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0z: Insanoglu siirekli gelisme istegindedir. Bu istek dogrultusunda teknoloji ve
sanayide ilerlemeler saglanmistir. Ancak, bu gelismeler doganin i¢ dengesini
degistiren yapay etkilesimleri ortaya ¢ikarmistir. Bu etkilerin en 6nemlisi iklim
degisikligidir. Iklim degisikligi, yagis sekillerini degistirmekte, yagis frekanslarini
ve kalitesini bozmakta, kurakliga neden olarak su kaynaklarin1 azaltmaktadir. Bu
durumun yani sira kentlerdeki asir1 yapilasma da su gegirgen alanlari azaltarak, su
kaynaklarinin beslenmesini engellemektedir. Tiim bu sorunlar yasamin devami
icin en o6nemli kaynak olan suyun verimli kullaniminin 6nemini daha da
artirmaktadir. Dolayisiyla bu durum icin gesitli ¢6ziim onerilerinin gelistirilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mimari anlamda ¢6zlim onerisi olarak yap1 formunda 6zellikle yagislarin yapiyla
ilk temas ettigi alan olan c¢atilarda segeneklerin iiretilmesi (malzeme tercihi, form
arayisi vb.) ve su depolama alanlarinin olusturulmasi 6nemlidir.

Bu calisma kapsaminda Karabiik ili Safranbolu ilgesinde secilen bolgede yer alan
yapilarin c¢atilary, yagis toplama alanlari, mevcut ve alternatif ¢ati kaplama
malzemeleri toplanabilecek yagis suyu miktar1 agisindan irdelenmistir. Ayrica bu
malzemeler maliyet agisindan da degerlendirilmistir. Elde edilen bu verilerle ¢ati
kaplama malzemeleri verimliliginin karsilastirilmasi yapilmistir. Bunun sonucunda
konuyla ilgili genel degerlendirme yapilarak ¢6zlim 6nerilerinde bulunulmustur.

Investigation of Efficiency of Roofing Materials in Changing Climatic Conditions- Safranbolu Example
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Abstract: Humankind have been desire to development continuously. Thanks to the desire
progress has been made in technology and industry. However, these developments have
revealed artificial interactions that effect on the internal balance of nature. The most
important of these effects is climate change. Climate change modifies precipitation patterns,
disrupts precipitation frequencies and quality, and reduces water resources due to drought.
In addition to this situation, over-construction in cities also reduces the water-permeable
areas and prevents the feeding of water resources. All these problems further increase the
importance of efficient use of water, which is the most important resource for the
sustainability of life. Therefore, there is a need for the development of various solution
proposals for this situation.

In architectural sense, it is important to create options (choice of material, search for form,
etc.) especially on roofs which are areas rainfall first contact with the structure and water
storage areas in the building form.

Within the scope of this study, the roofs, precipitation areas, existing and alternative roofing
materials of the buildings located in the chosen region in Karabiik-Safranbolu province were
examined in terms of the amount of precipitation water to be collected. In addition, these
materials have also been evaluated in terms of cost. The efficiency of roofing materials was
compared by these obtained data. As a result of this, solution proposals are made by making
general evaluations about the subject.
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1. Giris

Dogal yasam dongiist artan, degisen ve gelisen insan faaliyetleri sonucu degisime ugramaktadir. 6zellikle sanayi
devrimi ile birlikte dogaya salinan gaz miktarindaki artis, kiiresel 6lgekte 1sinmay1 artirarak iklim degisikligini
meydana getirmektedir. Ortaya ¢ikan bu degisiklik ise dogal kaynaklar1 olumsuz etkileyerek kaynaklarin azalip
tiilkenmesine neden olmaktadir. Etkilenen dogal kaynaklardan birisi de su kaynaklaridir. Giinlimiizdeki niifus
artisi, kentlesme ve iklim degisikligi su kaynaklari tizerinde olumsuz etki olusturmaktadirlar [1].

BM 2014 Niifus raporuna gore Diinya niifusu 7 milyar1 gecerken, bu sayinin 2050 yilinda 9,5 milyara ulasacagi
tahmin edilmektedir [2]. Bu artis su kaynaklarini iki sekilde etkilemektedir. Birinci etkisi kisi basina diisen su
oranindaki diisiis ve su kaynaklarinin daha hizhi tiiketilmesidir. Ikinci etkisi ise artan niifusun barinma
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yapilasmanin artmasina baglh olarak kentlesmenin yayginlasmasi ile su gegirimsiz
alanlarin ¢ogalmasi sebebiyle su kaynaklarinin beslenememesidir.

Su kaynaklarini etkileyen en biiyiik faktér iklim degisikligidir. Iklim degisikligi; karsilastirabilir zaman
dilimlerinde gozlenen dogal iklim degisikliginin yaninda dogrudan veya dolayl olarak kiiresel atmosferin
bilesimini bozan insan faaliyetleri sonucu iklimde olusan degisimlerdir [3]. Bu degisiklik su kaynaklarimi iki
yonden etkilemektedir. Bunlarin ilki sicakliklarin yiikselmesi ile su kaynaklarindaki buharlasmanin artmasi ve
hizlanmasidir. Digeri ise bolgesel olarak yagis miktarlarinin azalarak kuraklik ya da siddetli yagislar nedeniyle
sel olaylarinin meydana gelmesi ve yagis araliklarinda diizensizlikler olusmasidir. Bu durum uluslararasi ¢alisma
yapan kuruluslarin (IPCC, Diinya Bankas1 vb.) raporlarinda da belirtilmektedir.

iklim degisikliginin en biiyiik etkilerinden olan sera gazi salimlar1 tamamen durdurulsa dahi atmosferde bulunan
gaz miktar1 Diinyay1 daha da 1sitacaktir. Bu nedenle degisiklige uyum saglamak i¢in salinan sera gazi miktarinin
disiriilmesinin yaninda gerekli ek énlemlerin alinmasi bir zorunluluk haline gelmektedir [1]. Yenilenebilir ve
dogal enerji kaynaklarinin daha verimli ve tasarruflu kullanimi ile salinan sera gazi miktarinin diistiriilmesi
bunlar arasindadir. Bu ¢ercevede kaynaklarin daha verimli kullanimi ve kaynak tasarrufu agisindan yagis
sularinin yap1 6lgeginde toplanarak degerlendirilmesi uyum ¢alismalarindan birini olusturmaktadir.

Yapilasmanin olmadigr alanlarda su kendiliginden dogaya doner. Bu alanlarda yagis sularinin %50’si toprak
tarafindan emilmekte ve %40’1 buharlasarak atmosfere geri donmektedir. Sadece %10’luk kismi yiizey akintisi
haline gelmektedir. Yapilasmanin meydana geldigi alanlarda ise yagislarin %55'i yiizey suyu akintis1 haline
gelmektedir [4]. Buradaki en biiyiik etken yapilasmanin artmasi ile birlikte su emici alanlarin azalmasidir.
Gerekli 6nlemlerin (alt yapi yetersizligi ve aritma tesislerinin yayginlasmamasi vb.) alinmamasi da bu problemi
tetiklemektedir.

Sonucta yasamsal slireg igcerisinde insan niifusu artarken mevcut su miktarinin degismemis olmasi kisi basina
diisen su tiiketim oranini azaltmistir. Azalan su tiilketim oranina ek olarak su kaynaklarinin tam olarak
beslenememesi ve kullanilamayan su miktarinin artmasi su stresinin olusmasina sebep olmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada, iklim degisikligi ile daha onemli bir hale gelen su kaynaklarinin tasarruflu kullanimi
amaciyla c¢ati yiizeylerinden toplanabilecek olan yagis sularina c¢ati kaplama malzemelerinin etkisi
arastirilmaktadir.

2. Yagis Toplama Sistemlerinin Onemi

Diinyanin bir¢ok bolgesinde temiz kullanim suyu tedariki her zaman kolay olmamaktadir. Bunun i¢in zaman
zaman ylksek maliyetli yatirimlar (barajlar, su tiinelleri, deniz suyu aritim tesisleri vb.) gerekmektedir. Bu
durum, yagislarin azaldig: ve iklim degisikliginin sonucu olarak artan kuraklik olaylarinin yasandigi zamanlarda
daha zor bir hale gelmektedir.

