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Within the scope of this study, the significance of the experimental studies for the design of sports fields
drainage is emphasized. In addition, a standard technique was tried to be developed due to the lack of absence
of certain specifications and inaccurate designs mostly based on the traditional experience regarding sports
field drainage. The essential circumstances for the success of the experimental studies were presented and a
sample of drainage layers was also compared. The drainage outlet hydrographs obtained by applying two
different hyetographs to five different football field drainage (FFD) sections with three layers are given in
Figure A. As a result of the experimental study, it was clearly understood that the pattern of the hyetograph
applied to the system and the layer thicknesses of the drainage section were highly effective on the
parameters of the output hydrograph.
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Figure A. Drain outflow hydrographs under different rainfall and drainage cross sections

Purpose: The aim of this study is to propose a method for determining the appropriate system under different
rainfall conditions by conducting an experimental study for the evaluation of the drainage system of football
fields.

Theory and Methods: A rainfall simulator consisting of two parts (Rainfall Simulator-Drainage Tank) is
designed to mimic natural rainfall and to create different drainage sections. The design hyetographs were
created with the Alternative Block (AB) method by using IDF curves. The hydrographs were also obtained
for each experiment using manual flowrate measurements. As a result of the two design hyetographs created
by rainfall simulator. The effects of the different rainfall characteristics and drainage layers on the sports
fields drainage were evaluated.

Results: The parameters of suitability for natural rainfall such as raindrop diameter, rainfall intensity,
raindrop velocities and spatial distribution of the designed rainfall simulator were determined. The results
were demonstrated that the relevant parameters of natural rainfall were simulated successfully. While there
are significant differences in the peak flow rates of the outlet hydrograph in different drainage sections in
short-duration intense rainfall, the hydrographs showed the great similarity to each other when the rainfall
pattern did not alter. Thus, it is possible to infer that the hyetograph has a significant effect on the outflow
hydrograph in the drainage sections of sports fields.

Conclusion: Due to the fact that field studies produce region-specific outputs and are costly, a rainfall
simulator that will appropriately mimic natural rainfall characteristics was designed, and sample experiments
were carried out for different drainage sections and rainfall hydrograph. In the drainage design of sports
fields, the effect of the rainfall hyetograph on the outflow hydrograph parameters (peak flow, rising limb,
concentration time) is very decisive.
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ONECIKANLAR

e Spor sahalarinin drenaji i¢in bir yagmur simiilatorii tasarlanmistir
e Spor sahalarinin siirdiiriilebilir drenaj tasarimi igin deneysel bir prosediir gelistirilmigtir
e Farkli yagis ve drenaj kesitlerinin spor sahalari drenaji iizerine etkileri aragtirtlmigtir
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Sizma ve drenaj konularinda toprak-su iligkilerinin hidrolojik olarak degerlendirilmesi karmagik bir siirectir.
Bu ¢alismada, spor sahalarinin drenaj agisindan tasarim agsamasinda gergeklestirilmesi gereken yontemlerin,
ozellikle deneysel galigma sistematiginin 6nemi iizerinde durulmustur. Spor sahalari drenajinin literatiirde
belirli bir standardinin olmamas1 ve tasarimlarin ¢ogunlukla deneyime dayali olarak gerceklestirilmesi
nedeniyle standart bir yontem gelistirilmeye ¢alisilmistir. Deneysel ¢aligmalarin basarisi igin gerekli kosullar
sunularak, hazirlanan 6rnek drenaj kesitleri karsilagtirllmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda,
sisteme uygulanan hiyetograf deseninin ve drenaj kesiti tabaka kalinliklarmin, ¢ikis debisi hidrografinin
parametreleri iizerinde oldukg¢a etkin oldugu anlasilmistir. Bu ¢aligma, spor sahalarinin drenaji hakkinda
literatiirde yeterli sayida caligma olmamasi ve arastirma tekniklerinin net olarak ortaya konulmamasi dikkate
almarak yeni bir bakig agis1 kazandirilmasi ve bir arastirma yontemi Onerilmesi sebebiyle onem arz
etmektedir.

An overview of sports field drainage: Development of experimental investigation

methodology

HIGHLIGHTS

A rainfall simulator was designed for sports fields drainage

e An experimental procedure was developed for the sustainable drainage design of sports fields
e The effects of different rainfalls and drainage sections on sports fields drainage were investigated
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Hydrological evaluation of soil-water relationships for infiltration and drainage is a complex issue. Within
the scope of this study, the significance of the experimental studies for the drainage design of sports fields is
emphasized. In addition, a standard technique was tried to develop due to the lack of absence of certain
specifications and inaccurate designs mostly based on the traditional experience regarding sports field
drainage. The essential circumstances for the success of the experimental studies were presented and a
sample drainage section was compared. As a result of the experimental studies, it was understood that the
pattern of the hyetograph applied to the system and the layer thicknesses of the drainage section were highly
effective on the parameters of the output flow hydrograph. Due to the lack of studies for sports field drainage
that their mechanisms were not clearly revealed, the presented study is significant in term of developing a
new perspective and procedure to the relevant field.
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1. Giris (Introduction)

