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Ozet

Suya duyarl sehirlerde kullanilan yesil altyap: sistemleri; sehirlesmenin ve niifus artisinin olumsuz etkilerini azaltmak,
yagistan daha fazla yararlanmak i¢in inga edilirler. Bu sistemlerden biri olan yagmur hendekleri; yagistan maksimum
sekilde faydalanmak, yagmur suyunu aritmak ve sizmayi arttirmak igin tercih edilirler. Bu c¢aligmada; yagmur
hendeklerinin siirdiiriilebilirlige sagladigi katkilardan dolay: tilkemizdeki kullanimlarmin yayginlastirilmas: ve yeni
yonetmeligin degerlendirilmesi amaglanmigtir. Bu sebeple yagmur hendeklerinin kapasite hesaplari, tasarim
parametreleri, yagmur hendeklerinin ingaat ve bakim maliyetleri detayl bir sekilde aciklanarak Istanbul ili Goztepe
bolgesi i¢in yagmur hendegi kapasite hesabi yapilmistir. Yapilan hesaplarda uluslararas: literatiirde ve 23 Haziran 2017
tarihinde yayinlanan yagmur suyu toplama, depolama ve desarj sistemleri hakkinda yonetmelikte belirtilen yontemler
kullanilarak sonuglar kiyaslanmistir. Bu yonetmelik ¢ogunlukla geleneksel sistemlere (borulu altyapi sistemleri ve beton
kanallar gibi) yonelik olarak hazirlanmig, yagmur hendekleri gibi siirdiiriilebilir sistemlere yeterince yer verilmemistir.
Boylece bu galigmada yonetmelikte bulunmayan hesaplar ve tasarim kriterleri detayli sekilde agiklanarak siirdiiriilebilir
sistemlerin yayginlastirilmasina katki saglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Yagmur hendegi, Kapasite hesabi, Maliyet hesabi, Tasarim parametreleri.

Capacity and Cost Calculations of Swales

Abstract

Green infrastructures used in water-sensitive cities; they are built to reduce the adverse effects of urbanization and
population growth and to get more gain from precipitation. one of these systems; swale are prefer to use with aim of
maximizing obtained gain from precipitation, treating precipitation and increasing infiltration. In this study; it is aimed to
wide spread of using swale in our country becuase of its contribute to sustainability and to evaluate the new regulation.
For this reason, capacity calculations of swales, design parameters, construction and maintance costs of swale are
explained in detail and swale capacity calculation for the Goztepe district of Istanbul province is made. The results are
compared by using the methods specified in the regulation on rainwater collection, storage and discharge systems
published on June 23, 2017 and in the international literature. This regulation has not been adequately addressed by
sustainable systems such as swales, and it generally prepared for traditional systems (such as pipeline infrastructure
systems and concrete conduits). Thus, in this study, calculations and design criterias, that are not included in the
regulation, are explained in detail and contributed to spreading of sustainable systems.

Keywords: Swale, Capacity calculation, Cost calculation, Design parameters.
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1. Giris

1.1. Konunun Anlam ve Onemi

Ulkeler kisi basina diisen kullanilabilir su miktarlarina gore siniflandiriimaktadir. Kullanilabilir
su miktar1; 10.000 m® ten fazla olan iilkeler su zengini, 2.000 m*’ten ve 1.000 m*’ten az suya sahip
olan iilkeler ise sirastyla su azhig1 ceken ve su fakiri iilkeler olarak adlandirilir. Ulkemizde ise 2010
niifus sayimina gére 73,72 milyon i¢in kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 1519 m? civarmdadir
ve iilkemiz su azlig1 ¢eken bir iilke konumundadir (URL-1). TUIK tarafindan yapilan arastirmalara
gore; 2030 yilinda niifusumuzun 100 milyon olacagi goz oniine alindiginda; kisi basina diisen su
miktar1 daha da azalacak ve 1120 m3 olacaktir (URL-1). Bu da iilkemizdeki su kaynaklarinin
yonetimine hayati derecede 6nem verilmesi gerektigini gostermektedir. iklim degisikliginin etkisi de
diisiiniildiigiinde iilkemizde kisi basina diisen kullanilabilir su miktarinin ciddi oranda azalmasi
beklenmektedir. Bu nedenle altyapr ve yonetimsel diizenlemeler yapilmali ve gerekli 6nlemler
alinmalidir.

Niifus miktarindaki artisa paralel olarak sehirlesme orani da artmaktadir. Bunun sonucu olarak
havza alanindaki gegirimsizlik yiizdesinin artmasiyla yagis daha fazla yiizeysel akisa gegmektedir.
Kisaca; yagis yeraltina sizamamakta ve yeraltisu seviyesi azalmaktadir. Ayrica ylizeysel akis
miktarindaki artis sebebi ile kentsel alanlarda meydana gelen sel ve taskin olaylarinin siklig1 ve
siddeti artmaktadir (URL-2). Sekil 1°de sehirlesme Oncesi ve sonrast hidrolojik ¢evrimin
elemanlarinda; buharlasma, yiizeysel akis ve sizma miktarlarinda meydana gelen degisim verilmistir.
Biitiin bu birbirini tetikleyen olaylar, suyun dogadaki hidrolojik c¢evrimini daha kisa siirede
tamamlamasina ve bu da su kalitesinin giderek azalmasina neden olmaktadir.

a) b) %30 Buharlagma
%40 Buharasma

@

goooog

Sekil 1. a) Sehirlesme oncesi b) Sehirlesme sonrasi hidrolojik dongii (URL-2).
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Bu sorunlarin {istesinden gelebilmek i¢in su kaynaklarimizi dogru ve akillica kullanmamiz
gerekmektedir. Bu ise; optimum siirdiiriilebilir yonetim anlayisi ile miimkiin olmaktadir (Rahman ve
Weber, 2003). Siirdiiriilebilir yonetim uygulamalarindan biri olan yagmur hendekleri, yagmur
suyundan daha fazla yararlanmak amaciyla insa edilen diger yagmur suyu yonetim uygulamalarina
gore daha ekonomik ve uygulamasi kolay olan bir yontemdir (ARC, 1992; BMP Minnesota, 2001a;
BMP Minnesota, 2001b; BMP California, 2003; WSUD, 2006; WSUD, 2010). Bu nedenle
yurtdisinda yaygin sekilde kullanilmasi tavsiye edilmektedir (CWP, 1998; Hengen ve dig., 2016).

Yagmur hendeklerinin ekonomik olmalarinin yaninda; yagmursuyunu tagimasi, hendek i¢inde
biriktirerek yeraltina sizdirmasi, boylece yeraltisuyunun beslenmesine katki saglamasi, su kalitesini
arttirmasi, tarimda sulama suyuna olan ihtiyaci azaltmasi, erozyonu 6nlemesi, yol kaplamasindaki
yagmur suyunu toplayarak siirlis giivenligini saglamasi, biyolojik c¢esitliligi arttirmasi, yerlesim
bolgeleri igin estetik bir goriiniis olmasi gibi farkli birgok faydasi bulunmaktadir (ARC, 1992; BMP
Minnesota, 2001a; BMP Minnesota, 2001b; BMP California, 2003; WSUD, 2006; WSUD, 2010;
Revitt ve dig., 2017).

Bu hendeklerin kullanim yerleri, yiizeylerinin islak veya kuru olmasi durumuna gore
degismektedir. Islak yagmur hendekleri; kirsal bolgelere, yerlesim yerlerinin digina yapilirken; kuru
yagmur hendekleri; yerlesim bolgelerine, alisveris merkezlerine, okul bahgelerine, yol kenarlarina,
orta refiije, endiistri ve ticari alanlara yapilmaktadir (BMP Minnesota, 2001b; WSUD, 2010; Flanagan
ve dig., 2017).

Yagmur hendekleri bu faydalarindan ve kullanim yerlerinin ¢ok c¢esitli olmasindan dolay1
diinyada yaygin sekilde uygulanmaktadir. Ulkemizde ise daha ¢ok permakiiltiir giftliklerinde tarimsal
su hasad1 amaciyla kisith sekilde insa edilmektedir. Ulkemizde bu hendeklerin kisith uygulama
alanlar1 Marmarig, Belentepe ve Kiziltepe permakiiltiir ciftlikleri ile Tahtaciorencik ve Bostancik
koyleridir (URL-3).