Bu baglamda, mevcut su kaynaklarina destek olarak gecmis caglardan beri uygulanan yapi igerisinde yagis
sularmin toplanmasi yaklasimi o6nemli bir yere sahiptir. Toplanan yagis sularinin yapi1 icerisinde
degerlendirilmesi hem ekonomik 6l¢iide tasarruf yapilmasini saglamakta hem de suyun bilingli kullanimini
saglayarak kaynaklarin kullanim émriinii uzatmaktadir. Ayrica, kentsel 6lcekte alt yap1 sistemlerinin yiiklerini
azaltarak olasi sel felaketlerinin 6nlenmesine yardimci olmaktadir.
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Yapilarda su; ev temizligi, yangin sondiirme, ¢camasir yikama, bahge sulama, havuz doldurma, tuvalet yikama,
ara¢ yikama, 1sitma sistemi gibi ikincil kullanim ve yemek pisirme, banyo-dus, kisisel hijyen gibi birincil kullanim
olmak tizere iki fakli amagla degerlendirilmektedir.
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-\2%
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Sekil 1. Yapilarda su kullanim oranlari [11].

Bu kapsamda yagis suyunun yapisal dlcekte kullanimina bakildiginda; bir evde yagis sularinin igme suyu
kalitesinde aritilmadan degerlendirildiginde %56 tasarruf saglanabilmektedir. Suyun genel olarak ikincil amagla
kullanildig1 kamu (okul, idari, hastane, karakol vb.) yapilarinda su tasarrufunda %100’e yakin bir oranda tasarruf
elde edilebilmektedir [4].

3. Catilardan Yagis Suyunun Toplanmasi ve Hesab1

Yagis sular1 kullanim amacina gore toprak ylizeyinde goletler olusturularak, egimli arazilerde konkav teraslar
meydana getirilerek toplanabilmektedir. Bu basit toplama yontemlerinin disinda, daha genis kapsamli kullanim
amaciyla, yagis sularinin toplanmasinda cati yiizeyleri de kullanilmaktadir. Ancak ¢at1 ylizeyine diisen yagis
sularinin %100 verim ile depolanmasi miimkiin olamamaktadir [5]. Bunun sebeplerini fiziksel cevre
parametreleri ve yapay cevre parametreleri olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir.

Fiziksel cevre parametreleri; doganin kendi i¢ olaylarinda meydana gelen ve insan eliyle herhangi bir sekilde
degistirilemeyen unsurlardir. Bolgesel iklim 6zelliklerine gére bu parametreler yagis miktari, siiresi, sikligi ile
rizgar yoni ve hizidir. Cati alami biiyliik olsa dahi eger yagis miktar1 diisiik olursa yeterli seviyede su
toplanamayacagi icin sistem verimli olamayacaktir [5].

Yapay ¢evre parametreleri; tasarimci ve yapiyl insa eden Kisiler tarafindan, imar yonetmelikleri kapsaminda,
yapinin insa edilecegi cevrenin 6zellikleri dikkate alinarak belirlenen kararlardir. Bunlar; ¢atilarin yonelimi, ¢ati
formu ve su toplama alani, egim orany, sacaklar, yagmur oluklari ve ¢at1 kaplama malzemeleridir.

Catilara diisen yagis miktarinin hepsinin depolanmasi miimkiin olmamaktadir. Ayrica, bu alanlardan elde
edilecek yagis suyu miktar1 toplama havzasinin genisligine, cati kaplama malzemelerinin 6zelligine, sulari
toplayarak depolama alanina iletecek sisteme ve en oOnemlisi yagis miktarina baglhh olarak degisiklik
gostermektedir [5].

Yagis sularinin depolanmasinda en fazla verimi alabilmek icin toplama alanlarina diisen yagis suyu miktari
hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamada yagis sularinin yatay diizlemde diisecegi alan, ¢gati malzemelerinin gesitli
unsurlara gore belirlenmis akis kat sayis1 ve ylizeye diisen yagis miktar1 kullanilmaktadir. Bu baglamda genel
olarak ¢at1 yiizeylerinden elde edilecek su miktarini belirlemede kullanilan denklem;
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Q=cxixA (D).
olarak belirlenmektedir. Burada [5];
Q :m3/slre yadalt/siire sonunda elde edilen su miktari,
¢ :Yagisin akisa doniistiirilme katsayisi,
i :mm/saat ‘te m2 ye diisen yagis miktari,
A :yatay dizlemde ¢atilarin kapladigi m2 alandir.

Akis katsayis1 “c”, birim zamanda yagis toplama alanindan iletim kanallarina varan su miktari ile bu bolgeye
diisen maksimum yagis miktar1 arasindaki orandir. Bu oran 0-1 arasindadir ve belirli etmenlere bagh olarak
degismektedir. Bunlar [5];

e (Cati kaplama malzemesi,

e  Yizey sicakligi, buharlasma durumu,

e Damlalarin ¢at1 yiizeyinden sigramasi,

e Riizgar-yagmur etkilesimi gibi etmenlerdir.

Toplanacak su miktarini belirlemede kullanilan “c” katsayisi, tim malzemeler igin dis ortam kogsullar1 ayni
oldugu varsayildiginda su emme orani, plrizlilik, yipranmislik gibi durumlara gore degisiklik gostermektedir.

Tablo 1. Malzeme Tiiriine Gore Akis Katsayisi [5,8].

Malzeme Su Emme Orani Akis Katsayisi (c)

Yipranmis Eski: 0,75
Kil Esasli Malzemeler % 13 Yipranmamis Eski:0,80

Yeni: 0,90

Yipranmis Eski: 0,60
Cimento Esasli Malzemeler % 3-17 Yipranmamuis Eski:0,70

Yeni: 0,80

Dalgali Eski: 0,70

Dalgasiz Eski: 0,75

Metal Malzemeler %0
Dalgali Yeni: 0,85
Dalgasiz Yeni: 0,90
Yipranmis Eski: 0,70
Bitlim Esash Malzemeler %0-20 Yipranmamis Eski:0,75
Yeni: 0,80
Yipranmis Eski: 0,80
Polimer Malzemeler %0-0,8

Yipranmamis Eski:0,85
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Yeni: 0,90

Cam Malzemeler %0 0,90

Yipranmis Eski: 0,20

Dogal Tas Malzeme %3 Yipranmamis Eski:0,35
Yeni: 0,50
Bitkisel Malzemeler %15-150 0,05-0,10

4.Yags Sular1 Toplama Hesab1: Safranbolu Ornegi

Karadeniz Bolgesinin batisinda yer alan Karabiik iline bagli bir ilce olan Safranbolu, kiiltiir varliklari sayesinde
UNESCO World Heritage City (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization / Birlesmis
Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Orgiitii Diinya Miras Sehirleri) listesinde yer alan bir kenttir. Bircok tarihi ve
dogal giizelliklere sahip olan sehir engebeli bir arazi yapisi lizerine kurulmustur [6].

Safranbolu, antik donemlere dayanan tarihi bir gegmise sahiptir. Bircok medeniyete Hristiyan ve Miisliiman
halka ev sahipligi yapan Safranbolu su yapilar1 agisindan zenginlik gosterir. Yaklasik 2000 geleneksel evin yer
aldig1 Safranbolu’da ayrica ¢ok sayida tarihi gesme bulunur [7]. Ayrica Hristiyan halkin yasadigi Kirankoy
bolgesindeki geleneksel evlerin bazilarinda sarniglar yer alir. Bunun bir érnegi Sarni¢h Konaktir. Konagin
bodrum katinda, merdivenin hemen dibinde, disariya acilan bir kapisi da olan iistii tam kapatilmamis bir sarni¢
yer almaktadir.

Sekil 2. Sarni¢h Konak sarnici [10].

Sarnicin Ustiiniin acik olmasi sayesinde yapi icerisinde kolaylikla su alinirken, ayni zamanda disariya acilan kapi
sayesinde dis ortamin su ihtiyaci karsilanabilmektedir.

4.1. Secilen Alanda Toplanabilecek Yagis Suyu Hesab1

Safranbolu geleneksel yapilarinda bulunan su toplama ve depolama sistemlerinden hareketle yeni yerlesim
alanlarinda yagis sularinin toplanmasina yonelik bir ¢calisma yapilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda Safranbolu
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ilcesinde belirli bir alan tanimlanmistir. flce merkezine 700 metrelik mesafede, merkezi konumdaki bu alan
icerisinde kamu ve sahsa ait farkli islevlerde yapilar bulunmaktadir.

Sekil 3. Safranbolu arazi calisma alani [12]

Secilen alanin merkeze yakin olmasy, az ve ¢ok katli yapilarin bulunmasi, kamu hizmet binalari (ilkdgretim,
yiiksekokul atdlyeleri, emniyet birimleri vb.) ve bazi kamu kurumlarinin sosyal tesislerinin (Ogretmenevi ve
Belediye Nikah Salonu) yer almasi toplanabilecek yagis sularinin depolanabilecegi farkli alanlarin varligi ve
yapilarda kullanilan ¢ati kaplama malzemelerinin ¢esitliligi gibi 6zellikler calisma bélgesinin seciminde etkili

olmustur.

