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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

YAGMUR HENDEGININ TASARIMI iCiN YENi KRITERLER
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Istanbul Universitesi
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman : Dr. Ogr. Uyesi Dilek Eren AKYUZ

Endiistri devrimiyle birlikte niifus ve sehirlesme oraninin arttig1, su havzalarinin ve ormanlik
alanlarin yerlesime agilarak tahrip edildigi ve asfalt, beton, ¢at1 gibi ge¢irimsiz sert yiizeylerin
oraninin arttig1 gorilmektedir. Tiim bunlar hidrolojik ¢evrimi olumsuz etkileyerek kentsel
bolgelerde yiizeysel akis miktarinin ve hizinin artmasina, yagmur suyunun yeterince
sizamamasina, su kalitesinin azalmasina, sel ve taskin olaylarinin artmasina ve yeraltisu
kaynaklarinin beslenememesinden dolay: yeraltisu seviyesinin azalmasina neden olmaktadir.
Ayrica artan niifusla birlikte kullanilabilir temiz suya olan ihtiya¢ artmakta, asir1 ve bilingsiz su
kullanim1 ile kisi basina diisen su miktar1 da azalmaktadir. Bu sebeplerden dolayir su
kaynaklarimizin hem dogru planlanmasi hem de pratik, ekonomik ve ¢evre dostu uygulamalarla
devamliliginin saglanmasi gerekmektedir. Su kaynaklarimiz1 korumak ve onlardan daha fazla
yararlanmak ic¢in yagmur suyu yonetim sistemleri uygulamalarinda siirdiiriilebilir sistemlere
agirlik verilmelidir. Sirdiiriilebilirlik; dogal kaynaklarimizi tam olarak tiiketmeden gelecek
nesillere aktarabilmek i¢in dogal kaynaklarin devamliligina katki saglamak anlamina gelirken
ayn1 zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarmin da kullanimini gerektirmektedir.

Stirdiirtilebilir sistemler ise 6zellikle gecirimsiz yiizeylerin fazla oldugu yogun kentsel alanlarda
yagmur suyundan daha fazla yararlanmak i¢in gecirimliligin arttiritlmas1 amacina yonelik olarak
inga edilirler. Yagmur hendekleri sehirlerin ve tarim alanlarinin stirdiiriilebilirligine yardim
eder. Yagmur hendekleri tarimda sulama suyuna olan ihtiyaci azaltir, yeraltisu kaynaklarini
besleyerek yeraltisu seviyesini arttirir, taskin pik debisini azaltarak tagkin zamanini geciktirir
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boylece taskin olaylarmin sikligini ve siddetini azaltir ve ylizeysel akis hizin1 yavaglatarak sel
olaylarinin etkisini hafifletir. Bu hendekler ayrica biogesitliligin artmasima ve korunmasina
katki saglar, yiizeysel akis hizinin yavaslamasiyla bulundugu bolge topraklari i¢in erozyon
olusma riskini azaltir, hendege ulagan yagmur suyunu aritarak su kalitesini arttirir, tizerindeki
bitki Ortiisii sayesinde kentsel 1s1 ada etkisinin azalmasina yardimci olur ve 6zellikle kentsel
bolgelerde hava kalitesinin artmasina katkida bulunur. Ustelik yagmur hendekleri geleneksel
yagmur suyu yonetim sistemlerine gore daha ekonomik olan uygulamalardir. Bu faydalarindan
dolay1 yagmur hendeklerinin 6zellikle iilkemizdeki kullanimlarinin hem kentsel hem de kirsal
alanlarda yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda oncelikle detayli bir literatiir arastirmasi yapilarak yagmur hendeklerinin
tipleri, avantaj ve dezavantajlari, kullanim yerleri, tasarim kriterleri, performanslari, diinyadaki
ve llkemizdeki uygulamalari, kapasite ve maliyet hesaplar1 6zetlenmistir. Ayrica kullanimini
daha pratik hale getirebilmek igin Istanbul Ili Kadikdy Ilgesi Goztepe Mahallesine ait bir
bolgede ornek bir yagmur hendegi kapasite hesabi; hem uluslararasi literatiire hem de 23
Haziran 2017 tarihinde yayimlanan Yagmur Suyu Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri
Yonetmeligi’ne gore yapilmistir. Elde edilen sonuglarin karsilastirmasina dayanarak ilgili
yonetmelige yapilabilecek eklenti onerilerimiz 6zetlenmistir. Ayrica, yagmur hendeklerinin ve
geleneksel sistemlerin siirdiiriilebilirlige olan katkilarint degerlendirmek i¢in stirdiiriilebilirlik
degerlendirmesi yapilmis ve bu sistemlerin ekonomik, sosyal ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige olan
katkilar1 altyapr stirdiiriilebilirlik indeksi ve radar grafikleri yardimiyla kiyaslanmistir. Bu tez
calismasinda yagmur hendeklerinin tagima ve aritma kapasitelerinin kesistigi noktadaki
degerler; optimum sev egimi ve optimum hidrolik yarigap olarak tanimlanmis ve hesap
yontemleri detayli sekilde anlatilmistir. Bu yeni kriterler literatiire katki saglarken yagmur
hendeklerinin tasarimini da daha pratik hale getirmistir. Bu sebeple 6zellikle iilkemizde yagmur
hendeklerinin yaygin sekilde kullanimia katki saglamasi beklenmektedir. Siirdiiriilebilirlik
acisindan yagmur hendeklerinin yaygin olarak kullanilmasi iklim degisikligi, taskin ve su
kalitesinin bozulmasi gibi ¢evresel sorunlar1 degisken oranlarda desteklemektedir.

Haziran 2018, 133 sayfa.

Anahtar kelimeler: Yagmur hendegi, sirdiiriilebilirlik degerlendirmesi, altyapi
stirdiiriilebilirlik indeksi, optimum sev egimi, optimum hidrolik yarigap.
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Along with the industrial revolution, the population and urbanization ratio has increased, water
basins and forest areas have been replaced by settlement, and the impervious hard surfaces such
as asphalt, concrete and roof are increased. They affect on hydrological cycle, as a result of
them especially in urban areas, decrease water quality, increase flood events frequency and its
peak and decrease groundwater level due to inadequate recharge of the groundwater resources.
In addition to this, the demand for fresh water increase by excessive and improperly water usage
and the amount of water per capita are decrease due to growing population. Therefore it is
necessary to ensure both the efficient planning of our water resources and the continuity with
economic environmental friendly practical applications. Sustainable systems should be
emphasized in their implementation of rainwater management systems in order to sustain and
protect our water resources for a better use. Sustainability means to ensure the continuation of
present natural resources to future generations without consuming it fully. So certainly,
sustainability requires a usage of renewable energy resources.

Sustainable systems, especially in dense urban areas where there are many impervious surfaces,
built with aim increasing permeability in order to gain more from the rainwater. Swales help
sustainability in cities and in agricultural areas. Swales reduce the need for irrigation water in
the agriculture sector, increase groundwater level by recharging groundwater resources, reduce
flood peak discharge and reduce frequency by delay the time of peak discharge and severity of
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flood events. In addition, the swales increase and protect biodiversity, reduce the risk of water
erosion in a region by reducing a velocity of runoff, increase water quality by purifying
rainwater which is reaching to the swale, helps to reduce the effect of urban heat island with
vegetation and contributes to increasing air quality especially in urban areas. In fact, swales are
more economical than traditional rainwater management systems. Due to all these benefits, it
needs to be spread in both urban and rural areas for ensuring the sustainability.

In this thesis, firstly a very detailed literature search about swales has been done which
summarized the types, advantages and disadvantages, places where they may use, design
criteria, their performances, capacity and cost calculations and their applications in the world
and our country. In addition, to ensure the applicability of these systems in our country a
practical example of swale capacity calculation in the district of Géztepe, province of Istanbul,
Kadikoy was made according to both the international literature and The Regulation of
Rainwater Collection, Storage and Discharge Systems, published on 23 June 2017. Based on
the comparison of these results, its have been summarized our suggestions for the plug in that
can be made to the relevant regulation. In addition, sustainability assessment was done to assess
the sustainability contributions of swales and traditional systems to economic, social and
environmental issues and the contributions of these systems to sustainability was compared by
radar charts and infrastructure sustainability index. In this thesis, the intersection of conveyance
and treatment capacities of swales are described as optimum side slope and optimum hydraulic
radius and the calculation methods are explained in detail. These new criteria are introduced
and contributed to the literature and are made swale design more practical. Due to these
advantages of swales, widely usage of swales is expected especially in our country because of
to support sustainability and to help to solve of environmental problems such as climate change,
flood and water quality deterioration.

June 2018, 133 pages.

Keywords: Swale, sustainability assessment, infrastructure sustainability index, optimum side
slope, optimum hydraulic radius.
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1. GIRIS
1.1. KONUNUN ONEMIi

Insanoglunun yasamimi devam ettirilebilmesi diinya iizerindeki dogal kaynaklarm zaman
icindeki siirekliligine baglhdir. Fakat bu dogal kaynaklarin devamliligi; sehirlesme, iklim
degisikligi, ormansizlasma, bilingsiz ve asir1 kullanim gibi nedenlerle zarar gérmekte ve
dolayistyla devamliligi  tehlikeye atilmaktadir. Dogal kaynaklarin  devamliliginin
saglanabilmesi i¢in yeni yaklasimlar, teknolojiler gelistirmek gerekir. Tam da bu noktada
stirdiiriilebilirlik kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Siirdiiriilebilirlik, kisith kaynaklarin yeni yontem
ve teknolojilerle korunarak devamliliginin saglanmasini bdylece hem giiniimiiz insaninin hem
de gelecek kusaklarin bu kisith kaynaklardan yararlanabilmesini ifade eder (UN, 1987). Ayni
zamanda siirdiiriilebilirlik, yenilenebilir bir kullanim gerektirmektedir ki bu da yesil altyap1

uygulamalari ile saglanabilir.

Yasam icin en onemli dogal kaynak sudur. Su insan viicudunun yani sira diger canlilarin
biyolojik aktivitelerinde, sanayide, sulamada, icme ve kullanma suyu ihtiyacinda, enerji
tiretiminde ve daha pek cok alanda kullanilan stratejik bir dneme de sahip olan dogal bir
kaynaktir (Muluk ve dig., 2013). Boyle yaygin bir kullanim alanina sahip olan dogal
kaynagimiz suyun, ¢agin teknolojik gereksinimlerini de gdz Oniine alinarak korunmasi ve
gelecek nesillere aktarilmasi gerekir. Bu sebeple su kaynaklarmin dogru planlanmasi, pratik,
akilci, optimum ve siirdiiriilebilir sekilde kullanilmasi su kaynaklarinin devamliligr agisindan
onem tagimaktadir (Karel Bayrakci ve dig., 2016). Diinyada ve iilkemizde suyun sektorel
dagilimi Tablo 1.1°de verilmektedir. Tablo 1.1°e gore 2023 yilinda 2012 yilina gore daha fazla
suya ihtiyacimiz olacaktir. Son yillarda meydana gelen niifus artis1 ve bunun sonucunda ortaya
cikan asir1 ve bilingsiz su kullanimi, su kaynaklarimizin devamliligini tehlikeye atmakta
dolayisiyla ciddi bir su sikintis1 ile karsilasma ihtimalimizi arttirmaktadir. Bu sebeple su
kaynaklarimizi simdiden koruma altina almak ve bu kaynaklarin yenilenebilir yontemlerle

devamliliginin saglanmasi gerekmektedir.



Tablo 1.1: Suyun sektorel dagilimi (TCKB, 2014).

Diinya 2006  Tiirkiye 2012 Yili Basi  Tiirkiye 2012 Tiirkiye 2023 Yi Tiirkiye 2023

Sektor Adi Y1l (%) (Milyar, m®/yil) Yih (%) (Milyar, m®/yil) Yihi (%)
Sulama 69 32 73 72 64
fgme Suyu 12 7 16 18 16
Sanayi 19 5 11 22 20
Toplam 100 44 100 112 100

Ulkelerin kisi basma diisen kullanilabilir su miktarlar1 incelendiginde; 10000 m*’ten fazla
kullanilabilir suya sahip iilkelerin su zengini, 2000 m>’ten az kullanilabilir suya sahip iilkelerin
su azlig1 geken ve 1000 m*’ten az kullanilabilir suya sahip iilkelerin ise su fakiri iilkeler oldugu
goriilmektedir (DSI, 2014). Ulkemizde ise kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 2010 yil1
itibariyle 1519 m® civarmdadir yani iilkemiz su azhig1 ¢eken bir iilke konumundadir (DSI,
2014). TUIK tarafindan yapilan arastirmalara gore 2030 yilinda niifusumuzun 100 milyon
olacag1 goz online alindiginda kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 daha da azalacak ve
1120 m? olacaktir (DSI, 2014). Bu da iilkemizdeki su kaynaklarmin ydnetimine hayati derecede
onem verilmesi gerektigini gostermektedir. Iklim degisikliginin etkisi de diisiiniildiigiinde
durumumuz daha da kritik hale gelebilir. Bu ylizden bir an once altyapisal ve yonetimsel

diizenlemeler yapilmali, gerekli 6nlemler alinmalidir.

Niifus miktarindaki artisa paralel olarak sehirlesme orami artmakta bu da havza alanindaki
gecirimsizlik yilizdesini arttirarak yagisin daha fazla yilizeysel akisa gegmesine neden
olmaktadir. Bu durumda yagis yeraltina yeterince sizamamakta ve yeralti su seviyesi
azalmaktadir. Sekil 1.1°de sehirlesme Oncesi ve sonrasi hidrolojik ¢evrimin elemanlarinda
(buharlasma, ylizeysel akis ve sizma miktarlarinda) meydana gelen degisim verilmektedir.
Sehirlesme 6ncesi durumda yiizeysel akis miktar1 %10 iken sehirlesme sonrasi bu oran %55’
cikmakta s1izma ve buharlagsma miktari ise 6nemli 6l¢iide azalmaktadir (EPA, 2008). Yiizeysel
akis miktarindaki bu artis ve sizma miktarindaki azalma Ozellikle kentsel bolgelerde su
kalitesinde azalmaya, yeralti su kaynaklarmin yeterince beslenememesine, sel ve taskin
olaylarmin sikliginda ve siddetinde artisa neden olmaktadir. Sehirlesme Oncesi ve sonrasi
hidrograf ve pik debideki degisim ise Sekil 1.2°de goriilmektedir. Sehirlesmis alanlarda pik
debi, ylizeysel akis hacmi ve yiizeysel akis hiz1 gecirimsiz sert yilizeylerden dolay1 sehirlesme

oncesi duruma gore daha fazladir. Bu durum sehirlesmis bolgelerin daha fazla tagskin olayina



maruz kalmasma ve yiizeysel akis hizindan dolay1r da sel olaylarinin artmasina sebep

olmaktadir.

a) b) %30 Buharlagma
%40 Buharlagma

@

opoopoo
goooon

Sekil 1.1: a) Sehirlesme Oncesi b) Sehirlesme sonrasi hidrolojik dongii (EPA, 2008’den uyarlanmustir).
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Sekil 1.2: Sehirlesme 6ncesi ve sonrasi hidrograftaki degisim (EPA, 2000).



Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in su kaynaklari siirdiiriilebilir yonetim anlayisini igeren
uygulamalar ile birlikte yonetilmelidir. Siirdiiriilebilir yonetim uygulamalarindan biri olan
yagmur hendekleri, yagmur suyundan daha fazla yararlanma amaciyla insa edilen {iistii
genellikle bitki ortiisii ile kaplanmig es yiikselti egrilerine paralel olarak kazilan 1slak ve kuru
olmak tizere iki tiirde insa edilen agik ve s1g kanallardir (Revitt ve dig., 2017). Bu hendeklerin
stirdiiriilebilirlige pek cok katkisi bulunmaktadir. Ayrica geleneksel yagmur suyu yonetim
sistemlerine gore daha ekonomik ve uygulamasi daha kolay olan bir yontemdir (WSUD, 2006;
BMP Minnesota, 2001a; BMP Minnesota, 2001b; WSUD, 2010). Bu ylizden yurtdisinda
oldugu gibi iilkemizde de yaygin sekilde kullanilmasi tavsiye edilmektedir (CWP, 1998).
Yagmur hendeklerinin siirdiiriilebilirlige sagladigi diger katkilar asagida maddeler halinde
ozetlenmektedir (ARC, 1992; BMP Minnesota, 2001a; BMP Minnesota, 2001b; CASQA,
2003; WSUD, 2006; WSUD, 2010; NWRM, 2013; Lashford ve dig., 2014). Yagmur
hendeklerinin orta refiije uygulanmis trapez enkesitli genel goriiniisii Sekil 1.3’te ve yol

kenarina insa edilmis iicgen enkesitli genel goriiniisii ise Sekil 1.4’te verilmektedir.

e Yiizeysel akisi iletme,

e Yiizeysel akisi hendek icinde depolayip yeraltina sizdirarak yeralti su kaynaklarini
besleme ve yeralt1 su seviyesini arttirma,

e Yiizeysel akis miktarini azaltma,

e Yiizeysel akis hizin1 yavaslatma,

e Bulundugu bolgede erozyon olugma riskini azaltma,

e Yagmur suyunda bulunan kirletici maddeleri ve agir metalleri tutarak su kalitesini
arttirma,

e Ogzellikle kurak donemlerde sulama suyuna duyulan ihtiyac1 azaltma ve bdylece
stirdiirtilebilir tarima imkan saglama,

e Yagmur suyunun yeniden kullanimina destek olma,

e Taskin pik debisinin azaltilmasi, pik debinin olusma zamaninin geciktirilmesi ve
yiizeysel akis hizinin yavaslatilmasiyla ile sel ve tagkin olaylarinin sikligini ve siddetini
azaltma,

e Yol kenarlarina ve orta refiije insa edildiklerinde lastikle yol ylizeyi arasindaki kayma
gerilmesini azaltarak stiriiciiler i¢in giivenli bir siirlis ortam1 saglama,

e Biogesitliligi arttirma ve koruma,



e Hendek ylizeyine yerlestirilen malg, kurumus yapraklar, agag dallari, ot, saman, hayvan
giibresi, meyve kabuklar1 ve gazete pargalari ile dogal giibre olusumunu destekleme,

e Enerji tasarrufu saglama,

e Kentsel bolgelerde olusan 1s1 ada etkisinin azaltilmasina yardimei olma,

e Kentsel bolgelerin estetik degerini arttirma,

e Iklimsel degisikliklere uyum saglama ve iklim degisikliginin etkilerini azaltma,

e Atmosferik CO> miktarin azaltilmasina yardimci olma,

e Bitki yilizeyinden terleme yoluyla buharlasma miktarini (evapotranspirasyon) arttirma,

e Hava kirliligini azaltma,

e Insa edilmelerinin kolay olmasi.

Yagmur hendeklerinin kentsel ve kirsal bolgelerdeki siirdiirtilebilir yasama pek cok katkisi
bulunmaktadir. Bu katkilarin siirdiiriilebilirlikle olan iligskisi Boliim 2.8’de daha detayli sekilde

aciklanmaktadir.

Sekil 1.3: Orta refiije uygulanmis trapez enkesitli yagmur hendegi.
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Sekil 1.4: Yol kenarina uygulanmis ticgen enkesitli yagmur hendegi (WSUD, 2011’den uyarlanmustir).

Yagmur hendeklerinin 1slak (Sekil 1.5a) ve kuru (Sekil 1.5b) olmak iizere iki tiirii mevcuttur.
Boliim 2.1.1 ve Bo6liim 2.1.2°de 1slak ve kuru yagmur hendeklerinin tiirleri ve 6zellikleri detayli

sekilde anlatilmaktadir.

Yagmur hendegi tilirtiniin dogru secilmemesi veya tasariminin uygun sekilde yapilmamasi
durumunda asagida maddeler halinde siralanmis olan dezavantajlar olusmaktadir (EPA, 1999a;
BMP Minnesota, 2001a; BMP Minnesota, 2001b). Bu dezavantajlarin yagmur hendekleri ile
ilgili bilincin arttirilmast ve bundan sonra yapilacak olan teknik c¢alismalarla ortadan

kaldirilabilecegi diisiiniilmektedir.

e Yiiksek hizdaki akimlarin olugmasi halinde bitki Ortiisii asinabileceginden yagmur
hendekleri biiyiik tagskinlara kars1 savunmasizdir,

e (ok diiz veya ¢ok dik topografyali ya da yeralt1 sularinin yiizeye ¢ok yakin oldugu
yerlerde kuru yagmur hendeklerinin uygulanmasi pratik degildir,

e Yiizeysel akista bulunan bakteri oranini azaltamazlar,



e Islak yagmur hendeklerindeki durgun su; giivenlik, koku, sivrisinek olusumu ve
bataklik gibi problemlere sebep olabilir. Bu yiizden bu tiir yagmur hendekleri daha ¢ok
yerlesim bolgelerinin disinda kullanilmalidir,

e Tek basina uygulanan yagmur hendekleri kii¢iik bir alanin iyilestirilmesinde etkili
olmaktadir,

e Kaldirim kenari-oluk, beton kanallar, borulu altyap1 sebeke sistemleri gibi geleneksel

yagmur suyu yonetim sistemlerine nazaran daha fazla bakim gerektirirler.

Yagmur hendeklerinin tasarimi1 ve uygulamasi kolay oldugundan bu hendekler pek ¢ok yere
insa edilebilir. Ozellikle yerlesim yerleri, parklar, otoparklar, yol kenarlar1, orta refiij, okul ve
aligveris merkezlerinin bahgeleri, endiistriyel ve ticari alanlar gibi gecirimsiz bolgelerde
yagmur hendekleri iyi bir performans gostermektedir. Ayrica bu hendekler; su kalitesinin
azalmasi, sel ve tagkin olaylarinin artmasi, yeralti suyunun yeterince beslenememesi ve hava
kirliliginin artmast gibi sehirlesmenin sebep oldugu olumsuz etkileri basari ile bertaraf
edebilmektedir. Ayn1 zamanda yagmur hendekleri kentsel bolgelerin daha estetik bir goriiniim
kazanmasini saglamakta ve tizerindeki bitki Ortiisti yardimiyla gecirimsiz yiizeylerden dolay1
artan pik sicakliklarin azalmasina yardimci olarak kentsel 1s1 ada etkisini azaltmaktadir. Bu

yiizden yagmur hendekleri sehirlerin siirdiiriilebilir kalkinmasinda 6nemli bir yere sahiptir.

T - WA B W

Sekil 1.5: a) Islak yagmur hendegi b) Kuru yagmur hendegi (Woods Ballard ve dig., 2015).



Yagmur hendekleri sehirlesmis bolgelerin disinda tarimsal bolgelerde de uygulanmaktadir.
Stirdiirtilebilir tarim uygulamalarindan biri olan yagmur hendegi ile yagan yagis hendek iginde
tutularak tarimda sulamaya olan ihtiyacin azaltilmasi miimkiindiir. Bu yiizden permakiiltiirde
en sik goriilen 0rnek uygulamalardan biri es yiikselti egrilerine paralel olarak insa edilen
yagmur hendekleridir. Yagmur hendekleri sayesinde yagmur suyu hendek icinde depolanip
yeraltina sizarak yeralt1 su seviyesi arttirilmakta boylece kurak mevsimlerde sulama suyuna
duyulan ihtiya¢ azalmaktadir. Yagmur hendekleri ayn1 zamanda yagmur suyunda bulunan agir
metalleri ve besi maddelerini tutarak yagmur suyunun aritilmasini saglamaktadir. Boylece bu
suyun yeraltina aritilmis sekilde sizmasini saglayarak yeralti su kaynaklarmin kirlenmesini

Onlemektedir.

Yagmur hendekleri cogu zaman tiimsek (berm) denilen bir yapiyla birlikte kullanilarak biiyiik
tagkin olaylarinda pik debinin olugsma zamanini geciktirir ve tagkin debisini azaltir. Dogru bir
sekilde tasarlanmis bir yagmur hendegi yiizeysel akisi toplar ve asir1 yagislarla gelen kapasite
fazlas1 suyu tagkin yatagi olusturmadan daha asagida bulanan yagmur hendegine iletir. Boylece
yiizeysel akisin erozyona sebep olacak bir hiza ulasmasi engellenir. Bu hendekler ayni zamanda
yiizeyinde bulunan bitki oOrtiisii, su ve verimli toprak katmani ile biogesitliligin artmasina ve

korunmasina katk1 saglar.

Islak Yagmur
Hendegi

Yagmur

Bancesi Siizme Seridi

Yesil Cati > . LT S W Ll . e Sizdirma
: - vy e Hendeg

Gozenekli
Kaplama

Kuru Yagmur
Hendegi

Sekil 1.6: Yesil altyap1 uygulamalari (Graham ve dig., 2012°den uyarlanmustir).



Yagmur hendekleri kentsel alanlara ve tarima sagladig1 bu faydalarindan dolay1 6nemlidir ve
diger yesil altyap1 uygulamalar1 (Sekil 1.6) ile birlikte kullanildiginda daha etkili sonuglar
vermektedir. Yagmur hendeklerinin iilkemizdeki kullanimlarinin yayginlagtirilmasi tilkemizin
stirdiiriilebilirligi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu sebeple yagmur hendekleri ve diger yesil

alt yap1 uygulamalari ile ilgili gerekli altyapisal calismalar bir an 6nce yapilmalidir.

1.2. TEZIN AMACI

Bu tez calismasinda Oncelikle hem uluslararasi literatiirde belirtilen yontemler hem de
tilkemizde 23 Haziran 2017 tarih ve 30105 say1 ile Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige
giren “Yagmur Suyu Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri Hakkinda Yonetmelik te
belirtilen hesap yontemleri kullanilarak 6rnek bir yagmur hendegi hesabi yapilmaktadir.
Boylece iki kaynak karsilagtirilarak yeni yonetmeligin istiin veya eksik yonleri yagmur

hendekleri yoniinden tartigilmaktadir.

Daha sonra yagmur hendekleri ile geleneksel sistemler siirdiiriilebilirlik agisindan kiyaslanarak
bu sistemlerin kentsel ve kirsal bolgelere sagladigi katkilar degerlendirilmektedir.
Degerlendirme i¢in detayl bir literatiir arastirmasi yapilmis ve her bir katki i¢in en diisiigii 0 en
yiiksegi 5 olmak tizere bir puan belirlenmistir Olusturulan bu puan sistemine gore yagmur
hendekleri ve geleneksel sistemlerin ¢evresel, sosyal ve ekonomik olarak siirdiiriilebilirlige etki
oranlar1 belirlenmis ve altyap: siirdiiriilebilirlik indeksi (ASI) tanimlanarak bu sistemler
karsilastirilmistir. Karsilagtirmaya ait sonuglar radar grafikleri halinde sunularak olusturulan

maddelerin birbirleri ile gorsel olarak kiyaslanmasi saglanmstir.

Calismanin ilerleyen boliimlerinde yagmur hendeklerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken
kriterler incelenerek yagmur hendeklerinin tasima ve aritma kapasitesini optimum yapan sev
egiminin degeri licgen ve trapez enkesitler i¢in arastirilmaktadir. Bu arastirmanin bir sonucu
olarak tasima ve aritma kapasitesi acisindan optimum sev egimi ve optimum hidrolik yarigap
degeri belirlenmistir. Elde edilen optimum sev egimi ile optimum hidrolik yaricap degeri yeni

kriterler olarak literatiire kazandirilmistir.

Bu tez calismasinin yagmur hendekleri ile ilgili bundan sonra yapilacak caligmalara kaynak
olusturmasi, bu husustaki bilinci arttirmasi ve Tiirkce olarak hazirlanan ilk yagmur hendegi el

kitab1 olmast hedeflenmektedir.
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2. GENEL KISIMLAR

Yagmur hendeklerinin mevcut literatiirde belirtilen tlirleri, yapisal elamanlari, tasarim
kriterleri, performanslari, maliyet hesaplari, kullanim yerleri, siirdiiriilebilirlige katkilart ve
diinyadaki ve tlilkemizdeki uygulamalart detayli sekilde bu boliimde incelenmektedir. Ayrica
23 Haziran 2017 tarihinde yayimlanan “yagmur suyu toplama, depolama ve desarj sistemleri

hakkinda yonetmelik” de bu boliimde yer almaktadir.

2.1. YAGMUR HENDEKLERININ TURLERI

I¢ yiizeylerinin 1slak (wet) veya kuru (dry) olmas1 durumuna gére yagmur hendekleri iki farkli

tiirde insa edilmektedir.

2.1.1. Islak Yagmur Hendekleri

Islak yagmur hendekleri yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin oldugu, altinda gecirimsiz veya
stkismis dogal zemin tabakasi bulunan, suya doygun zeminlerde insa edilmektedir (Claytor ve
Schueler, 1996; CWP, 1998; BMP Minnesota, 2001a). Zemin suya doygun oldugundan ve
yagan yagis yeraltina sizamadigindan bu tiir yagmur hendeklerinin i¢ ylizeylerinde kalic1 bir su
kiitlesi bulunur (CWP, 1998). Hendek icinde bulunan bu kalici su kiitlesi zamanla giivenlik,
koku, bataklik ve sivrisinek liremesi gibi problemlere sebep olur (EPA, 1999a). Bu yiizden 1slak
yagmur hendeklerinin yerlesim bolgelerinin disinda biogesitliligi ve su kalitesini arttirma
amaciyla kullanilmasi tavsiye edilmektedir (BMP Boston, 2013). Islak yagmur hendekleri,
hendek iginde bulunan durgun sudan dolayr daha ¢ok sulak alan olarak islev gérmektedir

(Claytor ve Schueler, 1996; BMP Minnesota, 2001a; Tang ve dig., 2016).

Islak yagmur hendeklerinin kuru yagmur hendeklerinden farki tabaninda filtre, gegis ve alt
drenaj tabakalarinin yer almamasi ve delikli drenaj borusuna sahip olmamasidir (CWP, 1998).
Islak yagmur hendekleri genellikle trapez enkesitli olmakla beraber parabolik veya {liggen
enkesitli olarak da insa edilebilmektedir. Hendek enkesit seciminde énemli olan aritilacak ve
taginacak su miktarini arttirmaktir. Trapez ve parabolik enkesitli yagmur hendekleri iicgen
enkesitli yagmur hendeklerine gore bitki oOrtlisiyle daha fazla temas eden yiizeye sahip
olduklarindan aritma kapasiteleri daha fazladir. Cilinkii yagmur hendeklerinde bitki ortiisii ile

temasin artmast yagmur suyunda bulunan Kkirleticilerin daha fazla tutulmasi anlamina
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gelmektedir. Ayrica trapez ve parabolik enkesitli yagmur hendeklerinin tasima kapasiteleri
ticgen enkesitlere gore daha fazladir. Bu sebeplerden dolayi trapez ve parabolik enkesitler daha
cok tercih edilmektedir (BMP Minnesota, 2001a). Bu iki enkesit arasinda ise uygulama
kolaylig1 acisindan fark bulunmaktadir. Trapez enkesitlerin sev egimleri parabolik enkesitlere
gore daha kolay insa edilmektedir. Bu yiizden yagmur hendekleri uygulamada genellikle trapez

enkesitli olarak kullanilmaktadir.