Hazirlanan bu ¢alisma ile, yagmur hendeklerinin kapasite ve maliyet hesaplari anlatilmaktadir.
Kapasite hesaplari i¢in hem uluslararasi literatiir hem de iilkemizde 23 Haziran 2017 tarihinde 30105
say1 ile Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliige giren yagmur suyu toplama, depolama ve desarj
sistemleri yonetmeligi esas alinmigtir. Literatiir ve 30105 sayili yonetmelige gore 6rnek bir yagmur
hendegi kapasite hesab1 detayli olarak yapilarak bu iki hesap yonteminin karsilagtirilmasi yapilmig
ve yeni yoOnetmeligin sirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmistir. Bu ¢alisma ile yagmur
hendeklerinin {ilkemizdeki kullanimlarinin yayginlastirilmas:t ve hesap yontemlerine katki

saglanmasi hedeflenmektedir.
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1.2. 30105 Sayili Yonetmelik

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 23 Haziran 2017 tarih ve 30105 sayilt ile Resmi
Gazete’de yayinlanan Yagmursuyu Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri Hakkinda Yonetmelik
ylriirliige girmistir. Bu yonetmeligin amaci1 Madde 1°de; ... yagmursuyu toplama, depolama ve desarj
sistemlerinin planlanmasina, tasarimina, projelendirilmesine, yapimina ve isletilmesine iliskin usul
ve esaslart diizenlemektir. ve kapsami ise Madde 2°de; ... halk saglhigini ve giivenligini, ¢evrenin
korunmasini, sistemin stirdiiriilebilir olmasini, icmesuyu kaynaklarinin suyla tasinan kirliliklerden
korunmasint esas alarak yagmursuyu toplama, depolama ve desarj sistemlerinin planlanmasina,
tasarimina, projelendirilmesine, yapumna ve isletilmesine iligkin usul ve esaslari kapsar. ifadeleri ile
verilmektedir.

Bu yonetmelik daha ¢ok geleneksel yagmur suyu yonetim sistemlerinin (borulu sistemler)
planlama, tasarim ve projelendirmesine yonelik olarak hazirlanmistir. Sehirlesme orani yiiksek olan
bolgelerde yiizeysel akis miktarini ve hizin1 azaltmak amaciyla yagmursuyu depolama ve geciktirme
yapilari ile siirdiiriilebilir sistemlere ise kisitli sekilde (Maddeler 15 ve 16) yer vermektedir. Oysa
giincel bir yonetmelikte yesil altyapt olarak da adlandirilan siirdiiriilebilir sistemlere (yagmur
hendekleri, gozenekli kaplamalar, sizdirma hendekleri, yagmur bahgeleri, yesil catilar vb.) daha
detayl sekilde yer verilerek bu sistemlerin kullaniminin siddetle tavsiye edilmesi gerekir. Ayrica bu
yonetmelik stirdiiriilebilir sistemlerin hesap yontemlerine de yeterince yer verilmemektedir. Bu
caligma ile hem yagmur hendeklerinin tanitimi hem de bu hendeklere ait kapasite ve maliyet hesaplari

detayl sekilde aciklanarak yonetmelige katki saglanmasi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde yagmur hendeklerinin kapasite ve maliyet hesaplar1 ile tasarim parametreleri
anlatilmaktadir. Yagmur hendeklerine ait kapasite hesaplar1 hem uluslararasi literatiire hem de
iilkemizde 30105 say1 ile Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliie giren yagmur suyu toplama,
depolama ve desarj sistemleri yonetmeligine uygun olarak aciklanmaktadir.

2.1. Yagmur Hendeklerinin Kapasite Hesaplari

2.1.1. Uluslararasi Literatiire Gore Kapasite Hesaplari

Yagmur hendeklerinin tasima kapasitelerinin hesaplanmasinda; Rasyonel metot, Manning

denklemi, serbest akim kosullari i¢in savak denklemi ve batmis durumdaki ¢ikis akimlari igin orifis
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denklemi kullanilmaktadir. Hesap adimlarini olusturan bu metotlar ve denklemler asagida detayli

olarak ac¢iklanmaktadir.
2.1.1.1. Rasyonel Metot

Yagmur hendekleri genellikle 2 ile 4 hektarlik kiigiik alanli bolgeleri aritmak i¢in insa
edilmektedir (Yao, 2013). Bu sebeple kii¢iik alanlarda akis debisini dogrulukla veren rasyonel metot,
(Denklem 1) hendeklere ulasan pik debilerin hesaplanmasinda rahatlikla kullanilabilir. Rasyonel
metodun hesaplanmasinda gerekli olan yagisin gegis siiresi (t.); hendek boyu uzunlugunun 50
metreden fazla olmasi1 durumunda tabaka ve kanal akimlarina ait gecis (t;apaka + tkanar ) Strelerinin
toplamindan olugsmaktadir. Hendek boyu uzunlugunun 50 metreden az oldugu durumlarda ise kanal
akimimin gegis stiresi (tygnq;) Sifir olarak kabul edilip toplam gegis siiresi (t.) tabaka siiresine
(trapake) €sit alinmaktadir. Denklem 2’de goriilen Horton katsayisi (n*) Tablo 1’den okunarak
hesaplanir. Bu denklemde bulunan yagis siddeti (1) ve tabaka siiresi (t¢gpqkq) arasinda; yagis siddeti-
stire-tekerrlir egrilerine gore bu iki deger birbirleriyle eslesinceye kadar iterasyon yapilir. Bulunan
deger tabaka siiresine (t;qpqkq) €Sittir. Daha sonra toplam gegis siiresine (t.) bagl olarak yagis
siddeti-siire-tekerriir egrilerinden y yillik yags siddeti (1)) okunur. Denklem 1°deki Cy terimi; y y1llik
tekrarlanma sikligina sahip yiizeysel akis katsayisinin degerini gostermektedir. 10 yillik tekrarlanma
sikligina sahip ylizeysel akis katsayis1 (Ci0) Tablo 2’deki gecirimsizlik oranina gore Tablo 3 ve 4’te
verilmektedir. Farkli degerlere ait Cy degerleri ise (Cso ve Cioo) Tablo 5°te verilen frekans faktoriine

bagl olarak Denklem 4 ile hesaplanabilir.

Qy = (Cy =1, * A)/360 1)

Burada; Qy: Hendekte olusan y yillik pik debisiyi (m%/s), Cy: y yillik yiizeysel akis katsayisini,
L,,: y yillik yagus siddetini (mm/sa), ve A: Havza alamni (ha) ifade etmektedir.

(L * n*)0'6
104 4 §0.3

(2)

ttabaka = 6.94 *

Burada; t;;pakq: tabaka akimimin gegis siiresini (dk), L;: tabaka akimi uzunlugunu (m), n*:

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

tkanar = Li/(60 * Vort) (3)
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Burada; tygnq: kanal akiminin gegis siiresini (dk), Li: kanal akimi uzunlugunu (m) ve V,,;:

ortalama akim hizin1 (m%/s) ifade etmektedir.

Yiizeysel akis katsayis1 (Cy) ve pik debinin (Qpik) hesaplanmasi i¢in gerekli olan adimlar

asagida maddeler halinde 6zetlenmektedir.

Vi.

Vil.

viii.

