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OZET

Yagmursuyu drenaj sistemlerinin tasarimmna esas olacak yagis siddetinin segimi gerek

projenin ekonomiklizi gerekse kendinden beklenen fonksiyonu yerine getirebilmesi

agisindan oldukga Onemlidir. Yinelenme stiresi biiytidiikge onlenecek zarar yani projenin

faydds: artar buna karsiik masraflarda artar. Optimum segim fayda/masraf analizi

yapilarak yapur. Bu secimin yapilabilmesi igin farkh yinelenme siireleri i¢in projenin

defalarca ¢6ziilmesi gerekir. Bir kez ¢6ziimii bile gok yogun islem gerektiren yagmursuyu
drenaj sebekelerinin elle yapilan tasarmlarinda gogu kez bu yaplamamaktadir.

- Bu galismada yukanda belirtilen islem yogunlugunu biiyiik oranda ortadan kaldirran ve
mithendisin farkh yinelenme siireleri igin tasarm yeniden yapmak suretiyle fayda masraf
analizine gére optimum karar vermesini kolaylastran ve sistemin plan ve kesitlerini
bilgisayar ortamunda ek bir isleme gerek kalmadan elde etmesini saglayan STORMCAD
paket programu tamtimakta ve Denizli Organize Sanayi Bolgesi i¢in uygulama
sunulmaktadir,

1. GIiRiS

Ulkemizde yagmur suyu drenaj sistemlerinin meveut durumu incelendiginde diizenli bir
yagmur suyu drenaj sebekesine sahip olan yerlesim alanlarmm yok denecek kadar az
oldugu goriilir. Mevcut sistemlerin biiyikk bir bolimii ise projesiz olarak, yerel
yonetimlerce yapimugtir. Projesiz olarak yapian bu sistemler, ya yetersiz oldugu icin
kendilerinden beklenen fonksiyonu yerine getirememekte, tilkemizde her yil can kaybi ve
biyik maddi zararlarla sonuglanan taskmlar yasanmakta veya gerefinden biiyiik
boyutlarda yapildigindan ekonomik olmamaktadir.

Yerlesim bolgelerinde, yagmur suyu drenaj sistemleri veya birlesik sistem kanalizasyon
sebekelerinin tasarmuyla bu sistemler tizerindeki pompa istasyonlari, su tutma hazneleri ve
yan savaklarm optimum sekilde tasarim igin Sncelikle yagis siddetinin, yagis stiresi ve
frekans: ile degisimin bilinmesi gerekmektedir. Daha sonra ise boyutlandirmaya esas
olacak hesap yagmurunun segilmesi gerekir. Boyutlandirmaya esas olacak yagis siddetinin
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segiminde yinelenme siiresi biiyiidikge proje maliyeti arttigndan onlenecek zarar ile
yapilacak yatirmmin maliyeti fayda-masraf analizi yapilarak karar verilmelidir. Bu segimin
yapilabilmesi igin farkl yinelenme siireleri igin projenin defalarca ¢oziilmesi gerekir. Bir
kez ¢oziimii bile gok yogun iglem gerektiren yagmursuyu drenaj sebekelerinin elle yapilan
tasarimlarmda ¢ogu kez bu yapilamamaktadr. Projeyi yapan miihendisin tecriibesine bagh
olarak bir yinelenme siiresi secilmektedir. Bu durumda; yinelenme siiresinin biiytik
secilmesi gebeke maliyetinin gereksiz yere biiylimesine veya gereginden kiigiik secilmesi
tagkinlarmn sik yasanmasma neden olmaktadir.

N

Konuyla ilgili temel kavramlar agagida kisaca tammilanmaktadar.

Yagmur siiresi : Yagmurun baslangic ile bitimi arasinda gegen stiredir.

Yapis siddeti: Birim zamanda diigen yagmur miktarma yagis siddeti denir. Bir "t"
siiresinde bir yiizeye diigen yagmurun yiiksekligi (H), buharlasma ve sizma vb. kaywplari
olmayacak gekilde 6lgiliirse, yagmurun siddeti (1), mm/dak olarak;

_H(mm)
~ t(dak)

olarak ifade edilir. Yagism siddeti bilindigi zaman birim alandan olusan debi (Vs/ha);
166.67*1 olarak hesaplanabilir. Bu deger yagmur verimi olarak adlandirilr (Karpuzcu,
1985; Samsunlu, 1997). *

Stiresi ve siddeti esit olan yagmurlarm olusum periyoduna ( kag ylda bir olugtuguna)
yinelenme siiresi denir (Karpuzcu, 1985).

