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Sanayi devrimi ile birlikte dogaya salinan gaz miktarindaki artis, kiiresel Olgekte
isinmay1 artirarak iklim degisikligini meydana getirmektedir. Ortaya ¢ikan bu
degisiklik, dogal kaynaklar1 olumsuz etkileyerek kaynaklarin zamanla tilkenmesine
neden olmaktadir. Etkilenen dogal kaynaklardan birisi de su kaynaklaridir.
Glinlimiizde niifus artisi, kentlesme ve iklim degisikligi gibi nedenler su
kaynaklarmin azalmasina neden olmaktadir. Siirdiiriilebilir mimarlik baglaminda
suyun etkin kullanimi i¢in binalardan yagmur suyunun toplanmasi, basit aritma
islemlerinden gecirilmesi ve tekrar kullanilmasi su tasarrufu i¢in aliabilecek
Onlemler arasindadir. Kentlesmede gozden kagan hususlardan biriside 1s1 adalaridir.
Yapilarin ¢evreleri ile birlikte tasarimi arttk zorunlu hale gelmistir. Peyzaj
tasarimlarinin  siirdiiriilebilir mimarlik agisindan icinde bulundugumuz yiizyilda

onemi oldukca fazladir. Sehirlerde 1s1 adalarinin dis mekan 1s1l konforuna olumsuz



etkisinin azaltilmasindaki en etkili yontem, yesil alanlarin artirilmasi ve 1s1 adasinin
azaltilmasma yonelik kentsel {ist Ortli tasarimlaridir. Bu baglamda, ¢alisma
kapsaminda yerleske icerisinde biiyiik 1s1 adas1 olarak nitelendirilebilen KBU Sosyal
Yasam Merkezi meydanimin hem 1s1 adas1 6zelliginin ortadan kaldirilmasi hem de
sahip oldugu biiyiik alana yagmur suyu toplama 6zelliginin kazandirilmas1 amaciyla,
bir {ist ortii onerilmistir. Ust ortiide kullanilabilecek malzemeler ve malzeme
secimine etki eden faktdrler yagmur suyu toplama verimi ve kentsel 1s1 adasi
ozelliginin azaltilmas1 baglaminda belirlenmis ve optimum malzeme ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden biri olan PROMETHEE yontemi ile belirlenmistir.
Sonug olarak polikarbonat panel malzemesinin fiyat, ¢ati etkinlik ve albedo katsayisi
Ozelliklerinden dolay1 Onerilen iist Ortii i¢in en uygun malzeme olduguna karar

verilmistir.

Anahtar Sozciikler : Yagmur suyu hasadi, yagmur suyu depolama yontemleri,
suyun etkin kullanimi, siirdiiriilebilir mimari, kentsel 1s1
adas.
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ABSTRACT
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With the industrial revolution, the increase in the amount of gas released to nature
causes climate change by increasing the global warming. This change affects the
natural resources negatively and causes them to be depleted over time. One of the
natural resources affected is the water resources. Nowadays, factors such as
population growth, urbanization and climate change cause a decrease in water
resources. In the context of sustainable architecture, collecting the rainwater from
buildings, passing it through simple treatment processes and presenting it for an
efficient reuse are among the measures that can be taken for water conservation. One
of the overlooked issues in urbanization is the heat islands. Design of buildings
along-with their surroundings has now become mandatory. In the current century,
landscape designs are of great importance in terms of sustainable architecture. The

most effective method in reducing the negative effect of heat islands on outdoor

Vi



thermal comfort in cities is the implementation of urban top cover designs that are
aimed at increasing green areas and reducing the heat islands. In this context, a top
cover was proposed in order to eliminate the heat island effect of the KBU Social
Life Center square, which can be qualified as a large heat island in the area within
the scope of the study, and to enrich it with rainwater collection feature in a large
area. The materials that can be used in the top cover and the factors that affect the
material selection were determined in the context of rainwater collection efficiency
and the reduction of the urban heat island effect, and the optimum material was
determined by PROMETHEE method, which is one of the multi-criteria decision
making methods. As a result, polycarbonate panel material was decided to be the
most suitable material for the proposed top cover due to its price, roof efficiency and

albedo coefficient properties.
Key Word  : Rainwater, rainwater harvesting, rainwater harvesting systems,

sustainability, sustainable architecture, urban heat island.
Science Code : 80115
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya niifusunun ve endiistrilesmenin hizla arttigi cagimizda siirli olan dogal
kaynaklar giin gectikge tahrip olmakta ve azalmaktadir. Sanayilesmenin baslandigi
ilk giinden bu yana endiistrideki yogun rekabet, carklarin ve makinelerin daha hizlh
donmesine neden olmustur. Bu ¢aba fosil yakitlara olan ihtiyaci her gecen giin biraz
daha arttirmistir. Tiketim ve iiretim sarmalina dayali olarak gelisen bu ekonomik
faaliyetler kiiresel 1sinmaya neden olan CO2 gazmin salimimi hizlandirmistir. Bu
nedenle dogal yasam dongiisii artan, degisen ve gelisen insan faaliyetleri sonucu
degisime ugramaktadir. Ortaya ¢ikan bu degisiklik ise dogal kaynaklart olumsuz
etkileyerek kaynaklarin azalip tilkenmesine neden olmaktadir. Etkilenen dogal

kaynaklardan birisi de su kaynaklaridir.

Su insanlik tarihi boyunca c¢ok 6nemli roller iistlenmistir. Varligi ile iilkelerin
zenginligi ve refahina katki saglarken, kitligi ile aglikliklarina, go¢ etmelerine hatta
yok olmalarina neden olmustur. Su, siirekli bir dongii i¢inde yenilenebilir bir kaynak
olmasina ragmen insanoglunun dogaya verdigi tahribat sonucunda c¢evrimini

tamamlayamadan yok edilmektedir.

Su, insanin temel ihtiyaclarin1 gidermesinin yaninda; enerji iiretimi, endiistri, turizm,
ulagim ve siirdiiriilebilir tarim gibi alanlarda da ilerlemenin 6nemli bir kaynagidir.
Her gecen yil su fakiri iilkeler listesine yenileri eklenmektedir. Ulkemiz su
kaynaklar1 agisindan ele alindiginda heniiz su kithigi ¢eken {ilkeler arasinda yer
almasa da yeterli seviyede su kaynaklarma da sahip degildir. Tirkiyedeki su
kaynaklarmin %73’ sulama, %16’s1 kentsel tikketim ve %]11’1 sanayide
kullanilmaktadir [1]. Tiirkiye 1500 m® kisi basina diisen kullamlabilir su miktar1 ile

fiziksel su kithgina yaklasan iilkeler arasindadir. Ulke niifusunun 100 milyona



¢tkmasi ile kisi basma diisen kullanilabilir su miktarminda 1100 m®e diisecegi on

gorlilmektedir [1].

BM Ekonomik ve Sosyal Isler Dairesi tarafindan 2017 yilinda yayinlanan Diinya
Niifus Tahminleri Raporuna gore diinya niifusu 7,6 milyara ulagmistir. Diinya
niifusunun 2030'da 8,6 milyar, 2050'de 9,8 milyara ve yiizyilin sonunda 11,2 milyara
ulagsmasi beklenmektedir. Bu durum diinya niifusunun 2017den 2050 yilina kadar 2.2
milyar artist anlamina gelmektedir [2]. Bu arti su kaynaklarmi iki sekilde
etkilemektedir. Birincisi kisi basina diisen su oranindaki diislis ve su kaynaklarinin
daha hizli tiiketilmesi olup ikincisi ise artan niifusun barinma ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in yapilasmanin artmasina baglh olarak, kentlesmenin yayginlagmasi
ve su gecirimsiz alanlarin ¢ogalmasi sebebiyle su kaynaklarinin devamliliginin
saglanamamasidir. Bu sebeplerden otiirli suyun etkin kullanimi 6nem kazanmaktadir.
Buna ek olarak yasanan siddetli kurakliklar, fazla yagmur suyunun seller ve
baskinlar gibi olumsuz cevresel etkileri ve artan su talepleri endiselere neden
olmaktadir. Tiim bu endiseler siirdiiriilebilirlik olgusuyla birlestiginde yagmur suyu
toplama sistemleri One ¢ikmaktadir [2]. Hasat edilen yagmur suyu, igme suyu
gerektirmeyen bahge sulama, seracilik ve tarim, tuvalet ve isyeri temizligi, arag
yikama, ticari ve endiistriyel uygulamalar gibi bircok alanda kullanilabilmektedir.
Hatta, belirli aritma islemlerinin yapilmasit durumunda hasat edilen yagmur suyu

i¢ilebilmektedir [3].

Tirkiyedeki su yonetimi incelendiginde; farkli yapilarda suyun etkin kullanimi ve
kazanimu {izerine ¢esitli uygulamalar goriilmektedir. Bu uygulamalara 6rnek olarak
stadyum, askeri bolgeler, hava limanlari, turistik tesisler gibi yeterli biiytikliikteki
cat1 alanina sahip binalardan yagmur sulari toplanarak, basit aritma islemlerinden
sonra kullanilabilir hale getirildigi goriilmektedir [4]. Bu baglamda bu uygulamalarin
kamu ve 0Ozel nitelikteki biitiin yapilara uygulanmasi, suyun etkin kullaniminin

stirekliliginin saglanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bununla birlikte biiyiiksehirlerde ve kentsel alanlarda sicakliklarin artmasina neden
olan kentsel 1s1 adalar1 ciddi sorunlardan biridir. Sehirlerde yasam kalitesi, iklim

kosullar1 ve sicakliklarindan oldukea etkilenmekte ve KIA (Kentsel 1s1 adasi)’lar bu



kaliteyi asagiya indirebilecek bircok risk ve sorun yaratmaktadir. Bu nedenle,
KIA'nin etkilerini azaltmak i¢in sehirlerin planlanmasi ve tasarlanmasinda g¢evre
koruma politikalarinin dikkate alimmasi oldukc¢a onemlidir. Degisen iklim, kentsel
yayilma, insanlarin yasam tarzlari, cografi konum ve kentlerin geometrik baglami
gibi cesitli faktorler, KIA yogunlugunun olusumunda hayati rol oynamaktadir.
KIA'lar, uygun olmayan sicaklik durumu, saglik sorunlar1 ve hastaliklara neden olan
¢evrenin ve ikliminin yasanabilirliginde olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Kentlerde
buna bagli olarak sehir merkezleri daha yiiksek sicakliklarla karst karsiyadir.
Ozellikle yaz aylarinda yiikselen sicakliklar, sehir merkezlerini, meydan alanlarmni
1s1l yonden konforsuz alanlara doniistiirerek, binalarin sogutulmasinda tiiketilen

enerji miktarin1 dogrudan etkilemekte, hastalik ve 6liim risklerini artirmaktadir.

Bu sorun ve tespitler 1s18inda tez ¢alismasinda, ¢ok sayida kullaniciya hizmet veren
Karabiik Universitesi Sosyal Yasam Merkezi’nin (SYM) meydaninda suyun etkin
kullanimmnin saglanmasi ve yiiksek 1s1 adasi ozelligine sahip olmasi nedeniyle bu
olumsuz etkinin ortadan kaldirilmasi ya da etkilerinin azaltilmasi amaglanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda, kamusal alanda Onerilen kentsel Ortii tasarimi igin
kullanilabilecek malzemeler belirlenmis, bu malzemelerin yagmur suyu toplama
verimi ve 1s1 adasi etkisinin azaltilmasina dayali 6zellikleri dikkate alinarak, ¢ok
kriterli karar verme yontemi kullanilarak bu tasarima en uygun malzeme
belirlenmeye calistlmistir. Onerilen ortii tasarimi igin en uygun malzemelerin
siralanmasinin ardindan SYM meydani i¢in 6ngoriilen Ortli sistemi ile birlikte elde

edilebilecek su hacmi tespit edilmistir.

Calismada meydan ve ¢evresinin fiziksel ve g¢evresel Ozellikleri goz Oniinde
bulundurulmus, optimum malzeme segimine yonelik Kriterler ve bu kriterlere uygun
malzemeler belirlenerek etkin siralama yontemlerinden biri olan PROMETHEE
yontemi kullanilmistir. Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden biri olan
PROMETHEE yontemi, alternatifleri farkli tercih fonksiyonlar1 bazinda
degerlendirerek ve alternatiflere iliskin hem kismi hem de tam oOnceliklerin elde

edilmesini saglayarak daha detayli analiz yapilmasini saglamaktadir.



Yukarida ifade edilen sorunlar ve kisitlar kapsaminda hazirlanan tez ¢alismasi bes

boliimden olusmaktadir.

Tezin giris boliimiinden sonra; calismanin ¢ikis noktast olan siirdiiriilebilirlik ve
stirdiiriilebilir mimarligin 6nemine yer verilmektedir. Sirdiiriilebilir mimarlik
ilkelerinden kaynaklarin korunumu ilkesi ve bu ilke altinda suyun korunumu ve su
kullaniminin azaltilmasi dogrultusunda yagmur suyu toplama sistemlerinin bina igi
ve bina disinda hangi seceneklerle kullanilabilecegi irdelenmektedir. Yagmur suyu
toplama sistemi bilesenleri detayli sekilde ele alinarak sistemin avantaj-
dezavantajlari, uygulama yontemleri Tirkiye ve Diinyadaki Ornekler
aragtirilmaktadir. Ayrica yesil yap1 degerlendirme sistemlerinde yer alan suyun etkin
kullanimina ait puanlamalar LEED, BREEM ve BEST sertifika sistemlerinde detayl
bir sekilde incelenmektedir. Siirdiiriilebilir mimarlik ilkelerinden siirdiiriilebilir
kentsel tasarim ilkesinin Onemi, kentsel 1s1 adasi ve etkilerine yonelik yapilan

calismalar da bu boliimde verilmektedir.

Tezin {giincii boliimiinde; ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan
PROMETHEE hakkinda bilgi verilerek, yontemin uygulama asamalari

incelenmektedir.

Tezin dérdiincii boliimiinde; calisma alani olan Karabiik Universitesi Sosyal Yasam
Merkezi ve bulundugu konum olan Karabiik iline ait iklim ve yagis verilerine yer
verilmektedir. Sonrasinda kentsel 1s1 adasi Ozelligi yiiksek olan meydanda
kullanilabilecek malzeme sec¢imine etki eden faktorler belirlenerek, uzman ve
akademisyenlere yoneltilen anket ve alinan cevaplar dogrultusunda kriterlerin 6nem
agirliklar belirlenmektedir. Sonrasinda ise Sosyal Yasam Merkezi’nin meydani i¢in
Onerilen malzemeler dogrultusunda toplanabilecek yagmur suyu hasat miktarinin

hesaplama yontemi verilmektedir.

Tezin besinci boliimii olan bulgular boliimiinde ise; VISUAL PROMETHEE
programi kullanilarak SYM meydani i¢in Onerilen oOrtii tasariminda hem yagmur
suyu veriminin artirilmast hem de 1s1 adasi 6zelliginin ortadan kaldirilmasi i¢in

belirlenen kriterler dogrultusunda uygulanabilecek en uygun malzeme ve Onerilen



malzemelerin bu kriterler baglaminda siralanmasina yer verilmektedir. Onerilen ortii
tasarimi i¢in en uygun malzemenin polikarbonat panel olarak belirlenmis ve bu panel

ile 1.174 m® yagmur suyunun hasat edilebilecegi tespit edilmistir.

Tezin son boliimiinde ise SYM meydaninda Onerilen Ortii tasarimi igin Onerilen
malzemelerin ekonomik ve termooptik 6zellikleri baglaminda elde edilen malzeme
siralamasinin detaylar1 dogrultusunda elde edilen sonuglar ve yagmur suyu toplama

sistemlerinin suyun korunumu baglamindaki 6nemi tartigilmaktadir.

Tez caligmasinin kapsami, Sekil 1.1 *de akis semasi ile ifade edilmektedir.



Sitirdiiriilebilir mimarhk kavrammin incelenmesi
Suvun etkin kullanimimn irdelenmesi

Yagmur suyu toplama sistemlerinin ele almmasi

Yesil bina sertifika sistemlerinin suyun etkin
kullanimi kapsaminda incelenmesi

Kentsel 1s1 adasi ve olusum nedenlerinin
incelenmesi

Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ve
PROMETHEE yonteminin detayvh incelenmesi

}

Cahismanin materyal ve metodunun
acklanmasi

l

Elde edilen sonuclarin detayh sekilde
incelenmesi

l

Cahismada elde edilen sonuclarin
degerlendirilmesi ve goriislerin sunulmasi

Sekil 1.1. Tez akis semasi.



BOLUM 2

SURDURULEBILIR MiMARLIK

Son yillarda olusan ¢evre kirliligi ve dogal dengelerin bozulmasi diinya ¢apinda
ekosisteme tehdit olusturmaktadir. Su anda var olan kaynaklarin ¢ogunun gelecek
yillarda var olup olamayacagi tartisma konusu olmaktadir. Bu baglamda
“siirdiiriilebilirlik” ve “sirdiirilebilir mimarlik” kavramlar1 ©one c¢ikmaktadir.
Siirdiiriilebilirlik, toplumun kendi ihtiyaglarini karsilama yeteneginden veya gelecek
nesillerden 0diin vermeden mevcut ihtiyaglarin1 karsilayan politikalar ve
stratejilerdir. [5]. “Stirdiiriilebilir tasarim, dogal ¢evre tizerindeki olumsuz etkileri en
aza indirerek veya ortadan kaldirarak yapili ¢evrenin kalitesini en iist diizeye
cikarmay1 amaglayan bir tasarim felsefesidir.” [5]. Siirdiirtilebilir mimarlik, kiiltiirel,
cevresel ve sosyo-ekonomik anlamda, gelecek nesillere aktarilabilecek binalar
iiretmeyi amaglamaktadir. Ilk asamada, santiye ve yapim siirecinin, ¢evrenin ekolojik

Ozellikleri Gizerinde etkisi bulunmaktadir.

Binalar varoldugu siirece insan eylemleri her asamada yerel ve kiiresel c¢evreleri
etkilemektedir. Yap1 malzemelerinin iiretim asamalar1 ise kiiresel ¢evre iizerinde
oldukega etkili olmaktadir. Yap1 ingas1 tamamlandiktan sonra g¢evre ile uzun siireli
etkilesim i¢ine girmektedir. Bu sebeple mimarlar, siirdiiriilebilir ¢evreler tasarlamak
ve Uretmekten direkt olarak sorumludur. Bu baglamda, “siirdiiriilebilir tasarim
(sustainable design)” canli ve cansiz tiim varliklarin birlikte var olmasini saglikli bir
sekilde saglayacak mimari ¢oziimler bulmay1 amaglamaktadir. Daha siirdiiriilebilir
yasamanin yollari, yasam kosullarin1 yeniden diizenleme (6rn. Eko-koyler, eko-
belediyeler ve stirdiiriilebilir sehirler), ekonomik sektdrlerin (kiiltiir, yesil bina,
sirdiiriilebilir tarim) veya is uygulamalarinin (siirdiiriilebilir mimari) yeniden
diizenlenmesi, bilimi kullanmak gibi bir¢ok sekilde olabilmektedir. Dogal kaynaklari
koruyan bireysel yasam tarzindaki diizenlemeler yapmak alinabilecek 6nlemlerden
biridir.



Gelisen teknoloji ve sanayi trlinleri dogrultusunda yapi sektoriinde yapinin tiretimi,
kullanimi, bakimi yok edildigi veya geri doniistiiriildigii sirada ortaya ¢ikan salimlar
cevre lizerinde olumsuz etkiler meydana getirmektedir. CO2. emisyon azaltimlari
stirdiiriilebilir mimarhigmn onemli etkenlerindendir. CO2 emisyon azaltilmasinda
insaat sektorliiniin rolii biiyiiktiir. insaat sektori, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
gibi kiiresel sorunlarmn baslica kaynagidir. Avrupa Birligi Ulkelerinde %40'tan fazla
toplam enerji kullanimi, %30 CO2 emisyonu ve %40 oraninda sentetik atigin ingaat

sektoriinden kaynaklandig: belirtilmektedir [6].

Insaat sektdriinde malzeme ve enerji biiyiik miktarda kullanilmakta ve ayrica binalar,
ormanlik alanlarin tahrip olmasina, temiz su kaynaklarinin bozulmasimna ve ozon
tabakasinin delinmesine neden olmaktadir. Diinyadan ¢ikarilan malzemelerin
yaklasik %50'si ingaat sektorii tarafindan kullanilmakta ve tiiketim siirdiiriilebilirlik
seviyesinin lizerindedir [7]. Bu baglamda siirdiiriilebilir mimari, gelecek nesiller igin
malzeme ve enerji kullanimmi artirmayr diisiinen tasarim tekniklerini kullanarak

binalarin ¢evreye olan olumsuz etkilerini en aza indirmeyi amaglamaktadir.

Her bina projesi ckolojik sistemlerde degisiklikler meydana getirip, enerji ve
kaynaklar1 kullanmakla birlikte tam olarak miikemmel yesil bir bina miimkiin
olmamaktadir. Genis baglamda siirdiiriilebilir mimari, malzeme, enerji ve gelistirme
alanlarinin genis bir kapsamda kullaniminda, verimliligi Olg¢iilii hale getirerek
binalarin olumsuz ¢evresel etkilerini en aza indirmeyi amaglamaktadir.En basit
haliyle, stirdiiriilebilirlik veya ekolojik tasarim fikri, eylemlerimizin ve kararlarimizin
bugiiniin gelecek nesillerin firsatlarini engellememesini saglamaktir [8]. Ortaya ¢ikan
bu terimler, yapili ¢evrenin tasarimina enerji ve ekolojik olarak bilingli bir yaklagimi
tanimlamak igin kullanilabilmektedir [8]. Bu baglamda siirdiiriilebilir mimarlik
ilkeleri ilk olarak 1994 yilinda Charles J. Kibert tarafindan ortaya atilmistir.

Siirdiriilebilir mimarlik ilkeleri su sekildedir;

e Kaynak kullaniminin en aza indirgenmesi
e Kaynaklarin yeniden kullanimini saglama
e Kaynaklarin yeniden geri doniistiiriilerek kullanilabilmesi

e Saglikli dogal bir ¢evrenin yaratilmasi



e Yapay ¢evrenin olusturulmasinda konfordan 6diin verilmemesi

Stirdiiriilebilir mimarlik kavramiin sekillendigi bu g¢ercevede, bahsedilen c¢evresel
ilkeler ti¢ ana baslik altinda toplanabilmektedir. Bu basliklar Sekil 2.1°de goriildiigii
gibi ‘‘kaynak yOnetimi’’; yapim Oncesi, yapim evresi ve yapim asamalarinda
karsilagilan sorunlara yonelik ‘‘yasam dongilisii tasarimi’” ve insan konforunun
saglanabilmesi sirasinda dogal yasamin korunabilmesi agisindan kentsel tasarim

planlamasini ele alan ‘‘insan igin tasarim’’ ilkeleridir [9].

ILKELER
I-Kaynak Yonetimi 1I- Yasam Donglisti Tasarimi 11l- insan igin Tasarim
1

I Stratejiler '

| . |
Enerjinin etkin kullanimi Yapi 6ncesi donem Dogal kosullarin korunmasi
Suyun etkin kullanimi Yapi donemi Kentsel tasarim alani
Malzemenin etkin kullanimi Yapi sonrasi donem planlamasi
Yapi alanlarinin etkin kullanimi insan konforu igin tasarim

YONTEMLER

Sekil 2.1. Siirdiiriilebilir mimarlik ilkeleri [10].

Kaynak yonetimi ve koruma ilkesi; Dogal kaynaklarin yeniden kullanimi ve geri
dontisiimii ilkesine dayanarak, insaat alanlarinin, malzemelerinin, su ve enerjinin
etkin bir sekilde desteklenmesini 6ngérmektedir. Enerjinin verimli kullanimi, enerji
etkin yesil tasarim, alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve pasif 1sitma ve
sogutma ic¢in arsaya gore yerlesim, enerji tasarrufu ve aydinlatmada giin 15181
kullaniminin faydalarin1 igermektedir. Suyun verimli kullanimi, geri doniisim ve
yeniden kullanimi, yagmur suyu toplama, dogal peyzaj uygulamalar1 ve tiiketimin
azaltilmasmi igermektedir. Malzemenin etkin kullanimi, geri doniistiiriilmiis,
malzeme tasarrufu saglayan tasarim ve alternatif yap1 malzemeleri ile yapmin yan
sira, binanin uygun boyutlandirilmasiyla mevcut yapinin iyilestirilmesini igerir. Yap1
alanlarinin etkin kullanimi, mevcut yapi ve alanlar kullanilarak genislemenin

engellenmesi ve dogal topografyaya uygun tasarim yontemlerini igerir.



Yagam dongilisii tasarim ilkesi; Yapiya ait tiim siireclerin tasarim asamasindan nihai
tiriine olan etkilerini incelemek i¢in ingaat dncesi donem, yapim donemi ve insaat
sonras1 dénem icin strateji ve yontemlerden olusmaktadir.Insaat 6ncesi donem, arazi
seciminin dnemi, ¢evreye zarar vermeyen malzeme kullanimi, geri doniistiiriilebilir,
yenilenebilir kaynaklar, uzun 0miirlii, az bakim ve onarim gerektiren, esnek tasarim
ve uzun Omiirli yapilart ortaya koymayr oOngormektedir.Yapt donemi, toksik
olmayan bakim ve onarim malzemelerinin, atik yonetiminin ve kirliligin
Onlenmesinin yani sira ingaat islerinin ve ekipmanlarmin c¢evre ve is giivenligi
tizerindeki etkisini en aza indirmeyi vurgulamaktadir.Yap: sonrasi donemse, yapi
malzemeleri ve bilesenlerinin geri doniistiiriilmesini, arazinin, mevcut altyapinin
yeniden kullanilmasini ve Omriinii tamamlamis binalarin yeni gereksinimlere

uyarlanmasini igermektedir.

Insan igin tasarim ilkesi; Dogal kosullarin korunmasi, kentsel tasarim mekan
planlamasi, tasarim stratejileri ve insan konforu igin ¢esitli yontemlerle insan ve
dogal cevre arasindaki etkilesimi yaratmaktadir. Dogal kosullarin korunmasi, yapay
cevrenin dogal sistemler iizerindeki etkisini en aza indirerek topografik kosullara ve
yeralt1 suyu seviyesine adaptasyonu, mevcut flora ve faunanin korunmasini destekler.
Kentsel tasarimi, alan planlamasini, karma kullanimi, toplu tasimayi ve yaya

ulagimini desteklemektedir.

Insan konforu icin tasarim, farkl1 fiziksel 6zelliklere sahip kullanicilarin ve fiziksel
engelli kisilerin desteklenmesini, termal konforun saglanmasini, dogal aydinlatma ve
havalandirmay1, pencerelerin agilmasini, dis mekan ile gorsel iligkinin saglanmasini,

toksik gaz ¢ikarmayan toksik olmayan malzemeler kullanilmasini 6ngormektedir.

Siirdiiriilebilir mimarinin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan suyun etkin kullanimi
stratejisi, enerjinin etkin kullanimi stratejisi, malzemenin etkin kullanim stratejisi ve
yap1 alanlarinin etkin kullanim stratejisi, kaynak yonetimi ilkesi igerisinde yer alan

stratejiler alt bagliklar halinde Boliim 2.1°de yer alan Sekil 2.2° de gosterilmektedir.
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2.1. SURDURULEBILIR KAYNAKLARIN YONETIMi

Mimar, kaynaklari ekonomik sekilde kullanarak, binalarin yapim ve kullanim
asamalarinda yenilenemeyen kaynak kullanimini azaltmaktan sorumludur. Bina,
kullanicilarin kullandig: siire boyunca kaynaklar tarafindan beslenmektedir. Binalar
ekolojik {irtinlerin %350 sinin tiiketiminden sorumlu tutulur. Sistemi besleyecek
kaynaklara bakildiginda, siirekli bir kaynak tiiketiminin s6z konusu oldugu
goriilmektedir. Bir bagka deyisle, bina, ihtiyaci olan kaynagi saglayip kullanmakta ve
sistem disina atmaktadir. Binaya giren kaynagin; binaya girdigi siradaki sekli ile
ciktiktan sonraki sekli farkli olmaktadir. Bu farkliliga sebep olan ya mekanik
miidahaleler ya da kullanimi sirasinda insanlarin  yaptigi  miidahalelerdir.
Siirdiiriilebilir  bir mimariden bahsedecek olursak, kullanilan kaynaklarmn
hammaddelerinin geri donistiiriilebilir malzemelerden ziyade yenilenemeyen
kaynaklardan se¢ilmesine 6zen gosterilmelidir. Enerji, su ve malzeme binadaki temel
kaynak tiirleridir. Bu kaynaklarin korunabilmesi i¢in gerekli onlemlerin alinmasi
stirdiiriilebilir mimarligin baslica ilkelerinden biridir. Bunlar; enerjinin etkin
kullanimi, suyun etkin kullanimi, malzemenin etkin kullanimi ve yapi alanlarinin
etkin kullanimi seklinde siralanmaktadir. Bu baglamda kaynaklarin korunmas igin
gerekli olan stratejiler asagida Sekil 2.2°de 6zetlenmistir. Calismanin konusu olan

Kaynak Yonetiminde su korunumu ise 2.1.1 de detayli olarak ele alinacaktir.
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KAYNAK YONETIMi

Stratejiler
| |
Enerjinin etkin Suyun etkin Malzemenin etkin Yapi alanlarinin
kullanimi kullanimi1 kullanimi etkin kullanimi
Yontemler
-Enerji etkin kentsel -Diisiik debili -Malzeme tasarrufu -Mevcut yapi
tasarim basingh armatiirler, saglayan tasarim ve alanlarinin
-Pasif 1sitma ve vakumlu ve yapim kullanimi
sogutma igin arsaya biyokompoze -Yapinin uygun -Dogal topografya
gore yerlesim tuvaletler kullanma boyutlandirmasi ile uyum
-Alternatif enerji -Yagmur suyu -Mevecut stiiktiirlerin -Yapi alanlarinin
kaynaklarmn toplama, rehabilitasyonu genisletilmesinin
kullanim -Dogal peyzaj -Geri doniistiiriilmiii engellenmesi
-Gomiili enerjisi uygulamalart malzeme kullanimi
diisiik malzeme -Geri dontisiim ve -Geleneksel
secimi yeniden kullanma olmayan alternative
-Enerji tasarrufu malzeme kullanimi
saglayacak

detaylandirma ve
malzeme se¢imi
--Aydinlatmada giin
1s1gindan
yararlanma

-Enerji etkin
ekipman kullanma

Sekil 2.2. Siirdiiriilebilir mimarlik kaynak yonetimi [11].

