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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KONUT MIMARISINDE FARKLI TASIYICI SiSTEMHLERiN CEVRESEL
ETKILERININ YASAM DONGUSU ANALIZi iLE DEGERLENDIRILMESI

Hatice Sena AZKUR

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Mimarhk Anabilim Dah

Danmisman: Doc¢. Dr. Fatih CANAN
2019, 94 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Hatice Derya ARSLAN
Dog. Dr. Fatih CANAN
Dog¢. Dr. Serra Zerrin KORKMAZ

Dogal kaynaklarin kisitli olmasi ve hizla tilkenmesi bu kaynaklarin kullanimini akillica yapma
fikrine neden olmustur. Siirdiiriilebilirlik diistincesi bu anlamda 6énem kazanmis ve yapili ¢evreyi insa
ederken gozardi edilemeyecek bir parametre haline gelmistir.

Binalarda Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD), yapiyr olusturacak her bir bilesenin
hammadde asamasindan baslayarak, yapiin iiretim, kullanim ve yikim evrelerini de igerecek sekilde
tiikettigi toplam enerjiyi analiz eder. Bu enerji igin tiiketilen dogal kaynaklarin bir sonucu olan gevresel
etkileri somut bir gekilde ortaya koyar. Bu analiz sonucunda tasarim revize edilip analiz tekrarlanabilir,
farkl alternatifler tretilip karsilastirilabilir ve dogal ¢evreye en uygun secenek belirlenebilir.

Yapt malzemelerinin ¢ikarilmasi, iretimi, nakliyesi v.b. siire¢lerinde harcanan enerjinin
toplamint ifade eden gomiilii enerji miktar1 diistiikce olumsuz cevresel etkiler azalmaktadir. Benzer
sekilde gomiilii karbon, bir malzemenin karbon ayak izini ifade eder. Malzemenin iiretim siireci boyunca
dogaya ne kadar sera gazi salindigmin oSlgiisiidiir. Gomiilii enerji ve gomiilii karbon miktar1 YDD ile
Olciilebilmektedir.

Bu caligmada yapinin yapi1 6ncesi evresine dikkat ¢ekmek, bu siiregte tiiketilen enerjinin ve
dogaya yapilan karbon salmiminin tasiyici sistemler baglaminda degerlendirilmesi amaglanmistir.
Betonarme, ahsap ve gelik olmak iizere li¢ ayr1 yapim sistemi alan galigmasi tizerinden incelenmistir ve
cevresel etkileri gomiilii karbon ve gomiilii enerji bazinda karsilagtirilmistir. Bu ¢aligma yapinin
hammadde ¢ikarimi ile baslayip insa asamasina kadar devam eden “besikten kapiya” kadar olan boliimii
ile sinirlandirilmastir.

Konya’da ahsap miistakil bir konut alan g¢alismasi i¢in segilmis, bu yapmin farkli tasiyt
sistemlerle alternatifleri iiretilerek gevresel etkileri kargilagtirilmistir. Ahsap yapi, bu {i¢ yapim sistemi
arasinda en diislin karbon ve enerji degerlerini vermesi bakimindan en c¢evre dostu alternatif olmustur.
Betonarme konut ve celik konut sirasiyla onu izlemistir. Hem diisiik {iretim enerjisi hem de diisiik karbon
salmimi avantajiyla az katli konut baglaminda ahsap tasiyici sistemlerin en siirdiiriilebilir alternatif
oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gomiilii Enerji, Gomiilii Karbon, Siirdiiriilebilir Mimarlik, Yasam
Dongiisii Degerlendirmesi



ABSTRACT

MS THESIS

ENVIRONMENTAL EFFECT EVALUATION OF DIFFERENT STRUCTURE
SYSTEMS IN RESIDENTIAL ARCHITECTURE BY USING LIFE CYCLE
ASSESSMENT METHOD

Hatice Sena AZKUR

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Architecture

Advisor: Assoc.Prof.Dr. Fatih CANAN
2019, 94 Pages

Jury
Assoc.Prof.Dr. Hatice Derya ARSLAN
Assoc.Prof.Dr. Fatih CANAN
Assoc.Prof.Dr. Serra Zerrin KORKMAZ

Rapid depletion of our natural and limited resources led us to the idea of using these resources
wisely and using minimum resources. The idea of sustainability has gained importance in this sense and
has become a parameter that can’t be ignored while building our environment.

Life cycle assessment (LCA) at building level analyzes the total energy consumed by each
component starting from the raw material stage, including the production, use and demolition phases of
the building. Environmental impacts that caused by natural resources consumed for energy, can be
measured with this method. According to LCA results, the design can be revised, the analysis can be
repeated, different alternatives can be produced and compared, eventually the most suitable option for the
natural environment can be determined.

If embodied energy which represents the sum of the energy consumed during the process that
includes extraction, production, transportation of building materials etc. decrease, the negative
environmental impacts decrease as well. Similarly, embodied carbon means the carbon footprint of a
material. It is the measure of how much greenhouse gas is released to the nature during the production
process of the material. Embodied energy and embodied carbon can be measured bythe help of LCA.

In this study it is aimed to draw attention to the pre-construction phase of the buildings and to
evaluate the energy consumed and carbon emission in the context of structure systems. Reinforced
concrete, wood and steel were studied in three different construction systems and their environmental
impacts compared on the basis of embodied carbon and embodied energy. This study is limited to the part
of the structure that starts with the extraction of raw materials and continues until the construction phase
from cradle to gate.

A wooden family house in Konya was chosen as case study and alternatives created with
different structural systems and their environmental impacts were compared in the context of embodied
carbon and energy. Among these three construction systems, wooden structure appeared as the most
environmentally friendly construction system in terms of lowest carbon and energy values. Reinforced
concrete alternative and steel alternative followed it respectively. Wooden structures have been observed
to be the most sustainable alternative in the context of low-rise housing with the advantege of both low
production energy and low carbon emissions.

Keywords: Embodied Energy, Embodied Carbon, Life Cycle Assessment, Sustainable
Architecture
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1. GIRIS

Cevre kirliligi, kiiresel 1sinma ve bunlara bagl iklim degisikligi ¢cagimizin en
onemli sorunlarindan biridir. Modern yasamin biiyiik enerji ihtiyacini karsilamak icin
dogal ve kisith kaynaklarin bilingsiz tiiketimi, bunlar sonucunda dogaya salinan karbon
emisyonlar1 ¢evre kirliligi yaratarak ekolojik dengeye zarar verecek boyutlara
ulagmistir. Dogal Hayati Koruma Vakfi’'nin (WWF) 2010 yilinda Tirkiye igin
hazirladigr iklim degisikligi raporuna gore kiiresel 1sinmanin neden oldugu sicaklik
artisinin 2030 yillarmin sonuna kadar smirli kalacagi, ancak bu tarihlerden itibaren
sicakliklarin Tiirkiye ve Konya Havzasi’nda hizla artacag goriilmiistiir. Oyle ki kis
mevsimindeki artiglarin yer yer 4°C civarina, yaz mevsimindeki artislarin ise 6°C’ye
ulasacagi ongoriilmektedir. Ozetle Tiirkiye nin yakin gelecekte daha sicak, daha kurak
ve yagislar agisindan daha belirsiz bir iklim yapisina sahip olacagi bilim insanlarinin
yaptigi modellemelerde ortaya konmustur (WWF, 2010). Bu veriler 1s1ginda toplam
enerji tiiketiminin %36’sindan ve enerji tiiketimi ile iliskili karbondioksit
emisyonlarinin %39’undan sorumlu olan binalarda ve insaat sektoriinde iyilestirme ve

daha g¢evreci yaklagimlar benimsemek bir zorunluluk haline gelmistir (UNEP, 2017).

Binalar ¢ok biiyiik miktarlarda enerji kullanir ve atik iiretirler. Bunun yani sira
binalarda kullanilan enerji, dogal kaynaklarin tiiketimine yol acarak dogal dengeyi
olumsuz etkiler. Binalardaki 1s1l konforun saglanmasi i¢in yapimnin 1sitilmasi ve
sogutulmas1 gereklidir. Bunun i¢in gereken enerjinin biiylik bir kismi1 fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi ile ortaya ¢ikan enerji fazla olmasina karsin
cevreye verdikleri zarar yliksektir. Bu baglamda enerjinin etkin bir bicimde kullanilmasi

¢ok onemlidir (Yiiceer, 2015).

Yapilar sadece kullanim asamasinda degil iiretim asamasinda da enerji tiiketirler
ve bir takim ¢evresel etkilere sebep olurlar; zira malzemenin ¢ikarilmasi, santiye alanina
nakledilmesi gibi durumlar yine fosil yakitlarin kullanildig1 dogaya karbon salinimina
neden olan siireclerdir. Yine benzer sekilde Omriinii tamamlayan yapinin yikimi
sirasinda dahi bu etkiler gerceklesir. Sonug¢ olarak yapmin yalnizca kullanim
asamasinda degil tim yasam dongiisiinii kapsayan bir enerji tiiketimi ve gevresel
emisyonlar s6z konusudur. Uriin ve malzemeden kaynaklanan bu etkilerin ¢ok iyi

bilinerek, giivenilir bir yontemle Olc¢lilmesi, karsilastirilmasi, yayinlanmasi bir ihtiyag



haline gelmis; “Yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD)” bu konuda standart bir
yaklagim olarak kullanilmaya baslanmistir (ETKB, 2016).

Binalarda Yasam Dongiisii Degerlendirmesi, yapiy1 olusturacak her bir bilesenin
hammadde asamasindan baslayarak, yapinin {iretim, kullanim ve yikim evrelerini de
icerecek sekilde tiikettigi toplam enerjiyi analiz eder. Bu enerji i¢in tiiketilen dogal
kaynaklarin bir sonucu olan g¢evresel etkileri somut bir sekilde ortaya koyar. Bu analiz
sonucunda tasarim revize edilip analiz tekrarlanabilir, farkli alternatifler {iretilip

karsilastirilabilir ve dogal ¢evreye en uygun secenek belirlenebilir.

Yapt malzemelerinin bina yapim evresine gelene kadar tiikettigi enerjinin
yasam dongiisii boyunca tiiketilen enerjinin % 10’u ile % 30’u arasinda degisebilecegi
gbzlemlenmistir (Guan v.d., 2015). Bu yiizdeler yapinin sadece kullanim agsamasindaki
enerji etkinliginin degil, yap1 dncesi evrenin de 6nemine vurgu yapmaktadir. Bu sebeple
tez calismasi yapr Oncesi evreyi konu almaktadir. Binanin yasam dongiisiinde yapi
oncesi evre, yapt malzemelerinin ve iiriinlerinin iiretimini kapsar. Uretim evresinde
hammaddenin dogadan ¢ikarilmasi i¢in ¢alisan makinelerin kullandiklar1 yakit, sahada
kullanilan elektrik, hammaddenin fabrikaya nakledilmesinde kullanilan yakit, tiretim
siirecinde gereken enerjiler gibi pek c¢ok islem dogaya karbon salinimina neden
olmaktadir. Tiim bu degerler yasam dongiisii degerlendirmesi ile olgiilebilmekte ve
malzemelerin iiretimi i¢in gereken enerji -birim dlglide (kg ya da ton vb.)- net bir
sekilde ortaya konabilmektedir. Yapiy1 olusturan triinlerin ve malzemelerin yapida
kullanilacak miktar1 Olcilistinde dogaya etkileri olacagindan, yasam dongiisii
degerlendirmesi verileri incelenerek daha diisiik karbon emisyonuna sahip olan

malzeme ve triinler tercih edilebilir (Curran, 2006).

1.1. Cahismanin Amaci

Siirdiirtilebilir ve ekolojik mimarlik konusunda yapilan c¢alismalar daha ¢ok
yapilarin kullanim asamasindaki enerji verimliligi iizerinde yogunlasmistir (Adalberth,
1997). Bu ¢alismada yapinin yap1 oncesi evresine dikkat ¢ekmek, bu siiregte tiiketilen
enerjinin ve dogaya yapilan karbon salinmminin tastyict sistemler baglaminda
degerlendirilmesi amaglanmigtir. Tasiyici sistemlerin 6zellikle incelenmesinin sebebi

striiktiirlerin  kiitlesel agirliginin binanin tamamina kiyaslandiginda olduk¢a baskin



olmasi ve diger kalemlere gore en ¢ok enerjiyi tiiketen ve en ¢ok karbon salinimina
neden olan kismini olusturmasidir. Betonarme, ahsap ve ¢elik olmak iizere ii¢ ayri
yapim sistemi alan ¢aligsmasi iizerinden incelenmistir ve gevresel etkileri gomiilii karbon

ve gomiilli enerji baglaminda karsilastirilmistir.

1.2. Cahismanin Kapsami

Yapinin yasam dongiisii, yapida kullanilan malzemelerin hammadde ¢ikarim
asamasindan baslayarak malzemenin {iretimi, yapinin insasi, kullanimi ve yikimini da
kapsayan “besikten mezara” bir dongiiyli ifade eder. Bu caligma yapinin hammadde
cikarimi ile baslayip ingsa asamasina kadar devam eden “besikten kapiya” kadar olan
boliimil ile sinirlandirilmistir. Bu baglamda mimar ve miihendislerin etkin rol oynadigi
tasarim agsamasinda tercih edecegi tastyict sistem ve malzemelerin ¢evresel
performanslar ii¢ ayr alternatif (betonarme, ¢elik ve ahsap) lizerinden gomiilii enerji ve

gomiilii karbon baglaminda net veriler ile karsilastirilmstir.

1.3. Calismanin Yontemi

Konya’da 2013 yilinda insa edilmis miistakil bir konut alan ¢alismasi igin
secilmistir. Mevcut konutun tasiyicit sistemi ahsap cergeve olarak tasarlanmis ve
uygulanmistir. Calisma kapsaminda segilen konutun mimari tasarim projesi ayni
kalacak sekilde, tasiyici sistemi degistirilerek alternatif iki proje hazirlanmistir.
Bunlardan ilki betonarme, ikincisi ise ¢elik konstriiksiyonlu alternatiftir. Bu
alternatiflerin statik hesaplamalar1 yapilmig ve mimari projeleri ¢izilerek metrajlart
cikarilmigtir. Elde edilen miktarlar binalarin siirdiiriilebilirligi konusunda hazirlanmis
YDD esasli bir veritabani olan ICE (The Inventory of Carbon and Energy) veritabani

kullanilarak, alternatiflerin gémiilii karbon ve gomiilii enerji verileri karsilastirilmustir.
1.4. Kaynak Arastirmasi
Adalberth (1997), Yasam Dongilisii Degerlendirmesini binalar baglaminda

enerji acisindan ele almistir.Yapilarin tiretim, kullanim ve yikim asamasinda tiikettigi

enerjinin hesaplanmasi i¢in bir metot dnermistir.



Kim ve Rigdon (1998), Yasam dongiisii tasarimi ile ilgili en ¢ok bagvurulan
kaynaklardan biridir. Siirdiiriilebilir tasarim ve ¢evre kirliliginin 6nlenmesi lizerine
stratejiler yasam dongiisii baglaminda incelenmistir. Michigan Universitesinde

hazirlanmis kapsamli bir caligmadir.

Fay v.d. (2000), Avusturalya’da bir konut iizerinde yasam dongiisii enerji
analizi metodu ile alan ¢alismasi yapmistir. Bu makalede yasam dongiisii enerji analizi
metodunun  tasarim  kararlar1 asamasinda bize saglayabilecegi yararlardan

bahsedilmistir.

Roaf v.d. (2001), “Ekolojik Ev: Tasarim Rehberi” isimli kitabinda siirdiiriilebilir
konutlar tarithten giiniimiize ele alarak, siirdiiriilebilir konutlar iizerine yapilmis oldukca
kapsamli bir literatiir calismasidir. GOmiilii enerji kavraminin ve yasam dongiisii

yonteminin siirdiiriilebilir konutlar i¢cin 6nemini anlatmustir.

Tuna Taygun (2005), Yap: iriinlerinin yasam dongiisii degerlendirmesine
yonelik bir model Onerisi isimli doktora tezinde, yapi iriinlerinin yasam dongiisii
degerlendirmesi igin yeni bir model 6nerilmistir. Onerilen modelin polivinil kloriir

dograma iizerinde 6rneklenmesi gergeklestirilmistir.

Curran (2006), “Yasam Dongiisii Degerlendirmesi : ilkeler ve Uygulamalar”
isimli calisma ABD c¢evre koruma ajansinin (EPA) bir yaymmidir. Yasam dongiisii
degerlendirmesi lizerine bir literatlir ¢aligmasidir. Yontemin tarih¢esinden uygulama

esaslarina kadar YDD’ye genel bir bakis sunmaktadir.

TS EN ISO 14040 :2006, (2007), YDD metodunun uygulama ve esaslarini
detaylariyla anlatan ISO 14040:2006 standartlarimin 2007 yilinda yayinlanan Tiirkce
tercimesidir. YDD tanimi, amaci, kapsami, asamalar1 gibi konular kapsamli bir sekilde

ele alinmustir.

Hammond ve Jones (2008), Ingiltere Bath iiniversitesinde gelistirilmis bir
yasam dongilisii degerlendirmesi veri setidir. Baslica yap1 malzemelerinin gomiilii enerji
ve gomiilii karbon degerlerini igermektedir. 2011 yilinda veriler giincellenmistir.

Gilinlimiizde yeni sliriimiiniin yayinlanmasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.



Canan ve Bakir (2008), Canan’in 2002’de tamamlanan “ Enerji ve g¢evre
bilingli konut tasariminda bina Omir siireci yaklagimi” isimli tez calismasindan
yararlanilarak yayinlanmig bir makaledir. YDD yo6ntemini toplu konutlar tizerinden
inceleyen bir alan ¢aligmasidir. Konya’da mevcut bir toplu konutun yasam dongiisii
boyuncu tiikettigi enerji ve g¢evresel etkileri baglaminda incelenmis, mevcut projede
tyilestirmeler yapilarak her iki projenin g¢evresel verileri somut sayisal veriler ile

karsilastirilmistir.

