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OZET
Bu galismada , kati atik depo sahalarindaki kontrolii saglamak amaciyla , sizinti
suyu toplama sistemlerinin dizaynina ait aragtirmalar ve arastirma sonuglarindan
cikariimis olan alternatif modeller sunuimustur.

Birinci bélumde konuya genel bir giris yapilip, ¢alismanin amaci Uzerinde
duruimustur.

Ikinci béliimde sizinti suyu toplama sistemleri incelenmistir.

Uglincii bélimde kontrol altindaki ¢ép alanlari igin sizinti suyu toplama sistemi
dizayn parametreleri tesbit edilmis ve modellemeler igin kabuller arastirimistir.

Dérdinct bélimde,dlizenli depo sahasinda sizdirmaziik icin diger modeller
sunulmustur.

Besinci bolimde dogal sindirmeli toprak dolgularin dizaynina ait hesaplar
yapilmistir.

Altinci boélimde McBean modeli esas alinarak yapilan sizintt suyu toplama
dizayn kriterleri bilgisayar programi ile ¢ézUlmustur.



SUMMARY

In this study , manage to control in solid waste landfill were presented . Leachate
Collection Design models.

in the first and second chapter , a general review of the subject and its
significance were presented.

In the third chapter ,modeling for design parameters of landfill bottom liners
were

researched and this parameters  were used for leachate coliection system
design.

In the fourthchapter,present alternative models for leachate collection design
were given.

In the fifth chapter , design of naturel attenuation landfill were made.

In the sixth chapter , for calculation landfill liner hydraulics of landfill liner were
researched McBean’s model . This model was calculationed by computure.
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BOLUM 1

KATI ATIKLARIN DUZENLI DEPOLANMASI

1- GIRIS

Basta blylk sehirlerimiz olmak lUizere , pek gok yerlesim merkezimizde kati
atiklar," ¢opitk " denilen alanlara gelisi gizel bir sekilde dokllup kendi hallerine
birakiimaktadir. Bazi kentlerimizde ise bu atiklar tamamen kontrolsiiz olarak
denize doékiilmektedir. Bu tar ilkel uygulamalar estetik kirlenmenin &tesinde bir
¢ok tehlikeli sakincalar tagimaktadir.Son 10-20 yilda sehirlesme / endistrilesme
sonucunda kirletici maddelerin yoguniugunda artis meydana gelmesi
nedeniyle,kat! atiklarin kontrolstiz ¢éplikler yerine, mithendislik kurallarina gére
projelendirilmig metodlarla bertaraf edilmesi geregini ortaya gikarmistir.Rastgele
dokilen ¢opler canlilar igin hastalik yapici ve tasiyici olmaya ¢cok musait bir
ureme ortamidir. Ayrica uygun kriterler géz éniinde bulunduruimadan geligigiize!
secilmis sahalara yidilan ¢dplerden kontrolsiiz bir sekilde yayilan tozlar , sizinti
sulari ve gazlar ¢evreyi tehlikeli digtilerde kirletir.

Kati atiklarin gevreyi mimkin oldugu kadar kirletmeden imha edilmesi igin
degisik teknolojiler geligtirilmistir. Bu y6ntemler iginde en yaygin olarak
kullanilanlari yakma , kompostlagtirma ve dizenli depolama olarak sayilabilir.
Bunlardan da sadece duzenli depolama nihai bir ¢6p uzaklagtirma yéntemidir.
Zira yakma ve kompostlastirma gibi teknikler geriye nihai olarak bertaraf ediimesi
gereken kalintilar birakir.

Genel olarak , dizenli depolama ; kati atiklarin titizlikle segilmis ve hazirlanmig
bir alana sistemli olarak yayilip tizerlerinin toprakla értiimesinden ibarettir. Ayrica
uygun arazilerin bulunmas sartiyla bu yéntem en ekonomik ve en kolay imha
segenegidir. Dlzenli depolama ydnteminin avantaj ve dezavantajlar 6zet olarak
su sekilde siralanabilir.

1.1- KATI ATIK DEPOLAMA YONTEMININ AVANTAJLARI

1) Uygun arazi bulundugu takdirde ekonomik bir yéntemdir.

2) On yatinmi nisbeten en az olan yéntemdir.

3) Nihai imha metodudur.Her turlt ¢op igin uygulanabilir.

4) Esnek bir metoddur. Kati atik miktarina gore kapasite kolaylikla artirilabilir.
5) Kullanilan araziden , bazi diger maksatiar igin de istifade edilebilir.



1.2- DEZAVANTAJLARI

1) Kalabalik yérelerde , ekonomik tagima mesafesi igerisinde uygun yer bulmak
mimkin olmayabilir.

2) Yerlesim yerlerine yakin depo alanlariigin, halkin muhalefeti ile
karsilasilabilir.

3) Tamamlanmis depo alanlannda géglk ve yerel gokmeler olabileceginden
devamli bakimi gereklidir.

4) Swvi ve gaz sizintilari , kontrol edilmezse , tehlikeli durumiar ortaya gikabilir.

Diizenli depolama tesislerinin tasarimi ve uygun bir sekilde galistiriimas: bilimsel
metodlar kullanilarak, mihendislik ve ekonomik prensiplerin uygulanmasi ile
mimkindir ve 6geleri arasinda ; ( 1 ) sahanin segimi , ( 2 ) dizenli depolama
metodlari , ( 3 ) tamamlanmig depo alanlarinda olusacak reaksiyonlar , ( 4 ) gaz
ve sivi sizintilarinin kontroli , ( 5 ) tasarim ve operasyon ile ilgili hususlar yer
almaktadir.

1.3- TASARIM ESASLARI
1.3.1- SAHA SECIMI
Duzenli depolama yapilacak sahanin segiminde etkili olan faktérier sunlardir.

1) Kullaniiabilir yeterli buyuklukte bir alan,

2) Tasima mesafesi,

3) Toprak cinsi ve topografya

4) Iklimsel sartlar

5) Yuzey suyu hidrolojisi

6) Jeolojik ve hidrojeolojik sartlar

7) Yerel gevresel faktorler

8) Sahanin tamamlandiktan sonra muhtemel kullanim amaglart

Bu faktérier uygun olmayan sahalarin belirlenebilmesinde bir 6n galigma teskil
etmektedir. Bu galismadan sonra, kesin segim ekonomik analizler ve gevresel
etki degerlendiriimesiyle yapilacaktir.

1.3.2- YETERLI BUYUKLUKTE ALAN

Turkiye'de kigi bagina gikan ginlik ¢6p miktar ortalama olarak 1-1.5 kg olarak
alinabilir. Bu varsayimla 3 m yikseklikte bir duzenli depolama yapildiginda 1
yiida 50.000 kigilik bir yerlesim yeri icin gerekli depo alani 20-25 déniim kadardir.
Bu alan gerekli yollar ve diger yan ihtiyaglar g6z 6ntine alindiginda % 20-30 daha
da artmaktadir. Duzenli depolamada kullanilacak sahanin bilyUkligi yeriesim
yerinin ihtiyacini enaz 1 yil karsilayabilecek kapasitede olmalidir. Aksi taktirde
maliyet artmaktadir.



1.3.3- TASIMA MESAFESI

Tasima mesafesi , yer se¢iminde etkili bir faktérdtr.Mesafenin az olmasi diger
sartlann da saglanmasi halinde , arzu edilen bir durumdur.

1.3.4- TOPRAK CINSi VE TOPOGRAFYA

Sikistirilan ¢dp yiginlarinin Gzeri strekli toprak ile érttleceginden yéredeki toprak
cinsi ve miktarinin bilinmesinde fayda vardir.Kurulmasi planlanan depo sahasinin
altindaki topragin kullaniimasi digtntliyorsa jeolojik ve hidrojeolojik aragtirmalar
yapilir. Ortii igin baska yerden toprak getirilmesi gerektiginde ise sondaj
vasitasiyla toprak cinsi ve miktari hakkinda bilgi toplanir.

1.3.5- IKLIMSEL SARTALAR

Ruzgar durumu bagta olmak Uzere diger meteorolojik sartlar depo sahasi segimi
icin 6nemlidir. Siddetli don olan yerlerde o6rti malzemesi ©6nceden stok
edilmelidir.

1.3.6- YUZEY SUYU HIDROLOJISI

Depo alani segiminde ylzey suyu hidrolojisi ve arazinin sel yataginda olup
olmadidinin bilinmesi énem tasimaktadir.

1.3.7- JEOLOJIK VE HIDROJEOLOJIK SARTLAR

Arazinin dizenli depolama igin uygun olup olmadiginin saptanmasinda cok
onemli faktorlerdir. Zira sivi ve gaz sizintilaninin yeralti su kaynaklarini kirletip
kirletmeyecegi bu faktdrlerin incelenmesiyle belirlenir.

1.3.8- YEREL CEVRESEL SARTLAR
Duzenli depolama sahalan vyerlesim bolgelerine yakin  bélgelerde

segilebilir Ancak bu taktirde dizenli depolama esnasinda, glrilti koku,toz ve
hasere gibi cevresel etkilere ¢ok sik rastlanabilir.

1.3.9- SAHANIN MUHTEMEL KULLANIM AMAGCLARI

Duzenli depolamanin diger bir avantajli yéni, kullanilan arazi daha sonra bagka
maksatlar igin tekrar kullanilabilir.



BOLUM 2

SIZINTI SUYU TOPLAMA SiSTEMLERI
2- GIRIS

ABD ‘de 1984 yilinda yurarii§e giren yoénetmelikler minimum teknolojik
gereksinimlere 6n hazirlik olarak, tehlikeli atiklardan kaynaklanacak sizma ve
bunlarin yayiimasi gibi dnemli konular géz 6nlinde bulundurularak ,kaynaklar:
koruma ve geri kazanma ile ilgili yonetmeliklerde degisiklikler yapiimasi geregini
ortaya gikarmistir.

Her ne kadar sizinti suyu toplama sistemi (Leachate Collection System,LCS) ile
ilgili birgok teorik bilgi olmasina ragmen ,LCS'in yapiminda ve dizayninda
faydalanilan kolayliklar, LCS'in performansina ait uygulama sonuglan ile ilgili
yeterli derecede bilgi bulunmamaktadir. Eger tarimsal drenajin olugmasi icin
kullanilan makinalar depo sahalarindaki toprak dolumu igin de kullanilabilirse
LCS'in hazirlanma daha ylksek olacaktir.Béylece uygulamalardaki artis ile LCS
hakkinda daha hizl ve gercek bilgilere sahip olunabilecektir.

Su ana kadar elde edilen deneyimler ve son calismalar daha 6nceki
aragtirmalann tekrandir. Sizinti suyunda eni yi performansi saglamak igin, atik
uzmanlari ve mihendisler dizayn ve gahgtirma faktorlerini belirleyip, literatir igin
temel yol gésterici faktorleri olusturmaktadiriar.

2.1- TEMEL YOL GOSTERI FAKTORLER VE SONUCLAR

1) Tehlikeli atik depolama sahalarinin sizinti suyu toplama sistemleri hakkinda
¢ok az igletme deneyimleri mevcuttur. Bu konu genel olarak yeni ortaya gikan
muhendislik alanlanini iigilendirmektedir. Sizinti suyu toplama sistemleri ile ilgili
ortaya gtkabilecek problemier, dizayn sirasinda meydana gelen yapisal
bozukluklara , igletme sirasindaki kontrollerin ve gerekli bakimlarin zamaninda
yapilmamasina baghdir..

2) Sizinti suyu toplama sistemi ile ilgili gercek veya potansiye!l problemier,
onleyici gdzlimler ortaya koyabilir. Ornegin yapim esnasindaki yagis/sizma
(QA/QC) orantnin yeterliligi ve galistirma kontrolleri gibi.

3) Sizini suyu sistemindeki etkiyi azaltmak, sizinti kontrol sisteminin
kapasitesini dlzenlemek ve sizintinin potansiyel artigini en aza indirmek igin
literatiirdeki dizayn ve arastirma kontrollerinden vyararlanilabilir. Sizinti
yonetiminin kolay iglerligini saglamak igin gereken dizayn ve calistirma esaslari
sirayla Tablo2.1. ve Tablo 2.2 de verilmigtir.

4) Sizinti toplama ve tagima borulannin dizenli kontrol edilmesi, tortulasma ve
kinntilar  ylztnden gegis noktalarinda akimin azalmasini  énlemek igin



geleneksel sekilde lagim borularinda oldugu gibi yikama yapiimalidir. Bu nedenle
kisa araliklarla borularin bakimi ve temizligi yapiimalidir.

5) Tekrarlanan olgimler igin engeller olusturulmalidir. Ornegin; sizint toplama ile
ilgili deneyler tekrarlanacaksa toplama sistemine geciste  kum pargalan
kullanilarak gegigler dnlenir.

2.2- ARASTIRMA VE GELISTIRME GEREKSINIMLERI

Daha o6ncede bahsedildigi gibi sizinti suyu toplama sisteminin uzun slreli
kullanimi ile ilgili ginimuizde yeterli bilgi mevcut degildir. Clnkl bazi sistemler
heniiz uzun vade igin deneme agsamasindadir.

Bu konuda detayli verilere sahip olunmak istenmesinin sebebi ise yeni dizayn
edilecek sizinti suyu sistemlerinin en uygun sekilde tasariminin saglanmasidir.

TABLO 2.1- Sizinti Yénetimi Agisindan Yapi Performansini Gelistirecek
Tasarimla ligili Hususlar

Dikkate alinacak Hedef Aciklama/Yorum
hususlar

(1) (2) 3)

Asamali tasarim Daha hizl ve kuru bir doldurma  Hucresel tasarimia yapilan
islemi; daha ©nceki tasanm dizayn birkag yil igerisinde
deneyimierinin kullaniimas! doldurulup Gzeri kapatilan
;alan/birim  oraninin  duslk  aktif alan boyuttarini sinir-
olmasi riskinin azaltlmasi lar, boylece , kurutulmak
ve dlzeltme igleminin daha  (zere pompalanan sizinti

distk maliyetle gerceklesti- suyu kisa olan aktif hayati
mesi. boyunca kontrol edilmis

olur.
Kaplama tasarimi Sizmay! minimize etmek Kapal! hiicreye ¢ok az ve-
ve alt vyiizeyin ya hi¢ su sizmamasi igin
suyla kesismesi. kaplama tasanmi yapillir.

Boylece atik yerlestiriime-
si sirasinda su giris yeri-
ne pompalanacak sizma
sinirlandirilir; yeralti sula-
rinin drenejlarla kesisme-
siigin alt ylizey kullanilir.
Yagmur sularinin uzaklas-
tirlmasi igin uygun bir
ylizey drenaji yapiirr.




Ayri  karakterdeki
atiksularin atilmasi
¢oklu hiicre tasari-
mi

Daha iyi bir isletme kontro-
I saglamak.

Belirli daldirma hiicre ve-
ya alanlarini belirli atikia-
ra veya atik cesitlerine
ayirmak ve belirli atik
ozelliklerine gore igletme
yaptimasi.

LCS igin drenaj ya-
tagi olarak drenajin
icinden gecen atik-

lardan etkilenmeyen

malzeme kullanil-
masl

Sizinti ile reaksiyona gir-
mesinin énlenmesi.-

Bazi eski yerlerde yatakla-
ma malzemesi olarak kiril-
mis kireg tas! kullanihr.Ki-
re¢ tasinin kullanimi ¢i-
mentolasmayla sonuglan-
mistir. Ve asidik sizinti ile
reaksiyondan dolay! Kati
bloklar olugmustur.

Ozel olarak uretil-
mis boru baglanti-
lan 6 inch veya
daha biyilk boru
lar ve stratejik yer-
lerde temizleme
girigleri kulianin.

Borularin bakimt igin TV
kameralarinin  kullanil-
masi dahil ,giris kontro-
Itnln saglanmasi.

Ozel durumlara bagl ola-
rak ©zel Uretilmis boru
baglantilari, birbirine gece-
bilen borular kullaniiir.
(perfore borularin yerine).
Baglantilarda keskin kbse-
lerin yerine yuvarlatiimis
kdselerin kullanimi borula-
ra ulagimi ve bakimi kolay-
lagtinr.

Muayene bacala-
rinin Uzerine kapak
koymak.

Giris hatlarinin ttkanma-
sinl engellemek.

Bu gikiglar kapal tutulma-
di§1 surece riizgaria gelen

maddeler borulara girebilir
ve akisi engeller.Bu birgok
boigede hidrolik kapasite-
nin korunmasi igin borula-
rin temizlenmesini gerek-
tiren problem kaynagdir.

Toplama borularin-
da trafik yuku

Trafik ylkinden dolay!
borularin ¢dékmesi ola-
siligini en aza indirmek

Trafik yikinG toplayan
borularin kullaniimamasi
icin yap! tasarimi (ve is-
letimi).




Otomatik olarak
sizintinin pompa-
lanmasi

Doldurma bélgesinde

Seviyeli olarak harekete
gegirilebilen sizinti pom-
palama sistemi kullanilir.
Boylece drenaj sisteminin
tikanma olasiligi en aza
indirilir.

Degisik hiicrelerden
gelen sizintilarin
birlegtiriimesine
karsilik ayri pom-
palama

sizinti birikmesini
engellemek.
Maliyeti disiarmek

pompa bakimini kolay-
lastirmak (birlesik pom-
palama) daha iyi kont-
rol saglar (ayri pompa-
lama)

Uygun oldugu varsayila-
rak degisik hlcrelerden
gelen sizinti  ortak bir
toplama kanalina yénlen-
dirilebilir.

Geotekstillerin
kullanimi

Filtre veya ayirici ola-
rak kullanmak

Drenaj gukurlarindaki
graniile malzemeyi kap-
lamak igin geotekstiller
kullanilir.

Borularin donmasi-
nin 6nlenmesi

Soguk iklimli bélgelerde
kisin donmadan dolay!
akisin kesilmesini en-
gellemek.

Sizintinin ayriimasinda
yeralti borulari kullaniir;
tasima borular uygun de-
rinlige yerlestirilir.

Uygun egim ve
koruyucu kaplama

Yan egimlerden Kilin
yikanmasiyla asinma-
sini engellemek.

Uygun yan egimier kulla-
lir ve koruyucu kaplama
yerlestirilir.




TABLO 2.2- Igletme lie lgill Sizinti Yénetim Problemleri ve
““UygulanabilirTasarnim Disi" Koruyucu/Diizeltici Tedbirler

Uygulanabilir
. koruyucu/dizenleyici
tedbirler

Doldurma bélgesine sivi kabul
edilemez; sivi atiklar katilasti-
rilir veya yerlestirmeden once
emicilerle kanstirilir.

Yagmur suyunun uzaklastiril-
mast ve aktif boélgeye giren
yagmur suyunun tahliyesi; is-
letim sirasinda gegici kubbe
ve gatilar kullaniir. Gnlik kap-
lama igin topragin yerine tarp
veya benzer bir malzeme gegi-
ci olarak kullanilir, kapatmadan
sonra uygun kaplama bakimi-
ni yaptlir.

Sorunlar Nedenler
Sizinti fazlasi Sivi atiklarin kabll
Sizma
Sizintl yi§iimasi Dusuk gegirgenlikli
atiklarin yanlis kulla-
nimi.

Kaynak kontroll (sorun yara-
tan atiklar 6n isleme tabi tutu-
lur veya kabul ediimez);sorun-
lu atiklar Uste yakin yerlestiri-
iir.

Dusik gegirgenlikli
malzemenin ara
kaplama olarak kul-
laniimasi.

Killi topraklar veya disiik ge-
cirgenlikli atiklar ara kaplama
olarak kullaniimaz; kum veya
dier gegirgen malzemeler
ara kaplama olarak kullanilir.

LCS tikanmasi Drenaj malzemesinin
ince pargalar ve ¢o-
keltiler tarafindan ti-
kanmasi.

Kaynak kontrolli (sorun yara-
tan atiklar 6n isleme tabi tutu-
lur veya kabul edilmez).




Camurlanma, kimya- Koruyucu bakim (yillik temiz-
sal ve biyolojik birik- leme), borularin degistiriimesi
meden dolayr ve

rizgarin getirdigi

pargalarin, ¢ikis kapak-

lan 6rtilu olmadigi za-

man boruya girerek

tikamalari.

Drenaj borusu- Cok fazla trafik yiku Trafik yeniden dizenlenir, ki-
nun ¢ékmesi rilan borular yeniden degistiri-
lir.




BOLUM 3

KONTROL ALTINDAKi GOP ALANLARI ICIN SIZINTI SUYU TOPLAMA
TASARIMI

3- GENEL BILGILER

Depo alanlarinda kati atiklarin gevresel etkileri nedeniyle uygun sekilde dizayn
edilmesi geredi yeni kriterlerin olusumunu hizlandirmistir. Depo sahalarinda kat
atiklarin serilmesi ile baslayan reaksiyonlar sonucunda olugan Uriinler ve serbest
nem bertaraf sahasi limitlerini agmamalidir.Depo sahasindan olusacak sizinti
suyu ve gazin kontrolsiiz bir sekilde sahadan uzaklagmasi énlenmelidir.

Kontrol tesislerinin asil bileseni sizinti suyu toplama sistemleridir. Sizinti suyu
toplama sisteminin amact , olusan sizinti suyunu aritma veya alternatif bir
diizenleme igin biriken sizinti derinligini hesaplama yada disik permeabiliteli
tabaka Uzerindeki doygun su seviyesini azaltmaktir.

Sizinti suyu toplama sistemi , her biri degisik gérevde ayri bilesenler icerebilir.
Sizinti suyu toplama sistemi kendiliginden ¢ok bilesenli bir sistemdir. Dren alti
sistemi ve dis ylzey sistemi olarak adlandirilan iki ana sizinti suyu toplama
sistemi gerekebilir.

Dren alti sistemi ilk olarak depolama igin gereklidir.Asil gérevi depodan sizmanin
uzaklastiriimasim saglamak i¢in drenaj sisteminden ibaret olarak ingaa edilir.

Dis ylizey sistemi depolama olarak tanzim edilen alanin kenarlarinin etrafinda
insa edilirek depo ile dig yuzey sistemi arasindaki sizintinin kontrol edilmesi
saglanir. Dig ylzey sistemi depo alani olugtuktan sonra kurulabilir ve sizintinin
kontrolinti 6nemli Olglde gergeklestirdigi icin yaygin bir sekilde kullanilir.
Cogdunlukla tartigmalarin  odadint dren alt sistemini dizayn etmek
olusturmaktadir.

Drenaj alti sistemi veya basitge sizinti suyu toplama sistemi olarak kabul ettigimiz
dren alti sistemi yiksek gegirgenlikli granil malzemenin dren tabakasini
olusturmasindan ibarettir. Sekil 3.1 (a) ve (b) de gdsterildigi gibi akimi drenaj
kanallarina yonlendirip toplar. Sizinti suyu toplama sistemi islemi igin altta dustk
permeabiliteli bir tabaka olmalidir. Daha ayrintili bir sekilde incelendiginde iki
tabaka arasi egimli olup, duslik permeabiliteli bariyer tabakasini , drenaj
tabakas! ise ylksek permeabiliteli graniler malzemeden olusan sizinti suyu
olusum tabakasini ve diderleri ise ayni gsekilde egimli , disik permeabiliteli
bariyer tabakasi ile genig bir drenaj sistemini igerir.
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«— COP

" «— DRENAJ TABAKASI

“—DUSUK PERMEABILITELI

“— BARIYER TABAKASI
DOYMAMIS DOGAL

TABAKA
DRENAJ KANALL
(a) Basit bir toplama sistemi
SEKIL 3.1- Tipik bir sizinti suyu toplama sistemi
« cOP
/ ‘_
DRENAJ TABAKASI
" DUSUK PERMEABILITELI
A BARIYER TABAKASI
SIZINTI TUTMA TABAKASI
‘-——
DUSUK PERMEABILITELI
«— BARIYER TABAKASI
DOYMAMIS DOGAL TABAKA

DRENAJ KANALI

b) Daha karmasik bir toplama sistemi

SEKIL 3.1- Tipik bir sizinti suyu toplama sistemi

Boylece sizma , duslk permeabilite sinirlarinda, ¢opun icinden doymamis
boigeye dodru dikey akimin yavaglatimasi ile onlenebilecektir. Depo altindaki
tabakalar egimiendirilerek ve yanal akis drenaj tabakasi boyunca kolaylikla
saglanacaktir.Bu gartlar saglandidinda dokunuimamis dogal malzemeye dogru
sivinin depodan asagdtya dikey olarak stizliimesi minumum miktarda olacaktir.
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Sizma, disik permeabiliteyle nerede karsilagirsa , sizmanin doymus bdlgedeki
derinligi geligecektir.Bdylece sizinti suyu akigi drenaj tabakasi boyunca hidrolik
gradyent tarafindan idare edilecektir. ( Hem toprak yigini hemde ¢6pln
yuksekligi yeterli ise )

Sizinti suyu toplama sistemine desarj ile ©nceki deneyimlerie ortaya gikan
sonuglar asagida siralanmstir.

