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Iklim degisikliginin, yiikselen deniz seviyeleri, sel ve kurakliklar, okyanus asitlesmesi gibi su
lizerinde olumsuz etkileri arttirdigi bilinmektedir. Bu etkilerin azaltilmasi icin daha
stirdiiriilebilir, doga esaslh ¢oziimler kullanmak 6nemlidir. Kentli niifusunun artmasina paralel
olarak gelisen kentsel biiyiime, gecirimsiz yiizeylerin daha da artmasina neden olmaktadir.
iklim degisikligi, diinya ¢apinda yogun yagis sikligina neden olurken, bu yagislara bagh
olarak artan kentsel sel vakalar da daha yaygin ve daha yikici hele gelmektedir. Kentsel sel
genellikle gecirimsiz  yiizeylerdeki yiiksek yogunluklu yagislarin sonucudur. Yollar,
kaldirimlar, parklar gibi alanlarda bulunan gegirimsiz yiizeyler tarafindan siiziilemeyen asin
yagislar, drenaj ve kanalizasyon sistemlerini hizla doldurarak sellere neden olur. Gegirimli
sert zeminler, kentsel alandaki yagmur suyu akisindan kaynaklanan olumsuz gevresel etkileri
azaltan yesil altyapilardan biridir. Peyzaj uygulamalarinda dogal alan &zelliklerinden
yararlanilan ve su dongiisii iizerindeki etkileri azaltan tasarim ile ydnetim uygulamalarim
icerir. Bu uygulamalar cevreyi koruyan ve daha “siirdiiriilebilir” ¢6ziimlere yonelik gagdas
egiliminin bir pargasidir. Gegirimli zeminler, {ist gegirgen tabaka ve onun iginden yagmur
suyunun sizmasi i¢in tasarlanmis yik tasiyict kaplama vyapilardir. Calismada kentsel

alanlardaki peyzaj uygulamalarinda gegcirimli sert zemin kullaniminin su dongiisii ilizerine




ctkisi arastinlmistir. Uygulamalarda tercih edilecck gegirimli yiizeylerin, konstriiksiyon ve
malzeme detaylari, yapisal ve hidrolojik tasarim detaylari, siizme kapasiteleri, kullanim

alanlarina gore avantaj ve dezavantajlari belirlenmeye galisilnustir.
Anahtar Kelimeler: gecirimli sert zemin, iklim degisikligi, su dongiisii
Abstract

Climate change is known to increase negative impacts on water such as rising sea levels,
floods and droughts, and ocean acidification. It is important to use more sustainable, nature-
based solutions to reduce these impacts. Urban growth, which develops in parallel with the
increase in the urban population, causes more impermeable surfaces to increase. While
climate change causes heavy rainfall frequency around the world, urban floods that increase
due to this precipitation are becoming more common and more destructive. Urban flooding is
often the result of high intensity rainfall on impervious surfaces Excessive rainfalls that
cannot be filtered by impervious surfaces in areas such as roads, pavements, parks, quickly fill
the drainage and sewer systems, causing floods.Pervious hard floors are one of the green
infrastructures that reduce the negative environmental impacts caused by rainwater runoff in
the urban area. It includes design and management practices that make use of natural area
features in landscape applications and reduce the effects on the water cycle. These practices
are part of the contemporary trend towards solutions that protect the environment and are
more “sustainable”. Pervious floors are load-bearing coating structures designed to allow
rainwater to leak through the upper permeable layer. In this study, the effect of permeable
hard ground used in landscape applications in urban areas on the water cycle was investigated.
Construction and material details, structural and hydrological design issues, infiltration
capacities, advantages and disadvantages of the permeable surfaces to be preferred in

applications have been tried to be determine.
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Giris

Iklim degisikligi, ¢ogunlukla atmosferle iliskilendirilen bir olgudur. Sadece hava
tizerinde degil, toprak ve su iizerinde de olumsuz etkileri vardir. Su kiitleleri iizerinde
(okyanuslar, denizler, gdller ve nehirler) sel ve kuraklik, okyanus asitlenmesi, yiikselen deniz
seviyeleri gibi cesitli olumsuz etkiler olusturur. Kentlesme, insanoglunun Diinya’da uzun
streli izler birakmaya devam ettigi belki de en Onemli sosyal-ekonomik-politik-fiziksel
siirectir. Kentlesme genellikle niifusun kiimelenmesi ve ekonomik faaliyetlerin
yogunlasmasiyla tanimlansa da, herhangi bir sehrin en belirgin fiziksel 6zelligi, bina catilar,
asfalt yollar, kaldirimlar ve otoparklar gibi gecirimsiz yiizeyleri kapsamidir. Sehrin yerlesim
alanlarindaki genis gegirimsiz yiizeyler, hidrolojik dongiideki ekosistem hizmetlerini biiyiik
Olgiide etkiler, buda yagmur suyu akisinin daha fazla desarj olmasina, kentsel sellerin
artmasina ve nitrojen, fosfor gibi daha fazla yiizey kirletici maddelerin taginmasina yol agar.
Karbon dongiisii de, daha fazla kentsel 1sinmaya ve kiiresel 1sinmaya sebep olur (Zhou ve ark,

2018).