Boyuna egimi (S), toplam akim yolu uzunlugu (L) ve havza alani (A) projeye gore hesaplanir
ve uygunluk Kriterlerine gore degerlendirilir,

Denklem 2’de kullanilan Horton piiriizliiliik katsayis1 (n") Tablo 1’den okunarak belirlenir,
Denklem 2’de tiim bilinenler yerine konularak yagis siddeti ile tabaka akiminin geg¢is siiresi
arasinda yagis siddeti-siire tekerriir egrilerine gore iterasyon yapilarak tabaka akiminin gegis
stiresi bulunur. Eger toplam akim yolu uzunlugu 50 metreden fazla ise Denklem 3 ile kanal
akimina ait gegis siiresi de hesaplanr,

Tabaka akimi ile kanal akiminin gegis siiresi toplanarak toplam gegis siiresi (tc) elde edilir. Bu
slireye gore yagis siddeti-siire tekerriir egrilerinden y yillik yagis siddeti (lio ve lioo gibi)
belirlenir,

Yagmur hendeginin insa edilecegi bolgeye gore gecirimsizlik orani (fi) Tablo 2’den okunur,
10 yillik tekrarlanma sikli§ina sahip 1 saatlik yagis siddetine (*110) ve gegirimsizlik oranina
(fi) bagli olarak Tablo 3 (gecirimsizlik oran sifirdan farkli ise) veya 4’ten (gegirimsizlik orani
sifira esit ise) 10 yillik tekrarlanma sikligina sahip yiizeysel akis katsayisinin (Cio) degeri
belirlenir,

Farkli tekrarlanma sikligina sahip yiizeysel akis katsayilarinin (Cz, Cso, Cioo gibi)
bulunabilmesi i¢in ise Tablo 5’te verilen frekans faktorleri Denklem 4°te yerine konularak
gerekli ¢arpimlar yapilir. Denklem 4 ile hesaplanan Cy degeri kentsel bolgeler ig¢in 1°den
biiytik ¢ikarsa, bu deger 1’e esit kabul edilir,

Elde edilen y yillik yiizeysel akis katsayisi (Cy), y yillik yagis siddeti (Iy) ve havza alan1 (A)

Denklem 1°de yerine konularak pik debi hesaplanir,

Burada; C,: y yillik yiizeysel akis katsayisini, F,: y yillik frekans faktoriinii ve Cyo: 10 y1llik

ylizeysel akis katsayisini ifade etmektedir.
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Tablo 1. Horton yiizey piiriizliilik katsayisi1 (n*; QUDM, 2007).

25

Yiizey Tipi Horton Piiriizliiliik Katsayis1 (n*)
Beton veya Asfalt 0.010-0.013
Sade Kum 0.010-0.016
Cakilli Yiizey 0.012-0.030
Killi Kumlu Zemin (Asinmis) 0.012-0.033
Seyrek Bitki Ortiisii 0.053-0.130
Kisa Cimler, Otlak 0.100-0.200
Cimler 0.170-0.480

Tablo 2. Bolgelere gore gegirimsizlik oranlari (fi; QUDM, 2007; SMR Coolangatta, 2008).

Kategori Gegirimsizlik orani (f;)
Is Merkezleri 1.00
Ticari, Yerel Isletmeler, Komsu Tesisler, Hizmet Sektorii, Genel Sanayi, Ev Endiistrisi 0.90
Yollar, Otoparklar gibi Onemli Kaplama Alanlar 0.90
“Kentsel Yerlesim - Yiiksek Yogunluklu 0.70-0.90
Kentsel Yerlesim - Diisiik Yogunluklu (Yollar dahil) 0.45-0.85
Kentsel Yerlesim - Diisiik Yogunluklu (Yollar harig) 0.40-0.75
Kirsal Yerlesim 0.10-0.20
Acik alanlar, Parklar vb. 0.00

* Bitisik nizam evler igin fi: 0.7, bir hektarda 20 konuttan fazla olan bolgeler i¢in fi: 0.85, ¢ok katli evler igin fi: 0.9

Tablo 3. 10 yillik ortalama tekrarlanma sikligina sahip yiizeysel akis katsayisi (C10; QUDM, 2007).

Yagis Siddeti Gegirimsizlik Orani (f;)

(mm/sa) i 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 Tablo 4'e 0.55 0.64 0.72 0.81 0.86 0.90
55-59 Bakiniz. 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

H10: 10 yillik tekrarlanma sikligina sahip 1 saatlik yagis siddeti (mm/sa), Cio: 10 yillik tekrarlanma sikligina sahip
yiizeysel akis katsayisi, fi: Gegirimsizlik orani.

Tablo 4. Gegirimsizlik orani sifir olan yiizeysel akis katsayisi degerleri (QUDM, 2007).

Arazi
Kullanim

Yogun Calilik Arazi

Orta  Yogunluklu

Cali, Zayif Calilik Arazi, Zayif Cim

Yogun Cim Ortiisii, Yiiksek Ortiisii, Diisiik Yogunluklu
Yogunluklu Cayir

Cayir

Yagis Siddeti

Zemin Gegirimliligi

Zemin Gegirimliligi

Zemin Gegirimliligi

(mm/sa) 1y Yiiksek Orta Diisiik Yiiksek Orta Diisiik Yiiksek Orta  Diisiik
39-44 0.08 024 0.32 0.16 032 040 024 040 0.48
45-49 0.10 029  0.39 0.20 039 049 029 049 0.59
50-54 0.12 035 0.46 0.23 046 058 035 058 0.69
55-59 0.13 040 053 0.27 053 066 040  0.66 0.70
60-64 0.15 044 059 0.30 059 070 044  0.70 0.70
65-69 0.17 050 0.66 0.33 066 070 050  0.70 0.70
70-90 0.18 053 0.70 0.35 070 070 053  0.70 0.70
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Tablo 5. Tekrarlanma sikligina bagl frekans faktorii (Fy; QUDM, 2007; SMR Coolangatta, 2008).

Ortalama Tekrarlanma Sikhg Frekans Faktorii (Fy)
1 0.80
2 0.85
5 0.95
10 1.00
20 1.05
50 1.15
100 1.20

2.1.1.2. Manning Denklemi

Yagmur hendeklerinde olusacak ortalama hizin hesabi1 i¢in Manning denklemi
kullanilmaktadir. Denklem 5 ile bulunan ortalama hiz, siireklilik denklemine gore hendek en kesit

alani ile ¢arpilarak hendegin kapasitesi hesaplanir.
— 1 2/3 1/2
Vort = E * Rh xS (5)

Burada; V,,;: Yagmur hendeginde olusacak ortalama hizi (m/s), n: Manning piiriizliilik
katsayisini, Ry, : Hidrolik yaricapt (m) ve S: Boyuna egimi ifade eder.

Manning denkleminde bulunan piiriizliiliikk katsayis1 (n) hendegin kaplandigi malzemeye bagl
olarak degismektedir. Hendek yiizeyinin bitki ortiistiyle kaplandigi durumlar i¢in Manning katsayis1
Tablo 6°da, tasla kaplandigr durumlar i¢cin Manning katsayist Tablo 7°de verilmektedir. Ayrica
Denklem 5’te bulunan hidrolik yarigap degerlerinin hendek en kesit tipine gére hesap yontemleri EK
1’de ifade edilmektedir.

Tablo 6. Bitki ortiisiiyle kapli yagmur hendekleri i¢in Manning piiriizliiliik katsayisi (n; QUDM, 2007).

) ) Yagmur Hendeginin Egimi (%)
Hidrolik Yangap (Rv) =57 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 7. Tasla kapli yagmur hendekleri i¢in Manning piriizliilik katsayist (n; QUDM, 2007).

dso/dgo dso/dgo =05 dso/dgo =0.8
dso (mm) 200 300 400 500 200 300 400 500
Rn (m) Manning piiriizliiliik katsayis1 (n) Manning piiriizliiliik katsayist (n)
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

Rn: Kayalar i¢in hidrolik yarigap (m), dso: Kayalarin %50’sinden daha kiigiik ortalama kaya boyutu (m), dgo: Kayalarin
%90’nindan daha kiiclik ortalama kaya boyutu (m).

2.1.1.3. Minimum Hidrolik Kals Siiresinin Hesaplanmasi

Yagmur hendeklerinin iyi bir aritma performans: gosterebilmesi i¢in hendek iginde yagmur
suyunun minimum 9 dk kalmasi gerekir (ARC, 1992). Bu siireden az hidrolik kalis siiresine sahip
hendeklerde, yagmur suyu bitki Ortiisiiyle yeterli siire temas edemedigi icin hendegin aritma
performansit azalir. Yagmur hendeklerinde hidrolik kalis siiresi Denklem 6 kullanilarak
hesaplanabilir. Bu denklem ayni zamanda yagmur hendeginin olmasi gereken minimum uzunlugunu

hesaplarken de kullanilabilir.

tkaus = Ln/(60 V) (6)

Burada; tyqq: kalss siiresini (dK), Ly: hendek uzunlugunu (m) ve V: akim hizini (m?/s) ifade
eder.
2.1.1.4. Serbest Akim Kosullar i¢cin Savak Denklemi

Yagmur hendeginde meydana gelebilecek fazla suyun hendege zarar vermeden
uzaklastirilabilmesi i¢in yagmur hendeklerinin genellikle u¢ kisimlarina savaklar insa edilmektedir.
Savakta olusacak debi Denklem 7 kullanilarak hesaplanabilir. Bu denklemdeki savak katsayisi (Cy, )
Tablo EK 2’de verilmektedir.