TS EN 15978, (2012),”Yapilarda siirdiiriilebilirlik - Dbinalarin g¢evresel
performansinin degerlendirilmesi - hesaplama yontemi” isimli rapor 15978 numarali
ISO standardinin Tiirkge terclimesidir. Tiirk standartlar1 enstitlisii tarafindan

yaymlanmistir.

Tanac¢an (2012), Gegmisten giliniimiize artan enerji ihtiyacini, bunun yol ag¢tig
cevre problemlerini ve bu siirecte atilan ¢evreci adimlan tarihsel sira ile ele almistir.
Tiim bu geligsmelerle birlikte yasam dongiisii degerlendirmesinin ortaya ¢ikist ve dnemi

tizerinde durulmustur.

Yiiceer (2015), Yapilarin enerji etkinligi ve ¢evresel etkileri konularini
sistematik bir sekilde aktaran bir literatiir ¢alismasidir. Cevre kirliligi, yapida 1sil
konfor, bina kabugu tasarimi ve bilgisayar destekli enerji etkin bina tasarimi gibi

konulara deginilmistir.

Chau v.d. (2015), Son yillarda yasam dongiisii degerlendirmesi ve yasam
dongiisii enerji analizi konulart ile ilgili yapilmis yaymlari oldukca detayli bir sekilde

tablolastirip sonuglarini listeleyen bir derleme ¢alismasidir.

Guan v.d., (2015), Avusturalya’da 8 konut yapisinin besikten mezara
tiikettikleri enerjiler YDD ile degerlendirilmis ve yapi Oncesi, kullanim asamasi ve

yikim asamasinda tiiketilen enerjiler karsilastirilmistir.

DeWolf , (2017), “Tasiyic1 sistem tasariminda diisiik karbonlu yollar : Bina

striikktiirlerinin gomiilii yasam dongiisii etkileri” isimli doktora tezi ile ahsap , celik ve



betonarme yapim sistemleri hem malzeme hem striiktiir sistemi hem de kentsel bakis

acilariyla degerlendirilmistir.

Benli Yildiz (2017), “Cam elyaf takviyeli beton (gfrc) cephe panelleri i¢in
yasam dongii degerlendirmesi (YDD) yontemiyle bir siirdiiriilebilirlik ¢ergevesi
gelistirilmesi” isimli doktora tezinde YDD metodolojisi detayli bir sekilde ele alinmus,
yap1 {irlinii seviyesinde yasam dongiisti degerlendirmesi ile beton cephe panellerinin

stirdiiriilebilirligi degerlendirilmis, siirecte iyilestirme Onerileri getirilmistir.

Gervasio & Dimova, (2018), Bu yayin Avrupa Komisyonu’nun “Binalarin
Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Modeli” isimli bir teknik raporudur. BS EN
15978:2011 numaral1 avrupa standartlarina dayanarak bina diizeyinde yasam dongiisii

degerlendirmesinin nasil yapilmasi gerektigini detaylica anlatan bir metindir



2. YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI (YDD)

Yasam dongilisli degerlendirmesi bir iiriinlin ya da hizmetin tiim yasam evreleri
boyunca ¢evresel etkilerini 6lgen bir analiz bi¢cimidir. Binalar 6zelinde yasam dongiisii
degerlendirmesine bakildiginda yapt malzemelerinin hammaddelerinin kaynaktan
cikarilmasi ile baslayip, yapinin iretimi, kullanim asamasi ve binanin kullanim
Omriiniin tamamlanmasi ile baslayan geri doniisim evrelerini iceren sistematik bir
analiz oldugu goriliir. Yasam dongiisii kaynaktan yasam sonuna olgiilebilen bir sistem
olmasi sebebiyle “besikten mezara (cradle to grave)” terimi ile ifade edilir. YDD’nin en
kapsamli sekli ise “besikten besige (cradle to cradle)” olanidir. Besikten besige hali ile
yasam sonundan sonra gelen geri doniistiirme, yeniden kullanma, yeniden hammadde
kaynagina doniisme gibi durumlar ile yasam dongiisii ¢emberi kapanarak tam bir

dongiisellik s6z konusu olur (Sekil 2.1).

%)

== N :

— b Uretim
On/ara Uriin dretimi R

Ham maden—iy'
hazjrighmasr
X 724 iz

L, Natye

Bertaraf Geri Kazam, Kullanim agamasi

F=
TRl i

Nakliye

Sekil 2.1. Uriin yasam dongiisii cemberi (https://www.altensis.com/hizmetler/urun-surdurulebilirligi/lca-
yasam-dongusu-degerlendirmesi/)

Avrupa birliginin son yillarda politika olarak benimsedigi sirkiiler ekonomi
modeli ile yasam dongiisii degerlendirmesinin ve “besikten besige” yaklasiminin
popiilaritesi artmistir. 2019 yili diinya sirkiiler agik raporuna gore giiniimiizde kiiresel
Olgekte  kullanilan ~ hammaddelerin =~ %90’ indan  fazlast  ekonomiye  geri
doniistiiriilememektedir (Anonymous, 2019). Bu da sirkiiler ekonomide ayni 6l¢giide bir
acik oldugu anlamina gelmektedir. Gezegenimizin kisitl dogal kaynaklarini korumak

ve iklim degisikligi ile miicadele i¢in bu agigin azaltilmasi oldukca Onemlidir.



2.1. Sirkiiler Ekonomi

Mevcut “ al-yap-kullan-at” endiistriyel modelin aksine, sirkiiler ekonomi toplum
geneline yayilan faydalara odaklanarak biiyiimeyi yeniden tanimlamay1 amaglamaktadir
(EMF, 2013). Dogrusal (lineer) ekonomide kisithh kaynaklarin kullanim sonunda
tilkenmesi s6z konusu iken sirkiiler ekonomide malzemelerin uzun siire dongii icinde

tutularak tekrar kullanilmasi, yeniden dongiiye kazandirilmasi esastir (Sekil 2.2).

Dogrusal Ekonomi Sirkuler Ekonomi

=

Geri Dondiir

Teknik & Biyolojik Materyaller Kangtirilir

Kisith Kaynaklardan Enerji Elde Edilir Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Eneriji Elde Edilir

Sekil 2.2. Dogrusal ekonomi ve sirkiiler ekonomi (https://www.mfe.govt.nz/waste/circular-economy)

Avrupa Birliginin bu konudaki eylem plani, iiriin ve malzemelerin ekonomide
miimkiin oldugunca uzun siire tutularak sirkiiler ekonomiye gecisi tesvik etmek, boylece
atitk iiretimini en aza indirmek ve gereksiz yeni hammadde ¢ikarimini Onlemek
seklindedir. Bu durumda binalarin tasarimi yapilirken yapinin en uzun siire kullanimda
kalacak kalitede yapilmasi, kullanim evresinde minimum bakim gerektirmesi ve yikim
asamasinda da degerli malzemelerin ve bilesenlerin yeniden kullanilmasi ya da geri
doniistiiriilmesini en st diizeyde saglamak gerekmektedir (Gervasio & Dimova, 2018).
Sekil 2.3.’de dogrusal ekonomiden sirkiiler ekononomiye gecis stratejileri tablo halinde

ifade edilmistir.



Sirkiiler Ekonomi
Stratejiler

Uriiniin islevini birakarak
veya kokten farkli bir
Uruinle ayni islevi sunarak
ilgili Griint gereksiz kil

Reddet

Daha Akillica Yeniden Dislin Cok fonksiyonlu triin
Uriin Kullanimi ve kullanimini daha
Uretimi yogun hale getir

Uriin iiretiminde veya
kullaniminda verimliligi
arttirarak daha az dogal

kaynak ve malzeme tiket

Azalt

Bagskasi tarafindan atik
Yeniden Kullan olarak atilan ancak
orijinal islevini yerine
getirebilen Urini yeniden
kullan

Arizali Girinln onarimi ve

Onar bakimi, orijinal islevi ile
kullanilabilir.
Uriiniin ve
Pargalarinin e .
Kullanm Omrdini Yenile Eski kla.lr arind yenll.e.yerek
Uzatmak glincel hale getirin

Atilan Urdnln pargalarini
Yeniden Uret benzer islevi olan yeni bir
triinde kullanin

Atik Griint veya
pargalarini farkli bir islevi
olan yeni bir Griinde
kullan

Yeniden
Amaglandir

Malzemeleri yeniden
isleyerek ayni kalitede ya
da daha disiik kalitede
malzeme elde et

Geri Donustir

Malzemelerin
Kullanigli
Uygulamasi

Yeniden Kazan .
Malzemelerin yakilmasi

ile enerji kazan

Dogrusal Ekonomi

Sekil 2.3. Sirkiiler ekonomi stratejileri (https://www.pbl.nl/)
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Yasam dongiisti degerlendirmesi de bu anlamda sirkiiler ekonomiye biiyiik katki
sunmaktadir. YDD, metodolojisi itibariyle her {iriinii kaynagindan yasaminin sonuna
kadar incelemesi ve ¢evresel etkilerini ortaya koymasiyla karar mekanizmalarina
karsilagtirabilecekleri somut veriler sunmaktadir. Yap1 endiistrisi i¢in diisiinecek olursak
yap1 malzemesi ireticileri YDD verilerine bakarak tiretim siireclerini gézden gegirebilir
ve daha gevreci alternatifler olusturabilirler. Benzer sekilde mimar ve mihendisler de
bina Tlretiminde ¢evreye en az zarar verecek alternatifi YDD yoOntemi ile
degerlendirebilmektedirler. Bu sayede yapiy1 en uzun siire kullanimda tutacak sekilde
tasarlamak yeni yapi ihtiyacin1 ve dolayisi ile yeni hammadde ¢ikarilmasi ihtiyacini
azaltacaktir. Benzer sekilde yapinin yasam dongilisti tasarlanirken geri doniistliriilmiis
malzemelerden ya da gelecekte geri doniistiiriilebilecek malzemelerden yararlanilirsa

yine malzemelerin uzun siire dongiide kalmasi1 saglanabilmektedir (Sekil 2.4).

<“--.

= ~ _Kapah Déngii
~

______ ¥  AckDingii

Uriiniin
Geridoniisiimii

Uriiniin
Yapiya
Uygulanmasi

—p Tasima

——p Ciktilar (kats. sivi, gaz atiklar)
- = — — p Acik ve Kapali Dongii

———p Girdiler (enerji. hammadde vb.)

Sekil 2.4. Yap iirtinlerinin yagam dongiisii siireci ve gevre ile iligkisi (Tuna Taygun, 2005)
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2.2. Yasam Dongiisii Degerlendirmesinin Tanimi

Yapinin yagaminin dongiisel bir eylem olarak tarif edilmesi stirdiiriilebilirlik
acisindan olduk¢a Onemlidir. Yapit bir iirlin olarak diistiniiliirse, bu iriinii tretip,
kullanip atmak yerine, yap1 bilesenlerini tekrar kullanarak ya da uygun nitelikteki
malzemeleri geri doniistiirerek tekrar yasam dongiisiine katilmasini saglamak bu
dongiiyli tamamlar. Yapinin yasam dongiisli, bilesenlerini olusturacak malzemelerin
kaynaktan ¢ikarilmasi ile baslar, belirli bir siire kullanimda kalir (ortalama 50-60 yil),
yasamin sonu asamast (end of life stage) olarak tanimlanan kullanim Omriiniin

bitmesiyle de geri doniisiim evresi sézkonusu olur (Sekil 2.5).

Yap1 Oncesi Evre

Dﬂéa Ham madde |
| lsleme |
[
+| Uretim |
[
| Tagima | Yapi Evresi
Yapi Sonrasi Evre ‘ __| e
L 4
Atk |
Yonetimi Isletme ve
I Bakim

| Geri donudslim l—

|
| Yeniden kullanim |7
?

Sekil 2.5. Siirdiiriilebilir yapinin yasam dongiisii (Kim ve Rigdon 1998; Ozguhadar 2007)

Tiirkge literatiirde “Yasam Donglisii Degerlendirmesi (YDD)” ya da “Yasam
Dongiisii Analizi” seklinde ifade edilen bu yontem yabanci kaynaklarda “Life Cycle
Assessment (LCA)” olarak gegmektedir. “YDD, bir {irliniin, iiretimi i¢in kullanilan ham
maddelerin tedarikinden, kullanimi, kullanim 6mrii sonunda islenmesi, geri doniisiimii
ve nihai bertarafina kadar hayati boyunca (besikten mezara), ¢evresel boyutlarini ve
muhtemel ¢evresel etkilerini (kaynaklarin kullanimi1 ve salinimlarin ¢evresel sonuglari

gibi) incelemektedir.”(TS EN 1SO 14040).
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Be§ikten-kaplya /,

Sekil 2.6. Yasam dongiisii siireci (ETKB, 2016)

Yasam Dongiisii kavrami bir {iriin veya hizmetin “besikten mezara” kadar takip
edilmesini ifade etmektedir. Yabanci literatiirde “cradle-to-grave” seklinde ifade
edilmektedir (Sekil 2.6). Hammadde elde edilmesine “besik”, tiriiniin kullaniminin son
bulmasina “mezar”, hammadde elde edilmesinden fabrikaya iletildigi asamaya “kap1”
denilmektedir. Bir iirlin ya da islemin tim yasam dongiilerini kapsayan YDD’ye
“besikten mezara”; hammadde c¢ikartilmasindan fabrikaya iletilmesine kadar olana
“besikten kaprya”; atiklarin geri kazanimi s6z konusu ise “besikten besige”; bir {iriin ya
da prosesin sadece {iiretim asamasi soz konusu ise “kapidan kapiya” olarak
isimlendirilmektedir (Benli Yildiz, 2017). Sekil 2.7°de YDD siireci sematik olarak ifade

edilmistir.
] Aadrnied| : :
b o S e Y Failarm :
Kaynaklar - »{sletme] —» Hazirlik] WHE: amasi| " YOk etme] - Emisyonlar
0 S D T s :
Birim Proses : c;rjl
Standart proses | e rtiorier e In, ;
|  BESIKTEN KAPIYA ﬁ
1\I BESIKTEN MEZARA |T

Sekil 2.7. YDD Siireci (Benli Yildiz, 2017)

“1990’li  yillarda baglayan YDD c¢aligmalar1 diinyada hizla gelisirken
Tiirkiye’deki gelisim daha yavas olmustur. 2000’li yillarin basinda birkag¢ akademik

calisma ile sinirli olan YDD caligmalari, danigmanlik firmalarinin konuya Onem
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vermesiyle 2009 yilindan itibaren uygulamali olarak verilen YDD egitimleri baglamis
ve bu sayede bir¢ok sanayici, akademisyen, Yyiiksek lisans ve doktora dgrencisi YDD
konusunda bilgilendirilmistir” (ETKB, 2016).

“Ingaat sektdrii, yapilan YDD ¢alismalari acisindan kimya ve tekstil
sektorlerinin dniinde yer alan aktif bir sektordiir. Insaat sektdriinde YDD calismalarinin
yogunlagmast ¢evresel iriin beyam1  (EPD) belgelerine olan ilgiden dolayidir.
Uluslararasi yesil bina sertifikasyon sistemlerinin son zamanlarda bina boyutunda YDD
caligsmasi talep etmesi ve yapi iirlinlerinde g¢evresel iirlin beyan1 belgelerini mecburi

kilmasi bu ilgiyi daha da arttiracaktir” (ETKB, 2016).

2.3. YDD Metodolojisi

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi dort asamadan olusmaktadir. Bunlar; amag ve
kapsam tanimi, envanter analizi, etki analizi ve yorumlama seklindedir (Sekil 2.8).
Yorumlama agamasindan sonra degerlendirme tekrarlanarak daha siirdiiriilebilir

¢Ozlimler tiretmek miimkiin olmaktadir.

/ Hayat boyu degerlendirme gergevesi \

Amac ve kapsam
tanimi

Dogrudan uygulamalar

s p

-Uruin geligtirme ve iyilestirme

-Stratejik planlama
-Kamu politikalarinin belirlenmesi

Envanter analizi > Yorum -szarlama
-Digerleri

" /

Etki
degerlendirmesi

N

y

Sekil 2.8. Yagsam dongiisii degerlendirmesi metodolojisi (TS EN I1SO 14040)
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Amac¢ ve Kapsam : Caligmanin amaci, kapsami, sinirlart ve detaylandirma
diizeyi tanimlanir. Calismanin amact YDD’nin ne sebeple yapildigini agikca ifade
etmelidir. Bina seviyesinde YDD pek c¢ok amagla yapilabilir. Bunlar asagida
belirtilmistir :

e Karar verme islemi i¢in yardim, rnegin:

- Farkli tasarim segeneklerinin ¢evresel performanslarinin karsilagtirilmasi

- Yenileme, rekonstriiksiyon ve/veya yeni insaatin gevresel performanslarinin
karsilastirilmasi

- Cevresel performansin iyilestirilmesi i¢in sahip olunan potansiyelin tarifi

e Yasal gereklere atif yapilarak performansin beyan edilmesi
e Asagidaki Orneklerde oldugu gibi bir binanin kullanimi ic¢in c¢evresel
performansinin yazili hale getirilmesi:

- Belgelendirme

- Cevresel performansin beyani

- Etiketleme

- Piyasaya sunma

e Politika gelistirilmesi igin destek (TS EN 15978, 2012)

Envanter Analizi : Calisilan sistemin kapsami dahilinde gerceklesecek enerji,
su, hammadde kullanimi ve bunlara bagli olan ¢evresel emisyonlarin belirlendigi
asamadir. Bu boliimde toplanan veriler kalite standartlart geregi veri setleri igin son 10
yil ig¢inde, lreticilerin spesifik verileri i¢in son 5 yil iginde toplanmis olmalidir.
Caligmanin amacina gore verilerin cografi alan temsili olmalidir ve kapsam i¢inde kalan

verilerin tamami saglanmalidir (Gervasio & Dimova, 2018).

Etki Analizi: Bir 6nceki asamada tespit edilen enerji, su, hammadde kullanimi
ile gevresel emisyonlarin insan sagligi ve ¢evre iizerindeki olasi etkileri degerlendirilir.