Kiiresel olarak kentsel alanlarin genislemesi, dogal siireglerde, ¢evre kalitesinde ve
dogal kaynak tiketiminde belirgin degisikliklere neden olur. Kentsel peyzajin hem
meteorolojik hem de hidrolojik dinamikler iizerinde kamitlanabilir etkisi vardir. Kentsel
peyzaj, infiltrasyon ve evapotraspirasyonu etkiler. Kentsel alanlarin gelisimi sirasinda
topografyada, toprakta, bitki ortiisiinde yapilan degisikliklerin tiimii yagmurun hidrolojik
sistemlerdeki yakalanma, depolanma ve salimm seklini degistirir. Biyiik altyap: projeleri
(karayolu ve demiryolu aglarinin gelistirilmesi), spor sahalari, kamu ulagim alanlan ( yollar
kaldirimlar vb), biiyiik binalar gibi alanlarin tesisinde uygun yiizeylerin olusturulmasi ve
standartlara uygun egimin verilebilmesi igin yapilan kazi, dolgu galigmalan kentsel alanlarda
topografyay1 ve toprak yapisimi degistiren uygulamalardir. Degistirilmis kentsel topografya ve
topraklar siiziilmeyi azaltarak dogal siiregleri etkiler. Gregory ve ark (2006) yaptiklan
caligmada Kuzey Florida’da insaat faaliyetlerinden kaynaklanan toprak sikigmasinin, diisiik

etkili kalkinma (LID) alanlarinda sizma oranini %70 ‘ten %99’ a diisiirdiigiinii belirlemistir.

Yeryiiziiniin bilylik kismi1 su ile kaplidir ancak tath su kaynaklar1 bu suyun dccc
9%2.5 lik boliimiinii olusturur. Bu suyunda %701 buzul ve kar kiitleleri iginde saklidir. Biitiin
canlhlar i¢in 6onemli bir yasamsal deger olan yeterli ve kaliteli suyun varligi, insanlhigin
geleceginin temel kosuludur (WWE, 2012; WWEF, 2014). Hidrolojik Dongii, Hidrolojik

Cevrim veya Su Dongiisii suyun okyanuslardan buharlagma ile atmosfere, atmosferden




yagislar ile yeryiiziine, yiizeyscl akis ve yeralt: suyu kaynaklar: ile nehirlere ve nehirler ile de
yeniden okyanusa ulastifi cevrimsel siiregtir. Buzullarin erimesi, kar ve buz ortiisiiniin
kiigiilmesi, yagis modelindeki degisiklikler, siddetli saganak ve kuraklik gibi agiriliklar, 1s1
dalgalart gibi iklimle ilgili ﬁlmsuzluklara yol acar. Tiim bu etkilerin yaninda asirt 1s1 ile
buharlagsma oramnin artmasi ¢ogu zaman su kithg: yasayan yerlerde su kaynaklarinin daha da
azalmasina neden olur. (URL 1). iklim degisikliginin kilit unsurlarindan biri, Diinya su

dongiisii iizerindeki etkisidir (URL 2).

Kentsel su dongiisii dogal hidrolojik dongiiden farklidir. Suyun borulu aglar ile yeralt:
drenaj aglarina yapay olarak yonlendirmesini saglayan su sistemlerinin varlig: iki dongiiyii
birbirinden ayirir. Kentsel hidrolojik dongiiyii hem dogal hem de tasarlanmus alt yapiyla
biitiinlestirmek su dinamikleri agisindan onemlidir (McGrane, 2016). Dogal arazi ortiisii
(otlaklar ve ormanlar gibi) gecirimsiz yiizeylerle ( otoparklar, sokaklar, yerlesim alanlar1 gibi)
degistirildiginde, topragin ve bitki ortiisiiniin su tutma kabiliyeti azalir. Sehirlerdeki bu akis,
yiizeydeki kirleticileri (petrol-petrol iiriinleri-hidro karbonlar agir metaller gibi) toplayarak,
sadece su hasar1 agisindan degil, su kirliligi agisindan da sorunlu hale getirir. Antilmamis
yagmur suyu akisi yeralti su kaynaklarina, dere, gdl ve nehirlere ulastiginda, icme suyunu
kirletir, sucul bitkileri ve hayvanlar1 6ldiiriir. Seller yanhzca dogal afet diyebilecegimiz bir
felaket degildir. Kentlerde sel felaketlerinin olusmasinda ¢ok yiikli yagis getiren firtinalar,
nchir ve dere yataklarinin kapasitesi, okyanuslarin daha uzak ve i¢ bolgelere kadar ulasmasina
neden olan gelgit aktiviteleri, insanlarin yaptig1 barajlarin yikilmasi gibi birgok faktor vardir,
Diger bir onemli faktdr ise topragin emme kapasitesidir. Toprak belirli bir doygunluga

ulastiginda, yagis yiizeyde akint1 olugturur.

YONTEM

Peyzaj uygulamalarinda gegirimli sert zemin kullaniminin su déngiilerine katkilarinin
arastirildigi calisma iki asamada yiiriitiilmiistir. Ik asamada, gecirimli sert zemin
kaplamalarin terminolojik yapisi incelenmistir. ikinci asamada elde edilen literatiir bilgilerine
dayali olarak gecirimli sert zeminlerin konstriiksiyon ve malzeme detaylari, yapisal ve
hidrolojik tasarim detaylar, siizme kapasiteleri, kullanim alanlarina gdre avantaj ve
dezavantajlart belirlenmeye g¢alisilmistir. Bu alanlarin tesis edilme ve kullanimi sirasinda

karsilasilan sorunlar i¢in ¢dziim dnerileri sunulmustur.