1) llk desarj , sizintl suyu toplama sistemine akis,

2) Dusuk permeabiliteli malzeme igerisinden alta sizma |,
3) Depoda ¢6p yuzeyinden igeriye sizma ,

4) Hepsinin kombinasyonu ,

Sekil 3.2 sizmanin gesitli ydnlerini gdstermektedir.

FILTRELENME

YUZEYE
SIZMA

TERCIHLI UG
RN \[IZMASI

UC SIZMASI

o)
AN NS
o © | O | o
UG SIZMASI . I
YERALTI SUYUNA SIZMA SIZINTI TOPLAMA
KANALI

SEKIL 3.2- Sizinti suyunun degisik yollardan desarjina ait kesit.

3.1- SIZINTI SUYU TOPLAMA SISTEMININ BILESENLERI

Sizinti suyu ilk olarak ,toplama sistemine ulastiyi zaman drenaj tabakasinin
icinden asag! dogru akarak Ust ylizeyindeki tabaka sininni asar. Sizinti suyu

Ustteki tabaka ylzeyinde havuzcuklar olusturmaya yada toplanmaya baglar ve
drenaj tabakasinin araliklanni doldurur. Sizinti suyu drenaji yatay olarak toplama
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borularina dogru drenaj tabakasi iginden cazibe ile akmaya baglar ve doymamig
tabakaya dogru suzulir.

Drenaj etrafindaki gruplagma ile ilgili detaylar Sekil 3.3 ' de gosterilmistir. Sekilde
distk permeabiliteli tabaka icinde tutulabilen veya tutulamayan drenaj kanali,
borunun yetersiz kalmasi yada sizmanin bir engelle karsilasmasi sonucunda
kullanilan fransiz drenaji basit bir uygulama halinde gosteriimistir. Cakil ile
yapilan drenaj tabakasi, drenaj kanall igerisine dlzenli bir kapasitede akim
tasimasada sizintiyi iletecek hidrolik kapasiteye sahiptir.

FRANSIZ DRENI KANAL DRENI
< corP
Dy
POY L=
e : DRENAJ
oz P 2 TABAKAS|
w2 D € ook
~leoos :’. ghose
-.‘;0,-,.',,:"’ BT '&f(r P
;7;?':’- ’:.‘:f'o,':_,'./r f.v:.,'. .

: . i i(;’\-u 3 4'“.‘ ",.’..'

o
-~
. Sy
A4

e Y :-:.‘.

- IR
’e . Fe s v, . S
Frp ity DUSUK
-te s -~

- &

el PERMEABILITE

ARy “ Y
LG TS TABAKAS
. Ny ‘-".:“ E :: ‘:';
o g X iy
AR IR
. AN s 7S 7N
. . . ¥ AS
ORI J S soXe . DOYMAMIG
ZNZ NGl DOGAL
TABAKA

SEKIL 3.3-Toplama kanali ve etrafindaki bilegenleri

Diger bilesenler depo sahasi ve sizinti tesbiti ile ilgili ilave durumlari yada ilave
masraflar ihtiva igerir. Gergekte sizinti suyu toplama sisteminin maliyeti mutedil
bilylikiikte depo sahalari igin milyarlarca dolar olabilir.

Sizinti suyu toplama kanallan degisik tarzlarda olusturulabilir. Sekil 3.4 ' de iki

degisik tipi gosterilmigtir. ( stecker , 1992 ) Semalar (zerindeki daireler |,
temizleme noktalarini igaret etmektedir.
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SEKIL 3.4- Sizint1 suyu toplama boru agi érnekleri.

Yercekimi vasitasiyla bosaltma, bir baska deyisle drenaj , bir yada daha fazla
yerlesim alanlarn igindir. Bu yerlesimlerden sizinti suyu, daha sonra tanimlanacak
yol vasitastyla giderilir. drenaj tabakasi i¢in ise ¢akil malzemesi kullanilir.

Yiksek permeabiliteli ¢akil malzemesinden ibaret olan drenaj tabakasi , atik
sizintl suyunu, toplama sistemine ve kil tabakasi tGzerinde biriken siviyi toplayici
dren borularina iletilirken , geligiglizel egimlendiriimis hat Gzerinde yol alirken
Uniform ve sureklilik saglar. Uygulamada tipik olarak , malzemenin hidrolik
iletkenligi minimum 107 cm/sn, istenen ise10™ cm/sn'dir.

Drenaj tabakasinin graniiler malzemesi, ince malzemeyi gidermek igin 6n
yilkamaya tabi tutulmahdir. Malzemeler Uzerindeki sartlar &yle belirgindir ki
,ornegin kire¢ tas! esasli kum orta drenaj icinde faydali olmaz. Clnki sizinti
suyunun asidik pH sartlarinda olmasi halinde son ¢dkelmeyi takiben olusacak
gbzlinme ve kaya/gakil ortaminda olugan tabaka nedeniyle tehlikelidir.

Kimyasal ¢okelme , uzun permeabilite slresince ciddi sorunlara sebep
olabilir.On yikamali dogal ¢akil genellikle uygun bir drenaj tabakasidir. Sizinti
suyu drenaj 6rtist tamamiandi§inda,sistemin zarar gérmesini engeliemek ve bir
filire gibi davranan drenaj tabakasinin pihtilagmasini énlemek igin Gzerine son
ortt olarak 0.7m (2ft ) kalinliginda ince toprak veya ¢op yerlestirilir. Sizinti suyu
toplama sisteminin her bir bileseni ve gérevleri Tablo 3.1'de 6zetlenmistir.
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TABLO 3.1- Sizinti toplama sistemininde her bir bilesenin roli ve duglk

permeabilite takasi

SISTEM BILESENI

ACIKLAMA

Bariyer tabakasi

Drenaj tabakasi

Egim

Fransiz drenleri ve kanallan

Filtre tabakasi

Cok diusik permeabiliteli sentetik yada
dogal toprak tabakasiyla sinirlayarak
sivinin  dikey ybndeki akiminin
kontroliinu saglar.

Yiuksek permeabiliteli ¢akil malzemeli
drenaj tabakasi ; yanal akigla siviy
dren borularina toplar. Tabakada
sizintinin atiktan uzaklasmas: ile atik
ve sizinti suyunun temas siresi azalir.
Enaz 30 cm ( 12 inc ) kalinlikta ve
minumum hidrolik iletkenligi 1x10°
*cm/sn olmali.

Yana dogru akimi saglamak igin en
alttaki e@im , uzun vadeli ¢gbkelmeden
sonra min. %2 olmalidir.

Kanal drenaji ile igin ydnlendirilen ve
toplanan  sizintit  suyu  miktarin
maximize eder.Fransiz drenajinda
kullanilan malzeme koéseli c¢akil ise
yuvarlaklag- tinimali ve Uniformluk
katsayis! 4 den az max. malzeme gap!i
2 ing olmalidir. Sizintt kanal drenaj
hazirlanirken borunun Gstiinde min.
15 cm (6 inc) ‘lik bir cakil derinligi
olusturulur.Tipik drenaj borusu 2 ve 10
saatteki durumiara gére 2 yada daha
fazla sirali deliklerden meydana gelir.
Tipik olarak uygulanan min. kanal
egimi % 0.5 ve minumum ¢ap 6 ing'dir.

Graniiler yada sentetik olup,drenaj
tabakasinin  Ustiinde kullanilir  ve
pihtilasmay!  o6nler. Filtre tabakasi
(granu

(ler yada sentetik ) drenaj tabakasin
tizerinde sik¢a kullaniir ve drenaj



tabakasi igerisine ince malzemenin
gegisindeki potansiyeli azaltmak igin

- yapilir.
Cop Hidrolik iletkenlik 1x10™cm/sndir.Bu
deger ince taneli 6gutulmemis ¢opln
tipik degeridir.

3.1.1- KANAL BOSLUGU iCIN TASARIMIN ONEMI

Coplin igerisinden filtrelenme ile olugan sizintlyr , bariyer tabakas! Ustlinde
olusan sizint! kimesi kabul etmez. Bu kimenin yuksekligini kontrol etmek igin
sizint! suyu toplama sistemi kullanilir. E§er toplama kanallar kullanilirsa sizint:
kimelenmesi kanallar arasinda meydana gelecekti. Bu nedenle dizayn
yapilirken, sizinti suyu bilesenleri arasindaki iliski kontrol ediimelidir.

Dikkat edilmesi gereken hususiar sunlardir ;

1) Bariyer tabakasi Uizerindeki sizinti suyu degisiminin veya akim oranin siniri
asmasl ,

2) Kanallar arasindaki mesafe ,

3) Tabakanin egimi ,

4) Drenaj tabakasinin hidrolik gegirgenligi ve kalinhgi.

Eger kanallar gok genis mesafelerle ayrilirsa , sizinti suyu birikimi ¢opun igine
dogru yikselme gosterecektir. Birikimin ylksekliginin geniglemesi sonucunda,
hidrolik gradyent olusumu artar. Dusik permeabilite tabakasi igerisine olan
sizinti suyu akigt artar ( sizmanin tutulma verimine bagh olarak azalir ).

Sizinti suyu miktarinda énemii olan , kiimelenme prosesi kontrol edilemez bir
sekilde sirerse, tabakadan go¢ meydana gelecektir. Bu gé¢ yeralti suyuna
dogru olacagindan, yeralt suyuna dogru Kkirli akista buytk bir artig s6z
konusudur. Buna ilaveten eger kiimelenme derinlikleri fazla olursa dig ylzeye
yada depo sahasinin e§imli kenarina dodru sizint olusabilir. Buda yuzey
sulannin kalitesini etkiler , koku artig! ve lokal ekolojiye etkilerle sonuglanir.

Toplama noktasina dogru olan akig, yeralti suyunun yilizey gradyentinden dolay:
dnem kazanmaktadir. Ylzey profili , tabaka ve drenaj kanalinin sekliyle degisiklik
gbsterecektir. : '

Sekil 3.5'de iki degisik tipte ve tabaka egimindeki sekiller icin bitisik kanallar
arasindaki sizinti kimelenmesi gosterilmigtir.
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3.2- DRENAJ KANALI ARALIKLARININ TASARIMI iCIN ANALITIK
FORMULLER -

Asagidaki kisimlarda gelistirilen matematiksel modeller , yeni tasarimlarin
hesaplanmasinda énemli metodlarn gelistiriimesine yardimci
olacaktir.Matematiksel metodlar gelistirilirken dikkat edilecek hususlar ;

e Drenaj tabakasinin egimi ., hidrolik iletkenlidi ve derinligi

e Distik permeabiliteli bariyer tabakasinin kalinligi ,-

e Hidrolik performansin 6lcimi : Bariyer Uzerinde maximum doyma derinligi ve
bariyer vasitasiyla sizinti miktari.

3.2.1- DUSUK PERMEABILITE TABAKASININ TERTIPI

Dusiik permeabilite tabakasinda meydana gelen sizinti suyu birikimi , tabakanin
edimine , sizinti suyunun siziilme hizina , drenaj tabakasi ve bariyer tabakasinin
gegirgenligine ( permeabilite ) ve drenaj kanallari arasindaki mesafeye baghdir.
Dren kanallarinin yakin olarak yerlestiriimesi , sizinti suyunun birikimini minimize
eder , ancak bu durumda maliyet artar. Sizinti suyu birikim derinligine bagli
olarak tasarlanan matematiksel formiller, literatirde takdim edilmistir. Bu
formullerin  basit analitk modelleri olmakla birlikte, daha karmasik sayisal
modelleri de mevcuttur.

Ancak uygulamalar gb6stermistir ki, sizinti suyu miktarinin degisiminden yola
cikilarak yapilan  hesaplamalar , nispeten basit modellerin kullanimi ile
uygulanabilmektedir.

Matematiksel formulasyonlarda kullanilan tahminler sunlardir ;

1) Drenaj tabakasindaki akig, ilk olarak yanal y6nde meydana gelir.
Formilasyoniarin gogunda tabakanin iginden gegen sizinti suyu miktari 6nemli
degildir.

2) Sabit bir doymus akim sarti vardir. Darcy akisinda doymus kabul edilen
modeller , drenaj tabakas! olmaksizin olugur. Bu tahmini agiklamaya gore , kum
tanesinin kendi kendine islanan hacminden, tanenin ¢apina varincaya kadar
butin detaylarin tanimlandidi varsayilir.Bu sartlar ancak , drenaj tabakas: igin
sadece kalin gakil veya kum kullanildi§i zaman ihlal edilebilecektir.

3)Drenaj ortami homojen ve isotrofiktir.

Genellikle bu kabuller modellerin olusumunda yeterlidir.Kime profillerinin
hesaplamalarinda dikkate deger belirsizlikler vardir.
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Boylece tabaka iginden akan sizinti suyunun ancak dnemsiz bir miktarn , kime
profilleri lizerinde minimum etkiye sahiptir (Sizintt suyu akisinin  kiguk
olamasindan dolayi).Ayrica tabaka altinda , yeralti suyuna dogru sizinti suyu
akigi nedeniyle , su kalitesi 6nemli diglide etkilenecektir.Buna ilaveten , tabaka
icinden, 6nemsiz mikatarda meydana gelen akig , sizinti suyu toplama sisteminin
nihai tasanminda ihtiyath olmamizi saglar.

Farkli analitik modeller , farkli tabaka tertipleri igin kullanilabilir. Ornegin stirekli
egimii tertipler ve testere disi tertipleri yaygin olarak kullaniian tertip seklidir. V tipi
(testere tertip) dedigimiz tertip, ¢ok diglk permeabiliteli bir malzeme kullanilarak
, bitisik V olarak sekillendirilen elemandan ibarettir. V 'nin iki kolu , yatayla kiiglk
bir agi olusturur.

Drenaj kanali aralig: tertip edilirken , birbirine yakin ve depo sahasini boliimlere
ayiran tipte modeller uygulanir.Cogu denenmis modellerde (e.g. Mc Enroe , 1989
, Donald ve Mc Beun 1994), matemetiksel modellerdeki karisikhdin artisindan
dolayr , kullammi da zor olmustur.Ornegin , sizinti suyu kesiti 3 boyutta gizilir.
Ancak pratikte boyle olmaz , " MSW " depo sahasi igin sizinti suyu toplama
sisteminin tasarimi , 3 boyutiu 6zellie 6nem vermez ve sekil 3.5 (a) yada (b) 'de
gosterildigi gibi basit kesitle duglndlur.

Sizinti suyu toplama sisteminin tasarimi igin kullanilan ¢ézimier basit ve
kolaydir. Tasarimcl, sizinti suyu toplama sistemi tasarlamak i¢in , sistemin
tertipinde farkli degiskenlerin, hidrolik iletkenlik , sizma hizi , yanal drenaj ve
kiime derinliginin , sistemin performansina nasil etki edecegini anlamaya
calismaldir.

Tasarimda bir diger 6nemli parametre , dren uzakhd " D " dir. Sizinti birikiminin
tepe noktasi , birbirine yakin her bir drenaj kanalina toplanan akim miktanyla,
akimi béldagi nokta olarak belirlenir. Tepe noktasi ile akim ydénundeki drenaj
uzakhgi,” L” , sekil 3.6 'da gosterildigi gibi sabit olup, yarim kanal arali§i (D/2)
degerindedir. Oysa surekli egimii tertipte L degeri inig-¢ikigh tertiptekinden daha
biiyUk bir uzuniuguna sahiptir.

iki sistemde de, tabaka egimi sifira esit olduju zaman , L degerleri ayni
olacaktir.

3.2.2- SUREKLIi EGIMLI TERTIP ICIN OLUSTURULAN FORMULLER

En Ust ve en dusik kanallarla ,su gecirmez bir egimli bariyer tabakasi izerinde
bir drenaj problemi disunin (su veya hava gegirmez). Mc Bean Et Al. (1982) ‘e
gore, akim sinirlan elverdigince,paralel kanallar arasinda, sekil 3.5 (a) 'da
gorillen tertip igin s1zinti suyu kiimelenmesi olusabilir.



TEPE

Surekli egim tertibi

D-L L

TEPE

Inig-cikis egimli tertip

L2 L/2

O

SEKIL 3.6- Surekli ve inig-gikis egimli sistemler igin , drenaj uzunluguna kars! ,
dren ayriminin kiyaslanmasi.

Duslk permeabiliteli doymamig akim bolgesinde iki paralel kanal arasindaki
herhangi bir noktadaki statik ylkseklik,

ile belirlenebilir.Burada ;

Zy = X mesafesindeki statik nokta

s = tabakanin egimi.(radyan)

X = Drenaj merkeziyle ilgili noktadan yatak uzaklik.
Yx = x mesafesinde akimin derinligi.
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Degiskenlerin sematik bir gésterimi Sekil 3.7 'de gosterilmisgtir.

x uzakhginda yanal akis Darcy dekleminden , Qx,

QxS KA () i (3.2)
seklinde yazilabilir. |

Burada :

K = Ortamin hidrolik iletkenligi.

A = Akimin kesit alani.

dz/dx = Akim ydnundeki statik yuksekligin degigimi.

Sistemin sabit halde oldugu (zamanla degismedigi ) kabul edilirse , yatay akim |,
filtreleme yolu ile suyun dikey yondeki gelis miktarina esit olacaktir.

Qx T (L X ) P e (3.3)
Burada :
p = Birim alan basina yagisin siziiime hizi.

Akiferin bir birim genigligi oldugunu farz edip, 3.2 ile 3.3 denkelemi birlestirilirse,

dy

(LX) PTKYS F KY (=) ittt ettt (3.4)
dx

esitligine dénusdr.

p/Kve
L-x'"i,

oC =

w
ayrica w ve v degerinin integrasyonu ile,
y = VW

olarak bulunabilir.Yukaridaki denklemler esitiik 3.4'de yerine konulursa,

diferansiyel denklemi ortaya ¢ikar.
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Bundan evvelki denklem y(©) = Yo olan sinir sartlan gézénine alinarak
¢ozdltrse, G¢ dedisik durum igin formulasyonlar verilir.

Durum 1:4 o > S2

Yo 2 Yo 2o
((—)-s( —)ra)™ (--s)
L L s L
X= L[1- exp( R CI (— )
y y (4 a SZ )1/2 ( 4¢ - SZ)1I2
(( )2 -s +a 1/2
L-x (L-x)
2y
(——-s)
L-x
T (— 3 ) (3.6)
(4o - s9)12
Fiziksel terimlerde , Durum | ' de filtrelenme / permeabilite orani egimin

karesinden Ustiindiir. Bu da sizinti Suyunun toplanmasina yada akimin direncine
sebep olur ve béyiece profil ylksektir. Bu , yanlizca Sekil 3.8 ' de durum 1'de
oldugu gibi  birikinti tepesinin akig smirlari  arasinda kaldigini gésteren
durumdaur.

+
ol
P J
7
L A4
y(X) TABAKA ’
ij s ,  KANAL
= [ KANAL

— 5

SEKIL 3.7- Siirekii egimli tertip icin degiskenlerin gbsterilmesi

-»
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Durum Il : 4 o = §2

2Yo Yo y
(s - ——) 28( e - wereeee )
L L (L-x)
Xx=L [1 - ( Yexp{ }] ................... (3.7)
2y 2yo 2y
(s - =) (s ) (8 - )
(L-x) L (L-x)

Durum Il ' nin fiziksel tanimi , stziime / hidrolik iletkenlik egimin karesine esit
oldugunda nadiren yiikseklik olugacaktir. Bu durum , pratikte olusmasi muhtemel
olmayan bir durumdur. Ama , olustugu takdirde , denklemin olugsmasi saglanir.

DURUM | TEPE DURUM l1i

DRENAJ KANALI

DUSUK PERMEABILITELI
TABAKA

SEKIL 3.8. Surekli egimli tertip icin fiziksel akim profilleri.

23



Durum Hl : 4 o < 2

Yo 2Yo

Yo 2
((—)-s( —)+a)™ (—-s)
L L -S L
X= L[‘l- exp(-- ------- - { tanh™ ( ---------- )
y y (52 4 )1/2 (82 4o )1/2
(( )2 -s + o ) 1/2
L-x (L-x)
2y
(——-s)
L-x
-tan1( ------- - )}] ............................................................................... (3.8)
(82 -40() 1/2

Durum llI 'te egim teriminde stabilite faktoéri 4o baskindir ki , sizinti suyunun
kolaylikla akacagini isaret eder , dusuk profil ile ilgili sonuglar , sekil 3.8' deki
durum Il ile tanimlanur.

3.6 denkleminin ¢6zUmiu tepe noktasindaki L'ye baghdir. Bitisik drenlerden
hesaplanabilen ileri ve geri akis (ileri dogru ve geriye dogru akis) profilieri L ' nin
ilk degerinin  hesaplanmasina yardimci olur.  Genel bir tepe noktasi
saptayincaya kadar miteakip L degerierine ihtiya¢ duyulur , puriizsiiz ve stirekli
profil , bitisik kanallardaki drenlerden hesaplanarak meydana getirilir. Her
nekadar , 3.6. denkleminin ¢6zim{ , miteakip yerdegistirmeyi gerektirsede |,
dogrularin birbirlerine yaklagimi , tipik olarak , (¢ yada dort iterasyonla gok
cabuk olusur.Bununia beraber,3.6 dan 3.8'e kadar olan esitliklerin kullanimi
sikintt yaratabilir.Sekil 3.9'dan 3.11° e kadar bulyukitkierle ilgili ornekler
verilmistir.

Bir drenaj kanalina dogru olan akig, yeraltisuyunun ylizeyi nedeniyle olur.
Tabakanin edimi kigiik bir etkiye sahiptir. E§er drenaj kanalina dogru hig sizinti
suyu sUrtklenmesi yoksa , sifir oimayan bir egimde ufak havuzcuklarin meydana
gelisi muhtemeldir.
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concsmnononad

Q.05 memmsevmeememeres

MAX. KUMELE NME YUK
[
" §
n
+—1
[l
)

00 0.005 0.07 0.015 002 0.025 0.03 0035 0.04 0045 0.05
SIZMA ORANI TABAKA EGIMI

—=—25cmly —— 78 cmyy —— 15.2 cmiy
—=- 30.0cmy —¢ 61.0cmiy

(K= 10 cmisn ve kanallar arasi mesafe 15 m)

SEKIL 3.9. Liner egime karsi maksimum birikim derinligi.

0.71 v
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MAX. KUMELENME Yk,

0 0005 001 0015 0.02 0625 005 0035 004 0045 Gl
SIZMA ORANI TABAKA EGIM]

= 25cmiyr —— 76 Cvyr - —— 15.2 cm/yr
—S- 30.0 cmiyr =~ B1.0 Crmyr

(K= 10"° cm/sn ve kanal arasi mesafe 30 m)

Sekil 3.10- Lineer tabakaya karsi gelen max. kiime derinligi
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(m)

-~

DERNIIGI

MAX. K UMELENME

TABAKA E&IMI

SIZMA ORANI

—=— 25cmfyr =+ 7.6 cmiyr —»— 152 cmiyr
—5— 30.0 crmvyr —— 61.0 cmviyr

(K= 10" cm/sn ve kanal arasi mesafe 45 m)

Sekil 3.11- Lineer tabakaya kars! gelen max. kiime derinligi

Ornek :
Suztlme hizi 15.2 cm / yil ( 6 ing / yil ) , drenaj tabakasi hidrolik iletkenligi 107

cm / sn, maksimum misaade edilen deriniik 0.3 m ve drenaj kanallar arasindaki
mesafe 30 m olan durumda , tabakaya gereken minumum edim nedir ?

Coziim :

Sekil 3.10. ‘dan minumum makul edim 0.015 dir.

Ornek :

7.6 cm / yil filtrelenme orani igin , 30 m mesafedeki drenaj kanali ve hidrolik
gegirgenligi 10° cm / sn olan bir drenaj tabakasinin farkh tabaka egimlerindeki
maksimum kime yiksekliginin nasil degigtigini saptayin.
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Coziim :

Sekil 3.10. ' dan 7.6 cm / yil ' daki maksimum kime ylksekligindeki
degisikliklerin kiiguk degisiklikler oldugu goériilmektedir.