" /" 1ve 2 KATLI KONUTLAR [
" 3ve4 KATLIKONUTLAR [
5 ve 6 KATLI KONUTLAR
7 ve 8 KATLI KONUTLAR

EGITIM YAPILARI

yYUrT B9
SOSYAL TESIS '
KAMU HiZMET BINASI

Sekil 4. Safranbolu ¢alisma alani igerisindeki yapi islevleri [10].
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9 n £ [ KiL ESASLI MARSILYA TiPI KIREMIT (79 ADET)
/ y’éﬂ\ g [ BITUMLU ORTU (7ADET)

' : @ ALUMINYUM TRAPEZ LEVHA (2 ADET)

[ KiL ESASLI ALATURKA KIREMIT (2 ADET)

[ KiL ESASLI ROMA TIPI KIREMIT (1 ADET)

] ASFALT SHINGLE KAPLAMA (1 ADET)

Sekil 5. Safranbolu ¢alisma alanindaki ¢ati kaplama malzemeleri. [10].

Yagis suyu toplanmasina yonelik arazi calismasi birka¢ asamada gercgeklestirilmistir. Bu asamalarin ana
basliklar1 binalarda yagis sularinin toplanmasi, yagis sularinin depolanma durumlari ile maliyetlerinin
hesaplanmasi ve triin tercihi seklindedir.
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Alan ¢alismasinin ilk asamasi olan mevcut yapilardan yagis sularinin toplanmasi ile ilgili olarak, bélgede bulunan
binalarin cati kaplama malzemeleri ve bu malzemeler yerine kullanilabilecek diger cati kaplama malzemeleri
iizerinden ayr1 ayri toplanabilecek yagis suyu hesaplar1 yapilmistir. Bu islem yapilirken Karabiik ili yagis
verilerinin son 10 yildaki (2005-2014) en yiiksek, ortalama ve en diisiik yagis miktarlar1 kullanilmistir.

CALISMA YAPILACAK
ALANIN BELIRLENMESI

U

ALAN ILE ILGILI GENEL

Bolgenin Yagig Verilerinin Toplanmasi
F Calisma alanindaki Yapi slevlerinin Belirlenmesi

Yapilarin Cati Kaplama Malzemelerinin Tespit

BILGILERIN TOPLANMASI

Edilmesi

Binalarin Yagis Suyu Toplama Alanlarinin
Hesaplanmasi

O

YAGIS SULARININ
TOPLANMASI
(Q=cxixA)

Mevcut Yapilar igin Cati Kaplama Malzemesinin

— Durumuna GoreToplanabilecek Yagis Suyu

Hesabinin Yapilmasi

Yeni Yapilacak Yapilar i¢in Yeni ve Eskiyip

(Q: Top. Yagis Suyu Miktari
c¢: Akis Katsayist
i: Yagis Miktar
A: Yags Toplama Alani)

Yipranmus Cati Kaplama Malzemesi Uzerinden

Toplanabilecek Yagis Suyu Hesabinin Yapilmasi
Cati Kaplama Malzemelerinin Eskiyip Yipranmasi

Durumunda Toplanacak Yagis Suyundaki Kayip
Miktar1 ve Oranmin Belirlenmesi

DEGERLENDIRME: Toplanacak yagis suyu miktarlarina gére
cat1 kaplama malzemelerinin karsilagtiriimasi

=

YAGIS SULARININ

Toplanabilecek Yagis Suyu Miktarina Gore Depo

/ Hacminin Tespit Edilmesi
Uretilecek ya da Insa Edilecek deponun

DEPOLANMASI

Yerlegtirilecegi Alanin Belirlenmesi

— Yapilacak Deponun Malzemesinin Belirlenmesi

DEGERLENDIRME: Malzeme Ozelliklerine Gére Depo
Tiplerinin Kargilagtirilmasi

=

MALIYET HESABI

Yeni Binalar igin Belirli Alan Uzerinden Cati
Kaplama Malzemelerinin Maliyetlerinin Belirlenmesi

N insa Edilecek ya da Uretilecek Deponun Maliyetinin

Hesaplanmasi

:> DEGERLENDIRME: Yapilan Maliyet Hesaplarina Gore Cati
Kaplama Malzemeleri ve Depo Tiplerinin Karsilastirilmasi

URUN TERCIHi

Yeni Yapilar Igin Cati Kaplama Malzemelerinin

—— Ozelliklerine Gore En Uygun Cati Kaplama

Malzemesinin Tercih Edilmesi

N\ Toplanacak Su Miktari, Konumu ve Malzeme

Ozelliklerine Gére En uygun Deponun Tercih
Edilmesi

Sekil 6. Calisma asamalari [10].

Tablo 2. Karabiik ili 2005-2014 yillar1 arasi en yiiksek, ortalama ve en diisiik yagis verileri [9].

BIRIM/AY (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12
EN YUKSEK 103,80 | 87,40 | 80,80]95,60] 85,00| 110,70 60,80( 29,00| 109,40 | 108,20 [ 43,60( 84,10
ORTALAMA 42,14 | 31,90]51,99(52,07| 46,06| 60,02 | 23,22| 11,20| 43,42 | 48,18 |20,61]41,24
EN DUSUK 16,40 | 3,40 | 25,00 1,20 |11,80] 17,40 ] 4,40 | 0,20 1,00 | 9,60 | 2,40 |21,60

Ayrica, secilen bolgede yer alan yapilarin mevcut cati kaplama malzemeleri eski ama yipranmamistir. Bu durum
dikkate alinarak mevcut kaplama malzemesi i¢in ve bu kaplama malzemesi yerine eski ama yipranmamis haliyle
kullanilabilecek diger cati kaplama malzemeleri icin ayr1 ayr1 hesaplama yapilmistir. Yapilan hesap sonucunda

toplanacak yagis suyu miktari tizerinden ¢at1 kaplama malzemelerinin etkileri degerlendirilmistir.
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Degerlendirme sonuglarina gore, toplanacak yagis suyu miktarini “olumsuz” yénden en c¢ok etkileyen cati
kaplama malzemesinden en az etkileyene dogru siralanisi bitkisel malzemeler, dogal tas, ¢imento esash
malzeme-dalgali metal, dalgasiz metal- bitimli orti, kil esash malzeme, polimer malzeme ve cam malzeme
seklinde oldugu belirlenmistir. Bir baska deyisle yagis suyunun toplanmasina en az kayipla katki saglayanin cam
malzemeler oldugu gorilmistir.

Secilen bolgede mevcut yapilarla birlikte ayrica bir agik pazar alani bulunmaktadir. Haftada bir kurulan pazar
yeri disinda haftanin diger giinleri bu alan, Safranbolu-Universite arasinda hizmet veren minibiislerin bekleme
yeri olarak kullanilmaktadir. Yagis suyunun toplanmasi agisindan bu alanin degerlendirilebilecegi diistintilerek
alan lizerinde bir st 6rtii olusturulmasi varsayllmistir. Bu sekilde kapali pazar alanina déniistiiriilmesi halinde
toplanabilecek yagis suyu miktar1 ayrica hesaplanmistir.

Yap1 insa yonetmelikleri cercevesinde mevcut alanda ¢ekme mesafeleri igerisinde toplanacak yagis sularinin
depolanacagi alan ile birlikte bir {ist o6rtii olusturulmustur.Olusturulan alanda kullanilabilecek cati kaplama
malzemelerinin yeni ve zamanla yipranarak eskimis olma durumlarina gore toplanabilecek yagis suyu miktari
hesaplanarak karsilastirilmalari yapilmistir.

Sekil 7. Safranbolu Persembe pazari iist ortli ve yagis suyu depo alani [10].

