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YESIL BINA HEDEFINE YONELIiK YAGMUR SUYU HASAT SiSTEMi
TASARIMI: YALOVA UNIiVERSITESi MUHENDISLIK FAKULTESI
ORNEGI

OZET

Su canli yagaminin devami i¢in en 6nemli ve vazgegilmez kaynaktir. Son yillarda
artan niifus ve iklim degisiklikleri nedeniyle, insanoglu bu vazgecilmez olarak
nitelendirilen kaynagin yok olma ihtimali ile karsi karsiyadir. Tiirkiye su an su
sikintist ¢eken {ilkeler listesindedir ve yakin gelecekte su fakiri olacagi tahmin
edilmektedir. Dolayis1 ile su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi i¢in su tasarruf yontemlerinin arastirilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu anlayistan yola cikarak, tez kapsaminda Yalova Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi i¢in yegil bina yaklasimiyla yagmur suyu hasat sisteminin arastirilmasi ele
almmigtir. Hasat edilen suyun binadaki tuvalet rezervuarlarinda kullanilmasi
diisiiniilmiistiir. ilk olarak Yalova Ili’nin yagis rejiminin istatistiki analizi yapilmistir.
Optimum depo hacmini bulabilmek i¢in regresyon analizi yapilarak sonuglar
degerlendirilmistir. Yapilan arastirmalar ve hesaplamalar ile binada es zamanh
minimum 300 maksimum 1500 6grenci oldugu belirlenerek, bu araliktaki su talepleri
icin optimum depo hacmi hesaplanmis ve verim degerlendirmesi yapilmistir.
Depolarin yerlesimi igin 2 yaklasim kullanilmigtir. Ekonomik analiz farkli hasat
katsayis1 ve talep durumlari i¢in gdz 6niine almarak yapilmustir. ki yaklasim icin de
depo maliyeti hesaplanip 3000-15000 litre araligindaki talepler igin tasarruf
potansiyeli ve geri ddeme siireleri belirlenmistir. iki yaklasim degerlendirildiginde
minimum geri 0deme siiresi 6 yil maksimum geri ddeme siiresi 13 yil olarak
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yesil Bina, Yagmur Suyu Hasadi, Pasif Yagmur Hasad1,Yesil
Kampiis, Siirdiirtilebilirlik, Stirdiiriiebilir Binalar
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RAINWATER HARVESTING SYSTEM DESIGN FOR GREEN BUILDING
SCOPE: EXAMPLE OF YALOVA UNIVERSITY ENGINEERING FACULTY

ABSTRACT

Water is the most significant and essential resource for the sustainibility of life. Due
to the increasing population and climate changes in recent years, humans are faced
with the possibility of extinction of this indispensable resource. Turkey is being in
the list of countries, currently suffering water shortages and in near future, she is
estimated to be poor. Therefore, it is important to research water saving methods in
order to protect and sustain water resources.

Based on this understanding, in this thesis, rainwater harvesting system was
discussed within the scope of the green building for Yalova University Faculty of
Engineering. The harvested water is intended to be used in toilet reservoirs in the
building. First of all, the statistical analysis of the precipitation regime was made. In
order to find the optimum storage volume, regression analysis was performed and the
results were evaluated. With the researches and calculations, it was determined that
there are a minimum of 300 and a maximum of 1500 students in the building
simultaneously, and the tank volume and efficiency were evaluated for water
demands in this range. Two approaches were used for storage assembly. Economic
analysis is made by considering different scenarios for multiple demands, not for a
single water demand. The cost of the storage was calculated and the savings potential
and payback periods were determined for the demands in the range of 3000-15000
liters. Acording to two approaches, the minimum payback period is 6 years and the
maximum repayment period is 13 years.

Keywords: Green Building, Rainwater Harvesting, Passive Rainwater Harvest,
Green Campus, Sustainibility, Sustainable Buildings
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1. GIRIS
1.1.Diinyada ve Tiirkiye’de Kiiresel iklim Degisiklikleri ve Su Sorunu

Dogal kaynaklar arasinda bulunan petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin
asirt kullanimi sonucunda kiiresel ortalama sicaklik artmakta ve buna bagl olarak
iklim degisikligi meydana gelmektedir. Bilim insanlari, yeryiiziindeki binlerce
noktada Olgililen yiizey ve atmosferik sicaklik ve uydu verilerine dayanarak 1880
yilindan bu yana kiiresel ortalama sicakligin 0.9°C arttigin1 belirlemistir [1].
IPCC’nin giincel raporlarinda [2] kiiresel 1sinma seviyesinin, ayni hizda artmaya
devam etmesi sonucunda 2030-2052 yillar1 arasinda kiiresel ortalama sicaklik
artisginin 1.5°C’ye ulasacagi belirtilmektedir [3]. Bu durumun canli ve dogal yasam
lizerinde bir¢ok etkisi olmaktadir. Ornegin deniz seviyesinde yiikselme, buzullarda
erime, sicaklik dalgalari, sel ve kuraklik gibi ekstrem hava olaylar1 iklim
degisikliginin birer sonucudur.

Iklim degisikligi ayn1 zamanda ekonomik kalkinmay: yavaslatan, altyapilara zarar
veren, su ve gida giivenligini tehdit eden sonuglar1 da beraberinde getirmektedir.
Iklim degisikligi konusunda dnemli kritik esiklerin asildig1 ve geri dondiiriilemez
olumsuz etkilerin ekosistemlere ciddi sekilde zarar verdigi goriilmektedir. Amazon
yagmur ormani, Arktik tundralar, bircok toplulugun temel su kaynagi olan dag
buzullart artan kiiresel sicakliklar karsisinda olumsuz yonde biiyiik sekilde
etkilenmeden 6nceki smir dayaniklilik diizeylerindedirler [4]. Iklim degisikligiyle
miicadele kapsaminda, devletler tarafindan iklim degisikligine uyum ve sera gazi
azaltilmasmna iliskin farkli politikalarin oldugu bilinmektedir [5]. Insanoglunun
dogayla olan iligkisini tekrar gézden gecirmesi konusunda, 6nemli bir uyar1 olarak
ele alinabilecek pandeminin iklim degisikligiyle miicadele baglaminda da olumlu-
olumsuz sonuglar ortaya ¢ikarttigi goriilmektedir. Bu kapsamda pandeminin ilk
etkisi, 2020 yili Aralik ayinda Glasgow’da gerceklestirilmesi diisiiniilen BM Iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi Konferansi’nin ertelenmesidir. COVID-19
pandemisi, Onlimiizdeki siiregte iklim degisikligiyle iliskili afet ve risklere yonelik
planlamalarin, salgin hastaliklar1 ve siire¢ boyunca ortaya ¢ikacak pek ¢ok farkli riski
de icermesi gerektigine isaret etmektedir [6].

Iklim degisikliginin belirtilen etkilerinin arasinda su kaynaklar1 iizerindeki etkileri
sliphesiz list seviyededir. Su sadece insan i¢in hayati bir gereksinim degil, ayni
zamanda ekonomik, toplumsal, kiiltiirel yasamin da bizzat kendisidir [7]. Diinya
yiizeyindeki toplam su miktar1 1.4 milyar km? olarak tespit edilmistir. Diinyanm
dortte ticiinii kaplayan bu miktara ragmen insanlik su sorunu ile karsi karsiyadir.
Bunun nedeni, diinyada toplam su miktarinin %97.5 gibi yiiksek oraninin okyanuslar
ve denizlerde tuzlu su olarak yer almasidir. Geriye kalan %2.5’lik miktar ise diinya
tizerindeki tatli su miktar1 olarak hesaplanir. Az bir orana sahip olan tatli suyun
%68.7’s1 buzullarda, %30.1°1 yeralt1 sularinda, %0.81 tiyal tabakasinda ve sadece

1



%0.4’1i ylizey sularinda ve atmosferde bulunmaktadir. Yiizey sularinda ve
atmosferde bulunan su miktar1 sulak alanlarda, nehirlerde, bitkilerde, hayvanlarda ve
toprakta nem olarak depolanmaktadir. Hesaplamalar sonucunda diinya iizerinde
toplam tatli su miktarmin sadece 35.2 milyon km?® oldugu belirtilmektedir [8]. Kisith
miktardaki tatli su kaynaklariin da %90’inin kutuplarda ve yer altinda bulunmasi
sebebiyle insanoglunun kolaylikla yararlanabilecegi elverigli tatli su miktarinin ne
kadar az oldugu anlasilmaktadir [8]. UN diinya su raporuna gore Su tiiketimi
1980'lerden beri yilda yaklasik %1 oraninda artmaktadir. Bu biiyiime, niifus
artisgindan, ekonomik ve sosyolojik gelismelerden ve siirekli gelisen tiikketim
aligkanliklarindan kaynaklanmaktadir [9].

25—-70%
10-25%
0-10% |
@ Mot applicable f)

Insufficient data { '5"-
e .

Sekil 1.1: Fiziksel Su Stres Seviyeleri

Sekil 1.1.’deki fiziksel su stresi, yillik olarak kullanilan toplam tathi su kaynaklari
miktariin yenilenebilir tatli su kaynaklar1 miktarina orani olarak tanimlanmaktadir.
Niifuslar ve su talepleri arttik¢a ve iklim degisikliginin etkileri yogunlastik¢a fiziksel
su stresi seviyeleri de artar [9].



Number of droughts Europe Asia

1-3 Occurrence: 16 Occurrence: 64
Total deaths: 0 Total deaths: 145
4-9 People affected: 1.3 million People affected: 1.0 billion
m 10-20 Total damage (USS): 10.3 billien Total damage (USS): 34.5 billion

North America
Occurrence: 44

Total deaths: 41 5
People affected: 16.9 million.
Total damage (US$): 42.2 billion

- South America

~Occurrence: 33
Total deaths: 4 .
People affected: 36.1 million |
Total damage (US$): 12.7 billion,

Africa 3 ._ Oceania
5 - - Occurrence: 124 " . Occurrence: 12
3 Total deaths: 20 888 Total deaths: 24
- People affected: 227.9 million People affected: 2.7 million
Total damage (USS): 3.5 billion Total damage (USS): 4.0 billion

Sekil 1.2: Diinya Uzerinde Kuraklik Sonucu Gergeklesen Oliimler, Hastaliklar ve
Zararlar1 (2001-2018)

Number of floods Europe Asia
1-18 Occumence: 397 Occurrence: 1158
Total deaths: 2 008 Total deaths: 66 078
M 19-66 People affected: 6.8 million People affected: 1.4 billion
W 57-184 Total damage (LIS$): 86.4 billion Total damage (USS): 309.4 billion

North America
Occurrence: 332
Total deaths: 5762 4

People affected: 22.3 million
Total damage (US$): 59.3 billion

: China (184)

o

Philippines (91)

L) ‘\\ -

South America )
Occurrence: 270 S : . = HMLT_J‘/ )
Total deaths: 6 393 Africa . . Oceania o
Feople affected 283 million QOccumence: 676 " Occurrence: 69 R
Total damage (USS): 20.8 billion . Total deaths: 13 106 Total deaths: 135

People affected: 43 million People affected: 0.7 million

Total damage (USS): 6.3 billion Total damage (USS): 13.3 billion

Sekil 1.3: Diinya Uzerinde Sel Felaketleri Sonucu Gergeklesen Oliimler, Hastaliklar
ve Zararlar (2001-2018)

Yeterli miktarda ve kalitede suyun varlig1 insanligin geleceginin de temel kosuludur.
Diinya niifusunun neredeyse beste biri su sikintist ¢ekilen bolgelerde bulunurken, bu
oranin 2025 yilinda tigte iki seviyesine ¢ikmasi tahmin edilmektedir [10].

Sahip olunan su miktarina gore iilkeler siniflandirildiginda; yilda kisi basina diisen
ortalama su miktar1 1000 m® ten az olan iilkeler “su fakiri”, 1000-2000 m? olan
iilkeler “su sikintis1 geken iilke”, 2000-8000 m? olan iilkeler yeterli suya sahip
iilkeler, 8000 m® ten fazla olan iilkeler ise “su zengini” olarak kabul edilmektedir
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[11]. Tirkiye ise su zengini bir lilke degildir. Kisi bast 1519 m*’liikk su miktari ile “su
sikintis1 ¢eken” bir iilke olarak adlandirilmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK), Tiirkiye niifusunun 2030 yilinda 100 milyona ulasacagini éngdérmektedir
[12].

Tirkiye’de yillik ortalama yagmur miktar1 646 mm’dir. Bu oran yilda yaklasik
olarak 501 milyar m® suya denk gelmektedir. Bu suyun 274 milyar m®’ii toprak ve su
ylizeylerinden ve bitkilerden olan buharlagmalar vasitasiyla atmosfere geri donmekte,
69 milyar m3liik kismi yer alt1 suyuna karismakta, 158 milyar m®liik kismi ise farkli
biiyiikliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gollere
bosalmaktadir. Yer alt1 suyunu besleyen 69 milyar m*‘liik suyun 28 milyar m*
pinarlar vasitasiyla yeristii suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica komsu iilkelerden
iilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m® su bulunmaktadir. Bu sonuglara gore
lilkemizin yer iistii suyu potansiyeli 193 milyar m® olmaktadr [8].

Amerikan Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), 11 Ocak 2021 giini GRACE-FO
uydulart tarafindan kaydedilen ve Tirkiye'nin yer alti suyu ve toprak nemi
Olgtimlerine iligkin Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’de gosterilen iki harita yayinlamistir.
Haritaya gore; mavi kisimlar, normalden fazla su olan bolgeleri, kirmizi ve turuncu
renkteki kisimlar ise normalden az su olan bolgeleri gostermektedir [13].

S

Groundwater Wetness Percentile

| . =1 1
2 5 10 20 30 70 80 90 95 98

Sekil 1.4: Tiirkiye Haritasinin Yeralt: Su Kaynaklar1 Bakimindan Gosterimi

NASA tarafindan yayinlanan ve Sekil 1.5’de gosterilen harita ise topragin nem
bakimindan miktarin1 géstermektedir. Harita incelendiginde topraktaki bitki kokleri



icin dnemli olan ve tarimsal iiretim agisindan biiyiik 6nem arz eden yiizeydeki nem
oranindaki azligin ciddi boyutlarda oldugu géziikkmektedir.

Ankara
o

T U R KNESY
L]

o Konya

Root Zone Wetness Percentile
- _ mEmm
2 5102030 70 80 90 95 98
Sekil 1.5: Tiirkiye Haritasinin Toprak Nem Miktar1 Bakimindan Gosterimi

Ulkemizde mevcut olan 112 milyar m® hacmindeki su kaynagimin kullanim orani
yaklasik olarak %39’dur. Bu oranin 32 milyar m*ii sulama icin, 7 milyar m®'ii igme
ve giinliik kullanimda, 5 milyar m®ii sanayi i¢in kullanilmaktadir. Bu durumda
tilkemiz su kaynaklarimin yaklasik %731 tarim sektorii, %11°1 sanayi, %161 kentsel
tilketim i¢in kullanilmaktadir [8]. Tiirkiye’de sektorel su kullanimi oransal dagilimi
Cizelge 1.1 de gosterilmistir.

Cizelge 1.1: Tiirkiye’de Sektorel Su Tiiketimi [14]

Toplam Su Sektorler
Yil Tiiketimi Tarim Ieme-Kullanma Sanayi

km?3 % km? % km?3 % km?3 %
1990 30.6 26 22 72 5.1 17 3.4 11
2004 40.1 36 29.6 74 6.2 15 4.3 11
2008 46 41 34 74 7 15 5 11
2012 44 100 32 73 7 16 5 11
2023 112 100 72 64 18 16 22 20




Ulusal Iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plan1 kapsaminda Tiirkiye’de
iklim degisikliginden etkilenebilir alanlar olarak teknik ve bilimsel c¢aligmalarin
destekledigi ve katilimci siiregler ile kabul edilen bes 6nemli alana yogunlasmuistir.
Su Kaynaklar1 Yonetimi bunlar arasindadir [15].

Var olan su kaynaklarmin bilingli kullanilmamasi1 ve niifus artis1 sonucunda daha
hizli tiiketilmesiyle birka¢ yil sonra Tirkiye su fakiri iilkeler listesine girmesi
kaginilmazdir. Tiirkiye’nin su fakiri iilkeler kategorisinde degerlendirilmemesi i¢in
var olan su kaynaklarinin siirdiiriilebilir bigimde yoOnetilmesinin yaninda yeni su
kaynaklarmin arastirtlmasi da 6nem arz etmektedir [16].

Niifus ve ekonomik biiylime ile birlikte kentlerde su talebi giderek artmaktadir. Bu
biiylimeyle beraber hizli sanayilesme ve kentlesmeyle baglantili su kirliligi sonucu su
kaynaklarinin varligi da giderek azalmaktadir [17]. Hizli sanayilesme, kentlesme ve
niifus artisinin yani sira, iklim kosullarindaki degisikliklerin de su talebi ve su
kaynaklari mevcudiyeti {izerinde 6nemli etkilere sahip oldugu bildirilmektedir [18].

Bu etkilerin en fazla yasandig iilkelerden birisi olarak Tiirkiye’de kisi basina diisen
kullanilabilir yillik su miktar1 2000 yilinda 1652 m® iken 2020 yilinda 1346 m3
olmustur. Ulkemiz, kisi bas1 kullanilabilir su potansiyeline bakildiginda, su baskisi
yasayan tilkeler kategorisine girmektedir. Bu nedenle suyun tasarruflu ve optimum
bir sekilde kullanilmas1 hayati 6nem tasimaktadir [19].

Su korunumu igin iklim degisikligine kars1 alinabilecek en 6nemli 6nlemler arasinda;
igme ve kullanma suyu i¢in kayip/kagak oranlarinin azaltilmasi, yagmur suyu hasadi,
dus ve sifonlarda tasarruflu fazla su kullaniommi engelleyecek ekipmanlarin
kullanilmas1 ve evsel atiksularin yeniden kullanilmasi sayilabilir. Ornegin konutlarda
atik suyun ya da gri suyun peyzaj sulamasinda kullanimi igilebilir su tiiketiminin
yaklasik %20 oraninda azaltilmast miimkiin olmaktadir. Ayrica 4 kisilik ailenin
yasadig1 bir konutta ¢ift akish tuvalet kullanimi, dus basliklarinda debi diizenleyici
(regiilatorii) olmast, lavabo ve eviye bataryalarinda perlator kullanimiyla ile yaklagik
%60’lara varan su tasarrufu saglanabilmektedir [20].

Tiirkiye’de suan yasanan ve artarak devam etmesi beklenen su sikintis1 karsisinda,
tim sektorlerdeki su talebinin karsilanabilmesi i¢in ciddi 6nlemler alinmasi ve
sorunlarin kapsamli diisiiniilerek gercekci planlar yapilmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda 23 Ocak 2021 tarihinde Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
yayinlanan yonetmelikle, kuraklik sorununun giderek artmasi da dikkate alinarak
artitk 2 bin metrekareden biiyiik parsellerde insa edilecek tiim binalarin ¢atilarinda
toplanan yagmur sulariin, bahge sulama veya aritilarak bina ihtiyacinda kullanilmak
tizere bahce zemini altinda bir depoda toplanmasi amaciyla "yagmur suyu toplama
sistemi" yapilmast zorunlulugu getirildi [21]. Bunun disinda {lkemizde su
yonetiminin gelistirilmesi konusunda yapilabilecek ¢alismalar arasinda; toprak ve su
kaynaklar1 ile ilgili kamu yonetiminin egitilmesi, bilgilendirilmesi ve
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giiclendirilmesi, evsel, endiistriyel ve tarimsal su kullaniminda verimli tekniklerin
yayginlastirilmasi, suyun ¢ok Onemli ve sonlu bir dogal kaynak oldugu
farkindaligunin yerlestirilmesi i¢in egitim seferberligi baglatilmasi sayilabilir [3].

Cizelge 1.2: 4 Kisilik Bir Konutta Normal ve Su Tasarrufu Saglayan Saglik Geregleri
ve 1 Yilda Harcanan Su Miktarlar1 [20]

Kisi Basi Giinliik Yilhk
Kullanmilan Su
Kullanilan Kullanicr  Giinliik Toplam Su  Toplam Su
Miktari
Aracg-Gere¢ Sayisi Kullanim L) Tiiketimi Tiiketimi
Sayisi/Siiresi (L) (ton)
Standart Tuvalet 4 6 6 144 51.84
Standart Dus
4 1 20L/d*8.2d 656 236.16
Baglig
Lavabo Bataryasi )
20 dakika 12 L/d 240 86.4
(Perlatorsiiz)
Eviye Bataryast )
4 18 dakika 12 Ld 216 77.76
(Perlatorsiiz)
TOPLAM 452.16
ift Akigh
¢ : 4 1 4 16 5.76
Tuvalet (4 L)
ift Akish
¢ ; 5 25L 50 18
Tuvalet (2.5L)
Debi Regiilatorlii
1 7.5L/d*8.2d 246 88.56
Dus Basligi
Lavabo Bataryasi
20d 5L/d 100 36
(Perlatorlii)
Eviye Bataryasi
v 4 18d 5L/d 90 32.4
(Perlatorlii)
TOPLAM 180.72

Tiirkiye Akdeniz ikliminde yer almaktadir. Ug tarafi denizlerle gevrilidir. Ortalama
yiiksekligi yaklastk 1100 m olan Tiirkiye’de bir¢ok alt iklim tipi de mevcuttur.
Giiney ve Bat1 bolgelerde Akdeniz iklimi hakimdir; yazlar sicak ve kuru, kislar serin
ve yagish gecer. Karadeniz kiyisinda iklim daha soguk ve yagishdir. Kuzeydogu
Anadolu’da kara iklimi 6zellikleri goriiliir. Kiglar uzun ve sert, yazlar ise kisa ve
serindir. Orta Anadolu platosunda ise, yazlarin kuru ve sicak kislarin ise soguk
gectigi step iklimi hakimdir [3].