Cizelge 2.2°de c¢esitli emisyonlarin olumsuz sonuglari belirtilmistir.
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Cizelge 2.1. Cevresel etkiler ve olumsuz sonuglar1 (Canan ve Bakir, 2008)

Sistemin ciktisy/ emisyonlar Olusan etki Etkinin olumsuz sonuglarimn suuflandirilmasi
co2 N
CH4 Sera
20 — etkisi Kiiresel 1smma Kgesd. CO,
e (GWP)
CFC
SO2
NOX Acit s T :
NH3 —_— > Asidifikasyon (AP) Asit yagmur: Kg esd. SO,
HCL
Pb
He > insan .
co zehirlenmesi Havada Kg esd. Pb (kursun)
Partikiil

Bina 6l¢eginde YDD i¢in ISO standartlarinda belirtilen gevresel etki gostergeleri
ve bu etkilerin hangi birimlerle Olgiilecegi belirtilmistir (Cizelge 2.2). Bu gevresel
etkiler; kiiresel 1sinma, stratosferik ozon tabakasinda incelme, toprak ve suyun
asidifikasyonu, oOtrofikasyon, troposferik ozonun artisi1 ve kaynaklarin tiikenme

potansiyelidir.

Cizelge 2.2. Cevresel etkilerin analizi ve karakterinin belirlenmesi (TS EN 15978, 2012)

Gosterge

Birim

Kuresel 1sinma potansiyeli, GWP

kg COz2 es degeri

Stratosferik ozon tabakasinin azalma potansiyeli, ODP

kg CFC 11 es degeri

Topragin ve suyun asitlesme potansiyeli, AP

kg SO% es degeri

Otrafikasyon potansiyeli, EP

kg (PO4)3 es degeri

Troposferik ozon fotokimyasal oksidanlarin olusma
potansiyeli, POCP

Kg Eten es degeri

Elementler icin abiyotik kaynak azalma potansiyeli

Kg Sb es dederi

Fosil yakitlarinin abiyotik kaynak azalma potansiyeli

MJ, net kalorifik deder

Yorumlama; Envanter ve etki analizi asamalarmin sonuglar1 degerlendirilir. iki
ya da daha fazla YDD arasinda karsilastirma suretiyle ¢evreye verdigi yiik agisindan
daha az olan iiriin, siire¢ ya da hizmet segilebilir. Bu se¢im esnasinda elde edilen verinin
kalitesi, tahmin yapilmasi1 gerektiyse ya da var olan belirsizliklerin net olarak
aciklanmast gerekmektedir (TS EN 1SO 14040). Yorumlama evresinde yapilan
¢ikarimlar sonucunda hangi sathada (hammadde temini, tiretim veya kullanim gibi)
gerceklestirilecek degisiklikler ile c¢evresel performansin iyilestirilebilecegi ortaya

konarak ¢alisma sonlandirilir (Alkaya, 2012).
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2.4. Bina Olgeginde YDD

Yasam dongiisii degerlendirmesi, iirlin 6l¢eginde ya da bina Olgeginde
yapilabilmektedir. Uriin dlgeginde yapilan ¢alismalar hammaddenin ¢ikarilmas,
fabrikaya nakledilmesi, burada ¢esitli islemlere girip {iriine doniismesini ifade eder. Bu
stirecte cevher c¢ikarilirken c¢alisan makinalarin tiikettigi fosil yakitlar, nakliye
asamasinda tiiketilen fosil yakitlar, fabrikadaki islemler i¢in harcanan elektrik, {iriine
eklenen yardimc1 maddeler ve yine bu prosesler sirasinda ortaya g¢ikabilecek kimyasal

salinimlar hesaba katilir.

Bina seviyesinde yasam dongiisii degerlendirmesi i¢in yayimlanmis ISO’nun
15978 numarali “Yapilarda siirdiiriilebilirlik - Binalarin g¢evresel performansinin
degerlendirilmesi - Hesaplama yontemi” isimli standardi kullanilir. Sekil 2.9’da bu

standartta belirtilen asamalar gosterilmektedir.

BINA DEGERLENDIRMESINDE KULLANILACAK BILGILER
BINA KULLANIM
i SRS G iR OMRU HARICINDEK1
BINA KULLANIM OMRU ILE ILGILI BILGILER B Gl ER
URUN INSAAT KULLANIM Sistem siir
ASAMASI ASAMASI KULLANIM ASAMASI OMRUNUN SONU| | disindaki faydalar
ASAMASI ve yiikler

Al A2 A3 A4 AS Bl B2 B3 B4 BS Cl C2 C3 4

Tekrar kullanim
Geri kazanim
Geri doniisiim
Potansiyel

KULLANIM
BAKIM
YENILEME
ATIK ISLEME
IMHA

‘ HAMMADDE TEMINI ‘
YAPIM - KURULUM

‘ ONARIM
DEGISTIRME
| SOKUM - YIKIM

NAKLIYE
| NAKLIYE

| NAKLIYE
IMALAT

Sekil 2.9. Binalar igin yagsam dongiisti modiilleri (TS EN 15978: 2012-04)

Bina dlgeginde yasam dongiisii degerlendirmesi, A, B, C ve D olmak {izere dort
ana modiilden meydana gelir. 15978 nolu standarta gore belirlenmis olan bu modiillerin

icerdigi islemler su sekildedir :
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A MODULU : Uriin asamas1 (A1-A3) ve insaat asamasinin (A4-A5) toplamini
ifade eder. Hammadde ¢ikarilmasi, yapt malzemesinin iiretimi ve detaylariyla tim

santiye islerini kapsar.

Al- Hammaddenin kaynaktan ¢ikarilmasi ve ikincil maddenin girisi islemlerini icerir.

A2- Hammadde ya da ikincil maddenin {ireticiye ulastirilmasi,

A3-ingaat malzemesinin iiretimi ve besikten kapiya olan biitiin siiregler

A4- Malzemelerin ve mamullerin fabrikadan bina sahasina tasinmasi; tasima, gegici
depolama ve dagitim dahil. Ayrica imalat ekipmanmin (krenler, kaliplar vs.) bina

sahasina veya bina sahasindan baska alanlara taginmasini da icermelidir.

Ab5-Insaat asamasini ifade eder. Zeminle ilgili isler, iiriinlerin depolanmasi, 1s1tma ve
sogutma, sahada yapilan imalatlar ve bu imalatlar boyunca gereken 1sitma, sogutma vb.
islemleri igerir. Ayrica imalat makinelerinde ya da saha temizliginde kullanilan su,

imalat sirasinda ortaya ¢ikan atiklar ve bu atiklarin yonetimi de bu siirece dahildir.

B MODULU : Kullanim asamas1 yapim islerinin tamamlanmasindan binanin
yikilacagr zamana kadar siliren periyodu kapsar. Yapt malzemelerinin depolanmasi,
1sitma, sogutma, aydinlatma, su kullanimi, tasima, temizlik, makinelerin degistirilmesi

gibi bakim senaryolar1 bu siirece dahildir.

B1- Binanin kullanimi

B2- Binanin bakimi agamasini i¢eren islemler asagidadir :
— Bakim i¢in kullanilan bilesenlerin ve yardimer iirlinlerin liretimi ve taginmasi.
— Binanin diginda ve iginde yapilan tiim temizlik islemleri.
— Binanin ve bina ile iligkili teknik sistemin fonksiyonel ve teknik bakimlari ile
binanin dis ve i¢ bilesenlerinin estetik kaliteleri i¢in yapilacak tiim islemler;
Ornek : Pencere gercevelerinin, kapilarin vs. boyanmasi, sistemindeki filtrelerin

degistirilmesi.
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B3- Binanin tamir edilmesi safhasini iceren islemler asagida belirtilmistir :

— Bilesenin tamir edilecek pargasinin ve yardimei {irlinlerinin {iretimi.

— Bilesenin tamir edilecek pargasinin ve yardimeci iirlinlerin taginmasi, liretim
etkileri ve tasima siiresinde malzeme kayiplariin nitelikleri.

— Bilesenin tamir edilecek pargasinin ve yardimer iriinlerin tamir edilmesi
islemleri.

— Bilesenin sokiilen pargasinin ve yardimci Uriinlerin atiklarinin yonetimi.

— Bilesenin sokiilen pargasinin ve yardimer Uriinlerin kullanim safthalarinin sona
ermesi.

Ornek : Kirik cam yiizeye sahip bir pencere i¢in bu, cam yiizeyden kalan atiklari,
yeni camin iretilmesi ve taginmasini ve tamir isleminden kaynaklanan tim etkileri

kapsar.

B4- Binada kullanim oOmriinii tamamlayan elemanlarin degistirilmesi asamasidir.
Asagidaki islemleri igerir :

— Bilesenin degistirilecek parcasinin ve yardimei tiriinlerin tiretimi.

— Bilesenin degistirilecek parcasinin ve yardimcit mamullerin taginmasi, imalat
etkileri ve tasima siiresinde malzeme kayiplarinin nitelikleri.

— Bilesenin degistirilecek parcasinin ve yardimci {rilinlerin degistirilme
islemleri.

— Bilesenin sokiilen pargasinin ve yardimer iiriinlerin atiklarinin yénetimi.

— Bilesenin sokiilen pargasinin ve yardimei iiriinlerin kullanim sathalarinin sona
ermesi.

Ornek : Cat1 kirislerinin degistirilmesi, bir béliicii duvarm degistirilmesi, bir

pencerenin (cam, ¢erceve) degistirilmesi vs.

B5- Uriiniin yenilenmesi,
— Yeni bina parcasinin {iretimi.
— Yeni bina pargasinin taginmasi
— Yenileme igsleminin bir parcasi olarak yapim
— Yenileme islemindeki atiklarinin yonetimi.

— Degistirilen bina bileseninin kullanim asamasinin sona ermesi.
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Ornek : Yapi planinin degistirilmesi, 1s1tma, sogutma veya havalandirma teknik
sistemlerinin degismesi, planlanmis veya muhtemel kullanim degisimleri i¢in

modifikasyonlar.

B6- Binanin kullanim asamasinda tiiketilen enerjiyi (operasyonel enerji) ifade eder.
Binanin enerji performansi, binanin tanimlanan kullanicilariin farkli ihtiyaglarini
karsilamak iizere kullanilan, hesaplama ile elde edilen veya gercek enerjiye dayali
olarak asagidakilere gore tespit edilir:

- Isitma,

- Evsel sicak su temini,

- iklimlendirme

- Havalandirma,

- Aydinlatma,

- Pompalar, kontrol ve otomasyon sistemleri tarafindan kullanilan ilave enerji.

Binanin teknik ve fonksiyonel performansi i¢in gerekli olan, binayla biitiinlesik
diger teknik sistemlerin enerji kullanimi (0rnegin asansorler, ylirliyen merdivenler,

emniyet ve giivenlik yapilar1 ve iletisim sistemleri) da bu boliime dahil edilir.

B7- Kullanim asamasinda tiiketilen su asagida sayilanlara benzer islemler i¢in isletme
sirasinda binaya ait olan binayla biitiinlesik su sisteminin islemlerinin timiini
kapsamalidir:

- igme suyu,

- Sagligin korunmasi i¢in kullanilan su,

- Evsel sicak su,

- [1gili arazilerin, yesil catilarin ve yesillik bulunan duvarlarin sulanmast,

- Isitma, sogutma, havalandirma ve nemlendirme i¢in kullanilan su,

- Suyun binayla biitiinlesik sistemleri (¢esmeler, ylizme havuzlari, saunalar)

tarafindan 6zel sekilde kullanilan su.

Bina ile biitlinlesik olmayan aletler (bulasik makinesi, ¢camasir makinesi gibi)
tarafindan kullanilan su degerlendirmeye dahil edilecekse; bu rapor edilmeli ve ayr

olarak bahsedilmelidir.
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C MODULU : Yasam sonu asamasini ifade eder. Bir binanin kulanim1 , binanin
hizmetini tamamladig1r ve herhangi bir sekilde kullanilmasi amaglanmadiginda sona
erer. Bu noktada, binanin yikimi/sokiilmesi; atilacak, geri doniistiiriilecek veya tekrar
kullanilacak olan malzemelerin, iirlinler ve bina elemanlar1 i¢in bir kaynak olacak sekle

gelmesi i¢in gececegi ¢oklu islemler olarak degerlendirilebilir.

Binalarin asagidaki durumlarda kullanim 6mriinii tamamladiklar1 varsayilir:

- Bina sahasindan temizlenecek tiim bilesenler ve malzemelerin kaldirilmasi
halinde,

- Saha, sonraki kullanimlar i¢in hazir hale getirildiginde (yeni aktiviteler icin

hazir oldugunda).

C1- Binanin yikilmasi, binanin hizmetine son verilmesinden sonra yap1 sokiim islemleri
icin gerekli olan sahada yapilanlar ve saha disindaki gegici islerde gerceklestirilen

islemler ile sahadaki yikim ve sokiim islemlerini kapsar.

C2- Atk islemlerinin yapildig1 toplama alanlarma ulasim, atiklarin tasinmasindan
atiklarin yok edilmesi ve/veya atiklar i¢in yapilacak islemlerin sonuna kadarki siireyi
kapsar. Bu smir, atiklarin muhtemel depolama/isleme yerlerine ve bu yerlerden

taginmasini i¢ine alir.

C3- Yeniden kullanma ve geri doniisiim igin atik isleme siirecini ifade eder. Binanin
kullanim stiresinin sona ermesiyle, yapmin sokiim ve yikimindan; bakim, onarim ve
degistirme veya yenileme islemlerinden c¢ikan tiim hurdalar, tim yap1 {iriinleri,
malzemeler ve yap1 elemanlar1 oncelikle atik olarak degerlendirilir. Asagida belirtilen
sartlarla uyumlu oldugunda; bu ¢iktilar geri kazanilir.

- Geri kazanilan malzeme, {irlin veya yap1 elemaninin belirli amagclar i¢in yaygin
sekilde kullanilmasi,

- Geri kazanilan malzeme, {irlin veya yap1 elemant icin pozitif bir ekonomik
deger olarak ortaya ¢ikan bir piyasa veya talep mevcut oldugunda,

- Geri kazanilan malzeme, iirlin veya yapi elemani belirli amaglara yonelik
teknik gerekleri karsiladiginda ve {iriniin tabi oldugu mevcut sartnamelere ve

standartlara uygun oldugunda,
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- Geri kazanilan malzeme, iiriin veya yap1 elemaninin kullanilmasi ¢evre veya

insan saglig1 tizerinde olumsuz etki olusturmayacaksa.

C4- Son atiklarin imha edilmesini ifade eder. Modiil C4’te atiklarin imhasindan
kaynaklanan c¢evresel yiikler hesap edilir (Notralizasyon, enerji kullanilarak veya
kullanilmaksizin gergeklestirilen yakma islemleri, ¢6p gazlarinin kullanildig1r veya

kullanilmadig1 durumda atiklarin gémiilmesi vs.)

Kullanim 0mriiniin sona erdigi donemde yapilan atiklarin gémiilmesi gibi bazi
islemler i¢in, degerlendirme periyodu siiresinden sonra emisyonlar ortaya ¢ikabilir.
Kural olarak, 100 yillik bir periyodik siire bu tip uzun dénem islemler i¢in uygun olarak

goriiliir.

D MODULU: Yeniden kullanim, iyilestirme ve geri doniisiim potansiyelinin
etkileri ve faydalarinin degerlendirilmesini ifade eder.

Tekrar kullanilacak bilesenler ile geri doniisiim ve enerji geri kazanimi igin
kullanilan malzemeler, daha sonra kullanilacak potansiyel kaynaklar olarak ele alinir.
Modiil D’de; net malzeme akisindan ortaya ¢ikan tekrar kullanim, geri doniisiim ve
enerji kullanimindan elde edilen net ¢evresel faydalar ve yiikler ve sistem disina ¢ikan
disaridan temin edilen enerji hesaba katilir. Cizelge 2.3’te bazi geri doniistiiriilebilen
yap1 malzemeleri ve bu malzemelerin kullanim alanlar1 yer almaktadir.

Cizelge 2.3. Baz1 malzemelerin geri doniisiim teknolojileri ve geri doniistiiriildiikten sonraki kullanim
alanlar1 ( Cakir, 2012)

Malzemeler Geri Doniisiim Teknolojisi Geri Déniistiiriilmiis Uriin
Asfalt - Soguk Geri Doniisiim - Geri Doniistiiriilmiis Asfalt
- Ist Uretimi - Asfalt Agrega

- Minnesota Uretim

- Paralel Silindir Uretim

- Uzatilmis Silindir Uretim
- Mikrodalga Asfalt Geri
Doniisiim Sistemi

- Finfalt

- Yiizey Yenileme
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Tugla - Yakip Kiil (Ash) Haline - Balgik Kiil
Getirme ‘ - Dolgu Malzemesi
- Agrega Haline Getirmek I¢in - Hardcore
Kirma
Beton - Agrega Haline Getirmek igin - Geri Doniistiiriilmiis Agrega

Kirma

- Yeni Beton Yapiminda
Kullanma

- Nehir Seti
- Dolgu Malzemesi
Demir iceren Metaller - Eritmek - Gri Dondustiiriilmiis Celik
- Dogrudan Yeniden Kullanma Pargalar1

Cam - Dogrudan Yeniden Kullanma - Geri Doniistiiriilmiis Pencere
- Ogiiterek Toz Haline Getirme | Unitesi
- Cilalama - Cam Elyafi
- Kirip Agregaya Katma - Dolgu Malzemesi
- Yakip Kiil (Ash) Haline - Seramik
Getirme - Kaldirim Tag1
- Asfalt
- Geri Doniistiiriilmiis Agrega
- Cimento Yerine Sentetik
Toprak
Tas - Agrega Haline Getirmek I¢in - Is1 Yalitim Betonu

Kirma

- Geleneksel Camur Tugla

- Kiil (Ash) Haline Getirmek I¢in | - Sodyum Silikat Tugla
900 C Ye Isitma
Demir I¢ermeyen - Eritmek - Geri Doniistiiriilmiis Metal
Metaller
Kagit/Karton - Temizleme - Geri Dondsttriilmiis Kagit
Plastik - Kriyojenik Ogiitme Ile Toza - Panel
Doniistiirme - Geri Doniistiiriilmiis Plastik
- Kirpma, Kesme - Plastik Kereste
- Agrega Haline Getirmek I¢in - Geri Doniistiirilmiis Agrega
Kirma - Alan Doldurma Drenaji
- Yakip Kiil (Ash) Haline - Asfalt
Getirme - Sentetik Toprak
Ahsap - Dogrudan Yeniden Kullanma - Tek Parca Ahsap
- Agregaya Karigtirma - Mobilya Ve Mutfak
- Maden Eritme Ocaginda Malzemeleri
Oksijenini Cikarma - Hafif Geri Dontistiirilmiis
- Gazlastirma Ve Isil Islem Agrega
- Yiiksek Su Buhar1 Altinda Sekil | - Enerji Kaynagi
Verme - Kimyasal Uretim
- Ahsap Kaynakli Panel
- Plastik Kereste
- Geofiber

- Izolasyon Levhasi
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2.5. Gomiilii Karbon

Gomiilii karbon kavramini anlamak i¢in oncelikle sera gazlarindan bahsetmek
gerekir. Sera gazlari, atmosferdeki 1siy1 emen ve geri yansitan gazlardir. Sera gazlarinin
bu davranis1 diinyamizin atmosferini olmasi gerekenden daha sicak tutar. Bu da sera
etkisine yani kiiresel 1sinmaya yol acar (Sekil 2.10). Kiiresel 1sitnmanin dogal bir sonucu

olarak da iklim degisiklikleri meydana gelmektedir.

