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OZET

TOPRAKALTI DRENAJ SISTEMLERINDE OMRUNU TAMAMLAMIS
LASTIKLERIN ZARF MALZEMESI OLARAK KULLANIM
OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

Gikee BUYUKCEKIC

Yiiksek Lisans Tezi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Ana Bilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Dursun BUYUKTAS
Haziran 2017, 41 sayfa

Drenaj, havadar bir bitki kok bolgesi olusturmak amaciyla fazla suyun gesitli
miihendislik yontemleriyle toprak ylizeyinden veya kok bolgesinden uzaklastirilmasi
olarak tamimlanmaktadir. Toprakalti drenajda hem borulara olan su akigim
kolaylastirmak hem de boru igerisindeki siltasyonu Onlemek amaciyla organik ve
organik olmayan zarf malzemeleri kullamlmaktadir. Omriinii tamamlamis tasit
lastikleri, mutlaka degerlendirilmesi gereken Oonemli bir kauguk malzeme kaynagidir.
Cesitli yontemlerle farkli boyutlara kiigiiltiillen atik lastikler degisik disiplinlerde
kullanilmaktadir. Ancak bu malzemenin drenajda zarf malzemesi olarak kullanimina
iliskin herhangi bir bulguya rastlanilmamistir. Bu ¢alismada, 10 ve 20 cm kalinliginda
Omriinii tamamlamis atik lastiklerden elde edilen farkli boyutlardaki graniil malzemenin
laboratuvar kosullarinda, farkli su yiikleri altinda, sabit seviyeli permeametre
kullanilarak toprak alt1 drenajda zarf malzemesi olarak kullanilip kullanllamayacagi 10
cm kalinligindaki kum-cakil zarf malzemesi ile karsilastirilarak test edilmistir. Calisma
sonucunda, omriinii tamamlamis lastiklerden elde edilen 20 cm kalinligindaki graniil
malzemenin debi ve sediment birikimi yoniinden 10 cm kalinligindaki kum-gakil zarf
malzemesi yerine kullanilabilecegi belirlenmistir. Boylece, hem Ulkemizde her yil
hurdaya ¢ikan yaklasik 30 milyon lastik zarf malzemesi olarak degerlendirilerek
depolandig1 veya yigildig: yerlerdeki ¢evre zararlarinin oniine gegilmis olacak hem de
drenlerde siltasyon birikimini 6nleyecek sekilde gevre sorunu yaratmadan yok edilmis
olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Permeametre, Zarf malzemesi, Sediment, Geri doniisiim.
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ABSTRACT

EXAMINING THE USE OF SCRAP TIRES AS AN ENVELOPE MATERIAL IN
SUBSURFACE DRAINAGE SYSTEMS
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Drainage is defined as the removal of excess water from soil surface or root zone
by various engineering methods in order to create a well aerated plant root zone. In
subsurface drainage, organic and non-organic envelope materials are used to make the
flow of water to the drains easy and to prevent siltation in the drains. Vehicle tires that
have fulfilled their life are an important source of rubber material that must be
evaluated. Scrap tires which are reduced to different sizes by various methods are used
in different disciplines. However, no finding has been found about the use of this
material as an envelope material in drainage. In this study, 10 and 20 cm thick granule
materials of different sizes obtained from scrap tires were tested in laboratory
conditions, under different water heads, using a constant head permeameter and the
results are compared with a 10 cm thick sand-gravel envelope material whether they
could be used as an envelope material in subsurface drainage. As a result of the study, it
has been determined that the 20 cm thick granule material obtained from the scrap tires
can be used instead of the sand-gravel envelope material with a thickness of 10 cm in
terms of flow rate and sediment accumulation. Thus, approximately 30 million scrap
tires that are released every year in our country will be used as envelope materials to
prevent silt accumulation in the drains, avoiding environmental damages in the places
where they are stored or piled up, and will be destroyed without causing environmental
problems.
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ONSOZ

Drenaj, bitki kok bolgesinde bulunan fazla suyun ¢esitli miithendislik yontemleri
ile araziden uzaklastirilmasidir. Tiirkiye’de yaklasik 3 milyon hektara yakin alanda
drenaj sorunu bulunmaktadir. Drenaj sorunu, beraberinde, tuzluluk-sodyumluluk gibi
cevresel sorunlar1 da getirmektir.

Tarimmsal alanlarda uygulanan drenaj sistemleri kurulumunun, maliyetli ve zor
olmasindan dolayr etkinligini uzun yillar devam ettirmesi i¢in boru etrafina zarf
malzemesi yerlestirilmelidir. Yapilan bazi c¢alismalarda %40 oraninda kil igerigi
bulunan topraklarda zarfa malzemesine ihtiya¢ yoktur denmesine ragmen, zarfin ¢esitli
islevlerinden (filtre, hidrolik, mekanik, yataklama) dolay1 zarf malzemeleri
kullanilmalidr.

Drenajla ilgili bilimsel ¢aligmalar, son yillarda, yok denecek ol¢iide azalmistir.
Gegmis yillardan bu yana kullanilan zarf malzemelerinin gelistirilmesi agisindan
yapilan calismalar hala yeterli diizeyde degildir. iki binli yillarin basinda sulamaya
acillan GAP (Giineydogu Anadolu Projesi) projesinde drenaj sistemlerinin ve bu
sistemlerde kullanilan zarf malzemelerinin ne denli 6nemli oldugu bugiin daha iyi
anlasilmaktadir.

Bu calismada, son zamanlarda ¢esitli kullanim alanlarinin olmasi ve geri
doniisime katkis1 olacagr diisliniilerek graniil haline getirilmis Omriinii tamamlamis
lastiklerin (OTL),kum-cakil zarf malzemesi ile karsilastirilarak drenaj zarf malzemesi
olarak kullanim olanaklarmin arastirilmast hedeflenmistir.

Bana bu konuda arastirma imkani vererek, yiiksek lisans ¢alismam siiresince
bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim degerli hocam ve danigsmanim Sayin Prof. Dr.
Dursun BUYUKTAS’a tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Degerli gériislerinden
yararlandigim bolim hocalarima, ¢aligmamin her asamasinda yardimlarini gordigim
Ars. Gor. Cihan KARACA’ya tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tiim hayatim boyunca
maddi ve manevi higbir destegini esirgemeyen aileme tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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Uzo

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Zarf malzemesinin % 50’sinden kii¢iik dane gap1

Topragin % 50’sinden kiiciik dane ¢ap1

Zarf malzemesinin % 15’inden kiiciik dane ¢ap1

Topragin % 15’inden kii¢iik dane gapi

Topragin % 85’inden kii¢iik dane gapi

Uniformite katsayisi

Egrilik katsayist

Graniilometri egrisinde elekten gegen zarf malzemesinin %10’ nun dane ¢ap1
Graniilometri egrisinde elekten gecen zarf malzemesinin %30’ unun dane gap1
Ganiilometri egrisinde elekten gecen zarf malzemesinin %60’ nin dane ¢ap1
Elektriksel iletkenlik

Sodyum adsorpsiyon orani

Degisebilir sodyum yiizdesi

On sariml1 gevsek zarf materyali

Test sicakliginda hidrolik iletkenlik
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Test sicakligindaki suyun dinamik viskozitesi

20°C°deki suyun dinamik viskozitesi

Permeametre iizerinde istenilen herhangi bir noktadaki hidrolik gradient
Tgili piyezometrelerdeki su yiikseklikleri arasindaki fark

fgili piyezometreler arasindaki diisey mesafe

Topraktan zarfa gegiste olusan hidrolik gradient
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1. GIRIS

Toprak ve su kaynaklarindan etkin bir sekilde yararlanabilmek ve en yiiksek
verimi alabilmek i¢in toprak-bitki-su arasinda optimum bir dengenin kurulmasi gerekir.
Bu dengenin iyi kurulamamas1 ve toprakta gereginden fazla su bulunmasi durumunda
verimde azalma, drenaj yetersizligi ve toprakta tuzluluk ile sodyumluluk gibi sorunlar
ortaya cikmaktadir. Birim alandan en yiiksek verimin alinmasi tarim tekniklerinin
diizeyi, tretimde kullanilan girdilerin miktar1 ve kalitesinin yaninda, belki de en
onemlisi, drenaj gibi tarimsal miithendislik hizmetlerinin yerine getirilmesi ile yakindan
ilgilidir.

Drenaj herhangi bir yerdeki suyun dogal veya yapay yollarla uzaklastiriimasina
yonelik yapilan c¢alismalardir. Tarim arazilerinde drenajin amaci, havadar bir kok
bolgesi ve tarimsal faaliyetler i¢in yeter derecede kuru bir iist toprak saglamak icin
kaynagi ne olursa olsun, fazla suyun cesitli miithendislik yontemleri ile araziden
uzaklastirilmasidir. Bu suretle, fazla sudan zarar goren arazide bitkisel tiretimi optimum
ve devamli kilmak igin toprak, bitki ve su arasinda elverisli bir denge saglanmis olur
(Sonmez ve Balaban 1968).

Ulkemizde tarima elverisli olarak bilinen arazi miktar1 28 milyon ha civarinda
olup toplam yiiz 6l¢timiimiiziin (77.8 milyon ha) % 36’sin1 olusturmaktadir. Gleylesme
ve rediiksiyon olaylarina neden olan gesitli diizeylerde drenaj sorununa sahip toplam
alan 2.78 milyon ha, 6zyapisinda gesitli diizeylerde tuzluluk ve alkalilik (goraklasma)
sorunlart bulunan toplam alan ise 1.52 milyon ha olarak verilmektedir (Haktanir vd
2005). lyilestirmeye gereksinimi olan sz konusu sorunlu alanlar en verimli
ovalarimizin biiyiik bir kismin1 kapsamaktadir. Dogal drenajin yeterli olmadig: kurak ve
yar1 kurak boélgelerdeki taban arazilerde bilingsizce yapilan sulama uygulamalari
topraklarimizin ¢oraklagmasina yol agmaktadir. Sulu tarima gegilirken drenaja yeterince
Oonem verilmemesi s6z konusu sorunlarin dogmasina yol agmaktadir. Sulama suyu ne
kadar kaliteli olursa olsun, kurak ve yar1 kurak bolgelerde evapotranspirasyonun yiiksek
olmasindan dolayi, bir sulama sezonunda bile toprakta yiliksek miktarda tuz
birikebilmektedir. Bu tuzlarin kok bolgesinden yikanabilmesi i¢in yikama suyuna,
anilan suyun da araziden uzaklastirilabilmesi icin toprak altt drenaj sistemlerine
gereksinim vardir.

