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IZGARA TiPi YAGMUR SUYU GIiRiS YERLERININ MESKUN BOLGE
DRENAJI KAPSAMINDA iINCELENMESI

OZET

Bu calismada yerlesim yerlerinde yagmur suyu drenaji i¢in kullanilan yagmur suyu
giris yerlerinden ve iilkemizde de en ¢ok kullanilan 1zgara tipi girislerin hidrolik
hesaplarindan bahsedilerek en uygun giris tipinin belirlenmesi amaciyla daha 6nce
yapilmis bir deneyin verileri kullanilmistir.

Bu amagla daha 6nce FHWA (Federal Highway Administration ) tarafindan alti
farkl1 1zgara tipi i¢in yapilmis bir ¢alismanin sonuglarindan faydalanilmistir. FHWA’
nin yaptig1 calismada 1zgaralarin hidrolik verimliliklerini karsilagtirmak amaciyla
hidrolik verimliligin arktaki akimin miktarina gére degisimi incelenmistir.

Izgarali girigler c¢ubuklarimin dizilisine goére farkli tiplerde olabilir. Cubuklarin
dizilisine gore 1zgaralarin kapasitesinde, diger bir ifadeyle hidrolik verimliliklerinde
farkliliklar gortliir.

Bu c¢alismada FHWA’ nin deney sonuclarindan hareketle alti farkli boyuna egim
durumu i¢in iki boyutsuz say1 elde edilmis ve biitiin 1zgara tipleri i¢in bunlarin
birbirleriyle degisimi incelenmistir. Bu boyutsuz sayilardan birincisi 1zgara
genisliginin arktaki suyun yayilmasina oran1 (W/T), ikincisi ise giris yerinin tuttugu
debinin arktaki toplam debiye oranmidir (Qi/Q).

Bu calismada ayrica FHWA tarafindan yapilmis deneyde kullanilmayan boyuna
egim degerlerindeki hidrolik verimlilikleri tahmin etmek i¢in formiiller tiiretilmistir.
Cubuklar1 akim yoniine paralel olan 1zgaralarin hidrolik performansinin g¢ubuklari
akim yOniine dik olan 1zgaralara gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

iX



EXAMINATION OF GRATE INLETS WITHIN URBAN STORMWATER
DRAINAGE

SUMMARY

In this study, it is dicsussed that the stormwater inlet types and hydraulic calculations
of grate inlets which are most widely used inlet types in our country and also
experiment’s results had been used for determining the most suitable inlet type which
is used in urban stormwater drainage.

For this aim, it is benefited from results of a study which are performed by FHWA
(Federal Highway Administration) for six different grate types. In FHWA'’s
experiment, to compare the hydraulic efficiency of grate inlets, it is investigated the
variations of hydraulic efficiency by intercepted discharge.

Grate inlets can have different type according to their bar configuration. Bar
configuration cause grate inlet capacity to change, in other words there would be
some differences on hydraulic efficiency.

In this study, by using experiment results for six different longitudinal slope
situation, two non-dimensional numbers had been obtained, and it is investigated that
their change in value with each other for all grate inlets. The first one of these non-
dimensional numbers is the ratio of grate width to the spread of water (W/T) and the
second one is the ratio of intercepted discharge to total discharge (Qi/Q).

Also, it is mentioned that, formulas had been derived to find the hydraulic efficiency
for longitudinal slope values which are not used in experiments performed by
FHWA. It is observed that parallel bar grates have better hydraulic performance than
transverse bar grates.



1. GIRIS

Yagmur suyu girig yerleri meskun bolge drenajinin ¢ok dnemli parcalaridir. Yagmur
suyu girig yerleri projelendirilirken caddenin enine ve boyuna egimi, arkin egimi ve

arktaki akim g6z oniinde tutulmalidir[1].

Giris yerleri trafigi engellememeli ve 6zellikle yerlesim yerlerinde kii¢iik cocuklar ve

bisikletler i¢in giivenli olmalidir.

Etkili bir drenaj i¢in yagmur sularinin ara¢ ve yaya trafigine en az zarar verecek
bicimde uzaklastirilmas1 gerekir. Bu amagla girisler gerekli yerlerde bulunmali ve

yeterli kapasiteye sahip olmalidir.
Bu calisma alt1 boliimden olusmaktadir.
Birinci boliimde ¢alismanin konusu hakkinda bilgi verilmektedir.

Ikinci béliimde meskun bélge drenajimin tanimi ve dneminden bahsedilerek yagmur
suyu giris yerleri sekilleriyle agiklanmistir. Her bir girisin digerlerine gore
tistlinliikleri  belirtilmis ve Tiirk Standartlarina gore 1zgaralarin malzeme

ozelliklerinden bahsedilmistir.

Ucgiincii bolimde yagmur suyu giris yerlerinin projelendirilmesi hakkinda bilgi
verilmis, yagmur suyu giris yerlerinin kapasitesini etkileyen faktorler belirtilmistir.
Giris yerlerinin projelendirilmesinde dikkat edilmesi gereken hususlarla beraber
trafik, akim ve yol durumuna gore giris tipinin belirlenmesinde dikkat edilmesi

gereken hususlardan bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde tiniform, kompozit, V- enkesitli ve dairesel enkesitli arklardaki
akim hesaplar1 anlatilmigtir. Izgara tipi girislerin siirekli egimli yerlerde ve ¢ukur

yerlerde hidrolik hesaplar1 6rneklerle agiklanmistir.

Besinci boliimde 1zgarali girisler ile ilgili FHWA tarafindan yapilmis bir ¢calismanin
deney diizenegi ve deney verilerinin degerlendirilmesi anlatilmistir. FHWA’ nin
yaptig1 calismada alti farkli 1zgaranin degisik akim degerleri i¢in hidrolik

verimliliklerine bakilmistir. Alttr farkli boyuna egim degeri i¢in 1zgaralarin hidrolik



verimlilikleri karsilagtirilmistir. Bu boliimde daha énce FHWA tarafindan yapilan

calismanin sonuglarinin nasil degerlendirilebileceginden bahsedilmistir.

Altinc1 boliimde 6neriler ve bulunan sonuclar sunulmustur.



2. MESKUN BOLGELERDE YAGMUR SUYU DRENAJI VE YAGMUR
SUYU GIRiS YERLERI

2.1 Meskun Bolge Drenaji Tanimi

Yerlesim bolgelerinde yagislardan sonra meydana gelen fazla sularin
uzaklastirilmasina meskun bolge drenaji denir [2]. Cadde arklarindaki fazla sular

yagmur suyu giris yerlerinden gegerek uzaklagtirilir.

2.2 Meskun Bolge Drenajinin Onemi
Trafik giivenliginin saglanmasi ve yollarin servis Omiirlerinin uzamasi igin etkili bir
drenaj saglanmalidir [3].

Yollardaki yagmur sularmin trafige zarar vermeden uzaklastirilmas: gerekir. Yagmur
sular1 ¢ukur yerlerde birikmemeli ve en kisa sekilde yagmur suyu giris yerlerine
ulagmalidir.Yagmur sularinin arklarda toplanmasi i¢in yollar uygun geometriye sahip

olmali, yeterli enine egim saglanmalidir.

2.3 Yagmur Suyu Giris Yeri Tipleri

Otoyol ve cadde arklarina yerlestirilen yagmur suyu giris yerleri meskun bolge
drenajinin ¢ok 6nemli pargalaridir. Cadde arkindan akan yagmur sular1 bu giriglerden

gecerek uzaklastirilir.
Yagmur suyu girig yerlerinin dort ana tipi mevcuttur [4].
1. Cadde arklarinda yapilan 1zgaral girisler
2. Bordiirde teskil edilen bordiir girisleri
3. Birlesik girisler
4. Boyuna dogrultuda yerlestirilen 1zgarali girisler

Biitiin tiirlerde ¢ukurlastirma yapilabilir veya birkag giris yan yana da planlanabilir.



Sekil 2.2 : Bordiir Girisleri [4]

Sekil 2.3 : Birlesik Girisler [4]

Sekil 2.4 : Boyuna Dogrultuda Yerlestirilen Izgarali Girisler [4]



Izgara takimlar1 ve bakim rdgar1 kapama elemanlari, hareketli 1zgaralar disinda

asagida verilen malzemelerden birisinden yapilmis olmalidir [5].
a) Lamel grafitli dokme demir
b) Kiiresel grafitli dokme demir
c) Dokme celik
d) Levha celik ( Hadde celik )
e) ave d’ de verilen malzemelerden birinin beton ile kombinasyonu
f) Betonarme
Giris kapasitesinin yetersiz olmas1 yada giriglerin gereken yerlerde bulunmamasi
Oonemli zararlara ve trafigin aksamasina sebep olur.
2.3.1 Cadde Arklarinda Yapilan Izgarah Girisler

Izgaral girisler bordiirde yapilan girislere gére yagmur sularini alma agisindan daha
verimli, ancak dokiintii ve siiriintii maddeleri ile ttkanmalar1 daha kolaydir [2]. Bu tip
yapilar arkta yapilan yatay bir agiklik seklinde olup {iizerleri bir veya daha fazla
sayida 1zgara ile Ortiiliir. Arag ve yaya trafiginin miisaade ettigi durumlarda yagmur
suyu girisini hizlandirmak i¢in g¢ukurlagtirma yapilabilir. Bisiklet tekerleklerinin
1zgaralarin aralarina girmemesi i¢in 1zgara ¢ubuklari arasi serbest mesafe 2.5 cm’ den

biiylik olmamalidir [2].
Iyi bir 1zgarah giris asagidaki dzelliklere sahip olmalidir [6].
1. Bisiklet ve yayalar i¢in giivenli olmali
2. Saglam olmal
3. Hidrolik agidan verimli olmali
4. Tikanmaya kars1 etkili olmali

5. Ekonomik olmali

2.3.2 Bordiirde Teskil Edilen Girisler

Bu tiir girislerde bordiirde diisey bir su alma yapisi bulunur. Arktaki su bu bosluktan
gecerek uzaklastirilir. Bordiirdeki giriglerin kapasiteleri 1zgarali girislere gore daha

az olmakla birlikte bordiirde teskil edildikleri i¢in trafigi engellemezler [2]. Bordiir



giriglerinde tikanma hemen hemen olmazken, 1zgarali girislerde tikanma daha kolay
olur. Bordiir girislerinin diiz, ¢ukurlastirilmis ve saptiricili (deflektorlii) olmak iizere

li¢ tipi mevcuttur [2].