Trapez enkesitli 1slak bir yagmur hendeginin plam1 Sekil 2.1°de, enkesiti Sekil 2.2°de ve
boykesiti Sekil 2.3°te verilmektedir. Sekil 2.2°de goriilen faydali su seviyesi; yagmur suyunun
aritilmasi i¢in ayrilmis olan su seviyesini, 2 yillik tagkin su seviyesi; hendek tabaninda oyulma
meydana getirmeden 2 yillik tekerriir araligina sahip yagist glivenle tasimak i¢in ayrilan su
seviyesini, 10 yillik tagkin su seviyesi ise; yagmur hendegine 10 yillik tekerriir araligina sahip
yagis gelmesi durumunda hendegin bu yagisi tagiyabilmesi i¢in ayrilmig olan maksimum su
seviyesini gostermektedir. Hendek st kotu ile 10 yillik tagkin su seviyesi arasinda birakilan
hava payi ise riizgar, deprem gibi dis etkilerden dolay1 suyun hendek disina tagsmasini 6nlemek

icin ayrilmis olan glivenlik payidir.

Islak yagmur hendekleri sahip oldugu yogun bitki ortiisii ile yagmur suyunda bulunan kirletici
maddelerin ve agir metallerin uzaklastirilmasini saglar (BMP Minnesota, 2001a). Ayni
zamanda hendek icinde olusturulan ortamla biogesitliligin artmasina ve korunmasina katkida
bulunur (BMP Minnesota, 2001a). Islak yagmur hendeklerinin yiizeyi bitki ortiisii veya tas ile
kaplanabilir. Hendek yiizeyinin bitki ortiisii ile kaplanmasi halinde; kullanilacak olan bitki
ortlisti yogun olmal1 ve yiiksekligi hendek i¢inde bulunan su derinliginde fazla olmalidir (BMP
Minnesota, 2001a). Ayrica bu bitkiler su akimlarina kars1 dayanikli olmali ve su i¢inde uzun
sire ciirimeden kalabilmelidir (BMP Minnesota, 2001a). Bu bitkiler hendek insa edildikten
sonra ekilebilecegi gibi dogal ortamda yetisen sulak alan bitkileri de olabilir. Islak yagmur

hendeklerinde kullanilabilecek bazi sulak alan bitkileri Tablo 2.1°de verilmektedir.

Islak yagmur hendeginin i¢inde bulunan kalici su kiitlesi durgun halde bir glinden fazla hendek
icinde kalmamalidir. Clinkii bu durgun su kiitlesi sivrisineklerin iremesi i¢in ortam olusmasina,
pis bir kokuya, bataklik ve giivenlik problemlerine sebep olmaktadir. Bu yilizden bu tiir
hendeklerin igerisindeki suyun kalig siiresi maksimum 24 saat olmalidir (BMP Minnesota,
2001a). Sivrisinek iiremesi ve yumurtadan c¢ikmasi genellikle 48 saat siirdiiglinden bu

maksimum kalis stiresi sivrisinek problemini ve diger olumsuzluklar1 engelleyecektir.



12

Tablo 2.1: Islak yagmur hendeklerinde kullanilabilecek sulak alan bitkileri.

Botanik ismi Yaygin ismi Kaynak
Lemna Minor Su Mercimegi (Dagh, 2006; Ak ve dlg, 2013)
Eichhornia Crassipes Su Siimbiilii (Dagli, 2006; Ak ve dig., 2013).
Typha Latifolia Su Kamist (Dagli, 2006; Ak ve dig., 2013).
Nerium Oleander Zakkum (Ak ve dig., 2013).
Phagmites Australis Saz (Dagli, 2006; Ak ve dig., 2013).
Bulrush Hasir Sazt (Ak ve dig., 2013).

Cyperus Alternatifolious  Japon Semsiyesi (Dagli, 2006; Ak ve dig., 2013).
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Sekil 2.1: Islak yagmur hendegi plan goriiniisii (CWP, 1999°dan uyarlanmistir).
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Sekil 2.2: Trapez enkesitli 1slak yagmur hendegi (A-A kesiti; CWP, 1999’dan uyarlanmistir).
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Sekil 2.3: Islak yagmur hendegine ait boykesit (B-B kesiti; CWP, 1999°dan uyarlanmistir).
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2.1.1.1. Islak Yagmur Hendeklerinin Avantajlart ve Dezavantajlart

Nispeten gecirimli, mevsimlik olarak suya doymus zeminlerde ve yeralt1 su seviyesinin ylizeye

yakin oldugu durumlarda insa edilen 1slak yagmur hendeklerinin avantajlari asagida maddeler

halinde toparlanarak bir araya getirilmistir (BMP Minnesota, 2001a).

Hendek i¢inde yagmur suyunun taginmasini saglar,

Yiizeysel akis miktarin1 ve hizini azaltir,

Pik debinin olusma zamanini geciktirir ve pik debiyi azaltir,

Yiizeysel akis hizini1 azalttig1 i¢in bulundugu boélgede erozyon olugma riskini azaltir,
Tasarimi ve uygulamasi kolaydir

Yagmur suyunda bulunan sediment ve diger kirletici maddeleri yakalayip uzaklastirarak
su kalitesinin arttirilmasini saglar,

Geleneksel kaldirim kenari-oluk sistemlerine gére daha ekonomiktir,

Bolgede bulunan canlilar i¢in goérsel olarak ¢ekici ve faydali bir yasam alani olusturarak
biyolojik cesitliligi arttirir,

flave yagmur suyu yonetim uygulamalari (forebay, siizme seritleri) ile yagmur suyunu
daha fazla islemden gegirerek etkili bir 6n aritma saglar,

Dogrusal bir sulak alan olarak islev goriir,

Dogal peyzaji destekler.

Islak yagmur hendeklerinin dezavantajlar1 ise asagida listelenmektedir (EPA,1999a; BMP
Minnesota, 2001a; BMP Boston, 2013).

Bu tiir yagmur hendeklerinin igerisinde her zaman bir miktar su bulunacagi i¢in yerlesim
bolgelerinde (glivenlik, sivrisinek iiremesi, koku vb. sebeplerden dolay1) uygulanmasi
sakincalidir,

Yagmur suyunu yeraltina yeterince sizdiramadigi i¢in yeralti su kaynaklarini tam olarak
besleyemez,

Siddetli tagkin olaylar1 sirasinda hendek tabani yiiksek hizdaki akimlardan dolay1
asinmaktadir. Hendek tabaninin asinmasi ise hendegin aritma kapasitesini
azaltmaktadir.

Hendek i¢indeki kalici su kiitlesinden dolay1 bitki ortiistiniin bi¢ilmesi ve bakimi1 zordur.
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2.1.2. Kuru Yagmur Hendekleri

Kuru yagmur hendekleri yagmur suyunu tasimakla birlikte yagis sonrasi hendekte olusan su
birikintisini sizdirmak ve bu suyu aritmak i¢in kullanilan bitki ortiisii, tas, mal¢ vb. malzeme
ile kaplanmis agik ve s1g kanallardir (BMP Minnesota, 2001b). Kuru yagmur hendekleri yeralti
su seviyesinin yiizeye yakin olmadigi, altinda gecirimli bir zemin tabakasi bulunan, suya
doygun olmayan zeminlere insa edilmektedir. Topografya egiminin ¢ok az oldugu (%1 veya
%?2’in altinda) bolgelere uygulanan kuru yagmur hendeklerinde gecirimliligi arttirmak ve
hendek yiizeyindeki gollenmeyi engellemek amaciyla hendek tabaninda filtre, gegis ve drenaj
tabakalarin1 kapsayan bir sistem olusturulabilir (WSUD, 2006). Bu sistem yerine ayni islevi
yerine getirecek drenaj modiilii de kullanilabilir. Topografya egiminin yeterli oldugu bolgelerde
ise boyle bir sistem istege bagl olarak insa edilmektedir. Kuru yagmur hendeklerinin yiizeyinin
1slak kalmasini 6nlemek i¢in hendek tabani yeralti su seviyesinden en az 0,9 m (3 ft) yukarida

olmalidir (BMP Minnesota, 2001b).

Kuru yagmur hendekleri yagmur suyunu hendek i¢inde biriktirerek bu suyu altinda bulunan
gecirimli zemin tabakasi ve alt drenaj sistemiyle ya da drenaj modiilii ile kolayca yeraltina
sizdirabilir. Boylece hendek i¢inde kalict bir su kiitlesi olusmaz. Bu yagmur hendeklerinin
icinde kalici su kiitlesi olusmadigi icin glivenlik, koku, bataklik, sivrisinek {iremesi i¢in ortam
olusturma gibi problemlere de neden olmaz. Bu sebeple yerlesim bolgelerinde yesil altyapinin
bir parcasi olarak rahatlikla kullanilabilirler (Claytor ve Schueler, 1996; EPA, 1999b; BMP
Boston, 2013). Kuru yagmur hendeginin i¢inde su birikmedigi i¢in yagistan kisa siire sonra bile
hendek i¢indeki bitki Ortiisii kolaylikla bigilebilir (BMP Minnesota, 2001b). Kuru yagmur
hendekleri 1slak yagmur hendeklerinde oldugu gibi trapez, parabolik ve tiggen enkesitli olarak
insa edilebilmektedir. Trapez ve parabolik enkesitli yagmur hendeklerinin aritma ve tasima
kapasitesi, liggen enkesitli yagmur hendeklerine gore daha fazladir (BMP Minnesota, 2001b).
Bu sebeple bu enkesitler uygulamada daha ¢ok tavsiye edilmektedir. Trapez enkesitli kuru
yagmur hendegine ait plan, enkesit ve boykesit sirasiyla Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da
verilmektedir. Sekil 2.5’te goriilen enkesit hendek tabaninda zemin tabakalarinin
olusturulmasiyla elde edilmistir. Bu sistem yerine Sekil 2.7°de goriildiigii gibi hendek tabanina
drenaj modiilii de uygulanabilmektedir (Lai ve dig., 2009). Yagmur hendekleri trapez enkesit
disinda parabolik ve iiggen enkesitli olarak da insa edilebilmektedir. Parabolik ve iicgen

geometriye sahip kuru yagmur hendeklerinin enkesitleri Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da verilmektedir.
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Hem kuru hem de islak yagmur hendekleri yagmur suyu drenaj sisteminin bir pargasi
olabilecegi gibi kaldirim kenari-oluk, yagis-kanalizasyon sistemlerinin yerine de kullanilabilir
(BMP Minnesota, 2001a). Bu sistemlerin geleneksel yagmur suyu drenaj sistemlerinden farki
yagmur suyunda bulunan kirletici maddelerin uzaklastirilmasinda 6nemli avantajlara sahip
olmalaridir. Kirletici maddeleri uzaklastirma oranlar1 geleneksel yagmur suyu drenaj

sistemlerine kiyasla son derece fazladir (BMP Minnesota, 2001a).
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Sekil 2.4: Kuru yagmur hendegi plan goriiniisii (CWP, 1999°dan uyarlanmgtir).
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Sekil 2.5: Trapez enkesitli kuru yagmur hendegi (A-A kesiti; MDE ve CWP, 2000’den uyarlanmistir).
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Sekil 2.6: Kuru yagmur hendegine ait boykesit (B-B kesiti; MDE ve CWP, 2000’den uyarlanmustir).
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Sekil 2.7: Drenaj modiillii trapez enkesitli kuru yagmur hendegi (Lai ve dig., 2009’dan uyarlanmustir).
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Sekil 2.8: Parabol enkesitli kuru yagmur hendegi (CWP, 1999°dan uyarlanmstir).
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Sekil 2.9: Ucgen enkesitli kuru yagmur hendegi (UDFCD, 2010’dan uyarlanmustir).

2.1.2.1. Kuru Yagmur Hendeklerinin Avantajlart ve Dezavantajlart
Diisiik, orta yogunluklu yerlesim yerleri ve kurumsal alanlar i¢in iyi bir segenek olan ve
gecirimsiz alanlar1 bolmek icin park ve otoparklarda da kullanilabilen kuru yagmur

hendeklerinin avantajlar1 asagida listelenmistir (BMP Minnesota, 2001b).

e Yerlesim bolgelerinde, kentsel alanlarda rahatlikla kullanilabilir,

e Hendek i¢cinde yagmur suyunun taginmasini saglar,

e Yiizeysel akis hizin1 ve miktarini azaltir,

e Altinda bulunan ge¢irimli zemin tabakasi ve alt drenaj sistemi ile 1slak yagmur

hendeklerine gore daha fazla yagmur suyunun yeraltina sizmasini saglar,
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e Yagmur suyunun yiizeysel akig miktarini ve hizin1 azalttig1 i¢in bulundugu bolgede
erozyon olusma riskini azaltir,

e Sediment ve diger kirletici maddeleri uzaklastirarak su kalitesinin artmasini saglar,

e Geleneksel yagmur suyu yonetim sistemlerine gore daha ekonomiktir,

e Hendek ic¢inin kuru olmasi sebebiyle bitki Ortiisiiniin bicilmesi ve diger bakim

faaliyetleri 1slak yagmur hendeklerine gore daha kolay yapilmaktadir.

Kuru yagmur hendeklerinin dezavantajlar1 ise asagida ozetlenmektedir (BMP Minnesota,

2001b).

e Cok diiz, cok dik veya bitki ortiisiiniin seyrek oldugu bolgelere uygulanan kuru yagmur
hendeklerinin aritma performansi diisiiktiir,

¢ Yol kenarina ve otoparklara insa edilen yagmur hendekleri arabalarin hareketleri veya
park etmeleri sirasinda zarar gorebilir,

e Yagmur hendeklerini birbirine baglayan menfezlerde ve filtre tabakasinda tikanmalar
olabilir. Bunu 6nlemek i¢in menfez ¢ap genisligi minimum 0,45 m (18 ing¢) olarak
secilmeli ve filtre tabakasinin bakim faaliyetleri tikanmay1 6nlemek icin diizenli olarak

yapilmalidir.

2.2. YAGMUR HENDEKLERININ YAPISAL ELEMANLARI

2.2.1. Riprap, ince Cakil Diyafram ve Forebay

Yagmur hendeklerinde giris akimlarinin 6niine ¢akil parcalarindan olusan, yagmur suyunun
hizin1 azaltic1 bir yapi olarak riprap ve ince ¢akil diyafram yerlestirilmektedir. Bu yapilar
sayesinde hendek i¢ine giren yagmur suyunun akis hiz1 yavaglatilarak hendek tabanin ve hendek
icinde biriktirilen sedimentin oyulmasi 6nlenir. Riprap yapisi ile kontrol baraj1 arasina 6n aritma
islevini gerceklestirmek amaciyla forebay yapisi insa edilir (BMP Boston, 2013). Forebay
yapist yagmur suyu ile taginan iri taneli sedimentin uzaklastirilmasini saglamaktadir (BMP
Boston, 2013). Forebay yapisindan kontrol barajini asarak yagmur hendegine giren yagmur
suyunun burada daha detayli sekilde aritilma islevi gergeklestirilir. Forebay yapisinda iri taneli
sedimentin 0n aritma islevi gergeklestiginden yagmur hendeginde ince taneli sedimentin
uzaklastirilmasi iglevi saglanmaktadir. Forebay yapist genellikle 0,6 m (2 ft) ile 1,8 m (6 ft)
aras1 derinliklerde insa edilmektedir (Thomas ve dig., 2008). Bu yap1 hendekteki su hacminin
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%25’1ni aritacak kadar bir hacme sahip olmalidir. (BMP Minnesota, 2001b). Riprap ve forebay
yapilarinin plani ile boykesiti sirasiyla Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 ‘de verilmektedir. Ayrica
uygulamada bazen kontrol barajlarinin devamina da riprap yerlestirilebilir bunun sebebi kontrol
barajindan asan suyun enerjisinin kirilmasi ve o bélgede oyulmaya sebep olmamasidir. Ornek

bir uygulama Sekil 2.12°de verilmektedir.

Kontrol Baraji

>

Yagmur Hendegi

S, N

Yagmur Hendegi
Riprap

On Antma
(forebay)

Arntma Hacmi

Sekil 2.11: Riprap ve forebay yapilarina ait boykesit (A-A kesiti; VANR, 2002’den uyarlanmistir).

Sekil 2.12: Riprap, forebay ve kontrol baraj1 yapilarinin goriiniimii (Perrin ve dig., 2009).
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2.2.2. Kontrol Barajlar:

Kontrol barajlar1 yagmur hendeklerinde kullanilan bir baska yapisal elemandir. Kontrol
barajlar1 da riprap ve ince ¢akil diyaframda oldugu gibi yagmur suyunun akis hizin1 yavaslatir
(CASQA, 2003) ve hendek tabaninin oyulmasini 6nler. Bu elemanlarin bir bagka gorevi ise
hendegin aritma kapasitesinin arttirilmasina yardime1 olmaktir. Kontrol barajlar1 hendek iginde
kiiciik bolmeler, hiicreler olusturur ve yagmur suyunun akis hizin1 yavaslatarak bu hiicrelerde
birikmesini saglar. Biriken bu su kontrol baraji gévdesinde bulunan sizma delikligi veya baraj
lizerine insa edilen savak yardimiyla diger tarafa yavas yavas aktarilir. Hiicreler arasinda
biriken yagmur suyu hendek i¢indeki bitki ortiisii ve hendek tabaninda bulunan zemin tabakalari
yardimiyla aritilir. Ayrica bu barajlar yagmur suyunun hendek icindeki kalis siiresini arttirarak

daha fazla yagmur suyunun yeraltina sizmasina da yardimci olmaktadir.

Kontrol barajlar1 yagmur hendegi boyuna egiminin etkisini azaltmak icin kullanilir ve toprak,
beton, tag veya ahsap malzemeden insa edilebilir (BMP Boston, 2013). Topraktan insa edilmis
kontrol barajlar1 oyulma riskinden dolayr uygulamada c¢ok fazla tavsiye edilmemektedir.
Boyuna egimin %4’iin iizerinde oldugu veya yiizeysel akis hizinin 1,5 m/s’yi astig1 bolgelerde
egimin etkisini azaltmak ve akis hizin1 yavaglatmak icin bu barajlar kesinlikle kullanilmalidir
(CASQA, 2003; WSUD, 2006). Kontrol barajlar1 su tutma kapasiteleri dikkate alinarak 0,1 m
(4 ing) ile 0,3 m (12 ing) arasindaki yiiksekliklerde insa edilmelidir (TDEC, 2014). Bu barajlarin
sayist ve hendek i¢indeki yerlesimi hendegin boyuna egimine, uzunluguna ve arzu edilen
depolama kapasitesine bagli olarak degismektedir. Hendek egimi ve uzunlugunun uygun
oldugu yerlerde birden fazla kontrol baraji kullanmak hendegin aritma ve sizdirma verimliligini
arttiracaktir (CASQA, 2003). Birden fazla kontrol barajinin olusturdugu kontrol baraj1 serisine
ait genel goriinlim Sekil 2.13’te, hendek boyuna egimi ile kontrol barajlar1 arasindaki mesafe

ise Tablo 2.2°de verilmektedir.

Tablo 2.2: Boyuna egim ile kontrol barajlar1 arasindaki mesafe (MPCA, 2000).

Yagmur Hendeginin Boyuna Egimi (%) Kontrol Barajlar1 Arasindaki Mesafe (m)
1 60 m (200 ft)
2 30 m (100 ft)
4 15 m (50 ft)
6 10 m (33 ft)
8 8 m (25 ft)

10 6 m (20 ft)
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Sekil 2.13: Kontrol barajlart serisi.

2.2.3. Savak, Orifis ve Delikli Drenaj Borusu

Yagmur hendeklerinin depolama kapasiteleri asir1 ve siddetli yagislar sonucu yetersiz
kalabilmektedir. Bu durumda hendek i¢indeki fazla suyun bosaltilmasi amaciyla genellikle
hendeklerin u¢ kisimlarina tiggen, dikdortgen veya trapez enkesitli savaklar insa edilmektedir.
Savaklar hendek icinde biriken su seviyesinin iizerinde ise dolu savak, tamamen suya

gdmiilmiis halde bulunuyorsa orifis adin1 almaktadir.

Yagmur hendeklerinde bulunan bir baska ¢ikis yapisi ise delikli drenaj borusudur. Bu boru
hendek tabanindaki drenaj tabakasinin i¢inde yer almaktadir. Delikli drenaj borusu hendek
tabaninda bulunan filtre tabakasi (kum tabakasi) ve gecis tabakasindan siiziilen suyu delikler
araciligiyla toplamak icin kullanilmaktadir. Topladigi bu suyu ana yagmur suyu drenaj
sistemlerine aktarmaktadir. Delikli drenaj borusunun etrafi cakil tabakasi ile kusatilmis
vaziyettedir. Boylece delikli drenaj borusu su ile birlikte tasinan sedimenti disarida birakarak
sadece i¢ine suyu alabilmektedir. Savak, orifis ve delikli drenaj borularina ait kapasite hesaplari
Boliim 3.1°de detayli olarak anlatilmaktadir. Savak ve delikli drenaj borusuna ait plan Sekil

2.14’te verilmektedir.
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Savak

Delikli Drenaj
Borusu

Qathd;alaQ ‘[

Sekil 2.14: Savak ve delikli drenaj borusu.

2.3. YAGMUR HENDEKLERININ TASARIM KRIiTERLERIi

Yagmur hendeklerinin boyutlandirilmasinda kullanilan kriterler; yagmur hendeginin enkesit
tipi, boyuna egimi, sev egimi, alt ve iist genislikleri, uzunlugu, derinligi ve hendek i¢indeki
akimin maksimum hizidir (ARC, 1992). Yagmur hendeklerinden daha iyi bir performans
alabilmek icin asagida detayli sekilde agiklanan tasarim kriterlerine dikkat edilmesi

gerekmektedir.

Yagmur hendeginin enkesit tipi; yagmur hendekleri kullanim amaclarma gore; liggen,
parabolik veya trapez enkesitlerde insa edilebilmektedir. Uggen enkesitli yagmur hendekleri
daha ¢ok kiictik alanli bolgelerde 2 yillik tekerriir araligina sahip yagisi tasimak icin insa edilir.
Trapez ve parabolik enkesitli yagmur hendekleri ise 10 yillik tekerriir araligina sahip yagisi
tagimak icin inga edilir ve 2 yillik tekerriir aralifina sahip yagis1 hendekte oyulma meydana
getirmeyecek sekilde glivenle tasimak i¢in kullanilir (BMP Minnesota, 2001a; BMP Minnesota,
2001b). Yagmur hendekleri genellikle 2 ve 10 yillik tekerriir araligina sahip yagislar1 tasimak
icin kullanilsalar da 50 ve 100 yillik tekerriir araligina sahip yagislar: da gerektiginde giivenli
sekilde aktarma oOzelligine sahip olmalidir. Enkesit tipi hendekten gecen su miktarini ve

hendegin aritma performansini etkilemektedir. Enkesit tipinin se¢iminde 6nemli olan bir diger
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faktor ise aritilmasi istenilen su miktaridir. Trapez ve parabolik enkesitli yagmur hendekleri
daha ¢ok bitki ortiisiiyle temas eden yiizeye sahip olduklarindan aritma kapasiteleri tiggen
enkesitlere gore daha fazladir. Bu yiizden daha ¢ok tercih edilmektedirler (BMP Minnesota,
2001a; BMP Minnesota, 2001Db).

Yagmur hendeginin boyuna egimi; hendek boyunca olusan yiikseklik farkinin, hendek
uzunluguna boliinmesiyle bulunur. Hendegin boyuna egimi hendekten gecen suyun hizi
tizerinde ve dolayisiyla debi miktarinda etkilidir. Ayrica bu deger hendek tabaninin oyulmasini
ve aritma performansini da etkilemektedir. Cok fazla boyuna egime sahip yagmur
hendeklerinde yagmur suyu hendek i¢inde yeterli siire kalamadigindan ve hendegin tabaninin
oyulmasina sebep oldugundan uygulanmasi pratik degildir. Bu yiizden yagmur hendeklerinden
daha fazla performans alabilmek icin bu hendeklerin boyuna egiminin ¢ok dik olmamasi
gerekmektedir. %1-%4 arasindaki boyuna egime sahip yagmur hendeklerinde performansin
daha iyi oldugu yapilan c¢alismalar sonucunda goriilmiistiir. %4’lin {izerindeki egimlerde
yiizeysel akis hizini yavaglatmak i¢in kontrol barajlarinin uygulanmasi gerekmektedir (WSUD,
2006). %1°den daha az egime sahip yagmur hendeklerinde ise suyun egim boyunca taginmasi
yavagladigindan hendek yiizeyinde gollenmeler meydana gelmektedir. Bu yiizden bu tiir
egimleri uygulamak pratik degildir. Eger bu sekilde bir yagmur hendegi insa edilecekse hendek

tabaninin altina sizmay arttirmak icin filtre, gecis ve altdrenaj tabakalar1 yerlestirilmelidir.

Yagmur hendeginin sev egimi; hendegin yamac kisimlarinin egimidir. Yagmur hendeklerinin
sev egimi hendegin aritma ve tasima kapasitesi iizerinde ¢ok dnemli bir etkiye sahiptir. Sev
egiminin ¢ok fazla olmasi hendegin tasima kapasitesini arttirirken aritma performansini
diistirmektedir. Sev egiminin ¢ok az olmasi ise hendegin aritma performansini arttirmakta fakat
tasima kapasitesini azaltmaktadir. Bu iki kriterin ayn1 anda optimum seviyede tutulmasi igin
hendegin sev egiminin belli degerler arasinda olmasi gerekmektedir. Yagmur hendekleri i¢in
en fazla sev egimi zemin sartlar1 da diisiiniildiigiinde 1:2 (diisey: yatay) olmalidir (Claytor ve
Schueler, 1996). Yol kenarlarina yapilmis yagmur hendeklerinde sev egimi 1:9’a kadar
distirtilebilirken, trafige maruz kalmayan park, bahge, yerlesim yerleri ve diger yerlerde 1:10‘a

kadar azaltilabilmektedir (WSUD, 2006).

Yagmur hendeginin alt ve iist genisligi; hendegin alt genisligi aritma performansi, tagima
kapasitesi ve bakimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yagmur hendeklerinde alt genislik

minimum 0,6 m (2 ft), maksimum 2,45 m (8 ft) olarak se¢ilmelidir (Claytor ve Schueler, 1996).
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Hendek ic¢inde kontrol baraji, tiimsek gibi hendegi bolen yapilar varsa alt genislik 4,87 m (16
ft)’ye kadar arttirilabilir (Claytor ve Schueler, 1996). Yagmur hendeklerinin iist genisligi ise
hendegin taban genisligine, sev egimine, i¢cinde bulunan su derinligine, bolgenin arazi sartlarina

ve istimlak durumuna bagli olarak degismektedir.

Yagmur hendeginin uzunlugu; yagmur hendegindeki yagmur suyunun yeterince
aritilabilmesi i¢in hendek icinde minimum 9 dakika kalmasi gerekmektedir (ARC, 1992; BMP
Boston, 2013). Bu siire dikkate alinarak yagmur hendeginin uzunlugu hesaplanir. Hendek
uzunlugu minimum 30 m (100 ft) olmali ve bu uzunluktan az hesaplanan yagmur hendekleri

minimum 30 m dikkate alinarak boyutlandirilmalidir (ARC, 1992; CASQA, 2003).

Yagmur hendeginin altinda bulunan zemin yatagi; kuru yagmur hendeklerinde hendek
tabaninin altinda filtre tabakasi olarak orta derecede gecirgen; killi kum (SC), siltli kum (SM)
ve disiik plastisiteli silt (ML) tabakas1 bulunmalidir (Claytor ve Schueler, 1996). Bu tabaka
minimum 300 mm ile maksimum 600—-1000 mm arasinda degisen bir degere sahip olmalidir
(WSUD, 2006). Filtre tabakasinin altina kum/iri kum tabakasindan olusan ve filtre tabakasinin
delikli drenaj borusunda yikanmasini 6nleyen gecis tabakasi yerlestirilir. Bu tabaka minimum
100 mm kalinliga sahip olmalidir (WSUD, 2006). Gegis tabakasinin altinda iri kum veya ince
cakildan olusan ve delikli drenaj borusuna sahip alt drenaj tabakasi vardir. Bu tabaka minimum
200 mm kalinliga sahip olmalidir (WSUD, 2006). Delikli drenaj borusunun ¢ap1 ise minimum
100 mm olarak secilmelidir (Woods Ballard ve dig., 2015). Birden fazla delikli drenaj borusu
kullanilmast durumunda borular arasindaki mesafe maksimum 1,5 m olmalidir (WSUD, 2006).
Kuru yagmur hendekleri, tabaninda olusturulan bu zemin tabaklarindan dolay1 yagis1 kolayca
yeraltina sizdirilabilmektedir. Boylece bu yagmur hendeklerinin i¢ ylizeyleri her zaman kuru
kalmaktadir. Oysa 1slak yagmur hendeklerinin tabanlarinin altinda nispeten gecirimli,
bozulmamis bir zemin tabakasi oldugundan sizma daha az olmakta ve bu yagmur hendeklerinin

taban1 genellikle 1slak kalmaktadir (Claytor ve Schueler, 1996).

Yagmur hendeginin derinligi ve kapasitesi; liggen en kesitli yagmur hendeklerinin toplam
derinlikleri 2 yillik tagkin su seviyesi ve hava payimin toplamindan olusurken trapez ve
parabolik enkesitli yagmur hendeklerinin toplam derinlikleri 10 yillik taskin su seviyesi ve hava
paymin toplamindan olusmaktadir. Yagmur hendeklerinde hava pay1 birakilmasinin nedeni;
riizgar ve deprem gibi dis etkilerden dolayr hendek i¢indeki suyun tasarak giivenlik

problemlerine sebep olmasini engellemektir. Yagmur hendeklerinde minimum 150 mm’lik (6
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in¢) hava pay1 birakilmalidir (BMP Minnesota, 2001a; BMP Minnesota, 2001b; Claytor ve
Schueler, 1996). Hendek igindeki suyun aritilmasi i¢in ayrilan faydali su derinligi ise ortalama

olarak 0,30 m (12 in¢) maksimum 0,45 m (18 in¢) olmalidir (Claytor ve Schueler, 1996).