Bilinen ilk bilimsel c¢aligmalarin bagladigi Mezopotamya ve Misir’da
medeniyetin dogusu sulu tarimin gelistirilmesini takip etmistir. Sulanan alanlarda
medeniyetin ¢okmeleri ise, bir bakima sulu tarimla beraber diisiiniilmesi gereken
drenajin ihmal edilmesi sonucu olmustur. Dicle ve Firat nehirlerinin suladigi
Mezopotamya vadisinde ve Misir’da Nil nehri boyunca goriilen ilk medeniyetler sulu
tarimla doganlar arasinda bulunmaktadir. Daha sonra bu medeniyetlerin ¢okiisii uygun
drenajin eksikligi nedeni ile olmustur. Bu vadinin bir zamanlar “Bir bahge kadar
verimli” olan arazisi iist toprak katlarinda fazla miktarda tuzlarin birikmesi nedeni ile
genis oranda ¢6l haline gelmistir. Giinlimiizde bu yerlerde goriilen terk edilmis sulama
sistemleri ve tuzlu sahalar, drenaj eksikliginin delili olarak durmaktadirlar (Becer 1984).

Sulama ve drenaj birbirlerini tamamlayan iki 6nemli miihendislik dalidir.
Sulama ile kuru kosullara gore, 3-7 kat verim artisinin saglandig aciklanmakla birlikte,
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drenajin sulama ile iliskisinin yeteri kadar 6nemsenmemesi, sulu tarim alanlarinda
tuzluluk ve alkalilik ile taban suyu gibi geri doniistimii ¢ok gii¢ olan sorunlarin ortaya
cikmasina neden olur (Kanber ve Unlii 2008). Tarim arazilerinde drenaj sorunu,
topografya ve toprak kosullarinin, yilizey ve yer alt1 sularinin dogal bir bosaltma agzina
ulagmasini engelledigi veya bu ulasmanin arzu edilen ¢abuklukta olmadig:r durumlarda
ortaya cikar. Boyle durumlarda suyun yilizeyde birikmesiyle, gollenmeler topragin
yilizeyine kadar su ile doymasi ile de batakliklar ve 1slak araziler meydana gelir. Bazi
durumlarda da taban suyu arzu edilmeyen sinirlarin iistiine yiikselerek bitkisel iiretimi
sinirlar ve olanaksiz kilar. Drenaj sorunu, toprak yilizeyinde veya bitki kok bolgesinde
gereginden fazla su bulunmasindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Eger su arazi yiizeyinde
golleniyorsa sorun “Yiizey Drenaj”1, toprak altinda birikiyorsa “Yiizeyaltt Drenaj1”
olarak adlandirilmaktadir (Giingér vd 2011).

Toprakalti drenaj sistemlerinin en biiylik sorunlarindan biri ise siltasyondur.
Siltasyon nedeniyle biiyiik yatirimlar yapilarak gerceklestirilen kapali drenaj sistemleri,
projelerinden Ongoériilen gorev ve fonksiyonlarini yerine getirememekte, kendisinden
beklenen faydalar1 saglayamamaktadir. Drenlerin ¢evresine konulan graniile zarf
malzemesinin borularin titkanma tehlikesini azaltacagini, siltasyon yoniinden sorunlu
topraklarda dren igerisine gesitli toprak pargaciklarinin girisinin, dren ¢evresine konulan
malzeme ile Onlenmesinin olduk¢a Onemli oldugu Yarpuzlu ve Kumova (1990)
tarafindan bildirilmektedir.

Toprakalti drenajda dren borusu ¢evresine, sadece siltasyonu onlemek amaciyla
degil, drenlere olan su akis kosullarini iyilestirmek amaciyla da dren hendegi
kazilmasindan ¢ikan topraktan baska bir malzemenin yerlestirilmesi bir¢ok durumda
zorunlu bir uygulama olarak ortaya g¢ikmaktadir. Dren etrafina konan séz konusu
malzemeyi adlandirmada da literatiirde bir kavram karmasikligi bulunmaktadir.
Dieleman ve Trafford (1986) bu karmagikligr ¢6zmek icin dren g¢evresine yerlestirilen
malzemeyi yerlestirme amacina gore zarf (envelope), filtre (filter) ve sargi (surround)
malzemesi olarak adlandirmaktadir. Genel olarak zarf malzemesi, toprak altina désenen
dren borularimin igine drenaj sularimin kolayca akmasini saglamak ve ince toprak
parcaciklarinin borulara girisini Onleyerek siltasyon ve camurlasmayi engellemek
amaciyla dren borularin etrafina serilen gegirgen malzeme olarak tanimlanmaktadir.

Zarf malzemeleri drenlerin ¢evresine ya da iizerine yerlestirilen topraktan bagka
bir malzemenin genel adidir. Filtre malzemesi terimi ise topragi olusturan pargaciklarin
dren borusu igerisine girmesini Oonlemek amaciyla drenlerin cevresine konulan zarf
malzemesi anlaminda kullanilmaktadir. Drenlerin ¢evresine konulan sargi malzemesinin
drenlere suyun girigini iyilestirici yonde islevi olmaktadir. Sargi malzemesi filtre
malzemesine oranla bosluk orani daha fazla graniile bir malzemedir. Genellikle iyi bir
zarf malzemesi filtre ve sargi gorevini birlikte ve istenilen diizeyde yerine
getirebilmektedir (Dielaman ve Trafford 1986; Stuyt ve Willardson 1999). Organik
malzemeler, organik olmayan ve yapay malzemeler olmak iizere zarf malzemeleri ii¢
gruba ayrilarak incelenebilir. Bu malzemelerin drenlere olan su ve sediment girisi
tizerine etkileri ve kullanim Omiirleri gibi 6zellikleri bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir.
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Anilan bu malzemelerin tasinmasi, kullanilmasi, teminindeki devamlilik ve
kolaylik ile malzemenin homojenligi, insaat sektoriinde de bazi talepleri giindeme
getirmistir. Bu nedenle, simdiye kadar bu tip malzemelerin kullanilmadan once, ince
taneciklerin dren borularina girmesini engellemedeki basarisi, gerek tarla ve gerekse
laboratuvarlarda denenmistir. Elde edilen sonuglar oldukg¢a basarili olmasina karsin,
kesin ve ayrintili sonuglar elde edebilmek icin arazi denemelerinin uzun yillar
stirdiiriilmesi gerekmektedir. Ayrica, laboratuvarlarda da oldukga ekstrem kosullar
altinda kisa siireli denemeler de ele alinmalidir (Dieleman ve Trafford 1986).

Yapilmis olan ¢alismalarda temel topragin kil igeriginin % 40’dan fazla olmasi
durumunda dren zarfina gerek duyulmadig bildirilmektedir (Stuyt ve Willardson 1999).
Ancak, bazi topraklarda dren borusu igine silt girmesini engellemek igin 6nlem alinmasi
gerekir. Suyun tasiyici glicii topraklart dren deliklerinden boru igine tasidigindan
siltasyon olayr tamamen Onlenemez fakat yavaslatilabilir. Iyi bir dren zarfi sediment
girisini sinurlar, boru cevresinde 1y1 bir hidrolik gecirgenlik ve striiktiirel stabilite
saglayarak zamanla tikanmay1 azaltabilir (Glingor vd 2011).

Bir drenaj sisteminin basarisi tesisin islevinin siirekliligi ile Olgiiliir. Dren
borulari islevlerini dren borusu i¢ine dogru bitki koklerinin biiyiimesi, metal oksitlerin
cokelmesi, giris deliklerinin tikanmasi ve sediment birikmesi gibi nedenlerle kisa
zamanda kaybetmektedir. Ulkemizde iklim ve toprak kosullari genellikle drenlerin
kimyasal ¢okeleklerle tikanmasi gibi bir sorun olusturmamaktadir. Derine dosenmis
drenlerde bitki koklerinin genel bir sorun olusturma olasiligt da azdir. Bu nedenle
tilkemizde dren borularinda sediment birikmesi esas sorundur (Yardimci 1988). Dren
borular1 igerisinde zamanla biriken sediment borularin projeleme sirasinda dngoriilen
debileri 6nemli Glglide azalttign gibi eger bilesik borulu bir sistem s6z konusu ise
toplayicilarda meydana gelecek bir tikanmanin sistemin Onemli bir boliimiiniin
calismasini aksatmasi da olasilik dahilindedir (Gemalmaz 1993).

Ulkemizde bugiine kadar toprak alti drenaj sistemlerinin g¢ogunda zarf
malzemesi olarak kum-gakil kullanilmigtir. Malzeme ocaklarinin proje alanina
uzakligina bagl olarak kum-cakil materyalin temin edilmesi, tasinmasi, dosenmesi,
proje maliyetinin % 20-40’1m kapsamaktadir (Bal 2007). Bu nedenle, olduk¢a pahali bir
materyal haline gelen kum-cakil yerine, proje maliyetini azaltacak yonde etkileyecek
bagka zarf malzemelerinin kullanilmasi konusunda arastirmalarin yiiriitilmesi gerekli
goriilmektedir.

Tuzlu ve sodik topraklar mevcut durumlart ile tarimsal iretimde
kullanilamayacak olsalar bile bu tiir topraklarin iretkenlikleri olduke¢a yiiksektir.
Ulkemizdeki 1.5 milyon hektardan fazla tuzlu ve sodik topraklarin 1slahinda drenaj
mutlaka gerekli goriilmektedir. Her ne kadar topragin dren derinligindeki kil igerigi %
40’tan fazla olunca zarf malzemesinin kullanilmayabilecegi iddia edilse de, sorunlu
topraklardaki yiiksek sodyum iyonu konsantrasyonu sonucu dispersiyondan dolayi
siltasyon miktar1 ¢ok daha fazla olacagindan dren borularinin titkanmamasi igin zarf
malzemesi gerekliligi daha da artmaktadir.

Zarf malzemesi olarak en ¢ok kullanilan malzeme kum-cakil olmakla birlikte,
her zaman her yerde yeter miktarda bulunmamasi veya iyi kalitede olmamasi, insaat
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sektoriindeki artisa bagli olarak kum-gakil malzemenin kullaniminin da artmasi,
nakledilmesinde karsilasilan giigliikler ve maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle bunun
yerini tutacak diger zarf malzemelerinin arastirllmasi gerekmektedir. Farkli organik ve
inorganik malzemelerin toprakalti drenajda zarf veya filtre malzemesi olarak
kullanimina iligskin ¢ok sayida arastirma basariyla yiiriitiilmiistiir. Ancak, Omriinii
tamamlamis atik lastiklerin toprakaltt drenajda zarf malzemesi olarak kullanimina
iliskin bir ¢alismaya literatiirde rastlanilmamustir. Ote yandan, Ulkemizde her yil olusan
lastik atik miktart 200 bin tonu bulmaktadir. Olusan atik lastik miktar1 agisindan

Antalya ise Istanbul, Ankara ve Izmir’den sonra dérdiincii sirada bulunmaktadir (Altin
vd 2013).

