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OZET

Model, gercek diinyadaki bir olgunun veya sistemin yap1 ve isleyisinin, ilgili oldugu
bilim sahasmin kavram ve kanunlarma baglh olarak ifade edilmesidir. Genellikle
modellenen olgunun ¢ok karmasik olmasi sebebiyle modeller, anlatmak istedikleri
sistemleri basitlestirerek belli varsayimlar altinda ele alirlar. Atiksu ve yagmursuyu
toplayict sistemlerinin modellenmesi tez ¢alismamda oncelikle atiksu ve yagmursuyu
modelinin temelini olusturan bagntilar hakkinda bilgiler verilmistir. Ulkemizde alt
yap1 hizmetlerinden sorumlu ulusal ve yerel ¢esitli kuruluslar tarafindan kabul edilen
tasarim kriterleri belirlenerek bir karsilastirma yapilmistir. Hidrolik ve hidrolojik
tahkiklerde kullanilan modelleme programlarinin bazilar1 hakkinda bilgiler
verilmigtir. Atiksu ve yagmursuyu toplama sistemlerinde modeli olusturan gesitli

yaklasimlar incelenmis ve programlar model yaklagimlarina gore degerlendirilmistir.

Bursa Ili'nde 10 Subat 2006’da meydana gelen bir yagis olay1 sonras1 meydana gelen
atiksu tagkininin nedeni InfoWorks CS modelleme programi kullanilarak arastirilmis
ve ¢Oziim Onerileri sunulmustur. 1960°I1 yillarda ilk 6rnekleri goriilen hidrolik ve
hidrolojik modeller giiniimiizde pek ¢ok parametreyi, ¢ok kisa basamaklarda ve ¢ok
uzun siireler boyunca takip edebilecek komplekslige ulagsmistir. Siirekli degisen akim
sartlar1 dikkate alinabilmekte dolayisiyla da planlama ¢alismalar1 ¢ok daha dogru ve
etkin yapilabilmektedir. InfoWorks CS ile yapilan c¢alismada yasanan probleme
nelerin etki ettigi modelleme programlar1 ve simiilasyonlar yardimiyla kolayca

bulunabilmektedir.

Modelleme programlari olmadan ¢ok fazla zaman, isgiici ve maliyet gerektirirken
giiniimiizde modelleme programlar1 yardimiyla gozlenen bir olayin anlasilmasi ve
¢oOziilmesi ¢ok daha kolay olmaktadir. Yapilan calismalarla atiksu veya yagmursuyu
sistemlerinin eksik yonleri belirlenerek hangi noktalarda ne gibi 6nlemler alinmasi
gerektigi belirlenebilmektedir. Modelleme programlart hem planlama ¢alismalarina
151k tutmakta hem de mevcut sistemin yetersizliklerinin tespitine doniik ¢caligmalarla
yasanmasi muhtemel tagkinlarin 6nlenmesi ve olumsuzluklarin en aza indirilmesinde

etkili olmaktadir.

X



SUMMARY

Model is the description of an event or a systems’ functionality which occurs in real
world by the laws or theorems of the governing science branch. Models simplify
what they are trying to tell under certain suppositions that’s why modelled events are
usually so complicated. In this thesis first of all governing equations which are the
bases of sewerage and storm water modelling systems are given. A comparison is
done between the design criteria of various local and national directorates which are
in charge of sewerage and storm water construction. Some brief information is given
on about a number of modelling softwares that are used to examine the hydraulic and
hydrologic parameters. Modelling approaches on sewerage and storm water

collection systems are discussed.

By using a comparison between real catchment rainfall/flow measurements and the
results produced by the software models, the reliability of the modelling software are
evaluated. A case study is done for the city of Bursa. On 10™ February 2006 a
sewerage flooding occurred after a storm event in Bursa caused by the flow of storm
water into the sewerage system. The possible causes of flooding is researched in

InfoWorks CS and founded solutions are listed.

Hydraulic and hydrologic models which are first began to use in mid 1960s have
reached the ability to simulate several parameters with short time steps for long
periods of time. Dynamically changing flow conditions can now be taken into
consideration which makes design studies more accurate and effective. By the help
of the modeling software it is much easier to understand and find out the causes of a
flood event and/or determine solutions. Time, labor and money consuming
examinations on weaknesses of a sewer or storm water network can be done very
effectively and easily. With these studies on the network, one should know the weak
points of the system and will have chance to take precautions in order to reduce the

cost or losses caused by the flood damage.



1. ATIKSU TOPLAMA SiSTEMININ HESABINDA MODELI OLUSTURAN
ELEMANLAR

1.1.Genel

Bir atiksu toplama sistemi hesabinda Once atiksu debileri hesap edilmekte, daha
sonra bu atiksular1 toplayip uzaklastiracak borularin hidrolik analizlerle tasarimi
yapilmaktadir. Mevcut bilgisayar modelleri bu islemleri yapmak iizere
hazirlanmislardir. Bu nedenle bu bdliimde bilgisayar modellerini daha iyi anlamak

icin gerekli kavramsal esaslar verilmektedir.

1.2.Atiksu Debilerinin Tahmini

Bir toplama havzasindan gelen atiksu debisinin tahmini i¢in her seyden once bu
havzadaki atiksu kaynaklari ile bunlarin atiksu iiretimlerini bilmek gerekmektedir.
Yerlesim merkezlerinde en 6nemli atiksu kaynagi evsel amacgli su kullanimlari
oldugundan caligsmalara her seyden Once niifus tahminleri yapilarak baslanmalidir.
Daha sonra diger kaynaklar olan ticaret ve sanayi icin de ayni caligmalar
yapilmalidir. Atiksu tiretimi dogrudan bu kaynaklarda tiiketilen su miktarina baglh
oldugundan, ikinci adimda toplama havzasinda su kullanimlar1 belirlenmeli ve
bunlarin atiksuya doniisiim ylizdeleri tahmin edilmelidir. Bu tahminler i¢in kullanilan

yontemler ve yapilan yaklagimlar agagida sunulmaktadir.

1.2.1. Niifus Hesabi

Herhangi bir bolgenin gelecekteki niifusunu belirlemek icin kullanilan baslica

yontemler asagida 6zetlenmistir.

1.2.1.1.Aritmetik Artis Metodu
Bu yontemde niifus artis egrisinin egimi “niifus artis hiz1” olarak adlandirilir ve sabit

bir deger olarak alinir. Bu tanimin matematik ifadesi;

dN
Y —k 1.1
dt ¢ (4.



olup, burada k, aritmetik artis sabitidir.

Bu denklem ¢6ziiliirse herhangi bir zamandaki niifusu bulmak i¢in asagidaki bagint1

elde edilir:

N, - N

N=N, + ti(t—ts) (1.2)

Burada;

N : gelecekteki niifusu,

N : son niifus sayimina ait degeri,

N;i : ilk niifus sayimina ait degeri,

ts : son niifus sayiminin yapildigi tarihi,
ti : ilk niifus sayiminin yapildig tarihi,
t : niifusu tahmin edilen y1li,

gostermektedir.
1.2.1.2.Geometrik Artis Metodu

Bu yontem "logaritmik niifus artis metodu" olarak da isimlendirilir. Bu modele
uygun bir niifus artiginda niifus sayisinda birim zamandaki degisme, yani niifus artis

hiz1, o andaki niifusla orantili olmalidir. Bu tanimin matematik ifadesi;

Cil—];[:ng (1.3)

olup, burada k, geometrik artis sabitidir. Yukaridaki denklem ¢oziiliirse herhangi bir

zamandaki niifusu bulmak i¢in asagidaki baginti elde edilir:

log N, —log N,
logN =log N, + 08, OB,

(t—t,) (1.4)
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Burada;

N : gelecekteki niifusu,

N; : son niifus sayimina ait degeri,

N; : ilk niifus sayimina ait degeri,

ts : son niifus sayiminin yapildig: tarihi,
ti : ilk niifus sayiminin yapildig: tarihi,
t : niifusu tahmin edilen yil,

gostermektedir.

1.2.1.3.Azalan Hizh Niifus Artis1 Yontemi

Bir sehir veya kasabanin niifus artis egrisi idealize edilirse bir S egrisi elde edilir. Bu
egride, niifus artig hizinin niifusla orantili oldugu baslangic kismi geometrik artisa,
orta kismi ise aritmetik artisa uymaktadir. Bu egriye gore niifus, bir Ny doygunluk

degerine dogru azalan bir hizla artacak ve N = Ny i¢in artis hiz1 sifir olacaktir.

S (1.5)
dt

Bu metod uygulanirken Ny doygunluk degeri tahmin edilir ve en az iki niifus sayimi
yardimi ile kg hesaplanir. Daha sonra istenen bir zamana ait niifus yukaridaki

denklem yardimu ile hesaplanabilmektedir.

1.2.1.4.iller Bankasi Yontemi

Iller Bankas: talimatnamelerine gore herhangi bir bolgenin gelecekteki niifusunun,
1945 senesi ve son defa yapilan niifus sayimlarindan faydalanarak asagidaki sekilde
hesaplanmasi istenmektedir. 5 yillik zaman dilimlerinde niifus artis oranlar
hesaplanarak ekstrem degerler cikarilir ve kalan degerlerin ortalamasi alinarak

cogalma emsali tespit edilir.



Cogalma emsali,

N
p:[a v —1}100 (1.6)

i

bagintisi ile bulunur. Burada;

p :¢ogalma emsalini,

N;: sehir veya kasabanin son niifus sayimini,

Ni: sehir veya kasabanin ilk niifus sayim neticesini,

a : iki niifus sayim1 arasindaki sene adedini

gostermektedir. Ancak p, c¢ogalma emsali asagidaki kisitlamalara gore

kullanilmalidir.
p>3 isep=3
p>1  isep=1

1<p<3 ise p aynen alinir.

Ikinci adimda gelecekteki niifusun:
p 30+n
Nz, =N X(1+—) (1.7)

bagintisi ile hesabi istenmektedir. Aslinda bu baginti geometrik artis1 yansitmaktadir.
Burada; n son niifus sayimindan niifusu tahmin edilecek tarihe kadar gegen siiredir.
Ayrica askeri birliklerin gelisi, sanayi v.b sebeplerle fevkalade artis halinde idare ile

miitabakata varilmasi gerektigi talimatnamede belirtilmistir. (Iller Bankasi, 1996)

1.2.2. Su Tiiketimi

Bir yerlesim merkezinde su tiiketimi bir taraftan cografik ve demografik, bir taraftan
da sosyoekonomik ve kiiltiirel faktorlere bagli olarak degismektedir. Bu degisimi
ortaya c¢ikarmak i¢in uzun yillarin yapilmis Ol¢limlerine dayali veriler analiz

edilmelidir. Nitekim bdyle bir analiz gerek Istanbul gerekse Ankara Su Master Plam



calismalar sirasinda Istanbul ve Ankara dzelinde yapilmistir. Ancak bunu tiim iilke

genelinde yapmak veri eksikligi nedeniyle miimkiin olamamaktadir.

Halen tilkemizde ¢esitli kurum ve kuruluslarca yaptirilmakta olan altyap1 projelerinin
hazirlanmasina ait talimatnamelerde su tiiketimleri igin kullanilmasi Onerilen

degerler asagida 6zetlenmistir.

Talimatnamede niifusa gore giinde kisi basina su sarfiyati Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. ller Bankas1 Birim Su Tiiketimleri (iller Bankas1, 1996)

Beldenin Gelecekteki Niifusu Sarfiyat, It/kisi/glin
3000'e kadar 60

3001-5000 70

5001-10000 80

10001-30000 100

30001-50000 120

50001-100000 170
100001-200000 200
200001-3000000 225

1.2.2.1.ISKi Kanalizasyon Projeleri Teknik Sartnamesi

Insan basina giinde ortalama 250 litre, kdylerde 150-250 litre su hesaba esas almir.
Sebeke su kayiplar1 bu degere dahildir. igme suyu sebeke hesabinda bu degerlere
gore hesaplanacak toplam ihtiyacin 1.9 kat1 alinir. Maksimum giinliik talep 1.3x250
1t dir. (ISK1, 1987)

Yoredeki kiigiik sanayi, liman, istasyon gibi tesislerin su ihtiyaci ayrica géz onilinde
tutulmalidir. Biiylik sanayi, biiylik fabrika kullanma suyu ihtiyaglar ile 6zel bazi
ihtiyaclarda dikkate alinmalidir. Ozel ihtiyaglara Tablo 1.2°de drnekler verilmistir.



Tablo 1.2. Baz1 dzel birim su sarfiyatlar: (ASKI Masterplan, 2001)

Yiizme havuzlarinda (m” igin ) 500 It/giin
Mezbahalarda kesilen biiylikbas hayvan bagina 300-400 1t.
Mezbahalarda kesilen kiigiikbas hayvan basina 150-300 It.
Istasyonlarda bir lokomotif igin 6000-22000 It.
1 kg. yiiniin kumas haline getirilmesi i¢in 1000 It.

100 kg. seker pancarinin fabrikada islenmeye hazir. | 1500 lt.

1 kg. seker istihsali i¢in 100-150 1t.
Tabakhanelerde beher biiyiik deri i¢in 1000-3000 1t.
Bira fabrikasi 1 hektolitre i¢in 500-2000 It.
Soda fabrikasi 1 kg i¢in 15-30 1t.

1 kg. 1yi cins kagit i¢in 1500-3000 1t.
1 kg. kalin kagit icin 400-600 It.
Havagazi 1 m’ igin 5-8 It.

Tas komiirii 1 ton ic¢in 1000-3500 It.
Gaz motorlar1 saate HP bagina 40-60 1t.
Dizel motoru 20-30 1t.

Buhar makine ve tlirbinlerin sogutulmasi

1 kg. buhar i¢in 40-60 1t.

1 kg. ¢elik i¢in 20-25 1t.
Camagirhanelerde 1 kg. kuru camasir igin 40-80 1t.
1000 adet tuglanin oriilmesi i¢in 150 1t.

1 m® beton hazirlanmas igin 120-150 It.

Sebekelerde gerekmesi halinde ug¢ debilerin hesabinda asagidaki degerlerden
faydalanilir.



Tablo 1.3. Bazi dzel birim su sarfiyatlar1 (ASKI Masterplan, 2001; Butler, 2000)

Binek otomobillerinin bir defa temizlenmesi icin  200-300 It.

Kamyonun bir defa temizlenmesi i¢in 50-150 1t.
Giindiiz okullar1 (6grenci basina) 2-10 1t/giin
Yatili okullar (6grenci basina) 60-100 1t/giin
Kislalarda asker basina 50-150 It/glin
Otellerde yatak basina 100-250 1t/giin
Hamamlarda kisi basina 300-350 1t.
Hastanelerde hasta bagina 250-600 It/glin
Asfalt yol sulanmasi 1 lt/m?
Makadam yol sulanmasi 1.5 1t/m’
Cayir, bahge sulanmasi 1.5-2 1t/m’
Kanalizasyon temizligi i¢in kisi basina 2-20 1t/giin
Genel tuvaletler kisi basina 1 It/giin
Uretme giftliklerinde biiyiikbas hayvan igin* 50 1t./giin
Uretme ciftliklerinde kiiciikbas hayvan igin* 15 1t./giin

* : Hayvan su ihtiyacinin kuyu, derelerden vb. karsilanmast durumunda hesaplarda hayvan su

ihtiyaci dikkate alinmayabilir.

1.2.3. Evsel Ortalama Atiksu Debisi Hesabi

Atiksu toplayicilarinin  tasarimi  yapilirken geleneksel olarak kanallarin  ve
pompalarinin kapasitesinin bulunmasinda maksimum saatlik debi, kanallarda taban
¢okelmelerinin ve su hizinin kontrolii i¢in ise minimum saatlik debinin kullanilmasi
onerilmektedir. Bir yerlesim merkezinden giiniin ¢esitli saatlerinde gelen atiksu

debileri,

Q24: Ortalama debi

Qis: Giindiiz saatlerine ait ortalama debi (8 - 20 arasi), Q;5=(24/18) x Qa4
Q37: Gece saatlerine ait ortalama debi, Q37=(24/37) x Qa4

Q14: Max. saatlik debi, Q4=(24/14) X Qo4

Qus: Min. saatlik debi, Q45=(24/48) x Q24

seklinde siiflandirilabilir. (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 : Atiksu debisinin giin i¢inde degisimi (Butler, 2000).

Halen iilkemizde ¢esitli kurum ve kuruluslarca yaptirilmakta olan altyapi projelerinin
hazirlanmasina ait talimatnamelerde toplama sisteminin tasariminda atiksu

debilerinin tahminleri i¢in kullanilan yontemler asagida verilmistir.

Iller Bankas! kanalizasyon islerinin planlanmasi ve projelerinin hazirlanmasina ait
talimatnameye gore su tiiketimlerine bagli olarak asagidaki baginti yardimiyla

herhangi bir bolgeden gelecek toplam evsel atiksu miktar1 hesaplanir.

qgxN
=———It/sn 1.8
0 12x3600 (1.8)

Burada;

q : kisi basina su tiiketimini (1t/N-giin)
N : niifusu

Q : toplam atiksu debisini

gostermektedir.



[ller Bankasina gore yukaridaki bagimnt1 ile hesap edilen evsel atiksu, imar planinin
degisik yogunluktaki bolgelerine su sekilde dagitilmalidir. Degisik yogunluklu
bolgelerin alanlar1 F;, F,, Fs.... niifuslart N;, N,, Nj.... ve bu bdlgedeki atiksu

kanallariin izafi uzunluklart toplami da L;, L, Ls....olursa metre tiil sarfiyatlar;

N
0, = (]]le It/ snlm 0, = qN It/ snlm Q, = EILs It/sn/m  (1.9)

1 NLZ 3

olarak hesap edilecektir. Boruya gelecek atiksu miktari boru izafi boyu ile birim boy

sarfiyatlar carpilmak sureti ile hesaplanacaktir.

Talimatnamede endiistri ve miinferit 6nemli sarfiyat veren tesislerinde atiksu
hesabinda gbéz Oniine alinmasi gerektigi belirtilmis ancak hesaplama yontemine

iliskin ayrint1 verilmemistir (iller Bankas1, 1996).

ISKI kanalizasyon projeleri teknik sartnamesine gore evsel ortalama atiksu debisi

benzer olarak,

gxN

24x3600 (1.10)

Q evs.ort. =

bagintisi ile hesaplanmalidir. Burada;

q : kisi bagina su tiikketimini (1t/N-gtin)
N : niifusu

Q : toplam atiksu debisini gostermektedir.



1.2.4. Endiistriyel Ortalama Atiksu Debisi

ISK1i Sartnamelerinde endiistriyel ortalama atiksu debisi hesabinda,

Qend.or= Endiistri cinsine gore degisen ylizde x F

bagintisinin  kullanilmast Onerilmektedir. Burada F atiksu toplama alanim
gostermektedir. Imar planinda sanayi olarak gosterilen yerlerde sanayi kullanma

suyu miktarinin,

Kiiciik sanayi icin  : 0.5 It/sn/ha,
Orta sanayi i¢in : 1.0 1t/sn/ha,
Biiyiik sanayi i¢in : 1.5 It/sn/ha

alinacagi soylenmis ve pik faktdriiniin 2 almacag belirtilmisti. BUSKI
Sartnamelerinde bu degerlerin sirasiyla 0.3, 0.6 ve 1.3 It/sn/ha, pik faktoriiniin ise 2.4
almmasi énerilmektedir (BUSKI Masterplan, 2002).

Ayni sekilde tanimlanabilecek ticaret alanlar1 ve kamusal alanlarda atiksu iiretimleri
de dikkate alinmalidir. Ulkemizde iller Bankasi tasarim kriterlerinde ticaret ve
kamusal alanlar i¢in ayrica bir degerlendirme bulunmamasina ragmen ¢esitli yerel
Idareler ticaret ve kamusal alanlar1 da evsel alanlardan farkli sekilde dikkate
almaktadir. ISKI Sartnamelerinde kamusal alandan gelen atiksu debisi 200
It/kisi/giin, ASKI Sartnamelerinde ise 48 It/kisi/giin olarak degerlendirmeye
almmustir. ISKI ve ASKI Sartnamelerinde ticaret alanlari icin birim debi
tanimlanmanustir. BUSKI Kriterlerinde kamusal alandan gelecek atiksu debisi 0.375
It/sn/ha pik faktorii 3, ticari alanlardan gelen atiksu debisi ise 0.3 It/sn/ha + 50

1t/kisi/glin ve pik faktorii 3 olarak degerlendirmeye alinmasi istenmektedir.
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1.2.5. Si1zma Debisi

Yeralt1 suyunun seviyesine ve kanal sebekesinin kalitesine bagl olarak ¢ogu zaman
bir miktar yer alti1 suyu kanallara girer. Buna ek olarak yiizeysel sular da kanallarin
baglant1 yerlerinden veya baca kapaklarindan sisteme sizabilir. Iyi sartlarda insa
edilmis ve uygun sartlarda isletilen kanal sebekelerinde bu iki durumun da olusmasi
istenmez. Ancak bunlarin 6nlenmesi kolay olmadigindan kanal caplar1 belirlenirken
kanallara girmesi muhtemel yer alti suyu miktar1 da tahmin edilmeli ve hesaplara
dahil edilmelidir. Bu miktarin hesab1 i¢in kesin bir metod bulunmamakla beraber
yaklasik tahminler yapilmaktadir. ISKI Sartnamelerinde birim sizma debisi havza
bazinda degerlendirilerek 0.1 1t/sn/ha alinmasi dnerilmistir. BUSKI Sartnamelerinde
birim sizma debisi dag eteklerindeki havzalarda 0.15 It/sn/ha, ova havzalarinda 0.2
It/sn/ha olarak kabul edilmesi gerektigi belirtilmistir. ASKi Master Plani’nda ise
arazi kotlarina bagli olarak bir degerlendirme yapilmis ve 900 m kotunun altinda 0.2
It/sn/ha, 900-950 m arasinda 0.1 It/sn/ha, 950 m’nin izerindeki kotlarda ise 0.05
It/sn/ha alimasi énerilmistir (ASKI Masterplan, 2001).

Kanal boyundan yola ¢ikarak da sizma debisi tahmini yapilmaktadir. Kaynaklarda
birim kanal boyuna gelen sizma debisinin ortalama olarak 0.8 It/sn/km alinmasi

gerektigi belirtilmektedir (Karpuzcu, 1985).

1.2.6. Pik Hesap Debisi

Kanalizasyon sebekelerinin hesabinda caplar kanala gelecek maksimum debi dikkate

aliarak belirlenir. Maksimum debi asagidaki bagint1 yardimiyla bulunabilir.

Qpik= Evsel Pik Faktorii X Qeysort TEnd. Pik Faktorii X Qengorr + Kamu/Ticaret Pik

Faktori x Qkamu‘tic.ort +Q51zma

Sartnamelerde verilen pik faktor ve birim debilerden yola ¢ikarak kanalizasyon

hatlarina gelecek maksimum debi hesaplanarak kanallarin hidrolik hesabina gegilir.
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1.3.Atiksu Toplayicilar: Proje Kriterleri

BUSKI tarafindan kullanilan atiksu toplama sistemleri tasarrm kriterleri Tablo 1.4’de
gosterilmistir. BUSKI disinda ISKI, iller Bankasi, ISKi Master Plam gibi gesitli kamu
kurum ve kuruluglan tarafindan onerilen tasarim kriterleri karsilastirmali olarak Tablo
A.1’de verilmistir.

Tablo 1.4 Atiksu Toplama Sistemi Tasarim Kriterleri (BUSKI Masterplan, 2002)

MADDE PARAMETRE
Tasarim i¢in su tiikketim degeri (net) | 150 1/kisi/giin
Ticari alanda su tiiketimi 0.30 I/s/ha + 50 1/kisi/glin
Kamu alanda su tiikketimi 0.375 1/s/ha
Sanayi alanlar1 su tiiketimi 0.3 1/s/ha kii¢iik sanayiler

0.6 I/s/ha orta Ol¢ekte sanayiler
1.3 1/s/ha biiyiik 6l¢ekte sanayiler

Atiksu miktari Kullanilan suyun %100’
Evsel pik faktor 2.0
Ticaret/Kamu pik faktor 3.0
Sanayi pik faktor 2.4

Kanalizasyon  sistemine  gelen
yagmursuyu  debisi  hesabinda|1.75
kullanilacak pik faktorler
Kanalizasyon sistemine gelen sizma | 0.15 I/s/ha diisiik egimli araziler

debisi 0.20 1/s/ha yiiksek egimli araziler
Hidrolik Hesaplar Colebrooke-White /DarcyWeisbach ve/veya
Mannings Formiilii kullanilacaktir
Boru piiriizliliigii Boru cinsine gore degisken
Maksimum doluluk orani Q/Qd = %385
Hiz Limitleri Minimum hiz = 0.60 m/s
Maksimum hiz = 3.5 m/s
Maksimum egim limitleri Min. Maks. Istisnai
min  maks.
0 300 ... 1/200 1/7 1/300
1/5

0400-0600...1/0
0¥ 800—-01000..1/ 0

>0 1200 ... /0
Maksimum egim, maksimum hiz ile kontrol
edilecektir.

Tablo A.1°de ¢esitli idarelere ait atiksu toplayici sistem tasarim kriterleri karsilagtirmali

olarak verilmistir.
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1.4.Atiksu Toplama Sistemi Tasariminda Kullanilan Bilgisayar Modelleri

Model, gercek diinyadaki bir olgunun veya sistemin yap1 ve isleyisinin ilgili oldugu
bilim sahasinin kavram ve kanunlarina baglh olarak ifade edilmesidir. Halihazirda
cesitli kuruluslar tarafindan hazirlanmis atiksu toplayicilart modelleme programlari
planlama ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Atiksu modelleme programlari, atiksuyun
kaynaginin, debisinin ve debideki degisimin yagmursularina gore daha kolay
belirlenebilir olmasi nedeniyle nispeten daha basit programlardir. AutoCAD ve
MicroStation gibi bilgisayar destekli ¢izim programlarinin bazi 6zellikleri
kullanilarak -lisp ve macrolar gibi- ve Boliim 3°de agiklanan hidrolik bagintilar baz
alinarak cok basitte olsa atiksu hatlarinin planlanmasina yonelik programlar
hazirlanabilir. Ancak asagida detaylar1 verilen baz ticari programlar bile detayli bazi
hesaplamalar gerektiren hidrolik tahkikleri yapamamaktadir. Pek ¢ogu su kalite
parametrelerini  modelleyememekte, gercek zamanli kontrol yapamamaktadir.
Kullanilacak programin, sayilar1 giiniimiizde ¢ok artmis olan programlar arasindan
ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde secilmesi yararli olacaktir. Asagida detaylar1 verilen
programlar sinirli kabiliyette olup yagmursuyu hatlarinin planlanmasinda da
kullanilabilmektedir. Ileriki boliimlerde daha kapsamli programlar hakkinda da

bilgiler verilmistir.

