www.dergipark.gov.tr
ISSN:2148-3736
El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi

Cilt: 8, No: 14, 2021 (102-116) E( :J S E

El-Cezeri Journal of Science and Engineering
Vol: 8, No: 1, 2021 (102-116)
DOI :10.31202/ecjse.778973

Makale / Research Paper

Yagmur Suyu Toplama Sistemlerinde Optimum Depolama Yonteminin
Belirlenmesi: Karabiik Universitesi Sosyal Yasam Merkezi Ornegi

Sibel TEMIZKAN®, Merve TUNA KAYILI?"

8K arabiik Universitesi , Lisansiistii Egitim Enstitiisli, Mimarlik Anabilim Dal1, 78300, Karabiik/TURKIYE
PK arabiik Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik Boliimii, Karabiik/ TURKIYE
Pmervetunakayili@karabuk.edu.tr

Received/Gelis: 11.08.2020 Accepted/Kabul: 27.10.2020

Oz: Yagmur suyu toplama (YST) sistemi, yagmur suyunu toplama ve bu serbest yagmur suyunu belirli bir amag
icin tekrar kullanmadan 6nce depolama yontemidir. Bu sistem, diinyadaki yerel iklim sartlarina uygun olan ¢ogu
bolgede yaygin olarak kullanilmaktadir. Yagmur suyu toplama sistemlerinin optimum maliyetle uygulanmasi ve
diistik geri 6deme siiresiyle tasarlanmasi, sistemin siirdiiriilebilirligi ve tercih edilebilirligi agisindan 6nemlidir.
Bu calismada, yiiksek alanda sert zemine ve cat1 yiizeyine sahip olan Karabiik Universitesi Sosyal Yasam
Merkezi’nin meydan ve c¢atisindan elde edilebilecek yagmur suyu hasadi i¢in yagmur suyu toplama sistemi
(YST) tasarmmi siirecinde uygun depo biiyiikliigii hesaplanmistir. Universitenin mevcut depo hacmi de goz
onlinde bulundurularak kurgulanan senaryolar iizerinden, kurulabilecek YST sistemi i¢in ingaat ve depo
maliyetleri goz 6nilinde bulundurularak optimum depolama yontemine karar verilmistir. Caligmanin YST sistem
tasariminda on siire¢ olan depo miktar1 ve depolama ydnteminin belirlenmesi agamasinda, sistem kurucularina ve
karar vericilerine yol gostermesi beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Yagmur suyu toplama, depolama yontemi, sarni¢ yontemi, tank yontemi, geri 6deme siiresi

Determination of Optimum Storage Method in Rainwater Harvesting:
Karabuk University Social Life Center Example

Abstract: Rainwater harvesting (YST) system is a method of collecting rainwater and storing this free rainwater
before reuse for a specific purpose. This system is widely used in most regions of the world that are suitable for
local climatic conditions. Application of rainwater collection systems at optimum cost and design with low
payback period is important for the sustainability and preferability of the system. In this study, the appropriate
tank size was calculated for the rainwater harvesting system (YST) design process for the rainwater harvesting
that can be obtained from the square and roof of the Karabiik University Social Life Center, which has a hard
floor and roof surface in the high area. Based on the scenarios designed by taking the existing warehouse volume
of the university into consideration, the optimum storage method was decided for the YST system to be installed,
considering the construction and warehouse costs. The study is expected to guide system builders and decision
makers in the process of determining the warehouse quantity and storage method, which are the preliminary
processes in YST system design.

Keywords: Rainwater harvesting, storage method, cistern method, tank method, pay back period.

1. Giris

Diinya niifusunun giderek artmasi su kaynaklarimin énemini giin gegtikge daha da arttirmaktadir.

Su, insanin temel ihtiyaglarini gidermesinin yaninda; enerji tiretimi [1], endistri, turizm, ulagim ve

siirdiiriilebilir tarim gibi alanlarda da ilerlemenin énemli bir kaynagidir. Diinya niifusunun artmasi,
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kisi bagina diisen su oranindaki diisiis ve su kaynaklarinin daha hizli tiketilmesi anlamina
gelmektedir. Artan niifusun bir diger olumsuz etkisi ise, barinma ihtiyacinin karsilanmasi igin
yapilagmanin artmasma bagl olarak, kentlesmenin yayginlasmasit ve su gecirimsiz alanlarin
cogalmasi sebebiyle su kaynaklarmin devamliliginin saglanamamasidir. Bu nedenle suyun etkin
kullanim1 6nem kazanmaktadir. Ayrica yasanan siddetli kurakliklar, fazla yagmur suyunun seller ve
baskinlar gibi olumsuz ¢evresel etkileri ve artan su talepleri endiselere neden olmaktadir. Tiim bu
endiseler siirdiiriilebilirlik olgusuyla birlestiginde suyun etkin kullanimima yoénelik yagmur suyu
toplama sistemleri 6ne ¢ikmaktadir [2]. Hasat edilen yagmur suyu, igme suyu gerektirmeyen bahge
sulama, seracilik ve tarim, tuvalet ve isyeri temizligi, ara¢ yikama, ticari ve endiistriyel uygulamalar
gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Hatta belirli aritma islemlerinin yapilmasi durumunda hasat
edilen yagmur suyu i¢ilebilmektedir [3]. Heggen [4], diinya ¢apinda yaklasik 100 milyon insanin,
hem igilebilir hem de i¢ilemez kullanim i¢in yagmur suyu hasadi toplama sistemlerinden toplanan
suyu kullandigini belirtmistir.