Bu nedenle, bu calismada, omriinii tamamlamig atik lastiklerden elde edilen
farkli boyutlardaki graniile malzemenin laboratuvar kosullarinda toprak alti drenajda
zarf malzemesi olarak kullanilip kullanilamayacaginin test edilmesi amaclanmustir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1.  Zarflarm islevleri ve Tasarim Kriterleri

Toprakalt1 drenlerini korumak i¢in kullanilan zarf malzemeleri, ekonomik olarak
bulunabilen gecirgen goézenekli malzemelerin hemen hepsini igermektedir. Kullanilan
maddelerin bilesimine bagli olarak, bunlar, ii¢ genel kategoridir: Mineral, organik ve
sentetik zarflar.

Mineral zarflar, kurulum sirasinda drenaj borusunun altinda ve c¢evresinde
bulunan kaba kum, ince gakil, ezilmis cliruf ve ezilmis tastan olusur. Organik zarflar,
lifler, talaslar veya graniiller haldeki gevsek bitki materyalleri igerir; bunlar dogrudan
uygulanabilir veya bircogu drenaj borusunun g¢evresine onceden sarilabilir. Sentetik
zarflar genellikle 6n sarimli elyaf, graniiller veya toprak stabilizasyonu ve drenajinda
kullanilmak {izere 6zellikle plastik malzemelerden imal edilen 6n sarimli jeotekstil
kumaslardan olusmaktadir. Cam elyaf jeotekstile benzer sentetik bir mineral maddedir.
Bu benzerlik yalnizca elyaflarin diizenlenme sekli i¢in dogrudur, ¢iinkii elyaflarin
tretildigi temel malzeme farklidir. Nemli bolgelerde iist toprak drenaj kanallarinin
lizerine yerlestirilir ve bir dereceye kadar drenaj zarfi olarak islev gorir (Stuyt ve
Willardson 1999).

Dren zarflar1 dren borularinin etrafina asagidaki islevlerden bir veya birkagini
yerine getirmek amaciyla yerlestirilmektedir. Bunlar, a) Filtre islevi; toprak ile dren
arasinda mekanik destek saglamak ve toprak pargaciklarinin dren borusuna girisini
engellemek, b) Hidrolik islev; dren borulari etrafinda nispeten yiiksek gecirgenlige
sahip bir poroz ortam olusturarak dren iizerindeki agikliklardan dren igerisine su girisini
kolaylastirmak, ¢) Mekanik islev; toprak ylikiinden dolayr dren borularmin zarar
gbérmesini ve fazla esnemesini onlemek, d) Yataklama islevi; (sadece kum-cakil zarf
malzemesi i¢in), drenlerin yerlestirilmesi ve sonrasinda, drenlerinin diisey yer
degistirmelerini onleyecek sekilde destek saglamak (Vlotman vd 2000).

Toprakaltt drenaj sistemlerinde zarf malzemesi gerekliligine ve hangi zarf
malzemesinin kullanilabilecegine iliskin genellikle iki yaklasim yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi, Amerika Birlesik Devletleri Toprak Koruma
Servisi (United States Soil Conservation Service) tarafindan da yaygin olarak kullanilan
ve Terzaghi tarafindan 1940’11 yillarda gelistirilen dane ¢apina iligskin kriterler (Saatgilar
ve Becer 1980, Giingér vd 2011) olup digeri ise Vlotman vd (2000) tarafindan
gelistirilen kriterlerdir.

Terzaghi tarafindan onerilen zarf malzemesi kriterleri asagidaki verilmektedir.

DsoF _

o =12-58 (2.1)
DysF _

S =12-40 (2.2)
DisF

S5 (2.3)
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Esitliklerde;

DsoF: Zarf malzemesinin % 50’sinden kii¢lik dane ¢api,
DsoT:Topragin % 50’sinden kii¢lik dane ¢api,

DisF: Zarf malzemesinin % 15’inden kiiciik dane capz,

DisT: Topragin % 15’inden kii¢iik dane ¢api,

DgsT: Topragin % 85’inden kii¢lik dane ¢apin1 gostermektedir.

Amerika Birlesik Devletleri Islah Biirosu (United States Bureau of Reclamation)
tarafindan zarf malzemelerinin iyi derecelenmis olmasi gerektigi vurgulanmakta ve zarf
malzemelerinin graniilometrileri egrilerine iligkin olarak uniformite (C,) ve egrilik
katsayilar1 (C.) asagidaki sekilde verilmektedir. Iyi derecelenmis ¢akil igin C, degerinin
4’°den biiyiik, kum i¢in ise s6z konusu degerin 6’dan biiylik olmas1 gerektigi, ayrica, Ce

katsayisinin ise hem kum hem de c¢akil i¢in 1-3 arasinda olmast gerektigi
bildirilmektedir (USBR 1993).

(2.4)
D3,

= ——30 2.5
¢ (D10)*(Deo) (2:5)

Esitliklerde;
C.: Uniformite katsayisi,
Ce: Egrilik katsayisi,

D10, D3p ve Dgp: Graniilometri egrisinde elekten gecen zarf malzemesinin %10, 30 ve
60°nin dane ¢ap1 (mm).

Vlotman vd (2000) tarafindan gelistirilen kriterler daha kapsamli olup Sekil
2.1’de detayli olarak verilmektedir. S6z konusu kriterlere gére dnce zarf malzemesinin
gerekli olup olmadiglr daha sonra da ne tiir bir zarf malzemesi kullanilmasi ac¢ikliga
kavusturulmaktadir. Oysa Terzaghi tarafindan verilen kriterlerde zarf malzemesinin
kullanilmast bir Onkosul olarak kabul edilmis, zarf malzemesinin niteligi ise
graniilometri egrilerindeki s6z konusu kriterlere gore belirlenmesi 6nerilmistir.
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BASLA

Temel topragin tane dagilim analizi (PSD egrisi) vap

S. Si, C yiizdelerini belirle

PSD egnisinin karakteristik dederlerini hesapla (490, d60,
dl15, d10. d5 ve uniformite katsaysi Cu)

Plastisite indeksi (PI) hesapla

5. Toprak-su ekstraktinda SAR hesapla

id g et

b

: E
Kil= % 40
Kil
+ Kil agregatlanmn
SAR < l H dispersiyom borularda
E sedimentasyona neden
QAR 812 olabilir. Zarf arzu edilir.
> | Yerel deneyimler gdz
w oniine alinmalidir. Tasanm
l H icin HFG yontemi kullan
v
Kil Yén. Kil- % 25-30 Siltasyoru  Gnlemek  icin
E zarf gerekmeyebilir. Giris
. direnclerini dilslirmek icin
zarf  gerekebilir.  HFG
kontrol ef.
Pl ve Cu Yoo P15 E
Cur=12
v " !

6. Ks'yi belirle veya d15 (Kc) den hesapla

7. HFG'y1 tahnun ef, HFG. K Ks veya Kc olabilir

8. Dren derinliFini ve arahfimi projeden al

9. Bom dzelliklerinden birim uzunluk i¢in delik acikliklarm (Ap)
HFG belirle | —
Von 10. Es'nin bir fonksivonu olarak dren aralik esitlifinden birim
dren uzunlugu igin maksimmum ige akigi hesapla (glmax)

11. Su girisinin dren borusunun alt vansmdan olduguou kabul et
Apu=12 Ap

12. Cikis gradientini (Ix) hesaplamak i¢in Darcy yasasm kullan
Ix= qlmax/(Ks Apu) ise zarf gerekmedigini kabul et

v
Ix=HFG

Zarf Gerekmez < Ix-HFG
H H

h

Sekil 2.1. Zarf gereksinimini belirlemede ve tasarimlamada kullanilan agamalar.
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Sekil 2.1°in Devamu

Zarf gerekli olabilir

Giris direnglerini azaltmak icin, hacimli bir zarf
secenedi dilsiin. Kenv ve zarf kalinlif dncelikle
tasanm &lgiitlendir

k
13. Ince 6rgiili bir zarf kabul et (Tg < 1mm)

14. Toprakla zarf viizeylen arasinda ¢ikig gradientini ve birim uzunluk igin alas alam bormnun
alt varisindan hesapla Ape= 211 (ro+Tg)RuaePOA, Ru 1slak van¢ap oram, ae=0.6 a, oluklu
borulann su akis ile temas alam, POA drgiilii materyalin delik alan %’si POA= e argiisiizler,
PLM ve graniile materval igin

15. Tenv=glmax/(KsApe)

h E
lev=HFG .| Ince sentetik zarf giz Gniine al
H
4
Hacimli bir zarf diigiin,
15. Iev==HF G olacak sekilde renv hesapla
16 renv=rmin=qimax/2TI(Ruae)KsHFG) <
e, hacimli materyalin porozitesi
17. To veva Td=-rmin-ro
¥ E
Hacimli bir sentetik, drgiisiiz veya on sanmbh
Tg=1-5 »| materyal diigiin. (PLM) eger filtreleme
fonksivomma gerek yoksa, daha biiyiik boru
¢ap1 dilsiindliir.
H
v Hacimli bir zarf diisinilor. Sentetik materyal

Tg==3mm |—————® | belli kalinliktan sonra agin pahalidir. Bu
durumda graniile zarf goz dniline al Td=- 75
mm olacak sekilde filtreleme gerekliligi voksa
daha biiyiik bor capi gdz dniine alinir.
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2.2.  Omriinii Tamamlams Lastik (OTL) Materyalin Kullanim Alanlar

Faydali Omriinii tamamladigi belirlenerek aragtan sokiilen, orijinal veya
kaplanmus, bir daha arag¢ tlizerinde lastik olarak kullanilamayacak durumda olan veya
iiretim esnasinda ortaya cikan iskarta lastiklere “atik lastik” denir. Atik lastiklere
“Smriinii tamamlamis lastik”, kisaca “OTL” de denir.

Biiytik bir kismini karayollarinda kullanilan araglarin olusturdugu atik lastiklerle
ilgili problemler Onemli bir ¢evre sorunu yaratmaktadir. Giinlimiizde Omriinii
tamamlamis tasit lastikleri degersiz bir atik konumundadir. Ayrica, ¢evre kirliligine
neden olmakta ve insan sagligi ile dogal dengeyi olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Bu
sorunlar1 ortadan kaldirmanin en etkin yollarindan biri atik lastiklerin yeniden islenerek
farkli bi¢imlerde degerlendirilmesidir. Farkli boyut ve sekillere doniistiiriilerek
kullanim1 bir¢ok gelismis lilkede atik lastiklerin yonetimi ile ilgili sorunlar1 biiyiik
ol¢iide azaltmistir (MEB 2011).