Kaynak ekonomisi i¢in ii¢ strateji bulunmaktadir. Bu stratejiler enerji tasarrufu, su
tasarrufu ve malzeme tasarrufudur. Her bir konu insaat ve isletme binalar1 i¢in

gerekli 6zel bir kaynaktir.

Enerji Etkin Kullanimi; ingaat asamasindan sonra bir bina, ¢aligmasi sirasinda sabit
bir akis veya enerji girisi gerektirmektedir. Binalar tarafindan enerji tiiketiminin
cevresel etkileri, esas olarak ingsaat alanindan wuzakta, enerji kaynaklarmin
madenciligi veya hasat edilmesi ve gii¢ iiretilmesi yoluyla gerceklesmektedir.
Binanin 1sitma, sogutma, aydinlatma ve ekipman caligsmasi siirecinde tiikettigi enerji
geri kazanilamamaktadir. Binalarda enerji tiiketiminin ¢evresel etkilerinin tiirii, yeri,
biiytlikliigii ve verilen enerji tiiriine bagli olarak degismektedir. SO2, CO2, CO ve NOx
gibi kirletici gazlara sahip komiirli elektrik santralleri dogrudan atmosfere
karismaktadir. Niikleer santraller su anda kalici bir yonetim ¢oziimii bulunmayan
radyoaktif atiklar iiretmektedir. Hidroelektrik santrallerinin her biri biiylik bir su

kiitlesini tutabilen bir baraj ve bir rezervuar gerektirmektedir. Ayni1 zamanda
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barajlarin insas1 da nehir ekosistemlerinin kesilmesine, hayvanlar ve bitkiler i¢in

habitat kaybina yol agmaktadir.

Malzemenin korunmasi; ingaat yapim asamasinda santiye alanlarma cesitli yap1
malzemeleri getirilmektedir. Yap1 malzemelerinin akis1 oncelikle ingaat asamasinda
gerceklesmektedir. Insaat ve montaj islemlerinden kaynaklanan atiklar énemli bir
yere sahiptir. Insaattan sonra, bakim, degistirme ve yenileme faaliyetleri icin diisiik
seviyeli bir malzeme akis1 devam etmektedir. Tiiketicilerin kullanacag iiriinler insan
faaliyetlerini desteklemek i¢in binaya akarlar ve bu malzemelerin tiimii sonunda geri
doniistiiriilmiis veya bir depolama alanina dokiilmiis olarak iiretilmektedir. Suyun

etkin kullanim1 agisindan alinmasi gereken dnlemler asagida verilmistir.

2.1.1. Suyun Korunmasi

Su canlmin yasami boyunca gereksinim duydugu en Onemli ihtiyagtir. Su
kaynaklarimiz carpik kentlesme, niifus artis1 ve sanayilesme gibi sebeplerden otiirii
giderek azalmaktadir. Bundan dolayr susuzluk riski giderek artmaktadir. Bunu
onleyebilmek i¢inde kaynaklarin verimli kullanilmasi gerekmektedir. Su ihtiyact ilk
olarak binanin yapim asamasinda, santiyenin kurulmasi ile baslamaktadir. Daha
sonra bina i¢inde igcme, yikama, yemek pisirme, temizleme, tuvaletler, sulama vb.
gibi tiim amaglar i¢in suya ihtiya¢ duyulmaktadir. Gerek yapim asamasinda, gerekse
kullanim asamasinda agiga ¢ikan atik ve kirlenmis su tekrar geri kazanilabilmektedir.
Binalarda kullanilabilen sular genellikle gri ve siyah su olarak adlandirilmaktadir.
Binada aritilmasi daha kolay ve tuvalet disinda aritilan su gri su, tuvaletlerden
toplanan ve aritilmasi daha zor olan atik sular ise siyah su olarak adlandirilmaktadir.
Gri sular %75 lik oran ile evsel atik sularin en yiiksek yiizdesini olusturmaktadir
[12]. Gri su ¢ok kirli olmadigi icin bina igerisinde kolaylikla toplanip geri
doniistiiriilerek tuvalet ve peyzaj sulamada kullanilabilmektedir. Fakat siyah su Kirli
oldugundan doniistiiriilmesi saglik agisindan uygun olmayabilmektedir. Bu sebeple

pek cok tilkede 6nce denetimden gecerek kullanilmasi gerekmektedir.

Asagida verilen yontemler ile su tiiketiminin azaltilarak, ekolojik dengenin

korunmasi hedeflenmistir. Yontemler su sekildedir [13].
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e Su kullaniminda verimlilik
e Su bakimindan verimli peyzaj
e Su verimli sihhi tesisat ve donanim kullanimi

e Atik ve yagmur sularinin geri kazanimi

Su Kullaniminda Verimlilik: Gegmis yiizyillardaki su tiikketimine bakildiginda niifus
fazlaligina oranla 6 kat daha hizli artig gosterdigi goriilmektedir. Toplam yagis
miktarinin %54’1 insanlar tarafindan tiiketilirken yapilar i¢in bu oran %20’ dir [14].
Bu sebeple binalarin su tiikketimini azaltmaya yonelmeli ve su kullaniminin denetim
altina alinmasi1 gerekmektedir. Yagmur suyunun depolanarak sudan tasarruf edilmesi,
kiiresel boyutta su kaynaklar1 ve dogal ¢evre korunumu bakimindan olduk¢a 6nem
arz eden bir konudur. Su korunumunda etkili olarak yagmur suyunun biriktirilerek
depolanmasi ve depolanan yagmur suyunun aritilarak geri doniisiimiiniin saglanmasi

suyun verimli kullaniminda biiyiik 6nem arz etmektedir.

Su bakimindan verimli peyzaj: Peyzaj konusunda yesil ortii se¢ciminin dogru bir
sekilde yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple, suya daha az ihtiya¢ duyan bitki
secimleri yapilarak verimli sulama teknikleri uygulanmalidir. Yagmur suyu toplama
sistemleri  kullanilarak suyun tekrar kullanimi saglanabilmektedir. Zemin
kaplamasinda kullanilacak malzemenin yagmur sularinin yer alt1 kaynaklarina akisin
saglayacak bicimde gecirgen malzemeler arasindan secilerek gri sularin geri

kazandirilmasi saglanmalidir.

Su verimli sihhi tesisat ve donanim kullanimi: Binalarda verimli armatiir kullanimi1
ve dogru sihhi tesisat donanimlari ile su tiiketiminin % 30 oranlara kadar azaltilmasi
ongoriilmektedir. Tiikketim miktar1 az, verimli 6l¢iilerde ve etkin tesisat donanimlari
kullanilmahidir. Tiim bu uygulamalar gergeklestirildiginde, daha az atik su ortaya

cikacak, alt yap1 yiikii azaltilacak ve maliyetler de oldukg¢a diistiriilmiis olacaktir [14].

Atik ve yagmur sularmnin geri kazanimi: Yagmur sularimin depolanarak tekrar
kullanim1 ve gri suyun yapimnin 1slak hacimlerinden kullanim sonrast yeniden
toplanarak gerekli oranda aritilip kullanilmasi ile su tiiketim miktarlarinda ciddi

oranda azalma goriilmektedir. Depolama yontemi yardimiyla geri kazanilan su,

14



aritilma oranima uygun olarak sulamada, gerek duyuldugunda igme suyu veya farklh
amaclar ile kullanilabilmektedir. Boylelikle, atiklar1 da kanalizasyona tasiyacak su
miktar1 gozle goriiliir sekilde azaltilmaktadir. Tuvaletlerden toplanabilen gri sulardan
veya yagmur sularindan olabildigince kullanim saglanmalidir. Bu yontem ile
ekonomik yararlar disinda, ¢evresel boyutlarda; yerlesim bolgelerinde yogun yagislar
meydana geldiginde sel taskinlar ile olusabilecek olumsuz alt yapi1 hareketlerine

katki saglanmaktadir.

2.1.2. Yesil Bina Degerlendirme Sistemlerinde Su Korunumunun Onemi

Yesil bina degerlendirme sistemleri, siirdiiriilebilir tasarimlara dayanmaktadir.
Siirdiiriilebilir kaynaklarin binalarda stirekli tiikketimi yerine, tim kaynaklarin
tikketimini, yeniden kullanimii veya geri doniisiimiinii olabildigince az kapsayan
degerlendirme sistemlerinin farkli iilkelerde farkli isimleri bulunmaktadir. Bu
dogrultuda Yesil Bina Sertifikasyon programlari, ozellikle 1990'larin basinda
ekosistemdeki bozulmalarin ve bu bozulmadaki yapi sektdriiniin roliiniin daha
belirgin hale gelmeye baslamasiyla siirdiiriilebilir binalar kurma fikrini desteklemek
i¢in ortaya ¢ikmaya baslamstir. 11k olarak Ingiltere'de baslatilan bu programlar daha
sonra basta ABD, Avustralya, Japonya ve Almanya olmak iizere cesitli iilkelerde
uygulanmistir. Sertifikasyon sistemlerinin amaci, binalarin tasarim, ingaat ve
kullanim donemlerinde kullanilan dogal ve yapay kaynaklar, ¢evre (flora ve fauna)
tizerindeki etkilerini en aza indirmektir. Bina alanlarinin, malzemelerin, suyun,
enerjinin etkin kullanimi ile kirlilik ve atik yonetiminin planlanmasi gibi kriterler igin
degerlendirme sistemlerinin olusturulmas: ve belgelendirilmesidir. Calismanin bu
boliimiinde, sertifika programlari arasinda yer alan BREEAM, LEED ve BEST
sertifika programlar1 ile suyun verimli kullanimi i¢in belirledikleri kriterler

incelenmektedir.

2.1.2.1. BREEAM

BREEAM, hem yeni hem de mevcut ¢evre dostu binalarin olusturulmasina yardime1
olan bir degerlendirme ydntemidir. Ingiltere'nin insaat ve gayrimenkul ¢evre tasarimi

ve yonetiminde bir referans sistemi olarak kabul edilmis ve diinya ¢apinda yaygin
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olarak kullanilmaktadir. BREEAM, binalar1 odiillere gore degerlendirir ve ardindan
genel degerlendirme puanini sonucglandirmaktadir. Enerji  verimliliginden geri
doniisiim tesislerine kadar, binanin her seviyesinde ve yasam dongiisiinde gevreyi
etkileyebilecek her sey kriterlere dahil edilmistir. BREEAM'de sertifika

degerlendirme puanlar1 asagidaki gibidir;

e Pass (=Geger) (minimum %30 puan)

e Good (=lyi) (%45 puan)

e Very Good (=Cok 1y1) (%55 puan)

e Excellent (=Miikemmel) (%70 puan)

e Outstanding (=Olaganiistii) (%85 puan) [66].

BREEAM, siirdiiriilebilirlik  agisindan tiim yapiyr belirli  bagliklar altinda

incelemektedir.

e YOnetim

e Saghk
e Enerji
e Ulasim
e Su

e Arazi kullanim1 ve ekoloji
e Malzemeler
o Atik ve kirlilik

Bu kriterler, binanin siirdiiriilebilir tasarimin en iyi 6rneklerinden biri olmaya devam
ettigi anlamina gelmektedir. BREEM'in diger sertifikalara gore giiclii oldugu alanlar;
yaya, bisiklet¢i giivenligi, su ve akustik gibi konulardir [66].

Su bashig altindaki krediler de kategorilere ayrilmistir. Su tiiketimini azaltmak ve su

sayaclarini kullanmak igin verilecek minimum kredidir. Ornegin, Breeam Birlesik

Krallik'ta "Ofisler" 2008 kategorisi i¢in su verimliligi kredileri sunlardir:
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Kredi 1: Su tiiketimi (3 kredi): Diisiik su tiiketimli, yiiksek verimli sthhi ekipman
veya akis organi elemanlar1 kullanilarak igme suyu tiiketiminin azaltilmasi ile ilgili

bir kredidir. Kisi bagina diisen yillik su tiiketimi,

e 4.5-5.5 m*e indirilebilmisse 1 kredi,
o 1.5-4.4 m*e indirilebilmisse 2 kredi,

e 1.5 m*¢ indirilebilmisse ise 3 kredi olarak alinabilmektedir.

Kredi 2: Su sayaglari (1 kredi): Su sayaglari ile su tiikketim oranlarinin belirlenmesi ve

azaltilmast hedeflenmektedir.

Kredi 3: Sizint1 alarmlar1 (1 kredi): Belirlenemeyen sizintilardan kaynaklanan su

kayiplarinin alarmlarla azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Kredi 4: Tuvaletlerdeki sizintiy1 en aza indirmek (1 kredi): Sizint1 riskini azaltmak

i¢in kullanilan solenoid valflerin 6zellikleridir.

Ayrica farkli kategoriler i¢in;

e Suyu geri doniistiirerek igme suyu tiikketimini azaltmak,

o FEtkili sulama sistemleri kurarak peyzaj sulamada kullanilan i¢gme suyu oranini
diistirmek,

e Oto yikama tinitelerinde su geri doniisiimii ve igme suyu tiiketimi azaltilmasi

gibi farkli krediler de bulunmaktadir.
2.1.2.2. LEED
LEED, uluslararasi1 kabul gérmiis bir yesil bina sertifikasidir. Sistem, su verimliligi,
CO2 emisyonlarinin azaltilmasi, enerji tasarrufu, i¢ mekan c¢evre Kkalitesinin

iyilestirilmesi, kaynaklarin korunmasi ve etkilerine duyarlilik gibi kriterlerin

karsilanmasina odaklanmaktadir.
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LEED, hem konut hem de ticari olmak iizere tiim bina tiirlerine uygulanabilecek
kadar esnektir. Binanin yasam dongiisii boyunca c¢aligmaktadir. (tasarim ve yapim,

isletim ve bakim, kiraci yerlestirme ve 6nemli dl¢iide giiclendirme.)

LEED kriterleri, kullanici saghigt ve konforuna daha fazla 6nem vermektedir.
BREEAM, c¢evresel etkilere daha fazla odaklanmaktadir. LEED sertifikasi

kazanmanin ise hem ¢evresel hem de finansal faydalar1 bulunmaktadir.

LEED, bina puanlama sistemini 6 ana baslik altinda toplamaktadir [67] ;

e Siirdiiriilebilir topraklar
e Su aktivitesi

e Kaynak ve malzemeler
e ¢ hava kalitesi

e Tasarim ve yenilik

e Enerji ve atmosfer

BREEAM sertifikasina gore LEED'in giiclii yanlari; kullanici konforu, dahili
kontaminasyon sorunlari, diger ilerleme sorunlari ve BREEM tarafindan

kapsanmayan diger alanlardir [67].

Calismada LEED derecelendirme sistemindeki derecelendirme alanlarindan biri olan

su verimliligi baslig1 incelenmistir.

Su verimliligi: Bu bagslik ile bina ve ¢evresini g¢esitli su koruma kredilerinin yani sira,
puanlama sistemi ile binalara kredilerin ne kadarimin uygulanabilecegini
degerlendirmektedir. Su verimliligi i¢in 6n kosullar ve krediler, farkli kategorilerde
farkli puanlara sahiptir. Suyun verimliligi ig¢in bir 6n kosul ve ti¢ kredi vardir. [67].

Kiriterler agagidaki gibidir;

On kosul: Suyun verimli kullanimin1 artirmak, sebeke ve kanalizasyon désemesi
tizerindeki yiikii azaltmaktir. Gelistirilen stratejilerle binalarda temel ihtiyaglar i¢in

ihtiya¢ duyulan su miktar1 oOlgiilerek su kullanim miktarinin % 20 oraninda
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azaltilmas: istenmektedir (sulama suyu dahil degildir). Binalarda ticari ve konut
yapilari i¢in yapilacak olgtimler farkli degerlere sahiptir. Yapilan dlgiimler kullanici
sayist ve projede uygulanabilir armatiirlerin tahminlerine gore belirlenmektedir
(tuvalet, pisuar, dus, lavabo bataryasi, evye bataryasi ve 6n yikamali dus bataryalart).
[68]. Uygun kalitede alternatif su kaynaklarinin (yagmur suyu, sel suyu, klimalardan
gelen su kullanimi), gri suyun pisuarlarda ve tuvalette musluk suyu olarak
kullanilmasinin binalarda son derece etkili su tasarrufu yontemleri oldugu da

belirtilmektedir 68].

1.Kredi: Suyu verimli kullanan peyzaj (2-4 puan): Peyzaj sulamasinda kullanilan
icme suyu, dogal yilizey suyu veya yeraltt suyunun proje alaninda sinirlandirilmasi

veya kullanilmamasi dahildir [68].

e Peyzaj sulamasinda kullanilan suda %50 azalma (2 puan): Iklim faktorleri,
bitki tiirleri ve etkili sulama teknikleri, aritilmis atik su kullanimi, yagmur suyu
kullanimi ve igme suyu kullaniminin azaltilmasi degerlendirilmektedir. Bu
kredide "Potansiyel Teknolojiler ve Stratejiler" basligi altinda; Su ihtiyacinin
azaltilabilecegi, daha az suya ihtiya¢c duyan yerel bitkilerin kullanilmas1 i¢in
toprak ve iklim analizine dayali bir degerlendirme yapilmasi, yiiksek verimli
sulama yontemleriyle peyzaj sulamasinin yapilmas: ve buna gore peyzaj

seciminin yapilmasi gerektigi belirtilmektedir [67].

e Sulamada i¢cme suyunun kullanilmamasi (4 puan): Arntilmis gri suyu ve atik
suyu doniistiirerek ve igme suyu kullanimini sifira diislirerek yagmur suyunun

sulama suyu olarak kullanilmasi kredisidir.

2. Kredi: Yenilik¢i atiksu teknolojileri (2 puan): Bu kredi susuz sihhi techizat (susuz
pisuarlar ve kompost tuvaletler gibi), yagmur sularinin toplanmasi, gri su veya gesitli
yontemlerle aritilmis atik su kullanimi, bdylece kanalizasyona giden atik su miktarin
azaltmak icindir.

3. Kredi: Binanin toplam su tiiketimi (2-4 puan): Diisiik su tiikketimi sthhi tesisat ve
akis organlarina sahip binalarda su tiiketimini azaltmak i¢in verilen kredidir. Su

tiketimi;
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e %30 azalma var ise 2 puan,
e %35 azalma var ise 3 puan,

e %40 azalma var ise 4 puan, verilmektedir [67].

Belli puanlar arasinda belli bir sertifika seviyesine sahip binalar prestijli yapilar

olarak degerlendirilmekte ve yapilarin degerleri sertifika derecesine gore artmaktadir.

2.1.2.3. BEST (CEDBIK)

Tirkiye'de yesil binalara olan bilinglenme ve ilgi arttikca, yesil binalara olan
taleplerin ve ornek projelerin sayisinin ¢ogalmasi Ongdriilmektedir. Cevre Dostu
Yesil Binalar Dernegi, stirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri 15181nda insaat sektoriine katki
saglamak amaciyla Ekim 2007'de kurulmustur [94]. Bu ortaklik, giiniimiizde artan
ekolojik problemde daha saglikli bir yagsam ortami, biitiinclil bir yaklagimla ve
ekolojik bilingle insa edilmis binalar ve yerlesimlerle karsilasma inanciyla
calismaktadir. CEDBIK derneginin kurulus amaci; Yasam kalitesini artirarak sosyal
sorumluluk bilinciyle saglikli bir ¢evrede yasamak ic¢in bina ve yasam alanlarinin
tasarlanmasi, insa edilmesi ve yasatilmasidir. Tiirkiye LEED ve BREEAM
sertifikasina adaptasyon, sertifika komitesi CEDBIK tarafindan saglanmaktadur.

Proje kapsaminda su kullaniminin amaci, su kullanimini Olgerek azaltmak igin
gerekli tedbirleri almaktir. Igme suyu kaynaklar1 ve su kalitesindeki diisiis, diinyada
hizla artan bir sorun haline gelmistir. Mevcut kosullar altinda tatli su rezervlerine
sahip {ilkeler bile kontrolsiiz su kullanimi, biiyiik akiferlerden su ¢ekilmesi ve iklim
degisikligi sebebiyle risk altinda kalmaktadir. Niifusun su ihtiyaci, arazinin dogal
hidrolojisi dikkate alinarak depolanmalidir. Atik su antilabilmekte, geri
dontistiiriilebilmektedir ve boylece su dongiisii gerceklesmektedir. Su kalitesindeki
diistis ve yeraltt sularinin  korunamamasi nedeniyle bu tiir uygulamalar
yayginlasmistir [69]. Su kullaniminda ideal kosullara ulagsmak igin yeni teknolojiler
kullanilmali, uygun ve verimli biiyiikliikte isletilen merkezi ve bdlgesel ¢oziimler

tiretilmelidir [69].
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On kosul: Ev icinde ve disinda su tasarrufu 6nlemleri alarak su kullanimini azaltarak
suyun verimli bir sekilde kullanimini1 saglamaktir. "Su Kullaniminin Azaltilmas1" ile
ilgili olarak hane bagina diisen su miktar1 hesaplanir ve bu deger en fazla 85 m3/yil
olmalidir. Kullanim suyu hesaplanirken tuvalet, lavabo, dus ve mutfak musluklarinda
kullanilan su miktar1, bulasik ve camasir makinelerinde kullanilan su miktar1 ve
peyzaj sulamada harcanan su miktar1 degerlendirilmektedir. Hesaplama yontemleri,

"Su Kullanimin1 Azaltma" kredisinde ayrintili olarak agiklanmistir. [69].

1. Kredi Su Kullanimini Azaltma (6 puan): "Su Kullanimiin Azaltilmas1" ile ilgili
olarak, hane basina diisen yillik evsel ve harici su miktar1 bu degere gore ayr1 ayri

hesaplanmakta ve degerlendirilmektedir [69].

I¢me suyu degeri 70-85 m3 / y1l - 1 puan
e Igme suyu degeri 50-70 m3 / y1l - 2 puan
e Igme suyu degeri 40-50 m3 / y1l - 3 puan
e Icme suyu degeri 30-40 m3 / yil - 4 puan
e Bahge Sulamada geri doniistiirilmiis gri su, damla sulama ve nem sensori

kullaniliyorsa - 2 puan verilmektedir. [69].

2. Kredi Su Kayiplarin1 Onleme (2 puan): Su kullanim miktarinin siirekli izlenmesini

saglamak, olas1 s1zint1 ve kayiplar1 azaltarak su israfin1 6nlemektir.

3. Kredi Atik Su Aritma ve Degerlendirme (2 puan): Proje alan1 kapsaminda atik
sularim aritilip yeniden kullanilmasi tesvik edilerek suyun etkili kullanilmasi
hedeflenmektedir [69]. Kullanici sayis1 100 kisiden fazla ise evsel atik su aritma
yontemi belirlenmelidir. Atik su karakterine uygun aritma sistemi kurularak devreye
koyulmalidir. Kullanilacak tesisin 6zellikleri, sistem tasarimcist tarafindan aritma

tesisi i¢in uygun bir yer belirlenerek planlanmalidir. Bu durumda [69];
e Atik su aritma tesisinde atik suyun aritilarak tahliye edilmesi halinde 1 puan.

e Atk suyun ileri aritimla aritilip yapidada kullanilmasi halinde 2 puan
alinabilmektedir.
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Kullanict sayis1 100 kisiden az ise "Su Kullaniminin Azaltilmasi" basligindan 4 puan
alan projeler "Atiksu Aritma ve Degerlendirme" i¢in dogrudan 2 puan almaya hak

kazanmaktadir [69].

4. Kredi Yiizeysel Su Akist (2 puan): Akis sularmin kalite ve miktar bakimindan
kontrol altinda tutularak yeralt1 suyu seviyesinin korunmasi ve yagmur suyu sebeke
yiikiiniin azaltilmas1 hedeflenmektedir [69]. Insaat sonrasi sebekeye aktarilan akis
suyu miktar, 1 yil 24 saat 2 yil 24 saat i¢in tasarima gore hedeflenen akis suyu
miktarin1 gecmemelidir. Proje sahasindan alinacak akis suyu miktan% 20
azaltilmalidir. Akis sular1 drene edilip kontrol edilerek toprak kayiplari 6nlenmelidir
[69].

2.1.2.4. Yesil Bina Degerlendirme Sistemlerinin Suyun Etkin Kullanim

Acisindan Karsilastirilmasi

Siirdiirtilebilir kalkinma kavraminin dinamik karakteri, ingaat sektoriinde belirli
cevresel performansin siirekli iyilestirilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle genel
standartlarin 6tesine gecen ekolojik yapi, miimkiin olan en ist diizeyde goniilli
katilm gerektirir. Bir binanin "ekolojik" "¢evre dostu" veya "siirdiiriilebilir"
oldugunu belirten, kendi kendini belirleyen etiketler genellikle bir binanin genel
cevresel etkisinin biiyiik ol¢iide keyfi goriinmesini veya yalnizca tek yonlerini
vurgulamay1 saglamaktadir. Aym1 zamanda, mevcut degerlendirme semalari son

derece cesitlidir ve karsilagtirmay1 daha da zorlastirir [70].

Bolim 2.1.1.°de irdelendigi iizere suyun etkin kullanimi agisindan ne gibi dnlemler
aliabilecegi goriilmektedir. Farkli etkilere sahip olan sertifikalar dogrultusunda
suyun etkin kullaniminin etkileri ¢evreyle dogrudan iligkilidir. Son yillarda gelisen
teknoloji ile birlikte yapilarda su korumunun g¢evresel etkilerini gorebilmek

stirdiiriilebilir yap1 tasarimi acisindan oldukga 6nemlidir.
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Cizelge 2.1. LEED, BREEAM ve BEST yesil bina degerlendirme sistemlerinde su
korumasi ile ilgili kredilerin karsilastirilmasi.

SERTIFIKALAR LEED BREEAM BEST
= On kosul: su tiiketiminin | Su kullanimini On kosul: Su
azaltilmasi azaltan akis organ1 | kullanimini azaltma
é elemani kullanimi
=] Su kullanimim azaltan Su sayaci Su kullanimim
5 akis organi eleman azaltma
é E kullanimi
== Su sayaci (kurumsal i¢ Si1zint1 sensorleri Su kayiplarini
’% = mekan) onleme
= a Su tasarruflu peyzaj Etkin sulama Atik su aritma ve
3 g kullanimi sistemleri degerlendirme
G Su tiiketiminin Su tiiketiminin Yiizeysel su akis1
= gozlenmesi gozlenmesi
= Yenilikei atik su aritma Suyun
= teknolojileri déniistiiriilmesi
a Arag yikamada
etkin su kullanim

2.1.3. Binalarda Yagmur Suyu Toplama Sistemleri

Binalarda su tasarrufu i¢in gelistirilen teknolojilerden biri olan yagmur suyunun
toplanmasi, kullanilma siireci ve kullaniminin artmasi ile evlerde igme suyu tiiketimi
onemli Olgiide azalmaktadir. Turistik alanlar, stadyumlar, turistik yerler ve
havalimanlarinda yani genis alanli yerlerde aritma islemi uygulayarak yagmur
suyunun toplanmasi su koruma stratejilerinden biridir. Yagmur suyu toplama
tanklarmin kullanilmas1 bircok fayda saglamaktadir. Bu sayede yagmur suyu
kullanim verimliligi artmakta ve yer altt su kaynaklari korunmaktadir. Yagmur
suyunun kanalizasyon sistemine girmesi engellenir, boylece tasma riski azaltilir ve
yiizey sularinin kirlenmesi onlenmektedir. Yagmur suyu toplama, yagmur suyunun
gecirimsiz su tutma veya tutma yiizeylerinden tutularak depolama alanina iletim
kanallar1 (sut ve borular) ile tasinmasi ve kullanim amacma uygun tanklarda
depolanmasi ile olusan sistemlerdir. Yagmur suyu toplama sistemlerinin bilesenleri

su sekilde siralanabilir. [15];

e iletim kanallar1 (Oluk ve borular)
e Oluk siizgecleri, ayiraglar ve ana filtreler

e Sututma veya yakalama ylizeyleri

23




e Dagitma sistemi
e Depolama tanklari

e Aritma ve su kalitesi sistemidir.