Cizelge 1.3: PRECIS Modeli sonuglarina goére, 1961-1990 ortalamasina gore 2071-
2100 doneminde Tiirkiye’de beklenen iklimsel degisiklikler (REC Tiirkiye, 2015) [3]

Kiyilar haricinde ortalama 5-6 °C arasinda sicaklik artisi
Sicakhiklar

Sicaklik artis1 bat1 bolgelerde yaz dogu bolgelerde kis aylarinda fazla.

Ortalama yagislarda %40’°a varan oranda azalma.
Yas Batida yagis azalmasi toplam miktar ve oransal olarak daha yiiksek.

agis . )
Yaz aylarinda Orta Anadolu ve Karadeniz’de bariz azalma.

Sonbaharda Karadeniz’de yagislarda artis goriilmesi.

Kar Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu daglarinda kar kalinliginda 300

kalinh@ | mm’ye kadar ulasan azalma

IPCC’nin (Intergovernmental Panel On Climate Change) bulgularina benzer diizeyde
Tiirkiye’de de ortalama yiizey sicakliklarinda artis gézlenmistir. Bununla beraber
yagislarda artis ya da azalmadan ziyade, yagis rejimlerinde diizensizlikler ve

yagisli/yagissiz periyotlar arasindaki farklarmn arttigina dair gozlemler raporlarda
belirtilmistir [22].

1.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Siirdiiriilebilirlik Kavram ve Yesil Bina
Yaklasimi

Diinyadaki niifusun ve sanayilesmenin artmasi, teknolojinin ilerlemesi ve
kiiresellesmeye paralel olarak enerji ihtiyact artmig, bu durum da yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan talebi artirmistir. Gelecek nesiller i¢in daha yasanabilir ve temiz
bir diinya birakabilmek amaci ile insanoglu siirdiiriilebilirlik kavramma O6nem
vermeye baslamistir [21]. Siirdiiriilebilirlik ifadesi Latince kokenli olan bir kelime
olup dengede tutmak anlamina gelmektedir [23]. Daha genis kapsamda bu kavram,
Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nun 1987 yilinda ¢ikardigi ile adini
duyurmustur [24]. Siirdirilebilirlik, kalkinmanin doga dengesini bozmadan
yapilmasi gerektigini savunan, gevresel degerlerin ve dogal kaynaklarin tedbirsiz bir
sekilde degil daha rasyonel ve planli metotlarla, yasayanlarin ve gelecek nesillerin
haklarin1 da diisiinerek Kkullanilmasi ve ayni zamanda ekonomik gelismelerin de
devam etmesini hedefleyen cevreci bir diinya goriisiidiir [18]. Degerlerin korunurken
kalkinmanin da yapilabilecegini savunan siirdiiriilebilir kalkinma konsepti i¢in,
Birlesmis Milletler tarafindan tanimlanan temel haklardan biri olan saglikli bir
cevrede yasama hakkini tiim insanliga vadetmesi, en onemli araglardan biridir [25].
Zinzade tarafindan yapilan bir bagka agiklama ise: “Dogal ve insan eliyle yapilmisg
olanlar arasinda kurulan dengenin ad1 olarak nitelendirilen siirdiiriilebilirlik kavrama,
nasil dogal olan kendini yeniliyorsa, siirdiiriilebilir olan da kendini yeniler, bir enerji
kaynagini tiiketmeden bagka bir enerji kaynagina doniistiiriir” seklindedir [26].




Siirdiiriilebilirlik kavraminin insanlara ¢ocukluk yillarindan itibaren dzenle verilmesi,
tiim hayat1 boyunca bu kavramin 6nemini bilerek sekillendirmesi iyi planlanmis bir
egitim gerektirir. Egitim, kisileri ve toplumlar1 gelistiren, onlara kimlik kazandiran
en 6nemli siirectir. Egitim verilen yapilar ise bu silirece sagladigi katkilar nedeniyle
son derece onemlidir [27]. Ogrencilerde siirdiiriilebilirlik bilincinin olusturulmasi,
egitim gordiikleri binalarda uygulanan siirdiiriilebilirlik kriterleri ¢ercevesinde canli
ornekler bulmalar1 ve bunlar1 yasamlarinin diger alanlarina da entegre etmeleriyle
miimkiin olmaktadir. Binanin, ayn1 zamanda bulundugu ¢evreye hizmet etmesi ve
cevre halkinda farkindalik yaratmasi da egitimde siirdiiriilebilirligin amaclar
arasinda yer almaktadir [28].

Dogal enerji kaynaklarinin azalmasi, ekolojik dengenin bozulmasi, kiiresel 1sinma,
cevre kirliligi gibi sorunlar sonucunda ortaya ¢ikan siirdiiriilebilirlik kavrama,
gelecek nesillere daha yasanilabilir bir diinya birakilmasi amaciyla ¢esitli yerlerde
karsimiza ¢ikan ve yesil bina kavraminin da hayat bulmasina neden olan bir yaklasim
olmustur [21]. Siirdiiriilebilir bina kavraminin genelinden 6zellestirilmis olan ayni
zamanda enerji etkin bina ve performans: yiiksek bina kavramlari ile de ayni
anlamda kullanilabilen yesil binalar kavrami daha ¢ok yap1 etiketleme metodu olarak
kullanilmaktadir [29]. Yesil Bina yaklasimi binalarmm maliyetini, fonksiyonel ve
teknik Ozelliklerini diisiiniirken ayni1 zamanda estetigi, tasarim teknikleri ve
planlamasi, konumu ve sosyo-kiiltiirel dl¢iitleri de dikkate alan bir yaklagimdir [30].

Yesil Bina, yapinin insa edilecegi alandan baslayarak yasam dongiisii kapsaminda
degerlendirilip planlandigi, bulundugu g¢evreye oOzel kosullara uygun, enerji
kullanimda yenilenebilir kaynaklar: tercih eden, gevresel etkileri diisitk malzemelerin
kullanildigi, su verimliligi saglayan ¢evreci, ekonomik binalardir [31].

Yesil bina kavrami 1970’li yillarda ortaya ¢ikmistir [32]. Kavram son 50 yildir
yapilan aragtirmalar ve uygulamalarla kademeli olarak gelistirilmistir [33].
Giiniimiizde de gelisimi halen devam etmektedir. Bir binanin yesil bina olarak
tanimlanabilmesi i¢in insa edilecek oldugu arazinin siirdiiriilebilirligi, su ve enerji,
ekolojik malzeme kullanimi, i¢ ortam hava kalitesi, kullanic1 sagligi ve konforu,
ulasim ve atiklarin kontrolii, ses ve kirlilik gibi alanlarda standartlara uygun sekilde
olmast gerekmektedir [34]. Cevre ve Sechircilik Bakanlhigi yesil binalar
“Siirdiirtilebilir yesil bina; yer se¢imi, tasarim, insaat, isletme, bakim, tadilat, yikim
ve atiklarin bertarafin1 kapsayan yasam dongiisii boyunca siirdiiriilebilir, enerji
verimli, dogayla uyumlu ve c¢evreye asgari diizeyde zarar veren binadir.” seklinde
tanimlamaktadir [35]. Yesil binalar iizerinde yapilan aragtirmalar, normal binalara
kiyasla enerjide %24-50, tiiketilen su miktarinda %30- 50, CO> saliniminda %33- 39,
kati attk oranmnda %7 ve bakim maliyetlerinde %13 oraninda azalma
saglanabilecegini gdstermektedir [36]. Amerikan Yesil Bina Konseyi (United States
Green Building Council, USGBC), bir yesil binanin yaklasik %32 daha az elektrik
kullanarak yilda 350 metrik ton CO2 saliniminin 6niine gectigini belirtmektedir [37].






2. YESIL BINA SERTIFiKA SiISTEMLERI

Yesil binalarin ¢evresine olan etkilerine gore pek ¢ok sistem gelistirilmistir. Yesil
bina sertifika sistemleri, binalarin gevre iizerindeki etkilerinin gergekei bir sekilde
ortaya konulmasinda ve dogal kaynaklari korumadaki hassasiyetlerini gostermede
Olgiilebilir bir rehber saglamaya calisan bir tiir derecelendirme sistemi olarak
tamimlanmaktadir [31]. Sertifika sistemleri yapilan isin belgelenmesini saglarken
aym1 zamanda kurumlara prestij kazandirir. Yayginlasan bilingli tliketicilerin
potansiyeli beraberinde tesvik getirmekte ve Diinyada binalarin yapim asamasi ile
ilgili ¢esitli yasal diizenlemeler yapilarak, binalarin degerleri artirilmak istenmektedir
[38]. Degerlendirme sistemleri, bir binanin yesil sayilabilmesi igin sahip olmasi
gereken On kosul ve kriterleri belirler. Her bir kriterin, binanin tipine veya yasam
dongiisiine gore degisen puanlari1 vardir. Degerlendirme, binanin her bir kritere gore
incelenmesi ve bu kriterlerin en uygun sekilde puanlanmasi ile olur. Degerlendirme
sonucu elde edilen toplam puana gére binanin hangi oranda siirdiiriilebilir ya da yesil
oldugu ortaya ¢ikmaktadir [39].

Incelenen sartlar, diger sistemlerde baska isimlerle tanimlansa da genel olarak
binanin bulundugu arazinin se¢imi, araziye yerlesimi, yapimindan itibaren fiziksel ve
sosyal cevresiyle olan iliskisi, yasami boyunca sebep oldugu CO2 emisyonu,
kullanicinin  1s1l, gorsel, akustik, vb. ihtiyaglari, su harcamasi, isletim ve
bakim/onarim kosullari, binada kullanilan malzemelerin ¢evreye etkileri ve ulagim
gibi ¢esitli konular1 kapsar [39]. Son yillarda yapilarin ¢evresel etkilerinin somut bir
sekilde belirlenmesi, yesil bina degerlendirme sistemleri ve sertifika programlariyla
saglanmaktadir [40]. Bu sistemler, bazi iilkelerde yeni yapilan binalar i¢in zorunlu
hale getirilmekle beraber birgok iilkenin kendi adina olusturdugu sertifika sistemleri
bulunmaktadir. Baslangicta ama¢ her {ilkenin kendi yerel standartlarimi ve
kiiltiirlerini gbzeterek kendine 6zgii bir sistem olusturmasiydi. Ancak son yillarda
LEED ve BREEAM sertifika sistemleri digerlerinden one ¢ikarak uluslararasi bir
kimlik kazanmis ve Tirkiye gibi kendine 6zgii yesil bina degerlendirme sistemleri
bulunmayan iilkelerde de kabul gérmeye baslamislardir [41]. Boylece bu iilkelerde
de insa edilecek yapilarin siirdiiriilebilir olmast hususunda egilim goriilmeye
baglanmistir [28]. BREEAM ve LEED’in yanisira Kanada'da kullanilan SBTOOL,
Avustralya'da kullanilan GREEN STAR, Japonya'da kullanilan CASBEE,
Almanya’da kullanilan DGNB ve Tiirkiye’de olusturulan B.E.S.T konut gibi bir¢cok
stirdiiriilebilir bina sertifikalandirma sistemleri bulunmaktadir [42].
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Cizelge 1.4: Sertifika Sistemlerinin Kriter Karsilagtirmasi

Degg?;‘t*:r?]‘irme BREEAM LEED |GREENSTAR| CASBEE | SBTOOL
Olugturuldugu | 1990 1998 2003 2001 1998
Ulke Ingiltere Amerika Avustralya | Japonya Kanada
I¢ Mekan
Yénetim . Hava Kalitesi
Enerji Yenilik ve Enerji I%gi::in Taerjr:avke
Su Tasarim Malzeme . ~aynax
: . Servis Tiiketimi
Ulasim I¢ Mekan I¢ Mekan o
- . ... | Kalitesi Cevresel
Saglik ve | Hava Kalitesi | Cevre Kalitesi )
Arsada Dis Yiikler
Konfor Malzeme ve Ulagim
. . Mekan Sosyal ve
Kriterler Atik Kaynaklar Y 6netim Cevresi Ekonomik
Malzemeler | Siirdiiriilebilir Su Vres
. . Enerji Esaslar
Arazi Arsalar Arazi ce1ees
. AR Kaynak ve Kiiltiirel
Kullanimi Su Etkinligi Kullanimi
" 4 . Malzeme Esaslar
ve Ekoloji Enerji ve Kirlilik Arsa dist Arsa
Kirlilik Atmosfer Yenilik ; A
Yenilik Cevre Secimi,Proje
Planlama ve
Gelistirme
Geger (1
yildiz) Sertifika (40- i -1 (olumsuz)
iyi 2 yildiz) | 49 puan) | yﬂshzaﬁ;s 59 0 (kabul
Sertifika Cokiyi 3 | Glimiis (50- | 54/ (60-74 | s AB+B- | Cdilebilin
Diizeyleri yildiz) 59) uan) C 3 (iyi
y Miikemmel (4 | Altin (60-79) 6 H diz (75- ’ uygulama)
yildiz) Platin (80 1y00 Lan) 5 (en iyi
Olaganiistii ( puan) P uygulama)
5 yildiz)

2.1. BREEAM Yesil Bina Sertifikalandirma Sistemi

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method)
yesil bina sertifikasyon sistemi; 1990 yilinda Ingiltere’de gelistirilen ilk yesil bina
degerlendirme sistemi olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde gegerliligine
en ¢ok giivenilen sertifikasyon sistemi olarak bilinir [42]. BREEAM sisteminin
bircok kategorisi mevcuttur. Ancak bu kategorilerden ¢ogu Ingiltere’nin kosullari

diistintilerek gelistirilmis sistemlerdir dolayisiyla baska iilkelerde uygulanmasi
oldukca sikintilidir. BREEAM sertifikasyon sisteminin hedefi kisa siirede projenin
yesil bina sertifikas1 alabilecek duruma gelmesidir. BREEAM sertifikas1 alabilmek

icin  projeyi

tamamlamadan Once

tasarim asamasindan

itibaren kurulusun

yonlendirdigi bir yetkili ile beraber ¢alisma zorunlulugu vardir [43]. BREEAM yesil
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binalari, yonetim, saglik, enerji, su, tasima, malzeme ve atik, arazi kullanimi ve
ekoloji ve kirlilik faktorlerinden her birini “kredi” olarak ele alarak puanlar. Puanlar
binanin her bir kredi igin gosterdigi performansa gore verilir. Her bir kategorinin
cevresel etkilerine gore bir agirlik katsayisi vardir. Puanlarin toplami ve agirlik
katsayilarinin uygulanmasi ile toplam puan elde edilir. Breeam Sertifikasyon Sistemi,
sertifikanin toplam puanmi 10 baglikta hesaplamaktadir. Sertifika degerlendirme
kategorilerinin yiizdeleri Cizelge 2.1’deki gibidir. BREEAM sertifika sisteminin en
farkli tarafi degerlendirilen konulardan alinan kredilerin ayn1 agirlikta olmamalaridir.
Toplanan krediler son degerlendirmede (alinacak BREEAM derecesinin
belirlenmesinde), konu  basliklarinin  yilizdesel  agirliklarnn  diisiiniilerek
degerlendirilirler. Ornek olarak en yiiksek agirhiga sahip olan enerji maddesinden
gelen toplam kredi bu boliimiin yiizdesel orani ile ¢arpilarak hesaplamada kullanilir
[38].

Cizelge 2.1: BREEAM Sertifika Kategorilerinin Yiizdeleri [44]

Kategori % Agirhk Kredi % Kredi

Yo6netim 12 10 1.2
Saglik 15 13 1.15
Enerji 19 24 0.79
Ulasim 8 10 0.8

Su 6 6 1
Malzeme 12 13 0.96

Atik 7 7 1

Arazi Kullanimi-Ekoloji 10 10 1
Kirlilik 10 12 0.92
Toplam 100 105 0.95

Inovasyon (Ilave) 10

Breeam Sertifikasyon Sisteminde Ingiltere disindan bagvuru yapan projelerin
adaptasyonunu saglamak amaciyla yapinin tasarimcisinin yapi insa edilmeden once
Breeam yetkilisi ile birlikte calismast zorunlulugu getirilmistir. Bu sisteminin hedefi
kisa silirede projenin yesil bina sertifikasi alabilecek duruma gelmesidir. Breeam
sertifikas1 alabilmek icin projeyi tamamlamadan 6nce tasarim asamasindan itibaren
kurulusun yonlendirdigi bir yetkili ile beraber ¢alisma zorunlulugu vardir. Sistemde 5
farkli sertifika sinifi olup binanin aldig1 puanlara gore degerlendirilme yapilmaktadir
ve sertifika gecerlilik siiresi 3 yil olarak planlanmistir. 3 sene tamamlandiktan sonra
bina tekrardan sertifikasyon sistemine miiracaat ederek giincellemek zorundadir.
Sertifika siniflandirmasi Cizelge 2.2°de gosterilmistir [45].
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Cizelge 2.2: BREEAM Sertifika Siniflar1 [46]

Sertifika Simiflari % Skor
Olaganiisti >85
Miikemmel >70

Cok lyi >55

Iyi > 45
Geger >30
Siiflandirilmaz <30

BREEAM sertifika sistemi i¢in 6n sartlar mevcuttur. Belirlenen 6n sartlara uymayan
uygulamalar, ¢evresel performanslari ¢ok iyi olsa bile sertifika alamazlar. BREEAM
derecelerine gore 6n kosullar Cizelge 2.3’deki gibidir [44].

Cizelge 2.3: BREEAM Sertifika Sistemi On Kosullar [44]

Degerlendirme Konular 5

Geger
Cok Iyi

Isletmeye alma - - -
Insaat sahasinin etkisi - - -

Bina kullanicisi kilavuzu - 1 1

= = N no|Olaganiistii

Yiiksek frekansli aydinlatma 1 1 1

[HEN
o

COz salinimlarinin azaltilmasi - - -
Yiiksek enerji tiikketiminde alt 6l¢glimleme - - 1
Diisiik ya da sifir karbon teknolojileri - - -
Su tiiketimi - - 1

Su sayaci - - -

Geri doniistiiriilebilir atiklarin depolanmast - - -

N P P P R P o b —|Mikemmel

N e L T

Arsa ekolojisine etki - - -

2.2. LEED Yesil Bina Sertifikalandirma Sistemi

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) Sertifikasyon sistemi 1998
yilinda, Amerika Yesil Binalar Konseyi (USGBC) tarafindan olusturulmustur.
Uluslararasi 6lgekte kabul gérmiis bir bina sertifikasyon sistemidir. Sistemin amaci;
yap1 sektoriinde gorevi olan tiim kisilerin, ¢evresel degerlere dikkatlerini cekerek,
yaptiklar1 islerde dogal cevreyi koruma amagl kararlar almalarini saglamaktir.
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BREEAM sertifikasyon sisteminde oldugu gibi bir yetkiliyle ¢alisma zorunlulugu
bulunmamaktadir. Hem tasarim hem de ingaat agamasindan sonra sertifika almak i¢in
bagvuru yapilabilmektedir [45].

LEED sertifika sisteminde yapilar 8 kategoriye gore degerlendirilmektedir. Bu
kategoriler;

1) Yeni insalar

2) Biiyiik tadilatlar

3) Mevcut insalar

4) Ticari i¢ mekanlar

5) Egitim verilen yerler

6) Mahalle kalkindirma projeleri
7) Evler

8) Alisveris Merkezleri’dir.

LEED 4 farkli sertifika smifina sahiptir. Binanmn aldigi puanlara gore
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Sertifika gegerlilik siiresinde bir sinirlama
bulunmamaktadir. Sertifika siniflandirmalar1 Cizelge 2.4’de gosterilmistir.

Cizelge 2.4: LEED Sertifika Siniflar1 [47]

Sertifika Siniflari Skor %
Sertifika 40-49
Glimiis 50-59
Altin 60-79

Platin 80-110

LEED yesil bina sertifikas1 alabilmek i¢in yapinin tim 6n kosullar1 saglamasi ve
minimum 32 puan kazanmasi gerekir. Puanlama Cizelge 2.5°de gosterildigi gibi;
Ulasim %16, Enerji ve Atmosfer %33, Siirdiiriilebilir Arazi %16, I¢ ortam hava
kalitesi %16, Malzeme ve kaynaklar %13, Su Verimliligi %11, Inovasyon %6,
Bolgesel Oncelik %4 ve Entegre Siire¢ %1 olarak belirlenmistir.

LEED sertifika degerlendirme sisteminde su verimliligi kategorisinde binalara
toplamda on bir kredi verilebilmektedir. Binanin bu alanda kredi kazanabilmesi i¢in
LEED‘in zorunlu tuttugu su kullaniminin azaltilmasi ve su sayaci 6n sartlarini yerine
getirmesi gerekmektedir. On sart yerine getirildikten sonra bu 11 kredi bina
igerisinde kullanilacak olan ekipmanlarin su tasarruflu olmasi, igme suyunun sulama
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ve rezervuarlarda kullanilmamasi, atik sularin aritilarak yeniden kullanilmasi ve bina
i¢in kullanilacak olan suyun minimumda tutulmasini amag¢lamaktadir [49].
Cizelge 2.5: LEED Sertifika Kategorilerinin Yiizdeleri [48]

Kategori Agirhik %
Ulasim 16
Malzeme ve Kaynak 13
Stirdiiriilebilir Arazi 10
Ic Ortam Hava Kalitesi 16
Su Verimliligi 11
Inovasyon 6
Enerji ve Atmosfer 33
Boélgesel Oncelik 4

Entegre Siireg

Asagidaki cizelgelerde ornek yapi kategorileri i¢in su verimliligi 6n sartlar1 ve
kredileri gosterilmistir. Cizelge 2.6 Okul Kategorisi ig¢in Su verimliligi
Degerlendirmesini, Cizelge 2.7 Yeni Yapilar Kategorisi i¢in Su verimliligi
Degerlendirmesini, Cizelge 2.8 Hastane Kategorisi i¢in Su verimliligi
Degerlendirmesini, Cizelge 2.9 Saglik Hizmetleri Kategorisi i¢in Su verimliligi
Degerlendirmesini gostermektedir [50].