1.4.1. MS Kanal

MS Kanal yaziliminda boyutlandirmada kullanilmak iizere;

e Darcy/Colebrook,
e Manning,

e Kutter

seklinde ii¢ tane baginti opsiyonu mevcuttur. Kullanici bunlardan birini tercih

edebilmektedir.
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Modelde atiksu debisi hesabi i¢in,

e Kisi basina kullanilan giinliik su miktar1 (It/N-giin)

e Babbit katsayist1 (evsel pik debiyi hesaplar, Babbit katsayisinin
kullanilmamasi durumunda model, kendi veri tabaninda bulunan havza tipi
i¢cin verilmis olan debiyi pik debi olarak alir)

e Sanayi i¢in birim debi (It/sn/ha)

e Sanayi debi pik faktorii

verileri modele girilmelidir. Atiksu sisteminde debi hesaplari, degisik ozellikler
gosteren havzalarda olusan debinin havza icinde yer alan borulara aktarimi ile
yapilmaktadir. Her bir boruya gelecek atiksu debisi, eger havza i¢inde birden fazla
boru varsa havza i¢ginde birim boya diisen alandan yola ¢ikilarak hesaplanmaktadir.
Bulunan bu debiler borularin boyutlandirilmasinda hesap debisi olarak
kullanilmaktadir. Sisteme ilave debinin olmasi durumunda yukaridaki adimlar takip

edilir. Modelde kullanilabilecek havza tipleri agagida verilmistir:

e cvsel cok yogun,

e cvsel yogun,

e cvsel orta yogun,

o cvsel seyrek,

e cvsel ¢ok seyrek,

e sanayi biiyiik 6lgekli,
e sanayi orta Olcekli,

e sanayi kiiciik 6lcekli

Yagmursuyu sisteminde debi hesaplar1 Rasyonel Metodu dikkate alarak, havzalardan
olusan debinin havza iginde yer alan borulara aktarimi ile yapilmaktadir. Herbir
boruya gelecek yagmursuyu debisi eger havza icinde birden fazla boru varsa havza
icinde birim boya diisen alandan yola ¢ikilarak hesaplanir. Bulunan bu debiler
borularin boyutlandirilmasinda hesap debisi olarak kullanilir. Sisteme ilave olmasi

durumunda yukarida ag¢iklanan adimlar takip edilir.

14



Model atiksu ve yagmursuyu sisteminde cap se¢imi, egim ve akar kotlar i¢in bazi
durumlarda (boyutlandirma kriterlerinin saglanmamasi durumunda: hiz, max. egim,

vb) kullanicinin miidahalesine izin vermektedir.
Boyutlandirmada kullanici tarafindan segilebilecek kesitler:

e daire,
e yumurta,
o dikdortgen,

e yarim daire,

olabilir. MS Kanal yaziliminda belli gilizergah boyunca elemanlarin boyuna
kesitlerini istenilen olgekte, lejantli veya lejantsiz sekillerde alabilmek miimkiindiir.
Gerekli olan hesap ve boyutlandirmalar yapildiktan sonra yazilimdan hesap tablosu
ve istatistik raporu almak da miimkiindiir. Istatistik rapor sayesinde sisteme ait

asagidaki bilgileri elde etmek miimkiin olmaktadir:

¢ toplam baca sayisi,

e Km basina diisen baca sayisi,
e toplam boru uzunlugu,

e min. boru uzunlugu,

e max. boru uzunlugu,

e min. boru ¢api,

e max. boru ¢api,

e cap ¢ap boy uzunluklari

Rapor c¢iktilarini Windows ortaminda g¢alisan bir kelime islemci veya tablolama
yazilimi ile alabilmek miimkiindiir. Ayrica, Sayisal Arazi Modeli yardimi ile baca

kotlar1 otomatik olarak haritadan okunabilmektedir.
MS Kanal yaziliminda kullanicilarin daha verimli caligabilmeleri i¢in yardimci

programlar eklenmistir. Bu yardimci programlar yardimi ile veritabaninda bulunan

baca ve borularin yil, mahalle, sokak, cap ve malzeme bilgilerini giincellestirmek
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miimkiindiir. MS Kanal; MicroStation altinda calisan Tiirk¢e bir yazilimdir (Bilgi
Sistemleri, 1999).

1.4.2. InSewer

Yazilim niifusun hesabini asagidaki gibi yapmaktadir:

Niifus = niifus yogunlugu x alan

Pik faktdr = a x Niifus®

Yukaridaki bagintida a ve b ampirik katsayilar olup bolgenin 0Ozelligine gore

kullanict tarafindan secilmelidir. Bu se¢im yapilamiyorsa, programda iki segenek

bulunmaktadir. Kullanici ya tablolarda verilen bir degeri secebilir, yada programdaki

sabit bir deger pik faktorii kabul edilir.

Ortalama debi ve pik debi ise asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir:

Ortalama debi = kisi basina giinliik su tiiketimi x niifus

Pik debi= ortalama debi x pik faktorii

Yazilimda sizma debisi de dikkate alinarak hesap debisi bulunmaktadir. Sizma debisi

hesaplanirken kullaniciya asagidaki ti¢ farkli segenek sunulmaktadir:

1) sizma debisi = kanal uzunlugu x birim kanal boyuna giinde gelen debi
2) sizma debisi = alan x birim toplama alanina giinde gelen debi

3) sizma debisi = ortalama debi x sizma yiizdesi

Sonugcta tasarimda kullanilacak hesap debisi

Hesap debisi = pik debi + sizma

bagintisi ile bulunmaktadir. Bu debiye gore hidrolik analiz ve boyutlandirma yapmak

igin:
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e Manning bagintisi,

e Darcy-Weisbach bagintisi

olmak iizere iki bagintidan biri tercih edilmelidir. Kanalda akimin kritik olup

olmadig1 Froud sayisi ile siirekli kontrol edilmektedir.

Borularin baglanti noktalarinda (bacalarda) meydana gelen yiik kayiplari, gesitli
baglant1  tipleri icin  hesaplanabilmektedir. Bdylece su yiizii  profili

belirlenebilmektedir.

Bu programda, kanal sisteminde kullanilabilecek pompalarin boyutlandirilmasinin
yapilmasi da miimkiin olmaktadir. Bu boyutlandirma Darcy-Weisbach bagintisina
gore yapilmaktadir. Darcy-Weisbach bagintisindaki  siirtlinme katsayis1 ise

Colebrook-White bagintisi ile bulunmaktadir.

Yazilim; iiniform akimlar i¢in su yiizeyi hesab1 yaparak, boyutlandirmay1 acik kanal

akimi, tam dolu akim ve basingli akim i¢in kontrol etmektedir (Intergraph, 1993).

1.4.3. Micro Drainage

Ayrik ve birlesik kanalizasyon sistemlerinin hesabini bu yazilimla yapmak
mimkiindiir. Programda evsel, endiistriyel ve sizma debileri asagida verilen

bagintilar kullanilarak hesaplanmaktadir:

Endiistriyel atiksu debisi (It/sn) = endiistriyel pik faktdrii x birim atiksu debisi
(It/ha/sn)

Evsel atiksu debisi (It/sn) = birim debi (It/kisi/glin) x niifus x evsel pik faktorii veya,
Evsel atiksu debisi (It/sn) = birim debi (It/sn/ha) x alan x evsel pik faktorii

Sizma debisi (It/sn) = toplam debi x s1izma ylizdesi

Kullanic1 tarafindan herhangi bir egim ve cap girilmediginde otomatik olarak;
tariflenen min. ve max. hiz i¢in boyutlandirma yapilmaktadir. Kullaniciya c¢ap ve
egim girisi olanagi da taninmaktadir. Hidrolik analizler Colebrook-White bagintisi

kullanilarak yapilmaktadir.
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Asagidaki kesitler i¢in analizler yapilabilmektedir:

e Daire,

e Yumurta,

e Trapez,

e Kutu menfez
Ayrica boyutlandirmasi yapilan sistemin diisey ve yatay profilleri ¢izilebilmekte bu
cizimler AutoCAD programina aktarilabilmektedir. Yazilim AutoCAD igerisinde
calisan bir alt programa sahiptir (Babtie-Kent-Su, 1999).

1.4.4. SewerCAD

Atiksu debisi hesabi digerlerine benzerdir. Ancak atiksu pik debileri Babbit, Harman
veya kullanicinin belirleyecegi bir baginti yardimi ile hesaplanabilmektedir. Sizma
debisinin hesabinda yazilim kullaniciya c¢esitli alternatifler sunmaktadir. Sizma

debisi; boru uzunlugu, boru ¢ap1 ile veya alanla orantili olarak hesaplanabilmektedir.

SewerCAD programinda agik kanal ve basingli borularin boyutlandirilmasi,

asagidaki 4 bagintidan biri segilerek yapilabilmektedir:

Manning bagintisi

Kutter bagintisi

Hazen-Williams bagintisi

Darcy-Weisbach bagintisi

Ayni sistem i¢inde hem agik kanal hem de basingli boru hesabi yapilabilmekte ve su
yiizeyi profilleri hesap edilebilmektedir. Ayrica, sadece tiniform akimlar i¢in degil
yavas degisen iiniform olmayan akimlar i¢in de hesap yapilabilmesi, programin diger

programlara tistiinliigtidiir.

Su ylizeyi profilini de hesaplayan yazilim AutoCAD ve GIS ile baglantili olarak
calisabilmektedir. Excel, Word ve Access dosyalarindan veri almak ve bu dosyalara
veri aktarmak da miimkiindiir. Yazilim kullaniciya boyutlandirilmasi yapilan
sistemin her tiirlii plan ve profillerinin ¢izilmesi olanagini da sunmaktadir. Tiim

bilgisayar modellerini bir arada degerlendirmek tizere Tablo 1.5 hazirlanmistir.
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Tablo 1.5 Atiksu Modelleme Yazilimlarinin Karsilastirilmasi

Debisi Hesabi

ve doniligiim oranindan
atiksu debisi bulunuyor

Pik faktorii var

ve doniigiim oranindan
atiksu debisi bulunuyor

Pik faktorii var

ve doniigiim oranindan
atiksu debisi bulunuyor

Pik faktorii var

MS KANAL INSEWER MICRODRAINAGE SEWERCAD
Evsel Atiksu Debisi |Birim boru boyuna diisen |Birim boru boyuna diisen |Birim boru boyuna Birim boru boyuna diisen
Hesab1 alandan niifus hesabi alandan niifus hesabi diisen alandan niifus alandan niifus hesab1
yapilabilir yapilabilir hesab1 yapilabilir yapilabilir
Cesitli alan Cesitli alan Guinliik birim su tiikketimi |Cesitli alan
kullanimlarint gézoniine |kullanimlarini gozoniine |veriliyor kullanimlarint gézoniine
alarak niifus hesab1 alarak niifus hesab1 alarak niifus hesab1
yapilabiliyor. yapilabiliyor. Doniigiim faktori ile yapilabiliyor.
atiksu debisi bulunuyor
Giinliik birim su tikketimi |Glinliik birim su tiiketimi Giinliik birim su tiiketimi
veriliyor veriliyor Pik faktor, Babbit veya |veriliyor
kullanici tanimi
Doniisim faktori ile Doniisiim faktori ile Doniisiim faktori ile
atiksu debisi bulunuyor |atiksu debisi bulunuyor atiksu debisi bulunuyor
Pik faktor, Babbit veya |Pik faktor, Babbit veya Pik faktor, Babbit,
kullanici tanimi kullanici tanimi Harman vb. gesitli
bagintilar kullantyor
Endiistriyel Atiksu  |Birim alanda su tiikketimi |Birim alanda su tiiketimi |Birim alanda su tiiketimi |Birim alanda su tiiketimi

ve doniligiim oranindan
atiksu debisi bulunuyor

Pik faktorii var

Sizma Hesabi

Birim alandan gelen debi

3 ayr1 yontemle

Sadece atiksu debisinin

3 ayr1 yontemle

yontemi % si olarak
Sebekede boru sayisi|Sinirsiz Sinirsiz Sinirsiz Sinirsiz, ancak fiyati
degisiyor
Kullanilan Hidrolik [Darcy/ Colebrook Darcy/ Colebrook Darcy/ Colebrook Darcy/ Colebrook
Bagintilar Manning Manning Manning
Kutter Kutter

Hazen-Williams

Boru tasarim Kriteri

Kendi i¢inde var
Kullanicida verebilir

Kendi i¢inde var
Kullanicida verebilir

Kendi i¢inde var
Kullanicida verebilir

Kendi i¢inde var
Kullanicida verebilir

Kanal enkesiti

Daire/yumurta/dortgen

Daire/yumurta/dortgen

Daire/yumurta/dortgen

Daire/yumurta/dortgen

Basingli/Serbest
ylizeyli Akim

Sadece serbest yiizeyli

Her ikisi

Her ikisi

Her ikisi

Uniform/Yavas
degisen

Uniform olmayan
Akim halleri

Sadece uniform akim

Sadece uniform akim

Sadece uniform akim

Her ikisi

2 Baca aras1
Boru boyunca
Yayili su girisi

Miimkiin degil

Miimkiin degil

Miimkiin degil

Miimkiin

Su ylizeyi hesabi

Yapmiyor

Yapiyor

Yapiyor

Yapryor

Ani degisen
Uniform olmayan
Akim hesab1

Yapmiyor

Kritik Akim Kontrolu

Yapmiyor

Yapiyor
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Tablo 1.5 (Devami) Atiksu Modelleme Yazilimlarinin Karsilagtirilmasi

Boykesit/Plan ¢izimi Miimkiin Miimkiin Miimkiin Miimkiin

Sayisallastirilmig Miimkiin Miimkiin Miimkiin Miimkiin

Haritalarin kullanimi

Veri transferi Miimkiin Miimkiin Miimkiin Miimkiin

Database baglantist Var Var Var Var

Kullanici kolayligi Saglanmis Saglanmis Tam degil Saglanmis

Teknik destek Saglanmus (Turkiye) Saglanmg(Tiirkiye) Yok Saglanmis (ABD)

Raporlama Sistemin tiim Sistemin tim Bilinmiyor Sistemin tiim

elemanlarinin istatistigi |elemanlarinin istatistigi Elemanlarinin istatistigi

Kullanicinin tanimina Kullanicinin tanimina
gore gore

Dili Tiirkce Ingilizce Ingilizce Ingilizce
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2. YAGMURSUYU TOPLAMA SiSTEMININ HESABINDA MODELI
OLUSTURAN ELEMANLAR

Atiksu toplama ve uzaklastirma sistemleri insanlarin faaliyeti olan her bdlgede insan
ve cevre sagligr agisindan biiyiik Ooneme sahip olmasina ragmen, yagmursuyu
toplayicilar1 atiksu toplayicilar1 kadar onemli olarak degerlendirilmemektedir.
Yagmursuyu sistemlerinin tercih edilebilir bir fayda/maliyet oranina sahip olmasi
halinde bile kentteki diger bircok kamu yatirnmina oncelik verilmesi sonucu,
yagmursuyu toplama ve desarj sistemlerinin ingaas1 pek cok kentimizde genellikle
ertelenmektedir. Yagmursuyu toplama ve uzaklastirma sistemlerinin bazi1 faydalar

asagidaki gibi siralanabilir.

e Kent icinde su baskinlariin ve taskinlarin 6nlenmesi,

e Karayollarinin  hasar gérmesinin  Onlenmesi, kenarlarinda ve yol
kaplamalarinin tamamlanmadigi yerlesim bolgelerinde erozyonun dnlenmesi,

e Siddetli yagislarda trafik tikanmalarinin 6nlenmesi,

e Dere yataklarindaki toprak erozyonunun ve dolayisiyla dik vadilerdeki
binalarin maruz kalabilecegi toprak kaymalarinin 6nlenmesi,

e Aracglarin ve zemin Kkatlarindaki miilklerin cadde taskinlarindan zarar

gérmesinin 6nlenmesi.

Yagmursuyu toplama ve uzaklagtirma sisteminden amag, bu faydalar1 kentin ve
kentte yasayanlarin hizmetine sunmaktir. Ancak, bu faydalarin higbirisi kesin bir
hesaba dayandirilamamasina ragmen can ve mal kaybinin 6niine ge¢cmek bile yeterli

bir fayda olarak degerlendirilmelidir (NZWWA, 2004).

Yeryiizliine diisen yagmur sulari, arazinin egimi istikametinde birtakim su yollari
tizerinde akar. Bunlar tabii akis yollar1 (akarsular) veya suni akis yollar1 (dren, kanal
ve mecralar) olabilir. Meskun bolge drenajinda daha ziyade bu ikincisi s6z konusu
olur. Her iki halde de akan suyun toplandig: bir alan mevcuttur. Bu alan drenaj alani,
yagis alani, hidrolojik bolge veya su toplama havzasi gibi isimler altinda ifade
edilmektedir. Yagis alani, arazinin en yiliksek noktalarini birlestiren bir su ayrim

cizgisi ile sinirlidir (Muslu, 1993).
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Yagmursuyu toplama ve uzaklastirma sisteminin olusturulmasi i¢in 6ncelikle kanala
gelecek debinin daha once yapilmis Olgiimler yardimiyla bilinmesi, bilinmiyorsa
tahmini gerekir. Debi tahmininde ise Oncelik yagis miktarinin belirlenmesindedir.
Daha sonra bu yagisin ne kadarinin, ne kadar siire i¢inde yiizeysel akis olarak veya
yer alt1 suyu olarak planlamasi yapilacak kanala gelecegi belirlenmelidir. Kanala
gelecek olan debi kentsel veya kirsal havzalardan geliyor olabilir. Havzanin
ozelliklerine bagli olarak yagisin akisa gecen miktar1 ve akis siiresi degiskenlik
gosterir (Hawke, 2003). Bu nedenle havzalarin iyi tanimlanmis olmasinda fayda

vardir. Asagida debi tespitinde izlenmesi gereken yol anlatilmistir.

Topraga

Derelere
Denirlere

Sekil 2.1. Hidrolojik Cevrim

2.1.Yagis Analizleri

Birim zamanda diisen yagis miktarina veya yiiksekligine yagis siddeti (mm/dk) denir.
Birim alana birim zamanda diisen yagis miktarina ise yagisin verimi (It/sn/ha) denir.
Yagislar belirli bir zaman aralifinda meydana gelmektedir. Birim zaman aralig1 At,

bu aralikta diismiis olan yagis yiiksekligi AP ile gosterilirse;
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AP

i=—o 2.1
v (2.1)
bagintisi, At siiresi i¢in yagisin ortalama siddetini verir.
Yagis siddeti (i) (mm/dk) olmak {izere yagis verimi (r) (It/sn/ha);
r=166.71 (2.2)

dir.
Bir bolgenin yagis 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ii¢ temel unsur vardir. Bunlar,

e Yagis siddeti,
e Yagis tekerriir siiresi ve

e Siddet-Siire-Tekerriir (SST) egrileridir.

Yagislarin siddeti ne kadar fazla olursa, bunlarin meydana gelme siklig1 (tekerriirii)

veya frekanslari o derece az olur.

Meteorolojik gozlem sonuglart istatistiksel analizler sonucunda degerlendirilerek
genel bir siddet-siire-frekans bagintist bulunur. Bu gozlemler ne kadar uzun siireli
olursa ulasilan sonuglar o kadar saglikli olur. Yagis verileri asagidaki bagintiya

uydurularak a, b ve x degiskenleri tespit edilir.

2.3)

Buradaki a, b ve x katsayilar1 bolgeye ve iklim sartlarina gore degismektedir. a ve b daima
pozitif olup, x 1’den kiigiiktiir. Siire-siddet-frekans egrileri bir yagis 6rnegi degil, belli bir
frekansa (tekerriire) sahip en yiiksek yagis siddetlerinin dagilmim gosteren egrilerdir. Sekil
2.2’de ornek siire-siddet-frekans egrileri goriilmektedir. Yagmursuyu toplayicilarmin
planlanmasinda daha ¢ok 2 yilda bir goriilen ve 15 dakika siiren yagisin siddeti dikkate
almir. Ancak bu istatistiksel anlamda 2 yilda bir planlanan hatlarin kapasitesinin iizerinde bir
yagis siddeti ile karsilagilmasi, yani taskin goriilmesi demektir. Miimkiin olan en biiyiik
tekerriirde planlama yapilmasi tagkinlarin az goriilmesi i¢in yararli olmasina ragmen
fayda/maliyet analizleri de dikkate alindiginda yagmursuyu toplayicilarmm 5 yilda bir

goriilen ve 15 dakika siiren yagis siddetine gore planlanmast uygun olarak
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degerlendirilebilir. Daha fazla debi ve risk tastyan yan dereler 50 yil, dereler ise 100 yillik
yagis siddeti dikkate alinarak planlanabilir.

100
90 ~
80
o 70+
<
<
< 60 \
£
Eﬁ 50
ko 100 years
S 40 - 50year
r D
25 years
30 1 10 years
20 A 5 years
ears
10 %
0 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Siire, Saat

Sekil 2.2. Ornek Siire-Siddet-Tekerriir Egrileri (Bursa Masterplan, 2002)

Planlamalarda genellikle 1889 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde Emil
Kuicling tarafindan gelistirilen Rasyonel Metod kullanilmaktadir. Bu metotta yagis
ile akig arasinda lineer bir iliski oldugu yani akis katsayilarinin zamanla degismedigi
ve yagisin tiniform oldugu kabul edilir. Yagis siddeti zamanla azaltilarak (siire-siddet

egrisi) kanala gelecek debi hesaplanr.

Ancak giliniimiizde yagisin zamanla degisimi de dikkate alinacak sekilde modeller
gelistirilmistir. Yagisin zamana bagl olarak degisimini gosteren grafiklere hiyetograf
denir. Hiyetograflar siire-siddet-frekans egrileri gibi yillarca yapilan Ol¢limlerin
istatistiksel olarak analizlerinin sonucu (sentetik hiyetograf) veya gdézlemlenen bir

tek yagisin ifadesi olabilir (Linsley, 1982).

Planlama ¢alismalarinda daha c¢ok istatistiksel yollarla elde edilmis yagis
hiyetograflart kullamlir. Ornek olarak 50 yillik yagis 6lciim sonuglart dikkate

aliarak olusturulan sentetik hiyetograflar Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3. Ornek Sentetik Hiyetograflar1 (Bursa Masterplan, 2002)

2.2.Yiizeysel Akis

Yeryliziinde yagislardan sonra meydana gelen akim suyun buharlagsmasi, yer
ylizeyindeki c¢ukurlarda toplanmasi, akisa ge¢meden Once zemine sizmasi gibi
nedenlerle azalir. Yagisin akisa gecen kismi akis katsayisi veya alanin su verme
karakteristigi olarak tarif edilir. Yiizeysel akis katsayisi verilen bir drenaj alanm i¢in
sabit bir oran olarak kullanilmasina karsin gergekte katsayi, yagis ile yiizeysel akis
arasindaki kayiplar ile iklimsel ve mevsimsel degisimlere bagli olarak farkliliklar
gosterebilmektedir. Dolayisiyla akis katsayisinin tayininde bitki Ortiisline, alanin
jeolojik-hidrojeolojik-jeomorfolojik 6zelliklerine ve diger hidrolojik parametrelere

de dikkat edilmesi gerekmektedir (Hall, 1984).

Yiizeysel akis debisinin hesabinda kullanilan bazi yontemler akis katsayisinin yagis
siiresince sabit kaldigini (rasyonel metod) kabul ederken, baz1 yontemlerde ise (SCS
yontemi) akis katsayisi yagis Oncesi topragin nem seviyesine gore belirlenen bir
degerden, yagis boyunca artarak doygunluk degerine ulagabilecek ve havzaya diisen
tiim yagis akisa gecgebilecektir. SCS yontemi kirsal havzalar, rasyonel metot ise kent
havzalar1 i¢in uygun yontemlerdir. Rasyonel Metotta kullanilan bazi akis katsayilari

Tablo 2.2, Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te verilmistir.
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Egimin %5 veya daha fazla olmast halinde alanlar dik egimli olarak
tanimlanmaktadir. Tasarimda dik egimli alanlar i¢in yiizeysel akis katsayilar1 ytiksek,
%2 veya daha az e8ime sahip diiz ve normal egimli alanlarda ise diisiik
secilmektedir. Tablo 2.1°de drenaj alaninin boyutlarina bagh olarak 6nerilen tasarim

metodlar1 verilmistir.

Tablo 2.1 Drenaj Alam Biiyiikliiklerine Gére Tasarim Metotlar1 (Barigkan, 2003)

Drenaj Alam (km?®) | Tasarim Metodu
<1 Rasyonel Metot
1-10 Mockus

10-100 Sentetik Metot
>1000 SCS Metodu

Kiigiik alanlarda rasyonel metodun, biiyiik alanlarda ise hidrograf metodunun kullamilmasi

daha dogru bir sonug vermektedir (Bariskan, 2003).

Tablo 2.2 Arazi Kullanimina Gore Yiizeysel Akis Katsayilari (Butler, 2000)

Alan Tanim Yiizeysel — Akis
Katsayis1 Araligi

Isyeri

Merkezi 0.70 — 0.95

Cevresi 0.50-0.70

Apartmanlar 0.50 — 0.70

Konut

Tek Aile 0.30 — 0.50

Cok Katli — Ayrik 0.40 — 0.60

Cok Katli — Bitisik 0.60 — 0.75

Konut (Gecekondu) 0.25-0.40

Endiistriler

Hafif 0.50 — 0.80

Agir 0.60 — 0.90

Park ve Mezarliklar 0.10-0.25

Cocuk Bahgeleri 0.00 —0.35
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Tablo 2.3 Yiizey Kaplamasina Gore Akis Katsayilar1 (Butler, 2000)

Yiizey Kaplamasi Yiizeysel  Akis
Katsayis1 Araligi

Yapilagsmis alanlar

Asfalt ve Beton 0.70 - 0.95

Tugla 0.70 - 0.85

Catilar 0.75-0.95

Cimenlik, kumlu topraklar

Diiz, %2 0.05-0.10

Orta, % 2-7 0.10 - 0.15

Dik, %7 0.15-0.20

Cimenlik, agir toprak

Diiz %2 0.13-0.17

Orta % 2-7 0.18-0.22

Dik %7 0.25-0.35

Akis katsayilarini etkileyen bir diger faktor ise niifus yogunlugudur. Niifus
yogunluguna bagl olarak kullanilan yiizeysel akis katsayilar1 ise Tablo 2.3’de

verilmistir.