Binalarda kullanim amacia gore su kalitesi igme ve kullanma suyu (igme suyu
icermeyen kaliteli su) olarak ikiye ayrilmaktadir. Catilardan toplanan su genel olarak
kullanma suyu olarak kullanilmakla birlikte aritma ile igme suyu getirilebilmektedir.
Kullanma suyuna ihtiya¢ duyulan yerler; yanginla miicadele, havuz doldurma, araba
yikama, bahge sulama, ev temizligi, ¢amasir yikama, tuvalet yikama, sogutma
kuleleri ve endiistriyel islemlerin uygulandig: alanlardir. Igme suyuna ihtiyag
duyulan alanlar ise yemek pisirme, banyo-dus ve bulasik yikamadir. Yagmur suyu
bina diginda veya iginde evsel su olarak iki sekilde kullanilabilmektedir. Binanin
disindaki yagmur suyu; peyzaj sulamada, siis havuzlarinin doldurulmasinda, araba
yikamada, bina i¢i tuvalet rezervuarlarinda Ve ¢amasir makinelerinde

kullanilabilmektedir [15].

2.1.3.1. Yagmur Suyunun Bina Disinda Kullanim

Yagmur suyu, yanginla miicadele, havuz doldurma, araba yikama ve bahge sulama
yapilan alanlarda basit bir yontemle bina disinda kullanilabilmektedir [15]. Ev ici
tesisat maliyetinden dolay1 konut disinda yagmur suyunun kullanilmasi daha uygun
hale gelmektedir. Bu nedenle yagmur sularinin basitge toplanmasi ve peyzaj
sulamasinda kullanilmasi daha yaygin olmaktadir [15]. Cati ylizeyinden toplanan
yagmur suyu oluklarda siizlilerek depoda toplanir. Daha sonra toplanan yagmur suyu

buradan dalgi¢c pompa ile direkt bahgeye ulastirilabilmektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Bina disinda yagmur suyunun kullanilmasi [15].
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2.1.3.2. Yagmur Suyunun Bina I¢erisinde Kullanimi

Binalarda kullanim suyu i¢in kimyasal iglem gormeden camasir makinelerinde ve
yagmur suyu tuvalet rezervuarlarinda kullanilabilmektedir. Ancak toplanan yagmur
suyunun istenilen kalitede olmamasi1 durumunda ¢amasir makinelerinde kullanilmasi
kotii koku ve bozulma gibi istenmeyen durumlara neden olabilmektedir. Bina disinda

yagmur suyu i¢in farkli uygulama segenekleri bulunmaktadir.

e Yagmur suyu hattinin kullanildig: sistemler (tek dosemli),
e Sebeke suyu hattinin yagmur suyu hattini1 besledigi sistemler,
e Yagmur suyu doseme ve sebeke dosemesinin birbirinden bagimsiz kullanildig

sistemler (¢ift dosem).

Yagmur suyu hattinin kullanildigi sistemler (tek dosemli): Bu sistemde yagmur sulart
oluklar yardimu ile toplama ylizeyinden siiziilerek toplama tankina getirilir. Toplama
tankinda toplanan su, bir pompa yardimi ile belirlenen noktalara teslim edilir. Bu
sistemde, belirlenen noktalara sadece yagmur suyu baglanmadigi ve sebeke hatti ile
beslenmedigi i¢cin yagmur suyunun azalmasi durumunda su kesintileri
yasanabilmektedir. Bu gibi durumlarda yagmur suyuna sebeke suyu ilave edilerek

sorun ¢oziilebilmektedir.

Sekil 2.4. Yagmur suyu hattinin kullanildig: sistemler (tek dosemli) [16].
Sebeke suyu hattinin yagmur suyu hattini besledigi sistemler: Bu sistemlerde oluklar

yardimut ile toplama yiizeyinden filtrelenerek toplanan yagmur suyu, sebeke hattindan

gelen su ile beslenir. Bu sistemde iki farkli sekilde uygulanabilmektedir.
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Sebeke doseminin yagmur suyu dosemini direkt beslemesi: Bu sistem ile toplanan
yagmur suyu toplama tankina aktarilirken sebeke suyu ile beslenerek direk toplanir.
Bu sistemde yagmur suyu azaltilsa bile sebeke suyu destegi ile herhangi bir su
kesintisinin Oniine ge¢ilmektedir. Binada kullanilacak su, siirekli bir pompa yardimi

ile binaya ulasabildiginden, bu sistem enerji kullanimi1 agisindan dezavantajlidir.

"
— LI%J_\

J

Sekil 2.5. Sebeke hattinin yagmur suyu hattin1 direkt besledigi sistemler [16].

Bina i¢indeki bir depoda sebeke suyu ve yagmur suyu désemesinin birlestirilmesi
(Yergekimi sistemi veya ¢att depolama sistemi ile dagitim): Bu sistemle toplanan
yagmur suyu ve sebeke hattindan gelen su, bina catis1 arasinda ortak bir tankta veya
bina igerisinde baska bir alanda toplanir. Ortak alanda toplanan su, ¢atidan yergekimi
yardimiyla herhangi bir alandan veya binanin herhangi bir bolgesinden pompa ile
bina i¢inde belirlenen noktalara taginmaktadir. Deprem bolgelerinde betonarme
sistemin yliklerini azaltmak i¢in ¢at1 uygulamalarinda yasanacak sorunlar sistemin

dezavantajidir.

—a Lbﬂ

—

Sekil 2.6. Sebeke suyu ile yagmur suyu ddseminin cati arasinda bir depoda
birlestirilmesi [16].
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Sekil 2.7. Sebeke suyu ile yagmur suyu doseminin bina disinda bir depoda
birlestirilmesi [16].

Sebeke su hattinin ve yagmur suyu hattinin birbirinden bagimsiz olarak kuruldugu
(¢ift dosemli) sistemler: Bu sistemde toplanan yagmur suyu ve sebekeden gelen su
icin bina igerisinde ayr1 kurulumlarla belirlenen hedeflere ulagilir. iki sistemin
birbirinden bagimsiz oldugu sistemde, toplanan yagmur suyu ¢amasir makinelerinde
ve rezervuarlarda kullanilabilmektedir. Yagmur suyunun olmadigi donemlerde
sebeke suyu pompaya ihtiyag duymadan kullanilabildiginden bu sistem diger

sistemlere gore daha avantajlidir.

Toplanan yagmur suyunun sivil kullanimlar1 farklidir (6rnegin; tuvalet yikama,
camasirhane, bahge sulama, teras temizleme ve araba yikama gibi farkli dis mekan
kullanimlar1), ancak tiimii merkezi olarak temin edilen kaynaklardan i¢cme suyu
tiiketimini azaltmay1 amaglamaktadir. Ghaffarian Hoseini vd., [17] bu kullanimlarin,
kiiresel olarak toplam hane halki (evsel) su tiketiminin  %80-90' 11
karsilayabilecegini one siirerken, YST uygulamasiyla iliskili su tasarrufunun
faydalarint vurgulamistir. YST sistemlerinin kurulmasi sehirlerin su yeterliligini
arttirmakta ve yeni merkezi su altyapilari insa etme ihtiyacin1 geciktirmeye yardimei

olabilmektedir [18].

2.1.3.3. Gri Su Geri Doniisiim Sistemi Tasarimi

Evsel atik sularin dus, kiivet ve lavabodan kaynaklanan diski icermeyen kismina “gri
su” denir. Gri su, evsel atik sudan en az kirlenmis olan1 ve %80’ine denk gelen
kismidir. Bu ylizden tekrar kullanilmak i¢in aritilmasi kolay olmaktadir. Atik sularin

tuvalet kaynakli olan ve %20’sine denk gelen kismi ise “siyah su” olarak
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adlandirilmaktadir. Membran filtreler ile aritilan gri suyun camasir yikama, araba
yikama, bahg¢e sulama, yangin tesisati, tuvalet rezervuarlari, siis havuzlar1 ve
ylizeysel sulara desarjinin uygun oldugu goriilmektedir. Geri kazanilmis su
kullanimiyla su faturalarinda %50 ye yakin tasarruf saglanabilecegi kanitlanmistir
[19]. Gri su kazamm sistemlerine Varyap Meridian, Istanbul Hilton Otel,
Zincirlikuyu Zorlu Center, Levent Ozdilek gibi proje uygulamalar1 6rnek
verilebilmektedir [19]. Gri suyun aritma isleminden sonra kullanilmasi i¢in belirli
standart degerlerini saglamasi1 gerekmektedir. Ornegin Almanya Berlin Senato Ofisi
tarafindan agiklanan tuvalet rezervuarlar1 ve ¢amasir yikamak i¢in gerekli degerler,
bah¢e sulama suyu kalite degerlerini diizenleyen DIN 19650, AB/76/160/EEC
yonetmeligine ve standartlarina uygun yiizme suyu kalite degerleri kabul edilmistir.
Bu degerlere uygun su elde edildiginde herhangi bir tehlike arz etmeyecegi garanti

edilmektedir [19].

Gri su geri doniisiim sisteminin uygulanacagi meskenlerde dus ve lavabolardan gelen
diski icermeyen atik su borulart ayri bir sekilde tasarlanmalidir. Kullanim suyu ve
sebeke suyu hattinin birbiri ile baglantisi olmamalidir. Temizlik ve bahge sulama gibi

amaglar i¢in tahsis edilen musluklarin {izerinde ig¢ilemez uyarilar1 yer almalidir [20].

Yagmur suyu hasadi ve gri su geri doniisiimii, binalarda sifir sebeke suyu kullanimini
saglamak icin kullanilan iki stratejidir. Sifir sebeke suyu kullanimi, bir binanin
belediye su hizmetinden bagimsiz olarak calismasini saglamakta ve bu da
yenilenebilir su kaynaklarini kullanmaya dayanmaktadir. Gri su geri doniisiim
sistemleri atik sulari aritma tesislerinde aritmakta ve tekrar kullanilabilmeleri igin
depolama tanklarinda depolamaktadir. Yagmur suyu hasadi ve gri su geri
doniistimiinii birlestiren sistemler igme suyu tiiketimini azaltmaktadir. Binalar ve
endistriler i¢in ek su kaynaklar1 saglayarak sel olaylarmi hafifletmeye yardimci

olmakta ve belediye aritma tesislerine ulasan atik su hacmini azaltmaktadir [21].

Yagmur suyunun hasati ve gri su geri doniisiim sisteminin tasarimi, depolama
tanklarinin ve aritma tesislerinin yeri, bliylikliigli, malzemesi ve teknolojisi ile ilgili
kararlar1 igermektedir. Ek olarak, sisteme yagmur suyu saglayacak toplama

ylzeylerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Yagmur suyu hasadi ve gri su geri
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dontistimiinii birlestiren bir sistem birden fazla kisiye, yeterli kalitede uzun siireli su
teminini saglayabilmektedir. Yagmur suyu hasadi, yagmurlu mevsimlerde suyun
toplanmasina izin verirken, gri su geri doniisiimii sabit bir geri donistiiriilmiis su

kaynagi saglamaktadir [21].

Dogru bilesenler, aritma teknolojisi ve konum ile, YST yeni veya mevcut konut
tinitelerine monte edilebilmekte ve bu sistemleri igeren binalarin su tiiketimini %40'a
kadar azalttig1 goriilebilmektedir [19]. Ancak, bu tiir sistemleri tasarlarken insaat
maliyetleri, isletme ve bakim maliyetleri ile ayrica sistem konfigiirasyonuyla ilgili
kosullar dikkate alinmalidir. Bu anlamda, bu sistemlerle ilgili tasarim kararlarini
desteklemek i¢in araglar gelistirmelidir. Mesken birimlerinde yagmur suyu hasadi ve

gri su geri doniisiimil iceren entegre bir sistem tasarlamak icin;

e Icme suyu tiiketimi, bakim ve isletme maliyetleri, igme suyu maliyeti ve insaat
maliyetlerini en aza indiren ¢ok amagli bir optimizasyon modeli
e Yagis olaylartyla ilgili belirsizligi igeren iki asamali stokastik (olasiliksal)

optimizasyon modeli gerekmektedir.

Sonuglar bdyle bir sistem tasarlandiginda, tiiketilen igme suyunun %30'undan daha

fazla bir azalma oldugunu gostermektedir [19].

Gri su geri kazaniminin faydalari ;

e Icme suyunu kullanmak yerine, aritilmis gri su kullanmak su kullanim
miktarimizi azaltarak dogal su kaynaklarinin korunmasinin saglanmasi,

e Kanalizasyona desarj edilen atik su miktar1 sahada aritilan gri su ile
azalacagindan yerel yonetimler tarafindan yapilan yiiksek maliyetli aritma
sistemlerinin hacmini azaltarak yatirim maliyetlerinin diisiiriilmest,

e Gri su geri kazanim sistemlerinin su kullanim oranlarin1 disiirdiigiinden
sebeke suyu dagitim maliyetlerinin diistiriilmesi,

e Gri suyun kurak bolgelerde bahge sulama ve bitki yetistirme i¢in degerli bir

su kaynag1 olmasi,
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e Gri su, siyah sudan daha az oranda nitrojen igermektedir. Atik sudaki Azotun
% 901 siyah sudan gelmektedir. Azot sudan ayrismasi zor madde olmakla
birlikte ayn1 zamanda ciddi bir kirlilik etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle gri
suyun aritimi Siyah sudan daha kolay ve hizli olmaktadir. Ayn1 zamanda
sulama suyu olarak gri su kullanildiginda besleyici bir su ve iyi bir giibre

kaynagidir.

2.1.3.4. Yagmur Suyu Toplama Sisteminin Avantajlari

Geg¢misten beri eski bir eylem olan YST sistemleri, belirlenen konumda yagmuru
alan, depolayan ve kullanan {i¢ asamay1 igermektedir.YST tanklar1, Eski Yunanistan,
Roma, Avusturya ve Hindistan gibi medeniyetlerde olduk¢a yaygindir. Yaklasik
4000 yildir Urdiinde kirsal alanlar1 sulamak icin yiizeysel akislar kullanilmaktadir.
Yiizeysel akig; Diinya'nin yiizeyinden toprak tarafindan emilmeyen fazla yagmur
suyu, erimis kar suyu veya kara ylizeyinden akan diger kaynaklardan gelen sudur ve

su donglstiniin 6nemli bir bilesenidir [22].

Venedik, Italya da yapilan bir galismanin sonuglar1, Orta ¢cag déneminde, hane halki
tilkketiminde yagmur suyunun toplanmasi ic¢in yaklagik 6000 yeralt1 tankinin
kullanildigint géstermistir [22]. 20. yiizyilin ikinci yarisinda, YST dogrudan (kalict
toplama ve depolama elemanlar1) veya dolayli olarak (catilarin kenarindaki 6zel
kaplar kullanilarak) Afrika, Asya ve Giliney Amerika'da niifus gelisimi icin bir
strateji olarak kullanilmustir [22]. YST ile ilgili son ¢alismalar iki ana sinifa

ayrilabilmektedir.

Birinci smif, simiilasyon yontemiyle planlama i¢in kullanilan hane halki i¢gme
suyunun tedarik edilmesine yonelik YST kapasitesinin tasarlanmasi ile ilgili, ikinci
smif ise, su temini konusunda ¢esitli mevcut modellerle YST kapasitesinin ve

etkisinin simiilasyonu ve degerlendirilmesi ile iligkilidir [23].

Son zamanlarda, yagmur suyu hasadi (YST), 6zellikle gelismekte olan iilkelerde
alternatif giivenli bir icme suyu kaynagi olarak ilgi ¢ekmektedir. Iyi bir YST sistemi

tasarimina sahip olmak icin detayli ve uygun bir yagmur verisi almak, gelismekte
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olan iilkelerde zor olmaktadir. YST sistem performans tahminlerinde, giinliik yagis
verilerinin yaninda dogrudan aylik yagis verilerinin kullanilmasi da miimkiin

olmaktadir [23].

Yiyecek, i¢gme suyu ve hijyen disinda kalan diger amaclar i¢in igme suyu kalitesinde
su gerekmemektedir. Suya iyi erisim ve belediye suyunun diisiik fiyati nedeniyle
Isvec gibi iilkelerde yagmur suyu kullanimina olan ilgi oldukea diisiik olmaktadur.
Ancak siirdiiriilebilir bir secenek olarak YST teknigi hem su temini hem de yagmur
suyu yonetimini etkileyen bir secenek olarak 6nemli avantajlara sahiptir. YST, dogal
cevrenin giliclendirilmesini ve o bolgenin su kaynaklarmin degisen iklim sartlarina
kars1 direncli olmasini saglamaktadir. Yagmur suyunun toplanmasi, su akisi
olaylarinin hafifletilmesine ve 6nlenmesine yardimci olmasinin yani sira, azalan su
akisi, cevreyi kirletme riskinin azaltilmasi ve ekolojik sagligi korumak gibi baska

cevresel avantajlar da saglamaktadir [23].

YST sistemi, merkezi olmayan bir su temin sistemine 6rnektir ve bu nedenle, bircok
sosyal fayda saglamaktadir. YST, i¢ilebilir sebeke suyunun kullanimin1 azaltmakta
ve kimi zaman fahis olabilen borulama maliyetlerini de diisiirmektedir.Bir YST
sistemi su tagimacilig1 i¢in gereken enerji miktarini azaltabilmektedir; Stockholm
Cevre Enstitlislinlin yapmis oldugu bir aragtirma, 100 galon musluk suyunun 10 mil
boyunca taginmasi i¢in 0.81 kWh'a ihtiyact oldugunu ancak merkezi olmayan YST
sistemlerinin ¢ok kisa tasima mesafelerine sahip oldugunu bulmustur.Bir YST, kacak
nedeniyle su kaybini azaltabilmekte; giinliik su kullaniminin %14-18'i yani giinde 6
milyar galon suyun, ABD'deki eskiyen borular yiiziinden israf edildigi tahmin
edilmektedir [14]. YST nin bu sosyal faydalar1 yani sira bireysel evlerde genellikle

alternatif bir su kaynagi olarak tesvik edilmektedir.

Yagmursuyu akisini azaltma istegi de dahil olmak iizere YST'yi uygulamak igin
sayisiz neden bulunmaktadir. Su dagitim sistemlerini kirsal alanlara yaymaktan
kacinma arzusu, mevcut su kaynagia oranla yagmur suyunun kalitesi ve yeni su
kaynaklarmin gelistirilmesine kiyasla nispi maliyeti (maliyetlerinin birbirine orani)
dikkate alindiginda YST’yi uygulamak daha avantajli olabilmektedir. YST su

kullanim, artan enerji verimliligi ile gelecekteki potansiyel igme suyu kaynagi olarak
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dogas1 geregi daha temiz bir sudur. Parklar, okullar, ticari siteler, otoparklar ve
apartman kompleksleri gibi biiyiik 6l¢ekli yapilarin yani sira kiigiik 6lgekli konutlar
icin de uygun olmaktadir. Cevre diizenlemesi i¢in igilebilir bir suya gereksinim
olmadigindan dolay1 yagmur suyunun filtrelenmesine gerek yoktur. Yagmur suyu,
bitkiler i¢in temiz, tuzsuz bir su kaynagidir. Toplanan yagmur suyu ayrica floriir, klor
gibi kimyasallardan arindirilmistir ve daha diisiik ¢6ziinmiis tuz ve mineral
konsantrasyonlari igerebilmektedir [14]. Yagmurun diistiigli yerde tutulmasi ve direkt
toprakta depolanmasi gibi tekniklerde uygulanabilmektedir. Yagmur suyu
yamaglarda toplanip gerektiginde bitki tarafindan kullanilir ve biiyiik miktarda su
depolanabilir ise bu suyun bir kisminin yeralti suyunu beslemesi saglanabilmektedir.
(Sekil 2.8) Su hasadinin sulamadan farki sulama igin herhangi bir zamanlama
olmadan kontrol edecek birinin olmayisidir. Su yiizey akisina bagli olarak sadece

yagis oldugu zamanlarda hasat edilerek kullanilir (Sekil 2.9).

Sekil 2.8. Yamaglarda ekili su toplama havzalar serisi [25].

32



Sekil 2.9. Otopark alaninda i¢ biikey ¢im alanina bosaltmak [25].

Yagmursuyu tanklarinda toplanan su, su yumusaticilart eklenmeden dogrudan
tuvaletin yikanmasi gibi i¢ mekanlarda kullanilabilmektedir. Yagmur suyu hasadi
yangin sondiirme olarak da kullanilabilmekte ve bdylece belediye su temin

gereksinimlerini azaltmaktadir [25].

Heggen [26], diinya ¢apinda yaklasik 100 milyon insanin, hem igilebilir hem de
icilemez kullanim i¢in yagmur suyu hasadi toplama sistemlerinden toplanan suyu
kullandigin1 belirtmistir. Yagmur suyu hasadi, 6zellikle suyun ¢ogunun ithal edildigi
California eyaletinin San Diego sehri gibi yerlerde, igme suyu ithalat1 ihtiyacin
diistirmeye yardimcit olmaktadir. Ayrica yagmur suyu hasadi suyun uzun
mesafelerden getirilmesinden daha verimli olmaktadir. Ciinkii uzak mesafede
bulunan nehirlerden suyun tasinmasit ciddi yatirinm ve isletme maliyetleri
gerektirmektedir. ABD’de ortalama su maliyeti 2003’ten 2008’e kadar %29,8
artmistir [27]. Gelecekte maliyet artislarin1 azaltmak ic¢in, Teksas ve Ontario
yonetimleri, finansal tesvikler saglayarak insanlar1 YST sistemleri kurmaya tesvik

etmektedir.

Baz1 taraflar, toplanan yagmur suyunun belirli topluluklar i¢in belediye i¢me
suyundan daha giivenli olabilecegini iddia etmektedir. Yagmur suyunun kiyidan
uzakta genellikle sodyumsuz olmasi nedeniyle, kalp hastalarina da yardimci
olabilecegi ifade edilmektedir. YST; Hindistan ve Banglades'te saf su kaynag olarak,

derin kuyulara iyi bir alternatiftir, ¢iinkii arsenik i¢ermediginden ucuzdur ve
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islemden sonra igme ve yiyecek hazirlama i¢in kullanilabilmektedir. Ancak hasat
edilen suyun giivenligi, cati malzemesinin kirletici madde salinimlarina bagh
olabilmektedir. Bircok birey gelecekteki iklim degisikliklerinin etkilerini azaltmak

icin YST uygulamasina baslamak zorunda kalacaktir [27].

Ghansu'daki RWH, Cinli ¢iftgilerin daha sonra kullanilmak tizere mahsuliin biiylime
donemlerinde kullanilmasi i¢in siddetli yagislar sirasinda su depolamasina yardimci
olmustur. Boylece YST uygulamasi ¢iftcinin kuraklik kosullarina duyarliligini
azaltmigtir [28]. Giinlimiiziin kentsel su altyapilar1 verimsizlik, enerji kisitlamalar1 ve
fon eksikliginden dolay1 sikintilar c¢ekmektedir. Ornegin, kentsel su tedarik
sistemlerinin verimsiz performansinin, son kullanimdan 6nce dagitim sistemlerinde

%10 ve daha fazla aritilmis igme suyu sizintisi ile sonuglandigi tahmin edilmektedir.

Kaliforniya ve Utah'ta yapilan arastirmalara gore, kamunun su hizmetleri saglamak
icin bolgesel enerji talebinde %6 ile %20 araliginda dikkate deger bir oranin gerekli
oldugu tespit edilmistir [29]. Giiniimiiziin eskiyen ve genisleyen altyapisi da igcme
suyu altyapilar1 i¢in biiylik bir yatirnma gereksinim duymaktadir. Buna tamir ve
bakim maliyetleri de eklendiginde biitcede biliylikk paylarin ayrilmasimni
gerektirmektedir. Kentsel su altyapisina yapilan 6nemli yatirimlar diisiiniildiigiinde
YST kentsel su yonetimine olan yaklagimi degistirmede bir strateji olarak

benimsenebilmektedir.

2.1.3.5. Yagmur Suyu Hasadina Yonelik Engeller

YST’nin ana sakincasi, smirli tedarik ve yagis belirsizligi ile iliskili olmaktadir.
Uzun siireli kurakliklardan etkilenen yerler i¢in yagmur suyu giivenilir bir su kaynagi
degildir. Ozellikle de bu gelismekte olan bir iilke ise su tedariki icin bu alternatif ilk
secenekler arasinda yer almamaktadir. YST sistemlerine teknik, yasal ve ekonomik
engeller bulunmaktadir. Asagida verilen bu sebeplerden dolay1 sistemin kabul

edilmesinde birgok engel bulunmaktadir. Bunlar;
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e Yasal olarak baglayici su kalitesi standartlarinin bulunmamasi: Herhangi bir
Hiikiimetin ya da diizenleyici kurumun standartlarin  belirlenmesi ve
izlenmesinde sorumluluk alma konusundaki isteksizligi,

e YST maliyetleri ve bakim gereksinimleriyle ilgili bilgi eksikligi,

e Giivenilir su kalitesi seviyesinin elde edilmesi ve korunmasinda yasanan
zorluklar,

o Halkin bilinglendirilmesi, kabul ve benimsemesindeki eksiklikler,

e Mevcut kamu sebeke suyunun diisik maliyetli olmasi, su verimliligi
yatirimlarindaki yatirim karini cazip kilmamaktadir: su sirketleri, siirdiiriilebilir
bir su temini sistemi olusturmak yerine tiiketici maliyetlerini azaltmaya
odaklanmakta; suyun maliyeti nadiren son kullanici i¢in bir itici gii¢ olmasina
ragmen bir YST kurmanin maliyetinin 6nemli olmasi,

e Depolama kapasitesinin toplanan yagmur suyu miktarini sinirlamasi,

o Asirt miktarda kentsel yagmur suyu akisinin toplanmasi, saglikli bir akisin
saglanamamasi,

e Yagmur suyunun her tiirli mikrobiyolojik ve kimyasal kirletici madde
tarafindan kirlenebilir olmasi ve bu nedenle kullanimdan 6nce uygun sekilde

aritilmazsa, ciddi saglik risklerine neden olabilmesidir [30].

Sanayi devriminden Once, yagmur suyunun saf, yumusak, kimyasal ve
mikrobiyolojik kirleticiler icermedigi diisiiniilmekteydi. Temiz oldugundan higbir
islem yapmadan kullanilabilmekte ve tiiketilebilmekteydi. Ancak sanayi devriminin
baslamasi ve giderek artmasiyla bu durum bir daha miimkiin olmamistir. Artan
kirlilikle birlikte, bir¢ok yerde, 6zellikle de mega kentlerde toplanan yagmur suyu
cesitli kimyasal ve organik yabanci maddeleri (kirlilikleri) igerebilmektedir. Yagmur
diistiigii andan itibaren, karbondioksit ve azotu ¢oziindiigii i¢in, toplama yiizeyinden
(cati, goletler, oluklar) depo alanima tipki bir asit yagmuru gibi depolanmakta ve bu
durum kimyasal, fiziksel ve mikrobiyolojik kirlenmeye sebep olabilmektedir [30].
Giliniimiizde, genel olarak, yagmur suyu WHO’nun (World Health Organization)
uyguladig kalite standartlarini karsilayamamaktadir. Ancak, bu suyun, kullanim1 i¢in
elverigsiz oldugu anlamina da gelmemektedir. Asil sorun, igilemez amaglar igin
yagmur suyunun kullanilmasi yoniinde uluslararasi kabul gérmiis belirli bir standart

diizenlemesinin olmamasidir. Yapilacak bdyle bir diizenleme yagmur suyu
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kaynaklarinin  kullanimini tesvik ederken yanlis kullanim nedeniyle ortaya
cikabilecek potansiyel saglik risklerinden kaginmay1 da saglayacaktir. Hasat edilmis
suya uygulanacak aritma tipi, kullanim amacina gore degismektedir. Bir cat1 istii
YST toplama yiizeyinden (¢at1), tasima sisteminden (oluklar veya borular) ve bir
depolama yapisindan (bir sarni¢ veya bir tank) olusmaktadir. Bu islem siireci
boyunca her {i¢ asamada da kimyasal, fiziksel ve mikrobiyolojik kirlenme potansiyeli
bulunmaktadir. Catilar yerden daha yiiksek olmasina ragmen, yapraklar ve dallar gibi
diger dokiintiiler olabilmektedir. Boylece, yagmur suyunun diismesi sadece hava
kirleticilerini (CO2, CO, SOz, NO, CH4, CFC, Radon gibi gazlar, organik ve
inorganik partikiiller ile biyolojik molekiiller igeren zararli veya asir1 miktarda
madde) ¢O6zmez, ayni zamanda catiya diistii§linde cati malzemesinden bu
kirleticileride ¢ozer kiri toplayarak depoya aktarir. Depolama sirasinda da bulundugu
yere, su derinligine ve kullanilan malzemeye baglh olarak degisiklikler
olabilmektedir. Bu baglamda ¢ati akisinin su kalitesini etkileyen birkac faktor

bulunmaktadir [31]:

e (Cati malzemesinin- kimyasal ozellikleri, piriizliligi, yiizey kaplamasi ve
yasi;

e Catinin yapim yontemleri- biiyiikliik, maruz kalma, egim;

e Yerel hava ve ¢evre kosullari- mevsim, onceki kurak donemler;

e Yagis olaylari, yogunluk, riizgar, siire;

o Kirleticilerin kimyasal 6zellikleri, buhar basinci, suda ¢oziiniirliik;

e Su toplama yiizeyinin yeri - kirlilik kaynaklarina yakinlik: sanayi alanlari,

tarim alanlari, yogun trafik faktorleridir.