Cizelge 2.6: LEED Okul Kategorisi i¢in Su Verimliligi Degerlendirmesi

SU VERIMLILIGI 12 Puan
On Sart Dis ortam Su Azaltimi Gerekli
On Sart I¢ ortam Su Azaltimi Gerekli
On Sart Su Sayac1 Gerekli
Kredi Dis ortam Su Azaltimi 2
Kredi I¢ ortam Su Azaltimi 7
Kredi Su Sogutma Kulesi Su Kullanimi 2
Kredi Su Sayaci 1

LEED’in en yeni versiyonunda yer alan Su verimliligi boliimii i¢ mekan kullanima,
dis mekan kullanimi, 6zel kullanimlar ve dl¢glimleme dikkate alinarak suyu bir biitiin
olarak diisiinmektedir. Sogutma kuleleri, demirbaslar, armatiirler, proses suyu ve
sulama da dahil olmak iizere bir bina ile ilgili tim su kaynaklarini 6lgmeyi
amaclamaktadir. Tiim bina i¢in su Ol¢limii, projelerin su tasarrufu i¢in firsatlar
belirlemesini, su kullanimini izleyip kontrol etmesini saglamaktadir.
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Cizelge 2.7: LEED Yeni Yapilar Kategorisi i¢in Su verimliligi Degerlendirmesi

SU VERIMLILIGI 12 Puan
On Sart D1s ortam Su Azaltimi Gerekli
On Sart I¢ ortam Su Azaltimi Gerekli
On Sart Su Sayact Gerekli
Kredi Dis ortam Su Azaltimi 2
Kredi Ic ortam Su Azaltimi 6
Kredi Su Sogutma Kulesi Su Kullanim1 2
Kredi Su Sayaci 1

Cizelge 2.8: LEED Mahalle Kalkindirma Kategorisi i¢in Su verimliligi

Degerlendirmesi

SU VERIMLILIGI 12 Puan
On Sart Di1s ortam Su Azaltimi Gerekli
On Sart I¢ ortam Su Azaltimu Gerekli
On Sart Su Sayac1 Gerekli

Kredi Dis ortam Su Azaltimi 2

Kredi I¢ ortam Su Azaltimi 6

Kredi Su Sogutma Kulesi Su Kullanimi 2

Kredi Su Sayac1 1

Cizelge 2.9: LEED Saglik Merkezleri Kategorisi i¢in Su verimliligi Degerlendirmesi

SU VERIMLILIGI 12 Puan
On Sart Dis ortam Su Azaltimi Gerekli
On Sart I¢ ortam Su Azaltimi Gerekli
On Sart Su Sayac1 Gerekli
Kredi Di1s ortam Su Azaltimi1 1
Kredi I¢ ortam Su Azaltimi 7
Kredi Su Sogutma Kulesi Su Kullanimi 2
Kredi Su Sayaci 1

LEED v4, sulama, tuvalet temizleme ve diger kullanimlar i¢in sebeke suyu kullanimi
yerine geri kazanilan atik su, gri su, yogusturulmus su, proses suyu, yagmur suyu vb.
tim sularin projelerde yeniden kullanimini amaglamaktadir. Yesil Binalarda su
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yonetimi i¢in en son gelen ve en 6nemli olan fark atik yonetiminde getirilen modelin
su icin de kullanilir hale gelmesi olarak agiklanabilir. Genel bir bilgi olarak atik
hiyerarsisinde dncelik her zaman atigin kaynaginda olusumunun engellenmesidir. Su
yonetiminde de tasarim asamasindan baslayarak gercek su kullanim miktarinin
belirlenmesi ve suyun kullanilmadan ©nce daha az tiiketilmesini saglayacak
calismalar biiyiik 6nem tagimaktadir [51].

2.3. SBTool Yesil Bina Sertifikalandirma Sistemi

SBTool ilk olarak 1998 yilinda, gelismis tilkelerin bir araya gelmesiyle olusturulmus
bir degerlendirme aracidir. SBTool her iilke ve bolgenin farkli iklimi ve 6zellikleri
oldugu diisiincesini benimsemistir. Dogrudan yapilara uygulanmayan, genel bir
degerlendirme ¢ercevesine sahip olup, ¢esitli iilkelerin bu kalib1 alip bolgesel ve
iklimsel kosullarina uyarlamasini1 dngoren bir aragtir [52]. Shtool sertifika sistemi,
yapilar1 dogrudan degerlendirmeyip daha ¢ok inceleyen ve istenilen kosullara rahatga
uyarlanabilen bir sistemdir. Sistem kapsaminda yapilar,

1. Arsa secimi, proje planlama ve gelistirme,
. Enerji ve kaynak tiiketimi,
. Cevresel yiikler,
. I¢ mekan cevre kalitesi,

2
3
4
5. Servis kalitesi,
6. Sosyal ve ekonomik esaslar,
7

. Kiiltiirel ve algisal esaslar olmak iizere 7 baslik altinda incelenmektedir

Sbtool sertifika sisteminde diger sertifika sistemlerinde oldugu gibi ana bagliklar
altinda bircok alt baslikla yapilar incelenmektedir. Sistemin kullanilmak istenilen
bolgeye gbre uyarlamasi  yapilabilmektedir. Uyarlamayr yapan  kurul
akademisyenlerden ve yerel kurulus tiyelerinden olusmaktadir. Bu kurul iki asamali
agirhik katsayr uygulamasi yaparak yapi1 performansini degerlendirmektedir.
Degerlendirme sisteminde puanlar 2.11°deki gibidir [53].

Cizelge 2.10: SBTool Bina Degerlendirme Puani

Puan Degerlendirme
-1 Olumsuz Uygulama
0 Kabul Edilebilir Uygulama
3 Iyi Uygulama
5 En Iyi Uygulama
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SBTool performans kategorileri ve dagilim oranlar1 Sekil 2.2’de gosterilmistir.

o [¢ Mekan Hava Kalitesi

3%

B Cevresel Yiikler
H Arsa Segimi, Proje Planlama ve
Geligtirme

Enerji ve Kaynak Tiiketimi

= Kiiltiirel ve Algisal Esaslar

= Sosyal ve Ekonomik Esaslar

Sekil 2.2: SBtool Performans Kategorileri ve Dagilim Oranlar [53]

SBtool sertifika sistemi su verimliligi ile ilgili degerlendirmelerini enerji ve kaynak
tiiketimi kategorisinin altinda yapmaktadir. Yagmur suyu ve gri su kullanimini kredi
i¢in zorunlu tutar.

2.4. DGNB Yesil Bina Sertifikalandirma Sistemi

Alman Siirdiiriilebilir Bina Konseyi DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges
Bauen E.V.) 2007 yilinda kurulmustur. 2008 yilinda Diinya Yesil Bina Konseyi’ne
iye olmustur. Alman Siirdiiriilebilir Bina Konseyi’nin birincil hedefi, kendi
sertifikasyon sisteminin kurulmasi ve daha sonra gelistirilmesi olmustur. Bu
kapsamda 2009 yilinda ofis ve idare binalar1 icin DGNB Sertifikasyon Sistemi
kurulmustur ve bu sistem gelistirilerek 2010 yilinda mevcut ve yeni binalar, egitim
kurumlart ve ticari binalar1 da kapsayan uluslararasi bir sistem haline gelmistir.
DGNB yesil bina sertifikasyon sistemi, enerji kaynaklarinin kullaniminin
degerlendirilmesi, sarf edilen enerji miktarimin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir
sistemlerinin kullanilmasi gibi ana hedeflere sahiptir.

Puan yiizdeleri;

1) Sosyo-kiiltiirel ve fonksiyonel durum %22.5,
2) Ekonomi %22.5,

3) Ekoloji %22.5,

4) Teknoloji %22.5,

5) Arsa %10,
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6) Siirecler %10 olarak belirlenmistir.

DGNB yesil bina sertifikasyon sisteminin diger sistemlerden en biiyiik farki
tasarim asamasinda ve insaat tamamlandiktan sonra olacak sekilde iki sertifika
hazirlamasidir. DGNB 3 farkl sertifika (Altin, Glimiis ve Bronz) smifina sahip
olup binanin aldig1 puanlara gore degerlendirilmesi yapilmaktadir. Sertifika
gegcerlilik siiresinde bir smirlama yoktur. Farkli sertifikasyon siniflandirmalari
asagidaki Cizelge 2.11°de gosterilmistir [45].

Cizelge 2.11: DGNB Sertifika Siniflar

Sertifika Puan %
Sertifika 35
Bronz 50
Giimiis 65
Altin 80

Cizelge 2.12’de DGNB yesil bina sertifikasini elde etmek igin, belirtilmis olan ana
basliklarin alt basliklarindaki yer alan boliimlerinde yapinin tiim 6n kosullari
saglamasi i¢in gerekli olan puanlar yer almaktadir [45]. DGNB sertifika sistemi su
verimliligi ile ilgili degerlendirmelerini ekoloji kategorisinin altinda yapmaktadir.

Cizelge 2.12: DGNB Ekoloji Kategorisi Degerlendirme Puanlari [45]
Kriterler Puan

Tasarim Yasam dongiisti degerlendirmesi
Yerel olan ¢evresel etkiler
Cevre dostu malzeme {iiretimi
Birincil enerji talebi

Igme suyu talebi ve atik su miktart

;1w O N W W

Arazi Kullanimi 1.

2.5. Green Star Yesil Bina Sertifikalandirma Sistemi

Avustralya Yesil Bina Konseyi (Green Building Council Australia—-GBCA),
Avustralya’da  siirdiirtilebilir  ingaat sektoriinii  gelistirmek ve yesil bina
uygulamalarini yiiriitmek amaciyla 2002 yilinda kurulmustur [38].

Green Star, yapiy1r tasarim siirecinden baglayarak, insa ve yoOnetim agisindan
degerlendirir. Green Star’da muadilleri gibi yesil bina uygulamalarinin artmasini, bu
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konuda bilinglenmenin saglanmasini ve siirdiiriilebilirlik anlayisinin yap1 sektoriinde
daha yaygin kullanilmasini amaclamaktadir. Degerlendirme sisteminde yapilari;
enerji, emisyon, malzeme, i¢ mekan g¢evre kalitesi, arazi kullanim1 ve ekoloji, su,
ulasim ve yonetim basliklar1 altinda incelemektedir. Puanlama sonucuna, yapinin
bulundugu c¢evrenin sartlar1 diisiiniilerek agirlik katsayilar1 ile carpillir. Cikan
sonucun iizerine inovasyon puanin da eklenmesi ile degerlendirme tamamlanmis olur
[54].

Degerlendirilen yapinin her kategoride topladigi puanlar, agirlik katsayilari ile
carpilmaktadir. Bu da sistemin Avustralya’daki farkli iklim bdlgelerinde daha
gercekei degerlendirme yapilabilmesine imkan vermektedir. Binanin “Yesil Bina”
olarak nitelendirilmesi i¢in, Cizelge 2.13 de verilen puanlarin %31’ini toplayarak,
dort yildiz almas1 gerekmektedir [55].

Cizelge 2.13: Green Star Puanlama Sistemi

Yildiz Puam Durumu
1 10-19 Diisiik
2 20-29 Ortalama
3 30-44 Iyi
4 45-59 Cok iyi
5 60-74 Avustralya’nin en iyisi
6 75-100 Diinyanin en iyisi

Degerlendirmede kullanilan kriterler Sekil 2.2°de gosterilen kategorilere ayrilir.

® i¢c Mekan Hava Kalitesi
3% B Yonetim
B Alan Kullanimi1 ve Ekoloji
® Enerji
m Kirlillik
m Ulasim
® Malzemeler
mSu
m Yenilik

Sekil 2.3: GREEN STAR Performans Kategorileri ve Dagilim Oranlar1 [55]
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2.6. Casbee Yesil Bina Sertifikalandirma Sistemi

Casbee sertifika sistemi, 2001 yilinda Japonya’da ortaya ¢ikmistir. JSBC ve JaGBC
tarafindan gelistirilmis olan sistem Asya kitasinda bulunan iilkelerin bolgesel
degerleri de goz Oniine alinmistir. Casbee sertifika sisteminde yapilar bulunduklari
yapim asamalara gore degerlendirilmektedir. Binanin islevinden bagimsiz olarak
Tasarim, Yeni ve Mevcut Yapilar, Yenileme asamalar1 i¢in farkli degerlendirme
metodlar1 kullanilmaktadir. Heniiz gelistirilme asamasinda olan Tasarim aracinin
amaci; projeye uygun yer se¢iminde ve projenin ¢evresel etkilerini azaltmak
konusunda tasarim ekibine yardimci olmaktir. CASBEE degerlendirme sistemi diger
sistemlerden oldukga farkli bir siirece sahip olup, iki temele dayanmaktadir.
Bunlardan birincisi yapinin ¢evresel kalitesi ve performansi (“Q”), ikincisi yapinin
cevresel yiikleridir (“L”). Bu iki degerin birbirine orani, yapinin ¢evresel etkinligini
(BEE) verir.

Yapmin cevresel kalitesi ve performansi; I¢ Mekan Cevresi, Servis Kalitesi ve
Arsada Dis Mekan Cevresi kategorilerinde sagladigi puan toplamidir [56].

“Q” degeri yapinin;

e i¢ Mekan Cevresi
e Servis Kalitesi
e Arsada Dis Mekan Cevresi kategorilerinden sagladigi puanlari,

“L” degeri;

e Enerji
e Kaynaklar ve Malzemeler
e Arsa Disindaki Cevre

Kategorilerinden kazandig: puan ifade eder [57].

Degerlendirme sonucunda yapiya Sekil 2.4’de de belirtilen farkli diizeylerde sertifika
verilmektedir. C degerlendirmede en diisiik ¢evresel etkinlik diizeyini, S ise en
yiksek  siirdiiriilebilirlik ~ diizeyini ifade etmektedir. Diger sistemler ile
karsilastirildiginda anlasilmasi daha zor bir sistem olan CASBEE, tariflerin ve
dokiimanlarin ¢ogunun Japonca olmasi nedeni ile Japonya disindaki tilkelerde
uygulanma zorlugu yaratmaktadir.
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BEE=30 BEE=15 BEE-

@ Siradan Binalar
©: sardaralebilir Binalar (Ornek)

Q: Yapinin Gevresel Kalitesi

0 50 100
L: Yapinin Cevresel Yikleri

Sekil 2.4: CASBEE sisteminde yapimin c¢evresel etkinligine (BEE) gore
stirdiiriilebilirlik ve sertifika diizeyleri [58]
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3. YESIL BINALAR iCiN YAGMUR SUYU HASAT SiSTEMLERIi

En eski su hasad1 sistemlerinin 9000 y1l énce giiney Urdiin'deki Edom Daglari'nda
insan ve hayvanlarin igme suyunu temin etmek amaciyla yapildigina dair kalintilar
vardir [59]. Evsel ve tarimsal kullanim igin basit su toplama yontemlerinin, 6500
yildan fazla bir siire 6nce Irak'in Ur bolgesinde uygulandigi diisiiniilmektedir. Sylaba
ve khushkaba, subtropikal bir bolge olan Bati Pakistan'nin Baluchistan bdlgesinde
hala uygulanmakta olan antik su toplama sistemleridir [60]. Tunus'ta zeytin, hurma
ve incir liretiminde meskat ve jessour sistemleri hala kullanilmaktadir [61].

Eski donemlerde o6zellikle su probleminin oldugu alanlarda sarni¢ sistemleri ile
yagmur suyu depolanmasi yaygin olarak kullanilmaktaydi. Sarni¢ uygulamalari
Ozellikle yeraltt ve {istii su kaynaklarinin yetersiz oldugu fakat yeterli miktarda
yagisin oldugu yerler ve su temini altyapisi olmayan yerlesimler igin ideal ¢6ziim
olarak kullanilmaktaydi [62]. Sarni¢ sistemleri temelde dort bilesenden olugmaktadr.
Bunlar; Yagmur suyunun binalarin ¢atilarindan veya zeminden toplanmasi, oluk
sistemi ile iletiminin saglanmasi, depoda biriktirilmesi, gerekli ise aritilarak bina
i¢ine iletilmesidir [63]. Sarniglarin en bilinen érnekleri 336 siitunlu Imparator Sarnici
(Yerebatan Sarayi), 224 siitunlu Pileksenus Sarnici (Binbirdirek) ve Acimusluk
Sarnict’dir [64].

Glniimiizde tatli su kaynaklarmin tiiketim hizinin ve kirlenmesinin artmasi
sebeplerinden dolay1 alternatif olarak yagmur suyunun biriktirilmesi giindeme
gelmistir. Ozellikle hava limanlarinda, askeri kislalarda, stadyumlarda, turistik
tesislerde ve c¢at1 alani yeterli olan binalarda yagmur sularinin toplanarak, basit
aritma islemlerinden gegirilip kullanilmasi binalarda su korunumu ve tasarrufu igin
alinabilecek 6nemli 6nlemlerdendir [63]. Var olan su kaynaklarmin siirdiiriilebilir
bi¢cimde yonetilmesinin yaninda alternatif su kaynaklar: lizerinde planlama yapilmasi
da 6nem arz etmektedir. Deniz suyunun aritilmasi heniiz ekonomik olmadigi igin
yagmur suyu hasadi kullanilarak giivenilir bir sekilde uygun bir yatirnrm maliyeti ile
kullanim suyu temin edebilmektedir. Diinyadaki kisith tatli su kaynaklarinin
korunmasi i¢in yagmur suyu toplama sistemleri gibi alternatif su kaynaklarina ilgi
giderek artmaktadir. Yagmur suyu hasadi sistemi yagist bol olan bdlgelerde daha
verimlidir fakat bu bolgelerde ¢ok fazla su sikintis1 gekilmemektedir. Bunun yaninda,
az yagish bolgeler genellikle su sikintisi ¢ektigi i¢in bu alanlarda yagmur suyu hasadi
gibi alternatif su kaynaklarinin aragtirilmasi dnem kazanmaktadir [65].

Dogal su dongiisiinde; yagis, buharlasma, terleme, siiziilme ve yiizey akist Sekil
3.1°de gorildiigii gibi bir denge iginde olmalidir. Hizli kentlesme ve ormanlik
alanlarinin tahribi sonucunda gecirimsiz yiizeyler artmakta ve yagmur suyu
kanalizasyon sistemi ile sehirlerden uzaklastirilmaktadir. Sehirlesme sonucunda
infiltrasyon alaninin azalmasi nedeniyle yeralt1 suyu azalmakta ve sehirlerde yiizey
akisinin artisgiyla birlikte sel felaketleri goriilmektedir. Sehirlerde yiizey akisinin
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asgari diizeye indirilmesi i¢in yagmur suyu hasat sistemi ¢éziim yollarindan biri
olarak sayilmaktadir [65].

Sekil 3.1: Dogal Su Dongiisti [66]

Su, binalarda kullanim yerine gore igme ve kullanma suyu olarak ikiye ayrilmaktadir.
Catilardan toplanan su, genellikle kullanim suyu olarak kullanilmakla birlikte, igme
suyu i¢in kullanilacaksa aritilmasi gerekmektedir. Yagmur suyu, sulamada, arag
yikamada, ¢amasir makineleri ve binalardaki rezervuarlarda kullanilmak {izere
biriktirilebilmektedir. Kamu ve sanayi binalarinda yagmur suyu genel olarak
rezervuarlarda, yangin sondiirmede ve peyzaj sulamasinda kullanilmaktadir. Yagmur
suyu toplama sisteminin hacmindeki artis maliyetin de artmasina neden olmaktadir.
Ancak yagmur suyunun toplandigi cati alaninin daha biiyiik olmasi ve kullanim
thtiyacinin daha fazla olmasi sebebiyle yagmur suyu toplama sisteminin biiyiik
Olgekli binalarda kullanilmasi daha ¢ok etkili oldugundan oncelikli olarak tercih
edilmektedir [67].

Yagmur suyunun toplanarak binalarda kullaniminin yayginlastirilmasi gesitli tesvik
ve yasalarla desteklenmektedir. Giiniimiizde Hindistan’in bircok sehrinde 100
m*’den biiylik cat1 alanina sahip tiim yeni binalarda ve 1000 m*’den biiyiik insaat
alanina sahip yeni binalarda, altyapist bulunan sehirsel alanlarda, yagmur suyu
kullanilmas1 zorunlu hale getirilmistir. Ulkelerde bu alanda yapilan birgok ¢alisma
mevcuttur.

Su sikintist ¢ekmeyen gelismis iilkelerde yagmur suyunun toplanma ve yeniden
kullanim amaci, su kaynaklarmin korunmasi ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir
sekilde yonetilmesidir. Amerika Birlesik Devletleri gibi iilkelerde yagmur suyunun
kullanim1 genellikle sulama, yangin sondiirme ve tuvalet rezervuarlart gibi
alanlardadir. Diinyada sularin yonetilmesi icin ¢ok farkli yaklasimlar ve yontemler
uygulanmaktadir. Cin’de Siinger Sehir adi altinda kentsel bolgelerde yagmur
suyunun kanalizasyona verilmeden tekrardan kentsel bolgelerde kullanilmasi,
yagmur suyu yonetiminde etkili bir uygulama sayilmaktadir [68]. Siinger altyapili
sehirlerde yagistan kaynaklanan yiizey akisi tutularak sehirde su temini amaciyla
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yeniden kullanilmaktadir. Bunun tam tersi geleneksel altyapiya sahip olan sehirlerde,
yagistan kaynaklanan ylizey akisi kanalizasyon sistemine girerek atik su olarak
sehirlerden uzaklastirilmaktadir. Su anki durumda diinyada ¢ogu insan geleneksel
sehirlerde yasadig diisiiniiliince yiizey akisinin siinger altyapi sistemiyle kentlerde
yeniden kullanilmasi, su kaynaklarinin yonetiminde etkili bir uygulama olarak
diistiniilmektedir [65].

a) b) %30 Buharlagma
%40 Buharlagma

&

Sekil 3.2: Schirlerde ve dogal alanlarda altyapi [68]

Yagmur suyu toplamak i¢in son donemlerde yesil catili uygulamalar1 diinyadaki
birgok iilkede yaygin hale gelmistir. Chicago Belediye Binasinin c¢atist Sekil 3.3’de
gosterilmigtir. Yesil catili binalar sadece yagmur suyu toplamak ile kalmayip ayni
zamanda bolgedeki hava kalitesini de iyilestirebilmekte ve ayni zamanda yalitim
gorevi de yapmaktadir. Boylece enerji tasarrufu saglanmaktadir [69].