N yilda bir gelen debi, N yilda bir meydana gelen yafis: Kentsel bolgelerde yagmur
suyu drenaj sistemlerinin 2, 5, 10, 25 yil gibi bir yinelenme siiresine gore
boyutlandirlmasi; segilen siireden daha uzun yinelenme siiresine sahip yagislarm yapacagi
zararlarin 6nceden kabullenilmesidir (Ozis, 1983).

Rasyonel Yontem : Rasyonel yontem siddete bagh bir yagts tahmin yontemidir. Rasyonel
yontemle havza ve bir yagisin karakteristiklerine bagh olarak zirve akim degerlerinin
tahmini yapilabili. Bu nedenle, rasyonel yontem yagmur suyu drenaj sistemlerinin
analizinde en gok kullanilan bir yontemdir (Muslu, 1993).

Zirve akim i¢in Rasyonel Yontem denklemi su sekildedir:

Q=CIA M
Burada;

Q : Akim debisini (m*/s),

C : Drenaj alan i¢in agrhkh akis katsayisini,

I : Yags siddetini ( mm/saat),

A : Drenaj alauni (hektar)

gostermektedir.
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2. YAGIS SiDDET-SURE-FREKANS ILiSKiSI
Ksa siireli sagnak yaguslarm siddet-stire-frekans iliskisi;
KT*

==

seklinde bir fonksiyonla, yeterli duyarhlikta analitik olarak ifade edilebilmektedir (Bayazit,
1991).

)

Burada;

T : Yinelenme siiresini (yil),

t 1 Yags siiresini (dak),

a, b, K : Bolgeye ait katsayilar,

I : Yagis siddetini (mm/dak)
gostermektedir.

2 nolu formiilden goriilecegi gibi yafisn siddeti dogrudan dogruya yagism siiresi ve
yinelenme siiresi ile bagmtilidir. Gegmiste yapilnus olan yagis g6zlemlerinin derlenip
analiz. edilmesiyle yafis karakteristikleri belirlenir ve genellikle giddet - siire - frekans
egrileri formunda sunulurlar. Bu egriler meteoroloji istasyonu yagis kayitlarmdan elde
edilirler. Sekil 1'de siddet-siire-frekans egrilerinin drnekleri sunulmustur.

Bu egriler incelendiginde yags siiresi arttikga yagis siddetinin azaldig ve yinelenme siiresi
arttikga (yagism olugma olasih1 azaldik¢a) yagis siddetinin arttig1 gortilmektedir.

250
g 201
3
E 1501 —o—2vi
%"_ ——10Y1
5 100 - —o—100 Y4
ur
by
> 50 +

0 n i 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70
Yagug Stiresi (dakika)

o

Sekil 1. Siddet - Siire - Frekans Egrileri

261




Elle yapilan projelerde grafik gosterim tercih edilirken, bilgisayar destekli tasarim i¢in bu
iliskinin analitik olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Bu amagla; Denizli Meteoroloji
istasyonunun yagis kayitlar: kullanilarak Denizli merkezi i¢in Yagis-siddet-siire bagmtisi;

2.6647°%31°
I= s (3)

olarak elde edilmistir (Karahan, 1987).

3. YAGMUR SUYU DRENAJ PROJESI HESAP ESASLARI

Yagmur suyu drenaj sistemlerinin projelendirilmesinde goz oniinde bulundurulmas
gereken en onemli konu bolgenin iklimi ve goriilen yagis siddet ve siireleridir. Yagmur
suyu drenaj sistemi yapumindaki amag yagistan akisa gegen suyu kontrollii olarak yerlesim
bolgesinden uzaklagtrmaktrr.  Boru caplarnm  segiminde disik kotlu bolgelerde
tagkinlarin olmamasina 6zen gosterilmelidir. Yagmur suyu drenaj sistemlerinin hesabinda
kisa stireli (5, 10, 15 dakika), siddeti fazla yagislar dikkate aliur giinkii en yiiksek yiizeysel
akis debisini siddeti yiiksek yagslar olugturur.

