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OZET

Giliniimiiz sehirlerinde sanayilesme ve niifus artisi hizla biiyiimeye devam
etmektedir. Sanayilesme ve niifustaki bu artig, karbon emisyonlarinin artmasina ve
kiiresel 1sinmaya bagl iklim degisikliginin yani sira ¢evresel birgok soruna neden
olmaktadir. Yesil catilar, kentlerdeki siirdiiriilebilir yasami destekleyerek bu
cevresel sorunlarin kentler iizerindeki etkisini azaltabilecek ekolojik bir yontem
olarak dikkat cekmektedir.

Yesil catilarin yayginlasmasiyla, bu sistemlerin yap1 katmanlari tizerindeki
koruyucu etkisi, siirdiiriilebilir bina ve kent yasam1 kapsaminda fayda saglayacaktir.
Yesil ¢at1 sistemleri, 1sitma ve sogutma amagli enerji tiiketimini azaltarak kentsel
karbon ayak izinde kiiglilme saglayabilecektir. Ayrica kentsel su yonetimine katki
yapmasi, dogal ortam olusumu ve gevresel yasam Kkalitesini arttirmasi ile de
stirdiiriilebilir kent yasamini desteklemektedir.

Bu c¢alismada, yesil cati sistemlerinin teknik bilgi ve tasariminin,
siirdiiriilebilir  kentsel yasamdaki; ekonomik, sosyal ve ¢evresel etkilerinin
literatiirlerle degerlendirilmesi amaglanmistir. Tiirkiye ve Diinya’dan 6rneklerle,
belli bir bolge igin yesil ¢at1 sistemlerinin uygulanmasi durumunda, segilen binalar

icin saglayabilecegi ekonomik faydalar hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yesil Cati, Siirdiiriilebilir Kentler, iklim Degisikligi, Eneriji,
Karbon Ayak Izi, Kentsel Su Yénetimi.



SUMMARY

In today's cities, industrialization and population growth continue to grow
rapidly. The increase in industrialization and population has caused many
environmental problems as well as climate change due to increased carbon emissions
and global warming. The green roofs support sustainable life in cities and are an
ecological way to reduce the impact of environmental problems on cities.

The protective effect of the green roofs on the building layers will provide
significant benefits in the context of sustainable building and urban life. Green roof
systems can reduce urban carbon footprint by reducing energy consumption for
heating and cooling. It also supports sustainable urban life by contributing to urban
water management, enhancing natural environment formation and environmental
quality of life.

In this study, it was aimed to evaluated that technical information and design of
the green roof systems and economic, social, and environmental effects for the
sustainable urban life by literature. Some examples were given from Turkey and the
World. In case of the application of the green roof systems for a certain region in

Turkey, for selected structures, the economic benefits were calculated.

Key Words: Green Roof, Sustainable Cities, Climate Change, Energy, Carbon

Footprint, Urban Water Management.
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1. GIRIS

Sanayi devrimi oncesi donemlerde niifusun azligi, liretimin birey ya da aile
bazinda olmasi, tarimsal faaliyetlerin insan giicliyle gerceklesmesiyle beraber
cevresel anlamda biiyiik kirliliklerden bahsetmek giigtii. Ancak sanayilesme donemi
ile beraber kontrolsiiz niifus artis1 yasam igin daha genis alanlara yayilmayi
gerektirmistir. Sanayi ¢evrelerine yakin yasam alanlar1 olusturulmaya baslanarak, bu
hizl1 gelismenin Oniine gecilemeyen sagliksiz ve plansiz, altyapisi olmayan, diizensiz
yerlesim alanlar1 olusturulmaya baslanmistir. Insan ve hayvan giicii artik enerji
ihtiyacin1 karsilayamaz hale gelerek yeni enerji arayislarina girilmis, fosil yakat
kullanim1 dogmustur. Sehirlesme kavraminin olusmasi ile birlikte aile bazinda olan
iiretim, sehirler hatta iilkeler arasi bir sanayi agi olusturarak biliylime ve gelisme
katetmistir. Bu biiyiime ile yeni enerji ihtiyaglar1 dogmus dogal kaynak kullanimi ve
fosil yakitlarin kullanimi ile beraber ¢evresel kirlilik sanayi dncesi donemlere oranla
artmaya baslamistir. Bu dogrultuda artan tiikketim ihtiyaclarini karsilamak icin
gerekli olan {iretim de fabrikalara tasinmis ve organik atiklar, yerini bertarafi zorunlu
hale gelen yeni ozellikte atiklara birakmus, fosil yakit kullanimi ile hava kirliligi
olusarak, su ihtiyaci sebebiyle salgin hastaliklar gibi problemlerle savasma
gerekliligi dogmustur.

Hizla artan niifus, yasam Kkalitesi ve is ihtiyac1t nedeniyle yapilan gocler
sonucunda dogan barmmma ihtiyaglarim1 karsilamak amaciyla yapilan konut, yasam
alanlari, ¢alisma alanlar1 sebebiyle yesil alanlar yerini beton yapilara birakmaktadir.
Bu durum; gerek dogal yasam alanlarinin azalmasi gerekse niifus artisi ile paralel
olarak dogal kaynak kullaniminda artig gostermektedir. Zamanla daha ¢ok tiiketim
toplumu haline gelinmesine sebep olmakta ve gevre iizerinde yogun ve geri doniisii
olmayan baskilar yaratmaktadir. Yasama, barinma gibi ihtiyaglar nedeniyle
kullanilan kaynaklarla olumsuz cevresel gidisati tersine dondiirme gereksinimi,
insanoglunu ekolojik getirisi yiiksek arayislara itmektedir.

Iklim kosullarindaki degisiklik, sera etkisi, kiiresel bazda cevre kirlilikleri
diinyanin yogun tiiketim taleplerini karsilayamamasina neden olmaktadir ki higbir
kaynak sonsuz degildir. Bu nedenle, yasami ekolojik rotaya dondiirmek adina
cevresel boyutlarda biiyilk ve koklii degisikliklerin yapilmasi gerekliligi ortaya

cikmaktadir. Dogal ekosistemde iiretim ve tiiketim denge icerisinde birbirini takip



ederken kent hayatinda da doga taklidi yaklagimiyla gevre dostu, siirdiiriilebilir
kentlerin olusturulmasi gerekmektedir.

Siirdiiriilebilir kent kavrami, sehirlerin ekolojik ayak izlerinin iyilestirilerek
hem ekonomik anlamda tasarruf hem de sosyal anlamda yasamsal kalitenin artmasi
olarak tanimlanabilir. Sehir planlamasinin baslica amaci insan refah1 ve konforunun
saglanmasidir. Bu amag, kentsel kalkinmay1 saglarken yesil alanlarin tahribatina
neden olmaktadir. Strdiiriilebilir kentler, kentsel kalkinmayi amaglarken gevresel
konularin da iyi yonetimini gerektirir. Siirdiiriilebilir kent yasami; liretim-tiiketim
dongiisti igerisinde kendi ihtiyaglarimi kendi karsilayabilen, atik iiretimi, enerji
kullanimi, su kullaniominda en az prensibini tagimaktadir. Bu amag¢ dogrultsunda
kentlerin yap1 tasi olan binalarda da bu prensibin siirdiiriilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle siirdiiriilebilir kent kavrami igerisinde yesil binalarin da degerlendirilmesi
gerekir. Siirdiiriilebilir kentlerin yap1 tas1 olan yesil binalar, ¢evreye etkileri en az
olan binalardir. Yesil binalarla beraber olusan eko kent olgusu kentlerdeki yesil
alanlar1 korumayi ve yapilarin cevresel ayak izlerini iyilestirmeyi amaglar. Bu
dogrultuda olusturulan eko kentler ve yesil binalar icin uyumlastirilan cevresel
tyilestirme adimlarindan biri yesil catilardir. Yesil catilar siirdiiriilebilir kentlerin
hedeflerinden olan c¢evresel konularda iyilestirme gosterebilen sistemlerdendir.
Kentlerde elektrik kullanimini1 azaltarak, hava kalitesini iyilestirir ve karbon ayak
izini kiigiilterek iklim degisikliginden olumsuz etkilenen su kaynaklarim1 korumaya
yardimer olur [1]. Binanin yesil bina olarak kabul edilebilmesi i¢in uluslararasi
anlamda getirilen standardizasyonlara uyumlu olmalidir. Bu standardizasyonlarin en
onemlileri Amerika’da 1998 yilinda gelistirilen LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) ve 1990 yilinda ingiltere’de gelistirilen BREEAM (Building
Research Establishment Environmental Assesment Method)’dir [2]. Tiirkiye’de yesil
bina yaklasimi yeni gelisim gosterme egilimindedir. 2007 yilinda Cevre Dostu
Binalar Dernegi (CEDBIK) kurulmus, 2012 yilinda Diinya Yesil Binalar Konseyi’ne
tam tiyelik hakki almigtir.

Yesil binalarm artig1 ile gelecek yillarda ekolojik gereklilik halini alacak yesil
catilar daha sik goriilebilecektir. Verimli bir sekilde tasarlanmis ve entegre edilmis
yesil c¢atilar, modern sehirlerde kaybolan yesil alanlarin ve yasam alanlarinin yerini

alarak, dogadaki yasam ortamlarini destekleyecek ¢oziimler sunacaktir.



1.1. Tezin Amaci ve icerigi

Bu tez c¢aligmasi ile kentli niifusun hizli artis ile glindeme gelen siirdiiriilebilir
kent yasaminda yesil catilarin 6nemi ve ¢evresel etkilerinin, literatiir bulgular1 ve
ornek hesaplamalar ile vurgulanmasi amaglanmaktadir. Yesil ¢ati sistemi ve
kurulumu igin gerekli yapi elemanlari, yontemin uygulanabilirligi ve kullanim
esaslari yani sira ekolojik, ekonomik ve sosyal agidan sistemin degerlendirmesi
yapilmistir. Farkl tipteki yesil cat1 ve geleneksel ¢atili yapilarda enerji tiikketimi, su
tilketimi ve atik olusumu karsilastirmalari yapilarak elde edilecek faydalar ekonomik
olarak belirlenmeye ¢aligilmustir.

Tez igeriginde; 1. boliimde sistem tizerine bir giris yapilarak, 2. béliimde yesil
cat1 ve surdiiriilebilirlik kavramlari, 3. boliimde cat1 sistemleri ve teknik ozellikleri,
4. bolimde Tirkiye ve Diinya’da ornekleri, 5. bolimde ise gevresel etkilerinin
degerlendirilmesi yapilmigtir. 6. ve 7. bolimde ise yesil cati sistemlerinin
saglayabilecegi yillik su ve enerji tasarruflarinin hesaplamalar ile karsilastirmalar

yapilmistir.



2. YESIL CATI KAVRAMI VE KENT
HAYATINDA SURDURULEBILIRLIK

2.1. Yesil Cat1 Kavramm

Cat1 kavrami terminolojide, yapilar1 dis atmosferden gelen yagmur, dolu, kar
ve riizgar gibi doga olaylarindan koruyan elemanlar olarak tanimlanmaktadir. Yesil
cat1, ekolojik ¢at1 ya da bahgelendirilmis gatilar; insaat sonucu tahrip edilen yesil
alanlarin yerine binalarin en az kullanilan bolgeleri olan catilarda, yeni yesil alanlarin
olusturulmas1 ve bitki yetistiriciligi olarak tanimlanabilir. Yesil catilar, dogal
ortamdan daha hafif bir ortam olusturacak sekilde tasarlanarak bitkilerin yasamasina
olanak saglayan yapilardir.

Yesil catilar, gegmisi eski ¢aglara dayanan yapilardandir. M.O. 600 yillarinda
Kral 2. Nebukadzar tarafindan yaptirilan, diinyanin 7 harikasindan biri olarak kabul
edilen Babil’in Asma Bahgeleri bu sistemlere o6rnek olarak verilebilir. Yiiksek stitun
ve duvarlarla insaa edilen bu yapi1 cennet bahgesi olarak adlandirilmis, daglik
manzarayr andiran agaclarla doldurulmustur. Biiylik agaglarin ve bahgenin tiim
agirh@ini  tasiyacak sekilde yiikselen teraslardan olusmakta ve tiyatroyu
andirmaktadir [3].

Yesil ¢ati uygulamalarina Kuzey Avrupa’da ylizlerce yildir insa malzemesi
olarak kullanilan ¢im duvarlar ve catilarda rastlanmistir. Kuzey Amerika’daki
Avrupali gogmenler, batiya dogru gocmeleri ile beraber gittikleri yerlerde de ¢im
catilar insa etmislerdir. Yesil c¢ati teknolojilerinin ¢agdas yaklasimlarinin
gelistirilmesi, cat1 yapisina giines 1sinlarinin zararh etkilerinin azaltilmas: amaciyla
20.yy’da Almanya’nin kentsel alanlarinda baslamistir . Yesil ¢ati denildigi zaman
akla ilk gelen iilke Almanya’dir. Almanya, yesil ¢ati arastirmalarinda, teknoloji ve
uygulamalarinda lider konumdadir. Mevcut olan tiim diiz ¢atilarin %12’si yesil ¢ati
olup, yesil catinin yer aldigi yapr sektdrii her yil %10-15 aras1 biiylime
gostermektedir [4]. 70’11 yillarda 6zellikle kentsel alanlarda artan cevresel kaygi,
Almanya’daki teknoloji, politika ve ilerici ¢evresel diisiinceyi tanitmak i¢in firsatlar
yaratmistir. Genis kapsamli ¢evresel faydasi nedeniyle yesil catil teknolojileri hizla
benimsenmis ve teknik anlamda ilk kilavuz 1982 yilinda Almanya’da yayinlanmistir

(FLL 2002). Bir¢cok Alman kenti yesil c¢ati teknolojisini tesvik etmek ve cevresel



standartlar1 gelistirmek icin programlar yayimlamistir. Yapilar ile ilgili yiiriirliige
konan mevzuatlarla pek ¢ok sehir merkezinde yesil ¢ati ingaatlar1 desteklenmektedir.
Yesil cat1 insasi i¢in yapilan yasal diizenlemeler uygulamanin yayginlagsmasi ve
teknolojisinin basarisi iizerinde biiyiik etki yaratmistir [4]. Sadece Almanya’da yesil
catili alanlar yilda 13.5 milyon m? kadar artmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri’'nde birgcok binada yesil ¢ati uygulamalar1 vardir. Chicago ve Atlanta’da
belediye binalarinda yesil cati Orneklerine rastlanmaktadir [4]. Ulkemizde bu
sistemlerin 6grenilmesi ve kullanima baslanmas1 oldukga yeni olup ilk olarak 2000°’li
yillarda gorilmektedir [5].

Yesil catilar bitki yogunluguna gore intensif (yogun bitkili) ve ekstensif
(seyrek bitkili) olarak iki grupta incelenebilir. Ayrica alanin 6zeliklerine gére bu iki
sistemin bir arada kullanildigi karma uygulamalarda mevcuttur. Hangisinin
kullanilacagi binanin yapisal kapasitesine ve proje hedeflerine gore kararlastirilir [4].

Tiim 1iyi tasarlanmis yesil g¢atilar drenaj icin saglam altyapi sistemi, bitki
besleme ve destekleme ile alt katmanin su yalitim sistemlerinin korunmasini
icermelidir. Yesil catilarda tasarim girdileri, hem biiylime ortaminda optimum
bliylime kosullarini saglamali hem de agir yagis sartlarinda ¢atinin zarar gérmesinin,
erozyon ya da su birikintisinin 6niine gececek sekilde yapilmalidir. Miihendislik ile,
ortamin tane biiyiikliigii dagilimi, bosluk orani ve nem tutma dahil olmak iizere ¢cok
sayida parametre igin gereksinimlere titizlikle yaklagsmak gerekmektedir. Catilarda

yetistirilecek bitkiler dogru bitki-dogru yer bilinciyle se¢ilmelidir [4].

2.2. Siirdiiriilebilir Kent Yasami ve Yesil Binalar

Stirdiriilebilirlik; yesil, ekolojik, dogayla uyumlu, ¢evre dostu kavramlarinin
dogmasiyla cevreci uygulamalarin yayginlasmasi olarak tanimlanabilir. Kiiresel
1sinma, kuraklik, cevre kirliligi, dogal kaynaklarin tilkenmesi gibi artan cevresel
sorunlar bu kavramin i¢inin dolmasini gerektirmektedir. Sirdiiriilebilirlik kavrami
canli varligimin siirdiiriilebilmesi, nitelikli bir yasamin olabilmesi ve ekosistemin
dengesinin bozulmadan ¢evre kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla uzun vadede
¢cozlimler liretmek amaciyla belirlenen ekolojik, ekonomik ve sosyal hedeflerden

olusmaktadir.



Ekolojik stirdiiriilebilirlik; kaynaklarin ve ekosistemin korunmasina, ekonomik
strdiiriilebilirlik; kaynaklarin  uzun doénem kullanilabilirligine ve kullanim
bedellerinin diisiik olabilmesine, sosyal ve kiiltiirel degerlerin korunmasina yonelik
yontemleri kurgulayan ilkelerdir.

Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nun 1987 yilinda yapmis

oldugu tanima gore;

“Insanlik, gelecek kusaklarin gereksinimlerine cevap verme yetenegini tehlikeye
atmadan, giinliik ihtiyaglarint temin ederek, kalkinmayr siirdiiriilebilir kilma
yetenegine sahiptir.”

Diinya’daki dogal kaynaklarin asir tiiketimi, kiiresel 1sinma sonucu meydana
gelen dogal afetler, ekosistemdeki bozulmalar, kuraklik insan faaliyetlerinin yasam
tizerine olumsuz etkilerinin sonucunu gostermektedir. Bu sonug ¢evresel faaliyetlerle
kalkinma kavrami Tlizerinde yeni yaklasimlar dogurmaktadir. Siirdiirtlebilirlik
kavrami altinda toplanan bu yaklasimlar; dogal kaynaklarin kullaniminda ve
kalkinmada o6l¢iilii bir planlamay1 gerektirir. Yasal diizenlemeler ile de desteklenmesi
gereken siirdiiriilebilirlik ihtiyact ¢evresel, sosyal ve ekonomik acgidan daha yaygin
uygulama alanlar1 bulabilecektir [6].

Ekonomik biiylime ve refah seviyesini arttirma istegi, ¢evreyi ve tiim canlilarin
yagsam hakkinin korunmast ile orantili olarak ilerleme gerektirmelidir. Bu dogrultuda
ortaya ¢ikan siirdiiriilebilir kalkinma tanimi1 insan ve ¢evre merkezli olmak iizere iki
grupta incelenmelidir. Dogal ¢evrenin korunmasi kadar ekonomik biiyiime ve sosyal
kalkinma da insan hayatinin devamliligi icin 6nemli bir ihtiyactir. Cevresel,
ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik beraber gerceklestirilebildiginde siirdiiriilebilir
gelisme tam anlamiyla saglanmis olabilecektir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli kullanimi ve dogaya karsi sorumlu
davranis gevresel siirdiiriilebilirligin altyapisini olusturmaktadir. Dogal enerjinin
verimli kullanimi iilke ekonomisinde gelisme gosterir. Ekonomideki kalkinma
stirdiiriilebilir ekonomi kavramini gergek¢i kilmaktadir. Cevreye duyarli yaklagim
saglikli toplum imajin1 olusturur. Saglik toplumun ekonomik refah igerisinde
yasamasi sosyal slirdiiriilebilirlik olarak tanimlanmaktadir. Cevre, igerisinde yasayan
toplum ve toplumun yagami i¢in gerekli olan ekonomi siirdiiriilebilirlik dongiistinde

birbiriyle etkilesimde olan ayaklart olusturur [3].



Siirdiiriilebilir kentsel gelisme, arazi kullanim konulari, isttihdam yaratma,
altyapt ulastirma-gelistirme, biyolojik c¢esitliligin korunmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklari, atik ve geri doniisiim yonetimi, egitim, saglik hizmetleri ve konut
saglanmasi konularini igermektedir [7].

Binalar; yapim, isletme ve bakimlarinin sonucu olarak bir¢ok ¢evresel sorunu
beraberinde getirirler. Kiiresel 1sinma, sanayi atiklari, dogal kaynaklarin tahribi,
niifus artis1 tiim Diinya’da kalkinma ve kentlesme kavramlarina yeni yaklasimlar
gelistirme ihtiyaci dogurmustur. Yapi sektorii de bu degisimden payina diisen kismi
kargilama arayisina girmistir. Binalar, sera gazi saliniminda ve enerji kullaniminda
Oonemli bir paya sahiptir. Bu nedenle ¢evresel sorumluluklarin karsilanmasi adina
onemli adimlar atilmalidir.

Yesil binalar, binalarin ¢evre ve insan saglhigi tizerindeki olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak i¢in tasarlanan yapilar olarak tanimlanabilir. Bir binanin yesil bina
olarak kabul edilmesi i¢in binanin tasarimindan yapim, onarim, bakim ve kullanim
siireci boyunca cevresel sorumlulugun bilincinde ve kaynak kullaniminda verimli
olmasi1 gerekmektedir. Yesil binalar ¢evreye zarar1 en az olan binalardir. Diinya Yesil
Bina Konseyine gore yesil bina, sadece insasinda enerjinin tasarruflu kullanimi degil
sonrasi i¢inde ¢evresel kaygi tasiyan binalardir. Hindistan Yesil Bina Konseyi’ne
gore yesil binalar standart binalara kiyasla daha az su tiiketen, enerji kullanan, dogal
kaynaklar1 koruyan, atik tiretimi daha az olan, canli sagligin1 koruyan binalardir [6].

Binalarin yesil olarak adlandirilabilmesi icin siirdiiriilebilir arazi planlamasi,
su-enerji, ekolojik iirtin kullanimi, hava kalitesi, canli saglig1 ve konforu, ulasim, atik
kontroli, kirlilik gibi konularda belli standartlart saglamasi gerekir. Bu standartlar
yesil binalarin siirdiiriilebilirlik kriterlerini belirlemekte, yapinin nasil olmasi
gerektigi ve O0lgme degerlendirme yapilabilmesini saglamaktadir. En 6nemli yesil
bina standardizasyon sertifikalar1 LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) ve BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assesment
Method)’dir. BREEAM 1990 yilinda Ingiltere’de Yap1 Arastirma Kurumu tarafindan
gelistirilmistir.  Cevresel  Olgiitlere  dayanarak  degerlendirme yapan ilk
sertifikalandirma sistemidir. LEED ise 1998 yilinda Amerikan Yesil Binalar Konseyi
tarafindan, yapr sektoriindeki kisi ve kurumlari, cevresel etkiler konusunda
bilin¢lendirmeyi hedef alarak, etkilerini minimize etmek amaciyla kurulmustur [2].

Yesil bina ¢alismalarimi yaymak amaciyla 1988 yilinda Diinya Yesil Bina
Konseyi (WGBC) kurulmustur. Giiniimiizde bu konseye kayitli olan 140 binden fazla



yesil bina ve 27 binden fazla iiye firma bulunmaktadir. Uye olan 98 iilkeden biri de
Tiirkiye’dir [2]. AB iyeligi siireci Tirkiye’nin de c¢evre ve siirdiiriilebilirlik
konularinda adim atmasina neden olmustur. Bu kapsamda ¢ikarilan ve ¢ikarilacak
olan tiim yasal mevzuatlarda AB’ye uygunluk gerekmektedir. 2009 yilinda yiiriirliige
giren Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi en 6nemli drneklerdendir. Yine 2007
yilinda bu baglamda Cevre Dostu Binalar Dernegi (CEDBIK) kurularak Tiirkiye nin
Diinya Yesil Binalar Konseyinde temsili saglanmaktadir.

2016 yili CEDBIK verilerine gore Tiirkiye’de briit 4.78 milyon metrekare
LEED sertifikali bina alan1 bulunmaktadir. Tablo 2.1°de {ilkelere gore bina alanlari
verilmektedir. Ayrica toplamda 22.4 milyon metrekare alana sahip 772 proje vardir

[8].

Tablo 2.1: LEED Sertifikali Alan-Ulke Dagilimi 2016 Aralik Verileri.

Siralama  Ulke Sertifikah Briit Sertifikah

Alan m? Toplam Proje
Sayisi

1 Cin 34.62 931

2 Kanada 34.39 2586

3 Hindistan 15.90 644

4 Brezilya 7.43 380

5 Gliney Kore 5.95 97

6 Tayvan 5.66 99

7 Almanya 5.03 215

8 Tiirkiye 4.78 191

9 Isveg 3.88 210

10 Birlesik Arap Emirlikleri  3.64 180

Amerika Birlesik Devletleri LEED sertifikasi konusunda en biiylik pazara
sahiptir. 336.84 milyon m? briit alana sahip olup 27699 projesi mevcuttur. LEED
programinin gelistirildigi ana iilke oldugu ic¢in yukarida belirtilen listeye dahil
edilmemistir [8].

