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Su kaynaklarinin ekonomik, sosyal ve cevresel agidan en verimli sekilde
kullanilmasi, canli hayatin  siirdiirtilebilmesi icin kaginilmazdir.
Ozellikle kentlesme ile birlikte betonlasma ve buna paralel olarak
topraktaki gecirimsiz yiizey artmakta, toprakta meydana gelen sizma
azalmakta ve yagis sonucu yiizeyde toplanan fazla su hizli bir sekilde
akisa gecerek taskina neden olmaktadir. Kentlesme ile beraber topraga
sizamayan su, dogal arittim olan topraktan mahrum kalmakta ve
ylizeyde biriken kirliligi dogrudan su kaynaklarina tasimaktadir. Bu
durum su kalitesini olumsuz yonde etkilemekte ve su kirliligine neden
olmaktadir. Bu gercevede, cevresel siirdiirtilebilirligin saglanmasi, su
kaynaklarinin korunmasi ve kentlesmenin c¢evre ve su kaynaklar
lizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmast igin yeni hidrolojik
yéntemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, kentlesme
sonucu arazi kullaniminda meydana gelen degisimler ile artan ytizeysel
akis ve su kirliligini 6nlemek i¢cin Diisiik Etkili Kentlesme (DEK) tipi En
lyi Yonetim Uygulamalari (EIYU) incelenmistir. Yiiksek yiizeysel akis ve
yayili kirlilik kaynaklarinin olumsuz etkilerini azaltmak icin kullanilan
bir yagmur suyu yénetimi uygulamast ve DEK cesidi olan “biyotutma”
arastinlmigtir. Bu amagla kurulmus olan bir deney diizenegi ile
biyotutmanin hidrolojik verimliligi ve performansi gézlemlenmistir.
Yapilan deney sonuclari degerlendirilerek biyotutmanin pik debinin
azalmasi lizerine etkisi incelenmistir. Biyotutma kolonlarinda
kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen
sonuclar degerlendirildiginde malzeme tipi ve ézelliklerinin biyotutma
kolonlarinda suyun tutulmasinda etkili oldugu gériilmiistiir. Kum
iceriginin fazla olmast ile kolonlardaki ¢ikis debisinin arttigi ve ince
taneli malzemelerin artmasi ile azaldigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: En iyi yonetim uygulamalari, Diisiik etkili
kentlesme, Biyotutma, Tagkin

Abstract

Efficient use of water is vital for economic, social and environmental
sustainability of water resources. Especially, urbanization and thus high
imperviousness results in a decrease in infiltration and percolation.
Consequently, surface runoff generated over the surface increases
tremendously and results in floods. Surface runoff also washes off the
pollutants that are built up on the surface during dry days which results
in poor water quality. Therefore, new methods in hydrology are
necessary for environmental sustainability, protection of water
resources, and mitigation of impacts of urbanization on environment
and water resources. In this study, Low Impact Development (LID) Best
Management Practices (BMP) are investigated in order to prevent high
surface runoff and water pollution due to land use change caused by
urbanization. Bioretention, which is a LID type of storm water
management practice, is investigated to mitigate impacts of high
surface runoff and nonpoint source pollution. For this purpose, an
experimental set-up is developed to observe the hydrologic efficiency
and performance of bioretention. Performance of bioretention on peak
flow decrease is observed by evaluating experimental results. The
mechanical properties of materials used in bioretention columns are
investigated. It is observed that the material type and properties are
effective in retaining water in bioretention. As the sand content
increases, the outflow at the exit of the column also increases and if the
fine grained material increases, the outflow at the exit of the column
decreases.

Keywords: Best management practices, Low impact development,
Bioretention, Flood

1 Giris
Su kaynaklarinin miktar ve kalite agisindan yeterli olmamasi ve
artan niifus, gelisen sanayi ve tarim faaliyetleri sonucu arazi
kullaniminda meydana gelen degisiklikler ile ortaya c¢ikan
sorunlar, su kaynaklarinin en iyi sekilde yonetilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Ozellikle orman arazilerinin ve sulak
alanlarin yok olmasi, tarim, yerlesim ve endiistri alanlarinin
kontrolstiz ve hizli gelisimi, su kaynaklari i¢in ciddi risk
olugturmaktadir. Su kaynaklarinin korunmasi igin havza
yonetiminin en iyi sekilde yapilmasi ve havza veriminin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Havza yonetimi ile birlikte
erozyon, sel ve taskinlarin oOnlenmesi, su kirliliginin
engellenmesi, toplumun ihtiyaglarini karsilayacak miktar ve
kalitede su dretilmesi, havzadaki dogal kaynaklarin

planlanmas1 kisacasi ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi
icin cesitli calismalarin yapilmasi gerekmektedir.