Drenaj sisteminin boyutlarm etkileyen bir diger ozellk yagism yinelenme stiresidir.
Yinelenme stiresi belirli siddetteki bir yagisin bolgede kag yil aralikla meydana gelecegini
gosterir. Yinelenme siiresi biiylidilkce yafisin siddeti de bilyiir. Yinelenme siiresinin
segiminde bolgenin niifusu, niifus artis hizi, ekonomik degeri vb. hususlar g6z dniine almr.

Yagstan akisa gegen su miktarim bolgenin akig katsayisi belirler. Akis katsayis: bdlgenin
zemin cinsi, binalarm sikhigi, bolgedeki gegirimsiz kaplama (asfalt, kaldirim, ¢at1...) oram
gibi 6zelliklere baghdir ve degerinin belirlenmesi projenin gergekgiligi yoniinden biylik
6nem tagimaktadir,

Yagis swasinda sebekeye toplamp bolgeden uzaklagtirdan sularn bosaltildig: yer de
dnemlidir. Toplanan sularm bir akarsuya veya dere yatagma bogaltilmasina cahgiimalidir.

Yagism baslangicindan akisa gegen suyun drenaj sisteminin girisine ulagsmasma kadar
gegen siireye “giris siiresi” denmektedir. Rasyonel yontemde yas siiresi girig sliresine egit
kabul edilmektedir. Suyun sebekeye girisinden mansaba bosaltimma kadar gegen siireye
“akig siiresi”, girig siiresi ile akis silresinin toplamma da “toplanma siiresi” denmektedir.
Bu deger sebekede kullanilacak boru gapima, egimine ve piiriiztiliigiine baglidir.

Bu ¢ahsmada Denizli Organize Sanayi Bolgesi’nin yagmur suyu drenaj projesinin hesabi

igin StormCAD paket programu kullamimustir. Programmn kullanimi ve sebeke hesabmnda
kullandig1 yéntem ile ilgili genel bilgiler tigiincii bolimde verilmistir.
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4. STORMCAD PAKET PROGRAMI
4.1 StormCAD Programmm Ozellikleri ve iglevieri

StormCAD bilgisayar program: Windows isletim sisteminde ¢ahgmak tizere hazirlanmmstir,
StormCAD kullanilarak; '

e Yagistan akisa gegen debiler,
o Segilen boru cinsine gére boru gaplari,
e Drenaj sistemi sebekesinin plan ve boy kesitlerinin ¢izilmesi

gibi islemler yapilabilir.

Programm proje diizenleme meniisti Sekil 2°de goriilmektedir. Bu ekrandaki arag gubugu
kullamlarak gebeke ekranda ¢izilmekte ve sebeke elemanlarmin dzellikleri iizerlerine sag
tusla tiklanarak girilmektedir. Sebeke girigleri, borular, ¢ikislar ve birlesimler otomatik
olarak program tarafindan numaralandirlmaktadr. Her elemanmn ozellikleri ayn ayn
girilebildigi gibi tiim sistemn i¢in bir defada veri girisi de yapilabilmektedir.

ethads
i

Sekil 2. Proje Diizenleme Meniisii -
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Sebeke hesabinda kullanilacak olan yagis verisi olarak bolgenin yagis tablosu veya yagis-
siddet-siire denklemi kullanilabilmektedir. Akim hesaplarnda tiim basmgh akim kosullar:
ve hidrolik sigramalar da dahil olmak iizere gesitli akim kosullar1 ele ahnmaktadir.
Hesaplarda Manning, Darcy-Weisbach, Kutter veya Williams-Hazen denklemlerinden
herhangi birisi kullanilabilmektedir. Sebeke gizimi igin Sekil 2°de ekranm solunda gdriilen
butonlar kullanlarak sebeke elemanlar1 ekrana yerlestirilir. Elemanlarin  $zelliklerini
girmek icin ekranda iizerlerine sag fare tusuyla tiklamak gereklidir.

Sebekedeki borularmn yerlestirilmesi igin ¢izim penceresinin solundaki “Pipe” butonu
kullanilir. Borularin birlesim yerlerine “Junction” (Birlesim) butonu kullamularak birlesim
elemanlar1 veya yeni girisler yerlestirilir. Sekil 2’de borulari, giris ve ¢ikis noktalarl
yerlestirilmis olan bir 6rmek yagmur suyu drenaj projesi goriilmektedir. Bu Srnekte bes
giris, {i¢ birlesim ve bir ¢ikis noktast bulunmaktadir.