Spor organizasyonlar1 ve dzellikle futbol, kiiresel dlgekte milyonlarca
insanin ilgisini ¢gekmekte ve bu tiir organizasyonlara katilim olduk¢a
yiiksek olmaktadir. Ayrica, bu tiir organizasyonlar ev sahipligi yapan
ilkeler adina da onemli bir gelir ve prestij kaynagi olarak goze
carpmaktadir [1]. Futbol sahalarinin en iist tabakas1 olan ¢imin, hava
ile temas halinde olmasi yagis-sicaklik gibi ¢evresel etmenlerden
olumsuz olarak etkilenmesine sebep olmaktadir. Yilin biyik
bolimiinde kullanilan bu sahalarin, 6zellikle kis aylarinda drenaj
acisindan, yaz aylarinda ise saha yiizeylerinin kurumasi ve agimasi
acisindan yarattig1 olumsuz etkileri gidermek i¢in hem etkili bir drenaj
sistemine hem de verimli bir saha sulama sistemine sahip olmasi
gerekmektedir [2]. Ozellikle kirlilik, drenaj, temiz su ihtiyact gibi
konularda kentlerde yasanan olumsuzluklarin 6niine gecebilmek ve
yasam kalitesini arttirmak, giinlimiizde hayati 6neme sahiptir [3].
Sehir alanlarinda biiyiik yer kaplayan futbol sahalari ayrica
stirdiiriilebilir drenaj anlayisiyla dogaya fayda saglanabilecek insa
alanlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

En uygun drenaj tasariminin belirlenmesi ve uygulanmasi agisindan
gerekli caligmalarin yapilmasi ve standart bir metodoloji ile bolgesel
ozelliklerin (yagis, sicaklik, zemin tiirii, iklim kosullart vb.) dikkate
alarak biitiinciil bir yaklagimla optimum tasarimin yapilmasi
gerekliligini zorunlu kilmaktadir. Adams [4] spor sahalari drenajinda
yagisin tarimsal alanlara nazaran ¢ok daha etkin ve hizli bir bigimde
alt drenaj sistemlerine iletilmesi gerektigini vurgulamis ve spor
sahalar1 i¢in ana sorunun, saha yiizeyinde meydana gelen
asinmalardan 6tiirli suyun sizma/drenaj hizindaki azalmalar oldugunu
ifade etmistir. Genel anlamda spor sahalarinin drenaj galigmalari,
kullanilacak malzemenin tiirii-miktar1 ve karigim oranlar1 ekseninde
yiiriitiilmistiir [5-7]. Son yillarda yapilan ¢aligmalar 1518inda yagis-
akig iligkilerinin ve hidrolojik parametrelerin de goéz Oniinde
bulundurulmasiyla konunun kapsami oldukga geligmistir [8-11].
Ozellikle kis aylarinda hava sartlar1 nedeniyle oyunun ertelenmesi,
oyun gerekliliklerinin yerine getirilememesi (top sigramasi,
yuvarlanmasi vb.) ve oyuncu sagligmin riske atilmasini onlemek
amactyla etkili bir drenaj sistemi kurma caligmalar1 biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu sebeple uygulamada; boru drenaji (BD), askida su
tablasi drenaji (ASTD), kum oluk drenaji (KOD) ve kum yarik drenaji
(KYD) gibi ¢esitli drenaj sistemleri gelistirilmistir [12]. Burada amag;
saha yiizeyi ile drenaj tabakasinin alt ¢ikigi arasinda, suyun saha
yilizeyinde birikmesine neden olmayacak hizda gecisini saglayacak,
gecirimli ve tabakali sistemler olusturmaktir [13]. Farkli drenaj
kesitlerinin ortaya ¢ikmasinin nedeni genel olarak boélgesel farkliliklar
(yagts, sicaklik, toprak tiri vb.) ve ekonomik etkilerden
kaynaklanmaktadir [14]. Bir i¢ drenaj sisteminin kalitesi, suyu
uzaklastirma verimliligi ve sistemin uzun omrii ile iliskilendirilerek,
buna etki eden parametreler, sahada kullanilan topragin cinsi, drenaj
borularinin sayisi ve karakteristigi ile suyun akisina olanak tantyacak
dogru bir egimle yerlestirilmesi olarak ifade edilmistir [15]. Fleming
vd. [16] yaptiklari ¢aligma sonucunda toplam yagis miktarinin kiigiik
bir kisminin drene edildigini ifade etmis ve bunun nedeni olarak,
suyun zemin bosluklarinda tutulmasi ve drenaj borularinda meydana
gelen siirtiinme kayiplari oldugunu ifade etmistir. Bir spor sahasinin

drenaji tasarim asamasinda, en uygun teknigin ve fiziksel
parametrelerin belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel ¢aligmalar ve
modeller ile desteklenmelidir. Kesgin vd. [17] spor sahalarmin
katmanli bir yapiya sahip olmasi ve doymamis zeminde akisin dogru
bir sekilde modellenmesi gerekliligini ifade etmistir. Kiiresel iklim
degisimi ve buna bagh olarak 6zellikle yagis siddeti ve siirelerinde
meydana gelen asir1 durumlar, gesitli bolgelerdeki iklim ve zemin
kosullarinin birbirlerinden farkli olmasi, ekonomik kaygilar gibi
birgok etmen, bu miihendislik yapisinin tasarimi igin tecriibeli
uzmanlar ile galigmak gerekliligini ortaya ¢ikarmistir [2]. Dolayisiyla,
kurulacak modeller ve deneysel c¢aligmalar sonucunda ilgili
parametrelerin  belirlenmesi, elde edilecek tasarim 6lgiitlerinin
endiistriyel tecriibe ile birlesmesi durumunda daha etkin bir tasarimin
ortaya c¢ikmasina olanak saglayacaktir. Bu ¢alismada ele alinan ana
nokta, ozellikle deneysel ¢aligmalarimin gelistirilmesi ile yeni bir
anlayisin ortaya koyulmasi sonucunda farkli iklim ve zemin
kosullarinda, oyunun siirekli ve uygun sartlar altinda devam etmesini
saglayacak tasarimlarin gerceklestirilmesi i¢in bir deney sisteminin
olusturulmasidir.