Yagmur suyu yonetimine yonelik uygulamalar 1940'lardan beri
diinyada yapilmaktadir. Fakat yapilan bu ¢alismalar, genellikle
biiyiik havzalarda ve g¢ogunlukla taskin kontroliine yonelik
yonetim ¢alismalaridir. Bununla birlikte 6zellikle son 20 yillik
doénemde diinyada, kentlesme sonucu kuru havada yiizeyde
biriken ve yagis sonucu olusan ylizeysel akis ile birlikte yikanip
su kaynaklarina karigan kirliligin kiiglik 6lcekli bolgelerde
6nlenmesi i¢in ¢esitli calismalar baslatilmistir. Bu calismalar ile
su miktarmin kontrol altina alinarak tagkin gibi olumsuz
etkilerinin azaltilmast ve su Kkirliliginin = dnlenmesi
hedeflenmistir. Cevre, ekoloji ve miihendislik bilimlerini bir
araya getiren ve EIYU arasinda olan bu calismalar iilkemizde de
o6nem kazanmakta olan ¢alismalardir. Dogal ve yapay sulak
alanlar, bekletme, dinlendirme ve silizme havuzlar,
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biyotutmalar, gegirgen kaldirimlar, yagmur suyu depolama
hazneleri gibi miihendislik ¢alismalar;, su kaynaklarinin
korunmasi ve siirdiiriilebilir olmasi icin biyik fayda
saglamaktadir [1]-[4].

Yapilan kapsaml literatiir ¢alismasinda iilkemizde biyotutma
ile ilgili calismaya rastlanmamistir. Dolayisiyla, bu ¢alismada
bir DEK ¢esidi olan biyotutma ile ilgili uluslararasi ¢alismalar
ayrintill olarak incelenmis ve biyotutma ulusal literatiire
kazandirilmistir. Biyotutmanin yerel olarak uygulanabilmesi
icin kurulmus olan bir deney diizenegi ile hidrolojik verimliligi
arastirllmistir. Deney diizeneginde farkli zemin igerigine sahip
4 adet biyotutma kolonu kullanilarak yerel zemin tiiriiniin
biyotutmanin hidrolojik performans1 {izerindeki etkisi
incelenmistir. Ayrica yapilan deneyler ile biyototmanin
verimliligi, farkli yagislar altinda test edilmistir.

2 Diisiik etkili kentlesme

DEK, hidrolojik ¢evrimi korumak, yagmur suyu akisinin tagkin
ve sel gibi olumsuz etkilerini azaltmak ve yayilh Kkirlilik
kaynaklarinin olumsuz etkilerini hafifletmek i¢in tasarlanmis
kiictik dlgekli yagmur suyu yonetimi uygulamalaridir [5]-[12].
Biyotutma, bitkisel kanal, gecirgen kaldirim, yesil ¢ati ve
yagmur tanki gibi uygulamalar DEK teknikleri arasinda yer
almaktadir. DEK uygulamalari, temelde kentlesme ile birlikte
artan gecirimsiz alanlarin azaltilmasini esas almaktadir.
Kentlesme ile beraber yiizeysel akis artmakta ve sizma
azalmaktadir. Bu durum sel ve taskinlarin artmasina neden
olmakta ve dolayisiyla su kalitesini olumsuz etkilemektedir.
DEK uygulamalar1 bu anlamda ytizeysel akis hacmine, pik
debiye, akis frekansi ve siiresiyle su kalitesine etki etmektedir.