Sera gazlar1 salinimimin siirlanmasi ile alakali uluslararasi bir sdzlesme olan
Kyoto prokoliinde belirtilen baslica sera gazlari; karbondioksit (COz2), metan (CHa),
nitr6zoksit (N20), hidrofluorokarbonlar (HFC’ler), perfluorokarbonlar (PFC’ler),
kiikiirtheksafloriir (SFs) diir (BM, 1998). Kyoto protokoliine iilkemiz 2009 yilinda taraf
olarak karbondioksit ve diger sera gazlarinin salinimini azaltmak yoniinde onemli bir

adim atmustir.

Sekil 2.10. Sera Etkisi (https://www.storyboardthat.com/tr/storyboards/tr-examples/sera-etkisi)

Kiiresel 1sinma potansiyeli, yabanci literatiirde “Global Warming Potential
(GWP)” olarak gecer ve sera gazlarmin atmosferde 100 yillik slirede neden oldugu
1sinma miktari gosterir. Karbondioksitin kiiresel 1sinma potansiyel degeri 1 kabul
edilir ve diger gazlarin degerleri karbondioksitin neden oldugu i1sinma miktar1 ile
kiyaslanir. Ornegin metan gazin kiiresel 1sinma potansiyeli karbondioksitten 25 kat

daha fazladir (Brander, 2012).
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Cizelge 2.4. Sera gazlarinin kiiresel 1stnma potansiyelleri (http://www.icsusa.org/)

Atmosferde ortalama kalma I molekil gazi k.ﬁresel
Sera Gazi .. 1sinma potansiyeli (100
stiresi .
yillik siire i¢in)
Karbondioksit 50-200 y1l 1
Metan 12 y1l 21
Nitroz Oksit 120 y1l 310
CFC-12 100 y1l 10600
CFC-11 45 yil 4600
HFC-134a 14.6 y1l 1300
Kiikiirt Heksaflortir 3200 yil 23900

Insan faaliyetleri tarafindan atmosfere salman en yaygmn gaz karbondioksittir.
Bunun bir sonucu olarak bazen tiim sera gazlarmin etkilerini ifade ederken de
karbondioksit terimi kullanilir fakat bu literatliirde karisikliklara sebep olmaktadir.
Bunun i¢in bilim insanlar1 diger sera gazlarinin da etkilerini ifade etmek i¢in “CO2e
(carbon dioxide equivalent)” yani “karbondioksit esdegeri” birimini olusturmuslardir.
Kisaca “CO2¢” bir bolgedeki farkli sera gazlarini tanimlamak i¢in kullanilan ortak bir
birimdir. Bir miktar sera gazi miktar1 o gazin “GWP” degeri ile ¢arpilarak CO2¢e olarak
ifade edilebilir. Ornegin, 1 kilo metan yayilirsa bu 25 kilo COze olarak ifade edilebilir
(Brander, 2012).

“Karbon” terimi sera gazi emisyonlarindan bahsederken cesitli sekillerde
kullanilir ve bu sebeple belirsiz ve kafa karistirict olabilir. “Karbon” bazen
karbondioksit i¢in,  bazen de diger sera gazlarim1 kisaca ifade etmek igin
kullanilmaktadir. Mimaride de “sifir karbon mimarisi”, “diisiik karbon mimarlhig1”
seklinde popiiler terimler de kiiresel 1sinma potansiyelini ifade etmek icin

kullanilmaktadir.

Gomiilii karbon, bir malzemenin karbon ayak izini ifade eder. Malzemenin
iiretim silireci boyunca dogaya ne kadar sera gazi salindiginin olgiisiidiir; insaat veya

imalatin karbon maliyeti olarak tanimlanir. Uriiniin fabrikadan ayrilmadan &nceki



http://www.icsusa.org/
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hammadde ¢ikarimi, tiretimi, nakliyesi ve tiretim prosesleri dahil olmak {izere iiriin veya
hizmetlerle iliskili dogrudan ve dolayh siireclerden salinan karbon dioksit ve diger sera
gazlarinin toplami anlamina gelir (Yidirim, 2018). Genellikle “besikten kapiya”
Oleimii  yapilsa da “besikten mezara” malzemenin tim yasam evreleri de

incelenebilmektedir.

2.6. Gomiilii Enerji

Tiirkge literatiirde “gomiilii enerji” seklinde gecen kavram yabanci kaynaklarda
“embodied energy” olarak ifade edilmektedir. Bir iirliniin iretimi i¢in gereken
hammaddenin ¢ikarilmasiyla baglayip, lretim mekanina nakledilmesi, depolanmasi,
kullanim yerine ulastirilmasi, uygulanmasi ve bakiminin yapilmasi siirecinde harcanan

toplam enerji miktarini ifade eder (Fay v.d., 2000).

Konuya yap1 iiretimi Olgeginden bakarsak, yapi malzemelerinin ¢ikarilmasi,
tiretimi, nakliyesi v.b. siireclerinde harcanan enerjilerin toplamini ifade eden gomiilii
enerji miktar1 diistiikce olumsuz ¢evresel etkiler azalmaktadir. Gomiilii enerjisi diisiik
malzemeleri kullanmak cevresel etkileri en aza indirgenmis yapilar tiretmede oldukca

Onemlidir.

Yap1 malzemelerinin bina yapim evresine gelene kadar tiikettigi enerjinin
yasam dongiisii boyunca tiiketilen enerjinin % 10°u ile % 30’u arasinda degisebilecegi
gozlemlenmistir (Guan v.d., 2015). Bu oran aslinda bina émrii 50-60 yil olarak kabul
edildiginde gecerlidir (YDD c¢alismalarinda 50-60 yil yaygin olarak se¢ilmektedir).
Fakat Tirkiye gibi gelismekte olan {ilkelerde yenilenen yapi1 teknolojileri, arsa
degerlerindeki biiyiik artiglar gibi etmenler bina émriinii kisaltmaktadir. Bina dmriiniin
ortalama degerlerden daha kisa olmasi da malzemeden kaynakli etkilerin neredeyse
kullanim siirecinde olusacak etkiler kadar 6nem arz etmesine sebep olur (ETKB, 2016).
Asagidaki grafikte 2010 yilinda insa edilen bir yapiin 50 yillik bir siire i¢inde (2060
yilina kadar) tiikettigi enerjinin malzeme ve yapi isletim siirecinde kullanilan enerji

baglaminda oransal karsilastirilmasi yer almaktadir.
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Sekil 2.11. Yapilarda kullanim oranlarma goére yapi malzemeleri gomiilii enerjisinin karsilastirilmast

(ETKB, 2016)

Sekil 2.11°deki grafikten de anlasildigi iizere yapimin kullanilmaya
baslamasindan sonra yaklasik 16. yilda tiikettigi enerji malzeme kaynakli gomiilii
enerjisi ile neredeyse ayni orani1 yakalamaktadir. Bu sebeple siirdiiriilebilir bina tiretimi
i¢in yapmin kullanim 6ncesi evresi de diisiik karbonlu olmahdir. Ozellikle Tiirkiye gibi
bina ortalama Omriiniin standart degerlerden diisiikk oldugu {iilkelerde malzemelerin
stirdiiriilebilirligi onemini daha da arttirmaktadir (ETKB, 2016).

Yapilarin gomiilii enerjilerini azaltmak i¢in malzeme seciminde asagidaki
hususlara dikkat edilmelidir;

-Yap1 malzemelerinin dayanikliligi (bdylece yapmin kullanim 6mrii boyunca
yenisi ile degistirilmesi gerekmeyecek ve yeni bir gdmiilii enerji sarfiyat: olmayacaktir.)

- Yerel malzeme kullanimi (malzeme lretiminde nakliye kaynakli salinimlar
azalacaktir.)

- Geri doniisiimlii malzeme kullanimi. Iginde geri déniistiiriilmiis malzeme
katkilar1 olan malzemelerin gomiilii enerjileri daha diisiiktiir. Dolayis1 ile yapida bu
malzemeleri tercih ederek toplam gémiilii enerjiyi azaltmak miimkiindiir. Ornegin ICE

veri setinde yer alan %59 oraninda geri doniistiiriilmiis malzemeden {iretilen ¢eligin
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gomiilii enerjisi 20 mj/kg iken %39 oraninda geri doniistiiriilmiis malzemeden {iretilen
celigin gdmiilii enerjisi 25 mj/kg’dir.

- Standart malzeme boyutlarin1 kullanarak 6zel iiretim icin gerekecek ekstra
enerji israfindan kaginilabilir.

- Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak tiretilen malzemeleri kullanmak da

gomiilli enerjiyi azaltmaya yardim edecektir.

Cizelge 2.2. Cesitli yap1 malzemelerinin gémiilii enerjileri (Chau v.d. 2015)

Yap1 Malzemesi GOmiilii Enerji Degeri (Mj/kg)
Aliiminyum 155,0-227,0
Bitiim ve asfalt 2,6-44,1
Tugla ve Bloklar 0,9-4,6
Beton 0,50-1,6
Galvanizli Celik 35,8-39
Cam 15,0-18,0
Tas, Cakil ve Agrega 0,3-1,0
Ucucu Kiil (PFA) 0,1<
Boya 20,0-81,5
Siva, Sap 1,4-1,8
Plastik, Kaucuk ve Polimerler 67,5-116,0
Plywood 8,5-15,0
Prekast Beton Elemanlar 2,0
Celik Donat1 ve Yapisal Celik 9,9-35,0
Paslanmaz Celik 51,5-56,7
Termal ve Akustik Yalittm Malzemeleri 3,0-45,0
Seramik ve Karolar 0,8-11,1

Cizelge 2.2° de cesitli yapt malzemelerinin gomiilii enerjileri verilmistir.
Tabloda en diisiik degerlerin betonda oldugu gézlemlenmektedir ancak bu degerlere
bakarak en ¢evreci yap1 malzemesinin beton oldugunu sdylemek yanlis bir ¢ikarim olur.

Bunun sebebi betonun yapida kullanilan miktarinin agirlik¢a fazla olmasidir.
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2.7. YDD Ol¢me Araclar

YDD hesaplamalar1  farkli iilkelerde gelistirilmis ¢esitli yazilimlarla
yapilabilmektedir. Ancak yazilimlar ve veri tabanlarindaki degerler sabit degildir,
lokasyona gore degisen enerji tiiketiminden kaynakli degerlerde bir takim farklar
bulunmaktadir. Bazi arastirmalarda tek bir program seg¢ilip kullanilmasina karsin

bazilarinda degerlerin ortalamasi alinarak ¢alisma gergeklestirilmistir.

Yasam dongiisii degerlendirmesinde en biiyiik zorluk veri setlerinin yeterince
detayli ve genis bir iirlin yelpazesini igermemesidir. Yap1 malzemeleri piyasasinda
binlerce iiriin ¢esidi bulunmakta ve farkli bi¢cimlerde iiretilen bu firiinlerin her birinin
cevresel performans degerleri eksiksiz elde edilmemistir. Malzeme iireticileri son
yillarda iiriinlerinin siirdiiriilebilirligini belgelemek i¢cin EPD’ler (environmental product
declaration) olusturmaktadirlar. Bu belgeler iirlinlerin ¢evresel performans verilerini
icerir. EPD’ler ¢ogaldik¢a YDD veri tabanlarindaki bilgiler de zenginlesecektir ve daha

dogru sonugclar elde etmek miimkiin olacaktir.

Malzemelerin gomiilii enerjilerinin acgik erisimli yaymlanmis olarak bulunmasi
giiniimiizde malesef zordur (Roaf v.d., 2001). Genellikle ticari amaglar dogrultusunda
tiretilen bu veriler, ticretli bir takim yazilimlar aracilifiyla erisilebilen kaynaklardir. Sik

kullanilan YDD araglarindan bazilar1 asagidaki gibidir:

Athena Impact Estimator : Kanada’da iiretilmis bir YDD hesaplama yazilimidir.

Kendine ait bir veri tabanini kullanarak hesaplama yapmaktadir. A¢ik erisimlidir.

Sima Pro : En sik kullanilan YDD hesaplama programlarindan biridir. Yazilim

ticretli ve veri tabanlar1 agik erisimli degildir.

GaBi : Almanya’da iiretilmis, Sima Pro gibi sik kullamilan bir yazilimdir. Ucretli
bir programdir. Cesitli veri tabanlart GaBi’ye baglanarak hesaplamalar

yapilabilmektedir.

ICE (The Inventory of Carbon and Energy): YDD igin olusturulmus besikten

kapiya bir veri tabanidir. Ingiltere Bath Universitesinde gelistirilmistir. Agik erisimlidir.
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TurCoMDat : Tirkiye’de iiretimi yapilan yapt malzemelerinin ¢evresel
performansini ortaya koyan bir veri tabanidir. TurCoMDat’in, web arayiizii kanaliyla
sorgulanabilecek bir formatta da sunulmasi ¢aligmalart devam etmektedir. Bu veri seti
Siirdiiriilebilir Uretim Ar-Ge ve Tasarim Merkezi (SURATAM) isimli 6zel bir isletme

tarafindan olusturulmaktadir.

2.8. ICE Veri Tabam

ICE, Ingiltere Bath Universitesi’nde olusturulmus YDD esasl bir veri tabanidur.
Bu caligmanin yapilmasindaki amag, yap1 malzemelerinin gémiilii enerjileri ve gomiilii
karbon degerlerine ait bir envanter olusturmak olmustur. ICE veri tabanindaki veriler
makalelerden, kitaplardan ve konferans metinlerinden derlenerek olusturulmustur.
Toplam 34 adet yapt malzemesi grubu envanterde listelenmistir (beton, boya, cam,
yaliim malzemeleri, plastikler vb.). Calisma besikten kapiya degerleri kapsamaktadir.
Bu degerler ISO 14040°ta belirtilen yontemlerle elde edilmis verilerdir. Yayinlanmis

veri tabani toplanmis ¢ok biiylik miktardaki verilerin bir 6zeti niteligindedir.

Envanter olusturulurken her ne kadar pek cok veri kaynagindan yararlanilmis
olsa dahi belirli bir malzeme i¢in tek bir deger belirlemek zordur. Bir malzeme igin
uluslararas: olcekte gegerli olan ortak bir gomiilii enerji ve goémiilii karbon degeri
belirleyebilmek YDD’nin dogast geregi ¢ok nadir goriilen bir durumdur. Belirsizlik
malesef gdmiilii enerji ve karbon analizinin bir pargasidir ve en giivenilir ¢calismalar bile
bir miktar belirsizlik icerir. Buna karsin ICE veritabanindan elde edilen sonuglarin diger

veri tabanlarina oranla daha giiclii oldugu kanitlanmistir (Hammond ve Jones, 2008).

ICE veri tabaninda baslica yap1 malzemelerinin gémiilii enerji ve gdmiilii karbon
degerleri kilogram basina diisen birim degerler seklinde listelenmistir. Gomdiilii enerji
“mj/kg” , gdmiilii karbon degeri “kgCO2e/kg” birimleri ile belirtilmistir (Sekil 2.13). ilk
defa 2008 yilinda yayinlanan veriler en son 2011 yilinda giincellenmistir. Giiniimiizde
veri tabaninin gilincelleme calismalari devam etmektedir. Tez c¢alismasinda “ICE
Version 2.0” envanteri kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Sekil 2.13’te ICE veri tabaninda beton yapt malzemesi i¢in hazirlanmis tablonun

bir kism1 goriilmektedir. Sekilde turuncu ile isaretlenmis basliklar, gdmiilii enerji ve
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gomiilii karbon birim degerlerinin ifade edildigi siitunlar1 tanimlamaktadir. Bu

basliklarin hemen altinda ¢esitli beton siniflar1 ve bu siniflara ait gomiilii karbon ve

gomiilii enerji degerleri kilogram bazinda listelenmistir. Ornegin “16/20 Mpa” seklinde

belirtilen beton sinifinin, gémiilii karbon ve enerji degerleri hemen yanindaki stitunlarda

“0.70 mj/kg” ve “0.100 kgCOze/kg” olarak belirtilmistir. Bu sekilde diger yapi

malzemelerinin besikten kapiya degerleri de tablolar seklinde ifade edilmistir.