Sekil 3.3: Chicago Belediye Sarayi’nin Yesil Catisi [69]
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Japonya’da 30.000 m?’den biiyiik binalarda gri su aritma sistemlerinin veya yagmur
suyu toplama sistemlerinin kullanilmasi, Japonya Bayimdirlik Bakanlig1 tarafindan
yasa ile zorunlu hale getirilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde ise yaklasik
250.000 ev yagmur suyu toplama sistemine sahip oldugu bilinmektedir [70].
Almanya’da yagmur suyu toplama sistemleri konusunda DIN (1989) standardina
gore yagmur suyuna iliskin planlama, tesisat, uygulama ile bakim, yagmur suyu
filtreleme, yagmur suyu rezervuarlari ve ek bilesenleri konulari ele alinmaktadir. Su
fiyatlarinin ytliksek olmasi nedeniyle konutlarda ve ¢aligma alanlarinda 1.5 milyonun
lizerinde yagmur suyu toplama sistemi kurulmustur. Sistemin kuruldugu boélgeye
gore tesvik icin 1200 Euro’ya kadar indirim yapilmaktadir. Karayipler’deki bazi
adalarda yeni yapilara yagmur suyu toplama sistemi dahil edilmektedir [71].
Ingiltere’de yagmur suyu kullanimi konusunda BS 8515 (2009) yagmur suyu
toplama sistemleri uygulama standard: ¢ikarilmistir. Bu standart Ingiltere’de yagmur
suyunun kullanim suyuna eklenmesine iliskin tasarimi, tesisati ve bakimi hakkinda
bilgi vermektedir. Tesvik i¢in sistemin uygulandigi ilk yil %100 vergi indirimi
saglanmaktadir [72].

Yagmur suyu hasat sistemleri binalarda prestij icin de kullanilmaktadir. Ornegin,
New York Diinya Ticaret Merkezinde yagmur sular1 ¢atida toplanarak etraftaki yesil
alanlarin sulanmasi ve binanin sogutulmasi i¢in depo edilmektedir. Bu islem bina
sogutmasinda kullanilan enerjide %25 tasarruf saglamaktadir. Frankfurt havaalani
yagmur suyunu, sulamada ve rezervuarlarda kullanmaktadir. Almanya Marburg
Tenis Kortu ise disaridan temin edilen yagmur suyu ile sulanmaktadir. Uberlingen
Bommer Otomobil Yikama Tesisi, yagmursuyu ara¢ yikanmasinda kullanilmaktadir.
Berlin Sony-Center’da 25 katli binanin 14’{iniin tuvalet rezervuarlarinda yagmur
suyu kullanilmaktadir. ABD’de birgok evde yagmur suyu depolama sisteminin
oldugu bilinmektedir. Bu sistemlerin ¢ogu bahge sulama ve bitki yetistirme amacli,
%20’1ik bir kesiminin ise igme suyu kullanim amagli oldugu belirtilmektedir. Teksas
eyaletinin merkezinde tiim ihtiyacin1 yagmur suyundan karsilayan 400’den fazla
sistem vardir. Tirkiye’de LEED yesil bina sertifikasini alan ilk fabrika olan
Siemens’in yeni fabrikasinda yagmur sulari ¢atiya kurulan sistem ile toplanmakta ve
sulama suyu olarak degerlendirilmektedir. Unilever Umraniye Ofisi ise Tiirkiye nin
ilk LEED Giimiis sertifikasina sahip projesidir. Bu binada da %40 su tasarrufu
yapilmistir. Sabiha Gokgen Havalimani’ndaki THY- Pratt Whitney Ucak Motoru
Bakim Merkezi Binast LEED Gold sertifikasina sahiptir. Tiim bu belgeli binalarda
yagmur suyu toplama ve aritma sistemleri mevcuttur. Tiirkiye’nin nanoteknoloji
merkezi olan Sabanci Nanodam Teknoloji Merkezi de LEED Gold ve BREEAM
Very Good sertifikasina sahiptir. Bu merkezde yagmur suyu depolanmasi ile beraber
su tasarruflu armatiirler de kullanilmistir [673].

Ulkemizde ise yagmur suyu kullanimina iliskin Yagmursuyu Toplama, Depolama ve
Desarj Sistemleri Hakkindaki Yonetmelik 30105 say1 ve 23.06.2017 tarih ile Cevre
Sehircilik Bakanligi tarafindan Resmi Gazetede yiiriirliige konulmustur [74].
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Yagmur suyunun, evde tuvalet sifonu, teras temizligi veya 6zel bahce sulamasi gibi
daha az kalite gerektiren yerlerde igme suyunun biiyiik Olclide yerini alabilecegi
kabul edilmektedir [75]. Yagmur Suyu Hasat sistemlerinin ¢evreye etkisi ve enerji
kullanimi ise yillardir kapsamli bir sekilde arastirilmaktadir. Bu sistemlerinin
performans1 ve su tasarrufu hala birgok c¢alismada en c¢ok tartisilan konular
arasindadir.

Ayrica, diinyanin farkli yerlerinden yapilan arastirmalar catidaki yagmur sularinda
kirletici maddelerin varligini ortaya koysa da [76], baz1 cografyalarda bu sular i¢me,
yemek pisirme ve sihhi amaglar i¢in de 6nemli bir kaynak olarak tanimlanmugtir [77].
Arastirmalar gosteriyor ki evlerde kullanilan suyun yaklagik 9%30’u tuvalet
rezervuarlarinda kullanilmaktadir. Villarreal ve Dixon, 2005 ¢aligmasinda yagmur
suyu toplama sistemi uygulandiginda sebeke su talebinin %50'ye kadar azaltilacagi
ongormiistiir. Texas A&M Kampiisiinde sulama suyu potansiyelini belirlemek igin
EPA’nin yagmur suyu ydnetim modelinden (SWMM) yararlanmis ve 230342 m%/y1l
sulama suyu potansiyeli belirlenmistir [78]. Bu deger yagmur suyu hasadindan elde
edilen suyun kullanilmasinin etkisinin ne kadar olacagi konusunda fikir vermektedir

[79].
Yagmur suyu depolamanin avantajlari ve dezavantajlari asagida 6zetlenmistir [80].
Yagmur suyu depolamanin avantajlari

Diisiik yatirnm maliyeti,

Diisiik isletme maliyeti,

Insaatin ve isletilmesinin kolay olmast,

Bireysel sorumluluk,

Mevcut su temini sistemi ile biitlinlestirilebilir olmast,
Sisteme adaptasyon kolayliginin olmasi,

Olumsuz ¢evresel etkilerinin az olmasi,

Bedelsiz su temininin saglanmasi,

Toplanmis sularin kullanim yerlerinin yakin olmasi,
Toplanmis sularin daha kaliteli olmasi

Toplanan sularin aritmaya gerek duymaksizin yeniden kullanilabilir olmasi,

Mevcut su kaynaklarinin korunmasi 6zelliginin olmasi,

NN N N N N U N N N N N NN

Acil (deprem) durumlarda rahatlikla kullanilabilir olmasi,
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v" Sel riski ve alic1 ortamlara kirlilik yiikiinii azaltma potansiyeline sahip olmasi.

Yagmur suyu depolamanin dezavantajlari

Belirsiz yagis rejiminin su toplama gilivenirligini azaltmasi,
Su temin eden kuruluslarin gelirinde diisiise neden olma ihtimali,
Devletlerin yagmur suyu hasadu ile ilgili politikalarin gelistirilmemesi,

Tanklarin ve depolarin ¢ocuklar i¢in tehlike olusma potansiyeli,

D N N N N N

Tanklarin ve depolarin biiyiik hacimde olma gerekliligi.

Yagmur suyu hasat sistemlerinden elde edilen su genellikle bah¢e sulama veya
rezervuar gibi igilemeyen i¢ mekan uygulamalarinda kullanilir.

Tipik bir yagmur suyunun bilesenleri genellikle bir ¢at1 havzasi, filtre, bir depolama
tank1 ve sistem akisini saglamak i¢in bir pompa seklindedir. Talebi karsilamak i¢in
yeterli hidrolik ylikseklik saglanirsa pompa kullanilmayabilir. Bu durumdaki
sistemlere pasif sistemler denir [81].

Yagmur hasat sistemleriyle ilgili birgok ¢aligma mevcuttur. Bunlardan; De Moraes
and Rocha (2013), bir¢ok iilke, sosyal ve iklimsel degisikliklerle iligkili artan su
kaynag1 baskilarini ele almak i¢in son yillarda Yagmur Suyu Hasadi uygulanmasini
tesvik etmektedir [82]. Guo and Baetz (2007), kentsel alanlarda yagmur suyu, yagis
sirasinda toplanabilecek alanlardan (6rnegin, bina catilar1 ve park alanlar1) yagmur
suyunu toplamak ve daha sonrasinda kuru gilinlerde kullanmak {iizere tanklarda veya
sarniglarda depolamak i¢in kullanilmasini 6nermektedir [83]. Ghisi (2007), Hasat
edilen yagmur suyunun kalitesine bagli olarak, igme suyu (6rnegin igme ve pisirme)
veya (Ornegin tuvaletler yikama, ¢camasir yikama, araba yikama ve bahge sulama)
gibi alanlarda musluk suyunun yerine kullanilabilecegini sdylemistir [84].

Basinger ve ark. 2010, Amerika’nin New York sehrinde yagmur suyu hasadi
giivenilirlik modeli ile 5 m® hacimli depolama tanki tasarlandiginda; kanalizasyona
yagisin miktarinin %28 azaltildigin1 ve sebekeden temin edilen su ihtiyacinin %53
oraninda diistirilebildigini bulmustur [85].
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Cizelge 3.4: Cat1 Biiyiikliigiine ve Yillik Yagisa Bagli Olarak Toplanabilecek
Maksimum Yagmur Suyu (m®) [86]
Yillik Yillik Toplanabilir Maksimum Yagmur Suyunun Hacmi (m?3)

Yagis Cat1 Alam1 (m?)

(mm) 250 500 1000 2500
300 55 110 221 552
400 75 150 301 752
500 95 190 381 952
600 115 230 461 1152
700 135 270 941 1352
800 155 310 621 1552
900 175 350 701 1752
1000 195 390 781 1952
1100 215 430 861 2152
1200 235 470 941 2352
1300 255 510 1021 2552
1400 275 550 1101 2752
1500 295 590 1181 2952
1600 315 630 1261 3152
1700 335 670 1341 3352
1800 355 710 1421 3552
1900 375 750 1501 3752
2000 395 790 1581 3952
2100 415 830 1661 4152
2200 435 870 1741 4352
2300 455 910 1821 4552
2400 475 950 1901 4752
2500 495 990 1981 4952

Yagmur suyu hasat sistemlerinde toplanabilecek su miktar1 alan, hasat katsayis1 ve
yagis rejimi gibi g¢esitli faktorlere baglhidir. Cat1 biiyiikliigiine ve yillik yagisa bagh
olarak toplanabilecek maksimum yagmur suyu potansiyeli Cizelge 3.4’de verilmistir
[86].

Yagmur Suyu Hasat sistemlerinin performansi ve tasarim aragtirmalarinda bir¢ok
farkli yaklasim kullanilmistir. Ornegin, davranigsal model (Behaviroul model)
Fewkes (2000), Mitchell (2007), siirekli simiilasyonlar (continuous simulation)
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Jenkins (2007), analitik yaklasim Guo ve Baetz (2007), dogrusal programlama
yaklagimi Okoye vd., (2015), stokastik yaklasim, Unami vd. (2015), dogrusal
olmayan meta-sezgisel algoritma Sample ve Liu (2014) ve boyutsuz metodoloji
Campisano and Modica (2012) gibi farkli metodlar mevcuttur.

Fewkes (2000), arastirmasinda davranigsal modeli kullanarak yagmur suyu
tanklarinin performansin1 ortaya koyan bir ¢alisma yapmistir. Bu metotta tasma
oncesi kullanim (yield before spillage) ve tasma sonrasi kullamim (yield after
spillage) olarak olusturulan iki temel yaklagimi analiz etmistir.

Jenkins (2007), arastirmasinda siirekli simiilasyonlar (continuous simulation)
metodunu kullanmigtir. Model, yagmur suyu tankinin ¢aligmasini simiile etmek igin
giinlik yagis miktar1 ve tiikketim verilerini kullanir. Calismada Avustralya'daki 12
sehir icin giinliik yagis verileri kullanilarak yagmur suyu tanki sistemine
uygulanmistir. Caligma, tiiketim oran1 azaldik¢a yagmur suyu tankindan su temininin
birim maliyetinin arttigint ve bodlgenin iklim o6zelliklerinin, yagmur suyu tanki
sisteminin  hidrolojik etkinligi iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
gostermektedir. Ayrica c¢aligma yagmur suyu veriminin, tank hacmi ve yagis
miktartyla ilgili oldugunu da belirtmistir [87]. Guo ve Baetz (2007), depo hacmini
belirlemede su kullanim oranmi, verimliligi ve iklim kosullarimi igeren analitik
formiiller gelistirmiglerdir. Yesil bina yaklasimiyla yagis rejiminin olasilik
modellerini stokastik olarak agiklamiglardir [83]. Sample ve Liu (2014), Yagmur
Suyu Analizi ve Simiilasyon Programi (RASP) modelini kullanarak, Virginia'daki
cesitli arazi konumlarinda Yagmur Suyu Hasat sistemlerinin su teminini
degerlendirmisglerdir. Su temini ve verimliligi her simiilasyon i¢in degerlendirip,
dogrusal olmayan meta-sezgisel bir algoritma kullanilarak her durum ve konum igin
optimal c¢oziimler belirlemislerdir. Calismada yaklasik sifir maliyetle %20
giivenilirlige ulagilmistir [88]. Unami vd. (2015), ¢alismasinda stokastik diferansiyel
denklemlerden olusan matematiksel bir model gelistirmistir. Ozellikle kuru
donemlerde optimum sulamay1 gerceklestirebilmek i¢in stokastik kontrol problemleri
¢oziilmiistir [89]. Bir diger galisma ile Sicilya'daki 17 yagis 6lglim istasyonu igin
gerceklestirilen giinliik su dengesi simiilasyonlarinin sonuglarini baz almistir ve yillik
yagis modellerini tanimlayan yeni, boyutsuz bir parametre tanitilmigtir [90].
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4. MATERYAL VE METOD

Tezde Yalova Universitesi binasinda yagmur hasadi sisteminin tasarlanmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda, yesil bina sertifika sistemleri degerlendirmesi
dogrultusunda ele alinan bina i¢in dnerilen hasat sistemi tasarim algoritmasi;

1. Yalova Meteoroloji Il miidiirliigiinden Yalova Iline ait 2006-2016 yillari
arasindaki gilinliik yagis verilerinin temini.

2. Yalova yagis durumunun istatistik analizlerinin yapilmasi. Yalova
Universitesi’nin Yesil Kampiis hedefine yonelik yapilan bu ¢alismada giinliik
ortalama yagis potansiyelini belirlemek i¢in elde edilen 11 yillik toplam 4015
veri analiz edilmistir.

3. Yalova {iniversitesi Miihendislik Fakiiltesine ait yagmur hasadi igin
kullanilabilir alanin belirlenmesi.

4. Belirlenen alan ve yagis rejiminde hasat edilebilecek maksimum yagmur suyu
miktarmin hesaplanmasi.

5. Belirlenen yagmur suyu miktarini karsilayacak sekilde optimum depo hacmi
belirlenmesi, boyutlandirilmasi ve yerlesimi.

6. Bu yontemlerle birlikte binadaki su tiiketiminin de analiz edilerek
degerlendirilmesi.

7. Sistemin ekonomik analizinin yapilmasi.

YalovalUnive sitesi
Mihendislik'Fak.iltesi' =

KAEZUES

1

4
o %,

Fakiiltesi Konumu [91]

Sekil 4.1: Yalova Universitesi Miihendislik

Google

33



Cizelge 4.1: Koppen-Geiger Iklim Siniflandirmasima Gére Temel iklim Tiplerinin
Ozellikleri [93]

Harf Tamm Temel Ozelligi
A Nemli Tropikal Kis mevsimi yoktur ve tiim aylarin ortalama sicakligi
18°C tizerindedir.
Tmin > +18°C
B Kurak Buharlasma yagistan fazladir ve stirekli su eksikligi
vardir.

En soguk ayin ortalama sicakliginin 18°C’nin altinda
C Kislar iliman nemli ve 0°C’nin iistiinde, en sicak ayin ortalama sicakligi

10°C’nin lizerindedir.

Kislar1 soguk nemli En soguk ayin ortalama sicakligi 0°C’ye esit veya
D orta enlem (karasal altindadir, en sicak ayin ortalama sicakligi 10°C’nin
iklim) iizerindedir.

Yaz mevsimi yoktur ve en sicak ayin ortalama sicaklig
E Polar 10°C’nin altindadr.
Tmaks < +10°C

Yalova ilinin iklim smifint K&ppen siniflandirmasina goére degerlendirmesi

yapilmugtir. Iklim siniflandirmasina goére iklim tipleri ve dzellikleri gizelge 4.1 deki
gibidir [92].

Yalova 1li, Tiirkiye'nin Kuzeybatisinda ve Marmara Bélgesi'nin Giineydogu
kesiminde yer alir. Dogu boylamlart 28° 45" ve 29° 35", Kuzey enlemi 40° 28" ve
40° 45' arasinda yer almaktadir. Ilin denizden yiiksekligi 2 metre olmakla birlikte en
yuksek noktasi 926 metredir. Yuzolgimi 847 km?dir. Yiizol¢iimii bakimindan
Tiirkiye'nin en kiigiik ilidir. Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin tam
konumu ise Sekil 4.1°de gosterilmektedir [91].

Yalova Ili Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda bir gecise sahiptir. Kimi
donemlerde de karasal iklim 6zelligi gosterir. Ilde yazlar kurak ve sicak, kislar 1lik ve
bol yagisl gecer. Yalova'da yillik ortalama sicaklik degeri 14.6°C olup en soguk ayin
ortalama sicakligi 6.6°C, en sicak ayin ortalama sicakligi 23.7°C'dir.
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Cizelge 4.2: Koppen-Geiger iklim tiplerinde kullanilan harfler ve kriterleri [93]

Harfler N
Tanim Ozellik
11213
B Kurak Pyillik < 10 x Paylik**
W Col Pyillik < 5 x Paylik
S Step (yari1-kurak) Pyillik > 5 x Paylik
h Sicak Tyillik > +18 °C
k Soguk Tyillik <+18 °C
C Iliman ya da kislar1 iliman nemli
orta enlem Tmaks > 10°C ve 0°C < Tmin <+18°C
s Pyazmin < Pkismin Pyazmin < 40 mm ve Pyazmin <
Yazlar1 kurak Pkismin / 3
W Kisglar1 kurak Pkismin < Pyazmin ve Pkigmin < Pyazmaks / 10
f Her mevsim yagish Cs ya da Cw degil
a Sicak yaz Tmaks > +22°C
b Ilik Yaz Tmaks <+22°C, en az 4 ayin ortalamas1 T> +10°C
c Tmaks < +22°C, en az 4 ayi ortalamas1 T <+10°C ve
Tmin > -38°C
D Karasal Iklim Tmaks > 10°C ve Tmin < 0°C
s Pyazmin < Pkigmin Pyazmin < 40 mm ve Pyazmin <
Yazlar1 kurak Pkismin / 3
W Kislar1 kurak Pkismin < Pyazmin ve Pkigmin < Pyazmaks / 10
f Her mevsim Yagish Ds ya da Dw degil
a Sicak yaz Tmaks > +22°C
b Ilik Yaz Tmaks <+22°C, en az 4 aym ortalamas1 T > +10 °C
c Tmaks <+22°C, en az 4 aym ortalamast T <+10°C ve
Serin yaz Tmin > -38°C
d Cok soguk kis C'nin kosullarindan farkli olarak Tmin < -38°C

*Koppen-Geiger iklim smiflandirmasina gore Tiirkiye’de nemli tropikal (A) ve polar (E) iklim tiplerinin goriilmemesinden dolay1 bu iklimlere ait

alt iklim tiplerinin 6zelliklerine yer verilmemistir.
**T= sicaklik, P= yagis, min= tiim aylardaki en diisiik deger, maks= tiim aylardaki en yiiksek deger, yillik= yillik ortalama deger, yazmin= yaz
aylarindaki en diisiik deger, yazmas= yaz aylarindaki en biiyiik deger, kismin= kis aylarindaki en diisiik deger, kismaks= kis aylarindaki en yiiksek
deger, esik= esik degeri (Kuzey yarimkiire i¢in yaz aylar1 Nisan-Eyliill (NMHTAE), kis aylar1 Ekim-Mart (EKAOSM) donemidir).

Koppen-Geiger iklim siniflandirmasina gore Yalova ilinin iklimi Csa kategorisinde,

yazlar sicak kislari 1lik ve nemli olarak belirlenmistir.