2.1 Biyotutma

Biyotutma DEK uygulamasi tekniklerinin en 6nemlilerinden
biridir [13]. Bu kapsamda uluslararasi literatiirde c¢esitli
deneysel calismalar bulunmaktadir [14]-[19]. ilk biyotutma
alani, egitim amaci ile Maryland'de Fairland Regional Park'ta
yapilmistir. Daha sonra Davis [20] tarafindan o6zellikle ciddi
kirlilik birikimi olusan alisveris merkezi ve tiniversite gibi genis
alana sahip otoparklarin c¢ikislarinda biyotutma kullanilmaya
ve test edilmeye baslanmistir. Biyotutma, esas itibari ile son
yillarda 6nemi anlasilan sulak alanlar gibi su kalitesini arttiran
ve suyu tutabilen lokal tasarimli yapilar olmasi ve estetik
acidan da giizel gériinmesi itibariyle tercih sebebi olmaktadir.
Biyotutma biinyesinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim
slirecleri bulunmaktadir. Bu siiregler, sedimentasyon,
adsorpsiyon, sizma, buharlasma, terleme, iyon degisimi,
biyolojik ¢ilirime, niitrient dongiisii, fitoremediasyon ve
biyoremediasyondan  olusmaktadir = [21]. Biitin  bu
mekanizmalar sayesinde biyotutma uygulamasi yagmur
suyunun tutulmasinda ve aritilmasinda biyik fayda
saglamaktadir.

2.2 Disiik etkili kentlesmenin taskin iizerindekKi etkisi

Tagskin ve sel, kontrolsiiz yapilasmalar sonucunda ciddi can ve
mal kayiplarina neden olmaktadir. Son 20 yilda tlkemizde
300’den fazla taskin meydana gelmis ve yaklasik 500 Kkisi
hayatini1 kaybetmistir. Bununla birlikte ciddi oranlarda maddi
kayiplar verilmistir [22]. Tiirkiye'de taskin zarar1 yilda
ortalama 100 milyon dolar ve taskin yatirimi 30 milyon

dolardir [23]. Sel ve taskinlar 6zellikle kentlesme ile birlikte
artmakta ve ciddi risk tegkil etmektedir. Bu kapsamda Giilbaz
ve Kazezyllmaz-Alhan [24] tarafindan yapilan ¢alismada arazi
kullanim1 ve kentlesmedeki artisin ytlizeysel akista meydana
getirdigi artis gosterilmistir. Kentlesme ile beraber artan
ylzeysel akisa, taskin ve sel gibi afetlere maruz kalmadan dogru
zamanda miidahale edilmeli ve suyun etkisi azaltilmaldir.
Taskinlara o6nceden miidahale, sadece tagkin yataklarinin
korunmasl ve altyapmnin yeterliligi ile sinirh degildir. Ozellikle
kentsel bolgelerde sularin sizmasini kolaylastiracak ve suyu
tutabilecek kii¢iik ve biiyiik 6l¢ekli yapilarin yapilmasi, taskin
ve sel olaylarinin engellenmesinde biiylik 6nem arz etmektedir.
Bu kapsamda bir DEK uygulamasi olan biyotutma, yiizeysel
akisin azaltlmasinda ve tagkinlarin o6nlenmesinde faydal
olmaktadir. Literatiirde son yillarda DEK'in pik debiyi
azalttigin1 ve ylizeysel akisin toplanma siiresini arttirdigini
gosteren calismalar bulunmaktadir [25]-[27]. Lee ve dig. [28]
tarafindan yapilan ¢alismada kentlesme ile birlikte yiizeysel
akis debisinin arttig1 ve biyotutma, bitkisel kanal, gecirgen
kaldirim, yesil ¢at1 ve yagmur tanki gibi DEK uygulamalarindan
sonra debinin azaldifi gorilmektedir. Dolayisiyla DEK
uygulamalari ile taskin ve sel riskinin dnlenmesine yonelik
deneysel ve saha ¢alismalarina agirlik verilmelidir. Bu ¢alisma
ile literatiire bu konuda katki saglanmasi hedeflenmektedir.

