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Tarim arazilerinin giderek daha da verimli kullanilmas1 gerektiginin anlasildigi
giinlimiiz sartlarinda, tarimsal iiretimde girdilerden de en st diizeyde yararlanmak
gerekmektedir. Drenaj, kaynagi 6nemli olmaksizin tarim arazilerinde yapilan tretimi
sekteye ugratan veya durduran fazla suyun toprak yiizeyinden veya bitki kok
bolgesinden uzaklastirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Toprakalti drenaj sistemlerinde
arazide bulunan fazla su ile ilk karsilasan unsur, toplayici drenlerin {izerindeki drenaj
delikleridir. Dren deliklerinin geometrik sekilleri, boyutlari, desenleri, sayilar1 gibi
faktorler sistemin igerisine dogru olan su akisina etki etmektedir. Bu ¢alismada, delik
alanlar1 ayni olan licgen, dikdortgen, kare ve daire delik sekillerinin farkli delik
sayilarinda ti¢ farkli su yiikii altinda dren verdisine ve sedimantasyona olan etkileri
laboratuvar ortaminda, sabit seviyeli permeametre yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Calisma sonucunda delik sekillerinin ve sayilarinin topraktan drene olan su miktarini
etkiledikleri belirlenmistir. Tiim su yiiklerinden drene olan ortalama debi degerlerine
gore en 1yl performanst gosteren delik sekilleri kare ve tiggen sekillerinde
gozlemlenmistir. Delik sekillerinden bagimsiz olarak en fazla suyu desarj eden delik
sayist ise 6 delikli plakalarda kaydedilmistir. Calismada kullanilan delik sekillerinin
sediment birikimine etki ettigi gozlemlenmistir. En az sediment birikimi dikdortgen ve
ticgen dren deliginde Sl¢iilmiistiir. Birim alanda alt1 adet tiggen seklindeki dren deliginin
minimum sediment birikimi ve maksimum debiyi saglamasindan dolay1 uygun oldugu
sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT
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Supervisor: Prof. Dr. Dursun BUYUKTAS
January 2021; 52 pages

Agricultural lands, taking current conditions in consideration, should be used
more efficiently, as well as benefitting from the inputs in agricultural production at the
highest level. Drainage is defined as the removal of excess water from the soil surface
or plant root zone that interrupts or stops the production of agricultural land, regardless
of its source. In subsurface drainage systems, the first thing that encounters excess water
in the field is the drainage holes on the collecting drains. Factors such as the geometric
shapes, sizes, patterns and numbers of the drain holes affect the water flow into the
systems. In this study, the effects of triangular, rectangular, square, and circular hole
shapes with the same hole areas on drainage, and sedimentation under three different
head with different hole numbers were determined in the laboratory using constant level
permeameter method. The results obtained from this study indicated that the hole shapes
and numbers affected the amount of water drained from the soil. Hole shapes showing
the best performance according to the average flow rate drained from all water loads,
were observed in square and triangle shapes. Independent of the hole shapes, the
number of holes that discharge the highest amount of water was recorded in 6-hole
plates. It has been observed that the hole shapes used in the study have an effect on
sediment accumulation. The least sediment deposition was measured in the rectangular
and triangular drain hole. It has been concluded that six triangular drain holes per unit
area are suitable because they provide minimum sediment accumulation and maximum
discharge.
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ONSOZ

Tarmmin kokli tarihi kadar eski olan drenaj, insanoglunun ihtiyaglarini
stirdiiriilebilir bir sekilde karsilamasi noktasinda giinlimiizde de 6nemini korumaktadir.
Tarim arazilerinde ilk yatirim maliyeti yiiksek olan drenaj sistemlerinin gelisimi,
bilimsel ¢aligmalar ile miimkiindiir. Tarimsal drenaj sistemleri uzun yillar kullanilmak
lizere planlanarak arazilere uygulanmaktadir. Drenaj sisteminin iyilestirilmesi adina
yapilan her uygulama, arazideki drenaj etkinligini artirarak sistemden beklenen fayday1
en iist diizeye ¢ikaracaktir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
PVC : Polivinil kloriir

Dk : Dakika
ha : Hektar
ds : Desi Siemens

PLM : On sarimli materyal

Cu . Bgrilik katsayis1

Cec - Uniformite katsayisi

Dyy  :Zarf malzemesinin %10 ’undan kii¢iik dane cap1
D3y @ Zarf malzemesinin %30’undan kii¢iik dane ¢ap1
Dgo  : Zarf malzemesinin %60’ 1ndan kiiciik dane ¢ap1

HG 22 : 2.33 mm kalinligindaki polyester zarf malzemesi
SAPP 240 : 2.83 mm kalinligindaki polyester-pamuk karisimi zarf malzemesi

CAN 2: 1.90 mm kalinligindaki polyester zarf malzemesi

Tezde ondalik ayirag olarak nokta (.) kullanilmigstir.
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Kisaltmalar

ASTM : Amerikan Malzeme ve Test Kurumu
USBR : Amerika Birlesik Devletleri Islah Biirosu
SY40 : 40 cm su yiiksekligi

SY65 : 65 cm su yiiksekligi

SY90 : 90 cm su yiiksekligi

EC  : Elektriksel iletkenlik

SAR : Sodyum absorbsiyon orani

pH  : Hidrojen iyonu yogunlugu
LSD : Least Significant Difference
Ka-1 : 1 delikli kare dren deligi

Ka-2 : 2 delikli kare dren deligi

Ka-4 : 4 delikli kare dren deligi

Ka-6 : 6 delikli kare dren deligi

Ug-1 : 1 delikli iiggen dren deligi
Ug-2 : 2 delikli liggen dren deligi
Ug-4  : 4 delikli iiggen dren deligi
Ug-6 : 6 delikli liggen dren deligi
Di-1 : 1 delikli dikdortgen dren deligi
Di-2 : 2 delikli dikdortgen dren deligi
Di-4  : 4 delikli dikdortgen dren deligi
Di-6  : 6 delikli dikdortgen dren deligi
Da-1 : 1 delikli daire dren deligi

Da-2 : 2 delikli daire dren deligi

Da-4 : 4 delikli daire dren deligi

Da-6 : 6 delikli daire dren deligi

viii
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GIRIS A. SAHAN

1. GIRIS

Toplumlarin sosyoekonomik bakimdan gelismeleri, kaynaklarin gelistirilerek
akiler ve etkin kullanimi ile yakindan ilgilidir. Su, canlilar i¢cin hayati derecede
onemlidir. Toprak ise bitkisel iiretim i¢in 6nemli oldugu kadar yasam alani olarak da
insanoglu i¢in biiyllk 6nem arz etmektedir. Tarim arazilerinin etkin kullanimi,
insanoglunun temel ihtiyag¢larini siirdiiriilebilir olarak karsilamasi anlaminda son derece
onemlidir. Tarimin siirdiiriilebilir olmasi, ¢ok sayida biyolojik, fiziksel, ekonomik ve
sosyal etkenin birlikte veya bireysel olarak, dengeli bi¢imde uygulanmasini gerektiren
bir dizi siirecin sonucunda miimkiin olabilmektedir. Tarimsal iiretimin devamliliginin
saglanmasi uygun niteliklerde kok bolgesi kosullarinin olusturulmasina, toprak suyu,
hava ve tuz diizeyi arasinda uygun ve kabul edilebilir bir dengenin saglanmasina ve bu
dengenin korunmasina baglidir (Kanber ve Unlii 2008; Kara ve Arslan 2004).

Sulamadan beklenen faydalarin saglanmasi, giderek daha da kit bir kaynak
haline gelen kullanilabilir suyun etkin kullanimi ile yakindan ilgilidir. Ulkemizde
sulanan alanlarin artmasiyla kayda deger verim artis1 saglanmasina karsin, su
kaynaklarmin etkin kullanildigin1 sdylemek oldukga giictiir. Suyun etkin kullanima ise,
dogru planlanmis ve insa edilmis sulama ve drenaj sistemlerinin beraberinde nitelikli su
yonetimine baghdir. Ulkemiz su kaynaklarinin %74 gibi biiyiik bir boliimiiniin
sulamada kullanildigi ve sulama sistemlerinin yaklasik %80’inin yiizey sulama
sistemlerinden olustugu diisliniildiigiinde, sulama ve drenaj alaninda su yOnetiminin
onemi acikca goriilmektedir. Etkin bir su yonetimi igin, sulama ve drenaj sistemlerinin
birlikte ve amacina uygun tasarlanmas: gereklidir. Bu asamada, tasarim i¢in gerekli
verilerin elde edilmesine yonelik calismalarin 6nemi agiktir (Bahgeci 2020).

Sulama ve drenaj, hangi iklim kusaginda oldugu fark etmeksizin iiretimde
stirekliligi saglayan, diger gelisim etmenlerinin degerlendirilmesine olanak saglayan
temel uygulamalar olmaktadir. Tarimsal tiretimde sulama sistemlerinin kullanilmasiyla
elde edilen 3-7 kat arasindaki iretim artig1, ancak drenaj sistemlerinin sulama sistemleri
ile birlikte kullanilmasiyla siirdiiriilebilirligini  koruyabilmektedir. Drenaj sistemi
planlamas1 yapilmadan sulamaya agilan arazilerde ¢oraklagma, tuzluluk ve taban suyu
artis1 goriilmesi muhtemeldir. Bu sorunlar tarim arazilerinde iiriin verimini uzun vadede
hizlanarak diisiirmekle kalmayip arazilerin tarim yapilamaz hale gelmesine de sebep
olabilmektedir (Gilingér vd. 2011; Kanber vd. 2005).

Tarim arazilerinde drenaj sorunu, topografya ve toprak kosullarinin, ylizey ve
yeraltt sularinin dogal bir bosaltma agzina ulagmasini engelledigi veya ulagsmasinin
istenen hizda olmadig1 durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu kosullarda su, dogal olarak
gidecek bir yon bulamadigi i¢in, sulama veya yagis ile birlikte araziye gelen su ylizeyde
birikerek gollenmeler olusturur. Bazi durumlarda taban suyunun yiikselmesine sebep
olarak bitkisel iiretim yapilamayacak hale gelmesine yol agmaktadir (Giing6r vd. 2011).

Drenaj uygulamalar1 “yiizey drenaji” ve “toprakalti drenaji” olarak iki ana alt
gruba ayrilir. Drenaj problemi ortaya ¢iktigi durumda serbest su kiitlesinin toprak
yilizeyine kiyasla bulundugu pozisyon, uygulanan ¢oziimii siniflandirmada kullanilir.
Diger bir deyisle; sorun, toprak yiizeyinde su birikmesi ile karakterize ediliyorsa ¢6ziim
ylizey drenaji olarak adlandirilir. Su, infiltre olarak taban suyunu besleyip yiikselterek
bitki kok bolgesini etkiliyor ise ¢oziim toprakalt: drenaji olarak adlandirilir. iki durumda



GIRIS A. SAHAN

da fazla suyun uzaklastirilmasi igin, agik derin kanallar veya kapali boru hatlarindan
yararlanilmaktadir. Sonu¢ olarak “drenaj” toprak profilinden fazla suyun
uzaklastirilmasi olarak tanimlanmaktadir (Tarus 1982).

Tuzlu taban suyunun dogrudan veya kilcal ylikselisle kok bolgesine ulasmasi ve
orada belli bir siire kalmasi, bitki gelisimini olumsuz bigimde etkiledigi gibi, tuzlu ve
alkali topraklarin olusumuna yol agarak tarimsal iiretimi tamamen kisitlayabilmektedir.
Taban suyunun etkili kok bolgesinin altinda ve belli bir derinlikte kontrol altinda
tutulmasi, bitki gelisimi i¢in son derece onemlidir. Toprak-bitki-su arasinda uygun bir
dengenin kurulmasi, basarili bir drenaj sisteminin varligi ile miimkiindiir (Kanber vd.
2004).

Toprakta bulunan fazla sularin toprak profilinden dren borular1 veya dren
kanallar1 sayesinde uzaklastirilmas1 “Toprakalti drenaji” olarak tanimlanmaktadir.
Yiizey drenaji ile toprakalti drenaji arasinda kesin bir ayrim yapmak miimkiin degildir
Tarimsal {iretim yapilan arazilerde, iki sistemin birlikte kullanilmasina yaygin olarak
rastlanmaktadir (Giingor vd. 2011).

Toprak altt drenajinin gelistirilmesinde ge¢mis donemlerde dar derin tarla
hendekleri yaygin olarak kullanilmis, fakat tarimsal {iretim yapilan alanlarda agik dren
hendeklerinin kiiltiirel islemleri engelledigi, bakim ve isletmesinin ekonomik olarak
uygun olmadigi gozlemlenmistir (Sénmez ve Balaban 1968; Sonmez 2004).