2. Spor Sahasi Drenaj Tabakas1 Elemanlari
(Components of Sports Field Drainage Layers )

2.1. Cim Tabakast (Turf Layer)

Spor sahasi ¢im tabakasi oyun yiizeyini kaplayarak, sahanin en iist
katmanda olmasi sebebiyle hem estetik hem de oyun 6zellikleri ile
oyuncu kabiliyetlerinin  sergilenmesi agisindan en Onemli
bilesenlerden biridir [18]. Cim, saha yiizeyinde yumusak bir zemin
6zelligi ile oyuncu yaralanmalarinin azalmasini saglayan, genellikle
yapilan spor ve kalitesine bagli olarak 18-50 mm uzunlugundan
olusan bir tabakadir [19]. Spor sahalarinda kullanilan ¢im
tabakasindan beklenilen performans odlgiitleri; giivenlik, dayaniklilik,
estetik ve oynanabilirlik olarak dort grupta toplanabilir [20]. Yiizeyin
sertligi ve kaymaya kars1 direnci; saha ylizeyinin diizgiinliigii, oyuncu
hizi, topun sigrama ve donme kabiliyeti oynanabilirligi; saha
ylizeyinin goriiniimii, ¢im rengi ve uzunlugu estetigi; uzun yillar boyu
gerekli bakimlar esliginde uygun kosullar altinda oyunun oynanma
siire ve sayist uzun Omiirliiliigii olarak ifade edilmektedir. Sahanin
atmosferle temas halinde olan ilk drenaj katmani olan ¢im tabakasinin,
yagis-sicaklik gibi ¢evresel etmenlerden bilyiik 6lgiide etkilenmesi
dogaldir. Yaz aylarinda yiiksek sicaklik nedeniyle olusabilecek
olumsuzluklarin dniine gegilmesi i¢in belirli araliklarla sulama, altta
yatan toprak nemini arttirma ve sicaga karsi tolerans1 daha yiiksek
olan ¢im tilirlerinin gelistirilip kullamilmas1  gerektigi ifade
edilmektedir [2]. Kis aylarinda ise ¢im bitkisinin en sik karsilastigt
problem, yilizeyde olusacak su birikintileridir. Puhalla vd. [21] sahanin
sik¢a ve farkli amaglar i¢in kullanimi (konser, miting, gosteri vb.) ile
diizenli bakim eksikliginin nemli drenaj problemi olusturacagini
ifade edilmistir. Sport England [2] drenaj karakteristiklerini ve
oynanabilirligini arttirmak amaciyla saha yiizeyine 2 cm
yiiksekliginde kum tabakasinin  eklenebilecegi  Onerilmistir.
Uygulamada sik¢a karsilagilan ¢im tipleri Tablo 1’de verilmistir.
Sahada kullanilacak ¢im tiiriine gére bakim ihtiyaclari, ekonomik
kosullar ve kullanim siklig1 géz 6niine alinmalidir.

Tablo 1. Spor sahalarinda sik¢a kullanilan ¢im tiplerinin 6zellikleri
(Characteristics of different turfs frequently used in sports fields) [22]

Tiir Yaprak Yapisi Olusum Hizi Giibre Gereksinimi Cimlenme siiresi(giin)
Lolium Perenne Orta Hizh Orta 4-10

Festuca Rubra Ince Orta Az 7-15

Festuca Arundinacae Kalin Orta Orta 7-15

Poa Pratensis Ince-orta Yavas Yiiksek 12-21

Agrostis Tenius Ince Orta Yiiksek 12-18
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2.2. Kok Tabakasi (Rootzone Layer)

Kok tabakasi, ¢im yiizeyinin hemen altinda bulunan yiiksek kum
icerigine sahip, kum-toprak karigimi ile sizma ve havalandirma
acisindan olduk¢a Onemli olan bir drenaj katmamdir [23].
Kullanilacak kumun cinsi ve karigim yiizdesini belirlemede hem hizli
ve etkin drenaji, hem de ¢im bitkisinin saglikli kalmasi agisindan
havalandirma ve toprak nemi tutma 6zelliklerini beraber diisiinmek
gereklidir [7]. Kum miktarinin fazlaligi drenaj ve havalandirma
acisindan faydali iken kurak mevsimlerde kok bolgesinde su tutma
ozelligini minimum kosullara indirmesi ile ¢im bitkisinin bilylimesi
acisindan olumsuz sonuglanabilmektedir [23]. Amerika Birlesik
Devletleri Golf Birligi (USGA) [24] kok bolgesi tabaka kalinliginin
15-30 cm arasinda degisebilecegini ifade etmistir. Taylor ve Blake [6]
etkili bir drenaj sistemi agisindan kok tabakasinda %90 kum igeriginin
olmasi gerektigini vurgulamistir. Henderson vd. [25] ile Magni vd.
[26] yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda agirlikga %90 kum oraninin
varliginin drenaj lizerindeki gerekliligini desteklemislerdir. Yiizey
¢iminin saglikli kalmasinda gerekli olan kok tabakasindaki nem
miktarinin saglanmasi agisindan verimli ve etkili bir sulama sistemine
ihtiyag duyulur [2]. Miller [27] kok tabakada su tutma miktarin
etkileyen en onemli parametrelerden birinin, kok tabakanin altinda
bulunan ¢akil tabakasi oldugunu ve tutulan suyun ¢akil ¢apryla dogru
orantili oldugunu ifade etmistir. Ayrica Taylor vd. [5] yaptig
deneysel caligmada farkli ¢akil-kum-kok tabaka kombinasyonlari
denemis ve en yiiksek kok tabaka su igeriginin ¢akil+kok tabaka
varliginda meydana geldigini belirterek, Miller’in [27] ¢alismasini
dogrulamistir. Kok tabakasi kalinliginin belirlenmesi, hem ¢im igin
gerekli su muhtevasina sahip olmas1 hem de etkili bir drenaj agisindan
kritiktir [28]. Ancak kesin ve agik bir spesifikasyonun olmamasi,
genellikle tecriibeye dayali olarak tasarlanan sahalarda net bir tabaka
kalinliginin belirlenmesini giiglestirmektedir.