Tablo 2.4 Niifus Yogunluguna Bagl Yiizeysel Akis Katsayilar1 (Butler, 2000)

Alanin Tanimi NiifusYogunlugu, | Yiizeysel Akis
kisi/ha Katsayis1 Araligi
Apartmanlar 500 — 1000 0.8-0.9
Apartmanlar 250 — 500 0.7-0.8
Apartmanlar 150 — 250 0.6 -0.7
Bitisik evler 50— 150 0.5-0.6
Miistakil evler 20— 50 0.3-0.4
Yerlesilmemis alanlar, parklar, 20’den az 0.1-0.3
mezarliklar vs.
Yiiksek degerli is ve ticaret 20’den az 0.8-0.9
alanlari
Y&netim ve Idare alanlar 20’den az 0.8-0.9
Sanayi alanlar1 0.5-0.8
Havaalanlar1 da dahil olmak 0.5-0.6
tizere diger 6zel alanlar
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2.2.1. Yiizeysel Akis1 Etkileyen Faktorler
2.2.1.1.Drenaj Alan1 (Havza)

Yagmursuyu debisinin hesabinda drenaj alanmin ¢ok iyi tanimlanmis olmasi
gerekmektedir. Drenaj alaninin sinirlari, saha arastirmalari veya uygun harita ve hava
fotograflarindan temin edilebilmektedir. Hesaplar sirasinda, drenaj alaninin tamam
bazi uygun alt boliimlere ayrilir. Arazi kullanimi, mevcut ve gelecekte arazi
kullanimina goére tahmin edilen gecirimsizlik yiizdesi, akis debilerini ve tagkinlardan
korumanin derecesini etkiler. Akis katsayilari, drenaj alaninda niifus yogunluguna ve
topragin/kaplamanin 6zelligine bagli olarak degisir. Toplanma siiresi, drenaj alaninin

sekline ve kaplamanin 6zelligine bagl olarak degisir.

2.2.1.2.Toplanma Siiresi

Toplanma siiresi, yagmursuyu kanallarinda giris siiresi ile kanal igindeki akis
siiresinin toplami olarak tanimlanmaktadir. Toplayicilarin birgogu i¢in toplanma

sliresinin bir saatten az oldugu goriilmektedir.

2.2.1.3.Giris Siiresi

Girig sliresini yagisin siire ve siddeti, ylizeyin egimi, yiizey kaplamasinin cinsi, yiizey
debisinin izleyecegi glizergah uzunlugu, sizma ve birikme miktarlar1 gibi drenaj alam

ozellikleri etkilemektedir.

Tablo 2.5 Yagmursuyu Kanalina Giris Siireleri

Arazi Tiiri Giris Siireleri
Dik egimli sehirsel alanlar (Jpayza = 1/20) 5 dakika
Normal egimli sehirsel alanlar (1/20 > Jpay,. > 1/50) 10 dakika
Diiz sehirsel alanlar (1/50 > Jhayza) 15 dakika
Banliy6 20 dakika
Kirsal alanlar 25 dakika
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Giris sliresi asagidaki bagintidan da (Kiprich Bagintisi) hesaplanabilir.

0.385

To = 60x{0.87xL /dH]| 2.4)

Burada;

Ty : Giris siiresini (havza akis stiresi) (dk)

L : Ana akis glizergahinin uzunlugunu (km)

dH : Ana akis giizergahinin baslangic ile sonu arasindaki zemin kotu farkini (m)
ifade eder. Bulunan T, giris siiresi asagidaki kriterlere gore degerlendirilir ve uygun

bir giris siiresi segilir.

To<5dkise To =5 dk,
5dk < To <30 dk ise T() = To
To > 30 dk ise To =30 dk

alinir.

2.2.1.4.Akas Siiresi

En uzaktaki kanaldan, toplanma noktasina kadar suyun gelmesi i¢in gecen siiredir.
Bu siire, kanal uzunlugunu kanaldaki akis hizina bélerek bulunan degerleri toplamak

suretiyle hesaplanir.

2.3. Yagmursuyu Toplayicilan Proje Kriterleri

Tablo 2.6’da 6rek yagmursuyu toplayicilari tasarim kriterleri verilmektedir. Tablo A.2’de
ise karsilastirmal olarak cesitli kamu kurum ve kuruluslarmin yagmursuyu toplayicilart
tasarim kriterleri verilmektedir. Karsilagtrma cizelgesinin olusturulmasinda masterplan

calismalarindan ve idare sartnamelerinden istifade edilmistir.
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Tablo 2.6 Yagmursuyu Topl. Sistemi Tasarim Kriterleri (BUSKI Masterplan, 2002)

MADDE

PARAMETRE

Tasarim Metodu

Drenaj alan1 biiytikliigiine gore

Sehre giris noktasinda toplama alami 5km” ye kadar olan havzalarda
Rasyonel Metod

Daha biiyiik alanlarda SCS (DSI) ve/veya Mockus kullanilabilir.

Tekerriir Siireleri

Sebekelerde 2 yil 15 dakika

Ana arter ve kollektdrlerde meveut hatlarin bulundugu alanlarda 2 yil 15 dk,
yeni planlanan alanlarda Idarenin goriisii alinmak kaydiyla 5 yil 15 dakika.

Ana derelerde 100 y1illik (500 yillik tahkik)

Dere yan kollarinda 50 yillik (100 yillik tahkik)

Tali kollarda 25 yillik (50 y1llik tahkik)

Drenaj ve tahliye kanallarinda 10 yillik (25 yillik tahkik)

Karayollari, demiryollart gegislerinde kullanilan tekerriir yili esas alinacak,
bir iist tekerriir yilina gore tahkik yapilacaktir. (Boyutlandirma i¢in min.
tekerriir y1lt 10 y1l alinacaktir.)

Giris Siiresi

Sebeke ve Kollektor Sistemleri igin

Dik meskun alanlarda J>(1/50) : Giris siiresi To :5 dk.

Normal meskun alanlarda (1/50 >J>1/100) : Giris stiresi To:10 dk
Diiz meskun alanlarda J<1/100 : Giris siiresi To :15 dk.

Giris siiresi;

To= 60* [0,87*L3/ dH] 0,385 bagintisindan hesaplanacaktir.
To<5dk To=5 dk

5dk.<To<30dk. To=To

To > 30 dk. To = 30 dk alinacaktir.

Hesap siiresi 15 dk. alinacaktir.

Dere Islah Projeleri igin

Giris Siiresi ;

Havza igindeki su yatagi egiminde belirgin degisiklikler oldugunda, toplama
alan1 ikincil havzalara boliinerek asagidaki metodlarla ayri ayri hesap
yapilarak parcalar i¢in gegen zamanlarin toplami almacaktir.

To=TI+ T2

T1 = Belirli bir mecradaki (yataktaki )akis stiresi

T1=60* [0,87*L3/ dH] 0,385 bagintisindan hesaplanacaktir.

T2 = Arazi uistii akis siiresi (Ekte verilen nomogramdan belirlenecektir.)

Minimum ¢ap

400 mm
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Tablo 2.6 Yagmursuyu Toplama Sistemi Tasarim Kriterleri (Devami)

MADDE PARAMETRE
Minimum dolgu derinligi Tiim borularda minimum dolgu derinligi 1.30 m alinacaktir.
Not:Yagmursuyu taban kotu ile kanalizasyon sirt kotu arasinda
minimum 30 cm olmalidir.
Hidrolik Hesaplar Colebrooke-White/Darcy =~ Weisbach  Formiilleri  ve/veya

Manning Formiilii kullanilacaktir.

Boru Piirtizliiligi

Boru cinsine gore degisken

MaxDoluluk Orani

Q/Qd = %85

Hiz Limitleri

Minimum hiz = 0.60 m/saniye
Maksimum hiz = 6.0 m/saniye

Siit yiiksekligi

e 0.50 m’lik siitler baca i¢inde yapilacaktir.

e  Maksimum siit yiiksekligi 2.5 m’dir.

o  Siitlii baca ara mesafesi minimum 8 m. olup, daha kisa
mesafelerde boru cinsi degistirilecektir.

Egim Limitleri

Min. Maks. Istisnai
9400 -0 600 .... 1/0
9 800 -0 1000 .. 1/0
>0 1200 ............. 1/0
Not: Maksimum egim, maksimum hiz ile kontrol edilecektir.

Maksimum Muayene Bacasi

9 400-9 600 50m

aralig1 ve boyutu 0 800-0 1000 50 m (Hali arazide 80 m)
?1000-0 1600 70 m (kutu kesite gegis sinir1)
Kutu Kesitler 100 m
Kavsaklara, doniis noktalarina, yol agizlarina ve baglanti
noktalarina muayene bacasi konulacaktir. Gerekli yerlere 1zgara
yerlestirilecektir. Izgara baglantilari muayene bacalarina
yapilacaktir.
Akis Katsayilari Drenaj alanlarinda kullanilmasi 6nerilen akis katsayilar: Gast
Rapor’unda da belirtildigi gibi agagida verilmistir:
Alan Tipi Diz**  Dik *
Konut Alani
Niifus Yogunlugu
0-99 kigi/ha 0.50 0.55
100-199  kisi/ha 0.55 0.60
200-299 kisi/ha 0.60 0.65
300-399 kisi/ha 0.65 0.70
400< kisi/ha 0.70 0.80
Ticari ve Is Alanlar 0.70  0.80
Sanayi Alanlart 0.70 0.80
Kamu Alanlar 0.40 0.45
Yesil Alanlar 0.40 0.50
Acik Alanlar 0.15 0.30
Yiizeysel Akis Limitleri 80 I/s

Izgara

Her kavsak noktasina yerlestirilmek sartiyla 1zgaralar arasi
sokak boyu, yol egimine bagli olarak 50-80 m.olacaktir.

NOT: Egim kriterlerinin uygulanamadig: yerlerde boru malzemesi degistirilebilir. Bu durumda

asagidaki listede verilen malzemeler kullanilabilir.
HDPE : Yiiksek Yogunluklu Polietilen Boru
CTB (GRP) : Cam Elyaf Takviyeli Boru
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3. KANALLARDA HiDROLIK TAHKIiKLER

Atiksu ve yagmursuyu havzalarindan gelen debiler kanallara ulasir. Bu noktadan
sonra kanallardaki hidrolik tahkikler devreye girmektedir. Kanallarda sistemin
tasarim1 i¢in yapilan hidrolik analizi degerlendirebilmek iizere, once agik kanal
hidroligiyle ilgili esaslar Ozetlenmis, daha sonra bunun borularda uygulamasi

anlatilmistir. Tiim bu bilgiler bilgisayar modellerinde géz 6niine alinmaktadir.

3.1.Acik Kanallarda Akis

Ustii hava ile temasta olan akiskan akimma agik kanal akimi denilmektedir.
Dogadaki biitiin akarsu akimlari, sulama kanallarindaki akimlar, drenaj ve
kanalizasyon borularindaki akimlar a¢ik kanal akimi olarak adlandirilmaktadir. Ag¢ik
kanal akiminda akigkan, enerjisi biiylik olan noktadan kiiciik olan noktaya dogru
akar. Agik kanal igerisindeki akim halinde bu enerjiyi saglayan daima su seviyesi
farkidir. Agik kanallarda, kanal basi ve sonundaki sartlara, taban egimine ve kanal
cidarinin cinsine bagli olarak goriilen ve bilgisayar modellerinde de kullanilan

akimlara ait tanimlar agagida verilmistir.

Kanal igerisindeki su derinligi akim boyunca de§ismiyorsa bu akima iiniform akim
denir. Su derinligi kesitten kesite degisiyorsa akim iiniform olmayan akim olarak

adlandirlir.

Agirlik kuvvetlerinin akim iizerine etkisi, atalet kuvvetlerinin agirlik kuvvetlerine
oran1 ile karakterize edilmektedir. Bu oran ise Froude sayisi (Ngr) ile

tanimlanmaktadir.

Nep =—— (3.1)

Nrr < 1 ise akim nehir rejiminde,
Npr > 1 ise akim sel rejimindedir.
Burada;

V :akim hizini,

g :yercekim ivmesini,

h : karakteristik uzunlugu gostermektedir.
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Acik kanal akiminda {i¢ egimle karsilasilir. Bunlar; kanal taban egimi (Sy), serbest su
yiizeyi egimi (J) ve enerji ¢izgisi egimidir (J.). Uniform acik kanal akimlarinda bu
lic egim birbirine paraleldir.Uniform akimlarda 6zgiil enerji, kanalin herhangi bir
kesitinde, birim agirliktaki akiskanin kanal tabanina gore oSlgiilen enerjisi olarak
tamimlanmaktadir. Ozgiil enerji - derinlik bagintist asagidaki gibidir:

E- y+%;2 (32)
Burada;
E : 6zgil enerjiyi,
y :suderinligini,
Q : debiyi,
A : kesit alanini,

g : yer¢cekim ivmesini

gostermektedir. Ozgiil enerji iki degiskene bagl bir fonksiyon oldugundan Q = sabit
iken E ile h’nin degisimi ve E = sabit iken Q ve h’nin degisimi incelendiginde

asagidaki sekiller elde edilmektedir:

y=E
E=sabit

Q=sabit yc

uc

a5

Emin

Sekil 3.1 Ozgiil enerjinin derinlikle degisimi Sekil 3.2 Debinin derinlikle degisimi

Bu sekillerde goriilen kritik derinlik; Q=sbt debisini, minimum enerji ile geciren

veya E = sbt iken debiyi maksimum yapan akimin derinligidir.
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3.2.Boru Hidroligi
3.2.1. Dolu Akan Kanallarinda Akim

Tam dolu akan atiksu kanallarinin hesabinda da basingli kanallarda oldugu gibi en
cok asagidaki bagintilar kullanilmaktadir.

Darcy — Weisbach bagintisi

Colebroke — White bagintisi

Hazen — Williams bagintisi

Manning bagintisi

Bu bagintilardan bazilar1 deneysel c¢alismalar sonucunda bulunan ampirik
bagintilardir. Ampirik bagintilar deneysel ¢alismalar sonucu elde edildikleri igin,
bunlardan her biri, ortak parametrelerin farkli araliklarinda dogru sonuca en yakin

sonucu verirler.

3.2.1.1.Darcy — Weisbach Bagintisi

Bu baginti, teorik olarak ¢ikarilmistir ve ¢ogunlukla basingli boru analizlerinde
kullanilmaktadir. Baginti, agik kanal akimlari i¢in de genellestirilebilir. Bagintinin

ifadesi asagida verilmistir:

8g
V= |2RJ 3.3
f (3.3)

Bu ifadede;

V : akim hizin1 (m/s),

g : yergekimi ivmesini (m/s?),

f : Darcy — Weisbach siirtiinme katsayisini,

R : hidrolik yarigapi,

J ¢ hidrolik egimi gostermektedir. f degerini hesaplayan ampirik bagintilar

gelistirilmistir.
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3.2.1.2.Colebrook — White Bagintisi

Darcy — Weisbach Bagintisindaki f degeri ise Colebrook denklemi ile bulunabilir.

Denklem ampiriktir ve ifadesi asagida verilmistir:

Serbest ylizeyli akim i¢in Dolu akis i¢in
oo Ev 2 L 3ay Loy K 2L 35
Jr 2R RS Jr 148R R.\f

Bu ifadede

k : Pirtzlilik ytksekligi (m)

R : Hidrolik yarigap (m)

Re : Reynolds Sayisi’ni gostermektedir. Bu baginti kullanilarak boyutlandirma

yapmak i¢in tatonman gereklidir.

3.2.1.3.Hazen — Williams Bagintisi

Bu baginti ampiriktir ve cogunlukla basingli boru analizlerinde kullanilmaktadir.
Deneysel olarak elde edildigi icin, sadece belli sicaklik araliklarindaki su igin

kullanilabilir. Ifadesi asagida verilmistir:

V =085CR""J" (3.6)

Bu ifadede;

V : akim hizin1 (m/s),

C : Hazen — Williams piiriizliiliik katsayisini,
R : hidrolik yaricap1

J : hidrolik egimi

gostermektedir.

35



3.2.1.4.Manning Bagintis1

Asagida ifadesi verilen bu baginti da ampiriktir. Cogunlukla, serbest yiizeyli akim

analizinde kullanilmaktadir.
1 1
V==-R3J? (3.7

Bu ifadede;

V : akim hizim1 (m/s),

n : Manning piiriizliiliik katsayisini
R : hidrolik yarigap1

J : hidrolik egimi

gostermektedir.

Bu bagintilarin ortak ve farkli parametreleri vardir. Ortak parametrelerin ayni
olduklart durumlarda bagntilarin birbirlerine yakin sonuglar vermeleri beklenir.
Parametrelerin degerleri degistirilirse bagintilarin her birinin davranis sekli farkli

olacaktir.

Bagintilarin ayni bir boru cinsi i¢in bile nasil farkli sonucglar verebilecegini
gostermek agisindan %50 dolu akan, 1000 mm c¢apinda beton bir kanalda, kanal
egimine gore degisimi hesap edilerek sonucglar Sekil 3.3'te gosterilmistir. Bu

sekilden, modelde kullanilacak bagintinin 6nemi agik¢a goriilmektedir.
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Kanal Egimi

Sekil 3.3. Debilerin Farkli Formiillerde Kanal Egimi ile Degisimi

3.3.Boru Cinsine Gore Piirtizliliik

Boru hesaplarinda kullanilan piiriizliiliik katsayisi degerleri imalatgi, is¢ilik, boru
yas1 ve diger faktorlere bagl olarak degismektedir. Asagidaki tablolarda sirasiyla,
bilgisayar modellerinde en c¢ok kullanilan bagmntilar i¢in boru tiplerine gore
pirtizliilik katsayilarinin degerleri ve kanal i¢ yiizeyinin durumunun piiriizliilik
katsayisina etkisine bir Ornek olmak iizere Manning bagmtisinda piiriizliiliik

katsayilar1 verilmistir.



Tablo 3.1. Tipik Piirtizliiliik Katsayilar1 (Hwang, 1996)

Kanalin  Yapildig1 | Manning Hazen-Williams Darcy-Weisbach
Malzeme Katsayisi Katsayisi katsayisi
N C F
Asbest Cimento 0,011 140 0,0015
Piring 0,011 135 0,0015
Tugla 0,015 100 0,6
Dokme Demir 0,012 130 0,26
Celik Formlar1 0,011 140 0,18
Sert Formlari 0,015 120 0,6
Bakir 0,011 135 0,0015
Galvaniz Demir 0,016 120 0,15
Cam esasl 0,011 140 0,0015
Kursun 0,011 135 0,0015
Plastik 0,009 150 0,0015
Komiir Katrani 0,010 148 0,0048
Minesi
Percinlenmis 0,019 110 0,9
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4. MATERYAL VE METOD

4.1.Modelleme Calismalarinda Kullanilan Programlara Genel Yaklasim

Model, ger¢ek diinyadaki bir olgunun veya sistemin yapi ve isleyisinin, ilgili oldugu
bilim sahasinin kavram ve kanunlaria bagh olarak ifade edilmesidir. Model gergek
diinyadaki bir olgunun anlatimidir, temsilidir. Genellikle modellenen olgunun ¢ok
karmasik olmasi sebebiyle modeller, anlatmak istedikleri sistemleri basitlestirerek

belli varsayimlar altinda ele alirlar.

Bir olay, siire¢ veya sistemle ilgili bir 6zelligin ya da davranisin model iizerinde
gbzlenmesine simiilasyon denir. Havzalar, borular, bacalar, pompalar, savaklar gibi
pek cok bilesenden olusmus bir yagmursuyu toplama sistemine ait modelin belli
kosullar altinda (6rn. derelerde su seviyesi 2 m, borularda bazi bolgelerde 20 cm
sediment olusmus vb. gibi sartlarda 2 yilda bir goriilen ve 15 dakika siiren yagmur

yagmasi halinde) ne sekilde davranacagiin gézlenmesi i¢in simiilasyon yapilir.

Bilgisayar modelleri hidroloji alaninda 1960’11 yillarin ortalarinda Stanford
Watershed Model ile kullanilmaya baglanmistir. Yagmurun akisa gegen miktarini ve
kalitesini modelleyerek simiilasyonunu yapabilen yazilimlar 1970’li yillarin
baslarinda Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (US-EPA) tarafindan
hazirlanarak kullanilmaya baglanmistir. Yillar i¢inde daha pek c¢ok, cesitli
komplekslikte hidrolik ve hidrolojik modeller gelistirilmistir (Zoppou, 1999).

Modeller cesitli sekillerde siiflandirilabilir. Model degiskenlerinden herhangi biri
bir olasilik hesabina dayaniyorsa, yani model rastgele bir degisken iceriyorsa
stokastik, igermiyorsa yani tiim degiskenlerin degerleri tam olarak biliniyorsa
deterministik modeldir. Deterministik bir modelde biitiin degiskenler kesin olarak
bilindiginden model her zaman 6zdes sonuclar verir. Bu durum stokastik bir model
icin gecerli degildir. Deterministik modeller stokastik modellerin degiskenlerinin
ortalama degerlerinin dikkate alinmig halleri olarak diisiiniilebilir. Cogu yagmursuyu

ylizeysel akis modeli deterministik modeldir (Zoppou, 1999).
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Hem stokastik hem de deterministik modeller fizik kanunlar {izerine kurulu olup
olmamalarina gore kavramsal veya deneysel olarak siniflandirilabilir. Ancak bu
ayrim c¢ok keskin smirlara sahip degildir. Ornegin Darcy ve Newton’un hareket
kanunlart fizik kanunlari iizerine kurulu olmalari nedeniyle, bu kanunlar1 temel
alarak gelistirilen bir model kavramsal olarak degerlendirilebilecekken, bu
kanunlarin ayn1 zamanda gozlemlere dayali olarak gelistirilmis olmas1 nedeniyle de

olusturulan bir model deneysel olarak da siniflandirilabilir.

Havza modelleri bir tek olayr dikkate alacak sekilde kisa siireli veya bir¢ok olay1
dikkate alacak sekilde uzun siireli olabilir. Kisa siireli olan modellere olay (event)
bazli modeller, uzun siireli olanlara siirekli (continuous) modeller denilir. Olay bazl
modeller bir yada birka¢ yagis olayin1 dikkate alirken, siirekli modeller bir havzanin
su dengesini anlayabilecek kadar uzun bir zaman diliminde aylari, mevsimleri ve
hatta yillar1 kapsayabilir. Bu sekildeki siirekli modeller su kaynaklar1 iizerinde
yapilacak master plan seklindeki planlanma calismalarinda, daha c¢ok maliyet
analizlerinde kullanilmaktadir. Bir aritma tesisine gelecek yillik debi ve yiikiin
tespiti, aritma maliyetleri ve hatta bu aritma tesisinin tim hizmet émrii boyunca
aritma verimi ve maliyetinin tespiti gibi c¢alismalar bu modeller yardimiyla
yapilabilir. Olay bazli modeller ise daha ¢ok dizayn ve isletme ¢alismalarina yonelik
modellerdir. Havzadaki savaklar, pompalar gibi hidrolik yapilarin isletme sartlarinin
belirlenmesine yarayan daha c¢ok tagkin 6nleme ve optimum isletme kosullarinin

tespitine yonelik modellerdir.

Modelleme yaklasiminda, modelden beklenen verilere bagli olarak modele
yiiklenmesi gereken veri ve dikkate alinmasi gereken sartlar da degerlendirilmelidir.
Maliyet analizleri gibi uzun yillar1 kapsayan model c¢aligmalarinda hidrolik
modelleme c¢ok Onemli degildir. Bir barajin hizmet émrii boyunca su kalitesinin
degisiminin modellenmesi isteniyorsa dolu savaklarindaki su yiikseklikleri gibi bazi
hidrolik tahkiklerin yapilmasina da gerek yoktur. Cogunlukla atiksu ve yagmursuyu
toplayict sistem modelleri dizayn ve optimum isletme sartlarinin belirlenmesi

calismalarinda kullanilmaktadir.
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4.2.Yagmursuyu Debisi Tahmini

Gilinltimiizde pek ¢ok yagmursuyu miktar ve kalite modelleme programi mevcuttur.
Kirleticilerin modellenebilmesi i¢in Oncelikle akisa gecen debinin dogru sekilde

modellenmesi gerekir. Kullanilan modeller agsagida 6zetlenmistir.
4.2.1. Teorik ve Ampirik Modeller

Yagmursuyu debi ve miktarinin belirlenmesinde regresyon modelleri iizerine kurulu
olan istatistiksel modeller kullanilabilmektedir. Regresyon analizinde, gbzlenen bir
olay degerlendirilirken hangi olaylarin etkisi altinda oldugu arastirilir. Bu olaylar bir
veya birden ¢ok olabilecegi gibi, dolayli veya direkt etkiye sahip de olabilirler.
Regresyon analizi yapilirken, goézlem degerlerinin ve etkilenilen olaylarin bir
matematiksel gosterimle, yani bir fonksiyon yardimiyla ifadesi gerekmektedir.
Kurulan bu modele regresyon modeli denilmektedir. Regresyon modelleri stokastik

model yaklasimina bir 6rnektir (Bidwell, 1971).

Regresyon modelleri deterministik modeller i¢in yeterli veri bulunmadiginda
kullanilan, kaba sonuglar veren modellerdir. API (Antecedent Precipitation Index)
regresyon modeli kullanilarak yagmursuyu debisinin tespitine yoOnelik olarak

kullanilan metotlardan biridir.