4.1. Mihendislik Fakiiltesi

Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi 2016 yilinda insa edilmistir. 11.176 m?
kapali alana ve 2500 m? cat: alanina sahiptir. Tezde kullanilabilir alan, ¢atidaki 400
m? lik bosluk ¢ikarilmastyla 2100 m? olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3: Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Binas1

Fakiilte rezervuarlarindaki su talebini belirleyebilmek i¢in rezevuarlarda kullanilan
su miktar1 Cheng (2006) ¢alismasindaki gibi kisi basi 10 L/giin olarak alinmistir
[94].Dekanlik, 2021 yili i¢in Miihendislik fakiiltesindeki 6grenci sayisin1 2000, es
zamanlt dgrenci sayisinin yaklagik 300 oldugunu bildirmistir. Bu nedenle fakiilte
rezervuarlarinda gilinliik harcanan su miktar1 hesaplamalarda kisi bas1 10 L/giin su
kullanim1 ile minimum 300 6grenci igin 3000 L/giin, maksimum 1500 6grenci igin
15000 L/giin olarak hesaplanmis degerlendirmeler bu yonde yapilmuistir.

4.2. Yagmur Suyu Depolama Hiicresi Dizayni

Bu tezde tasarlanan yagmur suyu depolama hiicresinde (ilerleyen kisimlarda kapsiil
olarak adlandirilacak) hasat edilen yagmur suyunun, miihendislik fakiiltesi
rezervuarlarinda kullanilmak iizere depolanmas1 amaglanmaistir. Bu sebeple ilk olarak
Yalova ilinin yagis rejimi incelenmis, sonuglar analiz edilmis ve hasat edilebilecek
yagmur suyu miktar1 bulunmustur. ikinci adim olarak yagmur hasad: yapilacak alan
belirlenmis ve bu alanda kullanilacak ve hesaplanan yagmur suyu hacmini
kargilayabilecek en uygun depolama hacmi hesaplanmistir. Tasarlanan yagmur
kapsiillerinin yerlesimi i¢in Kiigiikkaya E., (2018)’in [95], tezindeki bina yanina
konstriiksityon yapilmasit yaklagimindan farkli olarak binanin c¢at1 alaninin
kullanilmasina karar verilmistir. Yagmur suyu kapsiillerinin tasarimi i¢in 2 yaklasim
degerlendirilmistir.

1. Yaklasim

Miimkiin oldugunca c¢ok alandan faydalanmak icin kapsiil boyutlandirmasinin,
optimum yerlesime ve hacme gore olmasi i¢in hesaplamalar yapilmistir. Kapsiil
ebatlar1 belirlenirken nakliye montaj/demontaj/bakim durumlari, biiyiik olgiiler igin

36



ciddi boyutlara ulasan kalip maliyeti ve biiylikk boyutlarda deprem esnasinda
meydana gelmesi muhtemel c¢alkantiyla binaya etki edecek dinamik yiik de goz
oniinde bulundurulmus ve kiiciik parcalar halinde tasarlanmistir.

Buharlagmay:r minimumda tutabilmek amaciyla yagmur kapsiilleri kapali sekilde
dizayn edilmis olup st kisimda su gecisine izin verecek sekilde acikliklar
birakilmistir (Sekil 4.4). Bu sayede hem buharlasmanin asgari diizeyde tutulmasi
hedeflenmis, hem de toz ve yaprak gibi su kirliligine neden olacak etkilere karsi
korunmustur. Toplanacak yagmur suyunun kapsiil i¢ine akmasina yardimci olmak
amaciyla yagmur kapsiiliiniin {ist kapagi iceriye dogru egimli tasarlanmistir. Yagmur
kapsiilleri birbirlerine gecmeli olacak sekilde ve birbirlerine baglandiklar1 yerlerden
su gecisine izin verecek sekilde dizayn edilmistir. Boylece bilesik kaplar
prensibinden de yararlanilmis ve kiiglik kaplar birlestirilerek ¢ok biiyiik bir kap elde
edilmistir.

Sekil 4.4: 1. Yaklasim Yagmur Kapsiilii Genel Goriiniis

; =
o
‘I /

Sekil 4.5: 1. Yaklasim Yagmur Kapsiilleri
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Kapsiil boyutlandirmasinda ¢esitli formiiller kullanilmistir. Kapsiil yiiksekligi zy (m);

Vmak (4- 1)

denklemiyle hesaplanmistir. Bu denklemde Vmak maksimum verimde hasat
edilebilecek yagmur suyu hacmini (m®), A, kullanilabilir ¢at1 alammni (m?)
gostermektedir. Kapsiil alan1 (m?);

Axp =% X yq (4.2)

kullanilarak bulunmustur. Bu denklemde x1 kapsiiliin eni (m), y1 kapsiiliin boyu (m)
olarak gosterilmektedir. 1. yaklasim i¢in kullanilacak kapsiil adedi denklem 4.3
yardimiyla bulunmustur.

G Ay 4.3)
ki1 — Ak1

Bu denklemdeki Ski kapsiil adedini gostermektedir.
2. Yaklasim

Bu yaklagimda yagmur kapsiilleri Kara (2019)’da tasarlanan giines panellerinin altina
monte edilecek sekilde yerlestirilmistir. Ayni1 referansta, “Miihendislik Fakiiltesi
yerlesimi goz oniinde bulunduruldugunda ¢ati yerlesimine 708 adet 250W ik panel
koyulabilecegi tespit edilmistir. Kullanilacak panelin boyutlarimin 1647x992x35mm
oldugu goz oniinde bulunduruldugunda giinesin temas edecegi birim alan giines
paneli basina 1.634 m? olarak hesaplanmistir.” yargisindan yola ¢ikilarak kapsiiliin
boyutlandirmasi yapilmistir [96].

Sekil 4.6: Miihendislik Fakiiltesi GOriiniisii
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Yagmur kapsiillerinin gilines kollektorlerinin altina yerlestirilmesi planlanmistir.
Giines kollektorlerinin iizerine yagan yagmurun, kollektor egiminden yararlanarak,
kolektoriin alt kismindaki oluk wvasitasiyla kapsiiliin i¢ine akmasi saglanacaktir.
Kapsiil boyutlandirmasinda giines kollektoriiniin  boyutlarindan yararlanilmistir.
Giines kollektorleri 1647x992x35 mm boyutlarinda ve 30° agiyla duracak sekilde
tasarlanmistir.

a=1647Tm

b=0992m

Sekil 4.7: Giines Kollektorti Boyutlari

Sekil 4.7°ye gore kollektoriin a (m) boyu b (m) ile gosterilmistir. Yagmur
kapsiillerinin montaji gdz Oniline alinarak kapsiillerin eni kollektoriin eni ile esit
olacak sekilde dizayn edilmistir. Bu bilgiler 1s18inda kapsiiliin yiiksekligi y> (m) ve
derinligi z2 (m) esitlik 4.4 ve 4.5 kullanilarak hesaplanmustir:

Giines kollektorii 30 derecelik bir agiyla tasarlandigindan yagmur kapsiiliiniin
derinligi z> (m);

Z, = a X c0s30° (4.4)

denklem 4.4 ile bulunmustur. Kapsiiliin alan1 Ak2 (m?), kollektdriin eni b (m) ve
derinligi z2 kullanilarak;

App =2 X b (4.5)
denklemiyle bulunmustur.
_ Vmak (4.6)
Y2 = A
k2

Denklem 4.6°da kapsiiliin yiiksekligi y. (m), toplam kapsiil alanmnin Ak (m?)
toplanacak maksimum yagmur suyu hacmine Vmak (m?) boliinmesi ile bulunmustur.
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4.3. Yalova Ili Yagis Analizleri

Uygun olmayan ¢ok biiylik tank hacimlerinin bulunmasinin 6nemli nedenlerinden
birinin giinliik yerine aylik yagis verileri ile ¢alismak oldugu bilindigi i¢in bu tezde
giinliik yagis verileri temin edilmistir [97]. Yalova ilinin yagmur analizini
gerceklestirebilmek i¢in verilerin toplami, ortalamalart ve maksimum/minimum
yagis miktarlar1 ve frekans (yagisin goriilme siklig1) degerleri belirlenmistir.

4.3.1. Regresyon Analizi

Istatistiki anlamda iki degisken arasindaki iliski denildiginde, bu
degiskenlerin degerlerinin karsilikli degisimleri arasinda bir neden-sonug iligkisi
veya bir baglilik iliskisi anlasilir. Bagimsiz degisken X’in degerleri degisirken, buna
bagli olarak bagimli degisken Y’nin degerleri de degisiyorsa bu iki degisken arasinda
ilisgki oldugu soylenebilir. Degiskenler arasindaki bu iliskinin matematiksel bir
fonksiyonla ifade edilmesi regresyon analizi denir.

Regresyon analizinde degiskenler arasindaki iliski dogrusal olabilecegi gibi
egrisel de olabilir. Regresyon denklemi, bir bagimli ve bir bagimsiz degiskenden
meydana geliyorsa ve degiskenler arasindaki iliski dogrusal ise yapilan regresyon
analizi basit dogrusal regresyon analizi olarak adlandirilir.

Xi ve Yi degiskenleri arasindaki kuramsal iligski asagidaki dogrusal tahmin
regresyon denklemi,

Yi = aXin + €; (47)

ile gosterilir.

Burada;

Yi: Bagimli degisken Y’nin i’inci gozlem degerini (Yagis Miktari, “mm”

Xi: Bagimsiz degisken X’in i’inci gézlem degerini (Zaman, “giin®),

ei: i’inci gozlem i¢in ortalamasi sifir ve tiim gozlemler i¢in sabit s standart sapmali
normal dagilima sahip oldugu varsayilan rassal hatay,

a: Xi = 0 oldugunda Yi’nin degerini,

b: X’te meydana gelecek birim degisikligin y’deki oransal etkisini gosterir.

Sekil 4.8’de Regresyon modelinin grafiksel gosterimi verilmistir.
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y ()

Regresyon
Dogrusu

0 x

Sekil 4.8: Tahmini Regresyon Modeli

En kiigiik kareler teknigi yardimiyla a ve b,

b X=X+ - 1) (4.8)
L (X —X)?
a=Y — bX (4.9)

denklem 4.8 ve 4.9 yardimiyla hesaplanir.

4.4 Yagmur Suyu Hasat Analizi

Yagmur suyu hasat sistemlerinde toplanabilecek yagmur suyu miktarini etkileyen en
onemli faktorler depo hacmi ve yagis rejimidir. Depo hacmi arttik¢a toplanan
yagmur suyu miktar artar. Fakat depo hacmi sonsuza kadar artamayacagi i¢in makul
bir hacmi bulmak 6nemlidir. En makul depo hacmi, miimkiin olan en fazla yagmur
suyunu depolayabilecegimiz hacim olarak degerlendirilebilir. Bu durumda bir giinliik
degil, arka arkaya yagisli gegen iki veya fazla giin boyunca devam eden yagislarin
toplamini g6z Oniine almak gerekir. Boylece, Yalova’nin yagmur rejiminden dolayi,
eger bu toplamlar makul bir maksimuma yakinsarsa, o takdirde maksimumu
depolayacak depo hacmi, yagis toplamindan belirlenmis olur. Bu degerin
hesaplanabilmesi i¢in, 2 giinden baslayarak 30 giine kadar, arka arkaya yagisli gecen
giinlerin yagis miktarlarinin toplami hesaplandi. Burada amag, Yalova’da yagan
yagmur sonlu bir biiyiikliik oldugundan, yeterince genis bir zaman aralig1 secip,
yagis toplaminin artmamaya basladig1 deger tespit etmektir. Optimum depo hacmini,
belirli zaman araliklarinda toplanabilecek maksimum su miktarin1 géz 6niine alarak
bulabilmek i¢in 2006 ve 2016 yillar1 arasindaki her yil i¢in, artarda 2 giinden
baslayarak 30 giine kadar artan zaman araliklari boyunca yagan yagmur miktarlari
toplanmistir. Bu degerlerin maksimumlar1 denklem 4.10 ile tespit edilmistir.
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j (4.10)

30
Rmaks = Z R;

j=2 i=1

Burada Rmaks 30 giine kadar ¢ikarilan zaman araliginda toplanan yagmur miktarinin
ulasabilecegi maksimum degerdir. Ri ise i giiniinde dl¢iilen yagis miktaridir. iklim
Ozelliklerine gore, artirilarak hesaplanan zaman araliklarinda maksimum yagislar
farki eger 0’a yakinsiyorsa bu durumda, Yalova iklimine gore hasat edilebilecek en
biiylik hacim elde edilmis olur. Artan zaman araliklart i¢in maksimum yagis miktari
denklem 4.11 ile hesaplanmuistir.

ARpaks = Rmaks,i - Rmaks,(i—l) (4-11)

Bu esitlikte kullanilan  Rpqxsi V€ Rpaks,i-1) bilytiklikleri ardigik yillarda
hesaplanan, artan zaman araliklari i¢in maksimum yagis miktaridir. Yagmur suyu
hasat sisteminin verimi yagmur miktari ile dogru orantili oldugundan, yagmur suyu
hasad1 i¢in yagis dagilimi ve yagmur rejiminin analiz edilmesi ¢ok énemlidir. Yagis
potansiyeli, toplanilabilecek yagis miktari, yagmur suyunun toplanacagi depo,
maliyet ve geri 0deme siirelerinin hesaplanabilmesi i¢cin gerekli olan yerel yagis
verileri Yalova Meteoroloji 11 Miidiirliigiinden temin edilmistir.

Belirlenen bolgede yagis miktarlart istatistiki metodlarla tespit edildikten sonra bina
cat1 ylizeyinden ne kadar yagmur suyu toplanabilecegini belirlemek igin Ming ve ark.
(2009)’da yapilan ¢alismaya benzer bir simiilasyon metodundan yararlanilmistir 98].

Cizelge 4.2°deki C hasat katsayisi, ¢atiya diigen bitin yagmurun geri
doniistiiriilemeyecegini ifade etmektedir. Hasat katsayisi, akis yliksekliginin yagis
yiiksekligine orani olarak tanimlanan boyutsuz bir biiyiikliktiir [99]. Bu katsayinin
belirlenmesinde yagmurun toplandigr alanin konumu, egimi, yonii ve malzemesi
dikkate alinir.

Hasat katsay1st;

_ Alas Yuksekligi (4.12)
~ Yagis Yiiksekligi

4.12 denklemiyle tanimlanmaktadir ve degerleri O ile 1 arasinda degisir. Yiizey beton
ile kapl1 ise hasat katsayisi bire dogru yaklasir.
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Cizelge 4.2: Farkli Yiizeyler i¢in Hasat Katsayilari [100]

Yiizey Hasat Katsayilar (C)
Catilar 0.75-0.95

Asfalt ve Beton 0.70-0.95
Tugla 0.70-0.85

Yagmur suyu talebi, kullanabilen yagmur suyu miktari, depo hacmi ve toplanan
yagmur suyu miktart arasindaki iligskiyi degerlendirebilmek igin simiilasyon
modeline benzer gosterimler yapilmigtir [98].

Baslangig

Evet Hayir
K(@®)=T(t) 1 S(t-1)+R(t)>T(t) y K(0)=S(t-1)+R(t)

Eger
S(t-1)+R(t)-K(t) >Smak

Eger

' S(t)=S(t-1)+R(1)-K (D) 1 S(LLJRO-K( <0

Evet

Tasan su= S(t)-S(mak) A =T (1)-K(t) S(t)=0

S(t)=S(mak) t=t+1

A(t)=0

Sekil 4.9: Simiilasyon modeli akis semas1 [98]

Optimum depo hacmini belirleyebilmek icin Fewkes (2000) yapmis oldugu YBS ve
YAS metodlarmin  acgiklandigi  davranigsal metoda benzer yaklasimlar
degerlendirilmistir [101].

Bu metotta tasma oncesi kullanim (yield before spillage) ve tasma sonrasi kullanim
(yield after spillage) olarak olusturulan iki temel yaklasim vardir. Tasma sonrasi

kullanim, YAS metodu, mevcut verimi, bir 6nceki zamanda depolanan yagmur suyu
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hacmi ile mevcut zaman araligindaki talep arasindaki minimum deger olarak
varsayar. Tankta depolanan yagmur suyu; bir onceki giinden kalan yagmur suyu
hacmine, o giin yagan yagmur suyunun eklenmesi ve toplamdan o giin kullanilan su
miktarinin ¢ikarilmasi ile bulunur [101].

Y; = min {VDt (4.13)
t-1

. (Viea AR Y (4.14)
Vi = mm{ S—v,

Y (m®) tanktan kullamlan su, D (m®) su talebi, V (m®) depodaki hacim, R yagis
miktar1 (m), t zaman, A etkin ¢at1 alam (m?) ve S tankin depolama kapasitesi
(méydir.

YBS caligma kuralinda verim, dnceki giinden depoda kalan yagmur suyu hacmine o
giinkii yagis veya mevcut talepten hangisi daha kiigiikse onun eklenmesiyle
belirlenir.

(D (4.15)
Yr = min {Vt—l + Q:
Vt — mln {Vt—l + Ij4s: Rt - Yt (416)
l R
A
O
e
] ) M va |
oy
b { 5 Ay
h ._.:t S - __________l __'__

Sekil 4.10: Yagmur Suyu Depolama Sistemi [101]

Sonsuz Depo Yaklasimi;

Bu yaklasimda depo hacmi belli degildir. Yagan tiim suyun hasat edildigi kabul
edilir. Hacim sonsuz oldugu i¢in maksimum hacme ulasilmaz ve fazla gelen suyun
tagsma ihtimali gerceklesmez.
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TS =Y X A X H,, (4.17)

4.13 denkleminde toplanan (hasat edilebilecek) yagmur suyu miktar1 TS (m®), yagis
miktar1 Y (kg/m?) ve hasat katsayis1 Hk ile gosterilmistir.

KS =TS — KUS (4.18)
Kalan yagmur suyu miktari, 4.18 denklemindeki gibi hasat edilen su miktarindan
kullanilan miktarin ¢ikartilmasi ile bulunur. Denklemde kalan yagmur suyu KS (m®)
ve kullanilan yagmur suyu KUS (m®) olarak gosterilmistir.
(1. Durum - Tankin Bos Oldugu Durum)
Eger (t) giinlinde toplanan yagmur suyu ve bir 6nceki giinden kalan yagmur suyu (t-
1) toplamindan, (t) giiniinde kullanilan yagmur suyu miktarini c¢ikardigimizda
sifirdan kiiciik/esitse tankin icindeki su miktar1 sifira esittir.
TSt + KSt_l - KUSt S 0 (419)
S¢=0 (4.20)
4.20 denkleminde depo hacmi S (m®) ile gdsterilmistir.
(2. Durum - Tankin Bos Olmadigi Durum)
Eger (t) giiniinde toplanan yagmur suyu ve bir dnceki giinden kalan yagmur suyu (t-
1) toplamindan, (t) giiniinde kullanilan yagmur suyu miktarini ¢ikardigimizda
sifirdan biiyiikse tankin i¢indeki su miktar1 kadar yagmur suyu kullanilabilir. Tank
hacmi sonsuz oldugu icin tasma ger¢eklesmez.
TSt + KSt_l - KUSt > 0 (421)

S =5, (4.22)

Sonlu Depo Yaklasimi;

Bu yaklagimda depo hacmi belirlidir. Yagan tiim suyun hasat edilememe ihtimali
vardir. Maksimum hacme ulagildiginda fazla gelen suyun tagma ihtimali gergeklesir.

(1. Durum - Tankin Bos Oldugu Durum)

(t) gliniinde toplanan yagmur suyu ve bir onceki giinden kalan yagmur suyu (t-1)
toplamindan, (t) giiniinde kullanilan yagmur suyu miktarini ¢ikardigimizda sifirdan
kiiciik/esitse tankin igindeki su miktar1 sifira esittir.
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TSt + KSt_l - KUSt < 0 (423)

S, =0 (4.24)

(2. Durum Tasmanin Gergeklestigi Durum)
Eger (t) gliniinde toplanan yagmur suyu ve bir dnceki glinden (t-1) kalan yagmur
suyu toplamindan, (t) giiniinde kullanilan yagmur suyu miktarim1 ¢ikardigimizda
tankin hacminden biiyiikse, en fazla, tankin i¢indeki su miktar1 kadar yagmur suyu
kullanilabilir. Tank hacminden fazla olan yagmur suyu tasar.
TSt + KSt_l - KUSt > S (425)
S = Simaks (4.26)
(3. Durum Tasmadan Once Kullanma Durumu)
Eger (t) glinlinde toplanan yagmur suyu ve bir 6nceki glinden (t-1) kalan yagmur
suyu toplamindan, (t) giiniinde kullanilan yagmur suyu miktarmi ¢ikardigimizda
tankin hacminden biiyiik ya da kiigiik olmadigi tiim durumlar i¢in tankin i¢indeki
kadar su kullanilir.
TSt + KSt_l - KUSt =0 (427)
S=S5, (4.28)

Kullanilan Su Miktarr:

(1. Durum)

Depo bosken toplanan yagmur suyu talepten biiyiikse talep kadar yagmur suyu
kullanilabilir. Talep %100 karsilanmais olur.

Ts, =T (4.29)
KS, =T (4.30)
(2. Durum)

Eger toplanan yagmur suyu talepten diisiik miktardaysa talep %100
karsilanamayacak ve kullanilan su toplanan yagmur suyuna esit olacaktir.
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Ts, <T (4.31)
KSt = TSt (4.32)
(3. Durum)

Toplanan yagmur suyu ve bir onceki glinden depolanan yagmur suyunun toplam
miktar1 talepten biiylik veya esitse kullanilan yagmur suyu miktar1 talebe esit olur.
Talep %100 karsilanmis olur.

TSt + KS(t—l) = Tt (433)

KS, =T (4.34)

(4. Durum)

Toplanan yagmur suyu miktari ve bir 6nceki giinden depolanan yagmur suyunun
toplam miktar talepten kiigiik ise talep %100 karsilanmaz, mevcut depo hacmindeki
su miktar1 kadar kullanilir.