Hendek ici kaplama; yagmur hendeklerinin i¢ yiizeyleri buharlagma miktarini azaltan, suyun
akis hizini yavaglatarak sizma miktarini arttiran ve gilines 1sinlarindan topragin asir1 1sinmasini
Onleyen; kurumus yapraklar, aga¢ dallari, talas, malg, giibre, tas, kagit parcalari, pamuklu bez
parcalart ve bitki Ortlisii gibi malzemeler ile kaplanabilir. Kaplama malzemesinin se¢imi
yagmur hendeginin yapim amacina baghdir. Yagmur suyunu tagima amaciyla insa edilen
yagmur hendeklerinde kaplama malzemesi olarak tas kullanilirken aritma performansinin daha
yiiksek olmasi istenen yagmur hendeklerinde yogun bitki Ortiisii ana kaplama malzemesi olarak

daha ¢ok tercih edilmektedir.

Hidrolik yaricap; yagmur hendegi enkesitinde su ile dolu olan 1slak alanin (Aw), su ile temas
eden 1slak cevreye (Pyw) orani olarak tanimlanmakta olup Ry ile ifade edilmektedir. Yagmur
hendeklerinde su ile temas eden 1slak ¢evrenin artmasi hendegin aritma performansini arttirken
hidrolik yaricap degerini azalmakta dolayisiyla hendegin tasiyacagi debi miktarini
distirmektedir. Ayni kesit alanina sahip bir kesitin daha fazla debi tasimasi icin ise hidrolik
yarigapin biiyiik olmasi yani 1slak ¢evrenin minimum olmas1 gerekmektedir. Bu iki durumun
optimumunun elde edilmesi yagmur hendeginin optimum sekilde tasarlanmasina yardimeci

olacaktir.

Bitki ortiisii yiiksekligi; yagmur hendeklerinin aritma performansinda en etkili olan kriter bitki
ortiistidiir. Hendek icinde bulunan bitki Ortiislinlin su akimlarina kars1 dayanikli olmasi ve su
icinde clirimeyen bitkilerden olusmasi istenir (BMP Minnesota, 2001la). Aritma
performansinin artmast acisindan bitki Ortiisii yiiksekliginin su derinliginden fazla olmasi
gerekmektedir (ARC, 1992). Ciinkii su derinliginden daha az yiiksekligi sahip olan bitkiler

hendek igindeki suyun akim hizindan dolay1 diizlesir ve yeterince aritma gergeklestiremez.

Maksimum hiz; yagmur hendegi tabaninin ve hendekte biriktirilen sedimentin oyulmasini
onlemek icin hendek icindeki akim hizinin belli bir seviyede tutulmasi gerekmektedir. Akim
hizinin azaltilmasi icin; belli araliklarla kontrol barajlar1 insa edilebilecegi gibi, giris
akimlarinin 6niine riprap yapist ve sev kenarlarina ince ¢akil diyafram (yol kaplamasindan

gelen akimlar i¢in) yerlestirilebilir. Yagmur hendeginin 2 ve 10 yillik taskin debisine gore
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tasarlanmasi halinde hendek i¢indeki akim hizinin 0,5 m/s’den, 50 ve 100 yillik tagkin debisine
gore tasarlanmasi halinde ise akim hizinin 2,0 m/s’den kiiciik olmasi gerekmektedir (WSUD,
2006). Ayrica yagmur hendekleri derinlik x hiz kontrollerini de saglamalidir. Diigiik riskli
bolgelerde derinlik x hiz 0,6 m?/s’den, yiiksek riskli bolgelerde ise 0,4 m?/s’den daha az
olmalidir (WSUD, 2006). Tablo 2.3’te tiim tasarim kriterlerinin degerleri 6zetlenmektedir.

Tablo 2.3: Tasarim kriterleri.

Kriter Birim Etki Arahg
Tercih Edilen Enkesit Tipi - Trapez
Katkida Bulunan Havza Alani ha 2-4
Boyuna Egim = %1 - %4
Maksimum Sev Egimi (Diisey: Yatay) - 1:2
Minimum Sev Egimi (Disey: Yatay) — 1:10
Yol Kenarlarinda Minimum Sev Egimi (Diisey: Yatay) = 1:9
Hendek Taban Genisligi m 0,6 —2,45
Kontrol Baraji Varken Maksimum Taban Genisligi m 4,87
Hendek Tabanin YAS’tan itibaren Yiiksekligi m >0,9
Hendek Uzunlugu m >30
Ortalama Faydali Derinlik m 0,30
Maksimum Faydali Derinlik m 0,45

2 ve 10 Y1llik Taskin Debisi igin Akim Hizi m/s 0,5

50 ve 100 Yillik Tagkin Debisi igin Akim Hizi m/s 2,0
Disiik Riskli Bolgeler i¢in Derinlik x Hiz m?/s 0,6
Yiiksek Riskli Bolgeler i¢in Derinlik x Hiz m?/s 0,4
Kontrol Barajlarinin Yiiksekligi m 0,1-0,3
Kontrol Barajlarinin Uygulanacagi Boyuna Egim - > %4
Forebay Yiiksekligi m 0,6 -1,8
Forebay Hacminin Aritilacak Su Hacmine Orani - %25
Hava Pay1 mm > 150
Bitki Yiiksekligi mm 100 - 150
Hendek Tabaninda Kullanilabilecek Zemin Gruplari — SC, SM, ML
Filtre (Gegirimli) Tabakas1 Kalinligi mm 300 - 1000
Gegis Tabakas1 Kalinligt mm =100
Gegis Tabakas1 Ortalama Malzeme Cap1 mm 0,7-1,0
Drenaj Tabakas1 Kalinlig1 mm >200
Drenaj Tabakas1 Ortalama Malzeme Cap1 mm 1,0-5,0
Delikli Drenaj Borusunun Cap1 mm 2100
Delikli Drenaj Borular1 Arasindaki Mesafe m <L5
Minimum Hidrolik Kalis Siiresi dk >9
Maksimum Tahliye Siiresi sa <24
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24. YAGMUR SUYU TOPLAMA, DEPOLAMA VE DESARJ SiSTEMLERIi
HAKKINDA YONETMELIK

Cevre ve Sehircilik Bakanligr tarafindan 23 Haziran 2017 tarih ve 30105 sayili ile Resmi
Gazete’de yayimlanan “Yagmur suyu Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri Hakkinda
Yonetmelik™ yiiriirliige girmistir. Bu yonetmeligin amaci1 yonetmelikte Madde 1 ile, kapsami

ise Madde 2 ile verilmektedir (CSB, 2017).

Bu yonetmelik daha ¢ok geleneksel yagmur suyu yonetim sistemlerinin (borulu altyap:
sistemleri, beton kanallar gibi) planlama, tasarim, hesap yontemleri ve projelendirmesine
yonelik olarak hazirlanmis olsa da sehirlesme orani yiiksek olan bolgelerde yiizeysel akis
miktarii ve hizin1 azaltmak amaciyla yagmur suyu depolama ve geciktirme yapilari ile az da
olsa siirdiiriilebilir sistemlere (yonetmelikte EK 1 Boliim 1.4) yer vermektedir. Bu sistemler ile
mevcut yagmur suyu sistemlerinin d6mri uzatilabilmektedir. Yonetmelige gore yiizeysel akis

miktar1 ve hizindaki artigin sebepleri;

e Yol, otopark, yerlesim alan1 gibi bolgelerde gecirimlilik oraninin diisiik olmasi ile
yagmur suyunun yeraltina yeterince sizamamasi ve bunun sonucunda toplam yiizeysel
akis hacminin artmast,

e Kaldirnm kenari-oluk sistemleri, yapay (beton) kanallar ve yagmur suyu toplama
sistemlerinin hidrolik verimliliklerindeki farkliliklarin akis hizint ve pik debiyi

arttirmasi olarak sayilabilir.

Yonetmelikte gegen depolama sistemleri, kaynakta kontrol ve mansapta depolama olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kaynakta kontrol sistemleri daha ¢ok depolama hacmi kiigiik olan yapilar
icermektedir. Ayrica bu sistemler mansap bdlgesindeki kanallarin ekonomik sekilde
boyutlandirilmasina yardimci olur. Kaynakta kontrol sistemleri; yerinde bertaraf, giris kontrolii
ve sahada geciktirme yapilarindan olusur. Mansapta depolama sistemleri ise hat lizerinde ve hat
disinda bekletme yapilarindan olugsmaktadir. Kaynakta kontrol ve mansapta depolama

sistemleri Sekil 2.15’te daha detayl1 sekilde 6zetlenmektedir.
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Kaynakta Kontrol
Y erinde B ertaraf Girig Kontroli Sahada Geaktirme

)

Sixdimma Geginmli Kaplamals Cats Tipr  Otopark Alanlan Drena) Havuzlar
Yizeyler Dapolama  Olugtumma Kanallan

Islak Ko
Mansapta Depolama Beldetme Geciktirms

:

Hat Uzerinde Bekletme Hat Diginda Bekletme

T

v 4

Kamalizasyonve Tinellr Boru Havuzlar Diger Tesisker

Yagmorsoyu Hatlan
§ebekesi ‘_‘_l

Yeralt Yerists
Havuzlar  Hawdar

]

Llak Koru
Bekletme Gecikdirme

Sekil 2.15: Kaynakta kontrol ve mansapta depolama sistemlerinin siniflandirilmas1 (CSB, 2017°den
uyarlanmustir).

Yonetmelikteki geciktirme yapilar;; kuru geciktirme ve 1slak bekletme havuzlarini
kapsamaktadir. Kuru geciktirme havuzlar1 yagis sonrasi tamamen bosalirken, 1slak bekletme
havuzlarinda bir miktar su kalmaktadir. Bu 6zellikleri ile Sekil 2.15’te goriilen 1slak ve kuru
havuzlar, yagmur hendeklerinin bulundugu bolgedeki yiizeysel akisi geciktirme ozelligi
disiintilerek kuru ve 1slak yagmur hendegi seklinde de degerlendirilebilir. Kuru geciktirme ve
1slak bekletme havuzlarma su sev kenarindan girmekte ve havuz igerisinde bulunan perfore
(delikli) boru vasitasiyla yavas yavas bosaltilabilmektedir. Perfore borudaki tikanmay1 6nlemek
amaciyla boru etrafina iri pargaciklara sahip filtre malzemesi eklenmelidir. Havuzda olusacak

fazla suyun havuz disina tagsmasini engellemek ve suyu belli bir seviyede tutmak i¢in ise havuz
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icine dolu savak yerlestirilir. Dolu savak kademeli sekilde tasarlanip su istenilen seviyede
tutulabilmektedir. Dolu savak iizerine 1zgara yerlestirilmesi ile savakta geri tepmenin olmasi ve
savak icine hasere girmesi engellenmektedir. Kuru geciktirme havuzlar ile 1slak bekletme
havuzlarina ait tahliye yapilar1 amaca uygun olarak degistirilebilir. Kuru geciktirme ve 1slak

bekletme havuzlar sirasiyla Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de verilmektedir.

Dolu Savak Acil Durum Savagi
Maksimum Su Seviyesi Perde
Gokelme -
o~
Cikig
Gakil Perfore Boru

Sekil 2.16: Kuru geciktirme havuzu (CSB, 2017°den uyarlanmustir).

Dolu Savak Acil Durum Savag
Maksimum Su Seviyesi Perde
Kalici Su Seviyesi
Perfore Boru

Folosentez

>

Cikis

Sekil 2.17: Islak bekletme havuzu (CSB, 2017°den uyarlanmustir).

Yonetmelikte yagmur suyunun daha fazla sizdirilmasi i¢in kullanilan yapilar ise asagida

maddeler halinde siralanmaktadir.
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e Yagmur hendekleri ve filtre seritleri,
e Gozenekli kaplamalar,

e Sizdirma hendekleri,

e Sizdirma hazneleri,

e Yeralt1 suyu yenileme kuyulari,

e Yeraltinda depolama.

Yonetmelikte yagmur hendekleri genellikle trapez enkesitli, hafif sev egimine sahip s1g goletler
seklinde tanimlanmaktadir. Filtre seritleri ise yagmur suyunun hendege girmeden 6nce gectigi
arazi seridi seklinde ifade edilmektedir. Yagmur hendegi ve filtre seritleri uygulamalart ile
yagmur suyunun hem yeraltina sizdirilmasi, hem de askida kati madde ve diger kirleticilerin
uzaklagtirllmasi1 saglanir. Bu sistemle gecirimsiz alanlarda olusan yilizeysel akisin hizi
azaltilmaktadir. Bu uygulama daha ¢ok cadde, otopark, ¢at1 gibi ge¢irimsiz yiizeylerden gelen
akist kontrol etmek icin kullanilmaktadir. Otoparklarda ayn1 zamanda yiizeysel akis1 kontrol
etme amach gozenekli kaplamalar da kullanilabilmektedir. Yagmur hendeklerinin yonetmelige
gore en biiyiik avantaji dar alana sahip bolgelere insa edilebilmesi ve yon degistirmesinin kolay
olmasidir. Bu sebeple yagmur hendeklerinin diger sizdirma yapilarina goére cok daha fazla
uygulamasi yapilabilir. Yagmur suyu kanallari ile birlikte kullanilan ve otoparklarda uygulanan

tipik hendekler Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°da verilmektedir.

Si1zdirma hazneleri ise yonetmelikte yilizeysel akisin yeraltina sizdirildig1 ve bu sekilde gegis
stiresinin uzatildig1 geciktirme sistemleri olarak tanimlanmaktadir. Bu hazneler de yagmur
hendeklerinde oldugu gibi c¢ogunlukla otoparklarda, kavsaklarda ve kentsel alanlarda
kullanilmaktadir. Sizdirma hazneleri genellikle genis alanli bolgelere insa edilmekte ve yagmur
suyunda bulunan kirletici maddelerin ¢dkmesi sonucu tikanabilmektedir. Sizdirma

haznelerinde biriken su zamanla giivenlik problemine, koku ve hasere liremesine sebep olabilir.

Sizdirma kuyular1 ise daha ¢ok drenaj imkaninin zor oldugu yerlerde uygulanmaktadir. Bu
kuyular sizdirma hendekleri ile birlikte kullanilarak yiizeyde su birikmesini 6nler ve bu suyu

yeraltina sizdirmak i¢in kullanilir.
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1 Geri Dolgu
Min. 30 cm
Degisken Perfore Boru
5 cm Cakil
| e . Gegirimli Kumas

veya Plastik Filtre

Degisken

Sekil 2.18: Yagmur suyu kanallartyla beraber kullanilan hendek enkesiti (CSB, 2017°den
uyarlanmustir).

122-183 cm

Kaplama lzgara Kaplama
i
\\ \
BEOSRGOT

Gakil 'S 5“.5 Gakil
2 cm Cakil
Min. 30 cm

Degisken Perfore Boru

5 cm Gakil

Gegirimli Kumag

veya Plastik Filtre
Degigken

Sekil 2.19: Otoparklar i¢in tasarlanan hendek enkesiti (CSB, 2017°den uyarlanmistir).

Bu tez caligmasi kapsaminda yagmur hendekleri daha detayl sekilde incelenmistir. Bu sebeple;
yagmur hendeklerinin tiirleri, faydalari, kullanim yerleri ve hesap yontemleri hakkinda daha

fazla bilgi edinmek i¢in sirasiyla Boliim 2.1, Boliim 2.8, Boliim 2.9 ve Boliim 3.1°e bakilabilir.
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2.5. YAGMUR HENDEKLERININ PERFORMANSI

Yagmur hendeklerinin performansi; hendegin yagmur suyunda bulunan kirletici maddeleri
uzaklastirma verimliligine, yeralti suyunu besleme miktarina ve taskin kontroliine bagl olarak
degismektedir. Siirdiriilebilirlik agisindan yagmur hendeklerinden maksimum seviyede
performans beklenmektedir. Genel olarak; yagmur hendeginin sekli, hendegin boyuna egimi ve
sev egimi, bitki Ortiisiinlin yogunlugu ve yiiksekligi, hendegin uzunlugu, hendek altinda
bulunan zeminin ge¢irimlilik durumu, hendek icinde depolanan su derinligi, kontrol
barajlarinin sayis1 ve yiiksekligi, hendek i¢indeki suyun kalis siiresi ve hendegin maruz kaldigi
taskinlarin 6zellikleri yagmur hendeginin performansini etkilemektedir (ARC, 1992; CASQA,
2003).

Genellikle diisiik boyuna egime sahip, trapez veya parabolik enkesitli, kontrol barajlarinin
sayica fazla oldugu, yogun ve yliksek bitki ortiisiine sahip, altinda gecirgen bir zemin tabakasi
bulunan, akim hizlar diisiik, hendek uzunlugu fazla ve taskin olaylarinin az yasandigi bolgelere

insa edilen yagmur hendekleri yiiksek performanshidir (ARC, 1992).

Dik boyuna egime sahip, liggen enkesitli, kontrol barajlarinin hi¢ olmadigi ya da sayica az
oldugu, su derinliginden daha diisiik boylu ve seyrek bitki Ortlisiiniin bulundugu, altinda
sikistirilmis veya donmus zemin tabakasi bulunan, yiiksek hizli akimlara sahip ve ¢ok sik taskin
olaylarmin yasandig1 bolgelere inga edilen yagmur hendekleri ise diisiik performanshidir (ARC,

1992).

2.5.1. Kirletici Maddeleri Uzaklastirma

Yagmur hendekleri yagmur suyunda bulunan askida kat1 madde, agir metal ve hidrokarbon gibi
kirleticileri ylizeyinde bulunan bitki Ortiisi ve zemine sizma yoluyla yagmur suyundan
uzaklastirilmaktadir (Claytor ve Schueler, 1996). Yagmur hendeklerinin yagmur suyunda
bulunan kirleticileri uzaklastirma verimliligi; yagmur hendeginin egimine, bitki Ortiisiiniin
yogunluguna ve yliksekligine ve altindaki zeminin gecirimlilik durumuna bagli olarak

degismektedir (ARC, 1992).

Hendek egiminin ¢ok yiiksek oldugu bolgelerde yagmur suyu hendek icinde yeterli siire
kalamadigindan hendegin kirletici maddeleri uzaklastirma performansi azalir (ARC, 1992).

Topografya egiminin fazla oldugu bolgelerde bu sorunu ¢6zmek, yagmur hendeginin boyuna
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egiminin hendege olan etkisini azaltmak i¢in kontrol barajlar1 insa edilmelidir (WSUD, 2006).
Bu barajlar hendek iginde engeller olusturarak yagmur suyunun hizini azaltirlar boylece

hendegin aritma ve sizdirma performansinin artmasina katkida bulunurlar.

Hendegin altinda bulunan zemin tabakasinin gecirimlilik diizeyi hendegin kirletici maddeleri
uzaklastirma performansi tizerinde etkili olan bir bagka faktordiir. Gegirimlilik diizeyi yiiksek
olan zeminlerde yagmur suyu zemin i¢inde siizliliirken kirletici maddelerden ayrismaktadir bu
durum hendegin performansini arttirmaktadir. Tam tersi donmus veya sikistirilmig yani
gecirimlilik orani diisik olan zeminlerde sizma kapasitesinin diisiik olmasindan dolay1

performans azalmaktadir (ARC, 1992).

Ayrica hendegin uzunlugu ve hendek igindeki su derinligi de kirletici maddeleri uzaklastirma
verimliliginde Onemli olan diger faktorlerdendir. Hendek uzunlugunun artmasit yagmur
suyunun hendek i¢inde daha fazla dolagsmasi anlamina geldiginden bitki Ortiisiiyle temasi
arttirmaktadir. Dolayisiyla kirletici maddeleri uzaklastirma verimliliginde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu etkileri gosterebilmek i¢in literatiirdeki farkli calismalardan derlenen hendek tiiriine

gore kirletici maddelerin uzaklastirilma oranlar1 Tablo 2.4’te verilmektedir.

Tablo 2.4: Yagmur hendegi tiiriine gore kirleticilerin uzaklastirilma oranlari (%).

Calisma TSS'! TP? TN® NOs3* Metaller Yagmur Hendeginin Tiirii
CALTRANS, 2004 76 - 67 65 82-89 Kuru yagmur hendegi
Wang ve dig., 1981 80 - - - 70-80 Kuru yagmur hendegi
Dorman ve dig., 1989 98 18 - 45 37-81 Kuru yagmur hendegi
Harper, 1988 87 83 84 80 88-90 Kuru yagmur hendegi
Kercher ve dig., 1983 99 99 99 99 99 Kuru yagmur hendegi
Harper, 1988 81 17 40 52 37-69 Islak yagmur hendegi
Koon, 1995 67 39 - 9 (-35)-6 Islak yagmur hendegi
2.5.2. Taskin Kontrolii

Yagmur hendekleri, yagmur suyunun hendek i¢indeki hizim1 yavaglatarak yeraltina sizan su
miktarint arttirmaktadir, bdylece ylizeysel akis hacminin azalmasina yardimci olmaktadir.

Ayrica hendek yiizeyinde bulunan bitki ortiisii, kontrol barajlari, riprap ve ince ¢akil diyafram

'TSS: Toplam askida kati madde.
>TP: Toplam fosfor.

*TN: Toplam azot.

“NO;: Nitrat.
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ile yiizeysel akis hiz1 daha da yavaslatilmaktadir (BMP Minnesota, 2001a; BMP Minnesota,
2001Db). Yiizeysel akis miktarinin ve hizinin azalmasi 6zellikle kentsel bolgelerde sel ve taskin
olaylarmin sikliginin ve siddetinin azalmasina katki saglar. Bu da yagmur hendeklerinin
bulundugu boélgenin tagkin kontroliiniin saglanmasinda 6nemli bir yere sahip oldugunu

gostermektedir.

2.5.3. Bitki Ortiisii ve Bitkilendirme

Yagmur hendegi i¢inde bulunan bitki oOrtiisiiniin yogunlugu ve yiiksekligi hendegin kirletici
maddeleri uzaklastirma performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ciinkii bitki Ortiisi
yapraklar1 ve kokleri ile kirletici maddelerin tutulmasini saglar. Boylece bu maddelerin yagmur
suyundan uzaklastirilmasina yardimci olur. Yagmur hendeginin kirletici maddeleri
uzaklagtirma performansini arttirmak icin segilen bitki Ortiisii o bolgeye ait topraklarda
yetisebilmeli ve yeterli yogunluga sahip olmalidir. Ayrica bitki Ortiisiiniin kirletici maddeleri
tam anlamiyla uzaklastirabilmesi i¢in yliksekligi hendek i¢indeki su derinliginden fazla
olmalidir. Bu sayede ylizeysel akista bulunan kirletici maddeleri daha verimli sekilde

uzaklastirabilecektir.

Yagmur hendeginin i¢ ylizeyi i¢in secilen bitki tiirlerinin asir1 yagis veya asiri kurakliga
dayanikli, su baskinlarina kars1 koyabilecek, uzun siire su i¢inde kalmaya elverisli, kokleri
kuvvetli ve iklim sartlarina adaptasyon araliginin genis olmas1 gerekmektedir (Miiftiioglu ve
Per¢in, 2015). Hendegin sev bolgeleri i¢in secilen bitki tiirleri ise yar1 kurak iklim kosullarina
uyumlu olmalidir. Yagmur hendeklerinde tampon bolge olarak da bilinen ve daha ¢ok yanal
akimlarin hendege girmeden 6nce 6n aritiminin yapildigi bolge olan filtre (siizme) seridindeki
bitki tiirlerinin ise kurak sartlara uyumlu olmasi gerekmektedir (Miiftiioglu ve Per¢in, 2015).
Ayrica 6zellikle yol kenarlarina inga edilen yagmur hendekleri i¢in secilen bitki tiirlerinin ki
aylarinda yollara yapilacak tuzlama faaliyetlerinden dolayr tuza dayanikli olmasi tercih

edilmektedir.

Yagmur hendeginin bakiminin iyi yapilmamis olmasi durumunda hendegin bazi bdliimlerinde
bitki Ortlisii yok olmus veya seyreklesmis olabilmektedir. Bu bdliimler hendegin aritma
performansin1 azaltmaktadir. Coraklasmis bu béliimlerin yeniden bitkilendirilerek yagmur
hendeginin bakimi yapilmali ve bdylece hendegin aritma performansi arttirilmahidir. Yagmur

hendegine ekilecek/dikilecek bazi bitkilerin listesi Tablo 2.5’te verilmektedir.
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Tablo 2.5: Yagmur hendekleri i¢in baz1 bitki tiirleri (GCCC, 2007).

Botanik Ismi Yaygin ismi Yiikseklik (mm) Sekil

Carex Appressa Uzun Sazlik 1000

Carex Fascicularis Piskiillii Sazlik 1000

Carex Polyantha Dere Sazlig1 900

Cymbopogon Refractus Limonotu 300
Cynodon Dactylon Kopek Disi Ayrigt 50-150

Dieanolla Brevipendunculata Zambakgiller 500

Dietes Bicolor Stisengiller 1000

Imperata Cylindrica Kindira 500
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Tablo 2.5 (Devam): Yagmur hendekleri i¢in bazi bitki tiirleri (GCCC, 2007).

Botanik Ismi Yaygin ismi Yiikseklik (mm) Sekil

Juncus Kraussii Deniz Sazlig1 600 - 2300
Juncus Usitatus Sazlik 500
Lepidosperma Laterale Kili¢ Sazlig1 500 - 1000
Paspalum Distinchum Su Ayrikotu 500
2.5.4. Isletme ve Bakim

Yagmur hendeklerinin dmriinii uzatmak ve performanslarini arttirmak i¢in bakimlarinin
periyodik olarak yapilmasi gerekmektedir. Dogru bir sekilde tasarlanan ve diizenli bakimi
yapilan yagmur hendekleri cok uzun siire kullanilabilmektedir. Bir yagmur hendeginin bakima;
bitki Ortiisiiniin bicilmesini, hendek ic¢indeki ¢op ve dokiintii malzemelerinin temizlenmesini,
gerekli oldugunda hendekteki bitkilerin sulanmasini, hendek seklinin ve egiminin belli
araliklarla kontrol edilmesini, tohum ekilmesini ve hendek yiizeyinin bitkilendirilmesini
kapsamaktadir (CASQA, 2003). Yagmur hendegi bakiminin rahat bir sekilde yapilabilmesi i¢in
hendek egimi ¢ok dik olmamalidir. Dik egimli yagmur hendeklerinde bigme faaliyeti icin
yeterli alan bulunmadigindan bu tiir yagmur hendeklerini uygulamak pratik degildir. Bu sebeple
trapez enkesitli yagmur hendekleri bakim faaliyetleri agisindan iiggen enkesitlere nazaran daha
cok tavsiye edilebilir. Tablo 2.6’da yagmur hendeklerinin bakim faaliyetleri ve bu faaliyetlerin

uygulanma siklig1 verilmektedir.
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Tablo 2.6: Tipik bir yagmur hendeginin bakim faaliyetleri ve siklig1 (Woods Ballard ve dig., 2015).

Yagmur Hendegi isletme ve Bakim Plami

Diizenli Bakim

Bakim Plani Yapilmasi Gereken Faaliyet Bakim Sikhg:
. e e . . Aylik  veya ihtiyag
Cop ve dokiintii malzemelerini temizleme duyuldukea
Cim ytksekligini belirtilen tasarim araliginda tutmak i¢in | Aylilk  veya  ihtiyag
¢im bigme duyulduk¢a
Kurak mevsimlerde yagmur hendegini sulama Ihtiya¢ duyuldukca

Bitki ortiistinii koruma ve zararli bitkileri, yabani otlari
uzaklagtirma

Baslangigta aylik daha
sonra ihtiya¢ duyuldukca

Tikanma olayi i¢in giris, ¢ikis ve dolu savaklari kontrol etme

ve gerekirse temizleme Aylik
Yagmur hendeginin egimlerini, toprak nemini, bitki
sagligini, toprak stabilitesini, toprak sikismasini, toprak | Yilda en az iki kez

erozyonunu, gollenmeyi ve sedimantasyonu kontrol etme

Akim hizindan dolayt asinmis bolgeleri yeniden
bitkilendirme

Ihtiya¢ duyuldukca

Gollenme, sikisma, silt birikimi ve suyun 48 saatten fazla

hendek iginde kaldig1 bolgelerde sizma yiizeylerini kontrol Aylik ~ veya ihtiyag
w duyuldukca
Kuru yagmur hendeginin zemin yatagindaki erozyon Villik

problemlerini iyilegtirme

Bitki ortiistinii kontrol etme

[lk alt1 ay igin aylik, iki
yil i¢in {i¢ ayda bir, daha
sonra alt1 ayda bir

Silt birikimi i¢in su giris noktalarint ve ortam yiizeyini
kontrol etme ve uygun silt uzaklagtirma sikligini belirleme

Alt1 ayda bir

Ara Sira Bakim

Bitki Ortiisii  biiyiimesinin zayif oldugu yerleri tekrar
tohumlama veya gerekirse kosullara daha uygun olacak
sekilde bitki tiplerini degistirme

Ihtiya¢ duyuldukca veya
yagmur hendegi aritma
alaninin %10'nun
iizerinde ¢orak araziye
maruz kaldigi zaman

Tyilestirici
Faaliyetler

Yeniden tohumlama veya yeniden ¢im ekimi ile erozyon ya
da diger hasarli alanlar1 onarma

Ihtiya¢ duyuldukca

Piiriizli yiizeyleri tekrar diizlestirme ve tasarim seviyelerini
eski duruma getirme

Ihtiya¢ duyulduk¢a

Sizma performansini arttirma, silt birikimini azaltma ve
zemin yiizeyinin sikigmasini Onlemek icin st toprak
katmanim kazma ve siirme

Ihtiya¢ duyulduk¢a

Yagmur hendeginde biriken sedimenti temizleme

Ihtiyag duyuldukga

Standart uygulamalari kullanarak yaglar1 veya benzin
kalintilarint uzaklagtirma

Ihtiyag duyuldukga
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2.6. YAGMUR HENDEKLERININ TASARIM ADIMLARI

Yagmur hendeklerinin dogru bir sekilde planlanip uygulanabilmesi i¢in asagidaki tasarim

adimlarina dikkat edilmelidir (WSUD, 2006). Tasarim adimlarinin dogru sekilde uygulanmasi

ile yagmur hendeklerinden alinacak verim arttirilabilir.