Towner ( 1975 ) 6nceki ¢ durum gelistiriimis olan Childs’in ( 1971 ) karmasik
analitik igin ¢bzumlerini biraz degistirmisti. Towner daha kormagik orjin
esitliklerini basitlegtirerek bir yaklasim metodu bulmustur. Sonugta iki parcals
drenaj profili yaklagimi ortaya ¢ikmistir.

Yo , sSinir degerinin tayini :

Drenaj kanalinin gimdiki uygulama sartlan serbest haldeki drenaj sartlaridir. Bir
alt kanaldaki kusatiimamis akim igin verilen Numerov ¢&ziiminde de(Harr |
1962) gbsterildigi gibi,kanalin kenarindaki hidrolik deger yaklasik olarak esitlik 1

deki gibidir. Bu ¢6zim yapilirken yatay bariyerli bir sistem Uzerinde sifir sarj
esas alinmigtir. ( McENROE ' den sonra 1990)

yo S emmmmes m—e——e—-— (04 ———————

Ornek :

Drenaj kanali mesafes1 30 m olan , 15.2 em / yil sizma oraninda ve hidrolik
gegirgenligi 10 cm /sn olan drenaj tabakasinin , yo degerini hesaplayin.

Gozim :

(15.2cm/yii )( 15 m)

Yo = =0.7cm
(102 cm/sn)(3.15x10"sn/y)

3.2.3- DUZ EGIMLI TERTIP

3.6 dan 3.8. 'e kadar olan esitliklerin kesin olugumlan nimerik hesaplamalaria
tekrar edilir. Ancak tabaka sisteminin e§imi sifira esitlendiginde 3.6 esitligi
asagidaki sekilde yazilir.
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Dx X2

12
YE{yo? +2a (= ) P (3.9)
2 2

Maksimum kiimelenme yiksekligi x = D / 2 ' de meydana gelir. Esitlik 3.9, Harry
(1962) , Cedergren (1967) ve Matrecan (1980) tarafindan hazirlanan
formilierden daha fazla geneldir. Max. sizinti kiimelenmesi, ymax , sinir derinligi
yo = 0 alindidinda ,

D D P

Ymax = = O 2 5 e () PP, (3.10)
2 2 K

olacaktir.

Duz egimii tertipi dizayn etmek daha basittir ve sekil 3.9 ' dan 3.10. ' a kadar olan
bélumde goruldugl gibi edim sifira yaklastikga kimelenme dizenli sekilde
yikselme gostermektedir.

Ornek :

Esitlik 3.10. ' u kullanarak drenaj kanali mesafesi 30 m , tabaka hidrolik
gegirgenligi 10° cm / sn olan ve sizma orani 7.6 cm / yil ' da " 0 " egimii
tabakanin max. yigiima yuksekligini saptayin. 40 m bir boruda yol aldiginda
sizinti kanalindaki akim ne olur.

Coziim :
max yigiima derinligi :
30m 76cm/yr
Y max = { " }“2
2 (10"cm/sn) (3600sn/h) (24 h/gin) (365 giin/yil)
Y max = 0.23 m

Akim drenaj kanalinda 40 m mesafesine vardiginda :

Q=(7.6cm/yil)(30m) (40 m)
Q=912m*/yil =2.9x10%m®/sn
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3.2.4- INiS-CIKIS EGIMLI TERTIP iCIN FORMULLER

Kati atik depo sahasinin tabaka goriinisiine bir diger alternatif olarak inis-gikis
egimii gérintg Sekil 3.5. (b) ' de tanimlandi. Inig-gikis edimli tertipte esitlikier
olusturulurken , farkli bir tipteki en Ust akig sinirt diginda (yani drenaj mevcut
degilse) , surekli edimli tertipteki Mc Enroe (1989) hesaplamalari esas alinmistir.
Buna ilaveten Mc Enroe donlsumleri , Mc Bean (1982) 'den daha farkhdir ve
profil hesaplari en Ust sinirda baglar.

Kusatiimis akis i¢in Dupuit tahminine gére Sekil 3.12 ' de belirlenen degisiklikier
ile egimli bir bariyer tzerinde diferansiyel denklemlerle yonetilen sabit drenaj
esas alinmigtir.

X KANAL
L=D/2 1

SEKIL 3.12-Inig-gikis egimli tertipte degisken dederlerin gésterimi
Bu orjinin dénligimileri ile esitlik 3.4 * esdeger hale gelecektir.

X inig-gikigh = L = Xsarekii

Xo =x/L
Yo =y/L
Yo* =yo/L

ifadelerinin yer degistirmesi ile 3.11 déniistim denklemi ortaya ¢ikar.
u* =Yo/Xo,

y* = u*-x*
degerleri denklemde yerlerine konulursa denklem asagidaki sekli alir
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x* U™ -su*+a
Sinir sartlan korunursa,

u*=yp*, x*=1de ,(3.12) denkleminin sartlara bagh ¢6zimu ;

Duruml:4a >s°

a-SYo*+ Yor? s 2u*-s
x*=

o-SU*HU*2 (40-8%)'" (4o-8?)'"2

2y*o-8)

(40592
Durum ll : 4o = &2
s-2 Yo* 2s (y*o-u*)

x*=1 ] exp { L O . ........................ (3.14)
s-2u* (s-2y0*)(s-2u™)

Durum Ill: 4 « < g2

a-SYo*+ Yo*? L @resA) @uisi)
X*=[ 1%°1 T2 e, (3.15)
o-Su*+Uu*? (2y*o-s+ A) ((2u*-s-A)

Burada :

y =y/L
Yo =
Ut =y X

(3.13.) ve (3.14) denklemleri (3.6) ve (3.7) denkiemleri ile hernekadar degiskenler
doénustirilarlersede 6zdestirler.
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I, 11, I, durumlari Sekil 3.13. ' de gosterilmistir.Gortilen odur ki , (3.13.) ' ten
(3.15) ' e kadar olan denklemlerin (3.6) ' dan (3.8.) 'e kadar olan ve surekli egimli
gorunisler igin verilen denklemlerden daha basit oldugudur.Uzakilk L (yani, L =
D / 2) bir yanm kanal ayirma uzakhd: olarak bilinir. Tabaka edimi sifira
esitlendiginde 3.13. denklemi 3.9'a benzeyerek daha basit hale gelir. Béylece
degisken denklemler sabit hale gelir. :

Inis-ctkis egimli  gérinum igin kimelegmenin,yani birikimin maksimum derinligi
hesaplanmak istenirse bir ka¢ ilave matematiksel formil, Moore
(1983),Richardson ve Koerner (1987)in formullerine dahil edilir. Bu alternatif
denklemler Tablo 3.2. ' de listelenmistir. Inis-gikis edimli tertipte kiimelenme
derinliinde kullanilan 3 modelin kargilastirmasi Tablo 3.3. ' te verilmistir.
Kimelerin derinligi kiglk egimlerde gok benzerdir , daha yiiksek egimlerde
farkhliklar gdstermektedir.

DURUM |
DURUMII

DURUM Hil

SEKIL 3.13- Inis-gikis egimli tertip igin fiziksel akis profilleri.

TABLO 3.2- Inig-gtkis egimli géruniim igin maksimum kimelenme derinligini
saptamak i¢in alternatif matematiksel denklemiler.

Moore ,1983
D

Yma® -—[ @ + tan’s -tans] '
2

Richardson ve Koerner, 1987

D tan’s tans

(tan’s + a)"?] (o)
2 a o
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TABLO 3.3- Max. kiimelenme derinliklerinde kullanilan farkli formilasyonlarin
kargilastiriimast.

Max. kimelenme derinligi (m)

Kanal mesafesi  egim Mc. Enroe Moore Richardson ve
Koerner
(m) % (1989) (1983) (1987)
100 0 1.545 1.542 1.542
1 1.225 1.121 1.179
2 1.010 0.838 0.998
3 0.855 0.651 0.909
4 0.740 0.526 0.861
5 0.650 0.437 0.833
50 0 0.772 0771 0.771
1 0.612 0.561 0.589
2 0.500 0.419 0.499
3 0.427 0.326 0.454
4 0.370 0.263 0.430
5 0.325 0.219 0.417

Filtrelenme p=30 cm/yil, K=0.001 cm/sn , yo = 0 kabulleri yapilmisgtir.
3.2.5- EMNIYET SORULARI

Kimelenme mesafesi, tabakadaki sizma icin 6nemli bir terimdir, alternatif
tabaka tertipleriigin blyuklUklerin kargilastiriimasi Sekil 3.14' de gosterilmistir.

Acikga gorilmektedir ki, strekli edimli tertipler,inig-¢cikis egimii tertiplerden ayn
kullamidigr zaman daha genis max. yidilma derinlikleri ile karsi karsiya kalir.

Durum bir drenaj kanal mesafesi eksik oldugunda dahi degisir.Bu sebeplerie
bolim 3.4'de anlatildig1 gibi, drenaj kanali yeterli gelmeyebilir ve kiimelenme
profil sonuglari , sekil 3.15(a) ve (b) ' de * gosterildigi gibi kabul edilir. Sekil
3.16 gostermektedir ki, inig-cikis edimli tertip icin daha yiksek kiimelenme
profilleri yeni olusturuimustur.

3.2.6- ILAVE TERTIPLER
Boélum 3.2.2 'de, sifir edim igcin c¢ok daha basit denkiemier kabul

edilmigtir.Harr  (1962) ,Sekil 3.17 'de iki paralel agik drenaj hendegideki sabit
toplanma olan p igin bir denkiem hazirlamigtir.
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ho?-h,? p
y= [he? + ()X + —(D-x)x] '
D K

E
=z
=
>
W
=
i
w
-
L
<
D
=~
<
<
= 0.05 1 1

0 0005 001 O0015. 002 0025 003 0035 004
EGIM

P~ 152 cm/y & K = 103 cm/s

—=—SUREKLI EGIMLI DUZEN
-2~ TESTERE .DISI DUZEN

P=15.2 cm/yll ve K= 10 cm/s

SEKIL 3.14- Iki tabaka tertibi igin Lineer egime karsi max. kimelenme
derinligi.

3.3- TABAKANIN PERFORMANSI

Tabakanin etkilerini degerlendirmede sik sik kullanilan degisik oigiimlerde,
kiime iginde kalma siresi, verim ve ilk sizma zamani kullanilir.

3.3.1- KUME iCiNDE KALMA SURESI
Kime icinde maksimum kalis stiresi, Darcy denkieminden tahmini bir hizda

ulasacad! mesafe tahmin edilerek hesap edilebilir. ( kimenin en wst
noktasinin sabit oldugu kabulllyle ) .
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NORMAL KUMELENME

EKSIK KUMELENME

(a) Surekli egimli tertipte kanal yetersizligine karsi drenin olusumu

i Ymax

NORMAL KUMELENME
------------------ EKSIK KUMELENME

(b) Inis-¢1kig egimli tertipte kanal yetersizliginde drenin olusumu

SEKIL 3.15- Her iki tertipteki tabaka igin kanal yetersizligine kargi drenin olusumu
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Sekil 3.16- Kanal yetersizlii halinde,tabaka egimine karsi max. kiimelenme

verimi

<
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GECIRIMSIZ TABAKA

|
1 [

F— x

SEKIL 3.17- Farkli sinir derinliklerindeki sizinti suyu kiimelenmesinin genel
karakterizasyonu

Tepeden itibaren sizintt hareketi igin gerekli mesafe, L verilirse Darcy
esitlijinden averaj sinir hizi , v hesaplanabilir.

Ks'

VT mmmrr ettt et ee ettt i e a——————ttettr e ———————aettttaetatn————aaun——.—attaararaeaees (3.17)
n

Burada,

K = Drenaj tabakasinin hidrolik iletkenligi
s' = Alttaki tahmini egim
n = Porozite

ve sonra T bekletme stresinde kimelenme hesaplanabilir.
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3.3.2-TUTMA VERIMI

Tutma verimi, dikey ybnde devam eden sizmadan ziyade dren kanallarina
yatay olarak ydnelmis sizma orani ile alakaldir.

Bolum 3.3 'deki analitik modellerde tabaka igerisine sizma olmasina ragmen,
tahminlerin hepsi sizmanin yok oldugu Uzerine yapilmigtir.Pratikte sizinti
kimelenmesinin tahmin edilmesine ait hesaplar , drenaj tabakasinin
ustiindeki enaz iki kat daha fazla bir permeabiliteye sahip herhangi bir
bariyer malzemesi igin gegerlidir. Uygun dizayn sekli, hidrolik gegirgenligi 1x
107" cm/sn olan kil tabakasiyla ve ondan 4 kat daha buaylk hidrolik
gegirgenligi 1x 10° cm/sn olan kum tabakasi ile saglanabilir. Ancak , bu
sekilde , sizinti suyu sartlar yeralti suyu kalitesini korumak igin elveriglidir.

Fizik kanunlarina gére , dustuk permeabiliteli kil tabakas! sizinti miktarinin
asagl hareketini idare etmede, kum ve g¢akil drenaj tabakasindakinden
daha karmasiktir . Kil igerisinde ortaya ¢ikan mikroplar ile tabaka kirlenir
ve su sadece yergekimi kuvvetiyle meydana gelen hidrolik yiikle degil,
topraktaki siviyi suriiklemek igin egimlendirilen kilcal damarlardaki yukler ile
de hareket eder .Bu nedenle kil tabakasi altinda meydana gelen sizinti igin
gereken zamani tahmin etmek igin sadece bariyer tabakasinin doymus
permeabilite katsayisini esas alan hesaplan kullanmak hatali sonuglar
dogurabilir. Bunun sebebi Darcy akim kanunlanindaki topragin icindeki sivinin
hareketiyle olusan yergekimi potansiyelini olusturan kuvvettir.Kismi olarak
doyurulmus toprak igerisindeki akim hem yergekimi potansiyelinden , hemde
kilcal damarlardaki potansiyel akim sonucunda meydana gelir. Baslangigtaki
iIslanma esnasinda kilcal damarlardaki potansiyel, topraktaki yergekimi
potansiyelini asgabilir. Baglangigtaki islanma esnasinda olugan akim prosesi,
yergekiminin neden oldugu ve Darcy akimiyla yonetilen, kil tabakasinin
doymasindan sonraki islemden daha hizli meydana gelir.Gézenegin yaricapi
kiguldikege , kilcal damardaki gekim kuvveti blyur.

Kilcal damarlardaki etkinin blytklugu kilcal damar potansiyel terimi ,¥, icin
gok kolay Sigtlmustir. ¥ birimleri santimetrelerdir. Glnkt ¥ toprak igerisindeki
sivinin hareket ederek kiical damarlardaki gekim kuvvetinin yardimiyla hidrolik
yiiksekligine yonlendiriimesi olarak tarif edilir.

Kilcal damar potansiyeli kurudan doymus topraa dogru yedi dizendeki
buytklukten gegebilir. Toprak ¢ok kuru oldugu zaman , kiical damar kuvvetleri
Oyle buylr ki ortama yergekimi kuvveti hakim olur. Ancak nem igerigi doyuma
yaklagtiinda kilcal damar kuvvetlerinde azaima meydana gelerek, yergekimi
kuvvetinin hakimiyeti eski haline gelir.

Kilcal damarlardaki potansiyelin énemi kil tabakasi doyuncaya dek minumum

olmalidir. Bu sartlarda ulagim zamani ve akim orani geneliikle Darcy esitligi ile
hesaplanir.

37



At anindaki tabakadan gegen toplam sizma hacmi V ,

dh '
N Z m K oo A Al e et e e et r e e e e s e (3.19)
dz

Burada,

K= dustk permeabiliteli tabakanin doymus hidrolik gegirgenligi.
dh= toplam hidrolik ytksekiikteki degisim.

dz= ylksekligin degismesiyle olusan mesafe.

A = akimin meydana getirdigi kesit alani.

+—— Sizintt yi§inin max yik.

Ymax
- / -

T
v & Zﬁ Af”ﬁ K i

- z L&y - . -
., ‘;c;,_\,z‘f/ o Jher g d <+—— (b) duglik permeabilite
A D tabak ¢
= P Py abakasinin kalinligt
A &L =
ety o T S 8 _trea v
LEES ANNRY N "‘.‘s.' LS
S L L e
LR ok A T -~
tlalM T e b N
LTI

Doymamis dogal malzeme

SEKIL 3.18- Hidrolik gradyentin hesabi.

Y max+d

Hidrolik gradyent =
d

Sizma yigininin doymus tabaka kalinhg olan d igin,

dh d
Z e = 1.0 dir.
dz d
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En Gstteki bir sinirda ymax derinligi, drenaj tabakasi boyunca sivinin biritigi
yerde, tabaka igerisindeki ve drenaj modullundeki "sizma hacmi igin
hesaplanabilir.

d + Ymax
|V —— ) K A At
d

Sekil 3.18 yergekimi olugsumunu gbsterir

Gordon et al (1989 ) zamanla kil tabakasindaki sizmanin azaldidini ortaya
koymustur.Ancak tabakay! dizayn ederken bunu uygulamak gugtir.Bunun
sebebi zamani bulmak i¢in olan deneylerin sinirli oimasidir.

Teorik olarak ince ve dusilkk permeabilite katsayili bir tabaka ingaa edilirken
birgok faktér gdézéniine alinmalidir.

1) Gli¢ potansiyelindeki kayip ve sizmanin butlnluk icerisinde saptanmasi.

2) Yapinin sorunlarla baglantisi.

3)Tabaka , ¢dple dolduruimadan &nce donma / erime nedeniyle hat igindeki
bozulma.

Teorik olarak ¢ift tabaka esasindaki sizma sifira yaklasmasina ragmen,
toplam kontrol mumkin degildir.

3.4 SIZINTI GIDERME ALTERNATIFLERI

Sizinti suyu giderme alternatiflerinin semalan Sekil 3.19 'da verilmistir. Lokal
durumlar hangi ¢esit sistemin kullanilacadint tayin eder, cakil-Ustli yaklasim
bazi santiye igsletme zorluklari yaratirken gakil-alti yaklagimi ise hat'ta niifuz
etmekte ve her zaman bir endiseye neden olmaktadir.

3.5- SISTEM GUVENILIRLIGI VE BAKIM

Drenaj sistemlerinin tikanma problemleri; tarimsal sulamada  kollektor
toplama sistemlerinde, sihhi ¢6p toplama alanlarinda, septik sistemlierin
stzintl alanlarinda ve benzer vyerlerde g6ralir. Ancak ¢op toplama
alanlarindaki sistemin goOvenilirligi stzintl toplama sistemieriyle kismen
iigilidir. Cinkd kazi ve yer degistirme genellikle fizibil degildir.
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(a) Cakil Uzerinde sizinti giderme/depolama alternatifi
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(b) Gakil altinda sizint! giderme/depolama alternatifi

SEKIL 3.19- Sizinti suyu giderme ve depolama alternatifieri
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Sizinti suyu toplama sistemlerinin tikanmasi asagida siralanan nedenlerin
bir veya birkagindan kaynaklanir ; ¢ékelme,biyolojik buylime , kimyasal
cOkeltme , biyokimyasal c¢okeltme , boru kirilmasi , boru ayirmi ve borularin
kotulesmesi.

Tikanmanin  siddeti  kollektér  borularindaki ¢amur birikimine neden olan
fiziksel, biyolojik ve kimyasal faktérlerden dolayi ¢ép toplama alanlarindaki atik
metaryallerin oranina baghdir. Yillik temizieme programiar siklikla tavsiye edilir.

Koruyucu ve iyilegtirici ©&lgimlerin yapilmasi problemieri belirlemek igin
kullanilabilir. Koruyucu él¢ciimler tikanma mekanizmasina neden olan zincirleme
olaylari &nler. lyilestirici 6nlemler tikanma problemi olustugunda ortadan
kaldirimasina yonelik olmalidir.

Genelde , drenaj sistemlerini temiziemek igin kullanilan ekipman sehir
kanalizasyonlarinda kullanilanlara benzer. Cubuk ve kablo makinalar kollektdr
hatlarini temizlemekte kullanilabilir. Kablolar normalde kugtk ¢aph ( 15 - 30 cm)
hatlarda kullanilirken 30 cm'den blylk hatlar igin glcli ekipmanlar kullanilir.
Batlin durumlarda , kollektdr calismasi , deliklerin veya menhollerin araliklarn 300
m'yi agmayacak sekilde dizayn edilmelidir. Hidrolik jet temizieme 200 - 300 metre
uzakliklan igin nispeten kolayca yapilabilir , ama uzaklik 300 m' yi astikca
zorlasir.

Giderim mekanizmalari ;

» Mekanik iglemier - Yol bulucular , pikler , kanal yumaklan , yol agicilar ,
tulumbalar vs.

¢ Disuk basing jetleri - Basglangigta 70-140 psi

* Yiiksek basing jetleri - Baglangigta 410 - 1300 psi fakat drenaj paketine zarar

verebilir.

e Kimyasal yontemler - SO, gazi kullanmak gibi , bu islem personele ve gevreye

zarar verebilir.

Kapali devre televizyon kamerasi kullanilarak temizieme , dezenfekte igiemi 100
metreden uzun borular igin " gekme kordonu "gerektirir. Bu temizileme yéntemi
ayni zamanda borulardaki hatalarin rutin olarak belirlenmesi ve hidrolik jet
temizlenmesine imkan tanir. Cubuk makinalarn genellikle ¢ekme kordonunu
yerlestimek i¢in kullaniiir ve 500 mt uzuniuk sinirlamasi vardir. Fakat , borunun
iki ucundandan girmek mumkin olursa 1000 mt'ye kadar fonksiyonel olarak
kullanilabilir.

Problemieri enaza indirmek i¢in , dnleyici tedbirlerin alinmasi daha pratiktir.
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Orneklemek gerekirse :

e Sistemin kendi kendini temizlemesini kolaylastirmak igin kollektdrlere uygun bir
edim verildiginden emin olmak ( ama bir ¢ok toplama sistemlerindeki akig
nispeten az oldugundan bu olanak sinirhdir ).

» Konvansiyonel bir kanal temizleme ekipmani kullanabilmek igin kollektér boru
¢apinin yeterli oldugundan emin olmak.

» Kanal temizleme ekipmaninin girip ¢aligabilmesi ve ¢amurlar alabilmesi igin
sistem yerlesiminin uygun oldugundan emin olmak.

Temizieme sistemine ait bir 6rnek Sekil 3.20'de gbdsteriimigtir.

Butin temizleme islemleri sizinti suyu toplama sistemleri iginde tikanma
olustugunu kabul eder. Fakat tikanmanin ayni zamanda etrafindaki cakil
tabakasinda olustuguna dair acgik bir kanit olarak Peterborough'un yaptigi érnek
gbsterilebilir ( McBean et al ; 1993 ).

Biolojik tikanma drenaj paketinde organizmalar blyUylp sizinti suyunun normal
akislyla karsilasmasiyla ortaya gikar. Bu tiir bir blyimede uygun gevre kogullar
gerekir. Mesela ; agir metaller genellikie tehlikeli atiklarin depolandidi alanlarda
bulunur , toksit olabilir ve tikanmaya neden olan materyallere zararli olabilir.
Bluyumeyi etkileyen faktorler , sizinti suyundaki karbon / azot , azot + fosfor
ihtiyaci , polyoronid konsantrasyonu ve sicakliktir.

Drenaj medyasinin biyolojik tikanmasi aerobik kosullara oranla anaerobik
ortamlarda buyuk olglide azaltilabilir. Clnkl anaerobik bakteriler genellikie
aerobik bakterilerin karekteristikleri olan birikimi ve tortuyu tretmezler. Literatir ,
biyolojik titkanmanin alt drenaj sistemlerinin tersine "ug" drenaj sistemierinde
bulundugunu ortaya gikarmigtir.

Bakteri ve fungi mikroorganizma bllyimesiyle geotekstilin filtrasyon kapasitesi,
sebekenin drenaj kapasitesi ve bilesimlerini etkileyecedi kesindir. Baglangigta ,
yi§iima ve/ veya tikanmadan bir tanesinin azalmasindan ziyade, mikroorganizma
tikanmasina g¢are bulmak gok zordur.