3 Biyotutma deney diizenegi

3.1 Yagis-Havza-Biyotutma sistemi

Yagis-Havza-Biyotutma (YHB) Sistemi istanbul Universitesi
Avcilar Kampiisii’'nde Insaat Mithendisligi Béliimii’'niin yaninda
bulanan 150 m?lik bir alana kurulmustur [32]. Kurulan
diizenege ait fotograf ve sematik gosterim Sekil 1'de
gorilmektedir (Giilbaz ve Kazezyillmaz-Alhan'dan [27]
degistirilerek alinmistir). Bu alan 40 adet nozuldan olusan
sentetik yagmurlama sisteminden, 40 m2 drenaj alanindan ve 4
adet biyotutma kolonundan olusmaktadir. Farkli egimli drenaj
alanlarini test edebilmek i¢in drenaj alaninin altina hareket
ettirilebilen bir platform kurulmustur. Kurulan platform ile
drenaj alanina %0 ile %1.5 arasinda egim verilebilmektedir. Bu
sekilde deney diizeneginin daha fonksiyonel olmasi ve ileride
yapilacak deneylerde havza egiminin incelenebilmesine olanak
saglamasi hedeflenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda egim %0.7
olarak alinmistir. Kurulan sistemde drenaj alanini temsilen 40
m? gecirimsiz ylizeyli galvanizli sac levhalar kullanilmistir.
Daha sonra drenaj alaninda yapay yagmur olusturabilmek i¢in
drenaj alanindan 1 metre yukarida 10 sira seklinde ve toplam
40 adet nozul igeren celik yap1 bir diizenek kurulmustur. Ayrica
yapay yagmur sisteminde 5 m3’liik bir adet su deposu, bir adet
pompa, bir adet debi 6lger, 12 adet vana ve PVC borular
kullanilmistir. Kurulan deney diizenegi daha sonraki
calismalarda ger¢cek yagmurlar ile c¢alismaya olanak
saglayabilmesi amaciyla agik alana kurulmustur. Yapilan
calismada deney diizenegini farkl iki agidan goren iki adet gece
goris ozelligi olan kamera yerlestirilmistir. Kayit cihazi ile her
iki kameradan elde edilen goriintiiler kayit altina alinmaktadir.
Boylece deney sirasinda yapilan ¢alismalar kamera kaydi ile
izlenebilmektedir ve ayrica deney diizeneginin giivenligi
saglanmis olmaktadir.
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Sekil 1: Yagis-Havza-Biyotutma Sistemi’ne ait fotograf ve sematik gériiniim.

3.2 Biyotutma kolonlar1

Yapilan ¢alismada Sekil 2’'de goriilen farkli tasarimlara sahip 4
adet biyotutma kolonu kullanilmistir. Bu kolonlar igerisine
biyotutma tasarim kriterlerine uygun olarak [29]-[31], en altta
cakil ve en tistte malg olacak sekilde farkl oranlarda kum, bahge
topragi ve torf yerlestirilmistir (Tablo 1). Ayrica Tablo 1'de her
bir kolon i¢in dl¢iilen nem oranlari verilmistir. 4 adet biyotutma
kolununa farkli oranlarda zemin ve organik icerecek sekilde
malzemeler konulmustur.

Tablo 1: Biyotutma kolonlarinin igerikleri [27].

No Kum Bahce Torf Cakil Malg Nem
(% topragi (% (kg) (kg) Icerigi
agirhik) (% agirhik) (%)
agirhk)
1 70 30 0 40 3.5 31
2 70 20 10 40 3.5 41
3 85 15 0 40 3.5 18
4 55 45 0 40 3.5 43
Kolonlar dayanikli polietilen malzemeden yapilmistir.

Kolonlarin boyu 124 c¢m, ¢ap1 54 cm’dir. Kolonlar yerden 30 cm
ylkseklige konulmustur. Boylelikle biyotutmanin g¢ikisindan
debi 6lgiimi rahatlikla yapilabilmektedir. Drenaj alanindan
toplanan suyun biyotutma kolonlarina aktarilmasi i¢in PVC
boru kullanmilmistir. Her biyotutma kolonuna bu sekilde PVC
boru yerlestirilerek drenaj alanindan gelen suyun biyotutma
kolonlarinin icine akmasi saglanmistir. Bu sistem ile biitlin
kolonlara ayni anda suyun gelmesi saglanabildigi gibi diger 3
kolona kapak kapatilarak sadece bir kolona suyun gelmesi de

saglanabilmektedir. Biitiin biyotutma kolonlarinin ortasina
acilan deliklere plastik boru ve vana takilarak bir boru ile su
drene edilmistir. Saha uygulamalarinda drene edilen bu su,
dogrudan yagmur suyu toplama kanallarina ya da akarsu veya
denize verilebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda drene edilen
su bahgeye akmaktadir [27].