KAVRAMSAL CERCEVE

Kiiresel iklim degisikligi, ahsilagelmis iklim rejiminden farkli olarak ani,
beklenmeyen hava olaylarinin meydana gelmesine neden olur. Giliniimiizde diinya ¢apinda
artan miktarda giinliik sel olaylar1 yasanmakta ve bunlarin etkileri toplum, ekonomi ve ¢evre
tizerinde zorluklar olusturmaktadir. Yagis suyunun tutularak, dogal akis rejimine uygun
olarak su yiizeylerine ve kaynaklarina iletilmesine odaklanan yagis suyu yonectimi diinya
genelinde birgok kentin oncelikli konusudur. Birgok iilke bu amaca yonelik “Sijgdiiriilebilir
Drenaj Sistemleri” (SKDS) yaklagimlarini uygulamaya koymustur. Bu sistemleruégiltere‘de
“Stirdiiriilebilir  Kentsel Drenaj Sistemleri” (Sustainable Urban Drainage Systems,
Avustralya’da “Su Duyarh Kentsel Tasarrm” (Water Sensitive Urban Design, WSUD),
SUDS) ve ABD’de “Diisiik Etkili Gelisim” (Low Impact Development, LID) olarak
isimlendirilen yaklagimlardir. Yagmur sularinin, dogal su dongiisiinii bozmadan, dogal drenaji
taklit ederek topraga sizmasi ve yer alti sularina ulasmast, yiizey akis miktart ve hizinin
azaltilmasi, ylizey akisi sirasinda artan kirletici miktarini azaltarak, su kirliligini engelleme ve
kentsel alanlarda hidrolojik c¢evrimin ve su ile ilgili fonksiyonlarin iyilestirilmesi bu
yaklasimlarin hedefleri arasindadir. Amerikan Cevre Koruma Ajansi (USEPA) ise bu amag
dogrultusunda uygulanan altyap: sistemlerini ve uygulamalarini “yesil altyapt” olarak
tanimlamaktadir (URL 10; USEPA, 2012). Kentsel alanlarda yapili g¢evrenin yogunlugu
kentleri iklim degisikliginin etkilerine kars1 kirilgan hale getirmistir. Bu etkileri azaltmak ve
kentleri daha direncli hale getirmek icin yesil altyap: sisteminin olusturulmas: gerekir. Yesil
altyap1 sistemlerinin mekansal planlama siireclerine dahil edilmesi, bu sistemi olusturan
bilesenlerin yagis suyu ¢oziimlerini icermesi ve ekosistem hizmetlerinin iyilestirilmesine
yonelik ¢oziimler, kentlerin su ile ilgili karsilasacagi sorunlara dayanikli hale gelmesine katki
saglar (Hepcan, 2019). Yagis suyu yonetim sistemlerinde, dogal drenaj deseni dikkate alinir
ve su dongiistine uygun bir gekilde yapilar insa edilir. Yagmur bahgeleri, geg¢irimli yizeyler,
kuru kuyular, yagis suyu bitki seritleri, yagmur hendekleri (su tutma, biriktirme hendekleri),
yesil gatilar (gati bahgesi), yagmur varilleri, sarniglar, su aritma alanlar, sulak alanlar gibi
yesil altyap: bilegenlerini iceren ¢oziimler, kentlerde yagmur suyu yonetimi i¢in kullanilan
uygulamalardandir (Hepcan, 2019). Sekil 1'de yesil altyapt uygulamalarinda kullanilan
gecirimli ylizeylerin kentsel peyzajlara entegrasyonu goriilmektedir. Su Cerceve Direktifi
(2000/60/EC) kapsaminda da, yagmur suyunun yonetimi ve artilmas: i¢in siirdiiriilebilir

drenaj ve yesil altyap: sistemleri tavsiye edilmektedir (Vasiliki ve Scott, 2018). Gegirimli




kaplama sistemleri de yesil altyapr galismalarinda kentsel su yonetimine katk: saglayan,
yagmur suyu akiginin miktarini, kalitesini yonetmek igin tasarlanmig yapisal bir yagmur suyu
yonetimi uygulamasidir (ASCE, 2015). Suyun, topragm alt tabakalarna siiziilmesine ve
gegmesine olanak veren bu yiizeyler, siirdiiriilebilir drenaj sistemlerinden biridir. Gegirimli
sert zeminler, peyzaj uygulamalarinda ¢evreye fayda saglayan geleneksel beton ve asfalta bir
alternatif, yapiya zarar vermeden yiizey akisim azaltan kaplamalardir. Bu tiir zeminler,
ilizerine gelecek yiiklere dayanacak sekilde boyutlandirilmis, gegirgen alt taban, gecirgen
yatak tabakasi ve gecirgen yiizeyden olusur. Kaplamanin tabani ve alt tabani, ince taneler
icermeyen agregali agik graniillii malzemelerden veya az miktarda ince pargadan olusur.
Gegcirimli sert zeminler, gdzenekli asfalt, gecirgen beton ve gecirgen birbirine kenetlenen
beton gibi g¢esitli gegirgen yiizey malzemelerinden olusur. Bu gegirgen yiizeyler, tipik olarak,
ylizeyden sizan suyu toplayan bir agrega taban / alt taban rezervuar lizerine yerlestirilir.
Gecirgen kaplama sistemleri genellikle yiiksek gecirgenlige sahip topraklar igin tasarlanir

ancak, bu sistemler gegirgenligi diisiik topraklarda ek katmanlarla desteklenerek

uygulanabilir.
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Sekil 1. Gegirimli yiizeylerin Yesil Altyapt Bileseni olarak Gegirimli Yiizeyler ve