Ampirik modellerde, tanimlanmaya ¢alisilan proses ile ilgisi olan bagiml
degiskenler fiziksel prosesler ve deneysel ¢alismalar sonucunda belirlenir. Ampirik
model yaklagimina Ornek rasyonel metottur. Rasyonel metod pik yagmursuyu
debilerinin tespitinde kullanilan en yaygin metottur. Bu metod akisa gegen debi,

havza alan1 ve yagis siddeti arasindaki iliskiyi ifade eder.
0 =CiA (4.1)

Burada,

Q : akisa gecen debi,
A: havza alani,

1: yagis siddeti,

C: akis katsayisidir.
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4.2.2. Deterministik Modeller

Deterministik modeller korunum kanunlarini esas almaktadir. Bu kanunlar maddenin
korunumu (siireklilik), enerjinin korunumu ve momentumun korunumu olarak
bilinmektedir. Neredeyse tiim analizlerde tek boyutlu (1D) akis dikkate alinmaktadir.
Yagmursuyu drenaj modellerinde kullanilan deterministik modeller hidrolojik veya
hidrolik modeller olarak smiflandirilir. Hidrolojik modeller sadece stireklilik
denkleminin ¢6ziimiinli igerirler. Hidrolik modeller ise siireklilik denkleminin
yaninda momentum veya enerji denklemlerinden birini daha ¢6ziimde kullanirlar. Bu
model yaklasimlar1 arasindaki en belirgin fark hidrolik modeller prosesin uzaysal
davranisi ile ilgilenirken momentum denklemi prosesin ne hizda gerceklesecegini

belirler.

Hidroloji ve hidrolik arasindaki ayrilik modellenen proses ile belirlenir. Ornegin
yagis-akis prosesi hidrolojik bir proses olarak tanimlanirken, borulardaki akimlar
hidroligin bir problemi olarak kabul edilmistir. Bu ayrim yiizey akisini ve agik kanal
akimini simiile eden modellerin tarihi gelisimi ile de ilgilidir. Geleneksel olarak
yiizeysel akisin kompleksligi nedeniyle sadece siireklilik denklemi bu akis
tanimlanirken ¢oziilmiistiir. Dinamik denklemler (momentum ve enerji) ikinci derece
oncelikli olarak kabul edilmistir. Yiizeysel akisin modellenmesinde kullanilan
siireklilik ve dinamik denklem takimlarinin ¢déziimleri i¢in yeni teknikler ¢iktikca ve

bilgisayar teknolojisi de isin i¢ine girince bu ayrim ¢ok net olmaktan ¢ikmistir.

Serbest ylizeyli kararsiz akim denklemleri, kiitlenin ve momentumun korunumu
kanunlarina dayanan siireklilik ve hareket denklemlerinden olusmaktadir. Siireklilik

ve hareket denklemleri birlikte Saint Venant denklemleri olarak bilinir.

04 ©

—+—=0

ot Ox “2)
) .

a—Q+i o + g4 cos@a—y—So+$g| =0

ot ox\ A Ox K

dir. Burada;
Q : debi (m?/sn)

A: enkesit alan1 (m?)
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g: yercekimi ivmesi (m/sn’)
0 : kanal tabani ile yatay diizlem arasindaki ag1 (°)
Sp : taban egimi

K : tasima kapasitesi (koveryans faktorii)

diir. St. Venant denklemleri nlimerik olarak 3 farkli yontemle ¢o6ziilmektedir.
Denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan modeller hareket denklemlerindeki bazi
ifadelerin ihmal edilmesiyle elde edilmislerdir. Bu modeller;

e Dinamik Dalga Modeli

¢ Difiizyon Modeli

e Kinematik Dalga Modeli

Dinamik model ile yapilan ¢oziime hidrolik 6teleme, difiizyon ve kinematik model

ile yapilan yaklasik ¢oziimlere de hidrolojik 6teleme denilmektedir.
4.2.2.1.Hidrolik Modeller (Dinamik Model)

Saint Venant denklemleri hiperbolik tiirden kismi diferansiyel denklem takimindadir.
Lineer olmayan terimler yiiziinden ¢ok basit haller disinda bu denklemlerin kapali
¢Oziimleri yoktur. Bu nedenle denklemlerin ¢oziimlerinde karakteristikler ve sonlu
farklar olarak bilinen niimerik metotlar kullanilir. Niimerik ¢6ziimiin yapilabilmesi
icin menba ve mansap kesitlerinde sinir sartlarinin (hiz veya su seviyesi) bilinmesi
gerekmektedir. Genellikle akim hizi (veya debi) kanalin menba kesitinde, su seviyesi

de mansap kesitinde zamanin fonksiyonu olarak verilmektedir (Yiiksel, 2000).

Niimerik ¢6ziim yontemlerine 6rnek olarak karakteristikler metodu ve sonlu farklar
metodu verilebilir. Karakteristikler metodu Mahmood ve Yevjevich (1975)
tarafindan s1§ su denkleminin grafiksel integrasyonu igin  Onerilmistir.
Karakteristikler metodu agik kanallardaki kararsiz akim analizinde olduk¢a yaygin
bir kullanima sahiptir. Ancak karsilasilan zorluklar nedeniyle tercih edilmemektedir.
Karakteristikler metodu gilinlimiizde yerini sonlu farklar semalarina birakmistir. Yine

de acik sonlu fark semasinin teskilinde bu yontemden faydalanilmaktadir.

Sonlu farklar metodunda, kanal Ax uzunluktaki esit pargalara ayrilir. Her par¢anin

sonu hesaplanacak olan diiglimler veya ag noktalaridir. Kanal N parcaya ayrilir ve ilk
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diigime menba kesitine 1 numaras1 verilirse, mansaptaki son diigiim N-+1 olur.
Hesaplamalar bu zaman araliklarinda yapilir. Sekil 4.1°de goriilen x-t diizlemi hesap

ag1 olarak isimlendirilir. Sonlu farklar semasi iki farkli sema kullanilarak

¢Ozlimlenebilir.
A
t
ta AL k+1
to k

k-1

v

-1 i i+1 X

Sekil 4.1. Hesap ag1 (Yiiksel, 2000)

Acik sonlu fark semalariyla ty+At zaman seviyesinde herhangi bir 1 noktasindaki
akim degeri, ty zaman seviyesinde bu noktaya komsu aga noktalarindaki bilinenler
baz alinarak hesaplanir. Kararsiz serbest ylizeyli akimlarin ¢éziimiinde, ¢ok sayida
acik sonlu farklar yontemi kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 Leap — Frog semasi,

Difiizyon semasi, Lax Wendorff semasidir.

Kapali semalarda uzaysal tiirevler sonlu fark yaklagimlariyla bilinmeyen zaman
araligindaki degiskenlere dontistiiriilir. Kapali sonlu fark semalar1 bir ¢ok farkh
yontemle olusturulabilir. Ayrica semadaki ag noktalarinin ve her bir ag noktasindaki
bagimli degiskenlerin sayisina ve kullanilan katsayilara bagli olarak semalar
siniflandirilabilir. Bu semalar arasindaki fark niimerik 6zellikleri etkilemedigi gibi
her bir ag noktasindaki hesaplama islemlerinin miktarin1 ve smnir sartlarinin
tariflenmesindeki esnekligi de etkilemez. St. Venant denklemlerinin ¢dziimiinde
etkili olacak, tamami iki zaman seviyesi ile tamamlanmig ili¢ farkli tipte sema

olusturulabilir (Vervey, 1985).

e Prerissmann tipi sema; her ag noktasinda iki bagimli degisken ve konum

yoniinde iki ag noktasi (ayrik olmayan ag)
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e Abbot — lonescu tipi sema; her ag noktasinda bir bagimli degisken ve konum

yoniinde ti¢ ag noktasi (ayrik ag)

e Vasiliev tipi sema; her ag noktasinda iki bagimli degisken ve konum yoniinde

lic ag noktasi (ayrik olmayan ag)
4.2.2.2.Hidrolojik Oteleme Modelleri

Basitlestirilmis dinamik denklem ile siireklilik denkleminin birlikte olan yaklasik
¢ozlimiine hidrolojik oteleme denir. Hidrolojik &teleme metotlar1 kiitlenin
korunumunu ifade eden siireklilik denkleminin depolama ile hem giren hem de ¢ikan
akim arasindaki iligkiyi esas alir. Kullanilmayan hareket denklemlerinin yerine
metottan metoda az ¢ok degisen basit kabuller yapilir. Hidrolojik 6teleme icin iki
farkli yaklasim modeli vardir. Bunlar diflizyon ve kinematik modellerdir. Diflizyon
modelinde su yiizeyindeki egim, ilave bir terim olarak isleme eklenir. Kinematik
modelde kararli uniform akim kabulii yapilarak momentum denklemi dikkate alinir.
Bu modelin kullanilmasiyla belirlenen dalgalara kinematik dalga, otelemeye de
kinematik 6teleme denir. Basitlestirilmis bu modellerin kullanimi kolaydir ve kanal
geometrisi ile ilgili bilgileri igermezler. Birim hidrograf, depolama modelleri,

Muskingum metodu, non-lineer depolama gibi ¢esitli metotlar siralanabilir.
4.3. Modelleme Programlan ve Ozellikleri
4.3.1. Mike 11

MIKE 11 akarsular ve kanal sistemleri gibi tek boyutlu serbest ylizeyli akislar i¢in
modelleme/simiilasyon yapabilir. Modelde sonlu farklar yontemi kullanilmakta ve
ylizey akisindan taskin tahminine kadar pek c¢ok olaymm modellenmesinde

kullanilabilmektedir.

MIKE 11 hidrolik, hidrolojik, sediment, GIS ve istatistiksel analiz ana modiillerinden
olusmaktadir. Bu modiiller i¢inde yer alan modeller ve uygulama alanlar1 kisaca

asagida verilmistir.

e Hidrolik Modiiller
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Basic Hydrodynamics (HD), akarsularda kararsiz akimlarin da simiile edilmesine
olanak saglayan sonlu farklar modelidir. Birden fazla akarsu kolu ve kapali kanal
sebekeleri de modellenebilmektedir. Menfezler, savaklar ve kullanici tarafindan

tanimlanmis benzeri yapilar modelde yer alabilmektedir.

Dam Break (DB), baraj yikilmasindan olusacak tagkin dalgalarinin belirlenmesi ve

otelenmesi hesaplamalari i¢in kullanilabilmektedir.

Structure Operation (SO), akarsu {izerindeki (yani sulama kanallar1 ve

rezervuarlardaki) kontrol kapaklarinin isletilmesinin simiile edilmesi i¢in kullanilir.

Quasi Steady State (HDQSS), detayli dinamik modelleme yapmadan, birka¢ ay gibi

uzun donemlerin simiilasyonunu yapmak i¢in kullanilir.

Flood Forecasting (FF), hidrolik ve hidrolojik hesaplamalarin tagkin durumunu da
icerecek sekilde genisletilmesine olanak saglar. Olgiilmiis saha verileri ile model

¢iktilarinin kryaslanarak otomatik giincelleme yapilmasini saglar.

Rezervuar, rezervuar hidroligi ve tabakalagma ic¢in kullanilan 2 boyutlu bir ek

modiildiir.
e Hidrolojik Modiiller

Rainfall-Runoff Model (NAM), yagmur, kar suyu ve yer alti suyunu da yagis-akis
iliskisi ve yiizeysel akis hesaplamalari yapmak ic¢in kullanilan deterministik bir

modeldir.

Unit Hidrograph (UHM), tek bir yagis olayindan birim hidrograf yontemiyle yiizey

akis1 simiilasyonu yapilmasini saglar.
e Kati Madde (Sediment) Modiilii

Non-chosive Sediment Transport (ST), ortalama Ozellikleri ile ifade edilen
sedimentin taginim hesaplamalar1 yapilarak, tasinim hizlar1 ve taban seviyesi

degisiklikleri gibi parametrelerin hesaplanmasina olanak saglar.
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Graded Non-chosive Sediment Transport (GST), modellenecek sedimentin

gradasyon (siniflandirma) 6zelliklerini goz oniine alabilen taginim modelidir.

e GIS (Cografi Bilgi Sistemleri) Modiilii

GIS Interface, model ¢iktilarinin GIS ortamina aktarilmasi ve goriintiilenmesi i¢in

gelistirilmis bir ara yiizdiir.

Flood Watch (FW), onliine tagkin tahmini yapiminda kullanilmak iizere, MIKE 11

ile GIS yazilimlarin ayni platformda ¢alismasini saglayan bir ara programdir.

e istatistiksel Analiz Modiilii

Extreme Value Analysis (EVA), yapilan simiilasyonlarin sonuglar1 iizerinde ekstrem

deger analizleri ve giivenilirlik testleri yapilmasini saglayan bir programdir.
4.3.2. WMS (Watershed Modelling System)

WMS hem kirsal alan hem de kent i¢i drenaj havzalarma kolaylikla uygulanabilen bir
hidrolojik modeldir. Bir ¢ok metot kullamlarak akim karakteristikleri modellenebilir.
Program otomatik olarak havzanin tamammm boru akis taslagii hazirlayabilmektedir.
Havza i¢inde kiigiik capl cukurlar (dogal depolama alanlart) tanimlanabilir. Tali havzalari,
WMS otomatik olarak alan, ortalama egim, maksimum akis mesafesi, nehir uzunlugu, nehir
egimi ve yagis yiiksekligi gibi tali havzanin niteliklerinin Thiessen poligon metodunu
kullanarak hesaplar. Akis egri numaralari ve toplanma siresi, toprak ortiisii tipi kullanilarak

otomatik olarak hesaplanr.

Hidrografik analizlerin olusturulmasindan sonra, WMS digital arazi modeli iizerinde
hidrograflar1 gosterir. Farkli konum ve yagislarm hidrograflar birbiri tizerine konularak,
yagislar arasindaki farklar ve etki siireleri gosterilebilir. Olusturulan tagkin yerini otomatik
olarak cizer. Akim derinlik diizeyi de ayrica gosterilebilir. Olusturulan taskin harita ¢iktisi
olarak alinabilecegi gibi AutoCad veya MicroStation’a da aktarilabilir. WMS i¢inde kontrol
mekanizmast mevcuttur. Program girdi verilerini herhangi bir modelleme hatasma karsi

kontrol eder. WMS igindeki ara yiizler asagida agiklanmustir .
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e HEC-1 ve HEC-HMS Arayiiz Modiilleri

HEC-1 ve HEC-HMS Arayiiz Modiilleri, ABD Askeri Istihkam Teskilatt HEC-1 ve HEC-
HMS hidrolojik analiz modellerine tam anlamiyla grafiksel destek saglamaktadir.

e TR-20 ve TR-55 Arayiiz Modiilii

Rasyonel Metod Arayiiz Modiili, endiistriyel standartlardaki, genel olarak kent hidrolojisine
uygulanan Rasyonel Metod hidrolojik analiz modeline biitiiniiyle grafiksel bir ara birim
saglar. WMS, Siddet-Siire-Frekans egrilerini olusturma yetenegine sahiptir.

e NFF Arayiiz Modiilii

Ulusal Tagkin Frekansi (NFF) Arayiizii, kirsal alan ve kent i¢i havzalarinda, T-y1l taskin
piklerinin tahmini i¢in regresyon hesabi yapar. DTM Modiilii ile birlikte kullamldiginda,
alan, egim, rakim, havza genisligi gibi tiim geometrik parametreler otomatik olarak

hesaplanir ve segcilen frekansa aktarilir.

e  DTM Modiilii

WMS DTM (Digital Zemin Modelleme) modiilii ile ¢esitli kaynaklar kullanarak havzanmn
dijital bir arazi modelini olusturur. WMS otomatik olarak biiyiik bir drenaj havzasinin
sinirlarmi tam dogrulukta belirleyerek parsellere ayirabilir, kanal sebekesi hesaplarini
yapabilir, istenen hidrolojik 6zellikleri belirleyebilir. Veri dosyalarindan istenen hidrolojik
model olusturulabilmektedir. Eger dijital arazi verileri mevcut degilse, WMS esdeger bir
grafiksel giizergah modeli yaratir.

¢ Harita Modiilii

Harita Modiiliinii kullanilarak, topografik haritalardaki tiim TIFF sekilleri, ekran {izerinde
sayisallastirma veya model sonug ciktilarinin basitlestirilmesini saglamak icin arka plan

olarak goriintiilenebilir. Harita Modiilii direkt olarak DXF dosyalarina aktarilabilir.
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4.3.3. MIKE SWMM

MIKE SWMM™ drenaj sistemleri, yagmursuyu toplama sistemleri ve sthhi tesisatlarm
analizinde kullanilan gelismis, etkin ve kapsamli yagmursuyu ve su artim ydnetim
modelleme paketidir. MIKE SWMM, hidroloji, hidrolik ve su kalitesi modellemesinde
uluslar arasi iki lider olan, Danish Hydraulic Institue (DHI) ve Camp Dresser&Mc Kee
Inc.(CDM) ortak calismasinin bir iirliniidiir. MIKE SWMM, endiistriyel standartlarda
Cevresel Koruma Birimi (EPA) Yagmursuyu Yonetim Modeli (SWMM)’ne dayanir.
SWMM, Kuzey Amerika’da, en ¢ok uygulanan yagmursuyu ve atiksu modelidir.

MIKE SWMM, yagmursuyu ve atiksu drenaj sistemlerinin hidroloji, hidrolik ve su kalite
analizlerini gerceklestiren link - node (baglanti-baca) imgelerine dayanan bir modeldir.
Baglantilar boru, kanal, pompa, destek borusu, bent gibi akiskan1 ve bileseni tagiyan bir
hidrolik elemani temsil eder. MIKE SWMM’in tipik uygulamalari, birlesik sistem
kanalizasyon borulari, iletim hatlari, birbirlerine bagh havuz analizleri, agik ve kapal akis

analizleri, mevcut yagmursuyu sistem analizleridir .

MIKE SWMM, hidrolik analizlerin gerceklesmesi igin, non-lineer rezervuar oteleme
(Runoff Modeli) ve tam hidrodinamik dalga 6teleme (Extron Modeli) modellerini kullanr.
Bu metot ters akislan simiile edemez. Extron Modeli, drenaj sebekesi boyunca tiim St.
Venant (dinamik akig) denklemlerini ¢ozer ve siirsarj, dongii baglantilari, basing degisimleri

ve birbirine bagli havuzlarin modellemelerini igerir.

MIKE SWMM boru boyutlari, akis oranlari, hizlar, hidrolik oOlgekler, su kalitesi
konsantrasyonlar1 ve diger 6gelerin kullanimina izin veren tiim veri niteliklerinin temel
alarak baglant1 ve bacalar i¢in otomatik bir renk kodlama sistemi gelistirmistir. Hem MIKE
SWMM, hem de MOUSE™ kullanicilari igin ArcView tabanli MOUSE GIS™ uygulamas:
da mevcuttur. Bu uygulama kanalizasyon sebekesinin gorsel sunumu ve uzamsal bilgilerini
saglayan ArcView GIS’e direkt baglantt kurmasim saglar. MOUSE GIS, GIS tabanh
SWMM modelinin kurulmasi ve gelistirilmesinde is ve zaman kazanimi saglar. MOUSE
GIS, pek cok kriterin miimkiin oldugu kadar kanalizasyon borularmimn kombine edilmesi
yoluyla orijinal yagmursuyu kanalizasyon sebeke sisteminin otomatik olarak veya elle
iskeletinin hazirlanmasim saglar. Kriter varyasyonlart kullamci tarafindan belirlenir ve

minimum kullanilabilir drenaj alanlari, boru ¢apinda miimkiin maksimum degisiklikler,
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egimde miimkiin maksimum degisim, hidrolik akis kapasitesindeki miimkiin degisimler,
boru tipi, sekli, vb. degisiklikler gibi pek ¢cok 6geyi kapsayabilir. Rezervuar, rogar, boru ve
pompalar gibi tiim sebeke elemanlan grafiksel olarak diizenlenebilir.

Ayrica  MIKE SWMM  simiilasyon sonuglart da dogrudan MOUSE GIS’de
gortintiilenebilir. MIKE SWMM sebeke verilerini biriktirmek ve isletmek i¢in Microsoft
uyumlu bir ODBC veritabani kullanir. Bu, kanalizasyon model bilgilerinin belirlenmesi ve
gelistirilmesinde smirsiz esneklik saglar. MIKE SWMM yapisinda bir model kontrol
mekanizmasi igerir. Model kontrolciisii, secilen analiz modeli i¢in belirlenen veri girdilerini
yeniden gozden gegirir, bir hata ile karsilagirsa neyin yanlis oldugunun ve nasil diizeltilmesi

gerektigini agiklar.

4.3.4. BOSS STORM SHED

BOSS StormSHed™, hidroloji modelleme programudir. BOSS StormSHED, SCS (Soil
Conservation Service — Amerika Toprak Koruma Servisi) TR-20 egrisel ve iiglii
hidrograflar;; veya SBUH (Santa Barbara Kent Hidrograflarr) bosaltim metodlarim
kullanarak her biri kendi dizayn parametreleri ile sunulan sayisiz drenaj havzasi igin yagis
hidrograflart olusturur. Hazirlanan hidrograflari grafiksel olarak goriintiiler, ayn1 zamanda
pek cok hidrografi tist {iste koyarak karsilagtirma kolayligi saglar (Sanli 2003).

Hem kirsal alanda hem de belediyelerin kanalizasyon sistemi analiz ve dizaynlar1 i¢in kanal,
boru sebekeleri, akint1 yapisi, depolama havuzlari ve rezervuarlar boyunca hasil olan akis
otelemelerini belirleyebilir. BOSS StormSHED havuz hacimlerini, ark ve kanal boyutlarimi
ve toplama icin boru sebekelerini belirlemede kullanilabilir. Program, havza i¢in toplanma

stirelerini otomatik olarak hesaplar.

Kullanicinin belirledigi konumlandirma sistemi Muskingum, Manning, Gelistirilmis Zayif
Kinematik Dalga metotlarin igerir. Tiim serbest yiizeyli akis kosullart modellenebilir.
Hidrografin tamami veya belirli bir parcasi i¢in akis varyantlar yaratilabilir. StormSHED

ayrica depolama yapilarinda s1izma modellemesi de yapabilir.

Giizergah olusturulup, akis pik oranlart belirlenince BOSS StormSHED, kismi veya tim
akig sartlarinda sistemdeki tiim borular i¢in hidrolik egimi otomatik olarak hesaplar. Baca,
giris ve diger boru akis yapilarindaki baglantilardan kaynaklanan kayiplar kullanict
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tarafindan ayrica belirlenebilir. Program yetersiz borulart otomatik olarak gosterir ve bunun

yaninda boru karakteristigini tanimlar.

BOSS StormSHED, minimum ve maksimum kanal egimi ve maksimum akig hiz1 kriterine
dayanan belli bir 6teleme akis piki i¢in otomatik olarak borular dizayn eder. Eger istenirse,
boru caplart 6nceden belirlenebilir. Ayrica havzalar ve cikis yapilart otomatik olarak

boyutlandirilir ve hesaplanan hidrograflara gore dizayn edilir.

4.3.5. BOSS HEC-RAS (Su Yiizeyi Profil Modeli)

BOSS HEC-RAS™ | dogal veya insan yapimi kanallarda derece derece cesitlenen durgun,
tek boyutlu akis modellemesinde kullanilir. ABD Askeri Miihendisler Birligi'ne bagh
Hidrolik Miihendisligi Merkezi (US. Army Corps Of Engineers Hydraulic Engineering
Center) tarafindan gelistirilmis ve ticari amagh olmayan HEC-RAS su yiizeyi modeli ile
BOSS ticari girisiminin ara yiiz ve bazi ilave destekleri ile ortaya ¢ikmis bir programdir.
HEC-RASkanigik akis rejimi su yiizeyi profillerini modelleme yetenegine sahiptir.
HEC-RAS tek bir akarsu alanini, akarsu sistemlerini veya bir birikinti kanalinin tiim
sebekesini (sistem dongiisiinii) modelleyebilir. Baglantilardaki enerji kayiplari, baglant:
boyunca enerji veya momentum dengesi kullamlarak model tarafindan belirlenir.
Momentum dengesi kullanicinin, akarsu akiginin normal dogrultusuna paralel olmayan her

alan i¢in rotasyon agisinin bulunmasini saglar .

HEC-RAS pek ¢ok koprii ve kanalin tek bir yol kavsaginda modellenmesini saglayan yeni
koprii ve kanal yapilarmi igerir. Bunun yaninda bent ve dolu savak gibi hidrolik yapilar da
modellenebilir. Kavsaklarda model her kolu ayri bir 6ge olarak degerlendirir ve kollar
boyunca toplam akist her birindeki enerji kayiplar esit olacak sekilde dagitir.

BOSS HEC-RAS program sonuglarini degerlendirmenizi saglayan, yatay kesit, profil,
simflandirma ve 3-D akarsu vadi grafikleri gibi ¢ok sayida grafigi ¢izer ve goriintiiler. BOSS
HEC-RAS yapisinda bir model kontrolciisii mevcuttur. BOSS HEC-RAS model kontrolcii
tamimlanan tiim veri girdilerini kontrol eder. Hata ile karsilasirsa neyin yanlis oldugunun ve

nasil diizeltilmesi gerektigini agiklar.
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4.3.6. AULOS

AULOS Yeni Zelanda’da Hydra Software tarafindan gelistirilmis bir programdir.
Hydra MIKE 11 UD’nin ¢ekirdegini olusturan yazilim firmasidir.

Modelleme programlart kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin
korunumu gibi fizik kanunlarina dayali hesaplamalar yaparlar. Genelde kullanilanlar
ise basit durumlarin analizinde kolaylikla saglayan momentum ve kiitlenin korunumu
kanunlaridir. Ancak tam dogru ¢oziime yaklagsmak i¢in bunlarin yaninda enerji
denklemleri de dikkate alinmalidir. AULOS tiim bu denklemleri hesaplamalarinda
kullanabilen bir modele sahiptir. Sonlu farklar yontemi yerine Cell Integral Analysis
ad1 verilen bir yontemle hesaplama hizi1 100 kat daha arttirilmistir. Bu sekilde hesap

basamaklari daraltilarak daha kesin sonuglar elde edilebilmektedir.

