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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SIZDIRMA HENDEGININ HIDROLOJiK PERFORMANSININ DENEYSEL
VE SAYISAL MODELLER iLE DEGERLENDIRILMESI

Kaan ilker DEMIREZEN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman : Prof. Dr. Cevza Melek KAZEZYILMAZ ALHAN

Gilinlimiizde yayginlasan ge¢irimsiz alanlarin hizla artmasi, yagisin yeralti suyunu beslemesini
engellemekte, yagis sonucu olusan yiizeysel akis1 ve nehirlerdeki pik debiyi artirarak tagkinlara
sebebiyet vermektedir. Kentlesmenin getirdigi bu olumsuz etkileri azaltabilmek icin son
zamanlarda “Diisiik Etkili Kentlesme (DEK)” olarak adlandirilan miihendislik uygulamalari
gelistirilerek sahada uygulanmaya baglanmistir. DEK uygulamalarinin temel prensibi,
gecirimsiz alanlarin bulundugu bolgelerde dogal gecirimli ylizeyler olusturarak yagmur ve kar
sularinin topraga sizmasini saglamak, yiizeysel akisi azaltmak ve ayni zamanda dogal aritim
ortami1 olusturarak yagmur suyunun kalitesini artirmaktir. Bu sayede kentsel bolgelerde dogal
ekolojik denge yeniden saglanacak ve yesil cevreler kazandirilarak kentlesmenin getirdigi
olumsuz etkiler azaltilmis olacaktir. DEK uygulamalar ¢esitlerinden bazilari sizdirma hendegi,
biyotutma, gegirgen asfalt, yagmur hendegi ve yagmur tanklaridir. Bu tez projesi kapsaminda
DEK uygulamalarindan biri olan sizdirma hendekleri arastirilmistir. S1izdirma hendekleri yagis
sonucunda olusan akisin pik debisini diisiirmek ve 6telenme siiresini artirmak icin tasarlanmis,
ayni zamanda yeralt1 suyunu besleyen ve su kalitesini artiran, i¢i ¢akilla dolu dikdoértgen prizma
seklinde bir DEK uygulamasidir. Bu ¢alismada 6ncelikle Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Insaat Miihendisligi Béliimii’nde mevcut olan “Yagis-Havza-Biyotutma (YHB)” deney
diizenegine bir s1izdirma hendegi entegre edilmis ve sizdirma hendeginin hidrolojik performansi
olusturulan “Yagis-Havza-Si1zdirma Hendegi (YHS)” deney diizeneginde yapilan deneylerle
incelenmistir. Daha sonra deney sonuglari kullanilarak sizdirma hendeginin hidrolojik
davranisini acgiklayan matematiksel modeller ortaya konmustur. Sizdirma hendegi iizerinde
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olusan agsma debisinin haznede 6teleme yontemi ile hesaplanabilecegi gosterilmistir. Ayrica,
sizdirma hendeginden dogal zemine dogru ulasan sizmanin hesaplanabilmesi i¢in literatiirde
kullanilmakta olan Green-Ampt yontemi test edilmis, ancak istenilen performans elde
edilememistir. Bunun yerine, sizma i¢in lineer artis ve lineer azalis davranisi sergileyen deney
sonuclariyla uyumlu olacak sekilde ampirik bir formiil gelistirilmistir. Son olarak DEK’lerin
modellenmesinde literatiirde sik olarak rastlanan ABD Cevre Koruma Kurulusu’nun gelistirdigi
Yagmur Suyu Yonetim Modeli (YSYM) (EPA SWMM) kullanilarak sizdirma hendegi
modellenmis ve model sonuglari hem deney verileriyle hem de bu tez kapsaminda gelistirilen
matematiksel model ile karsilastirilmistir. Sonug olarak EPA SWMM’nin sizdirma hendegini
yeterli Olciide temsil edilebildigi gorilmiistiir.

Haziran 2019, 113 sayfa.

Anahtar kelimeler: Sizdirma Hendegi, Sizma, Diisiik Etkili Kentlesme, EPA SWMM,
Hidrolojik Model
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

EVALUATION OF HYDROLOGICAL PERFORMANCE OF
INFILTRATION TRENCH VIA EXPERIMENTAL AND NUMERICAL
MODELS

Kaan ilker DEMIREZEN

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Cevza Melek KAZEZYILMAZ ALHAN

Nowadays, a rapid increase in impermeable areas results in a decrease in the groundwater
recharge and an increase results in floods since the peak flow in rivers and of surface runoff
buildup after storm events. In order to reduce the negative effects of urbanization tremendously
“Low Impact Development (LID)”, which is an approach of land redevelopment that Works
with nature to manage stormwater, has been commonly implemented on site. The fundamental
principle of LID applications is to allow for infiltration of rain and snow water into the soil by
generating natural permeable areas near to impermeable areas, to reduce the surface runoff and
at the same time increase the water quality by forming natural treatment areas. This way, natural
ecological balance will be provided in urban areas and the negative effects of urbanization will
be reduced by green infrastructure. Among the LID applications are infiltration trench,
bioinfiltration, porous asphalt, vegetative swale and rain barrel. Within the scope of this thesis,
infiltration trenches are investigated. Infiltration trenches are designed to reduce the peak flow
of surface runoff increase its arrival time during a storm-event. The shape of an infiltration is a
rectangular prism filled with aggregates and is ablo to feed groundwater and increase the
groundwater quality. In this study first, an infiltration trench is integrated into the “Rainfall-
Watershed-Bioretention (RWB)” experimental setup which is designed in a former study and
is located at Istanbul University-Cerrahpasa in Avcilar Campus in front of Civil Engineering
Department. The hydrological performance of infiltration trench is investigated by conducting
the experiments with established “Rainfall-Watershed-Infiltration Trench (RWI)” experimental
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setup. Afterwards, by using experimental results, mathematical models are developed to explain
the hydrological behaviour of infiltration trench. It is shown that the overflow on infiltration
trench can be calculated by storage routing method. In addition, to calculate the infiltrated water
which reaches to natural soil passing through infiltration trench, Green-Ampt method had been
tested; however intended performance is not acquired. As an alternative, an empirical formula
is developed based on the experimental results. The emprical equation represents infiltration
with a linear increasing curve followed by a maximum and a linear decreasing curve. Finally,
infiltration trench is modeled by using Storm Water Management Modelling (SWMM) program
developed U.S. Environmental Protection Agency and model results are compared with both
experimental data and the mathematical model has been widely used in the literature to model
LID implementation. SWMM developed with in the scope of this thesis. As a result, it is
observed that SWMM can represent infiltration trench fairly well.

June 2019, 113. pages.

Keywords: Infiltration Trench, Infiltration, Low Impact Development, EPA SWMM,
Hydrological Model
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1. GIRIS

Diisiik Etkili Kentlesme (DEK) yontemi gittikge artan kentlesmenin negatif etkilerini azaltmak
ve su kaynaklarint korumak i¢in olusturulmus miihendislik uygulamalaridir. Bu uygulamalar,
yagmur suyunun yeralt: suyuna kazandirilmasi ve yiizeysel akisin pik debisinin azaltilmast
prensibine dayanir ve ayn1 zamanda su kalitesini de artirir. Bu kadar fazla 6neme sahip DEK
yontemleri cok uzun gegmise sahip olmayan uygulamalardir. Bu sebeple eski tarihli literatiirde
cokca DEK konusuna rastlanmamaktadir; fakat 6nemi anlasildikca 6zellikle son yillarda dikkat

¢eken ve lizerinde caligsmalarin yogunlastigi bir konu haline doniigmiistiir.

DEK yéntemleriyle ilgili literatiirde pek ¢ok farkli alanda arastirmalar bulunmaktadir. Ornegin,
DEK’lerin suyun miktar1 ve kalitesi lizerindeki etkileri hem deneysel hem de sayisal olarak
modellenmistir. ilaveten, DEK’lerin arazideki uygulamalari da c¢alisiimaktadir. DEK
yontemlerinin arazi iizerindeki konumlanmasina yonelik olarak yapilan bir calismada arazi
tizerine daginik ve merkezi olarak DEK yerlestirilmis ve karsilastirilarak hangi durumun daha
iyi sonug verdigi ortaya konmustur. (Freni ve dig., 2010). Benzer bir ¢alisma, ormanlik arazide
yapilmis ve dagimik yerlestirilmis DEK’in daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir (Loperfido ve
dig., 2014). Fry ve Maxwell (2017), DEK’in sehir suyu sebekesi iizerindeki etkisini, yerlesim
sekli ve yogunlugunu g6z oniine alarak incelemistir. Yerlesim sekillerinin yan1 sira hangi DEK
yonteminin secilecegi de dnemlidir. Jia ve dig. (2015), farkli tiplerdeki DEK uygulamalarinin
nasil entegre calisacagi ve akis kontroliinde maksimum verimin nasil elde edilebilecegi
tizerinde dururken; Johnson ve Sample (2017) Virginia Eyaleti’nin kiy1 ovasi iizerinde hangi
DEK yonteminin daha etkili oldugunu incelemistir. Perez Pedini ve dig. (2005) kentsel havza
tizerinde hidrolojik model gelistirmis ve bu modeli genetik algoritmayla birlestirerek DEK’lerin

optimum lokasyonlarini belirlemislerdir.

Karsilastirmali incelemenin yaninda her bir DEK yonteminin ayr1 ayr1 performans: bilim
insanlar1 tarafindan incelenmistir. Jenkins ve dig. (2010), dokuz yil boyunca yagmur
bahcelerinde biriken partikiil miktarini, Ahmed ve dig. (2015), bes ayr1 yagmur hendeginin
hidrolik ge¢irimliligini, Lee ve dig. (2015), gecirimli kaldirimlarin hidrolojik siireclerini,
Nimmer ve dig. (2010), sizdirma ¢ukurlarinin altinda olusan yi1gilma ve kirlilik taginimlarini,

Horst ve dig. (2011), ¢ok katmanli bir sizdirma ¢ukurunun iki yil boyunca su kalitesi ve



miktarina etkisini incelerken, diger c¢alismalarda ise biyotutma kolonlarmin hidrolojik
performans1 ve matematiksel modeli incelenmistir (Giilbaz ve Kazezyilmaz-Alhan, 2016;

Giilbaz ve Kazezyilmaz-Alhan, 2017; Giilbaz ve dig., 2019).

DEK’in s1zma iizerindeki etkisinin incelenmesi, yapilan ¢alismalar arasinda yer almaktadir. Lee
ve dig. (2013), yagmur suyu kontrol yontemlerinde kullanilan Green-Ampt metodunun
degisken nemli zeminlerde gelistirilmesini incelerken, Lee ve dig. (2010), DEK’lerin genel
performansini frekans analizi ile incelemistir. Ote yandan Braga ve dig. (2007), DEK ’lerde
sicakligin sizmaya etkisini incelerken, Emerson ve Traver (2008), yaptig1 calismada DEK ’lerin

mevsimsel ve uzun dénemde sizma tizerindeki etkilerini incelemistir.

DEK’ler iizerinde yapilan diger caligmalar ise su sekildedir: Wild ve Davis (2009) yaptigi
calismada degisken kirlilik konsantrasyonunun etkisini belirlemek ic¢in idealize edilmis
DEK’lerin matematiksel modelini gelistirerek  kirlilii azaltma performanslarini
incelemislerdir. Jeong ve dig. (2013) ise sedimentasyon-filtrasyon havzasi ad1 verilen bir DEK
yontemi kullanarak degisken doygunluktaki akisi ve kirliligi simiile etmek icin fiziksel model
geligtirmistir. Kandra ve dig. (2014) filtre katmaninin fiziksel 6zelliklerini ve akim yoniindeki
yagis filtrelerinin tikanma oranlarini incelerken, Siriwardane ve dig. (2007) tikanma katmaninin
alt zemin tabakas! ile filtre tabakasi arasinda oldugunu gérmiistiir. Ote yandan bu duruma sebep
olan partikiillerin boyutunun 6 mikrometreden daha kiiciik oldugunu saptamistir. Lawrence ve
dig. (1997) DEK leri detayli bir sekilde tanitip performanslari hakkinda bilgi verirken Tredway
ve Havlick (2017) Colorado’da bulunan bir havzanin DEK yontemlerini kullanarak gecirimsiz
alanlarin etkilerinin nasil azaltilabilecegi lizerinde ¢alismustir. Bu incelemeyi yaparken EPA
SWMM paket programini kullanmistir. Browne ve dig. (2008) gecirimli katmanlardaki tipik
sizdirma sistemlerinden gegen biitiinlesik bir boyutlu akimi test etmis ve Richard denklemi ile
rezervuar denklemini birlestirmistir. Browne ve dig. (2012) bu kez iki boyutlu akim {izerinde
calisarak sizdirma sistemlerinde akimin incelenmesini gelistirmislerdir. Simpson ve Roesner
(2018) DEK uygulamalarimin tek basma hidrolojinin gelisimine katki saglayip
saglamayacagini, bunun yaninda ne kadar DEK uygulamasinin gerekli oldugunu ve bunlarin
maliyet analizi lizerinde ¢aligmistir. Guo ve Guo (2018) lizerinde vejetasyon olmayan sizdirma
uygulamalarinin  hidrolojik operasyonlarin1 incelemek i¢in analitik olasilik yaklagimi
uygulamistir. Goncalves ve dig. (2018) yagis siddeti yiliksek olan bolgelerde DEK’lerin taskin
ve yiizeysel akisi azaltmadaki etkilerini incelemistir. Yang ve Chui (2018) DEK’lerin 6n



tasariminin hizl bir sekilde yapilabilmesi i¢in yeni yontem sunmustur. Bu yontemde 6ncelikle
3 farkli DEK tipi EPA SWMM adl1 paket programda modellenmis ve sonrasinda her bir DEK’in

birim hazne bazli performans egrileri ¢ikarilmistir.

Onemli bir DEK tipi olan ve tez kapsaminda ¢alisilmis olan sizdirma hendekleriyle ilgili
literatiirde yapilan calismalar su sekilde Ozetlenmistir: Farahi ve dig. (2017), degisken
doygunluktaki zeminde akis hareketini belirlemek i¢in Richard denklemini temel alan yeni bir
boyutlu akis modeli gelistirmistir. Onerilen model, haznedeki periyodik gollenme, alt zemin ile
hazne arasindaki degisim ve hazne altindaki degisken doygunluktaki zemindeki akim hareketini
sayisallagtirmaktadir. Chahar ve dig. (2012), yaptig1 calismada sizdirma hendeginin bosalma
kapasitesini ve hendegin bosalma zamanini analitik olarak hesaplamistir. Bu ¢alisma boyunca
karsisina ¢ikan karmasik hesaplart MATLAB araciligi ile ¢oziimlemistir. Creaco ve Franchini
(2012), sizdirma hendegi tanimlanmis havza alani iizerinde olusan akisi kinematik dalga
yontemiyle modellemistir ve kinematik dalga denklemlerini birimsizlestirerek kullanicinin ve
tasarimcinin daha ¢abuk ve kolay anlayabilecegi grafikler olusturmustur. Baska bir ¢calismada
ise Barber ve dig. (2003), DEK’lere bir yenisini eklemek i¢in “ecology ditch (ekolojik ¢ukur)”
adini verdikleri sizdirma hendegine benzeyen yeni bir sistem tasarlamis ve lizerinde deneyler
yapmustir. Yapilan deneylerde sistemin pik debiyi azalttigi ve oOtelenme siiresini arttirdigi
goriilmiistiir. Ahmed ve dig. (2017), yaptiklar1 ¢alismada EPA SWMM’nin ag tabanlh karar
destek modiilii olarak ¢alisan su yonetimi analizi modiiliinii (Water Management Analysis
Module) (WMAM), DEK’lerin tasarim ve planlama parametrelerinin en etkili 6zelliklerini
belirlemek i¢in kullanmistir. Benzer bir ¢alisma da Song ve dig. (2018) tarafindan yapilmustir.
Yapilan calismada su yonetimi analizi modiili (WMAM) ve yagmur suyu yonetim modeli
(SWMM) kullanilarak sizdirma hendeginin havza sistemine etkisi gézlemlenmistir. Sizdirma
hendegi olan ve olmayan durumlar karsilastirilmistir. Heilweil ve dig. (2014) degisken
doygunluktaki akim modelinde hidrolik gegirgenlik, hendek boyutlari, baslangic su yiizeyi
kosulu, 1slak/kuru donemler ve birbirine paralel hendeklerin sayist gibi parametrelerin sizdirma
hendegi aracilifiyla serbest yiizeyli akifere etkisini incelemistir. Guo ve Gao (2016)
yayinladiklar1 teknik notta sizdirma hendeginin ylizeysel akist ne kadar azalttigin
hesaplayabilen analitik bir denklem gelistirmislerdir. Bergman ve dig. (2011) 1993 yilinda
Kopenhag’da insa edilmis 2 adet sizdirma hendegini 3 yil boyunca izlemis ve performansinda
muhtemel ttkanmaya bagli olarak bir diisiis gozlemlemistir. Bu hendekler iizerinde 2009 yilinda

yeni bir ¢alisma baslatilmis ve yeni performansi eski performansina gore degerlendirilmistir.