Kentsel Peyzajlara Entegrasyonu (Arup 2019, Hepcan, 2019)

Gegirimli sert zeminler, gozenekli kaplama yilizeyinin tiirdi ile aywrt edilir. Suyun
yilizeydeki bos alanlardan akisina izin veren birgok yapisal yiizey tiiril vardir. En yaygin
olarak kullanilanlart gecirimli beton, gecirimli asfalt kaplama, gecirimli parke ( Gegirimli
parke, giiclendirilmis suni veya sentetik ¢im) dir (URL 4). Gegirgen sert zemin

uygulamalarinda, alamin ne i¢in kullanilacag: ve genel goriiniimii dikkate alinmalidir.




Gegirimli asfalt kaplama, karisim igerisinde kullanilan iri agrega oraninin, ince agrega
ve filler malzemesi oranina gore oldukca yiiksek oldugu, kesikli gradasyona sahip bitiimlii
sicak karisim kaplama tipidir. Peyzaj uygulamalarinda yagis sularinin birikmesi sonucunda
olusacak olumsuzluklarin &nlenmesi amaciyla otopark alanlarinda ve schir i¢i yollarda
uygulanmaktadir. Yagis sularmin yeraltt suyunu beslemesi ve yagis suyunun gevreci bir
yontemle kaplama yiizeyinden uzaklastiriimasi miimkiin olmaktadir ( Ozay, 2011; Ozay ve
Oztiirk, 2013). Bu kaplama tiirii icin amaca uygun olarak %20 civarinda bosluk orani
saglanmas1 hedeflenmektedir. Ulkemizde gegirimli asfalt kaplamalarin kullammi yaygin
olmamakla beraber, Sisli tercihli/Istanbul yolunda ve Fenerbahce Parki/Istanbul civarinda

deneme amagh uygulamalar yapilmistir (Topaloglu, 2019; Oztiirk, 2008).

Gegirimli asfalt, yagmurlu havalarda yiizeyine gelen suyun hizli bir sekilde drenajim
saglayarak, kars1 yonden gelen arag farlarinin olusturdugu stk yansimasini onleyerek goriis
mesafesini iyilestirir. Yogun sehirlesmis alanlarda yagmur suyunun sizmasi yok denenecek
azdir ve bu su gegirimsiz yiizeylerde toplanir. Gegirimli asfalt kaplanmis otopark, kaldirim ve
yol uygulamalar ile yiizey akisi1 azaltilarak, yagmur suyunun sizma yoluyla yeraltina gecise
olanak taniyarak, yeralti suyunun beslenmesi saglanir. Sehir i¢inde yerlesim bolgelerinde
tercih edilmesi bu agidan onemlidir (Topaloglu, 2019 ). Gelencksel asfalt kaplama ve
gegirimli asfalt kaplamalarin ylizey drenajinda sagladigi etki Sekil 2’te goriilmektedir.
Gegirimli asfalt kaplannus alanlarda yiizeyde su birikmesi yok denecek kadar azdir.

Yodun Gradasvonlo Asfalt

Temel

Sekil 2. Geleneksel ve gecirimli asfalt yiizeylerde drenaj (Topaloglu, 2019)

Gegirimli beton ya da poroz beton, geleneksel betondan farkli olarak hazirlanan,

birbirine bagli bosluklar i¢eren bir betondur. ince agrega yerine, iri agrega ve kirma tas




kullanilir. Gegirimli beton kullaniminin, yeralti suyunun yenilenmesi, ylizey kirleticilerinin
kontrolii, diger yagmursuyu yonetim sistemlerine gore maliyet diisiikliigii, erozyon kontroli,
kentsel 1s1 adas: etkisi, kar erimesini hizlandirma, sulama sistemi olarak kullanilabilme, daha
fazla agag¢ dikimine imkan verme, egimsiz yiizey saglayabilme, azaltilmig gece aydinlatmasi,
yesil bina sertifikasyon sistemlerince taninmasi, yerel malzemelerin kullamlmasi gibi ¢ok

sayida ekonomik ve ¢evresel faydalar: bulunmaktadir (URL 5)