Yagmur suyu toplama (YST) sistemi, yagmur suyunu toplama ve bu serbest yagmur suyunu belirli
bir amag i¢in tekrar kullanmadan 6nce bir tanka depolama yontemidir [5]. Bu sistem, diinyadaki
yerel iklim sartlarina uygun olan ¢ogu bolgede yaygin olarak kullanilmaktadir [6]. YST sistemi
tipik olarak ev i¢i kullanim, tarim ve gevre yonetimi i¢in kullanilmaktadir [5,7-12]. Evsel amaglara
uygun su saglamak i¢in yagmur suyu hasadi (YST) gelismekte olan iilkelerde, 6zellikle de su
kithgindan etkilenen kurak ve yar1 kurak bolgelerde, ayn1 zamanda kentsel alanlarda da yaygin bir
uygulamadir [7,13]. Son zamanlarda, YST sistemleri, iklim degisikliginin su kaynaklar1 tizerindeki
etkilerine bir adaptasyon 0Ol¢iisti olarak tanimlanmaktadir. Alternatif bir su kaynaginin mevcudiyeti
akiferler (yeralt1 suyunu tutan ve ileten kaya¢ ortam) ve ylizey su kaynaklar iizerindeki baskiy1
azaltmaktadir. Cadde ve sokaklarin betonlagsmasi, yeralt1 akiferlerinin engellenmesi, derelerin
akislariin degistirilmesi kisa stireli yagislarda sellerin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu
sebeple yagan yagmurlarin ¢ok az bir kismi yeralti sularina karisabilmektedir. Boylece yagmur
sularindan yeterince fayda ve verim elde edilememektedir. Gegmiste bircok uygulama 6rnegi olan
yagmur suyu hasadi; suyun korunmasi ve kullanilmasina imkan tanirken, tagkinlar1 ve kurakligi da
azaltarak hava ve toprakta nem dengesinin korunmasina ve suyla ilgili enerji tiiketiminde ve sera
gazi emisyonlarinda 6nemli tasarruflara neden olabilmektedir [14-16]. YST sistemlerinin olumlu
cevresel etkilerinin yani sira tiiketilen suya 0denen iicretlerin azaltilmasi gibi 6nemli ekonomik
avantajlar1 da bulunmaktadir. ABD'de iilke ¢apinda arazi sulamasi ve diger agik hava amaglari igin
RWH sistemleri tarafindan saglanan suyun kullanilmasinin, icme suyu talebinin yilda 3,8 milyar
kWh azalmasiyla baglantili olarak enerji tasarrufu saglayabilecegini 6ne siirmektedir [16].

YST sistemleri cogu zaman gegirimsiz yiizeyli bir ¢at1 (hasat yiizeyi), bir depolama tank1 (depolama
hacmi) ve ¢ati ile tank arasinda bir tagima sisteminden (oluk sistemi) olusmaktadir [17]. Yagmur
suyu genellikle ¢atilardan, avlulardan ve ya sikigtirilmis, islenmis diger ylizeylerden, kullanilacak
depolama tanklarinda filtrelenmeden ve toplanmadan depolanmaktadir. Bir YST sisteminin
performansi su tasarrufu etkinligi acisindan degerlendirilmekte ve yagisin zamansal ve mekansal
dagilimina, toplama alaninin biiyiikliigline, depolama tankinin kapasitesine ve su talep modeline
bagli olmaktadir. Bu nedenle, YST tankinin depolama kapasitesi standartlastirilamamakla birlikte,
sistemin  giivenilirligi veya ekonomik kriterler temelinde optimal bir boyutlandirma
tanimlanabilmektedir [18].

Cat1 yiizeyi biiytikliigli ve depolama tanki kapasitesi tipik olarak sistem tasarimi i¢in hedeflenen
sistem parametreleridir. Yagmur suyunun catilardan toplanmasi, depolanmasi ve ardindan
kullanilmasi, hem kamu su kaynaklarina hem de atik aritma tesislerine olan talebin azaltilmasi igin
basit bir yontemdir. Yagmur suyu deposu kapasitesi, sistem performansini ve maliyetini etkileyen
en 6nemli tasarim parametrelerinden biridir. Bu nedenle bulundugu yere gore optimum depolama
kapasitesi saglamak i¢in dikkatlice diistiniilmeli ve tasarlanmalidir [19].
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Yagis etkeni, YST sisteminin ilgilendigi ana degiskendir, Ozellikle yagislarin zamansal
degiskenligi, performansindaki kritik yonetim faktoriidiir. YST tasarimi genel olarak beklenen
kullanim i¢in su temini saglamak amaciyla optimum tank boyutunun belirlenmesi ile ilgilidir.
Biiytlik boy bir depo, kaynak kaybi (enerji, zaman ve para) iken kii¢iik boy bir depo ise gerekli su
talebini karsilayamayacaktir. Bu nedenle, bir YST sistemi tasarlanirken hanelerin ihtiyaglart ve
cografi konumlarin 6zellikleri ve yagis miktar1 dikkate alinmaktadir [20].