Biyolojik ttkanmaya ilave olarak fiziksel/kimyasal reaksiyonlarda tikanma kaynagi
olabilir. Ornedin drenaj tabakasina havanin girmesiyle baslh basina demirin
cozunurlugu etkilenecektir. Sizinti lgensmde demir mevcutsa sizintida daha
fazla oksitlenmenin olmasi nedeniyle Fe*? ¢bzlinerek Fe*'e déniisecek ve demir
¢okelmesine sebep olacaktir.

llave olarak havanin girmesi ve kismi karbondioksit basincindaki disis
nedeniyle,CaCO; g¢okeltisi olusabilir. 0.4 atm.'deki kismi CO. basincinda
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kalsiyum, normal atmosferik sartlar altinda yaklagik olarak 10 kat fazia
¢cozlnebilir.

Sicaklifin etkisi; degisik tuzlarnin erimesi igin elveriglidir. Genellikle tuzun
¢cozunariigl dusik sicakliklarda azalir. Depo ve drenaj tabakasi arasindaki
sicakiik farkliliklari sizinti bilesenlerinin gdkelmesine sebep olur.

Tablo 3.4'de sizinti toplama borularinda tikanmaya neden olan malzemelerin
kompozisyoniar kargilastirmall olarak verilmistir.

N "RT" MUAYENE
SON ORTU _\ BACASI |
/I

4 ki
RENAJ KALKANT® . PAEy

I3 T o

PELIKSIZ BORU

DELIKLI _/

8O0RU

SEKIL 3.20- Sematik bir temizleme sistemi

TABLO 3.4- Guvenli drenaj tabakas! ve drenaj borusunda tikanmaya neden olan
malzemelerin kompozisyonu :
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TIKANMA MALZEMES]

Bass et al Essig et al. Ramke
(1984) (1981) (1987)
Mg 29.2 4.5 21 2.8 4.9 8.2 18.0
Ca 241 117 240} 137 1563 307 223
- Fe 156 208 8.5] 157 125 9.0 48
Mn 5.7 0.6 3.7 3.3 4.7 5.5 3.0
COs> NA 360 560 207 294 282 396
GR NA 700 900 844 870 986 853
Dren /Filtre F D D D D D D

Tikanma meydana gelirse sizinti yikselir. En alt tabaka (zerindeki hidrostatik
basincin artmasiyla , sizinti kaybinda artis meydana gelir. Ramke ( 1987 )
tarafindan belirlendigi gibi depo stabilitesinin azalmasiyla , egimde uygunsuziuk
meydana gelebilir.

Cokeltiler ve gamurlar , sizinti suyu pompa istasyonunda , kanallarda ve rezerv
depolarinda problemiere neden olabilir. Sonug olarak ekstra bir depo kapasitesi
saglamak icin , e§im ve depo tabanindaki ¢bkelti ve camurlari pompa ile atarken
, temizleme yapmak ve guvenlik icin 6zen gésterilmelidir.

Mesafesi belirlenmis kollektér icin dizayn sartlan :

o Kollektérin tipi ve ebad;; mekanik temizleme ekipmaninin girisini
kolaylastirmak icin g¢ap 150 mm'dir. Bu ¢ap akim kapasitesini tagimak icin
yeterlidir. Ancak kumlanma etkilerini azaltmak , temiziemek ve kontrol etmek igin
min. boru ¢gapinin 225 mm , tercihen 300 mm olmas! uygundur. Siniflandirmalar
80 PVC boru veya HDPE igin yapilir.

» Koliektor egimi ; % 0.5'den daha kiigciik olmamaili, ideal deger % 2'dir.

» Kollektdr delikleri ; saat yéniinde 2 ve 10'dur. Drenaj yarklan , tikanmayi
Onleyecek kadar genis olmali. Genig yarikiar icerisinden , akimin hizla gegmesi ,
kiigiik bir kanal igerisinden gegmesinden daha iyidir. Deliklerin yada yariklarin
genigliginin ¢apla iligkisinin min. 1/1 - 1.5/1 olarak uygun oldugu Ramke (1987)
tarafindan belirlenmistir.

Deliklerin yada yariklarin ebadi , drenaj tabaka malzemesinin egrisel olarak
siniflandinimasina baghdir. Drenaj tabakasinin en kugik tanesi drenaj
yariklarindan gegmemelidir. Geneliikle dren yariklarinin ¢api 10 mm'den az
olmamalidir.



e Fransiz kanalinin yaklagik Kollektér borusu 38-50 mm yikanmis taslardan
olugsmustur.

e Pratik olarak alan ingaa edilirken itina gésteriimeli, boru birlesiminin k&th bir
sekilde yerlestiriimesinden dolay! alan igerisinde hidrolik karmasinin olugmasiyla
burada tortu birikimlerine sebep verebilir.

3.6- SIZINTI ALMA SiISTEMLERI

3.6.1- COK BOLUMLU TABAKA/DRENAJ MODULU

Kasim 1984'de, kaynak iyilestirme ve geri kazanma yasalari “Tehlikeli ve Kati
Atik Islahi “ ile yenilenmistir. Bu yasa, tehlikeli atik depolarinda tabakalar
arasinda ve (zerinde iki yada daha fazla sizint! suyu toplama sistemine sahip
mevcut Gnitelerde yanal genigslemeleri ve yeni Gnitelerin  olusturulmasini
ongérmektedir.Sizinti suyu toplama sisteminin veriminin degisimini gésteren
tabaka/drenaj modull Sekil 3.21'de gorulmektedir.

Ikinci tabaka sisteminin amaglari syle siralanabilir.

1- Mumkin oldugunca depodan sizan suyu almak; birinci sistemden alinamayan
sizinti suyu ,ikinci sistemden alinabilir.

2- llk sistemin eksiklikleri ikinci sistemin olusturuimasiyla gideriimis olacaktir.

Ikinci tabaka sisteminde ylksek verimle tutma saglanamayacadi igin birinci
sistemdeki sizma minumum diizeyde tutulmaldir.

45



FILTRE MALZEMESI

FML

IKINCI SISTEM
FML

SIKISTIRILMIS KiL
TABAKASI

SIZINT! TOPLAMA
BORUSU

SEKIL 3.21- Daha dustk karma tabakadan olusturulmus ¢ift tabaka gériniisi

Sekil 3.22 sizinti alma gbzleme noktalarina ait kolayliklar gosterilmistir.

DIKME BORU

DUSUIK. PERMEABILITE
TABAKASL

(a) Alt gakil hiicre igin
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(b) Ust gakil hiicresi igin

SEKIL 3.22- Sizinti alma gézlem sistemi érnekleri.

Genellikle 8 ile 10 ing HDPE borulari kullanilir.4 ing ‘den daha kiglk gapa sahip
dalgic pompalar kullaniimamalidir.Geneliikie borular tabaka igerisine girinceye
kadar disey olarak yerlestiriimemelidir.

Eger ¢op icerisinde boru kullanilacaksa agagi slrikienme potansiyeli géz
oninde tutuimalidir.Asagd! siriklenme kuvveti sikigtinlabilir atik ve jijid borular
arasinda boigesel gbkeimelere neden olabilir.

3.7- UG SIZMASININ ONLENMES]

Ug sizmasi ve bunun kaynaklan birikme yada drenej kanallarinda biyolojik
baigiklarin olugmasi sonucu meydana gelir. C6zim 3.23'de goérlildigu gibi kenara
yerletirilen drenaj kanali ile saglanir. Cop igerisinde seri halde disey kuyular
actlir ve sizinti suyu pompalar ile digan atilarak birikim derinligi azaltitabilir.Fakat
ince tanecikli evsel atiklar gok gegirimsizdir (hava ve su gegirmez). Pompalama
suyun geri kazanimi igin yapilmaktadir. C6p yerlesimi yapildiktan sonra limitler ile
nekadar akig olacag! hesaplanmali ve problem bu hesaplarla ¢tzllmelidir.
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POLGU ORTLISU

GRANDLER

UG DRENA)
TCPLANMASL

YUZEYSEL UG
DRENAJ TOPLANMASI

SEKIL 3.23- Ug sizmasinin énienmesi
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BOLUM 4
DEPO SAHASINDA SIZDIRMAZ DiZAYNI iCIN ALTERNATIF MODELLER
4.1- GIRIS

Kati atik depo sahalarinda sizinti suyu toplama sisteminin saglikh bir sekilde
dizayn edilmesi i¢cin muhendislije ¢ok énemli gorevier ylklenmistir.Mihendisler
ilk is olarak kati attk duzenli depo sahalarinda minumum sizma igin dizayn
formulleri gelistirmiglerdir. Bu sekilde yeralti suyuna sizan Kirlilik kontrol edilmis
olmaktadir.

Bir toplama sisteminin egimiendiriimis tabaka hidroligi oldukga karmagiktir.
Dizayn yapilirken birka¢ basit tahmin kullanilarak formalier olusturulur. Yaygin
olarak kullanilan basit iki tahminden ilki toplama sisteminin Ustlindeki sizinti
miktarinin sabit oldudu, ikincisi ise son tabakadan sizintinin sizmadigidir.

Bir kag arastirmaci bu tahminieri kullanarak kil tabakasi Uzerindeki maximum
yuksekligi hesaplamak i¢in analitik cozimler hazirlamiglardir.

Bolum 3'de tipik bir dolgu toprak sizinti suyu toplama sistemi bilesenieri
tanitilmig, dizayn kriterleri incelenmis ve ayni zamanda sizinti suyu toplama
sistemi dizaynina ait McBean tarafindan gelistiriimis olan formuller ayrintihi bir
sekilde incelenmigtir.

Bu bélumde ise McBean digindaki aragtirmacilarin formulieri incelenmis ve
bunlaria ilgili nimerik sonuglar incelenecektir.

4.2- WONG METODU ILE YAPILAN MODELLER
4.2.1- YAKLASIM MODELI

Akimi esitliemek ve farkhliklan gidermek igin gelistiriien bu modelde geri devir ve
nemin tekrar dagitimi igin ilave formuller gelistiriimistir.

Bu model depo sahasinda ve Uzerinde isidan dolayi meydana gelecek
dénlisumler hakkinda glvenilir bir sekilde énceden bilgi vermektedir.Ayrica bu
model drenaj tabakasi ve hatti igin optimun geometrik ve malzeme segiminde
pratik uygulamalara sahiptir.

Kutle denkleminin basit bir versiyonu olarak gelistirilen formuller , hattin icine
sizarak, tabaka Uzerinde toplanan sizinti suyu miktarina uyarlanarak
kullanilmistir.

Bu formuller kismi differansiyel denklemindeki zaman ve yere gére degiskenlik
gostermektedir. Mteakiben, basitlestiriimis su dengesi sabit sartlara uyarlanarak
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hesap edilir ve ¢ozelti gergekgi maddelerin olusturulmasi igin gézlenir. Cesitli
parametrelerin etkilerini dizenli olarak tayin etmek icin bu modellerin hassas
deneyleri yapiimalidir. Sonug olarak proje depodan alinan nemin degisik
anlarinda uygulama yapabilmek igin yeterli derecede genellestirilir.

Sizinti suyu toplama sistemindeki kil tabakasinin yatay geometrisi SEKIL 4.1'de
gosterilmistir.

l N l | l
N

DRENAJ TABAKASI
v N
KANAL
h max

O

—— X KIL TABAKASI

le »

I L 1

SEKIL 4.1- yatay kil tabakasindaki sizinti suyu toplama sistemi

Max.tepe yUkl hmay, drenaj tabakasinindaki sizintt yiksekligi esitlik (4.1,4.3) ile
hesaplanabilir.

L = kanallar arasindaki mesafe ,
N_ = sisteme diisen sabit sizinti miktar,
Kq = drenaj tabakasinin yatay hidrolik gegirgenligi.

Esitiik 4.1'i ¢ikarmak igin iki ana kabul yapilmistir. Bunlar drenaj tabakasindaki
sabit sizinti ve en alttaki gecirimsiz tabaka. Birkag arastirmaci tarafindan esitlik
4.1 kullaniimigsada, depodaki sizinti suyu toplama sistemini dizayn etmek igin
(4,8,9) yatay toplama sistemi dizayni geneliiklle elverigsizdir ve birgok durum igin
Sekil 4.2 tercih edilir. Uygulamada Esitlik 4.1'de oldugu gibi ayni tahminlerle
max. tepe yiksekligi ,hmax (9) igin bir ifade tanimlamistir.
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DRENAJ TABAKASI

<

— X __KIL TABAKASI <

) L {

SEKIL 4.2- Egimlendiriimis kil tabakasindaki sizinti suyu toplama sistemi.
LVc tan% tan’¢

hmax = ( 1 - e VAN O F Coreeceeeee ) (4.2)
2 c c

c= Nu/Kg,
¢ = tabakaya digme agisi.

Kil tabakasi Uzerinde biriken yikseklik hakkinda tahminen bir fikir vermesi
bakimindan Esitlik 4.1 ve 4.2 kullanilabilir.

Wong tarafindan daha ayrintili bir sekilde tabaka iizerine diisen akim igin bir
deney yapmistir. Onun deneyi, tabaka ylizeyine paralel serbest yiizey ile kalin
bir dilim halinde tabaka (zerinde hareket eden sivin hipotenlisii Gzerine
kurulmustur.Wong kil tabakasinin tamamen doymus oldugunu ve dolgu
topraktan olusan drenajdan hemen sonra tabaka Uzerinde doymus hacmin
olustugunu kabul etmistir.

Diger tahminler, doymus tabakadaki Wong'un tahminlerine ilave edilmigtir.
Gegirgen tabaka daha fazlasini kabul etmeyerek esitlenir ve Ustte meydana
gelen drenajdan hemen sonra hat Gstiinde doymus bir hacim olusgur.

Wong asagidaki esitlikleri gikarmistir.
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h d - kt d

= (14 ————) exp (~——) -
ho ho Cos d) 1 ’ ho Cos (])
Sone
‘[1 R —— —
(K1Sing)
So K>
k = ( ) ( ) Cos ¢
d K4

SEKIL 4.3- Wong Modeli'nin geometrisi (5).

Sp= tabaka uzuniugu.

S =t zamanindaki doymus hacimin uzunlugu.

h =t zamanindaki doymus hacmin yiiksekligi.
So, hp = doymus hacmin baslangigtaki boyutlar.

ne = drenaj tabakasindaki efektif porozite.
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Kz = kil tabakasinin hidrolik gegirgenligi.

¢ = tabakanin yatayla olan agisi.

d = tabakanin kalinligt.

t zamanindaki drenaj borusunda drene edilmis hacim;

1 .-kt d d t

Vg = Vo { [ exXp (=) 1] (1 # e ) + Lo (4.5)
k t1 ho ho 14

ve t zamaninda tabakadan sizan hacim,

1 kt d

VL=Vp { ——- [exp (-——=)-T+K]( T+ =) e (4.6)
k tq ho

Vg4 = t zamanda drenaj borusuna drene edilmis hacim.

V. = t zamaninda kil tabakasina sizdiriimis hacim.

Vo = hoSo ,baslangigtaki doymus hacim.

Tabakanin permeabilitesi sifira yaklastii zaman Esitlik 4.5 ve 4.6'In sonuglarina

dikkat edilmelidir. Bu durum sifir permeabiliteli sentetik bir membran tabaka ile

dizayn yapildiginda gergeklesebilir.

Hopital'in dizayn yéntemi 4.5 ve 4.6 esitlijinde verilirse ;

V4 t
lim e e e trreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaara———————————————————_———teraeaetnennnnnnaraaaans 4.7)
ko 0 Vo t4

V4
lim mmmmmm T 0 e e e e e et e e e e n e eaaeaeeeeeranannr e ———— (4.8)
k 0 Vo

Esitik 4.7 ve 4.8 ,Esitik 4.5 ve 4.6’'nin davraniginin limit igerisinde dogru
oldugunu gdstermigtir. Ayrica 4.7 ve 4.8 esitlikleri benzer sizinti suyu hacmi igin,
tabaka permeabilitesinin gok diisiik oldugu degerierde kullaniimalidir.
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4.5 ve 4.6 esitligi herhangi bir t ani igin ¢bzilebilir. Zaman artisinin sonunda
tabaka tizerindeki mevcut sizinti ilave edilerek tabaka Uzerine yeniden dagitilir.
Esitlik 4.4 ile tanimlanan yeni yikseklik ,Esitlik 4.5 ve 4.6'da yeniden ¢ézalur.

Esitlik 4.5 ve 4.6 , t; anindaki h ylksekliginin sifira yakklastig: yerde t; ve t; ‘nin
minumum degerinden daha az olan herhengi bir t aninda uygulanirsa esitlik
asagidaki sekle donusur.

t1 ho
by = e I (1 F oo oo et (4.9)
K d

llave olarak, ¢ ¢ok kiglk oldugundan dolay! esitik 4.5 ve 4.6'da Cos¢ = 1
kabulllyle tanimlanmigtir. t zaman! esnasinda hattin Uzerinde ortaya g¢ikan
olaylar gok yonli oldugu taktirde Wong, drenaj tabakasina dogru her bir hacim
kaybolana kadar ayri ayri gdénderilen bir ilave yéntem &nermektedir. Bu metod
hattaki sizinti izerine yliksek tahminlerin yapilmasiyla sonuglanir.

Kmet Wong'un modelini incelemis ve bazi esitlikler Uzerinde tadilatlar yapmistir..

Son integrasyonda Wong tarafindan kisaltilan V_ ifadesi icin ¢ok 6nemii yeni
tadilatlar yapmistir. Bu formil esitlik 4.10'de verilmistir.

d 1 - kt t
V=V [(1+——)—][exp(—)(-k+k—-—+1)+(K-1)]rerrrrrrrren..... (4.10)
ho Kk tq t1

Kmet Wong'un tahminlerinden yola ¢ikarak projelerde daha gergekgi ve mantikl
sonuclar saglayan modeli ortaya gikarmistir.

Tabakada aniden meydana gelen sizinti yiksekligi icin Wong tarafindan c¢ok
ihtiyath tahminler yapilmistir.Bu tahminlere gére drenlenen ortamin hidrolik
iletkenligi, ortam daha fazlasini kabul etmedigi igin esitlenir. Eger sizinti suyu
hesaplari ve drenaj hacmi 1 -2 yil sliresi i¢in hesaplanirsa, bu tahmine gore
maximum yiksekligin 3 - 6 ayda ulasabilecedi gbéz énline alinirsa hatal sonuglar
verebilir. Bu durumda tabakaya dogru olan sizinti ne olacagdi tahmin edilemez ve
bu peryod esnasinda taba igerisine sizma meydana gelmez.. Bu peryod
esnasinda birgok diger sizma halleri meydana gelir ve bu durumda da bagka
problemlerie karsilasilir.

Mubhtelif sizinti durumiarini igeren  Wong'un metodu, herbir sizma halinin esit

miktarda ve herbir doymus hacmin kaliniginin zamanla ¢ok miktarda
azalmayacag! tahmini izerine kurulmustur.

54



Dogal olarak filtrelenmis sizintt suyu ilave projesi ve drenajini anlatmak igin,
sizintinin zamanla hareketi, drenaj hacmindeki azalma kesin olarak hesaplanmig
olmalidur.

Wong'un yaklagimina benzer bir yaklagim Lentz tarafindan depo ylzeyinden
stizUlme igin yapilmigtir.

Moore depodaki sizmayi elde etmek icin Richards esitliginin analatik ¢éziimlerini
kullanmigtir. Moore, hattin doymus hale gelmesi igin gegen zamani bulmak igin
Philip tarafindan hazirlanmis dogrusal ¢éztumleri kullanmistir. Doyduktan sonra.
tabaka icindeki kararli haldeki sizma oranini hesaplamak igin ise Darcy
kanununu kullanmistir. Moore, ilk yerlesme aninda en alt tabakanin doymasi ile
ilgili tahminlerden sakinmak igin, ¢cok kolay hatali sonuglar verebilen bir metod
gelistirmistir. Tabaka malzemesinin diifflzivite katsayisi ve hidrolik iletkenlik ile
nem orani arasinda varolan kuvvetli non-lineerlik bilininceye kadar,bu biylik
hatalar parametrelerin lineer degerlerinin segiminde gerekebilir.

lletkenlik ve diiffuzivite igin lineerize edilmis bir degerin segiminde yapilan kigik
bir hata , sizmanin baglama zamaninin fazla veya eksik tahminiyle
sonuglanabilir.

Dogrusal doymamis akim esitliinin ¢bzllmesiyle baslayan sUphe yerine
yapltlabilen tabakadaki doymus nem igerigindeki bu tahmin ilk yerlesme aninda
yada kisa bir siire sonra lineer hele gelir.

4.2.2- WONG MODELI iCiN SIZINTI TOPLAMA SISTEMi ANALIZLERI

Egimlendiriimis kil tabakasi igerisindeki ve Uzerindeki sizinti suyu akimi
asagidaki kismi diferansiyel denklem ile ifade edilebilir. Kuatle korunumu
prensiplerine gore, sistemin bir elementi igerisindeki butiin akim elemanlarinin
net toplami 0 elementteki hacim degisikligi oranina esitlenmelidir. Asagidaki
esitlikte bu verilmistir.

0Qq oh
F N = L= Mg mmmmmmm ettt e 4.11)
oS oS
Burada;

gq = drenaj akim miktar,
S = tabaka ylizeyine paralel akim yéninde sonda 6lcliimus akim,
N. = element tizerine disen sizinti miktari,

q. = tabaka igerisine sizan miktar,
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ne = drenaj tabakasinin efektif porozite,
h = tabaka Uizerindeki sizinti derinligi,
t = zaman.

Darcy kanunu kullanilarak;

Burada ;

z=h(S)+ (a-Ssin¢);

¢ = kil tabakasinin yatayla yaptigi agi,

Kq = akim yoniinde drenaj tabakasinin doymus hidrolik gegirgenligi.
Sizma miktan qe, Darcy kanunundaki gibi yazilabilir;

h+d

Burada;
K. = kil tabakasinin doymus dikey hidrolik gegirgenligi,
d = tabaka kalinhgi.

Esitlik 4.13, atmosferik basing sartlan altinda ¢ agisinin kigik olmast halleri igin
gegerlidir.

Esitlik 4.12 ve 4.13, esitlik 4.11'de yerlerine konulup diizenlenirse;

5 oh | h oh
Ky (h e S W A G | (4.14)
88 8S d ot

Esitik 4.14'deki su dengesi esitlii alt toplama sistemi icin geneliestirebilir.
Problemin matematik agiklamasinin tamamlanmasi igin baslangic ve sinir
sartlara ihtiyag duyulur. Baglangi¢ sartlan agagidaki gibi yazilabilir.
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R(S,0) = No (8)rriiiiie ettt s e (4.15a)
ho = tabaka Uzerinde 0 anindaki derinlik.
Akim y6énunde ve akimin ters yéniindeki sartlar sirasiyla, sinirda akimin olmadig

ve toplama sistemine serbest drenajin oldugu varsayilarak cikartilabilir. Bu
sartlarin sonuglari;

oh

------ =sin ¢, S =0 (akintiya ters yodnde).........ccccocvvvciivciiiniiiinincnncnnnnne... (4.15Db)
oS
oh

= fgs, S = Sp(AKINt YONUNAE)......eeeeiieiiiiiiiiee e, (4.15c)
oS

Sg = hlicre tabakasinin uzunlugu.

f4s = akim yonundeki yukseklik degisimi.

Mikemmel sartlar icin ve tabaka igerisinde hi¢ sizma olmadidinda esitlik 4.14
tekrar geri gelir.

o oh
K —me (e = D SIN) + NL 2011 eeseeeeeseeeesseeeeeeseeseee e eeeeseseeren (4.16)
8s 88

sinir sartlar igin ;

ah

e =SNG, S = Dot (4.17a)
oS

B = Ro 3 S = S0rueeeeeereeeeeseeemeesesmassesmssessosesss s esssee s sss s enenes (4.17b)

esitlik ¢dzulduginde;

1 R Sing
S=Sp exp| - In - (@ T @ 1 ) IO (4.18a)
2 Ro 2
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Burada;

R Z V2 o VSN F Gl ee e sen e en s eneeae (4.19Db)
h Ny
VE e, 00 e, A= A0 = SN0 (4.19¢c)
S Kq
ve,
( -2 - Sing + 2v
US> /o' -1 | ; S — Jigin, A<O
V Sin - 4a V Sin - 4o
2
[ [ — - igin, A=0.....cccooiivrinnnnen. (4.19d)
v - Sing 2v
2 - Sing + 2v
------------ arctan ----------——-—-- Jigin, A<O
V 40 - Sind V 40 - Sin%y
-
h ho
V= - yerine vp = -——- ile Ro ve Qo degerleri esitlik 4.19b ve 4.19d'den
siraslyla
S So  bulunabilir.