Yapilan ¢alismada bakimin ve tikanmanin 6nemi ortaya konmustur. Lizarraga-Mendiola ve dig.
(2017) yaptig1 calismada biyotutmanin ve sizdirma hendeklerinin yar1 kurak mikro 6lgekli
havzada tasarimina deginmislerdir. Caligsma alaninda egim degisimi, akisin yonii ile maksimum
uzunlugu ve zemin kullanimi gibi karakteristiklerin analizi yapilmistir. Osouli ve dig. (2017)
sediment birikiminin DEK ’lerin yiizeysel akis1 azaltmadaki performansina etkisini incelemistir.
Yapilan ¢aligmada yagmur hendegi ve sizdirma hendegi kullanilarak arazi deneyleri ve sayisal
testler yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda sizdirma hendeginin performansi her kosulda
%100 ¢ikmistir. Joksimovic ve Alam (2014) Kanada’nin Ontario eyaletinde en uygun maliyetli
DEK tekniklerinin hangisinin oldugunu hidrolojik modelleme ve son zamanlarda gelismis DEK
maliyet araclariyla belirlemistir. Bunun sonucunda en uygun ve faydali DEK uygulamasinin

yesil cati ile birlestirilmis sizdirma hendegi oldugu sonucuna varmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde sizdirma hendeginin hidrolojik performansiyla
ilgili laboratuvar Glgekli deneysel bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu tezin amaci literatiirdeki
bu boslugu doldurmak iizere katki yapmak i¢in sizdirma hendeginin hidrolojik performansini
deneysel ve sayisal yontemlerle degerlendirmektir. Bu sebeple, dncelikle sizdirma hendeginin
hidrolojik performansinin belirlenebilmesi i¢in bir acik hava deney diizenegi olan “Yagis-
Havza-Biyotutma” sistemine “Sizdirma Hendegi” entegre edilmistir. Kurulan “Yagis-Havza-
Sizdirma Hendegi (YHS)” deney diizenegi ile farkli yagis siddetleri, asma yiikseklikleri ve iki
farkli gakil tipi i¢in kontrollii deneyler yapilarak sizdirma hendeginin hidrolojik performansi
incelenmigstir. Deneysel calismada 6lgiilmiis olan sizdirma hendeginin agsma debisi ve sizma
debisini temsil edebilecek matematiksel modeller ¢alisilmis ve gelistirilmistir. Asma debisi i¢in
haznede oteleme yontemi kullanilmis ve sizdirma hendegi icin anahtar egrisi olusturularak
haznede 6teleme yontemi ile asma debisinin hesaplanabilecegi gosterilmistir. Sizma debisi
hesabi i¢in oncelikle Green-Ampt yontemi test edilmis ve bu yontemin sizdirma hendeginde
olusan sizmay1 yeterince iyi temsil edemedigi goriilmiistiir. Daha sonra deney sonuglarina
uygun olarak ampirik bir formiil gelistirilmistir. Son olarak sizdirma hendegi EPA SWMM ile
modellenmis ve hem deneysel sonuclar hem de gelistirilen matematiksel model ile
kiyaslanmistir. Boylelikle literatiirde DEK simiilasyonu i¢in ¢ok sik kullanilan EPA SWMM

programinin sizdirma hendegi i¢in performansi ortaya konmustur.



2. GENEL KISIMLAR

Tezin bu kisminda Diisiik Etkili Kentlesme (DEK) yontemleri anlatilmistir. Ayrica bu tez
kapsaminda hidrolojik performansi arastirilmis olan sizdirma hendegi detayli bir sekilde

tanitilmistir.

2.1. DUSUK ETKILI KENTLESME (DEK) YONTEMLERI

Diistik Etkili Kentlesme (DEK) yontemleri asil olarak giiniimiizii ve diinyamizin gelecegini
korumak i¢in tasarlanmis yagmur suyu yonetimi uygulamalaridir. Yiizeysel akisin pik debisini
azaltarak tagkinlar1 engellemek, yeralti suyuna daha fazla ve kaliteli su kazandirmak, hizla artan
betonlagsma ile azalan gecirimli yilizeyleri artirmak, DEK ydntemlerinin amaglar1 arasinda
sayilabilir. DEK yontemleri hem ekonomik hem de uygulanabilirlik acisindan kolay

oldugundan, giin gectik¢e uygulanan DEK sayis1 artmaktadir.

DEK yontemleri, sizdirma hendegi, biyotutma, yagmur hendegi, yagmur tanki, gegirgen asfalt
gibi mithendislik uygulamalarindan olusmaktadir. Farkli DEK yontemleri kisaca su sekilde tarif
edilebilir: Sizdirma hendegi dikdortgen seklinde kazilmis gukurun igine ¢akil doldurularak elde
edilir (Sekil 2.1). Tercihe bagh olarak sizan suyun kontrollii olarak uzaklastirilabilmesi i¢in
cakil kisim i¢ine delikli drenaj borusu konabilir. Bu yontemde cakilla dolu olan kisim su
depolayan hazne gorevi goriirken, altindaki dogal kum zemin de ¢akilla dolu kisimda depolanan
suyu yeralt1 suyuna aktarma gorevini iistlenir. Biyotutma, en alt katmaninda ¢akil, {izerinde
organik zemin ve en list katmaninda bitkilerden olusan bir DEK yontemidir (Sekil 2.2). Bu
yontemde su, ¢akil katmanina ulasana kadar bitkilerin ve organik zeminin oldugu katmandan
gecerek yiiksek oranda kirlilikten, 6zellikle de agir metalden arinir (Giilbaz ve dig., 2015).
Bunun yani sira etrafindaki gecirimsiz ylizeylerden gelen yiizeysel akisi tizerinde géllenmeyle
biriktirerek ylizeysel akisin pik debisinin diismesine yardimci olur. Gegirgen asfalt, gliniimiizde
cokea kullanilan klasik asfaltlarin aksine gegirgen bir yapiya sahiptir (Sekil 2.3). Bu sayede
gegirgen asfalt, yagis sonucunda yiizeysel akisin asfalt tizerinde olusmasina izin vermeden ya
da olusan ylizeysel akisin pik debisini yiiksek oranda azaltarak suyu dogrudan altindaki zemine
aktarmakta ve yagmur suyunu yeralti suyuna kazandirmaktadir. Boylece klasik asfaltlarin
aksine su, gecirimsiz bir ylizeyden degil ge¢irimli bir yiizeyden ilerleyerek yeralti1 suyuna ya da

yagmur suyu toplama sistemlerine kazandirilmaktadir. Yagmur tanki, evlerin 6niine kurulan igi



bos varillerden olugsmaktadir (Sekil 2.4). Bu uygulamadaki amag¢ yagis esnasinda oluklarda
biriken suyu kaybetmeden varillerin i¢inde toplamak, sonrasinda biriken yagmur suyunu bahge
sulama islerinde, araba ya da motosiklet gibi tasitlarin yikanmasinda kullanmak ve sehir sebeke
suyu kullanimindan tasarruf ederek yagmur suyu hasadi yapmaktir. Yagmur hendekleri
genellikle trapez seklinde kazilmis, altinda dogal gecirimli zemin bulunan ve en {ist katmaninda
bitki bulunduran i¢i organik malzemeler ve taslarla dolu DEK yontemleridir (Sekil 2.5).
Yagmur hendeginin yakinindaki gegirimsiz yiizey lizerinde olusan akis hendekte toplanir ve
dogal zemine yavasg¢a sizdirilir. Bu sayede yagmur suyu yeralt1 suyuna kalitesi artirilmis bir
bigimde kazandirilir. Ote yandan iizerinde yagmur suyunu biriktirip teleyerek akismn pik

debisini azaltmaya yardimci olur.

Sekil 2.1: Sizdirma hendeginin yapim asamasindaki goriiniimii
(http://nebula.wsimg.com/9b4b87151d14511bfb6207b1e032e434?AccessKeyld=EO00EBIF21CF68E
2E7BF&disposition=0&alloworigin=1).



Sekil 2.2: Gegirimsiz yiizey lizerinde olusan yiizeysel akisin tutulmasi i¢in yapilan biyotutma
uygulamasi
(http://www.southwesturbanhydrology.com/wp-content/uploads/2017/01/Camino-del-Bosque-Bio-
retention-Basinl.jpg).

Sekil 2.3: Gegirgen asfalt ile klasik asfaltin karsilastirilmasi
(https://www.vaasphalt.org/wp-content/uploads/2013/05/you-can-clearly-see-where-the-porous-
asphalt-pavement-stops.jpg).



Sekil 2.4: Yagmur tanki uygulamasi
(https://orionmagazine.org/cms/assets/uploads/2016/08/Blog_ConcreteProgress_PghRainBarrels.jpg).

Sekil 2.5: Gegirimsiz yiizeyin yanina uygulanmis yagmur hendegi
(http://prj.geosyntec.com/npsmanual/image/waterqualityswales.jpg).



2.2. SIZDIRMA HENDEGI

Si1zdirma hendegi etrafi geotekstil membran ile ¢evrilmis, yiizeyden dikdortgenler prizmasi
seklinde kazilmis ve dogal kum zemin iizerine oturan, i¢i yiiksek poroziteye sahip ¢akilla dolu
ince uzun ¢ukur seklinde bir Diisiik Etkili Kentlesme (DEK) yontemidir. Sizdirma hendegi,
gecirimsiz ylizey iizerinde olusan yiizeysel akisi tutmak, ¢akil katman i¢inde depolamak ve
depoladigi suyun altindaki dogal zemine s1izmasini saglamak iizere tasarlanmis bir diizenektir.
Temel mantik, yiiksek oranda gegirimsiz yiizey bulunduran bir alt havzada sizdirmay1 artiracak

bolge olusturmaktir. Sizdirma hendeginin sematik goriiniimii Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6: Sizdirma hendeginin sematik gériiniimdi.

2.2.1. Sizdirma Hendeginin Tasarim Kriterleri

e Sizdirma hendeginde ¢akil tabakasmnin porozite degerinin en az 0.4 olmasi
gerekmektedir. Cakillarin boyutlar1 genellikle 2.5 cm ile 7.6 cm arasinda degismektedir
(Schueler, 1987).

e Sizdirma hendeginin i¢indeki ¢akillarin altinda kalan tabaka % 20’den az kil, % 40’dan
az silt-kil karisimi icermelidir. Altindaki zeminin sizdirma hiz1 3.5x10° m/s’den yiiksek
olmalidir (EPA, 1999).

e Sizdirma hendeginin taban1 mevsimlik olusabilecek yiiksek su tablasindan korunmak

amaciyla ana kayadan en az 1.2 m yukarida insa edilmelidir (Council, 2001).



10

e Sizdirma hendegi etrafindaki herhangi bir kuyudan en az 30 metre 6teye inga edilmelidir
(Council, 2001).

e Sizdirma hendeginin su toplayacagi alt havza alanit maksimum 2 hektar olmalidir
(Schueler, 1987).

e Sizdirma hendegi, yagis durduktan 48 saat sonra yiizeyde mevcut tiim suyu sizdiracak
sekilde insa edilmelidir (Schueler, 1987).

e Sizdirma hendeginin asma debisi tasarim kriteri, 10 yillik yagisa gore planlanmalidir
(Schueler, 1987).

e Sizdirma hendegi 0.9 metre ile 3.7 metre derinliginde insa edilmelidir (EPA, 1999).

e Sizdirma hendeginin tabanina 15 cm — 30 cm arasinda kum filtresi serilmelidir (Council,
2001).

2.2.2. Sizdirma Hendeginin On Hazirhik Kosullari

e Yagis sonucunda olusan yiizeysel akisin en az %25’inin sizdirma hendegine gelmeden
once etrafindaki yesil alanlar tarafindan tutulmasi ve kalan yilizeysel akisin sizdirma
hendegine ulagsmasi1 gerekmektedir (State of Hawaii Department of Transportation,
2007).

e Sizdirma hendeginin dmriiniin daha uzun olmasi i¢in sizdirma hendegine asagidaki
uygulamalar yapilmalidir:

o Sizdirma hendeginin etrafina suyu tutacak ¢im alan yapilmalidir. (Minimum 6
metre genisliginde ve iizerinden sadece ylizeysel akisi gecirecek sekilde
olmalidir) (State of Hawaii Department of Transportation, 2007).

o Sizdirma hendeginin altinda gecirgen kum tabaka olmalidir (State of Hawaii
Department of Transportation, 2007).

o Sizdirma hendegine doldurulan agrega yikanmis olmalidir (State of Hawaii
Department of Transportation, 2007).

2.2.3. Sizdirma Hendeginin insaat Kosullar

e Hendeklerin insasinda, kompaksiyondan kaginmak amaciyla hafif paletli ekipmanlar
kullanilmalidir (State of Hawaii Department of Transportation, 2007).
e Kaz islemleri bitince sizdirma hendegi iyi bir sekilde havalandirilmalidir (State of

Hawaii Department of Transportation, 2007).
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Havalandirma islemi bittikten sonra sizdirma hendegine geotekstili membran
serilmelidir (State of Hawaii Department of Transportation, 2007).

Geotekstil membran serildikten sonra yiiksek derecede poroziteye sahip olan cakil
katmani serilmelidir. Tercihen ¢akil katmaninin i¢ine dren borusu da yerlestirilebilir

(State of Hawaii Department of Transportation, 2007).

2.2.4. Sizdirma Hendeginin Avantajlar

Yiizeysel akisin pik debisini disiiriir (EPA, 1999).

Etkin bir bi¢imde si1zdirma esnasinda su kirliligini azaltir (EPA, 1999).

Cevresinden gelen yiizeysel akisi etrafindaki zemin katmanlarma ileterek, yeralti
suyuna ve etrafindaki derelerin taban akisina katki saglar (EPA, 1999).

Sizdirma hendegi mevcut yiizeye hizli bir sekilde entegre edilebilir ve hicbir negatif

estetik etki olusturmaz.

2.2.5. Sizdirma Hendeginin Dezavantajlari

Bakimi diizenli olarak yapilmazsa islevini yitirebilir (California Stormwater Quality
Association, 2003).

Sizdirma hendegi bir kere tikandiginda diizeltilmesi i¢in igindeki c¢akilin hepsi
degistirilmelidir (California Stormwater Quality Association, 2003).

Sizdirma hendeklerinin, yiiksek konsantrasyonda kirlilik iireten sanayi tesislerinin ya da

ticaret merkezlerinin yanina yapilmasi uygun degildir (Council, 2001).

2.2.6. Sizdirma Hendeginin Performansi

Sizdirma hendekleri, ince daneli sedimanlar1 ve kirlilik maddelerini tutarak ve
filtreleyerek uzaklastirirlar (Ellis ve dig., 2004).

Gelen suyun i¢indeki sedimanlari, koliform bakterileri, metalleri ve organik maddeleri
%90’a kadar, fosfor ve nitrojeni %60’a kadar aritabilmektedir (EPA, 1999).
Biyokimyasal oksijen ihtiyact aritimi ise %70 ile %80’e kadar ulagabilmektedir (EPA,
1999).

Si1zdirma hendeginin aritma kapasitesi tabanina organik madde igeren toprak serilerek
ve yikanmis ¢akil kullanilarak artirilabilir (California Stormwater Quality Association,
2003).
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2.3. EPA SWMM PROGRAMI

EPA SWMM (Environmental Protection Agency Stormwater Management Model), dilimize
Cevre Koruma Kurulusu Yagmur Suyu Yonetim Modeli olarak cevrilmis olup hidrolik,
hidroloji ve su kalitesi modiillerini bulunduran kentsel altyap1 sistemleri, drenaj sistemleri,
kanalizasyon sistemleri gibi yapilarin tasarlanmasinda ve bunun yaninda taskin analizlerinin
yapilmasinda kullanilan bir bilgisayar programidir (Sekil 2.7). Programda hidrolik modelleme
icin baglant1 noktalar1 (junctions), ¢ikis noktalar1 (outfalls), dagitim elemanlari1 (dividers),
hazne birimleri (storage units), boru ve kanallar (conduits), pompalar (pumps), orifisler
(orifices) ve savaklar (weirs) tanimlanabilmektedir. Hidrolojik modelleme i¢in ise sisteme
yagisin tanmimlandigi yagis Olgerler (rain gages), alt havzalar (subcatchments), akiferler
(aquifers), kar yagisiyla ilgili enstriimanlar (snow packs), birim hidrograflar (unit hydrographs)
ve DEK kontrol sistemleri (LID controls) (yesil ¢ati, biyotutma, sizdirma hendegi, yagmur
bahgesi ve yagmur tanki, gecirimli asfalt ve cati1 baglantisi) tanimlanabilmektedir. Program
problemin igerigine gore bu elemanlardan gerekli olan elemanlara ait fiziksel bilgiler
tanimlandiktan sonra olusturulan havzada kullanicinin se¢imine bagl olarak kinematik dalga,
dinamik dalga veya kararli akim 6teleme yontemlerinden herhangi biri ile hidrolik Gteleme
yapmaktadir. Bunun yaninda havzada gecirimli bir yiizey varsa bu bdlgeler igin yine
kullanicinin se¢imine bagli olarak sizma ydntemlerinden Horton, Modifiye Horton, Green-
Ampt, Modifiye Green-Ampt ve Egri Sayisi yontemlerinden herhangi biri ile sizma

hesaplanmaktadir.

Tez kapsaminda YHS sistemini temsil etmek lizere EPA SWMM’de alt havza, yagis dlger ve
DEK yontemlerinden sizdirma hendegi tanimlanmigtir. Hidrolojik modelde alt havza
olusturulurken havzanin fiziksel 6zellikleri tanimlanmaktadir. Bunlar, havza iizerinde toplanan
c¢ikis yeri, havzanin alani, genisligi, egimi, ylizde gecirimsizligi, havzada kullanilacak sizma
metodu ve DEK kontrolleridir. Yagis 6l¢erde ise havza iizerinde olusan yagisin zamana gore
miktart tanimlanmaktadir. DEK tanimlanirken ise genellikle DEK sistemlerinde bulunan 4 adet
katmana ait fiziksel 6zellikler tanimlanmaktadir. Bu katmanlar yiizey katmani, zemin katmani,
hazne katmani ve drenaj katmanidir. Yiizey katmaninin iginde asma yliksekligi, bitki
yogunlugu, siirtiinme katsayisi ve yiizey egimi tanimlanmaktadir. Zemin katmaninda zemin
tabakasinin kalinligi, porozite degeri, hidrolik iletkenlik, iletkenlik egimi, emme basinci gibi

fiziksel degerler tanimlanmaktadir. Hazne katmaninda hazne tabakasinin kalinligi, bosluk
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orani, sizma hizi ve tikanma faktorii tanimlanmaktadir. Drenaj katmaninda ise akimin kuvveti
(flow exponent) ve drenaj borusu yiiksekligi (offset height) gibi degerler tanimlanmaktadir. Tez
kapsaminda calisilmis olan sizdirma hendeginde ilgili katmanlardan yilizey katmani, hazne
katmani ve drenaj katmani bulunmaktadir. Sizdirma hendeginde drenaj katmani istege bagl
tanimlanabilmekte olup yapilan tezdeki deney diizeneginde drenaj katmani kullanilmamis;
dolayisiyla modellemede sadece ylizey ve hazne katmani tanimlanmistir. Programda bahsi
gecen elemanlarla model kurulup calistirildiktan sonra ylizeysel akis hidrografi, sizma

hidrografi, asma hidrografi elde edilir.