Yapilan arastirmalar yesil catilarin; ekonomik, sosyal ve c¢evresel boyutlari
iceren siirdiiriilebilir kentsel gelisme hedefleriyle iliskili oldugunu 6ne stirmektedir.

Yesil cat1 sistemlerini uygulamak; sosyo-cevre, ¢evre-ekonomi, sosyo-ekonomi gibi



stirdiirtilebilir kalkinma ilkeleri arasindaki baglantiy1 en {ist seviyeye ¢ikararak; daha
iyl hava kalitesi, sosyal uyum, estetik degerler, yeni sosyal alanlar ve daha etkin
yagmur suyu yoOnetimi gibi Ozellikleri ortaya g¢ikarmaktadir. Sekil 2.1 yesil cati
sistemlerinin siirdiiriilebilir kentsel gelismeye dogrudan ve dolayl olarak katkisini

gostermektedir [7].

Gevre-Ekonomi

-Yagigsuyu Yonetimi
-Su Toplama
-Kentsel Is) Adasi
-Kaynak Kullanimi

-Yerel Ekonom
-Kentsel Tanm

Sosyo-Cevre

- Yilksek Hava Kalitesi . Sosyo-Ekonomi
-Sosyal Igbirligi -Yemek Sistemi
-Estetik Degerler “Yeni Istihdam
-Yeni Sosyal Alanlar Olanaklarn

Sekil 2.1: Yesil gat1 sistemlerinin kentsel gelismeye etkisi.

Siirdiiriilebilir kalkinma igin belirlenen kiiresel hedefler ile yesil ¢atilarin bu

hedeflere katkis1 Tablo 2.2’de incelenmektedir [7].



Tablo 2.2: Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri ile Yesil Cat1 Katkilari.

Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri

Hedef 1. Yoksullugun
kalkmas1

Hedef 2. A¢ligin kalkmasi

Hedef 3. Saglikli bireyler

Hedef 6. Temiz su ve sthhi
kosullar

Hedef 7. Erisilebilir ve temiz
enerji

Hedef 8. Istihdam ve
ekonomik biiyiime

Hedef 9. Sanayi, yenilikgilik
ve altyapi

Hedef 11. Siirdiriilebilir kent
ve yasam alanlari

Hedef 12. Sorumlu tiikketim ve
liretim
Hedef 13. 1klim eylemi

Hedef 15. Karasal yasam

Yesil Catilarin Katkisi

-Yeni istihdam alanlar1 yaratarak, insaat,
kurulum, bakim ig¢in firsatlar sunar.
-Meyve-sebze yetistirimi ile yerel yetistirilen
iirinlere harcanan paranin oniine gegilir.
-Yerli besin yetistiriciligi ile taze ve besleyici
besinlere ulasim kolaylagir

-Sehirin yesillenmesine katki saglayarak insan
sglig1 lizerinde stresi azaltir, hava kalitesini
iyilestirerek hava kirliligi kaynakli hastaliklarin
onune gecer.

-Yagmuru suyunu tutarak, bitiklerle buharlasma
ve terleme yoluyla atmosfere gonderir.
-Yagmur suyu akisini geciktirir ve filtreler
boylece geleneksel catilara oranla daha temiz
bir suyun akiga gegmesini saglar.

-Catidan i¢ cepheye gegen 1s1 azaltilarak enerji
kullaniminda ve maliyette azalmaya yardimci
olur.

-Yazin binay1 direk gelen giines 1sinlarindan
kisin ise 1s1 kaybinin 6niine geger.

-Yeni is alanlari ihtiyaciyla ekonomiye katk1
saglar.

-Istihdam olanag yaratr.

-Yagmursularini geciktirerek altyapiya binen
yiikii azaltir.

-Daka ekonomik ve verimli ¢at1 dmrii saglar

-Yeni sosyal kullanim imkan1 sunan alanlar
yaratir.

-Sehirlerin yesillenmesi ve hava sicakliklarinin
dengelenmesinde rol oynar.

-Topluluk duygusunun gelismesine yardimci
olur.

-Sebze ve meyve yetistiriciligi ile tiikketim
toplumu olmanin etkilerini ortadan kaldirabilir.
-Enerji tasarrufu ile birlikte sera gazi
emisyonlarinin saliniminin 6niine geger.

-Hava sicakliklar iizerinde dengeleyici etki
saglar.

-Dogal ortam olusturarak canli yasamina olanak
saglar.

Kentsel siirdiiriilebilir kalkinma konusu, kent gelisimi ile ilgili politikalar,

planlama ve programlari

igeren

temel konulardan  biridir.

Kentlerdeki
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stirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir kalkinma kavrami mantik ile ekonomik, ekolojik,

politik, sosyal, kiiltiirel ve mekansal boyutlar1 ve bu boyutlarin karsitligini savunur.

Siirdiiriilebilir kentsel kalkinma; enerji tasarrufu, ¢alisma ve yasam alanlarindaki

mesafenin kisalmasi, is i¢in ara¢ kullanimini azaltmak, toplu tasima sistemlerinin

gelistirilmesi ve yaya ulasimi, biyogesitlilik ve sehir ¢esitliginin korunmasi, ¢evre

kirliligini azaltmak, atiklarin yilizde yiiz geri doniisiimii konularini hedeflemektedir

[9]. Kentsel siirdiiriilebilirlikte yesil alanlarin rolii Tablo 2.3 ile agiklanabilir [9].

Tablo 2.3: Kentsel Yesil Alan Boyutlari.

Cevresel Boyutlar

Cevre kirliliginin
azaltilmasi

Kentsel goriiniimiin
giizellestirilmesi

Minimum iklim degisimi

Riizgarin
yonlendirilmesi

Kentsel Yesil Alan Boyutlar

Ekonomik Boyutlar

Yiiksek yasam kalitesi

Kentsel surdurilebilir
kalkinma

Surdirilebilir kalkinma

Sosyal Boyutlar

Baski ve stresin
azaltilmasi

Toplumsal
bagimsizligi
giiclendirmek
Toplumun
katilimini arttirmak
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3. YESIL CATI SISTEMLERI VE TEKNIK
OZELLIKLER

Yesil catilar; kullanici istekleri, iklim &zellikleri, kurulacak yapinin tagima
kapasitesi, ¢evresel yonden faydalar1 ve degerlendirilebilirligi bakimindan ekstensif
(seyrek bitkili) ve intensif (yogun bitkili) olmak tizere iki grup altinda incelenebilir.
Yani sira uygulamasi ¢ok olmamakla beraber iki sistemin birarada kullanilabildigi

semi-ekstensif (yar1 seyrek bitkili) uygulamalarda yapilabilmektedir.

3.1. Ekstensif (Seyrek Bitkili) Yesil Catilar

Ekstensif yesil ¢atilar, su ihtiyaci, bakim gereksinimi az olan bitkilerin tercih
edildigi uygulamalardir. Genellikle hicbir ek yapisal destegin gerekmedigi
durumlarda, su tutma kapasitesi az olan bitkilerin ve karisik toprakli bitki
tabakalarmin tercih edildigi uygulamalardir.

Bu tip ¢atilar kullanim alani olarak tercih edilmez. Fakat cevresel faydalar
fazladir. Yagmur suyunu filtreleme, absorblama ya da alikoyma gibi 6zelliklerinden
dolay1 su kalitesinde, kentlesmenin olumsuz etkilerinin azaltilmasinda yardimeci
olabilirler. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de ekstensif yesil ¢ati uygulamalarina 6rnekler
goriilebilir [10].

Bu sistem catilarda az su isteyen, siirekli bakim gerektirmeyen, sert, kuru ve
yiiksek sicakliklardaki atmosfer sartlarina dayanikli bitki gesitleri tercih edilmelidir.
Genellikle yosun, ¢im, ot, ¢alilar, kii¢iik agac¢lar gibi bitkiler tercih edilir. Su tutma
ozelliklerinin olmasi, kisa olmalar1 ve yatay yayillim gostermeleri nedeniyle bu
bitkilerin kullanim oranlar1 oldukga siktir. Ancak kisa boylu bitkiler olmalarindan
dolay riizgar, don gibi atmosferik kosullardan daha fazla etkilenmektedirler. Ayrica
bu bitkiler nadiren sulama ve minimum bakim gerektirirler. Yogun bakim, bigme ve
giibreleme gerektirdiginden ¢imen kullanimi tercih edilmez. Bu tip catilarda sadece
periyodik bakim yeterlidir. Kurulus asamasinda ve yagisin yetersiz oldugu hallerde

sulama gerektirir.
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Sekil 3.1: Ekstensif yesil cat1 6rnegi.

Sekil 3.2: Ekstensif yesil ¢at1 6rnegi.

8-10 cm araliginda toprak kalinligi bu sistemler i¢in yeterlidir. Hafif toprak
ortamiyla inga edilirler. Toprak oOrtiisiiniin altinda drenaj tabakasiyla bina yapisinin
koruyuculugunu saglayan, yiiksek Kaliteli, su ge¢irmez membran olmalidir. Ozel bir
cat1 tipi gerektirmez ancak yiik sinirlamasi i¢in insasindan once yapinin kontrol
edilmesi gerekir. Bitki ortaminin ¢at1 katmanina verecegi yiik yaklasik 30-100 kg/m?

olmalidir.
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Ekstensif yesil cat1 icin katmanlar [4], [11];

e Bitki tabakasi,

¢ Biliyiime ortami,

e Filtre-ayiric1 katman,
¢ Drenaj katmani,

e Koruma katmani,

e Cat1 diizlemi-izolasyon katmani.

Sahip oldugu bu katmanlardan dolay1 ekstensif yesil gatilar tabakali sistem
olarak da bilinmektedir. Bu tabakalarin siralanmasi kurulum yapacak firma
tarafindan malzemeye bagli ya da iklim kosullarina bagli olarak degisiklik
gostermektedir [12]. Ekstensif yesil ¢ati kurulum katmanlar1 Sekil 3.3’de
gosterilmektedir [4].

1-Cati diizlemi-izolasyon katmani
2-Koruma ve yukleme katmani
3-Drenai katmani

4-Cati gecirgen filtre tabaka
5-Buyume ortami

6-Bitki tabakasi

Sekil 3.3: Ekstensif yesil ¢cat1 katmanlari.

3.1.1. Ekstensif Yesil Catilarin Avantaj ve Dezavantajlar

Ekstensif yesil catilar, hafif yiiklii sistemler oldugu igin ¢atida herhangi bir

giiclendirme islemi gerektirmemektedirler. Biiyiik alanlar i¢in tercih edilebilecek

sistemlerdir. Egimli c¢atilara uygulanabilir olmalar1 da kullanim alanlarinin
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yayginlasmasinda etkilidir. Ekstensif yesil catilar sik sulama gerektirmeyen
dolayisiyla drenaj sistemine de pek ihtiya¢ duyulmayan c¢atilardir. Bitki ortiisti dogal
haliyle kendiliginden biiyiiyebilen bitkilerden olusmaktadir. Ancak bu durum bitki
sec¢iminde sinirlamalara neden olmaktadir. Ayrica sosyal kullanim alani olarak

uygulamalar1 olmamasi da dezavantajlar1 arasindadir.
3.2. intensif (Yogun Bitkili) Yesil Catilar

Intensif yesil ¢atilar, daha fazla cesitlilikte bitki tiirleri igeren, biiyiik agaclar ve
calilar ile geleneksel tarzdaki bahgelere benzerler. Genellikle diiz catilar {izerine
tasarlanirlar. Halkin kullanimina agik, yiirlime ve oturma alanlari igeren agik hava
alanlar1 olarak kullanilabilir. Bitki Ortiisii bir veya birden fazla katmana sahip
olabilir. Cok katmanli yapilar oldugu igin yiikii tasiyabilecek beton gati iizerine
kurulmalidirlar.

Intensif yesil catilar standart bahce 6zelliginde olan yapilar oldugu igin uzun
stireli bakim gerektirmektedir. Ayni1 zamanda kisi kullanimina agik alanlar
olabilecegi nedeniyle bitki Ortiisii yan1 sira park seklinde de tasarlanabilirler. Sekil
3.4 ve Sekil 3.5°de yesil ¢at1 uygulamalarina 6rnekler gosterilmektedir [10].

Bu sistemler bina i¢in mimari ve estetik giizellik saglamaktadir. Bu nedenle
yeni yapilarda tercih edilmektedir. Binanin yapim asamasinda ¢atiya binecek yiikiin
hesab1 ve uygun tasarimi sonradan kurulan sistemlere oranla daha biiyiik kolaylik
saglayacaktir. Yeterli yiik kapasitesi saglandigi takdirde bahge goriintiilerinin
yanisira heykeller, siis havuzlar1 gibi gorsel eklentiler de yapilarak hos alanlar

yaratilabilir.

Sekil 3.4: Intensif yesil ¢at1 6rnegi.
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Resim 3.5: Intensif yesil ¢at1 drnegi.

Intensif yesil catilarda bitki kokiiniin tutumu icin kalin bir bitki toprag
kullanilir. Toprak kalinligi 20-120 cm arasidir. Ancak sistemin gatiya verdigi yiik
maksimum 300-400 kg/m? oldugundan sistem bu agirliga dayanacak seklide
tasarlanmalidir. Sik bakim ve sulama ihtiyac1 gerektirebilir. Intensif yesil catilar igin

katmanlar Sekil 3.6’da gosterilmistir [4], [11].

e Bitki katmani,

e Bliyiime ortami,

e Filtre katmani,

¢ Drenaj tabakasi,

e Izolasyon katmani,
¢ Gegirimsiz tabaka,
e Membran,

e Egim betonu.
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Bitki katmani

BUyume ortami

Filtre

Drenaj tabaka
_Dolgu
izolasyon képik

Gegirimsiz tabaka

Mehran
Yiizey sartlandinc
Alt tabaka

Sekil 3.6: Intensif yesil cat1 katmanlari.

3.2.1. Intensif Yesil Catilarin Avantaj ve Dezavantajlar

Intensif yesil catilar 6zel yalitim sistemleri ile kurulurlar. Bitki gesitliligi
acisindan olduke¢a zengin sistemlerdir. Gorsel ve mimari agidan 6zel etkilere sahip
olup, kullanicilara; park, bahge, dinlenme alanlar1 gibi gesitli 6zellikte yeni alanlar
yaratirlar. Yogun yagmursuyu tutma 6zelligine sahiptirler. Ayrica biiyiime ortaminin
derinligi sayesinde ¢ati membraninin uzun émiirlii olmasini saglamaktadir. Fakat bu
durum catiya fazla yiik getirecektir. Sistemdeki bitki g¢esitliligi bakim
gerektireceginden uygun sulama ve drenaj sistemlerinin diisiiniilmesi gerekmektedir.

Tablo 3.1’de ekstensif ve intensif yesil catilar arasindaki farkliliklar

vurgulanmistir [13].
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Tablo 3.1: Yesil Cat1 Sistemlerinin Karsilastirilmasi.

Karsilastirma Ekstensif Intensif
Genel » Ince toprak kalinligi » Derin toprak kalinlig
(50-150 mm) (200-2000 mm)
» Sulama gerektirmez ya » Sulama gerektirir
da ¢cok az » Yogun sermaye ve
» Genis uygulama alani bakim ister
gerektirir » Orta seviye bakim
» Diisiik bakim maliyeti maliyeti
Avantajlar > Hafif » Cesitli kullanim alani
» Tasarim sonrasi saglar
kullanima uygun » Daha fazla yagmur
» Daha ucuz suyu tutma kapasitesi
» Genis alanlar i¢in » Enerji verimliligi
uygun daha yiiksek
» Egimli catilar i¢in » Bitki cesitliligi cok
uygun » lyi yalitim 6zelligi
» Kendi kendine yetisen » Dogal yagam alani
bitki ortami » Gorsel etkiler
» Az bakim ve Teknik
uzmanlik
Dezavantajlar » Bitki secenekleri kisith » Daha pahali
» Kullanim alani olarak » Yiiksek sermaye ve
uygun degil bakim
> Daha az enerji » Fazla yiik getirisi
verimliligi » Sulama ve drenaj i¢in
» Daha az yagmur suyu enerji, su ve maliyet
tutma kapasitesi ihtiyact
» Daha az gorsel etki

3.3. Yesil Cat1 Sistemlerinin Planlanmasi

Yesil cati sistemleri tasarlanirken; yesil catimin cinsi, yapinin statik yiik
kapasitesi, ortamin kok tutma Ozelligi, su tahliyesi, egim, teras olarak
kullanilabilirligi, ortam sartlari, hava kosullari, bakim sartlari, baglant1 elemanlar
g6z onlinde bulundurulmasi gereken énemli kriterlerdir.

Catilar, bitkilere dogal ortamlara gore sinirli bakim ve gelisim ihtiyaci
sunacagindan yesillendirme igin segilecek olan bitki ortami da onemli bir 6zellik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yesil cat1 sisteminin uygulanacagl catinin tasima kapasitesi dikkate alinmasi

gereken baslica unsurdur. Ektensif sistemlerde tasimasi gereken yik 70 kg/m?
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civarinda olmas1 gerekirken intensif sistemlerde 300 kg/ m? yiik tasiyabilecek
kapasiteye sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica planlanacak trafik akist olmasi
halinde bu yiikiin de hesapta dikkate alinmas1 gerekmektedir [13].

Cat1 egimi, yesil cat1 sistemlerinde ekstensif ve intensif uygulamalara gore
degiskenlik gostermekle beraber, ekstensif sistemlerde 45° egime kadar degismekte

olup, intensif sistemlerde diiz ya da 1-2° egim olmalidir [13].
3.4. Yesil Cat1 Sistemlerinin Teknik Ozellikleri ve Tasarim

Yesil catilar, bina ¢at1 yiizeyi iizerine monte edilen katmanlar ve Dbitki
ortiisiinden olusan, dogal yoldan su muhafaza etme 6zelliklerinin yani sira, tozun
kalkmasint ve yapi icerisine 1s1 gecislerini ya da 1s1 kagaklarmi ciddi oranda
azaltabilme 0Ozelligine sahip yapilardir. Ayrica su tutma oOzelligi ile altyap:
sistemlerinin yiikiinii de azaltmaya yardimci olmaktadir.

Yesil cat1 sistemleri giizel goriintii disinda ekolojik katki, su yonetimine katka,
enerji kullanimma katki gibi ozellikleri nedeniyle yayginlasma yolunda
ilerlemektedir.

Yesil ¢at1 dizayninda katman se¢imi ¢atinin performansini etkileyen kritik bir
secimdir. Katmanlar ¢atinin intensif ya da ekstensif olmasina gore boyut, tiir, sekil
gibi Ozelliklerinde degisiklik gosterebilir. Sekil 3.7°de yesil c¢atiyr olusturan
katmanlar goriilmektedir. Bu katmanlar asagida siralanmis olup basliklar altinda tek

tek agiklanmaya calisilmistir [13].

¢ Su yalitim katmani,

e Kok bariyert,

e Koruma katmani,

e Izolasyon katmani (segimli),
¢ Drenaj ve kesme,

¢ Su tutma (se¢imli),

e Erozyon kontrolii (se¢imli),
e Filtre kumasi,

e Yetistirme ortami,

e Bitki Ortiis,
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e Sulama,

¢ Ek elemanlar (se¢imli).

Bitki ve toprak

Filtrasyon katmani

Drenaj katmani

Su gecgirmez koruyucu
tabaka

Kék nifuz direnci
Su gecirmez tabaka
izolasyon katmani
Buhar bariyeri

Temel katman

Sekil 3.7: Yesil cat1 tasarim katmanlar.

3.4.1. Su Yahtim Katmani

Yesil catilarda en kritik parametre yapi igerisine su girisinin énlenmesidir. Su
yalittm membrani suyun binaya niifuzunu engellerken ayni zamanda yiizeyden
akintiy1 da kolaylastirir. Bu katman hidrostatik basinca (goélet suyu) uzun siire
dayanabilen bir malzemeden olusmalidir. Sistemin basarili olmasi i¢in membran
katmaninin profesyonel olan kisiler tarafindan uygulanmasi gerekmektedir [13].

Yar1 kurak ve kurak mevsimlerde ya da kisa siirede yiiksek oranda yagis
olabilecek yagis donemleri dikkate alinarak membranin dayanikliligi konusunda
secim yapilmalidir.

Membran tiplerini asagidaki gibi siralayabiliriz; [13].
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¢ Yigilmis ya da modifiye bitiim,

e Lastikli asfalt,

e Polivinil kloriir termoplastik membran (PVC),
e Termoplastik olefin (TPO)-dikisli levhalar,

¢ Elastomerik membranlar, etilen propilen dien membranlar, dikisli levhalar.

Bunlarin disinda piyasada yeni olarak aktif bi-polimerler ve {iretanlar
bulunmaktadir. 1950’li yillarda teras c¢atili binalarda sizdirmazlik bitiimli
karton/kecge, asfalt, mantar levhalar gibi malzemelerle saglanmakta iken buhar
gecisleri, yogusma durumlar1 ihmal edilirken, sonralari polimerlerin gelismesi ile
alternatif malzeme kullanimi1 ortaya ¢ikmustir [13].

Membranin sizdirmaya dayanma kabiliyeti; tipine, kalinligina, uygulama
sekline, kullanilan tesisat ve malzeme kalitesine gore degisir. Membran uygulama

cesitleri asagida siralanmistir.

e Yapistirma, sicak veya soguk uygulama,
e Acik alev uygulama,

¢ Kendiliginden yapiskanli,

e Mekanik baglamali,

e Gevsek doseme.

Membran uygulamasi yapildiktan sonra, sizdirma ve su gecirmezliginin tespiti

igin tagkin testi yapilmahidir. [13].

3.4.2. Kok Bariyeri

Kokler, yeterli zaman ve biiylimek i¢in alan verilirse besin ve nem arayacaktir.
Sonucunda su yalitim tabakasina, drenaj c¢ikislarina ve muhtemel yapisina zarar
vereceklerdir. Kok bariyeri, bitki koklerinin tabakaya ve destek yapisina ulagmasini
Onleyerek su yalitim membraninin biitiinliiglinii korur. Cilinkii kurak ve yar1 kurak
iklimlerde kokler hayatta kalmak icin saldirgan bir egilim izlemektedir. Bu nedenle

bu yap1 yesil ¢at1 sistemlerinde biiyiik oneme sahiptir. Kok bariyeri sistemlert;
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e Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
e Emdirilmis bakir hidroksit,
e Gegirimsiz beton,

e Polivinil kloriir (PVC) ve Termoplastik olefin (TPO).

Kok bariyeri, standartlara gore asfalt ve bitimli membranlarla beraber
kullanildiginda 0.8 mm kalinliga sahip olmali ve 15 cm’den fazla biiylime

ortamlarina sahip uygulamalarda kullanilmalidir [13].

3.4.3. Koruma Katmani

Kurulum sirasinda tiim katmanlar1 ve ist bilesenleri yerlestirene kadar
membrant korumak i¢in bir plan olusturmak gerekir. Bunun icin genellikle bir
membran koruma panosu kullanilir. Bu panonun kalinligi 0.3-0.6 cm arasi olup, suda
bozulmayan dayanikli malzemeden yapilmalidir. Membranin zarar gérmemesi i¢in
ist bilesenlerin yapiminda agir malzeme, keskin nesne ve makina kullanimindan

kaginmak gerekir [13].

3.4.4. izolasyon

Izolasyon, yapilarda 1s1 kaybminin 6niine gecerek enerji tasarrufu saglar.
[zolasyonun etkinligi R degeri ile dlgiiliir. Belirli bir malzemenin sicak veya soguk
gibi termal etkiye ne kadar dayanikli oldugunun bir dlgiisiidiir. izolasyon, kisin 1s1
kaybini 6nlerken, yazin da klima talebinin azalmasina etki eder.