Biyotutma kolonlarina konulan malzemelerin tane boyutlarinin
belirlenmesi icin Istanbul Universitesi insaat Miihendisligi
Geoteknik Laboratuvari’'nda elek analizi ve hidrometre deneyi
Amerikan ASTM standartlar1 kullanilarak yapilmistir. Bu
kapsamda iri taneli zeminler i¢in elek analizi ve ince taneli
zeminler icin hidrometre analizi deneyleri kullanilmistir. Bu
calismada kullanilan malzemelerden yiiksek oranda organik
iceren ve tane dagilimi olmayan malzemeler (malg ve torf) igin
graniilometri egrisi elde edilmemistir. Ayrica kullanilan ¢akil
yikanmistir. Diger kullanilan malzemeler i¢in (kum ve bahge
toprag1) elek analizi ve hidrometre deneyi yapilmis, kil, silt,
kum ve ¢akil oranlari belirlenmistir.

Daha sonra kullanilan malzemelerin organik igerikleri istanbul
Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuvarr’'nda 550 °C’de kiil
firin1 kullanilarak belirlenmistir. Son olarak yapilan dort adet
biyotutma kolonunun hidrolik iletkenlik degeri 6l¢iilmiistiir.
Yapilan bu ¢alisma kapsaminda kolonlara ait hidrolik iletkenlik
katsayisinin dogru tespit edilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
Biyotutma uygulamasinda kolonlardan ¢ikan ¢ikis debisi ve
kolonlarin pik debiyi azaltmasi hidrolik iletkenlik ile dogrudan
ilintilidir. Hidrolik iletkenlik Darcy kanunu esas alinarak ve
sabit permeametre deneyi ile Denklem (1)’de verilen formiil ile
hesaplanmistir. Bu kapsamda kolonlar tamamen doygun hale
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getirilmis ve su yiiksekligi sabit tutularak kolonlardaki ¢ikis
debisi 6l¢llmistir. Daha sonra kolonlardaki su yiiksekligi,
toprak kalinligi, kolonlarin kesit alani ve ¢ikis debisi
kullanilarak hidrolik iletkenlik hesaplanmistir.
_Qr

X 8

Burada K hidrolik iletkenlik (L/T), Q ¢ikis debisi (L3/T), A
kolona ait kesit alan1 (L2), H su yiiksekligi (L) ve L biyotutma
kolonundaki toprak kalinhigidir (L).

-

Sekil 2: Biyotutma kolonlarinin gériinimii.

3.3

YHB deney diizenegi kullanilarak ii¢ adet sabit siddetli yagis ile
deney yapilmistir. Bunlardan birincisi 50 mm/sa, ikincisi 36
mm/sa ve Uclinciisi 25 mm/sa dir. Tasarim kriterlerinde
biyotutma yiizey alaninin drenaj ytlizey alaninin %2-5 arasinda
bir deger almasi gerektigi belirtilmistir. 54 cm ¢apindaki her bir
biyotutma kolonunun ytizey alani 0.23 m? oldugundan drenaj
alani ile biyotutma yiizey alani arasindaki orani saglayabilmek

Deney diizeneginin isletimi

icin yapilan deneylerde YHB sistemindeki 40 m?’lik drenaj
alaninin 8 m?’lik kismi kullanilmis olup bahsedilen kritere
uygun olarak bu oran %2.9 olarak belirlenmistir.

Deney sirasinda oncelikle yagis siddeti 6l¢iilmiis ve drenaj alani
izerinde 19 dakika boyunca yagis olusturulmustur. Yagis
basladiktan ve akisa gectikten sonra biyotutma kolonunun
girisinden her 2 dakikada bir debi dl¢limii yapilmistir. Ayrica
kolon ¢ikisindan su gelmeye basladiktan itibaren 180 dakika
boyunca debi dl¢limii yapilmistir. Kolon ¢ikisinda ilk anlarda 2
dakikada bir 6l¢tim yapilirken debinin sabitlenmesinden dolay1
60. dakikadan sonra 4 dakikada bir, 100. dakikadan sonra 10
dakikada bir debi él¢iimii alinmistir. Olgiilen debi degerleri
kullanilarak giris ¢cikis hidrograflar elde edilmistir.

4 Bulgular

4.1 MekKkanik analizler

Biyotutmada kullanilan malzemeler i¢in tane boyu dagilimi ve
organik icerikleri Tablo 2’de sunulmustur. Biyotutmanin
hidrolojik performansi iizerinde ©nemli bir rol oynayan
hidrolik iletkenlik degeri her bir biyotutma kolonu i¢in detayh
olarak incelenmistir. Sabit seviyeli permeabilite deney
dizenegi ile iki saat araliklarla hidrolik iletkenlik degeri
sabitlenene kadar toplam alt1 adet 6l¢iim yapilmistir. Kolonlara
ait Olciilmiis olan hidrolik iletkenlik degerleri Sekil 3’te
gosterilmistir.