Otomobil lastikleri belli bir siire kullanildiktan sonra o6zellikle zemin ile
arasindaki siirtiinmelerden dolayr asinmaya ugramaktadirlar. Normal sartlarda bir
otomobil 40000 ile 50000 km yaptiginda lastikler kullanilmaz hale gelmeye
baslamaktadir. 2009 yili Eyliil ay1 verilerine gore Tiirkiye’de toplam 7.027.524 adet
otomobil trafige kayithdir. Tirkiye’de hali hazirda 28.110.096 adet lastik aktif olarak
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de lastik 6miirleri boyunca otomobillerden kaynaklanan lastik
atik miktarinin toplam 41.586 ton oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye’de mevcut otomobil
say1sina bakildig1 zaman en fazla otomobile sahip olan Istanbul, Ankara, izmir, Antalya
ve Bursa illeri goze ¢arpmaktadir. Bu 5 biiyiik ilin otomobil lastiklerinden kaynaklanan
lastik atik miktar1 toplam 21.691 ton olarak bulunmustur. Bu rakam Tiirkiye genelindeki
otomobillerin  olusturmus oldugu lastik atik miktarinin  41.586 ton oldugu
diisiintildiiglinde neredeyse yarisini olusturmaktadir. Akdeniz Bolgesi’nde illere gore
lastik atik miktar1 ise 1064 ton ile ilk sirada bulunan Antalya’y1, 823 ton ile Adana takip
etmektedir (Altin vd 2013).

Atik lastiklerin %70-78’1 kauguk, %15-27’si ¢elik ve %3-15’1 ise elyaf ve diger
maddelerden olugmaktadir (Sugdzii ve Mutlu 2009). Atik lastiklerin kauguk kismi
pargalandiginda toz (0-1 mm), graniil (1-10 mm), talag (0-40 mm) yonga (10-50 mm) ve
dilim (40-300 mm) olarak adlandirilan malzemeler elde edilmektedir (Karabork ve
Akdemir 2013).

Kirinti ve toz haline getirilen atik lastikler otomotiv endiistrisinde, spor
alanlarinin ~ yiizeylerinin  kaplanmasinda ve ingaat malzemeleri iiretiminde
kullanilmaktadir. Newman vd (1997) %25 graniil atik lastik igeren yetistirme ortaminda
sardunya (Pelorgonium hortorum Bailey) bitkisinin geleneksel yetistirme ortamu ile
karsilastirildiginda  bitki  kalitesinde herhangi bir azalmaya neden olmadigini
bildirmislerdir. Kogak ve Alpaslan (2011) atik lastiklerin ¢imento ve beton sektoriinde
birim agirliklarinin diisiik olmasindan dolay1 hafif agrega olarak degerlendirildigine ve
zemin dolgusu olarak kullanimina isaret etmektedir. Tapas ve Baleshwar (2013) atik
lastiklerin jeoteknik miihendisliginde kullanimina iliskin hazirlamis olduklar1 derleme
makalelerinde kullanilan atik lastiklerin yer alt1 sularn kirliligi acisinda zararli atik
malzeme olmadigmi ¢ok sayida yapilmis calismaya dayanarak belirtmislerdir. Ote
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yandan, USEPA (2010) de benzer sekilde, spor sahalarinda ve ¢ocuk oyun alanlarinda
kullanilan atik lastiklerde bulunan metal ve diger organik kimyasal maddelerin insan
sagligl acisindan risk olusturacak sekilde zararli olmadigini bildirmislerdir.

O kadar ¢ok otomobil lastigi iiretilmektedir ki eskimis lastiklerin ne olacagi
konusu tam bir sorun haline gelmistir. Eski lastikler enerji elde etmek i¢in yakilabilir
yada kauguklarmi geri kazanmak i¢in kimyasal islemlerden gecirilebilir; fakat lastigin
icinde yer alan celik ve Oteki malzemeler bu tiir yontemleri zorlagtirmakta ve
pahalilagtirmaktadir. Tiirkiye’de her yilda ortalama 30 milyona yakin lastik Omriinii
tiiketmektedir. Hurda lastiklerin y1g1ldig1 ve atildig1 yerlerde 6nemli iki ¢evre zarar1 s6z
konusu olmaktadir. Bunlar; bu yiginlarda meydana gelen siddetli yanginlar ve digeri ise
bu yiginlar da rahat¢a ¢ogalma firsati bulan bdcekler nedeniyle toplum igin oldukca
tehdit edici hastaliklarin yayilma ihtimalidir. Yiginlarda {reyen boceklerden
kaynaklanan hastaliklar 6zelikle yagmurlardan sonra goriilmektedir. Ohio’da ¢ocuklarda
meydana gelen rahatsizliklarin % 80 nedeninin yakinda bulunan hurda lastik yiginlari
oldugu goriilmiistiir (Sugdzii ve Mutlu 2009). S6z konusu olumsuzluklari gidermek igin
bu calismada Omriini tamamlamis atik lastiklerden elde edilen farkli boyutlardaki
graniile malzemenin (Sekil 2.2.) laboratuvar kosullarinda toprak alti drenajda zarf
malzemesi olarak kullanim olanaklar1 degerlendirilmistir.

5’« s ¥ v

Fa L] % e . .‘

Sekil 2.2. Omriinii Tamamlamis Graniil Lastik.
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2.3.  Zarf Malzemelerine iliskin Yapilan Calismalarin Gézden Gegirilmesi

Farkl1 zarf malzemelerin toprakalt1 drenajda kullanimina iliskin gerek tilkemizde
gerek diger tilkelerde yapilmis ¢alismalarin bir 6zeti asagida sunulmustur.

Becer (1984) tarafindan yapilan bir ¢alismada tarla i¢i drenajinda kullanilan
biikiilebilir plastik borular ve ¢akil malzemesinin etkinlikleri laboratuvar kosullarinda
model iizerinde arastirilmis, kullanilan ¢akil zarf malzemesinin suyun borulara girisinde
karsilagtigi direnci azaltarak kolaylastirdig1 belirlenmistir. Yazar ayrica, denenen
malzemelerin arazide farkli gecirgenlikteki topraklarda kullanilmasi durumunda akis
kosullarina gore olusabilecek yiik kayiplarini da vermistir.

Becer (1984) tarafindan bildirildigine gore, Oguzer (1966) tarafindan torf ve
sentetik malzemelerden imal edilmis dren filtre malzemeleri ile farkli dren borusunun
giris direnci ve drenlerden ¢ikan su miktar1 lizerine etkileri ile ilgili olarak arazi ve
laboratuvar kosullarinda bir yontem karsilagtirmasi gergeklestirilmistir. Arastirmaci,
cam vyaygisinin su gecirgenligi yoniinden kumlu topraklarda kil kiinkler, siltli
topraklarda ise PVC borular ile kullanilmasinin uygun olacagini, cam pamugunun ise
kalinlig1 3 cm’den az olmamak kosulu ile her gesit toprakta ve her ¢esit boru ile filtre
malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varmustir.

Becer (1984) tarafindan bildirildigine gore Giingor (1972) plastik drenaj
borularinda farkli delik biiyiikliigii ve endiistriyel filtreler, torf ve kum-cgakil filtre
malzemesinin drenlere olan su akisina etkilerini arastirdiklar1 c¢alismalarinda filtre
malzemesi olarak kullanilan torfun cam pamuguna oranla etkinligini kaybetmeden uzun
stire filtrasyon islevini gercgeklestirdigini, 20 cm?/m delik alanindan ¢ikan su miktarinin
diger delik alanlarina gore biitiin filtre malzemelerinde fazla oldugunu, cam pamugu
filtre malzemesi ve 15 cm?m delik alani kullanilmasi durumunda spiral borunun diiz
boruya gore {Ustiin oldugunu, kullanilan filtrelerden sadece kum-cakil filtre
kullanildiginda ve filtresiz kosullarda sedimantasyonun tespit edildigini bildirmislerdir.

Kumova ve Yarpuzlu (1987) Asagi Seyhan Ovasinda tarla ici kapali drenaj
sistemlerinde karsilasilan malzeme sorunlarinin ¢dziilmesi ve kil boru+kum-gakil zarf
malzemesi yerine kullanabilecek yeni boru ve zarf malzemesi sisteminin etkinliginin
arazi kosullarinda test edilmesi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismalarinda kil dren borusu yerine
biikiilebilir PVC dren borularimin kullanilabilecegini, 15-30 mm’lik ¢akil zarf
malzemesinin saglanmasinin ekonomik olmamasinin yaninda filtre 6zelliginin zayif
oldugunu, celtik sap1 gibi organik kokenli zarf malzemelerinin ¢ok kisa siirede
bozulmasi nedeniyle kullanilmamasi gerektigini, mevcut kosullarda kum-cgakil zarf
malzemenin yerine gegebilecek bir malzemenin belirlenemedigini, sonug olarak, drenaj
caligmalarinda kum-gakil zarf malzemesinin toprak kosullar1 ve kum-gakil malzemesi
g0z Oniine alinarak kullanilmasi gerektigi vurgulamiglardir.

Yardimci (1988) cam pamugu, poliliretan, bugday ve ¢avdar saplarinin kaplama
malzemesi olarak etkinlik ve islevlerinin siirekliligi konusunda yaptigi arastirmada
bugday ve cavdar sapmin dren akisini 6nemli derecede artirdigini, cam pamugu ve
poliiiretan malzemelerin ise dren akisindaki saglamis olduklar1 artislarin 6nemsiz
diizeyde oldugunu belirtmektedir. Ayrica kullanilan malzemelerin sedimantasyonu
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% 99'a varan oranlarda azalttigini ancak malzemeler arasinda bu konuda fark
bulamadiginmi belirtirken bugday ve ¢avdar sapmin dordiincii yilin sonunda gliriiyerek
sedimantasyonu onleyemez duruma geldigini cam pamugu, poliliretan malzemelerin ise
islevlerini siirdiirdiiklerini ifade etmektedir.

Viotman vd (1993) Pakistan’da graniil zarf malzemeleri ilizerine yiiriittiikleri
laboratuvar c¢alismalarinda; akarsu kenarlarindaki kum, c¢akil ve mucir gibi farkh
materyalleri zarf malzemesi olarak kullanilip kullanilamayacagin irdelemislerdir. Tek
basina kum ve micir ile akarsu kenarlarindaki kum c¢akil karigimmin da iyi sonug
vermedigini belirtmisleridir.

Viotman vd (1993) farkli delik biyiikligi, delik sayisi ve deliklerin
diizenlenmesi ile farkli kirilmis tas (micir) ve dogal kum-gakil gibi granule zarf
malzemelerinin etkinligi lizerine yiirtittiikkleri laboratuvar g¢alismasinda en kararli akisin
dort adet dikdartgen sekilli (161 mm?/78.93 cm?) deligin oldugu kosulda elde edildigini,
tek basina kumun 1yi bir performans sergilemedigini, micir ve dogal kum karigiminin
ise zarf malzemesinin performansini istenilen derecede iyilestirmedigini belirtmislerdir.