EPA SWMM’de sizdirma hendegi ¢ozlimlenirken kullanilan denklemler asagida
detaylandirilmistir. (2.1) ve (2.2) numarali denklem sirasiyla sizdirma hendeginin ylizey

katmani ve hazne katmanindaki su yiiksekliklerinin zamanla degisimini vermektedir.

ad .
a_tlzl+CI0—e1—f1—CI1 (2.1)

¢3%=f1—e3—f3—q1 (2.2)
Burada, di sizdirma hendeginin yiizeyinde biriken su miktar: (L), t zaman (T), i yagis siddeti
(L/T), qo ¢evre alanlardan sizdirma hendegine ulasan yiizeysel akis hizi (L/T), e1 yiizey
katmaninda olusan evapotranspirasyon hizi (L/T), f1 yiizey katmanindan depolama katmanina
dogru olusan sizma hiz1 (L/T), gz sizdirma hendegi {izerinde olusan akis ya da tasma hiz1 (L/T),
@3 depolama katmanindaki bosluk orani (L%/L7), d3s depolama katmanindaki su derinligi (L), €3
depolama katmaninda olusan evapotranspirasyon hizi (L/T), f3 depolama katmanindan dogal
zemine gecen suyun sizma hizidir (L/T). (2.1) ve (2.2) numarali denklemdeki f1, f3 ve Q3
degerlerini bulabilmek i¢in denklem (2.3), (2.4), (2.5) ve (2.6) kullanilmaktadir.

fi=1i+qo+d,/At (2.3)
f3 = min[f;,d;®3 /At + f; — es] (2.4)
qs = min|qs, (ds — D3p)@3/Ar + f1 + f5 + es] (2.5)

fi = min[f;, (D3 — d3)®3/At + f3 + q3 + e3] (2.6)
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Bu denklemlerde D3 depolama katmaninin zemin kalinligini (L), D3p depolama katmanindaki
drenaj agikliginin yiiksekligini (L), g3 depolama katmanindaki suyun drenaj(¢ikis) hizin1 (L/T)
ifade etmektedir.
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RainGag
&
Auto-Length: Off v | Offsets: Depth v | Flow Units: CFS v | ©f | Zoom Levek 100% | X¥:2053.329, 436114 ft

Sekil 2.7: EPA SWMM paket programinin arayiizii.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. KUCUK OLCEKLI LABORATUVAR DENEYLERI

Laboratuvarda sahada yeni kurulmus olan sizdirma hendeginin ¢alisma prensibini anlayabilmek
icin Oncelikle kiiclik dlgekli deney diizenekleri olusturulmustur. Sizdirma hendegi iizerinde
olusan asma debisinin saglikli Olciilebilmesi i¢in YHS diizeneginde yapilmasi gereken
giincellemelerin kapsami ve boyutu kiiciik 6l¢ekli laboratuvar deneyleri ile ortaya konmustur.
Kiiciik dl¢ekli deneyler istanbul Universitesi-Cerrahpasa Insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Deneyler laboratuvarda 25 cm x 25 cm x 42 cm
boyutlarina sahip seffaf plastik bir kap igerisinde yapilmistir. Plastik kap ile yapilan ilk deneyde
acik havada kurulmus olan biiylik 6l¢ekli deney diizeneginin aynisi simiile edilmistir. Kabin {ist
kismina agsma debisini toplayacak bir adet pipet boru ile kabin 6n sag alt kdsesine sizmayi
toplayacak bir adet pipet boru konmustur (Sekil 3.1). Bu sayede sizdirma hendeginin ve
sistemin ¢alisma prensibi test edilmistir. Yapilan deney sonucunda biiyiik olgekli sizdirma
hendegi deney diizenegi ile kiiciik 6lcekli laboratuvar deney diizeneginin benzer calistig
goriilmistiir. Yapilan ilk kiigiik 6l¢ekli deneyler sonucunda dogru c¢alistigi anlasilan biiyiik
Olcekli deney diizeneginde sizma debisinin diisiik 6l¢iildiigli gézlemlenmistir. Sizma debisinin
daha dogru olgiilebilmesi i¢in sizma suyunun toplandigi borunun sayisinda ve konumunda
giincellemeye gidilmesine karar verilmistir. Laboratuvarda yapilan ilk giincellemede plastik
kabin tabanina 3 adet delik agilmistir (Sekil 3.2). Boylelikle, sadece plastik kabin ¢gikigina konan
tek bir adet boru ile sizmanin yeterince dogru dl¢iilemedigi goriilmiistiir. Bu sebeple deney
diizeneginde Oncelikle sizma suyunu toplayacak delik sayisinin arttirilmast gerektigi
anlagilmistir. Daha sonra, kabin tabaninda agilan deliklerin biiylik ol¢ekli sizdirma hendegi
tizerinde imalati miimkiin olmadig i¢in farkli yerlerden ve farkli sayilarda delik agilmasi
gerektigi goriilmiistiir. Buna yonelik olarak saklama kabi iizerinde yapilan ikinci deneyde ise
kabin 3 yan yiizeyine 3’er tane delik agilarak sizma suyunu toplayacak kapta toplamda 9 adet

delik olusturularak deney tekrarlanmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.1: Sahada yeni kurulan sizdirma hendegi deney diizenegini temsil eden laboratuvar deneyi.

Sekil 3.2: Tabanina 3 adet delik acilmis saklama kabi.
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Sekil 3.3: Yan yiizeylerine 9 adet delik acilmis ve deney esnasinda fotograflanmig saklama kab.

Yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda biiyiik 6lgekli sizdirma hendeginde sizma suyunun
toplanabilmesi i¢in 9 adet delik agilmasina karar verilmistir. ilgili kiigiik 6lcekli deneylere ait
sonug grafikleri Sekil 3.4’de verilmistir. Laboratuvarda yapilan deneylerde, sizdirma hendegi
tizerinde olusan yiizeysel akis Sekil 3.3’de goriilen hidrolik tezgdh aracilig: ile sabit debi
seklinde el ile hareket ettirilen su kaynagi (hortum) ile verilmistir. Sisteme verilen sabit debi,
su cakillarin iizerine ¢ikana kadar sisteme verilmeye devam edilmistir. Su seviyesi ¢akillarin
tizerine ¢ikinca hareketli su kaynagi sabitlenmis ve deneye devam edilmistir. Sekil 3.4’de
goriildiigli lizere delik sayisi artinca toplanan sizma suyu miktar1 da artmis ve boylelikle

sizdirma hendeginin dogal ortami daha dogru temsil edilmistir.
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Sekil 3.4: 9 delik ve 3 delikle yapilan laboratuvar deneylerinin sonucu.

Laboratuvarda yapilan diger bir deney ise s1izdirma hendeginin i¢inde bulunan kumun cinsinin
belirlenmesi igin gerceklestirilen elek analizi deneyidir (Sekil 3.5). Elek analizi deneyi insaat
Miihendisligi Boliimii  Geoteknik Laboratuvari’nda bulunan malzemeler araciligiyla
gerceklestirilmistir. Elek analizine ait sonug grafigi Sekil 3.6’da verilmistir. Sekil 3.6’da verilen
sonug grafigi incelendiginde 200 numarali elegin (0.075 mm acikliga sahip) altina gegcen madde
miktarinin (kil ve silt) %1 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu deger, sizdirma hendeginin alt
katmaninda olmasi gereken toplam kil ve silt yiizdesinin tasarim Kriterleriyle uyustugunu
gostermektedir. Sizdirma hendeginin i¢inde bulunan kumun ve cakilin hidrolik iletkenlik
katsayisinin belirlenmesi i¢in Hidrolik Laboratuvari’nda hidrolik iletkenlik deneyi yapilmistir
(Sekil 3.7). Yapilan deneyler sonucunda kumun ve cakilin fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve
yapilacak biiylik 6lgekli deneyler i¢cin hazir hale getirilmistir. 1 numarali ¢akilin hidrolik
iletkenligi 6.3x1072 m/s, kumun hidrolik iletkenligi ise 2x10* m/s olarak bulunmustur.
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Sekil 3.5: Sizdirma hendegi i¢indeki kumun elek analizi deneyi.
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Sekil 3.6: Elek analizi deney sonucu.
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Sekil 3.7: Hidrolik iletkenlik deneyi.

3.2. ACIK HAVA DENEY DUZENEGI

Bu tez kapsaminda Istanbul Universitesi-Cerrahpasa insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik
Anabilim Dali’na ait Yagis-Havza-Biyotutma (YHB) deney diizenegine sizdirma hendegini
temsil eden polietilen tank entegre edilmistir. Entegre edilmis sizdirma hendegi ile olusturulan
yeni deney diizenegi Yagis-Havza-Sizdirma Hendegi (YHS) olarak adlandirilmigtir. YHS
deney diizenegi (Sekil 3.8) gecirimsiz havzay: temsil eden 40 metrekarelik metal sac alanina
sahiptir (Sekil 3.9) ve diizenegin lizerinde yapay yagis olusturabilen 40 adet yagmur nozulu

vardir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.8: Yagis-Havza-Sizdirma Hendegi (YHS) deney diizenegi.

Sekil 3.9: 40 metrekarelik metal sac alan.
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Sekil 3.10: Yapay yagis olusturan yagmur nozullar1.

YHS sisteminin {izerinde sisteme sabit debi ile su verilmesini saglayan pompa ve debi kontrol
vanasi bulunmaktadir (Sekil 3.11). Bu vana sayesinde sistemde diisiik siddetli, orta siddetli ve
yiiksek siddetli yapay yagislar olusturulmaktadir. YHS sistemine su, deney diizenegine entegre
edilmis 5 ton su depolayabilen polietilen su deposundan verilmektedir (Sekil 3.12). Su, depodan
sisteme suyu ileten pompaya gelmekte ve ardindan pompa araciligiyla tim sisteme

dagitilmaktadir.
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Sekil 3.12: Sisteme verilen suyun depolandigi polietilen su tanki.
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3.3. YAGIS-HAVZA-SIZDIRMA HENDEGIi (YHS) DENEY DUZENEGININ
KURULMASI

Mevcut olan Yagis-Havza-Biyotutma (YHB) deney diizenegine (Sekil 3.13) sizdirma
hendegini temsil edecek olan dikdortgen yiizey alanina sahip polietilen tank entegre edilerek
Yagis-Havza-Sizdirma Hendegi (YHS) deney diizenegi kurulmustur. Once YHB
diizenegindeki eksiklikler giderilmis ve ¢alismayan, bozulan parcalar yapilarak YHB sistemi

yenilenmistir.

Sekil 3.13: Yagis-Havza-Biyotutma (YHB) deney diizenegi.

YHB deney diizeneginde bulunan PVC borular ve atil haldeki branda kaldirilmistir. Sistemde
deney yapmaya engel olan agacin dallar1 belediye ekipleri tarafindan budanmistir. Sistemin
etrafindaki otluk alandan gelen bitkilerin dallar1 ve yapraklari temizlenmistir (Sekil 3.14).
Temizlenen sistemde mevcut olan yagmur deresi kaynak¢i ekibi tarafindan sokiilmiistiir.
Sokiilen yerlerin iki ucuna ve havzanin bosta bulunan arka iki ucuna toplamda 4 adet sanayide
kestirilmis celik ¢ubuklar baglanmistir (Sekil 3.15). Kaynak yapilan ¢elik ¢ubuklarin gorevi,

sistemi korumak {izere serilecek olan seffaf naylon brandaya destek saglamaktir.
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Sekil 3.15: Yagmur deresinin sokiilme islemi (solda), ¢elik gubugun sisteme kaynaklanmis sekli
(sagda).
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Sistemde yapilan diizenlemelerden sonra sisteme sizdirma hendegi entegre edilebilecek hale
gelmistir. S1zdirma hendegini temsil edecek olan polietilen tekstil tanki, nakliye araci ile deney
alaninin Oniine getirilmistir (Sekil 3.16). Tanki deney alanina yerlestirmek i¢in mobil ving

kiralanmistir ve tank mobil ving yardimi ile deney alanina yukaridan indirilerek yerine

yerlestirilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17: Tankin mobil ving yardimiyla sisteme entegre edilmesi.
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Tankin sisteme entegre edilmesinden sonra tankin i¢ine doldurulmas: gereken kum ve cakil da
deney alaninin yanina kii¢iik bir kamyon vasitasiyla getirilmistir. Deney diizenegi disarida
oldugundan olasi bir rlizgar esnasinda nozullar yardimiyla sisteme verilen yapay yagis havzaya
ulagsmadan sistemden digsar1 kagmaktadir. Bu sebepla, deney alanimin &zellikle riizgardan
korunmasi ve diizenegin ¢calismalara hazir olabilmesi i¢in deney diizenegindeki nozullarin baglh

oldugu diisey ¢elik cubuklarin etrafina seffaf naylon branda ¢ekilmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18: Sisteme naylon branda gerilmesi.

Sisteme naylon branda gerildikten sonra sisteme entegre edilen tankin ici kum ve ¢akil ile
doldurularak s1izdirma hendegi deney diizeneginin olusturulmasi tamamlanmis ve sistem deney
yapmaya hazir hale getirilmistir. Once, sistemin calisma seklini anlayabilmek igin asil
deneylere baslamadan sistem calistirilmistir. Sistem ¢alistirildiktan sonra sistemde su sizdiran

yerler belirlenerek gerekli miidahaleler yapilmistir ve daha sonra deneylere gecilmistir.
3.4. YHS DENEY DUZENEGINDEKI MALZEMELER

YHS deney diizeneginde 3.4 metre i¢ uzunluga, 0.9 metre i¢ genislige ve 0.8 m i¢ yiikseklige
sahip tasiyici ¢elik konstriiksiyon {izerine oturan polietilen tekstil tank1 bulunmaktadir (Sekil

3.19). Polietilen tekstil tank1t YHS deney diizeneginde sizdirma hendegi olarak kullanilmistir.
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Tankin polietilen secilmesinin sebepleri ¢elikten imal edilecek bir sizdirma hendegine gore

daha ekonomik olmasi ve dayanimi yiiksek bir malzeme olmasidir.

Sekil 3.19: Polietilen tekstil tanki.

Polietilen tekstil tankinin sizdirma hendegine doniistiiriilebilmesi i¢in tabanina hidrolik
iletkenligi yliksek bir kum tabaka ve onun iizerine yine hidrolik gegirimliligi yiliksek olan bir
cakil tabakasi serilmelidir. S1zdirma hendeginde kullanilan kum ve ¢akil tabakasi1 Sekil 3.20°de
gosterilmistir. Farkli biiylikliikteki cakillarin sizdirma hendeginin hidrolojik performansi
tizerindeki etkisi test edilmek istendiginden 1 numarali ve 4 numarali ¢akil olarak adlandirilan

2 farkl tip ¢akil kullanilarak deneyler yapilmistir.
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Sekil 3.20: Sizdirma hendegini olusturan kum ve ¢akil malzemeler.

Sekil 3.20°de goriilen kum ve cakil deney alanina el arabasiyla tasginmustir. El arabasi
yardimiyla deney alanina taginan kum ve ¢akil tankin i¢ine kiirek yardimiyla atilmistir (Sekil

3.21).



30

Sekil 3.21: Sizdirma hendeginin doldurulmasi iglemi.

Kum ve ¢akil ile doldurulan tankin ilizerinde deneyler yapilmaya baslanmistir. Deneyler
esnasinda debilerin 6l¢limii i¢in derecelendirilmis su kovalar1 ve zamanin 6l¢timii i¢in de dijital
kronometre kullanilmistir. Bunun yaninda sizdirma hendegi tizerinde biriken su yiiksekliklerini
Olcmek i¢in tahta ¢cubuklar kullanilmis ve tahta ¢ubuklar {izerinde suyun olusturdugu iz cetvel

yardimiyla 6l¢iilerek suyun yiiksekligi okunmustur (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22: Deney esnasinda kullanilan malzemeler.

3.4.1. Sizdirma Hendeginin Diizenlenmesi

YHS sistemine polietilen tekstil tanki entegre edildiginde tankin iizerinde sadece tankin tahliye
edilmesini saglayacak 3 cm capinda kontrol edilebilir bir vana bulunmaktaydi. Calismanin
basinda altta bulunan bu vanadan sizdirma debisi 6l¢iilmesi planlanmistir. Sistem bosken tankin
i¢ tarafindan vananin oniine ¢elikten 6riilmiis bir kum filtresi yapistirilmistir. Bunun yan1 sira
asma debisinin kontrollii bir bi¢gimde dlgiilebilmesi i¢in tankin {ist kismina 3 cm ¢apinda PVC
bir boru montelenmistir (Sekil 3.23). Bu sayede sizdirma hendeginin {ist tarafindan asma debisi,
alt tarafindan da sizma debisi Olgiilecegi diisliniilmiistiir. Gerekli delme ve montaj islemleri
yapildiktan sonra polietilen tekstil tanki 25 cm yiiksekliginde kum ve fiizerine 35 cm
yiiksekliginde ¢akil ile doldurulmustur. ilk deneyin ardindan sistemde bazi problemlerle
karsilagilmistir. Bunlardan biri agsma debisini 6l¢mek i¢in kullanilan PVC borunun ¢ok yukarida
yapilmis olmasidir ve PVC borunun yiiksek yagis siddetinde tam dolu akima ulagarak agma
debisini iyi bir sekilde temsil etmedigi goriilmiistiir. Ikinci problem ise alt taraftaki 3 cm
capindaki vanadan yeterli miktarda sizma saglanamamis olmasidir. Karsilagilan problemler

sonucunda laboratuvarda yapilan kiiciik Olgekli deneylerden faydalanarak sistemde
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giincellemeye gidilmistir. Sistemde yapilan ilk giincelleme ile asma debisinin 6l¢iildiigli boru
asag1 alinarak c¢api biiylitiilmiistiir. Cap1 3 cm olan PVC boru 7 ¢cm ¢apa sahip olan PVC boru
ile degistirilmistir (Sekil 3.24). PVC borunun yeni konumu, alt noktasi ¢akil tabakasindan 3.5
cm yukarida olacak sekilde belirlenmistir. Bu sayede deney esnasinda agsma debisinin gelis
siiresini beklemekle gegen siire kisaltilmistir. Bunun yaninda sistemde yiiksek yagis siddeti
sonucu olusacak akis, borunun ¢ap1 biiyiidiiglinden tam dolu boru akimi olusturmayacak ve bu
sayede asma debisinin tamami borudan akarak etkin bir bicimde ¢ikis noktasinda toplanmis

olacaktir.