Deflektorlii girislerde saptiricilar cadde ylizeyi ile aym hizada oldugundan trafigi
engellemezler. Cukurlastirma bazen trafik icin sakincali olabilecegi gibi yiiksekligi
15 ecm’ den biiylik olan bordiir girisleri ¢ocuklar i¢in tehlikeli olabilir. Bu sebeple

daraltic1 gubuklarla bu tehlikenin 6nlenmesi yoluna gidilebilir [2].

2.3.2.1 Bordiirde Teskil Edilen Diiz Girisler

Bu giriglerde giris yerinin 6nii diizdiir. Trafik durumunun gukurlastirmaya miisaade
etmedigi durumlarda veya saptiricilarin tikanmasinin séz konusu oldugu yerlerde

tercih edilir.

Sekil 2.5 : Bordiirde Teskil Edilen Diiz Girigler

2.3.2.2 Bordiirde Teskil Edilen Cukurlastirilmis Girisler

Bu girislerde trafik durumu agisindan sakinca yoksa, girisin On tarafi

cukurlastirilarak yagmur suyunun girige yonlendirilmesi saglanir.



Sekil 2.6 : Bordiirde Teskil Edilen Cukurlagtirilmis Girigler

2.3.2.3 Bordiirde Teskil Edilen Saptiricih Girisler

Bu giriglerde girisin 6n tarafinda bordiire dik saptiricilar bulunur. Cukurlastirmada
oldugu gibi suyun girise yonelmesi saglanir ve ayrica saptiricilar trafige engel olmaz.

Tikanma sorunu olabilecek yerlerde bu tip girisler tercih edilmemelidir.

Sekil 2.7 : Bordiirde Teskil Edilen Saptiricili Girisler

2.3.3 Birlesik Girisler

Birlesik girislerde 1zgaral girisler ile bordiir girigleri beraber projelendirilir. Genelde
Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’ da gorildiigli gibi iki girisin ayni1 hizada oldugu veya
aralarinda mesafe birakmis birlesik girisler seklinde projelendirilir. Bu tip girislerde
1zgarali girisin sistemin mansap tarafinda bulunmasi daha uygundur. Bu sayede
1zgaranin tamamen veya kismen tikanmasi durumunda kabaran suyun bordiir girisi

tarafindan tutulmasi saglanmis olur [2].
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Sekil 2.9 : Izgarali Girisin Sistemin Mansap Tarafinda Bulundugu Birlesik Giris [4]
2.3.4 Boyuna Dogrultuda Yerlestirilen Izgarah Girisler
Boyuna yerlestirilen 1zgarali girigler, Sekil 2.10 ve Sekil 2.11° de goriildiigii gibi dar

1zgaralarin altina yerlestirilmis borulardan olusturulmustur. Bu tip 1zgaralarin

genislikleri uzunluklarma gore ¢ok kiigiiktiir. Bunlar genellikle otoparklarda, biiyiik



alis verig merkezlerinin oniinde, biiyiik meydanlarda ve otoyollarda kullanilmaktadir

[4].

Sekil 2.10 : Boyuna Dogrultuda Yerlestirilen Izgaral1 Giriglerin Enkesiti

Sekil 2.11 : Boyuna Dogrultuda Yerlestirilen Izgarali Girigler



3. YAGMUR SUYU GIiRiS YERLERININ PROJELENDIRiLMESINDE
GENEL iLKELER

3.1 Yagmur Suyu Giris Yerlerinin Kapasitesini Etkileyen Faktorler

Yagmur suyu giris yerleri arasindaki mesafe girislerin kapasiteleriyle ilgilidir. Girig
kapasitesinin yetersiz olmasi yada girislerin gereken yerlerde bulunmamasi 6nemli

zararlara ve trafigin aksamasina sebep olur [3].
Genel olarak giris kapasitesi asagidaki parametrelere baghdir [4].
e Giris tipi ve geometrisine
e Arktaki suyun derinligi ve yayilma miktarina
e Enine egime
e Boyuna egime

Izgaral1 giriglerin kapasitesi i¢in 1zgara iizerindeki akimin miktari, cubuklarin dizilisi,

bosluklar ve akim hiz1 6nemlidir [4].

Bordiir girislerinde ise kapasite giris uzunlugu, akim hizi, cadde ve arkin enine egimi

ve girigin 6niindeki su derinligine gore degisir [4].
Genellikle bordiirdeki girislerin kapasiteleri 1zgarali girislere gore daha azdir [1,2].

Cukurlastirilmig  girislerin kapasitesi ¢ukurlastirilmamiglardan fazladir. Boyuna
egimin artmasi bordiir girislerinin kapasitelerini énemli dlgiide azaltir. Caddelerde
boyuna efimin artmasiyla 1zgara tipi girislerin kapasitesi genellikle azalir fakat bu
azalma bordur giriglerininkine gore daha azdir. Cukurlastirilmamis birlesik bir girigin
kapasitesi yalniz 1zgarali girisin kapasitesinden biraz fazladir. Cadde arkinin enine
egiminin degismesi bordiir girislerinde 1zgaral girislere gore kapasiteyi daha fazla

etkiler [7].

Aralarinda mesafe bulunmadan yapilan birlesik giriglerin kapasitesinde yalniz

1zgarali girise gore ¢ok fazla artis olmaz fakat tikanmaya kars1 daha etkilidir [7].
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Daha oOnceki c¢alismalara gore, acikliklar1 bordiire paralel olan 1zgaralarin
verimlerinin agikliklar1 bordiire dik veya bordiirle belli bir a¢1 yapmis giriglere gore

daha iyi oldugu ve tikanmaya karsi daha etkili oldugu belirlenmistir [8].

Giris tipinin sec¢imi sadece kapasiteye gore yapilmaz. Bunun yaninda arktaki akimla
birlikte gelen siiriintii maddeleri ve arag trafigini engelleme durumu da géz Oniinde
bulundurulur. Izgara girisleri projelendirilirken arag, yaya ve bisiklet giivenligi goz

oniinde tutulmalidir [6].

3.2 Yagmur Suyu Giris Yerlerinin Projelendirilmesinde Dikkat Edilecek

Hususlar

Arag ve yaya trafiginin giivenligi acisindan yagmur suyu drenajinin saglanmasi ¢ok
onemlidir. Etkili bir drenajin saglanmasi i¢in trafik durumu, yol geometrisi ve akim
sartlarina gore uygun giris tipinin secilmesi ayrica girislerin gereken yerlerde ve
yeterli kapasitede olmasi gerekir. Girig yerlerinin projelendirilmesi sirasinda

asagidaki hususlar g6z 6niinde tutulmalidir.

a) Boyuna egim arttik¢a kapasite azalir. Bordiir girisleri genelde ¢ukur yerlerde

ve egimin %3’ ten az oldugu yerlerde kullanilir [9].

b) Izgarali girisler degisik egimler altinda rahatlikla kullanilabilir. Izgarali
girigler i¢in tikanma 6nemli bir sorundur ancak bordiir girislerinin aksine %3’

ten fazla egimli yerlerde de kullanilabilir [9].

c) Bordiir girisleri yerlesim yerlerindeki yollarda kullanilirken, giris yiiksekligi
15 cm veya daha fazla olabilir. Bu durumda ¢ocuklarin giivenligi i¢in girise 2
cm ¢apinda demir ¢ubuk yerlestirilir [4].

d) Cukur yerlerdeki 1zgaralarin tikanma sorunu oldugundan buralarda tek basina

1zgarali girig yerine bordiir girisleri veya birlesik girisler kullanilmalidir [2].

e) Su ile beraber gelen ¢oplerin oldugu c¢ukur yerlerde bordiir girisleri daha
etkilidir. Tikanma sorunu varsa ve proje debisi kiigiikse cukurlastirilmig
bordiir girisi yapmak uygun olur. Debi biiyiikse ¢ukurlastirilmis bir birlesik
giris teskil edilebilir [2].

11



f) Yol ve trafik durumuna gore miimkiin oldugu kadar fazla bir enine egim
kullanilmalidir. Bu sayede 6zellikle bordiir girislerinin kapasitesi arttirilmig

olur [2].

g) Tikanma sorununun oldugu yerlerde bir giris tikanirsa diger girisin bunu

telafi etmesi diisiiniilerek giivenlik faktorii hesaplanmalidir [10].

h) Mansabin sonundaki giris yerlerinin gelen yagmur suyunun tamamini alacak

sekilde projelendirilmesi gerekir [11].

1) Cadde egimi %S5’ ten biiyiikse, saptiricili bir giris yapilir, ancak bu taktirde

stirtintii maddelerinin saptiricinin digleri arasina toplanmamasi gerekir [2].

j) Cadde egimi %5’ ten kiigiikse, saptiricilar arasindaki yariklarin tikanmasinin
problem olmas1 muhtemel caddelerde, ¢ukurlastirilmamis bir ark girisi, veya

cukurlastirllmamig bir birlesik giris yapilir ve 1zgaralar boyuna dogrultuda
yapilir [2].

3.3 Yagmur Suyu Girislerinin Yerlerinin ve Araliklarinin Belirlenmesi

Yollardaki trafik seritleri ve yaya gegcitlerinin su altinda kalmamasi i¢in arktaki suyun

yayillma miktarinin Tablo 4.1 de belirtilen degerleri asmamasi gerekir [4].

Yagmur suyu giris yerlerinin ekonomik ve etkili bir drenaj yapacak sekilde
belirlenmesi gerekir. Genel olarak yagmur suyu giris yerlerinin ve tipinin
belirlenmesinde bdlgenin sehirlesme durumu, ara¢ ve yaya yogunlugu, ticaret ve

sanayi bolgesi olmasi belirleyicidir.

Meskun bolgenin tesviye egrili bir plani lizerinde giris yerleri yerlestirilirken en ideal
durum Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, caddenin egimine gore her bir kavsakta dort adet
giris yapilir. Boylece yaya gegitleri su baskinindan korunur. Bu halde arktaki akis
yolu bir blok uzunlugu kadardir [2].

Caddenin egim durumuna gore, kesisen caddeler arasindaki mesafe 90-150 m yi
geciyorsa veya c¢at1 ve kaplamali yiizeylerden gelen yagmur sulari1 dogrudan cadde
arkina veriliyorsa daha giris yerine gelmeden arktaki su derinligi trafigi engelleyecek

duruma gelebilir [2].

Her kavsakta dort tane girigin gerekli goriilmedigi yerlerde daha az maliyetli olan her

kavsakta iki tane girisin oldugu durum tercih edilebilir. Bu dizilis Sekil 3.2° de
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gosterilmigtir. Daha Onemsiz yerlerde Sekil 3.3’ te gosterilen yagmur suyu

girislerinin birkag blok arayla yerlestirilmesi yoluna da gidilebilmektedir [2].

