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ECOLOGICAL EVALUATION OF FREQUENTLY USED MATERIALS IN 

BUILDING 

 

Abstract 

 

The construction sector is developing all over the world due to the increase in the 

population living, the development of the industry and the increase of urbanization. 

However, the amount of energy consumed during the production of building 

materials, the amount of carbon emissions released, and the amount of waste 

generated increase the environmental damage of building materials and building 

production. It has been estimated that more than 1/3 of the global CO2 emissions 

originate from the building sector and thus are among the main causes of global 

climate change. 

The most important of the measures to be taken in order to reduce the environmental 

impacts of constructions and to ensure sustainability in the construction sector is to 

increase the use of ecological building materials. Ecological building materials are 

low energy, low amount of waste, low toxic properties, low energy consumed during 

production and usage. For this purpose, important works have been done in recent 

years and trying to make frequently used building materials have ecological 

characteristics. It is also known that alternative organic building materials which are 

easily dissolved in nature are developed for this purpose. 

In this study, ecological characteristics of commonly used materials, studies for 

improving the ecological properties of these materials, and alternative environmental 

materials with low environmental impact have been mentioned. 

Keywords: Building Production, Energy, Ecology, Embedded Energy, Carbon 

Release 
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YAPIDA SIK KULLANILAN MALZEMELERĠN EKOLOJĠK OLARAK 

DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

 

Özet 

 

ĠnĢaat sektörü yaĢanan nüfus artıĢı, endüstrinin geliĢimi ve kentleĢmenin artmasından 

dolayı tüm dünyada geliĢmektedir. Bununla birlikte, yapı malzemelerinin üretimleri 

sırasında harcanan enerji miktarı, açığa çıkan karbon salınımı ve atık miktarlarının 

fazla olması yapı malzemelerinin ve yapı üretiminin çevreye zararlarını 

artırmaktadır. Küresel anlamda CO2 emisyonlarının 1/3'ünden fazlasının inĢaat 

sektöründen kaynaklandığı ve bu nedenle küresel iklim değiĢikliğinin baĢlıca 

nedenleri olduğu tahmin edilmektedir. 

Yapıların çevresel etkilerinin azaltılabilmesi ve inĢaat sektöründe sürdürülebilirliğin 

sağlanabilmesi için alınacak önlemlerden en önemlisi ekolojik yapı malzemelerinin 

kullanımlarının artırılmasıdır. Ekolojik yapı malzemeleri üretimleri ve kullanımları 

sırasında fazla enerji tüketmeyen, gömülü enerjisi düĢük, atık miktarı az ve, toksik 

özelliği düĢük malzemelerdir. Bu amaçla son yıllarda önemli çalıĢmalar yapılmakta, 

sık kullanılan yapı malzemeleri ekolojik özelliklere sahip hale getirilmeye 

çalıĢılmaktadır. Hatta doğada kolayca çözünen organik kökenli alternatif yapı 

malzemelerinin bu amaçla kullanılmak üzere geliĢtirildiği de bilinmektedir.  

Bu çalıĢma kapsamında, yapıda sık kullanılan malzemelerin ekolojik özellikleri, bu 

malzemelerin ekolojik özelliklerinin iyileĢtirilmesi için yapılan çalıĢmalar, çevresel 

etkisi düĢük alternatif yapı malzemelerine değinilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Yapı Üretimi, Enerji, Ekoloji, Gömülü Enerji, Karbon Salınımı 
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ÖNSÖZ 

Yapıda sık kullanılan malzemelerin ekolojik özelliklerinin iyileĢtirilmesi için 

yapılan çalıĢmalar ve çevresel etkisi düĢük alternatif yapı malzemelerine değinilen 
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Sezai Cenap KARTAL‘a ayrıca teĢekkür ederim. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

 

ĠÇĠNDEKĠLER 

 

Abstract ...................................................................................................................... iii 

Özet ............................................................................................................................. iv 

ÖNSÖZ ........................................................................................................................ v 

ĠÇĠNDEKĠLER ......................................................................................................... vi 

TABLO LĠSTESĠ .................................................................................................... viii 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ ................................................................................................ ix 

KISALTMALAR VE SEMBOLLER LĠSTESĠ ...................................................... x 

1. GĠRĠġ ...................................................................................................................... 1 

2. KAVRAMSAL ÇERÇEVE ................................................................................... 3 

2.1. Ekoloji ............................................................................................................... 3 

2.2. Malzemenin Tarihsel GeliĢimi ve DeğiĢimi ..................................................... 8 

2.3. Ekoloji ve Sürdürülebilirlik Açısından Malzemelerin Değerlendirilmesi ...... 13 

2.3.1. Doğal TaĢlar ................................................................................................. 16 

2.3.1.1. Doğal TaĢ Tanımı ve Sınıflandırılması ................................................. 16 

2.3.1.2. Doğal TaĢ Üretim ve Kullanım Yeri ..................................................... 20 

2.3.1.3 Doğal TaĢın Ekolojik Özellikleri ........................................................... 20 

2.3.2. Toprak Esaslı Malzemeler........................................................................ 21 

2.3.2.1. PiĢmemiĢ Toprak Esaslı Malzeme Kerpiç ............................................ 22 

2.3.2.2. PiĢmiĢ Toprak Tanımı ve Sınıflandırılması .......................................... 24 

2.3.2.3. PiĢmiĢ Toprak Üretim ve Kullanım Yeri .............................................. 25 

2.3.2.4. Toprak Esaslı Malzemelerin Ekolojik Özellikleri ................................ 26 

2.3.3. AhĢap ........................................................................................................... 29 

2.3.3.1. AhĢap Tanımı ve Sınıflandırılması ....................................................... 29 

2.3.3.2. AhĢap Üretim ve Kullanım Yeri ........................................................... 33 

2.3.3.3. AhĢap Ekolojik Özellikleri .................................................................... 34 

2.3.4. Beton ............................................................................................................ 37 

2.3.4.1. Beton Tanımı ve Sınıflandırılması ........................................................ 37 



vii 

 

2.3.4.2. Beton Üretim ve Kullanım Yeri ............................................................ 40 

2.3.4.3. Beton Ekolojik Özellikleri .................................................................... 42 

2.3.5. Cam .............................................................................................................. 45 

2.3.5.1. Cam Tanımı ve Sınıflandırılması .......................................................... 45 

2.3.5.2. Cam Üretim ve Kullanım Yeri .............................................................. 47 

2.3.5.3. Camın Ekolojik Özellikleri ................................................................... 49 

2.3.6 Metal ............................................................................................................. 51 

2.3.6.1. Metal Tanımı ve Sınıflandırılması ........................................................ 52 

2.3.6.2. Metal Üretim ve Kullanım Yeri ............................................................ 53 

2.3.6.3. Metal Ekolojik Özellikleri .................................................................... 54 

2.3.7. Polimer Esaslı Malzemeler .......................................................................... 56 

2.3.7.1. Polimer Esaslı Malzemelerin Tanımı ve Sınıflandırılması ................... 56 

2.3.7.2. Polimerlerin Üretim ve Kullanım Yeri ................................................. 57 

2.3.7.3. Polimerlerin Ekolojik Özellikleri .......................................................... 59 

2.3.8 Alternatif Yapı Malzemeleri ......................................................................... 62 

2.12. Türkiye‘deki Yapı Üretim Oranları .............................................................. 65 

3. YAPIDA SIK KULLANILAN MALZEMELERĠN EKOLOJĠK OLARAK 

KARġILAġTIRILMASI ......................................................................................... 67 

3.1 Gömülü Enerji .................................................................................................. 67 

3.2. Karbon Salınımı .............................................................................................. 70 

3.3. Geri DönüĢtürülebilme ve Yeniden Kullanılma Özelliği................................ 73 

4. SONUÇ VE ÖNERĠLER ..................................................................................... 75 

KAYNAKÇA ............................................................................................................ 80 

ÖZGEÇMĠġ .............................................................................................................. 87 

 

 

 

 



viii 

 

TABLO LĠSTESĠ 

Tablo 2.1. Tasarlanan Sistemin YaĢam Döngüsündeki Toplam Girdiler .................... 7 

Tablo 2.2. Malzemelerin Çevreye Etkisi ................................................................... 21 

Tablo 2.3. Duvar Türlerinin Klimatolojik Özellikleri ............................................... 27 

Tablo 2.4. Toprak Esaslı Malzemelerin Gömülü Enerji Miktarları .................... 29 

Tablo 2.5. Farklı yapı malzemelerinin üretilmesiyle ortaya çıkan CO2 emisyonları 36 

Tablo 2.6. AhĢap Kökenli Malzemelerin Gömülü Enerji Miktarları ........................ 37 

Tablo 2.7 Avrupa‘da toplam agrega içindeki geri kazanılan agrega yüzdeleri……..44 

Tablo 2.8.Çimento Esaslı Malzemelerin Gömülü Enerji Miktarları ......................... 45 

Tablo 2.9. 2014 Sera Gazı Emisyonları..................................................................... 50 

Tablo 2.10. Cam sektöründe mevcut en iyi teknikler   .............................................. 51 

Tablo 2.11. Cam Malzemelerin Gömülü Enerji Miktarları ....................................... 51 

Tablo 2.12. Metal Malzemelerin Gömülü Enerji Miktarları ..................................... 55 

Tablo 2.13. Polimer Esaslı Malzemelerin Gömülü Enerji Miktarları ....................... 61 

Tablo 2.14. Türk Yapısal çelik derneğinin Türkiye‘deki Çelik Kullanımına EriĢkin 

Raporu ........................................................................................................................ 66 

Tablo 2.15. Yapıda Sık Kullanılan Malzemelerin Gömülü Enerji Miktarlarına Göre 

Değerlendirilmesi ....................................................................................................... 68 

Tablo 2.16. Yapıda Sık Kullanılan Malzemelerin Karbon Emisyon Değerleri ........ 72 

Tablo 2.17. ÇeĢitli Yapı Malzemelerinin Atık Olarak Oranları ................................ 73 

Tablo 2.18. ÇeĢitli Malzemelerin Yeniden Kullanılma Değerleri ............................ 74 

 

 

 

 

 

 



ix 

 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ 

ġekil 2.1. Malzemelerin Sınıflandırılması ................................................................. 14 

ġekil 2.2. Yapıda Doğal TaĢ Kullanımı ..................................................................... 16 

ġekil 2.3. Doğal TaĢların Sınıflandırılması................................................................ 18 

ġekil 2.4. Magmatik TaĢlar………………………………………………………….18 

ġekil 2.5. Sedimenter (Tortul) taĢlar……..………………………………………….19 

ġekil 2.6. Metamorfik (BaĢkalaĢım) taĢları ............................................................... 19 

ġekil 2.7. Kerpiç Malzeme Ġle ÜretilmiĢ Konut ........................................................ 23 

ġekil 2.8. Kerpiç Tuğlalar  ......................................................................................... 23 

ġekil 2.9. Tuğla  ......................................................................................................... 25 

ġekil 2.10. AteĢ Tuğla ................................................................................................ 25 

ġekil 2.11. Alkerle OluĢturulmuĢ Bir Yapı ................................................................ 25 

ġekil 2.12. Ağacın Gövde Yapısı ............................................................................... 30 

ġekil 2.13. AhĢap DöĢeme Kaplaması)...................................................................... 32 

ġekil 2.14. AhĢap Konstrüksiyon Yapı Üretimi ........................................................ 32 

ġekil 2.15. AhĢap DöĢeme Konstrüksiyonu .............................................................. 32 

ġekil 2.16. Beton Döküm AĢaması ............................................................................ 41 

ġekil 2.17. Betonarme Yapı ....................................................................................... 41 

ġekil 2.18. Cam  ......................................................................................................... 46 

ġekil 2.19. Potalı Fırın  .............................................................................................. 47 

ġekil 2.20. Havuz Fırın .............................................................................................. 47 

ġekil 2.21. Cam Lifi Üretimi  .................................................................................... 48 

ġekil 2.22. Cam Lifi ................................................................................................... 48 

ġekil 2.23. Çekme yöntemi ile metal üretimi ............................................................ 53 

ġekil 2.24. Kompozit Malzeme ................................................................................. 62 

ġekil 2.25. Malzemelerin elde edilmesinden yok edilmesine kadarki süreç ............. 67 

ġekil 2.26. Sera gazı miktarları .................................................................................. 70 

ġekil 2.27. Atmosferik karbon miktarının insan kaynaklı kümülatif artıĢ tablosu .... 71 

 



x 

 

KISALTMALAR ve SEMBOLLER LĠSTESĠ  

 

ABD   : Amerika BirleĢik Devletleri 

AIA   : American Instute of Architects 

CH4   : Metan 

cm   : santimetre 

CO2   : Karbondioksit 

CO2/ton   :  Karbondioksit / ton  

GBCI   : Green Building Certification Institute 

GDA   : Geri DönüĢüm Agrega 

H2O   : Su 

HVAC   : Heating, Ventilating and Air Conditioning 

Jkg/ °C  : Joule kg / santigrat derece 

kg   : kilogram 

kg/m
3
   : Yoğunluk birimi 

LPG   : Liquified Petroleum Gas 

m   : metre 

M.Ö.   : Milattan Önce 

MEB   : Milli Eğitim Bakanlığı 

MJ   : Megajoule 

MJ/kg   : Megajoule  



xi 

 

mm   : milimetre 

N   : Azot 

Na2O   : Sodyum 

NO   : Azotoksit 

O2   : Oksijen 

O3   : Ozon 

OSB   : Oriented Strand Board 

PbO   : KurĢunoksit 

PE   : Polietilen 

PP   : Polipropilen 

PS   : Polistiren 

PV   : Fotovoltaik 

PVC   : Polivinilklorür 

SiO2   : Silisyumoksit 

SO2   : Kükürtdioksit 

TCEB:   : Türkiye Cumhuriyeti Ekonomi Bakanlığı 

yy   : yüzyıl 



1 

 

1. GĠRĠġ 

Yapı üretim iĢleri, doğal kaynakları tüketerek ve atık ortaya çıkararak çevre 

dengelerini negatif biçimde etkilemektedir. Yapı üretimi sırasında meydana gelen 

çevresel etkiler, yapılan uygulamanın toplam çevresel etkisini belirler. Yapının 

tasarımından yıkımına kadarki süreç ―binanın yaĢam döngüsü‖ olarak 

tanımlanmaktadır. Bina yaĢam döngüsündeki yapının inĢa edilme aĢaması daha kısa 

sürmesine karĢın, bu aĢamadaki negatif etkiler yapıların toplam çevresel etkilerini 

önemli ölçüde artırmaktadır. 

Dünyadaki nüfus artıĢı, göç ve ekonomik geliĢme, yaĢam alanına olan ihtiyacı 

arttırmaktadır. Sonuç olarak, kentsel ve endüstriyel alanlar geniĢlemekte ve yaĢamsal 

alanın inĢası sırasında doğal ortam kaçınılmaz olarak etkilenmektedir. Günümüzde 

inĢaat sektörü tarafından kullanılan teknolojinin bir sonucu olarak, yüksek miktarda 

doğal kaynak ve enerji tüketimi gerekmekte, bunun yanı sıra çok sayıda zararlı 

madde içeren çok miktarda malzeme kullanılarak binalarda depolanmakta ve çeĢitli 

çevresel sorunlara yol açmaktadır. Ġlerleyen yıllarda kentlerde daha fazla insanın 

hayatlarını sürdüreceği gerçeği, bu olumsuz çevresel etkileri azaltmayı amaçlayan 

―sürdürülebilir ve ekolojik yapı‖ kavramını ortaya çıkartmıĢtır. 

Özellikle geliĢmiĢ ülkelerde ekolojik yapı üretimine farklı yaklaĢımlar 

getirilmekte ve bu konuda çok sayıda araĢtırma yapılmaktadır. Buna göre; yapıların 

üretimi ve kullanımı sırasında harcanan enerjinin az olması, bu süreçte atık 

üretiminin az olması ve kullanılan malzemelerin yakın çevreden elde edilmiĢ olması, 

sağlığa zararlı özellikler barındırmaması ve doğal kaynakların tüketimine katkı 

sağlamaması aranan baĢlıca özellikler olarak karĢımıza çıkmaktadır.  

ĠnĢaat sektörünün neden olduğu ekolojik sorunları çözmek için, üretimde 

oluĢan sera gazı emisyonlarının, atıkların ve enerji miktarının azaltılması, bu amaçla 

yeni yöntemler geliĢtirilmesi gerekmektedir. 
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Son yıllarda bu amaçla benimsenen yöntemlerden biri enerji tüketiminin 

azalmasıdır. Enerji, üretim, iĢletme, ulaĢım ve yıkım aĢamalarında kullanılır. Kentsel 

mekânların inĢası için inĢaat faaliyetleri, enerji kullanımının tüm yönlerini içerir. Bu 

sebeple inĢaat alanında en önemli eğilimlerden biri ―enerji kullanımını azaltma‖, 

―enerji verimliliğini artırma‖ ve ―yenilenebilir olmayan fosil yakıt kökenli 

kaynaklardan vazgeçme‖ yönünde geliĢmektedir. 

Bir baĢka önemli nokta da inĢaat süreçlerinin iyileĢtirilmesidir. ĠnĢaat süresini 

kısaltmak, hata sıklığını azaltmak ve kalite güvencesinin sağlanabilmesi için inĢaat 

yöntemlerini geliĢtirmek gerekmektedir. Ekonomik açıdan bakıldığında, bina iĢletme 

ve bakım maliyetlerini düĢürmenin yanı sıra, inĢaatın uzun bir süre için 

ödenebileceğini ve kullanılabileceğini öngörmektedir. 

Bu amaçla benimsenmesi gereken en önemli eğilim ise; ―yenilenebilir 

hammaddelerin kullanımı‖ ve ―doğaya zarar vermeyen yapı malzemelerinin 

üretiminin artmasıdır‖. Çevre dostu yapı malzemelerinin üretimlerinin artırılabilmesi 

için; hammadde kaynağının, ürünün hazırlanma yöntemi ve teknolojisinin, 

kullanımına iliĢkin sürecin ekolojik özelliklerinin iyi değerlendirilmesi 

gerekmektedir.  Malzemelerin, yapı bileĢenlerinin ve atıkların yeniden kullanılması 

da yaygınlaĢmaktadır. 

Bu çalıĢma, yapıda sık kullanılan malzemelerin üretim ve kullanım 

süreçlerinde çevreye olan etkilerini, sera gazı ve atık üretimine katkılarını içermekte, 

zararlarının en aza indirilmesi için son yıllarda tercih edilen alternatif malzeme 

türlerinin varlığına iĢaret etmekte ve ekolojik dengenin korunabilmesi için uygun 

malzemeleri ortaya koymaktadır.  
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2. KAVRAMSAL ÇERÇEVE 

2.1. Ekoloji  

Ekoloji; Türk Dil Kurumu'nun sözlüğünde, canlıların iliĢkilerini hem 

kendileri hem de çevreleri ile bireysel veya birlikte inceleyen bilimsel bir disiplin 

olarak ifade edilmektedir. Oxford'un Ġngilizce sözlüğünde ise ekoloji Ģunları 

tanımlar: bitki ve hayvan ekonomisi bilgisi, yaĢam formları ve yetiĢtirildikleri 

ortamlar, canlı organizmaların iliĢkileri ile ilgilenmektedir (Berber, 2012: 29). 

Ġlk olarak 1866'da Alman biyolog Ernest Haeckel'in tanımladığı ekoloji 

kavramı, canlıların çevreyle olan iliĢkisinin incelenmesi olarak tanımlanmıĢtır. 

Ekoloji kelimesi, "ikamet yeri" manasına gelen Yunanca "oikos" ve bilim veya 

söylem manasına gelen "logia" kelimelerinden türetilmiĢtir. Ekoloji, yerleĢim ya da 

yurt söyleminin etimolojik anlamlarını içerir. Hayvanların veya bitkilerin çevresiyle 

bütün iliĢkisi, ekolojinin ana konusudur (Adil, 2010: 4). 

―Ekoloji‖ terimi kapsamında insan ve doğa bir bütün olarak 

değerlendirilmektedir. Çevre, insanları canlı tutan ve onları Ģemsiyesinin altında 

sürekli olarak muhafaza eden canlı ve cansız faktörlerin tümü olarak 

tanımlanmaktadır. Kıtalardan okyanuslara, göllerden nehirlere, yeraltı sularından 

atmosfere, mikro-organizmalardan insanlara ve bitkilere kadar tüm canlı ve doğal 

zenginlikler arasında son derece özelleĢtirilmiĢ bir iliĢki ve etkileĢim ağı vardır. 

Ekoloji, doğal varlıklar arasındaki bu karmaĢık mekanizmanın altını çizen bilim 

dalıdır (Adil, 2010: 4). 

Ġnsanların dünya üzerindeki nüfusunun artması ve yaĢamlarına doğal 

kaynakları kullanarak devam etmeleri bitki ve hayvanlarla etkileĢimlerini 

değiĢtirmiĢtir. Endüstri Devrimi'ne kadarki süreçte makul tüketim oranlarında devam 

eden yaĢam, Endüstri Devrimi sonrasında yenilenebilir ve yenilenemeyen 

kaynakların daha hızlı tüketilmesi, bu tüketim sırasında çevreye zararlı atıkların 
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ortaya çıkması gibi nedenlerden dolayı olumsuz tablolar ortaya çıkartmıĢtır. Ġnsan 

kaynaklı sera gazı emisyonlarının yol açtığı iklim değiĢikliği 21. yüzyılda dünyanın 

karĢı karĢıya kaldığı en büyük sorunlardan biri haline gelmiĢtir. Sera gazlarından 

karbondioksit en fazla salınım oranına sahip olmasından ötürü en zararlı gazlardan 

birisi olarak görülmektedir. Yapı malzemelerinin ve yapıların üretimi sırasında 

harcanan enerjinin ve doğal kaynakların fazla olması, yapı sektörünün küresel ısınma 

ve iklim değiĢikliği gibi önemli ekolojik sorunlarla oldukça güçlü bir iliĢkiye sahip 

olmasına neden olmaktadır.  

Tüm dünyanın ortak problemi olan ve her sektörde farklı uygulamalarla 

azaltılmaya çalıĢılan ekolojik sorunların sebep olduğu olumsuz sonuçların gün 

yüzüne çıkmasıyla insanoğlu, bu sonuçları anlamaya ve temeline inmek için 

incelemeler yapmaya baĢlamıĢtır. ―Ekolojik bilinçlenme‖ ismini verebileceğimiz bu 

farkındalık neticesinde çevre sorunlarının neticeye kavuĢturulmasına yönelik çıkıĢ 

yolları aranmaktadır.  

Mevcut mekanların ekolojik dönüĢümü bu tartıĢmanın önemli bir parçasıdır. 

Yapılı çevreyi Ģekillendiren diğer tasarım disiplinlerinde olduğu gibi, önemli 

tasarımlar iç tasarımın disiplinine yansır. Tasarım temelli disiplinlerdeki çevreci 

yaklaĢımlar, 1970'lerde sosyo-politik bir söylemle ortaya çıktı. Bu yıllarda arı yeĢili 

çabuk konsept ve tasarımın yeĢermesi baĢladı. 1980'li yıllardan itibaren ―yeĢil 

tasarım m ve iyi ekolojik tasarım yan‖ kavramları ön plana çıkmıĢ ve sürdürülebilir 

iç mimarlık kavramı çıkmıĢtır. 

Sürdürülebilir iç tasarım sadece teknik, mimari, sosyal veya ekonomik bir 

bina yapım süreci değil; Uzun vadeli perspektiflere verilen önemi güçlendirerek 

mekansal analiz üretmeyi amaçlayan bir tasarım yaklaĢımıdır. Çevre ile uzlaĢmayı 

amaçlayan bu tasarım yaklaĢımı, doğal kaynakları koruyan, kültürel ve tarihi 

kaynakları benimseyen bir tasarım ürünüdür. Ekolojik uzay tasarımı; Doğayla barıĢık 

olan tasarımların gerçekleĢtirilmesi olarak tanımlanır ve doğaya en az zarar verir. 