YST, yagmursuyu yonetimi ve su tasarrufu saglama da énemli bir potansiyele sahip
olmasina ragmen bu uygulamanin insan {izerindeki etkisi ile ilgili bir¢ok belirsizlik
bulunmaktadir. Bu nedenle toplanan suyun kalitesi ve insan sagligi iizerindeki
etkileri konusunda kapsamli bir degerlendirme yapmak gerekmektedir. Catilardan
toplanan yagmur suyunda en sik karsilagilan tehlikeler mikrobiyolojik ve fiziksel-
kimyasal (endiistriyel emisyonlar, tarimsal atiklarin c¢evreyi kirletmesi, kontrol

edilemeyen yanginlar ve partikill maddeler, cati malzemesi, tank malzemesi)
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tehlikeler olabilmektedir. Bolim 2.1.4°de YST sistemleri detayli olarak ele

alinacaktir.

2.1.4. Yagmur Suyu (YST) Sistemi Depolama ve Toplama Yontemleri

Yagmur suyu toplama sistemlerinde toprak alti ve toprak iistii olmak {izere, sarni¢
yontemi ve depo (tank) yontemi olmak iizere 1iki ana yOntemden
bahsedilebilmektedir. Iki yontemin de sistem bazinda avantaj ve dezavantajlari
olmakla birlikte, sistem tasariminda hangi yOntemin segilecegine, yagis rejimi,
depolama biiyiikliigii, kullanilan malzeme ve maliyetleri, uygun is giiciiniin bulunup
bulunmamasi1 gibi etkenler g6z Oniinde bulundurularak 6n hesaplamalarla karar

verilmelidir [32].

2.1.4.1. Sarmg Sistemi

Gecmiste su sikintisinin hissedildigi bolgelerde yaygin olan yagmur sular1 sarnig
sistemleriyle toplanarak kullanilmaktaydi. Su sorunu olan kurak bdlgelerde toplam
su tiikketiminde biiyiik paya sahip olan bahc¢e sulamada yagmur suyu kullanimi su
tilkketimini 6onemli Gl¢iide azaltmaktadir. Sarni¢ uygulamasi bu tiir kullanimlar i¢in
olduke¢a etkili bir yontemdir. Sarni¢ uygulamalari, 6zellikle yer alt1 ve yeriistii su
kaynaklariin sinirli oldugu ancak yeterli yagis alan ve merkezi su temin altyapisinin
bulunmadig1 yerler i¢in ideal bir ¢oziim olarak sunulmaktadir. Sarniclar kirsal
kesimde, kiy1 kesimlerinde, kurak, yar1 kurak alanlarda, adalarda ve dagmik yerlesim

yerlerinde kullanilabilmektedir.

Tipik bir sarni¢ sistemi dort bilesenden olugsmaktadir. Bunlar;
¢ Binalarin ¢at1 veya zeminlerinden yagmur suyunun toplanmasi,
e Oluk sistemiyle iletimin saglanmasi,

e Yagmur suyu tankinda biriktirilmesi,

e Antilarak binaya ulastirilmasidir [32].
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Kasaba, koy ve sehirlerin su ihtiyaci yeriistii ve yer alt1 sularindan karsilanmaktadir.
Yagmur suyu sarni¢ adi verilen rezervuarlarda toplanmaktadir. Sarniglar genellikle
topraga gomiilii olarak insa edilmekte ve su gecirmezdir. Teras, ¢ati ve temiz
avlulardan toplanan su sarnica verilmektedir. Sarnigta bulunan yagmur suyunun
kumdan (filtre) siiziilmesi gerektiginde silis kumu kullanilmaktadir. Alt 1/3 kismi
cakildan, Gist kismi ince kumdan yapilmis yaklasik olarak 1m yiiksekliginde bir kum

filtresi iyi ¢aligmaktadir. Sekil 2.10 sarnicin dikey kesitini ve planini gostermektedir.
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Sekil 2.10. Tipik bir sarnicin diisey kesiti ve plani [33].

Sarni¢, kum filtrelendiginde, kum tabakasinin % 40" kadar bosluk olustugundan
sarnicin hacmi gerekenden ¢ok daha biiyiik olabilmektedir. Bu rahatsizlig1 gidermek
icin, filtre kumunu giris borusu veya su giris borusu etrafina koymak, kirli kumu
zamaninda degistirmek veya kirli kumu yikamak gerekir. Daha gelismis sarni¢larda
yagmur suyu gerektigi kadar dinlendirilip filtreleme siirecinden ge¢mektedir. Cakil
ve ince kum filtrelerinden olusan 1.40 m yiiksekligindeki kum filtresi, sudaki kir ve
ylizen maddeleri askiya alarak temizlenmis suyun su alma kuyusuna ge¢mesini
saglamaktadir. Sekil 2.11'de goriilebilecegi gibi, suyu kova ile degil, bir pompa ile

sarnigtan almak, suyu temiz tutmak igin dogru yontemdir [33].
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Sekil 2.11. Sarnigta yagmur sularinin stiziilerek toplanmasi [33].

Su kithgmnin yaygin oldugu ve artan niifus ihtiyacini karsilamak adina gesitli su
yollarindan beslenen Istanbul'da ¢ok sayida geleneksel sarni¢ drnegi bulunmaktadir.
Sarni¢larin en bilinenleri 224 siitunlu Pileksenus Sarnici (Binbirdirek), Acimusluk
Sarnic1 ve 336 siitunlu Imparator Sarnici (Yerebatan Saray1)’dir [33]. Ayrica eski
caglarda su kaynaklarmin niifusa Yyetersiz olmasi sebebiyle ozellikle Tarihi
Yarimada'da bulunan evlerin veya saraylarin bodrumlar1 sarni¢ gorevi gormiistiir.
Giiniimiizde sarniglarin teknolojik gelisimiyle beraber yagmur suyunun binalarda

kullanimi1 ve buna bagli olarak su tiiketiminin azaltilmas1 saglanmustir.
2.1.4.2. Depo Sistemi
Hasat edilen yagmur suyu, gerekli goriildiigiinde dagitilmak iizere bir depolama

sistemi ile toplanmaktadir. Depo tesisati ile ilgili sematik gosterimler Sekil 2.12 (a)

ve (b)’de yer almaktadir.
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Depo tesisati:
Durgun giris

Yizer emme filtresi

1.0 mm gozeneklilik

Tasma

_ . | Depo tesisati:

Ty vvvevvey .
\ N Durgun giris

Yiizer emme filtresi
1.0 mm gozeneklilik
Kuyu pompasi

Tasma borusu

(b)

Sekil 2.12. (a), (b) Depo tesisati ile ilgili sematik gosterimler [34].

Sizdirma Yontemi

Sizan yagmur suyu, kullanimi en kolay formdur. Yeraltindan sizan su, yeralti
sularimin yenilenmesinde (beslenmesinde) ve korunmasinda kullanilan yontemlerden
biridir. Ayn1 zamanda yeralt1 suyunu orijinal seviyesine getirmenin en kolay yoludur.
Yeralti suyunun dogal yenilenmesi% 20-50 yagmur suyuna dayanmaktadir.
Oncelikle topragm dogal olarak sizintiya uygun olup olmadigi belirlenmelidir.
Uygun kosullar Alman mevzuatt ATV standard1 A138'de belirtilmektedir. Tanklarda
toplanan yagmur suyunun kullanilmasinda saglanacak temel sart, suda kirlilik

olmamasidir [34].
Sizint1 oranini artirmanin bir baska yolu da otoparklarda veya halka acik ortamlarda

Ozel taslarin uygulanilmasidir. Bu taslar yiiksek gegirgenlige sahip olmakla birlikte

siddetli yagmurda dahi yagmur sularinin yeralti sularina sizmasi ve karismasi igin
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uygun bir ortam olusturmaktadir [34]. Taslarin gegirgenliginin saglanmasi igin
O6nemli bir 6n kosul da, "temiz" iiretim tekniklerinin kullanilmasidir. Giiniimiizde
ingaat izinleri verilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri de ev,
yapi, fabrika vb. gibi bahgelerin, otoparklarin ve etrafindaki alanlarin
yesillendirilmesidir. Yagmur suyunun yeralti suyuna sizmasini saglamak ic¢in Sekil
2.13'te gosterilen benzer taslarla dosenmesi gerekmektedir [35]. Zemin asla betonla
kaplanmamalidir. Yagmur sularinin topraga sizmasi saglanmalidir. Sizintinin
avantajlar1 olarak yagmur suyu kanalizasyon sisteminin yikiinii azaltmaktadir. Bu
nedenle, kanalizasyon ve sebeke sisteminin maliyetleri azalmakta, kanalizasyon
sebekesine rastgele su sizintisina karsi daha fazla sel giivenligi 6nlemi almaya gerek

duyulmamaktadir [35].

Yagmur suyu ve sizinti sistemleri kullanmanin avantajlari; atik su aritma
maliyetlerinde azalma, yagmur suyu depolama tanklar1 yapma kolaylig1 ve sel ve
taskinlarm neden oldugu hasari azaltmaktir. Ornegin: Almanya, Recklinghausen'de
bulunan Elisabeth Hastanesi, bu yontemi kullanarak yillik su aritma maliyetini
35.000 Euro kadar diistirmiistiir [35].

Sekil 2.13. Zemine yeralt1 suyu gegirgenligi saglayan tag dosenmesi 6rnekleri [35].

Yiizeyden Su Toplama

Yiizeyden yagmur suyunun toplanmasi ve konstriiksiyon tiirleri (egimli cati-asbest
beton c¢ati-metal platform ¢ati) ile ilgili teknik sorunlar bulunmaktadir. Cok kirli
catilardan toplanan yagmur suyu, yagmur suyu toplama tankinda toplanmamalidir.

Egimli bir ¢atidan toplanan su genellikle sar1 renktedir ve tuvaletin bahge sulamada
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kullanilmasini garanti etmesi gercken bir kokuya sahiptir. Fakat bu sularin
bakteriyolojik a¢idan zararsiz oldugu kanitlanmistir. Cokeltme yontemi ile aritilan su
tilketilmek tizere pompaya aktarilmakta ve su seviyesi otomatik olarak kontrol
edilmektedir [35]. Asbest beton gati kaplamasi egilme egilimindedir. Bu durumda
toplanan su, asbest yiizdesine bagli olarak sadece tuvaletlerde kullanilabilmetedir.
Metal platform catilardan, Ozellikle karisik metal kapli catilardan toplanan su,
camagir yikama veya bahge sulamasina uygun olmamaktadir. Bu sular sadece
tuvaletlerde kullanilabilir. Yagmur suyu toplama tanki, yagmur suyunu ¢okeltme
islemi boyunca aritmanin yani sira su temini saglamaktadir. Sekil 2.14’te yiizeyden

su toplama sisteminin iki tipik gosterimi yer almaktadir [35].

Sekil 2.14. Yiizeyden su toplama sistemi tipik semasi [35].

Filtre Sistemleri

Son caligmalar yeni filtreleme olasiliklarin1 ortaya cikarmistir. Cakil filtreler
herhangi bir bakim maliyeti gerektirmez. Bu, yeni filtre sistemlerindeki gelismeyi
gostermektedir (yilda bir veya iki kez temizlik gerektirir). Mekanik filtrelerden gegen
yagmur suyu bahge sulama, c¢amasir makinesi ve tuvalet temizliginde
kullanilabilmektedir. Filtreleme, yagmur suyunun kullanimi i¢in 6nemli bir kosul
olan sudan biiyiik miktarda kirletici maddeyi ayiran teknolojik bir siiregtir. [20].
Periyodik muayene ve temizligin garanti altina alinmasi igin filtre sisteminin
erigilebilir bir yere kurulmasi ¢ok dnemlidir. Su tankina yaprak ve kum gibi kirletici

maddelerin girmesini 6nlemek i¢in kolayca temizlenebilen filtrelerin kullanilmasi
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onerilmektedir. Vorteks filtresiyle gergeklestirilen yeni tip filtrenin resmi ve ¢alisma
sekli sematik olarak Sekil 2.15°da gosterilmektedir [36]. Akis borusu ve zemin

borusu i¢in vorteks filtre goriiniisleri ise Sekil 2.16°de yer almaktadir.

Sekil 2.15. (a) Vorteks filtreyle gerceklestirilen yeni tip filtrenin resmi ve (b) ¢alisma
sekli [36].

Sekil 2.16. Akis borusu ve zemin borusu igin vorteks filtre gortiniisleri [36].

2.1.5. Yagmur Suyu Toplama Sistemlerinin Tiirkiye ve Diinyadaki Uygulama

Ornekleri

Yagmur suyu toplama (YST) sistemi yeni bir teknoloji olmamakla birlikte binlerce
yil boyunca diinya ¢apinda uygulanmis bir uygulamadir. Arkeolojik arastirmalar ile
YST’nin birgok kaniti bulunmustur. Mayalarin uyguladigi rezervuar teknolojisi,

Bolivya Amazon’unda kapsamli toprak isleri, Birlesik Arap Emirlikleri'deki su
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toplamak icin cekilen setler, Urdiin ve Himalayalar'daki toplama ve depolama
sistemleri bu arkeolojik kalintilardan bazilaridir. Bu kalintilar ihtiyaglar1 i¢in yagmur

sularint depoladiklarini gostermektedir [37].

Romalilarin ge¢mise ait tasarimlarindan bazi sehirlerinde ve evlerinde yagmur
suyunu kullandigina dair kanitlara ulagilmistir. Ayrica Yunan uygarliginin su temini
i¢in ¢esitli hidrolik depolama ve dagitim sistemleri kullandig1 belgelenmistir. Roma
Imparatorlugu doneminde YST nin iyi bilinen uygulamalarina rastlanmistir. Ornegin
sarniglar Roma'da yaygin olarak bireysel hane halki diizeyinde ve daha biiyiik yer alt1
magaralarinda daha genis dlcekte kullanilabilmekteydi (istanbul, Tiirkiye ¢ok sayida
ornege sahiptir). Kambogya'daki Angkor Wat antik sehrinde (M.S 800), yagish
donemdeki yagis akis depolamasi yonetilerek sehir ¢apinda bir toplama sistemi

yaratilmis ve biiyiime mevsimi boyunca suyu tarimsal sulama i¢in kullanmislardir

[37].

Tayland'da en az 2000 yil boyunca cati bosluklarindan akan yagmur sular
oluklardan geleneksel kavanoz ve kaplara toplanmistir [38]. Yagmur suyu hasadi
ylzyillar boyunca kentsel su taleplerini karsilamak i¢in kullanilmis ve yeniden biiyiik
bir ilgi gérmiistiir. Afrika, Asya ve Avustralya'da su temini gereksinimlerinin
tamamen karsilanmasi veya desteklenmesi amaciyla yaygin bir uygulama olarak

halen devam etmektedir.

Almanya ve Birlesik Krallik'ta oldugu gibi sadece su teminini desteklemek i¢in degil
aynt zamanda yagmur suyu akisinit yonetmek i¢in de yaygin olarak kullanilan bir
uygulamadir. Steffen ve dig. [39] makul bir uygulama potansiyeli oldugunu
bildirmistir. Boylece kombine kanalizasyon sistemlerinin (Combined Sewers
Overflows -CSO) hizmet verdigi topluluklarda, yagmur suyu akisindaki bu azalma,
kombine kanalizasyon tagsmalarin1 azaltarak tahliye edilen seyreltilmis kanalizasyon
miktarin1 azaltmaktadir. Sulama i¢in yagmur suyunun kullanilmasi, tuvalet yikama
icin kullanmaktan daha diisiik cevresel etkiye neden olmaktadir. Yeni insa edilen
binalara YST sisteminin uygulanmasi, yenilenen binalardan daha diisiik ¢evresel etki

ile sonuglanmaktadir [40].
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Giliniimiizde ise yesil bina endiistrisi, ulusal ve uluslararasi diizeyde ¢alisma yapan su
koruma yOnetimi son yillarda bazi bolgelerde siddeti artan kurakliklar yagmur suyu
hasadina olan ilgiyi arttirmistir. Kinkade-Levario, 2007 yilinda ABD’de 250.000°den
fazla yagmur suyu toplama sisteminin kullanildigini bildirmistir [66]. Son yillarda,
yagmur suyunun hasadiyla saglanan su temini, oncelikle tuvalet yikama, peyzaj
sulama, mahsul sulama, ¢amasir yikama, araba ve otopark temizligi, su sogutma ve
rekreasyonel su yollarinin olusturulmasi dahil olmak {izere i¢ilemeyen su ihtiyaclar
icin kullanilmaktadir. Hasat edilen yagmur suyunun ortak kullanimlar1 ise tuvalet
temizlemedir [40]. Yerel ihtiyaglara ve kaynak mevcudiyetine bagh olarak, farkli
iilkelerin yagmur suyu igin farkli amaclar1 vardir. Isvec, Avustralya, Kanada, Ispanya
ve ABD nin de aralarinda bulundugu gelismis {ilkeler, sulama, ¢amasir yikama ve
tuvalet yikama gibi icilemez ihtiyaclar i¢in ¢ogunlukla yagmur suyunu
kullanmaktadir. Ancak Namibya, Nepal, Giiney Afrika, Uganda ve Brezilya gibi
gelismekte olan iilkeler, yagmur suyunu i¢me, yemek yapma ve kisisel hijyen gibi
icilebilir amaglar i¢in de kullanmaktadir. Bu nedenle, suyun amacina bagh olarak,
hasat edilen yagmur suyunun miktar ve kalite ihtiyaglar1 {ilkeden iilkeye biiyiik

farkliliklar gostermektedir [41].

Avustralya, diinyanin en yiiksek igme suyu tiiketicilerinden biri olmakla birlikte en
kurak kitalardan biridir. Biiyliyen kentsel niifus ve iklim degiskenligi, degisimden
kaynaklanan sik kurakliklar, su tedarigini Avustralya'da 6nemli bir sorun haline
getirmistir. Avustralya'da son yillarda yagmur suyu hasadi, gri su kullanim1 ve atik
su geri doniigiimii gibi bir dizi alternatif su kaynag: dikkat cekmistir. Bunlar arasinda
en ¢ok dikkati ¢eken yagmur suyu hasadi olmustur. Yagmur suyu dogada tazedir ve
icilemez amaglar i¢in kolayca toplanip kullanilabilmektedir. Bununla birlikte,
Avustralya'daki bir¢cok insan hala bir yagmur suyu toplama sistemi benimseme
konusunda isteksizlikler gostermektedir. Avustralya Istatistik Biirosundan (ABS)
elde edilen istatistikler, yaklasik %47'sinin bir yagmur suyu tankinin kurulmamasinin
ana nedeninin algilanan “yiiksek maliyet” oldugunu sdylemektedir. Avustralya'daki
hiikiimet yetkilileri, ev sahiplerine yagmur suyu depolar1 kurmalarini tesvik etmek
i¢in vergi indirimi seklinde mali tesvikler saglamaktadir. Ornegin, Avustralya'daki
Sydney Water Corporation, su kullanimina ve tankin boyutuna bagli olarak 1.400

Avustralya dolar1 kadar bir yagmur suyu deposu iadesi sunmaktadir [41].
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Muthukumaran vd., [42] Avustralya’da Victoria’da bulunan ve yerel olarak insa
edilmis bir evde yagmur suyu kullaniminin, igme suyu kullaniminin %40’1na kadar

tasarruf saglayabildigi gorilmustiir.

Domenech ve Sauri [43], Barcelona'nin (ispanya) metropol bolgesinde tek ve gok
aileli binalarda YST 'nin finansal uygulanabilirligini arastirmistir. Tek aileli evlerde,
tank biiytikliigiine bagl olarak beklenen geri 6deme stiresi 33 ile 43 yil arasinda
bulunurken, ¢ok aileli bir binada geri 6deme siiresi 20 m®liik bir tank igin 61 yil

olmustur.

Imteaz ve dig. [44], Melbourne'deki biiyiik catilara bagl ticari tanklar igin, tank
biiytikliigiine, iklim kosullarina ve gelecekteki su fiyati artis oranina baglh olarak,

toplam ingaat maliyetlerinin 15-21 yil i¢inde geri kazanilabilecegini bulmustur.

Zhang ve dig. [45], Avustralya’nin dort baskentinde yiiksek binalardaki YST nin
finansal uygulanabilirligini incelemis ve Sydney, en kisa geri 6deme siiresine
(yaklasik 10 yil) sahip olmustur. Siralamayir Perth, Darwin ve Melbourne
izlemektedir. Bu ¢alismalarda da geri 6deme siiresinin depo biiyiikliigline ve yerel
yagisa bagli olarak olduk¢a degistigi tespit edilmistir. Ayrica yagmur suyu deposu
boyutlandirmasi ve su tasarrufu arasindaki iligski konusunda kayda deger arastirmalar

yapilmistir.

Eroksuz ve Rahman [46], Avustralya'nin New South Wales'deki ii¢ sehrinde ¢ok
birimli bloklar i¢in YST kullanimi konusunda arastirma yapmustir. Su tasarrufunu en
ist diizeye ¢ikarmak i¢in daha biiyiik bir tankin daha uygun olacagini ve bu tanklarin

kurak yillarda bile 6nemli miktarda su tasarrufu saglayabilecegini bulmuslardir.

Brezilya'da Ghisi ve ark. [47], Brasilia sehrinde bulunan benzin istasyonlarinda araba
yikama i¢in igme suyu tasarruf potansiyelini degerlendirmeyi amaclamistir; tank
biiylikliigiindeki artisin, Ozellikle talebi karsilamak icin yagmur suyu tankinin

giivenilirligini arttirdig: tespit edilmistir.
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Kyoungjun ve Chulsang [48], Giiney Kore'de yagmur suyu toplama isleminin yilin 6
ay1 boyunca miimkiin olacagin1 gostermistir. Ayrica Giiney Kore'de suyun ¢ok ucuz
olmasi nedeniyle %20'den daha yiliksek bir fayda maliyet oraninin elde
edilemeyecegini de bulmuslardir. Giiney Kore'de su kaynaklarinin YST 'nin finansal
acidan uygun hale gelebilmesi i¢in yaklasik bes kat artirilmasi gerektigini One

siirmiislerdir.

Su anda Japonya ve Almanya, ¢agdas yagmur suyu hasadi iiretimi, uygulamasi ve
arastirmasi konusunda lider iilkelerdir. Onlarca yil siiren gelisimden sonra ¢ok pratik
deneyimler kazanmislardir. Yagmur suyu kaynaklarinin kullannminda kapsamli bir
yasa ve diizenleme sistemi gelistirmislerdir. Japonya ve Almanya, ¢esitli yagmur
suyu kullanim 6nlemlerini gelistirmek, kapsamli bir yonetim ¢ergevesi ve yagmur
suyu kaynaklar1 i¢in teknik bir destek sistemi olusturmak i¢in ekonomik ve teknik

araglar1 kullanmislardir [49].

Yagmur dagilimi, Almanyada tiim mevsimlerde nispeten tekdiize oldugundan, su
kaynaklar1 bol miktarda bulunmaktadir.Bununla birlikte, iyi bir su ortamini korumak
ve su kaynaklarimi stirdiiriilebilir bir sekilde kullanmak i¢in, Alman hiikiimeti
yalnizca kat1 yasa ve diizenlemeleri formiile etmekle kalmamis, ayn1 zamanda su
kaynaklarinin gelistirilmesini, kullanilmasini ve kanalizasyon suyunun tahliyesini de
sik1 bir sekilde kontrol etmistir.Ayrica, su kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanimini
tesvik etmek icin teknolojik yenilige dayanarak, su kaynaklari yonetimi teknoloji
aragtirma ve gelistirmesini siddetle desteklemistir. Bugiin Almanya'daki yeni

binalarin neredeyse ligte biri bir yagmur suyu toplama sistemi ile donatilmistir [50].

Alman federal hiikiimeti, su kaynaklarinin kullanimi i¢in yasal cergevenin genel
tasarimini gelistirmekten sorumludur. Federal Cevre, Doga Koruma, Bina ve Niikleer
Glivenlik Bakanligi (The Federal Ministry for the Environment, Nature
Conservation, Building and Nuclear Safety -BMUB) gevre ve su mevzuatindan
sorumlu federal kurumdur. 1986'da Alman hiikiimeti, Almanya'daki su kaynaklar1
yonetimi i¢in temel yasa olan “Federal Su Yasasini” kabul etmistir. Kanun, su
yonetimi ve koruma hiikiimlerini belirli teknik detaylara gore ayrintilariyla

anlatmaktadir. Vatandaslar ve isletmeler i¢in su alimi, su aritimi, su kullanimi ve atik
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su desarj standartlar1 hakkinda net hiikiimler ortaya koymustur. Federal Su Yasasi,
devletlere yagmur suyu kullaniminin kodlarim1 olusturma c¢abalarinda politika

rehberligi sunmaktadir [51].

Federal Su Yasas1 uyarinca, Almanya biiylik kamu binalar1 ve yeni veya yeniden insa
edilmis yerlesim alanlar1 insa ederken yagmur suyu kullanim 6nlemleri almalidir aksi
taktirde projenin onaylanmayacagi gibi yagmur suyu kullanimina iliskin bir dizi
kanun ve yonetmelik olusturulmustur. Her eyalet ve belediye, federal yasalar1 yerel
yasalara doniistiirmek i¢in yerel yasalar getirmeli ve ayrica kendi ek hiikiimlerini de
yapabilmektedir. Ayrica, Alman hiikiimeti dogal c¢evrenin korunmasi ve su
kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanimini artirmak igin “Atik Su Ucretleri Yasas1” ve
“Federal Doga Koruma Yasast” ni da yiiriirliige koymustur. Atk Su Ucretleri
Yasasina gore, eyalet ve yerel yonetimlerin atik su iicretlerini toplama ve kullanma

hakki bulunmaktadir [51].

Almanya’da yagmur yatirim sistemlerinin teknik araglari incelendiginde; Alman
kentsel yagmur suyu kullanim teknolojisinin, 1980'lerden bu yana {i¢ biiyiik
degisiklik gecirdigi goriilmektedir. Yagmur suyu toplama sistemi “Alman Endiistri
Standartlar1 (DIN)” nda basartyla tamitilmistir. DIN 1989 yagmur suyu toplama
standartlari, "ilk nesil" yagmur suyu kullanim teknolojisinin olgunluguna isaret eden
yagmur suyu toplama sistemlerinin planlanmasi, kurulumu, bakimi ve isletmesini
diizenler. Temel yagmur suyu toplama sistemleri toplama alanlari, tasima sistemlerti,
aritma tesisleri ve depolama tanklarindan olugmaktadir. Gelistirilmis 6z kontrol
teknolojisi 1992 yilinda icat edilmistir. Bu teknoloji, toplama stiresini kontrol etmek
icin toplanan yagmur suyunun hacmini ve toplanan yagmur suyunun kalitesini
kaydedebilmektedir. Yagmur suyu kullanim teknolojisindeki ©nemli biiyiik
degisikliklerden biri de, ¢at1 yagmur suyu toplama, durdurma, depolama ve filtreleme
ekipmanin entegrasyonudur. Yeniden kullanma ve kontroliin her ikisinde de bir dizi
kaliplagmus {irtin vardir. Yillar siiren gelisimden sonra, Alman yagmur suyu kullanim

teknolojisi standardizasyon asamasina girmistir [52].

YST sistemleriyle ilgili Tiirkiye ve Diinya’da ¢esitli uygulama ornekleri 2.1.5.1 ve

2.1.5.10. kisimlar1 arasinda verilmistir.
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2.1.5.1. 2017 Serpentine Pavilion, London, UK

Serpentine Gallery Pavilion, Kensington Gardens'ta toplanma, 6grenme, tartisma ve
eglence yeri olarak belirlenen 300 m?1ik gecici bir yapidir. 2000'den bu yana segkin
mimarlar i¢in prestijli bir komisyon olmustur. 2017'de, Francis Kéré, Haziran-Kasim

aylar1 arasinda sergilenen pavyonu tasarlayan 17. mimardir.

Kéré kavrami, insani dogaya baglarken topluluk duygusu yaratan bir agaci odak
noktast olarak kullanmaktir (Kéré Mimarisi) (Sekil 2.17). Mimarin fikri, mimarin
koyiinde, Burkina Faso'daki Gando'da merkezi bulusma noktasi olarak hizmet veren
bir agagtan gelmektedir. Pavilion, daha fazla sulama kullanimi i¢in depoya
aktarilmadan once, selale efekti olusturarak yagmur suyunun catidan girdigi
merkezde acik bir avluya sahiptir. Ayrica, pavyonun Ortlisii giindiiz golgeleme
islevine sahiptir ve karanliktan sonra aydinlatma kaynagi olmaktadir (Sekil 2.18).
Kavisli duvarlarin bilesimi, dort essiz erisim noktasina izin veren dort pargaya

boliinmiistiir (Sekil 2.19).

Tasarimer yapiyla ilgili ‘‘Pavyon'a girerken hala dogaya bagli olmamizi istedik.
Iceriye girdiginizde agaclar1 géreceksiniz ve avludaki boslukla gége baginiz olacak.
Zamanla yagmur yagacak — (yakinda insallah) - kendinizi giivende hissedeceksiniz
ve yap1 tarafindan korunmus olacaksiniz, ancak kosk ortasinda bir selale etkisi
goreceksiniz. Ekibim ve ben suyu kurtarmak istedik-sembolik olarak burada

kutlayabilecegimiz, ancak parkta toplayip kullanacagimiz kiymetli bir mavi.”” "(Kéré

Architecture) ifadelerini kullanmistir [53].

Sekil 2.17. Kéré'deki Serpantin Pavyonu'nun tistten goriiniimii [53].
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Pavyonun Merkezinde golgelik kisminda gokylizii ile baglanti kurulan biiyiik bir
aciklik bulunmaktadir. Aksam oldugunda golgelik bir aydinlatma kaynagi haline
gelmektedir. Ciinkii bir hareketin pariltilarini, 6ykii anlatimini ve dolayisiyla
toplanmay1 gostermektedir [53]. GoOkyliziine dogrudan baglanti, selale etkisi ve
barinak tarafindan korunma hissi, mimarin kullanicilarin hissetmesini istedigi ve

sagladig1 izlenimlerdendir [53].