KAYIP MIKTARI

)
; 2P - e 2973915 Cam Malzeme
=
o
7]
23 2073915 495651 (%16,66)
9; S 2478264  Kil Esash Malzeme
= 495651 (%16,66)
S 2973915 2478264 Dalgasiz Metal Mal
< 2808699 495654 (%17,64)
z 2313045 Dalgah Metal Malzeme
e 2643480 ——— 330435 C6129
S 2313045 Bitiim Esash Malzeme
¥ 2643480 660870 (%25)
o —A \ 1982610 Cimento Esash Malzeme
> [0S, ———1 — I 1 Tas Malzeme
165216 (%30) g
330435 165219 Bitkisel Malzemeler
YENI MALZEME ESKIMI$ MALZEME

Sekil 8. Safranbolu Persembe pazar alaninda yeni ve yipranip eskimis malzemeye gore toplanacak yagis suyu miktari
karsilagtirmasi [10].
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Bu islem neticesinde malzemenin yeni olmasi durumunda; cam, polimer, kil esashi ve dalgasiz metal
malzemelerin ayni ve en yiliksek miktarda yagis suyu topladiklar1 belirlenmistir. Diger cati kaplama
malzemelerinin yagis suyu toplama miktarina gore siralanisi ise dalgali metal malzeme, bitiim esash - ¢cimento
esasli malzeme, dogal tas malzeme ve bitkisel malzeme seklinde ger¢eklesmistir. Yipranip eskimis malzemeler
olma durumlar1 agisindan bir degerlendirme yapildiginda yagis suyu toplama miktarina gére malzemelerin
siralanis;; cam malzeme, polimer malzeme, kil esashi - dalgasiz metal, dalgall metal - bitiim esashh malzeme,
¢imento esasli malzeme, dogal tas ve bitkisel malzeme seklinde gerceklestigi goriilmiistiir. Bu siralamada;
mevcut yapilardaki eskimis ama yipranmamis cati kaplama malzemeleri siralamasina gore sadece bitiim esasl
¢at1 kaplama malzemelerinin yerinde bir degisiklik olmustur.

Genel olarak malzemelerin eski ve yeni durumlari karsilastirilmasinda avantaj siralamasinin kismen degistigi
tespit edilmistir. Ornegin; baslangi¢ta ayn1 miktarda yagis suyu toplama imkani sunan bitiim esasl ve ¢imento
esasli malzemeler zamanla kayip oranina ve miktarina gore kendi aralarinda yer degistirmektedir. Ayni sekilde
polimer malzemelerin kil esasli malzemelere ve dalgasiz metal malzemelere gore istiinlik sagladigl
gorilmektedir.

4.2. Secilen Alanda Toplanabilecek Yagis Sularinin Depolanmasi

Yapilan c¢alismanin d¢lincli asamasini, toplanabilecek yagis sularinin depolanma kosullarinin arastirilmasi
olusturmaktadir. Calisma alaninda islev ve kat sayisi bakimindan farkli yapilarin bulunmasi nedeniyle bu
asamada c¢alisma alanindaki binalar, 6zelliklerine gore belirli gruplara ayrilmistir. Buna gore depo hacimlerinin,
konumlarinin ve malzeme (tip) tercihlerinin belirlenmesi ele alinmistir. Bu béliimde malzeme tercihlerinde,
bélgenin iklimsel ve mimari 6zellikleri dikkate alinarak ahsap ve ferrocement depolar disinda kalan betonarme,
tugla, gaz beton, tas, metal ve polimer depo tipleri degerlendirilmistir. Bundan baska depo hacimleri, yagis
miktarlarinin belirsizligi dikkate alinarak farkli ¢at1 kaplama malzemeleri tizerinden hesaplanan aylik en yliksek
yagis suyu miktarlarina gore belirlenmistir.

Miistakil olarak tek ya da iki katli yapilar icin toplanabilecek yagis suyu miktarinin diger yapilara gore az olmasi
bu sularin daha kolay depolanmasini saglamaktadir. Bu yapilarda yagis sulari yapi icerisinde ve yapi1 disinda
farkl islevlerde kullanilabilir. Bu yapilar i¢in bahgelerin bulunmasi yer altinda depolama, yapi araliklarinin yakin
olmasi yer iistli yap1 bitisiginde depolama, bazilarinda boélgenin egimli yapisindan faydalanarak kismi bodrum
katlarin olusturulmus olmasi ve ¢ati aralarinin olmasi sayesinde yapi icinde depolama gibi uygun alanlar
bulunmaktadir. Bu alanlarda depolanacak su miktarina gore, depo ol¢iileri ve kolay kurulumu agisindan polimer
tiirii depolar ya da metal depolar tercih edilebilir. Yap1 6l¢eginin kii¢iik olmasi sayesinde yer tstii yap1 bitisiginde
tercih edilecek depolama sistemi yapiya uyumlu oldugu takdirde gorintii kirliligi olusturmayacaktir. Bu
yapilarin her biri icin yapilan hesaplamalara gére 25 m?¥lik yagis suyu depolarinin uygun olacag
diistinilmektedir.

Yagis sularinin depolanmasi ve bu sulardan yararlanilmasi ¢ok kath tekil konutlarda, toplanabilecek su
miktarinin yetersizligi ve yapi kullanici sayisinin fazla olmasi sebebi ile miistakil konutlara gore az imkan
saglamaktadir. Bu yapilarda yagis sular1 bahg¢e sulama, yangin séndiirme, ara¢ yikama ya da merkezi sistem
1sitmada kullanim suyu olarak kullanilabilir. Yapilarin yliksek olmasi sebebiyle yer iistii yapiya bitisik su
depolarinin kullanilmasinin gériinti kirliligi olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica ¢ati aras1 kullanimi su
miktarinin fazlaligi nedeniyle yapiya ek yiik getirmesi, olusabilecek sizintida miidahale zorlugu gibi nedenlerle
elverisli olmayabilir. Bu yapilar i¢in yap1 igerisinde varsa bodrum katlarda; yapi disinda ise yer altinda depolama
daha uygun olacaktir. Yap1 icerisinde modiiler metal ya da polimer tiirii depolar kolay kurulum agisindan tercih
edilebilir. Yer alt1 depolanmasinda deponun yapilacagi otopark alanlarinda tugla, gaz beton ve sert polimer tiirt
depolar, yesil alan varsa polimer tiirii depolar 6n tercih olmali ancak toprak kil ise diger depolar tercih
edilmelidir. Bu tipteki yapilar icin yapilan hesaplamalara gére 50 m®liikk yagis suyu depolarinin uygun
olabilecegi 6n goriilmektedir.
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Site seklindeki ¢ok katli konutlarda yagis sular1 tekil bina seklindeki ¢ok katli konutlarda oldugu gibi
kullanilabilir. Ancak diger yapilara gore daha fazla yagis suyu toplama imkaninin olusu, depo alanlarinin hacmini
artirmakta ve bu depolarin konumlandirilmas1 bakimindan tercihleri sinirlandirabilmektedir. Her bir yapi
icerisinde depolama alani olusturulabilecegi gibi yagis suyunun kullanimi bakimindan sularin site igerisindeki
ortak bir alanda depolanmasi insa, bakim-onarim ve maliyet a¢ilarindan kolaylik saglayacaktir. Bu yapilarda da
otopark alanlarinda tugla, beton ve polimer; yesil alanlarda topragin durumuna goére polimer ya da diger depolar
tercih edilebilir. Polimer depolarin kullanimi durumunda, depolanacak hacme gore biiyiik depolar tercih
edilebilecegi gibi kiiciik 6lgekteki depolarin birbirine eklenmesi sekliyle de depolama yapilabilir. Bu calisma
alaninda yapilan hesaplamalara goére bu tiir yapilar i¢in ise site icerisindeki tiim binalarin ortak kullanabilecegi
250 m*'liik yagis suyu depolarinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

Yagis sularinin en fazla fayda saglayacagi yapilar genel olarak cesmelerden akan sularin igme suyu olarak
tiiketilmedigi kamu yapilaridir. Bu yapilarda yagis sularn ¢ok kath konut yapilarindaki gibi kullanilabilir.
Depolama sekli ise bolgedeki kamu yapilarinin az katli olmasina ragmen yapi formuna bagh olarak yagis suyu
toplama alaninin genis olmasi nedeniyle site seklindeki konutlarda yapilan depolama sekilleri tercih edilebilir.
Boyutlar1 bakimindan ise, segilen alandaki yapilarda hacmi 100 m*liik olan yagis suyu depolari segilebilir.

Yagis sularinin toplanmasinda en etkili faktor siiphesiz bolgeye diisecek yagis miktaridir. Degisiklik gosteren bu
faktor nedeniyle yapilan hesaplamalar sonucunda belirlenen depo hacminden fazla suyun ¢ati yiizeylerinden
toplanarak su tahliye kanallari ile sehrin atik su sebekesine verilme ihtimali bulunmaktadir. Bu durumda yap1
Olceginde su depolamanin yaninda boélgede yer alan a¢ik bir alanda yapilabilecek biiyiik bir depolama alaninda
bu fazla sular toplanarak genis 6l¢ekte kullanilabilir.

inde Depolama Alanlari

o
5

Yap1 Olge

BOLGE OLGEGINDE SUDEPOLAMA ALANI  [77] YAPI OLGEGINDE SU DEPOLAMA ALANI

Sekil 9. Yap1 ve bolge dlgeginde yagis suyu dnerilen depolama alanlari [10].