Drenaj borusu doseyen makinelerde 1950°li yillarda bagslayan teknolojik
gelismeler ve drenaj sistemleri icin yapilan yatirimlardan alinacak verimlilik
diisiiniildliglinde tarim alanlarinda kapali drenler yoluyla drenaj sistemi uygulanmasi
yayginlasmaya baglamistir. Baslangigta drenaj borusu olarak kil ve beton borularin
kullanim1 yaygin iken, ham petrol fiyatlarindaki uygunluk ve plastik materyalin
islenmesindeki gelismeler, maliyeti diisiirerek plastik borulari, kil ve beton borulara
kiyasla daha cazip hale getirmistir (Eggelsmann 1987).

Toprakaltt  drenaj sistemlerinin en Dbilyik sorunlarindan  biri  ise
sedimantasyondur. Topraktan fazla suyun desarj edilmesi esnasinda, drenler vasitasiyla
aktarilacak olan fazla su ile birlikte tasinan sediment, dren deliklerinden girerek akis
kapasitesini azaltici veya engelleyici etkide bulunarak dren borularinin islevlerini yerine
getirmesine engel olmaktadir. Ayrica kimyasal ¢okelme ve dren borularinin igine bitki
koklerinin girmesi nedeniyle akis kapasitesinin zamanla azalmasi beklenir. Asgiri
sediment birikmesi nedeniyle olusabilecek tikanmalart Onlemek i¢in borularin
temizlenmesi gerekir. Akis azalmalart belirli bir diizeye kadar kabul edilebilir. Ancak
drenlerin islevlerini yerine getiremeyecek sekilde meydana gelen tikanmalarin
onlenmesi gerekmektedir (Bahgeci 2020).

Drenaj sistemlerinin tasarimi, uygulanmasi, bakim ve onarimindaki yatirim
maliyeti oldukea yiiksek oldugu i¢in sistemden beklenen faydalar da maliyet ile dogru
orantili olarak artmaktadir. Dren borularindaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik
¢okelmeler drenaj etkinligini 6nemli olgiide azaltabilir. Cokelme toprak yapisina, boru
etrafindaki yilizey gerilimine ve boru yiizeyindeki su giris deliklerine biiyiik 6lgiide
bagimhidir. Bu konuda caligma yapan arastirmacilar, ¢iirime o6zellikleri olan ve bu
ozellikleri nedeniyle filtre fonksiyonlarini yenileyebilen ¢im, saman gibi organik
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materyal kullanmanin  gerekliligini  vurgulamistir. Bununla birlikte  organik
materyallerin dren filtre 6zelliklerinin ilk yillarda daha etkin oldugu ve yillar gectikce
etkisinin azalacagi da g6z 6niinde bulundurulmalidir (Eggelsmann 1987).

Topraktaki kil igeriginin %40’dan fazla olmasi durumunda dren zarfina gerek
duyulmadigr bildirilmistir. Fakat bazi topraklarda dren borular1 igerisine silt girisini
engellemek igin 6nlem alinmasi1 gerekmektedir. Suyun akisi, gézenekli ortamin kii¢iik
danelerini  siirikleyerek dren borularmin giris deliklerinden itibaren birikmeye
baslayarak, su akisinin azalmasina veya tamamen durmasma neden olmaktadir. Bu
durumda dren borularinin etkinligi azalmakta veya tamamen ortadan kaldirmaktadir.
Sistemin durmasini engellemek veya yavaslatmak icin iyi secilmis zarf materyali
sediment girisini sinirlar. Boru ¢evresindeki yiiksek hidrolik gegirgenlik ve stabil bir
drenaj yapisi i¢in iyi bir zarf materyali se¢imi ve uygulamasi sistemdeki tikanmalari
yavagslatabilmektedir (Stuyt ve Willardson 1999; Giingér vd. 2011).

Drenaj gerektiren topraklarin ¢ogu yapisal duraganliga sahip degildirler, bu da
drenlerde sedimantasyona neden olarak sistemin arizalanmasima neden olabilir.
Sedimantasyon ancak kurulumdan sonra belirgin hale gelebilir ve 6nceden kurulmus
olan birgcok sistemin tasarim kapasitelerinin altinda g¢aligmasi muhtemeldir. Tarim
arazilerindeki topragin ¢6kelmeye neden olup olmayacagini tahmin edebilmek oldukga
onemli olmakla beraber, zarf malzemeleriyle topragin yapisinin desteklenmesi
gerekebilmektedir. Mevcut malzemeler arasinda kum-gakil karisimi en ucuz ve kolay
erisilebilen zarf malzemesi olarak kabul edilmektedir. Zarf malzemelerinin
kullanilmasinin ana nedeni, siltasyonu azaltarak drenaj sistemlerinin tikanmasini
geciktirmektir (Dewey ve George 1988).

Sulanan tarim arazilerinde verimlilik, sulama suyunun kalitesiyle ve su tablasi
derinligiyle yakindan iliskilidir. Uygulanan suyun faydasi, drenaj sisteminin etkinligine
bagl olarak degisebilmektedir. Etkili kok bdlgesine yiikselen taban suyu, sulu tarim
alanlarinda tuzluluk ve alkalilik sorunlari ortaya c¢ikarmasi sebebiyle arazilerin
veriminde kayiplar yasanmasina, hatta bu alanlarda tarim yapilamaz duruma
gelinmesine neden olmaktadir. Tarimin devamliligr icin taban suyu rejimi belirli
periyotlarla incelenmeli ve kontrol altinda tutulmalidir (Gemalmaz vd. 1993).

Drenaj sistemi planlanirken, Oncelikle sistemin kurulacagi arazi ile ilgili
verilerin toplanmasi gerekmektedir. Sistem planlamasi, elde edilen bu verilerin dikkatli
bir sekilde degerlendirilmesiyle yapilabilmektedir. Bu asamalardan sonra drenaj sistemi
tarim arazilerine uygulanir. Drenaj sisteminin basarisini, veri toplama ve planlama
esnasinda kullanilan yontemler ile uygulama esnasinda kullanilan teknikler 6nemli
Ol¢iide etkilemektedir. Bu sebeple drenaj sistemi araziye uygulanmadan once arazide
denemelerin yapilmasi sistemin uzun siireli basarist i¢in son derece Onemlidir
(Gemalmaz vd. 1993).

Sedimantasyonun azaltilmast ve dren verdisinin artirilmasinda  zarf
malzemesinin 6nemi agiktir. Bu c¢alismada kontrollii kosullarda permeametre
kullanilarak, alanlar1 ayni olmak iizere birim alandaki farkli sekillere sahip delik
tiplerinin (daire, tiggen, kare ve dikdortgen) ve farkli sayidaki dren deliklerinin (1, 2, 4
ve 6), sediment birikimine ve dren verdisine olan etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir.
Dren borulart {izerindeki farkli sekillere sahip dren delik tiplerinin ve sayisinin hem
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dren verdisi hem de siltasyon tizerine etkilerinin birlikte degerlendirilecek olmasi
calismay1 6zgiin kilmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Drenaj c¢ok eski ¢aglardan beri bilinen, Mezopotamya, Nil havzalar1 ile Roma
Imparatorlugu déneminde yaygmn bigimde kullanilan bir miihendislik dalidir. Sulanir
alanlardaki taban suyu diizeyinin denetiminde ve buna bagh olarak tuzluluk-alkalilik
gibi sorunlarmm ortaya ¢ikmasinin engellenmesinde etkin bigimde kullanilan tek yontem
olarak tanimlamaktadirlar. Taban suyu ise, toprakta gec¢irimsiz bir katman lizerinde
bulunan ve bulundugu diizeyin altindaki toprak katlarimi siirekli doygun halde tuttugu
i¢in bitkilere zararli olan su katmani olarak tanimlanmaktadir (Tekinel ve Kanber 1987).

Toprakalt1 drenaj uygulamalarinda plastik dren borularinin daha eski donemlerde
kullanilan kil veya beton borulara gore iistlinliigiiniin oldugu gibi dezavantajli yonleri de
vardir. Uretim hizi, ulagilabilirligi, kurulum hiz1 gibi birtakim avantajlar plastik dren
borularinin diger drenaj borularina kiyasla daha yaygin kullanilmasina olanak
tanimaktadir. Ancak plastik dren borularinin arazi kurulumunda mukavemet agisindan
bir takim negatif sonuglari olabilecegi unutulmamalidir. (King ve Willardson 2007).

Sulama gelistirme hizmetleri drenaj, tesviye, toprak 1slahi, arazi isletme yollar
gibi ¢esitli boliimlerden olusmaktadir. Iyi bir sulama projesinin, topraga verilen suyun
bitki ihtiyacindan fazla olmasi durumunda bu suyun topraktan uzaklagmasini saglayacak
drenaj sistemini de icermesi gerekmektedir. Aksi halde dogal yollarla uzaklasamayan
fazla su topraktaki su-hava dengesini bozarak ve bitkiye zarar vererek verimi 6nemli
Olclide azaltmaktadir (Becer 1984).

Tarim arazilerinde drenajin bozuk oldugu alanlar ekonomik oldugu kadar
ekolojik agidan da 6nem arz eden sahalardir. Bu sahalar fiziki 6zelliklerine bagli olarak
rehabilite edildigi takdirde flora ve fauna bakimindan o bolgede cesitlilik
yaratabilmektedir. Ayrica ekonomik olarak dogal kaynaklarin {izerindeki baskiy1
azaltabilecek potansiyele sahiptir (Demirbilek 2019).

Bir drenaj sisteminin basarisi, tesisin islevinin siirekliligi ile Olgiiliir. Dren
borular1 iglevlerini; dren borusu i¢ine dogru bitki koklerinin biiylimesi, metal oksitlerin
cokelmesi, giris deliklerinin tikanmasi ve sediment birikmesi gibi nedenlerle kisa
zamanda kaybetmektedir. Ulkemizde iklim ve toprak kosullari genellikle drenlerin
kimyasal ¢okeltilerle tikanmasi gibi bir sorun olusturmamaktadir. Genel olarak, derine
désenmis drenlerde bitki koklerinin bir sorun olusturma olasilig1 da azdir. Bu nedenle
tilkemizde dren borularinda sediment birikmesi esas sorundur (Yardimci 1988).

Toprakalti drenaj sistemleri islevleri bakimindan tarla igi drenler (emiciler),
toplayicilar ve ana drenlerden olusur. Emicilerin gorevi tarla i¢indeki taban suyunun
seviyesini kontrol altinda tutmaktir. Toprakalti drenaj sitemlerinde su tablasinin diizeyi
ve konumu, emicilerin derinlikleri ile araliklarina bagli olarak degisir. Sik ve derin
drenler taban suyunu daha hizli bir sekilde tahliye ederek taban suyu seviyesini daha
asagiya diisiirtirler (Bahgeci 2020).

Herzon ve Helenius (2008), tarimsal drenaj kanallarinin biyolojik durumu
hakkinda ytirtittiikleri ¢aligmalarinda, kuru ve yogun sekilde yonetilen tarim arazilerine
kiyasla drenaj kanalinin bulundugu arazilerde nadir bulunan veya diger tarim
arazilerinde bulunmayan tiirleri barindirdigin1 belirtmislerdir. A¢ik drenaj kanallarinin,
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bulundugu bolgelerdeki ekosistemin goz ardi edilerek yonetilmesindeki sakincalara
dikkat ¢cekmislerdir.

Zarf malzemesi, drenaj kanalina girisinde suyun karsilastigi direnci azaltarak
sedimantasyonu engeller. Hidrolik iletkenligin yiiksek olmasi durumunda, toprak
parcaciklari, bulunduklar1 ortamin akisin giiciine yenik diigserek, dnce zarf malzemesinin
igerisine, ardindan da dren deliginden drenaj borusu igerisine tasinmaktadir. Bu taginim
topragin biinyesine bagli olarak siltli topraklarda artmakta iken, Killi topraklarda
azalmaktadir. Luthin et al. (1963) zarf materyalinin kullanilmasi durumunda akisin,
dren deliklerinin arasindaki mesafeden c¢ok az etkilendigini, zarf materyali
kullanilmamasi durumunda ise Onemli oOlgiide etkilendigini bildirmistir. Zarf
malzemeleri, toprakalti drenajda drenleri, olusabilecek fiziksel etkilerden koruyan
ekonomik olarak kolay erisilebilir olan malzemelerdir. Dogal kaynaklardan elde
edilmesi kolay oldugundan en yaygin olarak kullanilan mineral malzeme kaba kum,
ince ¢akil ve ezilmis taslardir. Zarf malzemeleri dren borularinin etrafina bir veya
birden fazla amaca hizmet etmeleri i¢in konumlandirilan mineral, organik veya sentetik
veya bu malzemelerin tiirevleri olan malzemelerden olusmaktadir.

Luthin ve Haig (1972) tarafindan dren borulari iizerindeki tek sira halindeki
deliklerin (3.17 mm ¢apinda), drenin iist veya alt yiizeyinde olmasi durumuna baglh
olarak, farkli su yiikleri altinda (30, 60.5 ve 92 cm) laboratuvar kosullarinda ¢alisma
yiriitmiiglerdir. Arastirmacilar, deliklerin altta olmasi durumunda dren verdisinin daha
fazla oldugunu, bunun da su yiikii farkindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Ayrica su
yiikleri ve verdi arasindaki iligkilerden deliklerin altta veya {listte olmasimnin dren
verdisini ¢ok fazla degistirmedigini de ifade etmislerdir

Tekinel vd. (1976) drenaj sistemlerinin etkinliginin genel olarak su tablasi
seviyesinde hedeflenen al¢almayi saglamasi ile miimkiin oldugunu belirtmisler ve su
tablasini istenilen seviyeye indirmedigi durumlarda ise drenaj sistemlerinin etkili
calismadigini bildirmislerdir.