Qsavak = B * Gy * Lg * hg/z (7)
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Burada; Qgsgpar: Savaktan gegen debiyi (m®/s), B: Tikanma faktoriinii (0.5 olarak kabul edilir),
Cy : Savak katsayisini, Lg: Savak uzunlugunu (m) ve hg: Savagin kreti tizerindeki su derinligini (m)

ifade etmektedir.
2.1.1.5. Batmis Durumdaki Cikis Akimlari i¢cin Orifis Denklemi

Yagmur hendegindeki savaklar suya gomiilmiis halde ise orifis denkleminin kullanilmasi
gerekir. Orifis debisi (Qorris) Denklem 8 ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde goriilen Cy katsayisi

orifis tipine gore Sekil 2’den belirlenmektedir.

QOrifis:B*Cd*Ao*V(z*g*ho) (8)

Burada; Qoyifis: Batmis akim durumda orifisten gegen debiyi (m3/s), B : Tikanma faktoriinii

(0.5 olarak kabul edilmektedir), C,: Debi katsayisini, A,: Orifisin toplam alanin1 (m?), g: Yercekimi

ivmesini (m/s?) ve h,, : Orifisin merkezi iizerindeki su derinligini (m) ifade etmektedir.

/T )r
Keskin Kenarli Orifis ~ Yuvarak Girigli Orifis ~ Kisa Tap Kismen Dolu Akig
Cs=06 Cq=0.98 Cq4= 0.61

T

Tekrar Girig Tpt Dolu Akis  Kisa Tup Dolu Akis  Tekrar Girig Tapu Kismen Dolu Akis

C0.73 Cr0.82 Cy=052

\A
\
ui

1/
t

3

Sekil 2. Orifis tipleri ve Cq katsayilar1 (URL-4).

2.2. Yagmur Suyu Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri Yonetmeligine Gore Kapasite

Hesaplan

2.2.1. Yagmur Suyu Debisinin Hesabi
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Yagmur suyu debisini hesaplamak i¢in ydnetmelik Rasyonel metodun kullanilmasini
onermektedir. Bu metot yagisla ylizeysel akis arasinda lineer bir iliski oldugunu kabul ettigi icin
havza alan1 en fazla 5 km?’ye kadar olan bolgelerde kullamilabilir. Yonetmelige gore yagmur suyu
pik debisi Denklem 9’da verilen Rasyonel metot kullanilarak hesaplanmasi gerekmektedir. Denklem
9’da goriilen yiizeysel akis katsayisi Tablo 8’dan belirlenir. Yagis siddetine bagh olarak degisen
yagmur verimi (1) ise Denklem 10 ile hesaplanmaktadir. Yagis siddeti ise, yonetmelikte giris ve akis
stirelerinin toplami ile hesaplanan gegis siiresine gore yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerinden

belirlenmektedir.

Q=Cxrx+A 9)

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

havza alani (ha) ifade etmektedir.

r=166.7 x i (10)

Burada; r: yagmur verimini (L/s-ha) ve i: yagis siddetini (mm/dk) gostermektedir.

Tablo 8. Yiizeysel akis katsayisi (C; 30105 Sayil1 Yonetmelik).

Arazi Tipi Yiizeysel Katsayisi
Ticari Alanlar

Sehir Merkezleri 0.70-0.95

Tali Merkezler 0.50-0.70
Ikamet Alanlar

Tek Kath Konut Alanlari 0.30-0.50

Cok Katli Ayrik Nizam Konut Alanlar 0.40-0.60

Cok Katli Bitigik Nizam Konut Alanlart 0.60-0.75
Miicavir Alanlar 0.25-0.40
Cok Katli Apartman Alanlart 0.50-070
Endiistriyel Alanlar

Hafif Sanayi Alanlar 0.50-0.80

Agir Sanayi Alanlar 0.60-0.90
Parklar 0.20-0.35
Oyun Alanlar 0.20-0.40
Gelismemig Alanlar 0.10-0.30

Yonetmelikte giris siiresi, yagmur suyunun giris yapisina ulasincaya kadar arazide gecirdigi
stire olarak tanimlanir. Giris siiresi yiizeysel toplanma siiresi olarak da ifade edilir ve zemin iizerinde
laminer bir yiizeysel akis meydana getirir. Giris siiresi literatiirde bulunan tabaka akiminin gegis

stiresi ile ayn1 anlamdadir. Giris siiresinin hesabi i¢in EK 5’te verilen diyagram kullanilabilir.
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Akis Siiresi; yagmur suyunun kanalin en uzak noktasindan toplanma noktasina gelene kadar
kanal i¢inde gecirdigi siire olarak tanimlanir. Bu siire literatiirdeki kanal akiminin gegis siiresi ile ayni
anlamdadir. Akis siiresi Denklem 11 kullanilarak hesaplanabilir. Denklem 11°de goriilen kanaldaki
akim hizi; yagmur suyunda bulunan askida kati maddelerin ¢cokmesini engellemek i¢in yonetmeligin

1.3.3.1 boliimiinde minimum 0.5 m/s, maksimum 5.0 m/s olarak belirlenmistir.
takls = Lk/(60 * V) (11)

Burada; tgx,: kanal akiminin akig siiresini (dK), Ly: kanal akimi uzunlugunu (m) ve V:

kanaldaki akim hizin1 (m/s) ifade etmektedir.

2.3. Tasarim Parametreleri

Yagmur hendeklerinin boyutlandirilmasinda kullanilan parametreler; yagmur hendeginin en
kesit tipi, boyuna egimi, sev egimi, alt ve tist genislikleri, uzunlugu, derinligi ve hendek igindeki
akimin maksimum hizidir. Bu parametreler asagida detayli olarak agiklanmaktadir.

Yagmur hendeginin en kesit tipi: Hendekten gecen su miktarim1 ve hendegin aritma
randimanini etkilemektedir. Yagmur hendekleri kullanim amaglarina gore; liggen, parabolik veya
trapez en kesitlerde insa edilebilmektedirler. Ucgen en kesitli yagmur hendekleri 2 yillik taskin su
seviyesini tasimak ve aritmak i¢in insa edilirlerken, trapez ve parabolik en kesitli yagmur hendekleri
10 yillik tagkin su seviyesini tasimak ve aritmak i¢in insa edilirler (BMP Minnesota, 2001a; BMP
Minnesota, 2001b). En kesit se¢iminde onemli olan bir diger faktor ise aritilan su miktarini
arttirmaktir. Bu sebeple trapez ve parabolik en kesitli yagmur hendekleri daha ¢ok suyla temas eden
yiizeye sahip olduklarindan daha fazla tercih edilmektedirler.

Yagmur hendeginin boyuna egimi: Hendegin boyuna egimi hendekten gegen suyun hizi
iizerinde ve dolayisiyla debi miktarinda etkilidir. Ayrica bu deger hendek tabaninin oyulmasini ve
aritma randimanini 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 ylizden yagmur hendeklerinden daha fazla randiman alabilmek i¢in
bu hendeklerin boyuna egiminin ¢ok dik olmamas1 gerekmektedir. %1-%4 arasindaki boyuna egime
sahip yagmur hendeklerinde randimanin daha iyi oldugu yapilan ¢aligsmalar sonucunda goriilmiistiir.
%4’ tin lizerindeki egimlerde kontrol barajlarinin yapilmas: gerekmektedir (WSUD, 2006). Hendegin
boyuna egimine bagl olarak yapilmasi gereken kontrol barajlar1 arasindaki mesafe Tablo 9’da
verilmistir.