Ekolojik dengeyi korumak ve doğal kaynakların uygun Ģekilde tüketilmesini 
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sağlamak ve ekolojik alanları tasarlamak için tasarımcılara ve yatırımcılara rehberlik 

etmektedir (Yeang, 2006: 36). 

Bu kapsamda ―sürdürülebilir mimarlık‖ terimi de sıklıkla bahsi geçen önemli 

bir uygulamadır. Sürdürülebilirlik, insanlığın ihtiyaçlarını doğaya zarar vermeden, 

doğayla uyum sağlayarak karĢılayabilen bir dengeyi tanımlamaktadır. AIA 

(American Institute of Architects) sürdürülebilirlik terimini ―mevcut ve gelecek 

nesillerin ihtiyaçlarının sorunsuz karĢılanabilmesi için sosyal, ekonomik ve ekolojik 

sistemlerin dengelerinin düzenlenmesi‖ olarak tanımlamaktadır. Sürdürülebilir 

mimari tasarım sürecinde, olumsuz çevresel etkilerini en aza indirmek, mekânsal 

kaliteyi ve konforu en üst düzeye çıkarmak için çeĢitli kriterler belirlenmiĢtir. 

Sürdürülebilir mimarlıkla ilgili ortaya konan çözümlerden bazıları; pasif tasarım 

stratejileri kullanılması, HVAC ve aydınlatma gibi çok fazla enerji ihtiyacı duyan 

sistemlerin daha az kullanılması, yapı içinde buluğu bölgenin yerel iklim Ģartlarına 

uygun bir biçimde ve yakın çevreden edinilen malzemelerle tasarlanması 

gerekmektedir (Tatar, 2013: 148). Burada ortaya konan amaçların en önemlilerinden 

biri yapılarda kullanılan enerjiyi en alt seviyeye indirmektir. Bu amaçla güneĢ, rüzgâr 

gibi doğal kaynaklardan yararlanılarak; fosil bazlı enerji kullanımını azaltmanın 

yolları araĢtırılmakta ve geleceğin yenilenebilir enerji stratejisi olarak ‗sıfır‘ enerjili 

binalar hedeflenmektedir.  

Karbon salınımına yol açmayan ve ―sıfır karbon‖ olarak da bilinen 

‗yenilenebilir‘ (tükenmeyen) kaynaklardan yararlanmak son yıllarda kullanılan 

önemli uygulamalardandır. Bu amaçla, rüzgar türbinleri, fotovoltaik (PV), küçük 

ölçekli hidroelektrik, biyokütle kazanlar vb. teknolojiler kullanılır. Fosil kaynaklarını 

geleneksel alternatiflerden çok daha verimli kullanan ve dolayısıyla daha az karbon 

emisyonu üreten düĢük karbon kaynağı kaynakları, hava ve toprak kaynaklı ısı 

pompaları, kombine ısı ve enerji sistemleri ve benzerlerini içerir. Teknolojiler 

kullanılır. Isı ve enerji üretmek için, bu teknolojileri binalara yaklaĢık% 20 oranında 

monte ederek binanın kullanımı sırasında ortaya çıkan karbon emisyonlarını ve enerji 
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maliyetlerini azaltmak mümkün olabilir. Ayrıca, bina kabuğunun ısıl özelliklerini ve 

malzeme özelliklerini arttırarak, bina tarafından üretilen CO2 emisyonlarını azaltmak 

ve ısı kayıplarını sınırlamak mümkündür. 

Gün ıĢığının faydalı kullanılmasının da sürdürülebilirlik için sağladığı 

faydalar vardır. Sürdürülebilir mimaride stratejik bir rol oynayan gün ıĢığının 

kullanımı, binalarda enerji tüketimini azaltır ve enerji tasarrufu sağlar. Bunun 

sonucunda, karbondioksit emilimi, zararlı gazların oluĢumu ve küresel ısınma azalır 

(Tatar, 2013: 148-149). Amerika ve Ġngiltere gibi dünyada etkin bir role sahip 

ülkeler, enerji kullanımını optimize eden tedbirler ile konut ve iĢyeri kullanıcılarına 

daha az fatura ile ısınan mekânlar ve aynı zamanda, daha sürdürülebilir bir yaĢam 

sunmaktadırlar (Çerçi ve Hoete, 2014: 223). 

Sürdürülebilir uygulamaların yaygınlaĢtırılabilmesi için önlem almak çözüm 

için yeterli olmamaktadır. Bu amaçla teknik personelin, bilim adamlarının bu 

konuyla alakalı yeni çalıĢmalar yapmaları, idareleri desteklemeleri, sonuçlarını 

değerlendirmeleri ve sınavdan geçmeleri önem arz etmektedir. Bu konuyla ilgili 

diğer bir önemli boyut ise, bu sürecin nasıl destekleneceğinin araĢtırılması ve 

çözümler üretilmesinin gerekliliğidir. Türkiye'nin sürdürülebilir kalkınma için 

küresel ısınmayı ve çevreye karĢı duyarlı politikaları önleme kararlılığı ve buna bağlı 

olarak tüketimin azaltılmasına katkıda bulunma yönünde çalıĢmalar yapılması 

gerekmektedir. Her Ģeyden önce çevre problemi mimarlık eğitiminde daha etkin bir 

Ģekilde ele alınmalıdır. Çevresel verilerin mimari tasarımın ayrılmaz bir parçası 

olarak incelenmesi, eğitim sürecinde çevreye duyarlı tasarımların artırılması gereği 

daha sık vurgulanmalıdır (Oktay vd., 2011: 1). 

Genel anlamda yapılar ve malzemeler de ekolojiye etki eden unsurlardır. 

Malzemelerin seçiminde, yapının yapılacağı yere yapısının toplanması, iĢlenmesi ve 

taĢınması için tüketilecek toplam enerji dikkate alınmalıdır. Örneğin, madeni 

alüminyumdan çıkarmak ve kullanılabilir hale getirmek için gereken enerji çok 

yüksektir. Bununla birlikte, geri dönüĢtürülebilir bir materyal olan alüminyumun geri 
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dönüĢüm sürecinde harcanan enerji çok daha azdır. Üretimde düĢük enerji tüketen 

malzemenin seçimi, yapının tüm dünya üzerindeki çevresel etkisini büyük ölçüde 

azaltır (Zinzade, 2010: 12). Bu etkileri minimize etme ve bu unsurları 

değerlendirebilmek açısından malzemeleri de incelemek faydalı olacaktır. 

Tablo 2.1. Tasarlanan Sistemin YaĢam Döngüsündeki Toplam Girdiler (Yeang, 

2006: ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Arazi iyileĢtirme, türleri yeniden canlandırma, arazi 

geri kazanımında kullanılan girdiler 

Geri kazanım süreçlerinde kullanılan girdiler 

Geri dönüĢüm, yeniden kullanım, yeniden yapım 

ve/veya imha ve çevreye güvenli boĢaltım 
hazırlıklarında kullanılan girdiler 

Ortadan kaldırma, yıkımda kullanılan girdiler 

Yapı sisteminin kullanımı, bakım, ekosistemi koruma 
önlemleri sistem düzenlemeleri vs. süreçlerde 

Yapım ve arazi düzenlemesinde kullanılan girdiler 

Dağıtım, depolama ve araziye taĢımada kullanılan 

girdiler 

Yapı öğeleri ve bileĢenlerinin üretiminde (kaynaktan 

çıkarma, hazırlama, imalat süreçleri vs.) kullanılan 

girdiler 

Geri kazanım 
aĢamasındaki girdiler 

Kullanım 
aĢamasındaki girdiler 

Yapım aĢamasındaki 
girdiler 

Üretim aĢamasındaki 

girdiler 

Tasarlanan sistemin 

geri kazanımındaki 
ekolojik etkileĢimler 

Tasarlanan sistemin 

kullanımı ve 

tüketimindeki 
ekolojik etkileĢimler 

Tasarlanan sistemin 

fiziksel yapısı ve 

biçiminin oluĢumundaki 
ekolojik etkileĢimler 
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2.2. Malzemenin Tarihsel GeliĢimi ve DeğiĢimi  

Nesneler bulundukları ortam ile sürekli bir iletiĢim sağlarlar. Bu iletiĢim 

neticesinde nesne ve çevre arasında büyük bir etkileĢim görülür. Bu iliĢkiler 

içerisinde insanlar doğal ortamda gerçekleĢtiremeyeceği eylemlerini gerçekleĢtirmek 

için yapay çevre oluĢtururlar. Bu yapay çevreler de yapılardır (Aykanat, 2014: 30). 

Ġnsanlar yaradılıĢlarından itibaren malzemeye gerek duymuĢlardır. Zihinsel 

bakımdan diğer canlılardan üstün olan insanoğlu, korunma, beslenme ve barınma 

için gerekli içgüdü ve kabiliyete sahip değildir. Ġnsanoğlu bu kusurlarını zihnini ve 

etrafındaki malzemeleri kullanarak çözmüĢtür. Ġnsanlık bugünkü seviyeye 

gelebilmek için uzun ve meĢakkatli bir yoldan geçmiĢtir. Bu süreci anlayabilmek için 

dünyanın, insan yaĢamının ve kültürünün süre içindeki evrimine bakmak gerekir; 

malzeme teknolojisindeki geliĢimi insanın geliĢiminden soyutlamak olanaksızdır 

(Akman, 2003: 30). Malzeme kullanımı tarihsel geliĢim içinde gözden geçirildiğinde 

üç ana dönem göze çarpar; 

 Ġnsanların doğada buldukları malzemeyi amaçlarına uygun olarak 

kullanmaya çalıĢtıkları dönem. Bu dönemde avlanma, savunma, kesme gibi 

amaçlar için araç olarak kullanıldığı anlaĢılan birçok obje günümüze kadar 

gelmiĢtir.  

 Malzemenin biçimlendirilerek kullanıldığı dönem. Bu dönemde 

doğadan elde malzeme hammadde olarak değerlendirilmiĢ, geliĢen tekniklerle 

amaca uygun olarak Ģekillendirilip kullanılmıĢtır.  

 Yeni malzemelerin üretildiği dönem. Endüstri Devrimi ile baĢladığı 

kabul edilen bilimsel geliĢmeler ve bunun sonucunda oluĢan teknolojik 

ilerlemeler sonucunda doğadan sağlanan hammaddeler belirli iĢlemlerden 

geçirilip kullanılmaya baĢlanmıĢtır.  

Yapı malzemesi, ucuz ve kolay sağlanabilir olması halinde yaygın olarak 

kullanılabilir. Malzemenin ucuz olmasının yanında dayanıklı ve uzun ömürlü olması 
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da önemlidir. Kolay sağlanamayan malzemelerin kullanımı da kısıtlı olacaktır. 

Bugün yapı malzemelerinden beklenen diğer özellikler arasında; estetik açıdan da 

çeĢitlilik sunması sayılabilir. Yapı materyalleri çeĢitli özellik ve yapıdaki taĢ, kum, 

çakıl, ahĢap gibi doğada var olan ve iĢlenmeden veya çok az iĢlenerek kullanılabilen 

malzemelerle birlikte; tuğla, beton, çelik vb. yarı veya tam iĢlenmiĢ yapay 

malzemeleri içerir (Shakouri, 2010: 1-2). 

Geleneksel konut üretiminde genellikle konutun inĢa edileceği bölgeden 

kolay temin edilebilen malzemeler kullanılmıĢtır. Ekonomik durumun el verdiği 

Ģartlar doğrultusunda baĢka bölgelerden de malzeme temin edilmiĢtir. Bölgelere göre 

değiĢen iklimsel faktörler bu malzemelerde çeĢitliliği sağlamıĢtır. Ġç Anadolu‘da 

bölgelerde ağırlıklı olarak kerpiç malzeme kullanılırken, kıyı bölgelerde genel olarak 

taĢ malzeme, yağıĢın bol olduğu bölgelerde ise ahĢap malzeme yoğun olarak 

kullanılmıĢtır. Ancak endüstri devriminin ardından kentleĢmenin hızlanması ile 

birlikte kent merkezlerinde yoğun bir yapılaĢma baĢlamıĢtır. Bu yapıların üzerinde 

ise ağırlıklı olarak modern yapı malzemeleri kullanılmıĢtır. Modern yapı 

malzemelerinin yoğun kullanımı ise aĢırı karbon salınımından dolayı ekolojik 

dengenin bozulmasına neden olmaktadır. (CoĢkun, 2013: 42). 

Bunun engellenmesi ve ekolojik dengenin korunabilmesi için yapılan binaları 

çevresel olarak değerlendirme yöntemleri mevcuttur. Breeam (The Building 

Research Establishment‘s Environmental Assessment Method) sertifika sistemi, 

dünyanın önde gelen ilk çevresel değerlendirme yöntemidir ve ilk kez Ġngiltere‘de 

1990 yılında BRE (Building Research Establishment) tarafından geliĢtirildiğinden bu 

yana dünya genelinde 200.000 bina Breeam değerlendirme sistemi ile sertifika almıĢ, 

bir milyonun üzerinde bina değerlendirme için baĢvurmuĢtur. Breeam değerlendirme 

sistemi, tasarımını ve bina özelliklerini ayarlayan kabul görmüĢ performans 

ölçülerini kullanır. Kullanılan ölçüler, kriterlerin enerjiden ekolojiye geniĢ bir 

kategoride temsil edilir. Bu kategoriler; bina yönetimi, iç mekan sağlığı, enerji, su, 

ulaĢım, malzeme, atık, arazi kullanımı, ekoloji ve çevre kirliliği konularından oluĢur 
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(Anbarcı vd., 2012: 370). 

Breeam‘in Amacı; 

 Binaların yaĢam döngüsünün çevre üzerindeki etkisini azaltmak,  

 Binaların çevresel faydalarına göre tanınmasını sağlamak,  

 Binalar için güvenilir bir çevre etiketi sağlamak ve 

 Sürdürülebilir binalara olan talebi canlandırmak gibi ana baĢlıkları içerir  

(Anbarcı vd., 2012: 371).  

 

Bu sertifikalarda yapılar;  

 Üretildikleri arazinin özelliklerine göre 

 Kendi enerjilerini üretebilme özelliklerine göre 

 Atık suyu değerlendirme 

 Doğal aydınlatmadan faydalanabilme 

 Doğal havalandırmadan faydalanabilme gibi özelliklerine göre puanlanıyor ve 

buna göre bronz, gümüĢ ve altın sertifikalar elde ediyor. 

Amerikan yeĢil bina konseyi tarafından oluĢturulan Leed sertifikası; Mevcut 

binalar, ticari iç mekanlar, okullar ve evler, inĢaat halindeki yeni binalar ve büyük 

çapta yenilenen binalar da dahil olmak üzere her türlü bina için kullanılabilir. Leed 

sistemi; mahalle, perakende ve sağlık sistemi çalıĢmaları pilot aĢamasındadır. 

Bugüne kadar Leed sisteminde 41.8 milyon metrekarelik bir inĢaat alanı yer aldı. 

Leed, puan tabanlı bir sistemdir ve her bina projesi, belirli yeĢil bina kriterlerini 

karĢılamak için bir Leed puanı kazanır. Yedi Leed kredi kategorisinin her birinde, 

projeler belirli önkoĢulları yerine getirmeli ve puan kazanmalıdır (Anbarcı vd., 2012: 

372). 

Amerika BirleĢik Devletleri'nde Çevre Dostu Binalar Konseyi tarafından 

geliĢtirilen kriterlerin bir listesidir. 1998'den bu yana, LEED Sertifikalı binaların 

değerinin artırıldığı, iĢletme maliyetlerinin azaldığı ve sakinlere daha sağlıklı yaĢam 
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koĢulları sağlandığı çalıĢmalarının bir sonucu olmuĢtur. LEED Kriterleri altı ana 

baĢlık altında sınıflandırılmıĢtır (Url:http://www.konutbul.net): 

 SÜRDÜRÜLEBĠLĠR ARAZĠ (14 PUAN) 

- ĠnĢaat ve verimli toprak erozyonunun neden olduğu kirliliğin önlenmesi,  

- Proje toplu taĢıma alanlarına yakın merkezi bir konumdadır. 

- Bisiklet park alanları ve çalıĢanlar için özel duĢ alanlarının varlığı, 

- ÇalıĢanlarının toplu taĢıma ve motorsuz araç kullanımına teĢvik edilmesi,  

- ĠnĢaatın, alt yapısı tamamlanmıĢ bölgelerde yapılarak, yeĢil alanların ve 

doğal hayatın korunması 

 SU KAYNAKLARININ KULLANIMINDA ETKĠNLĠK (5 PUAN) 

- Yağmur suyunun geri dönüĢümü, 

- % 40 su tasarrufu, 

- Tuvaletlerdeki minimum su kullanımı, 

- Ağ yükünün azaltılması, kaynakların korunması 

ENERJĠ VE ATMOSFER (17 PUAN) 

- VRV Isıtma-Soğutma sistemi kullanılması,  

- Binanın daha iyi ısı ve ıĢık alabilmesi için doğu ve güney yönüne göre 

tasarlanması,  

- %30-%50 arasında enerji tasarrufu sağlanması,  

http://www.konutbul.net/
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- GüneĢ enerjisinden maksimum faydalanılması,  

- HVAC sistemleri, bina otomasyon sistemi kullanılması,  

- Aydınlatma ve günıĢığı kontrolleri, sıcak su sistemleri, yenilenebilir enerji 

sistemlerinin kullanımı, 

- Tasarlanan binada enerji harcamalarının çevresel ve ekonomi etkileri 

düĢünülerek azaltılmasının sağlanması,  

- Minimum standartların üzerinde bir enerji verimliliğinin sağlanması,  

- Yenilenebilir enerji kullanımının desteklenmesi. 

 MALZEME VE KAYNAKLAR (13 PUAN) 

- Kullanılan malzemelerin konfor ve kaliteden taviz vermeksizin doğal olması 

ve geri dönüĢtürülebilir atıkların toplanması,   

- Bu atıklar için binada ayrı bir alan oluĢturulması, kaynakların yeniden 

kullanılması ile hammadde tüketiminin en aza indirilmesi 

 ĠÇ YAġAM KALĠTESĠ (15 PUAN) 

- Minimum iç hava kalitesini sağlamak, 

- Alan dıĢındaki sigara içme alanlarının oluĢumu, 

- Ġnsanların farklı termal rahatlıklarını sağlamak, 

- Aydınlatma sistemi grup gereksinimlerine göre ayarlanabilir. 
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ĠNOVASYON (4+1 PUAN) 

- LEED Kriterleri‘ni önemli ölçüde aĢan veya yeni kriterler getiren projelerin 

teĢvik edilmesi,  

- Projede çevresel katkı sağlayabilecek yeni uygulamalara yer verilmesi. 

Bölgesel krediler, Leed Sertifikasyon sisteminin bir baĢka özelliğidir ve en iyi 

çevresel tasarım ve inĢaat uygulamalarının belirlenmesinde yerel koĢulların önemini 

kabul ederler. Puanların dağılımı enerji verimliliği ve CO2 azaltan stratejilere 

dayanır. Her kredi iklim değiĢikliği, iç mekân kalitesi, kaynak tüketimi ve su 

kullanımı dâhil olmak üzere daha fazlasını da içeren 13 adet çevresel etki 

kategorisine sahip bir liste ile değerlendirilmektedir. Sertifikasyon, YeĢil Bina 

Sertifikasyon Enstitüsü (GBCI) tarafından bir ağ üzerinden, üçüncü kiĢilerin 

sertifikasyon iĢlemleri yönetilmektedir (Anbarcı vd., 2012: 372). 

Bununla birlikte günümüzde özellikle bazı ülkelerde bu tip sertifikalar halkın 

dikkatini çekmek için bir pazarlama stratejisi olarak da görülmektedir. Yine de yapı 

üretiminde çevreye zararı azaltma yönünde bir çalıĢma olduğu için teĢvik edilen 

uygulamalar olduğu söylenebilir.  

Yapı malzemesi, insan tarafından yaratılmıĢ ortamın oluĢturmak için tek 

baĢına ve bütün olarak inĢaatta kullanılan önemli bir unsurdur. Bu elemanların 

seçimi; hem mimari sürecin her bir bileĢeni içindeki süreçlere dâhil olma hem de 

yapının fiziksel varlığının niteliklerinin belirlenmesinde etkilidir. Bu nedenle yapıda 

sık kullanılan malzemelerin irdelenmesi de önem taĢımaktadır. (Aykanat, 2014: 30). 

2.3. Ekoloji ve Sürdürülebilirlik Açısından Malzemelerin Değerlendirilmesi 

Sürdürülebilirlik ve ekolojik tasarım açısından malzeme oldukça önemli bir 

konudur. Yeang, (2006)‘a göre, malzeme seçiminde yenilenebilir kaynaklar, üretim 

süreçlerinin çevresel etkisi, kimyasal salımlar, dayanıklılık, geri dönüĢtürülebilme 
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gibi konular dikkate alınmalıdır. 

Malzemelerin sınıflandırılması farklı biçimlerde yapılabilir, fakat yapı 

sektöründe en yaygın sınıflandırma aĢağıdaki gibidir (Aran, 2008: 1); 

 Metaller 

 Seramikler  

 Polimerler  

 Kompozitler 

 Yarı iletkenler 

  

ġekil 2.1. Malzemelerin Sınıflandırılması (Kaynak: Aran, 2008: 1) 

Dünyadaki hızlı nüfus artıĢı, göç ve ekonomik geliĢmeler geçmiĢte ağırlıklı 

olarak doğal yolardan elde edilen malzemelerin kaynaklarında bazı azalmalara, 

üretimleri sırasında geliĢen teknoloji ise harcanan enerji ve karbonun artmasına yol 

açmıĢtır. Bununla birlikte malzemelerin tüketim miktarları da azımsanmayacak kadar 

fazladır. Gelecek yıllarda Ģehirlerde daha fazla insanın yaĢamını sürdüreceği ve 

yaĢam alanı ihtiyacı doğacağı için, oluĢan bu olumsuz sonuçları engellemek adına 

Malzeme 

Madensel 

(metal) 

Demirsiz 
metaller 

Fontlar 

Çelikler  

Demirli 
metaller 

Bakır ve 
alaĢımları 

Alüminyum 
ve 

alaĢımları  

Madensel olmayan  

(metalin dıĢındakiler) 

Organik 

Doğal 

-AhĢap(ağaç) 

-Petrol 

-Doğal gazlar 

-Karbonlu 
BileĢikler 

-Reçine 

-Kauçuk 

Yapay 

-Polimerler 

-Kağıt 

-Selüloz 

Ġnorganik 

Doğal 

-Mineraller 

-Kil  

-Tuzlar 

Filizler 

Yapay 

-Tuğla 

-Diğer 
seramikler 

-Camlar 

Çimento 
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yapıların ekolojik olarak iyi özelliklere sahip olması sağlanmalı, yapı malzemelerinin 

de ekolojik özelliklerinin ve ekolojik alternatiflerinin iyi bilinmesi zorunludur. 

Günümüzde sürdürülebilir, çevre dostu, ekolojik vb. birçok isimle ifade 

edilen yeĢil binalar, girdilerin verimli ve en alt seviyede kullanıldığı ve iç ortam 

kalitesinin en lüks seviyede sağlandığı binalardır. Bu tip binaların arazi seçiminden 

baĢlamak üzere yaĢam döngüsü çerçevesinde incelenmiĢ, çevresel ve sosyal 

sorumluluk anlayıĢıyla tasarlanmıĢ olması gerektiği belirtilebilir. Bununla beraber; 

yapı tasarımının iklim verilerine uyumlu, ihtiyacından fazlasını tüketmeyen, 

yenilenebilir enerji kaynaklarıyla oluĢturulmuĢ, doğal ve atık üretmeyen 

malzemelerle üretilmiĢ olması gerekmektedir (Erdede ve BektaĢ, 2014: 6-7). 