Cesitli kesitlere sahip boru ve acik kanallarin modellenmesi miimkiindiir. %20 egime
kadar sel rejimindeki akimlar ele alinabilmektedir. Cografi bilgi sistemlerine baglanti
ara yiizli mevcuttur. Yagmursuyu modeline ait kontrol yapilar1 (savaklar, pompalar,
kapaklar vb.) mevcuttur. Tiim bu tiniteleri ger¢cek zamanli kontrol modiilii ile entegre
etmek miimkiindiir. Olusturulmus bir yagmursuyu modelini diger programlara

aktarilabilecek formatlara doniistirmek miimkiindiir.
4.3.7. MOUSE

MOUSE DHI Software (www.dhigroup.com) tarafindan gelistirilmis bir programdir.
Atiksu yagmursuyu birlesik sistem ve atiksu toplayict sistemleri dolu savaklarinin
analizi, ger¢ek zamanli kontrol calismalari su kalitesi, sediment hareketi, tagskin
ongoriileri gibi pek ¢ok alanda kullanilabilmektedir. MOUSE programi da MIKE 11

gibi ticari olarak opsiyonel modiillerden olusur. Bu modiiller asagida verigsmistir.
e HD - Pipe Flow

Kanal be boru sistemlerindeki akisin simiilasyonunu yapabilir. Cok genis bir
toplayict sistem ve akis proses kontrol ekipmanlart vardir. Bunlar,
» Standart ve istenildigi sekilde ayarlanabilen en kesitler

» Yuvarlak bacalar
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» Bekletme havuzlar
» Taskin dolu savaklari
» Akis regiilatorleri

» Pompalar

Pipe Flow borulardaki serbest yiizeyli, yar1 serbest yiizeyli ve basingli akimlari, sel
ve nehir rejimlerinde simiile edebilir. Pipe Flow modiiliinde 4 ¢esit yagis-akis modeli

ve bir kuru hava akis modeli mevcuttur.
e RDII - Rainfall Dependent Inflow/Infiltration

Pipe Flow ve LTS (Long Term Simulations) Modiilleri i¢in ileri hidroloji modelidir.

Uzun siireli akis hidrograflar1 olusturur.
e RTC - Ger¢ek Zamanh Kontrol

Kontrol edilebilen hidrolik yapilar (pompalar, kapaklar, dolu savaklar vb.) i¢in
kontrol semalar1 olusturmak miimkiindiir. Sanal sensorler ve kontrol {iinitelerini

kullanarak kural bazli kontroller yapmak miimkiindjir.
e PD - Pipe Design (Boru Dizayn)

Kullanic1 tarafindan tayin edilecek kriterler dogrultusunda otomatik olarak boru

caplarinin hesaplanmasinda kullanilabilen bir modiildiir.

e LTS - Long Term Simulations (Uzun Donemli Simiilasyonlar)

Uzun zaman araliklarini kapsayan, kuru ve yagisli havalarda uzun zaman serilerinde
simiilasyon yapabilir. Birlesik sistem ve atiksu sistemleri dolu savaklarinin uzun

stireli takibi miimkiindiir.
e ST - Sediment Transport

Boru ic¢indeki sediment hareketini, erozyon ve boru i¢i birikme parametrelerini

simiile edebilmektedir.

e  WQ - Water Quality
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Biyofilmlerdeki ve sudaki BOI/KOI azalma oram, askidaki katilarin hidrolizi,
biyokiitle olusumu, oksijen tiiketimi gibi ¢ok c¢esitli parametreyi simiile
edebilmektedir. Borulara nerelerde korozyon ve koku problemine yol agan hidrojen

stlfiir olusacagini simiile etmek de miimkiiniidiir.
4.3.8. InfoWorks CS

InfoWorks CS Ingiltere’de Hydraulics Research Institude tarafindan gelistirilmis,
kullanimi1 kolay ve esnek bir modelleme programidir. Program, toplayici sistem ag1
bilgilerinin ve ¢esitli verilerin saklandig1 veritabanlarinin olusturulmasi, bu aga ait
hidrolik bilgilerin import/export edilebilmesi veya diizeltilebilmesi i¢in gereken

altyapiya sahiptir.

Model olusturulduktan sonra InfoWorks CS verilen sartlar altinda hatlarin
davranigini simiile edebilir. Bu simiilasyona ait sonuglar1 ¢esitli raporlama araclar
yardimiyla analiz edebilir. Programin oOzellikleri detayli olarak Bolim 5°te

verilmistir.
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4.4. Modelleme ve Olgiilmiis Degerlere Ait Literatiirdeki Cahsmalar

Yukarida bazi 6zellikleri verilen MIKE 11, MOUSE, HEC-RAS, InfoWorks CS ve
AULOS programlarinin irettikleri sonucglarin giivenilirligi yapilan bir dizi test
caligmasiyla smanmigtir. Test edilen bu programlar tek boyutlu (1D) hidrolik
modelleme paket programlaridir. Bu programlarin hepsi hidrolik problemlere cesitli
zorluk ve dogruluk seviyelerinde ¢oziimler sunmaktadir. Tablo 4.1°de programlara

ait baz1 6zellikler verilmistir.

Tablo 4.1. Test edilen programlar ve baz1 6zellikleri (NZWWA, 2004).

Akis Toplayict Yagis-Akis Modiiller
Sistem Metodlari (s : standart, e : ek)
AULOS Uniform, | A¢ik kanal ve | Yok Hidrolik (s), kontrol yapilari (e), gergek
Uniform basit boru zamanl kontrol (e)
Olmayan
HEC-RAS v2.2 Uniform, | Acik kanal Yok Hidrolik (s)
InfoWorks CS Uniform, Boru sistemi ve | Sabit akis, yavas ve hizli | Uzun zaman serileri simiilasyonu (s),
Uniform basit agik kanal tepki, genis  havza | gergek zamanli kontrol (s), Su kalitesi (s),
Olmayan modellerini kapsayan | kirlilik yonetimi modiilii (s)
modeller
MIKE 11 Uniform, | Agcik kanal Standart modelde yok. | Hidrodinamik (s), yapilar (e), baraj
Uniform Ek modillerle ¢esitli | yikilmast (e), su kalitesi (e), dagilma-
Olmayan yagis-akis modelleri | yayilma (e), taskin tahmini (e), GIS (e)
saglanmustir.
MOUSE Uniform, | A¢ik kanal ve [ Sabit akis, yavas ve hizh | Hidrolik (s), wuzun zaman serileri
Uniform boru tepki, genis  havza | simiilasyonu (e), gercek zamanli kontrol
Olmayan modellerini kapsayan | (e), su kalite (e)
modeller

4.4.1. Enerji Denklemlerinin Coziimii ile ilgili Literatiirdeki Calisma
Calismanin Ozeti

Programlar bir havuz yapisindan sonra tedrici olarak daralan bir kesitten ve uniform
akimin gozlenebilmesine yetecek kadar uzun bir kanaldan gecerek desarja ulasan bir
hidrolik senaryo ile test edilmistir. Yapilan test laboratuar deneylerine dayanmaktadir

ve detaylar1 asagida verilmektedir. Sekil 4.2°de test diizenegi goriilmektedir.
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Desarj

Sekil 4.2. Test diizenegi (Barnett, 2004)

Yapilan testte menba tarafinda bir havuz, sonrasindaki uzun ve uniform kesite gegis
ve sonunda ise desarj mevcuttur. Havuz tiggen kesitli, 3 m uzunlugunda ve sev agisi
3 vyatay:1 dikey olacak sekildedir. Uniform kanal yine iicgen kesitli, 15 m
uzunlugunda, sev acilar1 1.19 yatay: 1 dikey’dir. Havuz ve kanali baglayan gecis

bdlgesi ise 2 m uzunlugundadir.

Laboratuar ¢alismasinda yapildig: sekliyle 101 It/sn’lik bir debi ile programlarin testi
gerceklestirilmistir. Test edilen programlardan AULOS ve HEC-RAS menba tarafi
smirinda belirtilen bir su seviyesi ile hidrolik tahkiklere baslayarak basarili bir
sekilde hesaplamalar1 yapabilecek ozelliktedir. MIKE 11 ve MOUSE menba sinir
sart1 olarak su seviyesini kabul etmekle beraber kararli akim halini basarili bir

sekilde simiile edememislerdir.

Programlarin akim hizinin diisiik oldugu genis bir bolgeden (havuz yapisi) dar ve
yumusak egimli bir kanala gecisi nasil ele aldiklarinin tespit edilmesi i¢in, ayrica her
program paketinin denklem ¢O6ziim sistemleri yardimiyla havuz bélgesinde su
seviyesini bulmak ve oOl¢iilmiis degerlerle karsilastirmak icin bu test calismasi

yapilmistir.
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InfoWorks CS kanal boyunca sadece uniform kesitleri modelleyebilmektedir. Tedrici
olarak daralan bolgeyi bu program modelleyemedigi icin bu test kapsaminda

degerlendirilmemistir.
Calismanin Sonuclart

Tablo 4.2°de yapilan simiilasyon caligmalarinin sonuglar1 verilmektedir. AULOS ve
HEC-RAS enerji denklemlerini kullanarak laboratuarda olglilmiis degerleri
yakalayabilmiglerdir. MIKE 11 ve MOUSE momentum denklemlerini kullanarak
laboratuar sonuglartyla karsilastirildiginda %40 - %19 oraninda negatif hatali

sonuclar tiretmislerdir.

Tablo 4.2. Yapilan ¢alisma sonuglari

Denklemler Su Seviyesi
AULOS Streklilik, enerji Simiilasyon 0.336 m, 6lgiilen 0.336 m
HEC-RAS Streklilik, enerji Simiilasyon 0.337 m, 6lgiilen 0.336 m
InfoWorks CS Siireklilik, momentum Test edilmedi.
MIKE 11 Stireklilik, momentum Simiilasyon 0.206 m, 6lgiilen 0.336 m
MOUSE Siireklilik, momentum Simiilasyon 0.273 m, 6lgiilen 0.336 m

4.4.2. Gerc¢ek Havza Testi ile ilgili Literatiirdeki Calisma

Programlar1 test etmek amaciyla iki adet ger¢ek havza testi yapilmistir. Bu ¢calismada
MIKE 11 ve HEC-RAS test disinda birakilmistir. Ciinkii MIKE 11 yagmursuyu
toplayicilar1 model elemanlarindan borulart (serbest yiizeyli ve siirsarj (basingli))
modelleyebilirken  bacalari  modelleyememektedir. HEC-RAS ise borularn

modelleyememektedir.

Havzalardan biri basit bir yagmursuyu toplama sistemidir. Diger havza ise az egimli
bir bdlgeden c¢ok dik egimli bir bolgeye ve daha sonra tekrar az egimli bir bolgeye

gecen boru sisteminden olugsmaktadir.

Yagmurlarin akisa gecen kisminin ve taskin akimlarinin yagmursuyu toplama
sistemine yonlendirilmesinin 6lgiilen degerlerle uygunlugu ve hata oranlarn
belirlenmeye c¢alisilmistir. 5.8 ha ve yogun yerlesimin oldugu basit bir yagmursuyu

toplama sistemi ve havzasi (Havza 1) test amagl olarak secilmistir. Segilen havzada
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2001-2002 yillarinda bir tez ¢alismasi kapsaminda yagis ve akis gibi hidrolojik
veriler Olgiilmiistiir. Programlarin {retecegi sonuglar bu Olciim sonuglart ile

karsilastirilacaktir (Watts, 2003).

Bolgenin yagmursuyu toplama sistemi olusturularak programlara yiliklenmistir. Tez
calismas1 dikkate alinarak sabit bir akis katsayisi (¢=0.44) kabul edilmis ve toplanma

stiresi olarak 10 dakika alinmistir. Sekil 4.3’ de havzalar gosterilmistir.

Sekil 4.3. Havza 1 alt havzalar
4.4.2.1.Havza 1 Test Calismasi

2001 ve 2002 yillar1 boyunca bu havzada dl¢glim ¢aligmasi yapilmistir. Sekil 4.3’te
gosterilen desarj noktasina bir seviye dlger konmustur. Ayrica 0.2 mm hassasiyete

sahip bir yagis 0lcerde havzaya diisen yagis miktarinin tespitinde kullanilmastir..

Programlarin test edilmesi amaciyla 2 yagis olay1 secilmistir. Secilen bu yagis

olaylar1 Tablo 4.3.’de verilmektedir.

Tablo 4.3. Havza 1 test calismasinda kullanilan yagis olaylar

Basglangig Bitis Toplam Yagis
Yiiksekligi, mm
Olay 1 13.11.2001 07:50 | 13.11.2001 21:35 353
Olay 2 | 04.01.2002 05:25 | 04.01.2002 07:45 8.1

Sekil 4.4 ve 4.5°de yagis olaylarina ait hiyetograflar verilmistir.
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Calismanin Sonuglart

Tablo 4.3°de verilen o6l¢iilmiis yagislar neticesinde olusan havza akis debileri
yagmursuyu sistemine verilerek olusturulan yagmursuyu toplama sistemi programlar
kullanilarak test edilmistir. Sekil 4.6 ve 4.7°de her ii¢ yagis olay1 icin desarj

noktasinda programlarin lirettigi sonuglar ile 6l¢iilmiis degerler gosterilmistir.
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Sekil 4.6. 1 nolu yagis olay1 sonucunda Ol¢iilmiis ve simiilasyon sonucu bulunan

degerler.
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Sekil 4.7. 2 nolu yagis olayr sonucunda 6l¢iilmiis ve simiilasyon sonucu bulunan

degerler.

Yapilan calisma sonucunda her {i¢ programinda benzer sonuglara ulastigi

goriilmiistiir.

Test edilen programlardan InfoWorks’iin kullanim1 en kolay program oldugu, onu
sirastyla. MOUSE ve AULOS’un takip ettigi sonucuna varilmistir. AULOS
programinin InfoWorks ve MOUSE gibi baca tanimlamasma sahip olmadigi
goriilmiistiir. Her simiilasyon sonrasinda kiitle dengesi kontrol edilmistir. Higbir
program simiilasyonlar sonucunda kiitle dengesi veya niimerik stabilite hatalar

liretmemistir.
4.4.2.2.Havza 2 Test Calismasi

Bagka bir test ¢aligmasinda programlarin az egimli ve dik egimli bir arazide (Havza
2) bulunan yagmursuyu toplama sistemini nasil ele alindig1 arastirilmigtir. Borular
sirastyla az egimli, dik egimli daha sonra tekrar az egimli bir araziden gececek

sekilde planlanmistir. Boru egimleri Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4. Havza 2 test calismasinda kullanilan boru egimleri

Ust Alt Cap, Uzunluk, | Egim, Ust Baca Akar | Alt Baca Akar
Baca Baca mm m m/m Kot, m Kot, m
3 4 900 185 0.0103 148.70 146.90
5 5A 580 2 0.0580 140.75 140.17
7 8 1200 30 0.0020 104.21 104.15
8 9 1200 60 0.0020 104.15 104.03
6 7 1200 35 0.0754 106.85 140.21
5GN 5 750 10 0.2181 143.15 140.75
4 4GN 900 30 0.0093 146.90 146.60
4GN 5GN 750 135 0.0237 146.60 143.15
SA 5B 580 25 0.8328 140.17 119.35
5B 6 580 33 0.3787 119.35 106.85
4.4.2.3.Test Sartlari

Kararli akim halinde 300 It/sn’lik debi sisteme sinir sart1 olarak verilerek havza alt
simirinda serbest diislili desarj noktasi olusturulmustur. Kullanict tarafindan
girilebilen degiskenler tiim programlarda ayni olacak sekilde sabit tutulmustur.
Bacalardaki tipik yiik kayiplart program saglayicilarin  Onerdikleri sekilde
belirlenmistir. Sekil 4.12°de test ¢aligmasinin yapildigi toplayici sisteme ait boykesit
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Sekil 4.8. Testte kullan1lan yagmursuyu toplama sisteminin InfoWorks CS’den
alian boykesiti.
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4.4.2.4.Simiilasyon Sonucu

Tablo 4.5’de yagmursuyu sistemine 300 It/sn sabit debi verilmesi durumunda
gbzlenen maksimum su derinlikleri verilmistir. Tablo 4.6’da ise borularda gézlenmis
maksimum su hizlar1 verilmistir. Sekil 4.8’deki boykesit iizerinde maksimum su
yiikseklikleri de gosterilmistir. AULOS programi istenilen zaman diliminde

simiilasyon yapamadigindan test edilemistir.

Tablo 4.5. Bacalarda gbzlenen maksimum su yiikseklikleri

Akar Kot, Zemin InfoWorks maks. MOUSE maks.
m Kotu, m Derinlik, m derinlik, m
3 148.7 151.75 0.270 0.265
4 146.90 150.40 0.268 0.390
5 140.75 144.60 0.146 0.200
6 106.85 110.61 0.187 0.151
7 104.21 107.59 0.359 0.360
8 104.15 106.96 0.351 0.347
9 104.03 107.46 Desarj desarj
S5GN [ 143.15 146.00 0.150 0.132
4GN | 146.60 149.90 0.237 0.407
S5A 140.17 143.26 0.121 0.102
5B 119.35 123.75 0.138 0.127

Tablo 4.6. Borularda g6zlenen maksimum su hizlari

Ust Alt InfoWorks maks. MOUSE maks. hiz,
Baca Baca hiz, m/sn m/sn
3 4 1.884 1.979
5 5A 5.831 3.709
7 8 1.088 1.241
8 9 1.398 1.378
6 7 1.057 2.680
5GN 5 4.942 4.123
4 4GN 1.886 1.826
4GN 5GN 2.517 2.636
S5A 5B 6.254 8.102
5B 6 4.088 6.255

63



Hazirlanan bu test konfigiirasyonunda diiz-egimli bolge gecisinin oldugu noktada su
kritik derinligini gecerek sel rejimine, egimli-diiz bolge gecisinin oldugu noktada ise
boru i¢inde hidrolik sigrama (veya tedrici gecis) ile tekrar nehir rejimine girmektedir.
Simiilasyon sonucunda bu hidrolik karakteri tamamlayict sonuglar elde edilmistir.
Menba tarafindaki bacalarda goriilen su derinlik farklarinin programlarin baca yiik
kayiplarim1  hesaplamada  kullandiklar1  algoritma  farklarindan  olustugu
diistiniilmektedir. Farkin azaltilmasi i¢in program saglayicilarin  Onerileri
dogrultusunda daha detayli ¢alisma yapmak gerekmektedir. Ayn1 sekilde ¢cok egimli
bolgedeki boruda gozlenen su hizi farki da program saglayicilarin Onerileri

dogrultusunda programlarda yapilacak konfigiirasyon ayarlamalar1 ile diizenlenebilir.
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5. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

5.1.Atiksu Ve Yagmursuyu Sistemleri I¢in Modelleme Calismasi: Bursa ilinde

Taskinlarin Onlenmesinin Arastirilmasi

Bu ¢alismada, InfoWorks CS modelleme programi kullanilarak Bursa ili atiksu ve
yagmursuyu sistemlerinin modelleme c¢alismasi yapilmistir. Modelleme caligmasi
yapilacak bolgede halen isletilmekte olan iki adet evsel atiksu aritma tesisi (AAT)
bulunmaktadir. Bunlar, Bat1 yakasi atiksu aritma tesisi (BAAT) ve Dogu yakasi
atiksu aritma tesisidir (DAAT). Bu tesislerin proje debileri tesisleri gereginden daha
biliyiik kapasiteli insa etmemek icin atiksu ve yagmursuyu toplayict hatlarinin
ayrilacagl esasina gore tespit edilmistir. Ancak mevcut toplayici sistem birlesik
sistem oldugundan yagishh donemlerde atiksu hatlarinda taskin gdzlenmesi riski

bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, InfoWorks CS modelleme programi yardimiyla yapilan modelleme ve
simiilasyon caligmasi yapilmistir. Atiksu aritma tesisi (AAT)’lerinin 2030 yil1 i¢in
tahmini hizmet niifusu goz Oniline alinarak atiksu toplayici hatlarinin yeterliligi
kontrol edilmistir. Caligma konusu bolgede gozlenen taskinlarin nedeni aragtirilmis

ve bu tagkinlarin 6nlenmesi i¢in alternatifli ¢oziimler tartisilmistir.

5.2. InfoWorks CS Modelinin Ozellikleri

InfoWorks CS Ingiltere’de Hydraulics Research Institude tarafindan gelistirilmistir.
Program, toplayict sistem ag1 bilgilerinin ve ¢esitli verilerin saklandigi
veritabanlarinin  olusturulmasi, bu aga ait hidrolik bilgilerin import/export

edilebilmesi veya diizeltilebilmesi i¢in gereken altyapiya sahiptir.

Model olusturulduktan sonra InfoWorks CS verilen sartlar altinda hatlarin
davranisini simiile edebilir. Bu simiilasyona ait sonuglar1 cesitli raporlama araglari

yardimiyla analiz edebilir.

Olusturulmus bir bilgisayar aginda ¢alisma ve veri aligverisi imkan1 saglar. Farkli

terminallerde kurulu InfoWorks CS programlarinin tek bir veritabanina ulasip
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yetkileri dahilinde diizeltme, ekleme/¢ikarma yapmalarina veya tek terminal tizerinde

farkli kullanicilarin yine yetkileri dahilinde degisiklikler yapmasina imkan verir.

Bagka sistemlerden model verilerinin belli formatta olmalar1 kaydiyla kendi veri
tabanlarina aktarilmalarina (import) imkan verir. Olusturulan toplayici sistem agina
(atiksu veya yagmursuyu) network denilir. Networke altlik olarak detayli haritalar,
cizimler veya uydu fotograflar1 kullanilabilir. (CAD; dxf, dwg, dgn, ESRI shp,
IMAGE tif uzantili dosyalar). Yagis verileri gibi sahada olgiilerek veya istatistiksel
yollarla elde edilmis verilerin simiilasyon girdileri olarak kullanilmasina imkan
saglar. Simiilasyonlarda bu veriler Olay (Event) olarak adlandirilmistir. Bir
bolgedeki atiksu karakteri, yagis miktari, desarj noktalarindaki su seviyeleri gibi
bilgiler olay verisi olarak simiilasyonlara girilebilir. Simiilasyonlarin sonuglarini

grafiksel olarak ifade ederek analiz edilebilmelerini kolaylastirir.

InfoWorks CS ayrik yagmursuyu veya atiksu toplama hatlarin1 veya bilesik sistem
hatlar1 modelleyebilir. Drenaj bdlgesini tanimlamaya yarayacak her tiirlii bilgiyi
veritabaninda saklayabilir. Her toplayici agmna ait havzalar vardir. Bu havzalardan
kaynaklanacak atiksu veya yagmursuyu havza i¢indeki bacalara drene olur. Bacalar

ise birbirlerine boru, pompa, savak, menfez gibi hidrolik yapilarla baglantilidir.
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Sekil 5.1. InfoWorks CS ana penceresi GeoPlan goriiniimii.
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InfoWorks CS calistirildiginda Sekil 5.1°de gosterilen pencere goriintiilenir. Solda,
“Catchment Group Window” ig¢inde havzalar, toplayici aglar1 ve bu aglara ait
“Group” lar bulunur. Bu gruplar simiilasyon gruplari (Run Group), se¢im gruplari
(Selection List), altlik gruplart (Layer List), atiksu verilerinin girilebildigi
(Wastewater Group) atiksu gruplari, endiistriyel atiksu karakterlerinin
tanimlanabildigi (Trade Waste Group) ticari atiksu gruplari, yagis verilerinin
tanimlanabildigi  (Rainfall Group) yagis gruplarn1 gibi  simiilasyonlarda
kullanilabilecek her tiirlii bilgi ile network ve simiilasyon goriintiilerinin anlagilmasi
ve goriintiilenmesini kolaylagtirici bazi1 6zellikler bu pencere i¢inde goriintiilenir.
“Thematic Key Window” lejanttir. Boru ¢aplarina gore renkler, simiilasyon sonuglari
goriintiileniyorsa boru doluluklarina gore renkler, pompa, baca, savak gibi hidrolik
yapilara ait gosterimler bu pencerede goriiliir. “Output Window” iginde ise bir
toplama agina ait “Enginnering Validation ”’/Dogrulama sonuglar1 goriintiilenir. Eger
hatlarda simiilasyonun calistirilmasina engel olacak hatalar veya eksikler varsa bu
pencerede goriintlilenir. Bu pencereler istenirse “Window” boliimiinden veya Sekil
5.1de ¢erceveye alinmis ikonlardan kapatilabilir. Tim bilgi pencereleri
kapatildiginda sadece modeli olusturan elemanlar ve bu elemanlar iizerinde
degisiklik yapmaya yarayan araclarin bulundugu ana pencere kalir.

InfoWorks CS baca, boru, havza gibi bilgileri tablolar halinde toplu olarak gdsterme

Ozelligine sahiptir. Sekil 5.2°te Ornek bir havza bilgilerine ait tablo gdriiniimii

verilmigtir.
-
Chamber Floor
i ¥ Ground Level Flood Lewvel
Mode T Mode Type | System Type| Asset D Lewvel
(m) (m ALY (m ALY (m AD)

P [2K01931 Jauttal 149.560 14:5.000
2K06235  |manhole 149,330 147 480
206237 |\manhale 149.7580 143810
206239 |\manhale 151 160 145,080
KE1101Y  |manhole 148770 147 023
KB1102%  |manhale 147 .950 146205
KB1103Y  |\manhale 146,890 145,040
KEB1105Y |manhole 145.940 144,050
KB1107Y  |manhale 144 620 142770
KB1109%  |manhale 142760 140,500
KEB1111Y  |manhole 141 750 139.750
KB1113Y  |manhale 140.720 138.760
KB1115Y  |manhale 139.460 137.500
KB1117Y  |manhole 138120 136160
KB1119%  |manhale 137.030 135,070
KB1121%  |manhale 135930 133.850
KB1123Y  |manhole 1354.040 1352.080 =

4 I >I\N0(Ie / —I’

Sekil 5.2. InfoWorks CS tablo goriintimii. (Wallingford Software, 2006)
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User Defined Flags x|
Hame |Display Colour| Obsolete Description
#D — i~ O System Default
#G [ | ~ = Data from GeoPlan
# | — ] Model Import
# [E—| | ~ [] CSY Import
hH I |~ ] Murst Efe
* I - []
Impart ... I | Export ... I | [relete I | ak, I | Cancel I

Sekil 5.3. InfoWorks CS kullanici tanimlama isaretleri

Sekil 5.2°de gosterilen tablo {izerinden veya GeoPlan iizerinden model bilgilerinde

degisiklikler yapilabilir. Sekil 5.3.’de gosterilen renkler “Data Flag” olarak

adlandirilir. Modelde yapilan degisiklikleri hangi kullanicinin yaptigini takip etmek

amaciyla kullanici tanimlama isaretleri kullanilir.

GeoPlan ve tablo goriiniimlerine ek olarak toplayici aginin herhangi bir noktasindan

itibaren istenilen bir noktaya kadar boykesitini goriintiilemek ve bu goriintii tizerinde

istenilen degisiklikleri yapmak da miimkiindiir. Ayn1 anda birden fazla noktaya ait

boykesit goriintiisii alabilir. Ornek bir boykesit goriiniimii Sekil 5.4.’te verilmistir.