Yagmur hendeginin sev egimi: Ozellikle yol kenarlarina yapilan yagmur hendeklerine, yol

yiizeyinden ulagan yagmur suyunun aritilmasinda sev egimleri etkilidir. Bu egimli yiizey iizerinde
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bulunan bitki Ortiisii araciligiyla yagmur suyundaki kirletici maddelerin aritilmasi saglanir. Sev
egiminin trafige maruz kalan alanlarda maksimum 1:9 (dikey:yatay), trafik etkisinin olmadigi

bahgeler, parklar ve diger yerlerde 1:3 ile 1:10 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir (WSUD, 2006).

Tablo 9. Boyuna egime bagli kontrol barajlar1 arasindaki mesafe (MPCA, 2000).

Yagmur hendeginin boyuna egimi (%) Kontrol barajlar1 arasindaki mesafe
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)

Yagmur hendeklerinin alt ve iist genislikleri: Yagmur hendeklerinin alt genisligi; hendegin
aritma randimani, tagima kapasitesi ve bakimi dikkate alinarak boyutlandirilmalidir. Alt genislik;
minimum 0.6 m (2 ft), maksimum 2.43 m (8 ft) olarak belirlenmelidir (Claytor ve Schueler, 1996).
Hendek i¢inde kontrol baraj1 gibi ilave yapilar kullanilarak hendek bdéliimlere ayrilirsa maksimum
uzunluk 4.87 m (16 ft)’ye kadar arttirilabilmektedir (Claytor ve Schueler, 1996). Hendegin iist
genisligi ise sev egimine gore hesaplanmaktadir.

Yagmur hendeginin uzunlugu: Yagmur hendegindeki yagmur suyunun yeterince
aritilabilmesi i¢in hendek iginde minimum 9 dk kalmasi gerekmektedir (ARC, 1992). Bu siire dikkate
alinarak yagmur hendeginin uzunlugu hesaplanir. Hendek uzunlugu minimum 30 m olmali ve bu
uzunluktan az hesaplanan yagmur hendekleri minimum 30 m (100 ft) dikkate alinarak
boyutlandirilmahidir (ARC, 1992; BMP California, 2003). Toplam hendek uzunlugu (Lg, m)
Denklem 6’da goriildiigii gibi kalis siiresi, minimum 9 dk alinarak ve suyun hizi (V, m/s) belli
siirlarda secilerek hesaplanmaktadir (ARC, 1992).

Yagmur hendeginin derinligi: Ucgen en kesitli yagmur hendeklerinin toplam derinlikleri 2
yillik taskin su seviyesi ve hava payinin toplamindan olusurken, trapez ve parabolik en kesitli yagmur
hendeklerinin toplam derinlikleri 10 yillik tagkin su seviyesi ve hava paymnin toplamindan
olusmaktadir. Yagmur hendeklerinde hava payr birakilmasinin nedeni; riizgar ve deprem gibi
etkilerden dolayr hendek icindeki suyun tasarak gilivenlik problemlerine sebep olmasini
engellemektir. Yagmur hendeklerinde yaklasik 15 cm’lik (6 ing) hava pay1 birakilmalidir (Claytor ve
Schueler, 1996; BMP Minnesota, 2001a; BMP Minnesota, 2001D).

Maksimum hiz; yagmur hendegi tabaninin ve hendekte biriktirilen sedimentin oyulmasini
onlemek i¢in hendek i¢indeki akim hizinin belli bir seviyede tutulmasi gerekmektedir. Akim hizinin
azaltilmasi i¢in; belli araliklarla kontrol barajlari insa edilebilecegi gibi, giris akimlarinin 6niine riprap

yapist ve sev kenarlarina ince ¢akil diyafram (yol kaplamasindan gelen akimlar i¢in) yerlestirilebilir.
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Yagmur hendeginin 2 ve 10 yillik tagkin debisine gore tasarlanmasi halinde; hendek i¢indeki akim

hizinin 0.5 m/s’den, 50 ve 100 yillik taskin debisine gore tasarlanmasi halinde ise; akim hizinin 2.0

m/s’den kiiglik olmasi gerekmektedir (WSUD, 2006). Ayrica yagmur hendekleri derinlik x hiz

kontrollerini de saglamalidir. Diisiik riskli bélgelerde 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

parametrelerinin degerleri 6zetlenmektedir.

2.4. Yagmur Hendeklerinin Maliyet Hesabi

2.4.1. ingaat Maliyeti

Yagmur hendeklerinin ingaat maliyetleri diger yagmursuyu yonetim uygulamalarina kiyasla

daha diisiik olmasina ragmen tasarim maliyetleri daha yiiksektir. Bunun en 6nemli sebebi tasarimi

kolay olmasina ragmen yeterli yetismis elemanin bulunmamasidir. Bu makalenin bu konuda

yetisecek kisilere 151k tutacagi diistiniilmektedir.

Tablo 10. Yagmur hendeginin ingaat maliyeti (SEWRPC, 1991).

Birim Maliyet (TL)

Toplam Maliyet (TL)

Unsur Birim Boyut Diisiik Orta Yiiksek Diisiik Orta Yiiksek
Organizasyon / Planlama Z:f’gelg 1 381,99 978,18 1574,37 381,99 978,18 1.574,37
Bélgeyi Hazirlama
® Temizleme Dontim 0.5 7.854,00 13.566,00 19.278,00 3.927,00 6.783,00 9.639,00
¢Kok Sokme Dénim  0.25 13.566,00 18.564,00 23.562,00 3.391,50 4.641,00 5.890,50
Genel
4 Kazma (Hafriyat) m? 284 9,81 17,29 24,77  2.786,04 4.910,08 7.033,26
‘;gggzagl Dizlestime /o 1011 0,85 149 214 86346 1511,04 2.15849
Bolgeyi lyilestirme
fTohum Ekme ve Malg m? 1011 1,71 4,27 6,83 1.726,79 4.317,27 6.907,66
9Cimle Kaplama m? 1011 5,12 10,25 15,37 5.180,77 10.361,54 15.542,10
Ara Toplam 18.258 33.502,11 48.745,38
Hata Pay1 Ig:rglg:; 1 %25 %25 %25 4564 8376  12.186
Yaklasik Toplam 22.900  41.900 61.000

2 Yagmur Hendegi: 0.7 m taban genisligi, 3.0 m st genislik, 3:1 sev egimi ve 700 m uzunluk,

b Temizlenen Alan: (Ust genislik + 3.0) x yagmur hendegi uzunlugu,
¢ Kok Sokiilen Alan: Ust genislik x yagmur hendegi uzunlugu,

d Kazilan Hacim: (0.67 x Ust genislik x yagmur hendegi derinligi) x yagmur hendegi uzunlugu (Parabolik Kesit),
¢ Siiriilen Alan: [Ust genislik + 8*( hendek derinligi)? / 3*(iist genislik)] x yagmur hendegi uzunlugu (Parabolik Kesit),

f Tohum Ekilen Alan: Temizlenen alan x 0.5,
9 Cimle Kaplanan Alan: Temizlenen alan x 0.5.
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Yagmur hendeklerinin ingaat maliyetleri temizleme, kok sokme, kazma, topragt diizlestirme, tohum
ekme, malclama ve hendegi ¢imle kaplama maliyetlerinin toplamindan olusmaktadir. Bu toplam
maliyet ortalama olarak yagmur hendeginin metre karesi bagina 19.20 TL (ft2 basina 0.50 $) olarak
kabul edilebilir ve detayli maliyetler Tablo 10’da verilmektedir (SEWRPC, 1991). Daha giincel bir
caligmaya gore yagmur hendeginin metre karesi basina 35.7 TL (m2 basina 10 $) insaat maliyeti
bulunmaktadir (WSUD, 2004). %2’den az boyuna egime sahip yagmur hendeklerinde bu maliyete
metre bagina 107.1 TL (30 $) eklenmektedir. Bu ek maliyeti yagmur hendeginin tabaninda olusturulan
filtre, gecis ve altdrenaj sistemleri meydana getirmektedir (WSUD, 2004). Bu makalede verilen biitiin
maliyet hesap tablolarinda dolar kuru i¢in 15.05.2017°de Merkez Bankasi tarafindan verilen kur (3.57

TL) esas alinmistir.