Nieuwenhuis ve Wesseling (1979) plastik dren borularinda dren deligi ve zarf
malzemesinin giris direncine ve etkili delik c¢apmna etkilerini arastirdiklar
caligmalarinda, dairesel dren deliklerini teste tabi tutmuslardir. Giris direncini
azaltmada, drenler iizerindeki deliklerin arasindaki mesafeyi azaltmanin delik ¢apini
artirmaktan daha etkili oldugunu 6ne siirmiislerdir. Ayrica yazarlar, zarf malzemesinin
kullanilmasinin borunun efektif yarigapini bir miktar arttiracagini fakat 0.5 ila 0.75
cm'den daha biiyiik zarf kalinliklarinin, malzemenin iletkenliginden bagimsiz olarak
giris direncini azaltmayacagini saptamiglardir.

Yardimci (1979), dren borularin1 sedimantasyona kars1 korumak veya akis hizini
azaltmak i¢in, drenlerin deliklerinin kii¢iik olmasi gerektigini ve drenlerin ¢evresine
konulan zarf malzemelerinin sedimantasyonu azaltict yonde etkiledigini bildirmistir.

Smedema ve Rycroft, (1983) bitki kok kosullarina bagl olarak, kararsiz akis
kosullarinda taban suyu seviyesinin diisiiriilme siiresi ve derinligi ile ilgili kriterleri
belirlemislerdir. Arastirmacilar, s1g koklii suya dayanikli bitkilerin yetistirildigi
kosullarda su tablasimnin 2 giinde 0.2 m’ye, derin kokli bitkilerin ekildigi alanlarda 2
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giinde 0.3 m’ye ve normal - derin koklii bitkilerin yetistirildigi alanlarda 2 giinde 0.35 -
0.50 m’ye diistiriilmesini 6nermislerdir

Becer (1984), dren etrafina yerlestirilen 5 cm kalinligindaki zarf malzemesinin
dren borularma su girisini kolaylastirici etkisini inceledigi ¢alismasinda, zarf
malzemesinin giris direncini diisliirdiiglinii ortaya koyarak, drenaj borularinin mutlaka
uygun bir zarf malzemesi ile birlikte uygulanmasi gerektigini bildirmislerdir.

Becer (1984) tarafindan bildirildigine gore, Gilingor (1972), plastik drenaj
borularinda farkli delik biiyiikligli ve cesitli filtre malzemesinin sedimantasyon ve
drenlere olan su akisina etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, 10, 15 ve 20 cm? m
delik alanmni 1.15 ve 11.5 cm su yiikii altinda denemis ve 20 cm? m™ delik alanindan
cikan su miktarinin diger delik alanlarina gore biitiin filtre malzemelerinde fazla
oldugunu, cam pamugu filtre malzemesi ve 15 cm? m? delik alam1 kullanilmasi
durumunda spiral borunun diiz boruya gore istiin oldugunu, 6zellikle spiral boruda
biiylik deliklerin dren akisini pek fazla artirmadigini, kullanilan filtrelerden sadece kum-
cakil filtre kullanildiginda ve filtresiz kosullarda sedimantasyonun tespit edildigini
bildirmislerdir.

Nieuwenhuis ve Wesseling (1979) drenaj borularinin etkili ¢apinin
belirlenmesinde zarf malzemesinin ve drenaj deliklerinin etkisini inceledikleri
calismalarinda, 0.5 ila 0.75 cm'den daha biiylik zarf kalinliklarinin, malzemenin
iletkenliginden bagimsiz olarak giris direncini azaltmayacagmi daha kalin zarf
malzemelerinin sadece radyal direnci azaltacagini ve deliklerin sayisindaki artisin, giris
direncinin azaltilmasinda deliklerin boyutunu arttirmaktan ¢ok daha etkili olacagini
bildirmislerdir.

Dierickx (1980), giris direncinden dolay1, deliklerin yakinindaki hidrolik egimin
yiiksek degerlere ulasabilecegini ve Ozellikle alt kisimda biiyiikk miktarda toprak
pargacigi girisimi meydana gelebilecegini belirtmistir. Dren borusu daha gegirgen bir
zarfla gevrili oldugunda ise bu egim belirgin sekilde azalmaktadir. Daha az gecirgen bir
drenaj ¢evresinin, giris direncinin artmasma ve etkili yarigapin azalmasina neden
olacagini, drenaj borular1 tlizerindeki deliklerin sayisindaki artisin ise giris direncini
azaltacagini bildirmistir.

Sekendar (1984), kum tanki deney diizenegi kullanarak PVC drenaj borularinin
giris direnci ve efektif yarigaplarini degerlendirmek icin alti farkli 6n sarimlh zarf
malzemesi kullanmistir. Arastirmaci, gergek yaricapt 3.0 cm olan zarfsiz drenaj
borusunun efektif yarigapin1 0.47 cm olarak belirlemistir. Bu degerin ise, zarf
malzemesi kullanilmasi durumunda 1.20 ile 2.50 cm arasinda arttigin1 ve zarfsiz bir
drenaj borusunun giris direncinin zarf malzemelerinin kullanilmasiyla azaldigini
bildirmistir.

Dren igerisine sediment girisi ¢ogu zaman borularin c¢evresine zarf
malzemelerinin yerlestirilmesiyle azaltilabilir veya yavaslatilabilir. Zarf malzemelerinin
islevleri sadece dren igerisine sediment girisini engellemek olmayip ayni zamanda dren
borusu cevresinin akis kosullarini iyilestirmek ve suyun drenlere girmesine karsi olan
direnci de azaltmaktir (Yardimci 1988).
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Lennoz-Gratin (1989), kum tanki ve permeametre test yontemlerini kullanarak
farkl1 toprak tiirlerindeki (kumlu ve siltli topraklar) mineral ttkanma mekanizmalarini ve
zarf malzemelerinin bu topraklarda nasil davrandigini inceledikleri ¢alismalarinda, iki
farkli tiirde zarf malzemesi denemislerdir (Hindistan cevizi lifleri ve dokunmamis
jeotekstil). Arastirmaci dren borularinin tikanmasinin, borunun g¢evresindeki hidrolik
iletkenlik ile iliskili oldugu bildirilmistir. Arastirmaci ayrica, dren borularindaki
titkanma riskleri g6z oOniinde bulunduruldugunda, topragin boruyu tikayarak akisi
engellemesini 6nlemek ve borunun girisindeki direnci azaltarak drenaj performansini
artirmak i¢in dren borularinda zarf malzemelerinin gerekliligine dikkat cekmistir.

Yarpuzlu ve Kumova (1990) toprakalt1 drenaj sistemlerinin etkinligini kisitlayan
en bliylik sorunlarindan birinin siltasyon oldugunu ifade etmislerdir. Arastirmacilar,
siltasyon problemleri nedeniyle biiyiik yatirimlar yapilarak uygulanan toprakalti drenaj
sistemlerinin gorev ve fonksiyonlarini yerine getirme konusunda giiclik ¢ekmekte
oldugunu ve kendisinden beklenen faydalari saglayamadigini belirtmislerdir. Drenlerin
cevresine konulan zarf malzemelerinin, borularin tikanma tehlikesini azaltacagini ve
toprak parcaciklarinin drenler igerisine girisini 6nleyerek drenaj sistemlerinin etkinligini
artiracagini bildirmislerdir.

Toprakalt1 drenaj sistemlerinde drenlerin hemen yakininda giris direnci, drenaj
sistemlerinin etkinligini lizerinde 6nemli bir etkendir. Giris direnci, topragin yapisal
ozelligine, borunun geometrisine Ve mevcut olabilecek zarf veya filtre malzemelerinin
ozelliklerine dogrudan baglidir. Topragin yapisal oOzellikleri, ozellikle drenaj
sistemlerinin araziye kurulumundan hemen sonra degismektedir. Buna bagli olarak,
drenaj sistemlerinde drenlerdeki giris direncinin de bu degisimden etkilenmesi
beklenmektedir (Bentley ve Skaggs 1993).

Vlotman et al. (1993) ve Asghar ve Vlotman (1995), yiizey alt1 drenajda elek ve
permeametre analiz yontemlerini degerlendirdikleri laboratuvar ¢alismalarinda dairesel
ve dikdortgen olmak iizere farkli levhalar {izerinde olusturulmus iki delik seklini ele
almiglardir. Calismada ¢ap1 4.75 mm olan dairesel ve 3.17x12.7 mm olan dikdortgen
kesitli olmak iizere 2, 3 ve 4 delikli plakalar kullanmislardir. Caligmada kullanilan her
bir dairesel kesitin alan1 17.7, dikdortgen kesitin alani ise 40.3 mm? olarak verilirken
plakalardaki 2, 3 ve 4 dairesel kesitli deliklerin toplam alani, sirasiyla, 35.4, 53 ve 71
mm?, dikdértgen kesitli deliklerin toplam alam ise 80, 121 ve 161 mm? olarak
belirtilmektedir. Calisma sonucunda biitiin delik davraniglarinin istatistiksel olarak
birbirinden farkli oldugu, tic ve dort adet dikdortgen deligin oldugu dren plakasindaki
farklarin en az oldugu ve en iyi dren verdisinin dikdortgen kesitli dort deligin oldugu
konudan elde edildigi sonucuna varmislardir. Ancak ¢alismada hem dren delik alam
hem de sekli degistiginden s6z konusu sonucglarin delik alanindan m1 yoksa delik
seklinden mi kaynaklandigina iligkin bilgi verilmemistir.

Hanay ve Anapali (1996), laboratuvar kosullarinda model dren tanklarinda, hafif
agrega ile kum-gakil malzemelerini yiizey alti drenajda zarf malzemesi olarak
kullandiklar1 ¢aligmalarinda, bu iki malzemenin gegirgenliklerinin birbirine ¢ok yakin
oldugunu ileri stirmiiglerdir. Ayrica hafif agreganin drenlere sediment girigini 6nlemede
kum-cakil malzemeden ve zarf malzemesi olmayan kontrol grubundan daha etkili
oldugunu belirtmislerdir.
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Vlotman et al. (2000), yaptigi calismada diinyadaki uygulamalari gbzden
gecirmis ve toprak blinyesi ile zarf gerekliligi arasindaki iliskileri incelemistir.
Arastirmaci bu ¢alismasinda, zarf gerekliligine karar vermede en 6nemli faktoriin temel
topragin biinyesi oldugunu ve topraklarin biinyesindeki kil oraninin belli bir diizeyin
iistline ¢ikmasiyla, filtreleme amaciyla zarfa gereksinim duyulmadigini belirtmistir.
Anilan caligsmaya gore, temel topragin % 40 ve daha fazla kil icermesi durumunda zarf
kullanmaya gerek olmadigi, eger toprak % 30-40 kil igeriyorsa, bu durumda topragin
diger ozelliklerine bakarak karar verilmesi gerektigine isaret etmistir. Buna ilaveten
aragtirmacilar, ince sedimentleri boru disinda tutmak i¢in bir zarf malzemesine
gereksinim olmadigi durumlarda bile, yerlestirme kosullar1 ve hidrolik gereksinimler
gibi faktorlerin zarf malzemesinin kullaniminin gerekli olabilecegini bildirmiglerdir.

Drenaj zarflar1 esas olarak drenaj borulariin etrafina topragin dolmasini ve giris
deliklerinin tikanmasini 6nlemek icin kullanilmaktadir. Zarflar ayrica drenlerin giris
direncini azaltmaktadir. Giris direnci zarfsiz kosullarda dren borulari ile temasta olan
toprak direnci ile ayni diizende olabileceginden, drenlerin hemen yakinindaki herhangi
bir degisiklik drenaj sisteminin performansini 6nemli Olciide etkilemektedir. Bu
nedenle, drenaj borusunu gevreleyen topraktan daha yiiksek hidrolik iletkenlige sahip
olan graniil, organik veya sentetik zarflar siklikla uygulanir (Stuyt ve Willardson 1999).

Vlotman et al. (2000), dren boru ¢apini artirmak, delik alanini artirmak veya
bosaltma araligin1 azaltmak ve giris direncini azaltmak gibi uygulamalarin drenajin
etkinliginde 6nemli rol oynadiklarini bildirmislerdir. Ayrica arastirmacilar, organik
madde miktar1 fazla olan topraklarda, biyolojik aktivitenin fazla olmasindan dolay1 dren
borularinda meydana gelebilecek tikanmalari azaltmada daha biiyiik delikli dren
borularinin daha etkili olacagini bildirmislerdir.