En sik kullanilan izolasyon tipleri sunlari igerir;
e Poliiiretan kopiik,

e Polistiren kopiik

e Fiberglass.
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Bunlarin yanisira; genisletilmis perlit, bitkisel lif ve izosiyaniirat kopiik de
kullanilmaktadir. Polistiren tiriinler; kullanim1 kolay, hafif, kolay kesilebilir, ucuz ve
kolay erisilebilir olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Izolasyon katmani yap1 plakasinin altina, membranin hemen altina ya da iistiine
kurulabilir. Ancak daha verimli sonug i¢in membran tizerine kurulumu tercih edilir.

izolasyon katmaninin malzeme dayanimu, yiiklere maruz kalan ¢at1 ve déseme
gibi yap1 elemanlarinda 6nem kazanmaktadir. Yiiklerin izolasyon katmanina zarar

vermemesi i¢in yiiksek mukavemetli malzeme se¢iminde fayda vardir [13].

3.4.5. Drenaj

Drenaj tabakasi, su yalitimi katmanina gidebilecek suyun alinmasi i¢in kurulan
levha, boru ve kanal agidir. Catiya gelen suyun bitkilerin ihtiyaci i¢in depolanmasini
ve fazla suyun da sistemden uzaklastirllmasini saglamaktadir. Depolanan bu su
yeterli nemin saglanmasina ve bitki yasaminin siirmesine yardime1 olur. Kok bariyeri
ve membrana ilave bir katman gorevi yaparak izolasyon katmaninin basing
dayanimini ve termal kapasitesini arttirabilir [13]. Drenaj katmanlar1 ve bilesenleri

asagidakiler gibidir;

e Graniil ortam (kirilmais tas, cakil, yikanmig nehir kumu),
e Sert drenaj levhasi,

e Plastik veya organik malzemeden gozenekli paspaslar,
e Cat1 drenajlari,

e Oluklar, sacaklar,

e Nem tutucu paspas,

¢ Drenaj borulart.

Bitki ortam1 i¢in su alimi ve yagmur sularinin akisinin azaltilmasi i¢in su bu
tabakada bir silire alikonabilir. Baz1 drenaj sistemleri suyun taginmasi ve sistemde
tutulmasi i¢in konkav seklinde tasarlanmistir. E§imli catilarda yer ¢ekimi ve basit bir
oluk sistemi yeterli iken diiz veya az egimli ¢atilarda karmagik ve iyi planlanmis bir

drenaj sistemi tasarlanmalidir [13].
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Drenaj tabakasi bitkilerin, sudan dolayr bozulmasinit 6énlemektedir. Koruyucu

tabaka yapimi sirasinda nokta yiiklemesine kars1 muhafaza 6zelligine sahiptir.

3.4.6. Kesme

Kesme, en genel tanimiyla kaplama bitislerinde su drenajini saglama amagh
olarak biikiimlii halde aksesuar sac uygulama islemidir. Delme, kesme ve
sonlandirma noktalarinda su yalittm membranini kapatmak i¢in gereklidir. Taban
kesme, membran kenarlarini orter, {ist kenarlardan sizdirmazligin 6niine gegilmesini
saglar. Kesme malzemesi paslanmaz gelik gibi korozyona dayanikli malzemeden
yapilmalidir [13].

Yesil catidaki sizintilarin bityiik ¢ogunlugu membranda degil kesme, drenaj ve
capalar gibi kesinti noktalarindan kaynaklanir. Bu nedenle bu noktalarin dogru

tasarlanmasi, kurulmasi ve siirdiiriilmesi biiyiik 6nem tagir [13].

3.4.7. Su Tutma

Su tutma tabakasi suyu yakalar ve buharlasma vasitasiyla biiylime ortamina
saglanan nemi korur. Drenaj tabakasinin su tutma kapasitesini ve sulama sisteminin
performansini arttirabilir. Su tutma katmanlari; plastik kuka kaplama, iiretan kopiik
paspas, emici ortiiden olusmaktadir [13].

Yesil catinin su tutma kapasitesi ve akis hizini etkileyen faktorler iki baslikta
incelenebilir [14].

Yesil ¢at1 6zellikleri:

e Katman sayist ve malzeme tipi,

e Toprak kalinligi,

e Topragin cinsi,

e Bitki ortiisii,

e Bitki tipi,

e Cat1 sekli (egimli, diiz)

e Cat1 pozisyonu (golgeli, golgesiz).
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Hava sartlar1:

e Kuru hava sartlarinin uzunlugu,
e Mevsimsel sartlar (hava sicakligi, riizgar kosullari, nem),

e Yagisin karakteristigi (yogunluk ve stire).

3.4.8. Erozyon Kontrolii

Egimli yesil catilar i¢in erozyon kontrolii 6zel bir dikkat gerektirir. Bitki ortiisii
kurulumunda yiiksek riizgar alan bolgeler igin erozyona karsi koruyucu katman
yapmak gerekebilir. Erozyon kontrolii i¢in kullanilacak katmanlar, dokunmamig
kumas veya paspaslar, saman Ortiisii, jlit (thlamurgillerden bit bitki) paspaslart ve

koruyucu katmanlardan olugsmalidir [13].

3.4.9. Filtre Katmani

Filtre katmani, partikiillerin drenaj tabakasina gecisini engelleyen ve drenaj
sisteminde tikanmay1 Onleyen koruyucu bir bariyer olarak goérev yapan hafif ve
dayanikli bir malzeme segilerek kurulan bir katmandir. Filtre kumas: tiirleri olarak
biyolojik olarak pargalanmayan, dokunmamis peyzaj kumasi, polyester fiber paspas,

polipropilen-polietilen paspaslar kullanilir [13].

3.4.10. Yetistirme Ortam

Yesil ¢at1 tasarlandig1 zaman bitki Ortiistiniin basarili olup olmamasi yetistirme
ortamina baglidir. Yetistirme ortami; inorganik madde, organik madde, hava ve
suyun bilesiminden olusmaktadir. Iyi drenaj ve havalandirma, su tutma kapasitesi,
dayaniklilik, niitrient dongtisii kapasitesi, kuru/yas agirlik, filtrasyon gibi 6zellikler
yetistirme ortaminda onemlidir. Ortam tasarlanirken yapi egimi, drenaj ve iklim
kosullar 6zellikle gézoniinde bulundurulmasi gerekir [13].

Yesil catilarda genellikle yavas biliyliyen biiylime ortami tercih edilir.
Yetistirme ortami [13];

25



e Bitki kokleri i¢in gerekli miktarda hava ve su tutmali,

e Bitki ortamina suyun niifuz etmesine izin vermeli,

o Kok kararlilig ve bitki destegi saglamali,

e Biitiinliigii karumal,

e Koklerin siirekli 1slak kalmamasi i¢in fazla olan suyun bosaltilmasini saglamali,

e Riizgara direngli olmali ve dagilmamalidir.

3.4.11. Bitki Ortiisii (Vejetasyon Tabakas)

Bitki secimi, yesil ¢atinin en belirgin 6zelligi olup, kullanilacak olan yesil ¢ati
sistemine gore degisiklik gosterir. Intensif catilarda ¢esitli ozellikte bitkiler
kullanilirken estetik kaygi da 6n planda olmaktadir. Ekstensif ¢atilarda ise kendi
kendine biiyliyen ve az bakim gerektiren bitki tipinin se¢ilmesine 6zen gosterilir.

Cesitli tasarimlarla degisik iklim kosullarina uyum saglayabilecek ve diisiik su
kullanim1 gerektiren bitki secimleri yapilmalidir. Sistemin kurulacagi bdlgenin
sicaklik ortalamalari, riizgar yonii ve miktar, mevsimelere bagli yillik yagis
ortalamalar1 gibi etmenler bitki se¢imi yapilirken dikkat gerektiren unsurlardir [13].

Bitki tiirlerinin karakteristik 6zellikleri; koklerinin biiyiime hizi, iireme hizlari,
su ihtiyaclari da bitki se¢ciminde Onemli etmenlerdendir. Bitki ortiisii olarak
kullanilacak bitkiler birbirleri ile uyum igerisinde olmalidirlar [13].

Bu etmenler dikkate alindiginda asagidaki 6zelliklere sahip bitki se¢imlerinin

yapilmast saglikli olacaktir [13].

e Cok yillik bitkiler,

e Lifli veya odunsu koke sahip bitkiler,

e Diisiik besin ihtiyact olan bitkiler,

¢ Diisiik bakim gerektiren bitkiler,

e Hafif, yayilmayan ya da diistik yayilma ve biiyiime 6zelligi gosteren,

e Kurakliga ve riizgara dayanikli.
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Direngle karsilastiklarinda yon degistirme 6zelligi olan koklii bitkilerde hayatta
kalma sansi1 daha yiiksektir. Bitki ortiisii yerlesiminin ilkbaharda veya sonbaharin
basinda yapilmasi gerekir. Bitki tiirii secilirken iklim kosullarina dikkat edilmelidir.

Giibreleme islemi vejetasyon tabakasi iizerinde yapilir ve bu tabaka iizerine
serpilir ya da suni sulama yapilacagi zaman suya karistirilmalidir [13].

Bitki Ortiistinlin  altindaki tabaka da Ortlinlin basarisini etkileyebilir. Ist
iletkenligi malzemeler arasinda farklilik gésterir ve 1s1 degisimi i¢in havalandirmalar
ve havalandirma deliklerine yakin yerlerde 1sitma hesaba katilmalidir. Bitki se¢imi

yaparken dikkat edilmesi gereken faktorler asagidadir.

e Biiylime hizi,

e Riizgar dayanimi,

e Kuraklik toleransi,

¢ Besin maddesi gereksinimi,
¢ Giines maruziyeti,

e Kirlilik duyarliligi,

e Yangin direnci.

Bitki tiirleri olarak kuru ¢im, step ve kaya bitkileri ve ozellikle kendini
tazeleme Ozelligine sahip olan yabani otlar kullanilmalidir. Bitkiler yetigkin fidan
olarak dikilirler. Istenmeyen yabani otlar uzaklastirilmali, yosun olusumu kontrol
edilmeli, olusum oldugu halde uzakalstirilmalidir. Diizenli sekilde bicme ve
giibreleme islemi yetistirilecek olan bitkilerin saglikli ve uzun Omiirlii olmasim
saglayacaktir.

Biiyiime ortami ile ilgili yiikseklik Olciileri belirlenirken agac gibi biiyilik
koklere sahip bitkilerde “boy/10=yetisme yiiksekligi” formiilii dikkate alinmalidir.
Cim gibi kaplayici bitkiler i¢in 20 cm yiikseklik yeterli olacaktir [15].

Kis mevsimi agir gegen iklimlerde kar, yagmur yagisi gibi olaylar catiya ek
yiik getireceginden kurulum planlamasinda, bu iklimlerde kurulan catilarda yiikleme
kapasitesi iyi degerlendirilmelidir. iklime uygun &zellikli bitki secimine dikkat
edilmeli, yogun yagisli ya da kurak bolgelerde bu sartlara uyum saglayacak bitki

tercih edilmelidir.
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3.4.12. Sulama

Yesil catilarda sulama, yagmur suyu ile ger¢eklesmekte olup su drenaj ve
vejetasyon (bitki Ortiisii) tabakasinda birikmektedir. Dogal sulama yetersiz kaldigi
hallerde, baraj bigiminde sulama teknigiyle yagmur suyu drenaj tabakasinda birikir
ve mekanik bir sekilde su ilave edilir. Sulama kosullari; yiiksek riizgarlar, asiri
sicaklik dagalanmalari, kuraklik gibi sebeplerle zorlayici olabilir. Bina yiiksekligi de
bu kosullar etkilemektedir. Kurakliga dayanikli bazi bitkiler, kurulumdan sonra ilave
su olmadan hayatta kalabilirler. Ancak yesil c¢at1 sistemlerinde sulama, tesisin bir
parcasi olarak dahil edilmelidir. Sulama islemi azaltilmak ya da kurulmamak
istenirse suya ihtiyaci ¢cok az olan 6zel bitkiler ile sistem kurulmalidir. Sulama tiirleri

arasinda asagidakiler bulunmaktadir [13];

e Hava piiskiirtme,
e Damlama,
e Hortum,

e Kilcal sulama.

Damla sulama ya da piiskiirtme sistemi bitki ihtiyacina, biiyiime hizina veya
bitki oOrtiisiine gore segilir. Ancak bu sistemler 1yi tasarlanmadig siirece yetersiz
kalabilir. Damla sulama yonteminde bitkiler kuraklik zamaninda, vejetasyon veya
drenaj tabakasinda bulunan damlatma hortumuyla sulanir. Spreyleme yonteminde ise
suni yagmurlama diizenegi vejetasyon tabakasi lizerine kurulur. Sig derinlikli
yetistirme ortamlarinda su yalittm membranina zarar vermemek icin sulama
sisteminin 6zel olarak detaylandirilmasi gerekir. Bunun i¢in sprey sulama sistemi
diistintilebilir [13].

3.4.13. Ek Elemanlar ve Ozellikler

Yesil catilarda ek olarak asagidaki elemanlar kullanilabilir:

e Kaldirimlar ve sinirlar,
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e Mobilya ve golge yapilari,

e Aydinlatma,

e Korkuluklar,

e Havalandirma borulari,

e Yiiriime yollari, patikalar.

Kaldirimlar ve siirlar, bitki ortiisiinii duvarlardan, kanalizasyon kanallarindan,

catt1 pencerelerinden ve yiiriiylis yollarindan ayirir. Mobilya ve golge yapilari;

tezgahlar, ¢Op teneckeleri, kafes sistemleri ve oyun ekipmanlari gibi c¢atiya

sabitlenmelidir. Isiklandirma ile de sistemin aydinlatilmasi saglanarak kullanicilarin

yonlendirilmesi saglanir. Ayrica yiiriiylis yollar: ile sisteme zarar vermeden catinin

kullanimi, ekim islemleri yapilabilir [13].

Ekstensif ve intensif ¢atilarin kurulumu i¢in gerekli ozellikler Tablo 3.2°de

listelenmistir [13].

Tablo 3.2: Yesil Cat1 Sistem Gereksinimleri.

Degiskenler
Bitkilendirme

Yiikseklik

Sulama

Agirlik

Yiiriime yolu

Su tamponu

Cat1 yiik kapasitesi
Bakim

Cat1 egimi

Ekstensif
Sedum,¢im,bitkiler

<15cm
Cogunlukla yok
50-150 kg/m?
Yok/smirh

4-12 mm
Cogunlukla yeterli
Cok az

45 dereceye kadar egim

Intensif
Stis ¢alilari, agaglar

25-100 cm

Her zaman gerekli
250-1000 kg/m?

Var

18-39 mm

Ekstra giiclii ¢at1 yapisi
Normal bahge gibi

Diiz veya teras seklinde
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3.5. Yesil Cat1 Sistemlerinin Ekonomik Degerlendirmesi

Bu sistemlerin ingaat sektorii ile orantili olarak talebinin artmasi ile
tasarimindan uygulanmasina, bakiminda malzeme tiretimine kadar bir¢ok alanda yeni
istthdam olusturacaktir. Mimarlardan miihendislere, teknikerlerden iscilere kadar
bircok sektor ¢alisani icin meslek kullaniminda yeni alternatifler olusacaktir.

Yesil catilarin ekonomik uygulanabilirligi 6zellikle segilen yesil ¢ati sistemine
ve bitki tipine baghdir. Ornegin su izolasyon katmaninmn Omrii yesil catnin
ekonomik uygulanabilirliginde énemli rol oynayabilmektedir. Geleneksel ¢atida su
yalittm omrii 10-20 y1l ise yesil catida bu siire 50 yildir. Wong vd., Singapur’da
yaptig1 yasam dongiisii analizi ile ekstensif yesil ¢atinin geleneksel ¢atidan %14.6
oraninda daha diigiik maliyeti oldugunu gostermistir. Yapilan analizlerde hesab1 zor
olan diger faydalar (hava kirliliginin giderilmesi, ekosistemin korunmasi, su
yOnetimi, giiriiltiiniin 6nlenmesi) diisiinlilmeden sadece insaat ve enerji tasarrufu
dikkate alinmistir. Yapilan analizde gelistirme, tasarim, bakim dahil gevresel etkiler
g0zoniine alinarak bu sonuca ulasilmistir [16].

Geleneksel c¢at1 sistemleri ile karsilastirildiginda yesil ¢ati sistemlerinin
kurulum maliyeti oldukca yiiksektir. Ancak teknolojinin gelisimi, uzun siirelere
kadar dayaniklilik, bakim ve onarim maliyetlerinde diisiis ilk yatirim maliyetlerini
amorti edebilecek hem g¢evresel alanda hem de ekonomik anlamda faydalar
saglayacaktir. Yesil c¢atilarin 6mrii geleneksel catilara gore daha uzundur. Yesil
catilar cati membraninin dmriinii geleneksel c¢atilara gore iki kat arttirabilmektedir.
Bu dogrultuda yesil catilar, ¢cati omriinliin uzamasi, yaliim ve enerji verimliligi,
kentsel tarim yapilabilirligi gibi 6zellikleri ile hem sosyal hem ekonomik agidan
onemli faydalar saglamaktadir [17].

Yesil catilar elektromanyetik radyasyonu sogurur. 10 cm toprak katmani olan
yesil cati elektromanyetik 1smmimi1 %99 oraninda azaltmistir [11]. Yapinin UV
1sinlarindan korunmasini saglar. Geleneksel c¢atilarda yiiksek 1s1 farklari ve -20 ile
+80 arasindaki genlesme araligina karsilik, 10 cm’lik bir yesil ¢ati giinliikk ve
mevsimsel 1s1 farklarinin azaltilmasina olanak saglayacaktir. Bu durumda 1s1 farklari
nedeniyle yapimin malzemelerinde meydana gelecek hasarin Oniine gecilecek ve

Omriinii uzatacak olup, bakim-onarim giderlerini diistirecektir.
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Yesil catilar yapiyr gilinesin zararli UV 1sinlarindan korur, yapi diisiik veya
yiiksek sicakliklara daha az maruz kalir. Boylece su yalitim sisteminin Omriinii
uzattigl i¢in yenileme maliyetinin azalmasini saglar. Yesil cati sistemindeki bitki
topragi, 1s1 yalittmima katkida bulundugu icin enerji maliyetlerinde de azalma
olcaktir. Ayrica yesil ¢at1 sistemleri yagis sularinin dnemli bir miktarinin buharlagsma
sayesinde tekrar dogaya donmesini saglar ve bu sayede kanalizasyon sebekelerine
akis miktarmi %10-50 oraninda azaltir. Drene edilecek su miktarindaki azalma
kanalizasyon ylikiinii ve merkezi aritma tesisine gelen debi yiikiinii hafifletir, drenaj

maliyetini azaltir [11].

3.6. Yesil Cat1 Yaklasiminda Olumsuz Etkiler

Yesil catilarin sahip oldugu avantajlarin yanisira, kurulumu i¢in kullanicilarin
stiphe duyacaklar bir takim olumsuz etkiler olabilmektedir. Yesil ¢atilar her ne kadar
dogal ortam olusumuna katki sagliyor olsalar da, bu ortam insan eliyle insa edilmis,
sonradan olusturulan bir yesil ortam olmaktadir. Barindiracagi yaban hayvanlari,
bocek gibi popiilasyonun bina iglerine girme durumlari s6z konusu olabilmektedir
[18].

Catilarin bitkilendirilmesi i¢in gerekli olan malzemelerin ve bitkilerin catiya
ulastirilmast da problem olarak gozlenmektedir. Yiiksek binalarda kurulacak olan
yesil catilar i¢in, malzemelerin c¢atiya ulasiminda asansor, ving gibi araglarin
kullanim1 gerekmektedir.

Kullanicilar agisindan sorun olabilecek bir diger konu da sistemlerin tagiyacagi
su yiikii dolayisiyla yapi i¢lerine su sizintilarinin olmasidir. Bu durum kurulumda
cok 1yi yalitim yapilmasinin ve iyi malzemelerin kullanilmasiyla oniine gegilebilecek
problemlerdendir. Bu nedenle kurulum asamasinda ¢att membranin tasima yiikiiniin
hesab1 ve kullanilacak membran malzemesinin se¢imi Onemlidir. Ciinkii toprak
katmani ve tutulacak su kiitlesi binanin yapisina ek yiik olusturacaktir. 2016 yilinda
Hong Kong’da bir spor salonunun yesil catis1 agirlik nedeniyle ¢okme yasamistir
[18].

Yesil cat1 sistemlerinin yiiksek kurulum maliyetleri de kullanici i¢in 6nemli
dezavantajlardan biridir. Yesil bir ¢catinin kurulumu geleneksel ¢atinin iki kat1 kadar

maliyetli olabilmektedir [18].
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4. TURKIYE’DE VE DUNYA’DA YESIL CATI
ORNEKLERI

4.1. Tiirkiye’de Yesil Cat1 Ornekleri

Tirkiye’de 2003 yilinda uygulamalar1 baglayan yesil catilar, tizerinde her tiirlii
siis ve tarimsal bitkinin yetistirilmesine olanak saglamakta, bahge keyfini catilara
tagimaktadir. Kentsel yapilasma sonucunda kaybolan yesil alanlar i¢in muadil olarak
goriilen yesillendirilmis ¢atilar siirdiiriilebilir mimarinin temel 6gelerinden biri olarak
kabul gormektedir. Avrupa’da yaygin olarak uygulanmakta olan yesil catilar
tilkemizde ise yeni bir egilim ile insaat sektoriinde tercih edilebilir hale gelmektedir.
Tiirkiye’de sektore 2003 yilinda giren yesil ¢atilara duyulan ilgi her gegen yil daha
fazla artmaktadir.

Yesil catilarin en sik uygulandigi tilkelerden bir olan Almanya’nin sadece
Stuttgart sehrinde 2 milyon m?’lik uygulama bulunurken Tiirkiye genelinde bu rakam
600.000 m?’yi bulmaktadir [19].

Avrupa’nin en biiyiik yesil catis1 Sekil 4.1°de gériilen Istanbul Zorlu Center, 72
bin m?’lik yesil alana sahip olmakla beraber, 200’1 askin bitki ve 68 farkli agag tiirii

ile bu alanda 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir.
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Sekil 4.1: Zorlu Center.

Biiyiikgekmece Belediyesi Park ve Bahgeler Miidiirliigt, ilge genelindeki park
ve yesil alanlarin dogal yesil dokusunu bozmamak i¢in, bu bdolgelerde yapilarin
catilarma dogal bitkiler dikmektedir. Bu kapsamda Biiylikcekmece genelindeki park
ve vyesil alanlarin dogal dokusunun bozulmamasi igin yapilarin catilarinin
bitkilendirilmesi amacglanmaktadir. Uygulamaya ilk olarak Biiyiikk Atatiirk
Parki’ndan baglanmigtir [19].

Tiirkiye’de ilk olarak giines panelleriyle yesil ¢at1 uygulamasi beraber bir kamu
binasinda kurulmustur. Sekil 4.2’de goriilen Nevsehir’de bulunan Tiirkiye’nin ilk
yesil kamu binas1 olma 6zelligi kazanan H. Avni incekara Fen Lisesi ve yeni yurt
binasinda uygulanan sistemle, gevreci 6zellikler tagiyan yesil gat1 sistemiyle bitkiler
yetistirilirken, ¢atinin bir boliimiinde de fotovoltaik giines panelleriyle 13.5 kW’lik
elektrik iiretimi hedeflenmistir. Uretilen enerjinin fazlas1 devlete satilarak gelir elde
edilmesi planlanmistir. Ayrica yine binada uygulanan yiiksek 1s1 yalitim sistemleri ile

de dogalgaz kullanimi en aza indirilerek karbondioksit salinimin 6niine gegilecektir
[19].
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Sekil 4.2: Nevsehir-H. Avni Incekara Fen Lisesi.

Tiirkiye’nin ilk LEED Gold sertifikasina sahip yesil binas1 Sekil 4.3’de goriilen
Gebze Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan Siemens fabrikasidir [20]. Is1 adasi
etkisinin azaltilmasi ve yesil alanlarin korunmasia yonelik standartlarin tizerinde
acik alan birakilmis ve bu alanlarda su tiikketimi az olan yerel bitkiler ve agaclar ile

intensif yesillendirme plani uygulanmigtir [21].

Sekil 4.3: Siemens Gebze Fabrikasi.

Sekil 4.4°de goriilen, 15 Agustos 2007 tarihinde Istanbul Anadolu yakasinda
hizmete agilan Meydan Alisveris Merkezi de yesil catiya sahip ilk 6rneklerdendir.
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Aligveris merkezi, ¢evresindeki yapilasma arasinda yesil bir goriintitye sahip olup,
kullanicilar i¢in sosyal alan da olusturmaktadir. Bu cati ayrica lizerinde rampa ve

merdivenlerden olusan yaya yollarina sahiptir [22], [23].