2.4.2. Bakim Maliyeti

Yagmur hendeklerinin bakimi genellikle ¢im bigme ve bakimi, hendek iginde biriken ¢oplerin
uzaklagtirilmasi, tohum ekme ve giibreleme, egim kontrolii, sulama ve bitkilendirme islemlerinden

olusmaktadir. Ornek bir yagmur hendeginin bakim maliyeti Tablo 11°de verilmektedir (WSUD, 2004).

Tablo 11. Yagmur hendeginin bakim maliyeti (WSUD, 2004).
Yagmur hendegi boyutu

Unsur Tahmini Maliyet (TL) A (TL) B (TL)
Bigme 5.78 /100 m? 944.6 1571.15
Genel ¢im bakimi 57.84 / 100 m? 1060.3 1783.21
Cop/dokiintii uzaklastirma 3.4/ m? 607.25 607.25
Tohum ekme /giibreleme 2.32/m? 38.55 67.47

Kontrol ve genel ydnetim 4.82 | m? 1502.9 1502.97
Toplam 11.17 / m? 4153.6 5532.05

A: 0.5 m derinlik, 0.3 m alt genislik, 3 m {ist genislik; B: 1 m derinlik, 1 m alt genislik, 7 m iist genislik.

3. Arastirma Bulgulan

Bu boliimde 6rnek bir yagmur hendeginin kapasite hesabi hem uluslararasi literatiire gére hem
de 30105 sayili yagmur suyu toplama, depolama ve desarj sistemleri yonetmeligine gore yapilmistir.
Bu hesap i¢in Istanbul ili Kadikdy ilgesi Goztepe bolgesi calisma alani olarak belirlenmistir. Calisma

alan1 Sekil 3’te goriildiigi gibidir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 7(2), 19-46, 2017 34

Havza Smin

Yerlesim Yeri

Yol
Otopark

Yagmur Hendegi

Sekil 3. Yagmur hendegi ¢alisma alani

3.1. Ornek Bir Yagmur Hendegi Hesab1

Ust yiizeyi bitki ortiisii ile kaplanmis yagmur hendegine ait 6rnek bir uygulama asagida detayli
sekilde aciklanmistir. Bu 6rnege ait veriler sunlardir;

Yagmur hendegine ve havzava ait bilgiler;

e Toplam havza alani: 2500 m? ‘dir ve bu alanin dagilimi; yesil alan: 1289 m?, yerlesim bélgesi:
379 m?, otopark: 260 m?, yol: 190 m?, ve yagmur hendegi: 382 m? seklindedir,

e Arazi kullanimi: Yol ve otoparklarin dahil oldugu diisiik yogunluklu kentsel yerlesim,

e Arazinin ve hendegin boyuna egimi: %2,

e Toplam akim yolu uzunlugu (L7): 90 m,

e Yagmur hendeginin toplam uzunlugu (L): 90 m,

e Horton piiriizliliik katsayist (n*): 0.20 (Tablo 1’de ¢imler bolimiinde verilen araliktan
secilmistir),

e Savak katsayist (Cw): 1.66 (0.2 m genislik, 0.2 m savak yiikiine gore EK 2’den segilmistir),

e Debi katsayisi (Cd): 0.6 (keskin kenarli orifis tipi i¢in Sekil 2’den segilmistir),

e Bu yagmur hendeginin hesabi igin Istanbul ili Gdztepe meteoroloji istasyonuna ait yagis

siddeti-siire tekerriir egrileri kullanilmistir ve bu egriler EK 3’te verilmistir (MGM).
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3.1.1. Literatiir Arastirmasina Gore Kapasite Hesaplar:

3.1.1.1. Pik Debinin Hesaplanmasi

Yagmur hendeklerine ait pik debi hesaplar1 10 ve 100 yillik taskin debileri dikkate alinarak
yapilmaktadir. Bu iki hesap birbirine ¢ok benzemesine ragmen asagida detayli olarak

acgiklanmaktadir.
a) 10 yillik taskin debisine gore;

Denklem 2 ve EK 3’te verilen Istanbul li Goztepe meteoroloji istasyonuna ait yagis siddeti-
stire-tekerriir egrileri kullanilarak 10 yillik taskin debisine gore gegis siiresinin hesabinda; toplam
hendek boyu uzunlugunun en fazla 50 metresi tabaka akisi olarak kabul edilip geri kalan 40

metresinin kanal akis1 seklinde hesaplanmasi gerekir.

(50 % 0.20)°6
*
(73)%4 x (0.02)03

ttapaka = 6.94 = 16.05 dk

Yukaridaki denklemde t;4p 44 ile EK 3’te verilen Istanbul ili Géztepe meteoroloji istasyonuna
ait yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerindeki 10 yillik tagkina ait yagis siddeti (I10) degeri eslesinceye

kadar iterasyon yapilmalidir.
txanar = (40)/(60 * 0.7) = 0.95 dk

Ortalama akim hizi, EK 4’te verilen ortalama akarsu hizina gore 0.7 m/s kabul edilerek kanal

akimi gecis siiresi (tygnq;) hesaplanmistir.
te = travaka T tkanar = 17.0 dk

Toplam gegis siiresine (tc) gore 10 yillik yagis siddeti (I10), EK 3’te verilen Istanbul ili Goztepe

meteoroloji istasyonuna ait yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerinden 71 mm/sa olarak bulunur.
b) 100 yillik taskin debisine gore;

(50 * 0.20)%¢

" (120)0% « (0.02)08 — 123k

ttabaka = 6.94
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Yukaridaki denklemde t;4p,4kq ile EK 3 te verilen Istanbul Ili Goztepe Meteoroloji Istasyonuna
ait yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerindeki 100 yillik taskina ait yagis siddeti (I100) degeri eslesinceye

kadar iterasyon yapilmalidir.

trana = (40)/(60 % 0.7) = 0.95 dk

Ortalama akim hizi, EK 4’te verilen ortalama akarsu hizina gére 0.7 m/s kabul edilerek kanal

akimi gecis siiresi (tygnq;) hesaplanmistir.

te = trapaka T tkana = 13.2 dk

Toplam gegis siiresine (tc) gore 100 yillik yagis siddeti (I100), EK 3’te verilen Istanbul ili
Goztepe Meteoroloji Istasyonuna ait yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerinden 138 mm/sa olarak
bulunur.

10 y1llik tekrarlanma sikligina ve 1 saatlik yagis siiresine bagl olarak yagis siddeti (*l10) degeri
yine Istanbul Ili Goztepe meteoroloji istasyonuna ait yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerinden
belirlenir. Bu deger EK 3’ten 31 mm/sa olarak okunmustur. Ayni zamanda Tablo 2’den bdlgenin
gegcirimsizlik orani (fi ) diisiikk yogunluklu kentsel bolgeler (yollar dahil) i¢in 0.7 olarak segilebilir. Bu
degerlere gore; Tablo 3’ten 10 yillik yiizeysel akis katsayist (Cio) 0.6 ile 0.8 arasindaki 0.7 degerine
gore hesaplanarak 0.725 olarak bulunur. 100 yillik yiizeysel akis katsayisi (Ci0o) ise Tablo 5°te verilen

frekans faktoriine gore Denklem 4 ile hesaplanir.

ClOO - 1.2 * 0.725 == 0.870

Bulunan Cioo degeri 1’den kiiciik oldugundan aynen kullanilir (1°den biiyiik olmast durumunda
1 alinmas1 gerekir). Tiim bu degerler bulunduktan sonra Denklem 1 kullanilarak 10 ve 100 yillik pik

debiler hesaplanir.

_ 0.725 %71 * 0.25
10~ 360

= 0.036 m3/s

0870+ 138 % 0.25
100 = 360

= 0.083m3/s

3.1.1.2. Yagmur Hendeginin Kapasitesinin Hesaplanmasi



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 7(2), 19-46, 2017 37

Insa edilmesi planlanan yagmur hendeginin en kesit tipi ve boyutlar1 Sekil 4’te verilmistir. Bu
en kesite ait parametrelerin hesab1, EK 1°deki trapez en kesit formiilleri kullanilarak Aw = 0.52 m?,
Pw= 4.22 m ve Rn= 0.123 m olarak bulunmustur. Hidrolik yaricap (Rn) ve hendek egimi (S)
kullanilarak Tablo 6’dan Manning katsayis1 (n) yaklasik olarak 0.072 olarak okunmustur.