Sekil 3.3 : Birka¢ Blok Arayla Yerlestirilmis Yagmur Suyu Girisleri [2]
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4. YAGMUR SUYU GIiRiS YERLERINIiN HIDROLIiK HESAPLARI

4.1. Cadde Arklarinda Akis

Yagislardan sonra yagmur sular1 cadde arklarinda akisa gecer. Caddeye dogru
yayilan yagmur sular1 araglarin yol ile olan temasini azaltarak kazalara sebep olabilir.
Yagmur sularinin trafige olan olumsuz etkisini azaltmak i¢in su derinligi ve yayilma
miktar1 yolun ve trafigin durumuna gore sinirlandirilmalidir.  Arktaki su deriligi ve

yayllma miktar1 arkin sekline baghdir. Yayilma miktarinin yol smifi ve trafik

durumuna gore degisimi Tablo 4.1° de verilmistir [4].

Tablo 4.1: Yol Sinifi ve Proje Hizina Gore Yayilma Degerleri

Proje Hizi

Yol Sinifi Yayilma (m)
Yuksek yogunluklu, bélinmUs yada <70 km/s Banket + 1m
cift yonlU yollar >70 km/s Banket
Cukur yerlerde Banket + 1m
<70 km/s 1/2 Serit
Yan yollar >70 km/s Banket
Cukur yerlerde 1/2 Serit
Diistik yogunluklu 1/2 Serit
Ara sokaklar Yiiksek yogunluklu 1/2 Serit
Cukur yerlerde 1/2 Serit
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Arktaki akimin hesaplarinda Manning formiilii kullanilir. Manning piirtizliiliik

katsayis1 degerleri Tablo 4.2 de verilmistir [4].

Tablo 4.2: Manning Piiriizliiliik Katsayis1 Degerleri

Ark veya Cadde Tipi Manning Piirizliliik Katsayisi
Mala ile dUzeltilmis beton ark 0,012
Asfalt kaplama ;
Diz yuzey 0,013
Paruzla yizey 0,016
Beton ark - asfalt kaplama ;
Duz 0,013
PurizIG 0,015
Beton kaplama ;
Mala ile dizeltilmis 0,014
Tirmik ile dizeltilmis 0,016

Sedimentasyon olabilecek kiiglk egimli arklarda yukaridaki degerlere 0,02 eklenir.

Cadde arklar1 Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ te goriildiigii gibi tiniform,

kompozit, V-enkesitli ve dairesel enkesitlerde olabilir [4].

._]

]

Sekil 4.1: Uniform Enkesitli Ark
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Sekil 4.3 : V — Enkesitli Ark

]

Sekil 4.4 : Dairesel Enkesitli Ark
4.1.1 Uniform Enkesitli Arklarda Akis

Yayilma miktar1 arktaki su derinligine ve arkin enine egime baghdir [4].

@.1)

Bu ifadede,
d : Su derinligini, [m]

T : Yayilma miktarini, [m]
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Sx : Yolun enine egimini
gostermektedir.

Islak Alan;

A== 4.2)

Islak Cevre;
C=d+T=ST+T=T01+S,)=T 4.3)

Bu durumda hidrolik yarigap,

2

seklinde belirlenebilir.

Uggen enkesitli arklarda hiz asagidaki formiille hesaplanabilir[4].

\Ys :lR2/3SI/2 _ 0,752

n n

S, 2 T8 4.5)

Bu ifadede,

n : Manning piiriizliiliik katsayisini

R: Hidrolik yarigapi, [m]

S: Yolun boyuna egimini,

Sx:Yolun enine egimini,

T: Yagmur suyunun caddede yayilma genisligini, [m]
gostermektedir.

Ucgen enkesitli arklarda hiz Sekil D.1° den de bulunabilir.

Uggen enkesitli arklarda debi asagidaki formiille hesaplanabilir [4].

0376
n

Q SX5/3sl/2T8/3 (4-6)
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Ucgen enkesitli arklarda debi Sekil D.2’ den de bulunabilir.

4.1.2 Kompozit Enkesitli Arklarda Akis
Kompozit enkesitlerde akim, arktaki akim ve yol tarafindaki akim olmak {izere ikiye
ayrilir [4,7].

Q=Qy +Qq 4.7)

Bu ifadede,

Q : Toplam debiyi, [m®/s]

Qw : Arktaki debiyi (Cephe akimi), [m?/s]

Qs : Yol tarafindaki debiyi (Yanal akim), [m’/s]
gostermektedir.

Yayilma miktar;

T=W+T; 4.8)
Burada,

W : Arkin genisligini, [m]

Ts = Yol tarafindaki yayilma genisligini, [m]
ifade etmektedir.

Bordiir dniindeki su derinligi ise;

y=d+a=TS_ +a 4.9)
formiiliinden bulunur. Burada,

y : Bordiir 6niindeki su derinligini, [m]

a : Arktaki ¢okmeyi, [m]

gosterir.

Bu durumda arkin enine egimi

Su =S, (4.10)
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olur. Burada,
Sw = Arkin enine egimini
gosterir.

Kompozit kesitlerde yol tarafindaki debi ;

0376
n

Q. Sx5/3s1/2T58/3 @.11)

olur. Bu durumda arktaki ve yol tarafindaki debi ise;

Qw =E,Q (4.12)
Qs =(1-E()Q (4.13)

olur. Burada,
Ey : Cephe akiminin toplam akima oranini

gostermektedir. E degeri asagidaki formiille hesaplanir [4].

-1

Sw/S
E, =11+ T 4.14)
1+ M -1
(T/W)-1

Eo degeri Sekil D.3’ ten de bulunabilir.

Yagmur suyu giris yerlerinin verimi,

g (4.15)

Q

bagintistyla hesaplanir. Bu bagintida,

E = Verimi

Qi = Yagmur suyu giris yerinin tuttugu debiyi, [m*/s]
Q = Toplam debiyi, [m?/s]

ifade etmektedir.
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Ornek 4.1

Sekil 4.2” deki kompozit enkesit i¢in

W=0,6m

S=0,01

Sx =0,02

n=20,016

a =50 mm (gukurlagtirma)

olmas1 durumunda
1. T=2,5m oldugu durumda arktaki akimi bulunuz.
2. Q=0,12m’/s oldugu durumda arktaki yayilmay1 bulunuz.

Coziim :

1. Ik 6nce (4.10) denkleminden arkin enine egimi bulunur;

5010

S, +0,020

2

Sw = 0,103 bulunur.

Yol tarafindaki debinin bulunmasi i¢in yol tarafindaki yayilmanin bulunmasi gerekir.
Ts=T-W=25-0,6

Ts = 1,9 m bulunur.

(4.11) denklemi veya Sekil D.2° den ;

0,376

0 02 5/3 l 98/3 0 011/2
0,016 ’ ’

Qs =

Qs=0,019m 3/s bulunur.

(4.14) denklemi veya Sekil D.3’ ten ;
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0,103/0,020

8/3
, 0.103/0,020
(2,5/0,6)—1

Ey = 0,70 bulunur.
(4.13) denkleminden;

0,019
1-0,7

Q=0,06 m>/s bulunur.

Q

2. Yayilmanin bulunmasi i¢in iterasyon yapilir.
Qs= 0,04 m*/s degeri i¢in yayilma hesaplanir.
Qw=0Q-Qs=0,12-0,04

Qw =0,08 m>/s bulunur ve E degeri hesaplanur.
Eo=Qw/Q=0,08/0,12=0,67
Sw/Sx=0,103/0,020 = 5,15 olur.

(4.14) denklemi veya Sekil D.3” den

W /T = 0,23 bulunur ve yol tarafindaki yayilma hesaplanir.
T=W/(W/T)=0,6/0,23

T=2,6m

Ts=T-W=2,6-0,6=2m

(4.11) denkleminden veya Sekil D.2° den

0,376
0,016

Qs = 0,022 m’/s olarak hesaplanur.

Q = .0,02°73.2%% 0,01""?

Tahmin edilen Qg degeri ile bulunan deger yakin olmadigi i¢in bagka bir Qg degeri

icin tekrar hesap yapilir.

Qs = 0,058 m’/s degeri igin
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Qw = 0,12 — 0,058 = 0,062 m’/s

Ey=10,062/0,12=0,52

Sw/Sx=5,15

W/T=0,17

T=0,60/0,17=3,5m

Ts=3,5-0,6=2,9m

Qs = 0,059 m’/s

Tahmin edilen Qs dogru oldugundan yayilma miktar1 T = 3,5 m olarak bulunmus
olur.

4.1.3 V - Enkesitli Arklarda Akis

V — Enkesitli arklarda akim hesaplar1 i¢in Sekil D.2 kullanilabilir. Diger kesitlerdeki

Sy yerine burada

SXISXZ

x = m (4.16)

ifadesi kullanilir [4].

Ornek 4.2

Sekil 4.3 teki V — enkesitli ark i¢in

S=0,01 Sx1 =0,25 Sx3 = 0,02

n=0,016 Sx2 = 0,04 BC=0,6m

Q = 0,05 m’/s olmast durumunda yayilmayi bulunuz.
Coziim :

V — enkesitli ark i¢in (4.16) denkleminden Sy bulunur.
Sx =(0,25)(0,04) / (0,25 + 0,04)

Sx = 10,0345

Akimin V — enkesiti i¢inde kaldig1 kabul edilerek (4.6) denkleminden veya Sekil
D.2’ den T’ bulunur.
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o (0,05).(0,016) -
(0,376).(0,0345)"°7(0,01)**

T'=1,94m

T’ degerinin V- enkesit i¢cinde kalip kalmadigi kontrol edilir. Bunun i¢in B

noktasindaki derinlik bulunur ve AB hesaplanir.

ds= BCSy, AB =dg /S,

dg = (0,6)(0,04) AB =(0,024) / (0,25)
dg =0,024 m AB =0,096 m

AC = AB + BC

AC = 0,096 + 0,60
AC =0,7m

0,7 m < T'" oldugundan yayilma V enkesitin i¢inde degildir. Bu durumda yayilmanin
bulunmasi icin iterasyon yapilir. Tgp degerinin bulunmasi i¢in C noktasindaki

derinlik bulunur.

de=dg - BCSp

B noktasindaki derinligin bulunmasi i¢in egimler kullanilir.