YST sisteminde sistem tasarimi ve planlama sistemin ilk yatirim maliyetini ve geri 6deme siiresini
etkilemesi agisindan Onem arz etmektedir. Sisteme uygun depo ve depolama ydntemi secimi,
sistemin ilk yatirim maliyetini diistiriirken, planlandig1 gibi ¢alisma oranini yiikseltmektedir. Dogru
bilesenler, aritma teknolojisi ve konum ile YST sistemi binalarin su tiiketimini %40'a kadar
azaltabilmektedir [21]. Bu baglamda yapida uygulanacak YST sistemini planlarken uygun depo ve
depolama yonteminin belirlenmesi sistemin tasarim agamasinda karar verilmesi gereken dnemli bir
evredir. Caligma kapsaminda, yiiksek alanda sert zemine ve cati yiizeyine sahip olan Karabiik
Universitesi Sosyal Yasam Merkezi’nin meydan ve catisindan elde edilebilecek yagmur suyu hasadi
igin YST sistem tasarimu siirecinde uygun depo biiyiikliigii hesaplanmistir. Universitenin mevcut
depo hacmi de goz oniinde bulundurulmus ve bu baglamda senaryolar kurgulanmistir. Kurgulanan
senaryolar {izerinden kurulabilecek YST sistemi igin ingaat ve depo maliyetleri esasinda optimum
depolama yontemine karar verilmistir. Calismanin, YST sistem tasariminda on siire¢ olan depo
miktar1 ve depolama yOnteminin belirlenmesi evrelerinde sistem tasarimcilarina ve Karar
vericilerine yol gostermesi hedeflenmektedir.

2. Yagmur Suyu Toplama Sistemi Depolama Ydéntemleri

Yagmur suyu toplama sistemlerinde toprak alt1 ve toprak {istii olmak iizere, sarni¢ yontemi ve depo
(tank) yontemi olmak {izere iki ana yontemden bahsedilebilmektedir. 1ki yontemin de sistem
bazinda avantaj ve dezavantajlar1 olmakla birlikte, sistem tasariminda hangi yontemin segilecegine,
yagis rejimi, depolama biiyiikliigii, kullanilan malzeme ve maliyetleri, uygun is giicliniin bulunup
bulunmamasi gibi etkenler géz 6niinde bulundurularak 6n hesaplamalarla karar verilmelidir [22].

2.1. Sarni¢ Yontemi

Sarni¢ yonteminde yagmur suyu sarni¢ adi verilen depolarda toplanmaktadirlar. Sarniglar genellikle
yere gomiilii olarak ve su sizdirmayacak bi¢cimde yapilmaktadir. Sarnica verilen yagmur suyunun
kumdan (filtre) siiziilmesi gerekmekte olup, bu amacgla genellikle silis kumu kullanilmaktadir.
Sarni¢ yonteminde kurgulanan sarnicin altta bulunan 1/3’liik kismi1 ¢akil, iist tarafi ise ince kumla
meydana getirilmis yaklasik olarak 1m yiiksekliginde bir kum filtresi ile tasarlanmasi idealdir [23].
Sekil 1’de YST sistemi i¢in tasarlanan bir sarnicin diisey kesit ve plan1 goriilebilmektedir.
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2.2.Depo (Tank) Yontemi

Bu depolama yonteminde ise, hasat edilen yagmur suyu genelde yer iistiine ya da goriilmesi
istenmedigi durumlarda yer altina harici bir tankin yerlestirilmesi ve toplan suyun bu tanklarda
depolanmasina dayanmaktadir (Sekil 2). Bir depolama tankinin boyutlandirilmasi, birka¢ degisken
ile iliskilendirilerek belirlenebilmektedir. Bunlar;

Toplama yiizeyinin alani,

Yerel yagis ve hava kosullari,

Ihtiya¢ duyulan su hacmi (talep),

Toplanan maksimum yagmur suyu miktar1 (tedarik),
Bir yedek su kaynaginin mevcudiyeti,

Yerlesim yerinin kullanilabilirligi,

Biitge olarak sayilabilmektedir [24].

Toprak iistii depolarin kurulumunda; deponun kurulacagi alan zamanla tamamen veya bdlgesel
cokiintiiler olusmamasi agisindan diizgiin ve sert, depoya zarar verebilecek tas, metal gibi delici ve
zarar verici materyallerden arindirilmis olmalidir. Depo bir zemin {izerinden kullanilacaksa,
zeminin yiizeyi delikli olmamali, diiz olmalidir [25].

Tankin yeri biiytikliigline, bi¢imine, mevcut alana, iklim ve toprak kosullarina baghdir. Yer altina,
kismen yer altina ve ya iistiine monte edilebilen tank, tercihen boru hatt1 ve pompa gereksinimlerini
en aza indirmek icin en kisa mesafeye yerlestirilmelidir. Yeraltinda Onerilen bir depolama tanki
dogrudan giines 1s1g1ndan korunma ve suyun serin tutulmasi gibi avantajlara sahipken 6zellikle sert
ve kayalik toprakta veya sahanin yeralti suyu seviyesinin yiiksek olmasi durumunda, kurulum ve
ingaat maliyetinde artiglar yasanabilmektedir [26]. Ek olarak yeralti tanklarinin bakimi ve
onarmminin daha zor olacagi goz 6nitinde bulundurulmalidir.

Sekil 2. Toprak alt1 ve toprak istii depolama tanki [27]

3. Materyal ve Yontem
3.1. Karabiik Universitesi Sosyal Yasam Merkezi

Universitelerin temel ve en énemli islevi olan egitim, 6gretim ve bilimsel arastirmalarin disinda,
glinlimiiziin egitim sisteminin gerektirdigi; sosyo-kiiltiirel islevlere cevap verecek hem fiziki ve alt
yapisal olusumlart hem de ¢agdas ve siirdiiriilebilir uygulamalari biinyesinde bulundurmalidir [28].
Karabiik Universitesi merkez yerleskesi olan Demir Celik Yerleskesi’nde yer alan Karabiik
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Universitesi Sosyal Yasam Merkezi (SYM) 8957 m?lik alana kurulmus olup, toplam insaat alani
1320 m?dir. Yagmur hasadinin planlandigi merkezin ¢at1 alan1 1500 m? olup gezilebilir betonarme
dosemeli teras ¢at1 olarak tasarlanmistir (Sekil 3,4 ve 5). Merkeze ait meydan alan1 ise 5136 m? olup
mermer malzeme ile kaplidir. Meydan kismi1 ayn1 zamanda alt kotta yer alan SYM yemekhanesinin
de ¢atisini olusturmaktadir.