42m
1 1
0.2m
8 8
16m 10m 16m

Sekil 4. Trapez en kesit.

Daha sonra Denklem 5 kullanilarak hendekteki ortalama hiz hesaplanir. Bu deger siireklilik
denklemine gore hendek en kesit alani ile ¢arpilarak hendek kapasitesi belirlenir. Hendek kapasitesi

mutlaka hendek 6mrii i¢in beklenen pik debiyi tasimaya yeterli olmalidir.

1
Vort. = 5073 * (0.123)%/3 % (0.02)Y/2 = 0.485 m/s

Qkap = 0.485 % 0.52 = 0.253 m3/s

Hesaplanan 10 yillik (0.036 m3/s) ve 100 (0.083 m?/s) yillik pik debilerden daha biiyiik tasima
kapasitesi (0.253 m%/s) bulundugu i¢in yagmur hendegi bu akimi mevcut boyutlartyla giivenli bir
sekilde tasiyabilecektir. Yagmur hendeginin kapasitesinin pik debiden kii¢lik olmasi durumunda ise;

boyutlar arttirilarak tiim hesaplarin tekrarlanmasi gerekir.
3.1.1.3. Minimum Hidrolik Kahs Siiresinin Hesaplanmasi

Yagmur hendeginde bulunan yagmur suyunun kalis siiresi, hendegin sizma ve aritma
performansi agisindan faydali iken sivrisinek tiremesi agisindan olumsuz sonuglar dogurabilmektedir.
Bu yiizden suyun minimum 9 dk ve maksimum 48 saat hendek i¢inde kalmasi gerekmektedir. 10 ve
100 yillik tagskin debileri igin minimum hidrolik kalis siiresi; siireklilik denklemi ve Denklem 6

kullanilarak hesaplanir.
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a) 10 yillik taskin debisi i¢in;

Bu hesaplamada hendege ait hiz, 10 y1llik taskin pik debisi ve hendek en kesit alan1 kullanilarak

bulunmugtur.
Q0 0.036 _
v —T—W— 0069m/s

traus = 90/(60 = 0.069)
tkaus = 22 dk > 9 dk oldugundan uygundur.
b) 100 yillik taskin debisi icin;

Bu hesaplamada hendege ait hiz, 100 yillik tagkin pik debisi ve hendek en kesit alam

kullanilarak bulunmustur.

_ Q100 _0.083
v= 1 - 052 0.159m/s

tkans = 90/(60 * 0.159)
tkaus = 9.5 dk > 9 dk oldugundan uygundur.

10 ve 100 yillik taskin debisine gore yapilan hesapta kalis siiresinin 9 dakikadan daha kiigiik
¢ikmasi durumu i¢in yagmur hendeginin uzunlugu, hendek i¢indeki suyun kalig siiresi minimum 9 dk
alinarak tekrar hesaplanmali ve bu hesaba gore yagmur hendeginin minimum uzunlugu
belirlenmelidir. Denklem 6 kullanilarak yagmur hendeginin olmasi gereken minimum uzunlugu

hesaplanabilir.
3.1.1.4. Hiz Kontrolii

Degisik derinlikler icin Manning denklemi ile bulunan hiz degerleri ve hendek en kesit alaninin

carpimi ile bulunan debi hacimleri Tablo 12’de verilmistir.
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10 yillik tagkin debisine (0.036 m®/s) gére derinlik Tablo 12’den 0.078 m olarak okunur. Bu
deger yardimiyla Tablo 12°den Manning katsayisi, hidrolik yaricap ve egim degerleri siras1 ile 0.081,
0.055 m ve 0.02 olarak belirlenir. Bulunan tiim degerler Denklem 5’te yerine konularak 10 yillik
tagkin meydana geldiginde hendekte olusacak hiz bulunur. Bulunan hiz degeri 10 yillik taskin debisi
icin 0.5 m/s’den kiiciik olmalidir. Benzer islemler 100 yillik taskin (0.083 m®s) meydana gelmesi
durumuna gore tekrarlanarak 100 yillik taskin debisi sirasinda olusacak hiz hesaplanabilir. Bu deger

hendek tabaninin oyulmasini 6nlemek i¢in 2.0 m/s’den kii¢iik olmalidir.

% (0.055)%/3 % (0.02)'/? = 0.25m/s < 0.5 m/s oldugundan uygundur.

V10 = 5081

Vioo = % (0.083)%/3 % (0.02)/?2 = 0.33 m/s < 2.0 m/s oldugundan uygundur.

0.081

Tablo 12. Hesaplanan debi - derinlik iliskisi.
Manning Hidrolik Hendek Hendek En Kesit

Derinlik (m) Katsayisi (n) Yaricap (Rp) Egimi (S) Alam (m?) Debi (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

3.1.1.5. Derinlik x Hiz Kontrolii

10 yillik taskin debisine sahip diisiik riskli bolgeler igin;
0.078 % 0.25 = 0.0195 m?/s < 0.6 m?/s oldugundan uygundur.

100 y1llik taskin debisine sahip yiiksek riskli bolgeler igin;
0.125 % 0.33 = 0.0412 m?/s < 0.4 m?/s oldugundan uygundur.

3.1.1.6. Savak Uzunlugunun Hesaplanmasi ve Boyutlandirilmasi
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10 yillik tagkin debisini tasiyan yagmur hendekleri i¢in savak uzunlugu, Denklem 5 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

0.036 = 0.5 * 1.66 * L * (0.2)3/2

Buradan savak uzunlugu 0.48 m olarak bulunur. Bulunan deger savagin toplam ¢evre uzunlugu
oldugu i¢in savak 0.12 m x 0.12 m olarak boyutlandirilabilir. Ayni hesap 100 yillik taskin debisi i¢in
de tekrarlanmalidir. Boylece 100 yillik tagkin olmasi halinde gerekli savak uzunlugu ve boyutu
hesaplanir. Hendek dmriine ve hendegin bulundugu yere gore bir bagka deyisle hendegin 6nemine
gore kac yillik tagskina gore tasarlanan savagin imal edilecegine karar verilir. Bu adimlar orifis

boyutlandirmasi i¢cinde gecerlidir.

3.1.1.7. Batmis Durumdaki Cikis Akimlarimin Boyutlandirilmasi

10 yillik tagkin debisi igin suya gomiilmiis halde bulunan ¢ikis akimlar1 Denklem 8 kullanarak

hesaplanmaktadir.

0.036 =05%0.6 % A, *V2+*9.81%0.2

Buradan orifisin toplam alan1 (Ao) 0.060 m? olarak bulunur ve orifis 0.24 m x 0.24 m olacak

sekilde boyutlandirilabilir.

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

Kapasite Hesab1

3.1.2.1. Pik Debinin Hesaplanmasi

Yiizeysel akisin meydana getirdigi pik debinin hesaplanabilmesi i¢in giris ve akis siirelerinin
toplamindan olusan geg¢is siiresinin bilinmesi gerekir. Giris siiresi EK 5’teki diyagram kullanilarak
hesaplanabilir. Yonetmelikte giris ve akis akimlarinin uzunluklar1 hakkinda bir ayrim yoktur. Bu
yilizden giris siiresinin hesabinda yiizeysel akis uzunlugu uluslararasi literatiirde belirtildigi sekilde
maksimum 50 metre olarak alinmis, geri kalan 40 metresi ise akis siiresi olarak degerlendirilmistir.

Bu hesap sonucu giris siiresi (tg;,5) yaklagik 17.5 dk olarak belirlenmistir. Akis siiresi ise Denklem
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11 kullanilarak hesaplanabilir. Akis siiresinin hesabinda gerekli olan hiz, yonetmelikte gegen

minimum hiz (0.5 m/s) sart1 dikkate alinarak belirlenmistir.
taias = 40/(60 x 0.5) = 1.33 dk.
tc = tgiris + takls =19 dk.