Shafig-ur-Rehman (1995) toprakaltt drenaj borularinda sedimantasyon
problemlerini dnlemek i¢in sentetik kumas, ¢akil ve kum-sentetik kumasg gibi farkli zarf
kombinasyonlarinin etkinliklerini denedikleri laboratuvar ¢alismasinda 2-3 mm
kalinligindaki sentetik kumasin toprak parcaciklarini tutmada basarili oldugunu,
herhangi bir ttkanmanin gozlenmedigini ve yiiksek dren akis debileri elde edildigini
belirtmekle beraber sentetik kumasin nehir kumu ile birlikte kullanildigr zarf
kombinasyonunun arazi kosullarinda kullanilmasi igin potansiyel olarak basarili
olabilecegini Onermistir.

Asghar ve Vlotman (1995) toprak alt1 drenajda kullanilan farkl zarf malzemeleri
(dogal nehir kumu ve micrr) ile ilgili arastirmalarinda, elek ve permeametre analiz
yontemlerini kullanarak laboratuvar kosullarinda farkl iilkelerde (Belgika, Kanada ve
Pakistan) drenaj borularinda kullanilan delik sekli, biyiikliigii, diizenlenmesi ve say1sini
arastirmislardir. Yazarlar ASTM’nin standart 21 elek analizi ve 7 elek analiz
yontemlerinden 21 elegin kullanildigi analiz yonteminin daha uygun oldugunu, en iyi
performansin dort adet dikdortgen (12.17x3.17 mm) deligin oldugu dren borusundan
elde edildigini ve en iyi zarf malzemesinin dogal nehir kumu oldugunu ortaya
koymugslardir.

Anapali ve Hanay (1996) laboratuvar kosullarinda model dren tanklarinda, hafif
agrega ile kum-gakil malzemelerini toprak alti drenajda kaplama malzemesi olarak
kullandiklar1 c¢alismalarinda, hafif agreganin dren akist yoniinden kum ¢akil
malzemeden daha az etkili fakat sedimentin drenlere girisini 6nlemede ise kum-gakil
malzemeden daha etkili oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Rathod vd (2006) toprakalti drenaj sisteminde (SSD) farkli filtre (zarf)
materyallerinin performansini incelemek amaciyla yaptiklari tarla denemesinde kaba
kum, kaba kum+ naylon kilif ve yalnizca naylon kilif karsilastirildiginda su tablasinda
diisiis, dren akisi, drenaj katsayisi ve hidrolik iletkenlik kaba kum filtresinde
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maksimum, drenaj suyundaki EC ve SAR degerleri agisindan ise minimum oldugunu
belirtmislerdir.

Bal (2007) Harran Ovasinda kurulacak toprakalti drenaj sistemlerinde zarf
malzemesinin gerekli olup olmadigin1 belirlemek amaciyla yaptigi calismada, Harran
Ovasiin agir biinyeli topraklara sahip olmasindan dolay1 arastirma alaninin % 70’inde
zarf malzemesine gereksinim olmadigini, ancak bu alanlarda siltasyonu onlemeden
ziyade drenlerdeki hidrolik kosullar1 1iyilestirmek amaciyla zarf malzemesinin
kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Adeniran (2008) killi tinli bir toprakta, naylon, piring kavuzu ve boriilce
kirintilar1 gibi zarf malzemelerini zarfsiz kosullarla karsilastirdigi arazi ¢alismasinda {i¢
yagisli sezonda zarfsiz drenaj borularinin drenaj debisi agisindan en iyi performansi
gosterdigini, piring kavuzu ve boriilce kirintis1 gibi biyolojik malzemelerin ise ilk yil
yiiksek drenaj debisi saglamasina ragmen zamanla cabuk bozulmasindan dolay1
titkanmalara yol agtigini, naylon filtrenin ise drenajdan c¢ikan suyun kokusunu ve
sediment miktarin1 olumlu yonde etkiledigini, sonu¢ olarak, nemli tropik bdlge
topraklarinda zarf malzemesinin kullanilmadan toprakalti drenaj borularinin
dosenebilecegini belirtmistir.

Kamble vd (2008) tuzdan etkilenmis ve suya doygun topragin farkli filtreler ile
kimyasal Ozelliklerinin iyilestirilmesinin  toprakaltt drenaj sistemine etkisini
inceledikleri dort yillik ¢alismalarinda, 8.81 hektar iizerine kurulan 80 mm oluklu
delikli PVC borular ile tig tiir filtre; (kaba kum, jeotekstil zarf ve jeotekstil zarf+ kaba
kum) kullanmiglar; kaba kum filtresinin tuzdan etkilenen ve suya doygun topragin PH,
EC, SAR ve ESP degerlerini diisiirmesi yoniinde jeotekstil zarf ve jeotekstil zarf+kaba
kum filtresinden daha iistiin oldugunu ortaya koymuslardir.

Rathod vd (2008) su ile doygun topragmn ve tuzdan etkilenen 8.81 ha’lik alanin
hidrolik &zelliklerine farkli filtreler (zarflar) kullanarak toprakalti drenaj sistemine
etkisini inceledikleri ¢alismalarinda 80 mm oluklu delikli PVC borularda jeo-tekstil
zarf, kaba kum ve jeo-tekstil+kaba kum olmak fizere ti¢ tip filtre kullanarak topragin
baslangictaki ve deney sonucundaki hidrolik iletkenligini 6l¢miisler ve su tablasi
derinliklerindeki dalgalanmalar1 kaydederek sonugta jeo-tekstil zarf maddesi ve jeo-
tekstiltkaba kum zarf malzemeleri ile karsilastirildiginda su tablasi seviyesinde diisis,
dren akisi, drenaj katsayis1 ve hidrolik 1iletkenlikte yiikselisin kaba kum zarf
malzemesinde oldugunu belirtmislerdir.

Ojaghlou vd (2010) toprakalt1 drenaj sisteminde zarf gerekliliginde topragin kil
yiizdesinin etkisini degerlendirdikleri laboratuvar ¢alismalarinda Killi ve Killi-tinl1 iki
toprak biinyesinde, graniil ve elyaf zarflar1 ile zarfin kullanilmadigi kosullari
karsilastirmiglar; zarf kullanilmadigr durumda borulara dogru olan toprak parcacigi
hareketinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Agar (2011) killi ve siltli tinli topraklarda siltasyonu 6nlemek amaciyla dren zarf
malzemesi olarak farkli jeo-sentetik materyalleri (dokunmus ve dokunmamig) kum-
cakil ile karsilastirdig1 ve anilan zarf malzemelerinin yiiksek hidrolik egim kosullarinda
kullanim olanaklarim arastirdigi laboratuvar ¢alismasinda tiim jeotekstil malzemelerin
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siltasyonu Onlemede kum-gakildan daha iyi oldugunu ve s6z konusu sentetik
malzemelerdeki tikanma diizeylerinin ise hidrolik iletkenlik acisindan bir risk
yaratmadig1 sonucuna varmistir.

Ebrahimian vd (2011) Iran’m kuzey kesiminde sahil bélgesinde toprakalt: drenaj
sisteminde piring kavuzunun zarf malzemesi olarak arazideki performansini
degerlendirmek amaciyla yaptiklar1 caligmalarinda piring kavuzunun graniilometri
egrisi, hacim agirligi, dogal dayanikliligi ve drenaj cevresinde yer alti su tablasinin
hidrolik yiik kaybmi o6l¢miisler, bu parametrelere dayanarak piring kavuzunun
titkanmasindan dolayi su tablasinin kontrol edilmedigi ve sonug olarak drenaj sisteminin
yetersiz kaldigini bildirmislerdir.

Pedram vd (2011) tuzlu topraklarin drenajinda kullanilan sentetik zarflarin
titkanma potansiyelini degerlendirdikleri laboratuvar calismalarinda hafif, ucuz, kolay
yerlesim imkani saglayan ve graniil zarflarla ayni performansi gosteren sentetik
zarflarin kullanilmasini 6ngormiisler; en iyi zarfin secilmesi i¢in bazi kriterlerin ve
cesitli testlerin oldugunu belirtmekle beraber, gradient oran testini tikanma potansiyelini
degerlendirmek ig¢in kullanmislardir. Yazarlar fiziksel permeametre modeli (ASTM- D-
5101) kullanarak bir boyutlu akis kosullar1 altinda farkli jeosentetik malzemeler (PLM
(6n sarimli gevsek materyal), PP450, PP700 ve PP900) ile tuzlu (EC=22.2 dS/m) ve
tuzsuz (0.78 dS/m) su kosullarinda bir dizi gecirgenlik testi ger¢eklestirilmisler, tuzlu su
uygulamasi ile tikanma ihtimalinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Kaboosi vd (2012) toprak alti drenaj sistemlerinde piring kavuzunun zarf
malzemesi olarak kullanilabilirligini inceledikleri ¢alismalarinda piring kavuzunun ve
standart kum-gakil zarf malzemesini iki farkli toprak biinyesinde (tin ve tinli kum)
karsilastirmislar ve piring kavuzunun uygun bir zarf malzemesi olarak kullanilabilecegi
sonucuna varmislardir.

Kumar vd (2013) Indira Gandhi Sulama Birligi alaninda toprakalti drenaj
sisteminin yonetim stratejileri ve hidrolik 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in hem kum
tanki hem de permeabilite testleri kullanarak yaptiklari laboratuvar caligmalarinda,
farklr sentetik zarf materyallerinin (HG22, SAPP 40 ve CAN2) test edilmesinde hidrolik
iletkenlik ve giris direnci gibi parametreleri dikkate almiglar ve sistemlerin
performansin1 degerlendirmislerdir. Yazarlar kullanilan zarf malzemelerinden SAPP
240 filtre malzemesinin hidrolik iletkenliginin yiiksek, giris direncinin diisiik oldugunu
bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Permeametre cihazi

Zarf malzemelerinin test edilmesinde i¢ ¢ap1t 12.5 cm yiiksekligi 45 cm olan
krom-nikel karisimi1 malzemeden yapilmis sekiz adet permeametre cihazi kullanilmistir
(Sekil 3.1 ve Sekil 3.2.). Permeametre dik olarak konumlandirilmis ve su girisi alttan
verilmigtir. Permeametre cihazina dren {izerine, elek altina, zarf malzemesi igerisine ve
toprak siitunu igerisine denk gelecek sekilde 0.5 cm delikler agilmistir. S6z konusu
deliklere permeametre boyunca farkli noktalarda yiik farklarim1 6lgmek amaciyla 0.5 cm
capinda seffaf biikiilebilir hortumlar baglanip duvara sabitlenerek piyezometreler
olusturulmustur. Piyezometrelerin yerlestirilecegi deliklerden ilki (8 nolu) permeametre
tabanindan 7.5 cm yukarida olacak sekilde acilmis, diger piyezometreler ise beser cm
araliklarla yerlestirilmistir. Sabit su seviyesi farkl yiikseklik ayar1 yapilabilen rezervuar
ve samandira sistemi ile saglanmistir (Sekil 3.1 ve 3.2).

Sekil 3.1. Permeametre diizeneginin konumlandirilmasi.