Sekil 5.4. InfoWorks CS boykesit goriiniimii. (Wallingford Software, 2006)
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28810- i -
g o -
c o o
N bl ] b = a ] B
= = = = = p= = B
25610- = = = = = = = =
Im 19 38 a7 75 a5 113 131 149 168 190 210
Lirk TYE2.1 | TY1120 | T 1130 | T¥113a0 | T 1149 [ TY1150 [Tv115a.1 | TY1E [T 11631 [ TY1M7.1 | Tv1184
length (m) JilE) 188 187 186 194 18.2 186 18.0 188 215 200
wictth Cmim’y
hieight (mm) 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
us iy (m ADY
d=inv (m AD)
mazx_ds_depth (m) a7 070 0696 0E36 D 895 0700 0638 0639 0700 0.704 0817
mazx_ds_vel (miz) 5983 6096 B.152 5164 REL BA77 616G E1ES BA37 5.945
Mode Tv112 T‘r‘1 13 T‘r‘1 13a T‘r‘1 1 4 TY‘I 15 | TY115a | TY116 | T¥116a | TY117 Tv18
graund (m AD) ‘ 275670 | 273950 | 271.600 | 269,650 |




Simiilasyonlar yardimiyla olusturulmus olan toplayict aginin verilen sartlar altinda
davranisi gozlenerek yetersiz bolgeler tespit edilmeye c¢alisilir. Simiilasyonlarda

kullanilan baz1 6zellikler agagida verilmistir.

Yagis Olaylar

InfoWorks simiilasyonlarinda kullanilabilecek iki ¢esit yagis bilgisi vardir. Bunlar;

e Sentetik, yani halihazirda kullanilanlar gibi, uzun yillar siiren 6l¢iimlerden
istatistiksel olarak elde edilmis hiyetograflardir.

e Ikinci tip egriler ise gercek zamanli olarak Slgiilmiis yagislardan elde edilmis
egrilerdir. Bu egriler olusturulmus olan bir modelin kalibrasyonu amaciyla
kullanilabilir. Bu tip yagis dlctimleri ¢ok genis bir havzanin alt havzalarinda
gozlenebilecek farkli siddetteki yagisa karsi gelen akis bagintilarimi gézlemek
ve akis katsayilarin diizeltmek i¢in uygundur.

Sekil 5.5’da InfoWorks simiilasyonlarmin gerekli ayarlamalarinin ve girdilerinin

verildigi ana pencere gosterilmistir.

[ Schedule Hydraulic Run 1 |
Run Title: I Fiur Simulations
e et |
— Metwork. ~ — Event Inputs
Metwork JIE Rainfall Event JE Waste Water JIE
1) » 5 B

flow J E
Ground Irfiltration J E

[ Read subevent paramet I

N Trade Waste M ES

—&ddtional Links to be Gauged

Selection List J &

r— Fiun Parameter

Start Date 0040040000 |
Start Time 0o:00 e J E
Timestep: [z I r RTC Rules ko Owerride Pump On
Levels in Network I
Results Timestep Mulkiplier
- i ————— | [ Simulation State — Wwhater Quality
Bz Vel Vil plies If you have saved the final state of the ™ Use @M (A Parameters... |
Duration [rin] | | simulation belaw, this will be the initial
state of the simulations in this run
: Pallutagraph J E
Timestep Contral... | Sim J ﬂ I
Diagnostics... -
Iﬁl I ’ Pipe Sedimert D ata J ﬂ
esults on Server
[ Summaty [PRN] Results [~ Save final state at end of simulation - I
I~ | Simulate Runaff rly

Sekil 5.5. InfoWorks CS simiilasyon girdileri ana penceresi
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InfoWorks simiilasyonlarinda kullanilmak iizere 32767 degisik yagis profili
olusturulabilir. Sekil 5.6’de bu &rnek olarak Bursa ili 5 y1l 15 dakikalik yagisa ait

sentetik hiyetograf verilmistir.

[l Rainfall Event {Time ¥arying Data) - 5 year 15 mi

Time (e =loix]
Rainfall intensity (mm/he)
00::12:20 10670000 0
00::12:22:30 11 650000 1
00::12:25 12810000
00::12:27:30 14.210000 1
00:12:30 16.110000 297
00::12:32:30 18.550000 |
00::12:35 22070000
00::12:37:30 27 330000
00:12:40 36110000 0]
00::12:42:30 53.290000
00::12:45 53.290000
00::12:47:30 36.110000 o . . . .
00:12:50 27 330000 12:00 12130 13:00 13:30
00::12:52:30 22.070000 —
00::12:55 18.550000
00::12:57:30 16.110000

Sekil 5.6. Bursa Ili 5 y1l 15 dakikalik yagisa ait sentetik hiyetograf (InfoWorks CS
stire-siddet hiyetografi).

Evsel, Endiistriyel ve Ticari Atiksu Olaylar1

Simiilasyonlarda atiksu havzalari i¢in hesaplanan debiler giin i¢inde farklilik gosterir.
Bu farkliliklar su tiiketim miktarinin degismesinden kaynaklanmaktadir. Boliim 1°de
detaylar1 anlatildig: sekilde giinliik su kullaniminin (150 1t/giin) biiyiik boliimii sabah
ve aksam saatlerinde, giiniin birkag saati icinde ger¢eklesmektedir. Bu durum dikkate
alinarak evsel atiksu debilerinin zamana kars1 degisimini gézlemek amaciyla pik
faktorler kullamlmis ve olay gruplari olusturulmustur. Sekil 5.7°de Bursa Ili atiksu

iiretimi giin i¢i salinimi verilmistir.

70



[ Domestic Waste Profile Editor (Bursa domestic - R/D} . = |EI|5|
=
Diesrriptinn | SR
— Calibration/Dezign Prafile Flow/Pallutant ' ariabl
Design j IFInw j Add... Delete: |
= ~
ime =
G Factor
2.00
00:00 0.600
0:00 os0Of 10
02:00 0.450
" 1.00
03:00 0.400
04:00 0370 o0
03:00 0.350 E
05:00 0400 2 500 | ‘ : : : :
07:00 0.500 |+ 00:00 06:00 12:00 18:00
=
4 [+ T4 Camman 3 Profile / | |» “

Sekil 5.7. InfoWorks CS atiksu kullanimi1 giin i¢i salinimi

Ayni sekilde endiistriyel alanlardan kaynaklanan atiksu debileri hesaplanirken

kullanilan pik faktor Sekil 5.8’de verilmistir.

i Trade Waste Profile Editor (Bursa (GAST) Trade - R/0) -2 = |E| 5[
=l
Description [Z] i M
r Calibration/Design Prafile Flow/Pallutant Y ariabl
Design | ’7 [ Fiow =l [ add Deletz |
P -
ime —
il || TR 240
00:00 0.000 200 fj l.L
01:00 0.000 150
0200 0,000 i |r 1,
03:00 0.000 ) i
04:00 0.000 i | i
05:00 0.000 S0
0g:00 0.000 grusu.‘l‘.l..‘..l..l‘.‘..‘
07:00 000 || oo 06:00 12:00 18:00
-
4 [+[% common A Profile / ”LI H oz

Sekil 5.8. InfoWorks CS endiistriyel atiksu iiretimi giin i¢i salinima.

Simiilasyon girdilerinin sadece ii¢ tanesinden burada kisaca bahsedilmistir. Bunlara
ek olarak akis 6l¢iimleri, desarj noktalarinda su seviyesi dlgtimleri, kirlilik 6l¢iimleri,
3 boyutlu yiizey modelleri (Grid ve TIN), yeralt1 suyuna sizma, borularda sediment
birikmesi gibi ¢ok cesitli veriler InfoWorks CS programina aktarilarak simiilasyonda
girdi olarak kullanilabilir. RTC Modiilii (Real Time Control — Gergek Zamanl
Kontrol) yardimiyla modeli olusturan kontrol edilebilir yapilarin kisa zaman
araliklarinda simiilasyonlar1 yapilarak optimum isletme sartlar1 belirlenebilir.
Olusturulan bazi temalar ile simiilasyon sonuclarinin daha anlasilir olarak
raporlanmasi veya gorlintiilenmesi saglanabilir. Olusturulacak raporlama taslaklar

ile yapilan simiilasyonlarinin istenilen verileri otomatik olarak raporlara aktarilabilir.
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5.2.1. InfoWorks CS Hesap Yontemleri

Hidrolik Teorisi

InfoWorks CS Boliim 4’de belirtilen model yaklagimlar1 ve ¢6ziim yontemlerinden
St. Venant denklemlerini, hiz bagintisi olarak hem Colebrooke-White hem de
Manning bagintilar1 esas alinmistir. InfoWorks CS Preissmann gemasi ile St. Venant
denklemlerinin ¢dziimiine yaklagsmaktadir.

Yagis Teorisi

Yagis olaylar1 birgok simiilasyonun temel boliimiinii bigimlendirir. Kayitli, sentetik,
zaman serili ve siirekli olmak {izere 4 ¢esit yagis verisi mevcuttur. InfoWorks siddet-
stire-tekerriir  grafiklerinin aksine, siddet-zaman grafikleri formatindaki yagis
verilerini kullanir. Bu siddet-zaman grafikleri, 6l¢iilmiis yagis profilleri ya da kabul
edilen algoritmalara uygun olarak standart siddet-zaman egrilerinden tiiretilen
sentetik egriler olabilir. Stokastik yagis modeli kullanilarak yagis kayitlar
uzatilabilir. Stokastik yagis modeli, sentetik olaylar icin lokal istatistikler veya yillik
zaman serileri ve uzun zaman serileri elde etmek i¢in kullanilir. Stokastik model,
birkag yil kayith aylik yagis toplamlariyla modellenmis ise hata pay1 %10'dan fazla

olmamaktadir.

Gozlemlenmis yagis kullanilacaksa, farkli yerlerden bulunan bir¢ok farkli yagmur
Olciimleri i¢in data gereklidir. InfoWorks CS modeli, Thiessen Poligon Metodunu

kullanarak drenaj havzasina ait ortalama yagis siddetini bulabilmektedir.
Baslangi¢ Kayplarinin Bulunmast

Baglangi¢ kayiplari, yiizey egimine ve yiizey tipine baglidir. Baslangi¢c kayiplarinda
ylizeydeki ¢ukurluklarin etkisi biiyiiktiir. Bunun yaninda ytizey 1slakligi, filtrasyon ve
evapotranspirasyonda Onemlidir. Yiizeydeki c¢ukurluklardan olusan baslangic

kayiplari;
D=K /S§°° (5.1)
formiilii ile bulunur. Burada,;

D : Baslangi¢ kayiplarinin ortalama derinligi (m)
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S : Yiizey egimi (m/m)
K : Katsay1 (m)

dir. K'nin degeri kaldirim ve ¢at1 yiizeyleri i¢in 0.000071 m olarak verilmistir.
5.2.2. InfoWorks CS Akis Hacim Modelleri

Akis hacim modelleri kayiplardan sonra drenaj havzasina diisen yagisin ne kadarinin
ylizeysel akisa gectigini tespit etmektedir. Toplam havza modeli ve 6zel modeller
olmak ftizere iki ¢esit akis hacim modeli vardir. Bir alt havza i¢inde toplam havza
modellerini tiim ylizey c¢esitlerine uygulamak gerekirken 6zel model bir ylizey
cesidine uygulanabilir. InfoWorks CS programinda kullanilan akis hacim modelleri
ve kullanilma alanlar1 ile ilgili bilgiler asagida Tablo 5.1°de verilmistir. Bu akis
hacim modellerini kullanabilmek i¢in arazi kullanimi parametreleri ve havza

parametreleri ile iligkilendirilmelidir.

Tablo 5.1. InfoWorks CS akis hacim modelleri

Model Aciklama
Sabit (Fixed) Akis Istenen akis yiizdesi girilebilir. Akis yiizdesinin iyi tahmin
Yiizdesi edildigi havzalar (6rn. kent i¢i) i¢in uygundur.

Wallingford Prosediirii | Model Ingiltere i¢in ayarlanmstir. ingiltere’ye yakin veya

kent havzalari i¢in uygundur.

NewUK Bu model gegirimli bir ylizey i¢in simiilasyon siiresi
boyunca degisen havza kosullarina uygunluk agisindan

onemlidir. Ingiltere’deki gecirimli havzalar i¢in uygundur.

USA SCS Kirsal havza modelidir. Kirsal havzalar ve gecirimli
ylizeyler i¢in uygundur.
Gren-Ampt Gegirimli ve yar1 gegirimli yiizeyler i¢in sizma modelidir.

Bu model Amerika’da kullanilan (SWMM) tagkin 6teleme

modeli ile kullanilir.

Horton Gegirimli ve yar1 gegirimli yiizeyler i¢in sizma modelidir.

Genellikle Desbordes ve SWMM modelleriyle kullanilir.

Sabit Infiltrasyon Siirekli s1izma modeli zeminden siirekli sizmaya izin verir.

73




5.2.3. InfoWorks CS Akis Oteleme Modelleri

Akis 6teleme modelleri, yagislarin havzalardan drenaj sistemine ne kadar slirede giris
yapacagini tespit etmek amaciyla kullanilan modellerdir. Kullanilan 6teleme
modelleri ve Oteleme yontemleri asagida verilmistir. Bu akis hacim modellerini
kullanabilmek i¢in arazi kullanimi parametreleri ve havza parametreleri ile

iliskilendirilmelidir.

Tablo 5.2. InfoWorks CS akis 6teleme modelleri

Model Yontem

Wallingford Akis Oteleme katsayisi yagis siddetine, alana ve yiizey egimine baglt
olan seriler (diziler) iginde iki esit lineer rezervuar kullanilarak 6telenir.

1 hektardan daha az alt havzalar i¢in uygundur.

Biiyiik Havza Akis Wallingford modelinde oldugu gibi Oteleme katsayisi yagis
(Large siddetine, alana ve ylizey egimine bagl olan seriler iginde iki esit lineer
Catchment) rezervuar kullanilarak otelenir. Yazilim aym1 zamanda 6teleme faktor
carpani ve gecikme siiresi uygulamaktadir. Gecikme siiresi, oteleme
carpaninin, alt havza alanimin, zemin egiminin ve havza uzunlugunun

fonksiyonudur. 100 hektardan biiyiik havzalar i¢in gelistirilmistir.

SPRINT Debi, oteleme katsayisi alt havza alanma, zemin e§imine ve
gecirimsizlik yiizdesine bagli olan tek lineer rezervuar kullanilarak
Otelenir. Avrupa SPRINT projesi i¢in gelistirilmistir. Bigimsiz havzalar

icin uygundur.

Desbordes Debi, 6teleme katsayist alt havza alanina, zemin etimine, gegirimsizlik
ylizdesine, havza uzunluguna, yagmur siiresine ve yiiksekligine bagl
olan tek lineer rezervuar kullanilarak  Gtelenir.  Fransa’da

kullanilmaktadir.

SWMM Debi, 6teleme katsayisi, yiizey piiriizliliigiine, ylizey alanina, egime ve
havza genisligine bagli olan tek lineer olmayan rezervuar kullanilarak

Otelenir. Amerika i¢in gelistirilmistir. Non-lineer akis modelidir.
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5.2.3.1.Cift Lineer Rezervuar Modeli (Wallingford Modeli)

Havza yiizeyleri flzerindeki ylizeysel akis, kinematik dalga denklemi ile
tanitilmaktadir. Bununla birlikte siireklilik denklemi ile kombinasyon i¢inde olan bu
denklemin dogrudan ¢6ziimii bircok sayidaki yardimci alt havzalarin dagitilmis
havza modelleri ile uygulamalar i¢in gereginden fazla zaman harcanmaktadir. Daha
basit rezervuara dayali modeller hesaplamada daha az zahmetli, fiziksel olarak daha
kompleks yaklagimlara dayali oldugu kadar daha dogru fiziksel islemleri temsil

etmektedir.

Lineer bir rezervuar, depolamanin ¢ikis akimina dogrudan baglantili oldugu yapidir.
Iki rezervuar her bir rezervuar icinde bir esit depo ¢ikis baglantisi ile her bir yiizey
icin seriler i¢inde uygulanir. Bu yolla azalan pik akis, pik yagistan sonra bir gecikme
ile olugmaktadir. Akis gecikme katsayist yagis siddetine, havza alanina ve egime

baglidir.

Depolama hacmi (S), akis orani (q), zaman boyutuna sahip depolama sabiti (k)

olmak tizere;
S=kq (5.2)

dur. Bu depolama sabiti su sekilde bulunur;

k=Ci*%% (5.3)
i* = 0.5(1+i)0) (5.4)
C=0.117 SO A* (5.5)

Burada;

I0 : 10 dakikalik yagis miktari

S : Egim (m/m)

A : Alan (m%)

dir. Program iginde sinir degerler;

S<0.002 S =0.002
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A<1000 A =1000
A>10000 A =10000
olarak verilmistir.

Cift Lineer Rezervuar (Wallingford) Modeline kavramsal tasarimi Sekil 5.9°da

verilmistir.

(s Ia)

.t Yagis Hiyetografi

Tiizey 1 Tiizey 2 Tizey 3

Ky Kz kg
d"I: - d2= — [b: —
=] .
V5 5 /5 Yagis Eawplan
PRy PRy PR3
I | |
1£ 12 1i Met Tags
5=k S =kaits Sk 4’
o, a, oy Cift Lineer Rezervuar
1=k 4 5=kt 2 Efk_:zﬁg
4 % Oz
\A @ / Sisteme giren debi
Gy

Sekil 5.9. Cift Lineer Rezervuar 6teleme modeli (Wallingford modeli).
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5.3.Atiksu ve Yagmursuyu Toplayict Hatlarimin Modelleme ve Simiilasyon

Cahismalan

Bursa ilinde evsel atiksu aritma tesislerinin proje debileri tesisleri gereginden daha
biiylik kapasiteli ingsa etmemek icin halen birlesik sistem olarak calisan atiksu ve
yagmursuyu toplayict hatlarinin ayrilacagi esasina gore tespit edilmistir. Ancak
atiksu ve yagmursuyu sistemlerinin tamamen birbirinden bagimsiz hale gelmeleri
zaman alacaktir. Bu siire zarfinda yagisli donemlerde atiksu hatlarinda tagkin
gbzlenmesi muhtemeldir. Ayrik sistemlerde yagisli donemlerde atiksu hatlarinda
debide biiyiik artiglar gozlenmesi menba tarafindaki atiksu hatlarina yagmursuyu
baglantilar1 olduguna isarettir. Bu baglantilar nedeniyle atiksu hatlarina taginan
yagmursuyu miktar1 yagis siddetine ve akisa gegen yagmursuyu miktarma bagl
olarak degisecektir. Modelleme c¢aligmasinin yapildigit Bursa ili Altingehir
Bolgesi’nde Bat1 yakasi atiksu aritma tesisi (BAAT) bulunmaktadir.

/ \ z

BAAT ALTINSEHIR

' ERTUGRLIL

SULAMA KANALI
r“‘*—-—-}?’-/
N

-t

e,

BESEVLER
N

= ) oy

Sekil 5.10. Modelleme Caligsmasinin yapildigi Bursa ili Altingehir Bolgesi.

Calismada AAT havzasinda kalan bir bolgede siddetli yagislarin ardindan atiksu
hatlarinda taskinlar go6zlendigi tespit edilmistir. Bu bolge nispeten diiz bir

topografyaya sahip bir alanda ve AAT ne ¢ok yakin bir konumdadir.
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Tesise yakin olmasi nedeniyle bolgeden gegen biiyiik ¢apli atiksu toplayict hatlar
vardir ve yagmursuyu toplayici sistemi bulunmamaktadir. Bolgenin dogu ve bati
siirmi iki adet sulama kanali olugturmaktadir. Sulama kanallar1 dogu ve batisindaki
bolgelerin  yagmursuyu toplayicilarinin desarj noktasidir. Bu bolgelerden gecerek
sulama kanalina toplam 7 noktadan desarj olan hatlar ise menba tarafindaki dag
havzalarindan beslenmektedir. Sulama kanallarinin havzast Sekil 5.10’da

gosterilmektedir.

Yapilan modelleme ve simiilasyon ¢alismasinda AAT’ nin 2030 yili tahmini hizmet
niifusu dikkate alinarak atiksu hatlarmin yeterliligi kontrol edilmistir. Gozlenen
tagkinin nedeni tespit edilmeye calisiimis ve 6nlenmesi i¢in yapilabilecek galismalar

aragtirtlmistir. Calisma InfoWorks CS modelleme programi yardimiyla yapilmistir.

Calisma bolgesindeki binalarin ¢ogu bodrum katli olarak insa edilmistir. Oncelikli
olarak insan saglhigina zararli etkiye sahip olan ve maddi hasara neden olan tagkin
sokaklardaki degil evlerin bodrum katlarinda goézlenen taskinlardir. Bolgede bir
yagmursuyu toplama sistemi yoktur ancak olsa bile bu tagkinin ¢éziimiinde bir etken
degildir. Yagmursuyu sistemi ancak sokaklara atiksu toplayici sistemi baca
kapaklarindan tagan atiksularin yoldaki 1zgaralardan yagmursuyu sistemine girerek
derelere desarj1 icin yararl olabilecektir. Bu nedenle tagkinin 6nlenmesinde etkili

degildir.

Sekil 5.11°de AAT ve calisma bolgesinin konumlar1 gosterilmistir. Burada, BAAT:

Bat1 yakasi atiksu aritma tesisi, DAAT: Dogu yakas1 atiksu aritma tesisidir.
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Sekil 5.11. Bursa ili Atiksu Aritma Tesisleri havzalar1 ve ¢alisma bolgesi

Yapilan ¢aligmada;

e Mevcut atiksu hatlarimin 2030 yili hizmet niifusu icin yeterliligi
arastirilmistir. Yetersiz olmalari durumunda giiniimiizde ve gelecekte taskina
sebep olma ihtimalleri incelenmistir.

e Atiksu hatlarina gelen yagmursuyu debisinin miktar1 belirlenmeye
calisiimustir.

e Atiksu hatti (birlesik sistem ¢alisan) lizerinde bulunan dolu savaklarin

faydalari/zararlar1 ile optimum isletme sartlar1 incelenmistir.

Yapilan caligmalar ile atiksu, yagmursuyu ve birlesik sistem toplayici hatlarinin her
birine ait model ve simiilasyon Ornekleri ile simiilasyonlar sonucu karsilasilan

sorunlara yonelik ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

5.3.1. Mevcut Hatlarin Tahkiki

Calisma bolgesi AAT ne yakin bir bolgede oldugundan biiytik ¢apli atiksu hatlarinin
gectigi giizergah lizerindedir. Bu mevcut hatlar 10 yili askin bir siiredir hizmet
vermekte ve 30 yil daha hizmet vermesi diisliniilmektedir. Aritma tesisi 2030 yili
niifus projeksiyonlar1 dikkate alinarak projelendirilmistir. Toplam aritma kapasitesi

306000 m’/giin, pompa kapasitesi 3.8 m’/sn’dir. Bu c¢alismada sadece mevcut
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hatlarin yeterliligi arastirlldigindan terfi merkezi dikkate alinmamustir. Yani terfi
kapasitesinin iizerinde bir debi bile gelse bu debinin pompalanabilecegi diistintilmiis,
pompa yetersizligi nedeniyle borularda olusabilecek geri tepmelerin Oniine

gecilmigtir.

InfoWorks CS ile mevcut hatlarin tahkiki yapilirken boru i¢ ¢api, boru piirtizliigii ve
sediment birikmesi gibi durumlar dikkate alinabilmektedir. Sediment biriken
noktalarda boru kapasitesindeki azalma simiilasyonlarda program tarafindan dikkate
alimmaktadir. Ancak mevcut hatlarla ilgili sediment ve boru i¢ cap azalmasi gibi
Olgiimler olmadigindan bu durumlar dikkate alimamamistir. Boru piiriizliiliigliniin
zamanla artmasi (boru cidarin bozulmasi) durumu dikkate alinmistir. Tablo 3.2°de
verilen beton borular i¢in Onerilen piiriizlillik katsayisinin en kot sinir degeri

(0.018) simiilasyonlarda kullanilmstur.
5.3.1.1. Atiksu ve Yagmursuyu Toplayicilarin Ayrilmasi Durumu

Yapilan simiilasyon sonucunda bdlgenin gilineyinde 1200 mm olarak baslayan,
kuzeyinde bolgeyi terk ederken (aritma tesisi girisinde) ©1400 mm olan, 2030
yilinda 800 ha’lik bir alan ve 155000 kisiye hizmet vermesi Ongoriilen ana
kollektoriin yeterli oldugu goriilmiistiir. Mevcut hattin biiyiik boliimiinde en yiiksek
doluluk %65 olarak gdzlenmistir.

Bu c¢aligmada atiksu hatlarma yagmursuyu debisi gelmedigi varsayilmistir.
Simiilasyon sonucunda Altingehir iginden gegen mevcut hatlarda gozlenen

doluluklar1 gosteren boykesit Sekil A.1°de verilmistir.
5.3.1.2. Atiksu ve Yagmursuyu Toplayicillarin Ayrilamamasi Durumu

2030 yilina kadar atiksu ve yagmursuyu sistemlerinin ayrilamamasi durumunda ise
bazi hatlarin yetersiz kalmasi dogaldir. Altinsehir kollektdriiniin menba tarafinda
bulunan havzalarin ne kadarinin birlesik sistem olarak caligsabileceginin tespitine
doniik bir caligma yapilmistir. Bolgenin menba tarafi bolgesi yeni yerlesime acilan
ve birlesik sistem olarak calisan hatlar bulunmasimna ragmen genelde atiksu ve
yagmursuyu toplayicilar1 ayri olarak planlanan ve imal edilen bir bdlgedir. Hatlarin

imalatlar1 sirasinda yapilabilecek gegici baglantilar veya vatandaslarin kacak olarak
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yaptig1 baz1 baglantilar nedeniyle atiksu hatlarina gelebilecek yagmursuyu miktarinin

ne kadarmin tagkina neden olmadan tolere edilebilecegi tespit edilmeye calisilmistir.