[T\ ‘.r‘.' \R g R
s/ CCOANM LB fa
».\\, 'f!’ﬁ,":‘h_\ M S5 o ---.’ /
\“‘ o [T\ \‘,‘ 3
Lejant g fakiilte binalan Su depolar vurtkur lojman

Sekil 4. Sosyal Yasam Merkezi vaziyet plan1 [30]
3.2. Karabiik Ili iklim Kosullar1 ve Yagis rejimi
Karabiik ilinin yaz ile ki mevsimleri arasindaki sicaklik farkinin ¢ok fazla olmadigi goriilmektedir.

Yaz aylar1 nispeten serin iken kis aylar1 kiy1 kesiminde 1lik, yiiksek kesimlerde soguk ve karlidir.
Genellikle her mevsim yagis goriildiigiinden su sikintis1 genellikle yagsanmamaktadir. Dogal bitki
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ortlistinii, yiiksek kesimlerde nemli ve soguk sartlarda yetisen igne yaprakli ormanlar olustururken,
kiy1 kesimlerde genis yaprakli nemli ormanlar yer almaktadir.

Lejant Su depolary

Sekil 5. Karabiik Universitesi Sosyal Yasam Merkezi Cat1 Plan1 [30]

En soguk ay olan Ocak ay1 ortalama sicakligi 4.2 °C iken, en sicak ay olan Temmuz ay1 ortalama
sicakligi ise 22.1 °C’dir. Sehrin yillik ortalama sicaklik ise 13.0 °C’dir. Kismen Bati Karadeniz
bolgesinin iklimi Ozelliklerinin goriildiigii Karabiik, deniz kiyisindan igeride yer almakta ve
Karadeniz'in nemli havasindan yeterince faydalanamamaktadir. Karasal iklimin karakteristik
ozelliklerini tasimasina ragmen, I¢ Anadolu bdlgesindeki kadar kurak yaz sicaklari ve kis soguklari
goriilmemektedir [31].

Karabiik ilinin yillik ortalama yagis miktar1 542 mm’dir. En fazla yagis goriilen ay, 76.5 mm/y1l
yagis ortalamasiyla Haziran ayidir. En ¢ok yagis ilkbahar ve kis aylarinda goriilmektedir. Karabiik,
Karadeniz iklimi sebebiyle her mevsim yagis alsa da, Temmuz ve Agustos aylarinda kisa siirekli
kurakliklar goriildiigiinden yagis diger aylara gore daha az olmaktadir. Yaz yagislariin yillik
toplam icindeki pay1 ise %19.4’tilir. Tablo 1’de Karabiik ilinin 1965-2018 yillar1 arasina ait ortalama
sicaklik, yagis ve giineslenme stireleri verilmistir [31].

Karabiik Meteoroloji I Miidiirliigii’niin istasyon bilgileri veri tabaninda bulunan 1980-2018 yillari
arasina ait yagis verileri kurumdan edinilmistir. Elde edilen bu veriler SPSS 22 (Statistical Package
for the Social Sciences) istatistik paket programinda analiz edilip, yillara, mevsimlere ve aylara ait
standart sapmalar hesaplanmigtir. Standart sapma hesab1 sonuglarima gore yillik verilere
bakildiginda sapma miktarmin £7.62 litre oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda
calismada son bes yillik ortalama yagis verilerinin hesaplamalarda yeterli olacagi kanaatine
varilmistir. Son bes yila ait aylik ortalama yagis miktari verileri ise Tablo 2’ de verilmistir.
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Tablo 1. Karabiik iline ait meteoroloji verileri [32]

AYLAR
KARABUK Yil

0O S M N M H T A E E K A

Olgiim periyodu (1965-2018)

Ort. Sicakhik 2.9 4.8 8.1 12.8 17.4 21.0 24.0 23.8 19.5 14.2 8.2 4.2 134
Ort. en
yiiksek 7.4 104 14.8 20.3 255 29.0 32.3 325 28.3 219 144 8.8 20.5
sicaklik
Ort. en
diisiik -05 04 2.7 6.8 10.7 13.8 16.5 16.4 12.7 8.7 3.7 0.9 7.7
sicaklik
Ort.
giineslenme
siiresi
(saat)
Ort. yagish
giin sayist
Aylik top.

yagis 458 300 477 421 61 765 238 114 42 59.6 437 584 542
miktar1 ort.