Bulunan toplam gegis siiresine (t, = 19 dk.) gore EK 3’te 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 10 yardimi ile 10 ve 100 yillik tekerriir araligina sahip yagislar i¢in yagmur verimi
hesaplanir. Daha sonra Denklem 9 kullanilarak 10 ve 100 yillik tekerriir arali§ina sahip yagislar i¢in
pik debi hesaplanir. Denklem 9°daki yiizeysel akis katsayis1 Tablo 8’den ¢ok katli ayrik nizam konut
alanlar1 boliimiinden 0.5 olarak segilir.

a) 10 yillik tagkin debisine gore yagmur verimi;

r =166.7 x (67/60) = 186.14 (L/s — ha)

b) 100 yillik taskin debisine gore yagmur verimi;

r =166.7 x (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 m3/s

b) 100 yillik taskin debisine gore pik debi;

Q100 =0.5%x277.83 % 0.25

Q00 = 34.72L/s = 0.03472m3/s
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4. Sonuclar ve Oneriler

Giin gectikce artan sehirlesme orani ve buna bagli olarak artan yiizey gecirimsizligi ve yiizey
Kirliligi yagmur suyunun kirlilik derecesini arttirmaktadir. Yagmur hendekleri, sehirlesmenin bu
olumsuz etkisini bertaraf edecek bir uygulamadir (Revitt ve dig., 2017). Sehirlesme orani1 yiiksek olan
bolgelerde bu hendeklerin 6zellikle yol kenarlarinda kullanilmasi yaygindir. Boylece hendekler;
trafik etkisinden dolayi kirlenen yagmur suyunun aritilmasina ve taginmasina katki saglar (Flanagan
ve dig., 2017). Yagmur hendekleri genellikle kiiciik alanli (2 ile 4 hektar) bolgelerin iyilestirilmesinde
kullanilmaktadir. Daha biiyiik alanli bolgelerde ise bu hendekler birbirleri ile bir biitiin halinde
calisarak (6zellikle yol kenarlarindaki hendekler birbirlerine menfezler ile baglanarak) bdlgenin
iyilestirilmesine yardimci olabilirler. Ayrica ekonomik bir uygulama olmasi ile diger yagmursuyu
uygulamalarina kars1 iyi bir secenektir. Bu faydalarindan dolay1 yagmur hendeklerinin yurtdisinda
oldugu gibi iilkemizde de yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada yagmur hendeklerinin kapasite ve maliyet hesaplar1 hakkinda literatiir arastirmasi
yapilarak Istanbul ili Gdztepe bdlgesi i¢in bir yagmur hendegi tasarlanmustir. Ustelik bu hendek hem
uluslararasi literatiire hem de 30105 sayili yagmur suyu toplama, depolama ve desarj sistemleri
yonetmeligine gore hesaplanmustir. Bu iki hesap kiyaslandiginda 6zellikle 100 yillik tagkin debisi igin
biiyiik fark olusmaktadir. Bu fark ylizeysel akis katsayisindan kaynaklanmaktadir.

Yiizeysel akis katsayisinin hesaplabinda; uluslararasi literatiir 10 ve 100 yillik taskin debileri
icin ayr1 ayr1 hesap yapilmasin tavsiye ederken, yeni 30105 sayili yonetmelikte boyle bir ayrima
gidilmemistir. Bu durum pik debinin hesaplanmasinda 100 yillik tagkin debisi icin biiyiik farklara
neden olmaktadir. Bu ise iklim degisikligi g6zoniine alindiginda fark daha 6nem kazanmaktadir.

Kisaca; uluslararast literatiiriin hendek hesaplarini1 detayli sekilde agikladigi, fakat 30105 sayili
yonetmeligin pik debinin hesabi disinda yagmur hendekleri ile ilgili hesaplara yeterince yer
vermedigi goriilmiistiir. Ozellikle siirdiiriilebilirlige katkilarindan dolay1 yesil alt yap1 sistemlerinin
giderek yayginlagmasi gerektiginden (Hengen ve dig., 2016) yeni yayinlanan yonetmelikte daha fazla
bu konuya yer verilerek tilkemizdeki siirdiiriilebilir sistemlerin uygulamalarinin yayginlastiriimasi
desteklenmelidir.

Sonug olarak; su kaynaklarimizdan daha verimli sekilde yararlanmak ve mevcut kaynaklari
korumak icin yesil altyapr sistemleri uygulanmalidir. Bu sistemlerin yayginlastirilmasi devlet

politikas1 haline getirilmelidir.
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EK 1. En Kesit tiplerine goére yagmur hendegi parametrelerinin hesabi.

44

. Su Yiizeyinin . .
En Kesit . Hidrolik
L Sekil Ust Genisligi | IslakAlan (Ay) | Islak Cevre (Py)
Tipi Yaricap (Ry,)
()
U ==t - 2% d &2 h m * d?
¢gen i ; D *d*m m * 2%xdx+14 m?2
' Yo 2*d=*V1+ m?
- T -
Trapez T — b+2+d*m b+2+d*v1+m? brd+m»d®
‘ D +2*xd*y1+m
l'd b *d + m * d? b+2+d*vV1+m?
T
: . A 2xtxd 2 2
Parabolik | : - * [, 8 t2 x d
! . 0.67 *d 3 3xt 1.5 t2 + 4 « d?

T: Yagmur hendeginin iist genisligi (m), t: Su yiizeyinin {ist genisligi (m), D: Yagmur hendeginin toplam derinligi (m),
d: Su derinligi (m), h: Hava pay1 (mm), m: Sev egimi,b: Yagmur hendeginin alt genisligi (m), A: En kesit alam (m?).

EK 2. Savak kret genisligi ve yiiksekligine bagli olarak genis kretli savak katsayisi (Cw; CoonDot, 2000).

Savak Yiikii Savak Kret Genisligi (m)
(m) 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.25 1.50 2.00 3.00 4.00
0.10 159 156 150 1.47 145 143 142 141 140 139 137 135 136 140 1.45
0.15 165 160 151 148 145 144 144 144 145 145 144 143 144 145 1.47
0.20 173 166 154 149 146 144 144 145 147 148 148 149 149 149 1.48
0.30 183 177 164 156 150 147 146 146 146 1.47 147 148 148 148 1.46
0.40 183 180 1.74 1.65 157 152 149 147 146 146 147 147 147 148 1.47
0.50 183 182 1.81 1.74 1.67 160 155 151 1.48 1.48 147 146 146 146 1.45
0.60 183 183 1.82 1.73 165 158 154 146 131 134 148 146 146 146 1.45
0.70 183 183 1.83 1.78 1.72 165 160 153 1.44 145 149 147 147 146 1.45
0.80 183 183 1.83 1.82 179 172 166 1.60 157 155 150 147 147 146 1.45
0.90 183 183 1.83 1.83 181 1.76 1.71 166 1.61 158 150 147 147 146 1.45
1.00 183 183 1.83 1.83 182 181 176 1.70 1.64 1.60 151 148 147 146 1.45
1.10 183 183 1.83 1.83 1.83 183 180 1.75 1.66 1.62 152 149 147 146 1.45
1.20 183 183 1.83 1.83 183 183 183 1.79 1.70 1.65 153 149 148 146 1.45
1.30 183 183 1.83 1.83 1.83 183 183 182 177 1.71 156 151 149 146 1.45
1.40 183 183 1.83 1.83 183 183 183 1.83 1.83 1.77 1.60 152 150 146 1.45
1.50 183 183 1.83 1.83 183 183 183 183 1.83 1.79 1.66 155 151 146 1.45
1.60 183 183 1.83 1.83 183 183 183 1.83 1.83 1.81 1.74 158 153 146 1.45
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EK 3. Istanbul ili Kadikdy ilgesi Gdztepe meteoroloji istasyonu yagis siddeti-siire-tekerriir egrileri (MGM).
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EK 4. 500 hektardan kii¢iik havza alanlar1 i¢in varsayilan ortalama akarsu hizlar1 (QUDM, 2007).

Arazi Tioi Havza Yiizeyinin Varsayilan
P Ortalama Egimi (%) Ortalama Hizlar (m/s)
Diiz 0-15 0.3
Dalgal1 15-40 0.7
Daglik 4.0-8.0 0.9
Dik yokus, ugurum 8.0-15.0 15
Cok dik kayalik daglar >15.0 3.0
EK 5. Giris siiresinin hesabi i¢in diyagram (30105 Sayili Yonetmelik).
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