Material Profile: Concrete

Embodied Energy (EE) ICE-Database Statistics - MJ/Kg

Main Material No. Records Average EE Std Deviation Minimum EE Maximum EE Comments on the Database Statistics:
Concrete 124 292 861 0,07 9250
Concrete, General 112 30 9.07 0.07 9250
fied 85 712 285 0.07 2350
Virgin 7 5.02 18.24 0.59 92 _o| None
Concrete, Pre-Cast 2 218 78 120 380
Unsoecied 5 247 084 36 750
Virgin 4 172 042 1.20 2,19
Selected Embodied Energy & Carbon Coefficients and Associated Data
Boundaries Cradle to Gate Data Range (+1- 30%)
Specific Comments
Material Embodied Energy - MJ/Kg Embodied Carbon - Kg CO2e/Kg
It s strongly recommended to avoid selecting
" value for concrete. Selecting data for
Gomiilii Enerji i ncrete type (often a ready mix
General Concrete 0,75 wa ] 0,107 Gomiili Karbon concrete) will give greater accuracy, please see
Degeri Degeri comments. Assumed cament contant 123 by
mass Assumed use of weighted average Ul
cement
16120 Mpa 0,70 0,100
20125 MPa 0,74 0,107
2620 MPa f8 s Using UK weighted average cemant (more
7808 UPx 082 0420 representatve of typical concrete mixtures )
32140 MPa 088 0,132
40/50 MPa 1,00 0,151
READY MIX CONCRETE (ICE CMC Model Results)
BS 8500:2006 CONCRETE DESIGNATIONS
Material Embodied Energy - MJ/kg Embodied Carbon - kyCO2e/kg NOTE: Cradle to Gate
FLY ASH
S Eamnt R"’;::""‘"' - Ry 0% (using CEM 1) 15% 30% 0% (using CEM 1) 18% 30% Note 0% is a concrete using a CEM | cement
Compressive strength designation C6/8 Mpa.
28 day compressive strength under British
cube method of 8 MPa, under European
GENO (678 MPa) 056 052 047 0078 0.060 0,061 cylinder method 6 MPa Possivie uses. lierb
bedding and backing Data is orly credie to factory
gate but beyond this the average calivery distance
of ready mx concrete is 8 3 km by road (see
roference 244)
Possible uses mass concrete, mass il mass
GEN 1 (8/10 MPa) 070 068 058 0,104 0,084 0,082 foundations, trench foundations, binding strip
footing.
GEN 2 (12/15 MPa) 078 071 064 0,114 0,105 0,083
GEN 3 (16120 MPa) 081 075 088 0123 0,112 0,100 Possible uses garage fioors
RC 2025 (2025 MPa) 086 081 073 0132 0,122 0,108
RC 25730 (25/30 MPa) 091 085 077 0,140 0,130 0,115 Possible uses reinforced foundations
RC 28035 (2835 MPa) 095 090 082 0,148 0,138 0124 :5:;"'9 Uses; reinforcad foundations; ground
RC 3240 (3240 MP3) i G4d e S ik i Possible uses structural purposes, in stu foors
wals, superstructura
RC 40550 (4050 MPa) 117 110 099 0,188 0,174 0,155 Possibla uses: high strength epplications,
precasting
- 085 _ - — _— _— Possble uses domestic perking and outdoor
paving
PAV2 1,03 097 08¢ 0,163 0,152 0,137 Possible uses: heavy duty cutdoer paving

Sekil 2.13. ICE veri tabanindan bir sayfanin goriintiisii
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3. ARASTIRMA ORNEGI VE FARKLI TASIYICI SiSTEMLERIN YDD iLE
DEGERLENDIRILMESI

Bir binanin tasiyici sisteminin kiitlesel agirligi binay1 olusturan diger bilesenler
ile kiyaslandiginda genellikle baskindir. Mimar ve miihendisler tasarim evresinde
tasiyici sistem se¢iminde karar verme yetkisine sahiptir. Bu silirece ¢evresel kriterleri
dahil etmek, kisith kaynaklarin daha verimli kullanilmasini ve ingaat sektoriiniin
diinyamiz iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya olanak saglamaktadir. Bu nedenle
mimar ve miithendisler siirdiiriilebilir bir ¢evre arayisimizda 6ncii bir rol oynamaktadir

(Gervasio, 2017).

3.1. Ahsap, Betonarme ve Celik Yapim Sistemleri

“Bir yapin striiktiirel sistemi, etkili olan yercekimi yiiklerini ve yanal ytikleri,
yap1 elemanlarinda izin verilebilir gerilimi asmadan karsilayacak ve yeryiiziine

aktaracak sekilde tasarlanir ve insa edilir” (Ching ve Adams, 2006).

Yapinin tastyict sisteminin hangi sistem olacagi erken tasarim evrelerinde
verilmesi gereken bir karardir, ¢iinkii her sistemin kendine 6zgii tasarim gereklilikleri
vardir.

- Yap1 fonksiyonu,

- Kullanim siiresi,

- Yapim i¢in ayrilan biitce,

- Zemin durumu,

- iklim kosullari,

- Yapi malzemesi ve is¢ilik maliyetleri,

- Bakim ve onarim maliyetleri gibi sebepler tasiyici sistem se¢imini etkileyen

unsurlardan bazilaridir.

Ancak giiniimiizde kisith kaynaklarin tiikkenmesi, g¢evre kirliliginin artis1 gibi
etkenler bizi c¢evreci yapilara yoneltmistir ve tasiyici sistem se¢iminde yalnizca
yukaridaki hususlara dikkat etmek yetersiz kalmaktadir. Strdiirtilebilir bir yapi, tastyici
sistemi ile de dogaya en az zarar1 verecek sekilde tasarlanmalidir. Hangi yapim tiiriiniin

daha siirdiirtilebilir oldugu karmasik bir konudur ve tek bir cevabi yoktur, ¢ilinkii her
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yapim sisteminin avantajlart ve sinirliliklar1 vardir. Bunun cevabini verebilmek igin

proje 6zelinde ¢alismalar yapilmali, alternatifler degerlendirilmedir.

Ulkemizde konut yapim sistemlerinde beton kullanimi olduk¢a yaygindir ve
kullanicilara sunulan neredeyse tek alternatiftir. Gegmisimizde konut iiretiminde yaygin
olarak kullanilan ahsap konutlar gilinlimiizde en az tercih edilen segenek haline
gelmistir. Avlar ve Karagar Ercogkun’un bu konu iizerinde 2012 yilinda yaptigi bir
aragtirmada ahsap yapilarin tercih edilmemesinin baslica sebepleri siralanmigtir.
Bunlardan birkag1; ahsap teknolojisinde lilkemizin olduke¢a geride kalmasi, mevzuatlarin
ahsap yap1 iretimine biiyiik kisithiliklar getirmesi ve mevzuatlarin yetersiz olmasidir.
Ahsap yapilarin sektdrdeki tiim bu engellerine ragmen Koman ve Eren’in 2006 yilinda
yaptig1 bir ¢alismaya gore kullanicilar ahgap veya karma yapim sistemleri ile insa
edilmis miistakil konutlarin yasamak i¢in ideal yapilar oldugunu diisiinmektedirler. Bu
konutlarin konfor kosullar1 saglandigi takdirde doga ile i¢ i¢e ve topraga yakin yasam

tarzin1 sagladiklart diisiiniilmektedir.

Sekil 3.1. Ahsap cerceve sistem (https://seagatestructures.com/common-misconceptions-of-wooden-
building-construction/)


https://seagatestructures.com/common-misconceptions-of-wooden-building-construction/
https://seagatestructures.com/common-misconceptions-of-wooden-building-construction/
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Sekil 3.2. Betonarme gergeve sistem (https://structuralengineeringbasics.com/what-are-beams-and-
columns-building-construction/)

Celik konstriiksiyonlu konutlar ise hafiflik, hizli ve prefabrike iiretim gibi
kriterlere gore lilkemizde yasanan biiylik depremlerden sonra betonarmeye bir alternatif
olarak goriilmektedir (Ekinci ve Essiz, 2005). Buna karsin iilkemizde celik yapilarin
tiim yapilar i¢indeki pay1 2005 yili itibariyle yaklasik %5 oranindadir (Yardimei, 2005).

Sekil 3.3. Celik ¢erceve sistem (https://tr.pinterest.com/horseabuildings/steel-construction-frame-house/)


https://structuralengineeringbasics.com/what-are-beams-and-columns-building-construction/
https://structuralengineeringbasics.com/what-are-beams-and-columns-building-construction/
https://tr.pinterest.com/horseabuildings/steel-construction-frame-house/
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Ahsap, beton ve celik yapt malzemelerini cevresel performans agisindan
incelemek igcin DeWolf ¢esitli YDD programlarindaki gomiilii karbon katsayilarini
karsilastirmali olarak incelemistir (Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6). Ancak bu degerler
kilo basina diisen CO2e degerleri oldugu i¢in sadece bu sayilar1 karsilastirmak yanlig
olur zira binada kullanilan miktar ¢ok énemlidir. Ornegin betonarme bir yapmnin ayni
Ozelliklerle ahsaptan insa edilmesi durumunda kullanilacak ahsap malzeme miktari

beton ile ayn1 agirliga sahip olmayacaktir.

0.60 0.56

0.43 0.43

0.49 0.51
0.45
0.42 0.43
0.40
0.31
s 0.30
i, 0.24
x >
3 0.19 Qb
S 0.20
E 0.14 CEE
0.09
0.10 I
0.00 I

Lamine Ahsap (Glulam)  Capraz Lamine Ahsap Sert Ahsap Kereste Yumusak Ahsap Kereste
(CLT)

HICE GaBi MIE4B (Athena) M Ecolnvent

Sekil 3.4. Ahsap yap1 malzemelerinin gomiilii karbon katsayilar: (DeWolf 2017)

Sekil 3.4.’te baz1 ahsap {irtinlerin kilo basina diisen gomiilii enerjileri verilmistir.
Grafikte ayrica dort farkli yasam dongiisii degerlendirmesi veri kaynagi (ICE, GaBi,
Athena Impact Estimator ve Ecolnvent) verileri karsilastirilmistir. Ancak grafikten de
anlagildig1 iizere veri setleri arasinda neredeyse 4 kata varan farkliliklar
gozlemlenmektedir. Ornegin Ecoinvent’in yumusak ahsap smifi i¢in verdigi deger 0,12
kgCO2e/kg iken GaBi’nin verdigi deger 0,43’tiir. Bu degerler veri setini olusturan
tilkedeki hammaddelerin niteligi, iiretim sekilleri gibi pek ¢ok sebepten farklilik
gosterebilmektedir. Bu sebeple karsilastirma yapilirken ayni veri kaynagini tiim

secenekler i¢in kullanmak kiyaslamanin dogrulugu agisindan oldukca énemlidir.
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kgcoze/kg

025
021 0.22
- 0.20
20 0.18
0.15
0.14 -
045 0.13 013 013
0.09 0.09
)
0.10 ——
0.05 I I
0.00
20 MPa 30 MPa 50 MPa

mICE GaBi HWIE4B (Athena) M Concrete Centre

Sekil 3.5. Farkli beton siniflarinin gomiilii karbon katsayilar: (DeWolf 2017)

1.80 1.70

146

BICE ®mGaB: BIE4B (Athena) M Ecolnvent

1.60

1.40

1.40
1.20
1.06 1-10

0.88 ‘
0.59

Yapisal Celik Celik Donafi

1.20

1.00

kgcoz/ kg

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Sekil 3.6. Celik yap1 malzemelerinin gémiilii karbon katsayilari (DeWolf 2017)
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3.2. Arastirma Orneginin Secimi ve Cahsmanin Simirlar

Calisma i¢in Konya ili Sille Ak mahallesinde 2013 yilinda insa edilmis miistakil
bir konut secilmistir. Secilen konut ayrik diizende insa edilmis iki katli bir yapidir.

Projenin kiinyesi asagidaki gibidir :

Yeri : Sille Ak mah., Tutkun sok., Selguklu, Konya
Proje Sahibi : Isa Akyel
Mimari : Gozay & Kockuzu Mimarlik
Statik : Ahmet Uzunpostalci
Toplam Insaat Alani : 304 m?
Kat Adedi : Zemin + Cati kat1
Yap1 Nizamu : Ayrik nizam
Yapim Yili : 2013
Yapim Sistemi : Ahsap Konstriiksiyon
\\\ T
~_ \
‘ /A ~
KUZEY / R
/ Ty
KOMSU PARSEL QQ@'@@& g
/ / e/ \\
\\

KOMSU PARSEL

KOMSU PARSEL

KOMSU PARSEL

Sekil 3.7. Akyel Evi vaziyet plan
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Sekil 3.9. Alan ¢alismasi i¢in segilen ahsap konut : Akyel Evi (Kogkuzu, 2013)

Akyel evi kullanicinin talebi iizerine ahsap konstriiksiyonlu olarak
tasarlanmistir. Zemin kat ve cati katindan olusan ayrik nizam bir aile evi olarak
planlanmistir. Zemin kat; yasam alani, yemek odasi, mutfak, iki yatak odasi, wc ve
banyodan olusmaktadir. Giris galerisinden ahsap bir merdivenle ¢ikilan ¢ati1 kati; ikinci

bir yagsam alani, bir yatak odasi, giyinme odasi ve banyoyu igerir.
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Sekil 3.10. Akyel Evi yapim agamasi (Kogkuzu, 2013)

Yapinin kat yiiksekligi 3.30 metredir. Kullanima agik cat1 katinda ise %70 lik
egim sebebiyle i¢ yiikseklikler degiskenlik gostermektedir. Ana mahya 7.40 kotundadir.
Betonarme radye temel iizerine insa edilen ahsap cerceve sekil 3.10 ve 3.11°de yer

almaktadir. Yapinin giincel fotograflari sekil 3.12 ve 3.13’te goriilmektedir.

Sekil 3.11. Akyel Evi yapim agamasi (Kogkuzu, 2013)



Sekil 3.12. Akyel Evi (Azkur, 2019)
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Sekil 3.13. Akyel Evi (Azkur, 2019)
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Sekil 3.14. Akyel evi zemin kat ve gat1 kat1 planlar
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Sekil 3.15. Akyel evi kesitler

Sekil 3.16. Akyel Evi inga asamasi (Kockuzu, 2013)

41



] ]
| it
L~ 1 ]

NIERLE LA L NS
(NN LU i
‘ IIHIIIINHI |Ii||
an vl il

Sekil 3.17. Akyel evi goriiniigleri
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Calismanin amaci, secilen ahsap konutun tasarimini koruyarak olusturulan g¢elik
ve betonarme konstriiksiyonlu alternatiflerin gomiilii enerji ve gémiilii karbon bazinda
karsilastirilmasidir. Bu sekilde az katli konut baglaminda hangi yapim sisteminin daha

stirdiiriilebilir oldugu gézlemlenmistir.

Tez kapsaminda yapilan alan c¢alismasi “besikten kapiya” kadarki siireyi
kapsamaktadir. Bu siire yasam dongiisii degerlendirmesi metodolojisinde belirtilen Al,
A2 ve A3 asamalaridir. Etki degerlendirmesi gomiilii enerji ve gdmiilii karbon ile
siirlandirilmistir. Hesaplamalar igin agik erisimli bir veritabani olan ICE veritabaninin
2011 yilinda giincellenmis versiyonu kullanilmistir. ICE veritaban1 Hammond ve Jones
tarafindan Ingiltere’de Bath iiniversitesinde gelistirilmis bir veritabanidir. Cesitli yapi
malzemelerinin gomiilii karbon ve gomiilii enerji katsayilar1 veritabaninda yer
almaktadir. Veri tabanindaki gomiili enerji katsayilari kilo basina diisen megajul
(mj/kg) olarak hesaplanmistir. Gomiilii karbon katsayilar1 ise tiim sera gazlarini icerecek

sekilde kgCOze olarak belirtilmistir.

Yap1 malzemesinin binada kullanilan miktarinin kilogram biriminden degeri veri
tabaninda bulunan katsayilarla carpilarak binanin toplam gomiilii enerjisi ve gomiilii

karbon degerleri hesaplanmustir.

3.2.1. Ahsap Konutun Gomiilii Enerjisi ve Gomiilii Karbon Degeri

Akyel evi betonarme radye temel iizerine oturan ve geri kalan striiktiirii itibari
ile tamamen ahsap bir yapidir. Kolonlarda yapisal ahsap, kirislerde lamine ahsap
malzeme kullanilmistir. Lamine ahsap malzeme tavanlar agikta birakilacagi igin
(kirisler bir kaplama elemaniyla Ortiilmemistir), estetik bir goriinim olusturmasi

amaciyla kullanilmisgtir. Is1 yalitimi i¢in tas yiini tercih edilmistir.

Ahsap iskeletin bosluklarina doldurmak suretiyle dis duvarlara ve catiya tas
yiinii ile 1s1 yalitimi1 yapilmistir (Sekil 3.18). Uzerine osb levhalar yerlestirilerek dis
duvarlarda ve catida tiim bina su yalitim membran ile kaplanmistir. Cat1 kaplamasi
olarak kiremit tercih edilmistir (Sekil 3.19). Son olarak cepheler ve i¢ duvarlar

kullanicinin istegi dogrultusunda dogal ahsap lambri ile bitirilmistir.



Sekil 3.18. Akyel Evi 1s1 yalitimi uygulamasi (Kogkuzu, 2013)

Sekil 3.19.

Akyel Evi gatiya kiremit uygulamasi (Kogkuzu, 2013)
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Sekil 3.20’de ahsap konutun temel detayr yer almaktadir. Zemin diizeltme
islemlerinden sonra 10 cm kalinliginda grobeton uygulamasinin {izerine su yalitimi ve

1s1 yalittmindan sonra radye temel insa edilmistir.

Ahsap parke (18mm)

Polietilen silte

Sap (3 cm)

Betonarme radye temel (30 cm)
Ist yalitimi (10cm)

Bitumli Membran

Grobeton (10 cm)

Blokaj

Sikistirilmis toprak

Sekil 3.20. Ahsap konut temel detay1

Sekil 3.21’de dis duvar ve doseme detayr yer almaktadir. Dis duvarlar i
mekanda ve dis cephede ahsap lambri elemanlarla kaplanmistir. Mantolama igin tercih

edilen tas ytinii dis duvarlarda osb levhalarin arasina yerlestirilmistir.

Ahsap Parke (18 mm)

Polietilen Silte

OSB (10mm)

Bosluk (ses yalitimi igin) (35mm)

Ahsap Lambri tavan kaplamasi (1.5 mm)

Ahsap Lambri Duvar Kaplamasi (15 mm) Ahsap lamine kirig
OSB levha (10mm)
Bosluk (10cm) I =
Tas yuni (10cm) % i E ;
) 3

OSB levha (10mm
Bitimlti Membran
Ahsap Lambri Cephe Kaplamasi (1.5 mm)

Sekil 3.21. Ahsap konut dis duvar ve doseme detay1
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Sekil 3.22°de ahsap konutun cati detay1 yer almaktadir. Ahsap yapi striiktiirii
lizerine lambri uygulamasi yapilmistir. Lambri iizerine 1s1 yalitimi saglamasi
bakimindan tas yiinii malzeme uygulanmais, osb ile ortiilen bu yiizey {lizerine su yalitimi

ve kiremit uygulamasi yapilmistir.