(mm)

1.6 3.2 3.5 7.3 6.0 7.7 9.3 8.7 6.9 4.8 3.8 2.7 65.5

155 110 135 9.8 135 118 6.0 5.0 53 9.0 11.0 128 1242

Olciim periyodu (1965-2018)

En yiiksek 221 248 325 34.9 38.8 40.6 44,0 441 40.8 37.2 27.0 23.2 44.1
sicaklik
Endisak o, 45 92 58 01 46 89 89 34 31 -64 12 -151
sicaklik
Tablo 2. Karabiik ili aylik ortalama yagis durumu [32]
Y1il/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Top.
2014 48.2 7.0 27.9 80.7 81.7 110.7 24.3 16.7 105.7 108.1 185 80.9 710.4
2015 45.2 26.1 42.5 32.8 18.1 1116 04 6.7 40.0 52.3 60.8 62.3 498.8
2016 77.2 64.4 21.2 50.9 116.8 12.6 4.1 3.2 419 5.6 29.4 60.4 487.7
2017 30.6 29.0 26.7 37.6 45.1 79.5 23.4 26.4 2.0 75.3 70.1 44.4 490.1
2018 27.9 23.6 1205 8.6 435 68.1 66.8 4.1 20.5 56.8 39.9 44.0 524.3
Ort. 45.8 30.0 47.7 42.1 61 76.5 23.8 11.4 42 59.6 43.7 58.4 542
(mm/y1l)

3.3. Universite Peyzaji Su Giderleri

Karabiik Universitesi Yap1 Isleri ve Teknik Daire Baskanligindan alinan bilgiler dogrultusunda,
iiniversitenin Demir Celik Yerleskesi peyzajinda kullanilan su miktar1 yillik 69,136 m® olarak
belirlenmis olup, veriler 2019 yilina aittir. Yagmur suyu hasat miktarinin karsilama oranlar1 i¢in
yapilan hesaplamalarda bu deger kullanilmistir.

3.4. Yagmur Suyu Miktarinin Hesaplanmasi

Yagmur suyu hasadinda elde edilecek su miktarmin belirlenmesinde, cati katsayisi, filtre etkinlik
katsayisi, konuma ait yagis miktarlar1 ve hasadin yapilacagi toplama alani gibi bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir.

Cati etkinlik katsayisi: Cat1 etkinlik katsayisi, toplanma alanina diisen yagmurun toplanabilme
kapasitesine gore belirlenen bir katsayidir. Bu katsay1 ¢atiy1 kaplayan malzemelere gore degisiklik
gostermekte olup (Tablo 3). SYM binasinin ¢atisinda kullanilan malzemenin beton olmasi ve
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meydanda kullanilan malzemenin mermer olmasi nedeniyle, ¢calismada cati1 katsayilari sirasiyla 0.70
ve 0.90 olarak alinmustr.

Tablo 3. Cat1 Kaplama Malzemesine Gore Cat1 Katsayilari [33]

Cat1 Malzemesi Cat1 Katsayisi
Beton 0.70
Metal 0.90
Kiremit 0.75
Mermer (sirl1 fayans) 0.90

Filtre etkinlik katsayisi: Catidan elde edilecek yagmur suyunun, goriinen kati maddelerden
ayristirtlmas: i¢in gecirilecek olan ilk filtrenin verimlilik katsayisidir. Yagmur suyunun bir
miktarmin filtreden gegerken kaybolmasi durumuna yonelik belirlenir. DIN1989 standardina gore
0.9 olarak belirtilmektedir.

Yagmur toplama alani: Yagmur suyu hasadi yapilacak olan yapiya ait ¢at1 alanidir.

Yagis miktar:: Meteoroloji Genel Miuidiirligii tarafindan belirlenen ortalama yillik yagis miktaridir.

Yukaridaki veriler 1s1ginda yapida yagmur suyu hasadi miktar1 Esitlik 1°e gore hesaplanmistir [34].
SW=AXMXax 1)

Burada;

> W: Toplam Yagmur suyu hasadi (m?) , A: Yagmur suyu toplama alani (m?), M: Yagis miktar1

(mm/m?), a: Cat1 katsayis1 (0.8) beton ¢ati ise (0.7), B: Filtre etkinlik katsayis1 (0.9)

Yagmur suyu hasadi sonucunda yagmurun depolanacagi depo hacmi Esitlik 2’ye gore
hesaplanmistir [34].

V=AXMmax X a X (2)

Burada;
V: Gerekli olan depo hacmi (L), A: Yagmur suyu toplama alan1 (m?), M max: Max yagis alan aya
ait yagis miktar1 (mm/m?), a: Cat1 katsayisi (0.8), B: Filtre etkinlik katsayis1 (0.9)

3.5. YST Sisteminin Kurulumuna Yoénelik Senaryolar

Karabiik Universitesi yerleskesinin peyzaj sulamasi icin gerekli olan su, kuyu suyundan
karsilanmaktadir. Universitenin peyzaj sulama alan1 3 bdlgeye ayrilmistir. Ayrica 3 bdlgeye ayrilan
sulama depolar1 farkli bolgelere hizmet etmektedir.

Rektorliik binasi yakinindaki 1. deponun su kapasitesi 110 m* tiir. Burada bulunan su ile rektorliik
binasi, tip fakiiltesi, yabanci diller yiiksekokulu, iiniversite otoparki ve Karabiik Universitesi B
kapis1 girisinin etrafindaki yesil alan peyzaj sulama ihtiyac1 giderilmektedir.

Ay yildizli stadyumun iist bahgesinde bulunan deponun kapasitesi 500 m® tiir. Bu depodaki su ile