TSt + KS(t—l) < Tt (435)

Sonlu ve sonsuz hacimlerdeki ihtimaller belirlendikten sonra her yagis miktari igin
belirli hacimlerde hasat edilebilecek yagmur suyu miktarlari hesaplanmistir. Depo
hacmi 25 m%ten baslanarak diizenli araliklarla artirilmistir. Her hacim icin verim ve
hasat edilebilen yagmur suyu degerleri sonlu ve sonsuz hacim yaklasimiyla
hesaplanmistir. Analiz sonucu optimum depo hacmi ve hasat edilebilecek maksimum
yagmur suyu miktar1 belirlenmistir. Belirlenen optimum hacim i¢in yagmur suyu
toplama deposu dizayn edilmistir. Depo tasarimi i¢in 2 yaklagim kullanilmistir.

Yagmur suyu toplama sistemlerinin en Oonemli bileseni depolama tanklaridir. Bu
depolarin genellikle yeriistinde olmasi tercih edilmez. Yeraltinda depolamanin
avantajlarindan bazilari; giivenlik, gorsel kirlilik olusturmamasi, arazi degerine etkisi
seklindedir. Bununla beraber yeriistiinde olmayan depolarin bakim zorlulugu vardir.
Yertiistiinde olan depolamanin avantajlar1 ise daha uygun maliyetli tesisat ve bakim
kolayliginin olmasidir. Yagmur suyunun toplanmasinda genellikle iki ydntem
kullanilir. Bunlar, binalarin catilarindan ve yer ylizeyinden yagmur suyu toplama
yontemleridir. Yagmur suyunun kalitesine bakildiginda ¢atilardan toplanan yagmur
suyunun, yer yilizeyinden toplanan sulardan daha giivenilir ve daha iyi kalitede
olmasi beklenmektedir [65]. Catilardan toplanan yagmur suyu, 6zellikle igme suyu
kaynaginin zor bulundugu kirsal alanlarda igme suyu gereksinimlerini karsilamak
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i¢in kullanilir [102]. Tim tespit edilebilen yagmurlarin %80-%85'i toplanabilir ve
depolanabilir durumdadir. Bir aile yillik 200 mm ile az nitelendirilecek yagisa sahip
bolgede iyi sekilde tasarlanmis bir yagmur suyu hasadi ile bir yil boyunca
ihtiyaglarmi karsilayabilir [103]. Tirkiye’de yagmur suyu depo hacimlerinin
hesaplanmasinda DIN normunda [100] olan degerlerin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Bu normda; yagmur suyu deposu i¢in uygun malzemelerin beton,
plastik ve korozyona karsi dayanikli ¢elikle yapilmis olmasi tavsiye edilmektedir

[65].
Temel olarak yagmur suyu toplama sistemin dort bileseni vardir [104].
Bunlar:

e Bina catisindan yagmur suyunun toplanmast,
e Toplanan yagmur suyunun iletilmesi,
e Yagmur suyunun depolanmasi,

e Gerekiyorsa basit aritimdan gegirerek kullanim i¢in iletilmesidir.

Optimum depo hacmini belirleyebilmek i¢in oncelikle 2006-2016 yillar1 arasindaki
her yil igin yagis miktari, kullanilacak su miktari, ¢at1 alan1 ve hasat katsayisi
kullanilarak depo hacmi sonsuz oldugunda ve depo hacmi belirliyken
kullanilabilecek su miktarlar1 2. yaklasimda belirtilen denklem 4.30, 4.32, 4.34 ve
4.36 kullanilarak bulunmustur. Bu ¢alismada optimum depo hacmini bulabilmek i¢in
bir 6nceki giinden kalan yagmur suyu kapasitesi de goz 6niine alinmigtir. Optimum
depo hacmini bulabilmek i¢in hacim diizenli araliklarla artirilip her hacim i¢in verim
degerleri bulunmustur. Belirlenen depo hacmi igin giivenilirlik hesaplar1 asagidaki
esitlikler ile yapilmistir [86].

Zamana bagl giivenilirlik denklemi;

N-U
x 100 (4.37)

G: Su talebini temin edebilen tank giivenilirligi (%),
U: Tankin istenilen talebi karsilayamadig1 bir yildaki giin sayisi,

N: Bir yildaki toplam giin sayisi,
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Optimum depo hacmini belirleyebilmek igin ayrica Talep ve Kullanim farkindan
yararlanilmistir. Talep ve Kullanim fark: (deficit rate) talep edilen miktar ve hasat
edilebilen yagmur suyu arasindaki farki temsil etmektedir.

4.5. Pasif Yagmur Suyu Hasat Sistemi I¢cin Borulardaki Toplam Direncin ve
Suyun Kendi Cazibesiyle Akabilmesi I¢in Gerekli Minimum Depo
Diisiisiiniin Belirlenmesi

Yesil bina sistemlerinde su Onemli yer tutmaktadir. Sertifikasyon sistemlerinin
hepsinde su verimliligine dair kriterler yer almakta ve bu kriterler puanlamada
onemli bir pay1 olusturmaktadir.

Yagmur suyu genellikle binalarin ¢atilarindan ya da yiizeyinden toplanirlar. Yagmur
suyunun kalitesi bakimindan, catilardan toplanan yagmur suyunun, yiizeyden
toplanan sulardan daha Kkaliteli oldugu diistiniilmektedir [86]. Genel olarak ¢atilardan
hasat edilen su; tanklar, variller veya yeralt1 sarniglarinda depolanabilir. Zemin veya
yer altt uygulamalarinda, suyun kullanim yerine ulastirilabilmesi i¢in pompa
kullanilmasi gerekmektedir. Pompada harcanan enerjinin maliyeti, yagmur suyunun
maliyetini olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple, bu tezde planlanmistir. Yagmur suyu
hasat sisteminin pasif olarak nitelendirilmesinin sebebi, yagmur suyunun bina
icerisindeki rezervuarlara tasinmasi i¢in ilave bir ekipman veya enerji
gerektirmemesidir. Kapsiillerden rezervuarlara kadar olan akis i¢in gerekli basing,
kapsiillerin rezervuardan basing kayiplarini karsilayacak kadar yiiksek yapilmasi ile
karsilanmistir. Bina igerisinde kapsiillerden rezervuarlara kadar planlanan tesisat i¢in
basing kayiplari;

L V2 (4.38)

hy = hk,toplam = hk,s(irekli + hk,yerel = (fB + ZKk)E

denklemi ile hesaplanmistir.

4.6. Ekonomik Analiz

Farkli hacim ve hasat katsayilar1 i¢in hasat edilebilecek yagmur suyu miktarlar
bulunduktan sonra sistemin ekonomik acidan analizi yapilmistir. Analizde elde
edilebilecek tasarruf potansiyelini belirleyebilmek i¢in Eren ve dig. [105] ne benzer
bir ¢aligsma yapilmistir. Yillik maksimum tasarruf potansiyeli (S);

S=YY x Cy (4.39)

denklemi ile hesaplanmistir. Burada Y'Y bir binadan yapilabilecek hasat miktari, Cw
suyun m? fiyatidir. Bu tezde suyun m® fiyat1 6 TL olarak almmustir [86]. Depo
maliyetini hesaplamak i¢in geren veriler iiretici firmadan temin edilmistir. Depo
maliyeti Cs;
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TL (4.40)

Ci=Np X C
s K K adet

denklemi ile bulunmustur. Denklemde kullanilan Ny kapsiil sayisi, Cx kapsiil
maliyetidir. Sistemin kullanim 6mrii boyunca getirecegi kazang ve geri 6deme stiresi
hesaplanirken mevcut faiz ve enflasyon oranlar1 da goéz Oniline alinarak analiz
yapilmistir. Bu analiz i¢in Net bugilinkii deger (NBD) 4.41 denklemiyle
hesaplanmistir [106].

NBD = ZA A+H"Ix A+r)™ (4.41)

Denklemdeki f enflasyon oranini, i faiz oranini, n sistem 6mriinii ve A sistemin yillik
maliyetini temsil etmektedir.
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5. SONUCLAR

5.1. Yagmur Suyu Analizi

Yalova i¢in 2006-2016 yillar1 arasinda aylara gére yagis miktar1 analizi Sekil 5.1°de
verilmistir. Yalova Universitesi’nin Yesil Kampiis hedefine yénelik yapilan bu tezde
giinliik ortalama yagis potansiyelini belirlemek i¢in elde edilen 11 yillik toplam 4015
veri analiz edilmistir. Yalova’nin 2006-2016 yillar1 arasindaki toplam yagis miktar1
verilerinin istatistiksel analiz sonuglar1 degerlendirildiginde en fazla yagisin 2010, en
az yagisin 2011 yilinda gergeklestigi goriilmektedir. 11 yillik yagis verileri arasinda
minimum yagis miktart 0.1 mm ve maksimum yagis miktar1 99.4 mm‘dir. 11 yilin
yagis toplamlarinin ortalamasi 751 mm’dir.
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815 806,3 8313 802,8
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Sekil 5.1: Yillik toplam yagis miktar1 (mm)

Sekil 5.2, yillik ortalama yagis miktari1 gostermektedir. 2006-2016 yillart
arasindaki ortalama yagis 2.06 kg/m? olarak hesaplanmistir. 10 yillik yagislar
incelendiginde, yillik ortalama 118.1 giiniin yagish gegtigi hesaplanmistir.
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Sekil 5.2: Y1l bazinda ortalama yagis miktar1 (mm)

Y1l bazinda yagish giin sayilar1 Sekil 5.3’te gosterilmektedir. Incelenen 11 yil
igerisinde en ¢ok yagisl giline sahip yilin 137 giinle 2014 oldugu, onu 134 yagish
giinle 2010 y1linin izledigi tespit edilmistir. Incelenen yagis verilerine gore m? basina
en yliksek yagis 99.4 kg ile yine 2014 yilina aittir. 2010 y1l1 ne en yogun yagis alan
ne bir seferde en ¢ok yagis alan, ne de en fazla islanan yil olmustur. Ancak yillik
ortalamaya bakildiginda diger biitlin yillardan daha fazla yagis aldigi, bu ylizden de
giinliik ortalama yagisin da diger yillara nazaran belirgin bir sekilde daha fazla
oldugu goriilmektedir. 2006-2016 yillar1 arasindaki toplam yagish giin sayis1 1299
giindiir.
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Sekil 5.3: Yagisl Giin Sayis1

Tez kapsaminda miimkiin olan maksimum oranda yagmur suyundan faydalanmak
amaclanmaktadir. Bu yiizden, yagmur suyu toplamak amaciyla dizayn edilecek olan
deponun 1 giinlik yagmuru toplamak yerine birden fazla yagmurlu giinler
hesaplanarak en uygun hacim degerlendirilmistir. Sekil 5.4, 2013-2016 yillari
arasinda 2 giinden baslayarak 30 giine kadar olan zaman araliklar1 i¢in toplanan
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maksimum yagis miktarlarin1 gostermektedir. X ekseninde arka arkaya yagis miktari
toplanan giin sayis1 verilmistir. Eksenin ilk degeri, arka arkaya 2 giin yagislarin
toplandig1 ve incelenen 9 yil i¢in toplamlarin isaretlendigi 2 degeridir. Y ekseninde
ise X ekseninde verilen zaman aralig1 i¢in, her bir yila ait maksimum yagis toplami
verilmistir. En fazla yagis alan 2010 ve en az yagis alan 2011 yili degerlendirmeye
alinmamustir. Bu yiizden, Yalova ilinin yagis hacminin Sekil 5.4’te gosterilen iki egri
araliginda oldugu sOylenebilir. Grafik incelendiginde bolgeye ait yagis miktari, 11
yillik verilerle olusturulan ve R? degerleri 0.9736 ve 0.8256 olan iki egri araligindaki
degerlerden biiyiik ya da kii¢iik olamayacagi anlasilmaktadir. Sekilden de gorildigi
lizere zaman aralig arttikga toplanabilecek su miktar1 da paralel olarak artmaktadir.

2 giinden 30 giine kadar periyotlar i¢in ardisik yagis toplamlarinin egimi, grafik 30
giinliik yagis toplamina yaklasirken azalsaydi, o takdirde egimin yatay oldugu
noktada, “zaman aralifi ne kadar artirilirsa artirilsin, yagis toplami degismez”
seklinde yorumlanabilirdi. Ornegin yagis toplamlarinin egimi 20. giinden itibaren
yatay olsaydi, o takdirde Yalova’da son 10 yil icindeki yagis rejimi géz Oniine
aliarak, en fazla 20 giinliik ardisik yagislarin toplami kadar yagmur yagar yargisina
varilabilirdi. Bu deger, Yalova ikliminde goriilen maksimum yagisi ifade ederdi ki,
bu degere gore hesaplana depo hacmi Yalova iklimi i¢in yagan biitiin yagmurun
toplanmas1 anlamia gelecekti. Ancak sekilde goriildiigii gibi grafigin egimi
azalmamaktadir. Bunun anlami, grafik 30 giiniin tizerindeki periyotlar i¢in devam
ettirilecek olsa bile toplanabilecek yagis miktari artmaya devam edecek, optimum
depo hacmini belirleyebilmek igin referans olarak alinacak giin aralig
bulunamayacaktir.

+ 2006 m 2007 2008 2009 2012 2013 2014 2015 2016 mm—DoZrusal (2014)

180 - vy=121%99x +1183
R2=10.8236

=
=

v=1.8474x +36248
R*=10.29736

Maksimum Yagis Miktan (mm)

0 3 10 13 20 23 30 33
Zaman Arahg (giin)

Sekil 5.4: Zaman araliginin 30 giinliik dagilim1

Sekil 5.5 ise her zaman aralig1 artisinda elde edilen maksimum yagis hacminin bir
onceki zaman aralifinda elde edilen maksimum yagis hacmi ile farki alinarak
olusturulmustur. Grafikte artarda hesaplanan zaman aralig1 arttikga aradaki farkin
azaldig1 goriilmektedir. Zaman araligim1 30 giine kadar artirdigimizda fark azalarak
sifira yaklagmaktadir. Ancak buna ragmen Sekil 5.5’de verilen araliksiz yagis
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toplamlar1 farki sifir olmamaktadir. Bu yilizden, Sekil 5.4 ile de desteklendigi gibi,
depo hacmi hesaplanirken araliksiz yagmur yagan siireyi goz Oniine almak makul

degildir.
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Sekil 5.5: Fark analizi

Ay bazinda ortalama yagis degerlendirildiginde Sekil 5.6’e gore 2006-2016 yillar
arasinda en diisiik yagis alan ayin ortalama 0.52 kg/m? ile Agustos ayinin oldugu, en
fazla yagis alan ayn ortalama 3.33 kg/m? ile Ekim ay1 oldugu onu 3.25 kg/m? ile
Aralik aymin takip ettigi belirlenmistir.
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Sekil 5.6: 2006-2016 Yillar1 Arasinda Ay Bazinda Ortalama Yagis Miktar1

Cizelge 5.1 incelendiginde son 11 yilin yagis ortalamalarina gore maksimum aylik
ortalama yagis 11.38 kg/m? olarak 2010 y1li Ekim ayinda, minimum aylik ortalama
yag1s ise 0.01 kg/m? olarak 2008 y1l1 Agustos ayinda gerceklesmistir. Son 11 yilin en
diisiik y1llik ortalama yagis1 1.32 kg/m? olarak 2011 yilinda, en yiiksek yagis miktari
ise 3.55 kg/m? olarak 2010 yilinda kaydedilmistir. Yapilan analizde Yalova igin son
11 y1lin yagis ortalamas, 2.06 kg/m? olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.1: 2006- 2016 Aylik Ortalama Yagis Miktarlari (kg/m?)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 O;:le::na
Ocak 286 3.92 155 359 535 229 396 204 094 3.81 4.40 3.16
Subat 3.71 041 139 529 577 050 3.17 279 0.65 297 2.70 2.67
Mart 223 102 366 357 275 138 187 3.18 258 151 3.00 2.43
Nisan 042 135 046 104 183 192 283 111 1.02 3.01 110 1.46
Mayis 054 082 117 044 118 113 156 0.61 218 1.19 1.80 1.15
Haziran 2.97 049 0.65 047 7.37 0.80 055 126 159 1.73 1.00 1.72
Temmuz 0.06 054 090 0.37 0.07 0.73 092 0.05 232 0.00 0.10 0.55
Agustos 0.20 1.08 0.01 0.18 0.02 0.20 1.12 0.10 0.37 0.76 1.70 0.52
Eyliil 202 0.77 481 147 217 020 110 0.32 6.28 2.81 1.30 2.11
Ekim 1.01 259 244 196 11.38 343 143 280 2.75 578 1.10 3.33
Kassm 437 3.69 261 344 057 044 276 160 2.29 0.68 3.20 2.33
Arahlk 098 460 2.08 489 419 285 517 150 4.27 0.28 4.90 3.25
Yilhik
Ortalama 1.78 177 181 223 355 132 220 145 227 2.04 219

2006-2016 yillar1 arasinda giinliik ortalamaya bakildiginda 9.65 kg/m? ile en fazla
giinliik yagis ortalamasina sahip yilin 2010, 4.92 kg/m? ile en az giinliik ortalama
yagisa sahip yilin 2011 oldugu goriilmektedir. 11 yil arasinda giinliik yagis
ortalamasi 6.30 kg/m? olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.7: Giinliik Ortalama Yagis Miktarlar1

Istatiksel analiz sonucunda en sik tekrar eden giinliik yagis miktar1 (mod) ve yagis
verilerinin ortasindaki (medyan) degeri 0 c¢ikmustir. Buraya kadar elde edilen
sonuglar, Yalova yagis rejimi rastsalligmin ¢ok yiiksek oldugu ve belirli bir
egiliminin olmadigin1 gostermektedir. Bu durumda, gelecek yillara ait yagmur
rejiminin 6nceden tahmin edilerek, hasat sisteminin boyutlandirilmas: makul
degildir. Ancak ge¢cmis yagmur rejimine gore en yiikksek yagmur hasat verimini
belirleyerek tasarimi buna gore yapmak daha makuldiir.
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Sekil 5.8: Yalova Ili Giinliik Ortalama Yagis Miktarina Bagli Frekans Dagilimi
(kg/m?)
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Frekans dagilimi (yagislarin gergeklesme sikligi) ise Sekil 5.8°deki gibidir. Sekilden
5.8’den elde edilen verilere gore Yalova ilinde en sik gerceklesen giinliik ortalama
yagis miktarlar1 Cizelge 5.2°deki gibi ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen sonuglara gore
Yalova ili 2006-2016 yillar1 arasinda 4015 giiniin 2716 giinti yagissiz gegirmistir. 11
yilin 761 giinii 0-5 kg/m? arasinda yagis almakla beraber bu oranin frekans degeri
%19 olarak bulunmustur. Giinliik ortalama yagisin 6.30 kg/m? olmasina ragmen
frekans degeri en fazla olan yagislarin 0-5 kg/m? arasinda oldugu goriilmektedir. Bu
sonuclar da rastsalligin yiiksek oldugu goriisiinii desteklemektedir.

Cizelge 5.2: Yalova Ilinde En Sik Gergeklesen Giinliik Yagis Miktarlar1 ve

Frekanslari
Yagis Miktar (kg/m?giin) Frekans % Frekans

0 2716 67.6

0-5 761 19

5-10 177 4.4

10-15 99 2.5

15-20 63 1.6

20-25 48 1.2

25-30 24 0.6

30-40 24 0.6

Cizelge 5.2°de, 4015 giiniin yaklasik %68’inin yagissiz gectigi goriilmektedir. Bu
sonug, Yalova’nin su zengini olmadigini, su yonetimi iizerinde 6nemle durulmasi ve
gerekli dnlemlerin alinmasi gerektigini ispatlayan gostergelerden biridir. Sonuglara
bakildiginda; Yalova ilinde en sik gerceklesen yagis degerleri 0-5 kg/m2-giin
araligindadir. Bu araliktaki yagislarin gerceklesme sikligi %19’dur.

En uygun depo hacmini bulmak i¢in yapilan hesaplamalarda hasat katsayisinin
verime olan etkisini belirlemek amaciyla 0.6’dan 1’e kadar olan araliklarda degisen
hasat katsayilar1 i¢in verim degerleri hesaplanmistir. Sekil 5.9°da goriildiigli tizere
hasat katsayisi arttikga verim artmis 0.9’den sonra sabit kalmistir.
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Sekil 5.9: Hasat Katsayis1 ve Verim Arasindaki liski

2006-2016 yillar1 arasindaki tiim yagis degerleri ile sonlu ve sonsuz depo hacmi
yaklagimlariyla toplanabilecek yagmur suyu miktarlari, yagish ve kurak gecen giin
sayilart ve kullanom sonunda kalan yagmur suyu miktarlar1 hesaplanmstir.
Kullanilan su miktari, bir O6nceki giinden kalan su miktar1 da gbz Onilinde
bulundurularak hesaplanmistir. 2006 yilmin ilk 100 giinii i¢in sonuglar Cizelge

5.3°deki gibidir.