“Design” meniisiinin “Rainfall Data” komutunda bulunan “Equations” segenegi ile
programda kullamlacak olan yagis siddeti denklemi belirlenir. Eger yafis tablosu bolimi
kullanilmus ise bu isleme gerek yoktur. “Table” veya “Equations” segeneklerinden sadece
biri kullanilabilir. StormCAD programinda kullamabilecek ii¢ tip yagis denklemi
bulunmaktadr. Bu denklemler Sekil 3’te goriilmektedir. Segilen denklemin katsayilari
“Enter Coefficients for Equation” meniisinde giriimektedir. “Duration Units” kutusu
kullanilarak yagis siiresi birimi programa girilir. Kullamlabilecek birimler yil, giin, saat,
dakika ve saniyedir. “Intensity Units” kutusunda da yagis siddeti birimi belirlenir.
kullanilabilecek birimler cnv/giin, cm/saat, cn/dak, inch/giin, inch/saat, inch/dak, mm/giin,
mm/saat ve mm/dakikadir. Katsayllari girilen denklemler kaydedilerek diger projelerde
tekrar kullanilabilir, Bu islem igin “Equation” kutusu kullanilir.

Rainfall Equations

ss,dnnnn 8.60000 |0.78000

0.00000 |0.00000 |0.00000
0,00000 |0.00000 |0.000D0

Sekil 3. Yagus Siddeti Denklemi Katsayilarmnmn Belirlenmesi
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Borularin tasarmminda gegerli olan akim hizi, dolgu yiiksekligi ve egim gibi kisitlamalar
kullanmic1  tarafindan bildirilir veya program tarafindan standart degerler alinir.
Yonetmeliklere uygun projelendirme yapilabilmesi igin Sekil 4’te goriilen bu pencerenin
oldukea dikkatli bir sekilde ele almmas: gereklidir ¢linkii tiim proje elemanlari bu degerlere
gore boyutlandirihr.

Sekil 4. Borularm Boyutlandinlmasinda Gegerli Olan Kisitlamalar

StormCAD  programu  sebekedeki tiim borularm boykesitlerini otomatik olarak
¢izebilmektedir. Sekil 2°de goriilen érnek projedeki C02-1 kodlu giris noktasindan ¢ikis
noktasma kadar olan sebeke boliimii icin “Generate Profile” penceresi kullamlarak elde
edilen boykesit Sekil 5°te goriilmektedir.
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Sekil 5. Ornek Boykesit
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4.2 Yineleme Siiresi Degisiminin Sonuglara Etkisi

Yineleme siireleri degistirilerek Sekil 2°de gdriilen ornegin ¢oziilmesiyle bosaltim
noktasina ulagan borudaki debi ve ¢ap degerlerinin degisimi elde edilmistir. Debinin
yineleme siiresine bagh degisimi Sekil 6’da, bosaltim noktasmdaki boru ¢apmmn yineleme
stiresine bagh degisimi Sekil 7°de goriilmektedir. Sekillerden de goriildigii gibi yineleme
siiresi arttikga bosaltim debisi ve gerekli boru gap: artmaktadr. Hesaplamalarda 350, 450,
500 ve 600 mm. ¢apmnda standart boru gaplari gerektigi bulunmustur.
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Sekil 6. Bosaltim Noktasindaki Debinin Yineleme Siiresine Bagh Degigimi
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Sekil 7. Bosaltim Noktasmdaki Boru Capinm Yineleme Siiresine Bagh Degisimi
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5. UYGULAMA

Denizli Organize Sanayi Bolgesi yagmur suyu drenaj projesi StormCAD paket program
kullanilarak yapilmugtir. Projede déniis arahg: 5 yil alnarak ¢dziim yapilmustir.

Programmm ¢6ziim asamasinda gegerli olan kisitlamalar asagida belirtilmigtir. Hiz icin
minimum deger 0.61 m/s, maksimum deger 4.57 m/s; boru stii dolgu yiiksekligi icin
minimum deger 1.22 m, maksimum deger 3.48 m; boru egimi igin minimum deger 0.005,
maksimum deger 0.1. Bu degerler istenildigi gibi degistirilebilir. Hesaplarda Manning
formiilii kullamlmstir.
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Sekil 8. Denizli Organize Sanayi Bélgesi Yagmur Suyu Drenaj Projesi Plant