(dg /0,25) + (ds/0,04) = 1,94

ds = 0,067 m

dc =0,067 —(0,60)(0,04) = 0,043 m
Ts=dc/Sx3=0,043/0,02=2,15m

Tep = Ts+ BC =2,15+0,6=2,75m

BD = 2,75 m kullanilarak Sy, ve Sy3 i¢in agirlikli egim bulunur.
0,6 m Sy, egiminde ve 2,15 m Si3 egiminde oldugunda

(0,6)(0,04) +(2,15)(0,02)
2,75

=0,0243

bu egim kullanilarak Sy hesaplanir.
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_ SXISXZ
" (le +Sx2)

S - (0,25)(0,0243)

= =0,0221
(0,25 +0,0243)

(4.6) denkleminden veya Sekil D.2” den T yayilmasi hesaplanir.

o (0,05).(0,016) i
(0,376).(0,0221)"°7(0,01)**

T=2,57 m olur.

Bulunan T degeri 2,75 m degerinden kiigiik oldugundan Ty = 2,50 m degeriyle

tekrar agirlikli egim hesaplanir.
0,6 m Sy, egiminde ve 1,95 m Sy; egiminde oldugunda

(0,6)(0,04) + (1,90)(0,02)

=0,0248
2,50

bu egim kullanilarak Sy hesaplanir.

g _ (0.25)(0,0248)
* (0,25 + 0,0248)

0,0226

(4.6) denkleminden veya Sekil D.2” den tekrar T yayilmasi hesaplanir.

. (0,05)(0,016) i
(0,376)(0,0226)" (0,01)°*

T=2,53 m olur.

Bulunan T degeri Tsp = 2,50 degerine ¢ok yakin oldugundan kabul edilir.

4.1.4 Dairesel Enkesitli Arklarda Akis

Dairesel enkesitlerde akis asagidaki formiille veya Sekil D.4 ile hesaplanir [4].

d Qn 0,488
_:KU[—D2,67SO,5j| 4.17)

Bu formiilde;

Ky: 1,179
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d : Dairesel kesitte su derinligini, [m]
D : Dairesel kesitin ¢apint, [m]

gosterir. Dairesel enkesitte su derinligi i¢in ise asagidaki formiil kullanilir [4].
Ty =2(r* = (r—d)*)"’ (4.18)

Bu formiilde;

Ty : Dairesel kesitte su yiizii genisligini, [m]
r : Dairesel kesitin yarigapini, [m]

ifade etmektedir.

Ornek 4.3

Cap1 1,5 m olan dairesel kesitli arktaki akim derinliginin ve su yiizeyi genisiligini

bulunuz [4].
S=0,01
n=20,016
Q=0,5m’/s
Coziim :

Dairesel kesitlerde akim derinligi (4.17) formiilii veya Sekil D.4 ile hesaplanir.

d g0 090016 ]
L5 7 [1,5%70,01"°

d=0,3 m olur.
Su yiizii genisligi (4.18) formiilii ile bulunur.
Ty =2[(0,75)° - (0,75-0.3)* "’

Tw= 1,2 m olur.

4.2 Izgarah Girislerin Hidrolik Hesabi

Izgaral1 giriglerin kapasitesi 1zgara tipine, arktaki suyun derinligine ve hizina baglidir

[4]. Izgarali girislerin verimleri yolun her iki tarafindaki egimlerin esit olmasi
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durumunda ytiksektir. Tikanma sorununun olmadig1 veya az oldugu yerlerde bu tip

girisler ¢ok etkilidir. Izgara tipleri asagida belirtilmistir [4].
e P-50: Paralel cubuklar aras1 48 mm olan 1zgara (Sekil D.5)

e P-50x100 : Paralel ¢ubuklarin aras1 48 mm olan ayrica bunlara dik 102 mm

araliklarla 10 mm ¢apinda gubuklar olan 1zgara (Sekil D.5)
e P-30: Paralel cubuklarin aras1 29 mm olan 1zgara (Sekil D.6)

e Egrisel Cubuklu Izgaralar : Boyuna ¢ubuklarin arasi 83 mm, enine ¢ubuklarin

aras1 108 mm olan 1zgara (Sekil D.7)

e 45° 60 Egik Cubuklu : 45° egik cubuklarin arasi 102 mm ve boyuna

cubuklarin arast 57 mm olan 1zgara (Sekil D.8)

o 45°- 85 Egik Cubuklu : 45° egik cubuklarin arast1 102 mm ve boyuna

cubuklarin arast 83 mm olan 1zgara (Sekil D.8)

e 30°- 85 Egik Cubuklu : 30° egik cubuklarin arasi 102 mm ve boyuna

cubuklarin aras1 83 mm olan 1zgara (Sekil D.9)
e Ag Orgiilii Izgara : Petek seklinde boyuna ve enine ¢ubuklardan olusan 1zgara
(Sekil D.10)
4.2.1 Siirekli Egimli Yerlerde Izgarah Girislerin Hidrolik Hesabi

Siirekli egimli yerlerde toplam debi (4.12) ve (4.13) denklemlerinde belirtildigi gibi
ikiye ayrilir [4,7]. Arktaki suyun hiz1 yiizeysel sicrama hizindan kiiciikse 1zgara
cephe akiminin hepsini tutar. Arktaki suyun hiz1 yiizeysel sigrama hizindan biiyiikse

akimin bir kismu tutulur [4,7].

Cephe akiminin 1zgarali giris tarafindan tutulan kism1 (Qw); ise;

(Qw), =R:Qy (4.19)

(4.20)

f

1=K, (V=V )V 2V,
vy,

olarak hesaplanir. Bu iki denklemde,
K, :0,295

R : Cephe akiminin giris tarafindan tutulma katsayisini
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V : Ortalama hizi, [m/s]

Vy : Yiizeysel sigrama hizini, [m/s]

ifade eder.

Rrayrica Sekil D.11° den de bulunabilir [4].

Yanal akiminin 1zgaral1 giris tarafindan tutulan kismi (Qs); ise;

(Qs), =R4.Qs 4.21)
R, = (1 + Igszﬂ J 4.22)

olarak hesaplanir. Bu iki denklemde,

Ks:0,0828

Rs : Yanal akimin giris tarafindan tutulma katsayisin
L : Izgara uzunlugunu, [m]

ifade eder.

Rgs ayrica Sekil D.12” den de bulunabilir [4].

Akim hizimmin diislik, yayilmanin da az miktarda 1zgara genisligini astig1 durumda

yanal akimin tamaminin tutuldugu kabul edilir [7].

Toplam tutulan debi, cephe akiminin tutulan kismi ile yanal akimin tutulan kisminin

toplamina esittir [4,7].

Q, =(Qy ), +(Qy), (4.23)

Q; : Izgara tarafindan tutulan debi, [m?/s]

Girigin verimi giris tarafindan tutulan debinin toplam debiye oranidir [4].
E=— 4.24)
E : Giris verimi

Diger bir ifadeyle verim;
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E=R,E, +R((1-E,)

olur [4].
Ornek 4.4
Sekil 4.1° de goriilen liniform enkesitli ark i¢in;
T=3m
S=0,04
Sx =0,025
n=0,016 degerleri verilmistir.
Bu kosullar altinda asagidaki 1zgaralarin kapasitelerini bulunuz.
a. P-50;W=0,6mveL=0,6m
b. Ag orgiilii 1zgara; W=0,6 mve L =0,6 m
c. ave b deki 1zgaralarin uzunlugunun 1,2 m oldugu durum
Coziim :

(4.6) denklemi veya Sekil D.2” den toplam debi

Q — 873?2 0,025 5/3 38/3 0’041/2
Q=0,19m’/s

bulunur. (4.14) denklemi veya Sekil D.3’ ten E,

W_06_4,
T 3
2,67
E, :1_(1_Ej
T
E0=0,45

olarak hesaplanir. (4.5) denklemi veya Sekil D.1’ den akim hizi bulunur.

V — 07752 0 0252/332/30 041/2
0,016 ’
V=1,66m/s
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Son olarak (4.20) veya Sekil D.11° den Ry, (4.22) veya Sekil D.12° den Rg bulunur.
Bulunan R¢ve Rg degerleri i¢in (4.23) denkleminden 1zgaralarin kapasitesi bulunur.

Tablo 4.3 te bulunan sonuclar goriilmektedir.

Tablo 4.3: Ornek 4.4 icin bulunan R¢, Rg, Q; degerleri

lzgara Boyut (WxL) R¢ Rs Q
P-50 0,6 mx 0,6 m 1,0 0,036 | 0,091 m%s
Ag Orgiili 0,6 mx 0,6 m 0,9 0,036 | 0,082 m%s
P-50 0,6mx1,2m 1,0 0,155 | 0,103 m%/s
Ag Orgili 06mx12m 1,0 0,155 | 0,103 m%s

Tablo 4.3’ te bulunan sonuglara gore 1zgara uzunlugunun 0,6 m yerine 1,2 m olmasi
durumunda kapasite P-50 1zgarasinda %13, Ag Orgiilii 1zgarada %26 artmaktadur.
Buna gore 1zgaranin tuttugu debiyi arttirmak i¢in 1zgara uzunlugunu arttirmak etkili
ve ekonomik bir ¢6ziim degildir. Izgara kapasitesinde esas belirleyici bordiire dik
olan boyut yani 1zgara genisligidir [4].

4.2.2 Cukur Yerlerde Izgarah Girislerin Hidrolik Hesabi

Cukur yerlerde 1zgarali girigler orifis veya savak seklinde davranirlar. Orifis akimin
baslama derinligi 1zgara tipine baglidir. Kiiglik 1zgaralarin orifis seklinde davrandigi
derinliklerde daha biiylik 1zgaralar savak davranisi gosterebilir. Izgarali girislerin
tikanma sorunu oldugundan ¢ukur yerlerde 1zgarali girisler yerine birlesik girisler

veya bordiir girisleri tercih edilmelidir [4].

Savak kosullarinda 1zgarali girislerin kapasitesi asagidaki baginti ile hesaplanir [4].
Q, =CyPd"” (4.26)

Bu bagintida,

P : Bordiir 6niindeki uzunluk hari¢ 1zgara ¢evresini, [m]
Cw : Savak katsayisini, [1,66]

d : Izgara boyunca ortalama derinligini, [m]

ifade etmektedir.

(4.26) denklemindeki ortalama derinlik asagidaki formiille hesaplanir [4].
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4.27)

Sekil 4.5 : Cukur Yerlerde Izgara Boyunca Ortalama Derinlik

Orifis kosullarinda 1zgaral girislerin kapasitesi asagidaki baginti ile hesaplanir [4].
Q, =C,A,(2gd)™’ (4.28)

Bu bagintida;

Cy : Orifis katsayisini, [0,67]

A, : Izgaranin net bosluk alanini, [m?]
g : Yercekim ivmesini, [9,81 m/s’]
ifade etmektedir.