Esitlik 4.19 a' nin ¢dzim tabaka (zerindeki sizinti suyunun yiksekligini, uzunluk
koordinatlarinin  bir fonksiyonu olarak (s) saglar. Hesap makinasinda
tekrarlanabilecek bir yaklagim ile ¢ézlimis Usttn bir esitliktir. Tabaka Gstlindeki
sizinti suyu ylksekliginin sekli esitik 4.16'da meydana ¢ikan parametrelerin
birbiriyle olan iligkisini ve akinti yénindeki parametreleri tayin etmek igin Sekll
4.4'de bir yigin olusumu gésterilmistir.
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Sekil 4.4- Kiimelenme olusumu ile tabaka Uzerindeki sizint1 ylksekliginin profili.

Tabaka Ustindeki sizinti suyu yiksekligi gegici sartlar esitlik 4.14'de kesin soniu
bir diferansiyel ¢6ziim ile bulunmustur. C6ziimi geneliestirmek igin, esitlikteki
boyutsuz degerler asagidaki sekilde normalize ediimigtir.

h s NL Ki Ka

h* = e 8" = e N/ * = , K'=e— "=t —

d d Ka Kq d




Bu degerierle esitlik 4.14 yeniden yazilir.

9 oh* oh*
( h* ~h*sin g ) + N K* (h* + 1) = N —mmeeeeeeeeee e, (4.20)
oS* oS* at*
oh*
B Y - = NSO (4.21a)
6S*
oh*
e = E g 5% = S0 oo eeeeeee e eeeeee et ee e (4.21b)
os*

Esitlik 4.20'nin ¢b6zimU kesin sonlu diferansiyel tahminlerde temel farkliliklar
yapilarak incelenmisgtir. Akim yodniindeki sinirda serbest drenaj sarti kabul edilir
ve bdlgenin son noktas! ile bir sonraki nokta arasindaki akima ters ydndeki
degisiklikler ile degisim tahmin edilir.

Esitlik 4.20 lineer olmayan kismi diferansiyel bir denklemdir ve bu esitligin kesin
sonlu diferansiyelinin kararli sartlarda genel bir kritik degeri yoktur. Ancak analiz
uygun bir yerde lineerlestirme ile yapilabilir. Boylece hem paraboiik hem de
hiperbolik tipte bir esitlik olusturulabilir. Paraboligin kismi diferansiyel esitliginin
kesin sartlandinimasinda diizenli kritik bir olusum (4.26) verilmigtir.

oc = esitligin ¢cikariimasi igin verilen bir tahmin katsayisi.

Hiperbolik esitligin kesin sonlu diferansiyel ¢dzuminin basit olusumu
tarigmasinda; AVAs oraninin optimum degerinde dogru ¢bézim igin en iyi tahmin
degerleri incelenmistir.

Ayrica drenaj ve sizma oranlari tanimlandiginda, sirasiyla

oz

G0 = Ka D oot et se s e e e (4.23)
b5
h

GL = KL (1 F o) et eeeee e eees e s e es e es e eeee s s s sese s es e (4.24)
d
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Burada;

z = keyfi bir baglangi¢ noktasindan serbest ylizeyde yikselen sizinti suyu

06" = Ga(AKA) e evereeeeeeee oo e eee e e e e e e ee e e e s e e (4.25)

tamamlayicilarla normalize edilir.

Burada qq*= toplama borularinda boyutsuz dren degeri ve g* = tabaka boyunca
buyutsuz sizma degeridir.

Matematiksel modelin igleyisini kolaylastirmak igin , boyutsuz hale getirilmis su
dengesi denklemi bilgisayar ¢aligmalari ile arastinlmigtir. Toplama sisteminin
fiziksel 6zelliklerinin model verimine etkilerinin belirlenmesi igin sistem geometrisi
sabitlestiriimigtir.Dren tabakasinin porozitesi,model verimine ¢ok kiglk bir etkisi
oldugundan sabit alinmistir.

Tabaka dizaynindaki hidrolik parametrelerin 6nemi Sekil 4.5 ve 4.6'de
gosterilmigtir. Sonuglar iki farkll e§im agtsinda denge oranlarini simgelemektedir
ve sonuglar gegici modelde s* = 100 ve kumlu ve gakilli malzemeler igin porozite
ne = 0,4 alinarak bulunmustur. Normalize edilmis hidrolik iletkeniik K* degeri
1x10°-1x10? araliginda incelenmistir.Sizma orani tabaka gecirgenligi ile
dogrusal olarak azaldiji degerlerin diizenlemesiyle ortaya c¢ikmistir. Tabaka
egimi % 1 iken q.* ‘ye énemili bir etki yaptigi N *nin 10 kat arttigi gériilmektedir.
Ancak tabaka egimi % 2 iken N_*'nin ayni sekilde artmakta, g, *'in etkilenmedigi
gorulmektedir. Bu da egim agcisinin ilave edilen oran uzerinde hakim oldugu
sartini ortaya gikarmistir. Benzer incelemeler q.* ve K* arasindaki iligki igin
yapilabilir, K*in dizenlenmesi ve aralanindaki iligki icin degerler incelenmis
olmasina ragmen, drenaja etkileri minumumdur. Ayni sonuglar diger sistem
parametreleri icinde bulunmustur.

Sekil 4.5'te gorildugu gibi , normalize edilmis iletkenligin sizinti hizi Gzerindeki
etkisi daha belirgindir. K*in bly(ikliginde meydana gelen bir mertebe artis g4*
Uzerinde de yaklagik olarak bir mertebelik artisi meydana getirmektedir. qq*
Uizerinde daha disUk bir egimin etkisi de dnemli gériilmektedir.

Sekil 4.6'te kararll durumda normalize ediimis drenaj hizlar , normalize edilmis
hidrolik iletkenlige kargi degisik N_ giris hizlaninda incelenmigtir. Sekildende
gortlebilecegi gibi ¢ok digik K* degerleri igin drenaj ayni kalmaktadir.K*in gq*
Uzerindeki etkisi N.*in K*a yaklasti§i durumlarda hissedilir olmaktadir. N *
deferinin K*a esit olduju durumda drenaj hizimin sifira yaklasacag!
umulmaktadir.
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Sekil 4.5 ve 4.6 gostermektedir ki genig bir dlgekte giris hizi ve hidrolik iletkenlik,
drenaji kontrol eden parametredir.

Sekil 4.7 gesitli K* degerleri igin Uniform boyutsuz girig degeri 0.00025 alinarak
boyutsuz zamana karsi boyutsuz dren ve sizma oranlann degigimini
gostermektedir.

Burada K* azalirken drenaj oraninin artabllecegl gorulmekted:r Bu artis orani
ancak K* azaldig: kadar artar. llave adimlarda ( 1x107® 'dan daha kiigiik K* igin )
q¢* da hemen hemen hi¢ bir dedisme olmaz. Burada spesifik giris oraninda ve
sistem geometrisinde, hidrolik iletkenlikten etkilenmeyen dren degerinin bir Ust
sinira kadar artacagi goérilmektedir.

Sonuglarin extrapolasyonu , gq*'nin sifir alt limitine yaklagtigini géstermektedir.
Bu limite K*in N *a esit olduju durumda ulasabilecedi umuimaktadir. Bu da
gostermektedir ki sizinti suyu drenaj hizi , sizinti suyu girig hizina karg! gok
duyarh oldugu gibi drenaj tabakasinin ve kil tabakasinin hidrolik iletkenligi sizinti
suyu giris hizi ile ayni degere sahip olursa, tabaka lizerinde hicbir zaman énemli
bir hidrolik yik boylece drenaj olusmayacaktir. Bu nedenie , bu durumda tabaka
tizerine desarj olan butin sizinti suyu tabaka igine sizilebilecektir. $ekil 4.7'den
de gorilebilecegdi gibi, normalize edilmig hidrolik iletkenlik arttikga Uniform bir girig
hizinda drenajdaki kararlt duruma daha hizh ulagilir.

Normalize edilmis sizinti hiziari, K*'in 1x1 0® 'dan kiiglik oldugu degerlerde sifira
yaklasir. Buda gostermektedir ki , gelen butln sizinti suyu drenlenecektir. Alt
tabakanin doymus olmasi kabuluyle sizinti gok hizll baglayacaktir. llk olu5an
kuctk hidrolik yikler sizinti olusturma kapasitesine sahiptir , ancak drenaj igin
gerekli gradyanin olusturulmasi igin énemli bir su kotunun olusmasi gerekir. Bu
sizinti giris hizinin relatif buyukluginun model ¢ikig! Gzerindeki énemini bir kere
daha vurgulamaktadir.

Tabaka hiicresinin drenaj sonundaki normalize edilmis h* ylksekligi, kararl girig
sartlarinda ve boyutsuz zaman fonksiyonu olarak, N | * = 0.00025 degeri ve
normalize edilmis hidrolik iletkenlik aralijindaki arastirma sonuglan Sekil 4.8'de
gosteriimistir. Sekilden gézienebilecegi gibi K* distikge ylksekligin Ust limite
yaklasti§) goriimektedir. Bu Gst limit N_* giris hizina baghdir.

Tum bu boyutsuz modeller géstermistir ki , normalize ediimis sizinti suyu girig
hizi normalize ediimig hidrolik iletkenliklere karsi oldukga hassastir.
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Sekil 4.5- Normalize ediimis tabaka gegirgenligi ile normalize edilmis sizinti

oraninin degisimi.
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Sekil 4.6- Normalize edilmis tabaka gegirgenligi ile normalize edilmis drenajin

degisimi.
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$e[<il 4'.7-N,_= 0.00025 degerinde normalize edilmis iletkenligin degisik
degerlerinde normalize edilmis zamana kargl sizma orani ve normalize edilmis
drenajl.
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Sekil 4.8- N.= 0.00025 degerinde normalize edilmig iletkenligin normalize ediimis
zamana kars! olusturdugu sizinti suyu yiksekligi.

4.2.3- MODELIN UYGULAMA SONUCLARI
Tabaka altindaki toplama sisteminin hassas analizi 6nemii parametrelerin
miktarini tayin etmek igin kullanilan matematik férmillere onderiik etmigtir.

Toplama sisteminin geometrisi ve metodu bir dnceki parga halihazirda mevcut
bulunan suyun dengesini hesaplamak igin kullantrr.
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Hassas analiz igerisinde incelenen benzer parametrelerde, kil tabakasinin
kalinhg!; d, tabakadaki hiicrenin uzuniugu, S,, tabakanin yatayla agist; ¢, kil
tabakasinin doymus hidrolik gegirgenligi; Kz, drenaj tabakasinin doymus hidrolik
gegcirgenligi K,'dir. Toplama sistemi ile ilgili veriler ;20 ft (7 m) ylksekliginde ve
40.000f* (4.000 m?) alandaki farazi bir doigu topraktan cikan sizintinin
incelenmesi ile saglanmigtir. Topraktaki net filtrelenme 2 yillik bir periyotta sabit
olarak 0,007 ft/giin (0,0023 m/gun) olarak kabul edilmistir.Depodan desarj edilen
sizintisuyu hacmine gosterim  Sekil 4.9'e gosterilmistir. ilave olan kumulatif
hacim, V; ‘nin zamana kars! grafigi Sekil 4.10'de ¢iziimistir. Dolgu topraktaki
desarj, sabit bir durum alincaya kadar yaklagik 550 glin geger. Buna mukabil
toplama sistemine desarj olan hacim zamanla degisir. Deney sonuglan
incelendigi zaman bu akilda tutulmalidir. Her bir grafik igin spesifik degerler
kullaniimigtir. Tum hassas ¢alismalar igin kullaniian benzer parametreler d =
2f(066m), So=50ft (16,4 m), ¢ =5 , Ky = 0,0001ft/glin (0,000033 m/G) ve
Kq = 20 ft/giin (6,56 m/gin) dir. Herbiri 800 ft (262,5 m) geniglidinde 10 hicre
tabakasi olusturulmustur.Sp hassas oldugu taktirde, hlcre sayisi, doigu
alanindaki toplam projedeki toplama sisteminde oldugu gibi ayni kairr. Bu
verilerle ilk olarak ,toplama siteminin geometrik parametrelerinin mmodel
verimine olan etkileri incelenebilecektir.

Sekil 4.11'de drenajda tabaka altindaki kaliniik d'nin ,artarak toplanan hacim Vg
ve artarak tabaka igine sizan hacim V_ oraninina bagl olarak degisimi verilmistir.
Sekil.4.11" de verimin kil tabakasinin kalinhigiyla bir artis gbsterdigi goriiebilir.
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Sekil 4.9- Alt tabaka sistemine desarj edilmis sizinti hacminin zamanla degisimi
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Sekil 4.10- Alt tabakadaki kumlatif sizinti hacminin zamania degisimi.
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Sekil 4.11- Tabaka kalinhd: d'nin Vg¢/V_ verimine etkisi.
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Ancak, herhangi anda verimdeki artig, sizan hacimdeki liner olmayan yik
kaybina ragmen kalinliktaki artigla orantili degildir. Buna &rnek bir doigu toprakta
2 yil sonunda tabaka altinda 5 m'de sizinti suyunun oimadigini géstermistir.

Hicre tabakasi uzunludu Sp'daki degisime bagh olarak model verimindeki
degisim Sekil 4.12 ve 4.13'de gosterilmigtir. Sekil 4.12'de toplama sistemindeki
verim oraninin Sylla degdisimi gosterilmigtir. Sekilde ;iki yil sonunda hiicre
tabakasinin uzunlugunun iki katina ¢tkmasi ile verim oraninda % 10 civarinda bir
azalma oldugu gozlenmektedir. Bu azalma, tabaka icine sabit miktarda desarj
olursa yaklasik 550 gin sonra sabit bir dedere ulasacaktir (Sekil 4.9). Sekil
4.13 ise kumulatif drenaj hacim ylzdesinin (Vg/Vi) Sc'a etkisini gdstermektedir.
Sistemin toplama verimi, hiicre tabakasinin uzunlugu 25 ft (8,2 m)'den 100 ft
(37,8 m)'e giktiginda iki yil sonunda %97'den %67'ye dusecektir.

Hicre tabakasi edim agisi ¢'nin, sistemin toplama verimi Uzerine olan etkisi
arastirdimistir. Toplama sisteminin verimi Vq¢/V; ile farkl ¢ acisi degerleri
arasindaki degisim grafigi Sekil 4.14'de verilmistir. Sistemin drenaj veriminin
tabaka agisi arttigiyla duzlestigi gérilmektedir. Ayni periyot sonunda agida 1-3°
arasindaki degisikliklerde toplama veriminde %28'lik artis gézlenmektedir. Ancak,
agi 3-10° derece arasinda artis gosterdi§i zaman verime olan etkisi azalmaya
baslar, goéruldugl gibi verimdeki duzlesme egim agisindaki artig ile orantili
degildir, fakat drenaj diger parametreler ile kontrol edildiginden dolayi, ylksek
agilarda azalma yerine artig meydana gelmektedir.

Tabakanin doyurulmus hidrolik gegirgenlii ve drenaj malzemesinin hidrolik
gegirgenliyi toplama sistemi igindeki su dengesini hesaplamak igin kullanilir.
Hidrolik gegirgenlik orani, drenaj ile toplanan hacmi yararli yapan k degerini
(Esitlik 4.5) ve tabaka igerisine sizan hacmi (Esitlik 4.10) hesaplamak icin
kullanihr.

Drenaj tabakasi hidrolik gegirgenligi K'in mode! verimine etkisi Sekil 4.15 ve
4.16'da gosteriimistir. Sekil 4.15'de K¢'in sistemin verimine etkisi gizilmigtir. K,
artarsa sistemin verimide artar. Ky 5 ft/giin (1,62 m/giin) ve 100 ft/gin (32,8
m/giin) arasinda artis gosterdidinde iki yil sonunda Vg4 /V, 'in artisi 32'nin bir
garpani ile sonuglanir. Ayni sonuglar toplama sistemi veriminin zamana karsi
cizildigi Sekil 4.16'dan g¢ikarilabilir. Drenaj tabakasinin hidrolik gegirgenliginin
model igin 6nemli bir parametre oldugu sonucu g¢ikarilabilir. Dogru sonuglar
alabilmek ve dogru degerlerde caligsabiimek icin bu degerlerin bilinmesi
gerekmektedir. Uygun sekilde yapilmis drenaj tabakasinin Gzeri ortuldikten
sonra hidrolik gegirgenligi ylksek olacaktir. Kil tabakasi Gzerindeki yilk kaybi
drenaj tabakasinin kalinhgint gecerse, iki farkh permeabilitedeki gegirgen
malzeme igerisindeki drenaj akimini hesaplamak igcin bu model
uygulanamadigindan dolay! su dengesi hesaplari hatali sonuglar verebilir.

69



Ancak modelde yuk kayb: degisiklikleri yok edilir ve drenaj tabaka kahnhg:
azaltilirsa, o zaman farkhliklar meydana gelir. Toplama sistemi igerisindeki yik
kayb! drenaj tabakasinin limitleri icerisinde tutulmal, ne daha gegirgen bir
malzeme ne de daha kalin bir tabaka kullaniimali, bir baska deyisle toplama
verimi diziestiriimelidir.

120
83 _
~—— Sp=25 FT
----- Se-6B FT
—-— S@-18@ FT
s _
]
~ .-
. .
o .
> 48 -
28 _
@
T

8 188 288 3208 490 508 [ 1"] 708
ZAMAN QGU N)

Sekil 4.12- Sp, Tabaka hiicre uzuniugunun Vg/V, verimine etkisi.
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Sekil 4.14- ¢ Hucre tabakasi agisinin,
ylzdesine etkisi.
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Sekil 4.15- K4, Drenaj tabakasi hidrolik iletkeniiginin  Vg¢/V| verimine etkisi.
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Sekil 4.16- Kq,Drenaj tabakasi hidrolik iletkenliginin Vg/V1 drenlenmis kumdlatif
hacim ytzdesine etkisi
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Tabaka altindaki hidrolik gegirgenlik Kz'nin model sonuglarina etkisi Sekil 4.17 ve
4.18'de verilmistir. Tabaka igerisindeki kumulatif sizmis hacmin ylizdesi Vi /V; ‘nin
zamana kars! ve 0,01 - 0,001 - 0,0001 ft/gun (0,0033 - 0,00033 - 0,000033
m/giin) K, degerlerindeki grafidi Sekil 4.17 gostermistir ki; ilk zamanlarda
toplama sistemine desarj edilen sizinti suyu gegmis zamana goére daha coktur.
Bu da ilk zamanlarda desarj edilen hacimin drenaj tabakasina dogru hareket
etmesiyle olusturdugu yuk kaybinin ¢ok clizzi miktarda olmasindan ileri
gelmektedir (Sekil 4.9 ve 4.10). Ancak $ekil 4.10'da ; 6rnedin 0 noktasindan 250
gine kadar olan kumuiatif sizma hacmi %85'den %10'a dugmustir. Ancak Sekil
4.10 gosteriyor ki gergek degerlerdeki sizinti suyu miktarindaki kumuilatif desarj
hacmi iki yil sonundaki periyotlarda %5'den daha azdir.Bu nedenle, ik anda
tabaka igerisine sizan hacmin ylzdesi daima ¢ok ylksektir, gercek sizinti suyu
miktar ¢ok disuktir. Diger dnemli bir gézlem Sekil 4.17 ile alakaldir ki, Ustteki
hattin hidrolik gegirgenliginin Ustunligu nedeniyle K;'deki degisiklikier sizinti
hacminin ylUzdesinde 6nemii bir degisiklik meydana getirmez.

Ki / Kz oram bu yaklagimla 2.000-200.000 arasinda bir deger alir. Oranin
kiigulmesiyle tabaka Uzerindeki ylk daha blylk olacaktir ve bbylece tabaka
icerisine daha fazia sizintt olmasi beklenir. Permeabilite oraninin genis
araliklarda olmasi sizinti hacmini etkilemez, verim oranini derinden etkiler. Vg/V
'nin zamana karg! davranigi Sekil 4.18'de goriilmektedir. Sekilde goruidugu gibi
K2 0,01-0.001 ft/gun (0,0022- 0,00033 m/giin) degerleri arasinda azaimasi ile Vy/
VL ‘nin 50 faktére kadar arttigi gériimektedir. Benzer sekilde K; = 0,00001 ft/giin
(0,0000032 m/gun) de sizmayanlarin ancak iki yil sonunda tabakanin altina
desarj oldugu goérilmektedir.
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Sekil 4.17- K, Kil tabakas! hidrolik gegirgenliginin V¢/Vy verimine etkisi.
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Sekil 4.18- K, Kil tabakast hidrolik gegirgenliginin Vg/V| verimine etkisi.
4.2.4- ALAN UYGULAMASI

Bu model Guney New Jersey'deki Pinelands Parki doigu topradina
uygulanmustir. Modelin uygulandigi doigu toprak yaklasik; 43.300 frf (4.023
mp)'nin Uzerinde bir alanda, 12 ft (3,66 m) yliksekiifinde belediye ¢dplinu
icermektedir. Kil tabakasi 3 ft (0,91 m) kalinhginda dolgunun altina yerlestiriimig
ve herbiri 104 ft (31,7 m) uzunlugunda ve 208 ft (63,4 m) kalinhginda iki
hiicreden ibarettir. Hicrelerin yatayla olan agist 1,85°dir ve drenaj toplama
borusuna baglanmistir. Kil tabakas 2 ft (0,61 m) kalinhgindaki drenaj tabakasi ile
ortllmektedir.

Cop dolgusunun igindeki filtrelenme Atlantic City'deki NOAA hava raporu
istasyonundan elde edilmektedir.Yagis bilgilerine gbre sivi iletim modelindeki
(4.2,4.6) farkhliklar esas alinarak sonuglar hakkinda onceden tahminler
yapiimigtir. Bu model daha sonra geligtirilerek 1982 Ocak'tan 1983 Ocaga kadar
olan 1 yil icinde drenaj tabakasindaki yik degisikliklerini hesaplamak igin
kullaniimistir. Tabakaninn doygun hidrolik gegirgenligi sirasiyla 2,8 x 10™ ft/giin
(8,5 x 10™ m/guin) ve 28 ft/gin (8,5 m/gun) olarak tahmin ediimistir.

Bu model ile ilgili sonuglar Sekil 4.19'da goésteriimigtir. Hattin Uzerindeki yiik
degisiklikleri dolgu topraktan aiinan net filtrelenmeden geri kalan Gnemsiz bir
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FILTRASYON ORANI

TABAKA UZERINDEKI

YUKSEKLIK, F T

FT/G

kisimdir, fakat hesaplar yapilirken ayni genel yéntem izienir. Model sonuglari,
analizin baslamasindan sonra yaklagik 200 giin sonra kil tabakas! (zerindeki
max. yikiin 0,86 ft (0,262 m)'ye ulastiini gbstermistir. Maalesef yuk degisiklikleri
uygun sekilde dolgu toprak igerisinde kontrol edilememistir. Bu nedenle model ile
direkt karsilastirma vyapilamaz. Ancak New Jersey Cevre Koruma Bo&limu
personeli tarafindan 1982'nin sonlarinda aralkh yik &lcimleri yapiimis ve New
Jersey 0Ozel gevre uzmani M. Winka'ya nispeten max. yukin 0,6-0,8 ft (0,183-
0,244 m) araliginda oldudu gbézienmistir. Bu gézlemier model sonuglariyia da
uygunluk saglamstir.

Butin ahélizier Wong'un formillerindeki model esaslarina gbére yerine
getiriimistir. Bu model sabit bir hesap tarzi igerisinde kararsiz giris sartian icin
uygunluk saglamaktadir.

llave olarak, zaman degisikliginden kaynaklanan ayni hattaki hidrolik diferansiyel
esitliklerler tanzim edilip rapor ediimistir.
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4.19- Pinelands Park dizenli deposunun kil tabakasi Uzerindeki hesaplanmis
yiksekiik degerleri ve diizenli depo tarafindan emilen net filirelenme
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4.2.5- MODELIN BASITLESTIRILMIS COZUMLERLE KARSILASTIRMASI

Nimerik modelin sonuglan, Demotrocopulas ve Korfiatis tarafindan kurulan
Esitlik 4.14’Gn analitk ¢dzim sonuglar ile kargilagtinlmigtir. Wong tarafindan
kurulan yan kararli model formilasyonunda sizinti suyu kil tabakasi Uzerinde
drenaj borularina dogru Gniform bir kitle seklinde hareket ettigi kabul
edilmektedir. Bu sebeple yukiin sadece zamanla degisimi bu formilasyonda ele
alinmaktadir. Karsilastirmalar igin modelin boyutiu olugumu kullaniimistir.