Calisma alaninda yer alan Persembe pazari yeri ve Zati Agar Ilkokulu bahgesi (giivenlige en iist diizeyde 6zen
gosterilerek) bu amacla kullanilabilecek alanlardir. Bu alanlar igerisinde yer altinda yapilacak beton ya da
polimer depolar ile bu sular itfaiye araclar1 aracilifiyla yangin séndiirmede, belediye tankerleri araciligiyla yol
yapim ¢alismalari, minibiis son duraginin yaninda olmasi sebebiyle araclar1 yikamada ya da parklarin sulanmasi
gibi ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilir. Pazar alani i¢in, olasi ¢at1 ortiisii lizerinden toplanabilecek su miktarina
gore belirlenen 750 m*1iik bir depo énerilmektedir.

4.3. Secilen Alanda Cat1 Kaplama Malzemeleri ve Yagis Suyu Depolar i¢cin Maliyet Analizi

Yap1 icerisinde ve disinda degisik sekillerde kullanilabilen yagis sulari, baslangi¢c asamasinda pahali olmasina
ragmen uzun vadede tasarruf saglamaktadir. Bu sebeple yagis sularinin depolanmasi ile ilgili en 6nemli
konulardan birini yatirnm maliyeti olusturmaktadir. Bu kapsamda c¢alisma alani igerisinde c¢ati kaplama
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malzemelerinin etkilerinin yaninda yagis sularinin depolanmasina yonelik ¢alismalarin uygulanma asamasinda
olusturdugu maliyet belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla pazar alami bélgesi icin list ortii olusturulmasi
durumunda kullanilabilecek ¢ati kaplama malzemelerinin ve pazar alani ile birlikte ¢alisma alani igerisinde yer
alan mevcut yapilarin ¢atilarindan toplanacak yagis sularinin depolanacagi alanlarin maliyetleri hesaplanmistir.
Maliyet analizi ¢alismasi yapilirken kullanilan malzemelerin birim fiyatlari, Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi'nin
2016 yilinda belirlemis oldugu birim fiyatlar kullanilmistir. Ancak, bu hesaplamalarda bazi malzemelerin birim
fiyatlar1 olmadif1 i¢in 6zel poz numaralari olusturulmustur. Bu pozlar kullanilacak malzeme ile en yakin olan
malzemenin uygulama birim fiyatlari temel alinarak belirlenmistir. Cat1 kaplama malzemelerinin yap1 insasina
baslangicta ne kadar etki ettiginin tespiti i¢cin boélgedeki acik pazar alanina bir iist 6rtii ile kapatilmasi iizerinden
bir degerlendirme yapilmistir.

y
/™

Sekil 7. Safranbolu Persembe pazari iist ortii ve yagis suyu depo alani [10].

Pazar alani ist ortiisii icin maliyet ¢alismasi yapilirken ¢ati tasiyict sistemi hesaba katilmamistir. Maliyet
analizine ¢ati kaplama malzemeleri (her bir malzeme tiiriiniin alt birimleri icin ayr1 ayr olacak sekilde) ve su
yalitimi (cam malzemeler haricinde) dahil edilerek hesaplama yapilmistir, ancak sadece dogal tas malzemeler
icin yeterli veri elde edilemediginden maliyet hesab1 yapilamamistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde cati
kaplama malzemelerinin maliyeti belirlenerek en yliksek maliyetli ¢at1 6rtlisiiniin cam kaplama malzemeleriyle;
en disiik maliyetli cat1 6rtlisiiniin bitkisel malzemeler ile olusturuldugu tespit edilmistir.

Tablo 3. Cati kaplama malzemeleri maliyet analizi [10].

Sira | MALZEME GEREKLI MALIYET TL m? FIYATI TL

ADI MIKTAR m?
EN EN EN EN
DUSUK | YUKSEK | DUSUK | YUKSEK

KIiL ESASLI

1 MALZEME 7165 403.774 633.913 56 88
CIMENTO

2 | ESASLI 7165 471.815 811.391 65 113
MALZEME
METAL a

3 | MALZEME 7165 469.021 | 1.747.758 65 243
BITUM

4 | ESASLI 7165 379.458 600.140 53 83
MALZEME
POLIMER

5 | MALZEME 7165 402.458 703.818 56 98
CAM

6 | MALZEME 7165 1.416.132 | 1.953.681 197 272
BITKISEL -

7 | MALZEME 7165 334.715 504.325 46 70
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Yagis sularinin toplanacagi depolarin maliyet analizi yapilirken sihhi tesisat ve elektronik aksamlar hesaba dahil
edilmemistir. Hesaplamalarda malzemelerin en diisiik ve en yiliksek birim fiyatlar1 dikkate alinmistir. Bu
calismada tugla, gaz beton, tas ve betonarme yagis suyu depolar1 toprak seviyesinden 2 metre asagidan
baslanarak insa edilecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica depolarin bicimleri bakimindan silindir ve prizmatik olmak
tizere iki ve su yaliim malzemelerine gore bitimll ortii, siirme esasli malzeme ve karisik olmak iizere iig;
toplamda bir depo i¢in 6 ayri sekilde maliyet analizi ¢alismasi yapilmistir. Yapilan bu analizlerde depo igerisinin
seramik ile kaplanmasi ve kaplanmamasi durumu da ayrica incelenmistir. Metal ve polimer depolarin maliyetleri
ise Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin birim satis fiyatlari iizerinden belirlenmistir.

Yapilan hesaplamalarda yap: malzemesine gore maliyet belirlenerek depolama boyutu arttik¢a birim alana
diisen maliyetin azaldig1 goriilmiistiir. Depolarin sekline gore bir degerlendirme yapildiginda; silindir seklindeki
depolarin prizmatik depolara gére daha az maliyetli oldugu tespit edilmistir. Malzeme olarak bir degerlendirme
yapildiginda ise genel olarak metal depolarin en diisiik, betonarme depolarin ise en yiliksek maliyete sahip
oldugu belirlenmistir.

METREKUP MALIVETI

TUGLA St GAZ BETON SU  TAS SUDEPOSU BETONARME SU METAL SU POLIMER SU
DEPOSU DEPOSL DEPOSL DEPOSU DEPOSU

Sekil 10 Depo tiirii ve hacimlerine gore en diisitk metrekiip maliyeti [10].

METREKUP MALIYETI

TUGLA SU GAZ BETON SU  TAS SU DEPOSU BETONARME SU METAL SU POLIMER St
DEPOSU DEPOSU DEPOSU DEPOSU DEPOSL

Sekil 11. Depo tiirii ve hacimlerine gore en yiiksek metrekiip maliyeti [10].
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4.4. Secilen Alanda Cat1 Kaplama Malzemeleri ve Depolarin Verimliligi

Yagis suyu toplama sistemleri ilk yatirim asamasinda yiiksek maliyete sahiptir; ancak toplanan yagis sulari
zaman, mekan ve is giicii agisindan uzun vadede tasarruf saglayacaktir. Bu sistemlerin yatirim maliyetlerinin
zaman icerisinde geri kazanimi, bircok faktore gore degisiklik gostermektedir. Bunlar kent 6lceginde; yagis
miktari, yagis sularinin toplandigi yapinin islevi ve binanin bulundugu boélgedeki su fiyatlaridir. Bina 6l¢ceginde
bakildiginda yagis toplama sistemlerinin verimini etkileyen unsurlar uygulandigi binalarin kosullari (yeni ve eski
olma durumlari), ¢cati kaplama malzemeleri ve depolar olarak gozlenebilir.

Catilardan kaplama malzemelerinin yeni ve eski olma durumlarina gore farkli miktarlarda yagis suyu toplanmasi
sistem verimliligini etkileyen en biiyiik etkenlerdendir. Bu baglamda en uygun ¢at1 kaplama malzemesinin tercih
edilmesi verimi artiracaktir. Ancak ¢at1 kaplama malzemelerinin se¢iminde yagis suyu toplanmasina etkileri ve
maliyetleri disinda malzemelerin diger 6zellikleri de dikkate alinmalidir.

Tablo 4. Cati kaplama malzemesi se¢ciminde dikkat edilmesi gerekli hususlar [10].