Ornek 4.5

Cukur yerde yapilan bir 1zgara i¢in;

Q=0,19 m’/s
Sy = Sw =0,05
n=0,016
Tiimit =3 m

olmasi durumunda %50 tikanma olacagi kabul edilerek genisligi 0,6 m olan

1zgaranin uzunlugunu ve arktaki su derinligini bulunuz [4].
Coziim :
Ik &nce bordiir yiiziindeki su derinligi ve 1zgara gevresinin bulunmasi gerekir .

Bordiir yiiziindeki su derinligi d; ise;
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d, = TSx =3(0,05)

d, = 0,15 m bulunur.

Ortalama derinlik

d=d,— (W/2)Sw
d=0,15-(0,6/2).(0,05)
d=0,135m

(4.26) denklemi veya Sekil D.13” ten
P=Q;/[Cwd"]

P =(0,19) / [(1,66)(0,135)"]

P =2,31 m bulunur.

Izgaranin W = 0,6 m ve L = 1,2 m ebatlarinda oldugu kabul edilirse
P=03+1,2+0,3=1,8 molur.

Izgara uzunlugunun 1,2 m olmast durumunda bulunan 1zgara etkili ¢evresi 1,8 m
olur. Bu deger gerekli olan 2,31 degerinden kii¢iik oldugundan i1zgara uzunlugu

yetersizdir.

Pegati = 2,4 m = (0,5)2W + L

eger W=0,6 miseL>1,8m

eger W=09miseL>1,5m

W =0,6 m ve L =0,9 m ebatlarinda iki 1zgara se¢ilmesi durumunda ise
Pewiii = (0,5)2(0,6) + (1,8)

Peiti = 2,4 m oldugundan W = 0,6 m ve L = 0,9 m ebatlarinda iki 1zgara yeterli etkili

cevreye sahiptir.

(4.26) denkleminden veya Sekil D.13” ten su derinligi bulunur.
d=[Q/(CwP)]*"

d=1[0,19/((1,66)(2,4))]**

d = 0,130 m olarak hesaplanir.
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Cukur yerlerde yapilan izgaralar i¢in titkanma sorununa karsi 1zgara uzunlugunu
arttirmak gereklidir, ancak bunun yerine birlesik giris yapmak daha etkili bir ¢oziim

yoludur.
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5. FHWA’ NIN DENEYSEL VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

5.1 Deney Diizenegi

Konuyla ilgili olarak Amerika’ da FHWA (Federal Highway Administration)
tarafindan deneysel bir ¢alisma yapilmistir. FHWA’ nin yaptig1 bu ¢alismada deney
diizenegine alt1 farkli 1zgara yerlestirilmis ve 1zgaralarin gelen akimin ne kadarim
tuttugu tespit edilmistir. Her bir 1zgara i¢in %0,5 ile %13 arasinda degisen boyuna
egim degerleri ile bu Ol¢timler yapilmistir. Arktaki toplam debi Q, 1zgara tarafindan

tutulan debi ise Q; ile gosterilerek bulunan degerler tablo haline getirilmistir.
FHWA’ nin yaptig1 ¢aligma ii¢ ana baglikta yapilmistir.

Birincisi; ORE-L, ORE-T, TB45-1 ve MASS 1zgaralar1 ile ger¢ek boyutlar ile
deneyler yapilmustir. Ikinci olarak TB45-5 1zgarasinin 1/1,27 oraninda kiigiiltiilmesi
ile yapilan TB45-3 ile deneyler yapilmis daha sonra bulunan sonuglar TB45-5" e
analitik olarak uyarlanmistir. Son olarak TBV-5" in 1/1,27 oraninda kiigiiltiilmiis
modeli olan TBV-3 ile deneyler yapilmis ve benzer sekilde sonuclar TBV-5" e
yansitilmistir [6].

Calismada 885 cm uzunlugunda 89 cm genisliginde bir model kullanilmistir.
Calismada kullanilan 1zgaralar ve detaylar1 Sekil E.1, Sekil E.2, Sekil E.3, Sekil E.4,
Sekil E.5, Sekil E.6, Sekil E.7, Sekil E.8 de verilmistir. Model geometrisi ve akim

durumu asagida 6zetlenmistir [6].

Debi; 0,08 m’/s ve 0,091 m’/s arasinda degisen debiler kullanilmistir.

Boyuna Egim; 0,005 ; 0,010 ; 0,028 ; 0,054 ; 0,075 ve 0,130 egimleri kullanilmistir.
Enine Egim; biitiin deneylerde enine egim 1/25 tir.

Ark Enkesiti; calismada tiniform enkesitli ark kullanilmistir.

Yiizey Piiriizliliigii; Manning piiriizliiliik katsayis1 0,013 olarak alinmustir.
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5.2 Deney Verilerinin Degerlendirilmesi

Bu calismada ise FHWA’ nin yaptig1 deneylerin sonuglarindan yararlanilarak iki
boyutsuz say1 elde edilmistir. Bu boyutsuz sayilar, 1zgaranin tuttugu akimin arktaki
toplam akima orani (Qi/Q) ve 1zgara genigliginin arktaki suyun yayilmasina oranidir
(W/T). Bu sayede 1zgaralarin gelen yagmur suyunu tutma oranlarini diger bir

ifadeyle hidrolik performanslarini karsilastirma imkani1 bulunmustur.

Biitiin 1zgaralar i¢in her bir boyuna egim degeri i¢in (Qi/Q)’ nun (W/T) ile degisim
grafikleri ¢izilmistir (Sekil E.9, Sekil E.10, Sekil E.11, Sekil E.12, Sekil E.13, Sekil
E.14, Sekil E.15 ve Sekil E.16). Bu sayede biitiin boyuna egim degerleri i¢in (Qi/Q)’
nun (W/T)’ ye bagh ikinci derece denklemi elde edilmistir. Denklemlerde (W/T)*
nin katsayist A, (W/T)’ nin katsayisi B ve sabit say1 da C ile belirtilerek degerler
Tablo 5.1° de gosterilmistir.
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Tablo 5.1: Biitiin Izgaralarin A, B ve C Katsayilari

ORE-L IZGARASI ORE-T IZGARASI
S A B C A B C
0,005 -20,79 12,64 -1,11 -21,69 13,73 -1,33
0,010 -5,73 5,45 -0,31 -4,28 4,56 -0,27
0,028 -5,78 5,65 -0,41 -2,23 3,02 -0,07
0,054 -6,21 6,21 -0,60 -2,62 3,62 -0,34
0,075 -2,40 2,81 0,10 -0,84 1,59 0,07
0,130
MASS IZGARASI TB45-5 IZGARASI
S A B Cc A B Cc
0,005 -6,46 5,78 -0,38 -14,44 10,86 -1,28
0,010 -1,37 2,54 0,05 -5,60 6,07 -0,72
0,028 -4,00 4,50 -0,33 -6,78 7,32 -1,07
0,054 -3,66 4,79 -0,64 -5,65 6,72 -1,12
0,075 -1,23 2,07 -0,04 -2,29 3,44 -0,43
0,130 -2,16 2,89 -0,31 -0,34 0,98 0,18
TB45-1 IZGARASI TB45-3 IZGARASI
S A B Cc A B C
0,005 -13,71 9,07 -0,65 -7,05 5,98 -0,37
0,010 -4,64 4,80 -0,18 -5,10 511 -0,33
0,028 -7,54 7,10 -0,66 -5,11 5,49 -0,51
0,054 -7,64 7,40 -0,83 -4,48 5,12 -0,55
0,075 -2,16 2,80 0,05 -2,20 2,92 -0,11
0,130 0,11 0,18 0,55
TBV-5 IZGARASI TBV-3 IZGARASI
S A B C A B C
0,005 -9,38 8,30 -0,98 -7,56 6,64 -0,54
0,010 -4,08 5,15 -0,67 -3,35 4,17 -0,3
0,028 -3,29 4,45 -0,60 -2,73 3,64 -0,28
0,054 -3,52 4,96 -0,89 -2,78 3,95 -0,53
0,075 -1,38 2,52 -0,37 -0,54 1,41 0,04
0,130

Denklemlerdeki A, B ve C katsayilarim1 tek degiskene indirmek amaciyla bu {i¢
katsaymin her birinin S (boyuna egim) ile degisimi belirlenmistir. Deneyde
kullanilan boyuna egim degerlerindeki A, B ve C katsayilarinin her birinin boyuna
egim ile degisim grafikleri Sekil E.17, Sekil E.18, Sekil E.19, Sekil E.20, Sekil E.21,
Sekil E.22, Sekil E.23 ve Sekil E.24’ te verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen her
bir katsayilarin boyuna egime bagli ifadeleri asil denklemlerde yerine konulmus ve
(Q/Q)’ nun (W/T)’ ye bagh ifadesi ii¢ degisken (A, B, C) yerine tek degisken (S)
cinsinden bulunmustur. Denklemlerin boyuna egime baglh ifadeleri asagida
verilmistir.
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ORE-L Izgarasi i¢in
Qi/Q = (-4008,30.8%+475,63.8-16,97).(W/T)*+ (1076,20.S*-170,79.S+10,39).(W/T)

+69,82.8%+4,46.S-0,75

ORE-T Izgaras1 i¢in
Qi/Q = (-6944,10.8°+734,97.S-18,49).(W/T)*+ (3373,71.8>-377,67.S+11,92).(W/T)

-322.85.8%+37,32.5-1,06
TB45-1 Izgarasi i¢in

Qi/Q = (554,62.8°+49,05.8-9,87).(W/T)*+ (-1691,30.5°+84,50.5+6,52).(W/T)
+474,77.8%-33,45.5-0,20

TB45-3 Izgarasi i¢in
Qi/Q = (4,90.8°+51,15.5-6,57).(W/T)*+ (-261,76.8°-9,78.5+5,78).(W/T)

+111,33.8%-7,48.5-0,33

TB45-5 Izgarasi i¢in
Qi/Q = (-608,99.8%+163,66.S-11,41).(W/T)*+ (57,32.8*-71,53.5+9,25).(W/T)

+81,25.8%-0,82.8-1,06

MASS Izgarasi i¢in
Qi/Q = (-243,19.8%+52,01.8-4,70).(W/T)*+ (75,36.8>-24,86.5+4,68).(W/T)

+23,28.8%-3,56.8-0,20

TBV-3 Izgarasi i¢in
Qi/Q = (-869,07.8*+137,58.5-6,48).(W/T)*+ (11,74.8>-53,45.8+5,78).(W/T)

+163,20.8-8,22.5-0,35

TBV-5 Izgarasi i¢in
Qi/Q = (-1431,20.8°+189,14.S-8,13).(W/T)*+ (415,16.5%-88,81.5+7,35).(W/T)

+85,75.8%-2,05.8-0,79
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Biitiin 1zgara tipleri i¢cin W/T, Qi/Q, hiz ve Froude sayis1 degerleri Tablo E.1, Tablo
E.2, Tablo E.3, Tablo E.4, Tablo E.5, Tablo E.6, Tablo E.7 ve Tablo E.8 de

verilmistir.