Gegirimli betonun su dongiisii agisindan faydalar: yeralt: suyunun yenilenmesi, yiizey
kirleticilerinin kontrolii, kar erimesini hizlandirmasi ve kentsel 1s1 adasi etkisi olugturmasidir.
Bu etkiler 6zellikle yagmur sularinin yer altina sizmasi ve yeralti suyunun yenilenebilmesine
olanak tanir. Su agik havaya maruz kalmayarak daha az buharlasir, topraga daha hizl ve daha
fazla gecer. Yagmur suyu akisi sirasinda yiizey kirleticilerinin yeralti ve yeriistii su
kaynaklarina sizmamasi icin filtre gorevi yaparak, suyun yeralti suyuna temiz bir sekilde
karismasina olanak saglar. Organik kirleticilerin ise geg¢irimli beton kaplamanin iginde
biyolojik olarak parcalandii ve basit bir kimyasal bilesen olarak atmosfere karistig
aragtirmalarla saptanmustir. Kalﬁnm ve yaya yollar, sev diizenlemelerinde, bisiklet yollar,
yagmur bahgeleri, otoparklar, kaldirnm kenar drenaji, mahmuzlar, kiy1 duvarlari, giirilti
bariyerleri, spor tesisleri, seralar geg¢irimli beton uygulamalarimi yapilabilecegi peyzaj

uygulama alanlaridir ( URL 6)

Gegirgenlik, serbest akisla kaplama iginden gegen suyun miktariyla ilgilidir. Gegirimli
(poroz) beton yiiksek bir gecirgenlige sahiptir. Poroz betonun gegirgenligi cm/saniye
cinsinden ifade edilir. Poroz betonun gegirgenligi, bosluk oranindaki artisa gore degisir
(Schaefer, 2006). Gegirgen beton ile yagmur suyu yonetimi tasarlanirken gegirgenlik ve
depolama kapasitesi kosul olarak dikkate alinmalidir. Calismalarda diisiik gegirgenlik veya
yetersiz depolama kapasitesinden kaynaklanan asiri yiizey akist onlenmesi igin standartlar

gercevesinde belirlenen karisimlar kullanilmalidir.

Gegirimli parke tipik olarak gakil gibi gecirgen bir malzeme ile doldurulabilen
acgikliklara sahip birbirine kenetlenen birimlerdir. Genellikle estetik nedenlerle
uygulanmaktadir. Plazalar, teraslar, kiiglik park alanlan i¢in uygundur. Kilitli beton parke
sistemleri, kuru déseme taglari, kirma tas, ¢im doseme taslari, suni ve sentetik ¢im gibi farkh
form ve malzemeden olusan yiizeylerdir. Kuru déseme taslari, kum ve gakil {izerine tas veya
kaldinm tas1 dosenmesi kuru doéseme olarak bilinir. Suyun tas ve parke arasindaki
agikliklardan gegmesine, ¢atlaklarda ¢im ve yosun yetismesine olanak veren bir yapidadir.

Kirma tas/cakil, en ucuz gegirgen sert zemin malzemesidir, granit ve gakil diizlestirilmis




topragin lizerine gevsek sckilde serilir. Zemin giiglendirme 1zgaralart (plastik takviye
1zgaralar1) ve hiicreli plastik paspaslar, genellikle hiicreler arasina bitki dikimine veya
gozenekli malzeme kullanimina izin veren geometrik ( dairesel, kare, altigen vb.) hiicreler
seklindedir (URL 7). Cim ddseme taslari, ¢imlerin biiylimesi i¢in toprakla doldurulabilen,
birbirine kenetlenebilen yapisal birimlerden olusur. Beton veya plastikten yapilabilir. Suni ve
sentetik ¢im, dogal ¢imin estetigini taklit eden sentetik elyaflarin su gegirgen bir yiizeyidir. 11k
olarak 1960’larda popiilerlik kazanan suni ¢im, giiniimiizde kum ve geri doniistiiriilmiis
(“kirnt1”) kauguk karisimlari olan dolgularla standart bilesiminde bir dizi degisiklige
ugramistir. Suni ¢im spor alanlan igin tercih edilir. Sekil 3’de peyzaj uygulamalarinda

kullanilan gegirgen sert zeminlerden, alti farkl yiizey tiirii 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 3. Yaygin olarak kullanilan alt: farkl: gegirgen kaplama tiirii (Sprouse ve ark, 2020)

Plastik takviye 1zgaralarinda alt taban tasarimi en zorlu zemin kosullarinda dogru
sekilde monte edildiginde ara¢ trafigi i¢in uygun gegirimli bir yiizey saglar ve otoparklar,
itfaiye erisim yollan, patikalar da kullanilabilir (URL 8). Sekil 4 “te plastik ve beton zemin

giiglendirme 1zgaralarinin uygulama detay: verilmistir.




Sekil 4. Ekilebilir ve dolgu malzemeli plastik ve beton zemin giiglendirme 1zgaralan kesiti

(URL 8)