1))

2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

9)

Bolgenin topografik ozelliklerini de gdz 6niine alarak yagmur hendeginin sekli, list ve
alt genisligi, uzunlugu, akim derinligi, e§imi, Manning katsayis1 gibi tasarim kriterleri
literatiirdeki sinir degerler gozetilerek belirlenmeli,
Yagmur hendegine ait giris sistemleri tasarlanmali,
Hem literatiire hem de 30105 sayil1 yonetmelige gore pik debi belirlenmel,
Hendekten gegecek tasarim hizi belirlenerek hendegin kapasitesi hesaplanmali,
Hendegin boyuna egimi %4’lin iizerinde ise kontrol barajlar1 yapilmali,
Boyuna egimin %1 ile %2 nin altinda oldugu veya istege bagli durumlarda asagidaki
biotutma bilesenleri tasarlanmali,
a) Filtre tabakasinin doymus hidrolik iletkenligi belirlenmeli,
b) Filtre, gegis ve drenaj tabakalarindaki zeminlerin 6zellikleri belirlenmeli,
c) Alt drena;j sistemi tasarlanmali ve bu sistemin kapasitesi kontrol edilmeli,
Yapilan hesaplarda asagidaki kontrollere dikkat edilmeli,
a) Oyulma kontrolleri
o Kiiciik taskin olaylar1 i¢in hiz < 0,5 m/s
e Biiyiik taskin olaylar1 icin hiz <2,0 m/s
b) Giivenlik kontrolleri
e Diisiik riskli bdlgeler i¢in; Derinlik x Hiz < 0,6 m%/s
e Yiiksek riskli bolgeler i¢in; Derinlik x Hiz < 0,4 m?*/s
Yagmur hendeklerindeki fazla suyun giivenli bir sekilde uzaklastirilmasi i¢in savak ve
orifis gibi ¢ikis yapilari tasarlanmali ve boyutlandirilmali,
Hendek boyutlariin aritma ve tasima kapasitesi agisindan yeterli olup olmadig1 kontrol

edilmeli,

10) Yol kenarlarindaki hendeklerin trafikten etkilenmemesi i¢in gerekli 6nlemler alinmali,

11) Yagmur hendegine ekilecek bitki tiirleri belirlenerek bu bitkilerin bigme ve diger bakim

faaliyetlerinin siklig1 planlanmali,

12) Belli periyotlarla yagmur hendeklerinin bakimi yapilmali.
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2.7. YAGMUR HENDEKLERININ MALIYETi

2.7.1. insaat Maliyeti

Yagmur hendeklerinin ingaat maliyeti hende8i temizleme, kok sokme, kazma, topragi
diizlestirme, tohum ekme, malglama ve hendegi ¢imle kaplama maliyetlerinin toplamindan
olusmaktadir. Bu toplam maliyet ortalama olarak yagmur hendeginin metre karesi basina 19,20
TL (ft* basima 0,50 $) olarak kabul edilmektedir. Detayli maliyetler Tablo 2.7’de verilmektedir
(SEWRPC, 1991). Daha giincel bir ¢aligmaya gore ise yagmur hendeklerinin insaat maliyeti
hendegin metre karesi basma 35,7 TL (m? basina 10 $) olarak belirlenmistir (WSUD, 2004).
Bu tez caligmasinda verilen biitliin maliyet hesap tablolarinda dolar kuru i¢in 15.05.2017°de

Merkez Bankasi tarafindan verilen kur (3,57 TL) baz alinmustir.

Tablo 2.7: Yagmur hendeklerinin insaat maliyeti (SEWRPC, 1991).

Birim Maliyet (TL) Toplam Maliyet (TL)

Unsur Birim Boyut Diisiik Orta Yiiksek Diisiik Orta  Yiiksek
Organizasyon/Planlama geaﬁzgs 1 38199 978,18 157437 38199 978,18  1.57437
Bolgeyi Hazirlama

Temizleme® Dénim 0,5 7.854,00 13.566,00 19.278,00 3.927,00 6.783,00 9.639,00
Kok Sékme’ Déniim 0,25 13.566,00 18.564,00 23.562,00 3.391,50 4.641,00 5.890,50
Genel

Kazma (Hafriyat)® m' 284 981 17,29 24777 2.786,04 4.910,08 7.033,26
Toprag Diizlestirme® m> 1011 085 1,49 2,04 863,46 1.511,04 2.158,49
Bolgeyi lyilestirme

Tohum Ekme / Malg'? m: 1011 1,71 4,27 6,83  1.726,79 431727 6.907,66
Cimle Kaplama'! m> 1011 5,12 10,25 1537  5.180,77 10.361,54 15.542,10
Ara Toplam 18.258 33.502,11 48.745,38
Hata Pay1 g:f(i‘girs %25 %25 %25 4564 8376 12.186
Yaklasik Toplam 22.900  41.900  61.000

Yagmur hendeklerinin ingaat maliyetleri diger yagmur suyu yonetim uygulamalarina gére daha

diisiik olmasina ragmen tasarim maliyetleri daha yiiksektir. Bunun en énemli sebebi tasarimi

*Yagmur Hendegi: 0,3 m taban genisligi, 3,0 m iist genislik, 1:3 sev egimi ve 305 m uzunluk.

®Temizlenen Alan: (Ust genislik + 3,0) x yagmur hendegi uzunlugu.

Kok Sokiilen Alan: Ust genislik x yagmur hendegi uzunlugu.

$Kazilan Hacim: (0,67 x Ust genislik x yagmur hendegi derinligi) x yagmur hendegi uzunlugu (Parabolik Kesit).
°Diizlestirilen Alan: [Ust genislik + 8 x (‘hendek derinligi)? / 3 x (iist genislik)] x yagmur hendegi uzunlugu (Parabolik Kesit).
"Tohum Ekilen Alan: Temizlenen alan x 0,5.

""Cimle Kaplanan Alan: Temizlenen alan x 0,5.
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kolay olmasina ragmen yeterli yetismis elemanin bulunmamasidir. Bu tez ¢alismasinin bu

konuda yetisecek kisilere 151k tutacagi diistiniilmektedir.

2.7.2. Bakim Maliyeti

Yagmur hendeklerinin bakimi genellikle ¢im bigme ve bakimi, hendek i¢inde biriken pislik ve
¢oOplerin uzaklastirilmasi, tohum ekme ve giibreleme, sulama ve bitkilendirme, yagmur hendegi
egiminin kontrolii gibi islemlerden olusmaktadir. Ornek bir yagmur hendeginin yaklasik bakim

maliyeti Tablo 2.8’de verilmektedir (SEWRPC, 1991; WSUD, 2004; WSUD, 2010).

Tablo 2.8: Yagmur hendeklerinin bakim maliyeti (WSUD, 2004; WSUD, 2010).

Yagmur Hendegi Boyutu Yorumlar
Unsur Maliyet (TL) A (TL) B(TL) Hesap Sekli ve Bakim Sikhig
Bigme 5,78 /100 m? 944,62  1.571,15 (Ust genislik + 3) x uzunluk x siklik
Genel ¢im bakimi 57,84 /100 m? 1.060,30 1.783,21 (Ust genislik + 3) x uzunluk
Cop/dokiintii uzaklastirma 34/m 607,25 607,25 Hendek uzunlugunun yaklasik %60°1
Tohum ekme/giibreleme 2,32/ m? 38,55 67,47 Yillik ¢im bakim alaninin yaklasik %1°1
Kontrol ve genel yonetim 4,82 /m 1.502,97 1.502,97 Yillik
Toplam - 4.153,67 5.532,05 -

2.8. SURDURULEBILIRLIK ACISINDAN YAGMUR HENDEKLERIi

Gilinlimiizde tarim alanlarinin yerlesime agilmasi, altyapr sorunlari, issizlik ve egitim gibi
sebeplerle kirsal bolgelerden kentsel bolgelere gogler yagsanmaktadir. Bunun sonucunda plansiz
sehirlesmeler ortaya ¢ikmakta bu da gecirimsiz alanlarin, sanayilesmenin ve trafik yiikiiniin
artmasina neden olmaktadir. Biitiin bu degisimin sonucu; su daha fazla kirlenmekte, akisa gecen
su miktar1 artmakta ve kullanilabilir temiz su miktar1 azalmaktadir. Yagmur hendekleri
tizerindeki bitki ortiisii ve altindaki geg¢irimli zemin katmani ile yagmur suyunda bulunan
kirletici maddeleri uzaklastirarak yagmur suyunun aritilmasini saglayan ekonomik ve
uygulamasi kolay olan bir yontemdir (ARC, 1992; BMP Minnesota, 2001b; CASQA, 2003;
WSUD, 2006; WSUD, 2010). Bu yontemle yeralt1 su kaynaklarimiz beslenir ve yeralt1 su
kaynaklarimizin kirlenmesinin oniine gecilebilir. Bu bagarisina 6rnek olarak hem debi hem de
sudaki kirletici madde konsantrasyonu yoniinden yagmur hendeklerinin geleneksel yagmur

suyu drenaj sistemleri ile karsilagtirilmasi Sekil 2.20°de verilmektedir.

12A: 0,5 m derinlik, 0,3 m alt genislik, 3 m iist genislik ve yaklasik 305 m uzunluk.
B: 1 m derinlik, 1 m alt genislik, 7 m {ist genislik ve yaklasik 305 m uzunluk.
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Sekil 2.20: Su kalitesinin karsilastirillmasi a) geleneksel sistemler b) yagmur hendegi (SNIFFER,
2004’ten uyarlanmustir).

Ulkemizde yillik yagis miktart 501 milyar m® iken yillik yeraltina sizma miktar1 41 milyar
m>’tiir (%8,2). Bu yagism yillik 274 milyar m® buharlagsmakta, 186 milyar m? ise yiizeysel akisa
doniismektedir (DSI, 2014). Yillik yagis miktari ile yeralt: suyuna sizma miktar1 incelendiginde
yagisin ¢ok az bir kisminin yeraltina sizdigi, sehirlesmenin de etkisi ile yagisin biiyiik bir
kisminin buharlastig1 ya da ylizeysel akisa gegtigi igin yeraltina sizamadigi goriilmektedir.
Yiizey tipine gore yagisin hidrolojik elemanlar {izerindeki dagilimi Sekil 2.21°de verilmistir.
Sekil 2.21°den de anlasilacag: gibi kirsal, ormanlik, ¢cayir, kum/¢akil yiizeylerinin bulundugu
alanlar kentsel alanlara gore daha fazla sizma kapasitesine sahiptir. Yogun kentsel alanlarda ise
sizma kapasitesi sifira yakindir. Yagmur hendekleri kentlerdeki bu soruna ¢6ziim olabilecek ve

sizma kapasitesini arttirabilecek bir drenaj sistemidir.

Yagmur hendekleri; iizerindeki kaplama malzemeleri yardimiyla (malg, talas, kurumus
yapraklar vb.) hendek i¢indeki suyun buharlasmasini oOnler ve yagisin hendek iginde
depolanmasin1 saglayarak yeraltina sizmasini kolaylagtirr (BMP Minnesota, 2001a; BMP
Minnesota, 2001b). Boylece yagan yagis daha fazla yeraltina sizabilir. Yeralti su seviyesinin
arttirilmasi ile tarimda sulama suyuna duyulan ihtiya¢ azalir ve kurak donemlerde bile {iriin
almabilir. Bu ozelligiyle yagmur hendekleri siirdiiriilebilir bir tarim uygulamasi olarak

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.21: Yagisin ylizey tipine bagh olarak hidrolojik elemanlar tizerine etkisi (Ripl, 1995°ten
uyarlanmustir).

Sekil

Glinlimiizde sehirlesmenin artmasiyla yiizeysel akis miktari artmaktadir. Bu ise yagmur suyunu
tagiyan borularin ¢aplarinin arttirilmasint gerektirmektedir. Bu durum yagmur suyu drenaj
sistemlerinin is¢ilik, ingaat, bakim ve isletme maliyetlerini arttirmaktadir (Demir, 2012).
Yagmur hendekleri yilizeysel akis miktarini azaltarak bu maliyetlerin 6nemli 6l¢iide azalmasina

katki saglamaktadir.

Sehirlesmenin etkisiyle yagmur suyundan olusan yiizeysel akisin su kalitesi azalmaktadir.
Bunun sonucunda daha fazla miktarda yagmur suyu aritma tesislerine gitmekte dolayisiyla daha
fazla aritma maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Yagmur hendekleri yagmur suyunu aritarak daha az
yagmur suyunun aritma tesislerine gitmesini saglar. Boylece aritma maliyetinin azalmasina

yardimce1 olur (Demir, 2012).

Sehirlesme oraninin artmasi, buna karsilik ormanlik ve yesil alanlarin azalmasi soludugumuz
havanin daha fazla kirlenmesine neden olmaktadir. Yagmur hendekleri kentsel bolgelerde yesil
alanlar olusturarak daha ¢ok bu bolgelerin atmosferinde bulunan NO», CO, SO, O3 ve partikiil
madde (PM 5 ve PM) gibi kirletici maddelerin emisyonunu saglar (TMMOB, 2014). Boylece

daha kaliteli temiz bir havaya sahip olmamiza yardime olur.

Yagis; sehirlesme sonrasi artan gecirimsiz alanlar, ormansizlagsma ve diger sebeplerle yeraltina
sizamamaktadir. Yeraltina yeterince sizamayan yagmur sular1 sehirlesme orani yiiksek olan
bolgelerde daha sik araliklarla ve daha yiiksek pik debi ile tagkin olaylarina neden olmaktadir
(EPA, 1999b). Sehirlesme Oncesi ve sonrasi tagkin yataginin durumu Sekil 2.22°de verilmistir.
Yagmur hendekleri gecirimsiz yiizeylerde biriken yagmur sularini toplayarak yeraltina
sizdirmakta ve bdylece taskin olaylar1 daha az yasanmakta, tagkinlarin riski ve verebilecekleri

olasi zararlar azaltilmaktadir.
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Tagkin Yatagi

Akim Seviyesi

Sekil 2.22: Bir nehir havzasi i¢in a) sehirlesme 6ncesi b) sehirlesme sonrasi tagkin yataginin durumu
(Schueler, 1987°den uyarlanmustir).

Topragin su, riizgar, ¢1g ve yergekimi gibi kuvvetlerce asmip farkli yerlere tasinmasi olayina
erozyon denir. Orman ve su isleri bakanliginin 2015 yil1 verilerine gore her yil ilkemizde 168
milyon ton verimli topragimiz yok olmaktadir. Bu yok olusun sebepleri incelendiginde %90’ nin
su, %1 inin riizgar kaynakli erozyon oldugu goriilmektedir (TEMA, 2014). Tarim alanlarinda
ise suyun sebep oldugu erozyon %75 civarindadir (TEMA, 2014). Erozyon ile toprak kayiplari
artar ve tarim alanlar1 verimsizlesir, su kalitesi diiger, taginan sedimentten dolay1 barajlarin
omrii kisalir, yiizeysel akis miktar1 artar ve topragin sizma kapasitesi azalir (Ozdemir, 1995).
Bu ve meydana gelebilecek diger sorunlara ¢oziim tiretmek ve verimli topraklarimizin erozyon
sebebiyle kaybolmasini Onlemek i¢in birtakim yontemler gelistirmemiz gerekmektedir.
Yagmur hendekleri bu konuda da yardimci olmaktadir. Kontur ¢izgilerine paralel olarak alt alta
kazilan yagmur hendekleri, hendek i¢ine insa edilen kontrol barajlari, giris akimlarinin 6niine
yerlestirilen ince c¢akil diyafram ve riprap ile yagmur suyunun yiizeysel akis hizi yavaglatilir ve

boylece yagmur suyunun erozyon olusturacak seviyelere ulagmasi engellenebilir. Bu 6zelligiyle
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yagmur hendekleri bulunduklar1 bolgedeki topraklar i¢in erozyon meydana gelme riskini ve

siddetini azaltan bir uygulamadir (NWRM, 2013).

Yagmur hendekleri i¢ yiizeylerinde bulunan kaplama malzemeleri (bitki ortiisii, tas, malg vb.)
ve ylizeysel akis sonucu tasimnan sediment birikiminden olusan verimli toprak katmanlari ile
ekosistem i¢in biiylik bir 6neme sahip olan biogesitliligin artmasina ve korunmasina katkida
bulunur (BMP Minnesota, 2001a; BMP Minnesota, 2001b; WSUD, 2010; NWRM, 2013).
Ekosistemdeki biogesitligin artmasi tarimsal iirlin ¢esitliliginin artmasi veya mevcut iiriinlerin
1slah edilmesi anlamina gelirken ekosistemdeki biogesitliligin korunmasi besin zinciri ve enerji
akisinin korunmasi anlamina gelmektedir. Bu sebeplerden dolayr biogesitliligin artmasi ve
korunmasi agisindan yagmur hendekleri tarim uygulamalarinda onemli bir yere sahiptir.
Yagmur hendekleri bu faydasinin yaninda ayrica insa edildikleri bolgelere estetik bir deger
katarak bulunduklar1 bélgenin kalkinmasina da yardimei olurlar (EPA, 1999b; WSUD, 2010;
NWRM, 2013).

Yagmur hendekleri bahgeler, parklar, otoparklar, yol kenarlar1 vb. yerlerde insa edilebilir. Yol
kenarlar1 boyunca uzanan yagmur hendeklerinin peyzaj tasarimi, yol ve caddelerin dolayisiyla
bolgenin estetik degerinin artmasina yardimct olur. Yagmur hendekleri tasarlanirken
etrafindaki diger peyzaj 6zellikleriyle uyum saglamasina dikkat edilmelidir. Kapsamli bir bolge
analizi yapilarak yagmur hendeklerinin yol diizeni, bakim ihtiyaclari, insa isleri gibi peyzaj
tasarimiyla ilgili olan bilgiler toplanmalidir. Peyzaj tasariminda yagmur hendeklerinin tasarimi
icin iki 6nemli unsur vardir. Bunlardan ilki uygun bitki Ortlisii yardimiyla ytlizeysel akisin
aritilmasmi saglamak ikinci ise bu sistemlerin dogal veya yapay cevreyle biitlinlesmesini

saglamaktir.

Yerlesim yerleri, otoparklar, sanayi ve ticaret alanlar1 gibi gecirimsiz ylizeylerin kentsel
bolgelerde artmasiyla bu bolgeler etrafindaki kirsal alanlara gore daha yiiksek sicakliklara sahip
olmaktadir (Kuscu Simsek ve Sengezer, 2012). Yiiksek binalarin (gokdelenler) hava dolagimini
(riizgar) engellemesi ile bu sicakliklar daha da artmakta ve dogal iklim ortami bozulmaktadir
(Kuscu Simsek ve Sengezer, 2012). Tiim bunlar kentsel bolgelerde 1s1 ada etkisinin ortaya
¢tkmasina neden olmaktadir. Yagmur hendekleri iizerindeki bitki Ortiisii sayesinde kentsel
bolgelerde yesil alanlar olusturarak pik sicakliklarin dolayisiyla 1s1 ada etkisinin azalmasina
mikro Olgekte yardimci olmaktadir. Pik sicakliklarin azalmasi ile serinleme i¢in kullanilan

enerji ihtiyact ve maliyeti de azalmaktadir (Yigit Avdan ve dig., 2015). Kentsel ve kirsal
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bolgelerdeki 1s1 ada etkisinin sicaklik degisimi iizerine etkisi Sekil 2.23°te verilmektedir. Sekil
2.23’te de gorildiigli gibi kentsel bolgelerde yesil alanlar olusturmak suretiyle yesil altyapi
elemanlarin1 arttirmak, sicakliklarin dogal iklim kosullarinda devam etmesi acisindan

Onemlidir.
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Sekil 2.23: Is1 ada etkisi (Khalid, 2014’ten uyarlanmistir).

2.9. YAGMUR HENDEKLERININ KULLANIM YERLERI

Yagmur hendeklerinin kullanim yerleri insa edilecekleri bdlgedeki zeminin gecirimlilik
durumuna, suya olan doygunluguna, yeralt1 su seviyesinin yiizeye olan yakinligina ve bdlgenin

topografyasina bagl olarak degismektedir.

Islak yagmur hendekleri daha cok diisiik egimli ve altinda gecirimsiz sert zemin tabakasi
bulunan bolgelere insa edilir. Bu yagmur hendekleri igerisinde her daim durgun bir su kiitlesi
bulundurduklari i¢in daha ¢ok yerlesim yerlerinin disina kirsal alanlara insa edilmektedir. Islak
yagmur hendeklerinin amaci su kalitesini arttirmak ve bolgede bulunan yaban hayati i¢in yagam

alan1 olusturmaktir.

Kuru yagmur hendekleri ise topografyanin ¢ok diiz olmadigi, yeralt1 su seviyenin yiizeye uzak
oldugu bolgelere inga edilir (BMP Minnesota, 2001b). Bu yagmur hendeklerinin i¢inde durgun
bir su kiitlesi bulunmaz. Bu sebeple 1slak yagmur hendeklerine kiyasla pek ¢ok yere insa
edilebilir. Kuru yagmur hendekleri cogunlukla kentlesmis alanlarda gegirimsiz sert ylizeylerden
dolayr meydana gelen fazla ylizeysel akis1 toplayarak bu akisi yeraltina sizdirmak igin

kullanilir.
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Kuru yagmur hendeklerinin genel olarak kullanim yerleri; 1) tarimsal bolgeler i1) kirsal bolgeler
ve iil) yerlesim bolgeleri olarak siniflandirilabilir. Yerlesim bolgeleri de kendi iginde; yol
kenarlari, orta refiij, otoparklar, parklar, okul, konut ve aligveris merkezlerinin bahgeleri, sanayi
ve ticaret alanlar1 olarak degerlendirilebilir. (WSUD, 2010; BMP Boston, 2013). Yerlesim
bolgesine uygulanmis menfez gecisleri olan tipik bir yagmur hendegi Sekil 2.24’te, konut
cevresine ve konut bahgesine inga edilmis kuru yagmur hendekleri sirasiyla Sekil 2.25 ve Sekil
2.26’da, yol kenarina ve orta refiije uygulanmis kuru yagmur hendekleri ise sirastyla Sekil 2.27

ve Sekil 2.28’de verilmektedir.

Yagmur Hende &t

Yagmur Hende &

Yagmur Hende g1

Sekil 2.24: Yerlesim yerine insa edilmis kuru yagmur hendeginin plani ve enkesiti (WSUD, 2006’dan
uyarlanmistir).
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Sekil 2.25: Konut ¢evresine insa edilmis kuru yagmur hendegi.

a)

Sekil 2.26: a) Konut bahgesine insa edilmis kuru yagmur hendegi plani1 b) Dolu savak enkesiti (MWC,
2013’ten uyarlanmistir).

Sekil 2.26°da konut bahgesine insa edilen yagmur hendegi ile ¢atilara ulasan yagmur suyunun
hasat edilmesi amaglanmistir. Béylece catilardan elde edilen yagmur suyunun hendek iginde
aritilarak yeralti suyuna karigmasi ve yeraltt su seviyesinin arttirtlmasi saglanir. Yagisin
meydana geldigi zamana ait bu sistemin plan1 Sekil 2.26a’da ve hendekte taskin meydana
gelmesini engelleyen, hendegin u¢ kismina yakin yerlestirilen (planda sadece yuvarlak boru
enkesiti seklinde goziiken bolge) dolu savak enkesiti Sekil 2.26b’de verilmektedir. Yagisin

meydana geldigi zaman 1slak olan bu hendek daha sonra kuru kalmaktadir.
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Sekil 2.27: Yol kenarina insa edilmis kuru yagmur hendegi (WSUD, 2006’dan uyarlanmustir).

Yiiriyis Yagmur Yerlesim
Yolu Yol Hendegi Yol Yeri

Sekil 2.28: Orta refiije insa edilmis kuru yagmur hendegi (WSUD, 2006’dan uyarlanmistir).
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2.10. DUNYADA VE ULKEMIiZDE YAGMUR HENDEGI UYGULAMALARI

Yagmur hendekleri ilk olarak permakiiltiir kavramiyla birlikte yagmur suyundan daha fazla
yararlanma amaciyla ortaya c¢ikmistir. Permakiiltiir kavrami ise 1974’te Tazmanya ve
Avustralya’da Bill Mollison ve 6grencisi David Holmgren tarafindan baglatilmis bir olgudur
(Mollison, 1988). Permakiiltiir; uygulanacak yeni yontem ve tekniklerle dogaya dayali
coziimler liretmek yani dogay: taklit etmek, onunla birlikte hareket etmek anlamina gelir.
Permakiiltiiriin temelinde ¢evreyi miimkiin oldugunca en az sekilde olumsuz etkileme ve
stirdiiriilebilir bir hayat olusturma yatar. Bunun i¢in de tiim canlilar1 destekleyecek verimli ve
saglikli ortamlar olusturmayi amaglar. Bunu yaparken dogada bulunan malzemelerden ve
hayvanlarin kendisinden yararlanir. Ayrica permakiiltiirde hem tarimsal hem de hayvansal
iretimde maksimum verimlilik aranir. Bu kavram daha sonra Avusturalya’nin Brisbane sehri
yakinlarindaki Zaytuna permakiiltiir ¢iftliginde gelisimine devam etmistir. Bugiin ise yagmur
hendekleri Ingiltere’de siirdiiriilebilir kentsel drenaj sistemleri (SKDS), Avustralya’da suya
duyarli kent tasarimi (SDKT), Amerika’da ise diisiik etkili kentlesme (DEK) ve en 1yi yonetim
uygulamalar1 (EIYU) isimleri altinda yesil altyapmin bir pargasi olarak uygulanmaktadir
(Miiftiioglu ve Percin, 2015). Yurtdisinda yerlesim bolgelerine uygulanmis yagmur
hendeklerine ait gorseller Sekil 2.29°da verilmektedir.

Sekil 2.29: Yurtdiginda uygulanmig yagmur hendegi drnekleri (Woods Ballard ve dig., 2015).
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Farkli sekillerde isimlendirilseler de bu sistemlerin hepsi ayni amaca hizmet etmektedir.
Uygulamalarin temelinde artan gegirimsiz yiizeylerin olumsuz etkisini azaltmak ve yagmur
suyundan daha fazla yararlanmak bulunmaktadir. Bu sistemler kentsel bolgelerde yagisin
yeraltina si1zarak yeralt1 sulariin beslenmesini, su kalitesinin arttirilmasini, kentsel bolgelerde
yaban hayati i¢in ortam olusturmay1 ve biogesitliligi arttirmay1 hedeflemektedir (Miiftiioglu ve
Percin, 2015). Diinyadaki yaygin kullanima karsin iilkemizde yagmur hendeklerinin kullanimi
kisithdir. Ulkemizde bu hendekler daha ¢ok permakiiltiir ¢iftliklerinde ve tarimsal alanlarda
sulama suyu ihtiyacini azaltict bir yontem olarak uygulanmaktadir. Kentsel bolgelerdeki
kullanim1 ise yok denecek kadar azdir. Bu hendeklerin tilkemizdeki kisitli uygulama alanlari;
Marmarig¢, Belentepe ve Kiziltepe permakiiltiir ¢iftlikleri ile Bostancik ve Tahtacidrencik
koyleridir. Yagmur hendekleri bu bolgelerde siirdiiriilebilir bir yasam alant olusturmak
amactyla insa edilmektedir (Bakir ve dig., 2011). Ulkemizde uygulanan yagmur hendeklerine

ait gorseller Sekil 2.30°da verilmektedir.

Sekil 2.30: Ulkemizden yagmur hendegi &rnekleri a) Belentepe permakiiltiir ¢iftligi, Bursa b) Marmarig
permakiiltiir ¢iftligi, Izmir ¢) Bostancik kdyii, Mugla d) Tahtaciérencik kdyii, Ankara (Bostancik,
2009; Bakir ve dig., 2011; TADYA, 2012; BPC, 2015).
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Marmari¢ Ekolojik Yasam Dernegi tarafindan Izmir’in Baymdir Ilgesi Dernekli Koyii
Marmari¢ bolgesinde yagmur hendeklerinin ¢esitli uygulamalar1 yapilmaktadir (Bakir ve dig.,
2011). Bunun i¢in Oncelikle arazide es yiikselti egrilerine paralel olarak yagmur hendekleri
kazilmakta ve buradan ¢ikan hafriyat topragiyla hendegin arazi egimi yoniindeki alt kismina
tiimsekler insa edilmektedir. Bu tiimsekler hem hendek i¢indeki yagmur suyunun disar
tagsmasini Onler hem de gida ormanlarinin olusmasina yardimci olur. Yagmur hendegi ve gida
ormanlarinin bir 6rnegi Sekil 2.31°de verilmektedir. Ayrica siddetli yagis zamanlarinda yagmur
hendeklerine gelen fazla su, yagmur hendeginin yapisin1 bozmamasi ve tagkina sebep olmamasi
icin savaklar yardimiyla hendekler arasinda aktarilmaktadir. Aktarilan bu su en son golete
ulasarak golette biriktirilmektedir. Burada depolanan su; balik, 6rdek veya sulak alan bitkileri
icin yasam alani olusturarak biogesitliligi arttirir ve gerektiginde kullanilmak iizere igme ve
sulama suyu ihtiyacini karsilar. Bu 6zelligiyle golet kurak donemlerde sulama suyuna olan
ihtiyact da azaltmaktadir. Marmaric’te yapilan yagmur hendekleri ve goleti gésteren Marmaric
Koyt durum plant Sekil 2.32°de verilmistir. Sekil 2.32 Google Earth {izerine planin islenmesi

ile elde edilmistir.

Yagmur Hendegi

Gida Ormam

Gida Ormam

Yagmur Hendegi

Sekil 2.31: Yagmur hendegi ve gida ormani.

Marmari¢’te yagmur suyunu hasat etmek i¢in toplam 900 m uzunlugunda yagmur hendegi ve
4,5 m yiikseklige, 75 m uzunluga ve 900 bin litre su tutma kapasitesine sahip bir golet insa

edilmistir (Bakir ve dig., 2011). Bu projeyle birlikte; yeralti su kaynaklarini besleme, sulama
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suyu ihtiyacini azaltma, sulama i¢in ayrilan enerjiden tasarruf etme, yagis rejimini diizenleme,
erozyon ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerini 6nleme, {iriin ¢esitliligi ve biogesitliligi
arttirma, giibre ve zirai ila¢ kullaniminin azaltilmasi amaclanmistir (Bakir ve dig., 2011).
Projenin siirdiiriilebilir hayata énemli katkilariin olacagi diistiniilmektedir (Bakir ve dig.,

2011).

% TV
derslik, mutfak, tuvller, duslar

ev, ofis

,"

Sekil 2.32: Marmari¢ koyii durum plani (Bakir ve dig., 2011°den uyarlanmaistir).
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu béliimde oncelikle yagmur hendeklerinin kapasite hesaplar1 anlatilmistir. Bu hesaplar hem
uluslararas literatiire hem de resmi gazetede yayimlanan 30105 sayili yagmur suyu toplama,
depolama ve desarj sistemleri hakkinda yonetmelige gore yapilmistir. Daha sonra yagmur
hendeklerinin stirdiiriilebilirlige sagladig1 katkilarin degerlendirilmesi i¢in radar grafikleri
olusturulmustur. Ayrica yagmur hendeklerinde aritma ve tagima kapasitesi optimizasyonu
aciklanarak hendeklerin tasarimi i¢in optimum sev egimi ve optimum hidrolik yaricap gibi yeni

kriterlerden ve bu kriterlerin bulunusundan bahsedilmistir.