Cizelge 5.3: Depo Hacmi Sonsuz ve 25 m® Oldugunda Kullanilan Su Miktar

Depo Hacmi Sonsuz

Depo Hacmi Belirli

Kullanim Kullanim
Yagis  Toplanan Yagish/ Yagish/ Kullanilan
Sonu Kalan Sonu Kalan
Miktar1 Su Miktan Yagissiz Yagissiz Su miktar
(mm) (Ugiin) Su Miktari Giinl Su Miktari Giinl (Ugiin)
mm giin iinler iinler giin
(L) (L)
2.7 5386.5 2386.5 1 2.387 1 3000
0 0 0 0 0 0 2386.5
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
2 3990 990 1 990 1 3000
14 2793 783 1 783 1 3000
3.8 7581 5364 1 5364 1 3000
4.8 9576 11940 1 11940 1 3000
0 0 8940 1 8940 1 3000

58



1.6

2.2
3.6
6.6

1.4
23.8
0.6

4.2
0.8
10.6
14.8

16.8
5.2
2.5

36.4
1.7

3192
0
4389
7182
13167
0
0
0
2793
47481
1197

8379

1596
21147
29526
7581

OO O O o o o o o

7980
33516
10374
4987.5

1995
72618
33915

9132
6132
7521
11703
21870
18870
15870
12870
12663
57144
55341
52341
57720
56316
74463
100989
105570
102570
99570
96570
93570
90570
87570
84570
81570
78570
83550
114066
121440
123427.5
122422.5
192040.5
192432

59

9132
6132
7521
11703
21870
18870
15870
12870
12663
25000
23197
20197
25000
23596
25000
25000
25000
22000
19000
16000
13000
10000
7000
4000
1000

4980
25000
25000
25000
23995
25000
25000

PR R R R R RO R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RB R B R .

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
1000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000



4.2
5.4
1.8
1.2

0.4
0.6

N O O O O O

10.8
0.2

18.4
8.6
0.2

0.8

11.4

0.2
2.1

8379
10773
3591
2394

798
1197

o O O o o

3990
25935
11970

3591

7980

21546
399
0
0
0
36708
17157
399
0
1596
0
7980
22743
399
4189.5

197811
205584
206175
205569
202569
200367
198564
195564
192564
189564
186564
183564
184554
207489
216459
217050
222030
219030
237576
234975
231975
228975
225975
259683
273840
271239
268239
266835
263835
268815
288558
285957
287146.5

N e e e e e T T N e S e S S S S S S N e e e e e T T S = S S S Y SE S S

60

25000
25000
25000
24394
21394
19192
17389
14389
11389
8389
5389
2389
3379
25000
25000
25000
25000
22000
25000
22399
19399
16399
13399
25000
25000
22399
19399
17995
14995
19975
25000
22399
23588.5

PR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RB R R

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000



0 0 284146.5 1 20588.5 1 3000
2.8 5586 286732.5 1 23174.5 1 3000
0 0 283732.5 1 20174.5 1 3000
0.2 399 281131.5 1 17573.5 1 3000
0 0 278131.5 1 14573.5 1 3000
0 0 275131.5 1 11573.5 1 3000
0.2 399 272530.5 1 8972.5 1 3000
2 3990 273520.5 1 9962.5 1 3000
0.2 399 270919.5 1 7361.5 1 3000
0 0 267919.5 1 4361.5 1 3000
0 0 264919.5 1 1361.5 1 3000
0 0 261919.5 1 0 0 1361.5
0 0 258919.5 1 0 0 0
3 5985 261904.5 1 2985 1 3000
0 0 258904.5 1 0 0 2985
0 0 255904.5 1 0 0 0
0 0 252904.5 1 0 0 0
0 0 249904.5 1 0 0 0
0 0 246904.5 1 0 0 0
0 0 243904.5 1 0 0 0
0 0 240904.5 1 0 0 0
0 0 237904.5 1 0 0 0
4.8 9576 244480.5 1 6576 1 3000
0 0 241480.5 1 3576 1 3000
Cizelge 5.3’de sunulan kullanilarak  optimum depo hacmini

hesaplayabilmek icin 25 m¥iin {izerindeki hacimler icin yagmur suyu hasat verim

degerleri bulunmustur. Cizelge 5.4’de gosterildigi iizere 25 m? tank hacmi igin
toplam talep 12.045.000 L iken toplanabilen su miktart %63.23 verim ile 7.615.618
L olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 5.4: Hacim 25 m® Oldugunda Toplanan Su miktar1 ve Verim

Parametre Deger Birim
Hasat Katsayisi (C) 0.95 -
Talep 3000 Litre/glin
Depo Hacmi 25.000 Litre
Analizdeki Giin Sayis1 4015 Giin
Toplam Su Talebi 12.045.000 Litre/4015 giin
Kullanilan Toplam Su Miktar1 7.615.618 Litre/4015 giin
Verim 63.23 %
Alan 2100 m?
70
60
50
g 40
2 30 -
20
10
0 T T T T 1
k sk 10k 15k 20k 25k
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Sekil 5.10: Depo Hacmi 0-25 m® Aras1 Hacme Bagli Verim Grafigi

Sekil 5.10’da goriildiigli lizere hacim arttik¢a verim artmaya devam etmistir. Bu
durumda tank hacmi biiyiitiiliirse verimin de artmasi beklenir. Bu sebeple tank hacmi
artirlarak analizlere devam edilmistir. Tank hacmi 350 m*e kadar artirilldiginda
olusan degerler 2006 yilinin ilk 100 giinii i¢in Cizelge 5.5’de verilmistir.
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Cizelge 5.5: Depo Hacmi Sonsuz ve 350 m® Oldugunda Kullanilan Su Miktar1

Depo Hacmi Sonsuz Depo Hacmi Belirli
Yagis  Toplanan Kullamm Yagish/ Kullamm Yagish/ Kullanilan
Miktar1 Su Miktan Sonu Kalan Yagissiz Sonu Kalan Yagissiz Su miktari
. Su Miktari . Su Miktari . .
(mm) (L/giin) L Giinler L) Giinler (L/giin)
2.7 5386.5 2386.5 1 2.387 1 3000
0 0 0 0 0 0 2386.5
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
2 3990 990 1 990 1 3000
14 3325 1315 1 1315 1 3000
3.8 9025 7340 1 7340 1 3000
4.8 11400 15740 1 15740 1 3000
0 0 12740 1 12740 1 3000
1.6 3800 13540 1 13540 1 3000
0 0 10540 1 10540 1 3000
2.2 5225 12765 1 12765 1 3000
3.6 8550 18315 1 18315 1 3000
6.6 15675 30990 1 30990 1 3000
0 0 27990 1 27990 1 3000
0 0 24990 1 24990 1 3000
0 0 21990 1 21990 1 3000
14 3325 22315 1 22315 1 3000
23.8 56525 75840 1 75840 1 3000
0.6 1425 74265 1 74265 1 3000
0 0 71265 1 71265 1 3000
4.2 9975 78240 1 78240 1 3000
0.8 1900 77140 1 77140 1 3000
10.6 25175 99315 1 99315 1 3000
14.8 35150 131465 1 131465 1 3000
3.8 9025 137490 1 137490 1 3000
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0 0 347602.5 1 315300 1 3000
0 0 344602.5 1 312300 1 3000
0 0 341602.5 1 309300 1 3000
0 0 338602.5 1 306300 1 3000
0 0 335602.5 1 303300 1 3000
4.8 11400 344002.5 1 311700 1 3000
0 0 341002.5 1 308700 1 3000

Hacim diizenli araliklarla artirldiginda 350 m*’ten sonra egrinin degismedigi hacim
arttik¢a sabit kaldig1 gdzlemlenmistir. 350 m® tank hacmi igin 11 yillik toplam talep
12.045.000 iken toplanabilen su miktar1 %99.50 verim ile 11.984.433 L olarak
hesaplanmustir.

Cizelge 5.6: Hacim 350 m® Oldugunda Toplanan Su miktar1 ve Verim

Parametre Deger Birim
Hasat Katsayisi (C) 0.95 -
Talep 3000 Litre/giin
Depo Hacmi 350.000 Litre
Analizdeki Giin Sayisi 4015 Glin
Toplam Su Talebi 12.045.000 Litre/4015 giin
Kullanilan Toplam Su Miktar1 11.984.433 Litre/ 4015 giin
Verim 99.50 %
Alan 2100 m?

Cizelge 5.3 ve 5.5’te gosterildigi sekilde ilk olarak optimum tank hacmini ve verimi
bulabilmek icin analizler yapilmistir. 11 yillik veriler kullanilarak analizle hasat
edilebilecek yagmur suyu potansiyeli ve degisen taleplere bagli olarak kullanilabilir
su miktarlart bulunmustur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta optimum hacim
belirlenirken hesaplanan ve Cizelge 5.3 ve 5.5’te gosterilen kullanilan su miktar
ifadesi hasat edilen su miktar1 ile ayni degildir. Kullanilabilir su ifadesi denklem
4.19°da belirtildigi gibi tankin i¢inde daha fazla su olsa bile talepten fazlasinin
kullanilmayacagini ifade eder.
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Ghisi (2009), calismasinda oldugu gibi verimin, farkli su talepleri i¢in depo hacmine
bagli gosterimi Sekil 5.11°de gosterilmistir [84]. Verim 3000 L ve 15000 L arasinda
6 farkli talep miktar1 i¢in farkli depo hacimlerinde hesaplanmigtir. Grafik
incelendiginde tiim talepler i¢in depo hacmi arttik¢a verimin arttigi, 3000 L ve 3500
L su talebi i¢in uygun depo hacimlerinde %99 oraninda verime ulasildig1 tespit
edilmistir. Fakat talep artmaya devam ettik¢e, dzellikle 5000 L’den sonra depo hacmi
artsa bile verimin ¢ok fazla artmadigi bir siire sonra sabit kaldigi goriilmektedir.
Bunun sebebi de depo hacmi artsa bile yagis rejiminin bu miktarda talebi
karsilayamamasidir Ayrica, talebin azalmasiyla verimin artmasi da dikkat cekicidir.
Bu grafik, her tiirlii tasarruf tedbirinin sistem verimini artiracagini ifade etmektedir.
Diger bir deyisle, su ne kadar az kullanilirsa hasat verimi o kadar yiiksek olmaktadir.
Bu da, toplum genelinde bilinglendirme faaliyetlerinin ve gereginden 1 damla fazla
su kullanmamak {tizere politika gelistirme, hedef koymanin 6nemini vurgulamaktadir.
Ayrica grafik, Cizelge 5.6’daki verileri destekler sekilde 350 m® depo hacminden
sonra verimin artmadigini sabit kaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.11: Verimin Talep ve Depo Hacmi ile Iliskisi

Cizelge 5.3 ve 5.5 incelendiginde, 25 m® depo hacmi kullanildiginda ilk 100 giinde
48 giin yagmur yagmamasina ragmen 8 giin depo tamamen bos kalmis, 350 m® depo
hacmi kullanildiginda ise sadece 2 giin depoda su seviyesi sifirlanmis ve yagmur
suyundan yararlanilamadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.7: 2006-2016 Yillar1 Arasinda Deponun Bos Kaldig1 Giin Sayisi
Depo Hacmi (L) Deponun Bos Kaldig1 Giin Sayisi

25.000 1229

50.000 821
100.000 487
150.000 290
200.000 164
250.000 75
300.000 11
350.000 2
380.000 2
400.000 2
450.000 2
500.000 2

Deponun bos kalma ihtimalini 11 y1l boyunca 4015 giin i¢in degerlendirecek olursak
hacim arttikga su kullanilamayan giin sayis1 Cizelge 5.7°de gosterildigi gibidir.
Eldeki verilere gdre 2006-2016 yillar1 arasinda Yalova ili toplamda 2016 giinii
yagissiz gecirmistir. Depo hacmi 25 m® oldugunda bu yillar arasinda 2016 giin
yagigsiz olmasina karsilik 1229 giin depoda su miktar1 sifir olmustur. Hacim arttik¢a
deponun bos kaldig1 giin sayis1 azalmis ve 350 m® hacimde 2016 yagissiz giin
olmasima ragmen gergeklesen birikmelerle birlikte sadece 2 giin yagmur suyundan
yararlanilamamuis, sebeke suyu kullanilmistir.

Depo hacmi arttikca deponun bos kaldig1 giin sayisinin azalmakta oldugu 350 m?®
hacimden sonra sabit kaldig1 Sekil 5.12°de goriilmektedir.
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Sekil 5.12: Depo Hacmi ve Deponun Bos Oldugu Giin Sayist

Elde edilen sonuglar kullanilarak secilen 350 m® hacim igin giivenirlik yiizdesi esitlik
4.22 kullanilarak;

o, 40152
= 4015

x 100
Re = 9%99.9
bulunmustur.
Optimum depo hacmini belirleyebilmek i¢in ayrica Talep ve Kullanim farki
grafiginden de yararlanilmistir. Sekil 5.13°de goriildiigii lizere fark depo hacmi

arttikca azalmis ve 350 m>'ten sonra sabit kalmistir. Bu iki grafigi yorumlanarak
optimum depo hacminin 350 m® olmasina karar verilmistir.
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Sekil 5.13: Talep-Kullanim Farki ve Depo Hacmi Arasindaki Iligki
69



Buradan hareketle belirli talepler i¢in bir giinde ortalama hasat edilebilen su
miktarlar;, hasat katsayist 0.95 ve hacim 350 m® olarak belirlenerek cesitli
hesaplamalar yapilmistir ve sonuglar Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8: Hasat Edilen Su ve Talep Karsilastirmasi
(Hacim: 350 m®, Hasat Katsayis1: 0.95)

Talep (L/giin) Hasat Edilen Su (L/giin)
100 100
500 500
1000 1000
3000 2997.6
3500 3443.1
4000 3760.7
4500 3990.8
5000 4164.0
10000 4756.94
15000 4818.53
6000
% 5000 ®
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= 4000
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Sekil 5.14: Hasat Edilen Su ve Talep Karsilastirmas1 (Hacim: 350 m®, Hasat
Katsayisi: 0.95)
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Cizelge 5.9: Talep ve Verim Karsilagtirmasi
(Hacim: 350 m3, Hasat Katsayis1: 0.95)

Talep (L/giin) Verim %
100 100.00
500 100.00

1000 100.00
3000 99.92
3500 98.38
4000 94.02
4500 88.69
5000 83.28
10000 47.57
15000 32.12

Sekil 5.14 goriildiigii gibi talep, 4500 — 5000 L araligina gelene kadar hasat edilen su
miktar1 ile birlikte lineer olarak artmaktadir. Bu iki degiskenin ilk basta birlikte
artmasinin sebebi Yalova ilinin yagis rejiminin bu miktarlardaki talepleri
karsilayabilmesidir. 4500 L’den sonra talebin artmaya devam ettigi fakat hasat edilen
su miktarinin ayni oranda artmadigi ve egrinin egiminin azalarak yatay eksene
yaklagtigi goriilmektedir. Yalova ili bu oranlardaki talepleri karsilayacak yagisa
sahip olmadig1 icin talep artmaya devam etmesine ragmen ayni oranda yagmur suyu
hasat edilememistir. Talep 15000 L’den sonra artmaya devam ettiginde egri yatay
eksene daha ¢ok yaklasacak ve bir miktardan sonra egim sifir olacaktir.

Cizelge 5.9’a gore talep, 350 m* hacim ve 0.95 hasat katsayis1 i¢in 100 L’den
baslanarak diizenli araliklarla artirilmistir.
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Sekil 5.15: Talep ve Verim Karsilastirmasi (Hacim: 350 m®, Hasat Katsayis1: 0.95)

Cizelge 5.10: Talep ve Verim Karsilagtirmasi
(Hacim: 400 m3, Hasat Katsayis1: 0.95)
Talep (L/giin)  Hasat Edilen Su Miktar (L/giin)

100 100

500 500
1000 1000
3000 2997.9
3500 3483.8
4000 3810.8
4500 4068.4
5000 4254.7
10000 4782.10
15000 4831.24

Sekil 5.15’de verimin 3800-4000 L araligina kadar %100 oldugu goriilmektedir. Bu
aralikta tiim talebin karsilandig1 anlagilmaktadir. Sekil 5.15°de Sekil 5.14°1 destekler
nitelikte talep artmaya devam ettikge 4000 L den sonra verimin diismeye basladigi
belirlenmistir. Grafigi devam ettirdigimizde talep artmaya devam edecek ancak talebi
karsilayacak su miktar yeterli olmadigi i¢in verim diisecek ve sifirlanacaktir.

Artan depo hacminin hasat edilecek su miktar1 ve verim {izerindeki etkisini
belirlemek amaciyla hasat katsayisi1 degistirilmeden depo hacmi 400 m*’e ¢ikarilarak
sonuglar degerlendirilmistir. Belirlenen sonuglar Cizelge 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.16: Hasat Edilen Su Miktar1 ve Talep Karsilastirmas: (Hacim: 400 m?, Hasat
Katsayisi: 0.95)
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Sekil 5.16°da 400 m® hacimde de ilk olarak talep, 4500 — 5000 L araligia gelene
kadar hasat edilen su miktar1 ile birlikte lineer olarak artmaktadir. 4500 L den sonra
talebin artmaya devam ettigi fakat hasat edilen su miktarinin ayni1 oranda artmadigi
ve egrinin egiminin azalarak yatay eksene yaklastig1 goriilmektedir. Bu grafikten de
anlagildig1 iizere depo hacmi artsa bile hasat edilen su miktarinda oransal olarak
biiyiik miktarda bir artma ger¢eklememistir. 400 m® depo hacminde hasat edilebilen
su miktarinda, 350 m® hacme kiyasla, talep 10000 L oldugunda hasat edilen su
miktarinda 25 litrelik bir artig, talep 15000 L oldugunda 12.70 litrelik artis
goriilmiistiir. Depo hacmi daha fazla artirilsa bile bu oran dikkate deger sekilde
artmayacaktir. Bunun sebebi yagis rejiminin bu miktarlar1 karsilayacak kadar fazla
olmamasidir.

5.2. Sistem Akis Kayiplarimi Karsilamak Icin Gereken Minimum Diisii

Tezde yagmur suyu hasat sistemi elektrik tiiketmeyecek sekilde dizayn edilmistir. Bu
sebeple toplanan yagmur suyunun kendi cazibesiyle rezervuarlara ulagabilmesi, yani
basing kayiplarini yenebilmesi i¢in gereken minimum yiikseklik, basing kayiplari
belirlenerek Denklem 4.29 ile hesaplanmistir. Kritik hat boyunca tesisat elemanlari
ve kayip katsayilar1 Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11: Hat Boyunca Kayip Katsayilari1 [106]

Kayip katsayilar: Degeri
Dirsek 0.3
Keskin giris 0.5
Dallanan akis 1
Diiz akis 0.2
Tam akigh kiiresel vana 10
Keskin ¢ikis 1.06
2Ky 13.06
hy (m) 0.5

5.3. Yagmur Suyu Deposu Dizayni

1. Yaklasim

Yapilan yagmur suyu analiz hesaplarina gore hasat edilebilecek yagmur suyu hacmi
maksimum 350 m?® olarak bulunmustur. Yalova Universitesi’nden alinan bilgilere
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gore Miihendislik Fakiiltesinin ¢atist 50m x 50m’lik bir alana sahiptir ve
kullanilabilir alan 2100 m?dir. Tasarlanan yagmur kapsiillerinin yerlesimi igin
binanin ¢ati alaninin kullanilmasina karar verilmistir. Miimkiin oldugunca ¢ok
alandan faydalanmak istendigi i¢in kapsiil boyutlandirmasinin, optimum yerlesime
ve hacime gore olmasi yoniinde hesaplamalar yapilmistir.

Zy

Y1

Sekil 5.17: 1. Yaklasim I¢in Yagmur Kapsiilii

Kolay monte edilme, hammadde maliyeti géz Oniine alinarak kapsiillerin plastik
yapilmasi planlandi. Deprem aninda biiyiik su kiitlelerinde maydana gelebilecek
calkantinin binay1 dinamik ylike maruz birakmasi, biiyiik ebatli plastiklerin kalip
maliyetlerinin yliksek olmasi, liretim adedinin az olmas1 ve i¢i su dolu biiyiik plastik
kapsiile miidahale zorlugu diisiiniilerek, kapsiil ebatlar1 kiigiik tutuldu. Kapsiiliin eni
ve boyu 50 cm olarak belirlendi. Kullanilabilir ¢at1 alan1 2100 m? oldugundan bir
kapsiiliin yiiksekligi z1, denklem 4.1 yardimiyla 17 cm olarak hesaplandi.

Toplanacak yagmur suyunun kapsiil icine akmasina yardimer olmak amaciyla Sekil
5.17°de goriildiigii gibi yagmur kapsiiliiniin kapagr 3 cm igeriye dogru egimli
tasarlanmistir. Kapak egimi dahil edilince yiikseklik 20 cm olarak revize edilmistir.

Denklem 4.2 kullanilarak bir adet kapsiiliin alan1 ve hacmi 0.25 m? ve 0.05 md,
Kapsiil adedi Sk1, denklem 4.3 yardimiyla 8400 adet olarak bulunmustur.

2. Yaklasim

Bu yaklagimda yagmur kapsiillerinin giines kollektorlerinin altinda montajlanmasi
planlanmistir. Giines kollektorleri 1647x992x35 mm boyutlarinda ve 30° agiyla
duracak sekilde tasarlandigi bilindiginden, kapsiiliin boyu, yiiksekligi ve derinligi
asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmaistir.

Yagmur kapsiillerinin montaji gz oniine alinarak kalip maliyetini azaltmak amaciyla
2 adet kapsiiliin eninin 1 kollektoriin enine esit olmasina karar verilmistir.
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Kollektorin Eni = 0.992 m
Kapsilin Eni = 0.5m

Giines kollektoriiniin durus agis1 diisiiniildiigiinde kapsiil derinligi z> (m), 4.4 esitligi
kullunilarak 1.45 m olrak bulunmustur.