Iki katmanli olan permeametre diizeneginde iist katmanda zarf malzemesi, alt
katmanda toprak bulunacak sekilde tasarlanmistir. Toprak parcaciklarinin permeametre
dibine diismesini engellemek i¢in permeametrenin altina destekleyici bir elek ve bunun
iizerine de elek capinda kesilmis bir sargi bezi yerlestirilmistir. Yerlestirilen elek;
topragi, kum-cakil veya zarf malzemesini ve en iistte de dren olarak kullanilan delikli
plakay1 tagimaktadir. Destekleyici elek altina, tabani tamamen acilmis 7 numarali bir
kiiglik saksi ters konularak bir platform olusturulmustur. Su ¢ikisini saglayan plaka
tizerinde ¢capt 5 mm olan dort adet delik agilmistir. Permeametre diizeneginde su ¢ikist
bir desarj borusu ile saglanmis ve bunun altina yerlestirilen toplama kabi ile debi
Ol¢tilmiistiir (Vlotman vd 1993).
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Sekil 3.2. Denemede kullanilan permeametre diizeneginin en kesiti.
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3.1.2. Toprak érnekleri

Calismada kullanilan siltli tin biinyeye sahip toprak Bati Akdeniz Tarimsal
Aragtirma Enstiti (BATEM) arazisinden, kumlu tinl1 blinyeye sahip toprak ise Akdeniz
Universitesi Ziraat Fakiiltesi uygulama alaninda kurulu bulunan lizimetrelerden 0-20 cm
den derinlikte alinmis ve kompoze edilerek plastik torbalara konulup etiketlendikten
sonra laboratuvarda oda sicakliginda kurumasi saglanmistir. Toprak 6rnekleri 4 mm’lik
elekten gecirilerek fiziksel ve kimyasal analizler i¢in hazir duruma getirilmistir. Dort
milimetrelik eleklerden gegirilen topraklar dogal birim hacim agirliklarim saglayacak
sekilde permeametrelere yerlestirilmistir.

3.1.3. Zarf materyalleri

Denemede kullanilan kum-cakil zarf materyali Antalya Konyaalt1 sahilinden
homojen bir sekilde alinmis ve laboratuvarda oda sicakliginda kurumasi saglanmistir.

Denemede zarf materyali olarak kullanilan omriinii tamamlamis lastik graniil
(OTL) ise, Kayseri Nuh Naci Yazgan Universitesi spor salonundan temin edilerek
kullanima hazirlanmustir.

Graniile zarf malzemelerinde minimum zarf kalinlig1 olarak 8 cm maksimum ise
20 cm onerilmektedir (Stuyt ve Willardson 1999). Bu nedenle zarf malzemeleri 10 ve
20 cm kalinliginda Omriinii tamamlamis lastik (OTL) pargaciklarindan ve 10 cm
kalinhiginda kum-gakil (KC) olacak sekilde belirlenmistir (Cizelge 3.1).Calismada
ayrica her iki toprak biinyesi i¢in bir de zarfsiz konu olusturulmustur. Calismada, iki
toprak biinyesi (siltli-tin ve kumlu-tin), {ic zarf malzemesi (10 ve 20 cm Omriinii
tamamlamisg lastik parcalar1 ve 10 cm kum-gakil) ve zarfsiz konu (siltli-tin ve kumlu-tin
toprak igin birer adet) olmak tizere 8 konu dort tekerriirlii olarak dort su yiikii (SY65,
SY90, SY115 ve SY140) altinda denenmistir.

Cizelge 3.1. Denemede kullanilan toprak biinyeleri ve zarf malzemeleri

Zarf Malzemesi
Toprak Biinyesi N N
Zarfsiz 10 cm OTL 20 cm OTL 10 cm KC
Siltli-Tmn X X X X
Kumlu-Tin X X X X

3.1.4. Kullanilan suyun saglanmasi

Denemede kullanilan su sehir su sebekesinden saglanmistir. Her bir test

yapilirken, kullanilan suyun sicakligi permeametre girisinde ve ¢ikisinda dl¢iilmiistiir.
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3.2. Metot
3.2.1. Toprak biinye analizi

Denemede kullanilan topraklarin biinye sinifi, biinye bilesenlerinin (% kum, %
silt, % kil) Bouyoucus hidrometre yontemi ile hesaplanmasindan sonra biinye

ticgeninden belirlenmis (Gee ve Bouder 1986) ve sonuglar Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Denemede kullanilan topraklarin biinyeleri

Toprak Biinyesi Kum % Silt % Kil %
Siltli-Tin 24 50 26
Kumlu-Tm 53 32 15

3.2.2. Toprak ve zarf malzemelerin graniilometri egrilerinin belirlenmesi

Toprak ve zarf malzemeleri permeametreye yerlestirilmeden Once, zarf
malzemelerinin ve topragin graniillometre egrileri belirlenerek zarf ile topragin
graniilometre egrilerinin uyumlu olmasma dikkat edilmistir. Standart ASTM elek
analizi yontemi ile toprak ve zarflarin graniilometre egrileri olusturulmustur (Asghar ve
Vlotman 1995).

3.2.3. Sedimentasyon miktarinin belirlenmesi
Deneme sonunda, permeametre igerisindeki zarf katmami tizerinde bulunan

plakada biriken sediment toplanarak 105 derecelik etiivde 24 saat kurutularak firin kuru
agirliklar: alinmig ve sedimentasyon birikimi belirlenmistir (Sekil 3.3 ve 3.4).
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Sekil 3.3. Farkli konulardan elde edilen sediment miktari

ST-L10

Sekil 3.4. Farkli konularda {ist plaka iizerinde biriken sediment miktari.
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3.2.4. Zarf malzemesi deneylerinin gerceklestirilmesi

Deneysel calismalar Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve
Sulama Boliimii laboratuvarinda yiiriitilmiistiir. Deneme sirasinda permeametreye giren
ve c¢ikan su sicakliklart bir termometre ile Ol¢iilmiistiir. Denemeler 4 su yiikli altinda
yuriitilmiistir. Su ylkii yiiksekligi permeametreden su ¢ikis agzi ile rezervuardaki su
seviyesi arasindaki diisey mesafe olarak olglilmistir. Her bir test, 65 (SY65), 90
(SY90), 115 (SY115) ve 140 (SY140) cm diizeyinde su yiikii saglanarak yiiriitiilmiistiir.
Denemeler her bir su yiikiinde 4 tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir. SY1’de test
tamamlandiktan sonra su seviyesi bir sonraki su yiikii seviyesine yiikseltilerek deney
yuriitilmistiir. SY 140 seviyesinden sonra tekrar su yiikii SY65 seviyesine indirilerek
sonraki tekerriir denenmistir. Denemelerde permeametre igerisindeki toprak yiiksekligi
permeametre ¢apinin iki katindan az olacak sekilde 15 cm olarak belirlenmistir.

Silti tinli toprakta zarfsiz olarak yiiriitiilen deneme birinci su yiikiiniin birinci
tekerriirinde ili¢ kez tekrar permeametre toprakla doldurulup denenmesine ragmen
basarisizliga ugradigindan deneme devam ettirilememistir. Kumlu tinli topraktaki
zarfsiz konu ise iigiincii su yiikiiniin birinci tekerriiriinde basarisizliga ugradigindan
deneme sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilmamistir. Siltli tinl1 topraktaki 10 cm
kum-gakil zarf malzemesinin denendigi konu dordiincii su yiikiinde basarisizliga
ugramustir.

Deneme sirasinda debi oOlgiimleri, belirli zaman araliklarinda, hacmi belli bir
kabi1 doldurmak ic¢in gegen zaman olarak Olclilmiistiir (Sekil 3.5). Debi Olgimleri
yaklagik olarak sabitlendiginde denemelere son verilmistir. Debi 6l¢iimii ile es zamanl
olarak piyezometrelerdeki yilik farklari da bir cetvel kullanilarak ol¢iilmiistiir.
Piyezometrelerin yerleri Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Sekil 3.5. Debi dlciimii
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Cizelge 3.3. Piyezometrelerin permeametre lizerindeki konumlari

Piyezometrelerin Piyezometrelerini Hidrolik egim | Hidrolik egim
Permeametre Permeametre belirleme belirleme
Piyezometre igerisindeki igerisindeki noktalari noktalari
Numaralari konumu konumu (i cm/cm) (icm/cm)
(10 cm zarf (20 cm zarf (10 cm zarf (20 cm zarf
kalinlig1 i¢in) kalinlig1 i¢in) kalinlig1 i¢in) kalinligi i¢in
8 Su (S) Su (S) S(8) S(8)
7 Toprak (T) Toprak (T) S-T(8-7) S-T(8-7)
6 Toprak (T) Toprak (T) T-T(7-6) T-T(7-6)
5 Toprak (T) Toprak (T) T-T(6-5) T-T(6-5)
4 Zarf (2) Zarf (2) T-Z(5-4) T-Z(5-4)
3 Zarf (2) Zarf (2) Z-7Z(4-3) Z-7(4-3)
2 Cikis (C) Zarf (2) Z-C(3-2) Z-7(3-2)
1 Cikis (C) Cikis (C) C(2-1) Z-C(2-1)

3.2.5. Verilerin degerlendirilmesi

Deneme siiresince alinan debi, piyezometre yiik farklari ve su sicakligi degerleri
kullanilarak poroz ortamda makroskobik 6l¢ekte gecerli olan Darcy esitligi ile sistemin
toplam hidrolik iletkenligi, topraklarin ve zarf materyallerinin hidrolik iletkenlikleri,
permeametrede toprak ve zarf igerisinde ve toprak-zarf birlesim yerinde olusan hidrolik
egimler ile iletkenlikler asagidaki esitliklerle hesaplanmustir (Vlotman vd 2000).

Ky =2 (3.1)
Esitlikte:
Ky Test sicakliginda hidrolik iletkenlik (cm/sn)
Q: Debi (cm®/sn)
A: Permeametre kesit alan1 (cm?)

i: Hidrolik egim (cm/cm)

Hidrolik iletkenligin sicakliga baglh olarak diizeltilmesi asagidaki esitlikle
hesaplanmustir;

_ Krxur
Kyo=——
H2o

(3.2)
Esitlikte;
K,o: 20°C°deki hidrolik iletkenlik (cm/sn)

ur: Test sicakligindaki suyun dinamik viskozitesi (kg/(m sn))
Uzo: 20°C°deki suyun dinamik viskozitesi (kg/(m sn)).
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Farkli sicakliklardaki (T, °C) suyun viskozitesi Vlotman vd (1993) tarafindan verilen
asagidaki esitlik ile belirlenmistir.

pr = 1.676 — 0.042 T + 0.000435 T2 (3.3)

Permeametre iizerinde farkli noktalardaki hidrolik gradient asagidaki formiille
hesaplanmistir.