3.1. YAGMUR HENDEKLERININ KAPASITE HESAPLARI

Yagmur hendeklerinin tasima kapasitelerinin hesaplanmasinda; Rasyonel metot, Manning
denklemi, serbest akim kosullar1 i¢in savak denklemi ve batmis durumdaki akimlar i¢in orifis
denklemi kullanilmaktadir. Hendek tabaninda bulunan filtre tabakasina ait sizma hizinin
hesaplanmasi i¢in ise Darcy denklemi uygulanmaktadir. Hesap adimlarini olusturan bu metot

ve denklemler asagida detayli olarak aciklanmaktadir.

3.1.1. Literatiir Arastirmasina Gore Kapasite Hesaplar

3.1.1.1. Rasyonel Metot

Kiigtik alanlarda akis debisini dogrulukla veren ve Denklem (3.1) ile hesaplanan Rasyonel
metot pik debilerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Yagmur hendekleri de genellikle 2 ile 4
hektarlik kiiciik alanli bolgelerde insa edildiklerinden Rasyonel metot hendeklerin pik

debilerinin hesaplanmasinda 1yi sonuglar vermektedir (Yao, 2013).

Rasyonel metodun hesaplanmasinda gerekli olan yagisin gecis siiresi (t.), tabaka ve kanal
akimima ait gegis siirelerinin (t;qpara™ tkanar) toplamindan olusmaktadir (QUDM, 2007).
Tabaka akiminin uzunlugu kentsel alanlarda 20 ile 50 m arasinda degismekle birlikte
maksimum 50 m olarak alinmasi tavsiye edilmektedir. Kirsal alanlarda ise bu uzunluk 200
metreye kadar ¢ikabilmektedir (Argue, 1986). Tabaka ve kanal akimlarina ait plan Sekil 3.1°de
goriildiigl gibidir.
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Kanal Akimi

- Yol

Ana Drenaj Adl

Yol

Sekil 3.1: Tabaka ve kanal akimlarina ait plan (QUDM, 2007’den uyarlanmustir).

Akim yolu uzunlugunun 50 metreden fazla olmasi durumunda toplam gegis siiresi tabaka ve
kanal akimlarinin gecis stirelerinin toplami (¢;gpara + tranat) 0lacak sekilde ifade edilir. Boyle
bir durumda tabaka akiminin uzunlugu maksimum 50 m olarak alinir ve geri kalan uzunluk
kanal akim1 uzunlugu olarak kabul edilir. Tabaka akimina ait gecis siiresi Denklem (3.2), kanal
akimina ait geg¢is siiresi ise Denklem (3.3) kullanilarak hesaplanmaktadir. Denklem (3.2)’deki
yagis siddeti EK 1’den, Denklem (3.3)’teki ortalama hiz ise EK 2’den okunabilir. Akim yolu
uzunlugunun 50 metreden az olmasi durumunda ise kanal akiminin gegis siiresi (£xgnq;) SHir
kabul edilerek toplam gecis siiresi (t.) sadece tabaka akiminin gecis siiresine (t¢gparqa) €51t
olarak alinir. Bu durumda akim yolu uzunlugunun tamamu tabaka akimina ait uzunluk olarak

kabul edilir.

Denklem (3.2)’deki Horton katsayisi (n*) Tablo 3.1°den okunur. Bu denklemde bulunan yagis
siddeti (I) ve tabaka stiresi (t;qpqkq) arasinda; yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerine gore bu iki
deger birbirleriyle eslesinceye kadar iterasyon yapilir. iterasyon sonucunda bulunan deger
tabaka akiminin gegis stiresine (t;qpqarq) €sittir. 50 metreden fazla akim yolu uzunluguna sahip
bolgelerde ayn1 zamanda kanal akiminin gecis siiresi de hesaplanir ve bu iki degerin
toplamindan gegis siiresi elde edilir. Daha sonra toplam gecis siiresine (t.) bagl olarak yagis
siddeti-siire-tekerriir egrilerinden y yillik yagis siddeti (1) okunur. Denklem (3.1)’deki C,

terimi, 10 ve 100 yillik tekrarlama sikligina sahip yiizeysel akis degerlerini gostermektedir. Bu
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degerler Tablo 3.2’deki gecirimsizlik oranina bagli olarak Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te verilmistir.
Farkli degerlere ait C,, degerleri Denklem (3.4) ile hesaplanabilmektedir.

Qy = (Cy + L, + A)/360 (3.1)

Burada; Q,: hendekte olusan y yillik pik debiyi (m?/s), Cy: y yillik ylizeysel akis katsayisini,
I,,: y yillik yagis siddetini (mm/sa) ve A: havza alani (ha) ifade etmektedir.

(L¢ * n*)0'6

trabaka = 6,9% * —g7——53-

(3.2)

Burada; t;gparq: tabaka akiminin gecis siiresini (dk), L,: tabaka akiminin uzunlugunu (m), n*:

Horton piirtizliiliik katsayisini, I: yagis siddetini (mm/sa), S: boyuna egimi ifade etmektedir.

tkanar = Li/(60 * Vypp ) (3.3)

Burada; tjqnq: kanal akiminin gegis siiresini (dk), Ly : kanal akimimin uzunlugunu (m), V,,:

ortalama hizi ifade etmektedir.

Y yillik yiizeysel akis katsayisi (C,, ) ve y yillik pik debinin (Q, ) hesaplanmasi igin gerekli olan

adimlar asagida maddeler halinde siralanmustir.

i.  Boyuna egim (S), toplam akim yolu uzunlugu (L7) ve havza alani1 (A) projeye gore

hesaplanarak uygunluk kriterlerine gore degerlendirilir,

ii.  Denklem (3.2)’de kullanilan Horton piiriizliiliik katsayis1 (n") Tablo 3.1°den okunarak

belirlenir,

iii.  Denklem (3.2)’de tiim bilinenler yerine konularak yagis siddeti ile siire arasinda yagis
siddeti-siire tekerriir egrilerine gore iterasyon yapilarak tabaka akiminin gecis siiresi
bulunur. Eger hendek boyu uzunlugu 50 metreden fazla ise Denklem (3.3) ile kanal

akimina ait gecis siiresi de hesaplanir,

iv.  Tabaka akiminin gecis siiresi ile kanal akiminin geg¢is siiresi toplanarak toplam gegis
stiresi (t.) elde edilir ve bu siireye gore yagis siddeti-siire tekerriir egrilerinden 10 ve

100 y1llik yagis siddeti degerleri belirlenir,



57

v.  Yagmur hendeginin yapilacagi bolgenin sartlarina bagl olarak gecirimsizlik orani (f;)

Tablo 3.2’den okunur,

vi. 10 yillik tekrarlama sikligina sahip 1 saatlik yagis siddeti ('110) ve gegirimsizlik oranina
(fi) bagl olarak Tablo 3.3 veya Tablo 3.4’ten 10 yillik tekrarlama sikligina sahip
yiizeysel akis katsayisinin (Cio) degeri belirlenir.

vii.  Farkli tekrarlama sikligina sahip yiizeysel akis katsayilarinin (Ca, Cso, Cioo gibi)
bulunabilmesi i¢in Tablo 3.5’te verilen frekans faktorleri Denklem (3.4)’te yerine

konularak gerekli carpimlar yapilir.

viii.  Elde edilen y yillik ylizeysel akis katsayisi (Cy), yagis siddeti () ve havza alani (A)
Denklem (3.1)’de yerine konularak y yillik pik debi hesaplanir.

Tablo 3.1: Horton piirtizliiliik katsayis1 (QUDM, 2007).

Yiizey Tipi Horton Piiriizliiliik Katsayisi (%)
Beton veya Asfalt 0,010-0,013
Sade Kum 0,010-0,016
Cakilli Yiizey 0,012-0,030
Killi Kumlu Zemin (Asinmig) 0,012-0,033
Seyrek Bitki Ortiisii 0,053-0,130
Kisa Cimler, Otlak 0,100-0,200
Cimler 0,170-0,480

Tablo 3.2: Bolgelere gore gecirimsizlik oranlart (QUDM, 2007).

Kategori Gecirimsizlik Oran (f7)
Is Merkezleri 1,00
Ticari, Yerel Isletmeler, Komsu Tesisler, Hizmet Sektorii, Genel Sanayi, Ev Endiistrisi 0,90
Yollar, Otoparklar gibi Onemli Kaplama Alanlar1 0,90
Kentsel Yerlesim - Yiiksek Yogunluklu'4 0,70-0,90
Kentsel Yerlesim - Diigiik Yogunluklu (Yollar dahil) 0,45-0,85
Kentsel Yerlesim - Diigiik Yogunluklu (Yollar harig) 0,40-0,75
Kirsal Yerlesim 0,10-0,20
Agik alanlar, Parklar vb. 0,00

Yukarida vii. adimda belirtildigi gibi 10 y1llik tekrarlama sikligina sahip yiizeysel akis katsayisi
degeri belirlendikten sonra bu deger Tablo 3.5’te verilen frekans faktoriiyle carpilarak farkli

tekrarlama sikligina sahip ylizeysel akis katsayis1 degerleri hesaplanabilir. Denklem (3.4) ile

14 Bitisik nizam evler igin £; : 0,70 bir hektarda 20°den fazla konut olan bélgeler igin f; : 0,85 ¢ok katli evler igin f£; : 0,90.
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hesaplanan C, degeri kentsel bolgeler i¢in 1°den biiytik ¢ikarsa bu deger 1’¢ esit olarak kabul
edilmelidir (QUDM, 2007).

Cy = E, xCyg (3.4)

Burada; Cy,: y yillik tekrarlama sikligina sahip yiizeysel akis katsayisini, F,: y yillik tekrarlama
sikligina sahip frekans faktoriinii, C;o: 10 yillik tekrarlama sikligina sahip ylizeysel akis

katsayisini ifade etmektedir.

Tablo 3.3: 10 yillik tekrarlama sikligina sahip yiizeysel akis katsayis1 (QUDM, 2007).

Yags Siddeti Gecirimsizlik Oram (f)'°
(mm/sa) ("Lo)"® 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 0,90 1,00
39-44 0,44 0,55 0,67 0,78 0,84 0,90
45-49 0,49 0,60 0,70 0,80 0,85 0,90
50-54 , 0,55 0,64 0,72 0,81 0,86 0,90
55-59 nglk"l 3&4 e 0,60 0,68 0,75 0,83 0.86 0,90
60-64 0,65 0,72 0,78 0,84 0,87 0,90
65-69 0,71 0,76 0,80 0,85 0,88 0,90
70-90 0,74 0,78 0,82 0,86 0,88 0,90

Tablo 3.4: Gegirimsizlik orani sifir olan yiizeysel akis katsayis1 (QUDM, 2007).

Orta  Yogunluklu  Cali, Zayif Calilik Arazi, Zayif

« lﬁfﬁml Yogun Calilik Arazi Yogun Cim Ortiisii, Yiksek ~ Cim  Ortiisii,  Diisiik
Yogunluklu Cayir Yogunluklu Cayir
Yags Siddeti Zemin Gecirimliligi Zemin Geg¢irimliligi Zemin Geg¢irimliligi
(mm/sa) o Yiiksek Orta  Diisik  Yiiksek Orta  Diisiik  Yiiksek  Orta Diisiik
39-44 0,08 0,24 0,32 0,16 0,32 0,40 0,24 0,40 0,48
45-49 0,10 0,29 0,39 0,20 0,39 0,49 0,29 0,49 0,59
50-54 0,12 0,35 0,46 0,23 0,46 0,58 0,35 0,58 0,69
55-59 0,13 0,40 0,53 0,27 0,53 0,66 0,40 0,66 0,70
60-64 0,15 0,44 0,59 0,30 0,59 0,70 0,44 0,70 0,70
65-69 0,17 0,50 0,66 0,33 0,66 0,70 0,50 0,70 0,70
70-90 0,18 0,53 0,70 0,35 0,70 0,70 0,53 0,70 0,70

Tablo 3.5: Tekrarlama sikligina bagh frekans faktori (QUDM, 2007).

Ortalama Tekrarlama Sikhigi Frekans Faktorii (Fy)
1 0,80
2 0,85
5 0,95
10 1,00
20 1,05
50 1,15
100 1,20

51759: 10 y1llik tekrarlama sikhigina sahip 1 saatlik yagis siddeti (mm/sa).
1f:: Bolgenin yiizey tipine bagh olarak degisen gegirimsizlik orani.
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3.1.1.2. Manning Denklemi

Yagmur hendeklerinde olusacak ortalama hizin hesab1 i¢in Manning denklemi
kullanilmaktadir. Denklem (3.5) ile bulunan ortalama hiz, stireklilik denklemine goére hendek
enkesit alan1 ile garpilarak hendekten gecen toplam debi (hendek kapasitesi) hesaplanir. Bu
denklem ayni zamanda hendek i¢indeki 10 ve 100 yillik tagkin pik debisine ait hizlar

hesaplamak i¢in de kullanilmaktadir.

Vore = 5 % R/ x 5117 (3.5)
Burada V,,;: yagmur hendeginde olusacak ortalama hizi (m/s), n: Manning piiriizliliik

katsayisini, Ry, hidrolik yarigap (m), S: boyuna egimi ifade etmektedir.

Manning denkleminde bulunan piiriizliiliikk katsayis1 (n) hendegin kaplandigi malzemeye bagl
olarak degismektedir. Hendek yiizeyinin bitki Ortiisiiyle kaplandigi durumlar i¢in Manning
katsayist Tablo 3.6’da tasla kaplandigi durumlar icin ise Manning katsayist Tablo 3.7’de
verilmektedir. Hendek tabaninin kaplandigi malzemeye gore hendekte olusacak hizlar
degismekte fakat bu hizlarin kontrollerinin yapildig1 oyulma kontrollerine ait hiz siirlart ayni
kalmaktadir. Bu kontroller literatiirde belirtilen sinir degerleri (2 ve 10 yillik taskin debisini
tastyan hendeklerde 0,5 m/s, 50 ve 100 yillik tagskin debisini tasiyan hendeklerde 2,0 m/s)
asmamalidir. Ayrica Denklem (3.5)’te bulunan hidrolik yaricap degerlerinin hendek enkesit

tipine gore hesap yontemleri EK 3’te detayl sekilde agiklanmaktadir.

Tablo 3.6: Bitki ortiisiiyle kapli yagmur hendekleri i¢in Manning piiriizliiliik katsayis1 (QUDM, 2007).

. . Yagmur Hendeginin Egimi (%)
Hidrolik Yaricap (Rn)

0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0

0,1 - - - 0,105 0,081 0,046

0,2 - 0,091 0,068 0,057 0,043 0,030

0,3 0,078 0,064 0,053 0,043 0,031 0,030

0,4 0,063 0,054 0,044 0,033 0,030 0,030

0,5 0,056 0,050 0,038 0,030 0,030 0,030

0,6 0,051 0,047 0,034 0,030 0,030 0,030

0,8 0,047 0,044 0,030 0,030 0,030 0,030

1,0 0,044 0,044 0,030 0,030 0,030 0,030

>1,2 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
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Tablo 3.7: Tasla kapli yagmur hendekleri i¢in Manning piiriizliiliik katsayis1 (QUDM, 2007).

(ds0)""/(d90)"® dso/doo= 0,5 dso/doo = 0,8

dso (mm) 200 300 400 500 200 300 400 500

(Rn)" (m) Manning piiriizliiliik katsayis1 () Manning piiriizliiliik katsayis1 ()
0,2 0,10 0,14 0,17 0,21 0,06 0,08 0,09 0,11
0,3 0,08 0,11 0,14 0,16 0,05 0,06 0,08 0,09
0,4 0,07 0,09 0,12 0,14 0,04 0,05 0,07 0,08
0,5 0,06 0,08 0,10 0,12 0,04 0,05 0,06 0,07
0,6 0,06 0,08 0,09 0,11 0,04 0,05 0,05 0,06
0,8 0,05 0,07 0,08 0,09 0,04 0,04 0,05 0,06
1,0 0,04 0,06 0,07 0,08 0,03 0,04 0,05 0,05

3.1.1.3. Minimum Hidrolik Kalis Siiresinin Hesabt

Yagmur hendeklerinin aritma kapasitesi yagmur suyunun hendek i¢indeki kalig siiresine bagl
olarak degismektedir. Yagmur hendeklerinin iyi bir aritma performansi gosterebilmesi icin
kalig siiresi minimum 9 dk olmalidir (ARC,1992). Bu siireden az hidrolik kalis siiresine sahip
hendeklerde, yagmur suyu bitki ortiisiiyle yeterli siire temas edemediginden hendegin aritma
performansi azalir. Yagmur hendeklerinde hidrolik kalig siiresi Denklem (3.6) kullanilarak
hesaplanabilir. Ayrica Denklem (3.6) yagmur hendeginin minimum uzunlugunu hesaplarken

de kullanilmaktadir.
tkaus = Lu/(60 V) (3.6)

Burada; tyq;: kalis stiresini (dk), Ly: hendek uzunlugunu (m), V:akim hizin1 (m/s) ifade
s

etmektedir.

3.1.1.4. Serbest Akim Kosullari icin Savak Denklemi

Yagmur hendeginde meydana gelebilecek fazla suyun hendege =zarar vermeden
uzaklastirilabilmesi i¢in yagmur hendeklerinin genellikle u¢ kisimlarina dikdortgen, ticgen
veya trapez enkesitli savaklar inga edilmektedir. Savaktan gecen debi genis kretli savak
denklemi yani Denklem (3.7) kullanilarak hesaplanabilir (WSUD, 2006). Bu denklemdeki
savak katsayis1 (Cy,) Tablo 3.8’de verilmektedir.

Qsavar = B * Cy * Ls * b/ (3.7)

17ds: Kayalarin %50’sinden daha kiigiik ortalama kaya boyutu (m).
18dyy: Kayalarin %90’nindan daha kiigiik ortalama kaya boyutu (m).
Ry: Kayalar igin hidrolik yarigap (m).
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Burada; Qsgpqr: savaktan gecen debiyi (m?/s), B: tikanma faktoriinii (0,5 olarak kabul edilir),
Cy : savak katsayisini, Lg: savak uzunlugunu (m), hg: savagin kreti tizerindeki su derinligini

(m) ifade etmektedir.

Tablo 3.8: Savak kret genisligi ve savak yiikiine bagli olarak degisen genis kretli savak katsayisi
(CONNDOT, 2000).

Savak

Yiikii Savak Kret Genisligi (m)

(m) | 0,15 020 030 040 050 0,60 0,70 0,80 090 1,00 1,25 1,50 2,00 3,00 4,00

0,10 1,59 1,56 1,50 1,47 1,45 1,43 142 141 1,40 1,39 1,37 1,35 1,36 1,40 1,45
0,15 1,65 1,60 1,51 148 145 1,44 1,44 1,44 1,45 1,45 1,44 1,43 1,44 1,45 1,47
0,20 1,73 1,66 1,54 149 146 1,44 144 145 1,47 1,48 1,48 1,49 1,49 1,49 1,48
0,30 1,83 1,77 1,64 1,56 1,50 1,47 1,46 1,46 1,46 1,47 1,47 1,48 1,48 1,48 1,46
0,40 1,83 1,80 1,74 1,65 1,57 1,52 1,49 147 146 1,46 147 147 1,47 1,48 1,47
0,50 1,83 1,82 1,81 1,74 1,67 1,60 1,55 1,51 1,48 1,48 1,47 1,46 1,46 1,46 1,45
0,60 1,83 1,83 1,82 1,73 1,65 1,58 1,54 1,46 131 1,34 1,48 1,46 1,46 1,46 1,45
0,70 1,83 1,83 1,83 1,78 1,72 1,65 1,60 1,53 1,44 1,45 1,49 1,47 1,47 1,46 1,45
0,80 1,83 1,83 1,83 1,82 1,79 1,72 1,66 1,60 1,57 1,55 1,50 1,47 1,47 1,46 1,45
0,90 1,83 1,83 1,83 1,83 1,81 1,76 1,71 1,66 1,61 1,58 1,50 1,47 1,47 1,46 145
1,00 1,83 1,83 1,83 1,83 1,82 1,81 1,76 1,70 1,64 1,60 1,51 1,48 1,47 1,46 1,45
1,10 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,80 1,75 1,66 1,62 1,52 1,49 1,47 1,46 145
1,20 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,79 1,70 1,65 1,53 1,49 1,48 1,46 1,45
1,30 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,82 1,77 1,71 1,56 1,51 1,49 1,46 145
1,40 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,77 1,60 1,52 1,50 1,46 1,45
1,50 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,79 1,66 1,55 1,51 1,46 145
1,60 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,81 1,74 1,58 1,53 1,46 1,45

3.1.1.5. Batmis Durumdaki Cikig Akimlart icin Orifis Denklemi
Yagmur hendegi icindeki savaklar suya gomiilmiis halde ise orifis denkleminin kullanilmasi
gerekmektedir. Orifis debisi Denklem (3.8)’de verilmektedir. Orifis denklemindeki C; katsay1

Sekil 3.2’den orifisin tipine gore belirlenmektedir.

QOrifis =BxCq*xAy*+/(2%g=xh,) (3.8)

Burada Qgyfis: orifisten gegen debiyi (m?/s), B: tikanma faktdriinii (0,5 olarak kabul
edilmektedir), C;: debi katsayisini, A,: orifisin toplam alanimm (m?), g: yergekimi ivmesini

(m/s?), h,: orifisin merkezi iizerindeki su derinligini (m) ifade etmektedir.
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Sekil 3.2: Orifis tipleri ve C; katsayilar1 (Dagdelen, 2012).

3.1.1.6. Filtre, Gec¢is ve Drenaj Tabakalarina ait Hesaplamalar

Filtre tabakasi, sizma ve slizme yoluyla yagmur suyunda bulunan kirletici maddelerin
aritilmasini saglar. Filtre tabakasi toprak/kum karisimindan olusabilir. Bu tabaka minimum 300
mm ile maksimum 600-1000 mm arasinda kalinliga sahip olmalidir. Eger yagmur hendegine
agac¢ gibi uzun kokli bitkiler ekilmisse bu tabakanin kalinligit minimum 800 mm olmalidir
(WSUD, 2006). Filtre tabakasi i¢in doymus hidrolik iletkenlik 50-200 mm/sa arasinda
degismektedir. Filtre tabakasina ait sizma hiz1 Darcy denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Darcy denkleminin uyarlanmis hali Denklem (3.9)’da verilmektedir.

Rmax + d)

Qmax = Kdoy * Ly * Weaban * ( d

(3.9)

Burada; Q,,4: maksimum sizma hizini (m>/s), Kgoy: doymus hidrolik iletkenligi (m/s), Ly:
hendek uzunlugunu (m), Wi 4pan: hendegin taban genisligini (m), hyy,q,: hendekteki maksimum

su derinligini (m), d: filtre tabakasinin kalinligin1 (m) ifade etmektedir.

Gegis tabakasi, filtre ile drenaj tabakalari arasina yerlestirilen ve filtre tabakasinin delikli drenaj
borusunda yikanmasini 6nlemek i¢in uygulanan ilave bir tabakadir. Bu tabaka 100 mm kalinliga
sahip olmali ve kum veya iri kum tabaka malzemesi olarak se¢ilmelidir (WSUD, 2006). Bu

malzemelerin ortalama caplar1 0,7-1,0 mm arasinda olmalidir (WSUD, 2006).

Drenaj tabakasi, delikli drenaj borusu ile birlikte alt drenaj sistemini olusturur. Drenaj tabakasi

delikli drenaj borusunu kusatma 6zelligine sahiptir. Drenaj borusunda tabaka malzemesi olarak
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iri kum veya ince c¢akil kullanilabilmektedir. Bu malzemelerin ortalama caplar1 1,0-5,0 mm
civarindadir (WSUD, 2006). Bu tabaka minimum 200 mm kalinliga sahip olmalidir (WSUD,
2006). Drenaj borusunun kapasitesi Manning denklemi kullanilarak, drenaj borusundaki
deliklerin kapasitesi ise orifis denkleminin uyarlanmig hali kullanilarak hesaplanmaktadir.
Manning ve uyarlanmis orifis denklemleri sirasiyla Denklem (3.5)’te ve Denklem (3.10)’da

verilmektedir.

Qaelik =B *Cqg*xAg x| (2% g *hy) (3.10)

Burada; Qgeix: delik kapasitesini (m?/s), B: tikanma faktoriinii (0,5), C4: debi katsayisini, Ay:
delik alanini (m?), g: yercekimi ivmesini (m/s?), hg: delikli drenaj borusunun merkezi

tizerindeki yiiksekligi (m) ifade etmektedir.

3.1.2. Yagmur Suyu Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri Yonetmeligine Gore

Kapasite Hesabi

3.1.2.1. Yagmur Suyu Debisinin Hesaplanmasi

Yagmur suyu debisini hesaplamak i¢in yOnetmelik Rasyonel metodun kullanilmasini
onermektedir. Bu metotta yagis ile yiizeysel akis arasinda lineer bir iligki oldugu ve yagisin
havzada tiniform dagildig1 varsayilir. Ayrica bu metotta yiizeysel akis katsayisi tiim havza
alaninda sabit ve zamanla degismedigi kabul edilir. Bu metot havza alanmin 1-1,5 km? oldugu
bolgelerde iyi sonuglar verse de 5 km*’ye kadar olan bolgelerde de kullanilabilmektedir.
Rasyonel metodun uygulanabilmesi i¢in yagisin siiresi en az gegis sliresi kadar olmalidir. Havza
alan1 bliylik olan bolgelerde yagis sliresinin gegis siiresinden daha az olmasi ve yagisin havza
tizerinde tiniform dagilmamasindan dolay1 bu yontem ¢ok genis havza alanlarinda kullanilmaz.
Havza alan1 5000 hektardan biiyiik olan bdlgelerde boyutsuz hidrograf veya sentetik birim
hidrograf metotlar1 kullanilabilir. 30105 sayili resmi gazetede yayimlanan yonetmelige gore

Rasyonel metot Denklem (3.11)’de verilmektedir.
Qpik =C*r* A4 (3.11)

Burada; Qp: pik debiyi (L/s), C: yiizeysel akis katsayisini, r: yagmur verimini (L/s-ha), A:

havza alanini (ha) ifade etmektedir.
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Denklem (3.11)’de goriilen yiizeysel akis katsayist (C) Tablo 3.9°dan secilir. Yiizeysel akis
katsayis1 yagisin devam etmesiyle birlikte azalir iken yukarida agiklanan varsayimlardan dolay1
degismedigi ve tiim havza alaninda arazi tipine bagl olarak belirlenen sabit bir deger oldugu
kabul edilir. Denklem (3.12) verilen yagmur verimi ise yagis siddetine bagl olarak degisen bir
degerdir. Yagis siddeti ise bolgeye ait yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerinin mevcut oldugu
durumda bu egriler vasitasiyla, mevcut olmadigi durumda ise ampirik formiiller yardimiyla
hesaplanabilir. Yagis siddetinin hesaplanabilmesi i¢in havzaya ait toplam gecis siiresinin
bilinmesi gerekir. Toplam gegis siiresi, giris siiresi ve akis siirelerinin toplami seklinde ifade

edilmektedir.
r=166,7 x i (3.12)
Burada; r: yagmur verimini (L/s-ha), i: yagis siddetini (mm/dk) ifade etmektedir.

Girig stiresi (tgiri5), yagmur suyunun giris yapisina ulagincaya kadar arazide gegirdigi siire
olarak tanimlanir. Giris siiresi yiizeysel toplanma siiresi olarak da ifade edilir ve zemin {izerinde
laminer bir ylizeysel akis meydana getirir. Giris siiresi literatiirde bulunan tabaka akiminin gegis
stiresi ile ayn1 anlamdadir. Giris siiresinin hesabi i¢cin Denklem (3.13) veya EK 4°te verilen abak
kullanilabilir. Denklem (3.13)’te goriilen b katsayis1 EK 5°teki gecikme katsayisina (C,) bagl
olarak Denklem (3.14) ile hesaplanabilir. Bu tez calismasinda giris siiresinin hesabi i¢in
uygulama kolaylig1 agisindan EK 4’teki abak kullanilmistir. Bu abak yiizeysel akis uzunlugu,

toprak Ortiisii ve arazi egimine bagl olarak dk cinsinden giris siiresini (ylizeysel akis siiresi)

vermektedir.
(s25404 (1))

Burada; ¢ giris akiminin gegis stresini (dk), L,: yiizeysel akis uzunlugunu (m), C:
yiizeysel akis katsayisini, i: yagis siddetini (mm/sa), b: arazi egimi, yagis siddeti ve gecikme

katsayisina bagl katsayiyi ifade etmektedir.

_(0,0000275 * i + )
- (Sp)*/3

(3.14)
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Burada; b: arazi egimi, yagis siddeti ve gecikme katsayisina bagli katsayiy1, i: yagis siddetini

(mm/sa), C,: gecikme katsayisini, Sy: arazi egimini ifade etmektedir.

Akis stresi (tqx,s), yagmur suyunun kanalin en uzak noktasindan toplanma noktasina gelene
kadar kanal i¢inde gecirdigi siire olarak tanimlanir. Bu siire literatiirdeki kanal akiminin gegis
stiresi ile ayn1 anlamdadir. Akis stiresi Denklem (3.15) kullanilarak hesaplanabilir. Denklem
(3.15)’te goriilen kanaldaki akim hizi yagmur suyunda bulunan askida kati maddelerin
¢okmesini engellemek i¢in yonetmeligin 1.3.3.1 boliimiinde minimum 0,5 m/s, maksimum 5,0

m/s olarak belirlenmistir.
talas = Li /(60 * V) (3.15)

Burada; tg,: kanal akiminin akis siiresini (dk), Ly : kanal akimi uzunlugunu (m), V': kanaldaki

akim hizin1 (m/s) ifade etmektedir.

Girig sliresi ve akis siiresi hesaplandiktan sonra bu degerler toplanarak toplam gegis siiresi
hesaplanir. Bu degere gore yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerinden yagis siddeti okunur. Yagis
siddetine bagli olarak Denklem (3.12) ile yagmur verimi hesaplanir. Tablo 3.9 aracigiyla
yiizeysel akis katsayisi belirlenir. Havza alani da belirlenerek Denklem (3.11)’de tiim bilinenler

yerine konulur ve pik hesaplanir.

Tablo 3.9: Yiizeysel akis katsayis1 (CSB, 2017).