Sekil 2.19. Kéré Serpantin Pavyonu'nun i¢ mimarisi [53].
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2.1.5.2. Olympic Golf Course, Rio de Janeiro, Brazil

Brezilyali Rua Arquitetos, bu golf mekanini, agaca benzer bir golgelikle sulama i¢in
yagmur suyu toplayan Barra da Tijuca'da bulunan Rio 2016 Olimpiyat Oyunlari i¢in
tasarlamistir.  Pedro Evora ve Pedro Riveranin 2012 yilindaki yarismay:
kazanmasinin bir sonucu olarak, nemli iklimlerde asir1 su tiiketiminin Onlenmesi
konusundaki tasarim felsefelerini gelistirmislerdir (Rua Arquitetos: Evora + Rivera).
Bunu basarmak i¢in, hem i¢ hem de dis mekanlarda giines golgeleme saglarken, su
toplamay1 saglayabilmek iginde golgelik yiizeyleri kullanarak bir yagmur suyu
toplama sistemi entegre etmislerdir. Toplanan yagmur suyu, golf sahasinin
sulanmasinda, ayrica gorsel ve termal olarak kullanilmak iizere yer alt1 tanklarinda
depolanmaktadir (Sekil 2.22). Hasat edilen su, golf sahasinin sulanmasi igin
kullanilmaktadir [54].
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Sekil 2.20. Olimpik golf sahasi[54].
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Sekil 2.21. Olimpik golf sahasi [54].

_Il““m:aunuahﬁ"

Sekil 2.22. Olimpik golf sahasi [54].

2.1.5.3. St. Elizabeths East Gateway Pavilion, Washington DC, USA

Davis Brody Bond Architects tarafindan tasarlanan Saint Elizabeths East Gateway
Pavilion, giinliik yemekler, ¢ift¢i pazart ve yil boyunca toplu kiiltiir-sanat etkinlikleri
icin kullanilan ¢ok amacgli bir yapidir. Yagmur suyu hasadi gibi siirdiiriilebilir
sistemler, merkezi su sebekelerine olan bagimlilig1 azaltir ve ¢ati dikmeleri sicak ada

etkisiyle miicadele etmektedir (Davis Brody Bond Architects) (Sekil 2.23) [55].
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Sahada kolay dolasim saglayan islevsel ve esnek alanlar, tasarimin ana
endiselerinden biridir. Zemin kat, modiiler kabinlerle, islevlerin ve faaliyetlerin hizh
ve verimli bir sekilde degistirilmesine izin veren gecici yapilarla doldurulmustur.
Yesil catinin yiikseltilmis acik hava yapisi, ¢evreye dair yeni bir bakis agis1 ve
muhtesem manzaralar sunmaktadir. Ozel olarak sekillendirilmis tavan, cevredeki

yesil alan i¢in yagmur suyu toplanmasina yardimci olmaktadir [55].

Sekil 2.24. St. Elizabeths East Gateway Pavilion [55].
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2.1.5.4. Sustainable Market Square, Casablanca, Morocco

Yapi, mimar Tom David tarafindan Uluslararas1 Fikirler Yarigmas: ve birincilik
odiiliinii kazanmistir. Kazablanka'da 790 m? lik alana sahip olan proje et, balik ve
deniz ftriinleri, meyve-sebzeler, ¢igek ve baharatlar i¢in bir pazar alani, kafe ve

gazete kiosk gibi sosyal alanlar1 igermektedir (Sekil 2.25) [56].

Kapak yapisi, bolgenin yogun giines 1s1igindan golgelenmeyi ve yagmur gibi diger
atmosferik kosullardan korunmay1 saglamaktadir. Korumaya ek olarak, ta¢ yapragi
seklindeki yap1 aynm1 zamanda genis bir su toplama yiizeyi saglar ve daha sonra
temizlik, tuvalet temizleme gibi kullanimlar icin yeraltt tanklarina
yonlendirmektedir. Ek olarak, kanopi yapraklarinin st iiste binmesi hava
sirkiilasyonunu saglar ve yagmur suyunun basamakli tahliyesini saglamaktadir (Sekil
2.26) [56]. "Kanopinin sekli, bir aga¢ gibi gblge ve barinak saglayan dogay: ifade
eder" (Mimar Tom David). Toplanan yagmur suyu, temizlik ve tuvalet yikamak i¢in

kullanilacak yer alti depolama tanklarina yonlendirilmektedir [56].

Sekil 2.25. Market Square Pavilion tasarimi [56].
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Sekil 2.26. Yagmur suyu hasat sistemi ¢alismasinin eskizleri [56].

2.1.5.5. Primary Healthcare Center, Dharmapuri, India

Primary Healthcare Center, 2011 yilinda, asir1 sicak ve yar1 kurak iklime sahip bir
bolge olan Giiney Hindistan''n Dharmapuri kentinde tamamlanmustir [57]. iklime
cevap veren tasarimcilar, zarf yapisinin golgelenmesiyle i¢ ¢atinin asir1 1sinmasini
onlemek icin V seklinde bir zarf gelistirmislerdir. Ayrica, zarfin tizerindeki paneller
gerekli iklim korumasina gore acilabilir veya kapatilabilir sekilde tasarlanmistir.
Ayni zamanda zarf kisim ile, termal konfor dogrultusunda yar1 agik bir toplanma

alan1 olusturulmustur (Sekil 2.27).

Cat1 vadi ¢izgisinde belirgin bir merkezi oyuga sahip olan gdlgeli zarf catis1 ayrica
yagmur suyunu toplamakta ve bu suyun yagmur suyu havuzunda depolanmasini
saglamaktadir. Ek olarak, nemlendirilmis havanin i¢ mekanlara ge¢isinin
buharlagarak sogutulmasi yoluyla Sekil 2.28'de gosterildigi gibi sicakligin
diisiiriilmesi amaciyla panelleri 1slatmak i¢in bir sulama borusu kullanilmaktadir
[57]. Cift cilt olusturma konsepti, klinik iizerinde iklim kontrolii saglamaktadir. D1s
tavanin golgelenmesi, i¢ tavanin asir1 1sinmasini onler ve zarfin iizerindeki paneller,
i¢c mekan icin gerekli iklim koruma derecesine bagli olarak agilabilmekte veya
kapatilabilmektedir. Yagmur suyunun toplama havuzunda toplandigi ve tasindigi cati
vadi ¢izgisinde belirgin merkezi oyuklara sahiptir. D1s ¢ati, mimari formda yagmur

suyu hasadi i¢in gorsel oneme sahiptir [57].
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Sekil 2.27. Primary Healthcare Center girisi [57].

Sekil 2.28. Primary Healthcare Center yagmur suyu goleti [57].

2.1.5.6. Dai-Ichi Yochiren Preschool, Kumomato, Japan
Japonya'nin Kumomato sehrindeki anaokulu, Hibino Sekkei tarafindan 2015 yilinda

tamamlanmistir. Tasarimci projesini "ayarlanabilirlige agik" slogani ile tasarlamistir

[58]. Proje tam olarak yagmur suyu hasadi 6rnegi degil, pratik mimari 6zellik olarak
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yagmur suyunu kullanmaktir. Cocuklarin yagmur yagdiginda zemin kuruyana kadar
disarida oynamasina izin verilmez, ancak Sekil 2.29 ve Sekil 2.30°da gosterildigi
gibi, yagmur yagdiginda gormeleri i¢in 0zel olarak tasarlanmis su birikintilerinde

oynamalarina izin verilmektedir.
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Sekil 2.30. Dai Ichi Yochien Anaokulu avlusu [58].

Bina, alana esnek ve smirsiz nitelikler kazandirmak i¢in bol miktarda cam duvar ve
dogal 1sikla tasarlanmistir [58]. Merkezi agiklik, cocuklarin ¢amursuz suyla oynama
keyfini ¢ikarmalar1 i¢in zemin katina yagmuru kabul etmektedir. Sirketin

mimarlarindan Taku Hibino, “Alan yagmur suyu biriktirmek i¢in tasarlanmustir,

57



boylece yogun bir saganaktan sonra, ¢ocuklarin ¢ikip oynayabilecegi devasa, havuza
benzer bir su birikintisi var” diyor [58]. Yagmurun olmadig1 kurak giinlerde, bos su
birikintisi badminton ya da softball sahasi olarak islev gorebilmektedir. Hatta kigin
buz pateni pistine dondstiiriilebilmekte, bdylece cocuklar her zaman disariya
cikabilmektedir. Tasarim, ¢ocuklar1 yagmur suyu toplama avlusu ile oyun oynamaya

ve dogaya baglamaya tesvik etmektedir [58].

2.1.5.7. Siemens Gebze Tiirkiye

Avrupali Teknoloji Holding Sirketi Siemens, 2009 yilinda Kocaeli Gebze Organize
Sanayi Bolgesi'nde 35.000 m? briit alanli ofis, iiretim ve teknik binalarmi kurmustur
[59]. Cevresel fikirler, Seyas Sey Mimarlik tarafindan 2007 yilinda diizenlenen
yarigsmanin birincisi olarak tasarlanan tesisin tasarim felsefesinde merkezi bir yere
sahiptir [59]. Proje LEED Gold Sertifikas1 almak igin tasarlanmis ve amacina
ulagsmistir. Projeye uygun yer se¢imi sonucunda toplu tagima araglari ile kolay
erisilebilirlik saglanmistir. Bunun sonucunda diisiik karbon dioksit emisyonu ve
diisiik fosil yakit kullanimi olmustur. Ayrica, yesilliklerin genis kullanimi, ada
1s1sinin etkisini azaltmis ve yesil alan kullanimini zenginlestirmistir. Hem binada
hem de yesil alanlarda, yagmur suyu hasadi ve su verimli ekipman se¢imi ile %50 su
tasarrufu saglanmaktadir. Termal konfor, hava kalitesi, % 30 enerji tasarrufu, %35

geri dontistiiriilmis ve % 40 yerel malzeme kullanimu tesisin diger 6zellikleridir [59].

Bina catilarina ek olarak, alanin zemin seviyesi, toplama yiizeyini arttirmak igin
yagmur suyu toplamada ve dolayisiyla yagmur suyu toplama verimliliginde
kullanilmistir.  Yagmur suyu toplama sistemi, cati koleksiyonu ve sert zemin
koleksiyonu olarak iki boliime ayrilmistir. Su kalitesini korumak ve iyilestirmek igin,
sert peyzajdaki yagmur suyu, yagmur kanallar1 yerine topraga yonlendirilir ve Sekil
2.32 'de gosterildigi gibi orada siiziiliir. Catidaki yagmur suyu hasadi ve toprak
filtrasyonundan gelen su, peyzaj sulamada kullanilmis ve sudaki %50 tasarruf
saglanmigtir [59]. Fotograflar, sitenin Olgekli bir modelini (iistte) ve asagidaki
calisma alaninin girisini gostermektedir. Asfalt zemin yiizeyinden toplanan su, toprak

uzerinde kanalize edilmektedir.
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Yagmur
suyunun
toprakta
filtre

edilmesi

Sekil 2.32. Yerlesim yerinde yagmur kanallar1 ve yerinde filtrasyon [59].

2.1.5.8. Eser Holding Merkez Ofisi

Bina, Ankara'da 7.500 m2 alan {izerine Eser Holding adina insa edilmis bir merkez
ofis binasidir. Bina 2 bodrum kati, bir giris, 3 ofis kat1 ve bir ¢at1 kat1 olmak {izere

toplam 7 kattan olusmaktadir [60]. LEED "Platin" sertifikasina sahip bina, suyun
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verimli kullanimma dahil olan su verimli peyzaj (4p / 4p), yenilik¢i atik su
teknolojileri (2p / 2p), su kullaniminm1 azaltma (4p / 4p) bina tasarimi ve insaati

kategorisinde toplam 10 puan almustir [61].

Eser Yesil Binasina gri su aritma sistemi kurulmustur. Gri Su aritma sistemi, giin
icinde lavabodan c¢ikan suyun bir¢ok sifonda kullanilan suyu karsilamaya yeterli
oldugu diisiincesiyle biiyiik ol¢ekli bir ofis binasina kurulmustur. Lavabolardan
toplanan su 4 asamali bir sistemden ge¢mektedir. Bunlar, biyolojik aritma, ¢amur
aritma 6n filtreleme ve UV dezenfeksiyonudur. Geri doniistiiriilmiis su daha sonra

rezervuarlara gonderimektedir (Sekil 2.33) [61].

Sekil 2.33. Su yonetimi sistemi semasi [61].

Kurulan yagmur suyu toplama sistemi ile toplanan su depolama tanklarinda
depolanmakta, vana ve pompalama sistemleri ile toplanan su ise bahgedeki bitkilerin
sulama sistemi olan damla sulamada kullanilmaktadir. Peyzaj diizenlemesinde
bitkiler yerel iklime uygun (1liman-kuru) ve az su gerektiren tiirler arasindan

secilmistir. Bu sekilde su tasarrufu saglayan bir peyzaj plani olusturulmustur [61].
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2.1.5.9. Gaziantep Ekolojik Bina

Gaziantep Universitesi ve Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi'nin ortak caligmalari ile
tamamlanan Gaziantep Ekolojik Binasi, yenilenebilir enerji teknolojilerinin
tanit1ld1g1 bir merkez olmanin yami sira Insan Kaynaklar1 Merkezi olarak da hizmet

vermektedir [62]. Yapi, 2015 yilinda LEED "Platin" sertifikasina sahip olmustur.

Bina tasarimi ve insaat kategorisinde su verimli peyzaj (4p / 2p), yenilik¢i atik su
teknolojileri (2p / 2p) ve azaltilmis su kullanimi (4p / 4p) alanlarinda 10 tizerinden 8
puan almistir [62].

Bina bahgesinde yagmur suyu depolama ve su aritma sistemleri ile suyun verimli
kullanim1 saglanmistir. Gri suyu klozet rezervuarlarinda yeniden kullanmak tizere
tasarlanmis aritma sistemi ile geri kazanilan su; Toplanan yagmur suyu peyzaj
sulamasinda kullanilmaktadir. Diisiik debi, basin¢li armatiirler ve susuz pisuar

kullanimi ile de su tasarrufu saglanmaktadir (Sekil 2.34), [62].

Sekil 2.34. Gaziantep Ekolojik Bina yesil ¢ati uygulamasi ve yagmur suyu toplama
aritma deposu [62].

2.1.5.10. Unilever Ofis Binasi

Unilever Tiirkiye, kiiresel 1isinmanin etkilerini azaltmak i¢in markanin giindemini

stirdrtilebilirlik stratejilerine getirmistir. Unilever markasinin diinyadaki diger
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Unilever'lerden farkli bir hedefi vardir. Unilever Ofis Binasinda sertifika ticari i¢
mekanlarda kullanildigindan dolay1 LEED se¢ilmesine sebep olmustur [63]. FSC ve
tire formaldehit malzemelerini bulmak kolay olmadigindan sertifika agamasinda bir
cok zorlukla karsilasilmistir.Ancak binaya siirdiiriilebilirlik agisindan bir¢cok fayda
saglamaktadir. Bu sayede % 40 su tasarrufu ve % 30 enerji tasarrufu saglanmustir.
Eski ve yeni siirdiiriilebilir binalarin elektrik, su faturalar1 karsilastirilarak aradaki

farki ortaya ¢ikmistir [63].
2.1.5.11. Piri Reis Universitesi Kampiisii
Piri Reis Universitesi Kampiisii 2013 yilinda Istanbul Tuzla'da 60.000 m? kapali

egitim alam ile kurulmustur. Universite denizcilik egitimi vermekte ve kampiisii,

BREEAM "Cok Iyi" sertifikasina sahiptir. [64].

Sekil 2.35. Piri Reis yesil kampiis binas1 [65].

238.000 litrelik depolama alani ile yagmur sular1 toplanmakta ve peyzajlarin
sulanmasinda kullanilmaktadir. Lavabo ve duslardan gelen tiim gri sular ayr1 bir su
hatt1 ile 109.000 litre hacimli tanklarda toplanmakta ve sahada siirdiiriilebilir bir
sekilde artilarak rezervuarlarda kullanilmaktadir. Ayrica ara¢ yikama sistemi

tarafindan tiiketilecek su temizlenebilir ve geri kazanilabilmektedir [64].
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Banyo ve tuvaletlerde kullanilan bataryalar diisiik su tiiketimi ile tercih edilmektedir.
Yeralt1 sularinin kirlenmesini 6nlemek igin petrol tuzaklar1 bulunmaktadir. Kampiis

ici su tiiketimi aylik olarak takip edilmektedir [64].

2.2. INSAN ICIN TASARIM

Mimarlik disiplininin temel amaci, kullanicilarin giivenligini, saghigini, fizyolojik
rahatligini, psikolojik ihtiyaclarini ve tretkenligini saglamak i¢in yapay ortamlar
iiretmektir. Insanlar ve diger canli tiirleri iiretilen yapay ortamlarda bir arada
yasamalidir. Bu nedenle yapay cevre tasariminda yapilarin ¢evre ve kullanicilarla
birlikte ayakta kalmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. insan igin tasarim ilkelerinden olan
kentsel tasarim ilkesi; Dogal kosullarin korunmasi, kentsel tasarim mekan
planlamasi, tasarim stratejileri ve insan konforu i¢in ¢esitli yontemlerle insan ve
dogal c¢evre arasindaki etkilesimi yaratmaktadir. Siirdiiriilebilir mimarinin
uygulanmasi i¢in gerekli olan insan i¢in tasarim stratejisi, Kentsel 1s1 adas1 ve kentsel

1s1 adas1 etkilerini azaltmadaki faktorler olarak detayli sekilde ele alinmaktadir.

2.2.1. Kentsel Alanlarda Is1 Adas1 Etkisi

Diinya niifusunun yarisindan fazlasinin sehirlerde yasadigi, hizli niifus artist ve
yogun kentlesme, kentsel 1s1 adalar1 olgusuna yol agmistir. Bu durum da agik kentsel
kamusal alanlarda kotiilesen hava kalitesine ve termal rahatsizlia katkida
bulunmustur. Sehir merkezleri genellikle g¢evrelerine gore daha sicak olmaktadir.
Kentsel alanlarda, insan kaynakli yerel iklim kosullar1 ve buharlagsmali sogumanin
azalmasi nedeniyle kaldirim ve beton ylizeylerde 1s1 emiliminin neden oldugu yiiksek

gece sicakliklar1 kentsel 1s1 adasi etkisi olarak tanimlanmaktadir [71].

Kentsel 1s1 adasi kavrami, yerel antropojenik iklim degisikliginin en iyi bilinen
bi¢imlerindendir ve sehirdeki sicaklik oraninin ayni zamanda cevredeki kirsal
alanlardan daha yiiksek olmasi olarak tanimlanabilmektedir. Streutker (2003) 'e gore,
bu sicaklik farkinin nedeni, kentsel alandaki arazi ortiisiindeki degisikliklerdir. (Sekil
2.36). Kentsel ve kirsal alanlar arasindaki iklimsel terimlerdeki bu farklilik ilk olarak

Luke Howard tarafindan 1820 yilinda Londra sehri i¢in "kentsel 1s1 adas1" olarak
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tamimlanarak literatiire girmis ve bugiine kadar diinyanin biiyiikk sehirlerinde

incelenmistir [72].

Kentin fiziksel yapisindan kaynaklanan albedo 6zellikleri, yapt malzemelerinin 1s1l
ozellikleri, yiizey piirtizliiligliniin artmasi, cadde genisligi-bina ytiksekligine baglh
gorsel simirlamalar, antropojenik 1sinma, hava Kkirleticileri, su ve nem oraninin
diismesi gibi faktorler sehirlerin ¢evrelerine gore farkl iklim 6zellikleri gdstermesine
sebep olmaktadir. Catilar, kentsel ylizeylerde giines 1s18ina en ¢ok maruz kalan
ylzeyler olmaktadir. Bu nedenle kentsel 1s1 adas1 sicakliklarinin olusumunda 6nemli
rol oynamaktadir. Sehirlerde mevcut binalarin ¢at1 yiizeylerine miidahale etmek hem
pratik hem de cevresel bir faktérdiir. Bu durumda giines 15181 yansitan soguk
malzemeler kullanilmasi durumunda serin ¢atilar, ¢at1 yiizeyinde gilines enerjisinin
direk 1sinlarini koruyarak bolgesel sicakliklarin olusumu azaltilabilmektedir. Kentsel
151 adas1 etkisine ¢Oziim alternatifi olarak c¢ati yapmnin 6nemli Olgiide
degerlendirilecek bir parcasidir. Kentsel alanlarda yasayan niifusun her gegen giin
arttig1 diisiiniiliirse, kentsel c¢evrelerin yasam kosullar1 acisindan iyilestirilmesi ve

korunmas1 ihtiyaci, mevcut planlama uygulamasi gézden gecirilerek 6n plana

cikmaktadir.
Kentsel Is1 Adasi Profili s
f! "’a\ | oo

Karsal Tican Kentsel konut  Banliyé konut
Bolgesi Bolgesi
Banliy6 konut Kent merkezi Park Kirsal ¢iftlik
Bolgesi

Sekil 2.36. Kirsal, kentsel ve banliyo bolgelerinde yiizey ve hava sicakligi dagilimi
[73].
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2.2.1.1 Kentsel Is1 Adas1 Olusum Nedenleri

Kentsel bir 1s1 adasmin olusumundaki ana faktorler; albedo etkisi, kentsel yiizey
malzemelerinin termal 6zellikleri, 6zis1 etkisi, 1s1l iletkenlik etkisi ve kentteki bitki

ortuistiniin azalmasi olarak siralanabilmektedir.

Bitki Ortiisii Etkisi

Kentsel alanlarda arazi kullanimindaki artmalar, sehirdeki bitki ortiisiiniin azalmasina
neden olabilmektedir. Agaglar ve bitki Ortiisii olusturduklar1 golge efekti ile
bulunduklar yerdeki yiizey sicakligini diisiirmektedir [74,75]. Sehirde yesil alanlarin
varligi, sehirdeki hava sicakliginin disiiriilmesinde de oldukg¢a etkili olmaktadir.
Frankfurt kentinde yapilan bir ¢alismada sehrin ¢evresinde 50-100 m'lik bir alam
kaplayan bitkisel alanlarin hava sicakligin1 3,5 °C'ye kadar diisiirdigl tespit
edilmistir [76]. Fakat kentsel alanlar agaglar ve bitki ortiisii yerine yollar, kaldirimlar,
otoparklar ve gatilar gibi kuru ve gecirimsiz yiizeylerle kapl oldugundan bu durum
sehirlerdeki yesil alanlarin sagladigi dogal sogutma etkisini ortadan kaldirarak ylizey
ve hava sicakliklarinda artisa neden olmaktadir [74,75]. NASA tarafindan, 2002
yilinda yapilan arastirmaya gore yilin en yiiksek sicaklik degerinin Ol¢iildiigi 14
Agustos’ta, kizilotesi uydu goriintiileri kullanilarak, New York kenti ve gevresinde,
bitkilendirmenin yogun oldugu alanlarda sicakliklarin daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. NASA'nin 2002 yilinda yaptig1 arastirmaya gore yilin en yiiksek sicaklik
degerinin Olciildiigii 14 Agustos'ta, New York sehri ve cevresinde, bitki Ortiisiiniin
yogun oldugu bolgelerde kizilotesi kullanilarak sicakliklarin daha diisiik oldugu
tespit edilmistir [77].

Albedo Etkisi
Kentsel alanlarda kullanilan malzemelerin termal radyasyon, 1s1 kapasitesi ve
yansima gibi ozellikleri giines enerjisinin yansima ve sogurma oranlarini dogrudan

etkilediginden, kentsel 1s1 adasinin gelisimini etkilemektedir [78]. Metal nesnelerin

yaydig1 1s1 miktarindaki farkin 6zellikle giinesin etkili oldugu saatlerde kaya ve
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toprak, nemli toprak, durgun su veya bitki oOrtiisiinden ¢ok daha diisiik oldugu

belirtilmistir [79].

Yansitma veya albedo kavramu, yiizeylerin giines enerjisini yansitma yetenegini ifade
etmektedir. 0 ile 1 arasinda degisen albedo degerleri, ylizeyin 0.0 iken tiim giines
radyasyonunu emdigini, 1.0 ise ylizeyin tiim gilines radyasyonunu yansittigini
gostermektedir. Albedo degeri 1'e yaklastikca yiizeyin depoladigi enerji miktari,
kentsel 1s1 adas1t olusumuna etkisi azalmaktadir. Giines enerjisinin ¢ogu goriiniir
dalga boyunda oldugu i¢in malzemelerin albedo degerleri renklerine gore
degismektedir. Koyu renkli yiizeyler, giines enerjisini agik renkli yiizeylerden daha
az yansitmaktadir [80]. Ornegin beyaz cephelerin diger farkli renkli cephelere gore 3

° C daha soguk oldugu bulunmustur [81].

Kentsel alanlarda ¢ogunlukla kullanilan diisiik albedolu yiizey malzemeleri kirsal
alanlara gore giines enerjisini daha fazla emerek daha az yansitma ile sicaklik artisina
sebep olmaktadir. Ek olarak, yansitma oranlari kullanilan malzemelerin yasina bagl
olarakta degismektedir. Ornegin, beton ve asfalt gibi kentsel alanlarda yogunlukta
kullanilan kaplama malzemeleri, yiizeylere gelen giines enerjisinin %60-95'ini

absorbe ederek sadece %5 -% 40'm1 yansitabilmektedir [73].

Albedo arttikga yansitma artarak ylizey asir1 1sinmamaktadir. Hava ve yiizey
sicakliklart ile ilgili olarak albedo degerlerinin araligi hakkinda bir¢ok arastirma
yapilmig, ana odak noktalari kaldirim ve cati malzemeleri olmustur. Asfaltlarin
yiizey sicakligi beton, doseme ve cat1 gibi diger kaplama malzemelerinden 5-8 °C
daha yiiksek olgiilmektedir [82,83]. Cati yiizeylerinin yansiticihgm ve 1sil
performansini artirmak icin, acik renkli cat1 kaplamalart kullanilma egilimindedir.
Boylelikle c¢atilarin albedosu 0,2'den 0,7'ye yiikseltilebilmekte ve sicakligi 6nemli
olgiide distirtilebilmektedir [84].

Backenstow (1987), farkli renkli kaplamalarin yiizey sicakliklarin1 6lgmek i¢in acik
ve bulutlu gokyiizii kosullarinda panellerin 1sisin1 6lgmiistiir. Bunun sonucunda
bulutsuz bir giin olan yiiksek 1s1 sogurma giiniinde siyah renkli (70 °C) en yiiksek

sicaklik belirlenmistir. Koyu renkli panelin ylizey sicakligini sirasiyla yaklagik 55 °C
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ve 40 °C olan bej ve beyaz renkli yiizeyler izlemektedir. Hava kosullar1 nedeniyle
gelen radyasyon miktarindaki azalmaya ragmen, iki Ol¢iimde de gri veya siyah
ylizeylerin her zaman agik renkli olanlardan daha yiiksek sicakliklara sahip oldugu
goriilmiistiir [83,86]. Bu baglamda albedo, kentsel 1s1 adasinin olusumunu dogrudan
etkileyen en onemli faktorlerden biri olmakla birlikte kentsel 1s1 adasi etkisinin
azaltilmasinda uygulanmasi gereken temel stratejilerden biri olarak kabul
edilmektedir [71,87].