CATI KAPLAMA MALZEMELERI

Ozellikler Kil Esash Cimento Esasli| Dalgali Metal | Dalgasiz Metal | Bitiim Esash Polimer Cam Bitkisel
Mal 1 Mal 1 Mal 1 Mal 1 Mal | Mal 1 Mal 1 Mal 1
Diiz
. Alatl{rka Marsilya Trapez . 1o
Sekil Marsnl)fa : Oluklu Oluklu Diiz Trapez Trapez Diiz -
Roma Tipi Oluklu Oluklu
Oluklu
Egim Oram™® 20%-170% 10%-85% En az 10% En az 10% 2%-85% En az 10% En az 10% 0%-
Agirlik (kg/m2)* 37,5-88 18-48 0,8-25 0,8-25 2,0-18,0 0,8-48 10- 2-
Erime Sicakligi (°C)* 1750 1000-1550 150-1400 150-1400 150 80-400 800-1500 -
Vg Asitids DRiRsi Zararh Gaz Zararh Gaz Zararh Gaz Zararli Gaz Zehirli Gaz Zehirli Gaz Zararh Gaz Zararli Gaz
Cikarmaz Cikarmaz Cikarmaz Cikarmaz Olusturur Olusturur Cikarmaz Cikarir
Gazlarin Gazlarin Olumlu ve Olumlu ve Ol Gazlarin Gazlarin Gazlarin
Gazlarla Etkilesim* Etkilerine Kars: | Etkilerine Karg Olumsuz Olumsuz Etkilenebilir Etkilerine Karsi | Etkilerine Kars: | Etkilerine Karg:
Dayaniklidir Dayanikhidir | Etkilesim Vardir | Etkilesim Vardir Dayamiklhidir Dayaniklidir Dayanikhidir
Isik Gegirgenligi* Isik Gegirmez | Isik Gegirmez | Isik Gegirmez | Isik Gegirmez | Isik Gegirmez 15%-90% 66%-92% Isik Gegirmez
Isik Yansitma*® 15% 15% 80%-85% 80%-85% - 10%-85% 8%-34% -
Su Emme Orani™ 13% 3%-%17 0% 0% 0%-20% 0%-0,8% 0% 15%-150%
Su Akis Katsayisi** 0,75-0,90 0,60-0,80 0,70-0,85 0,75-0,90 0,70-0,80 0,80-0,90 0,9 0,05-0,10
EMmESS DiurmlrcH 16,66% 25% 17,64% 16,66% 12,50% 1,11% 0% 50%
Yagis Suyu Kayip Orani
En Disik Birim Alan
56,00 65,00 65,00 65,00 53,00 56,00 197,00 46,00

Maliyeti (Turk Lirasi)

* Geng, E.’nin [8] yapmis oldugu calismadaki veriler baz alinmistir.

** Dogangoniil, O.’tin [5] yapmis oldugu calismadaki bilgiler baz alinmustir.

Cati kaplama malzemeleri gibi yagis suyu depolari da yagis suyu toplama sisteminin verimliligini etkileyen
o6nemli etmenlerdendir. Depolarda malzeme tercihi sistem verimliligini hem boyutsal dzellikler, geri doniisiim,
modiilerlik, tasmabilirlik gibi maliyet yoniinden hem de su kalitesine etkisi gibi saglik yoniinden etkilemektedir.
Bu nedenle depo tercihi yapilirken malzeme 6zellikleri géz 6niinde bulundurulmalidir.
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Tablo 5. Depo seciminde dikkat edilmesi gerekli hususlar [10].

MALZEMELERINE GORE DEPOLAR
Ozellikler Tugla Depo Gaz Beton Depo Tas Depo Betonarme Depo Metal Depo Polimer Depo
Sekil Silindirik Prizmatik Silindirik Prizmatik | Silindirik Prizmatik | Silindirik Prizmatik Silindirik Prizmatik Silindirik Prizmatik
1,75 m?- 172 m? 0,5 m*-480 m?
Depolama Hacmi istege Bagh istege Bagh istege Bagh istege Bagh (Ekleme Yoluyla Hacim | (Ekleme Yoluyla Hacim
yilkseltilebilmektedir) | yiikseltilebilmektedir)
Modiilerlik Yok Yok Yok Yok Var Var
|Tnsmnbilirlik Hayir Hayir Hayir Hayir Evet Evet
Mal Geri Donsiimii Zayif Zayif Zayif Zayif Giiglt Giiglii
. Tercihe Gore
Isik Gegirme Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir Gegirebilir
Cati Uygun Degil Uygun Degil Uygun Degil Uygun Degil Evet Evet
Yap Igerisinde Merdiven Alti Uygun Degil ; Uygun Deg!l Uygun Deg!1 Uygun Degil Evet Evet
; Ik Yapimda Evet ilk Yapimda Evet .
Konumlandirma IIk Yapimda Evet IIk Yapimda Evet
Bodrum S e e Sonradan Uygun Sonradan Uygun SonredanUoaun Debil Evet Evet
ygun e8 Degil Degil v e
Evet Evet
Toprak Alti Evet Evet Evet Evet (Toprak Cinsine Dikkat | (Toprak Cinsine Dikkat
Yapi Disinda Edilmeli) Edilmeli)
Konumlandirma Evet Evet
Toprak Ustii Evet Evet Evet Evet (Giines Isig1 Almayacak |(Giines Isig1 Almayacak
Sekilde Yerlestirilmeli) | Sekilde Yerlestirilmeli)
Birim Hacim Maliyetine Gore 3 5 4 6 | )

Tercih Onceligi (1-2-3-4-5-6)

Yapilan calismada yagis suyu toplama sistemlerinin verimliligine bakildiginda verimlilik, pazar alaninin
kapatilmasi durumunda toplanacak yagis sulari tizerinden yeni yapilar 6zelinde; mevcut yapilardan toplanacak
yagis sulariyla da eski yapilar 6zelinde ele alinmistir. Bu amagla Safranbolu Belediyesi su hizmet bedelleri
izerinden yillik olarak verimlilik hesaplar1 yapilmistir. Yapilan hesaplamalarin bir yillik olmasinin temel
nedenlerini; cati kaplama malzemelerindeki yipranmalarin bélgesel fiziki ve yapay etmenlere gore degisiklik
gostermesi, iklim degisikligi nedeniyle gelecek yillarda olusabilecek yagis miktarlarindaki farkliliklar ve belediye
su hizmet bedellerinde olusacak artis-azalis miktarlar1 olusturur. Bu baglamda mevcut durum kosullar:
cercevesinde bir yillik sistem verimliligi degerlendirmesi yapilarak ayni kosullarin devam etmesi durumunda
sistemin toplam tasarruf stiresi belirlenmistir. Bu hesaplamalar yapilirken pazar alaninda hem depo maliyeti
hem de depo ve ¢ati kaplama malzemelerinin toplam maliyetleri ele alinmistir. Mevcut yapilarda ise ¢at1 kaplama
malzemelerinin maliyetleri hesaba katilmamis, sadece depo maliyetinin verimliligi degerlendirilmistir.

Tablo 6. Yeni cati1 kaplama malzemesine gore (pazar alani i¢in) bir yi1llik depo maliyet karsilama orani ve maliyet
karsilama siiresi [10].

CATI KAPLAMA DEPO TIPLERI

MALZEMELERI BETONARME | POLIMER | GAZ BETON
POLIMER
MALZEMELER
KiL ESASLI
MALZEMELER

BiTUM ESASLI 1,77% 1,76% 1,76% 1,76% 1,76%
MALZEMELER 56,45 YIL | 56,67 YIL 56,67 YIL | 56,81 YIL | 56,87 YIL
DALGASIZ METAL 1,77% 1,76% 1,76% 1,76% 1,76%
MALZEMELER 56,55 YIL | 56,75 YIL 56,75 YIL | 56,88 YIL | 56,93 YIL
DALGALI METAL 1,81% 1,67% 1,66% 1,66% 1,66% 1,66%
MALZEMELER 55,11 YIL | 59,88YIL | 60,09 YIL 60,09 YIL | 60,23 YIL | 60,28 YIL

CIMENTO ESASLI 1,70%
MALZEMELER

CAM
MALZEMELER

BITKISEL
MALZEMELER

VERIMLILIK
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Tablo 7. Mevcut yapilardaki ¢ati kaplama malzemesine gére 25 m® ve 50 m® depolarin bir yillik depo maliyetleri
karsilanma orani ve maliyet karsilama stireleri [10].