Brachman ve Krushelnitzky (2002) toprakaltt drenaj sistemlerinde kullanilan
dairesel delikli borularin etrafindaki direngleri belirlemek i¢in ii¢ boyutlu elastik sonlu
elemanlar analiz yontemini kullanmislardir. Arastirmacilar delik etrafindaki yiiksek
direnglerin borunun kalinligi ve ¢api, deligin g¢api, deligin ¢evresel konumu, delikler
arasindaki eksenel bosluk ve delikler arasindaki cevresel bosluga bagli oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica drenaj borular1 yerlestirirken deliklerin desenlerine dikkat
edilmemesi durumunda dren borularmin asirn  direng altinda kalacaklarini
belirtmislerdir.

Stuyt ve Dierickx (2006) zarf malzemelerinin biiyiik 6l¢iide toprak "tutuculart"
veya drenlerin yakininda toprag: fiziksel olarak destekleyen gecirgen bariyerler olarak
gorev yaptigina dikkat ¢ekmislerdir. Ayrica yazarlar; ayni delik alani i¢in birkag biiyiik
deliktense, ¢ok sayida kii¢ilk drenaj deligi daha az giris direnci yaratacagini
bildirmislerdir.

Kamble et al. (2008) toprakalti drenaj sistemlerinde kullandiklar ti¢ farkli zarf
malzemesinin topragin kimyasal Ozelliklerinin iyilestirilmesine olan etkilerini
arastirdiklar1 4 yil siiren ¢alismalarinda, 8.81 ha tuzluluk sorunu olan alan iizerine
kurulan 80 mm oluklu delikli PVC drenaj borulan ile ii¢ farkli tiirde zarf materyali
(jeotekstil, kaba kum ve jeotekstil + kaba kum) kullanmiglar; Kaba kum zarf
malzemesinin tuzluluk sorunu goriilen ve su ile doygun olan toprakta EC, SAR, pH ve
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ESP degerlerinin iyilestirilmesi bakimindan diger zarf malzemelerine kiyasla daha {istiin
oldugunu bildirmislerdir.

Rathod et al. (2008) tuzluluk ve drenaj sorunu olan 8.81 ha alan {izerine kurulan
oluklu delikli 80 mm PVC drenaj borusu ile kaba kum, jeotekstil ve kaba kum +
jeotekstil malzemelerini kullanarak, zarf malzemelerinin toprakalti drenaj sistemine
etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, su tablasi seviyesinin azalmasi, fazla suyun desarj
olmasi, drenaj katsayis1 ve hidrolik iletkenligin artmasi bakimindan toprakalti drenaj
sistemlerinin kurulumundan t¢ yil sonraki durumlarinda, diger zarflara kiyasla kaba
kum zarf materyalinin iistiin oldugunu bildirmislerdir.

Ojaghlou et al. (2010), toprakalt1 drenaj sisteminde zarf gerekliliginde topragin
kil yiizdesinin etkisini degerlendirdikleri laboratuvar ¢alismalarinda kullandiklar1 sabit
seviyeli permeametre diizeneginde dairesel ve dikddrtgen olmak iizere iki farkli dren
deligini ele almiglardir. Kullandiklar1 drenaj plakalar iizerindeki delik alani biiyiikliigii
gelen akis1 karsilamak icin yeterli degilse drene olan suyun daha fazla giris direncine
maruz kalarak siltasyonda etkili olabilecegini bildirmislerdir.

Agar (2011) tikanma ve siltasyonu onlemede kullanilan zarf malzemelerinin
yiiksek hidrolik egim altinda jeotekstil zarf malzemesi ve kum-gakil zarf malzemesinin
karsilastirilmast  icin  permeametre yontemi kullanmiglardir.  Jeotekstil — zarf
malzemelerinin Killi ve siltli-tinli topraklar i¢in kum-gakil zarf malzemelerine kiyasla 6-
7 kat daha etkili oldugunu ve tiim drenaj zarf malzemelerinin teorik olarak uygun
olmasma ragmen, siltasyonu onleme ve gerekli gegirgenlik performansini karsilama
bakimindan farkliliklar gosterdigini bildirmislerdir. Ayrica filtre malzemelerinin
uygulanmasindan Once laboratuvar kosullarinda test edilmesi gerektigine dikkat
¢cekmisglerdir.

Pedram et al. (2011), tuzlu topraklarin drenajinda kullanilan sentetik zarflarin
tikanma potansiyelini degerlendirdikleri laboratuvar ¢alismalarinda, geleneksel zarflarla
ayn1 performansi gosteren sentetik zarflarin kullanilmasini 6ngdrmiisler; gradient oran
testini tikanma potansiyelini degerlendirmek icin kullanmislardir. Yazarlar, fiziksel
permeametre modeli (ASTM- D-5101) kullanarak bir boyutlu akis kosullari altinda
farkli jeosentetik malzemeler (PLM (6n sarimli gevsek materyal), PP450, PP700 ve
PP900) ile tuzlu (EC=22.2 dSm™1) ve tuzsuz (0.78 dSm™1) su kosullarinda bir dizi
gecirgenlik testi uygulamislar, tuzlu su uygulamasinin tuzsuz su uygulamasina kiyasla,
tikanmalarda daha etkili oldugunu bildirmislerdir.

Valipour (2012), yer alti drenaj sistemlerinde drenaj parametrelerinin, drenaj
desarjina etkisi hakkinda yaptig1 ¢alismada, EnDrain yazilimi ile tiim drenaj
parametrelerini  degistirerek, yer altt drenaj sistemlerinde drenaj desarjindaki
degisiklikleri arastirmistir. Arastirmaci, dren araligi 25 metreden 45 metreye ¢iktiginda
drenaj desarjiin dik bir egimle azaldigini1 ve 150 metreden sonra desarj miktarinin sabit
kaldigin1 belirtmistir. Buna ilaveten, su tablasi seviyesi drenaj desarj1 icin tiim drenaj
parametreleri arasinda en etkili parametre olarak kabul edilmesinin yani sira, diisiik dren
araliklarinin, desarj {izerine etkisinin de 6nemli oldugunu ortaya koymustur.

Kumar et al. (2013) sulu tarimin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi amaciyla toprakalti
drenaj sistemlerinin performansint ve topragin hidrolik 6zelliklerinin degerlendirilmesi
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icin kum tanki ve permeabilite testleri kullanarak yaptiklar1 ¢alismalarinda; HG 22,
SAPP 240 ve CAN 2 olmak iizere ti¢ farkli sentetik zarf malzemesinin test edilmesinde
giris direnci ve hidrolik iletkenligi baz almislardir. SAPP 240 sentetik zarf
malzemesinin giris direnci ve hidrolik iletkenligi agisindan diger sentetik zarf
malzemelerine kiyasla SAPP 240 sentetik zarf malzemesinin hidrolik iletkenligi en
yiiksek ve giris direnci ise en diisiik oldugunu ortaya koymuslardir.

Ahmadi ve Aghajani (2013) yaklasik 1 hektarlik alanda 20 m dren aralii ve 1.5
m dren derinligine sahip ii¢ drenaj borusundan olusan toprakalti drenaj sistemi
kurularak, dren borusu ¢evresine yerlestirilen zarf malzemesinin {izerine geg¢irimsiz
plastik malzeme koyarak, drenaj borusuna dogru olan diisey akisin engellenmesinin su
tablasi seviyesi ve drenaj akisi iizerine etkisini arastirilmiglardir. Arastirmacilar, toprak
parcaciklarinin drenlere girisinin diisey akisi engellenen sistemde daha az oldugunu
belirterek diisey akisin sedimantasyondaki 6nemine dikkat ¢ekmislerdir.

Hassanoghli ve Pedram (2015), farkl tuzlu su konularinda (EC=22.2 dS m™! ve
EC=0.78 dS m™1) sentetik zarf malzemelerinin tikanma potansiyelini degerlendirmek
icin laboratuvarda kosullarinda permeametre kullanmislardir. Suyun yiiksek tuzluluk
oraninin toprak stabilitesini azalttigin1 ve zarfin gozeneklerine dogru olan toprak
parcacik hareketlerinin artmasina neden oldugunu bildirmislerdir.

Oyarce et al. (2017) drenaj sistemlerinin performansini en st diizeye ¢ikarmak
icin PVC drenleri, su toplama alan1 ve su giris direnci faktorii ile ilgili yapisal mekanik
durumlarimi degerlendirdikleri ¢alismalarinda, drenaj borularindaki delik yogunlugunu,
topragin hidrolik karakteristikleri, zarf malzemelerinin etkilerini, su toplama
verimliligini, su giris direnci faktoriiniin ve boru etkin yarigapr ilizerine etkilerini
tanimlamak i¢in deneysel bir diizenekte incelemeler yapmuslardir. Arastirmacilar bu
drenaj borulari lizerindeki delik yogunlugunun, etkin yaricap ve giris direnci lizerinde,
zarf malzemesine kiyasla daha kiigiik bir etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir. Ayrica,
yiiksek delik yogunluklart i¢in drenaj borularinin mekanik darbelere karsi direncinin
azalacagini bildirmislerdir.

Bahgeci vd. (2018) Harran Ovasinda 50 ha’lik pilot bolgede drenaj borularindaki
kok biiylimesi, tikanma ve siltasyon gibi faktorleri géz oniine alarak, geleneksel zarf
malzemelerinin (kum-cakil ve PP 450) kullanildigi drenaj borusu ile yeni konsept
HYDROLUIS (deliksiz bir boru ile 2/3’{ kaplanan ve {iistte 3 sira delikli oluklu bir boru
ile drenaj deliklerinin toprak ile temasini engelleyen yeni tipte drenaj borusu) drenaj
borularini karsilastirmiglardir. Arastirmacilar jeotekstil zarf performanslarinin, tikanma
nedeniyle arastirmanin ikinci yilinda 6nemli 6l¢iide diismesine karsin, HYDROLUIS
drenaj borularinda herhangi bir sedimantasyon veya bitki kokii penetrasyon izinin
goriilmedigini belirlemislerdir.

Gaj ve Madramootoo (2020) tarafindan yapilan ¢alismada delik sekillerinin ve
boyutlarinin, giris direnci ve desarj siiresi tizerindeki etkilerini simiile etmek i¢in, Stuyt
et al. (2005) tarafindan yapilan kum tanki deneylerinden elde edilen veri kiimeleriyle
kalibre edilmis sayisal bir model kullaniimigtir. Oluklu borulardaki delik seklinin giris
direncine etkisini, ayn1 delik alanina ve desenine sahip delikler i¢in de arastirilmislardir.
Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, giris direncinin delikli oluklu borular i¢in ayni delik
alanina sahip olanlara gore % 51 daha yiiksek oldugunu bildirmisler ve bu girisg
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direncindeki farkin ise, dairesel deliklerin etrafindaki akis ¢izgilerinin ekstra
daralmasindan kaynaklandigini ve bunun da hidrolik yiikte daha yiiksek bir kayba neden
oldugunu belirtmislerdir. Yapilan bu ¢alismada ayni captaki dikdortgen drenaj
deliklerinin, dairesel drenaj deliklerine gore giris direnci ve dren verdisi bakimindan
iistiin oldugu ortaya konulmustur.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Permeametre Test Metodu

Bu calisma, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama
alaninda kontrollii kosullarda yiiksekligi 450 mm, i¢ ¢apr 125 mm olan krom — nikel
alasimi malzemeden yapilmis 8 adet permeametre cihazi kullanilarak yiirtitilmistiir.
Deney diizeneginin semasi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Piyezometre No. |Aralik {mm)
. 1-2 50
Sabit
o -3 50
seviyeli 4 =0
su tanki 25 =0
5-6 50
-7 50
7-8 50
w2
R
Farkl delikleri
olan st plaka
dm}_\\l Piyezometre diizeni
@ 8 7 6 5 4 3 2 1
Diegarj I | 1 1 1
bonusu
K
Er [ o= =
E - MhalZe
3 [ el
-r- I —
E
E
=]
E

Sebeke
suyu
girigi

125mm

Sekil 3.1. Denemede kullanilan sistemin sematik gériintimii

Permeametreler Sekil 3.2°de gosterildigi lizere dikey olarak konumlandirilarak,
su girisi sistemin altindan saglanmistir. Permeametre diizenegi; toprak ve yaygin
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kullanilan zarf materyali olan kum-g¢akil olmak {izere iki katmanli olarak
olusturulmustur. Calismada, Akdeniz bolgesinde yaygin bulunan toprak biinyesi
kullanilmig olup, kullanilan toprak elek analizi yapildiktan sonra dogal birim hacim
agirhiklarim1  saglayacak bigimde denemenin gergeklestirilecegi permeametrelere
yerlestirilmistir. Permeametre diizeneginin en altinda toprak ve zarfin, denemesi
yapilacak olan plakalara temasini siirekli kilmak i¢in 5 cm uzunlugunda celik yaylar
kullanilmis ve tabani tamamen acilmis saksilar kullanilarak bu yaylarin mukavemeti
artirilmastir.

