemi,
zeminde gerekli su igeriginin korunmasini saglayacaktir. Deney sonuglar1 bu fikri
desteklemektedir. Buradaki dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus en iyi drenaj
teknigi en biiylik miktarda su ¢ikis1 saglayan sistem degil hem saha yiizeyinde
gollenme olmasina izin vermeyecek drenaj kapasitesine hem de kok bolgesinde
¢cim gelisimi i¢in gerekli su muhtevasini koruyacak olan sistemdir. Bizler ¢alisma
kapsaminda en basarii sistemin, sahada oyunun oynanabilirligine zarar
vermeyecek, her tiirlii kosulda ytizey birikintilerinin olusmamasini saglayacak ve
kok bolgesi icin gerekli su muhtevasin1 saglayacak olan teknik olarak ifade
etmekteyiz. Ayrica, drenaj borusunun tasarim ¢api1 dogrudan maksimum drenaj
cikigt ile ilgilidir. Bu nedenle biiylik miktarda su tahliyesi ekonomik olarak ta

basarisizdir.
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Sekil 5.8 Drenaj metotlarina bagh drenaj ¢ikis hidrograflari. Y10(a), Y20(b),

Y30(c), Y40(d)

Deney sonuclarina gore, drenaj ¢ikisi istenen 0,1 Ldk1'e ulastiginda, tiim yagislar

icin benzer durgunluk egrileri gézlemlenmistir (Sekil 5.8). Durgunluk egrileri icin

en uzun siire BD nda oldugu acgikca goriilmektedir (Tablo 5.5). Kisaca, Sekil 5.8 ve

Tablo 5.5 goriilebilecegi gibi BD, yagis diizenine bakilmaksizin en uzun drenaj cikis

stresine sahiptir. Adams (1986) Spor sahalarinin biiyiik 6lgekli gecirgen dolgu

malzemesinden yapilmasi nedeniyle drenaj sorunlarinin olusmadigini belirtmistir

[11]. Ancak saha yiizeyinin asinmasi ve bozulmasi sonucu sizma hizinin diismesi,

ylzeyin yumusamasi ve mukavemet kaybi gibi sorunlar ortaya c¢ikarabilir. Drenaj

sorununun ana nedeni bu yiizey asinmalaridir. Dolayisiyla kum yiizdesi yiiksek (%
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Direnaj Cikam (Ldk)

Drenaj Cilan (Ldk-)

90) bir kok bolgesinden olusan BD' nin de basarili bir sistem oldugu ve deneylerin

de bu sonucu destekledigi soylenebilir. Deneylerden elde edilen diger bir énemli

nokta, sabit yagis siddetlerinin farkli drenaj tekniklerine uygulanmasindan elde

edilen S hidrografidir (Sekil 5.10). Sekilden de agik¢a goriildiigu tizere ilk tahliye

YD drenaj sisteminde meydana gelmistir ve ¢ok kisa bir siire sonra KOD da

gozlemlenmistir. Diger sistemlerde drenajin baslamasi neredeyse 15 dakika kadar

gecikmektedir. Ek olarak, drenaj tekniklerine maruz kalan yagislardan sonra ilk

drenaj ¢ikisinin bosalmaya basladig1 zamani ifade eden konsantrasyon siiresi, YD

ve KOD i¢in daha kii¢iik degerler almistir (Tablo 5.5).
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Ayrica bu ¢alisma, stirekli yagis altinda (40, 55, 70, 90, 100 ve 130 mms-1) drenaj

yontemlerinin davranisini incelemeyi amac¢lamistir. Boylelikle, sabit siddetlerde



strekli yagislardan olusan S hidrografi Sekil 5.10 da cizilmistir. Beklendigi gibi bir
slire sonra sabit yagisin devam etmesi ile her yagis ve drenaj yontemi i¢in drenaj
cikis1 sabit bir degere ulasmistir. Ayrica, her bir drenaj yontemi i¢in sabit drenaj
cikislari/sizma hizlar ile sabit yagis siddetleri arasindaki iliskinin incelenmesi,
spor sahasi drenaj tasariminin hidrolojik degerlendirmesine 6nemli katki
saglamistir. Sekil 5.10 da gorildigu gibi, 4 drenaj yonteminde drenaj cikislari
stirekli bir degere ulasincaya kadar sabit siddette yagislara maruz birakilmistir. Ilk
goze carpan sonug, KOD ve YD icin drenaj baslama stiresinin 6nemli dl¢ciide daha
erken olmasidir. Ek olarak, YD, tiim sabit yagislarda en yliksek maksimum drenaj
cikisina sahip drenaj teknigi olarak belirlenmistir. Ozellikle, 90 mms-1'e kadar sabit
yagis icin, BD, ASTD ve KOD i¢in 6nemli benzerlikler gozlenmistir. 90 mms-1 yagis
durumunda drenaj yontemlerinin birbirinden farkli davranmaya basladig: ifade
edilebilir. 90 mms1'i asan sabit siddetli ve siirekli yagislardan tiiretilen S
hidrograflarina gore, maksimum drenaj ¢ikislarinin ortalamasi da YD, KOD, BD ve