Ekolojik yapı üretiminde dikkat edilmesi gereken bazı hususlar;  

 Binalardan karbondioksit emisyonlarının azaltılması, 

 ĠnĢaat aĢamasında çevresel hasarın azaltılması, 

 ĠĢletme giderlerinin azaltılması, 

 Yenilenebilir enerjinin kullanım ve geliĢtirilmesini sağlamak, 

 YeĢil çatı uygulaması ve yağmur suyunun biriktirilerek kullanılması 

 Doğal ıĢık kullanımı 

 Enerji tasarrufu 

 Isıtma ve soğutma maliyetlerini azaltmak için izolasyon sistemleri 

 Kullanıcılar için daha sağlıklı ve daha verimli bir ortam sağlanması 

 Kentsel yaĢam alanlarına değer katmak 

Böyle değerlendirildiğinde yapı malzemelerinin yenilenebilir veya 

yenilenemez doğal kaynaklardan elde edilip edilmedikleri, üretimleri sırasında 

harcanan enerji ve ortaya çıkan karbondioksit miktarı, ortaya çıkan atıklar, kısacası 

ekolojik malzeme ve elemanların özellikleri oldukça önemlidir. 
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2.3.1. Doğal TaĢlar  

Doğal taĢlar tarih öncesi dönemlerden bu yana kullanılan geleneksel yapı 

malzemelerindendir. Özellikle Endüstri Devrimi öncesinde yığma yapı üretiminde 

kullanılmıĢ olan bu malzeme geçmiĢ dönemlerde ağırlıklı olarak çevreden elde 

edilerek elde Ģekillendirilip kullanılmıĢtır. Doğal taĢlar günümüzde ise özellikle 

kaplam olarak kullanılmaktadır. Modern teknolojinin geliĢimi sonucu dünyanın her 

yerinden ithal edilerek kullanılabilmekte olan malzeme yine teknolojik imkânlarla 

kesilerek Ģekillendirilmektedir. 

 

ġekil 2.2. Yapıda Doğal TaĢ Kullanımı (Kaynak: URL 1) 

2.3.1.1. Doğal TaĢ Tanımı ve Sınıflandırılması 

Doğal taĢlar medeniyetin baĢlangıcından itibaren insanlar tarafından 

kullanılır. Varlığını avcı-toplayıcı topluluklardan baĢlayıp günümüze kadar koruyan 

doğal taĢlar; taĢ barınaklar, yangın kontrolü, savaĢ mayınları ve taĢ baltaları, geri 

dönüĢümlü öğütücüler, öğütme öğütücüler için değirmenler, dini ritüeller 

(mezarlıkların ve idollerin yapımında) ve birçok alanda kullanılmaktadır. Bugün 

hayatta kalan en önemli anıtsal binalar taĢtan yapılmıĢtır. Antik döneme ait dünyanın 

yedi harikasından, Artemis Tapınağı ve Halikarnas Mozolesi de doğal taĢtan 
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yapılmıĢ önemli anıtsal yapılardır. Bu yapılarda kullanılan doğal taĢ malzemeler 

kilometrelerce uzaktan getirilip, yıllarca süren emekle inĢa edilmiĢlerdir. Yollar, 

köprüler, meydanlar, anıtlar ve dikilitaĢlar da doğal taĢların yaygın olarak 

kullanılmasıyla elde edilen diğer yapılardır. Doğal taĢ masif halde kâgir yapılarda 

kullanılmasının dıĢında, bitirme malzemesi olarak da yapılarda kullanılmaktadır 

(TaĢlıgil ve ġahin, 2016: 608). 

Osmanlı mimarisinde kireç taĢı ve tüfler büyük ustalar tarafından kullanılarak 

han, cami ve medrese gibi önemli binaların dıĢ ve iç dekorasyonunda kullanılmıĢtır. 

Ülkemizde Anadolu Selçuklularından itibaren kullanılan malzeme Türkiye‘nin ilk 

yıllarında da Ġstanbul, Ġzmir ve Ankara gibi büyük metropollerde birçok binanın 

inĢasında taĢ kullanılmıĢtır. Takip eden yıllarda teknolojinin geliĢmesiyle beraber 

pek çok yapı malzemesi yaygın olarak bulunmaya baĢlamıĢ ve taĢ kullanımı büyük 

oranda azalmıĢtır. Ekonomik olmalarının da etkisiyle bu yeni malzemeler, özellikle 

de beton, ilerleyen süreçte taĢın yerini almıĢtır (Çelik, 2003: 4). 

Türkiye‘de çeĢitli renk ve desenlerde mermer, kireçtaĢı, traverten esaslı 

kireçtaĢı, konglomera, breĢ ve magmatik kökenli yer almaktadır. Dünya pazarlarında 

beğeni toplayan doğal taĢ çeĢitlerine ait rezervler Anadolu ve Trakya'da geniĢ bir 

alana yayılmıĢtır. Rezervlerin bölgelere göre dağılımı Ege Bölgesi'nde% 32, 

Marmara'da %26, Ġç Anadolu'da %11, Doğu Anadolu, Güneydoğu Anadolu, 

Karadeniz ve Akdeniz Bölgesi'nde %31'dir. YaklaĢık 1.500 doğal taĢ ocağı, 

fabrikalarda yaklaĢık 2.000 fabrika çalıĢanı, sektörde 9 bin orta ve küçük ölçekli 

atölye çalıĢması bulunmaktadır. Sektörde çalıĢan toplam kiĢi sayısı 300.000 

civarındadır. En çok üretim yapan; Balıkesir, Afyon, Bilecik, Denizli ve Muğla‘da 

toplam üretimin% 65'i yapılmaktadır (TCEB, 2016: 1). 

Dünya yüzeyi kaya kitlerinden meydana gelmektedir. Minerallerse kaya 

kitlerinin içinde yer alan özellikleri değiĢmeksizin inorganik kimyasal elementler ya 

da kompleks bileĢenlerdir. Yeryüzünde 2000‘den fazla mineral mevcuttur. Bu 

minerallerden 20-30 tanesi taĢ oluĢunu sağlama özelliğine sahiptir. Doğal taĢlar tek 
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bir mineralden var olabileceği gibi birden fazla mineralden de meydana gelebilir 

(MEB, 2013: 2). 

TaĢlar oluĢma koĢullarına ve kökenlerine göre magmatik, tortul ve 

metamorfik taĢlar olmak üzere üç gruba ayrılır. 

ġekil 2.3. Doğal TaĢların Sınıflandırılması (Kaynak: TaĢlıgil ve ġahin, 2016) 

Magmatik (volkanik) taĢlar magmanın yeryüzünde veya yeryüzüne yakın 

yerlerde soğumasıyla oluĢan taĢlardır ve kendi içlerinde derinlik taĢları, yarı derinlik 

taĢları ve yüzey taĢları olmak üzere üçe ayrılırlar. Sıklıkla yoğun, sert dayanıklı olan 

taĢların bazıları da tüf gibi gevĢek yapıda olabilmektedir.  

 

ġekil 2.4. Magmatik taĢlar (Kaynak: URL 1) 

https://justinfozone.blogspot.com/2016/04/stones-and-classification-of-building.html
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Tortul (sedimenter) taĢlar yerkabuğunda oluĢmuĢ olan mevcut taĢlar zamanla 

çeĢitli etkenler nedeniyle fiziksel ve kimyasal ayrıĢmaya uğrarlar. AyrıĢmıĢ olan 

taĢların göl, akarsu havzası ve denizlerde depolanmasına tortullaĢma 

(sedimantasyon) denir. TortullaĢan malzemelerin belirli süreçler sonucunda birbiriyle 

karıĢarak tabii bir bağlayıcı ile yeniden sertleĢmesi sonucunda oluĢan taĢlara ―tortul 

taĢlar‖ denir. Tortul taĢlar; kırıntılı (kumtaĢı, çakıl taĢı), kimyasal (kireçtaĢı, 

traverten, oniks) ve organik (fosilli kireçtaĢı, kömür) olmak üzere 3 ana gruba ayrılır. 

Tortul taĢlar genellikle tabakalanma (katmanlaĢma) gösterir ve içlerinde organik 

madde ve fosiller bulundurur (MEB, 2013: 6). 

 

ġekil 2.5. Sedimenter (Tortul) taĢlar (Kaynak: URL 2) 

BaĢkalaĢım taĢları (metamorfik taĢlar); magmatik ve tortul taĢların sıcaklık, 

basınç, gerilme (stres basıncı) ve kimyasal aktivitesi olan sıvıların etkisi altında 

kalarak değiĢmeleri sonucu oluĢan taĢlara denir. Mermer, gnays, Ģist, kuvarsit ve 

arduvaz baĢlıca baĢkalaĢım taĢlarındandır (MEB, 2013: 7). 

 

ġekil 2.6. Metamorfik (BaĢkalaĢım) taĢlar (Kaynak: URL 3) 

https://justinfozone.blogspot.com/2016/04/stones-and-classification-of-building.html
https://justinfozone.blogspot.com/2016/04/stones-and-classification-of-building.html
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2.3.1.2. Doğal TaĢ Üretim ve Kullanım Yeri 

―Yapı taĢları "çok genel bir terimdir ve bu nedenle inĢaat sektöründe her türlü 

kayaçları tanımlamaktadır (Güneri, 2009: 4). 

Doğal taĢlar kayalık adı verilen oluĢumlardan insan gücü veya mekanik 

yöntemlerle çıkarılır. Günümüzde insan gücünden çok mekanik yöntemlerle taĢ 

çıkarılmaktadır. Özellikle Endüstri Devrimi öncesinde doğal taĢlar tel testeresi, tel 

halat, kama yöntemi gibi insan gücüne dayanan yöntemlerle elde edilirken, Endüstri 

Devrimi‘nin ardından teknolojik geliĢimlerin de artması sonucu kanal açma 

makineleriyle veya patlayıcı maddeler yardımıyla elde edilmeye baĢlanmıĢtır. Doğal 

taĢlar yapıda kâgir duvar örmek amacıyla, iç veya dıĢ mekânda kaplama malzemesi 

olarak sık kullanılmaktadır. 

2.3.1.3 Doğal TaĢın Ekolojik Özellikleri 

Tüm yapı malzemelerinde olduğu gibi doğal taĢların üretiminde de geleneksel 

yöntemlerden uzaklaĢılarak modern tekniklerin kullanımı yaygınlaĢmıĢtır. GeçmiĢte 

taĢların elde edilmesi ve Ģekillendirilmesi için tel testeresi, tel halat, kama gibi insan 

gücüyle çalıĢan yöntemler kullanılırken günümüzde bu amaçla kanal açma 

makineleri ve patlayıcılar kullanılmaktadır. Ġnsan gücü ile uygulanan yöntemler 

çevresel herhangi bir olumsuzluğa yol açmamasına rağmen, kanal açma makinesi 

taĢta zayiata neden olmakta, patlayıcılar ise taĢ ocaklarının etrafındaki çevrenin 

tahribatına, hayvanların doğal yaĢam alanlarının bozulmasına yol açmaktadır. 

Bununla birlikte taĢların yüzeylerinde asit ve kumla yapılan bazı uygulamalar da yine 

çevreye zararlıdır.  

YurtdıĢında, özellikle de ABD‘de yapı üretimi sırasında kapsamlı 

sürdürülebilirlik çalıĢmaları yapılmakta, malzeme ve elemanın sürdürülebilirlikle 

ilgili özellikleri tespit edilmektedir. Örneğin ABD‘nin Kaliforniya eyaletinde her 

yapı malzemesi üç aĢamalı bir inceleme geçirdikten sonra uygulanabilir olduğuna 

karar verilmektedir.  
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Buna göre ilk aĢamada malzeme ile ilgili genel teknik bilgiler, iç mekân hava 

kalitesine olan etkileri, hammaddelerinin özellikleri, geri dönüĢümlü malzeme 

kullanımına iliĢkin bilgiler elde edilmektedir. Bunun ardından malzemenin özellikleri 

ile ilgili yeterli bilgiye ulaĢılamadığı düĢünülürse, daha kapsamlı incelemeler 

yapılmakta, bu kapsamda da standartlar, yönetmelikler incelenmektedir.  

Ġkinci aĢamada elde edilen bilgilerin kesinliği standartlara uygun 

gerçekleĢtirilen çeĢitli testlerle incelenmektedir.  

Üçüncü aĢamada ise malzemelerin seçilmeleri halinde çevreye olan 

etkilerinin sayısal değeri tablolar ve matriksler yardımıyla belirlenmektedir. Burada 

malzemenin yenilenemeyen bir doğal kaynak olmasının, tükenmesinin insan 

varlığına etkilerinin, kullanımının iç mekân ve genel çevreye olan etkilerinin göz 

önünde bulundurulması ile oluĢturulmuĢ bazı tablolar kullanılmaktadır. 

  Tablo 2.2. Malzemelerin Çevreye Etkisi (Kaynak: URL 3, URL 4) 
 

 
Gömülü enerji 

MJ/kg 

 

Yoğunluk 

Kg/m3 

 

Özısı 

J/kg/°C 

 
Granit 3.58 2500-3000 809 

Tüf 1.64 1700-2500 885 

Kum 0.10 1500 805 

Çakıl 0.10 1700 800 

 
 
 

2.3.2. Toprak Esaslı Malzemeler 

Toprak tarih boyunca çok kolay ulaĢılabilmesi sebebi ile yapıda en sık 

kullanılan malzemelerden biri olmuĢtur. Doğal olması, hafif olması, kolay 

Ģekillendirilebilmesi, ekonomik olması, ısı ve ses yalıtım değerlerinin çok iyi olması 

da tercih edilmesindeki etkiyi artıran diğer olumlu özellikleridir. Toprak yapıda 

piĢmemiĢ halde ve piĢmiĢ halde kullanılabilmektedir. Kerpiç olarak adlandırılan 

piĢmemiĢ toprak esaslı malzeme kırsal kesim dıĢında yapıda son yıllarda yaygın 

olarak kullanılmamasına rağmen, piĢmiĢ toprak esaslı malzemeler yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Özellikle ısıl özelliklerinden dolayı yapıyı atmosferle ayıran 
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kısımlarda kullanılan malzeme bu anlamda vazgeçilmezdir. 

Toprak esaslı yapı malzemelerinin hammaddesi olan kil, ―ayrıĢma kuĢağı‖ adı 

verilen ve yeryüzü ile yeraltı su seviyesi arasında yer alan kuĢaktaki mineral ve 

kayaların birtakım fiziksel ve kimyasal değiĢiklikler geçirmesi sonucunda oluĢur. Bu 

mineral ve kayalar, sıcaklık değiĢimleri, su, rüzgâr, donma çözünme ve bitkiler gibi 

etkenlerin etkisi sonucunda parçalanırlar. Kil oluĢumuna neden olan etkenler, 

toprağın yer kabuğu içindeki yeri, iklimsel değiĢkenler, topografik durum, bitki 

örtüsü, ana maddelere iliĢkin etkenler ve zamandır (Çiçek, 2002: 2). 

Ġnsanlık tarihinin bilinen ilk yapı malzemesinin kil olduğu milattan önceki 

tarihlerden günümüze kalan Çatalhöyük ve Erika Antik Kenti ve Babil Kulesi 

kalıntılarına bakıldığında açıkça görülmektedir. Çatalhöyük ve Erika Antik 

Kentlerinde olduğu gibi ilk kullanımlar güneĢte kurutulmuĢ kerpiç elemanlar 

Ģeklindedir. Kerpicin dayanıklı olmaması, dıĢ hava koĢullarından çabuk etkilenmesi 

killi toprağın piĢirilmesini gerektirmiĢtir. Babil Kulesi piĢmiĢ tuğlanın sistemli ve 

düzenli kullanıldığı ilk bina olarak kabul edilir (Yıldırım, 2018: 2). 

2.3.2.1. PiĢmemiĢ Toprak Esaslı Malzeme Kerpiç 

Kerpiç olarak adlandırılan piĢmemiĢ toprak esaslı malzemeler tarih boyunca 

en sık kullanılan malzemelerden biri olmuĢtur. Bunun en önemli nedeni malzemenin 

kolay elde edilip, kolay Ģekillendirilmesi ve ekonomik olmasıdır. Kerpiç üretiminde 

öncelikle toprağın kalitesi incelenmeli ve eğer düĢük kalitedeyse iyileĢtirilmelidir. 

Toprağın granülometrisinin incelenmesi, dinlendirilmesi ve eğer gerekliyse içine 

çimento, kireç gibi baĢka katkılar eklenmesi malzemenin özelliklerinin 

iyileĢtirilmesinde kullanılan yöntemlerdir (Koca G., Malzeme, 5. ders notu)  

Kerpiç yapılacak toprak iyileĢtirildikten sonra, su ve çeĢitli bitki lifleri ile 

karıĢtırılarak çamur haline getirilir. Ġç yüzeydeki kurumanın dıĢ yüzeydeki kurumaya 

eĢit olmaması çatlamalara neden olacağı için bitki lifleri eklenerek homojen bir 

karıĢım hazırlanmalıdır. Hazırlanan çamur, tuğla formunda kalıplara yerleĢtirilip, 
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sıkıĢtırılır. SıkıĢtırılan çamurun üstü düzgünce bir tahta ile düzeltilir ve fazla çamur 

atılır. Ġmkân varsa malzeme önce gölgede, ardından da güneĢte kurutulur. Kerpicin 

her tarafının kuruması için güneĢe bakan yüzleri zamanla değiĢtirilerek çabuk 

kuruması sağlanır. Malzemenin dayanımı için homojen kuruması oldukça önemlidir. 

Kerpiç genellikle ana ve kuzu olarak iki farklı boyutta üretilir ve tuğla gibi 

örülerek uygulanır. Kerpicin en büyük dezavantajı rüzgâr ve su gibi çevresel 

etmenlere dayanıklı olmamasıdır. Bu özelliği iyileĢtirmek için çimento sıvalı kerpiç 

tuğla, uçucu kül çamur tuğlası üretimi üzerine araĢtırmalar devam etmektedir. 

(Sarıbıyık, t.y: 7). 

 

ġekil 2.7. Kerpiç malzeme ile üretilmiĢ konut (Kaynak: URL 5) 

 

ġekil 2.8. Kerpiç Tuğlalar (Kaynak: URL 5) 
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2.3.2.2. PiĢmiĢ Toprak Tanımı ve Sınıflandırılması 

PiĢmiĢ toprak yapı malzemeleri seramik olarak anılmakta ve binlerce yıldan 

beri kullanılmaktadır. Seramik en basit tarifiyle çok yüksek sıcaklıkta piĢirilmiĢ 

toprak demektir. Genellikle kil, kaolin, vb. malzemelerin yüksek sıcaklıkta 

piĢirilmesiyle meydana gelir. Bu nedenle de piĢmiĢ toprak esaslı malzeme olarak 

bilinir.  

Seramikler üretim tekniklerine, boĢluk yapılarına ve yapısal kullanım 

alanlarına göre sınıflandırılırlar. Buna göre yapısal kullanımda yapılan en yaygın 

sınıflandırma; boĢluklu, yarı boĢluklu ve boĢluksuz seramikler Ģeklinde yapılan 

sınıflandırmadır. Buna göre; boĢluklu seramikler kullanılan kilin çalıĢma 

derecesinden daha düĢük bir ısı derecesinde piĢirilmesiyle elde edilir. Isı geçirme 

kabiliyetleri yüksek, dayanımları ise daha düĢüktür. BoĢluksuz seramikler ise 

kullanılan kilin camlaĢma derecesine kadar piĢirilmiĢ malzemelerdir. Bu nedenle ısı 

geçirme kabiliyetleri düĢük, dayanımları ise daha yüksektir. 

PiĢmiĢ toprak tuğla modern yapı malzemelerinin kullanımının baĢladığı 

döneme kadar yığma yapılarda vazgeçilmez bir malzeme olmuĢtur. Günümüzde bu 

malzemelerden elde edilen ürünler, çoğunlukla betonarme yapıların duvar ve 

döĢemelerinde dolgu malzemesi olarak, ayrıca puzolanik çimento ürünleri ile deprem 

riski az olan bölgelerde sınırlı yükseklikte yığma yapılarda kullanılmaktadır (Çiçek, 

2002: 1).  
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ġekil 2.9. Tuğla (Kaynak: URL 6) 

 

ġekil 2.10. AteĢ Tuğla (Kaynak: URL 6) 

2.3.2.3. PiĢmiĢ Toprak Üretim ve Kullanım Yeri 

PiĢmiĢ toprak esaslı malzemeler killi toprağın farklı hammaddelerle 

karıĢtırılıp piĢirilmesi ile elde edilir. Malzemeye sahip olduğu özelliklerin büyük 

kısmını bünyesinde barındırdığı kil verir. Kil yapısındaki ısıyı uzun süre koruyarak 

sağlığa uygun ısı geçiĢi sağlayan bir malzemedir. Bu da elde edilen malzemenin 

yalıtım özelliklerinin iyileĢmesini sağlar. 

Seramik malzeme üretiminde kilin seramik malzeme haline gelebilmesi için 
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baĢlıca dört üretim aĢaması bulunmaktadır. Hamurun hazırlanması, Ģekillendirilmesi, 

kurutulması ve piĢirilmesinden oluĢan bu süreç sonucunda kil sert, deforme olmayan 

ve belirli mekanik, fiziksel ve kimyasal niteliklere sahip bir malzeme haline gelir. 

Üretim sırasında malzemenin özelliklerini ortaya koyan aĢama piĢirme sıcaklığıdır. 

Daha düĢük sıcaklıklarda piĢirilen malzeme daha boĢluklu olurken, daha yüksek 

sıcaklıkta piĢirilmiĢ malzeme daha az boĢkua sahip olur.  

Seramikler duvar malzemesi olarak (ana malzeme olarak (örgü, tuğla), 

kaplama malzemesi olarak, kaplamalı panel olarak, sert plaka olarak, döĢeme 

malzemesi olarak, taĢıyıcı sistem malzemesi olarak ve çatı malzemesi olarak ve çatı 

malzemesi olarak (kiremit) olarak kullanılmaktadır. Hammaddelerin bolluğu, kolay 

iĢlenmesi, basit üretimi, nispeten düĢük maliyeti, kullanım kolaylığı vb. gibi 

özellikleri malzemenin kullanım alanlarını artırmaktadır (ÇalıĢkan, 2016: 5). 

2.3.2.4. Toprak Esaslı Malzemelerin Ekolojik Özellikleri 

Kerpiç doğal ve sürdürülebilir bir yapı malzemesidir. Bunun yanında ısı ve 

ses yalıtım özelliği de bulunmaktadır. Ancak kerpiç genel olarak bazı kusurlar ihtiva 

etmektedir. Bunlardan bazıları; basınç dayanımı düĢük, suya karĢı dayanımı zayıf ve 

birim hacim ağırlığı yüksektir. Bu nedenlerden dolayı ülkemizde kırsal bölgelerde 

geleneksel bir yapı malzemesi olarak kalmıĢtır. Bu dezavantajları gidermek ve 

bugüne kadar kerpiç toprağının özelliklerini geliĢtirmek için yapılan çalıĢmalar 

maliyetlerin yüksekliği, yöresel koĢullara uyumsuzluk ve ileri teknoloji gerektirmesi 

gibi nedenlerle kısmen baĢarılı olmuĢtur. Ancak bu tür çalıĢmalar halen devam 

etmektedir (ÇavuĢ vd., 2015: 190). 