Sekil 4.4: Meydan AVM .

Yesil cati sisteminin uygulandigr bir baska ornek Sekil 4.5’de goriilen
Kiiciikgekmece Belediye Binasidir. Binanin {ist ¢atisi, bakim gerektirmeyen Ortiicii
bitkiler ile kurulmustur. Olumlu estetik goriintiisiiniin yanisira, binaya akustik ve 1s1
yalitim1 saglamasi, binadan atmosfere 1s1 yayilmasini engellemesi ve yagmur suyunu
toplamasiyla katki saglamaktadir [24].

Tiirkiye’de uygulanmig olan yesil ¢atilar ve kapladiklar1 alanlar Tablo 4.1°de
goriilmektedir [23].
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Sekil 4.5: Kiiciikgekmece Belediye Binasi.

Tablo 4.1: Tiirkiye’de Yesil Cat1 Ornekleri ve Alanlar.

Yesil Cat1 Ornekleri

Kanyon Aligveris Merkezi

M1 Meydan Alisveris
Merkezi

Bayrampasa IKEA Otopark
Uzeri

Ortakody Four Seasons Hotel

Ankara Mesa Hastanesi
Turkcell Ar-Ge Binasi

Nevsehir H. Avni Incekara
Fen Lisesi Yurt Binasi
Zorlu Center

Savoy/Ulus

Kiiciikcekmece Belediye
Binas1

Alan (m?)

4500
30000

3500

1000
1000
2500
650

60000
16500
3600
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4.2. Diinya’da Yesil Cat1 Ornekleri

Avrupa lilkeleri 6zellikle Almanya yagmursuyu yonetimi i¢in uzun zamandir
yesil cat1 teknolojisini kullanarak binalarda enerji kullaninminda 6nemli tasarruflar
saglamaktadir. Almanya, yesil catilarin faydalarinin dokiimante edilmesi, teknoloji
ve program avantajlari ile politikalarin gelistirilmesinde lider konumdadir. 1970°1i
yillarda Almanya’da yesil ¢atilarin ¢evresel faydalarinin arastirilmasi baglanmis olup
ayn1 yillarda Fransa ve Isvi¢re’de de popiilaritesi artmaya baslamistir. 1990’1l
yillarda Kanada, Amerika, Danimarka, Singapur, Avusturya gibi iilkelerde
yayilmaya baglamistir. Japonya’da ilk olarak bina sakinleri i¢in uygun alan saglamak
amaciyla insa edilmis olsalar da sogutma etkisi, kentsel 1s1 adasi1 etkisini azaltmak ve
stirdiirtilebilir binalar1 tesvik etmek amaciyla kullanilmaya baslanmistir [7], [25].
Isveg’te ise estetik kaygilarla insa edilmislerdir, yagmur suyu akisini azaltmada
onemli etkileri oldugu gozlenmistir. Giiniimiizde Isve¢’te kurulan yesil ¢atili genis
alanlar dikkat ¢cekmeye baglamistir [25].

Yesil gatilar ayrica bahge mimarisi olarak da yer tutumaktadir. Kuzey Avrupa
ilkelerinde Ozellikle Norveg¢’te daha c¢ok 1s1 yalitmimi arttirmak amaciyla yesil
catilar kullanilmaktadir. Modern ¢ag boyunca yiizyillar boyunca nadir kullanimindan
sonra 20. yiizyilda Isvicreli mimar Le Corbusier tarafindan ¢agdas mimariye dahil
edilmistir. Ayrica Amerikan mimarlar, yapilari ve dogay: biitiinlestirmek icin bir
yontem olarak 6nermislerdir [16].

Iskandinav iilkelerinde geleneksel mimarinin 6nemli bir parcasi olan yesil
catilar gorsel olarak estetik goriintii saglamaktadir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
goriildiigii iizere Iskandinav iilkelerinde ¢imen kapli yesil ¢atilar dnem teskil etmekte
olup, her sene Iskandinav Yesil Cat1 Enstitiisii tarafindan en iyi yesil cat1 secimi

yapilmaktadir [19].
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Sekil 4.6: Iskandinav Ulkelerinden yesil cat1 6rnekleri.

Sekil 4.7: Iskandinav Ulkelerinden yesil ¢at1 drnekleri.

Almanya Hamburg’da yapilan uygulamalarla sehir merkezindeki niifusun
giderek artmasi ve sel risklerinin yiiksek olmasi problemi sonucu yesil catilara
yonelim artmistir. Hamburg, 2015 yilinda daha fazla yesil ¢ati olusturumak i¢in 3
milyon Euro biitge ayirarak 5 yil siiresince sehirdeki yesil cati alanlarinin oranini
arttirmay1 hedeflemektedir. Ayrica yapilan uygulamalarla sehir 1sisinin 3-4°C
azaldig1 gozlenmistir [19]. 8 Nisan 2014’te Hamburg siyasileri tarafindan alinan
kararla, sehirde yeni yapilan ve yenilenen uygun tiim catilarin en az %75’inde yesil

cat1 stratejisi benimsenmistir. Boylece sehirde yeni sosyal kullanim alanlar
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olusturulmus olacaktir. Ayrica, atiksu i¢in yeni iicretlendirme getirilerek yesil cati
uygulamasi olan bina sakinleri i¢in %50’ye varan indirimli tarife uygulayacaktir
[26].

Paris Belediyesi 2014-2020 donemi i¢in 1 milyon metrekare yesil ¢ati hedefi
belirlemis olup yesil cati ve duvarlarin artmasi i¢in yeni stratejiler uygulamaya
koymuslardir. Bu alanin 1/3’lik  kisminin  kentsel tarim i¢in  kullanimi
hedeflenmektedir.  Paris Belediyesi, ekonomik kalkinma, iiretim, lojistik, atik
yonetimi gibi hedeflerle kentsel tarimi1 gelistirmeyi amaglamaktadir [26].

Boston Diinya Ticaret Merkezi’'nin 2700 m?’lik bir bolimii yesil ¢ati ile
kaplanmis olup yesil catinin metrekaresi ortalama 60 Dolar’a yapilmistir. Sekil 4.8.a)
ve Sekil 4.8.b)’de goriilen alt ve iist kat olmak zere iki katta tasarlanan yesil ¢atinin
alam toplam yiizey alanini %50’sini olusturmaktadir. Ust kat sulanmayan ekstensif

yesil catidan olugurken alt katta intensif yesil ¢ati uygulamasi yapilmistir [27].

a) b)

Sekil 4.8: a) Boston Diinya Ticaret Merkezi {ist kat, b) Boston Diinya Ticaret
Merkezi alt kat.

Sekil 4.9’da San Francisco’ da bulunan Californiya Bilim Akademesi Binasi,
Sekil 4.10°da Isvicre Lozan’da bir metro istasyonu, Sekil 4.11°de Chicago Belediye
Binasi, Sekil 4.12’de Singapur’daki Nanyang Teknoloji Universitesi ve Sekil 4.13°de
cok katl bir otopark, Sekil 4.14’de Kanada’da bulunan Vancouver Kiiltiir Merkezi
yesil ¢atilara 6rnek olarak gosterilebilir [28].

39



Sekil 4.10: Isvigre Lozan’da bir metro istasyonu.
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Sekil 4.12: Nanyang Teknoloji Universitesi Sanat Tasarim ve Medya Okulu.
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Sekil 4.14: Vancouver Kongre Merkezi.
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5. YESIL CATI SISTEMLERININ CEVRESEL
ETKILERI

Yesil gatilarin ¢evresel etkileri; enerji, 1s1, hava kirliligi, giiriiltii, su yonetimi
ve estetik goriintii gibi basliklar altinda incelenebilir. Sekil 5.1°de etkilerin sematik

gOsterimi mevcuttur [29].

Enerji

azaltimi

Kentsel
1s1 adasi
etkisi

Yesil
Catilar

Hava

kirliligi

Yagmur
suyu
yonetimi

Sekil 5.1: Yesil ¢atilarin ¢evresel etkileri.

5.1. Enerji Tiiketimine Etkisi

5.1.1. Isitma ve Sogutma Yiikiine EtKkisi

Ulkemizde enerjinin %30y, toplam elektrik tiiketiminin ise yaklasik %43’
binalarda kullanilmaktadir. Ener;ji tiiketiminde ilk sirada sanayiler olup ikinci sirayi
binalar almaktadir. Binalarda tiiketilen enerjinin %65°1 1sitma-sogutma, sicak su ve
havalandirma sistemlerinde, %20’si aydinlatmada, %15°1 beyaz esya ve elektronik
esyalarda kullanilmaktadir. Isinma amaghi komiir kullanimi {ilkemizde 14 milyon

ton/yil civarindadir. Bu amagla en yiiksek tiiketim son yillarda dogalgazdan olup,
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giines enerjisi, jeotermal gibi yenilenebilir enerjinin tiikketimi de yayginlasmaktadir
[6].

Tirkiye’de ¢evrenin korunmasinin ve enerji kullaniminin devlet politikalarina
yansimasi ile binalarda tiiketilen enerjinin kontrolii ve izlenmesi amagli yasal
diizenlemeler yapilmaktadir. Ornek olarak 2009 yilinda vyiiriirliige giren Binalarda
Enerji Performans Yonetmeligi verilebilir. Bu yonetmelige gore binalarin 1sitma ve
sogutma sistemleri ile ilgili uygulanmasi gereken standarlar getirilmistir. Bu
standartlar ile binalarin yakit tiiketimine gore de enerji kimlik belgeleri diizenlenmesi
zorunluluk haline getirilmistir. Yine yani sira 2011 yilinda yaymlanan Iklim
Degisikligi Eylem Plan1 2011-2023 ile 2023 yilina kadar en az 1 milyon binada 1s1
yalitimi ve enerji verimliligi saglanmasi ile yenilenebilir enerji kullaniminin
yayginlagtirilmasi hedeflenmektedir. Ayrica enerji kullaniminda da kamuya ait
yapilarda %10-20 oraninda azalma amaglanmistir [6]. Yapilan bu yasal diizenlemeler
ile beraber insaat sektoriinde gerek yesil bina tanim1 yayginlasacak gerekse de yeni
uygulamalar ile yeni is kapilar1 agilacak ve siirdiiriilebilir mimari ile beraber
stirdiiriilebilir cevre yaklagimi ve bilinci yer etmeye baslayacaktir.

Son yillarda ekolojik, stirdiirtilebilir bina tasarimlarinda siklikla uygulanmakta
olan yesil binalarin enerji performansina katkilariyla ilgili hem iilkemizde hem de
yurtdisinda bilimsel c¢aligmalar gerceklestirilmektedir. Ulkemizde yesil catilarin
farkli iklim bolgelerinde ofis binalarinin 1sitma ve sogutma yiiklerine etkisine
yonelik analizler yapilmistir. Ankara ve Adana’da yapilan bir ¢alismada 100, 500,
1000, 3000 ve 5000 m?’lik ofis binas1 6zellikli 6rneklemeler hazirlanmistir. Standart
teras cat1 ile ekstensif yesil gati sistemleri incelenerek karsilagtirma yapilmistir.
Farkli sicakliklara sahip iki sehirde bir yillik periyotta Orneklemeler alinmuistir.
Sonuglar incelendiginde yesil ¢atili 6rneklerin standart teras catili 6rneklere gore her
iki bolgede de bina enerji performansina olumlu katki yaptig1 gézlenmistir. Yesil ¢ati
sisteminin standart ¢ati sistemine gore sicak bolgelerde 1sitma yiikiinde %10 daha
avantajlt oldugu gozlenirken soguk bdlgede bu oran %3 bandindadir. Sogutma
yiikiinde ise her iki bolgede %5 avantajli oldugu sonucu gézlenmistir [30].

Standart catilarda tas, asfalt ve beton yiizeylerin giin boyunca gilinesten gelen
1s1y1 emerek gece de yaymasindan dolay1 geceleri hava sicakliginin normalden daha
iist seviyelere ciktigi goriilmektedir. Bunun sonucu “kent 1s1 adalar1” meydana
gelmektedir. Sekil 5.2°de giin igerisinde geleneksel gati ile yesil catilar arasindaki
sicaklik farki gosterilmektedir [11]. Yesil ¢ati sistemlerindeki bitki ortiisii, yapida
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dogal havalandirma saglayarak yaptigi golge etkisiyle havanin sogumasina yardim
eder ve yapinin daha rahat nefes almasina olanak saglar. Yesil catilardaki bitki ortiisii
sagladig1 bu golge etkisiyle 1s1 adalarinin olusumunun 6niine ge¢mektedir. Ayrica
mevcut toprak tabakasi da yapida yalitimi saglamaktadir. Bu durum yapilarin 1sitma

gereksinimlerini ve 1s1 kayiplarint %50 oraninda azaltabilir [11].

¥ Dis hava
acakhd

B Feleneksel
pahda oda

sicakhd

B Yezi canda oda
sicakli

Sekil 5.2: Geleneksel ve yesil ¢atida glinliik ortalama sicaklik 6l¢timleri.

2008 yilinda California Hillsborough kentinde yapilan bir ¢calismada sonbahar
aylarinda yesil c¢att ve geleneksel cati olan binalarda cati yiizeyi sicakliklar
karsilastirilmistir. Sonuglarda yesil catilarda farkli giinlerde sicakliklarda fazla
dalgalanma gozlenmezken geleneksel catida giin icerisinde sicakliklarda pik yaptigi

gozlenmistir. Sekil 5.3°de 6l¢lim sonuglarinin grafigi gosterilmektedir [1].
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Sekil 5.3: California Hillsborough, geleneksel cati ile yesil ¢atilar arasinda
yiizey sicakliginin karsilastirilmast

Sonuglar cesitli olsa da, yesil catilarin ¢atinin altindaki zeminde sogutma igin
gereken enerjiyi %50 oraninda azaltabilecegini gosteren calismalar mevcuttur.
Giliney Californiya’da yapilan ¢alismada, mevcut ¢atilarin %50’sinde yesil catilar
kurulursa, bina sogutma enerjisindeki azalmadan kaynakli enerji tasarrufu 1.6 milyon
megawatt/sa olabilecegi gbzlenmistir. Bu da elektrik giderlerinde 211 milyon $’lik
bir azalma ve seragazi emisyonlarinda 465 bin ton CO, esdegeri kadar diisiis
demektir. Yesil catilarin sadece yapilacak yeni ingaatlarda planlanmasi bile 2035
yilina kadar yilda 1 milyon megawatt/sa’lik bir tasarruf ve 288 bin ton CO,
esdegerine kadar azalmaya neden olabilir. Mevcut catilarin %50’si yesil ¢ati
kurulursa, yagmursuyu akist yilda 144000 m? iizerinde azalacaktir [1].

Birlesik Devletler genelinde kullanilan elektrik enerjisinin yaklasik %20’s1
sogutma amaclidir. Californiya’da merkezi bir klima sistemi ile konut sogutma
amagl ortalama yilda 766 kW elektrik kullanilmaktadir. Bu da yaklasik 217 kg CO,
emisyonu demektir. New York’da yapilan bir arastirmada yesil ¢atilar gilindiiz
sicakliginin en yogun oldugu zamanlarda geleneksel ¢atilarda 33 °C daha serindir.
Yesil catilar bu nedenle i¢ mekan sogutma yiikiinlin azaltilmasi, elektrik tasarrufla
maliyetin azalmas1 ve sera gazi emisyonlarinin azalmasi i¢in 6nemli bir firsattir.
Enerji tasarrufu birgok degiskene bagli olmakla beraber yaz boyunca yesil catilar
sogutma i¢in kullanilan enerji ihtiyacin1 geleneksel catilara oranla giinliik ortalama

%75 oraninda azaltir. Genel olarak, yesil ¢atinin sogutma i¢in elektrik kullanimina
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etkisi, ¢at1 yiizeyinin hemen altindaki katta en yiiksektir, diger katlara dogru azalir
[1].

Pensilvanya’da yapilan bir ¢alismada hava sicakligi ile yesil ve geleneksel
catida yapi1 i¢ ortam sicaklik karsilastirmasi yapilmistir. Selik 5.4’de goriildiigii tizere
Haziran ayinda alinan olglimlerde yesil ¢atili binalarda i¢ ortam sicakligi dis hava
sicakligr ile yakin giderken geleneksel c¢atili binalarda i¢ ortam sicakliginin daha

yiiksek dalgalanmalar yaptigi gozlenmistir [1].
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Sekil 5.4: Pensilvanya, geleneksel cat1 ve yesil catida i¢ ortam sicakligi ile hava
sicakligi karsilastirmalari

2001 yilinda Japonya’da Onmura tarafindan yapilan bir ¢alismada 3 kath bir
binada, c¢at1 bahgelerindeki buharlagsmali sogutma etkisi aragtirllmistir. Arastirmalar
giindiiz saatinde 1s1 akisinin azaltilmasiyla g¢at1 yilizey sicaklifinin 6-30°C arasi
azaldigin1 dogrulamustir [31].

Termal oOzelliklerin ve enerji performansinin matematiksel bir yaklasimla
ayrintili analizi 2011 yilinda Niachou tarafindan yapilmistir. Caligma Yunanistan’in
bagkenti Atina’da bir otelde yapilmistir. Arastirma sonuglar1 bir yil boyunca en
bliyiik enerji kaybinin %37 oraninda yalitilmamis binada oldugunu, %4 kadar orta
yalittmli binada ve %2 kadar da 1yi yalittmli binada oldugunu gostermistir. 2003
yilinda Theodore tarafindan enerji Orneklemli bir binada caligma yapilmistir.

Sonuglar Selanik’teki bir ingaattan alman gercek verilerle dogrulanmigtir. Ekili bir
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catinin performansini etkileyen etmenler arastirilmis, bagil nemin yesil catinin
sogutma potensiyelini etkileyen en 6nemli iklim faktorii oldugunu gostermistir [31].

2003 yilinda Singapur’da Wong tarafindan diisiik katli ticari bir binada saha
caligmas1 yapilmistir. Calismalarinda maksimum 30°C’lik bir yiizey sicakligi diisiisti
elde edilmis ve bu sicaklik diislisii bitki tiirleri ve bitki yogunlugu iizerinde farklilik
gostermistir [31].

Italya’nin  Vicenzo Hastanesi tarafindan kurulan yesil ¢atmin termal
performansi 2005 yilinda Lazzarin tarafindan incelenmis ve analiz edilmistir. Kuru
donemlerde yesil ¢at1 yalittiminin geleneksel ¢atiya kiyasla alttaki odaya giren 1sida
yaklagik %60 oraninda tasarruf yaptigi gézlenmistir [31].

Binalarda yesil catinin sogutma potensiyeli ile solar termal gélgeleme 2005
yilinda Kumar tarafindan incelenmistir. Model Hindistan’da benzer yesil ¢atidan elde
edilen verilerle dogrulanmistir. Calismaya gore yesil ¢atilar solar termal golgeleme
ile birlestirildiginde i¢ hava sicakligini geleneksel ¢atilara gore ortalama 5.1°C
distirmistiir [31].

Yesil catilar binalarin enerji verimliligini arttirmak i¢in biyoklimatik bir yol
olarak arastirilmistir. Parizotto, 2011 yilinda Brezilya’da tekli bir konutun yesil ¢ati
termal performansini deneysel yolla incelemis, caligmalari yaz ve kis aylarinda
gerceklestirmistir. Sicak aylarda yapilan arastirmada yesil catilarda 1s1 kazanimi
seramik ve metal catilara kiyasla 9%92-97 oranindayken, 1s1 dagilimi %49-20
oraninda artis gostermistir. Soguk aylarda %70-84 oraninda 1s1 kazanimi saglarken
151 kaybini %44-52 oraninda distrmiistiir. Calismalardan elde edilen verilere gore;
yesil catilar, 1liman iklim sartlarinda binaya termal olarak fayda ve enerji
verimliliginde katki sagladigini gostermistir [31].

Yesil ¢at1 i¢in uygun bitki se¢imi iizerine deneysel bir ¢alisma Liu tarafindan
yapilmigtir. Deney Tayvan’da bulunan 8 katli bir binanin en iist katinda yapilmustir.
Sonuglar sicaklik diisiisiiniin bitki boyuyla beraber azaldigini ve yesil renk yaprakli
bitkilerin cat1 tstii 1s1 yalitminda daha etkili oldugunu gostermistir. Kanada’da
yapilan ¢aligmada Liu ve Baskaran, giinliik yiizey sicakligi degisiminin gelenkesel
catida 45°C iken yesil ¢atida 6°C oldugunu gostermislerdir [16].

Yunanistan’da yapilan bir ¢aligmada yesil catilarin kapladig: alana bagh olarak
i¢ sicaklikta diisiis ve sogutma ig¢in kullanilan enerjide %2-48 araliginda azalma

sagladig1 goriilmiistiir [16].
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Singapur’da yapilan bir calismada, geleneksel ve yesil catinin sicaklik
degisimleri arastirilmistir. Analizde yesil ¢atilarin hava sicakligina gore ylizey
sicaklig1 degisimini azaltmaya ve topraktaki farkli seviyelerde sicakligi dengelemeye

yonelik olumlu etki gosterdigi goriilmiis, Sekil 5.5’de vurgulanmustir [16].
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Sekil 5.5: Geleneksel cati ile yesil ¢at1 arasindaki yiizey sicakliklari, Singapur.

Olivieri vd. tarafindan yaz mevisiminde Akdeniz kiyr kesiminde yapilan
caligmada, yesil catida bitki yogunlugu arttikca geleneksel gatiya kiyasla %60
oraninda sogutma yiikiinde tasarruf sagladigi gézlenmistir [16].

Ingiltere Londra’da yapilan bir ¢alismada hava sicakliginin geleneksel ve yesil
catida i¢ cepheye olan etkisi incelenmistir. Tablo 5.1°de yaz ve kis aylarinda 6lgiilen

ortalama sicakliklar verilmistir [32].

Tablo 5.1: Geleneksel Cat1 ve Yesil Catilarda Ortalama I¢ Yap1 Sicakliklari.

Yaz Kis
Hava Sicakhg 18.4°C 0°C
Geleneksel Catida i¢ Yap 32°C 0.2°C
Sicakhig
Yesil Catida ic Yap1 17.1 °C 4.7 °C
Sicakhigi
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2011 yilinda Hong Kong’da Jim tarafinda tren istasyonu binasinda ekstensif bir
yesil ¢atinin termal analizi ve performansi aragtirilmigtir. Calisma 2 yilda farkli hava
kosullarinda yiiriitiilmiis, alinan Ol¢limlerde bitki Ortiisiinlin sicakliginin yiizey
sicakligina oranla 3.4°C yliksek oldugu goriilmiistiir. Solar radyasyon ve bagil nem
yesil catinin termal etkisinde en onemli meteorolojik faktdrlerdendir. Istasyon
binasinda sogutma yiikiinii giinesli giinlerde 0.9 kWh/m?, bulutlu giinlerde 0.57
kWh/m?, yagmurlu giinlerde ise daha hafif oranlarda diisiirebildigi gézlenmistir [31].

2011 yilinda Gabriel Perez tarafindan Lleida Universitesi’nde yapilan
calismada, drenaj tabakasinda gozenekli tas yerine geri doniistiriilmiis kauguk
kullanilmistir. Ekstensif yesil catilarda Akdeniz ikliminde yaz aylarinda enerji
tasarrufu yapmak icin iyi bir arac olabilecegi ve ekstensif yesil catilarda drenaj
tabakasi olarak poroz tas yerine kauguk pargalarinin kullanilmasimin miimkiin oldugu
sonucuna varmigtir. BOylece iiretiminde biiyiik miktarda enerji gerektiren dogal
malzemelerin tiiketimi azalmig olacaktir. Dahasi lastik kaynakli atik kauguk
sorununa bir ¢6ziim saglanmis olacaktir [31].

2012 yilinda Permpituck, Tayland’daki ¢ati bahgelerinin enerji tiiketimi
performansini incelemistir. Toprak derinligini  degistirerek 1s1l  performans
gbzlemlenmistir. Calisma sonuclarina gére 10 cm toprak derinligine sahip catida
geleneksel catiya kiyasla 9%46.24 oraninda daha az 1s1 transferi saglanirken, 20 cm
derinligindeki toprak ile %93.96 oraninda daha az 1s1 iletildigi goriilmiistiir [31].