2.3. Orta/Kor Tabaka (Blinding Layer)

Orta tabaka, iist tarafta kok tabakasi alt tarafta ise ¢akil tabakasinin
arasinda uzanan genellikle 5 cm yiiksekliginde olusturulan, kum
icerikli bir tampon bolge olarak ifade edilir [2]. Bu bolge 6zellikle kok
tabakadaki ince danelerin alt kisimda yatan biiyiik bosluk oranlarina
sahip cakil tabakaya gecisini Onlemek i¢in koruyucu bir islev
gormektedir [29]. Bu tabaka genel olarak sandvi¢ ya da orta tabaka
olarak isimlendirilmekte olup, literatiirde tabaka kalinligi ve
gradasyonu ile ilgili yeterli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Orta
tabakanin asil islevi, kok ve cakil tabakasi arasindaki gradasyon
farkliliginin olumsuz etkileri sonucunda olusan su seviyesini ve
kapiler sagag1 en aza indirmek veya olusmasini engellemektir. Ayrica
bu durum McCarty vd. [30] tarafindan, kok tabakasi tam olarak
doygun hale gelmeden suyun cakil tabakasina hareketinin séz konusu
olmayacag1 anlamima gelen siinger etkisi (sponge effect) olarak
belirtilmistir. Kesgin vd. [17] orta (kor) tabakanin drenaj iizerindeki
etkisini incelemis ve diisiik siddetli yagislar icin orta tabaka
kalinliginin 6nemli bir etkiye sahip olmadigini, ancak siddetli
yagiglarda tabaka kalinliginin belirleyici oldugunu ve en biiyiik ¢ikis
debilerinin orta tabakanmn olmadigi durumlarda gozlendigini ifade
etmistir.

2.3. Cakil Tabaka (Gravel Layer)

Cakil tabakasi, drenaj borularinin {istiindeki katmanli tabakanin son
kismini olusturan, biiyiik bosluk oranli, yiiksek gegirimlilige sahip
olan boliimdiir [31]. Sport England [2] dolgu malzemesi olarak 6-10
mm aralifinda tek boyutlu, koseli cakil taglarinmn 15-20 cm
derinliginde serilmesi gerektigini ifade etmistir. Ozellikle biiyiik
bosluk oranmi sayesinde ani ve siddetli yagislarda biiylik depolama
kapasitesi olusturmasi, drenaj verimliligi ve ylizeyde su birikmesini
6nleme agisindan olduk¢a 6nemlidir [16]. Ayrica suyu tahliye eden
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uygun egimle (1:200) yerlestirilmis olan drenaj borularini yapisal
hasara karsi korumak ve bir elek gorevi gorerek delikli drenaj
borularina malzeme gegisini engellemekte cakil tabakasimin gérevleri
arasindadir [32]. Taylor vd. [5] ¢akil tabakas: iizerine yerlestirilmis
kok tabakasinin yiiksek miktarda su tuttugunu belirterek drenaj
problemlerinin olusabilecegi asir1 yagis alan bolgeler i¢in ¢akil ve kdk
bolgesi arasina kum tabakasinin serilmesi gerektigini vurgulamustir.
Kesgin vd. [8] ¢akil tabakasinin sistemin en belirsiz elemani oldugunu
ifade ederek deneyimlere dayali olarak 15 cm uygulanmasi gerektigini
ifade etmistir.