Alker (alçılı kerpiç), uygun kerpiç toprağına % 10-20 arasında alçı katılmıĢ 

bir kerpiç türüdür. Fiziksel ve mekanik özellikleri normal kerpice göre daha 

üstündür. Alker‘e katılan alçının çabuk priz yapması, kalıptan çıktığı sırada yeterli 

sağlamlık kazanmasını sağlar. Uygulamada, kurutma için iĢçilik ve zaman sarfına ve 

kurutma alanı ayrılmasına gerek kalmadan kullanma olanağını kazandırır. Alçının 

çabuk priz yapması kilin kuruma sırasında normal olarak yapacağı büzülmeyi ve 



27 

 

kurumanın dengeli sağlanamadığı zamanlarda bünyede oluĢacak çatlama ve biçim 

değiĢmelerini önler (Acun ve Gürdal, 2003: 73). 

Tablo 2.3. Duvar Türlerinin Klimatolojik Özellikleri (Kaynak: Acun ve Gürdal, 

2003) 

 Harman 

Tuğlası 
Delikli Tuğla Beton Blok Hafif Beton Blok Alker 

Ġç Yüzey Sıcaklık 

Derecesi 
12,44 13,70 9,68 14,85 16,80 

Isı Biriktirme 

Kapasitesi 
75,24 54,34 110,00 57,60 139,8 

Faz Ötelemesi 4,50 4,47 4,03 13,58 29,00 

Soğuma Süresi 14,29 12,82 13,97 17,28 66,68 

 

 

 

ġekil 2.11. Alkerle OluĢturulmuĢ Bir Yapı (Kaynak: URL 7) 

PiĢmiĢ toprak esaslı malzemelerden boĢluklu yapıya sahip olanlar, modern 

yapı üretiminde en fazla kullanılan malzemelerden biridir. Öncelikle bu tip 

malzemelerde sıklıkla kil ve Ģist gibi toksik özellik barındırmayan doğal malzemeler 

bulunmaktadır. Bununla birlikte kiremit ve tuğla gibi boĢluklu yapıya sahip piĢmiĢ 

toprak esaslı malzemeler atıkların değerlendirilmesi için de uygun üretim süreçlerine 

sahiptir. BoĢluklu yapıya sahip piĢmiĢ toprak esaslı malzemelerin çevresel etkileri ile 
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ilgili en önemli endiĢe malzemelerin üretim süreçlerinde harcanan fosil kökenli yakıt 

miktarının ve ortaya çıkan sera gazı miktarının fazla olmasıdır. Bununla ilgili 

Yunanistan‘da yapılmıĢ olan bir çalıĢmada, kullanılan enerji kaynaklarının büyük 

kısmının fosil kökenli olduğuna değinilmektedir.  

Bir diğer problem ise bu tip malzemelerin üretimleri sırasında düĢük kaliteli 

yakıt tüketilmesi nedeniyle yüksek miktarda atmosfer kirletici partikül oluĢmasıdır. 

PiĢmiĢ toprak esaslı yakıtlar yüksek oranda sülfür barındırdığı için ciddi miktarda 

SO2 ve NO oluĢumuna yol açmaktadır. Bu problemlerin ortadan kaldırılabilmesi için 

çalıĢmalar yürütülmektedir. Bu amaçla yapılan en kapsamlı çalıĢmalardan biri, 

piĢirilmemiĢ killi toprak tuğla üretimidir. GüneĢ altında piĢirilmiĢ malzeme olarak da 

ifade edilebilecek bu tip malzemeler, günümüzde piĢirilerek elde edilen 

malzemelerden daha az enerji tüketilerek üretilmekte, buna bağlı olarak da daha az 

karbon salınımına yol açmaktadır. PiĢirilmemiĢ toprak esaslı tuğla malzemelerin en 

önemli dezavantajı olan suya karĢı dayanıksız oluĢu ise içine az miktarda eklenen 

kireçle giderilebilmektedir. Bu tuğlaların dayanımı nispeten az olsa da bu konuda 

gelecek vadeden çalıĢmalar yürütülmektedir. Yapılan araĢtırmalar sonucunda 

piĢirilmemiĢ killi malzemenin çevresel etmenlere oldukça yüksek dayanım 

gösterdiğini ortaya koymaktadır. Yüksek sıcaklıkta piĢirilerek elde edilen boĢluklu 

toprak esaslı malzemenin gömülü enerjisi 4187 MJ iken, piĢmemiĢ killi malzemenin 

gömülü enerjisi 657 MJ‘dür. Bununla birlikte yüksek sıcaklıkta piĢirilerek elde 

edilen boĢluklu toprak esaslı malzemenin karbon salınımı 202 kg CO2/ton iken, 

piĢmemiĢ killi malzemenin karbon salınımı 41 kg CO2/tondur (Joseph ve 

Tretsiakova-McNally, 2010: 402). 
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Tablo 2.4. Toprak Esaslı Malzemelerin Gömülü Enerji Miktarları (Kaynak: URL 

3, URL 4) 
 Gömülü enerji 

MJ/kg 

Yoğunluk 

Kg/m3 

Özısı 

J/kg/°C 

PiĢmiĢ toprak, tuğla ve fayans 4,50 2243 927 

PiĢmiĢ kil, vitrifiye seramik malzemeler 10,00 2400 1050 

Porselen banyo armatürleri 27,50 2200 1096 

Ġçi boĢ tuğla duvar 2,96 1200 927 

Delikli tuğla duvar 2,85 1600 927 

Masif tuğla duvarcılık 2,86 1800 927 

2.3.3. AhĢap 

AhĢap canlı bir organizma olan ağacın meydana getirdiği, lifli, homojen ve 

anizotrop bir dokuya sahip organik esaslı bir yapı malzemesidir. Farklı alanlarda 

kullanılma imkânı, çeĢitliliği ve estetik görünümü ile geçmiĢten günümüze yapı 

sektöründeki en önemli malzemelerden biri olmuĢtur. Doğadan elde edilmesinin 

ardından biçilerek Ģekillendirilen malzeme yapıda pek çok farklı Ģekilde karĢımıza 

çıkmaktadır. 

2.3.3.1. AhĢap Tanımı ve Sınıflandırılması 

Tarih öncesi dönemden bu yana yapı üretiminde farklı Ģekillerde kullanılan 

ahĢap organik bir malzeme olan ağaçtan elde edilir. KarmaĢık bir organizma olan 

ağacın metabolizması dal, gövde ve kök olmak üzere üç ana kısımdan oluĢur. Dallar 

havadan karbondioksiti alarak Ģeker oluĢumunu gerçekleĢtirir. Gövde ağacın yapısal 

gücünü verir, mineral ve besin deposu olarak görev yapar. Kökler ise ağacın toprakla 

iliĢkisini sağlayıp su ile mineralleri topraktan alır. AhĢabın elde edildiği kısım olan 

gövdenin yapısı incelendiğinde hücrelerin kabuk ve diri odun arasında bulunan 

kambiyum tabakası tarafından oluĢturulduğu görülür. Bahar aylarında hücre 

üretimine baĢlayan kambiyum tabakasının oluĢturduğu yeni hücreler ağacın dıĢ 

kısımlarında diri odun adı verilen kısmı, içte kalan daha yaĢlı ve ölü hücreler ise öz 

odun kısmını oluĢturur. Diri odun yaĢayan hücrelerden oluĢması nedeniyle çevresel 



30 

 

etmenlere daha açıktır, öz odun kısmı ise ölü hücrelerden oluĢmuĢtur ve kimyasal 

yapısı değiĢtiği için çevresel etmenlere karĢı daha dayanıklıdır (Koca G., Malzeme, 

8. ders notu) 

 

 

ġekil 2.12. Ağacın Gövde Yapısı (Kaynak: URL 8) 

Ağacın yapısı mikroskopla incelendiğinde; traheid, trahe, paranĢim, lifler ve 

öz ıĢını olmak üzere beĢ farklı hücre tipi bulunduğu görülür. Bu hücre dizilimindeki 

farklılıklara göre ağaçlar iğne yapraklı ve yapraklı ağaçlar olmak üzere iki farklı 

gruba ayrılır. Ġğne yapraklı ağaçlar daha basit bir hücre yapısına sahiptir. AhĢabı 

sıklıkla homojen yapıda, düzgün lifli ve hafif olan iğne yapraklı ağaçlar özellikle 

yapısal ahĢap olarak kullanılmaktadır. Yapraklı ağaçlar ise daha karmaĢık bir hücre 

dizilimine sahiptir ve bu nedenle görsel olarak çok fazla alternatife sahiptir. Yapraklı 

ağaçlar sıklıkla mobilya endüstrisinde ve kaplama olarak kullanılmaktadır. Hücresel 

yapıdaki bu farklılıklar ahĢabın dayanım ve çalıĢma değerlerinin değiĢmesinde de 

etkilidir.  

AhĢabın davranıĢlarını etkileyen en önemli özelliği organik kökenli oluĢudur. 

AhĢabın çalıĢması ve bozulması tamamen malzemenin organik kökenli oluĢundan 

kaynaklanmaktadır. AhĢabın çalıĢması davranıĢlarını önemli ölçüde etkileyen bir 

özelliktir. AhĢap tamamen su ile yaĢayan organik bir canlı olan ağaçtan elde edilir. 

Bu neden ahĢap suyu seven hidrofilik özelliktedir. Bulunduğu ortamda su ve su 
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buharı fazla bulunuyorsa bünyesine su çeker, eğer ortamda su ve su buharı az 

bulunuyorsa kendi bünyesindeki su buharını ortama verir. Bunun sonucunda da 

ahĢap bünyesinde genleĢme ve daralmalar oluĢur. Bu olaya ahĢabın çalıĢması adı 

verilir ve ahĢabın yapıdaki davranıĢını önemli ölçüde etkileyen bir özelliktir.  

AhĢabın bozulması özellikle yapısal ahĢaptaki en önemli problemlerdendir. 

Diğer yapı malzemelerindeki bozulmalardan çok sık bahsedilmezken ahĢapta bu 

konu özellikle gündeme gelmektedir. AhĢap organik bir malzeme olmasından dolayı 

çevresel etmenlerden çok fazla etkilenir ve bünyesinde performansla ilgili sorunlar 

oluĢabilir. Malzemelerde genel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozulma olmak 

üzere 3 farklı bozulma görülür. Fiziksel bozulma genellikle günlük sıcaklık değiĢimi, 

güneĢ ıĢınları, vb. çevresel sebeplerden dolayı oluĢan yüzey çatlağı gibi ufak 

değiĢikliklerdir. KoĢulları çok fazla değiĢmeyen ahĢap malzemede fiziksel bozulma 

sıklıkla gözardı edilebilir seviyede gerçekleĢir. Kimyasal bozulma ise çeĢitli 

kimyasal maddeler sonucunda ahĢabın kimyasal yapısında gerçekleĢen bozulmalar 

olarak ifade edilebilir. AhĢap çok sayıda kimyasala dayanım gösteren bir 

malzemedir, fakat bazı kuvvetli tuzlar, alkali ve sodyum karbonat gibi maddeler 

ahĢabın yapısını bozar. AhĢapta yaĢanan en önemli bozulma ise biyolojik 

bozulmadır.  

Biyolojik bozulma ahĢabın bünyesinde uygun nem ve sıcaklık değerlerinde 

organizma oluĢumu olarak ifade edilebilir. Doğa tüm varlıkları kendisine geri 

döndürme çabasındadır ve bu nedenle her organik malzemede zamanla çeĢitli 

biyolojik bozulma iĢaretleri görülebilir. AhĢap mantar, böcek, yosun, alg, liken gibi 

çok sayıda mikroorganizmanın etkisinde kalabilir ve bazı durumlarda bu bozulma 

fark edilemeyebilir. Yapısal ahĢabın zarar görmesini engelleyebilmek için iç 

mekânlarda ortamın sıcaklık ve nem değerlerinin çok fazla değiĢiklik 

göstermemesine dikkat edilmelidir. Malzemenin yüksek dayanıma sahip türlerden 

seçilmesi ve yüzeyinde mikroorganizmalara karĢı önlemler alınması da önerilebilir.  
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ġekil 2.13. AhĢap döĢeme kaplaması (Kaynak: URL 9) 

 

ġekil 2.14. AhĢap konstrüksiyon yapı üretimi (Kaynak: URL 9) 

 

ġekil 2.15. AhĢap döĢeme konstrüksiyonu (Kaynak: URL 9) 
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2.3.3.2. AhĢap Üretim ve Kullanım Yeri 

AhĢap tarih öncesi dönemden bu yana sahip olduğu olumlu özelliklerden 

dolayı yapı üretiminde kullanılmaktadır. AhĢabın yapıda tercih edilmesinin 

nedenlerinden bazıları, kolay bulunması, kolay elde edilmesi, kolay Ģekillendirilmesi, 

hafif olmasına rağmen yüksek dayanım değerlerine sahip olması, sıcak bir yüzey 

özelliğine sahip olması ve görünüm alternatiflerinin çok olması olarak ifade 

edilebilir. AhĢabın mekanik özellikleri diğer yapı malzemeleri ile karĢılaĢtırıldığında 

orta seviyelerde olduğu görülmektedir. Bununla birlikte ahĢabın çekme ve basınç 

dayanımı değerleri birbirine yakın olduğu için yapısal kullanımda alçak katlı 

yapılarda yüzyıllardır güvenle kullanılabilmektedir.  

AhĢap barınma amaçlı olarak insanlık tarihinin baĢlangıcından bu yana 

kullanılmıĢtır. AhĢabın ilk kullanımının ince fidelerin bir araya getirilmesi ile elde 

edilen çadırlar olduğu tahmin edilmektedir. Bu dönemde insanlar çevrede yaygın 

olarak bulunan ağaç türlerini kullanarak, kendi geleneklerine göre yapı üretimi 

gerçekleĢtirmiĢtir. Endüstri Devrimi‘ne kadarki süreçte ahĢabın; yarı kâgir yapı 

üretiminde, kütük ev üretiminde ve ahĢap iskeletli sistemlerde kullanıldığı 

görülmektedir. Endüstri Devrimi‘nin ardından özellikle sürdürülebilir ormancılık 

yapılan ABD, Kanada ve Kuzey Avrupa gibi ülkelerde taĢıyıcı sistemde ahĢap 

kullanımı devam etse de dünyanın pek çok yerinde ahĢap yerini modern yapı 

malzemelerine bırakmıĢtır. Buna rağmen ahĢabın mobilya ve kaplama üretimindeki 

kullanımı devam etmiĢtir.  

AhĢap malzeme yapıda masif ve kompozit halde bulunabilir. Farklı pek çok 

sektörde ve yüksek miktarda ahĢap kullanımı doğal kaynakların tüketilmesi gibi 

problemlere neden olmaktadır. Bu nedenle de son yıllarda ahĢabın kompozit halde 

kullanılması yaygınlaĢmıĢtır. AhĢabın daha ufak boyutlara ufaltılıp polimer 

malzemelerle tekrar bir araya getirilmesi ile oluĢturulan malzemelere ahĢap 

kompozitler adı verilir. Kompozit ahĢap malzemeler ahĢabı çalıĢma değerlerini 

azaltması, çevresel etmenlere dayanımını artırması ve ahĢap zayiatını azaltması gibi 
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nedenlerle son yıllarda çok fazla tercih edilmektedir. AhĢap kompozitler ahĢap 

boyutu, kullanılan polimer cinsi ve üretim Ģekline bağlı olarak farklı Ģekillerde 

sınıflandırılabilir. Bu amaçla en fazla kullanılan polimer türleri; ahĢap lif ve yonga 

levhalar, OSB (oriented strand board) ve kontrplaktır.  

Doğal ahĢap günümüzde nispeten pahalı bir malzemedir ve istenilen büyük 

ebatlarda temin edilemeyebilir. Bu nedenle dıĢ tabaka olarak daha estetik görünümlü 

malzemeler kaplanarak hem ekonomiklik hem de estetiklik sağlanabilir (Ersoy, 

2001: 86). 

AhĢabın yapıdaki kullanım alanları aĢağıdaki gibidir; 

 Yapıda iskelet taĢıyıcı sistem üretiminde; (kütük ev, yarı kâgir yapılar Safranbolu 

evleri, vb.), ahĢap taĢıyıcı sisteme sahip yapılar. 

 Doğrama üretimi 

 Kaplama üretimi, kompozit polimer kökenli malzemelerle oluĢturulmuĢ panolar, 

çimento kökenli malzemelerle oluĢturulmuĢ panolar 

 Bölücü duvar üretimi 

 DöĢeme konstrüksiyonu ve döĢeme kaplaması üretimi 

2.3.3.3. AhĢap Ekolojik Özellikleri 

AhĢap çevresel olarak değerlendirildiğinde; yenilenebilir bir kaynaktır, düĢük 

gömülü enerjiye sahiptir, üretimi sırasında açığa çıkan karbon miktarı azdır. Bununla 

birlikte ahĢabın bazı olumsuz özellikleri de bulunmaktadır. AhĢap üretimi için 

kontrollü olarak gerçekleĢtirilmeyen uygulamalar sonucun ciddi seviyelerde orman 

tahribatı gerçekleĢmektedir. AraĢtırmalara göre dünyadaki karbon salınımının 

%17,3‘lük bir kısmının orman tahribatından kaynaklandığı görülmektedir. Düzenli 

ekim ve kontrollü kesim yapılmayan dönemlerde ahĢabın yoğun olarak kullanılması 

sonucu kaynak tüketimine bağlı bazı problemlerin ortaya çıktığı, özellikle tropik ve 

balta girmemiĢ ormanlarda ciddi küçülmeler yaĢandığı, bu tip ormanların tükenme 
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tehlikesi ile karĢı karĢıya kaldığı görülmüĢtür. Günümüzde dünya çapındaki balta 

girmemiĢ ormanların sadece %8‘lik bir kısmı korunabilmektedir. Bu tip problemlerin 

ortadan kaldırılabilmesi için ormancılığın sürdürülebilir olması gerekmektedir 

(Binggeli C., ASID, 2007). Kontrollü olarak elde edilmeyen ahĢap malzemeler ayrıca 

doğal yaĢam alanlarına zarar vermekte ve asit yağmurlarına da neden olmaktadır 

(Joseph ve Tretsiakova-McNally, 2010: 404). 

AhĢap üretiminin sürdürülebilir hale getirilebilmesi için; yeterli miktarda ve 

geniĢ bir çeĢitlilikte doğal yolla oluĢmuĢ ağaç yetiĢtirilmesi gerekmektedir. Bu 

süreçte ayrıca toprağın, suyun, havanın ve tüm ekosistemin sağlığının korunması da 

zorunludur. Bu Ģekilde oluĢturulan ormanlarda sertifikalı ahĢap üretimi yapılarak 

kontrolsüz kesimin önüne geçilmesi de mümkündür (Binggeli C., ASID, 2007). 

Sertifikalı ahĢap üretimi son yıllarda orman tahribatının ve biyolojik çeĢitliliğin 

azalmasının önüne geçmek amacıyla uygulanan bir yöntemdir (Rametsteiner, 

Simula, 2003). Böylelikle olgunlaĢmamıĢ ve diri odunu fazla olan ağaçların ahĢaba 

dönüĢtürülmesi engellenerek üretilen ahĢabın kalitesi de artırılmaktadır. Bu Ģekilde 

oluĢturulan ormanlarla ABD, Kanada ve Kuzey Avrupa‘da yoğun ahĢap kullanımına 

rağmen kaynak tüketimi problemi yaĢanmamaktadır.  

AhĢabın yeniden kullanımına yönelik uygulamalar yapılması da ekolojik 

olarak oldukça önemlidir. Ormanlar dünyanın karbon döngüsünde oldukça önemli 

bir role sahiptir. Fotosentezle ağaçların atmosferden aldıkları CO2‘yi O2‘ye 

dönüĢtürmeleri çevresel anlamda oldukça önemlidir. Bununla birlikte kontrolsüz 

ağaç kesimi, kullanılmayan, kaderine terk edilmiĢ veya yakılma suretiyle ortadan 

kaldırılmaya çalıĢılan ahĢap malzeme karbon salınımına neden olmakta ve çevreye 

zarar vermektedir (Joseph ve Tretsiakova-McNally, 2010: 404). 
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Tablo 2.5. Farklı yapı malzemelerinin üretilmesiyle ortaya çıkan CO2 emisyonları 

(Kaynak: URL 10) 

 

Günümüzde sık kullanılan modern yapı malzemelerinden tuğla, beton, çelik 

ve plastiğin gömülü enerjisi oldukça olmasına rağmen ağaçlar ahĢaba 

dönüĢtürülürken daha az enerji tüketimine neden olur. Ağaçların fotosentez sırasında 

bünyelerinde karbonu hapsetmeleri de karbon salınımına daha az katkıda 

bulunmalarına neden olur (Arntzen, 1994). 

AhĢap malzemeden kaynaklanan bir diğer çevresel problem de özellikle 

kompozit ahĢap üretiminde ve yüzey koruyucu uygulamalarda kullanılan kimyasallar 

nedeniyle ortaya çıkan zararlı uçucu gazlardır. Zararlı uçucu gaz oluĢumu özellikle iç 

mekân hava kalitesini ciddi oranda düĢürmekte, malzemenin insan sağlığına 

doğrudan zarar vermesine neden olmaktadır. Buna iliĢkin problemlerin ortadan 

kaldırılabilmesi için çevresel etkisi daha az olan kimyasalların kullanımı ve ahĢabın 

ısıl iĢleme tabi tutulması son yıllarda yaygınlaĢan uygulamalar haline gelmektedir 

(Joseph ve Tretsiakova-McNally, 2010: 402). 

Bahsedilen bu gibi olumsuzluklara rağmen ahĢabın gömülü enerjisi ve karbon 

salınımı değerleri diğer yapı malzemeleri ile karĢılaĢtırıldığında oldukça düĢüktür. 

Bu nedenle yapısal olarak kullanımının artırılması tavsiye edilebilir. Borjesson ve 

Gustavsson‘un gerçekleĢtirdiği bir araĢtırmada, ahĢap ve betonla oluĢturulmuĢ çok 
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katlı iki yapının neden olduğu karbon salınımı miktarları karĢılaĢtırılmıĢtır. 

AraĢtırma orman alanlarının kullanımı ve yaĢam döngüsü değerlendirmesi 

kriterlerini de göz önünde bulundurularak gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuç olarak ise; 

beton bir yapının üretiminde gerekli olan enerji girdisinin ahĢap bir yapınınkinden 

%60-80 oranında fazla olduğu ortaya konmuĢtur. Buna benzer pek çok araĢtırmanın 

sonucu da yukarıdakine benzerlik göstermekte, bu nedenle de ahĢap yapı üretimi 

desteklenmektedir (Börjesson - Gustavsson, 2002).  

Tablo 2.6. AhĢap Kökenli Malzemelerin Gömülü Enerji Miktarları (Kaynak: URL 3, 

URL 4) 

 Gömülü enerji 

MJ/kg 

Yoğunluk 

Kg/m3 

Özısı 

J/kg/°C 

Ilıman iklimlerde odun 3.00 600 2400 

Tropikal ağaç 3.00 800 2900 

Lamine ahĢap 7.69 465 2200 

AhĢap, kontrplak 5.00 600 2400 

 

2.3.4. Beton  

Beton farklı alanlardaki değiĢik gereksinimlere cevap veren nitelikte yüzyılın 

en önemli malzemelerinden biridir. Özellikle yüksek dayanım değerlerine sahip 

olması ve uzun ömürlü olması nedeniyle tercih edilen malzeme Endüstri Devrimi‘nin 

ardından yaygınlaĢmasına rağmen dünyada en yaygın kullanılan iskelet taĢıyıcı 

malzemesidir. Dünyada her yıl 10 milyar ton beton üretimi gerçekleĢmektedir 

(Joseph ve Tretsiakova-McNally, 2010: 402). 