Sailor vd. tarafindan 2011 yilinda yapilan bir laboratuvar ¢alismasinda termal
iletkenlik, hacimsel 1s1 kapasitesi ve 1s1 dagilimi Ol¢lilmiistiir. Sonuglar, farkh
bilesimlerdeki 12 adet yesil ¢ati Orneginde termal oOzelliklerin biliylime ortami
tasariminin  bir fonksiyonu olarak o©nemli Ol¢iide farklilastigini  gdstermistir.
Numunedeki nem igerigi arttirildiginda termal iletkenlikte 6nemli bir artis meydana
gelmistir. Ayrica degisik mevsim sartlar i¢in kurulan yesil cati sistemlerinin nemli
topraklardaki termal iletkenligi %30-40 arttirabildigi bulunmustur [31].

2011 yilinda Paulo Cesar Velasco vd. tarafindan yeni bir deney olarak “Soguk
levha” adi verilen bir aparat tasarlanmistir. Yesil cati icin 1s1 ve kiitle transfer
siirecleri Ol¢iilmiis, toplanan deneysel veriler, buharlasmanin bitkiye ve cevresel
kosullara bagli olarak tiim 1s1 akisinin yogunlugunu kontrol ettigini gostermistir.
Ayrica bu laboratuvar kosullarinda bitkilerle yalitilmis yesil ¢ati numunelerinin
bitkisiz yesil c¢atilara oranla 1s1 akisinda ortalama %?25’lik bir azalma gostermistir

[31].
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Tahir Ayata vd. 2011 yilinda laboratuvar ortaminda yaptigi caligmada 1s1
akisiin Olgiilmesi igin farkli ¢evresel kosullar yaratilmistir. Bu deneysel kurulum,
yesil cati ile test edilen Orneklerin etrafinda serbest ve zorlanmis konveksiyon (is1
yayma) kosullar1 olusturmak i¢in farkli riizgar hizlarinda (0-3 m/s) basariyla
kullanilmistir. Ayrica yesil ¢ati1 kurullarinda konvektif 1s1 transferinin hesaplanmasi
icin temel bir model gelistirilmistir. Bu Newton’un sogutma yasasinin uyarlanmis bir
sekli olup kalibre edilmis ve farkli veri setleriyle dogrulanmistir [33].

Olasi bir enerji tasarrufunu 6lgmek i¢in tek katl bir konutta yesil ¢at1 sistemi
simule edildigi ¢caligmada, simiilasyon sonuglar1 s1§ tabakalarin temel olarak yilin yaz
doneminde bina enerjisini korudugunu gostermistir. Tas yiinii olan ve daha derin
yiizeyler 6nemli sogutma ve 1s1 yalitimi 6zelligi gostermistir [31].

Yesil catilarin dinamik termal davranisinin matematiksel bir modeli 1998
yilinda Barrio vd. tarafindan calisilmistir. Yaz aylarinda yesil ¢atilarin sogutma
potansiyelini degerlendirmek i¢in ¢esitli parametrik duyarlilik analizleri yapilmis ve
yesil catilar icin en 6nemli tasarim parametreleri incelenmistir. Bunlarin arasinda en
Oonemlileri, yatay yayilim gosteren biiylik yaprakli bitki secimi ve hafif toprak
seciminin 1s1l iletkenligi ve agirligr azaltmasidir. Bu ¢alismanin temel sonucu yesil
catilarin yalittm malzemesi olarak davranmasi ve 1s1 akisini ¢att boyunca
azaltmasidir [31].

Termal o6zelliklerin ve enerji performansinin matematiksel yaklagimla ayrintili
bir analizi Niachou vd. tarafindan 2001 yilinda yapilmistir. Analiz iki asamadan
olusmustur. Birinci asama boyunca yesil alanin bulundugu i¢ ve dis mekanlarda
yiizey ve hava sicakligi olgtimleri yapilmis olup ikinci asamada enerji tasarrufu
incelenmistir. Sonuclarda yalitilmamis binalar i¢in bir yillik dénemde en yiiksek
enerji tasarrufu %37 olarak bulunmustur [31].

2011 yilinda C.Y.Jim vd. tarafindan yapilan teorik analizlerde Hong Kong’daki
yaklasik 1400 kamu binasinda yesil ¢atinin kurulmasi ile yaz aylarinda 43.9 terajoule
giines enerjisinin binalara niifuzunun Onlenebilecegi gosterilmistir. Bu da elektrik
tilketiminde 6nemli bir diisiis anlamina gelmektedir [31].

Atina’da iki katli bir ofis binasinda yapilan bir ¢calismada Mayis ve Eyliil aylar
arasinda yesil ¢atinin binanm iist katinda sogutma yiikiinii ayda %27-58 oraninda
azaltirken giris katinda %15-39 oraninda azaltmistir. Atina’da baska bir binada
yapilan benzer incelemede yesil cati kurmanin sogutma yiikiinii %11 oraninda

diistirdiigii goriilmiistiir [34].
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Toronto Universitesi’nden Brad Brass tarafindan 2005 yilinda yapilan
arastirmaya gore, kisin 1sitma igin yesil catilarin dnemli oranda enerji tasarrufu
sagladig1 goriilmiistiir. Sicak yaz giinlerinde geleneksel ¢atinin sicakligi 60-80°C
arasindayken yesil ¢ati kurulumunda 25 °C’yi gegmedigi goriilmistiir [34].

Kanada Cevre Enstitlisii tarafindan yapilan bir arastirmada yaz aylarinda
serinleme amaciyla kullanilan enerjide %26’lik bir azalma saglandig1 gorilmustiir.
Amerikan Peyzaj Mimarlar1 Dernegi, Washington’da geleneksel bir cati ile yesil
catiyr karsilastirdiginda, yesil catinin geleneksel catidan 32 °C daha serin oldugunu
gozlemlemislerdir [34]. Sekil 5.6’da 11 ay boyunca geleneksel ¢ati ve yesil cati
arasinda 1sitma ve sogutma ig¢in ortalama gilinliik enerji ihtiyaci karsilagtirilmistir.
Yesil catilarin  yilin sicak aylarinda enerji tiiketiminde daha etkin oldugu

goriilmektedir [34].
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Sekil 5.6: Geleneksel cati ile yesil ¢atida glinliik ortalama 1s1 talebinin
karsilastirilmast

Yesil catt uygulamalar1 modelleme sonuglari binanin ve yesil catinin
karakteristigine bagl olarak yillik bina sogutma yiikiinde %25 azalma oldugunu
gostermistir. Farkli bolgelerde ekstensif yesil catilarin modelleme analizinde

aragtirmacilar asagidaki enerji tasarruflarini tahmin etmislerdir.

- Singapur’da ¢im catil1 5 kath tarihi bir ticari binada sogutma yiikiinde %17°lik,
calilarla kapl binada %47’lik azalma,
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- California, Santa Barbara’da tek aktli ticari bir binada %10’dan fazla azalma,

- Portland’da tek katl1 bir bina i¢in %12’lik bir azalma tahmin edilmektedir.

Giiney California’da mevcut ¢atilarda veya yeni insa edilecek yapilarda yesil
catilarin kurulumuyla elde edilecek enerji tasarrufu ve CO, saliniminda azalma ile
ilgili analiz yapilmistir. Analizde %30-50 oraninda yesil ¢ati kurulumu ile merkezi
ya da oda klimali binalar dikkate alinarak tasarruf hesabi yapilmistir. Yesil ¢atinin
altindaki katta %25’lik tasarruf varsayarken birden fazla kat i¢in c¢atinin altindaki
ikinci katta %10’luk tasarruf varsayilmistir. Analiz sonucu kazanilan enerji ile
California’da 127000°den fazla tek aileli evlere gii¢ saglamanin yeterli olacag:
gozlenmistir. CO, salinimdaki azalma her y1l 91000 aracin saldig1 CO, ile esdegerdir
[1].

Yesil catr sistemleri; sahip oldugu bitki katmaninin 1s1 depolama 6zelligi ile
yaz aylarinda 1s1y1 igeriye daha az gegirerek, kis aylarinda ise 1sinin i¢ ortamdan dis
ortama kagisin1 engelleyerek binalarda iklimlendirme igin harcanan enerjiden
tasarruf edilmesini saglayacaktir. Bu amacla son yillarda yapilan bilimsel ¢alismalar
geleneksel catilar ile yesil catilar arasindeki farki ortaya koymaktadir. Kanada’da
yapilan bir ¢alismada 72 m?’lik bir c¢at1 alanini esit iki parcaya boliinmiis, yarisi
ekstensif bitkilendirilmis cat1 sistemi olarak diger yaris1 da modifiye bitlimlii su
yalittm malzemesi kullanilan geleneksel ¢ati olarak tasarlanmistir. Meteoroloji
istasyonundan alinan veriler ile iki ¢ati arasindaki 1s1 farklari, yansitma 6zellikleri,
atiksu bertaraf miktarlar1 2 sene boyunca 6l¢iilmiistiir. Sonuglara gore; i¢ ortamin
iklimlendirilmesi i¢in gerekli olan giinliik enerji ihtiyaci geleneksel cat1 icin 6.0-7.5
kWh/giin olarak belirlenmis olup bitkilendirilmis catida bu ihtiyag 1.5 kWh/giin
olarak olgiilmiistiir. %75 oraninda tasarruf yapilabildigi ortaya konmustur [30].

Yesil catilarin bir bagka 6zelligi de ¢at1 yaliim malzemesini korumalaridir. UV
1sinlarindan ve sicaklik degisimlerinden cati malzemesini koruyarak Omriiniin
uzamasini saglar. UV 1sinlart ¢at1 konstriikksiyonunda yapr malzemesinin kimyasini
etkileyerek dayanim mukavemetini diisiirmektedir. Geleneksel ¢atilarda giines
radyasyonu giin boyu absorblandigi i¢in c¢atinin sicakligimin artmasina neden
olmaktadir. Bu durumda ¢ati membraninda baski olusturarak yipranmasina neden
olmaktadir. Cat1 sicakliginin sabit olmasi catt Omriinii uzatmaktadir. Boylece

yenileme ya da bakim onarim maliyetlerinde azalma goriilecektir.
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Giinesli sicak giinlerde geleneksel catida yiizey sicakligi 50°C ve {izeri
sicakliklara ulasirken 1sinin biiylik bir kismini ¢atinin alt katlarina iletecektir. Ancak
yesil catida sicaklik geleneksel ¢atiya oranla daha serin olacak ve bu durum ortam
havasimin da serinlemesine neden olacaktir. Sekil 5.7°de yesil alanin merkezinden
baslayarak kara yiizey sicakligina olan etkisinin kabaca dogrusal bir bigimde disa

dogru etkiledigi de gézlenmektedir [35].

Cevre

gevre ) serin alan| Sicakli
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Sekil 5.7: Yesil alan ve 1s1 etkilesiminin dairesel gdsterimi.

Yesil catilar yapr ile ¢at1 arasindaki 1s1 ve sicaklik iligkilerini diizenleyerek ¢atiy1
1s11  soklardan korumakta, c¢ati yiizeyindeki bitkiler ve topragin suyu
buharlastirmasiyla, yapinin dogal olarak sogumasia ve havanin nemlendirilmesine
katk1 saglamaktadir. Cat1 yiizeyinde bulunan toprak tabakasi yapida ek bir yalitim
saglayarak iklim degisikligi ve riizgara bagl 1s1 kayiplarin1 %50 oraninda azaltirken,
1s1  kazanglarimi arttirarak enerji  tasarrufuna yardimci olmaktadir. Yapilan
aragtirmalar yesil ¢at1 kullaniminin yap1 sicakligini 3°C diisiirdiigiinii gdstermektedir
[11].

Kentte yapilarin siirekli giinese maruz kalarak 1siy1 biriktirmesi ve gece
dagitmalar1 sonucu gece saatlerinde sicaklikta yiiksek seviyelere ¢ikmasina ve kent
1s1 adalarinin olusmasina neden olmaktadir. Yesil catilar yaptiklar1 golge etkisi ile bu

etkiyi azaltmaktadir.
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5.1.2. Kentsel Is1 Adasi1 Etkisi

Sehirlesmenin Slgiitii yapilar, tas, asfalt, beton yiizeyler giin boyu giines 1s1sin1
emerek gece bu 1siy1 yaymaya baglarlar. Bu nedenle gece hava sicakligi normal
sicakligin iizerinde seyreder. Bu durum kent 1s1 adalarinin olugsmasina neden olur.
Kent 1s1 adasi etkisi kirsal alanlara gore kentlerde daha fazla gézlenmektedir. Bunun
nedeni olarak da kentlerdeki yogun niifus gdosterilebilir. Diinya bankasi verilerine
gore Tirkiye’'nin %730 kentlerde yasamaktadir ve bu niifus her yil artig
gostermektedir. Kentlerde kirsal alanlara gore sicaklik 0.5-9°C, yagis %5-20,
sislenme %30-100, bulutluluk %5-10 oraninda artis géstermekte olup buna ek olarak
oransal nem %2-30, radyasyon %15-20 ve giineslenme siiresi %5-15 oraninda
azalmaktadir [36]. Sekil 5.8’de gosterildigi iizere kentlerdeki yogun yapilasma, yesil

alanlarin azlig1, sanayilesme bu etkinin artmasinda 6nemli rol oynamaktadir [37].

Ogleden sonra sicaklik

- 33°

-32°C

-31°C
=30°C

Kirsalalan ~ Ticarialan  Sehir Merkezi Banliyo

Sekil 5.8 : Kentsel 1s1 adasi etkisi sicaklik farklari.

Yesil catilardaki bitki Ortiisii, yapida dogal havalandirmay1 saglarken yaptigi
golge etkisiyle havanin sogumasina yardimci olur. Yesil cati bitkilerinin yapmis
oldugu golge etkileri 1s1 adalar etkisini diizeltmeye yardim etmektedir [11].

Kanada’da %50’si yesil ¢ati olan bir alanda yapilan calismada kentsel
alanlardaki yiizey ve hava sicakliklarimin kirsal alanlara gore yaz aylarinda 2-3°C
fazla oldugu gozlenmistir [38]. Yesil c¢at1 bitkileri; terleme-buharlasma

(evapotranspirasyon), golge etkisi ve 1s1 tutma etkileri sayesinde bu sicaklik artiginin
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engellenmesine katkida bulunur [30]. Tyndall iklim Degisikligi Merkezi’nin yaptigi
bir arastirmaya gore, kentsel 1s1 adas1 etkisini azaltmak i¢in kentlerde %10 daha fazla
yesil alana ihtiya¢ vardir [39]. Rowntree vd. 1982 yilindaki arastirmalarina gore
kentsel 1s1 adasi etkisi nedeniyle artan sicakligin %25-50’si bitkilendirme yoluyla
hafifleyebilmektedir [35].

Kentlerde artan sicakliklar; zayif hava kalitesi, 1siya bagli hastaliklarda arts,
enerji kullanimi1 ve sera gazi emisyonlarinda artis, su tiikketiminde artis ve ekosistem
saglig lizerinde baski gibi bir takim olumsuz etkilere yol agmaktadir.

Is1 adas1 etkisi sehirler iizerinde atmosferik dalgalanmalar olusturmakta, kis
donemlerinde yagislara ve gok giiriiltiilerinde artislara neden olabilmektedir. Yaz
donmelerinde ise sogutma amaciyla kullanilan enerjinin artmasina neden olmaktadir.
Sonugta sehirlerde hava kirliliginin artmasina sebep olarak hava kalitesini
azaltmaktadir [12]. Bu nedenle yesillenen c¢atilar sehirlerde sicaklik farklarini

azaltarak kentsel 1s1 adas1 etkisini azaltmaya yardimeci olurlar.

5.2. Hava Kirliligine EtkKisi

Bitkiler, gaz haldeki kirleticileri kendi stomalar1 ile biinyelerine alirlar,
partikiiler maddeleri yapraklar: ile onlerler ve bitki dokularinda veya topraktaki
poliaromatik hidrokarbonlar gibi bazi organik bilesikleri parcalayabilirler. Buna ek
olarak, dolayli sogutma ile yiizey sicakliklarini diisiiriir ve atmosferde ozon gibi
kirleticileri olusturan fotokimyasal reaksiyonlar1 azaltarak hava kirleticilerini dolayl
olarak azaltirlar. Ayrica klima ihtiyacini azaltarak enerjide tasarruf saglamaktadirlar
[40].

2008 yilinda Yang tarafindan Chicago’da yapilan bir ¢alismada yesil catilarin
hava kirliligi tizerindeki etkileri dl¢iilmiistiir. Sonuglarda hava kirleticilerinin yilda
85 kg/ha kadar giderildigi goriilmiistiir. Bu oran Mayis ayinda bitkilerin yogun
bliylimesi nedeniyle en yiiksek seviyeye ulasirken Subat ayinda minimum seviyede
goriilmiistiir. Bu calismaya gore Chicago’daki tiim catilar intensif yesil ¢atilarla
kaplanirsa tutulan kirletici miktar1 2047 tonlara ulasacaktir. Ancak bunun igin
kurulum maliyetinin 35.2 milyar dolar olacagi tahmin edilmistir [40].

Yesil catilarin  hava kirliligini  gidermesinin  yan1 sira emisyonlarin

azaltilmasinda da dolayl etkileri vardir. 1998 yilinda Rosenfeld tarafindan yapilan
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hesaplamalarla Los Angeles’da klima ihtiyacinin azaltilarak, komiir santrallerinden
gelen NOy emisyonlarmin glinde 350 ton kadar azaltilabilecegi goriilmiistiir. Bu
hesaplama ile sehirde 1 milyon dolar kadar kazang¢ saglanirken NOy kaynakli sis
olusumunda %10’luk bir diisiis saglanacaktir [40].

Peng ve Jim kentsel ekolojide biiylik olgekli yesil gatilarin onemli rollerini
vurgulamakla birlikte, bu faydalarin 6l¢gme yontemlerinin zorlugunu da ortaya
koymuslardir. Binachini ve Hewage, yesil ¢ati malzemelerinden polimerler icin
iiretim siirecindeki NO,, SO,, O; ve PM;o emisyonlarini karsilastirarak yesil catilarin
cevresel faydalarini ortaya koymak adma yasam dongilisii analizi calismasi
yapmiglardir. Analizler yesil ¢atilarin uzun vadede siirdiiriilebilir tiriinler oldugunu
gostermistir. Genel olarak polimer iiretim siirecinden kaynaklanan hava kirliligi 13
yilda yesil catilarla dengelenebilmektedir. Yine yesil catilarda kullanilan geri
doniistimlii diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ile geri doniistiiriilmemis LDPE
kullaniminda yasam dongiisii analizi yapilmistir. Calisma, geri doniisiimlii LDPE’nin
havaya 2.8 kat daha az toksik madde salacagini gostermistir. Geri doniistlirilmemis
malzeme kullanimindan tiiretilen NO,, SO,, O; ve PM;o konsantrasyonunun geri
doniistiiriilmiis LDPE kullanimindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [16].

Washington’da mevcut yesil ¢at1 i¢in hazir olan binalarin %20’si yesil ¢atilar
ile yiiklenirse ekilen bitkiler 17000 sokak agaci ile ayni miktarda hava kirliligini
giderecektir. Ancak yesil ¢atilar oldukg¢a pahali sistemlerdir. 19 m?’lik ekstensif bir
yesil cat1 orta boy bir aga¢ ile ayn1 miktarlarda kirleticiyi giderebilir. Ancak yesil
catinin maliyeti 3059 § iken agac i¢in maliyet 400 $’dir. Buna ragmen yesil catilar da
uzun vadede birgok avantaj saglamaktadir [40].

Ulasim, 1sinma ve endiistriyel kaynakli fosil yakitlarin etkisiyle atmosfere
karisan azot dioksit, karbon dioksit, karbon monoksit, kiikiirt oksit, hidrokarbon ve
toz partikiiller havay1 kirleten en dnemli etmenlerdendir. Karbondioksit kaynakli sera
etkisi olarak da bilinen kiiresel iklim sorunlari nedeniyle diinyadaki sicakligin
artacagi kabul edilmektedir. Yesil cat1 bitki ortiisiiniin nefes alabilir 6zellikte olmasi,
karbondioksit kullanmasi, oksijen miktarinin artmasina ve dolayisiyla havanin
temizlenmesine olanak saglamaktadir. 25 m? yaprak ylizeyi insanin bir saatte
tiikkettigi kadar oksijen iiretebilmektedir. Yaz aylarinda 1 m? ¢im alan 4 kisinin
oksijen ihtiyacini karsilamaktadir. Chicago’da yapilan bir calismaya gore tim
catilarin yesillendirilmesi ile yilda yaklasik 417 ton azot oksit ve 517 ton kiikiirt oksit

emisyonlarinda azalma gozlenmistir [30]. Ayrica yesil catilar kentlerde olusan tozu
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da tutarak hava kirliliginin 6nlenmesine yardimci olmaktadirlar. 2000 m? kesilmemis
¢im alanin 4000 kg kadar partikiiler madde tuttugu tahmin edilmektedir. Benzinli bir
ara¢ pratikte her mil i¢in 0,01 gr kadar partikiiler madde iiretir. Yilda 10000 mil yol
yapan arag¢ 0.1 kg partikiil madde iiretmis olacaktir. 1 m?’lik bir yesil ¢at1, bir aracin
olusturdugu yillik partikiil madde emisyonlarini dengeleyebilir. Toronto’da yapilan
bir ¢alismada yesil ¢atilarin hava kirliligi lizerine etkileri incelenmistir. NO,, SO,, Os;
ve PM,o seviyeleri, saatlik verimlilik oranlari ve bunlarin ekonomik degerleri
modellenmistir. Hesaplamalarda bitki Ortlisii, saatlik hava durumu verileri ve
Kirleticilerin konsantrasyonlari kullanilmistir. Agaglar ve ¢alilar, biiyiik yaprak yilizey
alanlarindan dolay1 otsu bitkilere gore kirletici maddelerin uzaklastirilmasinda daha
etkili olmustur [40]. Toz partikiillerden kaynakli hava kirliligi insan sagliginda da
gerek solunum yollar1 gerek akciger ve kalp rahatsizliklarinda onemli yan etkiler
gostermektedir. Yesil ¢atilarda bitki Ortiisi, riizgara bagli olarak tasinan tozu m?
basma 200 g ile 2 kg aras1 tutabilmektedir. Yesil ¢atiya sahip olmayan bdlgelerde,
yesil cati olan bolgelere oranla bir litre havada 3-7 kat daha fazla toz partikiilii
Olciilmiistiir [11]. Kentsel alanlarda endiistri veya trafik kaynakli olusan ve hava

kirliligine neden olan azotlu bilesiklerin emilmesine yardimci olmaktadir.
5.3. Kiiresel Istnma ve Karbon Ayak Izine Etkisi

Yesil catilar, kiiresel 1sinmanin en 6nemli sebeplerinden biri olarak goriilen
havadaki CO, miktarinin azaltilmasmna iki agidan yardimci olabilmektedir. Ilk
olarak, karbon bitki yapilarinin 6nemli bir bilesenidir ve dogal olarak bitki
dokularinda fotosentez yoluyla ve kdkleriyle toprak alt tabakasinda tutunur. ikinci
olarak da binalarda yalitimi saglayarak ve kentsel 1s1 adasi etkisini diizenleyerek
enerji kullanimini azaltir ve buna bagli emisyon olusumunun 6niine geger [40]. 1995
yilinda Rosenfeld vd. serin ylizeyler ve aga¢ golgeleri ile tiim A.B.D. sehirlerinde
iklimlendirmenin %20 oraninda azaltilarak 27 milyon ton karbon emisyonunun
azalacagimi tahmin etmislerdir [35]. Michigan’da yapilan bir arastirmada 6 cm
derinliginde biiyiime ortami olan ektensif bir yesil ¢atida 2 yi1l boyunca sedum
bitkileri ile karbon miktar1 incelenmistir. Calismanin sonunda bitki ve kok
biyokiitlesi, tiirler arasinda farklilik olmak {izere m?’de ortalama 168 g ve 107 g C

tutmugtur. Biiylime ortammin C igerigi ise ortalama 913 g C/m?  olarak
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hesaplanmistir. Ektensif yesil cati sisteminde bitki ve substrata bakildiginda
toplamda 1188 g C/m? tutlmustur. 810g C/m? substratta bulunan karbon miktar
cikarildiginda pargalanmadan sonraki net karbon miktart 378 g C/m? olarak
bulunmustur [40]. 1 m?’lik bir yesil ¢at1 yilda 5 kg CO, emebilir. Ayrica diisen enerji
tilkketimi sayesinde CO,’in azalmasinda yilda 3.2 kg kadar ek katkida bulunur. 1
m?’lik bir yesil ¢at1, bir otomobilin 80 km’de yaydigi CO, gazini1 emebilir [41].
Michigan Universitesi’nde yapilan bir calismaya gére kampiisdeki 1.1 km?’ye
sahip cat1 alaninin timii yesillendirildiginde elektrik ve dogal gaz kullanimindan
kaynakli yilda 364 ton CO, emisyonu onlenebilir [36].Yine yapilan arastirmada iki
yil siirecte yesil catilarin metrakare basina 375 g karbon tuttugu sonucuna varilmistir
[1]. Yine Michigan Universitesi’nde yapilan baska bir ¢alismada farkli yapida 13
bitki kullanilarak yer yiizeyinde ve cati lizerinde peyzaj sistemleri kurularak karbon
igerikleri incelenmistir. Caligma sonuglarinda yer seviyesinde ve cati yiizeyindeki
bitkilerin karbonu tutma kabiliyetine sahip oldugu gorilmiistiir. Sedum ve cayir
peyzaj sistemine sahip yesil catilarin yerdekine oranla daha az karbon tuttugu
sonucuna varilmistir. Bunun nedeninin muhtemelen toprak ve yiizey 6zelliklerinin
farkliligit ve peyzaj sisteminin ylizeye erisebilme kabiliyetine bagli olabilecegi
tahmin edilmektedir. Yine de yesil cat1 sistemlerinde kullanilan malzemelerin sebep
oldugu karbonu azaltabilmek i¢in gerekli olan siireyi 15 yildan 3 yila diisiirebilecegi
sonucuna varilmistir [42]. Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de yesil catilarda ve geleneksel

catilarda kullanilan malzemelerin CO, emisyonlar gosterilemektedir. [42], [33].