Peyzaj uygulamalarinda gegirimli sert ylizeylere giiniimiiz teknolojileri dahilinde yeni
driinler eklenmistir. Uygulamalarda bu malzemelerin kullanimi ile estetik alanlar
olusturulabilir. Esnek beton paspaslar, ¢esitli uygulamalarda kullanilabilen modiiler ve
biikiilebilir bir acik 1zgara kaplama {initesi olan esnek beton mattir. Mattaki agik 1zgara
sistemi, ¢im ve yer Ortiici gibi ekilebilen suni ¢im, ayristirilmamis granit, kum ve diger
toprak gibi gesitli dolgu malzemelerini kullanmak i¢in olanak saglar. Esnek beton paspas
uygulamalari, LEED, SITES veya Uluslararast Yesil Insaat Kodu (IGCC) kriterlerinin
gereksinimlerini karsilanmas: gereken yiiksek trafikli alanlar, park alanlari, yollar, drenaj
kanallari, hendekler ve yangin seritleri dahil olmak iizere ¢ok gesitli uygulamalarda
kullanilabilir. Cevre dostu bu esnck beton paspaslar, yagmur suyu yonetiminde akis hizim
azaltarak ve biyofiltrasyon ile yeralti suyunun kalitesini arttirarak su dongiisiine katkida
bulunur. Izgara seklinde dokiim veya diisiik nem emici betondan imal edilirler. Izgara
deliklerine ekilen ¢im veya yer Ortiicliniin paspas yilizeyinin altinda siirekli bir kok sistemi
gelistirebilir ve boylece nemin buharlasmasini en aza indirerek saglikli bitki ortiisii olugmasim
saglar. Ayrica matin geometrisi, iizerine gelen yiikii bosluklar yerine beton iizerinde
yogunlastirarak dolgu ve kok sikigmasini engeller Sekilde 5’ te esnek beton paspas

uygulamasi drnegi verilmistir.




Sekil 5. Esnek beton paspas uygulamasi: (URL 9)

Peyzaj uygulamalarinda gﬂ(ll renk ve oOlgiilerde cakil taslari gecirgen yiizeyler icin
ozel formiiller ile elde edilmis renksiz, kalitesi yiiksek,ultraviyole 1sinlara dayanikh,
baglayici bir polimer regine ile kanstirilir. Bu malzeme ile asfalt veya beton zemin iizerine
gegirgen, dogal ve yiiksek mukavemetli yiizeyler olusturulabilir. Bu uygulamalarda ¢akildan
olusturulan gegirgen iist yapi, suyun gninda alt tabakaya siiziilmesine olanak saglar.
Uygulama yiizeyinde suyun birikmesini engeller ve suyun toplanmak istedigi alanlara veya
kanalizasyona ulasmasini saglar. Sturdiiriilebilir drenaj sistemi olusturmak ig¢in tiim
gereksinimlerini saglayan bu sistemler, kentsel tasarim uygulamalarinda suyu belirlenen
bélgelere aktararak sel riskini minimuma indirir. 3 kat hizhi uygulanmas: alternatif yiizey
malzemelerine gore tercih edilmesini destekler. Gorsel etki ve estetik amagl uygulamalarda
farklh renk, desen, eg'riﬁe amblemler olusturabilir. Dayamklilik agisindan uzun &miirli,
yiizey olarak piiriizsiiz, dogal goriiniimlii ve peyzajla uyumludur. Su hizli bir sekilde alt
katmanlara iletilir. Sicak ve soguktan etkilenmeyen bu yiizeylerde, yosunlasma, sararma ve
renk degisikligi sorunlari azdlr.ﬁl( birikimi ve gakil dagilmas: gibi riskleri ortadan kaldirir.
Hizli ve kolay uygulanir, maksimum tasima kapasitesi saglar ve bakim maliyeti distiktiir.
Yagis sonrast olusan su birikintilerini azaltarak yiiriiyiis alanlarinin daha konforlu olmasim
saglar. Yaya ve arag trafiginden etkilenme diizeyi diisiiktiir. Zemindeki kayganlig1 6nleyerek
yaralanmalari engeller (URL 11). Sekil 6’da gegirimli sert zemin uygulamalarinin dekoratif

amacli kullanimina 6rnekler verilmistir.




Sekil 6. Gegirimli sert zemin uygulamalarinin dekoratif amagh kullanimina drnekler

(URL 11).

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Konstriiksiyon ve Siizillme Sekline Gore Gegirimli Sert Zemin Tasarimi

1.Tiim Gegirgen Yiizeyler i¢in Tasarim Kriterleri

Gegirgen kaplama sistemleri genellikle sistemi olusturan bes malzeme katmamna
sahiptir: 1. Gegirgen yiizey kaplama malzemesi (gecirimli asfalt, gegirimli beton, gegirimli
parke vb.), 2. Tikanma &nleyici siizgeg¢ tabakasi (kaba tabakalama), 3. Rezervuar tabakasi, 4.
Drenaj sistemi (gerek goriildiigiinde rezervuar tabakasi ile birlikte kullanilabilir) 5. Toprak alt
zemini (sikistirllmig toprak). Rezervuar taginin ¢evreleyen topraga yerlesmesini 6nlemek igin
rezervuar ve alt zemin arasina bir jeotekstil de dahil edilebilir. Yagmur suyu akisini yonetmek
i¢in tasarlanan sistemler genellikle kaplama yiizeyinin altinda ortak bir profile sahiptir. Sekil
7’de farkli uygulama katmanlarina gore gecirimli sert zemin kaplamalarina ait kesitler

verilmistir.