Yari kararli model ile kargilastirma ; 100 ft uzuniugunda yatayla 2° egimli , teorik
bir toplama sistemi Uzerinde uygulanmistir. Kil tabakasinin kalinhigr 2 ft ve
hidrolik iletkeniik kil tabakas! ve drenaj tabakasi i¢in sirasiyla 0.00028 ft/gin
olarak kabul edilmistir. 1ki g¢esit giris modeli ele alinmistir. Bunlardan biri
uniform , digeri turbtlansh

( slug tipi ) giristir.

Sonlu diferansiyel denkiemler ve yar kararli metodlarla hesaplanan toplama
sisteminin drenaj verimi Sekil 4.20'de 0.007 ft/gin tniform giris hizi igin
gosteriimektedir. Buradaki drenaj verimi drenlenen hacmin tabaka tarafindan
alinan toplam hacme oraninin ylizde olarak ifadesidir. Bu sekilden de géruldugu
gibi, yari kararli model drenaj veriminin altinda bir tahmin yapmaktadir. Bunun
sebebi ise duzgln bir yik dagiimi kabuladir. Sekil 4.21 , tabaka iginden sizan
kimulatif hacmin zamania degisimini ayni giris sartlan igcin géstermektedir.
Sonuglar gostermektedir ki , yar kararli model ile sizmada 6nemli miktarda
normalin Uzerinde tahmin yapilmaktadir. Bu da Sekil 4.20'deki sonuglarla
uyumnludur. Ug boyutlu yik dagiimi , her iki modelde de , tg farkl zaman igin
arastirimis ve sonuglari Sekil 4.22'de gosterilmistir. Dengeye ulasiimadan 6nce ,
sonlu diferansiyel denklem ile hesaplanan yik tabaka boyunca egrisel lineer
sekilde degismektedir. Kararli durum sartlan olustukca , bu iligki lineer
olmaktadir. Kararli durumdaki yuk egrilerinin altlarinda kalan alanlarin
karsilastinimas) gostermektedir ki , tabaka Uzerinde olusan sizinti hacmi , yan
kararli model ile hesaplandiginda bulunan degerden iki kat daha blyuktur.

Her iki modelin sonuglan sizinti suyunun turbilansh ( slug ) girisine maruz
kalmasi sarti icin karsilastinimistir. Bu durumda , sistemin geometrik ve fiziksel
dzellikleri 6nceki akiglarda oldugu gibi tutuimus , fakat ilk 20 gan igin 0.0007
ft/gtin ( 0.21 cm/giin )'luk sabit bir akigla ve daha sonra tabakadaki bitiin sizinti
suyu giderilinceye kadar sifir giris verilerek test edilmistir. ki model ile yapilan
hesaplamalar sonucu sistemin drenaj veriminin kargilagtinimasi géstermektedir
ki , tniform giris hizi oldugunda yari kararli model, drenaji daha klglk degerde
tahmin etmistir ( Sekil 4.23 ). Bununla beraber her iki model Sekil 4.24 'de
gorilebilecegi gibi uygun sonuglar vermektedir. Bu durum yart kararli modelin
tniform giris hiz1 icin sizinttyl daha yiksek tahmin ettigi durumda eide edilen
sonuglarla tutarhlik géstermemektedir. Bu farkiilik, su kotunda meydana gelen
cok kiiglik azalmalarin sebep oldudu, sizintinin hesaplanmasi esnasinda sonlu
diferansiyel denklem ile sayisal olarak hesaba katilan suni bir sizinti sebebiyle
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olusmaktadir. Sayisal metotta, At gibi bir zaman aralijinda su kotu sabit kabul
edilmektedir. Ancak gergekte bu zaman arali§inda geri ¢ekilen ( azalan ) su kotu

sifir olabilir.
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Sekil 4.20- Wong modeli ile son diferansiyel galismalar arasinda hesaplanmis
drenaj hacim yiizdesinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.21- Wong modeli ile son diferansiyel ¢alismalar arasinda sizma hacminin
zaman icerisindeki geligsminin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.22- Ug degisik zamanda Wong modeli ile son diferansiyel calismalar
arasinda tahmin edilen sizinti suyu profillerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.23- Wong modeli ‘ile son diferansiyel galismalar arasinaa hesaplanan

turbtlansh (slug tipi) dagitim ile drenlenmis hacim yizdesinin kargilastirimasi.
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Sekil 4.24- Wong modeli ile son diferansiyel caligmalar arasinda hesaplanan
turbllansh (slug tipi) dagitim ile sizan hacim ylzdesinin karsilastiriimasi.

Bu sekilde ise sayisal bir hata yapilmis olur. Bu sayisal hata, sizintinin ¢ok
kUgUk zaman araliklarinda alinmas! durumunda azaltilabilir.

Sonlu diferansiyel model , gecirimsiz tabaka kabullyle 4.14 denkleminin kararli
durum sartlar icin analitik bir ¢ézimuU ile karsilastinimistir. Daha o®nceki
karsilastirmada kabul edilen aymi geometrik ve fiziksel ozellikler burada da
kullanilmigtir. Yailniz , tabakay: gergekten gegirimsiz yapmak igin kabul edilen ¢ok
kiigik tabaka hidrolik iletkenligi istisna tutulmustur. Mevcut modelie tahmin edilen
tabaka Uzerindeki yuk dagihmi , kapali model ¢b6zimu ile tahmin edilen dagiim
ile mikemmel uyum gostermistir. Sonuglar tablo 4.1'de da gdsterilmistir.
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TABLO 4.1- Analitik ve Sayisal Goziimlerle Tahmin edilen Yukler

Tabaka Uzunlugu , ft Yk ( analitik) , ft YUk ( numerik) , ft
0.0 0.00000 0.00000
10.0 0.10079 0.10070
20.0 0.20162 0.20140
30.0 0.30249 0.30200
40.0 0.40341 0.40270
50.0 - 0.50437 - 0.50340
60.0 0.60538 0.60410
70.0 0.70646 , 0.70470
- 80.0 0.80758 0.80540
90.0 0.90851 0.90610
100.0 1.01000 1.00680

4.2.6- MODELIN DEGERLENDIRILMESI

Egimli bir tabaka sistemi igin tamamen stireksiz hidrolik bir model sunulmustur.
Model, sistemin kutle bilangosunu temsil eden bir nonlineer kismi diferansiyel
denklem (zerine kurulmustur. Denklem uygun baslangi¢ ve sinir sartlar verilerek
sonlu bir diferansiyel metod ile ¢bzulmustir.

Modelin boyutsuz analizinden su sonuca variimistir; Béyle bir sistemin hidroligi,
genis araliktaki drenaj tabakasinin ve tabakanin hidrolik iletkenligiyle ve sizinti
suyunun giris hizi ile kontrol edilmektedir. Tabakanin hidrolik iletkenligi-
mihendislik calismalarinda 6nde gelen tasarim parametrisidir. Bu modeide
gosterilmistir ki , drenaj tabakasinin hidrolik iletkenligi ve giris hizi esit derecede
6nemii parametrelerdir. Tabakanin hidrolik iletkenligi ile ayni degerdeki giris
hizlarinin , tabaka lizerinde 6nemli bir ylk olusturmadigi ve bdylece drenajin
kesildigi bulunmustur. Laboratuar kolon ¢aligmalari géstermistir ki ( literatirden ) .
, kati atik depolama sahalarinin altindaki sizinti suyu olugsma hizi uzun, yagissiz -
periyotiarda akimin doymamis tabiiati sebebiyle asiri derecede kiiglik olmaktadir.
Bu sebeple toplama sistemleri tasariminda sizinti suyunun giris hizinin géz
6nunde bulundurulmas! gerekmektedir.

Boyutsuz formiiller mode! sonuglarinin genellestiriimesini sajlamakta, bununla
beraber tasarimda kilavuz olabilecek kolay kullanilabilir grafiksel iligkilerin
geligtiriimesi igin de kullanilabilmektedir. '

Sayisal model sonuglariyla da yari kararll modelde yapilan Uniform uzaysal yik
dagiimi kabulii sizinttyr daha ylksek , drenaji da daha diglk tahmin etmistir.
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Modelin hassasiyeti sifir sizinti sartlari igin  kararl hal ¢ézumi ile kontrol
edilmistir ve ¢ok iyi bir uyumluluk saglanmigtir.

'4.3- DUPUIT METODU iLE HAZIRLANAN MODELLER

Bir dolgu toprak tabakasi Uzerindeki ~maximum doymus derinligin sabit
durumiardaki kesin formdlleri, serbest sizmanin ana prensiplerinden analitik
olarak cikariimistir. Tabaka Uzerindeki yanal drenaj Dupuit desarj formilinin
genigletilmesiyle ¢gikariimistir. Tabaka meyillendiriimis, gegirimsiz bir ylizey olarak
modellendirilmistir. Tabaka Uzerindeki daymus max. derinligi tayin eden faktorier
daha 6nceki béliimde de anlatildidi gibi drenaj tabakasina olan dikey akis orani,
drenaj tabakasinin hidrolik gegirgenlidi, tabaka egimi, akimin max. aldig! yol ve
drenaj tabakasi sonunda asag! dogru olan hidrolik durumdur. Bu tahminlerden
yola cikilarak diizenli depo sahalarindaki formillerin olusturulmasi ve basit
uygulamalari dolgu toprak ortlleri ve alttaki tabakalar igin drenaj sistemlerinin
genel dizaynini ve analizlerini olusturacaktir. Tehlikeli atik depolari igin drenaj
ortistt dizayninda bu formdller kullaniimistir. U.S. Cevre Koruma Servisi
arastiriimalan  sonucunda dolgu toprak {zerindeki max. doymus derinligin fazla
tahmin edildigi ortaya gtkmstir.

Dolgu topraklardaki sizmanin dnlenmesi amaciyla esnek membran tabakalar igin
cesitli geosentetik malzemeler yaygin olarak kullaniimaktadir. Depolarin ve
tehlikeli atik yerlerindeki son értllerde atik igerisinden sizan suyu tutmak igin
esnek membran engelleri olusturuimalidir. Engeller, normal olarak doigu toprak
hatti Uzerinde egimli bir sekilde kaba granll malzemeleriyle olusturulmus bir
drenaj tabakasiyla olusturulur. Sivi direkt olarak, esnek membran engel
tzerindeki doymus bolgenin icine dogru sizar ve delinmis borudan olusan
toplama sistemine yanal olarak akar. Drenaj sistemi atik igerisindeki ya da
toprak drtiistindeki fazla miktardaki doymay 6nlemek amaciyla dizayn edilir.

Dolgu toprak tabakas! tzerindeki sabit max. doymus derinligi tahmin etmek igin .
McEnroe (1989) tarafindan 6nce yazilan ve tabakadan uzakta herhangi bir
noktadaki doymus derinlik igcin analitik bir ¢dzim verilmistir. Ancak genel
¢bziimden maximum doymus derinligin ¢ikariimasi yorucu olabilir. Cunki serbest
sizma igin bu ¢6zim Dupuit standart tahminlerini esas almistir, % 10'dan daha
bayilk egimler igin (6°) yapilan doygun derinlik tahminlerinin altindadir.

Egimli bir tabaka uUzerindeki doymus max. derinlik igin Amerikan ©ncl
dokiimanlarindan biri olan EPA'da kesin bir formil verilmigtir. (USEPA) (Moore
1983; "ihtiyaglar" 1989). Bu formul ;

r KS? KS r

Ymax = L (——) "] +1 - (824 )" e, (4.27)
K r r K
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ymax= Tabaka (izerindeki max. doygun derinlik.

L = Akimin max. uzunlugu.

r = Her Uinitede yatay alanda drenaj tabakasina dikey olan akig oran:.
K = drenaj tabakasinin hidrolik iletkenligi.

S = Boyutsuz tabaka egimi.

Bu formul Moore tarafindan (1983) tiirevsiz olarak yapilmistir.

Diger aragtirmalarda farkli sinir sartlan ile yakindan alakali problemler igin
¢ozUmler yapimistir. Yates (1985) standart Dupuit tahminlerini esas alip,
yeniden dlzenleyerek edimli bir gegirgen engeli Uzerindeki sabit drenej igin
analitik bir ¢céztim olusturmustur. Werner (1957) ayni problem igin tahmini bir
¢cdzim meydana getirmigtir. McEnroe ve Schroeder (1988) az gegirgen egik bir
engel tabaka Uzerindeki sabit drenaji arastirmak icin sayisal metodlar
kullanmiglardir. Childs (1971), Towner (1975) ve McBean (1980) en Ust ile en alt
kanallar arasinda egimli bir bariyer tabakas! Uizerindeki sabit drenaj igin bltin
analitk ¢6zumleri sunmuslardir. Son kanalin sekli dolgu toprak drenaj
sistemlerinde hep ayni degildir.

Bu boélumdeki tez gegirimsiz Dupuit yaklagim modeli ile egimli bir bariyer
tabakas| (zerindeki sabit max. doygun derinlik igin bir takim kesin sartiar
formulleri meydana getirir. Bu formuller surekli esitliklerden ve serbest sizmak
icin Dupuit desarj formillerinin genis bir olusumuyla analitik olarak gikariimistir.
4.3.2- YAKLASIM METODU

Sekil 4.25 tipik bir dolgu toprak drenaj sistemi elemanlarini, koordinat sisteminin
tanimlarini ve analiz igcinde kullanilan bazi degiskenleri géstermekiedir, hem
drenaj bolumi, hem de gegirimsiz bir kenar, sininnin &tesindedir, bu sinmir

akimsiz olarak gegilebebilir. Sabit sartiarda, herhangi bir yere ters yénde dugen
dikey akim esitliklerinin sirekliligi gerekir.

Burada;
x = Sinirdan itibaren ters ydndeki yatay uzakiik.
Q = Doygun bélge igerisindeki birim geniglikteki yanal desgarj.

r = Her yatay alanda doygun bélgeye dikey desarj.
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Dupuit yaklagimlar sinirsiz yeraltisuyu akimi igin hidrolik gradyente esit
yeraltisuyu ylizey ediminin yatay ve ayni glglerde dikey bileseninin aldugunu ve
bunun derinlikle degismedigini saptamistir. Bu yaklagimlar desarj formiiliine yol
gbstermektedir.

Burada;
y = dikey olarak 6lgulen doygun derinlik.
h = yeralti suyu ylizeyi yliksekligi.

Yeralti suyu yizeyi yiksekligi doygun derinlik ve tabaka egimi terimieri iginde
ifade edilebilir.

R Y+ XT8N Ol (4.30)
Standart Dupuit yaklagimlar genellikle edimlerin % 10'a kadar (6°) olmasi
halinde guvenliklidir. E§imlerin daha ylksek olmasi halinde genisietiimis Dupiit
yaklagimlari daha gergekgi olur. Bu vyaklagimlar akim gizgisinin gercekte
tabakaya paralel oldugu ve ayni giiclerde tabakaya dikey oldugudur.
Genisletilmis Dupuit yaklagimi desarj formuitnun ifadesi :
dh
Q= = Y e e et s e e een e e aanes (4.31)

Burada;

X' = sinirdan tabakaya paralel 6lgliimius mesafe.
y' = tabakaya dikey 6l¢liimis doygun deriniik.

Genigletilmig Dupuit desarj formill yatay ve dikey koordinatlar olarak yazilabilir.
(Childs 1971)

dh
- Ky
dx
S e e ettt e e e e e v e s e e e e e (4.32)
dh
1- sin o cos o
dx
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Chapman (1980) Esitlik 4.32 ifadesini kullanarak asagidaki esitligi olusturmustur.

dh
- Ky ~——- cos® a
dx
QS e e e ettt ettt e et eeeserra———eeeeear e tetrar e arenaaa, (4.33)
dy
1+ sinaCcosa
dx

Bu yaklasimlar da dy/dx << 1 olmasi halinde,Esitlik 4.33'tin tlrevi kullaniir, bu
esitlik desarj esitliginin basitlestiriimesiyie

dh
= = KY e COSZ Qlavrvarvverioeaesessessesasssesssesessesesssssenassessesesssesassssssssessensnas (4.34)
dx

sekline dontsdar.

Chapman standart Dupuit desarj formilinde biyluk bir ilerleme kaydederek
edimin artmasi halinde sinirsiz sizma igin dogru bir yaklasimla Dupuit desarj
formilunt Esitlik 4.34’e déniustirmuostar.

Esitlik (4.28),(4.30) ve (4.34) doygun derinlik terimleri icerisindeki esitliklerde
kullaniimak Gzere toparlanabilir.

dy
KY (=== =120 @) COSZ + IX = Durorevoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eese e eees e eeeeen. (4.35)
dx

Sinir tabakasinda asag! dogru akan doygun derinlik, y. ile problem tanimlanir.
Doygun derinlik profili K, r, o ve y_ degerleri ile ifade edilebilir.

Analiz genel denklemde sinir sartlar igin X = x/L; R = r/(K sina); y/(L tan o) ve
Y. = y /(L tan a) boyutsuz degerlerinin konulmas: ile basitlestirilecektir.

Genel denklemin boyutsuz ifadesi;
dy

Y (e = 1) F RX Z 0ttt ettt a e r s (4.36)
dX

Sinir sartlan denklem (4.36)'da X = 1'de Y = Y,/'dir.
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4.3.3- DOYGUN DERINLIK PROFiILI :

Esitlik 4.36 homojen tipte lineer olmayan farkli bir esitliktir. Bu esitlik
Gzerinde

U = Y/X degeri degistirilip direkt olarak integre edilebilir. Bu yeni degisiklige gore
esitlik dizenlenirse;

dX udu
- S e et ettt e et e et s e een e ranees e (4.37)
X R-u+u?
Denklem 4.37 integre edilirse;
1 1 2u-1-A
-In X = In(R-u+u?+ In +C, R<1/4igin........(4.38)
2 2A 2u-1+A
1 1
-InX=In (- -U) + e +C, RE1AIGIN. oo, (4.39)
2 1-2u
ve
1 1 2u-1
-Inx=-——1In(R-u+u?)+-—tan" (————)+C, R>1/4igin........... (4.40)
2 B B
A= (18R et (4.41)
B = (AR -1 ) 2 e (4.42)

ve C = a integrasyon sabitidir. Sinir sartlarin uygulamasi halinde x =L de u=Y,
olarak formille yerlestirilirse;

R-YL+Y.? L (1-A-20)(1+A-2v)

X = ( )2 [ 1", R<1/4igin.......(4.43)
R-u+u? (1+A-2u) (1-A-2Y)
1-2Y, 2(YL-U)

X= e exp [ 1, R=14igin . (4.44)
1-2u (1-2Y.)(1-2u)
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ve

R-Y_+Y% 1 2Y, -1 1 2R-1
X= ( )" exp [ ——tan™ ( —) ~—tan™ (~-mmmeev )] .R
R-u+u? B B B B
R 3> 14 GIM ettt es et e ees e s ee e vene st eeeeee e aeans (4.45)

4.3.4- USEPA FORMULUYLE KARSILASTIRMA

U.S. Cevre Koruma Servisi'nin yayinlarindaki sin o = tan o yaklasimiyla kiiglk
degerlerde tabaka edimini saglayan Esitlik 4.27

Ymax= R¥2 [ 1- - Jeeeeeeeeeseeseeseeeeeeesesere s sese s e s e s s eee e (4.46)

boyutsuz  olarak yazilabilir. Sekil 4.26 (4.43)-(4.45) ile 4.46 esitliklerini
karsilagtirir.

Bu karsilastirma esitlik 20'un pratikte daha ¢ok uygulanan R < 1 olmasi halinde
max. doygun derinligin tahminlenenden daha fazla oldugunu gésterir. % 3
edimde hidrolik gegirgenligi 10 cm/sn olan bir drenaj tabakasi icin, R sadece
dikey akisg icin 280 cm/yil'dan daha buylk bir degeri agsabilecektir.

4.3.5- PRATIK UYGULAMALAR

Esitlik (4.43)-(4.45) dolgu toprak o6rtuslini ve sizinti suyu toplama sistemini
analiz ve dizayn etmekte faydalanilir. Bu esitlikler sabit bir akimda tabaka
Uzerindeki max. doygun derinligi tahmin etmekte kullamiir. Bu max. doygun
derinlik sabit sartlarda icin max. bir mesafededir. Ortalama akim oranini uzun
vadede tahmin eedilirse, max. doygun derinlikte uzun vadede ortalama bir
degerde dustinulebilecektir. Kisa vadedeki hem sizinti orani hem de doygun
derinlik uzun vededeki ortalama sonuglardan oldukga farkh olabilir.

U.S. Cevre Koruma Servisi'nin tavsiyelerine gore zararl atik dolgusu lizerindeki
son 6rtll  grandl drenaj tabakasi min. kalinhg: 30 cm, min. hidrolik gegirgenlik
0,01 cm/sn ve min. tabaka Uzerindeki egim % 3 olmahdir. (Teknik 1988) Doymus
sartlar, kaplama toprak ortistinii kapsamadigi icin tabaka (zerindeki max.
doymus derinlik drenaj tabakasi kalinhdint asmamalidir. asagidaki érnek tehlikeli
atik dolgu topradi igin (4.43-4.45) esitliklerinin uygulanmasina bir 6rnek
olusturmaktadr.
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PROBLEM

Zararl atik dolgu toprak icin kaplama 6rti % 3 egimle, 200 m mesafede max. bir
drenajla insaa edilmektedir. Granil drenaj tabakasi kalinhg 30 cm'dir. Ortii igine
gecen yagis miktari ortalama 30 cm/yil olacaktir. Bu drenaj malzemesi igin min.
kabul edilebilir hidrolik gegirgenlidi tahmin edin.

¢cOziMm :

Ortli tabakasi Uzerindeki max. doygun derinlik 30 cm olan drenaj tabakasi
kalinh@ini agsmayacaktir. Deneme ile belirlenen 30 cm/yil sabit akim degeri igin
hidrolik gegirgenligi bu sinirlarda toplamak gerekir. Hidrolik gegirgenlik 0.01
cm/sn igin (esitlik 17) boyutsuz akim orant R = 0.11, Ypx = 0.088 ve max.
doygun derinlik ymax = 53 cm'dir. Hidrolik gegirgenlik 0.02 cm/sn degerinde, max.
doygun derinlik 28 cm'dir, gergekten akim orani 30 cm/yil sabit dederinde ise
hidrolik gegirgenlik kabul edilebilecek drenaj tabakas! derinliginden daha azdir.
Clnku drenaj tabakasina gegen akim miktar zamanla degisebilmekte, yagislarin
siirmesi esnasinda toprak ortusiinin doygunlugunu 6nlemek igin daha buyiik
hidrolik gegirgenlik belirlenmelidir. Hidrolik gegirgenlik 0,1 cm/sn'de Kkafi
gelmelidir. Hidrolik gegirgenlikle 30 cm/yil sabit akim degerinde max. doygun
derinlik 6 cm olarak kabul edilebilir.

USEPA yaklasim formulleri érnekteki sartlar igin ymax dederini cok blyllk tahmin
eder. Esitlik 4.27'den K = 0.01 cm/sn igin Ymax = 100 em, K = 0.02 cm/sn igin Ymax
= 31 cm olarak bulunabilir. Bu ymax degerleri % 90; % 150 oraninda Esitlik
(4.43)-(4.45) 'deki degerleri agmaktadir.

4.3.6- MODELIN DEGERLENDIRILMESI

Esitlik (4.36)-(4.38) gegirimsiz bir tabaka Uzerindeki sabit durumdaki max.
doygun derinlik i¢in genel bir ¢6zUm{ kapsamaktadir. Max. doygun derinlik bes
faktére baghdir. Drenaj tabakasina dikey akis orani, drenaj tabakasinin hidrolik
gegirgenligi, max. akim mesafesi, tabaka egimi ve sinirdaki akim yoénindeki
doygun derinlik.

Kati atik Depo sistemlerinde, sinir akimindaki normal sartlarda, sizintilar toplama
sistemine serbest sekilde dokulirler. Bu sartla max. doygun derinlik egitlik (4.43)-
(4.45) ile bulunabilir. Bu formuller alt tabakalar ve depo ortlleri dizayn edilirken
drenaj sisteminin analiz ve dizayni igin tavsiye edilir.