3. Spor Sahalarinda Kullanilan Drenaj Teknikleri
(Sports Fields Drainage Techniques)

Spor sahalarinda bolgenin yagis 6zellikleri, sicaklik durumu, sahanin
kullanim siklig1, miisabaka kalitesi ve ekonomik durumlar géz 6niine
almarak cesitli drenaj sistemleri gelistirilmistir. Bunlar; boru drenaji
(BD), askida su tablast drenaji (ASTD), kum oluk drenaji (KOD) ve
kum yarik drenaji (KYD) olarak ifade edilir (Sekil 1). Bu sistemler
icinde en eski ve geleneksel kullanima sahip olani boru drenaj
sistemidir. Tabandan itibaren sirasiyla 20-25 cm ¢akil, 5 cm orta (kor)
tabakasi ve 15-20 cm yiiksekliginde kok tabakasi yerlestirilir (Sekil
la). Sistemin en dnemli avantaji diisiik maliyetli olmasidir. Canaway
[29] yaptig1 deneysel caligma sonucunda boru drenaj sisteminin
basarili oldugunu ancak saha yiizeyinde meydana gelen asinmalardan
dolay1 diisiik sizma hizlar1 gosterdigini ve en verimsiz drenaj sistemi
oldugunu vurgulamistir. Gezici vd. [14] gerceklestirdigi deneysel
caligmalarda 90 mmh™! ve daha az siddetli yagislarda yiiksek kum
icerigi ile hazirlanmig BD sisteminin bagarili oldugunu, ancak daha
yiiksek siddetli yagislar i¢in uzun siirede drenaj pik ¢ikis debilerinin
diger sistemlere nazaran daha diisiik oldugunu ifade etmistir. Askida
su tablas1 drenaji (ASTD) giiniimiizde elit spor sahalarinda kullanilan,
yiiksek sizma hizlan ile karakterize edilen, yiikksek kum igerikli bir
drenaj sistemidir [2]. Tabandan yilizeye kadar sirasiyla 15 cm
yiiksekliginde ¢akil-kum-kdok tabaka ile kurulan bu sistemin en dnemli
dezavantaj1 yliksek kum icerigi nedeniyle ekonomiklik ve ¢ok yiiksek
sizma hizlar1 nedeniyle kok tabakada ¢im kokleri igin gereken su
miktarinin biiyiik 6l¢tide azalmasidir (Sekil 1¢). Sport England [2] bu
sorunun Oniine gegebilmek i¢in etkili ve verimli bir sulama sistemi
kurulmasi gerektigini vurgulamugtir. Alway ve Mcdole [33] tabakasiz
tek kesit bir toprak ile gozenekli bir taban iizerine yerlestirilmis
topragin sulama sonrast durumunu inceleyerek, altinda kaba malzeme
bulunan topragm daha yiiksek su igerigine sahip oldugunu ifade
etmislerdir. Kaba malzeme {izerinde suyun askida kalma durumu
nedeniyle bu tip drenaj kesitine askida su tablasi drenaji adi
verilmistir. ASTD, yiiksek kum igerigi gerekliliginden dolay1 ¢ogu
zaman ekonomik degildir. Ozellikle elit olmayan sahalar, alt yas
kategorileri, amatér ve yerel olarak eglence amaciyla kurulmus
sahalar i¢in bu durum biiyiik sorun tegkil etmektedir. Bu sebeple, saha
ylizeyinden drenaj tabanina kadar dikey olarak belirli araliklarla
olusturulmus yiiksek gecirgen malzeme (kum-gakil) ile doldurulmus
drenaj sistemleri gelistirilmistir [34]. Yiizeyden cakil tabakaya kadar
yaklagik 26 cm araliklarla agilmis 2-5 cm genisliginde 20 cm
derinligindeki kanallarin kumla doldurulmas: sonucu olusan sisteme
kum oluk drenaji ismi verilmektedir (Sekil 1b). Kum yarik drenaj
sistemi ise, 0,5-2 m araliklarla 25-35 cm derinliginde ve 5 cm
genisligindeki kanallarin ylizeye 7,5 cm kalana kadar c¢akil ve
devaminda ylizeye kadar kum ile doldurularak olusturulan drenaj
sistemidir [31] (Sekil 1d). Bu iki sistem saha ylizeyinde olusturulan
dar aralikli, hizli iletkenlige sahip bir gegit olarak ifade edilir ve ayrica
biiyiik ol¢lide kullanilan kumdan tasarruf saglayarak ekonomik bir
tasarima izin verir. Ancak 6zellikle yaz aylarinda zeminde biiziilme
meydana gelebilecegi igin agilan kanallarin genislemesi ve buna bagh
olarak oluklardaki malzemelerin ¢okmesi gibi sorunlarin meydana
gelmesi muhtemeldir [35]. Bunun sonucu olarak esit olmayan bir
oyun yiizeyi olusarak hem oyun ozellikleri (top sigramasi ve
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yuvarlanmasi vb.) hem de oyuncunun kabiliyetini sergileyememesi ile
sakathik risklerinin olugsmas:t gibi olumsuz durumlar meydana
gelebilir. Bu sebeple ozelikle uzun siire yagisin goriilmedigi
donemlerde sahanin sulanmasi ve/veya saha yiizeyini 1-2 cm lik kum
tabakastyla 6rtmek alinan dnlemlerdendir [31].

4. Materyal ve Metot (Material and Method)

4.1. Deneysel Model/Yagmur Simiilatorii
(Experimental Model/Rainfall Simulator)

Spor sahalarinin drenajinin  hidrolojik bakis ve biitlinciil bir
yaklasimla degerlendirildigi caligmalarda literatiir eksikligi oldugu
agikardir.  Yagis-drenaj iligkisini ~ inceleyen  ¢aligmalarin
gerceklestirilmesi  i¢in  saha, deney ve modelleme ¢alisma
metotlarindan yararlanilmasi gereklidir. Bu amagla gergeklestirilen
kisitl  ¢alismalarin  biiyiik ¢ogunlugu, deneysel incelemelerde
bulunmustur [14-16]. Deneysel metotla yagis-drenaj, yagis-akis gibi
hidrolojik caligmalar1 gergeklestirmek i¢in dogal yagisin karakteristik
ozelliklerini tagryan bir yagmur simiilatorii (Y'S) kullanmak gereklidir.

Kok Tabaka

\ : Yogzey Gimi

Kor Tabake

Boru .[.j!-'.‘llnjl

Drenaj Dolgusu_—=

Yagmur simiilatoriiniin tasarim agamasinda, deney sisteminin etkin ve
basarili sonuglar vermesi i¢in yagis siddeti ve siiresi, yagis damlasi
cap1 ve diisme hizi, alansal {iniformlugu gibi parametrelerin, dogal
yagis ile yakin degerlere sahip olmasi gerektigi vurgulanmistir [36-
38]. Sizma, sediment taginimi, erozyon, yiizeysel akis ve spor sahalari
icin tasarlanan ¢esitli yagmur simiilatorleri Tablo 2°de verilmistir.