Yiizey Malzemelerinin Termal Ozellikleri

Kentsel alanlardaki binalarda kullanilan malzemelerin veya kentsel yiizeyleri
kaplayan malzemelerin 1s1l 6zellikleri, kirsal alanlarda dogal olarak bulunanlardan
cok farkli olmaktadir. Beton ve asfalt gibi baz1 yap1 malzemelerinde (koyu ve kuru
malzemeler) 1s1 tutulmasi, ¢evrede bulunan dogal malzemelerden (yesil alan ve
ilcelerde dogal topraklar) daha yiiksektir. Bu malzemelerin 6zelligi nedeniyle giines
radyasyonu yansimasi etkilenip azalmaktadir. Lee'nin 1984'te yaptig1 arastirmalarda
belirttigi gibi, kentsel malzemelerin termal iletkenlikleri, kirsal kesimlere gore % 5-
10 daha az olmaktadir. Dolayisiyla kentsel alanlarda bu malzemelerin giinliik 1s1
emilimi, dogal ortamdan ¢ok daha fazladir [83,88,89]. Yiizey malzemelerinin 1sil
Ozelliklerinden biri, maddelerin giindiiz depolayabilecekleri enerji miktar1 olan 1s1l
iletkenlik olarak tanimlanmaktadir. Yiizeylerin 1s1l iletkenlik seviyesi i1sitma veya
sogutma kapasitelerini belirlemektedir [90]. Malzemelerin 1s1l iletkenlik ve 1sitma
kapasitesinin birlesimi, ylizeylerin gelen radyasyona tepkisini gosteren bir 1s1l kabul
Ol¢iisti olugturmaktadir. Yiiksek 1s1l gecirgenlige sahip malzemeler, 1sinin maddeler
tarafindan depolandigindan dolay1 yiizey sicakliklarinda kiiclik degisiklikler
oldugunu gostermektedir [91]. Diger bir termal 6zellik, 1s1 adas1 yogunlugu tizerinde
diger parametrelere gore daha az etkiye sahip olmasi nedeniyle daha az dikkate
alinan emisyon seviyesidir [83]. Oke vd. (1991), emisivite seviyesinin 0,85'ten 0,1'e
ylkselmesinin kentsel 1s1 adas1 gelisiminde 0,4 °C artisla sonuglandigini gostermistir.
Bu etkiden farkli olarak, kentsel ve kirsal yiizeylerin farklilastirilmis termal

gecirgenligi, 1s1 adas1 yogunlugunda 2 °C'lik artisa neden olmaktadir [92].
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Oz Is1 EtKisi

Nesnelerin 6z 1silart da sicaklik dagilimi {izerinde oldukga etkilidir. Oz 1s1 (1sitma
1s1s1) " bir maddenin birim kiitlesininin sicakligini birim derece arttirmak igin
gereken 1s1 enerjisi miktaridir (Anonim, b.t.)." Birim zamanda birim hacimde farkli
nesnelere aymi enerji verildiginde 6zgiil 1s1s1 daha diisiik olan maddenin sicakligi
daha fazla artmaktadir. Ayni sekilde, 1s1 kaybr doneminde 6zgiil 1sis1 diisiik olan
maddeler daha fazla 1s1 kaybeder ve daha ¢abuk sogurlar. Bu 6zellik dogrultusunda
yeryiiziinde yan yana iki yiizeyin farkli sicakliklara sahip oldugu goriilebilmektedir.
[93]. Kursal kesimde tas yiizeyler ve toprak diisiik 6zisis1 nedeniyle hizli 1sinma ve
soguma gosterebilmektedir. Sehirlerde tugla, beton, asfalt gibi malzemeler yiiksek
0zgil 1stya sahip oldugundan dolay1 bolgelerde sicaklik yavas yavas artmakta ve
azalmaktadir. Bu nedenle, kentsel ylizeyde kullanilan malzemeler ve arazi
kullannmindaki degisiklikler sonucunda kirsal alanlarda farkli yiizey sicakliklari

ortaya ¢cikmaktadir.

Isil iletkenlik Etkisi

Kentsel yiizeyde kullanilan malzemeler, aym1 zamanda sicakligr etkileyen 1sil
iletkenlik ve 1s1l yayilma Ozelliklerine sahiptir. “Isil iletkenlik, maddenin iletim
yoluyla enerji aktarma kapasitesidir. Termal difiizyon, maddenin kendisinin enerji
sirkiilasyon kapasitesidir. Bu iki 0Ozellik, 06zisimin tiirevleridir ve 06zisiyla
birlestirildiginde, malzemelere enerji tutma veya aktarma yetenegi vermektedir [93].
Kentsel alanlarda termal yayilim ve termal iletkenlik diger arazi Ortiilerine gore (orman,

cayir, su) daha yiiksek degerlere sahiptir.

Isil Konfor Uzerine Yapilan Arastirmalar

1980'lerden bu yana, sehir kanyonlari, plazalar ve meydanlarda yayalara olan ilginin
artmasi nedeniyle dis ortamdaki termal konfor c¢aligsmalar1 sayica artmistir. Bu,
yayalarin termal konforuna dayali mikro iklim tasarim parametrelerini ele alan ¢ok
sayida arastirmaya yol a¢cmustir [94]. Kentlerde 1s1l konfor biiylik oranda golge

durumuna baghdir. Tayvan’da golge olan alanlarin 1s1l konfora etkisini arastirdigi

68



calismada orta golge seviyesine sahip alanlar konforlu olarak siniflandirilmigtir [95].
Misir’da bir kent parkinda parktaki kullanim alanlarinin 1s11 konfora etkisi
aragtirtlmistir. Bu ¢aligmaya gore yaz aylarinda en konforsuz yerler yiiksek baki
noktalari, ana arterler ve su ylizeylerine yakin yerler olarak belirlenmistir [96].
Taleghani [97], Hollanda'nin iliman ikliminde simdiye kadarki en sicak giin igin
Dogu-Bati, Kuzey-Giiney yonlii bir avlu formu, analiz etmistir. Bu analizde dis hava
sicakligi, ortalama radyant sicaklik, riizgar hizi ve bagil nemi simiile etmek icin
ENVI-met kullanilirken, bu verileri Fizyolojik Esdeger Sicakliga (PET) doniistiirmek
icin RayMan kullanilmistir. Sonuglar, kentsel formdan etkilenen dogrudan giinesin
siiresinin ve ortalama 1s1ma sicakliginin termal konforda en 6nemli rolii oynadigin

gostermektedir.

Farklt Avrupa iilkelerinde kentsel dis mekanlardaki termal konfor sartlar1 analiz
edildiginde mikroklimatik ve konfor kosullari arasinda gii¢lii bir iliski oldugu
bulgusuna ulasilmistir. Hava sicakligi ve giines radyasyonu konforun onemli
belirleyicileri olmakla birlikte, termal konfor kosullarinin degerlendirilmesi icin tek
bir parametrenin tek basina yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Yillik olarak tiim sehirler
icin genel konfor seviyeleri %75'in ilizerinde tespit edilmistir. Kiiresel iklim
degisikligi baglaminda 1s1l konfor agisindan iyi deneyimlenen dis mekanlar kentsel
yasanabilirligi artirmaktadir. Bu alanlarin daha gekici olmasi kentsel tasarimin ana
hedeflerinden biridir. Bu tiir alanlar olusturulurken mikro-iklim 6nemli bir etkendir,
clinkii kisiler dogrudan sartlandirilmamis fiziksel cevreyle (glines/golge, riizgar vb.
acisindan) etkilesim icindedir. Yapilan aragtirmalardan ¢ikan ortak sonug, mekanin
fiziksel nitelikleri mekanin konforu ve kullanim verimliligi izerinde dogrudan etkili

oldugudur [98].

Bu sebeplerin herbiri calisma alani olan Karabiik Universitesi SYM fiizerinde de
oldukea etkilidir. Sosyal Yasam Merkezi fiziksel ve ¢evresel kosullara bakildiginda
kentsel 1s1 adas1 olusturacak bir alandir. Bu sebeple meydan alanindan etkin sekilde
yagmur suyu hasadi elde edilebilmesi ve 1s1 adasi etkisinin azaltabilmesi igin bu

kriterler dogrultusunda uygun malzeme se¢imi yapilacaktir.
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2.2.1.2. Yagmur Suyu Toplama ve Kentsel Is1 Adasi Olusumunun
Engellenmesine Yonelik Uygulamalar

Yagmur suyu toplama amaciyla tasarlanan st Ortli sistemleri ile ayni zamanda
kentsel 1s1 adas1 etkileri de azaltilmaktadir. Ayn1 zamanda st Ortli ile buharlasma
etkisi azaltilarak etkin sekilde yagmur suyu toplama saglanabilmektedir. Yagmur
suyu toplamaya yonelik uygulama ornekleri Sekil 2.37, Sekil 2.38, Sekil 2.39, Sekil
2.40 ve Sekil 2.41°de gosterilmektedir.

Bursa Uzun Carsi Ust Ortii Tasarim

Sekil 2.37. Bursa Uzun Cars1 iist ortii [99].

Ust ortii kisin yagmur ve kardan yazin ise giinesin olumsuz etkilerinden, yiiksek
1sidan izole edilmesi amaciyla tasarlanmistir. Is1 etkisi azaltilirken ayni zamanda
sokakta uzun bir tiinel etkisi yaratilmamus, 151k agisindan verimli, oldukg¢a ferah ve
aydinlik bir ortam olusturulmustur. Ayrica Ortiiniin oluksuz fakat dalgali formundan
dolay1 ¢ok sayida yagmur suyu tahliye dereleri olugmakta ve toplanan su bu
derelerden mevcut ¢atilara, catilardan da yagmur inis borular1 ile kanalizasyona
verilmektedir. Tasarimda malzeme olarak cam tercih edilmis, bu malzeme ile
giinesin U.V. etkisi %99 oranin kesilmistir. Ayn1 zamanda Sicaklik %60 oranda

azaltilmis 15181 %80 oraninda gecirmesiyle aydinlik bir ortam saglanmustir [99].
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2016 Olimpiyat Oyunlar1 Golf Sahasi

Sekil 2.38. 2016 Golf sahasi [100].

Tasarim sicak ve nemli iklimde asir1 su tiiketimini engellemesi amaciyla ortaya
cikmistir. Tesis su tasarrufu saglanmasi amaciyla, su ge¢irmez kumas gerilmis celik
kolonlardan olusan {ist drtiiniin altindaki ¢im avlunun etrafinda toplanmaktadir. Ortii

1s1 agisindan golge saglarken, yar1 saydam ¢ati ile de yagmur suyu toplanmaktadir
[100].

Iran Kirman’da Okul Projesi

Sekil 2.39. iran okul projesi [101].

Okul projesinde kase seklindeki catilar kuraklikla bas edebilmek amaciyla
tasarlanmigtir. Ortalama yagis miktarinin olduk¢a az oldugu bolgede buharlagsma ise
yagislarla ters orantili olarak oldukca fazla miktardadir. I¢biikey sekilde tasarlanan

cat1 sistemi ayn1 zamanda kase seklindeki toplayici elemaniyla tavan arasinda golge
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olusturmaktadir. Yagmur damlalarmin diistiigii ylizey serin tutulurak suyun

buharlagsmadan toplanmasi saglanmaktadir [101].

Sekil 2.40. Yagmur suyu hasadi igin i¢ biikey ¢at1 [101].

Izmir Kemeralt1 Carsis1 Ust Ortii

Sekil 2.41. Izmir kemeralt: ¢arsis1 iist Ortii tasarmmi [102].

Tasarlanan ortii ile sadece yaz giinesinin olumsuz etkilerinden degil ayn1 zamanda
yagmurdan da korunma hedeflenmektedir. Ust 6rtiiniin cevresinde ¢esitli yonlere
bakan riizgar yonli esas alinarak belirlenmis, yelken golgelikler olusturulmustur.
Yelkenler giinesin gelis acisina gore golge saglayarak cephelerdeki 1sinmayi

engellemektedir. Ortiiniin yaz mevsiminde Izmir’in yogun sicaklik etkisinden
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korumasi beklenirken kisin da yagmur suyu toplama ag¢isindan fonksiyonel olmasi
hedeflenmistir. Boylece Ortii ile yagmur suyu toplanarak oluklardan yerdeki

1zgaralara aktarilmaktadir [102].

2.3. SURDURULEBILiIR YAPI TASARIMINDA COK OLCUTLU KARAR
VERME YONTEMLERININ KULLANILMASI

Sosyal ve Fen Bilimlerinin bir¢ok alaninda CKKV kullanilmaktadir. Karar vericinin
alternatifler arasindan daha isabetli se¢im yapmasini saglayan veya fikir veren bu
yontemler gelisen yazilim teknolojiileri ile her gecen giin daha karmasik problemleri
¢Ozebilir hale gelmistir. Suan giindemde olan Endiistri 4.0, Biiylik veri, Nesnelerin
interneti, 5G, Ug boyutlu yazicilar, Yapay zeka gibi konular karar verme islemini
insanlardan makinelere aktarmayi hedeflemektedir. Bu giin insanlarin ¢aligmadigi
karanlik fabrikalarda makineler arasi iletisim bu yazilimlar ve sensorler sayesinde
gerceklesmektedir. Buzdolabinda yumurta azaldiginda siparis verebilen akilli
buzdolaplar1 ayni mantikta isletmelerin tedarik sistemlerini de yoOnetebilir hale
gelmektedir. Bugiin bu tiir karanlik fabrikalarda insan kaynagi olarak sadece bakim
ve onarim ekipleri yer almaktadir. Otomobil banda girdigi anda tiiketicinin istedigi
ozellik ve renkteki koltugun siparis sinyali koltuk fabrikasina génderilmekte, robotlar
stiriiclisiz tirlara koltuklar1 yilikleyip montaj saatinde siparisi yetistirebilecektir.
Bugiin bunlarin ¢ok bilylik bir kisminin hayata gectigi goriilmektedir. Estetik
mimarligin sanatsal boyutu iken saglamlik ve saglik kullanilan teknoloji ve
malzemeyle ilgilidir. Yeni konstriiksiyon, malzeme ve {irlinler ile degisen tiiketici
istek ve ihtiyaglar1 bigimlerin yenilenmesini zorunlu kilmistir. Her dénemde oldugu
gibi yapilar bigimden ve islevden soyutlanamadigi gibi teknolojiden de
soyutlanamamaktadir. Toplumsal ve g¢evre sorunlarin1 teknolojiyle ¢6zmeyi
planyalan endiistri 5.0 i¢inde mimarliga paynin da giderek artacagi goriilmektedir.
Verilecek her kararda ¢evre duyarliliginin 6n kosul oldugu diinyamizda yapilarin da
cevreye duyarli olmast zorunluluktur. Bu noktada karar vericilerin az enerji
harcayan, ¢evreyi kirletmeyen, insan1 ve dogay1 zehirlemeyen yapilar tasarlamasi ve
insaa etmesi i¢in teknoloji ve malzeme secimini bu kosullar dogrultusunda
belirlemesi gerekmektedir. Mimarlarin, misterilerin, yasalarin ve kamu oyunun bu

konudaki tercihleri, malzeme iireticilerini de ¢evrenin korunmasi konusunda daha

73



bilingli ve duyarli hale getiricektir. Karar verici olarak mimarlarin diisiince ve
istekleri malzeme ve teknolojilerin gelisimine biiyiik girdi saglamaktadir. Bu nedenle
karar verme noktasinda ¢ok dnemli bir yere sahip olan mimarlarin dogaya uyumlu,

cevre dostu se¢imleri siirdiiriilebilir mimarligin temelini olusturmaktadir.

2.3.1. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Insan beyni c¢ok yiiksek bir potansiyele sahip olmasina ragmen, sinirli kapasitesi
nedeniyle bir¢ok kriter ve alternatifi olan problemler i¢cin matematiksel yontemlere
ihtiya¢ duymaktadir. Ozellikle giiniimiiziin yogun rekabet ortaminda alman stratejik
kararlarin  isabetli olabilmesi i¢cin CKKV (Cok Kriterli Karar Verme
Yontemlerinden) yOntemleri karar vericilerin ¢esitli metodlar vasitasiyla ¢oziime
ulagsmasina imkan saglar. Belirlenen alternatifler arasindan se¢im yapilmak
istendiginde en dogru karari vermek icin CKKV’den faydalanilmaktadir. Bdylece
kisi belirlenen alternatifleri en dogru sekilde degerlendirerek daha isabetli bir karar

verebilecektir. Bu yontemler [103]:

e Temel Yontemler: Agirliklandirilmis Toplama ve Carpim Y ontemleri

e Bir Degerli Birlestirilmis Kriter Yontemler: AHP, TOPSIS, Gri Iliski
Y ontemi, Bulanik TOPSIS

e Ustiinliige Gore Siralama Yontemler: ELECTRE, PROMETHEE (The
Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation) olarak

smiflandirilmaktadir.

Cok kriterli karar verme problemleri: segme, siniflandirma ve siralama olarak ii¢ ana
baslik altinda toplanmaktadir. Se¢im problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan en yaygin
teknikler AHP, ANP, MAUT/UTA, MACBETH, PROMETHEE (Zenginlestirme
Degerlendirmeleri i¢in Tercih Siralama Organizasyon Yontemi), ELECTRE ve
TOPSIS’dir [104]. Tiim bu ydntemlerdeki amag elde edilen bilgiler dogrultusunda
belirlenmis olan alternatifler arasindan objektif ve bilimsel metodlara dayali olarak
en dogru se¢cimi yapmaktir. Boylece alternatifler kiimesinden en dogru alternatif
se¢ilmis olur. Karar asamasinda se¢ime etki eden bir¢ok kriter bulunmaktadir ve bu

kriterlerin birbirine gore Onem dereceleri karar vericiyi en uygun alternatife
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gotiirecektir. Ancak alternatifler arasindan en iyiyi secebilmek oldukg¢a zordur. Her
alternatifin birbirine kars1 farkli istiinliikleri olabilir. Bu tiir problemlere kesin
¢oziimler bulmak zor oldugundan bazi kriterler minimize edilirken bazilar1 da
maksimize edilir. Bu gibi durumlarda amaca uygun optimum en yakin se¢imin
yapilmasina imkan saglayacak olan PROMETHEE, fonksiyonu yiiksek bir karar

verme ve siralama yontemidir [105].

Artan rekabet isletmeler tarafindan verilen kararlarin daha stratejik hale getirmistir.
Bu da karar verme siireclerinde daha derinlenemesine incelemeleri gerekli kilmistir.
Problemlerin ¢oziimi ve izleyecekleri stratejiler i¢in birbirleriyle ¢elisen kriterler ve
yakin alternatifler arasindan en iyisini segmek CKKV yontemlerinin bu tir
problemlere uygulanmasimi gerekli kilmaktadir [106]. Karar verici, farkli ve ¢ok
sayida Kriterin oldugu durumlarda en iyi uzlasici ¢6ziimii elde etmek igin gelisen
kriterleri dengeleyerek ve birlestirerek siralama, grupalama veya segim yapabilir.
Problem ¢ozmede etkili yontemlerden biri olan ve giiniimiizde siklikla kullanilan
PROMETHEE yontemi, literatiirdeki gilincel Onceliklendirme yoOntemlerinin
eksikliklerine dayanilarak gelistirilmistir [106]. Buna gore yoOntem, karar verme
probleminin ¢6ziimii i¢in gerekli alternatifleri, belirlenmis tercih fonksiyonlarina
dayali olarak degerlendirirken ikili karsilastirma teknigi ile de kismi ve tam
onceliklerini belirmektedir. Literatirde, PROMETHEE yontemi ile farkli alanlarda
yapilan bir ¢cok caligma bulunmaktadir. Cesitli yapisal sistemlerdeki son gelismeler,
belirli bir proje igin uygun yapisal sistemin se¢imini zorlu bir karar verme siirecCi
haline getirmistir. Bu siire¢, deneyimli tekniker, miihendis ve gerekli makine ve
ingaat malzemelerinin mevcudiyetini temsil eden farkli ekonomik ve teknik kriterleri
icerir. Ekonomik yasam dongiisii, ¢cevrenin korunmasi, proje sahasinin giivenligi,
deprem, dogal afetlere kars1 savunmasizlik, projenin insa edilecegi iilke ve yer gibi
tiim konular karar verme siireci i¢inde ele alinmalidir. Balali ve arkadaglar1 [107] da
yapmis olduklart bu ¢alismada ¢oklu konut projeleri i¢cin en uygun yapi sisteminin
se¢ciminde bu kriterleri dikkate almak i¢cin “PROMETHEE” ¢ok kriterli karar verme
teknigini kullanmiglardir. Bu yontem, diger endiistriyel veya ticari bina projeleri i¢in
de kullanilabilirken, kriterler bu projeleri etkileyen parametrelere gore revize
edilmelidir. Balali ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 diger bir ¢alismada ise bina
karkaslarinda hafif duvarli 3D panel yap1 sitemi, LSF (Konut Binalarinda Hafif Celik
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Cergeve), ICF (yaliim beton kalip), tiinel kalip sistemi ve galvanizli ¢elik boru
elemanlar1 kullanan tronco sistemi arasindan uygun tasiyict yapisal sistemi segmek
icin AHP ve PROMETHEE yontemi karsilastirilmistir. Farkli kriterlerin agirligi gibi
cesitli parametreler hakkinda mihendislik yargilarint ve uzmanlarin fikirlerini
toplamak i¢in de bir anket tasarlamislardir. Caligmanin sonucunda en uygun yapisal
sistem belirlenmis ve PROMETHEE II, AHP'ye kiyasla tutarli ve anlasilmasi kolay

oldugu i¢in tercih edilen yontem olmustur.

Cok Kiriterli Analiz giiniimiizde karar ve degerleme siireglerinde ve 6zellikle sehir
planlamasinda yaygin olarak uygulanmaktadir. Kentsel planlama ve kentsel doniistim
siiregleri ¢ok boyutlu kavramlardir ve sosyoekonomik, cevresel, teknik ve etik
perspektifleri igerir, bunlar birbiriyle giiglii bir sekilde baglantilidir ve yalnizca
ekonomik konulara atifta bulunarak ele alinamaz: kentsel yenileme projeleri,
genellikle mevcut sosyal aglarin yok edilmesi, savunmasiz gruplarin smir disi
edilmesi ve yasam ortami {iizerindeki olumsuz etkiler gibi bir¢cok zorlukla karsi
karstyadir. Bu nedenle, kentsel planlamada, igsel karmagikliklar ve karar siirecine
dahil olan ¢ok sayida paydas ve aktdr nedeniyle, cok kriterli teknikler ve
metodolojiler, karar vericiler ve aktorlerin tercihlerini de hesaba katan ¢oziimleri
belirlemek i¢in verimli bir sekilde uygulanabilir. Bottero ve arkadaslar1 [108]’nin bu
calismasi, PROMETHEE II yonteminin kentsel planlama ve gelistirme projeleri ile
ilgili karar problemlerinde nasil faydali bir sekilde uygulanabilecegini
gostermektedir; yani PROMETHEE yontemi projelerin 6nceligini belirlemek igin
kullanilmistir. Ayrica; kentsel hava g¢evre kalitesinin degerlendirilmesinde [109],
stratejik kaynak kullaniminda tedarik¢i se¢iminde [110] gevre, peyzaj ve bolgesel
planlama problemlerinin ¢6ziimiinde [111, 112], tesisleri rekabet¢i bir ortamda
konumlandirma ve dogru kurulus yeri se¢iminde [110], otel binalarinin enerji
performansiin karsilagtirilmasinda [113], boru hatti giizergah1 i¢in en uygun
varyasyonu se¢me sorununu ¢ozmede [114], su projesi alt yiiklenicilerinin
degerlendirilmesinde [115], bina temeli i¢in en uygun yontemin se¢iminde [116],
uygun malzeme, yapim teknigi ve kopriilerin yapisal sisteminin se¢iminde [117],
kiiltirel miras yapilart igin en verimli yiiklenici alternatifinin se¢iminde [118]

PROMETHEE yo6ntemi kullanilmistir.
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2.3.1.1 Cok Kriterli Karar Verme Yontemi Olarak PROMETHEE

CKKYV yontemlerinden biri olan PROMETHEE yontemi basta tedarik yonetimi
olmak iizere Uretim ve hizmet siireclerinin tiimiinde karsilasilan karar problemleri
¢ozmek amaciyla yaygin olarak kullanmilmaktadir [119]. Fransiz ekoliiniin bir
disiplini olan PROMETHEE yo6nteminin 6zellikle 1980°li yillardan sonra diger
CKKYV yontemlerine gore one ¢iktigr goriilmektedir. CKKV yontemleri arasinda en
yenisi olmasina ragmen bir¢ok 6zelligi nedeniyle son yillarda en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri olmustur [120]. PROMETHEE yo6ntemi, tercih fonksiyonlarina
gore karar verme probleminin temeli olan alternatifleri degerlendirmekte ve ikili
karsilagtirma teknigi ile Onceliklerini  belirlemektedir. Bu degerlendirme,
alternatiflerin dstilinliikleri kriterler bazinda birlestirilerek yapilmaktadir. Cati
sistemlerinde malzeme se¢iminde karsilasilan karar sorunlar1t karmasik ve birgok
kriter icermektedir. Bu sekilde karar alma durumunda uygulayici, optimum sonuglara
ulasabilmek i¢in miimkiin olan biitiin ihtimalleri géz Oniine almak zorundadir.
Gelisen teknoloji ile beraber uygulayicilarin sik sik karsilastigi cok kriterli karar
problemlerine ¢6ziim liretmeyi saglayan karar destek sistemleri gelistirilmistir. 1982
yilinda Jean-Pierre Brans tarafindan gelistirilmis olan PROMETHEE yontemi
Kanada’daki bir konferansta PROMETHEE 1 (alternetiflerin kismi siralamasi) ve
PROMETHEE 1I (Alternatifleri n tam siralamasi) olarak iki farkli model olarak
sunulmustur [121, 122]. Bir ka¢ yil sonra Brans ve Mareschall tarafindan
PROMETHEE III (araliklar1 temel alarak siralama), PROMETHEE IV (siirekli
durumlar i¢in), PROMETHEE-5 (bolimlendirime kisitlarin1  igeren) ve
PROMETHEE-6 (insan beyninin temsilinin yapildig1) versiyonlari sunulmustur.

Promethee yontemi igin iki ek bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Birincisi karar vericinin
belirledigi kriterlerin agirhiklart ile ilgili bilgiler, ikincisi ise karar vericinin
alternatiflerin katkilarini karsilastirirken kullandigt her farkli kriter agisindan tercih
fonksiyonlart hakkinda bilgilerdir. Agirliklarin belirlenmesi i¢in bir¢ok yontem
onerilir, ancak en ¢ok kullanilan yontemlerden biri Analitik Hiyerarsi Siireci-AHP
yontemidir. PROMETHEE yontemi, agirliklarin belirlenmesinde herhangi bir
tavsiyede bulunmaz ¢iinkii karar vericinin agirliklar1 kriterlere uygun olarak

dagittigin1 varsaymaktadir. Kriterlere verilen agirliklar O ile 1 arasinda degismektedir
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ve verilen agirlik ne kadar biiylikse, kriter o derece onemlidir [123]. Karar verme
matrisinin  olusturulmasini miiteakip PROMETHEE yonteminde karar Vverici,
alternatifleri ikili olarak karsilastirmaktadirBu karsilastirmada karar verici, her bir
kriter i¢in dnceden belirlenmis 6 tercih fonksiyonundan birini seger ve alternatifleri
bu tercih fonksiyonlarina gore giftler halinde karsilagtirir. Ayrica her bir tercih

fonksiyonunun belirlenmesi gereken ilave esik degerleri vardir [120].

PROMETHEE Yontemi Asamalari

CKKYV yontemlerinden biri olan PROMETHEE yonteminin 7 asamasi
bulunmaktadir [119];

Adim 1: w = (W, wy, .......wy) agirliklar ile k kriter ¢ = (f3, f5, ..., fi) tarafindan
degerlendirilen alternatiflere A = (a, b,c,...) iliskin veri matrisi, Cizelge 2.2’de

verilen sekilde olusturulur.

Cizelge 2.2. Veri matrisi.

Kriterler a b c w
fi fi(a@) f1(b) f1(c) %1
f2 f2(a) f>(b) f2(c) W
fr fr(a) fr(b) fr(€) Wk

Adim 2: Tercih fonksiyonlarinin tamimlandigi asamadir. Her kriter i¢in tercih

fonksiyonlar1 belirlenir. PROMETHEE uygulamasinda kullanilacak 6 farkli tercih

fonksiyonu Cizelge 2.3'te gosterilmektedir [122].
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Cizelge 2.3. Tercih fonksiyonlari..

Tip Parametreler | Fonksiyon Grafik, p(x)
Birinci — _ (0, x<0 A PO
Tip p(x) = {1, x>0
(olagan) 1
0 g
Ikinci l _ (0, Vx <0 N
Tip p(x) = {1, Vx>0 P
(U-tipi) .
0 1 x
Uglincii | m _ {x /m,  x<m Ao
Tip PO=1"1 x>m .
(V-tipi)
. - >
m x
Doérdiinc | q.p p(x) Pix)
i 0, x<q
Tip ={1/2, g<x<gq +p| '] ] .
(Seviyeli) 1, x>q+p | 12 _ .
0 q gtp ¥
Besinci s, T p(x)
Tlp [0, X<Ss
- =4(x—s)/r, S<x<s +r
(Lineer) 1 >S4
Altinct o p(x)
Tip 0, x<0
(Gaussia = 1— _x2/202’ >0
n)

Buradaki parametreler ;

q: Farksizlik Degeri
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p: Kesin Tercih Esigi

S: g Ve p ara deger veya standart sapma olarak tanimlanmaktadir.

Q degeri, degerlendirme faktorlerinin karar puanlarina gore en biiyiik fark degeridir,
p degeri ise en kiigiik farktir. Burada d degeri, bir degerlendirme faktorii agisindan iki

karar noktas1 degeri arasindaki farktir [124].

PROMETHEE yonteminin diger ¢oklu karar verme ydntemlerine gore dnemli bir
avantaji, karar vericinin bir degerlendirme faktorii acisindan belirli bir secim
yapmasina veya degerlendirme faktoriinii belirledigi degerlerle sinirlamasina izin
vermesidir. Bu islevi tercih islevlerini kullanarak gerceklestirir. Ilgili degerlendirme
faktorii agisindan karar vericinin tercihi yoksa, o degerlendirme faktorii agisindan
secilecek tercih fonksiyonu Birinci Tip (olagan) tercih fonksiyonu olmalidir. Karar
verici, ilgili degerlendirme faktorii agisindan kendisi tarafindan belirlenen bir degerin
tizerinde bir degere sahip karar noktalar tercihini kullanmak isterse segilecek tercih
fonksiyonu Ikinci Tip (U tipi) tercih fonksiyonu olmalidir. Karar verici, bir
degerlendirme faktorii acisindan ortalamanin iizerinde bir degere sahip karar
noktalarin1 kullanmak istiyor ancak bu degerin altindaki degerleri ihmal etmek
istemiyorsa segilecek tercih fonksiyonu Ugiincii Tip (V tipi) tercihi olmalidir. Karar
vericinin bir degerlendirme faktorii acgisindan secimi, belirli bir deger araligini
belirliyorsa, segilecek tercih fonksiyonu Dordiincii Tip (seviye) tercih fonksiyonu
olmalidir. Bir karar verici, bir degerlendirme faktorii agisindan ortalamanin iizerinde
bir degere sahip karar noktalar1 tercihini kullanmak isterse, segilecek tercih
fonksiyonu Besinci Tip (dogrusal) tercih fonksiyonu olmaldirilgili degerlendirme
faktorii degerlerinin ortalamadan sapma degerleri karar vericinin se¢iminde
belirleyici olacaksa segilecek tercih fonksiyonu Altinci Tip (Gaussian) tercih

fonksiyonu olmalidir.
Adim 3: Tercih islevlerine gore alternatif ¢iftler i¢in ortak tercih islevleri belirlenir.