U.S. Cevre Koruma Servisi'nin tavsiye ettigi Esitlik 4.27 max. doygun derinligi
coguniukla gereginde fazia tahmin etmektedir.

Bu galigma Kansas Universitesi tarafindan genel dékiimaninda 3139 nolu genel
arastirma ile desteklenmistir.
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ACIKLAMA NOTASYONLAR |

Bu galismadaki semboller agagidadir; -

h = yeralti suyu yiizeyindeki yikselme (L),

K = drenaj tabakasinin hidrolik gegirgenligi (L/T),
L = diglimils yatay drenaj mesafesi (L),

Q = birim genislik basina yanal dé§arj,

R =r/(K sin‘o),

r = birim yatay alana dusen dikey akim,

S =tabakaya egimi (=tana),

u =YX

x =x/L, odiglilen yatay koordinat mesafesi (L),

x1 = engellere paralel dlgliimis koordinat mesafesi,
Y =y/(lLtana),

Y. =y/(L tana)

Y mex= Ymax/(L tan o ),

y = dikey olarak éigctimis doygun derinlik (L),

Y1 engele dikey olarak 6lglilmus doygun derinlik (L)

yL = drenajin igindeki kenarda dikey dlgtilmiig doygun derinlik (L),

max. doygun derinlik (L),

Ymax

tabakanin yatayla yaptigt agi (6lctims).

Q
[}
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Sekil 4.25- Dolgu toprak drenaj sistemi elemanlari

10 2
1R 3
x o >
5 | E930USEPAI—,
> i e
0.1 T
- Eqgs. 27-29 (McEnroe)
0'01 I 13 11121t 1 e ataaal L L4l i11y
0.01 0.1 1 10
R

e

4.26- Dolgu toprak {izerindeki max
karsilastiriimasi

. doymus derinlik igin Es.4.43,4.44-4.46
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BOLUM 5

DOGAL SiNDIRMELi TOPRAK DEPOLARIN DiZAYN! :
5.1- GENEL BILGILER

Dogal sindirmeli tip sihhi toprak dolgularin dizayni sizintilardaki bir takim anahtar
parametreler tarafindan kontrol edilir. Sizintidaki anahtar parametrelerin sindirme
mekanizmasi da buna dabhildir.Bunun igin bir yeralti suyunda, seyreltme sonucu,
bir kirleticinin ortalama konsantrasyonunun hesaplanmasi ydntemi gelistirilmistir.
Yéntem olarak. belediye (sehir) toprak dolgularinin  "yari-miktar" dizayn metodu
dnerilmektedir. Bir sehir toprak dolgu arazisinden sizan sizinti suyunun igindeki
agir metaller seyreltise bile, BOI, klorir, KOI, sertlk ve demir miktarlari
artacaktir.

Birlesmis Milletler Kongresi tarafindan yaymnlanan kaynak muhafazas: ve
iyilestirme yazisindan beri, atik uzaklastirma ornekleri olduk¢a degismistir.
Bugtine kadar gosterilen c¢aligmalar, uzakiagtirma metodlarini gelistirmistir.Bu
bolimde, alici sehir (belediye) ¢opliuklerinde sihhi tip dogal sindirmeli toprak
dolgu metodunda yari-miktar bir dizayn metodu anlatilacaktir.

5.2- DiZAYN YAKLASIM! :

Varolan literatiir calismalari, toprak dolgu yapiimadan dnce, toprak ile sizinti
suyunun arasindaki kimyasal reaksiyonunun kesin olarak analizinin mimkiin
olmadigini géstermektedir. Sizintinin tam kompozisyonu ve varyasyonu, ancak
toprak dolgu isletmeye alindiktan bir slire sonra belirlenebilir. Fakat alternatif
olarak, gelistirilen yari-hesap dizayn metodundan yararlaniiabilir.

Sekil 5.1 tipik bir toprak dolgu sahasini gostermektedir. Tipik sahanin
genellestiriimis toprak yapisi, asagidak sekilde dizayn amagch olarak
kullaniimaktadir. Toprak doigu, direkt olarak killi bir tabaka Ustline yerlestiriimistir.
Bu tabaka, birlesik toprak klasifikasyon sistemi bagina ya ML; CL veya ML-CL
topragi icermektedir. Killi tabaka kumiu bir akifer Gizerinde bulunmaktadir. Kumlu
akifer tabaka, USCS (birlesik toprak klasifikasyon sistemi) basina ya SW, SP
veya SW-SP igcermektedir. Kaya yatagl, sizinti ile girisim yapmayacak derinlikte,
kum tabakasinin altinda yer almaktadir. ’

Basit olarak, sizinti 2 kisimda olugur. llk bélimde, éncelikle doymamis bdlgedeki
toprak, sizinti ile reaksiyona girer. 2. bdlum, yeralti suyu akiferinde olusur. Bu
nedenle dizayn metodu, bu iki sindirme bdlumi ile baglantii bir takim
parametrelere baghdir. Bunlar;
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1) ligili esas sizinti parametrelerinin genel bir listesi ve toprak dolgunun dizayn
omrl sirasinda bu parametrelerin bazilari i¢in tahmin edilen toplam kiitle.

2) Sizinti parametrelerinin sindirme mekanizmalari ve sizintinin yeralti suyu
zerindeki tum etkisi.

3) Sindirme reaksiyonuna dabhil olan, ilk doymamis bélgedeki toprak hacmi.

4) Yeraltl su sisteminde sizintinin seyreltiimesi.

TOPRAK DOLGU

KILLI TABAKA

KUMLU AKIFER

—4—VAS.S

_-_-——’ '3 o
Y.A.S. AKIS YONU

KAYA YATAGI
Sekil 5.1- Tipik dolgu toprak Sahasi kesiti
5.3- ANA SIZINTI PARAMETRELERI :

Sizinti ile ilgili kirleticiler, bakir, kursun, ginko, demir, amonyum, potasyum,
sodyum, magnezyum, BOI, KOI, nitrat, kloriir ve silfatdir. (2,9,13,15,18,20,24).
Sizintidaki kimyasal bilesikler ve konsantrasyonlari, oldukga genis bir aralikta
bulunmaktadir. Bu cgesitlilije sebep olan ana etkenler atik kompozisyonunu,
toprak dolgu yasi ve iklim olarak sayilabilir (28). Saha gézlemieri ve laboratuvar
cahgmalarina dayandinlan, genel konsantrasyon degisim egrisi Sekil 5.2'de
gosteriimektedir (18,25). Bu egri, amonyum, potasyum, sodyum ve
magnezyumun herbiri igin toplam kitle sizintisinin  hesaplanmasinda
kullanilacaktir,

Sekil 6.2 P.O. ise toprak dolgunun baslangicindan kapanigina kadar olan
periyodu sunmaktadir. P.O.'nun § yildan kiiglik oimasi durumunda c noktas! b
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noktasi ile kesigecektir. Bu, sizinti probleminin gevreye herhengibir zarar
vermeyecek kadar dusik konsantrasyonda bulundugu siredir. Sondaki érnekte
gosterildigi gibi, her kirleticinin toplam kutlesinin hesaplanmasinda bu egri
kullanihr.

mg/L
K
o P.O tz
N
S [ |
A T I
N
T B c
R.
A
S
Y
0
N| /A D
1 1
01 '5 0 ZAMAN (YIL)

Sekil 5.2- Zamanlia sizinti konsantrasyonunun &nerilen egimi

5.4-_KjRLETiCiLERiN SINDIRME MEKANIZMALARI VE SIZINTININ ESAS
ETKisi :

Sizintinin toprakta sindirilmesi, normal olarak, tamamen veya kismen bilesiklerin
toprak tarafindan adsorbe edilmesi anlamindadir. Bununla beraber, tiim dogal
sindirme prosesinden yararlanabilmek igin, sizintinin g¢esitli parametrelerinin
konsantrasyonlarinin kabul edilebilir limit degerlerine indirilmesi gereklidir. Bunu
saglayan 6 mekanizma bulunmaktadir;

1. Apsorsiyon,

2. Biyolojik baca,

3. Katyon degistirme reaksiyonu,
4. Seyreltme,

5. Filtrasyon,

6. Cokturme reaksiyonlari.

Adsorpsiyon, biyolojik baca, katyon degistirme reaksiyonu, filtrasyon ve ¢oktiirme
reaksiyonunun mekanizmalan killi tabakada (ilk bélam) etkili olacaktir. Tim bu 6
sindirme mekanizmasi akiferde etkili olabildigi halde (2. bélum) sadece
seyreltme mekanizmasi yeraltt suyu sisteminde etkindir.
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llk doymamis bélgede yer alan sindirmenin ilk bslumu, sizinti toprak sisteminin
pH'Inin yaklasik nétral degerde olmasina neden olur. Bakir, kursun, ¢inko, demir,
magnezyum, potasyum ve sodyumun sindirimi yaklasik nétral pH sartlarinda, ilk
bélimde meydana gelecektir. Asagidakiler, daha énce belirtiimis olan kirleticilerin
herbiri icin sindirme mekanizmasini tarif etmektedir.

1) Bakir, Kursun ve Cinko : Bu kirleticiler i¢in ana sindirme mekanizmalari
cOkturme, adsorpsiyon, katyon degistirme ve seyreltmedir. Genelde, sizintida bu
agir metallerin konsantrasyonlar dustktir. Bunlar, killi ¢cevrede oldukga iyi
sindirileceklerdir.

2) Demir : Demirin ana sindirme mekanizmalari, ¢oktirme, katyon degistirme,
adsorpsiyon, biyolojik baca ve seyreltmedir. Belediye toprak dolgularinda, demir
genellikle indirgenmisg durumda bulunur, 2 degerlikli demirin etkinligi 3 degerlikli
demirden daha fazladir. Demirin sindirilmesi, killi cevrede yumusatilarak
yapiimalidir.

3) Amonyum, Magnezyum, Potasyum ve Sodyum : Bu iyonlarin sindiriimesi
genel olarak katyon degistirme ile yapilir ve yeraltt suyunun sertligini arttirr.
Griftin ve digerleri, sizinti suyunda sindirilen amonyum, magnezyum, potasyum
ve sodyumun toplam miktarinin % 3'U kadar kalsiyum agiga ¢ikardigini bunun da
sertligi arttirdigini belirtmektedir.

4) BOI; KOI: Diger kirleticilerin aksine bunlar iyonik kirleticiler degillerdir. Bunlar,
gergekte, biyolojik veya kimyasal olarak ylikseltgenebilen bir grup bilesigi
icermektedirler. Bu parametreler i¢in ana sindirme mekanizmalari, biyolojik baca,
seyreltme ve filtrasyondur. Seyretme, uzun sireli bir mekanizma iken, biyolojik
baca ve filtrasyon kisa sureli mekanizmalardir.

5) Nitrat ve Klorlir : Bu iki kirletici anyonlardir ve killi toprakta bile oldukga gok
bulunurlar. Seyreltme, bu iki kirletici igin tek uzun siireli sindirme mekanizmasidir.

6) Sulfat : Silfat icin ana sindirme mekanizmalari, anyon degistirme, gaz
degistirme, adsorpsiyon, ©6ktirme ve seyreltmedir. Bununia birlikte, silfat,
anyon olarak toprakta gezgin halde bulunur. Sdilfatin sindirilmesi igin tek
mekanizma, seyreltmedir.

5.5- SINDIRMEYE IGIN GEREKLI OLAN TOPRAK HACMININ HESABI

Ince bir sediment tabakasiyla kaplanmis kanal tabani, sehir toprak dolgu
-durumuna oldukga uygundur. Sindirim reaksiyonuna dahil olan toprak hacmi,
yaklasik olarak asagidaki sekilde belirlenebilir.

V. = m* cinsinden sindirme reaksiyonu icin mevcut olan toprak hacmi.
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R = Toprak yapisinin etkisini gézéniinde bulundurmak igin azaltma faktéri (1/1.2
ile 1/1.3 arasinda degisir).

A, = m? cinsinden toprak dolgunun yaptlabilecegi alan.

H = Metre insinden sehir toprak dolgusunun altindaki doymamis

bélgenin ‘
ortalama derinligi.

5.6- KIRLETICININ SEYRELTILMESI

Seyreltme, Kirleticinin toplam miktarini azaltmaz, fakat akigla birlikte tim

noktalarda kirletici konsantrasyonunu azaltir. Sindirmenin ilk béluminden filtre

edilen su, yeralti suyuna ulastiinda, yogunluk farki, difizyon ve dispersiyon

veya herikisinin kombinasyonu sonucunda her kirleticinin konsantrasyonu duser.

Sekil 5.3'te gosterilen akig geometrisi, laboratuvar ve arazi caligmalarinda

gelistirilmistir. Akis geometrisi, yalnizca reaktif olmayan akiferde uygulanabilir.

Sekil 5.3(a)'da isaretlenmis ¢izgi, daha olasi bir akis konfiglirasyonunu

gostermektedir. Akis geometrisi agagidaki varsayimlara dayandiriimistir.

1. Akifer, kumlu, homojen, izotropik ve sonsuz derinliktedir.

2. Yeralti su akis! yataydir.

3. Sizinti, yeralti suyundan daha yogundur.

4. Seyreltme, kanstirma, difizyon ve dispersiyon ile yogunluk sonucu yer alir.

Onerilen akisin belirli yatay bir uzakiik boyunca katettigi alan Sekil 5.3(a) ve
5.3(b) tarafinda verilmektedir.

Ai =[(L4 + X4) tanB, + Xztan6; J[L2 + 2(X4+ L4) tan6; + 2Xstanb,...................... (5.2)
A, = Kirleticinin seyrelmesi igin yeralt suyunun katettigi alan, (m?).

x1 ve x2 = Sekil 3(a) ve (b)'de yatay mesafeier, (mt).

L1 = Yeralti suyuna paralel toprak dolgunun boyutu, (mt). .

L, = Toprak dolgunun yeralti suyuna dik uzakhgi, (mt).

61, 62, 03, 64 = sapma agilari, derece cinsinden.

5.3 esitligi, Ai alani boyunca gegen parametrenin birim slresi bagina disen
kitie, ayni alani gegen suyun igindeki parametrenin birim siiresi basina diisen
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kiitle toplami ve toprak doigunun dibine dogru énerilen, akis konfiglrasyonunda

gegen sizinti filtrati esitlenerek elde edilmistir.

Ce=AU+C_LVe= CDx(AiU + Ve) .................................

Cg = Arka yeralti suyundaki parametrenin ortalama konsantrasyonu mg/m®.
X S2
S.
i L X1 Rz
i
O‘OX [.;eug ;\
-\ DEPC 257\

CIKIS SINIRI

N MUMKUN CIKIS
\.\: SiNi
\%...,__ -
(@)
VAS AKIS YOG
N X .
54 o
' L, X4 X7 2
-
) 'ed
L SNERILEN CIKIS
SINIRI
) , YERALTISUYU AKIS!
81 SZ

Sekil 5.3- Akis geometrisi (a) Kesit (b) Plan

97



C. = Sizintidaki parametrenin pik konsantrasyonﬁ, mg/m°.
U = Ortalama yerelti suyu hizi, m/gin.
Ve = Birim zaman basina sizinti filtrasyonunun ortalama konsantrasyonu.

Cox = X(X¢ + Xy) uzakh@dindaki derinlikte bir sudaki parametrenin
ortalama konsantrasyonu, mg/m?’.

Bu formul dlizenlendigi taktirde;

CB CL
- T O PR (5.4)
Ve AU
Y[ — Y[ p—
AU Ve

Akis geometrisi, anlami X4< 300 ve X; + Xz < 1000 olan toprak dolguya yakin
olarak uygulanabilir. 6+'in énerilen dederi 4°-7°, 62'nin 2°-5°, B3'n 2°-3°, ve 04'Un
1°-2°'dir.

5.7- DiIZAYN KRITERLERI :

Dizayn kriterleri, daha o6nce tarif edilen tipik bir saha esas alinarak agagida
detaylandinlmigtir(Sekil 5.1).

1) Bakir, Kursun ve Cinko: Sizintida, bu agir metallerin konsantrasyonu disukttr
ve bunlar killi ortamda c¢okturtlecektir. Yani bu parametreler iyi sindiriimis
olacaktir.

2) Demir . Demirin sindirimi, killi toprakta iyi degildir. Dolayisiyla bekienen pik
konsantrasyonun % 50'si kumlu tapraktaki seyreltme icin kontrol ediimelidir.

3) Amonyum, Magnezyum, Potasyum ve Sodyum: Bunlar Kkilli toprakta,
katyon degistirme ile sindirilecek ve ilk bolimde olusacak filtratin sertligini
arttiracaktir. Oncelikle, bu + kirleticinin degistirme reaksiyonu igin yeterli CEC'in
bulunup bulunmadigini anlamak igin toprak hacmi kontrol edilmelidir. Eger yeterli
ise, filtratin sertligi, kumlu akiferdeki seyreltme igin kontrol edilmelidir.

4) BOI, KOI, Nitrat, Klorir ve Silfat ;. Seyreltme, tek uzun sireli sindirme

mekanizmasidir. Dolayisiyla bu parametrelerin pik konsantrasyoniar, kumiu
akiferdeki seyreltme igin kontrol edilmelidir.
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Tum sizinti parametreleri igin kabul edilebilir konsantrasyona 300 mt iginde
ulagana kadar eger gerekliyse toprak doigu plan boyutlar arttinlmalidir. Yukarida
verilen dizayn kriterleri sahanin miktar olarak degerlendiriimesinde yardimci
olacaktir.

Bununila birlikte, lokasyon, hidrojeoloji, su temin kuyularina uzakiigi, toprak yapisi
vs.'de gézéniinde bulundurulmalidir.

Paschke, bir kum tankinda belirli bir uzakliga yaptigi seyreltme sonucunda
sodyum nitrat solisyonunun ortalama konsantrasyonu hakkinda bir laboratuvar
calismasi yapmistir. Deneyde, yatay yeralti suyu akistyla birlikte kumlu bir akifer
gbézéniinde bulundurulmustur.

Asagidaki 6rnek, dizayn basamaklarini géstermektedir.
ORNEK :

Teklif edilen uzaklastirma sahasinin, yeralti suyuna paralel uzakhg (L) 100
metre, dik uzakhg! (L2) 150 metredir. Doymamis b&lge 6 metre kalinhginda ve
killi bir topraga sahiptir (CEC = 30 meg/1 00 gr. toprak). Teklif edilen atik hacmi,
10 yillik bir saha émrinde 60.000 m tgr. Sizinti suyundaki ve yeralti suyundaki
parametrelerin tahmin edilen pik konsantrasyonlan Tablo.5.1'de verilmistir.
Kumlu akiferdeki yeralti suyu hizi 10 m/gin'dir. Verilen R=1/1.2,tz=15
yil, topragdin birim agirhigr 1,9 gricm?,

61 =15° 62=3° 63 =2,5° 64 = 1°, Xy =600 mt, Xz =100 mt, yagmur miktan yilda
75 cm'dir.

Degistirme Reaksiyonunun Hesaplanmasi :

Topragin mevcut katyon degistirme kapasitesi (CEC) : Esitlik 5.1'de yerine
konuldugunda,

V = 1/1.2x100x150x6 = 7.5x10* m*

Topragin agirhgi = 7.5x10%x1.9x10° = 1.425x10"! gram;

Toprakta mevcut CEC = 1.425x10''x30/100 = 42.75x10° mg.

10 yilhik periyot boyunca Gniform bir daldirma oldugu varsayilarak, ¢oplerden

sizan amonyum, potasyum, magnezyum ve sodyumun toplam kitiesi igin Sekil
5.2'den asagidaki formul ¢ikarilabilir.
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ViCL 10 ViC,
Toplam sizan kitle = - = (1x2+2x3+3x4+4x5)+V(C (6+7+...10) +
4 15
(1H243H. T4 ettt et st (5.5)
Tablo 5.1- Suyu ve Sizintida Segilmis Parametrelerin  Pik

konsantrasyonlari (mg/Lt)

Numune Igerik Sizinti Arka Plandaki
Numarasi Su
(1) ) (3) 4)
1 Amonyum 200.00 0.00
2 BOD (5 giin) 5,000.00 0.00
3 Klorir 500.00 100.00
4 COD 12,000.00 0.00
5 Bakir 0.5 0.01
6 Sertlik(CaCO3) 4,000.00 50.00
7 Demir 200.00 0.03
8 Kursun 0.2 0.005
9 Magnezyum 150.00 0.00
10 Potasyum 200.00 0.00
11 Sodyum 300.00 0.00
12 Siilfat 300.00 50.00
Tablo 5.2- Kirleticilerin Sizmasinin Neden Oldugu Sertligin
Miliekivalant Cinsinden Toplam ve pik Degerleri :
Numune Pik Pik Toplam
Numarasi Kirleticiler Konsantrasyon Sizinti Sizintl
mg/L meg/L meg
(1) (2) 3) (4) (5)
1 Amonyum 200 11.11 8x10
2 Magnezyum 150 12.34 8.9x10
3 Potasyum 200 5.11 3.7x10
4 Sodyum 300 13.04 9.4x10
TOPLAM 41.6 30x10
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5.8- NUMUNE HESAPLAMASI

1) lik periyot (3. yil) : 3. yilda sizan kitle = C3x3Vfx1 Sekil 2 den Ca/2 = C4/4. Bu
nedenle, 3. yilda sizan kitle = (Vf.C x2x3x1)/4

2) [kinci periyot (7.yil) : 7. yilda sizan kiitle = 7Vf.C x1 = Vf.C x7

3) Uglincii periyot (23.y1l) : 23.yilda sizan kitie = 10VixCq4x1 Sekil 2 den Cua/2=
CL/15. Bu nedenle, 23. senede sizan kitle = (10Vf.C x2x1)/15

V; = Uniform dolduruidugu varsayilarak, yilik ¢ép miktari m*yil = 6000 m3/y|l.

5.5 esitliginin ilk ve son kisimlart P.O > § oldugu siirece ayni kalacaktir. Orta
kisim isletme periyoduna bagl olarak degisecektir. (P.O. > 5 i¢in) Tablo.5.2'de
géraidagi

gibi toprakta mevcut olan meq degderi, toplam sizintidan daha fazladir. Sizintidaki
kirleticilerin neden oldugu sertlik, killi toprakta tamamen degistirilecektir.

Yeralti suyundaki sertligin artisini hesaplamak i¢in bu kirleticilerin herbirinin pik
konsantrasyonlari kullanilacaktir.

Not : meg/Lt = konsantrasyon (mg/Lt)xatomik agirlik valansi.

Degistirme reaksiyonu sonucu sertlikie meydana gelen pik artis = 41,6x40,08/2
(Degistirmenin sadece Ca*? ile oldudu varsayiimaktadir). = 833 mg/Lt.

Filtratin toplam sertligi = 4.833 mg/Lt.

Seyreltme hesabi : Esitlik 5.2'de ki degerler yerine konuldugunda; A; = 3.222 m?
Cokeltme filtrasyonunun % 20 oldugu varsayilarak, sizintinin yeralti su sistemine
ortalama filtrasyonu V. = 0,75x0,2x100x150/365 = 6,16 m3/gUn.

Esitlik 5.4'de teklif edilen toprak dolgu sahasinin sonucunda yeralti su kalitesinde
meydana gelen max. degisikligin tayininde kullanilir ve Tablo 5.3'te gésterilir.

101



Tablo 5.3- Toprak

Dolgu Sahasinda 160 mt. Derinde

Kalitesindeki Degisiklik

Yeraltt Suyunun

Numune Arka Plan Ortalama
Numarasi Parametre Konsantrasyonu Konsantrasyon
(1) 2) (3) (4)
1 Amonyum 0.00 0.00
2 BOD (5 giin) 0.00 93.8
3 Klortr 100.00 107.5
4 COD 0.00 2251
5 Bakir 0.01 0.01
6 Sertlik 50.00 139.7
7 Demir 0.03 1.9
8 Kursun 0.005 0.005
9 Magnezyum 0.00 0.00
10 Potasyum 0.00 0.00
11 Sodyum 0.00 0.00
12 Silfat 50.00 54.7
100.00 500.00
Cox + =107.5 mg/L
6.16 3, 222x10
1+ e -—- Tt e
3, 222x10" 6.16

5.9- MODELIN DEGERLENDIRILMESI

1) Bu bélumde tarif edilen toprak yapisina benzer yapidaki topraklarda herhangi
bir dogal sindirme tipi toprak dolgu dizayn metodu uygulanabilir.