Calismada menba tarafi yagmursuyu havzalar1 ve atiksu havzalarini kapsayan Sekil
5.12’te gosterilen yaklasik 475 ha’lik havzanin ne kadarinin 2 yilda bir goriilen ve 15
dakika sliren yagmur durumunda Altingehir Bdlgesinde taskina neden olacagi
aragtirtlmistir. Daha once karsilastirilmas: verilen yagmursuyu toplayicilart tasarim
kriterlerine gore atiksu hatlarma gelen yagmursuyu debisi atiksu miktarinin 1.5 —
1.75 kat1 seviyelerindedir. Modelleme ¢alismasinda bu sekilde bir katsayi ile carpim
miimkiin degildir. Bunun yerine havzanin belli bir kisminin birlesik sistem olarak
calistig1 distlintiliir. Daha Once yapilan calismalarla bu degerin %2 oldugu tespit

edilmistir.

i

Sekil 5.12. Caligma bolgesi menba tarafi atiksu ve yagmursuyu havzalart kesisim

bolgesi. (475 ha)

Yapilan ¢alisma sonucunda bu bélgenin tamaminin birlesik sistem olarak ¢aligmasi
durumunda bile caligma bdlgesinde taskin olusmadigi goriilmiistir. Ancak bu
durumda menba tarafi havzasi olan bdlgede planlanan ve mevcut bazi hatlarda
tagkinlar olusabilecegi goriilmiistiir. Birlesik sistem olarak planlanmayan, dolayisiyla

birlesik sistem hatlara gore nispeten kiiciik ¢apli olan hatlar tamamen basingl
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caligsalar bile belli bir debinin iizerindeki debiyi ana atiksu kollektorlerine
tastyamamaktadirlar. Buradan calisma bdlgesindeki ana kollektoriiniin 2030 yili
debileri i¢in bile yeterli olacag1 goriilmistiir. Sekil 5.13’de, Sekil 5.12°de gosterilen
havzanin %3, %S5, %10, %20, %50 ve %100’tiniin birlesik sistem olarak c¢alismasi
durumunda Altinsehir Bolgesi’nin ¢ikisinda gdzlenen maksimum anlhk (m*/sn) ve

giin i¢i toplam (m*/giin) debileri verilmistir.

2 yilda bir goriilen ve 15 dakika siiren yagis siddetinden daha yiiksek yagis
siddetlerinde (5 yil 15 dakika ve 10 yil 15 dakika) havzanin tamaminin birlesik
sistem olarak ¢alismasi durumunda bile menba tarafi havzalarindan ¢alisma bolgesi

ana kollektoriine tagkina neden olabilecek kadar debi ulastirilamayacag goriilmiistiir.

Diehi
1.50

1.00

0,50 —

0.00 T T T T T T T
Haatiz:on 14:00 16:00 Saat18:00
Diekd (m3/s)
Min Max Toplam Debi (m3)
CWF — 0,433 0.665 15008.413
963=2 year 15 min 0,433 1.091 17063277
95552 year 15 min — 0,433 1,215 17952.494
10>2 wear 15 min ———— 0,4 203 192204.38
20=>2 wear 15 min 0,4 il 19894.64
S0>2 wear 15 min 0,4 2351 20530.035
100=2 year 15 min 0.433 357 20799.202
F100=5 year 15 min 0,433 1,373 21104.231
W 100=BursaldnlSmin 0.433 1.385 21316.255

Sekil 5.13. Altingehir kollektorii havzasinin birlesik sistem olarak c¢alismasi
durumunda mevcut kollektore gelecek debinin degisimi.

Sekil A.2’de Besevler tarafi havzalarinin tamaminin birlesik sistem olarak ¢alismasi

durumunda Altingehir Kollektoriiniin durumunu gésteren boykesit verilmistir.

Planlanan ve mevcut hatlarin birlesik sistem olarak ¢alismasi ve herhangi bir noktada

taskin olusmamasi igin bahsedilen 475 ha’lik havzanin en fazla %5’inin birlesik
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sistem olarak c¢alismasina izin verilebilecegi de yapilan simiilasyonlar neticesinde

belirlenmistir.

Sonug olarak ¢alisma bolgesinin menba tarafindaki hatlarin planlandiklari ¢aplarda
imal edilmesi durumunda (¢aplar arttirilacak olursa tahkiki yapilan kolektore
tagiyabilecekleri debi de artacaktir) bolgenin tamami birlesik sistem olarak caligsa
bile mevcut kollektdrde sorun yasanmayacagi anlagilmistir. Kaldi ki menba tarafi
havzalarinda heniiz imal edilmemis ama dikkate alinan bazi hatlardan da ana
kolektore atiksu ve atiksu hattina yagmursuyu katkisi gelecegi varsayimm ile
simiilasyon yapilmistir. Simiilasyonlar sonucunda caligma bolgesinde gozlenen

tagkinin nedeninin sadece yagmursuyu baglantilar1 olamayacagi goriilmiistiir.

5.3.2. Birlesik Sistem Dolu Savaklarimin Tahkiki

Calisma bolgesi AAT ne yakin bir bolgede oldugu i¢in tesise su alinmasina engel bir
durumla karsilasildiginda veya tesis kapasitesini asan bir debi aritma tesisi terfi
merkezine geldiginde atiksularin dereye desarjini saglayan savak yapilar1 bu bolgede
bulunmaktadir. Bu yapilara birlesik sistem dolu savaklari (Combined Sewer
Overflow — CSO) denilmektedir. Calisma alaninda bu yapilardan sulama kanalina
desarj olan iki adet vardir. Bu dolu savaklarin amaci fazla atiksuyun dereye desarj
edilmesi olmasina ragmen derelerde su seviyesinin yiikselmesi sonucunda derelerden
yagmursuyunu atiksu hatlarma tagimasi da miimkiindiir. Nitekim yapilan g¢aligma

sonucunda boyle bir durum goriilmiistiir.

Sulama kanalinin havzasi yapilan ¢aligmalarla tespit edilmistir. Kanalinin havzasinin
bliylik c¢ogunlugunu Sekil 5.12°de gosterilen havzalar olusturmaktadir. Bu

bolgelerden kanala gelecek debi tespit edilmeye ¢aligilmastir.

Sulama kanali degisken bir kesite sahiptir. Ancak g¢aligma kapsaminda ortalama
kontrol kesiti olarak 12m x 2m boyutunda bir kutu kesit kabul edilmistir. Bu kesit
kanalin ileriki yillarda 1slah edilmesi halinde 6n ¢aligmalar neticesinde belirlenmis
uygulamaya esas kabul edilen kesitidir. Halihazirda sulama kanal1 bu kesite yakin bir

kesite sahiptir. Bulunacak olan debide kanaldaki suyun ne kadar yiikselecegi tespit
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edilerek tahkiki yapilan dolu savaklara suyun ters akigla girip girmeyecegi

anlasilmaya calisilmistir.

Calisma bolgesindeki Devlet Meteoroloji Istasyonu’ndan taskin goriilen giine ait
yagis verileri alinmustir (10 Subat 2006 gece yarist ile 11 Subat 2006 sabaha karsi).
Bu verilere gore gece yarisi saat 00:00 ile 02:25 arasinda kaydedilen toplam yagis
yiiksekligi 72.3 mm’dir. Yagis siddetinin dakika hassasiyetinde dagilimina iliskin bir

72.3
veri olmadigi i¢in yagisin uniform ve (—):29.9 mm/saat oldugu
60

varsayilmistir.

Tablo A.3’de calisma bolgesindeki Devlet Meteoroloji Isleri Meteoroloji
istasyonunda Ol¢iilmiis 50 yillik giinliik maksimum yagis yiikseklikleri verilmistir.
Bu kayitlar incelendiginde 72.3 mm yagis yiiksekligini asan sadece 4 yagis oldugu
goriilmektedir. Buradan 72.3 mm’lik bu yagisin 50/(4+1)=10 yilda bir goriilen bir
yagis oldugu bulunabilir.

Olgiilen bir yagis yiiksekliginin belirlenen bir siire zarfinda tekrar gézlenme ihtimali
asagidaki gibi hesaplanabilir. T yilda bir goriilen x yiiksekliginde bir yagistan biiyiik

bir X yagisinin gézlenmesi ihtimali,
P(X 2x)= 1/ (5.6)
seklinde hesaplanabilir. Dolayisiyla bu yiikseklikte bir yagisin gdézlenmeme ihtimali,
P(X <x)=1-P(X 2x)=1- 1/, (5.7)

ve bu yagisin N y1l boyunca gézlenmemesi ihtimali ise,

PN(X<x)=(1—%j (5.8)

seklinde hesaplanabilir.

Bursa’da 10 yilda bir gozlenen 72.3 mm’lik bu yagistan daha biiyiik bir yagis
gozlenmesi ihtimali denklem 6.1°’e gore 1/10 = 0.1 (%10) olur. Bu durumda bu
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yagistan daha biiyiik bir yagis gézlenmeme ihtimali denklem ise 6.2’ye gore 0.9
(%90) olur. Mevcut kollektortin 30 yillik hizmet dmrii boyunca bu yagisin tekrar
gdzlenmeme ihtimali ise denklem 6.3 uygulanarak %4.2 olarak bulunabilir. Buradan

ise bu yagisin 30 yillik bir siire zarfinda tekrar gozlenme ihtimali veya riski ise,
1 N
rzl—(l—?j =1-0.042=0.958 (5.9)

olarak bulunabilir.

10 yilda bir goriilen bu yagisin mevcut hatlarin 30 yillik émiirlerinin ilk 10 yilinda

goriilmesi ihtimali/riski ise yine denklem 6.4 uygulanarak,
l 10
r=1-1-—| =1-0.3486=0.651
10

olarak bulunabilir.

Anlagilacag1 tlizere bolgedeki atiksu toplayicilart ve savaklar oldugu sekliyle
birakildiginda ilk 10 sene zarfinda bu tagkinin tekrar gozlenmesi ihtimali %65.1,
hizmet 0mrii boyunca tekrar gozlenmesi ihtimali ise %95.8’dir (Butler, 2000).
Bulunan deger ¢ok yiiksek bir riski ifade ettiginden halihazir sistemde diizenlemeler

yapilmasi gerektigi muhakkaktir.

Model c¢alismasinda yagmursuyu debisinin hesabinda sabit akis katsayilari
kullanilmistir. Bu metotta topragin doygunluk seviyesi dikkate alinmamaktadir.
Sulama kanalinin havzasin1 ¢ogunlukla (yaklagik olarak %60) kirsal araziler
olusturmaktadir. Bu tip kirsal havzalarda akisa gecen yagmursuyu miktarinin
hesabinda sabit akis katsayilari yerine SCS metodunun kullanilmasi1 daha uygun
olarak degerlendirilmektedir. Ancak SCS metodunda havzanin toprak 6zelliklerinden
bitki Ortlisiine ve hatta topragin nem durumuna kadar olgiilmesi gereken pek cok
parametre vardir. Bu Ol¢imler olmadigindan sabit akis katsayilar1 kullanilarak model

olusturulmus ve simiilasyon yapilmistir.

Yapilan simiilasyon sonucunda sikayet gozlenen bolgelerdeki binalarin bodrum

katlarinda atiksu taskinlar1 olusacagi goriilmistiir. Sekil 5.14’de taskin gozlenen
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bolgedeki parsel bacalarindaki maksimum su yiiksekligini gosteren boykesit
verilmistir. Parsel 1, 4 ve 5 nolu bacalarda zemin kotu olarak bina bodrum katlarinin
taban kotu kabul edilmistir. Bu sekilde su seviyesinin bodrumda ne kadar
yiikselecegi tespit edilmeye calisilmistir. Sekil 5.15°de ise 5 nolu parsel bacasinda

gbzlenen su seviyesinin zamanla degisimi verilmistir.

B5.0-

64.5-

54.0-

B3.5-
g
E B3.0-

B2.5-

62.0-

61.5-

61.0-
m 24 49 62 111
Link Farsela.l Parzeld 1 Parzell .1 114381 113931
length (m) 236 257 128 486 486
wicdth (mim) 2oo 2og &oo
height (mm) 200 200 200 1200 1200
uziny (m &D)
deinv (m AD)
User Text 1
User Text 2
SUrC 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00
r pfc (m3/s) 0os 0013 0.ME 1.196 147
uz_flow (m3/5) 0.00470 0.00527 n0.ozs10 106963 1.08616
uz_vel (mis) 0136 0.239 0729 1.056 1.069

Mode Parzels Parseld Farzel 11433 | 11395 |

ground [m A0 -

Sekil 5.14. Taskin gozlenen bolgede parsel bacalarindaki su seviyesi.
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Kot (rm AD)
63,00 —

£2.50

£2.00 -

£1.50

£1.00 . i . , . i

oo:oo az:00 . 04:00 0&:00
SnKaotn FerninEotr -

Sekil 5.15. 5 nolu parsel bacasinda su seviyesinin zamanla degisimi.

Dolu savaklar bolgesinde siddetli yagisin gozlendigi giin sadece bodrum katlarinda
ve parsel bacalarinda degil ana toplayict hattina ait bacalarda da taskin oldugu
sikayetler sonrasi anlasilmistir. Ancak yapilan simiilasyonda ana toplayici hatlarinda

tagkin goriillmemistir.

Sulama kanalindan atiksu hatlarina yagis boyunca toplam 11019 m’ (maksimum
anlik 1.76 m’/sn) yagmursuyu taginmasina ragmen aritma tesisi pompalarmnin
kapasitesi (maksimum anlhk 3.8 m’/sn) yeterli oldugundan simiilasyonda gozlenen
tagkinin boyutu gergekte yasanandan az olmustur. Sekil 5.16’da dolu savaklardan
atiksu hattina tagiman debinin zamanla degisimi ve kiimiilatif miktar1 gosterilmistir.
Goriilecegi gibi yagissiz anlarda savaklarda herhangi bir akis (atiksu savaklanmasi

veya ters akisla atiksu hattina yagmursuyu girisi) yoktur.
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Tagis Siddeti  (mm/hi) Vagis Sdeti (rmmhi)
o a

10 10
z0 20
=0 30
40 40
Diebi(rna/s) Diehi (rm2/z)
0.20 0,530 5
0.00 9
I 0,00 —
0.20
-0.50
0.40
H -1.00
0,60 1
-0.80 . : . : . : . : . : . ! -1.50 . : . : . :
01:00 0z:00 0300 04:00 0s5:00 06:00 00:00 0z:00 04:00 0&:00

Toplara Diebi -4619.22 m3)

Toplar Diebi -6400.37 mz)

Sekil 5.16. Dolu savaklar vasitasiyla atiksu hatlarina taginan yagmursuyu debisinin

zamanla degisimi.

Tasinan miktar pompalarin saatlik kapasitesinin altindadir. Bu nedenle ana toplayici
hatlarinda taskin olugsmamistir. Bodrum katlarindaki taskinin nedeni sulama kanali ve
atiksu ana toplayict hattinin birbirine dolu savaklar vasitasiyla baglanmasi
neticesinde su yiizli kotlarinin esitlenmesi olarak degerlendirilmistir. Sulama
kanalindaki su yiikseldik¢e bodrum katlarinda da ayni oranda yiikselmistir. Yagisin
ayni siddette devam etmesi halinde ise pompalarin yetersiz kalmasi ile taskinin

etkiledigi bolgenin ve tagkin debisinin de artacagi muhakkaktir.
Sekil A.3’de mevcut kollektoriin boykesiti verilmistir.
5.4. Taskin Onleme Cahsmalari

Yapilan c¢aligmalar neticesinde bdlgede gozlenen taskinin ana nedeninin birlesik
sistem dolu savaklari oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica yapilan simiilasyonlar
sonucunda mevcut kollektoriin halihazirda yeterli oldugu, gelecekte de menba
tarafindaki mevcut ve planlanan biitiin hatlar -planlandiklar1 ¢aplarda imal edilmeleri
halinde- birlesik sistem olarak caligsalar bile yeterli olacagi goriilmiistiir. Bu agidan

bakildiginda dolu savaklara ihtiyag¢ yoktur.

Ancak aritma tesisinde veya aritma tesisi terfi merkezinde meydana gelebilecek bir

ariza durumunda gelen atiksuyun cazibeli olarak sulama kanalina veya aritma

88



tesisinin de desarj noktasi olan ve sulama kanalimin da baglandig1 alic1 ortama
ulagtirilmast  gerekmektedir. Sekil A.4’te verilen boykesitte AAT’nin terfi
merkezinin ¢alismamas1 durumunda tagkin olusacak bacalar goriilmektedir. Boyle bir

durumda tiim bolgede bodrum katlarinda atiksu tagkinlari olusacagi anlasilmistir.

Taskin olusmamasi i¢in gelen debinin tamaminin veya fazla kisminin desarjini
saglayacak yapilara ihtiya¢c vardir. Ancak meskun bdlge drenaji planlama
calismalarina son 20 yil igerisinde degisik bir bakis acis1 getiren bazi calismalar
yapilmustir. LID (Low Impact Design/Development), SUDS (Sustainable Urban
Drainage Systems), WSUD (Water Sensitive Urban Design), LIUDD (Low Impact
Urban Design and Development) gibi terimler meskun bdlge drenaj planlama
caligmalarinda artik daha sik kullanilmaya ve dikkate alinmaya baglanmistir. Bu
terimler Ozetle, alic1 ortamlara desarj1 saglanan atiksu ve/veya yagmursularinin desarj
olduklar1 ortamlarda menfi yonde kalite degisimine neden olmamasi i¢in yapilan

planlama calismalarini ifade etmektedir.

Birlesik sistemler s6z konusu oldugunda amag, dolu savaklarla alict ortamlara desarj
edilen atiksu miktarinin azaltilmasina doniik c¢alismalar olmalidir. Miktarin
azaltilmas1 ise bekletme, depolama, sizdirma gibi teknikleri kullanan yapilar
vasitasityla olmaktadir (Elliot, 2006). Asagida, yasanan sorunun ¢oziimiine yonelik

olarak yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.
5.4.1. Alternatif Coziim 1: Savak Yapilar1 Revizyonu

Yapilan calisma sonucunda dolu savaklarin bolgede taskina neden olan sebepler
iginde birinci 6ncelikli oldugu anlasilmistir. Tamamen kapatilarak iptal edilmesi en
basit ¢oziimdiir. Ancak AAT terfi merkezinin c¢alismamasi durumunda dolu
savaklardan bir tanesinin en kot durum dikkate alinarak kapatilmamasi
gerekmektedir. Isletmede birakilacak olan dolu savagin ise ters akisi engellemek igin
otomatik olarak kumanda edilebilen bir kapakla techiz edilmesi uygun olacaktir.
Suyun tek yonlii olarak desarj istikametinde akisina izin verecek, ters akisi ise
engelleyecek bir kapagin sisteme dahil edilmesi durumunda taskinin 6nlenebilecegi

yapilan gercek zamanli kontroller ile anlagilmistir.
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InfoWorks CS RTC (Real Time Control) modiiliinde, savak yapisinda su hizinin
negatif deger almasi (ters akis) durumunda kapatilmasini saglayacak bir algoritma
hazirlanmisg ve simiilasyonlarda kullanilmistir. Sekil 5.17°de ters akis basladiktan
sonra kapagin kapanmasina kadar sulama kanalindan atiksu hattina kagan debi
gosterilmistir. Kapakta kullanilacak motorun cinsine bagli olarak bu debi de
degisecektir. Simiilasyonlarda kapagin =10 cm/sn hareket kabiliyeti oldugu

varsayilmistir.

‘Yagis {mmy'saat)
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Sekil 5.17. RTC kontrolii ile kumanda edilen kapakta gézlenen debiler.

Calisma sonucunda deredeki su seviyesine bagli olarak kontrol edilebilen bir kapagin
bolgede yasanmis olan taskinini Onleyebilecegi goriilmiistiir. Sekil A.5°te gercek
zamanlt kontrol ¢alismasi sonucunda dolu savagin bir kapak ile techiz edilmesi

durumunda mevcut hattin durumunu gosteren boykesit verilmistir.

Onceki boliimlerde kisaca bahsedilen, alict ortamlar1 miimkiin oldugunca az
etkilemesini saglayacak sekilde yapilmasi onerilen planlamalar bu savak yapilarina
da uygulanabilir. Bu sekilde alic1 ortamdaki kalite bozulmalar1 en aza indirilebilir.
Birlesik sistem atiksularinin igerisinde bulunabilecek her tiirlii ¢okelebilir kati
maddeler 1zgaralar yardimiyla tutulabilir. Daha kiigiik ¢okelebilir katilar ise kum
tutucu vazifesi goren bazi ayirici sistemlerle tagkin atiksuyundan ayrilabilir. Sekil

5.18’de biiyiik kat1 maddeleri ve daha kiigiik ¢okelebilir katilar1 (sediment) atiksudan
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ayirmak i¢in kullanilan vorteks ayiriciya bir 6rnek verilmistir. Dolu savaklarda
yapilacak olan revizyonlarla hem atiksu tagkinlarinin 6niine gecilmis olacaktir hem
de derelere desarj edilmesi muhtemel atiksular 1. kademe bir aritmadan da gecirilmis

olacaktir.

Izgara

Ust Baca Vortex Ayinadan Gecen'’

Alt Baca

Sekil 5.18. Izgarali ve vorteks ayiricili dolu savak yapisi.
5.4.2. Alternatif Coziim 2: Terfi Merkezi Oncesi Desarj Hatt1 Planlamasi

Calisma bolgesindeki AAT ne 3 tanesi mevcut 2 tanesi planlama olmak iizere toplam
5 adet ana kollektor baglanacaktir. Bu kollektorlerden 4 tanesi tesis giris bacasinda
(A bacasi) birleserek terfi merkezi emme haznesine baglanmaktadir. Tesis terfi
merkezi 6ncesinde A bacasindan alict ortama bir by-pass hattt bulunmaktadir. Ancak
bu 1200 mm capli hat, ¢ap ve kot itibariyle yeterli ve faydali olamamaktadir. Aynen
taskin gozlenen bolgedeki gibi dere seviyesi yiikseldiginde ters akis gozlendiginden
bu by-pass hatti da kullanilamamaktadir. Bu hattin da tekrar planlanmasi

gerekmektedir.

A bacasindan itibaren yaklagik 3000 m sonra Ayvalidere dere talveg kotu
yakalanacak sekilde, yerlesim bdlgesinden uzakta bir noktaya gelen atiksularin
gerektiginde desarjini saglayan bir by-pass hattinin planlanmasi gerekmektedir. Bu

hattin  isletmeye alinmasi durumunda savaklarin  kapatilmasi  durumu
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degerlendirilebilir. Ancak yapilan simiilasyonlarda desarj hatt1 yapilsa bile bolgede
savak yapilarimin neden oldugu taskinlarin yine de olusacagi goriilmiistiir. Atiksu
hatlarinin kot olarak kendilerinden yiiksekte olan dereler ile baglantili olmalari
durumunda, derelerden atiksu hatlarina fazla miktarda debi girisinin olmamasi
halinde bile bu savak yapilarinin bulundugu bélgelerde risk olusturduklar1 yapilan
simiilasyonlar sonucunda anlasilmistir. Sekil 5.19°da savak yapilar1 bélgesinde parsel
bacalarinda yagis boyunca gozlenen su seviyesinin zamana bagli olarak degisimi

verilmistir.
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Parsel Bacalari Savak 81 Sulama Kanali

Sekil 5.19. Savak yapilar1 bolgesi parsel bacalar1 (24 ve 49 nolu bacalar, zemin

seviyesi bodrum taban kotu) su seviyesi zamanla degisimi.
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Sekil A.6’da savak yapilarinin iptal edilmesi durumunda mevcut kollektoriin
boykesiti verilmistir. Sekil A.7’de ise desarj hatt1 planlandig1 halde savak yapilarinin
isletmede kalmasi durumunda mevcut hatta gozlenen su yiiksekliklerini gdsteren

boykesit verilmistir.

5.4.3. Alternatif Coziim 3: Geciktirme Havuzu Planlanmasi

Calisma bolgesinde tagskina neden olan savak yapilar1 yakininda sulama kanalinda su
yuksekliginin artmasina engel olmak gerekmektedir. Bu amacla deredeki suyu bir
bekletme havuzuna almak ve gecikmeli olarak (yagis azaldiktan sonra) sulama
kanalina geri vermek baska bir c¢oziim yaklasimidir. Yapilan simiilasyon
calismasinda savaklardan once bolgedeki bos araziler elverdigi Ol¢iide bir depo
(52800 m®) olusturulmustur. Sulama kanalindan bir by-pass hatt1 ile bu depoya giris
saglanmis ¢ikis ise kii¢lik capl bir boru kullanilarak sinirlandirilmistir. Sekil 5.20°de

depoda 1 giin boyunca gozlenen hacim ve su seviyesi gosterilmistir.

‘Yagis {mmjsaat) ‘fagis {mnysaat)
u} a
10 10
20 20
30 20
40 40
Hacim (rm3) Seviyve (m AD)
40000 4 3.0
Max, 34100 m3 ] Zemin (Depo Tavan)
. £4.0
0000 1
] 63,0 4
4 1 Su Sewivesi
20000 Hacim i
1 620
10000 — ]
E 61.0 o
o T 0 T 0 . 0 . ] £0.0 T 0 . | . | . )
Saak 0000 ag: 0o 1z:00 1800 oo oo oo oo 0&: 00 1z:00 1300 oo:oo

Sekil 5.20. Depoda 1 giin boyunca depolanan hacim ve su seviyesi degisimi

Sekil 5.20°den de goriilecegi iizere planlanan depoda yagisin gozlendigi giin boyunca
depolanan maksimum hacim 34100 m’ olmustur. Yapilan calisma neticesinde
planlanan depodan daha kiigiik hacimli bir deponun bile savak yapilarindan Once

imal edilmesi durumunda tagkini 6nlemede etkili olacagi anlasilmstir.
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Sekil A.8’de DSI Sulama Kanali pik debisinin bir depo yardimiyla geciktirilmesi
neticesinde mevcut hatlarda gézlenen maksimum su seviyelerini gosteren boykesit

verilmigtir.

Ornek olarak yapilan bu calismada gdzlenen bir yagis olay1 ve sonrasinda yasanan
problemin nedeni ve muhtemel ¢oziim yollar1 arastirilmigstir. Onerilen ¢dziimlere
iliskin planlama calismas1 yapilmasi durumunda goézlenmis yagis hiyetograflari
yerine sentetik hiyetograflarin kullanilmasi istatistiki olarak ve planlama mantigi
acisindan daha anlamli olacaktir. Bu calismada problemin tespitine ve muhtemel

¢Oziim yollarina iligkin arastirmalara yer verilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, InfoWorks CS modelleme programi kullanilarak Bursa ili atiksu ve
yagmursuyu sistemlerinin modelleme c¢alismasi yapilmistir. Yapilan g¢aligmada,
mevcut atiksu hatlarinin 2030 yili hizmet niifusu i¢in yeterliligi arastirilmistir.
Yetersiz olmalar1 durumunda giliniimiizde ve gelecekte tagskina sebep olma ihtimalleri
incelenmistir. Atiksu hatlarina gelen yagmursuyu debisinin miktar1 belirlenmeye
calisilmistir. Atiksu hatt1 (birlesik sistem calisan) lizerinde bulunan dolu savaklarin
faydalari/zararlar1 ile optimum isletme sartlari incelenmistir. Yapilan ¢alismalar ile
atiksu, yagmursuyu ve birlesik sistem toplayici hatlarinin her birine ait model ve
simiilasyon ornekleri ile simiilasyonlar sonucu karsilasilan sorunlara yonelik ¢oziim

Onerileri sunulmustur.