Arazi Tipi Yiizeysel Akis Katsayisi (C)
Ticari Alanlar

Sehir Merkezleri 0,70-0,95

Tali Merkezler 0,50-0,70
Tkamet Alanlart

Tek Katli Konut Alanlar1 0,30-0,50

Cok Katli Ayrik Nizam Konut Alanlar 0,40-0,60

Cok Katli Bitisik Nizam Konut Alanlart 0,60-0,75
Miicavir Alanlar 0,25-0,40
Cok Katli Apartman Alanlart 0,50-0,70
Endistriyel Alanlar

Hafif Sanayi Alanlari 0,50-0,80

Agir Sanayi Alanlari 0,60-0,90
Parklar 0,20-0,35
Oyun Alanlari 0,20-0,40

Gelismemis Alanlar 0,10-0,30
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3.2. SURDURULEBILIRLIK DEGERLENDIRMESI

Kentlesmenin ve niifus artisinin sebep oldugu olumsuzluklari azaltmak ve daha saglikli bir
diinyada yasayabilmek icin bu bolgelerde siirdiiriilebilir ¢aligmalara agirlik verilmelidir. Bu ise
cevresel, sosyal ve ekonomik unsurlarin bir arada ele alinmasi ile miimkiin olmaktadir (Harris,
2000). Siirdiiriilebilirlige ait bu unsurlar Sekil 3.3’te verilmektedir. Yagmur hendekleri de
stirdiiriilebilirligin farkli boyutlarini i¢inde barindiran ve siirdiiriilebilir kent hayatina énemli
katkilart bulunan, dogaya dayali ¢oziimler {ireten yesil altyapi uygulamalarindandir (Saygin ve

Ulusoy, 2011).

SOSYAL- CEVRESEL

SOSYAL- EKONOMIK CEVRESEL - EKONOMIK

Sekil 3.3: Siirdiiriilebilirligin ilkeleri (EC, 2015°ten uyarlanmustir).

Cevresel siirdiirtilebilirlik; sahip oldugumuz dogal kaynaklari korumamizi ve bu kaynaklart en
verimli sekilde kullanmamizi gerektirir (Kaypak, 2011). Bir sisteme ¢evresel olarak
stirdiiriilebilir sistem diyebilmemiz i¢in o sistemin mevcut kaynaklarin dengesini ve
devamliligin1 korumasi ve yenilenebilir kaynaklarin agir1 kullanimin1 6nlemesi gerekir (Harris,
2000). Bu kapsamda cevresel stirdiiriilebilirligin temel amac1 dogal hayatin, yesil alanlarin ve

biogesitliligin korunmasina katki saglamaktir. Bu da ¢evre dostu siirdiiriilebilir yontemlerle
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miimkiin olmaktadir. Bu kriterlerin disinda ¢evresel siirdiiriilebilirlik ayn1 zamanda ¢evreyle
ilgili tim yonetmeliklere/sartnamelere uyulmasini, atik yonetimi ile ¢evreyi kirletmemeyi,
iklim degisikligine sebep olan sera gazi kullanimini azaltmayi, yenilenebilir ve alternatif enerji
kaynaklarmin kullanimini arttirmayi, yenilenemeyen kaynaklarin ise dengeli bir sekilde
kullanilmasini1 amacglamaktadir. Yagmur hendekleri; su kalitesi ve biogesitliligi arttirma, sel ve
tagkin olaylar1 ile iklim degisikligini azaltma, erozyonu onleme ve dogal giibre olusumunu
destekleme gibi stirdiirtilebilirlige sagladig1 pek ¢ok katkidan dolayi ¢evresel stirdiiriilebilirlik
anlayisina uymaktadir (CASQA, 2003; WSUD, 2006; WSUD, 2010; BMP Boston, 2013). Bu

sebeple kullanimlar1 yayginlastirilmalidir.

Siirdiiriilebilirlik i¢in 6nemli olan bir bagka faktor ise sosyal olmadir. Sosyal siirdiiriilebilirlik
yasam standardinin yiiksek oldugu daha refah bir yerde yasama c¢abasi olarak tanimlanabilir.
Bu ise kentsel bolgelerin daha planli ve kullanigli olmasi ile miimkiindir (Koken, 2017).
Yagmur hendekleri kentsel bolgelerde dogal ve estetik mekanlar olusturarak bu bolgeleri
insanlar i¢in daha cazip hale getirir ve insanlar i¢in sosyal alanlar olusturarak bu bolgelerin
islevselligini arttirir. Yagmur hendeklerinin kentsel bolgelerde dinlenme alanlar1 olusturmasi,
bolgeye estetik deger katmasi, yol yiizeyindeki yagmur suyunu toplayarak siiriis glivenligini
saglamas1 ve boylece trafik kazalarinin olugmasini engellemesi bu hendeklerin sosyal

stirdiiriilebilirlige katki sagladigini gostermektedir.

Stirdiirtlebilirligin diger bir 6lgiitii ise ekonomik olmadir. Ekonomiklik uygulanacak yontemler
ile enerji, insa, bakim ve isletme maliyeti gibi durumlardan tasarruf etme anlamina gelir.
Ekonomik siirdiiriilebilirlik modelinde iiretim-tiiketim dengesi saglanirken ¢evresel etkilerin de
dikkate alinmas1 gerekir (Koken, 2017). Bu nedenle sistem, hem ¢evresel hem de ekonomik
boyutlari ile ele alinmalidir. Yagmur hendekleri geleneksel yagmur suyu yonetim sistemlerine
gore %33 daha ekonomik uygulamalar (Demir, 2012) olmasinin yaninda ayni1 zamanda gevreye
zarar vermeyen aksine doga dostu olan yesil altyapi uygulamalaridir. Yagmur hendekleri
ozellikle tarimsal bolgelerde sulama suyu ihtiyacini azalttii icin bu bdlgelerin sulama
maliyetini diisiiriir. Ayrica bu hendekler kentsel bolgelerde yiizeysel akis miktarini azaltarak
yagmur suyu drenaj sebekelerinde kullanilan boru ¢aplarinin azalmasini saglar (Demir, 2012).
Bu da iiriin, ingaat ve is¢ilik maliyetini azaltmaktadir. Bu hendekler ayn1 zamanda kentsel
bolgelerdeki yesil alanlar arasinda baglanti kurarak bu bolgelerde yesil bir ag olusmasini saglar.

Olusturulan bu yesil ag kentsel 1s1 ada etkisini hafifleterek serinleme i¢in ayrilan enerji
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maliyetinin azalmasina da yardimci olur (Yigit Avdan ve dig., 2015). Yagmur hendeklerinin
ekonomik stirdiiriilebilirlige diger bir katkis1 ise, yagmur suyunu iizerindeki bitki ortiisii ile
aritarak atik su aritma tesisine gidecek olan yagmur suyu miktarini azaltmasi ve dolayisiyla
aritma maliyetini diigiirmesidir (Demir, 2012). Yagmur hendekleri anlatilan bu 6zelikleri ile
kentsel ve kirsal alanlarda ekonomik siirdiiriilebilirligin gelismesine hem direkt hem de dolayli

yoldan olmak {izere 6nemli derecede kat1 saglamaktadir.

Bu tez calismasinda yagmur hendeklerinin geleneksel sistemlere kiyasla siirdiiriilebilirligini
degerlendirmek icin radar grafiklerinden ve altyap: siirdiiriilebilirlik indeksinden (ASI)
yararlanildi. Bu indeks Chaves ve Alipaz (2007) tarafindan ileri siiriilen havza siirdiiriilebilirlik
indeksi (HSI) goz oniine almarak olusturuldu ve siirdiiriilebilirligin 0 ile 1 arasinda degisen
cevresel, sosyal ve ekonomik etkilerinin ortalamasi olacak sekilde Denklem (3.16) ile

tanimlandi.
ASi=(C+S+E)/3 (3.16)

Burada; ASI: altyap:r siirdiiriilebilirlik indeksini, C: ¢evresel siirdiiriilebilirligi, S: sosyal
strdiiriilebilirligi, E: ekonomik siirdiiriilebilirligi ifade etmektedir. Yagmur hendekleri ve
geleneksel sistemleri sayisal olarak karsilastirmak icin kullanilan altyapi siirdiirtilebilirlik

indeksi ilk defa bu tez calismasinda kullanilmistir.

Radar grafikleri c¢oklu kantitatif degiskenleri karsilastirmanin bir seklidir ve hangi
degiskenlerin benzer veya farkli degerlere sahip olduklarini gostermek i¢in kullanilir. Radar
grafiklerini olusturmak icin her degiskene merkezden baslayan bir eksen verilir. Tiim eksenler
ayni1 Olgekte ve birbirine esit uzaklikta olacak sekilde radyal olarak diizenlenir. Daha sonra bir
eksenden diger eksene kilavuz ¢izgileri olusturulur. Elde edilen radar grafiginde degiskene ait
deger isaretlenerek bir sonraki degiskene ait degerle birlestirilir ve bu sayede bir ¢okgen
olusturulur. Elde edilen bu ¢cokgen radar grafigi olarak adlandirilmaktadir. 9 degiskene ve 0 ile
5 aras1 degisen Olgcege sahip ornek bir radar grafigi Sekil 3.4’te goriildiigii gibidir. Radar
grafiklerinin biiyiikliigli degisken sayisina ve kullanilan dlgege bagl olarak arttirilabilir veya

azaltilabilir.
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1. Degisken

9. Degisken 2. Degisken

8. Degisken 3. Dedgisken

7. Degisken 4. Dedisken

6. Degisken 5. Degisken

Sekil 3.4: Ornek radar grafigi.

3.3. YAGMUR HENDEKLERI iCIN TASIMA VE ARITMA KAPASITELERININ
OPTIMIZASYONU

Yagmur hendeklerinin aritma ve tasima kapasitesi hendek enkesit alan1 sabit iken birbiriyle ters
orantili olarak degismektedir. Tasima ve aritma kapasitesi arasindaki bu ters orant1 hendegin
sev egimi ve taban genisliginden etkilenmektedir. Uggen ve trapez enkesitlerde hendek sev
egiminin azalmasi bitki Ortlisiiyle temas eden yilizey miktarini arttirdigi i¢in hendegin aritma
performansi artmaktadir. Buna karsin hendek su derinligi azaldigi i¢in tasima kapasitesi
azalmaktadir. Trapez enkesitlerde sev egiminin yani sira taban genisliginin artmasi da hendegin
aritma performansini arttirmaktadir. Bu boliimde {liggen ve trapez enkesitli yagmur hendekleri
icin aritma ve tagima kapasitesinin optimum oldugu sev egiminin degeri farkli su seviyeleri ve

taban genislikleri i¢in arastirilmaktadir.

Hesaplamalarda hendek sev egimi 1:2 ile 1:10 arasinda degismekte, aritma i¢in ayrilan su
seviyesi ise 0,45 metreye kadar ¢ikmaktadir. Trapez enkesitlerde taban genisligi kontrol
barajlarinin olmamasi durumunda 2,5 m’ye kadar, kontrol barajlarinin olmasi1 durumunda ise
4,5 m’ye kadar artmaktadir. Bu kisitlamalar yapilan literatiir arastirmalart sonucunda

belirlenmistir (Claytor ve Schueler, 1996; WSUD, 2006).

Optimum sev egiminin bulunmasi i¢in dncelikle hendege ait tasima kapasitesi, Manning ve

stireklilik denklemleri yardimiyla bulunur. Hendegin aritma kapasitesi ise hendegin suyla temas
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eden 1slak ¢evresi (Pw) olarak tanimlanabilir. Ciinkii aritma kapasitesi hendegin bitki ortiisiiyle
temas eden ylizey miktarina bagli olup ¢evre ile dogru orantili olarak degismektedir. Bu sebeple
hendege ait 1slak ¢evre, aritma kapasitesi olarak degerlendirilebilir. Hendegin aritma ve tagima
kapasitesi birim olarak birbirinden farkli oldugu i¢in bu degerler kendi maksimum degerlerine
boliinerek birimsizlestirilir ve hem aritma hem de tasima kapasitesi i¢in 0 ile 1 arasinda degisen
degerler elde edilir. Bu degerlerin grafikleri ¢izdirilerek kesistikleri nokta bulunur. Bulunan bu
deger o andaki baslangi¢c su derinligi ve taban genisligi i¢in optimum sev degeri olarak
tanimlanabilir. Hesaba ait 6rnek bir grafik ile hesap tablosu Sekil 3.5 ve Tablo 3.10’da
verilmektedir. Bu islem hendek i¢indeki baslangi¢ su derinligi 0,05 ile 0,45 m arasinda degisen,
taban genisligi 4,5 metreye kadar ¢ikan trapez ve licgen enkesitlerin her biri i¢in uygulanmistir.
Her bir su seviyesi ve taban genisligine karsilik gelen optimum sev degeri liggen ve trapez
enkesitler i¢in belirlenmis ve 9x10’luk optimum sev tablosu olusturulmustur. Bu tabloya gore

trapez ve licgen enkesitler i¢in genel bir optimum sev degeri belirlenmistir.

Oran

0,90

— P/Pmax (Antma Kapasitesi)

—Q'Qmax (Tagma Kapasitesi)

0,70

0,60 Sev Egimi
0,10 0,15 ‘l/ 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Optimum Sev Egimi

Sekil 3.5: Optimum sev egiminin bulunmasi.

Aragstirilan bir diger parametre ise optimum hidrolik yarigapa ait deger araligi oldu. Hidrolik
yaricapa ait bu deger aralig1 licgen ve trapez enkesitlerin optimum sev degerine gore belirlendi.
Hidrolik yarigap i¢in de optimum sev degerinde oldugu gibi 0,05 ile 0,45 arasinda degisen
baslangi¢ su derinligi ve 4,5 m’ye kadar artan taban genisligi icin hesaplamalar yapildi. Bu
hesaplamalar sonucunda optimum hidrolik yaricap degerlerini gosteren 9x10’luk sonug matrisi
olusturuldu. Bu matrise gore tliggen ve trapez enkesitlerin optimum hidrolik yaricap deger

araliklart bulundu. Hidrolik yaricapa ait 6rnek bir hesap Tablo 3.10’da goriilmektedir.
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Tablo 3.10: Ornek hesap tablosu.

[ Hendek igindeki Baslangic Su derinligh = 0,2 m ]

T"""(f:)""""“ -y ”‘"“"”(‘;""’“' mOke) koaay " D@ Q@ RP 8¢ M(:()'\ ) T TSP pipe Sev B (57

4 02 0,03 1 2 0,03 1,618 1,00 33333333 032 0,1732081 0,88 4,89 0,18 0,68 0,50

4 0,192273 0,03 1 3 0,03 1,551 096 33333333 031 0.1732081 0.88 522 017 073 033

4 0,185566 0,03 1 4 0,03 1,492 092 33,333333 029 0,1732051 0,88 5,53 0,16 0,77 028

4 0,179655 0,03 1 s 0,03 1,440 0,89 33333333 .28 0,1732081 0,88 583 0,15 0,81 0,20

Kl 0.17438% 0,03 1 6 0,03 1,394 0,86 3333333 027 0173208 0,88 612 0.14 085 017

4 0,169639 0,03 1 7 0,03 1,354 0,84 33333333 27 0,1732081 0,88 6,40 0,14 0,89 0,14

4 0,165331 0,03 1 8 0,03 1,317 0,81 33333333 026 0,1732081 0,88 6,67 0,13 093 0,13

Kl 0,161393 0.03 1 9 0,03 1,284 0,79 33333333 02§ 0,17320851 0.88 6,92 0,13 097 011

4 0,157771 0,03 1 10 0,03 1,288 0,78 33,333333 025 0,1732051 0,88 717 0,12 1,00 0,10
T D M sy o P i G0 0t M P W g s

3 02 0,03 1 2 0,03 1.226 1,00 33333333 031 0,1732051 0,68 359 0,17 0.65 0,50

3 0,190411 0,03 1 3 0,03 1,168 095 33333333 030 0,1732081 0,68 4,20 0,16 0,7 033

3 0,182338 0.03 1 4 0,03 1,113 091 33,333333 .28 0,1732081 0,68 4.% 0,1% 078 28

3 0,175395 0,03 1 5 0,03 1,069 0,87 33,333333 027 01732051 0,68 4,79 014 0,79 020

3 0,169325 0,03 1 6 0,03 1,030 0,84 3333333 026 0173208 0,68 5,06 0,13 084 017

3 0,163949 0,03 1 7 0,03 0.996 0,81 33,333333 025 0,1732081 0,68 532 0,13 0,88 014

3 0,159136 0,03 1 8 0,03 0,967 0,79  33,333333 02 0,1732051 0,68 $,57 0,12 092 0,13

3 0,154788 0,03 1 9 0,03 0,940 0,77 33,333333 .24 0,1732051 0,68 5,80 0,12 0,96 0,11

3 0.150832 0.03 1 10 0.03 0.916 0.7 33333333 023 0,1732051 0.68 6.03 0.11 1.00 0.10
'l’nbm(l:;mmgu D:)E Mlnmng( :)alsaym m(Dkey) k(Yatay) BO)u::)Eg:m Debi(Q) QQmu i an & Al;; () ) ce\(:)(v) Hndm?; \)lnw PPan Sev Efimi (57)

2 02 0,03 1 2 0,03 0,837 1,00 33333333 030 0,1732081 0,48 2,89 0,17 0,60 050

2 0,18738 0,03 1 3 0,03 0,785 094 33,333333 .28 0,1732051 0,48 3,18 0,15 0,66 033

2 0,1772 0,03 1 4 0,03 0,742 0,89 33333333 027 0,48 346 0,14 0,72 0,28

2 0,168782 0,03 1 s 0,03 0,707 0,85 33333333 026 0.1732051 048 32 0,13 0,77 020

2 0.161628 0,03 1 6 0,03 0,678 0,81 3333333 024 0,173205 0,48 397 012 0,82 017

2 0,155438 0,03 1 7 0,03 0,653 0,7 33,333333 024 01732081 048 4,20 on 0,87 0,14

2 0,15 0,03 1 8 0,03 0,631 0,78  33,333333 23 0,1732051 0,48 442 o011 091 0,13

2 0,145168 0,03 1 9 0,03 0,612 0,73 33333333 122 0,1732081 048 4,63 0,10 0,96 011

2 0,140832 0,03 1 10 0,03 0,598 0,71 33333333 021 0,1732051 0,48 4,83 0,10 1,00 0,10
e D::‘)“‘ NARS NS ikey) K (vay) B"’“:‘S‘)E"“ Db(Q) QQu 1m  RP  §¥ @‘) Y Gom®) MR YR P, SevERmi (59

1 02 003 i 3 005 0452 100 31nB3 028 00B081 028 189 015 051 00

1 0181344 0,03 1 3 0,03 0416 092 33333333 .26 0,1732051 0,28 2,18 0,13 0,61 033

1 0,167618 0,03 1 4 0,03 0,388 0,86 33333333 024 0,1732051 0,28 2,38 0,12 0,68 028

1 0,156904 0,03 1 s 0,03 0366 0,81 3333333 023 0173208 028 2,60 o011 0,74 020

1 0,148208 0,03 1 6 0,03 0,348 0,77 3333333 0,22 0173208 028 2,80 0,10 0.80 0,17

1 0,140944 0,03 1 7 0,03 0,333 0,74 33,333333 021 0,1732051 0,28 2,99 0,09 0.8s 0,14

1 0,134747 0,03 1 8 0,03 0,320 0,71 33333333 020 0,1732051 0,28 317 0,09 091 0,13

1 0,12937 0,03 1 9 0,03 0,309 0,68 33333333 0,19 0,1732051 .28 334 0,08 0,95 0,11

1 0,124643 0,03 1 10 0,03 0,300 066 33333333 0,19 0,1732081 0,28 3,51 0,08 1,00 0,10
lecn(l:)unmgu D?:)hk mmm( :;aumn ks, i ao,u::)sgm i N AR e AI; :()A) Ce\(:)(l’) Mvt(l:n \)mqap S i

0 02 0,03 1 2 0,03 0,092 1,00 33333333 020 0,1732051 0,08 0,89 0,09 0,50 0,50

0 0,1633 0,03 1 3 0,03 0,084 091 33333333 0,18 0,1732051 0,08 1,03 0,08 0,57 033

0 0141422 0,03 1 K 0,03 0,077 0,84 33333333 0,17 0,1732051 0,08 117 0,07 0,65 0,28

0 0,126491 0,03 1 s 0,03 0,072 0,78 3333333 0,16 0,173205 0,08 129 0,06 0,72 020

0 011547 0,03 1 6 0,03 0,068 0,74 3333333 0,15 0,173208 0,08 1,40 0,06 0,78 017

o 0,106908 0,03 1 7 0,03 0,065 0,70 33,333333 0,14 0,1732051 0,08 1.5 0,08 0,84 014

0 0,1 0,03 1 § 0,03 0,062 068 33333333 0,04 01732081 0,08 1,61 0,08 0,90 0,13

0 0,09428 0,03 1 9 0,03 0,060 0,65 33333333 0,13 0,1732051 0,08 L7 0,08 098 o011

0 0,089443 0,03 1 10 0,03 0,058 0,63 33333333 0,13 0,1732051 0,08 1,80 0,04 1,00 0,10

3.4. YAGMUR HENDEKLERI iCiN YENi KRITERLERIN BELIRLENME

Yagmur hendeklerinin tasariminda kullanilan kriterler genellikle, hendegin boyuna egimi, sev
egimi, alt genisligi, uzunlugu, hendek icindeki suyun akim hizi, hendek su derinligi gibi
kriterlerden olusmaktadir. Bu tez calismasinda yagmur hendeklerinin tasarim kriterlerine ek
olarak tagima ve aritma kapasitesi bakimindan optimum sev egimi ve optimum hidrolik yarigap
deger araliklar1 eklenmistir. Elde edilen optimum kriterlerin yagmur hendeklerinden daha
verimli sekilde yararlanmaya ve bu hendeklerin pratik tasarimina yardimci olacagi

diistiniilmektedir.



72

4. BULGULAR

Bu bosliimde 6ncelikle Istanbul Ilinin Kadikdy Ilgesine ait Goztepe bdlgesinde drnek bir yagmur
hendegi hesab1 hem uluslararasi literatiirde belirtildigi gibi hem de resmi gazetede yayimlanan
yagmur suyu toplanma, depolanma ve desarj sistemleri hakkinda yonetmelige uygun olarak
yaptlmistir. Daha sonra yagmur hendekleri ve geleneksel sistemlerin siirdiiriilebilirlik
degerlendirmeleri ASI ve radar grafikleri yardimiyla kiyaslanarak yorumlanmistir. Ayrica
tasima ve aritma kapasitelerinin dengesinden bahsedilerek optimum sev egimi ve optimum

hidrolik yarigap degerleri belirlenmistir.

4.1. iISTANBUL GOZTEPE BOLGESI iCiN ORNEK BiR YAGMUR HENDEGI
HESABI

Ust yiizeyi bitki 6rtiisii ile kaplanmus trapez enkesitli yagmur hendegine ait érnek bir uygulama
asagida detayl sekilde agiklanmaktadir. Bu uygulama icin Istanbul Ili Kadikdy Ilgesi Goztepe

Istasyonuna ait yagis siddeti—siire—tekerriir egrileri dikkate alinmustir. Segilen ¢alisma alani

Sekil 4.1°de goriildiigii gibidir. Bu 6rnege ait veriler asagida maddeler halinde 6zetlenmektedir.

P
&( — Havza St

Yerlesim Yeri

Yol
Otopark

Yagmur Hendegi

Sekil 4.1: Yagmur hendegi ¢caligma alan1 (Google Earth).
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Yagmur hendegine ve havzava ait bilgiler:

Toplam havza alani: 2500 m? 'dir ve bu alanin dagilimi; yesil alan: 1289 m?, yerlesim
bolgesi: 379 m?, otopark: 260 m?, yol: 190 m?, ve yagmur hendegi: 382 m? seklindedir,
Arazi kullanimi: Yol ve otoparklarin dahil oldugu diisiik yogunluklu kentsel yerlesim,
Arazinin ve hendegin boyuna egimi: %?2,

Toplam akim yolu uzunlugu (L7): 90 m,

Yagmur hendeginin toplam uzunlugu (Ly): 90 m,

Horton piiriizliiliik katsayis1 (n*): 0,20 (Tablo 3.1°de ¢imler bdliimiinde verilen araliktan
sec¢ilmistir),

Savak katsayist (Cy,): 1,66 (0,2 m genislik, 0,2 m savak ylikiine gore Tablo 3.8’den
sec¢ilmistir),

Debi katsayist (Cy): 0,6 (keskin kenarl orifis tipi i¢in Sekil 3.1°den se¢ilmistir),
Yagmur hendeginin hesabi icin Istanbul Ili Géztepe Meteoroloji Istasyonuna ait yagis

siddeti-siire-tekerriir egrileri kullanilmistir. Bu egriler EK 1°de verilmektedir (MGM).

Hendek tabaninda bulunan zemin tabakalarina ait bilgiler (WSUD, 2006):

Kumlu zeminden olusan filtre tabakasinin kalinligi: 600 mm,
Kumlu zemine ait doymus hidrolik iletkenlik: 180 mm/sa,
Gegis tabakasinin kalinligi: 100 mm,

Drenaj tabakasinin kalinligi: 200 mm.

Delikli drenaj borusuna ait bilgiler (WSUD, 2006):

Boru egimi: % 0,5,
Manning katsayist: 0,02,
Boru ¢apt: 100 mm,
Delik genisligi: 1,5 mm,
Delik uzunlugu: 7,5 mm,

Net delik agikligi: 2100 mm?/m.

4.1.1. Literatiir Arastirmasina Gore Yapilan Kapasite Hesaplar

4.1.1.1. Pik Debinin Hesaplanmast

Pik debi hesaplar1 10 ve 100 yillik tagkin debileri dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu iki hesap

birbirine ¢ok benzemesine ragmen detayl1 olarak asagida anlatilmaktadir.
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a) 10 yilhk taskin debisine gore;

Denklem (3.2) ve EK 1°de verilen Istanbul ili Géztepe Meteoroloji Istasyonuna ait yagis
siddeti-siire-tekerriir egrileri kullanilarak 10 yillik taskin debisine goére gegis siiresinin
hesabinda toplam akim yolu uzunlugunun en fazla 50 metresi tabaka akimi olarak kabul edilip
geri kalan 40 metresinin kanal akimi seklinde hesaplanmasi gerekir. Tabaka akiminin gecis

stiresi Denklem (3.2), kanal akiminin gegis siiresi ise Denklem (3.3) kullanilarak hesaplanir.

(50 * 0,20)%°
*
(73)04 % (0,02)03

trabaka = 6,94 = 16,05 dk

Yukaridaki denklemde t;gpqrq ile EK 1°de verilen Istanbul ili Goztepe Meteoroloji
Istasyonunun yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerindeki 10 yillik taskina ait yagis siddeti (I10)

degeri eslesinceye kadar iterasyon yapilmalidir.
tkanar = 40/(60 % 0,7) = 0,95 dk

Ortalama akim hizi, EK 2’de verilen ortalama akarsu hizina gore 0,7 m/s kabul edilerek kanal

akimi gecis stiresi (txqnq;) hesaplanmistir.
te = trabaka T tkana = 17,0 dk

Toplam gegis siiresine (t,) gore 10 yillik yagis siddeti (I10), EK 1°de verilen Istanbul Ili Géztepe

Meteoroloji Istasyonuna ait yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerinden 71 mm/sa olarak okunur.
b) 100 yi1llik taskin debisine gore;

(50 x 0,20)%¢
b3
(140)04 % (0,02)03

ttabaka = 6,94 = 12,3 dk

Yukaridaki denklemde tigpqrq ile EK 1°de verilen Istanbul ili Goztepe Meteoroloji
Istasyonunun yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerindeki 100 yillik taskina ait yagis siddeti (I100)

degeri eslesinceye kadar iterasyon yapilmalidir.
tkanar = 40/(60 % 0,7) = 0,95 dk

Ortalama akim hizi, EK 2’de verilen ortalama akarsu hizina gore 0,7 m/s kabul edilerek kanal

akimi gecis stliresi (txqnq;) hesaplanmistir.



75

te = trabaka T tkana = 13,2 dk

Toplam gegis siiresine (t.) gore 100 yillik yagis siddeti (I100), EK 1°de verilen istanbul ili
Goztepe Meteoroloji Istasyonuna ait yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerinden 138 mm/sa olarak

okunur.

10 yillik tekrarlama sikligina ve 1 saatlik yags siiresine sahip yagis siddeti ( '110) degeri yine
Istanbul Ili Goztepe Meteoroloji Istasyonuna ait yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerinden
belirlenir. Bu deger EK 1°den 31 mm/sa olarak okunmustur. Ayni1 zamanda Tablo 3.2°den
bolgenin gecirimsizlik orani (f; ) diisiik yogunluklu kentsel bolgeler (yollar dahil) i¢in 0,7 olarak
secilebilir. Bu degerlere gore; Tablo 3.3’ten 10 yillik yilizeysel akis katsayisi (Cio) 0,6 ile 0,8
arasindaki 0,7 degerine gore hesaplanarak 0,725 olarak bulunur. 100 yillik yiizeysel akis
katsayist (Cioo) ise Tablo 3.5’teki frekans faktoriine gére Denklem (3.4) ile hesaplanir.

ClOO = 1,2 b 0,725 = 0,870

Bulunan €,y degeri 1°den kii¢iik oldugundan aynen kullanilir (1’den biiyiik olmasi durumunda
1 alinmasi gerekir). Tiim bu degerler bulunduktan sonra Denklem (3.1) kullanilarak 10 ve 100
yillik pik debiler hesaplanir.

0,725+ 71 % 0,25

_ 3
10 360 0,036 m°/s
_0,870%138%0,25 0.083 m?
Q100 = 360 =0, m°/s

4.1.1.2. Yagmur Hendegi Kapasitesinin Hesaplanmasi

Inga edilmesi planlanan yagmur hendeginin enkesit tipi ve boyutlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.
Bu enkesite ait parametrelerin hesabi, EK 3’teki trapez enkesit formiilleri kullanilarak Aw =
0,52 m?, Pw= 4,22 m ve Ry= 0,123 m olarak bulunmustur. Hidrolik yarigap (Rs) ve hendek
egimi (S) kullanilarak Tablo 3.6’dan Manning katsayisi (n) yaklasik olarak 0,072 olarak

okunmustur.
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16m 10m 16m

Sekil 4.2: Trapez enkesitli yagmur hendegi.

Daha sonra Denklem (3.5) kullanilarak hendekteki ortalama hiz hesaplanir. Bu deger siireklilik

denklemine gore hendek en kesit alani ile ¢arpilarak hendegin tasiyacagi kapasite belirlenir.

1
Vore = 5,072 * (0,123)%/% % (0,02)*/% = 0,485 m/s

Qxap = 0,485 * 0,52 = 0,253 m3/s

Hesaplanan 10 yillik (0,036m>/s) ve 100 yillik (0,083 m?/s) pik debilerden daha biiyiik tasima
kapasitesi (0,253 m?/s) bulundugu i¢in yagmur hendegi bu akimi1 mevcut boyutlariyla giivenli
bir sekilde tagiyabilecektir. Eger bu deger 10 ve 100 yillik pik debilerden daha kiigiik olsa 1di,

boyutlar arttirilarak tiim hesaplarin tekrarlanmasi gerekirdi.