ASMA DEBISININ
OLCULDUGU BORU

_SIZMA DEBISININ
»2  OLCULDUGU BORU

Sekil 3.23: Agma ve sizma debisinin 6l¢iildiigii noktalar.
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Sekil 3.24: Cap1 genisletilmis ve konumu degistirilmis asma debisinin 6l¢iildigi giincel PVC boru.

Yapilan ilk giincellemeden sonra deney diizenegi tekrar test edilmis ancak yapilan testlerden
sonra sistemin s1izmaya yeterince miisaade etmedigi anlagilmistir. Laboratuvarda kiigiik 6lcekte
yapilan deneyler ile sizdirma hendegini temsil eden tankin i¢inde sizmanin nasil arttirilabilecegi
ortaya konmustur. Yapilan kii¢lik 6l¢ekli deney sonuglarina gore tankin 6n yiiziindeki alt kisma
ve sag ile sol yiiziindeki alt kisma 3 er adet olmak iizere toplamda 9 adet 7 cm capinda delikler
acilmasma karar verilmistir. i¢i kum ve c¢akilla dolu olan sizdirma hendegi bosaltilarak
deliklerin agilmasina hazir hale getirilmistir. Yapilan delme islemleri sonucunda sistemde 9
adet 7 cm capinda delik olusturulmustur (Sekil 3.25) ve bu deliklere 10 cm uzunlugunda ve 7
cm c¢apinda PVC borular montelenmistir. Sizma sirasinda kumun siiriiklenerek borular
tikamamasi i¢in borularin 6niine ¢elikten imal edilmis kum filtresi yapistirilmistir (Sekil 3.26).
Borulardan akan suyun tek bir yerde toplanmasi i¢in borularin altina oluk yapilmustir (Sekil
3.27). Oluga 1 adet 7 cm boyutunda delik agilarak ve delige 7 cm boyutunda PVC boru monte

edilerek sistem tek yerden sizma debisi 6lgmeye hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.25: Sizdirma hendeginin alt kismina agilan delikler.

Sekil 3.26: Borularin i¢ tarafina yapistirilmis ¢elik kum filtreleri.
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Sekil 3.27: Sizan suyu tek bir noktada toplamaya yarayan oluk.

3.5. YHS DENEY DUZENEGINDE YAPILAN DENEYLER

Nihai halini alan sizdirma hendeginin i¢i 6ncelikle 25 ¢cm kum ile doldurulmus ve kum zemin
diizlestirilmistir (Sekil 3.28). Kum zeminin iizerine dane boyutu ortalama 1.5 cm olan 1
numarali ¢akil 35 cm yliksekliginde serilmistir (Sekil 3.29). 63.5 cm’de alt kotu bulunan asma
debisinin Olgiilecegi boru ile c¢akil katmanin en iist noktast arasinda 3.5 cm’lik bir mesafe
birakilmigtir. Birakilan bu mesafe literatiirde asma yiiksekligi (berm height) olarak
tanimlanmaktadir. Yapilacak deneylerin ilk kismini olusturacak agma yiiksekligi degeri 3.5 cm
olarak belirlenmistir. 3.5 cm asma yiiksekligi ile 3 farkli deney yapilmistir. Bu 3 farkli deney
41.6 mm/sa, 55.5 mm/sa, 66.6 mm/sa degerindeki yagis siddetlerinden olugsmaktadir. 3 deneyin
ilki 41.6 mm/sa yagis siddeti ile gerceklestirilmistir. Deneye baslamadan once debi kontrol
vanasi 41.6 mm/sa yagis siddetine gelecek sekilde ayarlanmustir. Ilgili yapay yagis ile sistem
60 dakika boyunca ¢alistirilmistir. Yagis sirasinda havzayi temsil eden ¢elik sac iizerinde olugan
yiizeysel akis sizdirma hendegine ulasmustir (Sekil 3.30). ilgili akisin bir kismi, cakil
katmandan kum katmana dogru sizarak alttaki borularda ulagsmis ve sistemden ¢cikmustir (Sekil
3.31). Sizan su 1 dakika boyunca Olgekli kaplarda biriktirilmis ve bdylece sizma debisi
Olciilmiistiir. Yiizeysel akisin diger kismi sizdirma hendegini doldurarak c¢akil katmanin

tizerinde birikmeye baglamistir. Cakil katmanin {izerinde su hizli bir sekilde agsma debisinin
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Olciilecegi boruya gelene kadar birikmistir. Boruya ulasan su, borudan disar1 akmaya
baslamistir (Sekil 3.32). Borudan akan su bir dakika boyunca 6l¢ekli kaplarda biriktirilerek
asma debisi dl¢iilmistiir. Ik su ¢ikisindan sonra sistemde ¢akil katmaninin iizerinde su, azalan
hizla yiikkselmeye devam etmistir. Sistem dengeye ulastiginda yiizeydeki su seviyesi
sabitlenmistir. Suyun yiikselisi deney esnasinda sizdirma hendeginin 6n ve arka ucunda

dakikada bir 6l¢iilerek kaydedilmistir (Sekil 3.33).

Sekil 3.28: Sizdirma hendegi i¢inde diizlestirilmis kum katmani.
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Sekil 3.29: Kum katman tizerine serilmis ¢akil katmanai.
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Sekil 3.30: Havza iizerinde olusturulan yagis ve sizdirma hendegine ulasan yiizeysel akis.
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Sekil 3.31: Oluklardan toplanan sizma suyu.
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Sekil 3.32: Asma debisinin ve sizma debisinin 6lgiilmesi.
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Sekil 3.33: Sizdirma hendeginin iizerinde biriken su yiiksekliginin dl¢iilmesi.

Detaylar1 anlatilan deney 3.5 cm asma yliksekligi ile 55.5 mm/sa ve 66.6 mm/sa yagis siddeti
icin tekrarlanmigtir. 3.5 cm agma yiiksekligi i¢in deneyler tamamlandiktan sonra asma
yiiksekligi 1 numarali ¢akil icin 18.5 cm olacak sekilde, ¢akil tabakasindan 15 cm’lik
yiikseklige karsilik gelen ¢akil sizdirma hendeginden bosaltilmistir. Bu sayede 18.5 cm’lik
asma yliksekligi olusturulmustur (Sekil 3.34).
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Sekil 3.34: Asma yiiksekligi 18.5 cm’ye ayarlanmis deney diizenegi.

18.5 cm’lik agsma yiiksekligi olusturulan sistemde 41.6 mm/sa, 55.5 mm/sa ve 66.6 mm/sa yagis
siddeti i¢in deneyler daha 6nce anlatildig1 sekilde tekrar edilmistir. ikinci set deneylerin de
tamamlanmasindan sonra iigiincii set deneylere gecilmistir. Ugiincii sette ise 4 numarali gakil
kullanilarak asma yiiksekligi 3.5 cm’ye ayarlanmistir. Ilk iki sette kullanilan yagis siddeti

degerleri kullanilarak {i¢iincii set de tamamlanmistir. Yapilan deneyler esnasinda dlgiilen agsma
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yiiksekligi, yagis siiresi, yagis siddeti, ylizeysel akis debisi, asma debisi, sizma debisi ve
sizdirma hendeginin {izerinde biriken suyun yiiksekliginden olusan degerler deney kagidina not
edilerek bilgisayarda Microsoft Excel programina aktarilmistir. Bu sayede deneylerden elde
edilen veriler diizenli bir sekilde kaydedilerek grafikleri ¢izdirilmistir. Ilgili deneyler
arastirmaci da dahil olmak kaydiyla lisans ve yliksek lisans 6grencilerinden olusan 6 kisilik bir
ekiple yapilmistir. Deneyde 1 kisi dakikada bir sizma debisini, 2 kisi dakikada bir agma debisini,
2 kisi sizdirma hendeginin iizerinde biriken suyun yiiksekligini dlgerken 1 kisi de olgiilen
degerleri not etmistir. Asma ve sizma debisi, iizerinde dereceler olan plastik kovalar yardimiyla
Olciiliirken su yiikseklikleri ince tahta gubuklar yardimiyla dl¢lilmiistiir. Yiizeysel akis debisinin
hidrografini belirlemek icin dncelikle deney alanindaki yiizeysel akisin pik debisi 6l¢iilmiis,
daha sonra pik debi degeri EPA SWMM’e tanimlanan yagis sonucunda elde edilen yiizeysel
akis hidrografinin pik debisi ile karsilastirilmistir. Deneyde Slgiilen pik debi degeri ve EPA
SWMM’den elde edilen pik debi degeri aym ¢iktig1 i¢in ylizeysel akis hidrografi olarak EPA
SWMM’den elde edilen yiizeysel akis hidrografi kullanilmistir.

3.6. SIZDIRMA HENDEGININ HIDROLOJIiK MODELI

Si1zdirma hendegine ulasan yiizeysel akis, sizdirma hendeginde agma yiiksekligine kadar
biriktikten sonra sistemden tekrar akmaya devam eder. Sizdirma hendegi iizerinde olugan bu
akima agma debisi (overflow) ad1 verilmektedir. Bu calismada YHS deney diizeneginde 6l¢iilen
asma debisi degerlerinden yararlanilarak sizdirma hendegine ait asma debisini hesaplayabilecek
yontemler arastirilmistir. Buna istinaden deney sonuclarimi temsil edebilecek birtakim farkli
teoriler denenmistir. Bunlardan ilk iki tanesi acik kanallardaki akimi temsil eden Chezy ve
Manning denklemleridir. Bu denklemler sizdirma hendegi i¢in kullanildiginda, hendek
tizerindeki akimi temsil etmedigi goriilmiistiir. Hendek iizerindeki akimi temsil edecek baska
bir yontem arastirilmistir. Daha sonra haznede Gteleme teorisi, sizdirma hendegi {izerinde

olusan akimin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.
3.6.1. Haznede Oteleme Yontemi ve Anahtar Egrisi

Haznede 6teleme yontemi, akimin giris yaptigi sistemi kapali bir hazne olarak varsayar ve
sistemden ¢ikis debisinin sadece zamana bagli olarak degisimini hesaplar. Bunun i¢in, zamana
bagli degisimi igeren siireklilik denklemini ve haznede depolanan akiskan miktari ile hazneden

¢ikan debi arasindaki iligkiyi veren denklemi ¢ozer. Haznedeki su hacmi ile ¢ikis debisi
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arasindaki iliski her sistem i¢in farkli bir anahtar egrisi ile temsil edilir. Siireklilik denklemi ise

su sekildedir:
s _ .~
i [-Q—F (3.2)

(3.1) numarali denklemde S haznedeki su hacmi (L?), t zaman (T), | yiizeysel akis debisi (L%/T),
Q asma debisi (L%T), F sizma debisi (L¥T) olarak tanimlanmaktadir.

Denklem 3.1 zaman adimu {izerinden kesikli hale getirilerek asagidaki gibi yazilir:

25j41
At

+ Qa1 = (I + i) — (B + Fy) + L+ Q) (32)

(3.2) numarali denklemde A¢ zaman adimi (T), j lizerinde islem yapilan noktanin sembolik

olarak gosterimi (-), j+1 lizerinde islem yapilan noktanin sembolik olarak gosterimidir (-).

(3.2) numarali denklemin sol tarafi bilinmeyen, sag tarafi ise bilinen ifadelerden olusmaktadir.
Bu denklemin sayisal ¢6ziimiiniin yapilabilmesi i¢in debi ile haznedeki su miktarinin iliskisini
veren “S=f(Q)” fonksiyonuyla ifade edilen anahtar egrisine ihtiya¢ vardir. Sizdirma hendegine
ait anahtar egrisi ilk yapilan deneyler ile elde edildikten sonra (3.2) numarali denklem sayisal
olarak coziilebilir ve haznede 6teleme yontemi daha sonra yapilan deneyler i¢in uygulanabilir.
Diger bir deyisle, sizdirma hendegine ulasan fakli giris debisine (I) karsilik olusacak asma

debisi (Q) hesaplanir.

Bu tez kapsaminda haznede 6teleme yonteminin sizdirma hendeginin hidrolojik davranisini
temsil edebilme yetenegi degerlendirilmistir. Bu yontemi degerlendirebilmek i¢in 6nce YHS
deney diizeneginde farkli yagis siddeti ve asma yiikseklikleriyle deneyler yapilmis ve bu
deneyler sonucunda asma debisiyle zamanin iliskisini veren hidrograflar elde edilmistir.
Sonrasinda, ilgili asma yiiksekliginde yapilan deneylerin en yiiksek siddetli yagis1 dikkate
alinarak sizdirma hendeginin hazne-debi iliskisini veren anahtar egrisi ¢ikarilmis; haznede
Oteleme yoOnteminde kullanilmis ve sonucunda bir agma debisi hidrografi elde edilmistir.
Haznede oteleme yontemiyle elde edilen agsma debisi hidrografi ile deneyden elde edilen
hidrograflar karsilastirarak bu yontemin sizdirma hendegine uygulanabilirligi test edilmistir.
Yapilan calisma sonucunda haznede 6teleme yonteminin sizdirma hendeginde dogru bir sekilde

calistig1 goriilmiis ve ilgili yontemin uygulanabilirligi gosterilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. KUCUK OLCEKLi LABORATUVAR DENEY DUZENEGI iLE ELDE EDIiLEN
BULGULAR

Calismanin ilk etabini olusturan deneyler Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Insaat Miithendisligi
Bolimi Hidrolik Laboratuvari’nda yapilmistir. Burada yapilan deneyler, biiylik olgekli
sizdirma hendeginde yapilmasi gereken deneylerin yapilma sistematigine iliskin 6n bilgi
edinmek amaciyla yapilmistir. Biiylik 6l¢ekli sizdirma hendegi, YHB deney diizenegine entegre
edildiginde sizmanin Olgiilebilmesi i¢in sadece On sag alt yiiziinde 1 adet ¢ikis noktasi
bulunmaktaydi. Sizma 6l¢iimii i¢in 1 adet ¢ikis noktasinin yeterliligi 25 ¢cm x 25 cm x 42 cm
boyutlarinda plastik kap ile laboratuvarda denenmistir. Yapilan deney sonucuna ait grafik Sekil

4.1’°de verilmistir.

25 1 Adet Cikag Noktas:
i i N R R . Yiizeysel Akis Debisi (I/dk)
* Asma Debisi (I/dk)
2 Sizma Debisi (I/dk)
gl.s .
=
&1
0.5
0 L S (D S S S S S S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Zaman (dakika)

Sekil 4.1: 1 adet ¢ikis noktasi ile yapilan laboratuvar deneyi.

Sekil 4.1 incelendiginde sizma suyunun 1 adet ¢ikis noktasindan yeterince toplanamadigi ve bu
miktarin sizdirma hendeginin ana prensibini olusturan sizdirma kismimi temsil etmedigi
goriilmiistiir. Bu sonuca gore plastik kabin 6n yiiziine iki adet daha delik agilarak sizmanin
oOl¢iilebilmesi i¢in toplamda 3 adet delik olusturulmustur. Yapilan deneye ait sonug grafigi Sekil

4.2°de verilmistir.
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3 Adet Cikis Noktasi
25 Yiizeysel Akis Debisi (I/dk)
» Asma Debisi (I/dk)
2 ! . Sizma Debisi (Vdk)
§ 1.5
%
a2 1
L]
0.5
.
0 . . -+
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Zaman (dakika)

Sekil 4.2: 3 adet ¢ikis noktasi ile yapilan laboratuvar deneyi.

Sekil 4.2 incelendiginde sizma i¢in 3 adet ¢ikis noktasina sahip deney diizeneginin 1 adet ¢ikis
noktasina sahip deney diizenegine gore sizmayi biiyiikk Olgiide artirdigr goriilmektedir. Bu
deneyin sonucuna bakarak daha fazla deligin sizmay1 ne oranda etkileyecegini arastirmak igin
plastik kabin sag ve sol ylizlerinin altina 3’er tane daha delik agilarak toplamda sizmanin
Olciilebilecegi 9 adet delik elde edilmistir. 9 adet delikle yapilan deney sonuclarina ait grafik
Sekil 4.3°de verilmistir.

9 Adet Cikis Noktasi
5 Yiizeysel Alas Debisi (VdK)
* Asma Debisi (I/dk)
Sizma Debisi (/dk)

[

Debi (Vdk)
in

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zaman (dakika)

Sekil 4.3: 9 adet ¢ikis noktasi ile yapilan laboratuvar deneyi.

Sekil 4.3’deki grafik incelendiginde, sizma i¢in 3 adet ¢ikis noktasina sahip olan deney
diizenegine gore, 9 adet cikis noktasina sahip deney diizeneginde, sizma debisi sonuglarinin
artt1g1 ve asma debisi degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Yapilan bu deneyler sonucunda biiyiik
Olcekli deney diizenegine sizma igin 9 adet delik acilmasina karar verilmis ve biiyiik dlgekli

deney diizeneginde deneyler sizmanin 6lgiilecegi 9 adet delik acilarak yapilmistir.
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4.2. YHS DENEY DUZENEGI iLE ELDE EDIiLEN BULGULAR

Calismanin dnemli boliimiinii olusturan deneyler Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Insaat
Miihendisligi Béliim Binasi’nin arka cephesinde yer alan Ingaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik
Anabilim Dali’na ait Yagis-Havza-Sizdirma Hendegi (YHS) deney diizeneginde yapilmistir
(Sekil 4.4).

SN

Sekil 4.4: Yagis-Havza-Sizdirma Hendegi deney diizenegi.