2.3.4.1. Beton Tanımı ve Sınıflandırılması 

Beton teknolojisinin tarihi 1850'ye kadar uzanmaktadır ancak betonarme 

yapılar 19. yüzyılın baĢlarında önem kazanmaya baĢlamıĢtır. Takip eden yıllarda, 

betonun uzun vadeli davranıĢında, döküm tekniğinde, ekipman kalitesinde 

devamlılık, kalite kontrol deneyleri, betonda ekonomi, yeni malzemeler, katkı 
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maddeleri, iĢ planlaması yönetimi ve ekonomisinde büyük geliĢmeler kaydedilmiĢtir. 

Bununla birlikte geliĢen teknoloji ile kullanılabilecek özel beton türleri 

geliĢtirilmiĢtir. Betonun taze yapısı, istenilen formda kolayca üretilmesini sağlar. Bu 

kalite, yapı taĢlarıyla yapılmayan birçok yapı elemanının üretilmesini mümkün 

kılmıĢtır. 

 DüĢük dayanımlı betonlar: 20 N/mm
2
'nin altındaki basınç dayanımlı betonlar. 

 Normal dayanımlı betonlar: 20 - 40 N/mm
2
 arasında basınç dayanımlı beton. 

 Yüksek dayanımlı betonlar: 40 N/mm
2
'den daha yüksek bir sıkıĢtırma 

mukavemeti olan betonlar. 

Beton bağlayıcı, agrega ve suyun birleĢimiyle oluĢan, baĢlangıçta plastik 

kıvama sahip olan, sonrasında ise sertleĢip dayanıklı bir kütle halini alan yapı 

malzemesi olarak tanımlanır. Bu amaçla kullanılan malzemeler zaman içinde 

değiĢmiĢ ve geliĢmiĢ, Endüstri Devrimi‘nin ardından kullanılmaya baĢlayan formülü 

ise malzemeyi yapı üretiminde en sık kullanılan malzemelerden biri haline 

getirmiĢtir. Eski dönemlerde Romalılar kireç ve agrega kullanarak beton olarak 

tanımlanabilecek kütleler üretmiĢlerdir. Günümüze kullanılan beton ise agrega, 

çimento ve sudan elde edilmektedir (Koca G., Malzeme, 4. ders notu). 

Agrega yapı malzemelerinin oluĢturulmasında kullanılan taneli malzemeye 

verilen addır. Bu amaçla kullanılan malzemeler çeĢitlilik göstermektedir, bununla 

birlikte agrega olarak en sık kullanılan malzemeler kum ve çakıldır. Tuğla kırığı, 

yüksek fırın cürufu gibi baĢka malzemelerin üretim süreçlerinde ortaya çıkan yan 

ürünler de agrega olarak kullanılabilmektedir. Yapı üretiminde sıklıkla kullanılan 

kaba agrega "çakıl", ince agrega ise "kum" dur. Agrega betonun mutlak hacminin 

sıklıkla %70‘lik kısmını oluĢturur. Betondaki çimento oranı %10, suyun oranı ise 

%20‘dir. Gerektiğinde bu karıĢıma çimento ağırlığının %5‘inden fazla olmamak 

kaydıyla katkı maddeleri de ilave edilebilir.  

Çimento betonun sahip olduğu yapıya kavuĢmasındaki en etkili bileĢendir. 
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Bağlayıcı malzemeler içinde durabilitesi en fazla olan çimento ilk olarak 19. 

yüzyılda kullanılmıĢtır. 19. yüzyılın ilk çeyreğinde Ġngiliz bir duvar ustası tarafından 

üç birim kalker ve bir birim kil karıĢtırılarak yüksek sıcaklıkta piĢirilen malzeme 

daha sonra toz haline getirilip su ile karıĢtırılarak kullanılmıĢtır. Bu malzemeye suni 

Portland çimentosu adı verilmektedir. Ġlerleyen dönemlerde malzemenin içindeki kil 

ve kireç oranları değiĢmiĢ, elde edilen betonun özelliklerinin değiĢtirilebilmesi için 

içine farklı katkılar da eklenmiĢtir. Günümüzde çok farklı çeĢitte çimento türü 

bulunmaktadır.  

Beton basınç dayanımı yüksek bir yapı malzemesidir, yani yapılarda 

normalde duvar gibi basınca çalıĢan elemanların üretiminde kullanılması uygundur. 

Bununla birlikte bir malzemenin yapı malzemesi olarak uygun özelliklere sahip 

olabilmesi için çekme dayanımının da belirli bir seviyede olması gerekmektedir. 

Betonun içine çelik çubuklar eklenerek çekme dayanımı değeri yükseltilmiĢ, elde 

edilen bu yeni malzeme ise betonarme olarak adlandırılmıĢtır. Betonarme ilk olarak 

Roma medeniyetinde kullanılmıĢ bir yapı malzemesidir. 3. yy‘da Roma yakınlarında 

inĢa edilen Caracalla Hamamı‘nda betonla birlikte bronz gergiler kullanıldığı 

bilinmektedir. Bilinen haliyle yapısal anlamda ilk kullanımı ise ilk kez Belçikalı bir 

mimar olan Auguste Perret tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Basınç dayanımı oldukça yüksek olan malzemenin sınıflandırılması da bu 

özelliğine göre yapılmaktadır. Normal bir çimento hamurundan elde edilen malzeme 

belirli Ģekildeki kalıplar içerisine dökülüp kürünü alması (28 gün) beklendikten sonra 

basınç dayanım değerleri ölçülerek yapılan sınıflandırmaya göre malzemenin 1 

mm
2
‘nin taĢıyabileceği yük belirlenir ve buna göre beton BS12, 20, 30, …. vb. 

Ģeklinde sınıflandırılır. Ülkemizde 1999 yılında yaĢanan deprem felaketinin ardından 

yapılan yeni yönetmeliklere göre artık yapılarda BS30 ve üzeri beton kullanımı 

zorunlu hale getirilmiĢtir.  
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2.3.4.2. Beton Üretim ve Kullanım Yeri 

Betonun tercih edilmesindeki en önemli etken, kalıbı oluĢturulabilen her 

formda üretilebilmesidir. Mimarın tasarladığı yapının taĢıyıcı sistem elemanlarının 

boyutları inĢaat mühendisleri tarafından belirlenip kolon ve kiriĢlerin kesit boyutları, 

kullanılacak olan beton sınıfı, çelik çubuk çapı gibi önemli detaylar belirlenir. 

Önceden oluĢturulmuĢ kalıplara çelik çubuklar yerleĢtirilerek beton dökülür. Beton 

üretimi sırasında yukarıda bahsedilen bileĢenler olan agrega, çimento ve su belirli 

oranda karıĢtırılır. Beton karıĢımının homojenliği oldukça önemlidir. Bu nedenle 

beton eğer Ģantiyede hazırlanmadıysa beton mikserlerinde sürekli olarak 

döndürülerek ve homojenliği korunarak Ģantiyeye iletilir. Bunun ardından da 

kalıplara dökülerek yerine yerleĢtirilir.  

Betonun dayanım değerlerinin yüksek olması içindeki boĢluk miktarının az 

olmasından kaynaklanmaktadır. Bu nedenle döküm sırasında betonun içindeki 

havanın çıkarılabilmesi için malzemede bir titreĢim yaratılır. Betonun özelliklerini 

önemli ölçüde etkileyen ilk günlerdeki yerleĢtirme ve sıkıĢtırma dikkatli ve doğru bir 

Ģekilde yapılmalıdır. SıkıĢtırma (titreĢim), betonun kalıbın tüm taraflarını 

doldurduğu, ekipmanın beton ile sıkıca sarıldığı ve betondaki havanın çıkarıldığı 

iĢlemdir. Bu iĢlemler sonucunda daha yoğun ve geçirimsiz beton elde edilir. 

Uygulama sırasında titreĢim yoğunluğuna ve miktarına dikkat edilmelidir. AĢırı 

titreĢim, betonda ayrıĢmaya neden olur ve tamamlanmadığında meydana gelmez.  

Betonun kürlenmesi de oldukça önemlidir. Betonun kürlenmesi 

yerleĢtirildikten ve sıkıĢtırıldıktan hemen sonra baĢlar. Bu aĢamada beton yeterli nem 

ve sıcaklıkta tutulur. Bunun için betonun sürekli sulanması, su geçirimsiz 

malzemelerle kaplanması ya da kimyasal kürleme bileĢikleri uygulanarak betonun 

güneĢ ve rüzgârdan korunması gerekir. Sıcak havalarda betonun aĢırı su kaybından 

korunmaması durumunda çatlaklar oluĢur ve en önemlisi hidratasyon için gerekli 

olan su kaybolur. Yapılan laboratuvar çalıĢmalarında, kuru ortamda bulunan betonun 

nemli ortamdaki betona göre % 50 daha az direnç gösterdiği tespit edilmiĢtir. 
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Sıcaklık ve rüzgâr, betonun hızla su kaybetmesine neden olarak betonda çatlaklara ve 

mukavemet ve hizmet ömrünün azalmasına neden olur (Ünsal ve vd, 2008: 4-5). 

Kullanımı arttıkça malzeme ile ilgili teknolojik geliĢmeler de hızla 

gerçekleĢtirilmiĢtir. BaĢlangıçta daha ufak açıklıkların geçilmesi için kullanılan 

malzeme, günümüzde geniĢ açıklıkları geçmede, kabuk tasarımlarında 

kullanılmaktadır. Özellikle kabuk tasarımları üzerinde çalıĢan ABD‘li mimar Eero 

Saarinen‘in beton kullanarak gerçekleĢtirdiği kabuk tasarımları malzemenin inĢaat 

mühendisliği bilgilerinin en üst seviyede kullanıldığı örnekler olarak ifade edilebilir.  

Beton bu gibi ayrıcalıklı örnekler dıĢında yapının her yerinde kaĢımıza çıkan 

bir malzemedir. Buna göre beton yapıda; iskelet taĢıyıcı sistemlerde, kaplama 

malzemesi olarak, dolgu ve yalıtım malzemesi olarak, prekast ve prefabrike yapı 

malzemeleri olarak karĢımıza çıkmaktadır.                  

ġekil 2.16. Beton Döküm AĢaması (Kaynak: URL 11)

 

ġekil 2.17. Betonarme Yapı (Kaynak: URL 12) 
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2.3.4.3. Beton Ekolojik Özellikleri 

Beton sahip olduğu pek çok avantaj nedeniyle Endüstri Devrimi‘nin ardından 

kullanımı sürekli artan bir yapı malzemesi haline gelmiĢtir. Yüksek dayanım 

değerlerine sahip malzeme uzun ömürlü, çevresel etmenlere ve yangına dayanımı 

yüksek, kolay üretilebilir ve ekonomiktir. Ġstenilen formda üretilebilen bu malzeme 

ayrıca içine agrega olarak bazı geri dönüĢtürülmüĢ veya atık malzemeler eklenerek 

de üretilebilmektedir. Böylelikle çevresel olarak olumsuz özelliklere sahip atıklar 

kullanılabildiği gibi yenilemeyen hammaddelerin tüketimi de engellenebilmektedir.  

Bahsedilen bu gibi olumlu özelliklerine rağmen betonun içinde barındırdığı 

malzemelerin üretim süreçlerine bağlı olarak çevreye ciddi olumsuz etkileri 

bulunmaktadır. Malzemenin içinde barındırdığı çimentonun üretim sürecinde yüksek 

miktarda enerji tüketilmekte ve karbon salınımı gerçekleĢmektedir.  

Beton sanayi her yıl 10 milyar ton taĢ ve kum, 10 milyar ton su tüketmekte ve 

önemli oranda doğal kaynak tüketimine yol açmaktadır. Dünyadaki karbon 

salınımının %7‘lik miktarının çimento ve beton sanayinden kaynaklandığı tahmin 

edilmektedir. Dünya nüfusundaki artıĢ ve betonun kullanım oranlarının bu 

seviyelerde kalacağı öngörüldüğünde ise bu oranın çarpıcı biçimde artacağı 

düĢünülmektedir. Beton üretimi sırasında sadece CO2 ortaya çıkmamakta, CO 

(karbon monoksit), SO (sülfür oksit) ve NO (nitrojen oksit) gibi çok sayıda farklı 

hava kirletici partikül de ortaya çıkmakta ve bu hava kirleticiler de hem insan 

sağlığını hem de yapı sağlığını tehlikeye atmaktadır. Atmosferde yoğun miktarda 

bulunan bu kirleticiler yağmurlarla toprak ve suya ulaĢabilmekte ve toprakla su 

sağlığına olumsuz etkileyebilmektedir. Suya karıĢan bu atmosferik kirleticiler suyun 

pH seviyesini etkileyerek asidik özellik kazanmasını böylelikle de suda yaĢayan 

canlıların yaĢam alanlarını tehdit etmektedir. Beton yapıların yıkımı ve ortadan 

kaldırılması sırasında ortaya çıkan çevresel problemler de oldukça fazladır. Beton 

yapılar toplam yapı yıkımlarının %70‘lik kısmını oluĢturmaktadır ve yıkım sırasında 

hem hava hem de su kirliliğin arttırmaktadır.  
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Betonun ekolojik özelliklerinin iyileĢtirilmesi amacıyla çimento üretim 

sürecinde kullanılan malzemelerin enerji girdilerinin ve çevresel kirliliğe katkıların 

azaltılabilmesi için önemli çalıĢmalar yürütülmektedir. Bu çalıĢmalar özellikle 

malzemenin dayanım değerlerinin arttırılması üzerindedir. Böylelikle malzemenin 

kesit boyutları azaltılarak kullanılan hammadde miktarı azaltılabilir. Habert and 

Roussel‘ın Fransa‘da yürüttüğü araĢtırmanın sonucuna göre; yüksek dayanımlı beton 

kullanımıyla azaltılan malzeme miktarına bağlı olarak %30 oranında az karbon 

salınımı gerçekleĢtiği ortaya konmuĢtur.  

Betonun sürdürülebilirliğini ve ekolojik özelliklerini iyileĢtirmek için 

uygulanan diğer yöntemler aĢağıdaki gibidir; 

 Çimentonun kalsine edilmiĢ marn gibi daha az uygulanmıĢ baĢka bağlayıcılarla 

değiĢtirilmesi, 

 Su azaltıcı katkı maddeleri kullanılarak betonda çimento miktarının azaltılması, 

 Uzun mesafelerde reaktif olmayan agregalar yerine uygun bağlayıcı 

kombinasyonları kullanılarak neredeyse alkali silika reaksiyonu için eĢit duyarlı 

agregalar kullanımı, 

 Geri kazanılmıĢ agrega ile beton üretimi, 

 Yerel malzemelerle beton üretimi 
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Tablo 2.7. Avrupa‘da toplam agrega içindeki geri kazanılan agrega yüzdeleri 

(Kaynak: Demir, 2009) 

  

Ġktisadi Yönetim Anketi'nin Avrupa‘da betonun geri dönüĢtürülerek 

kullanımı üzerine yaptığı çalıĢmaya göre; doksanlı yıllarda Belçika'da %80, 

Almanya'da %60, Danimarka ve Finlandiya'da %40, Hollanda ve Ġsveç'te %20 

civarındaki kısımları geri dönüĢtürülerek kullanılabilmiĢtir. 2002 yılı verilerine göre 

ise, Danimarka, Almanya ve Hollanda'da bu atıklarının %80' den fazlası, Finlandiya, 

Ġrlanda ve Ġtalya'da %30 ile %50 arası, Lüksemburg'ta ise %10'u geri dönüĢtürülerek 

kullanılmıĢtır (Demir, 2009: 106). 

Atık betondan elde edilen geri dönüĢüm agrega (GDA) ile yapılan 

çalıĢmalarda, agreganın kalitesinin, elde edildiği atık betonun kalitesine bağlı olduğu 

belirtilmektedir. KarıĢımın çimento macunu ile iyi bir yapıĢma sağladığı, daha düĢük 

bir yoğunluğa, aĢınma kaybına ve su emme oranının normal agregadan daha yüksek 

olduğu da vurgulanmıĢtır. Ayrıca, GDA ile elde edilen betonun basınç dayanımı ve 

elastiklik modülünün, su / çimento oranı, çimento miktarı, agrega kalitesi, betondaki 

beton miktarı ve çimento adobe agrega yapıĢması ile iliĢkili olduğu belirtilmiĢtir 

(Demirel ve Seventekin, 2015: 43) 
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Tablo 2.8.Çimento Esaslı Malzemelerin Gömülü Enerji Miktarları (Kaynak: URL 3) 

 

 
Gömülü enerji 

MJ/kg 

Yoğunluk 

Kg/m3 

Özısı 

J/kg/°C 

Çimento 7.00 1800 801 

Harç M-40/a 1.00 2000 850 

Harç M-80/a 1,34 2000 850 

Beton H-150 0.99 2400 658 

Beton H-175 1.03 2400 65 

Beton H-200 1.10 2400 658 

Betonarme% 2 çelik miktarı 1.64 2500 661 

Hafif beton 600 Kg/m3 1.31 600 658 

Gözenekli beton 400 Kg/m3 3.71 400 610 

Fiber çimento (sentetik ve ahĢap elyaflı) 9.00 470 750 

AhĢap elyaflı beton 450 1800 0.080 

2.3.5. Cam 

Cam kullanımındaki öncelikli amaç iç mekân ve dıĢ mekân arasındaki 

bağlantıyı kurarken iç mekânın çevresel etmenlere karĢı korunabilmesidir. Bununla 

birlikte Endüstri Devrimi‘nin ardından cam modernliğin bir sembolü olarak kabul 

edilmiĢ ve kullanımı hızla artmıĢtır. Günümüz metropollerinde özellikle yüksek 

yapılarda en fazla kullanılan malzeme haline gelmiĢtir.  

2.3.5.1. Cam Tanımı ve Sınıflandırılması 

Cam ani soğutulmuĢ alkali ve toprak alkali metal oksitleriyle diğer bazı metal 

oksitlerin çözünmesinden oluĢan akıĢkan ve saydam bir malzemedir. ĠĢlenirken sert 

ve durgun bir etki bırakan cam, temel olarak bir sıvı olarak kabul edilir. Camı diğer 

maddelerden ayrılan özellik, erime noktası değil; yumuĢama noktasına sahip 

oluĢudur. Bu, camın belirli bir sıcaklıktan sonra çeĢitli Ģekillerde oluĢturulabilmesini 

sağlar (Uçkan ve Yelda, 2008: 97) 

Camın bulunuĢunun MÖ 3000‘li yıllara dayandığı bilinmektedir. Dönemin 

ünlü tarihçisi Pliny‘nin yazılarında bir ticaret gemisindekilerin kıyıya çıkarak ateĢ 

yaktıkları, ateĢin içinde cam bileĢenleri bulunduğu ve ateĢ kalıntılarının arasında cam 
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kalıntıları oluĢtuğu ifade edilmektedir. Ġlk olarak cam ustalarının yaptığı süs 

eĢyalarının üretimi ile baĢlayan cam üretimi, geliĢmiĢ medeniyetlerin olduğu 

dönemde kurumsallaĢmıĢ, Endüstri Devrimi‘nin ardından ise bir sanayi haline 

dönüĢmüĢtür. KurumsallaĢmıĢ camcılığın Mısır ve Mezapotamya‘da geliĢtiğinden 

bahsedilebilir. Malzeme o dönemlerde yaygın olmasına rağmen pahalı olduğu için 

sadece zenginlerin ulaĢabildiği özelliktedir. Endüstri Devrimi‘nin ardından ise cam 

sanayi ortaya çıkmıĢ ve yapısal cam daha fazla miktarlarda üretilebildiği için yapı 

üretiminde daha fazla oranda kullanılabilmeye baĢlanmıĢtır. Endüstri Devrimi‘nin 

sembolü olan Londra‘daki Crystal Palace cam kullanımının ve modern yapı 

üretiminin ilk ve önemli örneklerinden biri olarak sayılabilir. (Ersoy, 2001: 64) 

Farklı amaçlarla kullanılabilecek çeĢitli cam türleri vardır. Bu camlar içinde 

yapısal olarak en sık karĢılaĢılan türler; sodakalsik camı ve kurĢun camıdır. 

Sodakalsik camı, kum, soda ve kireç karıĢımından oluĢur ve üretilen camların 

%90‘ının sodakalsik camı olduğu ifade edilebilir. Kolayca eritilebilen ve ucuz olan 

bu cam türü özel iĢlev gerektiren haller dıĢında her yerde kullanılabilir. Sodakalsik 

camındaki kirecin yerini PbO (kurĢun oksit) aldığında elde edilen cam türü kurĢun 

camıdır. KurĢun oksit camları özellikle zararlı ıĢınların bir taraftan diğer tarafa 

geçirilmesini engellemek için kullanılır. Bu nedenle röntgen odası, vb. mekânların 

duvar boĢlukları için üretilir.  

 

ġekil 2.18. Cam (Kaynak: URL 13) 
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2.3.5.2. Cam Üretim ve Kullanım Yeri 

Camın birleĢiminde; oksitler, eriticiler ve stabilizatörler olmak üzere üç ana 

hammadde vardır. Ağ oluĢturarak camlaĢma özelliğine sahip olan oksitler arasında 

en sık kullanılanı SiO2 yani bilinen adıyla kumdur. Eriticiler oksitlerin erimelerini 

kolaylaĢtırmak için kullanılan ve onların erime sıcaklığını düĢüren hammaddelerdir. 

Bu amaçla en sık kullanılan madde Na2O yani sodadır. SabitleĢtiriciler ise camın 

dayanım değerlerini iyileĢtirmek için kullanılan hammaddelerdir. Bu ana bileĢenlerin 

dıĢında cama çeĢitli özellikler kazandırmak için baĢka bileĢenler de eklenebilir. 

(Ersoy, 2001: 64) 

Üretim sırasında öncelikle hammaddeler belirli oranlarda bir araya getirilir. 

Ardından eritilir, Ģekillendirilir ve tavlama iĢlemi yapılır. Eritme iĢlemi iki farklı 

yöntemle gerçekleĢtirilir. Eğer süs eĢyası, aydınlatma amaçlı kandil, vb. ufak boyutlu 

bir eĢya üretilecekse potalı fırınlarda eritme yapılır. Yapısal cam üretiminde havuz 

fırınlar kullanılmaktadır. Havuz fırınlar erimiĢ camın kendisinden daha yoğun ve 

erime sıcaklığı daha düĢük olan bir baĢka erimiĢ sıvı üstüne kontrollü bir Ģekilde 

eritilip yüzdürülmesi prensibi ile çalıĢmaktadır. 

       

ġekil 2.19. Potalı Fırın                    ġekil 2.20 Havuz Fırın 

 Farklı yöntemlerle Ģekillendirilebilen cam malzemenin yapı üretiminde sık 

kullanılan çeĢitleri sıklıkla yüzdürme, lif haline getirme veya köpük haline 
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getirmedir. Yüzdürme yönteminde malzeme havuz fırınlarda Ģekillendirilir. Birbirine 

paralel iki yüzeye sahip geniĢ yüzeyli cam parçalarının (pencere camı) üretiminde 

kullanılır. Cam lifi cam eriyiğinin bilyalar içindeki ince deliklerden akıtılarak 

dıĢarıdaki soğuk hava ile karĢılaĢtığında ani soğuması ile oluĢturulur. ĠnĢaat 

sanayinde özellikle yalıtım malzemesi, beton vb. içine eklenen katkılar, polimer 

esaslı malzeme ile kaplanarak küvet vb. banyo ekipmanları ve tekne üretiminde 

kullanılan cam lifi özellikle son yıllarda farklı alanlarda kullanılabilmektedir. Cam 

köpüğü ise camın karbon gazıyla iĢlem görmesi ile elde edilir. Yanmazlık, hafiflik ve 

yüksek seviyede yalıtım özelliklerine sahip bu malzeme genellikle ısı ve ses yalıtımı 

amaçlı olarak kullanılmaktadır. 