Kiremit

Bitumlu Membran

OSB (10mm)

Tas yunu (10 cm)

Ahsap Lambri (15mm)
Ahsap Mertek (6cmx15cm)

Sekil 3.22. Ahsap konut ¢at1 detay1

Ahsap konutun ana yap1 elemanlarinda kullanilan malzemeler kisaca ¢izelge

3.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Ahsap konutun temel yap1 elemanlarinin malzemeleri

Ahsap Konut

Yapi1 Elemant Yap1 Malzemesi
Temel Betonarme Radye
Kolon Yapisal Ahsap
Kirig Lamine Ahsap
Doseme Lamine Ahgap + Osb
Duvar Ahsap Dikme + Osb
Cat1 Ahsap Tasiyicilar + Kiremit
Pencere Ahsap Kasa + Cam
Kap1 Ahsgap Kasa ve Kanat
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Oncelikle yap1 malzemelerinin m? veya m® bazinda metrajlar1 ¢ikarilarak bu

malzemelerin kilogram degerinden karsiliklar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar igin

yap1 malzemesi Ureticilerinin teknik foylerinden yararlanilarak, malzemelerin birim

degerdeki agirliklarina ulagilmistir. Daha sonra bu degerler ICE veri tabaninda belirtilen

birim gémiilli enerji ve birim gomiilii karbon degerleri ile ¢arpilarak konutun mevcut

halinin tiikettigi gomiilii karbon ve gomiilii enerji degerleri megajul ve kilo

karbondioksit esdegeri cinsinden hesaplanmustir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Ahsap konutun malzemelere gore gomiilii karbon ve gomiilii enerji degerleri

Yap1 Malzemeleri Metraj (kg) | G.E.(Mjkg)| G.E. (Mj) | G.K.(kgCO.e/kg) | G.K.(kgCO,e)
Ahsap Parke 1.476,00 9,5| 14022,00 0,330 487,08
Ahsap Lambri (i¢ Duv., Cep.) 33.875,00 7,4] 250675,00 0,200 6775,00
Beton (C25) 129.120,00 0,78 100713,60 0,113 14590,56
Bitiimlii Membran 2.696,70 51| 137531,70 0,490 1321,38
Cam 1.234,00 15| 18510,00 0,910 1122,94
Celik Donat 2.158,00 21,6/ 4661280 1,860 4013,88
Fayans Yapis.(Cimento Es.) 384,00 1,33 510,72 0,221 84,86
Grobeton (C8/10) 48.400,00 0,7| 33880,00 0,104 5033,60
Kapi1 (Ahsap) 442,00 9,5 4199,00 0,330 145,86
Kiremit 10.594,26 6,5| 68862,69 0,480 5085,24
Lamine Ahsap 7.293,00 12| 87516,00 0,420 3063,06
Osb 17.655,33 15| 264829,91 0,450 7944,90
Polietilen Silte 18,20 83,1 1512,42 2,540 46,23
Seramik Karo 1.305,60 12| 15667,20 0,780 1018,37
Sap 9.000,00 0,85 7650,00 0,136 1224,00
Tas Yiinii 3.085,00 16,8| 51828,00 1,120 3455,20
Yapisal Ahsap 5.924,10 10 59241,00 0,310 1836,47

TOPLAM 1163762,04 57248,64

G.E. = GOmiili Enerji, G.K. = Gomiilii Karbon

Yukaridaki ¢izelgede ilk siitunda yap1 malzemelerinin isimleri ikinci slitunda ise

yapida kullanilan toplam agirliklarinin kilogram biriminden degerleri yer almaktadir.

Uciincii ve besinci siitunlardaki birim goémiilii enerji ve gomiilii karbon degerleri ICE

veri tabanindan alinan degerlerdir. Dordiincii ve altincr siitunda ise yap1 malzemelerinin

agirliklarinin, bu birim degerler ile carpilarak elde edilmis degerleri megajul ve kilo

karbondioksit esdegeri cinsinden belirtilmistir.
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Calisma sonucunda elde edilen grafiklere gore gomiilii enerjisi en baskin yap1

malzemesi osb levha ve binanin hem i¢ hem de dis yiizeyini kaplayan ahsap lambri

olmustur.
Toplam Gomiilii Enerji Degerleri (mj)
300000
264829,91
250675
250000
200000
150000 137531,7

100000 59241

51828

50000 15667,2

1512,42. 7650

ap. al. 25 bm.cam ¢d. fy. gb. ka. k la. osb ps. sk sap ty. vya.

B Ahsap Parke B Ahsap Lambri ® Beton (C25) B B. Membran ®Cam

M Celik Donati W Fayans Yap. H Grobeton Kapi (Ahsap)  ® Kiremit
B Lamine Ahsap Osb Polietilen S. Seramik Karo Sap
Tas Yina Yapisal Ahsap

Sekil 3.23. Yap1 malzemelerinin ahsap konuttaki toplam gomiilii enerjilerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.24’ten elde edilen verilere gore, yapt malzemeleri arasinda esdeger
karbon degeri baskin ¢ikan malzeme yapinin yalnizca temelinde kullanilmasina ragmen
beton olmustur. Yapinin biiyilkk kismini olusturan ahsap malzemelerin {iretim
asamasinda karbon salinimimin betona goére daha az olmasi sebebi ile daha diisiik

gomiilii karbon degerleri elde edilmistir.
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Toplam Gomiilii Karbon Degerleri (kgCO,€)

16000

14590,56

14000

12000

10000

8000

6000 5085,24

5033,6

3455,2

1018,37 1836,47
1224

4000

2000

a.p. al. ¢25 b.m. cam ¢d. fy. gb. ka. k. la. osb p.s. sk sap ty. vya

B Ahsap Parke  ® Ahsap Lambri m Beton (C25) B B. Membran ®Cam

M Celik Donati M Fayans Yap. B Grobeton 1 Kapi (Ahsap)  E Kiremit
M Lamine Ahsap = Osb Polietilen S. Seramik Karo Sap
Tas Yinu Yapisal Ahsap

Sekil 3.24. Yap1 malzemelerinin ahsap konuttaki toplam gomiilii karbonlarinin karsilastirilmasi

Yapilarin tastyict sistemleri toplam gomiili karbon ve gOmiilii enerji
degerlerinin oldukga biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Bu ¢alismada da bu amacla
tasiyict sistemler karsilastirilmaktadir. Asagida ahsap konutun gomiilii enerjisi ve
gomiilii karbon degeri tasiyict sistem ve diger yapr bilesenleri baglaminda

karsilastirtlmistir (Sekil 3.25 ve Sekil 3.26).

Ahsap Konut Gomiilii Enerji (mj)

. W Tasiyici Sistem : 294083,40

75% Diger Yapi Bilesenleri : 869678,64

Sekil 3.25. Ahsap konutta tagiyici sistemin gomiilii enerji degerinin toplam gomiilii enerji ile
kargilagtirilmasi
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Ahsap Konut Gomiilii Karbon (kgCO2e)

B Tastyict Sistem : 23503,97

59% Diger Yap1 Bilesenleri : 33744,67

Sekil 3.26. Ahsap konutta tagiyici sistemin gomiilii karbon degerinin toplam gémiilii karbon ile
karsilagtirilmasi

Grafiklerden elde edilen verilere gore konutun tasiyici sistemi gémiilli enerjinin
%25’inden sorumludur. Yapinin toplam goémiilii karbon degerinin de %41’ini tasiyici
sistem olusturmaktadir. Bu veriler bir kez daha yapilarin siirdiiriilebilirliginde tasiyici

sistemin 6nemini vurgulamaktadir.

3.2.2. Betonarme Konutun Gomiilii Enerjisi ve Gomiilii Karbon Degeri

Tez calismast kapsaminda ahsap konuta alternatif olarak secilen tasiyici
sistemlerden ilki betonarme tasiyici sistemdir. Betonarme radye temel {izerine
betonarme kolonlar ve asmolen doseme (disli doseme) ile statik ¢Oziim
gergeklestirilmistir. Asmolen dosemeler i¢ mekanda temiz bir bitis sagladigindan (tiim
kirisler dosemenin bir pargasi oldugundan i¢ mekanda kiris goriilmez) konut

projelerinde sik kullanilmaktadir.

Betonarme tasiyici sistemlerde katlar1 birbirinden ayirmak amaciyla kullanilan
farklt doseme cesitleri vardir. Dosemeler, dolu (plak) doseme, disli doseme, kaset
doseme gibi farkli sekillerde iiretilebilir. Asmolen dosemeler disli désemeler sinifina
giren bir doseme cesitidir. Disli dosemeler 40—-70 cm araliklarla birbirine paralel
kirislerin (dislerin) ana kirislere oturtulmasi ve iizerine ¢ok ince bir plak yapilmasi ile
olusturulan bir dosemedir. Dislerin genisligi 10-15 cm, yiiksekligi 25-35 cm
civarindadir. Plak 5-7 cm dir. Hacim dikdortgen ise bir yonde disli, kare veya
dikdortgene yakin ise iki yonde disli tercih edilebilir. Bir yonde disli dosemenin dis
acikligi 10- 12 metre, iki yonde disli dosemenin dis agikligi 14-15 metre olabilir. Disler
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herhangi bir tasiyic1 6zelligi olmayan asmolen bloklarla doldurulabilir (Sekil 3.27). Bu
tip disli dosemelere asmolen doseme adi verilir. Asmolen bloklar bosluklu kil
tuglalardan, gaz betondan veya strafor malzemeden iiretilebilmektedir. Bu bloklar beton

uygulamasindan 6nce ddsemenin igine yerlestirilerek betonlar biitiinlesmesi saglanir
(Sekil 3.28).

~~ NERVUR DEMIRLERI

Sekil 3.28. Asmolen doseme ii¢ boyutlu ¢izimi (https://www.insaathaber.org/asmolen-doseme-disli-
doseme/)
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Sekil 3.29’da betonarme konut icin iiretilen asmolen doseme kalip plani

goriilmektedir.
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Sekil 3.29. Asmolen doseme kalip plani

Betonarme alternatif i¢in asmolen dosemede yaygin ve ekonomik bir ¢oziim
olan bosluklu asmolen tugla, boliicii duvarlar igin bosluklu tugla kullanilmustir. Ist

yalitimi i¢in orijinal projedeki gibi tas yiinii sec¢ilmistir.

Cat1 tastyicilari igin iki alternatif iiretilmistir. Ulkemizde betonarme konutlarin
catilarinda ahsap mertek ve asiklardan olusan ahsap tastyici sistem siklikla tercih
edilmektedir. Bu sebeple ilk betonarme konut alternatifinde ¢ati tasiyicilart ahsap
secilmis, ikinci alternatifte ise cati kati tasiyicilart betonarme olarak tasarlanmistir.
Ikinci alternatifte ayrica egimli betonarme ¢at1 kullanilarak yap biitiiniiyle betonarme

bir striiktiirle tasarlanmistir.
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3.2.2.1. Betonarme Konut Birinci Alternatif

Betonarme tagiyici sistem ile iretilen birinci alternatif proje “Betonarme-1”
olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismanin zemin katinda betonarme tasiyicilar, ¢ati katinda
ise ahsap tastyicilar kullanilmistir. Cat1 katinda ahsap tasiyicilarin tercih edilmesinin
sebebi ililkemizde betonarme konutlarda kullanilan yaygin bir ¢6ziim olmasidir. Cati
katinda ahsap tasiyicilarla birlikte delikli tugla duvar uygulamasi yapilmistir (Sekil
3.30). Betonarme-1’de kullanilan malzemeler kisaca Cizelge 3.3’te Ozetlenmistir;

planlar ve kesitler sekil 3.31 ve 3.32’de yer almaktadir.

Cizelge 3.3. Betonarme konutun temel yap1 elemanlarinin malzemeleri

Betonarme Konut (Birinci Alternatif)

Yapi1 Eleman: Yap1 Malzemesi
Temel Betonarme Radye
Kolon Betonarme
Kiris Betonarme
Doéseme Betonarme Asmolen
Duvar Delikli Tugla
Cati Ahsap Tasiyicilar + Kiremit
Pencere Ahsgap Kasa + Cam
Kap1 Ahsap Kasa ve Kanat

Sekil 3.30. Ahsap cat1 ve tugla duvar uygulamasi (https://www.danleysgarageworld.com/building-garage-
attic/)
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Sekil 3.31. Betonarme-1 alternatifi kat planlar
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Sekil 3.32. Betonarme-1 alternatifi kesitleri

Betonarme konutun temel detayr sekil 3.33’da goriildiigli gibidir. Temel tipi
radye temeldir. Grobeton iizerine sirasiyla su yalitimi ve 1s1 yalittmindan sonra
betonarme radye temel uygulanmistir. Temel iizerine sirasiyla diizeltme sapi, polietilen

silte ve ahsap parke uygulanmistir.



Ahsap parke (18mm)

Polietilen silte

Sap (3 cm)

Betonarme radye temel (30 cm)
Isi yahtimi (10cm)

Bitumlt Membran

Grobeton (10 cm)

Blokaj

Sikistiriimig toprak

drenaj

\N( )

\_/
\

Sekil 3.33. Betonarme konut temel detay1
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Sekil 3.33’te betonarme konutun dig duvar ve déoseme detayr verilmistir. Zemin

kat ve ¢at1 katinda i¢ ve dis duvarlarda bosluklu tugla kullanilmistir. I¢ ve dis duvarlar

Akyel Evi’nin mevcut tasariminda oldugu gibi ahsap lambri ile kaplanmistir. Cat1 kati

désemesi i¢in secilen asmolen déseme iizerine diizeltme sapi, polietilen silte ve ahsap

parke uygulanmistir (Sekil 3.34).

Ahsap Lambri Duvar Kaplamasi (15 mm)
Kaba Siva (2cm)

Bosluklu Tugla(13,5 cm)

Tas yuni (7cm)

Ahsap Lambri Cephe Kaplamasi (1.5 mm)

Ahsap Parke (18mm)

Polietilen Silte

Sap (3 cm)

Asmolen Déseme (32 cm)

Tavan sivasi (2 cm)

Ahsap Lambri tavan kaplamasi (1.5 mm)

Sekil 3.34. Betonarme konut dis duvar ve doseme detayi
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Temel, duvar ve kat dosemesi detaylar1 her iki betonarme konut alternatifi igin

aynidir. Betonarme-1’e ait ¢at1 detay1 sekil 3.35’tedir.

Kiremit

Bitumli Membran

OSB (10mm)

Tas yunu (10 cm)

Ahsap Lambri (15mm)
Ahsap Mertek (6cmx15cm)

Sekil 3.35. Betonarme-1 konutu ¢at1 detay1

Cizelge 3.4.’te Betonarme-1 alternatifinde kullanilan baslica yap1 malzemeleri
ve onlara ait agirliklar kilogram cinsinden listelenmistir. Bu miktarlarin gémiilii enerji

ve gomiilii karbon cinsinden karsiliklar1 da tabloda yer almaktadir.

Tastyic1 sistemi olusturan malzemeler koyu harflerle gosterilmistir. Disli
désemenin bosluklarin1 dolduran bir dolgu malzemesi olan asmolen tuglasi, tastyici
niteligi olmamasina karsin striiktiir sisteminin bir parcasi oldugundan tasiyici sistemi

olusturan malzemeler grubunda goésterilmistir.

Sekil 3.36’da ve Sekil 3.37°de yap1 malzemelerinin toplam gomiilii enerji ve

gomiilii karbon degerleri siitun grafiklerle karsilagtirmali olarak ifade edilmistir.
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Cizelge 3.4. Betonarme-1 konutunun malzemelere gore gémiilii karbon ve gémiilii enerji degerleri

Yap1 Malzemeleri Metraj (kg) | G.E.(Mjikg) | G.E.(Mj) | G.K.(kgCO,e/kg) | G.K.(kgCO,e)
Ahsap Parke 1476,00 9,50| 14022,00 0,330 487,08
Ahsap Lambri (i(; Duv.,Cep. 33875,00 7,401 250675,00 0,200 6775,00
Asmolen Tuglasi 15320,00 3,00] 45960,00 0,240 3676,80
Beton C25 209976,00 0,78 163781,28 0,113 23727,29
Bitiimli Membran 1917,15 51,00 97774,65 0,490 939,40
Cam 1234,00 15,00 18510,00 0,910 1122,94
Celik Donati 7651,00 21,60 165261,60 1,860 14230,86
Delikli Tugla 51424,00 3,00 154272,00 0,240 12341,76
Fayans Yap. (Cimento Esash 384,00 1,33 510,72 0,221 84,86
Grobeton 48400,00 0,70] 33880,00 0,104 5033,60
Kap1 (Ahsap) 442,00 9,50 4199,00 0,330 145,86
Kiremit 10594,26 6,50 68862,69 0,480 5085,24
Lamine Ahsap 3817,00 12,00 45804,00 0,420 1603,14
Osb 4953,60 15,00f 74304,00 0,450 2229,12
Polietilen Silte 18,20 83,10 1512,42 2,540 46,23
Seramik Karo 1305,60 12,00f 15667,20 0,780 1018,37
Siva 25914,00 0,97] 25136,58 0,156 4042,58
Sap 16800,00 0,85 14280,00 0,136 2284,80
Tasg Yiini 2550,00 16,80 42840,00 1,120 2856,00
Yapisal Ahsap 1553,30 10,00 15533,00 0,310 481,52

TOPLAM 1252786,14 88212,46
G.E. = GOmiilii Enerji, G.K. = Gomiilii Karbon
Toplam Gomiilii Enerji Degerleri (mj)
300000
250675
250000
200000 165261,6
163781,28 154272
150000
100000 68862,69
36,58
50000 33880 458071 304 156672 1428?)2842(1)5533
10,7 199 !
: 2 12
a.p. al at c25 b.m.cam ¢d. dt fy. gb. ka. k la. osb ps. sk s sap ty. v.a
B Ahsap Parke B Ahgap Lambri B Asmolen Tuglasi m Beton (C25)
E B. Membran = Cam B Celik Donat1 B Delikli Tugla
Fayans Yap. m Grobeton m Kap1 (Ahsap) Kiremit
Lamine Ahsap Osb Polietilen S. m Seramik Karo
Stva Sap Tas Yiini Yapisal Ahsap

Sekil.3.36. Yap1 malzemelerinin Betonarme-1’deki toplam gomiilii enerjilerinin kargilastirilmasi
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Toplam Gomiilii Karbon Degerleri (kgCO,€)

25000 23727,29
20000
14230,86
15000 12341,76
10000
5085,24
5033,6 ’
o 222912 404238848 1oc
1603,14 1018 37 481,52
0 6,23 I

a.p. al. at. c25 b.m. cam ¢d. d.t. fy. gb. ka. k. la. osb ps. sk s. sap ty. vy.a.