Sekil 3.2. Permeametre diizeneginin kurulumu ve tesviyesi

Permeametre diizeneginin alt kismina toprak parcaciklarinin gecisini engellemek
icin yaylarin iizerine krom alagimli malzeme kullanilarak yapilmis delikli siizgeg
kullanilmistir. Ayrica siizgeglerin etkinligini artirmak i¢in siizge¢ dlgiilerinde kesilmis
sarg1 bezi yerlestirilerek agrega gecisi tamamen 6nlenmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Permeametre diizenegine toprak zerrelerinin girisinin 6nlenmesi

Sisteme su girisi alt kisimdan olmasi1 nedeniyle hedeflenen su yiiklerinde olusan
basing, permeametrenin {ist kismma monte edilen flangh vidali diizenek yardimiyla,
sistem igerisindeki toprak ve zarf materyalinin drenaj plakasina tam temasim Ve
sikigmasini saglarken, ayni zamanda basing degisimlerinde sistemden toprak ve zarf
materyallerinin bozularak permeametre diizeneginin digina ¢ikmasint engellemistir
(Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Permeametre diizeneginde flansh vidali sistemin iistten goriiniimi

Dikey olarak konumlandirilan tiim permeametreler, teraziye alinarak sistemde
olusabilecek basing farkliliklarinin oniine gegilmistir.
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3.2. Permeametre Diizeneginde Kullamilan Drenaj Plakalar1 ve Su Yiikleri

Su cikisinin saglandig1 plaka iizerine Sekil 3.5’de verildigi lizere dort farkh
geometrik sekil secilerek (dikdortgen, daire, licgen ve kare) delik alanlar1 113 mm?
olacak sekilde hazirlanmuistir.

Drenaj plakalarin delik alan1 degismeden, delik sayilari artirilarak 1, 2, 4 ve 6
adet olmak tizere, delikler krom-nikel alasimli malzemeden lazer kesimi ile drenaj
plakalar1 iizerine agilmistir. Bu calisma 3 tekerriirlii olacak sekilde tesadiif parselleri
deneme desenine gore, delik sekillerinin ve sayilarinin tamami 3 farkli su yiikiinde de
(40 cm, 65 cm ve 90 cm) denenmistir. Calismada kullanilan farkli delik sekillerinin,
delik sayilarinin ve su yiiklerinin kisaltmalar1 Sekil 3.5’te verilmistir.

Su Yiikleri
(SY40, SY60, SY90)

l Kare l l Ucggen l l Dikdortgen l l Daire
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Sekil 3.5. Calismada denenen delik sekilleri, sayilar1 ve su yiikleri
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Sekil 3.6. Denemede kullanilan drenaj delik sekilleri ve sayilari

3.3. Toprak Biinyesinin Belirlenmesi

Sekil 3.6’da goriilecegi ilizere denemede kullanilan farkli sekillerdeki drenaj
deliklerinin seklinin ilk iki harfi ve delik sayis1 olacak sekilde olan kisaltmalardan
yararlanilarak anlatimda kolaylik amaglanmigtir.

Calismada kullanilan topragin biinyesi, toprak biinyesini olusturan bilesenlerin
Bouyoucus Hidrometre yontemi ile hesaplanmasinin ardindan biinye tiggeninden tayin
edilmis ve Cizelge 3.1°de verilmistir (Gee ve Bouder 1986). Akdeniz Universitesi Ziraat
Fakiiltesi uygulama alanindan alinan toprak numuneleri, analiz i¢in plastik torbalara
konulup etiketlenmistir. Hava kuru olan toprak ornegi 4 mm’lik elekten gegirilerek
deneyde kullanilacak permeametrelere dogal birim hacim agirliklarmi saglayacak
bicimde yerlestirilmistir. Zarf malzemesi olarak segilen kum—cakil malzeme; Antalya
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Konyaalt1 sahil seridinden alinmis ve tuzlulugun deneyi etkilememesi adina sulama
suyu ile yikanarak tuzdan arindirilmistir.

Cizelge 3.1. Toprak biinyesini olusturan malzemeler

Toprak Biinyesi % Kum % Silt % Kil
Kumlu - Tin 53 32 15

3.4. Toprak ve Zarf Materyalinin Graniilometri Egrilerinin Tayin Edilmesi

Asghar ve Vlotman (1995) tarafindan 6nerilen uygun zarf materyali se¢iminde
kullanilan metodoloji olan ASTM elek analizi, ¢alismada kullanilan toprak ve zarf
materyalinin  graniilometrik egrilerinin saptanmasi amaciyla toprak ve zarf
materyalinden alinan numunelere uygulanmis ve dane dagilimlari belirlenmistir.

Gilingér vd. (2011) tarafindan bildirildigine gore, filtre malzemesi olarak
kullanilmast amaglanan kum-cakil karisiminin, filtre gérevini yerine getirebilmesi i¢in
topragin dane dagilimi ile kum-gakil karigiminin dane dagiliminin uyumluluk
gostermesi gerekmektedir. Bu iliskinin denetlemesi i¢in denemede kullanilan topragin
ve filtre malzemesinin elek analizine tabi tutularak analiz sonrasinda Terzaghi
tarafindan Onerilen Cizelge 3.2°deki kriterlere uygunlugu arastirilmstir.

Cizelge 3.2. Toprak ve zarf malzemesinin uyumluluk sinirlari

Onciil Smir Degerleri

Filtre malzemesinin %50'den kiigiik dane ¢apt

12 -58
Topragin %50'den kiigiik dane ¢capt
Filtre malzemesinin %15'den kii¢ciik dane ¢apt 12— 40
Topragin %15'den kiglik dane ¢capt
Filtre malzemesinin %15'den kiigiik dane ¢apt -

Topragin %85'den kiigiik dane ¢capt

A.B.D. Bureau of Reclamation (1993) tarafindan bildirildigine gore, zarf
materyali olarak kullanilmas1 amaglanan malzemelerin graniilometri egrilerine bagh
egrilik katsayist1 (C¢) ve uniformite katsayisinin (Cy) belirli bir aralikta olmasi
gerekmektedir (Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4). Ayrica zarf malzemesi olarak kullanilacak
kum ve ¢akil materyaller i¢in uniformite katsayilarmin (Cy); kum i¢in 6’dan biiyiik,
cakil i¢inse 4’den biiyiik olmas1 gerekmektedir. Kum-cakil zarf malzemesi kullanilacak
ise uniformite katsayisinin 1-3 degerleri arasinda olmasi gerekmektedir.
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Cizelge 3.3. Toprak ve zarf malzemesinin igeriginin uygunlugu

= Deo
Cu= D19
Uniformite Kaysayis1 (Cy) =1-3

Elekten gecen zarf malzemesinin %60"tmun dane ¢capt

Elekten gecen zarf malzemesinin %10'unun dane ¢apt

Cizelge 3.4. Toprak ve zarf malzemesinin egrilik bakimindan uygunlugu

(D30)?
Coc=————
¢ (D10) * (Deo)

Egrilik Katsayis1 (C¢) =1-3

(Elekten gegen zarf malzemesinin %30’ unun dane ¢apinun karesi)
(Elekten gegen z.malzemesinin %10'unun dane ¢apt) * (Elekten gegen z. malzemesinin %10'unun dane ¢apt)

3.5. Debi Olgiimlerinin Gergeklestirilmesi

Sistemden drene olan su, permeametre diizeneginin tizerinden desarj borusu ile
toplanarak ol¢iili kap yardimi ile debi Olglimleri gergeklestirilmistir. Sistemin
baslatilmasindan itibaren ilk saatte her 15 dakikada, sonraki saatlerde ise her 1 saatte bir
debi 6l¢limii alinarak debinin sabitlesmesi beklenmistir. Toplamda 4 saat boyunca debi
Ol¢timii yapilarak kaydedilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.7. Olgiilii kap yardimu ile debi 6lgiimiiniin yapilmasi

Drene olan suyun sicakligi hidrolik iletkenlik degerine etki edeceginden debi
Ol¢limii alinirken rezervuarin ve drene olan suyun sicakligi termometre kullanilarak
oOl¢iilip kaydedilmistir.

3.7. Sedimantasyon Ol¢iimii

Toprakaltt drenaj sistemleri, yagisla veya sulama ile toprakta degisen su
yiiklerine maruz kaldig1 yaklasimiyla, permeametrelerde denemeye tabi tutulan plakalar
i¢in uygulanan ti¢ su yiikiiniin denemesi sonunda, zarf materyalini ge¢ip plaka tizerinde
biriken toplam sediment toplanmis ve hava kuru hale geldikten sonra hassas terazi ile
agirliklart kaydedilerek sedimantasyon miktar1 belirlenmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Sedimantasyon 6l¢limlerinin yapilmasina bir 6rnek

3.8. Verilerin Degerlendirilmesi

Bu ¢alisma 3 tekerriirlii olmak {izere tesadiif parselleri deneme deseninde
yiriitiilmistir. Calismada farkli su yiikii delik sayis1t ve delik sekillerinin debi ve
sediment birikimine olan etkisinin istatistiksel anlamda belirlemesi amaciyla varyans
analiz testi (p<0.05) uygulanmis ve ortalamalarin karsilastirilmasinda LSD ¢oklu

karsilastirma testi kullanilmistir. Istatistiksel analizlerin yapilmasi amagla SPSS
(Statistics Base v23) yazilimi kullanilmustir.
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4. BULGURLAR VE TARTISMA
4.1. Toprak ve Zarf Malzemesinin Graniilometrik Egrileri

Denemede kullanilan toprak ve kum-gakil zarf malzemesi 6rneklerinin elek
analizi yardimiyla belirlenen dane dagilimlarindan elde edilen graniilometrik egriler
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore dane gaplarinin, toprak

orneginde 0.075 mm ile 2.8 mm arasinda degistigi, kum-gakil zarf malzemesinde ise

PR

0.85 mm ile 8 mm arasinda degistigi kaydedilmistir.

=¢—Kumlu-Tin == Kum-Cakil Zarf

100
90 /
80
70

60 / l/
. #~ {

20 / /
0 e |

0 | 04—/ l"!/ .

0,01 0,1 1 10
Dane ¢ap1 (mm)

Yigisimh gecen miktar (%)

Sekil 4.1. Toprak ve zarf malzemesinin graniilometrik egrileri
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4.2. Toprak ve Zarf Malzemesinin Uygunlugunun Saptanmasi

Toprak ve zarf malzemesinin dane dagilimi Giingér vd. (2011) tarafindan
bildirilen Terzaghi tarafindan 6nerilen olgiitlerin, kumlu-tin toprak biinyesinde olan
uygunluk durumlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Toprak ve zarf malzemesinin uygunluk durumlari

Onerilen Elde edilen Uygun olma
durumu
DsoF
i x
DeoT 12-58 5.8
DysF
i v
D..T 12-40 12
DysF
— <5 1.3 v
DgsT
Co 1-3 1.7 v
o 1-3 2.7 v

— vt ey DsoF 9 9 . .
Onerilen o6lgiitlerin % oran1 diginda tamaminin saglandig1 belirlenmistir.
50

Burada elde edilen degerler ve zarf malzemesinin graniilometrik egrisinin, topragin
graniilometrik egrisine olan paralelligi zarf malzemesinin iyi derecelendirilmis
oldugunu gostermektedir (Gemalmaz vd. 1993). Nitekim Bas ve Berkman (1986) filtre

malzemesinin ve topragin dane dagiliminin benzer bigimde dereceleme grafik egrileri
DysF

< 5 olmast durumunda filtrenin stabil olacagini

igerdikleri takdirde ve

85

belirtmektedir.

4.3. Debinin Su Yiiklerine, Delik Sayilarina ve Delik Sekillerine Bagh Zamanla
Degisimi

4.3.1. SY40 konusunda debinin zamanla degisimi

Permeametre deney diizeneginde kumlu-tin toprak biinyesi ve kum-cakil zarf
materyalinde SY40 konusunda 1, 2, 4 ve 6 delikli kare, tiggen, dikdortgen ve daire
sekilli dren deliklerinin 4 saatlik zaman dilimindeki debi degisimi sirasiyla Sekil 4.2,
Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de verilmistir.
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Kare - SY40
400

——1 Delik

T 300 -
;5 k ——3 Delik
- v 4 Delik
5 100 élﬁ. 0 ——— v
a 0 C — ¢ o— & Delik
0 50 100 150 200 250
Zaman (dk)

Sekil 4.2. SY40 konusu kare dren deliginin delik sayisina bagli olarak debinin zamanla
degisimi

Her biri farkli permeametrelerde, ayni anda test edilen delikli plakalarda, suyun
sisteme verilmesinin ardindan, sistemden drene olan suda anlik bir artis
gozlemlenmistir. Sekil 4.2°de  goriildiigii ilizere bu artisin  su  yiiklerinin
degistirilmesinden hemen sonra meydana geldigi diisiiniiliirse, sistemdeki toprak ve zarf
materyalinin bu ylik degisimine uyum saglama siiresi olarak degerlendirilmektedir.
Kare drenaj delik seklinde en fazla ortalama debi desarji, Ka-6 konusundan (253.33
cm3dk?) elde edilmistir. Delik sayis1 azaldik¢a desarj edilen su miktarinda azalma
egilimi gézlemlenmistir. En az ortalama debi desarj1 ise Ka-1 konusunda (46.43 cm3dk”
1) gézlemlenmistir.