25 m® Miistakil Tek ya da Iki Kath Konut Depo Tipleri 50 m® Cok Kath Tekil Konut Depo Tipleri
CATI KAPLAMA GAZ GAZ
MALZEMELERI > G i : i
METAL |TUGLA| TA§ | BETONARME | POLIMER BETON METAL | TUGLA | TAS | BETONARME | POLIMER BETON
CAM 1,18% 1,02% 1,28% 1,55% | 1,55% 1,42% 2,05% 1,51%
’ 84,99 64,59 | 64,44
MALZEMELER YIL 97,78 YIL 78,09 YIL YIL YIL 70,60 YIL 48,74 YIL | 66,37 YIL
POLIMER 1,58% | 1,26% [1,11% 1.21% 1,46% | 1.47% 1,34% 1,94% 1,42%
T 79,57 | 89,99 68,39 | 68,23
MALZEMELER (63,45 YIL vi | viL 82,69 YIL viL | viL 74,75 YIL | 51,60 YIL | 70,27 YIL
KIL ESASLI 148% | 1,18% |1,05% 1,60% 1,14% 1,38% | 1.38% 1,26% 1,82% 1,34%
: 84,55 | 95,61 72,66 | 72,49
MALZEMELER  |67,41 YIL vi, | viL 62,30 YIL | 87,86 YIL vi. | viL 7942 YIL | 54,83 YIL | 74,66 YIL
DALGASIZ 1,39% | 1,11% 1,50% 1,07% 2,09% | 131% | 1,31% 1,74% 1,28%
METAL 90,18 47,80 | 76,26 | 76,09
MALZEMELER |7191 YIL| oo 66,46 YIL | 93,71 YIL YIL viL | yiL 57,55 YIL | 78,36 YIL
DALGALI 1,30% | 1,03% 1,40% 1,00% 1,92% 1,60%
METAL 96,63 52,05
MALZEMELER 77,05 YIL YIL 71,21 YIL (100,41 YIL YIL 62,66 YIL
BITOUM ESASLI 1,39% lg,:)ll? 1,50% 1,07% 247m l-,,::;:; l-,i‘o.:’ 1,74% 1,28%
P : 3 A
MALZEMELER  |71,91 YIL YIL 66,46 YIL | 93,71 YIL YIL YIL YIL 57,55 YIL | 78,36 YIL
CIMENTO 1,30% | 1,03% 1,40% 1,00% 1,92% 1,60%
ESASLI 96,63 52,05
MALZEMELER 77,05 YIL YIL 71,21 YIL |100,41 YIL, YIL 62,66 YIL
BITKISEL
MALZEMELER
VERIMLILIK

AZ_jllllll

COK

Tablo 8. Mevcut yapilardaki cati kaplama malzemesine gére 100 m* ve 250 m® depolarin bir yillik depo
maliyetleri karsilanma orani ve maliyet karsilama siireleri [10].

100 m* Kamu Yapisi Depo Tipleri 250 m* Cok Kath Site Seklindeki Konut Depo Tipleri
CATI KAPLAMA Az GAZ
MALZEMELERI i
METAL [TUGLA| TAS | BETONARME | POLIMER BETON METAL | TUGLA | TAS | BETONARME | POLIMER BETON
c 331% |337% 3,24% 3.87% 3,23% 1,64% | 1,71% 1,62% 1,62% 1,60%
oM 30,20 | 29,70 60,95 | 58,63
. S ,63
MALZEMELER YIL YIL 30,89 YIL 25,82 YIL | 30,93 YIL YIL YIL 61,88 YIL 61,74 YIL | 62,37 YIL
i 3,13% |3,18% 3,06% 3,66% 3.05% 2,40% | 1,55% | 1,61% 1,53% 1,53% 1,51%
EORDIER 31,98 | 31,44 41,74 | 6453 | 62,08
B 8 5 3
MALZEMELER YIL YIL 32,71 YIL 27,34 YIL | 32,75 YIL YIL YIL YIL 65,52 YIL 65,37 YIL | 66,04 YIL
KL ESASLI 4,71% 23.3‘::30 23‘?"? 2,88% 3,44% 2.87% %4;: l‘;;:';';o Iég:. 1,43% 1,43% 1,42%
MALZEMELER  |21,23 YIL| YIL YIL 34,77 YIL 29,06 YIL | 34,82 YIL YL YIL YIL 69,99 YIL 69,82 YIL | 70,54 YIL
DALGASIZ 4.42% | 2,76% |2.81% 2,70% 3,23% 2,69% 2,11% 1,42%
METAL 36,24 | 35,64 47,31 70,36
MALZEMELER 22,63 YIL YIL YIL 37,07 YIL 30,98 YIL | 37,12 YIL YIL YIL
DALGALI 4,12% | 2,57% |2,62% 2,52% 3,01% 2,51% 1,97%
METAL 38,83 | 38,18 50,69
MALZEMELER 24,25 YIL YIL YIL 39,72 YIL 33,20 YIL | 39,77 YIL YIL
BITOUM ESASLI 4.42% 2563'10 23‘:,15.:. 2,70% 3,23% 2,69% 24.;:3‘{. 17,:’2;2.
MALZEMELER 22,63 YIL YIL YIL 37,07 YIL 30,98 YIL | 37,12 YIL YIL YIL
CIMENTO 4,12% | 2.57% |2.62% 2,52% 3,01% 2,51% 1,97%
ESASLI 38,83 | 38,18 50,69
MALZEMELER 24,25 YIL| YIL YIL 39,72 YIL 33,20 YIL | 39,77 YIL YIL
BITKISEL
MALZEMELER
VERIMLILIK
AZ COK

Cat1 kaplama malzemeleri agisindan verimlilige bakildiginda cam malzemeler yeni binalarda depolarla birlikte
yiiksek maliyet olusturmasi nedeniyle uzun vadede telafi saglamaktadir. Ancak mevcut cam c¢ati kaplama
malzemesi olan binalarda sadece depo maliyeti dikkate alindiginda ¢ok daha kisa siirede verim elde edilebilecegi
gorilmiistiir. Mevcut yapilarda cam malzemeden sonra en yiiksek verimi saglayan polimer malzemeler yeni
yapilarda maliyetinin diisiik olmasi sayesinde cam malzemenin de Oniine gecerek kisa siirede tasarruf
saglamaktadir. En diisiik verim bakimindan bir degerlendirme yapildiginda ise her iki durum (eski ve yeni
yapilarda) i¢in de bitkisel malzemelerin en uzun siirede sistemi telafi edecek malzeme oldugu tespit edilmistir.

Depolar i¢in bir degerlendirme yapildiginda diisiik hacimlerde polimer malzemeden iiretilen depolar kisa siirede
tasarruf saglamasina ragmen yiiksek hacimlerde bu 6zelligini kaybetmektedir. Metal depolar, hacmi az olan
depolarda polimer malzemeden sonra verim acisindan ikinci sirada yer almaktadir. Bununla birlikte hacim
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yukseldikce daha verimli hale gelmektedir. Calisma sonuglarina gore tiim kapasiteler icerisinde en uzun siirede
tasarruf saglayan depo tipinin ise betonarme depolar oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, ¢alisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda; ¢ati kaplama malzemeleri ve depo tercihine gore
verimliligin degistigi ve genel olarak polimer cati kaplama malzemeleri ile metal deponun tercih edilmesi
durumunda daha kisa siirede verimliligin saglanabilecegi belirlenmistir. Ancak bitkisel ¢at1 kaplama malzemeleri
ile betonarme depolarin tercihi durumunda ise ¢ok daha uzun vadede verim alinacagi gorilmiistiir. Bu durum
¢at1 kaplama malzemesi ve depo tercihinin 6nemli 6lgtitler oldugunu gostermistir.

5. SONUC VE ONERILER

Dogal unsurlarin disinda ¢at1 kaplama malzemeleri de yapisal 6zellikleriyle yagis sularinin toplanmasinda etkili
olmaktadir. Bu o6zellikler, suyu biinyesinde kullanma, gézenekli yapisi sayesinde yiiksek emme oranina sahip
olma, malzeme sertligi dolayisiyla yagis damlalarinin ¢arpip sigramasi ve 1s1 tutumu gibi degiskenlerdir. Yapilan
alan calismalarinda kaplama malzemelerinin hammaddelerinden kaynaklanan bu o6zelliklerine bagh olarak
catilardan farkli miktarlarda yagis suyu toplandigl ve bu durumun malzemelerin zamana baghh dayaniklilik
durumlarina gore degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.

Yapilan alan ¢alismasi sonucunda, ¢ati kaplama malzemeleri karsilastirildiginda, malzemelerin zamana bagh
degisim durumlarina ragmen cam malzeme ile kapli ¢atilardan en yliksek miktarda; bitkisel malzemelerle kapl
catilardan ise en diisiik miktarda yagis suyu toplandig1 goriilmiistiir.