 

      

ġekil 2.21 Cam Lifi Üretimi                      ġekil 2.22 Cam Lifi 

 Tavlama iĢlemi ise camın kırılmasına neden olan gerilmelerin ortadan 

kaldırılması için yapılan iĢlemdir. Kırılgan bir malzeme olan camın tehlikeli bir 

Ģekilde kırılmasını engellemek için camın kontrollü soğutulması olarak 

tanımlanabilir.  

Bahsedilen yöntemle üretilip istenilen hale getirilen cam sıklıkla pencerelerde 

kullanılmaktadır. BaĢlangıçta sadece çevresel etmenlerden korunmak için basit 

camlarla doldurulan duvar boĢlukları teknolojinin geliĢmesinin ardından daha 

geliĢmiĢ cam türleriyle tamamlanmaya baĢlanmıĢtır. Bu amaçla günümüzde; güneĢ 
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kontrol camı, hava tabakalı cam, temperli ve lamine cam gibi türler sık 

kullanılmaktadır. Cam malzeme pencere camlarının dıĢında duvar örgüsünde cam 

tuğla olarak ve U camı olarak, ayrıca kaplama malzemesi olarak 

kullanılabilmektedir. DöĢemede kaplama malzemesi olarak kullanılabilen malzeme 

son yıllarda çatıda kiremit olarak da karĢımıza çıkabilmekte, hatta yüksek yapılarda 

tüm cephenin giydirilmesinde de tercih edilmektedir.  

2.3.5.3. Camın Ekolojik Özellikleri 

Konut ve ticari binaların sürdürülebilir olmasında pencereler çok önemlidir. 

Gün ıĢığının sağlanması, havalandırma, hava koĢullarına karĢı koruma ve akustik 

yalıtımdan sorumludurlar. Camın yüksek ısı iletkenliği nedeniyle, bina ve çevre 

arasında istenmeyen ısı kazanımı veya kaybı meydana gelir. Enerji tasarrufu ve 

pencere sürdürülebilirliğini geliĢtirmek için güneĢ kontrol camlarının kullanımı; hava 

tabakalı cam kullanımı; çift veya üçlü camda cam paneller arasındaki boĢluğun 

ayarlanması gibi çeĢitli yollar vardır. GüneĢ kontrol camları, güneĢ ısısı 

kazanımından sorumlu olan dalga boylarında ıĢınların iletimini manipüle ederek 

pencerelerin ısıl özelliklerini iyileĢtirir.  

Hava tabakalı camlarda da hava tabakası kalınlığının ayarlanması ve havanın 

düĢük ısı iletkenliğine (argon veya kripton) sahip olan gazlarla yer değiĢtirmesi enerji 

kayıplarını önemli ölçüde azaltır (Lampert ve Mark, 1970: 112). Doğramaların sahip 

olduğu özellikler de malzemenin çevresel özelliklerine etki eder. Genel olarak, ahĢap 

çerçeveler alüminyum veya plastik olanlara göre daha iyi bir ısı yalıtımı sağlar. 

Dahası, ahĢap çerçevelerin düĢük gömülü enerji, onları alüminyum, uPVC, çelik ve 

alüminyum doğramalara göre daha sürdürülebilir kılar (Joseph ve McNally, 2010: 

17). 

Bunların dıĢında pencerelere bağlı bir elektrik alanı kurularak oluĢturulan ve 

―akıllı pencere‖ olarak da adlandırılan pencere sistemleri de ekolojik olarak tercih 

edilebilir özelliklere sahiptir. Bu sistemlerde elektrik akımı sadece sistemin açılıp 
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kapanmasında kullanılmaktadır dolayısıyla bir enerji tüketimi söz konusu değildir. 

Sistem güneĢin konumuna ve geliĢ miktarına bağlı olarak rengini değiĢtirebilir, 

yansıtma özelliğini artırabilir ve ısı giriĢini kontrol edebilir özelliktedir (Joseph ve 

Tretsiakova-McNally, 2010: 406). 

Cam sektöründe, CO2 emisyonları enerji tüketimi ve hammadde 

kullanımından kaynaklanmaktadır. Cam üretim sürecinde enerji yoğun bir Ģekilde 

tüketilmekte ve özellikle eritme iĢleminde kullanılan enerji toplam enerji 

ihtiyacının% 75'inden fazlasını oluĢturmaktadır. Ayrıca, kalker, dolomit ve soda külü 

gibi karbonatlı hammaddeler üretim sırasında kullanılır ve CO2 emisyonları 

kalsinasyon iĢlemi sırasında açığa çıkar. Cam üretimindeki artıĢla birlikte emisyon 

seviyelerinde bir artıĢ gözlenmektedir (Karahan, Bahar ve Zeybekoğlu 2017). 

Tablo 2.9. 2014 Sera Gazı Emisyonları (Kaynak: Karahan, Bahar ve 

Zeybekoğlu 2017) 

 Kapsam 1 Kapsam 2 Toplam 

Faaliyet Alanı Hammadde 

Kaynaklı CO2 

Emisyonları 

Fosil Yakıt 

Kaynaklı CO2 

Emisyonları 

Toplam 

Kapsam 1 

Elektrik 

Kullanımından 

Kaynaklanan CO2 

Emisyonları 

Toplam CO2 

Emisyonları 

Düzcam 277.600 636.900 914.600 165.800 1.080.400 

Cam Ev EĢyası 40.000 271.700 311.700 109.800 421.500 

Cam Ambalaj 135.200 314.600 449.700 159.300 609.000 

Kimyasallar  381.400 1.526.300 1.907.700 93.100 2.000.800 

 

Cam sektöründe emisyon miktarının azaltılması amacıyla kullanılan enerji 

kaynaklarının iyileĢtirilmesi üzerinde çalıĢılmaktadır. 
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Tablo 2.10. Cam sektöründe mevcut en iyi teknikler (Kaynak: Karahan, Bahar ve 

Zeybekoğlu 2017)  

 

Tablo 2.11. Cam Malzemelerin Gömülü Enerji Miktarları (Kaynak: URL 3, URL 4) 

 

2.3.6 Metal 

Endüstri Devrimi‘nin en önemli sembollerinden biri kabul edilen ve günümüz 

modern yapı üretiminde en sık kullanılan malzemelerden biri olan metal yapı 

malzemeleri homojen ve boĢluksuz yapısı, yüksek dayanım özellikleri ve yeniden 

kullanılabilme gibi özelliklerinden dolayı sıklıkla yüksek yapı üretiminde taĢıyıcı 

sistem elemanı olarak kullanılmaktadır. 

 Gömülü enerji 

MJ/kg 

Yoğunluk 

Kg/m3 

Özısı 

J/kg/°C 

Cam 19,00 2500 843 
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2.3.6.1. Metal Tanımı ve Sınıflandırılması 

Metal malzemeler, insanlar tarafından çok eski yıllardan beri bilinen ve 

günümüzde mühendislik uygulamalarında yaygın olarak kullanılan malzemelerdir. 

Düzgün bir hücre dizilimine sahip olan metaller sahip oldukları bu özellik nedeniyle 

boĢluksuz ve homojen bir bünye yapısındadır. Basınç ve çekme dayanımı değerleri, 

ısı, ses ve elektrik iletkenliği yüksek olan metaller özellikle taĢıyıcı sistem malzemesi 

olarak sık kullanılırlar. Endüstri Devrimi‘ne kadar üretimleri çok kolay olmadığı için 

çok yaygın kullanılamayan metaller Endüstri Devrimi‘nin ardından 19. yy‘da 

endüstriyel üretime kavuĢmuĢ ve yapısal olarak yaygın kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Ġlkçağlarda odun kömürü ile yakılan demir ve bakır filizlerinden elde edilen malzeme 

yapısal olarak kenet ve boru üretimlerin de, kaplama üretiminde kullanılmıĢtır. 13. 

yüzyılda dökme demirin bulunmasıyla daha yaygınlaĢan malzeme 19. yüzyılın 

ardından ise günümüzdeki kullanımına kavuĢmuĢtur.  

Metaller kimyasal etmenler karĢısındaki davranıĢlarına göre soy metaller, yarı 

soy metaller ve soy olmayan metaller olmak üzere üç gruba ayrılırlar.  

 Soy metaller; kimyasal etmenlerden az zarar gören, oda sıcaklığında ve yüksek 

sıcaklıkta oksitlenmeyen, değiĢikliğe uğramayan metallerdir. Altın, gümüĢ, platin 

gibi metaller bu gruba dâhildir.  

 Yarı soy metaller; oda sıcaklığında değiĢikliğe uğramayan, çok ısıtıldığında 

oksitlenen metallerdir. Nikel, kalay, krom ve bakır bu gruptadır.  

 Soy olmayan metaller, oda sıcaklığında ve nemli ortamda oksitlenen metallerdir. 

Demir, kurĢun ve çinko bu gruptaki metallerdir.  

Metaller yüksek mukavemete sahip olmalarına rağmen; oksijen, su ve su 

buharının varlığında malzeme yapısında bazı değiĢiklikler ortaya çıkar. Korozyon 

olarak adlandırılan bu olay bakırda yüzeyde patina oluĢturarak sadece görsel bir 

değiĢikliğe yol açarken, demirde paslanmaya, kütle ve mukavemet kayıplarına yol 

açar. Malzemenin bu gibi değiĢikliklere karĢı korunabilmesi ve dayanım değerlerinin 
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iyileĢtirilebilmesi için alaĢım olarak kullanımı daha yaygındır. Metallerin birbiri 

içinde eritilerek karıĢtırılmasına ve özelliklerinin iyileĢtirilmesine alaĢım adı verilir.  

2.3.6.2. Metal Üretim ve Kullanım Yeri 

Doğada pek çok metal türü bulunmasına rağmen yapıda yaygın olarak 

kullanılan metal türleri; demir, bakır, alüminyum ve çinkodur. KurĢunun da oransal 

olarak kullanımı azalsa da çok uzun ömürlü olmasından dolayı eski dönemlerden bu 

yana bu anlamda önemli bir metal türüdür.  

Metaller cevherden elde edildikten sonra kavurma, redüksiyon ve elektroliz 

iĢlemleri ile kullanılabilir hale getirilirler. Kavurma iĢlemi metaller içindeki sülfürü 

uzaklaĢtırmak amacıyla yapılan bir iĢlemdir. Bunun ardından uygulanan redüksiyon 

veya redükleme iĢlemi malzemenin içindeki oksijen miktarını azaltmak için yapılır. 

Malzemenin içindeki diğer saf olmayan parçacıklardan uzaklaĢtırmak için uygulanan 

elektroliz iĢleminde ise çözelti doldurulmuĢ bir kap içine ham ve saf iki metal çubuk 

daldırılır ve çözeltiye elektrik verilerek ham metal çubuktaki saf olmayan maddeler 

uzaklaĢtırılır. Böylelikle saflaĢtırılan metaller çekme, ekstrüzyon, presleme ve çekme 

gibi yöntemlerle Ģekillendirilerek piyasaya sunulur.  

       

ġekil 2.23. Çekme yöntemi ile metal üretimi 
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Metallerin yapıdaki kullanım yerleri aĢağıdaki gibi sıralanmaktadır: 

 TaĢıyıcı sistem 

 Kaplama elemanı 

 DöĢeme elemanı (taĢıyıcı sistem, kaplama) 

 Asma tavan konstrüksiyon 

 Çatı kaplama 

 Doğrama 

2.3.6.3. Metal Ekolojik Özellikleri 

Metaller ekolojik olarak değerlendirildiğinde çevresel etkilerinin 

azımsanamayacak kadar çok olduğu görülmektedir. Metallerin cevherden iĢlenmeye 

baĢlanmasından itibaren ağır metallerin atmosfere yayıldığı ifade edilebilir. Yüzyıllar 

boyu düĢük miktarlarda atmosfere salınan ağır metaller sanayileĢmenin ardından çok 

daha yüksek miktarlarda salınmaya baĢlamıĢ, su döngüsü ile toprağa ve suya 

ulaĢarak tüm doğada kirlenmelere yol açmıĢtır. Özellikle güçlü endüstri bölgelerinde 

bu kirlilik kendini daha belirgin Ģekilde göstermekte, zehirlenme gibi sonuçlara yol 

açmaktadır. Ağır metal çok yaygın olarak kullanılmasına ve bazen bazı kavram 

karmaĢalarına yol açmasına rağmen aslında doğada yoğunluğu 5 g/cm
3
‘ten daha 

yüksek metaller olarak ifade edilebilir. Yapısal metal üretiminde kullanılan 

alüminyum hariç tüm metaller de bu gruptadır. Ancak yoğunluğa bağlı olarak 

yapılan bu sınıflandırma bu metallerin biyolojik olarak canlılara etkisini anlatmaktan 

oldukça uzaktır. Zaten bu bahsedilen metallerin tümü canlı organizmalarda belirli 

seviyelerde bulunmak zorundadır. Bu gruba yaĢamsal metal adı verilir. Örneğin bakır 

tüm canlılarda kan hücrelerinde bulunmak zorunda olan bir metal türüdür. Bunun 

dıĢında yaĢamsal olmayan metal grupları ise insan hücrelerine biyolojik olarak 

oldukça hasar verir ve canlı organizmaların bu metallere karĢı korunması gerekir.  

Bu nedenle özellikle metal üretimleri sürecinde atıkların doğaya karıĢmasına 

karĢı en üst seviyede önlemler alınması zorunludur. Aksi takdirde özellikle insan 
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yaĢamı için vazgeçilmez olan suyun yapısına kolaylıkla ulaĢabileceği için bu 

maddeler sağlığa ciddi zararlar verebilir. Yapısal metaller arasında özellikle 

kurĢunun zehirleyici yapıda bir ağır metal olduğu ifade edilebilir. Bu metalle 

doğrudan temas etmek kurĢun zehirlenmelerine yol açmaktadır, ancak günümüzde 

geliĢen sanayileĢme sonucu ciddi miktarda kurĢun kullanımı vardır. Özellikle 

benzinin içine kurĢun eklenmesinin ardından kurĢunlu benzin kullanan her otomobil 

atmosfere belli oranda kurĢun salınımına yol açmakta ve dolayısıyla ekolojiye zarar 

vermektedir. Yapısal olarak yukarıda da bahsedildiği gibi kurĢun kullanımı zorunlu 

haller dıĢında oldukça azalmıĢtır. Ancak zararlı ıĢınların yayılımını engellemek için 

duvarların içine bir katman olarak kurĢun plakaların eklenmesi özellikle röntgen 

cihazı bulunan sağlık merkezlerinde yaygın uygulamalardır.  

Tablo 2.12. Metal Malzemelerin Gömülü Enerji Miktarları (Kaynak: URL 3, URL 4) 

 Gömülü enerji 

MJ / kg 

Yoğunluk 

Kg / m 

Özısı 

J / kg / ° C 

Ticari çelik (% 20 geri dönüĢtürülmüĢ) 35,00 7861 502 

% 100 geri dönüĢtürülmüĢ çelik (teorik) 17.00 7861 502 

Paslanmaz çelik 54.00 7916 460 

Ġlk kez kullanılan alüminyum 215.00 2750 1005 

% 100 geri dönüĢtürülmüĢ alüminyum (teorik) 23.00 2750 1005 

Ticari alüminyum (% 30 geri dönüĢtürülmüĢ) 160,00 2750 1005 

Ġlk kez kullanılan bakır 90,00 8900 419 

Ticari bakır (% 20 geri dönüĢtürülmüĢ) 70,00 8900 419 

Titanyum% 6 Al,% 4 V 45.00 4456  

 

Metaller yenilenemeyen bir kaynak olmalarından ve üretim süreçlerinde 

yüksek miktarda enerji tüketimine yol açtıklarından dolayı da ekolojik olarak 

olumsuz özelliklere sahiptir. Bu nedenle doğal kaynaklarının tüketilmesinin önüne 

geçilebilmesi için malzemenin geri dönüĢtürülerek kullanımı yaygındır. Böylelikle 

hem üretim sürecinde harcanan enerjiden tasarruf edilmekte, hem de yenilenemeyen 

doğal kaynakların tüketimi kontrol altına alınabilmektedir. Bu Ģekilde ayrıca 
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malzemenin sürdürülebilir özelliği de artırılmaktadır. Bununla birlikte metal 

üretiminde son yıllarda üretim yöntemlerinde elektrikli fırınların kullanımı da 

yaygınlaĢmaya, böylelikle malzemenin gömülü enerjisi azaltılmaya çalıĢılmaktadır.  

2.3.7. Polimer Esaslı Malzemeler 

Polimer esaslı malzemeler karbonun organik veya inorganik elementlerle 

oluĢturduğu monomer adı verilen bağların kopartılarak polimer adı verilen uzun 

zincirli yapıları oluĢturması ile elde edilir. Tanımından da anlaĢılacağı gibi 

polimerler tamamen yapay olarak elde edilen malzemelerdir. Çevresel etmenlere 

karĢı dayanımları oldukça yüksek olan bu malzemeler son yıllarda ekonomik 

olmaları sebebiyle yapının her yerinde kullanılabilmektedir.  

1957‘de Richard Hamilton, Marvin Goody ve Prof. Albert Dietz tarafından 

polimer malzemeden üretilen konut; ―Geleceğin Evi‖, 1968‘de Jean Maneval 

tarafından tasarımı yapılan ―Bulle‖, Wally Byams‘ın 1980‘lerde tasarladığı, seri 

üretime uygun yaĢama birimi ―Airstreams‖, 2001 yılında Werner Aisslinger 

tarafından tasarlanan LoftCube, 2004 yılında Mimar Marcin Panpuch‘ın tasarımı 

polikarbonat malzemeden yapılmıĢ kara ve su üstü için tasarlanmıĢ üç katlı ev, Herve 

Delaby ve Paul Burchill tarafından karavandan esinlenerek geliĢtirilen polimer esaslı 

malzemeden yapılan konut prototipi, gezici, portatif mimarinin malzeme 

teknolojisiyle geliĢtirilmiĢ özellikli örnekleridir (Eriç, 2002: 66). 

2.3.7.1. Polimer Esaslı Malzemelerin Tanımı ve Sınıflandırılması 

Yüksek moleküler ağırlıklı bileĢiklerin, yani makromoleküllerin varlığı, 

1920'lerde Hermann Staudinger tarafından önerilmiĢtir ve son 80 yılda polimerler 

günlük hayatımızın hemen hemen her safhasında kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Üstün 

özelliklerinden dolayı polimerik malzemelerin kullanım alanları giderek 

yaygınlaĢmaktadır. Polimerlerin ana avantajları, hafiflikleri, korozyon direnci ve 

kolay iĢlenebilme özellikleridir. Polimerler yapı malzemesi olarak da büyük bir 

öneme sahiptir. Bugün dünyada üretilen polimerlerin yaklaĢık %30'u inĢaat 
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mühendisliği ve inĢaat sektöründe kullanılmaktadır. (Okay, 2003: 2). 

Polimerler sıklıkla petrol rafinerilerinde kullanılan ham petrolün iĢlenmesi 

sonucu arta kalan malzemelerden elde edilir ve ilk üretildiklerinde toz, reçine ve 

granül halde olabilir. Doğadaki diğer mineral ve hammaddelerden de elde edilmesi 

mümkün olan malzemenin çok farklı türleri bulunmaktadır ve dolayısıyla 

sınıflandırılması da çok kolay değildir.  

Polimerler sıklıkla ısıl davranıĢlarındaki farklılığa göre sınıflandırılır. Bu 

sınıflandırmaya göre polimerler; termoset ve termoplastikler olmak üzere iki farklı 

gruba ayrılır. Termoset plastikler sadece polimerleĢme sırasında Ģekillendirilebilen, 

ısıtıldıklarında yumuĢamayan, belirli bir sıcaklıktan sonra ise bozunmaya baĢlayan 

plastik türleridir. Termoplastikler ise oda sıcaklığında katı özellik gösteren ancak 

yüksek sıcaklıklarda yumuĢayan hatta eriyen özelliktedir. Polietilen, polipropilen ve 

polistren bu gruptaki polimer türleridir. Bu nedenle termoplastik türleri sıcaklık ile 

Ģekillendirilebilirler, ancak kullanım yerlerindeki sıcaklığa bağlı olarak kullanım 

alanları kısıtlanabilir. Bu süreçte plastik kökenli malzemelerin büyük kısmı ayrıca 

zararlı gaz oluĢumuna da neden olurlar.  

Polimerlerin yapıda tercih edilmesinde etkili olan en önemli özelliği çevresel 

etmenlere dayanımının yüksek olması ve üretiminin kolay olmasıdır. Günümüzde 

yapıda en sık kullanılan polimer türleri; fenolikler, polietilen, polivinilklorür, 

polipropilen, polikarbonat, epoksi, polyester gibi türlerdir.  

2.3.7.2. Polimerlerin Üretim ve Kullanım Yeri 

Sentetik polimerler birbirini tekrarlayan uzun zincirlerden oluĢur. Bu 

malzemeler sıklıkla ham petrolden elde edilen petrokimyasal maddelerle oluĢturulur. 

Ham petrol birbirinden farklı tipte hidrokarbondan oluĢur ve hidrokarbonlar ise 

sadece hidrojen ve karbon molekülleri içerirler. Polimer üretimi sırasında bu 

moleküller arasındaki bağlar ayrımsal damıtma yöntemi ile birbirinden ayrılır 
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(Thompson ve Thompson, 2013: 21).  

Petroldeki bağların kırılması ile monomer elde edilmesi yöntemlerinden biri 

etilen ve propilen üretiminde kullanılan parçalanma yöntemidir. Bu polimerleĢme 

örneğinde ilk aĢamada monomerler iki ayrı reaktör tankına yerleĢtirilir. Ġkinci 

aĢamada monomerler birleĢtirilir ve ısıtılarak sürekli olarak karıĢtırılır. Bu aĢamada 

polimer zincirleri oluĢmaya baĢlar, 12-24 saatlik bir zaman aralığında ise karıĢım 

içindeki su buharlaĢarak koyulaĢmaya baĢlar. Üçüncü aĢamada ise malzeme kalıptan 

çekilerek kesilir ve 30 saatlik bir süre boyunca kurutulur (Thompson ve Thompson, 

2013: 21).  

Polimer esaslı malzemelerin oransal olarak küçük bir kısmı da biyolojik 

kökenli plastiklerdir. Bazı durumlarda mısır, buğday ve pirinçten elde edilen 

biyolojik kökenli polimerler de üretilebilir. Bu özellikteki malzemeler yenilenebilir 

biyokütlelerden elde edilir, petrol kökenli polimerlerden daha az enerji gerektirir ve 

çoğu doğada tamamen çözünebilir. Bu amaçla bazen niĢasta, bazen de bakteriyel 

fermantasyon kullanılır. NiĢasta patates, mısır, buğday ve pirinç gibi bitkilerde doğal 

olarak bulunur. Bu tipte üretimin ilk aĢamasında bitki hasat edilir ve yıkanır. Ġkinci 

aĢamada bitki parçalanıp ufaltılarak sulu ortama yerleĢtirilir. Bu iĢlem bitkinin 

hücrelerinde parçalanmaya yol açar ve niĢastayı ortaya çıkarır. Püre haline gelen bu 

karıĢım bir süre sonra çökelir ve posa, su, niĢasta birbirinden ayrılır. Üçüncü 

aĢamada ise karıĢım sürekli olarak yıkanır ve niĢasta içindeki saf olmayan maddeler 

ayrıĢtırılarak tamamen saflaĢtırıldıktan sonra kurutulup beyaz bir toza dönüĢmesi 

sağlanır (Thompson ve Thompson, 2013: 21). Biyolojik kökenli polimerlerin 

özellikleri petrol kökenli polimerlerle benzerlik gösterir fakat üretilmelerinde 

kullanılan enerji miktarı %20-30 daha azdır. Üretim yöntemleri de çok farklı 

değildir. Bununla birlikte biyolojik kökenli polimerler doğada çözünebilme 

özelliğine sahiptirler (Thompson ve Thompson, 2013: 21). 