Miihendislik  Fakiiltesi ¢evresi ve stad etrafindaki yesil alanlarin  peyzaj sulamasi
gerceklestirilmektedir.
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3.bolgedeki depolar ise ¢alisma alani olan SYM’nin arka bolgesindedir (Sekil 3). Deponun su
kapasitesi 220 m? tiir. Buradaki depodan genis bir alana su saglanabilmektedir. Depoda bulunan su
ile Teknoloji Fakiiltesi, Iktisat Fakiiltesi, ilahiyat Fakiiltesi, Japon Parki, Hasan Dogan Parki, Alt
Botanik Bahge, Ust Botanik Bahce ve Sosyal Yasam Merkezinin ¢evresinin peyzaj sulama ihtiyaci
kargilanmaktadir. Ayn1 zamanda buradaki depolar iiniversitenin biinyesindeki bir diger depo olan
stat bolgesindeki deponun su dolumunu da saglamaktadir. 500 m® deponun suyu kuyuya olan
uzakligr ve egim farkindan dolayr buradaki depodan saglanmaktadir. Stat bolgesindeki depoya
ulasacak su, once kuyudan bu depolara dolmakta, sonrasinda depo yakinindaki hidrofor araciligiyla
stat bolgesindeki depoya gonderilmektedir. Bu nedenle, Sosyal Yasam Merkezi’'nde toplanacak
suyun bu deponun bulundugu alana konumlandirilmasma ve yeni bir depo talebi ya da mevcut
depolarin kullanilmasi {izerinden senaryolar iiretilerek merkez i¢in uygun depolama ydnteminin
belirlenmesine karar verilmistir. Bu senaryolar asagida 6zetlenmistir;

Si. Sarni¢ yontemi

S2. Mevcut depo+Sarni¢ yontemi

Ss. Depo (tank) yontemi

S4. Mevcut depo+Depo (tank) yontemi seklindedir.

S; senaryosu ile toplamda gereken 365.5 m® hacminde sarni¢ i¢in 369 m®liik sarni¢ sistemi
tasarlanarak hesaplamalar1 yapilmistir. S, senaryosunda. SYM bolgesinde kullanilmakta olan 220
m?® hacmindeki mevcut depoya ek olarak. 145.5 m® lik sarmig i¢in 147 m®lik sistem yapilacag
ongoriilerek buna uygun maliyet hesaplar1 yapilmistir. Sz senaryosunda ise, toplamda gereken 365.5
m® gerekli hacim dogrultusunda 370 m® hacminde depo sistemi tasarlanarak hesaplamalari
yapilmustir. Son senaryo olan S, senaryosunda ise mevcutta kullanilmakta olan depo hacminden
kalan 145.5 m® i¢in 150 m* hacminde ek depo alinmas1 éngbriilmiistiir (Tablo 4).

Tablo 4. Calisma kapsaminda 6nerilen depolama senaryolari

Senaryo Depolama Yoéntemi Mevcut Durum Gerekli Hacim

S: Sarnig - 365.5

S2 Mevcut depolarm kullanimi + 220 m®depo 145.5 m® sarnig
Sarnig

Ss Depo - 365.5 m* depo

S, Mevcut depo + Depo 220 m® depo 145.5m® depo

3.6. Senaryolara Ait Varsayim ve Kabuller

— Sarnig iist tabliyesinde peyzaj ve arag siirsag yiikii olmadigi kabuliiyle; doseme kalinligi 25
cm olarak kabul edilmistir.

— Zemin raporlar1 netlestikten sonra tekrar kontrol edilmek kosuluyla, temel derinligi 6n
tasarim ytiiksekligi 55 cm olarak belirlenmistir.

— Perde duvar kalinlig1 35 cm olarak ongdriilmiistiir.

— Projede yapilacak olan kazi islemleri Karabiik Universitesi Yapi Isleri Teknik Daire
Bagkanlig1 tarafindan yapilacak olup yatirim maliyetlerine kazi maliyetleri dahil
edilmemistir.

—  Yagmur suyu hasadinda kullanilacak olan yagmur suyu boru hatt1 her bir senaryo i¢in esit
maliyette oldugundan hesaplamalara dahil edilmemistir. Yalniz senaryolarda ayni miktarda
geri 6deme siiresini etkileyecegi unutulmamalidir.

— 15.01.2020 tarihli Karabiik giincel fiyatlarina gore demir kg fiyat1 3.1 tl olarak alinmistir.

— Betonarme temel, déseme ve duvar yapimi igin; temel betonu 90 kg/ m® duvar betonu 70 kg/
m?® déseme betonu 55 kg/ m® olarak hesaplanmustir.
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— Karabiik Belediyesi’nden alinan su tarifesine gore; Karabiik ili okul ve yiiksekokullardan
alinan birim su bedeli 4.21 tl/m” tiir.

— Meydan alaninda kaplama malzemesi olarak mermer kullanilsa da mermere ait ¢at1 etkinlik
katsayist bulunmadigindan sirlt fayans icin verilen deger kabul edilmistir.

3.7. insaat ve Depo Maliyetlerinin Hesaplanmasi

SYM i¢in kurulan senaryolara ait ingaat maliyet giderlerinin ve depo maliyetlerinin hangi
senaryolarda kullanilacagina yonelik bilgiler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Senaryolara ait insaat ve depo giderleri

Maliyetler S1 S, S3 S4
Insaat Giderleri X X
Depo Maliyeti X X

S1 senaryosu icin; Sarnicin ebatlar1 11m x 12m x 2.8 m olacak sekilde boyutlandirilmistir. Bu
ebatlarda sarnicin hacmi 369.6 m*tiir. Bu senaryo i¢in sarni¢ maliyetlerine yonelik malzemeler ve
birim fiyatlar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. S; senaryosu i¢in gerekli malzemeler ve birim fiyatlari

Senaryo: S; 369.6 m®sarnic icin Birim fiyat(tl)

Temel Beton: 11m x 12m x 0.55 (h) = 72.6 m° 226.00
Demir: 72.6m> x 90kg = 6.534 kg/m® 3.1
Kalip: (11m + 12m) x 2 x 0.55(h) = 25.3 m? 54.95