2) Dogal sindirmeli bir toprak doigunun yanindaki akiferin seyreltrhe kapasitesi,
ilk doymamus killi tabakanin kalinhgindan daha énemlidir. Bununia birlikte katyon
degistirme reaksiyonunu tamamiamak igin minimum bir kil depoziti gerekilidir.

3) Seyreltme akiferde oldukga duyarhdir. Toprak dolgu altinda daha yiliksek
seyreltme saglamak igin arazinin uzunlugu ve genisligi arttiriimaldir,
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4) Killi bir ortam lzerine konumlandiriimis bir toprak dolgu sahasi, derinlere
inildikce yeralti suyunun sertligini daima arttiracaktir.

5) Yeralti suyu degredasyonu, artan BOIl, klorir, KOI, sertlik ve demir
konsantrasyonlari sonucu meydana gelmeye meyillidir.

6) Daha iyi bir arastirma asagidakiler icin gereklidir;

a) Toprak dolgudan sizan kirleticilerin toplam kitlesinin tayini,

b) Farkl akifer malzemeleri igin sapma agilarinin belirlenmesi.
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BOLUM 6

KONTROL ALTINQAKi_ KATI ATIK DEPO SAHASINDAKi HIDROLIK
HESAPLARIN BILGISAYAR PROGRAMI ILE ARASTIRILMASI

6.1- TEMEL DENKLEMLERIN TURETILMESI

Analitik modelier ¢ikartilirken daha énce de anlatiidi§i gibi (bkz bélim3) bazi
hususlara dikkat edilmelidir. Bunlar ;

1-Bariyer tabakasi Uzerindeki akim orani yada sizintt suyu degisimi sinir
asmamaldir.

2-Kanallar arasindaki mesafe uygun sekilde segilmelidir. Bunun igin dizayn
yapiimadan 6nce formuller dedisik mesafeler icin tetkik edilmelidir.

3- Tabaka egimi limitler arasinda kalmalidir.
4- Drenaj tabakas! ve hidrolik gegirgenligi de limitler arasinda secilmelidir.
Model dizayninda ;

drenaj tabakas: Uzerindeki akisin yanal meydana geldigi ve sabit doymus akim
sartlarinin oldugu kabul edilmistir.

Bu model hem surekli egimli tertip ve inis-cikis egimli tertip igin
kuruimustur.McBean esasli yaklasimlardan yola ¢ikilarak hazirlanan
formullerden olusmaktadir.Bilgisayar programi hazirlanmadan 6nce Bélim 3'de
de anlatitan modelin gikarimina bu bélimde tekrar géz atilacaktir.

Yeralti suyu kiimelenmesi , sizinti suyu igin toplama mekanizmasini olusturdugu
paralel drenler arasinda olugacaktir. Dlslik gegirgenligi olan bélgenin izerindeki
doygun akis bélumindeki iki paralel drenin herhangi bir noktasindaki statik
ylkseklik ;

Zy = SX F Yxeetieirttee et te ettt e st e e e s e e e e s s nt e e e e s s e s anraaeeeaerasrnnreaaeasrnn (6.1)
x uzakliginda yanal akis Darcy dekieminden , Qx,
dz
Qx T m K A () ettt (6.2)
dx
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Burada ;

2y = x mesafesindeki statik nokta

s = tabakanin egimi.(radyan)

X = Drenaj merkeziyle ilgili noktadan yatak uzakiik.
Yx = x mesafesinde akimin derinligi.

K = Ortamin hidrolik iletkenligi.

A = Akimin kesit alani.

dz/dx = Akim yénindeki statik yuksekligin degisimi

Sistemin karall oldugu (zamanla degismedigi ) kabul edilerek ,dikey su
filtrasyonu yanal akima esitlenir.

QT (L X ) Pttt (6.3)

p = Birim alan basina yagisin siiziiime hizi.

Akiferin bir birim genigli§i oldugunu farz edip, 6.2 ile 6.3 denkelemi birlestirilirse,
dy

(LoX)PZKYS F KY (m) ettt ettt ee e e eeeeeereeeeesee e s (6.4)
dx

esitlijine dénusur.

p/Kve
L-x'i,

o
w

ayrica w ve v degerinin integrasyonu ile,
y =vw

olarak bulunabilir.Yukaridaki denklemier esitlik 6.4'de yerine konulursa,
-dw vdv

(e ) T () e ettt (6.5)
w V-sv+a

diferansiyel denklemi ortaya ¢ikar.

Integrason alinip ,denklemde x=0, y =y, sartlari yerine konursa, (¢ degisik
durum i¢in asagidaki formuller bulunur.
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Durum1:4 o> 82

Yo 2 Yo 2¥o
((—)-st "--)'*0‘)112 (—~—-8)
L L S L
X= L['I- exp( { 2T AL (— —)
y y (4 o "82 )1/2 (4 o _82)1/2
((...._.... )2 - G + [, ) 172
[-x (L-x)
2y
(——--8)
L-x
RN C—— S T (6.6)
(4 - S2)1/2
Ar P
ol
L J
i TEPE
N4
y(x) T
Yo ‘ s
, KANAL
“ | KANAL

k——:l D
ﬁ,

SEKIL 6.1- Stirekli egimli tertip igin degiskenierin gosteriimesi
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Durum Il : 4 o= S2

2yo Yo
(s - —) 25— - o)
L L (L-x)
x=1L [1 - ( yexp{ }] ......................... (6.7)
2y 2yo 2y
(5 - =) (5 - ) (8 = s
(L - x) L (L-x)
Durum Ill : 4 o < §?
Yo 2 Yo 2yo
((—)-s( —)ra)™ (—-s)
L L -8 L
x= L[1- exp( -------- { 2 L (— —
y y (82 4a )1/2 (82 4q )1/2
(( )2 -s + ) 112
L-x (L-x)
2y
(—-s)
L-x
- tan” (-—— )}] ................................................................................. (6.8)
(SZ -40.) 1/2

Durum I'de filtelenme edime bagl olarak gergeklesecektir.Sizinti daha ¢ok dikey
ybénde birikim gosterecek ve sizinti suyu profili yiksek ¢ikacaktir. Durum I'de
hidrolik iletkenlik egim dogruya esit oldugunda sizinti profili yiksek
olacaktir.Durum lIf'te 4a baskindir ki , sizintt suyunun kolaylikla akacagini isaret
eder.Bunlarla ilgili karsilagtirmalar daha &nceki bdlimlerde tanimianmigtir.(bkz
B6lim3)

Yo , Sinir degerinin tayini :

Drenaj kanalinin simdiki uygulama sartlari serbest haldeki drenaj sartlandir. Bir
alt kanaldaki kusatiimamis akim igin verilen Numerov ¢bézimiinde de(Harr |,
1962) gosterildigi gibi,kanalin kenarindaki hidrolik deger yaklasik olarak Esitlik
6.1 ' deki gibidir. Bu ¢dziim yapilirken yatay bariyerli bir sistem tzerinde sifir sarj
esas alinmigtir. ( MCENROE ' den sonra 1990)
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p D D
Yg= - —— = a 2--- ......................................................................... (6.9)
K 2 ‘

Denkiem 6.6 ‘nin kullanimi igin yatay uzaklik L,tepe noktasi ,yp,akis derinligindeki
sinir degerleri gibi birgok parametrenin tanimlanmasi gerekir.L uzakhg: ,drenlerin
ayirma uzakhg: D'den daha kigiik olarak bilinir. Ama denkiemin

tanimlanmasinda ve uygun parametrelerle L ile ilgili denklemin cikarimi kendi
kesin ve dogrusal olamayan karakterinden dolayi 6nemlidir.

Alternatif olarak L'yi hesaplamak imkansizsa,su ylzeyi profili ve sonra D-L
uzakiiginda ayarlanan drendeki su yiizey profili hesaplanir.(Esitik 6.6 -
6.8).Gergek L degeri ,slirekli duzeltiimis profildeki iki ydnlt su yuzey profillerinin
hesap edilen degeridir. $ekil 6.2'de alternatik L degerleri igin su ylizeyi profiline
ait grafik gorilmektedir.

Yirk SERLiE. (m)
'

3/ oL P TRE.

-

D - H‘,- 50 ‘10 do 7 .I Ie Y Bb OO -
- 50 &0 wzrm uagav.ut Lm)

Sekil 6.2- Alternatif L degerleri igin su yluzeyi profili.
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Sinir degeri yo, degerinin tanimlanmasi Esitlik 6.6-6.8 ‘in sag tarafindaki ikinci
terimde elementierin nispi fonksiyonu olmasindandi,yani

yo©  SYyo

e, AEeFErNNE KATSI... o e (6.11)
L L

a genis iken, hesap edilen zemin su profili yp ‘in segimi igin hassas degildir
ancak yo¢'t veren degerlerle ve sinir edimi ile genel buyukliugu ayni iken
hesaplanan zemin su profili segilen yo degeri icin oldukga hassas sonuglar
vermektedir.

Tablo 6.1- Degisken geri dénuslimll su birikiminde ortalama derinligin degisimi.

Filtrelenme orani Zemin su birikiminde ortalama
p (cm/yil) derinlik (m)
7.6 0.6
15.2 0.8
30.5 1.3
182.9 3.0

Bu deger yo = 0.5 m sinir de@erinin direkt fonksiyonudur.

Tablo 6.2- Farkh hidrolik iletkenlikler icin degisken geri dénusimili zemin su
birikiminde ortalama derinligin degisimi

-

Hidrolik iletkenlik

Zemin su birikiminde ortalama

K (cm/sn) derinlik (m)
1072 0.6
10° 0.8
10 3.0

L= 55 m, p= 15.2 cm/yil, s= 0.01, yo = 0.5 m kabulleri yapiimigtir.

............................................................




Kati atik depo sahasida yukanda anlatilan denklemler sirekli egimli tertipler igin
hazirlanmis denklemierdir. Ancak depo sahalarinda herzaman bu tip tertip
yapilamayacagi icin alternatif olarak inig-gikis egimli tertip igin modeller de
gelistiriimigtir. Sistem bilesenleri Sekil 6.2' de tanimlanmigtir.Inis-cikis egimii
tertipte esitlikler olusturulurken , farkh bir tipteki en Ust akis sinin diginda (yani
drenaj mevcut degilse) , stirekli egimli tertipteki Mc Enroe (1989) hesaplamalar
esas alinmis ve buna ilaveten Mc Bean (1982) 'den daha farklidir ve profil
hesaplarn en Ust sinirda baslar.

Kusatilmig akis igin Dupuit tahminine gére Sekil 3.12 ' de belirlenen degisiklikler
ile egimli bir bariyer tzerinde diferansiyel denklemlerle y6netilen sabit drenaj
esas alinmigtir.

dy
KY (s =8 ) F I X T 0 oottt e (6.13)
dx

L=D/2 |

SEKIL 6.3-Inig-gikis edimli tertipte degisken degerlerin gosterimi
Bu orjinin déntgumileri ile Esitlik 6.4 * esdeger hale gelecektir.

X inig-gikigh = L = Xsorekii

Xo =x/L
Yo =y/L
Yo* =yo/L

ifadelerinin yer degistirmesi ile 6.13 doniisim denklemi ortaya gikar.

u* =yo/Xo,
y* - u* X*
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degerleri denklemde yerlerine konulursa denkiem asagidaki sekli alir

dx* u* du*

Sinir sartlart korunursa,

u* = yp*, x* = 1 de ,(6.14) denkleminin sartlara bagh ¢6zimu ;

Durum|: 4 a >s?

o-SYo™+ Yo s 2u*-s
X* = [ RS e — S -1 R (S——
a-SU+u*? (40-5%) (40-s%)'"
2y*o-8)
B — . ... A ANy Ay A (6.15)
(4a-s2) "2

Durum li : 4a = s°

s-2 yo* 2s (y*o-U*)
x* = ] exp { e (6.16)
s-2u* (s-2y0*)(s-2u*)

Durum IIl; 4 o < &2

0-SYo*+ Yot . (2y*-s-A) (2u*-s+A) " -
X* = [ - 1%°1 | et (6.17)
a-Su*+U* (2y*o-s+ A) ((2u*-s-A)
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A =(s*-4w)" ve
x* =x/L

y* =y/L

Yo© =VYollL

u* =y x*

Uzaklik L (yani , L = D / 2) bir yarim kanal ayirma uzaklig: olarak bilinir. Tabaka
edimi sifira esitiendiginde 6.15 denklemi 6.9'a benzeyerek daha basit hale
gelir. Boylece degisken denkiemler sabit hale gelir.

Inig-cikis egimli  gorunim igin kimelesmenin,yani birikimin maksimum derinligi
hesaplanmak istenirse degisik ¢alismalardaki formuller kullanilabilecektir. (bkz
bélim 3)

Tabakanin 6lcim performansini hesaplamak igin Darcy kanunundan max oturma
zamani hesap edilebilir.

K= Drenaj tabakasinin hidrolik iletkenligi
s = alt tabakadaki tahmini egim
n= porozite

ve sonra T ani hesaplanabilir.

Tutma verimini hesaplamak igin At anindaki sizma hacmi hesaplanmalidir. ymax
degerindeki drenaj tabakas! boyunca kiimelenen sivi miktar

d+Ymax

V= ( —emmemms) KA At ‘dir.
d
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6.2- BiLGiSAYAR PROGRAMI ILE DIZAYN TASARIMI

Yukarida verilen tum formuller bu bilgisayar programinda kullaniimistir.Program
olarak Basic dili secilmistir.

Ekte sunulan programda alinan degiskenler ;

p = birim alan basina nemin stiziilme miktari,
K= ortamin hidrolik iletkeniigi,

s= radyan egim,

L= akinti ydninde drenaj uzunlugu,

D= Dren ayirma mesafesi,

x= Drenaj noktasina ait noktadan yatay uzaklik,
d= doymus tabaka kalinligi

n= porozite,

t= herhangi bir sizma ani,

Programda degiskenler girildikten sonra

Yo = baslangi¢ sinir degeri
Ymax = max doygun derinlik
y = dikey olarak 6l¢iilmis doygun derinlik

Qx = xuzakhgindaki yanal akis miktari

V =At anindaki sizma hacmi
T = oturma zamani
A =(s’4 al) " | Akimin kesit alani

hesaplanacaktir.
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LS

OCATE 2,15:INPUT "BiRiM ALAN BASINA NEMiN SUZULME HIZI P=";P
OCATE 3,15:INPUT "ORTAMIN HiDROLiK ILETKENLi&1 K=";K
OCATE 4,15:INPUT "RADYAN (TABAKANIN) EGiMi S=":8
OCATE 5,15:INPUT "DREN AKINTI YONUNE YARDIM EDEN DRENAJ UZUNLU&U L=";L
LOCATE 6,15:INPUT "DREN AYIRMA UZUNLUGU =";D
LOCATE 7,15:INPUT "DRENAJ MERKEZINE AIiT NOKTADAN YATAY UZAKLIK X="; XY
LOCATE 8,15:INPUT "DOYMUS TABAKA KALINLIGI =":DY
LOCATE 9,15:INPUT "POROZITE n=";NY

LOCATE 10,15:INPUT "HERHANGI BiR SIZMA ANI t=":TY
ALFA=P/(K#*3.15E+07)

YO=ALFA*D/2

YMAX=(D/2)*SQR(ALFA)

=SQR(Y0"2+2*ALFA*((D*X-X"2)/2))
IF 4*ALFA>S™2 THEN GOTO 180
IF 4*ALFA=S"2 THEN GOTO 260
IF 4*ALFA<S~2 THEN GOTO 340
FOR I=.1 TO 500 STEP .1
Y=I
N=(S/SQR(4*ALFA-S"2))*(ATN((((2*Y0/L)~-S)/SQR(4*ALFA~-S"2)))~ATN(((2*Y/(L-X))-
BOR(4*ALFA~S"2)))
X=L*(1-((SQR((YO/L)"2-8*(Y0/L)+ALFA)/SQR((Y/(L-X))"2-S*(Y/(L~X))+ALFA) )*EXP(

)

Z=CINT(X)

IF XY=Z THEN GOTO 410

NEXT I

GOTO 410

FOR I=.1 TO 100 STEP .1

Y=1

N=(2*S((YO/L)-(Y/(L-X))))/((S-(2*Y0/L))*(S-(2*Y/(L-X))))
=L*(1-(((S-(2*Y0/L))/(S-(2*Y/{(L-X))))*EXP(N}))

Z=CINT(X)

IF XY=Z THEN GOTO 410

NEXT I

GOTO 410

FOR I=.1 TO 100 STEP .1

v=I

N=(~S/SQR(S"2-4*ALFA) )*( .5%*EXP( (1+( (((2*¥Y0/L)-8)/SQR (S 2-4*ALFA))))/(1~(2%((

/L)-S)/SQR(S~2-4*ALFA)))))-.5*EXP( (1+( ((2*Y/(L-X))-S)/SOR(S™2-4*ALFA)))/(1-((

7/(L-X))-8)/SQR(S"2-4*ALFA)))))
=L*(1-((SQR(ABS((Y0/L)"2-S*(Y0/L)+ALFA))/SQR(ABS((Y/(L~-X))" 2-S*(Y/(L-X))+AL

))*EXP(N)))

Z=CINT(X)

IF XY=2 THEN GOTO 410

NEXT I

OX=(L-X)*P

X0=XY/L

YOX=Y/L

Y02=Y0/L

UZ=Y0/X0

A=SQR(ABS(S™2-4*ALFA))

IF 4*ALFA>S~2 THEN GOTO 500

IF 4%*ALFA=S~2 THEN GOTO 520

IF 4*ALFA<S™2 THEN GOTO 540
Z=SQR((ALFA-S*Y0Z+Y0Z"2)/(ALFA-S*UZ+UZ"~2) )*EXP( (S/SQR(4*ALFA~S"2) )*(ATN(((2

-S)/SOR(4*ALFA-S~2) )-ATN((2*Y0Z-S)/SQR(4*ALFA-5~2)))))

GOTO 560

XZ=((S~2%Y0Z)/(S-2*UZ) )*EXP ((2*S(Y0Z-UZ) )/ ((S-2*Y0Z)*(S-2*UZ)))

GOTO 560
=SQR(S"2-4*ALFA)

XZ=SQR((ALFA-S*Y0Z+Y0Z"2)/(ALFA~S*UZ+UZ"~2))*( ((2*Y0Z-S~A)*(2¥UZ~S+A))/( (2*Y0
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+A)*(2*¥UZ-5-A)))"(S/(2*A))
T=(L*NY)/(K*S)
TY=TY*86400!

LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT

14,15:PRINT
16,15:PRINT
17,15:PRINT
18,15:PRINT
19,15:PRINT
20,15:PRINT
21,15:PRINT
22,15:PRINT

V=((DY+YMAX)/DY )*K*A*TY

"Ymax="; :PRINT USING "####.##"; YMAX
"y=";:PRINT USING "#HHH.##";Y
"QX=";:PRINT USING "#HH. ##"; 00X
"X="; :PRINT USING "i#HH}.$#"; X2
"X#="; :PRINT USING "$###.##";X0
"Yo="; :PRINT USING "iHHH.##";Y0
"T=";:PRINT USING "#iHH##. ##"; T
"V="; :PRINT USING " . 8",V

"Yo="; :LPRINT USING "##H.##";Y0
"Ymax="; :LPRINT USING "$H.##"; YMAX
"y=";:LPRINT USING "####.##";Y
"QX=";:LPRINT USING "##HH.##"; OX
"X=";:LPRINT USING "#i.##";XZ
"X*="; :LPRINT USING "#HH#.##" ;X0
"Y#=";:LPRINT USING "#HH.##"; YOX
"T=";:LPRINT USING "#HuHHH #"; T
"y="; :LPRINT USING "###.##";V
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6.3- PROGRAMIN CALISTIRILMASI

Asagida secilen degerler kullanilarak model gah§tmlm|$t|r.Program ekte
sunulmustur.

p = 15.2 cmiyll = 4.82 x 107 cm/sn
K= 10 cm/sn

o=p/K =4.82x10™

s= 0.01

L= 65m

D= 100 m

x= 15m

d= 30cm=0.30m

n= 0.4

to=0

t;= 200 guin = 1.72 x 10" sn

Programda asagidaki degerler hesaplanmigtir.

Yo =7
Ymax =7
y =7
Q =7
\Yj =7
T =7
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R

TR

Yo= 0.02
Ymax= 1.10
Y= 0.80
QX= 608.83
X= 0.35
X*=  0.27
Y*= 0.01
=2200000.00

V=3445.72
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6.4- PROGRAMIN DEGERLENDIRILMESI

Bu programla dolgu toprak altindaki sizdirmaz dizayn! igin gerekli butlin kriterler
hesaplandiktan sonra dizayn igin uygulama basit olarak hesaplanip, arastirmalar
ve literatiirdeki formullerin dogrulugu kontrol edilebilecektir.

Ayni zamanda programin uygulamaya konulmasi ile dizayn igin gerekii kriter

hesaplan daha kisa sirede yapilacag igin yeni depo sahasi sizdirmaz
dizaynlarina ait literattr galismalan hizl bir gekilde sonuca ulagabilecektir.
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SONUGC

Kati atik depolanmasi son 20 yil iginde mihendislik sistemi olarak &nemli
gelismeler  kaydetmistir.  Kontrolsiz ve  projesiz  olusturulan  kent
coplikleri,gelismis Ulkelerde yerini yukaridaki tasarim metodlarindan olusan
muhendislik analiz sonuglarina birakmigtir. Modern depolama tesislerinin temel
felsefesi kirletici maddelerin belirlenmesi ve gevreye yayiimasinin dnlenmesidir.
Bu felsefeye goére, atiklar gémdlirken kirletici maddelerin stizilen yagmur
sularinda ¢ézlimesinin azaltilmasi ve olusan kirletici madde ¢ozeltisinin gevreye
kagis yollarinin engellenmesidir. '

Atik maddeler endustriyel Uretim sirasinda veya kent yagsaminda Uretilimektedir.
Her iki tir atik maddesi de cesitli kirletici ve zehirli maddeleri ihtiva eder. Bu
atiklar ggmme veya havuzlama yoluyla gevrenin kirlenmesini énleyecek sekilde
depolanmahdir. Asiri derecede kirletici madde igcermeyen atiklar, tehlikeli
atiklardan ayri olarak depolama iglemine tabi tutuimahdir.

Atik depolarinda olusacak sizinti miktari dogrudan gémulit atiklara girecek olan
su miktariyla orantilidir. Bdylece, atik deposuna su sizmasini énieyecek Ortl
sistemleri gerekmektedir. Butin bu tedbirlere ragmen kirli sizinti suyunun
cevreye ve ozellikle yeraltt suyu kaynaklarina ulasmasini engellemek igin bir
taban koruma tabakas| gerekmektedir. Bdylece, Ustten ve alttan koruma edilen
kati atik deposu nisbeten kuru depolamay! gerektirmektedir.

Bu calismada daha ¢ok diizenli depo sahalarinda yagisla birlikte meydana gelen
sizintinin depo ylzeyine gelmesinden yealti su seviyesine ulagincaya kadar nasil
bir davranis gosterdidi incelenmistir.Bilindigi gibi katt atik sizintt suyu degisik
konsanirasyonlardaki parametreleri ihtiva etmektedir. Bu parametrelerin
konsantrasyonlari yapilan analizler sonucunda oldukga vyilksek degerlerde
bulunmustur. Sizinti suyundaki bu parametrelerin yeralti suyuna karismasini
engellemek cevre sagli§i agisindan gok 6nem tagimaktadir.Sizinti suyunun
yealtisu seviyesine gelmeden tutuimasi igin mevcut sivi kitle dengeleri
kullanilarak gesitli formuller bulunmustur. Bu formulier kati atik depo sahasinda
sizintl toplama sistemine ait bitlin kriterlerin hesaplanmasina ait formullerdir.

Degisik model yakiagimiar kullanilarak hazirlanmis bu formullerin glinimiizde
kullanimi heniiz tam yayginlagsmamigtir. Bunun nedeni ise formullerin karmasik
olmas! bu nedenle hesaplarin uzun siirede sonuglanmasidir.

Iste bu calismada yapilan bir bilgisayar programi ile dizayn kriterlerine ait
parametrelerin  kolayca hesaplanmasini saglayacaktir.Boylece daha ¢ok
uygulama yapilabilecek,daha ¢ok érnek olusturulabilecektir. Béylece su ve hava
gibi diger cevre teknolojilerinde oldugu kati atik konusundada daha ¢ok galisma
alani ortaya gikacaktir.
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