KAYIP MIKTARI

S 2973915 : £ 2973915 — Cam Malzeme
2
=
2
7
o 2973915 195651 (%16,66)
’g PRt 2478264  Kil Esash Malzeme
s % 495651 (%16,66)
S 2973915 2478264 Dalg Metal Mal
5] 2808699 95654 (417,69
g T 2313045 Dalgah Metal Malzeme
e 2643480 ——— 330435 4129
3 2313045 Bitiim Esash Malzeme
! 2643480 660870 (%25)
j ,,,,, 1982610 Cimento Esash Malzeme
= 1652175 - 91305 (% — 7 . i :
165216 (%30)
330435 165219 Bitkisel Malzemeler
YENI MALZEME ESKIMI$ MALZEME

Sekil 8. Safranbolu Persembe pazar alaninda yeni ve yipranip eskimis malzemeye gore toplanacak yagis suyu miktart
karsilagtirmasi [10].

Eskiyip yipranma durumuna goére olusabilecek kayip su miktar:1 en fazla dogal tas malzemede; en az ise (cam
malzemeden sonra) bitkisel malzemelerde oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durum kayip su orani bakimindan
degerlendirildiginde ise polimer malzemeler (cam malzemelerden sonra) en az kayip oranina sahip oldugu;
dogal tas malzemelerin ise en fazla kayip oranina sahip oldugu goriilmektedir. Ancak toplanabilecek yagis suyu
miktarinin en az oldugu malzemenin her durumda bitkisel malzemeler oldugu belirlenmistir.

Kaynaklarin verimliligi acisindan yagis sularinin toplanarak kullanilmasinda en uygun c¢ati kaplama
malzemelerinin secilmesi dnemlidir. Ancak bu durumda dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri yap1
insa maliyetidir. Maliyet analizine gére yagis suyunun toplanmasinda en az kayip olusturan cam malzeme m?
basina en pahali malzeme olurken; suyun toplanmasina en az katki saglayan bitkisel malzemeler en uygun fiyata
sahiptir. Diger malzemeler icin m? basina en diisiik fiyattan en yiiksek fiyata gore siralama; bitiim esash
malzeme, polimer malzeme-Kil esasli malzeme ve metal malzemeler-¢cimento esaslh malzemeler seklindedir. Cati
malzemelerinin tercihinde mimari tasarimin yaninda yagis sularinin toplanmasiyla ekolojik yoniin ve
malzemelerin maliyetiyle de ekonomik yoniin dikkate alinmasi gereken parametreler oldugu goriilmektedir.

Yagis sularinin kullanimi kadar depolanmasi da énemlidir. Depolarda boyutlarin belirlenmesi (hacmine gore
silindirik, prizmatik), konumlandirilmasi (¢ati aralari, merdiven altlari, bodrum katlar, bahge vb.) ve malzeme
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secimi (metal, polimer, tugla vb.) tasarim parametrelerini olusturmaktadir. Maliyet de bu parametrelere gore
degismektedir. Calisma kapsaminda yapilan maliyet hesaplamalarina gore genel olarak “silindir” depolar,
“prizmatik” depolara gore diisiik maliyete sahiptir. Malzeme bakimindan degerlendirme yapildiginda “metal”
malzemeden ve “polimer” malzemeden imal edilen depolar en uygun maliyete sahiptir. Ancak deponun zorunlu
sebeplerden dolay1r metal ve polimer malzeme disindaki malzemelerden insa edilmesi gerekir ise tugladan
yapilan depolar uygun fiyata sahiptir. Depolarin maliyeti ile ilgili tespit edilen 6nemli bir diger nokta depo
hacminin artmasina karsilik metrekiip maliyetinin diisiiyor olmasidir.

Yagis suyu toplama sistemleri ilk yatirimda pahali uzun vadede tasarruf saglayacak bir sistemdir. Ancak bu
tasarruf siiresi iklimsel verilere, yapinin yeni ve eski olma durumuna, yapi islevine, bolgesel su fiyatlarina, ¢ati
kaplama malzemesine ve depolara bagl olarak degismektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucu olusturulan cati kaplama malzemeleri igerisinde cam malzeme yagis suyunun
toplanmasi bakimindan verimini kaybetmemesine ragmen maliyetinin yiliksek olmasi nedeniyle verimliligi
diismektedir. Bununla birlikte birim alan maliyeti orta seviyede ve yagis suyu toplanmasina etkisi ise diisiik
diizeyde olan polimer ¢at1 kaplama malzemeleri verim agisindan metal depolarla birlikte tercih edildiginde, diger
seceneklere gore kisa siirede verim saglayacagi goriilmektedir. Bunlarin disinda, birim alan maliyeti en diisiik
olan bitkisel ¢cat1 kaplama malzemeleri betonarme depolarla birlikte tercih edildiginde yatirim maliyetini diger
¢at1 kaplama malzemeleri ve depolara gore ¢cok daha uzun stirede telafi edecegi tespit edilmistir.

Elde edilen bu verilere gore yapilarin ilk insasi sirasinda (yeni yap: uygulamalarinda) kullanim 6mri uzun,
boélgenin mevcut dogal ve yapay ortam kosullarina dayanikli malzemeler tercih edilmelidir. Tercih edilen bu
malzemeler ayni zamanda, yagis suyu toplanmasinda en az kayip olusturmali ve maliyeti diisiik olmalidir. Ayrica,
depolarin miimkiin oldugunca az maliyetli olmas1 bu siirdiriilebilir kaynagin kullanimini ve yayginlasmasini
hizlandiracaktir.

Kentsel o6lcekte degerlendirme yapildiginda kaynaklarin daha etkin kullannmi ve daha iyi bir c¢evrede
yasayabilmek amaciyla salinan sera gazlari miktar1 azaltilmali, kent planlamalar1 enerji etkin bir sekilde
tasarlanmall, yesil alanlar genisletilmelidir. Yagis sularinin toplanarak yapi dlceginde kullanilmasi sehir atik su
sebekesine verilmekte olan su miktarini azaltacaktir. Bu durumda olasi sel felaketlerinin 6nlenmesi i¢in bir
tedbir olmakla birlikte atik su aritma tesislerinin ytiklerini hafifleterek zaman, mekan, is giicti vb. bir¢ok alanda
ve alt yapilarin bakim onarim islerinde tasarrufu destekleyecegi agiktir.

Bina dlgeginde degerlendirildiginde; yagis suyunun genel olarak temizlik, wc suyu, bahg¢e sulama, ara¢ yikama,
yangin sondiirme gibi islevlerde kullanilabilecegi yapilarda toplanarak degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu amagla;
egitim, saglik, ulasim, kamu hizmet kurumlari, is merkezleri, alisveris merkezleri, oteller, spor tesisleri,
fabrikalarda yagis sularinin toplanmasina 6nem verilmelidir. Bu tiir yapilarda sular ¢ok fazla aritma islemine tabi
tutulmadan kullanilabilecegi i¢in planlamalarinda sadece depolama alanlarinin ayrilmasi yeterli olacaktir. Suyun
hem kullanim hem i¢gme suyu olarak tiiketildigi konutlarda yagis sulari yeterli artima islemleri yapildiktan sonra
kullanilmalidir. Bu amagla planlamalarda aritma birimlerine yer verilmelidir.

Binalar hakim riizgar yoni dikkate alinarak konumlandirilmali, yapinin mimari tasarim biitiinliigii icerisinde
genis sacaklar olusturularak su toplama alani genisletilmeli, su emme orani diisiik ¢at1 kaplama malzemeleri
tercih edilmelidir. Toplanan sular yer iistiinde depolanacaksa giines 15181 gecirmeyen malzemelerden yapilacak
depolar, yer altinda ya da yapi igerisinde toplanacaksa miidahale etme imkéani kolay olan depolar tercih
edilmelidir. Mevcut yapilarda yagis sularinin depolanmasi i¢in yapi icerisinde bodrum katlar 6ncelikli tercih
alanlar1 olmahdir. Eger bodrum katta alan yoksa ve yapi tasiyicisina ¢ok biiyiik bir etki olusturmayacaksa su
depolar1 ¢ati arasi alanlara kurulabilir. Ancak bu durumda depolarin yalitimi iyi yapilmalidir. Aksi takdirde su
yaplya zarar verecektir.

Yurt disinda pek c¢ok tlkede tesvik kapsaminda olan yagis sularimin toplanarak yapi igerisinde kullanimi
ilkemizde de desteklenmektedir. Ayrica, bu durum daha da genisletilerek imar yonetmelikleri ile 6zellikle suyun
icme suyu disinda kullanildig1 yapilarda zorunlu hale getirilmeli ve tesvik edilmelidir. Boylelikle kaynaklar daha
etkin bir sekilde kullanilarak daha iyi bir ortamda yasama destek olunabilecegi diisiintilmektedir.
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