Akim rejiminin 1zgara kapasitesine olan etkisini belirlemek amaciyla akimin Froude
sayilart bulunmustur. Akim hiz1 fazla ve derinligi az ise akim sel rejimindedir.
Froude sayis1 1’ den biiyiiktiir. Akim hiz1 diisiik ve derinligi fazla ise akim nehir
rejimindedir. Froude sayis1 1’ den kiigiiktiir [12]. Froude sayis1 asagidaki denklem ile

ifade edilir.

F = vV (5.1)
Jed
Bu ifadede,

V: Ortalama akim hizini, [m/s]
g : Yercekimi ivmesini, [m/s’]
d : Su derinligini, [m]

ifade etmektedir.

Burada gecen su derinligi dikdortgen kesitli kanallar i¢in kullanilan su derinligidir.

Ark enkesiti licgen oldugundan d yerine iicgen kesitin ayni alana sahip dikddrtgen

kesite benzetilmesiyle bulunan etkili derinlik (d ) kullamlmustir.

Sekil 5.1: Ucgen Enkesitli Arklarda Etkili Derinlik
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oV (5.2)

d : Etkili derinlik, [m]

Izgaralarin ayn1 enine ve boyuna egim degerlerinde hidrolik performanslarinin
karsilastirilmas1 amaciyla her bir boyuna egim degeri icin biitlin 1zgaralarin
verimlilikleri W/T” ye bagli olarak Sekil E.25, Sekil E.26, Sekil E.27, Sekil E.28 ve
Sekil E.29’ da verilmistir.

Izgaralarin en verimli oldugu diger bir ifadeyle gelen yagmur suyunu tutma oraninin
en fazla oldugu noktanin bulunmasi amaciyla (Qi/Q)’ nun (W/T)’ ye bagh ikinci
derece denkleminin tiirevi alinmalidir. Buradan bulunan (W/T) degeri (Qi/Q)’ yu
maksimum yapan degerdir. Her bir 1zgaranin biitiin boyuna egim degerlerindeki
maksimum (Qi/Q) ve bu degerleri saglayan (W/T) oranlar1 bulunmus ve Tablo 5.2’

de gosterilmistir.
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Tablo 5.2: Biitiin Izgaralarin Maksimum Verimlilikleri ve Bu Degerleri Saglayan

(W/T) Oranlar1
ORE-L IZGARASI ORE-T IZGARASI
S (WIT) | maksimum (Qi/Q) (WIT) | maksimum (Qi/Q)
0,005 (0,30 0,81 0,32 0,84
0,010 0,48 0,99 0,53 0,94
0,028 0,49 0,97 0,68 0,95
0,054 (0,50 0,95 0,69 0,91
0,075 0,59 0,92 0,95 0,82
0,130
MASS IZGARASI TB45-5 IZGARASI
S (WI/T) | maksimum (Qi/Q) (W/T) | maksimum (Qi/Q)
0,005 (0,45 0,91 0,38 0,76
0,010 0,93 1,23 0,54 0,92
0,028 |0,56 0,94 0,54 0,91
0,054 [0,65 0,93 0,59 0,88
0,075 0,84 0,83 0,75 0,86
0,130 |0,67 0,66 1,44 0,89
TB45-1 IZGARASI TB45-3 IZGARASI
S (W/T) | maksimum (Qi/Q) (W/T) | maksimum (Qi/Q)
0,005 [0,33 0,85 0,42 0,90
0,010 |0,52 1,06 0,50 0,95
0,028 [0,47 1,01 0,54 0,96
0,054 0,48 0,96 0,57 0,91
0,075 [0,65 0,96 0,66 0,86
0,130 -0,82 0,48
TBV-5 IZGARASI TBV-3 IZGARASI
S (WIT) | maksimum (Qi/Q) (WIT) | maksimum (Qi/Q)
0,005 [0,44 0,86 0,44 0,92
0,010 0,63 0,96 0,62 1,00
0,028 (0,68 0,90 0,67 0,93
0,054 [0,70 0,86 0,71 0,87
0,075 0,91 0,78 1,31 0,96
0,130
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Izgarali yagmur suyu giris yerleri projelendirilirken yaya ve ara¢ giivenligini
tehlikeye diisiirmeyecek, bunun yaninda hidrolik performansi yiiksek olan 1zgara tipi
secilmelidir. Cok sayida giris yapmak veya hidrolik verimliligi diisiik 1zgara
kullanmak ekonomik degildir. Izgara c¢ubuklarinin yapist 1zgaralarin hidrolik
verimliligini ve glivenligini belirler.

Daha onceki c¢alismalarda bordiire paralel ¢ubuklu izgaralarin daha iyi hidrolik
performansa sahip olduklar1 gozlenmistir [2]. Izgaralarin bi¢iminin belirlenmesinde

arag, yaya ve bisiklet giivenligi géz 6niinde tutulmalidir.

Bisiklet giivenligi i¢in iki ¢6ziim Onerilmistir. Birincisi paralel ¢ubuklar arasindaki
bosluklar1 azaltmak, digeri ise ¢ubuklarin dogrultularini 45° yada 90° dondiirmektir.
Bu iki ¢6ziim de 1zgaralarin hidrolik performansini azaltmanin yaninda 1zgaralarin

tikanmasin1 kolaylastirmaktadir [6].
FHWA'’ nin deney verilerinin degerlendirilmesinden asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Deney sonuclarina gore genel olarak i1zgara verimlerinin %50’ nin altina
diismedigi goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle arktaki debinin en az yaris1 1zgara
tarafindan tutulmustur. Boyuna egim ve debinin az oldugu durumlarda ise
arktaki suyun tamamina yakini tutulmustur. Deney kosullarinda 1zgaralarin

tikanmas1 s6z konusu olmadigindan gergekte bu oranlar biraz daha diisiiktiir.

e ORE-L ve ORE-T 1izgaralarinda %0,5 boyuna egim degerindeki A, B, C
katsayilar1 digerlerinden farklilik gostermistir. Bu yiizden her katsay1y1 biitiin
boyuna egim degerleri igin temsil eden ideal bir egri gegirilmesi tam olarak
mimkiin olmamigtir. Diisiikk boyuna egim degerlerinde bu katsayilar

digerlerinden ayr1 olarak degerlendirilebilir.

e Ayni boyuna egim durumunda (W/T) orami azaldik¢a hidrolik verimlilik

(Qi/Q) de azalmaktadur.
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Ayni toplam debi miktar1 i¢in boyuna egim arttikca ylizeysel sigramadan

dolay1 1zgara tarafindan tutulan debi dolayisiyla hidrolik verimlilik azalmistir.

Cadde arklarindan akan yagmur sular1 akim hizi fazla derinligi az oldugunda
genelde sel rejimindedir. Deneylerdeki biitiin akimlarin sel rejiminde oldugu

goriilmiistiir. Boyuna egim arttik¢a ortalama hiz ve Froude sayis1 artmaktadir.

Ayni1 boyuna egim durumunda Froude sayisi arttik¢a 1zgara veriminin (Qi/Q)

azaldig1 gortilmustiir.

Izgaralarin ayni1 enine ve boyuna egim kosullarinda hidrolik performanslar

karsilastirildiginda ise;

Biitiin boyuna egim degerlerine gore en iyi verime sahip 1zgaralar TB45-1 ve

ORE-L 1zgaralar1 olmustur.

Izgara ¢ubuklariin akim yoniine dik oldugu durumda ¢ubuklarin yatayla 45°
ac1 yaptigr, TB45-1 1zgarasinin hidrolik verimliliginin diger bordiire dik

cubuklu 1zgaralardan daha iyi oldugu goriilmustiir.

Cubuklar1 akim yoniine dik olan TB45-5, TBV-3 ve TBV-5 izgaralarinin
hidrolik verimlilikleri digerlerine gore daha azdir. Ayrica bu 1zgaralarin

tikanmas digerlerine gore daha kolay olmaktadir.

Deneyde kullanilan 1zgaralar1 ayni boyuna egim durumunda daha Once
belirtilen iki boyutsuz saymin degisimi bakimindan karsilastirildiginda en
etkili 1zgaranin ¢ubuklar1 akim yoniine paralel olan ORE-L ve TB45-1 tipi

1zgaralarin oldugu anlagilir.

Tablo 5.2° deki sonuglar incelenerek izgaralarin hidrolik performanslarini
karsilastirmak miimkiindiir. Ornegin %2,8 boyuna egim degerinde ORE-T
1zgarasinin (Qi/Q) degeri 0,95 ve TB45-1 1zgarasinin (Qi/Q) degeri ise 1,01
dir. Bu verimlilikleri saglayan (W/T) degerleri ise ORE-T 1zgarasinda 0,68 ve
TB45-1 1zgarasinda ise 0,47 dir. Buradan da goriilecegi gibi TB45-1 1zgarasi
daha diisik (W/T) orani ile ORE-T 1zgarasindan daha yiiksek verimlilige
sahiptir. Izgara verimliliklerinin en fazla 1 olabilecegi halde birkag tanesinin
1’ den biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum deneyde kullanilan debilerin
genis bir aralikta secilmesi ve daha fazla sayida deneme yapilarak

giderilebilir.
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Genel olarak c¢ubuklar1 bordiire, diger bir ifadeyle akim ydniine paralel olan
1zgaralarin hidrolik verimliliginin daha iyi oldugu sdylenebilir. Cubuklari akim
yoniine dik olan 1zgaralarin 6zellikle yiiksek boyuna efim degerlerinde hidrolik
verimliliklerinde ©nemli azalma goriilmiistiir. Izgarali girisler projelendirilirken

tikanma durumu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Izgaralarin projelendirilirken g6z 6nilinde bulundurulmasi gereken en 6nemli nokta
hidrolik performansi en iyi olan 1zgara kullanmaktir. Bunun yaninda miimkiin oldugu

kadar tikanmaya kars1 etkili olan 1zgaralar tercih edilmelidir.
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Tablo E.1: ORE-L Izgarasi I¢in Deney Verileri

ORE-L TiPi IZGARA ICIN DENEY VERILERI

Boyuna Egim [Toplam Debi [Tutulan Debi| Qi/Q [zgara Genigligi/Yayllma | Hiz [Froude Sayisi