YHS deney diizeneginde 2 farkli asma yiiksekligi (3.5 cm ve 18.5 cm) ve 3 farkli yagis siddeti
icin (41.6 mm/sa, 55.5 mm/sa, 66.6 mm/sa) 1 numarali ¢akilin kullanildig: toplamda 6 adet
deney yapilmistir. Bunun yaninda 4 numarali ¢akil i¢in 1 adet agsma yiiksekliginde (3.5 cm) 3
farkli yagis siddeti ig¢in (41.6 mm/sa, 55.5 mm/sa, 66.6 mm/sa) toplamda 3 adet deney
yapilmigtir. Yapilan deneylerde asma debisi, sizma debisi ve sizdirma hendeginin iizerinde
biriken suyun yliksekligi zamana bagli olarak Olciilmiistiir. Yapilan Ol¢limler Microsoft
Excel’de kaydedilerek yiizeysel akis debisi-zaman, asma debisi-zaman ve sizma debisi-zaman
iligkilerini gosteren hidrograflar elde edilmistir. Elde edilen hidrograflar Sekil 4.5 — Sekil 4.13
arasinda verilmistir. Hidrograflarda mavi siirekli ¢izgi ile gosterilmis olan yiizeysel akis debisi
EPA SWMM programindan elde edilmistir. Elde edilen ylizeysel akis debisinin maksimum
degeri deney esnasinda dlgiilen yilizeysel akisin maksimum debisi ile karsilagtirilmistir. Yapilan

kargilagtirma sonucunda EPA SWMM programindan elde edilen yiizeysel akis debisi ile
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Olclilen yiizeysel akis debisinin ayni1 oldugu goriilmiistiir ve EPA SWMM’nin yiizeysel akis
debisinin tam olarak temsil edebildigi anlagilmistir. Buna istinaden, yapilan sonraki deneylerde

yiizeysel akis debisi 6l¢iilmemis ve EPA SWMM ile hesaplanmustir.

i=41.6mm/sa asma yiiksekligi= 3.5cm tr=60dk. c¢akil no=1
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
_ 05
Z 045 T
Z 04 ————a
20.35 ’
0.3 -
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05 : hN
0 — —
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360
Zaman (dakika)

+ Asma Debisi (I/s)
Yiizeysel Akis Debisi (I/s)
Si1izma Debisi (I/s)

Sekil 4.5: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
41.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneye ait hidrograflar.

41.6 mm/sa ve 3.5 cm asma yiiksekliginde ve 1 numarali ¢akil ile yapilan deneyde asma
debisinin pik degerinin 0.4 I/s civarinda oldugu, agsma debisinin 25. dakikada yiikselmeye
basladig1 ve pik degerine 35. dakikada ulastig1 goriilmektedir. Sizma debisinin pik degerinin
0.04 I/s civarinda oldugu ve bu degere yagis basladiktan 30 dakika sonra ulastig1 goriilmektedir.
Havzadan s1izdirma hendegine ulasan yiizeysel akisin pik debisinin ise 0.46 /s civarinda oldugu
goriilmektedir. S1izdirma hendeginin ilgili yagis siddeti ve asma yiiksekligi degerinde akisin pik
debisini % 10 ile 15 azalttigi goriilmektedir. Ayrica agsmanin pik debiye ulasma siiresini

yaklasik 25 dakika Gtelemistir.
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i=55.5mm/sa ayma yiiksekligi= 3.5cm tr=40dk. c¢akil no=1

0.75
0.7
0.65 :
0.6 L
0.55
0.5
=045
= 0.4
2035
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1 4
0.05 . 5

.

+ Asma Debisi (I/s)
Yiizeysel Akas Debisi (I/s)
Si1izma Debisi (I/s)

"

0 15 30 45 60 75 9 105 120 135 150 _165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360
Zaman (dakika)

Sekil 4.6: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
55.5 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneye ait hidrograflar.

55.5 mm/sa ve 3.5 cm asma yiiksekliginde ve 1 numarali ¢akil ile yapilan deneyde asma
debisinin pik degerinin 0.58 1/s civarinda oldugu, asma debisinin 18. dakikada yiikselmeye
basladig1 ve pik degerine 25. dakikada ulastig1 goriilmektedir. Sizma debisinin pik degerinin
0.03 1/s civarinda oldugu ve bu degere yagis basladiktan yaklasik 30 dakika sonra ulastigi
goriilmektedir. Havzadan sizdirma hendegine ulasan yiizeysel akisin pik debisinin ise 0.63 /s
civarinda oldugu goriilmektedir. S1zdirma hendeginin ilgili yagis siddeti ve asma ytiksekligi
degerinde akisin pik debisini % 8 ile 10 azalttig1 goriilmektedir. Ayrica agmanin pik debiye

ulagma siiresini yaklasik 15 dakika 6telemistir.

i= 66.6mm/sa asma yiiksekligi= 3.5em tr=35dk. c¢akil no=1
0.75
0.7 sl
0.65 ;
0.6
0.55
0.5
=045
= 04
£0.35
S 03
0.25
0.2
0.15
0.1 \
0.05 : *
0 e ~
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360
Zaman (dakika)

* Asma Debisi (I/s)
Yiizeysel Akus Debisi (I/s)
Si1izma Debisi (I/s)

Sekil 4.7: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
66.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneye ait hidrograflar.
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66.6 mm/sa ve 3.5 cm asma yiiksekliginde ve 1 numarali ¢akil ile yapilan deneyde asma
debisinin pik degerinin 0.7 1/s civarinda oldugu, agsma debisinin 16. dakikada yiikselmeye
basladig1 ve pik degerine 25. dakikada ulastigi goriilmektedir. Sizma debisinin pik degerinin
0.03 1/s civarinda oldugu ve bu degere yagis basladiktan yaklasik 30 dakika sonra ulastigi
gorilmektedir. Havzadan sizdirma hendegine ulasan yiizeysel akisin pik debisinin ise 0.73 1/s
civarinda oldugu goriilmektedir. Sizdirma hendeginin ilgili yagis siddeti ve agsma yiiksekligi
degerinde akisin pik debisini % 4 ile 5 azalttig1 goriilmektedir. Ayrica agmanin pik debiye

ulagma siiresini yaklasik 15 dakika 6telemistir.

i=41.6mm/sa asma yiikseligi= 18.5cm tr=60dk. calal no=1

» Asma Debisi (I/s)
Yiizeysel Akis Debisi (I/s)
Si1izma Debisi (I/s)

0.05 ’ RS
0 e— o~
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360
Zaman (dakika)

Sekil 4.8: Asma yiiksekligi 18.5 cm olan ve iginde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
41.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneye ait hidrograflar.

41.6 mm/sa ve 18.5 cm agma yiiksekliginde ve 1 numarali ¢akil ile yapilan deneyde asma
debisinin pik degerinin 0.44 1/s civarinda oldugu, asma debisinin 37. dakikada yiikselmeye
basladig1 ve pik degerine 47. dakikada ulastig1 goriilmektedir. Sizma debisinin pik degerinin
0.025 1/s civarinda oldugu ve bu degere yagis basladiktan 30 dakika sonra ulastigi
goriilmektedir. Havzadan sizdirma hendegine ulasan yiizeysel akisin pik debisinin ise 0.46 1/s
civarinda oldugu goriilmektedir. Si1zdirma hendeginin ilgili yagis siddeti ve asma yliksekligi
degerinde akisin pik debisini % 4 ile 5 azalttig1 goriilmektedir. Ayrica agmanin pik debiye

ulagma siiresini yaklasik 35 dakika 6telemistir.
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i=55.5mm/sa asma yiiksekligi=18.5em tr=60dk. cakil no=1

+ Asma Debisi (I/s)
Yiizeysel Akas Debisi (1/s)
Sizma Debisi (I/s)
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Sekil 4.9: Asma yiiksekligi 18.5 cm olan ve i¢cinde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
55.5 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneye ait hidrograflar.

55.5 mm/sa ve 18.5 cm asma yiiksekliginde ve 1 numarali ¢akil ile yapilan deneyde asma
debisinin pik degerinin 0.6 1/s civarinda oldugu, asma debisinin 29. dakikada yiikselmeye
basladig1 ve pik degerine 36. dakikada ulastig1 goriilmektedir. Sizma debisinin pik degerinin
0.025 1/s civarinda oldugu ve bu degere yagis basladiktan yaklasik 30 dakika sonra ulastigi
goriilmektedir. Havzadan sizdirma hendegine ulasan yiizeysel akisin pik debisinin ise 0.63 1/s
civarinda oldugu goriilmektedir. Sizdirma hendeginin ilgili yagis siddeti ve agma yiiksekligi
degerinde akisin pik debisini % 4 ile 5 azalttigi goriilmektedir. Ayrica agsmanin pik debiye

ulagma siiresini yaklasik 25 dakika 6telemistir.

i= 66.6mm/sa asma yiiksekligi= 18.5cm tr=60 dk. c¢akil no=1

007: — + Asma Debisi (I/s)

‘. " Yiizeysel Akis Debisi (I/s)
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Sekil 4.10: Asma yiiksekligi 18.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
66.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneye ait hidrograflar.

66.6 mm/sa ve 18.5 cm asma yiiksekliginde ve 1 numarali ¢akil ile yapilan deneyde asma

debisinin pik degerinin 0.64 /s civarinda oldugu, asma debisinin 27. dakikada yiikselmeye
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basladig1 ve pik degerine 35. dakikada ulastig1 goriilmektedir. Sizma debisinin pik degerinin
0.025 I/s civarinda oldugu ve bu degere yagis basladiktan yaklasik 30 dakika sonra ulastigi
goriilmektedir. Havzadan sizdirma hendegine ulasan ylizeysel akisin pik debisinin ise 0.73 1/s
civarinda oldugu goriilmektedir. Sizdirma hendeginin ilgili yagis siddeti ve agsma yiiksekligi
degerinde akigin pik debisini % 10 ile 15 azalttig1 goriilmektedir. Ayrica agsmanin pik debiye

ulagma siiresini yaklasik 25 dakika 6telemistir.

i=41.6mm/sa asma yiiksekligi= 3.5em tr=60dk. cakil no=4
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Sekil 4.11: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve iginde 4 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
41.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneye ait hidrograflar.

41.6 mm/sa ve 3.5 cm agma yliksekliginde ve 4 numarali ¢akil ile yapilan deneyde asma
debisinin pik degerinin 0.4 I/s civarinda oldugu, agsma debisinin 33. dakikada yilikselmeye
basladig1 ve pik degerine 42. dakikada ulastig1 goriilmektedir. S1izma debisinin pik degerinin
0.04 I/s civarinda oldugu ve bu degere yagis basladiktan 30 dakika sonra ulastig1 goriilmektedir.
Havzadan sizdirma hendegine ulasan ytizeysel akisin pik debisinin ise 0.46 1/s civarinda oldugu
goriilmektedir. S1izdirma hendeginin ilgili yagis siddeti ve asma yiiksekligi degerinde akisin pik
debisini % 10 ile 15 azalttig1 goriilmektedir. Ayrica asmanin pik debiye ulagsma siiresini

yaklasik 30 dakika Gtelemistir.
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i=55.5mm/sa asma yiiksekligi= 3.5cm tr=60dk. c¢akil no=4
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Sekil 4.12: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve iginde 4 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
55.5 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneye ait hidrograflar.

55.5 mm/sa ve 3.5 cm asma yiiksekliginde ve 4 numarali ¢akil ile yapilan deneyde asma
debisinin pik degerinin 0.54 1/s civarinda oldugu, asma debisinin 25. dakikada yilikselmeye
basladig1 ve pik degerine 35. dakikada ulastig1 goriilmektedir. S1zma debisinin pik degerinin
0.03 1/s civarinda oldugu ve bu degere yagis basladiktan yaklagik 30 dakika sonra ulastigi
goriilmektedir. Havzadan sizdirma hendegine ulasan yiizeysel akisin pik debisinin ise 0.63 1/s
civarinda oldugu goriilmektedir. Sizdirma hendeginin ilgili yagis siddeti ve agma yiiksekligi
degerinde akigin pik debisini % 10 ile 15 azalttig1 goriilmektedir. Ayrica agsmanin pik debiye

ulagma siiresini yaklasik 25 dakika 6telemistir.

i= 66.6mm/sa asma yiiksekligi= 3.5cm tr=60dk. cakil no=4
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Sekil 4.13: Asma yiiksekligi 3.5 ¢cm olan ve iginde 4 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
66.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneye ait hidrograflar.
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66.6 mm/sa ve 3.5 cm asma yiiksekliginde ve 4 numarali ¢akil ile yapilan deneyde asma
debisinin pik degerinin 0.65 I/s civarinda oldugu, asma debisinin 21. dakikada yiikselmeye
basladig1 ve pik degerine 28. dakikada ulastig1 goriilmektedir. Sizma debisinin pik degerinin
0.03 1/s civarinda oldugu ve bu degere yagis basladiktan yaklasik 30 dakika sonra ulastigi
gorilmektedir. Havzadan sizdirma hendegine ulasan yiizeysel akisin pik debisinin ise 0.73 1/s
civarinda oldugu goriilmektedir. Sizdirma hendeginin ilgili yagis siddeti ve agsma yliksekligi
degerinde akisin pik debisini % 10 ile 12 azalttig1 goriilmektedir. Ayrica agsmanin pik debiye

ulagma siiresini yaklasik 20 dakika 6telemistir.
Yapilan acik hava deneyleri sonucunda asagida siralanmis bulgular elde edilmistir:

e Aym asma yiksekligi degerinde yagis siddetinin artis1 sizma debisini ¢ok fazla
etkilememistir.

e Aym asma yliksekligi degerinde diisiik siddetli yagistan yiliksek siddetli yagisa
gidildikce asma debisinin yilikselmeye baslama siiresi ve asma debisinin pik debiye
ulagma siiresi kisalmistir.

e Farkli asma yiiksekligi ve aym yagis siddetinde etkilenen tek husus, asma debisinin
yiikselmeye baslama siiresi olmustur. Asma yiiksekligi biiylik olan durumda aym
siddetli yagis i¢in agsma debisi daha ge¢ gelmistir. Asma debisinin pik degerinde bir
degisim olmamustir.

e Farkli cakil cinsi ve ayn1 agma yiiksekligi ile ayni yagis degerinde biiyiik ¢cakilda agsma
debisinin daha ge¢ geldigi, pik degerine daha ge¢ ulastig1 goriilmiistiir. Bunun yaninda
farkli ¢akil cinsinde sizma debisinin baslama siiresinin ve pik debiye ulagma siiresinin

degismedigi goriilmiistiir.
4.2. YHS DUZENEGI iLE EPA SWWM MODELININ KIYASLANMASI

YHS deney diizenegi EPA SWMM programinda modellenerek yapilan deneylerin sonuglari
EPA SWMM model sonuglariyla karsilastirilmistir. EPA SWMM modeli ile deneylerde
kullanilan yagis siddeti ve asma yiikseklikleri altinda simiilasyonlar yapilmistir. EPA SWMM
ile modelleme yapmak i¢in 37 adet alt havza, 1 adet tamami1 sizdirma hendegini temsil eden alt
havza ve 1 adet ¢ikis noktas1 tanimlanmustir (Sekil 4.14). 37 adet alt havzaya, havzanin alant,
genisligi, egimi, ylizde gecirimlilik degeri, Manning siirtiinme katsayist degerleri

tanimlanmistir. Si1zdirma hendegini temsil eden alt havzaya havzanin alani, genisligi, egimi,



55

yiizde gecirimlilik degeri tanimlanmistir. Bunun yaninda bu alt havzanin bir sizdirma hendegini
temsil edebilmesi i¢in “Hydrology” sekmesi altinda bulunan “LID Controls” bdliimiinden
sizdirma hendegi tanimlanmigtir. Sizdirma hendegine ylizey (surface) katmani baglig1 altinda
asma yiiksekligi, yiizey piiriizliiliik katsayist ve ylizey egimi degerleri tanimlanmistir. Sizdirma
hendegine hazne (storage) baslig altinda ise ¢akil katmanin ytiksekligi, bosluk orani, sizma hizi
degerleri tanimlanmistir. Sizdirma hendeginde drenaj (drain) baslhigr altinda ise sadece akim
katsayist (flow coefficient) degeri, sistemde drenaj olmadigi i¢in, 0 olarak tanimlanmistir.
Gerekli sizdirma hendegi tanimlamalar1 yapildiktan sonra, son olarak da modelin ¢alisabilmesi
icin sisteme yagis serisi tanimlanmistir. Yapilan modelden elde edilen analizler sonucunda
yiizeysel akis debisi-zaman, asma debisi-zaman ve sizma debisi-zaman iliskisini veren
hidrograflar elde edilmistir. Simiilasyonlardan elde edilen hidrograflar ile deneylerden elde

edilen hidrograflar Sekil 4.15-Sekil 4.23 arasinda verilmistir.

wpon_Tools Window Help
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Sekil 4.14: YHS sisteminin EPA SWMM modeli.
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Sekil 4.15: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve iginde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
41.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney sonuglari ile modelden elde edilen hidrograflarin
karsilagtiriimasi.

41.6 mm/sa ve 3.5 cm asma yiiksekliginde ve 1 numarali ¢akil ile yapilan deneyde asma
debisinin pik degerinin 0.4 1/s civarinda oldugu, asma debisinin 25. dakikada yiikselmeye
basladigr ve pik degerine 35. dakikada ulastigi goriilmektedir. EPA SWMM sonuglarina
bakildiginda ise asma debisinin biraz daha geg yiikselmeye basladig1, asma debisi pik degerinin
deneysel degerlerle ¢ok yakin oldugu ve akisin maksimum degerine ulagma siiresinin neredeyse
deney sonuglariyla ayni oldugu goriilmektedir. Deneylerden elde edilen sizma debisinin pik
degerinin 0.04 1/s civarinda oldugu ve bu degere yagis basladiktan 30 dakika sonra ulastig
goriilmektedir. EPA SWMM sonuglarinda ise sizma debisinin pik degerinin 0.05 1/s civarinda
oldugu ve bu degere yagis basladiktan hemen sonra ulastig1 goriilmektedir. 60 dakika siiren
deneyde s1izma debisinin deneysel sonuglariin zaman ig¢inde giderek azaldig: fakat 6 saat sonra
bile sifirlanmadig goriilmiistiir. Diger yandan, EPA SWMM sonuglarinda ise 60 dakika yagis
siiresinden sonra sizma debisi degerinin maksimum degerde 4 buguk saat devam ettigi ve bu

stire sonunda ani bir sekilde azalip sifirlandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve iginde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
55.5 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney sonuglari ile modelden elde edilen hidrograflarin
kargilagtirilmasi.