4.1.1.3. Minimum Hidrolik Kalis Siiresinin Hesaplanmasi
Yagmur hendeginde bulunan yagmur suyunun yeterince aritilabilmesi i¢in minimum 9 dk
hendek i¢inde kalmasi gerekmektedir. 10 ve 100 yillik taskin debileri i¢in minimum hidrolik

kalis siiresi, stireklilik denklemi ve Denklem (3.6) kullanilarak hesaplanir.
a) 10 yilhik taskin debisi i¢in;

Bu hesaplamada hendege ait hiz, 10 yillik taskin pik debisi ve hendek enkesit alan1 kullanilarak

bulunmustur.
Q10 0,036
v= AT 052 0,069 m/s

tkaus = 90/(60 * 0,069)

tkaus = 22 dk > 9 dk oldugundan uygundur.
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b) 100 yillik taskin debisi i¢in;

Bu hesaplamada hendege ait hiz, 100 yillik taskin pik debisi ve hendek enkesit alani

kullanilarak bulunmustur.

Q100 _ 0,083
V=—=

" 0.52 = 0,159 m/s

tkans = 90/(60 = 0,159)
tkaus = 9,5 dk > 9 dk oldugundan uygundur.

10 ve 100 yillik tagskin debisine gore yapilan hesapta kalis siiresinin 9 dakikadan daha kiiciik
c¢ikmast durumu i¢in yagmur hendeginin uzunlugu, hendek icindeki suyun kalis siiresi
minimum 9 dakika alinarak tekrar hesaplanmali ve bu hesaba gore yagmur hendeginin
minimum uzunlugu belirlenmelidir. Denklem (3.6) kullanilarak yagmur hendeginin olmasi

gereken minimum uzunlugu hesaplanabilir.

4.1.1.4. Hiz Kontrolii
Degisik derinlikler i¢in Manning denklemi ile bulunan hiz degerleri ve hendek enkesit alaninin

carpimi ile bulunan debi miktarlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

10 yillik taskin debisine (0,036 m?/s) gore derinlik Tablo 4.1°den iterasyonla 0,078 m olarak
belirlenir. Bu deger yardimiyla Tablo 4.1°’den Manning katsayisi, hidrolik yarigap ve egim
degerleri siras1 ile 0,081, 0,055 m ve 0,02 olarak bulunur. Bulunan tiim degerler Denklem
(3.5)’te yerine konularak 10 yillik taskin meydana gelmesi durumunda yagmur hendeginde
olusacak hiz hesaplanir. Bulunan hiz degeri 10 yillik tagkin debisi ig¢in 0,5 m/s’den kiiciik
olmalidir. Benzer islemler 100 yillik taskin (0,083 m?3/s) meydana gelmesi durumuna gore
tekrarlanarak 100 yillik taskin debisi sirasinda hendekte olusacak hiz belirlenebilir. Bu deger

hendek tabaninin oyulmasini 6nlemek i¢in 2,0 m/s’den kii¢iik olmalidir.

Vip = 5081 (0,055)%/3 % (0,02)/%2 = 0,25 m/s < 0,5 m/s oldugundan uygun.

V100 = 5087 * (0,083)%/3 % (0,02)Y/%2 = 0,33 m/s < 2,0 m/s oldugundan uygun.
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Tablo 4.1: Hesaplanan derinlik—debi iliskisi.

Derinlik Manning Katsayisi Hidrolik Yaricap  Hendek Egimi Hendek En Kesit Alam1  Debi

(m) (n) (Rn) S (m?) (m’/s)
0,025 0,081 0,021 0,02 0,030 0,004
0,05 0,081 0,039 0,02 0,070 0,014
0,10 0,081 0,069 0,02 0,180 0,053
0,11 0,081 0,075 0,02 0,207 0,064
0,12 0,081 0,080 0,02 0,235 0,076
0,13 0,081 0,086 0,02 0,265 0,090
0,14 0,081 0,091 0,02 0,297 0,105
0,15 0,081 0,097 0,02 0,330 0,121
0,16 0,080 0,102 0,02 0,365 0,141
0,17 0,078 0,107 0,02 0,401 0,164
0,18 0,076 0,113 0,02 0,439 0,191
0,19 0,074 0,118 0,02 0,479 0,220
0,20 0,072 0,123 0,02 0,520 0,253

4.1.1.5. Hiz x Derinlik Kontrolii
a) 10 yillik taskin debisine sahip diisiik riskli bolgeler i¢in;

0,078 = 0,25 = 0,0195 m?/s < 0,6 m?/s oldugundan uygundur.
b) 100 yi1llik taskin debisine sahip yiiksek riskli bolgeler icin;
0,125 = 0,33 = 0,0412 m?/s < 0,4 m?/s oldugundan uygundur.

4.1.1.6. Savak Uzunlugunun Hesaplanmasi ve Boyutlandirilmast
10 ve 100 yillik tagkin debisini tagiyan yagmur hendekleri i¢in savak uzunlugu Denklem (3.7)

kullanilarak hesaplanmaktadir.
a) 10 yillik taskin debisi i¢in;
0,036 = 0,5 * 1,66 * Lg * (0,2)3/2

Buradan 10 yillik tagkin debisini tasiyan yagmur hendeginin savak uzunlugu 0,48 m olarak
bulunur. Bulunan deger savagin toplam c¢evre uzunlugu oldugu i¢in savak 0,12 m x 0,12 m

olarak boyutlandirilabilir.
b) 100 yillik taskin debisi icin;

0,083 = 0,5 * 1,66 * Lg * (0,2)3/2
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Buradan 100 yillik taskin debisini tasiyan yagmur hendeginin savak uzunlugu 1,12 m olarak
bulunur. Bulunan deger savagin toplam c¢evre uzunlugu oldugu i¢in savak 0,28 m x 0,28 m

olarak boyutlandirilabilir.

4.1.1.7. Orifis Alaninin Hesaplanmasi ve Boyutlandirilmasi
10 ve 100 yillik tagkin debisi i¢in suya gémiilmiis halde bulunan ¢ikis akimlart Denklem (3.8)

kullanarak hesaplanmaktadir.

a) 10 yillik taskin debisi i¢in;

0,036 =0,5%0,6 « A, *,/2%9,81 0,2

Buradan orifisin toplam alan1 10 yillik tagkin debisi i¢in (Ao) 0,060 m? olarak bulunur ve orifis

0,24 m x 0,24 m olacak sekilde boyutlandirilabilir.

b) 100 yillik taskin debisi icin;

0,083=05%0,6* A, *+2%9,81%0,2

Buradan orifisin toplam alan1 100 y1llik taskin debisi i¢in (Ao) 0,14 m? olarak bulunur ve orifis

0,37 m x 0,37 m olacak sekilde boyutlandirilabilir.

4.1.1.8. Filtre Tabakasina ait Sizma Hizinin Hesaplanmasi
Filtre tabakasinin sizma hiz1 Denklem (3.9) kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki

hidrolik iletkenlik degeri kumlu zeminler i¢in 180 mm/sa (5 * 10~> m/s) olarak belirlenmistir.

0,2 + 0,6)

Qmax = 5% 107 % 90 « 1*< 06

Qumax =0,006 m*/s

4.1.1.9. Delikli Drenaj Borusuna ait Delik Kapasitesinin Hesaplanmast

Delikli drenaj borusuna ait delik kapasitesi Denklem (3.10) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Delikli borunun merkezi iizerindeki su derinligi (h;): 0,2 m (hendekteki su derinligi) + 0,6 m
(filtre tabakas1 kalinlig1) + 0,1 m (gegis tabakasi) + 0,1 m (drenaj tabakasi1 kalinliginin yarisi) +

0,05 m (delikli borunun merkezi iizerindeki derinlik) = 1,05 m
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Bir metredeki delik sayisi: 2100/(1,5 * 7,5) = 186,6 adet

Qaeiix = 0,5 * [0,6 * (0,0015 * 0,0075) * /2 * 9,81 = 1,05 | * 186,6
Qaetir= 0,0029 m*/s (1 metredeki delik kapasitesi)

Toplam delik kapasitesi= 1 metredeki delik kapasitesixtoplam hendek uzunlugu
Toplam delik kapasitesi = 0,0029%90 = 0,261 m?*/s

Toplam delik kapasitesi (0,261 m>/s) sizma hizindan (0,006 m?/s) biiyiik oldugu icin bir boruda

bulanan delik sayis1 ve kapasitesi yeterlidir.

4.1.1.10. Delikli Drenaj Borusuna ait Kapasite Hesabi

Drenaj borusunun kapasite hesabi i¢in oncelikle Denklem (3.5)’te verilen Manning denklemi
yardimiyla ortalama hiz bulunur. Daha sonra bu hiz boru enkesit alani ile ¢arpilarak delikli
drenaj borusunun kapasitesi hesaplanir. Denklem (3.5)’teki Manning katsayis1t PVC borular i¢gin
0,02 olarak secilmistir. Ayn1 zamanda hidrolik yaricap dairesel borular i¢in ¢apin dortte biri
alinarak (Ry=D/4) hesaplanmuistir.

1 0' 2/3
Vore = 557 * ( ) « (0,005)2; V, , = 0,302 m/s

4

% 0,12

Qkap = 0,302 * ( ): Qkap = 0,0024 m>/s
Qkap=0,0024 m%/s < Qpnax = 0,006 m¥/s oldugundan 3 adet delikli drenaj borusu

kullanilmalidir.

4.1.2. Yagmur Suyu Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri Yonetmeligine Gore

Yapilan Kapasite Hesabi

4.1.2.1. Pik Debinin Hesaplanmas

Yiizeysel akisin meydana getirdigi pik debinin hesaplanabilmesi i¢in giris ve akis siirelerinin
toplamindan olusan gecis siiresinin bilinmesi gerekir. Giris siiresi EK 4’te verilmis olan abak
yardimiyla hesaplanabilir. Yonetmelikte giris ve akis akimlarinin uzunluklar1 hakkinda bir

ayrim yoktur. Bu yiizden giris siiresinin hesabinda yiizeysel akis uzunlugu uluslararasi
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literatiirde belirtildigi sekilde maksimum 50 metre olarak alinmis, geri kalan 40 metresi ise akis

siiresi olarak degerlendirilmistir. Bu hesap sonucu giris stiresi (tg;;5) yaklasik 17,5 dk olarak
belirlenmigtir. Akis siiresi ise Denklem (3.15) kullanilarak hesaplanabilir. Akis siiresinin

hesabinda gerekli olan hiz, yonetmelikte gecen minimum hiz (0,5 m/s) sartindan belirlenmistir.
tas = 40/(60%0,5) =1,33dk
tc = tgiri§ + takl§ =19 dk

Bulunan toplam gecis siiresine (t, = 19 dk) gore EK 1°de verilen Istanbul ili Goztepe
Meteoroloji Istasyonuna ait yagis siddeti-siire-tekerriir egrileri kullanilarak 10 yillik yagis
siddeti 67 mm/sa, 100 yillik yagis siddeti ise 100 mm/sa olarak belirlenir. Bu degerler mm/dk
cinsinden ifade edilerek Denklem (3.12) ile 10 ve 100 yillik tekerriir araligina sahip yagislar
icin yagmur verimi hesaplanir. Daha sonra Denklem (3.11) kullanilarak 10 ve 100 yillik
tekerrilir araligina sahip yagislar icin pik debi hesaplanir. Denklem (3.11)’deki ylizeysel akis

katsayis1 Tablo 3.9’dan ¢ok katli ayrik nizam konut alanlar1 béliimiinden 0,5 olarak secilebilir.

a) 10 yillik taskin debisine gore yagmur verimi;

r=166,7 * (67/60) = 186,14 (L/s — ha)

b) 100 yillik taskin debisine gore yagmur verimi;

r =166,7 * (100/60) = 277,83 (L/s — ha)
a) 10 yillik taskin debisine gore pik debi;

Q10 = 0,5 % 186,14 * 0,25

Q10 = 23,26 L/s =0,02326 m?/s
b) 100 yillik taskin debisine gore pik debi;

Q100 = 0,5 277,83 % 0,25

Q100 = 34,72 L/s = 0,03472m3/s
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4.2. SURDURULEBILIRLIK DEGERLENDIRMESININ SONUCLARI

Bu boliimde yagmur hendeklerinin tiirleri ve geleneksel sistemler siirdiiriilebilirlik bakimindan
kentsel ve kirsal bolgelere sagladiklar1 faydalar agisindan degerlendirilerek karsilagtirildi.
Degerlendirme i¢in yagmur hendeklerinin siirdiiriilebilirlige sagladigi 31 katk; ¢cevresel, sosyal
ve ekonomik (¢evresel 21, sosyal 6, ekonomik 4) alt basliklar1 ile gruplandirildi. Bu 31 katkinin
cevresel, sosyal ve ekonomik olarak siniflandirilmasi sirasiyla C, S ve E kisaltmalar ile
gosterildi. Daha sonra hendek tiirline ve geleneksel sistemlere gore her bir katki i¢in 0 ile 5
arasinda degisen makale, tez ve raporlara dayanan bir puanlama yapildi. Bu puanlamanin
dayandig literatiir aragtirmas1 Tablo 4.2°de verilmektedir. Yapilan bu puanlama ile 1slak ve
kuru yagmur hendekleri ile geleneksel sistemlere ait cevresel, sosyal ve ekonomik
siirdiiriilebilirlik oranlar1 belirlendi. Ayrica Denklem (3.16) ile tamimlanan ASI degerleri
hesaplanarak bu sistemler siirdiiriilebilirlik agisindan karsilastirildi. Puanlama sonucunda 1slak
ve kuru yagmur hendekleri ile geleneksel sistemlere ait ii¢ ayr1 radar grafigi olusturuldu. Daha
sonra bu grafikler birlestirilerek tek bir radar grafigi elde edildi. Bu grafige gore 1slak ve kuru
yagmur hendekleri ile geleneksel sistemlerin gorsel olarak kiyaslanmasi yapildi. Islak ve kuru
yagmur hendekleri ile geleneksel sistemlere ait radar grafikleri sirastyla Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve

Sekil 4.5’te ve tliim sisteme ait radar grafigi ise Sekil 4.6’da verilmektedir.

AST’ye gére yapilan karsilastirmada geleneksel sistemlerin % 19, 1slak yagmur hendeklerinin
%43 ve kuru yagmur hendeklerinin ise %60 oraninda siirdiiriilebilirlige katki sagladig: gortildii
ve bu durum radar grafikleri ile desteklendi. Ayrica 1slak ve kuru yagmur hendeklerinin de
kendi i¢inde siirdiiriilebilirlige farkli sekillerde ve oranlarda katkilarinin oldugu ve bu katkilarin
yagmur hendegi tiirlinlin se¢iminde 6nemli oldugu tespit edildi. Islak yagmur hendeklerinin
daha ¢ok su kalitesi, biogesitlik ve ekolojik hayata katki saglama noktalarinda 6n plana ¢iktigs;
kuru yagmur hendeklerinin ise YAS ve sizma miktarini arttirma, sel ve taskin olaylarim
azaltma, yerlesim bolgelerine uygulanabilme, bakim kolaylig1 ve bolgeye estetik deger katma
degiskenlerinde 1slak yagmur hendeklerine gore daha baskin oldugu goriildii. Bu durum 1slak
yagmur hendeklerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlige (1slak yagmur hendegi %56, kuru yagmur
hendegi %46) biraz daha fazla katki sagladigini, kuru yagmur hendeklerinin ise sosyal ve
ekonomik yonlerden daha iistiin oldugunu gosterdi. Sonug itibariyle yagmur hendeklerinin

geleneksel sistemlere gore her bakimdan daha iistiin oldugu belirlendi.
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Tablo 4.2: Literatiir arastirmasi.

Ozellik Puan A Puan B! Puan c®
. , (EA, 2012;
C1: Su Kalitesini Arttirma 4 (Ti‘;g o dé%i 32216’ 3 | NWRM,2013; | 0 | (Demir, 2012)%
’ ) WSCC, 2013)
. repees EA, 2012; (EA, 2012;
2:B tliligi Artt (EA, ’ > ’ *
2: Biogesitliligi Arttirma 4 WSCC, 2013)3 3| nwrm,2013) | 9
C3: Ekolojik Hayata Katki (EA, 2012;
> > 2
Saglama 5 WSCC. 2013)2 3 (NWRM, 2013) 0 (TCKB, 2014)
C4: Kirletici Kaynaklarini
0 * 0 (NWRM, 2013) 0 *
Azaltma
C5: Iklim Degisikligini 3 s, 20157 ) (NWRM, 2013; 0 .
Azaltma ’ WSCC, 2013)
C6: Dogal Giibre (Bakir ve dig
‘5 24 g *
Olusturma 1 (Bakir ve dig., 2011) 3 2011)% 0
C7: Sel ve Taskinlarm (NWRM, 2013;
. 3 (CASQA, 2003)* 4 Xie ve dig., 2 (Sert, 2013)**
Etkisini Azaltma 24
2017%%)
CS: Hava Kalitesini 3 " ) (CNT, 201024’ 0 (Sert 2013)24
Arttirma NWRM, 2013) >
C9: CO, Miktarmi Azaltma | 2 (Mitgg}ll 3")23dig" 1| NWRM,2013) | 0 (Sert, 2013)%
DCC, 2005;
C10: Yiizeysel Akis (DCC, 2005%; ( .
- NWRM, 2013;
. 3 Tang ve dig., 2016; 3 0 *
Miktarint Azaltma WSCC, 2013%) Lashford ve
’ dig., 2014)
C11: Yagis Rejimini
. 2 * 1 (NWRM, 2013) 0 *
Diizenleme
C12: Evapotranspirasyonu
3 * 2 (NWRM, 2013) 0 (Eksi, 2016)**
Arttirma
C13: Kentsel Isi-Ada 3 (Wang ve Zhu, ) (CNT, 2010247 O .
Etkisini Azaltma 2011)* NWRM, 2013)
C14: Kirletici Yollarim
Kesme 3 (Tang ve dig., 2016) 3 (NWRM, 2013) 0 *
C15: Yiizeysel Akist .
3 (BMP Minnesota, 2 (NWRM, 2013) 0 %

Depolama

2001a)*

2A: Islak Yagmur Hendegi.
2IB: Kuru Yagmur Hendegi.
22C: Geleneksel Sistemler.

ZIslak yagmur hendekleri sulak alanlara benzer 6zellik gosterdigi igin puanlama sulak alan dzellikleri dikkate alinarak yapilmistir.
2*Puanlama ilgili makale/rapor/tez dikkate alarak yazarlar tarafindan yapilmistir.
*Puanlama yazarlarin goriis ve deneyimleri dogrultusunda yapilmustir.
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Tablo 4.2 (Devam): Literatiir aragtirmasi.

Ozellik Puan A Puan B! Puan c2
C16: Sulak Alan Olusturma 3 (Tang ve dig., 0 x 0 x
2016)

C17: Karasal Alan Olusturma 1 * 3 (I\;IVVS\,(I‘,{é/,I’Z%)? g’ 1 *
C18: Dogal Biokiitle Uretimi 2 (NWRM, 2013) 1 (NWRM, 2013) 0 *
C19: Yiizeysel Akist (DCC, 2005;

5 (EA, 2012)3 5 EA, 2012; 0 *
Yavaglatma NWRM, 2013)
C20: YAS ve Sizmay1 (NWRM, 2013;

2 (WSCC, 2013)3 3 WSCC, 2013; 0 | (Demir, 2012)2
Artirma CLCA, 2011)

(CASQA, 2003; . e

21: E Onl . (NWRM, 2013; (Miftiioglu ve
C rozyonu Onleme 4 Bal;l(;l\/le)glg., 3 CLCA, 2011) 0 Percin, 2015)%
Cevresel Etki Orani %56 %46 %3
S1: Bolgeye Estetik Deger (EA, 2012; (CNT, 2010%;

Katma ’ CLCA, 2011)

Qi s .. S BMP Boston, BMP Boston,
S2: Siiriis Giivenligi Saglama 3 ( 2013y 4 ( 2013 2 *
83: Yerlesimgigylerine || BMPMinnesota, | (DCC, 2005; . .
Uygulanabilirlik 2001a)* NWRM, 2013)

4 Bakim Kolavhis » (NWRM, 2013; . N
S4: Bakim Kolaylig 1 (EA, 2012) 4 CLCA., 2011) 3 (Demir, 2012)
S5: Dinlenme Alam Saglama | (Cerz"onl g;’zfig" 1 (NWRM, 2013) 0 *

S6: Bataklik ve Koku
0 (CASQA, 2003)* 5 * 5 *
Olusturmama
Sosyal Etki Oram %23 %73 %50
(EA, 2012;
E1: Ekonomik Olma 3 (MD};OVOGO)CWR 3 NWRM, 2013; 1| (Demir, 2012y
CLCA, 2011)
E2: Uriin Cesitliligi ve 3 (Bakir ve dig., A (Bakir ve dig., 0 .
Verimini Arttirma 2011)* 2011)*
. . < Bakir ve dig., Bakiar ve dig.,
E3: Enerji Tasarrufu Saglama 4 ( 2011y & 5 ( 2011y & 0 (Sert, 2013)**
E4: Enerji Uretimi 0 * 0 (NWRM, 2013) 0 (Sert, 2013)**
Ekonomik Etki Oram %50 %60 %5
ASi %43 %60 %19

2A: Islak Yagmur Hendegi.
2'B: Kuru Yagmur Hendegi.
2C: Geleneksel Sistemler.

Zslak yagmur hendekleri sulak alanlara benzer 6zellik gdsterdigi i¢in puanlama sulak alan 6zellikleri dikkate alinarak yapilmistir.

**Puanlama ilgili makale/rapor/tez dikkate alinarak yazarlar tarafindan yapilmistir.

*Puanlama yazarlarin goriis ve deneyimleri dogrultusunda yapilmastir.
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4.3. OPTIMUM SEV EGIiMi

Yagmur hendekleri hem yiizeysel akisi toplayarak hendek iginde tasima hem de bu suyu
yiizeyinde bulunan bitki Ortiisii ile aritma amaciyla tasarlanmaktadirlar. Bolgenin topografik
sartlar1 ve hendegin kullanim amaci dogrultusunda baz1 yerlerde tasima 6n plana ¢ikarken bazi
yerlerde aritma daha 6n planda olmaktadir. Tasima kapasitesinin daha yiiksek olmasi istenen
yagmur hendeklerinde sev egimleri daha yiiksek secilirken aritma kapasitesinin daha yiiksek
olmasi istenen yerlerde sev egimleri daha diiz sec¢ilmelidir. Yapilan literatiir arastirmasina gore
tagima kapasitesinin yliksek olmasi istenen bolgelerde sev egimi maksimum 1:2 (diisey: yatay)
olarak secilirken, aritma kapasitesinin yiiksek olmasi istenen bolgelerde sev egimi maksimum

1:10 (diisey: yatay) olarak secilmektedir (Claytor ve Schueler, 1996; WSUD, 2006).

Tasima ve aritma kapasitelerinin optimum oldugu sev egimi ise literatiirde belirtilmemektedir.
Bu tez ¢aligmasi kapsaminda bu iki degiskenin optimum oldugu sev egimi, liggen ve trapez

enkesitler i¢in arastirilmaktadir.

Yapilan calismalara gore licgen enkesitler icin optimum sev degeri, hendek i¢indeki su
derinliginden bagimsiz olarak 0,20 ile 0,17 (1:5 ile 1:6) degerleri arasinda bulunmustur. Trapez
enkesitler i¢in ise optimum sev degeri, hendegin taban genisligine ve i¢inde bulunan su
derinligine bagli olarak degismektedir. Taban genisliginin maksimum 2,5 m oldugu ve i¢inde
kontrol barajinin bulunmadigi trapez enkesitli yagmur hendeklerinde optimum sev degeri, genel
olarak 0,20 ile 0,17 (1:5 ile 1:6) arasinda degisirken, taban genisliginin arttig1 ve su derinliginin
azaldigi durumlarda optimum sev egimi 0,17 (1:6)’ye yaklagmaktadir. Kontrol barajinin
bulundugu trapez enkesitli yagmur hendeklerinde ise optimum sev egimi genel olarak 0,17 (1:6)
olmakla birlikte bazi durumlarda 0,14 (1:7)’e bazi durumlarda ise 0,20 (1:5)’ye yaklagmaktadir.
Bu tez calismasinda uygulama kolaylig1 olmasi acisindan hem iiggen hem de trapez enkesitli
yagmur hendekleri i¢in optimum sev egiminin 0,17 (1:6) olarak dikkate alinmasi yapilan
calismalar sonucunda tavsiye edilmektedir. Uggen ve trapez enkesitler i¢in hendek baslangic
su derinligi ve taban genisligine bagl olarak degisen optimum sev degerine ait 9x10’luk sonug

matrisi Tablo 4.3’te verilmektedir.
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4.4. OPTIMUM HIDROLIK YARICAP

Hidrolik yarigap 1slak alanin 1slak ¢evreye orani olarak tanimlanmaktadir. Tagima kapasitesinin
yiiksek olmasi istenen bdlgelere insa edilen yagmur hendeklerinde hidrolik yarigap degerinin
mimkiin mertebe fazla olmasi gerekir iken, aritma kapasitesinin yiiksek olmasi istenen
bolgelere insa edilen yagmur hendeklerinde bu degerin miimkiin oldugunca az olmasi
gerekmektedir. Hem tagima hem de aritma kapasitesinin ayni anda en iyi durumda olmasi i¢in
ise gerekli hidrolik yaricap degeri optimum sev degerine bagli olarak belirlenmektedir. Bu
boliimde aritma ve tasima kapasiteleri bakimindan optimum hidrolik yaricap degeri

arastirilmaktadir.

Yapilan caligmalara gore sev egimi 1:2 ile 1:10 arasinda degisen, maksimum su derinligi 0,45
metreye kadar artan tiggen enkesitler i¢in optimum hidrolik yarigap degeri 0,01 ile 0,14 arasinda
hesaplanmistir. Trapez enkesitler i¢in ise optimum hidrolik yaricap degerinin, kontrol
barajlarinin olmamasi durumunda 0,03 ile 0,25 degerleri arasinda, olmasi durumunda ise 0,04
ile 0,28 degerleri arasinda degistigi belirlenmistir. Uggen ve trapez enkesitler igin hendek

baslangic su derinligi ve taban genisligine bagli olarak degisen optimum hidrolik yarigap

degerleri Tablo 4.4’te verilmektedir.

Optimum hidrolik yarigap degerinin {iggen ve trapez enkesitlerde ortalama bir deger olarak
verilmesi yapilacak hesaplar1 kolaylastiracaktir. Bu sebeple iliggen enkesitler i¢in ortalama
optimum hidrolik yarigap degeri 0,07 olarak belirlenmistir. Trapez enkesitler i¢in ise bu deger
hendek i¢inde kontrol barajinin olmamasi durumunda 0,13 ve kontrol baraji olmas1 durumunda
0,16 olarak hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 4.4 yardimiyla belirlenmistir. Hesaplanan
ortalama optimum hidrolik yaricap degerlerlerinin yagmur hendegi enkesit elemanlarinin
belirlenmesinde yardimci olacag: diisiiniilmektedir. Ornegin taban genisligi ve sev egimi

belirlenen trapez enkesitli hendeklerdeki su derinliginin hesaplanmasina katki saglayacaktir.
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4.5. UYGULAMA ONERILERIi

Yagmur hendeklerinden en iyi sekilde yararlanabilmek i¢in bu hendeklerin tasarim ve
uygulamalarinin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple hendege ait tasarim
kriterleri bolge sartlarina ve amaca en uygun sekilde secilmelidir. Burada tipik bir yagmur

hendeginin tasarimi i¢in gerekli olan kriterler 6zetlenmektedir.

Yagmur hendekleri 2 ile 4 hektarlik havza alanina sahip bolgelerin stirdiiriilebilir olarak
iyilestirilmesine yardimci olmaktadir. Daha genis alanli havzalarda yagmur hendekleri diger
yesil altyapr uygulamalari ile birlikte kullanilmalidir. Yagmur hendekleri iicgen, trapez veya
parabolik enkesitlerde insa edilebilmektedir. Ucgen enkesitler kiiciik alanli bdlgelerde
kullanilan aritma ve tasima kapasitesi trapez ve parabolik enkesitlere gore daha diisiik olan
hendeklerdir. Yagmur hendekleri bélgenin topografik sartlar1 ve istimlak durumu elverisli ise

uygulama kolaylig1 olmasi agisindan trapez olarak insa edilmelidir.

Yagmur hendeklerinin aritma ve tagima kapasitesi acisindan taban genisligi minimum 0,6 m,
maksimum 2,5 m olarak secilmelidir. Hendegi bolen tiimsek ya da kontrol baraji varsa bu
genislik 4,87 metreye kadar arttirilabilir. Hendegin boyuna egimi minimum %1 maksimum %4
olmalidir. %1’in altinda boyuna egime sahip yagmur hendeklerinin tabaninda filtre, gegis ve
altdrenaj tabakalar1 olusturulmali, %4’iin lizerindeki boyuna egimlerde kontrol barajlar1 insa

edilmelidir. Hendegin sev egimleri 1:2 ile 1:10 (diisey: yatay) arasinda degismelidir.

Aritma ve tasima kapasitesinin optimum olmasi istenen liggen ve trapez enkesitli yagmur
hendeklerinde optimum sev egimi genel olarak 0,17 (1:6) olarak se¢ilmelidir. Hendek i¢inde su
aritimi i¢in ayrilan faydali su derinligi ortalama 0,30 m, maksimum 0,45 m olmalidir. Hendek
tabaninin oyulmasini dnlemek i¢in hendek i¢indeki akim hizi 2 ile 10 yillik tekerriir araligina
sahip yagis1 tastyan hendeklerde 0,5 m/s’den az, 50 ile 100 yillik tekerriir araligina sahip yagisi
tastyan hendeklerde ise 2,0 m/s’den az olmasi gerekmektedir. Ayrica yagmur hendeklerinin
uzunlugu aritma performansi agisindan minimum 30 m olarak belirlenmeli ve hendek i¢indeki

suyun kalis siiresi minimum 9 dk olmalidir.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. MEVCUT LIiTERATUR VE KATKILARIMIZ

Diinyada her gegen giin suya olan ihtiya¢ artmakta fakat su kaynaklari; niifus artisi, iklim
degisikligi, su havzalarinin yerlesime agilmasi gibi pek cok sebepten dolay1 giderek bu talebi
stirdiiriilebilir sekilde karsilayamamaktadir. Bu durum su kaynaklarinin dogru ve etkin bir
sekilde kullanimini amaglayan “optimum siirdiirtilebilir biitlinlesik su yonetimi” kavramini
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kavram su kaynaklarinin ¢evresel, sosyal ve ekonomik unsurlar gz
Oniline alinarak siirdiiriilebilir uygulamalarla korunmasi ve kirlenmesinin Oniine gegilmesi
anlamma gelmektedir. Yagmur hendekleri bu ii¢ unsuru (¢evresel, sosyal, ekonomik) iginde
barindiran kentsel ve kirsal bolgelerin siirdiiriilebilirligine pek ¢ok katkis1 bulunan yesil altyap1

uygulamasidir.