InfoWorks CS ile yapilan ¢aligmada goriildiigli gibi yasanan problemlere nelerin etki
ettigi ~ modelleme  programlart ve  simiilasyonlar  yardimiyla  kolayca
bulunabilmektedir. Bu c¢alismada dikkate alinmayan su kalite parametreleri de
dikkate alinarak derelerde atiksu desarjlar1 sonrasi durumun ne olacagi da
belirlenebilmektedir. Sadece derelerde su kalitesini modellemek amaciyla
olusturulmus modeller de mevcuttur. Giiniimiizde modelleme programlari, bu
nedenle modelden alinmak istenen sonugclar, eldeki veriler ve model programinin bu

verileri igleyebilme 6zellikleri de dikkate alinarak model se¢ilmesi 6nemlidir.

InfoWorks CS, sadece boykesit boyunca uniform en kesitleri (atiksu ve yagmursuyu
sebekesi gibi) modelleyebilirken nehir ve dereler gibi degisken kesitlerin
modellenmesinde InfoWorks RS versiyonunun kullanilmas1 daha uygundur.
Derelerde uzun yillar1 kapsayan su kalite parametreleri takip edilecekse QUAL2E
veya WQQRS gibi modelleme programlar: kullanilmasi izlenebilecek parametre

sayis1 agisindan daha avantajlidir.

Her modelin uygulandigi havza i¢in kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir.
Kalibrasyon ancak simiilasyonlar sonucunda elde edilen degerlerle Olciilmiis
degerlerin kiyaslanmasi sonucunda yapilabilir. Ulkemizde ge¢mis yillara ait yagis
Olclimleri olmasina ragmen derelerde veya atiksu/yagmursuyu kanallarinda debi,

seviye, su kalitesi gibi parametrelerin Ol¢iimleri ile verinin eksik oldugu
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bilinmektedir. Yerel veya ulusal dlgekte altyapi islerinden sorumlu kuruluslarda bu

tarz veri toplamaya doniik ¢aligmalara ihtiyag vardir.

Bu calismada bir yagis sonras1t Bursa ilinde gozlenen bir atiksu taskininin nedeni
arastirilmistir. Menba tarafindaki hatlarin planlandiklar1 ¢aplarda imal edilmesi
durumunda bolgenin tamami birlesik sistem olarak caligsa bile mevcut kollektorde
sorun yasanmayacagi anlasilmistir. Mevcut hatlarin hizmet dmiirleri boyunca yeterli
olacagi yapilan simiilasyonlarla anlasilmistir. Birlesik sistem olarak calisan mevcut
hatlarin bu tagkinin olusmasina yalniz baslarina neden olamayacaklar1 yine yapilan

simiilasyonlar sonucunda belirlenmistir.

Taskin gozlenen hatlarin birlesik sistem dolu savaklarinin yakininda olmasi
nedeniyle bu savaklarin taskina neden olma ihtimalleri arastirilmistir. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda bu savaklarin siddetli bir yagis durumunda tagkina neden

olabilecekleri belirlenmistir.

Gozlenen bu yagisin Bursa’da gozlenmis olan 50 yillik giinlik maksimum yagis
yiikseklikleri ile kiyaslandiginda 10 yilda bir goriilen yagis yiiksekligine tekabiil
ettigi anlasgilmistir. Bu yiikseklikte bir yagisin atiksu toplayicilariin 30 yillik
Omiirleri boyunca tekrar gézlenme ihtimali %95.8 olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek

risk nedeniyle savak yapilarinin kapatilmasi veya revizyonu gerekmektedir.

Aritma tesisi terfi merkezine veya aritma tesisine su alinmasima mani bir durumda
atiksularin meskun bolgelerde tagkina neden olmadan yakin derelere desarji
saglanmalidir. Bu nedenle savagin isletme dis1 birakilmadan kullanilmasina devam
edilmesi gerektigi ancak mevcut haliyle risk olusturdugu simiilasyonlar sonucunda
belirlenmistir. InfoWorks CS RTC modiilii kullanilarak kapagin acilma-kapanma
hizina bagli olarak yeterli olup olmayacagi da arastirilmigtir. Savak yapisinin revize
edilerek otomatik olarak kontrol edilebilen bir mekanizma ile techiz edilmesi

gerekmektedir.

Terfi merkezinden once bir desarj hatti planlamasi yapildiginda tagkini 6nleyici etkisi
olup olmayacag: simiilasyonlarla belirlenmeye calisilmistir. Calisma sonucunda bu
desarj hattinin savak yapilari revize edilmeden tagskini 6nlemede etkisiz olacagi

gorilmiistiir.
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Baska bir ¢oziim olarak DSI sulama kanali pik debisini geciktirecek bir
havuzun/deponun savak yapilar1 bolgesinde maksimum su yiiksekligini azaltarak
savak yapilar1 revize edilmeden taskini 6nleyebilecegi goriilmiistiir. Gerekli deponun

hacmi verilen yagis siddeti dikkate alinarak kolayca belirlenebilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda desarj hatt1 imalati ile savak yapilar revizyonu veya
sadece geciktirme havuzu planlanmasinin gézlenen taskin1 6nleyecegi ve gelecekte

de onlemede etkili olacag: tespit edilmistir.

Modelleme programlari olmadan ¢ok fazla zaman, isgiici ve maliyet gerektirirken
giiniimiizde modelleme programlar1 yardimiyla gozlenen bir olayin anlasilmasi ve
¢Oziilmesi ¢ok daha kolay olmaktadir. Yapilan ¢alismalarla atiksu veya yagmursuyu
sistemlerinin eksik yonleri belirlenerek hangi noktalarda ne gibi 6nlemler alinmasi
gerektigi belirlenebilmektedir. Modelleme programlari hem planlama ¢alismalarina
151k tutmakta hem de mevcut sistemin yetersizliklerinin tespitine doniik ¢alismalarla
yasanmasi muhtemel tagkinlarin 6nlenmesi ve olumsuzluklarin en aza indirilmesinde

etkili olmaktadir.
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Tablo A.1. Cesitli Idarelere ait atiksu toplayici hatlar1 proje kriterleri

PROJE KRITERLERI
TANIMLAR BUSKI ISKi ILLER BANKASI ASKI ASKI Master Plan
Kisi basgina diisen evsel net su tiiketimi | 150(1/kisi/giin) 200(1/kisi/glin) Niifusa gore degisken 170(V/kisi/glin) 136(1/kisi/giin)
Kisi basina diisen kamu net su tiiketimi | 0.375(1/sn/ha) 48 ( V/kisi/giin) 48 ( Ikisi/giin)
Kisi bagina diisen ticari net su tiiketimi | 0.301/s/ha+501/kisi/giin
0.30 I/s/ha Kiigiik 6lgekte Sanayiler 0.50 I/s/ha Kiigiik 6lgekte Sanayiler o o
. . o 19 ( Vkisi/glin) 19 ( Vkisi/gtin)
Kisi basina diisen sanayi net su tiiketimi | 0.60 1/s/ha Orta 6lgekte Sanayiler 1.00 1/s/ha Orta dlgekte Sanayiler
1.3 1/s/ha Biiyiik dl¢ekte Sanayiler 1.5 V/s/ha Biiyiik 6lgekte Sanayiler
Atiksu geri doniis orani 100% 100% 85% 85%
Proie niifuslart BBB i¢i:2701657 Ankara Metropolitan Alani i¢i:7675098 Ankara Metropolitan
) BUSKI Hizmet Alan1:3297859 Alani D151:8148598
Evsel Pik Faktor:2 Kurak Hava Yagish Hava
. . - - . . - . Sebeke  1.70 3.00
Pik faktorler Ticaret/ Kamu Pik Faktor:3 niifusa bagl olarak 1.75-2(Babit) Kollektér  1.40 500
Sanayi Pik Faktor:2.4

Kusaklayici 1.15 1.40

Kanalizasyon Sistemine Gelen

Yagmursuyu Debisi Hesabmnda 1.75 Bu faktorler Evsel, Ticaret/Kamu. Sanayi faktorleri

. Dikkate alinmiyor. Dikkate alinmiyor. Dikkate alinmiyor. Dikkate alinmiyor.
Kullanilacak Pik Faktérleri ile beraber kullanilacaktir.
Arazi Kotu(m)  Sizma Debisi(l/sn/ha)
. . . s . Mevcut alanlar ~ Yeni Alanlar
Kangl'lzasyon Sistemine Gelen Sizma 0.15 1/s/ha Ankara — Izmir yolunun giineyi 0.1 Us/ha. <900 0.20 0.10
Debisi 900-950 0.10 0.05
0.20 1/s/ha Ankara — [zmir yolunun kuzeyi <950 0.05 0.025
Hidrolik Hesaplar Coleb‘rook- Whult?/Darcy-Welsbach formiilleri ve/ya Prandtl-Colebrook Formiilii Colebrooke- White/Darcy-Weisbach formiilleri
Manning Formiilii kullanilacaktir.
0200 %40
0300 %350 N
Max. Doluluk Oran1 85% 90% @ 400-0900 %60 50% Kjle:’;lgfljzdlfu aKlaviilar “0?90
@ 1000-0 1200 %70 sakiay 0
0 1400-0 3000 %80
Hiz Limitleri ﬁ;r:(%llzz;%%or:z;n ﬁ;&?@;%%onﬁin ﬁ;ilgfélgssonﬁin 3 m/s>V>0.75 m/s Min Hiz=0.60 m/sn(H,S nedeniyle) MaxHi1z=3 m/sn
Min. ist. min Maks. Ist. max.
0200 1/300 - 1/7 1/5
0300 1/500 - 1/7 1/5
Min. Maks. Istisnai 0400 1/600  1/900  1/25 1/15 . . L
min  maks. A @500 1800 1/1000 125 115 B150(c bat) Mg o IS;%"’]‘S' Dygan
©300...1/200 1/7  1/300 1/5 . 0 600 1/1000  1/1500 1725  1/15
ST min  maks. .. TSR 9300 1/300 1/15 /7 1/50-1/150
Egim Limitleri 9400 ©600....1/0 9 800 1/1200 1/1800 1/50 - max egim 1/7(istisnai egim1/5
0300 ...1/200 1/7 0400-600 1/400-600 1/25  1/15 1/100-1/200
0 800- ©1000..1/0 Lo . 9900 1/1500 1/1800 1/50 1/15
Hiz limitlerine gore egimler belirlenecek. ©700-1000  1/700-1000 1/50 - 1/200-1/500
=0 1200 ... Vo 1000 12000172500 1/75 - - ©1000-2000 1/1000-3000 1/75 - 1/200-1/500
Maksimum egim, maksimum hiz ile kontrol edilecektir. @ 1200 12050 1/2500 1/75 -
@ 1400 1/2100  1/2500 1/75 -
@ 1600 1/2150  1/2500 1/75 -
?2000-3000 1/2250  1/2500 1/75 -
Toplayici hatlar ~ Ana Arter
0 300 50 m
0 400-0 500 60 m 0300 50m.
0 600-0 800 80 m 0 200-0 300 60 m 0 400 60m.
0 1000-0 1200 100 m 0 400-3 600 70 m 9 500-0 600 70m.
Max. Muayene Bacasi1 Aralig1 ve ? 1400-0 1600 100 m <1200 70m @ 800 80 m @ 700-0 800 80m.
Boyutu 0 1800-0 2000 120 m >1200 100m ? 900-0 1000 100 m 0 900-0 1000 100m.
@ 2200-@ 3000 150 m 91200 125 m 0 1200-01400 125-150m.
©600mm'den kiigiik hatlarda muayene bacasi i¢ ¢ap1 @ 1400-0 3000 150 m >@A1600 150-250m.
1000 mm. daha biiyiik ¢aplarda muyene bacas: alt Kutu Kesit max. 150m.
tabani yerinde dokme ozel iistii @1200 mm prefabrik
olacaktir.
Min. Boru Capi ©300mm(dar sokaklarda ve kisa mesafelerde Idare @ 300 Ev baglantilari @ 200 @ 200 @ 300 @ 300 Ev baglantilani @ 150
onay1 ile ©¥200 yapilabilir)

103




Tablo A.2. Cesitli Idarelere ait yagmursuyu toplayici hatlar1 proje kriterleri

PROJE KRITERLERI
TANIMLAR BUSKI ISKi ILLER BANKASI ASKI ASKI Master Plan
Vogs sida e S L
Alana gore tekerriir belirlenecek
80 ha. kadar 2 yi1l 15dk.yagmur
100 ha. kadar 5 y1l 15dk.yagmur
130 ha. kadar 10 y1l 15dk.yagmur <80 ha 3yil
240 ha. kadar 25 yi1l 15dk.yagmur 80-100 ha 5 yil
>240 ha.ve dereler i¢in 100 y1l tekerriirli yagis 100-130 ha 10 y1l Yiiksek degerli ticari endiistri alanlari . oo o
e . Sebekelerde 2 yil 15 dk. 130-240 ha 25 y1l 5yilik  Mesken alanlar, orta ve Yiiksek degerli ticari endu“str} algnlap 5 y11}1k .
Tekekerriir Siireleri e, R Mesken alanlart, orta ve diisiik ticari ve endistri
Ana arter ve kollektorlerde; >240 ha 100 y1l dusiik ticari ve endiistri alanlar1 2 alanlari 2 yillik
mevecut hattin bulundugu alanlarda 2y1l 15 dk. yillik
yeni planlanan alanlarda Idare goriisii almarak 5 y1l 15 dk.
dere kollarinda 50 yillik(100 yillik tahkik)
ana derelerde 100 y1llik (500 yillik tahkik)
Karayollari, demiryollar1 gegislerinde 130 ha kadar 10 yil, >130 ha
ise tekerriir y1li alinacaktir.
J>1/50 : To =5 dk
1/50<J<1/100 :To=10 dk.
1/100<J To=15 dk. J>1/20 : To =5 dk J>1/20 : To =5 dk
Giris Stiresi 1/20<J<1/50 :To=10 dk. 1/20<J<1/50 :To=10 dk.
Giris Stireleri (T,) To=60*(0.87*L/dH)0.385 bagmtisindan hesaplanir 1/50>] To=15 dk. 1/50>] To=15 dk.
To<5 dk. To=5 dk. To=60*(0.87*L*/dH)0.385 bagmtisindan hesaplanir Banliyé 20 dk.
5 dk<To0>30 dk. To=To Kirsal alan 25 dk.
To>30 dk. To=30 dk.
Hesap siiresi 15 dk. Alinacaktir.
Minimum Doluluk Orani 85% 90% 85% 90% 90%
Hiz Limitleri (V) 0.5 m/sn<V<6 m/sn 0.5 m/sn<V<6 -8 m/sn 0.5 m/sn<V<4 m/sn 0.4 m/sn<V<4 m/sn 0.5 m/sn<V<S5 m/sn

Mimimum Egim limitleri

Min. Maks. Istisnai
?400- @ 600....1/0
0 800—- ©1000..1/0
> 1200 ... 1/0
Maksimum egim, maksimum hiz ile kontrol edilecektir.

1/A
min maks.
©300...1/200 1/7

Hiz limitlerine gore egimler belirlenecek.

Min. ist. min Maks. Ist. max.
@200 1/300 1/7 1/5
0300 1/500 1/7 1/7
@400 1/600  1/900 1/25 1/15
@ 500 1/800  1/1000 1/25 1/15
9 600 1/1000  1/1500  1/25 1/15
0 800 1/1200  1/1800 1/50 -

9900 1/1500  1/1800  1/50
91000 1/2000  1/2500 1/75
91200 1/2050  1/2500  1/75
9 1400 1/2100  1/2500  1/75
91600 1/2150  1/2500 1/75
©2000-3000 1/2250  1/2500  1/75

max egim 1/7(istisnai egim1/5

Min. ist. min ist.Maks. Uygun
D150(ev bag) 1/100 1/15 1/7 1/50
@300 1/300 1/15 1/7  1/50-1/150

@400-600 1/400-600 1/25 1/15 1/100-1/200
©700-1000 1/700-1000 1/50 - 1/200-1/500
©1000-2000 1/1000-3000 1/75 - 1/200-1/500

Maksimum Baca Aralig1 ve
Boyutu

400 - @600 .... 50 m.

0800 - @ 1000 .... 50m.

olmayan bos arazi)

?1000-@ 1600 70m.(Kutu kesitte gecis sinirt)
Kavsaklara, doniis noktalarina, yol agizlarina ve baglant

noktalarina baca konulacak, gerekli yerlere 1zgara yerlestirilecektir.
Izgara baglantilar1 bacalara yapilacaktir.

(yerlesim

0 <1200 70m
©>1200 100m

9 200-0 300
0 400-0 600
0 800

9 900-0 1000
01200

0 1400-0 3000

60 m
70 m
80 m
100 m
125 m
150 m

Sebeke borularinda 60m. Tali
kollektorlerde 80m.  Kollektor
@>800 100m.

@300 50m.
@400 60m.
@ 500-0 600 70m.
@ 700-0 800 80m.
@ 900-0 1000 100m.

@ 1200-01400 125-150m.
>(31600 150-250m.
Kutu Kesit max. 150m.

Alan Tipi Diz  Dik
Konut Alan 0.50 0.55 Alan Tanimi Net Niifus Yg(kisi/ha) YAK Araligi
Diisiik yogunluklu (100 kisi/ha) 0.50 0.55 Apartmanlar 500-1000 0.80-0.90 Xf;}fgsllm Bigimi  Net Niifus Yog.(kisi/ha) YAK
Orta yogunluklu (200 kisi/ha) 0.60 0.65 Apartmanlar 250-500 0.70-0.80 Cok sik 500-1000 0.80-0.90
Yiiksek yogunluklu (400 kisi/ha) 0.70 0.80 Apartmanlar 150-250 0.60-0.70 Sik 250-500 0.70-0.80
Ticaret ve I Alanlari 0.70 0.80 Bitisik nizam miistakil(1 ailelik) 50-150 0.50-0.60 Orta Sik 150-250 0.60-0.70
Akis Katsayilari Sanayi Alanlar 0.70 0.80 Ayrik nizam miistakil(1 ailelik) 20-50 0.30-0.40 Seyrek 50-150 0.50-0.60
Kamu alanlar 0.40 0.45 Yerlesmemis alanlar,parklar,mezarliklar <20 0.10-0.30 Sayfiye 20-50 0.30-0.40
Yesil alanlar 0.10 0.15 Yiiksek degerli is ve ticaret alanlari <20 0.80-0.90 Kamu alanlart - 0.80
Acik Alanlar 0.15 0.20 Yénetim ve idari Alanlar <20 0.80-0,90 Endiistri Alanlart - 0.80
Sanayi alanlari 0.50-0.80 Yesil Alanlar - 0.30
Dik:Ankara- {zmir Yolu giineyi Havaalanlar da dahil 6zel alanlar 0.50-0.60

Diiz : Ankara- {zmir Yolu kuzeyi
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Tablo A.3. Bursa ili giinliik maksimum yag1s yiikseklikleri

YIL
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1962
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

OCAK
22,4
22,4
40,2
33,9
11,5
15,8

9,1
26,2
43,0
28,6
19,3
15,8
35,3

5,6
16,1
24,5
34,3
38,1
19,8
34,8

7,3
18,8
19,0
12,1
18,5
21,7
11,3
23,5
19,9
52,3
36,8
23,6
27,6
14,6
21,0
38,3
56,7

8,5
13,1
15,7
11,2

9,1
20,3
17,8
24,2
19,6
13,4

5,2
12,7
15,2

SUBAT
41,0
39,4
49,2
18,7
24,2
18,6
20,5

9,4
12,3
22,7
14,7
22,2
13,7
22,4
55,9

3,4
22,5
32,3
25,4
34,9
21,0

9,1
32,5
14,1
16,9

6,1

75
20,2
13,5
16,7
24,1

9,8
19,8
23,6
23,4
194

6,9
12,4

6,3
31,7
22,1
25,1
16,3
31,1

6,0
23,3
12,4
44,8
36,9
41,6

MART
34,9
12,1
18,6
15,4
12,7
28,6
13,8
39,8
17,4
18,5
17,0
17,3
15,8
22,2

9,3
28,4
15,6
34,0
18,1
13,2
18,3
11,6
16,0
14,7
21,1

7,2
12,8
16,2

9,3
39,5
39,0
10,8

9,5
13,5
10,5

2,2
15,7
27,5
11,3
18,6

7,6
15,5
11,7
16,8
25,0
38,4
37,2
25,0
11,9
41,4

NISAN
16,9
10,9
18,0
8,5
15,8
20,0
15,3
13,9
23,3
11,0
13,4
26,2
16,3
11,8
257
18,0
14,5
5,3
28,6
22,5
9,2
24,8
15,9
25,2
12,1
15,1
29,0
13,6
18,7
12,3
1,5
21,8
27,9
18,8
12,0
18,7
21,9
17,2
45
16,4
39,0
13,9
17,7
22,1
22,7
16,8
30,3
10,2
7.1
44,7

T.C.

BASBAKANLIK
DEVLET METEOROLOJI ISLERI GENEL MUDURLUGU
ISTASYON ADI : BURSA GUNLUK MAKSIMUM YAGIS (mm)

MAYIS
14,0
29,9
22,6
19,9

0,5
18,5
15,2
24,0
48,3
17,6

7,6

3,0
36,5
17,1

9,6

8,1
10,2

3,8
20,8
17,7

4,0
12,7
49,2
422
39,1
28,8

49
17,5
12,1
15,2
233
14,4
22,8
20,8
19,6
10,4
19,6

5,7
13,9
23,8
34,2
16,3
18,1
19,9

0,8
13,4

9,7
20,7

3,9
11,6

HAZIR
2,4
42,0
12,4
4,2
4,6
8,0
4,9
12,4
33,3
30,8
19,1
4,7
25,5
2,3
16,0
23,0
13,0
26,0
24,6
18,1
6,1
10,0
14,7
10,0
21,9
19,1
3,9
7,9
6,8
12,5
7,0
4,0
8,4
7,9
14,1
25,4
29,6
13,3
17,8
18,2
23,6
38,1
4,3
435
5,5
4,4
11,6
18,1
47,2
16,2

105

TEMMU
0,1
6,5

338
13,6
0,1
13,6
2,7
30,6
7,3
6,2
14,5
2,0
2,0
13,7
0,0
6,0
05
12,8
05
12,9
8,5
2,7
11,2
36
14,6
0,1
5,5
2,0
19,3
19,8
48,8
15,5
55,0
a7
4,0
252
0,8
5,4
33,1
11,5
5,0
3,0
0,4
15,9
0,2
29,6
18,2
1,7
15,4

AGUS
9,9

44
0,0
14,8
11,2
1,7
12,1
05
2,2
1,2

27,2
5,0
68,9
0,8
17,3

8,1
23,0
47,2
37,0
28,5

4,7
19,3

10,2
15,0
0,9
7.3
7,0
6,5
1,0
0,2
0,1
13,0
0,9
7,2
0,2
0,4

11,4
28,4
16,3

3,2
16,0

10,2
11,4

EYLUL
7.8
29,1
19,9
39,3
9,2
52
18,6
18,6
6,9
6,6
5,4
14,0
21,6
27,7

4,5
9,0
38,0
0,0
13,6
10,0
46,2
11,6
34,2
3,5
18,1
11,9
29,2
10,8
8,4
38,0
0,2
14,6
1,7
8,8

0,1
12,1
6,8
27,8
18,3
0,6
19,2
1.8
8,6
15,9
1,2
31,0
60,0
35,0

EKIM

7,6
26,5
127,7
1,2
17,8
10,8
18,7
36,6
23,7
8,7
8,9
40,0
8,5
0,8
14,8
21,0
25,6
44,7
8,9
28,1
27,9
18,3
43,3
17,3
21,4
23,6
16,6
15,6
12,5
12,1
44,2
8,8
10,5
55
32,8
21,8
22,8
17,7
54,6
31,1
39,4
51,4
12,2
23,3
19,7
29,5
63,7
51,6
34,5
20,4

KASIM
14,5
39,5
19,7
21,2
49,0
28,3
221
17,4
15,4
325
18,1
257
19,4
58,8
36,6
20,4
20,6
30,3

7.4
16,2
27,3
26,8
48,4
36,2
338
24,4
78,1
225
31,4
36,4
20,6

85
321
15,3
335
20,3
253
28,1
475
79,7

6,9
21,4
26,8
258
21,7
11,6
17,0
16,5
25,2
15,4

ARALI

27,5

38,5
12,8
11,9
252
19,7
15,4
35,2
17,9
37,9
57,9

9,4
59,5
89,2
23,1
26,8
29,3
22,7
14,1
36,8
432
21,5

7,4
35,1
37,7
37,5
51,5
48,3
22,7
39,1
31,0
50,2
23,0
17,0
14,5
25,7
66,4
63,3
237
29,4
25,4
13,5
17,2
21,5
32,8
23,6
26,3
23,0
35,2
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Sekil A.1. Yagmursuyu etkisi olmadan mevcut kolektoriin boykesiti.
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Sekil A.2. Menba havzalarinin tamaminin birlesik sistem olarak ¢alismasi durumunda Altingehir Kollektoriiniin boykesiti.
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Sekil A.3. Dolu savaklarin sistemde bulunmasi durumunda Altinsehir Kollektoriiniin boykesiti.
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Sekil A.4. Bati AAT pompalariin ¢aligmamasi durumunda Altingehir kollektoriiniin boykesiti.
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Sekil A.5. Dolu savagin gercek zamanli kontrol (RTC) edilmesi durumunda Altinsehir kollektoriiniin boykesiti.
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Sekil A.6. Desarj hatt1 planlanmasi ve savak yapilarinin iptal edilmesi durumunda mevcut kollektoriin boykesiti.
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Sekil A.7. Desarj hatt1 planlanmasi ve savak yapilarinin iptal edilmemesi durumunda mevcut kollektoriin boykesiti.
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Sekil A.8. Geciktirme havuzu planlanmasi durumunda mevcut kollektoriin boykesiti.
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