55.5 mm/sa ve 3.5 cm asma yliksekliginde ve 1 numarali ¢akil ile yapilan deneyde asma
debisinin pik degerinin 0.58 1/s civarinda oldugu, asma debisinin 18. dakikada yiikselmeye
basladigr ve pik degerine 25. dakikada ulastigi goriilmektedir. EPA SWMM sonuglarina
bakildiginda ise asma debisinin biraz daha geg yiikselmeye basladig1, agma debisi pik degerinin
deneysel degerlerle yakin oldugu ve akigin maksimum degerine ulagma siiresinin neredeyse
deney sonuglartyla ayni oldugu goriilmektedir. Deneylerden elde edilen sizma debisinin pik
degerinin 0.03 1/s civarinda oldugu ve bu degere yagis basladiktan 30 dakika sonra ulastig
goriilmektedir. EPA SWMM sonuglarinda ise sizma debisinin pik degerinin 0.05 1/s civarinda
oldugu ve bu degere yagis basladiktan hemen sonra ulagtifi goriilmektedir. 60 dakika siiren
deneyde s1izma debisinin deneysel sonuglariin zaman ig¢inde giderek azaldig: fakat 6 saat sonra
bile sifirlanmadig1 goriilmiistiir. Diger yandan, EPA SWMM sonuglarinda ise 60 dakika yagis
siiresinden sonra sizma debisi degerinin maksimum degerde 4 buguk saat devam ettigi ve bu

siire sonunda ani bir sekilde azalip sifirlandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.17: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
66.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney sonuclari ile modelden elde edilen hidrograflarin
karsilagtiriimasi.

66.6 mm/sa ve 3.5 cm asma yliksekliginde ve 1 numarali ¢akil ile yapilan deneyde asma
debisinin pik degerinin 0.7 1/s civarinda oldugu, asma debisinin 16. dakikada yiikselmeye
basladigr ve pik degerine 25. dakikada ulagtigi goriilmektedir. EPA SWMM sonuglarina
bakildiginda ise asma debisinin biraz daha ge¢ yiikselmeye basladig1, asma debisi pik degerinin
deneysel degerlerle ¢cok yakin oldugu ve akisin maksimum degerine ulagma siiresinin neredeyse
deney sonuglariyla ayni oldugu goriilmektedir. Deneylerden elde edilen sizma debisinin pik
degerinin 0.03 1/s civarinda oldugu ve bu degere yagis basladiktan 30 dakika sonra ulastig
goriilmektedir. EPA SWMM sonuglarinda ise sizma debisinin pik degerinin 0.05 1/s civarinda
oldugu ve bu degere yagis basladiktan hemen sonra ulastig1 goriilmektedir. 60 dakika siiren
deneyde sizma debisinin deneysel sonuglarinin zaman i¢inde giderek azaldig: fakat 6 saat sonra
bile sifirlanmadigi goriilmiistiir. Diger yandan, EPA SWMM sonuglarinda ise 60 dakika yagis
stiresinden sonra s1izma debisi degerinin maksimum degerde 4 buguk saat devam ettigi ve bu

stire sonunda ani bir sekilde azalip sifirlandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18: Asma yiiksekligi 18.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
41.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney sonuglari ile modelden elde edilen hidrograflarin
kargilastirilmasi.

41.6 mm/sa ve 18.5 cm asma yiiksekliginde ve 1 numarali ¢akil ile yapilan deneyde asma
debisinin pik degerinin 0.44 1/s civarinda oldugu, asma debisinin 37. dakikada yiikselmeye
basladigr ve pik degerine 47. dakikada ulastigi goriilmektedir. EPA SWMM sonuglarina
bakildiginda ise agsma debisinin yiikselmeye basladigi zamanin deneysel verilerle neredeyse
ayni oldugu, agsma debisi pik degerinin deneysel degerlerden biraz daha diisiik oldugu ve akisin
maksimum degerine ulagma siiresinin neredeyse deney sonuglartyla ayni oldugu goriilmektedir.
Deneylerden elde edilen sizma debisinin pik degerinin 0.025 1/s civarinda oldugu ve bu degere
yagis basladiktan 30 dakika sonra ulastigi goriilmektedir. Diger yandan, EPA SWMM
sonuglarinda ise sizma debisinin pik degerinin 0.05 I/s civarinda oldugu ve bu degere yagis

basladiktan hemen sonra ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19: Asma yiiksekligi 18.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
55.5 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney sonugclari ile modelden elde edilen hidrograflarin
kargilagtirilmasi.
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55.5 mm/sa ve 18.5 cm agma yiiksekliginde ve 1 numarali ¢akil ile yapilan deneyde asma
debisinin pik degerinin 0.6 1/s civarinda oldugu, asma debisinin 29. dakikada yiikselmeye
basladigr ve pik degerine 36. dakikada ulastigi goriilmektedir. EPA SWMM sonuglarina
bakildiginda ise agma debisinin ylikselmeye baslama zamanin deneysel verilerle yakin oldugu,
asma debisi pik degerinin deneysel degerlerden biraz daha diisiik oldugu ve akisin maksimum
degerine ulagsma sliresinin neredeyse deney sonuglariyla aynmi oldugu goriilmektedir.
Deneylerden elde edilen sizma debisinin pik degerinin 0.025 1/s civarinda oldugu ve bu degere
yagis basladiktan 30 dakika sonra ulastigi goriilmektedir. Diger yandan, EPA SWMM
sonuclarinda ise sizma debisinin pik degerinin 0.05 1/s civarinda oldugu ve bu degere yagis

basladiktan hemen sonra ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.20: Asma yiiksekligi 18.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
66.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney sonuglari ile modelden elde edilen hidrograflarin
kargilagtirilmasi.

66.6 mm/sa ve 18.5 cm agma yiiksekliginde ve 1 numarali cakil ile yapilan deneyde asma
debisinin pik degerinin 0.64 l/s civarinda oldugu, asma debisinin 27. dakikada yiikselmeye
basladigr ve pik degerine 35. dakikada ulagtigi goriilmektedir. EPA SWMM sonuglarina
bakildiginda ise agma debisinin yiikselmeye basladig1 zamaninin deneysel degerlerle neredeyse
ayni oldugu, agsma debisi pik degerinin deneysel degerlerden biraz daha yiiksek oldugu ve akisin
maksimum degerine ulasma siiresinin deney sonuglariyla yakin oldugu goriilmektedir.
Deneylerden elde edilen sizma debisinin pik degerinin 0.025 1/s civarinda oldugu ve bu degere
yagis basladiktan 30 dakika sonra ulastigi goriilmektedir. Diger yandan, EPA SWMM
sonuclarinda ise sizma debisinin pik degerinin 0.05 1/s civarinda oldugu ve bu degere yagis

basladiktan hemen sonra ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.21: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve i¢cinde 4 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
41.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney sonuglari ile modelden elde edilen hidrograflarin
karsilagtiriimasi.

41.6 mm/sa ve 3.5 cm agma yiiksekliginde 4 numarali ¢akil ile yapilan deneyde asma debisinin
pik degerinin 0.4 1/s civarinda oldugu, agsma debisinin 33. dakikada yiikselmeye basladigi ve
pik degerine 42. dakikada ulastig1 goriilmektedir. EPA SWMM sonuglarina bakildiginda ise
asma debisinin deneydeki agsma debisiyle ayn1 anda yiikselmeye basladigi, asma debisi pik
degerinin deneysel degerlerle cok yakin oldugu ve akisin maksimum degerine ulagsma siiresinin
deney sonuglarindan daha 6nce meydana geldigi goriilmektedir. Deneylerden elde edilen sizma
debisinin pik degerinin 0.04 I/s civarinda oldugu ve bu degere yagis basladiktan 30 dakika sonra
ulastig1 goriilmektedir. EPA SWMM sonuglarinda ise sizma debisinin pik degerinin 0.05 1/s
civarinda oldugu ve bu degere yagis basladiktan hemen sonra ulastig1 goriilmektedir. 60 dakika
siiren deneyde sizma debisinin deneysel sonuglarinin zaman iginde giderek azaldig: fakat 6 saat
sonra bile sifirlanmadig1 goriilmiistiir. Diger yandan, EPA SWMM sonuglarinda ise 60 dakika
yagis siiresinden sonra s1izma debisi degerinin maksimum degerde 4 bucuk saat devam ettigi ve

bu siire sonunda ani bir sekilde azalip sifirlandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.22: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve i¢cinde 4 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
55.5 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney sonuclari ile modelden elde edilen hidrograflarin
karsilagtiriimasi.

55.5 mm/sa ve 3.5 cm agma yliksekliginde 4 numaral ¢akil ile yapilan deneyde agsma debisinin
pik degerinin 0.55 I/s civarinda oldugu, agsma debisinin 25. dakikada yiikselmeye basladigi ve
pik degerine 35. dakikada ulastig1 goriilmektedir. EPA SWMM sonuclarima bakildiginda ise
asma debisinin deneydeki agsma debisiyle ayni anda yiikselmeye basladigi, asma debisi pik
degerinin deneysel degerlerle ¢ok yakin oldugu ve akigin maksimum degerine ulagma siiresinin
deney sonuglarindan daha 6nce meydana geldigi goriilmektedir. Deneylerden elde edilen sizma
debisinin pik degerinin 0.04 1/s civarinda oldugu ve bu degere yagis bagladiktan 30 dakika sonra
ulastig1 goriilmektedir. EPA SWMM sonuclarinda ise sizma debisinin pik degerinin 0.05 1/s
civarinda oldugu ve bu degere yagis basladiktan hemen sonra ulastig1 goriilmektedir. 60 dakika
siiren deneyde sizma debisinin deneysel sonuglarinin zaman iginde giderek azaldig: fakat 6 saat
sonra bile sifirlanmadig1 goriilmiistiir. Diger yandan, EPA SWMM sonuglarinda ise 60 dakika
yagis siiresinden sonra sizma debisi degerinin maksimum degerde 4 buguk saat devam ettigi ve

bu siire sonunda ani bir sekilde azalip sifirlandig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.23: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve i¢inde 4 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
66.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney sonugclari ile modelden elde edilen hidrograflarin
kargilastirilmasi.

66.6 mm/sa ve 3.5 cm agsma yliksekliginde 4 numarali ¢akil ile yapilan deneyde agma debisinin
pik degerinin 0.63 1/s civarinda oldugu, asma debisinin 21. dakikada yiikselmeye basladig1 ve
pik degerine 28. dakikada ulastig1 goriilmektedir. EPA SWMM sonuglarina bakildiginda ise
asma debisinin deneydeki agma debisiyle ayn1 anda yiikselmeye basladigi, asma debisi pik
degerinin deneysel degerlerle cok yakin oldugu ve akisin maksimum degerine ulagsma siiresinin
deney sonuglariyla neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Deneylerden elde edilen sizma
debisinin pik degerinin 0.04 1/s civarinda oldugu ve bu degere yagis basladiktan 30 dakika sonra
ulastig1 goriilmektedir. EPA SWMM sonuglarinda ise sizma debisinin pik degerinin 0.05 I/s
civarinda oldugu ve bu degere yagis basladiktan hemen sonra ulagtig1 goriilmektedir. 60 dakika
stiren deneyde sizma debisinin deneysel sonuglarinin zaman iginde giderek azaldig: fakat 6 saat
sonra bile sifirlanmadigi gortilmiistiir. Diger yandan, EPA SWMM sonuglarinda ise 60 dakika
yagis sliresinden sonra sizma debisi degerinin maksimum degerde 4 bucuk saat devam ettigi ve

bu siire sonunda ani bir sekilde azalip sifirlandig1 goriilmektedir.

43. DENEY SONUCLARINDAN ELDE EDILEN ASMA DEBISI
HiDROGRAFLARININ HAZNEDE OTELEME YONTEMI iLE ELDE EDIiLEN
HiDROGRAFLAR iLE KARSILASTIRILMASI

YHS deney diizenegi iizerinde yapilan 9 adet deneye ait asma debisi sonuglari, haznede 6teleme
yontemi  kullanilarak elde edilen matematiksel sonuglarla karsilagtirilmistir. Bu

karsilastirmalar1 yapabilmek icin 6nce haznede biriken su miktar: ile debi arasindaki iligkiyi
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veren 3.5 cm (1 ve 4 numarali ¢akil i¢in) ve 18.5 (1 numarali ¢akil i¢in) cm’ye ait anahtar
egrileri elde edilmistir. Bu egriler elde edilirken ilgili asma yiiksekligi degerlerinde en siddetli
yagis olan 66.6 mm/sa’lik yagis siddetinde yapilan olgtimler kullanilmistir. 3.5 cm (1 ve 4
numarali ¢akil i¢in) ve 18.5 cm (1 numarali ¢akil i¢in) agsma yiiksekligine karsilik gelen anahtar
egrileri Sekil 4.24°de verilmistir. Anahtar egrileri incelendiginde karakteristiklerinin birbirine
cok benzedigi goriilmektedir. Bunun yaninda ayni asma debisine ulasildiginda 3.5 cm asma
yiiksekligine sahip 4 numarali ¢akilla dolu sizdirma hendeginin, 1 numaral ¢akilla dolu
sizdirma hendegine gore daha fazla su depoladigi goriilmektedir. Bunun sebebi 4 numarali
cakilin porozite degerinin (n=0.5 (deneyle Olgiilmiis deger)) 1 numarali ¢akilin porozite
degerinden (n=0.45 (deneyle 6l¢iilmiis deger)) biiylik olmasidir. Yapilan deneyler sonucunda
en fazla su depolayan sizdirma hendegi kombinasyonunun ise 18.5 cm asma yiiksekligine sahip
1 numarali ¢akilla dolu sizdirma hendegi oldugu goriilmektedir. Anahtar egirisi incelendiginde
1 numaral cakilla yapilan deneylerde, asma debisinin gozlemlendigi ilk anda, 3.5 cm asma
yiiksekligine sahip olan hendekte 0.5 m? su biriktigi, 18.5 cm asma yiiksekligine sahip olan
hendekte ise 0.85 m*® su biriktigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak 1 numarali ¢akilda agsma
yiiksekligi 15 cm artirildiginda %60-70 arasinda daha fazla su depolandigi goriilmektedir. Ayn1
asma yiiksekliginde cakil cinsinin su depolamaya etkisi incelendiginde ve benzer hesaplar
yapildiginda ise 4 numarali ¢akilda 1 numarali ¢akila gére %30-35 daha fazla su depolandig:
goriilmektedir. Anahtar egrileri kullanilarak, haznede 6teleme metodundan elde edilen asma
debileri ile deneyden elde edilen asma debilerinin karsilastirilmalarina ait hidrograflar Sekil

4.25 - Sekil 4.33 arasinda verilmistir.

Anahtar Egrisi
1 + 18.5 cm asma yiiksekligi (cakil no=1)
0.95 3.5 em agma yiiksekligi (cakil no=1)
o v=0.0279In(x) + 0.9333 "..:‘ + 3.5 em asma yilksckligi (cak.l}vm:")
0.9 It SRR e o o W -Log, (18.5 cm asma yiksekligi (¢alal no=1))
' R e 4 Log. (3.5 cm asma yiiksekligi (cakil no=1))
0.85 ------ Log. (3.5 cm asma yiiksekligi (¢akil no=4))
£ 08
g 075 Y= 008100 F0.T6H .~
=. 07 e
170]
0.65
0.6 y=0.0312In(x) + 0.5874
0.55
0.5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Q - Asma Debisi (I/s)

Sekil 4.24: Asma yiiksekligi 3.5 cm ve 18.5 cm olan sizdirma hendeginde 66.6 mm/sa yagis siddeti ile
yapilan deneyler ile elde edilen anahtar egrileri.
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Sekil 4.25: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve iginde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
41.6 mm/sa yag1s siddeti ile yapilan deney ve haznede 6teleme yontemi ile elde edilen hidrograflarin
karsilagtiriimasi.

41.6 mm/sa yagis siddetine ve 3.5 cm asma yliksekligine sahip olan, i¢inde 1 numarali ¢akil
bulunan deneyden elde edilen agma debisi 6l¢iimleri ve haznede 6teleme yontemiyle elde edilen
asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuclara varilmistir: Haznede 6teleme yonteminde
asma debisinin yiikselmesi deneysel verilere gore yaklasik 5 dakika daha dnce baslamaktadir.
Haznede oteleme yonteminde pik debinin baslangi¢ siiresi deneysel verilerle ¢ok yakin
cikmistir. Haznede o6teleme yonteminden elde edilen pik debi sonuglari ile deneysel verilerden
okunan pik debi degerleri neredeyse ayni ¢ikmistir. Yagis kesildikten sonra agma debisinin
azalmaya baglama siiresi deneyden elde edilen veriler ve haznede dteleme yonteminden elde
edilen sonuglarla ayni ¢ikmistir. Asma debisinin inis egrisi kisminda, haznede 6teleme yontemi
ile deneysel verilerin sonuglari birbirine yakin ¢ikmistir. Genel anlamda, deneysel olarak elde
edilen hidrograf egrisinin karakteristigi ile sayisal olarak elde edilen hidrograf egrisinin

karakteristigi ¢ok biiyiik oranda benzerlik gostermektedir.



66
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Sekil 4.26: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve i¢cinde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
55.5 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney ve haznede 6teleme yontemi ile elde edilen hidrograflarin
karsilagtiriimasi.

55.5 mm/sa yagis siddetine ve 3.5 cm asma yiiksekligine sahip olan, i¢inde 1 numarali ¢akil
bulunan deneyden elde edilen agma debisi 6l¢iimleri ve haznede 6teleme yontemiyle elde edilen
asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuclara varilmistir: Haznede 6teleme yonteminde
asma debisinin yiikselmesi deneysel verilerle aynidir. Haznede 6teleme yonteminde pik debinin
baslangi¢ siiresi deneysel verilerle ¢ok yakin ¢ikmistir. Haznede Steleme yonteminden elde
edilen pik debi sonuglar: ile deneysel verilerden okunan pik debi degerleri neredeyse ayni
cikmistir. Yagis kesildikten sonra asma debisinin azalmaya baglama siiresi deneyden elde
edilen veriler ve haznede 6teleme yonteminden elde edilen sonuglarla neredeyse ayni ¢gikmistir.
Asma debisinin inis egrisi kisminda, haznede 6teleme yontemi ile deneysel verilerin sonuglari

birbirine yakin ¢ikmistir.
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Sekil 4.27: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve iginde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
66.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney ve haznede 6teleme yontemi ile elde edilen hidrograflarin
karsilastirilmasi.
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66.6 mm/sa yagis siddetine ve 3.5 cm asma yiiksekligine sahip olan, i¢inde 1 numarali ¢akil
bulunan deneyden elde edilen agsma debisi dl¢iimleri ve haznede 6teleme yontemiyle elde edilen
asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuglara varilmistir: Haznede 6teleme yonteminde
asma debisinin ylikselmesi deneysel verilerle aynidir. Haznede 6teleme yonteminde pik debinin
baslangic siiresi deneysel verilerden yaklasik 5 dakika once baslamistir. Haznede oteleme
yonteminden elde edilen pik debi sonuglari ile deneysel verilerden okunan pik debi degerleri
neredeyse ayni ¢ikmistir. Haznede oteleme yonteminde pik debinin azalmaya baslamasi,
deneysel verilere gore daha sonra olmustur. Asma debisinin inis egrisi kisminda, haznede

Oteleme yontemi ile deneysel verilerin sonuglari birbirine yakin ¢ikmistir.
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Sekil 4.28: Asma yiiksekligi 18.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
41.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney ve haznede 6teleme yontemi ile elde edilen hidrograflarin
kargilagtirilmasi.