Uggen - SY40
300,00
—o—1 Delik
i | '/'\'\
22 200,00 7/ ~~ -2 Delik
E /Hl\\a
S 100,00 — 4 Delik
) — S “E—
= —
S 0,00 T T T . . =>&=6 Delik
0 50 100 150 200 250
Zaman(dk)

Sekil 4.3. SY40 konusu iiggen dren deliginin delik sayisina bagli olarak debinin
zamanla degisimi

Sekil 4.3’de goriilecegi tlizere iicgen dren delik seklinde SY40 konusunda
gergeklesen en fazla su desarj1, Ug-6 konusundan ( 215.23 cm3dk?) elde edilmistir. Ug-
4 konusundan elde edilen debi ise 154.76 cm®dk? olarak belirlenmistir. En az debi
desarj1 konusunun Ug-1 konusu (147.85 cm3dk™) olmas1 beklenirken, Ug-2 konusunda
(90.71 cm3dk™?) gerceklesmistir. Bunun sebebinin ise sistemin su yiikii degistirildikten
sonraki uyum silirecinde meydana gelebilecek sikigsmalar olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Dikdortgen - SY40

400,00 | o—1 Delik

2 300,00 .

° ~—2 Delik

o

§ 200,00 - :

-’ 4 Delik

‘S 100,00 - Q - -

%] +
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0 50 100 150 200 250

Zaman(dk)

Sekil 4.4. SY40 konusu dikddrtgen dren deliginin delik sayisina bagli olarak debinin
zamanla degisimi

SY40 konusunda denenen farkli delik sayilarimin bulundugu dikdortgen dren
deliklerinden gergeklesen debi Sekil 4.4’de verilmistir. Bu delik seklinde en yiiksek
ortalama debi desarji Di-4 konusunda (230.36 cmidk™) belirlenmistir. Ancak Di-4
konusunun 6l¢iimiin ikinci saatinden sonra debide gergeklesen diisiis, sistemin sabit hale
geldigini gosterebileceginden, bu dalgalanmaya sistemin sikigmasinin sebep oldugu
sdylenebilir. Di-6 konusunda ortalama debi 169.29 cm3dk? olarak belirlenmistir. En az
debi desarj1 Di-1 konusunda (95.71 cm®dk?) dl¢iilmiistiir.

300 Daire - SY40
- —¢=—1 Delik
IX M_
T 200 —— —m—2 Delik
E i—;‘—kﬂ‘i_\; -
: 100 h:.— 4 Delik
=
[*)
SN o ~— —-— —— — 6 Delik
0 50 100 150 200 250
Zaman (dk)

Sekil 4.5. SY40 konusu daire dren deliginin delik sayisina bagl olarak debinin zamanla
degisimi

SY40 su yiikiinde test edilen son delik sekli olan daire dren deliklerinin zamana
bagl debi degisimi Sekil 4.5’de gosterilmistir. Bu grafikte goriilecegi iizere su yiikiiniin
degisimi testin baslangicinda debide dalgalanmalara sebep olmustur. Da-1 konusu ise su
yukii degisimine herhangi bir tepki vermemistir. Bu su yiikiinde daire delik sekli
ozelinde en fazla debi desarji Da-6 konusunda (204.64 cmidk?) &lgiilmiistiir. En az
debiyi sistemden uzaklastiran plaka ise Da-1 konusu olmustur.
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4.3.2. SY65 konusunda debinin zamanla degisimi

SY65 konusunda 1, 2, 4 ve 6 delikli kare, ticgen, dikdortgen ve daire dren
deliklerinin 4 saatlik zaman dilimindeki debi degisimi sirasiyla Sekil 4.6, Sekil 4.7,
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.

Kare - SY65
400
—4—1 Delik
T 300 A
X 72\\ —8—2 Delik
E 4 Delik
S =6 Delik
n O T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Zaman (dk)

Sekil 4.6. SY65 konusu kare dren deliginin delik sayisina bagli olarak debinin zamanla
degisimi

Sekil 4.6°da goriilecegi lizere rezervuarin denemede kullanilan ikinci yiikseklik
olan 65 cm’ye ¢ikarilmasiyla artan su yiiki, sistemden desarj olan debinin artmasina
sebep olmustur. Bu yiik artisindan kaynaklanan basing farkliligi Ka-4 konusunda
belirgin bir sekilde goézlemlenmistir. Bazi zaman dilimlerinde anlik olarak Ka-4
konusunda diger dren deliklerinden daha fazla su desarj olsa da, sistemden ortalama en
fazla su Ka-6 konusunda (253.33 cmidk™?) meydana gelmistir. En az ortalama debi
desarj1 ise Ka-1 konusunda (130.71 cm3dk™) gerceklesmistir.

Ucgen - SY65
. —4—1 Delik
X =2 Delik
©
"’E 4 Delik
(2]
: == 6 Delik
=
D
Q O ! T T T T 1

0 50 100 150 200 250
Zaman (dk)

Sekil 4.7. SY65 konusu iiggen dren deliginin delik sayisina bagli olarak debinin
zamanla degisimi

Sekil 4.7°de goriilecegi lizere SY65 konusunda tiggen delik sekli 6zelinde
gerceklesen en fazla ortalama debi desarji, Uc-6 konusunda (287.86 cmidk?)
olgiilmiistiir. En az debi desarj1 ise Ug-2 konusunda (144.29 cm®dk™?) 6l¢iilmiistiir.
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Dikdortgen - SY65
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Sekil 4.8. SY65 konusu dikdortgen dren deliginin delik sayisina bagli olarak debinin
zamanla degisimi

Sekil 4.8’de goriilecegi tizere dikdortgen delik sekli 6zelinde SY65 konusunda
en fazla ortalama debi Di-6 konusu (298.33 cm3dk™) olmustur. Sistemin test edilen
sliresi boyunca ortalama en fazla debi Di-6 konusunda gozlemlense de Di-4 konusu
(225.71 cm®dk?) yiik degisiminden biiyiik dlciide etkilenmeyerek stabil bir sekilde suyu
sistemden drene etmistir.

Daire - SY65
o— 1 Delik
X
S =2 Delik
£
= o d 4 Delik
< 100 - —
a 0 == 6 Delik
0 50 100 150 200 250
Zaman (dk)

Sekil 4.9. SY65 konusu daire dren deliginin delik sayisina bagl olarak debinin zamanla
degisimi

Sekil 4.9°da daire dren deliginin delik sayisina bagli zamanla debinin degisimi
verilmistir. Burada en fazla ortalama debi miktar1 Da-2 konusunda (227.38 cm3dk1),en
az ortalama debi ise Da-4 konusunda (132.50 cm3dk?) l¢iilmiistiir.

SY65 konusunda tim delik sekilleri ve delik sayilart  Dbirlikte
degerlendirildiginde en az ortalama debi desarji Di-2 konusunda (127.14 cm3dk?), en
fazla ortalama debi desarj1 ise Di-6 konusunda (298.33 cm3dk™?) 6l¢iilmiistiir.
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4.3.3. SY90 konusunda debinin zamanla degisimi

Denemede kullanilan son ylikseklik olan SY90 konusunda 1, 2, 4 ve 6 delikli
kare, tiggen, dikdortgen ve daire dren deliklerinin 4 saatlik zaman dilimindeki debi
degisimi sirasiyla Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de verilmistir.

Kare - SY90

500

=41 Delik

S 400

X
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Sekil 4.10. SY90 konusu kare dren deliginin delik sayisina bagli olarak debinin zamanla
degisimi

Sekil 4.10°da goriilecegi tlizere su rezervuari, denemedeki son konuma
cikarildiginda sistemden drene olan su miktarinda artis gerceklesmistir. SY90
konusunda kare delik seklinde en fazla ortalama debi desarji Ka-2 konusunda (325.36
cmidk1) gerceklesmistir. Kare delik seklindeki tiim konular su yiikiiniin artirilmasimin
ardindan denge durumuna gelmekte zorlanmistir. Ka-4 konusu (297.14 cm3dk?) yiik
degisiminden kaynaklanan dalgalanmadan, en az etkilenen konu olmustur. En az debi
desarj1 ise Ka-6 konusunda (278.57 cm3dk™) gergeklesmistir.

Ucgen - SY90
500
—o—1 delik
&> 400
=
S 300 ¢ =2 delik
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Sekil 4.11. SY90 konusu ii¢ggen dren deliginin delik sayisina bagli olarak debinin
zamanla degisimi

SY90 konusunda denemesi yiiriitilen ti¢ggen dren delikleri goz Oniine
alindiginda, en fazla ortalama debi desarji Ug-6 konusunda (345.0 cmidk?)
gerceklesmistir (Sekil 4.11). En az ortalama debi desarj1 ise Ug-4 konusunda (204.29
cmidkt) gerceklesmistir.
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Dikdortgen - SY90
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Sekil 4.12. SY90 konusu dikdoértgen dren deliginin delik sayisina bagl olarak debinin
zamanla degisimi

Sekil 4.12°de goriilecegi lizere SY90 konusunda dikdortgen delik sekillerinde,
en fazla ortalama debi desarji Di-4 konusunda (301.79 cm®dk?) gerceklesmistir. En az
debi desarjmin gdzlemlendigi plaka ise (155.00 cm®dk™) Di-1 konusu olmustur.

Daire - SY90
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Sekil 4.13. SY90 konusu daire dren deliginin delik sayisina bagli olarak debinin
zamanla degisimi

Sekil 4.13’de verildigi tizere daire dren deliklerinde ortalama en fazla suyu drene
eden konu Da-6 konusu (252.86 cm®dk™) olmustur. En az ortalama debiyi drene eden
plaka ise Da-1 konusu (152.14 cm3dk™) olmustur.

SY90 konusu igin tiim geometrik sekillerdeki (kare, liggen, dikdortgen, daire)
deliklerle birlikte, 1, 2, 4 ve 6 delikli drenaj plakalarindan drene olan suyun zamana
gore degisimleri goz 6niinde bulunduruldugunda, en az ortalama debiyi desarj eden
konu, Da-1 konusu (152.14 cm®dk™) olmustur. En fazla ortalama debi desarj1 ise Ug-6
konusunda 345.0 cm3dk) gozlemlenmistir.

Asghar ve Vlotman (1995) tarafindan yapilan calismada delik alanindan
bagimsiz olarak, 4 delikli dikdortgen dren plakasinin 2 ve 3 delikli dikdoértgen plakaya
kiyasla, gelen akisa daha iyi tepki vererek sistemden daha fazla suyu drene ettigi
bildirilmistir. Bu sonuglara paralel olarak, denenen drenaj plakasindaki delik sayisi, su
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akisim1 karsilamak igin yeterli degilse, drenaj plakasinda daha biiyiik yik kaybi
meydana getirerek akisi sinirlandirdigi gézlemlenmistir. Buradan yola ¢ikilarak delik
sayisinin, gelen akisi karsilayamadi@i tiim plakalarda kaydedilen drenaj 6lgtimleri, akist
karsilayabilen delik sayilarma kiyasla daha diisiik seyretmistir. Ozetle delik sayis
arttikca, sistemden drene olan su miktar1 da artma egilimi gostermistir.

Stuyt ve Dierickx (2006) tarafindan belirtildigi tizere, tam dolu akan drenaj
borusunun giris direnci sabit olup yalnizca drenaj borusunun ve zarf malzemesinin
fiziksel Ozelliklerine baghdir. Bu c¢alismada elde edilen bulgularin 1siginda drenaj
borularinda degerlendirilmesi gereken fiziksel 6zellikler igerisinde delik alan1 ve delik
sayis1 gibi parametrelerin de 6nemli oldugu diistintilmektedir.

4.4. Debinin Zamana Bagh Degisiminde Drenaj Delik Sekillerinin Etkisi
4.4.1. SY40 i¢cin debinin dren delik sekillerine ve sayilarina bagh degisimi

Calismada SY40 konusunda test edilen kare, ticgen, dikdortgen ve daire delik
sekillerinin delik sayis1 bazinda karsilikli grafikleri sirasiyla Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil
4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.

SY40 - 1 delik

400
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Sekil 4.14. SY40 konusunda 1 delikli tiim geometrik sekillerdeki debi degisimleri
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300 e C 1)
22
;c 200 1 e=ll== (icgen
I as- ————
[ P/
< 100 _%Eﬁ dikdsrigen
=
D
SR
' ' ' ' ' et daire
0 50 100 150 200 250
Zaman (dk)

Sekil 4.15. SY40 konusunda 2 delikli tiim geometrik sekillerdeki debi degisimleri
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Zamana bagli ortalama debilerin, dren plakalarinda kullanilan farkli geometrik
delik sekillerine ve sayilarina bagli SY40 verileri incelendiginde; Sekil 4.14°de
goriilecegi tizere 1 delikli plakalar arasinda ortalama en fazla ortalama debiyi desarj
eden geometrik delik sekli, {icgen delik sekli (147.85 cm®dk™?) olmustur. En diisiik
ortalama debi desarj1 ise daire delik seklinde (29.64 cm3dk™) gerceklesmistir. 2 delikli
plakalarda en fazla ortalama debi desarji dikdortgen delik seklinde (134.29 cm3dk™?)
gergeklesmistir. En az ortalama debi desarj1 ise iiggen delik seklinde (90.71 cm3dk™?)
gergeklesmistir (Sekil 4.15).