Denizli Organize Sanayi Bolgesi igin ¢izilen yagmur suyu drenaj projesinin plam Sekil
8’de goriilmektedir. Kare seklindeki diigiim noktalart yagmur suyu giris noktalanidir. En
alttaki tiggen seklindeki nokta bosaltm noktasidir ve sebekede toplanan tim yagmur suyu
bu noktaya ulagmaktadir. Bu projede 58 giris noktasi, 58 boru ve 1 ¢ikis noktasi
bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kullamlan StormCAD programi 6grenci siirtimiidiir ve
lisans: beg giris noktasina kadar ¢5ziim yapmaya izin vermektedir. Bu nedenle Sekil 8°deki
yagmur suyu projesi her defasinda en fazla 5 giris noktas: olacak sekilde 13 alt boliime
ayrilmig ve hesaplara memba kismindan baglanarak bosaltm noktasmna kadar olan tiim
bolimler ayr1 ayr1 ¢oziilmiistiir (Catalbag, 1999).




Her boliim igin elde edilen ug debiler, mansap kisminda bagh olduklari bolimiin girig
debisi olarak almmustrr. Proje bolimlerinin planlari ve elde edilen sonuglar agagida
sunulmugtur. Planlarda 1 harfiyle baslayan sebeke elemanlar1 giris noktalari, P harfiyle
baglayan sebeke elemanlari borular ve Outlet olarak isimlendirilmis noktalar da bosaltim
yerleridir.

Hesaplarda elde edilen sonuglar bu yayma kaynak olan yiiksek lisans tezinde ayrntih
olarak sunulmustur.

6. SONUC VE ONERILER

Tasarmu yapilacak projenin geometrisi ve eleman tammmlamalan bir defa yapildiktan sonra
sadece Sekil 3’ de gorilen yagis siddet-siire bagmtismda “T” yinelenme siiresini
degistirmek suretiyle program cahstirldiginda, sistem yeniden boyutlandiriimaktadir. Elde
edilen boru caplan kullanilarak sistemin metraj ve maliyeti kolayca hesaplamr. Diger
taraftan projenin faydast Onlenen zarar olarak belirlenir. Boylece; farkli yinelenme siireleri
icin Fayda/Masraf oranlari hesaplanarak ekonomik agidan tutarh tagkin riski en az olan
segenek bulunur.

Sekil 7° den gorilecegi gibi kugiik yinelenme siirelerinde bir iist degere gegildiginde boru
apinda artig gozlenirken, yinelenme stiresinin biiylik degerlerinde boru gapmda belirgin
bir degisme gdzlenmemekte sadece doluluk oraninda artig olmaktadir.

Uygulama olarak Denizli Organize Sanayi bolgesi segilmis ve yagmur suyu drenaj projesi
hesabi yapilmugtir. Hesaplamalarda ve projenin olusturulmasinda StormCAD bilgisayar
paket prograrmunn dgrenci siiriimi kullanilmugtr (Catalbasg,1999).

incelenen projenin kapsami programin izin verdigi yagmur suyu giris noktasi sayisindan
bilyilk oldugu igin proje alt bolimlere ayrilarak her proje bolimii igin ayri ayn hesap
yapilmustir. Hesaplara en yiiksek konumdaki bolgelerden baslanmustir ve her proje boliimii
i¢in bulunan ¢ikis debisi mansapta bagh olduklar1 proje bolimi igin giri debisi olarak
almmugtir.

Sebekede tek ¢ikig noktasi mevcuttur ve toplanan tiim yagmur suyu bu noktaya

ulasmaktadir. Projelendirmede bosaltim noktasmda normal akim kosullarmin olugmasi
sart1 kullanilmgtir.
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COMPUTER AIDED DESIGN OF RUNOFF DRAINAGE SYSTEMS
AND AN APPLICATION FOR
DENIZLI ORGANISED INDUSTRIAL REGION

ABSTRACT

The selection of rainfall intensity which is the base of designing runoff drainage systems
is very important in view of both the economics of the project and making the functions
awaited from the projects. While the return period increases the damage prevention and the
benefit of the project but the expenditure also increases. Optimal choice is made by
benefit/expenditure analysis. In order to make this choice the project must be solved many
times for various return periods. This is mostly not applied to the manual design of runoff
drainage systems requiring dense computations.

In this study, the STORMCAD software which mostly eliminates the computational
density stated above and which facilitates the optimum decision of the engineer for
different return periods according to benefit-cost analysis and supplying the cross-sections

wghout an extra procedure is introduced and an application for Denizli Organised
Industrial Region is presented.
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