Polimerlerin sahip oldukları en önemli özellik çevresel etmenlere karĢı 

dayanımlarının yüksek olmasıdır. Polimerler ayrıca, kolay iĢlenebilir, esnek ve 
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ekonomiktir. Malzemenin ekonomik ve dayanıklı olması görece pahalı olan 

malzemelerin yerini almasında en önemli etmendir. Bu nedenle yapısal anlamda 

oldukça kısa sürede çok fazla alanda kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Polimer esaslı 

malzemeler yapıda;  

 Ġç ve dıĢ cephe kaplama elemanı, 

 Sandviç pano, 

 DöĢeme kaplaması 

 Asma tavan ve gergi tavan olarak, 

 Doğrama 

 Sıva ve 

 Yalıtım malzemesi olarak kullanılmaktadır. 

2.3.7.3. Polimerlerin Ekolojik Özellikleri  

Polimerlerin üretimi çevresel olarak oldukça zararlıdır. Polimerlerin üretim 

sürecinde ciddi miktarda fosil yakıt tüketilmekte, üretim, kullanım ve imha 

süreçlerinde önemli oranda ağır metal atmosfere salınmakta ve atık oluĢmaktadır 

(Joseph ve Tretsiakova-McNally, 2010:411). Bu polimerlerin büyük kısmı oldukça 

dayanıklı bir yapıya sahip olduklarından, uzun bir süre doğada bozulmadan 

kalabilmekte ve kullanılmayan plastikler, dünyamızda atık sorunu açısından tehlike 

oluĢturmaktadırlar. Plastik poĢetler ele alındığında, yılda yaklaĢık olarak 1 trilyon 

polietilen (PE) poĢet harcanmaktadır. Kütle olarak 4 milyar tona karĢılık gelen bu 

miktarın, toplam plastik kullanımının %2‘sini kapsadığı bilinmektedir.  

Polimerlerin çevresel etkilerinin azaltılabilmesi için son yıllarda uygulanan 

yöntemler; malzemenin yeniden kullanımı/geri dönüĢtürülmesi ve sürdürülebilir 

özelliklere sahip yeni ürünler üretilmesi olarak ifade edilebilir. Günümüzde tüm 

dünyada polimerlerin ekolojik özelliklerinin iyileĢtirilebilmesi için geri dönüĢüm 

desteklenmektedir. Bununla birlikte ülkemizdeki atıkların çoğu mevzuata uygun 

olarak geri dönüĢtürülememektedir. Bu duruma yol açan birçok idari, mali ve teknik 
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neden vardır. Geri dönüĢtürülemeyen polimerler; enerji elde etmek için yakılmakta, 

depolanmakta ya da çöp olarak doğrudan doğal çevreye bırakılmaktadır. Polietilen 

(PE), polipropilen (PP) ve polistiren (PS) gibi doğaya bırakılmakta olan polimerler, 

suya karıĢabilmektedir. Yılda yaklaĢık 5 milyar ton plastiğin, okyanusa karıĢtığı 

hesaplanmıĢ ve bu rakamın bir saatte yaklaĢık olarak 600 kg plastiğe karĢılık geldiği 

hesaplanmıĢtır (Yoruç ve UğraĢkan, 2017: 318-319). 

Artan çevre bilinciyle birlikte, son yıllarda çevreyi daha az kirleten, daha az 

kalıcı etki bırakan ürünler ve üretim yöntemlerine de ilgi artmıĢtır. Doğal polimerler, 

geri dönüĢümlü polimerler ve kompozit polimerler bunlardan bazılarıdır. Özellikle 

kâğıt, fındık, kenevir, pamuk gibi doğal lif takviyeli kompozitlerin üretimi ile ilgili 

araĢtırmalar arttıkça bunların ekstrüzyon iĢlemi sonrasında kullanıma yönelik 

yapılacak kanal açma, delik delme gibi talaĢlı imalat özelliklerinin belirlenmesi de 

gerekmektedir (Kuzu, 2011: 2). 

Bununla birlikte, tüm dünyada son yıllarda güçlendirilmiĢ polimer 

kompozitlerin üretimi ile ilgili çalıĢmalar gerçekleĢtirilmektedir. Farklı katkı 

maddeleri (alüminyum, çelik, cam, seramik, vb.) ile birleĢtirilerek elde edilen bu tip 

malzemelerin mekanik özellikleri ve geri dönüĢtürülebilme olanakları daha fazladır. 

Bu amaçla yapılan bir araĢtırmada ahĢap liflerle güçlendirilmiĢ (biyolojik kökenli) 

kompozit polimer malzeme geleneksel yöntemle üretilmiĢ polimerle karĢılaĢtırılmıĢ 

ve sonuç olarak biyolojik kökenli kompozit polimerin; daha ucuz, daha az yoğun, 

mekanik ve kimyasal özellikleri daha güçlü olduğu görülmüĢtür. DüĢük yoğunlukta 

olduğu için çevresel açıdan da daha az zararlı bir malzeme olduğu söylenebilir. 

Konuyla ilgili farklı kaynaklar bu tip malzemelerin yapısal bütünlükleri ile ilgili bazı 

sorunların ortaya çıkabildiğini ifade etmektedirler. Buna göre kalıplama ve üretim 

sırasında sonradan kolaylıkla düzeltilemeyecek çatlaklar oluĢabilmektedir. Bunun 

önüne geçebilmek için kendi kendini onaran polimer esaslı malzemelerin üretimi 

üzerinde bazı çalıĢmalar bulunmaktadır (Joseph ve Tretsiakova-McNally, 2010: 

411). 
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Binada kullanılan polimer malzemelerin gaz emisyonunun etkileri 

değiĢkenlik göstermektedir. Gaz emisyonları düĢük sıcaklıklarda, yaĢam konforunu 

azaltırken, yangın gibi yüksek sıcaklıklarda insan sağlığını olumsuz etkilemektedir. 

Bu zararları azaltmak amacıyla uçucu organik bileĢikler hakkında ülkemizdeki ilk 

çalıĢma, 1986‘da yürürlüğe giren Hava Kalitesinin Korunması Yönetmeliği‘dir. Bu 

yönetmelikle birlikte havaya ve ortama salınan ve insan sağlığını olumsuz etkileyen 

organik gaz ve buhar emisyonlarına sınırlama getirilmesi istenmiĢtir. Örneğin çatı 

kaplama malzemesi olarak çok fazla kullanılan polikarbonatlar, özellikle alifatik 

hidrokarbon ve polisiklik aromatik hidrokarbon emisyon etmektedir. Polisiklik 

aromatik hidrokarbonlar çevre kirliliğine neden olmaktadırlar (Yatağan ve Erdem, 

2014: 4). 

Tablo 2.13. Polimer Esaslı Malzemelerin Gömülü Enerji Miktarları (Kaynak: URL 

3, URL 4) 

 Gömülü enerji 

MJ/kg 

Yoğunluk 

Kg/m3 

Özısı 

J/kg/°C 

Akrilikler 105.00 1140 1000 

Birincil polietilen (PE) 77.00 80-960 2276 

Geri dönüĢtürülmüĢ polietilen (PE)% 

70'den fazla 

0.09 80-960 2276 

Yeni üretilen polipropilen (PP) 80,00 890 1939 

Geri dönüĢtürülmüĢ polipropilen (PP)% 

70'den fazla 

24.00 890 1939 

Plastik boya (su bazlı) 20.00 1035 2152 

Birincil PVC 80,00 1200 1265 

Geri dönüĢümlü PVC (% 70'den fazla) 2.10 1200 1265 

PTFE (Teflon) 295.00 2100 1180 

Plastik (ABS) 74.00 1150 1475 

Polikarbonat 85,00 1200 1265 

Epoksi reçine 137,00 1200 800 

Polyester reçinesi 115,00 1170 850 

Silikon 91.00 1249 189 
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ġekil 2.24. Kompozit Malzeme (Kaynak: Joseph ve Tretsiakova-McNally, 2010) 

 

2.3.8 Alternatif Yapı Malzemeleri 

Yenilenemeyen doğal kaynakların hızla tükendiği günümüzde yüksek gömülü 

enerjiye ve karbon salınımına, toksik özelliklere sahip modern yapı malzemelerinin 

yerini düĢük gömülü enerji ve karbon salınımına sahip ve tercihen çevreden elde 

edilmiĢ (yerel) malzemelere bırakması zorunludur. Sık kullanılan yapı malzemeleri 

ile karĢılaĢtırıldıklarında bu malzemeler; düĢük toksisiteye, sera gazı salınımına ve 

atmosfer kirletici partiküllere sahip olmalarının yanı sıra, aynı zamanda uzun 

ömürlüdürler. Büyük kısmı doğada çözünebilme ve zararlı yan ürün üretmeme 

özelliğine de sahip olan bu malzemeler biyolojik kökenli ve toprak kökenli 

malzemeler olmak üzere iki farklı grupta incelenmektedir (Joseph ve Tretsiakova-

McNally, 2010: 411). 

Biyolojik kökenli alternatif yapı malzemelerinin büyük kısmı bitki ve 

hayvansal kökenli yenilenebilir organik bileĢenlerden elde edilmektedir. Bu 

malzemeler; tarımsal ürünler ve artıklar, hayvansal artıklar ve orman ürünleri olarak 

ifade edilebilir. Bu konuda yapılan literatür araĢtırmalarında bahsedilen biyolojik 

kökenli alternatif malzemeler; bambu, saman balyası, tarımsal artıklar ve bitki 

tohumu yağlarıdır. Dev otlar grubunda sayılan bambu özellikle Latin Amerika, Asya 

ve Afrika gibi tropik bölgelerde bol miktarda yetiĢmektedir. Bambu mükemmel 
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mekanik özellikleri, hafifliği, esnekliği, hızlı yetiĢmesi ve görece daha ekonomik 

olması gibi nedenlerden dolayı özellikle kendiliğinden yetiĢtiği bölgeler için 

sürdürülebilir bir malzeme kabul edilmektedir. Son yıllarda bambu özellikle iç 

mekân bitirme malzemelerinin üretiminde çok sık tercih edilen bir malzemedir. 

Özelikle lamine döĢeme kaplama malzemelerinin, panoların ve lif levhaların 

üretiminde kullanılmaktadır (Joseph ve Tretsiakova-McNally, 2010: 411). 

Bambunun Avrupa‘da yapı üretiminde kullanılabilirliğini inceleyen bir 

araĢtırmanın sonuçlarına göre; malzeme diğer sık kullanılan yapı malzemeleriyle 

karĢılaĢtırıldığında çok daha iyi çevresel özelliklere sahiptir. Bambuyla ilgili en 

önemli sorun olarak kabul edilen ve malzemenin dairesel formundan kaynaklanan 

köĢe birleĢimlerindeki problem ise malzemenin lamine edilmesi ile 

çözülebilmektedir. Lamine edilmiĢ bambu kullanılarak üretilen bir ahĢap taĢıyıcı 

sistem örneği ile ilgili yapılan araĢtırmada, malzemenin geleneksel ahĢap 

kullanımından daha az miktarda malzeme gerektirdiğini ortaya koymuĢtur. Bambu 

kullanılarak inĢa edilen bir yapıda 1 hektarlık alandan elde edilen bambu 

kullanılmaktadır. Geleneksel ahĢapla daha fazla miktarda malzeme tüketimi 

olmaktadır (Joseph ve Tretsiakova-McNally, 2010: 411). 

Bununla birlikte bambunun genel performansının azalmasına neden olan bazı 

olumsuz özellikler olduğundan bahsedilebilir. Bambu gövdesi ufak bir müdahale 

iĢleminin ardından bile çatlayabilir, ıslandığında kaygan bir gövdeye sahip olur, 

çevresel etmenler karĢısında ahĢapla benzer özellikler göstererek mikroorganizma 

saldırısına maruz kalabilir. Bu gibi problemlere karĢı malzemenin güçlendirilmesi 

için çalıĢmalar devam etmektedir (Joseph ve Tretsiakova-McNally, 2010: 411). 

Saman balyaları da son yıllarda bu amaçla kullanılması önerilen 

malzemelerdendir. Yeni araĢtırmalar ve teknolojiler, evlerin çevreden elde edilebilen 

yerel malzemelerle yapılabileceğine dikkat çekmektedir. Bir yapının duvarlarını 

oluĢturmak için kullanılabilen saman balyaları, beton, alçı, sıva ve fiberglas gibi 

diğer yapı malzemelerinin yerine geçebilmektedir. Uygun sızdırmazlık 
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sağlandığında, saman balyaları sıcak veya soğuk iklimlerde yüksek yalıtım düzeyleri 

sağlar ve hızla yenilenebilen bir malzeme olmasından dolayı sürdürülebilir 

özelliktedir. 

Kenevir Beton, kenevir bitkisinin odunsu iç liflerinden yaratılan beton 

benzeri bir materyaldir. Kenevir lifleri, güçlü ve hafif beton benzeri Ģekilleri 

oluĢturmak için kireç ile bağlanır. HempCrete bloklar oldukça hafiftir ve bloğu 

taĢımak için kullanılan enerjiyi önemli ölçüde azaltır ve en önemlisi kenevirin 

kendisi hızla büyüyen, yenilenebilir bir kaynaktır.  

SönmüĢ kireç, kil, kerpiç ve sıkıĢtırılmıĢ toprak gibi toprak kökenli 

malzemeler de alternatif yapı malzemeleri olarak önerilmektedir. Bu tip 

malzemelerin modern yapı malzemelerinin alternatifi olarak kullanılabilmesi 

amacıyla son yıllarda toprağın karakterizasyonu, üretim süreci ve test edilmesi ile 

ilgili pek çok araĢtırma yürütülmektedir. Prefabrike kerpiç bloklardan elde edilen bir 

duvarın modern yapım sistemlerinde kullanımı ile ilgili bir araĢtırmanın sonucuna 

göre; 50 cm kalınlıktaki bir kerpiç duvarın 9 cm‘lik ısı yalıtım malzemesi ile aynı 

seviyede ısının tutulmasında faydalı olduğu belirlenmiĢtir (Joseph ve Tretsiakova-

McNally, 2010: 411).  

Geleneksel ve sıkıĢtırılmıĢ kerpiç blokların basınç dayanımlarının 

değerlendirildiği bir diğer araĢtırmada, blokların mekanik özelliklerinin üretim süreci 

ve malzeme içindeki su miktarıyla ilintili olduğu belirlenmiĢtir. Bununla birlikte 

sıkıĢtırılmıĢ kerpicin geleneksel kerpice göre daha yüksek basınç dayanımına sahip 

olduğu ortaya konmuĢtur. Toprak kökenli malzemelerin de suya doyduklarında 

dayanımlarını kaybetmeleri, rüzgâr ve yağan yağmur etkisiyle yüzeylerinde kütle 

kaybı oluĢması, düĢük boyutsal kararlılığa sahip olma gibi bazı önemli dezavantajları 

bulunmaktadır. Bunların önüne geçmek için de araĢtırmalar yürütülmektedir. 
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2.12. Türkiye’deki Yapı Üretim Oranları 

Türkiye‘de inĢaat sektörü, Cumhuriyet dönemindeki geliĢim süreciyle 

baĢlamıĢtır. ĠnĢaat alanında ilk önemli adımlar 1920‘li yıllarda, ileride baĢkent olacak 

Ankara‘da atılmıĢtır. Yarı kâgir yapı üretimiyle gerçekleĢtirilen inĢaatlarda ahĢap, 

kerpiç ve doğal taĢ gibi malzemeler kullanılmıĢtır. 

1970‘li yıllardan itibaren betonarme yapı üretimi yaygınlaĢmaya baĢlamıĢ, 

bunun sonucunda özellikle büyük kentlerde ciddi bir dönüĢüm gerçekleĢmiĢtir. 

Geleneksel yapı malzemelerinin kullanımı ile üretilen yığma yapılar baĢlangıçta 

sadece Ģehirlerde terk edilmiĢ, ilerleyen dönemde ise kırsal bölgelerde bile oransal 

olarak azalmıĢtır. Böylelikle betonarme yapılar ülkenin her yerinde en yaygın 

kullanılan taĢıyıcı sistem malzemesi haline gelmiĢtir. (Url:http://www.aso.org.tr/wp-

content/uploads/2017/09/13.pdf).  

1999 Kocaeli ve Düzce depremlerinin ardından ise özellikle Ġstanbul ve 

çevresinde tekrar bir yenilenme ve dönüĢüm süreci baĢlamıĢtır. Mevcut betonarme 

yapılar Deprem Yönetmeliği‘nde belirtilen özelliklere uygun yapılmak üzere 

yıkılarak yeniden inĢa edilmeye baĢlanmıĢ, bu süreçte çelik konstrüksiyonlu yapılar 

da inĢaat sektöründe sayıca artmaya baĢlamıĢtır. Çelik hafif, deprem dayanımı 

yüksek ve sökülüp takılarak yeniden kullanılabilme özelliğine sahip bir malzemedir. 

Buna bağlı olarak da; özellikle ticari yapıların üretimindeki kullanımı gün geçtikçe 

artmaktadır. Buna rağmen çelik yapılar ekonomik olmamaları, teknik bilgiye sahip 

ekip sayısının azlığı gibi nedenlerle oransal olarak yurtdıĢındaki seviyelere 

ulaĢamamaktadır. TUCSA‘nın (Türk Yapısal Çelik Derneği) 2009 yılına ait ―Yapısal 

Çelik Sektörü Raporu‖nda Türkiye‘deki çelik malzeme kullanımına iliĢkin olarak 

aĢağıdaki oranlar verilmektedir. (Url:https://www.tucsa.org/images/yayinlar/ 

sunumlar/Turkiyede-Yapisal-Celik-Sektorunun-Durumu.pdf) 

 

https://www.tucsa.org/images/yayinlar/
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Tablo 2.14. Türk Yapısal çelik derneğinin Türkiye‘deki Çelik Kullanımına EriĢkin 

Raporu 

Yapı türü TR EU 

Genel Pazar payı %3-5 %30-40 

Endüstriyel %30-35 %40-60 

Ticari %15-20 %40-60 

Çok katlı %3-5 %20-40 

Köprü 10% %15-20 

Enerji tesisi %70-80 %70-80 

Ülkemizde inĢa edilen yapılarda kullanılan malzemeleri oransal olarak ifade 

eden güvenilir istatistikler bulunmamaktadır. Bununla birlikte oransal olarak her 

türlü yapının üretiminde betonarme taĢıyıcı sistemin ağırlıklı olarak kullanıldığı 

görülmektedir. Çelik sektörde kendisine yer bulmaya çalıĢmasına rağmen yukarıda 

bahsedilen sebeplerden dolayı kullanım oranları fazla artmamaktadır. AhĢap 

kullanımı ise oldukça azalmıĢtır. Anadolu geleneğinde özellikle kırsal bölgelerde 

geçmiĢten günümüze yaygın olarak kullanılmıĢ malzeme yerini kırsal bölgelerde bile 

betonarmeye bırakmıĢ durumdadır. Son yıllarda bazı özel projelerde az katlı 

konutların üretiminde karĢımıza çıkan ahĢap malzeme sektörde ekonomik olmaması 

ve yangına dayanımının düĢük olması gibi sebeplerle kendine yer bulamamaktadır. 

Bununla birlikte ahĢap yapı üretimi özellikle Kuzey Amerika ve Kuzey Avrupa‘da az 

katlı yapıların üretiminde en sık kullanılan yapı malzemesidir.  
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3. YAPIDA SIK KULLANILAN MALZEMELERĠN EKOLOJĠK OLARAK 

KARġILAġTIRILMASI 

Yapı malzemelerinin çevreye olan etkilerinin değerlendirilmesinde farklı 

faktörler etkilidir. Bu faktörlerden en önemlileri ise yenilenemeyen doğal 

kaynakların tüketimine yol açması nedeniyle malzemenin gömülü enerji miktarı, 

küresel ısınma gibi geri dönüĢü mümkün olmayan sorunlara yol açtığı için karbon 

salınımı miktarı ve yenilenemeyen doğal kaynakların tamamen tüketilmesini 

engelleyebilmek için malzemelerin geri dönüĢtürülme imkânı olarak ifade edilebilir. 

Buna bağlı olarak yapıda sık kullanılan malzemelerin ekolojik özellikleri 

değerlendirilmek istendiğinde bu özelliklerine göre incelenmelidir. 

3.1 Gömülü Enerji 

Gömülü enerji karĢımızdaki herhangi bir ürünün ham madde aĢamasından 

gördüğümüz hale gelene kadar geldiği yolda ona harcanan enerjiyi tanımlar. Bir 

ürünün yaĢam döngüsünün belirli bir noktasındaki enerjiye ek olarak üretim ve 

taĢıma için harcanan tüm enerji miktarıdır (Kızıl, 2006: 95). 

 

ġekil 2.25. Malzemelerin elde edilmesinden yok edilmesine kadarki süreç (Kaynak: 

URL 3) 
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Gömülü enerji malzemenin üretim sürecinde Ģu kısımları içerir: 

 Yapı malzemesi üretimine katılan enerji, 

 Malzeme dağıtımında tüketilen enerji, 

 Yapım sırasında harcanan enerji ve 

 Yapının yıkılması ve imhası için gereken enerji. 

Bu aĢamalarda; elektrik, kömür, doğal gaz, LPG gibi çeĢitli enerji türleri 

kullanılmaktadır. Bununla birlikte, kullanılan bu enerji türleri çoğunlukla 

yenilenemeyen özellikteki doğal kaynaklardır. Bu sebeple hem doğal kaynakların 

tüketilmesinin önlenebilmesi hem de bu enerji kaynaklarından dolayı ortaya çıkacak 

sera gazı salınım miktarlarının azaltılabilmesi için gömülü enerji miktarının düĢük 

olması oldukça önemlidir.  

Yapıda sık kullanılan çeĢitli malzemelerin gömülü enerji miktarları Tablo 

2.15 ‗de görülmektedir.  