Gegirgen yiizey

kaplama

Tikanma Snleyici

siizgeg tabakasi

Rezervuar tabakasi

Drenaj sistemi( gerekli
goriildiigiinde)

Sikagtmbmig toprak

Gegirgen yiizey
kaplama

Tikanma Gnleyici
siizgeg tabakasi
Rezervuar tabakasi

Drenaj sistemi( gerekli
Infiltration/Subgrade Infiltration gdriildiZinde)
Sikistrinng toprak

Sekil 7. Tipik gegirgen kaplamalarin gegirimlilik 6zelligine gore taban / alt taban katmanlan
ve alt drenaj tasarimi (ASCE, 2015; URL 12)

Yagmursuyu yonetiminin hedefleri arasinda, kirleticilerin uzaklastirilmas: veya
yagmur suyunun hacmi ve/veya akis hizinda belirli bir azalma saglamakta bulunmaktadir. Bu
amacla gecirgen yiizey kaplamalan tasarlanirken, yapisal tasarima ek olarak, uygulama
alaninin ozellikleri de géz oniinde bulundurularak, tasarim yapilmalidir. Alanin 6zellikleri
arasinda alan hidrolojisi, toprak gegirgenligi, yeralti suyu derinligi, yer alti kisitlamalar
(kuyular, septik sistemler. vb) ile biitce yer alir. Bu faktérler dikkate alinarak uygulama igin
gerekli olan uygun gegirgen kaplama tipi ve yapisal/malzeme tasarim belirlenir. Sizma
sistemine gore gecirimli sert yiizeyler li¢ fakli sekilde tasarlanabilir, Sekil 8’de yagmur
suyunun tamamen siiziilme, kismi siizillme veya siiziilme olmayacak sekilde gegisine izin

veren gecirimli yiizey katmanlart verilmistir (Mulluney ve Lucke, 2014).
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Sekil 8. Gegirimli sert zeminlerin gegirimlilik durumu a) Tam siiziilme b) Kismi siiziilme c)
Siiziilme olmadan (Mulluney ve Lucke, 2014;)

2. Gecirgen sert zeminlerin hidrolojik faydalar:

. Gegirgen sert zemin kaplamalar, dogal bir hidrolojik dengenin yeniden kurulmasina
yardimer olur. Cokeltinin atik su olarak alic1 sulara akmasina izin vermek yerine
topraga hapsederek ve yavagga topraga birakarak akis hacmini azaltir. Ayni siireg,
yagmur suyu sisteminden biiyiik, hizli yagis darbelerini dnleyerek en yiiksek desarj
oranlarini da azaltir. Ayni1 zamanda geleneksel drenaj sistemlerine olan ihtiyac1 azaltir.

. Gegirgen kaplama, bazi kirleticilerin yogunlugunu fiziksel olarak (kaldirima veya
topraga hapsederek), kimyasal olarak (bakteri ve diger mikroplar pargalanabilir ve
bazi kirleticileri kullanabilir) veya biyolojik olarak (gecirimli yiizey kaplamalar
arasinda biiyiiyen bitkiler ile) azaltabilir, kirleticileri yakalayabilir ve depolayabilir.

. Kentsel yiizey akisinda akan suyun nechirlere ulagmadan 6nce sicakhigini diisiirebilir,
boylece dere veya gol ortanu iizerindeki stresi ve etkiyi azaltabilir.

. Yiizey akigini kontrol eden gegirgen kaplama, 1slak bir tutma havuzu gibi bolgesel bir
yesil altyap: sistemine olan ihtiyact veya bunun gerekli boyutunu azaltarak, ekonomik
ve iggiicii tasarrufu saglar.

. Gegirgen kaplamanin bir baska faydast da kis aylarinda buz ¢ézme igin yol tuzu
uygulama ihtiyacinin azalmasidir. New Hampshire Universitesi yapilan  bir
arastirmada, gecirgen asfaltin normal asfalta gore rutin olarak uygulanan tuzun
yalmizca % 0 ila 25'ine ihtiya¢ duydugunu gozlemlenmistir (Houle ve ark, 2009).

. Kaldirimda hapsolmus havanin 1s1y1 depolayabildigi ve onu yiizeye birakarak kar ve

buzun erimesini ve ¢oziilmesini tegvik ettigi belirlenmistir (Roseen ve ark, 2012).




3. Gegirimli Sert Zeminlerin kullammyla ilgili Endiseler:

Dayamklilik:  Gegirgen sert zeminlerde kullanilan kaplama sisteminin geleneksel
kaplama sistemleri kadar uzun siire dayanip dayanamayacagi uygulamalarda akla gelen
sorulardandir. Bu amagla uygulama alamnin 6zellikleri ile kullanilacak yiizey malzemesinin
ozellikleri dikkate alinmalidir. Uygulamada birgok tilkede sertifikasyon sistemlerinde aranan

standartlara uyularak uygun boyutlarda katmanlar olusturularak dayaniklilik arttirilabilir.

Bakim: Gegirgen kaplama tortu ve kirleticilerle tikanarak gegirgenligi azaltabilir mi?
sorusu ¢aligsmalarda endise yaratan diger bir sorudur. Uygulamalarda yiizeylerin periyodik ve
uygun bakim kriterlerinin saglanmas: onemlidir. Rutin olarak belirli periyotlarda vakumlu
stiptirgeler ile temizlenmesi gerekir. Mevcut uygulamalarda endise edilen diger bir konu
gegirimli sert zemin uygulamalarinin su kalitesi, sicaklik diislisleri ve maliyettir. Geleneksel
betona gore zemin durumu ve uygulama alaninmn biiyiikliigline gére malzeme maliyeti daha
pahali olabilmektedir. Toprak erozyonunun yogun oldugu alanlarda, yakit ve kimyasallarin
islendigi yerlerde ve depolama alanlarinda, yiiksek kirletici 6zelligi olan, siirekli ¢okebilen

atiklarin bulundugu yerlerde kullanilmasi 6nerilmez.