SY40 - 4 delik
400 | et kare
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Sekil 4.16. SY40 konusunda 4 delikli tiim geometrik sekillerdeki debi degisimleri
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Sekil 4.17. SY40 konusunda 6 delikli tiim geometrik sekillerdeki debi degisimleri

4 delikli plakalarda en fazla ortalama debiyi desarj eden dikdortgen delik sekli
(230.36 cm3dk™) olurken, en az ortalama debiyi desarji daire delik seklinde (131.14
cmidkt) gerceklesmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.17°de gosterildigi tizere 6 delikli plakalarda en iyi performans kare delik
seklinde (228.10 cm3®dkt) gerceklesmistir. Uggen delik seklinde (215.24 cm3dk™?) desarj
edilen ortalama debi, SY40 su yiikiinde en iyi performansi gosteren kare delik sekline
yakin degerler ol¢iilmiistiir. En az ortalama debiyi desarj eden delik sekli ise 169.29
cm3dk? ile dikdortgen delik sekli olmustur. 4 ve 6 delikli geometrik sekillerde belirgin
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bir debi artigt goriiliirken, 1 ve 2 delikli plakalar nispeten daha az debiyi desarj
etmislerdir.

4.4.2. SY65 icin debinin dren delik sekillerine ve sayilarina bagh degisimi

Calismada SY65 konusunda test edilen kare, liggen, dikdortgen ve daire delik
sekillerinin delik sayis1 bazinda karsilikli grafikleri sirasiyla Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil
4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.

500 SY65 - 1 delik

—~ e Kare
e N,
g 400
i 300 *Uggen
[y}
=} 3 \
S 200 ~~
= \v_;_\—X’ dikddrtgen
5 100 ~ .

0 T T T T T 1 || daire

0 50 100 150 200 250
Zaman (dk)

Sekil 4.18. SY65 konusunda 1 delikli tiim geometrik sekillerdeki debi degisimleri
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Sekil 4.19. SY65 konusunda 2 delikli tiim geometrik sekillerdeki debi degisimleri

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da goriilecegi tizere 1 delikli plakalar arasinda ortalama
en fazla debiyi desarj eden geometrik delik seklinin 245.71 cm®dk? ile {icgen delik sekli
olmustur. En diisiik ortalama debi desarj1 ise 125.0 cm®dk™? ile dikdortgen delik seklinde
gerceklesmistir. 2 delikli plakalar da en fazla ortalama debi degeri 269.52 cm3dk™? ile
dikdortgen delik seklinde, en az ortalama debi ise 144.29 cm3dk? ile iicgen delik
seklinde gézlemlenmistir.
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Sekil 4.20. SY65 konusunda 4 delikli tiim geometrik sekillerdeki debi degisimleri
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Sekil 4.21. SY65 konusunda 6 delikli tiim geometrik sekillerdeki debi degisimleri

Sekil 4.20°de goriilecegi tlizere 4 delikli delik sekillerinde en yiiksek ortalama
debi miktar1 kare delik seklinde 243.57 cm®dk™ olarak elde edilmistir. En az ortalama
debi miktar1 ise 132.50 cm3dk™ olarak daire delik seklinde 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.21°de verildigi tizere SY65 konusunda 6 delikli plakalarda en iyi
performans 298.33 cm®dk? ile dikdortgen delik seklinde gergeklesirken bunu 287.86
cm®dk?® ile iiggen delik sekli takip etmistir. En az ortalama debi desarji ise 197.14
cmidkt olarak daire delik seklinde gerceklesmistir.

4.4.3. SY90 icin debinin dren delik sekillerine ve sayilarina bagh degisimi

Denemede delik sekil ve sayilarinin test edilecegi son ylikseklik olan SY90
konusunda test edilen kare, liggen, dikdortgen ve daire delik sekillerinin delik sayisi
bazinda karsilikli grafikleri sirasiyla Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de
verilmistir.
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Sekil 4.22. SY90 konusunda 1 delikli tiim geometrik sekillerdeki debi degisimleri
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Sekil 4.23. SY90 konusunda 2 delikli tiim geometrik sekillerdeki debi degisimleri

Sekil 4.22°de gosterildigi tizere 1 delikli plakalar arasinda ortalama en fazla

debiyi desarj eden geometrik delik seklinin 283.33 cmidk? ile kare delik seklinde, en
diisiik ortalama debi degeri ise 152.14 cmidk? ile daire delik seklinde oldugu
belirlenmistir. Sekil 4.23°de 2 delikli plakalar da en fazla ortalama debi degeri 325.36
cm3dk? ile kare delik seklinde, en az ortalama debi ise 168.93 cm3®dk? ile iicgen delik
seklinde gozlemlenmistir.
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Sekil 4.24. SY90 konusunda 4 delikli tim geometrik sekillerdeki debi degisimleri
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Sekil 4.25. SY90 konusunda 6 delikli tim geometrik sekillerdeki debi degisimleri

Sekil 4.24°de goriilecegi lizere 4 delikli tim delik sekillerinde en yiiksek
ortalama debi miktar1, dikdortgen delik seklinde (301.79 cm3dk™) elde edilmistir. En az
ortalama debi miktar1 ise 132.50 cm3dk™? olarak daire delik seklinde Sl¢iilmiistiir.

Sekil 4.25°de verildigi tizere SY90 konusunda 6 delikli plakalarda en iyi
performans: iicgen delik sekli (345.00 cm3®dk?) aym zamanda calismanin tiim
konularinda (farkli su yiikleri, delik sekli, delik sayisi) en fazla ortalama debiyi desarj
eden delik sekli olmustur. En diisiik debi desarji ise dikdortgen delik seklinde (218.21
cmidkt) slciilmiistiir.

Gaj ve Madramootoo (2020) tarafindan yiiriitilen calismada kum tanki
deneylerinden elde edilen sonuglara gore, dikdortgen yariklarin kullaniminin tarimda su
yonetim sistemlerinde kullanilan toprakalti drenaj kanallarinin hidrolik performansini
tyilestirmek icin daire drenaj deliklerinden daha iyi bir se¢im olacagini bildirmislerdir.
Bu ¢alismaya paralel olarak SY40 konusunda test edilen delik sekillerinde 2 ve 4 delikli
plakalarda, SY65 konusunda ise 4 ve 6 delikli plakalarda dikdortgen dren deliginin
daire dren deliginden dren verdisi bakimindan daha iyi bir se¢im olabilecegini
gostermektedir.

4.5. Geometrik Drenaj Delik Sekillerinin ve Sayilarinin Su Yiiklerine Bagh Debi
Degisimleri

4.5.1. Drenaj delik sayillarina bagh kare drenaj deliginin farkh su yiiklerindeki
debi degisimi

Kare dren delik seklinin 1, 2, 4 ve 6 delikli plakalarda ti¢ farkli su yiikii altinda
debi desarjina verdigi tepkiler Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da
verilmistir.
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Sekil 4.26. Farkli {i¢ su yiikii altinda 1 delikli kare dren deliginin debi ortalamalar1
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Sekil 4.27. Farkli {i¢ su yiikii altinda 2 delikli kare dren deliginin debi ortalamalari
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Sekil 4.28. Farkli ii¢ su yiikii altinda 4 delikli kare dren deliginin debi ortalamalari
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Sekil 4.29. Farkli ii¢ su yiikii altinda 6 delikli kare dren deliginin debi ortalamalari

Denemede test edilen kare sekilli drenaj deliklerinin tamami goz Oniinde
bulunduruldugunda farkli su yiiklerinde en fazla debi desarji, en yiliksek su yiikii olan
SY90 konusunda olgiilmiistiir.

4.5.2. Drenaj delik sayilarina bagh iicgen drenaj deliginin farkh su yiiklerindeki
debi degisimi

Ucgen dren delik seklinin 1, 2, 4 ve 6 delikli plakalarda ii¢ farkli su yiikii altinda
debi desarjina yaptig1 etki Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de verilmistir.
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Sekil 4.30. Farkli ii¢ su yiikii altinda 1 delikli iiggen dren deliginin debi ortalamalari
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Sekil 4.31. Farkli ti¢ su yiikii altinda 2 delikli tiggen dren deliginin debi ortalamalari
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Sekil 4.32. Farkli li¢ su yiikii altinda 4 delikli tiggen dren deliginin debi ortalamalari
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Sekil 4.33. Farkli ii¢ su yiikii altinda 6 delikli iggen dren deliginin debi ortalamalari

Denemede test edilen tiggen sekilli drenaj deliklerinin tamami gbéz Oniinde
bulunduruldugunda farkli su yiiklerinde en fazla ortalama debi verdisi, beklendigi tizere
en yliksek su yiikii olan SY90 konusunda Ol¢iilmiistiir. 6 delikli {iggen dren deligi
calismada en fazla ortalama debiyi desarj etmistir.
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45.3. Drenaj delik sayilarina bagh dikdortgen drenaj deliginin farkh su
yiiklerindeki debi degisimi

Dikdortgen dren delik seklinin 1, 2, 4 ve 6 delikli plakalarda ii¢ farkli su ytiki
altinda debi desarjina yaptigt etki Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de
gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Farkli {i¢ su yiikii altinda 1 delikli dikdortgen dren deliginin debi
ortalamalari
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Sekil 4.35. Farkli {i¢ su yiikii altinda 2 delikli dikdortgen dren deliginin debi
ortalamalari
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Sekil 4.36. Farkli {i¢ su ytikii altinda 4 delikli dikdortgen dren deliginin debi
ortalamalari
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Sekil 4.37. Farkli {i¢ su yiikii altinda 6 delikli dikdortgen dren deliginin debi
ortalamalari

Dikdortgen sekilli drenaj deliklerinin tamami géz Oniinde bulunduruldugunda
farkli su yiiklerinde en fazla debi verdisi, SY90 konusunda olgiiliirken diger delik
tiplerinin aksine 6 delikli dren deliginin bulundugu plakada degil 4 delikli plakada
Olgtilmiistiir.

4.5.4. Drenaj delik sayillarina bagh daire drenaj deliginin farkh su yiiklerindeki
debi degisimi

Calismada denenecek olan son delik sekli olan daire delik seklinin 1, 2, 4 ve 6
delikli plakalarda {i¢ farkli su yiikii altinda debi desarjina yaptigi etki Sekil 4.38, Sekil
4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de gosterilmistir.
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Sekil 4.38. Farkli ii¢ su yiikii altinda 1 delikli daire dren deliginin debi ortalamalari
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Sekil 4.39. Farkl1 {i¢ su yiikii altinda 2 delikli daire dren deliginin debi ortalamalar1
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Sekil 4.40. Farkl1 {i¢ su yiikii altinda 4 delikli daire dren deliginin debi ortalamalari
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Sekil 4.41. Farkli {i¢ su ytkii altinda 6 delikli daire dren deliginin debi ortalamalar1

Toprakalt1 drenaj sistemlerinde yaygin kullanilan delik sekillerinden olan daire
dren deligi, biitiin su yiikleri g6z Oniinde bulunduruldugunda sistemden 6 delikli
plakada SY90 konusunda en fazla ortalama suyu drene etmistir. En az debi desarj1 ise 1
delikli plakada gerceklesmistir.

Tiim su yiiklerindeki delik sekilleri ve sayilari birlikte degerlendirildiginde, su
yiikii arttikca tlim delik sekillerinden ve sayilarindan drene olan su miktarinda artig
egilimi gozlemlenmistir. Asghar ve Vlotman (1995) yaptiklar1 ¢alismalarinda, drenaj
deliklerindeki yiik kaybinin, gelen akis1 karsilayacak diizeyde yeterli delik alani
olmayan durumlarda arttigin1 bildirmislerdir. Calismada bulunan farkli su yiiklerinin,
delik sekilleri ve sayilarindan bagimsiz olarak permeametrelerden drene olan suya etkisi
aciktir. Buna ek olarak delik sayilar1 ve sekillerinin de etki ettigi ortadadir. Sabit bir alan
icin biiylik bir tane agikliktansa, kiiclik fakat ¢ok sayida acikligin ortamdan desarj
edilecek su miktarina etki ettigi goriilmektedir.