Perde duvar Beton: 2.8 x 0.35 x (11 + 10) x 2 = 41.16m° 226.00
Demir: 41.16m* x 70kg = 2.881 kg/m® 3.1
Kalip: 2 x (11m + 10m) x 2 x 3 =252 m? 54.95

Doseme Beton: 0.25m x 11m x 12m = 33 m° 226.00
Demir: 33m? x 55kg = 1815 kg/m® 3.1
Kalip: 11m x 12m =132 m?® 54.95

Grobeton 11m x 12m x 0.10 = 13.2 m® (C14-C16 beton disik 198.00
sinifli)

Sy senaryosu icin: 220 m? lik kullamilan depolarin yanina ilave olarak 145.5 m® lik sarnig
eklenecektir. Sarnicin boyutu tabani 7 ve 7 m. yiiksekligi 3 m derinliginde olacak sekilde
boyutlandirilmistir. Sarnicin hacmi 147 m® degerindedir. Bu senaryo i¢in sarni¢ maliyetlerine
yonelik malzemeler ve birim fiyatlar Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. S; senaryosu i¢in gerekli malzemeler ve birim fiyatlar

Senaryo: S, 147 m® sarnig igin Birim fiyat(tl)

Temel Beton: 7m x 7m x 0.55(h) = 26.9 m® 226.00
Demir: 26.9m° x 90 kg = 2421 kg 3.10
Kalip: 7Tm x4 x 0.55=15.4 m? 54.95

Perde duvar Beton: 3m x 0.35m x 7m x 4 = 29.4 m® 226.00
Demir: 29.4 x 70kg = 2058 kg 3.10
Kalip: 7m x 4 x 2 x 3 =168 m* 54.95

Doseme Beton: 0.25x 7 x7=122m° 226.00
Demir: 12.2 m*x 55kg = 671 kg 3.10
Kalip: 7m x 7m = 49 m* 54.95

Grobeton 7m x 7m x 0.10 = 49 m® (C14-C16 beton diisik 198.00
siniflr)
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S; senaryosuna yonelik 365.5 m® hacme sahip suyun depolanmast icin 20 m> 18 adet ve 10 m* 1
adet su deposu kullanilmistir.

S, senaryosunda ise, kullanilmakta olan 220 m® liik su depolarinin yanina ek olarak 145.5 m®hacim
icin. 7 adet 20 m® ve 1 adet 10 m® liik depo eklenmistir. Bu senaryolar i¢in depo maliyetlerine
yonelik birim fiyatlar Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. S3ve S, senaryosu igin gerekli malzemeler ve birim fiyatlar

Senaryolar Gerekli Hacim (m®) Depo Hacmi (m°) Adet Birim fiyat(tl)

Ss 365.5 m’ 20 m® 18 7000
(370 m® depo) 10 m® 1 4000
S4 1455 m® 20 m® 7 7000
(150 m® depo) 10 m® 1 4000

3.8. Yatirnun Geri Odeme Siiresinin Hesaplanmasi

Yagmur suyu hasadinin yapilmasina yonelik yatirimin elde edilen kazanim dogrultusunda, yatirim
maliyetinin ne kadar siirede geri Odenecegi Es. 3 yardimiyla hesaplanmistir. Bir yatirimin
saglayacagi net para girisleri yillar itibariyle degisiklik gdstermiyorsa, yatirim tutarini yillik net para
girisine oranlayarak geri 6deme siiresi hesaplanmaktadir.

n=2; 3)

Burada;
n: Yatirimin geri 6deme siiresi, C: Yatirim tutari, R: Yillik net para girigidir.

4. Bulgular

SYM c¢at1 ve meydandan elde edilecek yillik su miktar1 Es.1 yardimiyla hesaplanmis ve 2766 m®
olarak belirlenmigtir. Boliim 3.3’te belirtildigi gibi {iniversitenin peyzaj i¢in kullandig1 sulama
miktar1 ise 69166 m*>tir. Bu durumda hasattan elde edilen su peyzaj sulama miktarnin yaklagik

%4 1inii karsilayabilmektedir (Tablo 9).

Tablo 9. Elde edilen su miktarlar1 ve karsilama oran1

Elde edilen su miktari Sulama i¢in gereken su miktar1  Karsilanan (%)
2766 m° 69166 m° %4

Tablo 10, Sekil 6 ve 7’de goriildiigii tizere, SYM’ne uygulanmasi diisiiniilen yagmur suyu hasadi
icin farkli depolama yoOntemlerine yonelik 4 farkli senaryo {iretilmis ve bu senaryolar yapim
maliyetleri izerinden karsilagtirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, depolama yontemi olarak
sarni¢ yonteminin kullanildigir S; senaryosunun yatirrm bedeli, 93082 tl olup, 13644 tl kazang
karsisinda geri 6deme siiresi 7.9 yil olarak hesaplanmustir.

Mevcut depolarin kullanilarak, gerekli olan su hacminin sarni¢ yapilarak depolandigi senaryoda ise
yatirrm bedeli 45183 tl olarak belirlenmistir. Bu sistemin geri ddeme siiresi ise 3.8 yil olarak
bulunmus, yatirim maliyetinin ve geri ddeme sliresinin azalmasinda, mevcut depolarin kullanimi
etkili olmustur.

Sarni¢ yontemine alternatif olarak alinabilecek polimer esasli depo yonteminin hazir olarak satin
alimmasina dayali senaryo olan S3 senaryosunun yatirim bedeli 130000 tl iken, geri 6deme siiresi
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10.5 yil olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontem, sarni¢ yontemi ile kiyaslandiginda oldukga
maliyetlidir. Bu nedenle geri 6deme siiresi de daha uzundur.