B Ahsap Parke B Ahsap Lambri u Asmolen Tuglasi m Beton (C25)
m B. Membran mCam B Celik Donati m Delikli Tugla
= Fayans Yap. m Grobeton m Kap1 (Ahsap) = Kiremit

® Lamine Ahsap m Osb Polietilen S. m Seramik Karo

Sekil.3.37. Yapi malzemelerinin Betonarme-1’deki toplam gémiilii karbonlarmin karsilastirilmasi

Sekil 3.36 ve 3.37°ye bakildiginda gomiilii enerji ve gomiilii karbon degerleri
arasinda belirgin farklar gbze carpmaktadir. Ahsap lambri ve 0sb malzeme goémiilii
enerji bakimindan en yiiksek degerleri olustursalar da gomiilii karbonlar1 diisiik
malzemelerdir. Gomiilii karbon degerleri incelendiginde ise en yiiksek karbon

emisyonunun beton tarafindan gergeklestirildigi gbzlemlenmistir.

Betonarme-1 Konutu Gomiilii Enerji (mj)

B Tas1yic1 Sistem : 436339,88

65% Diger Yap1 Bilesenleri : 816446,26

Sekil.3.38. Betonarme-1 konutunun tastyici sisteminin gomiilii enerjisinin toplam gémiilii enerji ile
kargilagtirilmasi
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Betonarme-1 Konutu Gomiilii Karbon (kgCO.e)

B Tastyici Sistem : 43719,61

50% Diger Yap1 Bilesenleri : 44492,85

Sekil.3.39. Betonarme-1 konutunun tastyici sisteminin gomiilii karbon degerinin toplam gémiilii karbon
ile kargilastirilmasi

Betonarme-1 konutunun gémiilii karbon ve gomiilii enerjisinin tasiyici sistem ve
diger yapi1 bilesenlerinin birbirine oran1 Sekil 3.38 ve 3.39°daki pasta grafiklerde ifade
edilmistir. Betonarme-1 alternatifinin gémiilii enerjisinin %35’i tasiyic1 sistemden
kaynaklanmaktadir. Sekil 3.39°daki ikinci pasta grafikteki gomiilii karbon degerlerine

bakildiginda ise karbon salinimimin %50’sinin tasiyici sisteme ait oldugu goriiliir.

3.2.2.2. Betonarme Konut ikinci Alternatif

Betonarme tasiyici sistem ile tretilen ikinci alternatif proje “Betonarme-2”
olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismanin hem zemin katinda hem de ¢ati katinda
betonarme tasiyicilar kullanilmistir. Ayrica c¢ati da egimli betonarme cati olarak

tasarlanmistir (Sekil 3.40).

Sekil 3.40. Egimli betonarme ¢at1 (http://www.kmyapi.com/hizmetlerimiz/20/beton-uzeri-ahsap-cati)
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Bu alternatifte tiim binanin betonarme striiktiirle tasarlanmasi sebebi ile
Betonarme-1 alternatifine gore bina agirlasmis ve kolon kesitleri buna bagl olarak bir
miktar artig gostermistir. Sekil 3.41 ve Sekil 3.42’de Betonarme-2 alternatifinin planlari

ve kesitleri yer almaktadir.
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Sekil 3.41. Betonarme-2 alternatifinin kat planlar1



62

®

YATAK ODASI BALKON

BALKON H YASAMA ALANI
Ir]

mimimimimiEiEia |

] ———

+330
g
10 _Orrrrrririri

i)

YASAHR ARAR! to00 BANYO 1
oo

Sekil 3.42. Betonarme-2 alternatifinin kesitleri

Betonarme-2 alternatifinin duvar, ddseme ve temel detaylar1 Betonarme-1
alternatifi ile aynidir ve “Betonarme Konut Birinci Alternatif” bagliginda belirtimistir.
Betonarme-2’ye ait cati detayr Sekil 3.23’te yer almaktadir. Egimli betonarme cati
kullanilan bu alternatifte c¢at1 yiizeyinin lstiinde sirasiyla tas yiinii, osb, su yalitimi
(bitimlii membran) ve kiremit uygulamalar1 yapilmistir. Catinin i¢ mekana bakan

ylizeyleri ise s1va uygulamasi ve ahsap lambri ile bitirilmistir.



Kiremit

Bitumli Membran
OSB(10mm)

Tas yunu (7cm)
Egimli Betonarme Cati Désemesi (15,5 cm)
Tavan Sivasl (2cm)
Ahsap Lambri (15mm)

Sekil 3.43. Betonarme-2 konutunun cat1 detay1
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Cizelge 3.5’te Betonarme-2 alternatifinin malzemelere gore gomiilii karbon ve

gomiilii enerji degerleri listelenmistir. Sekil 3.44 ve 3.45’te ise yapt malzemelerinin

cevresel performansi siitun grafiklerle ifade edilmistir.

Cizelge 3.5. Betonarme-2 konutunun malzemelere gore gémiilii karbon ve gémiilii enerji degerleri

Yap1 Malzemeleri Metraj (kg) | G.E.(Mjkg) | G.E.(Mj) | G.K.(kgCO,e/kg) | G.K.(kgCO.e)
Ahsap Parke 1476,00 9,50 14022,00 0,330 487,08
Ahsap Lambri (Ic Duv.,Cep.) 33875,00 7,40 250675,00 0,200 6775,00
Asmolen Tuglasi 15320,00 3,00 45960,00 0,240 3676,80
Beton C25 307320,00 0,78 239709,60 0,113 34727,16
Bitiimlii Membran 1917,15 51,00 97774,65 0,490 939,40
Cam 1234,00 15,00/ 18510,00 0,910 1122,94
Celik Donati 11462,97 21,60| 247600,15 1,860 21321,12
Delikli Tugla 51424,00 3,00| 154272,00 0,240 12341,76
Fayans Yap. (Cimento Esash) 384,00 1,33 510,72 0,221 84,86
Grobeton 48400,00 0,70 33880,00 0,104 5033,60
Kapi1 (Ahsap) 442,00 9,50 4199,00 0,330 145,86
Kiremit 10594,26 6,50/ 68862,69 0,480 5085,24
Osb 4953,60 15,001 74304,00 0,450 2229,12
Polietilen Silte 18,20 83,10 1512,42 2,540 46,23
Seramik Karo 1305,60 12,00| 15667,20 0,780 1018,37
Siva 36666,00 0,97| 35566,02 0,156 5719,90
Sap 16800,00 0,85 14280,00 0,136 2284,80
Tas Yiini 2160,00 16,80( 36288,00 1,120 2419,20

TOPLAM 1353593,45 105458,45

G.E. = GOomiili Enerji, G.K. = Gomiili Karbon
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Toplam Gomiilii Enerji Degerleri (mj)

300000

250675

250000 239709,6 247600,15

200000
154272
150000
100000

50000

a.p. al at 25 b.m. cam ¢d. dt. fy. gb. ka. k. osb ps. sk s. sap ty.

® Ahgap Parke ® Ahsap Lambri m Asmolen Tuglasi m Beton (C25)
m B. Membran mCam B Celik Donat1 ® Delikli Tugla
= Fayans Yap. m Grobeton u Kap1 (Ahsap) = Kiremit

= Osh ® Polietilen S. Seramik Karo ® Siva

= Sap Tas Yiini

Sekil.3.44. Yap1 malzemelerinin Betonarme-2’deki toplam gomiilii enerjilerinin karsilastiriimasi

Toplam Gomiilii Karbon Degerleri (kgCO,e)

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

34727,16

21321,12

12341,76

a.p. al. at. c25 b.m. cam ¢d. dt. fy. gb. ka. k osb p.s. s.k s. sap ty.

m Ahgap Parke ® Ahgap Lambri m Asmolen Tuglas1 m Beton (C25)
EB. Membran = Cam B Celik Donat1 E Delikli Tugla
m Fayans Yap. m Grobeton m Kap1 (Ahsap) = Kiremit

= Osh ¥ Polietilen S. Seramik Karo ® Siva

Sekil.3.45. Yap1 malzemelerinin Betonarme-2’deki toplam gomiilii karbonlarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 3.44°¢ gore Betonarme-2 alternatifinde gdmiilii enerjisi en yiiksek yapi
malzemeleri ahsap lambri, ¢elik donati ve beton olmustur. Gomiilii karbon degeri en

yiiksek malzemeler ise beton ve ¢elik donati olmustur.

Sekil 3.46 ve 3.47°deki grafiklere gore tasiyici sistem toplam gomiilii enerjinin
%39’unu olusturmaktadir. Gomiilii karbon oranlarina bakildiginda ise tasiyici sistemin

toplam gomiilii karbonun %57’sinden sorumlu oldugu goriiliir.

Betonarme-2 Konutu Gomiilii Enerji (mj)

B Tagryici Sistem : 533269,75

61% Diger Yap1 Bilesenleri : 820323,7

Sekil.3.46. Betonarme-2 alternatifinin tasiyici sisteminin gomiilii enerjisinin toplam gémiilii enerji ile
karsilastirilmasi

Betonarme-2 Konutu Gomiilii Karbon (kgCO.e)

B Tasiyict Sistem : 59725,08

Diger Yap1 Bilesenleri : 45733,27

Sekil.3.47. Betonarme-2 alternatifinin tasiyici sisteminin goémiilii karbon degerinin toplam gémiilii karbon
ile karsilastirilmast

3.2.3. Celik Konutun Gomiilii Enerjisi ve Gomiilii Karbon Degeri

Celik konut alternatifi , betonarme iki yone siirekli temel tizerine ¢elik I profilli
kolon ve kirislerden meydana gelmektedir. Kat dosemesinde ¢elik trapez sac iizerine
beton uygulamasi ile olusturulan kompozit déseme tipi segilmistir (Sekil 3.48). Cati

konstriiksiyonu ¢elik profillerle tasarlanmis, kiremit ¢at1 kaplamasi ile bitirilmistir.
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Sekil 3.48. Kompozit doseme detay1 (http://www.metek.co.uk/solutions/floors-roofs/#concrete)

Kompozit dosemeler ¢elik konstriiksiyonlu yapilarda kullanilan bir doseme
cesididir. Trapez sac, gelik hasir ve betonla imal edilmektedir. Trapez sac; beton
tasarrufu saglamak, beton dokme islemi sirasinda kalip gorevi gormek ve beton ile
birlikte kompozit olarak calisarak gelen yiikleri tasimak amaciyla kullanilan bir yap1
elemanidir. Celik hasir, kompozit dosemede donatt malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Son olarak bu sistemin iizerine dokiilen ince bir beton tabakasi ile doseme

tamamlanmaktadir.

Sekil 3.49°da c¢elik konut alternatifinin temel detayr yer almaktadir. Celik
konstriiksiyonlu konutun hafif bir yap1 olmasi sebebi ile iki yone siirekli temel tercih
edilmistir. Grobetonun iizerine sirastyla su yalitimi, 1s1 yalittmi ve zemin betonu
uygulanmistir. Cimento esashi sap ile ylizey diizeltme islemi yapilarak silte lizerine

ahsap parke doseme kaplamasi ile doseme bitirilmistir.


http://www.metek.co.uk/solutions/floors-roofs/#concrete

Ahsap parke (18mm)
Polietilen silte

Sap (3 cm)

Hasirli zemin betonu (10 cm)
Isi yahtimi (10cm)

Bitumlt Membran

Grobeton (10 cm)

Blokaj

Sikistirimis toprak

\ \ drenaj

NN

3 \ 4 7:/,/7}

«\'
\

Sekil 3.49. Celik konutun temel detay1
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D1s duvarlarda iki osb panel arasina tas yiinii uygulamasi yapilarak dis cepheden

bitiimlii membran ile su yalitimi saglanmistir (Sekil 3.50). Boliicii i¢ duvarlarda ise yine

osb levha ve duvar kaplamasi olarak orijinal projedeki gibi ahsap lambri kullanilmigtir.

Dis cephe de benzer sekilde ahsap lambri ile bitirilmistir.

Ahsap Lambri Duvar Kaplamasi (15 mm)
OSB levha (10mm)

Bosluk (10cm)

Tas yuna (10cm)

OSB levha (10mm)

Bitumlu Membran

Ahsap Lambri Cephe Kaplamasi (1.5 mm)

Polietilen Silte
Sap (3cm)
Kompozit doseme
Celik | Kiris

OSB (10 mm)

Ahsap Parke (18 mm)

Ahsap lambri tavan kaplama

WAWAWWAYMANY

| A

Sekil 3.50. Celik konutun dis duvar ve déseme detay1

Sekil 3.51°de ¢elik konut i¢in planlanan c¢ati detay1 gosterilmistir. Ahsap projede

lamine kirisler lizerinde kurgulanan lambri ylizey, celik alternatifte ¢elik cati kiriglerinin

ortiilmesi amaci ile ¢at1 kirislerinin altinda kaplama elemani olarak kullanilmustir.
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Kiremit

Bitimli Membran
OSB(10mm)

Tas yunia (10cm)
Celik cati konstriksiyonu
Ahsap Lambri (15mm)

Sekil 3.51. Celik konutun ¢at1 detay1

Celik konutun ana yapi elemanlarinda kullanilan malzemeler Cizelge 3.6’da

Ozetlenmistir. Celik konutun planlar1 ve kesitleri Sekil 3.52’de ve Sekil 3.53’te

goriilmektedir.
Cizelge 3.6. Celik konutun ana yap1 elemanlarinin malzemeleri
Celik Konut
Yap1 Elemant Yap1 Malzemesi
Temel Betonarme Siirekli Temel
Kolon Celik
Kiris Celik
Ddoseme Celik+Betonarme (Kompozit)
Duvar Celik Dikme+Osb
Cat1 Celik Tastyicilar + Kiremit
Pencere Ahsgap Kasa + Cam
Kap1 Ahsap Kasa ve Kanat
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Sekil 3.52. Celik konut planlari
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Sekil 3.53. Celik konut kesitleri
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Cizelge 3.7°de celik konutta kullanilan malzemeler, kilogram biriminden yapida
kullanilan miktarlari, birim gémiilii enerji ve gomiilii karbon degerleri verilmis, birim
degerlerle carpilan miktarlar listelenmistir. Son olarak toplam gémiilii enerji ve gomiilii
karbon degerleri tablonun toplam satirinda belirtilmistir. Sekil 3.54 ve Sekil 3.55’te yap1
malzemelerinin gomiilii karbon ve gomiilii enerji degerleri siitun grafikler yardimiyla

karsilastirilmistir.



Cizelge 3.7. Celik konutun malzemelere gore gomiilii karbon ve gomiilii enerji degerleri
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Yap1 Malzemeleri Metraj (kg) | G.E.(Mjkg) | G.E.(Mj) | G.K.(kgCO,e/kg) | G.K.(kgCO.e)
Ahsap Parke 1476,00 9,50| 14022,00 0,330 487,08
Ahsap Lambri 33875,00 7,40| 250675,00 0,200 6775,00
Beton C25 159672,00 0,78| 124544,16 0,113 18042,94
Bitiimlii Membran 2.696,70 51| 137531,70 0,490 1321,38
Cam 1234,00 15,00 18510,00 0,910 1122,94
Celik Donat1 + Celik Hasir 3542,12 21,60 76509,79 1,860 6588,34
Fayans Yap. (Cimento Esasl) 384,00 1,33 510,72 0,221 84,86
Grobeton 48400,00 0,70] 33880,00 0,104 5033,60
Kap1 (Ahsap) 442,00 9,50 4199,00 0,330 145,86
Kiremit 10594,26 6,50| 68862,69 0,480 5085,24
Osb 17655,33 15,00| 264829,91 0,450 7944,90
Polictilen Silte 18,20 83,10 1512,42 2,540 46,23
Seramik Karo 1305,60 12,00] 15667,20 0,780 1018,37
Sap 16800,00 0,85| 14280,00 0,136 2284,80
Tas Yiinii 3085,00 16,80| 51828,00 1,120 3455,20
Trapez Sac 910,00 32,00 29120,00 2,210 2011,10
Yapisal Celik 22659,00 27,00 611793,00 2,030 45997,77

TOPLAM 1718275,59 107445,61

G.E. = Gomiili Enerji, G.K. = Gomiilii Karbon

NOT : Yapmin tasiyici sistemini olugturan malzemeler kalin fontla gdsterilmistir.