Yagmur hendeklerinin siirdiiriilebilirlige en 6nemli katkisi, yagis sonucunda elde edilen yagmur
suyunu gecirimsiz yiizeylerden toplayarak bu suyun israf edilmesini engellemesi ve yeralti
suyuna aritilmis sekilde sizmasini saglamaktir. Bu haliyle yagmur hendekleri yeralt1 sularinin
kirlenmesini engeller ve yeralt1 su seviyesinin artmasina katkida bulunur. Bu katki 6zellikle
kurak donemlerde sulama suyuna duyulan ihtiyaci azaltmaktadir. Ayrica bu hendekler ekolojik
hayata katki, su kalitesi, ekonomi, enerji tasarrufu, hava kalitesi, biogesitlilik gibi yonlerden de
stirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Tiim bu avantajlarindan dolayr yagmur hendekleri
tilkemizdeki mevcut suyun siirdiiriilebilirligine biiyiik katki saglamaktadir. Bu sebeple yagmur
hendeklerinin kullanimi yurtdisinda oldugu gibi iilkemizde de yayginlastirilmali ve bu konuda
farkindalik olusturulmalidir.

Ulkemizde sadece permakiiltiir ¢iftliklerinde tarimda sulama suyuna duyulan ihtiyac1 azaltma
amaciyla kullanilan bu hendeklerin kentsel bolgelerde sel ve taskinlari dnleme, yeralti su
kaynaklarin1 besleme ve su kalitesini arttirma amaciyla kullanilmasi i¢in gerekli ¢alismalar
yapilmali, yagmur hendeklerinin kullanimi tesvik edilmelidir. Bu hendeklerden daha kapsamli
bir sekilde yararlanmak i¢in diger siirdiiriilebilir uygulamalar ile birlikte kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Bu husus 23 Haziran 2017 tarihli 30105 sayil1 yagmur suyu toplama, depolama
ve desarj sistemleri yonetmeliginde de belirtilmektedir. Yonetmelige gore geleneksel sistemler
stirdiiriilebilir sistemlerle (yagmur hendekleri, filtre seritleri, gozenekli kaplamalar, sizdirma

hazneleri, sizdirma kuyusu) birlikte kullanilmalidir. Boylece geleneksel sistemlerin dmrii
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uzatilarak bu sistemlerin daha saglikli sekilde isletilmesi saglanabilir. Buna ragmen
yonetmelikte cogunlukla geleneksel yagmur suyu yonetim sistemlerinin hesap yontemleri
aciklanmakta, siirdiiriilebilir sistemler ve bu sistemlerin hesap yontemleri yeterince
aciklanmamaktadir. Dolayisiyla bu yonetmelik daha ¢ok geleneksel yagmur suyu sistemlerinin
hesabinda bagvurulabilecek bir kaynaktir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan 6rnek yagmur
hendegi hesabinda genellikle uluslararasi literatiirden faydalanmakla birlikte yonetmeligin ilgili
boliimleri yagmur hendekleri i¢in uyarlanmis ve yonetmelikten de yararlanilmistir. Boylece

uluslararast literatiiriin ve yonetmeligin bellirli kisimlarinin karsilastirilmasi yapilmaistir.

Uluslararasi literatiirde yiizeysel akis katsayisinin hesaplanmasi i¢in 10 ve 100 yillik tekerriir
araliklar1 ayr1 ayr1 dikkate alinirken 30105 sayili yonetmelikte bdyle bir ayrim yapilmamakta
ve tek bir yilizeysel akis katsayisi degeri verilmektedir. Bu da 6zellikle 100 yillik tagkin pik

debisinin hesabinda biiyiik farklara neden olmaktadir.

Uluslararasi literatiirde gecis siiresi, siddet-siire-tekerriir egrileri kullanilarak 10 ve 100 yillik
tagkin debileri i¢in iterasyon yontemi ile hesaplanir ve bu hesaba gore 10 ve 100 yillik tagskin
debileri i¢in farkli gecis stireleri elde edilir. Yonetmelikte ise gegis siiresi 10 ve 100 yillik tagkin
debileri i¢in tek bir siire olarak hesaplanmaktadir. Bu durum 6zellikle 100 yillik taskin debisinin
hesabi i¢in biiyiik farka sebep olmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan 6rnek hesapta literatiire
gore 10 yillik yagis siddeti 71 mm/sa, 100 yillik yagis siddeti ise 138 mm/sa olarak
belirlenmistir. Yonetmelige gore ise 10 yillik yagis siddeti 67 mm/sa, 100 yillik yagis siddeti
ise 100 mm/sa olarak belirlenmistir. Bu 6rnekte de gortildiigii gibi 100 yillik yagis siddetindeki
fark biyiiktir. Bu farkin taskin hesaplarinda o6nemli hatalara sebep olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu ylizden uluslararas: literatiirdeki hesap yontemlerinin kullanilmasinin

daha 1yi sonuglar verdigi kanaati olusmustur.

Ayrica glinlimiizde giderek yesil altyapi sistemlerinin 6nemi anlagilmakta ve pek cok cevre
ajansi tarafindan siddetle bu sistemlerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Buna ragmen 23
Haziran 2017 tarihinde yayimlanmis olan yagmur suyu toplama, depolama ve desarj sistemleri
yonetmeliginde bu sistemlere yeterince yer verilmemektedir. Bu sebeple yonetmelikte yesil
altyapi sistemlerine daha fazla agirlik verilmesi gerektigi diisiiniilmekte, bu tez caligsmasiyla da

bu boslugun doldurulacagi tahmin edilmektedir.
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ASI’ye gore 1slak yagmur hendekleri %43, kuru yagmur hendekleri %60 ve geleneksel
sistemler de %19 oraninda siirdiirtilebilirlige katki saglamaktadir. Bu durum yagmur
hendeklerinin geleneksel sistemlere gore pek cok yonden daha basarili odugunu
gostermektedir. Radar grafikleri de bu durumu kanitlar niteliktedir. Yagmur hendeklerinin
tiirleri arasinda da siirdiiriilebilirlige katki bakimindan farkliliklar bulunmaktadir. Bu
farkliliklardan hendegin daha ¢ok hangi amagla kullanilacagini belirlemek i¢in yararlanilabilir.
Islak yagmur hendekleri daha ¢ok g¢evresel anlamda etkili olurken kuru yagmur hendekleri
genel olarak sosyal ve ekonomik yonden daha etkili olmakla birlikte ¢evresel agidan da 1slak
yagmur hendeklerine yakin bir performans sergilemektedir. Kisaca kentsel ve kirsal bolgelerin
stirdiiriilebilirligini saglamak adina geleneksel sistemlerle beraber yagmur hendekleri gibi
stirdiiriilebilir sistemlere de yer verilmelidir. Hatta miimkiin olan boélgelerde siirdiiriilebilir
sistemler tek baslarina kullanilmalidir. Boylece geleneksel sistemlerin hidrolik yiikii azaltilarak
kentlesmeden kaynakli sel/taskin, su kirliligi, erozyon ve kuraklik gibi sorunlarin Oniine
gegilebilir, gelecek nesiller i¢in su merkezli, daha saglikli ve daha yasanabilir bir kent ortami

saglanabilir.

Literatiirde yagmur hendeklerine ait sev egiminin 1:2’den fazla olmamasi ve ¢ogunlukla 1:4
veya 1:5 seklinde uygulanmasi tavsiye edilmektedir (Claytor ve Schueler, 1996; UDFCD, 2010;
WVDEP, 2012). Bu tavsiye genellikle hendegin bakim faaliyetlerinin kolayligi ve tasima
kapasitesi acisindan tercih edilmektedir. Oysa yagmur hendeklerinden en iyi sekilde
yararlanmak i¢in bu hendeklerin tasima ve aritma kapasitelerinin optimum diizeyde olmasi
gerekir. Bu ise hendegin sev egimine bagli olarak degigmektedir. Yagmur hendeklerinde
optimum sev egimi yapilan ¢alismalar sonucunda iiggen enkesitler icin 0,20 ile 0,17 (1:5 ile
1:6) arasinda, trapez enkesitler i¢in ise ¢ogunlukla 0,17 (1:6) olarak bulunmustur. Uygulama
kolaylig1 olmast agisindan hem iiggen hem de trapez enkesitler i¢cin optimum sev egimi 0,17
(1:6) olarak tavsiye edilebilir. Yagmur hendeklerine ait optimum hidrolik yaricap degeri ise;
ticgen enkesitlerde 0,01 ile 0,14 arasinda trapez enkesitlerde 0,03 ile 0,28 arasinda
degismektedir.

Optimum sev egiminin hesaplanmasi sirasinda kullanilan Manning katsayisi ve boyuna egim
degerleri literatiirdeki kisitlamalar gbz oniline alinarak belirlenmistir. Bu kisitlar: Manning
katsayist i¢in hendek i¢indeki bitki ortiislinlin su derinliginden daha fazla yiikseklige sahip

olmasi durumunda 0,15-0,30 arasinda, daha az yiikseklige sahip olmasi durumunda ise 0,03-
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0,05 arasinda olmasi gerektigidir (WSUD, 2006). Boyuna egim icin ise %1 ile %4 arasinda
kalmasi gerektigidir (WSUD, 2006). Hesaplamalarda Manning katsayis1 0,03 ve boyuna egim
%3 olarak secilmistir. Bu degerden farkli degerler secilmesi hendegin kapasitesini
degistirecektir fakat Q/Qmax oranmi etkilemeyecektir. Bu oran degigmedigi i¢in hendegin
optimum sev degeri de degismeyecektir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda bulunan optimum sev
egimi her Manning sayis1 ve her boyuna egim degeri i¢in gegerli olacaktir. Ayrica hendegin
aritma kapasitesi lizerinde etkili olan bitki ortlisii yogunlugunun ortalama bir yogunluga sahip

oldugu ve bu yogunlugun zamanla degismedigi kabulii yapilmstir.

Sonug olarak su kaynaklarimizdan daha verimli sekilde yararlanmak i¢in geleneksel sistemler
yerine slirdiiriilebilir uygulamalara agirlik verilmeli ve yasal mevzuatlar/yonetmelikler
hazirlanarak bu uygulamalarin kullanilmasi devlet politikasi haline getirilmelidir. Su ve ¢evre
biitiin olarak degerlendirilmeli ve miimkiin mertebe yagmur suyundan daha fazla yararlanmak
icin insanlar bilin¢lendirilmelidir. Bu konuda belediyeler ve yetkili kuruluslar tarafindan
stirdiiriilebilir sistemlerin 6nemini anlatan reklam, brosiir, etkinlik vb. uygulamalarla gerekli
altyap1 olusturmali ve ciftcilere gerekli tesvik ve destek verilmelidir. Her il i¢in o kentin su
verimliligini gosteren raporlar diizenlenmeli, bu raporlar sayesinde kente ait icme ve kullanma
suyu analizi yapilarak suyun siirdiiriilebilirligi hakkinda bilgi edinilmelidir. Bu raporlara gore
o kente ait stirdiiriilebilir uygulamalarin performans degerlendirmesi yapilmali ve sonuca gore
aliabilecek Onlemler belirlenmelidir. Tim bunlar tilkemizdeki iklim degisikligi, kuraklik,

taskin gibi dogal afetlerin olusturacagi zararlarin etkilerinin azaltilmasina yardimer olacaktir.

5.2. YAGMUR SUYU TOPLAMA, DEPOLAMA VE DESARJ SiSTEMLERI
YONETMELIGINE EKLENMESI iCiN ONERILERIMiZ

23 Haziran 2017 tarihinde yayimlanan ve yagmur suyu toplama, depolama ve desarj
sistemlerinin planlamasi, tasarimi, projelendirilmesi, hesap yontemleri, yapimi ve isletilmesi ile
ilgili olan bu yonetmelik, giiniimiizde 6nemi git gide artan siirdiiriilebilir sistemlerin tiirlerine
(yagmur hendekleri, yagmur bahgeleri, sizdirma hendekleri, filtre seritler, gozenekli kaplamalar
gibi), hesap yoOntemlerine, tasarim adimlarma ve uygulanma sekillerine yeterince yer
vermemektedir. Oysaki bu sistemler tez i¢inde de belirtildigi gibi pek ¢ok agidan geleneksel

sistemlerden daha ekonomik, daha ¢evre dostu ve daha fazla sudan yararlanma amaci giiden
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sistemlerdir. Bu sebeple bu tez ¢alismasi dahilinde siirdiiriilebilir sistemlerden biri olan yagmur

hendekleri ele alinmis ve bu sistemlerin geleneksel sistemlere gore iistiinliikleri belirlenmistir.

Yonetmeligin geleneksel sistemlerin yani sira siirdiiriilebilir sistemler konusunda da

gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle asagida maddeler halinde verilen onerilerin dikkate

alinmasi yonetmeligin bu konudaki eksikligini giderecektir. Boylece yonetmelik, yagmur suyu

yonetimi ile ilgili tiim sorulara cevap verebilecek bir nitelik kazanacaktir.

Amag, kapsam, dayanak ve tanimlar bdliimiinde (yOnetmeligin birinci bdoliimii)
stirdiiriilebilir sistemlerin insa edilme amaglari, kapsami, dayanagi ve siirdiiriilebilir
sistem, yesil altyapi, permakiiltiir, riprap, forebay, kontrol barajlari, filtre, gecis ve
drenaj tabakasi gibi siirdiiriilebilir yapilara ait terimler kisaca agiklanmalidir.

Genel esaslar ile giizergah se¢cimi ve kent planlanmasina iligkin esaslar bolimiinde
(yonetmeligin ikinci boliimii) siirdiiriilebilir sistemlerin tasarimi, insasi, bakimi ve
isletilmesi ile ilgili yagmur hendekleri i¢in tez kapsaminda belirtilen esaslar dikkate
alimmalidir. Ayrica giizergah secimi ve kent planlanmasi i¢in her bir siirdiiriilebilir
sistemin uygulama alanlart belirtilmelidir. Yagmur hendeklerinin uygulama alanlar
olarak yol kenarlari, orta refiijler, otoparklar, parklar, yerlesim alanlari, sanayi ve ticaret
alanlan segilebilir.

Etiit, planlama ve fizibilite esaslar1 boliimiinde (yonetmeligin li¢lincii boliimii) yagmur
hendegi veya diger siirdiiriilebilir sistemlerin insa edilecegi bolgenin yerlesim plani,
havza plani, hidrolik planlar ile enkesitler, boykesitler, hesap yontemleri ve belirlenen
siirdiirtilebilir sistem i¢in yapisal elemanlar belirtilmelidir. Yagmur hendekleri i¢in
yapisal elemanlar riprap, ince ¢akil diyafram, kontrol barajlari, savak, orifis ve delikli
drenaj borusundan olugmaktadir.

Yagmur suyu sistemlerinin tasarim ve projelendirilmesine iliskin esaslar boliimiinde
(yonetmeligin dordiincii boliimiinde) her bir siirdiiriilebilir sistem i¢in tasarim kriterleri
ve bu kriterlerin olmasi gereken deger araliklar1 belirtilerek gerekli stirdiiriilebilir sistem
tasarlanmalidir. Yagmur hendeklerinin tasarimi i¢in gerekli olan tasarim kriterleri ve bu
kriterlerin deger araliklar1 bu tez kapsaminda (Boliim 2.3) anlatilmaktadir. Ayrica yine
yonetmeligin bu boliimiinde yagmur suyu pik debisinin hesaplanmasi, hendege ait
kapasite hesaplari, minimum hidrolik kalis siiresinin belirlenmesi, hiz kontrolii, savak

uzunlugunun hesaplanmasi ve boyutlandirilmasi, orifis hesaplari, filtre, gecis ve drenaj
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tabakalarina ait hesap adimlarinin da anlatilmas1 gerekmektedir. Yonetmelikte sadece
pik debinin hesap adimlar1 yer almaktadir.

Yagmur suyu sistemlerinin yapimina iliskin esaslar boliimiinde (yonetmeligin besinci
boliimii) hangi tiir siirdiirtilebilir sistem insa edilecekse o sisteme ait uygulama
asamalar1 anlatilmalidir. Bu tezde incelenen yagmur hendekleri i¢in yapim asamalari
kisaca soyledir. Oncelikle bdlgeye uygun olan yagmur hendegi tiirii (1slak ya da kuru
yagmur hendegi) ve enkesiti belirlenmelidir. Enkesit olarak trapez kesitler tasima
kapasitesi ve insaat kolaylig1 bakimindan tavsiye edilmektedir. Daha sonra bolgenin
topografik ozelliklerine ve istimlak durumuna bagli olarak yagmur hendeginin taban
genisligi Bolim 2.3’te anlatilan deger araliklari arasindan secilmelidir. Yagmur
hendegine ait sev egimleri yine ayni bolimden alinmali veya tasima ve aritma
kapasitelerinin optimum oldugu ve tez kapsaminda da incelenmis olan 1:6 (diisey:
yatay) degeri se¢ilmelidir. Yagmur hendeginin aritma kapasitesini arttirmak icin yine
tez igerisinde bulunan (Bo6lim 2.5.3) bitki tiirleri hendek i¢ine ekilmeli/dikilmelidir.
Ayrica hendek tabanin mal¢lama islemi de yapilmalidir. Hendek egimini azaltmak i¢in
gerekli yapisal elemanlar tasarlanmali ve bu elemanlar boyutlandirilmalidir.

Yagmur suyu sistemlerinin isletme ve bakimina iligkin esaslar boliimiinde
(yonetmelikte altinci boliim) stirdiiriilebilir sistemlerin bakim faaliyetleri ve bu
faaliyetlerin siklig1 belirtilmelidir. Yagmur hendekleri i¢in bakim faaliyetleri ¢im
bi¢me, sulama, ¢Op ve biriken sediment malzemesini temizleme, e§im kontrolii, tabanda
olusan oyulmalar1 kontrol etme gibi islemlerden olusmaktadir. Bu islemler ve uygulama
siklig1 tez kapsaminda agiklanmaktadir.

Yonetmeligin yedinci ve son boliimii olan ¢esitli ve son hiikiimler performans testleri
boliimiinde tasarlanan siirdiiriilebilir sistemlerin kirletici maddeleri uzaklastirma, taskin
kontrolii, sizma, bitki Ortiisii ve bitkilendirme, isletme ve bakim gibi performans
analizleri yapilmalidir. Bu analizler tablolar veya grafikler halinde verilmelidir. Ayrica
bu sistemlerin ingasinin hem dogru bir sekilde yapilabilmesi hem de is saglhigi ve
giivenligi acgisindan bu islerde calisacak personele stirdiiriilebilir sistemler ve bu
sistemlerin uygulanma sekilleri hakkinda bilgilendirme amagcli egitimler verilmelidir ve

bu egitimler belli araliklarla tekrarlanmalidir.
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EKLER

EK 1. istanbul ili Géztepe meteoroloji istasyonu yagis siddeti-siire-tekerriir egrileri

(MGM).
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EK 2. 500 hektardan kii¢iik havza alanlar i¢cin varsayilan ortalama akarsu hizlari

(QUDM, 2007).
Arazi Tipi Havza Yiizeyinin Ortalama Egimi  Varsayilan Ortalama Hizlar
(%) (m/s)

Diiz 0-1,5 0,3

Dalgal 1,5-4,0 0,7

Daglik 4,0-28,0 0,9

Dik yokus, ugurum 8,0-15,0 1,5

Cok dik kayalik daglar > 15,0 3,0

EK 3. Enkesit tipine gore yagmur hendegi parametrelerinin hesabi.

. . Su Yiizeyi Islak Hidrolik
Enkesit Sekil Genisligi (t) Alan (Ay) Islak Cevre (Py) Yaricap (Ry)
|- I &
PR | 2
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EK 4. Giris siiresinin hesabinda kullanilan abak (CSB, 2017).
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EK 5. Gecikme katsayisina ait degerler (CSB, 2017).
Yiizey Sekli Gecikme Katsayisi (Cr)
Piiriizsliz Asfalt Yiizey 0,007
Beton Yollar 0,012
Katran ve Cakil Kaplamalar 0,017
Cimenle Ortiilii Alanlar 0,046

Sik Cimle Kapli Yiizeyler 0,060
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EK 6. Bolge inceleme kontrol listesi (WSUD, 2010)

BOLGE INCELEME KONTROL LiSTESI

Yagmur Hendegi No: Ziyaret Tarihi:

Yagmur Hendeginin Bolgesi: Ziyaret Saati:

Kontrol Eden Kisi:

Bolge Bilgisi Yorumlar

Bolgenin Boyutlari (m)

Bolgenin Alani (m?)

Bolgenin Mevcut Kullanimi

Bolgede Bulunan Mevcut Yapilar (Yasi, Durumu vb.)

Drenaj Tipi:
Durumu:
Cikis Noktast:

Bolge Giivenligi Yorumlar

Potansiyel Kirlilik Kaynaklar1

Cevresel Tehlikeler

Diger Tehlikeler

Yerel ve Bolgeseler Bilgiler Yorumlar

Topografya

Hidroloji

Etrafindaki Bolgelerin Durumu (Kullanim Sekli, Sinirlart vb.)

Saha Calismalari Yorumlar

Erigim, Kullanim

Diger Sinirlamalar

Diger Bilgiler Yorumlar

Ek Bilgiler Yorumlar
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EK 7. Yagmur hendegi tasarim 6zet sayfas1 (WSUD, 2006).

YAGMUR HENDEGI TASARIM HESABI OZET SAYFASI

Havzanin Ozellikleri Sonuc¢ | Birim | Kontrol
Havza Alan ha
Havzanin Kullanim Sekli (yerlesim, yol ticari vb.) -
Havzanin Egimi (%) -
Tasarim

Yagmur Hendeginin Ust Genisligi m
Yagmur Hendeginin Uzunlugu m
Yagmur Hendeginin Konumu (yol kenarti, park vb.) -
Tasarim Akimlarim Belirleme

Gegis Siiresi dk.
Yaseysel Akis Katsays 50'e 100 vk sk debi -
Pik Tasanm DeRgg ioviel?oy(;lyl;ﬁlfitl;f e ﬁjﬁi
Yagmur Hendegi Boyutlar:

Taban Genisligi m
Sev egimi (diisey: yatay) -
Boyuna Egim -
Bitki ortisti Yiiksekligi mm
Manning Katsayisi (n) -
Yagmur Hendeginin Kapasitesi m’/s
Yagmur Hendeginin Maksimum Uzunlugu m
Dogrulama Kontrolleri

2 ve 10 Yillik Tagkin Debisi i¢in Hiz (< 0,5 m/s) m/s
50 ve 100 Yillik Tagkin Debisi i¢in Hiz (< 2,0 m/s) m/s
2 ve 10 Yillik Tagkin Debisi igin Hiz x Derinlik (< 0,6 m%/s) m?/s
50 ve 100 Yillik Tagkin Debisi i¢in Hiz x Derinlik (< 0,4 m?/s) m?/s
Savak ve Orifis Boyutu

2 ve 10 Yillik Taskin Debisi Tagtyacak Savak Boyutu (Uzunluk x Genislik) mxm
50 ve 100 Yillik Tagkin Debisi Tastyacak Savak Boyutu (Uzunluk x Genislik) mxm
2 ve 10 Yillik Taskin Debisi Tastyacak Orifis Boyutu (Uzunluk x Genislik) mxm
50 ve 100 Yillik Tagkin Debisi Tastyacak Orifis Boyutu (Uzunluk x Genislik) mxm
Filtre, Gecis ve Drenaj Tabakalar

Filtre Tabakasinin Hidrolik Iletkenligi mm/sa
Filtre Tabakasinin Kalinligi mm
Hendek Igindeki Su Derinligi mm
Gegcis Tabakasimin Kalinligt mm
Drenaj Tabakasiin Kalinligt mm
Filtre Tabakasinin Sizma Hizi m?/s
Delikli Drenaj Borusunun Cap1 mm
Delik Kapasitesi m’/s
Boru Kapasitesi m?/s




111

EK 8. Yagmur hendegi bakim kontrol listesi (WSUD, 2006).

YAGMUR HENDEGI BAKIM KONTROL LiSTESI

Yagmur Hendegi No:

Kontrol Sikhigi: 1-6Ay Ziyaret Tarihi:

Yagmur Hendeginin Bolgesi:

Kontrol Eden Kisi:

Kontrol Maddeleri Evet | Hayr Yggg?::

Giris akimlarinin oldugu bolgelerde sediment birikiyor mu?

Yagmur hendeginin boyuna egimi ve sev egimi uygun mu ?

Girig akimlarinin oldugu bdlgede veya diger 6nemli yapilarda erozyon var
mi1?

Trafik etkisinden kaynakli hasar var m1 ?

Evsel atik gibi hendek iginde ¢op y1gin1 var m1 ?

Bitki ortiisii yogunluk bakimindan yeterli mi ?

Bitki ortiisiiniin sulanmasi gerekli mi ?

Bitki ortiisiinii tekrar olugturmak gerekli mi ?

Bitki ortiisiinii bicmek gerekli mi ?

Cikis noktalarinda sediment birikiyor mu ?

Drenaj noktalarinda tikanmalar var mi1 ?

Gollenme var m1 ?

Zemine katki maddeleri veya iyilestirme gerekli mi ?

Budama, 6lii ya da hastalikli bitki 6rtiistiniin uzaklastirilmast gerekli mi ?

Drenaj sistemi kontrol edildi mi ?

Yorumlar
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EK 9. Yagmur hendegi tasarim degerlendirme kontrol listesi (WSUD, 2006).

YAGMUR HENDEGI TASARIM DEGERLENDIRME KONTROL LiSTESI

Yagmur Hendegi No:

Yagmur Hendeginin Bolgesi:

2 ve 10 Yillik Taskin Debisi (m¥/s): 50 ve 100 Yullik Tagkin Debisi (m?/s):

Havza Alan1 (m?): Yagmur Hendegi Alani (m?):

Aritma Evet | Hayir

Aritma performansi kontrol edildi mi ?

Yagmur Hendegi Giris Akimlar1 Sistemleri Evet | Hayir

Giris akimlar1 uygun sekilde dagitildi mu1 ?

Yagmur hendegi giris noktalarinda enerji dagilimi saglandi mi ?

Yagmur Hendeginin Yapisi ve Tasima Evet | Hayir

Yagmur hendeginin boyuna egimi %1 ile %4 arasinda m1 ?

Onerilen bitki drtiisii tipi icin Manning katsayis1 uygun mu ?

Tasarim tagkin debisi i¢in tiim akim tagima iletim sistemi yeterli mi ?

Akim kapasitesinin asildig1 bolgelerde dolu savak var mi1 ?

Yagmur hendegindeki hiz oyulmaya neden oluyor mu ?

Maksimum su derinligi ve hiz halk giivenligini etkiliyor mu ?
(Vxd<0,4m%s, Vxd<0,6 m%s)

Yagmur hendeklerinin bakim faaliyetleri (bigme vs.) i¢in yeterli alan var m1 ?

Filtre, Gecis, Drenaj Tabakalar1 Evet | Hayir

Filtre tabakasi, gecis tabakasi ve drenaj tabakalarinin kalinliklar1 yeterli mi ?

Filtre tabakasi ile drenaj tabakasi arasina gegis tabakasi uygulandi mu1 ?

Delik kapasitesi > filtre ortam1 sizma kapasitesi mi ?

Boru kapasitesi > filtre ortami sizma kapasitesi mi ?

Peyzaj Evet | Hayir

Segilen bitki tiirleri periyodik su baskinlarini ve tasarim hizlarini t616re edebilir mi ?

Bitkilerin ekim sekli, kabul edilebilir goriis hatt1 ve glivenlik gereksinimleri ile uyumlu
mu ?

Ust toprak tabakasinin bitkiler i¢in 300 mm ¢im i¢in 100 mm derinligi var m ?

Mevcut agaglarin iyi durumunda olup olmadigi arastirildi m1 ?

Yagmur hendegi peyzaj tasarimi onu gevreleyen dogal veya yapay cevre ile biitiinlesiyor
mu ?

Yorumlar
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EK 10. Yagmur hendegi insaat kontrol listesi (WSUD, 2006).

YAGMUR HENDEGI INSAAT KONTROL LiSTESi

Yagmur Hendegi No: Kontrol Eden Kisi:
Yagmur Hendeginin Bolgesi: Kontrol Tarihi:
; Kontrol Kontrol
Insaat ve Kurulus Sirasinda g g
’ ’ Edildi Yapisal Bilesenler Edildi
A) ISLEVSEL KURULUM Evet | Hayir Evet | Hayir

On Hazirhik Calismalar:

Dolu savaklarin konumu ve seviyesi
planlandig1 gibi yapilmistir

Erozyon/sediment kontroli

Giivenlik korumasi saglanmistir

Trafik kontrol dnlemleri

Kontrol barajlarmin konumu planlandigi
gibi yapilmistir

Konumlar planlarla ayni

Yagmur hendegi gecisleri planlandigi
gibi yapilmistir

Mevcut akimlardan bolgenin
korunmast

Boru baglantilart planlandig gibi
yapilmistir

Toprak calismalari/hafriyat

Giris noktalar1 uygun sekilde yapilmistir

Mecut iist toprak yeniden
kullanim i¢in depolanmaktadir.

Giris bolgelerine erozyon koruma
yapilari yapilmistir

Yagmur hendegi yatak seviyesi

B) EROZYON VE SEDIMENT KONTROLU

Sev egimleri planlandig: gibi

Alandaki silt engeller ve trafik kontrolii

Boyuna egim tasarim araliginda

Toprak ¢alismalarindan hemen sonra
stabilizasyon yapilmistir

Hafif egimler i¢in alt toprak
drenajinin saglanmasi (< %1)

C) iISLETME KURULUMU

Sikistirma iglemi tasarlandig gibi

Bitki ortiisii

Alt drenaj sistemi tasarlandigi
gibi kuruldu

Ust topragi test etme ve iyilestirme

Drenaj tabakasi ortami
tasarlandig1 gibi

Bitki tiirleri ve yogunluklari plandigi
gibi

Gegis tabakasi tasarlandigi gibi

Yabani otlar1 uzaklastirma ve sulama

Gollenme derinligi tasarlandigi
gibi

SON KONTROL

Giris ve ¢ikis bolgelerini kontrol
etme

Zeminin diizensiz yerlesimini kontrol
etme

Bolgedeki trafik kontrolii

Giris bolgelerinde erozyon korumasi
icin ¢aligmalar

Yapisal elemanlarin boyut
kontrolii

Bakim erigimi saglanmigtir

Sev egimlerini kontrol etme

Insaattan kaynaklanan sediment
uzaklagtirilmigtir

Bitki ortiisii planlandig gibi

Yiizey gollenmesi
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