Bu ¢alismada Kesgin vd. [28] tarafindan tasarlanan, yagmurlama ve
drenaj tanki olmak iizere iki ana elemandan olugan yagmur simiilatorii
ve teknik Ozellikleri sunulmustur (Sekil 2). Sistemin ana
elemanlarindan biri olan yagmurlama sistemi, su tankindan aldigi
suyu pompa vasitasiyla drenaj tankinin lizerindeki nozullara ileterek,
istenilen siddet ve siireli yagislarin olusturulmasini saglamaktadir,
ikinci ana eleman olan drenaj tanki ise tabaninda bulunan delikli
drenaj borularinin {izerine c¢akil, kum, kil ve silt gibi ¢esitli
malzemelerle olusturulmus drenaj kesitinin kuruldugu kisimdir.
Deney sisteminin amaci, sahanin kurulacagi bolgede yagis siire ve
siddetinin  meteorolojik  Olglimler ile belirlenerek, tasarim
hiyetograflar1 olusturmaktir. Cesitli drenaj kesitlerini de farkli

kombinasyonlarda karsilastirmali olarak yagis-drenaj iliskisini
____ Kor Tabaka
A\ 3 ’/QIHH“‘--.___
-
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@ (b)
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Sekil 1. Dogal yiizeyli spor sahalarinda drenaj teknikleri: a) Boru drenaji, b) Kum oluk drenaji, c) Askida su tablasi drenaji, d) Kum
yarik drenaji (Drainage techniques in sports fields with natural surfaces: a) Pipe drainage, b) Sand grooves drainage, (c) Suspended water table
drainage, (d) Sand Slit drainage) [14]

Tablo 2. Farkli yagmur simiilatorleri ve dzellikleri (Rainfall parameters for various rainfall simulations) [28]

Yagis Diigiim Kinetik -
Calisma YS Tipi 21113;1 Siddeti Cap1 Enerji g/n)ﬂ‘ormluk Caligma Kapsami

(mmh™) (mm) (mm'm?) 7°
[39] Tek nozul 1,75 29-142 1,5-2,25 16-22 80-90 Y'S tasarim ve igletilmesi
[40] Ug nozul 3 43-116 2,25-2,5 23,1 83 YS tasarim ve isletilmesi
[41] Tek nozul 0,24 10-60 2,53 7,1 93 YS tasarim ve igletilmesi
[42]  Tek nozul 9 130 1,5 9,89 98 Yiizeysel akis
[43]  4-5jetnozul 884 45105  2,19-3,13 21,1-32,6  82-89 Yiizeysel akas-sediment

_ tagimmimi

[26] Egﬁ“l konik ) 95 26-266,6  1,68-2,52  10-50 90,24-92,74  Spor sahas1 drenaji
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Sekil 2. Deneysel sistemin genel goriiniisii (General view of the experimental system) [14]

degerlendirmektir. Saha ¢aligmalarinin giivenli ve tutarli sonuglarinin
siirekli elde edilmesinin olduk¢a zor olmasi, yerel sonuglar iiretmesi
ve analiz i¢in yiiksek teknolojili kontrol edilebilir hassas cihazlarm
kullanilmas: sebebiyle deneysel c¢aligmalar biiyiikk Onem arz
etmektedir [16].

5. Yagmur Simiilatorii Performansi
(Performance of the Rainfall Simulator)

Genel olarak bir yagmur simiilatorii, yagisin siddeti, yagmur damlasi
capt ve terminal (diisme) hizi gibi oOzellikleri gbéz Oniinde
bulundurularak dogal yagisi simiile etmeyi amaglar. Deney sistemi
kurulumundan sonra dogal yagisi simiile etme kapasitesi i¢in uygun
testlerin yapilmasi gerekmektedir. Deney sistemi LNN (R<26
mm/saat) ve GG-W (26< R< 266,6 mm/saat) olmak tizere iki farkl
puskiirtiiciden (nozul) olusmaktadir [14]. Bu yagis siddeti aralii
dogal yagis siddetiyle beraber, laboratuvar olgekli diger YS’ler
arasinda daha genis bir yagis siddeti liretim araligina sahip olma
ozelligi gostermektedir. Yagmur damlasi ¢apini hesaplayabilmek igin
un-topak deneyi (flour pellet) yapilmis ve damla ¢ap1 1,68-2,52 mm
araliginda bulunmustur [28]. Yagmurun ortalama damla ¢api, yagis
siddetine bagl olarak 0,25-2,69 mm araliginda degismektedir [43].

2500

YS’nin yagmur damlast c¢apr literatiir degerleri ile oldukca
uyusmaktadir. Yagisin alansal dagilimi da YS’nin performansim
belirlemede 6nemli kriterlerden biridir. Yagisin alansal dagilimini
belirlemede tiniformluk katsayisi (CU , %) kullanilir. Moazed vd. [44]
bu degerin %80’den fazla olmas1 durumunda uygun oldugunu ancak
Luk vd. [45] arazi alanin biiylik olmasi durumunda bu degerin
%70’ler olarak kabul edilebilecegini ifade etmistir. YS igin bu deger
Christiansen [46] tarafindan onerilen Es. 1 ile hesaplanarak %90,24-
92,74 araliginda bulunmustur.