Alternatifler i¢in belirlenen ortak tercih fonksiyonlarinin sematik gosterimi Sekil

2.42'de gosterilmistir.
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0 Sfa) = f(b)}

p=@h={rw—rm1 s fb

2.1)

P(a, b)
P(b, a)
P(a. c) P(c, b)
\ /
P(c, a) P(b, c)

Sekil 2.42. Ortak tercih fonksiyonlarinin sematik gosterimi.

Adim 4: Ortak tercih islevlerine dayali olarak, her alternatif ¢ift i¢in tercih indeksleri
belirlenir. Burada w;(i = (1,2, ...k) agirliklandirilan alternatifler kiimesi igin k
kriterine gore belirlenen a ve b alternatiflerinin tercih indeksleri (2.2) yontemi ile

bulunur.

k  wi x Pi(a,b)

n(a,b) = S wi

(2.2)

Adim 5: Negatif (¢-) ve pozitif (¢ +) alternatifler icin avantajlar belirlenir.
Alternatifler arasindan se¢ilen bir alternatif i¢in olumlu ve olumsuz iistiinliik semasi
Sekil 2.43°de gosterilmektedir. Yontem (2.3) 'de pozitif istiinliik gosterilmis, yontem
(2.4)' de negatif tstiinliik hesaplanmugtir.

1

D+ (a) = HZ n(a,b) (2.3)
1

& (a) = mz n(a,b) (2.4)

81



) G RG]

P(a,b) P(a,c) P(a,d) P(b,a) P(c,a) P(d,a)

Sekil 2.43. a alternatifi igin @+ ve ®”"- degerleri i¢in iistiinliik.

Adim 6: Alternatiflerin birbirleriyle karsilagtirilmasina imkan veren PROMETHEE |
ile kismi Oncelikler belirlenir. Kismi Oncelikler, alternatiflerin birbirine tercih
edilmesini, birbirinden ayirt edilemeyen ve birbiriyle karsilastirilamayacak
alternatiflerin belirlenmesini saglar. A ve b alternatifleri igin kismi Onceliklerin

belirlenmesi belirli mekanizmalarina gore kararlastirilir.

1. Durum: Asagidaki kosullardan herhangi biri karsilanirsa, alternatif b'ye alternatif a

tercih edilir.

o (a) > d*(b) ve d~(a) < d=(b) (2.5)
& (a) > &*(b) ve d~(a) = &= (b) (2.6)
D (a) = d*(b) ve d~(a) < d=(b) 2.7)

2. Durum: Asagida verilen kosul karsilanirsa, alternatif a ve alternatif b farkli

degildir.

®t(a) = ¢*(b) ve @ (a) = d(b) (2.8)

3. Durum: Asagidaki kosullardan herhangi biri karsilanirsa, alternatif a, alternatif b

ile karsilastirilamaz.
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dt(a) > dT(b) ve @ (a) > ®~(b) (2.9)
dt(a) < d*(b) ve @ (a) < @~ (b) (2.10)
Adim 7: PROMETHEE I ile kismi 6nceliklerin durumu hesaplanir ve PROMETHEE
IT ile net oncelikler hesaplanir. Kesin siralama, tiim alternatiflerin ayn1 diizlemde
hesaplanan 6ncelik degerleriyle degerlendirilmesiyle belirlenmektedir.

®(a) = @t (a) —? (a) (2.11)

Asagidaki kararlar, iki alternatif, a ve b i¢in hesaplanan tam oncelik degerine baglh

olarak alinmaktadir.

®(a) > O(b) ise a alternatifi daha lstindiir,
®(a) = ©(b) ise a ve b alternatifleri farksizduir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

3.1. MATERYAL

Bu béliimde tezde kullanilan Karabiik Universitesi Sosyal Yasam Merkezine (SYM)
yonelik bilgiler ile calisma kapsaminda kullanilan yontemlere yer verilmistir.

Calismanin ana materyalini Sosyal Yasam Merkezi olusturmaktadir.

3.1.1. KBU Sosyal Yasam Merkezi

Karabiik {iniversitenin merkez yerleskesi Demir Celik yerleskesidir. Demir Celik
Yerleskesinin alan1 3.500.000 m? olup, 151.148 m? kapali alana sahiptir. Calisma
alani, Karabiik Universitesi kampiisii igerisinde yer alan Karabiik Universitesi Sosyal
Yasam Merkezidir. (Sekil 3.1) Sosyal Yasam Merkezi 8957 m? lik alana kurulmus
olup toplam insaat alam1 1320 m?dir. Yagmur hasadinin planlandigi merkeze ait
meydan alanm1 5136 m? olup mermer ile kaplidir. Meydan kismi1 aym zamanda SYM

yemekhanesinin ¢at1 kismini olusturmaktadir.

Sekil 3.1. Karabiik Universitesi Sosyal Yasam Merkezi [125].
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Sekil 3.2. Sosyal Yasam Merkezi vaziyet plant [125].

3.1.2. Karabiik ili iklim Kosullar1 ve Yagis rejimi

Bu iklim tipi, 6zellikle Marmara Bolgesi'nin Karadeniz sahil kusaginda, bolgenin
kuzeye bakan kisimlarinda ve daglarinda etkili olmaktadir. Yaz ve kis mevsimleri
arasindaki sicaklik farkinin ¢ok fazla olmadig1 goriilmektedir. Yaz aylar1 nispeten
serin iken kis aylari kiy1r kesiminde 1lik, yiiksek kesimlerde soguk ve karlidir.
Genellikle her mevsim yagis goriildiigiinden su sikintist genellikle yaganmaz. Dogal
bitki Ortiistinii, yliksek kesimlerde nemli ve soguk sartlarda yetisen igne yapraklh
ormanlar olusturur iken kiy1r kesimlerde genis yaprakli nemli ormanlar
olusturmaktadir. En soguk ay olan Ocak ay1 ortalama sicaklig1 4,2 derece, en sicak
ay olan Temmuz ay1 ortalama sicaklik 22,1 derece ve yillik ortalama sicaklik 13,0

derecedir. Kismen Bati Karadeniz bélgesinin iklimi 6zelliklerinin goriildiigii
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Karabiik, deniz kiyisindan iceride yer almakta ve Karadeniz'in nemli havasindan
yeterince faydalanamamaktadir. Karasal iklimin karakteristik ozelliklerini tagimasina
ragmen I¢ Anadolu bolgesindeki kadar kurak yaz sicaklari ve kis soguklari

goriilmemektedir.

Karabiik ilinin yillik ortalama yagis miktar1 542 mm dir. En ¢ok yagis ilkbahar ve
kis aylarinda goriilmektedir. Karabiik, Karadeniz iklimi sebebiyle her mevsim yagis
alsa da Temmuz ve Agustos aylarinda kisa siirekli kurakliklar goriilmekte bu sebeple
yagis diger aylara gore daha az olmaktadir. Yaz yagislarinin yillik toplam i¢indeki
pay1 ise %19.4 diir. Cizelge 4.1’de Karabiik ilinin 1965-2018 yillar1 arasina ait

ortalama sicaklik, yagis ve giineslenme siireleri verilmistir [ 126 ].

Sekil 3.3. Karabiik ili lokasyonu.

Karabiik Meteoroloji 11 Miidiirliigii’niin istasyon bilgileri veri tabaninda bulunan
1980-2018 yillar1 arasina ait yagis verileri kurumdan talep edilmistir (Bknz. Ek A).
Elde edilen bu veriler SPSS 22 (Statistical Package for the Social Sciences) istatistik
paket programinda analize tabi tutularak yillara, mevsimlere ve aylara ait standart
sapmalar hesaplanmistir. Standart sapma hesabi1 sonuglarina gore yillik verilere
bakildiginda sapma oraninin +£7,62 litre oldugu gorilmektedir. Bu sonuglar
dogrultusunda g¢alismada son bes yillik ortalama yagis verilerinin hesaplamalarda
yeterli olacagi kanaatine varilmistir. Son bes yila ait aylik ortalama yagis miktar

verileri Cizelge 3.2°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Karabiik iline ait meteoroloji verileri [127].

AYLAR

KARABUK Ocak [ Subat | Mart | Nisan [ Mayis | Haziran | Temmuz | Agustes | Eylil | EkKim [ Kassm | Arahk | Yilik

Olgiim periyodu (1965-2019)

Ort. Sicaklik 2,4 59 8,6 12,4 16,9 20,6 23,2 23,9 19,9 14,2 8,3 3.4 13,3
Ort. en yiiksek 75 12,4 16,2 21,4 24,8 28,8 31,7 32,8 28,9 21,7 15,2 8,6 20,8
sicaklik

Ort. en diisiik sicaklik | -0,8 1,6 3,3 55 10,9 14,6 16,1 16,9 13,2 9,2 3,7 0,3 7,9
Ort. glineslenme 1,6 3,2 41 6,6 6,0 7,2 9,2 8,7 7,0 49 39 2,3 64,7

siiresi
(saat)

Ort. yagish giin sayis1 | 15,4 11,0 12,4 10,2 14,2 12,4 6,8 5,6 48 8,6 10,0 13,0 1244
Aylik top. yagis 454 333 51,0 42,1 61 76,5 23,8 11,4 42 57,4 43,7 54,4 542
miktar1 ort.(mm)

Olgiim periyodu (1965-2019)

En yiiksek sicaklik | 22,1 24,8 32,5 34,9 38,8 40,6 44,0 441 40,8 37,2 27,0 23,2 44,1
En diisiik sicaklik -15,1 -14,2 -9,2 -5,8 0,1 4,6 8,9 8,9 34 -3.1 -6,4 -12 -15,1
Cizelge 3.2. Karabiik ili aylik ortalama yagis durumu [127].

Yi/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Toplam

2014 48.2 7.0 27.9 80.7 81.7 110.7 24.3 16.7 105.7 108.1 18.5 80.9 710.4

2015 452 26.1 42.5 328 18.1 111.6 0.4 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 41.9 5.6 294 60.4 487.7

2017 30.6 29.0 26.7 37.6 45.1 79.5 234 26.4 2.0 75.3 70.1 44.4 490.1

2018 27.9 23.6 120.5 8.6 43.5 68.1 66.8 4.1 20.5 56.8 39.9 44.0 524.3

Ort. (mm/yil) | 45.8 30.0 47.7 42.1 61 76.5 23.8 11.4 42 59.6 43.7 58.4 542
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Cizelge 3.2’ye gore Karabiik Meteoroloji Islerinden alman veriler dogrultusunda 5
yillik ortalama yagis miktarinin 542 mm/yil oldugu goriilmektedir. En fazla yagis
goriilen ay, 76,5 mm/y1l yagis ortalamasiyla Haziran ayidir.

3.1.3. Kentsel Is1 Adasi Ozelligi Yiiksek Olan Meydanda Kullamlabilecek
Malzeme Secimine Etki Eden Faktorler

Diisilintilen ¢elik uzay kafes sistemi i¢in en uygun malzeme alternatifleri
arastirilmistir.  Bu  alternatiflerin  belirlenmesinde ¢esitli  kriterler 6n plana
cikmaktadir. Bu kriterler malzemelerin maliyeti, cati etkinlik katsayisi, albedo

degeri, termal iletkenlik, 6z 1s1 ve emisivitedir.

Fiyat: Bir mal veya hizmete sahip olmaktan veya kullanmaktan kaynaklanan fayda

karsiliginda tiiketiciler tarafindan 6denen degerlerin toplamidir.

Cat1 etkinlik sayisi: Catiya diisen yagmur suyunun ne kadarinin toplanabilecegini

ifade etmektedir.

Albedo degeri: Giines 15181 yansitma kapasitesi ve ylizeylerin yansitma giicii olarak

tanimlanmaktadir.

Termal iletkenlik: Malzemenin 1s1 iletkenligi olarak ifade edilmektedir.

Oz 1s1: Maddenin sicakligini arttirmak icin verilmesi gereken 1s1 miktaridir.

Emisivite: Bir objenin 1s1ma veya 1s1 yayiniminin verimini tanimlayan 6zelligidir.

Ayni zamanda termal radyasyon degeridir.
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3.1.4. Kentsel Is1 Adas1 Ozelligi Yiiksek Olan Meydanda Kullamilabilecek

Malzemeler ve Ozellikleri

Kriterler ve c¢elik uzay kafes sistemine uygun malzemeler arastirilmistir. Bu
aragtirma sonucunda belirlenen malzeme alternatifleri sunlardir: Cam, membran,

aliminyum, PVC, PTFE, polikarbonat panel, shingle ve galvanizli sagtir.

Cam, cat1 ve ortii sistemleri gibi bir¢cok alanda kullanilabilmektedir. Genis alanlarda
cok rahat kullanilabilen malzemeler olmakla birlikte kullanilan alana aydinlik ve

ferahlik saglamaktadir [128].

Membran, yapi teknolojisinin en dnemli avantajlarindan biri kolay kurulumu ve
hafifligidir. Uzun Omiirli, dayaniklt ve giivenli malzemelerdir. Genis agiklik

gerektiren birgok alanda kullanilabilmektedir [128].

PTFE, cam elyaf dokumasi ile elde edilen ana tasiyict membran ortii malzemesini
orten kaplama malzemesidir. Bu kaplama malzemesi, kilifi dis etkenlere karsi
korumakta ve kumasa su / hava sizdirmazligi saglamaktadir. PTFE kapl fiberglas
malzemenin bir diger 6nemli 6zelligi ise yanmaz malzemenin siniflandirilmasidir.
Ortiiniin ana rengi ¢ok acik kahve tonundadir ancak sistemin kurulumundan birkag
ay sonra giines 1gmlariin etkisi ile kumasin rengi beyaza dénmektedir. Istendigi
taktirde Orti malzemesi 6zel islemlere tabi tutularak beyaza dondiiriilerek de
uygulanabilmektedir. Hatta giinlimiizde renkli kumaslar da yapilabilmektedir.
Kaplamanin iizeri teflon oldugu i¢in kir tutmadigindan bakimi ve temizligi oldukca

kolay olmaktadir [129].

Aliiminyum c¢ati malzemeleri, hafif ve olduk¢a dayanikli malzemelerdir. Su ile
etkilesime girmediginden korozyon acisindan oldukca direnglidir. Plastisite agisindan
dayaniklilik gostererek istenilen sekil verilebilmektedir. Ancak buna ragmen
aliminyum malzemenin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar, diisiik ses

yalitimu, ytliksek 1s1 iletkenligi ve 1s1l genlesme olarak siralanabilmektedir [129].
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PVC, kimyasal ad1 polivinil kloriir olan malzeme oldukca genis kullanim alani olan
plastik polimerdir. Ust ortiilerde de kullanilan paneller seffaf olmalarindan dolay:
dogal aydinlatma saglarlar. Su ge¢irmeyen ve yalitimlar1 oldukga yiiksek
malzemelerdir. Korozyana ve darbelere karsi olduk¢a dayaniklidir. Yanmaz

yapilariyla olduk¢a uzun émiirlidiir [128].

Shingle, cesitli kimyasal maddeler emdirilmis ve cam elyafin polymerize edilerek
bitliim ile kaplanmis seklidir. Bu tiir malzemeler kendiliginden yapiskanli sekilde

tiretildiginden kurulumu oldukg¢a kolaydir [129].

Polikarbonat panel, 1s1 ile etkilesim gosteren fakat %82 lik 151k gecirgenlik oraniyla
giin 1518indan en iyi faydalanmayi saglayan malzemelerdendir. Yiiksek i1siya karsi
mukavemet gostermeleri ve ylizeylerinde su tutmamalart en ¢ok tercih edilme

sebeplerindendir [129].

Galvanizli sa¢ cat1 kaplama malzemeleri hafif ve yiik tasima kapasiteleri oldukca
fazladir. Her tiirlii ¢at1 sekli ve egiminde rahatlikla kullanilabilmektedir. Gozenekli
yapitya sahip olduklarindan dolayr su emmezler. Piliriizlii yapiya sahip
olmadiklarindan yagis suyu toplama agisindan avantajlidir [129]. Karabiik
Universitesi SYM meydan alanina onerilen iist drtiide kullanilabilecek malzemeler

ve Ozellikleri Cizelge 3.3°de detayli sekilde gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Kriter ve alternatiflere iliskin degerlendirme tablosu.

Kriterler Birim Cati Albedo | Termal | Ozis1 | Emisivite
Fiyat | etkinlik Tletkenlik
katsayisi
Cam (10mm) 1500 0,9 0,7 1,0000 0,7530 | 0,84
Membran 311 0,9 0,76 0,1380 2,0920 | 0,95
Aliminyum 445 0,85 0,75 230,0000 | 0,8970 | 0,20
PVC 400 0,9 0,83 0,1670 1,6740 | 0,95
PTFE 622 0,9 0,69 5,5600 1,0040 | 0,95
Polikarbonat panel | 29,8 0,9 0,86 0,1920 1,6740 | 0,95
Shingle 24 0,9 0,21 0,1200 1,2600 | 0,85
Galvanizli sag 19,3 0,85 0,4 53,0000 |0,4800 (0,4
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3.2. METOD

Karabiik Universitesi Sosyal Yasam Merkezi'nin (SYM) meydaninda suyun etkin
kullaniminin saglanmasi ve yiiksek 1s1 adasi 6zelligine sahip olmasi nedeniyle bu
olumsuz etkinin ortadan kaldirilmasi ya da etkilerinin azaltilmasi planlanmistir. Bu
plan dogrultusunda, Onerilen Ortii tasarimi icin kullanilabilecek malzemeler
belirlenmis, bu malzemelerin yagmur suyu toplama verimi ve 1s1 adasi etkisinin
azaltilmasmma dayali Ozellikleri dikkate alinarak, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden PROMETHEE yontemi kullanilarak bu tasarima en uygun malzeme
tespit edilmistir. Ardindan Revit Programu ile tasarlanan ortii ile hasad edilebilecek

yagmursuyu miktar1 hesaplanmistir.

Ayrica PROMETHEE yo6nteminde kullanilan kriter agirliklarinin hesaplanmasinda
BWM yontemi kullanilmistir. Bu yontemde malzemelerin bir birine gore 6nem
derecelerini belirlemek i¢in Tiirkiye’de malzeme sektoriinde uzman olan miihendis
ve akademisyenlere yonelik bir anket ¢alismasi tasarlanmistir. Bu ¢alismada alaninda
uzman miihendis ve akademisyenlerin se¢ilme nedeni, malzeme konusunda bilgili ve
tecrlibeli olmalar1 nedeniyle kriterlere gore malzemeleri en uygun sekilde
degerlendirebilecek olmalaridir. Calismanin evreni, malzeme konusunda uzman
mithendis ve akademisyen mimarlar olarak tanimlanmistir. Ancak evrene ulagmak
zaman ve maliyet kisitlar1 nedeni ile miimkiin olmadigindan, tesadiifi olmayan
ornekleme yontemleri arasindan, kartopu 6rnekleme yontemi ile veriler toplanmistir.
Bu yontemle ulagilabilen ve arastirmaya katilmayi kabul eden 104 miihendis ve
akademisyenden hazirlanan online anket formu aracilifiyla veriler toplanmustir.
Cevaplanan anketler arasindan eksik ve yanlis doldurulan 12 anket

degerlendirilmediginden, analize dahil edilen anket sayis1 toplam 92 olmustur.

3.2.1. Ust Ortiide Kullanilacak Malzeme Secimine Etki Eden Faktérlerin Onem

Agirhklarinin Belirlenmesi

Rezaei [124,130]’in olusturmus oldugu excel dosyasi kullanilarak ¢ok olgiitlii karar
problemi tanimlanarak kriterler agirliklandiriimigtir. BWM (Best Worst Method) 'nin

en sik kullanilan dogrusal [130] ve dogrusal olmayan [124] iki versiyonu
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bulunmaktadir. Bu ¢alismada kriterlerin agirliklandirilmasinda dogrusal BMW’ye
dayanan excel dosyasi kullanilmistir. Bu dosyada sorunu insa etmek ve ¢ozmek icin
atilmast gereken bes adim agiklanarak formiile edilmistir. Farkli Olgiitlere sahip
sorunlar igin farkli sayfalar (C=3, C=4, ...) verilmistir. Ik adimda probleme baglh
olarak karar kriterlerinin sayis1 belirlenmistir. Ornegin, bir araba satin alirken kalite,
fiyat, konfor, giivenlik ve stil gibi 5 kriter belirlendiginde sayfa C=5 {izerinden
islemler yapilmaktadir. Bu c¢alismada ¢dziim C=6 iizerinden yapilmustir. Ikinci
adimda, karar vericinin goriisiine gore en iyi (6rnegin en ¢ok arzu edilen, en 6nemli)
ve en kotli (6rnegin en az arzu edilen, en az dnemli) kriterler belirlenmistir. Buna
gore en iyi kriter “termal iletkenlik” en kotii kriter ise “fiyat” olarak belirlenmistir.
Ugiincii ve dordiincii adimda, karar vericinin "diger tiim kriterlere gore en iyi kriter"
konusundaki tercihini ve agilir kutudan 1 ile 9 arasinda bir say1 secerek "en kotii
kriter karsisindaki diger tiim kriter" tercihlerini belirtmektedir. Bu sayilarin anlami

Cizelge 3.4°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Olgeklendirme degerlerinin ifade edilmesi.

Esit 6nem

Esit ve Orta arasinda

Kismen daha 6nemli

Biraz Orta ve Giiglii arasinda

Cok daha onemli

Biraz Gii¢lii ve Cok giiclii arasinda

Cok giiglii

Cok giiclii ve Mutlak arasinda

O 0| Nl oo O ] W| N -

Kesinlikle daha 6nemli

Kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesinde uzman ve akademisyenden olusan
katilimcilarin vermis oldugu cevaplara iliskin SPSS programi kullanilarak yapilan

frekans analizine ait sonuglar Cizelge 3.5 de verilmistir.

92




Cizelge 3.5. Katilimcilarin kriterlere iliskin vermis oldugu 6nem derecesi.

Meslek Fiyat | Cati Albedo | Emisivite | Oz 1s1 | Termal
etkinlik iletkenlik

Uzman Ortalama | 7 8,02 7,67 8,02 7,55 |8,17
N 40 40 40 40 40 40
Std. 1,98 | 1,60 1,80 1,56 1,48 |0,98
Sapma

Akademisyen | Ortalama | 7,11 | 7,78 8,01 7,84 7,28 | 8,03
N 52 52 52 52 52 52
Std. 1,95 |1,60 1,14 1,05 157 | 1,58
Sapma

Toplam Ortalama | 7,06 | 7,89 7,86 7,92 7,40 |8,09
N 92 92 92 92 92 92
Std. 1,96 | 159 1,46 1,29 153 |1,35
Sapma

Son adimda ise veri sekmesinde yer alan ¢oziicii kullanilarak Cizelge 3.6 ‘da yer alan

agirliklandirma sonuglar1 hesaplanmastir.

Cizelge 3.6. Ortalamalar ve BWM yontemine gore hesaplanan kriter agirliklar.

Kriterler Ortalama Ortalamalara gore [Best Worst Method

agirhklandirma (%) (BWM) ile
agirhklandirma

Fiyat 7,06 15,28 0,14285714

Cati Etkinlik | 7,89 17,07 0,14285714

Katsayisi

Albedo Degeri | 7,86 17 0,14285714

Termal 8,09 17,50 0,28571429

Iletkenlik

Oz Is1 7,40 16,01 0,14285714

Emisivite 7,92 17,14 0,14285714

Toplam 46,22 100 1
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Agirhklar
0,3

0,25 [

0,2 —

0,15 —

0,05 +— —

O T T T 1
Fiyat Cati etkinlik Albedo Emisivite Ozi1si  Termailetkenlik

Sekil 3.4. Kriterlerin agirliklarinin grafiksel gdsterimi.

Toplam 92 uzman ve akademisyen goriisiiniin alindigi anket c¢alismasinda
katilimcilardan ¢atidan hasad edilecek yagmur suyu i¢in en uygun ¢at1 malzemesinin
seciminde etkili olan kriterleri 6nem derecelerine gére puanlandirmalart (1’den 9’a
kadar) istenmistir. Bu puanlara gore 1’e (%100) esit olacak sekilde her bir kriterin
ortalamas1  lizerinden agirliklandirilmistir.  Ortalamalar  {izerinden yapilan
agirliklandirmanin da BWM yontemiyle Ortiistiigli goriilmiistiir. Bunu test etmek
amaciyla her iki yontemin vermis oldugu kriter agirliklilar: ile program iizerinden
analizler tekrarlanmistir. Buna gore her iki agirlik degerlerine goére sonuclarin
degismedigi goriilmiistiir. Ancak literatirde BWM yontemi yaygin olarak

kullani1ldigindan analizde bu yontem ile hesaplanan degerler kullanilmisgtir.

3.2.2. Yagmur Suyu Hasat Miktarimin Hesaplanmasi

Yagmur suyu hasadinda elde edilecek su miktariin belirlenmesinde, ¢at1 katsayisi,
filtre etkinlik katsayisi, konuma ait yagis miktarlar1 ve hasadin yapilacagi toplama
alan1 gibi bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu terimler sirasiyla agsagida agiklanmustir.
Cati katsayisi: Cat1 katsayisi, toplanma alanina diisen yagmurun toplanabilme

kapasitesine gore belirlenen bir katsayidir. Bu katsay1 Cizelge 3.7°de gosterildigi

tizere ¢atiy1 kaplayan malzemelere gore degisiklik gostermektedir.
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Cizelge 3.7. Cat1 kaplama malzemesine gore ¢at1 katsayilar: [131].

Cat1 Malzemesi Cat1 Katsayisi
Beton 0,70
Metal 0,90
Kiremit 0,90
Mermer (sirh fayans) 0,90

Filtre etkinlik katsayisi: Catidan elde edilecek yagmur suyunun goriiniir kati
maddelerden ayrilmasi i¢in gegirilecek ilk filtrenin verimlilik katsayisidir. Yagmur
suyunun bir miktarinin filtreden gegerken, kaybolmasi durumuna ydnelik belirlenir.

DIN1989 standartina gore 0,9 olarak belirtilmektedir.

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

Yagis miktari: Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan belirlenen ortalama yillik

yagis miktaridir.

Yukaridaki veriler 15181inda yapida yagmur suyu hasadi miktar1 Esitlik 3.1°e gore

hesaplanmustir.

SW=AXMXaxf Es.3.1

> W: Toplam Yagmur suyu hasadi (m?)
A: Yagmur suyu toplama alani (m?)

M: Yagis miktar1 (mm/m?)

a: Cat1 katsayisi (0,8)

B: Filtre etkinlik katsayis1 (0,9)

SYM meydanindan elde edilecek yillik su miktar1 Es.3.1 yardimiyla hesaplanmis ve

1,174 m® olarak belirlenmistir.
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3.2.3. Ust Ortii Tasarim

Karabiik Universitesi SYM igin 6nerilen iist rtii sisteminde en etkin sekilde yagmur
suyu hasadi yapilabilmesi igin &rtiiye i¢ biikey egim verilmistir. Ortii iizerine diisecek
yagmur suyu Ortli lizerinde birikmeden egimli bolmeye akarak buradan toplaglarla
toplanacaktir. Daha sonra oOrtiinlin tasiyici sistemi iizerindeki oluklar araciligiyla
meydan alaninda bulunan mazgallara direkt yonlendirilecektir. Ayrica meydan
alanindaki oOrtii ile su hasadi ve 1s1 adast etkileri azaltilirken ayn1 zamanda yasanabilir
bir alan olusturulmasi hedeflenmistir. Hakim riizgar yoniiniin etkili oldugu giineybati
yoniindeki agikliklar ile ortii igerisinde hava sirkiilasyonu saglanarak ferah bir alan
olusturulmustur. Boylelikle su hasadi saglanirken, {ist ortiide kullanilacak optimum
malzeme ile 1s1 adasi etkiside azaltilacak ve yagmur suyunun buharlagmasinin 6niine

gegilecektir.
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1. MEYDAN ALANINA UST ORTU ONERISI

Bu calisma ile Karabiik Universitesi Sosyal Yasam merkezinin meydan alanindan
(Sekil 3.1) kullanilmak iizere yagmur suyu hasad edilecektir. Ancak meydan alaninin
zemin Ozellikleri nedeniyle elde edilecek su miktarinda kayiplar yasanilacagi

diistintilmektedir. Bu kayiplarin nedenleri sunlardir:

e Is1 adasi kaynakli yasanan buharlagsma,

e Meydandaki yaya trafigi,

e Olusacak su birikintileri,

e Zeminin tam diiz olmamasi nedeniyle olusan Dbirikintilerin hasad

edilememesidir.
Yasanan bu kayiplarin elde edilecek yagmur suyu miktarini azaltacagi ve meydanin
kentsel 1s1 adasi olusturacagi 6n goriilmektedir. Bu 6n goriiye dayali olarak meydana
uygun bir oOrtli sistemi Onerilmektedir. Bu ortii sistemine ait gorseller boliim 4.1.1°de
detayli sekilde gosterilmektedir.