ASTD ig¢in ayr1 ayri 6l¢iilmuistir.
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Sekil 5.10 Sabit yagis kosullari altinda elde edilen S hidrograflari. a) BD, b) ASTD,
c) KOD, d) YD
Sekil 5.10 da verilen farkli drenaj tekniklerinin S hidrograflar1 Tablo 5.3 te
0zetlenmistir. Her bir drenaj tekniginin drenaj ¢ikisi, sabit degere ulasinca kadar
siiren yagislar sonucunda olgiilerek maksimum ortalama drenaj ¢ikis degerleri
Olcilmistir. Sizma hizlar, sabit yagis siddetleri deneyleri altinda elde edilen
drenaj ¢ikislarinin, deney sisteminin 1,5 x 1,3 m yiizey alanina boéliinmesiyle elde
edilmistir. Boylece yagis siddetinin etkisinin drenaj teknikleri tizerindeki etkisi

daha net anlasilmistir.
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Tablo 5.3 Drenaj tekniklerinin sabit siddetli yagislar altinda s1izma hiz1 degerleri

Sabit yagis siddeti e [ Maksimum sizma hiz1 ortalamasi
(mm/saat) (mm/saat)
BD 38,29
40 ASTD 38,78
KOD 39,06
YD 45,52
BD 51,20
55 ASTD 54
KOD 56,09
YD 64,47
BD 71,99
70 ASTD 69,97
KOD 71,65
YD 78,04
BD 94,31
90 ASTD 94,46
KOD 95,29
YD 99,62
BD 127,60
110 ASTD 123,77
KOD 132,39
YD 132,27
BD 159,10
130 ASTD 152,70
KOD 168,90
YD 169,24
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Sekil 5.11 Yagis siddeti-sizma hizi karsilastirilmasi

Tablo 5.4 Yagis siddeti-sizma hiz iliskisinin istatistiksel sonuglari

Drenaj Teknigi

Yagis siddeti-Si1zma Hizi

Belirleme katsayisi(R?)

YD y =1,2062x 0,97
KOD y =1,1713x 0,94
ASTD y =1,0997x 0,97

BD y =1,1253x 0,95

Bununla birlikte, Sekil 5.11 de gosterildigi gibi, sabit ve 100 dakika siireli yagislar,

ayn1 kosullarda farkli drenaj tekniklerine uygulandiginda, ortalama sizma

hizlarinin yiiksek olmasi1 nedeniyle hidrolojik agidan 6nemli bir fark olmadig:

acikca ifade edilebilir. Bu sonug, YD' nin, diisiik gecirgenlige sahip topraklar

nedeniyle saha kosullarinin sorunlu oldugu alanlarda kullanim igin uygun

oldugunu gostermistir. Ayrica kolektor boru sistemi tasariminda drenaj boru ¢ap1

uzerinde oOnemli etkiye sahip olan drenaj cikislart BD, ASTD ve KOD ile

karsilastirildiginda daha yiliksek ¢ikmistir. Diger bir deyisle YD icin BD, ASTD ve

KOD ile ayni kosullar icin maksimum ortalama drenaj cikislarina sahiptir. Bu

nedenle, bu sonucun ekonomik etkisi, alan yiizeyindeki mevcut yerel zeminin

54




kaldirilmasinin ve onu kum agirlikh bir icerikle degistirmenin ekonomik degeri
karsilastirilarak incelenmelidir. Sizma hizlari, sabit yagis siddeti deneyleri altinda,
elde edilen drenaj ¢ikislarinin deney sisteminin 1,5m x 1,3m ylizey alanina
boliinmesi ile elde edilmistir. En siddetli yagis olan 130 mms-1 yagis i¢in sizma hizi
YD i¢in 169,2 mms! gozlenirken, KOD, BD ve ASTD icin sirasiyla 168,9, 159,1 ve
152,7 mms-1 olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 5.3). Diisiik siddetli yagis sirasinda sizma
hizlarinin neredeyse benzer degerler aldigi ifade edilebilir. Ancak yagislarin
siddetleri artmasiyla sizma hizlarinda farkhiliklar gériilmeye baslanmistir. Tablo
5.4 , tim drenaj teknikleri icin yagis siddetleri ile sizma hizi arasindaki iliskiyi
Ozetlemistir. Belirleme katsayis1 (R?) 0,94-0,97 arasinda dogrusal iliskilerle
degistigi gosterilmigtir.