(%) Q (m3/s) Qi (m3/s) WI/T V (m/s) F

0,5 0,063 0,049 0,772 0,257 0,630 1,013
0,5 0,072 0,054 0,745 0,247 0,648 1,020
0,5 0,084 0,059 0,703 0,231 0,678 1,032
0,5 0,095 0,063 0,667 0,219 0,701 1,041
0,5 0,108 0,068 0,629 0,208 0,727 1,050
0,5 0,120 0,073 0,603 0,204 0,735 1,053
1,0 0,021 0,021 0,991 0,501 0,572 1,282
1,0 0,030 0,028 0,961 0,425 0,639 1,318
1,0 0,045 0,041 0,896 0,347 0,730 1,363
1,0 0,064 0,053 0,827 0,307 0,792 1,391
1,0 0,082 0,062 0,760 0,280 0,843 1,413
1,0 0,107 0,073 0,688 0,248 0,914 1,442
2,8 0,021 0,020 0,965 0,529 0,923 2,126
2,8 0,029 0,028 0,954 0,463 1,009 2,174
2,8 0,044 0,040 0,904 0,372 1,166 2,255
2,8 0,063 0,051 0,813 0,324 1,281 2,308
2,8 0,079 0,060 0,758 0,300 1,346 2,337
2,8 0,101 0,071 0,700 0,272 1,438 2,376
54 0,021 0,020 0,946 0,529 1,281 2,953
54 0,030 0,027 0,893 0,402 1,540 3,092
54 0,043 0,039 0,896 0,411 1,515 3,079
54 0,060 0,050 0,839 0,364 1,643 3,143
54 0,075 0,060 0,798 0,342 1,715 3,176
54 0,095 0,069 0,724 0,310 1,830 3,228
7,5 0,021 0,019 0,910 0,647 1,320 3,365
7,5 0,029 0,025 0,878 0,469 1,635 3,550
7,5 0,042 0,037 0,871 0,457 1,666 3,567
7,5 0,059 0,050 0,845 0,392 1,844 3,658
7,5 0,073 0,059 0,807 0,360 1,951 3,710
7,5 0,092 0,069 0,753 0,337 2,041 3,753
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Tablo E.2: ORE-T Izgarasi I¢in Deney Verileri

ORE-T TiPi IZGARA ICIN DENEY VERILERI

Boyuna Egim [Toplam Debi [Tutulan Debi| Qi/Q [Izgara Genisligi/Yayllma [Hiz Froude Sayisi

(%) Q (m3/s) | Qi(m3/s) W/IT V (m/s) F

0,5 0,037 0,029 (0,774 0,247 0,637 1,016
0,5 0,049 0,040 (0,812 0,279 0,587 0,996
0,5 0,063 0,047 0,739 0,251 0,630 1,013
0,5 0,072 0,050 (0,700 0,242 0,647 1,020
0,5 0,096 0,058 (0,602 0,211 0,708 1,043
0,5 0,121 0,066  |0,545 0,199 0,736 1,053
1,0 0,014 0,014 (0,971 0,496 0,566 1,279
1,0 0,021 0,019 (0,921 0,508 0,557 1,274
1,0 0,030 0,025 (0,861 0,414 0,639 1,318
1,0 0,046 0,036 [0,795 0,337 0,733 1,364
1,0 0,064 0,046 (0,720 0,301 0,790 1,390
1,0 0,109 0,061 |0,558 0,234 0,935 1,450
2,8 0,008 0,007 (0,946 0,747 0,721 1,999
2,8 0,021 0,018 0,863 0,512 0,928 2,129
2,8 0,029 0,024 (0,830 0,451 1,009 2,174
2,8 0,044 0,034 (0,776 0,367 1,157 2,250
2,8 0,063 0,043 |0,683 0,315 1,281 2,308
2,8 0,102 0,055 0,538 0,263 1,445 2,379
5,4 0,008 0,006 (0,841 0,855 0,915 2,714
54 0,021 0,016 [0,778 0,492 1,322 2,976
5,4 0,030 0,022 0,719 0,391 1,540 3,092
54 0,043 0,030 (0,702 0,409 1,496 3,070
5,4 0,060 0,037  |0,607 0,353 1,649 3,145
54 0,095 0,047  |0,496 0,304 1,824 3,226
7,5 0,008 0,006 (0,826 0,903 1,040 3,170
7,5 0,021 0,015 (0,700 0,613 1,346 3,381
7.5 0,029 0,019  |0,669 0,451 1,651 3,559
7,5 0,042 0,025 |0,603 0,448 1,658 3,563
7.5 0,059 0,033 [0,558 0,376 1,866 3,669
7.5 0,093 0,044 (0,472 0,320 2,075 3,768
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Tablo E.3: TB45-1 Izgaras1 i¢in Deney Verileri

TB45-1 TiPi IZGARA ICIN DENEY VERILERI

Boyuna E@im [Toplam Debi [Tutulan Debi| Qi/Q [Izgara Genisligi/Yayllma [Hiz Froude Sayisi

(%) Q (m3/s) | Qi(m3/s) W/IT V (m/s) F

0,5 0,063 0,050 (0,784 0,258 0,629 1,013
0,5 0,072 0,055 (0,756 0,246 0,650 1,021
0,5 0,084 0,060 (0,716 0,230 0,680 1,033
0,5 0,095 0,065 [0,681 0,218 0,705 1,042
0,5 0,108 0,070 |0,653 0,210 0,723 1,049
0,5 0,120 0,076  [0,636 0,204 0,735 1,053
1,0 0,056 0,050 (0,881 0,324 0,765 1,379
1,0 0,064 0,055 0,853 0,307 0,792 1,391
1,0 0,073 0,060 [0,823 0,292 0,819 1,403
1,0 0,082 0,065 [0,789 0,277 0,850 1,416
1,0 0,096 0,071 0,739 0,257 0,892 1,433
1,0 0,109 0,076  [0,701 0,240 0,935 1,450
2,8 0,055 0,049 |0,889 0,344 1,230 2,285
2,8 0,063 0,054 |0,855 0,325 1,276 2,306
2,8 0,071 0,058 (0,824 0,313 1,309 2,321
2,8 0,079 0,063 (0,794 0,300 1,346 2,337
2,8 0,090 0,068 |0,755 0,287 1,386 2,354
2,8 0,101 0,073 (0,716 0,272 1,438 2,376
5,4 0,030 0,028 (0,931 0,406 1,528 3,086
54 0,043 0,039 (0,919 0,419 1,496 3,070
5,4 0,059 0,050 |0,855 0,366 1,637 3,140
54 0,075 0,060 (0,804 0,342 1,715 3,176
5,4 0,084 0,065 (0,771 0,328 1,761 3,197
54 0,095 0,070 0,735 0,310 1,830 3,228
7,5 0,021 0,020 (0,956 0,617 1,363 3,392
7,5 0,042 0,036 [0,858 0,447 1,689 3,579
7.5 0,058 0,049 0,835 0,404 1,808 3,640
7,5 0,073 0,058 (0,794 0,362 1,944 3,707
7.5 0,082 0,063 (0,764 0,349 1,993 3,730
7.5 0,092 0,067 0,729 0,332 2,062 3,762
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Tablo E.4: TB45-3 Izgaras i¢in Deney Verileri

TB45-3 TiPi IZGARA ICIN DENEY VERILERI

Boyuna Egim [Toplam Debi [Tutulan Debi| Qi/Q [Izgara Genisligi/Yayllma [Hiz Froude Sayisi

(%) Q (m3/s) | Qi(m3/s) W/IT V (m/s) F

0,5 0,063 0,050 (0,786 0,300 0,629 1,013
0,5 0,072 0,055 (0,761 0,287 0,648 1,020
0,5 0,083 0,060 (0,724 0,269 0,677 1,031
0,5 0,094 0,066 (0,696 0,257 0,698 1,040
0,5 0,107 0,072 |0,668 0,245 0,720 1,047
0,5 0,120 0,078 |0,649 0,238 0,735 1,053
1,0 0,037 0,035 0,928 0,435 0,694 1,346
1,0 0,056 0,049 0,873 0,376 0,765 1,379
1,0 0,064 0,054 |0,848 0,359 0,790 1,390
1,0 0,082 0,065 [0,793 0,327 0,840 1,412
1,0 0,094 0,071 (0,750 0,304 0,882 1,429
1,0 0,107 0,077 0,714 0,285 0,921 1,445
2,8 0,029 0,028 |0,965 0,531 1,018 2,179
2,8 0,037 0,034 (0,932 0,459 1,122 2,233
2,8 0,045 0,040 |0,907 0,426 1,179 2,261
2,8 0,055 0,048 0,868 0,397 1,235 2,287
2,8 0,063 0,052 |0,828 0,373 1,289 2,312
2,8 0,079 0,061 (0,772 0,347 1,350 2,339
2,8 0,102 0,073 [0,715 0,314 1,445 2,379
54 0,030 0,027 0,887 0,464 1,546 3,095
5,4 0,043 0,037 (0,864 0,481 1,509 3,076
54 0,053 0,044  |0,831 0,448 1,583 3,113
5,4 0,060 0,049 (0,810 0,426 1,637 3,140
5,4 0,075 0,058 [0,768 0,389 1,738 3,187
54 0,095 0,067 (0,711 0,360 1,830 3,228
7,5 0,029 0,024 (0,836 0,553 1,620 3,542
7.5 0,035 0,029 0,827 0,557 1,612 3,538
7,5 0,042 0,034 [0,798 0,520 1,689 3,579
7.5 0,058 0,045 (0,771 0,470 1,808 3,640
7,5 0,073 0,054 |0,735 0,421 1,944 3,707
7.5 0,092 0,062 0,678 0,386 2,062 3,762
13,0 0,014 0,011 (0,796 0,842 1,612 4,348
13,0 0,029 0,020 (0,712 0,711 1,805 4,473
13,0 0,042 0,029 |0,707 0,578 2,072 4,629
13,0 0,056 0,039 (0,700 0,538 2,173 4,685
13,0 0,070 0,047 (0,674 0,478 2,351 4,778
13,0 0,088 0,056 |0,638 0,433 2,513 4,858
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Tablo E.5: TB45-5 Izgarasi i¢in Deney Verileri

TB45-5 TIPi IZGARA ICIN DENEY VERILERI

Boyuna Egim [Toplam Debi [Tutulan Debi| Qi/Q [Izgara Genisligi/Yayllma [Hiz Froude Sayisi