CU=(1—%§|Xi —§|1oo 1)

X =l

Burada Xi, i noktasindaki yagis miktari, X ortalama yagis miktari, N
Olciilen yagis sayisidir. Dogal yagisin kinetik enerjisi, YS’nin
etkinliginin 6lgiilmesinde 6nemli olan bir diger parametredir. Aksoy
vd. [43] dogrudan 6l¢giim yapilmamasi nedeniyle kinetik enerjinin;
damla boyutu dagilimi, diigme yiiksekligi, ¢arpma ve son hizlar
kullanilarak hesaplanabilecegini belirtmistir. Gilley ve Finkner [47]
kinetik enerjinin Es. 2’nin kullanilarak elde edilebilecegini ifade
etmistir.
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KE(m ™ mm™) = % mv? (kgm’s™) @) 6. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Deney sisteminin, dogal yagis parametrelerini yansitma basarist
agisindan uygunlugu tespit edildikten sonra drenaj sisteminin
uygulamasi yapilmigtir. Uygulamada sik¢a kullanilan ASTD sistemi
kullanilmugtir. Farkli kombinasyonlardan olusan bes adet futbol sahast
drenaj (FSD) kesiti olusturulmustur (Sekil 3). FSD1, FSD2 ve FSD5

Burada: m bir yagmur damlasinin kiitlesi, v ise ¢carpma hizidir. Van
Dijk vd. [48] bu degerin 11-35 Jm?mm™! arasinda degistigini ifade
etmistir. Deney sisteminde farkli yagis kosullar1 altinda elde edilen
sonuglara gore KE'nin 10-50 Jm?mm™ oldugu bulunmus ve - ek ¢ >
literatiirdeki degerler ile bityiik dlgiide eslestigi goriilmiistir [28]. numarali drenaj kesitleri benzer 6zelliklere sahip olup, sadece orta
Calisma kapsaminda iiretilen yagmur simiilatoriiniin dogal yagis tabakada kullanilan kumun ¢api degistirilerek olusturulmustur. FSD3
parametreleri lan literatiirdeki degerlere uygun]ugu Tablo 3’te kesiti, 45 cm kum tabaka tizerine 15 cm kok tabakasi ile toplam 60 cm

Ozetlenmistir. olarak en biiyiik drenaj kalinligina sahip kesittir. FSD4 kesiti sirastyla
15-20-10 cm yiiksekliginde ¢akil-kum ve kok tabakadan meydana
Tablo 3. Calismada kullanilan yagmur simiilatdriiniin parametre gelmektedir.
degerleri ve literatiir karsilastirilmasi
(Parameter values and literature comparison of the rainfall simulator used in Sartyer meteoroloji istasyonundan elde edilen 1, 5, 10, 25, 50,100 yil
the study) tekerriir aralikli yagislarin siire-siddet-tekerriir egrileri yardimuyla,
Parametre Deger Araliklart Calisma alternatif blok (AB) yontemi kullanilarak tasarim hiyetograflart
Diisii 1,68-2,52* [28] olugturulmugtur [20]. Deney hiyetograflari 100 yillik donis
listim Capt (mm) 0,25-2,69 [41] periyotlar1 (T) dikkate alinarak; 10 (Y10) ve 40 (Y40) dakika zaman
) %90,24-%92,74 * [28] araliklar1 igin tasarlanmigtir (Sekil 4). Y10 ve Y40 sirasiyla 10 ve 40
Uniformluk (CU, %) Cu> %80 [45] dakikaya tekabiill eden maksimum yagis siddetinin siiresini
Cu> %70 [46] gostermektedir. Bu tasarim hiyetograflari bes farkli drenaj kesitine
Kinetik Enerji (J mm'm?) 10-50 [28] uy.gulanarak he:r . bi.ri igi.n. 91}(15 debileri. Ol¢iilmiis, debi-zamag
11-35 [48] (hidrograf)  egrileri  ¢izilmis ve  hidrograf  parametreleri
* Calismada kullanilan yagmur simiilatoriiniin deger araliklart karsilastrlmistir (Tablo 4).
g Kok
9]
% | Tabaka
g . F“ ae s:“ . g P
g Kok g Kk § 0,5-0,8 g Kok 5 Kok
> | Tabaka «» | Tabaka n mm S | Tabaka \» | Tabaka
g | 0,6-1,2 g | 0,5-0,8 g | 0,508 g | 0,6-1,2 g 1,2-2,5
o o 5 o o
ol mm = mm N mm S mm okl mm
g g g | 0,508 g =
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2 = al mm i o
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Sekil 3. Ornek deneyler i¢in hazirlanmuis ii¢ tabakali drenaj kesitleri: a) FSD1, b) FSD2, ¢) FSD3, d) FSD4, ¢) FSD5
(Drainage sections consisting of three layers prepared for sample experiments: a) FSD1, b) FSD2, ¢) FSD3, d) FSD4, e) FSD5) [22]
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Sekil 4. Ornek deneylerde kullanilacak yagis hiyetograflari: a) Y10, b) Y40 (The hyetographs for the sample experiment: a) Y10, b) Y40) [22]
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Sekil 5. Farkli yagis ve kesitler altinda drenaj ¢ikis hidrograflari: a)Y 10, b)Y40
(Drain outlet hydrographs under different rainfall and drainage cross sections: a)Y10, b)Y40) [22]

Tablo 4. Farkli drenaj kesit ve yagislart i¢in hidrograf parametreleri
(Drain outlet hydrograph parameters for different drainage sections and rainfall)

Yags Kesit Drenaj baslama stiresi ~ Maksimum drenaj debisi Toplam drenaj siiresi ~ Baz akis
(dk) (It/dk) (dk) stiresi(dk)
FSD1 30 3,25 120 100
FSD2 20 4,85 130 105
Y10 FSD3 35 4,67 115 100
FSD4 20 3,56 130 105
FSD5 30 4,72 120 105
FSD1 25 1,82 125 95
FSD2 20 2,59 130 95
Y40 FSD5 35 2,58 115 95
FSD3 20 1,96 130 100
FSD4 20 2,23 130 100