Tablo 5.2: Yesil Cati Malzemelerinin Karbon Ayak izleri.

Yapi Elemam Katmani kgCO.eqg/kg malzeme
Toprak 0
Filtre 241
Drenaj 2.63
Bitiimen membran 0.44
Alc¢ipan 0.33
Polisitren levha 6.6
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Tablo 5.3: Geleneksel Cat1 Malzemelerinin Karbon Ayak izleri.

Yapi Elemam Katmani kgCO.eqg/kg malzeme
Celik 0.64
Cimento 0.26
Donatili beton 0.34
Tugla 0.24
Tas 1.01
Harg 0.26
Cam yiinii 3.3
Tas yiinii 2.17

Singapur’da ii¢ farkli yesil cati Ornegi iizerinde karbon emisyonlar
incelenmistir. Calismada 100 mm kalinliga sahip siirekli ekstensif g¢ati, 70 mm
kalinliga sahip geri dontistiiriilmiis polipropilen kullanilmis ekstensif yesil cati ve
700 mm kalinlikta siirekli intensif yesil g¢ati kullanilmistir. Sonuglar karbon
emisyonlarinin ¢ogunlugunun insaat asamasindan kaynaklandigini gostermistir.
Siirekli ekstensif ve intensif catilarin insasinda emisyonlarin ¢ogu (toplamin
%70°den fazlasi) yesil cati olup olmamasma bakilmaksizin insaat asamasi
kaynaklidir. Geri doniistiiriilmiis malzeme kullanilmis ekstensif ¢atida ise katmanin
kisa Omirli olmast nedeniyle bakim kaynakli emisyon olusmaktadir. Geri
doniistimlii malzeme kullanilmis ekstensif cati sisteminin toplam emisyonu, stirekli
ekstensif catinin ii¢ katina esit olup, siirekli intensif yesil ¢att emisyonunun, siirekli
ekstensif yesil catidan 6 kat daha fazla oldugu sonuglarda gdzlenmistir. Intensif
catidaki bu oran, ekstensif sisteme gore kurulum i¢in daha farkli ve fazla yapi
elaman1 gerektirmesinden ve dolayisiyla kullanim 6mrii dolan bu elemanlarin
bertarafi i¢cin uygulanacak islemlerden kaynaklanmaktadir. Sogutma ihtiyacinin
azalmas1 dahil olmak {izere farkli yesil cati sistemlerine bagli toplam emisyonlar
Sekil 5.9’da gosterilmistir. Calismada 20 yillik kulanim 6mrii dikkate alinmis ve
salinan emisyonlar karsilastirildiginda sadece siirekli ekstensif ¢ati sisteminin yeterli

miktarda tasarruf yaptigi gézlenmistir [43].
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Sekil 5.9: Singapur’da kullanilan yesil catilar i¢in 6miir boyu emisyonlar.

Pekin’de yapilan bir c¢alismada hangi faktorlerin karbon tasarrufunun
biiyiikliigiinii etkiledigini arastirmak icin karbon tasarrufu ile biyokiitle, biiytikliik ve
sekil gibi yesil alan 6zellikleri arasindaki iligki analiz edilmistir. Bu faktorler yesil
alanin sogutma etkisini ve karbon tasarruf miktarini degistirmektedir. Sonuglar, daha
fazla biyokiitlenin daha 1yi sogutma etkisi ile daha iyi karbon tasarrufu saglayacagini,
daha kii¢lik yesil alanlarin ayni toplam yesil boyuta sahip biraz daha genis alanlara
gore daha iyi sonug¢ verdigini ve karigik sekilli yesil alanlarin ayni ebattaki basit
sekilli yesil alanlardan daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Yesil
alanin boyutu ile karbon tasarrufu arasinda dogrusal bir iliski oldugu Sekil 5.10°da
gosterilmektedir. Daha biiyiik bir yesil alan daha fazla bitki icerdiginden, daha fazla
buharlasma ve golge iireteceginden, daha yogun sofutma etkisine ve daha fazla

karbon tasarrufuna neden olacaktir [35].
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Sekil 5.10: Yesil alan boyutu ile karbon tasarrufu karsilagtirma.

Biyolojik kiitlesi diisiik olan ekstensif yesil catilar sehirlerdeki karbon
emisyonlarin1 azaltma potansiyelleri az olmasina ragmen, odunsu bitki Ortiisiinii
destekleyen intensif yesil cat1 bahgeleri bir kentsel karbon lavabosu olarak onemli

katkilar saglayabilir [38].

5.4. Giiriiltii Kirliligine Etkisi

Kent yasaminda; caddelerden, endiistriyel alanlardan, hava alanlarindan
kaynakli giiriiltiiler problem teskil etmektedir. Giiriiltii sadece sinir bozucu etkiye
degil, isitme kaybi, hipertansiyon ve kalp rahatsizliklari, uyku bozukluklar1 gibi
saglik sorunlarina da yol agabilmektedir [40].

Yesil catilardaki bitki Ortiisii standart ¢atilara oranla sehir kaynakli olusan
trafik, ingaat, kalabalik gibi ¢evresel giiriiltiiyii bina yiizeyleri, kaldirim gibi sert
yiizeylerden yansiyan kisma oranla emerek giiriiltiiniin azalmasina yardimci olur. 3-
30 Hz aras1 algak frekanslari toprak, 30-300 Hz arasi frekanslar1 bitki ortiisii engeller.
Yapilan ¢aligmalar Almanya Frankfurt Havaalani’nda 10 cm’lik derinlige sahip bir
yesil cati Ortiisiiniin, giirliltiyli 5 dB dusiirdliglinii gostermistir. Ayrica 12 cm
derinliginde bir yesil catinin giiriiltiiyii 40 dB azaltabilecegi tahmin edilmektedir
[35].
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Konusma ses siddeti 50 dB ve giiriiltii esigi 60 dB kabul edildiginde 12 cm
kalinliginda bir yesil ¢atinin 90-100 dB arasi arag seslerini bile giiriiltii esiginin altina
diistirdiigii gézlenmistir [44].

Yapilarin ¢evresindeki yesillikler rlizgar hizin1 azaltarak ses dalgalarini
emmektedir. Bitki Ortiisii ve topragin yesil catida olusturdugu gozenekli tabaka ses

dalgalarin1 yutmaktadir. Boylece ayni zamanda ses yalitimi da saglanmaktadir [12].

5.5. Kentsel Su ve Atik Su Yonetimine Etkisi

5.5.1. Yagmur Suyunu Geciktirme ve Tagkin Onleme

Yesil catilarin 6nemli bir avantaj1 yagmur suyu akisini azaltmasidir. Gegirimsiz
cat1 yiizeyleri yesil catilar sayesinde gecirimli hale gelmektedir. Bu 6zelligi ile yazin
kanalizasyon sistemleri tizerindeki yiki %70-95 arasi azaltmaktadir. [39], [45].
Mentens tarafindan 2006 yilinda yayinlanan raporda 1987°den 2003’e kadar yapilan
Alman arastirmalari incelendiginde intensif yesil catilarin yillik yagis akisini, yillik
yagisin %65-85’1 kadar azalttigini, ekstensif c¢atilarda ise bu oranmn = %27-81
araliginda oldugu belirtilmistir [14].

Carter ve Rasmussen (2006) yagis miktar1 ile tutulan yagis ylizdesi arasinda
ters bir iliski oldugunu bulmusglardir. 25.4 mm’den diisiik yagislarda yagisin %881
tutulurken, orta 6l¢ekli yagislarda (25.4-76.2 mm) %54 ten fazlasi tutuldugu, biiyiik
Olcekli yagislarda ise (76.2 mm’den biiylik) %48 oraninda yagisin tutuldugu
gorilmistiir. Kiiclik 6lcekli yagislarda yesil catidaki akisin geleneksel ¢atiya oranla
daha az oldugunu ancak biiyiik 6l¢ekli yagislarda bu farkin azaldigini belirtmislerdir
[14]. 10 mm’den kiiglik yagislarin tamaminin yesil ¢atida tutunabildigi ve akisi
yaklagik 10 dk kadar geciktirdigi Simmons vd. tarafindan 2008 yilinda yapilan
calismada gozlenmistir [14]. Villarreal and Bengtsson (2005) yesil ¢atida su tutma
oraninin biiylik ol¢iide yagis yogunluguna bagli oldugunu goérmiislerdir. Yagis
yogunlugu ne kadar diisiik olursa tutulma orani o kadar yiiksek olmaktadir [14].
Yagis yogunlugu 0.4 mm/dk ve ¢at1 egimi 2-14 derece arasinda oldugunda yagisin
%39-64’11 tutulurken, yagis yogunlugu 1.3 mm/dk oldugunda bu oran %14-21 arasi
gozlenmistir [14]. DeNardo vd., 2005 yilinda yaptigi calismada yesil catilarin

ortalama 4.3 mm/s olan yagislarda ¢atidan akisi 2.4 mm/s’e distigini
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gozlemlemiglerdir [14]. Yesil catilarin akis baslangicin1  ortalama 5.7 saat
geciktirdigini ve pik akigi ortalama 2 saat kadar erteledigini raporlamiglardir [14].
Sekil 5.11°de yagis yogunlugu ile yesil catidan akisa gececek zaman arasindaki fark

gosterilmektedir.
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Sekil 5.11: Yagis olay1 sonrasi yesil ¢atidan 6rnek bir akais.

Bir¢ok arasgtirmada yagmur suyu akiginda yesil ¢atinin 6nemi vurgulanmigtir.
Cogu yesil catilarin ve ¢at1 bitkilerinin tasariminda su varliginin rolii ortaya konmus
ve siklikla suyun diisiik oldugu kosullardaki bitki tiplerine odaklanilmistir.

DeNardo vd. ile VanWoert vd. yaptig1 calismalarda ekstensif ¢atilarda %60
oraninda, intensif ¢atilarda ise %100 oraninda akisin azaldig1 goriilmiistiir. VanWoert
vd. tarafindan geleneksel c¢ati, bitkisiz ekstensif ¢ati ve bitkili ekstensif ¢ati olmak
tizere u¢ farkli cati yapist i¢in yagmur suyu tutma seviyesi karsilastirilmistir.
Sonuglarda yagmur suyu tutma seviyesi yesil cati i¢in %82.8 oraninda oldugu
gbzlenmistir. Drenaj sistemi ile birlestirilmis geleneksel ¢ati, geleneksel yesil cat1 ve
ekstensif yesil catinin karsilastirildigr calisma sonuclarinda geleneksel yesil ¢atida
akis %57 oraninda diiserken, ekstensif yesil catida %71.7’lik diisiis gozlenmistir
[16].

Amerika genelinde yaygin yesil catilar i¢in tahminen yagmursuyu tutma
oranlar1 toplam yagis hacminin %40-80’inini olusturmaktadir. Kuzey Carolina’da
yapilan bir ¢alismada, yesil bir ¢atinin gat1 yiizeyindeki yillik toplam akisin %60

oraninda azaldig1 ve en yogun yagis zamanlarinda akisa gegen suyun %75 oraninda
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azaldig1r gozlenmistir. Portland Oregon’da 10 cm derinligindeki ekstensif ¢atinin,
toplam akis1 yaklasik olarak %70 oraninda azaltigi raporlanmistir. New York’da
ekstensif bir c¢atida yilda metrekare basina 30 cm yagis tutulabildigi yapilan
caligmalarda belirtilmistir. Pensilvanya’da bir yil siiresince yapilan bir ¢alismada, kis
aylarindaki kar ve donma kosullarina ragmen toplam aylik yagisin %20°si, yaz
aylarinda ise neredeyse tiim yagislarin tutuldugu belirtilmistir [1].

Mickowski vd. tarafindan yapilan ¢alismada {i¢ tiirde birki ortiisii (uzun ot, kisa
ot ve sedum) i¢in yiizey akis1 karsilastirilmistir. Bulgular Sekil 5.12°de gosterilmekte
olup, yiizey akisinda en diisiik etkiyi sedumun gosterdigi gozlenmistir [16].
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Sekil 5.12: Bitki tiirleri ile ylizey akis1 arasinda karsilastirma.

Eksi vd. tarafindan yapilan ¢alismada Istanbul’da, 2011 yilindan baslanarak 5
yil siiren bir zaman diliminde geleneksel gat1 ile yesil ¢atinin su ve enerji dengesi
incelenmistir [46]. Sonuclar; yaz aylarinda geleneksel ¢atida 28 giinliik siirecte 30°C
tizerinde sicaklik oldugunu gosterirken yesil catinin bu sicaklifa ulastigi giin
sayisinin 7 oldugunu gostermistir. Geleneksel ¢atida i¢ yap1 sicakligi 56 giin 30°C
tizerinde okunurken yesil ¢atida bu siire 3 giin olarak gozlenmistir. Yagisin basladigi
anlarda yetisme ortamindaki su miktarina bagl olarak akisa gececek su miktarini 1-
23 saat arasinda geciktirerek akisa gegecek su miktarini %20-100 oraninda azalttig
gozlenmistir [46].

Yapilan literatlir caligmalar1 sonucu elde edilen yagis tutma oranlar1 Tablo

5.4’de gosterilmektedir.
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Tablo 5.4: Literatiir Calismalari ile Yesil Catilarda Tutulan Yagis Oranlari.

Yesil Catilarda Yagis Cahisma
REFERANS Tutulan Yagis Akisindaki Siiresi
Miktari, Azalma
Mentens (2006) %27-85
Carter ve Rasmussen %48-88 13 ay
(2006)
Villarreal ve Bengtsson %14-64 17 ay
(2005)
Denardo et al. (2005) %60-100 2 ay
VanWoert et al. %57-72 15 ay
Eksi vd. (2011) %20-100 5yl
Amerika %40-80
Kuzey Carolina %60-75
Portland %70
Pensilvanya %20-100 12 ay

Yesil catilar bitki oOrtiistinde yagmur suyunu tutarak drenaj yogunlugunu
azaltmaya yardimci olur. 20-40 cm arasi intensif bitkilendirilmis bir ¢at1 10-15 cm
yiiksekliginde su tutma kapasitesine sahiptir. Genel olarak kente diisen yagmur
suyunun %10-15’inin yesil ¢atilarda tutulmast miimkiindiir. 10 cm toprak kalinlig
tizerine diisen yagmurun %50’sini, 20 cm toprak ise %60’ tutabilmektedir. Bu
oran 50 cm toprak kalinliginda %90’a ulagsmaktadir [41].

Yagmur suyu tutma oranlari; yagmurun siddetine, birim yagis miktarina,
siireye, yesil ¢atinin biiylime ortaminin derinliine, yagis mevsimine bagl olarak
degismektedir. Yagmur suyunun yesil catilarda alikonmasi ile beraber yapilacak
depolama sistemleri ile fazla yagmur suyu gerek kurak donemlerde sulama amach
gerek de yapi igerisinde kullanim suyu amagli dongiiye katilabilir.

Dogal bir filtreleme sistemi gorevi gordiigl i¢in yesil catilar, atik ve toksinlerin
su yollarina ulagmasini Onlerler. Kohler ve Schimidt’in 1990 yilinda yaptig1 bir
aragtirmaya gore yesil catilar yagmur suyundan kaynaklanan kursun, bakir ve
kadmiyum siilfitin %95’1 ve ¢inkonun %19’unu tutarak su yollarina ulagmasini
engeller [45].

Yesil catilar yagmur suyunun tutulmasinda basarilidirlar ancak bazi
arastirmalar yesil cati sizintisinin bitki ortamina bagli olarak azot ve fosfor
diizeylerini arttirdigin1 gostermistir. Biiylime ortamindaki ve cati membranindaki
organik madde, besinler ve kirleticiler, akisa gegen suyun yeni bir yiizey kirliligi

kaynag1 olmasina yol agabilir.

66



Singapur Universitesi’nde 2009 yilinda yapilan bir ¢alismada yapay ve gercek
yagmur olaylariyla ¢atidan akisa gecen suyun kalitesi arastirilmistir. Inorganik iyon
ve eser elementlerin konsantrasyonlarina gore inceleme yapilan g¢alismada, yesil
catilarin, akisin pH’in1 neredeyse notr seviyeye cektigi gozlenmistir. Ayrica akisa
gecen suyun yiiksek konsantrasyonlarda Na, K, Ca, Mg gibi hafif metaller i¢erdigi
bulunmustur. Sonuglar, akisa gegcen suyun nitrat ve fosfat gibi bazi1 besi maddelerini
de sizdirdigini gostermektedir [47]. Bu maddelerin bertaraf edilmesi ya da
azaltilmasi yeni yaklasimlarin arastirilmasi ihtiyacin1 doguracaktir.

Daha inert substratlar ve gri suyun yeniden kullanimi {izerinde yapilan
arastirmalar bu etkilerin azaltilmasinda yardimci olabilir. Yesil ¢at1 bitki ortiisiiniin
giibrelenmesinin azaltilmasi ayn1 zamanda suyun kalitesini de iyilestirecektir. Ancak
bitki biliylimesine ve bitkilerin hayatta kalmalarina olumsuz etki yapacaktir. Besin
maddelerinin ve kirleticilerin alimini1 saglayan bitki se¢imi bitkinin sag kalmasini
arttirirken kirleticilerin akiginda azalmaya yardimci olabilir [38].

Yesil cati akisinda geleneksel catilara benzer konstrasyonlarda nitrat icerigi
olmakla birlikte yiiksek konsantrasyonlarda fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum
gibi niitrientler igermektedir. Giibreleme islemi bittikge bu konsantrasyonlarda da
diislis gozlenecektir [1].

Yesil catilar yagmur suyunu tutarak bitkilerin kullanmasina olanak saglar. 20-
40 cm aras1 yogun olarak bitkilendirlmis bir ¢att 10-15 cm yiiksekliginde su tutma
kapasitesine sahiptir. Bu sistemler ile yagmur sularinin %10-15inin ¢at1 yiizeyinde
tutulmas1 miimkiindiir [11]. Yesil catilar ile yagmur suyuna karisan agir metaller ve
tuz toprak tarafindan tutularak sudan arindirilmasi saglanir. Dolayisiyla dogal bir
aritma gorevi de goriir. Yesil catilarin su tutma ozelligi ile yapida ve alt yapi

sistemlerinde drenaj ylikiinli azalmakta, su baskinlariin dniine gegilebilmektedir.

5.5.2. Gri Su Yonetimi

Gri su, foseptik atig1 icermeyen dus, kiivveti lavabo gibi kullanim alanlarindan
gelen evsel atiksulardir. Gri sular, evsel atiksuyun yaklasik %75’ini olusturmaktadir
[45]. Gri su kanalizasyon sularindan ayr1 olarak toplandigi takdirde hem
kanalizasyon yiikiinli azaltacak hem de sar1 ve kahverengi su ile temas olmayacagi

icin aritim ve tekrar kullanimi kolaylasacaktir. Diger aritma gerektiren sularla
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kiyaslandiginda daha kisa siirede ve daha az maliyetle aritma islemi
gerceklestirilebilir. Gri sular; igme suyu kalitesi gerektirmeyen tuvalet sifonlarinda,
yesil alan sulamalarinda, ¢amasir yikama, ara¢ yikama gibi alanlarda tekrar
kullanilabilir.

Malta’da yapilan bir ¢aligmada gri su geri doniistiiriilerek yesil c¢ati sulama
sisteminde kullanilmigtir. Malta Enstitiisii’niin 6grenci ve personelleri tarafindan
gelistirilen sistemde enstitiiniin lavabo ve banyolarindan toplanan gri sular bir
rezervuarda toplanarak yesil catiya pompalanmistir. Burada gri su islemden
gecirilerek sulama amagli depolanmistir. Kontrollii bir sulama sistemi ile geri
donistiiriilmiis gri su yerel iklim i¢in uyarlanmis tipteki bitkilerin sulanmasinda
kullanilmistir. Yapilan bu calisma Malta’daki geleneksel su kaynaklarina alternatif
olarak goriilmiis ve iklim degisikligine uyumu gelistirebilmek i¢in geleneksel su
kaynaklar1 programi ¢ergevesinde yiirlirliige girmistir. Malta’da geri doniistiiriillmiis

gri su ile sulama sistemi ilk defa gerceklestirilmis bir sistemdir [48].

5.5.3. Yagmur Suyu Hasadi

Diinyada kisitli tatli su kaynaklar1 diisiiniildiiglinde, yapilarda yagmur suyu
toplama 6nemli bir su kaynagi olabilir ve uygun durumlarda yapinin veya sehirin su
ihtiyacinin yarisindan iki katina kadar olan kismi karsilayabilir [49]. Sekil 5.13°de
yesil catilar i¢in 6rnek bir yagmur suyu toplama uygulamasi goriilmektedir [50].
Yesil ¢atidan akisa gegen yagmur sular1 dogal bir filtreleme isleminden gegmis olan
sulardir. Boylece dogal yollardan aritilmis bu su, ek aritma ihtiyact duymadan
kullanim suyu olarak degerIndirilebilir.

Sulama i¢in potansiyel bir segenek, tutulan yagmur suyu ve gri suyun
kullanilmasidir, bu da sulama amagh igilebilir suyun kullanimini azaltabilir veya

ortadan kaldirabilir.
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Sekil 5.13: Ornek bir yagmursuyu toplama sistemi ve yesil altyapi.

5.6. Atik Yonetimi

5.6.1. Geri Doniisiimlii Malzeme Kullanimi

Yenilenebilir kaynaklar, ¢evresel kirliligi azaltan, ¢evre sorunlarinin
coziimiinde etkisi olan ve siirekli yenilenebilir olmasi sayesinde tilkenmedigi kabul
edilen kaynaklardir. Yapilarda da bu amacla yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
dogal malzemelerin kullanimi yayginlasmaktadir. Kullanim Omiirleri dolan
malzemelerin geri doniistliriilebilir olmasi veya yeniden kullanilabilir durumda
olmast hem kaynagin etkinligini saglamakta hem de hammaddenin ve enerjinin
tasarruf edilmesi gibi ekolojik anlamda olumlu etkiler kazandirmaktadir [11].
Kaynaklarin yeniden kullanilmasi veya geri doniistiiriilebilir olmas1 atik miktarinda
ve bertaraf icin gerekli olan maddi yiikiimliiliikkte olumlu sonuglar dogurmaktadir.