(%) Q (m3/s) | Qi(m3/s) W/IT V (m/s) F

0,5 0,115 0,078 |0,681 0,300 0,738 1,054
0,5 0,131 0,085 [0,645 0,287 0,759 1,061
0,5 0,152 0,090 [0,597 0,269 0,794 1,073
0,5 0,172 0,096 [0,557 0,256 0,820 1,082
0,5 0,195 0,101 (0,516 0,245 0,844 1,090
0,5 0,219 0,106  [0,484 0,237 0,862 1,096
1,0 0,068 0,058 (0,854 0,435 0,814 1,401
1,0 0,103 0,079 0,769 0,377 0,896 1,435
1,0 0,117 0,086 [0,733 0,359 0,926 1,446
1,0 0,149 0,098 (0,656 0,327 0,985 1,469
1,0 0,171 0,103 (0,601 0,303 1,035 1,487
1,0 0,195 0,108 (0,552 0,285 1,079 1,503
2,8 0,053 0,048 |0,905 0,531 1,192 2,267
2,8 0,067 0,057 |0,859 0,459 1,314 2,323
2,8 0,081 0,067 (0,820 0,426 1,382 2,353
2,8 0,100 0,077 0,767 0,396 1,449 2,381
2,8 0,115 0,083 [0,718 0,372 1,511 2,405
2,8 0,144 0,093 [0,643 0,346 1,586 2,435
2,8 0,186 0,104 (0,560 0,313 1,696 2,476
54 0,055 0,046 (0,830 0,464 1,813 3,221
5,4 0,078 0,061 |0,785 0,480 1,773 3,203
54 0,096 0,071 0,738 0,449 1,852 3,238
5,4 0,109 0,077 [0,707 0,424 1,925 3,269
5,4 0,137 0,089 [0,645 0,389 2,040 3,317
54 0,173 0,098 0,568 0,360 2,146 3,359
7,5 0,053 0,041 (0,784 0,552 1,901 3,687
7.5 0,064 0,049 (0,764 0,555 1,894 3,683
7,5 0,077 0,056 (0,727 0,520 1,979 3,724
7.5 0,106 0,071  |0,676 0,468 2,123 3,790
7,5 0,133 0,083 [0,621 0,422 2,275 3,856
7.5 0,167 0,091 (0,546 0,384 2,423 3,917
13,0 0,026 0,020 (0,771 0,848 1,882 4,519
13,0 0,052 0,035 |0,668 0,712 2,113 4,652
13,0 0,075 0,049  |0,645 0,575 2,437 4,821
13,0 0,103 0,063 (0,616 0,537 2,550 4,876
13,0 0,128 0,073 (0,574 0,477 2,759 4,973
13,0 0,160 0,083 0,519 0,431 2,952 5,058
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Tablo E.6: MASS Izgaras1 i¢in Deney Verileri

MASS TiPi IZGARA ICIN DENEY VERILERI

Boyuna Egim Toplam Debi [Tutulan Debi| Qi/Q (Izgara Genigligi/Yayllma [Hiz Froude Sayisi

(%) Q(m3/s) | Qi(m3/s) WIT V (mis) F

0,5 0,041 0,035 0,846 0,350 0,572 0,989
0,5 0,049 0,041 0,832 0,338 0,586 0,995
0,5 0,063 0,049 0,786 0,308 0,622 1,010
0,5 0,072 0,054 0,751 0,290 0,648 1,020
0,5 0,083 0,059 0,711 0,273 0,675 1,031
0,5 0,095 0,064 0,678 0,259 0,698 1,040
0,5 0,122 0,076 0,623 0,236 0,744 1,056
1,0 0,037 0,034 0,903 0,448 0,686 1,342
1,0 0,045 0,039 0,861 0,408 0,730 1,363
1,0 0,056 0,046 0,818 0,384 0,760 1,377
1,0 0,064 0,050 0,783 0,364 0,787 1,389
1,0 0,082 0,060 0,733 0,330 0,840 1,412
1,0 0,105 0,072 0,686 0,300 0,896 1,435
2,8 0,029 0,027 0,936 0,544 1,009 2,174
2,8 0,036 0,033 0,907 0,481 1,096 2,220
2,8 0,044 0,039 0,877 0,438 1,166 2,255
2,8 0,063 0,051 0,807 0,384 1,272 2,304
2,8 0,080 0,060 0,753 0,347 1,362 2,344
2,8 0,100 0,071 0,709 0,325 1,422 2,369
54 0,014 0,012 0,889 0,760 1,120 2,856
54 0,030 0,024 0,797 0,475 1,534 3,089
54 0,038 0,029 0,759 0,438 1,619 3,131
54 0,046 0,034 0,745 0,412 1,685 3,162
54 0,060 0,044 0,733 0,423 1,655 3,148
54 0,076 0,050 0,664 0,388 1,755 3,195
54 0,095 0,058 0,610 0,364 1,830 3,228
7,5 0,014 0,012 0,833 0,842 1,233 3,309
7,5 0,029 0,021 0,724 0,564 1,612 3,538
7,5 0,042 0,030 0,709 0,526 1,689 3,579
7,5 0,058 0,040 0,686 0,472 1,815 3,644
7,5 0,073 0,047 0,637 0,426 1,944 3,707
7,5 0,091 0,052 0,570 0,398 2,034 3,749
13,0 0,014 0,010 0,678 0,627 1,978 4,576
13,0 0,029 0,018 0,647 0,693 1,849 4,500
13,0 0,042 0,026 0,628 0,576 2,092 4,641
13,0 0,056 0,034 0,607 0,536 2,193 4,696
13,0 0,071 0,041 0,581 0,472 2,389 4,797
13,0 0,089 0,047 0,532 0,428 2,550 4,876
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Tablo E.7: TBV-3 Izgarasi I¢in Deney Verileri

TBV-3 TiPi IZGARA ICIN DENEY VERILERI

Boyuna Egim [Toplam Debi [Tutulan Debi| Qi/Q [Izgara Genisligi/Yayllma [Hiz Froude Sayisi

(%) Q (m3/s) | Qi(m3/s) W/IT V (m/s) F

0,5 0,049 0,041 0,835 0,335 0,584 0,994
0,5 0,063 0,049 0,779 0,303 0,626 1,011
0,5 0,072 0,054 |0,748 0,291 0,642 1,018
0,5 0,094 0,063 [0,667 0,257 0,698 1,040
0,5 0,122 0,073  |0,599 0,234 0,742 1,056
1,0 0,014 0,014 (0,992 0,662 0,525 1,255
1,0 0,030 0,028 (0,931 0,490 0,641 1,320
1,0 0,045 0,038 0,837 0,401 0,733 1,364
1,0 0,065 0,049 (0,766 0,359 0,790 1,390
1,0 0,082 0,057 (0,696 0,324 0,845 1,414
1,0 0,106 0,066 (0,622 0,290 0,910 1,440
2,8 0,014 0,013  |0,939 0,698 0,848 2,082
2,8 0,029 0,025 0,877 0,538 1,009 2,174
2,8 0,044 0,035 (0,801 0,435 1,162 2,253
2,8 0,063 0,045 (0,724 0,380 1,272 2,304
2,8 0,080 0,053  |0,659 0,344 1,358 2,342
2,8 0,101 0,060 |0,595 0,320 1,426 2,371
54 0,015 0,013 |0,878 0,738 1,135 2,865
5,4 0,030 0,021 (0,716 0,475 1,521 3,083
54 0,043 0,031 (0,730 0,484 1,503 3,073
5,4 0,054 0,036 [0,675 0,433 1,619 3,131
54 0,061 0,039 (0,642 0,414 1,667 3,154
5,4 0,076 0,044 |0,573 0,378 1,773 3,203
54 0,095 0,050 0,528 0,360 1,830 3,228
7,5 0,021 0,016  [0,763 0,711 1,371 3,397
7,5 0,029 0,019 |0,658 0,542 1,643 3,554
7.5 0,042 0,025 (0,591 0,520 1,689 3,579
7,5 0,058 0,034 |0,583 0,464 1,822 3,648
7.5 0,073 0,040 |0,548 0,421 1,944 3,707
7.5 0,092 0,045 0,493 0,391 2,041 3,753
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Tablo E.8: TBV-5 Izgarasi I¢in Deney Verileri

TBV-5 TiPi IZGARA ICIN DENEY VERILERI

Boyuna Egim [Toplam Debi [Tutulan Debi| Qi/Q [Izgara Genisligi/Yayllma [Hiz Froude Sayisi

(%) Q (m3/s) | Qi(m3/s) W/IT V (m/s) F

0,5 0,090 0,067 [0,748 0,336 0,684 1,034
0,5 0,114 0,077 (0,676 0,303 0,733 1,052
0,5 0,130 0,083 [0,635 0,291 0,753 1,059
0,5 0,171 0,091 (0,534 0,257 0,818 1,082
0,5 0,221 0,098 |0,445 0,234 0,871 1,099
1,0 0,026 0,025 (0,962 0,664 0,614 1,305
1,0 0,054 0,047 0,873 0,492 0,750 1,373
1,0 0,083 0,062 [0,756 0,401 0,859 1,420
1,0 0,117 0,078 (0,662 0,358 0,928 1,447
1,0 0,149 0,086 [0,575 0,324 0,990 1,471
1,0 0,193 0,093 0,483 0,290 1,067 1,499
2,8 0,026 0,024 (0,910 0,697 0,995 2,167
2,8 0,053 0,043 (0,822 0,537 1,183 2,263
2,8 0,080 0,058 [0,725 0,435 1,362 2,344
2,8 0,114 0,072 |0,629 0,380 1,492 2,398
2,8 0,145 0,079 |0,548 0,344 1,594 2,438
2,8 0,183 0,086 |0,468 0,320 1,671 2,467
54 0,027 0,023  |0,849 0,734 1,335 2,984
5,4 0,054 0,037 (0,671 0,475 1,784 3,208
54 0,078 0,052 |0,664 0,482 1,767 3,200
5,4 0,097 0,058 |0,599 0,433 1,897 3,258
54 0,110 0,062 (0,560 0,415 1,953 3,281
5,4 0,139 0,067 (0,480 0,377 2,082 3,334
54 0,173 0,073 (0,422 0,359 2,151 3,361
7,5 0,038 0,028 0,729 0,712 1,605 3,533
7,5 0,053 0,033 (0,617 0,540 1,930 3,700
7.5 0,077 0,041 |0,538 0,520 1,979 3,724
7,5 0,106 0,054 (0,511 0,464 2,136 3,796
7.5 0,133 0,062 [0,463 0,420 2,282 3,859
7.5 0,166 0,066 |0,398 0,390 2,397 3,906
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