4.1.1. Ust Ortii Tasarim Denemesi

Karabiik Universitesi SYM igin &nerilen ortii sistemine ait gorseller Sekil 4.1 ve

Sekil 4.4 araliginda gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Sosyal Yasam Merkezi iist Ortii tasarim denemesi.

4.1.2. Kentsel Is1 Adas1 Ozelligi Yiiksek Olan Meydanda Ust Ortii icin En Tyi

Malzemenin Belirlenmesi

Cesitli kaynaklardan elde edilen verilerden hesaplanan degerler Visual Promethee
Academic Edition programu ile analiz edilmistir. 1k asamada kriterler ve alternatifler
belirlenmis ve karar matrisi olusturulmustur. Her bir kriterin agirliklar1 toplam 92

uzman ve akademisyene uygulanan anket sonucunda elde edilen verilere gore
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hesaplanmistir (Sekil 3.4). Daha sonra uygulama i¢in uygun olan tercih tipi

fonksiyonlar1 belirlenerek analiz yapilmastir.

Calismada oOncelikle alternatif malzemeler ve kriterleri igeren karar matrisleri
olusturulmustur. Yagmur suyu hasadi i¢in optimum malzeme se¢iminde kullanilacak
kriterler; birim fiyat, ¢at1 etkinlik katsayisi, albedo degeri, termal iletkenlik, 6z 1s1 ve
emisivite degerleri olarak belirlenmis olup birim fiyat i¢cin dogrusal diger kiretler igin
v-shape tercih tipi fonksiyonlar1 kullanilmistir. Karar matrisleri olusturulduktan sonra
tim kriterler i¢in degisim fonksiyonlar1 belirlenmistir. Daha sonra her bir kriterin
agirh@ anket araciligiyla elde edilen uzman ve akademisyen goriislerine gore

belirlenmistir.

Sekil 4.3’de  Visual Promethee Academic programinda yer alan Kriterler,
degerlendirme sirasinda kriterlerin agirliklandiriimasi, tercih fonksiyon tipleri gibi
kullanilacak olan &lgiitler ve minimum, maksimum, ortalama, standart sapma gibi

istatistiki degerleri gosteren ekran goriintiisii yer almaktadr.

]
. Scenariol Fiyat Cat etkinlik Albedo Termal iletke, .. Ozsi Emisivite

Unit m unit a WimK 1fkg°C i
Cluster /Group . ‘ . . ‘ .

= Preferences
Mln,fMEX min max max min min max
Weight 0,14 0,15 0,14 0,28 0,14 0,15
Preference Fn. Linear V-shape V-shape V-shape V-shape V-shape
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute
-Q: Indifference 439,60 nfa nfa nfa nfa nfa
-P: Preference 900,65 0,04 0,44 141,399 1,199 0,54
- 5: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa nfa

= Statistics
Minimum 19,30 0,85 0,21 0,120 0,480 0,20
Maximum 1500,00 0,90 0,86 230,000 2,301 0,95
Average 372,91 0,39 0,62 29,152 1,294 0,78
Standard Dev. 427,34 0,02 0,21 68,734 0,582 0,25

Sekil 4.3. Visual Promethee Academic goriintiisii.
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Termal iletkenlik kriterinin agirliklandirmast 0,28 iken fiyat, albedo ve 6zis1 0,14
0,14 olarak agirliklandirilmistir. ¢ati etkinlik ve emisivite ise 0,15 olarak
agirliklandirlmustir. Fiyat kriteri i¢cin dogrusal fonksiyon tipi tercih edilirken diger
kriterler i¢cin V-tipi tercih edilmistir. Calismada fiyat kriteri hari¢ diger tiim kriterlere
ait degerlerin birbirine ¢ok yakin olmasi, ¢ok kii¢iik farklari bile onemli hale
getirmistir. Bu nedenle tercih ortalamanin iistiinde degere sahip karar noktalarindan
yana olsa da bu degerin altindaki degerler de ihmal edilmek istenmemektedir. Birim
fiyat, termal iletkenlik, 6z 1s1 kriterleri i¢in minumum degerler tercih edilirken ¢ati
etkinlik katsayisi, albedo, ve emisivite kriterleri i¢in maksimum degerler tercih
edilmistir. Sekil 4.4’de yagmur suyu hasadi igin optimum ¢att malzemesi

alternatifleri i¢in belirlenen kriterler i¢in kullanilan degerler yer almaktadir.

. Scenariol Fiyat Cat etkinlik Albedo Termal iletke. .. Ozsi Emisivite
Unit T unit a WimK Jjka*C t

flusterfGroup - L 2 L 3 > 3 < & &>

Evaluations
Cam | 1500,00 0,90 0,70 1,000 0,753 0,84
Membran | [ 311,00 0,90 0,7 0,138 2,092 0,95
Aominyum | [ 445,00 85 0,75 230,000 0,897 0,20
PVC O 400,00 0,90 0,83 0,167 1,674 0,95
PTFE O 622,00 0,90 0,69 5,560 1,004 0,95
Polikarbonat panel [] 29,80 0,90 0,86 0,192 1,674 0,95
Shingle I:l 24,00 0,90 0,21 0,120 1,260 0,85
Galvanizisac =[] 19,30 0,85 0,40 53,000 0,480 0,40

Sekil 4.4. Promethee ¢alisma sayfasinda yer alan alternatiflerin degerleri.

Sekil 4.5°de malzemelere ait Promethee | (kismi siralama) sonuglari yer almaktadir.
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1.0 I 0.0
. PYCIrbonat p
l Membran
I Shingl
I Galvanizl sac
1
Phi+ : I Phi-
T
arbonat | ~_
B
Galvanizli sac
T
0.0 1.0

Sekil 4.5. Ust 6rtii cati yiizeyi malzemesi alternatifleri-Promethee I (Kismi Siralama).

Kismi siralamada olgiilen her alternatif i¢in +1 ile -1 arasindaki pozitif ve negatif
degerleri hesaplanmaktadir. Pozitif deger, tartisilan alternatifin diger alternatiflere
gore olumlu avantajin1 gosterirken, negatif deger, tartisilan alternatifin diger
alternatiflere kiyasla ne kadar zayif oldugunu gostermektedir. Catt malzemelerine ait
Kismi Siralama analiz sonucu polikarbonat panel ve PTFE malzemelerinin diger
alternatiflere gore pozitif dstiinlikleri  bulundugunu fakat sonda yer alan
aliminyumun diger alternatiflere gore negatif degerleri oldugunu ve bu malzemenin

ne olgiide zayif kaldigini gostermektedir.
Sekil 4.6’da malzemelerin pozitif ve negatif {tstlinliikleri grafiksel olarak

gosterilmisgtir. Hangi malzemenin hangi faktér yoniinden pozitif hangi faktor

yoniinden negatif 6zellikte oldugu goriilmektedir.
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+1

Albedo Emisivite Albedo  Termal iletkenlikOas) Termal iletkenlikOasi Onsi
Termal iletke Termal iletke Termal iletker Emisivite  Termal iletke Cat etkinlk  Fivat Albedo
Emisivite ~ Cab etkinlk Emisivite Catb etkinlik Cab etkinlik  Fiyat Fiyat
Catetkdnlk  Ozsi Cah etkinlk  Albeda Emisivite  Emisivite
Fiyat Albedo Fiyat Fiyat Albedo

Palikarbaor; PTF =

Membran

Cam Shingle
Galvanizli £
Allminyum
Termal iletkenlik
Albedo  Cat etkinlik
) ) ) Onsi Emisivite  Emisivite
Qzs) Fiyat Qzsl Qzs Fiyat Albedo  Cab etkinliTermal iletkenlik

+1

-1

Sekil 4.6. Malzemelerin negatif pozitif iistlinliik degerleri.

| DTEE
PYC

Phi+: 0,24 Phi-: 0,07

I
Membran
Phi+: 0,21 Phi-: 0,11f,

Cam

Fhi+: 0,24 Phi-: 0,18
Shingle

Phi+: 0,19 Phi-: 0,18

Galvanizli sac
Phi+: 0,15 Phi-: 0,44

AlGminyum
Phi+: 0,11 Phi-: 0,56

Sekil 4.7. Network diyagrami.
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Sekil 4.7’de Network diyagrami incelendiginde de polikarbonat panel alternatifinin
pozitif tstiinliilk ve negatif {istiinliikler bakimindan diger alternatiflerden daha iistiin
durumda oldugu goriilmektedir. Ancak aliiminyumun hem pozitif hem de negatif
iistiinliik degerleri diger alternatiflere gore daha diisiik oldugundan en kotii alternatif
olarak konumlandirilmigtir. Sekil 4.8’de malzemelere ait Promethee 11 (Tam

Siralama) sonuglari yer almaktadir.

+1.0
0,1633 51, TS = PTFFE pyr &rbonat panel
0,0998 = Mermbran
0,0571 ] : T
0,0177 I o Shingle
-0,2588 I Galvanizli sag
-0,4450 Altimiryum

-1.0

Sekil 4.8. Cati malzemesi alternatifleri-promethee 11 (Tam Siralama).

Promethee I Kismi Siralamada en uygun se¢im yapilirken, son siradaki tercihler
belirlenirken ortadaki alternatifler arasinda net bir karsilagtirma yapilamamaktadir.
Bu nedenle alternatifleri siralamak i¢cin Promethee II (Tam Siralama) yontemi
kullanilmaktadir. Promethee II (Tam Siralama) ile negatif istiinliik degerlerinin
pozitif tstlinliik degerlerinden ¢ikarilmasiyla bulunan net istiinliik degerlerine gore
siralama yapilir. Promethee II ile O ile +1 arasi degerler tercih edilecek ilk

degerlerdir.
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Bu siralama yontemiyle segilen kriterler dogrultusunda analiz edilen alternatifler
arasindan en uygun malzeme belirlenmektedir. Sekil 4.8’de yer alan siralama
sonucuna gore polikarbonat panel (0,1836) ve PTFE (0,1814) malzemeleri pozitif net
ustiinliik degeri ile tercihler arasinda ilk sirada yer alirken galvanizli sag (-0,2588) ve

aliminyum (-0,4490) negatif net stiinlik degerleri ile son sirada yer almaktadir.

Sekil 4.9’da ¢alismada yer alan malzemelere ait alternatiflerin Promethee 1l Tam

Siralama sonucuna gore olusturulan Promethee Akis Tablosu yer almaktadir.

] PROMETHEE Flow Table — O X

Rank action Phi Phi+ Phi-
1 |Polkarbonatpanel | [] 0,1836 0,2500 0,0664
2 PTFE ] 0,1814 0,2443 0,0629
3 PVC ] 0,1683 0,2360 0,0677
4  Membran ] 0,0998 0,2133 0,1136
5 Cam ] 0,0571 0,2375 0,1804
6 Shingle ] 0,0177 0,1939 0,1762
7 Galvanizli sac |:| -0,2588 0,1767 0,4354
8  Aliminyum ] -0,4420 0,1144 0,5634

Sekil 4.9. Cati malzemesi alternatifleri-promethee akis tablosu.

Bu tablo Phi, Phi- ve Phi+ degerlerini icermekte ve Promethee Il tablosunda
gosterilen alternatiflerin Phi degerlerine gore siralamasi gosterilmektedir. Phi
degerleri, Phi+ (pozitif avantaj degerleri) Phi- (negatif Gistiinliik degerleri) ¢ikarilarak

elde edilen net iistiinliik degerlerini ifade eder.

Calisma sonucunda Polikarbonat panel net dstiinlik degeri 0,1836 ile ilk tercih
edilen ¢ati malzemesi olurken aliiminyum c¢ati malzemesi -0,4490 ile son sirada
tercih edilmektedir. Ayrica bu analiz sonucuna gore sirasi ile polikarbonat panel,
PTFE, PVC, membran ve camin net dstinlik degerleri pozitif olduklar: igin

oncelikle tercih edilen malzemeler olacaktir. GAIA diizlemi PROMETHEE sonuglarn
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izerine insaa edilen grafik gosterimdir. Bu diizlem karar vericilere hizli, sade ve
anlasilir bir bakis agisi sunar. GAIA diizleminde sonuglarin iki boyutlu diizlem
tizerinde goriilmesi farkli bir yaklasim ile sonuglarin incelenmesini saglar. Sekil
4.10’da da cati malzemesi alternatiflerinin GAIA diizlemindeki goriinlime yer

verilmistir.

W Zoom; 100%

[ cam

Albedo

Ozm

[ Aliimirnyum
OPTFE Cat etkinlik

I!:n‘s?vi'f'e“t":'”at panel |
Termal iletkenlik

O Galvanizli sag Membran

[ shingle
Fiyat

Sekil 4.10. Cat1 malzemesi alternatifleri-gaia diizlemi.

Promethee GAIA diizlemi, karar vericilerin kriterlerin agirliklarini belirlerken
stibjektif davranmasint engellemek veya paralel/celigkili kriterleri incelemek
amactyla gelistirilmistir. GAIA diizlemi, CKKV siire¢lerinde problemlerin
¢Ozlimiinii iki boyutlu olarak ifade etmek i¢in kullanilan temsil formudur. Bu diizlem
ayni yonde hareket eden alternatif ve kriter vektorleri ile ters yonde hareket eden
alternatif ve kriter vektorleri arasindaki uyusmazligi gostermektedir. Yani tiim
kriterler ve alternatifler diizlemde goriilmekte, hangi kriterin hangi alternatif ile ayni

yonde oldugu veya ters iliski icinde oldugu gozlemlenerek daha saglikli kararlar
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alinmasini saglamaktadir. GAIA diizlemi, karar vericilerin 6nem verdikleri kriterlere
gore hangi malzemeyi se¢melerine yardimci olurken, tiim alternatifleri tek bir
diizlemde bir araya getirme konusunda karar vericilere fikir sahibi olmalar1 igin
rehberlik etmektedir. Diizlemde yatay eksene yakin olan kalin ¢izgi karar vericiler
icin en uygun alternatifi gostermektedir. Optimal ¢izgiye yakin degerler, dikkate

alinan kriterlere gore segilecek isletmeleri gosterir.

Buna gore Sekil 4.10°da yer alan diizlemde optimal sonucu gdosteren kirmizi kalin
cizgiye en yakin olan polikarbonat panel, PTFE ve PVC en uygun malzemeler olarak
tespit edilmistir. ince olarak gosterilen ¢izgilere yakin olan kriterlere yakin olan
malzemeler ise ele alinan kriter i¢in oncelikle tercih edilmesi gereken malzemeyi
gostermektedir. Calismamizda, termal iletkenlik, c¢ati etkinlik ve emisivite
degerlerine gore tercih edilebilecek en iyi alternatif polikarbonat panel ve PVC iken

albedo degerine gore camdir.

GAIA diizleminde gosterilen kalite degerinin yesil rengi, karar vericiler i¢in tatmin
edici bir seviyeyi belirtirken, kirmizi renk, diisiik bir kalite seviyesinde kriterler
oldugunu gostermektedir. Calismamizdaki kalite degeri yesil olmakla birlikte,
performans dl¢limiiniin basarili sayilabilmesi i¢in en az% 70 olmas1 gerekmektedir.
Analiz sonucuna gore elde edilen % 75,9 kalite degeri dl¢limiin basarili oldugunu

kanitlamaktadir.

4.1.3. Onerilen Malzemelere Yonelik Toplanabilen Yagmur Suyu Miktar

Ust 6rtii cat1 yiizeyinde kullanilmasi 6nerilen malzemelere yonelik hasad edilebilecek

yagmur suyu miktar1 Cizelge 4.1° de detayl1 olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Onerilen malzemelerle hasad edilebilecek yagmur suyu miktar.

MALZEMELER Hasad Edilen Su Miktari(m3)
Cam
Membran
PVC
PTFE 1,174 m?
Polikarbonat panel
Shingle
Aliiminyum 1.109 m3
Galvanizli sa¢

Cam, membran, PVC, PTFE, polikarbonat panel ve shingle malzemeleri ile 1,174 m?
su hasad edilebilmektedir. Diger malzemeler olan aliiminyum ve galvanizli sag ile
onerilen rtii sisteminde ise 1,109 m3 su hasat edilmektedir. Mevcut durumda hasad
edilecek su miktari; meydan alaninda olusacak sicaklik degisimine ve 1s1 adasina
bagli buharlagsma, yogun yaya trafigi bolgesi olmasi sebebiyle olusacak su kayiplari,
su birikintileri ve mevcut alanin zemininde bulunan bozukluklar sebebiyle
azalacaktir. Bu sebeple suyun verimli sekilde toplanabilmesi ve su kayiplarinin
azaltilabilmesi agisindan bir st Ortii Onerilmektedir. Cam, membran, PVC, PTFE,
polikarbonat panel ve shingle da ¢at1 etkinlik katsayisi yiiksek oldugundan daha fazla
miktarda su toplanabilirken, Aliiminyum ve galvanizli sa¢’da cat1 etkinlik katsayisi

diisiik oldugundan diger malzemelere gore daha az miktarda su toplanabilmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Su, insanin temel ihtiyag¢larini karsilamasinin yan sira iilkelerin gelismesinde de en
onemli etkendir. Yenilenebilen bir kaynak olmasmma ragmen; plansiz ve hizh
kentlesme, kaynaklarin bilingsiz sekilde kullanimi, endiistriyel kirlilik ve iklim
degisikligi gibi sebepler iilkeler arasinda su krizlerine neden olmaktadir. Heniiz
Tirkiye su agisindan avantajli iilkeler arasinda goriinse de kisi basina diisen su
miktar1 giin gectikge azalmaktadir. Niifus artis1 ve kentlesme sonucunda yasanan su
kitlig1 her ne kadar dogal karsilansa da giiniimiiz teknolojisi bu soruna ¢esitli ¢oziim
yollart tiretmek icin c¢abalamaktadir. Bu ¢abalar neticesinde ortaya c¢ikan YST

sistemlerinin siirdiirtilebilirlik ve su korumunu ag¢isindan 6nemi oldukga biiytiktiir.

Tasarim asamasinda veya kullanim asamasindaki bir binaya entegre edilebilecek
yagmur suyu hasat sistemi ile yagmur suyunun atik su olarak kanalizasyona
gonderilmesi son bulacak, yapinin temizlik ve bitki sulamasinda kullanilmasi ile
suyun etkin kullanimi ve su kithginin azaltilmasina en biiyiik ¢6ziim olacaktir. Bu
baglamda calisma kapsaminda Karabiik Universitesi Sosyal Yasam Merkezi
meydanindan yagmur suyu hasadi gerceklestirilmek istenmistir. Ilk olarak
meydandan hasad edilebilecek yagmur suyu miktar1 hesaplanmistir. Ardindan
meydan zemininin bozuk olmasi, sicak giinlerde meydanda kentsel 1s1 adasi
olusacagi, bu nedenle de hem buharlagsmay1 hem de kentsel 1s1l konforu olumsuz

etkileyecegi gibi dezavantajlardan dolay1r meydana {ist Ortii sistemi Onerilmistir.

Revit programiyla tasarlanan ortii sistemine optimum malzeme arastirilmistir. Bu
aragtirma sonucunda belirlenen malzeme alternatifleri cam, membran, aliiminyum,
PVC, PTFE, polikarbonat panel, shingle ve galvanizli sa¢ iken bu alternatiflerin
belirlenmesinde 6n plana ¢ikan kriterler ise malzemelerin maliyeti, ¢at1 etkinlik

katsayisi, albedo degeri, termal iletkenlik, 6z 1s1 ve emisivitedir. Sosyal Yasam
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Merkezi su hasadi alami i¢in tasarlanan Ortii sistemine Onerilen ¢ati malzemesinin
karar asamasinda segime etki eden bir¢ok kriter oldugu goériilmektedir. Bu Kriterlerin
birbirine gére 6nem dereceleri karar vericiyi en uygun alternatife gotiirecektir. Ancak
alternatifler arasindan en iyiyi se¢ebilmek oldukca zordur. Her alternatifin birbirine
kars1 farkli tstilinliikleri olabilir. Bu tiir problemlere kesin ¢éziimler bulmak zor
oldugundan bazi kriterler minimize edilirken bazilar1 da maksimize edilmektedir. Bu
gibi durumlarda amaca uygun optimum en yakin se¢imin yapilmasina imkan
saglayacak olan PROMETHEE, fonksiyonu yiiksek bir karar verme ve siralama
yontemidir. Bu dogrultuda ¢alismada en uygun ¢ati malzemesi se¢imine etken bu
kriterleri dikkate almak icin “PROMETHEE” ¢ok kriterli karar verme teknigi
kullanilmustir. {lk asamada kriterler ve alternatifler belirlenerek karar matrisi
olusturulmustur. Her bir kriterin agirliklart toplam 92 uzman ve akademisyene
uygulanan anket sonucunda elde edilen verilere gore hesaplanmistir. Daha sonra

uygulama i¢in uygun olan tercih tipi fonksiyonlar1 belirlenerek analiz yapilmistir.

Bu analiz sonuglarina gore:

e Cam, fiyat1 yiiksek olmasina ragmen albedo ve ¢at1 etkinlik katsayisi yiiksek bir

malzemedir.

e Membran, cat1 etkinlik katsayisi, albedosu yiiksek ve termal iletkenligi ile fiyati

diisiik bir malzeme oldugundan tercih edilebilecek malzemelerdendir.

e PVC, fiyat1 yiiksek olmasina ragmen ¢ati iletkenligi, albedo ve termal iletkenlik

degerleri agisindan tercih edilebilecek bir malzemedir.

e PTFE, cat1 etkinlik ve degeri ve albedo agisindan tercih edilebilir bir malzeme

olsa da fiyat1 digerlerine gore oldukga yiiksektir.

e Polikarbonat panel, ¢at1 etkinlik katsayisi termal iletkenlik ve albedo degerleri ve

ayni1 zamanda fiyat agisindan da tercih edilebilir bir malzemedir.
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e Shingle, fiyat ve cat1 etkinlik katsayisi agisindan ideal bir malzeme olsa da albedo

degeri oldukga diistiktiir.

e Aliiminyum, albedo ve cat1 etkinlik katsayisinin yiiksek olmasi sebebiyle tercih
edilebilecek bir malzemeyken fiyat ve termal iletkenligi olduk¢a yiiksek bir

malzemedir.

e Qalvanizli sag ise fiyat, ¢at1 etkinlik sayis1 ve termal iletkenlik ag¢isindan ideal bir
malzeme olmasina ragmen albedo degeri secilen malzemeler arasinda en

dustiktir.

Tiim bu degerler bir araya getirilip Ustiinliik degerlerine bakildiginda polikarbonat
panel net tstiinliik degeri (0,1636) ile ilk sirada tercih edilen ¢at1 malzemesi olurken
aliminyum ise (-0,4463) degeri ile en son tercih edilmesi gerecken c¢ati malzemesi
olmustur. Ayrica bu analiz sonucuna gore sirasi ile polikarbonat panel, PTFE, PVC,
membran ve camin net ustinlik degerleri pozitif olduklari igin oncelikle tercih

edilebilecek malzemeler olmustur.

Diinya genelinde bas gdsteren su kitlig1 sorunu kisa siire icerisinde lilkemizde de
yasanacaktir. Ulkeler su ihtiyaglarin1 sadece barajlarda depolayarak ¢dzemeyecegini
anlamistir. Yagislarin ¢cok az oldugu donemlerde ise halki bilinglendirerek veya su
tikketimini sinirlayan bazi yasaklar ile bu sorunu ¢6zme yoluna gitmektedir. Ancak
son yillarda yasanan siddetli kuraklar ile bunlarin gegici ¢6ziim oldugu anlasilmistir.
Modern iilkeler kalict ¢oziim tretmek amaciyla siirdiiriilebilir enerji ve su
kaynaklarina yonelmektedir. Bu noktada yagmur suyu hasadini saglamak i¢in mimari
coziimlere ihtiyac duyulmaktadir. Kendi kendine yetebilen yapilar kalici ¢oziim
sunan se¢eneklerdendir. Yapilan ¢alismada yagmur suyu toplama sistemi ile suyun
etkin kullanim1 ve kaynak korunumu saglanmigtir. Ayn1 zamanda meydan alaninda
olusan kentsel 1s1 adas1 etkisi azaltilarak siirdiiriilebilirlik ilkeler kapsaminda kentsel
tasarim alan1 planlamast yapilmistir. Calisma, kamu alanlarinda veya sehir
merkezlerinde kullanilan meydan alanlar1 konusunda toplumsal farkindalik
olusturacak diger kampiis alanlar1 i¢in de 6rnek temsil edecektir. Yagmur suyu

toplama sistemleri yapilara sonradan entegre edilen sistemler degil yapinin tasarim
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asamasinda yapiyla birlikte diisiiniilmesi gereken sistemlerdir. Yapinin ¢ati kurgusu
yagmur suyu hasadi yapilabilecek sekilde distiniilmelidir. Boylece siirdiiriilebilir

mimarlik alanindaki kaynak korunumu ilkesi de saglanmis olacaktir.

Bundan sonraki calismalarda, onerilecek st ortii ya da c¢ati malzemesine iklim
kosullar1 da dahil edilerek malzeme, malzeme Kkriterleri ve cat1 sekilleri secenekleri
artirilabilir. Boylece yagmur suyu hasadi ve kentsel 1s1 adasi etkisi en etkin sekilde
saglanabilecektir. Elde edilen tespitler sonucunda, Tirkiye’ninde igerisinde
bulundugu su sikintisinin yagmur suyu sistemlerinin 6nemini artirdigi agikca
goriilmektedir. Yagmur suyu toplama sistemlerinin uygulanabilirli§i agisindan
sistemler hakkinda yeterince bilgi edinilmeli, saglanacak tesvik ve farkindaliklarla

birlikte sistemlerin kurulumuna destek olunmalidir.
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EK ACIKLAMALAR A.

ANKET SORULARI
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MALZEME SECIMINDE UZMAN GORUSU

Sayin Uzman, kentsel 1si adasi &zelligi yliksek olan bir meydana yagmur suyu toplama
sistemi ve buna bagli olarak bir ortii sistemi énerilecektir. Bu éritide kullanilacak
malzemenin belirlenmesinde bazi kriterler bulunmaktadir. Ortii konstriiksiyonunda
kullanilacak malzeme se¢iminde etkili olan kriterlerin Gnem derecelerine gére siralanmasi,
cok dlcttlt karar verme metodunda gereklidir. Bu nedenle asagida size bu kriterlere yonelik
sorular yéneltilecektir. ilginiz igin gok tegekkir ederiz. (Bu anketten elde edilen bilgiler
tamamen Karabiik Universitesi Mimarlik Yiiksek Lisans programinda yiiriitiilen tez calismasi
kapsaminda bilimsel amagch olarak kullanilacakitir)

Yiiksek Lisans Ogrencisi: Mimar Sibel TEMIZKAN

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Merve TUNA KAYILI

* Gerekli

Size gore onemli oldugunu dlstnduglnuz kriterler igin 9'a yakin, Snemsiz
oldugunu dusltndugunuiz kriterler icin ise T'e yakin puanlar veriniz.

1-Kentsel i1s1 adasini ortadan kaldirmak ve yagmur suyunu toplamak igin
kurgulanacak ortu sisteminde secilecek malzemeyi belirlemede "Fiyat" malzeme
seciminde ne kadar énemlidir? *

Hi¢ dnemli degil O O O O O O O O O Son derece onemli
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2-Kentsel 1s1 adasini ortadan kaldirmak ve yagmur suyunu toplamak icin
kurgulanacak ortu sisteminde secilecek malzemeyi belirlemede "Cati etkinlik
katsayisi” (Catiya dlsen yagmur suyunun ne kadarinin toplanabilecegini ifade
eder) malzeme seciminde ne kadar énemlidir? *

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hig 6nemli degil O O o O O O o O O Son derece 6nemli

3-Kentsel 1s1 adasini ortadan kaldirmak ve yagmur suyunu toplamak icin
kurgulanacak ortU sisteminde secilecek malzemeyi belirlemede "Malzemenin
Albedo dederi” (gunes 1s1d1 yansitma kapasitesifyGzeylerin yansitma glci)
malzeme se¢iminde ne kadar dnemlidir? *

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hig onemli degil O O O O O O O O O Son derece Gnemli

4-Kentsel 1si adasini ortadan kaldirmak ve yagmur suyunu toplamak i¢in
kurgulanacak ortl sisteminde secilecek malzemeyi belirlemede "Emisivite” (bir
objenin 1sima veya Isi yayiniminin verimini tanimlayan ézelligi/termal radyasyon
dederi) malzeme seciminde ne kadar énemlidir? *

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hig 6nemli degil O O o O O O o O O Son derece 6nemli
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5-Kentsel isl adasini ortadan kaldirmak ve yagmur suyunu toplamak icin
kurgulanacak ért sisteminde secilecek malzemeyi belirlemede "Oz 1"
(maddenin sicakligini arttirmak icin verilmesi gereken isi miktar) malzeme
segiminde ne kadar énemlidir? *

Hi¢ dnemli degil O O O O O O O O O Son derece dnemli

6-Kentsel 1si adasini ortadan kaldirmak ve yagmur suyunu toplamak igin

kurgulanacak ortu sisteminde secilecek malzemeyi belirlemede "Termal iletkenlik

(1s1 iletkenligi) malzeme seciminde ne kadar énemlidir? *

Hi¢ dnemli degil O O O O O O O O O Son derece dnemli

7-Mesleginiz? *

O Ozel sektérde mimar
(O Ozel sektorde mihendis
o Akademisyen

O Yapi ve malzeme sektoriinde calisan

Sekil Ek A.1. Uzman goriisiine iliskin anket sorulari
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