Yapilarda dayanikli malzeme kullanimi, malzemenin cesitli etkenlere karsi

daha direngli ve uzun Omiirli olmasimi saglamaktadir. Boylece malzemelerin
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bozulmast ya da eskimesi gibi nedenlerle degistirilmesi gerekliligi daha uzun
vadelerde ortaya cikacak olup atik haline gelisi uzun zamanlar alacaktir. Bu durum
da kirliligin azaltilmasinda etkili olacaktir. Ayrica bakim onarim gereksinimi daha az

olacagindan malzeme ve iscilikten de tasarruf saglanacaktir [24].
5.6.2. Yerlesim Yerleri Organik Atik Yiikiine Etkisi

Yesil catilar, cati c¢ifteiligine de olanak saglamakta olup tarim amagh
degerlendirilebilmektedir. Bu baglamda yapi igerisinde olusan organik atiklarin
toplanarak kompostlastirilmasi ile daha verimli toprak meydana getirilebilir. Ancak
cat1 sistemlerinde yiiksek miktarda kompost kullanimi 6nerilmemektedir. Bunun
nedeni olarak kompostun ayrismasi sonucu yetisme ortaminda ¢okme meydana
getirmesidir. Kompost kullanilacak sistemlerde yetisme ortami olarak hacimce %80
oraninda genlestirilmis arduaz (kayagan tas olarak bilinen dogal bir mineral)
kullaniminin uygun oldugu yapilan ¢aligmalar ile gozlenmistir [5]. Tarim amagh
kullanilacak yesil ¢at1 sistemlerinde kompost kullanimi verimli {iriin eldesi i¢in iyi
bir alternatif olabilir, boylece organik kaynakli atiklar ve bertaraf yiikleri azalmig

olacaktir.

5.7. Sosyal Yasam EtKisi

5.7.1. Rekreasyon Amach Kulanim

Catilar, sehirlesmede en az kullanim alanina sahip bolgelerdir. Yesil ¢at1 olarak
degerlendirilmeleri sehir sakinlerine ihtiyag duyduklari dinlenme alanlarin1 ve
canlilar i¢in dogal yasam ortamlarimi saglarken binalarin estetik agisindan
degerlenmesine de katki saglar.

Yesil gatilarin yapimui ile turizm, ofis binalari, egitim ve saglik binalarinda
kullanicilara farkli ve 6zel dinlenme mekanlar1t ve yasam alanlari olugmaktadir.
Boylece sosyal iligkilerin gelistirilmesi, estetik degerlerin yiikseltilmesi, is
yagsaminda verimin artmasi miimkiin olmaktadir. Bunlara bagli olarak binalarin

ekonomik degerleri de artmakta ve tercih edilme oranlar1 yiikselmektedir.
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Yesil catilarin diger bir sosyal yarar1 da ¢evre bilinci olugmasina katki
saglamasi ve yayginlagmasina olanak tanimasidir. Ayrica yesil catilar sehirlerdeki
yesil alan eksikliginin giderilmesinde de pay saglamaktadir. Atil durumda kalan ¢at1
ve duvar alanlarmi kullanmak, gerektirecegi yeni yaklasimlarla ekonomik iyilesme
saglayabilmekte ve toplumun g¢evresel bilingle daha duyarli hale gelmesine olanak
saglamaktadir.

Parklarda bulunan agaclar havadaki partikiillerin yaklasik %85’ini filtreleme
gorevini gérmektedir. Dogal yasam ¢esitliligi, bitki Ortiistiniin renkliligi, hareket ve
kokularin o6lgiilebilir olmamasina ragmen insan sagligina Onemli Olgiide katki
sagladig1 bilinmektedir. Agaclar ve bitkiler insan {izerindeki stresin azalmasina
yardimc1 olmakla beraber, kan basincinda diisme, kaslarda gevsemeye neden olarak
rahatlama saglamaktadirlar [12]. Yesil catilar bu nedenle insanlarin psikolojik
sagliginda pozitif etki yapabilecektir. Goriinlim ve estetik agidan yesil catilar,
betonarme kaynakli  grilesmenin  Online gecerek dogal alan  goriintiisii
olusturmaktadirlar. Bu durum sehirlesmenin stresini énemli oranda azaltmaktadir.
Bitkilendirilmis ¢at1 sistemlerinin teras bahge haliyle kullanimi, oyun alanlari,
dinlenme alanlar1 olarak kullanimi sosyal ortamlar yaratmaktadir.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’de yesil catilarin sosyal alan olarak kullanima 6rnekler

gortilmektedir [10].
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Sekil 5.15: Yesil catilarin rekreasyon amacli kullanima.
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5.7.2. Biyogesitlilik ve Dogal Ortam Etkisi

Yesil catilar sayesinde olusturulan yesil ortamlar canlilar i¢in dogal yasam
alanlar1 olusturabilmektedir. Bitki ortiisti yesil alan olusturulmasinin yani sira tarim
amacli bitki yetistiriciligine de olanak saglamaktadir. Dogal ¢evrenin arttirilmasiyla
kullanicinin ¢atisinda bahgeye sahip olmasi ¢evre bilinci de olusturacaktir.

Yesil catilar, ekolojik ¢esitlilik ve dogal yasami korumaya yardimci olarak,
kentsel ¢evre icerisinde yasam alami saglarlar. Isvigre’de yapilan bir yesil cati
orneginde nadir bulunan bir orkide tiirii yetistirilmekte olup, bio-gesitlilik i¢in 6nemli
bir adim atilmistir [51].

Yesil catilarin yasam dongiisii analizleri ile yapilan arastirmalar, ekstensif yesil
catilarin intensif olanlardan daha diisiik toksik madde salinimina neden olacagini
gostermektedir. Bununla beraber intensif catilar daha biiyiik bitkilere sahip
olacagindan daha yiiksek hava seyreltme oranlarina sahiptirler. Sonug olarak yesil
catida kullanilan polimerlerin liretim asamasinda saldiklar kirleticiler uzun vadede
yesil catilar ile dengelenmektedir [16].

Yesil catilarla, bitkilerin nefes alma 6zellikleri oksijen miktarinin artmasina

neden olarak hava temizligini de saglayacaktir.

5.7.3. Kentsel Tarim Amac¢h Kulanim

Kentlerdeki hayatin = siirdiirtilebilirligi  i¢in insanlarin  kendi gidalarim
konutlarinda yetistirmesi kacinilmaz bir durum olacaktir. Bu amag i¢in catilarin
kullanilmast direk giines 1518inin alimini sagladigi i¢in de tarim yapilabilir alanlara
Iyi bir alternatiftir.

Misir Kahire’de, ¢ati bahgeciligi kotii beslenme ve yoksullukla miicadele
etmek amaciyla kurulmustur. Uygulama 6zellikle yogun niifuslu bolgelerde yasayan
yoksul aileleri hedef almis ve sadece evde tiiketilen sebzelerin taze olmasini
kolaylagtirmakla kalmayip 0©zellikle ev hanimlart i¢in de bir gelir kaynagi
olusturmustur [5].

Yapilacak olan ¢at1 bahgeciligi ile yap: sakinlerinin taze sebze ya da meyve
thtiyacini karsilamasiyla aile biitgesine katki saglayacaktir. Banglades’te artan niifus

ve glivenli gidaya ulasim ihtiyaci nedeniyle ¢ati bahgeciligi 6nemli yer tutmaktadir
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[52]. Cat1 bahgeciliginde yerel sebze ve meyvelerin segilmesi gerekmektedir. Limon,

lizim, yesil biber, kabak, balkabagi, sogan, sarimsak, domates, mantar, salatalik,

fasulye gibi meyve ve sebzeler cat1 bahgeciliginde yetistirilebilecek iiriinlerdendir.

Sekil 5.16°da tarim amagli kullanilan bir yesil ¢at1 6rnegi goriilmektedir [10].

Sekil 5.16: Yesil ¢atilarin tarim amacl kullanimu.
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6. MATERYAL VE METOT

Yesil catilar geleneksel catilarla karsilastirildiginda ilk kurulum olarak
maliyetli sistemlerdir. Ancak omiirleri boyunca kiyaslandiklarinda ¢att membranina
sagladiklar1 faydalarla maliyetleri daha uygun olabilmektedir. Almanya’da yapilan
bir calismada Berlin’deki yesil catilarin az onarim ve bakimla 90 yil yasayabildigi
gozlenmistir. Sonuglar, genis bir yesil ¢ati maliyetinin 40 yillik bir siire zarfinda,
sogutma enerji kullanimin azalmasindan kaynaklanan maliyet tasarruflarin1 dikkate
almadan, geleneksel ¢ati kaplamasinin maliyetinden %20-25 daha diisiik olacagini
gostermistir. Ayrica yapilan ¢aligmalar yagmur suyu akisinin azaltilmasinda en etkili
yolun yesil ¢atilar oldugunu gostermistir [1].

Yesil catilarin ilk kurulum maliyeti geleneksel catilardan yiiksektir. Maliyet
genelde metrekare basimna 10-20 $ arasidir. Portland Oregon’da yesil ¢att kurulum
maliyeti metrekare basina 5-20 $ aras1 degismektedir. Temel bir ekstensif ¢atinin
ingaat maliyeti Portland’da geleneksel ¢ati kaplamasindan metrekare basina 5.75 $
daha fazla iken New York’da geleneksel ¢atimin iki kati (yesil ¢at1 18 $ iken
geleneksel cat1 9 $) kadardir [1].

Geleneksel catilar ve yesil catilar (bitki kurulduktan sonra) tipik olarak dnemli
bir bakima ihtiya¢ duymazlar ancak yesil ¢atilar; yabani otlarin temizlenmesi, sulama
ve bitki bakimi nedeniyle geleneksel catilara kiyasla biraz daha bakim gerektirir.
Bununla birlikte ekstensif yesil c¢ati ve geleneksel gatilarin bakim masraflarini
karsilastiran tahminlerde maliyet farkinin diisiik oldugu belirtilmistir. Bakim maliyeti
araliklart geleneksel gatilarda 0.1-0.25 $ araliginda iken yesil catilarda 0.2-0.25 $
araligindadir [1].

Intensif bir yesil catinin maliyeti 355-2368 $/ m? araliginda degismekte olup bu
maliyet geri doniisiimlii malzeme kullanimi ile 1/3 oraninda azalabilmektedir. Yesil
cat1 uygulamasi yapinin degerini %7 oraninda arttirmaktadir [18], [53].

Bu baglamda bu ¢aligmada, yapilan literatiir taramalar1 ve aragtirmalarin yani
sira mevcut bir bolgede miistakil tek katli ev ve 5 daireli bir apartman binasi lizerinde
hesaplamalar ile geleneksel ¢at1 ve yesil catilarin karsilastirilmasi yapilacaktir. Elde

edilen verilerle fayda ve zarar konusunda yol katedilecektir.
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6.1. Uygulama Alani ve Binalar

Calisma yapilacak alan olarak Kocaeli’'nin Cayirova ilgesinde ayni mahalle
sinirlart igerisinde 100 m? ‘li 5 daireli apartman binasi ile 100 m?’li tek kath miistakil
bir ev dikkate alinarak iklim kosullari, yagmur miktarlar1 kullanilarak ilk kurulum,
enerji, su, atik miktari ile ilgili hesaplamalar yapilmastir.

Bolgenin uydudan goriintiisii Sekil 6.1°de goriilmektedir.

<
ey

Eczane Ferah

‘@

-~
@Ecﬁz’ane Hilal

Sekil 6.1: Durum ¢aligmasinin yapildigi blgenin uydu goriintiisii.
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e Veriler

Apartman binasinda 5 kisilik aileler oturmakta olup bina sakini sayis1 25’dir.
Miistakil evde yasayan kisi sayis1 4’tiir.

Her iki yapinin gat1 alan1 100 m?’dir. Geleneksel ¢ati olarak kiremit ¢ati, yesil
cat1 icin de ekstensif ve intensif kurulum dikkate alinmistir. Ik kurulum ve bakim-
onarim giderlerinin iki yapi i¢in de ayni olacagi varsayilmistir.

Isinma ihtiyact i¢in yilin 4 ay1 dogalgaz kullanilmaktadir. Sogutma ihtiyaci igin
yilin 3 ay1 elektrikli oda klima sistemi kullanilmaktadir.

Bolgede elektrik birim fiyatt 2017 yihi igin 42 kurustur [54]. Dogalgaz birim
fiyat1 2017 yili i¢in 1,17 TL dir [55].

Meteorolojiden alinan verilere gore bolgeye diisen yillik yagmur verileri Tablo

6.1°de goriilmektedir [56].

Tablo 6.1: Kocaeli igin Yillik Yagis Oranlari.

KOCAELI Ortalama Yagish Aylik Toplam Yags
Giin Sayis1 Miktar:
Ortalamasi (kg/m?)

Ocak 17.3 94.2
Subat 15.3 72.8
Mart 141 72.5
Nisan 11.6 545
Mayis 9.9 46.3
Haziran 8.1 52.3
Temmuz 5.5 36.5
Agustos 5 44.9
Eyliil 7.1 541
Ekim 11.3 89.9
Kasim 12.3 82.5
Arahk 16.3 114.2
Yilhk 133.8 814.7
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/. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Yap1 Elemanlar:

Incelenen yapilarin catilari, beton kaplama, gecirimsiz diiz yiizey catilardir,
Yesil catilar igin sistem katmanlar1 Tablo 7.1° de gosterilmektedir. Ornek
calismalarda bu yapi elemanlarinin kullanimi diisiiniilerek ilk yatirim maliyet

hesaplar1 yapilmigtir.

Tablo 7.1: Yesil Cat1 Yapi Elemanlari

Bitki ortiisii

Bilyiime ortam

Filtre katmam

Drenaj katmani
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Tablo 7.1: Devam.

Koruma katmani

Kok tutucu katman
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7.2. Ilk Kurulum Maliyetleri

¢ Geleneksel Cati

Geleneksel bir ¢at1 kurulumu igin iscilik dahil kurulum maliyeti 110-120 TL/
m? olarak degismektedir [57]. Catic1 Izolasyon Tic. Ltd. Sti ile yapilan goriismede
yeni ¢at1 kurulumunun 120 TL/m? oldugu bilgisi alinmistir. 100 m? alan i¢in kurulum

maliyeti;
- 100 m*>*120 TL/ m?=12000 TL

¢ Ekstensif Yesil Cati
Yesil cati kurulum maliyetleri; projeye, katmanlara, iklim kosullarina, egim
gibi etmenlere bagl olup, yaklasik maliyet 25 €/m? katmanlar + 110 €/m* toprak-
peyzaj olmaktadir (Onduline Avrasya firmasi goriismesi ile elde edilmis verilerdir).
2017 yil1 Haziran itibar1 ile Euro kuru 3.96 TL olarak hesaplanmigtir. 100 m?

alana sahip ¢atida kurulum;
- Katman Kurulum maliyeti: 100 m? * 25€ = 2500 € *3.96=9900 TL

100 m? alan i¢in ekstensif catida 15 cm toprak derinligi diisiiniiliirse 15 m?

topraga ihtiyag olacaktir. Bu durumda toprak, bitki iscilik dahil peyzaj maliyeti;

- Peyzaj maliyeti: 15 m**110€/ m* =1650€ =6534 TL
- Toplam kurulum maliyeti: 9900+6534 =16434 TL

e Intensif Yesil Cat1
Kurulumda ekstensif c¢at1 ile ayni katmanlar tercih edilecek olup katman
derinlik ve kalinliklar1 farklilasacaklardir. Katman ve peyzajda ekstensif catinin

%30’u alinmistir.

- Katman Kurulum maliyeti: 100 m? * 32.5€ = 3250 € *3.96=12870 TL
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100 m? alan i¢in intensif ¢atida 30 cm toprak derinligi diisliniilirse 30 m?

topraga ihtiya¢ olacaktir.

- Peyzaj maliyeti: 30 m**143 €/ m® =4290 € ~17000 TL
- Toplam kurulum maliyeti: 12870 + 17000=29870 TL

ilk Kurulum Maliyetleri

M Geleneksel
M Ekstensif

m intensif

Sekil 7.1: ik kurulum maliyetleri.

7.3. Bakim ve Onarim Maliyetleri

e Geleneksel Cati

Geleneksel bir ¢atinin ortalama 6mrii 40 yildir. Kiremit ¢atilar 8-10 yilda bir
bakim gerektiren catilar olup 10 yilda bir bakim-onarim yapilacagi varsayilmistir.
Catic1 Izolasyon Tic. Ltd. Sti ile yapilan gériismede iscilik dahil ¢ati bakimi igin

maliyet:

- Kiremit aktarma islemleri: 1500 TL
- Kiremit alt ortii yenileme: 1000 TL
- Baca ve yalitim: 2000 TL

- Nakliye: 600 TL

- Toplam maliyet: 5100 TL
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10 yilda bir bakim onarim gerekecegi diisliniilmiistiir. Bu maliyet yillik bazda
degerlendirildiginde (yillik fiyat artislar1 ihmal edilmistir):

- 5100 TL/10y11=510 TL/y1l

e Ekstensif Yesil Cati

Yesil catilar iyi bir kurulum isleminden sonra, kullanilan malzemede 6nemli
bir bakim-onarim gerektirmemektedir. Maslakta 2002 yilinda bir yap1 iizerine
kurulan ekstensif sistem c¢atida, 15 yildir ek sulama gerekmedigi ve kurulumunda
sonra higbir bakim-onarim yapilmadigi kurulum yapan firma tarafindan belirtilmis
olup her sene gozlemlenmeye devam edilmektedir. Bu nedenle ekstensif yesil ¢atida
kendi kendine yetisen ve sulama gerektirmeyen bitki secilerek bakim ve onarim

maliyeti olusmayacagi diistiniilmektedir.

e Intensif Yesil Cati

Catinin bitki Ortiisii; toprak ve bitki secimine bagli olarak bakim gerektirmekte
olup, sistem yap1 katmanlarinda bakim-onarim maliyeti olusmamaktadir. (Onduline
Avrasya firmas1 goriismesi ile elde edilmis bilgilerdir). intensif ¢atilarda segilen bitki
tiri ¢ok yillik agaclar olup bakim onarim maliyeti olarak aylik peyzaj bakimi
diistiniilmektedir. Sulama suyu amaciyla yagmur suyu ve gri su kullanilacag i¢in
maliyet olugsmayacagi diisiiniilmektedir. Toprak verimlestirme amact ile kompost
kullanimi olacagindan toprak kaybi ihmal edilmistir.

Peyzaj bakim maliyeti (budama islemleri ve kompost serimi i¢in bah¢ivandan
alinan fiyattir):1-2 TL/m?

Ayda 1 kez peyzaj bakim diistiniilmekte olup maliyet 1.5 TL/m? alinmustir.

- Bakim maliyeti: 1.5 TL/m?*100 m**12 ay/y11=1800 TL/y1l
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7.4. Enerji Maliyetleri

7.4.1. Miistakil Tek Kath Bina icin Uygulama

Geleneksel catida yapilan arastirmalar goz Oniinde bulundurularak i1sinma
amagl yillik enerji kullanimi 100-200 kWh/m? aras1 degismekte olup binanin tek
katli, 5 katli bitisik nizam ya da 5 kath tekli blok olusuna gore degiskenlik
gostermektedir. Tek katli bina i¢in yillik enerji talebi 331 KWh/m? iken, 5 katli tekli
blok i¢in 145 kWh/ m?, 5 katli bitisik nizam i¢in 109 kWh/ m?’dir [58].

e Geleneksel Cat1
1) Isinma Maliyeti:
100 m? bina i¢in tiim alanin 1sitilacag1 varsayimiyla yillik enerji kullanimini

331 kWh/m? varsayarsak;

- Istnma maliyeti: 100 m?*331 KWh/ m?*y1l =33100 kWh/y1l olacaktir.

- Isitnma i¢in yapilarda dogalgaz kullanilmaktadir.

- 1 m® dogalgaz=10.64 kWh

- Kocaeli i¢in dogalgaz m? fiyat1:1.17 TL

- 33100 kWh enerji i¢in yaklasik 3100 m? dogalgaz kullanilmas1 gerekmekte olup;
- 3100*1.17 = 3627 TL/y1l

i) Sogutma Maliyeti:
Sogutma islemi 1.2 kWh’lik elektrikli klima kullanilmaktadir. Yilin 3 ay1
sogutma amagli klima kullanilmakta olup ortalama giiniin 6 saati klimanin

calistirildig1 varsayilmstir.

- 90 giin *(6s/giin)=540 saat

- 540*1.2 kW=648 kW yilda kullanilacak elektrik miktaridir.

- Bolge icin elektrik birim fiyat1 42 kurustur.

- 648 kW*0.42=272 TL yillik sogutma amach elektrik kullanim bedeli olacaktir.
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e Ekstensif Yesil Cati
i) Isinma Maliyeti:

Iyi yaltilmis bir cati, 1sitma ve sogutma sistemlerinde %30’dan daha fazla
tasarruf saglayabilmektedir [59].

Geleneksel catilarin yesil catiyla degistirilmesi, enerji kullaniminda bir
azalmaya neden olmakta ve yaklasik %40-110 oraninda enerji tasarrufu
saglamaktadir [60].

Literatiirdeki bilgiler 15181nda yesil catinin geleneksel ¢atiya oranla %40 enerji

tasarrufu yapacagi dikkate alinirsa;

- Geleneksel catida yillik 1stnma enerji maliyeti: 3627 TL
- 3627*0.4=1451 TL/y1l tasarruf saglanacaktir.

i) Sogutma Maliyeti:
Geleneksel gatida yillik sogutma enerji maliyeti 272 TL olup %40 tasarrufla;

- 272*0.4=108 TL/y1l tasarruf saglanacaktir.
e Intensif Yesil Cat1
i) Issnma Maliyeti:

Intensif catida tasarruf oran1 ortalama %75 kabul edilirse;

- Geleneksel c¢atida yillik enerji maliyeti: 3861 TL
- 3627*0.75=2720 TL/y1l tasarruf saglanacaktir.

i) Sogutma Maliyeti:
Geleneksel catida yillik sogutma enerji maliyeti 272 TL olup %75 tasarrufla;

- 272*0.75=204 TL/y1l tasarruf saglanacaktir.
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Isinma Maliyetleri

B Geleneksel
M Ekstensif

m intensif

Sekil 7.2: Miistakil ev 1sinma maliyetleri karsilastirma.

Sogutma Maliyetleri

B Geleneksel
M Ekstensif

m intensif

Sekil 7.3: Miistakil ev sogutma maliyetleri karsilagtirma.

7.4.2. Apartman Binasi icin Uygulama

5 katli tek daireli bina igin enerji kullanimi yapilan literatiir ¢alismasi ve
faturalar dikkate alinarak hesaplama yapilmistir. 5 katli tekli blok i¢in yillik 1sinma
amagcli enerji kullanimi 145 kWh/ m?*dir [58].

85



¢ Geleneksel Cati
i) Isinma Maliyeti:
100 m? bina i¢in tiim alanin 1sitilacagr varsayimiyla yillik enerji kullanimim

145 kWh/m? varsayarsak;

- Isinma maliyeti: 100 m?*145 kWh/ m**y1l =14500 kWh/y1l olacaktir.

- Isinma i¢in yapilarda dogalgaz kullanilmaktadir.

- 1 m® dogalgaz=10.64 kWh

- Kocaeli i¢in dogalgaz m? fiyat1:1.17 TL

- 14500 kWh enerji i¢in yaklasik 1300 m* dogalgaz kullanilmasi1 gerekmekte olup;
- 1300*1.17 = 1521 TL/y1l

i) Sogutma Maliyeti:
Sogutma islemi 1.2 kWh’lik elektrikli klima kullanilmaktadir. Yilin 3 ay1
sogutma amacgh klima kullanilmakta olup ortalama giiniin 6 saati klimanin

calistirlldigr varsayilmistir.

- 90 giin *(6s/glin)=540 saat

- 540*1.2 kW=648 kW yilda kullanilacak elektrik miktaridir.

- Bolge i¢in elektrik birim fiyat1 42 kurustur.

- 648 kW*0.42=272 TL yillik sogutma amagli elektrik kullanim bedeli olacaktir.

¢ Ekstensif Yesil Cat1
i) Issnma Maliyeti:

Iyi yalitilmis bir cati, 1s1tma ve sogutma sistemlerinde %30’dan daha fazla
tasarruf saglayabilmektedir [59].

Geleneksel catilarin yesil ¢atiyla degistirilmesi, enerji kullaniminda bir
azalmaya neden olmakta ve yaklasik %40-110 oraninda enerji tasarrufu
saglamaktadir [60]. Literatiirdeki bilgiler 1s1ginda yesil ¢atinin geleneksel gatiya
oranla %40 enerji tasarrufu yapacagi dikkate alinirsa;

Yapilan literatiir calismalariyla apartman binasinda yesil ¢atinin 2 alt dairesinde de
%10’a kadar tasarruf saglayacagi tahmin edilmektedir.