4.6. Farkh Delik Sekillerinin Ortalama Debiye Bagh Optimum Delik Sayisi
Denemede kullanilan farkli geometrik sekillerdeki deliklerin alani, delik sayisi

artirtldik¢a degismemesinden yola ¢ikilarak, birim alanda optimum ka¢ adet drenaj
deliginin bulunmasi gerektigi arastirilmistir (Sekil 4.42, 4.43).
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Sekil 4.42. SY65 konusunda debiye bagli optimum delik sayist
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Sekil 4.43. SY40 konusunda debiye bagli optimum delik sayisi

Elde edilen sonug ise tiim su yiiklerinde belirli bir trendin yakalanamamasina
ragmen trend goriilen konular fikir vermesi amaciyla yorumlanmistir. Sekil 4.42 ve
Sekil 4.43’de gortilecegi lizere ortalama debinin delik sayisina bagli artip azalmasina
iliskin alan sabit olmak sartiyla ka¢ adet delik olmasi gerektigi grafiklerdeki ‘y’
denklemlerinin tiirevi alinip sifira esitlenmesi ile bulunmustur. Kare, dikdortgen
seklinde agilmis drenaj deliklerinde farkli su yiiklerinde ortalama optimum delik
sayisinin 4 ile 6 delik arasinda oldugu dikkat ¢ekmistir. Sabit bir alanda dren deligi
sayisini artirmak, debi artisinda ancak belirli bir sinira kadar etkili olmakta ¢ikarimi
yapilmistir. Ancak, tiggen ve daire dren deliklerinde bu sekilde bir ¢ikarim
yapilamamustir.
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4.7. Drenaj Deliklerinin Sekillerinin ve Delik Sayilarmn Istatistiksel Olarak
Degerlendirilmesi

Bu calismada, SY40, SY65 ve SY90 su yikleri icin, delik sayisi ve delik
sekillerinin ortalama debiye olan etkisini belirlemek amaciyla yapilan istatistiksel analiz
sonugclari sirasiyla Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.2. SY40 konusunun istatistiksel analizi

Ortalama Debi (cm? dk1)

Delik Sayisi Delik Sekli

Delik Sekli 1 2 4 6 P>F Ortalama
Daire £296Cc 125.0b 131.1b 204.6 a *x 122.6
Dikdortgen 95.7B 134.3 230.4 169.3 od 157.4
Kare 46.4Cc 104.8 bc 146.7b 228.1a ol 1315
Uggen 1479 A 90.7 154.8 215.2 od 152.1
P>F ** od od od
Delik Sayisi

79.9¢c 113.7 bc 165.7 ab 204.3a
Ortalama
Onemlilik

Delik Sekli(D.S) :6d
Delik Sayis1 (D.S)  :**
D.SxD.S :6d

‘talik yazilms boliimde her satir ve siitun kendi icinde incelenmis ve ortalamalar LSD testine gore %5 6nem

seviyesinde karsilagtirilmistir. Kiiciik harfler satir boyunca (yatay) ve biiyiik harfler siitiin boyunca (dikey) verilen
ortalamalarin karsilastirmasini gostermektedir
6d: Onemli degil; * P<0.05; ** P<0.01

Cizelge 4.2 incelendiginde SY40 konusunda delik sekilleri ve delik sayisi
interaksiyonlar1 arasinda istatistiksel anlamda 6nemli bir iliski elde edilmemistir. Buna
karsin delik sayilarinin ortalama debiyi 6nemli 6l¢iide etkiledigi belirlenmistir (p<0.01).
En fazla ortalama debi 4 ve 6 delikli plakalarin kullanildig1 konulardan elde edilirken en
az debi ise 1 delikli konulardan elde edilmistir. Cizelge daha detayli incelendiginde
daire ve kare delik sekillerinde delik sayisinin ortalama debileri etkiledigi sonucuna
vartlmistir. Her iki delik seklinde de 6 delikli konularda istatistiksel olarak ortalama
debinin fazla oldugu belirlenirken 1 delikli konularda ise daha az oldugu belirlenmistir.
2, 4 ve 6 delik sayist olan konularda delik seklinin degigmesi ortalama debiyi
etkilememistir. Buna kars1 1 delik sayisi olan konuda en yiiksek ortalama debi licgen
delik seklinde elde edilmistir.
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Cizelge 4.3. SY60 konusunun istatistiksel analizi

Ortalama Debi (cm3dk™)

Delik Sayisi Delik Sekli
Delik Sekli 1 ) 4 6 P>F Ortalama
Daire £225.4 227.4 1325 197.1 od 195.6
Dikdortgen 160.4 127.1 225.7 298.3 od 202.9
Kare 130.7 b 1679b 243.6 a 253.3a *x 198.9
Ucggen 245.7 144.3 155.7 287.9 od 208.4
P>F od od od od
Delik Sayisi
Ortalama 190.5 166.7 189.4 259.2
Onemlilik
Delik Sekli(D.S) 1 6d
Delik Sayis1 (D.S)  :06d
D.SxD.S 1 6d

ftalik yazilmis boliimde her satir ve siitun kendi iginde incelenmis ve ortalamalar LSD testine gore %5 Gnem
seviyesinde kargilagtinlmigtir. Kiigiik harfler satir boyunca (yatay) ve biiyiik harfler siitiin boyunca (dikey) verilen
ortalamalarin kargilagtirmasini gostermektedir

6d: Onemli degil; * P<0.05; ** P<0.01

Cizelge 4.3 incelendiginde, ¢alismada kullanilan ikinci su yiikii olan SY65
verileri igerisinde, sadece kare drenaj deliginde %1 diizeyinde onemli bulunmustur.
Kare delik seklinde delik sayisinin ortalama debileri etkiledigi sonucuna varilmistir.
Kare delik seklinde, istatistiksel olarak 4 ve 6 delikli konularda ortalama debinin fazla
oldugu belirlenirken, 1 ve 2 delikli konularda ise daha az oldugu belirlenmistir. Diger
delik say1 ve sekillerinde istatistiksel olarak bir fark elde edilmemistir.

Cizelge 4.4. SY90 konusunun istatistiksel analizi

Ortalama Debi (cm3dk™)

. . Delik Sayisi Delik Sekli
Delik Sekli 1 2 . 4 6 P>F Ortalasma
Daire £152.1 168.9 226.1 BC 252.9 od 200.0
Dikdortgen 155.0 246.0 301.8 A 218.2 od 230.2
Kare 283.3 325.4 297.1 AB 278.6 od 296.1
Uggen 240.0 211.9 204.3C 345.0 od 250.3
P>F od od * od
Delik Sayis: 207.6 238.0 257.3 273.7
Ortalama
Onemlilik
Delik Sekli(D.S)  :6d
Delik Sayis1 (D.S)  :6d
D.SxD.S - 6d

ftalik yazilms boliimde her satir ve siitun kendi icinde incelenmis ve ortalamalar LSD testine gore %5 6nem
seviyesinde karsilagtirilmistir. Kiigiik harfler satir boyunca (yatay) ve biiyiik harfler siitiin boyunca (dikey) verilen
ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir

6d: Onemli degil; * P<0.05; ** P<0.01
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Calismanin ii¢lincii ve son yiiksekligi olan SY90 konusunda elde edilen ortalama
veriler, istatistiksel olarak degerlendirildiginde (Cizelge 4.4), farkli geometrik
sekillerdeki dren delikleri arasinda istatistiksel anlamda onemli bir iligki elde
edilmemistir. Buna karsin 4 delikli farkli sekillerdeki dren delikleri %5 diizeyinde
onemli bulunmustur. 4 delikli dren plakalarinda en iyi performans gosteren delik sekli
ise dikdortgen ve kare delik sekli olarak bulunmustur.

Delik sayisi ve delik sekillerinin toplam sediment birikimine olan etkisini
belirlemek amaciyla yapilan istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Siltasyon verilerinin istatistiksel analizi

Sedimantasyon (gr)

. . Delik Sayisi Delik Sekli
Delik Sekli 1 5 4 6 P>F Ortalasma
Daire £50.4 54.2 73.3 61.0 o6d 59.7 A
Dikdortgen 14.6 4.2 24.5 7.5 od 12.7B
Kare 49.2 54.4 36.6 62.8 od 50.8 A
Ucggen 15.2 2.1 37.4 50.4 od 26.3 AB
P>F 6d 6d od od
Delik Sayis: 32.4 28.7 43.0 45.4
Ortalama
Onemlilik
Delik Sekli(D.§) @ *

Delik Sayis1 (D.S)  :6d
D.SxD.S - 5d

ftalik yazilmis boliimde her satir ve siitun kendi iginde incelenmis ve ortalamalar LSD testine gore %35 6nem
seviyesinde karsilagtirllmigstir. Kiigiik harfler satir boyunca (yatay) ve biiyiik harfler siitin boyunca (dikey) verilen
ortalamalarin kargilagtirmasini gostermektedir.

6d: Onemli degil; * P<0.05; ** P<0.01

Cizelge 4.5 incelendiginde istatistiksel olarak delik sayilari arasinda farkliliga
rastlanmazken, delik sekillerinin sedimantasyona etki ettigi goriilmektedir. Istatistiksel
olarak en az sediment birikimi dikdortgen ve tiggen delik sekillerinde gézlemlenirken,
en fazla sediment birikimi daire ve kare delik sekillerinde gergeklesmistir.

Toplam sediment birikimi ve ortalama debi verileri birlikte degerlendirildiginde,
ticgen delik seklinin toprakalti drenaj sistemlerinde kullanilabilecek olan delik sekilleri
arasinda etkili bir delik sekli olabilecegi sonucuna varilmaktadir.

Asghar ve Vlotman (1995) tarafindan yapilan ¢alismada 4 delikli dikdortgen
sekilli drenaj deliginin, 4 delikli daire drenaj deligine kiyasla daha iyi performans
gosterdigini bildirmislerdir. Ancak drenaj plakalari iizerinde agilan deliklerin alanlar
birbiriyle ayni olmadigindan bu istiinliigiin plaka tiizerine agilan dren deliginin
seklinden veya alanindan kaynaklandig1 tam olarak belirlenemese de bir fikir vermesi
acisindan onemlidir.  Her ne kadar SY90 konusu i¢in bu konu ile paralellik
gozlemlenemese de SY40 ve SY60 konularinda Asghar ve Vlotman (1995) tarafindan
belirlenen sonuglara paralel verilere rastlanmis ve debi verdisi bakimindan 4 delikli
dikdortgen drenaj deliginin, 4 delikli daire drenaj deliginden daha iistlin oldugu ortaya
konulmustur.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada iiggen, dikdortgen, kare ve daire dren deliklerinin siltasyon miktari
ve debi verdisi lizerine etkileri arastirilmistir. Bu amagla sabit seviyeli permeametre
diizenegi kullanilarak laboratuvar kosullarinda deneyler gergeklestirilmistir. Ug
tekerriirlii olarak yiiriitilen denemede tim permeametrelerde 15 cm zarf malzemesi
kullanilarak, ti¢ farkli su yiikii (SY40, SY65 ve SY90) altinda alanlar1 ayn1 olan farkli
geometrik delik sekilleri ve sayilarinin toprakalti drenaj sistemlerinde drene olan su ve
sediment miktarina etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar dren verdisi ve siltasyon
yoniinden karsilastirilmistir.

Drenaj plakalarinda alan degismeden delik sayilar1 artirildiginda ¢alismada test
edilen tiim geometrik delik sekillerindeki debinin arttig1 kaydedilmistir. Su yiiklerinin
tamami goz Oniine alindiginda, delik sayilart drene olan su miktarini etkileyerek debi
miktarinda farkliliklara neden olmustur. En fazla ortalama debiyi desarj eden 6 delikli
drenaj plakalarinda ortalama 245.73 cm®dk? olarak, en yiiksek ikinci ortalama debi
degeri ise 4 delikli drenaj plakalarinda 204.11 cm®dk? olarak dl¢iilmiistiir. En az debi
desarj1 1 delikli plakalarda ortalama 159.34 cm®dk™ olarak meydana gelmistir. Drenaj
delik sekillerinden bagimsiz olarak birim alandaki delik sayisi, topraktan
uzaklastirilacak olan suyun akisini etkilemektedir.

Drenaj deliklerinin tamaminda debinin su yiikiine bagli olarak degistigi
belirlenmistir. En yiiksek ortalama debi miktari, denemenin en yiiksek su seviyesi olan
SY90’da 6 delikli liggen dren deliginde elde edilmistir. Calismada kullanilan farkli
geometrik sekillerdeki dren deliklerinin tiim su yliklerindeki ortalamalar1 goz Oniine
alindiginda, debi verdisi bakimindan en iyi performans kare drenaj deliginde 208.83
cmidk?® olarak gézlemlenirken, bunu 203.60 cmidk? ile {iggen drenaj deligi takip
etmistir. Delik sekillerinin sediment birikimine etki ettigi gozlemlenmistir. En az
sediment birikimi dikdortgen ve tiggen dren deliginde Olglilmiistiir. Toprakalti drenaj
sistemlerinde kullanilan delik sekillerine alternatif olarak kumlu tin toprak biinyesinde
ticgen delik seklinin de kullanilabilecegi ortaya koyulmustur.

Bu c¢alisma toprakalti drenaj sistemlerinde delik geometrilerinin ve delik
sayilarinin, topraktan drene olacak su iizerine etkisini ortaya koyarak bu konuda
yapilacak caligsmalara kaynaklik edecek olup, dren delik sekillerin dren verdisi {izerine
etkilerinin arastirilmasi gerekliligini ortaya koymustur.
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