41.6 mm/sa yagis siddetine ve 18.5 cm asma yiiksekligine sahip olan, icinde 1 numarali ¢akil
bulunan deneyden elde edilen agma debisi 6l¢iimleri ve haznede Steleme yontemiyle elde edilen
asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuglara varilmistir: Haznede 6teleme yonteminde
asma debisinin ylikselmesi deneysel verilerle neredeyse aynidir. Haznede 6teleme yonteminde
pik debinin baglangic siiresi deneysel verilere gore daha dnce baslamistir. Haznede 6teleme
yonteminden elde edilen pik debi sonuglari ile deneysel verilerden okunan pik debi degerleri
neredeyse ayni ¢ikmustir. Yagis kesildikten sonra asma debisinin azalmaya baglama siiresi
deneyden elde edilen veriler ve haznede Oteleme yonteminden elde edilen sonuglarla ayni
cikmistir. Asma debisinin inis egrisi kisminda, haznede 6teleme yontemi ile deneysel verilerin

sonugclari birbirine yakin ¢ikmustir.
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08 i=55.5mm/sa asma yiiksekligi=18.5cm tr=60dk. calkil no=1
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Sekil 4.29: Asma yiiksekligi 18.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
55.5 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney ve haznede 6teleme yontemi ile elde edilen hidrograflarin
karsilagtiriimasi.

55.5 mm/sa yagis siddetine ve 18.5 cm agma yiiksekligine sahip olan, i¢inde 1 numaral ¢akil
bulunan deneyden elde edilen agma debisi 6l¢iimleri ve haznede 6teleme yontemiyle elde edilen
asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuglara varilmistir: Haznede 6teleme yonteminde
asma debisinin yiikselmesi deneysel verilerle neredeyse aynidir. Haznede dteleme yonteminde
pik debinin baglangi¢ siiresi deneysel verilerle aynidir. Haznede Gteleme yonteminden elde
edilen pik debi sonuglari ile deneysel verilerden okunan pik debi degerleri birbirine yakin
cikmistir. Yagis kesildikten sonra asma debisinin azalmaya baglama siiresi deneyden elde
edilen veriler ve haznede 6teleme yonteminden elde edilen sonuglarla neredeyse ayni ¢ikmaistir.

Asma debisinin inis egrisi kisminda, haznede 6teleme yontemi ile deneysel verilerin sonuglari

birbirine yakin ¢ikmistir.

i= 66.6mm/sa agma yiiksekligi= 18.5¢cm tr=60 dk. c¢alkal no=1
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Sekil 4.30: Asma yiiksekligi 18.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
66.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney ve haznede 6teleme yontemi ile elde edilen hidrograflarin
kargilastirilmasi.
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66.6 mm/sa yagis siddetine ve 18.5 cm asma yiiksekligine sahip olan, i¢inde 1 numarali ¢akil
bulunan deneyden elde edilen asma debisi 6lglimleri ve haznede dteleme yontemiyle elde edilen
asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuglara varilmistir: Haznede 6teleme yonteminde
asma debisinin yiikselmesi deneysel verilerden daha Once baslamistir. Haznede Gteleme
yonteminde pik debinin baslangi¢ siiresi deneysel verilerden yaklasik 10 dakika once
baslamistir. Haznede 6teleme yonteminden elde edilen pik debi sonuglari, deneysel verilerden
okunan pik debi degerlerinden yiiksek cikmistir. Yagis kesildikten sonra asma debisinin
azalmaya bagslama siiresi deneyden elde edilen veriler ve haznede 6teleme yonteminden elde

edilen sonuglarla neredeyse ayni ¢ikmistir. Asma debisinin inis egrisi kisminda, haznede

Oteleme yontemi ile deneysel verilerin sonuglari birbirine yakin ¢ikmistir.
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Sekil 4.31: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve iginde 4 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
41.6 mm/sa yag1s siddeti ile yapilan deney ve haznede 6teleme yontemi ile elde edilen hidrograflarin
karsilagtiriimasi.

41.6 mm/sa yagis siddetine ve 3.5 cm asma yliksekligine sahip olan, i¢inde 4 numaral ¢akil
bulunan deneyden elde edilen asma debisi 6l¢iimleri ve haznede 6teleme yontemiyle elde edilen
asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuglara varilmistir: Haznede 6teleme yonteminde
asma debisinin ylikselmesi deneysel verilere gore 4 dakika daha 6nce baslamaktadir. Haznede
oteleme yonteminde pik debinin baglangi¢ siiresi deneye gore 5 dakika erkendir. Haznede
oteleme yonteminden elde edilen pik debi sonuglari deneysel verilere gore biraz yiiksek
cikmistir. Yagis kesildikten sonra asma debisinin azalmaya baglama siiresi deneyden elde
edilen veriler ve haznede dteleme yonteminden elde edilen sonuglarla ayni ¢ikmistir. Asma

debisinin inig egrisi kisminda, haznede Oteleme yontemi ile deneysel verilerin sonuglar



70

birbirine yakin ¢ikmistir. Genel anlamda, deneysel olarak elde edilen hidrograf egrisinin

karakteristigi ile sayisal olarak elde edilen hidrograf egrisinin karakteristigi ¢ok biiyiik oranda

benzerlik gostermektedir.

i=55.5mm/sa asma yiiksekligi=3.5cm tr=60dk. c¢akil no=4
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Sekil 4.32: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve i¢inde 4 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
55.5 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney ve haznede 6teleme yontemi ile elde edilen hidrograflarin
karsilagtiriimasi.

55.5 mm/sa yagis siddetine ve 3.5 cm asma yiiksekligine sahip olan, i¢inde 4 numarali ¢akil
bulunan deneyden elde edilen agma debisi 6l¢iimleri ve haznede 6teleme yontemiyle elde edilen
asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuglara varilmistir: Haznede 6teleme yonteminde
asma debisinin yiikselmesi deneysel verilere gore 3 dakika daha dnce baslamaktadir. Haznede
oteleme yonteminde pik debinin baglangi¢ siiresi deneye gore 5 dakika erkendir. Haznede
oteleme yonteminden elde edilen pik debi sonuglari deneysel verilere gore biraz yiiksek
cikmistir. Yagis kesildikten sonra asma debisinin azalmaya baglama siiresi deneyden elde
edilen veriler ve haznede 6teleme yonteminden elde edilen sonuglarla neredeyse ayni ¢ikmustir.
Asma debisinin inis egrisi kisminda, haznede 6teleme yontemi ile deneysel verilerin sonuglari
birbirine yakin ¢ikmistir. Genel anlamda, deneysel olarak elde edilen hidrograf egrisinin

karakteristigi ile sayisal olarak elde edilen hidrograf egrisinin karakteristigi ¢ok biiyiik oranda

benzerlik gostermektedir.
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i= 66.6mm/sa asma yiiksekligi=3.5cm tr=60dk. c¢akil no=4
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Sekil 4.33: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve iginde 4 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
66.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney ve haznede 6teleme yontemi ile elde edilen hidrograflarin
karsilagtirilmasi.

66.6 mm/sa yagis siddetine ve 3.5 cm asma yiiksekligine sahip olan, icinde 4 numarali ¢akil
bulunan deneyden elde edilen agma debisi dl¢iimleri ve haznede Gteleme yontemiyle elde edilen
asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuglara varilmistir: Haznede 6teleme yonteminde
asma debisinin yiikselmesi deneysel verilerle neredeyse ayni anda baslamaktadir. Haznede
oteleme yonteminde pik debinin baglangig¢ siiresi deneyle aymidir. Haznede G&teleme
yonteminden elde edilen pik debi sonuglar1 deneysel verilere gore biraz yiiksek ¢ikmistir. Yagis
kesildikten sonra asma debisinin azalmaya baslama siiresi deneyden elde edilen veriler ve
haznede 6teleme yonteminden elde edilen sonuclarla neredeyse ayni ¢cikmistir. Asma debisinin
inis egrisi kisminda, haznede 6teleme yontemi ile deneysel verilerin sonuglari birbirine yakin
cikmistir. Genel anlamda, deneysel olarak elde edilen hidrograf egrisinin karakteristigi ile

sayisal olarak elde edilen hidrograf egrisinin karakteristigi ¢ok biiyiik oranda benzerlik

gostermektedir.

44. DENEY SONUCLARINDAN ELDE EDILEN ASMA DEBISI

HiDROGRAFLARININ HAZNEDE OTELEME YONTEMIi VE EPA SWMM iLE
ELDE EDIiLEN HIDROGRAFLAR iLE KARSILASTIRILMASI

Bu kisimda deneyden elde edilen asma debileri ile haznede Gteleme yontemi ile elde edilen
asma debileri ve EPA SWMM’de yapilan model ile elde edilmis asma debilerinin
karsilastirilmast yapilmistir. Karsilagtirmalara ait asma debisi hidrograflar1 Sekil 4.34-Sekil

4.42 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.34: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve i¢cinde 1 numarali ¢akil bulunan sizdirma hendeginde 41.6
mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney ile haznede 6teleme yonteminden ve EPA SWMM’den elde
edilen hidrograflarin karsilastirilmasi.

41.6 mm/sa yagis siddeti ve 3.5 cm asma yiiksekligi ile yapilan ve i¢inde 1 numarali ¢akil
bulunan deneyden elde edilen agma debisi verileri ile haznede 6teleme yontemiyle ve EPA
SWMM modeli ile elde edilen asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuglara
varilmigtir: Agma debisinin yiikselmeye baslamasi, agma debisinin pik degerinin inise gegcmesi
ve asma debisi egrisinin ylikselme ve diisiis kisimlarinin karakteristi§i haznede Oteleme
yontemi ile daha 1yi sonug verirken asma debisinin pik degerleri EPA SWMM ve haznede
Oteleme yonteminde ayni hesaplanmistir. EPA SWMM ve haznede Oteleme yonteminin
istatistiksel degerlendirilmesi yapildiginda, haznede oteleme yonteminden elde edilen
sonuglarin deney sonuclariyla karsilastirildiginda R? degerinin 0.9536, EPA SWMM’den elde
edilen sonuglarin deney sonuglartyla karsilastirildiginda R? degerinin  0.9068 oldugu
bulunmustur. Bu sonuclara gére haznede 6teleme yonteminin EPA SWMM’e gore deneysel

verileri daha 1yi temsil ettigi goriilmiustir.
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Sekil 4.35: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve i¢cinde 1 numarali ¢akil bulunan sizdirma hendeginde 55.5
mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney ile haznede 6teleme yonteminden ve EPA SWMM’den elde
edilen hidrograflarin karsilastirilmasi.

55.5 mm/sa yagis siddeti ve 3.5 cm asma yiiksekligi ile yapilan ve i¢inde 1 numarali ¢akil
bulunan deneyden elde edilen agma debisi verileri ile haznede 6teleme yontemiyle ve EPA
SWMM modeli ile elde edilen asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuglara
varilmigtir: Agma debisinin yiikselmeye baslamasi, agsma debisinin pik degerinin inise gegcmesi
ve agsma debisi egrisinin yiikselme ve diisiis kisimlarinin karakteristigi ve agma debisinin pik
degeri haznede 6teleme yonteminde daha iyi sonug vermistir. EPA SWMM ve haznede 6teleme
yonteminin istatistiksel degerlendirilmesi yapildiginda, haznede o6teleme yonteminden elde
edilen sonuglarin deney sonuglariyla karsilastirildiginda R? degerinin 0.9659, EPA SWMM’den
elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla karsilagtirildiginda R? degerinin 0.8309 oldugu
bulunmustur. Bu sonuglara goére haznede Gteleme yonteminin EPA SWMM’e gore deneysel

verileri daha 1yi temsil ettigi goriilmiustir.
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Sekil 4.36: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve iginde 1 numarali ¢akil bulunan sizdirma hendeginde 66.6
mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney ile haznede 6teleme yonteminden ve EPA SWMM’den elde
edilen hidrograflarin karsilastirilmasi.

66.6 mm/sa yagis siddeti ve 3.5 cm asma yiiksekligi ile yapilan ve i¢inde 1 numaral ¢akil
bulunan deneyden elde edilen asma debisi verileri ile haznede Gteleme yontemiyle ve EPA
SWMM modeli ile elde edilen asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuglara
varilmigtir: Agma debisinin yiikselmeye baslamasi, asma debisinin pik degerinin inise gegmesi
ve agsma debisi egrisinin yiikselme ve diisiis kisimlariin karakteristigi ve agma debisinin pik
degeri haznede 6teleme yonteminde daha iyi sonug vermistir. EPA SWMM ve haznede 6teleme
yonteminin istatistiksel degerlendirilmesi yapildiginda, haznede o6teleme yonteminden elde
edilen sonuglarin deney sonugclariyla karsilastirildiginda R* degerinin 0.9686, EPA SWMM’den
elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla karsilastirildiginda R? degerinin 0.9017 oldugu

bulunmustur. Bu sonuglara gére haznede Steleme yonteminin EPA SWMM’e gore deneysel

verileri daha 1yi temsil ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.37: Asma yiiksekligi 18.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunan sizdirma hendeginde
41.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney ile haznede 6teleme yonteminden ve EPA SWMM’den
elde edilen hidrograflarin karsilastirilmasi.

41.6 mm/sa yagis siddeti ve 18.5 cm agma yiiksekligi ile yapilan ve i¢ginde 1 numarali ¢akil
bulunan deneyden elde edilen agma debisi verileri ile haznede 6teleme yontemiyle ve EPA
SWMM modeli ile elde edilen asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuglara
varilmigtir: Agma debisinin yiikselmeye baslamasi, agma debisinin pik degerinin inise gegcmesi
ve asma debisi egrisinin yiikselme ve diislis kisimlarinin karakteristigi ve asma debisinin pik
degeri haznede 6teleme yonteminde daha iyi sonug vermistir. EPA SWMM ve haznede 6teleme
yonteminin istatistiksel degerlendirilmesi yapildiginda, haznede Gteleme yonteminden elde
edilen sonuglarin deney sonuglariyla karsilastirildiginda R? degerinin 0.9820, EPA SWMM’den
elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla karsilastirildiginda R* degerinin 0.9583 oldugu
bulunmustur. Bu sonuclara gore haznede 6teleme yonteminin EPA SWMM’e gore deneysel

verileri daha 1yi temsil ettigi goriilmiustir.
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Sekil 4.38: Asma yiiksekligi 18.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunan sizdirma hendeginde
55.5 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney ile haznede 6teleme yonteminden ve EPA SWMM’den
elde edilen hidrograflarin karsilastirilmasi.

55.5 mm/sa yagis siddeti ve 18.5 cm asma yiiksekligi ile yapilan ve i¢inde 1 numarali ¢akil
bulunan deneyden elde edilen asma debisi verileri ile haznede Gteleme yontemiyle ve EPA
SWMM modeli ile elde edilen asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuglara
varilmigtir: Agma debisinin yiikselmeye baslamasi, agma debisinin pik degerinin inise gegcmesi
ve asma debisi egrisinin yiikselme ve diisiis kisimlarinin karakteristigi ve asma debisinin pik
degeri haznede 6teleme yonteminde daha iyi sonug vermistir. EPA SWMM ve haznede 6teleme
yonteminin istatistiksel degerlendirilmesi yapildiginda, haznede Gteleme yonteminden elde
edilen sonuglarin deney sonuglariyla karsilastirildiginda R degerinin 0.9814, EPA SWMM’den
elde edilen sonuglarin deney sonuclariyla karsilastirildiginda R? degerinin 0.9716 oldugu
bulunmustur. Bu sonuclara gore haznede 6teleme yonteminin EPA SWMM’e gore deneysel

verileri daha 1yi temsil ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.39: Asma yiiksekligi 18.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali gakil bulunan sizdirma hendeginde
66.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney ile haznede 6teleme yonteminden ve EPA SWMM’den
elde edilen hidrograflarin karsilastirilmasi.

66.6 mm/sa yagis siddeti ve 18.5 cm asma yiiksekligi ile yapilan ve iginde 1 numarali ¢akil
bulunan deneyden elde edilen asma debisi verileri ile haznede Gteleme yontemiyle ve EPA
SWMM modeli ile elde edilen asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuglara
vartlmistir: Asma debisinin yiikselmeye baslamasi ve agma debisinin pik degeri deney
sonuglartyla ortlismemektedir. Asma debisinin pik degerinin inise gegmesi EPA SWMM ve
haznede oteleme metoduyla uyum saglamaktadir. Asma debisi egrisinin diisiis kisminin
karakteristigi haznede 6teleme yonteminde daha iyi sonug vermistir. EPA SWMM ve haznede
oteleme yonteminin istatistiksel degerlendirilmesi yapildiginda, haznede 6teleme yonteminden
elde edilen sonuclarin deney sonuclariyla karsilastirildiginda R? degerinin 0.8804, EPA
SWMM’den elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla karsilastirildiginda R? degerinin 0.8766

oldugu bulunmugstur. Bu sonuglara gére haznede 6teleme yonteminin EPA SWMM’e gore

deneysel verileri daha iyi temsil ettigi gortilmustiir.
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Sekil 4.40: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve i¢inde 4 numarali ¢akil bulunan sizdirma hendeginde 41.6
mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney ile haznede 6teleme yonteminden ve EPA SWMM’den elde
edilen hidrograflarin karsilastirilmasi.