Geleneksel gatida yillik 1stnma enerji maliyeti 1521 TL olup %40 tasarrufla;
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- 1521*0.4=608 TL/y1l tasarruf saglanacaktir.

ii) Sogutma Maliyeti:
Geleneksel catida yillik sogutma enerji maliyeti 272 TL olup %40 tasarrufla;

- 272*0.4=108 TL/y1l tasarruf saglanacaktir.

e Intensif Yesil Cat1
i) Issnma Maliyeti:

Intensif ¢atida tasarruf oran1 ortalama %75 kabul edilirse;

- Geleneksel c¢atida yillik enerji maliyeti: 1521 TL
- 1521*0.75=1140 TL/y1l tasarruf saglanacaktir.

i1) Sogutma Maliyeti:
Geleneksel catida yillik sogutma enerji maliyeti 272 TL olup %75 tasarrufla;

- 272*0.75=204 TL/y1l tasarruf saglanacaktir.

Sekil 7.4 ve 7.5’de apartman binasi i¢in 1sinma ve sogutma maliyetleri

goriilmektedir.

Isinma Maliyetleri

B Geleneksel
M Ekstensif

® intensif

Sekil 7.4: Apartman binas1 1sinma maliyetleri karsilagtirma.
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Sogutma Maliyetleri

B Geleneksel
M Ekstensif

m intensif

Sekil 7.5: Apartman binas1 sogutma maliyetleri karsilastirma.

7.5. Su Tiiketim Maliyetleri

Geleneksel catida yagmur suyunun yaklagik tamami cati yiizeyinden akisa
gecerek kent altyapi sistemlerine ya da su yollarina karigmaktadir. Ancak yesil gatilar
katmanlar1 arasinda bulunan drenaj sistemleri arasinda su tutma kapasitesine sahip
sistemlerdir. Su, bu katmanlar arasinda tutulurken bitki Ortiisii ve katmanlar arasinda
stiziilerek filtrelenmis olmakta ve dogal bir aritim islemi goérmiis olmaktadir. Yesil
catilarda tutulan yagmur suyu miktar1 gozoniine alindiginda tutulan suyun
biriktirilerek sulama ve yap1 igerisinde kullanimi amaglanabilir. Bu amacgla 100 m?

alan i¢in tutulacak yagmur suyu miktari i¢in hesaplama yapilmistir.

¢ Ekstensif Yesil Cat1

15 em’lik bir yesil cati sisteminde su tutma kapasitesi yaklagik 37 L/ m*’dir
(Onduline Avrasya firmas1 goriismesi ile elde edilmis veridir.).

100 m? alanin tamamu su tutacak kapasitede tasarlandig1 diisiiniiliirse tutulacak

toplam su miktar1 3.7 m?’diir.
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5/ s
Tanmsal e Kentsel B*°

0% 0-30%
55 - 100%
i 4 -15%
2% % 0-15%

Sekil 7.6: Yagmur suyunun kirsal, tarimsal ve kentsel alanda akisinin
karsilagtirilmast.

Sekil 7.6’da goriildigli lizere kentsel alanda akisa gecen kisim 9%355-100
oranindayken %0-15 oraninda tutulma ve %0-30 oraninda buharlagsma olacagi
gozlenmektedir [49]. Bu durumda geleneksel ¢ati igin kentsel alan, ekstensif ve
intensif ¢at1 i¢in tarimsal ve kirsal alan akig degerleri alinabilir. Yillik ortalama yesil
catiya gelecek yagis i¢in Tablo 6.1°de [56] goriilen yillik ortalama degeri alirsak 100

m? alanin tamamina yagmur diisecegi kabul edilirse;

- 100 m**814.7 kg/ m?>=81470 kg yillik diisecek yagis miktar1 olacaktir.

Yesil ¢atinin doygunluga ulagmasi i¢in 100 m*’de toplamda yaklasik 3.7 m? su
tutularak, kalan miktar akisa gegecektir. Kuraklik dénemleri, buharlasma ve bitkiler
tarafindan tutulacak su miktar1 da dikkate alinarak %30 kayip varsayimiyla
doygunluga ulasacagi miktar yaklagik 5 m?* olacaktir (y1l boyu bitkilerin kullanacagi
miktar hesaba katilmamistir). Yilda akisa gececek miktar yaklasik 55-50 m?
olacaktir. Ekstensif ¢atida sulama gerekmeyecek olup bitkiler su ihtiyacin1 katmanda

alikonan sudan karsilayabileceklerdir.
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e Intensif Yesil Cati

Intensif catida 30 cm’lik derinlik kullanilacak olup su tutma kapasitesi
ekstensif ¢atinin iki kat1 olacaktir. 74 L/m? su tutlacagi hesaba katilmigtir.

100 m? alanin tamamu su tutacak kapasitede tasarlandig1 diisiiniiliirse tutulacak
toplam su miktar1 7.4 m?’diir.

Intensif cat1 sistemleri sulama ve bakim gerektiren catilardir. Intensif catida
sulama i¢in kurak olmayan, normal hava sartlarinda 2-3 L/m? su gerekmektedir
(Onduline Avrasya firmasi goriismesi ile elde edilmis veridir). Bitki Oertiisii bu
miktar1 katmanlarda tutulan sudan karsilayabilecek olup c¢ok kurak donemlerde
yapilarda toplanan gri suyun aritilarak kullanilmasi hesaba katilmistir. Yesil cati
sistemlerinden akisa gececek miktarlar yagmur suyu toplama sistemi ile biriktirilirse
kurak donemlerde ek sulama i¢in gerekli olacak su ihtiyaci karsilanmasinin yani sira
yapt i¢erisinde kullanim suyu olarak da kullanimi miimkiin olabilir.

Ekstensif ve intensif ¢at1 i¢in hasat edilecek su miktarlar1 esit kabul edilmis,

sulama i¢in katmanlar arasi tutulacak suyun kullanilacag varsayilmaistir.

e Miistakil Ev Su Hesab1
Ayda yaklagik 15 m? su kullanilmaktadr.

- 15 m*/ay*12 ay= 180 m*/y1l suya ihtiya¢ duymaktadir.
- Birim su fiyat1:6.09 TL/ m?
- 180 m**6.09 TL/ m*=1096 TL yillik su faturas1 olarak hesaplanabilir.

Yagmur suyu toplama ile akisa gegecek 50 m® suyun tutulmasiyla 180 m?
ithtiyacin yaklagik 74’lik kismi saglanabilir.

Yapr igerisinde kullanilan su miktarinin, gri su kismi ayr toplanarak aritma
islemine tabi tutulursa yapi igerisinde kullanim suyu olarak ya da yesil ¢atida kurak
donemde ihtiya¢ duyuldugunda sulama suyu olarak da kullanilabilir. Yapida

kullanilan suyun %75’inin gri su olarak toplandig1 varsayimiyla;

- 180 m**0.75=135 m?*/y1l gri su olusacag diisiiniilebilir.
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Bu miktar gri su toplama tankinda biriktirilerek aritma prosesine tabi tutularak,
yapi igerisinde igme suyu kalitesi gerektirmeyen alanlarda kullanima katilabilir. Gri

SuU aritimi igin;

- Lineer cebir kullanmaAritma oncesi ve sonrast suyun depolanacagi tank (10
m?’liik): 2*1500 TL=3000 TL

- Aritma tesisi (giris klor, 1zgara, kum filtre, aktif karbon filtre, besleme pompasi,
son klor iinitesi, borulama dahil) = 15000 TL

- Toplam maliyet: 18000 TL

Hasat edilecek yagmur suyu miktart 50 m?/y1l olup aritilarak kullanilabilecek

gri su miktar1 yaklagik 100 m3/y1l kabul edilirse;

- 150 m3/y11*¥6.09 TL/m3*=913.5 TL/y1l suya verilecek miktardan tasarruf anlamina

gelecektir.

e Apartman Su Hesab1

Her daire i¢in 180 m?/y1l su ihtiyaci diisiiniilerek;

- 5 daire*180 m?*/y11*6.09 TL/m?*=5418 TL yillik apartmanin kullandig: toplam su
i¢in 6denecek miktardir.

- Her daire i¢in 100 m?/y1l gri suyun aritildig1 hesabiyla toplamda 500m?3/yil su
ithtiyaci gri sudan, 50 m?/yi1l su ihtiyact yagmur suyundan karsilanacak olup
toplamda 550 m?/y1l su ihtiyaci karsilanacaktir.

- 550 m3/y11*6.09 TL m*=3350 TL/y1l tasarruf saglanabilecektir.

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de miistakil ve apartman binasinda su tiiketim maliyetleri

gosterilmektedir. Sekil 7.9°da yesil catiya sahip bir yap1 icerisinde su yonetimine

ornek bir yaklagim gosterilmektedir.
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Miistakil Ev Su
Tuketim Maliyetleri

B Geleneksel
M Ekstensif

® intensif

Sekil 7.7: Mistakil ev su tiiketim maliyetleri.

Apartman Binasi
Su Tiiketim Maliyetleri

B Geleneksel
B Ekstensif

® intensif

Sekil 7.8: Apartman binasi su tiikketim maliyetleri.
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Sekil 7.9 : Yesil catili bir bina i¢in yapilabilecek su yonetimi 6rnegi.

7.6. Atik Miktarlar:

Tiirkiye’de kisi basina tretilen evsel atik miktar1 1 kg/giin olup Cayirova i¢in

bu miktar 0.85 kg/glin’diir. Bu miktarin %50’sinden fazlasi organik atik olmaktadir
[61].

Yillik olusacak evsel atik miktart;,
- 1 kigi*(0.85kg/kisi.giin)*365 giin= 310 kg/yil kisi

Bu miktarin %60°1 organik atik olarak kabul edilerek aerobik kompostlagtirma

islemine tabi tulursa;
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- 310*0.60=186 Kkg/yil kisi basi atik miktari, sehir ¢opliigiine gonderilmeden
kompostlastirma ile yapida (yesil ¢ati sistemlerinde) toprak verimlestirme

amaciyla kullanilabilir.

Cayirova 2016 niifus verilerine bakildiginda 122460 kisi oldugu goriilmektedir.
[62]. Bu saymin yarisinin olusturacagi atik igin kompostlagtirma yapilacagi

varsayilirsa;

- 122460/2=61230 kisi
- 61230 kisi*186 kg/y1l.kisi=11388 kg/y1l atik kompostlastirmada kullanilabilir.

2010, 2011, 2012 yillarinda Cayirova’da evsel kat1 atik olusumu ortalama 28.4
ton’dur [61]. 2017 yil1 igin niifusu artigsiyla beraber bu miktarin ortalama 30 ton/yil

olacagi kabul edilirse kompostlastirma ile bu miktar 11 ton daha az olacaktir.

7.7. Enerji ve Su Tiketiminde Maliyet ve Tasarruf
Karsilastirmalar

Tablo 7.2°de ve Sekil 7.10°da yesil gatilar ile geleneksel gatilarin enerji ve su

tiiketim maliyetlerinin karsilastirilmasi goriilmektedir.

Tablo 7.2: Geleneksel Cat1 ve Yesil Catilarda Enerji ve Su Tiiketim
Maliyetleri.

Geleneksel Cati Ekstensif Cati Intensif Cat1

Miistakil Apartman Miistakil Apartman Miistakil Apartman

Toplam Enerji 3899 1793 2340 1077 975 449
Tiiketim
Maliyeti
(TL/y1l)
Su Tiiketim 1096 5418 183 2068 183 2068
Maliyeti
(TL/y1l)
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Sekil 7.10: Su ve enerji tikketim maliyetleri karsilastirma.

Tablo 7.3 ve Sekil 7.11’de catilarin sagladigr yillik gider ve tasarruflarin
karsilastirmalar1 yapilmistir. Amorti siireleri, yillik tasarruf miktarlardan yillik bakim

ve onarim giderleri diisiilerek hesaplanmustir.

Tablo 7.3: Geleneksel Cat1 ve Yesil Catilarda Gider ve Tasarruflar.

Geleneksel Cati Ekstensif Cati Intensif Cat1

Miistakil Apartman Miistakil Apartman Miistakil Apartman

[k Yatirim 12000 12000 16434 16434 29870 29870
Maliyeti (TL)

Yillik Bakim 510 510 0 0 1800 1800
Maliyeti (TL)

Yillik Enerji - - 1615 716 2924 1344
icin Toplam

Maddi

Tasarruf (TL)

Yillik Su igin - - 913 3350 913 3350
Toplam

Maddi

Tasarruf (TL)

Yillik Toplam 2528 4066 3837 4693
Enerji ve Su

Tasarrufu

(TL)

Amorti siiresi - - 6.5 4 14.5 10
(y1D)
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8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Sanayilesme ile beraber kentlerin de ¢evre iizerine biraktiklar1 olumsuz etkiler
artmaktadir. Diinyada 300’den fazla sehirde bir milyondan fazla niifus yasamaktadir
ve 21 mega kentte ise niifusun tek bir sehir icin 10 milyondan fazla oldugu ve
giiniimiiz insan niifusunun yaklasik %350’sinin sehirlerde yasadigi goriilmektedir.
2030 yilma gelindiginde bu yogunlugun %60’a ulasacagi, gelismis iilkeler icin
%82’yi bulacagi 6ngoriilmektedir [63]. Sehir yasam alanlari, diinya yiizeyinin sadece
% 2'sini isgal etmekte ancak enerji tiiketiminin % 60-80'ini, karbondioksit
emisyonlarinin ise % 75'ini olusturmaktadirlar. Hizli kentlesme ile ekosistem
tizerindeki ciddi cevresel baskilar, insan sagligi ve siirdiiriilebilirligi i¢in artan bir
tehdit olusturmaya devam etmektedir [63].

Artan niifus, sanayilesme, kaynaklarin tahribatl kullanimi yaninda yesil catilar,
insanlarin nefes alabilecekleri ortamlar yaratarak, sanayilesme, biiylime ve
gelismeyle ortaya cikan olumsuz bircok etkinin Oniine gecebilecektir. Kentlerde
azalan yesil alanlarin yapilarin tizerinde yiikselmesi, gorsel ve psikolojik olarak
olumlu etki yaparak, bitki gesitliligi adina da dogal ortamlarin gelismesine katki
saglayacaktir.

Yesil catilarin faydalar1 sadece yapi korunumu ile sinirli olmamakla beraber
cevresel anlamda da yeni gelismelere acik olmalidir. Bu amagla, geri doniistimlii
malzeme kullanimi, kat1 organik atiklardan kompost olusumuyla toprak verimliligin
arttirilmasi, yagmur suyunun sisteme kazandirilmasi, atiksularin toplanarak gerekli
islemlerden gegirilmesiyle yesil catilarda ve yapr igerisinde kullanimi, hava
kirliliginin, giiriiltli kirliliginin 6nlenmesi ve sehir sicakligindaki dalgalanmalarin
Oniine gegmesi ¢evresel alanda saglayacagi faydalardandir. Mevcut ¢ati sistemlerinde
bulunan solar giines panellerinin yesil catilarda da devam ettirilmesiyle sicak su
kullantminin yani sira gerekli elektrigin iiretilmesi diislincesi de yayginlastirilabilir.
Yine yenilenebilir enerji kapsaminda kurulabilecek riizgar enerjisi donistiiriiciileri de
bu yolda katki saglayabilecektir. Bu amag i¢in atilacak her adimla dogal kaynak
kullaniminda israfin 6niine gegilebilecek ve siirdiiriilebilir ¢gevre kapsaminda gelecek
nesillere de yasanilabilir alanlar birakilmis olacaktir.

Siirdiiriilebilir sehir yasamina katki saglamasiyla yesil catilar, 1s1 yalitimi

yoniiyle de enerji kullaniminda 6nemli tasarruflar saglayacaktir. Literatiir ¢alismalari
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gostermistir ki, binanin ve yesil catilarin 6zelligine bagli olarak yaz boyunca
sogutma i¢in kullanilan enerji ihtiyacini, geleneksel ¢atilara oranla ortalama giinliik
%25-75 oraninda azaltmaktadir. Kentsel 1s1 adasi etkisi ile yapilagmanin sehir
lizerine yaptig1 baskiy1 azaltarak sehir 1s1sim1 3-4 °C azalttig1 gézlenmektedir.

Sahip oldugu bitki ortiisii ile hava temizligine katki saglayarak ¢evre ve yapi i¢i
1s1 dalgalanmalarinin da Oniine gegebilecektir. Daha az iklimlendirme ihtiyaci ile
kullanic1 i¢in maddi tasarruf saglarken enerji iiretimi ve kullanimi kaynakli CO,
emisyonlariin da azalmasma neden olacaktir. I¢c yap1 hava sicakligimi geleneksel
catilara oranla %60 oraninda zayiflattig1 ve ortalama 5 °C kadar diislirdiigii yapilan
calismalarda goriilmistiir. Yesil catilarin sadece yapilacak yeni ingaatlarda
planlanmasi bile 288 bin ton CO, esdegerine kadar azalmaya neden olabilir. 1 m*’lik
bir alana sahip yesil ¢at1 yilda 5 kg CO, gazin1 emebilmektedir. Ayrica yesil ¢atilarin
metrakare basmna 375 gr karbonu tutabildigi sonucuna literatiir arastirmalariyla
ulagilmistir. Bu durum da yesil catilarin sera etkisinin Oniine gegebilecek
tyilestirmeler i¢in iyi bir alternatif oldugunu ve siirdiiriilebilir kentlerde karbon ayak
izinin azaltilmasinda olumlu etkiler yapacagini gostermektedir.

Hava kirliligi lizerinde gosterdigi etki ile de siirdiiriilebilir kent yasaminda
saglikli birey yasamini1 desteklemektedir. Yapmis oldugu dogal filtreleme gorevi ile
yagmur sularindan kaynakli kirletici parametreleri tutarak su yollarma ulagimini
engellemektedir. Partikiil madde kaynakli hava kirliligini 6nemli oranda azlatmakla
beraber 2000 m*’lik ¢im bir alanin 4 ton kadar partikiil madde tutabilecegi
aragtirmalarda gozlenmis ve yesil ¢atilarin bitkilendirilmesiyle yliksek oranlarda NOx
ve SOy ‘lerin tutulabilecegi goriilmiistiir.

Yesil catilarin yagmur suyunun akislarini geciktirerek altyapi sistemlerine
saglayacagl katki yaninda tutulamayan suyun denizler, altyap: sistemleri gibi geri
kullanim1 miimkiin olmayan noktalara ulagsmasi Onlenebilecektir. Bu o6zelligi ile
yazin kanalizasyon sistemleri tizerindeki yiikii %70-95 aras1 azalttigi, akis
baslangicin1 ortalama 5.7 saat geciktirdigi ve pik akisi ortalama 2 saat kadar
erteledigi yapilan literatiir caligmalarinda gézlenmistir. Yapilacak olan yagmur suyu
hasat1 ile beraber biinyesinde tutacagi su ile de akista gecikme yaparak kent
tagkinlarin1 6nlemede etkili olacaktir. Yetistirilen bitki tiiri ve yagis yogunlugu gibi
etkenlere bagli olarak ekstensif ¢atilarda %60 oraninda, intensif ¢atilarda ise %100
oraninda yagmur suyu akisinda azalma yaptig1 gozlenmistir. Literatiir sonug¢larinda

gorilmektedir ki yagis miktar ile tutulan yagis yiizdesi arasinda ters bir iligki vardir.
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Catinin doyuma ulastiktan sonraki yagis orani akisa gegecektir. Bu durumda
gostermektedir ki biiylik 6l¢ekli yagislarda catinin doymasiyla akisa gegecek miktar
artacaktir. Bu sularin alikonmasiyla kaybolmaya yiliz tutmakta olan temiz su
havzalarina olumlu katkilar saglanabilir. 20-40 cm aras1 bitkilendirilmis yesil bir gati
10-15 cm yiiksekliginde su tutma kapasitesine sahiptir. 10-20 cm toprak kalinligina
sahip yesil bir cat1 lizerine diisen yagmurun %50-60’1n1 tutabilmektedir. 50 cm’e
ciktiginda ise bu oran %90’lara ulagsmaktadir. Yogun kis sartlarinda kar ve donma
kosullarinda bile aylik yagisin %20’si, yaz aylarinda ise yaklagik tamaminin
tutuldugu yapilan arastirmalarda ortaya ¢ikan sonuglardandir.

Giliniimiizde diinyanin en 6nemli sorunlarindan birisi su kitligidir ve kentlesme
hizinin artis1 ile su ihtiyaci da hizla artmaktadir. 2030 yilina kadar %40 oraninda bir
arz ac1g1 yasanmasi beklenmektedir [64]. Kentlesmeyle iliskili olarak yagmur suyu
akist ve gecirimsiz alanlarin artmasi ile su kalitesi, su havzalari ve su sitemleri
tizerine olumsuz etkilerinin oldugu bilinmektedir. Kit olan su kaynaklarinin
korunmas: ve devamlilifinin saglanabilmesi akilct bir Entegre Su Yonetimi
Teknolojilerinin (EKSYT) uygulanmasini gerektirmektedir. Bu baglamda {izerinde
durulmasi gerekli konular; yagmur suyu yonetimi ve yagmur suyu toplama, su
tasarrufu, su 1slah1 ve suyun yeniden kullanimi, enerji yonetimi, besin maddesi geri
kazanimi, kaynak ayrimi ve suyun yerellestirilmesi ve yerel yer alti sularinin
korunmasi ve kullanilmasi olarak tarif edilebilir. [65]. Diinya tizerindeki sinirh tath
su kaynaklar1 diisiintildiigiinde yesil ¢atilar siirdiiriilebilir kent yasam1 kapsaminda su
yonetiminde dnemli bir yere sahip, degerlendirilebilir firsatlardandir.

Insan yagamimin modern ¢aga ayak uydurma zorunlulugu ile ortaya ¢ikan stres
altinda yasam, yesil ¢atilarin saglayacagi yeni yesil alanlarla, daha saglikli ortam ve
estetik gorlintli nedeniyle psikolojik anlamda iyilesme saglayacaktir. Sehirsel
giirtiltiiyii absorblamasi ile de saglikli sehir yasamini desteklemektedir.

Kentsel tarim amaclh kullanimi ile yapi kullanicisina daha saglikli, temiz,
ulasim zorlugu olmayan, giivenilir gida temini ve biitce konusunda destek
saglayacabilecektir. Illerdeki kent hayatmin siirdiiriilebilirligi icin insanlarin kendi
gidalarin1 konutlarinda yetistirmesi kaginilmaz bir durum olacaktir. Bu amag i¢in
catilarin kullanilmasi direk giines 1s181mnin alimini sagladigi i¢in de tarim yapilabilir
alanlara iyi bir alternatif olabilecektir.

Yapilan literatiir calismalarinin da gosterdigi gibi yesil catilar, stirdiiriilebilir

yasami olusturan ekonomik, sosyal ve g¢evresesel unsurlarda énemli oranda fayda
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saglamaktadir. Gerek dogal yasam, dogal kaynak kullanimi, ¢evre kirliliginin 6niine
gegmesi gerekse saglayacagi ekonomik iyilestirmeler ile sehir hayatini daha
yasanabilir kilacaktir. Enerji ve su yonetiminde ortaya konulan hesaplamalarla, kent
yasaminda ekonomik a¢idan saglayacagi tasarruflar gz Oniine alindiginda; maddi
yikii dmrii boyunca kiyaslandiginda 6-15 yil arast kendini amorti edebilecegi
goriilmektedir. %60-80 aras1 su tasarrufu saglarken %40-75 arasi enerji tasarrufu
ongoriilmektedir. Yapilacak kompostlama islemi ile kent tizerinde atik yiikiinde %35
oraninda azalma saglayabilecektir.

Yesil gatilar; mevcut yasam sartlarinda uygulama zorlugu, maddi yiik getirisi
diisiincesi, kullanim zorlugu diisiincesi nedeniyle iilkemizde yavas adimlarla ilerlese
de son yillarda artan uygulama Ornekleri ile sehir sakinlerine yeni alternatifler
sunarak ylikselen trend egilimi gostermektedir. Aligveris merkezleri, okul ve kamu
binalari, hastaneler, 6zel tesisler tizerinde yiikselecek yesil catilar sehrin siluetini
pozitif yonde degistirecektir. Daha yesil yap1 ylizleriyle gri sehirler yerini daha yesil
ve yasanilasi sehirlere birakacaktir.

Yesil catilar ile 6lii alan olan c¢atilar renklenecek, gelisen teknoloji ile
yenilenebilir enerjinin cenneti olan lilkemizde katma deger olusturulabilir hale
gelecektir. Ulkemizde kisi basma diisen yesil alanlarin miktari artmis olacak ve bu
durumda insan psikolojisi tizerinde gerek is stresi, gerek sehir stresinin olumsuz

etkisinin azalmasina yardimeci olacaktir.
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