Sekil 3’te gorildiigi gibi biitiin kolonlarda baslangicta yiiksek
olan hidrolik degerleri zamanla diismekte ve daha sonra
sabitlenmektedir. Sabitlenen degerler doygun hidrolik
iletkenlik degerleri olup birinci kolon i¢in 30 cm/saat, ikinci
kolon i¢in 23 cm/saat, Ugiincli kolon i¢in 38 cm/saat ve son
olarak dérdiincii kolon i¢in 14 cm/saat olarak 6l¢iilmiistiir.

K (cm/sa)

¢ KolonI mKolonII

Zaman (Saat)

A Kolon IIT e Kolon IV

Sekil 3: Farkli zamanlarda elde edilen hidrolik iletkenlik degerleri.

Tablo 2: Biyotutmada kullanilanilan malzemelerin tane boyu dagilimi ve organik icerikleri [27].

d1o deo deo/d1o Cakil Kum Silt Kil Organik icerik
(mm) (mm) (%) (%) (%) (%) (%)
Kum 0.27 0.72 2.67 3.04 96.79 0.17 0.00 0.86
Bahge Topragi 0.003 0.32 106.67 5.00 48.50 37.50 9.00 6.41
Cakil - - - 100 0 0 0 0.19
Torf - - - - - - - 47.37
Malg - - - - - - - 67.23

1044



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(9), 1041-1048, 2017
(Uluslararasi Kentsel Su ve Atiksu Yénetimi Sempozyumu Ozel Sayist)

S. Giilbaz, C. M.

Kazezyilmaz-Alhan

4.2 Yagis-Havza-Biyotutma sistemi sonuglari

YHB deney diizenegi kullanilarak yagis siddeti, biyotutma
kolonlarina giren ve kolonlardan ¢ikan debiler, pik debiye
ulagilan stireler olgiilmistir. Ayn1 yagis altinda dort adet
biyotutma kolonundan ¢ikan pik debiler ve ¢ikis noktasina
varis stireleri kiyaslanmistir. Tablo 3’te biyotutma kolonlarina
farkli yagis siddeti altinda giren ve ¢ikan suyun 3 saat siiresince
yapilan élgiimleri gériilmektedir. ilk kullanilan yagis siddeti
degeri 50 mm/sa dir. Yapilan bu deneyde yagis siiresi 19 dakika
olacak sekilde pompa ¢alistirilmis ve daha sonra kapatilmistir.
Sekil 4’te kolonlara giren ve ¢ikan hidrograflar gériilmektedir.
Drenaj alanindan her kolona ayni giris debisi ulagsmakta olup
grafikte Qgiris olarak gosterilmistir. Ayrica birinci yagis i¢cin
birinci kolonun ¢ikis debisi “Qeikis_1_1”, ikinci kolon igin
“Qeikis_2_1”, ligiincii kolon i¢in “Qeikis_3_1", ve dérdiincii kolon
icin “Qeikis_4_1” olarak ifade edilmektedir. Sekilde gorildigi
gibi 10.-18. dakikalar arasinda giris debisi maksimum degere
ulasmakta ve ayni kalmaktadir. 20. dakikadan sonra giris debisi
azalmaya baslamaktadir. Birinci biyotutma kolonundan ¢ikan
pik debi 1380 L/dakika ve pik debinin gériilme zamani 20.
dakikadir. ikinci biyotutma kolonundan ¢ikan pik debi 1290
L/dakika ve pik debinin goriilme zamani 22. dakikadir. Birinci
kolon ile ikinci kolon kiyaslandiginda ikinci kolonda pik debinin
daha kiiciik oldugu ve pik debinin ¢ikisa daha ge¢ ulastig
gorilmistiir. Bu durum, ikinci kolonda kullanilmis olan organik
icerigi yiiksek olan torf malzemesinin biyotutma tasariminda
etkili oldugunu ortaya koymustur. Buna ek olarak kum icerigi
ve hidrolik iletkenligi yiiksek olan ti¢iincii kolon incelendiginde
cikis debisinin en yiliksek ve 1855 L/dakika ve pik debinin
goriilme zamani en erken ve 18 dakika olarak gozlemlenmistir.
Kum oraninin artmasi ile hidrolik iletkenligin ve ¢ikis debisinin
arttigt ve pik debiye wulasma zamaninin kigildigi
goriilmektedir. Son olarak dérdiincii kolon incelenmistir. En
kiiciik ¢ikis debisi 810 L/dakika ve en ytliksek goriilme zamani
24 dakika olarak ol¢lilmistir. Bu sonug, kullanilan
malzemelerin tane ¢aplarinin hidrolik iletkenlik, pik debi ve pik
debinin goériilme zamani lizerinde etkili oldugunu gostermistir.