Mevcut depolarin kullanilarak, gerekli olan su hacminin ek depo alinarak karsilanmasi
senaryosunda (S;) yatirim bedeli 53000 tl olarak belirlenmis olup, S; senaryosuna gore daha fazla
maliyetlidir. Bu durumda mevcut depolarin kullanilmasi halinde geri kalan su hacmi icin sarnig
sisteminin uygulanmasi en uygun yontem olarak belirlenmistir. Mevcut depolarin herhangi bir
nedenle kullanilamamasi durumunda ise, sistemin sarni¢ depolama yontemi ile kurgulanmasi daha
dogru olacaktir.

Tablo 10. Senaryolara ait ilk yatirim maliyeti ve geri 6deme siireleri

Senaryolar  Toplam maliyet(tl)  Kazang¢(tl) Geri 6deme siiresi (y1l)

S1 93082 11644 7.9
Sz 45183 11644 3.8
S3 130000 11644 10.5
S4 53000 11644 4.5

11k yatirim maliveti (TL)

Mevent Depo+Depo Youtemi

Depo Y dntem)

Meveut Depo+Sarmg Yiatem|

Sarmig Yonteml

)] E20000 140,000 160,000 ESG000 100,000 L120,000 E140,000

Sekil 6. Senaryolarin ilk yatirim maliyetleri

Geri o0deme siiresi (y1l)

Mevcut Depo+Depo Yontemi

I 4.5

Depo Yontemi
I 10.5

Mevcut Depo+Sarnic Yontemi

I 3.8

Sarni¢c Yontemi

I 7.9

0.0 2.0 4.0 6.0 80 100 120
Sekil 7. Senaryolarin geri 6deme siireleri
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5. Sonu¢ ve Oneriler

Yapilan ¢alismada. Karabiik Universitesi Sosyal Yasam Merkezi'ne entegre edilmesi diisiiniilen
yagmur suyu hasat miktar1 hesaplanmis, yatirim maliyetleri ve geri 6deme siireleri belirlenmistir.
Cat1 alanindan ve meydandan toplanan yagmur suyunun Karabiik Universitesi yesil alanlarmin
peyzaj sulamasinin ne kadarlik bir kismmin kullanilabilecegi ve bu yagmur suyu hasadindan elde
edilecek suya uygun optimum depolama yontemi arastirtlmistir. Buna gore depolama yontemi
olarak sarni¢ yonteminin kullanildig1 S; senaryosunun yatirim bedeli 93082 tI olup, 11644 tl kazang
karsisinda geri 6deme siiresi 7.9 yil olarak hesaplanmigtir. Mevcut depolarin kullanilarak, gerekli
olan su hacminin sarni¢ yapilarak depolandigi senaryoda ise yatirnm bedeli 45183 tl olarak
belirlenmistir. Bu sistemin geri 6deme siiresi ise 3.8 yil olarak bulunmus, yatirrm maliyetinin ve
geri 6deme siliresinin azalmasinda, mevcut depolarin kullanimi etkili olmustur.

Sarni¢ yontemine alternatif olarak alinabilecek polimer esasli depo yonteminin hazir olarak satin
alinmasina dayali senaryo olan S3 senaryosunun yatirim bedeli 130000 tl iken, geri 6deme siiresi
10.5 yil olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontem, sarni¢ yontemi ile kiyaslandiginda oldukga
maliyetlidir. Bu nedenle geri 6deme siiresi de daha uzundur. Mevcut depolarin kullanilarak, gerekli
olan su hacminin ek depo alinarak karsilanmasi senaryosunda (S4) yatirim bedeli 53000 tl olarak
belirlenmis olup, S, senaryosuna gore daha fazla maliyetlidir (Tablo 11). Bu durumda mevcut
depolarin kullanilmasi halinde, geri kalan su hacmi i¢in sarni¢ sisteminin uygulanmasi en uygun
yontem olarak belirlenmistir. Mevcut depolarin herhangi bir nedenle kullanilamamasi durumunda
ise, sistemin sarni¢ depolama yontemi ile kurgulanmasi daha dogru olacaktir.

Tablo 11. Senaryolara ait ilk yatirim maliyeti ve geri 6deme siireleri

Sy Sy S3 S,
Yatirim maliyeti 93082 45183 130000 53000
Geri 6deme siiresi 7.9 3.8 10.5 45

Su, insanin temel ihtiyaglarini karsilamasinin yani sira iilkelerin gelismesinde de en Onemli
etkendir. Yenilenebilen bir kaynak olmasma ragmen; niifustaki diizensiz artiglar, kaynaklarin
bilingsiz sekilde kullanilmasi, endiistriyel kirlilik, plansiz ve hizli kentlesmenin yani sira iklim
degisiklikleri sebebiyle de iilkeler arasinda su krizleri olusmakta ve giderek su kitlig1 olugmaktadir.
Hentiz Tiirkiye su agisindan avantajh iilkeler arasinda goriinse de kisi basina diisen su miktar1 giin
gectikce daha da azalmaktadir. Niifustaki artislar ve kentlesmenin sonucunda bu stire¢ her ne kadar
dogal bir siire¢ olarak goriinse de ilerleyen teknoloji, su sikintilarina ¢oziim olabilecek yenilikler
gelistirmektedir. Bu baglamda YST sistemlerinin siirdiiriilebilirlik ve su korunumu agisindan 6nemi
oldukca biyiiktiir. YST sistemlerinin tasariminda uygun depolama yonteminin belirlenmesi
sistemin maliyetini diislirecek, sistemin geri 6deme siiresinin diigmesini saglayacaktir.
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