Ornek deneylerde olusturulan 5 farkli ve {i¢ tabakal kesitlere, Sekil
4’te verilen iki farkli yagis hiyetografi uygulanmigtir. Elde edilen
drenaj ¢ikis hidrograflari Sekil 5°te verilmistir. Deney sonuglarina
bakildiginda, tim yagis kosullari i¢in drenajin baglama zamaninin en
gec gozlemlendigi kesit, tabaka kalinliginin daha yiiksek olmasindan
otirii, FSD3 olarak g6ze c¢arpmaktadir. Dolayisiyla, drenaj
tabakasinin derinligi arttik¢a hidrograf yiikselme egrisinin geciktigi
ifade edilebilir. Yagis deseninin de ¢ikis debileri {izerinde etkili
oldugu, yagis siddetinin artmasi durumunda hidrografin diklestigi ve
yagis deseninin daha tekdiize hale geldigi durumlarda ise ¢ikig
hidrograflarinin  birbirine yaklastizn ve benzerliklerin arttif1
goriilmektedir. Maksimum pik debilerinin goériilme zamani,
maksimum yagis siddetinin goriilme zamanindan hemen sonra
meydana gelmektedir. FSD2 ve FSD3 kesitlerinde pik debiler
birbirine oldukc¢a benzerlik goéstermektedir. Y10 yagisindan Y40
yagisina dogru hiyetograf tekdiize hale geldikge, ¢ikis debilerinin hem
azaldigi hem de bir miiddet sabit kaldig1 gbzlemlenmistir. Hidrografin
alcalma egrileri her kesit ve iki yagis deseni igin benzer sonuglar
gostermektedir (Tablo 4). FSD2 kesitinin maksimum ¢ikis debisinin
diger sistemlere nazaran daha yiiksek oldugu FSD1 kesitinin ise en
diisiik oldugu goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda yagis
deseninin, pik debi ve ¢ikis hidrografinin sekli lizerinde oldukga etkin
oldugu gorilmiistir.

7. Simgeler (Symbols)

cU : Uniformluluk katsayis1 (%)
m : Yagmur damlasi kiitlesi (M)
N : Olgtilen yagis sayist
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: Yagmur damlasi ¢arpma hizi (LT-!)
: Ortalama yagis miktari
: 1 noktasindaki yagis miktari

E‘H|<

7.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

ASTD  : Askida su tablasi drenaji

BD : Boru drenaji

FSD : Futbol sahasi drenaj kesiti

KOD  : Kum oluk drenaj:

KYD : Kum yarik drenaji

Y10 : 10 dakika zaman aralikli yagis hiyetografi
Y40 : 40 dakika zaman aralikl1 yagis hiyetografi

8. Sonuglar (Conclusions)

Futbol organizasyonlar1 giiniimiizde ekonomik, sosyal ve prestij
acisindan olduk¢a 6nemi olan bir spor dalidir. Bir mithendislik yapisi
olarak drenaj sistemlerinin tasarlanmasi, oyun ve oyuncu kabiliyetini
biyiik ol¢tide etkilemektedir. Ancak literatiirde bu alanda eksiklik
oldugu ve standart bir tasarim siireci olusmadif1 goriilmektedir.
Yagig-sicaklik-zemin ve ¢esitli iklim parametreleri goz Oniinde
bulundurularak bir tasarim sistematiginin belirlenmesi i¢in yapilan bu
calisma; deneysel c¢aligmanin Onemini ve yOntemini ortaya
koymaktadir. Saha caligmalarinin bolgeye Ozgii ¢iktilari, yiliksek
maliyetli cihaz kullanimi ve gozlem yetersizligi nedeniyle mutlaka
deneysel calismalara dncelik verilmesi gerekliligi vurgulanmaktadir.
Deneysel calismalarin kapsami igerisinde ilk ve en dnemli nokta,
dogal yagis1 yeterince uygun sekilde simiile edecek bir yagmur
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simiilatoriiniin varhigidir. Bu 6zellikler yagis siddeti-siiresi, damla
cap1-hiz1 ve {iniformlugu olarak ifade edilmektedir. Literatiirde farkli
amaglar i¢in gelistirilen yagmur simiilatorlerinin aksine Kesgin vd.
[28] tarafindan gelistirilen YS’nin bu konuda yapilacak ¢aligmalar
icin bagarili oldugu ifade edilebilir. Yapilan 6rnek deneylerde drenaj
kesitinin tabaka kalinliginin artmasiyla beraber drenaj borularindan
suyun ¢ikisa baglama siirelerinin 6nemli 6l¢lide geciktigi, maksimum
yagis siddetinin azalmasiyla drenaj ¢ikis debilerinin farkli kesitler i¢in
hem azaldigr hem de birbirine yaklastigi ifade edilebilir. Yagis
hiyetografinin, ¢ikis hidrografi parametreleri (pik debi, yiikselme-
alcalma egrileri, konsantrasyon siiresi) iizerindeki etkisi oldukca
biiyiiktiir. Kisa zaman araliklariyla degisen hidrograflarda, yiiksek pik
debilere sahip biiyiik egimli yiikselme ve alcalma egrileri
gozlemlenirken, uzun zaman aralikli yagiglarda pik ¢ikis debilerinin
azaldig1 ve bir miiddet sabit kaldi1§1 gézlemlenmektedir.
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