Tablo 2.15. Yapıda Sık Kullanılan Malzemelerin Gömülü Enerji Miktarlarına Göre 

Değerlendirilmesi (Kaynak: URL 3, URL 4) 

  Malzeme türü 

Gömülü 

enerji 

MJ/g  

Malzeme 

kökeni  
Malzeme türü 

Gömülü 

enerji 

MJ/g  

Malzeme 

kökeni 

1 PTFE (Teflon) 295,00 Polimer 26 Lamine ahĢap 7,69 AhĢap 

2 
Ġlk kez kullanılan 

alüminyum 
215,00 Metal 27 Çimento 7,00 

Çimento, harç, 

beton 

3 

Ticari alüminyum 

(% 30 geri 

dönüĢtürülmüĢ) 

160,00 Metal 28 AhĢap, kontrplak 5,00 AhĢap 

4 Epoksi reçine 137,00 Polimer 29 
PiĢmiĢ toprak, 

tuğla ve fayans 
4,50 Toprak 

5 Polyester reçinesi 115,00 Polimer 30 
AhĢap elyaflı 

beton 
4,50 

Çimento, harç, 

beton 

6 Akrilikler 105,00 Polimer 31 
Gözenekli beton 

400 Kg / m3 
3,71 

Çimento, harç, 

beton 

7 Silikon 91,00 Polimer 32 Granit 3,58 Doğal taĢ 

8 
Ġlk kez kullanılan 

bakır 
90,00 Metal 33 

Ilıman iklimlerde 

odun 
3,00 AhĢap 

9 Polikarbonat 85,00 Polimer 34 Tropikal ağaç 3,00 AhĢap 

10 
Yeni üretilen 

polipropilen (PP) 
80,00 Polimer 35 

Ġçi boĢ tuğla 

duvar 
2,96 Toprak 
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11 Birincil PVC 80,00 Polimer 36 
Masif tuğla 

duvarcılık 
2,86 Toprak 

12 
Birincil polietilen 

(PE) 
77,00 Polimer 37 

Delikli tuğla 

duvar 
2,85 Toprak 

13 Plastik (ABS) 74,00 Polimer 38 

Geri dönüĢümlü 

PVC (% 70'den 

fazla) 

2,10 Polimer 

14 

Ticari bakır (% 20 

geri 

dönüĢtürülmüĢ) 

70,00 Metal 39 Tüf 1,64 Doğal taĢ 

15 Paslanmaz çelik 54,00 Metal 40 
Betonarme% 2 

çelik miktarı 
1,64 

Çimento, harç, 

beton 

16 
Titanyum% 6 

Al,% 4 V 
45,00 Metal 41 Harç M-80 / a 1,34 

Çimento, harç, 

beton 

17 

Ticari çelik (% 20 

geri 

dönüĢtürülmüĢ) 

35,00 Metal 42 
Hafif beton 600 

Kg / m3 
1,31 

Çimento, harç, 

beton 

18 
Porselen banyo 

armatürleri 
27,50 Toprak 43 Beton H-200 1,10 

Çimento, harç, 

beton 

19 

Geri 

dönüĢtürülmüĢ 

polipropilen 

(PP)% 70'den 

fazla 

24,00 Polimer 44 Beton H-175 1,03 
Çimento, harç, 

beton 

20 

% 100 geri 

dönüĢtürülmüĢ 

alüminyum 

(teorik) 

23,00 Metal 45 Harç M-40 / a 1,00 
Çimento, harç, 

beton 

21 
Plastik boya (su 

bazlı) 
20,00 Polimer 46 Beton H-150 0,99 

Çimento, harç, 

beton 

22 Cam 19,00 Cam 47 Kum 0,10 Doğal taĢ 

23 

% 100 geri 

dönüĢtürülmüĢ 

çelik (teorik) 

17,00 Metal 48 Çakıl 0,10 Doğal taĢ 

24 

PiĢmiĢ kil, 

vitrifiye seramik 

malzemeler 

10,00 Toprak 49 

Geri 

dönüĢtürülmüĢ 

polietilen (PE)% 

70'den fazla 

0,09 Polimer 

25 

Fiber çimento 

(sentetik ve ahĢap 

elyaflı) 

9,00 
Çimento, harç, 

beton     

Elde edilen verilere göre yapıda sık kullanılan malzemelerin gömülü 

enerjileriyle ilgili olarak Ģunlar ifade edilebilir; 

 Üretimi sırasında en fazla gömülü enerjiye sahip malzeme türleri polimer ve 

metal kökenli malzemelerdir.  

 Cam, çimento ve iĢlem görmüĢ çimento esaslı malzemeler (fibrobeton, elyaflı ve 

gözenekli beton) orta seviyelerde gömülü enerjiye sahip malzemelerdir. Yüksek 
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ısıda üretilen toprak kökenli malzemeler (porselen, vitrifiye, vb.) ile kompozit 

ahĢap malzemeler (lamine ahĢap, kontrplak), de yine orta seviyede gömülü 

enerjiye sahip malzemelerdir. 

 Doğal taĢ, ahĢap, harç ve beton yapı malzemeleri ise düĢük gömülü enerjiye 

sahip malzemeler olarak karĢımıza çıkmaktadır.  

 Bununla birlikte, geri dönüĢtürülerek elde edilen polimerlerin gömülü 

enerjilerinin oldukça düĢük olduğu görülmektedir.  

3.2. Karbon Salınımı 

Sera gazları, atmosferde bulunan ve en çok ısı tutma özelliğine sahip olan 

bileĢiklerdir. GüneĢten gelen ıĢınların yeryüzünü aĢırı ısıtıp soğutmasını engelleyen 

bu gazlar yeryüzündeki ısının bir kısmını tutarak ısı kaybına engel olurlar. 

Atmosferin, ıĢığı geçirme ve ısıyı tutma özelliği sayesinde toprağın ve suların 

sıcaklığı dengede kalır. Böylece nehir ve okyanusların donması engellenmiĢ olur. Bu 

Ģekilde oluĢan, atmosferin ısıtma ve yalıtma etkisine ise ―sera etkisi‖ denir.  

Dünya'da sera etkisine neden olan gazlar %36-70 su buharı (H2O), %9-26 

karbondioksit (CO2), %4-9 metan (CH4) ve %3-7 ozon (O3)dur. Sera gazlarının bir 

kısmı kendi kendine oluĢurken, bir kısmı da insanlar tarafından üretilir. Bu gazların 

aĢırı üretilmesinden dolayı da atmosferde tutulan ısı miktarı artar ve dolayısıyla 

dünya gereğinden fazla ısınır. 

 

 

 

 

ġekil 2.26. Sera gazı miktarları (Kaynak: URL 14) 

http://www.woodworks.org/wp-content/uploads/15NC01-BOWYER-Carbon-implications-of-Material-Selection-WSF-160323.pdf
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 Bu gazlardan özellikle CO2 geliĢmiĢ ülkelerde daha fazla oluĢmakta ve 

karbon salınımı olarak adlandırılmaktadır. CO2 salınımı kabaca canlıların solunum 

yoluyla oluĢturduğu CO2 miktarı olarak ifade edilebilmekle birlikte; dünyada yakıt 

tüketimi karbon salınımının en önemli sebebidir. Özellikle teknolojik geliĢimlerin 

ardından artan sanayi faaliyetleri, taĢıtlarda kullanılan yakıtlar sonucun önemli 

miktarda karbon salınımı gerçekleĢmektedir. Karbon salınımı küresel iklim 

değiĢikliğinin en önemli sebebidir.  

 

ġekil 2.27. Atmosferik karbon miktarının insan kaynaklı kümülatif artıĢ tablosu 

(Kaynak: URL 14) 

Günümüzde en sık kullanılan yapı malzemeleri olan çimento ve çeliğin 

üretimi sürecinde de yüksek miktarda karbon salınımı olmaktadır. Her ikisinin 

üretimi için de yüksek sıcaklık gerekmekte ve bu ısının yaratılması için de fosil 

yakıtlar kullanılmaktadır. Artan kentleĢme sonucu bu hammaddelerin çok yüksek 

miktarlarda kullanılmasından dolayı da havaya bırakılan karbon miktarı gün geçtikçe 

artmaktadır.  

Yapıda sık kullanılan çeĢitli yapı malzemelerinin neden olduğu karbon 

salınımı miktarları Tablo 2.16‗da görülmektedir. Tabloda görülen karbon tutma 

miktarı malzemenin karbonu bünyesinde tutabilmesine iliĢkin değerleri içerir ve 

sadece ahĢap malzemeye özgüdür. AhĢap malzeme elde edildiği ağaç organik 

http://www.woodworks.org/wp-content/uploads/15NC01-BOWYER-Carbon-implications-of-Material-Selection-WSF-160323.pdf
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kökenli olduğu ve fotosentezle karbonu bünyesine hapsetme özelliğine sahip olduğu 

için karbon salınımına daha az katkıda bulunmaktadır.  

Tablo 2.16. Yapıda Sık Kullanılan Malzemelerin Karbon Emisyon Değerleri 

(Kaynak: URL 3, URL 4) 

 
Malzeme türü 

Karbon ayakizi 

miktarı 

(CO2eg/kg) 

Karbon 

tutma miktarı 

(CO2 g/kg) 

Malzeme kökeni 

1 Poliüretan 4200 - Polimer 

2 Paslanmaz çelik 3778 - Metal 

3 Polistren 3300 - Polimer 

4 Cam yünü 3148 - Cam 

5 Alüminyum levha 2980 - Metal 

6 Alüminyum profil 2264 - Metal 

7 Polietilen 2130 - Polimer 

8 Alçı levha 1967 - Doğal taĢ 

9 Flot cam 1230 - Cam 

10 Bakır boru 981 - Metal 

11 Bakır levha 973 - Metal 

12 Kontrplak 718 1188 AhĢap 

13 HDF 661 1436 AhĢap 

14 MDF 652 1417 AhĢap 

15 Seramik karo 613 - Toprak 

16 Gazbeton 442 - Çimento, harç, beton 

17 Lif levha 425 1531 AhĢap 

18 Sunta 409 1564 AhĢap 

19 Alçı sıva 243 - Doğal taĢ 

20 Hafif beton 240 - Çimento, harç, beton 

21 OSB 208 1692 AhĢap 

22 KurutulmuĢ ahĢap (yapraklı ağaç) 167 1636 AhĢap 

23 Lif boyutuna getirilmiĢ ahĢap 152 1638 AhĢap 

24 Prekast beton 121 - Çimento, harç, beton 

25 KurutulmuĢ ahĢap (iğne yapraklı ağaç) 119 1637 AhĢap 

26 Lamine ahĢap 109 1730 AhĢap 

27 Yeni kesilmiĢ ahĢap 49 1182 AhĢap 

28 Mıcır 14 - Doğal taĢ 

29 Çakıl 3 - Doğal taĢ 

30 AlçıtaĢı 3 - Doğal taĢ 

31 Kum 2 - Doğal taĢ 

Elde edilen verilere göre yapıda sık kullanılan malzemelerin karbon ayak 

izleriyle ilgili olarak Ģunlar ifade edilebilir; 

 Metal, cam ve polimer kökenli malzemelerin karbon salınımına katkısının 

oldukça fazla olduğu görülmektedir.  
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 PiĢmiĢ toprak, gazbeton, iĢlem görmüĢ doğal taĢ ve kompozit ahĢap 

malzemelerin karbon salınımına orta seviyede katkısı olduğu görülmektedir.  

 Fazla kimyasal veya yapay katkı barındırmayan kompozit ahĢaplar, masif ahĢap 

malzemeler, doğal taĢlar ve betonların ise düĢük karbon salınımına yol açtığı 

ifade edilebilir.  

 Bununla birlikte ahĢap kökenli malzemeler kimyasal, tutkal, vb. yapay katkı 

barındırmaları halinde bile karbon tutma özelliğine sahip oldukları için yine de 

çevreye en az zarar veren malzeme durumundadır.  

3.3. Geri DönüĢtürülebilme ve Yeniden Kullanılma Özelliği 

Tablo 2.17. ÇeĢitli Yapı Malzemelerinin Atık Olarak Oranları (Kaynak: Yeang, 

2006) 

Malzeme türü Atık (%) 

AhĢap 27,4 

Asfalt, beton, tuğla, toprak 23,3 

Kuru duvar 13,4 

Çatı malzemesi 12,0 

Karma 11,9 

Metal 8,8 

Kâğıt 2,7 

Plastik 0,5 

 

Son yıllarda bu amaçla yapılan çalıĢmalar ―sökülebilir tasarım‖ anlayıĢını 

benimsemektedir. Sökülebilir tasarım tasarımdan yıkım aĢamasına kadar yapı 

sektöründe pek çok Ģeyi değiĢtirebilir niteliktedir. Yapı sektöründe bu Ģekilde 

değerlendirilebilecek baĢlıca yapı malzemeleri metal ve ahĢap malzemelerdir. 

Ortaçağda Kuzey Avrupa‘da yüzyıllar boyunca inĢaattan inĢaata ahĢap iskeletlerin 

taĢınarak yeniden kullanıldığı bilinmektedir (Yeang, 2006).  

Malzemelerin geri dönüĢtürülerek kullanımı da yaygın bir uygulama olarak 

karĢımıza çıkmaktadır. Yapılardan yıkım sırasında elde edilen malzemelerin yeniden 

iĢlem görerek tekrar kullanımı hem kaynak tüketimini, hem de bu süreçte ortaya 
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çıkacak atık ve sera gazı salınımı miktarlarını azaltmakta fayda sağlamaktadır. 

Tablo‘da 2000 yılına ait ABD‘deki malzeme üretim ve geri kazanımlarına iliĢkin 

bazı bilgiler bulunmaktadır.  

Tablo 2.18. ÇeĢitli Malzemelerin Yeniden Kullanılma Değerleri (Kaynak: Yeang, 

2006) 

Malzeme ÜretilmiĢ Geri kazanılmıĢ Geri kazanımın 

üretimdeki yeri Toplam atık 231,9 69,9 30,1 

Kâğıt, karton 86,7 39,4 45,4 

Cam 12,8 2,9 23,0 

Metaller 18,0 6,4 35,4 

Plastik  24,7 1,3 5,4 

Kauçuk, deri 6,4 0,8 12,2 

Tekstil 9,4 1,3 13,5 

AhĢap 12,7 0,5 3,8 

 

Buna göre malzemelerin sökülerek yeniden kullanımı ve geri dönüĢtürülerek 

yeniden kullanımı ile ilgili olarak; 

 AhĢap ve metal kökenli yapı malzemeleri son yıllarda yaygınlaĢtırılmaya 

çalıĢılan sökülebilir tasarım çalıĢmalarında tercih edilebilecek özellikte 

malzemelerdir.  

 Cam ve metal kökenli malzemeler ise geri dönüĢtürülerek yeniden kullanım 

olanağına sahip malzemeler olarak karĢımıza çıkmaktadır.  
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4. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Kaynakların hızla tükenmekte olduğu son yıllarda, kullanılan enerji 

miktarındaki hızlı artıĢ ve bunun sonucunda ortaya çıkan ekosistem dengesinin 

bozulması, çevreyi korumaya yönelik bazı önlemlerin alınmasını zorunlu hale 

getirmiĢtir. Enerji verimliliği, doğal kaynakların makul miktarlarda kullanımı ve 

çevreye daha az zarar veren malzemelerin kullanımı ABD ve Avrupa'da küresel 

ölçekte mal ve hizmet alımının ve küresel iklim değiĢikliğinin ardından enerji krizleri 

ve sera gazı emisyonları ile birlikte karar alma sürecinde önemli bir faktör haline 

gelmiĢtir.  

Buna yönelik olarak yapılan çeĢitli düzenlemeler bulunmaktadır. Bu 

düzenlemelerden baĢlıcası enerji korunumunun sağlanabilmesi için ortaya konan 

Kyoto Protokolü‘dür. 1997 yılında Türkiye‘nin de imzaladığı protokol 2005 yılında 

yürürlüğe girmiĢtir. Protokolün ana prensibi doğaya zarar verebilecek uygulamaların 

yeniden gözden geçirilmesi ve iyileĢtirilmesi olarak tanımlanabilir.  

Protokolün ana maddelerinden bazıları;  

 Endüstriden, motorlu taĢıtlardan, ısıtmadan kaynaklanan sera gazı miktarını 

azaltmaya yönelik mevzuat yeniden düzenlenecek, 

 Atmosfere bırakılan metan ve karbon dioksit oranının düĢürülmesi için alternatif 

enerji kaynaklarına yönelinecek, 

 Fosil yakıtlar yerine örneğin bio dizel yakıt kullanılacak, 

 Çimento, demir-çelik ve kireç fabrikaları gibi yüksek enerji tüketen iĢletmelerde 

atık iĢlemleri yeniden düzenlenecek, 

 GüneĢ enerjisinin önü açılacak, nükleer enerjide karbon sıfır olduğu için dünyada 

bu enerji ön plana çıkarılacak, 

 Fazla yakıt tüketen ve fazla karbon üretenden daha fazla vergi alınacak 

Ģeklindedir. 
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Bu amaca hizmet eden daha küçük ölçekli uygulamalar yapıların bazı 

çevresel kriterlere göre inĢa edilmesini kapsamaktadır. Bu alanda pek çok ülkenin 

ortaya koyduğu uygulamalar olmasına rağmen son yıllarda Leed ve Bream gibi 

sertifika sistemleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu tip sertifika sistemlerinde bazı 

ana kriterler belirlenmekte ve yapılar bu kriterlere göre belirlenen bir puan sistemine 

göre değerlendirilmektedir. Bu kriterler; sürdürülebilir arazi, su kaynaklarının 

kullanımında, enerji ve atmosferi kullanımında, malzeme ve kaynak kullanımında ve 

oluĢturulan iç mekândaki hava kalitesinde etkinlik gibi ana baĢlıkları içermektedir.  

Bu anlamda değerlendirildiğinde yapının enerji korunumuna önem verilerek 

tasarlanmasının dıĢında kullanılan malzemelerin enerji performansı, karbon salınımı 

değerleri, yeniden kullanılabilme veya geri dönüĢtürülebilme özellikleri de önem 

kazanmaktadır. 

Yapıda sık kullanılan yapı malzemelerinin gömülü enerjileriyle ilgili olarak;  

 Üretimi sırasında en fazla gömülü enerjiye sahip malzeme türleri polimer ve 

metal kökenli malzemelerdir.  

 Cam, çimento ve iĢlem görmüĢ çimento esaslı malzemeler (fibrobeton, elyaflı ve 

gözenekli beton) orta seviyelerde gömülü enerjiye sahip malzemelerdir. Yüksek 

ısıda üretilen toprak kökenli malzemeler (porselen, vitrifiye, vb.) ile kompozit 

ahĢap malzemeler (lamine ahĢap, kontrplak), de yine orta seviyede gömülü 

enerjiye sahip malzemelerdir. 

 Doğal taĢ, ahĢap, harç ve beton yapı malzemeleri ise düĢük gömülü enerjiye 

sahip malzemeler olarak karĢımıza çıkmaktadır.  

 Bununla birlikte, geri dönüĢtürülerek elde edilen polimerlerin gömülü 

enerjilerinin oldukça düĢük olduğu görülmektedir. 

Elde edilen verilere göre yapıda sık kullanılan malzemelerin karbon ayak 

izleriyle ilgili olarak Ģunlar ifade edilebilir; 

 Metal, cam ve polimer kökenli malzemelerin karbon salınımına katkısının 

oldukça fazla olduğu görülmektedir.  
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 PiĢmiĢ toprak, gazbeton, iĢlem görmüĢ doğal taĢ ve kompozit ahĢap 

malzemelerin karbon salınımına orta seviyede katkısı olduğu görülmektedir.  

 Fazla kimyasal veya yapay katkı barındırmayan kompozit ahĢaplar, masif ahĢap 

malzemeler, doğal taĢlar ve betonların ise düĢük karbon salınımına yol açtığı 

ifade edilebilir.  

 Bununla birlikte ahĢap kökenli malzemeler kimyasal, tutkal, vb. yapay katkı 

barındırmaları halinde bile karbon tutma özelliğine sahip oldukları için yine de 

çevreye en az zarar veren malzeme durumundadır.  

Malzemelerin sökülerek yeniden kullanımı ve geri dönüĢtürülerek yeniden 

kullanımı ile ilgili olarak ise Ģunlar ifade edilebilir; 

 AhĢap ve metal kökenli yapı malzemeleri son yıllarda yaygınlaĢtırılmaya 

çalıĢılan sökülebilir tasarım çalıĢmalarında tercih edilebilecek özellikte 

malzemelerdir.  

 Cam ve metal kökenli malzemeler ise geri dönüĢtürülerek yeniden kullanım 

olanağına sahip malzemeler olarak karĢımıza çıkarlar. 

Bu üç önemli kriter bazında yapılan değerlendirmelere göre; metal, cam ve 

polimer kökenli malzemelerin çevresel etkilerinin oldukça fazla olduğu 

görülmektedir. Polimer kökenli malzemelerin gömülü enerjileri düĢük olmasına 

rağmen, çok yüksek karbon salınımı değerine sahip olmaları, kullanımları ve yok 

olmaları sırasında sağlığa zararlı atıklar oluĢturmaları çevresel anlamda en zararlı 

yapı malzemeleri arasında gösterilmelerine neden olmaktadır. Son yıllarda bu 

malzemelerin üretim süreçlerinde bazı düzenlemeler yapılmaya baĢlanmıĢtır. Buna 

göre, bu malzemelerin üretim süreçlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarının 

kullanılmaya baĢlanması söz konusudur. Benzer Ģekilde ortaya çıkan atıkların sağlığa 

zararsız olmasına çalıĢıldığı da ifade edilebilir. Bu amaçla son yıllarda pek çok 

polimer türünün üretimi kontrol altına alınmaya baĢlanmıĢtır. Bu polimerlerin ortaya 

çıkardığı uçucu organik bileĢikler ise denetlenerek kullanıldığı mekânın iç mekân 

hava kalitesinin iyileĢtirilmesi sağlanmaya çalıĢılmaktadır.  
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ĠĢlem görmüĢ çimento kökenli malzemeler (fibrobeton, elyaflı ve gözenekli 

beton), piĢmiĢ toprak, iĢlem görmüĢ doğal taĢların (asit ve kumla yüzeyleri iĢlenmiĢ 

olan malzemeler) ise çevresel etkilerinin orta seviyede olduğu görülmektedir. Son 

yıllarda çimento kökenli olan türlerinde üretim süreçlerinde diğer malzemelerin 

üretim sürecinde ortaya çıkan yan ürün veya atıklar eklenmeye baĢlanmıĢtır. 

Kompozit ahĢap kökenli malzemeler de aslında orta seviyede çevresel etkilere sahip 

malzemelerdir, ancak kimyasal katkılar ve tutkal barındırmalarına rağmen karbon 

salınımına sağladıkları katkıdan ötürü çevresel etkileri göz ardı edilmektedir. PiĢmiĢ 

toprak kökenli yapı malzemelerinin üretim süreçlerinde daha az enerji tüketimine yol 

açan farklı yöntemler geliĢtirilmekte ve çevreye daha uyumlu alternatif ürünler 

kullanılmaya baĢlanmaktadır. Doğal taĢların da daha az iĢlem gören türlerinin tercih 

edilmesi tavsiye edilmektedir.  

AhĢap kökenli malzemeler, iĢlem görmemiĢ doğal taĢlar, harçlar ve beton ise 

düĢük çevresel özelliklere (düĢük gömülü enerji ve karbon salınımı değerlerine) 

sahip malzemelerdir. Bununla birlikte bu malzemelerden beton ve harçların 

barındırdığı çimento daha zararlı çevresel etkiye sahip olmasından ötürü çevresel 

özellikleri iyileĢtirilmeye çalıĢılmakta ve agrega olarak da çeĢitli üretimlerde ortaya 

çıkan yan ürünler ve çeĢitli atıklar kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Doğal taĢ ve ahĢap 

malzemelerin kullanımı ise desteklenmektedir. Bu malzemelerden özellikle ahĢap 

düzenli ekim ve kontrollü kesim yapılarak sürdürülebilir bir malzeme olması ve 

ahĢaba dönüĢtürüldüğünde bile karbonu bünyesinde hapsetme özelliğinden dolayı 

son yıllarda özellikle desteklenen bir malzeme türü olarak karĢımıza çıkmaktadır.  

Sürdürülebilirlik anlamında bir diğer değerli uygulama ise malzemelerin 

yeniden kullanımı ve geri dönüĢtürülerek kullanımıdır. AhĢap yeniden kullanılabilme 

özelliği açısından da en verimli malzemelerden biridir. Bu açıdan önemli bir diğer 

malzeme ise metal kökenli malzemelerdir. Geri dönüĢtürülebilme özelliği açısından 

iyi özelliklere sahip malzemeler ise metal ve polimer kökenli malzemelerdir. Bu 

anlamda değerlendirildiğinde; metaller yüksek gömülü enerjiye sahip olmalarına ve 
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yüksek karbon salınımına yol açmalarına rağmen yeniden kullanılabilme 

özelliklerinden dolayı sürdürülebilir malzemelerdir denilebilir.  
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tasarım ve imalat sorumlusu), Yüksel ĠnĢaat Dekorasyon (Kalyon ASL Ortaklığı 

Vatan Caddesi Vergi Dairesi Ģantiye alanı ince iĢler sorumlusu), Hedef Kentsel 
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