Tane ¢ap1 kiigiildikge hidrolik iletkenligin ve ¢ikis debisinin
azaldigtr ve pik debinin goriilme zamanmmn arttig
gorillmektedir. Daha sonra bu deneyler sirasiile 36 mm/saatve
25 mm/saat yagis siddeti altinda ve yine 19 dakika siireyle
tekrar edilmistir (Sekil 5 ve Sekil 6). Ayrica Tablo 3’te
gorildigii iizere yagis siddeti azaldik¢a giris debisindeki
azalma biitin kolonlarda ayni sekilde azalmaktadir. Cikis
debisindeki azalma ise ytlizeyde biriken su miktarindaki azalma
ile birlikte azalmaktadir.

5 Sonuglar

Bu c¢alisma ile bir DEK c¢esidi olan biyotutmanin ulusal
literatiire dahil edilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda
biyotutma (bioretention) Tiirkce terminolojiye kazandirilmais,
biyotutmanin kullanim maksadi ve kullanim alanlar1 detayl
olarak aciklanmustir. istanbul Universitesi Avcilar Kampiisii'ne
kurulmus olan YHB deney diizenegi ile biyototmanin hidrolojik
performansi, farkli tasarimli biyotutma kolonlar1 kullanilarak
farkli siddette yagislar altinda test edilmistir. Biyotutma
tasariminda etkin olan hidrolik iletkenlik parametresinin
davramisi 4 adet biyotutma kolonu icin detayli olarak
incelenmistir. Literatiirde de belirtildigi lizere biyotutmada
yerel malzemelerin kullaniliyor olmasi her boélge icin bolgeye
ait malzemelerin test edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla bu ¢alisma, biyotutmanin yerel kullaniminda
hidrolojik performansinin gézlemlenmesine katki saglamistir.

DEK wuygulama teknikleri arasinda yer alan biyotutma
sistemleri ytizeysel akis hacmini, pik debiyi, akis frekansini ve
stiresini etkilemektedir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde yagmur suyu akisinin tagkin ve sel gibi
olumsuz etkilerini azaltmak ic¢in biyotutma sistemlerinin
kullanilabilir bir yontem oldugu kanaatine varilmistir. Bu
sistemlerin iilkemizde kentlesme siirecinde belediyeler ve 6zel
tesebbiisler tarafindan kiiciik veya biiylik dlgeklerde siklikla
kullanilmasinin faydali olacagi anlasilmaktadir.
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Sekil 6: 25 mm/sa yagis siddeti ile olusan giris ve ¢ikis hidrograflarinin 6l¢iilen degerleri.

Tablo 3: Yagis-Havza-Biyotutma Sistemi'nde dl¢iilen degerler.

Yiizeyde

Pik giris

Pik ¢ikis

Sl(ag1§. Pik SIS biriken su debisi Pik gl.k.ls debisi vplk . Oteleme
Kolon siddeti debisi N fes debisi degerdeki N
No i Qgiris_pik yukiekhgl Z.arlnan.lk Qaikis_pik Z?{man.lk azalma Slérisl
(mm/sa) (L/dak) (CIII”]) tg‘(fi‘zir)" (L/dak) tg‘( d‘ZfSl (%) (dak)
50 6667 29 8 1380 20 79 12
1 36 4800 27 12 1370 28 71 16
25 3333 18 12 980 30 71 18
50 6667 29 8 1290 22 81 14
2 36 4800 27 12 1280 30 73 18
25 3333 18 12 890 32 73 20
50 6667 27 8 1855 18 72 10
3 36 4800 25 12 1850 24 61 12
25 3333 13 12 1270 26 62 14
50 6667 29 8 810 24 88 16
4 36 4800 28 12 800 32 83 20
25 3333 20 12 525 36 84 24
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