= (3.4)

Esitlikte;

I: Permeametre tizerinde istenilen herhangi bir noktadaki hidrolik gradient (cm/cm)
Ah: [1gili piyezometrelerdeki su yiikseklikleri arasindaki fark (cm)
I: Tlgili piyezometreler arasindaki diisey mesafe (cm).

Elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirilmeleri SAS paket programi

kullanilarak yapilmis, ortalama degerler arasindaki karsilastirmalarda Duncan testi
kullanilmistir (Gomez ve Gomez 1984).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Toprak ve Zarf Malzemelerin Graniilometre Egrileri

Deneysel calismalarda kullanilan toprak Orneklerinin ve zarf malzemelerinin
graniilometre egrileri Sekil 4.1°de verilmektedir. Topraklarin dane ¢aplarinin 0.025 ile 4
mm arasinda degistigi goriilmektedir. Graniil lastik zarf malzemesinin dane ¢ap1 0.025
ile 8 mm arasinda kum-cakil malzemenin ise 0.2 ile 10 mm arasinda degistigi
belirlenmistir.

Zarf malzemelerinin 1iyi derecelenmis olmast ve zamanla hidrolik
iletkenliklerinin degismemesi istenmektedir (USBR 1993). Zarf graniilometri egrileri
Amerikan Islah Biirosu kriterlerine gore degerlendirildiginde, kum-cakil i¢in C,
katsayisinin 4 ve Cg katsayisinin ise 1, graniil lastik i¢in ise so6z konusu katsayilarin
sirastyla 1.75 ve 1.3 oldugu belirlenmistir. Bu degerlerden de zarf malzemelerinin iyi
derecelenmis oldugu sdylenebilir.

Zarf malzemeleri Amerikan Toprak Koruma Servisi tarafindan gelistirilen

kriterlere gore degerlendirildiginde; siltli tinli toprakta, % oranmin her iki zarf
DysF % DysF
DqsT DgsT
ise kum-gakil igin 0.8 ve graniil lastik igin ise 1.4 olarak belirlenmistir. Ayn1 kritere

; s e . DsoF o .
gore kumlu tinli toprak degerlendirildiginde ise, DSOT oraninin her iki zarf malzemesi
50

DysF .. . o DysF )
DIST oraninin kum-gakil i¢in 7.5 ve graniil lastik i¢in 12.5, DlST oraninin ise
15 85

kum-gakil i¢in 0.6 ve graniil lastik igin ise 1 olarak belirlenmistir. Sonuglar birlikte

malzemesi i¢in 6, oraninin kum-cgakil i¢in 19 ve graniil lastik i¢in 31, oraninin

icin 3.5,

degerlendirildiginde, 2501; kriteri hari¢ diger kriterlerin saglandig1 goriilmektedir.
50
——Siltli-Tin -#~KC =e-=Kumlu-Tin OTL

100

90 —
S g0
5
g 70
g 60
=
8. 50
&
- 40
% 30
= e
= 20 —

10 —_‘474.

/
0 ®
0,01 0,1 1 10
Dane ¢ap1, mm

Sekil 4.1. Toprak ve zarf malzemelerin graniilometri egrileri.
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4.2.  Debinin Zamanla Degisimi

Kumlu tinl1 toprakta zarf malzemesi olarak kum-gakil kullanilmasi durumunda
dort farkl su ytikiinde (SY65, SY90, SY115 ve SY140) debinin zamanla degisimi Sekil
4.2°de verilmistir. Debi degisimi 1 cm®/sn ile 12.5 cm®/sn arasinda degismistir. Su
yiikiiniin artmasi ile debinin de arttig1 goriilmektedir.

Kumlu tinl toprakta zarf malzemesi olarak 20 cm kalinliginda graniil lastik
kullanilmast durumunda dort farkli su yiikiinde (SY65, SY90, SY115 ve SY140)
debinin zamanla degisimi Sekil 4.3’de verilmistir. Debinin 1 ile 14 cm®/sn arasinda
degistigi goriilmektedir. Su yiikii arttikca debi de artmaktadir. Kum-gakil zarf
malzemesi ile karsilastirildiginda (Sekil 4.2) tekerriirler arasinda farklarin daha az
oldugu goriilmektedir. Bu durumun da graniil malzemenin daha kararli bir akis ortami
olusturdugundan kaynaklandig sdylenebilir.

Kumlu tinli toprakta zarf malzemesi olarak 10 cm kalinliginda graniil lastik
kullanilmast durumunda dort farkli su yiikiinde (SY65, SY90, SY115 ve SY140)
debinin zamanla degisimi Sekil 4.4’de verilmistir. Debinin 0.3 ile 5.5 cm®/sn arasinda
degistigi goriilmektedir. Artan su ylikiine bagli olarak debi de artmaktadir. Ancak, 10
cm kalinliginda kum-gakil ve 20 cm kalinliginda zarf malzemesi ile karsilastirildiginda
debinin azaldig1 goriilmektedir. Bunun da, zarf malzemesinin dren borulan etrafinda
nispeten yiliksek gecirgenlige sahip bir poroz ortam olusturarak dren {tizerindeki
acgikliklardan dren igerisine su girisini kolaylastirmasindan kaynaklandigi sdylenebilir
(Vlotman vd. 2000; Becer 1984)

Her ii¢ zarf malzemesinde de elde edilen debi degerlerinde (Sekil 4.2, 4.3, 4.4)
tekerriirler arasi degisimlerin azalmasi sistemin iiglincii ve dordiincii su yliklerinde
birinci su yiikiine gore daha kararli hale geldigini gostermektedir. Bunun nedeni ise
Stuyt ve Dierickx (2006)’in de belirttigi gibi kiiciik parcaciklarin mikro oOlcekte
erozyonu sonucu makro gozeneklerin artmasi ile agiklanabilir. Ancak, permeametreler
seffaf olmadigindan bu olusuma gorsel olarak taniklik edilememistir.
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—o— 1. Tekerriur SY 65
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Sekil 4.2. Kumlu tinh toprakta kum c¢akil zarf malzemesi i¢in debinin su yiikiine

bagli olarak zamanla degisimi.
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Sekil 4.3. Kumlu tinli toprakta 20 cm émriinii tamamlamus lastik zarf malzemesi

icin debinin su yiikiine bagli olarak zamanla degisimi.
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Sekil 4.4. Kumlu tinli toprakta 10 cm émriinii tamamlamus lastik zarf malzemesi
icin debinin su yiikiine bagli olarak zamanla degisimi
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Siltli tinl1 toprakta zarf malzemesi olarak 10 cm kalinhiginda kum-cgakil
kullanilmast durumunda dort farkli su yiikiinde (SY65, SY90, SY115 ve SY140)
debinin zamanla degisimi Sekil 4.5’de verilmistir. Debinin 0.5 ile 7 cm®/sn arasinda
degistigi goriilmektedir. Su yiikii arttikca debi de artmaktadir. ikinci ve iigiincii su
yiikiiniin dordiincii tekerriirleri hari¢ tutulursa tekerriirlerin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir Denemenin bu konusunun dérdiincii su ylikiinde permeametre icerisinde
toprak icerisinde borulanma meydana gelmis ve dordiincii su yiikkii uygulamasi
gerceklestirilememistir.

Siltli tinli toprakta zarf malzemesi olarak 20 cm kalinliginda graniil lastik
kullanilmasi durumunda dort farkli su yiikiinde (SY65, SY90, SY115 ve SY140)
debinin zamanla degisimi Sekil 4.6’de verilmistir. Debinin 0.1 ile 2.9 cm®/sn arasinda
degistigi goriilmektedir. Su yiikii arttikca debi de artmaktadir.

Siltli tinli toprakta zarf malzemesi olarak 10 cm kalinliginda graniil lastik
kullanilmast durumunda dort farkli su yiikiinde (SY65, SY90, SY115 ve SY140)
debinin zamanla degisimi Sekil 4.7’de verilmistir. Debinin 0.1 ile 4.5 cm®/sn arasinda
degistigi goriilmektedir. Artan su yiikiine bali olarak debi de artmaktadir.

Graniil lastik malzeme kullanildiginda elde edilen debilerin tekerriirler arasi
degisimlerinin, kum ¢akil zarf malzemesi ile karsilastirildiginda (Sekil 4.5), daha az
oldugu goriilmiistiir. Kumlu tinli toprakta elde edilen debinin siltli tnli topraktan daha
fazla olmasi s6z konusu topragin yiiksek hidrolik iletkenliginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.5. Siltli tinli toprakta kum cakil zarf malzemesi i¢in debinin su yiikiine
bagli olarak zamanla degisimi.
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Sekil 4.6. Siltli tinli toprakta 20 cm 6mriinii tamamlamis zarf malzemesi i¢in
debinin su yiikiine bagl olarak zamanla degisimi.
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Sekil 4.7. Siltli tinli toprakta 10 cm 6mriinii tamamlamis lastik zarf malzemesi i¢in

debinin su yiikiine bagl

olarak zamanla degisimi.
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Ortalama debinin farkl su yiiklerine bagl olarak degisimi kumlu tinl1 toprak igin
Sekil 4.8°de siltli tinli toprak igin ise Sekil 4.9°da verilmektedir. Ugiincii su yiikiine
(SY115) kadar debi ile su yiikii arasinda her iki toprak biinyesinde de dogrusal bir iliski
gozlenirken dordiincii su yiikiinde ise s6z konusu iliskinin bozuldugu belirlenmistir.
Debi ile su yiikii arasindaki iliskinin dogrusalliktan sapmasit kum-gakil zarf
malzemesinde daha fazla kendini géstermistir. Poroz ortamda genellikle su hiz1 yavas
oldugundan laminar akis kosullar1 gegerlidir (Vlotman vd.2000). Burada elde edilen
dogrusalliktan sapmanin nedeni su yiikiine bagli olarak permeametre igerisinde su
hizinin artmasi ve buna bagli olarak laminar akis kosullarinin bozulmasi ile

aciklanabilir.

@sg=m Kumlu-Tin (OTL10)  esllssKumlu-Tin (OTL20) Kumlu-Tin (KC)
20
. 15
c
£
I=
S 10
3 e |
0o 5
4‘
O T T 1
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Su Yiikii (cm)

Sekil 4.8. Kumlu tinli toprakta farkli zarf malzemeleri ve su yiikiine bagl olarak
ortalama debinin degisimi

e Siltli-Tin (OTL10) el Siltli-Tin (OTL20) Siltli-Tin (KC)
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Sekil 4.9. Siltli tinli toprakta farkli zarf malzemeleri ve su yiikiine bagli olarak ortalama
debinin degisimi
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4.3. Toprak-zarf Arakesitinde Olusan Hidrolik Gradientin Degerlendirilmesi

Uygulanan su yiikiine bagli olarak topraktan zarfa geciste olusan hidrolik
gradient (i) degisimi Sekil 4.10’da verilmistir. Bu gradient topraktaki ve zarf
malzemesindeki piyezometrelerdeki su yiikii farkinin iki piyezometre arasindaki farka
(5 cm) boliinmesi ile elde edilmistir. Artan su yiikiine bagh olarak s6z konusu gradient
de artmaktadir. En yiiksek artig siltli tinl1 toprakta kum-cakil ve 10 cm kalinliginda
graniil lastik zarf malzemesinde gozlenmistir. Toprak biinyeleri karsilastirildiginda siltli
toprakta s6z konusu gradientin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

B KT-KC
25 o
mKT-OTL20
20 m KT-OTL10
15 ST-KC
N
= mST-OTL10
= 10
u ST-OTL20
5
0
65 90 115 140
Su Yiikii (cm)

Sekil 4.10. Toprak-zarf arakesitinde olusan hidrolik gradient.