Toplam Gomiilii Enerji Degerleri (mj)
700000
611793
600000
500000
400000
300000 250675 264829,91
137531,7
200000
544,16
51828
100000 8516509,79 33880 68862,69 15667,2 29124
10,7 4199 1512,42 14280
0 (
a.p. al 25 bm.cam ¢d. fy. gb. ka. k. osbps. sk sap ty. ts. vy
B Ahsap Parke ~ ® Ahsap Lambri m Beton (C25) B B. Membran ®Cam
m Celik Donati ® Fayans Yap. M Grobeton Kapi (Ahsap)  ® Kiremit
Osb Polietilen S. Seramik Karo Sap Tas Yini
Trapez Sac Yapisal Celik

Sekil.3.54. Yap1 malzemelerinin gelik konuttaki toplam gémiilii enerjilerinin karsilastirilmasi
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Toplam Gomiilii Karbon Degerleri (kgCO.,€)
50000
45000
40000
35000
30000

25000
20000 18042,94

45997,77

15000
10000

3455,2
5000 1018,37

2011,1
6,23 2284,8

a.p. al. 25 bm.cam ¢d. fy. gb. ka. k. osbps. sk sap ty. ts. vy

B Ahsap Parke B Ahsap Lambri ® Beton (C25) B B. Membran B Cam

m Celik Donati B Fayans Yap. B Grobeton Kapi (Ahsap) M Kiremit
m Osb Polietilen S. Seramik Karo Sap Tas Yini
Trapez Sac Yapisal Celik

Sekil.3.55. Yap1 malzemelerinin ¢elik konuttaki toplam gémiilii karbonlarinin karsilastirilmasi

Celik striiktiir grafiklerde goriildiigii tizere diger malzemelere oranla fazla enerji
tilketmektedir ve o oranda karbon emisyonlar1 da fazladir. Celik yap1 malzemeleri igin
ICE veri setinde farkli dlgiiler bulunmaktadir. Bu ¢alisma i¢in segilen birim degerler
diinya ortalamasi i¢in verilmis olan “%39 oranli geri doniistiiriilmiis ¢elik” tir. Celik
malzeme icindeki geri doniistliriilmiis katki orani arttikga gdmdiilii enerji miktar1 da o
dlgiide diisecektir. Oyle ki yine veri setinde yer alan %59 oranli geri doniistiiriilmiis
celigin (Ingiltere ortalamasi igin verilmistir) birim gémiilii enerji degeri 21 mj iken,
%39 oranli ¢eligin birim degeri 27 mj’dur. Benzer sekilde gomiilii karbon oranlar1 da
%359’luk geridoniisimlii ¢eligin 1.53 kgCO2¢e iken, %39’luk geri doniisimli g¢eligin
birim degeri 2.03 kgCOze’dir. Bu sonuglara gore iilkelerin geri doniistiiriilmiis ¢eligi
yeniden kullanma oranlar arttik¢a yerel veri tabanlarindaki besikten kapiya degerler o

Olciide diisecektir.




73

Celik Konut Gomiilii Enerji (mj)

B Tas1yic1 Sistem = 841966

519 . . .
% Diger Yap1 Bilegenleri = 876309

Sekil.3.56. Celik konutta tasiyict sistemin gomiilii enerji degerinin toplam gomiilii enerji ile
karsilagtirilmasi

Celik konutun gémiilii karbon ve gomiilii enerjisinin tastyici sistem ve diger yapi
bilesenlerinin birbirine oran1 Sekil 3.56 ve 3.57°deki pasta grafiklerde ifade edilmistir.

Celik konutun gomiilii enerjisinin %49’u tasiyici sistemden kaynaklanmaktadir.

Celik Konut Gomiilii Karbon (kgCO.e)

B Tasiyic1 Sistem = 72.638

Diger Yap1 Bilesenleri =34.807

Sekil.3.57. Celik konutta tastyici sistemin gomiilii karbon degerinin toplam gémiilii karbon ile
kargilagtirilmasi

Sekil 3.57°deki ikinci pasta grafikteki gomiilii karbon degerlerine bakildiginda

da karbon saliniminin %068 inin tastyici sisteme ait oldugu gortiilmistiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tezin tiglincii bolimiinde alan caligmasi igin segilen ahsap konut tanitilmus,
ahsap konutun betonarme ve gelik konstriiksiyonlu alternatifleri olusturulmus, gomiilii
enerji ve gomiili karbon baglaminda degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Bu
degerlendirme i¢in Hammond ve Jones tarafindan olusturulmus YDD tabanli bir veri
seti olan ICE wveri seti kullanilmistir. Binalarin insasinda kullanilan baslica yapi
malzemelerinin miktarlar1 kilogram cinsinden hesaplanarak bu malzemelerin “besikten
kapiya” tiikettikleri enerji megajul cinsinden, karbon emisyonu ise karbondioksit

esdegeri cinsinden sayisal verilerle ortaya konmustur.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligmin 2016 yilinda yaymlanan “Biitiinlesik
Bina Tasarimi Yaklagimi1” isimli raporunda metrekare basina diisen gevresel etkilerin
hesaplanmasini hem nihai tiiketiciye kolaylikla anlatilmasi, hem de Tiirkiye’nin Kyoto
Protokolii nezdinde iklim degisikligi ile miicadele hedeflerine katkida bulunacak bir
altyap1 olusturmasi bakimindan tesvik edilmektedir. Ug farkli yapim sisteminin ayr1 ayr1
degerlendirildigi t¢iincii boliimde elde edilmis veriler, bu boliimde metrekare basina

diisen degerler bazinda karsilastirmali olarak incelenmistir.

304 m? toplam insaat alanindan meydana gelen konutun toplam gémiilii karbon
ve gomiilii enerjisinin metrekare diizeyine indirgenmis degerleri Sekil 4.1 ve Sekil

4.2’de goriilmektedir.

1m?'ye Diisen Gomiilii Enerji (Mj)
6000

5000

4000
B Im2'ye diigen
3000 gomiilil enerji
2000 (mj)
1000
0 T T T 1

Ahsap Konut Betonarme-1 Betonarme-2  Celik Konut
(Akyel Evi) Konutu Konutu

Sekil.4.1. 1 metrekareye diigen gomiilii enerji degerleri
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400
350
300
250
200
150
100

50

1m?'ye Diisen Gomiilii Karbon (kgCO,e)

Ahsap Konut Betonarme-1 Betonarme-2 Celik Konut
(Akyel Evi) Konutu Konutu

= Im2'ye diisen gomiilii karbon (kgCO2e)

Sekil.4.2. 1 metrekareye diigen gomiilii karbon degerleri

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te m?’ye diisen gdmiilii enerji ve gémiilii karbonun tastyici

sistemden kaynaklanan kismi mavi renkle ve diger yapi bilesenlerinden kaynaklanan

bolimi kirmizi renkle ifade edilmistir.

6000

5000

4000

3000

2000

1000

1 m?'ye Diisen Gomiilii Enerji (mj)

Ahsap Konut (Akyel Evi) Betonarme-1 Konutu Betonarme-2 Konutu

Celik Konut

Sekil.4.3. 1 metrekareye diisen gomiilii karbon degerleri
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400

350

300

250

200

150

100

50

1 m?'ye Diisen Gomiilii Karbon (kgCO,e)

Ahsap Konut (Akyel Betonarme-1 Konutu Betonarme-2 Konutu Celik Konut
Evi)

Sekil.4.4. 1 metrekareye diisen gomiilii karbon degerleri

Karsilagtirmalar sonucu elde edilen bulgular asagidaki gibidir :

Ahsap konutun 1 metrekaredeki gomiilii enerjisi 3.828 mj, betonarme-1
konutunun 4.121 mj, betonarme-2 konutunun 4.453 mj, celik konutun 5.652 mj
olarak elde edilmistir. Bu baglamda en az gémiilii enerjiye sahip alternatif ahsap

konut olmustur. Onu betonarme alternatifler ve ¢elik konut izlemistir.

Ahsap konutun 1 metrekaredeki gomiilii karbon degeri 188 kgCOze, betonarme-1
konutunun 290 kgCOgze, betonarme-2 konutunun 347 mj, ¢elik konutun 353
kgCO2e olarak elde edilmistir. Bu verilere gore en az karbon salinimina neden
olan alternatif yine benzer sekilde ahsap konut olmustur. Onu betonarme

alternatifler ve ¢elik konut izlemistir.

Tasiyict sistemlerin gomiilii enerjideki paylarini gosteren Sekil 4.3 ve Sekil

4.4’ten elde edilen bulgulara gore ahsap konutta tasiyict sistem goémiilii enerjinin
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%25’inden sorumludur. Yapinin toplam gomiilii karbon degerinin ise %41’ini

tastyici sistem olusturmaktadir.

Betonarme-1  konutunun goémiilii enerjisinin  %35’1 tasiyici  sistemden
kaynaklanmaktadir. Gomiilii karbon degerlerine bakildiginda ise karbon

salimiminin %50’sinin tastyici sisteme ait oldugu gortilmiistiir.

Betonarme-2  konutunun gomiilii enerjisinin  %39’unu  tasiyici  sistem
olusturmaktadir. Toplam gomiilii karbon degerinin %57’si de tasiyici sistemden

kaynaklanmaktadir.

Celik konutun gomiilii enerjisinin %49’u tasiyict sistemden kaynaklanmaktadir.

Karbon saliniminin da %68’inin ¢elik striiktiire ait oldugu goriilmiistiir.

Yapilarin toplam agirliklarinin karsilastirilmast Sekil 4.5’te verilmistir. En agir
konut tipi betonarme-2 konutu olmustur. Sirasiyla betonarme-1 konutu, ¢elik
konut ve ahsap konut onu izlemistir. Tez ¢calismasi kapsaminda incelenen baslica
yapt malzemelerinin toplam agirhigi ahsap konutta 274.661 kg, betonarme-1
konutunda 439.605 kg, betonarme-2 konutunda 545.753 kg ve c¢elik konutta
324.749 kg olmustur. Bu verilere gore en hafif alternatif ahsap konut olmustur.

Toplam Agirhiklarin Karsilastirilmasi (kg)
600000
500000
400000
300000
200000 -
100000 -
O -
Ahsap Konut Betonarme-1 Betonarme-2 Celik Konut
(Akyel Evi) Konutu Konutu
B Toplam yap1 agirhigi (kg)

Sekil.4.5. Toplam agirliklarin kargilastirilmasi
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Bu bulgular 1s1ginda ahsap yapim sisteminin az katli konut iretiminde hem
“besikten kapiya” tiiketilen enerji (binanin gémiilii enerjisi), hem de karbon emisyonlari
bazinda en siirdiiriilebilir sistem oldugu goriilmiistiir. Betonarme ve ¢elik alternatifler
ahsap striiktiire gore yiiksek karbon emisyonu degerleri vermislerdir. Uretim enerjileri
kiyaslanirken alternatifler arasindaki fark cok yiiksek olmasa da gomiilii karbon
degerlerindeki karsilastirma belirgin farklar ortaya koymustur. Ahsap konutla
kiyaslandiginda betonarme-1 konutu 1,5 kat, betonarme-2 konutu 1,8 kat daha fazla
karbon salinnmina neden olmaktadir. Betonarme-1 konutunun c¢ati katinda ahsap
striiktiir kullanilmas1 betonarme-2 konutuna gore daha iyi bir ¢evresel performans elde
edilmesini saglamistir. Celik konut ise ahsap konuttan yaklasik 1,9 kat daha fazla
karbon salinimina neden olmaktadir. Bir baska deyisle ¢elik konutun kiiresel 1sinma

potansiyeli ahsap konuta gore neredeyse 2 kat fazladir.

Ahsap konutta -binanin mimarlar1 ile yapilan goriismede aktarilmistir- yapi
sahibinin istegi dogrultusunda dis duvarlar olmasi gerekenden daha kalin tasarlanmistir.
Dolayist ile ahsap tasiyict kesitleri 6zellikle fazla tutulmustur. Bu da karbon salinimi
miktarint ve gomiilii enerji degerlerini dogrudan etkilemistir. Standart boyutlarda
tasarlanmig bir ahsap striiktiir kullaniminin s6z konusu olmasi, ahsap konutun g¢evresel

degerlerinin daha da diismesini saglayacaktir.

Yap1 agirliklar: karsilastirildiginda en hafif alternatif ahsap konut olmustur, ¢elik
konut, ahsaba agirlikca en yakin alternatif olmustur ve 1,2 kat daha agirdir. Betonarme-
2 Konutu, ahsaba gore yaklasik 2 kat daha fazla olmak {izere en agir alternatif olmustur.
Betonarme-1 konutu ise ahsap konuta oranla 1,6 kat daha agirdir. Yapr agirliklar
sadece c¢evresel etkiler baglaminda degil deprem yiikleri agisindan da oldukca
onemlidir. Unlii Newton prensibine gére kuvvet ivme ile kiitlenin ¢arpimina esittir. Bina
0zelinde de binaya etki edecek deprem kuvveti, depremin ivmesi ile yapinin agirligimin
carpimidir. Yani yap1 agirlagtikga depremden daha ¢ok etkilenecektir. Bu agidan da

ahsabin avantaji1 agikca goriilmektedir.

Celik striiktiirler betonarme sisteme gore daha hafif olmasina ragmen celik
tiretiminin gomiilii enerjisinin yiiksek olmasindan dolay1 yiiksek karbon salinimina
neden olmaktadir. Celik malzeme geri doniisiimii en verimli yapilan malzemelerdendir

ve tekrar tekrar geri doniistiiriilebilmektedir. Yeni hammadde ¢ikarimini azaltarak ve
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celik tretimindeki geri dondstiiriilmiis malzeme miktarini arttirarak birim  gomiilii
enerjinin dislriilmesi miimkiindiir. Bu da daha c¢evreci sonuglar elde edilmesine

yardimci olacaktir.

Tim bu bulgular sonucunda hem diisiik agirlik, hem diisiik iiretim enerjisi hem de
diisiik karbon salinimi avantajiyla az kath konut baglaminda ahsap tasiyici sistemlerin

en stirdiirtilebilir alternatif oldugu gézlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Insanligin %50’si kentlerde yasamakta ve kentler halihazirda diinya enerjisinin
%75’ini tliiketmektedir (Tanagan, 2012). Kentsel yasam bigimimizin bir sonucu olarak
ortaya cikan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi glinlimiizde devletler Glgeginde
tedbirler alinacak kadar ciddi bir diizeye gelmistir. Bu konuda protokoller
olusturulmakta, konferanslar diizenlenmekte, ¢evre raporlari hazirlanmaktadir. Yapi
sektorii de bu ¢evre probleminin sorumlularindan biridir. Oyle ki, binalar ve insaat
sektorii kiiresel enerji kullaniminin %36’s1n1 ve enerji kullanimi kaynakli karbondioksit
emisyonlarinin % 39’unu olusturmaktadir (UNEP, 2017). Ayrica bu enerji kullanimina
paralel olarak ortaya c¢ikan toplam atiklarin %35°1 insaat sektorii kaynaklidir (ETKB,
2016). Bu oranlar elbette goz ardi edilemeyecek kadar biiyiiktiir ve yap1 sektoriinde bu

konuda iyilestirme yapilmasi ka¢inilmazdir.

Ulkemizde bu konudaki c¢alismalar yapilarin operasyonel enerjilerine (yapinin
kullanim 6mrii boyunca tiikettigi enerji) yogunlasmis durumdadir. Ancak binalarda
kullanilan yap1 malzemelerinden kaynaklanan gémiilii enerji konusu yeni yeni gliindeme
gelmektedir. Tiirkiye’de bu konuda herkesin erisimine acgik yerel bir envanterin
bulunmamasi, konu ile ilgili bilgi yetersizligi bunun sebeplerinden bazilaridir.
Ulkemizde gomiilii enerjiyi dlgen yasam dongiisii degerlendirmesi yontemi ile ilgili
akademik ¢alismalarin baslamasi 2000°’li yillarin baslarina rastlar (ETKB, 2016).

Guinumuzde ise hizlanarak devam etmektedir.

YDD ile erken tasarim evrelerinde malzeme kaynakli emisyonlarin biliniyor
olmasi, tasarimin daha c¢evreci bir anlayisla yapilmasina olanak tanimaktadir. Yapilarin
gomiilii enerjilerini azaltmada tastyict sistem se¢imi biiylik rol oynamaktadir ¢iinkii

yapinin diger boliimlerine kiyasla en cok malzeme kullanilan kismi tasiyicr sistemlerdir.

Tiirkiye Ozelinde bakarsak yapt stogumuzda en biiylik pay betonarme
binalarindir. Celik yapilar betona oranla hafif olmasi sebebiyle daha az deprem yiikii
almasi1 avantaji ile az da olsa konut liretiminde kullanilmaktadir. Ahsap yapilar ise en
az tercih edilen tasiyici sistemdir. Bunun baslica sebepleri; ahsap teknolojisinde
diinyaya kiyasla geride olmamiz, iiniversitelerde bu konuda yeterince giincel egitim

verilmemesi ve yonetmeliklerin ¢agin gerisinde kalmasidir (UAB, 2013).
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Tez calismasinda bu ii¢ farkli yapim sistemi mimari tasarimi ayni kalacak
sekilde ¢evresel boyutta karsilagtirllmistir. Calismanin kapsami yapinin gomiilii enerjisi

ve gomiilli karbon degerleri ile sinirlandirilmastir.

Arastirma sonuglarina gore ahsap konut metrekare bazinda en az gomiilii enerji
ve en az gdmiilii karbona sahip alternatif olmustur. Onu betonarme konut ve ¢elik konut
takip etmistir. Beton yap1 malzemesinin kilo bagina diisen gdmiilii enerji katsayis1 diigiik
olmasina karsin yapida kullanilan miktar1 fazla oldugundan toplam gémiilii enerjisi ve
karbon emisyonlar yiiksek olmaktadir. Yapisal ¢eligin ise betona oranla hafif olmasina
karsin kilo bazinda gomiilii enerji ve gomiilii karbon katsayisi yiiksektir.Bu sebeple

emisyon degerleri fazladir.

Stirdiirtilebilir bir yapili ¢evre icin iilkemizdeki sektorel tiim engellere ragmen,
bu denli ¢evreci sonuglar veren ahsap tasiyici sistem kullanimi yayginlastirilmalidir.
Ozellikle az katli yapilar baglaminda ahsap tastyici sistemin kullanilmasi tesvik
edilmelidir. Bunun igin Oncelikle bu konudaki karar vericiler olan mimar ve
miihendisler giincel ahsap yapi iiretimi konusunda daha nitelikli bir egitim almali ve

kullanicilar1 bu konuda tesvik etmelidirler.

Bu konuda yapilabilecek gelecek ¢aligmalar;

- Yapimin gomdiilii enerjisi ile birlikte operasyonel enerjisi de beraber ele alinarak
yapinin yasam dongiisii boyunca tiikettigi enerjinin tasiyict sistemler baglaminda
biitiinciil olarak degerlendirilmesi yapilabilir.

-Ahsap yapim sisteminin g¢evresel avantajlart maliyet faktorii ile birlikte ele
alinarak uygulanabilirligi bir 6rnek iizerinden arastirilabilir.

- Beton ve ¢elik yapilarda karbon emisyonunu diisiirecek yontemlerin 6rnek

durum tizerinden incelenmesi s6z konusu olabilir.
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