Tablo 5.5 Farkli drenaj teknikleri ve yagislar icin hidrograf parametreleri

Yagis Drenaj Konsantrasyon Gecikme Toplam Siire | Baz akigina kadar
Teknigi Stiresi (dk) Stiresi (dk) (dk) stire (dk)
BD 50 5 150 140
ASTD 50 5) 140 130
Y10 YD 35 5 140 115
KOD 30 5 145 115
BD 45 10 155 140
ASTD 35 5 150 130
Y20
YD 25 5 150 120
KOD 35 5 140 120
BD 40 15 160 140
ASTD 40 15 145 125
Y30
YD 20 10 160 125
KOD 25 10 150 120
BD 30 15 175 125
Y40 ASTD 35 15 160 120
YD 20 15 165 110
KOD 25 15 165 115
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6

SONUC VE ONERILER

Spor sahalarinda drenaj uygulamasinda yaygin olarak kullamilan Boru Drenaj:

(BD), Askida Su Tablasi Drenaji (ASTD), Kum Olugu Drenaji (KOD) ve Yarik Drenaji

(YD) teknikleri, spor sahalarinda drenaj mekanizmasinin hidrolojik ac¢idan

degerlendirilmesi icin deneysel olarak incelenmistir. Deneysel sonuclar cesitli

zaman araliklarinda 4 farkli tasarim hiyetografindan elde edilen drenaj cikis

hidrografina ve 6 farkli sabit siddetli, sonsuz siireli yagistan elde edilen S

hidrografina gore smiflandirilmistir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, spor sahalarinin

drenaji ile ilgili yeni bakis a¢ilarina son derece agik gelecek ¢alismalar i¢cin 6zellikle

asagidaki kavrayish bulgular belirlenmistir.

Tasarim hiyetografinin sekli, drenaj hidrografinin sekli tizerinde ¢ok etkili
bir parametredir.

Beklendigi gibi Y10 icin daha yiiksek drenaj ¢ikislar1 elde edilmistir. Bu
nedenle, yagislarin daha uzun zaman araliklarinda drenaj ¢ikisinin azaldig:
ve hidrografin seklinin daha yuvarlak hale geldigi goruilmustiir.

Tim yagis kosullarinda, YD ve KOD da ki konsantrasyon zamani
(vagislardan sonra ilk drenaj cikisinin bosalmaya basladigl zaman) 6nemli
Olciide daha erkendir. Bu nedenle ani ve yogun yagislarda spor sahasi
yuzeyinde gollenmeyi 6nlemede bunlarin daha avantajh sistemler oldugu
distintlebilir.

Tiim farkli drenaj teknikleri icin uygun miktarda malzeme ve graniilometri
ile saha ylizeyinin altindaki ilk katman olan kok boélgesi, kum agirlikl igerik
(% 90) olarak secildiginde yilizeyde gollenme durumu olusmadigl
soylenebilir.

Siirekli sabit siddetli yagislarin bir sonucu olarak elde edilen S
hidrograflarini karsilastirirken (40, 55, 70, 90, 110 ve 130 mms-1) yagis, 90
mms-! veya daha az olmasi durumunda maksimum ¢ikislarin ortalamasi ile

sizma hizlarinin arasinda anlamli bir fark gézlenmedi.
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Diisiik yagis kosullarinda (<90 mmh-1) kum agirlikh kék bélgesi ve uygun
drenaj tesisati dikkate alindiginda, spor sahalarinin drenajinin hidrolojik
acidan belirgin farkliliklar gostermedigi agik¢a gorilmiuistiir.

Yerel zemin kosullarinin yiiksek kil igerikli ve sizma hizlarinin diisiik oldugu
alanlarda, zeminin kaldirilip yerine kum agirlikli malzemenin serilmesinin
ekonomik kisitlamalar1 nedeniyle, YD ve KOD gibi saha yiizeyinden drenaj
katmanina kadar agilan kii¢iik kanallarin suyun tahliye edilme siiresini ve
miktarini 6nemli derecede arttirdig ifade edilebilir.

Uygulamada en basarisiz drenaj sistemi olarak bilinen ve 6zellikle elit futbol
sahalarinda kullanilmayan PD drenaj sistemi de yiiksek kum icerikli bir kok
bolgesine sahip olmasi durumunda olduk¢a kullanish bir sistem oldugu
ifade edilebilir.

Drenaj bitis siiresi olarak ele aldigimiz 0,1 Ldk! siiresine tim deneylerde
BD en uzun siirede ulasmistir. Bu durumda uzun sitireli ve siddetli yagis
kosullarinda drenaj siiresinin uzun olmasi bir olumsuzluk olarak ele
alinabilirken, kisa siireli yagislarda bu durum c¢im igin gerekli nemin
saglanmasi ve suyun nispeten daha uzun stire toprakta tutulmasi bir avantaj

olabilir.
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