4.4, Zarf Malzemesinde Gerceklesen Hidrolik iletkenligin Degerlendirilmesi

Zarf malzemelerinin su yiikiine bagli olarak hidrolik iletkenliklerinin (Kz;)
degisimi Sekil 4.11°de verilmistir. En yiliksek hidrolik iletkenlik kumlu tinli toprakta
kum-cakil zarf malzemesinden elde edilirken en diisiik hidrolik iletkenlik siltli tinl
toprakta 10 cm kalinhiginda graniil lastik zarf malzemesinden elde edilmistir. Ugiincii su
yiikiine (SY115) kadar zarf malzemeleri nispeten kararli bir tutum izlemis ve hidrolik
iletkenliklerinde ¢ok fazla bir degisim gézlenmemistir. Kumlu tinl toprakta kum-gakil
zarf malzemesinde en yliksek hidrolik iletkenlik elde edilirken siltli tinl1 toprakta ise 20
cm kalinligindaki graniil lastik malzemeden elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Zarf malzemelerinin hidrolik iletkenliklerinin su yiikiine bagl olarak
degisimi.

4.5, Debi ve Sediment Miktar1 Yoniinden Zarf Malzemelerinin istatistiksel
Olarak Degerlendirilmesi

Zarf malzemesinin en onemli iglevlerinden biri sedimentasyonu 6nlemek digeri
ise drenlere olan su akisini kolaylastirmaktir. Bu 6zellikler de dren igerisinde biriken
sediment miktar1 ve dren debisi ile 6lciilmektedir. Cizelge 4.1°de toprak biinyeleri ve
zarf malzemelerinin tim su ylklerinden elde edilen debi ve sediment miktarlarinin
ortalama degerlerinin istatistiksel degerlendirilmesi verilmistir.

En yiiksek debi kumlu tinli toprakta kum-cgakil zarf malzemesi kullanildigi
durumda elde edilmis bunu yine ayni toprakta 20 cm kalinliginda graniil lastik malzeme
izlemistir. Cizelgeden goriilecegi lizere, kumlu tinli toprakta debi ile zarf malzemeleri
arasindaki farklar %1 diizeyinde 6nemli bulunurken siltli tinli toprakta debi ile zarf
malzemeleri arasinda istatistiksel anlamda bir iliski bulunmamaktadir. Bir baska
degisle, debi acisindan, siltli tinli toprakta 10 cm kalinliginda kum-gakil zarf malzemesi
yerine Omriinii tamamlamis lastiklerden elde edilen 10 veya 20 cm kalinliginda graniil
malzeme birbirinin yerine kullanilabilecektir.

Debi acgisindan siltli tinli ve kumlu tinli toprak karsilastirnldiginda, 10 cm
kalinliginda kum-cakil ve 20 cm kalinliginda graniil lastik zarf malzemeleri istatistiksel
olarak % 1 diizeyinde 6nemli ¢ikarken 10 cm kalinliginda graniil lastik istatistiksel
olarak onemli bulunmamistir. Bir baska deyisle, dmriinii tamamlamis lastiklerden elde
edilen 10 cm kalinhiginda graniil malzeme her iki toprakta da kullanilabilecektir.
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Cizelge 4.1. Zarf malzemesi ile debi ve sedimentasyon iligkisi

Farkl zarf malzemeleri ile farkli toplardaki Debi (cm®/sn) miktan ile ilgili istatistik analiz

Toprak _ Zarf I\(!alzemesi
Kum Cakil OTL10 OTL20 P>F Toprak ort.
Siltli Tin ‘1.28B 0.98 0.911 B o.d. "1.06 B
Kumlu Tin 9.47 Aa 1.23¢c 3.82 Ab * 484 A
P>F * o.d. *
Zarf ort. 5.38 a 1.10c 2.37b
Onemlilik
Debi i*
Zarf Malzemesi el
Debi x Zarf Malzemesi i*

Farkl zarf malzemeleri ile farkh toplardaki Sediment (g) miktan ile ilgili istatistik analiz
Zarf Malzemesi

Toprak I Cakal OTL10 OTL20 | P>F | Toprakort.
Siltli Tin £137.10 Ab 222.02 Aa 133.03 Ab * "164.05 A
Kumlu Tin 90.02 Ba 29.51 Bb 10.29 Bc * 4328 B
P > F * * *

Zarf ort. 113.56 b 125.76 a 71.66 C

Onemlilik

Sediment i

Zarf Malzemesi i

Sediment x Zarf Malzemesi  : *

- Ttalik yazilms bolimde kiigiik harfler yatay (satr boyunca), biiviik harfler dikey (siitiin boyunca) verilen
ortalamalarin Duncan testine gore %5 dnem seviyesinde karsilastirmasini gostermektedir.

: Kalin yazilms kiigiik harfler yatay (satir boyunca ), biiyiik harfler dikey (siitiin boyunca) verilen ortalamalarin
Duncan testine gore %5 dnem seviyesinde karsilastirmasimi gostermektedir.

* : %I olasilik seviyesinde énemlidir.

od.: istatistiksel olarak énemsiz.

Cizelgede sunulan veriler sediment miktar1 agisindan incelendiginde en yiiksek
sediment miktarinin siltli tinli toprakta dmriinii tamamlamus lastiklerden elde edilen 10
cm kalinliginda graniil malzeme kullanildigi durumdan elde edildigi bunu gene ayni
toprakta kum-gakil zarf malzemesinin izledigi goriilmektedir. Her iki toprak biinyesinde
de en diisiik sediment miktar1 20 cm kalinliginda 6mriinii tamamlamis lastiklerden elde
edilen graniil malzeme kullanildigi durumdan elde edilmistir.

Sediment miktar1 ag¢isindan ¢izelgede verilen sonuglar istatistiksel olarak
incelendiginde sonuglarin her iki toprak bilinyesinde de % 1 diizeyinde 6nemli oldugu
goriilmektedir. Siltli tinl1 toprakta 10 cm kum-cakil ile 20 cm kalinliginda graniil zarf
malzemesi istatistiksel olarak ayni1 gruba diiserken kumlu tinli toprakta her ii¢ zarf
malzemesi de farkli gruplarda yer almistir.

Sediment miktar1 agisindan siltli tinli ve kumlu tinli toprak karsilastirildiginda,
sonuglarin her {i¢ zarf malzemesi i¢in de % 1 diizeyinde dnemli oldugu goriilmiistiir.
Sonuglar istatistiksel olarak farkli ¢ikmamakla beraber en az sediment birikiminin
Omriinii tamamlamig lastiklerden elde edilen 20 cm kalinligindaki graniil malzemeden
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olusmas1 sorunlu topraklarda yapilacak drenaj sistemleri igin bir avantaj olabilir. Ciinkii
bu topraklarda yiiksek sodyum iyonu konsantrasyonu sonucu dispersiyondan dolay1
siltasyon miktar1 ¢ok daha fazla olacagindan dren borularinin tikanmasi dnlenebilir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada omriinii tamamlamis lastiklerden elde edilen graniil malzemenin
toprakalti drenajda zarf malzemesi olarak kullanilip kullanilamayacagi arastirilmustir.
Bu amagla sabit seviyeli permeametre kullamilarak laboratuvar kosullarinda deneme
yiriitiilmiistir. Denemede 10 cm kalinliginda kum-cakil karigimi zarf malzemesinin
yaninda 10 ve 20 cm kalnhginda 6mriinii tamamlamis lastiklerden edilen graniil
malzemenin siltli tinli ve kumlu tinli topraklarda dort farkli su yiikii (SY65, SY90,
SY115 ve SY140) altinda performanslar1 arastirilmistir. Deneme dort tekerriirlii olarak
yiriitilmistir. Elde edilen sonucglar debi, topraktan zarfa gegiste meydana gelen
hidrolik gradient, zarf malzemesinin hidrolik iletkenligi ve sediment birikimi y&niinden
karsilagtirilmistir.

Her iki toprak bilinyesinde de debinin su yiikiine bagl olarak dogrusal olarak
degistigi belirlenmistir. En yiiksek debi her iki biinyede de 10 cm kalinliginda kum-
cakil malzemenin kullanildig1 konudan elde edilmis bunu 20 cm kalinliginda graniil
lastik malzeme izlemistir. Siltli tinli toprakta ortalama debi miktarindaki farklar
istatistiksel olarak dnemsizken kumlu tinli toprakta % 1 diizeyinde dnemli bulunmustur.
Debi agisindan siltli tinl1 ve kumlu tinli toprak karsilastirildiginda, dmriinii tamamlamis
lastiklerden elde edilen 10 cm kalinliginda graniil malzemenin her iki toprakta da
kullanilabilecegi belirlenmistir.

Sediment birikimi agisindan sonuglar incelendiginde, siltli tinli toprakta 10 cm
kalinhiginda kum-gakil zarf malzemesi kullanilmasi durumunda elde edilen sediment
miktari ile 20 cm kalinliginda graniil lastik zarf malzemesi kullanilmas1 durumunda elde
edilen sediment miktar1 arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunmazken kumlu tinh
toprakta farkli bulunmustur. En diisik sediment birikimi Omriinii tamamlamis
lastiklerden elde edilen 20 cm kalinligindaki graniil malzemeden elde edildiginden, bu
malzeme drenlerde zarf olarak kullanilarak sorunlu topraklardaki dispersiyon sonucu
artan siltasyon azaltabilir.

Sonuglar birlikte degerlendirildiginde, 10 cm kalinhiginda kum-cakil zarf
malzemesi ile 20 cm kalinliginda graniil lastik malzemenin dren zarflarindan beklenen
su akisin1 kolaylagtirma ve sedimentasyonu oOnleme amaglarini birlikte yerine
getirebildikleri ve toprakalti drenajda zarf malzemesi olarak Omriinii tamamlanmis
lastiklerden elde edilen graniil malzemenin kum-gakil malzeme yerine zarf malzemesi
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Boylece hem zarf malzemesi olarak siirekli
kendini yenileyen bir kaynak saglanmis olacak hem de atik lastikler bertaraf edilerek
cevre kirliligi yaratmasi onlenecektir.
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