41.6 mm/sa yagis siddeti ve 3.5 cm asma yliksekligi ile yapilan ve i¢cinde 4 numarali ¢akil
bulunan deneyden elde edilen agma debisi verileri ile haznede 6teleme yontemiyle ve EPA
SWMM modeli ile elde edilen asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuglara
varilmigtir: Asma debisinin pik degerinin inise ge¢mesi ve asma debisi egrisinin yiikselme ve
diisiis kisitmlarinin karakteristigi haznede oteleme yontemi ile daha iyi sonug¢ verirken asma
debisinin pik degerleri ve asma debisinin baslangi¢ siiresi EPA SWMM’de daha iyi sonug
vermisti. EPA SWMM ve haznede oteleme yonteminin istatistiksel degerlendirilmesi
yapildiginda, haznede Oteleme yonteminden elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla
karsilagtirildiginda R? degerinin 0.9401, EPA SWMM’den elde edilen sonuglarin deney
sonuglartyla karsilastirildiginda R? degerinin 0.9189 oldugu bulunmustur. Bu sonuglara gore

haznede oteleme yonteminin EPA SWMM’e gore deneysel verileri daha iyi temsil ettigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.41: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve icinde 4 numarali ¢akil bulunan sizdirma hendeginde 55.5
mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney ile haznede 6teleme yonteminden ve EPA SWMM’den elde
edilen hidrograflarin karsilastirilmasi.

55.5 mm/sa yagis siddeti ve 3.5 cm asma yiiksekligi ile yapilan ve i¢inde 4 numaral ¢akil
bulunan deneyden elde edilen agma debisi verileri ile haznede 6teleme yontemiyle ve EPA
SWMM modeli ile elde edilen asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuglara
varilmigtir: Asma debisinin pik degerinin inise gecmesi ve asma debisi egrisinin yiikselme ve
diisiis kisimlarinin karakteristigi haznede oteleme yontemi ile daha iyi sonug¢ verirken agsma
debisinin pik degerleri ve asma debisinin baslangi¢ siiresi EPA SWMM’de daha iyi sonug
vermistir. EPA SWMM ve haznede oOteleme yonteminin istatistiksel degerlendirilmesi
yapildiginda, haznede oOteleme yonteminden elde edilen sonucglarin deney sonuglartyla
karsilagtirildiginda R* degerinin 0.9562, EPA SWMM’den elde edilen sonuglarin deney
sonuglariyla karsilastirildiginda R? degerinin 0.9311 oldugu bulunmustur. Bu sonuglara gore

haznede oteleme yonteminin EPA SWMM’e gbre deneysel verileri daha iyi temsil ettigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.42: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve iginde 4 numarali ¢akil bulunan sizdirma hendeginde 66.6
mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney ile haznede 6teleme yonteminden ve EPA SWMM’den elde
edilen hidrograflarin karsilastirilmasi.

66.6 mm/sa yagis siddeti ve 3.5 cm asma yiiksekligi ile yapilan ve i¢inde 4 numaral ¢akil
bulunan deneyden elde edilen asma debisi verileri ile haznede Gteleme yontemiyle ve EPA
SWMM modeli ile elde edilen asma debisi degerleri karsilastirildiginda su sonuglara
varilmigtir: Asma debisinin pik degerinin inise gegmesi ve asma debisi egrisinin yiikselme ve
diisiis kistmlarinin karakteristigi haznede dteleme yontemi ile daha iyi sonu¢ verirken asma
debisinin pik degerleri ve asma debisinin basglangic siiresi EPA SWMM’de daha iyi sonug
vermistir. EPA SWMM ve haznede oOteleme yonteminin istatistiksel degerlendirilmesi
yapildiginda, haznede oOteleme yonteminden elde edilen sonucglarin deney sonuglariyla
karsilastinlldiginda R? degerinin 0.9654, EPA SWMM’den elde edilen sonuglarin deney
sonuglariyla karsilastirildiginda R? degerinin 0.9355 oldugu bulunmustur. Bu sonuglara gore

haznede oOteleme yonteminin EPA SWMM’e gore deneysel verileri daha iyi temsil ettigi

gorilmiistiir.
4.5. SIZDIRMA HENDEGINDE EGIMIN ASMA DEBISINE ETKIiSi

Bu kisimda sizdirma hendeginde sizma kapatilarak ylizey egiminin yiizeysel akisa etkisi
incelenmistir. Bu kapsamda 41.6 mm/sa yagis siddetinde 60 dakikalik yagis siiresi boyunca, 1
numarali ¢akil dolu sizdirma hendeginin en u¢ noktasindan ¢ikis noktasina olacak sekilde,
yiizeyine c¢akillar yardimiyla %1, %2, %3 ve %10 egimler verilerek deneyler yapilmistir.

Yapilan deney sonucuna ait agma debisi hidrograflar1 Sekil 4.43’de verilmistir.



81

i=41.6mm/sa Egim Karsilastirma Grafigi

0.5 = Asma Debisi (%1 Egim)
0.45 ol . Yiizeysel Akis Debisi
* eee.s'8e ve alasattquengs} Asma Debisi (%2 Egim)
0.4 ! = Asma Debisi (%3 Egim)
' Asma Debisi (%10 Egim)
0.35

=
W

Debi (I/s)
S
o
n

0.2
L]
0.15
L]
0.1 *
0.05
fleeesa., Toss,
0 .
0 20 40 60 80 100 120
Zaman(dakika)

Sekil 4.43: I¢inde 1 numarali gakil bulunan sizdirma hendeginde 41.6 mm/sa yags siddeti ile farkli
egim degerlerinde yapilan deneylerden elde edilen asma debisi hidrograflarin karsilastirilmasi.

Sekil 4.43 incelendiginde yilizey egimi arttikca asma debisinin baslangi¢ siiresinin arttigi
(Yiizey egimi, sizdirma hendeginin icindeki cakillar bosaltilarak verilmekte, dolayisiyla
depolama hacmi ve asma debisinin gelis siiresi artmaktadir) fakat; asma debilerinin pik
degerlerinin ayni oldugu gozlemlenmistir. Yiizeysel akista hiz-hidrolik egim iliskisini veren
Manning veya Chezy denklemlerindeki egim parametresinin degismesine ragmen, pik agma
debisi degerinin degismemesi bu denklemlerin sizdirma hendeginde olusan asma debisini

temsil edemedigini gostermistir.

4.6. DENEYSEL CALISMA 1ILE ELDE EDILEN SIZMA DEBISIi
HIDROGRAFLARININ  GELISTIRILEN SIZMA DENKLEMLERIYLE
KARSILASTIRILMASI

Deneyler sirasinda agsma debisiyle es zamanli olarak sizma debisi de bir zaman serisi seklinde
Olclilmiistiir. YHS sisteminde sizma debisi 9 adet deneyde Ol¢iilmiistiir. Yapilan deneylerin
ikisinde Qinf, yagis siiresi boyunca 6lgiiliirken, dordiinde t>t;” ye kadar dl¢iilmiistiir. Yapilan
Ol¢iimler ile oncelikle sizma debisinin Green Ampt metodu ile temsil edilip edilemedigi
irdelenmistir. Green Ampt yontemi ile yapilan hesaplamalar sonucunda hesaplanan sizma
miktari, Olgiilen sizma miktarinin oldukg¢a {izerinde bulunmustur. Dolayisiyla sizdirma
hendeginde olusan sizma miktarinin Green Ampt yontemiyle tam olarak temsil edilemedigi

goriilmiistiir (Sekil 4.43).
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i=41.6mm/sa asma yiiksekligi=3.5cm tr=60dk. cakil no=1
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Sekil 4.44: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve i¢cinde 1 numarali ¢akil bulunan sizdirma hendeginde 41.6
mm/sa yagis siddeti ile yapilan deney ile Green Ampt yonteminden elde edilen sizma hacimlerinin
karsilagtiriimasi.

Sizma, mevcut sizma yontemi ile temsil edilemeyince Olgililen degerlerin davranigini temsil

edebilmek tlizere ampirik bir sizma debisi (Qinf) denklemi gelistirilmistir:

( Sit 0<t<tg,
S,t+ «a ty <t < tmax
Qins =9 Q¥ tmax St <ty (4.1)
L54t +8 t>t,
a = Sltp - Sth (42)
B = Qing" + Saty (4.3)

Yapilan caligmalar sonucunda sizdirma hendegindeki sizma davraniginin, yagis basladigi andan
itibaren tp anina ve tp anindan tmax anina kadar gecen siirede farkli egimlerde lineer olarak arttig1;
tmax aninda maksimum bir degerde sabitlendigi, tr anindan itibaren devam eden bir siirecte ise
lineer olarak azaldig1 kabul edilmistir. Burada tp yagis baslangicindan cakil {izerinde géllenme
baslayana kadar gegen siire (T), tmax sSizmanin maksimum degere ulastig siire (T), tr yagis siiresi
(T), S1 sizmanin lineer olarak arttig1 birinci bolgedeki denkleme ait egim, S, sizmanin lineer
olarak arttig1 ikinci bolgedeki denkleme ait egim, Sa4 sizmanin lineer olarak azaldig1 dordiincii

bolgedeki denkleme ait egim, Q" sizma debisinin maksimum degeridir (L%/7).
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Deneyden elde edilen veriler iizerinden dogrusal ¢izgiler gegirildiginde birinci bolgenin egim
degeri yaklasik 2x10°, ikinci bolgenin egim degeri yagis siddetliyse 9x10® yagis hafif
siddetliyse 5x107® ve son olarak dordiincii bolgenin egim degeri 1x10® olarak hesaplanmistir.
Deneyden dlciilen sizma debisi degerleri ile ampirik denklem sonucunda elde edilen sizma
debisi degerleri ayn1 grafik iizerinde gosterilerek kiyaslanmistir. Kiyaslamalarin yapildig
sizma debisi hidrograflar1 Sekil 4.45-Sekil 4.53 arasinda verilmistir. Grafiklerde siyah kesikli
cizgi deneylerden elde edilen verileri gosterirken, kirmizi stirekli ¢izgi ise iiretilen ampirik

denklemi gostermektedir.

0.04 i=41.6mm/sa asma viiksekligi= 3.5cm  tr=60 dk. ¢alkil no=1
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Sekil 4.45: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
41.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneyden elde edilen sizma debisi ile sizma debisi i¢in tiretilen
denklemden elde edilen hidrograflarin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.46: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
55.5 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneyden elde edilen sizma debisi ile sizma debisi igin tiretilen
denklemden elde edilen hidrograflarin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.47: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve iginde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
66.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneyden elde edilen sizma debisi ile sizma debisi i¢in iiretilen
denklemden elde edilen hidrograflarin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.48: Asma yiiksekligi 18.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
41.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneyden elde edilen sizma debisi ile sizma debisi i¢in tiretilen
denklemden elde edilen hidrograflarin karsilagtirilmasi.
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i=55.5mm/sa  asma yiiksekligi= 18.5cm  tr=60dk. cakil no=1
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Sekil 4.49: Asma yiiksekligi 18.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
55.5 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneyden elde edilen sizma debisi ile sizma debisi i¢in iiretilen
denklemden elde edilen hidrograflarin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.50: Asma yiiksekligi 18.5 cm olan ve i¢inde 1 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
66.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneyden elde edilen sizma debisi ile sizma debisi i¢in iiretilen
denklemden elde edilen hidrograflarin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.51: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve i¢ginde 4 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
41.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneyden elde edilen sizma debisi ile sizma debisi igin tiretilen
denklemden elde edilen hidrograflarin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.52: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve iginde 4 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
55.5 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneyden elde edilen sizma debisi ile sizma debisi i¢in iiretilen
denklemden elde edilen hidrograflarin karsilastirilmasi.
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i=66.6mm/sa asma yiiksekligi= 3.5cm  tr=60 dk. ¢akil no=4

0.035

- - Deney
——Denklem

0.03

0.025

0.02

2 0.015

Sizma Debisi (1/5)

0.01

0.005

0 5000 10000 15000 20000 25000
Zaman (saniye)

Sekil 4.53: Asma yiiksekligi 3.5 cm olan ve i¢inde 4 numarali ¢akil bulunduran sizdirma hendeginde
66.6 mm/sa yagis siddeti ile yapilan deneyden elde edilen sizma debisi ile sizma debisi i¢in iiretilen
denklemden elde edilen hidrograflarin karsilagtirilmasi.

Grafikler incelendiginde sizmanin lineer artisinin, lineer azalisina gore ¢cok daha hizli oldugu
goriilmiistiir. Olgiilen ve hesaplanan sizma debilerinin karsilastirilmas: sonucunda degerlerin

birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla tez kapsaminda gelistirilen sizma debisi

ampirik denkleminin sizdirma hendeginde olusan sizmay1 temsil edebilecegi ortaya konmustur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez kapsaminda s1zdirma hendeginin hidrolojik performansi1 deneysel ve sayisal yontemlerle
degerlendirilmistir. Deneysel c¢aligmalar olusturulan biiylik Olgekli Yagis-Havza-Sizdirma
Hendegi (YHS) deney diizeneginde yapilmistir. Daha sonra YHS, EPA SWMM programi ile
modellenmistir. Ayica, asma debisi hesaplar1 i¢in haznede 6teleme yontemi kullanilmis; sizma
debisi hesaplari igin ise ampirik bir denklem gelistirilmistir. Yapilan deneysel ve sayisal

caligmalar ile asagidaki sonuglara varilmistir:

e Yapilan deneysel ¢aligmalar ile sizdirma hendeginin kapali bir havuz gibi davrandigi ve
suyu tuttugu goriilmiistiir. Sizdirma hendeginin ¢ikisinda olusan akimin Manning veya
Chezy gibi hiz-hidrolik egim iligkisini veren ampirik formiillerle hesaplanamayacagi
ortaya konulmustur. Bunun yerine deneyler sirasinda es zamanli dl¢iilen cakil iizerinde
biriken su seviyesi ile asma debisi verileri kullanilarak sizdirma hendegine ait anahtar
egrileri elde edilmistir. Daha sonra, bu anahtar egrileriyle birlikte haznede 6teleme
yontemi ile agma debisi hesabi yapilmis ve deneysel sonuglarla karsilagtirilmigtir.

e Sizma i¢in yapilan sayisal modellemelerde sizdirma hendeginin i¢inde olusan sizma
miktarinin Green-Ampt yontemi ile tam olarak hesaplanamayacagi ortaya konulmustur.
Bunun yerine sizma, lineer artis, maksimum sabit ve lineer azalis kisimlarindan olusan
bir ampirik denklem ile temsil edilmistir.

e Farkli yagislar altinda yapilan deneyler ile s1izdirma hendeginin hidrolojik kapasitesinin
degistigi goriilmiistiir. Yagis siddeti arttikga sizdirma hendegi iizerinde olusan asma
debisinin pik degere ulagma siiresinin kisaldig1 ve sizdirma hendeginin su depolama
performansinin diistiigii gézlemlenmistir.

e Farkli agma yiiksekligi kullanilarak yapilan deney sonuglarindan agma yiiksekliginin
haznede tutulan su miktarini biiyiik oranda etkiledigi goriilmiistiir. Asma ytiksekligi 1
numarali ¢akilda 3.5 cm’den 18.5 cm’ye ¢ikarildiginda sizdirma hendeginde yaklasik
% 60-70 daha fazla su depolandig1 goériilmiistiir.

e Farkl ¢akil biiytikliigii kullanilarak yapilan deney sonuglarindan, ¢akil biiytikliigiiniin
haznede tutulan su miktarini etkiledigi gériilmiistiir. 4 numarali ¢cakilla yapilan deneyde
1 numarali ¢akilla yapilan deneye gore sizdirma hendeginde %30-35 daha fazla su

depolandig1 goriilmiistiir.
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Farkli yagis siddeti i¢in yapilmis olan deney sonuglarina gore yagis siddeti arttikca
sizdirma hendeginin yiizeysel akisin pik debisini daha diisilk oranda azalttigi
gorilmistlir. Ayrica, yagis siddeti arttikca sizdirma hendeginin pik debiyi geciktirme
stiresi de diisiis gostermistir.

Farkli agma yiiksekligi i¢cin yapilmis olan deney sonuglarina gore, asma yiiksekligi
arttik¢a sizdirma hendeginin yiizeysel akisi daha fazla depolayarak pik debinin ulasma
stiresini geciktirdigi gozlemlenmistir. Ayrica, farkli asma yiiksekliginin pik asma debisi
tizerinde bir etkisi olmadig1 gdzlemlenmistir.

EPA SWMM programindan elde edilen asma debisi degerleri ile deneyden elde edilen
asma debisi degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Modelden elde edilen agma
debisi hidrograflarinin karakteristikleri ve deney sonuclar1 ile benzerdir. Deney
esnasinda asma debisinin pik degerindeki dalgalanma, deney diizeneginin disarida
olmasindan ve deney esnasindaki riizgar gibi ani degisime neden olabilecek dis
etmenlerden kaynaklanmaktadir.

EPA SWMM programindan elde edilen sizma debisi degerleri ile deneyden elde edilen
sizma debisi degerleri birbirine yakin ¢ikmaktadir fakat hidrograflarin karakteristikleri
birbirinden farkli ¢ikmistir. Bunun sebebinin EPA SWMM programi i¢inde sizmay1
¢coziimleyen denklemlerin yeterli olmadigindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Bu
sebeple, sizmay1 daha dogru hesaplayacak ampirik bir denklem gelistirilmistir.
Haznede 6teleme yontemi ile hesaplanan agma debisi hidrograf egrileri ile deneyler ile
Olciilen agsma debisi hidrograf egrilerinin ¢ok biiylik oranda benzer karakteristige sahip
oldugu goriilmiistiir ve dolayisiyla haznede 6teleme yonteminin sizdirma hendeginin
hidrolojik modellemesini yapabilme yetenegi ortaya konulmustur.

Haznede 6teleme yontemi ile EPA SWMM modeli deney sonuglariyla kiyaslandiginda
haznede 6teleme yontemi ile hesaplanan agsma debisi degerlerinin EPA SWMM modeli
ile hesaplanan asma debisi degerlerine gore deney sonuglarina daha yakin ¢iktigi
gosterilmistir.

EPA SWMM modeli ile elde edilen sonuglara gore EPA SWMM programinin genel
olarak sizdirma hendegini temsil edebildigi ortaya konmustur. Ancak, EPA SWMM

programinin iyilestirilebilecek noktalar1 oldugu da gozlemlenmistir.
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