4. Hidrolojik performans

Gegirgen bir kaplama sisteminin hidrolojik performansi, hidrolojik davranisim
belirleyen farkli faktérler nedeniyle degisiklik gosterir. Gegirgen kaplamalarin akis tutma
kapasitesi ylizey malzemelerine, kaplama yapilarina, doseme egimine ve yagis yogunluguna
baghdir. Hidrolojik performansin belirlenebilmesi i¢in alansal veriler (yagus, sicaklik, toprak
yapist) degerlendirilerek alandan elde edilecek fayda belirlenebilir. Valinski ve Chandler
(2005), gozenekli asfaltin infiltrasyon oramnin diger malzemelere gore yiiksek oldugunu
gozlemlemigtir. Alyaseri ve Zhou (2016) ¢aligmasinda gegirgen beton, gegirgen asfalt ve
gecirgen parkelerin akis azaltma ylizdelerinin sirasiyla %36, %13, ve % 46 oldugunu
gostermigtir. Gegirgen kaplamalar, gecirgen yapt katmani iginde meydana gelen filtrasyon
islemleriyle durdurma, filtreleme, ¢okeltme ve besin doniisiimii yoluyla akis suyu kalitesini
iyilestirir (Tota-Maharaj ve Scholz 2010). Gegirgen bir kaplama sisteminin diizgiin
calisabilmesi igin tasarim asamasinda yapisal 6zelliklerinin hidrolojik gereksinimler acisindan
da analiz edilmesi gerekir. Gegirgen kaplamalarda nitrojenin varligi ve uzaklastirilmasi,
nitrojen tiirlerinin biyojeokimyasal karmasiklig1 ve filtrasyon, adsorpsiyon, iyon degisimi ve
biyolojik doniisiim dahil olmak tizere gegirgen kaplama yapisi i¢indeki aritma mekanizmalar

nedeniyle ¢ok az belirlenebilmektedir (Kuruppu ve ark.2019, Liu ve ark, 2020 ). Gegirimli




ylizey ve alt yapist yagmura gegirimsiz yiizeye gore daha yavas tepki verir ve yagis durduktan

sonra ¢ok daha uzun, saatler hatta giinler boyunca bosalmaya devam eder (URL13).

SONUC

Kentler hizli niifus artigi, yapilasma, sanayilesme gibi birgok cevresel faaliyetten en
cok etkilenen alanlardir. Bu faaliyetlerden ve kiiresel iklim degisikligi ile ortaya ¢ikan
degisimler kentsel alanlarda dogal su dongiisiinii de olumsuz etkiler. Yagmur sonrasi olusan
ylzey akigt miktarinin azaltilmasi, sellerin dnlenmesi, yagmur suyunun kalitesini iyilestirerek
yeralti suyunu beslenmesi gibi birgok ekosistem hizmeti sunan gegirimli sert zeminler farklh
olceklerde (sokak, mahalle, kent vb) uygulanabilir. Peyzaj uygulamalarinda geleneksel yiizey
kaplamalarina gore birgok avantaji bulunan gegirimli sert yilizeylerin kullanimu ile, doga ile
uyumlu, kullanim ve gorsellik agisindan daha estetik alanlar olusturulabilir. Yagmur suyunun
daha verimli yonetilmesi saglanir, yiizey kirliginin etkilerini azaltarak suyun kaynagina daha
temiz ulagmasi desteklenir, kentlerde aga¢ ve bitki kéklerinin daha ¢ok su alimma olanak
tanidigindan, sulama igin daha az su ihtiyaci olur, gegirimli yiizeyler yagmur suyunun hizim
azaltarak yeraltina dosenen altyapi sistemlerine zaran engeller. Soguk bdlgelerde kar ve
buzlanma i¢in kullanilan tuz miktarini azaltir. Peyzaj uygulamalar igin alan 6zellikleri ve
kullanim ihtiyacina bagh olarak gegirimli yiizey kaplamalarinin yayginlastirilmasi
stirdiiriilebilir drenaj sistemleri gereklidir. Kentsel alanlardaki gegirimsiz yiizeylerin alansal
biiyiikliigii diisiiniildiigiinde, yerel yonetimlerin kentsel gelismeye bagli gegirimli sert zemin
kullanimmmin arttinnlmasi amaciyla onlemler almasi gerekmektedir. Yeni yapilacak konut
cevreleri ve kamusal alanlarda, gegirimsiz yilizey kaplamalarinin yerine gegirimli yiizey
kaplamalarinin kullanilmasinin tesvik edilmesi, bakim ve yenileme galismalan yiiriitiilecek
geleneksel kaplamalarin kullanildig alanlar igin eski drenaj sistemlerine gerek duyulmayacak
sekilde yeni ve siirdiiriilebilir drenaj sistemlerinin g¢aligmalara dahil edilmesi kentlerin

siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemlidir.
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