1.45 m derinlige sahip kapsiiliin kalip maliyeti goz Oniine alindiginda ekonomik
olmayacagina karar verilmistir. Bu sebeple 1.45 m toplam uzunlukta 4 adet kapsiiliin
tasarlanmasinin daha uygun olacag diisiintilerek bir adet kaspiiliin derinligi (m):

Kapsil Derinligi = 0.4

olarak hesaplanmistir. 0.5 m Kapsiil eni kullanilarak kapsiil alan1 (m?), 4.5 formiilii
kullanilarak;

Kapsil Alant = 0.4

olarak hesaplanmistir. Toplamda 708 adet giines kollektorii ve her kollektoriin
altinda 8 adet kapsiil oldugundan toplam kapsiil sayis1 5664 adet hesaplanmistir.
Kapsiil adedi bulunduktan sonra toplam kapsiil alan1 (m?):

Toplam Kapsil Alant = 0.5 X 5664

Toplam Kapsiil Alani = 1132 m?

olarak hesaplanmugtir. Kapsiil alam belirlendikten sonra 350 m3 su hacmini
karsilayabilecek kapsiilin yiiksekligi (m) denklem 4.6 kullanilarak 0.31 m

bulunmustur.

Giines kollektorlerinin altina konulacak olan kapsiillerin yerlesimi Sekil 5.18’de
gosterilmistir.
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Sekil 5.18: 2. Yaklasim Yagmur Kapsiilleri Yerlesimi Genel Goriiniis

Suyun, yagmur oluklarinda oldugu gibi, gilines kolektdriinin  egimi
sayesindekollektoriin alt kismindaki oluklardan kapsiillere akmasi planlandi. Yalova
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasinin catisinda 708 adet giines kollektorii
olmakla birlikte her kollektoriin altina hasat edilen yagmur suyunu depolamak
amaciyla 8 adet yagmur kapsiilii konulmustur. Kapsiillerin tistii kapali dizayn edilmis
olup bu sayede cevreden gelebilecek kirliliklerden ve buharlasmadan korunma
saglanmustir.

Sekil 5.19: 2.Yaklasim Yagmur Kapsiil Oluklar1 Genel Goriiniis
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Sekil 5.20: 2. Yaklasim Yagmur Kapsiilii Yandan Goriiniis

Kapsiillerin aralarma kollektére destek amagli 40x40 boyutlarinda profiller
yerlestirilmistir.

Sekil 5.21: Destek Profilleri Genel Goriiniis

700 adet giines panelinin birim agirligin1 18.4 kg ve yagmur kapsiillerinin agirligini
da Cizelge 5.12°den 2.3 kg olarak aldigimizda binaya verilen toplam yiik 25 ton
olarak bulunmustur. Tim kapsiillerin yagmur suyuyla doldugunu varsayarsak
toplam yiik 375 ton olmaktadir. Bu yaklasimin uygulanmasi i¢in mevcut binalarin
statik hesaplari, konunun uzmani olan miihendisler tarafindan gbézden ge¢irilmelidir.
En kotii durumda 375 ton a kadar c¢ikacak olan yiikiin statik ve dinamik etkileri
hesaplanarak uygun bulunmasi durumunda, bu tez kapsaminda Onerilen sistem
uygulanabilir. Aksi takdirde mevcut binalarada bu sistemin kurulmasi uygun
degildir, binanin yaninda zemine veya zeminin altina biiylik tek depo olarak
yapilmasi gerekir.

Zemine yapilan depo sistemleri bah¢e sulama isi i¢in pasif olarak kullanilabilir.
Ancak tavalet rezervuarlarinda kullanilabilmesi i¢in suyun binanin iist katlarina
pompalanmasi gerekir. Pompalama islemi ise elektrik sarfiyati anlamina gelmektedir.
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Glinlimiizde hala su kesintileri olmadigindan ve suyun elde etmenin maliyeti
elektrigin birim fiyatindan az oldugundan, enerji kullanimi her sekilde maliyetleri
artiracak ve sistemin geri 6deme siiresini uzatacaktir.

Yeni inga edilecek binalarda ise statik hesaplarda bu yiiklerin de dikkate alinmas1 ve
fizibilite ¢alismalarinin ona gore yapilmasi tavsiye edilmektedir.

5.4. Ekonomik Analiz

Yagmursuyu hasat sisteminde en o6nem tasiyan maliyet depolama maliyetidir.
Yagmur suyu hasadi i¢in en uygun hacimdeki depo tasarimi sistemin ekonomik ve
efektif olmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Yagmur suyu toplama sisteminin maliyet kalemleri
asagidaki gibi 6zetlenmistir [65]:

a) Yatirim (Toplama, Depolama, Dagitim)

b) Isletme ve Bakim

Tez kapsaminda yagmursuyu hasat sistemi farkli hasat katsayilar1 ve hacimler i¢in
hasat edilen miktar ve verimlilik agisindan degerlendirilmistir. Ekonomik analiz i¢in

de ayn1 yontem uygulanacaktir. Tasarlanan yagmur suyu kapsiilleri i¢in alinan
maliyet hesaplamasi Cizelge 5.12’deki gibidir.

Cizelge 5.12: Yagmur Kapsiilleri Malzeme ve Uretim Maliyeti

Malzeme 2.3 kg
Uretim Y6ntemi Rotasyonel Kaliplama
Kullanilan Malzeme PETKIM Petoplen EH102, PoliPropilen
Birim Malzeme Fiyati 3 TL/Kkg
Birim Uretim Maliyeti 1TL
Birim Kalip Maliyeti 1TL
Depo Omrii 15 Y1l

Firmadan alinan bilgiler 1s18inda 1 adet kapsiil maliyeti;
. o TL
Kapsil Birim Maliyeti = (2.3 kg x 3 E) +1TL+1TL

Kapsil Birim Maliyeti = 89 TL
olarak bulunmustur.
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5.4.1. 1.Yaklasim icin Ekonomik Analiz

8400 adet kapsiil i¢in depo maliyeti 4.36 denklemi ile Cs 74.746 TL olarak
bulunmustur. Yagmur kapsiillerinin kullanim 6mrii 15 yil olarak verilmistir. 15 yil
boyunca sistemin getirecegi kazang ve geri 6deme siiresi (GOS) hesaplanirken
mevcut faiz ve enflasyon oranlar1 da g6z oniine alinarak analiz yapilmistir. Formiilde
kullanilmak {tizere Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi verilerine gore faiz orani
%17 [107], enflasyon oran1 %14.60 [108] olarak alinmstir.

Fakiiltedeki es zamanli 6grenci sayis1 disiintilerek yapilan kabullere gore, giinliik
talep 3000 ve 15000 L arasinda ¢izelgedeki tiim degerler i¢in 15 y1l boyunca sistemin
toplam getirisi belirlenmistir. Yapilan tasarruf, her talep miktar1 i¢in 4.35
denkleminden yararlanilarak hesaplanmis ve Cizelge 5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.13’de belirtilen sonuglara gore talep 3000 L oldugunda hasat edilen giinliik
miktar talebin tiimiinii karsilasa bile yagmur suyu hasat sisteminin, toplamda 73089.5
TL kazangla kendini amorti edemedigi goriilmektedir. Talep 3500-4500 L arasinda
sistemin kendini amorti edebildigi belirlenmistir.

Cizelge 5.13: Farkli Talepler Icin Hasat Edilen Su Miktar1 ve Sistem Getirisi
(Hacim: 350 m®, Hasat Katsayis1: 0.95)

Talep  Hasat edilen Su Hasat edilen Su  Su Tasarrufu Sistemin Getirisi

Miktari Miktari

(L/giin) (L/giin) (m3/ynl) (TL/y1l) (TL/15 yil)
3000 2997.6 1094.1 6564.8 73089.5
3500 3443.1 1256.7 7540.5 83952.9
4000 3760.7 1372.7 8236.0 91696.3
4500 3990.8 1456.7 8740.0 97307.4
10000 4756.94 1736.3 10417.7 115986.79
15000 4818.53 1758.8 10552.6 117488.39

Cizelge 5.14°de gosterilen sonucglara gore talep arttikga sisteminin getirisi
artmaktadir. Goriildiigii {izere talep 10000 litre oldugunda GOS yaklasik 9.5 yil,
15000 litre oldugunda GOS 9 yil olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.14: 1. Yaklasim Igin Farkli Taleplerde NBD ve Geri Odeme Siiresi

TALEP (L/giin)
Vit 3000 L | 3500 L | 4000 L | 4500 L | 10000 L | 15000 L
1 | 5610.9 | 6444.9 | 7039.3 | 7470.0 | 8904.0 | 9079.6
2 |11106.7 | 12757.5 | 13934.2 | 14786.9 | 17625.4 | 17973.0
3 | 16489.8 | 18940.7 | 20687.7 | 21953.6 | 26167.9 | 26684.0
4 | 21762.4 | 24997.0 | 27302.6 | 28973.3 | 34535.1 | 35216.2
5 |26926.9 | 30929.1 | 33781.9 | 35849.0 | 42730.7 | 435735
6 |31985.5 | 36739.5 | 40128.2 | 42583.7 | 50758.2 | 51759.3
7 |36940.3 | 42430.8 | 46344.4 | 49180.2 | 58621.0 | 59777.2
8 |41793.4 | 48005.2 | 52433.0 | 55641.5 | 66322.6 | 67630.6
9 |46547.0 | 53465.4 | 58396.8 61970.1_
10 [51203.1 | 58813.5 | 64238.2 | 68169.0 | 81255.0 | 82857.5
11 |55763.7 | 64051.9 | 69959.8 88492.2 | 902375
12 | 60230.7 [ 69182.9 80187.9 | 95581.0 | 97466.1
13 | 64606.1 81053.3 | 86013.0 | 102524.4 | 104546.4
14 | 68891.8 | 79131.3 | 86429.9 | 91718.7 | 109325.3 | 111481.5
15 [ 73089.5 | 83952.9 [ 91696.3 | 97307.4 | 115986.8 | 118274.4

Geri 6deme siiresinin 3500 L talepte 13 yil, 4000 L talepte 11.5 yil ve 10000 L
talepte 9.5 y1l oldugu belirlenmistir. En diisiik geri 6deme stiresinin yaklasik 9 yil ile
15000 L talepte oldugu Cizelge 5.14’de goriilmektedir. 15000 L’de yagmur suyu
hasat sisteminin verimi Cizelge 5.9°da %32.12 olmasina ragmen en diisiik geri
O0deme siiresine sahiptir. Bunun nedeni hasat edilen su miktarinin diisiik verimle de
olsa diger taleplere kiyasla daha yiiksek olmasi yapilan tasarrufu artirmakta ve
dolayistyla geri 6deme siiresini diistirmektedir.
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Sekil 5.22: Sistem Getirisi ve Talep Karsilastirmasi

Sekil 5.22 Cizelge 5.13’1 destekleyecek sekilde, basta talep ve sistem getirisi lineer
olarak artmaktadir. Sekil 5.21’de 5000-6000 araligindan sonra talep arttik¢a sistem
getirisinin ayn1 oranda artmadigi, 10000 litrelik talepten sonra yatay eksene
yaklastig1 goriilmektedir. Grafikten de anlasilacagi lizere talep artmaya devam etse
bile belirli bir noktadan sonra sistemin getirisi degismemektedir. Bunun nedeni Sekil
5.14 ve 5.16°y1 destekleyecek sekilde talep arttik¢a hasat edilebilecek yagis oraninin
belirli bir noktadan sonra ayni hizda artmamasidir. Ciinkii Yalova ilinin yagis rejimi
bu miktarlar karsilayabilecek potansiyele sahip degildir.

5.4.2. 2.Yaklasim I¢in Ekonomik Analiz

5664 adet kapsiil i¢in depo maliyeti 4.36 denklemi kullanilarak 50.410 TL olarak
bulunmustur. Sistemin hasat ettigi yagmur suyu miktar1 degismedigi sadece farkl
miktarda kapsiille ayn1 hacimde su hasat edilmesi planlandig1 i¢in Cizelge 5.15°de
goriildigi gibi su tasarrufu, net bugiinkii deger ve sistemin 15 yillik getirisi 1.
yaklasimla ayni olacaktir. Fakat kapsiil adedi azaldig1 i¢in geri ddeme siirelerinde
degisiklik olacaktir.
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Cizelge 5.15: Farkli Talepler icin Hasat Edilen Su Miktar1 ve Sistem Getirisi
(Hacim: 350 m3, Hasat Katsayis1: 0.95)

Talep Hasat edilen Su Hasat edilen Su ~ Su Tasarrufu  Sistemin Getirisi
Miktari Miktari

(L/giin) (L/giin) (m3/yil) (TL/y1l) (TL/15 yil)
3000 2997.6 1094.1 6564.8 73089.5
3500 3443.1 1256.7 7540.5 83952.9
4000 3760.7 1372.7 8236.0 91696.3
4500 3990.8 1456.7 8740.0 97307.4
10000 4756.94 1736.3 10417.7 115986.79
15000 4818.53 1758.8 10552.6 117488.39

Cizelge 5.16: 2. Yaklasim I¢in Farkli Taleplerde NBD ve Geri Odeme Siiresi
TALEP (L/giin)

4000 L | 4500 L
7039.3 | 7470.0
13934.2 | 14786.9
20687.7 | 21953.6
27302.6 | 28973.3
33781.9 | 35849.0
40128.2 | 42583.7
46344.4

YIL

10000 L | 15000 L
9079.6
17973.0
26684.0
35216.2

43573.5

3000 L
5610.9
11106.7
16489.8
21762.4
26926.9
31985.5
36940.3
41793.4
46547.0
o
11 | 55763.7
12 |60230.7

3500 L
6444.9
12757.5
18940.7
24997.0
30929.1
36739.5
42430.8

8904.0
17625.4
26167.9
34535.1
42730.7

58621.0
66322.6
73866.1
81255.0
88492.2
95581.0

59777.2
67630.6
75323.0
82857.5
90237.5
97466.1

55641.5
61970.1
68169.0
74240.7
80187.9

©O©| | Nl O O | W N

58396.8
64238.2
69959.8
75564.0

53465.4
58813.5
64051.9
69182.9

13

64606.1

74208.6

81053.3

86013.0

102524.4

104546.4

14

68891.8

79131.3

86429.9

91718.7

109325.3

111481.5

15

73089.5

83952.9

91696.3

97307.4

115986.8

118274.4

Depo maliyeti 50.410 TL olarak hesaplandigindan, geri ddeme siiresi, talep 3000
litre oldugunda yaklasik 10 y1l, talep 3500 ve 4000 litre oldugunda 8.5 y1l, talep 4500
litre oldugunda yaklasik 7 yil olarak belirlenmistir. En diisiik geri 6deme siiresi
yaklagik 6 yil ile talep 10000 ve 15000 litre oldugu zaman gerceklesmistir.
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Hesaplanan tiim maliyetler ilk yatirnm maliyeti diisiiniilerek hesaplanmistir. Sistem
icin gerek duyulan bakim maliyeti hesaplamalara dahil edilmemistir. Yagmur suyu
hasat sisteminin bakim gereksinimlerine dair bilgi Cizelge 5.17’de verilmistir.
Yagmur suyu hasadinin etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in yagisli mevsim
baslamadan ve bittiginde genel bakim yapilmalidir [65].

Cizelge 5.17: Kontrol ve Bakim Durumu [100]

Kontrol Kontrol
) Kontroller
Yeri Sikhig
Borular Goriinen tiim hatlarin ve baglantilarinin korozyonunu 1Yl
Cat1 o
) ) Tagmalar igin tikaniklik durumu ve sizdirmazligi 6 Ay
Giderleri
Rezervuarlar Temizligi ve sizdirmazligi 1Yl
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6. DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Su canli yasaminin devami i¢in en 6nemli ve vazgecilmez kaynaktir. Son yillarda
artan niifus ve iklim degisiklikleri nedeniyle insanoglu bu vazgeg¢ilmez olarak
nitelendirilen kaynagin yok olma ihtimali ile karsi karsiyadir. Tirkiye su an su
sikintis1 ¢eken iilkeler listesindedir ve yakin gelecekte su fakiri olacagi tahmin
edilmektedir. Dolayis1 ile su kaynaklarmin korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi i¢in su tasarruf yontemlerinin arastirilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu anlayistan yola ¢ikarak bu tez kapsaminda Yalova Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi i¢in yesil bina kapsaminda yagmur suyu hasat sisteminin arastirilmasi ele
alinmustir. Universiteler, bilim {ireten ve toplumun faydasia calisan kurumlar olarak
diinyanin yararina olacak tiim ¢aligmalarda maliyet hesabina girmeden ve sadece
bugiinii degil yarinlar1 ve gelecek nesilleri de diisiinerek tarafsiz, 6zgiin ve yapici
¢oziimler iiretmek Onceligine sahiptir. Bu nedenle arastirmanin Ozellikle bir
tiniversite binasi i¢in olmast istenmistir.

Yagmur suyu hasat sistemi bir yesil bina yaklagimiyla ele alindigi i¢in 6ncelikle yesil
ve siirdiiriilebilir bina kavrami ve diinyada kullanilan farkli sertifikasyon sistemleri
incelenmistir. Ozellikle su yonetimi &n planda tutularak birbirleriyle ayn1 ve farkli
olan yonleri degerlendirilmistir. Daha sonra diinyada ve Tiirkiye’de pasif yagmur
suyu hasat sistemleri arastirilmis 6rneklerle sistem anlatilmaya ¢alisilmigtir. Hasat
sistemiyle ilgili diinyada 9000 yil 6ncesinden bugiline uzanan bir¢ok calismanin
yapildig1 ve su tasarrufu ile ilgili uzun vadede 6nemli kazanglar elde edildigi tespit
edilmistir.

Yagmur suyu hasat sistemi iizerine yapilan ¢alismalar ile su sonuglara ulagilmigtir:

e Yalova ilinin Yagis rejimini belirleyebilmek i¢cin 2006-2016 yillar1 arasinda
toplam 4015 veri analiz edilmistir. Yapilan analize gore maksimum yagisin
99.4 mm ile 2014, minimum yagisin 0.01 mm ile 2011 yilinda oldugu
belirlenmistir.

e 11 yilin yagis toplamlarinin ortalamast 751 mm ortalama yagis1 2.06 mm
olarak bulunmustur. Yalova ilinin en fazla giinliik yagisi1 9.65 mm ile 2010
yilinda aldig1 ve ortalamanin da 6.30 mm oldugu belirlenmistir.

e Analize devam edildiginde 4015 glinde 2716 giiniin hi¢ yagis almadig1 761
giinde de yagis miktarinin 0-5 mm arasinda oldugu tespit edilmistir. Yalova
Ilinde 4015 giiniin %68’inin yagissiz gectigi belirlenmistir. Bu bilgiden de
anlasildig1 lizere Yalova ili icin suyun korunmasi ve depolanmasi azami
Onem tagimaktadir.

e Yagmur suyu hasat sistemi i¢in depo tasarlanirken yagacak tiim yagmur
suyunun toplanmasi hedeflendiginden optimum depo hacmini bulabilmek i¢in
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bir onceki giinden kalan yagmur suyu kapasitesi de hesaplamalara dahil
edilmistir.

e Depo maliyeti yagmur suyu hasat sistemi yatiriminin en Onemli
bilesenlerinden biridir. Yatirimin geri doniis stiresi ile dogrudan ilgili ilk
giderdir ve depo hacmi ile dogru orantilidir. Buradan yola ¢ikilarak yapilan
analizlerle optimum depo hacmi 350 m?® olarak belirlenmis ve yerlesim igin 2
yaklagim degerlendirilmistir. Belirlenen hacimde ilk yaklasim i¢in depo
maliyeti 74.746 TL olarak hesaplanmistir. Buna gore ilk yaklagim i¢in 3000
litrelik giinliik talepte sistemin kendini amorti edemedigi 10000 ve 15000
litre i¢in geri 6deme siiresinin yaklasik 9.5 yil oldugu tespit edilmistir.

e lkinci yaklasim icin depo maliyetinin 50.410 TL oldugu belirlenmistir.
Giinliik talep 3000 litre oldugunda geri ddeme siiresinin yaklasik 10 yil,
10000 ve 15000 litrelik taleplerde geri 6deme siiresinin 6 yila kadar diistigi
tespit edilmistir.

Literatiirde performanslari ve uyarlanabilirlikleri ag¢isindan farkli yagmur suyu hasat
sistemi teknolojilerinin karsilagtirmali sonuglarini igeren calismalarin sayisi azdir.
Hasat sistemleri hakkindaki raporlarin ¢cogu sayisal modelleme {izerinedir. Ayrica
yapilan sistemlerin cogu aktif olarak tasarlanip, pompa kullanilan ve elektrik sarfiyati
olan sistemlerdir. Tiim bu ornekler incelendiginde bu ¢aligmanin en gii¢lii tarafinin
%99.5 gibi yliksek bir verimle yagmur suyunu toplayabilmesi ve pasif bir sistem
olmasidir. Fakat diizenlemeleri ve tasarim kilavuzlarini iyilestirmek ve giincellemek
i¢cin deneysel sonuclar gereklidir. Bu sebeple bu tarz uygulamalarin kurulumunun ve
takibinin yayginlagtirllmas1 onemlidir. Bir sonraki c¢aligmalarda optimum depo
hacmini belirleyebilmek icin bu tezde kullanilan regresyon analizi ve sonlu ve sonsuz
yaklasim metodlarinin yerine makine Ogrenmesi, yapay zeka ile tasarim gibi
metodlar kullanilabilir.

Su anda yasadigimiz diinyanin gelecekte de yasanabilir bir halde kalmasi igin
insanliga ¢ok fazla sorumluluk diismektedir. Bu nedenle 6zellikle tiikenebilen bir
kaynak olan su kaynaklarmin korunmasimi ve siirdiiriilebilir olmasini saglayacak
adimlarin rahatlikla atilabilmesi i¢in Universite biinyesinde olusturulacak yeni
yapilarin insasi asamasinda yesil binalar ve siirdiiriilebilir ¢evre Onlemlerini
destekleyici tasarimlarin géz dniinde bulundurulmasi Universite tarafindan asli gorev
olarak kabul edilmelidir. Ayrica Universitelerde Yagmur suyu hasad: ile ilgili dersler
acilmas1 ve profesyonel elemanlarmin yetistirilmesi gelecek nesiller i¢in su
kaynaklarimin korunmasinda etkili olacaktir.
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